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LOTI MO PAU

Thé ki XXI —thé ki ctia cong nghé thong tin, ctia khoa hoc ki thuat va cong
nghé tu dong.Nhim dap ung nhu cau cua sy phat trién,ning cao ning suit va
chat luong san pham.Truyén dong dién ra doi 1a mot trong nhing yéu t6 quan
trong:

° Truyén dong dién c6 nhiém vu thyc hi¢n cac cong doan cudi cung cua
mdt cong nghé san xuat.

° Truyén dong di¢n la mot he théng may moéc dugc thiét k& v&i nhiém vu
bién d6i co ning thanh dién nang,

e H¢ théng truyén dong dién co thé hoat dong véi tbc do khong doi hoac
thay doi.

Hi¢n nay khoang 70-80% cac h¢ truyén dong 1a loai khong doi, vai cac hé
thong nay toc do hoat dong ctia ddng co hau nhu khéng can diéu khién, trir cac
qua trinh khoi dong va ham. phan con lai 20-25% céc hé thong diéu khién duoc
tbc do dong co dé phéi hop duogc cac dac tinh dong co véi déc tinh tai yéu cau.

Véi su phat trién manh mé& cua ki thuit ban dan cong suat 1on va ki thuat vi
xtt Iy, cac hé thong diéu tdc duoc str dung rong rii va 13 cong cu khong thé thiéu
trong qua trinh tu dong hoa san xuit. do d6 ndi dung cua tap dd an chua yéu tinh
toan va diéu chinh tdc do dong co.

Vi kién thire va thoi gian ¢6 han, kinh nghi¢m thuc té khong nhiéu, nén tap
d6 an nay khong tranh khoi nhirng thiéu sot. rat mong dugc su dong gop y kién

clia quy thay ¢ va ban bé



CHUONG 1: CAC LOAI PONG CO SU DUNG CHO TRUYEN PONG
PIEN O CONG NGHIEP

1. Péng co dién mét chiéu

1.1. Cdu tgo

Pong co dién mot chiéu chia thanh 2 phan chinh:

-Phan tinh ( Stato) Gom céac bo phan chinh sau:

+ Cuec tur chinh: 1a by phan sinh ra tur truong, gé)m 161 sit cuc tir va day quén
kich ttr.

+ L3i sét cyuc tir [am béng thép ki thuat dién day ( 0,5 —1) mm ép lai va tan chat.
+ D4y quén kich tir duoc quan bang day dong boc cach dién.

+ Cuyc tur phuy: dat gitra cuc tir chinh va dung dé cai thién diéu kién lam viéc cua
may dién va doi chiéu.

+ Li thép cuc tir phu c6 thé 1a mot khdi hodc co thé duge ghép bai cac 14 thép
tuy theo ché d6 lam viéc.

+ Gong tir: dung dé 1am mach tir ndi lién céc cuc tir dong thoi lam vo may.

- Phan quay ( roto) Bao gdm cac bo phan chinh sau:

+ L3i thép phan tng: dung dé din tir, thudng dung nhitng tam thép ki thuit dién
day 0,5mm phu cach dién mong & hai mit rdi ép chit lai dé giam ton hao do
dong dién xoay gy 1én. Trong may dién nho, 15i thép phan tmg duoc ép truc
tiép vao truc. Trong may dién 16n, gitra truc va 15i sat c6 dat gia roto.

+ Day quan phan ng: 14 phan sinh ra stc dién dong va co6 dong dién chay qua.
Day quan phan tng thudng lam bang dong co boc cach dién. Trong may dién
cong suat nho, day quan phan tng dung ddy tiét dién tron. Trong may dién cong
sudt vira va 16n, day quan phan Gmg dung day tiét dién hinh chit nhat.

+ C6 gbp: dung dé doi chiéu dong dién xoay chiéu thanh mot chiéu.

+ Co céu chdi than: ding dé dua dong dién tir phdn quay ra ngoai.



1.2. Nguyén Iy lam viéc ciia déng co dién mét chiéu

Khi cho dién ap mot chiéu U vao hai chdi dién, trong diy quén phan tng cd
dong dién Iu. Cac thanh din c6 dong dién ndm trong tir trudng, s& chiu lyc Fdt
tac dung lam cho roto quay.

Khi phan (mg quay dugc nira vong, vi tri cac thanh dan d6i chd cho nhau, do c¢6
phién gop doi chiéu dong dién, gitt cho chiéu lyc tac dung khong doi, dam béo
dong co c6 chiéu quay khong doi.

Khi déng co quay, cac thanh dan cat tir truong, sé cam tng sttc dién dong Eu. O
dong co dién mot chiéu surc dién dong Eu nguoc chiéu véi dong di¢n Iu nén suc
dién dong Eu con duoc goi 1a stic phan dién Phuong trinh dién ap 1a

U=E,+ Ry,

1.3. Pdc tinh djng co dign mgt chiéu
DPong co di¢n mot chiéu kich tir doc 1ap: Cudn kich tir dugc cép dién tu nguén

mot chi€éu doc 1ap véi ngudn dién cap cho roto
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Hinh 1.1- So d6 nguyén 1y dong co dién

mot chiéu kich tir doc 1ap
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Hinh 1.2- So d6 nguyén ly dong co dién

mot chiéu kich tir song song

Néu cudn kich tir va cudn day phan tng duoc cap dién boi cting mdt nguon dién
thi dong co 1a loai kich tir song song. Trudng hop nay néu ngudn dién cé cong
sut rat 16n so v4i cong suat dong co thi tinh chit dong co sé& tuong tu nhu dong
co kich tir doc lap.
Khi dong co lam viéc, réto mang cudn day phan tng quay trong tlr trudng cta
cudn cam nén trong cudn Ung xuit hién mét stc dién dong cam Ung cd chiéu
nguoc voi dién ap dit vao phan tng dong co. Theo so d6 nguyén 1y trén hinh
1.1 va hinh 1.2, c¢6 thé viét phuong trinh can bang dién ap ctiia mach phin tng
(r6to) nhu sau:

Uy =Es + (Re + Rp).l (1.1)
Trong do:

U, - dién &p phan tng dong co, (V)

E. - stc dién dong phan tng dong co (V).

R, - dién tré cudn ddy phan tng

Ry - dién tré phy mach phan tng.

|, - dong dién phan tng dong co.

Ry =re+ e+ Fep + Igp (1.2)
Trong do:

Iy - Dién tr¢ cudn day phan tng.



It - Dién trd ti€p xtc gitra chdi than va phién gop.
I'ep - P1én tré cudn bu.
Iep - Di€n tré cudn phuy.

Stc dién dong phan tng ty 1& véi tbe do quay cua roto:

E, = PN p.0=K.po (1.3)
2rra
Trong do:
| Y € VY S A
K =—— 1a h¢ so két cau cua dong co.
2r.a

® - Tur thong qua mdi cuc tir.

p - S6 ddi cuc tir chinh.

N - Sb thanh dan tac dung cua cudn Gng.

a - S6 mach nhanh song song ctia cudn Gmg.

Hoac ta c6 thé viét:

E, =K..¢n (1.4)
Va:. w= 2z -0
60 9,55
K

[+

K,=——=0105K
9,55

Nho lye tir trudng tac dung vao diy din phan Gng khi c6 dong dién, roto quay
dudi tdc dung cua mémen quay:
M=Kgl, (15)

Tir hé 2 phuong trinh (1.1) va (1.3) ta c6 thé rat ra dugc phuong trinh dic tinh
co dién biéu thi mbi quan h¢ ¢ = f(I) cua dong co di€n mdt chiéu kich tir doc

1ap nhu sau:

U, Ru+RpI

o=y _ ) (1.6)
K¢ Ko



Tu phuong trinh (1.5) rat ra Iu thay vao phuong trinh (1.6) ta dugc phuong
trinh ddc tinh co biéu thi mbi quan hé ® = fiM) ctia dong co dién mot chiéu kich

tor doc 1ap nhu sau:

R +R
w=Tu SuT Ty (L7)
K¢ (Kg)
Co6 thé biéu dién dic tinh co dudi dang khac:
w=w0,—Aw (1.8)

Trong do: w, = I[(Ju goi 13 téc d khong tai 1y tuong.

B R, +Rp
(Kg)’

Phuong trinh dic tinh co (1.7) ¢c6 dang ham bac nhat y = B + Ax, nén duong

Aw M goi la do sut tbc do

biéu dién trén hé toa do (MOow) 1a mot dudong théng véi do doc am. Puong dac

u

K¢

Téc d6 wo duge goi 1a toe d6 khong tai 1y tudng khi khong cé luc can ndo ca.

tinh co cét truc tung Oo tai diém c6 tung do: w, =

Do 1a tbe do 16n nhat cua dong co ma khong thé dat dugc & ché do dong co vi

khong bao gid xay ra truong hop Mc = 0.

Lo

0=—
° K¢ \

M

Hinh 1.3 - Dic tinh co cta dong co dién mét chiéu kich tir doc lap
Khi phu tai ting dan tir Mc = 0 dén Mc = Mgy, thi téc d6 dong co giam dan tir og

dén wgm. Pi€m A(Mgm,®dm) g01 1a diém dinh mirc.



R& rang dudng dic tinh co ¢6 thé vé dugc tir 2 diém wo va A. Piém cit cta dic
tinh co v&i truc hoanh OM c6 tung 4o @ = 0 va ¢c6 hoanh dg suy tir phuong trinh

(1.7):

(1.9)

M

Hinh 1.4 - Dac tinh co ty nhién ctia dong co di¢n mot chiéu kich tir doc 1ap
Momen Mpy, va I, goi 1a mémen ngén mach va dong dién ngén mach. Do 1a
gia tri mémen 16n nhat va dong dién 16n nhét cua dong co khi duogc cép dién
day dt ma toc d6 bang 0. Truong hop ndy xay ra khi bat ddu mé mdy va khi
dong co dang chay ma bi dung lai vi bi ket hodc tai Io6n qua kéo khong dugc.
Dong dién Iy nay 16n va thuong bang: I = (10 +20)1,

N c6 thé gy chdy hong dong co néu hién tuong ton tai kéo dai.

2. Dong co dién xoay chiéu
2.1. Cau tao
Pong co dién xoay chiéu 3 pha gom c6 2 phan chinh:

« Phan cam: gom 3 cudn day dat léch nhau 1200 trong khong gian va dugc cap
dién xoay chiéu 3 pha dé tao ra tir truong quay. Phan cam thuong dat ¢ stator.
Céc cudn day pha phan cam c6 thé ndi theo hinh sao hay tam gidc tuy theo dién
ap ctia moi cudn day pha va tuy theo dién ap ludi dién.

« Phan tng: Ciing gdm 3 cudn diy va thuong dat ¢ roto. Ty theo két cau cua

ba cudn day phan tmg ma dong co dién xoay chiéu ba pha chia ra hai loai:
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Khi 3 cudn day phan tng két hop thanh mot 16ng tru nhu hinh sau véi céc
thanh dan bang nhom thi roto dugc goi 14 ro to 16ng soc.

Khi 3 cudn day phan ¢ng bang day dong dugc ndi hinh sao va 3 dau day
dugc dua ra qua hé vong truot-chdi than dé ndi véi dién trd mach ngoai thi roto
duogc goi 1a roto ddy quan
2.2. Nguyén ly hoat dong
Khi c6 dong dién ba pha chay trong ddy quan stato thi trong khe hé khong khi
Suat hién tir truong quay vai toe dd nl = 60f1/p (f1 1a tan s6 ludi dién ; p 1a so
cap cuc ; toc do tr trong quay ) .Tir trudng ndy quét qua day quan nhiéu pha ty
ngan mach nén trong diy quén rotor c6 dong dién 12 chay qua . Tir théng do
dong dién nay sinh ra hop véi tir thong cta stator tao thanh tir thong tong ¢ khe
ho . Dong dién trong day quan rotor tic dung vai tir thong khe ho sinh ra
moment . Tac dung d6 c¢6 quan hé mat thiét vai toe d6 quay n cua rotor . Trong
nhitng pham vi toc do khac nhau thi ché d6 lam viéc ctia may ciing khac nhau .
Sau ddy ta s& nghién ctru tac dung cua ching trong ba pham vi téc d6 . Hé sb

truot S cia may :

11



n-n _ Q]—ﬂ
1 Q|

g =

Nhu vy khin=nl this=0, con khin=0this=1; khin>nl ,s <0 va rotor

quay nguoc chiéu tir trudng quay n < 0 this > 1

(a) (b) (c)

2.3. Pdc tinh déng co dign xoay chiéu
Pic tinh tbc dd n = F(P2) Theo cong thic h¢ sb truot ta co:
n=nl(1-s)

Pcu
Trong 36 : s = —
g Pdt

Khi dong co khong tai Pcu << Pdt nén s ~ 0 déng co dién quay gan toc d6 ddng
bd n ~nl .Khi ting tai thi ton hao dong ciing ting 1én n giam mét it , nén dudng
dic tinh tdc d6 1a duong doc xudng .

Pic tinh moment M=f(P2) Ta c6 M = f(s) thay d6i rat nhiéu .nhung trong pham
vi 0 <'s < sm thi dojong M = (s) gan gidng duong thang ,nén M2 = f(P2) duong

thang qua goc toa do.

3.Cac phwong phap khoi dong may

3.1. Pjng co dién mét chiéu

12



Néu khoi dong dong co DMy bang phuong phap dong truc tiép thi ban dau tde
d6 dong co con bang khong nén dong khai dong ban dau rat 16n (Inm = Ugn/Ry ~
10 + 201 4p).
Nhu vay no dot noéng manh dong co va gay sut ap ludi dién. Hoac lam cho su
chuyén mach kho khin, hoic moémen md may qua 16n s& tao ra cac xung luc
dong lam hé truyén dong bi giat, lac, khong tdt vé mat co hoc, hai may va co thé
gdy nguy hiém nhu: giy truc, vi banh ring, dut cap, dat xich... Tinh trang cang
xau hon néu nhu hé TP thuong xuyén phai mé may, dao chiéu, hdm dién
thudng xuyén nhu & may can déo chiéu, can truc, thang may...
Pé dam bao an toan cho may, thuong chon:

Ikaba = lnm < Iep = 2,5l4m
Mudn thé, nguoi ta thuong dua thém dién tré phu vao mach phan tng ngay khi
bat dau khoi dong, va sau do thi loai dan ching ra dé dua toc do dong co 1én xéc
1ap.

U

Lo = Lom = R+m =(2+29)1,, < L, (1.10)

u uf

Cong suat dong co 16n thi chon I,y nho.

Trong qua trinh mé mdy, toc d6 déng co o ting dan, stc dién dong cua dong co
E.~K.¢.0 cling ting dan va dong dién dong co bi giam:

U-E
[=— —» (1.11)

R +R

u p

Do d6 momen dong co cling giam. Pong co md may trén duong dac tinh co nhu
hinh 1.8b.
Néu ctr giit nguyén R, trong mach phan tng thi khi téc do ting theo duong dic
tinh 1 t&i diém B, mémen dong co gidm tr mémen M pn xuéng béng momen

can M, dong co s€ quay on dinh véi toc do thap wp. Do vay, khi mémen gidm

13



di mot mirc nao d6 (chang han M) thi phai cat dan dién trd phu dé dong co tiép
tuc qué trinh mo may cho dén diém lam viéc A trén duong dic tinh tu nhién.
Khi bt dau cip dién cho dong co voi toan bo dién tré khai dong, mémen ban
dau cua dong co s€ co gia tri 1a M. Momen nay 16n hon mdémen can tinh Mc
do d6 dong co bat dau dugc gia toc.

Téc do cang ting 1én thi mémen dong co cang giam xudng theo duong cong ab.
Trong qué trinh d6 moémen dong (chénh I¢ch gitta mémen dong co va mOmen
can: AM = Mp - Mc) gidm dan nén hiéu qua gia toc cling giam theo. Pén mot
tbc d6 nao do, ung voi diém b, tiép diém 1G dong lai, mdt doan dién tré khai
dong bi ndi tat. Va ngay tai tbc 46 do, dong co chuyén sang lam viéc & diém c
trén dudng dic tinh co thir 2. Mdmen dong co lai ting 1én, gia toc 16n hon va
sau d6 gia toc lai giam dan khi toc do ting, moémen dong co giam dan theo
duong cong cd. Tiép theo qua trinh lai xay ra tuong tu nhu vay: sau khi déng
tiép diém 2G momen dong co giam theo dudng ef va dén diém f tiép diém 3G

dong lai thi dong co chuyén sang lam viéc trén dac tinh co tu nhién

Iy KTD

——
IH D Rp_l’ Rp_' RP-:
Sy
1T 1T |Vj
1G 2G 3G

+ -

Hinh 1.5a - So 36 mo may dong co di€n mot chiéu kich tir doc lap qua 3 cép

dién tro

14
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Hinh 1.5b,c - Bac tinh co lic mé may dong co di€n mot chiéu kich tir doc 1ap

qua 3 cap dién tro.

3.2. Péng co dién xoay chiéu
- Phwong phap doi dau day quan

Trong qué trinh van hanh dong co dién khi khdi dong chung ta can quan tim
dén hai van dé

+ Giam thip dong dién khoi dong(qua hé théng day dan chinh vao day quan
stato dong co ) ngay thoi diém khai dong .

+ Phojong phéap giam thap dong dién khoi dong thuc chat 13 giam thap dién ap
cung cap vao dong co tai thoi diém khoi dong . Theo 1y thuyét ching ta c6 duoc
quan hé :moment ( hay ngau luc) khai dong ty Ié thuan véi binh phuong gia tri
dién ap hiéu dung cap vao dong co ,nhu vay giam gia tri dong dién khai dong
dan t6i hau qua giam thap gia tri cia moment khoi dong.

Trong thyc té céc bién phap giam dong khoi dong c6 thé chia lam hai dang nhoy
sau

+ Giam dién ap ngudn cap vao day quan stato bang phuong phap : bién ap giam
ap ,hay lap dit cac phan tir han ap(cau phan ap)dung dién tro hay dién cam.

+ St dung bo bién d6i dién ap xoay chiéu 3 pha,dung linh kién dién ta diéu
chinh thay doi dién ap hiéu dung ngudn ap 3 pha cap vao dong co .Hé théng
khai dong nay dugc goi la phuong phép khoi dong mén (soft start) cho dong co

Giam dong khéi dong dung dién tré giam ap cip vao diy quan

15



Mot trong céc bién phap giam ap 1a dau ndi tiép dién tré Rmm voi bo day quan
stator tai luc khoi dong .Tac dung cia Rmm trong truong hop nay la lam giam
ap dat vao timg pha day quan stator .

Tuong tu nho| phuong phap d6i so d6 dau diy dé giam dong khai dong phuong

phap giam ap cip vao diy quin stator ciing lam giam moment mé may.Do tinh
chat moment ti I¢ binh phuong dién ap cdp vao dong co.Thudng ching ta chon
cac cap giam ap : 80 % ,64% , 50% cho dong co .Tojong GNg Vi cac cap giam
ap nay ,moment md may chi khoan 65% ;50% va 25% gia tri moment mé may
khi cap nguon tryc tiép bang dinh mic vao day quén stator .

Giam dong khéi dong dung dién cam giam ap cip vao diy quan:

Trirong hop nay dé giam ap cip vao day quan stator tai ltic khoi dong .Chung ta
dau ndi tiép dién cam ( c6 gia tri dién khang )Xmm vé6i ddy quan stator .

Do tinh chat moment ti I¢ binh thudng dién ap cap viao dong co, thudng ching
ta chon cac cap giam ap : 80%, 64%, va 50% cho dong co .Twong GNg Vai cac
Cap giam &p ndy , moment md& may chi con khoan 65%, 50%, va 25% gia tri
moment m& may khi cip nguodn truc tiép bang dang dinh mtc vao day quan
stator .

Giam dong khéi dong dung may bién ap tw ngau giam ap :

Vi cac phuong phdp gidm dong mé may dung Rmm hay Xmm,dong dién mé
may qua dy quan ciing chinh la dong dién qua day ngudn . Khi sir dung bién ap
giam ap dat vao day quan stator lic khoi déng ,dong dién mé may qua diy quan
giam thap .Nhung dong dién nay chi xuat hién phia thir cAp bién ap con dong
dién qua day nguodn chinh la dong qua so cap bién ap.

Véi bién ap giam ap, dong dién phia so cap s& c6 gia tri thap hon dong dién
phia thtr cAp. Tom lai khi dung may bién ap giam ap dé giam dong khai dong ,
dong dién mo may qua ddy ngudn s& thap hon dong dién mé may khi ding
phuong phap giam dong v6i Rmm hay Xmm. Khi dung bién 4p giam ap dé
giam dong khai dong thoi gian hoat dong ciia may bién ap ton tai rat ngan ;
chung ta c¢6 thé sir dung mot trong cac dang bién ap tu ngau sau :

+ Bién ap ty ngiu loai 3 pha 3 try

+ Bién ap ty ngau 3 pha do .

16



Tuong tu trudng hop da néu trong cac danh muc trén , may bién ap giam ap
dojoc bd tri nhidu cip dién ap ra twong Gng Voi cac muc 80%, 64% va 50% gia
tri moment mo may truc tiép chi con khoan 65%, 50%, 25% gia tri moment mo
may truc tiép (khi cip nguon truc tiép bang dung dinh mac cp vao stator ).

4, Cac trang thdai ham ciia dong co

4.1. Pong co dién mot chiéu

- Ham tai sinh

Ham tai sinh xay ra khi toc d6 quay cta dong co 16n hon téc do khong tai 1y
tuong (o > o).

Khi ham téi sinh: E, > U,, dong co lam vi¢c nhu mot may phat song song voi
ludi va tra ning luong vé nguodn, lac nay thi dong him va momen hdm da doi
chiéu so v&i ché do dong co:

_U,-E, Kdéao,-Koo

<
R R (2.5)
M, =K., <0

L

Trong trang thai ham tai sinh, tbc do cua dong co cang tang trén tdc do co ban,
tri s6 momen hdm cang 16n din 1én cho dén khi can bing voi mdomen phu tai
clia co cdu san xudt thi hé théng 1am viéc 6n dinh véi tdc d6 msq > .

