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L à ig lứ llh lệ u

N ăm  2002, Vụ Giáo dục Chuyên nghiệp -  Bộ Giáo dục và Đào tạo đã phối 
hợp với N hà xuất bản Giáo dục xuất bản 21 giáo trinh phục vụ cho đào tạo hệ 
THCN. Các g iáo trình trên đã được nhiều trường sử dụng và hoan nghênh. Đê 
tiếp tục bô sung nguồn giáo trinh đang còn thiếu, Vụ Giáo dục Chuyên nghiệp 
phối hợp cùng N hà xuất bản Giáo dục tiếp tục biên soạn m ột sô'giáo trình, sách 
tham  khảo phục vụ cho đào tạo ở các ngành : Điện -Đ iệ n  tử, Tin học, K hai thác  
cơ khí. N hững g iáo trình  này trước khi biên soạn, Vụ Giáo dục Chuyên nghiệp 
đã gửi đề  cương về trên 20  trường và tổ  chức hội thảo, lấy ý  kiến đóng góp về nội 
dung đề  cương các g iáo trình nói trên. Trên cơ sở nghiên cứu ý  kiến đóng góp 
của các trường, nhóm tác g iả  đã  điều chỉnh nội dung các giáo trình cho phù hợp 
với yêu cầu thực tiễn hơn.

Với kinh nghiệm  g iản g  dạy, kiến thức tích luỹ qua nhiều năm, các tác g iả  
đã cô'gắng đ ể  những nội dung được trình bày là những kiến thức cơ bản nhát 
nhưng vẫn cập nhật được với những tiến bộ của khoa học kỹ thuật, với thực tê 
sản xuất. N ôi du n g  của g iáo trình còn tạo sự  liên thông từ D ạy nghề lên THCN.

í  trĩnh 'tược biên soạn theo hướng mở, kiến thức rộng và c ố  gắng chỉ 
ra tính ứng dụng của nội dung được trình bày. Trên cơ sở đó tạo điều kiện đê 
các trường sử  dụng m ột cách phù  hợp với điều kiện cơ sở vậ t chất phục vụ thưc 
hành, thực tập và đặc điểm  của các ngành, chuyên ngành đào tạo.

Đ ể  việc đổi mới phương ph áp  dạy và học theo chỉ đạo của Bộ Giáo dục và 
Đào tạo nhằm  năng cao chất lượng dạy và học, các trường cần trang bị đủ sách 
cho thư  viện và tạo điều kiện đ ể  g iáo viên và học sinh có đủ sách theo ngành đào  
tạo. Những giáo trình  này củng là  tài liệu tham  khảo tốt cho học sinh đã  tốt 
nghiệp cần đào tạo lại, nhăn viên kỹ thuật đang  trực tiếp sản xuất.

Các giáo trình đã  xuất bản không th ể  tránh khỏi những sai sót. R ấ t mong  
các thầy, cô giáo, bạn đọc góp ý  đ ể  lần xuất bản sau được tốt hơn. Mọi góp ý  xin 
gửi về : Công ty  c ổ  ph ần  sách Đ ại học - D ạ y  nghề 25  Hàn Thuyên -  Hà Nội.

VỤ GIÁO DỰC CHUYÊN NG H IỆP  - NXB GIÁO DỤC
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MỞ đầu
Truvền động điện là một trong các môn học cơ sở kỹ thuật cùa các chuyên 

ngành điện, cơ điện và tự động hoá. Nó nhằm  cung cấp cho người học những 
kiến thức cơ bản về việc sử dụng hợp lý động cơ đ iện  để trang bị cho các máy 
sản xuất.

Theo mục tiêu trên, nội dung môn học được ch ia  thành  6 chương như sau:

- Chương I : Những vấn để chung của hệ truyền động điện.

- Chương II : Đặc tinh cơ của động cơ điện.

- Chương III : Điều chinh các thông số đầu ra của truyển động điện.

- Chương IV : Các hệ truyền động điểu chính thông dụng.

- Chương V : Quá trình quá độ trong hệ truyền động điện.

- Chương VI : Tính chọn công suất động cơ.

Các chương mục trên được sắp xếp theo trình tự phù hợp với nhận thức và 
phát triển nhận thức của người học, bắt đầu lừ tiếp cận vấn đề, đề ra bài toán, 
giải quyết vấn đề, công cụ phân tích và các mục tiêu cần  đạt được. Trong từng 
chương mục, thường nêú khái quát nội dung sau đó lần lượt trình  bày từng chi 
tiết từ đơn giản đến phức tạp, từ các khâu đến tổng thể. M ột số mục quan 
trọng còn có thêm những ví dụ phân tích bằng số hoặc sơ đồ m ạch điện.

Đối với hệ trung hoc yêu cầu bắt buộc là nắm  vững các chương I, II, III, 
VI. Các sơ đồ trong chương IV có thể được thầy giáo  ỉựa chọn m ột số khâu 
cần thiết để làm ví dụ ứng dụng cho bài học ở chương III.

Đối với hệ cao đẳng kỹ thuật, yêu cầu nắm  vững cả 6 chương của giáo 
trình. Kết cấu chương mục và nội dung tổng thể này cũng  có thể tham khảo 
cho bậc đại học. Tuy nhiên trong các bài giảng có thể tăng cường lý thuyết 
phân tích, tính toán các đại lượng và có thêm  các sơ đồ m inh hoạ cho các 
phương pháp và luật điều khiển các loại động cơ.

Trong quá trình biên soạn quyển sách này chúng tôi đã dựa vào các tài liệu 
tham khảo chính nêu ở cuối sách, kết hợp với kinh nghiệm  giảng dạy ờ các bậc 
đào tạo trung học chuyên nghiệp, cao đẳng kỹ thuật và đại học. Chúng tôi cố 
gắng trình bày các vấn đề một cách đơn giản, dễ tiếp thu nhưng vẫn bao quát 
được nội dung cơ bản của môn học, gắn với thực tế  sản xuất kỹ thuật hiện nay.

Tuy nhiên, do thời gian và trình độ có hạn quyển  sách chắc chẩn vẫn còn 
sai sót, rất m ong được sự đóng góp xây dựng của bạn đọc.

Tác g iả
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Chương ỉ

NHỮNG VẤN ĐỂ CHUNG CỦA 

HỆ TRUYỀN ĐỘNG ĐIỆN■ ■ ■

1.1. CÂU TRÚC CỦA HỆ TRUYỂN ĐỘNG ĐIỆN 

1ề1ẽ1. Định nghĩa hệ truyền động điện
HA rm vển iir.no đ iện  là tổ hợp của nhiều thiết bị và phần tử điện -  cơ  dùng 

ng thành  cơ  năng cung cấp cho cơ cấu công tác trên các 
ỉlỉay d a n  A u a i ,  u w u g  thời có thể đ iều  khiển dòng năng lượng đó tuỳ theo yêu 
cầu công nghệ của m áy  sản xuất.

1.1.2. Hệ truyền động của máy sản xuất

Hãy xét sơ đồ truyền  động của 3 loại m áy sau đây :

a) Truyền đ ộn g  của  m áy bơm  
nước (hình 1-1). Đ ộng  cơ điện  Đ  biến 
đổi điện năng thành  cơ năng tạo ra 
momen M làm quay  trục m áy  và các 
cánh bơm. Cánh bơm  ch ính  là cơ  cấu 
công tác CT, nó chịu  tác động của 

nước tạo ra m om en M CT ngược chiều 

tốc độ quay co của trục, ch ính  m om en 
này tác động lên trục động  cơ, ta gọi

nó là m om en cản M r . Nếu M r  cân
. s ĩ ■■

bằna với m om en động  cơ : M = M C thì 
hệ sẽ có chuyển  động ổn đ ịnh với tốc 

độ không đổi (0 = const.

nước
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b) Truyền động mànt cặp  m áy tiện (hình 1-2). Cơ cấu công tác CT bao 
gồm mâm cặp MC, phôi (kim loại) PH được kẹp  trên m âm  và dao cắt DC. Khi 
làm việc động cơ Đ tạo ra m om en M làm quay  trục, qua  bộ truyền lực TL gồm 
đai truyền và các cặp bánh răng, chuyển  động quay được truyền đến mâm cặp 
và phôi. Lực cắt do dao tạo ra trên phôi sẽ h ình thành  m om en  M CT tác động 
trên cơ cấu công tác có chiều ngược với chiều chuyển  đông. Nếu dời điểm đặt 
của M c t  về trục động cơ ta sẽ có m om en cản M c  (thay th ế  cho  Mcx). Cũng 

tương tự như ở ví dụ trước, khi M = M c hệ sẽ làm  việc ổn đ ịnh với tốc độ quay 

co = const và tốc độ cắt của dao trên phôi cũng sẽ không đổi.

Đ

M

M (

Phôi PH

Hình 1 -2. Truyền động mâm cặp máy tiện

c) Truyền động của cần trục  
hoặc máy náng (hình 1-3)

Cơ cấu công tác gồm  trống 
tời TT, dày cáp c  và tải trọng G. 
Lực trọng trường G tác động lên 
trống tời tạo ra m om en trên cơ 
cấu công tác M ct và nếu dời 
điểm đặt của nó vể trục động cơ 

ta sẽ có m omen cản M c (thay thế  

cho M ct). Còn động cơ Đ thì tạo 
ra m omen quay M. Khác với hai 
ví dụ trước, ở cần trục và máy 

nâng M ct (hoặc M t ) có chiều tác 
động do lực trọng trường quyết 
định nên không phụ thuộc chiều 
của tốc độ, nghĩa là có trường hợp 
nó ngược chiều chuyển động -  cơ

Động cơ Đ

M

Đ

(0

Hình 1 - 3. TriiịỆỆặộiig
cùa cán
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cấu công  tác tiêu thụ năng lượng do động cơ cung cấp  và có  trường hợp M cx 
cùng ch iều  chuyển  động - cơ  cấu công tác gây ra chuyển  động, tạo ra năng 
lượng cấp cho  trục động cơ.

Ví dụ, khi nảng tải trọng, động cơ cấp năng lượng để gây ra chuyển  động : 
M cùng chiều Cừ. Tải trọng cản trở chuyển  động và tiêu thụ năng lượng do 
động cơ cấp vào hệ : M c ngược chiều (ù.

Khi hạ tải trọng nặng, tải trọng với lực t rọng  trường và thế  năng sẽ làm 

trống tời quay. Chính thế  năng đó cấp vào hệ và gây ra chuyển  động : M cx 

(hoặc M c) cùng chiều Cừ. N ăng lượng qua bộ truyền T L  sẽ đưa về động cơ làm 
quay trục động cơ. Lúc này động cơ làm việc như m ột m áy  phát điện, tiêu thụ 
cơ năng và biến thành  điện  năng. Đồng thời m om en do động cơ sinh ra sẽ 
ngược chiều quay của  trục : M ngược chiều co. Đ ộng cơ đã biến thành m ột bộ 
phanh hãm.

1.1.3ệ Cấu trúc chung của hệ truyền động điện
Trong các ví dụ trên, động  cơ Đ có thể được nối trực tiếp vào lưới điện 

cỏng nghiệp hoặc cũng có thể được nối vào một bộ nguồn  riêng, gọi là thiết bị 
biến đổi (BĐ) để tạo ra dạng  điện  năng cần thiết với những thông số phù hợp

..... ,4Ang cơ

hái quát cấu trúc của hệ truyền động điện bằng sơ đồ khối 
hình 1-4. Ngoài các khâu  đã giới thiệu ở trên hệ còn có bộ điều  khiển Đ K  để 
đóng cắt, bảo vệ và điều  khiển  toàn hệ thống.

Phấn Điên ; Phần Cơ 1 u ----------- _ _ - - _ ------ ------------------- . _ _ _ -------------------- »1
I I I

Hình 1 - 4. Cấu trúc cùa hệ truyền động điện

Để thuận tiện cho  việc khảo sát ta chia các khâu của  hệ truyền  động thành 
hai phần : phần đ iện  và phần cơ.

Phần diện  gồm  lưới đ iện , bộ biến đổi BĐ, m ạch  điện -  từ của động cơ Đ 
và các thiết bị điều  khiển  ĐK.
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Phần cơ  gồm roto và trục động cơ, khâu truyền lực TL và cơ cấu  công tác 
CT. Việc nghiên cứu hệ thống sẽ được bắt đầu từ phần  cơ.

1Ệ1.4. Phân loại các hệ truyền động điện
Người ta phân loại truyền động điện theo nhiêu  cách  tuỳ theo đặc điêm 

của động cơ điện, mức độ tự động hoá, đặc điêm  hoặc chủng  loại thiet bi biến 
đổi công suất của hệ thống ... Từ cách phân loại sẽ h ình thành  ra tên gọi của
hệ, ví dụ :

a) Theo đặc điểm của động cơ  điện  ta có truyền  động  điện m ột chiểu 
(dùng động cơ điện một chiểu), truyền động điện không  đồng  bộ (dùng động 
cơ điện không đồng bộ), truyền động điện đồng bộ (dùng  động cơ điện đồng 
bộ), truyền động bước (dùng động cơ bước) ...

Truyền động điện một chiều được sử dụng cho các m áy  sản xuất có yêu 
cầu điều chinh tốc độ và momen. Nó có chất lượng điểu ch ính  tốt, tuy nhiên 
động cơ điện một chiểu có cấu tạo phức tạp và giá thành  cao, hơn nữa nó đòi 
hỏi phải có bộ nguồn một chiều, do đó trong những trường hợp không có yêu 
cầu cao về điều chỉnh, người ta thường sử dụng truyền động  không đồng bộ. 
Trong những năm gần đây, truyền động không đồng bộ phát triển m ạnh mẽ, 
đặc biệt là các hệ có điểu khiển tần số. Những hệ này đã đạt được chất lượng 
điều chỉnh cao, tương đương với hệ truyền động m ột chiều. Tuy chúng đòi hỏi 
vể bộ biến đổi (biến tần) phức tạp nhưng bù lại chúng được trang bị động cơ 
không đồng bộ rẻ và đơn giản hơn so với động cơ điện  m ột chiều.

b) T h e o  t ín h  n ă n g  đ iê u  c h ỉn h  ta  c ó  t ru y ề n  đ ộ n g  k h ô n g  đ iề u  ch ỉnh  
(kh i đ ộ n g  c ơ  đ iệ n  c h ỉ  là m  v iệc  ở  m ộ t  c ấ p  tố c  đ ộ )  v à  t r u y ề n  đ ộ n g  điều 
c h ỉn h .  C ác  h ệ  t ru y ề n  đ ộ n g  k h ô n g  đ iề u  c h ỉn h  th ư ờ n g  p h ả i  k ế t  h ợ p  với 
m ộ t h ộ p  tốc  đ ộ  đ ể  thực  h iệ n  đ iề u  c h ỉn h  b ằ n g  c ơ  k h í ,  d o  đ ó  k ế t  c ấ u  của 
p h ầ n  cơ  ph ứ c  tạp , c h ấ t  lư ợ n g  đ iề u  c h ỉn h  th ấ p ,  g iá  th à n h  c ủ a  m á y  sản 
x u ấ t  cao . C ác  hệ  t ru y ề n  đ ộ n g  đ iề u  c h ỉn h  c h o  p h é p  đ iề u  c h ỉn h  tốc  đ ộ  và 
m o m e n  c ù a  m á y  sản  x u ấ t  b ằ n g  c á c h  đ iể u  c h ỉn h  từ  đ ộ n g  c ơ  đ iệ n  (phươ ng  
p h á p  đ iều  k h iển  đ iện ) ,  do  đ ó  k ế t  c ấ u  m á y  đ ơ n  g iả n ,  c h ấ t  lư ợ n g  đ iề u  ch ỉnh  
cao  và th u ận  t iện  t ro n g  th a o  tác .  M ộ t  s ố  t rư ờ n g  h ợ p , k h i  d ả i  đ iề u  ch ỉnh  
tốc  độ  c ủ a  đ ộ n g  c ơ  đủ  rộ n g , ngườ i ta  c ó  thể  k h ô n g  d ù n g  h ộ p  b iế n  tốc , khi 
đó  hệ t ru y ề n  đ ộ n g  đượ c  gọ i là “ t ru y ề n  đ ộ n g  k h ô n g  c ó  h ộ p  b iế n  tố c ” .

c) T h e o  m ứ c  độ  t ự  đ ộ n g  h o á  ta  c ó  h ệ  t r u y ề n  đ ộ n g  đ iệ n  k h ố n g  tự 
đ ộ n g  và hệ  t ru y ề n  đ ộ n g  tự  đ ộ n g .  C ác  hệ  k h ô n g  tự  đ ộ n g  th ư ờ n g  là  đơn 
g iản  và đư ợ c  sử  d ụ n g  c h o  bấ t  kỳ  ờ  đ â u  n ế u  c ó  th ể  đ ư ợ c .  L ú c  đ ó  phần  
đ iệ n  c ủ a  hệ c ó  thê  ch ỉ  c ó  đ ộ n g  c ơ  đ iệ n  k h ô n g  đ ồ n g  b ộ  và  m ộ t  và i  k h í  cụ 
đ ó n g  că t  - b ảo  vệ n h ư  á p tô m á t ,  k h ở i  đ ộ n g  từ. C á c  h ệ  t ru y ề n  đ ộ n g  tự 
đ ộ n g  là c ác  hệ t ru y ề n  đ ộ n g  đ iể u  c h ìn h  v ò n g  k ín  c ó  và i  m ạ c h  p h ả n  hồi.
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C h ấ t  lư ợ n g  đ iề u  c h ỉn h  c ủ a  cá c  h ệ  n à y  là  r ấ t  c a o ,  c ó  th ể  đ á p  ứ ng  bấ t  k ỳ  
yêu  c ầ u  n à o  c ủ a  q u á  t r ìn h  c ô n g  n g h ệ  c ủ a  m á y  sả n  x u ấ t .

d )  M ộ t  sô  c á c h  p h á n  lo ạ i  k h á c  : n h ư  t ru y ề n  đ ộ n g  đ ả o  c h iề u  và 
k h ô n g  đ ả o  c h iể u ,  t r u y ề n  đ ộ n g  đ ơ n  (n ế u  d ù n g  m ộ t  đ ộ n g  cơ )  v à  t ru y ề n  
đ ộ n g  n h iề u  đ ộ n g  c ơ  (n ế u  d ù n g  n h iề u  đ ộ n g  c ơ  đ ể  p h ố i  h ợ p  t ru y ề n  đ ộ n g  
c h o  m ộ t  c ơ  c ấ u  c ô n g  tác ) ,  t r u y ề n  đ ộ n g  v a n  (n ế u  d ù n g  th iế t  bị b iế n  đ ổ i  
van  b á n  d ẫ n )  .. .

T ê n  gọ i c ủ a  m ộ t  hệ  t ru y ề n  đ ộ n g  c ó  th ể  h ìn h  th à n h  từ  n h iề u  c á c h  p hân  
loại, v í  d ụ  hộ t ru y ề n  đ ộ n g  t i r is to  m ộ t  c h iề u  c ó  đ ả o  c h iề u ,  hệ  t ru y ề n  đ ộ n g  
đ iện  k h ô n g  đ ổ n g  bộ  đ iề u  c h ỉn h  m o m e n  d ù n g  n g h ịc h  lưu  d ò n g  đ iệ n  . . .

l ể2. PHẨN C ơ CỦA HỆ TRUYỀN ĐỘNG ĐIỆN 

1ẳ2.1. Các đại lượng đặc trưng cho các phần tử cơ học

N h ư  đ ã  nêu , p hần  c ơ  c ủ a  hệ bao  g ồ m  các  phần  tử  ch u y ển  đ ộ n g  từ  ro to  
động  cơ  ch o  đến  cơ  cấu  c ông  tác (h ình  1-1, 1-2, 1-3). M ỗ i  ph ần  tử  ch u y ể n  
động  được đặc  trưng  bởi các  đạ i  lượng sau :

F )  : N  (N iu tơ n )  

i ' . iom en  la c  o ụ n g  (M )  : N m  (N iu tơ n  m é t)

T ốc  đ ộ  g ó c  (ơ>) : r a d /s  ( r a d ia n /g iâ y )

T ốc  đ ộ  th ẳ n g  (v) : m /s  ( m é t /g iâ y )

M o m e n  q u á n  t ín h  (J )  : k g m 2 ( k i lô g a m k h ố i  m é t 2)

K h ố i  lư ợ n g  (m )  : k g  ( k i lo g a m  k h ố i )

C h ú  ý : N ế u  c á c  đ ạ i  lư ợ n g  t rê n  c h o  th e o  c á c  đ ơ n  vị k h á c ,  th ì  k h i  t ín h  
to án  c ầ n  đ ổ i  về h ệ  đ ơ n  vị đ o  lư ờ n g  q u ố c  t ế  (SI) n h ư  đ ã  n ê u .  V í  d ụ ,  n ếu  
lực c h o  th e o  K G , m o m e n  c h o  th e o  K G m ,  tốc  đ ộ  c h o  th e o  v ò n g /p h ú t ,  

q u á n  t ín h  c h o  th e o  m o m e n  đ à  G D 2 với đ ơ n  vị là  K G m 2, th ì  : 1K G  = 

9,8N; lKGm = 9,8N.m; 1 vg/ph = 9,55rad/s; GD2 [KGm2] = 4J [ Kgm2].

1.2ễ2. Sơ đồ tính toán phần cơ

T rư ờ n g  h ợ p  đ ơ n  g iả n  n h ư  t ru y ề n  đ ộ n g  c ủ a  m á y  b ơ m  ( h ìn h  1-1), 
độ n g  c ơ  và  c ơ  c ấ u  c ô n g  tác  c ù n g  là m  v iệ c  với m ộ t  tố c  đ ộ .  T rụ c  đ ộ n g  cơ  
được n ố i  trự c  t iế p  vớ i t rụ c  m á y  b ơ m  k h ô n g  q u a  h ộ p  g iả m  tố c .  T a  c ó  thể  
gh é p  ha i  p h ầ n  tử  t h à n h  m ộ t  k h ố i  n h ư  t rê n  h ìn h  1-5, t ro n g  đ ó  :

M  -  m o m e n  c ủ a  đ ộ n g  c ơ

M c =  M ct -  m o m e n  c ả n  d o  c á n h  b ơ m  tạ o  ra  đ ặ t  t rê n  t rụ c  đ ộ n g  c ơ
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J t = Jd + J CT -  m o m e n  q u a n  t in h  to n g  c u a  he ,  g o m  m o m e n  q u a n  tinh 

c u a  d o n g  c o  Jd va  m o m e n  q u a n  t in h  p h a n  q u a y  c u a  m a y  b o m  J c j  ( cung  6 

m o t toe  d o  lam  v iec ) .

So d o  h in h  1-5 th a y  the  c h o  h in h  1-1 d u n g  
de t inh  toan , d u o c  go i la s o  d o  t in h  to a n  p h a n  
c o  d a n g  d a n  kho i.

Doi vai cac trirdng hap  phuc tap, nhir cac vi du 
tren hinh 1-2, hinh 1-3, phan c a  co nhieu phan tir 
chuyen dong theo nhung toe do khac nhau, cac lire 
va momen cung tac dong len nhung true khac nhau.
Tuy vay, neu coi cac phan tir la cung tuyet doi,
nghia la khong co bien dang dan h6i va khe ha, thi nguai ta cung bien d6i da 
ghep chung thanh mot khoi theo so d6 tinh toan hinh 1-5. Khi do, ta chon toe do 
cua mot true nao do lam toe do tinh toan, ( thuang chon toe do dong c a  co), cac 
dai luong momen, luc, m omen quan tinh .. .  cua cac phan tir lam viec a  nhung 
toe do khac deu duoc qui dOi ve toe do tinh toan noi tren (toe do dong ca). Cong 
thuc quy d6i nhir sau :

* Quy doi m om en  M, tac dong vao phan tir thu i lam viec a  toe do co; v6

toe do co :

Hinh 1 - 5 .  So do tinh loan 
phan ca dang deni Uwi

(I'D

Trong do :
co
CO:

ty so truy6n tinh tir true dong c a  den true thu  i.

r| - hieu suat cua bo truyen luc tir true dong  c a  den true thu i.

Neu phan tir i co chuyen dong thang vai toe d6 V, va co luc tac dong la F;

thi : ( 1-2 )

T ro n g  do P =
co
V~

* Quy doi w om en  quan tinh  J, cua phan tir thu- i lam viec vdi toe do C0j vi

toe do co : J. qd = Ji --T (1-3)
l

Doi vai phan tir chuyen dong thang vai toe do Vj, cong thuc quy d6i tir 
khoi luang m ve m om en quan tinh a  toe do goc co nhu  sau :

1
-qd = m (1-4)
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Sau khi quy đổi ta được sơ đồ tính toán đơn khối như trên hình 1-5. Trong 

đó : M- m om en động cơ ; M c = M c r  ( 1/ ir|) ; Jị = J j  + z  J i qd

* Ví dụ ỉ  - 1 : Lập sơ đồ tính 
toán đơn khối cho phần cơ của 
một cần trục có sơ đồ động học — 
như trên hình 1-6.

Lấy tốc độ tính toán là tốc độ 
động cơ co, khi đó m om en động 
cơ M được giữ nguyên.

M omen phụ tải do tải trọng G 
gây ra, tác động lên trống tời sẽ là:

r ------- 1
1 Jbi '

MU— f - Q — Ệ  J« . .

\  L  k  Í7 7
77777777777777 - Ị -  - p  Ị  Ị

I u ỉ

Jtti ®CT> m ct

m

Gc 

□  t»

M r r  = G . - ậ - . — , N .m 
2 rị,*CT

Trong đó :

'  G

Hình 1 - 6 .  Sơ đổ động liọc cùa cần trục

G -  Tải trọng của vật nâng, N;

D, - Đường kính trống tời, m;

r | t -  Hiệu suất của trống tời.

’ : ; ,w  từ tốc độ CÚCT vể tốc độ (0 , tức dời điểm  đặt của M c r  từ trục 
)ng  cơ, theo (1-1) :

M c = M c x J L , N.m 
i.ri

Trong đó : i = co/oửct ;

r\ - hiệu suất cùa hộp giảm  tốc;

Cũng có thể xác đ ịnh m om en cản M c bằng cách quy đổi lực trọng trường 

G của tải trọng từ tốc độ thẳng V về tốc độ co của động cơ, theo (1-2) :

1
M C = G.

pn

Trong đó : p = co/v ; tị’ = ĩ| . rjt ( tích của hiệu suất hộp  giảm  tốc và hiệu 

suất của trống tời).

M om en quán  tính của  dộng cơ Jđ và của  bánh răng 1 (Jbl) không phải quy 

đổi vì hai phần tử này làm việc với tốc độ (0 .

M om en quán  tính bánh răng 2 (Jtp) được quy dổi từ tốc độ CỦCT về Cù theo 
(1 -3 ) :

1
, Kgrri
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Tương tự, m om en quán tính J tt của trống tời được quy  đổi thành  :
1 2

J.t.qd= . K g m

M omen quán tính quy đổi của tải trọng G có khối lượng là m và vận tốc V : 

Jo .qd= m  , K g m 2 
p

Kết quả ta được sơ đồ tính toán đơn khối hình 1-5 với các đại lượng sau :

M -  m om en động cơ.

M c -  m om en cản do tải trọng G hoặc M ct trên trống tời quy đổi .

J t = Jd+Jbi+Jb2.qd +Jtt.qđ + J G . q đ  - m om en quán  tính tổng cùa  hệ.

* Ví dụ 1 - 2 : Xác định m om en cản và m om en  quán  tính  của  tải trọng và 
dây cáp quy đổi vể trục động cơ biết rằng cơ cấu nâng hạ có sơ đổ động học 
tương tự như trên hình 1-6, trong đó bộ truyền  gồm  2 cặp  bánh răng có tỷ số 
truyền của từng cặp iị = i2 = 5, trọng lượng của vật nâng  G = 10KN, trọng 

lượng dây cáp G e = 10% G ; tốc độ nâng V = 16,5 m/s ; H iệu  suất mỗi cặp 

bánh răng "nẾ = r|2 = 0,95 ; Hiệu suất trống tời r|, =0,93 ; Đường kính trống tời 
Dt = 0,6 m.

G iả i  .Ể

Lấy tốc độ tính toán là tốc độ động cơ to, khi đó m om en  động cơ  M được 
giữ nguyên.

Tổng trọng lượng được nâng hạ :

G t = G  + G c =  10 + 1 =  1 1 K N  =  1 1 .0 0 0  N

M om en cản do G t gây ra trên trống tời :

Mcr = Gt.-ậ - .  - j -=  1 1 . 0 0 0 . ^ .  —j— = 3548 Nm
2 Tlt 2 0 ,93

Tỷ sô truyền của hộp giảm  tốc (tính từ trục động cơ đến trục trống  tời) :

i = ij ẽ i2 = 5.5 = 25
Hiệu suất của hộp giảm  tốc:

TI =T1, . r|2 = 0 ,952 = 0,9

Vậy m om en cản tĩnh của tải trọng và dây cáp  (G t) quy  đổi vể trục động cơ
sẽ là:

Mc= Mct . - =  3548. — 1 - - =  157,7 Nm  
ir| 25.0,9
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K hối lượng của  tải trọng và dây cáp tính theo kg :

G t _  11.000 _

m  =  9 ^ 1 =  9 i r  =  1 1 2 1  k g

Q uan hệ giữa tốc độ quay n t (vg/ph) cùa trống tời với tốc độ nâng V (m/s)
60v

cùa tải trọng :
JĩD(

rp, _  60 ^  f . 60 M _ 60 ,
Thay n t = — -  CÛ,, ta được co, =  — V

2n 2n  7tD,

Từ đó, rút ra tỷ sô' truyền (tỷ số biến đổi tốc độ từ co, sang v) của trống 

tời- dây cáp:

p ' = v  =  5 r  =  ả = 3 ' 33  1/m

Tỷ số truyền từ trục động cơ đến dây cáp :

p =  - = — A  = i . p ,  = 2 5 .3 ,3 3  = 8 3 ,2 5  1/m
V  co, V

Vậy m omen quán tính của tải trọng và dây cáp quy đổi vể trục động cơ sẽ là :

-3  qd= m . - ^ -  =  1121 Ể — Ì—J =  0 ,1 6  k g m 2 
4 p2 83,252

1Ề2.3. Phân loại m om en cản
M om en cản  được h ình thành tại cơ cấu công tác và phụ thuộc đặc điểm 

công nghệ của m áy  sản xuất, do đó rất đa dạng. Vì m om en  cản tác động lên 
trục động cơ, do đó tính chất của nó sẽ ảnh hưởng đến sự làm việc của  động 
cơ và hệ thống truyền động. VI vậy, khi khảo sát các hệ truyền  động, ta cần 
biết được m om en cản có dạng như thế  nào, hoặc thuộc loại nào.

Có thể phân loại m om en  cản theo nhiều cách dựa vào những dấu hiệu đặc 
trưng của chúng. Tuy nhiên, hay dùng nhất là ba cách  phân  loại sau : Phân 
loại theo ch iểu  tác dụng  (so với chiểu tốc độ) ; phân loại theo hàm  số phụ 
thuộc tốc độ; và phân  loại theo thời g ian  tác dụng.

a) P h á n  lo ạ i  m o m e r t  c ả n  M c th e o  c h iề u  tá c  d ụ n g

Theo đặc điểm  v,ề chiều tác dụng của M c so với chiểu của tốc độ (0 ta 
chia m om en cản thành  hai loại :

- M omen càn th ế  năng : là loại có chiều không phụ thuộc vào chiểu tốc 
độ, ví dụ m om en càn  do tải trọng sinh ra ở m áy nâng, cần  trục. Nó có chiều 
luôn hướng theo lực trọng trường không phụ thuộc vào chiều nâng hay hạ tải
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trọng. Có thể biểu diễn loại M c này như trên hình l -7 a ,  ờ đó M c không  đổi dấu 

dù co >0 hay co <0, nghĩa là M c có thể cùng chiều hoặc ngược ch iều  với tốc độ 

chuyển động.

Hình 1 - 7 a) Đồ tliị momen cân thế nàng : b) Đồ thị momen cản pliàn kháng

Rõ ràng là khi M c tác động ngược chiểu 0) ,  cơ cấu công  tác có  tác dụng 
cản trờ chuyển động, nghĩa ]à nó tiêu thụ năng lượng, còn động cơ nhận điện 
năng từ lưới, biến đổi thành cơ năng để cung cấp cho cơ cấu công tác. Đó 
chính là trường hợp nâng tải trọng, được m inh  hoạ bằng các m ũi tên chỉ chiều 

của Mc, co, V, G trên hình l -7 a  (phần phía trên trục hoành).

Ngược lại, khi M c cùng chiều tốc độ, như  trong trường hợp hạ tải trọng, 

thì M t hỗ trợ chuyển động, nghĩa là cơ cấu công tác lấy th ế  nãng  cùa  tải trọng 
G, tạo ra cơ năng cung cấp cho động cơ. N hư vậy m om en  cản  th ế  năng là loại 
phụ tải có khả nãng trao đổi năng lượng thuận  nghịch  với động  cơ điện.

- Momen cản phán kháng : luôn luôn có ch iểu  ngược lại với tốc độ, ví dụ 
m omen do lực ma sát sinh ra. Các cơ cấu công tác có m om en cản  loại này chỉ 
tiêu thụ năng lượng mà thôi. Đồ thị biểu diễn  m om en  cản  phản kháng  được vẽ 
trên hình l-7b.

Cách phân loại này thường sử dụng khi phân tích các trạng thái làm  việc 
của động cơ và hệ thống.

b) Phàn loại theo hàm sô ph ụ  thuộc giữa m om en  cản và tốc độ  - Đặc 
tính cơ  của máy sản xuất

Tuỳ thuộc vào từng loại m áy sản xuất, tức phụ thuộc vào đặc điểm  của 
công nghệ từng m áy, lực cản hoặc m om en  cản  có  giá trị phụ thuộc tốc độ làm 

việc theo những hàm số M c = f(co) khác nhau. Q uan  hệ M c = f(co) được gọi là 
dặc tính cơ của m áy sản xuất.

Mặc dù hàm số  M c = f(to) của các m áy sản xuất rất đa dạng , nhưng để 
thuận tiện trong việc khảo  sát, người ta phàn chúng thành  4 loại sau :

14



- M o m e n  cản  lo ạ i  m á y  tiện ,  c ó  q u a n  hệ  tỷ  lệ  n g h ịc h  với tố c  đ ộ  :

Mc = Mco + Mdm. ( 1 _ 5)c cộ  a m w  w

T r o n g  đ ó  : M co -  m o m e n  c ả n  k h i  tố c  đ ộ  (0 =  0.

M(im> ®đm ■ tnomen và tốc độ định mức.

Đặc điểm  của loại này là tốc độ làm việc càng thấp thì m om en cản (lực 
cản) càng lớn. Đó chính  là đặc điểm  gia công cắt gọt kim  loại trên m áy tiện và 
một số m áy công cụ.

- Momen cản loại cần trục  có giá trị không đổi, không phụ thuộc tốc độ 
làm việc, ví dụ m om en cản do tải trọng gây ra như đã xét trong tiết 1-2 :

M c = M dm =  c o n s t  (1 -6 )

- M orne II cản loại ma sá t nhớt tỷ lệ bậc nhất đối với tốc độ làm việc :

=  M cl> +  M dm. - Î U ^ ! a < 0 (1 -7 )
^dm ^đm

Đây là m om en cản  do lực ma sát nhớt gây ra, hoặc m om en cản do máy 
phát điện gây ra trên trục động cơ sơ cấp.

- Ì\/Is>,y,aẽ, rnn !0ại quạỊ gió • tỷ lệ với bình phương của tốc độ làm việc :

iVìc =  M co + M dm.
/  \2 co

M đm.
V ®dm

(1 - 8)

Đây là m om en cản của quạt gió, m áy bơm nước và các m áy có cơ cấu 
công tác dạng cánh quạt, chân vịt ...

Các biểu thức (1-5), (1-6), (1-7), (1-8) được gọi là các phương trình đặc 
tính cơ của m áy  sản xuất .

Hình 1 - 8 .  Dặc tinli cơ của 
máy sản xuất : 

q = 1 • Đặc tinh cơ (loại 
momen cản) máy tiện 

q = 0 - loại cần trục ; 
q = 1 - loại ma sát Iiliớt 
q = 2 - loại quạt gió
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Thường người ta biểu diễn tổng quát cả bôn dạng riẽu trên băng một 
phương trình chung:

í  ~  ^
M, = + Mdmệ

co

V ^đm )
( 1 - 9 )

Trong đó, q = -1; 0; 1; 2 -  sô' mũ, tương ứng với các loại m om en  cản máy 
tiện, cần trục, ma sát nhớt, quạt gió.

Dạng các đặc tính cơ theo (1 -5) H 1 -9) được biểu diẻn  trên h ình 1 -8.
Cách phân loại này được ứng dụng kết hợp với đặc tính cơ  cùa  động cơ 

điện trong các phép tính toán về điều chinh và điều khiển hệ thống.

c) Phân loại m om en cản theo thời gian tác d ụ n g  - Đ ồ  th ị ph ụ  tải
Người ta còn phân loại m omen cản theo hàm số phụ thuộc thời gian Mc = 

f(t), còn gọi là “đồ thị phụ tải” . Theo đó ta phân m om en cản  (hoặc  phụ tải cùa 
động cơ) thành ba loại chính : phụ tải dài hạn (hình l-9a ) ,  phụ tải ngắn hạn 
(hình l-9b ) ,  và phụ tải ngắn hạn lập lại (hình l-9c). T rong từng loại, ở mỗi 
chu kỳ làm việc (TCK) giá trị có thể không đổi hoặc biến đổi.

Phương pháp phàn loại này được sử dụng trong các bài toán chọn công 
suất động cơ và sẽ được đề cập đầy đù trong chương VI.

Mr

t 0

a) b) c)
Hình 1 - 9. Đồ thị phụ tài (momen cản phụ thuộc thời gian)

a) Loại dài hạn; b) Loại ngán hạn ; c) Loại ngắn hạn lặp lại

1.3 . P H Ư Ơ N G  T R Ì N H  C H U Y Ể N  Đ Ộ N G  

C Ủ A  H Ệ  T R U Y Ể N  Đ Ộ N G

Ta đã biêt, đối với một vật rắn chuyển  động thẳng, tổng các lực tác động 
lên vật băng tích cùa khôi lượng (quán tính) và gia tốc của  nó:

I  F, = m. a ( 1 - 1 0 )
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ĐỐI với hệ truyển động, sau khi quy đổi các đại lượng như đã nêu trong 
mục 1-2, phần cơ của hệ được đưa vé dạng sơ đổ tính toán đơn khối như trên 
hình 1-5, tương tự như m ột vật rắn có chuyển động quay. Do đó, cũng tương tự 
như biểu thức (1-10), đối với hệ truyền động ta cũng có quan  hệ sau : Tổng 
các m om en  tác động lẻn hệ sẽ bằng tích của m om en quán  tính và gia tốc góc 
của nó :

I M i = J ,.e  ( 1 - 1 1 )

. Như ta đã biết, hệ truyền động có hai lượng m om en tác động và thường 
ngược chiểu nhau : m om en động cơ M và m omen cản M c , do đó ta viết :

I  M, = M - M c = Mđg

Tổng (M  - M c) còn được gọi là m omen động (M dg), là đại lượng quyết 
định gia tốc của hệ. Gia tốc góc e được xác định bàng lương biến thiên của 
tốc độ góc trong một đơn vị thời gian. Nếu lấy lượng biến thiên là vi phân của 
tốc độ dco tương ứng với khoảng thời gian dt, ta có :

dco

Thay I M ,  và £ vào (1-11) ta đươc “phương trình chuyển động của hệ

= ( 1- 12) 
dt

Trong m ột số trường hợp, có thể coi tốc độ biến thiên tuyến tính theo thời 
gian, gia tốc £ có thể xác định theo lượng sai phân của tốc độ Aco trong 
khoảng thời gian tương ứng A t , còn momert động M đg cũng có thể lấy theo giá 
trị trung bình : M js tb, ta có :

= ; M dc lb = J,
At At

Các phương trình trên được viết cho trường hợp đơn giản nhất khi COI hệ 
truyền động có phần  cơ đơn khối và m om en quán  tính tổng là hằng số (J, = 
const).

Khi sử dụng phương trình (1-12) cần chú ý cách lấy dấu của các đại lượng 
như sau :

- Trước hết lấy chiều của tốc độ (0 làm chuẩn (ví dụ coi là chiểu dương)

- Dấu của m om en động cơ :

M > 0 nếu cùng chiều co ;

M< 0 nếu ngược chiều co.

17



- Dấu của m om en cản :

M c > 0 nếu ngược chiểu 03

M c < 0 nếu cùng chiều co

Chú ý : Dấu trong vế trái của (1-12) được giữ nguyên  vì coi đó là dấu 
của phương trình.

Từ phương trình chuyển động (1-12) ta thấy nếu lấy ch iều  của  (0 làm 
chuẩn dương :

- Khi M > M c hoặc M đg > 0 thì dco/dt > 0, hệ tăng tốc, v í dụ  khi khởi động 
hệ thống.

- Khi M < M c hoặc M đg < 0 thì dco/dt < 0, hệ g iảm  tốc, ví dụ khi hãm 
dừng hệ thống.

- Khi M = M c hoặc Mdg = 0 thì dco/dt = 0, hệ làm việc xác lập  với tốc độ 

ổn định co = const.

Phương trình chuyển động giúp ta xác định được các trạng thái xác lập 
của hệ, cũng như giải được các bài toán về quá trình quá độ, và được coi là 
một quan hệ cơ bản của truyền động điện.

1Ẽ4. KHÁI NIỆM VỂ ĐẶC TÍNH c ơ  VÀ CÁC TRẠNG THÁI 
LÀM VIỆC CỦA HỆ TRUYỂN ĐỘNG ĐIỆN

Trong phương trình chuyển động (1-12), nếu biết giá trị của M  và M c ta có 
thể đánh giá được trạng thái làm việc của hệ và xác đ ịnh các đại lượng liên quan 
khác. Cần nhớ rằng, trường hợp chung nhất M  và M c đều là những hàm  số phụ 

thuộc tốc độ. Các quan hệ M = f(oo) và M c = f(a>) được gọi là đặc tính cơ.

1.4.1ệ Đặc tính cơ của máy sản xuất

N hư đã trình bày trong mục 1-2, quan hệ M c = f(co) được gọi là đặc tính 
cơ của m áy sản xuất, có các dạng điển h ình như  trên  h ình  1-8. D ạng của đặc 
tính này được đánh giá nhờ số mũ q trong phương tr ình  (1 - 9), hoặc nhờ đại 
lượng “độ cứng đặc tính cơ” ß c :

ß c = d M c/d(ù (1-13)

1ẵ4.2. Đặc tính cơ của động cơ điện

Quan hệ giữa m om en và tốc độ của  động  cơ M  = f(co) được gọi là đặc tính 
cơ của động cơ điện. Hình 1-10 trình bày dạng đặc tính  cơ của  m ột số động cơ 
điện thường gặp.
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ũ)

Hình 1 - 10. Đặc tính cơ của các động cơ
điện

ỉ  - Động cơ điện một chiêu kích từ độc lập 
2- Động cơ điện một chiều kích từ nối tiếp
3 - Động cơ khổng đồng bộ
4 - Động cơ đồng bộ

Thường thường người ta phân biệt hai loại đặc tính cơ :

- Đ ặc tính cơ  tự nhiên là đặc tính có được khi động cơ nối theo sơ đồ bình 
thường, không sử dụng  thêm  thiết bị phụ trợ và các thông số nguồn là định 
mức. N hư  vậy m ỗi động cơ chỉ có một đường đặc tính cơ tự nhiên.

- Đ ăc tính cơ  nhân tạo  hay đặc tính cơ điều chỉnh là đặc tính cơ nhận
ột thông số nào đó của nguồn, hoặc nối thêm  thiết bị phụ 

v,y«iữ ỉỉtẹcn noạc sử dụng các sơ đồ đặc biệt. M ỗi động cơ có thể có rất nhiểu 
đặc tính cơ nhân tạo.

1.4.3. Độ cứng của đặc tính cơ
Để đánh  giá mức độ phụ thuộc giữa tốc độ và m om en động cơ, nghĩa  là để 

đánh giá dạng đặc tính, người ta sử dụng đại lượng “độ cứng đặc tính cơ” viết 
ờ dạng có đơn vị đo ß hoặc dạng đơn vị tương đối ß *

áM AM ß * = - ^  (1-14)
dcû Aío deo *

Trong đó : dM  và d(û là lượng biến thiên rất nhỏ (vi phân) của m om en và 
tốc độ tương ứng ; AM và Aco - lượng sai phân của m om en  và tốc độ tương ứng 

; M* = M /M đm ; co* = (ở/cOđm hoặc co* = ©/©0 -  Giá trị tương đối của m om en 

và tốc độ, t ính theo giá ư ị  đ ịnh mức (M đm, Cùđm) hoặc theo m ột giá trị chuẩn 

quy ước như tốc độ không  tải lý tường Cù0.

Đặc tính cơ của các động  cơ m ột chiểu và phần làm  việc trên đặc tính cơ 

của động cơ không đồng  bộ đểu có ß < 0. Giá trị tuyệt đối I ß I càng lớn thì

đặc tính càng cứng và ngược lại : I ßl nhỏ, đặc tính m ểm. Đ ộng cơ đồng bộ có 

đặc tính cứng tuyệt đối với I ß I = 00 .
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M co mXL 
Hình 1 ■ 11. Điểm làm việc 
ở trạng thái xác lập

1.4.4. Các trạng thái làm việc cùa động cơ

Sừ dụng các quan hệ đặc tính cơ M(co) và M c(cừ), theo phương trình 

chuyển đông (1-12) ta sẽ xác định được điểm làm việc xác lập khi M(cừ) = 
M.(co). Trên mặt phảng đặc tính cơ [M, co] , đó là đ iểm  giao nhau  của  hai 

đường đác tính, ở đó hệ sẽ làm việc với tốc độ ổn đ ịnh (xác lâp) là cox| và 

m omen cùa động cơ bằng m om en cản và có giá trị là M xl (h ình 1-11).

Chú ý rằng, hình 1-11 minh hoạ cho 
trường hợp tương ứng trên hình 1-6, khi 
đông cơ cấp năng lượng vào hệ, nghĩa là 
m omen động cơ M tác động cùng chiều tốc 
dộ co, còn cơ cấu công tác của m áy sản xuất 
tiéu thụ năng lượng, nghĩa là M c ngược 

chiều với O).

Nếu quy ước cho co có chiều dương thì 
trong trường hợp này M và M c đều được 
biểu thị phía trục M > 0, do đó điểm xác lập 
nằm ở góc phần tư thứ nhất của mặt phảng 
(M, co]. Ta nói trường hợp này động cơ làm 
việc xác lập ở “trạng thái động cơ” .

Cần phân biêt hai trạng thái làm việc cơ bản của động  cơ  : Trạng thái 
động cơ và trạng thái m áy phát (còn gọi là trạng thái hãm). Hai trạng thái đó 
khác nhau về hướng truyền nãng lượng trong hệ và ch iều  tác động của  momen 
động cơ so với chiều chuyển động.

a) Ở  trạng thái động cơ  : năng lượng được truyền  từ động  cơ đến m áy sản 
xuất và được tiêu thụ tại cơ cấu cổng tác của máy. Trường hợp này công suất 
điện đưa vào động cơ pđiện >0, công suất cơ do động cơ  sinh  ra Pco = M .coO, 
m omen của động cơ cùng chiều với tốc độ. Với điều k iện  đó, trạng thái dộng 
cơ sẽ tương ứng với các điểm nằm  trong góc phần tư thứ nhất và góc phần tư 
thứ ba cùa mật phẳng [M, co] (xem hình 1-12). Chú ý rằng  trạng thái này, cơ 

cấu công tác cùa m áy sản xuất thu nhận cơ năng, ngh ĩa  là Pc = M c. (0 <0, 

m omen cản M c có chiều ngược với chiểu tốc độ.

b) ơ  trạng thái m áy ph á t  .Ề năng lượng truyền  từ  phía  m áy  sản xuất về 
động cơ. Khi hệ truyền động làm việc, trong m ột điều kiện nào đó cơ cấu công 
tác của máy sản xuât có thê tạo ra cơ nãng do động năng hoặc thế  năng tích luỹ 
trong hệ đủ lớn, cơ nãng đó được truyền về trục động cơ, động cơ tiếp nhận 
năng lượng này và làm việc như một m áy phát điện. Ngược với trường hợp trên, 

công suất cơ của động cơ sẽ là Pc0 < 0, nghĩa là M.CỪ < -0, m om en động cơ 

ngược chiều với tốc độ; còn công suất do m áy sản xuất tạo ra sẽ là Pc = M cC0 >0,
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nghĩa  là m om en cản tác động cùng chiểu tốc độ. Trạng thái làm việc này được 
gọi là trạng thái m áy phát và tương ứng với các điểm  làm việc nằm  trong góc 
phần tư thứ hai và thứ tư của mặt phẳng [M, Cừ] (hình 1-12).

Vì ở trạng thái này, m om en động cơ chống lại chiều  chuyểc  động, nên 
động cơ có tác dụng như một bộ hãm, và vì vậy trạng thái m áy phát còn có tên 
gọi là “ trạng thái hãm ” .

1.4.5. Khái niệm về độ ổn định tĩnh
Để cho hệ truyền  động  có thể làm việc ôn định, nghĩa là hệ có khả nãng tự 

tìm kiếm  điểm  làm  việc xác lập khi xẩy ra những biến động nào đó, thì dạng 
của đặc tính cơ cùa  động cơ  và của m áy sản xuất phải thoả m ãn  điểu kiện :

ß <  ßc (1-15)

Để giải thích điều  k iện  này ta lấy ví dụ m ột hệ có động cơ không đồng bộ 
kéo tải cần trục. Đặc tính cơ của  động cơ và của m áy sản xuất được biểu diễn 
trên hình l - 1 3 ế Đ ặc tính cơ  của động cơ không đồng bộ có hai đoạn  : Đoạn 

công tác (từ đ iểm  0)0 đến đ iếm  tới hạn TH) có ß  < 0 và đoạn  khởi động, từ

điểm  M nm đến TH  c o ß >  0. Đặc tính cơ cùa cần  ư ụ c  có dạng M c = const, tức

ßc= 0 . Trên hình vẽ h ình  thành  2 đ iểm  xác lập, đều  c ó  M = M c :

Đ iém  1, thoả m ản  đ iẻu  kiện  (1-15) -  là điểm  làm việc xác lập ổn định, 

đ iểm  2 ứng với ß  > ß c Là điểm  không ôn định.
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Thật vậy, tại điểm 1, nếu vì lý do nào đó mà tốc độ tăng lên co > 0)X| | ,  thì 

tương ứng M < M c , nên theo phương trình chuyển động (1-12) dco/dt < 0 và hệ 

thống sẽ giảm tốc để trở về giá trị coxn . Tương tự, nếu vì lý do nào đó  mà tốc 

độ giảm xuống Cử < coxll thì M >M C , hệ thống sẽ có dco/dt > 0 và tự tăng tốc 
để trở về trạng thái xác lập. Ta nói : điểm 1 là điểm  xác lập ổn định.

Ngược lại, khi hệ thống làm việc xác 
lập tại điểm 2, nếu vì lý do nào đó tốc độ 
tăng lên (0 > Cừxl2 thì M > M c và hệ sẽ tiếp 

tục tăng tốc. Còn khi tốc độ giảm co< (0X|2 

thì M < Mc và hệ sẽ tiếp tục giảm tốc. Như 
vậy, điểm 2 là điểm xác lập không ổn định.

Chính vì điều kiện (1-15), và vì đa  số 
các máy sản xuất có P c > 0 nên người ta 

thiết kế  chế  tạo các động cơ có đặc tính cơ 
với p<0. Đối với các hệ truyền động tự 

động, ta có thể làm tăng modul độ cứng p 

nhưng chú ý không tạo ra các hệ có p > 0, vì nếu như vậy thì hệ sẽ không đảm 

bảo điều kiện làm việc ổn định tĩnh.

Chú ý, trong phân tích và tính toán thường người ta quan  tâm  đến giá trị 
tuyệt đối của độ cứng, mà ít quan tâm đến dấu của nó, vì vậy ở các chương sau 
ta thường dùng kí hiệu p thay cho I p I để cách viết các b iểu  thức được đơn 
giản.

CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Chức năng nhiệm vụ của hệ truyền động điện là gì ?

2. Hệ truyền động gồm những khâu và những phần tử nào ? Lấy ví 
dụ minh hoạ ở một máy sản xuất mà anh (chị) đã biết.

3. Momen quán tính là gì ? Đơn vị đo lường của nó ?C ông thức tính 
qui đổi momen quán tính từ tốc độ góc C0j nào đó về tốc độ của trục 
động cơ (ừ ?

Hình 1 - 13. Điểm làm việc ổn định (l) 
và không ổn đinh (2)
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4. Momen cản được hình thành từ đâu ? Đơn vị tính của nó ? Công 
thức qui đổi momen c ả n  từ trục của cơ cấu công tác về trục động cơ ?

5. Thế nào là momen cản thế năng ? Đặc điểm của nó thể hiện 
trên đổ thị theo tốc độ ? Lấy ví dụ một cơ cấu có momen cản thế năng.

6. Thế nào là momen cản phản kháng ? Lấy ví dụ cơ cấu có 
momen cản phản kháng.

7. Định nghĩa đặc tính cơ của máy sản xuất. Phương trình tổng quát 
của nó, giải thích các đại lượng trong phương trình.

8. Hãy vẽ dạng đặc tính cơ của các máy sản xuất sau : máy tiện; 
cần trục; máy có ma sát nhớt, quạt gió.

9. Viết phương trình chuyển động cho hệ truyền động có phần cơ 
dạng mẫu đơn khối, giải thích các đại lượng trong phương trình; giải 
thích dấu của các đại lượng M và Mc.

10. Phương trình chuyển động cho ta biết những thông tin gì về 
trạng thái làm việc của một hệ thống truyền động?.

11. Định nghĩa đặc tính cơ của đ ộ n g  cơ điện.

12. Định nghĩa độ cứng của đặc tính cơ.
•ạng thái động cơ và trạng thái hãm của động cơ 
u hiệu nào? Lấy ví dụ thực tế về trạng thái hãm của 

động cơ trên một cơ cấu công tác mà anh (chị ) đã biết.
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Chương II

ĐẶC TÍNH Cơ CỦA ĐỘNG cơ ĐIỆNm Ệ

2ếl.  KHÁI NIỆM CHUNG

Chương I đã cho ta thấy đặc tính cơ, bao gồm của m áy sản xuất và của động 
cơ điộn, là một công cụ quan trọng trong việc phân tích, tính toán các hộ truyền 
động điện. Khi đặt hai đường đặc tính cơ M( (Û )và M l.(cử) lên cùng một hộ toạ 
độ, ta có thể xác định được trạng thái làm việc của động cơ và của hệ (xem hình
1-11; 1-12) : trạng thái xác lập (khi M = M c- điểm  giao nhau của 2 đường đặc 

tính), hoặc trạng thái quá độ (khi tại những vùng Cừ *  co x| ), trạng thái
động cơ (góc phần tư thứ nhất và thứ ba) hoặc trạng thái hãm  (góc phần tư thứ 
hai và thứ bốn).

Khi phân tích các hệ truyền động, ta thường coi m áy  sản xuất đã cho trước, 

nghĩa là coi như biết trước đặc tính cơ M c ( (0 ) của nó. Vậy, m uốn tìm kiếm một 
trạng thái làm việc với những thông sô' yêu cầu như tốc độ, m om en, dòng điộn 
động c ơ . .. ta phải tạo ra những đặc tính cơ của động cơ tương ứng. Chương II 
giúp ta nắm vững việc lập các phương trình đặc tính cơ của  động cơ, các phương 
pháp tạo ra các đặc tính cơ nhân tạo để sử dụng động cơ phù hợp với m áy sản 
xuất đã cho và điều khiển động cơ để có được các trạng thái làm việc theo yêu 
cầu cùa công nghệ ễ

Mỗi động cơ có một đặc tính cơ tự nhiên xác đ ịnh bởi các số liệu định mức 
cùa nó. Nhiều trường hợp ta coi đặc tính này như loạt số liệu cho trướcử Mật 
khác, nó có thể có vô số các đường đặc tính cơ nhân tạo, nhận được nhờ sự biến 
đổi của một hoặc vài thông số của nguồn, cùa m ạch điện động cơ, hoặc do dùng 
thêm thiết bị phụ, hoặc do thay đổi cách nối dây của m ạch. Nói một cách tổng 
quát, các đặc tính cơ nhân tạo được tạo ra bằng cách làm biến dạng đường đặc 
tính cơ tự nhiên. Do đó bất kỳ thông số nào có ảnh hường đến hình dáng và vị 
trí của đặc tính cơ, đều được coi là thông số điều khiển động cơ, và tương ứng là 
một phương pháp tạo đặc tính cơ nhân tạo.
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Phương trình đặc tính cơ cùa động cơ điện có thể viết ờ dạng thuận hay 
dạng ngược M = f(co) hoặc Í0 = f(M), biểu thị theo hệ đơn vị có tên (M -N m  ; 
(ù - rad/s) hoặc hệ đơn vị tương đối (M*, 00*). Đại lượng quan trọng để đánh 
giá dạng  của đặc tính cơ là độ cứng ß hoặc ß*.

Theo  trình tự, ta sẽ khảo  sát đặc tính của từng loại động cơ, gồm đặc tính 
tự nhiên, đặc tính ở trạng thái động cơ và các trạng thái hãm, các đặc tính 
nhân tạo, cách vẽ các đặc tính cơ.

2.2. ĐẶC TÍNH Cơ CỦA ĐỘNG c ơ  ĐIỆN MỘT CHIỂU KÍCH TỪ 
ĐỘC LẬP (KÍCH T ừ SONG SONG)

2Ễ2.1ẽ Sơ đồ nối dây của động cơ một chiểu kích từ độc lập và kích 
từ song song

Đặc điem  của đông cơ kích  từ độc lập là dòng điện kích từ và từ thông 
động cơ không  phụ thuộc dòng điện phần ứng. Sơ đồ nối dây của nó như trên 
hình 2 - l a  với nguồn  đ iện  m ạch kích từ U KT riêng biệt so với nguồn điện mạch

một chiều có công suất vô cùng lớn, điện trờ trong cùa 
nguồn  coi như bằng không thì điện  áp nguồn sẽ là không đổi, không phụ thuộc 
dòng điện chạy trong phần ứng động cơ. Khi đó, động cơ kích  từ song song 
(hình 2 - lb )  cũng được coi như kích từ độc lập. Vì vậy, ờ đây ta coi hai loại 
động cơ này như nhau.

+ u ư 
0  -------------- - -------------- 0

ì ằ 4 h

* KT

J h S z i— .
R*

Ukt
0  ■ - * k.

+

—m RI/ I —ị Rfự
I — —{/ ^ i I Ị- - »

r— ,R*
n o n ------ u p —I-----

a)

Hình 2 - 1 .  a) Sơ đổ nối dây cùa động eơ kich từ độc lập ;
b) Sơ đà Iiối dày cùa động cơ kích từ song song.

b)
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2.2.2ễ Phương trình đặc tính cơ
a) Các phương trình chính

Theo sơ đồ m ạch điện hình 2-1, ta có phương trình cân  bằng đ iện  áp  như
sau :

U ư = E + (Ru + R fư) I ư (2-1)

Trong đó : u ư - điện áp nguồn đặt vào phần ứng, V;

R„ = rư + rcf + rcb + rct - điện trỏ m ạch phần ứng động cơ, f ì ,  bao 

gồm điện trở cuộn dây phần ứng rư, điện trở cực từ phụ rcf, điện trở 

cuộn bù (nếu có) rcb, điện trở tiếp xúc của chổi than trên cổ góp ĩ cịề,

R fư - điện trở phụ trong m ạch phần ứng, Q. ;

Iu - dòng điện m ạch phần ứng, A  ;

E - Sức phản điện động của phần ứng động cơ, V; nó tỷ lệ với từ 
thông í )  và tốc độ quay của động cơ Û) theo biểu  thức:

E = KO>co (2-2)

Trong đó : K  -  hệ số tỷ lệ phụ thuộc cấu tạo của động cơ

K = y — (2-3)Z7ia

Với : p -  số đôi cực từ chính ;

N -  số thanh dẫn tác dụng của cuộn dây phần ứng; 

a -  số m ạch nhánh đấu song song của  cuộn  dây phần ứng. 

Thay (2-2) vào (2-1) ta được :

eo = — — Rư+Rfư I (2-4)KO KcD ư ’
Biểu thức (2-4) là "phương trình đặc tính cơ  điện" của  động cơ ; nó biểu thị 

mối quan hệ giữa đại lượng cơ học Cừ và đại lượng điện Iư của  động cơ.

Mặt khác, m om en điện từ của động cơ tỷ lệ với từ thông o  và dòng điện 
phần ứng Iư :

M = K<D Iư (2-5)

Rút Iư từ (2-5) thay vào (2-4) ta được :

R “ + Rĩf“ M <2' 6)KO (KO)2
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Chú ý : nếu bỏ qua các tổn thất trong động cơ, gồm  tổn thất ma sát trong 
ố trục, tổn thất cơ  do tự quạt m át, tổn thất thép, thì m om en điện từ và m om en 
cơ trên trục được coi bằng nhau : M = M cơ. Khi đó biểu thức (2-6) biểu thị 
quan  hệ giữa hai đại lượng cơ học M và (ừ của động cơ, và được gọi là 
"phương trình đặc tính cơ".

b) Đ ường đặc tính cơ  và đặc tính cơ  điện

N ếu bỏ qua ảnh hường của phản ứng phần ứng, từ  thông động cơ sẽ 
không đổi = const , kh i đó các phương trình (2-6) và (2-4) đều là tuyến 
tính. ĐỒ thị của  chúng , tức đường đặc tính cơ  và đặc tính cơ  điện, được biểu 
thị trên  h ình  2-2 là những đường thẳng.

b)
Hình 2 - 2 .  a) Dặc tính cơ của động cơ điện một chiêu kích từ độc lập ;

b) Đặc tính cơ điện của động cơ điện một chiều kích từ độc lập.

