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TOM TAT

Cung trong xu thé phat trién cta linh vuc dién tit va tu dong hoa, cac nghién cteu vé
xe dién va xe tw 1ai la mot dinh hudng rat duwgce chu y va thu duwoce nhiéu két qua kha
quan. Linh viee nghién cttu xe dién hién dang duoc trai rong nhiéu dinh hudéng véi
muc tiéu t6i vu ngudn nang luong, nang cao hiéu qua st dung. D€ dat duwgc muc
tiéu d6, cdc nghién cttu vé hoat dong truyén dong va diéu khién dong co dang duoc
tién hanh. D€ tiép can véi cac hudng nghién ctru nay, ching t6i di tim hi€u va trién
khai cac mach diéu khién dong co khong chdi than BLDC. Két qua thu duoc sau thoi
gian nghién cttu va thir nghiém chung t6i da hoan thién duwgc mach diéu khién déng
co BLDC hoat déng 6n dinh va c6 chitc néng hd tro do kiém dé khao sat tin hiéu tai

cac pha.

Tw khoa: Pong co, BLDC, diéu khién, thiét k&€ mach

1. MO PAU

Dong co khong chdi than (Brushless Direct Current- BLDC) 1a mot loai dong co
dién mot chiéu st dung nguyén ly chuyén mach dong dién dau vao ma khong st dung
choi than va ¢6 gop [1] [2]. Mac du BLDC khong dwa dong dién vao rotor nhung lai hoat
dong theo nguyeén tac dong co dong b, téc d6 quay cta rotor dong bo véi tde dd quay
cua ttr treong. Diéu nay cho phép thuc thi cac hoat dong diéu khién téc do mot cach linh
hoat va hiéu qua va ciing gép phéan nang cao hiéu suat hoat ddng ctia ddng co.

biéu khién dong co BLDC mac du da rat pho bién trén thi truong nhung chu yéu
la dua trén cac mach dién nhap khau da duoc déng goi hoan thién [2]. Cac nghién ctru
hién van cht yéu tap trung vao giai phap diéu khién & dang cac thuat toan phan mém
va hudng ting dung cu thé [3]. Huéng dén muc tiéu noi dia hoa va lam chu toan bo cac
hé thong co dién ti hién dai thi viéc nghién cttu chuyén sau hoat dong ctia dong co
BLDC va tao ra mach diéu khién cho phép ching ta tu tin trién khai cac hé thong phtc
tap hon mot cach toan dién va ti wu hon.

91



Thiét ké"va thyee thi mach diéu khién dong co khong chéi than loai khong ding cam bién

Bai bdo nay tap trung nghién cttu hoat dong cu thé cua BLDC dé€ tir d6 dé xuat
thiét ké va thuec hién mach diéu khién dong co BLDC mot cach truc tiép va toan dién.
Phan 2 sé tap trung trinh bay ly thuyét co ban vé dong co BLDC lam co sé cho viéc thiét
ké mach diéu khién. Dé xuat thiét ké cac thanh phan chuyén mach dong dién va mach
diéu khién dwgc mo ta cu thé trong phan 3. Phan 4 duoc dung dé trinh bay cac két qua
thiét k&€ mach dién va tin hiéu do duoc tir mach diéu khién trong khi ddéng co BLDC hoat
dong. Phan 5 la cac thao luan va hudng phat trién cuia dé tai.

2. LY THUYET LIEN QUAN
2.1. Mo ta chung

bong co moét chiéu khong choi than — BLDC la mot dang dong co cai tién cua
ddng co mot chiéu. Tuy nhién, BLDC khong str dung co ché chdi than va ¢d gop dé dua
dong dién vao rotor ma st dung co ché rotor nam cham vinh ctru. Co cdu cau nay gop
phéan nang cao hiéu qua hoat dong, sy 6n dinh va tudi tho ctia dong co . Hon thé nira,
BLDC sit dung nguyén tic dong bd gitta tdc dd quay ctia rotor va tlt truong do stator
tao ra cho phép diéu khién tdc dd quay mét cach chinh xac va hiéu qua.
2.2. C4u tao dong co

Doéng co BLDC gom hai phan chinh la phan tinh - stator va phan tinh rotor nhw
duoc minh hoa trong Hinh 1. Trong mét s6 truong hop tng dung déc biét, phan rotor
c6 thé duoc ba tri két hop véi phan vo dong co, thuong gédp trong xe mdy dién truyén
dong truc tiép.