Puong dic tinh co ¢ trang thai him tai sinh ndm trong goc phan tu tht II va tha
IV cua mat phéng toa do.

Trong trang thai hdm tai sinh, dong dién hdm d6i chiéu va coéng suat dugc dua
tra vé& ludi dién c6 gid tri P = (E - U)L. Pay la phuong phap hdm kinh té nhat vi

dong co sinh ra dién nang hiru ich.
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Hinh 1.6. Bac tinh co ham tai sinh dong co dién mdt
chiéu kich tir doc lap.

Trong thuc té, co cAu nang ha cua cau truc, thang may, thi khi nang tai, dong co
truyén dong thuong lam vi¢c o ché d6 dong co (diém A). Khi ha tai, ta dao
chiéu dién ap phan tng dit vao dong co. Néu mémen do trong tai giy ra 16n
hon momen ma sat trong cac bo phan chuyén dong cua co ciu, dong co s& lam
viéc & ché do ham tai sinh.

Pé han ché dong khaoi dong ta dong thém dién tré phy vao mach phan tng. Toc
do dong co tang dan 1én, khi téc do dong co gﬁn dat t61 gia tri g ta cat dién tro
phu (diém c), dong co ting toc do trén dudng dic tinh tu nhién (doan cB). Khi
tbc do vuot quad ® > ®g thi momen dién tr cia dong co doi dau tré thanh
momen ham. Pén diém B thi mémen My, = M, tai trong dugc ha voi tbc do on

dinh w44 trong trang thai ham tai sinh.
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Hinh 1.7. Bac tinh ham tai sinh khi ha tai trong cia dong
co dién mot chiéu kich tir ndi tiép.
- Ham ngwoc
Ham nguoc 13 trang thai ctia dong co khi mémen hiam cua dong co ngugc chicu
v6i toc dd quay (M?1|®). Mémen him sinh ra béi dong co khi d6 chéng lai

chi€u quay cua co cau san xuat. Him nguoc c6 hai trudong hop:
a) Pua dién tro phu lon vao mach phan ung:

Pong co dang lam viéc & diém a, ta dua thém R, 16n vao mach phan tng thi
dong co s& chuyén sang diém b trén dic tinh bién tro. Tai diém b mémen do
ddng co sinh ra nhé hon moémen can nén dong co giam téc do nhung tai van
theo chiéu nang 1én. Pén diém ¢ vi mémen dong co nho hon moémen tai nén
dudi tac dong cua tai trong, dong co quay theo chiéu nguoc lai. Tai trong duoc
ha xudng vai toc d6 ting dan. Pén diém d mémen dong co can bang véi momen
can nén hé 1am viée 6n dinh véi tde do ha khong ddi weg. Poan cd la doan hiam
nguoc, dong co lam viéc nhu mot may phat ndi tiép véi ludi dién, Iuc nay suc

dién dong cua dong co dao dau nén:

_U,-E, U, -Kgw <0
R, +R, R, +R, (1.12)
M, =K¢l, <0

h
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Hinh 1.8. Bic tinh co ham ngugc ciia DMy, truong hop dua dién

tr& phu vao mach phan tng.
b) Ham nguwoc bang cdach ddo chiéu dién dp phan vmg:

Pong co dang 1am viéc ¢ diém a, ta d6i chiéu dién 4p phan ung (vi dong dao
chiéu 16n nén phai thém dién tré phu vao dé han ché) thi dong co s& chuyén
sang diém b, tai diém b momen da d6i chiéu chdng lai chiéu quay cua dong co
nén téc do giam theo doan bc. Tai c néu ta cét dong co khoi dién ap nguén thi
dong co s€ dung lai, con néu khong thi tai diém ¢ moémen dong co 16n hon
momen can nén dong co s& quay nguoc lai va s& 1am viéc xac 14p ¢ d néu phu
tai ma sat. Poan bc la doan ham nguoc, lic nay dong him va mémen ham cua

dong co:

I _—U,-E, :_UU+K.¢.a)<

h

0
R, +R; R, +R, (1.13)

M, =K.¢lI, <0
Phuong trinh dac tinh co:

o -U, _Ru +R
K¢  (Kg)

(1.14)
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Hinh 1.9. Pic tinh him nguoc PMy trudng hop déo chiéu

dién ap phan img

- Ham dong nang
a) Ham dong nang kich tie doc ldp:
Pong co dang 1am viéc voi ludi dién (diém a), thuc hi¢n cit phﬁn ung dong co
ra khéi ludi dién va dong vao mot dién trod ham Ry, do dong nang tich luy trong
dong co, cho nén dong co van quay va nd 1am viéc nhu mdt may phat bién co
ning thanh nhiét ning trén dién tré him va dién tré phan tng.
Phuong trinh dac tinh co khi ham ddng nang:
R, +R
w=—-——"—7"CM (1.15)
(Kg)
Tai thoi diém him ban dau, téc d6 ham ban dau 13 wyg nén stc dién dong ban
dau, dong ham ban ddu va momen ham ban dau:
Ey =Kpoy,
Ew __ Kg.w,,
R,+R, R,+R,
M,, =Kagl,, <0

I, =- <0 (1.16)

Trén d6 thi dac tinh co ham dong nang ta thdy rang néu mémen can la phan

khang thi dong co s& dirng han (cac doan b10 hodc b20), con néu mémen can 1a
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thé ning thi dudi tic dung cia tai s& kéo dong co quay theo chiéu nguoc lai

(Oc1 hodc 0c2).
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Hinh 1.10. So d6 ham dong nang kich tir doc lap
b) Ham dong nang tu kich tu:

Nhuoc diém cia him dong nang kich tir doc lap 1a néu mat dién ludi thi Khong
thé thuc hién him duoc do cudén day kich tir van phai ndi vai ngué)n. Mudn khic
phuc nhuoc diém nay ngudi ta thuong sir dung phuong phap ham dong ning tu
kich ttr.
Pong co dang 1am viée voi ludi dién (diém a), thuc hién cit ca phin Gng va
kich tir cua dong co ra khoi ludi dién va dong vao mdt dién tréd ham Ry, do dong
nang tich luy trong dong co, cho nén dong co van quay va né lam viéc nhu mot
may phat tu kich bién co ning thanh nhiét ning trén cac dién tro.
Phuong trinh dac tinh co khi ham dong nang tu kich tu:

N R, R,

o=— RutRy (1.17)
(Kg)

Trén db thi ddc tinh co hdm dong ning ty kich tir ta thiy ring trong qua trinh

ham, toc d gidm dan va dong kich tur cling giam dan, do do tir thong ctia dong
co cling giam dan va la ham cua téc dg, vi vay cac dac tinh co khi ham dong

nang tu kich tir giéng nhu dic tinh khong tai cia may phat ty kich tir.
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Hinh 1.11. So 6 him dong nang ty kich.

So v&1 phuong phédp ham nguge, him dong nang c6 hi¢u qua hon khi c6 cung
tdc d6 ham ban dau, nhat 14 tén it ning luong hon.

4.2. Pjng co dién xoay chiéu
Ham tai sinh

bdc tinh ham tai sinh cua dong co KPB nhu hinh vé.

04 .

Pong co dién xoay chiéu KPB ¢ ché d6 ham tai sinh khi téc d6 dong co vuot
qua téc d6 ddng bo w0. Khi ham tai sinh thi dong co lam viéc ¢ ché do may
phat.

Ham ngugc
a) Him nguoc nho dua dién tré phu vao mach phan ang
b) Ham nguoc nho dao chiéu quay

Ham dong niang
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Pé ham dong nang mot dong co di¢n KPB dang lam viéc ¢ ché do dong co, ta
phai cat stator ra khoi ludi dién xoay chiéu (mé céc tiép diém K & mach luc) roi
cap vao stator dong dién mét chiéu dé kich tir (dong cac tiép diém H). Thay doi
dong dién kich tir nho bién tré Rkt Do dong ning tich iy, roto tiép tuc quay
theo chiéu cii trong tir truong mot chiéu vira duoc tao ra. Trong cudn day phan
mg xuét hién mot dong dién cam Gmg. Lyc tir truong tac dung vao dong cam
mg trong cudn diy phin Gng s& tao ra mémen hdm va réto quay cham dan.
Pong co dién xoay chiéu khi hdm dong ning s& lam viéc nhu mot may phat
dién co tbc d6 (do d6 tan sd) giam dan. Pong ning qua dong co s& bién doi

thanh dién nang tiéu thu trén dién tré & mach roto.

5. CdcC phwong phdp diéu chinh téc dp

5.1.Péng co dign mét chiéu

- Piéu chinh téc dé bang cdch thay doi dién dp phan ing

So dd nguyén 1y dugc biéu dién nhu trén hinh 1.12. Tir théng dong co duogc gitr
khong dbi.Dién ap phan tng duoc cap tir mot bd bién d6i.Khi thay d6i dién ap

cap cho cudn day phan ng, ta cé cac ho dac tinh co ng véi cac toc do khong

tai khac nhau, song song va c6 cung do cung.
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Pién ap U chi ¢ thé thay ddi vé phia giam (U<Um) nén phuong phap nay chi

cho phép diéu chinh giam tdc do.

Hinh 1.12. Piéu chinh téc do dong co dién mot chiéu kich tur
doc 1ap bang phuong phéap thay d6i dién ap phan tng.
Gid s dong co dang lam vi¢c tai diém A trén dic tinh co 1 ung véi dién ap Ui
trén phan tng. Khi giam dién ap tir U; xubng Uy, dong co thay do6i diém lam
viée tir diém A c6 toc do 10n wa trén duong 1 xudng diém D c6 tdc dd nho hon

(mp<wa) trén duong 2 (tng véi dién ap Uy).

|
1
0 M

=Y

Hinh 1.13. Qu4 trinh thay doi tbc do khi diéu chinh dién ap
Trong khi giam téc do theo cach giam dién 4p phan tng, néu giam manh dién
ap, nghia 13 chuyén nhanh tir tbc d6 cao xudng téc do thap thi cung véi qua
trinh giam toc co thé xay ra qué trinh him tai sinh. Chang han, ciing trén hinh
1.13, dong co dang lam viéc tai diém A véi tdc do 16n wa trén dic tinh co 1 ung
v6i dién ap Uy. Ta giam manh dién ap phan tng tir U; xudng Us. Lic nay dong

co chuyén diém lam viéc tir diém A trén duong 1 sang diém E trén dudng 3
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(chuyén ngang voi wa= og). Vi ot 16n hon téc d6 khong tai 1y tudng wes cua
dac tinh co 3 nén dong co s€ lam viéc ¢ trang thai ham tai sinh trén doan EC
cua dac tinh 3.

Qua4 trinh him gitp dong co giam téc nhanh. Khi tbc d6 xudng thdp hon ws thi
dong co lai lam viéc & trang thai dong co. Luc nay do mémen Mp= 0 nén dong
co tiép tuc giam tdc cho téi diém lam viéc méi tai F, vi tai F mOmen dong co
sinh ra can béng vé1 momen can Mc. BPong co chay 6n dinh tai F véi téc d6
OE<OA.

Khi tang toc, dién bién cua qua trinh dugc giai thich twong tu. Gia st dong co
dang lam viéc tai diém I ¢6 toc dd o, nho trén dic tinh co 5, ung véi dién ap Us
trén phan tng. Tang dién 4p tr Us 1én Uy, dong co chuyén diém lam viéc tir I
trén dac tinh 5 sang diém G trén dic tinh 4. Do mémen Mg 16n hon mdmen cén
Mc nén ddng co ting téc theo duong 4 (doan GH). Pong thoi voi qua trinh ting
tbc, momen dong co bi gidm va qua trinh ting téc chim dan. T4i diém H thi
momen ddng co cin bang voi mémen tai My = Mc va dong co s& 1am viéc on
dinh tai diém H véi toc d6 on> o).

Diéu chinh tdc d6 dong co di€n mot chiéu kich tir doc 1ap béng bién phap thay
d6i dién ap phan tng co cac dic diém sau:

- Pién ap phan tng cang giam, téc do dong co cang nho.

- Piéu chinh tron trong toan bo dai diéu chinh.

- B¢ cting dic tinh co giit khong d6i trong toan bd dai diéu chinh.

- Do sut tbe tuyét ddi trén toan dai diéu chinh ung voi mot momen la nhu nhau.
Do sut tdc tuong ddi s& 16n nhat tai dac tinh co thép nhét cta dai diéu chinh. Do
vay, sai s6 toc do tuong ddi (sai so tinh) ciia ddc tinh co thdp nhat khong vuot
qua sai s6 cho phop cho toan dai diéu chinh.

- Dai diéu chinh ctia phuwong phap ndy c6 thé: D ~ 10:1.
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- Chi c6 thé diéu chinh téc d6 vé phia giam (vi chi ¢ thé thay d6i véi U, <
Udm)-

- Phuong phap diéu chinh nay can mot bo ngudn dé co thé thay dbi tron dién ap
ra.

- Piéu chinh téc dé bang cdch thay doi tir thong

Mudn thay d6i tir thong dong co, ta tién hanh thay d6i dong dién kich tir cua
dong co qua mot dién tré mic ndi tiép ¢ mach kich tir. Rir rang phuong phap
nay chi cho phdp ting dién tré vao mach kich tir, nghia 1a chi ¢ thé giam dong
dién kich tr (I¢ < Ixam) do d6 chi co thé thay ddi vé phia giam tir thong. Khi
giam tu thong, dac tinh ddc hon va cé toc do khong tai 16n hon. Ho dac tinh

giam tur thong nhu hinh 1.14.

o) of
(O8] 0,z

©,, @y

[oP S 2™

—

O 1 o] M . M

Hinh 1.14. Biéu chinh toc do dong co dién mot chiéu kich tir
doc 1ap bang phuong phap thay dbi tir thong kich tu.
Phuong phap diéu chinh téc d6 bang thay doi tir thong cé cac dic diém sau:
- Ttr thong cang giam thi toc do khong tai 1y tuong cia dic tinh co cang ting,
tdc do dong co cang 16n.

- BJ cung dic tinh co gidm khi giam tir thong.
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- C6 thé diéu chinh tron trong dai diéu chinh: D ~ 3:1.

- Chi c6 thé diéu chinh thay d6i tc do vé phia ting.

- Do d6 ddc dic tinh co tang 1én khi giam tir thong nén cac dic tinh s& cit nhau
va do d6, véi tai khong 1on (M) thi tbe do tang khi tir thong giam. Con & ving
tai 16n (M) tdc do co thé ting hodc giam tuy theo tai. Thuc té, phuong phap nay
chi str dung & vung tai khong qué 16n so véi dinh mtrc.

- Phuong phap nay rat kinh té vi viéc diéu chinh toc do thyc hién ¢ mach kich
tir véi dong kich tir 1a (1 + 10)% dong dinh muc ciia phan Gng. Toén hao dicu
chinh thap.

5.2. Pgng co dién xoay chiéu

- Thay déi dién tré phu trong mgch stato

Phuong phap nay chi duoc st dung v6i dong co rotor ddy quan va dugc tGng
dung rat rong rai do tinh don gian ctia phuong phap. So d6 nguyén 1y va cac dic
tinh co khi thay doi dién tré phan Gmg nhu hinh 1.15.

~ (O} |
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Hinh 1.15. Phuong phép diéu chinh téc d6 dong co KPB 3 pha
bang cach thay d6i dién tré phu trong mach réto.
Nhan xét:

- Phuong phép nay chi cho phép diéu chinh téc do vé phia giam.
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- Téc @6 cang giam, ddc tinh co cang mém, toc do dong co cang kém on dinh
trude su 1én xudéng ciia moémen tai.

- Dai diéu chinh phu thudc tri s6 momen tai. Momen tai cang nha, dai diéu
chinh cang hep.

- Khi diéu chinh sau (téc dd nho) thi do trugt dong co tang va tdn hao nang
luong khi diéu chinh cang 16m.

- Phuong phép nay c6 thé diéu chinh tron nho bién tré nhung do dong phan tng
16n nén thudng dugc diéu chinh theo cép.

- Diéu chinh toc dé bang cdch thay doi dién dp dit vao mach stato

Thuc hién phuong phép nay véi dieu kién gilr khong doi tan s6. Bién dp cap cho
dong co léy tr mot bod bién doi dién ap xoay chiéu. BBD dién ap co thé 1a mot
may bién ap tu ngau hoic mot BBD dién 4p ban dan nhu dugc trinh bay ¢ muc
truée. Hinh 1.16 trinh bay so dd ndi diy va cac dic tinh co khi thay doi dién ap

phan cam.

ulu <y,

U (Re=0)

o (R =0)

"M

Hinh 1.16. Phuong phap diéu chinh téc d6 dong co KPB 3 pha
béng cach thay dbi dién ap dat vao mach stator.
Nhdan xet.
- Thay d6i dién ap chi thuc hién duoc vé phia giam dudi gia tri dinh mirc nén
kéo theo moémen tdi han gidm nhanh theo binh phuong cia dién ap.
- Pic tinh co tu nhién ctia dong co khong ddng bo thuong co do truot toi han

nho nén phuong phap diéu chinh tc do bang cach giam dién ap thuong duoc
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thuc hién cung véi1 viée tang dién tré phu ¢ mach rotor dé tang do trugt to1 han
do d6 tang duogc dai diéu chinh 16n hon.

- Khi dién &p ddt vao dong co gidm, momen t&1 han cua cac dac tinh co gidm,
trong khi tbc do khong tai Iy tuong (hay toc d6 dong bd) gitt nguyén nén khi

giam tdc do thi do cung dac tinh co gidm, do on dinh toc do kém di.

- Diéu chinh toc dp bang cdch thay doi tan sé ciia nguon xoay chiéu
Thay dbi tan sb ngudn cip cho dong co 1 thay ddi téc dd khong tai 1y tudng

nén thay doi dugc dic tinh co. Tan sd cang cao, téc do dong co cang 1on.

Khi diéu chinh tin s6 ngudn cip cho dong co thi cac thong sd lién quan dén tan
s6 nhu cam khang thay dodi, do do, dong di¢n, tir thong,... cia dong co déu bi
thay doi theo va cudi cung cac dai luong nhu do truot td1 han, mémen t&i han
cling bi thay d6i. Chinh vi vay, diéu chinh téc d6 dong co KPB bang phuong
phap thay doi tan sé thuong kéo theo diéu chinh dién ap, dong dién hoic tir
thong cia mach stator.

Dic tinh co khi thay dbi tin sé ngudn duoc biéu dién trén hinh 1.30. Khi giam
tan s6 xudng dudi tin sé dinh mirc, cam khang cua dong co cling giam va dong
dién dong co tang Ién.

Tan sb giam, dong dién cang 16n, mémen toi han cang 16n. Pé tranh cho dong
. 14 \ 9 * /‘\ N\ '/( \ * 9 A 14 U 14 hY
co bi qua dong, phai dong thoi tién hanh gidm dién ap sao cho i const. Do la

luat diéu chinh tan sb - dién ap. Cac dac tinh co tuan theo luat nay duoc biéu thi
trén hinh 2.31 (phan f < fy,,). Khi f > f4, ta khong thé ting dién ap U > Ugy, nén
cac dic tinh co khong gilr dugc gid tri mémen tdi han.

Nguoi ta ciing thuong dung ca luat diéu chinh tan s6 - dong dién.
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CHUONG 2: HE THONG TRUYEN DPONG DIEN

1. Céu triic va phén loai hé théng truyén dong dién
1.1. Céu trisc chung ciia hé truyén dgng dién

Truyén dong cho mdt may, mot day chuyén san xuat ma dung nang lugng
dién thi goi la truyén dong dién (TDD).

Hé truyén dong dién 12 mot tap hop cac thiét bi nhu: thiét bi dién, thiét bi
dién tur, thiét bi dién tir, co, thuy luc phuc vu cho viéc bién d6i dién ning thanh
co niang cung cip cho co cau chdp hanh trén cic may san xuat, dong thoi cé thé
diéu khién dong ning luong do theo yéu ciu cong nghé clia may san xuat.

V¢é cau truc, mot hé thong truyén dong di€én noi chung bao gom cac khau:

—\BBP[ > b [ TL [ >jccsx

Hinh 2.1: Céu trtc hé théng truyén dong dién

1. BBD: Bo bién d6i, dung dé bién d6i loai dong dién (xoay chiéu thanh
mdt chiéu hodc nguoc lai), bién doi loai ngudn (ngudn ap thanh ngudn dong
hodc nguoc lai), bién ddi mire dién ap (hoac dong di¢n), bién doi sd pha, bién
d6i tan sb...

Céac BBD thuong dung 1a may phat dién, h¢ may phat - dong co (hé F-D),
cac chinh Iuu khong diéu khién va cé diéu khién, cac bo bién tan...

2. D: bong co dién, dung dé bién ddi dién nang thanh co nang hay co

nang thanh di¢n nang (khi ham dién).
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Cac dong co dién thuong dung 13: dong co xoay chiéu KDB ba pha roto
day quan hay 10ng séc; dong co dién mot chiéu kich tir song song, ni tiép hay
kich tir bang nam cham vinh citu; dong co xoay chiéu dong bo...

3. TL: Khau truyén lyc, dung dé truyén luc tor dong co dién dén co ciu
san xudt hoic dung dé bién d6i dang chuyén dong (quay thanh tinh tién hay lic)
hodc lam phu hop vé tbc do, mémen, luc. Dé truyén luc, c6 thé dung cic banh
rang, thanh rang, truc vit, xich, dai truyén, cac bo ly hop co hoac dién tur...

4, CCSX: Co ciu san xuat hay co cdu lam viéc, thuc hién cac thao tac
san xuat va cong nghé (gia cong chi tiét, ning - ha tai trong, dich chuyén...).

5. PK: Khdi diéu khién, 13 cac thiét bi dung dé diéu khién bo bién doi
BBD, dong co dién P, co cau truyén lyc.

Khéi diéu khién bao gdm cac co cdu do luong, cic bd diéu chinh tham sd
va cong ngh¢, cac khi cu, thiét bi diéu khién dong cit ¢6 tiép diém (cac role,
cong tic to) hay khong c6 tiép diém (dién tr, ban din).

