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TOM TAT

DPdng co ddng b6 nam chd@m vinh ciru khéi dong trwc tiép véi hidu sudt va hé sé cong sudt cao la mét
gidi phdp thay thé tirng phdn cho dong co khéng dong bd 1dng séc. Vé cdu tao, ddng co ¢é stk dung nam
chdam vinh ctru, cdc thanh nam chdm nay duoc gan trén bé mdt hodc gdn chim trong 16i thép réto. Hién
nay, déng co dong bo nam chdm vinh cteu khéi dong trwc tiép dwoc sdn xudt thwong mai va chitng minh
dwoc wu diém vé hiéu sudt, hé s6 cong sudt cao, mdt dé ndng lwong I6n nhwng ddng co ¢é str dung nam
chdm vinh ctru. Tuy nhién, dong co ndy ¢ nhwoc diém ctia djng co stv dung nam chdm vinh cteu la luén cé
mémen rdng rdnh (cogging torque-CT). Mémen nay gdy ra dj 6n Gm thanh, dé rung vé co khi, ... Do vdy
ngwoi ta lué6n mong mudén han ché mémen nay trong vdn hanh. Vi vdy, bai bdo nghién cteu dnh hwéng ciia
nghiéng rdnh stato dé han ché CT khi thiét ké dong co. Bai bdo dp dung cho mot LSPMSM 2.2kW, 2p=4,
cdu hinh stato dwoc lam nghiéng. Két qud nghién ctru cho thdy hiéu qud ctia str dung cdu hinh nghiéng
stato dé6i CT ctia LSPMSM.

Tir khoa: Pong co, dong co dong bé nam chdm vinh ctku khéi dong truc tiép, nam chdm vinh ciru, cogging

torque, stato rdnh nghiéng.
1. Gi¢i thiéu chung

Trong thoi gian gan diy, LSPMSM dwoc
nghién cru va phd bién trong san xuit thwong
mai xuat phat tir nhu ciu ctia ngwoi st dung vé
déng co cd hiéu suit cao, hé s6 cong suatlam viéc
16m [1]. C4u tao dong co LSPMSM twong tuw dong
co khong dong bd (IM) phan roto c6 chira thém
nam cham vinh ctru (PM) day la sv lai tao gitta
déng co IM va dong co ddong bé nam cham vinh
ciru (PMSM). Do vay, LSPMSM ngoai s& hitu wu
diém ciia PMSM co6 hiéu suit 1am viéc cao, né con
c6 wu diém cia dong co khéng dong bo réto 1ong
s6c SCIM la kha nang khéi dong truec tiép khi cap
nguon [2], [3]. Tuy nhién LSPMSM ciing c6 cac
nhuwoc diém can phai khic phuc nhuw khé khéi
déng [4]. Bén canh d6 cling giong nhw PMSM,
LPSMSM trong van hanh luén tén tai mémen
rang ranh (cogging torque-CT) [5]. CT la dwoc
sinh ra béi sy twong tac giita PM trén roto véi
rang cuia stato [6]. MOmen nay thwong anh
hwéng tiéu cwc dén van hanh cia dong co
PSMSM nhuw gay ra rung dong co khi, 6n &m thanh
trong vin hanh, 1am tén hao ting co. Vi vy nguoi

ta muén han ché mémen nay dé khac phuc cac
nhuoc diém trén [7].

