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NGHIEN CGU MO PHONG VA THU NGHIEM DO NHIET

MAU THU DONG CO SERVO

THERMAL SIMULATION AND TESTING MEASUREMENT OF SERVOMOTOR PROTOTYPE

TOM TAT

Bai bao nghién cliu md phdng va thir nghiém do nhiét do clia dong co servo
khong dong bo. Két qua so sanh giila mo phdng va thuc nghiém trén mét so
diém hoat dong, ching minh dong co thiét ké dam bao cic van dé vé nhiét. Két
qué nay khang dinh tinh ding dan cla mé hinh mau thiét ké o trong thiét ké
dong ca servo khong dong bd thong qua md phdng nhiét - dién tir, tht nghiém
mau thi.

Tir khéa: Ding co servo, md hinh nhiét, mau thi; thir nghiém, cdm bién nhiét,
do nhiét.

ABSTRACT

This paper studies thermal simulation and testing measurement of
asynchronous servomotor. The comparison results between thermal simulation
and experiment of different operating points confirm that the designed
servomotor ensures thermal behaviours. This result confirms the correctness of
the virtual model in the design of asynchronous servomotor through thermo-
electromagnetic simulation, prototype testing.

Keywords: Servomotor, thermal model, prototype, testing, thermal sensor,
thermal measurement.
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1. GIGI THIEU

Poéng ca servo hoat dong trong mot dai téc do réng -
momen xoan cao, dong luc hoc nhanh, dinh vi vai d6 chinh
Xac cao, thoi gian tang téc ngan, trong lugng thap, thiét ké
nhé gon. Vi vay, viéc giam thiéu khéi lugng & budc thiét ké
khéng chi gitp gidm chi phi san xuat, ma con dé c6 mémen
quan tinh nho, trong khi van dé vé nhiét va cac dac tinh yéu
cau ky thuat ctia d6ng co dugc dam bao.

TU truéc dén nay, viéc phan tich nhiét trong déng co it
nhan dugc su quan tdam hon so vdi phan tich dién tu [1].
Minh ching cho diéu dé thé hién trong sé lugng cac an
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pham lién quan dugc cdng bé. Trong thiét ké may dién
hién dai, v6i yéu cdu ngay cang cao vé viéc t6i uu kich
thudc, tang hiéu suat va gidm gia thanh, khai thac cac cau
trdc va vat liéu méi thi cng can phai phan tich nhiét dén
muc tuong tu nhu phan tich dién tu. Qua trinh nhiét va
dién tir lién quan va dnh hudng 1an nhau, vi du nhu tén hao
phu thudc rat I6n vao nhiét dé va ngugc lai [2].

Phan tich nhiét trong dong ca dién c6 thé chia thanh
hai loai co ban: phuong phap phan tich mach tap trung va
phuong phap s6. Phueng phap phan tich mach [3-5] c6 uu
diém tinh toan nhanh, tuy nhién doi héi phai xac dinh dugc
chinh xac mé hinh mach cac dudng truyén nhiét chinh. §
dang co ban, viéc phan tich mang truyén nhiét bao gom
dan nhiét, déi luu va buic xa ctia cac bo phan trong déng co.
Phuang phap s6 [6] cho phép c6 thé mé hinh hoéa bat cit bo
phan nao, tuy nhién doi hoi viéc thiét 1ap mo hinh phc tap
va thdi gian tinh toan kéo dai.

Dua trén két qua phan tich nhiét, gitp t6i uu trong qua
trinh thiét ké tan nhiét cho déng co [7]. Mé hinh nhiét dugc
phan tich tuong tu nhu moé hinh mach dién véi viéc tinh
toan cac dién trd nhiét, déi luu va bulc xa cho cac bd phan
khac nhau cta két cau déng co [8]. Cac nut dugc ty dong
dat tai cac diém quan trong trén mat ct cda déng co, dugc
lién két bai cac dién trg dan nhiét, déi luu va buc xa. Noi
dung clia bai bdo gobm 3 phan, trong d6 phan 2 dua ra mé
hinh nhiét clia déng co servo mau thi theo phuong phap
phan tich mach tap trung. S& dung cac cdm bién do nhiét
gan truc ti€p vao cac bd phan trong déng co. Két qua thu
nghiém do nhiét dugc so sanh véi két qua mé phong ti mé
hinh thé hién trong phan 3. Phan 4 |a cac két luan trong
nghién ctu cla bai bao.

