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Toém tat - Pong co ddng bd nam cham vinh cteu khéi déng trwc
tiép v&i hiéu suat van hanh cao, hé sb cong suét xap xi 1 & ché do
xac lap sé la mot giai phap thay thé twng phan cho dong co khong
ddng bd réto 16ng séc dang duoc st dung phd bién & thoi diém
hién tai. Déi V&i dong co nay, két cAu roto anh hwéng rat I6n dén
céac thong sb lam viéc. V&i cau hinh réto, bén canh Iya chon kich
thwdce rang rénh thi lya chon sb lwgng réng ranh thich hop cung
can phai tinh dén. Vi vay, bai bao nghién ctru anh hwédng cla so
lwgng réng rénh roto dén théng sé van hanh clia dong co' co cdng
suat 2,2 kW, 3 pha, bén cuc dwoc cai tién tir ddng co khong ddng
bd réto Iong séc. T két qua, bai bao rit ra mot sé két luan dé nang
cao hiéu suét va hiéu s cong suét khi thiét k& lwa chon s lwong
rang ranh réto.

Twr khéa - Bong co dong b nam cham vinh clru khéi dong tryc
tiép; nam cham vinh ctru; rang ranh; hiéu suat; hé s céng suét

1. Dit van d@é

DPong co khong dong bo roto long soc (Squirrel cage
induction motor - SCIM) hién nay rat phd bién trong cac
linh vyc cong nghiép, néng nghiép, sinh hoat, diéu
khién,... do ché tao don gian, van hanh tin cy, it phai bao
dudng. Tuy nhién, dong co SCIM lai ¢6 nhuoe diém chinh
1a hi¢u suat thp, hé sb cong sudt khong cao. Trong xu
hudng tiét kiém dién cua thé gisi néi chung va chinh sach
tiét kiém dién nang ctia Viét Nam néi riéng doi hoi mot giai
phap thay thé timg phan dong co khong dong bo bang mot
loai dong co khac c6 hiéu suat va hé sé cong suit cao khi
van hanh. Trong cac dang dong co hién nay, dong co dong
bd nam cham vinh ciru khoi dong tryc tiép (Line start
permanent magnet synchronous motor - LSPMSM) ngoai
vu diém cia dong dong co dong bo nam cham vinh ciru 1a
hiéu sudt van hanh, hé sb cong suit cao, két ciu nho gon,
van hanh véi tc dd 6n dinh, thuén tién khi van hanh va bao
dudng,... LSPMSM con ¢6 wu diém 1a kha nang ty khoi
dong khi cip ngudn, vi vay ngudi ta ky vong LSPMSM s&
1a dong co hiéu suit cao thay thé timg phan cho dong co
khong ddng bo trong tuong lai [1], [2].

DPbi véi LSPMSM, mac du duoc khrfmg dinh la c6 hiéu
suit lam viéc, hé ) cong sut cao, nhung néu thiét ké
khong tot thi cac thong s6 lam viéc cta dong co c6 thé
khong dam bao tham chi thap hon so véi dong co SCIM.
Céc yéu t6 lién quan thiét ké LSPMSM c6 thé ké dén 1a:
CAu hinh stato, kich thudc va vat liéu nam cham vinh ctu
(NCVC), c4u hinh réto, ciu tao ring ranh réto,... Nghién
clru tap trung phan tich anh huong cua s6 lwong rang ranh
roto den cac thong s6 lam viéc cia LSPMSM 3 pha, 2,2
kW, toc do 1.500 vong/phut dugc cai tao tr SCIM (SCIM

Abstract - These days, line start permanent magnet synchronous
motors with high productivity and high power factor in steady state
will be a feasible solution to partially replacing squirrel cage
induction motors which are widely used. In designing process.
Beside stator's configuration, dimension of magnet rod and the
type of magnet material, motor's productivity and power factor
are especially influenced by the rotor’s configuration. Therefore,
this paper studies the effect of number of rotor slots as one of the
aspects of rotor’s configuration on productivity and power factor of
a 2,2 kW, 3 phase, 4 pole line start permanent magnet
synchronous motor. As a result, some good proposals enhancing
productivity and power factor of these motors will be extracted.
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thudc chung loai 3K112-S4 ctua Cong ty C6 phan Ché tao
dién co Ha Noi). Trong d6, cau hinh stato, kich thudc thanh
nam cham vinh ctru NdFeB-N45, kich thude rér}g rﬁnh réto
dugc gilr nguyén. Bai bao nghién ctru thay doi so luong
rang ranh réto va mé phong dé danh gia chat luong van
hanh & ché do xac lap C]Cla dong co. Tu l;ét guéﬂ dat duoc,
bai béor rit ra mot so ket luan trong thiét ké dé dam bao
hiéu suat, hé¢ s0 cong suat van hanh ctia dong co.

