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Tổng hệ số từ dẫn rãnh  rôto khi xét đến hiệu ứng 

mặt ngoài 
 

14  2bh 
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17  ’n Hệ số tản nhiệt trên nắp sau W/cm2 oC 

18  ”n Hệ số tản nhiệt trên nắp trước không có gió thổi W/cm2 oC 
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52  b41 Chiều rộng miệng rãnh stato cm 

53  b42 Chiều rộng miệng rãnh rôto cm 
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78  F Sức từ động trong khe hở không khí A 
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108  Iđbx Dòng điện từ hóa phản kháng A 

109  Ik Bội số dòng điện khởi động lần 
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115  Iv Dòng điện chạy trong vành ngắn mạch A 

116  J’1 Mật độ dòng điện sơ bộ dây quấn stato A/mm2 

117  J’2 Mật độ dòng điện sơ bộ trong thanh dẫn rôto A/mm2 

118  k Hệ số khe hở không khí  

119  k Hệ số bão hòa toàn mạch từ  

120  k1 Hệ số khe hở miệng rãnh stato  

121  k2 Hệ số khe hở miệng rãnh rôto  
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127  kgcg Hệ số gia công gông  

128  kgcZ Hệ số gia công răng  

129  kI Hệ số dòng điện  

130  kr Hệ số quấn rải  

131  kR Hệ số tăng điện trở khi khởi động  

132  ks Hệ số sóng  

133  ky Hệ số bước ngắn  

134  kZ Hệ số bão hòa răng  
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138  l2 Chiều dài lõi thép rôto cm 

139  lđ1 Chiều dài dây quấn stato phần đầu nối m 

140  Lg1 Chiều dài mạch từ phần gông stato cm 

141  Lg2 Chiều dài mạch từ phần gông rôto cm 
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143  m Số pha Pha 

144  mk Bội số mômen khởi động lần 

145  mmax Bội số mômen max lần 

146  n1 Số sợi chập loại dây quấn thứ nhất sợi 

147  n2 Số sợi chập loại dây quấn thứ 2 sợi 

148  nc Số cánh tản nhiệt cánh 

149  NCVC Nam châm vĩnh cửu  

150  nđm Tốc độ từ trường quay, tốc độ đồng bộ vòng/phút 

151  p Số đôi cực hay số cặp cực Cặp 

152  P’ Công suất tính toán VA 
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154  P1 Công suất điện vào W 

155  P2 Công suất ra trên trục động cơ W 

156  pbm1 Tổn hao trung bình trên một đơn vị bề mặt  W 

157  pco Tổn hao cơ W 

158  pcu1 Tổn hao dây quấn stato W 

159  pcu2 Tổn hao dây quấn rôto W 

160  Pđm Công suất đầu ra, công suất định mức W 

161  pđm Tổn hao đập mạch trên răng rôto W 

162  pf Tổn hao phụ W 

163  pFe Tổng tổn hao trong lõi sắt W 

164  pFe1 Tổng tổn hao sắt trong lõi sắt stato W 
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166  pFeZ1 Tổn hao sắt trong răng stato W 
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168  QCu1 Tổn hao đồng trên stato thay thế W 
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170  QR Tổn hao trên rôto thay thế W 

171  r Điện trở vành ngắn mạch  

172  R Nhiệt trở bề mặt ngoài vỏ máy oC/W 

173  r*
1 Điện trở dây quấn stato theo đơn vị tương đối  

174  r*
2 Điện trở dây quấn rôto theo đơn vị tương đối  

175  R’
 

Nhiệt trở đặc trưng cho độ chênh nhiệt giữa không 

khí nóng bên trong và vỏ máy 

oC/W 

176  r’2 Điện trở dây quấn stato quy đổi về stato  

177  r’2 Điện trở rôto quy đổi kể đến hiệu ứng mặt ngoài  
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 Tiết diện thanh dẫn sơ bộ mm2 
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220  xns Điện kháng tại hệ số trượt s  
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227  β Hệ số dây quấn  
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của luận án 

Hiện nay, công suất và độ sâu khai thác mỏ ngày càng tăng, dẫn đến việc máy 

móc được sử dụng ngày càng nhiều trong khai thác mỏ nhằm thay thế sức lao động 

của con người. Điển hình như một số mỏ trực thuộc Tập đoàn Công nghiệp Than 

Khoáng sản Việt Nam: mỏ Hà Lầm trang bị lò chợ cơ giới hóa công suất 1,2 triệu 

tấn than và lò chợ cơ giới hóa công suất 600.000 tấn than, mỏ Núi Béo trang bị lò 

chợ cơ giới hóa đồng bộ công suất 600.000 tấn than/năm… Việc cơ giới hóa khai 

thác dẫn tới sử dụng điện năng trong khai thác mỏ ngày một tăng, làm cho tỉ trọng 

giá thành điện năng trên một tấn than khai thác ngày càng lớn.  

Giảm thiểu chi phí điện năng nhằm nâng cao hiệu quả sản xuất là nhiệm vụ 

cấp bách không chỉ đối với các ngành công nghiệp nói chung mà còn đặc biệt quan 

trọng đối với ngành khai thác mỏ hiện nay. Trong những năm qua ngành khai thác 

mỏ đã triển khai, áp dụng nhiều các giải pháp kỹ thuật để tiết kiệm điện năng như sử 

dụng biến tần để điều chỉnh quá trình làm việc, sử dụng khởi động mềm, sử dụng hệ 

thống giám sát đo đếm điện năng... 

Các giải pháp trên đã phát huy tác dụng nhất định trong việc sử dụng năng 

lượng tiết kiệm và hợp lý. Tuy nhiên phần lớn điện năng tiêu thụ trong khai thác mỏ 

thuộc về các hệ truyền động điện. Động cơ điện là thiết bị động lực được dùng để tạo 

ra các truyền động của các khâu khai thác mỏ. Trong khai thác mỏ ở Việt Nam năng 

lượng điện được tiêu thụ bởi các động cơ chiếm hơn 75% tổng điện năng tiêu thụ của 

mỏ, việc sử dụng các động cơ hiệu suất cao để thay thế trực tiếp cho các động cơ 

không đồng bộ truyền thống có hiệu suất thấp trong khai thác mỏ vẫn chưa được triển 

khai. Để tiết kiệm năng lượng, một giải pháp thay thế động cơ không đồng bộ phòng 

nổ (Ex-IM) là sử dụng động cơ phòng nổ đồng bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trực 

tiếp từ lưới (Ex-LSPMSM). Ex-LSPMSM có ưu điểm hiệu suất cao, hệ số công suất 

lớn và không cần bộ khởi động đi kèm, tuy nhiên có nhược điểm là mômen khởi động 

thấp nên chỉ phù hợp với các khâu công nghệ có yêu cầu mômen khởi động nhỏ, Ex-
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LSPMSM có thể thay thế các động cơ Ex-IM truyền thống trong các hệ thống thông 

gió và bơm thoát nước mỏ. 

Đối với Ex-LSPMSM mặc dù được khẳng định là động cơ có hiệu suất, hệ số 

công suất cao nhưng nếu thiết kế không tốt thì các thông số vận hành sẽ không đảm 

bảo, làm tăng chi phí sản xuất, thậm chí hiệu suất có thể còn không đạt được các tiêu 

chuẩn của Ex-IM. Việc thiết kế Ex-LSPMSM chủ yếu liên quan đến kết cấu của rôto 

nhất là kết cấu của nam châm vĩnh cửu được thiết kế lắp đặt trên rôto để đảm bảo cải 

thiện được các đặc tính làm việc của động cơ và chi phí sử dụng nam châm vĩnh cửu 

là hợp lý. Do vậy đề tài “Nghiên cứu kết cấu rôto để cải thiện đặc tính làm việc 

của động cơ phòng nổ đồng bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trực tiếp sử dụng 

trong mỏ hầm lò” có ý nghĩa cấp thiết và thực tiễn cao. 

2. Mục tiêu của luận án 

a. Mục tiêu tổng quát 

 Đề xuất được kết cấu rôto khi chuyển đổi Ex-IM thành Ex-LSPMSM có đặc 

tính làm việc và hiệu xuất cao. 

b. Mục tiêu cụ thể: 

 - Cải hoán thành công Ex-IM loại chiều cao tâm trục 160 mm thành Ex-

LSPMSM.  

 - Cải thiện các thông số: đặc tính khởi động, đặc tính dòng điện của động cơ 

Ex-LSPMSM nhưng vẫn đảm bảo hiệu suất thiết kế của động cơ. 

 - Giảm thiểu chi phí giá thành sản xuất qua việc lựa chọn hợp lý nam châm 

vĩnh cửu sử dụng trong động cơ Ex-LSPMSM. 

3. Tính mới và những đóng góp của nghiên cứu 

 * Về khoa học 

 - Đề xuất kết cấu rôto với ba thanh NCVC không có cầu từ cho Ex-LSPMSM 

loại chiều cao tâm trục 160 mm, tốc độ 3.000 vòng/phút phù hợp cho quạt gió và bơm 

nước cục bộ trong khai thác mỏ hầm lò. 

 - Phân tích đánh giá tác dụng của dòng điện khởi động đến hiện tượng khử từ 

đối với NCVC trong quá trình khởi động. 
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 - Lựa chọn hợp lý thông số của nam châm vĩnh cửu cho Ex-LSPMSM loại 

chiều cao tâm trục 160 mm, tốc độ 3.000 vòng/phút nhằm cải thiện đặc tính làm việc 

khi xét đến điều kiện khử từ. 

 * Về thực tiễn 

 - Cải hoán động cơ Ex-IM công suất 15 kW, thành động cơ Ex-LSPMSM 15 

kW - 3.000 vòng/phút có đặc tính làm việc phù hợp với các tải quạt gió, bơm nước 

trong khai thác mỏ hầm lò để nâng cao hiệu quả sử dụng điện năng. Giải pháp kỹ 

thuật đưa ra sẽ giúp ích cho các nhà thiết kế, chế tạo từng bước cải tiến để đưa động 

cơ Ex-LSPMSM vào trong khai thác mỏ. 

4. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

 - Đối tượng nghiên cứu là: Động cơ Ex-LSPMSM có chiều cao tâm trục 160 

mm, tốc độ 3.000 vòng/phút được cải hoán từ động cơ Ex-IM có cùng thông số (công 

suất 15 kW, số cực từ 2p = 2) và có cùng chiều cao tâm trục 160 mm. 

 - Phạm vi nghiên cứu của luận án: Luận án tập trung vào việc nghiên cứu thiết 

kế cấu trúc và kích thước NCVC trong rôto động cơ, các thông số còn lại của động 

cơ được giữ nguyên. 

5. Nội dung nghiên cứu 

  - Tổng quan vấn đề nghiên cứu 

  - Mô hình toán động cơ Ex-LSPMSM 

  - Xác định kết cấu rôto để cải thiện đặc tính làm việc của động cơ Ex-LSPMSM 

 - Thực nghiệm và đánh giá kết quả 

6. Phương pháp nghiên cứu  

Để thực hiện mục tiêu của Luận án, tác giả sử dụng các phương pháp nghiên 

cứu sau:  

- Phương pháp nghiên cứu lý thuyết; 

- Mô phỏng bằng phương pháp phần tử hữu hạn. 

- Phương pháp thực nghiệm. 

7. Những điểm mới của luận án. 
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 - Đề xuất kết cấu rôto với ba thanh NCVC không có cầu từ cho Ex-LSPMSM 

loại chiều cao tâm trục 160 mm, tốc độ 3.000 vòng/phút phù hợp cho quạt gió và bơm 

nước cục bộ trong khai thác mỏ hầm lò. 