2. MO HINH NHIET CUA DONG CO

Nguén nhiét trong ddng ca chti yéu la do tén hao trong
day quan va 16i sat. Néu can di sau vao qua trinh phat nhiét
trong day quan va 16i sat thi phai nghién ctu su dan nhiét
va truyén nhiét theo nhiéu chiéu. Tuy nhién, trong thuc té
viéc tinh toan nhiét chi cho nhiing két qua gan ddng. Chinh
vi vdy dé don gian viéc tinh toén, gia thiét rdng day quan,
16i sat stator, thanh dan rotor la nhiing khéi c6 tinh dan
nhiét rat 16n, nghia la nhiing khéi dang nhiét [9].
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+) Phat néng va lam nguéi trong déng co
Can bang nang lugng trong khoang thagi gian dt co
dang:
Qdt = Cdo + a.S.6dt (N
Trong do:
Q: Nhiét lugng
Cd6: Nhiét lugng dot néng.
C: Nhiét dung riéng.
a: Hé sé tan nhiét ctia bé mat.
0: D6 chénh nhiét d6 gitta bé mat déong co v6i mobi
trudng xung quanh.
Khi dong co phat nong dén muc do nao dé thi nhiét do
dat bao hoa (6 = 6, = const).
Do tang nhiét do dét néng:
0=00+ (6, —0,)(1—eT) )
Trong do:
6,: DO tang nhiét ban dau.
T: Hang s6 phat néng.
+) D6 chénh nhiét d6 theo chiéu day I16p cach dién
Nhiét lugng Q truyén qua chiéu day I6p cach dién dugc
thé hién nhu céng thuc:
Q=s Sc-Ac

8¢
Trong do:
0. D6 chénh nhiét d6.
Sc Tiét dién cda dudng truyén dong nhiét.
A\ Hé s6 dan nhiét cha vat liéu cach dién.
8. Chiéu day I6p cach dién.
Nhiét dan téng ctia nhiéu I6p cach dién:

(3)

A i
¢~ 5cr |, bz 8cn (4)
SeLp ey o
Aci Acz Acn
Trong do:

6,,6,,...,6,: Chiéu day tung I6p cach dién.

A Ay..., A: Hé s6 dan nhiét cha tung I6p cach dién
tuong ung.

+) Tan nhiét trén bé mat

Nhiét lugng tan ra trén bé mat dong co do buc xa va doi
luu dugc xac dinh:

Q = .S, 04 (5)
Trong do:
0, =06 - 6,: D6 chénh nhiét ctia bé mat so véi moi trudng.
0, 6,: Nhiét d6 bé mat dong co va nhiét d6 méi trudng.
Q: Nhiét lugng phat ra trong mét giay.
a: Hé s6 tan nhiét trung binh bé mat buic xa va déi luu.
D6 chénh nhiét gitta bé mat tan nhiét véi moi trudng:

Q 1

e:—: —_ 6
cTas 9% (6)
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Trong d6, g: Dong nhiét qua don vi bé mat tan nhiét.

Do ¢6 su tuang déng gitia cac mé hinh mach dién va
mach nhiét nén su truyén nhiét trong déng co c6 thé dugc
biéu dién dudi dang mot mé hinh mach, trong d6 cac nhiét
trd tuong Ung vdi dién trd, dong nhiét tuong Ung véi dong
dién va d6é chénh nhiét tuong ung véi dién ap [10, 11].

M6 hinh nhiét ctia dong co [12-14] dugc xay dung dua
trén cac huéng chinh ctia dong nhiét trong déng co nhu
trong hinh 1.

