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Pong co dién khong dong b,
Phuong phap tuyén tinh noi
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Buong cong tir héa B(H),
Puong cong spline,
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TOM TAT

Bai béo trinh bay két qua nghién ctru phat trién mot phuong phép dé tinh toan chinh xac
céc ton that bo sung do hinh dang khong hinh sin cuia tir théng cudn ddy stator ciia dong
co dién khong dong bd. Phuong phap phén tich-sb dé tinh toan cac song hai khong gian-
thoi gian cua tir thong trong cudn day stator ctia dong co dién khong ddng bd duge phat
trién theo cach xem xét toan dién cac tac dong két hop véi nhau cua tat ca cac song hai
béc cao, gdm: dong dién do bd chuyén d6i ban dan giy ra; tinh phi tuyén tinh ciia mach
tir do hién tuong bao hoa tir gay ra; cac yéu t6 hinh hoc (déc biét 1a gia tri goc vat ranh).
Kiém chirng mé hinh dugc phat trién dya trén thi nghiém thyc dé xac nhan tinh phi hop
va kha ning tng dung thuc té ctia phurong phap duoc phat trién dugc trinh bay. Uu diém
clia phuong phap trong tinh todn ton thit b xung 1a giam sai s6 dén 15% so véi cac
phuong phép truyén thong, chimg minh dya trén két qua cua thi nghiém sb va so sanh
v6i dir liéu thu dwoc bang phuong phéap phan tir hiru han dugc trinh bay.
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ABSTRACT

This paper presents the results of a study developing a method for accurately calculating
additional losses due to the non-sinusoidal shape of the stator winding flux of an
asynchronous motor. The numerical-analysis method for calculating the spatio-temporal
harmonics of the flux in the stator winding of an asynchronous motor is developed by
comprehensively considering the combined effects of all higher-order harmonics,
including: the current caused by the semiconductor converter; the non-linearity of the
magnetic circuit due to magnetic saturation; and geomet-ric factors (especially the slot
chamfer value). Verification of the developed model based on practical experiments to
confirm the suitability and practical applicability of the developed method is presented.
The advantage of the method in calculating additional losses is a reduction in error of up
to 15% compared to traditional methods, demonstrated by the results of numerical
experiments and comparison with data obtained using the finite element method.
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1. Pt van dé

Viéc st dung rong rai cac loai bién tan voi dai cong
suét rong trong cac hé truyén dong dién cong nghiép va dan
dung da dat ra nhirg thach thirc méi cho cac nha thiét ké
may dién dong. Trong d6 c6 van dé vé bao dam hiéu suét
nang luong, tuong tng tiéu chuan IE3 va IE4 thi phai tinh
toan chinh xac vé ton that dién tir trong dong co dién. Tuy
nhién, cac phuong phap hién c6 thuong khdng qua coi trong
t6n that dién tir nay (dugc coi 1a ton that bo xung) va khong
dugc tinh toan day du, dan dén may dién dong noi chung va
dong co dién noi riéng dugc thiét ké va ché tao c6 nhugc
diém: dé dan dén qua nhiét va giam do tin cay khi nguon dién
ning nudi dong co dién duoc cap tir cac bo bién tan.

Thiéu s6t chinh & day la khong tinh dén tac dong tong
hop ciia nhiéu yéu td gy ra bién dang tir thong (nguyén nhén
chinh gay qua nhiét) trong stator dong co dién. Cac yéu to
do, gom cac song hai bac cao ciia dong dién xuét hién tir
nguon dién ap c6 hinh dang khong hinh sin; hién tuong bao
hoa tir ciia mach tir (1 sit tir ché tao stator); hinh dang ranh
thuc té trén bé mat trong cua stator, cac yéu td nay thuong bi
b6 qua hodc dugc tinh dén mot cach don gian trong cac mo
hinh truyén thong. Diéu nay dan dén viéc danh gia thip cac
t6n that dién tir bd sung, khi ma voi dong co dién cong suat
16n va c6 hé thong diéu khién toc do bang cac b bién tin
cong sudt thi cac ton that nay lai rat quan trong, ddc biét anh
huong dang ké dén hiéu suit va mat can bang nang luong cua
dong co dién khi lam viéc & tde do cao.

Mot doi héi thyc tién trong thiét ké ché tao va van
hanh cac hé truyén dong dién co sur dung dong co dién khong
ddng bo 1a phai c6 mot cong cu tinh toan chinh xac cac ton
that bd sung do cac song hai bac cao gay ra, bai bao nay s&
trinh bay két qua cua viéc nghién ctru phat trién mot phuong
phap tinh toan v&i d chinh xéac cao cho ton that b sung do
sy méo hinh sin cia tir thong cudn day stator trong dong co
dién khong dong bo gay ra.

2. Muc tiéu va phwong phap nghién ctiru
2.1. Muc tiéu:

Phat trién mot phuong phap phan tich-sd dé tinh toan
v6i d§ chinh xac cao cho cac song hai khong gian-thoi gian
cua tur thong.

Phuong phap duoc phat trién s& gitp giam sai sé 1én
dén 15% trong dinh luong t6n that bd sung so véi cac phuong
phap truyen thong. Didu nay s& cho phép danh gia tin cay
hon vé trang thai nhiét va h1eu suét nang lugng cua dong co
dién trong hoat dong thuc té.

2.2. Phwong phap nghién ciru

* Phuong phap phan tich vat 1y: phan tich cac yéu t&
gdy ra su phan bd khong hinh sin cua tir thong stator, gdm:
céc song hai bac cao; do 1éch khe chira cac vong day cua céc
cudn day stator; do bao hoa tir boi dac tinh duong cong tur
hoa cua 15i sit tir ché tao stator;

* Phuong phéap tuyén tinh ndi suy timg phan: dé phat
trién mot mé hinh toan hoc mach tir twong duong cho truong
tir nghién ctru c6 tinh dén tinh phi tuyén tinh cua 161 sét tir va
hinh dang thyc cua stator;

* Phuong phap phan tir hiru han: ap dung cho tit ca
cac thi nghiém sb va két hop kiém chimg trén bé thi nghiém.
3. Noi dung va két qué nghién ciru
3.1. Cac yeu 10 vit Iy gay meo hinh dang sin ciia tir thong
3.1.1. Tong quan vé cic nguon gdy méo hinh dang sin ciia tiv
thong trong cudn ddy stator

Hinh dang khong hinh sin cta tir thong cudn day stator
la hau qua cua nhiéu yéu té ciing tic dong, theo truyen thong
thi cac yéu t6 nay duoc chia thanh ba nhom chinh, gom: thiét
ké; dién tir; van hanh.

