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LOI NOI PAU

Ngay nay cong nghé ngay cang phét trién , xu huéng nghién ctiu va phat
trién cac loai may dién c6 nhiing tinh ning méi dém lai hiéu suat cao on trong
san xuat.May dién téc do cao 1a mét trong nhiing sang kién d6. May diéntdc
d6 cao va diéu khién dang trong qué trinh phat trién cho mét sé ung dung ky
thuat nhu may mai, hé thng tua-bin kep ,dong co 6 t6 Trong dot tét nghiép
nay em dugc thay gido GS.TSKH. Than Ngoec Hoan hudng dan em “Tim

hieu dong co may dién toc do cao”

Pé bai bao gom 3 chuong :

Chuong 1: May dién toc do cao
Chuong 2: May ¢& nho téc do cao
Chuong 3: Ung dung may dien toc d6 cao

Pé hoan thanh tét duoc d6 an, em da duoc su giup d& rat nhiéu cua bo mén
dién cong nghiép tu dong hoa va dic biét 1a sy gitp dd tan tinh caa thay giéo
GS.TSKH.Than Ngoc Hoan. Sau muoi hai tuan 1am do 4n em da hiéu biét
thém dugc nhung kién thirc may dién va nhirng tng dung may dién trong thuc
té.. P6 1a nhitng kinh nghiém quy bau gilp em viing tin hon trong cong viéc
sau ndy. Mic du da hét stc cd gang nhung dé tai cia em van con nhiéu thiéu

s6t, em rat mong dugc su chi bao cua cac thay.
Em xin chan thanh cam on!
Hai Phong, Ngay 22 thang 6 nam 2014

Sinh vién:



PHAN MO PAU
MAY PIEN TOC PQ CAO VA TRUYEN PONG

Viéc sir dung cac may dién tdc do cao va diéu khién dang trong qua trinh
phat trién cho mot sé ung dung k§ thuat , bao gém truc dién cua dao phay va
maymai ,hé thdng tiang ap , hé thdng dién turbo- kép , may nén gid, may bay
truc thing, dong co xe dua , va may bom nhién liéu . Cac tng dung cd téc do
cao véi hon 10 000 vong / phut , s6 vong/phit va KW 16n hon 10°.

Cac ung dung Vi toe do tdi da 1én d¢én 150 000-200 000 vong/phut bay
gid dang duoc nghién ciu va di san sang cho nhiing thir nghiém dau tién.
Mbi quan tdm vé khoa hoc va céng nghiép trong chu dé nay dang phat trién
rat nhanh , nhitng céng bé nghién ctu nham cai tién cong nghé voi tac dong
dang ké trong nhiéu linh vyc tng dung. M6t trong nhitng wu diém chinh cua
may dién toc do cao va truyén dong dién 1a giam trong lwong hé thong véi
subién doi nang luong cho trude. Diéu nay rat can thiét trong tat ca cac ung
dung giao théng van tai vi giam trong lugng két qua truc tiép giam tiéu thy
nhién liéu va khi thai. Hé théng giao théng van tai dién 1a mot trong nhiing
chu dé chinh ¢ y nghia quan trong cho viéc thiic day cong nghé téc do cao .
Ly do thir hai dé ap dung may dién toc d6 cao trong cac ung dung la cai thién
do tin cay do viéc loai bo cac banh ring trung gian , chang han nhu truyén
dong dién toc do cao .

Trong bai bao ndy ,mét tong quan cac cong nghé hién tai duoc sir dung
trong may dién toc do cao duogc thao luan thong qua mot cudc khao sat rong
rdi,phét trién tir cac cong nghé khac nhau va duoc Sy quan tdm trong cac
nganh céng nghiép va cac vién nghién ctu . Ngoai ra, cac bao céo ciing dé
cap dén su phat trién cua vat liéu va cac thanh phan chia thép k§ thuat dién,
hop kim ddng. 18 bai bao khac ciing dugc chap nhan da duoc nhém lai trong

mot loat bai theo chu dé chinh caa ho



Phan dau tién lién quan dén viéc trinh bay cac cdu trac dong co mdi.
Trong thuc té, dé dam bao yéu cau cua tai, cac tng dung may dién téc do cao
thuong doi hoi ciu trac dién tir ¢d tinh chit doi méi, va ba bai béo trinh bay
theo 1 hudng di méi va may dién voi cau tric moi. Bai bao dau tién , cua
Tiysizet al. , trinh bay mot so do cau trdc méi cia dong co voi mot stato
ngang rat hitu ich cho cac ung dung khoan vi ¢ ¢6 dau miii khoanbi gidi han
khong gian lam viéc [2] . Stator cua dong co tang theo mot hudng ngang cho
phép thiét ké mot bo truyén dong truc tiép . Bai bao thir hai , do Ikaheimoet
al. dd dé xuat mot may dién tir khang dong bé méi ¢ cau trac co khi bén
viing [3] .Thiét ké rotor hai cuc két hop dic tinh tir thdng mém trong mét khéi
vat liéu khong c6 tur tinh . Bai bao tha ba , boi Gaussens et al. , thuc hién vai
mot so d6 cau trdc mai cia mot may kich tir lai véi cudn kich tir dat trong cac
khe stator hoac trong cac cuon day dc bén trong [4]

May dién va truyén dong dién toc do cao dang dugc ma rong linh vuc
ting dung, & d6 cac hé truyén dong dién truc tiép duoc ap dung thay cho céc
bo truyén dong dién truyén thong téc do thap hon duoc két ndi véi banh ring
co khi. Két qua 1a , dé hiéu rd hon nhimng dic tinh yéu cau tng dung moi
nguoi ta da gidi thiéu nhiing linh vuc tng dung céch tan khi phét trién truyén
dong voi dong co toe do 1on. Vi ly do nay , phan thir hai s& trinh bay véi bon
trng dung thl vi caa may dién va truyén dong téc do cao . Bai bao dau tién ,
Silberet al. ,trinh bay mot truyén dién téc do cao véi hé théng treo khong ma
st cho céc tng dung dét may [5] .Pon vi rotor quay mai la mot cong nghé
dét cach tan c6 kha ning dem lai ning suit cao hon va giam dién ning tiéu
thu va giam tich bui . Bai bao thir hai , bi Crescimbiniet al. , Thao luan vé
mét giai phap cho viéc phaét trién truyén dong dién gan tru tiép duoc sir dung
két hop véi mot tua bin gi&in ng hudng tam dé phuc hoi nang luong khi thai
dung trong [6] ..

Cac may dién va truyén dong toc d6 cao dong mét vai trd quan trong



trong cac tng dung 6 td . Bai bao tha ba , boi Abrahamssonet al. , La trén
cung mot cha dé [7] . Bai viét nay lién quan dén viéc thiét ké va tbi uu hoa hé
théng luu trir dong nang 30 000 vong/phut . Thiét bi nay duoc sir dung nhu
mot bo tich lily nang luong dém Ién téi 870 Wh & cac xe trong do6 thi. Bai
bao thir tu , boi Tenconiet al. , Lién quan dén may dién toc do cao duogc sir
dung trong khoan dién [8] . Bai viét tong két va thao luan vé cac khia canh
dién va co khi lién quan dén viéc thiét ké may téc do cao, 1am néi bat nhiing
van dé chinh va can bang ma céc nha thiét ké phai xem xét. Méi tuong quan
gita giam thé tich va tang toc do, dua trén don vi rotor - stator tan so cao
thuong mai , cling duoc thao luan.

Thiét ké may dién téc do cao 1a mot thach thuc tir cac quan diém dién va
co khi can dugc xem xét. Tan sé dién ap cung cip cau dan dén su gia ting cua
ton that sat trong 14 thép mong stator va ton that thém trong cudn daydo hién
tuong day dién tich ra phia ngoai day dan. Vi nhiing 1y do trudc do, nhom thir
ba s4u bai bao lién quan dén viéc thiét ké dién tir cua may dién toc do cao .
Bai bao dau tién , boi Liét al. , Thao luan vé viéc st dung mét ro to hinh tay
a0 va anh hudng cta no Ién cac dac tinh dién tur [9] .

Phan tich duogc thuc hién trén mot may phat dién nam cham vinh cuu
siéu toc do. Béo cao tha hai , bai Gonzales va Saban , nghién ctu su ton hao
ddng trong may dién nam cham vinh ctu toc d6 cao 5 MW duoc thiét ké voi
hinh thirc cudn day quan [10] . Pic biét , tac dong cua cau trdc ranh vé hiéu
ung lan can duogc phén tich , xem xét cac khe mé va ranh ntra kin . Bai bao
tha ba , boi Dems va Komeza , phén tich viéc st dung Ia thép méng vo dinh
hinh trén dong co khong dong b nho stator de cap véi nguon tan sé cao [11] .
Bai bao tha tu , boi Liét al. , Trinh bay mdt may phat dién nam cham vinh
ctu siéu tdc ¢ mot vong hop kim phia mat ngoai rotor [12]

Vong hop kim dugc sir dung dé ¢6 dinh cic nam cham vinh ciru va bao

vé chiing khoi anh hudng tac dong boi luc ly tdm Ién vado tén hao dong dién



xody bén trong vong hop Kim cua roto sinh ra, lam tang nhiét do may . Bai
bao thir nam, boi van der Geestet al. , Trao d6i V& mdt phuong phap don gian
va linh hoat dé wgc tinh tham s ki sinh cua stator, chang han nhu hiéu ¢ng
mat ngoai va do hiéu tng gan nén xuat hién su phan bd khong dong déu cua
dong dién trén cac nhanh va bo sung thém thanh phan dong dién tuan hoan [
13 ] . Bai béo cudi cing cua phan nay, bai Papini et al. , n6i vé thiét ké mot
dong co nam cham vinh ciru téc d6 cao duogc sir dung dé trong hoat dongv
dung sai [14] . Mot tiép can da nganh dé dé thiét ké t6i wu duoc chap nhan khi
giam thiéu cac ton hao phy do thao 1am viéc trong diéu kién khdng pht hopva
tinh toan cho chién lugc diéu khién phuc héi..

Xem xét trén khia canh co hoc, toc do quay 16n s& anh huong dén ung
suat co hoc do tdc do ngoai vi va truc quay. Két qua Ia , phan tht tu dugce viét
dira trén hai bai bao lién quan dén van dé co khi va van dé truc quay trong
may dién toc do cao . Trude day, dugc viét boi Boissonet al. , Trinh bay mot
phuong phéap phan tich dé xac dinh tan s riéng cua stator trong may dién [15]
. M6 hinh nay dua trén cé4c tinh toan va giam thiéu ti s6 cua Rayleigh va viéc
st dung mo hinh dong hoc caa Timoshenko . Mé&i day nhat Looser va Kolar ,
da dé ra mot 6 bi lai sir dung khi dong hocjkhis dé nang hd tro tai, diéu do 1a
mot quan diém dung nam cham tich cuc kich thudc nhé dap tir truong. Cac
giai phap dé xuat s dung 6 d& hoat dong on dinh véi 6 d& khi véi nhom 1
phtc tap them va gia ta tang

Tbc d6 quay cao , va hé qua viéc cung cap tan sb 16n s& 1am phuc tap
thém van dé diéu khién cho chinh xac may dién. Bo Biéu khién thong minh
doi hoi do ludng chinh xac dong dién cua stator,vi tri va toc do cua rotor, va
nhitng tin hiéu nay phai duoc xay dung boi phan cing tée d6 cao ( xu ly tin
hiéu k¥ thuat s6, cac ma tran tin hiéu diéu khién c6 kha ning 1ap trin , vi diéu
khién , vv) c6 thé dat duoc yéu cau bang thong cao . Pé hién thi cac giai phap

c6 thé , phan cudi cling cia muc dic biét bao gom ba bai bao trén cac phan



cting toc d6 cao va lién quan toi chién luoc diéu khién. Bai bao dau tién , bai
Mar Ceti ' cet al. , Trinh bay hiéu suat cua mot truyén dong tdc do cao
truckhng cam bién voi tan s cat mau co ban cham.Bao céo thir hai , boi
Hasanzadehet al. , Trinh bay mot phan ciing trong nhiéu nén tang trong vong
kin dé quan sat hoat dong cua mot may phat dién dong bd nam cham vinh ciru
tbc do cao gan véi mot Microturbine trong mot hé thong dién dién tau thay.
Bai bao thu ba dugc viét boi Mitterhoferet al. , dé cap véi kha niang téc
do cao cua truyén dong khong 6 d& khi thao luan vé truyén dong mot dia
khong 6 d& dugc thiets ké dé dat téc d6 cd 100 000 r / min. Trong bai béo,
nhitng yéu cau vé cac dic tinh co hoc va ¢ hé thng diéu khién can thiét cho

hoat dong toc d6 cao ciing dugc mo ta



CHUONG 1
MAY PIEN TOC PQ CAO: CONG NGHE , XU HUONG VA
SU PHAT TRIEN

1.1. TIMHIEU MAY PIEN TOC PQ CAO
1.1.1.Giéi thigu

May co khi c¢6 Tc dd quay cao da dugc phét trién va duoc sir dung trong
mot thoi gian dai , hién nay né dugc tim hiéu 1 cach ky ludng va dugc coi la
cdng nghé dang tin cay déi voi mot sé ung dung k¥ thuat . Cac ung dung nay
bao gdmmay nén kiéu tuabin, hé théng co khi tuabin- kép, van truot may nén
gi6 , dong co may bay truc thang , dong co xe dua , va may bom nhién li¢u
Vvéi toe do 1am viécvsi hon 10 000 vong / phat va sé vong/phat va kW Ién
hon 10 mii 5 [1]

Su nghién ctru va cai tién ky thuat theo huéng diéu khién & may dién toc
d6 cao di c6 mot su phét trién nhanh chéng trong vai thap ky qua , clng voi
mot s6 luong 16n cac tng dung trong thap ky qua . N6 ciing duoc nhan dinh
linh vuc nghién ciu ndy s& chiém wu thé trong nghién ctu vé truyén dong
dién, mot phan 1a do sy tién bo hién nay trong linh vyc cong nghé va mot
phan 1a do tac dong dang ké su phét trién cua cac may nay sé duoc ap dung
trong nhiéu linh vyuc. Piéu nay ciing dugc phan anh qua sé luong 16n cac
chuong trinh nghién ciru dugc tai trg trong nudc va quoc té. Bai bao dau tién
s& khai quéat vé mot sb linh vuc tng dung may dién téc do cao, va cac két luan
loi ich cta hé thong s& sang gia nhat. Mot uu diém rd rét caa may tée do cao
la su giam bét trong luong cua hé thong dem lai mot tam anh huéng nhat dinh
cho bo chuyén dbi nang luong

Piéu nay dic biét cd ich trong cac tng dung dién thoai di dong , noi ma
bat ky su tiét kiém trong lugng nao ciing dem lai két qua tryc tiép trong viéc

giam tiéu thu nhién liéu va bic xa. Xu huéng hé thdng dién giao thdng trong



tuong lai ciing tao ra suc hut dang ké dé thac day coéng nghé téc do cao
Ngudi ta thidy mot loi ich trong viéc chdp nhan may dién toc d6 cao & mot sb
tng dung nhét dinh da cai thién tinh 6n dinh cua hé théng khi loai bo cac
banh rang trung gian ma truyén dong truc tiép.

Nghién ctiu va phét trién trong linh vuc nay ciing duoc thic day boi sy
phat trién caa cac bo chuyén mach dién tir cdng suat , ca tric bo chuyén ddi ,
va cac phuong phap diéu khién dé van hanh may dién c6 tan sé 1am viéc cao
hon. Pay 1a sy két hop véi sy phat trién cac phan mém va vat liéu phan cung ,
da tao kha ning diéu d6 bén wng suat co hoc cao hon trong khi ton that dong
ac thap, van tdc ngoai vi cta roto cao hon va mat do niang luong cao hon. Sau
khi xem xét cac ung dung cua may dién téc do cao trong nhiéu linh vuc, bai
viét nay s& 1am ndi bat nhitng tién bo quan trong gan day trong cong nghé vat
liéu lién quan dén may téc do cao . Khi d6 , so d6 ciu tric khéac cia may dién
tir tai lidu cling s& dugc Xem Xét va so sanh vé kha ning téc do cao va dic tinh
thuc hién.
1.1.2.Téng quan cac &g dung

Trong mot sb tng dung , may dién toc do cao truc tiép thay thé hé théng
co khi toc do cao hién tai , trong khi cac tng dung khac , may dién téc do cao s&
bd xung cho hé thdng co khi toc dd cao hién cd. Phan nay cho ta mét cai nhin
téng quan cua cac hé truyén dong bén canh 1a sy phét trién nay cho mot giai
quang pho loat cac (g dung . Danh sach chua day du nhung da khai quat dugc
c4c (ing dung nay kéo theo ddi véi cong nghé may dién tdc do cao.

A. May dién téc dd cao cho may nhiéu dién hon

Quan diém vé may kéo c6 hiéu suat cao duoc tich hop trong hé théng
truyén dong kéo lai nham nang cao hiéu suat nhién liéu va giam luong khi
thai bay gio dang doc ton trong 6 t. Su ting tiéu chuan giam khi thai nghiém
ngat va c4c yéu cau hiéu suat nhién liéu s& day manh dién khi héa cho cac

may moc st dung trong 6 to va cac (ng dung tron tao ning luong vé co ban



st dungcac may dién toc do cao. Cac (ng dung tiém ning cua may dién tdc
d6 cao trong cac may dién nhiéu hon 13 hang loat nhu & hinh . 1 trong d6 dua
ra mot to hop bén may dién toc do cao co thé dat xung quanh mot dong co

tuong lai.

Hinh 1.1. Maydién téc do cao cho may nhiéudién hon

Trong mot tng dung nhu vay, may dién dugc dt trén truc chinh giéng
nhu tua bin va may nén khi trong mot turbo tang ap ( may M1 trong hinh . 1) .
Chtic nang cua may 1a gap doi. Khi khoi dong va sang sé(thay doi tc do),
khi ma thiéu nang luong trong dong khi thai , may dwoc st dung nhu mot
dong co dé tang toc do may nén tai toc do can thiét, do d6 giam sy cham tré
cua turbinva cai thién kha nang truyén dong . Khi dong co tai lon, co ning
luong du thira trong 6ng xa, thay vi ma mot van thai dé chéng vuot téc cho
truc , may dién duoc sir dung nhu mot may phat dién . Viéc tich hop dién hinh

may dién vai mot may nén kiéu tuabin dugc thé hién trong hinh 2



Hinh 1.2.May dién v&i mot may nén kiéu tuabin

Hiéu qua duong truyén co thé dugc cai thién hon nira bang cach bo
sung thém mot tua-bin ning lwong va mot may toc do cao ( may M2 trong
hinh . 1) ¢ phia ha luu cia may nén kiéu tuabin da tach nhiét tir cira xa khi |
né thuong duoc goi la tuabin hdn hop . Ning luong khéi phucjlucs nay duoc
st dung dé cap cho tai dién, bao gom ca may kéo néu duogc sir dung cho cau
trdc truyén dong lai.

Trong dong co ddt trong , hé thong tuan hoan khi thai (EGR) dugc sir
dung dé giam luong khi thai NOx bang cach dua mot s6 loai khi thai tro lai
thong qua dong khong khi hat. Trong dong co noi cd ap suat nguoc caa khi
thai 16n hon ap suat khong khi nap ,sé ton tai 1 4p suat &m chénh léch ¢ 16i ra
do d6 : hé thdng tuan hoan khi thai (EGR) c6 thé dugc thuc hién bang cach
két nbi don gian mot duong dng ndi gitra 6ng xa va ong hat . Tuy nhién |
trong mdi dong co c6 sy thay doi luu lwong , thi sy chénh Iéch ap suat bat loi
phai dugc khic phuc [2] . M6t cach ¢6 hiéu qua khic phuc nhiing van dé néu
trén bang cach dua vao mot may nén EGR ¢ thugng nguon cia tuabin , n6 sé

duogc truyén dong boi mot dong co te do cao ( may M3 trong hinh . 1) . Biéu

10



nay lam giam dang ké ning lwong bom can thiét so véi cac hé thdng tuan
hoan khi thai thong thuong trong d6 khi thai duoc rat ra ¢ ha luu cua tuabin.
Dé Cai thién hiéu suat nang lwong nhién liéu tét hon c6 thé lam dugc
bang cach thu hdi ning luong nhiét thai ra tir toan bo dong co , chir khdng
phai chi tir cac dong khi thai. Diéu nay duogc thuc hién théng qua Organic
Rankine Cycle , nho d6 nhiét duoc phuc hdi bang cach cho chat long 1am viéc
tuan hoan sau d6 duoc sir dung dé chay tua bin toc do cao va mot may phat
dién. Muc do cai thién hiéu suat nhién liéu hon 12 % di duoc chiing minh [3]
. Hinh 3 cho thay mét dong co duge dé xuat boi Cummins . Pham vi téc d6
cho may dién phat trién cho cac tng dung dong co 1a rat rong , tir 2 kKW/220
000 vong / phat cho mot ung dung xe du lich [41] 1én dén 150 kW/35 000

vong / phit cho mot thé hé dong co niang luong so cap.