Ở các đồ thị trên, khi M  = 0 hoặc Iư =  0, nghĩa là khi động cơ hoàn toàn 
không tải, ta có:

— i f r — • (2 ' 7) 

coử gọi là tốc độ  không tải lý tường.

Khi 0) = 0, ta có : I„ = ^  -  = Iắ  (2-8)
K ư + K-fu

và M = D u “p  K<1> = w  = M„m (2-9)
K ư +  K fư

ỉ nm và M nm lần lượt được gọi là dòng điện ngắn mạch (phần ứng) và 
momen ngổn mạch .

Từ (2-6) ta xác định được độ cứng của đặc tính cơ :



c) Các dạng khác của phương trinh đặc tính cơ

Phương trình (2-6) là phương trình đặc tính cơ thông dụng nhất. Ngoài ra, ta 
cũng có thể biểu diễn phương trình dặc tính cơ dưới một sô' dạng khác như sau :

- Thành phần thứ hai ở vế phải cùa (2-6) !à độ sụt tốc ứng với m om en M so 
với khi đỏng cơ khỏng tải lí tường. Đặt ký hiệu độ sụt tốc.

Aco = R ư i g íiLM = lư <2 - n >
(K<D)2 K(p

Ta có phương trình dạng : Cù = Cừ0 - A(D (2-12)

- Thay (2-10) vào (2-6) ta được dang phương trình viết theo độ cứng :

<d = g>o - ^ . M  (2-13)

Trong đó, p là modul độ cứng (không lấy dấu âm trong biểu thức (2-10) 
cùa nó).

- Từ (2-6) ta biến đòi để biểu thị M theo co, ta được phương trình dạng hàm 
ngược.

M = KO ^  • (K<^ : ■ co = Mnm - P q  (2 -1 4 )

- Nếu sừ dụng đơn vị tương dối, thì từ (2-4) và (2-6) La có :

=  U Ị  .  KẾ„ +  R f u  ( 2 . 1 5 )

o  í)

co* =  Ị  . m * ( 2 - 1 6 )
o  o

Trong đó, các đại lượng biểu thị theo đơn vị tương đối là : Cừ* = cd/cùq ; 

uu* = Uư/Uđm ; <D* = cp/Ođm = K4>/ KOdm ; Iu = Iư/Iđm ; M = M/Mđn, ; R*ế =
R ư /R d m  ’ R fư  =  R f i / R j n v

Chú ý, đại lượng “điện trỏ định mức” cùa động cơ R dm dùng để biểu thị 
điện trờ theo đơn vị tương đối chi là một đại lượng quy ước giả tưởng.

^dm

Tuỳ theo mục tiêu phân tích, ta có thể sừ dụng dạng này hoặc dạng khác 
cua phương trình đặc tính cơ sao cho thuận tiện nhất.

Cần hiểu rằng, các phương trình đã nêu ư ẽn  đều được viết ờ trạng Lhái tĩnh, 
chưa xét đến các quá trình quá độ. Vì vậy các đăc tính ưên  hình 2-2 gọi là “dặc
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tính cơ  tĩnh” và “đặc tính cơ  điện tĩnh". Nó là quỹ tích các điểm làm việc xác 
lập cùa động cơ, nghĩa là nếu đặt giá trị momen của động cơ bằng m omen cản 
M = M t. lên trục M, thì ta sẽ có giá trị tốc độ xác lập cùa động cơ CDxl như trên 

hình 2-2a. Mạt khác, ứng với M = M c dòng điện trong phần ứng theo (2-5) sẽ là:

M
Iư = Ic = - gọi là dòng điện tải ;

KO

Đặt Iư = It lên trục hoành của đồ thị đặc tính cơ điện hình 2-2b ta cũng xác 

định được tốc độ xác lập coxl như trên.

2.2.3. Đặc tính tự nhiên

Theo định nghĩa (mục 1 - 4) đặc tính tự nhiên sẽ tương ứng với trường hợp 
R flẨ. = 0, U ư = Ujm, í» = <5đm. Thay các số liệu đó vào (2-4), (2-6) và các phương 
trình dạng khác ta sẽ được phương trình đặc tính cơ và cơ điện tự nhiên :

Udm Rư( 0 = 7^ m --------M  (2-18)
d̂m ‘K O đm (K0>đm)2

- i : lếii lí tưởng và độ cứng đặc tính cơ tự nhiên là:

“ 0 = ì ẳ ® -  (2 ' 20)Ka>(ím

ß t n  =  - K- R dm- ^2 ( 2 - 2 1 )

ß »  = 4 -  (2-22)

Ta có thể vẽ được đặc tính cơ và đặc tính cơ điện tự nhiên nhờ các số liệu 

của động cơ như công suất định mức Pđm [kW], tốc độ (0đrr [rad/s], điện áp 

UđJ V ] ,  dòng điện Idm [A], hiệu suất ĩ |dm, điện trờ phần ứng R ư [Q].

Vì đặc tính là đường thẳng, nên chỉ cần xác định hai điểm : điểm không tái 

[0, co0] và điểm định mức [Mđm, cođm] hoặc [Iđm, codm]. Cũng có thể dùng điểm  

không tài và điểm ngắn mạch [Mnm, 0] hoặc [Inm, 0]. Toạ độ các điểm nêu trên 
được xác định như sau:

“ 0 = i f * “-  vấi K4>'"” = u<to ~ R“Ijn’®dm
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R,„.1000
Mđm -  —  

®đm
(momen cơ)

hoặc M đm = KcDđm. Iđm (momen điện từ) 

T Udm
nm R

M nm = K<D,
u

đm
đm

R.

Thường người ta vẽ các đặc tính tự nhiên qua điểm  không tải và điểm định 
mức, ta được đồ thị hình 2-3.

a) b)
Hình 2 - 3 .  a) Đặc tính cơ lự nhién của dộng cơ điện một chiéu kích từ độc láp :

b) Đặc tính cơ điện lự nhién của động cơ điện một chiều kích từ độc lập.

Có trường hợp phái tính Iđm thông qua hiệu suất r |đm = 1000 Pdm/U đm.Iđm :

Pđm.100Q
Ađm T T > (2 -2 3 )

Hám -^đm

Nếu chưa cho trước giá trị R ư, có thể xác định gần đúng dựa vào giả thiết 
coi tổn thất trên điện trở phần ứng do dòng điện định mức gây ra bằng một nửa 
toàn bộ tổn thất trong động cơ :

u
(2-24)

đm

Sau khi vẽ được đặc tính tự nhiên, thì chính nó lại trở thành loạt số liệu cho 
trước để tính toán các đặc tính nhân tạo cũng như để giải các bài toán khác.

2.2.4. Các đặc tính nhân tạo

Từ (2-4) và (2-6) ta thấy có thể tạo ra các đặc tính nhân tạo bằng cách thay 
đổi một trong ba thông số: điện trờ mạch phần ứng R m = R ư + R fư ; điện áp 

phần ứng uư và từ thông O. Tác động vào mỗi thông số ta sẽ được một họ đặc 
tính nhân tạo tương ứng.
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a) Đ ặc tính nhàn tạo  “biến t r ở ” (khi thay đổi điện trờ m ạch phần ứng)

Khi giữ không đổi điện áp uu = udm = const và từ thông í> = O dm = const, 

bằng cách nối thêm một biến trờ Rfư vào mạch phần ứng như sơ đồ hình 2-1, thì 
ta sẽ làm thay đổi được điện trở tổng của mạch này. Khi đó, ứng với mỗi giá trị 
của R fư ta được m ột đường đặc tính nhân tạo với các phương trình sau:

co =

co =

u dm R„ +Rfự
K<Dđm

u dm

K<D .Iẵ,
đm

R„ +R
M

(2-25)

(2-26)

Trong đó, tốc độ không tải lí tường được giữ không đổi (bằng tốc độ không 
tải lí tường của đặc tính tự nhiên)

“ 0 -  “ o.tn -
u

K<D
—  = const (2-27)

đm

Độ sụt tốc ứng với một giá trị m omen Mc hoặc một giá trị dòng điện Iư = Ic 
nào đó sẽ lớn hơn sụt tốc cùa đặc tính tự nhiên, và tỷ lệ với điện ư ở  tổng ưong

=  R ụ_+ R f u  M  - R ư + R fư T

(K ® đmY KO
(2-28)

dm

Hoặc nói cách khác, độ cứng đặc tính nhân tạo biến trờ tỷ lệ nghịch với 

điện trở tổng R^:

p =
(KQd̂  

Rư + ^fư

N hư vậy, càng  tăng  R fư đặc  tính 
nhân tạo  càng  m ểm . Tất cả  các  đặc 
tính  này đểu  thấp  hơn đặc  tính  tự 
nh iên  và đểu  đi q u a  đ iểm  không  tải lí 

tường [0, co0]. Từ các  n hận  xét t rên , ta 
thấy các đặc t ính  nh ân  tạo  b iến  trờ 

được tạo  ra nhờ  sự  thay  đổi độ cứng Ị3 
(còn tốc độ không  tả i  lí  tường được 
giữ  kh ô n g  đổi). Họ đặc  t ính  cơ  biến  
trờ  đươc vẽ trên  h ình  2-4.

(2-29)

ACDctn

TN,Rfư=0

Mc= Mđn,

(lc= l*n)

Hình 2 • 4. Họ đặc tính nhân tạo biến trớ
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b) Đặc tính nhân tạo khi thay đổi điện áp phần ứng

Khi giữ từ thông không đổi <£> = <Ddm= const và không nối thèm  điện trở 

phụ trong mạch phần ứng (R fư = 0, = R ư = const), nêu làm thay đối điện áp 

đặt vào phần ứng (Uu = var) ta sẽ được họ đặc tính nhân tạo khi biên đổi điện 
áp như trên hình 2-5. Đó là những đường song song và song song với đăc tính 
tự nhiên.

Trong trường hợp này, tốc độ 
không tải lí tưởng tỷ lệ thuận với điện

áp uu:
Ư,

©0 = K<t>
= var (2-30)

đm

M c= M

(lc= I dm)

’ C TN
u*.

AWc
__Uưi

o3<3

__Ụư2

đm M

( l ư)

và đều nhỏ hơn tốc độ không tải 
của đặc tính tự nhiên.

Độ sụt tốc trên các đặc tính nhân
tao so’ với khi không t ả i Ệ lí tưởng sẽ Hình 2 - 5 .  Họ đặc tinh nhân tạo khi thay

không phụ thuộc điện áp và bàng độ sụt 
tốc trên đặc tính tự nhiên.

đổi điện áp phán ứng

A“ ‘ = ì ẩ I c  =
R, Mc = A(0C TN = const (2-31)

dm (Kd>đmr

Tương tự, độ cứng của đặc tính nhân tạo biến  áp không  phụ thuộc điện

áp uư:

p = (m>dmr
R„

= Ptn = const (2-32)

Hình 2-5 cho thấy mỗi đường đặc tính nhân tạo cho ta một giá trị dòng điện 

ngắn mạch và một tốc độ làm việc tương ứng. Ở đây các đặc tính nhân tạo được 
tạo ra bằng cách thay đổi tốc độ không tải lí tưởng (còn độ cứng đặc tính được 
giữ không đổi).

c) Đặc tính nhàn tạo khi thay đổi từ thông

Nếu giữ điện áp phần ứng U ư = uđm = const, không nối thêm  điện trq phụ 

vào mạch phần ứng, tức giữ Rm = R ư = const, bằng cách thay đổi dòng kích từ ta 

sẽ làm thay đổi từ thông o  và sẽ nhận được họ đặc tính nhân tạo tương ứng, 
(hình 2-6), trong đó:

- Tốc độ không tải lí tường tỷ lệ nghịch với từ thông :

®0t =
-  Hđm = var

KO
(2-33)
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Độ cứng của đặc tính cơ nhân tạo tỷ lệ với bình phương từ thông :

n _ (KO>r _ 
p . =  = var (2-34)

a) b)

Hình 2 - 6. Họ đặc tính cơ điện (a) và đặc tinh cơ(b) nhàn tạo khi tliay đổi lừ thông

0 2 < 0 ,< 0 ẻm

Cần phân biệt dạng của họ đặc tính cơ và đặc tính cơ điện khi thay đổi từ 
thông như trên hình 2-6a và 2-6b. Đối với đặc tính cơ điện, tất cả đều đi qua

Vị

R„
Inm = = const ( 2-35)

Còn ở họ đặc tính cơ thì mỗi đường (ứng với mỗi giá trị O )  có một giá trị

M nm tương ứng :

M nm = Kđ>.Inm = var (2-36)

Chú ý  .ế Vì không thể tăng dòng kích từ lớn hơn giá trị định mức, nên chỉ có 
thể tạo ra các giá trị từ thông o  < Do đó các đặc tính nhân tạo cơ điện đều 

có vị trí cao hơn đặc tính tự nhiên ; tương tự, trong vùng phụ tải M c cho phép 
tốc độ trên các đặc tính cơ nhân tạo lớn hơn tốc độ trên đặc tính cơ tự nhiên.

Các biểu thức (2-33)và (2-34) cho thấy họ đặc tính nhân tạo này được tạo ra 
bằng cách làm thay đổi cả tốc độ không tải lí tưởng và độ cứng của đặc tính.

* Ví dụ 2-1:  Dựng đặc tính cơ tự nhiên và nhận xét về dạng đặc tính của 
động cơ điện m ột chiều kích từ song song. Số liệu cho trước : Đ ộng cơ loại 
làm việc dài hạn, cấp  điện  áp 220V, công suất định mức 6 ,6kW  ; tốc độ 
2200vg/ph ; dòng điện định mức 35A ; điện trở m ạch phần ứng gồm điện trờ 
cuộn dây phần ứng và cực từ phụ : 0 ,26Q .
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G i ả i : Đặc tính cơ tự nhiên được vẽ qua 2 điểm: điểm  định mức [Mđm, codm] 

và điểm không tải lí tưởng [M = 0 ; (ừ = CD0]. Các toạ độ được xác định như sau: 

Tốc đô góc định mức :

“ - = « 5 = f l = 2 3 0 - 3  r a d / s

M omen (cơ) định mức: 

M(jm .  P^.lOOO .  6 ệ l M O = 2 8 6  Nm
230,300,d m

Như vậy ta có điểm thứ nhất trên đường đặc tính cần tìm  [28,6 ; 230,3]- 

Từ thông động cơ:

2 2 0 - 3 5 .0 ,2 6

® d r 230,3
= 0,91 W b

Tốc độ không tải lí tưởng:

Udm 220 - . J £
“ “ = = 0 9 1  = 2417  rad/s'

Ta được điểm thứ hai của đặc tính [0 
Ễ, 241,7], và dựng được đường đặc tính cơ 
tự nhiên trên hình 2-7.

Có thể đánh giá đường đặc tính tự 
nhiên của động cơ thông qua một số 
thông số sau:

co
(rad/s)

241,7
230,3

28,6 M (Nm)

Hình 2 - 7. Đặc tính cơ tự nhién của động 
cơ trong ví dụ 2 - 1.

- Độ sụt tốc khi có tải định mức (so với tốc độ không tải lí tưởng) :

Acoc = (ừ0 -cođm = 241,7 - 230,3 = 11,4 rad/s. 

Acoc% = ^  100% = i M r . l O O %  = 4,7%
CDn 241,7

Độ sụt tốc nằm trong giới hạn dưới 5%, đảm bảo độ chính xác duy trì tốc 
độ làm việc khi phụ tải biến thiên.

- Độ cứng đặc tính cơ tự nhiên có thể xác định theo biểu thức (2-21) hoặc 
xác định theo số liệu lấy trên đường đặc tính hình 2-7

Pl =
dM  AM
dco Aco

= = 28^  
11,4co0 -co dm A(0C 

Theo đó, đặc tính này thuộc loại cứng.

= 2,5 Nm .s
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Chú ý: Các số liệu tính toán được thực hiện theo công suất và m omen cơ, 
tức dựa vào các số liệu catalo. Nếu tính toán theo m omen điện từ thì kết quả có 
sai khác khoảng 10% so với các số liệu tính toán ờ trên.

2ế2.5ề Các trạng thái hãm của động cơ một chiều kích từ độc lập
Trên đây ta đã khảo sát các đặc tính tự nhiên và nhân tạo của động cơ một 

chiều kích từ độc lập ờ trạng thái động cơ. Các đặc tính đó đều bố trí ờ góc phần 
tư thứ nhất cùa mặt phẳng [M, co] tương ứng với chiều quay thuận (co>0) và 
momen tác động cùng chiều tốc độ (M>0). Cũng tương tự như vậy, nếu ta đổi 

cực tính điện áp phần ứng, nghĩa là có U u<0 và co0<0, thì dòng điện, m omen và 

tốc độ đều đổi chiều: co<0; M<0. Khi đó, các đặc tính cơ ở trạng thái động cơ sẽ 
nằm ờ góc phần tư thứ ba như đã giới thiệu trong chương I.

Để có cơ sờ phân tích các trạng thái hãm, ta hãy lưu ý đến các quan hệ 
cùa một số đại lượng ở trạng thái động cơ.

Giả sừ xét trường hợp động cơ làm việc ờ chiều thuận:

- Điện áp phần ứng Uư >0, tương ứng tốc độ không tải lí tường co0>0;

- Tốc độ cùa động cơ Cừ>0, và có giá trị (0<C00 ;

lộng cơ tỷ lệ với tốc độ và ngược chiều với điện áp U ư , 

.  . E < U ư

- Dòng điện phần ứng có chiều trùng với chiều của uư : Iư = (L^-EV R^ 

; Iư>0.

- M om en động cơ tý lệ với Iư, cùng chiếu tốc độ : M>0.

Các quan hệ đó được ghi trẽn góc phần tư thứ nhất cùa hình 2-8 để dễ 
so sánh với các quan hệ tương ứng ờ các trạng thái hãm (ờ góc phần tư thứ 
hai và thứ tư) của các hình vẽ 2-8, 2-9, 2-10.

Như đã trình bày ờ mục 1-4, ngoài trạng thái động cơ nêu trên, động cơ 
điện còn có thể làm việc ờ các trạng thái hãm trong những điều kiện nhất định. 
Khi đó nãng lượng sẽ được truyền từ phía máy sản xuất vể động cơ, còn động cơ 
sẽ làm việc như một m áy phát điện để biến nãng lượng đó (cơ năng) thành điện 
năng. Trong quá trình đó, động cơ sẽ sinh ra m omen ngược chiều tốc độ, gây ra 
tác dụng hãm chuyển động cùa hệ.

Động cơ một chiểu kích từ độc lập có ba trạng thái (hoặc gọi là ba phương 
pháp) hãm: hãm tái sinh, hãm ngược và hãm động năng.

a) H ãm  tá i sinh  : hãm  tái sinh xảy ra khi tốc độ động cơ lớn hơn tốc độ 

không tải lý tường: CỪ>G)0, tương ứng sđđ cùa động cơ lớn hơn điện áp nguồn:
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E > u ư, do đó dòng điện phần ứng sẽ thay đổi chiều so với trạng thái động cơ :

Iư =
UƯ- E

R
<0 , m om en động cơ đổi chiều (M <0) và trờ nên ngược chiều (0,

ưt

động cơ biến thành bộ hãm.

Trạng thái 
Hãm T.Sinh

. .  Cử

e
co M

Trạng thái động cơ

Hình 2 - 8 .  Đặc tính 
cơ và chiéu tác dụng 
cùa các dại lượng điện 
- cơ của động cơ một 
chiếu kích lừ độc lập ở 
trạng thái hãm tái sinh

Mr-c 0 I (M)

Ở trạng thái này, cơ năng trên trục động cơ được biến  đổi thành điện năng 
để trả về nguồn; động cơ làm việc như một m áy phát điện song song với 
nguồn U ư.

So với trạng thái động cơ, m ạch điện của động cơ ở trạng thái hãm tái sinh 
không có gì thay đổi. Phương trình đặc tính cơ áp dụng (2-4) và (2-6) bằng cách 
đổi dấu của Iư và M:

co =

co =

u ir R,
Kd>

i k
K0>

K0

R„

(KO)
M

(2-37)

(2-38)

Đoạn đặc tính cơ hãm tái sinh được biểu diễn ở góc phần tư thứ hai trên 

hình 2-8. Ở đó đồng thời cũng biểu diễn chiều tác dụng của các dại lượng U ư, E, 

Iư, (ừ, M. Hãy so sánh các quan hệ tương ứng ở trạng thái động cơ (góc phần tư 
thứ nhất) để thấy rõ sự khác nhau giữa hai trạng thái.

Thực tế, hãm tái sinh có thể xẩy ra ở cần trục, m áy nâng khi hạ các tải 
trọng nặng, hoặc ở các hệ truyền động điều chỉnh khi giảm điện áp nguổn Uu, 

nghĩa là khi giảm đột ngột tốc độ không tải lý tưởng co0, trong khi tốc độ Cứ chưa 
kịp giảm.

b) H ãm  ngược

Hãm ngược xẩy ra khi động c ơ  (dưới tác động của thế  năng hoặc .đỏng  năng 
tích luỹ trong cơ cấu công tác) quay ngược chiều tốc độ không tải lí tường.
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Hãy xét hai trường hợp sau làm ví dụ :

- Giả sử ta có tải thế  năng do tải trọng của cần trục tác động lên trục động 
cơ. Động cơ đang được đóng điện với Uư>0, tạo ra co0>0 và tốc độ động cơ là coa 

quay theo chiểu nâng tải trọng coa >0. Đó là trường hợp ứng với đặc tính cơ 1 
trên hình 2-9 (ớ trạng thái động cơ). Nếu tại thời điểm đó, ta nôi thêm vào mạch 
phần ứng một điện trở phụ Rfư (đủ lớn) thì dòng điện Iư giảm xuống, momen 
động cơ giảm theo và trớ nên nhỏ hơn momen cán. Lúc đó động cơ sẽ chuyến 
sang làm việc trên đặc tính biến trở có điện trở phụ R fư (điểm B trên đường đặc 
tính 2). Tại thời điểm chuyên đổi mạch điện này, momen động cơ nhỏ hơn 
momen cản (M B< M C) nên 
tốc độ nâng tải (0 giám 
dần. Khi co = 0, động cơ 
ngắn mạch (điểm D trên 
đặc tính 2) nhưng momen 
của nó vẫn nhỏ hơn 
momen cản : M nm<M c. Do 
đó momen cản của tải 
trone sẽ kéo cho truc động

trọng
____________ 0 v_ đoạn
DE). Đoạn DE trên đặc 
tính 2 ứng với trạng thái 
hãm ngược : động cơ được 
đóng điện với Uư>0. tạo ra 
momen theo chiêu nàng 
tải, nhưng động cơ lại 

quay theo chiều hạ tải. Ỏ 
trường hợp này sự chuyên 
động cúa hệ được thực 
hiện nhờ thè năng cùa tải.

- Trường hợp thứ hai, 
giả sử động cơ đang có 
điện với một cực tính điện 
áp Uư nào đó và đang 

quay với chiều co tương 
ứng, nếu ta đáo cực tính 
điện áp U ư , tức thay đổi 
chiểu cùa tốc độ không tải
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ngược sẽ xảy ra không phụ thuộc tải thế năng hay tải phán kháng. Trẽn hình 2- 
10 trước khi hãm, động cơ đang làm việc tại điểm A (ở trạng thái động cơ) với 
uư>0, co0>0, co>0, Iư>0 và M>0. Nếu đảo cực tính điện áp nguồn ta có Uư<0 và 

CD0<0, động cơ sẽ chuyển sang làm việc tại điểm B trên đặc tính 2; Dòng điện Iu 

sẽ đổi chiều (theo chiều của Uư < 0 và E), tạo ra m omen hãm  M < 0, ngược với 
chiểu tốc độ. Đoạn BC là đoạn đặc tính hãm ngược

Chú ý  ề- Ở trạng thái hãm ngược, điện áp nguồn cùng chiều với Sdđ E của 

động cơ, nên dòng điện Iư có thể rất lớn. Để hạn chế  Iư người ta phải nối thêm 

điện trở phụ Rh khá lớn vào mạch phần ứng.

Hãm ngược thường được sử dụng để dừng máy, hoặc để hạ các tái trọng 
nặng trong m áy nâng, cần trục với tốc độ ổn định.

c) H ăm  động năng

Hãm động năng xẩy ra khi động cơ đang quay mà ta cắt phần ứng cùa nó ra 
khỏi nguồn Uư, và đóng vào một điện trớ R h (chú ý vẫn duy trì dòng điện kích 
từ để tạo ra từ thông). Rõ ràng lúc này động cơ được quay nhờ động nãng tích 
luỹ trong hệ cơ học, nó làm việc như một máy phát điện độc lập. biến động 
năng đó thành điện nãng và tiêu tán trên điện trờ R h dưới dạng nhiệt. Trong quá 
trình biến đổi đó, nó tạo ra m omen ngược chiểu tốc độ và gây ra tác dụng hãm.

Sơ đồ mạch điện khi hãm động năng được vẽ trên hình 2-1 la .  Đặc tính cơ ờ 
trạng thái này được suy ra từ phương trình (2-4) và (2-6) khi thay U ư =0:

co _  R ư + R h Ị R ư + R h
ư ____ 7 • M (2-39)

KO) - (KO) 

và được biểu diễn ở góc phần tư thứ hai và thứ tư trên hình 2-1 lb

a) c)
Hình 2 - 11 a) Sơ dó nôi dáx hãm độnt; năng kích lừ độc lập 

b) Đặc tinh cơ hãm đỏng nàng kích lừ dộc lập ; c) Sơ đó liãm dộng năng tư k¡L h
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Độ cứng của đãc tính cơ hãm động năng phụ thuộc vào giá trị Rh :

I p i -  <K® >
R ư +  R h

Ở một tốc độ đã cho nào đó, nếu giảm Rh, dòng điện Iu tăng và do đó 

momen hãm sẽ tăng. Thòng thường người ta tính chọn Rh sao cho khi hãm động 

cơ từ tốc độ lớn nhất (cùmax = C0dm) thì dòng điện hãm ban đầu không vượt quá 
giá trị cho phép Ihbđ < Icp (= 2 -2 .5 ) Idm.

Chú ý  ,ắ Dòng điện kích từ ikt được duy trì bằng cách nối cuộn dây kích từ 

vào nguồn u kt độc lập (như trên hình 2-1 la). Khi đó từ thông <t> = const và đặc 
tính cơ hãm động nãng là những đường thẳng (hình 2-1 lb). Cũng có trường 
hợp, ta dùng sơ đồ “hãm  động năng tự k ích” : khi đó cuộn kích từ được nối 
vào phần ứng động cơ như trên hình 2-1 lc. Trường hợp này từ thông o  giam 
dần khi tốc độ giảm, do đó dặc tính cơ là đường cong và tác dụng hãm sẽ yếu 
đi rất nhiều khi tốc độ giảm.

Hãm động năng thường được ứng dụng đê làm dừng máy. Trong thiết bị 
nâng cẩu. nó cũng được dùng đê hạ tái trọng với tốc độ thấp. Đặc biệt sơ đồ 

kích cho phép hãm dừng truyền động ngay cả khi mất điện 
n o  - f".ễ rin no aược coi là biện pháp hãm dừng an toàn.

* Ví dụ 2-2  : Xác định trị số điện trở hãm đấu vào mạch phần ứng dể hãm 
động năng động cơ điện một chiều kích từ song song với yêu cầu m omen hãm 
lớn nhất M hmax = 2M dm. Sô liệu cho trước: động cơ trong ví dụ 2-1, trước khi 

hãm động cơ làm việc tại trạng thái định mức (M = M đm, to = cođm) ; sử dụng sơ 
đồ hãm kích từ độc lập (hình 2-1 la)

Giải .ể Ta sừ dụng sơ đồ hãm động năng kích từ độc lập hình 2-1 la  trong đó 
đảm bảo từ thông động cơ trons quá trình hãm là định mức <Ị> = Odrr,.

Đặc tính cơ của động cơ trước khi hãm là đặc tính tự nhiên, và đặc tính cơ 
khi hãm động năng, ví dụ đường B '0 , có dạng như đã biểu diễn trên hình 2-1 lb.

Điểm làm việc trước khi hãm (điểm A trên hình 2-1 lb )  là điểm định mức, 
ta có:

Ic = Iư = Iđm = 35A, tương ứng với momen định mức M đm;

(0a = (Dđm = 230.3 rad/s (xem ví dụ 2-1 )

Sđđ cùa đ ộns  cơ trước khi hãm sẽ là:

E a = Uđm- I ,  R ư = 220 -  35. 0,26 = 210.9 V
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Từ hình 2-1 lb  ta thấy, momen (và dòng điện) hãm lớn nhất sẽ có được tại 
thời điểm ban đầu của quá trình hãm, ngay khi chuyên đổi mạch điện làm việc 
sang mạch hãm động năng (điểm B) :

^h.max ~ ^h.bđ hoạc ^h.max — ^h.bđ 

Vĩ <t> = O đm nên m omen M tỉ lệ với dòng điện Iư do đó để đám  bảo điều 

kiện Mhmax = 2M đm thì :

Ihbđ = 2Iđm = 2.35 = 70 A 

Điện trở tổng trong mạch phần ứng được xác định theo (2-39) :

K O o ) K cD coa H a 2 1 0 , 9

lư Ihbd Ih.bd 7 0

Vậy điện trở hãm phải đấu vào mạch phần ứng sẽ là:

Rh = Rm -  R ư = 3,01 -  0,26 = 2,75 Q.

2.3. ĐẶC TÍNH Cơ CỦA ĐỘNG c ơ  ĐIỆN MỘT CHIỂU KÍCH TỪ 
NỐI TIẾP VÀ KÍCH Từ HỖN HỢP 

2ẽ3.1ễ Phương trình và dạng đặc tính cơ của động cơ điện một chiều 
kích từ nối tiếp

+
ỷ -

u
Sơ đồ nguyên lý của động cơ điện một 

chiều kích từ nôi tiếp được vẽ trên hình 2-12, 
trong đó cuộn dây kích từ CK nối nôi tiếp với 
cuộn dây phần ứng, dòng điện kích từ cũng 
chính là dòng điện phần ứng: IKT = Iư = I.

Từ sơ đồ nguyên lý ta viết được phương 
trình tương tự như (2-1):

u = E + (Rư+Rf). I
Trong đó : R ư - điện trở m ạch phần ứng bao gồm điện trớ cuộn dây phần 

ứng rư , điện trở cực từ phụ rc f , điện trở tiếp xúc chổi than rct và điện trở cuộn 

kích từ rk t :

- *  lư=lB=l

Hình 2 - 12. Sơ đó nguvên lý động 
cơ một chiều kích từ nôi tiếp

R,r -  r„ + rcf + r^t + r,ct 1 kt (2-40)

Tương tự như động cơ kích từ độc lập , từ phương trình trên, kết hơp với các 
quan hệ : E = K<t>0ừ và M = KOI. ta rút ra phương trình đặc tinh cơ điện và 
phương trình đặc tính cơ :
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CO =

CO =

u
KO

u

Rụ + Rf 
KO 

R ư + Rf

I

M (2-42)

(2-41)

KO (K O )2

Trong các phương trình trên, từ 
thông <t> phụ thuộc dòng điện kích từ 
(tức phụ thuộc dòng điện I của động 
cơ) theo đặc tính từ hoá như trên hình 
2-13 (đường 1). Đó là quan hệ giữa 
từ thông o  với sức từ động Fk( của 
động cơ, trong đó sức từ động là tích 
của dòng kích từ và số vòng dây của 
cuộn kích từ: Fkt = Ikt. w kt. Khi cho 

dòng kích từ định mức Iktdm ta sẽ

được tư thong dinh mưc Đạc Hình 2 -13.  Đặc tính từ hoá cùa động cơ một
tính từ hoá có dạng đường cong bão chiéu kích từ nối tiếp 
hoà như đường 1 trên hình 2-13, nên

f ĩ .  > = f(i) là phức tạpẳ Tuy nhiên, để việc phân tích được đơn 
từ hoá là đường thẳng như đường 2 trên hình 2-13, và nếu 

Knong tinn aen  pnan ứng phần ứng, thì từ thông sẽ tỳ lệ với dòng điộn động cơ :

<D = c.Ikt = c.I (2-43)

Trong đó, c -  hệ số tỷ lệ, phụ thuộc hệ số góc đường đặc tính từ hoá và số 

vòng dây cuộn kích từ w kt.

Thay (2-43) vào (2-41) ta được phương trình của dặc tính cơ điện dạng:

u
0) =

K.C.I
R ư +  R f  T _  A |

K.C.I I
B (2-44)

u  R + R
Trong đó, A] và B -  các hằng số : A] = TT- ; B = —-  ;

K.c IX.C

Như vậy đặc tính cơ điện của động cơ một chiều kích từ nối tiếp có dạng 
đường hypebol và rất mềm. Nó có hai đường tiệm cận :

- Khi I —> 0, (0  ->  00 ; Tiệm cận trục tung

- Klii a>—> -B , I ->  00 ; Tiệm cận đường Cù = -B = -(Rư+Rf)IK.c.

Đặc tính cơ điện được biểu diễn trên hình 2-14a.

Thay I trong (2-44) bằng quan hệ :

1 Ã
M = K O I = K.C.I , hoặc I = (2-45)
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ta được phương trình đặc tính cơ:

u
co =

R ư + R ^  _ A 2

y f ũ
B (2-46)

VĨCc.Vm K . C

Với A2 = A j . VK.C - hằng số.

Đường đặc tính cơ biểu diễn theo (2-46) cũng tương tự như đặc tính cơ điện 
(xem hình 2-14b), với hai đường tiệm cận như trên .

Hình 2 - 14. a) Đặc tính ca điện cùa động cơ một chiều kích từ nối tiếp ; 
b) Đặc línlt cơ cùa động cơ một cliiéu kích từ nối tiếp.

Khi không có điện trở phụ (R f = 0) ta sẽ có đặc tính tự nhiên với trục tiệm 

cận khi I-> 00 hoặc M -»  00 thì C0-» -B = -R ư/Kc.

2.3ễ2. Đặc tính vạn năng của động cơ một chiều kích từ nối tiếp

Các phương trình (2-41), (2-42) 
và các đặc tính trên hình 2-14  được rút 
ra với giả thiết đặc tính từ hoá ® = f(I) 
là đường thẳng. Tuy nhiên, thực tế  

quan hệ 0  = f(I) là phi tuyến  nên việc 
viết phương trình và vẽ các đặc tính cơ 
là rất khó khăn, vì vậy các nhà c h ế  tạo 
thường cho trước các đường cong thực 
nghiệm  (ừ* = f(I*) và M* = f(I*) khi 
không có điện  trở phụ gọi là đặc tính 
vạn nãng của động cơ (h ình  2-15). Các 
đặc tính này cho theo đơn vị tương đối

(0* -= ®/cođm, ì* = I/Idm. M * = M /M dr
dùng chung cho cả loạt động cơ trong 
dãy công suất có cùng tiêu chuẩn  thiết kế.

Hình 2 - 15. Các đặc tính vạn náng cùa 
động cơ một chiều kícli từ nối tiếp
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Đối với một động cơ đã cho, ta chỉ cần lấy giá trị CDđm nhân vào trục tung 

và lấy Iđm nhân vào trục hoành, ta sẽ được đặc tính cơ điện tự nhiên 0) = f(I) 
của động cơ đó. Mặt khác, từ giá trị I* tra theo đường M* = f(I*) ta được giá 

trị M* tương ứng. N hân giá trị M* đó với M dm của động cơ đã cho ta được M. 
Như vậy từ đặc tính cơ điện  tự nhiên và đường vạn năng M *= f(I*) ta sẽ được 
đặc tính cơ tự nhiên (0 = f(M).

2.3.3. Các đặc tính nhân tạo của động Cỡ điện một chiều kích từ nối 
tiếp

Đối với độrlg cơ một 
chiểu kích từ nối tiếp, người 
ta thường sử dụng các đặc 
tính nhân tạo “ biến trở”

(dùng thêm  Rf). Các đặc tính 
nhân tạo biến đổi điện  áp có 
thể gặp trong vài trường hợp, 
ví dụ khi đổi nối các cặp 

íXv SRỔIBÌS. nltiau từ nối 
»  5 ối tiếp vào 

một nguồn điện áp. Còn đặc 
tính thay đổi từ thông thì rất 
ít gặp. Vì vậy ờ đây ta chì 
quan tâm đến “đặc tính nhân 
tạo biến trở” .

Hình 2 - 16. Từ đặc tinh tự nhiên (III) vẽ  đặc tính 
nhân tạo (nt)

Các đặc tính nhân tạo 
biến trờ, với sơ đồ nối điện 
trở phụ như trên h ình 2-12, sẽ được tính toán dựa trên đường đặc tính tự nhiên 

(với R| = 0). Giả sừ ta đã có đặc tính tự nhiên (được suy ra từ đặc tính vạn 

năng nêu trên) như trên hình 2-16. Lấy một giá trị I[ nào đó, dóng lên đặc tính 

này ta có tốc độ tương ứng CO]. Có thể biểu thị CÛJ theo phương trình đặc tính 
cơ tự nhiên :

co, = U-I.Rụ
k õ ,

(2-47)

Nếu theo phương trình đặc tính cơ nhân tạo có điện trờ phụ R f thì ứng với I ị

Ư - I , ( R ư + R f )
ta có tốc độ : “ m i  = KO,

(2-48)
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(2-49)

So sánh (2-48) với (2-47) ta có biểu thức xác định contl:

U - I , ( R ư + R f )
G>ntl 0)1 ' u  -  I )R ư

Như vậy với lị đã chọn và coj tra được trên đặc tính tự nhiên, theo (2-49) ta 

sẽ tính ra giá trị con(1 trên đường đặc tính nhân tạo cần tìm.

Với I| và coml ta xác định được một điểm trên đặc tính nhân tạo. Làm  tương 

tự như vậy với các giá trị I2, I3... ta có cont2, <ont3ằ.. và cuối cùng vẽ được đặc 

tính cơ điện và đặc tính cơ nhân tạo có điện trở phụ Rf ( hình 2-16)

2Ể3.4. Các trạng thái hãm của động cơ một chiều kích từ nối tiếp

Như đã nêu ở mục 1, khi không tải lý 
tưởng, tốc độ động cơ một chiều kích từ nối tiếp 
rất lớn, về lý thuyết (!)() =00 , còn thực tế  nhờ có 

từ dư trong động cơ nên CỪQ «  (10-r20)(Ojm . Vì 
vậy động cơ này không có trạng thái hãm tái 
sinh, mà chi có trạng thái hãm ngược và hãm 
động năng.

a) Trạng thái hăm ngược

Tương tự như ở động cơ một chiều kích từ 
độc lập, trạng thái hãm ngược có thể xảy ra 
trong hai trường hợp :

Hình 2 - 1 7 .  Hãm ngược dộng cơ  
m ộ t chiều kích lừ nối tiếp  bằng 

cácli nối Rị  khi tả i  t h ế  nâng

- Đưa thêm điện trở phụ Rf đủ lớn vào mạch 
động cơ khi tải thế  năng, ta được đặc tính nhân 
tạo 2 trên hình 2-17. Đ oạn cd là phần đặc tính 
hãm ngược của động cơ, khi đó động cơ quay theo chiều ngược (cù<0) nhưng 
m om en động cơ lại tác động theo chiều thuận (M >0), gây ra tác dụng hãm.

- Trường hợp hãm ngược thứ hai xẩy ra khi đảo cực tính điện áp đặt vào 
phần ứng của động cơ đang quay.

Hình 2-18 minh hoạ cho trường hợp này. G iả  sử động cơ đang được dóng 
điện với cực tính u>0, quay với chiều (0>0 làm  việc ở trạng thái động cơ 
tương ứng với điểm a trên đặc tính tự nhiên 1. Chiều tác dụng  cùa  các đại 
lượng ghi trên hình 2-18a, trong đó chiều của m om en  M trùng với ch iều  tốc 
độ co. Nếu ta dổi cực tính điện áp đặt vào phần ứng (chú ý giữ ch iều  dòng kích 
từ không đổi) như sơ đồ hình 2 -18b, thì dòng điện trong phần ứng đổi chiều 
(I<0) do đó m om en đổi chiều (M <0) trở thành ngược với chiều tốc độ và động 
cơ chuyển  sang trạng thái hãm. Điểm làm việc sẽ chuyển  từ a sang b trên dặc
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tính 2 (hình 2-18c). Đoạn bc là đoạn đặc tính hãm ngược. Ở trạng thái này 
điện áp nguồn u  và Sđđ E của động cơ có cùng cực tính, nên có khả năng gây 
ra dòng điện lớn. Đê’ hạn chế  dòng điện hãm (và cũng đê hạn chế  m omen hãm) 
người ta phải nối thêm điện trở phụ Rf ( hình 2-18b).

R,

I E M co ' ki

$

> 0; M>0; co >0 < 0; M<0; co >0

a) b) c)

Hình 2 - 18. Hãm ngược động cơ một chiêu kích từ nôi liếp bằng cácli đáo cực tính
điện áp đặt vào pliàn ứng

a) Khi làm'viéc ớ trạng thái động cơ ; b ) Khi dào cực rinh diện áp đ ể  hãm ngược;
"ác đặc tinh cơ ứng với hai trạng thái hãm trên.

- ,  d t/Mtmg lỊimiaiií ưtidtn động  năng

Trạng thái hãm động năng xẩy ra khi ta cắt phần ứng của động cơ đang 
quay ra khỏi nguồn điện rồi đóng vào điện trở Rh, trong khi vẫn duy trì dòng 
điện kích từ theo chiều cũ. Tuỳ theo cách duy trì dòng kích từ, người ta phân 
biệt hai trường hợp hãm  động năng : hãm có kích từ độc lập và hãm tự kích. Sơ 
đồ nguyên lý của hai trường hợp này được vẽ trên hình 2-19.

Rf
— > ’ 

CK r®J
R

1 ktđm
i'h

a)

co

\ ,  ©
tn

0 \  VV Me M

«XI _ — _ i c
c

b)
c)

Hình 2 - 19 Hãm động năng động cơ một chiều kích từ nới riếp 
a) Sơ đồ nguvèn lý hãm kích từ độc lập ; b) Sơ đổ nguyên lý hãm tư kích

c ) Các đặc tính cơ tương ứng
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Khi thực hiện hãm động năng có kích từ  độc lập thì chú ý nối thêm điện trở 

phụ Rf vào mạch kích từ để giữ cho dòng điện Ikt ở giá trị định mức. Trường hợp 
này giống với trường hợp hãm động năng cùa động cơ kích từ độc lập trên hình 
2-1 l a  với đặc tính cơ là đường thẳng (hình 2-19c, đường 2)

Khi thực hiện hãm động nãng tự k ích thì chú ý đổi nối hai đầu dây của cuộn 

kích từ để giữ cho chiều Ikt không đổi, như sơ đồ h ình 2-19b. Ở trường hợp 
này, đặc tính cơ sẽ là đường cong vì từ thông giảm  dần theo  tốc độ (đường 3 
hình 2-18c). Như vậy, tương tự như ở động cơ kích từ độc lập, ở đây sơ đổ hãm 
động năng tự kích tuy đơn giản, nhưng khi tốc độ giảm  thì m om en hãm giảm 
nhiều hơn so với sơ đồ hãm có kích từ độc lập, do đó tác dụng hãm  yếu hơn.

2ằ3.5. Nhận xét về động cơ một chiểu kích từ nối tiếp

- Về cấu tạo, động cơ một chiều kích từ nối tiếp có cuộn kích từ chịu dòng 
lớn, nên tiết diện to và số vòng ít. Nhờ đó nó dễ chế  tạo hơn và ít hư hỏng hơn 
so với động cơ một chiểu kích từ song song ( độc lập).

- Động cơ này có khả năng quá tải lớn về momen. Khi có cùng một hệ số 
quá tải dòng điện như nhau thì m om en của động cơ kích từ nối tiếp lớn hơn 
m omen cùa động cơ kích từ độc lập.

Thực vậy, lấy ví dụ khi cho quá tải dòng Iqt = l ,5 I đm thì m om en  quá tải 

của động cơ kích từ  độc lập (và kích từ song song) là : M qt = K O dm.l ,5 I đm = 

1,5 M đm, nghĩa là hệ số quá tải m om en bằng hệ số  quá  tải dòng đ iện  : KqtM = 

KqtI = l , 5 ắ Trong khi đó, m om en của động cơ kích  từ nối tiếp  tỷ lệ với bình 

phương dòng điện, nên M 'qt = K .C .I2 = K .C .( l ,5 Iđm)2 = l , 5 2.M đm = 2 ,25M dm 
nghĩa là hệ số quá tải m om en bằng bình phương lần của  hệ số quá tải dòng 
điẹn K — K q[|.

- M omen của động cơ kích từ nối tiếp không phụ thuộc vào sụt áp trên 
đường dây tải điện, nghĩa là nếu giữ cho dòng điện trong động cơ là định mức 
chẳng hạn thì m omen động cơ cũng là định mức, dù cho động cơ nối ờ đầu 
đường dây (điện áp đủ) hay cuối đường dây (điện áp  thiếu).Trong khi đó đối với 
động cơ một chiều kích từ song song điện áp nguồn giảm  đi bao nhiêu lần thì từ 
thông giảm đi bấy nhiêu lần và do đó m om en giảm  tương tự dù ta vẫn duy trì 
dòng điện phần ứng không đổi.

- Nhờ có các đặc tính cơ dạng hybecbol, nên động cơ có khả năng tự điều 
tiết giá trị tốc độ khi phụ tải thay đổi để giữ cho công suất động cơ gần như 
không đổi. Nhờ đó, khi nhẹ tải, động cơ sẽ quay nhanh hẳn để tăng năng suất 
máy, ngược lại khi nặng tải động cơ sẽ chạy chậm  để khắc phục tải m à không 
gây ra quá tải về công suất.
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Từ những đặc điểm trên, ta thấy động cơ một chiểu kích từ nối tiếp sử dụng 
thích hợp cho truyển động các m áy vận chuyển, nâng bốc, các máy thường bị 
quá tải lớn như m áy cán thép đảo ch iểu ,ế..

2ẽ3ế6ẽ Đặc điểm, đặc tính cơ và các trạng thái hãm của động cơ một 
chiều kích từ hỗn hợp. +

$

/ - S  CKn R fư
•— \  J L p -------- 0 0 0 -------- □ □ -------- -

I kts 
yY Y V

'fkt

CKs

Sơ đồ nguyên lý của động cơ 
một chiều kích  từ hỗn hợp vẽ trên 
hình 2-20  với hai cuộn k ích  từ cùng 
tạo ra từ thông chính kích thích 
động cơ :

0  = cps + cDn

Trong đó : r. ,  ẳrHình 2 - 20. Sơ đó nguyên lý cùa động cơ một
O s -  phần từ thông do cuộn kích chiđu kích từ hỗn h<7P 

từ song song CKs tạo ra, thông thường í>s = (0,75h-0,85) <I>đm và không phụ 
thuộc vào dòng điện phần ứng, tức không phụ thuộc vào phụ tải.

® n -  phần từ thông do cuộn kích từ nối tiếp CKn tạo ra, phụ thuộc dòng 

điên Dhần ứn2. Khi phụ tải M c = M đm thì Iư = Iđm, tương ứng:

<Dn.đm = (0,25+0,15) <Dđm

Do có hai cuộn kích từ nêu trên, nên đặc tính cơ của loại động cơ này vừa 
có dạng phi tuyến như động cơ kích từ nối tiếp, đồng thời có điểm không tải lí 
tường [0,CO()] như của động cơ kích từ độc lập (xem hình 2-21), trong đó tốc độ 
không tải lí tường có giá trị khá lớn so với tốc độ định mức:

< 0 0 * 0 .3 + 1 ,6 )  (0đm

Động cơ một chiều kích từ hỗn hợp có ba trạng thái hãm tương tự như của

Hình 2 - 2 1 .  Động cơ điện một chiêu kícli từ hỗn hợp 
a) Đặc tính cơ điện; b) Đặc rinh cơ
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động cơ kích từ độc lập : Hãm tái sinh, hãm ngược và hãm động nảng. Điểu 
kiện để động cơ làm việc ở những trạng thái đó và sơ đổ thực hiện chúng cũng 
giống như đã trình bày đối với động cơ kích từ độc lập và động cơ kích từ nối 
tiếp ở phần trên.

2.4ẳ ĐẶC TÍNH Cơ CỦA ĐỘNG c ơ  KHÔNG ĐỔNG BỘ

Động cơ xoay chiều không đồng bộ được sử dụng nhiều nhất trong thực tế 
nhờ các ưu điểm như đơn giản vể cấu tạo, nhỏ gọn, tin cậy, giá thành rẻ và chi 
phí vận hành thấp, hơn nữa nó có thể đấu trực tiếp vào lưới điện xoay chiéu ba 
pha mà không cần phải qua một thiết bị biến đổi nào.

Có hai loại động cơ không đồng bộ : động cơ roto dây quấn  (ký hiệu bản 
vẽ như trên hình 2-22a,b) và động cơ roto lồng sóc (roto ngắn m ạch) như hình 
2-22c,d . Tuy nhiên vể nguyên lý làm việc chúng không khác nhau nên ta 
khảo sát chung cả hai loại không phân biệt.

D.quấn
stato

Y Ui

D.quấn
roto

Đ.trở
phụ U J

Y Yu, 

I 1’

R o t o ^ - ^  
ngắn mạch

c)

d)
Hình 2 - 22. Sơ đỏ nôi dây vàký hiệu bàn vẽ  cùa động cơ không đổng bộ vẽ  cho trường hợp

dây quấn stato nối Y)

2.4.1. Đặc tính cơ điện

Ở đặc tính cơ điện  và đặc tính cơ của động cơ không đổng  bộ, đại lượng
tốc độ co được biểu thị thông qua đại lượng “ hệ số trượt” s -  là độ chênh lệch

giữa tốc độ góc của roto (ừ so với tốc độ từ  trường quay  co0 tính  theo  đơn vị 
tương đối :

co0 -  co 
s = — ------

COn
(2-50)
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Trong đó , to - tốc độ góc cùa roto , co0 -  tốc độ từ trường quay, được xác 
định bởi tần số dòng điện stato f và số đôi cực từ p cùa động cơ :

2 n f
co0 = (2-50a)

Đ ặc tính cơ điện được biểu thị theo  dòng điện sta to  I | hoặc dòng điện 

roto I2 :

co = f (I |)  và co = f(I2)

Phương trình các đặc tính này có thê dễ dàng tìm ra từ sơ đồ thay thê một 
pha cùa động’cơ.

cơ và lưới điện là lí tưởng, nghĩa là ba pha 
cùa động cơ đối xứng, các thông sô' dây

đổi. tổng trờ mạch từ hoá không đổi, bỏ 
qua tổn thất ma sát và tổn thất trong lõi 
thép và điện áp lưới hoàn toàn đôi xứng, 
thì sơ đồ thav thê một pha của động cơ Hình 2 - 23. Sơ đỏ thay tliế một pha cùa

động cơ khàng đồng bộ

____c ___ _ trị số hiệu dụng của điện áp pha Stato (V) ;

IM. I | .  r 2 -  dòng điện từ hoá. dòne điện stato. và d ò n 2 điện roto 
đã quv đổi về stato (A).

X M, X |.  X ’2 - điện kháng mạch từ hoá. điện khána stato và điện 

kháng roto đã quy đổi về stato (Q).

R^, R | ,  R ’2- điện trớ tác dụng cua mạch từ hoá. của mạch stato. 

và điện trờ roto đã quy đổi về stato (Q).

Từ sơ đồ hình 2-23 ta viết được biểu thức của dòng điện roto I'-, đã quy đổi 
về stato như sau :

u ,
I S  = (2-51)

R , 3 + (Xj +x2)2

Trong đó X] + X 1 =Xpm - Điện kháns ngắn mạch của độna cơ (Q) và trong 

một sô trường hợp được cho trước ; R-, bao gồm điện trơ dày quấn roto và điện 

trở phụ nối ờ mạch nsoà i (thường gặp ờ động cơ rôto dây quán) : = IS + R,
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Việc tính quy đổi điện trớ và điện kháng roto về stato được thực hiện theo 
công thức:

R 2 = R ị .K*; X 2 = X 2.K 

E
Trong đó: Ke =

(2-52)

- Hệ sô' biến đổi sức điện động cúa dây quấn

stato và roto (giá trị pha), có thể xác định gần đúng theo điện áp lưới:

Kp =0,95-
u ,

2nm.f
(2-53)

E2 nm f - Sức điện động pha rôto khi hở mạch và rôto động cơ dứng yên. 

Thay các giá trị khác nhau của s vào (2-51) ta dược đặc tính cơ điện 

I2 = f(s )  như trên hình 2-24.

Trong đó có đ iểm  không tải lý tường : khi s=0, ứng với co = co0 thì I2 = 0  

và đ iếm  ngắn m ạch (khởi động) khi s = 1, ứng với (0 = 0 thì :

2̂ ^2.nm
ỵ ±

Ậ r í + r 2 )2 + ị x „ Ý

(2-54)

Thay trục tung bằng giá trị của co = co0( l - s )  ta được quan hệ co = f ( I 2) (hình

2-24).

Cũng có thể biểu thị đặc tính cơ điện theo dòng stato Ij và dòng này cũng 
được xác định từ sơ đồ thay thế trên hình 2-23, bao gồm trong nó thành phần

dòng I 2 và thành phần dòng điện từ hoá IM .

Hình 2 ■ 24. Dậc tính cơ diện vẽ theo 
dòng roto của dộng cơ khỏnạ dồng bộ

Hình 2 - 25. Đặc tinh cơ diện vẽ theo dòng 
stato cùa động cơ không dóng bộ
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Viết theo vectơ

ỉ ế = Ỉ 2 + Ì t (2-55a)

Viết theo modul :

I, = u , r + -
1

R Ỉ + X Ỉ
+ X:

(2-55b)

Như vậy. khi không tải lý tường, s = 0 thì lị = I = Uị

v'R ỉ + x

; còn khi

ngắn mạch s = 1 thì I, nm = Iụ + í 2 nm .

Đặc tính cơ điện biểu diễn theo lị được vẽ trên hình 2-25.

T.H

..... :ặc  tính cơ được suv ra tù điều kiện cân bằng còng suất trong

động cơ: công suất điện từ chuyển từ stato vào rôto P p  sẽ bằng tống cùa công 

suất cơ đưa ra trên trục cơ Pvơ và công suất tổn thất AP trong động cơ:

P 12 = Pcơ+ A P  

Trong đó : P |2 = MđtC0()

(2-56)

p cơ = M.O)

Với những giả thiết đã nêu khi lập sơ đồ thay thế một pha, ta có momen 
điện từ M dl và m om en cơ M bằng nhau, còn tổn hao công suất AP chi xét đến 
tổn hao đồng do dòng điện rỏto gày ra trên điện trờ mạch rôto. nghĩa là:

Mj, * M

AP * AP2 = 3I22R 2 

Như vậy (2-56) đươc viết gần đúng như sau :

Mco0 = Mco +3 I; R : hoặc M(to0 - co) = 3 ú  R 2 hoặc Mco() (0() -co  = 3 12~R2
W ||
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Thay — -----  = s, ta rút được biểu thức của m om en M như sau :
tOn

M = 3Ĩ22R 2
cõ0s

3Ị|R2
(úns

(2-57)

Nếu thay giá trị I2 bằng biểu thức (2-51), ta được ề.

3U?R'2 / s______
M =-

©0

(2-58)

Đây là một dạng của phương trình dặc tính cơ. Cho s những giá trị khác 
nhau, theo (2-58) ta tính ra m omen M tương ứng, đồng thời cũng tính ra tốc độ 
(0 = C0() (1-s), ta vẽ được đặc tính cơ như trên hình 2-26. Đ ó là đường cong có 
điểm cực trị, gọi là điểm “tới hạn” , ứng với toạ độ :

Độ trượt tới hạn : sth = ±
Ri

VRỈ + x ỉn

(2-59)

và momen tới hạn

M t h= ±-
________ 3U?

2co0[Rj ± yỊĨĨ? + X 2nm]
(2-60)

Trong các biếu thức trên, dấu + ứng với trạng thái động cơ, dấu -  ứng với 
trạng thái máy phát.

Nếu biểu diễn (2-58) thông qua đại lượng sth và M th ta được dạng phương 
trình thông dung của đặc tính cơ :

M =
_ 2 M lh(l  + aslh) 

th
s sth —  + —  + as,

s,h s

(2-61)

Trong đó : a = -^7- 
R 2

Trong những trường hợp không yêu eầu độ chính xác cao, ta có  thể sử dụng 
các phương trình dạng gần đúng cùa (2-61) như sau :

Khi coi R |«  0 ta có :

M =
2M th

S|h
(2-62)

5(h
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- Khi chỉ tính toán trong vùng làm việc với phụ tải M c < Mdm, coi s « s lh ta 

bỏ qua thành phần s/ s(h ở mẫu số ta được :

2M,
M = lth (2-63)

»th

Phương trình (2-63) chính là phương trình tuyến tính hoá ưong vùng có độ 
trượt nhỏ (đường 1 trên hình 2-26)

Các phương trình (2-61), (2-62), (2-63) sứ dụng thuận tiện trong thực tế vì có 
thể xác định các giá trị M Ih, SIh theo các sô liệu cho trên nhãn máy hoặc catalo.

Hình 2-26 cho thấy 
đặc tính cơ của động cơ 
không đồng bộ là đường 
cong có hai đoạn:

- Đoạn thứ nhất, từ 
điểm không tải lí tưởng 
(s = 0, co = co0) đến điểm 

tới hạn (s = sth) gọi là 
“Anan r ñ n ọ tác” CÓ độ

ơ chỉ
ỉ  ứ  ỉ  ỉ  1 Ï I V V  A M V  1M |^ trên
đoạn này.

- Đoạn thứ hai, từ 
điểm tới hạn đến điểm

ngan mạch (s— 1, co 0), fjinh 2  . 26. Đặc tính cơ cùa động cơ điện không dồng bộ 
CÓ độ cứng ß > 0, và chỉ
tồn tại trong giai đoạn khởi động hoặc quá độ. Giá trị momen ngắn mạch (momen 
khởi động) M nm có thê xác định bằng cách thay s = 1 vào (2-61) hoặc (2-62).

2.4.3. Đặc tính tự nhiên

Đặc tính cơ tự nhièn nhận được từ phương trình (2-61), (2-62) khi thay các 
số liệu định mức trong catalo để xác định các đại lượng Mtj, và slh- Nó cũng 

tương úng với trường hợp thay các sô liệu định mức cùa nguồn và R f = 0 vào 
các phương trình (2-58), (2-59), (2-60).

Khi cho trước công suất .định mức Pđm(kW), tốc độ nđm (vg/ph), hệ sô 

momen cực đại (m om en tới hạn) X = M th/M đm và biết tốc độ từ trường quay co0. 
ta có:

2rrnđm n,*m . . .  Cún— (Ö,
60

dm

9.55
(rad/s) ; sđm= dm

COr
• M ,  = l000 p-’"• lT¡dm codm



Thay vào (2-62) các giá trị M = Mđm; M th = ^.Mđrn, ta rút ra biểu thức xác 
định độ trượt tới hạn của đặc tính cơ tự nhiên :

Cuối cùng, thay M th và sth vào (2-62), ta được phương trình của đặc tính cơ 
tự nhiên.

Nếu tuyến tính hoá đoạn công tác của đặc tính này qua điểm  không tải lí 
tường và điểm định mức (đường 2 trên hình 2-26) thì có thể biểu thị đặc tính cơ 
tự nhiên bằng phương trình :

Như vậy, một cách gần đúng ta có độ cứng đặc tính cơ trong đoạn công
tác là:

Nghĩa là độ cứng đặc tính cơ tự nhiên tỉ lệ nghịch với độ trượt định mức.

2.4.4. Các đặc tính nhân tạo

Viết lại phương trình đặc tính cơ (2-58) với Cừ0 = 27tf/p, ta được :

Phương trình này cho thấy có thể tạo ra các đặc tính cơ nhân tạo cho động 
cơ không đồng bộ bằng cách thay đổi một trong bảy thông số sau : điện áp stato 

U ị, tần số dòng điện stato f, số đôi cực từ động cơ p, điện trở m ạch roto R ì,  điộn 

trở mạch stato R j, điện kháng mạch stato X | và điện kháng m ạch roto x2.
Phương pháp thay đổi x2 khống có hiệu quả vì tần số dòng điện roto rất 

nhỏ, nên người ta không sử dụng. Các phương pháp còn lại đều được áp dụng để 
tạo ra các đặc tính nhân tạo khi cần điều chỉnh tốc độ hoặc điều khiển các quá 
trình khởi động, các quá trình quá độ của động cơ. Sau đây ta xét các họ đặc 
tính cơ nhân tạo.

(2-64)

M s
hoặc M =  ^ 2 - s (2-65)

f l |= d M _  1 dM  _ M Jm
dco co0 ds C0osdm

(2-66)

(2-67)

M =
3Uf R'2 / s

(2-68)
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a) Họ đặc tính thay đổi R 2 (họ đặc tính biến trớ)

Đế thay đổi điện trở mạch roto, ta phải nối thêm điện trở phụ Rf vào ba pha 
roto (bằng nhau hoặc không bằng nhau) như sơ đồ hình 2-27. Từ các biểu thức 
(2-59), (2-60) ta thấy khi thay đối R 2 momen tới hạn được giữ không đối (và 
bằng m om en tới hạn của đạc tính tự nhiên), còn độ trượt tới hạn thì phụ thuộc tỷ 
lệ thuận với điện trở tống trong mạch roto :

R + R
M,h =M th.tn = const ; Sth = s ,hếtn . - J ^ — L -  R 2 + Rf (2-69)

Các đặc tính nhân tạo biến trờ đều đi qua điểm  không tải lí tường (co = 
const) như trên hình 2- 27b.