Hinh 1. C4u tao déng co BLDC

Hinh 1 mo ta chi tiét mat cit ngang dong co BLDC gom ca phan tinh stator va
phéan dong rotor. Ddc diém ciu tao cua rotor la cac cdp cuc tir treong bd tri xen ké nhung
khong d6i xtiing cuc nhu nam cham binh thuong. Stator ¢é cdu tao thanh 3 nhanh tuong
tng la 3 pha ky hiéu lan lugt la A, B va C [2]. V6i cac truong hop can nang cao cong suat
lam viéc c6 th€ bs tri bdi s6 3 cac cap cue doi xting dé€ tang cuong do tr treong.
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Phén tinh cua BLDC - stator can duwoc b tri xen ké cac cuc pha dé bao dam tu
trueong tao ra tir cac cudn day pha tao nén tir trrong quay c6 téc do va do 1én phu hop
véinhu cau st dung.

Véi ddc diém ciu tao ctia rotor 1a nam cham vinh cttu khong c6 treong tac voi bén
ngoai thi nhu cau nhan biét vi tri ctia cac cdp lwc cta rotor 1a rat can thiét. Dua vao déc
diém nay ching ta c6 thé chia BLDC lam hai loai [1].

1. BLDC st dung cam bién Hall
2. BLDC khong st dung cam bién.

BLDC st dung cam bién Hall hoat dong theo nguyén ly Hall d€ xac dinh vi tri
rotor bén trong tir treong d€ lam co sé thay doi hudng tir truong trong hoat dong diéu
khién quay dong co. Nguoc lai, BLDC khong st dung cam bién hoat ddng theo nguyén
ly phan hoi dién truong tir cac cuén day pha dé xac dinh vi tri dong co d€ chuyén pha
dong dién di qua cac cuon day.

2.3 Tt truong phan hoi

Khi ddng co BLDC lam viéc, rotor di chuyén sé gy ra hién twong cam tng dién
twr tai cac cudn day pha, tir do tao ra tir truong phan hoéi (Back Electromotive Force -
BEMF). Su bién thién tir treong xuyén qua cac cudn day pha sé tao nén sudt phan dién
twong tng tai cac cudn day la khéc nhau ¢ cac thoi diém khéc nhau. Tin hiéu sinh ra ttr
hiéu Gng nay sé phan hoi trén cac tin hiéu tai cac cudn day pha phu thudc vao vi tri
twong tng cua rotor va cudn day pha. Do ddc diém bd tri cdc cudn day pha léch nhau
mot goc 1200 tir d6 hinh thanh tin hiéu phan hoi nhu trong Hinh 1. Trong truong hop
dong co khong str dung cam bién Hall thi tin hiéu BEMF 1a co s& dé xac dinh vi tri, thoi
diém rotor chuyén qua cac cudn day pha twong tng. O mach diéu khién can xay dung
cac mach so sanh dién thé cua tin hiéu BEMF dé chuyén mach dong dién qua cac cudn
day pha mét cach phu hop véi tdc do va chiéu quay caa dong co.

3. THIET KE BO DIEU KHIEN

Sau qua trinh nghién cttu nguyén ly va cac loai dong co khong choi than trong
phén 2, chiing t6i nhan thdy trén thi treong Viét Nam hién pho bién dang dong co khong
c6 cam bién Hall. Loai dong co nay c6 gia thanh ré, nhung bo diéu khién lai rat dat khé
stt dung va dé hong. Do d6, chting t6i tap trung nghién cttu dé thiét ké va trién khai bd
diéu khién dong co khong choi than khong c6 cam bién c6 nhiéu ing dung nay.
3.1. Thiét ké mach cong suat