2. Két qua nghién ciru va mé phong

2.1. M6 hinh LSPMSM & ché d¢ xdc lip

Trong ché d§ van hanh x4c 1ap, LSPMSM thuong dugc
md hinh hda tuong ty nhu dong co dong bd nam chadm vinh
ciru (Permanet magnet synchronous motor-PMSM) theo
truc toa d6 d-q. Phia stato, cac dai‘lu’o’ng 3 pha s€ dugc bién
d(:)i theo h¢ truc toa dd d-q gan lién véi truc réto theo bien
doi Park [3].

Phuong trinh dién ap LSPMSM [4]:

U = Eg+ri+ Xqlg+X, (1)
U = Eg i+ X 4 X I X 1 )

Trong do:

- Ey=j.m.y, , Wa la tir théng do nam chdm vinh ctru sinh ra.

- 11 1a dién tré day quén stato.

- Xo 1a dién khang tan day quan stato; Xad, Xeq la dién
khang tir hoa dong bd doc truc va dién khang tir hdéa dong
bd ngang truc.

Tir phuong trinh (1), (2), xdy dung dwoc do thi vécto
dién ap nhu Hinh 1.
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Hinh 1. Bé thi dién dp cita LSPMSM [4]
Tir (1), (2), bién dbi ta duogc:

U:E0+j Xsi+id(r1+jxad)+iq(r1+jxaq) (3)
U, =U—lir,—jX,i

4)
Uf - U+J(Xad d +Xaq|q)
i=ig+1,
. o ©)
Iy =Isiny; I ,=Icosy

bién ap dau vao duge xac dinh theo truc d-q nhu sau:

Usind=1,5,+1,X, (6)
UcosO=E,-I, X,+,X, )

Trong d6, 6 1a goc tai cia dong co.

Céc thanh phan dong dién duoc xac dinh nhu sau:
_ U (X,cos0-5sind)-E X,

- XX+

(8)

_ U (r,c080+X,sin6)-E R

i
q 2
X XqH,

©)

Cong suét va moémen dién tir duge xac dinh nhu sau:
Cbong suét dau vao:
P, =3[Eyl, +RI> + 1,1,

(Xg =X,)] (10)

Bd qua tdn hao 13i thép stato, cong suat dién tir duoc
xac dinh bang cong suat dau vao trir di phan cong suat hao
trén dién tré cudn day stato:

Cong suét tén hao cudn day stato:

AP, =31 17 =31 (I3 +12) (11)
Cong sut dién tir
P =Py -AP, =3 [Egl, 1,1, (X, -X,)] (12)

Momen dién tir

P
T = L L
M 2mn,
(13)
2
= 3 VE, Sln6+U— —-i sin20
2mng d 2 (X, Xy

2.2. Rang rdanh réto
2.2.1. Cdu hinh LSPMSM

bong co LSPMSM dién hinh ¢ cdu tao stato gidng
dong co khong dong bo, réto c6 1ong sdc hoac cac cudn
khoi dong. Tuy nhién, LSPMSM khac bit so véi dong co
SCIM la dong co loai nay c6 gan thém céc thanh NCVC
trén b& mat hoac ghim trong 161 thép réto. Mot sO cau hinh
roto LSPMSM dién hinh nhu Hinh 2, Hinh 3

Nam cham
P4 vinh cdu
Te
Lot
ép
Léng
séc

Céu hinh 1 Céu hinh 2 Céu hinh 3

Hinh 2. Mét 56 cdu tao réto LSPMSM NCVC gin bé mdt [5]

Cdu hinh 4 Cdu hinh 5 Cdu hinh 6
Hinh 3. M4t sé cdu tao roto LSPMSM NCVC gdn chim [6]
Dé danh gia anh huong ctia sd lugng ring ranh roto dén
hiéu suét va hé sé cong suit cia LSPMSM, bai bao nghién
ctru LSPMSM 3 pha, 2,2kW, bdn cuc thir nghiém ¢ ciu
hinh nhu sau:

Hinh 4. LSPMSM 2,2 kW thir nghiém

2.2.2. Rang ranh roto

Khac véi cac dong co PMSM thong thuong, roto cua
LSPMSM thudng c6 rang rinh (twong ty SCIM) dé dat cac
thanh dan 16ng soc [4]. Trong giai doan mé may, LSPMSM
khoi dong nhu mot dong co khong dong bo nhd co két cau
16ng soc nay. Tuy nhién, két cau 16ng soc chi co tac dung
khi dong co m¢ may. Hién nay, cac thiét ké 1dng soc chu
yéu tap trung vao kich thudc va s6 lwong rang rinh de dong
co ¢6 kha nang khoi dong t6t, bén canh d6 ciing can dam
bao cac thong s6 & diéu kién van hanh xac lap. Nguyén
nhan chu yéu la, néu dién trd roto cao momen khoi dong
16n dong co dé khoi dong, dién tré roto nho thi dong co
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kho khoi dong hon tham chi s€ khong khoi dong duge véi
céc tai can momen ban du 16n nhu céc tai thé niang. Bén
canh do, dién tré réto nho thi qua trinh dong bo hoa dé dong
co di vao 6n dinh véi tde do df‘)ng b s& dé dang hon so voi
truong hop dién trd roto lon.

Vé cdu tao rang ranh roto, ngudi ta thuong st dung ranh
hinh qua 18 trong thiét ké, véi muc dich dé giam thiéu cac
tir treong tan ranh. Trong nghién ctiru, LSPMSM 2,2 kW,
3 pha thir nghiém c6 ciu tao ranh réto véi kich thude nhur
Hinh 5.

b42=1
d1=55 7 \

h12=15
hr=19

d2=2,5

a) b)
Hinh 5. Kich thuoc ranh cia LSPMSM thir nghiém

Pé danh gia anh huong cua sb lugng rang ranh roto dén
thong s6 van hanh cia LPSMSM ¢ ché d6 xac 1ap, bai bao
nghién ctru mot s6 s6 luong ring ranh roto khac nhau cua
dong co thir nghiém. Trong d6, c4u hinh stato, kich thudc
rang ranh roto, kich thudc va vat liéu NCVC khong ddi. S6
rang ranh roto (Z2) thir nghiém trong nghién ctru cu thé nhu
sau: Z» = 16, 20, 28 va 36 ranh. S6 luong ring ranh roto
nay 1a phu hop véi dai cong sudt cua dong co thir nghiém
2,2 kW [7].

Hinh 6. Cdu hinh ranh réto LSPMSM thir nghiém
a)-16 rénh, b)-20 rénh, c)-28 ranh, d)-36 ranh

2.3. Phdn bé tir truwong, mdt dp tiv trwong khe hé khong
khi va sirc dign dopng khong tdi ciia LSPMSM

Phuong phép phan tir hitu han da dugc chimg minh vé
hiéu qua va do chinh xac khi giai quyét cac bai toan vi tich
phan lién quan den truong dién tir trong méy dién. Vi vay bai
bao sir dung phan mém Maxwell2D (Versionl16) tmg dung
phuong phép phén tr hiru han (Finite Elecment Method-
FEM) dé mo6 phong LPMSM ¢ ché d9 van hanh xac 1ap.

Trong mé phong, phan bd tir truong, mat do tir trudng

khe ho khong khi do NCVC sinh ra va dang song strc dién
dong khong tai s& dugc phan tich va danh gia chi tiét. CAc
dic tinh nay c6 mdi lién hé véi tri s sic dién dong khong
tai Eo 14 dai lugng anh hudng dén cac théng s van hanh
dong co. Khi s6 lugng ring ranh réto khac nhau dan dén sy
thay ddi vé gia tri sirc dién dong khong tai Eo. Su thay doi
nay kéo theo bién ddi vé hidu suét va hé s cong suét cua
dong co & ché do lam viéc xac 1ap va dugc bai bao phan
tich chi tiét & cac phan sau.

Phan bd tir truong, mat do tir truong tai khe ho khong
khi va dang song stc dién dong khong tai khi mé phong
LSPMSM 2,2 kW thtr nghiém v&i Z2=20 nhu sau:

AlWn/n]

0 50 100 (mem)

Hinh 7. Buong di tir truong do NCVC sinh ra voi Z2=20

Tir Hinh 7 ¢6 thé thay, dudng tir truong mo phong s&
hinh thanh nén bén phan vung tir truong déu va ddi xung
nhau. Bén phan ving nay thé hién 4 cuc tir twong tmg do
tir trrong NCVC sinh ra.