Hinh 1.3.May dién cai thién hiéu suat nang luong

B.Hé thong Banh da tich ning lwong

Hé thong Banh da tich nang luong hoat dong bang trir ning luong co
hoc trong mot banh da quay. Nang lugng dién dugc luu trir bang cach st dung
mot dong co quay banh da , do d6 chuyén dién nang thanh co nang. Bé phuc

hoi ning luong , dong co tuong tu dugc sir dung dé 1am cham banh da xudng,

11



chuyén ddi ning luong co hoc thanh ning lwgng dién trd lai . Banh da truyén
théng dc thiét ké co duong kinh 16n , xoay tir tir va ¢d cdng suat va mat do
ning luong thap . Banh da hién dai duoc thiét ké dé quay & téc do cao hon.
Banh da nhu vay dat dugc mat @ nang lugng cao hon so vai pin NiMH
thuong dugc sir dung trong xe lai , mic di ¢ mat 6 ning lugng thap hon.
Cho céc tng dung du trit ning lwong doi hoi phai c6 dau ra cong suat
cao trong mot khoang thoi gian ngan (vi du nang luong thap) , nhu 1a truong
hop c6ng suit phu xe dién lai, hé thong luu trit banh da toc do cao dem lai 1
vai uu diém so véi cong nghé pin nhu mot giai phap nhoé gon hon, hiéu qua
cao hon , tudi tho dai hon va nhiét do hoat dong rong hon [68] hinh . 4 cho
thay mot banh da dé xuat bai Williams Hybrid Power , duoc st dung trong
Porsche911 GT3R . Banh da nay quay 40 000 vong / phit va duwoc sir dung dé

phét ra hoic tiéu thy cong suat 1én dén 120 kW véi dong co truc phia trudc.

Hinh 1.4.Hé thong luu trit banh da téc d6 cao

C . Ung dung cho may lam suét toc d¢ cao

Nganh coéng nghiép may cong cu ciing di thic dy sy phét trién caa
may dién téc do cao . Truc may 1am suét toc do cao thong thuong co chi phi
thap st dung truyén dong bang dai, c6 gidi han tdc do tdi da. Nhu cau gia ting
tbc do quay cao hon , diéu khién tc d6 , do rung thap , va mat do ning luong

( do thiéu khong gian ) d dan dén sir dung may dién toc do cao cho cac tng
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dung may lam sudt. Dai cdng suat va téc do gidi han trong cac tng dung &
may lam sudt lan rong ra, thay d6i 9000-180 000 vong / phdt , v&i mot muc
nang luong tuong tng khoang tir 24 xubng 1 KW .

Theo bao céo trong Bang | , téc do quay tdi da dat duoc trong cac tng
dung khac nhau phu thudc vao loai vat liéu ché tao . Cac tng dung mai giiia,
nhiéu may téc do quay cao hon dién hinh dugc bdo céo trong Bang | , cac tng
dung méy c6 do chinh xé&c 16n c6 thé dat téc do 1én dén hang trim ngan vong
mdi phut, chang han nhu pham vi kich ¢& trung binh va téc do trung binh cua
hé théng truyén dong [4] . Hinh 5 cho thidy mdt may nhu vay, duoc phat trién
boi Westwind Air Bearings , véi toc dd 300 000 vong/phut duoc sir dung
trong bang mach in (PCB) coc khoan .

Hinh 1.5. téc d6 300 000 vong/phut
trong (PCB) coc khoan

TABLE 1
TypPICAL MILLING APPLICATIONS SPEED

Applications Speed
Metal 4500 - 12000 rpm
Stones 8000 - 12000 rpm

Glass/Marble 8000 - 14000 rpm
Wood [8000 - 25000 rpm

Aluminum 30000 - 40000 rpm

D . Bom phan tir tuabin

Bom phan tir tuabin 1a mot ung dung c6 téc do ngay cang ting va
duoc sir dung bai cac dong co tde do rat cao va co thé duoc coi 1a mot su lua
chon pht hop . Hién nay, toc do quay 1én dén 100 000 vong/phit & miic ning
luong thap ( vai trim watt) 12 nhitng muc tiéu twong lai cho ung dung nay .
Cac Bom phan tir tuabin dugc dung dé nhan duoc va duy tri mot do chan
khong cao . Cac may bom lam viéc theo nguyén tic 1a phan tar khi c6 thé

dugc cidp mot xung luc theo mot hudng mong muédn bai sy va dap lap di lap
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lai voi sy di chuyén mot bé mat vat rin. Trong mot may bom kiéu
tuabin,rotor tuabin quay nhanh chéng danh cac phan tir khi tir dau vao cua
bom vé phia dng xa dé tao ra hoic duy tri chan khang.

M6t mat cit ngang caa mot may bom kiéu tuabin truyén dong béi mot
dong co tée dd cao dugc thé hién trong hinh 6 . Cac may bom duoc st dung
dé co dugc mot diéu kién chan khong rat cao 1én dén 10 -10 mbar . Loai tai
nay yéu cau dic tinh cua dong co khi can c6 mot thiét ké phuc tap , khéac xa
cac tiéu chuan thiét ké c6 dién duoc sir dung cho cac dong co tiéu chuan . Bic
biét , c4c roto chay trong mdi truong chan khéng sau , véi cac van dé trao doi
nhiét rat I6n [ 69 ] . Trong thuc té, tan nhiét chi c¢d thé duoc thuc hién bang
birc xa. Quan tinh cua dong co @6t trong trén quan tinh tong cang thap cang
tét dé don gian hoa qua trinh can bang caa nhiing phan quay . Gon song
momen quay c6 thé rat thap dé lam giam nguy co cong hudng co hoc trong hé
théng quay.

Hinh 1.6. May bom kiéu tuabin truyén dong bai mot dong co tdc do cao

E . Ung dung may nén khi

May nén khi can thiét & nhiéu noi trong cac nganh hoa chat, dau , va
cac nganh cong nghiép khi dét , chu yéu 1a dé truyén va xu ly khi ¢ dau ra.
Pong co va tuabin ga thong thudong dugc dung truyén dong cho may nén khi .
Trong khi truyén dong duoc khi dbt s& cd loi cho céc cong ty gas , ho dang
gap nhiéu kho khan trong viéc lap diat do méi truong han ché. Y tuong st
dung dong co dién dé truyén dong may nén nham giam thiéu cac van dé moi

truong , quan Iy va bao tri khéng phai 1a méi nhung tién bd trong linh vic
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ctia may dién toc do cao dd lam cho no 16i cudn hon. May nén khong can dau
da duoc st dung thanh cdng trong nhiéu nam, nhung khi ndo van can mot hé
thdng dau bdi tron cho cac truyén dong hoac 6 bi, thi nhitng loi ich cua may
nén khong can dau chua thé khai thac hét

Truyén dong dién tdc d6 cao vai goi do tir(goc phuong vi tir) cho phép
loai bo cac bo dan dong va hé thong dau boi tron, din dén gia ting an toan ,
nang cao hiéu qua , tinh kha dung tang 1én, va giam chi phi van hanh bao
dudng. Do d6 , cac truyén dong dién téc do cao la cac truyén dong may nén
than thién véi méi trudng nhat [5] .Ban thiét ké va rotor caa may dién cam
tmg (may dién ko d6ng bd) 10 MW 20000-vong/phut (IM) duoc dé xuat boi
Converteam (nay la GE Energy ) , va dugc dung trong mét tng dung nhu vay

duogc thé hién trong hinh . 7 va 8 , twong tng .

Hinh 1.7. (bén trai) May nén kiéu thong thuong va (bén phai) may nén
khong can dau

Hinh 1.8. May dién cam g (may dién ko dong bo) 10 MW 20000-
vong/phat
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F. May nén khi cdng nghiép va Quat gid

Trong nhiéu tng dung céng nghiép, c6 mot nhu cau ngay cang ting vé
chat luong cao hon va khi nén khong dau. Trong nganh cong nghiép thuc
pham va nudc giai khat, ciing nhu trong nganh cong nghiép duoc pham, bat
ky 6 nhiém dau nao ciing c6 thé dan dén san pham khong an toan va nguy
hiém stc khoe nguoi tiéu dung. Trong nganh céng nghiép 6 t6 , khong khi
khong dau 1a diéu can thiét ¢é dat dugc mot két thic chat lugng cao. Trong
nganh cong nghiép dién tir, d am co6 thé anh huong dén quy trinh ki thuat
nhay cam va gay nén qua trinh oxy héa cua dai microterminal , dan dén that
bai cua san pham. Trong tat ca cac nganh céng nghiép noi trén, bat ky 6
nhiém dau ndo ciing c6 thé dan dén viéc thu hdi san pham va phéa san nha may
. May dién tdc do cao hoat dong ¢ mic cong suat cua 100-500 mi luc va toc
d6 80-15 000 vong / phut , sir dung oorrdowx tir hodc 6 d& khong khi, dang
duogc sir dung trong thé hé mai nhat Class- 0 " ko dau " May nén cong nghiép
truyén dong truc tiép , trong khoang 4-9 Bar

Trong cac nha may xua Iy nudc thai , phan 16n cac nhu cau ning luong
, trén 60% , 1a can thiét cho viéc cung cap khi dé cung cap oxy cho xur ly sinh
hoc caa dong chét thai va pha tron véi céc chat ran. May nén thong thuong
chay véi tan sé bién d6i hoic may nén ly tam néi qua hop sé Vi van vao va
van thai dc dung cho khi nudc thai. Thap ky qua da ching kién mot su ting
truéng nhanh chong trong viéc diéu khién may quat kiéu tua bin bang dong co
tbc d6 cao , co do tin cdy cao va do bén cao, giam tiéng 6n , giam 25% dién
4p va quan trong hon di tiét kiém ning lugng vuot qua 35% [ 70 ] ddi véi
quat gi6 thong thuong

G . Tuabin cé nhé

Tuabin ¢& nho 1a tuabin dung khi d6t ¢c& nho co kich thudce tuong
duong véi mot may lanh va véi ¢au cong suat ra 30-400 kW . Ching duoc st

dung cho cac ng dung tao ning luong cb dinh tai cac dia diém vai khdng
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gian bi han ché cho san xuat dién . N6 1a nhitng cd may nhién liéu linh hoat
c6 thé chay trén khi thién nhién, khi sinh hoc, propan(CH3CH2CHS3),
butan(hda dau) , dau diesel, dau hoa . Tuabin nhé c6 it bo phan chuyén dong ,
hiéu qua cao , lwong khi thai thap , va c6 thé st dung nhiét thai. N6 ciing co
trong luong nhe va kich thuéc nho gon.Sw thu hoi nhiét ton hao c6 thé duogc
sir dung trong t6 hop nhiét va niang lwong (CHPS) dé dat duoc mac hiéu suat

nang luong 16n hon 80% [6]
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Hinh 1.9. Hé thdng tuabin khi ¢& nho

Hinh1.9. cho thay cach bé tri dién hinh cua mét tuabin khi ¢& nho .
N6 bao gom mot may nén , mot budng dot , tuabin , may dao dién, mot thu
hoi nhiét (tiy chon) , va mot may phat dién . Trong hé thong 1am néng so bo ,
khi nén nong duoc tron véi nhién liéu va dét chay trong diéu kién ap suat
khong d6i . Két qua cudi cung cua khi néng 1a dwgc ng ra thong qua mot
tuabin dé thyc hién cong viéc . Tuabin ¢& nhé chu ky don c6 chi phi thap hon
, do tin cay cao hon, va bo phan d6t chay cd san cho cac tng dung CHP hon
la 1am noéng so bo. Bo thiét bi phuc hdi sir dung mot bo trao d6i nhiét bang
tam kim loai, thiét bi ndy phuc hoi 1 lugng nhiét tir dong thai, va chuyén n6
cho dong khong khi cap vao. Khong khi dugce dota néng so bd duogc sir ding

trong qua trinh d6t chay . Néu khong khi duoc 1am néng trudc, s& mat it nhién
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liéu dé ting nhiét &6 cua né dén muc can thiét & dau vao tua-bin. Lam nong
so bd ¢d hidu qua cao hon va ty 1& nhiét va dién cao hon, va tiét kiém 30% -
40% nhién liéu tir siy so bo [6]

Gan déy, c6 su quan tam xem Xét lai vé viéc st dung tuabin ¢& nho dé
ma& rong pham vi trong dong xe lai, ciing nhu tat ca cac xe dién, nhu bo nguon
c6 thé sac pin cua xe. Hinh1.10 cho thiy phat Tua bin ¢& nho dé xuat boi
Bladon c¢d 50 - kW 80 000-vong/. Ngudi ta n6i rang mot cong nghé nhu vay
c6 thé giam chi 5 % kich thudc , trong lugng, va cac bo phan cia dong co

piston tuong duong [7] .

Hinh 1.10.Tuabin c& nhé 50-kwW 80000 vong/phut
1.1.3.Vat liéu

Phan nay cung cAp maot tong quan vé vat liéu pht hop cho cac may dién toc
d6 cao, bao gom ca thép k¥ thuat dién, hop kim déng va nam cham . N¢ ciing
chi ra nhitng phét trién chinh 1a chia khoa trong viéc thuc day céc gigi han
hoat dong may dién téc do cao

A. Thép dién

Cho stator va rotor 1a 1a thép mong , khéac nhau giira hop kim sat sillic(
SIFE ) va hop kim sit coban ( CoFe ) dd duoc nghién ciru .CoFe dam bao béo
hoa cao nhat trén 2 T , do d6 cho phép mat d6 ning lwong cao nhat cd thé dat

dugc . Gia tri thuc té cua bdo hoa tir hda cho CoFe phu thudc vao nhiét d6 u ,
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thoi gian u , va khéng khi u ; noi chung cac dac trung co hoc cua vat liéu u la
t6t hon, c6 6 bdo hoa tir thap hon. Tuy nhién, ngay ca khi  dén dic tinh co
hoc t6i wu, bdo hoa tir cia CoFe van cao hon SIFE ( cao hon khoang 20% ).
Mic du CoFe dat hon dang ké so voi la mong SIFE , n6 thudng duoc can
nhac cho may toc do cao nhu khdi lwgng nguyén liéu cho mdi kilowatt 13 rat
nho va khong c6 ¥ nghia 1am & mic hé thdng

Mot tham sé quan trong khac khi lya chon vat liéu 1a thép mong dung
cho may tc do cao 1a dai lyong ton hao sinh ra trong can thép do tan sé co
ban va tan s6 dong mo rat cao. Vi mot tan s6 va mat do tir théng cho trudc
t6n that I6i anh huong chu yéu boi do day cua 14 thép va phuong phap toi
luyén. Nhin chung, dat méng hon , ton hao mach tir it hon. Thép k¥ thuat dién
mong khoang 0,1 mm véi ton that 18i rat thap, duoc thiét ké dic biét cho cac

ring dung tan s6 cao, c6 tinh thwong mai kha dung [8] .
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Hinh 1.11. Gi6i han dan hdi co va dic tinh t hao 16i thép
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Hinh1.11 so sanh gigi han dan hoi co va dic tinh ton hao 18i thép tai 1
T va 400 Hz c6 tinh thwong mai kha dung cua SIFE (t& gidc) va CoFe (vudng
) dudi tén thuong mai caa minh . Can luu ¥ rang, dbi voi sé hiéu thép ( trur
cac thi truong dic biét co dic tinh co hoc cua nd) , cac tinh chat co hoc
thuong co gia tri nhan dang dién hinh. M270 -35A va M235 -35A 14 pho bién
0,35 mm 16p SIFE véi mot gisi han dan hoi khoang 350 va 450 MPa , tuong
tng . Cac lop dién hinh thuong duoc sir dung dé san xuat véi khdi luong Ion
cac dong co co chat lugng cao nhu 13 may kéo.May tan sé cao thudng s
dung 14 SIFE day hon 0,35 mm , chang han nhu NO20 va Arnon7 loai d6 day
0,2 va 0,17 mm twong ung . Ton hao mach tir cia I6p mong nai trén 1a cao
hon , nhu thé hién trong hinh 11 Tuy nhién , diéu ndy dan dén chi phi caa gioi
han dan hdi giam , ma thuong 12 300-380 MPa cho céc 16p nhu vay.

Yéu cau doi hoi ngay cang nhiéu ddi véi thép di tao &p luc cho cac
cong ty nghién ctu luyén kim thép c6 tim nhin chién lugc xa hon trong hai
thap ky qua . Mot truong hop nhu vay la INEX10 -Core ¢6 mot 16p SIFE day
0,1 - mm va c6 khoang 50% ton hao ¢ tan s6 va mtc d6 cam tng dc cha ¥,
cuing véi cac la thép mong tan s6 cao khac boc bai 6,5% Sl ¢o trong noi dung
phan [8] . Biéu ndy cho phép céac nha thiét ké can thuc ddy hon nita c4c tan sb
co ban trong stator . Thép tam silicon thong thudong c6 ham luong silic 3,5%
hodc it hon. Tir 1au né da dugc biét dén véi cac dic tinh tir cua 14 thép silicon
cai thién ham luong Si, dat dinh & mac 6,5 % [8] . Tuy nhién , thuc té da
khong san xuat tim thép mong véi mot ham luong Si hon 3,5% vi thép c¢6 xu
huéng cing lai . Van dé san xuat ndy gan day da duoc khic phuc théng qua
viéc ap dung bang céch ling dong hoi hoa chét .

C6 mot ty 1é phan tram cao nhu vay cua silicon két qua 1a ting gidi
han dan hoi cao. Tuy nhién , vat liéu gion 1a diéu khdng mong muén cho rotor
tbc d6 cao . Tinh déo c6 thé duoc cai thién bang cach bom gradient cua

silicon , nho ¢6 mot ham luwong silic cao hon duge dua vao cac tim [am giam
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ton that tan s rat cao , va mot ham luong silic thap hon duge bom vao tai
trung tam

Mot nghién ctru thép khac 1a tap trung vao phét trién do bén cua thép
ky thuat dién ma khoéng anh huwong tinh déo . Hudng bén canh nghién cuiru tap
trung vao nghién ctru dong co nam cham vinh cuu trong (IPM ) dung cho
dong co kéo lai . Dong co nhu vy doi hoi cau ndi phai gitt cang nhé cang tét
dé han ché ngan mach tir thdng nam cham ( 1am giam khéi lugng nam cham )
: Tuy nhién , diéu nay bi gisi han bai gisi han dan hoi cua vat lidu 14 thép
mong. Gigi han dan hoi cao ¢ 800 MPa co thé dat dugc bang sb luong ky
thuat nhu ting cudng bién dang tinh thé [9] , véi chi phi gia ting do that thoat
sat . Cac 16p HXT [10] , thé hién trong hinh . 11, c6 thé dat duoc mot sic bén
I6n so véii @6 bén cao thép carbon, vuot qua 800 MPa véi do dan dai vuot
qua 18%

Hinh 11 ciing so sanh ton that sat cho bén loai hop kim CoFe khac
nhau cua. Nhu thé hién trong hinh nay, cac hop kim CoFe véi tinh chét tir tdi
ru Vacoflux48 c6 ton that thap hon dang ké so véi cac vat liéu M235 -35A c6
cung d6 day ; Tuy nhién , gigi han dan hoi ciia n6 chi khoang 200 MPa (tac 1a
mét nira cia SIFE ), trong d6 voi truong hop st dung & rotor tdc do cao 1a
chua du. Bé cho CoFe c6 giéi han dan hoi tuong tu (vi du , Vacodur 50 véi
tinh chit co hoc ti wu) nhu SIFE , tinh chit dién tir cua nd s& suy giam , va
nhitng ton that cé thé so sanh cho ca SIFE va CoFe . Biéu quan trong can luu
y rang cac lop CoFe noi trén la gion trong tu nhién, voi Vacoflux48 do cing
1a 2% va Vacodur50 do cing 13 6%. Do cang duoc cai thién dén 32 % véi
Vacoflux17 , trong d6 ham luong coban giam 17% , mic du ting ton hao
mach tir dang ké. Hop kim CoFe c6 thé duoc gia cb boi sy tao hop kim véi
vanadi (V), chang han nhu Hiperco 50 HS , ¢6 thé dat duoc gisi han dan hoi
trén 680 MPa véi 15% do cang

21



B .Céc Hop kim déng

Déi véi trudng hop may dién khong dong bo, cac thanh rotor va vong
ngan mach nguyén liéu can lya chon can than . Giéi han sic bén cao can thiét
& nhiét d6 cao nhu cac thanh phuc vu mot nhiém vu co hoc bén canh cac chac
nang dién tir. C4c thanh lap thém ciing ting dd ciing cua rotor va do dé gitip
tang van toc téi han cia may. Hon nita , dbi v6i may dién khong dong bo gitr
long rotor trong tinh trang khoe manh 1a nén tang cho hoat dong. Cho ung
dung téc d6 cao & nhiét @6 cao , ddng nguyén chat thuong khong duoc st
dung do d6 bén co hoc thap va bi mém ¢ nhiét d6 cao . Mot sé loai khac caa hop
kim dong - cuong d6 cao da duoc str dung cho hé théng may dién di bo toc do
cao , chang han nhu déng zirconi ( CuZr ) , dong beryllium ( Cube ) [37 ], va
oxit dong - nhém ( CuAI203)[23],[24], [ 34 ], [ 35] .Hinh. 12 Ia nhitng vat
liéu khac nhau dugc xem Xét cho 1dng s6c¢ cua rd to véi hai thdng sb quan trong
nhat cho dong co cam ung téc d cao (vi du , 6 dan dién va do bén) .

