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NGHIEN CUU SU PHAN BO NHIET CUA DONG CO TU TRO
DONG BO NAM CHAM VINH CUU TRO TU KHO1 DONG
TRUC TIEP CO KE DEN HIEU UNG KHU TU

THERMAL STUDY OF LINE- START PERMANENT MAGNET ASSISTANCE SYNCHRONOUS RELUCTANCE
MOTORS TAKING DEMAGNETIZATION EFFECT INTO ACCOUNT

TOM TAT

Bai bdo nghién ctiu su phan bd nhiét cia dong co tir trg dong b nam cham
vinh cGtu khéi dong truc ti€p co ké dén hiéu ing khi tir bang phuong phap gidi
tich trén nén tang Matlab két ndi véi Motor-CAD. Tuy nhién, cac moduls tiéu
chudn cia Motor-CAD chi ¢6 thé ap dung dé khdo st va phan tich dong co cdm
(ing ma khdng thé ap dung cho dong co tir trd ddng bd nam cham vinh ctu ndi
trén. Do dd, dé khdc phuc dugc nhugc diém trén, phuong phap phan ti hiiu han
dugc dé xuat nghién ctiu phén tich su phan bd nhiét do trong dong co tir tré
ddong bd nam cham vinh cu. Su phat trién cta phuong phap dugc dp dung cho
dong co dong b ba pha nam cham vinh cttu khéi dong truc tiép cong suat
7,5kW, 6 cuc tir. Cac két qua dat ctia phuang phap cho phép xac dinh viing qua
nhiét trong dong ¢o ciing nhu viing bi khir tit khi dong co khéi dong hodc khi
dong co bi ngdn mach.

Tir khéa: Mach nhiét thong s6 rdi; mé hinh nhiét; tinh todn nhiét; mé hinh
truong nhiét; dong ca dong bo ba pha nam chdm vinh ciu khdi déng truc tiép.

ABSTRACT

This paper studies the thermal distribution for a Line Start Permanent-
Magnet Synchronous Reluctance Motor taking the irreversible demagnetization
effect into account by analytical embedded in Matlab that is linked to Motor-
CAD. However, standard moduls of Motor-CAD can be only applied to investigate
and analyze for induction motors without applying to the Permanent-Magnet
Synchronous Reluctance Motor. Hence, in order to overcome the above
drawback, a finite element method is proposed to research and analyze thermal
distributions of the Permanent-Magnet Synchronous Reluctance Motor. The
development method is performed for theline Start Permanent-Magnet
Synchronous Reluctance Motor of 7.5kW, 6 poles. The obtained results of the
method allow to define the overheat in the motor and demagnetization areas as
well when starting or short-circuit occurs.

Keywords: Parameter thermal model; thermal model; thermal calculations;
Line Start Permanent-Magnet Synchronous Reluctance Motor (LS-PMA-SynRM).
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1. GIGI THIEU

Nam 2001, trong [1, 2] tac gia David Staton c6 dé cap dén
xu huéng st dung phan mém tinh toan va phan tich nhiét
cho cac ddng co dién dé dem lai nhiing uu diém vuat trdi so
vGi cac phuong phap phan tich nhiét truyén théng chi dua
trén cac thuc nghiém ti déng co c6 san, cac di liéu tu
catalog hodc cac hé sé kinh nghiém. Déng thai, nhém tac gia
cling dua ra quy trinh thiét ké mot déng co nhu hinh 1.

| Muc dich thiét ké

y

| Cac phuong phap kha thi |
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Thiét ké giai tich
[Dién tur, nhiét, co dién]
Céc mé dun thiét ké chuyén dung
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Phuong phap sb <
[Pién twr, nhiét, co dién]

San ph{im miu & do kiém ,_

Hinh 1. Quy trinh thiét ké mgt dong ca [1]