Mot sb hé TPD tu dong khac c¢6 ca mach ghép ndi v6i cac thiét bi tu
dong khac nhu may tinh diéu khién, cac bo vi xa 1y, PLC... Cac thiét bi do
ludng, cam bién (sensor) dung dé 1iy cac tin hiéu phan héi ¢ thé 1a cac loai
ddng ho do, cac cam bién tlr, co, quang...

Mot hé théng TDD khong nhat thiét phai c6 day du cac khau néu trén.
Tuy nhién, mot hé théng TP bat ky luon bao gdm hai phan chinh:

- Phan lyc: Bao gém b0 bién ddi va dong co dién.

- Phén diéu khién.

Mot hé théng truyén dong dién duogc goi la hé ho khi khong ¢6 phan hdi,
va duoc goi 1a hé kin khi ¢6 phan hdi, nghia la gia tri cua dai luong dau ra duoc
dua trd lai dau vao dudi dang mot tin hi€u nao do dé diéu chinh lai viée diéu

khién sao cho dai luong dau ra dat gia tri mong muon.
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1.2. Phén logi hé thong truyén dpng dién
a) Theo dac diém cua dong co dién:

- Truyén dpng dign mét chiéu: Dung dong co dién mot chiéu. Truyén
dong dién mot chiéu sir dung cho céc may co6 yéu cau cao vé diéu chinh tdc do
va momen, n6 c6 chit lugng diéu chinh tt.

Tuy nhién, ddng co dién mot chiéu cd ciu tao phirc tap va gia thanh cao,
hon nita nd doi hoi phai c6 bd ngudn mot chiéu, do d6 trong nhitng trudng hop
khong c6 yéu cau cao vé diéu chinh, ngudi ta thudng chon dong co KPB dé
thay thé.

- Truyén dpng dign khéng dong bé: Dung dong co dién xoay chiéu
khong dong bo. Pong co KDB ba pha c6 wu diém 1a c6 két cau don gian, dé ché
tao, van hanh an toan, st dung ngué)n cép truc tiép tr ludi dign xoay chiéu ba
pha. Tuy nhién, trudc day cic hé truyén dong dong co KPB lai chiém ty 1é rat
nhé do viéc diéu chinh tée do dong co KPB c6 kho6 khan hon dong co di€n mot
chiéu.

Trong nhitng ndm gin day, do su phét trién manh mé cta cong nghiép
ché tao cac thiét bi ban dan cong suat va ky thuat dién tu tin hoc, truyén dong
khong déng bod phat trién manh mé& va duogc khai thac cdc wu diém cta minh,
ddc biét 1a cac hé co diéu khién tin sb. Nhitng hé nay dd dat duoc chat luong
diéu chinh cao, twong duong véi hé truyén déng mot chiéu.

- Truyén dpng dién dong bj: Ding dong co dién xoay chiéu dong bo ba
pha. Pong co dién dong bo ba pha trude diy thudng dung cho loai truyén dong
khong diéu chinh tc d6, cong suat 16n hang traim KW dén hang MW.

Ngay nay do su phét trién manh mé& cua cong nghiép dién tir, dong co
déng bd duogc nghién ctru ing dung nhiéu trong cong nghiép, & moi loai giai

cong sut tir vai trim W dén hang MW .

b) Theo tinh néing diéu chinh:
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- Truyén déng khéong diéu chinh: Pong co chi quay may san xuit véi
mot toc do nht dinh.

- Truyén cé diéu chinh: Trong loai ndy, tuy thudc yéu cau cong nghé ma
ta cod truyén dong diéu chinh tbc do, truyén dong diéu chinh mémen, luc kéo va

truyén dong diéu chinh vi tri.
¢) Theo thiét bi bién doi:

- H¢ mdy phdt - dpng co (F-D): Pong co dién mot chiu dugc cap dién
tir m6t may phat dién mot chiéu (bd bién d6i may dién).

Thudc hé nay c6 h¢ may dién khuéch dai - dong co (MDKD - b), d6 1a h¢
c6 BBD 1a may dién khuéch dai tir trudng ngang.

- HE chinh luwu - dong co (CL-D): Dong co mot chiéu dugc cép dién tu
mot bo chinh lwu (BCL). Chinh luu c6 thé khong diéu khién (Pi6t) hay co dicu
khién (Thyristor)...

d) Mot s6 cach phan logi khdc:

Ngoai cac cach phan loai trén, con c6 mot s cach phan loai khiac nhu
truyén dong dao chiéu va khéng dao chiéu, truyén dong don (néu ding mot
dong co) va truyén dong nhiéu dong co (néu dung nhiéu dong co dé phdi hop
truyén dong cho mot co cdu cong tac), truyén dong quay va truyén dong

thang,...

2. Dic tinh co ciia truyén dng dién

2.1. Ddc tinh co cua dong co dién

bac tinh co cua dong co dién la quan hé gitra tbc do quay va momen cua
dong co: o = f(M)

bac tinh co cua dong co di€n chia ra dac tinh co ty nhién va dic tinh co
nhan tao. Dang dic tinh co ctia mdi loai dong co khac nhau thi khac nhau va sé

dugc phan tich trong chuong 2.
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Dac tinh co tw nhién: D6 1a quan hé ® = f(M) cua dong co dién khi cac
thong sé nhu dién 4p, dong dién... cia dong co 1a dinh muc theo thong sb da
duoc thiét ké ché tao va mach dién cua dong co khong ndi thém dién trd, dién
khéang...

Dac tinh co nhan tao: P6 1a quan h¢ ® = f(M) cua dong co di¢n khi cac
thong sb dién khong dung dinh mic hoac khi mach di¢n co ndi thém dién tré,
dién khang... hodc c6 su thay ddi mach néi.

Ngoai dac tinh co, ddi véi dong co dién mat chiéu nguoi ta con s dung
dic tinh co dién. Pic tinh co dién biéu dién quan h¢ gitra tbc d6 va dong dién
trong mach dong co: o = f(I) hay n = f(I).

Trong hé TDD bao gid ciing ¢6 qué trinh bién ddi ning lugng dién - co.
Chinh qua trinh bién doi nay quyét dinh trang thai lam vi¢c cua dong co di¢n.
Nguoi ta dinh nghia nhu sau: Dong céng suat dién Pdién c6 gia tri duong néu
nhu no ¢6 chiéu truyén tir ngudn dén dong co va tir ddng co bién ddi cong suit
dién thanh cong suét co P, = M. cdp cho mdy (sau khi dd c6 ton that AP).

Cong suit co P, co gia tri duong néu mémen dong co sinh ra cting chiéu
v6i tbe d6 quay, co gia tri Am khi nd truyén tir may san xuit vé dong co va
momen dong co sinh ra nguoc chiéu té d6 quay.

Cong suat dién Py, c6 gia tri 4m néu nod c6 chiéu tir dong co vé ngudn.

Tuy thudc vao bién d6i niang luong trong hé ma ta cé trang thai lam viéc
ctia dong co gom:

Trang thai dong co va trang thai ham. Trang thai ham va trang thai dong
co duge phan bd trén dic tinh co (M) ¢ 4 goc phan tu nhu sau:

- Goc phan tu I, III: Trang thai dong co.

- Géc phan tu II, IV: Trang thai ham.
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A
@ Trang thdi ham @ Trang thdi dong co

O MS) O
) Mc (Q)X-Id
Pec=Md.o - Pc=Md.o=>0
M
Pe=Mdo=>0 Pe=Md.o <0
O(J Md O(g‘) R)‘IC
Mc M;
@ Trang thdi déong co @ Trang thdi ham

Hinh 2.2. Cac trang thai 1am viéc cia dong co dién.

2.2. Dy cirng cua dic tinh co
D¢ danh gid va so sadnh cac dac tinh co, nguoi ta dua ra khai niém do

A
cung dac tinh co B va dugc tinh: g = ﬁ

AO

Ao2

Aol

AM

M

Hinh 2.3. D6 cung cua dac tinh co
Néu |B| bé thi dic tinh co 1a mém (|| < 10).
Néu |B| 16n thi dic tinh co 13 ctng (|| = 10 + 100).

Khi |B| = oo thi dic tinh co 13 ndm ngang va tuyét d6i ctng.
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Pic tinh co c6 do cing B cang 16n thi téc do cang it bi thay doi khi
momen thay dbi. & trén hinh v&, dudng dic tinh co 1 cing hon duong dic tinh
co 2 nén vo1 cung mot bién dong AM thi ddc tinh co 1 ¢6 do thay doi toc do

A1 nho hon d§ thay ddi tde dd Aw, cho béi dic tinh co 2.
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CHUONG 3: NHUNGTINH CHAT VA YEU CAU CUA CAC LOAI
PONG CO SU DUNG TRONG CONG NGHIEP

1.Kich thidce va higu sudt ciia mét dpng co' cam iing va dgng co dong by nam
cham vinh(PMSM) ciru trong 0 SERVO

1.1.Kich thuwéc ciia mét PMSM hiéu suit cao
Nam cham vinh ctru cua dong co dong bo co thé co mot mo-men thap, thuong
duéi 2 pu. Piéu nay 1a do PMSMs cong nghiép da chén nam cham trong rotor,
va chén nam cham thuong din dén truc cam cao hon . Cac nam cham chon
cling dugc bao vé tot dién phan béng tur tinh, hoa hoc, va mot cach may moc.
Viéc bao vé trong sudt co thé ngan mach 1a tét, nhu sat xung quanh dan dong
dé vuot qua cac nam cham, do d6 cuong do tir truong khong duoc vuot qua gia
tri khir tir. Vi mot thiét ké day da cac gon mo-men cua mdy ciing duoc giam
thiéu. Qua trinh xay dung bé mit nam cham ciing duoc sir dung dic biét 1a ¢
toc d6 may PM cong nghiép thap, do téc do rotor ngoai vi thap. Han ché trong
mot CAu trac nam chAm bé mit 13 nam cham cong duoc yéu cau phai c6 dugc
mot khe hd khong khi tron tru. V&i nam cham bé mat, phan ¢ng phan tng 1a
nho véi dong co cong nghiép, tuy nhién day 1a trudng hop hiém khi gap. Bai
vi gia tri twong d6i cao cia cdc nam chim ma thuong din dén nam cham
mong. V&i nam cham bé mit gan trén rotor, viée tiéu thu vat liéu PM 14 it hon
s0 Véi nam cham nhung; trudc hét, bai vi thong luong ro ri clia nam cham 1a
thap vi khong c6 dudng sat tir bao vdy & cac canh ctia nam cham. Va thu hai,
giam vudng goc cam tir hoa 1am giam phan tng phan ¢ng, dan dén mot goc
cuc giam va md-men ting 1én. Van dé voi nam chim bé mit 1a trong moi
truong kho khin, 16p IP cua dong co nén duogc cao, cho cac hat nho sat tir (vi
du bui sat) va do am khong thé vao rotor. Khi NdFeB duoc tiép xtic v6i hydro

(nuée), hién twong goi 13 sy dn mon trang Xay ra, va vat liéu PM d6i sang bot
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tring va thua thudc tinh cua né. Khi do day ctia nam cham giam, lyc lugng

magneto-dong co (mmf) cua nam cham ® PM giam con

Opy = H Iy,

O day Hc 1a nam cham cudng ché cudng do tir trudong va 1 PM 13 d6 day nam
cham. Thong thuong, d6 day ctia nam cham 1a 16n so végi chiéu dai cua khe ho
khong khi vat 1y, va do d6 tong sé dudng tir thong 13 cha yéu gy ra bdi cac
nam cham. Tur thong khe h¢ khong khi @ § tao ra béi cac nam cham c6 thé

duoc dién ta nhu sau

l'(J-‘::’il:'fﬂ H ::II’M

djqﬁ - .!:
R]:’M + R-.'i + R]'{.' P

T +R; + R,
Mg Mo L' Wy

O day RPM 1a sy mién cudng ctia nam cham, RS su mién cudng khe ho khong
khi, RFe 1 sy mién cudng sat, ur,PM 1a nam cham thdm twong dbi, p 0 13 tinh
thim chan khéng, va w PM chiéu rong nam chim. Khe hd khéng khi mién
cudng gitta nam cham va stato ¢6 thé duoc tinh tir

Oerr

Rﬁ [ - 1 S
nolt,

O day deff 1a chidu dai khe ho khong khi hiéu qua (khong bao gdm cic nam
cham) va 1 p 1a cuc-pitch. Sy mién cudng khe hé khong khi giita stator va cac
nam cham trong trudng hop nay 1a hoi cao hon so véi gia tri nhat dinh boi
phuong trinh trén. Sy mién cudng cua R FE thudng 1a rat nho so véi khoang

cach khong khi hodc cac nam cham, trir khi dudng tr thong bao hoa. Nhu su

39



mién cudng cua cic nam cham giam theo do day, khoang cach khong khi thap
va do d6 mat do tir thong khe hd khong khi sé chi hoi giam, boi vi con duong
sat tir va khe ho khong khi van con khoang khong d6i. Tuy nhién, sau d6 mat
d6 thong luong bién mat néu do day cta nam chdm duoc giam thém. Mat do
thong lugng khe hé khong khi B & ¢ thé duge tinh

b

_ 5
BL:I' -
alz,

O day h¢ sb o la trung binh cdng cua sy phan bd mat do thong lugng trong mot
khu vuc cuc va L ngin xép chiéu dai. Hinh 3.1 cho thay cach mat do tir thong
khe ho khong khi cuia ABB PMSM servo nhu mot ham cua d day nam cham
tai bon chiéu dai khe hd khong khi hiéu qua khac nhau, dua trén cac phuong
trinh phan tich trinh bay ¢ trén. Chiéu dai khe hé khong khi vat 1y cua dong co
la 0,5 mm, va d§ day cuia bang sgi thuy tinh la khoang 0,3 mm. Khe ho khong
khi hiéu qua trir d6 day nam cham nhu vay c6 thé dugc wéc tinh 1a gan 1,0
mm. Khe ho khong khi mién cudng sir dung trong hinh 3.1 da dugc tinh toan
bang cach st dung phuong trinh trén, va do d6 cac gia tri mat do thong luong

c6 thé thap hon mot chut trong thuc té
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0.8

Effective air gap
length

0.6 —4— (.5 mm
——1.0mm
04 & 1.5 mm
2.0 mm

0.2

b0 day ctia nam cham [mm]

Anh huong cua do day nam cham trén mat do tir thong khe ho khong khi & do
dai khe ho khong khi hiéu qua khac nhau (khong bao gdm do day nam cham).
Cac PMSM duoc st dung trong nghién ctru nay c6 nam chim day 8 mm. Anh
huong cta d6 day nam cham 13 tuong d6i nho vé mat do théng luong, Vai cac
gia tri nho nhat cia do day nam cham. Cac gia tri dugc phan tich tinh toan véi

cac phuong trinh trinh bay & trén.

Theo mo phong véi FEM, song co ban mat do khoang cach khong khi tir thong
PMSM la xap xi 0.99T.Tuy nhién, do mat d6 thong lwong hai hoa, va ciing vi
vat ligu PM duoc sir dung trong dong co la khong ro, cuong do tor truong
cudng ché co thé hoi it. V& co ban, do day ctia nam cham c6 thé dugc giam tir
8 mm xuéng xap xi 4 mm, ma khong lam giam dang ké mat do tir thong khe
hé khong khi cua dong co. Vi duy, cit d6 day cua nam cham tir 10 mm dén 5

mm giam mat do6 tir thong khe hd khong khi chi bang 0,1 T. Bé bu dap diéu
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nay mot stato cao hon 10% hién nay 1a can thiét dé tao ra mé-men tuong tu.
Diéu nay giai thich 1y do tai sao dong co cong nghiép thuong c6 mot s vat
liéu tir tinh trong rotor. Nang luc san xuit mo-men tuong duong c6 thé thu
dugc bing cach ting nhe s tién dong va danh gia hién tai cia may. Nhu mot

hé qua cua s6 luong nguyén lieu PM s& giam nhe

£ N
& No,D;

Em - \E

O day & 1 1a yéu té uon luon co ban, N s6 luot va oS cac dién tan s6 goc. Mac
du mat do tir thong khe hé khong khi chi bi anh huong nhe, giam d6 day nam
cham c6 tac dung dang ké truc tiép trén truc cam magnetizing Lmd

m 4 1 Ty

—ap,

™ 2, (6 +!PM]

efl

(‘:lN):

O day m 1a sb giai doan, a 1a trung binh cong cua sy phan bd mat do thong
lwong trong mot khu vuc cuc, t p cuc- pitch, § eff chiéu dai khe hé khong khi
hiéu qua (khong bao gom cac nam cham), L' 1a ngin xép chiéu dai dién tir, &1
1a yéu té udn luon co ban, va N 1a s lugng hang loat két ndi day. Cac cudn
cam nhu vay, hoat dong theo mot cach tuwong tu nhu mat @6 tur thong khe ho
khong khi 1a mdt ham cia d§ day nam cham .Khoang cach khong khi hi¢u qua
& eff phuong trinh trén bao gém su gia tang chiéu dai khe ho khong khi do d6
bdo hoa cua sat. Hiéu qua cua cac khoang cach c6 thé duoc dua vao tinh toan

bang cach nhan khe ho khong khi vat 1y & véi hé s6 cua CarterkC

0'=k.0
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O day &' 1a chiéu dai khe hé khong khi trung binh. khe ho khong khi 1a tiép tuc
taing dién tr do su bio hoa cua sit, va khoang cach khong khi hiéu qua & eff
bao gdom ca nhitng hién twong nay. Mémen dién tir cua dong co ddng bo nam

cham vinh ctu ¢6 thé dugc thé hién nhu sau

m | EnU, .- UE[I !

= . —— ——— ksin(24, )
2nn, | oL, 2oL, oL,

O day nS 1a tbc d6 dong bo, Lq 1a truc déng bd dién cam, Ld 1a truc mot, va &
13 goc tai do gitra E PM va U S. Céc truc truc cam dong bo L d 1a mét tong hop

cua cac truc cam tir hdéa va mot cam tur ro ri stator
Ld = JLmll + J{‘:~.l:s

Phan thi nhat trong phuong trinh trén 13 mo-men co ban, va phan th hai dai
dién cho mo-men mién cudng do PMSMs, co6 nghia 1a dién cam trong g-hudng
cao hon so v&i d-huéng. Két qua 1a, goc tai trong ting va ciing 13 md-men kéo
ra thu duoc & mdt goc d6 siec manh 16n hon 90 °. Anh huéng cua ty 1é saliency
dé san xuit moé-men cua dong co duoc thé hién trong hinh 3.2 cho PMSM

duogc st dung trong nghién ctru nay.
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Saliency ratio
L4/L,
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Hinh 3.2 1a mét PMSM véi L d = 0.16 pu, EPM = 0,91 pu, va U s = 1.0 pu
nhu mdt ham cua goc tai ¢ cac ty 1€ khac nhau. Theo thang do thuc hién tai
LUT, cac L d/ L g -ratio cho két qua thudng 1a 0,8-0,9.

Khi d6 day caa nam cham giam, trong khi truc tiép truc dién cam ting .Diéu
nay lam cho kha ning san xuit mo-men cua PMSM giam, c¢é nghia 1a mé-men
kéo ra giam di, va moémen dinh muc thu dugc & mot goc do tai cao hon. Mot
goc tai cao hon lam giam d6 cimg mé-men cta dong co, ma trong thuc té c6
nghia 1a su 6n dinh giam. Trong mot s6 PMSM, c6 mot I6ng thép tuong tu nhu
may 16ng séc trong rotor d¢ mot cach may moc ting cudng rotor, nhung nd
cling dong vai trd nhu van diéu tiét, va do d6 co thé cai thién phan tng ning
dong cua may trong qua trinh qua do (nd ciing cho phép truc tiép két ndi cua

mot dong co nhu vay néu can thiét). Trong hinh 3.3, cac miéng kéo ra (L d =
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L g) va d- truc cudén cam dong bo (3.7) duoc V& nhu mot ham cua d6 day nam

cham trong bén khe hé khong khi tinh toan phéan tich khac nhau.

F 0.5

- 0.4

F 0.3

- 0.2

F 0.1

b9 day ctia nam cham [mm]

Hinh 3.3 Pull-out (ting déu déu voi do day nam chadm) va cudn cam d-truc
(giam déu déu véi do day nam cham) 13 moham cta d6 diay cham PMSM
duoc str dung trong nghién ctu nay, tai bon kich thudc khe hd khong khi khac
nhau (U N va N duoc gia dinh 1a hang s56).N6 phai duoc luu y rang cac gia tri
thap cta cuon cam cho mdi don vi trong hinh 3.3 cling dén mot muac do 16n,
giy ra bai dién ap va xép hang hién tai ciia dong co. Do mat do tir thong khe
hé khong khi cao, mét s it cac cudn day stato 1a can thiét. Gia tri cam ang

duogc dinh nghia la
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T
U,

L,=—"F—
base -\/Eﬂ}hfh.

Khi stator dién ap cua mot may tinh vai mot mat do khong khi cao, khoang
cach thong lugng cao, co so gia tri tré nén cao, két qua 1a nhu vay, trong thip
truc tiép truc cam gia trj mdi don vi. Bang cach sir dung nam cham dat hiém
trén bé mat rotor, mot khoang cach khéng khi mat do cao tudn ra, cudn cam
thép, va hau qua la mdt mé-men cao céd thé thu dugc. Khi do day cua nam
cham tang 1én, tryc cam truc tiép dong bo nhanh chong bi giam, tiép can tiém
can gid tri ctia dién cam stator bi ro ri. Mot gia tri thap L d s& cung cap mot
mo-men kéo ra cao, thém vao mot gia tri thap ciia goc tai , ca hai 13 yéu cau co
ban cho mot hiéu suat cao, ning dong. Khi d6 day ctua nam chim duogc ting
1én, anh huong cua gigi han 1o ri tré nén chiém wu thé hon nhu giam cam tir
hoa.. Véi may chdm nhung, d6 ro ri co thé thuong tir 10-20% gia tri cua mot
cam tir déng bo, trong khi véi PMSM dugc st dung trong nghién ciru nay, ty 16
nay 13 Xap xi 65%.Bang cach ting chiéu dai cua khe ho khong khi, va khong
phai 13 nam cham, dién cam d truc c6 thé dugc giam, nhung rd rang kha ning

san xuat mé-men s& xau di, khi ngay cang nhiéu mmf trong khe hd khong khi.