* Thugc vé yéu td thiét ké 1a hinh dang (d6) ring cua
va hinh dang rinh cua stator, hai yéu té nay gay ra sy dao dong
clia do dan tir trong khe hd khong khi (khe h¢ giita rotor va
stator).

* Thudc vé yéu td dién tir 1a tinh bdo hoa cua 15i sét tir,
trong &6, mdi quan h¢ phi tuyén tinh gita cam tng tir va cudng
do tir truong gy ra bién dang dudng cong tir thong, va thém
nira la tinh phi tuyén tinh ctia dwong dic tinh vol-ampe ctia 13i
sat tir (yéu t6 nay gay ra hién tuong tré tir va dong dién xoay)

* Thuoc vé yéu tb van hanh 1a nhimg thay ddi vé tai va
dién ap ngudn dién, cac yéu td nay ciing gay ra bién dang hinh
dang tir thong, thong qua thay doi mirc bao hoa va diéu kién
ddo chiéu tir hoa.

Viéc xét cac dac tinh phi tuyén tinh cua 151 sat tir 1a dic
biét quan trong trong phan tich bién dang clia tir thong, c6 thé
su dung nhiéu phép xép xi khac nhau dé xét cac dic tinh phi
tuyén tinh nay. Thi dy, hai phuong phap: dudng cong cuc bd;
va dic tuyén tir hoa trung binh, thudng dugc dung dé thiét ké
hé théng didu khién ctia may dién dong bo. Hai phuong phép
nay twong déi don gian va c6 do chinh xac vira du dé sir dung
trong thyc té [14, tr. 120]. Vi vay, viéc lya chon dung (mot
trong hai phuwong phap nay) phuong phap x4p xi hoa 1a chia
khéa mé ra sy mo ta day du cac qua trinh dién tir trong dong
co dién.

Thiét ké cudn day stator, déc biét dac tinh phan bd va
g dung budc xoén ngén trong thiét ké 1a nguyén nhan ndi tai
gay ra céc song hai khéng gian-thoi gian bac cao cua suc tir
dong (MMF). Stre tir dong c6 hinh sin 1y tudng chi cé thé dat
dugc voi chi mot ddy dan dién co hinh dang mong vo cung vé
1y thuyét va dat trong mot cap ranh duy nhat, diéu nay 1a khong
tuong. Thuc té, cudn day stator dugc phan bd trén nhiéu ranh
va rit ngdn budc rang dé cai thién dudng cong stc tir dong
(MMF), nhung kéo theo 13 tao ra mot phd cac thanh phan séng
hai khong gian-thoi gian nhidu bac cao chong chit 1én song hai
co ban. Cac song hai khong gian-thoi gian nay lai quay véi te
d6 khéac nhau nén s& 1am bién dang su phan bd tir thong trong
khe ho khong khi, chinh qua trinh dong hoc bién dang nay lai
tao ra strc dién dong mai va kéo theo 1a dong dién.

Mot nguén khong lién quan dén thiét ké dong co dién,
nhung gy ra blen dang tir thong, do 1a hinh dang cua dién ap
nguon cung cap cho dong co dién. Cac hé truyén dong dién
hién dai déu co nguon nudi dong co dién la cac bo bién tin su
dung diéu ché d6 rong xung (PWM) trong chiing dé tao ra dién
ap hinh sin khong 1y tudng. Cac thanh phan tan sé cao cta dién
ap nuoi dong co dién s& tao ra cac dong dién hai bac cao tuong
ung trong cudn day stator, tir d6 tao ra cac tir treong xung. Cac
tir trrong xung ndy s& chong chat 1én tir trudng chinh (hai co
ban bac mot), qua d6 gay ra bién dang b xung trong tir thong
va kéo theo 13 1am ting ton that trong 101 sit tir va cudn day.
Vi vy chat lugng dién 4p ngudn cung cap cho dong co dién 1a
mot yéu td quan trong quyét dinh thanh phan hai cua tir thong,
dung véi ca khi thiét ké dong co dién Iy tuong.

3.1.2. Anh huéng ciia séng hai bdc cao ciia dong dién Ién phan
bé khéng gian ciia truong tir

Céc song hai bac cao cua dong dién dugc sinh ra, thi
du, khi nguén dién nuoi dong co di€n duoc tao ra tir cac bo
bién ddi tan s6 s& sinh ra cac song tir truong b sung lan truyén
trong khe hd khong khi. Céac song hai nay co6 bac khac vdi song
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hai co ban (bac mot) va tan sé quay ciing nhu chiéu quay cua
mdi song s& duoc x4c dinh béi thir tu song hai dong dién. Thi
dy, song hai bac ndm tao ra mot truong tur co6 chiéu quay
nguoc chiéu quay cua séng hai co ban, diéu nay lam phic
tap thém dang ké mé hinh cua truong tir. Sy chong chét ciia
chc song lan truyén bd sung nay 1én trudng tir co ban dan dén
s phan bb khong gian ciia cam tmg tir trd 1én phuc tap,
khong con 13 hinh sin chuan. Téc d6 quay cua tir truong cia
moi song hai bac cao lai ty 1é thuan véi tan sb dong dién va
ty 1& nghich v&i s6 bac ciia nd, do dé cac song hai bac cao
khac nhau sé lan truyén voi cac toc do khac nhau. Diéu nay
dan dén dao dong cua tir thong tong, va su dao dong nay
chinh 14 ngudn gay ra ton that dién tir bd sung va cac tac dong
khéng mong mudn khac ¢ dong co dién.