Trong quy trinh nay, ti cadc muc tiéu thiét k&, ngudi thiét
ké sé dua ra cac phuang an thiét ké c6 thé. Sau do, thiét ké
s6 bo (giai tich) bang cac phan mém chuyén dung vé dién ti
va nhiét nhu Motor-CAD. Qua trinh tinh toan & giai doan nay
can nhanh, dua ra dugc nhiéu phuong an thiét ké. Phan tich,
50 sanh cac thiét ké so bo dé tim ra dugc thiét ké téi uu vai
thai gian ngdn nhat. O giai doan tiép theo, cac phan tich s6
dugc sir dung cho cac van dé dién tu, nhiét va co khi trén
mau thiét ké t6i uu da dugc lua chon tir giai doan trugc dé
thu dugc I6i gidi c6 dd chinh xac cao hon. Tat nhién, cac
phan tich s sé ton kém nhiéu hon vé thai gian va chi phi
tinh toan. Do d0, chi nén dung phuang phap nay khi sé mau
phan tich da dugc gisi han. Cudi clng, can tién hanh cac
thuc nghiém dé hiéu chinh lai hai mé hinh s6 va mé hinh giai
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tich dé thu dugc cac két qud mé phéng tét hon. Tu d6, tao
G s& dé thu dugc cac phan tich c6 d6 chinh xac cao hon véi
cac mau thiét ké cai tién mai.

Trong [2], tac giad Staton da khao sat va phan tich hang
mé hinh nhiét hoc dé xay dung phan mém chuyén dung dua
trén cac so d6 mach nhiét va cac phuang trinh can bang
nang lugng nhiét cho cac loai may dién khac nhau, ma phé
bién nhat la cac déng co dién tu trd dong bd ndm cham
vinh. Tiép dén tac gia Cavagnino va Politecnico di Torino,
Italy v&i nhiéu bai bao dugc cong bé [3-6] vé ting dung cac
phuang trinh can bang nhiét va mé hinh mach nhiét tuong
duong dé tinh toan phan bé nhiét cho cu thé Ia stator va
rotor dong ca khong déng b, bai bao s6 [7] tap trong cho
déng ca tu tré déng bo, ké thita cac két qua trén cai tién
mach nhiét rotor dé ap dung cho déng cag déng bo tu trg
nam cham vinh c(ru. Diém khac biét I6n nhat tén hao dong
trén rotor bi triét tiéu & t6c d6 dong b, do vay tén hao dong
trén rotor (P_,) sé bi lugc bé va thay vao do la tén hao phu
clia nam cham, tuy nhiém tén hao nay rat nho.

Trong bai bao nay, mé hinh giai tich dugc dé xuat trén
nén tdng Matlab dugc két néi véi Motor-CAD théng qua
bang Parameter interface va phuong phap phan t& hiu
han (PTHH) dé tinh todn cac hé s6 dan nhiét, hé s§ can
bang nhiét cho cac loai dong cd PMA-SynRM. Su phat trién
cla phuong phap dugc ap dung cho dong co dong bd ba
pha nam cham vinh clu khéi déng truc tié€p cong suat
7,5kW, 6 cuc tu. Cac két qua dat cta phuang phéap cho
phép xac dinh vung qud nhiét trong dong co cling nhu
vung bi khir tir khi déng co khai dong hodc khi ddng ca bi
ngan mach.

2. MO HINH GIAI TiCH
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Hinh 2. So 46 mach nhiét thay thé tuong duong
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M6 hinh gidi tich dugc xay dung dua trén cac phuong
trinh todn hoc vé can bang nhiét do, can bang tén hao
cdng sudt va lugng tiéu tan do cac hé thong gan canh tan
nhiét. Gan day, mot s tac gia da phat trién va xay dung 1én
cac mo hinh nhiét trén nén cac cong cu tinh toan MATLAB,
Motor-CAD va SPEED [1-6]. Trong d6, Motor-CAD la nhiing
phan mém ndi tiéng dé phan tich va tinh todn mach nhiét
ma dang dugc cac Cong ty ché tao dong co va cac nha
nghién ctu trén thé gidi st dung. Phan mém nay dugc viét
bdi gido su Dave Staton va cic cdng su tai phong thi
nghiém SPEED Laboratory Glasgow. Bén canh nhiing uu
diém da dat dugc thédng qua cac két qua nghién cidu tur cac
cong trinh trugc d6, phan mém nay chi cé thé ap dung dé
tinh toan cho déng cag cdm ting ma chua dugc phéat trién dé
tinh todn cho cac loai dong cd méi nhu déng co PMA-
SynRM. Do vay, trong bai bao nay, nhém tac gia két hop
gilta mdé hinh giai tich trong Matlab, Motor-CAD va phuong
phap PTHH dé xdy dung mé hinh nhiét dong cc PMA-
SynRM, sau d6 dua ra mé hinh cai tién ap dung cho dong
co PMA-SynRM khai dong truc ti€p (LS PMA-SynRM).