 - Lựa chọn hợp lý thông số của nam châm vĩnh cửu cho Ex-LSPMSM loại 

chiều cao tâm trục 160 mm, tốc độ 3.000 vòng/phút nhằm cải thiện đặc tính làm việc 

khi xét đến điều kiện khử từ. 

 - Chế tạo thử nghiệm thành công động cơ Ex-LSPMSM 15 kW, 3.000 

vòng/phút trong phòng thí nghiệm ứng dụng cho các phụ tải quạt gió và bơm nước 

cục bộ trong khai thác mỏ hầm lò. 

8. Kết quả của luận án 

 Luận án gồm phần mở đầu, 4 chương, kết luận và kiến nghị, cùng phụ lục. Nội 

dung luận án được triển khai theo trình tự từ tổng quan cơ sở lý thuyết và thực tiễn, 

xây dựng mô hình nghiên cứu, phân tích lựa chọn kết cấu rôto và thông số nam châm 

vĩnh cửu, đến chế tạo mẫu và kiểm chứng thực nghiệm đối với Ex-LSPMSM dùng 

trong khai thác mỏ hầm lò.  

Chương 1 trình bày tổng quan về động cơ Ex-LSPMSM, bao gồm cấu tạo, 

nguyên lý làm việc, đặc tính vận hành cơ bản và khả năng ứng dụng của loại động cơ 

này trong các hệ truyền động điện. Trên cơ sở phân tích đặc điểm tiêu thụ điện năng 

trong khai thác than hầm lò, chương này đã làm rõ tiềm năng ứng dụng của động cơ 

Ex-LSPMSM đối với các phụ tải như quạt gió và bơm nước cục bộ trong khai thác 

mỏ hầm lò. Bên cạnh đó cũng đã tổng hợp và phân tích các công trình nghiên cứu 

trong nước và ngoài nước liên quan đến thiết kế, tối ưu hóa và ứng dụng Ex-

LSPMSM, từ đó xác định khoảng trống nghiên cứu của luận án. Kết quả của chương 

cho thấy các nghiên cứu hiện có chủ yếu tập trung vào động cơ công suất nhỏ hoặc 

trung bình, tốc độ khoảng 1.500 vòng/phút, trong khi các nghiên cứu đối với động cơ 

Ex-LSPMSM 15 kW, tốc độ 3.000 vòng/phút, cải hoán từ động cơ không đồng bộ và 

hướng tới ứng dụng trong mỏ hầm lò còn hạn chế. Đây là cơ sở để xác lập mục tiêu 

và hướng nghiên cứu của luận án.  
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Chương 2 xây dựng mô hình toán của động cơ Ex-LSPMSM trên cơ sở lý 

thuyết máy điện trong hệ tọa độ d–q, đồng thời sử dụng phương pháp phần tử hữu 

hạn để mô phỏng và phân tích các đặc tính điện từ của động cơ nghiên cứu. Trên cơ 

sở so sánh giữa mô hình giải tích và mô hình phần tử hữu hạn, chương đánh giá được 

mức độ phù hợp của các kết quả tính toán và mô phỏng. Từ các kết quả khảo sát về 

từ thông khe hở không khí, sức điện động không tải, mômen điện từ, dòng điện và 

hiệu suất, chương đã lựa chọn được cấu hình rôto phù hợp cho động cơ Ex-LSPMSM 

15 kW, 3.000 vòng/phút. Kết quả quan trọng nhất của chương là xác lập được phương 

án rôto sử dụng ba thanh nam châm vĩnh cửu không có cầu từ làm cơ sở cho các 

nghiên cứu tiếp theo.  

Chương 3 tập trung phân tích lựa chọn thông số của nam châm vĩnh cửu có 

xét đến điều kiện khử từ của nam châm vĩnh cửu trong quá trình vận hành của động 

cơ. Trên cơ sở đường cong đặc tính khử từ của vật liệu nam châm đã phân tích đánh 

giá khả năng xảy ra khử từ trong quá trình khởi động bằng phương pháp phần tử hữu 

hạn. Đồng thời, chương sử dụng phương pháp phân tích tham số để khảo sát ảnh 

hưởng của kích thước nam châm đến đặc tính khởi động, sức điện động ngược, hiệu 

suất của động cơ. Kết quả của chương cho phép lựa chọn hợp lý vật liệu nam châm 

vĩnh cửu NdFeB và hoàn thiện cấu trúc rôto cho động cơ nghiên cứu khi xét đồng 

thời các yêu cầu về hiệu suất, đặc tính điện từ và điều kiện chống khử từ.  

Chương 4 trình bày quá trình chế tạo, lắp ráp động cơ Ex-LSPMSM và xây 

dựng mô hình thí nghiệm để kiểm chứng kết quả nghiên cứu. Mẫu động cơ thực 

nghiệm được chế tạo theo đúng phương án đã lựa chọn từ Chương 2 và Chương 3. 

Hệ thống thí nghiệm được thiết lập để đo đạc các đại lượng đặc trưng như dòng điện, 

điện áp, sức điện động không tải và hiệu suất của động cơ.  

  Kết luận và kiến nghị. 

Phụ lục 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

 

1.1. Tổng quan về động cơ Ex-LSPMSM 

Động cơ phòng nổ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (Ex-LSPMSM) có cấu tạo là 

động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (LSPMSM) [9] kết hợp với vỏ phòng nổ (Ex) 

để sử dụng trong môi trường cháy nổ như khai thác mỏ hầm lò. Đây là loại động cơ 

đồng bộ dùng nam châm vĩnh cửu, có khả năng khởi động trực tiếp từ lưới điện xoay 

chiều nhờ lồng sóc ngắn mạch bố trí trong rôto. Khi nối trực tiếp với lưới, mômen do 

lồng sóc sinh ra giúp động cơ tăng tốc như một động cơ không đồng bộ. Khi tốc độ 

rôto tiến gần tốc độ đồng bộ, mômen đồng bộ do tương tác giữa từ trường stato và từ 

thông nam châm kéo rôto tiến vào tốc độ đồng bộ. Vì không cần bộ biến tần để khởi 

động, Ex-LSPMSM thích hợp trong các ứng dụng thay thế động cơ không đồng bộ 

nhằm tiết kiệm năng lượng mà không phải thay đổi hạ tầng điều khiển. So với động 

cơ không đồng bộ, Ex-LSPMSM có hiệu suất và hệ số công suất làm việc cao hơn 

nhờ loại bỏ tổn hao kích từ trong rôto khi vận hành đồng bộ [10], đơn giản hơn vì 

không cần bộ kích từ và cơ cấu cổ góp vành trượt. So với động cơ đồng bộ nam châm 

vĩnh cửu (PMSM) thông dụng, lợi điểm lớn là khả năng khởi động trực tiếp trên lưới 

mà không cần bộ khởi động mềm hay biến tần. Nhược điểm chính nằm ở hành vi quá 

độ phức tạp trong giai đoạn khởi động, nhạy cảm với tải và với chất lượng điện áp, 

cùng yêu cầu tối ưu hình học lồng sóc để cân bằng giữa mômen khởi động và tổn hao 

ở chế độ đồng bộ. 

Trong giai đoạn đầu, loại động cơ này khó được thương mại hóa do chất lượng 

nam châm còn thấp và tính ổn định từ chưa cao. Ở thời điểm đó, nam châm chủ yếu 

được chế tạo từ hợp kim Alnico và ferit, nên đặc tính từ chưa đáp ứng tốt yêu cầu vận 

hành của Ex-LSPMSM. Trong những năm gần đây, cùng với sự phát triển của công 

nghệ vật liệu nam châm đất hiếm, khả năng ứng dụng của động cơ sử dụng nam châm 

vĩnh cửu ngày càng được mở rộng. Tuy nhiên, giá thành của các vật liệu này vẫn có 

thể biến động theo từng thời kỳ, từng chủng loại vật liệu và điều kiện thị trường [91]. 
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1.1.1. Cấu tạo động cơ Ex-LSPMSM 

Động cơ Ex-LSPMSM là sự kết hợp của động cơ đồng bộ rôto nam châm gắn 

chìm (IPMSM) và động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc [10]. Với động cơ đồng bộ 

rôto nam châm gắn chìm (IPMSM) có những ưu điểm rất lớn như: Hiệu suất và hệ số 

công suất đều cao hơn so với động cơ không đồng bộ hay động cơ một chiều, kích 

thước nhỏ gọn, tổn hao nhiệt thấp. Tuy nhiên động cơ này lại có một nhược điểm đó 

là không thể tự khởi động do không có mômen khởi động ban đầu, ngoài ra nam châm 

vĩnh cửu cũng tạo ra mômen cản phụ dẫn đến quá trình khởi động rất khó khăn. Với 

động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc (IM) tuy được sử dụng rộng rãi với các ưu điểm 

như tự khởi động được trực tiếp, vận hành dễ dàng, giá thành rẻ tuy nhiên nhược điểm 

rất lớn của loại động cơ này là với dải công suất thấp và trung bình thì có hiệu suất 

và hệ số công suất khá thấp, khi muốn tăng hiệu suất thì vật liệu và kích thước động 

cơ cũng tăng theo [19]. 

Đối với động cơ Ex-LSPMSM có cấu tạo kết hợp từ cả hai loại động cơ sao 

cho phát huy tối đa ưu điểm của cả hai loại động cơ nói trên [73]. Nhờ đó mà nó có 

được những ưu điểm vượt trội của cả hai loại động cơ này như: tổn hao thấp, hiệu 

suất cao, kích thước nhỏ gọn, hệ số công suất xấp xỉ bằng 1 và đặc biệt là có khả năng 

tự khởi động. Động cơ Ex-LSPMSM phù hợp với các ứng dụng yêu cầu tốc độ gần 

như không đổi, đặc biệt trong dải công suất nhỏ và trung bình. Động cơ Ex-LSPMSM 

có quá trình khởi động hoàn toàn giống với động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc 

nhưng lại làm việc với tốc độ đồng bộ như động cơ đồng bộ [110]. 

Động cơ Ex-LSPMSM là một dạng động cơ lai, trong đó dây quấn ba pha được 

bố trí trên stato tương tự động cơ không đồng bộ, còn rôto gồm lồng sóc ngắn mạch 

kết hợp với nam châm vĩnh cửu gắn chìm bên trong. Động cơ Ex-LSPMSM có hiệu 

suất cao, hệ số công suất lớn và mật độ công suất tốt. Tuy nhiên, mômen khởi động 

thường không cao, do đó phù hợp hơn với các phụ tải khởi động nhẹ hoặc trung bình. 

Do không có tổn thất nhiệt trên lồng sóc nhôm trong khi đó thành phần này chiếm 

khoảng 20% tổng tổn thất của động cơ IM, ngoài ra tổn thất trên dây quấn stato chiếm 

tỉ lệ lớn nhất trong tổng tổn thất của động cơ. Thành phần tổn thất này trong động cơ 
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Ex-LSPMSM cũng được giảm đáng kể so với động cơ IM do giảm được dòng điện 

từ hóa của động cơ, giảm được dòng điện đầu vào của động cơ trên cơ sở nâng cao 

hệ số công suất cosφ, nâng cao được hiệu suất so với động cơ IM.  

Trên thế giới, nhiều dòng động cơ Ex-LSPMSM đạt cấp hiệu suất IE3 và IE4 

đã được nghiên cứu, phát triển và thương mại hóa với dải công suất từ vài W đến 

hàng trăm kW [106]. 

Về cơ bản động cơ Ex-LSPMSM có cấu tạo tương đối giống với động cơ không 

đồng bộ phòng nổ (Ex-IM), sự khác biệt chủ yếu nằm ở kết cấu rôto có nam châm. 