Do bén cua ddng co thé duogc ting cudng dang ké bai hop kim nd voi
c4c yéu t6 khac , nhung hop kim s& gy ra ton hao dan déang ké . Do bén dong
cling c¢6 thé dugc ting cuong bang cach két hop cac hat 1am min ¢ pha thir hai
trong ma tran cua no, dé tao ton hao dan twong ddi nho . Pha thtr hai c6 thé 1a
mét kim loai hodc két taa cua hop chat lién kim loai tir dung dich ran bai mot
phan ung 130 hoa , hoic né co thé 1a hat phi kim loai , chang han nhu oxit, thém
vao hodc duoc hinh thanh trong ma tran dong . C6 1s6 tai liéu , thuc hién bang
cach sir dung qua trinh ky thuat oxy hoa noi bo, 1a Glidcop tir Bac My Hoganés ,

ma Vvan gitr duoc do bén cua nd ¢ nhiét do cao vuot qua 300 do C.
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Hinh 1.12. D6 bén rotor

C . Nam cham vinh ciru

Nhitng thach thac chinh cho cac nam cham & téc do cao la nhiing tac
dong co hoc va nhitng tén hao trung giando su dao dong tir théng l1a két qua
cua stato cd rénh, cic song hai bac cao ¢ khe hd khong khi va tur truong
khong dong bo do song hai thoi gian trong dién ap cung cap. Truc , ban kinh ,
va nhitng phan hinh cung thuong duoc sir dung dé giam ton hao nhu hinh 13.
Ngoai ra, thiét ké kich thuéc va cuon diy may dién dé giam ti thiéu ton hao
rotor va sau d6 nhiét ¢6 nam cham 1a mot thiét ké c6 tinh quyét dinh [60] .

May dién téc do cao thuong sir dung nam cham c6 mat do ning luong
cao NdFeB hoiac SmCo vai kha nang lam viéc & nhiét do cao . Lop hop kim
NdFeB véi Dysprosium ( Dy ) ¢6 nghia 1a nam cham NdFeB c6 thé lam viéc
t6i gigi han nhiét do 1én dén 250 ° C chang han nhu 16p N38EH . Ddi véi vat
liéu lam viéc dc trén muc nhiét do nay chi cd samari - coban Sm2Col7 la
thich hop. Mic du c6 do tir du va su san sinh ning lugng thiap hon mot chit
SO V6i cac nam cham NdFeB, dién hinh loai Sm2Co17 c6 thé hoat dong 1én
dén nhiét do 350 - C , vai mot so loai dic biét de day gigi han 1én dén 550 - C
, V61 sy tra gia bang giam tir du nhu trong hinh . 14
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Cac dng boc dan dién stator va rotor ciing duoc 4p dung dé bao vé cac
nam cham khoi tir truong khéng déng bo . Nam cham vinh cau(PM) chiu
cang rat yéu, mac du no co thé chiu dugc ung suat nén 16n . Bé dam bao tinh
toan ven co khi cta rotor toc do cao , nam cham thuong duge nén trude khi st
dung dng boc 1am bang vat liéu c6 do bén kim loai cao vi du nhu Inconel hoic
titan [ 61 ] . Soi carbon ciing dugc st dung nhur mot co ché duy tri dé dic tinh co
hoc t6t hon . Diéu ndy c6 thé truc tiép 1am hong céc day nho cua cuon day rotor
khi gia cdng hoac mot dng boc dic sin c6 thé duoc ép vao khi lap rap

Hinh 1.13.Nam cham vinh cuu cho ton hao rotor
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1.1.4.Téng hep cong nghé may dién tée dd cao

A.Nhirng may dién di ba(IMs) téc dé cao

Nhitng may dién di bo , do bén viing vé cau trac da duoc dung cho céc
ting dung toc d6 cao . Bang 11, 1a sy phét trién va mo rong va duoc trinh bay
trong [ 19 ], danh sach cac Nhimg may dién di bd toc do cao dugc cong bd
trong tai liéu, xép theo thtr tu toc d6 vong , " vc " (trong m/ s) . Tt bang nay
, can luu ¥ rang, d6i véi céc thiét bi van toc vong cao nhat , mot cau trdc rotor
ran thuong dc wa chudng do do6 bén co hoc cao cua mot cu triic nhu thé.
Hinh 15 13 so d6 cau trGic mot Rotor rin don gian nhat va bén viing nhat. Tuy
nhién ,1 thiét ké nhu vay thiéu mot dudng dan cao cho cac dong dién cam tng
& va nhu vay 1a mot thiét ké khong hiéu qua [11] , [12] .

Cac thanh phan dong tir thdng bac cao tap trung trén bé mat caa rotor
va gay ra ton hao dang ké trong d6 , diéu d6 da han ché mat do cong suat tong
thé cuia may dién . Hon nita, dong dién xody cb gang day tir trudng cam tng
ra ngoai rotor

Viéc xé ranh theo truc rotor ran, nhu thé hién trong hinh . 15 (b) , l1a
mot cai tién so vai rotor rin min ma bang cach xé ranh theo truc trén bé mit
rotor [13], [14] . Céc ranh d6 c6 tac dung dan cac thanh phan co ban cua tir
thong vao rotor trong khi hién c6 duong dan try khang cao hon cho dong dién
xody di chuyén trén bé mit rotor . Tuy nhién , cac ranh cling 1am ting ton that
ma sat khe ha khdng khi, ma ¢ tbc d6 cao tham chi c6 thé coi 1 16n hon lam

giam dong dién xody hién nay, ciing nhu 1am giam d¢ bén co hoc cia rotor.
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TABLE 1T
HIGH-SFEED IM= IN LITERATURE AND INDUSTERY, RAMNKED
M ORDER OF PERIFPHERAL SPEED

W Raoitor Foitor Twvpe Fower Spocd Reference
[ =] Mhameier [ W) [rpi)
[1mm]
6T Tk sl conted il IIHHHH]I [17]
Xaz 104 sl Copted MM GUHHHY [30H]
xon - lamvinaied b I STHHE [ 3]
2R3 Cick aclid coared L] GO [19]
x50 - Laminaied el I 2OHHE [=]
236 ok aclid caged 50 SOHHHY [19]
204 325 sl slirved B0 12000 [13]
[ S50 sl cuped DGl 11160 [31]
185 118 laminated 11H] HHHY [32]
152 345 Lamimatedd ) ITHHH} [B2]
I =0 349 Lamvinated i CUH Y [35]
177 et saplacl LT I 2HHHI [11]
it sk laminated is HOHHHE [33]
L+ ok laminated G5 SHGHD [19]
acrled coated
I3& 47 laminated Ll S650H0 [Z4]
1354 51 laminated 21 STOHHHE [Z3]
126 2O lavminated 20 I ZOHHE [Z21]
solid caged
126 ZHD sqlicd wlirved 250 I 20040 [14]
1z4 el sorlid conted Iz 24 HHE 4]
1z0 4 laminated 1.5 SLHHCHCE 2]
(R 195 =axlacd slinved 120 TCHHHY [15]
3 AL sceled coared 7 2ATHHY [14]
G2 a5 agplicl slirced 1z I 35000 (L]
il x5 laminated (LTS d SCHHE =]
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Hinh 1.15.Rotor rin toc d6 cao (a) Rotor ran min. (b) Rotor xé ranh.
(c) Rotor phu I6p dong. (d) Rotor ¢6 cudn day ngan mach

Nghién ciru chi tiét vé rach truc caa dong co rotor cam tng duoc trinh
bay bai Aho [15] va Huppunen [16]. Trong cac nghién ctu , s6 lugng cac khe
rotor va kich thudc cua chung dugc nghién ciu vl muc dich dat dugc mot
thiét ké tong thé téi wu . Can luu ¥y rang rdnh sau cung cap kha ning tao mo
men tt nhun tra gia bang giam d6 bén co hoc . Aho khuyén céo do sau khe
khoang 40 % -50% ban kinh rotor dé dat duoc mot sy hai hao giira do bén
rotor va giam ton hao dong dién xody . Hon nia, can luu ¥ rang cac s6 Ié cua
ranh rotor giam d6 dao dong md-men va nhung 1am ting sy mat can bang
lyc hat tr truong.

M6t cai tién hon nira trong céc rotor dugc thuc hién bang cach phu
mot 16p dong Ién rotor ran , nd dic trung bat dang hudng dién tir [17] , [18] ,
nhu hinh . 15 (c) . Lop phu dong hoat dong nhu mot s luong vé han cua
thanh rotor va nhu mot vong ngan mach . Thiét ké nhu vay co khi bén viing
va dat duoc hiéu sut cao hon cac rotor ran don gian. Hinh 16 cho thay 1 rotor
ran ma dong IM 300 - KW 60 000-vong/phit sir dung cho mét may nén khi [
30] . Cau trdc lién két nay duogc sir dung trong cac may co toc do ngoai vi cao
nhat thé hién Bang 11 ; Tuy nhién , do c6 mét 16p phu , khe hé khéng khi cua
stato véi rotor 16n hon nhiéu so véi may di bo & d6 ddng nam trong cac thanh

vi vay dan dén hé sb cong suat kém .
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Hinh 1.16.Rotor 16ng séc 300 kw 60000vong/phut

Lahteenmaki va Soitu [19] , [20] nghién ctu st dung mot rotor ran
véi cudn day ngian mach, nhu thé hién trong hinh . 15 (d) . Y tudng dang sau
cau tric nay 1a két hop do bén co hoc ciia mot rotor ran véi hiéu suat dién cua
mét rotor 1ong séc . Kho khin trong viéc san xuat mot cau trac nhu vay duoc
trinh by cu thé 1a khoan cac khe trong khéi thép vi vay thiét ké rotor c6
rAnh hé . Lahteenmaki so sanh mot rotor ran 1ong s6c véi mét rotor ran ma
d6ng cho may loai 60 KW 60 000-vong/phit va da két luan rang rotor 16ng
s6c c6 mat do ning luong va hiéu suit ting hon véi loai rotor duoc ma, khi
phai trae gia vé khi giam do bén vimg déng ké

Lahteenmaki ciing so sanh mét rotor 16ng soc véi cac 14 thép mong
véi mot rotor ma mot 1op [19] cho may ¢d 65 kW 30 600-r/min va thay rang
hiéu suat cao va hé s cong suat dat gié tri 1 d6i véi loai rd to cu tric bang
cac la thép mong. Rotor nhiéu véi cac 1a thép mong da cap hon 39% ning
luong khi cung cudn day stato khi nhiét do tang.

Latebet al. [5] ciing so sanh cac loai cdu tao khac nhau cua rotor rin
dbi vai cau trac rd to dung cac 14 thép mong, va nd cé két qua rang cac cau
trdc rotor nhiéu 14 mong c6 muac hiéu suit cao hon 2% -3% S0 Véi C4c cau tao
khac nhau cua rotor ran , ciing cao hon vé hé s cong suat . Két qua tuong tu
da duoc bao céo boi Ikedaet al. [21], ngudi da tién hanh thuc nghiém so sanh
mot so d6 cau trdc rotor ran 16ng s6¢ véi mot cau tric rotor 14 thép mong
cho loai may 200 - kW 12 000-r/min

C6 mot su thong nhat chung trong cac tai liéu cong bé 1a 14 rotor thép

la mong s& duoc sir dung néu kha ning co khi c6 thé dem lai hiéu suat 1am
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Viéc cao hon dang ké. Sau day 1a mot cai nhin tong quan vé nhimg gi da dugc
cong b lién quan dén viéc thiét ké rd to 1a thép mong téc do cao cho IMs
theo mot thur tu thoi gian . Céac bai bao cua Bogliettiet al. [22] 1a mot trong
nhitng bai bao dau tién dé thao luan vé su phuc tap lién quan dén viéc thiét ké
téc d6 cao IMs rotor 14 thép mong . Trong [22] , dua tong quan can phai nghién
ctu nhitng van dé dién tir , nhiét dién, co khi khi thiét ké khi ghi nhan rang (so
VGi tiéu chuan 1IMs) mat d6 dong dién & rotor ¢ thanh ngan mach duogc si dung
trong cac may toc do lon ,dat khoang 20 A / mm2 coi nhu 13 mot con sb dién
hinh cho mat d6 dong thanh rotor . Bogliettiet al. ciing thao luan vé cac van dé
t6n hao sit cao do tan sé co ban cao trong cac may toc do cao.

Piéu nay thuong han ché cac nha thiét ké trong viéc lya chon mat do
tir thdng thap trong ranh stator ( 1-1,1 T, so véi 1,5-1,8 T 50 - Hz IM) , ciing
nhu trong ach stator ( 1,1-1,2 T so véi 1,5-1,7 T 50 - Hz IM) . T4t ca c4c van
dé néu trén c6 xu hudng gay ra van dé nhiét cho phan 1én cac may cé kich
thugc nho, dan dén hé thdng 1am mat cudng bic 1a mot yéu cau . Cac van dé
thiét ké co khi thao luan trong [ 22 ] lién quan cha yéu dén van dé lya chon 6
dd, dau boi tron va su can bang , luu ¥ rang may téc do cao van dé can bang
doi hoi .rat cao.

Soonget al. [23] cung cap mét khai niém toan dién vé thiét ké téc do
cao IMs ,m0 ta thiét ké va san xuat mot san pham dua trén truong hop nghién
ctu va thiét ké dong co 21 - kW 50 000-r/min cho mot ang dung may nén
khi. Nghién ctru duoc tién hanh khi lya chon thanh rotor va vong ngan mach
duogc thao luan, c6 luu y dic biét 1a su can thiét gisi han cao vé suc bén vat
liéu ddi voi céc thanh dan rotor , cling nhu mé ta sy thoa hiép gitra viéc xir ly
nhiét cua céc la thep khac nhau dé tim ra su thoa hiép gitta tinh chat co khi
va dién tir. Soonget al. dung SIFE mong cho ca rotor va stator , va cac vat
liéu duoc xt Iy nhiét mot cach riéng biét sau khi nén dé dat duogc cac dic tinh
mong mudn ciia rotor va stator (nghia 13 giéi han dan héi cao hon cho rotor 14

maong va ton that sat thap hon cho stator mong )
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Van dé g suat & rotor 14 thép mong 1a mot yéu td quan trong trong
nghién ctu khi  ghi nhan cac thanh rd to dich chuyén Gng suat cuc dai tap
trung trong 14 thép wng véi cac dia quay. Van dé nay ciing duoc thao luan boi
Kimet al. [24] , ngudi dd mo ta viéc thiét ké mot may di bo 11 - kW 56 000-
r/min cho may nén ly tam , luu y viéc sir dung mét ranh tron kin dé giam thiéu
{rng suat trong cac rotor mong . Centner va Schafer [ 25 ], [ 26 ] thao luan vé
cac mac thép duoc sir dung cho rotor 14 thép mong nhu mot tham sé tbi wu
hoa va co gang nghién ctusy phi hop va so sanh sir dung SIFE va CoFe
mong cho IMs toc do cao

Ho so sanh 0,2 - mm " Vacoflux 50 ", ching la mot hop kim CoFe tur
Vacuumschmelze GmbH, tiru M270 -35A , d6 1a mot vat liéu 1am tim chén tiéu
chuan co d6 day 0,35 mm c6 ton that thap SIFE. Ho di xay dung hai may cing
mot vo boc, tic 12, mot 1am tir CoFe va cai khac tir SIFE khi luu ¥ rang , do do
b30 hoa tir cao hon, mot may c6 tai tir tinh cao co thé duoc thiét ké véi CoFe
két qua I hiéu qua cao hon may SIFE (91% so v&i 89% & 400 Hz)

Tat ca cac IMS tdc do cao ndi trén st dung mot thanh rotor hinh tron.
Geradaet al. [ 34 ], [ 35 ] m6 ta mot phuong phéap thiét ké gitip ting mat do
nang luong caa IMs rotor nhiéu 16p bang cach sir dung thanh hinh giot thay
vi cac thanh rotor tron thong thuong khi gan tai tir va dién cho may va chia
nhé ching. Céc thanh hinh giot cho phép mat do dong dién trong rotor 1ong
soc duoc tap trung lai dé thoa man nhiét do cuc dai. Tuy nhién , hinh dang
thanh nhu thé ciing lam tang (g suét trong 14 thép ; do d6 viéc sir dung mot
mdi trudng thiét ké da ving ciing 1a diéu can thiét . Phuong phap duoc sir
dung dé ting mat d6 nang lwong cua 10 kW 80 000 vong/phit IM , thé hién

trong hinh . 17, cho mét &ng dung may nén Kiéu tuabin
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Hinh 1.17. Rotor la thép mong 10kW 80000 vong/ phat

Cac IMs rotor 14 thép mong dc bao cao trong tat ca cac tai lidu noi

trén c6 lap rap mot rotor 14 thép mong, tac 14 truc cang véi 1a mong rdng
duoc lap vao nd. Trong [23], nd dugc bao cao rang, voi thiét ké théng thuong
IM , ty I¢ rotor ID / rotorOD(ty s6 dudng kinh trong ngoai cua rotor) 1a qua co
trong may téc do cao dé ting do cimg , va dé cho phép ting mot ty 1é nhu thé
viéc dan tir théng qua truc duoc st dung. Trong mat tiép can sang ché tha vi [
27 1, [ 28 1, mét 16i nhiéu chi dung cac 1a thép dugc st dung, véi cac vong
cudi ¢b dinh boi bulong thép . CAu tric nay bao gdm hai dau truc thép va la
mong lién két véi nhau boi mét sb buldng thép . Lang s6c bao gdm thanh
d6ng lam ngan mach phan phéi & phia ngoai cing cua I6i va lién két véi hai
vong hop kim dong dugc dit ¢ ca hai dau caa 6ng. Ong va cac vong duoc gan
chat do cac bulong neo, ma con duoc phan phdi ¢ phia ngoai cua 16i va lap
vao cac dau truc

Cong nghé nay dc cap bang sang ché dang dugc st dung cd timh
thuong mai bdi Converteam SAS (nay la GE Energy ) [5] . Pong co nay co
tén giao dich 1a MGV ( Moteur grande vitesse ) , c6 cong suat trong khoang
3-30 MW 6000-18 000 vong / phat cho may nén trong cac nganh cong nghiép
dau khi . Cac phan tich may/rotor dong cia cau trac nay da duoc xa Iy mot
cach chat ché trong [29]. Mot cdu triic nhu vay cho phép van téc vong rat
ca0.Dong co di bo( Ims) Rotor 14 thép mong phai dat dugc véi tée dd 250 m/s
[5] .Van tdc vong cao nhat cua rotor 1a mong may di bo dat dugc bing cach

st dung cac tinh wu viét cua thiét ké vong ngan mach va bang cach sir dung
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t6n 14 do bén cao , d6 1a nam cham cua rotor (tic 1a loai thép khong dién) .
Trong [ 36 ] va [ 37 ] trinh bay phan tich nhiing thiét ké vong cudi tién tién
trong tuong lai cho may loai 2 MW 15 000-r/min, thé hién trong hinh . 18 ,
bao gdm maot phan khong dong dang chéo , cit giam giam stress hoop, va tich
hop 1am chu cac lién két, 1am giam néng d6 cang thang quan trong , cho phép
hoat dong theo mot tde do rong va pham vi thiét ké nhiét do . Cho rotor 14
mong, c6 ¢ bén cao may bay cap AISI 4130 thép hop kim duoc dé cap [ 37 ]
. biéu nay cho phép cac rotor tdc do ngoai vi dugc ting 1én dén 290 mis.
Tuong tu nhu vay , trong [ 38 ], c4c hop kim c6 d6 bén cao AerMet 100 dugc
str dung cho cac rotor 14 mong cho may loai 45 kW 92 500 r/min véi toc do

vong 240 m/s.