Mé hinh giai thay thé nhiét tré va cdc ngudn nhiét tuong
duong dugc thé hién hinh 1. Do nhiét d6 khéng phan bé
déu trén toan bd than déng co, nén nhiét dd cuc dai trén
méi phan t c6 thé dugc tinh nhu sau theo tai liéu [1].

(T1 — Tz )2

T =15T,, —0,25(T, + T,) + ———2——
b 2(2T, - T -Ty)

m

Trong d6, T,.,, la nhiét d6 16n nhat, T,, la nhiét d6 trung
binh, va T,, T, 1an lugt 1a nhiét d6 tai diém nut nhiét 1 va nat
nhiet 2 nhu trong so d6 hinh 2.

Trén mach nhiét nay, cac nat nhiét dugc tu dong thiét lap
& nhiing diém quan trong trén déng cd nhu: gong stato,
rang, dau day quan, vé may, truc quay... Cac nut nhiét nay
dugc lién két véi cac nhiét trd dan nhiét, déi luu va burc xa.
T6n that 1a théng s6 dau vao dat & cac nat phu hop.

Thanh phan nhiét dung dugc ké dén khi xét dén qua
trinh qua d6 nhiét trong cac déng co. Tat ca cac nhiét trg
dan nhiét, déi luu va buc xa dugc tu dong tinh toan bang
cac cong thic ly thuyét da dugc chiing minh trong cac
coéng trinh khoa hoc cong bé cé lién quan. Doi véi cac van
dé truyén nhiét xac 1ap, mé hinh cai ti€n c6 thé tinh toan
cac tham s6 va dua ra 16i gidi gan nhu tuc thai; v6i cac van
dé qua do truyén nhiét thong thudng mat khoang vai giay
dé tinh toan. Day chinh la uu diém ndi bat clia viéc sir dung
mo hinh trong bai bao so véi cac phuong phap tinh todn
khac dua trén phuong phap PTHH hoac dua trén cac tinh
toan dong luc hoc chat luu (CFD).

T mo hinh nhiét gidi tich trén hinh 2, nhiét tré dugc
thém vao cho két cdu nam cham trén Matlab co6 két ngi véi
mé hinh nhiét trén Motor-CAD dé cai thién cho viéc tinh
toan dugc nhanh hon. Bay la cac tham so thiét k&, vat liéu
dé ti mdi, cong thic tinh méi vé truyén nhiét ma Motor-
CAD chua cap nhat va c6 thé b8 sung bang Matlab.

Théng s6 dac tinh nam cham cho nam cham da chon cla
déng co la N38UH c6 diém dau gap dudng cong BH (khir tl)
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clia nam cham & nhiét @& nam cham xac dinh. Diém dau gap
g6i la mat do tur thong ma tai d6 dudng cong BH trd nén phi
tuyén tinh. Néu mat do tir thong trong nam cham xuéng
dudi diém doé, sé ¢ su khir tir khong thé dao ngugc tir tinh
trong nam cham nhu dé thi hinh 3. C6 thé thady & dudng
cong & 150°C tr& nén phi tuyén tinh & khoang 0,2T & 160°C,
diém dau géi sé cao hon, cho thdy nam cham dé dang han
khéng thé khir tir khéng thé dao ngugc & nhiét dé cao.

vemagneuzav

>
) [Tesla), B (Tesla)

UUAUUUUUQaUaua

Hinh 3. Dac tinh B-H clia nam cham vinh cu (ing vdi nhiét @ khac nhau

3. MO HINH NHIET CHO PONG CO TU TRG DONG BO
NAM CHAM ViNH CHU

Trong phan nay, mé hinh nhiét cia déng co LS PMA-
SynRM c6ng sudt 7,5kW, 6 cuc sé& dugc ap dung dé phan tich
va tinh toan su phan bd nhiét do. M6 hinh hinh hoc cla
déng co dugc thiét lap theo phuong ngang truc nhu hinh 4.

Hinh 4. Mo hinh hinh hoc ngang truc clia dong co

Trong d6, chon kiéu canh lam mat 1a canh mg, theo
phuang doc truc, phan bé tron. S6 canh la 36. Cac kich thudc
canh lan lugt dugc xac dinh nhu sau:

- S6 canh trén ¥4 géc = 9 (ca chu vila 36 canh)

- Khodng céch gitra hai canh la: 15mm;

- Do day clia canh la: 2mm;

- Chiéu cao clia canh la: 23mm.