 

Hình 1.1. Cấu tạo động cơ Ex-LSPMSM [14].  

a. Phần tĩnh: bao gồm vỏ máy, lõi thép stato và dây quấn. 

- Vỏ máy: Là nơi cố định lõi sắt, dây quấn và đồng thời là nơi ghép nối nắp hay 

gối đỡ trục, không dùng để làm mạch dẫn từ. Vỏ máy có thể được chế tạo bằng gang, 

thép hoặc hợp kim nhôm. Động cơ Ex-LSPMSM có cấp bảo vệ của vỏ máy đảm bảo 

IP54 và đảm bảo yêu cầu phòng nổ theo tiêu chuẩn TCVN 7079. Đối với động cơ 

nghiên cứu trong luận án và các ứng dụng sử dụng trong môi trường mỏ, cấp bảo vệ 

của vỏ máy được lựa chọn phù hợp theo yêu cầu tiêu chuẩn tương ứng. 

 

Hình 1.2. Các bộ phận chính của động cơ [14] 
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- Lõi sắt: Là phần dẫn từ, tạo mạch từ khép kín giữa stato và rôto, nên để giảm 

tổn hao, lõi sắt được làm từ những lá thép kỹ thuật điện có độ dày từ (0,35 ÷ 0,65) 

mm ép lại với nhau. Yêu cầu lõi sắt là phải dẫn từ tốt, tổn hao sắt nhỏ và chắc chắn. 

Mỗi lá thép kỹ thuật điện đều có phủ sơn cách điện trên bề mặt để giảm tổn hao do 

dòng điện xoáy gây nên (hạn chế dòng điện Foucault, tức dòng điện xoáy). 

 

Hình 1.3. Cấu tạo lõi thép stato [14] 

- Dây quấn stato: Dây quấn được đặt vào rãnh của lõi sắt và được cách điện. 

Dây quấn đóng vai trò quan trọng của động cơ điện vì nó trực tiếp tham gia vào quá 

trình biến đổi điện năng thành cơ năng, đồng thời về mặt kinh tế thì giá thành của dây 

quấn cũng chiếm một phần khá cao trong toàn bộ giá thành của máy. 

 

Hình 1.4. Cấu tạo dây quấn stato 

- Khe hở: Là khoảng cách giữa bề mặt rôto và mặt trong của stato vì rôto là một 

khối tròn nên khe hở đều. Khe hở trong máy điện rất nhỏ từ (0,2 ÷ 1) mm trong máy 
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cỡ nhỏ và vừa để hạn chế dòng từ hóa lấy từ lưới vào, nhờ đó hệ số công suất của 

máy cao hơn.  

b. Rôto:  bao gồm lõi thép rôto, nam châm vĩnh cửu gắn chìm trong rôto, trục 

quay động cơ, quạt gió. 

Rôto của động cơ Ex-LSPMSM cũng được làm từ các lá thép kỹ thuật điện 

ghép lại, trong mỗi rãnh của rôto được đặt các thanh dẫn bằng đồng hoặc nhôm dài 

ra ngoài khỏi lõi thép và được nối ngắn mạch hai đầu bằng hai vành ngắn mạch [14]. 

  

Hình 1.5. Phần động của động cơ Ex-LSPMSM [14] 

Nam châm vĩnh cửu: Là thành phần sinh ra từ thông kích từ. Nam châm sử 

dụng phải có lực kháng từ HC đủ lớn để không bị khử từ dưới tác dụng của từ trường 

ngoài sinh ra trong quá trình hoạt động, cũng như phải chịu được nhiệt độ đủ lớn để 

không bị khử từ bởi nhiệt độ phát nóng của động cơ. 

Với sự phát triển nhanh và mạnh của nam châm vĩnh cửu đất hiếm như SmCo 

và NdFeB, không những nâng cao được hiệu suất của động cơ đồng bộ sử dụng 

NCVC mà còn nâng cao được mật độ công suất, chất lượng và đặc tính động. Giá 

thành của vật liệu đất hiếm cũng ngày càng giảm và công nghệ định dạng nam châm 

vĩnh cửu cũng ngày càng thuận lợi hơn, khiến cho động cơ đồng bộ nam châm vĩnh 

cửu ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp. 

Hiệu suất và mômen của động cơ Ex-LSPMSM phụ thuộc đáng kể vào đặc 

tính của nam châm vĩnh cửu. Để bảo đảm động cơ làm việc hiệu quả, đạt mômen phù 

hợp và hạn chế nguy cơ khử từ trong quá trình khởi động cũng như vận hành, vật liệu 

nam châm cần được lựa chọn với mật độ từ dư phù hợp, lực kháng từ cao và độ ổn 
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định nhiệt tốt. Đồng thời, nam châm phải duy trì được đặc tính từ ổn định trong thời 

gian dài nhằm bảo đảm hiệu năng và độ tin cậy của động cơ. 

1.1.2. Đặc tính làm việc của động cơ Ex-LSPMSM  

a.  Quá trình khởi động 

Quá trình khởi động của động cơ Ex-LSPMSM chủ yếu nhờ hiện tượng cảm 

ứng điện từ giữa từ trường sinh ra trong cuộn dây stato với lồng sóc trong rôto. Khi 

cấp nguồn vào dây quấn ba pha, trong dây quấn sẽ có các dòng điện chạy trong đó, 

dòng điện  3 pha này tạo ra từ trường quay, quay với tốc độ: 

𝑛 =
60𝑓

𝑃
  (vòng/phút)                                                    (1.1) 

Trong đó: f - Tần số nguồn điện; P - Số đôi cực của dây quấn stato; n - Tốc độ 

từ trường quay 

Khi cấp điện áp U1 với tần số f vào dây quấn stato, dòng điện I1 sẽ xuất hiện 

trong dây quấn stato và tạo ra từ trường quay đồng bộ trong khe hở không khí. Từ 

trường quay của stato cảm ứng trong dây quấn rôto sức điện động E, vì dây quấn rôto 

kín mạch nên có dòng điện I2 chạy trong đó. Sự tác dụng tương hỗ giữa các thanh dẫn 

mang dòng điện với từ trường của máy tạo ra lực điện từ Fđt tác dụng lên thanh dẫn 

có chiều xác định theo quy tắc bàn tay trái. 

 

Hình 1.6. Sơ đồ nguyên lý hoạt động động cơ [3] 

Tập hợp các lực tác dụng lên thanh dẫn theo phương tiếp tuyến với bề mặt của 

rôto tạo ra mômen làm quay rôto. Chiều quay của rôto là chiều quay của từ trường, 
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vì vậy chiều quay của động cơ phụ thuộc vào thứ tự pha của điện áp lưới đặt trên dây 

quấn stato. 

 

Hình 1.7. Từ trường quay rôto 

b. Quá trình vận hành xác lập 

Sau quá trình khởi động, động cơ vận hành ở tốc độ đồng bộ của từ trường quay, 

khi đó mômen chủ yếu của động cơ do nam châm vĩnh cửu sinh ra. Mômen không 

đồng bộ gần như triệt tiêu ở chế độ xác lập đồng bộ. Còn mômen từ trở nhỏ và có tác 

dụng giữ nam châm ở vị trí cố định theo vị trí của từ trường quay, điều này khiến 

động cơ có khả năng ổn định tốc độ tốt sau khi đã đạt tốc độ đồng bộ. 

1.1.3. Ứng dụng động cơ Ex-LSPMSM trong khai thác than mỏ hầm lò 

* Đánh giá chung 

Năng lượng tiêu thụ trong khai thác mỏ tập trung chính ở động cơ điện phòng 

nổ có nhiệm vụ truyền động biến đổi điện năng thành cơ năng. Trong khai thác than 

hầm lò, năng lượng tiêu thụ cho các khâu chiếm tỷ lệ như hình 1.8 [3]. 

 

Hình 1.8. Tỷ lệ tiêu thụ điện năng của các khâu trong khai thác mỏ [3] 

Từ tỷ lệ tiêu thụ điện năng như trên nhận thấy rằng quạt thông gió mỏ có tỷ lệ 

tiêu thụ điện năng lớn chiếm khoảng 32,95% tổng điện năng tiêu thụ và là một trong 
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các khâu chiếm tỷ lệ tiêu thụ điện năng lớn nhất trong khai thác mỏ, do vậy việc cải 

tiến công nghệ nâng cao hiệu quả hoạt động giảm chi phí năng lượng cho khâu thông 

gió mỏ ngày càng được quan tâm đầu tư và nghiên cứu. 

Trung Quốc là một trong các nước có nhiều sản phẩm phục vụ khai thác mỏ. 

Quạt thông gió cục bộ của Trung Quốc bao gồm nhiều chủng loại khác nhau và nhiều 

dãy công suất khác nhau. Nhiều dòng sản phẩm quạt gió cục bộ của Trung Quốc có 

mức hiệu suất cao và siêu cao đạt mức IE2 trở lên, như thông số cơ bản của một số 

quạt thông gió cục bộ TYB  của Trung Quốc  như bảng 1.1 [3]. 

Bảng 1.1. Thông số của quạt gió hiệu suất cao TYB  của Trung Quốc 

Model TYB42-2 TYB52-2 TYB62-2 

Áp suất (Pa) 1700-800 2250-800 2800-800 

Lưu lượng (m3/h) 90-180 130-240 160-290 

Hiệu suất (%) 87,0 89,4 90,5 

Tốc độ (vòng/phút) 3000 3000 3000 

Độ ồn [dB (A)] 89 91 93 

Công suất (kW) 11 15 18,5 

Các phụ tải này trong khai thác mỏ thường có tốc độ cao 3.000 vòng/phút, công 

suất lớn, động cơ yêu cầu phòng chống cháy nổ (Exdi). Động cơ Ex-LSPMSM có 

nhược điểm là mômen khởi động thấp nên chỉ phù hợp với các khâu công nghệ có 

yêu cầu mômen khởi động nhỏ hoàn toàn có thể thay thế cho các động cơ Ex-IM 

truyền thống trong khâu thông gió, bơm nước của khai thác mỏ. 

Ngoài phụ tải về quạt gió thì đặc tính làm việc của động cơ bơm nước mỏ cũng 

có thông số khởi động cũng tương tự như quạt gió mỏ, nên động cơ Ex-LSPMSM 

cũng có thể thay thế động cơ Ex-IM trong các bơm thoát nước mỏ. Các đặc tính quan 

trọng cần quan tâm đến quá trình làm việc của động cơ Ex-LSPMSM bao gồm: 

- Đặc tính tốc độ của Ex-LSPMSM 

- Đặc tính mômen của Ex-LSPMSM 

- Đặc tính dòng điện của Ex-LSPMSM 

- Đặc tính sức điện động không tải của Ex-LSPMSM 

- Hiệu suất của Ex-LSPMSM 
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- Hệ số công suất cosφ của Ex-LSPMSM 

Theo tiêu chuẩn IEC60034-30 hiệu suất động cơ được phân thành các cấp: IE1 

- hiệu suất tiêu chuẩn, IE2 - hiệu suất cao, IE3 - hiệu suất đặc biệt, IE4 - hiệu suất 

siêu đặc biệt và IE5 - hiệu suất cực cao. Theo [18] các mức hiệu suất từ IE1 đến IE5 

của động cơ có đồ thị phụ thuộc như hình 1.9. 