Sy phan bd khong gian ciia cam tng tir trong ng
véi cac song hai dugc trinh bay trén H.1.
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H.1. Phan b khéng gian clia cam tng tir twong ing véi

cac song hai bac co ban; bac 5; bac 7; bac 11

Sy tdn tai ctia cac song hai bac cao cua dong dién dan
dén truong tir c6 duge trong khe ho khong khi s& ¢6 su phan
bd khong gian cuc ky khong dong déu, dic biét gan cac rinh
va trén cac canh cua rang sta-tor. Trong cac khong gian be
nho nay, cam ung tir ¢6 thé ting hodc giam cuc bo, didu nay
lam bién dang cu hinh khong gian cta truong tir. Sy phan
bd khong gian co tinh khong dong déu (trong tai liéu [14,
tr.120] d chirng minh dugc su phan bb khong gian cua cam
ung tir theo 3 chiéu khong gian tai mot diém trén mat cét tr
thong chay qua véi cac gia tri khac nhau trén 3 chiéu khong
gian) nhu vay sé tryc tiép lam xdu di hinh dang cua dudng
cong strc tir dong EMF cam tng trong cudn day stator, qua
d6 1am ting s luong song hai bac cao trong dién 4p va dong
dién.
3.1.3. Vai tro cua viéc vat ranh trong stator va anh huong
cia né 1én cdc thanh phan séng hai cia tir thong

Viée vat rdnh (rdnh c6 d¢ nghiéng nhat dinh theo
chiéu siu cua ranh) trong stator khi ché tao dong co dién la
mot gidi phap k¥ thuat nhim lam suy gidm cac hai khong
gian béc cao cua tr thong. Sy suy gidm c6 dugc nay dya trén
viéc tao ra dugc sy 1éch pha lién tuc gitia cac stic dién dong
EMF thanh phan, chung dwoc sinh ra trong cac day dan cua
cudn day doc theo truc doc rotor theo nguyén ly cam tng. Sy
léch pha lién tuc nay (mang tinh tu triét tiéu nhau) din dén
két qua 1a cac strc dién dong duoc sinh ra do song hai bac cao
s& giam di va nho hon dang ké so véi stc dién dong do song
hai bac co ban tao ra, tirc vat ranh dugc coi la giai phap k¥
thuat tao ra bd loc khong gian cua truong tir. Nhu vay, viéc
vat ranh cho kha nidng chu dong triét tiéu cac thanh phan song
hai khong mong muén, qua do cai thién 1o rét hinh dang
duong cong cua tu thong trong khe ho khong khi. Hi¢u qua
cua viéc vat ranh nhu 1a mét bd loc song hai khong gian s€

phu thudc truc tiép vao cac thong s6 hinh hoc cuia dong co dién,
dac biét 1a phu thudc 16n vao goc cia mat cit cuc b, goc nay
quyét dinh dang ham phi tuyén tinh mé ta dic tinh tir hoa. Tai
lidu [14; tr.120] d4 dan ra két qua xac nhan cac hé s6

ks ki

la cac ham phi tuyén tinh ctia goc mat cit cuc bd véi
dang ham cu thé duoc xac dinh bai kich thude hinh hoc cua
dong co dién cuc 16i. Didu nay cho thiy rang, dé tinh toan day
du anh huong cta ranh dugc vat hai bén mép, can phai xét
khong chi goc vat tiu chuan ma con _phai tinh dén méi quan
hé cua goc vat voi c4u hinh cua hé thong tir, diéu nay dac biét
quan trong khi thiét ké dong co dién c6 murc do 16i cua cuc 16i
khéc nhau.

Viée tinh chon goc vat toi uu 1a mot budc quan trong
trong thiét ké, vi n6 quyét dinh dén sy cin bang gitra viéc triét
tiéu song hai béc cao va duy tri dac tinh nang luong cua dong
co dién. Mot mit, goc vat duoc tinh chon tdi wu s& lam giam
tac dong cuia song hai c6 hinh dang rang cwa (von la nguon goc
chinh gy ra rung dong cua may dién dong khi chay va ton that
bd sung). Mit khac, goc vat qua 16n s& lam giam bién d6 cia
song hai co ban, diéu nay twong dwong véi viée giam lién két
tir thong hiru ich, cling nhu lam tang lién két tir thong c6 tinh
tan mat, qua d6 1am giam hiéu suat ning lugng ciia dong co
dién. Anh huéng cua hinh dang va kich thude hinh hoc dén cac
ddc tinh tir dwgc minh hoa thém bé’mg hé sb phén cuc ndi bat
(1a biu thi su khéac biét twong ddi gitra trd tir 16n nhét (doc
theo truc q) va tré tir nhé nhat (doc theo truc d) cua cac doan
tuyén tinh cuc bd ctia mach [14, tr. 120], déng thoi gia tri cua
hé s6 phan cuc ndi bat nay ciing phan anh gian tiép du hiéu
qua cta viéc ing dung gbc vat ranh trong cac loai dong co dién
khéc nhau.

Anh huong cua goc vat ranh 1én thanh phan séng hai
cua tu thong dugc thé hién & su thay ddi dac tinh bién do-tin
sO ctia truong trong khe ho lam viée, diéu nay rat quan trong
(mang tinh nguyén tic ctng) trong tinh toan chinh xac ton that
dién tir va rung dong (bién do va tan s6) cho dong co dién. Vé
béan chét, viéc vat canh ranh tao ra su diéu chinh bd sung trong
phan b khong gian cua luc tir dong MMF, diéu nay dan dén
su phan bd lai nang luong giita cac song hai. Hiéu tng nay
dac biét quan trong trong cac dong co dién kéo va cao tde, 1a
nhitng dong co dién co phd song hai rat phong pha va ¢6 yéu
cau phai c6 rung dong am, ciing nhu Eff phai cuc ky cao.