Dong co khong choi than hoat dong can diéu khién linh hoat ba cuén day bén
trong stator phtt hop vodi vi tri twong ng ctia rotor d€ dong co quay lién tuc va cé chiéu
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thich hop. Trong phén 2 da cho thdy rd nhu cau cap dong dién qua cac cudn day duoc
bd tri bén trong stator twong ting vdi cau truc dong dién ba pha nhu trong Hinh 1. Vi
dong dién qua cac cudn day can la dong dién hai chiéu nén mach diéu khién cong suét
Can bd tri cdp transistor déng cat dong dién ca hai huéng. Hon thé nita, dong dién qua
cac cudn day ciing can duoc diéu khién tao sw léch pha gitta cac cudn day va phan bo
cong sudt phu hop véi dang tin hiéu diéu hoa qua cac cudn day. Dong co khong choi
than hién c6 dai dién ap hoat dong la kha rong, do do6 trong thiét ké nay chung toi st
dung mach ban cau H - IR2101 dé€ twong thich gitra tin hiéu diéu khién chuan logic TTL
véi mach cdng suat st dung dién ap cao hon va cong sudt 16n hon. So d6 chi tiét cua
mach cong sudt diéu khién ddng co duoc trinh bay nhu trong Hinh 2.
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Hinh 2. So &6 nguyén ly mach diéu khién cong suét

Mach diéu khién cong suét sé nhan tin hiéu diéu khién tir vi diéu khién d€ lan
luot déng/ngat dong dién qua cac ban cau dé tao dong dién chay qua cac cudn day pha
tai stator. Mdc du hoat dong diéu khién tir cac vi diéu khién chi thwc hién hoat dong
déng/ngét transistor nhung két hop véi ki thuat diéu khién d6 rong xung — PWM cho
phép diéu khién nang lwong dién cap ra trén tai dé€ tir d6 diéu khién gia tri dong dién &
cac thoi diém khac nhau. Diéu nay la co s& cho phép tao duoc tin hiéu gia ba pha chay
qua cac cudn day pha ctia dong co khéng dong bo. Mach diéu khién cong suat nay phu
hop v6i nhém ddng co khong stt dung cam bién Hall, chung t6i st dung tin hiéu hoi
ti€p tir ba cudn day pha va diém chung d€ tao tin hiéu phan hoi d€ xac dinh dwoc vi tri
rotor dé tao duoc diém xuat phat cua tir treong quay phu hop.

3.2. Nguyén ly diéu khién

Dua trén nguyén ly hoat dong ctia ddng co da trinh bay trong phan 2, d€ rotor
cta dong co quay theo yéu cau ctia nguoi dung thi phai tao duoc tir truong quay cua
cac cudn day stator. Hon ntra, tir treong quay nay phai duoc dong bd véi vi tri cu thé
cua rotor dua trén tin hiéu tir treong phan hoi - BEMF. Trong truong hop st dung dong
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co khong cam bién ching t6i st dung mach hoi tiép qua mach loc két hop véi b so sanh
cac tin hiéu tai day pha va diém n6i chung. Trong bai bao nay chting t6i stt dung chitc
nang so sanh bén trong vi diéu khién nh3m tiét kiém chi phi dong thoi hd tro linh hoat
cho chuong trinh diéu khién. BPong co BLDC c6 dédc diém chuyén dong téc do cao, dong
dién qua cac cudn day c6 gia tri 16n, diéu nay sé dé gay ra nhiéu ddi véi cc tin hiéu nho.
Trong qua trinh nghién ctru thiét ké va thyce thi ching to6i da phai st dung két hop mach
loc chdng nhiéu va 1ap trinh chdng nhiéu. Hon nita, mach diéu khién phai duoc thuc
hién chuyén mach dong dién an toan ching toi dé xuat giai phap md khéa dau ra truede
khi mo khoa & pha dau vao.
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Hinh 3. Nguyén ly phat xung diéu khién dong dién qua cac cuén day pha
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Trong truong hop diéu khién ddng co quay theo chiéu thuédn (theo chiéu kim
dong ho), dong dién chuyén qua cuén day pha can diéu khién theo thi tu sau:

Buwdc 1. Dong vao pha A ra pha B
Budc 2. Dong vao pha A ra pha C
Bude 3. Dong vao pha B ra pha C
Buwdc 4. Dong vao pha B ra pha A
Budc 5. Dong vao pha C ra pha A
Budc 6. Dong vao pha C ra pha B