 

Hình 1.9. Quan hệ phụ thuộc giữa mức hiệu suất và công suất động cơ [18] 

Động cơ truyền thống sử dụng trong khai thác mỏ là các động cơ không đồng 

bộ rôto lồng sóc Ex-IM. Loại động cơ này có nhiều ưu điểm như: cấu tạo đơn giản, 

độ bền cao, mômen khởi động lớn, giá thành rẻ, tuy nhiên nhược điểm lớn của các 

loại động cơ này là khó có khả năng nâng cao được hiệu suất do vẫn tồn tại tổn thất 

điện năng trên rôto trong quá trình làm việc. Việc nâng cao hiệu suất động cơ Ex-IM 

lên mức IE2, IE3 theo tiêu chuẩn IEC60034-30 đang thực sự khó khăn [7],[18].  

Việc đầu tư động cơ hiệu suất cao sẽ làm tăng chi phí ban đầu, tương quan 

chênh lệch giữa chi phí đầu tư mua động cơ và chi phí vận hành động cơ điện trong 

quá trình sử dụng lâu dài được thể hiện trên hình 1.10 [5] 
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Hình 1.10. Hiệu quả giữa động cơ tiêu chuẩn và động cơ hiệu suất cao [5] 

Từ hình 1.10 thấy rằng, việc phải gánh thêm chi phí ban đầu thì trong khoảng 

thời gian sử dụng ngắn thì động cơ tiêu chuẩn có lợi hơn về mặt chi phí. Nhưng sau 

khoảng thời gian làm việc Tlv thì việc tiết kiệm được điện năng trong quá trình sử 

dụng  động cơ hiệu suất cao sẽ có hiệu quả kinh tế cao hơn. 

Theo nghiên cứu [5] một giải pháp thay thế cho động cơ Ex-IM là sử dụng 

động cơ Ex-LSPMSM là loại động cơ hiệu suất cao. Động cơ Ex-LSPMSM có thể 

được ứng dụng ở nhiều khâu trong khai thác mỏ, nhất là các khâu mà có cơ cấu điện 

năng tiêu thụ lớn như: thông gió, bơm nước và còn có thể được ứng dụng triển khai 

cho các phụ tải khác. 

Các động cơ Ex-IM sử dụng trong khai thác mỏ ở Việt Nam thường có hiệu 

suất đạt ngưỡng IE1. Giả sử hệ truyền động của khâu khai thác mỏ được nâng cấp từ 

động cơ có hiệu suất IE1 lên sử dụng động cơ có hiệu suất IEn (với n=2, 3, 4). Chi 

phí vận hành tiết kiệm được mỗi năm khi sử dụng động cơ hiệu suất cao thay thế cho 

động cơ hiệu suất IE1 được tính theo công thức [7].  

𝑆 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 . 𝐶. 𝑇 [
100

𝐸1
−
100

𝐸𝑛
]  (1.2) 

Trong đó:  Pout - công suất động cơ (kW); C- là giá bán điện (đồng/kWh);  T - 

số giờ làm việc mỗi năm (giờ); En, E1 - lần lượt là hiệu suất động cơ theo chuẩn IEn 

và IE1. 

Chênh lệch chi phí ban đầu giữa hai động cơ hiệu suất cao IEn và động cơ 

thông thường IE1 được xác định theo công thức [7]: 
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C=m.Y                   (1.3) 

Trong đó: m - Chênh lệch khối lượng, vật liệu; Y – chênh lệch đơn giá. 

Thời gian thu hồi vốn:  

             Tc=C/S                   (1.4) 

Từ cơ sở lý thuyết trên, so sánh hiệu quả kinh tế thu được đối với quạt thông 

gió cục bộ trong các mỏ hầm lò đang sử dụng động cơ Ex-IM 15 kW có hiệu suất IE1 

bằng động cơ Ex-LSPMSM 15 kW có hiệu suất cao IE2, các động cơ có thông số kỹ 

thuật như trong bảng 1.2. 

Bảng 1.2. Thông số của động cơ Ex-IM và động cơ Ex-LSPMSM 

TT Thông số động cơ Ex-IM Ex-LSPMSM 

1 Công suất (kW) 15 kW 15 kW 

2 Điện áp (V) 380/660 380/660 

3 Tần số (Hz) 50 50 

4 Tốc độ (vòng/phút) 2960 3000 

5 Mômen (N.m) 48 48 

6 Hiệu suất động cơ (%) 89 (IE1) 93,2(IE2) 

 Theo tài liệu [8], khối lượng của nam châm cần dùng cho động cơ Ex-

LSPMSM 15 kW khoảng mNCVC = 1,85kg, giá bán nam châm NdFeB là 

PNCVC=250$/kg tương đương 5,75 triệu đồng/kg. Theo tài liệu [9] chênh lệch chi phí 

sử dụng lá thép mật độ từ thông cao cho động cơ LSPMSM 15 kW m’NCVC=4,5kg, 

giá bán chênh lệch P’NCVC=12$/kg tương đương khoảng 0,276 triệu đồng/kg. 

Từ công thức (1.3) xác định chênh lệch chi phí ban đầu giữa động cơ hiệu suất 

cao Ex-LSPMSM và động cơ  tiêu chuẩn Ex-IM là: 

C=[mPM.PPM+m’PM.P’PM]=[1,85.5,75+4,5.0,276]=11,88tr 

Chi phí vận hành tiết kiệm được mỗi năm khi thay thế động cơ Ex-LSPMSM 

15 kW cho động cơ Ex-IM 15 kW  theo công thức (1.2) 

𝑆 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 . 𝐶. 𝑇 [
100

𝐸2
−

100

𝐸1
] = 15.2887. 5000. [

100

89,3
−

100

93,2
] =10,96tr 



17 

 

 

 

Trong đó: Giá bán điện C=2887đồng/kWh; Xí nghiệp mỏ làm việc ba ca 

T=5000h/năm 

Thời gian thu hồi vốn khi thay thế động cơ Ex-LSPMSM 15 kW cho động cơ 

Ex-IM 15 kW của quạt thông gió cục bộ xác định theo công thức (1.4): 

Tc=C/S=11,88/10,96=1,08 năm 

 Do việc tiết kiệm điện năng trong quá trình sử dụng nên việc thay thế động cơ 

Ex-LSPMSM 15 kW cho động cơ IM 15 kW mang lại hiệu quả kinh tế cao, thời gian 

thu hồi vốn ngắn trong khoảng 1,08 năm, điều này còn chưa kể đến việc nâng cao hệ 

số công suất cosφ do động cơ Ex-LSPMSM có hệ số công suất cosφ từ 0,9 trở lên so 

với động cơ không đồng bộ có hệ số cosφ chỉ khoảng 0,85 từ đó giảm được tổn hao 

trên đường dây truyền tải.  

1.2. Tổng quan nghiên cứu về LSPMSM  

1.2.1. Tổng quan các nghiên cứu trong nước 

Hiện nay, trong nước các nghiên cứu LSPMSM chưa nhiều, có thể tóm tắt một 

số nghiên cứu như sau: 

Nguyễn Vũ Thanh (2015) [13] tập trung nghiên cứu thuật toán thiết kế, chế 

tạo hoàn chỉnh động cơ đồng bộ ba pha nam châm vĩnh cửu khởi động trực tiếp từ 

lưới điện, từ đó thực hiện tối ưu để nâng cao hiệu suất, hệ số công suất cos=1 và 

giảm thể tích nam châm vĩnh cửu động cơ chế tạo theo công nghệ tác giả đề xuất với 

những nội dung cơ bản như sau: 

- Đưa ra được thuật toán tính toán mật độ từ thông điểm làm việc của nam 

châm vĩnh cửu. 

- Đưa ra công thức giải tích xác định được mối quan hệ giữa mật độ từ thông 

răng và gông của stato và rôto với mật độ từ thông điểm làm việc của nam châm vĩnh 

cửu. 

- Đưa ra được tổ hợp điều kiện để kiểm tra thiết kế cho động cơ LSPMSM đạt 

hệ số công suất cos=1. 
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- Đưa ra thuật toán thiết kế điện từ chi tiết cho từng phần của động cơ 

LSPMSM có rôto với nam châm bố trí hình vuông, như thiết kế stato, thiết kế rôto, 

thiết kế nam châm, thiết kế kiểm tra.  

- Nâng cao được hiệu suất, hệ số công suất của động cơ LSPMSM 7,5 kW 

1.500 vòng/phút vượt mức hiệu suất IE4 theo tiêu chuẩn IEC 60034-30, trong khi 

giảm được thể tích nam châm, thông qua chương trình tính tối ưu Ansoft Maxwell 

2D. 

Lê Anh Tuấn (2017) [9], trong luận án, tác giả nghiên cứu mô hình toán nhằm 

tính toán đặc tính khởi động của LSPMSM trong đó có xét đến yếu tố bão hòa mạch 

từ và hiệu ứng mặt ngoài. Từ đặc tính khởi động thu được, đánh giá những yếu tố, 

thông số chính ảnh hưởng đến quá trình khởi động của động cơ LSPMSM ba pha, 

công suất 2,2 kW, tốc độ 1.500 vòng/phút.   

- Đề xuất mô hình toán hiệu chỉnh và mô phỏng LSPMSM có xét đến bão hòa 

mạch từ và hiệu ứng mặt ngoài. 

- Nghiên cứu các yếu tố chính ảnh hưởng đến quá trình khởi động, đề xuất: 

+  Đặc tính điện cảm từ hóa đồng bộ ngang trục Lmq xét đến bão hòa mạch từ. 

+  Đặc tính điện cảm từ hóa đồng bộ dọc trục Lmd xét đến bão hòa mạch từ. 

+  Hiệu ứng mặt ngoài ảnh hưởng đến đặc tính khởi động. 

Bùi Minh Định (2018) [2] thực hiện đề tài cấp Nhà nước KC05, tập trung nghiên 

cứu làm chủ tính toán, thiết kế và công nghệ chế tạo dãy động cơ đồng bộ ba pha 

LSPMSM có công suất đến 11 kW, tốc độ 1.500 vòng/phút, đạt cấp hiệu suất năng 

lượng IE2 theo tiêu chuẩn IEC 60034-30. Nội dung nghiên cứu bao gồm: tổng quan về 

các quy định sử dụng năng lượng ở Việt Nam và trên thế giới; xây dựng phần mềm 

thiết kế tự động động cơ LSPMSM; ứng dụng phần mềm chuyên dụng SPEED để 

thiết kế mô hình 2D/3D; tối ưu hóa thiết kế điện từ, thiết kế dẫn nhiệt và tản nhiệt; tối 

ưu hệ thống làm mát; xây dựng quy trình công nghệ chế tạo như dập, xếp ép lõi tôn, 

gia công chi tiết cơ khí, đúc nhôm rôto, chế tạo stato và lắp ghép nam châm; đồng 

thời xây dựng quy trình lắp đặt, vận hành và thử nghiệm động cơ. Trên cơ sở đó, tác 
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giả đã chế tạo các động cơ LSPMSM công suất 2,2 kW; 5 kW; 7,5 kW; 11 kW, loại 4 

cực, đạt hiệu suất tối thiểu mức IE2 theo IEC 60034-30. 

Ngoài các công trình nghiên cứu trọn vẹn kể trên có một số công trình nghiên 

cứu dạng các bài báo, bài báo cáo trên các tạp chí và hội thảo có thể kể tới như sau:  

- Đỗ Như Ý, Lê Anh Tuấn, Ngô Xuân Cường và Bùi Trung Kiên (2022)[6]. 

Hội nghị khoa học quốc gia – Trường Đại học Công nghiệp Quảng Ninh. Nội dung 

nghiên cứu tập trung vào việc xác định các tham số đặc trưng của nam châm như mật 

độ từ thông dư và lực kháng từ, làm cơ sở cho thiết kế mạch từ rôto của động cơ. 

