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NGHIEN CUU DACTINH LAM VIEC CUA DONG CO'DONG BO
NAM CHAM VINH CUU TU KHO1 DONG KHI XAY RA SU €0

QUA DIEN AP TAM THOI

STUDYING OPERATING CHACTERISTICS OF LINE-START PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS

IN TEMPORARY OVER VOLTAGE TIME

TOM TAT

Hién nay, dong co dién dong bd nam cham vinh clu khéi dong truc tiép dugc
nghién ctiu va ting dung ngay cang nhiéu dé thay thé timg phan cho dong co khdng
ddng bd roto 16ng sc hién dang sit dung phé bién. Nguyén nhan |, ddng co nay ¢
nhiéu uu diém nhu hiéu sudt cao, khong can Idy cong sudt phan khang tir ludi dién
xoay chiéu, van hanh véi téc d6 on dinh, mat do cong suat nhd hon dong co khong
ddng bo va kha nang ty khdi dong. Tuy nhién, trong thuc t€ khong phai lic nao
ddng co ciing hoat ddng véi cac diéu kién Iy tudng vé dién ap, tan s6, nhiét do moi
trudng hoat ddng, ... Trong ndi dung bai bdo nay, nhém téc gid nghién cliu téc
dong cta mot su G dién hinh lién quan dén dién dp ngudn cap rat hay gap trong
thuc té, do la truong hop qua dién dp tam thai. Hai ddc tinh toc do va dong dién
trong qué trinh xudt hién qué dién dp tam thai dugc md phéng dé danh gid kha
nang hoat dong cta dong co. Cac két qua nghién cu trong bai bao dya trén ca sé Iy
thuyét vé md hinh toan clia dong co va phan mém md phang Matlab/Simulink.

Tir khod: Ddng co ddng bg nam chdam vinh ciiu khdi dong truc tiép; nam cham
vinh ctiu; dong ca déng bg; mé hinh todn; qud dién dp tam thi.

ABSTRACT

Nowadays, Line Start Permanent Magnet Synchronous Motors are studied and
become more and more popular in order to replace partly for Squirrel Cage
Induction Motors due to high efficiency, no need to take reactive power from
power supply, constant speed in operation, higher density power in comparison
with the same power of squirrel cage induction motor and line start, ... However,
in fact the motors may operate in non ideal conditions for example voltage,
frequency, ambient temperature,... In this paper, a typical failure of voltage of
power supply, temporary over voltage, affecting on these motors is studied.
Characteristics of speed and current of the motor in the failure time extracted from
simulation is used for evaluating. The simulation results in this paper are based on
the mathematical model of the motor and Matlab/Simulink software.

Keywords: Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motors; Permanent
Magnet; Synchronous Motors; modeling; temporary over voltage.
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CHU VIET TAT
LSPMSM Line-Start Permanent Magnet
Synchronous Motor
NCVC Nam cham vinh ctu
TOV Qua dién ap tam thoi
SCIM Poéng co khong dong bo 16ng séc
1. GIGI THIEU

Trong thap ky gan day, rat nhiéu tac gia nghién ctu ting
dung clia ddng ca déng bd nam cham vinh ctiu khéi dong
truc ti€p (LSPMSM-Line Start Permanent Magnet
Synchronous Motors) nhu la su thay thé cho dong co
khong déng bé. Bong ca LSPMSM la su cai tién dong co
déng bd nam cham vinh cliu, néi cach khac né la déng co
lai gitta déng co khéng déng bo roto 16ng soc (SCIM) va
doéng co déng boé nam cham vinh cliu. Béi vai ddng ca nay
nguoai ta ddt cac thanh nam cham vinh cdiu (NCVC) vao réto
I6ng séc cta dong co khong dong bo. Xuat hién dau tién
vao nam 1978 khi Binns [1] lan dau dua ra khai niém vé

Vol. 58 - No. 3 (June 2022) e Journal of SCIENCE & TECHNOLOGY | 23



CONG NGHE

P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

dong déng ca méi, ddng ca dong bd nam cham vinh clu
khai dong truc ti€p. Tu dé dén nay, nhiéu hudng nghién
cltu va Ung dung trong d6 st dung moé hinh toan dé phan
tich cac dac tinh ctia dong co nay van tiép tuc dugc dua ra
[2,3,4].