Truong hop can diéu khién quay theo chiéu nguoc, ching ta sé can chuyén mach
dong dién theo thit tw nguoc lai theo thi tw vira néu ¢ trén. Dong thoi, d€ bao dam tir
truong quay tao dwoc tir cdc cudn day pha can phai dong bo thoi diém chuyén mach
phu hop véi vi tri rotor. Dya vao dac diém cdu tao cia BLDC khong cam bién, thoi diém
chuyén pha dugc chung t6i phat hién bang viéc so sanh dién 4p trén mdi cudn day pha
v6i diém chung cta ba day pha. T6c d§ quay cta dong co duoc diéu khién thong qua
cong sudt dong dién dugc diéu tiét bang ki thuat PWM. Nguyén ly diéu khién hoat dong
quay cua dong co BLDC duoc chiing t6i mo ta chi tiét nhu trong Hinh 3.
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Hinh 4. So d6 chi tiét mach dién diéu khién BLDC

A : Tin hiéu hdi ti€p pha A C : Tin hiéu hdi ti€p pha C

B : Tin hiéu hoi ti€p pha B D : Tin hiéu hoi tiép diém chung pha
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3.3 Thiét ké mach diéu khién

b€ dap ing dugc nhu cau diéu khién dong dién hai chiéu qua ba cudn day sé
can hai transistor cho moi pha thong qua mot mach ban cau H 1a IR2101 sé can 6 tin hiéu
diéu khién. Theo nguyén ly diéu khién dong co khéng cam bién sé st dung dong hoi
tiép tir cac pha va diém chung ctia ba pha thanh 4 tin hiéu dau vao diéu khién. Mdi ban
cau H can hai tin hiéu diéu khién dé€ diéu khién hai transistor chuyén mach tuong ting
véi cdp dong vao dwgc ky hiéu “H” va mo cho dong dién ra duoc ky hiéu “L”. Péng co
¢6 3 cudn day pha tuong ting la A, B va C. Do d6 ching t6i st dung 6/8 chan ra cong D
cua vi diéu khién PIC 16F887. Cac chan diéu khién lan luot duoc ky hiéu tuong tng la
AH, AL, BH, BL, CH va CL; trong d6 ba tin hiéu mé chuyén mach dong dién vao AH,
BH va CH dwoc chon tuong ting véi cac dau ra cua khdi PWM chuyén dung cua vi diéu
khién duoc chon. Ching t6i sit dung lwa chon nay cho phép mach diéu khién mot cach
linh hoat nang lwong dién dau vao theo thoi gian thuec.

Bang mach nay ching t6i con huéng dén muc tiéu chuyén thanh bai thyc hanh
cho sinh vién chuyén nganh dién tit nham ho tro cho hoat dong khao sat va diéu khién
hoat dong cua cac loai dong co dién hién dai. Do vay, trong két qua trién khai chung t6i
c6 b6 sung thém cac diém ndi cho phép két ndi dé dang cac thiét bi do dong dién va dién
ap qua cac day pha cling nhw tin hiéu dau vao diéu khién twong tng.

4. KET QUA VA THAO LUAN
4.1. Két qua thiét ké mach diéu khién

Thiét k€ ctia ching t6i sau khi md phéng danh gia da dwoc t6i wu cac thanh phan
va hoan thién d& b tri va sap x&p céc linh kién mot cach phit hop nhat cho phép két néi
voi vi diéu khién bén ngoai va dong co cu thé. Hinh 5 la két qua thiét ké ban mach PCB
cta mach diéu khién gom ca mot vi diéu khién PIC16F887, ba ban cau H la IR2101 va

transistor cong sudt LR7843. Két qua thuc t&€ ctia mach diéu khién da dwgc chung toi
hoan thién nhu trong Hinh 6.
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Hinh 5. Thiét k€ ban mach in cho mach diéu khién ~ Hinh 6. Két qua thuce thuc t€ mach diéu khién

Trong qua trinh thiét ké va thtr nghiém ban dau chtng toi thuong gap mot 16i ky
thuat d8i véi cac mach dién diéu khién cong sudt. Mach dién lién tuc déng/cat cac dong
dién gia tri 1on sé€ bi hiéu Gtng dong phan hoi lam hong cac linh kién va qua tai mach
dong. D& khic phuc duoc hién tuwong nay ching t6i b sung mot tu dién cé dién dung
va dién ap ngudng gia tri 16n (Hinh 6).