Hình 2 - 27. Sơ đổ nối dày (a) và họ dặc tính cơ nliàn lạo khi thay đổi diện trở mạcli rotoịb)
cùa động cơ không dồng bộ

Thực tế  người ta ứng dụng họ đặc tính này để khởi động và điều chỉnh tốc 
độ động cơ roto dày quấn.

b) H ọ đặc tính thay đổ i điện áp  
stato

Khi giảm  điện áp stato, tốc độ 
không tải lý tưởng co0 và hệ sô' trượt 
tới hạn của động cơ sẽ không đổi, còn 
m omen tới hạn giảm  bình phương lần 
so với mức giảm điện áp (biểu thức 2- 
60 và 2-50a).

(O0 = const ; sth = sIh tn = const ;
Hình 2 ■ 28. Họ đặc tính cơ nhãn tạo klìi ihax 
dõi diện áp stato cùa độn ạ cơ không CỈÓIIỊ’ bộ
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Họ đặc tính nhân tạo khi thay đổi U | có dạng như trên hình 2-28. Người ta 
ứng dụng họ đặc tính này chủ yếu để khởi động động cơ và một số trường hợp 
để điéu chỉnh tốc độ.

c) Họ đặc tính thay đổi điện trở  và điện kháng stato

Ảnh hưởng của R| và X| đến dạng đặc tính cơ của động c o  không đồng bộ 
gần giống nhau. Đê thay đổi các thông số này, ta phái nối thêm  m ột điện trở 
phụ hoặc điện kháng phụ vào 3 pha (có lúc chỉ nối ở hai hoặc 1 pha) cùa động 
c ơ  như ờ sơ đổ 2-29a. Do sự tăng điện trở hoặc điện kháng của  mạch stato 

(R ị+ R ^  hoặc Xị+Xịc) nên từ các biểu thức (2-59), (2-60) ta thấy độ trượt tới 
hạn và momen tới hạn đều giảm, còn tốc độ không tải lí tướng thì khổng đổi. 
Họ đặc tính nhân tạo của hai phương pháp này có dạng như trên hình 2-29b. 
Thực tê thường gặp các đặc tính này khi khởi động các động cơ roto lồng sóc.

Hình 2  - 29. Sơ đồ nối điện trỏ hoặc điện kháng phụ slato và đặc tinh nhân tạo 
tương ứng cùa dộng cơ khổng đồng bộ.

d) Đặe tính cơ  khi thay đổi s ố  đôi cực p

Người ta đâ chế  tạo hai loại động cơ có khả năng thay đổi số đôi cực từ: 
Loại có hai bộ dây quấn stato riêng biệt, mỗi bộ có một sô đôi cực p độc láp' và 
loại có một bộ dây quấn nhưng mỗi pha đểu chia ra hai phân đoạn, khi đổi nối 
các phân đoạn đó theo những nguyên tắc nhất định ta nhận được các số đỏi cực 
khác nhau. Vé nguyên lý, khi p thay đổi, tốc độ từ trường quay thay đổi tỷ lệ 
nghịch theo biểu thức (2-50a).



Vì p chỉ có thê thay đổi theo số tự nhiên 
: p = 1 ,2 ,3 .. .  nên tốc độ từ trường quay thay 
đổi nháy cấp và ta được các đặc tính cơ 
tương ứng như trên hình 2-30. Người ta ứng 
dụng các đặc tính này đê điéu chỉnh tốc độ 
động cơ.

e) H ọ đặc tính nhàn tạo khi thay đổi  
tần s ố f

Khi thay đổi tần số dòng điện stato,
tốc độ từ trường quay thay đổi theo (2- Hinh 2 . 30. Dặc tinh ca khi thay dổi 
50a), nên cấc dạng đặc tính nhân tạo cũng sốờòị cực từ(pĩ = 2f>i) với ngl£yén 
tương tự như khi thay đổi số đôi cực từ. tễc giữMih =consl 
Tuy nhiên, so với đường đặc u'nh tự nhiên
có fđm = 50Hz, thì các đặc tính nhân tạo có thể thấp hơn (nếu f< fdm) và cũng 

có thể cao hơn (nếu f> fdm). Biểu thức (2-60) cho thấy m omen tới hạn phụ 
thuộc cả vào tần số và điện áp. Ta có thê viết gọn biểu thức (2-60) thành :

u 2
Mih = A —ỳ  (2-71)

f 2
( A -  hệ số tỷ ỉệ)

Do đó khi thay đối tần sô f người ta thường 
thay đổi cả điện áp U, theo những quy luật nhất 
định đê -đảm bảo cho động cơ làm việc ở các 
chế độ tốt nhất. Trên hình 2-31 là họ đặc tính 

cơ khi thay đổi tần số, trong đó ở vùna f< fđm ta 
điểu chình điện áp theo quy luật u/f= const đê 
giữ MIh = c o n s t ; còn ở vùng f>fđm ta điều chinh

điện áp theo quy luật U /V f  = const để giữ cho 
động cơ không  bị quá tải về công suất.

Họ đậc tính cơ khi biến đổi tần số được Hình 2 . 31. Họ đạc tính nhữn ,ạo 
ưng dụng nhiêu trong cac hẹ truyen đọng tự £/,, ¡hay dôi tần sô cùa động cơ 
động hiện đại dùng động cơ không đồng bộ. không đồtìg bộ

2ễ4.5ế Các trạng thái hãm của động cơ không đống bộ

Tương tự như động cơ điện một chiều kích từ độc lập, động cơ không 
đồng bộ cũng có 3 trạng thái hãm: Hãm tái sinh, hãm ngược và hãm  động 
năng. Điều kiện đê cho động cơ làm việc ờ các trạng thái hãm  này và công 
dụng thực tế  cùa chúng cũng giông như đã trình bày đối với động cơ một

0 Mđm M
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chiều kích từ độc lập. Ở đây cần chú ý thêm  cách  nối m ạch để thực hiện  hãm 
và dạng các đặc tính cơ khi hãm.

a) H ãm tái sinh

Hãm tái sinh động cơ không đồng bộ xảy ra khi tốc độ roto lớn hơn tốc độ 
từ trường quay (ù) > co0), lúc đó động cơ làm việc như một m áy phát điện xoay 
chiều song song với lưới, biến cơ năng từ trục thành điện năng trả vể lưới điện.

a) b)
Hình 2 - 32. Các đặc tínli cơ cùa động cơ kliông đổng bộ khi hãm tái sinh

a) Trường liợp liạ tải ở máy nâng ; b) Trường hợp điều chinh giảm tán s ố  dòng điện slato

Thực tế  trạng thái này có thể gặp trong hai trường hợp : ở các m áy nàng -  
cần trục khi hạ tải, và ở các 
hệ truyền động có điều chình 
tốc độ từ trường quay Cù() khi 

ta đột ngột giảm (0() đến mức 
độ nhỏ hơn tốc độ roto. Sơ đồ 
nối dây động cơ ở trạng thái 
hãm tái sinh không khác gì ở 
trạng thái động cơ, còn đặc 
tính cơ ứng với hai trường 
hợp thường gặp nêu trên được 
vẽ trên hình 2-32.

b) H ãm  ngược

Trạng thái hãm ngược 
động cơ không đồng bộ cũng 
giống như ở động cơ điện 
một chiều, có thê nhận được Hình 2 - 33. Hãm lìgược nhờ tài trọngkéo(hạ lài) thực 
bằng hai cách • nhờ tải trọng bàng cách nối điện trở phụ vào mạcli roto (đoạn cd)

dùng clio động cơ roto dây quấn
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kéo được và nhờ đổi nối thứ 
tự pha dòng điện stato để
buộc động cơ quay theo f ị  *  *  <ữị Ị(r ^
chiều ngược với chiều từ 
trường quay. So với khi 
động cơ làm việc ở trạng O Ọ ) ^  
thái động cơ, và kể cả so với 
khi roto đứng yên (động cơ 
ngắn m ạch), ở trạng thái 
hãm ngược các thanh dẫn 
cắt từ trường quay cùa stato 
với tốc độ cao hơn, do đó 
sức điện động và dòng điện 
roto lớn hơn. Vì vậy hãm 
ngược có khả năng tạo ra
momen hãm lớn, tác dung . , . . .  A .■ Hình 2 - 34. Hãm ngược bảng cách đảo thử tự pha điện
hãm m áy rất m anh, thời , ' ... . âÂ , . . . .J ■ áp stato : dùng clio động cơ lóng sóc (đoạn bịCị) và động
gian hãm dừng m áy  có thế , _°  . cơ roto dâ \  quàn có R. #  0 (đoạn D1C2)
rất ngăn.

Ìg vì th ế  mà thường yêu cầu hạn c h ế  dòng điện hãm. Thực 
ngược để hạ tải trọng (hãm  nhờ tải trọng kéo) được thực 

hiện băng cacn  nối tăng điện  trờ phụ vào m ạch roto  của động cơ roto  dây 
quấn, nên đ iện  trở  này bản  thân nó đã có tác dụng  hạn c h ế  dòng  điện. Hình
2-33 đưa ra sơ đồ nối đ iện  trở phụ để hạ tải ở trạng thái hãm ngược và các 
đặc tính cơ tương ứng.

Trường hợp hãm  ngược nhờ đổi thứ tự pha điện áp stato dùng được cho cả 
động cơ roto dây quấn  và động cơ lồng sóc.Tuy nhiên,nếu là động cơ roto dây 
quấn thì người ta luôn luôn nối thêm vài cấp điện trờ phụ để vừa hạn chế  dòng 
điện, vừa làm tãng m om en hãm  (hình 2-34).

c) H ãm  động nàng

Hãm động nãng động cơ không đồng bộ có thể xảy ra nếu khi roto đang 
quay ta cắt cuộn dây stato ra khỏi lưới điện xoay chiều rồi nối vào nguồn điện 
một chiều. Khi đó động cơ làm việc như m ột máy phát điện đồng bộ cực ẩn 
được kích từ ở phía stato, còn roto được quay nhờ động năng tích luỹ trong hệ ; 
động năng này được biến đổi thành điện năng và tiêu hao trên điện trở mạch 
roto dưới dạng nhiệt.

Sơ đồ nguyên lý chuyển đổi động cơ từ trạng thái động cơ (tiếp điểm K 
đóng, H mở) sang trạng thái hãm động năng (K mở, H đóng) vẽ trên hình 2-35a. 
Nếu tưởng tượng lúc này từ trường stato do dòng điện một chiều sinh ra nên tốc 
độ từ trường quay co = 0, thì sẽ thấy các đặc tính cơ hãm  động năng đi qua gốc 
toạ độ như trên hình 2-35b. Đặc tính này cũng có phương trình dạng tương tự
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như phương trình đặc tính cơ (2-62) nhưng phải dùng đại lượng “ tốc độ  tương 
đố i” Cừ* thay cho độ trượt s  :

2 M th.dn
M =

« 4co
—r + . 
“ th ©

Trong đó : Tốc độ tương đ ố i :

Tốc độ tương đối tới hạn :

* co 
co = —— 

co0

®th =
R 2

x„+x2

(2-72)

(2-73)

(2-74)

Với : R 2, x2, - điện trờ và điện kháng m ạch roto và mạch 

từ hoá (R 2 = r2 +Rf).

M omen tới hạn hãm động năng :

Mth. đn 2<%(x,l + x2)
(2-75)

Trong phương trình (2-75) :

li - dòng điện xoay chiều đẳng trị (giả tường) thay th ế  cho dòng 

điện m ột chiều Imc chạy trong cuộn dây sta to  khi thực h iện  hãm 

động năng. Nó phụ thuộc tỷ lệ vào Imc và cách  nối dày m ạch stato

thể hiện bằng hệ số A : I. = A .  I„ (2-76)

CO* (0

o3co T N

+ b 2

/  /  / ^ 1

1Y  - /  
1 /

®'th /

— L _ 7

® th  /  

0  /
M (hdn ^ th .đ n  ® M

a) b)
Hình 2 - 35. Hãm động năng động cơ không đổng bộ. a) Sơ đổ nguyên lý ; 

b) Đặc tính cơ - đường 1 và 2 : có cùng điện trở R2 nhưng khác nhau vé dòng / ;  ; 

đường 2 và 3 : có cùng giá trị l ị  nhưng kliác nliau vê điện trờ R-,
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Như vậy khi Ihay đổi điện trờ R 2 hoặc thay đổi đòng diộn m ột chiểu trong 

CQỘIÌ stato  Imc ta có  thể làm  thay đổi vị ư í  của  đường đặc tính cơ  (các đường 
1,2.3 h ình 2-35)

Bảng 2-1 đưa ra các sơ đồ nối cuộn  dây ba pha sta to  vào nguồn điện m ột 
chiểu khi hãm  và các hệ số A tuơng ứng. Sau khi chọn  sơ đồ và đự định giá trị 
Imc, ta sẽ xác định được M th dn

Bảng 2-1

♦ +
Imc

A  • 1 me .

S ơ  đ ổ  đ ấ u  

d â y  m ạ c h  

s ta to

1 ị Imc

W1 X  I

W1 b i  Imc

v * *  ? - ỉ
'ĩ S é .  

1 .
•jlm c

K ý  h iệ u  

sơ  đ ồ
1 2 3 4

H ệ  s ố  A
V 2

7 3 2 3

1

7 2 . 7 3

5'y dòng điện Imc không phải từ nguồn điện một chiều bên 
ngay năng lượng của động cơ thông qua bộ chỉnh lưu ờ 

mạcn roto t,mnn ¿-36a) hoặc bộ tụ điện ở m ạch stato (hình 2-36b). Các sơ đồ 
này có tên gọi là “hãm  động năng tự k ích” và rất thuận tiện trọng sử dụng 
nhưng hiệu quả hãm  thì kém  hơn phương pháp khảo sát trên.

b)

Hình 2 - 36. Sơ đồ hãm động năng tự kích cùa động cơ kliông đổng bộ
a) Dùng chình lưu mạch roto; b) dùng tụ điện.
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* Ví dụ 2-3 : Tính và vẽ đặc tính cơ tự nhiên và đặc tính cơ nhãn tạo cùa 

động cơ không đồng bộ roto dây quấn với điện trờ phụ mỗi pha Rf = 0,175 Í2, 

biết số liệu của động cơ như sau : 850 kW , 6000 V, n0 = 600 vg/ph, nđm = 588 

vg/ph, x = 2 , \ 5  ; E2nm =  1150 V ; I 2đm =  450 A

G i ả i : Với động cơ cô ng suất lớn, ta có thể sử dụng phương trình gần đúng 

(2-62) coi R] rất nhỏ hơn R 2 tức a = 0.

„  . _  n0 _ n dm _ 6 0 0 - 5 8 8Đô trươt đinh mức: sđm= -----—------= — 77777—  = 0 ,02
n0 oUU

M omen định mức:

_ Pđin 1000 _ 850.1000 M
M ^ = ĩ £ k r 5 ‘ m k r 5 = i m s  N m  hoạc M l = 1

M omen tới hạn: M th = Í.MJm =2,15.13805 = 29681 N .m h o ặ c  M(h = 2,15  

Điện trở định mức : Rđm = E 2 nm/V 3  I2.đm = 1,476 Q 

Điện trờ dây quấn roto : R 2 = R^Rdm = sđmR đrn = 0,02.1,476 = 0,0295 Q 

Độ trượt tới hạn cùa đặc tính cơ tự nhiên xác định theo (2-64) :

Sth siln x + =  0,02 1,15+ y l ĩ . 152 - 1 = 0,08

Phương trình đăc tính cơ tự nhiên:

59,362

s,h s

Ih

hoặc M* =

s 0,08 
0,08 s

2Ầ
s s 

s,h s
th

Với m omen ngắn mạch:

59362
= 4777 Nm = 0 ,3 5 M đm

0,08
+ 0,08

Theo đó ta có đường đặc tính tự nhiên như trên hình 2-37 đi qua 4 điểm : 

điểm không tải [M=0 ; s=0]; điểm định mức [ = 1 ;  sdm = 0 ,0 2 ]  ; điểm tới 

hạn TH [ M*h = 2,15;sth = 0,08 ]; điểm ngắn mạch NM  [ = 0,35; s = 1 ]

62



Đối với đặc tính nhân tạo có Rf = 0,175 ta có độ trượt tới hạn nhân tạo:

sdm= 0,02 TN
S, h . n ,  = S,h R 2 + R f = 

^2

s
0

0,08

= 0,08.
0,0295 + 0,175

0,0295

=  0,55

Phương trình đặc tính cơ
nhân tạo sẽ là: 

M* = -
21

s 0,55 
• + ——

0,55

r / --- r~\

NT
?

K
\

- -

/

/ /
/ /

/ /
/ Đ iểm N M  ! /

Điểm
TH

và đặc tính được vẽ trên 
cùng đồ thị hình 2-37.

0 0,35 1 2,15 M

Hình 2 - 3 7 .  Dùng cho ví dụ 2 - 3

* Ví dụ 2-4  : Hãy lựa chọn đặc tính cơ hãm động năng và xác định các 
thông sỏ' m ạch  hãm , gồm dòng điện một chiều Ime cấp vào cuộn dây stato và 

i vào m ạch roto của động cơ không đồng bộ roto dây quấn

....... .m cực đại đạt được M hmax = 2 ,5M đm và hiệu quả hãm cao.

Số liệu cho trước: Đ ộng cơ l l k W  ; 220V ; 953vg/ph, Ằ = M Ih/M dm = 3,1 ; 

cos(pđm = 0,71 ; cosq>0 (không tải) = 0,24 ; I lđm=28,4A ; Ỉ! o(không 

tải)=19,2A; R ,= 0 ,4 ,15Q ; X j= 0 .4 6 5 n  ; E 2nm(điện áp dây)=200V  ; I2(lm=35,4A  

; r2= 0 ,132Q  ; X 2= 0,27Q ; K e= l,8 4 .

Giải  ." Trước hết, xác định thêm các thông số cùa động cơ:

Tốc độ định mức : coJm= ^ T  = -Ệ Ẫr = 99,8 rad/s;

Tốc độ từ trường quay : co0 = 1000/9,55=104,7rad/s;

u _  _ P đm. 1000 11.1000 l i n - X T _
M omen đinh mức : M dm= ----- = — — = 110,2N.m

cođm 99,8

r^- . ~  1 0 4 ,7 -9 9 ,8  _ nAC 
Độ trượt định mức ế- sđm=(co0-cođm)/cDo=-----7777^ —  = ° ’05

1U4, /

Điện kháng m ạch hoá được xác định theo sđđ và dòng điện không tải 
cùa stato (coi dòng khòng tải bằng dòng từ hoá):

x„=Ẹii
1.0

212 200
= 11,05 0  (Với :E , .o=Ke.E2nmf= 1 . 8 4 . =  212 V)19,2
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Điện kháng roto quy đổi vể stato: x 2 = X 2.Kg = 0 ,2 7 .1,842 = 0 ,92  n

Theo yêu cầu của đề bài ta có thể chọn đặc tính hãm động năng có momen 
tới hạn là :

Mth.đn-  ^h.max —

TỐC độ tới hạn co*h có thể chọn bằng tốc độ hãm ban đầu : co’h = C0^J =

<ữẽJ fữ Q.

Khi đó ta có đặc tính hãm  là 
đường 2 trên hình 2-38. Rõ ràng  đặc 
tính này có hiệu  quả hãm  thấp vì 
m om en hãm  giảm  gần như tuyến 
tính từ tốc độ ban đầu cobd = cođm 
cho đến (0 = 0.

Để cho việc hãm có hiệu quả 
cao, ta cần tạo ra một đặc tính cơ 
đảm bảo bao m ột diện tích lớn nhất
giữa nó với trục tung của đồ thị Mh =Mmđn Mdm 3,1 M*„ M
(Vùng gạch sọc trên hình 2-38). Khi * ' „  . , , ,, ,  . 1 * 7  Hình 2 - 38. Dác tính cơ tư nhiên và đãc tính
đ ó  m omen hãm trung bình trong z  hãm lựa chçn cho vídụ 2 - 3  
toàn bộ quá trình hãm  sẽ là lớn nhất.

Việc tính toán cho thấy đặc tính cơ dạng này có tốc độ tới hạn : CO* tư = 0,407 . 

Vậy đặc tính cơ hãm  động năng được chọn là đường 1 trên hình 2-38 

Từ biểu thức của m om en tới hạn hãm động năng (biểu thức 2-75) ta rút ra 
biểu thức tính dòng điện xoay chiều đẳng trị I ! :

I,=
M th.ddn-2 w o ( X n + X 2 ) _ |2 ,5.110,2.2.104,7.(11,05 + 0 , 92) _

7 ~  J  7TÏ -  43,4 A
3X j V 3.11,05

Qua hệ số tỷ lệ A của sơ đồ nối dây stato vào nguồn điện m ột chiều khi

hãm, ví dụ chọn sơ đồ 1 trong bảng 2-1, ta có A = V2 / \Í3  = 0 ,815, ta xác định 
được dòng điện một chiéu cần thiết:

Imc= ~ =  43,4/0,815 = 53A 
í \

Từ biểu thức của tốc độ tới hạn (2-74) ta xác định được giá trị đ iện trở 
trong m ạch roto khi hãm:

R 2. = w th ( x ụ + x 2 ) = 0 ,407(11,05+0,92) = 4 ,87Q
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R2t = R 2t /K *  = 4.87/1.842 = 1,44 Q

Vậy điện trờ phụ cần nối vào mạch roto là:

R h = R 2t -  r2 = 1,44 -  0,132 = 1 ,3080

2.5. CÁC ĐẶC TÍNH CÔNG TÁC CỦA ĐỘNG c ơ  ĐỔNG BỘ

Động cơ đồng bộ được sử dụng khá rộng rãi với những truyền động công 
suất trung bình và lớn, yêu cầu độ ổn định tốc độ cao. Nó thường dùng để 
truyền động các m áy bơm, quạt gió, máy nén khí, các thiết bị cùa nhà máy 
luyện kim , giấy, xi m ăng, dùng làm động cơ sơ cấp trong các tổ m áy phát có 
công suất lớn. So với các động cơ khác nó có ưu điểm  là hộ số công suất cosọ  
hiệu suất và độ tin cậy trong vận hành cao.

Ngày nay, nhờ sự phát triển của kỹ thuật điện tử, khả năng điểu khiển 
động cơ này đã được cải thiện, do đó phạm vi ứng dụng của nó được m ở rộng 
đáng kể, không những ở tải công suất lớn nêu trên, mà cả ở các cơ cấu có công 
. nhu  các cơ cấu ăn dao máy công cụ, tay m áy, đồ chơ i.. .

_______0 _ _ lý cùa  động cơ đồng bộ được biểu diễn trên hình 2-39a.

co.

(0 0

Tương ứng với giá trị trước khi quy đôi là :

0 M

a )  b >

Hình 2 • 39. a) Sơ đổ nguyên lý cùa động cơ đỏng bộ
b) Đặc tinh cơ của động cơ đỏng bộ

Sau đây ta khảo sát các đặc tính công tác của nó.

2Ế5.1ẳ Đặc tính cơ của động cơ đồng bộ

Khi đóng stato của động cơ đồng bộ vào lưới điện xoay chiều có tần sô' f] 
không đổi, động cơ sẽ làm việc với tốc độ đồng bộ không phụ thuộc tải :
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co0 = M  (2-77)
p

Như vậy dặc tính cơ cùa động cơ này trong phạm  vi m om en  cho  phép 
M< M max là đường thẳng  song song với trục hoành, với độ cứng ß = 00 và 
được biểu diễn  trên h ình 2-39b.

Tuy nhiên khi m om en vượt quá trị số cực đại cho phép M > M max thì tốc độ
động cơ sẽ lệch khỏi tốc độ đồng bộ.

2.5ẳ2ẽ Đặc tính góc của động cơ đồng bộ

Trong nghiên cứu tính toán hệ truyền dộng dùng động cơ đồng bộ, người 
ta sử dụng m ột đặc tính quan trọng là đặc tính góc. Nó là sự phụ thuộc giữa 
m om en của động cơ với góc lệch giữa vectơ điện  áp  pha của  lưới U| và vectơ 
sức điện động cảm ứng E trong dây quấn stato  do từ trường m ột chiều của roto 
sinh ra : . c

ủ, X
M = f (0) ỵ

Đặc tính này được xây dựng bằng cách sử / i 1^
dụng đồ thị vectơ của m ạch  stato  vẽ trên hình ^
2-40 với giả thiết bỏ qua điện  trở tác dụng của

cuộn dây stato ( r ! «0). __________
I

Tren đo thị vectơ L!(’ - điện ap pha cua Hình 2 - 40. Dó thị vectơ cùa
1 '•  T' ằ . ’ . „ n  mach stato cùa đóng Cơ đồng bôlưới (V) ; E -  sức điện động cùa pha stato (V) ;

I -  dòng điện stato (A); x s = + X [  - điện kháng pha của sta to  là tổng của 

điện kháng m ạch từ hoá XM và điện  kháng cuộn dây lp h a  của  stato  X] (Q); 0 -

góc lệch giữa LJ( và E; cp - góc lệch giữa vectơ điện  áp  u f và dòng điện I.

Từ đồ thị vectơ ta có :

Ư fcos(p = E cos(ọ  - 0) (2-78)

Từ tam giác ABC tìm được:

, CB U /  sin 9
cos(cp - 9 ) = - ^ - =  - ¿T Ẳị (2-79)

CA Ixs

Thay (2-79) vào (2-78) ta được:

T I  _ U / - s in 0
U f coscp = E — ———  (2-8 0 )

K
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Hay Icoscp = sin 9 (2-81)

V ế  trái cùa (2-81) là công suất cùa lpha  động cơ. 

Vậy cõng suất 3 pha của động cơ:

EU [ 
p  = 3 — ^sinG (2-82)

Momen cùa dộng cơ:

M = —  =
co0

(2-83) là phương trình đặc tính 
góc của dộng cơ đồng bộ. Theo đó 
ta có đặc tính góc là đường cong 
hình sin như trẽn hình 2-41

Khi 0 = ta có biên độ cực
2 •

r t a i  r i iQ  h ì n h  c i Tì ề

m — (2-84)

Phương trình (2-83) có thể viết 
gọn hơn:

Hình 2 - 41. Dặc lính góc cùa động cơ đồng bộ

(2-85)

M m đặc trưng cho khả năng quá tải của động cơ. Khi tải tăng góc lệch pha 0 

tăng. Nếu tải tãne quá mức 0 > , m omen giảm.

Động cơ đổng bộ thường làm việc định mức ờ trị số  của góc lệch 9 =
20°-r25°. Hệ số quá tải về m omen tương ứng sẽ là :

-
M,
M

= 2+2,5
ctm

Những (Jiều đã phàn tích ờ trên chi đúng với những động cơ đổng bộ cực ẩn 
và momen chi xuất hiện khi roto có kích từ. Còn đối với những động cơ đổns  bộ 
cưc lồi, do sự phán bò khe hờ không khí không đều giữa roto và stato nên trong 
máy xuất hiện m om en phản kháng phụ. Do đó đặc tính góc có biên dạng ít 
nhiều, như đường nét đứt trẽn hình 2-41.
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CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Có thể biểu thị phương trình đặc tính cơ của động cơ một chiều 
kích từ độc lập bằng mấy dạng ? Viết các dạng phương trình đó ? Giải 
thích các đại lượng trong phương trình và cách xác định các đại lượng, 
vẽ dạng đặc tính cơ điện và đặc tính cơ.

2. Đơn vị tương đối là gì ? Đơn vị tương đối của các đại lượng điện -  
cơ của động cơ một chiều kích từ độc lập được xác định như thế nào ? 
Viết phương trình đặc tính cơ ở dạng đơn vị tương đối ? ý  nghĩa của việc 
sử dụng phương trình dạng đơn vị tương đối.

3. Độ cứng của đặc tính cơ của động cơ một chiều kích từ độc lập có 
biểu thức xác định như thế nào ? Giá trị tương đối của nó ? Biểu thị quan 
hệ giữa độ cứng với sai sô tốc độ và điện trở mạcn phần ứng (theo đơn vị 
tương đối), ý  nghĩa của độ cứng đặc tính cơ.

4. Cách vẽ đặc tính cơ tự nhiên của động cơ một chiều kích từ độc 
lập? Cách xác định các đại lượng Mđm , cođm, O)0, lnm , Mnm , ... để vẽ 
đường đặc tính này.

5. Có những thông sô' nào ảnh hưởng đến dạng của đặc tính cơ động 
cơ một chiều kích từ độc lập ? Họ các đặc tính nhân tạo khi thay đổi 
thông số đó. Sơ đồ nối dây, phương trình đặc tính, dạng của các họ đặc 
tính nhân tạo, nhản xét về ứng dụng của chúng.

6. Động cơ  đ iện  một chiểu kích từ độc lập có mấy phương pháp hãm.
Điều kiện đ ế  xảy ra các trạng thái hãm? Sơ đổ nối dây động cơ để

thực hiện trạng thái hãm ? ứng dụng thực tế của các trạng thái hãm ? 
Giải thích quan hệ về chiểu tác dụng của các đại lượng điện và chiều 
truyền năng lượng trong hệ ở các trạng thái hăm.

7. Sự khác nhau giữa động cơ một chiều kích từ nối tiếp với động cơ 
một chiều kích từ độc lập về cấu tạo, từ thông, dạng đặc tính cơ, các 
phương pháp hãm ? Có nhận xét gì về đặc điểm và khả năng ứng dụng 
của động cơ kích từ nối tiếp trong thực tê' ?

8. Có thể biểu thị phương trình đặc tính cơ của động cơ không đồng 
bộ bằng những biểu thức nào ? Viết các phương trình đó, giải thích các 
đại lượng và cách xác định các đại lượng đó khi viết phương trình và 
dựng đặc tính cơ.

9. Cách vẽ đặc tính cơ tự nhiên theo phương trình viết với các thông 
số catalo: dạng chính xác, dạng gần đúng và dạng tuyến tính hoá.

68



10. Biểu thức xác định độ cứng của đường đặc tính cơ ? Biểu thị 
quan hệ giữa độ cứng đặc tính cơ với độ trượt định mức và điện trở mạch 
roto của động cơ không đồng bộ.

11. Có n h ữ n g  thông sô' n à o  ả n h  hưởng đ ế n  dạng đ ặ c  tính cơ c ủ a  
động cơ không đồng bộ ? Cách nối dây động cơ để tạo ra đặc tính cơ 
nhản tạo khi thay đổi các thông số này ? Dạng các họ đặc tính cơ nhân 
tạo và ứng dụng thực tế của chúng ?

12. Động cơ không đổng bộ có mấy trạng thái hãm ? Cách nối dây 
động cơ để thực hiện trạng thái hãm và điều kiện để xảy ra hãm ? Giải 
thích quan hệ năng lượng giữa máy sản xuất và động cơ ở từng trạng 
thái hãm ? ứng dụng thực tế của các trạng thái hãm.

13. Giải thích ý nghĩa của đặc tính cơ và đặc tính góc của động cơ 
đồng bộ. Sự phụ thuộc giữa momen cực đại của động cơ với điện áp lưới ?

Momen cực đại ở đặc tính góc có ý nghĩa như thế nào với đặc tính cơ 
của động cơ này ?
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Chương III

ĐIỀU CHỈNH CÁC THÔNG số  ĐẦU RA CỬA 

TRUYỀN ĐỘNG ĐIỆN ■ ■

3.1. KHẢI NIỆM CHƯNG

3.1.1Ễ Các định nghĩa

Như đã biết, hệ truyền động điện không chi làm nhiệm  vụ biến  đổi điộn 
năng thành cơ nãng, mà còn điều khiển quá trình làm việc cùa cơ cấu công tác 
theo yêu cầu công nghệ cùa m áy sàn xuất. Yêu cầu công nghê có thể được 
đảm bảo nếu hệ có khả năng đặt trước các thòng số gia công cho từng công 
đoạn, duy trì các thông sô' đó ờ một độ chính xác nào đó (như  tốc độ, momen, 
gia tốc, vị trí cùa cơ cấu công tác . . .)  cưỡng bức thay đổi các giá trị đó theo ý 
m uòn, hạn chế  giá trị của chúng theo mức cho phép của quá trình còng nghệ 
hoặc theo khả nãng về độ bền, độ quá tài của máy.

Các thông số gia công nói trên liên quan đến m om en M và tốc độ Cù cùa 
động cơ điện.

Để thấy rõ mối quan hệ giữa các thông sô' trên ta có một số đinh nghĩa sau :

a) Thóng só đấu ra hay còn gọi là thông sô được điều chinh là momen 
(M) và tốc độ (co) cùa động cơ.

Do M. (0 là 2 trục cùa mãt phảng toạ độ đặc tính cơ [M. ơ ] ,  nèn việc điều 
chinh chúng thường được gọi là ' điếu chỉnh toa độ".

b) Thòng so đàu vào hay còn eoi ỉ 3 ỉ hóng s ố  điền chỉnh.

- Đối VỚI độne cơ điên một chiều thông só đáu vào là d iện  trơ phần ứng 
R ư (hoặc R tư). từ thông o  (hoặc điện áp kích từ U,J ; dòng d iễn  kích  từ Ik, )và 

điện áp phần ứng U ư.
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- Đối với động cơ không đồng bộ, thông số đầu vào là điện trở mạch roto 
R2 (hoặc R (2), điện trở m ạch stato R j, điện kháng stato  X ị ,  điện áp  stato Uj và 

tần số của dòng điện stato f | .

- Đối với động cơ đồng bộ, thông số đầu vào là tần số của dòng điện stato f.

c) Phần  tử  điều khiển  là các thiết bị hoặc dung cụ làm thay đổi các thống 
số đầu vào.

C hú 'ý ,  người ta thường gọi việc điểu chỉnh các thông số đầu ra là “điểu 
khiển động cơ đ iện” .

3.1.2. Mục đích điều chỉnh các thông số  đầu ra của dộng cở
Tuỳ theo yêu cầu công nghệ của m áy sản xuất, việc điểu chỉnh toạ độ 

động cơ nhằm thực hiện các mục đích sau :

- Đặt giá trị làm việc và duy trì mức đặt đó, ví dụ duy trì tốc độ làm việc 
khi phụ tải thay đổi ngẫu nhiên.

- Thay đổi thông số theo quy luật yêu cầu, ví dụ : trong thời gian khởi 
động và tãng tốc động cơ thang m áy từ 0 lên dến tốc độ ổn định, m omen lúc 
đầu phải tăng tuyến tính theo thời gian, sau đó giữ không đổi, và cuối cùng 
eiảm tuvến tính cho đến M = M c.

• K«r; cne  ìĩiông số ở m ột mức độ cho phép, ví dụ hạn c h ế  dòng điện
K lẵ U l U Ụ l l g .

- Tạo ra một quy luật chuyển động cho cơ cấu công tác (tức cho trục động 
cơ) theo quy luật cho trước ở đầu vào với một độ chính xác nào đó.

Trong phạm  vi giáo  trình này ta chú trọng khảo sát mục đích thứ nhất và 
thứ ba, r iêng mục đích thứ tư thường được đề cập trong các tài liệu chuyên 
khảo về điều khiển tự động (các hệ điều khiển tuỳ động và điểu khiển chương 
trình), còn mục đích thứ hai liên quan nhiều đến việc tạo hình các quá trình 
quá độ.

3.1.3. Điểu chỉnh không tự động và điểu chỉnh tự động

a) Điều chỉnh không  tự  động toạ độ  động cơ là việc làm thay đổi thông số 
đầu ra bàng cách tác động lèn thông số đầu vào một cách rời rạc. Mỗi lần tác 
động ta có một giá trị không đổi của thông số đầu vào và tương ứng ta được một 
đường đặc tính cơ (nhân tạo). Khi động cơ làm việc, các nhiễu loạn sẽ tác động 
vào hệ (như phụ tải thay đổi, điện áp nguồn dao động ...). Nhưng thông số đầu 
vào vẫn giữ không đổi nên điểm làm việc của động cơ chỉ di chuyển trên một 
đường đặc tính cơ. Người ta gọi dạng điều chỉnh này là “điều chình bằng tay” 
hoặc “điều chinh không tự động” hoặc “điều chỉnh vòng hở”. Phương pháp điều 
chỉnh này đơn giản nên vần được dùng trong các hệ truyền động điện hiện đại. 
tuy nhiên nó không đàm bảo được các yêu cầu cao về chế  độ còng nghệ.

71



b) Điêu chỉnh tự  động  toạ độ  động cơ được thực hiện  nhờ sự thay đổi liên 
tục của thông số đầu vào theo mức độ sai lộch của thông sô' đầu ra so với giá 
trị định trước, nhằm  khắc phục độ sai lệch đó. Như vậy khi có tác dộng  cùa 
nhiễu làm ảnh hưởng đến thông sô' đầu ra, thì thông số đầu vào sẽ thay đổi và 
động cơ sẽ có một đường đặc tính cơ khác, điểm  làm việc của  động cơ  sẽ dịch 
chuyển  từ đường đặc tính nhân tạo này sang đặc tính nhân tạo  khác và vạch ra 
một đường đặc tính cơ của hệ điểu ch ỉnh  tự  động.

Vì vậy ta đưa ra định nghĩa  : “Đ ặc  tính cơ  cùa hệ điều chình tự động là 
quỹ tích của điểm làm việc cùa động cơ  trên vô sô' các  đặc tính cơ  cùa hệ điều 
chỉnh vòng /ỉở” .

Việc thay đổi tự động thông số đầu vào được thực hiện nhờ m ạch  phản hồi, 
m ạch này lấy tín hiệu từ thông số đầu ra hoặc một thông số nào đó liên quan 

đến đầu ra, đưa trở lại gây tác động lên thông số đầu vào, tạo thành  m ột hệ có 
liên hệ kín giữa đầu ra và đầu vào. Vì vậy người ta gọi hệ này là hệ “điều 
chỉnh vòng kín". Hệ điểu chỉnh tự động tuy phức tạp nhưng đảm  bảo các chỉ 
tiêu chất lượng cao.

3.1 ễ4. Nhiễu của các thông số  đầu ra

Đối với các hệ truyền động và động cơ điện, có hai thông số đầu ra chù 
yếu là m om en và tốc độ. Có nhiểu loại nhiễu gây tác động  lên các thông số 
này như điện áp nguồn, tần sô' lưới điộn, nhiệt độ m ôi trường, hệ số tự cảm  của 
cuộn dây, ... nhưng ta cần quan tâm đến các tác động nhiễu  loạn chủ  yếu.

Khi điểu chỉnh tốc độ, thông số  được điều ch ỉnh  là (ứ, thông số điều  chỉnh 
là m ột trong các thông sô' tạo ra đặc tính nhân  tạo, còn  nhiễu  chủ  yếu là phụ 
tải biểu thị bằng m om en cản M c hoặc dòng điện tải tương ứng Ic.

Ngược lại, khi điều chỉnh m om en hoặc dòng điện, thông sô được điểu chỉnh 
là M hoặc I, thì nhiễu chủ yếu lại là tốc độ (0 . Sự ảnh hưởng qua lại giữa hai đại 
lượng M và CÛ được thê hiện bằng đường đặc tính cơ và phương trình cùa nó.

3ề2. CÁC CHỈ TIÊU CHẤT LƯỢNG

Bất kỳ điều chỉnh thông số  nào, người ta cũng dựa vào các chi tiêu  chất 
lượng chù yếu sau đây để đánh  giá :

3.2.1 ệ Độ chính xác duy trì giá trị đặt

Từ yêu cầu công nghệ, người ta định trước giá trị mong m uốn cho thông sô' 
đầu ra X, gọi là giá trị đặt xđ. Tuy nhiên, khi động cơ làm việc, do tác đống của 
nhiễu, giá trị của thông số này bị thay đổi, lệch khỏi giá trị đãt. Đô chính xác 

điều chinh được đánh giá bởi sai số cực đại của thông số được điểu chinh AX



so với giá trị trung bình xtb trong phạm vi biến động cho phép cùa nhiễu từ N min 

đến N max.

S % = -Af e a ?- .100%  (3-1)

Trong dỏ : AXm„  -

V  . Y
V  _  max ^  zvmin
x , b "  ~ ~ 2

Xmax » X min -  giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của thông số được 
điều chinh trong phạm vi biến động cùa nhiễu và thường lấy 
bằng một lần định mức của đại lượng nhiễu.

a) b)

Hình 3 - 1. Cách xác định s%

Khi điều chỉnh tốc độ, để cho đơn giản trong tính toán người ta thường láy 

tốc độ không tải lí tường (ừ0 thay cho xtb và lấy độ sụt tốc Acoc ứng với phạm vi 

thay đổi của m om en (nhiễu) từ 0 đến Mđm để thay cho AXmax, khi đó :

s%  = ^ £ .  .100% = Aco*% = \  (3-2)
«0 p

Sai số này càng  nhỏ , đ iều  ch ỉnh  càng ch ính  xác, và lí tường ta có hệ điều 
chình tuyệt đối ch ính  xác khi s% = 0. Thực tế  người ta phải thiết k ế  các hệ 
có độ ch ính  xác đáp  ứng yêu cầu cóng nghệ cùa m áy  sản xuất, chẳng  hạn 

truyền động ch ính  của  m áy  cắt kim  loại yêu cầu s%  < 10%, truyền  động ăn

dao : s% < 5 % ...

Cách xác định s% được giải thích trên hình 3-1, trong đó hình 3 - l a  dùng 
cho trường hợp chung còn hình 3 - lb  dùng cho trường hợp điều chinh tốc độ.
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3.2.2ằ Dải điểu chỉnh

Dải điều chinh (hay còn gọi là phạm vi điều chinh D x) cùa m ột thông số X 

nào đó là tỷ số giữa giá trị lớn nhất Xmax và nhò nhất X min cùa thông sô' đó trong 
cùng một điếu kiện làm việc ( ví dụ cùng một giá trị nhiễu loạn) :

Dx càng lớn càng tốt. Tuy nhiên giá trị X max thường bị giới hạn bời khả 

năng về độ bển cùa các chi tiết m áy về cơ và về điện, còn X min thường bị hạn 
chế bời độ chính xác điều chỉnh cho phép và khả nãng làm việc ổn định của hệ 
thống ở chế  độ tương ứng với tốc độ hoặc m om en nhỏ.

Thực tế  khi đánh giá hoặc thiết k ế  hệ thống về chỉ tiêu này, người ta phải 
cãn cứ vào yêu cầu cùa m áy sản xuất, ví dụ m áy cán thép thường yêu cầu dải

điều chình tốc độ Du đến 50:1, máy cắt gọt kim loại có thể yêu cầu đến 100:1. 
Trường hợp m áy yêu cầu dải điều chính lớn, vượt quá khả năng đáp ứng của các 
phương pháp điều chỉnh tốc độ động cơ, người ta phải kết hợp với phương pháp 
điều chình cơ khí nhờ sừ dụng một hộp tốc độ. Cũng có trường hợp phối hợp hai 
phương pháp điều chỉnh bằng điện, ví dụ đối với động cơ điện m ột chiều ta phối 
hợp phương pháp điều chỉnh bằng điện áp phần ứng từ Cừmin -ỉ- CDdmvà phương 

pháp điều chinh từ thông từ (0đm comax. Khi đó ta có “ hệ điều chinh hai vùng” 
và đạt được dải điểu chình rộng :

3ề2.3. Độ tinh điểu chỉnh

Việc điều chinh là tinh hay thô phụ thuộc vào số cấp  giá trị đặt cùa  thông 
số được điều chinh trong toàn bộ dải điều chỉnh. Người ta đánh  giá độ tinh 
thông qua hệ số ọ  - là tỷ số giá trị đặt của hai cấp liền kề của thông số được 
điều chình.

Hệ số (p càng nhỏ càng tốt, và lí tường là ọ  —>1, khi đó ta có hệ điều  chình 
vô cấp. Thực tế  độ tinh phụ thuộc vào vị trí của phần từ điều ch inh  trong  mạch 
điện. Nếu phần từ điều chinh đặt ở m ạch công suất lớn (dòng đ iện  m anh) thì 
chí có thể điều chinh có cấp (thô), ví dụ phương pháp điều ch inh  động cơ  một 
chiều băng điện trờ phụ m ạch phần ứng, với biến trờ điều ch ình  đãt trong 
m ạch phần ứng. Công suất m ạch điều chình càng nhỏ thì điều ch inh  c àn e  tinh.

(3-3)

(3-5)
A ẩ-1
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3.2.4. Mức độ phù hợp giữa đặc tính tải cho phép của động cơ và 
đặc tính cơ của máy sản xuâ't

Ba chi tiêu nêu trên dùng cho thông số được điều chinh là tốc độ. momen 
hoặc đ ò n s  điện. Riêng diểu chinh tốc độ. ta cần quan tâm thêm đến chí tiêu 
thứ tư này.

Ta có đinh nghĩa : Momen tái cho phép của một động cơ  ở  một tốc độ 
làm việc nào đó là mo men do động cơ sinh ra khi cho dòng điện rro/1% mạch 

chinh bằng ỉ línr

Như vậy. nếu đ ộ n 2 cơ làm việc ớ tốc độ định mức thì m omen tải cho phép 
cùa nó MICp = Mđm. Khi điều chinh, tốc độ làm việc có thê thay đổi. do đó MtCp 
có thế bằng hoặc khác với định mức. và nói chung nó phu thuộc tốc độ. Hàm sô 
MICp = f(a>) gọi là đực rinh tài cho plìép cùa động cơ.

Mỗi hệ truvền đ ộ n s  và mỗi phươns pháp điều chình tốc độ có một dạng
A

(ú0 - c o
đặc tính M,.p = f (o )  tương ứng. ví dụ M tcp = const : M tCp = — : M Icp =

(A là hằna số).

1 động điều chinh được coi là tốt nếu đặc tính tải cho phép cúa
(0) bám sát (phù hợp) với đặc tính co của máy sản xuất M c = 

f(co). Trường hơp lí tưởne là hai đãc tính này trùne nhau. Khi đó trong toàn bộ 
dai điều chính tốc đò đ ỏ n 2 cơ đều làm việc với I = I đm.

CO

to,

^  lcp ^

M
/ —  Mc(co)

M

ai bì
Hình 3 - 2 .  Mức íìộ phù hợp QÍữư dặc tinh tài cho phép cùa độnu cơ và đặc tinh cơ

cùa máy sàn xuất. aì ế\ í lt.p trùng với Mc : bì M..p không trùng với Mc

Trên hình 3-2 đưa ra hai ví dụ:

a! Khi M ICp = f(ío) trùns với Mc = f(co) như trườns hợp lí tường đã nêu :

b¡ Khi hai đặc tinh này khòne phù hợp với nhau, khi đó độna cơ ch 1 làm 
việc tốt (với I = IJm) tại một tốc độ (co-.); trons vùng từ (Oi -ỉ- CO;,. M .<  M rp nén 

động cơ làm việc nhẹ tai gây lãng phí. còn trong vùng từ (0 | -í- CÜ-) , \ l c> M,cp nõn 

dộns cơ bị quá tái. 1 > IJmvà sẽ gâv hư hong cho động cơ.



Tính kinh tế  có ý nghĩa rất quan trọng. Nhiều truờng hợp nó là chi tiêu 
quyết định sự lựa chọn phương án truyền động điện. Tính kinh tế  được tổng hợp 
từ nhiều chỉ tiêu liên quan như : vốn đầu tư ban đầu ; chi phí vận hành bảo quản 
và thay thế thiết b ị ; độ tin cậy và tuổi thọ; tổn hao năng lượng trong hệ khi điểu 
chinh ; nãng suất của m áy sản xuất do hệ điều chỉnh m ang lại.

Việc tính toán cụ thể các chỉ tiêu liên quan nêu trên sẽ cho thấy hiệu quả 
kinh tế, thời gian hoàn vốn và lợi ích nhờ việc sử dụng hệ điều chinh đă chọn. 
Thường người ta căn cứ các chỉ tiêu kỹ thuật để dề xuất vài phương án điều 
chỉnh, sau đó tính toán kinh tế  để so sánh hiệu quả và quyết định chọn hệ thống 
hoặc phương pháp điều chỉnh toạ độ động cơ điện.

3ế3. CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐIỂU KHIỂN ĐỘNG c ơ  
ĐIỆN MỘT CHIỂU

Điều khiển động cơ điện được thể hiện cụ thể bằng việc điều chinh các toạ 
độ của nó. Thực chất của việc điều chỉnh các toạ độ lại chính là làm biến dạng 
các đặc tính cơ, nghĩa là tạo ra các đặc tính nhân tạo. Vì vậy các phương pháp 
điều khiển động cơ cũng chính là các phương pháp tạo ra đặc tính nhân tạo đã 
đề cập trong chương II.

Đối với các loại động cơ điện một chiều, ta có ba phương pháp điều khiển: 
Điều khiển bằng điện trở phụ mạch phần ứng R tư, điều khiển bằng từ thông kích 

thích o  và điểu khiển bằng điện áp phần ứng U ư. Ngoài ra trong một số trường 
hợp riêng người ta còn dùng các sơ đồ đặc biệt để điều chỉnh m om en hoặc tốc độ.

3ễ3.1Ễ Điều khiển bằng điện trỏ phụ trong mạch phần ứng

Sơ đồ nguyên lý và các đặc tính điều chỉnh co = f(M), co = f(Iư), nêu trên 
hình 3-3.

3.2ẵ5ế Tính kinh tê' của hệ điều chỉnh

Hình 3 - 3 .  Điêu khiến động cơ một chiêu kícli từ song song bàng phương pháp dùng 
điện trở pliụ mạch phán ứng
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Ở đây ta sử dụng một điện trờ phụ có ba cấp (ba đoạn) Rfj, Rf2, Rf3 và các 

tiếp  điếm công tắc tơ K ị, K2, K 3 song song với các đoạn điện trở.

Phương trình các đặc tính đã được trình bày ở biểu thức (2-25), (2-26), cụ 
thể là :

Trong đó, R ưt = R ư + R fư - điện trờ tổng cùa mạch phần ứng (R ư - 

điện trở phần ứng động cơ; R fư - diện trở phụ đưa vào m ạch phần ứ n g ) ;

Pr - độ cứng đặc tính cơ nhân tạo biến trở.

Khi cho Rfư thay đổi ta sẽ làm thay đổi độ cứng đặc tính cơ (còn tốc độ 
không tải lí tưởng không thay đổi) d o 'đ ó  có thể điểu chỉnh được cả tốc độ, 
dòng điện và m om en cùa động cơ.

Phương pháp này đơn giản, điều chinh được cả ba thông sô' đầu ra của 
-4Ar.rr rrt nhimơ có nhiều nhược diểm vì phần tử điều chỉnh (R ưf) đặt trong

Sau đây ta xét các ứng dụng của nó.

a) ứ n g  dụng điếu chỉnh tớc độ

Khi cho R tư vào m ạch, ta tạo ra được tốc độ làm việc thấp hơn định mức 

(cD|v<(Dđm). Nếu cho trước yêu cầu tốc độ làm việc Cừ|v ứng với m om en phụ tải 

Mt nào đó, ta có thể xác định được giá trị điện trở phụ R fư cần nối vào mạch. 

Thực vậy, thay (0 = 0) Iv và M = M e đã cho vào biểu thức (3-7), ta rút ra:

(3-6)

(3-7)

ứng đặc tính điều chinh thấp Ctỷ lệ nghịch với điện trở m ạch

(3-8)

r> _  KO^tOịy )K O dm n
R f ư ~ MỈ; Kư

(3-9)

Tốc độ cực đại trong dải điều chỉnh nếu xét với tải định mức là :

® m ax  ~ ® d m  — hoạc Cúmax — 1 — Ễ
Ptn

Trong đó : (3tn - độ cứng đặc tính cơ tự nhiên.
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Tốc dỏ cực tiêu có thế xác đinh theo khá nãng quá tải cua đòng cơ hơác 
theo sai số tốc dô cho phép.

Vé kha năng quá tái, dòi hoi m omen ngán mạch nho nhã! cua Ju n g  cơ 
M nm min phai ỉớn hơn m omen can lớn nhất có thế xuất hiện ương quá irình làm

việc :

M > MlT1nm .m m  — ATAC max

Trong đó : Mc.mimx = Kql Mdm

KqI - hệ sô' quá tải cứa máy san xuất, là sò liêu cho trước.

Từ nguyên lý diéu chinh ta thấy M nm min chính là m om en ngán mach tren 

dường dặc tính thấp nhất, ứng với cấp điéu chinh CDmm VỚI đò cứng ß min. Từ 
hình 3-4 la có:

M,im Ề _ » . 1
•’ rmn — UJ0Wm,n -  °>0 -  ß -  • h o à C  W m ,n --- 1 -  n " Ề- < 3 - 1 0 )

m in P m in

Vậy dai diêu chinh tốc dộ xác định theo hệ sò quá tai yêu cầu sẽ là:

(ßm -  1 ) ß*.
D = COma> min = -̂ - - - (3-11 )

(ßm .n-1)  ßm

Trong đó: ßmin = = — am_miíL =
Pmin A co 0)(, (0„

hoä c ß m in = K q, (3-12)

* Ví du 3-1 : Xác đ ịnh tốc độ cực tiếu và tlải d iều  chinh theo kha nãng 
quá tái yêu cầu. Cho biết hệ sô' quá lái Kql = 2 : dỏng cơ mót ch iéu  kích lừ 

dộc lập có cóng suất đ ịnh mức Pdm = 29kW . ndm = 1ÜÜÜ Yg/ph . = 220V 

; ldm = 151 A; Ru = 0 .0 7 0 .

Giải : Điện trớ định mức động cơ : R llm = U jm/ Idm = 220V /151ểA = 1.4512. 

Giá trị tương đối cua điện trơ phần ứng :

R ư* = R ư/R Jm = 0 .0 7 n /1 .4 5 Q =  0.048 

Độ cứng cua dặc tính cơ tự nhiên : ß ln* = 1/ R ư* = 20.8 

Độ cứng cua dặc tính cơ thấp nhất ß min* = Kqt = 2

Giá trị tương dối cua tốc độ cực đai, tức tốc độ dịnh m ứ c  c u a  dộn£ c ơ  sẽ là:

nmax -■ «max — -  = — - - 1 -  "V -- 1 K ư = 1 - 0 . 0 4 8  = 0 .9 5 2  
w0 n0 ß
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Tốc độ không tái lí tường :

lOOOvg/ph
n« = ndm/  n; m = 0 0952 l ° 50vg/ph

Giá trị tương đối của tốc độ cực tiểu:

1 1
n min -  w min — 1 — Tĩ  —  ̂— "7 —

Pmin

Vậy tốc độ quav cực tiếu cùa động 
cơ là:

"min = nmm ■ n0 = 0,5.1050 vg/ph 

= 525 vg/ph.

Từ giá trị cùa tốc độ cực đại và 
tốc độ cực tiểu ta rút ra dải điều chỉnh 
tốc độ :

¡3 -  n ma\ _  1 2 ? ^  -  1 9
nm,„ 525

c m a r  IVI nm min

Hình 3 - 4. Giải thích vẽ dai diêu cliinli lốc 
độ theo khả năng quá ràì xêu cầu

I'ừ hiếu thức (3-11) ihay p ^ m = Kql = 2, p*n = 20,8 ta cũng đươc kết qua

\ í du trên clio thây d à i  đ iểu chínl] như vậy là rất  hẹp.

Tuv nhiên, nếu xét theo yêu cầu về sai số tốc độ cho phép thì dài điéu 
chính còn hẹp hơn nữa hoặc thậm  chí còn không thể điều chính dược tốc dọ. 
Thực vậy, ta biết :

s% = A co*  = R ^  (3-13)

Vậy nếu cho trước sai số tốc dô cho phép s ^ .p  thì ta có thế xác định đươc 

tốc độ làm việc thấp nhất co^in :

«min = w0 - Atóc.cp • hoặc c<4|n = 1 -  s%,p = 1 -  (3-14)

Trong đó. = R ưI/R đm 

Dải điều chính tốc độ xét theo s% L.p sẽ là:

_  ^ma.x _  ^ J m  _  1 ~   ̂ ~   ̂Ị Ptn _  (P ln  ( 3  1 5 )

" l - C  ~ > - » * « »  P m ( l - S » c p )

Ò ví dụ trẽn, nếu yêu cầu s % L.p = 10% thì D = 1,05 « 1 nghĩa là hầu như 
khống thê điều chinh được.
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Đặc tính m om en tải cho phép M, Cp =  

f(co) khi điều chỉnh tốc độ bằng điện trở 
phụ m ạch phần ứng được xác định từ biểu 
thức m om en của động cơ: M = K<I>Iư. Nếu 

thay Iư = Iđm ta sẽ được M = M tXp (theo 
định nghĩa của m om en tải cho phép) :

M , . c p  =  K<DđmIđm = M đm = const (3-17)

Như vậy phương pháp này có  m om en 
tải cho phép của  động cơ không đổi, 
không phụ thuộc tốc độ điều chỉnh (hình 
3-5). Đặc tính này phù hợp với loại tải cần 

trục M c = const.

co

Cừ

Hình 3 - 5 .  Đặc tính momen tải cho phép 
cùa động cơ một chiểu khi điều chinh 
bầng điện trò phụ trong mạch phấn ứng

b) ứ n g  dụ n g  điêu chỉnh dòn g  điện và m om en tron g  quá trình  khởi động 
và tăng  tốc

Đối với động cơ điện một chiều kích từ độc lập khi nối vào nguổn điện áp 
không đổi Ujm và không có điện  trở phụ, nếu tốc đô  (0 = 0 (khi khởi động 

hoặc ngắn m ạch), t h ì  vì R ư có giá trị rất nhỏ (R ư* w 0 ,04  -ỉ- 0,05) nên dòng 
điện ngắn m ạch (dòng khởi động) và m om en tương ứng sẽ có  giá trị rất lớn 
(xem biểu thức 2-18 và 2-19) :

. U d m _
R.

= (20+25)Iđr (3-18)

M nm = K O đmInm = (20-ỉ-25)Mt]m (3-19)

Các giá trị này là không cho phép đối với đ iều  kiện chuyển  m ạch  trên cổ 
góp  của động cơ, điều kiện phát nóng động cơ cũng như độ bền cơ học của các 
chi tiết máy.

Để hạn chế  Inm và M nm khi khởi động người ta ứng dụng phương pháp 

điều chinh dòng điện và m om en bằng điện trở phụ R fư, và thường dùng  một bộ 

điện trở 3 H- 5 đoạn như đã vẽ trên hình 3-3a, mỗi đoạn  có  m ột tiếp  điểm  công 
tắc tơ nối ngắn m ạch khi cần thiết. Sau đây ta m ô tả m ột quá trình điều  chỉnh 
dòng điện và m om en khởi động động cơ kích  từ song song bằng b iến  trở 3 cấp 
như trên hình 3-3.

Lúc bắt đầu khởi động, 0) = 0 , toàn bộ 3 đoạn  điện  trờ phụ được đưa vào 
m ạch, nên điện  trở phụ là lớn nhất và động cơ sẽ làm việc trên đặc tính nhân 
tạo cấp 3 thấp nhất với điện trở tổng :

Rưt3 -  Rư+ R fl+ Rf2+ Rf3 (3-20)
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Điện trở này phải đảm  bảo sao cho dòng điện khởi động ban đầu không 
vượt quá giới hạn cho phép:

u ,
Ikdo I. s  C 2 + 2 . 5 ) I dm

K ưt3
( 3 - 2 1 )

(3-23)

Với dòng điện khởi động này, động c ơ  sẽ tăng tốc. Khi tốc độ tăng lên, 
sđđ E của động cơ tăng theo, nên dòng Iư giảm dần theo đặc tính 3 trên hình

3-6. Khi dòng điện giảm đến Iư =I2 với :

I2 > (1 ,1 -1 ,3 ) IC (3-22)

ứng với tốc độ co3 (trên hình vẽ), người ta cho tiếp điểm  K 3 (hình 3-3) đóng 

lại, loại đoạn điện trở R f3, điện trở phụ trong mạch giảm xuống, và điện trở 

tổng trong mạch còn R ưt2 :

'  Rưt2 =  Rư +  R fl  +R f2

Điểm làm việc của động cơ sẽ 
chuyển từ điểm b sang điểm  c trên 
đường dặc tính nhân tạo cấp 2 
(đường 2 hình 3-6). Chú ý rằng 
ể-ẩ* *:-*• trị đoạn điện trờ

cho điểm  c phải 

nằm đúng trên đường dóng lị,  
nghĩa là khi loại bỏ đoạn điện trở 
này thì dòng điện động cơ lại tăng 
từ I2 lên đúng bằng I], còn tốc độ 
thì do quán tính cơ học nên vân giữ Hình 3 - 6. Xác định điện trở khởi dộng cho động 
giá tri 0) cơ một chiều (kích từ song song)

Quá trình tãng tốc lại tiếp tục trên đặc tính số 2 và khi Iư = It lại xảy ra việc

loại bỏ đoạn điện trờ R p ......  Cuối cùng ta được họ đặc tính khời động ba cấp
với ba đường đặc tính nhân tạo và một đường đặc tính tự nhiên như hình 3-6.