Nhu vay, qua phén tich néu trén, cho thiy rang, viéc
b6 qua anh hudng cta goc vat rinh trong mo hinh hoa c¢6 thé
dan dén sai sot dang ké trong viéc dinh lugng ton that dién tur
trong 161 sét tir stator va mirc d6 nhiéu dién tir do n6 gy ra.
Cho nén, tinh toan chinh xac tén thét dién tir do méo hinh dang
sin chuén cia tir théng véi ngudn gbe 1a do budc phai ¢ goc
Vét rénh rang stator, tr& thanh mot yéu cau bit budc trong cac
phuong phap thiét k& hién dai.

3.2. Mé hinh héa trwong tir ciia stator
3.2.1. M6 ta todn hoc mach tir ¢é tinh dén tinh chat phi tuyén
tinh ciia 16i sdt tir

Khi mo6 hinh hoéa toan hoc truong tir trong cudn day
stator cia dong co dién, viéc tinh dén tinh chat tur phi tuyén
tinh cta vat liéu sat tir a rat quan trong dé thu duoc két qua tin
cay. Trong thuc té, dac biét khi 15i sat tir bdo hoa thi sy phu
thudc ciia cam Gng tir B vao cuong do tir truong H khdng con
tuyén tinh nita, 1a nguyén nhan lam bién dang dang ké sy phan
bb khong gian cua tir thong.

Dé phan anh day du hiéu tng nay trong tinh toan thi
can phai st dung duong cong tir hoa, la duong cong mo ta m01
quan hé phi tuyén tinh gitra B va H cho mdi loai vat liéu sét tir
cu thé. Thyc té, duong cong nay thuong dugc xap xi hoa bang
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cac ham phan tich, thi du, ham da thirc hodc duong cong
spline, diéu d6 cho phép tich hop duong cong tur hoa vao
mach tuong duong ctia mach tir dé sau d6 1a giai s0.

Trong cong trinh nghién ctru phat trién nay, phuong
phap nodi suy tuyén tinh timg phan dwoc su dung dé xap xi
hoa duong cong tir hoa, véi kich thudc timg phan vira di dé
vira dam bao dd chinh xac khi tinh toan vira khong lam phirc
tap quéa cac phép tinh. Cach tiép can nhu vay cho phép trinh
bay trd tir phi tuyén tinh cia mdi phan doan mach tir duéi
dang dang ham bang tur lién két tir thong. Tai liéu [5, tr.112]
xac nhan rang, néu bo qua tinh phi tuyén tinh cua 15i sit tir
trong viéc xac dinh phan b khong gian cua trudng tir thi viée
xac dinh ton that dién tir co thé sai s6 20% dén 30% trong
ché @6 lam viéc gia dinh gan sat dién hinh.

Nhu vdy, viéc dua dudng cong tir hoa duge xap xi
hoéa vao so db tinh toan 1a budc phai thuc hién dé viéc mo
hinh héa tir thong trong cudn day stator c6 dugc do chinh xac
cao.

Dé xét cac tinh chat phi tuyén tinh c6 tinh thuc té thi
can phai 1p mét so d6 phan nhanh thay thé mach tir dong co
dién, so dd d6 gdm: cac trd tir phi tuyen tinh cua tat ca cac
phan quan trong. Cic phan nay bao gom: ving ranh ring;
mat sau cua stator; mat sau cua rotor; va khe hé khong khi,
Vi cac tro tir duoc coi 1a tuyén tinh. Cac phwong trinh mach
tir cho so dd nhu vay duoc xay dung dya trén dinh luat
Kirchhoff cho mach tir: téng cac lyc tir dong trong mot mach
kin bang tng cac dién ap tir roi; con tong céc tir thong tai
mot nit thi bang zero. i vdi céc trd tir phi tuyén tinh thi sy
phu thudc cta dién ap roi vao tir thong qua n6 dugce xac dinh
thong qua dudng cong tir hoa, diéu nay bién hé phwong trinh
tuyén tinh thanh hé phuong trinh phi tuyén tinh.

Hé phuong trinh phi tuyén tinh cho mach tir dugc
thiét 1ap s& duoc giai bang phuong phap lap, thi dy, sir dung
phuong phap Newton-Raphson s€ bao dam dugc su hdi tu
béc hai véi diéu kién chon mot phép xap xi ban dau phi hop.
Phuong phép lip cho phép tinh chinh lién tiép cac gia trj tir
thong trong cac mach cua so dd cho dén khi dat do chinh xac
xac dinh, diéu nay rat quan trong cho md hinh hoa cic ché
dd c6 muc bio hoa sau. Ddi v6i hién truong tré cua tir (1a
ngudn gdc sinh ra tinh phi tuyén tinh bd sung) va lich sir tir
hoa, thong thudng sir dung cach tiép can ban tinh voi duong
cong tir hoa co ban trung binh dugc stir dung. Mot cach than
trong, nhiéu nha khoa hoc déu tin rang, trong hau hét cac vin
dé k¥ thuat xay ra trong ché do hoat dong 6n dinh cua dong
co dién thi anh hudng cua hién tugng tir tré dén cac gia tri tur
thong 1a khong vuot qua tir 1% dén 2% va co thé bo qua [7,
tr. 45]. Chinh diéu nay da bién minh cho viéc st dung cac
md hinh héa don gian véi viée khong tinh dén cac vong lap
tir tré.

3.2.2. Phdt trién mé hinh khe hé khéng khi ¢é tinh dén hinh
dang cua cdc ranh stator

Hinh dang cua cac ranh stator, cho du la ranh hé hay
rdnh béan kin, déu lam thay d6i dang ké cdu hinh truong tir
trong khe ho khong khi. Sy thay d6i chiéu rong ranh va hinh
dang khe ho s& tao ra cac nhiu loan cuc bd trong phan bd
mat do tir thong, diéu nay din dén xuit hién cac thanh phé‘m
hai bo sung. Cac hiéu img nay dic biét ghi nhan & cac ving
lién ké véi khe hd, noi ma cac duong suc tur bi bién dang do
su thay doi dot ngodt ciia dwdng dan tir tinh. Dé dinh luong sy
tang khe hé hi¢u dung do cac ranh stator gay ra, thuong st
dung hé sé Carter. Tuy nhién, véi cac hinh dang ranh phirc
tap, chéng han nhu ranh ban kin véi khe ho hep, thi phai su
dung h¢ s6 Carter téng quat, c6 tinh dén hinh dang ranh thyc
té va anh huéng cua né dén do dan tir trung binh. Hé s6 tong

quat nay cho phép du doan chinh x4c nhét vé dong dién tir hoa
va bién d¢ song hai co ban.