Céac so d6 trong hinh 3.4 tom tit cac tac dong khac nhau khi téi wu hoéa hiéu

suat nang dong cua mot PMSM
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Téi wu héa higu sudt ning déng
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Hinh 3.4. twong tac khac nhau trong qua trinh tdi uu cua mot dong co dong bo nam
cham vinh ciru.
1.2. Dong co sw dung trong nghién curu
Pong co ban dau duoc st dung trong nghién ctu nay 1a cia ABB 8C-series
sau cuc PMSM (DSM-2-24-20k.9b-130), trong d6 c6 bé mit nam cham trén
roto, gan lién véi mot soi thuy tinh xung quanh. Cac nam cham duoc lam hoi
vat trén cac canh dé cung Cép mot mat do tir thong khe hd khong khi it hon, dé
c6 duoc mot mo-men thap. Co6 15 truc 1on trong rotor dé giam quan tinh va

cling dé tang cudng 1am mat cua rotor.

o

OUT
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O day o 1a tan sé goc, ula kha ning thim va o 1a tinh dan dién cua vat liéu. Do
sau 1a vi du véi nam cham NdFeB cao nhu 20 mm ¢ tan s6 1000 Hz, vi do
thAm thap (pr =~ 1,05-1,2) va dién tro suat khd thap ( p = 1,5 pQm). Diéu nay
lam cho céc thanh phin dong diéu hoa dé xdm nhap qua cac nam cham ¢ 13i

rotor.

Do d6, 13i rotor 16n ¢ thé 1am ting hiéu qua truyén nhiét tir cac canh quat tiép

tuc dén méi trudng xung quanh.

La mdt trong nhitng muc tiéu chinh cta luan an nay la nghién cttu Su phu hop
cia mot dong co cam Ung trong cac ung dung servo, dong co nguyén mau
duoc thiét ké, xay dung, va dugc sir dung dé nghién ctru cac hién tuong lién
quan vi du dé bdo hoa tir, truyén nhiét, va kiém soat thong luong, vv cua mot
dong co thuc sy. Hinh 3.5 cho thiy maét rotor géc, va mai duoc thiét ké canh

quat dong.

Hinh 3.5. Canh quat cua hai loai dong co duogc st dung trong nghién clru nay
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O bén trai, d6 1a thiét k& méi rotor ddng 1ong, va bén phai 1a rotor goc. Rotor

g6c duoc bao quanh boi mét dai sgi thuy tinh dé cung cdp du d6 bén co hoc

I6n

Hinh 3.6. hinh hoc mit cat ngang va phan phdi tir truong tai cac diém cua hai
dong co danh gia. a) Bong co cam tng va b) nam cham dong co déng bo vinh
vién. Dudi ach PMSM co nhitng phan doan day cua khong khi, va dudi do co

mét 1an nita 1a mot chiéc vong bang thép dién giita khong khi va truc

Hinh 3.6 minh hoa d§ day thuc té ciia cAc nam cham so véi kich thuéc vat ly
ctia dong co. P day ciia nam cham 1a xp xi 8 mm, cao hon so véi truong hop
ctia mot dong co cong nghiép co kich thudc bang nhau. Ngoai ra co thé thiy
rang quan tinh rotor 1a xa vgi PMSM vi cac 16 16n trong 18i. Kha nang duy nhat
dé giam quan tinh cua rotor 16ng s& duoc loai bo mot sé thép gan truc, trong d6
s€ chi c6 mot tac dong nhe vao quan tinh. Mat d6 cia cac nam cham NdFeB (
p =~ 7400 kg / m 3) 1a thdp hon 5% so véi mat do thép ( p ~ 7800 kg / m 3),
trong khi mat do dong (p ~ 8960 kg / m 3) cao hon 15% véi thanh nhom trong

49



rotor. Hinh 3.7 cho thay su chénh léch khi phan bé mat d6 thong lugng cho hai
dong co nay trén 360 ° dJ co khi.

B oty =092 T
B

ag fungpnasy=0-99 T
) - % / \(\

| [

Hinh 3.7. Khe h¢ khong khi phan b mat do thong luong cho hai

dongco

Mat d6 thong luong khe ho khong khi co ban 1a xap xi 1T cho PMSM va
0,92T cho IM. Gia tri thip hon ddi véi cac dong co cam tng cha yéu 1a do noi
dung hai hoa cao hon do khe cim mo hoan toan cua rotor 1ong. Vi no co thé
dugc nhin thay trong hinh 3.7, mat d6 thong luong cho cac may 1a gan 1 T, ¢6
nghia 1a phan sit tir cua dong co dang hoat dong trong bio hoa. Mic du nhu
cau ting 1én ddi voi cac mmf do su bao hoa co thé dugc san xuat véi PMSM
bang cach thém PM nhiéu hon, nhung nd phai duoc cung cap tir cac nguon

cung cap véi dong co cam ¢ng.Piéu nay s& dan dén mot phan tmg mo-men
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hoic mat d6 mo-men thip hon. V&i thong luong toan ap dung cho IM, stato

hién da tang gan gap doi so vai hién tai cia PMSM tai mémen dinh mac, va do

d6 hé s6 cong suat van dudi 0,5. Bang 3.2 cho thay cac dic tinh cua hai dong

CO.
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Bang 3.1. gi4 tri danh gi4 va cac thong s6 dong co cuia hai dong co.

Pon
vi |PMSM IM
Murc do0 | Thong

thong |lwong téi | Tilé

lwgng wu nhiét
S cap cuc 3 3 3 3
Momen dinh muc [Nm]| 15 15 15 6.5
Tan sé dong bo [Hz]| 125 125 125 125
dién ap stator [V]| 330 330 248 169
Stator hién tai tai trong dinh
mirc [A] | 87 17.8 14.2 8.8
khang stator (@ T=20°C) |[Q] | 0.53 0.53 0.53 0.53
Stato cam ro ri [mH]| 25 2.5 2.5 2.5
cam magnetizing [mH]| 25 16.2 18.2 19.1
Rotor 10 ri [mH]| N.A. 1.5 1.5 1.5
mat do khong khi khoang
cach dong (Uy,fn) [T] | 0.99 0.92 .70 51
Hé sb cong suat .95 45 73 72
hiéu suat dién [%] | 92.3 84.3 85.5 87.3
Truot [%] - 1.7 3.0 2.4*
Power [kW]| 3.93 3.86 3.81 1.66
Timax/ T tai dong [p.u]| 5.4 4.4 2.5. 2.8%

52




Bang 3.2 cho thdy cach mo-men dong co cam ¢ng khong vuot qua gidi han
nhiét vi hiéu qua thdp hon dang ké, hodc nguoc lai. Ngay ca khi thong luong
cua dong co cam ung duoc tdi wu hoa, dong dién van con .Nhung ciing c6
nhitng ton that ddng trong rotor ciia dong co cam ¢ng, rd rang 1a tan nhiét phai
duogc cai thién véi thiét bi 1am mat. Trong qua trinh do, khong khi nén dugc st
dung dé 1am mat cho IM 1a du va thudng xuyén trang bi quat riéng biét gan &
dau phi 6 dia, trong khi PMSM thuong dugc 1am mat chi bai sy d6i luu tu
nhién va thuong hoan toan khép kin. Do @6, mot su khac biét trong kich thudc
vat 1y gitra mot IM va PMSM véi sac manh tuong duong cé thé khong nhat
thiét phai c6 y nghia.

1.3.Pdc diém va sw phit hop ciia mét dpng co cam teng va mot dpng co dong bp
nam chdam vinh cvru cho cdc wng dung servo

Trong céc (tng dung servo, téc do va moé-men dao dong Ion cua dong co duoc
yéu cau gan nhu bang khong, téc do dugc tinh tai thoi diém cudi cia giai doan
giam téc, khi dong co dang di dén vj tri mong mudn. Trong mot chudi dinh vi
trong giai doan toc do khong doi, tc d6 nén cang cao cang tét lién quan dén
cac diéu kién bién co khi v6i dé giam thiéu thoi gian chu ky. Tuy thudc vao
trng dung, viéc sir dung cic kha ning suy yéu linh vuc dong co ciing co thé
duoc yéu ciu. Vi 1& d6, chi mét phan nhé ciia mémen dinh muac duogc yéu cau
trong thoi gian toc do chay lién tuc thuong chi dé khic phuc ma sat hé théng.
Va trong thoi gian ting toc va cac giai doan giam téc, mot moé-men qua tai cao
duoc ap dung. Do viéc trién khai khac nhau cua tir héa cua hai loai dong co,
cac dic diém mo-men téc do khac nhau dang chu y 1dn nhau. Do cic nam
cham mat trong PMSM, két qua kha ning qua tai cao, va kha ning san Xxuat
mo-men xoan cua dong co phu thudc vao tée do va murc do tai trong, trong khi

nhuoc diém 13 pham vi linh vuc suy yéu v6 cung han ché. Bang cach tbi uu cac
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tha tuc thiét ké cua mot dong co cam ung. Mot nhuge diém cua mot IM 1a
hanh vi rat phi tuyén tinh ctia ning lyc san Xuit mo-men 1a mot ham ctia mac

tai,trong khi nhuoc diém 1a pham vi linh vuc suy yéu vé cung han ché.

Khi mot hiéu suat cao, ning dong 1a can thiét, n6 1a thyc té dé sir dung nhu mat
d6 cao thi thong luong khe hd khong khi cang tot. Mic d6 chénh 1éch mat do
thong lugng khong khi cao s€ lam giam goc tai vdi PMSM, va giam truot voi
IM. Piéu nay s& cai thién phan tng nang dong va su 6n dinh cta dong co trong
qua trinh qué d6 tai nhanh. Pbi v4i dong co cam tng, mot phiéu thap ciing lam
giam nhitng ton that rotor. Han ché trong viéc st dung mat do thong lugng cao
1a tinh thAm cua vat liéu sat tir 1a phi tuyén tinh ti 18 nghich v&i mat o thong
luong. Piéu nay c6 nghia rang cam tir hoa s& bat dau giam do bao hoa, néu mat
do thong lugng duoc tang 1€n. Trong mdt may cam tng, mot cam tur hoa 16n 1a
mét loi ich. Vi PMSMs, mot cam tir hoa nho 1a ¢6 loi, nd dat duoc bang cach
st dung nam cham day ning lwong mat d6 cao. Hinh 3.8 cho thiy sy phan b
mat do thong lwong trong mét khu vuc cuc cia PMSM; chiing ta c6 thé thiy
raing mat do thong luong trong sit cao hon vdi cac may cong nghiép tiéu
chuan. Pic biét, mat do rotor thong theo hudng vuong goc xap xi 2.0 T, ma s&

lam w6t sat va giam cam q truc
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Két qua mau Shade

Séluo ng: |Fluxmét| Tesls Time(s.):

62.1E-3 Pos(d0): 930,2 Scale /Msu

Hinh 3.8 Phan phdi mat d6 thong luong cua servomotor ABB 8C
PMSM trong mot khu vuc cuc tinh véi FEM

Puong sat tir cua dong co duogc kich thude twong dé hoat dong trong mot mic
do cao cua d6 bio hoa, dugc dén bu bé“mg cach tang sb lugng nam cham vinh
ctru. Cac nam cham duoc vat trén cac canh dé cung cip phan phdi mat do tir
thong khe ho khong khi thip nhat. Mat do tir hoa du théng lwong cta nam

cham 1a xp xi 1,1T trong céc tinh toan.

Hinh 3.8 cho thdy cac duong sat tir cua dong co 1a rat nhiéu bio hoa, nhu mat
do bao hoa dong voi thép silic thong thuong dao dong trong khoang 1,6-1,8 T.
Riéng sit 13i rotor trong khu vuc vudng goc truc 1a rat nhiéu bio hoa, nhu mat
d6 thong lugng 1a x4p xi. 2.0 T. Piéu nay lam giam cam g-truc, va hau qua 1a
phan tng phan tng q truc. Hinh 3.8 cho thay rang mic du cac d truc khong bi

bdo hoa, 4ch rotor theo hudng d6 1a rat hep, va khi tham tuong d6i ctia cac nam
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cham day gan théng nhit, dién cam ddng bo trong d-huéng tré nén thip hon so
Vi cac q-hudng. Theo cac sé do thuc hién tai LUT, cac gia tri dién cam trong
d -direction thudng thap hon so véi cac q-hudng 10-20%. Phép do duoc thuc
hién cho 20:00 séc-thuong mai trong dai cong suét tir 3-5 kW. Khong c6 mot

dong co duy nhat, trong d6 cam d truc s& 1a cao hon so v&i mot truc q
Piic diém hoat dong ciia ddng co 1 mottj ham via tai va toc do

So véi cac may cam tng, cac dac tinh cuia PMSM phu thudc it hon vao mirc d
tai, va stato hién tai la mot ham tuyén tinh cuia mo6-men. Mot dong co cam
rng, rat phi tuyén tinh do tir hoa tir stator, ma giam dang ké cac dic tinh cua
dong co xau di khi mé-men giam. Vé co ban cac hé sb cong suét va ty 1& mo-
men 16n. Mot loi thé nita cia PMSM 14 bang cach kiém soat (tiéu cuc) d truc
hién nay, hé sé cong suat va ty 1é mo-men c6 thé dé dang t6i wu hoa néu can
thiét. Yéu t6 sirc manh ctia nam cham PMSMs bé mat danh gia thuong ciing
vuot 0,9 va c6 thé dugc thiét lap dé théng nhat bai ting d truc hién hanh. Cac
hé sb cong suat ciing rat nhay cam véi cic cap dién ap tir phan ang phan ang
clia may la rat thap. Khi ldi PMSM cam thap, diéu quan trong 1a sir dung mot
mutc do thong luong chinh xac dé duy tri hé sé cong sudt & mac chap nhan
dugc. Mot phuong phap kiém soat cia PMSM 1a cai goi 1a t6i d = 0 diéu khién
(con duoc goi 1a kiém so4t ti thiéu hién hanh), noi ma cac thanh phan d-truc
hién nay duoc thiét lap dé khong. Mac du diéu nay giam thiéu hién tai, no s&
cung cap mot hé sé cong suat thiap hon va doi hoi thuong 1a mot dién ap stator
cao hon, c6 nghia 14 duy trit dién 4p nho hon. Thong thudng cac t6i d = 0 kiém
soat dugc wa thich vgi-cam thap PMSMs nam chdm bé mat do su phan ang
phan ng thip. Hinh 2.9 cho thdy hai phuong phap kiém soat cia PMSM Voi

so do vector.
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Hinh 3.9. so d6 vector cia PMSM véi hai phuong phap diéu khién khac nhau.
a) i d = 0 noi kiém soat tat ca trén q truc dé tao ra moé-men. Stato hién duoc
giam thiéu, nhung hé sé cong suat 13 tut hau. b) cos (@) = 1 noi diéu khién cac

tiéu cuc d-truc hién dat goc pha bang khong.

Tuy thudc vao sé lugng tiéu cuc d-truc hién nay, stato hién tai cia PMSM c6
thé thay ddi dang ké so voi gia tri ghi trén nhan cta dong co, c6 thé gy nham
lan cho ngudi dung. Tai tai mot phan, cac dic tinh cia PMSM 1a tét vi phan
rng phan tng rat nho, co nghia 13 ca hai giai doan va cac goc tai nho. Khi tai
ting, phan tng phan ung bat dau ting goc pha, va ca hé sb cong suat va bat

dau ty 18 mo-men giam.

Hinh 3.10 cho thy so d6 vector cuia mot PMSM véi L d = L g = 0.20 pu &

muc 50% mod-men va & 200% mo-men.
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Hinh 3.10. so do vector cia PMSM (L d = L g = 0.20 pu) a) & mirc 50% mo-
men xoan va b) & 200% mo-men. Khi cuon cam 1a thap, hé sé cong suat van
con cao tai tai ca voi id = 0, nhung tai tai trong cao, khir tir hién tai 13 can

thiét cho dén bu hé sé coéng suat.

Trong qué trinh hoat dong lién tuc toc do trong cac tng dung servo dién hinh,
mo-men tai thuong chi tir mot s6 phan traim dén hang chuc mdi cm ctia momen
dinh mirc (chi dé bu dip su ma sat). Vi tai trong nhu vay, dic diém hoat dong
ctia mot dong co cam tng voi thong luong day du 1a rat it, boi vi chi c6 mot
phan nho cua stator tao ra moé-men, trong khi phan con lai di cho sy tir hoa.
V61 dong co hai cuc 16n hon, tir hda hién tai co thé duoc thuong 20-50% cua
stator dong dién dinh muc, nhung 1a cuc-s6 tang, thi phﬁn cua Su tu hoa tang

hién tai véi nd, boi vi ty 1é chiéu dai ctia khong khi khoang cach ting

Hinh 3.11 cho thdy so db vector cho dong co nguyén mau cam &ng véi toc do

danh vai tai trong 25% va 200% momen dinh mac.
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(1

Hinh 3.11. so dd vector cua dong co nguyén mau cam @ng véi téc do danh va
thong Iuong a) hoat dong & mirc 25% mod-men va b) & 200% mod-men. Khong
gidng véi cac PMSM, hé s cong suat cua mot may cam ¢ng ting 1én khi ting

mo-men

Hinh 3.12 minh hoa hé s cong suit FEM-tinh cho dong co nguyén mau cam
tmg nhu mot chirc ning ciia mo-men xodn tai bén téc do khac nhau; 50%,
100%, 150% va 200%. Ngoai ra hé sé cong suat cia viéc xdy dung PMSM
duoc hién thi voi cac gia dinh vé id = 0. Trong khi hé sé coéng suat cia mot
dong co cam tng tang 1én dén mot diém nhat dinh nhu ting mo-men, hé sb
cong suat cua PMSM giam voi mo-men. Yéu té sicc manh caa PMSM c6 thé
dé dang ting béng cach st dung mot khir tir hién tai, nhung diéu nay tt nhién

s& lam giam Viéc san xuat mo-men.
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Can luu Y, réng tinh hinh trong hinh 3.12, no1 PMSM hoat dong tai 4 pu mo-
men 1a khong thé gan téc d6 dinh murc, vi cao hon so véi dién ap stator danh

gi4 sau d6 s& duoc yéu cau do phan ¢ng phan &ng cao
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Hinh 3.12 mé phong cac yéu t6 (FEM) stic manh cua dong co nguyén mau
cam tng nhu Mot chic nang cua mo-men & toc do khac nhau (danh gia thong
lwong). Khi ting mo-men, hé s cong suat ting 1én dén mot diém nhat dinh.
Trong su suy yéu linh vuc, hé sé cong suat ting dang ké do su thong luong
giam. Cac hé s6 cong suat thip nhat xay ra & toc do dinh muc. Ngoai ra hé sb
cong suat caa PMSM véi t6i d = 0 kiém soat dugc hién thi. Nhu c6 thé thay
trong hinh 3.12, hé s6 cong sut ciia dong co cam ung ting 1én dén mot diém
nhat dinh nhu ting mo-men xoan, nhung ting mé-men vuot qua diém nay sé
bat dau giam hé sb cong suat mot lan nira. Tai khong tai, stato hién vector bang

vector hién tir hoa (néu thiét hai dugc bo qua), va goc giita hién tai va cac moi
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lién hé thong s& 13 zero. Hinh 3.13 cho thiy cac yéu té sitc manh FEM-tinh cua
dong co nguyén mau cam ung la mot ham cua toc do. Céc tinh toan dugc thuc
hién & cac cap d6 mo-men xoan khac nhau, dao dong tir 20% 1én dén 200%

mo-men.
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Hinh 3.13 .IM nguyén mau 1a mét ham cua téc 46 & mac mo-men khac nhau
(tir 20% 1én dén 200%). Cac hé sb cong suat co gia tri thap nhat ¢ toc do dinh
muc. Cac gia tri duoc tinh toan véi FEM tai thong danh gia (sau khi tbe do co
& cac tir thong ty nhién giam tir gia tri danh gia). Hinh 3.13 cho thay hé sb
cong suat ctia mot may cam ung ting 1én khi dong co di vao khu vuc tir truong
suy yéu. Hién tuong nay dugc nhan manh véi may dac biét nay vi sy bao hoa

trong pham vi thong thudng. N6 ciing phai duoc lwu y rang toc d6 giam dudi
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muc co so téc d6 va mo-men duoc giit 6n dinh, hé s cong suét bit dau ting
1én dén mot diém nao d6 chi ra rang c6 mot diém téi da twong ty cho cac hé sb
cong suat dudi toc do co ban. Hinh 3. 14 cho thdy mé-men tai ty 1¢ cua dong
co nguyén mau cam ung nhu mot chic ning ctia mé-men véi téc do nhu mot
tham sb. Nhin chung, téc d6 hoic mé-men cao hon, tt hon 1a nhitng dic diém
ctia dong co. Cac gia tri cho téc do 150% va 200% 1a thap trong hinh, vi dong
co hoat dong trong linh vuc suy yéu, va do d6 kha ning san xuit mo-men xoan
da hau qua 1a giam. Vi vay, vi du, gia tri lon nhat caa T/ | ty 1é 200% toc do
(0,79 Nm / A) c6 nghia 1a mot san xuat mo-men tot hon so véi vi du gid tri toi
da & toc d6 danh (1,47 Nm / A). Ty 1& mo-men hién tai caa PMSM 1a xap xi
1,7 Nm / A theo gia tri ghi trén nhin. N¢ cling phai nhé, rang kha ning san
XUAt md-men xoan ciia mot nam cham PMSM bé mit s& xau di nhanh chong

khi dong co di vao su suy yéu linh vuyc.
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Hinh 3.14. M6-men tai ty I& ctia nguyén mau 1a mot ham ctia mo-men. Bai vi
dong tir hoa van xap xi lién tuc cho téc do nhét dinh, ty Ié ting v&i 1én dén mot
diém nhat dinh. Trong linh vuc théng day du, ty 1é cho PMSM 1a xap xi 1,7
Nm / A theo mét gia tri ghi trén nhin cia dong co. Téc do tdi da cia PMSM la

Xap xi 120% ma khong tai.