Trên cơ sở các thông số tính toán, nhóm tác giả đã xây dựng mô hình mô phỏng 

số bằng phần mềm chuyên dụng để phân tích đặc tính điện từ và cơ của động cơ 

LSPMSM, bao gồm phân bố từ trường, mômen điện từ và đặc tính tốc độ ở trạng thái 

làm việc. Kết quả mô phỏng cho thấy mối liên hệ chặt chẽ giữa lựa chọn tham số nam 

châm và đặc tính vận hành của động cơ, đồng thời khẳng định vai trò của mô phỏng 

số trong đánh giá thiết kế. 

- Đỗ Như Ý, Ngô Thanh Tuấn, Lê Anh Tuấn, Ngô Xuân Cường (2021)[7]. 

HNKH toàn quốc về Cơ khí - Điện - Tự động hóa (MEAE2021). Đã trình bày phương 

pháp ứng dụng phần mềm Ansys/Maxwell để phân tích các thông số điện từ và đặc 

tính làm việc của động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trực tiếp 

(LSPMSM). Nghiên cứu tập trung xây dựng mô hình mô phỏng số dựa trên phương 

pháp phần tử hữu hạn, cho phép đánh giá chi tiết sự phân bố từ trường trong mạch từ, 

mật độ từ thông trong khe hở không khí, cũng như các đặc tính mômen và tốc độ của 

động cơ. 

Kết quả mô phỏng cho thấy Ansys/Maxwell là công cụ hiệu quả trong việc 

phân tích và dự đoán hành vi điện từ của LSPMSM, đặc biệt trong việc xác định các 

tham số làm việc ở trạng thái xác lập. Tuy nhiên, nội dung nghiên cứu chủ yếu tập 

trung vào việc mô tả và kiểm chứng khả năng mô phỏng của phần mềm, trong khi 

các vấn đề đặc thù của LSPMSM như quá trình khởi động trực tiếp, đặc tính quá độ, 

dao động mômen và nguy cơ khử từ nam châm chưa được phân tích sâu. Do đó, công 

trình có giá trị như một nghiên cứu phương pháp luận, đồng thời đặt nền tảng cho các 
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nghiên cứu tiếp theo hướng tới phân tích toàn diện hơn về đặc tính khởi động và tối 

ưu cấu trúc động cơ LSPMSM. 

- Năm 2022, Lê Anh Tuấn, Đỗ Như Ý và Bùi Đức Hùng [11], đã nghiên cứu 

ảnh hưởng của kiểu dây quấn stato đến đặc tính khởi động của động cơ LSPMSM 

công suất 5,5 kW, tốc độ 3.000 vòng/phút bằng phương pháp mô phỏng số. Nghiên 

cứu tập trung phân tích vai trò của cấu trúc dây quấn stato đối với các tham số khởi 

động quan trọng như mômen khởi động, thời gian quá độ và khả năng đạt tốc độ đồng 

bộ khi khởi động trực tiếp từ lưới điện. 

Thông qua mô phỏng dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn, các tác giả chỉ 

ra rằng kiểu dây quấn stato có ảnh hưởng đáng kể đến sự phân bố từ trường và sự 

tương tác giữa mômen không đồng bộ và mômen đồng bộ trong quá trình khởi động. 

Kết quả cho thấy việc lựa chọn hợp lý cấu hình dây quấn có thể cải thiện mômen khởi 

động, rút ngắn thời gian tăng tốc và nâng cao độ ổn định của quá trình đồng bộ hóa. 

Kết luận: Các công trình trong nước phần lớn mới chỉ tập trung vào động cơ 

LSPMSM tốc độ 1.500 vòng/phút, với tốc độ này chưa phù hợp với các phụ tải quạt 

gió hoặc động cơ bơm nước của mỏ thường có tốc độ 3.000 vòng/phút. Một số đã 

nghiên cứu về LSPMSM có tốc độ 3.000 vòng/phút nhưng công suất của động cơ 

tương đối nhỏ (công suất 5,5 kW). Trong khi đó các động cơ công suất trong khai 

thác mỏ sử dụng cho quạt gió và bơm thoát nước cục bộ thường có công suất từ 11 

kW đến 18 kW tốc độ 3.000 vòng/phút tương ứng với loại động cơ có chiều cao tâm 

trục 160 mm. 

Như vậy thấy rằng, việc giải quyết vấn đề đặt ra đối với động cơ LSPMSM có 

chiều cao tâm trục 160 mm sử dụng cho quạt gió, bơm nước cục bộ có yếu tố phòng 

nổ là chưa được giải quyết ở các nghiên cứu trong nước việc này cần thiết phải nghiên 

cứu. 
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1.2.2. Tổng quan các nghiên cứu trên thế giới 

a. Nghiên cứu về cấu trúc bố trí nam châm vĩnh cửu. 

Đối với động cơ LSPMSM 3.000 vòng/phút thì việc bố trí nam châm vĩnh cửu 

trong rôto ảnh hưởng nhiều đến thông số làm việc của động cơ. Đối với động cơ 

LSPMSM – 3.000 vòng/phút cũng đã có một số tác giả nghiên cứu về phương thức 

bố trí nam châm vĩnh cửu trong rôto để đạt được các thông số làm việc tốt nhất. 

Trong công trình nghiên cứu J. Li, J. Song, Y. Cho (2010)[64], đã nghiên cứu 

kết cấu rôto của động cơ LSPMSM công suất 3,7 kW. Các tác giả đã đưa ra kết cấu 

của dạng 3 thanh nam châm vĩnh cửu được bố trí trong rôto. Để cải thiện dòng điện 

khởi động của động cơ LSPMSM bằng việc thay đổi thể tích rãnh rôto. Với nghiên 

cứu này các tác giả chưa phân tích được việc ngăn cách các thanh nam châm vĩnh 

cửu có sử dụng cầu từ có ảnh hưởng gì đến hiệu quả của động cơ LSPMSM hay 

không. 

 

Hình 1.11. Kết cấu rôto dạng thanh động cơ LSPMSM 3,7 kW – 3.000 vòng/phút [64] 

Bài báo D. Bo and B. Xia (2013)[37], trình bày một cấu trúc mới của mạch 2 

cực LSPMSM - 3.000 vòng/phút (50/60Hz) công suất 37 kW.  Loại nam châm vĩnh 

cửu sử dụng trong động cơ này là loại NdFeB có dạng hình chữ nhật ở giữa rôto. 

Động cơ đã được nghiên cứu với tải máy bơm nước và cho thông số kỹ thuật tốt hơn 

các thông số của động cơ IM cùng loại: 
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1. Thanh dẫn rôto  

2. Vòng ngắn mạch rôto  

3. Nam châm vĩnh cửu 

chôn trong rôto  

4. Stato  

5. Dây quấn stato  

6. Lõi stato  

7. Nắp ổ đỡ 
 

Hình 1.12. Kết cấu rôto động cơ LSPMSM 37 kW – 3.000 vòng/phút [37] 

Với nghiên cứu này, để đủ chỗ cho việc bố trí nam châm và đảm bảo các thông 

số kỹ thuật của động cơ LSPMSM thì các tác giả đã chế tạo lại rãnh rôto. Cũng theo 

nghiên cứu này đã chỉ ra một số kết cấu rôto đã được triển khai ứng dụng trong việc 

chế tạo động cơ LSPMSM 3.000 vòng/phút như hình sau: 

 

1. NdFeB – khối 

nam châm vĩnh cửu 

chôn trong rôto. 

2. Lõi rôto ghép lá 

tôn silic. 

3. Thanh dẫn rôto. 

 
 

Hình 1.13. Kết cấu hình khuyên và kết cấu chữ L của động cơ LSPMSM 3.000 

vòng/phút [37] 

 Trong nghiên cứu Damiano Mingardi; Nicola Bianchi; Michele Dai Prè (2017) 

[42], đã phân tích các dạng kết cấu rôto của động cơ LSPMSM 3.000 vòng/phút với 

kết cấu nam châm vĩnh cửu hình lục giác công suất 5,5 kW, hình chữ nhật 4 thanh 

cho loại động cơ LSPMSM 3.000 vòng/phút công suất 7,5 kW, hình lục giác 6 thanh 

cho động cơ và kết cấu hình vành khuyên cho động cơ  LSPMSM 3.000 vòng/phút 

công suất 7,5 kW. 
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Hình 1.14. Kết cấu rôto động cơ LSPMSM – 3.000 vòng/phút  

công suất 5,5 kW; 7,5 kW [42] 

Việc nghiên cứu này lại được chế tạo đánh giá thử nghiệm cho động cơ 1,5 kW. 

Đồng thời với đó để đảm bảo các thông số làm việc thì một số rãnh rôto của động cơ 

IM đã được thay đổi kích từ, việc này gây khó khăn trong việc chế tạo, đầu tư cần 

thiết phải xây dựng lại dây chuyền công nghệ chế tạo rôto từ đầu. 

Trong nghiên cứu D. Mingardi and N. Bianchi (2017)[41] đã thiết kế kết cấu 

của động cơ LSPMSM 1,5kW – 3.000 vòng/phút 

 

Hình 1.15. Kết cấu LSPMSM 1,5 kW - 3.000 vòng/phút [41] 

Trong công trình nghiên cứu này các tác giả đã đề xuất kết cấu nam châm vĩnh 

cửu hình vành khuyên đồng thời với đó là thiết kế rãnh rôto với hai loại trong đó một 

loại để làm chắn từ một loại rãnh có kích thước nhỏ lại để tránh bão hoà mạch từ 

trong rôto. Với kết cấu hình vành khuyên này thì việc chế tạo nam châm vĩnh cửu sẽ 

rất tốn vật liệu, đồng thời với đó việc lắp ráp nam châm vĩnh cửu vào động cơ là khó 
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khăn. Kết cấu này chỉ phù hợp với loại động cơ LSPMSM 3.000 vòng/phút có công 

suất thấp. 

Trong nghiên cứu A. Waheed, B. Kim, and Y.H. Cho (2020)[28], đã thiết kế 

kết cấu nam châm vĩnh cửu trong rôto dạng cánh quạt, với cải tiến này đã tạo ra một 

hiệu suất hợp lý và mômen của động cơ tạo ra có đặc tính tốt. Với kết cấu này cũng 

đã giảm được tổn hao trong rôto và cũng đã đề cập tới việc khử từ phụ thuộc vào 

nhiệt độ của các thanh nam châm vĩnh cửu khi có góc bố trí khác nhau. Bằng cách sử 

dụng giá trị tối ưu của các dạng thiết kế, kết quả có được sức điện động không tải với 

động cơ LSPMSM 7,5 kW – 3.000 vòng/phút. Với kết cấu này để đủ diện tích bố trí 

thanh nam châm vĩnh cửu trong rôto các tác giả cũng đã thiết kế lại thông số của rôto 

động cơ IM để đảm bảo được thông số làm việc của động cơ LSPMSM 7,5 kW – 

3.000 vòng/phút 

 

Hình 1.16. Kết cấu hình cánh quạt động cơ LSPMSM 7,5 kW–3.000 vòng/phút [28] 

b. Nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng đến thông số làm việc của động cơ LSPMSM 

Với những ưu điểm thấy rõ của động cơ LSPMSM, việc thiết kế động cơ loại 

này đã thu hút rất nhiều các nhà nghiên cứu. Nhiều bài báo thể hiện rõ những ý đồ 

thiết kế khác nhau, tập trung vào nhiều khía cạnh thiết kế. Trong nghiên cứu M. F. 

Palangar (2021) [78], tính toán thiết kế tối ưu động cơ LSPMSM dựa trên quá trình 

phân tích điện từ và phân tích nhiệt. 