M5 hinh hai chiéu cua khe hd khong khi, co xét dén
cAu triic rang (rdnh) cla ca stator s& 1a mé hinh dé phén tich
truong tr mot cach chinh xac hon ca. Phuong phap anh xa bao
giac hodc phuong phap khai trién chudi Fourier déu cho phép
mb ta cAu truc tudn hoan cia cc rinh va riang. Hai phuong
phéap nay cho kha nidng tinh toan trudng tir phan tan trong khe
hé va anh hudng cua sy phan tan tr nay lén tir thong chinh,
bao gdm ca sy xudt hién cic song hai khong gian béc cao,
ching anh huong 1én hiéu suit lam viéc cua dong co dién.

Su bdo hoa cua céac rang stator khi dong co dién kéo tai
dinh mirc s& lam thay d6i cuc bo trd tir va do d6 lam thay ddi
su phan bd truong tir trong khe hd khong khi. Mot mé hinh
tinh chinh dugc nghién ciru phat trién, trong mo hinh do, tré tir
ciia mdi rang s& chi phy thudc mat do tir thong cuc bo, phan
anh dudng cong tir hoa phi tuyén tinh cta vét liéu sit tir. Phan
tich ddc tinh tir hoa theo truc d va truc g theo phuwong phép:

bang céch hudng vector dong dién tir hda doc theo truc d (

i =i =0) va tir cac cong thirc (8) trong tai liéu [14; tr.

md m' mq
121] s€ thu dugc phuong trinh tich phan cho dac tinh tur hoa
theo truc d . Tuong tu cho truc q, tir cong thirc (9) cia [14;
tr. 121], thu dugc phuong trinh tich phan déc tinh tir hda doc
theo truc (. Céch tiép can (md hinh hai chiéu) nay bao dam
md ta su phin bd tir thong cé tinh thyc té cao nhit trong diéu
kién dong co dién kéo tai dinh muec.

3.2.3. Phat trién phwong phdp phdn tich-sé cho tinh toan séng
hai khéng gian-thoi gian cua tir théng

Phat trién phuong phap phén tich-sb dugc bat dau tir
biéu dién lyc tir dong MMF ctia cudn day stator dudi dang téng
cac song hai khong gian. Biét rang: su phan bd cac day dan cua
cudn day trong cac rinh mang tinh roi rac va sé luong cudn
day 1a hitu han; hinh dang duong cong luc tir dong MMF la
khong hinh sin va chira mot sé thanh phan song hai béac cao.
Vi dic diém nay, phuong phap phan tich-sb s& phén tich
dudng cong MMF thanh song hai co ban bac mot (ngudn goc
tao ra truong tir lam viéc) va cac song hai bac cao hon (ngudn
géc sinh ra cac hi¢u ung ky sinh). Sy phan tich duong cong
MMF thanh séng hai co ban va cac song hai bac cao hon thuc
hién dugc do tinh roi rac ctia sy phan bd cudn day stator va cau
trdc rénh stator [1; tr. 215] cho phép xem xét mang tinh hé
thdng sy dong gbp cua chung (tat ca cac loai song hai) vao su
hinh thanh tr thong. Mdi song hai khong gian xac dinh ctia
MMF duogc ddc trung boi bac riéng (v ) cua nd, va dic biét
quan trong hon 1a mdi séng hai d6 chay doc theo chu vi cta
stator voi van tde xac dinh, tire cac song hai s€ co bac khac
nhau va vén tdc doc theo chu vi stator 1a khac nhau. Khac véi
song hai co ban, cac song hai bac cao hon c6 thé quay theo
chiéu thudn va chiéu nguoc, qua d6 1am phirc tap dang ké mo
hmh tru(mg tur trong khe ho khong khi. Phuong phap phan tich-
s6 nay, vé ban chat 1 sir dung chudi cac song hai cia MMF,
tao nén tang cho tinh toan tlep theo 12 tinh toan d6 dan tir thuc
té ctia khe ho khong khi.

Nhu vay, c6 thé thiy rang, su két hop chinh xac giita
md ta phén tich cac song hai véi ham sO md ta do dan tir, chinh
la ban chat cua phuong phap phan tich- -s0 dugc nghién ctru
phat trién va dé xuat.

Budc quan trong trong nghién ciru phat trién phuong
phap nay 1a sy két hop giita bleu thae phan tich thu duge cho
luc tir dong MMF vé6i ham s6 duge xac dinh cia do dan tir
riéng ciia khe hé khong khi. Ham nay thu dugc bang cach sir
dung mé hinh khe ho chi tiét, co tinh danh huéng cua hinh dang
hinh hoc thuc té ctia cac ranh va do bao hoa tir cua chung. Sy

LTVU, Issue 04, June 2026




PHAT TRIEN PHUGONG PHAP TINH TOAN CHINH XAC TON THAT BO SUNG BOI HINH DANG

KHONG HINH SIN CUA TU THONG TRONG CUON DAY STATOR CUA PONG CO DIEN

két hop néu trén (dudi dang tich-phép nhén) cta lyc tir dong
MMEF (duéi dang phd khong gian) voi do dan tir ctia khe ho
khong khi, cho phép tinh toan dwoc bién d6 va tan sb cua tat
ca cac hai khong gian-thoi gian cia tir thong [2; tr.108], day
chinh 1a sy khac biét co ban giita phuong phap dugc phat
trién voi cac mo hinh phan tich don gian.

Budc cubi cing trong viéc phat trién phwong phap
nay la phat trién mot thuét toan duya trén cac séng hai tir thong
da duogc xac dinh (trong d6 c6 cac gia tri hidu dung va day
du cac thanh phan phd cho mdi cudén day pha stator. Thuat
toan nay tich hop dugc cac tinh chét phi tuyén tinh ctia mach
tir va dir lidu thu duoc vé hinh dang thuc té ciia khe ho khong
khi.