Trong phuong an lam mat, cé bé tri thém nap dong co
bao 18y phan canh lam mat dé tang cudng cho qua trinh lam
mat cudng bulc bang quat gan trén truc dong co.

M6 hinh déng co LS PMA-SynRM dugc nhém tac gia
dung dé nghién ctu thudc kiéu kin, lam mat bang quat gan
trén truc dong co con goi la kiéu TEFC (Total End Fan
Cooling).
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Rated Frequency so H=z

Hinh 5. M hinh giao dién tinh todn cc tham s6 dong co bang Matlab

Dé c6 thé thuc hién trén nén tdng Matlab, mé hinh giai
tich dugc thiét ké nhu giao dién mé ta tai hinh 5. Cac théng
s6 dau vao la yéu cau ky thuat nhu céng suat, téc do trén
giao dién thiét ké, viéc tinh toadn céc thong s6 dau ra sé do
Matlab ddm nhiém théng qua cdc mé hinh todn véi cac tham
s6 hiéu chinh lién quan dén ché dé lam viéc, diéu kién bién
cla dong co.

Cac loai tén hao dong P, t6n hao nam cham va tén
hao sat dugc gan nhu théng s6 dau vao cia mach nhiét, cac
tén hao nay la ham phu thudc theo nhiét do.

Day quan cho mé hinh déng ca la kiéu day quan 2 I6p véi
s6 vong day clia mét bdi day la 40 vong. Do do, téng s6
thanh dan tac dung trong mét ranh stato la 80. Hé s6 dién
kin ctia ranh la 0,4602. Cac tham sé dau vao clia day quan cé
anh hudng t6i két qua phan tich nhiét nhu: bé day 16p gidy
cach dién, bé day phan khe hg gilta cach dién va 16i thép
stato, hé s6 danh gia chat lugng tam say.

Cac dit liéu dau vao cla dong co bao gom: théng sé vé
kiéu lam mat; t6n hao cdng suat; dac tinh vat liéu; diéu kién
lam viéc thong qua mét s6 thong sé ddc trung cta déi luu
cla vung khéng khi cudi ndp dong co.

4. THAO LUAN KET QUA
Do tang nhiét dé ciia day quan bang theo tai liéu [2-4]:
_ [QCu (1 + Ri / RFe ) + QFe ]RFe

@ V)
1+(R,/R,) + R, /Re,)

Do tang nhiét dé cua la sat stato:
_ c2FeRc + eCu

= 3)
*  1+R_ /R,

Sau khi da thiét lap cac thong s6 ca ban clia mé hinh
mach nhiét trén phan mém Motor-CAD, chay phan tich nhiét
& ché d6 xac lap. Két qua phan tich bang moé hinh mé phéng
nhiét dugc thé hién dudi dang so d& mach nhiét. Khao sat
phan bo nhiét trén déng co tur tré déng bé ndm cham vinh &
mot s6 diém co ban dugc thé hién trén hinh 6 va 7. Két qua
phan tich nhiét d6 cho thdy nhiét d6 cao nhat & 16i thép va
day quan trong khoang tir 77,1°C dén 79,8°C nam trong
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khodng nhiét d6 cho phép vi nhiét d6 chiu Ién nhat 155°C
(C8p cach dién H, tuy nhién an toan gidm 1 cap vé F). Cac
ving nguy cd bi kht tir do nhiét d6 cao va dong dién ngan
mach dugc thé hién hinh sau. D& biét dugc ty 1& % vé nguy
co kh{r tir thi mat do tir cdm B cac vung nguy co cao dugc két
ndi vé Matlab dé phan tich.

74.3°C'3.6°C

70 1°C
#7879.0°C

#7879.7° ]
i l:(?S'C

Hinh 7. Két qua phan bé nhiét trén dong co theo phuang hudng truc

Khi dong co dang quay & t6c d6 dong bo 1500vg/phut
dot ngdt ngan mach su c6 dong dién 110A thaoi gian kéo dai
0,1 gidy nhiét do nam cham 120°C thi suc dién dong e giam
110V xuéng 96V khoang 10%, c6 nghia la mat d6 ti cam &
khe ha khong khi sé giam 10% (hinh 8). Néu viéc nay kéo dai
sé& lam mat dé tir du nam cham sé khéng tré lai nhu ban dau
gdy giam chat lugng dac tinh stic dién dong va mé men
déng ca. Trong hinh 9, vai mat dé tu du ban dau (B,) cla
nam cham & 160°C 1a 1,048T, mot phan nhé ctia nam cham
da dugc khir ti nhiéu, dédc biét la & phan ngoai 16p. Vi ban
dau nam cham cé B, = 1,048T, khoang t6 ddm mau do6 cé
mat do ti théng I6n hon 1,048T la phan nam cham bi khit
tu rat cao. VGi cac vung khéng bi che khuat van dugc tu
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tinh hoan toan. Hinh 10 biéu dién du phan bé trién trén
roto, ranh stator ctia déng co.