Hinh 1.18. Nam cham cua rotor cia may 2-MW 15 000 vong/phut

B. May PM toc dé cao

May PM ciing rat pho bién cho cac tng dung toc do cao chu yéu 1 do
murc do hiéu qua cao caa nd ma khong giéng IMs , tén hao rotor c6 thé khir
duoc bang tao ranh , vi vay, nhiét do rotor c6 thé duoc gii han & gié trj thap
hon cho thiét ké cuon day quan rai. Bang 111 liét ké mot sé may PM téc d6 cao
dugc tim thay trong tai liéu, mot 1an nira 1a bac cac van toc vong. Noguchiet
al, thiét ké may PM loai 2 - kW 220 000-vong/phit cho mét ung dung may

nén kiéu tuabin. Rotor dugc chuan bj sin mot nam cham hinh xuyén rénh cé
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duong tir hda song song , dugc trang bi trén mot truc va gitr lai bdi mot bang
soi carbon . Mét tinh nang thu vi ctia dong co nay la sau khe 2 cuc tap trung
cac ranh cur cudn day cau trdc cuc tir

T6 hop cac cuc tir nay duoc sir dung boi Shigematsuet al,nguoi da
nghién ciu ky thuat dé giam ton that rotor. Tuy nhién , sy chon lya to hop céc
ranh 1am cuc cho két qua 1a cam Gng tir da cao , va né cho phép may cé thé
lam yéu tir truong . Noguchiet al.also mé ta thiét ké caa mot may PM loail,5 -
kW 150 000-r/min cho mot b bom tang ap 6 t6, trong do st dung mat rotor
c6 cAu tao twong tu va té hop cac rdnh 1am cyc , nhung duoc gitr lai bai soi
thay tinh . Wanget al. mé ta dic tinh thiét ké rotor cia mot may PM loai 22
KW 120 000-r/min véi muc dich cai tién thiét ké rotor dé diéu khién khéng
cam bién . Trong bai b4o nay , hai cdu trac rotor duoc giGi thiéu: mot rotor s
dung mot nam cham hinh xuyén vong rong tir hoa song song thong thuong va
rotor khéc str dung hai doan tir hoa song song cho mdi cuc . Ca hai b phan tu
tinh dugc gan trén mét truc va duoc gii lai boi khop ndi titan. Co thé thiy |
bang cach phan doan cac nam cham tir hda song song, ca tir thong co ban va
tir thdng bac 3 & khe ho khong khi de cai thién , do d6 dong co lam viéc tét

hon cho diéu khién khéng cam bién
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TABLE Il
HiGgH-SPEED PM MACHINES IN LITERATURE AND INDUSTRY. RANKED
IN ORDER OF PERIPHERAL SPEED

Vi Eotor Type sleewve Power Speaed Ref.
[mis] O [ kW [ ]
[mm]

204 47 5PM LiLanium 22 120,000 [45]

2EE 25 5P carbon 2 220,000 [41]
fiber

261 10 5PM titaniuim 1 00,000 [47]

233 B9 4 IFM SiFe* 11 SOL000 [62]

230 22 SPM titanium 2 200,000 [48]

201 16 5PM inconel 3 240,000 [4]

200 24.5 5PM carbon 1.5 150,300 [50]
fiber

200 - S5PM carbon 1 100 30,0400 T
liber

192 24.5 5Pm elass 1.5 1 50, (300 [42]
fiber

188 30 5Pm inconel 5 1200 (00 Cum

mins

175 B30 5P carbon 40 400,000 [52]
fiber

172 16.48 S5Pm titanium 2 200,000 [53]

161 77 5PM carbon 40 40,000 [57]
fiber

157 6 SPM titanium 0.1 SO0 [46]

el 292 5PM carbomn 0.5 60,000 [58]
fiber

T7 B30 IPM SiFe - A0 0 [52]

52 25 SPEM none 1 40,000 [54]

51 15 5PM Inconel 1 28,000 [51]

40 00 IPM Sike il 2,600 COT

Zwyssiget al.da xay dung mot sé cac may toc do quay cao nhat. Trong
[ 14 ], thiét ké ,phan tich va thtr nghiém may phat dién PM loai 100 -W 500
000-r/min cho mét tua bin khi ¢& trung binh. Rotor bao gdm mot nam cham
hinh tru tir hoa song song duoc dat trong vong moét phan réng cia mot truc
titan hai phan . Nhitng méay moc va rotor dong xem xét két hop véi mot cai
dat nhu da trinh bay. Céc chi tiét ciia cong trinh nay duoc thé hién trong hinh .
19 . May nay dugc mo rong Ién 1- kW 500 000-r/min dién nat , do d6 tang
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van tdc vong cua céc rotor . Ca hai may dugc sir dung mot cau trlc stator
khdng c6 ranh , véi muc dich giam thiéu cac ton hao rotor va tranh sir dung
ring stator rat mong (vi du , co hoc yéu ). Céc tac gia nay ciing phat trién mot
may PM loai 100 -W 1 000 000-r/min [4]

winding

rotor sleeve

permanent magnet
high-speed ball bearing

stator core

cooling sleeve motor

Hinh 1.19. May dién 100-W 500 000 vong/phut

Zhao et al. [ 48 ], [ 49 ] trinh bay céc thiét ké cua mot dong co PM loai
2 - KW 200 000-r/min cho tuabin dao chiéu chu trinh Brayton cua may lanh
cryo. Tuong tu nhu mot stato khong c6 ranh dugc sir dung va mot nam cham
ran 1a phd hop vai bén trong mot truc rdng . Samari - coban duoc sir dung do
n6 6n dinh & nhiét 46 dong lanh. Mot nam cham hinh elip duoc st dung trong
thiét ké nay, mac du khéng trinh bay 1y do cho viéc nay

Takahashiet al,thao luan vé viéc thiét ké cho dong co 5 kW 150-000
vong / phat ding cho may cong cu . Nhimg tinh ning thiét ké quan trong
duoc nghién ctru , dac biét luu y nhitng lgi ich cua viéc sir dung mot khe ho
khdng khi vat Iy 16n cho céc may tée do cao , dé giam gon séng khe ho khdng
khi va ton hao trong 6ng boc trong nam nam cham do dong dién xody. Cho
viéc thiét ké dién tir twong tu , vat lieu di dwoc nghién cau thuc nghiém
khang dinh loi ich cua viéc ding vat liéu co do dan dién yéu loai chat chat déo
pha cao su véi muc dich 1a gitr ton hao thap nhat. ich loi cua viéc sir dung vat
lieu dan dién kém nham bao vé nam cham da duoc x&c nhan béi Choet al,

nguoi da so sanh voi nhitng ton hao cia mot may nén ting ap 50 kW 70 000-
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r/min c6 sir dung mot dng bo(sleeve) Inconel718 , dé thiét ké khi sir dung mot
6ng boc soi carbon , nhan thay rang di giam ton hao 6 1an

Binderet al. cung cip céac biéu thuc phan tich cho thiét ké mot hé
théng bao vé soi carbon cho may tdc d6 cao , khi minh hoa véi nghién ctu
mot truong hop 40 kW 40 000-r/min. Trong bai bao do, khi stir dung cung mot
nat nat ning lugng / toc do, thi su han ché tdc d6 cua viéc st dung may 1PM
dé duy tri nam cham duoc nghién ctru ,va né dugc thdng bao rang bang céach
st dung thép SIFE c6 d6 bén binh thuong van toc vong quay tbi da dugc gidi
han trong khoang 80 m/s. Téc do vong quay cao hon may IPM chi c6 thé dat
duoc do st dung thép dién c6 do bén cao nhu mé ta cua Hondaet al, ngudi da
dat duoc van téc vong quay vuot qua 230 m/s cho mot IPM

Tai liéu khac da tap trung vao cac phuong phap thiét ké vat ly va toi
ru hoa may tde do cao , chang han nhu cong viéc dugc thuc hién boi Pfitser
va Perriard, ngudi da thiét ké va téi uu hoa dong co 2 - KW 200 000-r/min va
c4c tai liéu thé hién bai Bianchiet al, nhitng ngudi nghién ctu lva chon thiét
ké str dung vat liéu khac nhau cho mét dong co 1- KW 25 000-r/min ding cho
may cong cu . Can luu ¥ rang, d6i Vi tat ca cac may trén, mot may SPM chi
st dung vat liéu gitr nam cham d6 bén co hoc ( soi titan / inconel / soi carbon
/ thay tinh)

C. May SR toc dé cao

Mic du it phd bién hon cho cac tng dung tdc d6 cao so véi IMs va
PM , mot s6 may SR da duoc phét trién cho mot sé ang dung thich hop .
Vung tng dung phd bién hon 1a cho cong suat thap (1én dén 1 kW) thi truong
san xuat hang loat véi chi phi thip nhu may hat bui va may thoi khi. Nhiing
may nay thudng rat don gian trong thiét ké voi cau tao bon ranh hai cuc
thuong duoc sur dung .

Mot tng dung may SR tdc do cao 1a dong co mdy bay. O day , may
SR thudng duoc str dung nhu 1a mot hé thdng khai dong/ may phat dién (S /
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G) dé bat dau va khai thac nang lugng dién thir cap. Kha ning cuc hién caa
ching ho 1a thiét ké don gian, va kha ning hoat dong trong cac mdi khic
nghiét ( nhiét 36 moi truong khoang 400 o C) lam cho SR moét su lya chon
thich hop cho mot tng dung nhu vay . Cac may sir dung gan nhu doc quyén
gidi han dan hoi cao 14 mong vanadi - sét - cobalt nhu Hiperco 50 HS . Bang
IV liét ké mot s6 may SR tdc do cao duoc tim thay trong tai liéu. Trong
truong hop khong cé cac kich thudc cia ro to, cac may nay duoc xép theo thu
tu r/min V kW
TABLE IV

HIGH-SPEED SR MACHINES IN LITERATURE AND INDUSTRY,
RANKED IN ORDER OF RPM\;'}H-\’

rpm kW pmVkW Ref.
22200 250 3.51E+05 [63]
52000 30 2.85E+05 [64]
60000 1 6.00E+04 [63]
48000 | 4. 80E+04 [66]
30000 0.6 2 32E+04 67]

D . May Pon Cuc ddng bd téc dd cao

May Pon Cuc déng bo ¢ nguyén Iy hoat dong twong tu nhu may
dong bo c6 cuon kich tir phd bién Tuy nhién , trong truong hop caa cac may
don cuc , cudn kich tir( hodc nam cham ) dugc ¢ dinh vao stator chtr khong
phai 12 cac rotor . Mot so do nhu vay trong cau tric bén vimg don gian nhu
vy co thé duoc xay dung tir mot manh don thép c6 do bén cao va phi hop
cho hoat dong téc do cao . May don cuc dd duoc nghién cau chu yéu cho hé
théng banh da téc do cao tich trir nang luongd day diéu quan trong la phai co
t6n hao mo-men quay zero- va ton hao rotor thap do may hoat dong trong
chan khdng. Tsao [15] da thiét ké va tha nghiém mot may dién c6 xung cong
suat 30 kW ,100 000-r/min ,140 Wh , duoc thé hién trong hinh . 20 , cho mot
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banh da tich hop . Mét rotor rindd bén cao duoc sir dung cho ca rotor dién va
dc quy luu trir nang luong . Trong dong co ndy , bon cuc dugc cit ¢ ca phan
trén va dudi cua rotor, véi cac cuc thap xoay 45° ddi véi cac cuc trén. Cuon
day kich tir bao quanh phan trung tam hinh tru caa rotor. May duoc kiém tra
va da dat duoc hiéu suat trung binh 83% & cdng suat trung binh 12 9,4 KW |
trong pham vi toc do 30 000 dén 60 000 vong / pht

Hinh 1.20. May dién 30 kW ,100 000-r/min ,140 Wh cho
banh da tich hop
1.1.5. Thong ké may téc dd cao

Véi cac may duoc liét ké trong cac tai liéu khao sat , cling nhu cac
may khac dugc khao sat tir cong nghiép riéng biét , da trinh bay trén hinh. 21
.Trong hinh nay, cac nat cdng suat- toc do duoc vé cho tat ca cac may dién
dugc xay dyung va thir nghiém cua cac tac gia da biét. Trén cing mot duong
V&, cac r/ min dong \ kW dugc chdng 1én nhau . Cac khéi niém vé r / min v
kW , nhu d3 gi6i thiéu va mé ta trong [1], 1a mot hinh anh duoc chap nhan
cho cac may quay téc do cao . N6 cung cap mot “chi s6 huéng dan’ dang tin
cdy dé cap nhattir cac té hop cua téc do va ning lwong, nd gidng nhu muc do
nghiém trong cua van dé& dong hoc nhu toc do t6i han, gia tri cao cua 6 dd ,
tbc do thiét bi ngoai vi va tng suat , va nhay cam voi can bang [1] . Noi
chung , van dé dong hoc 1a khong dang ké ddi véi may mac hoat dong dudi 1

x 10 5 r/ min ¥ kW va vira phai cho may mdc hoat dong tir 5 x 10 5 r/ min V
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kW va 1 x 10 6r/min Y kW. O trén cac gia tri nay , van dé co khi trd nén kho
khin dé thoa mén [1] . Cac quan sat sau day da duoc ghi nhan cho may dién

quay toc do cao va tom tat trong bang V.

TABLE V
SUMMARY OF HIGH-SPEED MACHINE LIMITS
Machine Technology rpmVkW | mis
solid rotor IM 1x10° 400
surface PM with sleeve (no rotor laminations) 8x10° 300
laminated rotor IM with high strength SiFe 6x10° 280
SR with high strength VCoFe laminations 3.5x10° 210
laminated rotor IM with normal SiFe 2.5x10° 185
[PM with high strength SiFe laminations 1.5x10° 230

10000 |-

o Surface PM Machine
# Solid Rotor Induction Machine
1000 | | % Switched Reluctance Machine

» Laminated Rotor Induction Machine

E A + Interior PM Machine
100 | :

5 e —~ ‘\ 1=10° rpmykW

; ;x..—._"*-- ™ \-—“\‘\—_

S & i 5% 10° rpmNk W T e

s 10| P

1 e o
® % 1<10% rpmsk W
a
0.1
0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000

speed (rpm)

Hinh 1.21.Cong suat cao va sé vong phat , kKW
1) Téc d6 cao nhat r/ min ¥ kW , khi chi can vuot qua 1 x 10 6, dat
duoc chi théng qua céng nghé IM rin rotor. Cong nghé nay ciing dat dugc
xung toc d6 ngoai vi cao nhat theobdo céo , khoang 400 m /s,
2) Bé mat may PM véi mot co ché duy tri do bén cao ( thuong
Inconel , titan, hoic sgi carbon ) hién chi gidi han khoang 8 x 10 ° r / min
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KW va tdc d6 ngoai vi 300 m/ s

3) May dién di bo rd to 1am bang thép mong sir dung thép dién k¥
thut thuong dat dugc mot dién r / min ¥ kW khoang 2,5 x 10 ° r / min VkW
va toc d6 ngoai vi cia 185 m/ s

4) IMs rotor nhiéu 16p sir dung thép co6 d6 bén cao cho tim méng ,
chang han nhu AerMet 100 hoic AlSI 4130 cd thé dat khoang 6 x 10 5 r / min
V kW . Piéu nay ciing c6 thé dat duoc bang cach st dung I6p thép dién méi
duoc gidi thidu co do bén cao véi do bén vat liéu vuot qua 800 MPa , chang
han nhu 35HXT780T . Tc d6 ngoai vi dién hinh & mac 280 m / s.

5) May SR véi bdo hoa tir cao va sic bén vat liéu Ié6n véi 1a thép
laminations VCoFe dat duoc r / min ¥ kW khoang 3.5 x 10 5 va toc do ngoai
vi hon 200 m / s.

6 ) Su phat trién thép cudng do cao 1a tao mot kha ning cho cac may
IPM dugc sir dung cho toc do cao hon , véi overl.5 x 10 5 r/ min \ ma luc va
230 m/ s dat duogc [62].

Viéc lya chon va thiét ké cia may cau trac may dién cho céc tng dung
tbc do cao thuong 1a mot van dé phic tap can phai duoc quyét dinh bang céach
xem xét chit ché cac nganh khoa hoc c6 lién quan, cu thé 1a cac thiét bj dién
tir , co khi, nhiét , va dién tir cdng suat.. Bai viét nay da trinh bay cac tng
dung chinh day su phat trién caa cdng nghé, va théng qua mot cudc khao séat
tai lisu phong phu va cac nha thiét ké kinh nghiém , nghién ciru nay da xac
dinh c6 thé dat duoc r / min V kw va téc do cho c4c ciu tric nghién ctu. Sy
san sang dua ra thi truong gan day cua loai thép ki thuat dién c6 do bén co
hoc cao chic chin s& tao mot kha niang cho nhiéu l6p rotor may dién di bo va
may IPM dé tim thém sir dung trong cac tng dung téc do cao
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CHUONG 2.

MOQT CAU TRUC MOI CHO UNG DUNG MAY CO NHO
TOC PO CAO

2.1. GIOI THIEU

Truyén dong bang dién toc do cao da 1a mot dé tai nghién ctu rat pho
bién thoi gian gan day . Mot sb truyén dong dién véi toc do trén 100 000
vong/phit va mic cong suat tir 100 W dén vai KWS da duoc néu trong tai
licu . B&n canh dong lec ndy chi yéu 1a xu hudng thu nho trong cac ang dung
nhu may nén khi kiéu tuabin , tua bin khi va cac may tao con sudt [1] . Mot
truyén dong c6 cdng suat 100 W , 500.000 vong / phut dwgc md ta trong [1] .
Mot may ¢ cong suat 2 KW , 200 000 r / min duoc thiét ké , t6i wu hoa va
thir nghiém trong [2] . Tong quan vé hé théng truyén dong siéu toc do cao
dugc dua ra trong [3] . Cac tac gia dd phan tich giéi han téc d6 cia may dién
tbc d6 cao trong [4] . Cac tng dung dugc MmO ta & trén co diém 1am viéc Voi
mot tdc d6 va cong suat dinh muc. Do d6, cac dong co duoc thiét ké va toi uu
hoa cho tbc d6 va cong suat danh ndy , nhitng may d6 phu hop cho cac tng
dung toc do cao dién hinh nhu may nén turbo. Tuy nhién , ¢6 nhitng tng dung
tdc do cao cd yéu cau mo-men dién tir va toc d6 khéc nhau.