Sau khi hoan tat phat trién phuong phap phan tich-
s0, thuc hién danh gia sai s6 khi ap dung phuong phép nay
cho th?iy réng, d06 chinh xac dat dugc 1a da cho viéc phan tich
thyc té cac ton that bd sung va do rung dong dién tir trong
dong co dién, khéng dinh dugc tinh hiéu qua cao ciia phuong
phap d& xuét.

Phuong phap duoc phat trién nay dong vai tro 1a cau
nbi gitta cac mo hinh truong 1y thuyét va ung dung thuc té
cuia truong 1y thuyét trong danh gia hiéu suat cua cac loai
may dién.

3.3. Thi nghiém sé va kiém chirng
3.3.1. Phuong phdp ludn ciia thi nghiém sé la phwong phdp
phan tir hitu han

Co s clia phuong phép thi nghiém sb 1 mé hinh phan
tur hitu han ctia dong co dién, m6 hinh nay dugc phat trién co
tinh dén hinh dang chi tiét ctia viing ranh-ring stator va tinh
chat phi tuyén tinh ctia mach tir. M6 phong duoc chay trong
mdi trudng Ansys Maxwell, diéu nay cho phép xép xi ¢6 do
chinh xé4c cao d6i véi viing topology phtrc tap ctia dong co
dién. “Mo6 hinh phﬁn tor hitu han cua dong co dién khong
ddng bo véi ton that dién tir trong 16 sat tir duge phat trién
trong moi truong Ansus Maxwell” [6; tr.4], m6 hinh nay bao
dam tinh phu hop vat ly cho cac tinh toan truong tir. Viée st
dung g6i phan mem nay bao dam tinh todn chinh xac d¢ bao
hoa tir cua 13i sit tir va hiéu tng dich chuyén cua dong dién.
Sy roi rac hda cac vung tinh toan dugc thuc hién véi viée str
dung lu6i tam gidc khong ciu trac, ludi tam giae nay lai duoc
tinh chinh trong viing khe ho khong khi va rinh stator dé ting
dd chinh xac cho cac tinh toan. Trong mé6 hinh nay da tich
hop duogc cac gia tri thuc cia do tham thau tir tinh cta 16 st
tir, va c6 dugc chung tir duong cong tir hoa cua 15i sit ti.
Cach tiép can nay bao dam tai tao cac Kkét qua cho mot loat
céc thi nghiém vdi cac thong sd dau vao khac nhau.

Noi dung thi nghiém: xac dinh thanh phan s6ng hai
ctia dong dién stator, bao gdm ca song hai bac co ban, ciing
nhu cac song hai bac cao; xac dinh céc thong $6 bién déi, bao
gdm mirc d6 bio hoa cuia mach tir (dat dugc bang cach thay
d6i bién do dong dién cung cip va do léch khe ho rotor). Déi
v6i mi loai thi nghiém, sy phan bd khong gian cua cam ung
tr va tir thong trong khe ho khong khi duoc ghi lai. Phan tich
so sanh cac két qua theo cac kich ban khac nhau s& cho phép
dinh lugng sy dong gop cua mdi yéu t6 vao viée lam méo cac
thanh phan séng hai ciia tir thong. Dt lidu thu dugc sau do
dugc kiém ching trén ban thi nghiém, diéu nay xac nhan tinh
phi hop ctia mé hinh. Do d6, phuong phap phan tir hitu han
dugc phat trién 1a mot cong cu dang tin cay dé nghién ciru
céac qua trinh dién tur phic tap trong dong co dién.

3.3.2. Cdc két qua ciia mé hinh héa sy anh huong cia cdc
yéu 16 1én séng hai tir théng va ton that

Céc két qua cua cac thi nghiém sé dwoc thuc hién
bang phuong phap phan tir hitu han, di chi ra ring, sy bio

hoa ciia mach tir stator 13 mét trong nhing yéu t6 chinh 1am
méo thanh phan song hai cua tir thong. Khi dong dién tai ting
thi mirc d9 bao hoa ciing tang theo, quan sat thi nghiém cho
thiy co su gia ting déng ké ciia bién do ciia cac song hai bac
cao (chil yéu 1a song hai bac ba va bac nam). Diéu nay duoc
giai thich boi tinh phi tuyén tinh ctia dudng cong tir hoa cua
15i sét tir, din dén xuét hién cac thanh phém song hai bd sung
trong duong cong cam tng tir. “Cac két qua md hinh hoa cho
thdy rang, trudc hét 1a sy phu hop (t6t) dinh tinh gilta cac dac
tinh tinh toan véi dir liéu d3 biét tir thi nghiém vé cac ché do
va dic tinh ciia may dong bo cyc 10i” [14; tr.121], didu nay xac
nhan tinh phu hop ctia cac mau thu dugc. Phan tich dinh lugng
dugc thyc hién trong qua trinh mo hinh héa cho thiy rang, bién
d6 ctia thanh phan s6ng hai bac ba cia tir thong & mirc d6 bio
hoa dinh murc ¢ thé ting t6i 15% so vdi bién do thanh phan
song hai co ban, con thanh phan song hai bac nam thi 1én t6i
8%. Hiéu tmg nay con ting 1én néu dong co chay qua tai (tirc
ddng co chay trong ché d6 bio hoa sau).