9! [s 2 4] 1 ¢
— . 1 L -
[ I ' 1
A B < T R B '
X + | x4
e A s e G < M
Méi truémng ] . Méi truéng
L
.' : 1
N ' |
Méil.rmb‘ng

Hinh 1. HuGng truyén nhiét trong dong co [10]

1. Thanh dan rotor 6.V0

2. Day quan stator 7. Khong khi dau day sau
3. Loi sat stator 8. Khong khi dau day trudc
9. Ndp trudc

10. Nap sau

4. Dau day stator sau

5. Dau déy stator trudc

Cac hudng clia dong nhiét:

- Dong nhiét tir cac thanh dan rotor truyén qua khe ha
khong khi, cuon day stator dén 16i sat stator, dén moi
trudng xung quanh va qua vé bang déi luu.

- Dong nhiét tur dau cudén day stator va cac thanh dan
rotor hudng vé phia khong khi & ndp, dén moi trudng xung
quanh va qua nap bang dai luu.

M6 hinh nhiét ctia ddng co [15-17] chia cac thanh phan
sau:

- Nguén nhiét: dugc sinh ra trong doéng co do cac tén
hao trong 16i thép, day quén va tén hao ma sat trén truc (bd
qua tén hao dién méi do cac chi tiét cach dién dat trong tu
trudng bién thién).

- Nhiét tr&: két néi gitta hai nuat lan can, dién trg nhiét
can trd sy truyén nhiét tir thanh phan nay qua thanh phan
khac, phu thuéc vao kich thuéc hinh hoc va tinh chat vat
liéu.

- Nhiét dung: phu thudc vao dac tinh cta vat liéu.

Trong nhiing nam qua, mé hinh nhiét dugc dé xuat bai
Mellor va Turner [18], 1a mé hinh tham chiéu dé nghién ctu
cac van dé vé nhiét trong dong co. Bay la mo6 hinh dua vao
su phan chia déng co thanh nhiéu phan dugc gia dinh cé
cung xu hudng tan nhiét, bang viéc mé hinh héa dong co
thanh cac hinh tru réng d6ng tam vdi truc rotor (hinh 2).
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Trong md hinh Mellor va Turner, dé tinh toan nhiét trg
cac thanh phan cta dong co, cac giad thuyét sau dugc gia
dinh:

+Dong co d6i xting qua truc (d6i xiing xuyén tam).

+ Bd qua su anh hudng clia viéc phan bé nhiét khéng
déng déu trong déng co do anh  hudng clia quat gid.

+ Cac md hinh truc déu doi xing nhiét theo huéng
Xuyén tam.

+ Cac nguén nhiét trong déng ca dugc phan b6 déng
déu.

+ Dong nhiét truyén trong dong ca truyén theo hudng
doc truc chi ton tai trong truc déng co.

+ Khi thay déi t6c do6 dong co, nhiét trg gilra stator va
khung vé may khong thay déi.

VTV W

= RO Reca =

Rsig

Rsy2

% Ria,ec

Rew,ia

Pis %

%Rcw_cc

Reu,ir

VAAYA

Rst

él{shl'

Hinh 2. M6 hinh nhiét Mellor and Turner [18]

Pir - Ton hao st stator

Pjs - Ton hao ddng stator

Pjr - Tdn hao dong rotor

Rsy1,Rsy2 - Nhiét trg clia stator

Rs,ag - Nhiét trg gilta stator va khe hé khong khi

Rrag - Nhiét tr6 giita rotor va khe hé khong khi

Reca - Nhiét tré clia khe h& khong khi

Rst - Nhiét tré clia rang stator

Rshf - Nhiét tré cla truc

Rew,ec - Nhigt trd gitta phan ndi stator véi khung vé may

Rew,ia - Nhiét trg gita phan ndi stator va khong khi bén trong médy
Ria,ec - Nhiét trg gitia khng khi trong médy va ndp dong co

Reu,ir - Nhigt trd gitta day qudn stator va loi sat stator

RO - Nhiét tré clia khung vé mdy véi khong khi mdi trudng

Rsig - Nhiét dién tr& quy d6i cia khodng cach giia I6i stator va

khung vo may
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Viéc tinh toan va lua chon phuong thidc lam mat anh
hudng rat I6n dén nhiét d6 ctia dong co, vi vay tu viéc tinh
nhiét va chon két cau lam mat cho dong co phai dugc tién
hanh song song va qua lai vSi nhau dé ddm bdo nhiét do6
lam viéc cla may. Két qué kiém tra md phdéng nhiét, néu
dat sé cho ra két qua thiét ké két cau lam mat cho déng co,
néu khong dat sé t6i uu thiét k& lam mat va tiép tuc mé
phoéng nhiét.