Vi du , xu hudng trong may ¢ nhé 1a hudng téi cac cong cu nho hon ¢o
tbc d6 quay cao va yéu cau mod-men xoan thap. Mat khéc , vai truc quay con
c6 kha nang truyén dong dung cu 16n hon doi hoi phai cd mo-men xoan 16n &
tbc do thap hon. Mot tng dung nhu vay 1a may nghién ¢& nho tc do cao ¢ do
duong kinh cdng cu giam xudng con 0,1 mm dwoc sir dung yéu cau md-men
gan nhu bang khéng khi & tdc do cao [5], trong khi ciing mét truc nhu vay
duoc &p dung cho cit chi & toc do thap c6 mo-men Ion 14 can thiét . Thém 1
vai vi dy, cum dau may van phong méi duogc cai tién dé xu 1y viéc gia cong

linh kién rat nho cho nganh cong nghiép dong hd va mii rang.
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Mot ing dung tiép theo véi dic diém ki thuat tuong tu 12 thiét bi nha khoa
cam tay. Hién nay, thiét bi cAm tay khac nhau dugc gia céng khac nhau ching
thuong can md-men quay thap ¢ toc d6 cao va md-men quay cao & toc do
thap . Do d6, co cac hoat dong dé thay thé 1 vai thiét bi cam tay dong co tdc
d6 thap véi hop sé dc nang cao cho cac ung dung riéng biét chi cho thiét bi
cam tay duoc truyén dong truc tiép

Cac (ing dung khéac c6 yéu cau tuong tu nhu cac thiét bi dién cam tay nhu
may mai cam tay .May dién Nam cham vinh ciru ¢6 ranh ( PM ) thuong duoc
st dung trong truyén dong toc do cao , chu yéu do don gian va ciu tric rotor
bén viing va phan tng phan ung yéu diéu d6 dc giéi han tén hao rotor [6]
.Md-men quay ciia mot may nhu vay chi c6 thé dugc ting 1én bang cach ting
khdi lugng may (véi ty s6 ton hao khong ddi). tuy nhién nhu thé khdng thé co
trong mot sé ng dung ,can kich thudc nho dé khéng 1am anh huéng toi su
diéu khién linh hoat . Vi dy, khéng gian trung tim man hinh may c¢& nho cho
dau truc may phay 1a rat han ché va kich thuéc dau cua truc chinh han ché co
thé tao hinh cua céc phan cong viéc Tuong ty nhu vy, kich thudc dau cua
mot khoan ring cam tay anh huong dén van dé tham mycho bénh nhan va béac
sT nha khoa. Hon nita, toc do quay tbi da ctia mot may duoc gigi han bai
duong kinh va chiéu dai cua roto do tac dong co hoc va han ché dong luc hoc
rotor [4 Trong [7] céc tac gia da dé xuat mot cau trac dong co méi, duoc goi
la may dién stator nam ngang (LSM), dé khac phuc nhitng han ché cua cac
dong co tdc do cao hién dién trong tng dung khong gian bi han ché. Trong
cdng viéc ndy, chiéc may stator nam ngang da duoc chiing minh cho phép ca
mo-men quay cao & téc do thap va md-men quay thap hoat dong téc do cao,
véi kich thude dau nho bao quanh rotor. Hai loai may stator nam ngang dugc
thé hién va duoc phan tich khi st dung phuong phap mé phong phan tir hitu
han (FEM) kich thudc do kich thudc phtc tap cua may va do bdo hoa tu

trong cac phan sat
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Viéc xéac dinh kich thuéc hinh hoc md men va ton hao duoc cho trudc va
da xéac dinh théng s cia 2 loai may stato nawmg ngang cling nhu mo hinh
cac loai ton hao khac nhau duoc md ta chi tiét. Mot céch tiép can danh gia
day du duoc thong qua, co nghia 13 tit ca cac tham sé may cho & khdng gian
roi rac duoc danh gia va sau do duoc chon 1 céi tét nhat Trong [8] céc tac gia
da tiép tuc xem xét vé viéc xay dung cac may stator nam ngang mot cach chi
tiét. Hon nita, ho d& xuat mot ban thir nghiém c6 thé danh gia ton hao may
dién mo-men quay, cho phép kiém nghiém tryc tiép cia md phong FEM.Cai
nay duoc lam bang céch thiét ké hai bang ghé thir nghiém khac nhau, 1 cai dé
do mé-men quay dirng va cai khac do ton that khong tai & toc do cao. Trong
viéc thiét lap dé do mo-men quay & trang thai dirng, mot cau hinh khong 6 do
duoc thiét ké, va md-men duogc do & phia stator. Biéu ndy cho phép chi do mo-
men dién tir, ma khong c6 ma sat 6 truc, nd c6 kha nang kiém tra truc tiép cua
phan tich FEM. Trong cac thiét 1ap do ton hao ¢ toc do cao khong tai, viéc giam
téc duoc sir dung dé do tong ton hao khong tai. Hon nita, mot phuong phép cho
viéc tch céc ton that co khi tir nhitng tén that dién duoc dé xuat

Trong bai bao ndy, diém noi bat nhat caa [7] va [8] duoc tom tat bang
cach hién thi cac ciu tric may duoc dé xuét va tong hop cac phuong phap mo
hinh héa. Cac mé hinh FEM duoc cai tién dé dugc nhanh hon mot chat va
cling dé chuyén doi cac ton that roto da bi 1&ng quén trong cong viéc trudc
day. Cho mot ciu trac don gian hon mot may stator nam ngang nam cham
dang bot dugc dit trén roto dugc phan tich, s dung mot céch tiép can toan
dién tuong tu, cho viéc xac dinh hoi khac mot it. May véi hiéu suat tét nhat
dugc xay dung va danh gia bang céach st dung ban thir nghiém dugc mo ta

trong [8]. Két qua do rat tét dé kiém tra qua trinh thiét ké
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2.2. MAY STATOR NAM NGANG
A. MO0 ta Khai niém

DPé may lam cdng viéc rat nho (vi du , cho nganh cdng nghiép déng hd )
hoac vi Iy do 1am viéc (vi du , cho cac mili khoan nha khoa ) du cua truc
chinh c6 kich thuéc gigi han , va dong co dién duoc phép phat trién chi theo
moét hudng bén néu truyén dong truc tiép dugc st dung . Trong vi du vé
khoan ring, mot cong viéc rat ty mi o téc do thap(thuong l1a 40 000 vong /
phlt ) cac bo phan cua tay noi d6 co du khong gian truyén dong dau miii mii
khoan qua mot s6 giai doan dugc truyén co khi nhu nhu hinh . 1 (a) . Cac

khau truyén co khi gidi thiéu thém trong luong, tiéng on am

PP mechanical

/\Q\\ transmissions LN

"
-

electric motor
(a) (b)

Hinh 2.1 (a) Cac khau truyén co khi ctia may toc do thap va tay khoan
(b) truyén dong truc tiép cua may stator bén
thanh va thiét hai. Mot truyén dong truc tiép loai bo sy can thiét phai
truyén tai co khi; Tuy nhién , khong gian vao dau 1a qua nho d6i véi mot
stator ma c6 thé tao ra mé-men xoan mong mudn. Trong trudng hop nay , mot
may stator bén c6 thé duoc sir dung nhu hinh . 1 (b) vi né lam cho viéc s
dung khong gian ¢ c6 cdng cu, ma néu khong s& khong dugc sir dung. Hai
mau thiét ké ciia LSM duoc hién thi trong hinh . 2 . May hinh . 2 (a) duoc goi

la xung quanh loai LSM nhu Stator bao quanh céc rotor . N6 ¢6 ngudn gbc tir
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mot 3pha , hai cuc , ba khe cim may dién vai hai 16p tap trung cuon day .
Hinh dang cua stator duoc stra ddi bang céch di chuyén cac cuon day tir khu
vuc noi khong gian bi han ché Nhiéu khong gian hon cho cac cudn day la da
dat dugc bang cach 1am cho ring stator dai hon va mang dong nam cham vinh
ctru ra khoi khong gian han ché . May mé ta trong hinh . 2 (b) 1a mot dang
khac caa LSM , duoc goi 1 phan loai LSM , nhu stator bén chi bao gdm mot
phan cua cac rotor . Didu nay din d¢én mot rot 16n hon véi s6 luong cuc cao
hon . Mét rotor véi bén cuc duge sir dung va sat che chin duoc thém vao
thiét ké dé huéng dan tir trudng ciia nam cham rotor ma khong phai déi mat
VO1 rang stator

Nhu két qua md phong cua [7] cho thiy , véi loai LSM , mb-men quay
tang 1én s& phai thoa hiép gitra sy don gian trong cau tao rd to khi c6 nhiéu

khong gian hon

stator core

windings

11
11
""""

17
+11
.1
-

1
)
«
11

11

windings
stator core

permancent

shielding iron permanent
magnet elding irc

magnet

(a) (b)

Hinh 2.2. Hai mau thiét ké caa LSM: (a) Stator bao quanh cac rotor.
(b) phan loai LSM
cho nam cham vinh ctru va 6 lugng cuc tang 1én. Vi Iy do d6 , trong phan
nay chi cé loai may dugc xem xét. Tuy nhién , nam cham bot dugc st dung
thay vi cac nam cham hinh vong cung dé dé dang xay dung va mot manh tryc
coban - sit dugc sir dung do do bén co hoc ciia né thay vi mot rotor 1a thép

mong. Cac nam cham dugc dan trén 16i rotor va mai trén bé mat ngoai dé co
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duong kinh ngoai chinh xac. Hinh. 3 cho thay mét LSM duoc phan tich trong

bai nay, theo cac thong

Hinh 2.3. Mét loai cia LSM dugc phan tich trong bai nay

s6 hinh hoc duoc str dung dé toi wu hoa hinh dang may . St vo dinh hinh
dugc chon 1a vat liéu I8i stator do ton hao thap hon so véi thép dién tiéu
chuan va mat d6 biao hoa cao hon so vai vat ligu ferrite . Nam cham dat hiém
nung chay duoc sir dung cho rotor dé dat dwoc mot mat &6 mé-men quay cao .
Mot 6ng titan duoc didt xung quanh nam cham dé giit chdng lai véi nhau ¢ toc
d6 cao nhu da dé cap trong [9] va [10] . Rotor dugc cin dong nhu 13 budc
cudi cing cua viéc xay dung rotor

B. Pic diém ky thuat

Xu huéng trong cac tng dung may c¢& nho cho thay toc do tir nhu gan
bang khdng téi toc do 1én ¢én 200 000 r / min . Md-men quay cho may khoan
va may nghién téc do cao rat bé va no tao ra mot dong dién cam ng co thé co
thé bo qua do d6 tén hao ddng ddng ciing c6 thé boé qua. Do dé, chi nhing ton
hao khéng tai co lién quan cho céc hoat dong téc do cao ciia LSM . Bdi véi cac
hoat dong & téc do thap , m6-men quay cta 3 mNm duogc coi nhu 13 téi thiéu
v6i muyc tiéu 1a dé toi da hoa mo-men quay ddi véi ton hao ddng cho trude. Toc
d6 phu thuoc vao thanh phan tén haonhuw ton hao 18i thép, ton hao dong
X0aytrong céc rotor c6 thé dugc bo qua & toe do thap , va chi c6 nhitng ton that
dong dugc dua vao tinh toan . Vi vay, hoat dong cia LSM dugc don gian hda
bang cach sir dung hai diém hoat dong riéng biét nhu hinh . 4

46



Torque

(mNm)A low-speed
operating point
7>3
(as high as
possible) &
3 4
? high-speed
operating point
r<<3 4
=) .
0 m=<200 1,=200 Speed
(x1000 rpm)

Hinh 2.4. Bac tinh Momen va téc d6 cua ang dung may ¢& nho

Péi voi muc tiéu tng dung cho may khoan ring, mot mé hinh nhiét so
bo dugc xay dung dé xac dinh gisi han ton hao khi chi y t&i viéc sir dung cac
binh xit khi bang tay dé 1am mat may. Pat nhiét do khong khi dau vao dén 25
o C va han ché nhiét d6 khong khi dau ra & 37 » C (vi 1y do 1am viéc ) din dén
t6n hao tdi da cho phép 1a 2,4 W tai tbc do cao hoat dong dinh muc 1a 200
000 r / min . Mat khéc , vi mé-men quay t6i da thuong chi dugc ap dung trong
mot thoi gian ngan , khi nghién cau nhiét dung va so bd gia dinh céac chu ky
truyén dong, thi ton hao ddng cuc dai cho phép 1a 6 W dé tranh qua néng cua
cac cudn day
2.3 MO HINH VA TOI UU HOA

Mo hinh phén tich dé danh gia hiéu céc tinh chat cia PM véi dang hinh
hoc don gian duoc dua ra trong [11] . Tuy nhién , quan diém tiép can duoc
trinh bay trong tai liéu nay khdng st dung ¢ day nhu phan bao hoa cua stator
tur thGng tan va mo-men quay gon soéng dong mat vai tro 16n trong viéc xac
dinh tinh chat cua cac may stator ngang ; va nhiing hién tueong nay khéng dé
dang md hinh giai tich trén sy phac tap vé hinh hoc. Vi vay, FEM duoc s
dung thay vi céch tiép can mé hinh phan tich dé tim ra may cd tinh chat suét
t6t nhat . Bé co thé danh gia cac may khac nhau va xac dinh nhitng anh huong
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cac thong sd hinh hoc cu thé 1&n hiéu suat may , dang may LSM duoc tham sb
héa nhu hinh . 3, nhu vay 1a mot tap hop cac thdng sé xac dinh mot may duy
nhat. Cac thdng sb nay dugc tom tat trong Bang 1.M&i  bo théng sé cua tép
cac thong sd nay dai dién cho mot may duy nhit dinh dwgce danh gia bang
cach str dung 2-D FEA . Loi thé cia mot danh gia day du nhu vay 1a sy don
gian caa nd va chic chin cho tdi vu tong thé trong khong gian tham s roi rac .
Hon nita, n6 mang dit liéu dugc phan phdi trén pham vi toan bo tham sé , cho
phép phan tich d6 nhay cam phu thudc vao bat ky tham sé va bat ky tiéu chuan
hiéu suat . Cac budc roi rac thé hién trong Bang I dugc lua chon tuong doi

TABLE 1
DISCRETIZATION OF THE PARAMETER RANGE: INDEPENDENT
PARAMETERS, PARAMETERS THAT ARE FIXNED ACCORDING
TO PREVIOUS ANALYSIS AND GEOMETRIC CONSTRAINTS

Symbuol Parameter name Values
1 Shaft width 3.5, 4 (mm)
o Rotor diameter 6.8 (mm)
= Stator width B {mm)
h Head width B.8 (mm)
! Stator length 10, 15, 20, 25 (mm)
5 Shoe span 40, 45 (deg)
W Leg width 0.8, 1. 1.2, 1.4 (mm)
not shown Machine depth (active length) T4 (mm)

thd , va két qua caa viéc phan tich trong [7] dugc dua vao bang tinh trong khi
thiét 1ap pham vi tham sé ( duong kinh rotor dugc gan cb dinh véi gia tri 1on
nhat c6 thé, sat che chan khdng phai la tham s dé dam bao du che chan va
nhip gidy khong duoc giam xubng dudi moét mic nhat dinh dé duy tri mot
mé-men xoin 6 min ) . Tuy nhién , sau khi kiém tra c4c thu tuc thiét ké , do 1a
muc dich chinh cta bai bao nay, budc kha quan hon cua roi rac ¢ thé duoc
ap dung cho mot pham vi rong hon cac thong sé dé cai thién thiét ké.

Hai md phong phan ti hitu han duoc thuc hién cho mdi may trong pham vi
tham s6 , mot danh gia hiéu qua caa ching trong toc do thap va mot & diém

hoat dong téc d6 cao nhu trong hinh . 4 . Dau tién, mot hinh dang may duoc
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tao ra bang cach chon céc thdng sé hinh hoc tir cac thiét 1ap théng s roi rac.
Sau d6 , tuy thudc vao dang may , tong dién tich tong caia cuon day duoc tinh
toan. Gia st mot hé sb lam day déng 12 0,3 , mat dé dong cao diém duoc tinh
theo gid tri ton hao dong cho & muc Il -A2 . Ba pha, 120° léch pha cua 3 pha
dong hinh sin duoc cap vao cudn day . Cubi cung , mo hinh FEM qua d6 vé
thoi gian duoc giai quyét trong mot chu ky dién. Mé-men quay dugc tinh theo
nguyén ly ao va ghi lai. Trong chuong trinh con mé phong khong tai , cac tinh
toan duoc lap di 1ap lai khi cho dong cuon day bang 0 va tén hao 16i thép may
dién stato ngang va dai thép ciing nhu ton hao dong dién xody trong cac rotor
duogc tinh nhu mé ta trong Phan 111 -Al , Muc 111 - A3 va ghi

A. M6 hinh ton hao

1) t6n hao 18i Core: Céc tén hao 16i duoc tinh bang st dung phuong phap
trinh bay trong [ 12 ] boi vi n6 chap nhan ca tir thong quay khong hinh sin dé
tinh, va no chi can cac hé so ton that tiéu chuan , thudng duoc cung cap boi
c4c nha san Xuat .

2) ton hao d6ng : ton hao dong & tan sd co ban co gia gia tri dang ké ¢ téc do
thap nhu da gia thiét va n6 chi can hé so ton hao chuan dugc cung cap béi nha
san xuat. . Véi toe do dinh mac khoang 200 000 r / min , tan s dong dién
truyén dong 1a 6,66 kHz. O nhitng tan sb nay va st dung day dan dong mong
dbi voi d6 sau 1op bé mat , hiéu tng bé mit va thiét hai gay ra boi tir truong
lac c6 thé duoc bo qua va téng ton hao ddng duogc sir dung tinh toan (1),
trong d6 noi Jpis mat d¢ xung dong trong cudn day , oc, 1a d6 dan cua dong va
ke 1a hé s lap day dong la yéu té dong dién Aw dai dién cho mat cat ngang
cudn day (vi du, khu vuc caa mot trong hai hinh chit nhat lién ké gitta hai
chan stator trong hinh . 3) va lw dai dién cho chiéu dai cuon day (tuc la , tong
chiéu dai cua cudn day xung quanh mot chan stator ) . Ca hai Aw va Iw phu
thugc vao cac théng sé duoc dua ra trong Bang I , va chung duoc tinh riéng

cho m&i bo théng sé doc 1ap
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2
3.J,%.A,1,

Peu= 2k, .0,

1)

3) T6n hao Rotor : Song hai khdng gian va Thoi gian cua tir truong & khe hé
khong khi cam tng dong dién xody trong cac vat cing dan dién vatrong rotor
may dién. Pé phan tich nhiing dong dién xody chinh xac , mot mé hinh 3-D la
can thiét, vi van dé dong xody 1a mot van dé 3-D boi ban chat caa n6 . Tuy
nhién , 3-D mé phong FEM doi hoi nhiéu thoi gian tinh toan hon mé phong
2-D. Vi ly do @6 da c6 nhitng nd luc dé wéc tinh tén that dong xody chi st
dung mé phong, 2-D nhu trong [13] . Phuong phap nay phu thudc vao céc gia
dinh vé mat do tir truong dong nhat trén vat thé nam cham , va diéu chinh
dién tré cua nam cham vinh ctru theo kich thuéc cua chung . Phuong phéap
nay dugc dé xuat cho cac nam cham vinh ctru hinh chix nhat. Trong bai béo
nay , khi dong duoc bo qua tai cac diém hoat dong tdc d6 cao , chi tinh dong
xoay khong tai trong rd to. Vi rang Nhitng dong xody dugc cam {ng trong
khong gian tham tir khong dong nhat . Mot giai phap truong 2 -D duoc sir
dung dé tinh toan dong dién xody , bé qua dién tré ciia nam cham vinh citu .
Bang cach nay , viéc tinh toan dugc don gian ; Hon nita, cdc dong dién xoay
tinh du kién s& 16n hon so v&i dong dién xody thuc su 1a ngudng khang cu
cudi dang bi bo qua . Pay dugc coi 1a mot yéu té an toan b sung lién quan
dén nhitng van dé nhiét , nhu lam mat & céac rotor kém va quéa nong co thé
Khtr tir cac nam cham vinh ciru. DI vi mot day dan ran dong dién tong | uec
cho trugc va phan mém tinh toan véi mot ngudn dong, chua biét Js theo (2),
trong d6 Ac 1a chiéu rong cua mat cat ngang cua day dan , JT Ia tong mat do

dong va Ais vector tir thé.

IIAC(—GCQ—?+dACj =[] ddre=1, (2

Pé danh gia dong dién xody cam tng trong rdto, (2) duoc giai véi diéu kién
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phu It =0 trong céc vat dan cua rotor. Cudi cling tén hao dong dién xoay tinh
toan khi sir dung (3) trong do where Pegqy 12 ton hao dong xody trong mot vat

dan ma d6 dan cta no la o va thé tich 1a V.