Dựa vào biểu thức của độ sụt tốc Aco (2-11), với dòng điện I| ta thấy :

R„

ị  Ato TN = Rư

9  AcùX ' -Rt!
e

i
III 7) M

c

a

"_R(3.
(R(m)

AíOjn  -
K<D

-.1, = og
đm

R ư + R fl 
Acó, = —T7- — — I, =oe

K0>

Lập tỷ sô
Ato,

Ato'TN

dm

R ư + R fl
R„

oe

Og

6-GT.TĐôngĐiên 8 1



Do đó 

Tương tự

R „  =
Atóị-AtỨTN^ oe -  og n _ e g D

l\.ir — -AN-ự -In. J
AcoTN °g og

„  dc — oe _  ce 
R f 2 = ^ — ^ . R ư = — .Rư 

og og
oa -  oc ac

K n  — -K ư -  -K ưog og

(3-24)

Như vậy, khi đã có đặc tính cơ tự nhiên và đã biết giá trị R u, bằng cách 

chọn sơ bộ giá trị I]Và I2 trong giới hạn (3-21) và (3-22), ta có thể xê dịch các 
giá trị đó sao cho có được họ đặc tính khởi động với những đường dóng ngang 
dọc như trên hình 3-6, đo các đoạn thảng og, eg, ce, ac . . .  ta sẽ xác định được 
các cấp điện trở phụ theo (3-24).

Ta có nhận xét rằng các đoạn sụt tốc (đo trên trục bằng m m ) tỷ lệ với các 
đoạn điện trở phụ. Điện trở tổng R ưt của các đặc tính cũng sẽ nhơ  vậy :

oe
R ư, 3 - - R ư ; R ư t 2 ~ ~ R ư  * R ưti -  ^  R ư -  R ư + Rfl (3-25)

Cũng từ hình 3-6 ta thấy rằng, khi chuyển  đổi cấp  đ iện  trờ  phụ, điểm làm 
việc chuyển từ đặc tính thấp sang đặc tính cao theo đường dóng  ngang, nghĩa 
là có (O không đổi. V í dụ khi chuyển  từ đ iểm  b (đường 3 có  Rưt}) sang điểm c 

(đường 2 có R ưt2) với tốc độ co3 = const, do đó :

Tại điểm b ta có : T ^đm
2 -  RK ưt3

Và tại điểm  c ta có . T ^đm  —
1 -  "  RK ut2

Vậy : II _  ^Ut3
h  Rưt2

Cũng lập tỷ số như vậy cho các đ iểm  chuyển đổi khác, ta đuợc :

I.
h

_  ^ưt.l _  ^ưt2 _  ^ưtl ^  
^■ưt2 ^-ưtl ^-ư

(3-26)

Trong đó X = -p- - bội số dòng điện (hoặc m om en) khởi động. 
h

Từ (3-26) ta rút ra :

R ư t 3  =  ^ R ư t 2  =  ^ 2 R ư t l  =

Hoặc một cách tổng quát, nếu điện trở phụ có m đoạn từ R fl R f2,.. .  đến 

R fm, tương ứng với các cấp điện trờ tổng R ưtl, R ưt2, ... R ưtm t h ì :

R ư.m = M W i )  = ^ IX  (3-27)
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Hoặc biến đổi biểu thức ta có :

JL= m & s n .  = =mJ ^ s L  (3-28)
V  R ư  V  R ư l l  V R ư I 2

Trong đó, ta đã thay R ưt m = ^ 2 L  rồi thay tiếp Ij = X I2.

Biểu thức (3-28) cho phép ta tính ra bội số dòng điện Â khi đã biết R ư. đã 
cho trước số cấp khởi động m và tự chọn trước một trong hai giá trị dòng điện 

lị hoặc I2. Nếu yêu cầu khởi động nhanh, nghĩa là cần có dòng điện và 

momen khởi động lớn thì ta chọn trước I] với giá trị tối đa có thể được, ví dụ : 

lị = 2,5Iđm, tính ra Ả rồi tính ra I2. Nếu chi yêu cầu khởi động bình thường thì 

nên chọn trước I2 trong giới hạn từ 1,1 -ỉ-1,3 Ic rồi tính ra X và I j Ể

Một dạng bài toán khác về tính toán điện trở khởi động là xác định số cấp 
m khi đã biết Ả, R ưt m, R ư. Lấy log cùa biểu thức (3-28) ta được :

l0g(R„,.m/R„) log(Udm/R„I,)
m = ---------------------- = --------- E ¡ x --------  (3 ' 29)

Sử dụng các biểu thức (3-27), (3-28), (3-29) có thể giải các dạng bài toán
ông cần phải vẽ họ đặc tính như trên hình 3-6.

* Vi dụ i - ¿  : Cho động cơ kích từ song song 25kW , 220V, 420vg/ph, 
120A, Rư* = 0,08. Khởi động bầng hai cấp điện trờ phụ với tần suất l lầ n / lc a ,  
làm việc ba ca, m om en cản quy đổi về trục động cơ (cả trong thời gian khởi 
động) M c » 410N.m . Hãy xác định các cấp điện trờ phụ.

Giải  .ẳ Trước hết, ta xác định các số liệu cần thiết cùa động cơ :

Điện trờ đ ịnh mức : R dm = uđm / Iđm = 220V/120A = 1,83Q

Điện trờ phần ứng : R ư = R ư . R dm = 0,08.1.83 = 0 ,146Q

Tốc độ góc định mức : codm = nđm/9 ,55=420/9,55 = 44 rad/s

Từ thông cùa động cơ và hệ số K của nó :

K O  = u đm - R ư.IđjĩL = 2 2 0 -0 ,1 4 6 .1 2 0  6 VVb 
cođm 44

Dòng điện phụ tải : Ic = M c/KÍ>đm = 410/4,6 = 89A »  0 ,74Iđm

Với tần suất khởi động ít, dòng điện và m omen phụ tải nhỏ hơn định mức, 
nên ta coi trường hợp này thuộc loại khời động bình thường với số cấp khởi 

động cho trước m = 2, dùng biểu thức (3-28), chọn trước giá trị I2 :

I2 *  1,1IC a  98A
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Ta tính được bội sô' dòng điện khởi động:

X. =  m+líi^nL = 2 + ỉ— — —  = 2,5 
V R uI2 V 0,146 *98

Kiểm nghiệm  lại giá trị dòng điện 1] :

I, = ẢI2 = 2 ,5 .98 = 245A  *  2Idm

thấp hơn giá trị cho phép, nghĩa là sô' l iệu đã tính là hợp lý.

Theo (3-27) ta xác định được các cấp điện  trở tổng với hai đường đặc tính 
nhân tạo :

R ưtl = A.Rư = 2 ,5 .0 ,146 = 0 .365Q  

R ưt2 = ?iRưtl = 2 ,5.0,365 = 0 ,9 1 2 0

và các đoạn điện trở phụ sẽ là :

Rfj = R utl - R ư = 0,365 -  0 ,146 = 0 ,2 1 9 0

R t2 = R ưt2 - Rfi - Ru = 0 .912 -  0 ,219 -  0 ,146  = 0 ,5 4 7 0

c) Xác định điện trở  phụ  khởi độn g  động  cơ  kích từ  nố i t iếp

Việc điều chỉnh dòng điện và m om en của động cơ k ích  từ nối t iếp  cũng 
tương tự như ở động cơ kích từ song song, chỉ khác là các đặc tính cơ của nó 
phi tuyến. Để tính toán người ta tuyến tính hoá các đặc tính cơ tự nhiên và 
nhân tạo biến trở trong vùng khởi động và đưa chúng vể dạng  họ đặc tính khởi 
động giống như hình 3-ố.

Sơ đồ nối điện trở phụ 3 cấp vẽ trên hình 3-7, việc xây dựng họ đặc tính 
khởi động tiến hành theo trình tự sau :

- Dựa vào thông số của  động cơ và đặc tính vạn năng, dựng đặc tính cơ 
điện tự nhiên (xem chương II), ta được đường tự nhiên  (TN).

- Chọn Ij < (2-ỉ-2,5)Idm và tính điện  trở tổng của m ạch  điện R t = R d + Rft 

để đảm bảo khởi động với I = lị  khi (ừ = 0 (đ iểm  h) :

n  _  ^đm 
| |

- Chọn giá trị I2 > (1 ,1-h1,3)Ic, từ I2 dóng lên đặc tính tự  nh iên  (điểm  a 

hình 3-7) ta được coa, dựa vào (úa ta tính được tốc độ trên đặc tính nhân  tạo R t 

ứng với cùng dòng điện I2 (đ iểm  g) :

_  U(jm — I2R t 
m E = m » U  - = ĩ  Ru đm -  12 K đ
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K, K 2 K 3

___ p m r p q _

3 R M R n R n

Ké đường dóng lị lên đặc tính 
tự nhiên được điểm  b, nối gh, ab 
được giao điểm  A. Các đường Aab 
và Agh là đường tuyến tính hoá 
trong đoạn khởi động của đặc tính 
tự nhiên và đặc tính nhân tạo thấp 
nhất.

Người ta đã chứng minh được 
rằng A là điểm hội tụ của tất cả 
các đường tuyến tính hoá của các 
đặc tính nhân tạo biến trở. Vì vậy, 
ta tiến hành vẽ các đường đặc tính 
này xuất phát từ A (thay cho xuất 
phát từ co0 trên hình 3-6), và nhận 
được họ đặc tính như trên hình 3- 
7. Tất nhiên, khi dóng đoạn cuối 
cùng từ c sang b cũng đòi hỏi 
điểm b phải nằm đúng trên giao 

ió n g  Ij và đặc 
có. Nếu không

đạt, ta phải chọn lại lị hoặc I2 và Hình 3 ■ 7. Sơ đổ nguyên lý (a) và các đặc tinh khởi 
tiến hành lại từ đầu. động ịb) cùa dộng cơ một chiêu kích từ nối tiếp

- Cuối cùng ta xác định được các đoạn điện trở phụ :

Điện trở phụ tổng : R ft = Rị -  Rđ ;

Trong đó : Rđ - điện trở của động cơ (đã cho trước)

^ck

R, = Udm/I| -  giá trị điện trở tổng đã xác định ở trên.

Các đoạn điện trờ phụ :

b)

R fi b h Rf'
R = —  R 
R f ỉ ~ b h R ft

3ế3.2ề Điểu khiển bằng từ thông kích thích

Như đã nêu trong chương hai, khi thay đổi từ thông, tốc độ động cơ sẽ 
thay đổi gần như theo tỷ lệ nghịch, còn dòng điện ngắn m ạch không đổi. Vì 
vậy phương pháp điều  khiển này chỉ được ứng dụng để điều chinh tốc độ.

Sơ đồ nguyên lí của hệ điều khiển bằng từ thông được vẽ trên hình 3-8a,b. 

t r o n g  đó dòng kích từ Ikt và từ thông o  có thê thay đổi nhờ biến trở hoặc 

nhờ bộ nguồn kích từ có điện áp Ưkt thay đối. Các đặc tính cơ tự nhiên và



nhân tạo được vẽ trên hình 3-8c, trong đó đặc tính tự nhiên có (t> = <t>đm ớ vị trí 

thấp nhất. Các đặc tính điểu chính đều ứng với các từ thông (t )< <t )cjm c°  v l tn  
cao hơn.

Phương trình đặc tính cơ đã trình bày trong chương II:

u đmco =
K 0 (K ® )

(3-30)

Trong đó :

co0 = Uđm/K<ĩ> - tỷ lệ nghịch với từ thông : <t> càng giảm , ơ)0 càng tăng.

(3$ = (K O )2/R ư - tỷ lệ với bình phương của từ thông : <t> càng giảm, 

Ị3ct> càng giảm  V à độ sụt tốc Acừ càng lớn.

a)

Ỷ u «ni ;

K > ^
+ u kt var

i r r
c)

b)
Hình 3 - 8. Sơ dồ nguyên lv (a,b) và các đặc tính ca điều chinh bẳng từ thông cùa

động ca diện một cliiéu

Thực tế  các đặc tính này chỉ tồn tại trong vùng phụ tải từ 0 -ỉ- < 2 M dm. Ở đó 

khi từ tliông giảm, co0 sẽ tăng nhiều hơn so với phần tăng của độ sụt tốc A(ù và 

kết quả là tốc độ động cơ tăng lén. Ở vùng phụ tải lớn, độ sụt tốc có thể tăng 
nhiều hơn, nên tốc độ có thể lại giảm khi ta giảm từ thông. Tuy nhiên  vùng 
này ít gặp trong thực tế.

Phương pháp điéu chỉnh tốc độ bàng cách giảm từ thông th ích  hợp với các 
máy sản xuất có đặc tính cơ loại máy tiện ( M c = 1 /co), vì m om en tải cho  phép 
của động cơ cũng phụ thuộc tốc độ theo quy luật đó. Thực vậy, m om en  tải cho 
phép của động cơ là :

M(.Cp K O Idm (3-31)

Trong đó :

0  - đại ỉượng biên đổi. Ta có thế tìm được biểu thức của nó 
nhờ phương trình cãn bằng điện áp m ạch phần ứng :
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u đm = E+ IưRư «  E = KOco

Do đó : K O  * s  ị  
co co

(3-32)

Thay (3-32) vào (3-31) ta được phương trình đặc tính m om en tải cho phép 
của động cơ khi điều chỉnh từ thông :

Mt.cp _ ^dm
CO

(3-33)

(3-34)

co

\

<0 max

M tcp f(Cừ)

r * tà đm

TN 111
1

M t M

Hình 3 - 9 .  Đặc tính momen tài 
cho phép cùa động cơ một chiêu 
khi điểu cliinli từ tliông

hoặc P,ẾCp = M, cp(ù = U đmIdm = const

Như vậy phương pháp này có m om en tải cho 
phép của động cơ giảm  khi tốc độ tãng (xem 
hình 3-9), còn công suất cho phép thì không đổi.

Dải điều ch inh  của  phương pháp này bị hạn 
chế cả phía (0max và phía  comin. Tốc độ thấp nhất 

bị giới hạn bởi đặc tính cơ tự nhiên (comin = 

cođm), còn tốc độ cao nhất bị hạn chế  bời độ bển 
cơ khí và điều  kiện  chuyển  m ạch trên cổ góp 

với các động cơ thông dụng,
- ................. Do đó dải điều chinh D<2.

Các động cơ chế  tạo đặc biệt có thể có D = 3-r6 
nhưng kích thước to và giá thành đắt.

Độ chính xác duy trì tốc độ đặt của phương pháp này cũng không cao vì độ 
cứng của các đặc tính cơ điểu chỉnh giảm tỷ lệ với bình phương của từ thông.

Tuy nhiên, nó cũng có ưu điểm  về độ tinh điều chỉnh, có thể dễ dàng điều 
chình tốc độ vô cấp, nhờ phần tử điểu chỉnh đặt ờ m ạch kích từ, có công suất 
nhò (chi bằng khoảng 2+5%  công suất định mức của động cơ).

Trong các hệ truyền  động hiện đại, sử dụng sơ đồ 3-8b, kết hợp phương 
pháp điều chinh tự động người ta cải thiện được độ chính xác điều chinh, còn 
dải điểu chinh thì không m ờ rộng thêm được.

3.3.3Ế Điều khiển bằng điện áp phần ứng

Khi giữ từ thòng khòng đổi o  = $>đm, không nối điện trở phụ R fư, ta có thể 

điểu chinh các thòng số I, M, (0 của động cơ một cách rất hiệu quả bằng cách 

thay đổi điện  áp phần ứng U ư. Để tạo ra điện áp U ư, người ta sừ dụng các bộ 
nguồn “Thiết bị biến  đổi điều kh iển” làm chức năng biến đổi điện nãng xoay 

chiểu thành một chiều và điểu chỉnh sđđ E b của nó theo tín hiệu điếu khiến 

uđk. Ví dự : m áy phát điện một chiều kích từ độc lập là m ột loại thiết bị biến
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đổi, có sđđ Ef  điều chỉnh theo điện áp kích từ của nó ( U kt),  hoặc ch inh  lưu 

điếu khiển có sđđ Ed thay đổi theo điện áp  điểu khiển đưa vào m ạch  tạo xung 

mờ van (Uđk). Sơ đồ nguyên lý và sơ đồ thay thế  của hệ được vẽ trên hình 3-10. 
Sau đây ta xét các ứng dụng của phương pháp này để điểu chinh tốc độ, dòng 
điện và m omen động cơ.

a) Đ iều chỉnh tốc độ

Phương trình đặc tính cơ có thể rút ra từ phương trình cân  bằng điện áp 
của m ạch điện hình 3-1 Ob :

Eb -  E = Iư (R ư+ R b) (3-35)

Trong đó : E b - sđđ của bộ biến  đổi, phụ thuộc điện  áp điều 

khiển : E b = f(Udk)

E -  sđđ của động cơ : E  = K O đmco

R b - điện trờ trong của bộ biến đổi, thường có giá trị đáng kể, 

hoặc xấp xỉ với điện trở phần ứng động  cơ (R bÂRư)
Từ đó ta có

(0 =
E b R ư + R b

'  K®ễ  “ 0 - A“

CÙ = Eb R ự + R t
M > dm (K0>đm)

R « + R b  M  =
Pu

(3-36)

(3-37)

' V

ỊU*
___ 1 A  ĩ

BĐ LU

0©

1 Uư (T )e
1 ĩ  1

a) b)
Hình 3 - 10. Hệ điéu khiển động cơ một chiều bằng điện áp phán ứng 

a) Sơ đổ nguyên lý ; b) Sơ đổ thay thế

Khi thay đổi điện áp điều khiển udk của bộ biến  đổi, sđđ E b thay đổi, dẫn 

đến sự thay đổi của CỪQ, còn độ cứng đặc tính cơ ß u và độ sụt tốc Aco không 
đổi. Kết quả ta được họ đặc tính điều ch ỉnh  là những đường song song trên 
hình 3-11.

Cũng từ đó ta thấy phương pháp điều khiển  này có các chi tiêu chất lượng
cao :

- Trước hết, hệ có khả năng điều  ch ình  triệt để. nghĩa  là thay đổi được cả 
tốc độ không tải lí tưởng (khi M = 0).
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- Độ cứng các đặc tính điểu chỉnh được 0) 
giữ không d ổ i :  V-G>-

p u = (K O dm)2/(R ư+ R b) = const

và không bị giảm  khi điều chỉnh sâu. Thông u 

thường R b « R ư nên p u » — Bể.  = const. Nhờ “ °™’ - u<fc, 
đ t r w

đó sai số tốc độ Acừ không đổi và có giá trị
nhò nên độ chính xác tương đối cao.

Hình 3 -11.  Các đặc lính cơ điéu
Dai điêu chinh tương đôi rộng : Tốc chinh khi điểu khiển động cơ một 

độ cực đại tương ứng với điện  áp định mức chiêu bằng điện áp phần ứng 

cùa động cơ (Ebmax »  u đm) nên CDmax s  cođm

(cũng tương tự như ờ phương pháp điều khiển bằng điện  trở phụ R fư) ; còn tốc 

độ cực tiểu comjn nhỏ hơn nhiều so với phương pháp dùng RfU, do đó dải điều 

chinh D = comax/o)min khá rộng.

- Phương pháp điểu khiển động cơ bằng điện áp phần ứng cũng đảm bảo 
độ tinh cao, có thể điểu chinh vô cấp và tổn hao năng lượng ít.

quá tải như nhau (cùng giá trị M cmax).

Bằng cách tương tư như ở mục 3.3.1, ta có thể tìm được biểu thức của dải 
điều chinh tốc độ. Theo yêu cầu cùa khả năng quá tải với = Mcmax/Mdm ta có :

Và theo yêu cầu về sai số tốc độ cho phép s Cp% :

D = Í ẽ L ± 3 L  (3 .39)
1 s cp

Với động cơ cho trong ví dụ 3-1, nếu bộ biến đổi cũng có R b* = R ư* = 

0,048, nghĩa  là độ cứng (3U* = l /(  R ư* + R b*) = 10,4 thì khi có cùng Kqt = 2 

như ờ phương pháp dùng R tư ờ ví dụ 3-1, dải điều chinh sẽ là :

Ta thấy, dải điểu  chinh trong trường hợp này lớn hơn rất nhiều so với dải 

điều chình ờ phương pháp dùng R fư ờ ví dụ 3 -1 (D = 1,9).

h  " 11 đưa ra sự so sánh về (Dmin của phương pháp này và comin_R 
dùng điện trờ phụ khi có cùng yêu cầu đảm  bảo khả nãng

(3-38)
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- M omen tải cho phép của động cơ khi điều ch ỉnh  tốc độ được xác định 
như sau:

M tCp = K O đmIdm = M đm = const (3-40)

Tương tự như ở phương pháp điều khiển bằng R fư và th ích  hợp với loại tải 
cần trục.

Với những chỉ tiêu chất lượng nêu trên, phương pháp điều khiển bằng điộn 
áp phần ứng được đánh giá tốt và được sử dụng rộng rãi trong thực tế.

b) Điều chỉnh dòng  điện và m om en

Yêu cầu điều chỉnh dòng điện và m omen thường được đặt ra trong quá trình 
khởi động và tăng tốc. Dòng điện khởi động (ngắn m ạch) của động cơ trong hệ 
được rút ra từ sơ đồ thay thế  hình 3-10, và tương ứng là m om en ngắn mạch :

v i  m " " = k o - r ^ r ;  (3 ' 41)

Như vậy, bằng cách thay đổi điện áp điều khiển của  bộ biến đổi uđk, ta có 

các giá trị cùa E b theo yêu cầu của dòng điện hoặc m om en khởi động.

Giả sừ có một bộ nguồn điều chỉnh E b có cấp, thì giá trị cần  thiết ban đầu 
để khời động động cơ sẽ là :

E bl = (R u + R b)Icp (3-42)

Trong đó : Icp = (2-^2,5)Iđm -  dòng điện cho phép cùa  động cơ.

Động cơ sẽ được khởi động theo đặc tính 1 (h ình 3-12a) với tốc độ tăng 
dần, sđđ E tãng dần và dòng điện g iảm  dần. K hi dòng đ iện  g iảm  đến  giá trị 

Iu = I2 ( với I2 > Ic) ta chuyển  đổi nguồn sang giá trị E b2 (cấp đ iện  áp thứ hai) 
và tiếp tục tăng tốc theo đường đặc tính 2 ...

Giá trị trung bình của dòng điện và m om en  khởi động tăng tốc sẽ là :

J -  *1 + h  * M M , + M 2 
Atb -  2 ,b “  2------

Các giá trị trung bình cùa m om en và dòng điện sẽ quyết đ ịnh gia tốc và 
thời gian khởi động của động cơ.

Việc điều chình dòng điện và m om en m ô tả trên đây là điều ch inh  thô và 
thực tế  không được sử dụng. Người ta thường dùng phương pháp  điều  ch inh  tự 

động, bằng cách cho thông số điều chình uđk (và Eb) biến đổi liên tục (vô cấp), 
lúc đó các đặc tính 1 ,2 , . .Ế sát liền nhau, và đ iểm  làm việc cùa  động  cơ sẽ di
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chuyến trên một đường thẳng với một độ chính xác duy trì dòng điện đặt ban 
đầu (Iư = Icp) nào đó (đường 1 -  hình 3-12b), hoặc có thê duy trì tuyệt đối Iư = 

ICp = const theo đường thẳng đứng (đường 2 -  hình 3-12b).

M CM 2 M 1— M cp M c M Cp

a) *  b)

Hình 3 - 12. Điều chinli dòng diện và momen của động cơ một chiều 
bằng cách thay đổi điện áp phẩn ứng

a) Điểu cliinh(Eh) có cấp ; b) Điêu chinh vô cấp

Jẳ4ắ PHƯƠNG PHÁP ĐIỂU KHIỂN ĐỘNG c ơ  

KHÔNG ĐỔNG BỘ

Như đã nêu trong chương II, có thế điều khiển động cơ khống đồng bộ 
bằng cách tác động vào một trong các thông số : điện trở mạch roto R 7, điện 

áp stato Uị, điện trở và điện kháng stato R | hoặc X ị, tần sô' dòng điện stato f. 
Ngoài ra, người ta còn sử dụng sơ đồ đặc biệt -  sơ đồ tầng - đế điều khiến 
động cơ này thông qua việc điểu chỉnh công suất trượt trong mạch roto. Ta sẽ 
lần lượt khảo sát các phương pháp đó.

3.4.1. Điều khiển bằng điện trở phụ trong mạch roto Rf

Có thể nêu một nhận xét tổng quát rằng : phương pháp điều khiến động cơ 
không đồng bộ roto dây quân bằng điện trở phụ mạch roto hoàn toàn tương 
đồng với phương pháp điều  khiển động cơ một chiều kích từ độc lập bằng điện 
trở phụ mạch phần ứng, cá về dạng sơ đồ nối dây, họ đặc tính, các chi tiêu 
chất lượng và ứng dụng.

a) S ơ  đồ  nguyên lý  cua một hệ điều khiển 2 cấp điện trờ phụ và họ đặc 
tính cơ được nêu trên hình 3-13. Theo kết quả phàn tích trong chương II khi Rị 
thay đổi ta có :
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Momen tới hạn của động cơ 

Độ trượt tới hạn :

Tốc độ không tải lí tường:

3U
M th  = c o n s t

R
s,h *

"2t s r 2,
' v nm
2nf

CŨQ = —— = const

(3-43)

Trong đó : R 2( = R 2+Rf - điện trở tổng trong m ạch roto.

Nếu tuyến tính hoá đoạn 
đặc tính công tác trong phạm vi 
phụ tải từ 0 + M c = M đm, ta có 
biểu thức gần đúng :

M = _^đm s (3_44)
sc

Trong đó : sc - độ trượt tại 

M c = M drn và cũng  ch ính  là độ 

sụt tốc tương đối Aco^trên 

đường đặc tính đang  xét với 

= M đm. '

*
0)
(s)

) r 2

s  đm 

s o

Ì K1
Sc2

0 Rfi 
] k2

Ũ Rf2

ÍOo
TN (R2) , 
/  1 1

► - - X  - -S4
\  1 

\  1

4
 

__
>*.

1'
11 V 2*2 ;  

\  1 ỉ
1111 1 M

M c= M dm

a) b) ,

Hình 3 -13. Điểu khiển động ca không đổng bộ roto 
dây quấn bầng điện trở phụ trong mạch roto 

a) Sơ đồ Iiguyén lý ; b) Họ đặc tính ca

L Ú C  đó, đặc tính cơ của động cơ không đồng bộ khi Rf = var hoàn toàn 
trùng hợp VỚI họ đặc tính cơ cùa động cơ m ột chiều kích  từ độc lập khi điều 
chỉnh R fư (xem hình 3-3), với độ cứng của các đặc tính cơ nhân  tạo :

^đm
u u ạ t  P p  —

s.P r  -
W0SC

B *  =  1  =  1 .(3-45)
2t

Khi tăng điện trở phụ R f, độ cứng đặc tính cơ p R g iảm , do  đó  điều chỉnh 
được tốc độ làm việc và m om en ngắn mạch của động cơ.

b) Đ iều chỉnh tốc độ

Do độ cứng của các dặc tính điều chỉnh thấp, nên sai số tốc độ lớn, momen 
quá tải nhỏ và dải điều chình thường không vượt quá 2:1 (tương tự v í dụ 3-1).

Đặc tính momen tải cho phép  M tCp = f(co) cùa phương pháp đ iều  chinh t&c 

độ này có thể xác định từ biểu thức (2-57) khi thay I2 = I2đm :

M,Cp 3l2dmR2
CừnS
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M = A,Ĩ2đ- -  = M đm = const (3-46)
co0

Trong đó, điện trờ R 2 và độ trượt s tỷ lệ với nhau : R 2/s = const, do đó :

Như vậy đặc tính này cũng tương tự như của động cơ một chiều khi điều 
khiển bằng điện trở phụ phần ứng (xem biểu thức 3-16), nghĩa là phương pháp 
điều chinh đang xét sẽ thích hợp với loại phụ tải cần trục (M c = const).

Để tăng chất lượng điều chỉnh tốc độ, người ta đã sử dụng loại biến trờ 
xung -  một loại biến trở tự động có thê điều khiển nhờ khoá đóng cắt bằng 
linh kiện điện tử. Sơ đồ ứng dụng được trình bày trong chương IV. Tuy nhiên 
sơ đồ gốc như trên hình 3-13 vẫn được ứng dụng để điều khiển các động cơ 
roto dây quấn.

c) Khởi động  động  cơ  roto dây  quấn bằng điện trở  phụ  trong m ạch roto

Sơ đồ nối điện trờ khởi động cho 
động cơ không đồng bộ roto dày quấn đã 
trình bày trên hình 3-13a với hai cấp điện 
trờ phụ và hai bộ tiếp điểm  đóng cắt Kj,

K2. Diễn biến cùa quá trình tăng tốc và 
íỉĩ J ả : s;m  ioai các đoạn điện trờ phụ 

đã m ô tả đối với động 
cơ điện một chiểu. Tuy nhiên, vì đặc tính 
cơ trong trường hợp này là đường cong 
nên việc dựng họ đặc tính khởi động được 
tuyến tính hoá theo trình tự sau :

- Trước hết dựng đặc tính cơ tự nhiên 
(TN) của động cơ theo các số liệu catalo (xem chương II)

- Chọn các giá trị m om en giới hạn : Mj < 0 ,85M th ; M 2 ^  (1^1 ,3 )M C ; đặt

2 đường dóng thảng đứng qua M j,  M 2.

- Tuyến tính hoá đãc tính tự nhiên trong vùng M ị -ỉ- M 2 bằng cách nối eg, 

ta được điểm  A trèn đường dóng ngang qua CỨQ. Đó ià  điểm đồng quy cùa các 
đường tuyến tính hoá của họ đặc tính khởi động.

- Nối Aa -  ta có đặc tính khởi động thứ nhất, và tiếp tục như đối với động 
cơ một chiều, ta được họ đặc tính trên hình 3-14.

- Các đoạn sụt tốc oe. oc, oa tương ứng với các độ trượt trên các đường 
đặc tính cơ, sẽ tỷ lệ với đ iện  trờ tổng trong m ạch roto, do đó ta có :

Rị] — —  R-) \ R p  = —  R i (3-47)

Hình 3 - 14. Họ đặc tínli kliởi đọng 
bảng điện trà phụ mạch roto
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3.4.2. Điều khiển bằng điện áp stato
Kết quả phân tích ờ chương hai cho thấy sự ảnh hường cùa điộn áp stato 

U | đến các thông số đầu ra cùa động cơ như dòng điộn I | ,  I 2 . m om en, tốc đ ộ  

và dạng của các đặc tính cơ điều chỉnh.

Từ các biểu thức (2-51) -H2-60) ta thấy dòng điện động cơ phụ thuộc tỷ lệ 
với điện áp U ị ,  m om en tỷ lệ với bình phương của U j,  còn độ trượt tới hạn 
không thay đổi khi điéu chỉnh điện áp :

Dòng điện ngắn m ạch : Inm.u= Inm-Ui*

M omen ngắn m ạch (khởi động) : M nm.u = Mnmu|2 I

M omen tới hạn: M th u = M th U*2

Độ trượt tới hạn : Slh = const

Trong đó : ƯỊ* = U | /U đm -  Giá trị tương đối của điện áp  stato.

Inm > M nm , M th : là các thông sô' tương ứng với các đặc tính 
tự nhiên của động cơ.

Như vậy, nếu sử dụng bộ nguồn có điện áp ra thay đổi Ư! = var cung cấp 
cho stato động cơ theo sơ đồ khái quát hình 3-15a ta sẽ đ iều  ch inh  được dòng 
điện, m om en và tốc độ động cơ. Dạng các đặc tính điéu ch ỉnh  vẽ ờ hình 3- 
15b,c. Tuy nhiên, việc ứng dụng phương pháp điều khiển  này cho  động cơ roto 
lồng sóc và động cơ roto dây quấn có khác nhau.

c) Họ đặc tinh ca khi Ro * 0  (động cơ roto dây quấn )
a)
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Do độ trượt tới hạn nhỏ, nên phần tác dụng (đoạn công tác) trên các đặc 
tính điểu chỉnh ngắn, hiệu quả điều chỉnh tốc độ không cao (xem hình 3-15b), 
vì vậy phương pháp này thường được ứng dụng để điều chình m om en và dòng 
điện khởi động.

* Ví dụ 3-3. Cho m ột động cơ không đồng bộ lồng sóc lOOkW, 380V, 
1470vg/ph, X = M th/M đm = 2,3 ; K M = M nm/M đm = 1,2 ; kéo m áy bơm nước có 

momen cản tĩnh khi co = 0 là Mc0 = 312Nm. Hãy xác định giá trị điện áp stato 

nhỏ nhất U imin để khởi động m áy êm và an toàn.

Giải  Ể' M omen định mức của động cơ :

X/f _  pdm.1000 100.1000 _ £/inKT„  
Ma” = ^ t - = T w 9 Í = 6 4 9 N m

M omen cản tĩnh của m áy bơm khi co =0 tính theo đơn vị tương đối :

M co* = M co/M dm = 312/649 = 0,48 

Để khởi động được m áy và khởi động êm, ta chọn M kt] = M nmU > M co, cụ
thể :

Mnm u = M kđ = 1,1MC0 , tức Mkđ* = 1,1 M co* = 0,53 

Theo (3-48) giá trị đ iện áp stato nhỏ nhất cần để khởi động động cơ là :

a) Đối với động cơ roto long sóc

I ^nm.U _ I ^nm.U Ị M(lm 
M nm V  M nm / M dm

= 0,66
M V 1.2í *nm

hoặc U] min = 0 ,66.380 = 252 V (điện áp dây).

Chú ý, thực tế  điện áp khởi động sẽ tàng từ u ]mifl đến udm qua 2+3 cấp 
trung gian.

b) Đ ô i  với đ ộn g  cơ  roto dây quấn

Người ta thường đưa thêm  một bộ điện trờ cố định R() vào ba pha roto 
(như hình 3-15a) để làm tâng độ trượt tới hạn. Khi đó đặc tính cơ giới hạn cao 
nhất sẽ là đường đtgh trên hình 3-15c ứng với u đm và có R 0. Các đặc tính 

giảm áp khác ( U n , U p )  đểu được kéo dài đoạn đặc tính công tác, nhờ đó mở 
rộng được vùng điều chình (cả tốc độ và m om en tải). Nhờ đó phương pháp này 
còn có thể ứng dụng để điều chình tốc độ.
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M om en tải cho phép M tCp của động cơ khi điều chinh tốc độ được xác 

định theo định nghĩa cùa nó, bằng cách thay I2 = l 2dm vào (2-57) :

M , cp = 3l2dmR2 1 
©0 ệs

A
s

(3-49)

(với A = ^2đm^2
COn

là hằng số), nghĩa là M t Cp tỷ lệ nghịch với độ trượt. Đặc tính

M, Cp = f(s) cung chính là M, Cp = f(co) được vẽ trên hình 3-16 và là đường cong 

phù hợp với tải quạt gió hoặc các tải có M e là hàm  táng theo tốc độ.

Hình 3 - 16. Dặc linh mornen tài cho 
pliép M, cp = f(co) cùa phương pháp điểu 
khiển động cơ không đổng bộ bằng điện 
áp u ! và phạm vi điêu chình tốc độ khi tải 
quạt gió

Nếu sử dụng phương pháp này cho động cơ kéo các m áy có M c là hàm 
tãng của tốc độ, thì dải điều chỉnh được m ở rộng đáng kể. H ình 3-16 kết hợp 

m inh  hoạ cho điều đó : với đặc tính cơ của m áy sản xuất dạng quạt gió Mc(ío) 

như trên hình vẽ, khi thay đổi điện áp stato từ u lmln đến udm, ta sẽ điều chinh 

được tốc độ động cơ từ G)min đến comax.

3.4.3. Hạn chế dòng điện và momen khỏi động bằng điện trỏ và 
điện kháng phụ mạch stato

Về nguyên lý, điện trỏ HỊ % % % % % % %
phụ R tl và điện kháng phụ 

xn đều có ảnh hưởng đến 
đặc tính cơ của động cơ 
không đông bộ. Tuy nhiên 
do hạn chế  của dạng đặc 
tính (hình 2-29) và các chỉ 
tiêu chất lượng thấp nên 
phương pháp điều khiển 
bằng điện trở phụ và điện 
kháng phụ m ạch stato  ít 
được sử dụng để điều chỉnh tốc độ. Ngược lại, nó tò ra có  hiệu quả  tốt và đơn 
giản đối với mục đích hạn chế  dòng điện và m om en khởi động.

R,1

c)

17. Các sơ đổ nôi diện trà - điện kháng phụ để  
khởi động động cơ lổng sóc
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Sơ đồ nối các phần tử R fl và x fl đối xứng và không đối xứng được trình 
bày trên hình 3-17. Các sơ đồ đối xứng (hình 3-17a,b) cho phép giảm dòng 
điện khời động và m om en khởi động, trong đó mức độ giam  dòng điên ít hơn 
so với mức đô giảm  momen. Sơ đổ nối điện trờ phụ m ột pha (hình 3-17c) chỉ 
có tác dụng giảm được m omen khởi động, còn dòng điện khởi động hầu như 
không giảm. Tuy vậy thực tế  có nhiều trường hợp vẫn phải dùng sơ đổ này nếu 
hai pha còn lại có sử dụng vào mục đích khác. Sơ đồ dùng điện kháng phụ 
thường dùng cho các động cơ cao áp vì việc cách điện cao áp cho điện kháng 
dễ thực hiện hơn so với điện trờ. Sau đây ta tìm biểu thức xác định R n , x fl 
của các sơ đồ đối xứng.

Trị số của điện trờ phụ Rfl hoặc điện kháng phụ x fl được tính toán dựa 
vào yêu cầu của hệ sô' giảm dòng điện khởi động a :

Phương pháp này thường được ứng dụng cho động cơ roto lổng sóc.

kd - các giá trị yêu cầu cùa dòng điện và m om en khời động.

Inm, M nm -  dòng điện ngấn mạch và m om en ngắn mạch tự nhiên 
của động cơ.

Vì m om en tỷ lệ với bình phương cùa điện áp. còn dòng điện tỷ lộ bâc

Hãy biểu thị tam giác tổng trờ như trên hình 3-18 cho trường hơp dùng 
R tl và trường hơp dùng x fl. từ đó rút ra :

nm

nhất, nên :

ụ = a 2 (3-50)

Giả sừ đã biết tổng trờ 
ngắn mạch cùa động cơ Z nm 
, muốn giảm  dòng điện khởi x nm 
động với hệ số a, thì tổng 
trở khời động phải bằng :

7V — nrn Hình 3 - 18. Tam giác tông ĩrâ

(3-51)
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\2

Xfi -
I V a /

— R z _  y  nm A nm (3-52)

Nếu cho trước yêu cầu về hệ số n, thì theo (3-50) ta có :

Rfl -  )
¡Z2Ị nm

V n
_ nm — R1 nm (3-53)

X n - i
|zL _p 2

nm — X nm (3-54)

*VÍ dụ 3-4  : Xác định giá trị điện trở phụ 3 pha stato đê hạn chế  dòng 
điện khới động của động cơ lồng sóc xuống còn Ikđ = 3Iđm. Cho biết : động cơ 

40kW , 1500vg/ph ; 380/220V ; Iđm = 87 ,3A ; Inm = 6 Iđm ; coscpđm = 0,82 ; 

cos(pnm =0,58.

Giải : Có thể tính gần đúng tổng trở, điện trở và điện kháng ngắn mạch 
của động cơ lồng sóc như sau :

z  _  U|dm _  .220 _  Q 42Q
nm I „ r  6.87,3 ° ’

R nm = Z nm cos(Pnm = 0,42.0,58 = 0 ,243Q

x„m = V z ; m -  R„m = Vo.422 -  0 ,2432 = 0 .3 4 2 0

ĩ 3TU i ;  „ . O _ kđ _  _  r> ÇHệ SỐ giảm dòng khới động : a =
L 6L‘nm 'j l đm

Vậy điện trở phụ ba pha được xác định theo (3-51) :

R fl = - 0 ,3 4 2  -  0 ,243 = 0 ,524Q

3.4.4. Điểu khiển động cơ không đồng bộ bằng tần số

Phương pháp điều khiển t ần số đã đưa lại cho động cơ không  đồng  bộ khả 
năng điều chỉnh các thông số đầu ra vượt trội, đạt đến mức độ tương đương 
như động cơ điện một chiều kích từ độc lập khi điều khiển bằng điện  áp phần 
ứng, nhờ đó các hệ truyền động không đồng bộ có điểu khiển  tần số đã được 
ứng dụng rộng rãi.

Phương pháp này cho phép điều chỉnh cả m om en và tốc độ với chất lượng 
cao. Sơ đồ khái quát của hệ (hình 3-19) bao gồm bộ nguồn BT có khả  năng 
điều chỉnh tần số và điện áp hoặc dòng điện, cấp cho stato  của  độno  cơ Đ và 
một khối điểu khiển ĐK dùng đê xử lí các tín hiệu điểu khiến hệ thốnơ.
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u,
const

ft
const

Hệ biến tần - động cơ không đồng bộ 
BT - Đ có được sự hoàn thiện về lí thuyết 
cũng như thực tiễn như ngày nay một phần 
lớn là nhờ sự phát triển mạnh của kỹ thuật 
điện tử công suất và kỹ thuật tính toán.
Nhờ đó người ta tạo ra được các bộ nguồn 
BT với tần số ra fị biến đổi tuỳ ý và điện áp 

ra Uị hoặc dòng điện ra I| thay đổi theo 
các quy luật yêu cầu. Khối điều khiển ĐK 
có khả năng tính toán, chuyên đổi từ hệ 
phương trình này sang hệ phương trình 
khác để xử lý tín hiệu đặt uđ và các tín 

hiệu phản hồi Uphl, Uph2, ... thành hai tín 

hiệu cơ bản để điều khiển tần số (Uđf) và

điều khiển duy trì từ thông động cơ (Uđ<x>). Sơ đồ khái quát hình 3-19 cũng cho 
ta thấy đa phần hệ BT-Đ là hệ tự động vòng kín, chỉ một số ít có luật điều 
khiển đơn giản đặt trước là hệ điều khiển vòng hở. Trước hết, cần hiểu được 
cấu tạo của bộ biến tần.

Hình 3 - 19. Sơ đố khái quát hệ BT - Đ

Ngày nay, các loại biến tần dùng máy điện quay hầu như không được sử 
dụng, mà người ta chỉ dùng các loại biến tần có van bán dẫn. Chức năng của 

bộ biến tần là biến đổi tần số và điện áp lưới tạo ra fj = var và Uị = var để cấp 

vào stato động cơ. Nếu hai đại lượng đó (fị và U |)  có khả nãng biến đổi độc 
lập với nhau thì càng tốt. Trước đây thỉnh thoảng ta còn gặp loại biến tần trực 

tiếp với tần số ra được điều chinh nhảy cấp và nhỏ hơn tần số lưới điện (f| < 

fI). Hiện nay, chủ yếu người ta dùng loại “biến tần có khâu trung gian mộr 
chiều". Cấu tạo của  nó gồm 3 khâu chính : Khâu chỉnh lưu (điều khiển hoặc 
không điểu khiển) CL, khâu lọc (dung tính hoặc cảm tính) và khâu nghịch lưu 
(điện áp hoặc dòng điện) NL. Sơ đồ khối của nó như trên hình 3-20.

f 1 var
----\

U, var } '  *■ '  
Đ ' 1

Hình 3 - 20. Sơ đổ khối của bộ biến tàn có kliâu trung gian một chiều
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- Kliáu chỉnh lưu có chức năng biến điện xoay chiều (từ lưới điện  U| = 

const và f| = const) thành điện một chiểu có điện áp Ưđ (điểu ch ỉnh  hoặc 
không điều chỉnh). Nó được thiết lập nhờ các van tiristo, hoặc diot. Cũng có 
thể sử dụng bộ băm  xung gồm  chỉnh lưu diot và khoá bãm  tir is to .Y êu  cầu điéu 
chỉnh điện áp Ư! trên stato  động cơ cũng có thể được thực hiện  nhờ  sự thay 

đổi u d của khâu chỉnh lưu.

- Khâu nghịch lưu làm nhiệm  vụ biến điện  m ột chiều ud (và Id) thành điện 
xoay chiều 3 pha có tần sô' thay đổi theo yêu cầu để cấp vào stato  động cơẽ 
Trong nhiều trường hợp, khâu nghịch  lưu đồng thời thực hiộn cả việc thay đổi 
điện áp ra u |( mà không cần nhờ đến khâu ch ỉnh  lưu (khi đó dùng  chỉnh luu 
không điều khiển). Tuỳ theo sự thuận  tiện thực hiện  luật điều khiển  động cơ, 
ta có thê dùng nghịch lưu nguồn áp  hoặc nghịch lưu nguồn dòng.

- Khâu lọc có tác dụng làm giảm  đập m ạch cuả điện  áp  ud và dòng điộn Id 
sau chỉnh lưu. Nếu dùng nghịch lưu áp thì khâu lọc có tụ lớn (để giữ điộn áp 
u d = const), còn nếu dùng nghịch lưu dòng thì khâu lọc có cuộn  cảm  L lớn để 

g iữ Id = const.

b) Các luật (các nguyên lý) đ iều khiển tần s ố

Đặc điểm  làm việc của động cơ không đồng  bộ là khi nối nó vào nguổn 
điện áp u dm và tần số fdm thì từ thông là <tđm và m ạch  từ ở vào trạng thái bắt 
đầu bão hoà. N hư vậy m ạch từ đã phát huy hết công suất, và động  cơ làm việc 
ở chế  độ tối ưu. Sđđ của  cuộn dây stato E] tỷ lệ với từ  thông O ị và tần số fị 
theo biểu thức :

ẺJ =K<ỉ>1fI = Ủ J  - i j Z j  (3-55)

Khi điều khiển động cơ bằng cách  thay đổi tần số fj thì từ thông có  thể bị 
thay đổi và động cơ không đảm  bảo được c h ế  độ  tối ưu nói trên. Vì vậy người 

ta đặt ra vấn đề tìm k iếm  các luật điểu  khiển  sao cho  khi Íị thay  đổi, từ thông 

động cơ vẫn giữ được giá trị o  = O đm. Nó có thể là từ thông của sta to  O ị hoặc 

từ thông của roto <t>2 hoặc từ thông tổng của  m ạch  từ hoá

Có một sô' luật đ iều  khiển  sau đây :

- Luật u/f không đổi: U j/f j  = const

Từ (3-55) nếu bò qua sụt áp trên tổng trở stato  Z ị ,  ta có Eị * U | ,  do đó :

0 , = K . ^ -  (3-56)
M
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N hư vậy, để giữ <t>j =í>iđm = const, khi điểu chinh tần số f j ,  ta phải thay 

đổi U | m ột cách tỷ lệ :

Luật (3-57) rất đơn giản, có thể thực hiện điều khiển vòng hờ, bằng cách 
lấy tín hiệu đặt tần số uđf làm chủ đạo, suy ra tín hiệu đặt điện áp uđu qua 
khâu tỷ lệ để cùng điểu chỉnh tần số và điện áp ra của bộ biến tần, như sơ đồ 
hình 3 -2 la.

Về lí thuyết, khi điểu khiển theo luật (3-57), 00 = fị và M th = U j2/ f ]2 = 
const, nghĩa là m om en tới hạn không đổi và ta có họ đặc tính cơ trên hình
3-21b, (các đường nét đứt).

Tuy nhiên, ờ các cấp tần số nhỏ (cỡ dưới 10-15Hz) thì ảnh hường cùa sụt 
áp trên điện trở R | đáng  kể làm cho điện áp Uị bị giảm nhiều hơn giá trị tỷ lệ 

ờ (3-57), do đó M th giảm  nhiều (xem hình 3-21 b các đường nét liền).

Vì vậy, người ta tính toán bổ sung Uj ờ những tần số thấp theo những 
công thức tính toán m ạch điện.

■ Luật hệ số quá tải không đổi: X = M lh/M c = const

Luật u/f = const nêu trên với Mth = const khi điểu chỉnh tốc độ chì thích 

hợp nhất với phụ tải có M c = const. Nếu cãn cứ điều kiện về sự phù hợp giữa 

momen cho phép cùa động cơ và m om en cản, thì quy luật X = const sẽ ưu việt 
hơn. Từ quan hệ :

(3-57)

(O

M

= const

Ta có :
T I 2  I J 2 

------ ám—  = _ _ ! — = x = const
4 . M CJta f?M c
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Do đó : 7 ^ -  = 7^ -  hoãc u| = fị >/m* (3-58)
u đm fd m V M cdm

Trong đó : M c = f((D) -  phụ thuộc tốc độ theo  đặc tính cơ 
của m áy sản xuất.

Để điều khiển bộ biến tần theo luật này, ta cũng lấy tín hiệu đặt tần số làm 
chủ đạo (Uđf), kết hợp với hàm số M c = f(co) «  f  (f]) để tạo ra tín hiệu đặt điện 

áp udu. ư u  điểm của luật này là m om en tới hạn M th thay đổi phù hợp với Mc ; 
dạng các đặc tính cơ điều chỉnh với các loại đặc tính cơ cùa m áy sản xuất 
khác nhau sẽ như trên hình 3-22.

Cử

a) b) c)

Hình 3 - 22. Đặc tính cơ cùa hệ BT - Đ khi điêu cliìnli tlieo luật Ả = const với các loại 
pliụ tài khác nliau a ) Mc* = const ; b) M *  -  Hto ; c) Mc -  '■ 2ũ)

Chú ý, ở các cấp tần sô' thấp, điện áp  U] cũng sẽ bị g iảm  hơn nhiều so với 

giá trị tính theo (3-58), do đó M th cũng bị g iảm  tương tự như  ở trường hợp sử 
dụng luật u/f = const (xem  đường nét đứt trên hình 3-22a)

- Luật dòng điện không tải không đổi: IG = const.

Nếu COI dòng điện không  tải xấp x ỉ  dòng từ hoá (IQ »  1 ^ ) ,  thì giữ nó không

đổi khi thay đổi tần số cũng có nghĩa duy trì từ thông tổng = const. Luật 
điều khiển này cho phép tạo ra được những đặc tính cơ gần như thẳng và có 

m om en tới hạn lớn, nhưng việc lấy tín hiệu điều  khiển  tỷ lệ với IQ hoặc 1^ (vốn 

là một thành phần trong dòng điện stato  I]) là rất khó khăn.

■ Luật điểu khiển dòng stato theo hàm số của độ sụt tốc : Ij = f(Aco)

Trong quá trình biến đổi và tính toán các quan  hệ đ iện  từ cùa động cc 
không đồng bộ người ta đã ù m  ra quan hệ sau :
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I ,  = ^ L  / ] + ( t 2 A c o ) 2 ( 3 - 5 9 )
L 12

Trong đó : <t>2 — từ thông của roto

L |2 -  hệ số hỗ cảm giữa cuộn dây stato và cuộn dây roto

T-> = L 2/R? -  hằng sô thời gian cua m ạch roto

Aa> = (00 - ft) : độ sụt tốc hoặc tốc độ trượt cùa roto.

Biểu thức trên cho thấy rằng, nếu giữ <t>7 = <l)2đrĩl = const thì lị phụ thuộc 
vào Aco theo quan hệ như trên hình 3-23a.

Nói cách khác, khi thay đổi tần số, nếu ta lấy tín hiệu sụt tốc Aco đê tạo ra 
hàm I, (Aco) dạng hình 3-23a rồi điều khiên bộ biến tần đám bảo dòng I| theo 

quy luật đó thì từ thông roto <t>2 sẽ được giữ không đổi và bằng định mức. 

Việc duy trì = const cho phép điều khiển m omen động cơ chính xác và

tạo được các đặc tính điều chinh tốt. Hơn nữa, việc điểu khiển dòng điện I| 
cũng được thực hiện dễ dàng, thông qua bộ biến tần có nghịch lưu dòng, hoặc 
điều khiển gián tiếp qua đại lượng U| của bộ biến tần có nghịch lưu áp.

Hình 3 - 23. a) Quan liệ 11 = f(Aco) khi giữ 0 2 = 01 j m = const ; 

b) Sơ đồ diều khiển hệ BT - Đ theo luật ỉ  ị = f(Acư)

Một sơ đổ minh hoạ cho luật lị = f(A(0) được giới thiệu trên hình 3-23. ớ  

đây, từ tín hiệu đặt cođ và tín hiệu phản hồi co ta lấy được tín hiệu A(0. Sứ dụn 2 hộ 

tạo hàm dạng như hình 3-23a thì từ Aco ta sẽ có tín hiệu đật dòng điện I lđ mong 

muôn để điều khiển bộ chinh lưu. Mặt khác, tín hiệu đặt cođ tỷ lệ với tần sô đạt sẽ
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trực tiếp điều khiển bộ nghịch lưu. ĐCi và ĐCco là các bộ điểu chinh tương ứng 
trong mạch vòng điều chỉnh dòng điện và mạch vòng điều chinh tốc độ.

- Luật điều khiển véc tơ
Từ các luật điều khiển đã nêu, ta nhận xét rằng, việc điều khiển động cơ sẽ là 

chính xác nhất nếu ta có được những thông tin về giá trị tức thời và vị ư í  không 

gian cùa từ thông roto ® 2' rồi điều khiển để giữ véc tơ 0 2 = (I)2max = const. Đó 
chính là ý tưởng của luật điều khiển vectơ.

Ngày nay, lý thuyết “ m áy điện tổng quát” kết hợp với các thiết bị tính toán 
điều khiển cho phép ta thực hiện được ý tưởng đó. Trước hết, lấy tín hiệu vể giá 
trị tức thời của dòng điện 3 pha và từ thông trong khe hở không khí (hoặc thành 
phần dòng điện tỷ lệ với nó), thực hiện biến đổi chúng về các đại lượng tương 
ứng của máy điện hai pha đảng trị, sau đó tiến hành biến đổi hệ toạ độ hai pha 
(phép chuyển  vị) m ang các thành phần của các đại lượng trên về các trục định 
hướng theo từ trường (quay với tốc độ (00). Các thành phần dòng điộn trên các 
trục này sẽ được lưu lại để so sánh với các giá trị đặt của chúng. Nhờ đó ta 
nhận được các tín hiệu điểu khiển từ thông và m om en trong hệ trục hai pha. 
Cuối cùng ta thực hiện biến đổi ngược lại từ hệ trục hai pha về ba pha và sẽ 
nhận được các tín hiệu thực để điều khiển  bộ biến tần ba pha. M ột sơ đồ điểu 
khiển dạng này -  hệ TR A N SV EC TO R  -  sẽ được nêu trong chương IV.

Ngoài ra, còn có luật điểu khiển giữ tổn thất cực tiểu trong động  cơ, luật 
điểu khiển giữ cực tiểu của dòng điện stato. Khi cần  có thể xem  ờ các tài liệu 
chuyên khảo.

3.4.5. Điều khiển động cơ không đồng bộ bằng sơ đổ tầng

Đối với các động cơ roto dây quấn  công suất lớn, người ta còn sừ dụng sơ 
đồ đặc biệt gọi là “sơ đồ nối tầng” nối một bộ biến đổi trong m ạch roto, tạo ra 

sđđ phụ có giá trị thay đổi, nhờ dó thay đổi được dòng điện I2, m om en  động 
cơ và tốc độ làm việc. Phương pháp này có lợi về m ặt nâng lượng nhưng thiết 
bị phức tạp, và sẽ được trình bày trong chương IV.

3.5. ĐIỂU KHIỂN ĐỘNG c ơ  ĐỔNG BỘ

Về mặt cấu tạo, động cơ đồng bộ gần với động cơ không đồng bộ vì nó 
làm việc trên nguyên tắc của từ trường quay do dòng điện xoay chiéu tạo ra. 
Tuy nhiên, về mặt điểu khiển nó lại có những đặc điểm  gần với động cơ một 
chiểu vì nó có phần cảm  (phần kích từ ở roto) và phần ứng (dây  quấn  stato) 
tách biệt nhau; m om en động cơ được sinh ra nhờ sự tác dụng tương hỗ giữa từ 
thông và dòng điện của hai phần đó. Do đó nguyên tắc chung đê điéu  khiển 
toạ độ cùa động cơ này vẫn là tác đông vào từ trường quay, nhưng các luật
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điểu khiển liên quan nhiều đến phần kích từ và các đặc tính cơ điều-chinh có 
dạng gần với động cơ một chiểu.

Người ta thường quan tâm đến vần đề điểu chỉnh tốc độ và momen động cơ 

khi làm việc, nguyên tắc khởi động lên tốc độ đồng bộ và trạng thái kích từ động 
cơ. Còn trạng thái hãm thì chi áp dụng phương pháp hãm động năng mà thôi.

3.5.1. Điều chỉnh tốc độ và momen
Vì động cơ đồng bộ chi quay với tốc độ đồng bộ (tốc độ từ trường quay), 

nghĩa là :

cũ = c o o = ^ . f ,  (3-60)
p

Nên để điều chỉnh tốc độ, người ta điều chỉnh tần số dòng điện stato fj. Khi 
đó động cơ được nối vào bộ biến tần theo sơ đồ hình 3-24. Đa số trường hợp 
người ta dùng biến tần có khâu trung gian một chiều với nghịch lưu nguồn áp 
hoặc nguồn dòng. Khi đặt cho nghịch lưu làm việc ở một tần số fị nào đó, động 

cơ sẽ làm việc ổn định ở tốc độ Cừ] tương ứng theo (3-60) và ta được một đặc 

tính cơ tuyệt đối cứng trong vùng phụ tải cho phép (M c < M max) -  hình 3-24b.

Bộ đo vị tri

------------  Tín hiệu ch.mạch 0 M M
nghịch lưu ™"

a) b)

Hình 3 - 2 4  a) Sơ đổ nguyên lý hệ BT - Đ đổng bộ ; b) Họ đặc rinh cơ khi điều chinh tẩn so

Trong sơ đồ, bộ đo vị trí  roto lấy tín hiệu (ờ dạng dãy xung) đồng bộ với tần 
sô' đặt fị đ, để thực hiện chuyển mạch các van bán dản của nghịch lưu, đảm bào 
cho hệ làm việc ổn định ờ tốc độ đật. Tổ hợp “bộ đo vị trí roto + nghịch lưu” 
tương đương như bộ “cổ góp + chổi than” của động cơ một chiều để tạo ra dòng 
điện “phần ứng” I ị ờ stato, còn từ thông O  kích từ ờ roto được giữ không đổi.

Theo nguyên lý đó, khi thay đổi tần sô' fj ta có thê điều chình cà U j, lị 

của khâu nghịch lưu hoặc ud, Id của khâu chinh lưu để thực hiện điều chình 

các thông sô M và co cùa  động cơ theo những yêu cầu nhất định. Tương tự như 
các luật điều khiển  đã xét đối với động cơ không đồng bộ khi điều chình tần 
số. Người ta thường áp dụng hai luật điều khiển sau đây :
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a) G iữ  từ  thông  động cơ  không  đổi, nhờ đó duy tri tỷ s ố  E/X; = const

Từ phương trình m om en (phương trình đặc tính góc) (2-83) :

M = ^ H l s i n e
«oXs

Với những góc lệch giữa véc tơ U] và E không đổi (0 = const) và E/Xs = 
const ta được :

M  = 3 U , E á . 8  1 1  (3-61)
xs co0 co

(trong đó co = 0ừo) , tức là m om en tỷ lệ nghịch với tốc độ. Ta được họ đặc 
tính trên hình 3-25a.

b) G iữ  từ  thông  động  cơ  không  đổi, đổng  thời thay  đổi u Ị  tỷ  lệ với tần số 

f i : U 1 Ư 1 = const.

Tương tự như trên, khi giữ từ thông không đổi ta có E /x s = const. Mặt 

khác tần số fj tỷ lệ với Ci>0 nên việc giữ quan hệ u/ f] = const cũng có nghĩa là 

giữ U | /  (0() = const. Do đó :

M = — — sin 0 = const (3-62)

N ghĩa là, với các 9 = const, khi điều ch ỉnh  tần  số ta được các đặc tính M 
= const như trên hình 3-25b.

a) b)

Hình 3 - 25. a) Các đặc tính momen khi thay đổi tán sô' theo luật Elxs = cottst;

b) Các đặc tính mo men khi thay đổi lán s ố  tlieo luật U l f  = const

3.5.2. Điều chỉnh kích từ động cơ đồng bộ -  máy bù công suất 
phản kháng

M ột trong những ưu điểm  quan  trọng cùa động cơ đồng bộ là có  thể điều 
chinh được công suất phản kháng mà nó tiêu thụ từ lưới, nghĩa  là đ iều  chinh
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được hệ sô' công suất coscp lên đến giá trị lớn nhất co sọ  = 1 và thậm chí nó có 
thể phát ra công suất phản kháng trả về lưới điện. Lúc đó động cơ đóng vai trò 
một máy bù công suất phản kháng.

Hiện tượng trên được giải thích như sau : Bình thường động cơ đồng bộ 
thuộc loại tải có tính cảm kháng vì cuộn dây stato có điện cảm. Dòng điện I| 

chậm pha so với điện áp U| như đồ thị vectơ hình 3-26a : (p > 0. Thành phần 

dòng điện phản kháng I |pk = 11sintp > 0 cấp vào cuộn dây stato một lượng cỏna 
suất phán kháng để tạo ra từ thông stato. Từ thông tổng cua động cơ sẽ là tống 
hợp của từ thông này và từ thông roto do dòng kích từ một chiều tạo ra. Vì vậy 
người ta gọi trường hợp này là “ thiếu kích từ” .

Nếu tãng dòng điện kích từ roto lên, thì lượng từ thông yêu cầu lấy từ cuộn 
dâv stato sẽ giảm xuống, nghĩa là Ij sincp giảm, tương ứng góc ọ  giảm, hệ sô 
công suất costp tăng lẻn. Khi ở roto đạt một lượng “kích từ đủ” nào đó thì 2ÓC ọ  = 0. 
I|pk =  động cơ không lấy công suất phản kháng cùa nguồn nữa và hệ số cosọ = 1.

E

a) b)

Hình 3 - 26. a) Đó thị vecrơ của động cơ đổng bộ trong trường hợp thiếu kích từ ;
b) Đổ thị vectơ cùa động cơ đổng bộ trong trường hợp quá kích từ

Nếu tiếp tục tãng từ thôns  kích từ ơ roto. thì cp < 0. vectơ dòng điện 1] sẽ 

vượt trước vectơ U ị : Iipk < 0, nghĩa là động cơ sẽ cung cấp dòng điện phản 
kháng và tương ứng là cấp công suất phản khána cho nguồn (hoặc lưới điện). 
Người ta gọi đày là trạng thái quá kích từ và độno cơ đồng bộ làm việc như 
một m áy bù công suất phàn kháng. Đồ thị vectơ cùa động cơ ờ trường hợp này 
vẽ trên hình 3-26b.