Trong thuc té van hanh, cac tai tiéu thu dién tu lusi dién
phan phéi khéng phai bao gid cling hoat déng & diéu kién
ly tudng nhu dién ap nguén cép, tan s6 nguodn cap, nhiét
dé méi trudng, cach dién... Khi xay ra su c6 thi cac théng
s6 dién ap ngudn cap, tan s6 ngudn cap thay d8i tuy thudc
vao tuing trudng hap cu thé [5].

TRANSMISSION
—

DISTRIBUTION

PR e, SLG Fault

13.8 kV

115 kV

N I

=

&

]

[ILJ\;

=

PN
A

Hinh 1. Vi du vé mét su c0 gay qua dién dp tam thoi cho tai trén hé thong
cap dién [5]

G hinh 113 mét vi du dién hinh minh hoa vé qué dién &p
khi c6 su 6 trén hé théng. Tai dugc cdp ngudn tir may cat
1, néu co su b trén cung |6 cap thi khi may cat tac dong, tai
gap phai qua dién ap trong thaoi gian nay. Mat khac néu cé
su €6 tai 16 thir 4 khi d6 may cat 4 sé cat thi tai tai 1o 1 cling
c6 kha nang bi qua dién ap. Trong cac su c6 vé dién ap
thudng gap khi cé su c6 thi qua dién ap tam thoi trong thai
gian ngan (TOV - Temporary overvoltages) la phd bién
nhat. Su c6 TOV trong thai gian ngan nguyén nhan béi su
6 trén cuing mot 16 hodc do su 6 tai 16 khac 6 cung tram
phan phdi trén hé théng [5]. Bén canh dé, theo tiéu chuin
IEEE Standard 1159-1995, su c6 TOV dugc dinh nghia la su
tang bién d6 dién ap trong khoang 1,1 dén 1,8 lan gia tri
dinh murc tai tan s6 coéng nghiép (50Hz - 60Hz) va tén tai
trong khoang thai gian tir 0,5 chu ki (10ms-50Hz) cho dén
mot phut [6, 7].
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Hinh 2. Qua dién ap tam thgi sinh ra bdi I6i cham dat mét pha trén hé thdng [5]
DE& nghién cliu anh hudng cla sy ¢6 TOV dén qua trinh
van hanh LSPMSM, trong néi dung, bai bdo ung dung mé
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hinh toan d@é khao sat mot s6 dic tinh lam viéc, tu d6é cé
nhing danh gia va két luan vé anh hudng nay. Bai bao ap
dung mé hinh toan LSPMSM do Honsinger dé xuat [8] dong
thoi s&r dung phan mém Matlab/Simulink d&€ mé phdng
mot s6 ddc tinh lam viéc ca LSPMSM duéi tac dong cla su
c6 TOV. Qua mé phong, cac dac tinh lam viéc dugc phan
tich d€ danh gia kha nang hoat déng ctia LSPMSM. Cac dac
tinh chinh dugc quan tam trong ndi dung nghién cdu la:
T6c do va dong dién cta dong ca trong thoi gian xdy qua
dién dién ap tam thgi. Trong nghién ctu, bai bdo tha
nghiém moé phéng véi mot LSPMSM 3 pha, 4 cuc, 380V,
2,2kW, t6c dé 1500 vong/phut.
2. NOI DUNG NGHIEN CUU
2.1. Mét s6 cau hinh réto LSMPSM

Pén thdi diém hién tai, vé co ban stato déng co
LSPMSM c6 cau tao gidbng déng co khéng dong bo, tuy
nhién trong 16i thép roto c6 dat cac thanh NCVC. Mét s6
cdu hinh réto dién hinh cla LSPMSM phé bién hién nay
nhu hinh 3.

Hinh 3. Mgt s0 cau tao roto LSPMSM vdi NCVC gan chim [9]
2.2. M6 hinh toan déong co LSPMSM

Trong khi nghién cttu LSPMSM, cac tac gia Takahashi,
Aliabad, Kwang Hee Kim... [2, 3, 4] itng dung mo hinh toan
LSPMSM do Honsinger da dé xuat dé nghién ctu dac tinh
lam viéc cta dong co. Ung dung dinh luat Kirchoff 2, mé
hinh toan ctia LSPMSM bao gém cac hé phuong trinh vi
phan dién ap stato, roto; tu trudng stato, réto dugc biéu
dién dudi dang bién déi theo truc toa d6 dq. Téng hap lai,
md hinh toan ctia LSPMSM dugc thé hién dudi dang cac hé
phuaong trinh vi phan nhu sau:

Phuong trinh dién ap:
Dién dp stato

d
Wtds _ (Dm '\Vqs

Vg =Fdg +

dy,
Vqs “stigs +?+O‘)m‘\vds
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Dién dp réto Bai bao ung dung phan mém Matlab/Simulink dé mé
' L dy phong cac dac tinh [am viéc cta LSPMSM tU mé hinh toan
Vg =h iy, +—2-=0 cla déng co tai muc 2.2 trén. Cac khoi s d6 mo phong
, (2)  déng co dudi tdc dong clia su c6 TOV nhu hinh 5, 6,7, 8.
, C L. dy N Ll A o o NPT
Vo =My + T _0 Trong so d6 khoi trén c6 s dung mét s6 khoi ham
dt trong m6 phéng nhu hinh 6, 7.
Phuong trinh ti thong:
Tur'théng stato ) e
Vds .
LI)S:(LS-’—LH'\ )'is+|‘m 'i,T+LI),m =E=
d I d 'd d ,d 3) lur | K w1 )
qus = (Lls + Lmq )‘Iqs + Lmq | ] idr 92
Tl‘l’théng réto 3 ’—. - \ds Functicn
Lp;, = I"Ir'i;jr + I‘md'(ids + i;, )+ lp;n "Z' P Py
{Ll) :Llr‘lqr+|‘mq‘(|qs+| ) :
qr qr > :ir . =®
TU mo6 hinh toan déng cg, s6 d6 mach dién thay thé cda _:W las
déng co LSPMSM dugc thé hién nhu hinh 4. E} o o
re Oy Yas Lis LIrL Flux Magnet las Function
B | Idr ;@
Idr
Idr Function
P | lgr
Igr
Igr Function

Hinh 6. Khdi tinh toan dong dién truc d-q

a) So do mach dién thay thé doc truc
,, uct) . » ()
re Wr.Ygs Lis Ly Vas l fiu)
u(2) Vs Transform ¥
Vbs
u3)
Ves —D| f{u)
u(4) Vds Transform Vds
Teta

b) So do mach dién thay thé ngang truc
Hinh 4., S d0 mach dién thay thé cia LSPMSM theo hé toa dg d-q
2.3 Mé phéng anh huéng ciia qua dién ap tam thai dén
LSPMSM véi Matlab/Simulink
2.3.1. Mé phéng mé hinh todn LSPMSM

Gain 1
Hinh 7. Khdi bién doi Park va bién déi dong dién
Khoi so d6 mo phong qua dién ap tam thai nhu hinh 8.

Scopel

signal1

signal2 3 I:l
@7 signal3 Scopel

TOV-Function

¥Yry

Vdgtoldg Torue

i oot | —ejsignall
Sape \%v r\v o] InZ Cut2 J{signal2 | |:|
e |£_F B\R’S —TICr:I—FunDdLitin_l_’-Signala Scoped
Hinh 5. So d0 mach dién thay thé cia LSPMSM theo hé toa dg d-q vas
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Hinh 8. So d6 khdi md phdng va qué dién dp tam thoi st dung trong mo phdng

2.3.2. Ung dung mé phdng véi LSPMSM thirnghiém

Bai bdo ung dung mé phéng véi mot LSPMSM tha
nghiém vai cong suat 2,2kW, 1500 vong/phut, dong co nay
dugc cai tién tir mot SCIM clia nha may ché tao dién co Ha
Noi. Cac thong s6 ctia LSPMSM 2,2kW thdr nghiém (dién
cadm tén stato, dién cam tan roto quy déi, diém cdm déng
bd tu héa ngang truc, doc trug,...) dugc tinh todn dua trén
cac cau hinh stato, réto, kich thudc va vi tri dat cac thanh
NCVC. Téng két lai, cdc théng s6 LSPMSM 2,2kW thu
nghiém nhu hinh 9 dugc xac dinh tai bang 1.