So sanh strc dién dong

150

sdd e(V)

rotor angle (%)

=@ Thuong = @ = Khirtir

Hinh 8. Két qua stic dién dong pha khi ké dén hiéu ing khr tir

Hinh 10. Phan b nhiét do trén roto, ranh stator than vo va toan mat cat
dong co

5. PHAN TiCH KET QUA PO

Dé danh gia két qua tinh toan va mé phdéng, hé théng
do do tang nhiét cla dong co dugc thuc hién theo tiéu
chuén bai do IEC 630034-2-1.
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Hinh 11. Hé théng phén ciing hé do kiém

Do tang nhiét do trong day quan stator dugc do theo
cac muc cong suat khac nhau & cac ty lé tai 25%, 50%,75%
va 100% tai. Nhiét do6 dong cad t6i han cta dong co c6 thé
dat dugc sau 2 dén 3 tiéng chay lién tuc & ché do tai dinh
muc. Cac s6 liéu do dugc tu dong luu vé theo form bang
thong sé ky thuat nhu bang 1.

Bang 1. Két qué do kiém dong co cac miic tai khac nhau.

Nhiét do trén rotor | Thamsé | C 110 100 95
% Tai P,0 % 125% 115% 100%
(ong suat daura P,,0 W | 93750 | 86250 | 7500,0
Dong dién day 10 A 19,58 17,96 15,72
Hé so trot 5.0 p.u. | 0,0625 | 0,0559 | 0,0467
(6ng suat dau vao P.0 W | 11179,1 | 10166,6 | 87123
Tén hao sit P, W 1547 | 1547 | 1547
T6n hao canh quat P,,,0 W 87,5 87,5 87,5
T6n hao phu Py W 473 39,4 29,3
T6n hao phia Stator PO W | 8811 7416 | 567,7
T6n hao phia Rotor P.0 W | 6335 5184 | 373,1
Hé s6 cong sudt oS % 86,58 85,81 84,02
Hiéu suat n % 83,9 84,8 86,1

Nhiét do t&i han I6n nhat cha déng co do duoc 1a 95°C &
tai dinh muc. C6 thé thay rang sai s6 ti két qua dat dugc tu
mo hinh ly thuyét so véi két qua dat dugc tir mo hinh thuc
nghiém nho hon 5°C.

6. KET LUAN

Tu cac két qua moéd phong va két qua thuc nghiém rat
ra mot s6 két luan nhu: phan bé nhiét giira mé hinh mé
phéng va két qua thuc nghiém la tuong déi dong nhat, sai
léch nhiét d6 I6n nhat la 5°C tai tam day quan stato. Sai s6
nay c6 thé do mét sé nguyén nhan nhu: chua ké dén qua
trinh truyén nhiét theo phuong doc truc ctia day quéan
stato da bi bo qua. Hé s6 truyén nhiét gilta day quan stato
va |6i thép phu thudc vao nhiéu tham s6 cong nghé va vat
liéu. Thuat toéan tinh toan hé s6 nay trong Motor-CAD rat
phuc tap va dugc ghi nhan la khac biét so véi cac cong
thic quy d6i gan dung da cong bé va st dung dé tinh
toan trong mé hinh mach nhiét dé xuat. Qua trinh trao ddi
nhiét doi luu & vung khong khi dau cudi nap may rat phuc
tap, néu chi lua chon dua trén cac hé s6 kinh nghiém thi
khoé dat dugc do chinh xac cao. Tu két qua bai béo cé thé
m& rdng dé ap dung tinh cho cac loai déng co khac nhau
vGi dai cong suat ti 2,2kW dén 11kW.

Website: https://jst-haui.vn

LOI CAM ON

Nghién ctu nay duogc tai trg béi Dai hoc Giaothéng
Van tai trong dé tai ma s6 T2022-DT-005. Tac gia xin chan
thanh cdm on Nha trudng da hé trg kinh phi nghién cdu
théng qua dé tai nay.
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