Hinh 3 cho thay mé hinh mang nhiét dugc xdy dung clia
déng cd servo mau thit. Day 1a sa dé dugc st dung dé phan
tich nhiét & trang théi 6n dinh. Phan nhiét buc xa (ky hiéu
bang chit R) va d6i luu (ky hiéu bang nhiét dung C) ra ngoai
moi trudng. Cac gid tri nhiét trd trong mo hinh dugc tinh tu
cac dit liéu nhu kich thuéc dong co, vat liéu ctia dong co.
Cong suat nhiét dugc két ndi vai cac nut trong so do. Moi
gia tri dung nhiét dugc tinh tir cong suat nhiét va trong
lugng riéng clia cac thanh phan trong déng co.

3. KET QUA DO NHIET TRONG PONG CO SERVO

Phan tich va giai quyét van dé nhiét cho dong co la mét
viéc rat quan trong, dic biét dong co servo hoat déng tai
nhiéu diém tc d6 - mémen khac nhau. Thiét ké phai dadm
bao nhiét d6 day quan khéng dugc vugt qua gidi han cla
I6p cach dién dugc chon. Pdng co servo mau thir st dung
phuong thic lam méat tu nhién, ndp hé [2]. Tién hanh mé
phong nhiét trong déng cg & ché do lam viéc lién tuc va
ngan han, dugc so sanh véi két qua thuc nghiém do nhiét
tai cac diém téc d6 khac nhau.

Dboéng co servo dugc thiét ké va ché tao mau th [19] c6
cac thong sé chinh nhu trong bang 1.

Bang 1. Két qua mot s6 thong s6 chinh clia dong co servo mau thit

Théng sé Don vi Gia tri
Dudng kinh ngoai vé dong co mm 143
Chiéu dai v dong co mm 180
S0 ranh cla stator/rotor - 36/48
Khéi lugng ddng co kg 12,5
56 cuc - 6
S6 vong day quan trong 1 ranh - 105
Dién dp day cuc dai v 380
Dong dién cuc dai A 2,99
Momen cuc dai N.m 15

Mat cat mo6 phong 3D cla dong ca servo mau thi va vi
tri @&t cac cdm bién dugc thé hién nhu hinh 4. Sdu cdm bién
cta hé théng thir nghiém dugc st dung dé do nhiét do tai
day quan stator, ndp, vé déng co va nhiét d6 moi trudng.
Trong d6, 1 cdm bién dung dé do nhiét d6 moi trudng, 2
cam bién do nhiét day quan stator, 2 cam bién do nhiét
nap, 1 cdm bién do nhiét vo déng co.

Poéng co dugc ché tao la ddng ca servo khéong dong bd
3 pha rotor 16ng séc, cach dién cap F. Mach tir dugc ché tao
tu cac la thép st dung phuong phap cit laze. Day quan
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V6 trudei2 + Vo.phén
ohd ra cila v mit trudc

Lt -+l - Il st

«+cichdipn +
ehch nhigt bE mit ring

P diy quin2

Chi thich

Pend/PactPend

+Vong bi-Nip
+Veng b2
(mit sau)

Hinh 3. M6 hinh nhiét dong co

stator la day quan mét I6p, dugc quan thd cong, 16ng s6c
rotor dugc duc bang vat liéu nhom. Péng co duge thi
nghiém tai hé théng test-bench (hinh 5) cla tai Céng ty C6
phan ché tao Dién co Ha Noi (HEM), thiét bi thé nghiém
dugc st dung dé do cac thong sé va nhiét tai mot s6 diém
hoat déng. Cac thong sé ky thuat clia hé théng thi nghiém
déng co:

- Mémen/céng sudt cuc dai la 50N.m/15kW.