Aliabad, M. Mirsalim, N. F. Ershad (2010)[21], Nghiên cứu cải tiến mômen, 

khả năng khởi động và chế độ vận hành xác lập của LSPMSM. Nghiên cứu đề xuất 

một phương pháp mở máy đơn giản dựa trên cuộn đổi cực stato, phương pháp này 

cho phép khắc phục nhược điểm khó khởi động của LSPMSM. Với phương pháp đề 
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xuất, chất lượng đặc tính tốc độ khởi động tăng lên do làm giảm mômen cản, tăng 

điện trở lồng sóc trong quá trình mở máy, bên cạnh đó, khả năng đồng bộ hóa động 

cơ cũng được cải thiện. 

A. D. Aliabad, M. Mirsalim (2012)[20], Nghiên cứu quá trình khởi động và 

mô hình toán LSPMSM. Các tác giả khẳng định, phương pháp đổi cực LSPMSM khi 

khởi động có rất nhiều ưu điểm như cải thiện mômen khởi động, tăng khả năng đồng 

bộ hóa và nâng cao hiệu suất ở chế độ vận hành xác lập, tuy nhiên khi đóng cắt đổi 

cực sẽ xuất hiện một vài dao động mômen có thể làm ảnh hưởng xấu đến quá trình 

quá độ. Biên độ dao động khi đóng cắt đổi cực phụ thuộc vào tốc độ động cơ, thời 

điểm đóng cắt, biên độ dao động này lớn có thể dẫn đến chế độ vận hành không ổn 

định, thậm chí còn làm cho LSPMSM hoạt động dưới tốc độ đồng bộ, vì vậy cần thiết 

phải nghiên cứu sâu hơn để có thể lợi dụng triệt để ưu điểm của phương pháp đổi cực 

khi khởi động. 

M. H. Soreshjani, A. Sadoughi (2014) [82] Nghiên cứu tiến hành so sánh động 

cơ không đồng bộ (KĐB) và động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trực 

tiếp (LSPMSM) trên nền mô hình d–q của cả hai loại máy. Nhóm tác giả sử dụng một 

động cơ KĐB lồng sóc 3 pha, 4 cực, công suất 0,75 kW làm đối tượng thí nghiệm; từ 

đó hiệu chỉnh rôto để tạo LSPMSM trong khi giữ nguyên phần stato, và mô phỏng 

trên MATLAB/Simulink để đánh giá đáp ứng quá độ và xác lập. Kết quả cho thấy 

khả năng khởi động của LSPMSM phụ thuộc đáng kể vào mômen tải và mức điện áp 

cấp (tải nặng và điện áp thấp làm quá trình đồng bộ khó khăn hơn). Ở chế độ xác lập, 

LSPMSM đạt hiệu suất vận hành tốt hơn KĐB, vì vậy có tiềm năng tiết kiệm năng 

lượng khi thay thế KĐB trong các ứng dụng tương đương.  

Đối với LSPMSM mặc dù được khẳng định là động cơ có hiệu suất, hệ số công 

suất cao, mật độ mômen lớn (W. Zhao, M. Tian, X. Wang, Y. Sun 2020 [110], V. 

Elistratova, 2016 [106]) nhưng nếu thiết kế không tốt thì các thông số vận hành sẽ 

không đảm bảo, thậm chí có thể còn không đạt được các tiêu chuẩn của IM. Tại quá 

trình thiết kế LSPMSM, trong các đặc tính thì đặc tính tốc độ khởi động thường được 

nghiên cứu đầu tiên, vì nó khẳng định khả năng tự khởi động của động cơ. Bên cạnh 
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đó thì đặc tính dòng điện làm việc ở chế độ xác lập cũng cần được tính đến. Nguyên 

nhân là, đối với LSPMSM trong quá trình làm việc ở chế độ xác lập, dạng sóng dòng 

điện thường không “sin” mà dao động điều hòa với tần số nguồn cấp (một hàm điều 

hòa là một hàm sin). L. S. Maraaba, Z.M. Al-Hamouz, A.S. Milhem, S. Twaha, 

Machines (2019)[73], G. S. Chingale, R. T. Ugale (2014) [58]  do vậy sẽ phát sinh 

các sóng hài bậc cao. Sóng hài bậc cao này nếu không kiểm soát tốt sẽ dẫn đến nhiễu 

không mong muốn ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng điện năng của nguồn cấp, 

ngoài ra nó còn gây ra độ rung khi làm việc cho chính bản thân động cơ này.  

Bên cạnh đó, với LSPMSM hoạt động ở tần số nguồn cấp 50 Hz người ta 

thường nghiên cứu chế tạo với tốc độ 1.500 vòng/phút, còn những tốc độ khác có rất 

ít nghiên cứu đề cập D. Stoia, O. Chirilă, M. Cernat, K. Hameyer and D. Ban 

(2010)[46], A. Takahashi, S. Kikuchi, H. Mikami, K. Ide, A. Binder (2012)[26]. 

Nhưng, trên thực tế, có rất nhiều nơi ứng dụng tốc độ 3.000 vòng/phút như trong công 

nghiệp khai thác mỏ, dầu khí… khi tính toán thiết kế động cơ LSPMSM thì phức tạp 

nhất là phần tính toán nam châm vĩnh cửu (NCVC) đặc biệt lại càng khó khăn đối với 

loại động cơ có tốc độ cao 3.000 vòng/phút. Việc tính toán NCVC không tốt đưa đến 

khó gia công chế tạo, hiệu suất của động cơ thấp, động cơ không khởi động được, 

thời gian khởi động lâu,... ngoài NCVC có chiếm chi phí cao trong động cơ 

LSPMSM, việc tính toán không tối ưu đưa đến khó thương mại hóa loại động cơ này 

trong thực tế Rong-Jie Wang, Jean-Pierre Els and Albert Sorgdrager (2014) [90].  

Một trong những điểm đang được các nhà khoa học nghiên cứu hiện nay đối 

với LSPMSM là hiện tượng khử từ NCVC trong quá trình làm việc của động cơ L. 

Weifu, Z. Haisen, Z. Jian, L. Yingli, L. Mingji (2015)[109], P. Yu, C. Zhu, Y. Shen, 

G. Zhang (2018)[87], T. Zawilak, M. Gwozdziewicz (2018)[102]. Quá trình khử từ 

NCVC ảnh hưởng trực tiếp đến thông số sức điện động không tải, như vậy sẽ dẫn đến 

ảnh hưởng đến hiệu suất làm việc của động cơ, bên cạnh đó nó còn ảnh hưởng đến cả 

mômen đầu ra. Khử từ NCVC có thể do một trong những nguyên nhân sau: Chủng 

loại NCVC, nhiệt độ làm việc của NCVC, từ trường bên ngoài đặt vào NCVC, quá 

trình ôxy hoá, bào mòn theo thời gian. 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37086675122
https://ieeexplore.ieee.org/author/37662280000
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/6826039/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/6330482/proceeding
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Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trực tiếp (LSPMSM) có thể 

bị khử từ trong một số điều kiện đặc biệt. Trong nghiên cứu Jian-Xin Shen, Peng Li, 

Meng-Jia Jin, and Guang Yang (2013)[69] đưa ra việc phân tích khử từ động cơ 

LSPMSM-1.500 vòng/phút và đề xuất một giải pháp để có thể giảm hiện tượng khử 

từ này. Trong công trình này các tác giả nghiên cứu bằng phân tích phần tử hữu hạn 

(FEA) bằng cách sử dụng các đặc tính kỹ thuật của nam châm. 

c. Nghiên cứu về giải pháp tối ưu thông số động cơ LSPMSM. 

Trong công trình nghiên cứu M. F. Palangar, A. Mahmoudi, S. Kahourzade, 

and W. L. Soong (2020) [79] trình bày một phương pháp phân tích và tối ưu hóa thiết 

kế cho động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trực tiếp (LSPMSM). Mô 

hình cơ sở ban đầu (Lo) được hình thành bằng cách kết hợp giữa động cơ không đồng 

bộ (IM) và cấu trúc stato của động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu kiểu gắn trong 

(IPM), trong đó cả IM và IPM đều được xây dựng dựa trên các phương trình dạng lý 

thuyết. Để đạt được hiệu suất tối ưu, nhóm tác giả tiến hành tối ưu hóa phần lồng sóc 

của IM nhằm cải thiện mômen khởi động, đồng thời tối ưu hóa cấu hình nam châm 

vĩnh cửu của IPM để nâng cao hiệu suất xác lập. Việc kết hợp hai rôto đã được tối ưu 

hóa tạo thành rôto lai cho LSPMSM, mang lại đặc tính điện từ vượt trội trong cả giai 

đoạn quá độ và ổn định so với mẫu ban đầu (L0). Phương pháp tối ưu hóa được xây 

dựng trên mô hình toán học chính xác của động cơ và được thực hiện bằng giải thuật 

di truyền (GA), cho phép tìm ra cấu hình thiết kế đạt hiệu suất cao nhất về mômen, 

hiệu suất và khả năng đồng bộ hóa. 

Solmaz Kahourzade, Amin Mahmoudi, Wooi Ping Hew, and Mohammad 

Nasir Uddin (2013) [95] đưa ra trình tự thiết kế động cơ LSPMSM với các bước lựa 

chọn kích thước cơ bản tương tự như đối với động cơ IM, kết cấu rôto lồng sóc với 

nam châm gắn hình nan quạt.  Phần tối ưu giá trị điện trở rôto có nói đến nhưng không 

đưa ra cụ thể. Bài báo cũng thể hiện thuật toán thiết kế kết hợp giữa FEM và giải tích, 

tuy nhiên phần thiết kế bằng FEM tác giả lại để ở bước trên, trong khi các kích thước 

về kết cấu chưa xác định.  
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Trong nghiên cứu của A. Waheed, B. Kim và Y. H. Cho (2020)[28], tác giả 

tập trung giải quyết bài toán nâng cao hiệu suất và hệ số công suất cho động cơ 

LSPMSM công suất 7,5 kW thông qua tối ưu hóa cấu trúc rôto. Nghiên cứu xây dựng 

mô hình mạch từ tương đương (MEC) nhằm mô tả đặc tính từ thông của máy, đồng 

thời thiết lập biểu thức phân tích ở chế độ mạch hở để đánh giá hành vi điện từ trong 

giai đoạn khởi động. Đáng chú ý, hình dạng rãnh chứa nam châm vĩnh cửu trên rôto 

được xem là biến thiết kế chính và được tối ưu hóa nhằm cải thiện hiệu suất tổng thể. 

Để xác thực mô hình, nhóm tác giả sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn hai chiều 

(2D-FEA) so sánh kết quả mô phỏng với dự đoán từ MEC. Kết quả cho thấy mô hình 

phân tích đạt độ phù hợp cao với mô hình số, đồng thời thiết kế rãnh tối ưu mang lại 

cải thiện đáng kể hiệu suất và hệ số công suất của động cơ. Nghiên cứu góp phần 

cung cấp phương pháp tối ưu hóa hình học hiệu quả cho các biến thể LSPMSM cùng 

cấp công suất. 

Trong công trình của A.J. Sorgdrager, A.J. Grobler và R.J. Wang (2014)[24], 

nhóm tác giả đề xuất một phương pháp thiết kế LSPMSM dựa trên sơ đồ khối với 

mức độ chi tiết cao hơn so với nhiều tài liệu tiền nhiệm. Quy trình thiết kế được kiểm 

chứng thông qua mô phỏng trên phần mềm Maxwell RMxprt, đồng thời bài báo cũng 

cung cấp các công thức xác định số vòng dây trong thiết kế stato, góp phần hỗ trợ quá 

trình tính toán sơ bộ. Tuy nhiên, nghiên cứu chủ yếu tập trung mô tả đặc tính tĩnh của 

động cơ và triển khai các công thức giải tích ở mức cơ bản; các chỉ tiêu quan trọng 

như hiệu suất và hệ số công suất của bộ thiết kế chưa được phân tích hoặc báo cáo. 