1.2
Peddy=— | J.dV 3
eddy GJ : (3)

4) Ton hao 6 d& va tdn hao ma sat khdng khi : ton thit ma sat khong khi dwgc
tinh theo [11] nhu

Pair = C; .70, @ 1.z (4)

Trong d6 pair 12 mat d6 khong khi , o 1a tbc d6 goc , r 1a ban kinh va z 1a do
dai cua rotor va xem 1a hé s6 ma sat. Khi duong kinh rotor, khe hé khong khi
va chiéu dai truc caa rotor déula hang sé trong cong trinhc nay , nhiing ton
that ma sat khong khi cho tat ca cac may trong khdng gian tham sé duoc coi
1a 0,3 W 200 000 r / min . Tén that 6 d& bi bo qua ¢ giai doan ban dau khi d6
dan nhiét tir cac 6 d& truyén cho phan kim loai caa may 1a cao thi ton hao 6
dd duoc xem xétdé cho khong vuot qué nhiét trong cac cuon day hay nam
cham cua dong co.

B. Két qua mo phéng

Trong hinh . 5 1a , két qua ctia cac md phong duoc hién thi. Truc x cho ton that
dién khong tai ¢ toc do dinh mac 200 000 r / min . Khi nhitng ton that ma sat
khong khi bang cho tat ca may trong khong gian thiét ké, n6 bi loai ra khoi
biéu d6 nay dé danh gia hiéu qua cua ting tham sb vé cac hanh vi dién tir cua
may duoc rd rang. Mot quan sat can than hinh vé nay cung cap cho cai nhin
sAu sic vao cac tinh chat dién tir caa may. Vi du, n6 cé thé dugc nhin thay
rang duéi mot chiéu dai stator nhat dinh, dién tich cuon day nho , han ché mé-

men quay
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Hinh 2.5.Két qua caa cac mo phong

Tuy nhién , sau mot do dai stator nhat dinh, mot stato dai hon khong can phai
c6 md men trung binh 16n didu d6 c6 nghia langhia 1a mét mo-men quay cao
hon. Diéu nay 1a do su ting tir thdng tan khi ting d6 dai stato. Trong khéng
gian tham s6 phan tich ¢ day ,viéc ting chiéu rong cua chan stato dan dén mo-
men quay cao hon va ciing ton that khong tai cao hon. Nhirng két qua xac
dinh tir thong tan va va d6 bao hoa cia hai chan nhu hai yéu té han ché chinh
ciia mé-men quay . Hon nita, giam khoang day trong moi truong hop dan dén
ting mo-men quay & cing ton that khdng tai , do giam tir thdng tan

Tir c4c may tao ra it ton that khong tai nho hon giéi han khong tai 2,4
W (c6 nghia 13 2.1 W dién ton that khdng tai nhu nhitng ton that ma sat khong
khi 12 0,3 W cho tat ca cac may ) , la véi gia tri trung binh cao nhat mé-men
X0in & 6 W duoc chon. Theo mé phong, may lwa chon c¢é ton hao rotor 1,67
W, 0.42 W t6n that 16i va 0,3 W ton that ma sat khong khi . Khi truyén dong
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véi dong hinh sin két qua trong 6 W ton that dong, né tao ra md-men quay c6
dang nhu hinh . 6.

H i Il I L

Torque (mNm)

ra

0 : - - - -
0 30 60 90 120 150 180

Rotor position (deg)

Hinh 2.6 Dic tinh momen ciia may dién khi truyén dong vai dong hinh sin

Dong hinh sin d6i xiang 3 pha tao raq mé men c6 do gon song lon do
stao O ranh va bdo hoa tir. [7] trinh bay mot dang dong dién dé giam do gon
s6ng caa mo men cua mot LSM khi phai tra gia chut it vé tang ton hao dong.

Hinh 5 . 1a két qua cta cac md phong . Mau danh dau bién gidi biéu
thi d6 rong truc a ( do 3,5 mm , mau den 4 mm) , hinh v& ky hiéu d6 rong cua
chan biéu thi d6 dai | stator ( mau xanh 1a cady 10 mm, mau luc lam 15 mm, 20
mm mau vang , mau tring 25 mm) , la bat hinh dang danh dau chiéu rong
chan w ( 0,8 mm vudng , hinh tron 1 mm, kim cuong 1,2 mm , hinh tam giac
1,4 mm) va nhip giay s duogc ky hiéu la co hay khdng cé mot hinh tam giac
mau den & trung tdm cua cac diém danh dau (tam giac 40 °. , khdng tam giac
45 °.) . Gi6i han mat khdng tai 12 2,1 W va may lya chon duoc danh dau bang
mot vong tron. Stator cua may nay cé thé dugc nhin thay trong hinh . 11 (b)

53



2.4 THIET KE BAN THU NGHIEM

Sau khi may duoc nhan dang tét nhat bai cac méd phong day du trén
pham vi x4c dinh tham sé dugc xay dung , mot ban ghé thir nghiém duoc thiét
ké dé danh gia mo-men quay khi ding va khéng tai va tén hao cua né & 200
000 r / min , && x&c minh cac mod phong FEM. Nhiém vu dau tién cua ban thu
nghiém nay 1a dé xac dinh vj tri cac thanh phan tich cuc cua LSM ( rotor ,
stator, che chan sat vv ) mot cach chinh xac ddi vai nhau véi, néi céch khac,
dé gitr cac vi tri tich cuc trong vi tri hoat dong cua minh Diéu nay dat duoc
boi cac truong hop may bao gom maot budng nhua va vé boc ¢ xung quanh
no.stereolithography technique

Hinh 7 . (a) Su minh hoa budng chat déo va céc bo phén stator . dé
don gian chi biéu dién mot nira cua phan 3, chi c6 mot chan stato va cuon
day duoc hién thi. (b) Anh budng nhya voi may stator ngang bén trong . Sat
che chan va chan stator nam ngang ciing nhu cac cudn day cé thé nhin thay
qua budng chat déo . Buong chat déo di duoc cach dién dé dam bao rang
khong c6 thém ton hao dong xody xay ra do tir thdng rotor hoac tir thong tan
giita nhiing stator dé . N6 cling can dugc lam bang vat liéu phi tir tinh dé duy
tri khe hé khong khi cua thiét ké. Hon nita, n6 phai dugc gia cdng bang may
chinh x4c dé c6 thé xac dinh vi tri cac bo phan hoat dong mot céch chinh xac
d6i véi nhau véi . Cudi ciing, nd phai co dic tinh co di manh dé chiu duogc
cac luc tac dung Ién cac canh quat va cac bo phan stator . Thyuc hién day du
c4c yéu cau nay , budng chat déo 1a 3-D in bang k§ thuat chup anh lap thé

Budng chat déo gém bdn phan , gilp cac vi tri cua stator bén va sat
che chan . Trong Hinh 7 (a), mot budng nhya duoc hién thi. Bé nhin tt hon ,
chi nhin dwoc mot nira mat cit caa phan 3 va phan 2 cua budng chat déo va
chi c6 mét chéan cua stator ngang duoc hién thi va cac cuon day bi bo qua. Co
thé thay rang phan 3 cua budng chat déo dugc st dung cho viéc siap xép céc
chan stator d6i v&i nhau . Sat che chan duoc sip xép twong Gng vai cac chan
stato ¢ phan 2 . Khe ho khong khi , duoc hinh thanh bai nhitng mit tron cua
phan 3 va phan 2 khong thay dbi khi phan 1, phan 4 va phan sat dugc dua ra .
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Diéu nay cho phép tach ton that khong tai (xem Phan IV-B ) .Phan cudi cudn
day duoc dua ra thong qua cac khong gian tréng trén phan 4 [8] . Hinh anh
cua budng chit déo ciing nhu cac bd phan may stator ngang cd thé thay trong
hinh 7 (b) . D& nhém xung quanh vi tri budng chét déo (va do d6 stator ngang
va sit bao boc ) wng véi rotor . Cac bo phan bang nhom dugc thiét ké theo
mét cach sao cho budng chat déo d& 14y ra va dit vao vi tri cii mot cach chinh
xac ma khong can thao cac vong bi [8] . LSM , budng cjhaats déo va ¢é nhém
xung quanh cd thé nhin thay trong hinh 8 .

part 1 ”
space for part2

winding ends

part 4 tator leg

" AL

(a) (b)

part 3

part 4
windings

part 3

shielding 1 cm

iron
part 2

Hinh 2.7.(a)Mt budng nhua duoc hién thi, (b) budng chat déo ciing nhu cac
bo phan may stator ngang

A. Do M6-men quay tinh
M®o-men quay tuc thoi caa may PM phu thudc vao vi tri rotor va dong
stator nhu cho baoi (5), & day Tey 1& mO-men quay iy, i, , i3 1a ba giai doan
dong stator con ¢ 1a vi tri goc cua rotor . [7] mot dac tinh caa chirc nang nay
duogc hién thi cho dong 3 pha hinh sin va mot vi tri rotor cia LSM ( vai vong
cung hinh nam cham ) . Thiét 1ap do mé-men quay tinh dugc md ta ¢ day dé
do chirc ning nay tai cac vi tri tinh bang cach do mo-men quay phan ¢ng

stator trén cau tric khong 6 dd.
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Tem = f(i,i,,i5,0). (5)

Po mo-men quay tinh duoc thé hién trong hinh .9 khi sir dung mot
gian dd. Trong cach do nay rotor dugc gan ¢ dinh vao mat dat khi sir dung
mét thiét bi quay vi vi tri , ma véi thiét bi nay vi tri goc ¢ cua rotor cé thé
duoc diéu chinh va ¢ dinh. Céc bo phan tich cuc cua stator ( stator ngang ,
che chin sit va cudn day ) dugc hd trg véi nhau boi budng chat déo va khung

nhém dugc gan ¢b dinh vai tim

aluminum
housing

bearing

shielding
\ iron

permanent magnets
(sleeve not shown)

windings

bearing
housing

lateral
stator

Hinh 2.8. LSM, budng nhya va khung nhém

phang trén mat dat thong qua bo chuyén doi md-men quay ap dién. Bo chuyén
mo-men quay duoc két ndi véi mot may hién séng thong qua moét bo khuéch
dai. Mot khi cac bo phan gitr rotor va stator dugc dinh vi sao cho rotor dugc
dinh tdm tai 16 khoan stator & no sé& trong qué trinh hoat dong binh thuong
véi vong bi duoc lip dit - thi phan ¢ng cia mé-men quay stator duoc ghi lai
cling vé&i dong stator tac thoi cho mdi vi tri rotor [8] . Sir dung dit liéu nay,
cac ham md-men quay trong (5) c6 thé duoc tai tao.

Uu diém cua cau hinh nay l1a c6 kha niang do truc tiép moé-men quay trén ciu
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tric khong 6 d& , loai bo bat ky nhidu ndo gy ra boi cac vong bi. Tuy nhién ,
khdng giong nhu dung cu do dién quen thudc , hién tung tich liy xay ra khi
lam viéc véi cac thiét bi ap dién va vi vay phép do tinh khong bi gigi han thoi
gian vé co ban 1a khéng thé. Vi Iy do d6 , thiét 1ap nay khéng thé do luong do
dao dong cua mo-men quay cua LSM , ciing nhu vi tri rotor duoc ¢6 dinh
trong cac phép do . Dién &p cung cap cho cac cudn diy mdy trong trudng hop
nay hoan toan 1a dién &p sin do vay anh hudng cua dong mo chuyén doi doi
v6i mé men quay khong danh gia thé tryc tiép . Tuy nhién , md phong FEM
c6 thé dugc kiém tra cho diéu kién tai trong khac nhau véi d6 chinh xac do
cao , d6 la muc tiéu chinh trong bai bao nay.

B.Po lwang ton hao khong tai

Nhitng ton hao khéng tai trong mot may dién 1a ton hao ton hao co khi
( ton hao ke ho, tdn hao 6 bi, tdn hao ma sat) con ton hao dién tir 1a toonbr
hao do dong xody , ton hao 16i stator va ton hao do bo qua tir théng tan trong

cuon day) . Khi sur

* rotational stage and
rotor without
bearings

ground
plate

power supply

(/
F 000

lateral
stator

torque
sensor

oscilloscope

charge
amplifier

Hinh 2.9. Thiét lap do luong tdc d6 cao duoc giai thich voi so do khoi
dung céc thiét lap do luong tén hao khong tai duoc md ta trong phan nay, thi

nhitng ton hao nay cd thé duge do va tach biét . Trong [2] , md-men quay cua
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mot may dién duoc tinh bang cach ting toc d6 may tinh va ghi lai vi tri goc
theo (6 ), trong d6 Ty, 1& moment quay tong dit trén truc , J, 1a quén tinh coa

rotor , o 1a téc d6 gdc cua rotor va t 1a thoi gian

dw
Tm=Jm — 6
m=Jm it (6)

Tuong ty nhu vay , néu may dau tién duoc ting tbe dén mot tée do nhat dinh
va sau d6 ngudn dién b cat , mo-men hdm gay ra bai nhitng ton that khong tai
c6 thé duoc tinh bang cach sir dung quén tinh va giam téc do cua may. Su
dung thir nghiém giam téc do nay , tong sé tén hao khong tai trong mot may
c6 thé duoc do nhu 1a mét ham cua tée d6. Tuy nhién , cac thanh phan khac
nhau cua tong sb tén hao khong tai khdng thé tach ra [8] . Trong [14] , mot
phuong phap khac duoc dé xuat dé do tén hao ciia mét may nam cham vinh
ctru . Mot rotor gia, trong d6 c6 khich thudc giéng nhu cac rotor ban dau duoc
xay dung , nhung v&i nam cham vinh ctru ko dugc kich tir . Stir dung rotor gia
nay , ton that dién va ton that ma sat co khi dugc tach ra. Tuy nhién, ton that
ma sét 6 bi phu thudc chit vao tai so bo , sy thay d6i cua no 1a khé tranh khoi
trong khi lap rap ban tht nghiém hoic ghép néi may duogc thir nghiém voi
may truyén dong. Biéu ndy mang lai mot su khong chic chan trong cau tric
cua ton hao o bi vao tong ton hao khong tai . Khi ngién cau may lam viéc toc
d6 cao niang luong thap, su khéng chac chan nay khong thé bo qua

Pé tach céc ton hao dién tir tong ton hao khong tai , mot phuong phap khac
dugc dé xuat trong [8] . phuong phap nay bao gdm chay thir nghiém giam tc
c6 va khdng cé stator . Trong hinh . 10 , thiét lap do luong téc do cao duoc
giai thich véi so @6 khdi . Mot may dién siéu cao tdc thuong mai tir Celeroton
, CM -2- 500, dugc str dung nhu mot may truyén dong dé ting toc do may
stator ngang véi mot tée d6 mong mudn. Sau d6, ngudn dién bi cat , va sic
phan dién dong( EMF)i caa may truyén dong duoc ghi véi mot may hién séng

khi giam toc . Téc do duoc tinh todn bang céch sir dung stc phan dién dong
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EMF . Véi toc d6 va quan tinh di biét , tong sé ton hao khong tai ciia may va
truyén dong may stator ngang c6 thé duoc tinh toan. Sau khi chay thir nghiém
giam téc do trén hé thdng nay, dé cua ban thir nghiém dugc thdo ra ¢ ca hai
bén dé |4y stator va che chan sat ra . Khi cac vong bi khong thao roi , tai so bo
va do d6 t6n hao ma sat cia cac vong bi khong thay ddi. Buong chat déo dam
bao rang kich thuéc khoang cach khdng khi van nhu nhau do d6 thiét hai gid
phét ra ciing 13 nhu nhau trong cac thiét 1ap c6 va khong co tato Vo bang
nhdm cua cac may long duoc thay thé bang vo nhya co kich thudce tuong tu
dé tranh thém bat ky tén hao dong xody nao khéc khi stator va sit che chan
duogc lay di . Mot thir nghiém giam téc vao thiét 1ap nay cho phép tinh tong
ton hao khong tai cuia may cong vai chi tén hao co khi ciia may stator ngang.
Theo d6, ton hao dién tir cuia may stator ngang c6 thé duoc trich xuat. Hon
nira, ton hao gan dung c6 thé bang mot phuong phap tuwong tu , khi chay thi
nghiém giam téc c¢d va khéng c6 cac cudn day xung quanh stato . Trong hinh .
11, 1a anh cua céc thiét lap

shafl

drive machine bearing housing

L.SM 1n plastic housing

Hinh 2.11. (a) dong co truyén dong va LSM trong budng chat déo. (b) stator
va shieding iron trong LSM

do ludng ton hao tdc do cao dugc thé hién [8] . Trong may dién , téc do gidi

han cua rd to co thé 1a mot hé sb gisi han toc do ti da dat duoc . Do do, dong

luc rotor cua ban thir nghiém dugc phan tich bang cach sir dung mét mé hinh

59



FEM 3-D. Téc do quan trong cua viéc thiét 1ap do luong mat toc do cao duoc
thé hién trong hinh .. 12 C6 thé thy rang diém udn cong dau tién l1a gisi han
tbc d6 vuot ra khoi pham vi toc do binh thuong cua ban thi nghiém bi kiém
tra ( 200 000 r / min) ; Tuy nhién , hai diiém cing dau tién xay ra duéi tbc do
dinh muywcs cta ban thir nghiém chét déo duoc sir dung vai vong bi toc do
cao dé han ché anh huéng cua rung dong kich thich & nhitng tc do rat quan
trong. O -ring cling lam cho viéc xa@y dung it nhay cam véi do sai léch trong
khi néi may truyén dong vao may kiém tra

2.5. KET QUAPO

A. do momen quay tinh

Pé xay dung thi nghiém do md-men quay tinh , cac rotor dugc ¢b dinh & goc
d6 khac nhau dong 3 pha hinh sin dwgc cip vao cac cudén day . Mo-men quay
duoc ghi lai cing véi cac dong . Vi 3 pha ndi sao duoc xay dung ta nghién
ctru truong hop khong cé diém ndi sao, chi co hai pha dong dién duoc do .
Hinh 13 cho thay cac két qua caa phép do nay va mod phong FEM 2-D , cho

toan tai va hai vi tri rotor khac nhau.

g -
\\.‘-: i\

(a)

# : drive machine

lateral stator
machine (b

)
C)

(

Hinh 2.12. Biém uén cong dau tién 1 gidi han tdc d6 vuot ra khoi pham vi
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téc d6 binh thuong cua ban thi nghiém bi kiém tra ( 200 000 r / min)
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Hinh 2.13.Céc két qua cua phép do nay va moé phong FEM 2-D , cho

toan tai va hai vi tri rotor khac nhau

B. Phép do ton hao khong tai
Dé do luong nhitng tén that khong tai , hai thuc nghiém giam tdc dugc thuc
hién , mot c6 va mot khéng cd cac b phan tich cuc cua LSM . Toc d6 ban
dau trong cac thir nghiém duoc xac dinh 1a 225 000 r / min , cao hon so vJi
yBu cau téc do tbi da . Ly do 1a dé c6 két qua do trén mot pham vi rong hon,
khi xem xét mét sb dix liéu ton hao do loc va 1am min & giai doan sau ché tao.
Strc phan dién dong EMF ciia may truyén donga dugc do trén hai thiét bi dau
cudi ciia nd va ghi lai khi giam toc . Mot dudng cong hinh sin dang giam 1a
phu hop cho céc s6 liéu va tan sé duge va do d6 nhan dugc tée d6.Dang téc
do6 trong hai thi nghiém giam téc dugc vé& trong hinh . 14. Céc ton hao cho cac

thir nghiém giam toc duoc tinh toan bang cach s
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Hinh 2.14.Dang téc d6 trong hai thi nghiém giam téc
dung dang toc do da duoc tinh toan va (6). Su khéc biét cho nhitng ton that
dién khong tai cua LSM , dugc thé hién trong hinh . 15 . C6 thé thay trén
cung mot hinh vé két qua md phong FEM 2-D gay ton hao khong tai cao hon
nhiéu so vai két qua do luong . Dé nghién cau sy khac biét nay thém , mot
md hinh 3-D ctia may thtr nghiém duoc xay dung va md phong cho ba toc do
khac nhau . Két qua tir cac md hinh 3-D thong nhat véi céc s6 lidu do tot hon.
Piéu nay xac nhan céch tiép can cua viéc st dung mo hinh 2-D va xem xét

tinh toan ton haonhiéu hon nhu mét
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Hinh 2.15.Hinh vé& két qua md phong FEM 2-D gay tén hao khong tai cao

hon nhiéu so vai két qua do luong ,Két qua tir cac md hinh 3-D

hé t6 an toan bo sung. Tuy nhién , vi su khac biét do luong 1a kha cao , cac
phuong phap nhu dugc mo ta trong [13] s€ dugc xem xét trong cbng viéc
twong lai dé c6 duoc két qua chinh xac hon tir cdc md hinh 2-D.