Trong hệ “ Biến tần - Động cơ đồng bộ” trạng thái vừa nêu có thể tạo ra 
bằng cách điểu khiển khâu nghịch lưu : cho các van chuyên m ạch sớm theo 
nguyên lý chuyên  mạch tự nhiên cùa nghịch lưu phụ thuộc.• các van được 
chuyển m ạch nhờ chính điện áp U |.  Lúc đó ta sẽ được ọ  < 0.
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3ễ5.3. Khởi động động cơ đổng bộ

Đa số các động cơ đồng bộ dùng trong công ngh iệp  đều sừ dụng  phương 
pháp khởi động không  đồng bộ. Các động cơ này được c h ế  tạo  với ro to  có 
hai cuộn dây : cuộn  kích  từ (một ch iểu) để tạo ra từ thông và m om en  khi làm 
việc, và cuộn khởi dộng kiểu lồng sóc. Quá trình khởi động được ch ia  thành 
hai giai đoạn :

a) Giai đoạn khởi động  không  đồn g  bộ

Trước hết cuộn kích từ được đấu vào một đ iện  trở phóng đ iện, để bảo vệ 
cuộn dây khỏi bị quá điện  áp lúc khởi động (nhờ tiếp đ iểm  K I  thường .kín trên 
hình 3-27b). Thường điện trở này bằng khoảng 8-^10 lần điện  trở cuộn dây : 

R f g « (8-ỉ-10)Rlct. Tiếp đó, đóng điện xoay chiều vào stato nhờ tiếp điểm  K2, 
động cơ sẽ được khởi động như một động cơ không đồng bộ lồng sóc. Đặc 
tính khởi động là đường 1 trên hình 3-27a.

b) G iai đoạn đưa vào đồng  bộ

ở  cuối giai đoạn  đầu, 
khi tốc độ động cơ đạt đến 
giá trị “ tốc độ vào đồng b ộ ” 
covđb (thõng thường covđb *

(0,95-^0,98)co0) Ta cho công 

tắc tơ K ị  tác động, loại điện 

trở phóng điện Rịg ( K ị  

thường kín m ờ ra) và đóng 
điện áp kích từ m ột chiéu 
vào cuộn kích từ roto, tạo ra 
m omen đưa động cơ vào tốc 
độ đồng bộ. Điều kiện quan 

trọng là ở tốc độ covđb, m om en động cơ phải lớn hơn m om en cản  : M vdb> M c, 
Chú ý rằng ở giai đoạn đầu, động cơ có thể được đóng điện trực tiếp  vào điện 
áp làm việc U | nếu cống suất hoặc dòng điện động cơ không lớn, hoặc đóng 
điện qua một thiết bị khởi động để hạn chế  dòng điện như điện kháng phụ, 
điện trở phụ, biến áp tự ngẫu, bộ giảm áp stato.

Đối với các động cơ công suất không lớn, có điều khiển bằng bộ biến tần, 
và đặc biệt là các động cơ có roto nam châm  vĩnh cửu, việc khởi động được 
tiến hành theo phương pháp điều khiển tần số  có điểu ch ỉnh  tự động m om en 
động cơ.

CO

G )0
(ứ vđb -------

' /  1
M  r, ; /

N i /
0 M v ¿t, M kđ 

a)
Hình 3 - 27. a) Đặc tính ki 

b) Sơ đó nối dây để

b)
71' động cũa động cơ đổng bộ; 
hởi động hai giai đoạn
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3.6. ĐIỂU CHỈNH Tự ĐỘNG CÁC THÔNG s ố  ĐẦU RA 
CỦA ĐỘNG Cơ

3.6.1. Nguyên lý chung

Để cải thiện các chỉ tiêu chất lượng của hệ truyền động điều chỉnh, đòi 
hỏi phải thực hiện các phương pháp điều chỉnh tự động, tạo ra khả năng biến 
đổi thông số điều chinh (thông số đầu vào xđch) một cách liên tục theo mức độ 
thay đổi của thông số đuợc điều chỉnh ở đầu ra (toạ độ X). M uốn vậy, ta phải 
thiết lập hệ điều khiển vòng kín, lấy tín hiệu phản hồi từ đầu ra, trực tiếp tỷ lệ 
với toạ độ X hoặc gián tiếp qua một đại lượng liên quan đến X, cho tác động 
lên thông số đầu vào, làm cho thông sô' này thay đổi tự động theo chiều hướng 
đưa đại lượng X đạt đến giá trị đặt trước.

Cấu trúc chung của hệ điểu chỉnh tự động vòng kín như trên hình 3-28. Các 
tín hiệu điều khiển ờ đầu vào thường là điện áp : U j - tín hiệu đặt, tỷ lệ với giá 

trị đặt của thông sô được điều chỉnh Xj (U^Xt}) ; Up -  tín hiệu phản hồi, tỷ lệ 

với giá trị thực của thông sô' được điều chỉnh X (Up=X) ; AU = uđk - tín hiệu 
sai lệch, phản ánh mức độ sai lệch giữa giá trị thực cùa thông sô' X với giá trị 
m n n o  mnrín đã đăt trước X(J, nó chính là tín hiệu uđk dùng để điểu khiển phần 

sao cho thông số cùa nó tự động thay đổi, tác động vào 

uụng t u  uc uu lam cho giá trị X tiến đến Xịj.

Theo nguyên lý đó, trước 
hết ta phải dụng phần tử 
điều chỉnh ĐCh dạng tự động 
hoá, nghĩa là thông  số của nó 
có thể điểu chình nhờ điện áp 

uđk : xđch = f(Uđk). Khâu 
phản hồi PH là một bộ cảm 
biến, biến đổi đại lượng X 

thành điện áp: Up = KpX.

Theo lý thuyết điều khiển tự động có hai nguyên lý điều chinh cơ bản: 
điểu chình theo sai lệch và điều chình bù nhiễu.

a) Đ iều chỉnh theo sai lệch

Điều chinh theo sai lệch được thực hiện bằng cách lấy tín hiệu “phản hồi 
âm ” theo toạ độ được điều chình, có thể trực tiếp từ nó (từ X) hoặc từ một đại 
lượng liên quan đến nó, cho tác động ngược dấu với tín hiệu đặt. Lúc đó ta có :

u đk = AU = u đ - Up = Uj -KpX (3-63)

Up

Hình 3 • 28. Hệ điều cliình tự động (toạ độ X) vòng kín
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Nhờ đó, nếu trong quá trình làm việc, vì một lý do nào đó m à X tàng lên 
so với giá trị đặt xđ chẳng hạn thì udk sẽ bị giảm  xuống, làm cho thông số 

điều chỉnh £ dth cũng sẽ giảm theo và kết quả là toạ độ X cùa động cơ sẽ giảm 

xuống, trở vể giá trị đặt xđ với một độ chính xác nào đó. Ngược lại, nếu X 
giảm so với X<J, quá trình cũng xảy ra tương tự để cho X tăng trờ lại.

b) Điều chỉnh theo nguyên lý  bù nhiễu

Nguyên lý này được thực hiện nhờ m ạch “phản hồi dương” theo  đại lượng 
nhiễu loạn N, tín hiệu phản hồi Up = KpN được đưa đến đầu vào cùa hệ, tác 

động cùng dấu với tín hiệu đặt u đ, do đó :

u dk = u đ +KpN (3-64)

Nhiễu càng tâng thì thông số đầu ra càng giảm , nhưng đồng thời tín hiộu
điều khiển cũng tăng, làm phục hồi thông số đầu ra X về giá trị đặt.

/
Sử dụng phản hổi dương theo nhiễu có khả năng khừ (bù) bất kỳ sai số nào 

của thông số được điều chỉnh (đầu ra), thậm chí có thể “bù dư” , nhưng dễ gây 
mất ổn định cho hệ thống. Vì vậy người ta thường dùng với một hệ số phản hồi 
Kp vừa đủ, hoặc sử dụng kết hợp với một m ạch phản hồi âm nào  đó, gọi là 
phản hồi hỗn hợp.

Sau dây ta xét nguyên tắc điều chinh tự  động tốc độ và m om en  (dòng điện 
phần ứng) của hệ “bộ biến đổi - động cơ m ột ch iều” BĐ - Đ làm  ví dụ.

3.6ễ2. Điểu chỉnh tự động tốc độ động cơ trong hệ Bộ biến đổi ễ 
Động cơ một chiều

Việc điều chỉnh tốc độ trong hệ BĐ - Đ được thực hiện  bằng cách thay đổi 
điện áp phần ứng động cơ, nghĩa  là thay đổi sđđ của bộ biến  đổi theo các 
phương trình (3-36), (3-37) :

M  <3 - 6 4 >

Trong đó : E b = Kbudk -  phụ thuộc vào tín hiệu  điều khiển Ưđk, 

nếu bộ biến đổi là tuyến tính thì K b = const ; R ưl = R ư + R b - điện 
trờ tổng của m ạch phần ứng.

N hư đã biết, do ảnh hường của điện trở bộ biến đổi R b nẽn độ cứng đặc 

tính cơ của hệ hở ß u không cao, làm  tãng sai số tốc độ Aco và giảm  dải điều 
chinh D. Để cải thiện các chỉ tiêu đó ta thực hiện phương pháp điều ch ỉnh  tự 

) động. Sau đây là một số sơ đồ thường gặp :
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a) D ù ng  m ạch phản  hổi ám tốc độ (hình 3-29)

Sơ đổ này thuộc nguyên lý điểu 
chỉnh theo sai lộch. Đại lượng được *  
điểu chình (0 sẽ được đo lường nhờ bộ '  -01 
cảm biến là m áy phát tốc FT lắp trên 
trục động cơ, điện áp ra của nó tỷ lệ với 
tốc độ động cơ và được dùng làm tín 
hiộu phản hồi tốc độ :

Upco = Up-Ị- = Kpù).(0 (3-65)

Trong đó, K pC0= K PT -  hệ số phản 
hồi tốc độ (ờ đây nó bằng hệ số khuếch 
đại của m áy phát tốc Kpr).

Điện áp điều khiển đưa vào m ạch khống chế  của bộ biến đổi sẽ là :

(3-66)

Nhờ đó, nếu vì một nguyên nhân nào đó mà tốc độ (ù của động cơ tãng lên 
chẳng hạn, theo (3-66) ta thấy u đk sẽ giảm xuống, làm cho sđđ của bộ biến 

. Tr..r ': ¡ỊÌảm theo, kết quả là tốc độ (ù sẽ giảm trờ về giá trị cũ (giá

Hình 3 - 29. Sơ đổ nguyên lý hệ Bộ biến đổi 
• Động ca điếu khiển vòng kín có phàn hói 
ám tốc độ

u đk -  u đ - Upc0-  u đ - KpC0.(ứ

b) D ù ng  phản  hồi dương dòng điện  (hình 3-30)

Sơ đồ này thuộc nguyên lý bù 
nhiễu. Đối với thổng số đầu ra là tốc 
độ co, nhiễu cơ bản là m om en M hoặc 
dòng điện Iư. Đê lấy tín hiệu phản hồi 

tỷ lệ với nhiễu Iu, trên sơ đồ hình
3-30 ta dùng một điện trờ có giá trị 
không đổi theo nhiệt độ Rđo nối trong 

mạch phần ứng. Điện áp rơi trên Rdo 

dọ Iư gây ra sẽ tỷ lệ với Iư và được 
dùng làm điện áp phản hổi dòng điện :

Upi = AU = RdoIu = KpiIư (3-67)

Trong đó, K pi -  hệ số phản hồi dòng điện, trong trường hợp này nó bằng 

điện trờ đo (Kpi = Rjo).
Điện áp phản hồi được nối cùng cực tính với điện áp đặt, do đó ta được 

biểu thức của Ưdk :

Udk = ư đ + Upị = u d + Kpj Iu (3-68)

Hình 3 - 30. Sơ dỏ nguyên lý hệ Bộ biến đổi - 
Động cơ điêu khiển vòng kin có phàn liồi 
dương dòng điện
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Khi phụ tải Mc của động cơ tăng lên chẳng hạn, m omen cùa động cơ sẽ tă n g  

theo đô t ự  cân bằng theo nguyên lý ổn định tĩnh, dòng điện phần ứng sẽ tă n g  

theo một cách tỷ lệ, còn tốc độ động cơ bị giảm xuống theo quan  hệ đặc tính cơ.

Tuy nhiên, đồng thời với diễn biến đó, điện áp phản hồi dòng Upi = Kpjlu 

cũng tãng lên, ư đk tăng lên theo (3-68), kết quả là sđđ của bộ biến đổi E b t ă n g  

và tốc độ sẽ tăng trở lại giá trị đặt với một độ chính xác nào đó.

c) D ùng ph ản  hồi hỗn hợp

Phản hồi hỗn hợp gồm phán hồi 
âm theo đại lượng được điều chỉnh (co) 
và phản hồi dương theo nhiễu (theo 
dòng điện). Thực tế  do yêu cầu làm 
tãng độ ốn định của hệ điều chỉnh tự 
động nên người ta chi lấy phản hồi 
dương dòng điện với một lượng ít (hệ 

số Kpi nhỏ) và phụ thêm một lượng 
phản hồi âm theo nguyên lý điều 
chỉnh sai lệch. Có thể phần phản hồi 
này không lấy trực tiếp từ đại lượng được điều chỉnh là co, m à lấy từ đại lượng 

liên quan với nó là điện áp phần ứng Uư. Sơ đồ nguyên lý của  hệ như  trên hình
3-31. Việc dùng phản hồi như vậy là đủ hiệu quả, đồng thời đơn giản, tránh 
dùng máy phát tốc (đắt tiền và phải lắp ráp cầu kỳ).

Từ sơ đồ nguyên lý ta có :

u đk = u đ + Upi -  u pu = u đ + K piIư - K puƯư (3-69)

Tác dụng duy trì tốc độ động cơ khi phụ tải thay đổi (tức khi Iư và Uu thay 
đổi) cũng tương tự như đã mô tả ở cả hai trường hợp trên.

3.6.3. Điều chỉnh tự động momen và dòng điện trong hệ BĐ - Đ

Điều chỉnh tự động m om en và dòng điện thường đặt ra khi cần hạn chế 
các đại lượr.g này dưới giá trị cho phép để đảm  bảo cho hệ thống  và động cơ 
làm việc an toàn. Vì vậy các m ạch phản hồi chỉ hoạt động trong vùng momen 
và dòng điện lớn so với định mức, ví dụ như các trường hợp quá  tải, ngắn 
mạch, khởi động, hãm  và đảo chiểu quay động cơ. Khi làm việc với phụ tải 
bình thường, m ạch phản hồi sẽ được loại ra. Người ta gọi đó là “ phản hồi có 
ngắ t” hoặc phản hồi theo đặc tính rơ le.

Sau đây là các sơ đồ thường gặp.

Hình 3 - 31. Sơ đổ nguyên lý hệ Bộ biến đổi - 
Động cơ có phán hồi hỗn hợp
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Với thông số được điều chình là dòng điện Iư (hoặc m om en M), dùng 
nguyên tắc điểu chỉnh theo sai lệch, ta lấy tín hiệu phản hồi âm theo dòng 
điộn trên điện trở Rđo, kết hợp một khâu “ngắt” dùng diot ổn áp v0 có ngưỡng 

thông là u0 = RđoIng (Ing gọi là dòng ngắt, là giá trị chọn trước để cho khâu 
phản hồi bắt đầu làm việc).

a) Sơ đổ dùng phản hổi âm dòng điện có ngắt (hình 3-32)

Hình 3 - 32. a) Sơ đồ nguyên lý hệ BĐ - Đ có phản hồi ám dòng điện có ngắt ;
b) Đặc tính máy xúc

Iư > Ing , Vo sẽ thông và điện áp phản hồi sẽ là :

Upi.ng = R đoIư - Ưo = R đo(I„ -Ing) (3-70)

Điện áp điều khiển đưa vào bộ biến đổi sẽ là :

u đk = u đ - Upi ng = (Ưđ+ Rđo Ing).- Rdolư (3-71) 

và sđđ của bộ biến đổi sẽ phụ thuộc vào dòng Iư :

E b = K bu dk = Kb(Ud+ Rđo Ing) - K b Rđ0Iư (3-72)

Khi dòng điện tăng (Iư > Ing), E b sẽ giảm  và tốc độ động cơ sẽ giảm  mạnh 

sao cho khi co = 0 (ngắn m ạch) thì Inm = ICp. Ta được đoạn 1 trên đường đặc 
tính cơ hình 3-32b.

Khi dòng điện không lớn (Iư < Ing), điện áp rơi trên điện trờ R đo nhỏ hơn 

ngưỡng thông của diot ổn áp (RđoIư < u0), van này khoá, khâu  phản hồi ám 

dòng sẽ bị ngắt (Upi.ng = 0) . Như vậy trong vùng dòng điện 0 < Iư < Ing, hệ sẽ 
làm việc trên đặc tính tự nhiên, ta được đoạn 2 trên hình 3-32b.

Đặc tính cơ hai đoạn  gấp khúc như trên được gọi là "đặc tính m á \  xúc'  và 

rất hay gặp trong thực tế. Người ta thường chọn Ing * (1,5 + 1,7) Idm ; Inm = Icp 

= (2 + 2,5) Iđm.
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b) S ơ  đồ dùng khâu hạn c h ế  tín hiệu đặt

Đây là nguyên tắc được dùng trong các “hệ điều khiển tôi ưu m odu l” (hai 
mạch vòng điều chính). Mạch vòng ngoài dùng đê điểu chinh tốc độ, có bộ

điều chinh Đ C W với đặc tính dạng bão hoà như trên hình 3-33a. Nó tạo ra tín

hiệu đặt cho mạch vòng điều chinh dòng điện uđi, có giá trị cực đại hạn chế

uđjmax ; tương ứng với uđjmax dòng điện phần ứng được hạn chế  ờ giá trị Iưmax

= Icp = const.

U «

u  đi max

0 AUr AU,

a) b)

Hình 3 - 33. Nguyên tắc liạn ché'dòng điện và momen nhờ khâu hạn chế  ờ đáu vào 
a) Đặc tính khâu hạn chế ; b) Sơ đồ nguyên lỷ toàn hệ thống

Ta xét quá trình khởi động làm ví dụ. Ban đầu, tốc độ co = 0 và tăng dần 

nhưng giá trị còn bé, vì vậy AUW = uđ0}- UpCl) có giá trị lớn hơn ngưỡng bão 

hoà AUng : AƯO) > AUniĩ, do đó khâu DCW làm việc trong vùng bão hoà (nhánh

1 hình 3-33a) với tín hiệu ra uđl = uđi max = const.

Nhờ giữ tín hiệu đặt dòng điện không đổi, dòng điện trong thời gian khởi 
động và tăng tốc được duy trì không đổi: IKĐ = Iưmax = const.

Cuối quá trình tăng tốc, tốc độ (0 và lượng phản hồi U pt0 đủ lớn, do đó 

AUtó giảm  nhỏ, chừng nào AUm < A U ng thì khâu Đ C Cl) ra khỏi vùng bão hoà và 

làm việc trên nhánh 2 của đặc tính hình 3-33a, uđi giảm xuống theo mức độ 

tăng của tốc độ co, dòng điện Iư giảm dần và hệ thống tiến đến điêm  làm việc 

xác lập với dòng điện tải Iư = Ic.
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CÂU HỎI ÔN TẬP

1Ế C ó  những chỉ tiêu chất lượng nào dùng để đánh giá các phương 
pháp điều khiển động cơ ? Nêu định nghĩa và trình bày ý nghĩa của 
từng chỉ tiêu.

2. Phân tích ý nghĩa của việc điều chỉnh tốc độ và điều chỉnh dòng 
điện (hoặc momen), nêu yêu cầu thực tế của việc điều chỉnh từng 
thông số ? Những chỉ tiêu cẩn đạt được của việc điều chỉnh mỗi thông 
số là gì ?

3. Từ biểu thức nào ta rút ra nhận xét chung về các phương pháp 
điều khiển động cơ điện một chiều và động cơ điện không đồng bộ ? 
Mỗi loại động cơ có mấy phương pháp điều khiển ? Những phương 
pháp nào được coi là có hiệu quả ?

4. Những phương pháp điều khiển nào của động cơ điện một chiều 
có thể dùng để điều chỉnh tốc độ ? Những phương pháp nào dùng để 
điều chỉnh momen và dòng điện ?

5. Hãy đánh giá các chỉ tiêu chất lượng của phương pháp điều
3Ơ một chiều bằng cách thay đổi điện áp phần ứng.

ch xác định điện trở các cấp khởi động nối vào mạch 
phần ứng của động cơ một chiều kích từ độc lập.

7. Nêu ƯU, nhược điểm của phương pháp điều chỉnh tốc độ động cơ 
điện một chiều bằng cách thay đổi từ thông kích thích.

8. Trình bày cách dựng ho đặc tính khởi động của động cơ không 
đồng bộ roto dây quấn khi dùng các cấp điện trở phụ nối vào mạch roto 
và cách xác định các cấp điện trở đó.

9. Trình bày nguyên lý điều chỉnh dòng điện và momen (khởi động) 
của động cơ không đồng bộ lồng sóc bằng phương pháp thay đổi điện 
áp stato và phương pháp dùng điện trở phụ mạch stato.

10. Phương pháp điều khiển động cơ không đồng bộ roto dây quấn 
bằng cách thay đổi điện áp stato có những ứng dụng nào ? Bộ điện trở 
cố định nối trong mạch roto có ý nghĩa gì ?

11. Đặc điểm làm việc của động cơ không đồng bộ khi được cung 
cấp điện áp và tần sô' định mức, và khi thay đổi tần số khác với định 
mức ? Từ thông của động cơ thay đổi như thế nào khi tần số nhỏ hơn 
định mức và khi tần sô' lớn hơn định mức ?
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12. Có những luật (nguyên lý) điều khiển nào được áp dụng khi 
điều khiển tần số của động cơ không đồng bộ ? Mô tả nội dung cơ bản 
của các luật điều khiển đó.

13. Ưu, nhược điểm của phương pháp điều khiển tần số của động 
cơ không đồng bộ ? Vì sao nói phương pháp này của động cơ không 
đồng bộ  c ó  thể so sánh được với phương pháp điều khiển điện áp phần 
ứng c ủ a  động cơ một chiều kích từ độc lập ?

14. Người ta thường quan tâm đến những vấn đề điều khiển nào
của động cơ đồng bộ ?

15. Cớ thể điều chỉnh tốc độ của động cơ đồng bộ bằng phương 
p h á p  n à o  ?  Mô tả n g u y ê n  lý điều chỉnh và các luật điểu khiển cùa 
n g u y ê n  lý.

16.Khi n à o  động cơ đồng bộ trở thành máy bù đồng bộ ?

17. Mô tả một quá trình khởi động hai giai đoạn của động cơ đồng
bộ  th ô n g  d ụ n g .

18. Hãy trình bày nguyên lý làm việc của hệ " Bộ biến đổi - Động 
cơ một chiều " có điểu chỉnh tốc độ tự động vòng kín khi dùng phản hồi 
âm tốc độ, phản hồi dương dòng điện, phản hồi hỗn hợp.

19. Hãy trình bày hoạt động của sơ đồ nguyên lý hệ "Bộ biến đổi - 
Động cơ một chiều" có phản hồi âm dòng điện có ngắt và cách tạo ra 
đặc tính máy xúc.
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Chương IV

CÁC HỆ TRUYỀN ĐỘNG ĐIỀU CHỈNH■ ■

THÔNG DỤNG

Các hệ truyền động điện là hết sức đa dạng, từ loại đơn giản đến phức tạp, 
từ cỡ công suất nhò đến công suất lớn, với các loại động cơ khác nhau, các 
loại thiết bị biến đổi khác nhau và ứng dụng các nguyên lý điều khiển khác 
nhau. Trong thực tế  ta có thể gặp bất kỳ loại nào. Tuy nhiên, ta chi cần nắm 
vững cách phân tích m ột số  loại tiêu biểu, từ đó suy ra cho những trường hợp 
Irhár «ỉan rtâv là m ôt số hệ thống truyền động điện điều chinh thường dùng

4.1. HỆ THỐNG MÁY PHÁT- ĐỘNG c ơ  MỘT CHIỂU (HỆ F - Đ)

Trước khi có chinh lưu điều khiển công suất, hệ thống M áy phát - Động cơ 
một chiều (kích từ độc lập) được coi là hệ truyền động điểu chinh tốt nhất. Nó 
tiêu biểu cho ohưcmg pháp điều khiển điện áp phần ứng và hệ “bộ biến đổi - 
động cơ một ch iều” . Tuv nhiên, vì bộ biến đổi trong hệ này được làm bằng các 
máy điện quay, tối thiểu là 2 máy, gồm động cơ không đồng bộ ĐS và m áy phát 
điện một chiều F, với công suất mỗi m áy lớn hơn công suất động cơ truyền 
động Đ, nên cồng kềnh, đắt, gây nhiều tiếng ồn và đòi hỏi nền móng chắc chắn. 
Vì vậy, ngày nay nó đã được thay thế bằng hệ “Chinh lưu điều khiển - Động 
cơ”, nhung thực tế  hệ F - Đ vẫn tồn tại trong một số máy sản xuất.

4.1ề1ề Sơ đồ nguyên lý

Sơ đồ nguyên lý của hệ vẽ trên hình 4-1. Tổ m áy ĐS -  F làm nhiệm  vụ 
biến điện năng xoay chiều thành một chiều (qua khâu trung gian co khí là trục 
của động cơ ĐS), cấp cho phần ứng của động cơ một chiều kích từ độc lập Đ. 
Việc thay đổi điện  áp trẽn phần ứng của động cơ Đ được thực hiện bằng cách 

điều khiển dòng kích từ IKF cùa m áy phát F để làm biến đổi sđđ Ep. Cuộn kích 
từ cùa m áy phát thường được nối vào một bộ nguồn điều chinh như chình lun
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diêu khiển, m áy điện khuếch 
đại, hoặc đơn giản là nhờ một 
biến trở. Trên hình 4-1 ta dùng 
chỉnh lưu tiristo cầu 1 pha làm 
bộ nguồn kích từ cho m áy phát.
Điện áp điều khiển cùa  chỉnh 

lưu này là u dk cũng sẽ chính là 
thông số điều khiển m áy phát F 
và cũng là thông số đầu vào của 

hệ. Các thông số Cù, M và Iư của 
động cơ được điều chình tự động 
nhờ khâu phản hồi âm tốc độ 
(qua m áy phát tốc FT và điện áp

phản hồi U pCỬ) và khâu phản hồi 
âm dòng điện có ngắt (lấy tín Hình 4 -1. Hệ Máy phát - Dộng cơ có kích từ nhờ 

hiệu trên cuộn dây cực từ phụ chl,lh lưu tirist0 

CFĐ cùa động cơ, tạo ra điện áp phản hồi Upj ng).

4.1.2. Các chức năng chủ yếu của hệ

Hệ F - Đ tự động vòng kín (hình 4-1) có thể thực hiện  các chức năng sau :

a) Đ iếu chỉnh tốc độ động  cơ

Thay đổi điện áp đặt u đ, ta đạt được : u đk thay đổi ; góc m ở của các 

tiristo trong m ạch kích từ m áy phát thay đổi, điện áp ch inh  lưu u d đặt lên 

cuộn dây kích từ m áy phát thay đổi (U KF = u d = var) ; sđđ m áy  phát thay đổi 

(E | var), đ iện  áp phần ứng của động cơ thay đổi ; kết quả  là tốc độ động cơ (0 

được điều chỉnh. Đối với các hệ F - Đ có điều  ch ỉnh  tự động  vòng kín như sơ 
đồ hình 4-1, dải điều chỉnh tốc độ có thể đạt D>10:1 với sai số s% <10% .

b) H ạn c h ế  dòn g  điện và m om en đ ộn g  cơ

Nhờ khâu phản hồi âm dòng điện có ngắt hệ thống tạo được đặc tính máy 
xúc (mục 3-6), CỈO đó dòng điện phần ứng và m om en động cơ được hạn chế 
dưới giá trị cho phép trong các trường hợp khởi động, hãm , đảo ch iều , quá tải 
lớn và ngắn mạch.

c) Cưỡng bức các quá trình quá độ

N hiều quá trình quá độ được xảy ra với tín hiệu diều kh iển  u đk lớn, dẫn 
đến sdđ m áy phát lớn, do đó rút ngắn thời gian quá đọ. Ví dụ : khi khởi động,

ban đầu co = 0 nên điện áp phản hồi tốc độ U pC0 = 0, toàn bộ đ iện  áp đặt u đ

118



được đưa vào điều khiển bộ chỉnh lưu kích từ : u dk = U j = max. Đ iện áp kích 

từ m áy phát sẽ là lớn nhất làm cho sđđ E f tăng trưởng rất nhanh. Sđđ đó đặt 
lên phần ứng động cơ làm cho động cơ được khởi động với điện áp nguồn lớn 
nhất. Khởi động như vậy được gọi là “khởi động cưỡng bức” . Tất nhiên, troiĩg 
quá trình đó nếu dòng điện Iư vượt quá giá trị “ngắt” quy định, thì khâu phản 

hồi âm dòng điện sẽ tác dụng, làm giảm u đk (Uđk = u đ - U pi ng) và do đó làm 
giảm mức độ cưỡng bức. Khi động cơ quay, co tăng lên, điện áp phản hồi tốc 

độ UpW lớn dần, u đk giảm dần và hệ thống tiến dần đến trạng thái làm việc -xác 

lập với tốc độ tương ứng với giá trị u đ đã cho.

d) Đảo chiều quay động  cơ

Việc đảo chiểu quay  động cơ trong hệ F-Đ được thực hiện đơn giản bằng 
cách đảo chiều dòng kích từ m áy phát, tức đảo cực tính điện áp kích từ U Kp 
(trên hình 4-1 không vẽ các phần tử này trong mạch kích từ máy phát). Khi 
đó, sđđ Eị sẽ đổi cực tính ; dòng điện, m omen và tốc độ động co sẽ đổi chiều.

Hãm tái sinh 0

RưF RuĐ 1 RuĐ ơ)

Hình 4 - 2 .  Đặc tính cơ và sơ đổ tliay tliê của hệ F - Đ đảo cliiêu (bốn góc phàn tư)

Động cơ trong hệ F-Đ  đảo chiều có khả nãng làm việc trên cả 4 góc phần 
tư của mặt phẳng toạ độ [M, co], nghĩa là có thể làm việc ở trạng thái động cơ 
khi quay thuận (co >0 -  góc phần tư thứ nhất) và khi quay ngược (co < 0 -  góc 
thứ ba), các trạng thái hãm (tái sinh, hãm ngược, hãm động năng ờ cả hai 
chiều quay (góc 2 và góc 4). Các đặc tính cơ và sơ đồ thay thế  m ạch phần ứng
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cùa hộ ở các trạng thái làm việc nêu trên được biểu thị trên hình 4-2. Chẳng 
hạn, nếu cho kích từ m áy phát theo chiều thuận để có giá trị E fl> 0 cấp  cho 
động cơ, ta được đường đặc tính 1, động cơ làm việc ờ trạng thái động cơ 
trong góc phần tư thứ nhất (hình 4-2). Khi ta giảm  điện áp  kích  từ m áy phát, 
giả  sử ứng với mức giảm  sđđ E m áy phát xuống Ef3 thì động cơ sẽ chuyển 
sang làm việc trên đường đặc tính 3. M ột phần quá trình chuyển  d ịch  đó phải 
diễn ra trên góc phần tư thứ hai ờ trạng thái hãm  tái sinh. Lúc này Cừ >CD03, tức 

E > E n , dòng Iư đổi chiều và chảy theo chiều sđđ E của  động cơ (ngược chiều 

Ef), động cơ biến thành m áy phát điện, cấp năng lượng cho  F, còn m áy phát F 
lại biến thành động cơ, quay trục ĐS (xem hình 4-1) biến động cơ sơ cấp ĐS 
thành m áy phát xoay chiều trả năng lượng về lưới điện.

Trên hình 4-2 còn biểu thị các trạng thái hãm ngược HN và hãm động năng 
ĐN. Trạng thái hãm động năng được thực hiện bằng cách cho kích từ m áy phát 
U KF = 0 (tức IKF = 0), lúc này E f = 0 và m áy phát chỉ còn là điện trờ Rup, còn 

động cơ (đang quay) giống như được đóng vào điện trở hãm R h = R ưp.

Trong hệ F- Đ việc chuyển  đổi trạng thái làm việc giữa động cơ và máy 
phát, kèm  theo sự trao đổi năng lượng giữa chúng (cũng ch ính  là giữa phụ tải 
với lưới điện) là rất linh hoạt, mà không đòi hỏi những thiết bị phụ trợ hoặc 
những phương tiện điều khiển  đặc biệt nào (Đ iều k iện  m à ở các hệ thống sử 
dụng van bán dẫn khó thực hiện hơn). Đó là m ột ưu đ iểm  của  hệ này.

4.2. HỆ CHỈNH LƯU ĐIỂU KHIỂN - ĐỘNG c ơ  
MỘT CHIỂU( CL- Đ)

Hệ Chỉnh lun điều khiển  - Động cơ m ột ch iều  (CL- Đ) thực hiện  điều 
khiển động cơ theo nguyên lý thay đổi điện áp phần ứng. Ỏ đây, bộ biến đổi là 
chỉnh lưu bán dẫn, biến  đổi trực tiếp điện năng xoay ch iều  thành  m ột chiều 
không qua khâu trung gian nào, do đó nó có nhiều  ưu đ iểm  như kết cấu nhẹ, 
không đòi hỏi nền m óng, không gây tiếng ồn, hiệu suất cao, hệ số khuếch  đại 
công suất lớn, thuận tiện cho việc tự động hoá, độ tác động  nhanh cao. Để dễ 
theo dõi, ta sẽ bắt đầu khảo  sát từ hệ đơn giản không  đảo ch iều , hệ đảo chiều 
và cuối cùng là một ví dụ vể hệ điều ch ỉnh  tự động.

4ệ2.1ẳ Hệ Chỉnh lưu điều khiển - Động cd không đảo chiều

a) S ơ  đồ nguyên lý

Hình 4-3a đưa ra m ột sơ đồ nguyên lý đơn giản của hệ CL- Đ khóng  đảo 

chiều, gồm bộ ch ỉnh  lưu ba pha có các van tiristo T j,  T 2, T ? nối h ình tia , máy 
biến áp BA nối Y/Y và cuộn  kháng loc KL cấp điện cho phần ứng cua  động  cơ
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kích từ độc lập Đ. Bộ chỉnh lưu chỉ tạo ra điện áp một chiều u d có cực tính 

không đổi như trên hình vẽ, dòng điện phần ứng Iư cũng chi có thể chảy theo 
một chiểu (thuận chiều van bán dẫn) nén hệ này được gọi là hệ không đảo 
chiều, hoặc hệ không thuận nghịch.

cùa hệ CL-Đ không đào chiêu

----- -- th i  đặt điện áp nguồn xoay chiều vào biến áp, các điện áp
pha thứ cấp u 2a, u 2b, u-»c xoay chiều hình sin đặt lên anôt của các tiristo T j,  T 2, 

T3. Nếu các tiristo này nhận được xung điện áp dương trên cực điểu khiển vào 
lúc anot của chúng dương hơn catot thì chúng sẽ thông, và trên hai đầu phần 
ứng động cơ sẽ nhận được điện áp UCL -  gọi là điện áp chinh lưu- có dạng 
nhấp nhô theo các đ ình hình sin của điện áp thứ cấp m áy biến áp, như đổ thị
4-3b. Điện áp dạng nhấp nhô Ucl sẽ tạo ra dòng điện iư trong phần ứng động cơ 
cũng có dạng nhấp nhổ như đồ thị hình 4-3c. Như vậy điện áp chinh lưu có chứa 
thành phần m ột chiều u d và thành phần xoay chiều u d_. Tuy nhiên, chỉ có thành 

phần một chiều ud tạo ra dòng điện thuần một chiều Id và m omen động cơ. Ta 
sẽ khảo sát sự làm việc của động cơ dưới tác dụng của thành phần này.

Thành phần m ột chiều u d chính là giá trị trung bình cùa điện áp chinh 

lưu. Nếu dòng điện iư là liên tục, thì u d có biểu thức :

u d = u d0cosa (4-1)

Trong đó :

a -  Góc m ờ (thông) của tiristo, tính từ thời điểm chuyển mạch tự 
nhiên, tức thời điểm  bằng nhau của điện áp thứ cấp m áy biến áp ờ hai 

pha liên tiếp (hình 4-3b). Tại thời điểm phát xung tx ta có :

121



a  = Q tx (4-2)

Trong đó : Q  = 341 rad/s -  tần số góc của đ iện  áp  lưới.

u d()- điện áp chỉnh lưu lớn nhất, ứng với khi a  = 0, nghĩa  là khi 

tiristo thông như diot. Với số pha chỉnh lưu có m > 2 ta có :

U d 0 = —  s in -^ V 2 .U 2 = K u.U2 (4-3)
71 m

Với :

K u -  Hệ số phụ thuộc sơ đồ chỉnh lưu :

K u = — sin ̂ - 7 2  (4-4)
71 m

m -  Sô' pha chỉnh lưu, nếu là sơ đồ cầu thì lấy m = 2 lần số pha.

Ví dụ : sơ đồ một pha hai nửa chu kỳ và sơ đồ cầu một pha : m =

2 thì K u = 0,9  ; tia 3 pha : K u = 1,17 ; cầu 3 pha : K u = 2,34.

Khi thay đổi điện áp  điều khiển  uđk trên đầu vào của  khối tạo  xung -  dịch 

pha XF, thời đ iểm  tạo xung tx sẽ thay đổi, góc m ở van a  thay đổi và do đó 

điện  áp ra của ch ỉnh  lưu đặt lên phần ứng động cơ ud thay đổi. N hờ  đó ta điều 
chỉnh được thông số đầu ra của động cơ.

b) S ơ  đồ  thay  t h ế  của hệ CL- Đ  không  đảo chiều

Nếu biểu thị bộ chỉnh lưu bằng nguồn sđđ Ed, điện trở trong  R CL, van một 
chiều V, cùng với m ạch của động cơ ta được sơ đồ thay thế  của  hệ như trên 
hình 4-4.

Sđđ Ed chính là điện áp ud khi không xét đến sụt 
áp trên điện trở trong của chỉnh lưu, do đó nó được 
xác định theo (4-1). Mặt khác, nếu biết đặc tính của 
khối XF nghĩa là biết quan hệ a  = f(Ưdk) thì có thể 

xác định Ed theo UJk :

Ed = u d0 c o s a  = K CLU dk (4-5)

Trong đó : K CL -  Hệ số  khuếch  đại điện  áp 
của bộ ch ỉnh  lưu. Nếu coi ch ỉnh  lưu là tuyến

tính thì : K CL = Udn = const (4-6)
u đkmax

Điện trở R cl gồm  các thành phần sau :

R c L =  R b a  +  R k L +  R e m

Hình 4 - 4. Sơ đổ thay 
tliế cùa liệ CL - D không 
dào dìiéu

(4-7)
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Trong đó :

R ba : Điện trở của dây quấn máy biến áp, gồm điện trờ cuộn thứ 

cấp R 2 và điện trở cuộn sơ cấp quy đổi về m ạch thứ cấp R! :

R ba = r 2 + R] = R 2+R| — (4-8)
K 2B A

R kl : đ iện trờ cuộn kháng lọc (thường rất nhỏ R KL « 0 )

Rcm : điện trở đẳng trị xét đến phần sụt áp do hiện tượng chuyển 
m ạch giữa các tiristo :

R « m = ^ X BA (4-9)

Với X BA- điện kháng của m áy biến áp, cũng được xác 
định tương tự như (4-8) :

X ba = X 2 + X 1 = X 2 + X 1- Ị -  (4-10)
K ba

" xác định điện trở và điện kháng của m áy biến áp theo các
...... ..........i a  m áy :

APđ% u2đm APđ% ulđm
R “ " ĩ ắ r T r _  100 K Ĩ X m <4- n )

U 2d m - U n m %  U ld mO  _  nm  z u m  _  nm  lü m  (  A  1 o  \

R» - i 8 r  Ề»  k l L

Trong đó :

Uidm. Iidm. u 2đm- ^đm •' Giá trị định mức của điện áp và dòng 
điện (pha) sơ cấp và thứ cấp của máy biến áp.

K ba = p ' - ắ  *  : Hệ số biến áp.
*-'2đm ^2 đ m

ziPđ% ,U nm% : tổn thất đổng và điện áp ngắn m ạch cùa m áy biến 

áp (giá trị tương đối %). Chú ý rằng, sơ đồ thay thế  trẽn đây dùng 
cho thành phần một chiều cùa điện áp và dòng điện.

c) Đặc tính cơ  của hệ ở  trạng thái dòng điện liên tục

Ta xét trường hơp dòng điện phần ứng chảy liên tục theo thời gian, như đã 
vẽ trên hình 4-3c. Đày là trạng thái làm việc chủ yếu của hệ CL-Đ, trong đó : 
dòng điện qua van này chưa tắt thì van kế  tiếp đã mờ. Biểu thức (4-1) cũng 
viết cho trường hợp này.
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Từ sơ đồ thay thế, viết phương trình cân bằng điện  áp và thay E = K<t>(0 ta 
được :

_  E d  R ụ t  T _  E d _________ R ự tư t  T _  d

K<D K0> ư KO> ( K O Ỵ
(4-13)

Trong đó : R ưt = R ư + R CL- điện trở tổng cùa  m ạch phần  ứng. 

Thay Ed từ (4-5) ta được phương trình đặc tính cơ của  hệ :

Jdo(0 =

hoặc : co =

KO 

K

c o s a  - I ịf =
K O  ư KO

c o s a  - -

C L  T T  ^ ư i T _  ^ C L  t t
u đk — . . V  — -----U ít í- —

(K4>) 

R
KO KcD ư K0> dk . 2 

(KCP)2

M

M

(4-14)

(4-15)

Vậy đặc tính cơ của động cơ trong hệ CL- Đ  ở trạng thái dòng điện liên 
tục là những đường thảng song song như trên hình 4-5.

Nhận xét : Ta có thể nêu một số nhận xét về họ đặc tính này:

- Tốc độ không tải lý tường CDỞ phụ thuộc góc m ở a  của tiristo, tức phụ 

thuộc điện áp điểu khiển u đlc :

CD0 = cosa  =
K O  K O

A u đk (4-16)

Khi cho tín hiệu điều khiển 

thay đổi từ + u đk max -  0 -  - u dk max 

thì góc a  thay đổi tương ứng từ 0

-r ^  7t ; sđđ E j thay đổi từ +u,do

4- 0 -ỉ- - u d0, tốc độ không tải lý 

tường thay đổi từ CD0 m a x  T  o T  - 

CD0 max. Ta được họ đặc tính bố trí 

trên góc phần tư thứ 1 và thứ 4.

Chú ỷ  : Các đường đặc tính 
không kéo dài sang phía trái trục 
tung, vì các van không cho dòng 
điện chạy theo chiều ngược.

Hình 4 - 5. Dặc tính cơ của động cơ trong 
hệ CL - Đ không đào chìéu
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- Độ cứng đặc tính cơ không đổi và có giá trị không cao :

(KO>)2 (K O )2 
P c l- đ  =  =  R + R  =  const ( 4 ‘ 17 )

K ưt K u t + K C L

Trong đó : RCL thường có giá trị lớn : R CL « 3R ư (4-18)

- Trong vùng phụ tải nhỏ, M —>0 và Iư —>0, dòng điện động cơ sẽ không 
duy trì được liên tục, mà sẽ có dạng xung đập m ạch rời rạc vì dòng qua van 
này đã tắt mà chưa đến  thời điểm  m ở van tiếp sau ; đồ thị dòng điện iư(t) có 
dạng trên hình 4-3e. Người ta gọi trạng thái làm việc này là “ trạng thái dòng  
điện gián đoạn". Trong vùng này đặc tính cơ sẽ cong và rất dốc, được biểu thị 
bằng nét liền trong elip  hình 4-5. Trong thiết k ế  nguời ta thường phải hạn chế  
đến mức có thể loại bỏ vùng dòng điện gián đoạn, đảm  bảo cho động cơ ngay 
khi làm việc không tải với dòng I0 «  10%Iđm ở đặc tính có góc m ở lớn nhất 

a max vẫn có dòng điện liên tục.

d) Các trạn g  thái hãm , trạng thái hãm tái sinh của động  cơ  và trạng  
thái nghịch lưu của bộ chỉnh lưu

- Đ không đảo chiều, trạng thái làm việc chính của động cơ 
g cỡ", còn bộ chỉnh lưu là “ trạng thái chỉnh lưu”. Khi đó, 

chinh lưu cung cấp năng lượng cho động cơ,‘ dòng điện Iư chảy theo chiểu của 

Ed như trên hình 4-4, và tương ứng là các đặc tính cơ nằm trong góc phần tư 
thứ nhất (hình 4-5).

Nếu phụ tải của  động cơ là m omen thế  nâng (ví dụ tải m áy nâng), thì khi 
hạ tải trọng, lực trọng trường của tải có thể kéo động cơ quay ngược (co<0) và 
có thể xuất hiện trạng thái hãm  của động cơ : hãm  ngược HN, hãm động năng 
ĐN hoặc hãm tái s inh TS như đã ghi trên các doạn đặc tính cơ trong góc phần 
tư thứ 4, hình 4-5. Hãy quan sát sự so sánh đặc điểm của các trạng thái hãm 
cùng với trạng thái động cơ trong bảng 4-1.

B ả n g  4 -1

Trạng thái 
làm việc

Chinh lưu Động cơ
lư Sơ  đố thay th ế

a Ed Tr.thái <D E Tr.thái

Động cơ a < 7 t / 2 Ed>0 Ch.lưu G)>0 E>0
Động

cơ ( E d -  E) /Rưt

Rưt

I------C=̂ ------

© Ed e (^

¥  'ưt
) >
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Hãm
ngược

a < 7 i/2 Ed>0 Ch.lưu co<0 E<0
Hãm

ngược (Ed + E )/R *

ì 
LU 

LU

) ) o

Hãm 
Động năng a=n/2 m Ol II o

Vai trò 
điện trở co<0 E<0

Hãm
động
năng

E / R *

Rự

T ữ ) ) “

Hãm 
Tái sinh

a>n/2 Ed<0
Nghịch

lưu u<0 E<0
Hãm tái 

sinh (E -  Ed) /R *

Ru.

e (

¥  'ư t

p ) ®

Sau đây ta khảo sát trạng thái nghịch lưu của bộ chỉnh lưu. Bảng 4-1 cũng 
như các đặc tính TS trên hình 4-5 đều cho thấy, ở trạng thái hãm  tái sinh, sđđ E 
và Ed đều đổi chiểu so với trạng thái động cơ. Trong đó, E tác động cùng chiều 

dẫn của van và là nguồn tạo ra dòng Iư, còn Ed ngược chiều dẫn cùa van (Ed <0) 
chứng tò bộ chỉnh lưu chi thu năng lượng của động cơ, các van chinh lưu trong 
trường hợp này chỉ làm nhiệm vụ chia dòng điện một chiều Iư thành ra dòng 
chảy đều trong ba pha cúa thứ cấp máy biến áp, tiếp đó, m áy biến áp sẽ biến đổi 
dòng thứ cấp thành dòng xoay chiểu ở phía sơ cấp và trả về lưới điện.

Để có được Ed<0, ta phải 

cho góc m ở van a  > 71/2, tức 
c o s a  <0 và Ed = u d0cosa< 0 .
Trên hình 4-6 là đồ thị sđđ chỉnh 
lưu với góc aa=160° : tiristo T| 

mở tại thời đ iểm  Q t | ,  nghĩa là 

khi u2a<0, các tiristo có thể thực 
hiện chuyển m ạch được là nhờ 
điện áp thứ cấp của m áy biến áp, 
nghĩa là nhờ điện áp lưới. Vì vậy 
bộ chỉnh lưu lúc này làm chức 
năng của "Bộ nghịch lưu phụ 
thuộc lưới điện  ”

Hình 4 - 6. Đó thị diện áp tsdd) của bộ chình lưu 
ở trạng thái nghịch lưu

*Ví dụ 4-1:  Lập sơ đồ thay thế  cho hệ CL-Đ và xác đ ịnh phạm  vị điều 
chỉnh góc m ớ van a min, a max để điều chính tốc độ động cơ trong dai D = 10:1. 

Số liệu cho trước : Đ ộng cơ 13.5kW ; 220V ; 1050vg/ph ; 73A  : R , = 0 .1 2Q.
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Chỉnh lưu tiristo cầu ba pha, có máy biến áp chuyên dùng 20kVA , nối Y/Y, 
U !=380/220V  ; U 2=220/127V  ; điện trở ngắn mạch R nm = 0 ,15Q  ; điện kháng 

ngắn m ạch X nm = 0 ,87Q  (khi ngắn m ạch phía thứ cấp).

G iải  Ế' Sơ đồ nguyên lý của hệ CL-Đ theo để bài sẽ như trên hình 4-7a.

- Điện áp chỉnh lưu lớn nhất :

u íin= —s in— >/2ễU2 = ^ s in -J .V 2 .1 2 7  = 297V
n 67t m

- Vậy sđđ chỉnh lưu : E d = Ed0c o s a  = 297.c osa .

- Điện trở của m áy biến áp :

R

K zba  1 .73

p  —  p  I p  —  ^ n m  _
K b a  -  K ì  +  K j -  7 ^ - - - — J = 0 ,05Q

A '  V  _ 220 -
trong đ ó :  A = U 2f"= 127

- Điện kháng của m áy biến áp :

X  0 87 
”  • X = ^ J 2 !-= -^ ị= 0 ,2 9 n

K ỉ a  1 .73

- Vậy điện trở trong của bộ chỉnh lưu (bỏ qua điện trở cuộn kháng và sụt 
áp trên tiristo) :

R cl = R ba+ Rcm = R ba + y r X BA = 0,05 + —0,29 = 0,38Q
/7 1  7Ĩ

Theo đó ta được sơ đồ thay thế  của hệ như hình 4-7b.

c b £d= Ev ( b297cosa 1,92 ccNV

|UđK

n >
R ạ

0.38Q
Rư [ 

0 .1201

XF

b)

Hình 4 - 7. Sơ đổ nguyên lý và sơ đổ thay tliếcùa hệ CL - Đ trong ví dụ 4-1
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- Tốc độ lớn nhất trong dải điểu chỉnh:

= 0ìdm = 9 ^ 5  = 9 ^ 5  = 1 1 0 ra d /s

- Tốc độ nhỏ nhất trong dải điẻu chỉnh :

®min = ^ g p  = ^  = l l r a d / s

- sđđ của bộ chỉnh lưu tương ứng với tốc độ comax là :

E d . m a x  — K <I )(j m (Ornax +  ( R ç l  ^ ư ) ^ d m  —

= 1 ,92 .110+(0 ,38+0,12).73=247,7V

Trong đó : K O đm = = 220 7 ^ - 0 , 12 = i ,92W b
cođm 110

Vậy : c o s a mi„ = = 24X7 = 0 ,834; a min -  33,5°

- Sức điện dộng của bộ chỉnh lưu tương ứng với tốc độ a>min là :

min — U(joCOSCXrllax — K m COm jn +  ( R c L  —

= 1 ,92 .11+(0,38+0,12). 73 = 5 6 ,7V

Vậy : c o s a max = = 0,194 ; a max = 78,8°

4.2.2. Hệ Chỉnh lưu điều khiển - Động cơ đảo chiều

Để cho động cơ có thể làm việc được cả hai chiều quay  ờ trạng thái động 
cơ cũng như ở các trạng thái hãm với phụ tải bất kỳ ( thế  nãng hoặc phản 
kháng), nghĩa  là có thể làm việc được trong cả 4 góc phần tư cùa mặt phẳng 
[M, Cû], ta phải sử dụng hệ CL-Đ đảo chiều. Vì trong m ạch điện có các van 
bán dẫn, nên việc đáo chiểu động cơ trong hệ này phức tạp  hơn so với hệ máy 
phát- động cơ cả về m ạch động lực lẫn nguyên lý điều khiển.

a) Các phư ơn g p h á p  đảo chiêu quay độn g  cơ  trong  hệ C L -Đ

Có 3 phương pháp thiết lập hệ CL- Đ đảo chiều : đảo chiều dòng kích từ 
động cơ ; đảo chiều dòng điện phần ứng bằng tiếp đ iếm  cóng tắc tơ ; đảo 
chiều dòng điện phần ứng nhờ bộ chỉnh lưu thuận nghịch.

- Phương pháp  đảo chiều dòng kích từ  động c ơ :  Ta dùng  m ột bộ chỉnh lưu 
không thuận nghịch cấp cho phần ứng động cơ và đặt các tiếp đ iểm  rơle -
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Hình 4 - 8. Sơ đó nguyên 
lý hệ CL - Đ đảo chiều 
dùng phương pháp đào 
chiều dòng kícli từ

công tắc tơ đảo chiều trong mạch kích từ. Cũng có thể 
sử dụng hai nhóm chình lưu (thuận -  nghịch) làm 
nguồn kích từ động cơ. Sơ đồ đơn giản của phương 
pháp này cho trên hình 4-8.

Phương pháp này đơn giản, thiết bị ít, nhưng vì 
mạch kích từ có hằng số thời gian lớn nên việc đóng, 
cắt, chuyển đổi chiều dòng kích từ xảy ra với thời gian 
quá độ lớn, ảnh hưởng đến năng suất máy sản xuất.

•  Phương pháp đảo chiều dòng điện phần ứng 
bằng tiếp điểm: Khi giữ chiểu dòng kích từ không đổi, 
ta dùng một bộ chình lưu khống thuận nghịch, kết 
hợp với các tiếp điểm  đảo chiều (T, N) của các còng 
tắc tơ trong mạch phần ứng như sơ đồ hình 4-9, ta có 
một hệ CL - Đ đảo chiều tương đối đơn giản.

Tuy nhiên, việc sử dụng tiếp điểm trong m ạch 
phần ứng là không tin cậy và tuổi thọ thiết bị kém.
Người ta cũng có thể sừ dụng biện pháp điều khiển để 

đảm bào điều kiên đóng cắt tiếp điểm khi Iư w 0, 
hỏi trình tự tác động trong mạch 

vẩỂww lă,v . ^  nhât định, điều đó làm cho độ tác 
động nhanh cùa hệ kém  đi.

-  Phương pháp  đảo chiểu dòng điện phần ứng 
bằng bộ chỉnh lưu thuận nghịch : Người ta dùng bộ 
chinh lưu có hai nhóm  van, tương đương với hai bộ 
chinh lưu không thuận nghịch đã xét ờ phần trẽn, để 
cung cấp cho phần ứng động cơ ; mỏi nhóm đảm bảo 

cho dòng Iư chảy  theo m ột chiểu. Sơ đồ khôi cùa hệ 
được giới thiệu trên hình 4-1 Oa. Bàng cách phối hợp 
giữa trạng thái làm việc của động cơ (trạng thái động 

cơ hoặc các trạng thái hãm ) và trạng thái làm việc của các nhóm  V ị, V 2 
(trạng thái ch ính  lưu hoặc nghịch lưu), hệ có khả năng làm việc trong cả 4 góc 
cùa mặt phẳng toa độ. Có thể xác định dễ dàng sự phối hợp đó bằng cách dựa 

vào chiều dòng điện phần ứng. Gia dụ quy ước chiều Iư do nhóm  Vị cung cấp 

là dương ( Iưj>0) thì góc phần tư 1 và góc 4 đều do V ị  làm việc, còn góc 2 và 

góc 3 do v2. Ví dụ : xét cho trạng thái động cơ và hãm  tái sinh ở cà hai chiều 
quay cùa động cơ. ta được các quan hệ phôi hợp như trẽn hình 4-10b. Đường 
nét đứt là đặc tính cơ cùa  động cơ ở các trạng thái và chiều quay tươne ứng.

Hinh 4 - 9. Sơ đó nguyên lý 
liệ CL - D đảo chiều dùng 
bộ tiếp điểm tliuận nghịch 
trong mạch pliấn ứng
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Ta cũng có thể suy ra cho các trường hợp động cơ hãm  ngược và hãm 
động nãng như đã trình bày ở hình 4-5 và bảng 4-1.

co
V2Ng.lưu

( « 2 > f  r  '
Đ: Hãm TS

v2: Ch.lưu
(«2<f) 

Đ: Động cơ

V Ch.lưu
V i < f )

Đ: Động cơ

2 1
3 4

-  _ Vi : Ng lưu

ĩ i > §  ) 
Đ: Hãm TS

a) b)

Hình 4 - 10. Sơ đổ khối và các trạng thái làm việc cơ bàn cùa hệ CL - Đ 
đảo chiều dùng bộ cliình lưu thuận nghịch trong mạch phấn ứng động ca

b) S ơ  đổ  nguyên lý hệ CL- Đ đảo chiểu dùng bộ chỉnh lưu thuận nghịch

Sơ đồ khối hình 4-10  được cụ thể hoá bằng các sơ đồ nguyên  lý. Thường 
gặp hai loại sơ đồ nối bộ chỉnh lưu thuận nghịch : sơ đồ song song - ngược 
(hình 4-11 a) và sơ đồ hình chữ thập (hình 4-11 b).

KI

Hình 4 - 11 Cúc sơ dồ lìguvén lý hệ CL- Đ đảo chiêu dùng bộ chình hiĩi thuận nghịch 
a) Sơ đó tia ba pha song song-ngược ; b) Sơ đó tia ba pha chữ thập

Các sơ đồ song song - ngược có ưu điểm là sử dụng loại biến áp hai tổ dây 
quấn (một sơ cấp và một thứ cấp) và tận dụng hết khả năng côno suất của các
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tổ dây quấn đó. Các sơ đồ chữ thập đòi hỏi máy biến áp ba tổ dây quấn, trong 
đó ứng với mỏi chiểu quay của động cơ chỉ sử dụng một tố dây quấn thứ cấp, 
còn tổ thứ cấp kia dường như bỏ khổng. Vì vậy sơ đồ song song -  ngược được 
dùng nhiều hơn.

c) Các nguyên tắc điều khiển bộ chỉnh lưu thuận nghịch trong hệ CL- Đ 
dảo chiêu

Để đảm  bảo sự phối hợp làm việc giữa các nhóm van V ị ,  v 2 với động cơ 
như đã trình bày ở mục a, đòi hỏi phái điểu khiến các nhóm van này theo 
những nguyên tắc nhất định. Có hai nguyên tắc điều khiển các nhóm van : 
điều khiển riêng và điểu khiển chung.

- Điều khiển riêng hai nhóm van được thực hiện bằng cách : tại mỗi thời 
điểm ta chỉ cấp xung m ở tiristo vào một nhóm, còn nhóm  kia không có xung 
mở nên bị cắt khỏi động cơ. Nguyên tắc điều khiển này đàm bảo sự làm việc 
rành mạch, loại trừ hẳn dòng điện cân bằng ( I c b ) chạy khép kín trong hai 
nhóm van (không qua động cơ). Tuy nhiên việc điều khiển phức tạp, vì phai 
lấy “tín hiệu không"  của dòng điện các nhóm van đê điều khiển “bộ logic” . 
nhằm đảm bảo chắc chắn việc cấp xung mở cho nhóm van này khi dòng điện 
trnnơ nhóm  van kia đã hoàn toàn bằng không. Ngoài ra. trình tự điều khiển

kéo dài thời gian quá trình chuyển đổi từ nhóm  này sang

- Điêu khiển chung  được thực hiện bằng cách đồng thời cấp xung mở van 
lẽn cả hai nhóm , nghĩa  là cả hai nhóm van đều ở trạng thái thông. Tuy nhiên 
ta phải tính toáu sao cho tại từng chế  độ, chi có 
một nhóm có trao đổi năng lượng (thông dòng) 
với động cơ, còn nhóm  kia chỉ ớ “trạng thái đợi" .
Sơ đồ thay thế  của  hệ có điều khiển chung được 
trình bày trên hình 4-12.

Ưu điểm  của  nguyên tắc điều khiển chung hai 
nhóm van là đảm bảo cho hệ thông linh hoạt khi 
chuyển đổi chế  độ. độ tác động nhanh cao. mạch 
điều khiến đơn giản. Tuy nhiên, do cả hai nhóm 
van này đều ở trạng thái thông, nên luôn luôn tồn 

tại dòng điện cân bằng (icb trên hình 4-12) cháy 
“ký s inh” giữa hai nhóm  van.

Vì vậy khi điều  khiển chung, người ta phải 
nối vào hệ thống các cuộn kháng cân bằng KCB 
như trên hình 4-11 đè’ hạn chế  dòng icb dưới mức 
cho phép.

Hình 4 - 12 Sơ đồ thay thê 
cùa hệ CL - Đ dào chiểu khi 
điéu khiến chung hai nhóm van
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Thực tế  rất ít khi gặp hệ CL- Đ không tự động. Hệ CL- Đ tự động thường 
gập hai loại : loại điều chinh tự dộng các toạ độ động cơ dùng bộ khuêch đại 
tống và loại điều chinh độc lập các toạ độ kiểu nối tiếp.

a) ơ  các hé dùng  bộ khuếch  
đại tổng  (hình 4-13a), tín hiệu 
đặt u đ. tín hiệu phản hồi âm tốc 

độ UpW và tín hiệu phán hồi âm 

dòng điện có ngắt Ưpj ng được 

tống hợp thành u đk trên đầu vào 
của hệ nhờ một bộ cộng hoặc một 
bộ khuếch đại, hoặc có thể trực 
tiếp đưa vào khối tạo xung -  dịch 
pha của bộ chình lưu. Cấu trúc và 
nguyên lý làm việc cúa hệ tương 
tự như đã khảo sát ó chương III 

. Đặc tính cơ điều chính của hệ có 
dạng đặc tính máy xúc.