Hạn chế này cho thấy nhu cầu mở rộng đánh giá sang đặc tính vận hành động và các 

chỉ tiêu hiệu suất tổng thể nhằm tăng tính ứng dụng của phương pháp thiết kế đã đề 

xuất.  

Trong công trình của Shixiong Yin, Aiyuan Wang, Chengmin Wang và 

Jicheng Li (2021)[98], hướng tiếp cận được đặt trong bối cảnh nhu cầu phát triển 

truyền động một chiều công suất nhỏ với yêu cầu tốc độ thấp và nhiều cực. Nghiên 

cứu tập trung vào bài toán thiết kế và tối ưu hóa cấu trúc động cơ LSPMSM đáp ứng 

yêu cầu này. Dựa trên bộ chỉ tiêu thiết kế ban đầu và phân bố tải điện từ, nhóm tác 
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giả xây dựng mô hình động cơ sơ bộ làm cơ sở đánh giá. Thông qua phân tích đặc 

tính vận hành, các tham số thiết kế nhạy cảm ảnh hưởng lớn đến hiệu suất được xác 

định và tích hợp vào bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu. Đáng chú ý, nghiên cứu ứng 

dụng phương pháp thử nghiệm trực giao kết hợp với các chỉ số đánh giá từ mô phỏng 

điện từ nhằm thăm dò không gian thiết kế rộng và rút ngắn thời gian lặp thiết kế. Kết 

quả cho thấy phương pháp đề xuất mang lại cải thiện hiệu suất đáng kể đối với động 

cơ LSPMSM tốc độ thấp, qua đó chứng minh hiệu quả của mô hình tối ưu hóa thiết 

kế trong các hệ truyền động công suất nhỏ. 

Trong nghiên cứu của Jeong-Tae Song, Jian Li và Yun-Hyun Cho (2010)[68], 

các tác giả tập trung tối ưu hóa kích thước nam châm nhằm giảm chi phí sản xuất 

động cơ LSPMSM. Bài toán tối ưu được xây dựng dựa trên đặc tính từ thông của nam 

châm, với biến thiết kế chính là hình dạng rãnh lắp đặt NCVC trên rôto. Kết quả mô 

phỏng cho thấy mật độ từ thông được cải thiện đáng kể, đồng thời độ gợn mômen và 

dao động tốc độ được giảm thiểu, qua đó nâng cao tính ổn định cơ điện. Tuy nhiên, 

nghiên cứu chưa xem xét các chỉ tiêu đặc tính xác lập như hiệu suất và hệ số công 

suất cos, cho thấy cần có các phân tích bổ sung để đánh giá toàn diện quá trình thiết 

kế động cơ. 

Trong công trình của Kwang Hee Kim, Jian Li, Jin Hak Jang và Yun-Hyun 

Cho (2012)[70], nhóm tác giả tập trung tối ưu hóa vị trí rãnh nam châm và khoảng 

cách cầu nối rôto nhằm cải thiện đặc tính xác lập của động cơ LSPMSM. Phương 

pháp đáp ứng bề mặt (RSM) được sử dụng để hỗ trợ tìm kiếm cấu hình tối ưu, qua đó 

nâng cao hiệu quả quá trình thiết kế. Tuy nhiên, bài báo không nêu rõ hàm mục tiêu 

được áp dụng trong quá trình tối ưu hóa, dẫn đến khó khăn trong việc đánh giá định 

lượng hiệu quả của thuật toán và khả năng tái lập kết quả nghiên cứu. Điều này cho 

thấy cần có các nghiên cứu tiếp theo làm rõ tiêu chí tối ưu, đồng thời mở rộng phân 

tích sang các chỉ tiêu hiệu năng quan trọng khác. 

V. Elistratova, M. Hecquet, P. Brochet, D.Vizireanu and M. Dessoude (2013) 

[107] thực hiện tối ưu đa mục tiêu cho động cơ LSPMSM 7,5 kW cấu hình nam châm 

vuông gắn chìm với 3 biến, độ rộng khe hở không khí, chiều dày nam châm Lm, chiều 
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rộng nam châm Wm, 2 ràng buộc về cos và bội số momen km, 2 mục tiêu tối đa hiệu 

suất và tối thiểu mômen cản. Phương pháp tối ưu sử dụng là EE Exhaustive Enumeration. 

Kết quả tối ưu được so sánh với động cơ PEIM ở mức IE3 theo tiêu chuẩn IEC 60034-

30, với hiệu suất = 0,912, cos = 0,977. Giá trị hiệu suất cao hơn 0,8. 

Trong nghiên cứu của Hamza Farooq (2024)[60], tác giả đã xây dựng một mô 

hình phân tích phục vụ xác định các đặc tính vận hành của máy MSAPDD, bao gồm 

tốc độ tức thời và mômen điện từ. Mô hình này được thiết lập trên cơ sở sơ đồ mạch 

điện tương đương (EEC) của MSAPDD, đồng thời phát triển phương pháp mạng từ 

trở (RDR) nhằm tính toán các tham số then chốt của LSPMSM như từ thông, điện 

cảm trục d và trục q có xét đến ảnh hưởng của bão hòa từ. Bên cạnh đó, nghiên cứu 

tích hợp tối ưu hóa đa mục tiêu để bảo đảm hiệu suất tối ưu trong cả giai đoạn khởi 

động và giai đoạn vận hành đồng bộ của MSAPDD dưới mô hình mô phỏng chuyển 

tiếp theo thời gian. 

Nhận xét: Như vậy thấy rằng, việc nghiên cứu động cơ LSPMSM 3.000 

vòng/phút cũng đã được một số tác giả nước ngoài nghiên cứu. Các vấn đề nghiên 

cứu cũng chỉ đang tập trung vào gam động cơ có công suất 7,5 kW. Đã có nghiên cứu 

về động cơ 37 kW nhưng việc nghiên cứu về kết cấu bố trí rôto trong động cơ chưa 

được phân tích rõ ràng, các yếu tố ảnh hưởng liên quan tới hiệu quả làm việc của 

động cơ LSPMSM cũng đã được đề cập tuy nhiên việc nghiên cứu đến vấn đề khử từ 

trong động cơ LSPMSM 3.000 vòng/phút chưa được nghiên cứu và đề cập đến. Đối 

với các nghiên cứu nước ngoài cũng chưa có nhiều công trình nghiên cứu đến loại 

chiều cao tâm trục 160 mm phù hợp cho tải quạt gió và bơm nước mỏ ở Việt Nam. 

Để làm rõ hơn mức độ đóng góp của luận án so với các công trình trong và 

ngoài nước, Bảng 1.3 trình bày so sánh tổng hợp giữa các hướng nghiên cứu tiêu biểu 

về động cơ LSPMSM với nội dung nghiên cứu của luận án theo các tiêu chí chính 

như đối tượng công suất, tốc độ, điều kiện ứng dụng, bài toán kết cấu rôto, vấn đề 

khử từ, lựa chọn nam châm và mức độ kiểm chứng thực nghiệm. 
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Bảng 1.3. Bảng so sánh mức độ đóng góp của luận án 

với các hướng nghiên cứu tiêu biểu về động cơ LSPMSM 

Tiêu 

chí 
Nghiên cứu trước Luận án này 

Mức độ đóng góp của 

luận án 

Đối 

tượng 

nghiên 

cứu 

Chủ yếu là LSPMSM 

cho ứng dụng công 

nghiệp thông thường. 

Ex-LSPMSM dùng cho 

quạt gió và bơm nước 

cục bộ trong mỏ hầm lò. 

Chuyển hướng nghiên 

cứu từ bối cảnh công 

nghiệp chung sang điều 

kiện ứng dụng đặc thù 

của mỏ hầm lò. 

Dải 

công 

suất 

Phần lớn tập trung ở 

công suất nhỏ hoặc 

trung bình; nhiều 

hướng cải hoán áp 

dụng cho động cơ 

dưới 7,5 kW. 

Nghiên cứu đối tượng 

15 kW và gắn với nhóm 

thiết bị mỏ thường dùng 

dải 11–18,5 kW. 

Nâng đối tượng nghiên 

cứu lên 15 kW, phù hợp 

hơn với yêu cầu thực tế 

của quạt và bơm cục bộ 

trong mỏ. 

Tốc độ 

động 

cơ 

Chủ yếu ở 1.500 

vòng/phút; các 

nghiên cứu ở 3.000 

vòng/phút còn hạn 

chế. 

Tập trung vào động cơ 

3.000 vòng/phút. 

Bổ sung kết quả cho 

nhánh nghiên cứu 

LSPMSM tốc độ cao 

3.000 vòng/phút. 

Bài 

toán cải 

hoán 

Đã có hướng cải hoán 

IM sang LSPMSM, 

nhưng chủ yếu cho 

công suất nhỏ hơn 

hoặc tốc độ thấp hơn. 

Cải hoán động cơ IM 15 

kW – 3.000 vòng/phút, 

chiều cao tâm trục 160 

mm, sang LSPMSM. 

Làm rõ khả năng tận 

dụng kết cấu, kích thước 

và cơ sở chế tạo sẵn có 

của động cơ nguyên 

mẫu IM. 

Bài 

toán 

kết cấu 

rôto 

Chủ yếu khảo sát một 

số cấu hình rôto hoặc 

bố trí nam châm riêng 

lẻ. 

Đề xuất kết cấu rôto 3 

thanh NCVC không có 

cầu từ cho động cơ mục 

tiêu. 

Đây là đóng góp mới 

trọng tâm nhất của luận 

án về mặt cấu trúc rôto. 

Bài 

toán 

khử từ 

Ít công trình phân tích 

sâu ảnh hưởng của 

dòng điện khởi động 

đến hiện tượng khử từ 

trong đúng đối tượng 

nghiên cứu. 

Phân tích ảnh hưởng của 

dòng điện khởi động đến 

khử từ NCVC trong quá 

trình khởi động. 

Bổ sung chiều sâu khoa 

học cho bài toán thiết kế 

rôto, gắn với điều kiện 

khử từ. 
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Tiêu 

chí 
Nghiên cứu trước Luận án này 

Mức độ đóng góp của 

luận án 

Lựa 

chọn 

nam 

châm 

vĩnh 

cửu 

Nhiều nghiên cứu sử 

dụng NCVC nhưng 

chưa làm rõ đầy đủ cơ 

sở lựa chọn theo điều 

kiện khử từ của động 

cơ mục tiêu. 

Lựa chọn NdFeB loại 

N38 trên cơ sở phân tích 

lý thuyết, mô phỏng và 

điều kiện khử từ. 

Làm rõ cơ sở kỹ thuật 

cho lựa chọn vật liệu 

nam châm, thay vì chỉ 

dựa trên kinh nghiệm. 

Phương 

pháp 

lựa 

chọn 

thông 

số 

Thường dừng ở khảo 

sát điện từ hoặc tối ưu 

cục bộ một vài chỉ 

tiêu. 

Sử dụng phân tích tham 

số để lựa chọn hợp lý 

thông số NCVC khi xét 

đến điều kiện khử từ. 

Tạo ra quy trình lựa 

chọn NCVC có cơ sở hệ 

thống hơn. 

Kiểm 

chứng 

thực 

nghiệm 

Một số công trình chủ 

yếu dừng ở mô phỏng 

hoặc kiểm chứng còn 

hạn chế. 