Strc phan dién dong & EMF 200 000 r / min caa LSM duoc hién thi trong hinh
16 . Cac thudc tinh bat dbi xung cua LSM c6 thé thay mot lan nira khi EMF
cua pha gitta khac so véi hai pha bén ngoai. Cho mau thir nghiém nay sé
lwong cudn day stato lan luot 12 33, dan dén d6 cam ung pha 1a 27uH cho cac
pha bén ngoai va 36puH cho pha gitra . Dién trg pha 1a 0.3Q . Trong cac mau
thir nghiém dau tién hé s lap day dong ki thap hon so véi gia tri gia dinh k; =
0.3 do cac cuon day quan tay bi hong , két qua 1a dién trg cua stator cao hon.

Tuy nhién , may nguyén mau nay cé thé duoc st dung ma khdng cé bat ky
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van d& gi can kiém tra cho qué trinh thiét ké.
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Hinh 2.16.Stc phan dién dong ¢ EMF 200 000 r / min cua LSM

2.5 KET LUAN

Trong cac tng dung khoan va gia céng va&i pham vi téc d6 va md-men xoén
rong , noi khong gian dau cua céng cu bi han ché truyén dong co khi nén
tranh, cdng nghé hién dai toc do cao dong co nam cham vinh ctu khéng thé
cung cip mO-men xoin yéu cau ¢ muc thap toc d6 . Do d6, mot khai niém
dong co madi phil hop cho phan dau cua céng cu nay bang cach mé rong stator
sang mot bén dugc mo ta trong bai bao nay . Do hinh hoc phuc tap cua may ,
mé hinh FEM tham sb dugc sir dung, cho phép lra chon mot may 1y tuéng
lién quan dén dac diém md-men xoin va ton hao. Mot truc chinh dd duoc lua
chon nhu 1a mot muc tiéu tng dung vi du, va cac mdé phong xac dinh may ly
twong ma co thé cung cap 5,4 MNM mé-men xoan & toe do thap va chi cé 2,1
W ton hao khdng tai 200 000 r / min Céc LSM duoc gan vao mot ban thu
nghiém du bi c6 thiét ké dugc md ta chi tiét . St dung ban ther nghiém nay ,
mé-men xoan cua may ¢ thé duge do ma khong c6 ma sat mang ; Do do,

viéc phan tich FEM c6 thé dugc xac nhan tryc tiép . Trong mot thiét lap thu
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nghiém stra doi, tong sb tdn hao khéng tai bao gdm céc ton hao dién va co khi
ciia may c6 thé duge do . Po kiém tra c4c thu tuc thiét ké may. Cong viéc
trong tuong lai bao gdm sira ddi c&c md hinh mét rotor 2-D nhu vay ma ho
chiém hiéu ung 3- D cho céc tinh toan ton thét rotor chinh xac hon. M hinh
nhiét hon chi tiét va kiém tra nhiét do ting sé& duoc str dung dé xac minh cac
han muc 15 gia dinh cho tng dung vi du duoc dua ra . Kiém tra tudi tho lau
dai s& duoc thuc hién dé kiém tra nhu thé nao vong bi cu xtr dudi cac luc
lrong khdng cén xtmg tac dong 1én cac rotor, d6 la mot tai san noi tai cua
LSM .
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CHUONG 3.

UNG DUNG MAY PIEN TOC PQ CAO: NGHIEN CUU
THIET KE VA NHUNG THOA HIEP

3.1 KHAI NIEM

Trong thap ky qua, cac (ng dung duoc &p dung diéu khién téc do cao (HS)
ngay cang tang, dic biét 1 cac giai phap diéu khién truc tiép .Diéu khién truc
tiép , loai bo truyén dong co khi, c6 nhiéu lgi thé tiém nang , vi du nhu giam
trong luong, ting hiéu qua toan bd hé théng , bao tri, va giam hong hdc.
Trong tai liéu , mot sb bai bao giai quyét may dién téc do cao véi cac tng
dung khéc nhau, véi cong suat dinh mac khac nhau, tir mot vai watt cho dung
cu cam tay di dong l1én dén hang trim kW cho cac nha may dién phan phoi
hodc may phat dién trén tau va may bay. Cho du la nhitng tng dung ma céc
may dién toc do cao duoc chap nhan,nhitng may dién anyf duoc dic trung boi
nhiéu doi hoi ¢ tinh thach thie nhu mutc d6 nhé gon va nhe .

Trong may khoan cam tay nha khoa va cac cong cu phau thuat y té, loi thé
chinh cia cac may dién HS d6i véi khia canh ddi voi cong cu khi nén thong
thirong lién quan dén d6 chinh xacsu thay doi toc d6 cia nd va diéu khién
mé-men . Trong linh vuc ndy , toc do quay cao hon cho hiéu suat cao hon
trong diéu kién cua toc do cat va giam duong kinh miii khoan , ciing nhu mot
thiét ké gon nhe hon [ 1 ], [2 ] . Ngay nay, mdy dién HS ciing duoc &p dung
rong réi trong cac tng dung van tai duong bo co yéu cau nho gon va nhe.
Puoc béo céo trong [2] va [3] 1a nhitng dic diém chinh cua may dién dong bo
nam cham vinh cttu ( PMSM ) 12 kW 120 000-r/minva mot dong co tur tro
(SRM)6,5 kKW 14 000-r/min cho may nén khi thuing nhién liéu 6 t6 . Mot s6 vi
du V& cac turbo ting ap 6 t6 va may phu tro trong khoang vai kW véi toc do
quay 1én dén 200 000 r / min . Céac dac tinh chi tiét caa may dién di bo (IM)
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10 kW 75 000-r/min h tro turbo ting ap duoc mo ta trong [4] . Dic biét, cac
tac gia dua trén thiét ké ctua ho trong moi truong khac nhau dé xem xét cac
khia canh vé dién , co khi, va nhiét dé c6 duoc céc tai liéu van dung gan véi
thuc tién hon véi giéi han nhiét va co khi cta ho

Pé tang cuong tiét kiem nhién lidu , viéc &p dung diéu khién tryc tiép banh da
tich trir nang luong bang may HS dugc dé& xuat ; nhitng wu diém va nhuoc
diém cua nhitng cau trac khac nhau duoc trinh bay trong [ 5 ] ,khi nghién ctu
ca kich tir theo truc va ban kinh. D6i véi mau thiét ké thir 25 kKW 50 000-
r/min, 2 stato kich tur theo truc da dugc chon vi nhiing Iy do co hoc. Mot hé
théng dong co / may phat dién nam cham vinh ctru (PM ) 3 kW 60 000-r/min
c6 trang bi banh da dugc phat trien boi NASA cho céc tng dung hang khong
vii tru duoc trinh bay trong [6] . Nhe va ran chic trg nén quan trong hon cua
van chuyén hang khong trong twong lai. Cac may HS khac nhau duoc dé xuat
cho may phat dién trén tau ,& d6 PMSMs va SRMs 1a lya chon tét nhat [7] -
[9]; cac PMSMs thé hién mat d6 nang luong va hiéu qua cao nhat, trong khi
SRM thé hién co hoc va nhiét cao hon trong méi truong khic nghiét . Dai
cong suat cho ung dung nay co thé 1én dén 250-300 kW , véi toc do quay
thuong trong khoang 5000-30 000 r / min

May dién HS cling dugc 4p dung cho may bom nhiét, may lam lanh , quat
gi6, va hé thdng diéu hoa khong khi ; mot sé vi du vé dong co di bo IMs va
PMSMs cho may nén ly tm c6 thé tim thay trong [2] . Trong c4c @ng dung
nay , cong suat thirong nam trong khoang vai hang chuc kW 1én dén vai trim
KW va téc do trong khoang 50-100 000 vong / phut , wu diém cua cac may
dién di bo IMs 1a kha niang hoat dong ma khéng can cam bién [1] , [3] . Cac
dic diém thiét ké chinh cia PMSMs tdc do cao cho cac tng dung quat / may
nén duoc béo céo trong [4] va [5], trong d6 mo ta bé mat lap dat PM 15 kW
120 000-r/min va giai phap bén trong PM (IPM) 8 kW 40 000-r/min . May

bom phan tir ciing 1a mot ung dung c6 nhu cau tang tbc d6 cao(HS) maot cach
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lién tuc. M6t may di bo (IM) 500 -W 31 800-r/min duoc trinh bay trong [ 6 ],
& d6 cac tac gia da thay trong mot tuong lai gan tng dung nay sé dat duoc
muc tiéu 100 000 r / min. Trong [7] , IM dugc thiét ké cho mot bom phan tir
turbo 150 -W 75 000-r/min dat hiéu suat cao hon so véi mot dong co kéo.
Trong san xuit dién , diéu khién truc tiép toc d6 cao (HS) du kién cho cac
tng dung tir mot vai watt 1én dén hang tram kilowatt . Vi dy, trong [8] , cac
tac gia tién hanh 1am thi nghiém trén mau the PM 100 W 500 000-r/min dé
phét dién cho céac thiét bi di dong , trong khi d6 [ 9 ] va [ 10 ] md ta cac dic
diém cua mot cho may IM phat dién phan phéi ¢ cong suat 4,5 - KW 90 000-
r/min va PMSM 100 kwW 100 000-r/min

Trong cac ung dung truc chinh, HS( toc do cao) la can thiét dé loai bé nhiing
loai c6 thé tich 16n , ddng thoi bao dam do ctng , do bén co hoc cao va giam
bién dang cho ca hudng ban kinh va hudng caa truc [9 ] . Céc truc chinh vé
mat lich sir dong vai tro tién phong trong linh vuc diéu khién tryc tiép HS , va
c6 mot loat cac vi du , tir PMSM 5 KW 150 000-r/min cung cap bai mét bién
tan nguon dong [12] mot may IM 7,5 - kW 30 000-r/min [13] , [14] va SRM
100 -W 750 000-r/min cho may c& nho da trinh bay trong [ 15 ] . Trong tai
liéu , viéc phan loai cac may dién " HS " va " siéu HS " ¢6 chic nang cia ca
cong suat dinh mic va tde d6 quay , va mot sé cong thire dé xac dinh mot cac
duong dic tinh dwoc trinh bay trong [ 12 ]- [ 14 ] . Tc d6 quay tdi da duogc
gidi han bai cac tic dong co hoc vao cac bo phan quay , cling nhu cac van dé
vé dién va nhiét bat ngudn tir viéc tang tan so.

Mic du dién tir cong suat va van dé diéu khién 1a trong tdm trong bai bao nay,
n6 c6 thé dugc nhan manh ngoai ra theo hudéng nao d6 may dién téc do
cao(HS) da bi han ché phéat trién trong mot thoi gian dai ; may quay téc do
cao hon, cao hon nita 12 tin s6 co ban ,va do d6 tan s6 dong ngat cua céc thiét
bi dién tir cong suat . Ngoai ra, thoi gian tinh toan cd thé 1a mét 16i thoét

trong viéc s& hiru , Xay dung , va tao ra cac tin hiéu cho chién luge diéu khién
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tan sb cao ; Hon nita , phuong phap xac dinh khd dung cam bién vi tri rotor
can duoc nghién ctru dé tranh nhitng han ché caa viéc sur dung truc dai (téc
d6 gidi han thap hon) va do tin cay thap hon cua truyén dong [2] .
Tuy nhién , trong nhitng nam gan day , su phat trién khong nging cua nhiéu
loai linh kién dién tir hién dai va tiép tuc cai tién giai thuat diéu khién da gop
phan 1am tiang toc d6 gidi han cua may dién. Bai viét ndy nham muc dich tong
két cac giai phap lién quan dén may dién tbc do cao(HS) trong thuc té va
duoc néu trong cac tai liéu ky thuat va co gié tri trong ung dung thuong mai ,
khi da néu ro6 nhitng thach thuc chinh cta ching , dac biét la trong cac tng
dung truc chinh. Ciing duoc biét rang kich thude dién trong thiét ké may dién
khong lién quan dén co hoc va nhiét . Tuy nhién , véi toc do thong thuong,
mot s thiét ké ban dau c6 thé dugc chon va sau d6 duoc khi kiém tra trong
budc thir hoan toan nguoc lai & HS noi co hoc ( va nhiét) lién hé chat ché vai
nhau nén can thiét phai giai quyét tat ca cac van dé khac nhau cling mot luc. Vi
du, trong thiét ké may tdc do6 thong thuong, ty 1€ gitra duong kinh rotor va chiéu
dai rotor bang mét trong théng sé tu do lya chon ciia cac nha thiét ké, trong khi
d6 & HS, cac van dé dong luc hoc rotor budc céc nha thiét ké nghién cau trong
pham vi hep . Bai viét ndy nham muc dich xac dinh cong sut so véi toc do, 1am
noi bat nhiing van deé thiét ké chinh cua may dién HS
3.2 UNG DUNG TRUC PIEN

Dai cong suat va téc do gidi han trong céc tng dung truc chinh bién doi tur
9000 vong / phut 1én dén 180 000 r / min va cong suat twong tng tir 24 kW
xubng 1 kW . Xu huéng dap tng cdng suat cho cac ung dung mai ¢ toc do
khac nhau dugc md ta bang so d6 trong Hinh 1 . Tuy nhién sy phat trién cua
cdng nghé trong su tién hoa do nhitng yéu cau khéng thé tranh khoi tir nganh
cdng nghiép co khi dé tang gidi han tdc do 1én dén 300 000 r / min va cao hon
nira cho cac ang dung rat dac biet [ 2], [ 131, [ 15] . Céc tng dung truc dién

c6 thé dugc chia thanh hai phan chinh, cu thé 1a can va mai . Toc d6 t6i da dat
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dugc trong cé&c (ng dung can khéac nhau phu thudc vao loai vat liéu ché tao .

Cho céac tng dung mai, téc do co thé con cao hon nhiéu dugc néu trong Bang

I, dat tbc do 1én dén hang tram ngan vong mdi phit trong gia cdng cit got

kim loai nhu kich thudc trung binh va hé thdng truyén dong siéu tbe do [ 2], [
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Fig. 1.

Rated power versus speed diagram of HS spindle drives.

Hinh 3.1.Xu huéng dap g cdng sut cho cac tng dung mai & tbe 6 khac nhau

TABLE 1
TYPICAL MILLING APPLICATION SPEED
Applications Speed
Metal 4500 — 17000 rpm
Stones 8000 — 12000 rpm
(lass/Marble 8000 - 147000 rpm
Wood 187000 - 257000 rpm
Aluminum 307000 - 407000 rpm
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3.3 THIET KEPONG COPIEN

Thiét ké may dién bat dau tir thuc hién theo yéu cau caa tng dung, ma thuong
la cdng suit dau ra, toc do quay , 6 cimg dong luc va céc gidi han dao dong .
Khi d6 , thiét ké phai dat duoc sy hoa hop tét nhat giira nhitng han ché dién
va co . Cac bo phan chinh caa mot dong co truc chinh HS 1a nhitng ciu trdc
dién tir, truc , vong bi, hé théng boi tron va hé thdng 1am mat . May dién dugc
cung cap boi bo bién doi tinh dé giam dién ap va dong song hai, dé giam ton hao
thép va ton hao phu nhiét o rd to; bd chuyén doi phai cung cap dién ap dau ra co
thé diéu chinh va tan sé 6n dinh, ciing nhu kha ning khoi dong va ham dién tur
hé thong . Hon nita , dé bao vé cac truc dién chinh trong tinh trang xung qué tai
do cac diéu kién may dién 1am viéc téi han (vi du , khdi d& hoic do va dép co
khi ), bo bién doi phai bao gdm mot HS bao vé dong gisi han

3.3.1. Khia canh vé dién

Trong phan nay, mot vai nghién ctu vé van dé dién quan trong trong may HS
va may siéu HS (VHS ). Pic biét, cac hé may dién khac nhau thich tng dé
lam viéc trong nhiing diéu Kién duoc phan tich , can tinh dén anh huong cua
nhitng ton hao khi téi thiéu hda thé tich. IM dugc chap nhan trong cac tng
dung HS [11] ,do rotor c6 két cAu virng chic va it phai bao tri. Tuy nhién ,
lién quan dén may dién khac IMs c6 dic diém Ia hiéu suat thap hon do su c6
mit cua ton hao jun (don vi nhiét) rotor. SRM c6 cau tric rd to bén viing va
don gian thich hop cho hoat dong HS, n6 khong c6 bat ky cuon day hoic PMs
trong rotor. Tuy nhién , so véi PMSMs , cac SRMs yéu cau dong dién kich tir
cao do chiéu dai hiéu qua khe ha khong khi 16n, diéu d6 1am giam hé sé cong
suat va hiéu suat tong may dién . Hon nita, SRMs ciing thuong dugc dic
trung boi sy dao dong md-men 16n, anh hudng dén hiéu suit may va do chinh
x4c. PMSMs thuong dugce dic trung boi mat do cdng suit cao hon va hiéu
qua cao hon d6i v4i dong co di b IMs va SRMs, nhung né c¢6 mét sé nhuoc

diém quan trong diéu d6 dd han ché trong mot sé truong hop str dung ching
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trong cac tng dung HS [2], [ 6 ]. Pac biét , cAu tric cua rotor va vi tri cua
nam cham phai duoc lya chon can than theo ham céc thiét bi tbc d6 ngoai vi
tiép tuyén dé han ché cac tac dong co hoc tac dong 1én nam cham [7 ] . Do d6
viéc &p dung cac bang hoic dng boc [8 ] dé giit cAc nam cham vao rotor & HS
la bit budc

Céc bing hoic dng boc thuong duoc 1am bang vat lieu khéng tir tinh , néu vat
licu din dién sé& cd ton hao dong dién xody [ 4] . Nhiéu nghién ciu vé cac vat
liu bing rotor dé c6 dugc do bén co hoc tdi da véi nhiing tén hao dién toi
thiéu co thé thay trong céc tai liéu [ 13 ] - [15]. Dé dat duoc cac ung suat co
hoc téi thiéu trong PMs , ciu triic rotor khac nhau da dwgc nghién ctu , dac
biét 1a cau tric IPM [15] . Tuy nhién , trong thiét ké cac may IPM ' cho céc
ung dung HS , dac biét phai cha y khi phai tra gid cho kich thudc cac go tan
nhiét cua rotor phai chiu dugc cac luc ly tdm cao ¢ HS . Nhiing van dé nay Ia
diéu cdt 16i trong cac hé may PM rotor ngoai. C4c loai may nay duoc ap dung
trong c4c ng dung HS & d6 nhitng phan tir co khi duoc truyén dong boi
dong co co thé duoc két ndi truc tiép dén cac bo phan bén ngoai ciia nhu quat
hoic banh da cho phuc hoi dong ning [5] Hinh 2 cho thay sy phan bd cac
loai so @6 may dién khac nhau tly thudc vao cong suat dinh mac va toc do
duoc néu trong tai liéu . Tur tai liéu, ching ta thay rang nhing giai phap tot
nhit cho céc tng dung HS 1a IM (chu yéu 1a cho d6 co hoc bén viing ) , tiép
theo 12 PMSMs va SRMs . Vi ly do nay , nhiing thiét ké can luu ¥ trong bai
b&o nay , ngay ca khi tong thé c6 hiéu qua cho tat ca cac cau tric may, chu

yéu 1a tham khao vé IM
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Fig. 2. Qualitative power—speed distributions based on literature investigation
for PMSM, IM, and SRM typologies.