0.60

u‘ \\H‘I'\‘
\HJ"r N

0.00 50.00 100.00 150.00

Khoang cich [mm]
Hinh 8. Phdn bé mdt do tir truong do NCVC sinh ra voi Z2=20
Hinh 8 cho thdy, dudng phan bd mat do tir trudng khe ho
khong khi Iac nay s€ khong phai la dang xung vuong 1y tudng
ma da bi chia cat do su ¢6 mét cla rang ranh stato, roto.
Trong diéu kién khong tai, tir truong do NCVC sinh ra
s€ quét qua cac cudn day stato va cam ung suc dién dong
khong tai Eo trén cac cudn day. Khi mo phong, dac tinh strc
dién dong khong tai trén cac cudn day s€ co dang sau:

175.00

200.00
150.004 "/
100.00H ‘;
50.00
0.00
-50.004 A/
-100.00
-150.00
-200.000;00

E0 (V) [V]

15.00 30.00

Thoi gian [ms]

0 10.00 20.00 25.00

Hinh 9. Dang séng sicc dién dong khong tai E0 véi Z21=20
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Tir Hinh 9, ¢6 thé nhén thdy, dang song stic dién dong
khong tai Eg do tir truong NCVC sinh ra trén cac cudn day
s& dao dong voi tan s6 50Hz. Tuy nhién, dang séng Eo
khéng c6 dang sin ma ¢ dang diéu hoa. Pbi véi LSPMSM
dugc thiét ké dé van hanh véi séng sin co ban (dién ap,
dong dién c6 tan s6 50Hz). Vi vay, dang séng diéu hoa trén
tiép tuc duoc phan tich Fourier (FFT) dé tim gia trj bién do
strc dién dong s6ng co ban va cac thanh phan diéu hoa bac
cao di kem.

Tir cac gid tri chudi mo ta dang song stc dién dong
khong tai thu dugc tr mo phong, bai bao ng dung phan
mém MATLAB dé phan tich FFT dang song Eo. Ket qua
cudi cung 14 cac bién do cua tan sb song co ban va tan sb
1a boi s6 ciia séng co ban (nhu Hinh 10 va Bang 1).

——— 220
160 e 728
& %
140
120
—
2 100}
NC 80~
5
60~
401
20
4 ~
g P
100 200 300 400 500 600

Hinh 10. Phdn tich FFT dang séng Eo trng véi s6 hrong
rang ranh réto khac nhau
Bing 1. Bién d¢ cdc song diéu hoa khi phén tich FFT

rgr‘;’hr?gtgo 7516 | =20 | z=28 | z:=36
Bac | 1416 160,5 164,5 168,1
Bac 3 14,8 20,5 259 239
Ty16(%) | 105 128 15,7 14,2

Khi phan tich FFT dang song Eo ¢6 s luong ring rinh
roto khéc nhau c6 thé nhan thay, bién do thanh phan song
co ban 14 16n nhat. Tuy nhién, thanh phan song béc 3 ciing
chiém ty 1& dang ké so v6i song bac 1 (16n nhat khi Z,=28
twong tig véi 15,7%). Bén canh d6, thanh phan song bac
9, bac 11 cling ton tai, nhung ty 1€ nho hon so véi thanh
phan séng bac 3 (I6n nhat 1a 5,4% tng vé6i Z,=20). Cac
thanh phan song diéu hoa bac cao nay trong qua trinh van
hanh lam gia tang ton hao sit, ton hao dong anh huong dén
chat lugng véan hanh cua dong co [8].

2.4. Phan tich RMxprt cho LSPMSM véi sé lwong ring
ranh roto khac nhau

Dé x4c dinh hiéu sut va hé s6 cong suit cia LSPMSM,
bai bao st dung phin mém Ansys/RMxprt. Phian mém nay
hién nay duogc stir dung rat phd bién trong cac nghién ctru
vé linh vuc dong co dién néi chung va LSPMSM noi riéng
[9], [10]. O ché ¢ ché do van hanh xac 1ap, phan mém dugc
tmg dung dé mo phong tinh toan hiéu suat va hé sb cong
suat ciia LSPMSM 2,2 kW thir nghiém véi sb lugng ring
rénh roto khac nhau. Két qua tinh toén hiéu suat va hé sé
cong sudt voi Ansys/RMxprt nhu tai Bang 2.