1.4.Két ludn
Trong phan nay, do kich thuéc cua mot dong co cam tng va may déng bo nam
cham vinh ctru trong cac tng dung tu dong da dugc nghién ctru. Khi PMSM c¢6
nam chim bé day trén roto, kha ning qua tai cao sé cho két qua. Ngoai ra ty 1
moé-men dong dién dinh mic cua dong co nhu vay la cao vi mat do khoang

cach dong khong khi cao.

Bai vi cam déng bo ctia mot may nhu vay 1a thdp, mdy co thé duoc Kiém soat
trong id = 0 mode, trong khi ddng thoi c6 duoc mot hé sé cong suat cao. Va
cudi cung, PMSM c¢6 thé dugc thuc hién nhu 4-8 cuc, ma 1am cho dudng kinh
ngodi ctia may nho hon vi ach stator mong. Néu mot may cam tng duogc kich
thude trong dé bang mic mat d6 thong luong, 6 bio hoa cua sat huy dang ké
cac dic tinh cua dong co (hé s6 cong suit, hiéu qua va ty 1é moé-men). Hon
nita, n6 khong phai 1a thuc té dé dinh kich thudc mét may dién cam ang nho
dé mét sd cuc cao hon bdn, ma chi ra réng Mot stato ach day hon, va do d6 mdt
duong kinh ngoai 16n hon la bét budc. Theo tinh toan thuc hién trong nghién
ctru nay, duong kinh ngoai 16n hon it nhat 20% voi moét may cam Gng duoc
yéu cau dé tao ra mét mo-men binh dang cho dong dién dua ra 1a voi mot
PMSM. Céc sau hon la muc d§ bao hoa voi cac dong co cam ung, cao hon la

ty le.

63



2.DAC TINH PONG CO

2.1.Khd ndng quad tdi
O dia servo thuong dung cho cac ung dung, trong d6 ddi tuong s& duoc
chuyén rat nhanh tir diém nay sang diém khac vi vay, kha ning ting toc cao va
ty 16 giam toc 1a mot yéu cau co ban trong diéu khién chuyén dong. Khi ting
két qua hiéu suat 6 dia trong thoi gian chu ky thdp hon do dé chi phi san xuét
thap hon. Ké tir khi gia ting téc nhanh chong duoc yéu cau, dong co nén cb
mét mo-men cao va mot khoanh khic thap ctia quan tinh, vi ty 18 duoc xéc

dinh bang ty ¢ gia toc goc theo dinh luat thir hai cia Newton vé chuyén dong

T
a=—
J

O day o 1a gia toc goc, T 1a mo-men, va J 1a cac men quan tinh. Do 13 mot
phuong phap pho bién trong diéu khién chuyén dong dé st dung tat ca cac mo-
men c6 san, ma van thuong bi gigi han bai bo chuyén doi tan sb danh gia hién
tai chtr khong phai bang cic mé-men kéo ra ctia dong co. Néu do kich thudc
trén ctia bd chuyén doi tan sb so véi dong co co thé duoc bién minh vi du boi
chi phi san xuat thdp hon, mo-men kéo ra ctia dong co sau d6 co thé tro thanh
nat ¢ chai cua hé thong. Vi dy, mot bo chuyén di tan s6 c6 mot danh gia hién
nay ting gap ddi so vdi cac dong co co thé cung cap ngay ca thap hon 14 1an
thoi gian dong co hién tai cho mot kha ning ting toc nhanh chéong. Néu mé-
men kéo ra ctia dong co vi du 2-3 pu (mot gia tri dac trung cho dong co cam
mg cong nghiép) né khong thé tao ra mo-men tdi da mic du né s& duoc cung

cap tir bo chuyén doi tan sé.
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Theo 1y thuyét ciia Maxwell, ¢ tan thanh phan trong khe hd khong khi ctia mot
may dién co thé duoc dién ta bang nhitng hinh tron cudng do tir tredng va cac

thanh phan tiép tuyén H rad va H tan
J[un = u[JH[udHLnn

O day p 0 14 tham chan khong. Cac thanh phan tiép tuyén cua cuong do tir
truong trén stator hodc bé mit rotor duoc san xuat boi cac dién mat do dong
tuyén tinh trén bé mat. Su cang thang tiép tuyén sau do cé thé duoc thé hién

dudi dang

B_,B

rad " tan

o, =

Lan
Mg

O day Brad va Btan duoc cac thanh phan mat d6 thong luong khe hé khong

khi xuyén tAm va tiép tuyén tuong tng, c6 quan hé

2 2
Bs =B 4+ Bian

Moémen dién tir Tem ctia may c6 thé duoc tinh bang cach tich hop & trén xung

quanh bé mat rotor

, 2
Tem =— *‘Brmj*‘Btan'n-"}‘;'ﬂ'ﬁ"jr
Hp 0
O day L' 1a chiéu dai dién tir cua ngan xép, r & 1a gia tri trung binh khoang cach
khong khi ban kinh, va ¢ goc cuc. Trong khong tai diéu kién, chi co cac thanh

phan c6 mit xuyén tdm, nhung khi mo-men xoan bat dau ting, cac dudng

65



thong qua khe ho khong khi & mot goc nghiéng, c6 nghia la cling 1a mét thanh
phan tiép tuyén cua thong khe ho khong khi ton tai va may tao ra mo-men.
Pong thoi, cac thanh phan bé tri hinh tron bit dau giam, va theo phuong trinh
trén, gia tri t6i da ctia moémen dién tir thu dwgc khi hai thanh phan déu binh
dang. Pay duoc goi 1a diém kéo ra va mo-men. Néu mé-men tai duoc ting
thém, viéc san xuit mo-men bit dau giam, va cai goi 1a pull-out (hodc su c)

Xay ra, sau d6 cac dong co téc do bang khong.

Trong thuc té, md-men kéo ra khoi may AC chu yéu quyét dinh bi cuon cam.
Véi PMSMs cuc khong ndi bat, mé-men 14 ti 1& nghich vai cam dong bo L d,
trong khi véi déng co cam tmg, mo-men 1a xap xi ti 1& nghich véi cam ngan

mach L sc, ma la mot téng cua stator va rotor ro ri

Ly = Lyg + Ly

Do d6, mot thiét ké dong co c6 thé anh huéng dén mo-men. Trong PM rotor,
vat liéu nam cham vinh cau c6 thé duoc gan trén bé mit rotor, hoic nhing vao
trong co thé rotor. Thuong thi san luong x4y dung nam cham bé mat dé mot
thap L d va do d6 mot cao hon T kéo ra hon viéc xay dung nam chim nhing.
Tat nhién, né s& c6 thé dé giam dién cam cua mot may voi nam chim nhing
bang cach ting do day cua nam cham hoic bang cach ting chiéu dai khe ho
khong khi (ma khong thyc té€ ), va do d6 dé dat duwoc mot mé-men cao, tuy
nhién hiém khi thay trong thuc té vi né lam ting dang ké sb lugng cac vat liéu
tir tinh trong may. Voi may cam ¢ng, tinh hinh phtc tap hon nhiéu, 13 mot qua
trinh thiét ké giam thiéu cac su ¢6 10 ri ¢6 nhiéu nhugc diém, chang han nhu

mot gon mo-men tang va hé sé cong suat thap hon
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2.1.1.Kha nang qua tdi cua mot dpng co’ cam wng
Cac mb-men ¢ dong co cam tng c6 thé dugc bat ngudn tir don gian hda mach
thong thudng trong duong véi mot dong co cam tng, thé hién trong hinh dudi.
N6 gia dinh riang dién ap khe ho khong khi bang dién ap thiét bi dau cudi, va
khong c6 dién ap roi trong stator. Dac biét, nhu séc luén kiém soat véi mot bo
chuyén d6i tan sb, va dong co hoat dong & phan tuyén tinh cua duong cong

mo-men, mat dién ap dién tré van con nho.

I Rﬁ X“'-T R'r X‘;n
e a5
U, X R,. R'[(1-5)/s]

I,
@, i

Hinh 3.15. Pon gian héa mach tuong duong véi mot dong co cam

ing

Stc manh khe hé khong khi dugc chuyén thanh 16 ohmic trong R r 'Va quyén
luc co khi P mech trong cudc khang chién rd rang Rr '[(1- s) / s]. Momen dién

tir dong co Tem do d6 c6 thé dugc dién ta nhu

mﬂl{l —S}I_,[-z -

_ Huuc]] _ ) _ le:"'..l:

em Q - (l s ﬂ B G 'ﬂ"h
p p
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O day o S 1a stato tn sé goc, m 1a s giai doan, R r 'Khang rotor goi stato, S
moi don vi truot, p sb lugng cap cuc va Q van tdc goc co khi. Rotor hién tai Ir'

c6 thé dugc viét

' Ug

P2
R, [ '
R, + T +lo Ly + @ L

va momen dién tir Tem

R’

S qu

T = mp 5
em

T P2
5 R .
{RS + —TJ + (a)ELm +w L, ]2

5

Gi4 tri t6i da cho mo-men véi mot dién ap cho U S mo-men T, khi dao ham

ctia phuong trinh trén ddi véi véi R 'r/ S duoc thiét 1ap dé khong.Do d6

T

Spull-out =
2 2 !
JR:-, + @, (Lm + Lo

R

e

Bang cach thay phuong trinh trén vao phuong trinh cia mo-men dién tir, mot

phuong trinh cho mé-men méi ¢6 thé duoc viét nhu

mp U qz

1

pull—out = a

2m ,
s R, + Jﬁf + rj}f(Lm + L
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Do d6, mot motor cdm Ung 1a ti 1€ nghich véi dién trd stato va cudn cam ro ri ctia
stator va rotor, va truc tiép ti 18 voi dién ap stator phuong. Trén thuc té, cac
khang mdi don vi 13 thip xa so véi sy ¢d ro ri mdi don vi, va do d6 khong co sai
1Am 16n duge thuc hién néu cac dién trd stato duoc bo qua. pé tang mo-men,

dong co nén dugc thiét ké dé c6 cudn cam ro ri thap, nhu s€ dugc thio luan.

2.1.2. Cam wng tdn ciia dong co
Tat ca cac linh kién ma khong gép phan vao viéc chuyén dbi ning luong co
dién thuoc ludng tan. Theo Richter (1954), chung c6 thé duoc chia thanh nim

phan:

- Dién cam tan diéu hoa L §

- bién cam tan cudn cudi Lw
- bién cam tan miii rang L z

' bi¢n cam tan nghiéng Ly

- bién cam khe tan Ln

Tong cam tancua may 1a tong cla céac

Lo=Ly+L, +L,+L +L,

Bén canh d6 cac sy ¢b tan 1am giam kha ning san xuit mo-men cua dong co
bang cach giam mat d6 khoang cach khong khi thong co ban, ho ciing dong
gop vao s mat mat dong co bang cach gieo rac 16 vao cac b phan sit tir cua
may, thuong duoc coi 1a thiét hai b sung. Trén thuc té, cic phuong phap
tuong ty dugc st dung dé tdi vu hoa cac dic diém, chiang han nhu tinh hiéu
qua va mo-men gon thuong c6 mot tic dung phu khong mong mubn dé ting su
o 10 1i, va do d6 lam giam cac khép ndi dién giita stator va rotor. Cac thanh

phan ro ri thong dwoc mot thoi gian ngan gioi thiéu dudi day.
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Pién cam tan diéu hoa L §

Viéc ro ri diéu hoa (con goi 1a ro ri khe ho khong khi) s& dua vao phan phdi
rol rac cua stator va rotor cuon day trong khe, gay ra sy chénh Iéch duong cong
mmf khong khi duoc timg budc chir khong phai 1a hinh sin. Piéu nay s& gigi
thiéu cac thanh phan hai hoa trong dong khe hd khong khi. Bién cam ro ri diéu
hoa mo ta s luong nhitng ludng hai hoa, va nd cé thé duoc dién ta nhu mot
phan nho cua cam tir hoa cia may L m st dung mot yéu té ro ri khe hd khong
khi

Yéu t6 1o 1i 68 c6 thé duoc dinh nghia 1a

o0 E
o Vy 1

O day v 1a tha ty ctia mot tan sé hai hoa, va & v yéu té uén luon twong ang. Khi

~

=
1]

Og =

[

00
=]

1o ri diéu hoa phu thudc vao cac yéu td ubn luon cta nhitng giai diéu cao hon,
n6 phu thudc rat nhiéu vao cach bd tri. Néi chung, cao hon sé lugng khe cim
mdi cuc mdi pha q, cic dang hinh sin hon sy phan bé mmf va cang thap dién
cam ro ri diéu hoa. Hau hét cac séc 1a nhitng cd may vat 1y nho, sb luong khe
stator trong sé d6 1a thuong 36-48 va sb lugngcuc thuong 4-6, c6 nghia 1a q

thudng 2-4 13. Ngin bay ctia cudn day 1a mot cach hiéu qua.

Phuong phap dé giam ro ri diéu hoa hinh dudi cho thiy cac yéu t6 ro ri diéu
hoa ctia mot giai doan ba udn lugn nhu mot chic ning cua bay ngin W / T p

V&i g nhu mot tham so.
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w/t,—>
Hinh 3.16. yéu t6 1o ri diéu hoa cua mét pha ba cuén nhu mot ham cta khoang

cudn W, sd luong khe cam mdi cuc mdi pha nhu mot tham s6. W/t p = 5/6 ¢6

tac dong tich cyc nhat trén yéu t6 ro ri diéu hoa .

Vi n6 ¢6 thé dugc nhin thiy trong hinh. 3.2, nham giam thiéu su ro ri diéu hoa,
cac cudn day stato nén c6 it nhat 3 khe mdi cuc mdi giai doan (vi du nhu mot
may bdn cuc véi 36 khe trong stator) , va ngoai ra, ngin bay nén duogc ap
dung. Khi ngin bay sé& giam khoang cudn, ciing 13 ro ri cudi va kha ning chong

duoc giam nhe.
Pién cam tan cudn cudi L w
Tai cac cudn day cudi cua stator va rotor tao ra mot phan phdi dong trong phan

cubi cuia may, ma gy ra xody dong dién vao phan sit tir nude lang giéng. Do
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hinh hoc phirc tap va bé tri quanh co khac nhau, mot giai phap chinh xac cua
cac truong khu vuc cudi cung 1a khong thé khong co phuong phap s6 hiéu qua
trong ba chiéu. Su két thuc quanh co ro ri, tuy nhién, c6 thé xap xi véi mot

phuong trinh

- dm

L gN?u (2E2g + WA,)

ew
5

O day m 1a so giai doan, Qs 14 s6 luong céc khe stator, q 13 s6 lwong khe cam
mdi cuc mdi giai doan, va N 1a s6 lan trong loat mdi giai doan. E 1a khoang
cach truc dén cudi udn lugn tur ngan xép, va W span cuon ddy. A Eva A W la
nhitng yéu té thuc nghiém ma phu thudc vao cach bd tri quanh co, vi du, di
vGi mot pha 3, kich dap 16p cudn day stato voi mot rotor 1ong soc, A E = 0,50
va A E =0.20. Bdi vé6i long-rotor, ro ri vong cudi ¢ thé Xap xi voi mot phuong

trinh

- + 00—

Qr I Ji-r'hzlr -1 nD'
mp* 30 L' 2p

er — Hu

O day Lbar 13 chiéu dai cua thanh rotor, L' 13 chiéu dai hiéu qua, D ' 1a duong
kinh vong cudi trung binh, va v = 0,36 khi p = 1 va khac v = 0.18. o ri cudi
cudn day thuong duoc giam thiéu bang cach tu nhién, vi nd ludn ludn 14 ¢o lgi

dé gitr cho kich thuéc cia cac cudn day cudi cang nho cang tot.
Pién cam tan miii rang L z

RO ri mui rang 13 do khi mmf khe tao ra mot sy khac biét tiém nang trén banh
ring nam & phia d6i dién cia khe, va cac dong thong luong dong banh rang

trong khoang cach khong khi bén ngoai khe. Xac dinh ro ri mui rang
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O day we 1a chiéu rong cua viéc mé khe va & 1a chiéu dai cia khe hg khong khi.
Thuat ngit trong ngoic don dai dién cho hé sé 1o ri banh rang cho thay rang cang
nho thi khoang cach khong khi, va cac 16 khe rong hon. Do d6, khe vé&i khe ho rong
nén duoc ap dung. Mot tang chiéu rong khe cam mo cira, tuy nhién, & ting 1én, dic
biét 1a trong cac may khe h khong khi ngan, khoang cach khong khi noi dung hai

hoa nhu s& duoc hién thisau do
Dién cam tan nghiéng L

Lam léch cuarotor hodc cac khe stator 13 mot phuwong phap rat hiéu qua dé giamtac
dong cua cac dong tham khe hé khong khi, gdy gon mo-men va tiéng 6n am thanh
trong may. Tuy nhién né 1am suy yéu cac khop néi dién gitra rotor va stator, nhu mot
phan cua thong lugng duoc tao ra bai stator khong tham nhap vao rotor quanh co.
Phannaylaro ringhiéng, va camro ritwong (rng c6 thé dugc dinh nghia nhu 1a mét

phan nho cua cudn cam

(5% )

( )
. o
S]n[lr"zr HJ
L, =(-2°)L, =|1- | I

[ ]Ta ] m
v
§ 2rp1: )

O day T p 1a cuc sau, ala do dai tiép tuyén doc theo stato hodc bé mat rotor,

Lm dién cam tir hoa, va v cac thir tu cua diéu hoa. Mac du ro ri nghiéng 1a mot
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thuat ngwr ro ri Ion thi ba trong cac may dién, hiéu tng giam cia no trén gon

md-men 1a rat ¥ nghia bai né gan nhu 1a khong c6 ngoai 18 sir dung.
bién cam khe tan L n

Céc dong khe 10 ri duoc tao ra bai khe hién nay, khi mot sé6 dong phun ra déng
qua khe ma khong di qua cac khe ho khong khi va ndi stator va rotor dién tir
truong. Theo Richter (1954), dién cam khe 10 ri ¢6 thé duoc dinh nghia 13

4m rd .
Ly =Elln-"~*"f AN

O day m 1a s6 giai doan, Q 1a sb luong cac khe, L' 1a chiéu dai hiéu qua, va N
13 s6 luot trong cac giai doan. Hé s6 A N 1a yéu t6 khe ro ri (con goi 14 hé sb
tham), duoc dinh nghia hoan toan béng hinh hoc khe. Hinh dudi minh hoa kich
thude duoc sir dung trong viée xac dinh hé s6 tham khe ctia mot 16p duy nhat

quanh co cho hinh dang khe cam khac nhau
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e ) 2)

Hinh 3.17. Kich thudc cua hinh hoc khe khac nhau dwoc sur dung trong viéc

xac dinh hé s khe tan.

C6 rat nhiéu phuong trinh cho hinh dang khe cim khéac nhau trong cac tai liéu,
vi du phuong trinh cho cac loai khe cam phd bién nhat, yéu té khe ro ri cho
khe trong hinh. 3.17 a), b), ¢) va d) c6 thé dugc dinh nghia 1a

Ay = Y1 +_}'2+_}'4+ Y3 In 1
’ 31'1 Jr:l _T4 Il —.X'4 .1'4

Va céac yéu td khe 1o ri cho cac hinh dang khe trong hinh d), f) va g) 1a
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Iy =2+ 24 1 0.66
3I| X4

M4y cam ung cong nghiép thuong da déng khe rotor do qué trinh san xuat
rotor ma 1am cho yéu t6 ro ri phu thudc rat nhiéu vao mac do bio hoa cua cac
cau sat phia trén khe. Phan tich chinh xac vé ro ri khe trong truong hop nay 1a
thuc té khong thé, va cac phuong phap sé nén dugc ap dung. Pbi véi cudn day

hai 16p, phuong trinh cho céac yéu té khe ro ri dd duoc trinh bay & trén.

Hinh 3.4 cho thay cudn cam tan 1a 30 KW, bon cuc chuan motor cam g cong
nghiép (ABB M2BA-Series), tinh toan v&i cac phuong trinh trinh bay & trén tir

dix liéu dong co chiéu.

50

45

40

35

O Stator

30

B Rotor

u | | T m ol |

Slot leakapge Harmonic leakage Skew leakage End winding Tooth-tip leakage
leakage

Hinh 3.18. Phan tich tinh toan phin phdi dién cam tan cho dong co cam {ng
l6ng-rotor cong nghiép tiéu chuan tinh toan voi phuong trinh dua ra & trén. Gia

tan rotor dugcC goi vao stato. Pong co la moét ABB 30 kW, 50 Hz may bdn cuc.
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Thuat ngir khe tan c6 thé duoc giai thich bai hinh dang cua céac 16 khe. Thong
thuong, khe ntra kin dugc sir dung trong stator va dong cura hoan toan trong
rotor dé giit cho hai hoa ctia cac khe ho khong khi phan bd mat d6 thong
lugng nho. Mot noi dung hai thdp cia dong khe ho khong khi s& lam giam gon
md-men va ning cao hiéu qua cua may, ma 13 cac thong sd thiét ké quan trong
trong hau hét (Iam nhiém vu lién tuc) 6 S1, trong khi kha ning qua tai hiém khi
c6 bat Ky ¥ nghia. Mot gia trj t6i thiéu cho mo-men xo0in kéo ra khoi mot may
cam tng, xac dinh boi cac tiéu chuan IEC60034-1 1a 1.6 pu, thudng la di cho

cac 0 dia S1 cong nghiép.