H. 2. trinh bay két qua thu dugc tir thi nghiém s6 vé su
phu thugc cua gia tri bién d6 cac thanh phén song hai bac 3 va
5 vao murc d6 bao hoa ctia mach tir.
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H.2. Sy phu thudc ciia bién do song hai (bac 3 va 5) vao
mirc d§ bao hoa tir cia mach tir

Duya trén cac thanh phan song hai cua tir thong thu duoc,
thuc hién tinh toan tong ton that trong 13i sét tir stator, bao gdm
c4 tn that do thanh phan tir tré va dong dién xody. So sanh ton
thit nay v6i ton that khi stir dung phép xap xi hinh sin cho séng
hai tir thong, cho thdy rang, né ting hon tir 12% dén 18% (&
tai dinh mue 1a 13,3%) (H. 3).
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H.3. So sanh ton thét trong 16i sit tir stator & cic mirc tai
khéac nhau

Su gia tang ton that 16n nhat dén tir song hai bac 3 va

bac 5 cua tur thong, cling nhu cac song hai rang cua bac cao
hon (méc du da bi triét ti€éu mot phé‘m boi ranh vat thi chiing
van c6 bién do dang ké). Két qua nay khing dinh rang, viéc bo
qua sy bién dang ciia tir thong khi thiét ké dong co dién s& dan
dén viéc danh gia thap cac ton that bo xung, qua dé viéc tinh
toan hé sb hiéu suét Eff trong cac md hinh tinh toan co sai sot
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dang ké.
3.4. Phén tich dnh hwéng ciia hinh dang tiv théng lén ton
thit bé sung

Céc ton that b sung trong 161 st tir ctia dong co dién
xuét hién do tac dong phi tuyén tinh ctia cac song hai bac cao
clia tir thong véi 16i sat tir. Nguon dién cung cap cho cudn
day stator c6 hinh dang khong sin, cting nhu hi¢u tmg bao
hoa ctia hé thong tr, 14 nhimg nguon gdy ra cac song hai bac
cao trong phd tir théng, ma tan sd va bién do cua cc song
hai nay khac voi song hai co ban. Cac song hai bac cao nay,
Vé phia ching lai gdy ra thém cac dong dién xoay trong 161
sat tr va dao nguoc qua trinh tir hda cua cac phan riéng ¢
v6i tan s6 cao hon, didu nay dan dén ton that cuc bd. Viéc
biéu dién ham vector tich phan (ham mé ta sy tir hoa trong
may dién) trong h¢ toa d¢ vuong goc s€ cho phép tinh dugc
su anh hudéng 14n nhau ctia cac qua trinh theo truc doc va truc
ngang clia may dién [14; tr.122]. Mdi song hai khong gian-
thoi gian tao ra trudng tir riéng ctia né, va khi chdng chat lén
trudng tir chinh, né s& 1am thay d6i quy dao déo chiéu tir hoa
cua 16i sit tir. Diéu nay dan dén vong tré tir khong con ddi
xtng va dién tich ctia vong tir tré s& ting 1én, anh hudng truc
tiép dén sy gia tang ton that do tir tré. Pong thoi cac song hai
béc cao hon, do c6 tan sb cao s& lam ting dang ké hiéu g
bé mat, tc thiic day tir thong dich chuyén dén bé mit cua
rang va ach stator va, khi do t6n that do dong dién xody dé
dang tang lén. Vi dién tién vat Iy nhu vy, tirc co su két hop
clia tat ca cac song hai s& tao ra mot mo hinh ton that khong
gian-thoi gian phie tap, sy phitc tap ciia md hinh nay 1a thuc
va khong thé mo ta ddy du hiéu Gmg nay trong khuon khé cua
cac mo hinh tuyén tinh.

Dé dinh luong chinh xac sy dong gop cua tir thong co
hanh dang khong sin trong ton thit bd sung, mot phan tich vé
anh huéng ctia cac song hai véi bién do va tan s khac nhau
dugc thyc hién trong phd cua tir thong. Phén tich nay cho ra
két ludn rang, ton that do hién twong tré tir gdy ra sé ting ty
1€ thuan vai bién d¢ cta song hai va phu thudc phi tuyén tinh
vao tan s6 ciia song hai, trong khi ton that do dong dién xoay
lai tang theo ham mii bac 2 véi tan s6 cua song hai. Thi duy,
céc song hai bac 5 va 7 c6 bién do dang ké v6i ngudn dién
cung cp khong hinh sin, cic song hai nay dong gop chinh
vao sy gia tang ton thét, dat dén 35% - 40% so v6i mic co
ban. Cac song hai bac cao hon nira, mac du c6 bién do thép
hon, nhung chung lai c6 tan s§ cao nén c6 thé gy ra hién
tuong qua nhiét cuc bo va gdy tén thit bd sung & cac bé mat
clia 18i st tir stator.

Két qua ciia mé hinh héa phan tir hiru han chi ra ring,
céc phuong phap truyén théng dé tinh toan ton that dugc thyc
hién trén gia dinh 14 tir théng c6 hinh dang sin chuén, ddn dén
sai s6 hé thong. Cac thi nghiém sb cho théy rang, viéc bo qua
cac song hal bac cao cua tir thong, bao gom ca céc song hai
bac cao xuat hién do s chuyén mach cua cac bd chuyen doi
ban dan va sy bio hoa tir, da lam giam tong ton thit trong 15
sit tir 1én dén 15% - 20%. Sy sai s6 ndy rd rét nhat & ché 4o
1am viée c6 diéu khién toc do cao va tai dinh muc, la ché do
hé thdng tir tinh bi bdo hoa sau nhat. Dir liéu thu dwoc tir cac
thi nghiém da xac nhn ring, phwong phéap phan tich-s duoc
phat trién c6 tinh dén ddy du cac thanh phan song hai cua tir
thong da cai thién dang ké do chinh xac vé sy cin bing ning
lugng ctia dong co dién.