- bién ap diéu chinh dugc trong khoang [0 : 380V].

- Tan s6 diéu chinh trong khoang [30 : 60Hz].

Hinh 4. M3t cat md phdng 3D dong co servo mau thi
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Hinh 5. Thir nghiém mau thit dong co trén hé thong do test-bench

Trong qua trinh thd nghiém, khi nhiét do tang mémen
cla dong co sé giam. Vi vy, can diéu chinh tan s6 nguén
cap dé gitr mémen khong déi trong qua trinh do nhiét. Két
qua do nhiét d6 cla ddng co theo thai gian tai diém lam
viéc ngan han & t6c dé n = 500 vong/phut, dién ap
U = 360V, tan sé f = 32Hz dudc so sanh véi két qua mé
phéng thé hién nhu hinh 6. Do két qua do nhiét & 2 cdm
bién dat tai day quan stator va 2 cdm bién dat & ndp dong
co la tuong duong nhau nén trong cac dac tinh nhiét, chi
trinh bay 4 két qua do nhiét bao gom nhiét dé moi trusng,
day quan stator, vo va nap dong co.
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Keét qua do va mo phong nhiét tai 500 vong/phut, che d¢ lam viéc ngan han

—*=TN - M& tnnmg
—#—TN - Dq stator
TN - Vi
#—TN - Nip
= MP - Mo tnnmg
——MP - Dy stator

MP - Vo

Nhiét d6 9 C)

——MP - Nip

Thin gian (s)

Hinh 6. K&t qua do nhiét va mo phdng tai 500 vong/phiit, ché do lam viéc
ngan han (TN: Thuc nghiém, MP: M6 phdng)

Bang so sanh két qua do nhiét d6 (bang 2) cia déng co
gira thuc nghiém va mé phéng tai diém lam viéc ngan han
G téc dé n = 500 vong/phut trong khoang thai gian ngan
han. Nhiét d& méi trudng 1a 23,3°C, cho dong co thu
nghiém chay khi nhiét dé day quan stator (dq stator) dat
115,9°C thi duing, két qua ghi lai thai gian chay ngdn han
dat 546s (9,1 phut). Khi d6, so sanh véi két qua mo phong,
nhiét dé & day quan stator dat 118,1°C, sai léch vdi do thuc
nghiém la 1,9%. Tuong tu két qua so sanh nhiét gila thuc
nghiém va mé phoéng cltia moét s6 béd phan trong déng co
nhu vd, ndp, sai Iéch nhd hon 5%. Tai mét s6 thai diém
ngan han khac (hinh 6), sai léch nhiét gitra thuc nghiém va
méd phoéng ctia day quan 16n nhat 1a 18%. D6 1a nhugc diém
cia mé hinh, can dugc ti€p tuc xem xét va nghién ctu.

Bang 2. Két qua so sanh gilfa mo phdng nhiét va thuc nghiém tai toc do
n =500 vong/phiit, ché d9 lam viéc ngan han

Két qua Nhiét d6 ngan han (°C)
nhiét Méi trudng | Dqstator | Védéngco | Nap dong co
Thit nghiém 23,2 15,9 78,4 55,0
M6 phdng 23,2 118,1 79,5 57,7
Sai l&ch (%) 0,0 19 13 4,6

Ké&t qua do thi nghiém va mé phong nhiét dé bao hoa
clia dong co tai diém lam viéc lién tuc & t6c d6 n = 700
vong/phut, dién 4p U = 300V, tan s6 f = 38,6Hz dugc thé
hién & hinh 7.