2.1.3. Khd nang giam thiéu khe tin
Su ro ri khe 13 mot chirc ning caa hinh hoc khe va ti 1& nghich véi s6 luong céac
khe Q, néu sb giai doan, chiéu dai ngin xép, va sb lugng day dan loat két ndi N
1a ¢ dinh. Ty I cac yéu t6 khe ro ri vai s6 luong cac khe A N / Q do d6 xac
dinh ro ri khe. Khi dong khe ro ri la ty Ié thuan vai khe hién nay, va khe hién
nay 1a ty 1& nghich voi sé luong cac khe, sy 1o ri khe c6 thé duoc giam bang
cach tang s6 luong cac khe Q. Tang rotor hoic sé khe stator, tuy nhién cé
nghia 13 d rong cua khe nén duoc giam dong thoi dé giit cho mat d6 banh
rang théng lugng khéng d6i (vi du, dudi mic bdo hoa). Qua d6, do sau cua
khe nén duoc ting 1én trong khi ting sé khe cho mat ¢6 dong khe van khong
d6i. mot thiét ké nhu vay chac chin sé lam ting yéu t6 khe ro ri, c6 nghia 14 ty
lé . N / Q van xap xi lién tuc, va s luong cac khe cam khéng c6 anh huong
dén 1o ri khe. Piéu nay c6 thé duoc nhin thiy trong hinh. 3.5. N6 ciing phai
dugc luu ¥ rang viée tang s6 lugng khe s& giam khe dién tich mat cit ngang, c6
nghia 1a cac yéu té khe dién giam do tang luong vat liéu cach nhiét can thiét

trong khe.
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Trong giai doan thiét ké cua dong co nguyén mau, cong trinh xay dyng rotor
khac nhau di dugc nghién ciru. Vi 1y do san xuit, don gian thanh rotor hinh
chir nhat dugc sir dung (va cac muc ti€u cua 4 pu moé-men dugc thu thap voi
mot hinh hoc cua loai hinh ndy). Anh huong cta sé luong khe cim trén mo-
men d duogc tinh toan v&i bdn sb khe rotor khac nhau trong nhiing cach khéc
nhau. Tap dau tién cua cac tinh toan duoc thuc hién bang cach duy tri mot yéu
t6 1o i khe lién tuc A N, dong thoi tang Q. Trong thuc té, diéu nay cé nghia 13
kich thuéc ving rotor xuyén tim va tiép tuyén duoc giam cac yéu té tuong tu (
Q ting, dién tich mdi khe c6 thé duoc giam dé c6 duwoc mot mat do dong
khong d6i). Mic du c6 thiét ké nhu vay s& lam ting mé-men, nd sém dan dén
mét tinh hudng, noi bio hoa ring qua mirc gy ra dong dién tir hoa tang manh.
Bing cach tang s6 khe rotor tir 30 dén 54, va bang cach giir cac yéu té khe ro ri
lién tuc, mo-men khoi nguyén mau cam tGng dong co ting xap xi 15%. Néu
cling kich thudc ving stator da duoc sira d6i theo cach tuong tu, hiéu Gng trén
kéo ra s& it hon so véi hai lan néu trén 15%, nhu ty 1& ro ri khe stator trén tong
10 ri thuong 1a 16n hon trong rotor so véi stator. Tap thir hai cua tinh toan dugc
thue hién bang cach tang tuong tu s6 khe rotor, nhung van giir khe rotor chiéu
cao lién tuc trong khi giam chiéu réng dé c6 dugc mat d6 dong dién khong doi.
Do d6 rang lién tuc mat do thong lugng két qua, nhung hau qua 13, cac yéu to
ro ri ting va anh huong ddi véi mo-men 1a khong dang ké theo tinh todan FEM.
Hai bo tinh toan dugc trinh bay trong hinh dudi (Luu ¥ rang hai truong hop, tai
Qr = 30 1a giéng hét nhau).
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B Constant leakage factor

B Constant bar height

Pull-out tomgue [pu.]
"

[

30 42 4% i

Mumber of rotor slots

Véi s6 khe rotor khac nhau, tinh toan véi FEM, nhu s6 lugng dong trong mdi
truong hop 14 nhu nhau. Giit kich thudc twong dbi cua hang sé khe trong khi
ting dong thoi Q r ( “’Yéu t ro ri lién tuc” trong hinh v&) s& lam ting mo-men,
nhung no s& som din dén bao hoa banh ring qua muac. PO bio hoa banh ring
c6 thé tranh dugc bang cach dong thoi giam d6 rong khe nhu Q r ting, nhung
trong truong hop nay, cac yéu té khe ro ri ting gay anh huong d6i vai tong

mo-men 13 khéng dang ké.

Trong qua tai, mot khe cam cao hién tai s& 1am hong banh rang , va viéc mo
khe dudng nhu lam tir tinh thoang hon do d6 ting mo-men. Ngoai ra nhitng ton
that dong xody trong day dan s& nho hon. Han ché 1a mot diéu ty nhién véi cac
noi dung diéu hoa cao hon ciia dong khe hé khong khi trong qué tai va do do
su ¢6 1o ri khe cao hon, nhung hau qua 1a khoang cach khong khi tuon ra noi

dung diéu hoa thap hon
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Hinh 3.20. hinh dang khe cam khac nhau véi hé s6 ro ri thap

O hinh trén a) Viéc 1o ri thap nhat dat duoc vdi khe hinh chit nhat va hoan toan
m& rong, mic du né din dén mot gon mé-men cao hon. b) Gidng nhu trudc,
nhung san sang dé duoc trang bi khe cim ném, va do d6 né c6 thé duoc ap
dung cho céc stato. ¢) Semi-dong khe. Trong diéu kién hoat dong binh thudng,
ro ri khe 13 cao hon nhung sy chénh 1éch khong khi giai diéu thip hon, va nhu

bdo hoa mili hiu nhu mé khe hon trong qua tai, mé-men duoc ting 1én.

Hinh 3.21-3.25 hién thj phan b6 thong luong cua nguyén mau trong qua tai (T
tai = 2.0pu) va khe ro ri mat @6 thong lwong hau qua cho nam hinh hoc khe
cim khac nhau. M4t do thong luong dugc tinh toan voi FEM qua duong tim
cta khe. Pau tién 1a tinh toan duoc thyc hién cho 1.5mm x 20mm khe rotor
hinh chir nhat véi khe hoan toan khép kin va hoan toan mé. Sau do, hé sb 1o ri
da dugc cat thanh mot nra véi 3mm x 10mm khe (twong duong dién tich mat
cat ngang), va cac tinh toan dugc thuc hién véi ba hinh dang khe cam mé khac
nhau; khép kin, ntra kin va hoan toan m¢. Stato 1a nhu nhau trong tat ca cac
tinh toan, va chi hinh dang cua cac khe rotor 1a khac nhau. Dé c6 duoc gia tri
¢ thé so sanh, tit ca cac tinh toan duoc thuc hién tai 2.0 pu qua tai moé-men,

c¢6 nghia 1a khe rotor hién nay 14 xap Xi nhu nhau.
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Hinh 3.21. phan phdi Flux cta dong co nguyén mau véi 1.5mm x 20mm khe

rotor hoan toan khép kin. a) Sy phan b thong luong tai duong din dong chinh,

va b) mat d¢ thong lugng ro ri thong qua cac rang noi mat do thong lugng 1a

cao nhat (khe giita trong hinh v&). Bai vi ro ri khe cua mét cong trinh nhu vay

13 cao, ddng co hoat ddng gan bang diém kéo ra. Stato hién tai 13 2.0 pu mé-

men la 31,2A va d truot 8.2%. Cac mé-men 1a 2,05 pu.
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Hinh 3.22. Pong co tuong tu nhu trong hinh. 3.7, nhung v4i khe cim ma hoan
toan. Viéc ro ri khe 13 dang cha ¥ 1 thap hon, va do d6 moé-men cao hon (2,8

pu). Stato hién nay 1a 25,5 A va trugt 4,9% (tai 2.0 pu m6-men)
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Hinh 3.23. Mot dong co véi hé sé khe 10 ri thap va véi khe rotor khép kin. Co
bao hoa qua muc trong cy cau sat phia trén khe. Cac mo-men 1a 3.3 pu Stato

hién nay 1a 23,6 A va truot 4,6% (tai 2.0 pu mo-men)
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Hinh 3.24. Mot dong co véi hé sé khe 1o ri thap va khe cam nira kin. Rotor
rang-tips lam wét nang né trong sudt qua tai gy ra d6 rong cua viéc ma khe dé
tang hau, va do d6 ting md-men, d6 13 4.1 pu cho loai dong co nay. Stato hién

nay la 22,6 A, va truot 3,9% (tai 2.0 pu mé-men)

0.14

Y 012 / _,,..--'\\
N z 01
o = 0.08
: e \
Y | =
W\ it = 006
) Vi : e \
i = 0.04
Vi Ty g / \
= -.:--.ll S i 0.02
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Il IIII r-I T T T T
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AR, e Distance from the slot bottom [mm])
a) b)

Hinh 3.25. M6t dong co vai hé s6 khe o ri thip va khe cdm md hoan toan. Céc
su ¢4 ro ri 14 hoi thip hon so v6i dong co cung v6i khe nira kin, va do d6 kéo
ra la chi hoi cao hon, 4,3 pu. DAy ciing 14 viéc xAy dung nguyén mau stato hién

nay la 23,2 A va truot 3,7% (tai 2.0 pu mé-men)

Hinh 3.21-3. chi ra rang dé dat duoc mot moé-men cao, phuong phap don gian
nhat 1a sir dung khe cam fully hoic ban mé rong va nong. Trong trudng hop
nay, su khac biét trong Miéng pull- ra khoi dong co trong hinh. 3.10 va 3.11 (3
x 10mm ban hoic khe hoan toan ma) 1a kha nho. Piéu nay cho thay viéc st
dung cac khe nira kin, nhu khoang cach khong khi tuon ra thiap. Hon nita, khi
khe ntra kin duoc sir dung, rotor 1a manh mé hon, nhu cac thanh dugc gan chit
hon. N6 ¢6 thé 1a kha ning dé t6i uvu hoa hon nita dé tao ra mot mo-men cao

hon véi khoang cach khong khi noi dung hai hoa tham chi thdp hon. Bang 3.1
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cho thdy cac dac diém ctia nim cong trinh xay dung dong co tai cac diém danh

gia va kéo ra.

Bang 3.2. Pic diém trong ndm ciu hinh dong co & cac danh gia va

cac diém kéo ra tinh toan véi FEM.

Dong | Trugt | HigU qua Mé- Pull-out [%] Torque
dinh xép vao thoi men slip% |/ hién tai
Cau hinh rotor mic hang diém [pu] diém kéo ra
[A] [%] danh gia [Nm /A]
[%6]
20mm x 1.5mm déng| 17,8 2,77 83,1 2. 7.98 0,97
khe 1
20mm x 1.5mm khe| 18.5 2.05 83,7 2. 10,3 1,05
mo 8
10mm x 3mm dong| 15,9 2.10 85.5 3. 14.0 1.04
khe 3
10mm x khe kin 17,2 1,78 84.6 4. 15,9 1.12
3mm ban 1
10mm x khe cam| 18.3 1,67 84,3 4, 17,2 1.12
m& 3mm 4

Céc khe rotor trong hinh. 3.12 1a hinh chit nhat, khe cim mo hoan toan véi lién
tuc chiéu rong 3 mm trong tung truong hop. Cac miéng kéo ra duge tinh nhu
mot ham cua chiéu cao khe rotor (d6i vai chiéu rong khe khong doi, cac yéu to

khe 10 ri tang 1én khi chiéu cao khe ting), va ciing véi ba khe cim mé hinh hoc
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khac nhau. khe ban m¢ 1a nhitng trinh bay trong Hinh. 3.10, va dong ctra khe
nhitng trong hinh. 3.9. Cac kéo ra ctia dong co véi khe ntra kin c6 thé bi anh
hudng boi thay ddi khe cdm mé ving (d6 rong cua khe mé va chiéu cao cua
rang-tip). Do 1a mot sy dong nhat giwa khe ho khéng khi va mo-men. Nguyén
mau dugc thuc hién voi d6 rong caa khe rotor ciia 3 mm va chiéu cao 1a 10

mm, bai vi muc tiéu 1a dé dat duoc 4,0 pu kéo ra mo-men.

6 50

145

4 40

+ 35

+ 30

[}
Pull-vut slip | |

Pull-out torgque |pa.]
L

[B¥]

—i— Pull-out torque, open slots
— i Pullout torque, semi-closed slots
= Pull-cut torque, closed slots
Pull-out ship, open slots

—&— Pull-cut ship, semi-closed slots + 5
—ib— Pull-out shp, chosed slots

LI _'I' 4 6 ¥ ]I[P III ll4 ]Ifs Ilh' 20
Rotor slot height |mm|
Hinh 3.26. pull-out slip va hinh hoc khe rotor khac nhau; chiéu rong cua khe 13
hang s6 3 mm trong ting truong hop, va chiéu cao 1a da dang. Ba hinh hoc khe
cam md khac nhau dugc tinh toan; dong hoan toan, ntra kin va hoan toan md.

Pay du khe cam mé cung cip cho cac mo-men cao nhat.

Cac diéu kién cho cac kich thudc cua khe theo hudng xuyén tim dén tir toi da
cho phép mat do dong lién tuc. Theo hudng tiép tuyén, d6 rong cua khe bi han
ché bai mat d6 théng lugng ring, c6 thé duoc thiét lap dé xap xi 2-2,2 T t6i da

v6i thép dién dién hinh. Qua sdu mot bdo hoa nhanh chéng lam giam hé sd
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cong suat va tang tén that sit. Cac diéu kién bién cho chiéu rong khe cam mo
Xuit phat tir gon mo-men xodn cho phép; rong hon cac 16 khe, cao hon cac mé-

men.
Qua do, cac thu tuc sau day c6 thé duoc st dung dé tdi da hoa cac mo-men

1. Thiét lap d6 rong cua khe sao cho mat do rang-flux cho phép thu
dugc tdi da.

2. Thiét Iap chiéu cao cua khe sao cho khe mat d6 hién tai dat duoc
t6i da (Vi du: J max ~ 8 A / mm 2 dé 1am mat khong khi).

Tang d6 rong ctua khe mé cho dén khi vuot qua hodc cho dén khi ton that do

giai diéu tham dang & gia tri 16n nhat (uu tién phy thudc vao ang dung.

2.1.4.Phdn tich Harmonic cho hinh dang cac khe ho khong khi khac nhau
Hinh hoc ctua mot cam tng dong co c6 anh huong dang ké ddi véi moé-men
ctia may, khe ho khong khi cang rong thi cang cao hon cac md-men. Han ché
trong viéc str dung mot chiéu rong khe ho 13 ting bién déng thim vao khe ho
khong khi. Dudi mdi khe ha, ton tai tdi thiéu tham cuc b, ma phu thudc vao
d6 rong cua viéc mo khe. Khe hd cang rong, sau hon 1a & mat @ dong dudi
no, va nhitng khong gian 16n duoc tao ra trong thong khe hd khong khi. Diéu
nay dan dén mo-men, va do d6 1a mot sy danh d6i rd rang gitta mo-men va
chat lugng mo-men. Hinh 3.27 cho thay cac khe hé khong khi tinh noi dung

hai hoa cua dong co nguyén mau cam ung véi FEM
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01 5mm x 20 mm bars, fully closed
(1% B 1.5 men x 20 mem bars, fully open
O3 mem x 10 mm bars, fully closed
03
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0.7 = B3 mm x 10 mm bars, fully open
= 0b -
'
=
= .5 1
=
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Order of harmonic

Hinh 3.27. Nhitng mat d6 khong khi khoang cach thong v6i khdi rotor khac
nhau ( Q s = 36 tudi, Q r = 30). Rotor, trong d6 c6 cac 3mm kin x 10mm rotor
quan bar, cho mat do thong lugng cao nhit co ban, va cling la song hai thu tu
nho nhat thap (5 tha, 7 thir va 11 th, ) d6 13 c6 hai nhat.Tuy nhién, thip hon
(3,25 pu) so vai rotor cung voi khe rotor ban hoac m¢ hoan toan. Khong cé su
khac biét dang ké trong hanh vi hoa gitta rotor khac nhau, véi ngoai 1& caa lan

thir 11 va 1an thir 19 hai hoa trén roto v&i 3mm hoan toan m& x 10mm.

Hinh 3.27 cho thay thiét ké mang dén cho ciac mo-men cao nhat ciing dan dén
mot ndi dung diéu hoa cao hon (3 mm x 10 mm quan bar, md hoan toan).
Bang cach st dung khe cam nira kin véi chiéu cao riang bién trong rotor, nhitng
giai diéu co thé giam mot cach hiéu qua, mic du moé-men duoc giam chi bang
Xap xi. 5%. Bang cach can than thiét ké rang, no c6 thé 1am giam ham luong

hai hoa hon nira trong khi ting m6-men. Nhu da trinh bay ¢ trén, kich thudc
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cua nhiing tooth-tips nén duoc lya chon theo cach nhu vay ma qua tai hién tai
s& lam u6t chung va do d6 dén tir tinh md hon. Trong hoat dong binh thudng,
cac dong chay trong ring s& giy ra mot phan phdi thong khe hd khong khi sin

hon, mac du cac su ¢o ro ri Ién hon.

Hinh 3.28 trinh bay nhiing giai diéu ciia dong co nguyén mau, trong do cé
3mm x 10mm thanh rotor véi khe cim mé hoan toan. Khi tang tron truot, cac
dong thong qua khe hd khong khi & mot goc nghiéng, va phan phdi tir thong bi
bép méo nhu ting truot. Cac bién dang khe hd khong khi c6 thé dugc nhin
thdy trong mot gia ting noi dung hai hoa ciia dong khe hd khong khi, giy ra
nhiéu gon mé-men va tiéng on, nhung quan trong hon né 1am giam song co
ban tor thong. Song co ban dugc giam hon nira trong qua trinh qua tai, nhu
stator qua dong s€ gay ra su sut giam dién ap lon hon trong stator, do dé 1a khe
hé khong khi co ban giam xap xi tuyén tinh nhu ting tron truot, cic “moé-men
du trir” cta dong co ciing bat dau giam xap Xi ti 18 voi binh phuong truot. Diéu
nay c¢6 thé duoc nhin thiy trong d6 cong cua duong cong toc d6 mo-men veé
phia diém kéo ra. Khi diém pull- out duoc dat t6i, song co ban da giam dén
mot gia tri noi bd tri hinh tron cua né va cac thanh phan tiép tuyén déu binh

dang, va théng qua cac khe ho khong khi xap xi. & mot goc 45 °.

88



Flux density |T] 0.5+

Hinh 3.28. khe hd khong khi mo phong tudn ra ctia nguyén mau 1a mot ham
cta truot (Q s =36, Q r = 30). Khi ting tron truot, Sy bién dang thong khe ho
khong khi lam tang bién d6 cta nhitng khe hé khong khi, va do do lam giam
song co ban. Song co ban dugc giam hon nita, nhu stator ton that dién ap ting

nhu mot chirc nang cua stato hién hanh. Pull-out xay ra ¢ s = 17,2%.
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Hinh 3.29. Sy hai hoa cua mat do tir thong khe ho khong khi nhu mot chuc

- 0.06
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Orderof 0.01
harmon

ning cua truot ( Q s = 36 tudi, Q r = 30).

2.2.Ty I¢ mé-men
Véi PMSM, bang cach kiém soat d truc hién nay, mét trong hai yéu té suc
manh hoic mot hoat dong hién tai tdi thiéu co thé dat dugc.. Khi cuon cam
theo ca hai hudng 1a nho, phan (ng phan @ng theo hudng q truc ciing 1a nho,
va ca muc toi da T/ 1 ty 16 va hé s6 cong suat cao sé dan dén. véi sy t6i d = 0
kiém soat, cac mdi lién két stator thong luong co thé dugc thé hién dudi dang
mot tong cua cac dong duogc thiét 1ap bai cac nam cham y PM va phan ¢ng

phan ung q truc L vudng.