4. Thao luin vé két qua

Céc phuong phép truyén théng dé danh gia ton thét
trong 161 st tir cua dong co dién, nhu 12 mot nguyén téc,
thuong dya trén cac phép tinh toan st dung séng hai co ban

cua tir thong hodc dya trén cac mbi quan h¢ thyc nghiém don
gian va bo qua anh hudng ctia cic séng hai bac cao 1én ton that.
Cach tiép can truyén thong nay dugc dung phé bién trong thyc
tién k¥ thuat, din dén sai sb hé thdng, sai sé nay, theo nhiéu
nghién ctru thi c6 thé 1én tdi, tir 10% dén 20% khi xuét hién
cac thanh phan song hai dang ké trong phd tir thong. Ban chat
vat 1y cua sai s6 nay 1a da bo qua su phu thudce vao tan sb cta
t6n that 16 sit tir va cac dic tinh phi tuyén tinh ciia mach ti,
diéu nay dic biét quan trong dbi voi cac hé truyén dong dién
c6 tde do thay doi boi sir dung cac thiét bi ngudn c6 didu ché
d6 rong xung. Viée sir dung cac phuong phap truyén thong dwa
trén gia dinh tir thong c6 hinh dang sin chuan, dan dén ton that
dugc dinh lugng thap di, dic biét khi dong co kéo tai phi tuyén
tinh hodc dung bién tan, viéc bo qua cac song hai bac cao c6
thé dan dén dinh lwong ton thit bd sung véi sai sb tir 15% dén
20%, diéu nay anh huong dang ké dén tinh toan chinh xac can
bé‘tng nang lugng cta dong co dién. Do d6, viéc st dung cac
phuong phap truyén thong (da dugc don gian hoa) khong cho
phép dénh gia ddy du tai nhiét thuc té va hiéu suat hoat dong
ctia ddng co dién, dic biét trong ché do dong hoc.

Khac véi cac phuong phap truyén thong, phuong phap
dugc phat trién dua trén sy phan tich phé cua tir thong, tiép
theo 1a tinh toan ton that do m01 song hai gay nén bang cach
sur dung cac hé s phu thude tan sd. Cach tiép can nay cho phep
tinh dén su dong gop cua cac song hai bac cao vao téng ton
that, do d6 giam sai s6 khi dinh luong tén that xudng con tir
3% dén 5% cho tat ca cac ché do 1am viée cua dong co dién.
Céc thi nghiém sb di cho thiy rang, mé hinh phan tich-sé dugc
phat trién da chimg minh dugc do hoi tu cao vai cac két qua
thu dugc bang phuong phap phan tir hitu han.

Viéc kiém chimg phuong phap duoc phat trién duoc
thuc hién tir du liéu thuc nghiém trong phong thi ngh1em da
chung minh ring, phuong phap phat trién nay co the tinh toan
rat chinh x4c cac dic tinh phi tuyén tinh cua 15i sét tir, day 1a
vu diém vuot troi cia phwong phap ndy so v6i cac phuong
phap truyén thong. So sanh cac gia tri ton thit dwoc tinh toan
va do dém ghi lai trong cac ché d tai khac nhau, da xac nhan
rang, sai sb khong vuot qua 5%, trong khi cac phwong phép
truyén théng cho két qua sai 1éch dén 25%. Diéu nay chimg
minh tinh kha thi ctia phuong phap cho cac nhiém vu kiém
toan ning lugng va thiét ké voi doi hoi danh gia hiéu suit ning
lwong véi do chinh xac cao. Nhu vay, phuong phap dugc phat
trién ndy da trd thanh mot cong cu dang tin cay dé t6i uu hoa
thiét ké va cai thién hiéu qua ning luong cia dong co dién.

5. Két luan

Qué trinh nghién ciru da phat trién phwong phap phan
tich-s dé tinh toan cac song hai khong gian-thoi gian cua tur
thong trong cudn day stator cia dong co dién khong ddng bo.
M4u chét cua phuong phap dugc phat trlen la xem xét toan
dién cac tac dong két hop v&i nhau cua tit ca cac song hai bac
cao, gom: dong dién do b chuyén dbi ban dan gay ra; tinh phi
tuyén tinh cia mach tir do hién twong bdo hoa tir gy ra; cac
yéu t6 hinh hoc (déc biét la gia tri goc vat ranh). Sy két hop
gitta cac yéu to ndy, trude day chua dugc xem xet trong cac
phuong phap truyén thong, nay duogc xem xét da cai thién dang
ké do chinh xac trong mo ta su phan b truong tir thye. Viée
kiém chirng mé hinh dugc phat trién dya trén thi nghiém thyc
dé xdc nhén tinh phu hop va kha nang ng dung thuc té cua
phuong phéap dugc phat trién. Két qua cua cac thi nghiém 5O
va so sanh dit lidu thu dugc bing phuong phap phan tur hiru
han cho thy phuong phap dugc phat trién co the giam sai sb
trong viéc tinh toan ton that bd sung trong 15i sit tir 1én dén
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15% so véi cac phuong phép truyén théng. Nhu vay, muc
tiéu chinh cua nghién ctru la tao ra mdt cong cu dé danh gia
chinh x4c hon vé hiéu suit ning luong cia dong co dién
khong déng bd c6 sur dung diéu khién tan sd, da dat dugc.

Y nghia thyc tidn cia cac két qua thu duge nam &
tiém ning ung dung cua phuong phap trong thiét ké dong co
dién voi yéu cau vé hiéu suét ning lugng cao hon, 1én dén
IE4. Viéc tinh dén sy bién dang khong hinh sin cua tir théng
trong qua trinh nghién ctru phat trién cho phép du doén chinh
xac hon céc ton that thyuc va tranh dugc hién tugng qua nhiét,
diéu nay anh huong truc tiép dén d tin cay cua dong co dién
khi van hanh v6i bo blen tan. ‘Do d6, phuong phap duoc phat
trlen nay dap mg nhu cau cap thiét cua nganh cong nghiép
vé cai thién do chinh xdc tinh toan va giam cac ton that khi
da tuong hét cac ton that bd sung.

Nghién ctru tiép theo c6 thé hudng dén didu chinh
phuong phap phan tich-sb dé phat trién cho céc loai may dién
khac, dac biét 1a cho dong co dién nam cham vinh ctru. D
lidu thu duge c6 thé duge st dung dé dua ra cac khuyén nghi
ky thuat nham giam sy bién dang cua tir thong ngay trong
giai doan thiét ké cuon day stator va hé théng mach tir. Viée
thuc hién cac dé xuét nay s& mo rong pham vi ing dung cua
phuong phap dugc phat trién nay va cai thién hiéu qua mot
céch tong thé cac hé thong truyén dong dién cong nghiép.
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