Nguyên lý làm việc của hệ và 
dạng đặc tính cơ đã được trình 
bày trong chương III (mục 3-5).

b) Hệ điều chỉnh độc lặp các toạ độ kiểu nói tiếp  được thực hiện bằng 
hai mạch vòng đièu chinh : vòng điều chinh dòng điện và vòng điéư chinh tốc 
độ với các bộ điều chinh ĐC, và ĐCủ) đặt nối tiếp và “độc lập tương đố i” với 
nhau. Sơ dồ nguyên lý cúa hệ cho trên hình 4-13b.

V òne dòng điện gổm tín hiệu đặt dòng U() j, bộ cảm biến CB, lấy tín hiệu 

phản hồi âm dòng điện U pi = Kp;.Iư và bộ điéu chính dòng ĐCi. Tín hiệu ra 

của ĐCi là uđk đưa vào bộ tạo xung- dịch pha của chinh lưu. Chức năng của 

vòng này là duy trì dòng điện động cơ không đổi theo giá trị đặt u đj, vì vậy 
người ta sử dụng bộ ĐCi dạng tỷ lệ - tích phân (PI). Chú ý rằng, điện áp đặt 

U[fl của vòng dòng điên chính là điện áp ra U r(0 của  bộ điểu chinh tốc độ ĐCco. 

Băng cách tạo cho ĐCco một đặc tính hạn chế  kiểu bão hoà như trên hĩnh 4-14, 

ta sẽ có u đị max = U rC0 max = const trong các quá trình quá độ. tương ứng với 

^đimax — ^CP — const.

Vòng tốc dộ bao gồm tín hiệu đặt tốc độ uđ u , bộ cảm  biến CBco lấy tín 

hiệu phán hổi âm tốc độ UpC0 = K pfc).(0 và bộ điểu chỉnh tốc độ Đ C o .  Như đã

4.2.3. Hệ Chỉnh lưu điểu khiển - Động cơ tự động

Hinh 4 - 13a Sơ dỏ nguyên lý hé CL - Đ tự dộng 
dừng bộ kliuếcli dụi tổng



nêu trên, bộ ĐCco có đặc tính kiểu khuếch đại bão hoà (hình 4-14) ; điện áp 

đầu ra của nó U r(0 được lấy làm tín hiệu đặt cho vòng dòng điện (Uđị = Ur w).

] , - c>k-
1

n . /

u t

Vòng đ/ch dòịg điện 

Uđ*
Pl

Uđi 
—

Urco

u Aco u đ a 
•— —

ĐC.i DC.OJ

Vòng đ/ch tốc độ

• pco

p o

'đi.max

U rtf U 4  

B A

V Ằí___I___I_

u P(0.B

U,

"~MK é  ■ Ỉ3b Sơ đổ nguyên lý hệ CL - D tự động có điều chình độc 
kiểu nối tiếp

Sau đây ta xét một quá trình khởi động cùa hệ thống làm ví dụ. Giả sử ta 

đặt vào hệ tín hiệu đặt tốc độ uđu], động cơ sẽ 

được khởi động nhưng ban đầu tốc độ (0 = ũ nên 

điện áp phản hồi ƯpU = 0, tín hiệu sai lệch ờ 

đầu vào cùa bộ điều ch inh  tốc độ ĐCco sẽ là lớn 

nhất : UAt0 = uđ(0l = m ax . Điểm làm việc đầu 

tiên cùa ĐCco là đ iểm  A trên đặc tính điều 
chinh (hình 4-14), tương ứng, tín hiệu ra của 

ĐCco (và cũng là tín hiệu đặt dòng điện) sẽ là 

cực đại : U r(0 — u đi — max-

Người ta chọn udi max = Kp,.Icp nên dòng điện khởi động Ikđ của động cơ 

được hạn c h ế  tối da ờ giá trị này : Iư max = Ik(J = Icp. Sau đó, tốc độ tãng lẽn, 

Up(đ tãng lên, U Aw = U đoI- U p(I) sẽ giảm dần và điểm làm việc chạy từ A sang 

B, nhưng trong quá trình đó điện áp đầu ra của bộ điều chình tốc độ U r(ử vẫn là 

giá trị bão hoà không đổi, nghĩa là vẫn duy trì u đi max trên vòng điều chinh 

dòng điện và dòn£ điện đông cơ vẫn được giữ Iu = Icp = const. Gần cuối quá

Hình 4 -14. Đặc tinh cùa bộ 
điều chìnli tốc độ DC ũ)
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trình tãng tốc, tốc độ đủ lớn, tương ứng với 

điện áp phản hồi tốc độ U pC0 B = AB (hình 4- 

14), điểm làm việc ra khỏi vùng bão hoà, u đj 
bắt đầu giảm xuống và dòng điện động cơ 
giảm dần cho đến khi làm việc xác lập. Như 
vậy trong đoạn khởi động, đặc tinbÆ cơ (hoặc cơ 

điện) là đường thẳng đứng: Iư = ICp =const ; 
còn trong vùng công tác, đặc tính cơ có độ 
cứng phụ thuộc các hệ sô' phản hồi tốc độ và

dòng điện (KpW và Kpị). Ta có dạng đặc tính cơ nôi tiéP 
như vẽ trên hình 4-15.

M,

Hình 4 • 15 Dạng đậc rinh cùa hệ 
diêu chinh độc lập các toạ độ kiều

'V <
a) -W

-

+ + 

u Eb 2 I Rư
Lư

4.3. ĐIỂU KHIỂN ĐỘNG c ơ  MỘT CHIỂU BẰNG BỘ BẢM ÁP 
(HỆ ĐIỂU CHỈNH XUNG ĐIỆN ÁP - ĐỘNG c ơ  ĐAX - Đ)

4.3.1. Nguyên lý làm việc của hệ ĐAX-Đ

Đối với các động cơ một 
chiều kích từ độc lập công suất 
nhỏ (cỡ dưới vài kW ) người ta có 
thể sử dụng bộ băm áp để tạo ra 
dãy xung điện áp một chiều cung 
cấp cho phần ứng động cơ. Khi 
thay đổi độ rộng các xung đó, 
giá trị trung bình cùa điện áp 
thay đổi. nhờ đó điểu chỉnh được 
dòng điện, m om en và tốc độ 
động cơ.

Sơ đồ nguyên lý đơn giản 
cùa hệ Đ A X -Đ  được vẽ trên hình
4-16a. Phần chủ yếu của nó là 
một bộ nguồn một chiëu u ,  khoá 
điểu khiển K, động cơ Đ và van 
diot đệm v0. Giả sử chu kv đóng 

cắt cùa khoá K là TCK, gồm 

khoảng đóng tđ X» khoảna  cắt tc, 
thì điện áp đặt vào động cơ sẽ có 
dạng xung như trên hình 4 - l6 b .

b)

c)

d)

Hinh 4 - 16. a) Sơ đó nguyên lý hé Đ \ x  - 

b) Đỏ thị diện áp ; c.dì Đổ thị dòne điérì
D
phán úntỊ
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Khi K đóng, u ư = Ư, dòng điện chạy từ nguồn vào cuộn dây phần ứng tăng 

dần theo hàm sô' mũ (ij)  ; khi K ngắt, động cơ được cắt ra khỏi nguồn u  và 

đóng kín m ạch qua diot v 0, dòng điện được duy trì nhờ năng lượng tích luỹ 
trong điện cảm của m ạch phần ứng, và nó sẽ giảm  dần cũng theo hàm sô' mũ 
(i2). Nếu điện cảm của m ạch đù lớn, dòng điện sẽ được duy trì cho đến chu kỳ 
sau, ta được dạng dòng điện hình răng cưa i = f(t) liên tục như trên hình 4 - lóc. 
Người ta gọi đây là c h ế  độ dòng điện liên tục.

Vì dòng điện biến thiên theo thời gian, nên m omen và tốc độ động cơ cũng 
đều biến thiên theo thời gian và hệ thống không có trạng thái xác lập tĩnh.

Ở chế  độ dòng điện liên tục, các đại lượng trong hệ được tính toán theo 
giá trị trung bình :

Điện áp hoặc sđđ trung bình của bộ nguồn băm xung :

t,
Eb = u,b = u  = y U  

ack
(4-19)

Trong đó, độ rộng xung : y = :
l C K

=  td.fx (4-20)

l C K
[Hz] -  tần sô' xung điện áp đặt lên động cơ.

- Dòng điện phần ứng trung bình sẽ là :

Ị  — Ị  — í ĩ b .  Aư -  Mb -
E b -  E _ yU -  KQco

R ư R u
(4-21)

Phương trình đặc tính cơ và đặc tính cơ điện cũng tương tự như ở các hệ 
CL - Đ, và F -Đ  đã xét :

co =
yU
KO

Rụ_Iễ_ = y u
K O  ư K4>

R,

(Kd>):
-M = co0 - ^  

p
(4-22)

Đặc tính cơ theo phương trình 
(4-22) là những đường thẳng song 
song như trên hình 4-17, trong đó 
tốc độ không tải lý tường phụ 

thuộc độ rộng xung y :

coo.max

G)„

con

(1)„ =
yU
KO

(4-23) Vùng dòng ^  
gián đoạn

Khi cho y thay đổi, ta sẽ có 
những đường đặc tính nhãn tạo 
tương ứng với các giá trị tốc độ

YS= 0

Hình 4 - 1 7 .  Đặc tính cơ cùa hệ ĐAX - Đ
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Chú ý rằng, phương trình (4-22) và các đặc tính cơ là những đường thẳng 
chỉ đúng với chế  độ dòng điện liên tục. Cũng như ờ hệ CL - Đ, ờ hệ này khi 

dòng điện phần ứng nhỏ (Iư ->0), nghĩa là khi phụ tải M c —»0 thì cũng xuất 
hiện c h ế  độ dòng điện gián đoạn. Dạng đồ thị của dòng điện gián  đoạn dược 
vẽ trên hình 4-16d còn đặc tính cơ của động cơ ở c h ế  độ này sẽ là đường cong 
như đã vẽ ở vùng sát trục tung của  đồ thị hình 4-17. Giá trị tốc độ không tải lý 
tưởng tính theo (4-23) chi là giả tưởng, còn thực chất tất cả các đường đặc tính 
đều có chung m ột tốc độ không tải lý tường là (00c (xem  hình 4-17).

® 0 .c  =  «O m a x  =  ( 4 ‘ 2 4 )

4.3.2. Phương pháp điểu khiển hệ ĐAX-Đ

N hư đã phân tích ở trêtí, để điều chỉnh các thông số đầu ra của  động cơ, ta 
cần thay đổi giá trị trung bình của điện  áp  hoặc sđđ của bộ băm  xung, tức phải 
thay đổi độ rộng xung điện áp y. Từ biểu thức (4-20) ta thấy có  3 phương pháp 
điều khiển :

- Điều khiển bằng cách thay đổi thời gian đóng  khoá td và giữ T CK (fx) 
không đổi (phương pháp điều  rộng). Đây là phương pháp  đơn giản và hay 
dùng nhất.

- Điều khiển bằng cách  thay đổi thời gian chu kỳ xung (phương pháp điểu 
tần) : fx = var và g iữ tđ = const.

- Phương pháp hỗn hợp : Vừa thay đổi tần số xung, vừa thay đổi khoảng 
đóng của khoá tđ.

Để thực hiện  các phương pháp  điều khiển trên, ta phải sừ dụng các loại 
“khoá điều kh iển” không tiếp đ iểm , có độ tác động nhanh cao  và đóng cắt 
bằng tín hiệu điện. Đó là các loại van điện tử công suất như  transis to  lực hoặc 

tiristo. Tần sô' xung điện fx phụ thuộc vào độ tác động nhanh  của  các van này, 

nếu sử dụng tiristo người ta thường chọn fx = 500Hz.

4ề3.3ế Sơ đồ của hệ ĐAX-Đ đơn giản dùng khoá tiristo

Hình 4-18 giới thiệu m ột sơ đồ đơn giản của hệ Đ A X -Đ  có khoá dóng cắt 
bằng tiristo. Ở m ạch động lực, bộ nguồn một chiều là bộ ch ỉnh  lưu cầu diot ba 
pha, tạo ra điện áp  u  tương đối bằng phảng, giúp cho việc duy trì c h ế  độ dòng 
điện liên tục được dễ dàng. Khoá K trong sơ đồ hình 4 - lỏ a  đươc thay bằng 
tiristo T], nó được đóng bằng xung m ờ U xl vào đầu mỗi chu kỳ cùa xung điện 

áp, tương tự như đóng khoá K trên hình 4-16b tại các thời điếm  0, t2, t4, ...

khác nhau, hoặc những m om en (dòng điện) khởi động khác nhau.
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-Để ngắt Tj, ta cho xung mở T2 để đưa điện áp ngược lấy trên tụ c (có cực 

tính ghi trên hình vẽ) đặt lên Tị. Điộn áp uc phải đủ lớn và được duy trì ưong một 

khoảng thời gian an toàn để khoá Tj. Như vậy, thời điểm đật xung mờ T2 chính 

là thời điểm cắt khoá Tị, tương ứng với các thời điểm tj, t3, t5... trên hình 4-16b.

’én lý hệ ĐAX - D có kho á tiristo và điểu chinh độ rộng xung

n e u  la giü LU định dãy xung 

mở Tị (dãy U xl) và cho xê dịch 

dãy xung m ở T 2 (dãy U x2) t hì sẽ 

thay đổi được khoảng td, tức thay 
đôi độ rộng xung điện áp Y khi 
tần số fx = const. M uốn vậy, trên 
sơ đồ hình 4-18 người ta đặt bộ 
FXC phát xung chuẩn  u xc với tần 

số xung điện áp m ong m uốn fx 
(thường bằng khoảng 200 -ỉ-500 
Hz), từ đó qua bộ sừ a xung X) 

để tạo ra dãy xung Ư X 1  cho Tị 
như trên hình 4-19a và b.

Đ ồng thời, cũng  từ dãy xung 
chuấn uxc này, qua  khàu tạo 

điện áp đồng bộ cho  T 2 (ĐB2), ta 

được dãy xung răng  cưa uđb2 
(hình 4-19c). M ột khâu  so sánh

a)

b)

c)

d)

e)

Hình 4 - 1 9 .  a.b.c.d) Dạng xung điện áp trẽn đàu 
ra cùa các khâu trong mạch điểu khiển : 

e) Dạng điện áp đặt lén plián ứng động cơ
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đặt trong bộ tạo xung -  dịch  pha XF2 sẽ so sánh  tín  hiộu đồng  bộ uđb2 với 

điện áp điều kh iển  uđlc2 để xác đ ịnh thời điểm  tạo xung m ờ T 2 như  biểu thị 
trên hình 4 -1 9c và d.

Như vậy, tiristo T! sẽ được m ở tại thời điểm  txl và ngắt tại tx2. và kết quả 
ta được dãy xung điện áp đặt lên động cơ như trên hình 4-19e.

Khi thay đổi udk, ta sẽ xê d ịch  được dãy xung U x2, do đó điểu chỉnh được 
độ rộng y. Trên sơ đồ cho thấy điện áp  điều khiển được tổng hợp từ tín hiộu 

đặt u đ và hai vòng điểu chinh : vòng dòng điện qua bộ ĐCj và vòng tốc độ qua

bộ Đ CW.

4.4. ĐIỂU KHIỂN ĐỘNG c ơ  KHÔNG ĐỔNG BỘ BANG 
ĐIỆN TRỞ XUNG TRONG MẠCH RÔTO

4.4.1. Sơ đồ nguyên lý

Đối với các động cơ không đồng bộ roto dây quấn  làm việc ờ chế  đỏ ngắn 
hạn lặp lại, phương pháp điểu khiển biến trở với đ iện  trở phụ kiểu điện trở 
xung đã được ứng dụng rộng rãi. Sơ đồ nguyên lý đơn giản cho  trên hình 4- 
20a. Đây là một sơ đồ ứng dụng của phương pháp đ iểu  khiển  bằng điện trờ 
phụ roto mà sơ đồ nguyên thuỷ của nó được vẽ trên hình 4-20b  và đã được 
khảo sát trong chương III (mục 3.4).

Ở đây, dòng điện 

ba pha roto I2 được 
chinh lưu bởi cầu diot 
thành dòng một chiều 
Ij chảy qua điện  trở 

R mt, điện  trở này đóng 

vai trò điện trở phụ Rf 
trong sơ đồ 4-20b.
Mỗi giá trị của  R mc 
tương tự như một giá 

trị của R( sẽ cho ta 
một đường đặc tính 
nhân tạo. Người ta đã 
chứng m inh được rằng, 
để có dược đường đặc 
tính như nhau thì giá

stato

a) b)

Hình 4 - 20. a) Sơ đó nguyên lý hệ điều khiển điện trà .xung 
động cơ không đổng bộ roto dây quấn ; b) Sơ đó đằng trị 
nguy én tliuỳ
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trị R hk ở sơ đồ 4-20a và R f ờ sơ đổ hình 4-20b có quan hệ :

R mc = 2Rf (4-25)

Nếu cho trước yêu cẩu về chế  độ công nghệ của m áy sản xuất, ta có thể 
xác định đặc tính cơ công tác, nghĩa là biết trước được độ trượt tới hạn nhân 
tạo sth nt của đặc tính này, từ đó chúng ta có thể xác định được giá trị điện trở 
một chiểu cần cho vào mạch.

Cách tính n h u  sau : Trước hết từ độ trượt tới hạn tự nhiên sth và độ trượt 

tới hạn nhân tạo S[h nt theo biểu thức (3-43) ta có :

R.2 +  R fs = R 2 và s _  R 2s th -  Y v a ; i th .n l - Y
^nm ^nm

So sánh 2 biểu thức này ta rút ra biểu thức xác đ ịnh R f :

R f -  R 2 ’th.nt

ỉ,h
- 1 (4-26)

Trong đó :

D - - Đ iện  trở cuộn dây roto của động cơ ;

Độ trượt tới hạn của đặc tính cơ tự nhiên. 

Sau đó, theo (4-25) ta có :

Rmr -  2Rf -  2Rl ■’th.nt

s,h
- 1 (4-27)

Việc điều  chỉnh tốc độ và m om en trong hệ được thực hiện bằng cách liên 
tục thay đổi trạng thái đóng- cắt của tiristo T, tạo ra một dạng điện trờ R mc 
kiểu xung. Giá trị trung bình của điện trờ phụ thuộc độ rỗng xung, tức phụ 
thuộc vào khoảng thời gian đóng tiristo T  so với chu kỳ đóng cắt :

R m c . t b = R i ( l - y )

Trong đó :

Độ rỗng xung điện trờ Y =
1CK

(4-28)

(4-29)

T CK-thời gian của một chu kỳ đóng c ắ t ;

tđ-thời gian khoảng đóng tirito T.

Như vậy, đê’ thay đổi điện trở phụ R mc, người ta điều khiên tiristo T  đẻ 

thay đổi y, tương tự như việc điều khiển các xung điện áp ở mục 4.3.
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Để m ở rộng phạm  vi 
điều chinh (cả m om en và 
tốc độ) người ta thường 
tạo ra hai đường đặc tính 
giới hạn : đường 1 -  giới 
hạn ngoài và đường 2 -  
giới hạn trong như trên 
hình 4-20c.

- Đường giới hạn 
ngoài nhằm mục đích hạ 
thấp đường đặc tính cơ tự 
nhiên, thành đặc tính nhân 
tạo có độ trượt tới hạn s thl 
đủ lớn, nhờ đó đảm bảo 
cho vùng tốc độ thấp có 
khả năng điều chình 
m om en rộng, nhất là trong 
vùng hãm ngược, điều mà 
đặc tính tự nhiên không có được (xem  đường nét đứt -  m om en  nhỏ). Để có 
được đặc tính này, ta nối cô' định một điện trở R() như  trên h ình  4-20a. Giá trị 

R() thường được chọn là :

4.4.2ế Các đặc tính giới hạn và diễn biến của các quá trinh quá độ

Hình 4 - 20c. Các đặc tinh cơ điểu chinh cùa lìệ điều 
khiển điện trở xung động cơ không đồng bộ roto dây quấn

(4-30)

Trong đó : R đm - điện trở định mức của  động cơ (R<jm = _2n™~  )
^ 3 I 2đm

Như vậy, độ trượt tới hạn của đặc tính giới hạn  ngoài xác đ ịnh  theo (4-27)
sẽ là:

Sthi *  s th
_ R ọ
2Ro

+ 1 (4-31)

- Đường giới hạn trong tương ứng với trường hợp tir is to  T  luôn luôn ờ 

trạng thái cắt, nghĩa  là điện trờ m ạch m ột chiều lớn nhất: R mcmax = R 0 + Rj.

Điện trờ này thường được chọn theo điều kiện hạn c h ế  dòng điện mạch 
roto dưới giá trị cực đại cho phép I2cp :

Rr _ ^d.max
I

(4-32)
d.cp
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Do đó ^mc.max f̂) (4-33)

Id cp «  l ,2 2 6 I2cp- Dòng điện cho phép trong mạch một 
chiểu (chinh lưu cầu).

u d max- Điện áp chỉnh lưu lớn nhất ứng với khi động cơ 
ngắn mạch.

- Một quá trình quá độ, ví dụ khởi động, đảo chiều, sẽ diễn ra theo đường 
dich dắc qua lại giữa hai đặc tính giới hạn nêu trên: Khi tiristo T m ở (thông) 
điểm làm việc có xu hướng chạy về đường 1; Khi T khoá (ngắt), đ iểm  làm việc 

sẽ chạy vể phía đường 2. Tuy nhiên, nhờ điện cảm của m ạch điện đủ lớn (X2 

và XCK) nên dòng roto không thể đột biến, do đó động cơ sẽ tăng tốc theo 
đường gợn sóng (đường 3 hình 4-20c). Bằng cách điều khiển tiristo, ta có thể 
thay đổi thời gian td, độ rỗng Y của xung điện trở và nhờ đó sẽ xê dịch được 
đường gợn sóng 3 dọc theo trục hoành, nghĩa là ta có thể điều chỉnh được 
momen và gia tốc trong các quá trình quá độ.

4.4.3. Hệ điểu khiển điện trở xung tự động

'  ? 1 3 'lìỉm.ĩĩ I U  như ở hệ ĐA X -Đ , khoá đóng cắt trên điện trở Rị cũng được 
làm bang các t in s to  và các linh kiện phụ trợ. Các phương pháp điều khiển độ 
rỗng xung y và việc tổng hợp tín hiệu điểu khiển theo điện áp phản hồi tốc độ 
và dòng điện cũng được tiến hành tương tự như ở hình 4-18. Kết quả ta có họ 
đặc tính cơ của hệ tự động sẽ là những đường nằm  ngang giữa 2 đặc tính giới 
hạn nêu trên (các đường 4 trên hình 4-20c).

* Ví dụ 4-2  ỗ- Chọn điện trờ R 0 và R] trong mạch một chiều của sơ đồ điều 
khiển điện trở xung m ạch roto sao cho có thể m ở rộng vùng điểu chỉnh 
momen và tốc độ động cơ cả trong trạng thái động cơ cũng như hãm ngược. Số 
liệu cho trước : Đ ộng cơ roto dây quấn 30kW  ; 380/220V ; 970vòng/ph, X =

r p -  = 2,8 ; I lđm = 70.5A ; R , = 0 .125Q  ; X, = 0 ,23Q  ; E 2.nm = 259V ; I2.đm =
*Jm

72A; R 2 = 0 ,055Q  ; x 2 = 0 ,225Q  ; hệ số biến áp Ke = 1,4.

G iải  .ế

Đối với bài toán này, các điện trở R 0, R ị , . . .  cần xác định theo đơn vị tuyệt 

đối (Q) còn các đặc tính cơ tương ứng với các điện trờ đó có thê biểu thị theo 
đơn vị tương đôi.

, , n0 - n dm 1 0 0 0 -9 7 0
- Đô trươt đinh mức : sdm = -------1dm = — —  = 0.03

n 0 ÌUOO

Trong đó :
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- Độ trượt tới hạn của đặc tính cơ tự nhiên :

:  í ì  M i  

\JRÌ + ( X 1 + x ỉ ) 2 jRỈ+ịx,+X2Kỉf
__________0,055. Ỉ A 2_________

^0 ,125  2 + (o,23 + 0 ,225 .1,42 )2

= 0,158

- Đặc tính cơ tự nhiên sẽ được vẽ qua 3 điểm :

M* = 0 ;s  = 0 ; M jm = l ; s dm = 0 ,0 3  ; M*h = 2 ,8 ;s lh = 0,158

- Điện trở cố  định trong mạch một chiều R0 sẽ được chọn theo (4-30) và 
lấy theo mức lớn nhất có thể được, nhằm mục đích hạ thấp  đặc tính giới hạn 
ngoài (đường số 1 hình 4-20c), trong đó độ trượt tới hạn slh| càng thấp thì 
vùng m omen hãm  ngược càng lớn. Vì vậy chọn :

R0 -  0 ,2R đm -  0,2.
p  /-) CQ

2nm - = 0 , 2 . - = ^ -  = 0 ,2 .2 ,08  = 0 . 4 i n
V3I2dm ' ' , /3 .7 2

- Điện trở phụ 3 pha đẳng trị cho R 0 được xác định từ (4-25) :

Rf0 = 2^0 -  0 ,205Q

- Độ trượt tới hạn của đặc tính cơ giới hạn có điện  trở cố  đ ịnh  R 0 (tương 

đương là R f0) được xác định theo (4-31) hoặc (4-26) :

sth 1 -  sth
_Ro
2R '

■ + 1 = 0,158
0,205

2.0,055
+ 1 = 0,747

- Đặc tính cơ có độ trượt tới hạn sthl = 0 ,747 đảm  bảo vùng điều chỉnh 
m omen đủ rộng cho cả ở trạng thái hãm ngược (góc phần tư thứ 4) và khi khởi 
động.

- Để chọn điện trở R ị, ta xác định giá trị đ iện  áp ch ỉnh  lưu lớn nhất, ứng 
với trường hợp động cơ ngắn m ạch :

U d .m a x  = 2 ,34 .E 2 nm.(f) = 2 ,34 ^  = 2 , 3 4 . ^ 2  = 350 ,3V

- Lấy mức hạn chế  dòng điện roto : I2 max = 2I2đm, tương đương với dòng 
điện trong m ạch m ột chiều :

Id c p  =  Id .m a x  =  1,226I2 max =  1,226.2.72 =  176.5A.
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- Điện trở điều chỉnh R] được xác định theo (4-32) và (4-33) :

11
R _  _ d. max _ R 0,41 = 1,574Q

Id.cp 0 176,5

- Độ trượt tới hạn của đặc tính cơ giới hạn trong (ứng với R mc = R()+Ri = 
1,98 Q) :

s th2 -  s th
f R A (  1 QR
^ £ -  + 1 =0 ,158  
2R , , , 2.0,055

+ 1 = 3

- Đặc tính cơ giới hạn (đường 2 trên hình 4-20c) với sth2 = 3 và M*h = 2 ,8

sẽ có vị trí sát trục hoành, với m om en ngắn m ạch M*m 2 = 0,9.

Chú ý : Tần số đóng cắt của khoá tiristo T  cũng được chọn tương tự như 
tần sô' đóng cắt của xung điện áp, thường lấy khoảng 500 Hz.

4 r MỀU KHIỂN ĐỘNG c ơ  KHÔNG ĐỔNG BỘ BANG b ộ  

-'Tay CỈHỈỈNH ĐIỆN ÁP XOAY CHIỂU DÙNG TIRISTO 

( HỆ ĐIỂU CHỈNH PHA TIRISTO - ĐỘNG c ơ )

4ế5.1. Bộ điều chỉnh điện áp dùng tiristo

- Để thực hiện nguyên  tắc điều khiển động cơ không đồng bộ bằng cách 
thay đổi điện áp stato  U], ta có thể sử dụng bộ nguồn tiristo, thường gọi là “bộ 
điều chỉnh pha t ir is to” . Nó có thể được nối đối xứng trên cả 3 pha stato (sơ đồ 
a và b- Hình 4-21) hoặc nối không đối xứng vào 2 pha như sơ đồ hình 4 - 2 lc . 
Mỗi pha gồm  2 tiristo  nối song song- ngược. Cũng có thể thay cho cập tiristo 
bằng một van triac.

Từ sơ đồ ta thấy, điện  áp lưới trên đầu vào của bộ điều chinh pha là hình

sin (U^ ờ các đầu A, B, C) còn trên đầu ra U 1A, U 1B, U 1C sẽ bị cắt đi m ột phần

hình sin đúng theo thời đ iểm  mở cùa các tiristo. Thời điểm  m ở càng m uộn, tức 
góc m ờ a  càng lớn, thì phần cắt đi càng nhiều, phần điện áp còn lại đặt lên 
stato động cơ càng nhỏ.

Để thấy rõ dạng  điện áp đặt lên động cơ, ta xét sơ đồ 4-21a. ờ  đây, dây 
quấn stato  được nối Y có dày trung tính, do đó các pha làm việc độc lập, 
không phụ thuộc nhau.
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Hình 4 - 21. Các sơ đó nôi bộ điều chinh pha liristo 
a) Sơ đố đói xứng có dày trung tinh . b) Sơ đó đốt xứng nổi Y . c) Sơ dó không dối xứng

Nếu tách riêng một pha. ta sẽ

được sơ đổ hình 4-22a. Tiristo Tj sẽ 
mờ ở nửa chu kỳ dương cùa điện áp 
lưới kể từ thời đ iểm  có xune điểu 

khiển a .  Tại 71. điệrỂ áp lưới chuyển 
sang nừa chu kỳ âm, nhưng nhờ có 

năng lượng tích luỹ trong điện cam Lđ 

của động cơ nên dòng điện qua Tị vẫn 
duv trì thêm một khoảng thời gian nữa 

ứng với góc ọ . ở  nửa chu kỳ âm của 

điện áp lưới, Tt sẽ làm việc tương tự. 
Kết quả ta có điện áp trên động cơ 
gồm những phần đuờne hình sin đứt 
rời như trên hình 4-22d. Khoảng đứt 

( U ị  = 0) tương ứng với góc a - ợ .  trong 

đó a  - góc m ờ của tiristo (góc điều 

khiển), cp - góc pha của động cơ :

a) T ,

tg<p =-
Q L , =  ^ 3 .  ( 4 . 34 )

Hình. 4 - 22 Trích một pha cua sơ đó 4-21 a
Sơ đố nối dãy và các dạng đồ thị diện áp, 
dòng điện

(Xđ. R đ - điên kháng và điện trờ của động cơ)

Đường cong U j  = f(Q t) như trên hình 4-22d chứa các thành phản sóng hài. 
trong đó người ta quan tâm đến sóng cơ bản (sóne bậc 1) ứns với tần số cùa 
lưới điện (50HZ). vì đây là thành phần sinh cône đối với m áv điện xoay chiều.
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Bang cách phàn tích chuỗi Furie ta nhận được biêu thức cùa giá trị hiệu dụng 

sóng bậc 1 (Uj), là hàm số phụ thuộc góc a  và ọ  :

V ị  =  r p p -  =  f(a.cp) (4-35)
u  I

Trong đó :

V ị -  giá trị tương đối của U| ;

\Jt -  giá trị hiệu dụng cùa điện áp pha lưới.

Vì biểu« thức (4-35) phức tạp nên người ta thường biểu thị quan hệ 

= f(a ,(p)  diíới dạng đồ thị như trên hình 4-23, trong đó a -  dùng cho sơ đồ 

nối Y có dày trung tính, b -  sơ đồ nối Y không có dây trung tính.

Hình 4 - 23. Quan hệ v¡' = f ia .  ip) cùa sơ đồ có dãy trung lính (a) và 
không củ dãy trung tinh ịb)

Khi đã cho động  cơ và biết chê độ làm việc cùa nó. ta có giá trị cùa góc ọ, 
từ đó ta xác định được điện áp đầu ra của bộ điều chinh pha V |  (hoặc U[) theo 

góc điểu khiển a  hoặc ngược lại. .

4.5.2. Sơ đồ nguyên lý của một hệ “Điểu chỉnh pha tiristo- Động 
cơ” tự động

Bộ điểu chinh pha tiristo  là một bộ nguồn điều chinh điện áp xoay chiều 
linh hoạt và có khả năng điêu chinh tự động. Người ta có thế sử dụng nó đế 
điều chinh dòng điện và m omen động cơ kiểu các bộ khới động có hạn chế  
dòng điện và m om en. Nhiều trường hợp người ta kết hợp để điêu chinh tốc độ 
thông qua các khàu phan hồi có ngắt. Hình 4-24 giới thiệu một sơ đồ nguyên 
lý hệ tự động điểu chinh dòna  điện và tốc độ động cơ.
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Điện áp khởi động động cơ u 10 được xác đ ịnh nhờ tín hiệu đặt u đ. Khi 
khởi động ban đầu, các tín hiẽu phản hồi âm theo dòng điện và theo tốc độ 
đều chưa có :

Upi.ng ~  0  ; Uptù — 0

Điện áp đặt u đ được đưa vào bộ khuếch  đại K Đ  tạo ra u đk tương ứng với 

góc m ờ van a 0 đủ nhỏ; bộ diều chỉnh pha sẽ cho ra điện  áp U )0 đù lớn để động 
cơ được khởi động nhanh. Trong quá trình khởi động - tăng tốc, nếu dòng điện 
động cơ vượt quá giá trị quy định (Ij thì diot ổn áp  O A  sẽ thông và trên

đầu vào sẽ xuất hiện đièn áp phản hồi âm dòng điện Upi ng, làm  giảm  điện áp 

I U V và u dk, do đó làm tãng góc m ở a  của tiristo, kết quả là làm  giảm  điện áp 

U | và dòng điện lị cùa động cơ. N hư vậy, động cơ được khởi động với dòng 

điện IKĐ = In<t = const.

Khi tốc độ động cơ đạt đến giá trị đặt (co > cod), đ iện  áp phản hồi lấy từ

m áy phát tốc FT  đủ lớn : U pG) > u 0, diot ngắt Đ ng sẽ thông, và trên  đầu vào 
của hệ thống sẽ xuất hiện thành phần tín hiệu phản hồi âm tốc độ có ngắt 

Upco.ng- Tín hiệu này có  tác dụng làm ổn định tốc độ động cơ xung quanh giá 

trị co(1 (dùng nguyên tắc điều ch ỉnh  tự động theo sai lệch). Giá trị tốc độ đặt sẽ 

được thay đổi nhò' con trượt trên ch iết áp  u 0.

Nếu biết đặc tính vào-ra của khâu tạo xung-dịch  pha X F : [ a  = f(U đk)], 

kết hợp với đồ thị v ^ =  f(a,cp) trên hình 4-23, ta có thể tính ra đ iện  áp  Ư) và
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dựng các đặc tính cơ của hệ hờ. Sau đó, lấy các quan hệ tín hiệu phản hồi, tính 
diện áp tổng hợp trên các đầu vào của hệ X U V, ta có thể xây dựng được các 
đặc tính cơ cùa hệ tự động vòng kín.

4.6. HỆ BIÊN TẨN - ĐỘNG c ơ  KHÔNG ĐỔNG BỘ CÓ ĐIỂU 
KHIỂN VECTƠ

Như đã giới thiệu trong chương III, phương pháp điéu khiển tần số cùa 
động cơ không đồng bộ được ứng dụng rộng rãi, bao gồm nhiều loại sơ đồ, với 
nhiều luật điều khiển khác nhau, trong đó các hệ biến tần - động cơ không đồng 
bộ có điểu khiển vectơ được coi là có chất lượng cao nhất đồng thời phức tạp 
nhất. Ý tưởng chung của các hệ điều khiển vectơ là duy trì từ thông động cơ 
không đổi ở giá trị cực đại O m¡LX. Đó có thể là từ thống móc vòng roto 0 2 , hoặc 

từ thông stato Oị hoặc từ thông tổng<I>M. Việc duy trì tự động giá trị từ thông 

®max được thực hiện theo nguyên lý điều chình sai lệch, nghĩa là so sánh giá trị 

thực cùa nó với giá trị đặt O max đ . Tuy nhiên, việc lây tín hiệu từ thông là

rïô nguÒ! t2 c 5  thê lấy tín hiệu dòng điện stato I] và sừ 
toán để quy đổi từ giá trị dòng điện này thành từ thông.

Trước hết ta xét một sơ đồ điều khiển duy trì từ thông roto
0 2 = ^ 2 max = c o n s t , dùng cảm  biến từ thông để lấy tín hiệu phản hồi từ thông 

tổng được vẽ trẽn hình 4-25.

- M ạch động lực cùa sơ đồ này dùng bộ biến tần BT có khâu trung gian 
một chiều, trong đó kháu nghịch lưu thường là nghịch lưu áp và được điêu 
khiển theo nguyên lý “điều chế  độ rộng xung” . VỚI nguyên lý này, việc điều 

chinh tần số đầu ra (f j)  và điện áp đầu ra (U]) cùa bộ biến tẩn để cung cấp cho 
động cơ Đ đểu được thực hiện  tại khâu nghịch lưu, còn điện áp cùa khâu chình 
lưu được giữ không đổi, nghĩa  là có thể sừ dụng khâu chình lưu diot (không 
điểu chinh).

- M ạch điều khiển  có hai tín hiệu đầu vào : tín hiệu đật từ thông 0->m;lx d 

và tín hiệu đặt tốc độ CÛJ tương ứng với hai m ạch vòng điểu chình: điểu chinh 

từ thông động cơ (nhờ bộ điểu chinh Đ C O  và ĐC IX) và điểu chình m omen 

động cơ (nhờ bộ điều chinh ĐCco và Đ C IV).

Theo lý thuyết m áy điện tổng quát, khi ta chập trục X với vectơ O t  và cho

quay với tốc đô cùa từ trường quay co0 thì các quan hệ điện từ trong động cơ 
không đồng bộ sẽ tương tự như của động cơ một chiểu. Khi đó. nếu ta phàn
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tích ve c tơ  d ò n g  điện  stato I| thành hai thành phần trên hệ  trục v u ô n g  g ó c  X, y 

là i lx và ij thì từ th ôn g  của  đ ộ n g  c ơ  sẽ tỉ lệ với thành phần i | X :

^ 2  — ^ 2 max - L 12M* -  K<D*lx

và m o m e n  của đ ộ n g  c ơ  sẽ tỷ lệ với thành phần i | y :

M p . " <̂ ) 2 m a x 1ly ^ M ^ 2 m a x Ẽ*ly

(4-36)

(4-37)

Trong đó :

L, 1 -  Hệ số hỗ cảm giữa cuộn dây stato và cuộn dây roto ;

L2 -  Hệ số tự cảm của cuộn dây roto ; 

p -  Số đôi cực từ ;

K(J). K m -  Các hệ số tỷ lệ.

Các biểu thức (4-36) và (4-37) tương tự như các quan hệ của động cơ một 
chiểu, trong đó thành phần i lx giống như dòng kích từ, còn i | V giống như dòng 
điện phần ứng.

'V 
ĩ ! !

KHỖI ĐIỂU CHỈNH CÁC THÔNG s ố  KĐC KHỐI TT TÍN HIỆU DAT KTTHĐ 'H | —

U1Y ------  u . . -------

Hình 4 - 25. Sơ đủ khối {nguyên lý) của liệ BT-ĐKĐB có diếu khiển veciơ 
duy trì từ thông &'max và dùng cảm biến rù thông (Hệ rliỏng Trans\ec tor)
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Tuy nhiên, muốn đạt được điểu đó. mạch điều khiển phải tiến hành những 
thao tác tính toán không phải theo các đại lượng thực cùa động cơ, mà là 
những đại lượng (từ thòng, dòng điện, điện áp) đã được biến đổi về hệ trục toạ 
độ vuông góc định hướng theo từ trường X, y. Việc tính toán biến đổi đó được 
thực hiện thông qua một hệ trục vuông góc trung gian a ,  p (hệ trục này được 
gắn liền với stato của động cơ - hệ trục đứng yên).

Đó là cơ sở lý thuyết cúa việc thiết lập hai mạch vòng điều chinh độc lập 
theo từ thông và m om en đã giới thiệu ở trên.

- Đê thực hiện các thao tác tính toán, trong mạch điều khiến có bố trí ba 
khôi tính toán : Khôi tính toán các tín hiệu thực (tín hiệu phản hồi) KTTHT, 
khôi điều chinh các thông sô KĐC và khôi tính toán các tín hiệu đặt KTTHĐ.

Khối tính toán các tín hiệu thực K T TH T : Khối này lấv tín hiệu thực cùa 
động cơ ba pha từ các bộ cảm biến phán hồi dòng điện stato và từ thông tổng 

( i |a, i lb, biến đổi thành các đại lượng đắng trị trên hệ trục trung

gian ( i | tt, iIp, 0 7a, <t>ip) và sau đó biến đổi về hệ trục quay theo từ trường x,y 

(iu , iịy, <£>->x = (t>2max, còn <ỉ>2y =0). Như đã phân tích ở trên, thành phần i lx 
/'hình là tín hiêu Dhản hồi tỷ lệ với từ thông <!>:>, được sử dụng trong mạch

............. ỉ  thông, còn thành phần i|y tỷ lệ với m om en động cơ được
aung lam ỉm m ẹu phản hồi trong mạch vèng điều chinh momen.

K hối đ iểu chỉnh các thông sô KĐ C  : Khối này có hai kênh độc lập :

Kênh điều chinh từ thông có đầu vào là tín hiệu đặt từ thông O i IT>axđ, đầu

ra là một thành phần của tín hiệu điện á p U lxđ. Trong kênh này có hai bộ điều

chỉnh ĐCO (điểu chinh từ thông) và ĐC IX (điều chinh thành phần dòng điện

i |X) nối theo nguyên lý điều chỉnh độc lập nối tiếp. Tín hiệu đầu ra ulx sẽ

phục vụ cho việc tạo thành tín hiệu đặt đối với thành phần điện áp u lx đ, tức 
thành phần điện áp stato tỷ lệ với từ thông động cơ.

Kênh thứ 2 là kênh điều chỉnh m omen có đầu vào là tín hiệu đặt tốc độ 

(0đ, hai bộ điều chình ĐCco (điều chỉnh tốc độ) và Đ C Iy (điều chinh thành

phần dòng điện i | V) và tín hiệu đầu ra l à U lyđ. Tín hiệu này ( U | yđ) phục vụ

cho việc tạo ra tín hiệu đật đối với thành phần điện áp U | vd. tức thành phần 
điện áp stato tỳ lệ với m om en động cơ. Cả bốn bộ điều chinh trong khối KĐC 
đều làm việc theo nguyên tắc điều chinh sai lệch bằng cách so sánh tín hiệu 
đặt với tín hiệu phan hồi lấy từ khối tính toán các tín hiệu thưc KTTHT như đã 
chú thích trên hình vẽ. Trong từng kênh, tín hiệu ra của bộ điều chinh này 
được lấy làm tín hiệu đặt cho bộ điểu chính phía sau.
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K h ối tính toán các tín hiệu đặt K T T H Đ  : Đầu vào của  khối này là hai tín 

hiệu U|X(j và u lyd tương ứng với hai tín hiệu đặt từ thông và m om en. Để biến 

các tín hiệu này thành ra tín hiệu đặt đối với các thành  phần điện  áp stato 
U|XJ và u lycj ta phải thực hiện một phép tính liên động kết hợp với các đại 

lượng co và Phép tính đó được thực hiện bởi “ bộ tách b iệ t” TB. Nhờ đó
trên đầu ra của bộ tách biệt TB ta nhận được các tín hiệu đặt đ iện  áp  stato cho 
kênh điều chỉnh từ thông ( U lx) và kênh điều ch ỉnh  m om en ( U ]y). T iếp  dó khối 
KTTHĐ thực hiện các phép biến đổi ngược từ hệ trục X, y  sang hệ trục trung 
gian a ,  p và cuối cùng chuyển  thành các tín hiệu đặt tương ứng cho  động cơ 
ba pha U | ad, u lbđ, u lcđ. Các tín hiệu này sẽ đ iểu  khiển khâu nghịch lưu của bộ 
biến tần theo yêu cầu đã đề ra từ đầu mục này.

Sơ đồ hình 4-25 có nhược điểm là phải dùng cảm  biến từ thông, là loại cảm 
biến phức tạp nên rất ít dùng. Người ta khắc phục nhược điểm  này bằng cách chỉ 
lấy phản hồi dòng điện ia, ib, ic và kết hợp với phản hồi vị trí roto, hoặc phản hồi 
tốc độ để đưa vào một khối tính từ thông. Khi đó sơ đồ khối cùa hệ thống sẽ 
phức tạp hơn nhưng nguyên lý chung cũng tương tự như hệ đã xét ờ trên.

4.7. CÁC Sơ ĐỔ TẦNG CỦA ĐỘNG c ơ  KHÔNG ĐỔNG BỘ
ROTO DÂY QUẤN 

4.7ễ1. Việc sử dụng công suất trượt trong sơ đồ tầng

Như đã trình bày trong chương II, khi động cơ không đổng  bộ làm việc ở 
tốc độ to ứng với độ trượt s nào đó, công suất lấy từ lưới đ iện  sau khi chuyển 

thành công suất điện  từ (P 12 = M Jt(00) sẽ được ch ia  thành  hai phần chính : 

công suất cơ đưa ra trục (Pcơ = Mco) và công suất trượt chuyển  vào m ạch roto 

(APS = P | 2-s) theo biểu thức (2-56) (giả thiết bỏ qua  các tổn thất trên các dây 
quấn, lõi thép và ma sát trên ổ trục). Ta có :

P i2  =  P CƠ +  A P s

ơ  các hệ thống điều khiển đã xét trước đây, công suất APS được tiêu tán 
vô ích trên điện trờ m ạch roto dưới dạng  nhiệt, nên nó được coi như  công suất 
tổn thất -  gọi là tổn thất trượt và tỷ lệ với độ trượt s. Đ iều ch inh  tốc độ càng 
sâu, độ trượt càng lớn thi tổn thất càng lớn, do đó chỉ tiêu năng lượng của các 
phương pháp điểu ch ỉnh  đã xét càng thấp.

Vì vậy, đối với các dộng cơ không đồng bộ roto dày quán công suất lớn, có 

khả năng phát sinh APS lớn, người ta sử dụng phương pháp điểu kh iển  theo sơ 
đồ tầng, nhằm  mục đích sử dung có ích công suất trượt khi điều ch inh  tốc độ.
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a) b)

Hình 4 - 26. Bien đỏ nàng tượng trong các sơ đỏ tầng 
a) Sơ đỏ táng điện cơ : b) Sơ đỏ láng điện

Để thực hiện ý tường đó, người ta đưa vào m ạch roto một thiết bị biến đổi 
để tiếp nhận nãng lượng trượt (APS) rồi biến đổi nó thành cơ nãng bổ sung vào 
trục động cơ để cùng quay m áy sản xuất (hình 4-26a) hoăc thành điện nãng có 
tần số bằng tần sô' lưới điện (fJ) và trả về lưới (hình 4-26b).

4.7.2. Phân loại sơ đồ tầng

ơ đồ tầng thành hai loại tương ứng với hai dạng năng lượng 
uuyv. cu ~ - . .c : ng suất trượt của động cơ, như đã mô tả trẽn hình 4-26 :

- Sơ đồ  tầng điện cơ  có  biểu đồ năng lượng hình 4-26a, dùng thiết bị biến 
đổi điện cơ. Đó là một động cơ điện nối chung trục với động cơ được điều 
chỉnh. Nếu bỏ qua các tổn thất trong thiết bị biến đổi thì nãng lượng trượt

được biến đổi thành  cơ nãng A Pcư = APS. Công suất cơ tổng chuyển cho máy 

sản xuất là:

Pca.t = Peo + A p«, = p cơ + APS = p 12 = M đtco0 = const (4-38)

Vì vậy, sơ đồ tầng điện cơ còn được gọi là tầng có công suất không đổi 
(khi điều chinh tốc độ).

-  Sơ đ ổ  tầng điện  có biểu đồ năng lượng hình 4-26b. ở  đây thiết bị biến 
đổi là bộ nghịch lưu phụ thuộc, biến năng lượng trượt với tần số của dòng điện 

roto í 2 thành điện nãng có tần số của lưới điện Íị để trả về lưới. Nếu giữ dòng 

điện cấp vào động cơ là định mức (Ijđm) thì công suất điện từ cùa động cơ 

cũng là định mức: P p  = M đm.co0. Công suất cơ chuyển cho m áy sản xuất sẽ là:

Pco = P | 2 - APS = M đmco0 -  M dmco0s = M đmco0(l-S) (4-39)

N hư vậy, công suất cơ cấp cho máy sản xuất sẽ phụ thuộc độ trượt, tức 
phụ thuộc vào tốc độ làm việc. Từ (4-39) ta xác định được m om en tải cho 
phép cùa động cơ trong sơ đồ tầng điện như sau:
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M cp = %  = Mdm<a" (1 s) = M d = const (4-40)
(ừ co

Trong đó co = (00( l- s ) -  tốc độ làm việc của động cơ.

Vì vặy người ta gọi sơ đồ tầng điện là tầng có m om en không  đổi.

4ễ7.3. Sơ đô nguyên lý của tầng điện cơ và tầng điện

a) Tấng điện cơ

Sơ đồ nguyên lý được vẽ trên hình 4-27. Đ  là động cơ được điều chỉnh. 

Sđđ roto E2 được chỉnh lưu thành sđđ một chiều E 2ti có biểu thức:

E 2d = K UE 2= K u.E2nm.s (4-41)

Trong đó : K u = 2 ,34 -  Hệ số của ch ỉnh  lưu cầu ba pha.

E 2 nm- sđđ ngắn m ạch  roto (giá trị pha).

Sđđ này được nối vào ' V
phần ứng của một động cơ 

điện một chiều Đ mc(kích từ

biến đổi (trong hình 4.26a). 
Đ ộng cơ này sẽ nhận năng 
lượng trượt từ bộ chỉnh lưu 
dưới dạng điện năng một ịld

(lư)

năng trên trục. Trục của nó 
được nối chung với trục 
động cơ Đ, do đó nó truyền 
phần năng lượng trượt về 
trục cơ của m áy sản xuất.

Sđđ phần ứng của Đ mc như đã biết, phụ thuộc vào từ thông và tốc độ của nó : 

E bd = KOco = K .a .Iktco (4-42)

Trong đó, từ thông phụ thuộc dòng điện kích  từ : o  = a .Ikt

Dòng điện phần ứng của động cơ Id = Iư tỷ lệ với dòng điện ro to  I2 và 
được xác định theo các sức điện động trong m ạch  :

'bđT __ V  T __ E d 2  - E h

-  R (4-43)

Trong đó R t - điện trở tổng trong m ạch chinh lưu - động  cơ một 

chiều (R t = R cl + R bd).
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Giá sư dộng cơ dang làm việc tại một diêm xác lập nào dó với tốc độ co, độ 
trượt s và dòng điện I2 xác lảp, nếu ta thay đổi dòng kích từ cùa động cơ Đ mc, sdd 

Et*) cùa nó sẽ thay đối (xem biểu thúc 4-42), dòng diện h  thay dối theo biểu thức 
(4-43), do dó momen động cơ tháy đòi. Sự thay đối của momen sẽ làm tốc độ 
động cơ thay đối, và hệ thông sẽ chuyến sang làm việc ơ một điếm xác lập mới 
với tốc dô làm việc khác. Đó là nguvẽn tắc diều chính tốc dó trong tầng điện cơ.

b) Tàng diện

Hình 4-28 giới 
thiệu một sơ đồ 
nguyên lý của tầng 
điện. Ớ đây năng 
lượng trượt trong 
mạch roto của động 
cơ Đ (được biểu thị 
bời các thông sò sđd 

xoay chiều E 2, dòng 
diện xoay chiều I: và

nh
lưu thành dạng một 
chiểu (với các thông 

s ô  E 2j , Ij) nhờ cẩu 
diot CL rồi được truyền vào bộ nghịch lưu NL (với chức nâng là thiết bị biến 
đổi trong biểu đồ hình 4-26b). Ở bộ nghịch lưu này việc chuyên mạch các 
tiristo được thực hiện nhờ điện áp lưới, do đó năng iượng trượt dạng một chiều 
sẽ được biến đổi thành xoay chiều có tần số cùa điện áp lưới, cuối cùng qua 
máy biến áp BA, nãng lượng trượt được trả về lưới điện.

Trong sơ đồ tầng diện  (hình 4-28). dòng điên roto cùa động cơ i2 hoặc 

dòng điện trong m ạch một chiểu Id cũng dược xác định theo biếu thức (4-43) 

trong đó E bd - sđđ của bô nghịch lưu có biếu thức :

Ebd = E nl = U d()c o s a  = - Ud()cosP (4-44)

Trong đó : a  - góc mỡ của các tiristo (a>7i/2)

p = n - a  - góc mơ chậm cua tiristo ớ trạng thái nghich lưu ;

Uj() - điện áp lớn nhất cùa bộ nghịch lưu ứng với trường hơp a  =0.

u d0 = 2 , 34 . u :hj

Với u 2 ba- Điện áp pha thứ cấp của máy biến áp BA.
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Từ các biểu thức (4-43) và (4-44) ta thấy, khi thay đổi góc m ờ a  của  các 
van trong bộ nghịch lưu (từ -71/2 đến «  n) tương ứng với sự thay đổi của sđđ 
nghịch lưu Ebc) từ 0 đến » u d0, thì dòng điện Id và I2 sẽ thay đổi, nhờ đó 
m om en và tốc độ của động cơ sẽ được điều chỉnh.

4Ệ7.4. Đặc tính cơ của động cơ trong sơ đổ tầng

a) Các biểu thức liên quan đến đặc tính cơ

Để làm cơ sở cho việc tính toán các đại lượng như dộ trượt s, tốc độ CÛ, và 
m omen M phục vụ cho việc vẽ đường đặc tính cơ, ta tìm  m ột số biểu thức liên 
quan cùa sơ đồ tầng. Hãy xét sơ đồ tầng điện  hình 4-28.

- Momen dộng cơ :
Nếu coi dòng điện roto là hình sin, ta quy đổi công suất trượt trong mạch 

một chiểu ở sơ đồ hình 4-28 về dạng sơ đồ nối đ iện  trờ phụ ba pha thông 
thường có điện trở đẳng trị R 2j t, thì m om en động cơ sẽ là :

M = M ề m . (4-45)
co0s

- Điện trà đằng trị :
Điều kiện để tính điện  trở đẳng trị là coi công suất trượt toả ra trên điện 

trở ba pha đẳng trị và công suất trượt chuyển  vào m ạch  roto  h ình 4-28 bằng 
nhau:

3 I ^ 2 d t  “  2 Ij R 2 + U MId (4 -4 6 )

hoặc : R 2đt = “ R 2 + (4-47)
3 l ị  3 l ị

Trong đó, dòng điện m ột chiểu Id và dòng điện roto I 2 tỷ lệ với nhau qua
hệ số sơ đồ chỉnh lưu :

Id = K ẦI2 ; K i =  Ô 8 Ï 5  = 1,227 (4 ' 48)

Điện áp trên đầu vào của bộ nghịch  lưu u bđ được xác đ ịnh  bằng tổng sđđ 

nghịch lưu E bd và các điện  áp rơi trên điện trở trong của bộ nguồn  này.

Ưbd = E bđ + I jR bđ = 2 ,34U 2 ba cosß  + Id(2 R ba 2+ ^  x ba 2) (4-49)

Trong đó, R bd 2 , xba 2 - đ iện  trờ và điện  kháng của m áy  biến áp  qui đổi về 
phía thứ cấp:

Rba.2 = R thc+ R ’sac = R|hc+ R sơc ~ y  (4 -5 0 )
^ba
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xba 2 = xthc+ X’sơc = Xlhc+ xsơc -V- (4-51 )
K ba

Thay Id từ (4-48) và u bđ từ (4-49) vào (4-47) ta có biếu thức cúa điện trờ 
đẳng trị :

0 ,957U 2ha c o s ß , ,  CON
R 2đt =  R 2 +  R b a .2  + 0 .4 8  x ba.2 +  ---------- ^ 2 b ạ ---------  ( 4 . 5 2 )

l2

Trong đó. hệ số trước điện trở R2 và Rba 2 (xem biểu thức 4-47) :

I » 1 - 4  = 4 1.2272 :
3 l |  3

u -  -  n 10 -  m 1 . n 0^7 _  Ku -  2,34 1 111Hê sô 0,48 = ; 0-957 = - — .^ -  = —— .1,227
2n l ị  3 3 I2 3

Hai số hạng đầu của vế phải trong (4-52) biểu thị cho phần tổn thất trẽn 
điện trở thuần cúa động  cơ và biến áp, sô' hạng thứ ba biểu thị cho phấn tổn 
thất do chuyển mạch trong các van cúa nghịch lưu, số hạng thứ tư biểu thị cho

1 - „f.a, srnợt được nghịch lưu trả về lưới điện.

• t)ọ uuụềi rviiwDg tải lí tưởng s0 [tương ứng với tốc độ không tải cokl = co0( 1 - 
s„)] được xác định khi dòng điện Id = 0, tức I2 = 0 và M = 0. Từ sơ đồ nguyên 

lý hình 4-28 ta thấy Id = 0 khi sđđ cua bộ chỉnh lưu E-)d và sđđ của  bộ nghịch 

lưu Ebđ bằng nhau :

Id = 0 khi I E2d| = I E J

Thay E 2d từ (4-41) vào Ebđ từ (4-44) ta được:

So -  (4 -5 3 )
*-'2nm

Như vậy nếu cho trước góc mở của các van nghịch lưu ß, ta xác định được 

s0 và co0 -  tức xác đ ịnh được một điếm trên đường đặc tính cơ điều chính. 

Ngược lại, nếu cho trước yêu cầu vể cấp tốc độ làm việc (co «cok( và s Ä s0). 
theo (4-53) ta có thê tìm được góc mớ cùa các van.

- Điện áp thứ  cấp và công suất của máy biến áp : M áy biến áp BA trong sơ 
đồ hình 4-28 phai có công suất đù để chuyển tải được công suất trượt lớn nhất 
trong dải điều chinh tốc độ cùa động cơ :

Pba = APmax ~ pdm^max (4-54)
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Nếu coi Smax = 1 (tương ứng với trạng thái khới động), thì cồng suất máy 
biến áp phải là :

Khi hệ thống làm việc, trong mạch chỉnh lưu và nghịch lưu có dòng Id
chảy, khi đó :

Xét cho trường hợp máy biến áp làm việc nặng nhất, ta lấy s = 1 và p = Pmin

Thông thường người ta lấy Pmin = 20°, bằng tổng của  góc chuyển  mạch 

các van (y =15°) và góc khoá van an toàn (ô = 5°), khi đó ta có :

- Quan hệ giữa độ trượt s và dòng điện l2 : Phương trình s = f ( I2) chính là 
phương trình của đặc tính cơ điện. Nếu có phương trình này, kết hợp với biểu 
thức (4-45) ta xây dựng được đặc tính cơ s = f(M ) hoặc co= f(M ).

Khi hệ thống làm việc, điện áp ra của chỉnh lưu roto và đ iện  áp  đặt vào bộ 
nghịch lưu là một:

Với R nm2, Xnm2 - Điện trở và điện kháng ngắn m ạch của  động  cơ quy đổi

p p1 ba Ẳ đm (4-55)

E 2d -  Ebđ -  Id(Rcl + Rbd) (4-56)

Nếu bỏ qua tất cả sụt áp trên mạch, có thể coi gần đúng  : E 2d * E bd

Do đó : 2 ,34E 2 nrT1 .s  ~ 2 ,34U 2 bacosP (4-56a)

(4-57)

^ 2 b a  " > n 0  ^ 2  n mcos 20
(4-58)

u 2d = Ưbđ (4-59)

Trong đó : u 2d = E 2d -  IdR CL = 2 ,34E 2nm.s -  2IdR nm2 - | ^ X nm2.sId 

= 2 ,34E 2nm.S - 2 ,45I2(R nm2 + 0 ,4 8 X nm2.S) (4-60)

về phía roto :

(4-61)

Ke -  hệ số biến áp của động cơ : Ke = E ị /E 2 « Uị/E-> nm
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Điện áp nghịch lưu u bđ được xác định theo biếu thức đã nêu (4-49) :

Ubd = E bđ + IdRbd = 2.34 U2 bacosß + 2,45I2(R bd.2 + 0 ,48X b, 2)

Cân bằng phương trình trên và (4- 60) ta rút ra phương trình s = f(I2) :

s _  ^ 2ba cc>sß + 1.047ểI2(0 '48X ba2 + Rba2 (4 62)
E 2nm- 0 ,50212X nm2

b) Trình tự  tính toán dựng đặc tính cơ  của động cơ  trong sơ  đổ tầng

- Trước hết, lấy thõng số hoặc tính toán thiết kế máv biến áp đê biết giá trị 
U-> ba. Nếu m áy biến áp không cho trước, ta chọn u 2 ba theo (4-56a) hoặc (4-57).

- Chọn giá trị tốc độ không tải tương ứng với cấp tốc độ cần dựng đường 
iặc tính cơ và độ trượt s0 :

cokt * Cùyc +sđmco0 (4-63)

_  (00 -  (0kt
s0 -  — ;-------co0

Trong đó :

C0vc- cấp tốc độ yêu cầu, hoặc tốc độ làm việc trên đặc 
ính cơ cần dựng ứng với tải định mức ;

sđm - Độ trượt định mức của động cơ ;

(ỜQ -  tốc độ từ trường quay.

- Tính góc m ở chậm  của các van nghịch lưu ứng với cấp điều chinh s0 đã 
chọn. Từ (4-53) ta có :

cosß =
u ,2.ba

- Lấv các giá trị I2 khác nhau, tính ra các giá trị s tương ứng theo (4-62) 

và tính các giá trị tương ứng cùa R 2dt theo (4-52).