Két qua do va mé phong nhiét tai 700 vong/phiit, ché d§ lam viée lién tuc

100

—3— TN - Mdi

oW W | —— i M trimg

MP - Dy stator

Nhiét d¢ (°C)

MP - V&
MP - Nap

0 2040 4080 6120 5160

10200
Hinh 7. Két qud do nhiét va md phdng tai 700 vong/phit, ché dg lam viéc
lién tuc (TN: Thyc nghiém, MP: M6 phdng)
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Bang so sanh két qua do nhiét dé clia déng ca gitra thuc
nghiém va mo6 phong tai 700 vong/phut (bang 3), thai gian
nhiét bdao hoa la 10200s (2,83h). Nhiét d6 moéi trudng la
26,5°C, nhiét dd bao hoda & day quan stator khi do thuc
nghiém 1a 89,5°C, so vGi md phoéng la 89,2°C, sai léch 0,3%.
Tuang tu két qua so sanh nhiét gilra thuc nghiém va mé
phong clia vé va nap déng co, sai léch déu nhd han 5%.

Bang 3. Két qua so sanh giita md phong nhiét va thuc nghiém tai toc do
n =700 vong/phiit, ché do lam viéc lién tuc

Két qua Nhiét d6 bao hoa (°C)
nhiét Méitrudng | Dqstator | V6 dongco | Nap dong co
Thi nghiém 26,5 89,5 66,2 58,2
Mo phdng 26,5 89,8 67,6 59,7
Sailéch (%) 0,0 03 2,0 2,5

Két qua do thr nghiém va mo phéng nhiét dé bao hoa
cla déng co tai diém lam viéc lién tuc & téc dé n = 1000
vong/phat, dién ap U = 380V, tan s6 f = 54Hz dugc thé hién
& hinh 8.

Két qua do va md phong nhiét tai 1000 vong/plnt, che dé lam viéc lién tuc
100

| =#=TN - Mo trrémg
20 |

4— TN - Dq stator
80
( -
@) 0 *—TN - Niip
o 60 S ——MP - Mdi trdmg
o
o 5 MP - Dq stator
4 40 —MP - Vi
——MP - Nip

0 2280 4560 6840 9120

11400
Thoi gian (s)

Hinh 8. Két qua do nhiét va md phdng tai 1000 vong/phdit, ché do lam viéc
lién tuc (TN: Thuc nghiém, MP: M phéng)

Bang so sanh két qua do nhiét dé clia déng ca gitia thuc
nghiém va mé phédng tai 1000 vong/phut (bang 4), thai
gian nhiét bao hoa la 1a 11400s (3,16h). Nhiét &6 moi
truong la 23,7°C, nhiét dé bao hoa & day quan stator khi do
thuc nghiém 1a 91,9°C, so sanh v&i mé phéng la 89°C, sai
léch 3,2%. Tuong tu két qua so sanh nhiét giira thuc
nghiém va mo6 phong cla vo va ndp dong co, sai léch déu
nhd hon 5%.

Bang 4. Két qua so sanh giita md phong nhiét va thuc nghiém tai toc do
n = 1000 vong/phut, ché do lam viéc lién tuc

Két qua Nhiét d6 bao hoa (°C)
nhiét | Moitruong | Dqstator | Védongco | Nap dong co
Thir nghiém 23,7 91,9 81,9 61,0
Mo phéng 37 89,0 77,0 593
Sai léch (%) 0,0 3,2 50 29
4, KET LUAN

Bai bao da trinh bay két qua phan tich nhiét d6 trong
déng co servo mau thd. Sau cdm bién cta hé théng test-
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bench ctia Cong ty C8 phan ché tao Pién co Ha Noi (HEM)
dugc st dung dé do nhiét do tai day quan stator, ndp va vo
doéng ca. K&t qua so sanh gitta mo6 phong va thuc nghiém,
nhiét d6 bao hoa & ché do lién tuc véi sai léch nho hon 5%.
Tai téc dé 700 va 1000 vong/phat, ché d6 lam viéc lién tuc,
thai gian khi nhiét bao hoa tuong tng la 2,83h va 3,16h. Két
quad trén khdng dinh mau thr dong co servo dap ung yéu
cau cach dién khi hoat dong (déng co mau thi ché tao s
dung cach dién cap F). Viéc 4p dung mé phong nhiét - dién
tur trong qua trinh thiét ké, giip gidm yéu cau vé viéc san
xuat nguyén mau va th nghiém, vi vay giam thai gian
nghién ciu ché tao san xuat va chi phi.
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