Hinh 3.2.Céc tng dung truc chinh dién hinh, gia céng co khi can congsuat
cao thuc hién & téc do twong dbi thap
Hon nita hinh. 2 cho thay trong cac ung dung truc chinh dién hinh, gia cong
co khi can congsuat cao thyuc hién ¢ téc do twong dbi thap ; Trong khi do, tai
VHSyéu cau cong suat thap hon. Két qua la ,ty 1é hop Iy giita cac mo-men
dién tir va thé tich khe ho khong khi , kich thudc cua may giam nhanh khi
tang toc do . Pong thoi ,mat d6 md-men ciing giam trong khi toc do ting , thé
hién qua so dd sau ddy . Hinh 3 va 4 cho thdy mat d6 md-men 1a mot ham cua
tbc d6 cho cho rotor - stator tan sé cao . Bac biét, hinh . 3 dé cap dén Ims hai
cuc ( 2p ), trong khi hinh . 4 dé cap dén IMs bébn cuc (4p ). RS rang tir 2
hinh cho thay mat 6 md-men giam khi toc d6 ting. Diéu nay chii yéu do van
dé nhiét va cc hé sb vat liéu . Trong thuc té , khi cho rang hiéu suat dién tur
ciia may véi tdc do gan nhu const véi te do, tdng tén hao ddng va sit ciing

khong ddi . Két qua 1a mat 6 moé-men bi gii han bai bé mat téi thiéu can
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thiét dé tiéu tan nhitng ton hao may

Hon nita, ting tin s6 cung cap may dién, cac chi sb tng suat vat liéu ( nhu
mat do dong dién va mat do tir thdng ) phai giam dé giir cho tén hao sit va
ddng va trong gidi han cho phép. Dé han ché ton hao déng & tan sb cao , cudn
day stato véi day Litz dugc sir dung. Dé han ché ton hao sét tir, sir dung thép
can vai do day thap (vi du, <0,2 mm ) va vat liéu thép vai hé sb ton hao thap
la bat budc . Mot cau trdc rd to khong rinh duoc ap dung dé giam tong ton
hao thép do mat do tir thong thap hon do khe hd hiéu qua khong khi 16n hon.
Ngoai ra, ting khe hd khéng khi téi muac gidi han thi mat do tir thong thay doi
do src tir dong thanh phan séng hai va diéu ché gon song dong dién kéo theo
ton hao sat tir rotor. Cudi cing, trong mot sé ung dung , vi du nhu trong diéu
khién may nén cho céc thung nhién liéu 6 t6 , téc do tang hon gia tri nhat dinh
1a khéng thich hop dung vé goc nhin may dién nhung c6 thé 13 mot loi thé vé
hiéu suat dong luc hoc chit 16ng. Trong truong hop nay , sy ting toc do duoc
chap nhan dé nang cao toan b hiéu suét hé théng.
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Hinh 3.4.mat do md-men 1a mot ham cua tée do cho cho rotor - stator tan s
cao vai Ims bon cuc (4p)
3.3.2. Khia canh co khi

Trong cac tng dung HS va VHS , c&c van dé co hoc c6 tam quan trong
dung sau nhirng van dé vé dién Trong phan tiép theo ,mot s6 chi tiét vé céc vé
van dé co hoc s& duoc thao luan . Kich thudc Truc : nhu d4 biét rang truc s&
to hon dé truyén md-men co hoc dén tai , cac duong kinh truc di to hon; nd
cling duoc biét dén raing md-men duoc phat trién boi cac may dién va ty 1¢
thuan véi khéi lwong rotor [10] . N6i chung , cac yéu cau can bang cho rotor
c6 thé tim thay trong 1SO 1940-1 , d6 la thong s6 ky thuat cho rotor & trang
thai khong d6i ( cd dinh ), tly theo loai may dién va toc do van hanh téi da.
Nhitng kién nghi nay dya trén kinh nghiém trén toan thé gii .

Tai HS , dé giam toc do quay ngoai vi va cac luc ly tam tac dong lén cac
rotor, duong kinh rotor bén ngoai phai cang nho cang tét . Nhu mét hé qua ,
dé ting mo-men quay, chiéu dai truc rotor phai duoc ting 1én. Pay ciing 13
thuan lgi cho viéc giam tn that ma sat trong khe hg khdng khi , 12 mot phan
quan trong cua ton hao trong cac may HS khi ty Ié thuan vai chiéu dai truc
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rotor, va la ham bac 4 cua ctia duong kinh bén ngoai cta n6. Tuy nhién ,
chiéu dai truc rotor ting t6i gigi han boi van téc gisi han rotor. Bé giam thiéu
nhitng hong hoc ¢é thé cua cac phan tir co khi su phat phat ra tiéng on ting
Ién, van tdc gisi han rotor phai dugce danh gia mot cach chinh xéac ¢ giai doan
thiét ké.

Van téc t6i han khac nhau duogc dic trung boi kiéu truc khac nhau. Sy
tuong (NG cua van toc toi han 1a du cho mot nhidu bén ngoai may dién thap
c6 thé xay ra cong hudng , do d6 dong co bi hong do su tac dong co hoc giira
rotor va stator . Thong thuong, toc o dinh mic dugc chon dya trén téc do ti
han dé tranh sy tac dong caa bat ky hiéu ung cong huong. Tuy nhién |, trong
mét s6 truong hop , cdc may HS cd thé hoat dong trong diéu kién siéu téi han.
Trong trudng hop ndy , toc do toi han phai vuot théng qua cang nhanh cang
tt dé tranh bat ky tac dong co hoc bén ngoai hoac nhiéu

Hinh 3.5. Truc chinh

Gan dtng toc d6 téi han dau tién caa mot tryc quay co thé tinh duoc khi

nghién ciu truc nhu mot dam da trong truong hop nay , toc do quay tai han (
trong vong mdi phit ) twong tng véi cac tan sé dao dong riéng lan dau va nd
c6 thé dugc danh gia bang phuong trinh sau day

60 [48ExD?

60, f485mlDg (1
o\ 64L3m :

Fleyr =

O day Da do bang mm (xem hinh . 5).
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Thay vi xem xét cac truc nhu mot dam d& , truc quay gan dang coi nhu mot
dam kep. Trong trudong hop nay , tée do toi han két qua gap ddi so voi gia tri
nhan duoc tir (1) . Mét thoa hiép cd thé 1a gia tri trung binh giita hai giai phap
, d6 1a cao hon 50% so véi gia tri thu duoc bang cach (1) .Mot luu ¥ quan
trong 1a (1) chi xem xét cac truc quay , trong khi d6 phai xen xét tong thé cau
tric déu xoay (can chi y klhi rd to cau trac 14 thép mong hay rd to ran rd to co
boc sat hodc khdng boc sat hoic PMs , vv), thu duoc do bén cao hon, ting tdc
d6 t6i han. Phuong phap dé xuat dé danh gia mét truc quay tbc do téi han
can duoc xem xét dé nhin nhan danh gia ban dau . Trong thiét ké may, phan
tich ti mi hon vé&i cac phuong phap phan tir hitu han da duogc thuc hién dé
danh gia chinh x4c hon toc do t6i han rotor, su ¢6 xay ra c6 thé rat nguy hiém
trong qua trinh may hoat déng. Tuy nhién can can cha ¥ dén hiéu tng con
quay hiéu @ng nay c6 thé duge mo hinh hoa nhu mdot hidu ang giam xoc. Su
hién dién cua cac hiéu irng con quay trong dong luc hoc cua rotor la mot trong
nhitng nguyén nhan tién Ién vé phia truge ( 1f, 2F, ... ) va i lai (1b , 2b, ...)
tan sé quay, nhu thay trong hinh . 6 (phia dudi) , & d6 ba ché do dau tién dugc
vé . Hinh . 6 (phia trén) cling cho phép hiéu duoc mdi quan hé gitra téc do toi
han rotor va tan s xody vé phia truéc : téc do téi han twong ung véi giao
diém cua duong xody vé phia trudc véi duong phan giac A = o . Cudi cling,
mbi quan tdm dén bién do xoay nguoc 1a yéu td trong khi xac dinh gisi han
6n dinh cua hé théng

Vé vat ly , vi dy, trong mot qua trinh can , diéu ndy c6 nghia do sau cat tryc
tGi han phai giam xuong va gigi han caa on dinh ciing giam . Trong cac may
dién HS , thiét ké ciing rat quan trong dé gitr quan tinh rotor ; thuc vay luc
quan tinh rotor cao hon dan dén qué tai & vong bi 1am giam tudi tho thiét bi
\Vong bi va bdi tron : Vong bi la nhitng thanh phan quan téi han trong viéc
thiét ké toan bo truc chinh: chiing phai c6 hiéu suat cao hon khi & tc do quay

t6i da , nhiét d6 lam viéc thap , do bén , do chinh xac , va khong gay tiéng

77



6nlén hon nhitng tng dung tdc d6 thap théng thuong. Vi nhitng ly do , vong
bi hdn hop duoc st dung trong cac tng dung HS . Cac vong bi dugc cau tao
bén trong va mot vong thép bén ngoai va mat do thap nhung dc lam bang gom
c6 d6 ciing cao hon (vi du nhu silicon nitride Si3N4 ) . Buong kinh truc anh
huong dén lya chon vong bi vi duong kinh vong bi I6n hon, kha ning toc do
quay tdi da thap hon dé dam bao tudi tho ciia né .

o) 1 critical speed

3" critical speed

2" critical speed

Hinh 3.6. Cach xac dinh dinh kha nang dau m& boi tron toc do

Nhu mot hé qua cho may dién HS , duong kinh truc phai cang bé cang tét , dé
han ché duong kinh caa vong bi. Hon nita, téc do quay tdi da vong bi phu
thudc vao do nhot boi tron xen gitra cac bi lan , cac ranh va khung . Cac hé
thdng boi tron sir dung nhiéu nhat trong cac vong bi lan 1a m& va dau . Dau
m& bi han ché vé téc do 1am viéc toi da boi do nhét cao hon. DE xac dinh kha
ning dau m& boi tron tdc do , cac " yéu tb toc do " tham s6 NDM duoc Xac

dinh. Céc chi s6 toc do , dugc dua ra trong (2), 1a két qua cua toc do toi da
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nMax trong vong phut , nhan véi trung binh coéng ban kinh trong d va ban

kinh ngoai D theo don vi mm

NDm = D; d. Ny~ (2)

Cho céc ing dung HS , véi toc do thuc té hon 700 000 mm / phat, m& thich
hop nhat 1a nhitng thir c6 d6 nhét thap . Cho cac ung dung VHS, dau la giai
phap phu hop nhat dé c6 tudi tho 1am viéc hop ly.Xu hudng céng nghé hién
nay la dat duoc gia tri tbc do thuc té 1én dén 3 000 000 mm / phit. Hai
phuong phéap pho bién nhat cua dau boi tron 1a swong mu dau va voi phun dau
« swong mu dau : Mot bé chira dau duoc sir dung va khong khi nén duoc tron
véi dau dé tao ra nhitng giot dau nhiing giot dau nay mang dong dau téi dién
tich boi tron. Vi hé thong ndy , ngoai viéc don gian n6 con ¢ loi thé cua
viéc 1am sach va lam mat cac vong bi. N6 dugc ap dung tét nhat dé truc co
HSS va tai twong ddi nhe . Do nhitng kho khin trong viéc do ludong va kiém
soat dong swong mu , néu luong dau cung cap cho cac vong bi chinh xac, loai
suong dau co thé khdng phai 1a hé thong tét nhat dé sir dung .

«vOi phun dau : nguoi ta st dung mot may bom ap suat cao cung cap dau truc
tiép vao vanh cac 6 bi. Hé thong nay la phi hop véi tai Ion, HS , va truc nhiét
d6 cao. Su chiam soc phai dugc thuc hién dé dam bao rang dau cé thé truyén
nhanh qua 6 bi dé tranh khudy dau . Han ché cua giai phap nay 1a ciu tao
phtrc tap cta nd vi né doi hoi mot may bom phuirc tap, mot bé chira va mot hé
théng kiém soét nhiét do . Mot sy thay thé dugc dai dién boi xung dau khi |
khi dau véi s6 luong rat nho tron véi khong khi nén vao trong héc 6 bi . Tan
s6 cua sy phun cd thé lién quan dén hoat dong truc chinh hodc don gian 1a co
so tinh thoi gian

Vi ring Truc dién phai thuc hién dong thoi cing mét thai gian tai Ion theo

ban kinh va truc tai, vong bi tiép xtc goc thuong duoc sir dung .Riéng tai
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trong dat trudc cua goc 6 bi 12 quan trong d6i véi toe do, do bén , 6 chinh
X4C , VA tudi tho cua truc chinh. Di vai truc thong thuong dic biét 1a cho cac
ing dung catphdi thd, tai khong d6i khdng truc tuyén duoc dé xuat vi phuong
phap nay c6 thé mang lai hiéu suat truc chinh cao . Tuy nhién , trong tng
dung cit HS, phuong phap nay co thé khong dam bao duoc tinh chat yéu cau
Vi tai trong 1&n 6 bi c6 thé nhanh chéng ting 1én do nhiét gay ra. Trong thuc
té, khi bi nung néng, truc s& dai ra: Sy thay doi kich thudc nhin thiy duogc boi
cac vong bi khi sy gia ting tai so bo , khi vong 6 1an bén trong ép vao 0 bi.
Hién tuong nay khong dugc wa chudng vi né co thé gay ra su cd Vi cac vong
bi. Do d6, dé can bang cho su thay doi chiéu dai , né thuong gan cac vong bi
tryuc chinh phia trong ranh di dong noi voi 10 xo . rdnh thoat dau duoc dat
trong mot 16 khoan, hoic rdnh tron, né tu do di chuyén theo huéng truc . Lo
xo duoc sir dung dé cung cap mot tai so b khong doi dé lién tuc chéng lai
truc chinh theo huéng truc dé céc tai trong so botinh toan tir cac vong bi
khong thay doi va duoc duy tri boi luc tAc dung cua cac 10 xo . K¥ thuat nay
duoc su dung cho truc can HS va truc mai, tham chi néu chi phi Ion va hé
théng phuc tap . Pay 13 loai vong bi duoc dic trung boi ton hao cdng suit co
hoc cao hon so vé6i vong bi thong thuong. Nhirng tén hao cong co hoc do cac
vong bi ty 1& thuan véi toc do va tong md-men ma sat, ma chi yéu 1a do cac
khia canh co hoc lién quan dén vién bi , rdnh va lip rép ching . Pic biét,
nhitng cau trdc sau xac dinh tong ma sét

* mo-men quay ;

« m6-men quay do ma sat;

*hé thong mo-men quay do ma sat;

* luc can , rung, va momen véi truc quay .

Nhu mé ta & trén, goc tiép xic vong bi cé thé dé duy tri tai cao trong 1
khoang thai gian theo béan kinh va truc . Cho céc tng dung can & dé két hop

tai ban kinh va truc va do cung tong duoc yéu caut, kiéu két néi lung giap
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lungdugc s dung. Cac ung dung mai ¢ do tai khéng theo phuong cua truc (
trong khi tai trong huéng tdm phu thudc vao ap dung tai dit trude) , két ndi
song song duoc uu tién. Nhu di noéi, goc vong bi tiép xdc dang bi con duoc
thiét ké dé cung cip cho ca hai truc va tai trong husng tam khi tai so bo.
Trong mot s trudng hop , vong bi cdn ¢6 thé duoc st dung do kha nang chiu
tai cao va do bén tét hon vong bi . Tuy nhién , vong bi c6n khéng cho phép
HSS theo yéu cau caa nhiéu truc. Bé khic phuc nhiing han ché co hoc do cac
vong bi , da c6 cac nghién ciu thanh cong trong nhitng nim gan day vé vong
bi tir va vong bi bién dang canh [14] ,. Trong thuc té, véi cac cong nghé nay ,
nguy co hong hdc do mon 6 bi va co xat dugc khiac phuc. Hon nita, hiéu suat
goc phuong vi khong doi hoi su boi tron chuyén dung, voi mot hé théng
phirc tap tong thé giam hau qua va kha ning caa hé thong khéng can dau boi
tron hoan chinh [ 6 ] . Khia canh tht hai nay dic biét pht hop khi bat ky mot
nguy co 6 nhiém mdi truong cé thé tranh dugc, vi du khi may dién phai hoat
dong trong mot " budng trang . " Tuy nhién, bé qua nhung khé khin khong
dang ké phat sinh trong truong hop nay tir diém quan sat ctia hé théng 6 bi s&
dam bao d6 cing co khi va dung sai can thiét

Hé thong 1am lanh : Hé thdng 1am mét phai cuc ky dang tin cdy va hiéu qua
dé tranh cuon day stato , roto va qua nhiét 6 bi va bién dang truc . Nhu mét hé
qua , hé thdng 1am méat may HS 1a quan trong hang dau va phu thudc rat nhiéu
vao tng dung. Vi du, trong hé théng turbo- may nén , rotor va stator thudng
truc tiép 1am mat bang chat long nén. Trong truong hop dong co truc chinh,
lam mat thuong duoc sir dung luu thong chit long trong vé boc stato . Trong
mét sb trudng hop dac biét , vi duy, trong ban thr HS, khoang duoc thyc hién
duong dan ca 2 chiéu nguoc nhau dé tranh bat ky truc su bién dang md-men
truc chinh ndo do su luu thong chat long. Vi nhiét ¢6 vong bi cao, chét long
lwu théng chay xung quanh vong ngoai cua gia & bao gom , tranh nhiét do

cao gitta cac bo phan bén trong va bén ngoai cua vong bi va , nhu mot hé qua
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, phan co khi 6 bi bién dang nhiét . Hon nira, cho cac tng dung nhu mai 15
cut, mot hé thdng 1am mat ro to ¢ thé duoc trang bi , cac chat long 1am mét
chay vao truc rotor . TUy thudc vao kich thudc bé mat va tbe do hoat dong toi
da , hé thong khéc nhau cd thé duogc st dung , vi du , chi c6 khdng khi , chi c6
chat boi tron 1am mat, va mot hdn hop khong khi va nude 1am mat duoc cung
cap trong mot hodc hai dong riéng biét . Cac giai phap vai hai kénh sir dung
dau boi tron hdn hop cho phép téc do cao hon , tranh swong dau ; Hon nira,
n6 cho phép dé tron dau va khong khi trong ty 1¢ hoac chi s dung khong khi

Pé thuc hién mot hé théng 1am mat hiéu qua , kién thuc vé cac ngudn nhiét
bén trong may 1a rat quan trong ; cho muc dich ndy , mé hinh sé , tinh toan
mo6 phong dong luc hoc chat 1ong va mang nhiét chi tiét thuong duogc xem xét
trong giai doan thiét ké. Trong [14] , mot thi nghiém tién hanh trén dong co
truc chinh IM néu bat tim quan trong caa hé thong lam mét dé chuyén nhiét
duoc tao ra tir cac rotor vao stato , nang cao hiéu qua hé thong lam mat. Tuy
nhién , diéu quan trong duoc nhic nhd rang cac dong nude lam mat thdng qua
cac khe ha khong khi cia may HS c6 thé tao ra nhiing ton that 16n , cd thé
lam giam hiéu suat may . Bé ngan chan ro ri dau trong dong co va khe ho
khong khi nhitng k¥ thuat khac nhau dugc st dung . Chi trong truong hop
duong kinh twong doi nho va van toc quay twong ddi thap , c6 thé sir dung
van khap néi;, Bit kin dugc thuc hién bang cach sir dung dém kin kiéu mé 16
hoic bang cach dam bao mot sy khéc biét ap luc tich cuc giira bén trong va
bén ngoai cua dong co. Thong thuong, chbt khéng tiép xdc 1a nhitng sap xép
phd bién nhat trong cac tng dung may cdng cu , mac du c6 nhiéu khé khan dé
san xuat , dat tién hon , va phuc tap hon. Trong sé cac chbt khdng tiép xuc, o
dém kin kiéu mé 16 1a sir dung rong rdi nhat trong céc wng dung truc chinh:
ngudi ta truy cap vao vong bi va do d6 .it gy 6 nhiém va ngin ngura dung

dich xam nhap vao khu vuc vong bi
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KET LUAN

Sau 3 thang nghién ctu va thuc hién dé tai, d6 an da thuc hién duoc
nhirng noi dung sau:

- Tim hiéu téng quan vé lich st nghién ctu va phét trién may dién toc do
cao va ing dung

- Tim hiéu may dién c& nho téc do cao .

Tuy nhién do kinh nghiém va kha niang ban than con han ché khi thuc
hién d6 an nén quyén dd an nay chic han khéng tranh khoi nhiing khuyét
diém va thiéu soét. Nhitng thdng tin va tai liéu vé noi dung d6 an con han ché,
tuy vay day 1a mot van dé moi dang nghién ctru, nd 1a mot xu huéng phat
trién trong twong lai khéng xa va thyuc té, hy vong trong thoi gian téi nhiéu
kétqua nghién ctu, nhiéu théng tin vé viéc nay sé& dugc cong bo.

Em xin chan thanh cam on thay !
Hai Phong ,ngay...thang...ndm...2014

Sinh vién

bao Khanh Duy
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