- Thav từng bộ giá trị tương ứng I2. s, R :đt đã tính ở trên vào biếu thức 
(4-45) ta xác đ ịnh được giá trị M.

Kết quả được kê trong bảng tính toán 4-2. Trong đó nếu lấy các cặp giá trị 

I2 và s, ta sẽ vẽ được đặc tính cơ điện, và lấy các cặp giá trị s và M ta sẽ vẽ 
được đặc tính cơ.

Trên hình 4-29 đưa ra kết quà tính toán đối với độna  cơ lOOkVV ; 
380/220V ; 1450vg/ph : E 2nm = 136V ; R ,=  0 .02Q  ; X, = 0 .133Q  : R 2 = 0 .12Q  

; X-) = 0 .06Q  ; nối sơ đồ tầng điện với bộ biến đổi là nehịch  lưu tiristo có máy

157



bien ap 380/220 (dien ap day) n6'i Y/Y; R so c = 0 ,019Q  ; X so c = 0 ,024Q  ; Rthc 

= 0 ,0026Q  ; X thc = 0 ,014Q . Ho dac tinh ca  di6u ch inh  co M lh = const ( ting  
dien co m om en khong ddi)

B ang 4.2

l 2 t i r  c h o n

oIICsl I 2.1 ¡2 2 *2 n

R 2dt t h e o  

( 4 - 5 2 )
^2(51.1 ^ 2 « !  2 ^2(11 n

S  t h e o  ( 4 -  

6 2 )

( 4 - 6 3 )  S 0 S, S 2 S n

M  t h e o  ( 4 -  

4 5 )

M  =  0 M , m 2 M n

Hinh 4 - 29. Ho dac tinli co cua dong co lOOkW - 14S0vglph - 380V noi theo so  do tang dien

158



Chương V

QUÁ TRÌNH QUÁ ĐỘ TRONG
■

HỆ TRUYỀN ĐỘNG ĐIỆN■ ■ ■

Các chương trên đã chú trọng phân tích trạng thái làm việc xác lập của hệ 
truyền động điện. Đó là trạng thái làm việc của hệ khi m om en động cơ cân 
bằng với m om en cản : M = M c. Khi đó các thông số tốc độ, momen, dòng điện 
cùa động cơ có giá trị không đổi. Các đặc tính cơ và cơ điện đã xét ờ các 
chương trên đều tương ứng với trạng thái này.

1 «V irmiittim. các hệ truyền động đều có khả năng “rơi vào” trạng thái m ất 
khi M *M c ; Thậm chí có những máy sản xuất mà hệ truyền 

động cùa chúng chủ yếu làm việc ở trạng thái mất cân bằng như truyền động 
cùa máy bào giường, m áy x ú c . . .  Hoặc có những loại m áy chi làm việc ờ trạng 
thái mất cân bằng cơ học như truyền động cùa búa m áy, m áy nén pittong ... 
Người ta gọi trạng thái này là trạng thái quá độ và sẽ được khảo sát sơ bộ để 
có một sô khái niệm  cơ bản về nó trong chương này.

5.1. KHÁI NIỆM CHUNG VỂ QUÁ TRÌNH QUÁ ĐỘ

5ẻ1.1. Đ ịnh nghĩa : Quá trình quá độ cùa hệ truyền động điện là quá trình 
chuyển đổi từ trạng thái xác lập này sang trạng thái xác lập khác sau khi xảy  
ra sự mất cán bằng cơ  học trong hệ.

Thực vậy, giả sử hệ đang  làm việc xác lập ờ m ột đ iểm  nào đó với mối 

quan hệ cân bằng giữa m om en động cơ và m om en cản M = M c và tương ứng 

là tốc độ không  đổi co, nếu vì một lý do nào đó mà sự cân bằng trẽn bị phá 
vỡ (M * M c) thì theo  phương trình chuyển  động (M  - Mc =Jdco/dt) ta thấy hệ 
sẽ chuyển động có eia tốc (dco/dt^O). Khi đó tốc độ cùa hệ. m om en và dòng
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điện của động cơ đều biến đổi theo thời gian. Nếu hệ truyền động thoả mãn 
điều kiện ổn định tĩnh như đã nêu ờ chương I (điểu kiện  p < ß c), thì sau một 
khoảng thời gian nào đó đồng thời với sự thay đổi của  tốc độ, m om en của 
động cơ và m om en cản sẽ thay đổi theo chiều hướng tiến đến m ột sự cân bằng 
mới : M' = M 'c, tương ứng hệ sẽ có tốc độ xác lập không đổi với giá trị khác 

với giá trị cũ : (£>’.

Sự thay đổi theo thời gian của các đại lượng nêu trên là dấu hiện đặc trưng 
của quá trình quá độ.

Chú ý:  Sự mất cân bằng của hệ truyền động cũng xảy ra khi m om en quán 
tính J của hệ thay đổi. Tuy nhiên, chúng ta không xét trường hợp này.

5Ễ1.2. Các nguyên nhân gây ra quá trình quá độ

Có nhiều nguyên nhân ban đầu gây ra sự m ất cân bằng trong hệ truyển 
động điện, trong đó có những nguyên nhân do thao tác chủ động của người 
điều khiển, và những nguyên nhân do tác động ngẫu nhiên trong điều  kiện làm
việc của hệ.

a) Các nguyên nhân do  thao tác chủ độn g  của người đ iều  khiển ví dụ 
như : đóng m ạch điện để khời động ; chuyển  m ạch điện để hãm  dừng ; thay 
đổi giá trị các thống số điều khiển để điều ch ỉnh  tốc độ hoặc m om en ; đảo 
điện để đổi chiều quay động cơ, cho ăn tải để thực hiện  gia  công trên m áy sản 
xuất (đặt m om en cản M c); nhả tải để kết thúc gia công  (cắt bỏ M J  ...

b) Các nguyên nhân ngẫu nhiên  có thể xuất hiện trong hệ thống do 
những biến động bên trong hoặc do những tác động nhiễu từ bên ngoài, kể cả 
từ phía nguồn điện cũng như từ phía phụ tải, ví dụ các dao động  của  điện  áp và 
tần số lưới điện, các biến đông ngẫu nhiên của  lực cản, m om en  cản, momen 
quán tính, sự thay đổi giá trị điện trở của m ạch điện do ảnh hường của nhiệt 
độ hoặc điêu kiện môi trường . . ể

5.1ẳ3. Phân loại các quá trình quá độ
Có thè phân loại các quá trình quá độ theo nhiều cách.

a) Phán loại theo quán tính tron g  hệ : cách  phân loại bao quát nhất là 
phân loại theo quán tính tác động đến quá trình quá độ. Ta đã biết có 3 loại 
quán tính : Q uán tính cơ học, quán  tính điện  từ, và quán  tính nhiệt. Tuỳ theo 
độ lớn của từng loại, có thể xét hoặc bỏ qua  chúng khi khảo  sát quá trình quá 
độ, do đó ta có các loại quá trình quá độ sau :

■ Quá trình quá độ cơ học : là quá trình quá độ xảy ra khi chì xét đến quán 
tính cơ học của hệ, còn quán tính điện  từ được bỏ qua. Độ lớn của quán  tính 
cơ học được đặc trưng bởi đại lượng “ hằng số thời gian cơ họ c”

Tc = j / p  (s) (5-1)
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Trong đó, J -  m omen quán tính của hệ (kgm 2); ß - độ cứng đặc tính cơ 
cùa động cơ hoặc cùa hệ (N.m.s).

Quá trình quá độ cơ học thường được ứng dụng để khảo sát cho các 
trường hợp sau :

- Khởi động, hãm, đảo chiều quay động cơ không đồng bộ lồng sóc bằng 
cách đóng trực tiếp vào lưới điện hoặc qua điện trở phụ stato. Trong các 
trường hợp đó, vì điện cảm  mạch stato động cơ nhỏ nên quán tính điện từ cùa 
động cơ có thể bỏ qua.

- Các quá trình quá độ trong các động cơ một chiểu và động cơ không 
đồng bộ roto dày quấn khi điều khiển bằng điện trờ phụ trong các mạch chính 
như các quá trình khởi động, hãm, đảo chiều, điều chỉnh tốc độ ... Khi đó, do 
mạch chính (mạch phần ứng của động cơ một chiểu, m ạch roto của động cơ 
không đồng bộ) có điện cảm  nhỏ, mặt khác việc dùng thêm điện trờ phụ lại 
làm tăng điện trờ tổng cùa mạch điện, kết quả là quán tính điện từ trờ nên rất 
nhỏ, vì vậy có thể bỏ qua.

Chú ý rằng quá trình quá độ cơ học tuy đơn giản nhưng rất đặc trưng cho 
truyền động điện. Còn hằng số thời gian cơ học Tc được coi là hằng số có giá 
tri lớn và luôn luôn được xét đến trong các loại quá trình quá độ.

độ điện -  cơ : là những quá trình quá độ khi phải xét đến 
cà quán tm n cơ nọc và quán tính điện từ cùa m ạch điện. Độ lớn của quán tính 
điện từ được đặc trưng bởi “hằng số thời gian điện từ” TđI và được xác định 
theo tính chất của m ạch điện :

Đối với m ạch điện cảm: Tđt = ^  (s) (5-2)
R

Trong đó : L - điện cảm của m ạch (H) ; R - điện trờ của m ạch (Q)

Đối với m ạch điện  dung : Tđt = RC (s) (5-3)

Trong đó : c - đ iện  dung cùa m ạch (F);

Như vậy trường hợp này hệ có hai loại quán tính, tương ứng với hai “kho 
nãng lượng” . Trong quá trình quá độ, năng lượng sẽ được tích phóng qua lại 
giữa hai “kho” và thường tạo ra những quá trình giao động cùa các đại lượng 
dòng điện, m om en và tốc độ.

Quá trình quá độ điện cơ được ứng dụng cho các trường hợp khi quá trình 
đó xảy ra trong các hệ hoặc các mạch có điện cảm lớn, ví dụ khi điều khiển 
động cơ một chiều bằng cách thay đổi từ thông, điểu khiển động cơ xoay 
chiểu bằng điện kháng phụ, các hệ chỉnh lưu - động cơ với các bộ chình lưu có 
sử dụng bộ biến áp và cuộn kháng lọc ...
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Riêng quán tính nhiệt được bỏ qua khi xét các quá trình quá độ trong hệ 
truyồn động. Lý do bỏ qua là vì quán tính này quá lớn so với quán  tính điện từ 
và quán tính cơ học.

b) Phán loai theo tác đong gây m ất càn bằng cơ  học tron g  hệ  .ề Ở cách 
phân loại ngày người ta chú trọng đến các tác động điểu khiển, tức những thao 
tác chủ động cùa người điều khiển, ví dụ : quá trình quá độ khởi động (dóng 
điện cho động cơ), quá trình quá độ hãm động nãng, quá trình quá độ đảo 
chiếu, quá trình quá độ tăng tốc, quá trình quá dộ ăn tải (táng m om en cản từ o  

đến M c) ... Mỗi quá trình nêu trên đều có thể là quá trình quá độ cơ học hoặc 
quá trình quá độ diện cơ tuỳ theo giá trị của các hằng số  thời gian tương ứng.

Trong trường hợp chi cần dánh giá chất lượng của hệ, ví dụ đánh giá khả 
năng làm việc ổn định, mức độ giao động của các đại lượng trong trạng thái 
quá độ. Người ta chỉ quan tàm đến quá trình khởi động  (coi là quá trình tác 
dộng điều khiển) và quá trình ãn tải (coi là quá trình quá độ do nhiẻu phụ tái).

c) Phân loại theo dạng  biến th ièn của tín hiệu tác độn g  : cách phân loại 
này thường liên quan đến các tác động điểu khiển, có hai loại sau :

- Các quá trình quá độ khi tín hiệu điều khiển  tác động vào động cơ dột 
biến bậc thang và giữ không đổi trong cả quá trình hoặc trong từng giai đoạn 
của quá trình. Ví dụ quá trình khởi dộng động cơ không  đồng bộ lồng sóc 
bằng cách đóng vào lưới điện có điện áp định mức, tần sô' định mức; quá trình 
khởi động động cơ điện một chiều bàng điện trở phụ phần ứng qua các cấp ... 
Những quá trình này đều thuộc về các hệ không tự động, các trường hợp có 
điện áp và tần sô nguón diện không thay đổi, hoặc các trường hợp có tốc độ 

không tải lý tường co0 khôngthay  đối trong thời gian quá độ.

- Các quá trình quá độ khi tín hiệu điều kh iên  tác động  vào động cơ biến 
thiên liên tục theo thời gian. Ví dụ trường hợp đơn giản như  khởi động động 
cơ một chiều trong hệ m áy phát - động cơ (F - Đ). Mặc dù việc khởi động hệ 
thống được thực hiện bằng cách đóng cuộn kích từ m áy phát vào điện  áp kích 

từ l  h có giá trị không đổi, nhưng do quá trình điện  từ cùa m ạch  kích từ này, 
nên điện áp m áy phát đăt lén phần ứng đông cơ tăng dần theo thời gian một 
cách liên tục.

Các hệ truyền động điện tự động đều có các quá trình quá độ loại này. 

Khi ta dưa vào hệ môt tín hiệu đặt U j nào đó, thì tín hiệu  điều  khiển Ư(jk 
khòng chi phụ thuộc vào tín hiệu đật mà nó còn phụ thuộc vào các tín hiệu 
phan hồi (theo tốc đ ộ .  d u n g  d iện . . . ) .  Những tín hiệu  phản hổi này  biến  thiên 
liên tục trong suốt quá trình quá độ, do đó tín hiệu điều kh iển  tác động vào 
động cơ sẽ thay đổi liên tue.
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5.1.4ễ Mục đích khảo sát quá trình quá độ

Quá trình quá độ là một trạng thái làm việc quan trọng của truyền động 
điện. Những điều kiện làm việc nặng nề và những hiện tượng vật lý đặc biệt 
thường phát sinh trong quá trình này như sự tãng vọt của dòng điện và momen 
động cơ. việc xuất hiện lực động trong bộ truyền, sự dao động của tốc độ. giá 
trị của gia tốc ...

Kêt quả tính toán quá trình quá độ thường được thế hiện bằng các “đặc 
tính quá đ ộ ” . Đó là những đường cong biểu diễn sự biến thiên theo thời gian 
của tốc độ (O = f  (t), dòng  điện động cơ i = f(t), momen động cơ M = f(t).

Dựa vào kết quả tính toán quá trình quá độ ta có thê đánh giá được tình 
trạng làm việc của hệ truyền động một cách đầy đù, tìm được các giải pháp 
làm tăng chất lượng hệ thống, chinh định các khí cụ báo vệ, bổ sung các khâu 
hiệu chỉnh ... Sau đây là một sô mục đích có thế đạt được từ việc khảo sát quá 
trình quá độ :

- Xác định được thời gian quá trình quá độ tqđ và biện pháp rút ngắn thời 
gian này đê làm tăng nãng suất của máv sản xuất ;

- Từ đường cong tốc độ co = f(t), xác định được gia tốc của hệ và lực động 
'ằ- ' *— Kệ thống để có biện pháp khống chế  ở mức độ cho phép. Mục

ược đặt ra ở các máy nâng bốc. vận chuyến;

- Từ đường cong dòng  điện i = f(t) hoặc đường cong m omen M = f(t) ta có 
những tính toán bổ sung về phát nóng cùa động cơ, phục vụ cho việc kiểm 
nghiệm công suất động cơ.

- Xác định trị số  dòng điện cực đại của động cơ. phục vụ cho việc chình 
định các phần tử báo vệ quá dòng trong hệ.

- Xác định mức độ ảnh hưởng đèn lưới điện, như độ sụt  áp t r ẽ n  lưới khi 
khởi đòng động cơ hoặc trong các quá trình quá độ khác :

Ngoài ra, ờ m ột sỏ máy móc và thiết bị công nshệ , đòi hoi phái nghiên 
cứu đặc biệt với yêu cầu cao về “ tạo hình quá trình quá độ" cúa hệ iruyền 
động sao cho đạt dược một dạng đường cong nhất định cùa  tốc độ. gia tốc, 
momen theo thời gian.

5-2. PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN QUÁ TRÌNH QUÁ ĐÔ
Như trên đã néu. mục đích tính loún quá trình quá độ là tìm các quan hé 

theo thời gian của  tốc độ. dòng điện, m omen đông cơ .. .  0) = f(t). i = f (It. M = 
f (t), ... Các quan  hộ dỏ được gọi chung là “đặc lính quá độ ” cua hệ m iyển  
động. Tiết này sẽ giới thiệu khái quát phươna phap t í n h  toán và những nội 
dung cần quan tâm  khi phân tích quá trình quá độ.
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Các quá trình quá độ của các hệ thống đều được mò tá bằng những 
phương trình vi phân viết cho các mạch điện (phần điện) và phần cơ của 
chúng. Vì vậy phương pháp cơ bản để tính toán quá trình quá độ là giải các 
phương trình vi phân nói trên. Nghiệm của các phương trình này chính là các 
quan hệ co = f(t), i = f  (t), M = f (t), ...

Sô' lượng các phương trình vi phân của một hệ truyền động điện phụ thuộc 
vào số lượng các quán tính cần xét trong hệ. Đối với các hệ đơn gián, quá 
trình quá độ có thể mô tả chỉ bằng một hoặc vài phương trình vi phân, khi đó 
ta có thế tính toán bằng cách giải trực tiếp các phương trình đó. Với các hộ 
phức tạp, chứa nhiều khâu có quán tính hoặc các hệ truyền động  tự động có 
nhiều mạch phản hồi, người ta phải sử dụng phương pháp gián tiếp  để tìm “đặc 
tính quá độ” . Sau đây ta xét một số trường hợp tiêu biểu.

5.2ế1Ễ Tính toán quá trình quá độ cơ học

a) Phương trình vi phàn  mô tả quá trình quá độ c ơ  học : đối với các hệ
đơn giản như truyền động dùng động cơ không đồng bộ lồng sóc nối trực tiếp 
vào lưới điện, truyền động dùng động cơ không đồng bộ roto dây quấn điều 
khiển bằng điện trở phụ mạch roto, truyền động một chiều có điều  khiển bằng 
điện trở phụ trong mạch phần ứng.. .  khi khảo sát quá trình quá độ ta có thể bỏ 
qua quán tính điện từ và chỉ xét quán tính cơ học. Người ta gọi đó là quá trình 
quá độ cơ học.

Như vậy, không kể hệ thống truyền động sử dụng  động cơ  nào, nếu phần 
cơ của nó có dạng đơrắ khối như đã nêu trong chương I, thì quá  trình quá độ 
của nó được mô tả bằng một phương trình vi phân của phần cơ. Đó chính là 
phương trình chuyển  động của hệ :

Trong đó :

M -  m om en của động cơ, đưđc biểu thị bằng  phương trình 
đặc tính cơ M = f(cử).

M c - m om en cán, được biểu thị bằng phương trình đặc tính cơ
của m áy sản xuất M c = f(co).

Gic sử đặc tính cơ của động cơ là đường thẳng, ta có :

A í  1 ĩ _T cỉcoM -  M c = J - 7 -  
dt

(5-4)

M = Mnm - pco 

Ta xét trường hợp m omen cản không đổi: 

M c = const

(5-5)

(5-6)

164



Thay (5-5) và (5-6) vào (5-4) ta có :

Với M nm -  m omen ngắn mạch của động cơ (hình 5 - la);

_ đM  _  AM _ M nm _ cứng đặc tính cơ của động cơ.
deo Aco co() -  o ■

Biến đổi (5- 7) ta được phương trình vi phân cơ bản viết cho tốc độ:

M nm ~ M C . JdC0
p p dt (5 ' 8)

H o ặ c :  Tc ^ ~  + Cừ = (0x] (5-9)

Trong đó đặt : Hằng số thời gian cơ học

T c = i  ( 5 - 1 0 )

TỐ C  độ xác lập, tức tốc độ làm việc khi kết thúc quá trình quá độ và hệ đạt 

n bằng mới với M = M c là :

M nm -  M . M nm M , ,  m
“ x i = — Dmp ------- " p  “  p  = ( ứ ° _ A c ử c  ( 5 ' H )

Nếu biểu thị phương trình đặc tính cơ theo quan hệ ngược với (5-5), dạng 
co = f(M) rồi lấy đạo hàm  dco/dt, thay vào phương trình (5-4) sau đó biến đổi 
phương trình ta được phương trình vi phân viết cho m om en động cơ với dạng 
hoàn toàn giống (5-9) :

Tc “ 7 “  + M  = M xl = M c (5-12)
dt

Các phương trình (5-9) và (5-12) mô tả biến thiên tốc độ và m om en động 
co theo thời gian trong quá trình quá độ từ điểm  làm việc ban đầu cho đến 
điểm xác lập (cuối cùng).

b) Đ ặc tính quá độ

Giải các phương trình (5-9) và (5-12) với điều kiện ban đầu khi t = 0 => (L> = 

(ÚM và M = M w , ta được nghiêm của chúng là các phương trình đặc tính quá độ :

co = (0X| + ( (ừb đ -coX|) e _l/Tc (5-13)

M = M xl + ( M bđ- M xl) e - t/T‘ (5-14)

Trong đó ta lấy M x| = M c ( vì coi M c = const)
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Các phương trình trên cho thấy trong quá trình quá độ cơ học, m om en  và 
tốc độ động cơ biến thiên theo thời gian với quy luật hàm  mũ từ giá trị ban

đầu (M b(J , cobd ) đến giá trị xác lập (M xl, (DX|).

(Mbd) (MX| )
a) b)

Hình 5-1 Các đặc tính quá độ M = f(t) và ù) = f(t) cùa quá trình quá độ cơ học

Để minh hoạ ta lấy ví dụ xét quá trình quá độ trong hệ truyền  động điện 
khi phụ tải động cơ thay đổi từ M tl đến M c2 biểu thị trên đổ thị đặc tính cơ 

hình 5 - la .  Điểm  làm việc ban đầu BĐ ứng với tải M cl và đ iểm  xác lập (sau khi 

kết thúc quá trình quá độ) XL ứng với tải M c2. Khi đã cho trước số liệu của 

động cơ, ta coi như có đường dặc tính cơ, do đó xác định được các giá trị cow , 

M bđ = M cl, coxl , M X| = M c2, ß = M nm/cO() . Tc = J/ß.

Thay các giá trị này vào (5-13) và (5-14), cho  t các giá trị khác nhau ta vẽ 
được các đặc tính quá độ (ữ = f  (t) và M = f  (t) hình 5 - lb .

c) Thời gian của quá trinh quá độ  .ể v ể  lý thuyết, m om en  và tốc độ động 
cơ sẽ đạt đến giá trị xác lập khi thời gian t -> 00, nghĩa  là thời gian  của quá 
trình quá độ sẽ là : ụ  = co.

Tuy nhiên, trong thực tế  người ta coi quá trình quá độ kết thúc khi tốc độ 

hoác m om en đạt đến 9 ^  giá trị xác lập. Thay (0 = 0,95coxị vào <5-13; ta xác 
dinh đươc thời gian t ưưng ứng và coi đó là thời gian của quá trình quá độ :

tq, i * 3 T c ( 5 - 1 5 )

Như vậy, đối với quá trình quá độ cơ học, không phụ thuộc vào loai quá 
trình (khởi động hay hãm dừng, hoặc đảo chiéu ... ) thời g ian  cua các quá 
trình được xác định bời hăng sô' thời gian cơ học theo biểu thức (5-15). Nói 
cách khác, r c chính là thước đo thời gian cùa quá trinh quá đồ cơ hoc.

Trong nhiéu tiuung hợp. khi cân tăng nãne  suất hoãc nâng cao  chất lượng 
gia công trén m áy sản xuất, người ta cần phải tìm cách  rút ngắn thời gian quá
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trình quá dô. Từ (5-15) và (5-10) ta thấy có thế giảm tqđ bằng các biện pháp 
sau đây:

- Giảm m omen quán tính J của động cơ và cùa hộ truyền động, ví dụ bãng 
cách chọn loại độn° cơ có niomen quán tính nho, hoạc neu qua trinh cong 
nghệ cho  phép ngươi ta dung khớp 1} hợp đế tách bớt các khâu  cơ khí liên 
quan đến trục động cơ trong thời gian quá dộ. Tuy nhiên biện  pháp này thường 
khó thực hiện.

- Tăng độ cứng đặc tính cơ ß bằng cách chọn loại động cơ có đặc tính cơ 
cứng, hoặc sử dung phương pháp điều khiển tự động vòng kín có khâu phàn 
hồi âm tốc độ. Biện pháp nay được sử dụng nhiều và đạt hiệu quả cao.

d) Tổn thất năng lượng trong quá trình quá dộ cơ  hoc  : Vì tổn thát năng 
lượng trong quá trình quá dộ khá lớn, do đó đói với các hệ truyền động điện 
thường xuyẽn làm việc ờ trạng thái quá độ, hoặc các hệ có công suất lớn. 
người ta thường quan tâm đến chi tiêu này và đật ra vấn đê tìm biện pháp giảm 
tổn thát đó.

- Ta biết rằng ở trạng thái quá độ, nàng lượng lấy từ nguồn cấp vào đông 
:ơ AWng được chia ra  hai phần: Một phần được truyển vào khối quán tính dê

—» nănơ làm thay đổi chuyển động cùa hệ AWđtỉ đó là phần hữu ích;

Trong các biểu thức trên :

C0() -  tốc độ không tải lý tưởng.

(0CC -  tốc độ làm việc của hệ ờ đầu và cuối quá trình quá độ.

Nếu sừ dụng đại lượng độ trượt s(hoặc sai số tốc độ so với (O0), với ký 
hiệu :

thất vô ích AW„:

A W ng = AWdg + AW tt (5-16)

Trong đó: AW ng = Jco0 (cocc - 0)5d) (5-17)

(5-18)

Do đó :

( « « - “ bd) (5-19)

-tOçc
©o

(5-20)
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Thì biểu thức (5-19) được viết lại là :

Từ (5-19) và (5-21) ta thấy tôn thất năng lượng trong quá trình quá độ đối 
với một hệ truyền động đã cho với m om en quán  tính J = const, phụ thuộc vào 
độ chênh lệch tốc độ ờ đầu và cuối quá trình (cobd,cocc hoặc SM , s tc) và tốc độ 

không tải lý tưởng co0.

Ta lấy ví dụ về quá trình khởi động : (Dbđ = 0 (sbđ = 1), (ù ^ -  C0() (scc * 0), 
theo (5-17) , (5-18) và (5-21) ta có :

AW ng = Ja>ẵ ; AW Jg =  ija )? , ; AW tt =  ijc o ,2,

Như vậy khi khởi động hệ truyền động với Cừ0 = const thì nãng lượng tổn 
thất chiếm một nửa nãng lượng do nguồn đưa vào hệ, nghĩa  là hiệu suất của 
quá trình khởi động chì đạt r| = 0,5.

Để giảm tổn thất trong quá trình quá độ khởi động, người ta thực hiộn 
phương pháp khởi động nhiều cấp, tăng dần tốc độ không  tải lí tưởng từ nhỏ 
đến lớn. Nếu khởi động một cấp co0 có tổn thất là AW tt như trên đã xét, thì khi 
khởi động n cấp với các tốc độ không tải lí tưởng tãng dần, m ỗi lần tãng thêm 
(i)()/n thì tổn thất năng lượng sẽ giảm  đi n lần :

A W (n) =  A ^ !L

n

Đặc biệt khi khởi động các hệ truyền động tự động , ví dụ hệ CL - Đ (một 
chiều) có điều chỉnh vô cấp điện áp phần ứng hoặc hệ BT- Đ (xoay chiều) có 

tần số điều chỉnh vô cấp, ta có Cừ() tăng liên tục (n-»oo), nên tổn thất năng 

lượng AW,(tn , - > 0 .

5.2.2ễ Tính toán quá trình quá độ điện - cơ

Đối với các hệ truyền động chứa những m ạch điện có quán  tính điện  từ đủ 
lớn, khi khảo sát quá trình quá độ ta phải xét đến  cả quán  tính điện  từ và quán 
tính cơ học. Quá trình đó được gọi là quá trình quá độ đ iện  - cơ.

Nếu ở quá trình quá độ cơ học, ta coi dòng điện và m om en động  cơ đột 
biến và xác định theo phương trình đặc tính cơ tĩnh như đã xét ở trên, thì ở 
quá trình quá độ điện -  cơ, dòng điện và m om en động cơ biến đổi từ từ  do ảnh 
hưởng cùa quán tính điện từ.

Trường hợp đơn giản nhất của quá trình quá độ d iện-cơ  là phần điện  cùa 
hệ chì chứa một hằng số thời gian điện từ. Khi đó, hệ sẽ được mô ta bãng hai

A W „ = ^ ( s ^ - s L )  (5-21)
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phương trình vi phân (hoặc một phương trình vi phân bậc hai). V í dụ xét quá 
trinh quá độ trong hệ truyền động dùng động cơ điện  m ột chiểu có điều khiển 
băng điện áp  phần ứng. Ta có hai phương trình sau:

Đôi với mạch điện : u= K0>cú + R ưIư +Lư̂ - (5-23)

và đôi với phần cơ :
dco (5-24)

hoặc :
T J d (0 

lư c “  kd) dt
(5-25)

Trong đó, iư = M /kO  , Ic = M c/kO.

Để đơn giản ta giả thiết xét quá trình quá độ không tải, tức coi Ic = 0 và 

= 0, thay (5-25) vào (5-23) ta được phương trình vi phân bậc hai mô tả cho
quá trình quá độ điện -  cơ (viết cho tốc độ) :

d co deo
TdtTc - ~ Y  + Tc + co = co0 (5-26)

dt đt

và Dhương trình tương tự viết cho dòng điện :

2 •
T a T ^  + T ^  + i . - O  (5-27) 

d r  ơt

Trong đó, hằng số thời gian điện từ : Td t = ? L ; tốc độ xác lập (úx| »  U)0 

và dòng điện xác lập IX| = Ic = 0 viết cho trường hợp khởi động không tải.

1 „  1a) Kki  Tdl <  -  Tc b) Kki T d, >  -  Tc
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Các đặc tính quá độ (ù = f(t) và iư = f(t) là nghiệm  của các phương trình 

(5-26) và (5-27). Nếu Tđt có giá trị không đủ lớn : T j t < - ị T c thì đặc tính quá

độ có dạng như hình 5-2a ; nếu Tdt có giá trị dù lớn : T đt > ; ị T c thì đặc tính 

quá độ có dạng dao động như hình 5-2b.

5.2ế3. Tính toán quá trình quá độ trong các hệ phức tạp
Đối với các hệ phức tạp, phần điện chứa nhiều phần từ có quán  tính điện 

từ hoặc các hệ truyền động tự động, quá trình quá dộ là những quá trình động 
học được mô tả bằng nhiều phương trình vi phân, do đó việc giải trực tiếp các 
phương trình đó sẽ gặp nhiều khó khãn, vì vậy người ta thường sử dụng 
phưong pháp mô hình hoá để giải gián tiếp. Nội dung cùa phương pháp này 
như sau:

Trước hết ta biến đổi phương trình vi phân m ô tả quá trình quá dộ của các 
phần tử trong hệ về dạng ảnh laplace bằng cách  thay phép tính d/dt bằng toán 
tứ p. Kết quả ta được phương trình dạng đại sô ( thay cho phương trình vi 
phân). Ví dụ phương trình chuyến động (5-4) cua quá trình quá độ cơ học, 
hoặc của phần cơ trong hệ truyền động, được viết thành :

M -  M t = Jpco (5-28)

Theo đó, mô hình của phần cơ sẽ có dạng m ột sơ đồ cấu trúc như trên 
hình 5-3, a với lượng và o là M -  M c và lượng ra là Cừ.

a) b)
Hìrth 5 - 3 Sơ đổ cấu trúc (mô hình toán) của phán cơ hoặc cùa liệ truyén động có quá trình 

quá độ ca học (a) và hệ có quá trình quá độ điện - cơ hoặc của động cơ mót chiêu (b).

Tương tự như vậy, đối với hệ truyền động có quá trình điện  - c ơ  như đã xét 
ở trẽn (hoặc hệ truyền đông dùng động cơ mót chiều điều khiển  băng điện  áp 
phân ứng, có xét đến quán tính điện từ m ạch phần ứng và quán  tính cơ học 
trong phần cơ cùa hệ), được mô tả bằng hệ hai phương tr ình  vi phán (5-23) và 
(5-25), ta biến đổi các phương trình này về dạng :

U - K O ( 0  = R ư ( l+ T đtP )iu (5-29)
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ề - l = - L p o >  (5-30)
Ẽư ằc K O  ^

Theo đó ta có mô hình của hệ là sơ đồ cấu trúc hình 5-3b.
Theo cách làm trên đối với các hệ phức tạp, ta cũng lập được sơ đô câủ 

trúc một cách dẻ dàng. Ví dụ hệ thống “bộ biến đổi - động cơ một chiêu có 
khâu phản hồi âm tốc độ (tương tự sơ đổ hình 3 -10), có các phần từ sau : bộ 
biến đổi, động cơ một chiểu và phần cơ của hệ. Trong đó, m ô hình toán của 
động cơ và phần cơ đã được trình bày ờ trên (hình 5-3b), còn bộ biên đổi 
thường có  tính chất cùa một khâu quán tính.

Hãy lấy ví dụ bộ biến đổi là máy phát điện một chiều (sơ đồ hình 4 - 1 ) ,  

sđđ Ebj  cùa nó tv lệ với dòng điện kích từ ik với hệ số tỷ lệ là Kị,,} :

Ebd = Kbđik (5-31)

Viết phương trình vi phân cho m ạch kích từ cùa m áy phát ta có :

U k = R t ik + U ^ Ị -  (5-32)

Trong đó : u k điện áp kích từ, R k và L k - điện trở và điện cảm  cùa 
«•»»An kích từ m áy phát.

" -ì2 ) về dạng toán từ p :

U k = R k ik ( l + T bđp) (5-33)

Trong đó : T bđ = L k/R k là hằng sô' thời gian điện  từ trong mạch 
điéu khiển cùa bộ biến đổi ; trong ví dụ này, T bđ chính là hằng sô thời 
gian kích từ cùa m áy phát điện.

Từ (5-31) và (5-32) ta lập  được mô hình của bộ biến đổi như phần bèn trái 
cùa hình 5-4.

Hình 5 - -f. Sơ đó cấu trúc cùa lté "bộ biến đôi - động cơ một chiểu" 
có kháu pliàn hổi ảm lốc độ.
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Ghép mô hình của bộ biến đổi với các khâu trong hệ, ta được sơ đồ cấu 
trúc của hệ (hình 5-4).

Việc tính toán quá trình quá độ (quá trình động) của  các hệ này được thực 
hiện theo các phương pháp trong lý thuyết điều khiển  tự động : biến đổi sơ đổ 
cấu trúc của hệ về dạng thuận tiện cho tính toán, viết hàm  truyền  đạt cho  toàn 
hệ thống và tìm ra đặc tính quá độ.

Phương pháp tính toán phổ biến nhất hiện nay là m ô hình hoá trên máy 
tính với sự trợ g iúp của các chương trình phần m ềm  chuyên dụng , ví dụ phẩn 
m ềm  M ATLAB - SIM ULINK.

* Ví dụ 5-1  .ế Tính toán để xây dựng đặc tính quá độ (0 = f(t) và M = f(t) 

và xác định thời gian  khởi động tkđ cho quá trình khởi động không  tải của hộ 
truyền động dùng động cơ không đồng bộ lồng sóc khi đóng trực tiếp dộng cơ 
vào lưới điện. Số liệu cho trước : Động cơ 28kW , 380/220V , 1460vg/ph, X = 

= 2,3 , m om en quán tính roto Jđ = 0,975 K g m 2. M om en quán tính 

của hệ thống: J = 1,2 J(j.

G iải  .Ề

a) Xác định thêm các s ố  liệu của động cơ  và của hệ truyền động

Tốc độ góc định mức : 0)dm = nđm/9,55 = 1460/9,55 = 152,8rad/s.

Tốc độ không tải lí tưởng : Cô0 = 1500/9,55 = 157rad/s

_ .  n 0 - n đm 1 5 0 0 -1 4 6 0
Đô trươt đ inh mức : sđm = - _ = ----- -— 7------=  0 ,026

n 0 1500

Độ trượt tới hạn : sth » sđm (Ả + V Ä J - 1  ) = 0 ,026  (2 ,3 + V 2 ,3 2 - 1  ) = 0,113

W Pdm-lOOO 28.000M om en đinh mức : M dm = -221—----- = = 183 ,2N m
(Dđm 152,8

M om en tới hạn : M th = >.Mđm = 2,3-183,2 = 421 ,36  Nm

M om en quán tính của cả hệ thống truyền động :

J = l ,2Jẽ = 1 ,2 .0 ,975= l ,1 7 K g m 2.

Vì khởi động không tải, nên : M c = 0.

Độ trượt ban đầu : sbđ = 1 (tức tùbđ = 0)

Độ trượt xác lập về lí thuyết (khởi động không  tải): sx| = 0

Tuy nhiên, thực tế  ta lấy độ trượt cuối cùng : scc * sđm = 0,026.
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b) Tìm đặc tính s = f(t )  và co =f ( t )  trong thời gian khơi dọng

Trường hợp đang xét thuộc quá trình quá độ cơ học. Vơi gia thiet 
động khóng tải, nên ta thay Mc = 0 vào phương trinh vi phân (5-4), la được .

M = (5-34)
dt

Trong đó. m omen động cơ M phụ thuộc độ trượt s theo phương trinh đạc 
tính cơ :

M = _ 2 M «iL- (5-35)
s _l_ S |h 

s th s

Độ trượt và tốc độ có quan hệ : co =(!)()( 1-s), nên lấy đạo hàm cả hai \ e  ta 

được :

^  = -co0 -  (5-36)
dt 0 dt

Thay (5-35) và (5-36) vào (5-34) ta có :

2 M

hoặc :

»Ih

dt

5ih

Jco,

- ^ ^ i h  V S lh

Ih ds (5-37)

Thời gian diễn  biến  cúa quá trình khời động từ 0 đến t sẽ tương ứng với sự 

biên thiên cua độ trượt từ sbj  đên giá trị tức thời s, do dó lây tích phàn hai vè 

biểu thức (5-37):

Ja , = í
Jco(1

2M
5ih

ta được : t = f r CH

SK1

í  2 
bd

Ih V s th

ds

2 s
+ s,h ln ‘’bií

Ih
(5-38)

Trong đó. T  „ - hằng số thời gian cơ học qui ước:

Jco0 _ 1.17.157
T..Ế, =

M lh 421.36
= 0,436 sec
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Thay giá trị Tco = 0,436 see; sbđ = 1; sth = 0,113 vào (5-38) ta tìm được 
phương trình t = f(s), một dạng biểu thị của đặc tính quá độ s = f(t) hoặc co = f ( t ) :

t = 0,218
1 -  s

7 T ^  + 0’1131n-0,226 s
(5-39)

Cho s các giá trị khác nhau từ 1 đến 0, ta tính được các giá trị tương ứng 
cùa t theo (5-39) đồng thời tính được các giá trị tốc độ tương ứng theo biểu 
thức co = co0( l - s ) .  Các số liệu tính toán được ghi trong bảng 5-1.

Mỗi cặp giá trị s và t hoặc G) và t trong bảng cho ta một điểm trẽn đặc tính s = 

f(t) và co = f(t) kết quả ta có đường cong của đặc tính quá độ này trẽn hình 5-5.

Hình 5 -5 .  Đặc tính quá độ Cù = f(t) khi kljffi động trực tiếp (khóng tài) 
động Cơ28kw 1460vglph

c) Tìm đặc tính quá độ M  = f(t). Đặc tính quá độ m om en M = f(t) được 
xây dựng bằng cách kết hợp đậc tính s =f(t) và đặc tính cơ M = f(s).

Đặc tính cơ của  động cơ, với các số liệu đã cho và đã tính sần trong mục
a, có phương trình :

842,72

J L  +  £ i !l

'l th 0,113
0,113 (5-40)

Thay các giá trị s đã chọn trong bảng 5-1 vào (5-40) ta xác đ ịnh được các 
giá trị M tương ứng và ghi vào báng (dòng cuối). Trong đó, chứ  ý đ iếm  s = 1 

M = 94 .05N m  tương ứng với t = 0 là điểm ban đầu cúa q u á  trình khới độ n °  
(M nm = 94 ,05N m ) ; điếm  s = 0,113; M = 421,36N m  ứng với t = lse c  là điếm
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tới hạn cùa động cơ; còn điểm cuối của quá trình khời dộng ta COI la điêm  
định mức, có  s = 0 ,026 ; M = 183,2Nm.

Bảng 5-1
S(chọn
trước) 1 0,9 0.8 0,7 0,5 0,4 0.2 0.113 0,05 0,026

(1>=W0(1'S) 0 15,7 31,4 47,1 78,5 94,2 125.6 139,2 149,1 -

t (theo 5- 
3 9 )see 0 0,185 0,35 0,5 0,74 0,83 0,96 1.0 1,035 -

M (theo 5- 
40) Nm 94,05 104,3 116,7 132,7 181,4 220,6 361,7 421,36 311 183,2

Mỗi cặp giá trị M và t trong bảng 5-1 cho ta một điểm trên đặc tính quá 
độ momen. Kết quả ta có đường cong M = f(t) như trên hìiíh 5-5.

d ) Xác định thời gian khởi dộng

Coi quá trình khởi động kết thúc khi độ trượt đạt đến giá trị cuối cùng sct 

= Sjm , thay s = sec vào (5-38) ta có biểu thức xác định thời gian quá trình quá 
độ khởi động cùa động cơ trong hệ.

( 2 2 
sbd scc . | n sbd

2 + sth ln 
“ Sih cc

(5-41)

. = = 0 ,026 vào (5-39) ta tìm được thời gian khởi động :

tkd= 0.2181
1 - 0 ,0 2 6  

0,226
+ 0 , 1 131n

1

0.026
= l,05sec

CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Định nghĩa quá trình quá độ trong hệ truyền động điện? Khi nào 
thì xảy ra quá trình quá độ ?  Vì sao có hiện tượng quá độ xảy ra trong 
hệ ? Lấy các ví dụ thực tế về quá trình quá độ trong thời gian làm việc 
của động cơ và của hệ truyền động.

2. Tír>h toán hoặc khảo sát quá trình quá độ để làm gì ? Nếu không 
chú ý đến quá trình quá độ ta có thể gặp khó khăn gì khi vận hành các 
hệ truyền động điện.?
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3. Phương trình cơ bản để tính toán quá trình quá độ cơ học là 
phương trình nào ? Viết và giải thích các đại lượng trong phương trình. 
Các đại lượng nào được coi là cho trước và chúng được lấy từ đâu ? Có 
thể đơn giản hoá phương trình này như thế nào ?

4. Dạng chung của các đặc tính quá độ cơ học như Cl) = f(t) , M = 
f(t) như thế nào ? Viết phương trình và vẽ đường cong các đặc tính đó, 
phân tích ý nghĩa của hằng số thời gian cơ học của hệ.

5. Thời gian quá trình quá độ cơ học phụ thuộc vào những yếu tô' 
nào ? Làm thế nào để rút ngắn thời gian quá độ cơ học ?

6. Có thể sử dụng phép tính quá trình quá độ cơ học để phân tích 
cho những trường hợp nào và của những hệ thống truyền động nào khi 
bỏ qua những yếu tố nào trong hệ ?

7. Định nghĩa quá trình quá độ điện -  cơ. Lấy một vài ví dụ về quá 
trình quá độ điện - cơ trong các hệ truyền động điện.
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Chương VI

TÍNH CHỌN CỔNG SUẤT ĐỘNG cơ■ ■

6.1. KHÁI NIỆM CHUNG

Chọn động cơ để trang bị cho m áy sản xuất là một trong các mục tiêu của 
môn học truyền động điện. Để chọn được động cơ ta cần xét đến các yếu tố 
sau : loại động cơ (một chiểu, không đồng bộ, đồng bộ ... ), khả nâng điều 
chinh và phương pháp thực hiện điều chỉnh, cấp điện áp, kiểu cấu tạo và loại 
vỏ bảo vệ, cấp tốc độ định mức, công suất yêu cầu  và một số yêu cầu riêng tuỳ 
theo từng loại máy hoặc môi trường làm việc.

ih ầ n  lớn các yếu tố  trên được lựa chọn bằng cách căn cứ vào 
trình công nghệ trên m áy sản xuất, đặc điểm của nguồn điện, 

đặc điểm của môi trường làm việc ... để quyết định phương án. Riêng yếu tố 
công suất động cơ đòi hỏi phải tính toán từng bước chặt chẽ và được coi là yếu 
tố quyết định cho việc lựa chọn đúng đắn động cơ truyền động cho máv sản 
xuất. Sau đây ta khảo sát một số nội dung cơ bản của việc tính toán công suất 
động cơ.

6.1.1.Mục đích của việc tính toán công suất động cơ

Tính toán công suất cho động cơ theo yêu cầu của m áy  sản xuất là việc 
làm quan trọng để lựa chọn động cơ trang bị cho máy. Nếu tính chọn đúng 
công suất, thì hệ truyền động sẽ làm việc an toàn, kinh tế, động cơ sẽ làm việc 
đúng tuổi thọ thiết k ế  của nó, và m áy sản xuất sẽ phát huy hết nàng suất. Nếu 
chọn công suất động cơ quá lớn so với yêu cầu của máy (sau đày ta gọi là của 
phụ tải) thì kích thước và trọng lượng cùa động cơ cũng như của cả hệ truyền 
động sẽ lớn lẽn, làm tăng vốn đầu tư ban đầu. Mật khác, động cơ sẽ thường 
xuyên làm việc non tải nên hiệu suất thấp, và nếu hệ sử dụng điện xoay chiều 
thì hệ số công suất co sọ  cũng sẽ thấp. Ngược lại, nếu chọn công suất động cơ 
quá nhỏ so với yêu cầu cùa phụ tải, thì động cơ sẽ phát nóng quá nhiệt độ cho 
phép, cách điện trong động cơ chóng già, tuổi thọ động cơ sẽ giảm  xuống.
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Có thế lượng hoá nội dung trên bằng quan hệ sau: Nếu chọn đúng công 
suất động cơ thì :

t L s t ì  (6 - 1 )

Trong đó : t ^ ax - nhiệt độ lớn nhất của động cơ trong quá trình làm viộc.

t[*p - nhiệt độ cho phép của động cơ, được quy  đ ịnh bởi nhiệt 

độ cho phép của cấp cách điện sử dụng trong động cơ, ví dụ cấp 
A : 105°, cap E : 120°, cấp B ế; 130°.

N hư vậy, việc tính chọn công suất động cơ thực chất là t ính toán nhiệt độ 
làm việc của động cơ khi đã cho trước công suất đòi hỏi của m áy  sản xuất.

6.1.2. Sự phát nóng và nguội lạnh của động cơ điện
Từ nhận xét nêu trên, ta thấy để có cơ sở tính  toán công suất động cơ ta 

cần xét quá trình phát nóng và nguội lạnh động cơ khi đóng cắ t điện hoặc khi 
tăng giảm  phụ tải của nó.

Vì động cơ điện có cấu tạo phức tạp, nên việc tính toán nhiệt của nó là 
khó khãn . Để cho đơn giản khi phân tích, ta đặt m ột số giả th iế t sau :

- Coi động cơ là vật thể đồng nhất về cấu tạo có  hệ sô dẫn  nhiệt vô cùng 
lớn và nhiệt độ ở mọi điểm trong động cơ đều như nhau;

- Coi nhiệt dung c và hệ số tản nhiệt A của động cơ là hằng  số.

M ột động cơ có hiệu suất là r|, khi làm việc với phụ tải trên trục Pc thì tổn 
thất công suất trong động cơ sẽ là :

AP = Pc —7 -̂ - (6-2)
n

Sau thời gian dt, nhiệt lượng sinh ra trong động cơ sẽ là : AP.dt (jun). 
Nhiệt lượng đó được chia làm hai phần : một phần để đốt nóng động  cơ  và 
phần còn lại toả ra môi trường xung quanh. Ta có phương trình  cân bằng nhiệt 
như sau :

AP. dt = cdx +Ax.dt (6-3)

Trong đó :

1 -  tdc - t mt nhi? 1 sai của động cơ, là hiệu sô' giữa nh iệ t  độ của động

cơ ( t j c ) và nhiệt độ của môi trường ( t" ị ).

c  - Nhiệt dung của động cơ, là nhiệt lượng cần thiết để nâng nhiệt độ
của động cơ lên l°c (j/độ).
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A - Hệ số tản nhiột của động cơ, là nhiột lượng toả ra mặt ngoài cua 
động cơ trong thời gian lg iây  khi nhiệt độ của nó cao hơn nhiệt độ môi 

trường xung quanh l°c (W/độ).

Giải phương trình (6-3) ta được biểu thức của nhiệt sai X phụ thuộc vào  
thời gian t như 5au :

t

t  =  tod + ( tm  - Ttxi ) e  T" ( 6 - 4 )

Trong đó

n: n -  hằng sô' thời gian phát nóng của động cơ :

T n w  <6' 5)

XUJ - nhiệt sai ổn định của động cơ ứng với khi t = co.

T o đ = ^ ( ° C )  (6 -6 )

Tbd - N hiệt sai ban đầu cùa động cơ ứng với khi t =  0 .

Như vậy giả sừ ban đầu động cơ làm việc ổn định với phụ tải nhỏ là Pcl, 

"’ỉ irắ-m thất công suất (nhỏ) AP ị  và nhiệt sai làm việc ổn định là Xị = 

:ãng phụ tải động cơ lên giá trị Pc2 (PC2> Pel) thì rán thất công 
suất trong động cơ tãng lẽn AP2, tương ứng với nhiệt sai ổn định là T (XJ2 = 

AP->/A. Thay các giá trị Tbd =  T] và T0d = x0d2 vào (6-4) ta sẽ được biểu thức của 
nhiệt sai X = f(t) trong quá trình tăng nhiệt của động cơ, theo đó ta vẽ được 
‘đường cong ph á t  nóng” như trên hình 6 - la .

a) b)

Hình 6 - 1 .  Đường cong pliát nóng (a) và nguội lạnh (b ) của đông cơ

Ngược lại, già sư động cơ đang làm  việc với tải Pc2, tương ứng với nhiệt 

sai x2= X()J2’ nẻ u ta giảm  phụ tải xuống Pc l . thì nhiệt sai cùa  nó sẽ giam  từ
AP

giá trị ban đầu Tw = x2 = X0J2 xuống giá trị ổn đ ịnh T 0 đ l  = — Thay Tbd =
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x2 = t 0(J2 va T0d -  T0di vào biểu thức (6-4) ta sẽ nhận được biểu thức nhiệt sai 
T = f(t) trong quá trình giảm  nhiệt của động cơ, và theo  đó ta được '"dư ờ n g  

cong nguội  lạnh” như trên hình vẽ 6 - lb .

Biểu thức (6-4) cho thấy thời gian thay đổi nhiệt độ cùa động cơ phụ 
thuộc vào hằng số thời gian phát nóng T n. v ề  lý thuyết, động cơ đạt đến nhiệt 

sai ổn định T()d khi thời gian tiến tới vô cùng (t —> ao). Nhưng thực tế  khi nhiệt 

sai dạt đến 95% t 0đ người ta coi như đã ổn định, tương ứng ta có thời gian 
phát nóng của động cơ là :

Động cơ càng lớn, T n càng lớn và tpn càng lâu. N goài ra, T n còn phụ thuộc 
vào điều kiện làm m át của động cơ và kiểu vỏ bảo vệ. Đối với loại động cơ tự 
quạt mát, T n còn phụ thuộc vào tốc độ làm việc. Sau đây là giá trị cùa hằng sô' 
thời gian phát nóng của một số loại động cơ :

- Động cơ nhỏ, kiểu hở : T n w 5-^20 phút .

- Động cơ công suất trung bình, kiểu hở, quạt gió ngoài : T nw 2CH-40 phút.

- Động cơ công suất lớn, kiểu hở, quạt gió ngoài : T nw 30-^50 phút.

- Động cơ kiểu kín, làm m át bề mặt : T n«  5C M 20 phút.

6.1.3. Sự phát nóng của động cơ khi phụ tải biến đổi
Nếu trong thời gian làm việc, phụ tải trên trục động cơ thay  đổi như  đồ thị 

trên hình 6-2 (đường nét đứt Pc), thì theo kết quả phân tích ở trên ta có thể xác 

định giá trị tổn thất công suất AP, tương ứng trong các khoảng thời gian t, :

(6-7)

với công suất làm việc Pcj. Theo đó ta vẽ 
được đồ thị AP = f(t) như trên hình 6-2

p, T  _v ma*

Nếu động cơ đã được chọn trước, nghĩa 
là đã biết các giá trị nhiệt dung c. hệ số tản 
nhiệt A hoặc hằng số thời gian phát nóng 

T n của động cơ thì theo biểu thức (6-4) ta Hịnh 6 2 v/ 

vẽ được các đường cong T = f(t) trong từng phụ tái biến đổi

(đường nét liền AP).

Hình 6 - 2. Nliiệt sai cùa dộng cơ klii
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khoang thời gian tị và kết quả sẽ có toàn bộ đường cong T = f(t) trong thời gian 
làm việc cúa động cơ như trên hình 6-2 (đường cong T).

Từ đường cong nhiệt sai, ta xác định được nhiệt sai lớn nhất T m a x . và 
tương ứng là nhiệt độ lớn nhất của động cơ :

t° =T + t°  l max cmax mt

Kết quả này được dùng đê kiểm nghiệm cống suất động cơ theo điểu kiện 
(6-1) : Nếu thoả mãn, công suất động cơ đã được chọn đúna.

Tuy nhiên việc tính toán này chi có tính chất lý thuyết, vì thưc tế khôns 
đù số liệu để tiến hành, vì vậy người ta phải sử dụng các phương pháp khác, 
gián tiếp nhưng đơn gian hơn và sẽ trình bàv trong các tiết 6-3. 6-4. 6-5.

6.2ệ ĐỔ THỊ PHỤ TẢI VÀ s ự  PHÂN LOAI 

CHÊ ĐỘ LÀM VIỆC CỦA ĐỘNG c ơ  

6.2.1. Định nghĩa đồ thị phụ tải
ĩin SĨỈỈU tải của truyền động điện là quan hệ giữa công suất hoặc 

■c động cơ với thời gian làm việc p = f(t) hoặc M = f(t).

Như ta đã biết, đồ thị phụ tải là cơ sở 
đê tính toán phát nóne  động cơ. tức cơ sò 
chù yếu để tính chọn công suất động cơ.
Tiết 6-1 đa cho ta làm quen với đồ thị phụ 
tải cóng suất p .  = f(t) . Tuy nhiên, trong 
thực tế  neười ta thườna sử dụng đồ thị phụ 
tai m omen M c = f(t). vì m omen dễ xác 
định hơn.

Phần lớn đồ thị phụ tải có dạng đột biến 
bậc thang, ví dụ như hình 6-2. Tuy nhiên, 
có trường hợp đó là những đường cong liên 
tục. Đế tiện tính toán ta có thê "bậc thang hoá” những đường cong nàv như 
trình bày trên hình 6-3.

6.2Ễ2. Đổ thị phụ tải tĩnh và đố thị phụ tải toàn phần
Cần phân biệt hai loại đồ thị phụ tải :

- Đồ thị phụ tải tĩnh, đó là quan hệ giữa momen cản tĩnh hoặc công suất do 
máv sản xuất 2âv ra trẽn trục động cơ và thời sian làm việc. N 2 ưừi ta còn gọi loại 
này là "đồ thi phụ tai cùa máy sản xuất" và kỷ hiệu : M = f(t) hoặc p =f(t).

Hình 6 - 3  "Bậc tliang hoá" đó thị 
phụ rái dạng biến đỏi liên tục



Đồ thị phụ tải tĩnh được coi là sô liệu cho trước, hình thành  từ việc tính 
toán lực cản và công suất cơ trên cơ cấu công tác của m áy sản xuất tương ứng 
với các chế  độ làm việc xác lập của hệ truyển động. Đồ thị phụ tải tĩnh thường 
dùng để chọn sơ bộ công suất động cơ.

- Đồ thị phụ tải toàn phần , hay còn  gọi là đồ thị phụ tải cùa  động  cơ, 
bao gồm cả phu tải tĩnh  (nêu  trên) và phụ tải động  phá t  s inh  trong  các  quá 
tr ình  quá độ như  khởi động , dừng m áy , đảo  ch iểu , thay  đổ i tốc độ. Có thể 
thấy rõ sự khác  biệt giữa hai loại đồ thị phụ tải này từ phư ơ ng  tr ìn h  chuyển  
động : M = M c+Jd(o/dt. Phần phụ tải động Jdco/dt được bổ sung  vào phụ tải 

tĩnh M c, sẽ cho ta đồ thị phụ tải toàn phần M = f(t)  hoặc p  = f(t). N goài ra đổ 
thị phụ tải toàn phần  còn được biểu diễn  theo  dòng  điện động  cơ  I = f(t).

Đồ thị phụ tải toàn phần được xây dựng trong quá trình tính toán, sau khi 
đã chọn sơ bộ động cơ, nghĩa  là khi đã có  thêm  các số  liệu của  động cơ như 
m om en quán tính, tốc độ, gia tốc .. . .  Nó được dùng để tính  toán kiểm  nghiệm
động cơ dã chọn.

6.2.3ễ Phân loại chế độ làm việc của động cơ
Từ lí thuyết phát nóng và nguội lạnh của động  cơ đ iện , người ta chia ra ba 

chế  độ làm việc của  động cơ tương ứng với ba dạng đồ thị phụ tải đặc trưng : 
dài hạn, ngắn hạn, và ngắn hạn lặp lại.

a) Ché độ dài hạn  là c h ế  độ làm việc khi phụ tải được duy  trì trong thời 
gian đủ dài để nhiêt sai của  động cơ đạt đến giá trị ổn định. H ình  6-4a biểu thị 
đổ thị phu tải dài hạn không đổi Pc = f(t) = const và đường cong nhiệt sai của 

động cơ với giá trị T đạt đến Tođ. Động cơ của  các m áy  như  quạt gió, bơm 
nước, các máy công cu cỡ lớn như m áy tiện đứng, m áy bào giường m áy cán 
liên tục, băng tải ... đều làm việc ở chế  độ dài hạn.

Hình 6 ■ 4. Dỏ thị pliụ lái và đường cong Iihiệt sa i  ở  các c h ế  đ ộ  làm việc cùa động CƯ 

a) ũ à i  hạn ; b) Ngắn hạn ; c) Ngán liạn lập  lại
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b) Chê độ ngổn hạn : ở chế  đ ộ  này, thời gian tồn tại của phụ tải đủ ngản 
nên nhiệt sai của động cơ chưa kịp đạt đến giá trị ổn định, còn thời gian mất 
tải lại rất dài nên nhiệt sai của động cơ giảm đến không mà chu kỳ tiếp theo 
của phụ tải vẫn chưa xuất hiện (hình 6-4b). Động cơ đóng mở cửa đập nước, 
động cơ nâng hạ nhịp cầu giao thông, động cơ kẹp phôi trong máy cắt gọt kim 
loại,. .. thường làm việc ở c hế  độ này.

Đặc trưng cho đồ thị phụ tải của chế  độ ngắn hạn là độ lớn của phụ tải Pc 

hoặc Mt và thời gian làm việc tương ứng tlv ( thường tlv< 10 phút).

c) Ché độ làm việc ngấn hạn lặp lại : Đặc điểm cùa chế  đ ộ  này là thời 
gian làm việc (có tải) không đủ cho nhiệt độ dộng cơ tãng đến giá trị ổn định, 
và thời gian nghỉ cũng không đủ để cho nhiệt độ động cơ giảm đến nhiệt độ 
mõi trường (x —> 0). V í dụ điển hình của c h ế  độ ngắn hạn lặp lại là động cơ 
cùa thang m áy, cần trục, các m áy công cụ vạn nâng ,. . .  Đồ thị phụ tải và 
đường cong nhiệt sai động cơ ở chế  độ này được trình bày trên hình 6-4c.

Đặc trưng cho đồ thị phụ tải ngắn hạn lặp lại là độ lứn của phụ tải Pc hoăc 

Mt. và “thời gian đóng điện tương đối'' TĐ hoặc TĐ%  :

T Đ = Ạ  ; T Đ %  = -^-100%
t

(6-9)
ck lck

t|v - thời gian  làm việc (có tải) ;

tck = tiv+ t0 -  thời gian cùa chu kỳ, gồm tẤV và thời gian nghi t0.

Thường quy định tck<10phút

Cliú ý  : Các dạng đồ thị phụ tải trên hình 6-4 ít gặp. Thực tế, trong thời 
gian có tải, phụ tải thường biến đổi nhiều bậc, như các dạng vẽ trên hình 6-5.

03 p ,
C1

C5

b y !—

b) ck c)

Hinh 6 - 5  Đó thị phụ tải biến thiên cùa các che độ làm việc 
a) Dài hạn ; b) Ngắn hạn : c) Ngắn liạn lặp lại
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6.3. TÍNH CHỌN CÔNG SUẤT ĐỘNG c ơ  LÀM VIỆC 
Ở CHÊ ĐỘ DÀI HẠN

Phần trên đã đưa ra khái niệm về yêu cầu tính chọn đúng cóng suất động 
cơ và cơ sở tính toán nhiệt khi động cơ mang tải và tãng giám  phụ tải. Sau đây 
ta sẽ ứng dụng các cơ cở ấy để tính toán công suất động cơ cho từng loại phụ 
tải dài hạn, ngắn hạn và ngắn hạn lặp lại. Trước hết ta xét cho trường hợp 
động cơ làm việc ở chế  độ dài hạn.