Hinh 9. Cau tao rbto LSPMSM thit nghiém
Bang 1. Cac thong s6 clia LSPMSM thi nghiém

Tham s Ky hiéu | Giatri | Donvi
Dudng kich trong stato Din 104 mm
S0 ranh stato 36

S0 ranh roto 28

Chiéu dai khe hg khong khi 5 0,5 mm
Tan s nguon F 50 Hz
Dién trd stato R, 3,6 Q
Dién trd roto R 3 Q
Dién am tan stato Ls 13 mH
Dién cdm tan 1ong s6c roto quy doi Ly 13,2 mH
Dién cam tirhda dong bo doc truc Ling 28,4 mH
Dién cam tirhda dong bo ngang truc [ 131 mH
Mat d tir thong du NCVC Br 1,1 T
Momen quan tinh réto dong co J 0,03 Kg.m?
Mémen tai dinh mic Mam 14 N.m
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2.3.3. M6 phdong qud dién dp tam thoi tdc déng lén
LSPMSM véi MATLAB/Simulink

Bai bdo Ung dung MATLAB/Simulink v&i cac so d6 khoi
dugc lap trinh tor muc 2.3.1 trén dé mé phdng LSPMSM
2,2kW thi nghiém. Cac thong s6 ctia LSPMSM thit nghiém
dugc xac dinh 6 bang 1. Théng qua két qua mé phong la
cac dac tinh lam viéc cho phép danh gia cac anh huéng ctia
su c6 TOV lén dong co. Trong nghién ctu, nhém tac gia
thuc hién d6i véi cac cdp TOV khac nhau tng véi cac gia tri
1,3:1,6: 1,8pu, thai gian duy tri qua dién ap la 3s. Nhu vay
doi véi ba cap dién dp dugc st dung khéac nhau thi déu
nam trong tiéu chuén IEEE Standard 1159-1995 quy dinh va
phan 4nh téng quat dai dién ap TOV. Déi véi thai gian mo
phong, thi 3s nam trong dai thdi gian quy dinh cla tiéu
chuén IEEE Standard 1159-1995, bén canh d6 thdi gian nay
da dé quan sat phan Ung cla déng co doi véi su c6 TOV.

Két qua mo phong dudng dic tinh t8c do dugc thé hién
nhu tai hinh 10.

1800 T T T
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Toc 49 (Vong/phiit)
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1900+
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T8c dd (Vong/phiit)

1200

1100+ B

1000+ B
L L I I I I I I
2 2.5 3 35 4 4.5 5 55

Thet gian (3)

Hinh 10. Ddc tinh toc @0 LSPMSM mé phong véi cic qua dién dp tam thoi
khdcnhau

TU hinh 10 c6 thé nhan thay, su ¢ TOV 6 tac dong
nhiéu dén dac tinh t6c d6 cta dong ca. Khi xuat hién TOV
xay ra qua do ddi vSi qua trinh bién déi dién tu trudng
trong dong co. O thai diém nay t6c dd dao dong, tuy nhién
déng ca sé dan trg vé trang thai 6n dinh mai véi dién ap
lam viéc mdi. Thai gian 6n dinh nay phu thudc vao gia tri
dién d4p mai va cac thong sé cla déng co. Trong cac bai
toan lién quan dén diéu khién, diéu nay phai dugc tinh dén
dé diéu khién 6n dinh t6c do. P3i véi trudng hop qua dién
ap co bién do < 1,6pu thi khi bat dau xuat hién qua dién ap
téc dd déng co dao ddng vai bién d6 khoang +11% (t6c do
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I6n nhat: 1656 vong/phat, t6c d6 nhd nhat: 1334
vong/phut). Sau khoang thoi gian khoang 1,5s t6c d6 déng
ca di vao 8n dinh vdi téc dd dong bd va khéng con dao
dong. Doi véi su ¢ TOV cé bién dé 1,8pu, khi xuat hién qua
dién ap, dong co bi dao dong rat manh, bién d6 dao doéng
+14% (t6c do 16n nhat: 1710 vong/phat téc d6 nhé nhat:
1272 vong/phut). Bén canh d6 sau 3s, téc do clia dong co
van khéng én dinh ma van dao déng quanh téc d6 déng
bd. Nhu vay r6 rang la déi véi sy c6 TOV véi bién dé 1,8pu
déng co cé dac tinh téc d6 xau, khé dong bé, khi xuat dién
qua dién ap téc do6 dong co rung ldc manh. Bén canh dé
trong su6t qua trinh dién ra qua dién ap déng cc van hanh
6n do t8c d6 khéng én dinh ma dao ddng xung quanh téc
dd déng bo. Khi két thuc su ¢d TOV, va phuc hoi lai dién ap
dinh muc, véi truong hgp qua dién ap 1,8 pu déng co bi
giam toc d6 rat I6n (t6c dd nhd nhat lic nay la 1122
vong/phut tuong tng véi -25% téc d6 dong bo), nguyén
nhan nay mét lan nira gay ra rung lac manh & déng co. Con
da6i véi hai trudng hgp con lai, dac tinh téc d6 dao dong véi
bién dé nho han, déng ca it bi rung ldc manh hon.