D€ lam giam gia tri CT nguoi ta thuwong tip
trung vao giai phap chinh la thiét ké va diéu khién
dong co. Poi v6i linh vure thiét ké, Behbahanifard
[8] dé xuat giai phap thiét ké nam chim la s
dung a magnet shifting method d€ giam CT cho
dong co LSPMSM 4 cuc. Két qua mé phdong bang
FEA va thuc nghiém cho thiy the magnet shifting
method la mot bién phap rat hiéu qua trong viéc
giam CT ctia LSPMSM, ngoai ra két qua ciing cho
thdy phwong phap dé xuit lam ting ton hao 16i
sat rat nho, hiéu sudt LSPMSM khong thay doi.
Jing [9] da chi ra 4nh hudng cua s6 cuc va ranh
dén CT va dé xuit mot phwong phap giai tich
trong d6 mo hinh héa réto dong co nhw la mét
equivalent magnetic motive force (MMF) phan
b6 trong khe hé khong khi dé tranh anh hudng
cda rang, ranh roto. Thém vao do, tinh toan cho
thdy rang CT c6 thé dwoc lam gidm bang cach
thay doi s6 lwgng ranh stato. Dajaku [10] dé xuat
giai phap thiét ké stato mé&i véi cac khe mé dich
chuyén bén phai va bén trai dé gidam CT and
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Torque Ripples cia dong co PMSM. D€ chirng
minh hiéu qua cho phwong phap dé xuat, bai bao
ap dung phwong phap khi thiét ké va téi wu cho
hai may dién PM khac nhau st dung trong cac
steering and also for traction applications. Két
qua mo phong cho thdy, doéi véi dong co lai
(steering motor ) CT dat dwgc thip hon 70mNm
véi thiét ké stato mai.

béi véi giai phap diéu khién mot s6 nghién
citru nhw sau: Sumega M [11] nghién ctru hai
phwong phap khac nhau dé xac dinh CT cua
PMSM ba pha. Ttr két qua cda hai phwong phap
nay, ban d6 CT dwoc xay dung tir d6 dwoc st
dung trong thuat toan Piéu khién Hwéng trueong
(FOC) dé giam thi€u d6 gon séng trong toc d6 va
mo-men xoan. Bén canh do, hiéu qua cta thuat
toan dé xuit gidm CT dwoc xac minh qua thuc
nghiém. Pierpaolo [12] dé xuit irng dung mot mo
hinh khong st dung cdm bién dya trén bo quan
sat Kalman m& rong va hé théng diéu khién phan
tich phan hoi dé gidm thiéu vin dé noi tai cia
PMSM la CT. Két qua cho thdy, mé6 hinh dé xuat
khong st dung cam bién chi v&i cac phép do vé
dai lwong co ban ctia may van cé thé cho thiy
hiéu qua trong viéc gidm thiéu CT.

Nhw vy c6 thé thiy, hai phwong phap phd
bién trong han ché CT 1a thiét ké va diéu khién
thich hop. Trong ndi dung nghién ctru, bai bao
g dung phwong phap s6 dé khao sat CT cda
LSPMSM c6 xét dén anh hwdng ctia ranh nghiéng
stato. Poi twong thuwe nghiém la LSPMSM 3 pha,
2p, céng suit 2,2 KW. Budc nghiéng cua stato
duoc lya chon trong khoang 2 bwéc rang ranh.
Tir két qua dat duorc, bai bdo sé danh gia varautra
mot sO két ludn trong thiét ké cling nhw van hanh
dé han ché t6i da CT.

2. Phwong phap soé trong moé phong cac bai
toan dién tir trwedng

C6 nhiéu phwong phap s6 (rng dung trong tinh
toan cac bai toan lién quan dén trwong dién tir
clia may dién. Cac phwong phap phd bién nhit
hién nay la phwong phap sai phan hitu han (FDM-
Finite Difference Method), phwong phap thanh
phan bién (BEM-Boundary Element Method),
phwong phiap phan t& hitu han (FEM-Finite
Difference Method), phwong phap ro&i rac
(Discrete Element Method). Cac phwong phap
nay cho phép gidi gan ding cac bai toan phuwong
trinh vi phan riéng, vi du nhw bon phwong trinh
Maxwell mé ta cac dinh ludt dién tir trweong [13].