Hoat dong diéu khién dong co duwoc mo ta chi ti€t nhu trong luu d6 thuat toan
duwoc md ta day du 0 Hinh 7. Mach diéu khién nay st dung vi diéu khién PIC 16F887 c6
wu diém la ho trg da dang cac ngét gom: ngat thoi gian, ngét bo so sanh, ngat ngoai.
Theo so d6 thiét k&€ nhu da mo ta ¢ Hinh 4 st dung tin hiéu két n6i véi chan ngét ngoai
d€ cung cdp thong tin vé d6 dai tin hiéu ciing twong tng vdi ty 1€ téc do thuwe ddi voi tée
do cuec dai ctia dong co.

O thoi diém d4u tién, ching t6i sit dung d¢ dai tin hiéu vao dé xac dinh nguong
khoi dong; khi gid tri hé s6 vao 16n hon ngwdn mach chuyén vao ché d6 khoi ddng dong
co dé& bao dam dién nang cung cdp 16n hon ma sat va do tré dong co. Qua trinh khoi
dong dién ra rat nhanh trong khoang nho hon % gidy mach sé thay déi thong s do rong
xung cua khdi PWM bén trong vi diéu khién va diéu khién ddng co quay & toc d6 yéu

A
cau.
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Hinh 7. Luu d6 thuat toan diéu khién déng co

4.2. Két qua do tin hiéu

Trong cac Hinh 8 va Hinh 9 1a két qua ching toi do dwoc d6i véi cac tin hiéu tai
dau vao cta cac cudn day pha A va B va pha B va C tuong ting. Dua theo két qua do
cho thay tin hiéu diéu khién cua ching toi da dat dwoc diém chuyén pha gitra cac cudn

day chinh xac dé bao dam tin hiéu dang diéu hoa trén cac cudn day pha.
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Hinh 8. Tin hiéu 6 Pha A va Pha B khi PWM cuc dai

Va cling trong Hinh 8 va Hinh 9 cling thé hién r6 treong hop ching t6i diéu
khién dong co quay ¢ toc do cuc dai khi d6 rong xung cap dong dién qua cac cudn day
la gén lién tuc. Trong khi tin hiéu do duwoc ciing trén cac day pha A va B ¢ Hinh 10 ciing
tao nén dang song diéu hoa phan b6 déu léch pha 120°, nhung d6 rong xung nho hon
nén tao nhiéu xung hon.
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Hinh 9. Tin hiéu ¢ Pha B va Pha C khi PWM cuc dai
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Hinh 10. Tin hiéu pha A va Pha B khi PWM = 25%

5. KET LUAN

Toan b cong viéc nghién ctu va thiét két mach diéu khién déng co da dwoc
ching t6i trién khai trong thoi gian twong d6i dai vi phai trai qua nhiéu [an thiwee nghiém
danh gia va rut kinh nghiém. Két qua thu dwoc trong bai bao nay la két qua tdi wu cho
hoat dong diéu khién dong co BLDC khong cam bién cé thé thay doi téc dd theo ty 1€
voi tdc dong cuc dai ctia dong co. Két qua thu duoc da duoc chung tdi trién khai trong
thue t&€ va do dwoc cac tin hiéu cu thé.

Trong thoi gian téi mach diéu khién can cai tién thém khi ¢ kha nang thay déi
hudng quay va ghi nhan t6c d¢ thuc ctia dong co hodc tin hiéu diéu khién d€ 6n dinh ¢
toc do chinh xac theo yéu cau.
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ABSTRACT

Along with the development of electronics and automation, research on electric
vehicles and self-driving cars is a direction that receives much attention and has
achieved many positive results. The field of electric vehicle research is spreading in
many directions to optimize energy consumption and improve efficiency. To that
end, research on drive operations and motor control is underway. We investigate
and deploy brushless motor control circuits- BLDC to approach these research
directions. As a result, we have completed a BLDC motor control circuit that

operates stably and has a test support function to investigate signals at all phases.

Keywords: Motor, BLDC, control, circuit design.
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