Bing 2. H¢ 56 cong sudt va hiéu sudt LSPMSM 2,2kW
Vo1 s lwong rang ranh réto khac nhau

S6 rang ranh _ _ _ :
16to Z,=16 Z2=20 Z2=28 Z2=36
He¢ s cong sudt 0,88 0,92 0,98 0,99
Hiéu suét (%) 89,1 93 93,9 94

Qua két qua mo phong LSPMSM véi Ansys/RMxprt ¢6
thé két luan rang, sé luong ring ranh roéto khac nhau thi
hiéu suét va hé s6 cong sudt cua dong co cling khac nhau.
V6i LSPMSM 2,2 kW thu nghiém, khi 5O lugng rang ranh
roto 16m hon 20 rinh thi d6 thay dbi gia tri hé s6 cong suét
twong d6i nho, 4o thay doi gia tri hiéu suét khong dang ké.
V6i sb rang ranh Z,=16 thi hiéu suat va hé s6 cong suét clia
dong co bi suy giam dang ké. Nguyén nhén c6 thé giai thich
nhu sau, khi s6 luong rang ting thi dang song Eq s& duoc
chia cat thanh nhiéu bac thang hon, vi vay khi phan tich
FFT bién d6 thanh phan séng co ban s& 16n hon. Trong khi
d6 véi s luong rang nho thi dang song Eo s& “bang phdng”
hon do d6 bién do thanh phan séng co ban giam di. Cu thé,
khi Z,=16 thi thanh phan Eo co ban 14 141,6 V trong khi d6
thanh phan Eo co ban khi Z,=20 12 160,5 V, d¢ thay dbi la
11,8%. Nhu da phan tich & Muc 2.1, Eo anh huong dén hé
sO cong suat va hiéu suat cua may dién, vi vay khi thanh
phan Eo co ban thay d6i s& dan dén hiéu suat va hé s6 cong
sudt dong co bi bién doi theo.

Nhu vay, néu liwa chon sé rang ranh roto Z,=16 thi hiéu
sudt va hé s6 cong suit cia LPMSM nhé hon dang ké so
véi Z,>20. Lac nay, gia tri hidu sult va hé sb cong sut
tuong ng 1a 89,1% va 0,88. Véi két qua nay, LSPMSM
khong dat dugc 16p IE4 theo tiéu chuan xép 16p hiéu suat
dong co xoay chiéu ha ap IEC 60034-30-1 (Béang 3).

Bing 3. Tiéu chudn xép I6p hiéu sudt dong co xoay chiéu

ha ép 2,2 kW, 4 cuc theo IEC 60034-30-1 [11], [12]

Cbng sut IE1 IE2 IE3 IE4

2,2 kW 79,7 % 84,3% 86,7 % 89,5 %

3. Két luan

(3 ché do xdc 18p, LSPMS la dong co 6 hi¢u suét cao,

hé sO cong suat 1on (xép xi bang 1). Tuy nhién, cac thong
s6 ndy s€ chiu anh huong boi cau hinh thiét ké cua dong
co. Néu lua chon céu hinh rdto, stato, khong hop 1y s& dan
dén hiéu suit va hé s6 cong suit cia LSPMSM thap (tham
chi c6 thé thap hon so véi dong co khong ddng bod ¢ cing
dai cong suat). Pbi voi roto, bén canh xac dinh kich thudc
rang rinh thi lya chon s6 lugng rang rinh réto hop 1y ciing
phai dugc tinh dén. Nhu vay, Viéc lya chon ring ranh réto
s& la Iya chon kich thudc va sé lwong ring ranh dé dam bao
hiéu suét, hé sd cong suat trong qua trinh van hanh xac lap.
D6i voi LPSMSM thi nghiém 2,2 kW thir nghiém trén,

dé dam bao hiéu suat thi so lugng riang rinh réto voéi
Z, > 20 la hop 1y (dat dugc 16p IE4). Nhung néu tiép tuc
dam bao hé sd cong suat (xap xi 1) thi Z, > 28 1a hop 1y.
Tuy nhién, néu lwa chon Z, = 36 s& kho khin khi bd tri, ting
d6 phtc tap trong ché tao roto va gia tang nguyén vat lidu
16ng soc. Bén canh do6, hiéu suit va hé sb cong suat khi
Z,=36 ciing khong ting dwoc nhiéu khi so sanh véi Z,=28.
Vi vay, véi LSPMSM 2.2 kW trén thi Z»,=28 ranh la s6
lwong thich hop nhét, ¢6 hiéu suit dap img 16p 1E4 theo
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tiéu chuén IEC 60034-30-1 va c6 hé sb cong suét 16n
(93,9%). Tom lai, dbi véi cdu hinh roto thi ngoai kich thudc
rang rinh thi ngudi thiét ké can lya chon s6 lwong ring ranh
hop 1y nhdam dam bao hiéu suit, hé sb cong suit trong qué
trinh van hanh dong thoi don gian va tiét kiém nguyén vat
lidu trong qua trinh ché tao.
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