40

30 ~

20 ~

Dong dién pha (A)

3 4 5
Thoi gian (s)
a)

Dong dién pha (A)

1 2 3 P’ G s 7 e
Thoi gian (s)

b)

Dong dién pha (A)

3 P G s 7 8
Thoi gian (s)

0

Hinh 11. Dac tinh dong dién pha LSPMSM md phéng véi cdc qua dién dp tam thoi
khdcnhaua) 1,3pu; b)1,6pu; ¢) 1,8pu
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Tu hinh 11 cho thady tuong ty nhu déc tinh toc d6, khi
xudt hién TOV xay ra qua dé déi véi qua trinh bién déi dién
tU trudng trong dong co. G thai diém nay dong dién stato
dao dong, tuy nhién dong co sé dan trd vé trang thai én
dinh méi véi dién ap lam viéc mai. Bén canh d6, tu hinh 11
cho thay, d6i véi qua dién ap cé bién dé < 1,6pu khi xuat
hién gia tri tuyét doi dong dién qua do 16n nhat 1a 25,5A,
nhu vay gia tri nay gap 4,6 lan gia tri dong dién dinh dinh
MUc (lgamac = 5,5A ), tuy nhién dong dién nhanh chéng dat
dén dong xac lap & trang thai 6n dinh mdi sau khodng thai
gian 0,4s. Doi vai qua dién ap bang 1,8pu, tri tuyét doi
dong dién dinh I6n nhat 32,2A gép 5,8 lan gia tri dong dién
dinh dinh muc. Tuy nhién & trudng hgp nay thi sau 3s dong
dién van chua dat dugc dén ché do xac lap. Khi két khi két
thic sy c6 TOV va phuc héi lai dién ap dinh muc, & trudng
hop qua dién 4p 1,8pu déng co dién ap dinh la 36,7A va gia
tri nay xap xi vai gia tri dong dién dinh khi khai dong hoac
ngdn mach cta déng co (khoang 40A). Nhu vay trong
truong hgp nay néu khéng cé cac bién phap can thiét thi
may cat cdp ngudn c6 thé tac dong cat ddng cd ra khoi ludi
dé béo vé doéng co.

3. KET LUAN

Nghién ctu da s dung mo hinh todn va mé phong
LSPMSM véGi MATLAB/Simulink dé danh gia anh huéng ctia
qua dién ap tam thai (TOV). Trong bai bdo, mot LSPMSM
2,2kW thtr nghiém dugc moé phong & cac diéu kién xay ra su
¢6 ngan mach tam thai véi ba cap dién ap nam trong dai
dién ap quy dinh theo tiéu chuén IEEE Standard 1159-1995.
Hai dac tinh t6c d6 va dac tinh dong dién qua dé dugc st
dung dé danh gia phan ting clia d6ng ca khi nguén cap xay
ra su c6 nay. Két qua cho thay, khi bién dé qua dién ap 16n,
dac tinh LSPMSM vé téc d6 va dong dién la rat xau. Déi véi
dac tinh toc d6, khi bién dé qua dién ap bang 1,8 pu, dong
co hoat déng rung lac manh khi xuat hién su c6 va con
nghiém trong hon la khi két thic su ¢6 (do t6c d6 thay dbi
téi...). Bén canh dé trong thai gian duy tri su ¢4, déng co
hoat déng vai t6¢c d6 khdng 8n dinh ma dao ddng quanh
téc d6 dong bo, diéu nay tat yéu sinh ra rung, 6n. Dai véi
dac tinh dong dién, véi bién dé qua dién ap 16n (1,8pu),
nghiém trong nhat |a khi két thac su ¢8 dé chuyén vé trang
thai dinh muc. Lic nay tri s6 dong dién dinh qua do tang
vot gan bang vai dong khai dong hodc ngdn mach cla
dong co. G trudng hop nay néu khong co bién phap xir ly
thi rat c6 thé may cit cdp ngudn tac dong dé bao vé dong
ca. Vi vay d6i véi trudng hop nay ngudi st dung can co cac
bién phap bao vé can thiét nhu diing hoat dong hoac c6
bién phap lam gidm bién dé dién dp qua ap dat vao dong
cG d6ng thai can cé bién phap dé trdnh may cit tac dong
khi khoi phuc lai dién ap dinh muic
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