Dinh luit Faraday vé cam &ng dién tir:

0B
VxE = —— 1
g ot ()
Pinh luidt Ampere vé dong dién chay trong
day dan:

VxH =]+ )
Pinh luat Gauss cho tir truedng:

VeB=0 (3)
Pinh ludn Gauss cho dién trwong:

VeD=p (4)

Trong cic phwong phap s6, phwong phap
phan tir hitu han FEM da duoc khang dinh c6 do
chinh xac cao khi rng dung mo6 phoéng cac bai
toan dién tir trwdng. Vi vay, trong nghién ctru bai
bao st dung phan mém rng dung FEM mo phong
khdo sat cac dac tinh cia LSPMSM.

3. Phan tich CT ciia LSPMSM

CT dwoc gay ra boi sy twong tac gitra cac
NCVC gin trén roto va tinh di hwéng tir truong
do cac ranh stato. B&i vi sy di hwéng nay, nang
lwong tir trwomg thay doi trong qua trinh réto
quay va CT dwoc sinh ra, c6 thé duogc biéu dién
nhuw sau [14]:

oW (a)
o8 = g

(5)

trong d6 W la nang lwong treong dién tir cia
LSPMSM, a la goc gitra vi tri trung tam cia NCVC
va cia mot rang stato.

Tong CT trong LSPMSM c6 thé dwgc xac dinh
nhw sau:

ez L
Tcog = Ta(Rlz - R%)

- (6)
X z nGpFnz, sin (nQ;a)

n=1 2p

trong do, Lq 1a chiéu dai hwéng truc cia dong
€0; Ry, Rz1a ban kinh ban kinh trong stato va ban
kinh ngoai réto; Z; 1 s6 rang stato; p 1a s6 doi cuc
dong co; n la bac cda séng hai.

4. Mo phoéng CT ctia LSPMSM véi phwong
phap s6
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4.1 Cau hinh va mo6 hinh mé phéng s6 cta
LSPMSM thwc nghiém

D& mo6 phong CT ctia LSPMSM c6 xét dén anh
hwéng clda ranh nghiéng stato, mot LSPMSM
2,2kW thuc nghiém dwoc st dung trong mo
phong. Cau hinh va thong s6 ciu tao cia LSPMSM
nhw hinh 1 va bang 1 bén duéi.

Hinh 1. Cdu hinh déng co' LSPMSM 2,2 kW
Théng s6 ctia LSPSM 2,2 kW thuc nghiém nhuw
&' bang 1 bén dudi

Bdng 1. Cdc thong s6 co bdn ctia LSPMSM

15kW
Thamss | KJ | Gidui | Don
hiéu vi

Duong kinh D 170 | mm
ngoai stato
Puong kinh D 104 mm
trong stato
Duong kinh D’ 103 | mm
ngoai roto
Dlro'n{; kinh D, 25 mm
truc roto
Vatliéu thép M800-
stato 50A
S6 ranh stato 71 36 Rinh
S6 ranh réto Zs 28 Rinh
Chiéu dai khe 05 mm
hé khong khi 5 ’
bién ap ngudn
cAp Y/A Udm 380/220 | V
T’a(m sO nguon £ 50 Hz
cap
Vatliéu NCVC | NdFeBr N40
Kich thuéc
NCVC Dai x 70x 34 mm
Rong x Cao (Im x4
X Wwm X hy)

Tr c4u hinh cia LSPMSM 3pha, 15kW, 2p ta
dung dwoc m6 hinh mé phdng sé ctia déng co vGi
phan mém Ansys/Maxwell nhw hinh 2 bén dwéi

Hinh 2. Mdt do tir triong khi mé phéng LSPMSM
2,2 kW

4.2 M6 phong sd d€ khao sat dac tinh CT c6 xét
dén anh hwéng ranh nghiéng stato

DE khdo sat anh hwdng clia ranh nghiéng dén
dac tinh CT, stato dwgc lam nghiéng ranh trong
mo phéng. Trong ndi dung bai bado bwdc nghiéng
ranh dwoc khao sat & 3 kich ban: Khong nghiéng,
nghiéng ntra budc (59) va nghiéng mot bwéc ranh
stato (100).