90



2 eI ~50]
Ve ¥pm

—
2Jf"ﬂ:-m

Vi né ¢6 thé duoc nhin thiy trong phuong trinh trén néu q truc cao, goc giira
Thu tudng va cac mbi lién két stator théng trd nén cao vdi toi d = 0 kiém soat,
va theo d6, hé s6 cong suat 1a nghéo. Ngoai mot sé cong suat kém, phan Gng
phan ng g truc cao lam cho stato thong lién két bién do tang 1én, cling 1a dién
ap stator phai duoc ting 1én. Piéu nay s& lam giam pham vi toc d6 cua dong
co, hodc do do, dé lai mot bién do dién ap nho hon, ca hai déu co thé 1a co van
dé, nén mot hoat dong toc do cao duoc yéu cau. Vi servo PMSM cé6 mic thap
L d (+ thap L q) gié tri, n6 1a thyc té sirdung i d = 0 . Khi ma id = 0 kiém soat
duoc 4p dung, bién tan hién nay 13 hoi cao hon so véi dong co hién tai do hé sé
cong suat tut , va ciing 1a dién ap stator 13 hoi cao hon do stator thong luong
lién két cao hon. Néu mot stator hién nay dugc ap dung véi diéu khién hé s6
cong suat thong nhat, bo bién tan hién nay s& thap hon, nhung dong co tao ra
mét mo-men xoan thap hon, nhur 14 moét phan cua dong dién di cho khir tir AM-
flux. Hon nita, nhu dién ap cling thip hon v&i sy Kiém soat hé s cong suit,
nhitng ton that bién tan 1a thAp hon mot chut. Tuy nhién, nhu cac dong co san

XUt it mé-men, anh huong dén hiéu qua bién tan co thé khong dang ké.
Cdm g téi wu héa dong co

Nhu kha nang san XUAt mo-men cua dong co dién la ty I¢ thuan véi mat do tu
thong khe ho khong khi, n6 c¢é lgi cho sit dung mat do thong luong cao, dac

biét 14 trong cdc may mo-men cao. Piéu nay dic biét quan trong trong séc, noi
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mot mo-men cao 1a can thiét. Hon nita, mat do thong luong khe ho khong khi
cao ciing khién dong co cam tmg dé chay & mot phan thap hon, lam tiang phan
mg ning dong trong subt qua do va 1am giam thiét hai rotor. Mat do thong
luong khe ho khong khi téi da c6 thé duoc lya chon dé dugc gan 1,0 T trong
khi v&i dong co tiéu chuan, né thuong thap hon 0,5-0,9 T. Muc thong luong
cao, tuy nhién lam giam cam tu hoa do sy bao hoa cua sat, va mot ty 1é cao
hon ctia dong dién 1a can thiét cho sy diéu chinh thay vi san xuit mé-men.
Diéu nay co6 thé dugc nhin thay trong cac gid tri hé s6 cong suat thap hon va &
ty 1¢ hién mo-men. Ngoai ra mat d6 théng luong cao gay thiét hai sit qua muc,
thém vao 16 stator dong cao hon do su tir héa cao hon hién tai.Tuy nhién
nhitng han ché nay co thé tranh duoc bang cach diéu chinh diing mic thong
luvong may cam tng, tiy thudc vao diém hoat dong. Y tuong chinh 1a dé giam
mutc d6 mat do thong lugng, khi déng co hoat dong dudi tai trong ti da cua
n6. Chi khi ndo mot qua tai cao 1a can thiét, vi du khi ting tbc hodc giam tbe
d6, mic d6 thong luong duogc ting 1én gia tri tdi da cua nd dé cung cap mot
mo-men ddy du. Can luu ¥, tuy nhién, diéu nay ap dung dic biét cho cac may
cam tmg co tai tir d6 cao (muc thong lwong cao), chang han nhu dong co

nguyén mau,

Khai ni€ém cho moémen di¢n tor cia mot dong co cam tng co thé duoc bat
ngudn tir mot pha mach twong duong, noi lién két stator thong lugng cé thé

duoc dién ta nhu
Ws = L5‘:5 T J{‘m":r = Lﬁﬁiﬂ W

O day w S la stato vector thong lugng lién két, L S dién cam stator, L m dién

cam tr hoa,L so dién cam stator ro ri, is stato vector hién tai, va w m cac tir hoa
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thong luong vector lién két. Rotor hién tai c6 thé duoc giai quyét tir mot phuong

trinh twong tu cua lién két rotor

O day i r 1a vector rotor, y r 1 vector lién két rotor luon thay doi, va L r cac

rotor. Momen dién tir do d6 c¢6 thé duoc thé hién véi nguyén tac

3 3 L 3 L
T =— i, =—p|Li +— —L i )|xi =—p—y_ xi
@m 9 Py, g 9 p|i a¥s L (wr m H]j| g 2; I W, g

O day p 1a s6 cap cuc,phuong trinh trén don gian hoa thanh dang thir hai, 1a
san pham chéo cua vector hién tai is. Trong mot hé quy chiéu rotor quay dong
bo, vector lién két tir thong y r va stator vector hién tai is c6 thé duoc chia

thanh cac thanh phan, va mo-men cé thé duogc thé hién duéi dang

3 L
I = > Pf[wmfﬁq - w[qfw]

I

Néu hé thng phdi hop duoc gan vao vector lién két rotor ludn thay d6i, khong
c¢6 thanh phan g truc s& c6 mat, y RQ = 0. Trang thai 6n dinh phuong trinh

dién ap rotor co thé biéu dién

.. d |
u[ll =‘Rr£[d + E(Eﬂrd )_[rﬂ] - p{l}p[q = []

Uy =R + %(rp'[q )+(m] - pQy, =0
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va boi vi y RQ = 0, diéu nay gitp don gian hoa thanh dang

Rl'ilrd + i(yfnl ) = 0
dr
Ri, - (0, - pQly =0

O day R r 1a di¢n tré rotor, o r tbc do goc dién, va Q cac co toc d6 goc. Dong
khong tai hang so thoi gian cia rotor 13 dai so vai thoi gian lién tyc stator, dién
hinh 0,15-1,5 s tuy thudc vao kich thudc dong co cam ung. Trong mot moé-men
thoang qua nhanh, phan ing ning dong nhanh chong véi diéu khién vector thu
duoc bang cach thay d6i nhanh chong cac dong lién két stato, trong khi van gitt
hang rotor thong lién két. Téc do thay doi, ma tai d6 cac lién két stator thong
luong ctia mot dong co cam ung cé thé duogc thay doi, phu thudc vao duy triv

dién ap c6 san, va trén cam stator thoang qua L ' S, xac dinh

L,L

L,
Ly+Ly

L

" ro
Ly =Lss + 5

r

O day L so va L ro 14 stator va rotor 10 ri va L m 1a dién cam tirhéa. LS va Lt
13 stator va rotor cudn cam.Theo phuong trinh trén lién két rotor thong c6
nghia 13 i rd = 0, va goc gitra rotor hién tai va vector lién két 1a 90°. Cac tryc

rotor thong lién két trong trang thai on dinh do d6 tro thanh

E"?Jd = l'i‘r‘:l'iluJ + Lmiﬁd = erli:-ill
Bang cach thay thé phuong trinh nay vao phuong trinh ciia mo-men, ta cé thé

viét
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3 I
I =—p— lgglsq

€m 2 LI

Theo phuong trinh trén, gia tri toi da cho cac mo-men dat duge khi stato q va
truc d déu giéng nhau, isq = isd.Tuy nhién, chi 4p dung cho diéu kién khong bio
hoa, va khi dong co hoat dong trong béo hoa, g truc hién thanh phan nén duoc lva
chon I6n hon so vai d-tryc. Piéu nay c6 thé duoc giai thich bai thuc té 1a khi dong
co dang bao hoa, 1am ting thong lwong san xuat,isd 1am tang théng lugng dong co chi
hoi (twong tng voi kha nang thim hat trong bao hoa day di), va mé-men cé thé dugc
san xuat bang cach ting mo-men isq thay vao dé. Bé toi da hoa hiéu suat dong co
trong moi diéu kién hoat dong, Wi ciia dong co phai dugc biét dé xac dinh muc do bio
hoa ciia dong co. Xac dinh Wi co thé duoc thuc hién bing cach sirdung FEM, hoic
Vi cac phép do. Cac phuong phép dé xac dinh dudng cong tirhéa cua mot dong co
cam tng da dugc mé ta bai Levi (2000). Boi véi dong co bao hoa, mo-men tbi uu
san Xuat dong tir dong co ctia Wi duoc vi du nhu mot chirc ning cua stato hién tai, va
sau d6 chiing dugc thuc hién cho bo diéu khién dong co. Sau d6, cac cach kiém

soat nham t6i da hoa cac mé-men rat don gian:

Déi v6i diéu kién khong bao hoa:

2 5, max

Ddi vai diéu kién bao hoa, chon tdi v isq

. . 2 : 2
'r:-ul - Ih.[l]ijx _Iﬁqxupl

95



Trong thucté, isd 1a thanh phan trong tng voi dong tir hoa, va isqlatong cia cac rotor
va stator. Trong thuc té, can bang cua rotor va dong tir hod c6 thé dwoc thyc hién bang
cach thay ddi mirc do thong luong cua may. Khi muc thong lugng bi giam,kha ning
truot s€ tang do do lam tang rotor hién tai, nhung hau quala giam dong tir hoa va nguoc
lai. Hinh 3.26 cho thiy cac thanh phan khac nhau hién tai ciia dong co nguyén mau la
mot ham cua kha ning truot tai momen dinh mic tinh toan bang cach sir dung mach
twong duong.Bang cach thay doi mic do thong stator, gia tri toi thiéu cho stator hién

tai c6 thé dugc tim thay

20

Rotor current

Eﬂ_@gﬁ@g current

—

0 0.05 0.1 0.15
Slip

Hinh 3.30. thanh phan hién tai cua ddng co nguyén mau tinh toan phan tich

Bang cach giam thiéu thong lugng téi wu, ca hai ddng stator va nhitng bién tan bi mat
duogc giam thiéu. Hiéu qua cta viéc toi vu hoa thong lugng trén nhirng ton that sit phu
thudc vao viéc may duoc kich thudc twong 1én mot tim cao thong lugng thip hon hoic
cao hon so vai thong luong tdi wu. Trong trudng hop sau, cling 14 ton that sit dang
giam khi mirc d6 thong luong duoc téi wu hoa. Piéu nay co thé dé dang dugc kiémtra

bang cach giam nhe mirc d6 thong luong cua dong co trong qua trinh hoat dong; néu
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giam hién nay, dong co dugc kich thudc nang 1én mot thong lwong cao hon so Vi
thong luong tdi wu, va nguoc lai. PSi véi cam ang, nd ¢ thé dugc thuc hién dé st
dung mot dong hoi cao hon mirc can thiét, nhu mo-men ting twong (rng voi mat do tir
thong khe hé khong khi binh phuong. Mot mic d6 théng luong cao hon s& dan dén
mét hiéu suat dong tot hon. Sau khi tat ca két qua thuong la mot tham sé it quan
trong hon so véi hiéu suit nang dong . Khi muc thong lwong thap hon duoc ap dung
dé toi wu hoa, phan ang ning dong hay, va khong co thay doi mé-men ma co thé gay
nguy hiém cho su 6n dinh cua 6 dia. Trong téc d6 chay lién tuc, no rat thuan tién d¢é
diéu khién dong co véi mot tham chiéu thong luong nhu vay 1a dé giam thiéu cac hién tai
mot mo-men nhat dinh. Vi thiét ké cho mat do thong lugng cao, didu nay co nghia 1a
thong lwong ciia dong co nén dugc giam khi dong co hoat dong ¢ tai khong dang ke, va
khi mo-men 1a dé dugc sir dung & muc d6 thong luong duoc ting 16n mot gia tri toi da.
Hinh. 3.31 cho thiy cach stator hién nay, va hé sb cong suat caa dong co nguyén mau

phu thudc vao dién ap dau vao tai mo-men va téc do danh
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Hinh 3.31. Hiéu qua stator va hé sé cong suat nhu mét chic ning cua stator
dién ap vé6i tai khong doi Tn tinh toan véi FEM. Dién ap dau vao c6 mot vai
trd quan trong vao dac diém hoat dong cua dong co. Su khac biét ti da giva T
/1 va hiéu qua ti da 1a twong ddi nho voi dong co nay do tai tir cao cua no.
Dong dién dinh mtc cia PMSM 1a 8,7 A.

Hinh 3.31 cho thay rang bang cach giam thong lugng khe hé khong khi trong
dong co nay xap xi 20%, hién tai c6 thé dugc giam dang ké (dén mot gia tri toi
thiéu) va do do, ca hiéu qua va hé sb cong suat dugc ting 1én. Hon nita, thong
luong t6i thiéu hoa hién nay 1a gan nhu giéng nhau nham ti da hoa hiéu qua.

Khi théng luong duoc giam tir gia tri danh gia, nhitng ton that sit dang giam
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gan nhu twong @ng voi mat do thong lugng binh phuong, va nhitng ton that
dong stator duoc giam tuwong (ng voi s6 binh phuwong hién tai.. Tuy nhién,
ddng stator va ton that sit co anh hudng 16n hon so véi nhitng ton that rotor, va
do d6 hi¢u qua sé tang 1én

Anh huong ctia mac do thong luong trén dong co hién nay di dugc xac minh
trong phong thi nghiém v&i dong co nguyén mau bang cach thyuc hién cac phép
do dong dién dong co mudi muc tai khac nhau tr 10% mo-men 1én dén
momen dinh méc. Tai mdi tai, théng luong dugc giam dén mot gia tri ma hién

tai da duoc giam thiéu.

Cac két qua duoc trinh bay trong hinh duéi. Pong co dugc cung cap véi mot

bo chuyén d6i tan ACS600, véi mot luc ké Magtrol Vibrometer nhu 13 mot tai.
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Hinh 3.32. Cac dong ctia mo-men dong co nguyén mau nhu mot tham sé véi

mot bién tin ABB ACS600 do bang may phan tich dién Yokogawa PZ4000.

Mtc lién két co anh hudng dang ké d6i véi cac dong co hién nay dic biét 1a &

phan tai

Hinh 3.32 cho thdy rd tim quan trong cua mac do thong luong trén dong co

cam ung hién nay, dic biét 1a & phan tai. Stato hién tai c6 thé duoc it tham chi

50% néu mirc thong luong duoc lra chon ding din. Piéu nay chic chin cé

anh huong dén hiéu qua ctia may, nhu nhitng ton that stator déng thuong 1a

thanh phan bi mét vu thé trong cac may cam tng nho. Theo mé phong FEM,

muc thong luong nén dugc ting 1én khi ting mé-men tai dé giam thiéu stator
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hién hanh. Cac dong t6i thiéu nhu mot chirc ning ctia mé-men duogc hién thi
trong hinh dudi, ca hai tinh bing FEM va do v&i nguyén mau. Hinh 3.33 ciing
cho thay cac gia tri hién tai dong danh gia(danh gia thong va thong luong tdi

vu) 1a dang ké

16 PU——

—— Optimal flux cument
(Measured)

Current [A]

—a— Optimal flux cument
(FEM)

—— Full flux c urrent
(measured)

] —m—Full flux curre nt
4 = (FEM)

5 15 25 33 45 35 65 73 B3 95 105

Torque [%a]

Hinh 3.33. Thong lwong danh gia giam thiéu do voi nguyén mau va tinh todn véi FEM.

Sukhéc biét gitra hai diéu kién thong luong 1a déng ké.

2.3.Két lugn
Trong phan nay, cac dic diém ctia mot dong co cam Gng va mot dong co dong
bo nam cham vinh ciru trong cac tng dung diéu khién chuyén dong dugc phan
tich. Phuong phap thiét ké cho dong co cam ung toi uu hoa kha niang qua tai.
C6 thé c6 dugc kha ning qué tai day du voi mot dong co cam wng bang cach

giam thiéu cac cudn cam ro ri Ién, va dong co cho mot khoang cach khong khi
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muac mat d6 thong luong cao. Pic tinh dong suy yéu ciia mot dong co nhu vay
1a t6t hon so v&i mot PMSM bé mit nam cham, ma lam cho né mét su lua
chon hap dan trong cac (tng dung doi hoi toc d6 hoat dong cao dang ké. Do yéu
cau cao tir hoa hién tai cua mot may-flux cao, nhirng han ché ciia mot dong co
nhu 1a mot hé sé cong sut thip, hiéu qua thap, va thap hon mé-men ty 1 hién
hanh, ma két qua vi du trong mot bo chuyén di tan sé 16n hon. Do dé, néu cé
thé, mic d6 théng luong nén dugc Kiém soat nhu mot chirc nang ctia mo-men,
day du cac théng luong nén duoc ap dung chi khi mé-men qué tai rat cao.
Ngudi ta thay rang né cé thé cai thién dang ké cac dac diém hoat dong cua mot
dong co cao bio hoa theo cach nay. Hinh 3.30 tom tit cac tac dong khac nhau
do phuong phap thiét ké khac nhau, trong d6 phai duoc ap dung dé t6i vu hoa
hiéu suat nang dong ctia mot dong co cam @ng. Nguoi ta thiy rang no co thé
cai thién dang ké cac dac diém hoat dong cua mot dong co cao bio hoa theo

cach nay.
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Hinh 3.34. Tuong tac trong qué trinh t6i wu hoa hidu suat ning dong cua mot dong co
camrng, duocthao luantrong chuong nay.
3.PHAN TICH PONG NANG NHIET VOI MO HINH KET HQP NHIET-
DIEN TU CUA MQOT DONG CO CAM UNG
3.1.Model dién tir cuia mgt dong co cam ung
Phan dién ciia mo hinh dua trén cac mach twong duong mot pha ¢ stator déng

hé thong phéi trong huéng d va hudng g, thé hién trong hinh 3.35.
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b

Hinh 3.35. Giai doan don mach tuong duong v&i mot cam g dong co a)

trong stator d-truc, va b) trong stator q truc.

Tt hinh. 3.35, phuong trinh cho stator méi lién két dong va dién ap co thé

duoc viét dudi dang

'P':u = Lr:'r:d + J:'11f|:J
wo, =L, +Li, |

5%8q mrq

uy = R, +_(¥f;d}
I

va tuong tu cho cac dién ap rotor va cac méi lién két thong luong
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'J'!‘rrﬁd = Lrﬁd + Lm!«d

W =Ly, + LI

' :
0=R.i, +E(w;§]+ R/

oody
0= Rr!.;q +E(‘:'yrq _]_ {ur*ﬁrd

Moémen dién tir T em ciia may c6 thé dugc thé hién theo hinh thic

LE :L:m' +Lm
JILr =Lm +L:m

va bang cach chia thanh cac thanh phan

3 . L
i||-::m = ;p(‘lﬁ:d'r-;q - ;.l'“r"r:qf;d )

i

Céc co ché cua hé thong duoc mé hinh hoa bang phuong trinh sau day

om

d
T —Tiea = .IE(Q]

O day T tai 1a moé-men tai, J 1a quan tinh cta dong co va tai, va Q téc do co

khi, c6 thé dugc viét nhu sau

1
Q= FJ'(T-.m - rl.c:u.d )j"

Cac dau vao cho cac mo hinh dong co dién 13 tan s, dién ap, va mo-men, va cac két

qua mo hinh [a RMS dong va dién &p, moémen dién tir, va trugt. Tir cadc dong va dién ap,
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cac thanh phan mat mat khac nhau ciia may dwoc tinh theo block tinh mét két néi gitra

cac b phan dién vanhiét cia mo hinh

3.2. Cic phwong phdp truyén nhiét

3.2.1.Nung déi luu
Bai sw ddi luu, nhiét dugc truyén tir ran hodc 1a khi hodc chét 16ng théng qua cac 16p bé
mit, ludn ludn tir nhiét d6 cao dén thap. Di luu c6 thé 1a s dbi luu ty nhién hoic
cudng buc, tuy thugc vao viéc ¢ mot thiét bi bén ngoai. Trong su d6i luu tu nhién,
truyén nhiét duoc gay ra bai luc hap dan tac dong 1én cac bién mat do gan phan ranh
gioi o giua

P, =h AAT

oony

Oday A lakhuvyc, T 1anhiétdo va hé sé hc 1a hé sé nhiét di luu chuyén (hay con
goilahésdphiranhgigi), ma phuthudc vao nhiéu yéutd, chang han nhw hinh dang va
kich thuéc cua bé mit, dic tinh luu lugng, nhiét do, va vat liéu dic diém cua chat
l6ng. Trong méy dién, truyén nhiét bai sw doi luu xay ra chu yéu & ba mién
struyén nhiét d6i luu gitra khung va khong khi xung quanh
«truyén nhiét d6i luu gitta cac cudn day cudi va khong khi cudi cung khu
vuc

«truyén nhiét doi luu giira stator hoac cac canh quat va khe ho khong khi

Thong thuong, khung may dién duoc trang bi vay lam mat, ma lam cho viéc
tinh toan truyén nhiét dbi luu tir khung véi méi truong xung quanh rat kho
khan, va hé sd nay thuong dugc xac dinh béng cach kiém tra thuc nghiem. Hé
s6 truyén nhiét doi luu tir Khung véi méi trudng xung quanh co thé duoc tim
thdy bang cach chay dong co lién tuc, va bang cach do nhiét do bé mat khung

bén ngoai va tong thiét hai may. Tuong tu nhu vy, viéc tinh toan chinh xac vé
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truyén nhiét ddi luu tir cac cudn day cudi cung 1a thuc té khong thé, nhu hinh
hoc Tinh dén cudi quanh co 1a qua phuc tap. Viéc chuyén nhiét dbi luu tir cudi
cung quanh co ciing c6 thé dugc xac dinh bang thuc nghiém. Ciing 1a truyén
nhiét tir rotor vao stato qua khe hd khong khi 1a vo cung kho khian dé mo hinh,
do khia cua stato (va d6i khi ciing rotor) gay rdi loan chat long trong khe ho

khong khi, cac mé hinh chinh xé4c trong s6 d6 1a khong thé.

Hé sb truyén nhiét dbi luu trong khe hd khong khi duoc lay tir s6 Nusselt bang
cach dau tién xac dinh con sb cua Taylor va Prandtl cho khe ho khong khi. Mot
s6 Taylor khong thtr nguyén duoc lay tir s6 Couette Reynold (d6i vai xi lanh
kém theo), dugc dinh nghia la

W0
RE‘-’u - ; CIrc

a
y7i

O day p 1a mat d6 cua chat long, v circ 13 toc dd chu vi cua rotor, § cac bd tr
hinh tron chiéu dai khe ho khong khi, va p d6 nhét dong caa chat long. Bay

gio s6 cua Taylor ¢ thé duoc lay tur

Ta= REE; i
»

O day r 1a ban kinh ctia rotor. Phuong trinh cho sb Prandtl c6 thé duoc thé hién

du6i dang
Pr= Hon
j:"air
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O day ct 1a cong sudt nhiét cu thé va A tinh dan nhiét cta chat long. Nhu toc do
ngoai Vi Cua rotor 13 thap téc do (dudi 10,5 m/s) duoc xép hang dudi day, va
khe ho khong khi 13 rat ngan (0,3 mm), sé cua Taylor tré nén thip. Va theo
Boglietti (2002), s6 Nusselt 1a sau d6 Nu = 2.0. Néu dong chay khe hé khong

khi s& hdn loan, cac phuong trinh sau day cua Boglietti thé duoc sir dung

1 027

Py
Jré

Cubi cung, hé sé truyén nhiét doi luu trong khoang cach khong khi,hd co thé

Nu=0.386

duoc tinh

fg A -
Nui, i,
)

hs =

Gia tri khang nhiét duoc st dung trong cac tinh toan mé ta cac truyén nhiét

ddi Iuu trén bé mit, c6 thé duge tinh nhu sau

R —
Ah

th.conv —

3.2.2.Phwong phdp dén
Dan 1a co ché ma chuyén stc néng bén trong moi truong ran. Trong trudng
hop tong quat, dan c6 thé duoc mé ta véi phuong trinh khuéch tan dya trén

luat r cua Fourie
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O day T 1a nhiét do, t thoi gian, p ti trong, ¢ cong suat nhiét cu thé, A dan nhiét,
va p mat do cong suit tao ra.. Trong mo6 hinh mach nhiét, truyén nhiét dugc
giai quyét trong mot chiéu tai mot thoi diém, va do d6 phuong trinh trén co thé
duoc viét lai @& mang lai dong nhiét @ th

by, =—ia Sl g AT
dx

X3 —X]
va bang cach thay thé cac dién tré nhiét Rih

ﬂ.‘l" x'? _x'l
Ry = =

Ttruyén nhiét do d6 c6 thé duge md phong theo cach tuong ty nhu dinh luat
Ohm. Pay 1a cach rat thuan tién khi mo phong mach sau d6 co6 thé duogc ap

dung cho mé hinh truyén nhiét.