Trường hợp đơn giản nhất là khi tải dài hạn không đổi (Pc = const), ta chí 

cần chọn động cơ có công suất định mức Pdm lớn hơn (xấp xi) công suất phụ tải:

pdm> p c (6 - 1 0 )

Tuy nhiên, thực tế  ít gặp trường hợp này. Đ a số trường hợp thuộc loại phụ 
tải biến đổi. Lúc đó việc tính chọn công suất sẽ phức tạp hơn. Việc tính toán 
được tiến hành như sau:

6.3.1. Lấy số  liệu
Số liệu cho trước bao gồm :

- Đồ thị phụ tải tĩnh M c = f(t) hoặc Pc = f(t).

- Giá trị m om en cản lớn nhất, có thể lấy trong đồ thị phụ tải M c = f(t) :

MATẼc.max*

- M omen cản lúc khởi động (khi (0 =0) : M co ;

- Một số số liệu cơ khí khác như m omen quán tính của  các khâu chuyên 
động ...

6.3.2. Các bước tính chọn công suất : Như đã đé cập ở trên, bài toán 
chọn công suất động cơ phải thực hiện bằng cách tiến dần từng bước : Chọn sơ 
bộ và kiểm nghiệm  lại, nếu đạt yêu cầu thì bài toán kết thúc, nếu không  đạt thì 
phải chọn lại m ột động cơ khác gần với yêu cầu hơn và kiếm  ngh iệm  lại cho 
đến khi đạt yêu cầu.

a) Chọn sơ  bộ cóng  suất động cơ  : giả sử ta có đổ thị phu tai dài hạn biến 
đổi như trên hình 6-2, cho theo công suất Pc = f(t) hoặc dạng tư ơ ns  tự như vậy 

cho theo m om en M c = f(t). Động cơ sẽ được chọn sơ bộ theo phụ tải trung 
bình với :

Công suất định mức : Pđm = ( 1,1  -ỉ- 1 ,3)Pc.tb (6 - 1 1 )

Hoặc m om en định mức : M đm = (1,1 H- 1,3)MC tb (6-12)
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Trong đó, công suất và m omen trung bình được tính theo đồ thị phụ tải đã
cho :

p . |b =  Ml 1  pc 2 h _ t ^  =  I p u l i  ( 6 . 1 3 )
t I  +  tọ +  . . .  t ck

M ub = M d t l + M c 2 t 2 + ' " ^ ^ c|ti' (6-14)t ị + t 2 +... tck

tck = S t Ằ -  thời gian của một chu kỳ làm việc.

Theo pdm hoặc M dm tính được từ (6-11) và (6-12), kết hợp với tốc độ yêu 
cầu ta tra được động cơ và lấy đầy đủ các số liệu của động cơ đó để chuẩn bị 
cho việc tính toán bước tiếp theo.

b) K iểm  nghiệm  động cơ  đ ã  chọn theo điều kiện ph á t  nóng  : động cơ đã 
chọn cần phải được kiểm nghiệm  theo một số điểu kiện, trong đó trước hết 
phải kiểm nghiệm  điểu kiện phát nóng.

- Xây dựng đổ  thị phụ tải toàn plìần : Đê kiểm  nghiệm  điểu kiện phát 
nóng, đòi hỏi phải tính toán nhiệt, càng chính xác càng tốt, do đó cần xây 
dựng đồ thị phụ tải toàn phần. Từ các số liệu động cơ, ta tính toán các quá 
trình quá độ chù yếu như khởi động, hãm, đảo chiểu (nếu có), tìm được các

¿ ríirtíii» «neo thời gian của m omen động cơ M = f(t) hoặc dòng điện i = 
suất động cơ p  = f(t) trong quá trình quá độ. Bổ sung các giá 

trị này vào đồ thị phụ tải tĩnh ta được đồ thị phụ tải toàn phần. Đó cũng chính 
là đồ thị phụ tải cùa động cơ. Việc tính toán nhiệt để kiểm nghiệm động cơ 
được tiến hành với đồ thị phụ tải này.

- Các phương pháp  kiểm nghiệm điêu kiện phát  nóng : Ta có thể sừ dụng 
một trong các phương pháp sau đây để kiểm nghiệm động cơ đã chọn xem có 
thoả mãn điểu kiện phát nóng hay không :

* Phương pháp nhiệt sai : Như đã trình bày trong tiết 6-1, đây là phương 
pháp cơ sờ. Từ đồ thị phụ tải, nếu biết hằng số thời gian phát nóng T n của 

động cơ, ta xây dựng được đường cong X = f(t), xác định được nhiệt sai cực đại 

X max. Động cơ đ ã  chọn sẽ đạt yêu cầu phát nóng nếu thoả m ãn điều kiện :

^  max — ^cp ( 6 - 1 5 )
Trong đó : TCp nhiệt sai cho phép của động cơ, phụ thuộc cấp cách điện sử 

dụng trong động cơ.

Nếu coi động cơ làm việc dài hạn, thời gian làm việc gồm nhiều chu kỳ, 
thời gian mỗi chu kỳ đù nhỏ so với T n, thì đường cong nhiệt sai X = f(t) tương 
đối ổn định. Lúc đó, điểu kiện (6-15) có thể biểu thị theo nhiệt sai làm việc 
X|V, hoặc nhiệt sai cuối chu kỳ Tc tk hoặc nhiệt sai trung bình trong mỗi chu kỳ:

*|V  — ^cp ’ ^c.ck — ^cp ’ ^tb — \ ’P ’ ( 6 - 16)
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* Phương pháp tổn thất trung bình : như đã nhận xét, phương pháp nhiệt 
sai cho phép trực tiếp đánh giá nhiệt độ làm việc cùa động cơ. nhưng khó ihực 
hiện vì thường không biết chính xác hằng số thời gian phát nóng. Do đó người 
ta sứ dụng các phương pháp gián tiếp, thuận tiện hơn trong tính toán ihực tế.

Nếu coi nhiệt sai ốn định của động cơ tý lệ với tốn thất công suất trong 
A P

đòng cơ : Trá = — , thì nhiệt sai trung bình hoặc nhiệt sai C U Ố I  chu kỳ làm 
/V

việc sẽ tỷ lệ với tổn thất c ô n 2 suất trung bình trong chu kỳ:

Tt b = ^  ( 6 - 1 7 )

Như vậy, từ đồ thị phụ tải p  = f(t), ví dụ có dạng như trên hình 6-2. ta suy 
ra đồ thị của tổn thất công suất AP = f(t) như đã trình bày trono tiết 6.3.1, từ 
đó xác định được tốn thất trung bình :

t , + t 2 +. . .  tck

Mặt khác, đôi với động cơ đã chọn sơ bộ, có công suất là Pđm, tương ứng 

với tổn thất công suất định mức APđm và nhiệt sai Tcp theo thiết kế. Trong đó,

(6-19)
Hđm

Và xc p - ^  (6-20)

Thay T tb và T cp từ (6-17) và (6-20) vào (6-16) ta rút ra đ iều  kiện kiểm 
nghiệm phát nóng động cơ theo tổn thất trung bình : Đ ộng cơ đã chọn sẽ đạt 
yêu cầu phát nóng nếu thoả mãn điéu kiện :

A P,b^APđm (6-21)

* Phương pháp dòng điện đẳng trị : Phương pháp dòng điện đầng trị được 
suy ra từ phương pháp tổn thất trung bình và nó được dùng khi đã có đồ thị 
phụ tải theo dòng điện động cơ I = f(t).

Giả sử ta có đồ thị dòng điện dạng bậc thang tương tự như  trên hình 6-2. 
Tổn thất công suất trẻn dây quấn động cơ trong từng khoang thời g ian  t | t2

đều tỷ lệ với binh phương các dòng điện tương ứng : i f tị . I^ t ,  ... Hãy tườn° 

tượng ra một giá trị dòng điện đảng trị Idt không đổi trone ca chu kÀ làm viéc 

đê thay cho tất cả các giá tri lị. II. ... nêu trên với điều kiện c ù n s  2 ây ra tổn 
thất trung binh như nhau thì dòng điện đó sẽ là :

I đ t l ck =  ! ? 11 + I 2 t 2 +  •■•

186



Như vậy, dòng đẳng trị Iđt tương ứng với tổn thất trung bình trong chu kỳ

làm việc APIb.

Mặt khác, đối với động cơ đã chọn sơ bộ, tổn thất định mức của nó APdm 

tương ứng với dòng điện định mức Iđm. Từ nhận xét đó, thay cho điều kiện (6 - 
2 1 ) ta suy ra điều kiện kiểm nghiệm phát nóng động cơ theo dòng điện như sau:

Iđt -  Idm (6-23)

Chú ý, điều kiện (6-23) chi đúng khi coi tổn thất trong lõi thép động cơ, 
tổn thất do ma sát, tổn thất do tự quạt mát, cũng như điện trờ dây quấn động 
cơ là không đổi.

* Phương pháp momen đẳna trị. Nếu trong quá trình làm việc từ thông 
động cơ khỏng đổi thì dòng điện và m omen động cơ sẽ tỷ lệ với nhau. Từ nhận 
xét đó, khi có đồ thị phụ tải theo m omen M = f(t), ta có thể xác định một giá 
trị m omen đảng trị không đổi MdI tương tự như (6-22), để thay thế  cho tất cả 

các giá trị M j, M 2 ... trong các khoảng thời gian t], t2 ... cùa chu kỳ làm việc:

<6 ‘22>

lck V lck

và rút ra điều kiên kiểm nghiệm  theo m omen từ (6-23) : động cơ đã chọn 
là đạt yêu cầu vể phát nóng nếu thoả mãn điểu kiện :

M dt < Mđm (6-25)

Trong đó : M đm -  m om en định mức cùa động cơ.

Tuy nhiên, đối với những động cơ có từ thông thay đổi theo công suất như 
động cơ không đồng bộ thì phương pháp này kém chính xác.

* Phương pháp công suất đẳng trị. Nếu trong thời gian làm việc, tốc độ 
động cơ ít biến đổi, nghĩa là coi co « const thì còng suất của động cơ sẽ tỷ lệ 
VỚI m omen . Khi đó từ (6-24) ta suy ra biểu thức cùa công suất đẳng trị :

It ]+t2 +... V lck

Trong đó. P ị, P-> ... là giá trị công suất irong đồ thị phụ tải p  = f(t) ứng 

với các khoảng thời gian t], t2 ... trong chu kỳ làm việc.

Điều kiện  chọn đúng động cơ là :

Pdt s  pđm (6-27)
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Chú ý  ,ấ Các phương trình momen đẳng trị và cổng suất đảng trị được sú 
dụng để kiểm nghiệm  điều kiện phát nóng đối với động cơ đã được chọn sc 
bộ, nhưng cũng có thể sử dụng để chọn sơ bộ động cơ. Khi đó ta dùng đổ thị 
phụ tải tĩnh để xác định M đt và Pđt, còn điểu kiện chọn động cơ sẽ là biểu thức 
(6 -25) hoặc (6-27) thay cho (6-14) và (6-13).

Các phương pháp nhiệt sai và tổn thất trung bình chi dùng cho mục đích 
kiếm nghiệm động cơ đã chọn mà thôi.

c) K iểm  nghiệm  động  cơ  đ ã  chọn theo điều kiện quá  tải và điêu kiện 
khởi động

Động cơ đã chọn, sau khi đã kiếm nghiệm  thoá m ãn điéu kiện phát nóng, 
cần phải được kiểm  nghiệm  thêm về điêu kiện quá tải và điéu  kiện khới động. 
Động cơ sẽ được coi là đạt yêu cầu nếu thoả mãn :

Mmax > M cmax (6-28)

M kđ £  M co (6-29)

Trong đó : M cmax -  m om en cản lớn nhất;

M co -  m om en cản khi khởi động (co = 0)

M max -  m om en lớn nhất của động cơ, có xét đến điều 
kiện giảm ngẫu nhiên của điện áp nguồn. Ví dụ :

Đối với động cơ không đồng bộ : M max»  0 .8 M Ih

Đ ộng cơ đồng bộ : M maxÄ (2,5 H- 3 )M đm

Đ ộng cơ một chiều : M max= (2 H- 2 .5 )M đm

Tương tự, M kđ - m om en khởi động cùa động cơ lấy theo giá trị catalc 
hoặc giá trị cho phép của từng loại động cơ, ví dụ đối với động cơ không đồng 
bộ và động cơ đồng bộ có cuộn khởi động kiểu không đồng bộ M KĐ lấv thec 
m omen ngắn mạch :

M rđ — M nm

Đối với động cơ một chiều, M KĐ lấy theo giá trị cho phép bơi dòng điệr 

phần ứng : M KĐ = M cp « (2 ,(H 2 ,5)M đm.

Ngoài ra, tuỳ thuộc vào loại máy sản xuất, động cơ đã chọn còn có th< 
phải kiểm nghiệm  thêm một sô' điéu kiện khác, ví dụ gia tốc cho phép lự< 
động hoặc m om en động ...
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6.4. TÍNH CHỌN CÔNG SUẤT ĐỘNG c ơ  

LÀM VIỆC Ở CHÊ ĐỘ NGẮN HẠN

Có thế chon động cơ thông dụng (tức động cơ làm việc dài hạn) hoặc động 
cơ đặc biệt gọi là “động cơ ngán hạn” đê phục vụ cho các phụ tải ngắn hạn.

6ễ4.1. Chọn công suất động cơ dài hạn cho phụ tải ngắn hạn
Với đặc điếm của chế  độ ngắn hạn như đã nêu trong tiết 6-2, thời gian làm 

việc (có thể) t |V nho hơn hằng số thời gian phát nóng T n của động cơ. nên 
trong thời gian đó nhiệt sai cùa động cơ chưa đạt đến giá trị ổn định. Vì vậy ta 
cần tính chọn động cơ có công suất định mức Pdm nhỏ hơn công suất phụ tai 

PL nh, nghĩa là cho động cơ quá tải với một hệ sô K nào đó. sao cho cuối thời 

gian làm việc (khi t = t |V) thì nhiệt sai của động cơ đạt đến giá trị cho phép T t p. 

Trình tự tính chọn công suất như sau:

a) Chọn sơ  bộ động cơ : Trước hết cần  có đồ thị phụ tải tĩnh = f(t) 

hoặc M c = f(t). Dựa vào đó ta xác định phụ tải ngắn hạn Pc nh hoặc M c nh tương 

ứng với thời gian làm việc t |v.

ao  un phụ tái có 
ổi như trên 

hình 6-4b thì dương nhiên 
ta có : PL. nh = PL (PL. trẽn đồ 
thị phụ tải).

Nếu phụ tài biến đổi 
nhiều cấp như trên hình 6 - 
6a ta sẽ quy về dạng không 
đổi như trên hình 6 -6 b với 
giá trị phụ tải xác đ ịnh theo 
phương pháp đáng trị (tiết 
6-3) :

>(MC)

PC1
Pc2

p C3

Ưị  - ị  , -ị  - - 4

a)
Hình 6 - 6 Quy đôi dó rlụ phụ rứi biến đóI 

vê dạng kliông đói

p. nh -  P ầ- *!■ -<Ji
! P , , tC1 I

V
(6-30)

Hoặc M nh M.

và thời gian làm việc :

(6-31)

t|x = £t, (6-32)
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Xác định hệ số quá tải : từ việc phân tích nhiệt sai làm việc cùa  động cơ 
như đã nêu trên, người ta đã tìm được biểu thức cùa hệ sô' quá tải :

K = J- a + 1/T - T  (6-33)
y  1 _ e - ,ẽ v /T h

Trong đó : a -  tỳ số giữa tổn hao thép và tổn hdo m a sát với tổn 
hao đồng trong động cơ.

a = (6-34)
dg

Để chọn sơ bộ động cơ, ta có thê lấy gần đúng a «  1 và t |V/T n *  0,3 +0,5 
để tính ra K.

Động cơ sẽ được chọn sơ bộ theo điều kiện :

Pdn, > 5 ^  (6-35) 

hoặc Mđm > ^ " h (6-36)
K

b) K iểm  nghiệm  động  cơ  đ ã  chọn : Việc k iểm  nghiệm  động cơ được tiến 
hành tương tự như đôi với động cơ làm việc ở c h ế  độ dài hạn :

Trước hết cần xây dựng đồ thị phụ tải toàn phần p  = f(t) hoặc M = f(t).

Kiểm nghiệm điều kiện phát nóng theo đồ  thị phụ tải toàn phần : tính lại 
công suất hoặc m omen ngắn hạn theo phương pháp đẳng trị (tương tự như biểu 
thức 6-30 và 6-31) ta được Pnh hoặc M nh ; xác định lại các giá trị thời gian t |v.

Mặt khác, từ động cơ đã chọn, ta có số liệu để xác định a và T n, do đó có 

thế tính lại hệ số quá tải chính xác K cx.

Cuối cùng, động cơ đã chọn sẽ thoả mãn điều kiện phát nóng  nếu công 
suất định mức cùa nó :

(6-37)

M h
Hoặc m om en định mức : (6-38)

•̂CX

Các diểu kiện quá tải và khởi động cũng được kiểm  nghiệm  tương tự nhi 
đối với động cơ ở chế  độ dài hạn.
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6.4.2. Chọn công suất động cơ đặc biệt, loại ngắn hạn cho phụ tải 
ngắn hạn

Người ta có thiết k ế  chế  tạo một loại động cơ đặc biệt để làm việc ờ chế  
độ ngắn hạn. Loại động cơ này có hệ số quá tải lớn và được chế  tạo quy chuẩn 
với các thời gian làm việc tqc = 15, 30, 60 và 90 phút. Công suất định mức và 
thời gian làm việc quy chuẩn cùa động cơ được cho trong catalo.

Để chọn sơ bộ động cơ, ta căn cứ tẪV của đồ thị phụ tải, dự kiến động cơ có 

thời gian làm việc quy chuẩn gần nhất (và lớn hơn) tlv. quy đồ thị phụ tải về 

dạng không đổi Pc nh hoặc M cnh theo (6-30) và (6-31). Sau đó chì cần chọn 

động cơ có p đm > pc nh hoặc M đm > M c nh.

Việc kiểm  nghiệm  động cơ cũng được tiến hành tương tự như trên.

6.5. TÍNH CHỌN CÔNG SUẤT ĐỘNG c ơ  LÀM VIỆC 
Ở CHẾ Đ ộ NGẤN HẠN LẶP LẠI

Đặc điểm làm việc của chế  độ neắn hạn lặp lại đã được đề cập trong tiết
T~; .Ĩ.B.C đ iểm  đó, người ta đã chế  tạo loại động cơ đặc biệt để làm việc ờ 

các giá trị quy chuẩn của thời gian đóng điện tương dối TĐ % qt 

= 15,25,40 và 60% . Trong catalo của động cơ có ghi pđm và TĐ % qc.

Nếu đồ thị phụ tải có dạng Pc = const như trên hình 6-4c, với thời gian 
đóng điện tương đối TĐ trùng với một trong các giá trị quy chuẩn, thì chi cần 
chọn động cơ có T Đ qc = TĐ và công suất định mức :

P đ m  >  P c  (6-39)

Nếu đồ thị phụ tải có dạng biến đổi như trên hình 6-5c thì trước hết phải 
quy về dạng không đổi bằng phương pháp đẳng trị, tương tự như đã làm với tải 
ngắn hạn, theo (6-30) hoặc (6-31), ta được Pc|| hoặc M C11-

Nếu thời gian đóng điện tương đối của đồ thị phụ tải khác với các giá trị 

quy chuẩn, ta dự kiến chọn loại động cơ có một giá trị T Đ qc nào đó gần với 
TĐ của phụ tải (có thể lớn hơn hoặc nhỏ hơn) công suất hoặc m om en định 
mức của động cơ được chọn sơ bộ theo các biểu thức sau :

(6-40)

Nếu chọn động cơ thông dụng (dài hạn) thì T Đ qc = 1 (T Đ % qc = 100%)
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Theo pđm hoặc M đm và TĐ qc ta chọn sơ bộ động cơ và lấy được các số liệu 
cần thiết của nó.

Việc kiêm nghiệm  động cơ cũng được tiến hành tương tự như ở động cơ 
ngắn hạn. Để kiểm  nghiệm  điều kiện phát nóng, ta cãn cứ vào đổ thị phụ tải 
toàn phần và có thể sử dụng điều kiện (6-40). M uốn kiểm nghiệm  chính  xác 
hơn, ta phải tìm giá trị tỷ số các thành phần tổn hao trong động cơ (hệ số  a -  
theo biêu thức 6-34) và điểu kiện chọn đúng động cơ sẽ là:

T Đ
a (T Đ qc- T Đ )  + T Đ qc

T Đ
M dm ‘ M llJ a ( T Đ qc- T Đ )  + T Đ

(6-41)

(6-42)
qc

Trong đó : P||, M n - công suất và m omen đẳng trị khi quy  đồ thị phụ tải 

toàn phần biến đổi về dạng không đổi, tương tự như đã làm đối với Pc||, Mc|| 
của đồ thị phụ tải tĩnh.

* Ví dụ 6.1 :
Tính chọn công 
suất động cơ cho 
truyền động của 
xe trục trên cần 
trục của kho bãi 
bốc dỡ. Kết cấu 
cơ khí của xe 
trục cho trên 
hình 6 -  7. Yêu 
cầu sử dụng động 
cơ không đồng 
bộ roto dây quấn, 
khởi động bằng 
các cấp điện trở 
phụ trong mạch
roto, hãm dừng Hình 6 . 7. Kết cấu co k)ú cùa xe trục

xe bằng phanh hãm cơ khí còn động cơ được cắt điện.

Các sô' liệu cho trước : T rọng lượng xe G 0 = 10T ; tải t rọng  đ ịnh mức 

G dm = 10T; tốc độ xe v= 55m /ph ; lực cản chuyển  động khi có tái trọng  định 

mức Fc = 6480N  và khi xe chạy không tải Fco = 3240N  ; h iệu  suất hộp  giảm  

tốc khi tải định mức r |đm = 0.85 và khi không  tái r |= 0 ,78  ; tỷ sỏ truyền  của 
hộp tốc độ i = 18 ; đường kính hánh xe D = 0 ,35m  ; m om en  quán  tính của
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các bộ phận chuyển  động quay lắp trên trục động cơ Jq = 0,15kgnrT ; m om en 

quán  tính của các khâu trong hộp giảm tốc lấy bằng 15% (Jđ + Jq). Thời gian 

xe dừng để lấy tải t0| = 150s và tháo tải t()2 = lOOs ; m om en cùa phanh hãm 

cơ khí M ph = 78,5 Nm, hành trình mỗi chiều chạy của xe 1 = 50m. Khi chạy 
theo chiều tiến xe m ang tải trọng định mức, còn khi chạy về -  không tải.

G i ả i :

1. Lập đổ thị phụ tải tĩnh
Một chu kỳ làm việc của xe có 4 giai đoạn :

- Dừng để lấy tải : thời gian t) = t01 = 150s

Công suất phụ tải Pc = 0;

- Chuyển tải trọng đến vị trí, hành trình 1 = 50m

-  1 _  50 
glan V 55760= 55s

( trong đó : V = 55/60 = 0,916m/s) 

Còng suất trên trục động cơ khi mang tải trọng định mức

6480.0,916

Pc 10 00 -ndn 1000.0,85
= 6,98 kw

- Dừng để tháo tải :

Thời gian t3 = t02 = lOOs 

Cổng suất phụ tải : Pc = 0

- Xe chạy khòng về vị trí 
ban đầu, hành trình 1 = 50m :

Thời gian

1 _  . .
14 = t2 = — = 55s

V

Công suất trên trục đông cơ 
khi xe chạy không tải :

Fco.v 
co 1000 .ndn

3240.0.916
1000.0.78

= 3,8kW
Hình 6 - 8. Đổ thị phụ tài tĩnh cùa 

truyền động xe trục

13-GT TĐóngĐién'
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Theo các số liệu đã tính ta có đồ thị phụ tải tĩnh trên hình 6 - 8 . Đó là dô 
thị phu tải của chế  độ ngắn hạn lặp lại, có 2 bậc công suất xen kẽ nhau và thời 
gian đóng điện tương đối là :

T Đ %  = ^ ^ - 1 0 0 %  = ^ ¿ . 1 0 0 %  = 30%
t c k  3 6 0

2. Chọn sơ bộ động cơ
Với phụ tải có TĐ% = 30% (không trùng với một tiêu chuẩn  nào) ta dự 

kiến chọn đông cơ ngắn hạn lặp lại có thời gian đóng diộn tuơng đối quy 

chuẩn TĐ % qc. = 25%.

Tính quy đổi đồ thị phụ tải hai bậc về dạng m ột bậc không  đổi •

p  ẩl = ^ * 2  ± S d l  = ^ 6 ’ 98 + —  = 5 ,62kW  

Công suất định mức của động cơ được chọn sơ bộ bằng :

Pdm -  K dl pc ll 1 ^ -  = 1 ,1 .5 .6 2 ^ 1 1  = 7 ,2 6 k W

Trong đó : Kd, = 1,1 -  hệ số  dự trữ lúc tính chon.

Để chọn động cơ, ngoài công suất định mức, thời gian đóng điện tương đối, 
còn phải biết được cỡ tốc đỏ yêu cầu. Tốc độ của động cơ sẽ được tính toán dựa 
vào tốc đọ của xe, đường kính bánh xe và tỷ số t ruyển của hộp giảm  tốc :

V , i.v
ndc -  l-^bx > — » do ^dc -

Trong đó : nbx -  tốc độ quay của  trục bánh  xe (vg/ph) ;

V- tốc độ dài của xe (m /ph) ;

Thay số vào ta có :

n- = ẫ §  = 900vs / '’h

hoặc G)dc = 900/9 ,55 = 94,2 rad/s.

T heo  các số l iệu  Pđm , ndc , T Đ qc ta chọn  được động  cơ rô to  dây  quấn  

M T -22-6 , u đm = 380v ; T Đ qc = 25%  ; Pđm = 7 ,5kW  ; nđ~ = 94 5 v g /p h  ; X = 

M ,h/M dm = 2,8 ; Jd = 0 ,2 6 K g m 2.
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Từ các sô' liệu catalo trên đây, ta có thể xác định thêm m ột số thông số 
khác cùa động cơ như sau :

M om en định mức và m omen tới hạn :

1000.pđm 1000.7,5

Md”  ^ ¡ 7 “  » U  6Nm

M,h = ^-M dm = 2,8.76 = 2 1 3Nm 

Độ trượt định mức

_  n 0 - ndm _  1 0 0 0 -9 4 5  _ 
đm n 0 . 1000

Tốc độ góc định mức :

codm = nđm/9,55 = 98,9 rad/s

3. Xây dựng độ thị phụ tải toàn phần
Đối với đồ thị phụ tải toàn phần, xây dựng theo m om en động cơ thì sẽ 

thuận tiện hơn. Vì vậy ta chuyển từ công suất trên trục (phụ tải tĩnh) về 
momen :

cản tĩnh trên trục đông cơ khi xe chạy có tải định mức (quy đổi 
từ cơ câu cong tác về trục động cơ) :

w  M cl FC.D 6480.0,35 _ ^ XT„
M r = . = i r r - —  = ~ : :  = 74Nm

i.Tlđm 2.i.r|đm 2.18.0,85

F D
Trong đó : m om en cản tác dụng lên trục bánh xe là M ct = (m o m tn

trên cơ cấu công tác).

M omen cản tĩnh trên trục động cơ khi xe chạy không tải :

F ^ D  = 3 m O 3 5 = 4 0  

“  2.1.11 2.18.0,78

Để xác định phụ tải động và thời gian quá trình quá độ khởi động, đối với 
động cơ rôto dây quấn  điểu khiển bằng điện trờ phụ trong m ạch roto, ta chọn:

- M om en lớn nhất lúc khởi động và tăng tốc :

M , = 0 ,9 2 M th = 0 ,81.213 = 167 Nm

- M om en chuyển cấp điện trơ trong thời gian khời động :

M 2 = 1.2.MC = 1,2.74 = 88 Nm
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w  _ M , + M ,  167 + 88
M k(| = ----- - —  = —  2-----= 127,5Nm = const

Đê xác đinh được thời gian các quá trình quá độ lúc khởi dộng và hãm , ta 
phải tính toán m omen quán tính của hệ thống truyền động quy đổi về trục 

động cơ, trong đó, J j  = 0 ,26K gm 2 đã tra được theo ca ta lo  (xem  mục 2), 

momen quán tính cùa các bộ phận chuyển động quay  lắp trên trục động cơ Jq 

= 0 ,15K gm 2 (đã cho trong đề bài), vậy cần xác định thêm  m om en  quán tính 
cùa các khôi có chuyển dộng thảng, đó là khối lượng của  xe và tải trọng :

Momen quán tính của xe khi có tải trọng định mức quy đổi vé tốc độ động
cơ :

Vậy m omen trung bình trong thời gian khởi động (coi không đổi) sẽ là :

V ®dc )
= (10.000+10.000)

0,916
94,2

\2

= l,9K gm

M omen quán tính của xe khi chạy không tải quy đổi vé tốc độ động cơ:

xo.qd = m, í  v  ì
2

f  0,916^1
= 1 0 .000 .

s. wdc y l  94,2 J
= 0,94K gm

Trong đó, m đm = m 0 = 10.000kg -  khối lượng của tải trọng đ ịnh mức Gđm
và của xe G().

Vậy, mo men qiián tính của toàn hệ thống truyền động sẽ là :

Khi xe chạy có tài :

J, = l ,1 5 (Jđ + Jq) + J xqđ = 1 ,15 (0 ,26+ 0 ,15)+1,9 = 2 ,3 7 K g m 2 

Khi xe chạy khóng tải :

J0 = l ,1 5 (J d + Jq) + Jxoqd = 1 ,15 (0 ,26+ 0 ,15)+0,94 = 1,42 K g m 2.

Trong đó, hệ số  1,15 dùng đế xét đến m om en  quán  tính các cặp 
bánh răng trong hộp giam  tốc.

Đê tính thời gian khởi động và hãm , ta sử dụng phương trình chuyển  động 
viết ở dạng sai phân :

M - M c = J —
At

Trong đó : Aco - gia số tốc độ, khi khởi động sẽ là Aw = cođm - 0 và khi

hãm sẽ là Àco = 0 - codm, tương ứng với các At là thời gian khời đỏng và thời 
gian hãm.
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Do dó:

- Thời gian khởi động khi xe chạy chiểu tiến (có tải) :

t -  J f m dm 2 . 3 7 . 9 8 . 9  
kd M k d - M c 1 2 7 , 5 - 7 4  ’

- Thời gian khởi động khi xe chạy về (không tải)

r J ( )  o:>đm 1 , 4 2 .9 8 . 9  _  -

kđ0 M k đ - M c0 1 2 7 , 5 - 4 0  ’

- Thời gian hãm m áy (nhờ phanh cơ khí) khi chạy chiều tiến (có tải)

l _ v ^ = 2 j m 9  5 

h M p Ị, + M C 78,5 + 74

- Thời gian hãm m áy khi xe chạy về (khỏng tải)

V “ dm _ 1,42.98,9f ' " • " ' a m  2 1 -------- —  =  1

h0 M ph + M t0 78,5 + 40 ’

Ta coi tốc độ xe chạy trong thời gian khởi động và hãm  dừng là tốc độ

--------------  V  = - ^ 2 L , Trong đ ó ,  vdm -  Tốc đ ộ  xe tương ứng với tốc đ ộ  định

...... „ ơ  .

= = ™ /ế

- Vậy chiểu dài quãng đường xe đi được trơng thời gian khởi động có tải là:

l k í=  ^ ® - t M = ^ Ế . 4 , 4  = 2,12m

- Chiều dài quãng đường xe đi được trong thời gian khởi động không tải là :

, _  v dmt = 0-96
*kđ.o -  “ 2 kdo 2 - 0 ,7 8 m

- Tương tự, chiều dài quãng đường xe đi được trong thời gian hãm  dừng 
có tải và không tải là :

lh = ^ - t h = ^ . l , 5 5  = 0,75m

1 = v dm . _ 0 '96  
h .o 2 ho 2 0 ,65m

- Chiểu dài quãng dường xe chạy với tốc độ ổn định khi có tải (chiều tiến) :

l«j = 1 -  dkd +lh) = 50 -  (2 ,12+0,75) = 4 7 ,1 3m
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- Chiểu dài quãng đường xe chạy với tốc độ ổn định khi không tả i (chiểu
về) :

W o  = 1 ~  Okdo +lho) = 50 -  (0 ,78+0,65) = 48 ,57m

Tốc độ của động cơ phụ thuôc vào phụ tải trên trục của  nó theo đặc tính 
cơ. Do đó tốc độ khi xe chạy tiến và chạy về sẽ khác nhau. Nếu coi đoạn  đặc 
tính công tác của động cơ là đường thẳng, ta có thể sử dụng phương trình đăc

tính cơ dạng M = ■■ -S để xác đ ịnh độ trượt ứng với m om en Khi có tải M c và
^đm

khi không tải M co, từ đó xác định được tốc độ động cơ và tốc độ xe khi chạy 
chiều tiến và khi chạy về.

- Độ trượt và tốc độ động cơ khi xe chạy chiểu tiến (khi có tải M c) :

M 74sc = j ^ ếsđm = ^ . 0 , 0 5 5  = 0 ,0537

nc = n0 (1 -  sc) = 1000 (1-0 ,0537) = 946 vg/ph.

- Độ trượt và tốc độ động cơ khi xe chạy về (khi không  tải M co)

M 40
sc o = ^ . s đm = — ế0 ,055 = 0 ,029

nCỘ = n0 (1 -  sco) = 1000 (1-0 ,029) =  971 vg/ph.

- Tương ứng, tốc độ của xe khi chạy tiến và khi chạy  vé sẽ là :

„  _  7tDnc 71.0,35.946 n ,
V‘ “  « i  « U 8 ° ' 9 6 m /s

V _  rcDnco _  ».0.35.971 
co 60.1 60.18 u -y y m / s

- Thời gian xe di chuyển  với tốc độ ổn đ ịnh khi có tải (chạy  ch iều  tiến) và 
khi không tải (chạy vể) :

, c = Ị ị u £ ^ = 4 9S
V, 0,96

t _  W o  _  48,57 _  49 

co Vto 0,99

Từ các giá trị m om en và thời gian đã tính toán ờ trên, ra vẽ được đồ thị 
phụ tải toàn phần như trên hình 6 -9 .
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4. Kiểm nghiệm động cơ theo điêu kiên phát nóng
- Thời gian đóng điện tương đôi lấy trên đồ thị phụ tải toàn phần là:

Y t, _ + t,- "t" t(-n ) 100%
T Đ %  = „  'V  100% = 7------------— — £----- — -----------------------------T

X t |V + X t 0 ( t kd + t e + t kđo + tco) + ( t01 + t 02 + t h + t ho)

104
104 + 253

100% = 29,2%

Áp dụng phương pháp m om en đẳng trị, ta sừ dụng biểu thức (6-24), trong 
đó chú ý xét đến hiện tượng kém  tản nhiệt trong thời gian khòi động vì khi đó 
động cơ chạy với tốc độ thấp, ta lấy hệ số kém  tản nhiệt p = 0,5 :

| M kd  ( t k d  +  t k đ o ) +  +  M ẹ 0 t c

p (^ k đ  +  ^ k đ o )  +  t c +  t Co

127,52 (4 ,4  + ì , 62)  + 742.49 + 402.49

0 ,5 (4 ,4  + 1,62)+ 4 9 +  49

= 66,3 Nm
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Quy đổi m om en này từ T Đ %  = 29,2% vể thời gian dóng diện tương dôi 
của động cơ ( T Đ % q t  = 25%), ta có :

M đ,„ c = M„ = 66’3\ I W = 7 l 7 N m

So với m om en định mức cùa động cơ M đm = 76 Nm, ta thấy:

Mđm > ^đt.qc

Do đó động cơ đã chọn thoã m ãn điều kiện phát nóng.

6.6. ĐẶC ĐIỂM TÍNH CHỌN CÔNG SUẤT ĐỘNG c ơ  

CỦA CÁC HỆ TRUYỀN ĐỘNG ĐIỆN ĐIÊU CHỈNH

Ngày nay các hệ truyền động điện điều ch ỉnh  được sử dụng  rất phổ biến. 
Việc tính chọn công suất động cơ của các hệ này còn phải kèm  thêm  yêu cẩu 
kiểm nghiệm  khả năng làm việc của nó khi tốc độ được điều  ch inh  khác giá trị 
dịnh mức. Đặc điểm  cơ bản của việc tính chọn và kiểm  nghiệm  các động cơ 
này như sau:

6.6.1. Tính chọn ban đầu : Công suất động cơ ờ các hệ đ iều  chinh cũng 
được tính chọn ban đầu giống như đối với các động cơ không  đ iều  chỉnh đã 
trình bày trong các tiết 6-3, 6-4 và 6-5 : Chọn sơ bộ (ở tốc độ  định mức), kiểm 
nghiệm  điều kiện phát nóng và các điều kiện khác. Nếu động cơ đã đạt được 
các điều kiện trên, ta chuyển sang bước kiểm  nghiệm  tiếp theo.

6.6.2. Kiểm nghiệm theo điều kiện điều chỉnh tốc độ : Để tiến  hành, 
cần biết loại máy sản xuất mà động cơ sẽ lắp đặt và cần dự k iến  phương pháp 
điều chỉnh tốc độ.

- Dựng đặc tính cơ của m áy sản xuất : M c = f(co) hoặc Pc = f(cừ) trong toàn 

dải điều chỉnh từ comjn -r comax (xem  chương I).

- Dựng đặc tính tải cho phép của động cơ khi điều ch inh  M, cp = f((0 ) hoặc 

p, Cp = f(co) trong dải điều chình nêu trên. Đặc tính này phụ thuộc vào phương 
pháp điều chỉnh tốc độ, như đã trình bày trong chương III.

- So sánh hai đường đặc tính :

+ Nếu hai đặc tính M c(co) và M t Cp(co) trùng nhau : động cơ hoàn toàn thoả 
mãn, nó sẽ làm việc tối ưu về phát nóng trong toàn bò dài điều ch inh  tốc độ 
(xem hình 6-1 Oa).
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+ Nếu đặc tính M tcp(0ừ) nằm ngoài đặc tính M c(ư>), tức M, Cp > M c trong 
toàn bộ dải điều chinh tốc độ, động cơ luôn luôn bị non tải ( hình 6 - 1 0 ,b). 
Trên hình 6 -lOb, động cơ chỉ làm việc hợp lý về phát nóng duy nhất ờ tốc độ

®min' ® d o  Mj  Cp — M c .

+ Nếu M lLp(co) < M c(w) như trên hình 6-10c động cơ luôn bị quá tải với 

tất cà các tốc độ (trừ tốc độ (0max).

+ Cũng có trường hợp hai đường đặc tính cắt nhau như trén hình 6-10d, 
động cơ chi làm việc hợp lý ờ tốc độ CO], ờ  các cấp tốc độ 0) < co! động cơ bị 

quá tải, còn khi co > ư>ị động cơ lại bị non tải.

a)
M

b) c) d)

h 6 ■ 10. So sánh đặc tính tải cho phép cùa động ca (M,cp) 

và đặc tinh cơ cùa máy sàn xuất (Mc)

Như vậy, trừ trường hợp trẽn hình 6-1 Oa, các trường hợp khác đều coi 
khóne đạt về điểu kiện  điều chình tốc độ. Để khắc phục, ta có thể hiệu đính 
như sau :

- Chon lại phương pháp điéu chình tốc độ, sao cho đặc tính M t Cp(co) cùa 

động cơ giống hoặc trùng với đặc tính M t (co) cùa m áy sản xuất .

- Chon lại động cơ có công suất phù hợp. sao cho không bị quá tài hoặc bị 
non tài.
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CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Các quan hệ nhiệt sai của động cơ theo thời gian T = f(t) được sử 
dụng với mục đích gì ? Nhịp độ tăng giảm nhiệt sai khi ăn tải hoặc tháo 
tải của động cơ điện phụ thuộc vào thông số nào ? Nêu ý nghĩa của 
hằng số thời gian phát nóng Tn.

2. Đổ thị phụ tải là gì ? Định nghĩa đồ thị phụ tải tĩnh và đồ thị phụ 
tải toàn phần. Sự khác nhau giữa hai loại đồ thị phụ tải đó là gì ? Công 
dụng của từng loại trong việc giải quyết bài toán tính chọn công suất 
động cơ ?

3. Đối với động cơ điện có mấy chế độ làm việc ? Đặc điểm làm 
việc của động cơ ở từng loại chế độ đó ? Đồ thị phu tải của từng loại 
chế độ được đặc trưng bởi những thông số nào ?

4. Viết công thức tính toán hoặc kiểm nghiệm phát nóng động cơ 
bằng phương pháp nhiệt sai, tổn thất công suất trung bình, các đai 
lượng đẳng trị. Công dụng của từng phương pháp đối với bài toán chọn 
công suất động cơ ?

5. Các bước tính chọn công suất động cơ ở chế độ dài hạn và chế 
độ ngắn hạn lặp lại ?
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PHỤ LỤC 1
■ ■

CÁC BÀI TẬP VẬN DỤNG 

CÁC CÔNG THỨC ĐÃ HỌC

Để tài 1 : Xác định thông số của đổng cơ điện một chiều kích từ song 
song Sô' liêu cho trước là các thông số catalo. Yêu cầu xác định: từ thòng định 
mức (hoặc K O đm), Iư đm, Mdm (mom en cơ), m om en điện từ định mức Mđtđm,

điện trờ phần ứng R ư, điện trờ định mức Rdm; R* ; độ sụt tốc ứng với tải định 

mức Atocvà Aco*; tốc độ không tải lí tường co0; dòng điện ngắn m ạch Inm, 

momen ngắn m ạch M nm; độ cứng đặc tính cơ tự nhiên p và p*.

Gợi ý  : Có thể sử dụng các công thức và các quan hệ sau : ĩ |đm = 

Pđm/Uđmlự (Jm i — p đnv10 l(ừ$m ; ù)(jm — nđm/9,55 ; — K O .Iư —

E ( j m / ® d n j  — d r n /I ự .d m  » E ( j m  — — I ư d m - R u  > R ự  -  R ự  • R d r r p  R d m  -  U d m / I u d m  

; Aco*= Acoc/từ0 ; co0 = Uđm/K O đm ; A(0C = Iư.đm.Rư/ K O đm = 

MđmRưAk^dm)2 » Rư »0 ,5(1- r |dm)Rđm ; p  = (K O đm)2/R ư = M nm/co0 = M đm/A(ừc 

’ n̂m -  ^đm/Rự ’ ^rnn — vv...

Sô' liệu cho trước :

Phương án
Thông số

Pdm ,kW

>E6 n đ m .vg/ph Hđm J , kgm2
1 6,6 220 2200 0,85 0,07
2 4,4 220 1500 0,85 0,07
3 2,5 220 1000 0,80 0,07
4 9 220 1500 0,85 0,16
5 10 220 2250 0,87 0,125
6 15 220 1560 0,83 0,4
7 13,5 220 1050 0,84 0,5
8 21 220 1500 0,86 0.5
9 33,5 220 1580 0,87 1,0
10 46,5 220 1500 0,88 1 . 2
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Để tài 2 : Xác định thông sổ' của động cơ điện xoay chiều không đóng bộ 
roto dây quấn. Cho trước các số liệu catalo. Yèu cầu xác đinh các đại lượng: 
momen (cơ) định mức M đm ; độ trượt định sđm. m omen tới hạn M,h : độ irượt 

tới hạn sth. hệ số biến áp Ke ; hệ số quy đổi điện trờ và điện kháng K r : R:đm’ 

K J , R 2. KJ , xnm, xnm , m omen khởi động M nm.

G ơi V : Có thể vận dụng các công thức và các quan hệ sau (tính chính xác 

hoặc tính gần đúng) : rỊđm = Pđm. 10 / (V 3 UđmI |đm C0S(Ị>đm ) : Ke = E | đm/E 2nm ~

0 , 9 5 Ư | t)m/ E 2 nrn ; K r =  K e ; R 2 đ m  ~  ^ 2 ă m  — 7 = 7  • s dm “  • ^ 2  -  s đm
v 3 I 2dm n0

; =  -^ 2dm  ’ ^ 2  =  ^ 2  > ^ n m  -  ® s đm ( f - +  * 1 )  ~

R , / X nm ; M th = ) M đm *  3U ?đm/2 CD0 X nm' ; M nm = 2 M th/ ( - ỉ -  + sth ).vv...
th

SỐ liệu cho trước :

p.án

— — — ..........................................................................................................
Thông số

p<5m

kW
^ I đ m

V

^đm

vg/ph
Ằ ^1đm

A
COS(pđm

^ 2 n m

V

*2đm

A

J

Kgm2

1 1,4 380 855 2,3 5,3 0,65 1 1 2 4,3 0,021

2 3,5 380 915 2,3 10,5 0,7 181 13,7 0,049

3 5 380 925 2,5 14,8 0,69 206 16,6 0,067

4 11 380 945 2,8 28,6 0,73 172 42,5 0,215

5 22 380 965 2,8 55 0,71 225 61,0 0,50

6 30 380 720 2,8 77 0,68 280 67,5 1,025

7 40 380 730 2,8 101 0,69 322 76,5 1,40

8 45 380 575 3,0 115 0,7 185 155 4.25

9 60 380 578 3,0 145 0,72 245 153 5.25

10 100 380 584 2.8 225 0,67 275 2 3 0 10,35

Đ ế  tà i  3. N ehiẽn  cứu các chế  độ làm việc ờ trạne  thái đ ộ n s  cơ và trano 
thái hãm động năng của độnơ cơ điện một chiều kích từ song song, sỏ  liêu cho 
trước: Động cơ 10 kW. 220V. 54A, 970 vg/ph. R ư = 0 .35Q . điện trờ cuộn kích 

từ R k=140Q.
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1/ Dựng các đạc tính cơ khi có điện trở phụ Rf trong mạch phần ứng và 
xác định tốc độ làm việc khi nâng tài với phụ tải là \ l c. Giá trị Rf và M c cho 
trong báng sô' liệu cùa đề ra.

2/ Khi hạ tải trọng ta cất phần ứng động cơ ra khòi nguồn và nối vào điện 
trờ hãm R h. Hãy xác định giá trị Rh sao cho momen hãm ban đầu cúa động cơ 

Mhbd = 2M đm ứng với các phương án làm việc khi nâng tải cho trong bảng số 
liệu cúa câu 1 .

3/ Xác định tốc độ xác lập khi hạ tải trọng với các giá trị M c cho trong 

bảng và các giá trị Rh tương ứng đã tính ở câu 2.

Thông
số

Phương án

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mc (Nm) 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60

R( (fi) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1 ,0 1,0

Xác định các sô' liệu đê vẽ đặc tính tự nhiên như : co0,
............... ... ở đề tài 1 .

Xây dựng đặc tính biến trở với điện trờ tổng trong m ạch phần ứns  R ưi = 

Rư+ Rf bằng phương trình đặc tính cơ :

Rựt Ị  _ Udm______ Rựt w
K O đm Kd>đm “ Kd>đm ( K c t đ m ) 2 ’

xác định tốc độ động cơ Cừn khi nâng tải trọng ứna với các giá trị M c cho 

trong bảng số liệu bằng cách thay M = M c vào phương trình trên.

Điểm làm việc ban đầu của trạng thái hãm là điểm  ứng với tốc độ con đã 

xác định ở trên và M hbđ = 2M đm. Dòng điện hãm ban đầu tươna ứng sẽ là 

^hbd- ■

- R u  n
hbđ

TỐC độ xác lập của động cơ khi hạ tải ờ trạns  thái hãm  đ ộ n s  năng
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Để tài 4 : Dựng đặc tính cơ tự nhiên của động cơ không  đổng  bộ roto 
lồng sóc theo các số liệu catalo bằng phương pháp chính xác va phương pháp 
gần đúng. So sánh kết quả của hai phương pháp đó. So liêu của  các phương án 
cho trong trong bảng số:

Phương án

Thông số

P<Jm

kW

uđm (đ.áp dây) 
V

^đm

vg/ph
M,h

M đ;
K -  M ‘h

M M đm

1 1 0 3 8 0 2 9 3 0 2 , 5 1 ,3

2 1 4 3 8 0 2 9 3 0 2 , 5 1 , 5

3 2 0 3 8 0 2 9 4 0 2 , 9 1 ,2

4 2 8 3 8 0 1 4 6 0 2 . 3 1 ,4

5 4 0 3 8 0 1 4 6 0 2 , 3 1,2
6 5 5 3 8 0 1 4 1 0 2 , 3 1,3
7 4 0 3 8 0 980 2 , 2 1,5
8 5 5 3 8 0 9 8 5 2 , 2 1,2
9 7 5 3 8 0 9 8 5 2 , 2 1 ,2

10 100 3 8 0 1 4 7 0 2 , 3 1 ,2

Gợi ý  ,ẻ

1. Phương pháp chính xác:

Sử dụng phương trình :

2 M th( l  + asth)
M  =  — ỈÍL' ( 1 )

s s th— + ^  + asth 
s«h s

Các số liệu cùa  động cơ được xác định tương tự như  ờ đ t  btai 2- M đ • 
Mth' S(]m ; M n m ...

Độ trượt tới hạn sth và hệ số a được xác định đồng thời bằng  cách  lập  2 
phương trình :

Phương trình đặc tính cơ viết cho điểm  định mức bằng cách  thay  M = M 

và s = sđm vào (1) và phương trình viết cho điểm  ngắn m ạch  bằng cách  thay M 
= M nm và s = 1 vào ( 1).

Giải 2 phương trình đó ta có nghiệm của 2 ẩn số sth và a. Cuối cùng thay s 
và a vào (1) ta có quan hệ M = f(s) và dựng được đường đặc tính cơ ch ính  xác
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M = 2 M-th_- (2 )
J _  + liÍL 
Sth s

sth có thể xác định bằng cách thay M = M dm và s=sđm vào (2), ta rút ra:

S,h = Sđm (>.+ V x 2 - l )

Cuối cùng thay sth vào (2), ta được quan hộ M = f(s) và dựng được đặc 
tính gần đúng.

Mỗi phương án sô liệu, vẽ 2 đường đặc tính trên cùng 1 hệ toạ đô, đê so 
sánh mức độ sai lệch. Chú ý quan sát độ sai lệch tại những điểm  đặc biệt như 
điểm định mức, điểm  tới hạn, điểm ngắn m ạch (khởi động), độ cứng của đặc 
tính cơ trong đoạn công tác.

Để tải 5 : Xác định thông số điều chỉnh của  động cơ điên m ột ch iểu  kích  
từ độc lập khi nối mạch theo hộ “Bộ biến đổi - Đ ộng cơ” điểu ch ỉnh  đ iện  áp 
phần ứng.

ộng cơ: 12kW ; 685vg/ph ; 220V  ; 64A  ; R ư=0,21 Q

Sô liệu bộ biến đổi : Chỉnh lưu tiristo tia ba pha, 17KVA; U do = 245V; 

RC|-0 ,4Q , hệ làm việc ở chế  độ dòng điên liên  tục. Hãy xác định giá trị sđđ 
(hoặc điện áp) của chỉnh lưu để đảm  bảo các giá trị tốc độ tương ứng với 
momen cản tĩnh trên trục động cơ cho trong bảng số liệu:

2. Phương pháp gần đúng :

Sừ dụng phương trình :

Thông số
Phương án

1 2 3 4 5 6

Mc, Nm 33,46 83,65 167,3 251 167,3 251

0) , rad/s 81,3 61,13 71,7 33,5 '7,17 65,6

Gợi ỷ  ề- 1 /  Xác định các sô' liệu của động cơ, tương tự n h '1 ở đề tài 1: M đm;

®dm’ . . . .

2/Viết phương trình đặc tính cơ của hệ BĐ - Đ 

F R + R
co = ——----------— — . Thay số liêu các phương án từng cãp M c và co ,

K O Jm (Kd>Jm)2

lấy trong bảng số liệu, xác định được giá trị E b tương ứng.
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Đê tài 6 ; Một cơ cấu truyển động chính cùa m áy tiện được trang bị hệ 
thống “Biến tần - Động cơ không đồng bộ lồng sóc” có đặc tính cơ đù cứng. 
Yêu cầu điều chỉnh tốc độ với các giá trị cho trong bảng số. Hãy xác định tần 
số và điện áp đầu ra cùa bộ biến tần (để cấp vào stato động cơ).

Cho biết : Động cơ 40kW , 1500 vg/ph, 380V, 50Hz.

1
Phụ tải: = —-  

co
. * * * 

Coi co = C0() = I

Cho
trước

n
(vg/ph) 1500 12 00 900 600 300 150

Xác
định

f1 , Hz

u ,  , V

Gợi ý  : Vì phụ tải thuôc loại m áy tiện, có m om en cản tỷ lệ nghịch  với tốc 
độ, do đó để đảm bảo sự phù hợp giữa đặc tính m om en  tải cho  phép  của  động 
cơ và đặc tính cơ của m áy sản xuất, ta sử dụng luật điểu  kh iển  X = const (hệ 
số quá tải không đổi).

Điện áp stato động cơ phụ thuộc tần số và m om en  cản theo quan 

h ệ ư ; = f

Thay M* = -^r  = ta xác định đươc giá tri đ iên  áp. 
co f
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PHỤ LỤC 2■ •

NỘI DUNG CHÍNH CỦA CÁC BÀI THÍ NGHIỆM

Đ ể  tà i 1 : Tìm hiểu vể cấu tạo, các số  liệu trên nhãn m áy và m ạch điện 
lóng cất động cơ.

B ài 1 : Đ ộng cơ  điộn một chiểu kích từ song song.

a ) Mục đích: Làm  quen với cấu tạo và m ạch điộn của động cơ; Phân biột 
lạch phần ứng (cuộn dây phần ứng, cuộn bù, cực từ phụ) và m ạch kích từ.

b) N ội dung :

- Phân tích cấu tạo, các bộ phận của động cơ.

- Đọc và phân tích các số liệu trên nhãn máy.

- Nối m ạch khởi động chiểu thuận qua biến trở.

- Nối m ạch khởi động chiểu ngược.

(có thể chỉ khởi động không tải)

Bài 2 : Động cơ điện không đồng bộ rôto lồng sóc.

ch: Làm  quen với cấu tạo và m ạch điện của động  cơ; 

b) Nội dung .ễ

- Phân tích cấu tạo, các bộ phận của động cơ.

- Đọc và phân tích các số liệu trên nhãn  m áy

- Hộp đấu dây, đấu Y và đấu A

- Nối mạch khởi động chiều thuận (khởi động trực tiếp)

- Nối mạch khởi động chiều ngược 

(có thể chỉ khởi động không t ả i )

ĐỒ tả i  2  : - Lấy đặc tính cơ của các động cơ điện bằng thực nghiệm .

Để lấy được các sô' liệu thực nghiệm  với mục đích  xây dựng đường đặc 
tính cơ ta phải có bô phụ tải với m om en cản M c điều ch inh  được.

Hơn nữa m uốn xây dựng đường đặc tính cơ ờ trạng thái động cơ và ở trạng 
thái hãm, ta phải có bộ  phụ tải có khả năng thay đổi chiều của M c.

Do đó, tốt nhất là sử dụng tổ m áy M I - M 2 - ĐK như trên hình P L 1 .

M om en cản  M c trên trục động cơ thí nghiệm  ĐTN do m áy điện m ột chiều 

M ị tạo ra và bằng  : M c = K O ị.I ị  (Trong đó: K<t>j - Từ thông cùa m áy M l) .
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Bằng cách thay đổi giá trị dòng kích từ Ik2 cùa m áy M 2 ta sẽ làm thay dôi 

giá trị của I | ,  do đó thay đổi được M c trên trục ĐTN. Đo tốc độ Đ TN ứng với 

các giá trị Mc ta lấy được đường đặc tính cơ.

Nếu chiều cùa M c >

0 ứng với I] > 0 được 

tạo ra khi Eị > E 2, thì để 
đổi chiểu m omen cản 
(M c < 0) ta phải tăng 

dòng kích từ Ik2 sao cho 

E2 > E j. Khi đó ta sẽ 
lấy được các đường đặc 
tính cơ cùa ĐTN ở các 
trạng thái hãm.

Để lấy các đặc tính 
cơ ở chiều quay ngược, 
ta cho thay đổi chiều 
dòng kích từ Ik2 nhờ bộ 
tiếp điểm đổi chiềuT,N.

Động cơ thí nghiệm  ĐTN có thể là động cơ 1 chiều kích từ  độc lập (bài 3) 
Hoặc động cơ không đồng bô roto dây quấn (bậi 4).

B ài 3:  Lấy đặc tính cơ của động cơ một chiều kích từ độc lập ở các trạng 
thái làm việc khác nhau .

a) Mục đích : Làm  quen cách nối dây và quan sát sự làm  việc của động  cơ 
điện một chiều kích từ độc lập ở chế  độ động cơ và ở chế  độ hãm  bằng cách 
lấy các đặc tính cơ tự nhiên và nhân tạo bằng thực nghiệm . So sánh kết quả 
thực nghiệm với tính toán lý thuyết.

b) Nội dung: Nối sơ đồ động cơ theo bài học lý thuyết ở các chế  độ khác  
nhau, thay vào vị trí động cơ thí nghiệm  ĐTN trên hình PL1.

- Khởi động động cơ không tải theo bài 1.

- Lấy đặc tính cơ tự nhiên (khi đã loại hết điện  trở phụ khởi động) nhờ  
thay đổi M c như đã trình bày ở trên.

-  Lấy các đặc tính nhân tạo biến trở (khi cho m ột điện trờ phụ R ị  cô' đinh 
trong m ạch phần ứng).

- Lấy đặc tính cơ khi hãm  động năng, bằng cách chuyển  đổi mạch điên 
phần ứng cắt khỏi nguồn một chiều và nối vào điện  trờ hãm , đồng thời thay 
đổi chiều m om en cản M c như đã trình bày ờ trên.

Hình PLl  : Sơ đổ nối tổ  máy MI ■ M2 - ĐK làm phụ tải 
clio động cơ thí Iiglìiệm ĐTN
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B ài 4  ẻ’ Lấy đặc tính cơ của động cơ không đồng bộ roto dây quân ở các 
trạng thái làm việc khác nhau.

a) Mục đích  .ế Tập nôi dây và quan sát sự làm việc cùa động cơ ở các trạng 
thái làm việc, cách lấy đặc tính thực nghiệm và so sánh với kêt quả tính toán 
lý thuyết.

b) Nội dung : Nối động cơ có điện trở phụ roto vào vị trí của ĐTN trong 
s ơ đ ồ P L l .

- Khởi động động cơ lên tốc độ không tải, loại hết điện trở phụ, lấy đặc 
tính cơ tự nhiên.

Chú ý: Cần dùng biến áp tự ngẫu để hạ điện áp stato xuống đủ nhỏ  (U jn )  
dê lấy được đoạn đặc tính làm việc cho đến điểm tới hạn. Sau đó tính qui đổi 
mạch động cơ về điện áp định mức (bằng cách nhân các giá trị m om en M = 
M c VỚI ( U dm/ U T N ) 2 .

- Lấy các đặc tính nhân tạo biến trờ, với các giá trị đ iện trở phụ c ố  đ ịnh Rf 
trong ba pha của roto động cơ thí nghiệm .

- Lấy đặc tính cơ hãm ngược trên đặc tính nhân tạo có Rf lớn nhất bằng 

cách tăng I | ,  cho M c đủ lớn để làm cho động cơ ĐTN quay ngược.

___  3 : Điều chỉnh tốc độ động cơ m ột chiều và động  cơ không  đồng
bộ.

Bài 5: Điều chỉnh tốc độ động cơ một chiều kích từ độc lập bằng cách 
thay đổi điện áp phần ứng trong hệ thống “ chỉnh lưu - động cơ” .

a) Mục đích: - Làm quen với bộ chỉnh lưu điều khiển, hệ thống ch ỉnh  lưu 
động cơ và các thao tác điều khiển cho phép thực hiện trên thiết bị .

b) Nội dung: Tìm hiểu về bộ chỉnh lưu, các khâu chức năng, phần tử điều 
chinh, dạng điện áp (ossilo) trên đầu ra, giá trị trung bình của điện  áp chỉnh 
lưu (trên von mét một chiều).

Thay đổi tín hiệu điếu khiển chinh lưu, đọc giá trị đ iện  áp trên phần ứng 
và giá trị tốc độ động cơ.

Bài 6 : Điều chinh tốc độ động cơ không đồng bộ lồng sóc bằng cách thay 
đổi tần số theo hệ thống “Biến tần -Động cơ” .

a)Mục đích : làm quen với hình dáng thiết bị và các bộ phận bên ngoài 
của hệ “Biến tần- Động cơ” , cách đặt thông số, tần số, điện áp ... Q uan sát hệ 
“Biến tần - Đ ộng cơ”

b) Nội dung  : Tập nối dây của một sô' m ạch động cơ và bộ biến tần: Phần 
mạch lực. phần các mạch phản hồi và các dụng cụ phụ trợ.
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Đặt thông số  thao tác cho hê thống hoạt động, quan sát và dọc các sô' liộu 
làm việc của hộ : tần số ,diộn áp, tốc độ.

Để tải 4 : (Đối với hộ cao đẳng) Khảo sát tác động của các khâu  phản hổi 
trong hộ truyển động tự động.

Các thiết bị bài 5 , bài 6 được sử dụng cùng với bộ phụ tải động  trên hình 
PL1. Nội dung thí nghiệm có hai phần cơ bản:

- Lấy đặc tính cơ của động cơ (ở trạng thái động cơ) của  hệ hờ  (cắt hờ các 
mạch phản hồi).

- Lấy đặc tính cơ của hệ khi nối m ột mạch phản hồi và hai m ạch  phản hồi. 
So sánh hai họ đặc tính nêu trên.

So sánh đặc tính hệ kín với kết quả tính toán lý thuyết.

Vẽ và thuyết minh sơ đổ khối của hệ trên bàn thí nghộm.
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