Hinh 3. Stato LSPMSM 2,2 kW véi két cdu ranh
nghiéng 1 bwéc rdnh trong mé phdong
Vi 3 kich ban buwdc rang mo phong nhw trén
déc tinh CT md phong dwoc thé hién nhw hinh 4
bén dwédi

750
500
250

0_“

Curve Info

No Skew
— 5Degree
— 10Degree

2501

-500

Cogging Torque [mNewtonMeter]

-750
Time [s]
Hinh 4. DBdc tinh CT md phdng voi cdc kich bdn
nghiéng rdnh khdc nhau

Tong hop cac gia tri Teogging max VO cac Kich ban
mé phong dé so sdnh va danh gia. Bang tong hop
nhw bang 2 bén dwdéi:
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Bdng 2. Togging.max Vi cac kich ban mo6 phong

Kich Hl.nAh thlfc ... .| Don
ba nghiéng ranh | Gia tri .
an vi
stato :

1 Khong nghiéng 656 nr]nN

9 Nghlen,g ntra 279 mN
buéc m

3 Nghlen,g mot 20 mN
buéc m

Tir hinh 4 va bang 2 c6 thé nhan thiy rang, khi
lam nghiéng ranh gia tri dinh cda dac tinh CT da
dwoc cai thién. V&i bude nghiéng mot bwée ranh
thi gia tri bién d6 dinh cta CT da dwoc han ché
dang ké, 14c ndy Teogging maxbang 20 mNm. So véi
Togging max KhOng lam nghiéng ranh, thi & treong
hop nghiéng mot bwére ranh, Teogging maxda gidm di
hon 30 Ian. Qua day khing dinh hiéu qua cta viéc
lam nghiéng ranh stato d€ han ché CT trong van
hanh.

Bén canh d6, cé thé thiy dac tinh cia dang
s6ng CT la tudn hoan véi chu ky 1 bwéc ranh
stato. Phan tich dang song ctia CT thanh cac dang
séng hai nhw hinh 5 bén duéi.

450
400 No Skew

NN W W
S o & &
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Hinh 5. Phan tich FFT dang séng CT

Tt hinh 5 c6 thé thiy rang, khi phan tich FFT
dang s6ng CT ton tai cac bic khac nhau, bao gom
ca bac chan. Péi véi trudmg hop khong nghiéng
thi bién do6 song co ban, séng bac 2, bac 4 twong
déi 1om. Khi nghiéng nira budc ranh thi bién do
song co ban con lém, tuy nhién cac dang séng con
lai rt nhé, cac bac chan khong con xudt hién. Khi
nghiéng 1 bwdc rinh, dang séng co ban khong
con, chi xuit hién séng bac 5 va bac 10 véi bién
do6 nhd.
5.Kétluian

LSPMSM duoc khang dinh 1a dong co ¢6 hiéu
sudt cao, hé s6 céng suit lam viéc 16n, bén canh
d6 con c6 kha nang tw khéi dong khi cap nguon.
Tuy nhién dong co nay cé nhwoc diém c6 hitu cuia

PMSM la c6 CT trong van hanh. Mémen nay gay
ra bat lgi vé rung déng co khi, 6n &m thanh, gidm
hiéu suit lam viéc dong co. Vi vay, han ché
moémen nay 1a gép phan phd bién dong co. Trong
ndi dung bai bao nghién ctru rng dung phwong
phép s6 dé khao sat dac tinh ctia CT. Bén canh dé,
dé giam thiéu CT trong bai bdo c6é xét dén anh
hwdng cta ranh nghiéng stato. Két qua cho thay
hiéu qua dang ké khi rng dung phwong phap nay
trong thiét ké dé lam gidm CT trong van hanh. Vi
vay, c6 th€ két luan rang, d6i véi LSPMSM khuyén
cao nén &ng dung phwong phap nghiéng ranh
stato dé 1am giam CT.
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