3.2.3. Phwong phap bircxa
Thong luong nhiét tiéu tan boi birc Xa ¢o thé dugc biéu dién bang phuong trinh
Stefan-Boltzmann

D, = &0, (TI4 - T;]

L

O day ¢ 1a d6 phat xa, o SB hang s6 (5,67 x 10-8 J/s/ m 2/ K 4), va T nhiét
d6. phat xa € thay doi tir 0 cua mot loai vat liéu “trong subt” téi 1 cia mot vat
den. Tuy nhién, trong thyuc té, phat xa cho mot bé mit son den thuong khoang

0,9. Trong phan tich nay, buc Xa chi tir khung dé méi truong xung quanh duoc
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dua vao,va buc xa vi du bén trong may dugc bo qua.Khang nhiét ctia bic xa tu

khung xe dén moi truong xung quanh cé thé duoc tinh

I

amb

6058 Atame [ ame ~ T

3.3.Mang nhiét cia mot dong co cam wng
Bai vi 6 rat nhiéu sy giébng nhau gitta cac mach dién va nhiét, truyén nhiét cé
thé duogc giai quyét bang cach st dung cac mach tuong ty, noi khang nhiét
tuong ung voi khang dién, thong lugng nhiét twong ng voi hién hanh, va
chénh 1éch nhiét d6 tuong trng vaéi dién ap. Ngoai ra, dién dung nhiét dugc yéu
cau trong mo hinh 13 trong tdm chinh 13 trén mo6 hinh dong. Mang nhiét dugc
xay dung bang cach dau tién chia dong co thanh cac phan hinh hoc riéng biét,
duoc két ndi vai bo phan 1an can thong qua dién trg nhiét. Nhu sy quan tim
chinh cua nghién ctru 13 trong truyén nhiét thoang, dién dung nhiét duoc thém
vao tat ca cac phan bao gom tir cac vat liéu ran. Phan riéng 1é ma bao gom cac

mo hinh 1a

1.Frame (Ct) 6.vong End ( Cth, Ploss)
2.Stato ach ( Cth, Pls) 7. Nap khong khi
3.Statorang ( Cth, Phs) 8. Rotor vong ( Cth, Ploss)
4.Stato vong (Cth, Ploss) 9. Rotor st ( Cth)
5.Khoang cach khong khi 10. Truc ( Cth)

C th sau khi cac thanh phan biéu thi dung nhiét va P loss su phat sinh nhiét noi
bo do sy thua 16. Cac mé hinh dugc thuc hién bang cach trinh bay nhiing 10
thanh phan nhu cic thanh phan hinh try, ddi xting véi truc va mat phang xuyén

tam ctia may. Thanh phan hinh tru dugc mo6 hinh hoa véi céi goi 1a cau hinh
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hai nt, noi hai nat dai dién cho b tri hinh tron va dong nhiét truc. Theo cach
nhu vay, cac moé hinh phu thudc vao b6 tri hinh tron va dong nhiét truc la don
gian nhat. Mo hinh nhiét don gian duoc trinh bay & phan cudi cia chuong nay
dugc xay dung bang cach sir dung mot cau hinh don nut chung. Bon gia thiét
dugc yéu cau dé bién minh cho viéc xay duyng mé hinh cac bd phan may tinh

c4 nhan nhu cac thanh phan hinh tru

1. Dong nhiét theo cac hudng xuyén tam va truc doc lap.
2. Nhiét do trung binh Tave xac dinh dong nhiét trong ca hai truc va
hudng xuyén tam.
3. Khong c6 nhiét theo chu vi ludng (ngoai trir tir ring stato dé stato
sat).
4. Dung nhiét va téa nhiét duoc phan bd déu
Hinh 3.36 a) md ta cac thanh phén hinh tryu don gian, kich thudc va nhiét do

Cua no, va hinh b) cac mach nhiét tuong duong

a) b)

Hinh 3.36.Thanh phan tru néi chung va mach nhiét tuong duong cia no
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Trong hinh trén, nhiét d0 trong cac hudng xuyén tam T r,out va T r,in 1a nhiét
d6 trén bé mat bén ngoai va bén trong cua xi lanh twrong (tng, va nhiét do theo
cac hudng truc Tax,1 va Tax,2 1a nhiét d6 & ca hai dau. Rth,rad biéu thi khang
nhiét cho dong nhiét toa tron, va phu hop R th,ax cho dong nhiét truc. Trong st

do khang nhiét theo hudng xuyén tdm cé thé duoc dién ta nhu

ln[ r:: ut ]
rin

thrad — .
m 2 AL

va khang nhiét theo huong truc

1 2 2
N ATME = —F

out m

thax —
L

Phan trén va dudi trong hinh 3.43b) dai dién cho dong nhiét mét chiéu theo
huéng truc va xuyén tim tuong tng. Néu co phat sinh nhiét bén trong phan ti,
mot stc dé khang tiéu cuc c6 gid tri phai duoc thém vao giita diém cua sy phat
sinh nhiét va nat trung tdm cua mdi mé hinh.Piéu nay 1a do thuc té ring néu
khong c6 khang ndi tiéu cuc nay, chong chat caa thé hé nhiét noi bo sé dan dén
nhiét 6 trung binh cua nguyén t6 Tave d6 1a thdp hon gia tri dugc dua ra bai

nut trung tam Gia tri cho cac tu nhiét co thé duoc tinh
Cip =cpm

O day cth 1a dung nhiét dung riéng va m khdi lugng. Hai chiéu mang nhiét cho

moi mudi yéu t6 dugc xay dung, va cac mang riéng biét sau do duoc két noi

112



Mo hinh mang nhiét cho

thong qua dién tré nhiét cua tieng bo phan ranh gidi.

toan bo dong co duoc thé hién trong hinh dudi

K.
— [ R
—I:I] |
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= R e
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Hinh 3.37. Mang nhiét cia mét dong co cam ing dua trén mot dai dién phﬁn

hinh tru
Pau vao trong m6 hinh mang nhiét la ton hao dién cua dong co, co thé duoc

3.4.Ton hao ciia dong co

chia thanh bén nhom:
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+ T6n hao déng P cu

+ Ton hao sat P re

+ T6n hao b sung Pax

+ Ma sat va gi6 phat ra ton hao Pmech
Véi mot bo chuyén doi tan sb, ludn co dién ap va song hién hanh 1am ting thiét
hai dong co, va do d6 mo hinh phai c6 kha ning dua vao tai khoan ciing 1a t6n
hao do song. Song ciing 1a do su phan bé roi rac cua cac khe va bai cac 16 khe,

noi c6 mét tdi thiéu thim cuc bo duédi cac khe

3.5.Ton hao séng co bin
Céc thanh phan ton that khac nhau va phuong trinh ctia nd gy ra boi séng co
ban duoc gidi thiéu ngan gon dudi day

Ton hao déng

Ton hao dong hinh ty 18 16n nhat trong may tong thiét hai; chiing duoc tao ra

trong cudn day stator va rotor theo dinh luat Ohm

Pey =mRI*
O day m 1a s6 giai doan, R 13 tré khang va I dong dién. Tén hao dong thay doi
theo nhiét do, nhu tang trd khang ty 1€ thuan vai nhiét o

R=Rpc(1+aAT)

O day R DC la dién tré DC, a khang hé sd nhiét 4o, va T nhiét 6. Ton hao
stator dong phai duoc tach ra thanh ton hao déng xay ra trong cac khe va trong
cac cudn diy cudi. Mot chidu dai cia mot luot stato duy nhit caa mot may

dién ap thap nho, can thiét dé tach khang, xap xi
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lym =2L+247,+0.1

U

O day L 1a chiéu dai va ngan xép t p cuc-pitch. Tuong ty nhu vay, viéc tach
cac 16 rotor ddng giita cac thanh va vong cudi phai duoc thuc hién. Tach co thé

duogc thuc hién vai phuong trinh sau

Poar — 2sin 2 np IpAr
F, O, ) 1.4y

ring

O day Q r 1a s6 lugng cac thanh rotor, 1 b va Ab 1a chiéu dai va dién tich cua
mét thanh rotor twong (ng, va | r va A r 1a chiéu dai va dién tich mot doan

vong gitta hai thanh

Tén hao sit

Ton hao sét duoc tao ra trong 161 tién hanh, va ching c6 thé dugc chia thanh
tré, hién tai va du thira (dwoc goi 1a bat thuong). Mot phuong trinh thuc
nghiém cho nhitng tén hao sat mdi don vi thé tich trong stator duogc viét dudi

dang

.
5 ad ©

Pre = khngs ta T[’éf}"’ke(&f]].s -8.67 kf

O day kh va ke 1a hién tugng tré va cac hé sé6 mat mat tuwong tng, va k f1a can
Xép yéu to. B 1a mat do thong luong, f tan sd, o do dan can, va d do day can.
Chung thuong dugc cung cap bai cac nha san xuat thép, hodc ho co thé duoc

xac dinh bang thuc nghiém

Ton hao bo sung
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Sét va ton hao dong xody do ludng ro ri va boi cac rung dong thong tan sb cao

dugc goi 1a ton hao bo sung dinh nghia 1a mot phan nho cia may dién dau vao

V& co ban c6 sau khéi co gdy ton hao bé sung trong
» Ton hao hién hanh trong dong stator do khe ro ri thong lugng
» T6n hao trong céc cau trac cubi dong co do ro ri thong lugng cudi
» Cao tan rotor va stator bé mit ton that do rang-tip tan thong luong
» Ring va dong rotor ton that do ludng tan rang-tip
» Rotor dong ton that do dong tuan hoan gay ra boi cac luong tan
» T6n hao sat vai dong co sai léch do tan nghiéng
Ton hao co khi

Ton hao co khi duoc chia thainh ma sat va gi6 phat ra thiét hai. Tén hao ma sat

duoc tao ra trong vong bi c6 thé phan tich nhur

_3 kypm 0
7 100m

‘I']

O day k b 1a mot yéu tb c6 gia tri 1-3, mr 13 khéi lwong cua rotor, va Q 1a téc
do co khi. L gié phat ra duoc tao ra tai cac khe ho khong khi boi su ma sat
ctia khong khi, va ciing c6 thé quat tich hop dé truc. L& gié phét ra cho céc loai
may thudc kich thudc khung hinh nay 1a rat nhé so véi co ché thiét hai khac do
tdc do ngoai vi tuong ddi nho. Hon nita, n6 sé& rat kho khian dé phan chia mot

cach chinh xac nhirng thiét hai gio phat ra gitra rotor va stator
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3.6.Anh hwéng nhigt dé trén dic diém servo

3.6.1.Tac dong lén caC mo-men
Cac mo-men & mot may cam ung chi phu thudc vao dién khang may ngan

mach, va do d6 trén tong cac stator va rotor ro ri

mp UE

: ?.(Lm + L'm} mf

' =
pull—out

Tuy nhién, mé-men ciing phu thudc vao dién tro stato.Bang cach thay thé cac
phuong trinh cho sy phu thugc nhiét do khang vao phuong trinh cho mé-men &
phan II phuong trinh cho mé-men nhu mot ham cua nhiét 6 dugc dua ra trong

cac hinh thic

Tpuu_m(r]: mp U} 1
20, R [1+aq, (T - T )+ (R [1+ ac, (T - T )F + (¥, + X )

O day Tch va Tcc 13 nhiét do cua cudn day stator cho may nong lanh, tuong
ng, va o Cu 1 hé s6 nhiét d6 khang dong (0,00393 Q / ° C). Trong hinh dudi,
hanh vi ctia cac md-men dong co nguyén mau dugc V& nhu mot ham cua nhiét

do & tan sb khac nhau
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pull-out cold
35 ~
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Hinh 3.38. Pull-out cua dong co nguyén mau 1a mot ham cta nhiét do tai luén

ludn bién chuyén. Su giam stt trong md-men xoin kéo ra rat c6 y nghia dic

biét ¢ tan s thap hon ( f N = 125 Hz). Rl duoc ap dung dé giit cho cac thong

khe hé khéng khi lién tuc khong phu thudc vao téc do. Néu khong ¢ nd, mo-

men s& tiép tuc giam & tan s6 thap hon do su ton that dién ap stator dién tro.

Trong hinh duédi, dong co nguyén mau pull-out duoc v& nhu mot ham cua

nhiét do va tdc do
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Hinh 3.39. Phén tich tinh pull-out cua déng co nguyén mau 1 mot ham cua tan
sb stator va nhiét do cua cudn diy. Pé bu dap moé-men giam, khoang cach
khong khi lién két nén duoc giit lién tuc khong phu thude vao tée do bang cach

ting dién ap stator dbi véi téc do thap nhat

3.6.2.Bu trwot do tang nhiét do voi du todn rotor
Nhu sy gia ting cua dién tré stato giam mo-men, su gia ting stc dé khang
rotor tang truot. Tang 1 ° C nhiét d§ thanh rotor tang truot Xép xi 0,4%. Hinh
dudi cho théy cach stator va rotor nhi¢t d0 anh hudng dén cac dic diém dong
co. Khang rotor chi anh huong dén su tron truot, trong khi khang stator chu
yéu anh hudng dén bién do ctia moé-men. Can luu y, nhi¢t d§ trong rotor va
stator 1a thyc té luén ludn nhiéu hon hodc it hon va truong hop 14 lanh va néng
khac hiém khi xay ra. Tat ca két hop duoc hién thi chi dé minh hoa cach hai

tham s6 khang anh huong dén cac dic diém dong co.
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Hinh 3.40.Anh huong cta nhiét do stator va rotor trén nhitng dic diém mé-
men dong co ¢ toc d6 khong dang ké. Nhiét do thanh rotor xac dinh truot,
trong khi nhiét d6 cudn day stator anh hudng dén bién d6 cia mé-men va ciing

c6 Mot chut su truot.

Su gia tang nhi¢t d6 cua ca stator va rotor gay ra trugt va mo-men giam. Sy gia
tang cua trugt do d6 1am ting ton that rotor ddng, va lam giam hiéu suit thoang
qua trong bién thé tai nhanh, nhu d6 cing mo-men giam. Sy gia ting trong
khang rotor c6 thé dugc boi thudng bang cach ting thong luong khe hé khong
khi ctia déng co, nhu trugt xap xi ti 1& voi nghich dao cua binh phuong cua
dong khe ho khong khi. Khi nhiét 6 ciia céc thanh rotor khong thé do truc tiép

trong dong co thuong mai, n6 co thé duoc uée tinh tir trugt. Mot dong co cam
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g ¢o6 thé duoc dién ta bang nhiing bo noi tiéng sau day cua phuong trinh vi

phan trong hé quy chiéu quay ddng bo.

d d

- Rs + E(Ls ] @5 Ls E(Lm ) @5l L
“sq d d Isq
tugg | _ — gL Rg + E(Ls ] - W5l dr [Lm } igd

0 d LA . F

. [Lm ] mslip‘{'m R, +—I\L; ] mslipir &
0 de de g

L i d , , d (. L

o mslime E (Lm ] o mslier Rr + E(’Lr )

Khi thoi gian nhiét 1a hang sb caa mdy,, c6 nghia 1a tat ca cac diéu khoan phat

sinh tén nhiéu thoi gian, va phuong trinh don gian hoa thanh dang

_“sq ) R @gLg 0 @sLm _fsq ]

sy | -o L R, —msr m 0 . isg
0 0 IIr553‘5Iip"-~m Ry II'3'-:'s.lip"-~1' Irq

L 0 J L mslip‘{'m 0 _ﬂ}slier Rr __f-rd |

Bang cach giai rotor va tryuc tiép truc dong, irq va irq twong Gng tir hang 1 va

2, dién tro rotor R ', ¢6 thé tinh

7. . . .
' - L;n:qsms + L Rgig + erﬁLsqu - L[mgis:qg —Liugy
Ry = @glip

g Lgigs + Rgigs — Ugq
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Cudi cung, nhiét @6 rotor trong nhirng rotor cé thé duoc tinh tir wdce tinh khang
rotor

T _ Ry - Rr,cnld T
rhar = , T 4amb
@ har By cold

Khi mé hinh nhiét duoc két ndi véi cac mé hinh dong co dién tir, cac d va q
truc dién 4p va dong da c6 sian, ma lam cho viéc thuc hién cua rotor nhiét do
khdi udc tinh rat don gian trong mé hinh. Tuy nhién, d3 c6 khoang 20% gia tri
qua cao So Vai cac khang rotor so véi gia tri do dugc, nhung khi nhiét @6 thanh
rotor dugc tinh tir sy thay doi tuong dbi ctia khang, gia tri tuyét dbi ciia khang

la khong quan trong. Hinh dudi so sanh nhi¢t do rotor tinh véi m6 hinh mang

nhiét tu
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90 T.l;.calu: 145
+ 14 _
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T t slip T135 8
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Hinh 3.41. Nhiét @6 thanh rotor wéc tinh truc tiép tor mo hinh dong co di¢n tur
va tinh tor m6 hinh mang nhiét tir 0 1500 s. Nhiét do rotor udc lugng tir mo
hinh dong co dién va diéu chinh tan s truot goc cho trong do chinh xac hop 1y

két qua twong tu nhu moé hinh mang nhiét

Hinh 3.39 cho thdy rang né c6 thé dé udc tinh khang rotor va nhiét do voi do
chinh xac hop 1y tir cac thong sé dong co, dong dién va dién ap d va g-truc, va
tan sd truot. Servodrives AC hién dai duogc trang bi diéu khién vector, vi nd
dam bao hiéu suat nang dong day du, c6 nghia 1a cac thong sb can thiét dé udc
luong khang rotor khong ngirng tinh toan. Nhiét d6 diéu chinh gi tri cta dién
trg stato 1a can thiét trong viéc bu mo-men do nhiét do ting 1én, va cac khang
rotor diéu chinh 1a can thiét néu truot lién tuc khong phu thudc vao nhiét do.
Bing cach giit phiéu thap, hiéu suat nang doéng trong suét qua do tai nhanh van
con cao. Ciing can luu y rang néu khong cé bu truot do nhiét do, ton tai mot
phan hdi tich cuc tir nhiét do rotor. Khi ting stic dé khang rotor nay khién dong co
chay & mot phiéu cao hon, mot ty 1¢ 16n hon vé sicc manh khe hg khong khi duogc
chuyén thanh nhiét tai cac quan bar rotor, ma con ting thém tinh khang rotor va do

do truot.

4.Két lugn
Chuong nay dé tim hiéu tinh chat va yéu cau cua hé truyén dong dién va phan
tich nhiét dong cua mot dong co cam tng véi mo hinh dién tir nhiét ghép
Khop ndi cac mo hinh hai 1am ting d6 chinh xac, 1a moé hinh c6 tinh dén
nhitng thay d6i trong dic diém dién tir caa dong co do sy gia ting nhiét do.
Giao dién d6 hoa 1am cho cac mé hinh rat d& sir dung, va su thich tng cua céc
rng dung 6 dia dong co khac nhau rat d& dang. Mot lgi ich nita cua mé hinh 1a

thoi gian tinh toan ngan, nhu mo hinh 1a mot hoan toan phan tich, it nhat 1a khi
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S0 sanh VoI cac phuong phap FEM-based. M6 hinh nay da dugc xac minh
trong phong thi nghiém véi dong co nguyén mau kiém soat véi mot bo chuyén
d6i tan ACS600 va nap voi mot eddy- hién phanh-luc ké. Sy tuong tng giira
do va nhiét d6 mé phong kha t6t va trang thai 6n dinh. Han ché cia mé hinh 1a
n6 doi hoi mot sy hoan chinh chiéu va vat liéu dit liéu cua dong co. Do dé, mot
md hinh mang nhiét don gian duoc xay dung dé nghién ctu cho du dé cé thé
udc tinh dung nhiét dé dong co bang cach chi sir dung cac thong s6 quan trong
nhat. Cac mo phong véi md hinh don gian cho thay cac méd phong cua nhiét do

quanh co ¢ thé cling vd1 md hinh don gian
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KET LUAN
Sau thoi gian ba thang nd luc tim hiéu va nghién ctru, dén nay d6 an tét nghiép

ctia em di hoan thanh vai nhitng ndi dung cu thé sau:

e Tim hiéu nhiing loai d6ng co st dung trong céng nghiép
e Tim hiéu nhitng tinh chit va yéu cau cua cac loai dong co sir dung trong

cong nghiép

Do an tot nghiép ctua em da hoan thanh véi sy ¢d gang caa ban than trong viéc
tim hiéu san pham, tng dung va thao tic van hanh san pham. Bang nhiing kién
thire da duoc trang bi ¢ truong va tim hiéu mot s tai lieu tham khao co lién
quan dén van dé dang nghién ctru, em da ¢ gang trinh bay do an mot cach
ngan gon va day da nhat. Tuy nhién do trinh d6 con han ché, kinh nghiém thuc
té con chua nhiéu nén dé tai ctia em con c6 nhiéu khiém khuyét. Qua day, em
mong mudn nhan dugc ¥ kién déng gop cua cac thiy cd gido va cac ban sinh

vién dé d6 an cia em ngay cang hoan thién hon.

Em xin chan thanh cam on GS TSKH Than Ngoc Hoan, cung cac thiy cb
gido trong bd mon: Pién tu dong cong nghiép - Truong Pai Hoc Dan Lap Hai

Phong da giup d& em trong qua trinh 1am d4 an nay.
Sinh vién

Hoang Tuan Ngoc
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