Có chế tạo và thử 

nghiệm mẫu LSPMSM 

thực nghiệm; kết quả 

điện áp, dòng điện và 

hiệu suất phù hợp với 

mô phỏng. 

Tăng độ tin cậy của kết 

quả nghiên cứu bằng mô 

phỏng kết hợp thực 

nghiệm. 

Mức độ 

đóng 

góp 

Tạo nền tảng về lý 

thuyết, thiết kế và mô 

phỏng LSPMSM. 

Bổ sung khoảng trống 

nghiên cứu đối với Ex-

LSPMSM 15 kW – 

3.000 vòng/phút, cải 

hoán từ IM, xét đồng 

thời kết cấu rôto – khử từ 

– lựa chọn NCVC – 

kiểm chứng thực 

nghiệm. 

Luận án không chỉ lặp 

lại hướng nghiên cứu 

cũ, mà giải quyết một tổ 

hợp vấn đề cụ thể hơn, 

khó hơn và sát ứng dụng 

hơn. 

Từ Bảng 1.3 có thể thấy rằng các công trình đã công bố đã tạo nền tảng quan 

trọng cho nghiên cứu động cơ LSPMSM, đặc biệt ở các hướng thiết kế điện từ, lựa 

chọn cấu trúc rôto và cải thiện hiệu suất làm việc. Tuy nhiên, đối với động cơ Ex-

LSPMSM chiều cao tâm trục 160 mm, tốc độ 3.000 vòng/phút, cải hoán từ động cơ 
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Ex-IM và hướng tới ứng dụng cho quạt gió, bơm nước cục bộ trong mỏ hầm lò, các 

nghiên cứu hiện có vẫn còn những khoảng trống cần tiếp tục làm rõ. 

1.3. Khoảng trống của nghiên cứu 

Từ kết quả tổng quan các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan 

đến động cơ Ex-LSPMSM, có thể rút ra một số nhận xét chính như sau.  

Thứ nhất, phần lớn các nghiên cứu đã công bố tập trung vào các ứng dụng 

công nghiệp thông thường, trong khi các nghiên cứu gắn với điều kiện làm việc đặc 

thù của ngành khai thác mỏ, đặc biệt là yêu cầu phòng nổ và môi trường làm việc 

khắc nghiệt, còn tương đối hạn chế.  

Thứ hai, nhiều công trình tập trung vào động cơ LSPMSM công suất nhỏ hoặc 

trung bình với tốc độ khoảng 1.500 vòng/phút; các nghiên cứu đối với động cơ 

LSPMSM tốc độ 3.000 vòng/phút phục vụ các phụ tải như quạt gió và bơm nước 

trong khai thác mỏ chưa nhiều.  

Thứ ba, theo phạm vi tài liệu mà tác giả đã khảo sát, chưa thấy có nhiều công 

trình công bố đi sâu vào bài toán cải hoán động cơ không đồng bộ công suất 15 kW, 

tốc độ 3.000 vòng/phút sang động cơ LSPMSM nhằm tận dụng kết cấu, kích thước 

và cơ sở chế tạo sẵn có của động cơ nguyên mẫu. Mặc dù một số nghiên cứu trước 

đây đã đề cập đến hướng cải hoán động cơ IM sang LSPMSM, song các nghiên cứu 

này chủ yếu áp dụng cho các động cơ công suất nhỏ hơn, hoặc tập trung vào những 

cấu hình có tốc độ thấp hơn. Các nội dung liên quan đến lựa chọn kết cấu rôto, bố trí 

nam châm vĩnh cửu, đánh giá khử từ và ảnh hưởng của các thông số rôto đối với đặc 

tính khởi động, dòng điện, mômen và sức điện động không tải của động cơ 3.000 

vòng/phút vẫn chưa được phân tích một cách đầy đủ.  

Từ các nhận xét trên có thể thấy rằng, khoảng trống nghiên cứu chủ yếu tập 

trung ở bài toán lựa chọn kết cấu rôto phù hợp cho động cơ Ex-LSPMSM công suất 

trung bình, tốc độ cao, có khả năng ứng dụng trong điều kiện khai thác mỏ hầm lò. 

Trên cơ sở đó, luận án tập trung nghiên cứu phương án kết cấu rôto để cải hoán động 

cơ Ex-IM có chiều cao tâm trục 160 mm, tốc độ 3.000 vòng/phút thành động cơ Ex-

LSPMSM phù hợp cho các phụ tải quạt gió và bơm nước trong mỏ hầm lò. Nội dung 
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nghiên cứu không chỉ hướng tới nâng cao hiệu suất mà còn tập trung làm rõ ảnh 

hưởng của kết cấu rôto và thông số nam châm vĩnh cửu đến đặc tính khởi động, chất 

lượng dòng điện, khả năng đồng bộ và độ tin cậy làm việc của động cơ. 

1.4. Kết luận 

- LSPMSM là động cơ lai giữa IM và PMSM nên tận dụng được các ưu điểm 

của hai loại động cơ trên như có thể khởi động trực tiếp từ lưới do có lồng sóc ở rôto 

hay làm việc dài hạn ở tốc độ đồng bộ nên không có tổn hao rôto từ đó cải thiện hiệu 

suất của động cơ và được liệt vào dạng động cơ có hiệu suất cao và siêu cao. Tuy 

nhiên nhược điểm của loại động cơ này là mômen khởi động thấp. 

- Với xu hướng tiết kiệm năng lượng ngày nay Ex-LSPMSM đang dần được 

thay thế cho động cơ Ex-IM ở một số phụ tải có thông số làm việc phù hợp như quạt 

gió và bơm thoát nước, và đây chính là các phụ tải chính tiêu thụ nhiều năng lượng 

nhất trong khai thác mỏ. Việc thay thế động cơ IM bằng động cơ LSPMSM đối với 

quạt gió và bơm thoát nước mỏ sẽ mang lại ý nghĩa lớn trong việc nâng cao hiệu quả 

sử dụng điện năng trong khai thác mỏ. 

- Các nghiên cứu về động cơ LSPMSM trước đây thường tập trung vào hai 

hướng là thiết kế tối ưu LSPMSM ngay từ đầu hoặc cải hoán IM thành loại LSPMSM 

và áp dụng cho dãy động cơ LSPMSM có công suất nhỏ dưới 7,5 kW, tốc độ 1.500 

vòng/phút chưa có công trình nào nghiên cứu đến loại động cơ công suất 11 kW-18,5 

kW tốc độ 3.000 vòng/phút (loại chiều cao tâm trục 160 mm, một cặp cực từ) đây là 

loại động cơ sử dụng nhiều nhất trong các phụ tải quạt gió và bơm nước cục bộ trong 

khai thác mỏ. Ngoài ra, động cơ trong khai thác mỏ thường có kết cấu phức tạp hơn 

để đảm bảo phòng nổ, đảm bảo làm việc trong môi trường khắc nghiệt. 

Với những vấn đề đã nêu ở trên, luận án sẽ tập trung vào nghiên cứu kết cấu 

rôto phù hợp để cải hoán động cơ Ex-IM loại chiều cao tâm trục 160 mm tốc độ 3.000 

vòng/phút sang động cơ Ex-LSPMSM phù hợp cho bơm nước và quạt gió cục bộ 

trong khai thác mỏ loại chiều cao tâm trục 160 mm tốc độ 3.000 vòng/phút. Trong 

phạm vi nghiên cứu của luận án, đối tượng ứng dụng được giới hạn ở các phụ tải quạt 

gió và bơm nước cục bộ trong mỏ hầm lò. Các kết quả nghiên cứu không nhằm mở 

rộng trực tiếp cho mọi loại phụ tải truyền động điện khác. 
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Nhiệm vụ đặt ra phải phân tích được kết cấu bố trí nam châm, kích thước và 

thông số của nam châm để cải thiện được đặc tính khởi động, mômen, dòng điện và 

sức điện động ngược của Ex-LSPMSM. Đây là những đặc tính quan trọng nhất trong 

thiết kế chế tạo động cơ Ex-LSPMSM cũng như cần thiết cho việc ứng dụng cho các 

phụ tải trong khai thác mỏ. 
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CHƯƠNG 2. MÔ HÌNH TOÁN ĐỘNG CƠ Ex-LSPMSM 

 

2.1. Mô hình toán Ex-LSPMSM 

Với nền tảng từ mô hình máy điện đồng bộ tổng quát, mô hình toán học mà 

Honsinger đề xuất được phát triển dựa trên cơ sở lý thuyết của máy điện đồng bộ tổng 

quát trong hệ tọa độ d-q. Cấu trúc mô hình tổng quát này bao gồm ba nhóm phương 

trình cơ bản [83]. 

Phương trình cân bằng điện áp: mô tả mối quan hệ giữa điện áp đặt vào các 

dây quấn và các thành phần điện trở, điện cảm, cùng với sức điện động cảm ứng do 

từ trường quay sinh ra, được thiết lập cho cả phần ứng (stato) và rôto. 

Phương trình từ thông móc vòng: thể hiện sự phụ thuộc của từ thông vào dòng 

điện qua các điện cảm dọc trục (Ld) và ngang trục (Lq), đồng thời xét tới điện cảm 

tản, điện cảm từ hóa và các hệ số hỗ cảm giữa các dây quấn. 

Phương trình mômen điện từ: xác định mômen sinh ra từ tương tác giữa từ 

thông và dòng điện trong các trục d và q, bao quát cả mômen đồng bộ và mômen từ 

trở đối với các máy có cực lồi. 

So với mô hình đồng bộ truyền thống, Honsinger đã bổ sung hai thành phần 

đặc trưng để phản ánh chính xác cấu tạo và nguyên lý làm việc của LSPMSM: 

Rôto lồng sóc được mô hình hóa thông qua các phương trình điện áp và từ 

thông của rôto, nhằm biểu diễn cơ chế sinh mômen khởi động không đồng bộ. 

Nam châm vĩnh cửu (NCVC) được đưa vào phương trình từ thông stato dưới 

dạng một nguồn từ thông cố định, đại diện cho tác dụng của NCVC ngay cả trong 

giai đoạn khởi động khi động cơ chưa đồng bộ [25]. 

Nhờ việc kế thừa mô hình đồng bộ tổng quát và đồng thời tích hợp hai yếu tố 

trên, mô hình của Honsinger đã trở thành một công cụ phân tích hữu hiệu, cho phép 

mô tả toàn diện quá trình chuyển tiếp từ vận hành không đồng bộ sang vận hành đồng 

bộ của Ex-LSPMSM. Mô hình Ex-LSPMSM Honsinger đề xuất [83]. 
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 𝑢𝑑 = 𝑟1𝑖𝑑 +

𝑑𝛹𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑟 . 𝛹𝑞

𝑢𝑞 = 𝑟1𝑖𝑞 +
𝑑𝛹𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟 . 𝛹𝑑

0 = 𝑟𝑑
′ 𝑖𝑑
′ +

𝑑𝛹𝑑
′

𝑑𝑡
                    

 0 = 𝑟𝑞
′𝑖𝑞
′ +

𝑑𝛹𝑞
′

𝑑𝑡
                      

𝑀𝑑𝑡 =
𝑚

2
. 𝑝. (𝛹𝑑𝑖𝑑 −𝛹𝑞𝑖𝑞)

          (2.1) 

 Nếu động cơ chỉ có kích từ NCVC  

{
 

 
𝛹𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝐿𝑚𝑑𝑖2𝑑 +𝛹𝑚
𝛹𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞 + 𝐿𝑚𝑞𝑖2𝑞                

𝛹2𝑑 = 𝐿2𝑑𝑖2𝑑 + 𝐿𝑚𝑑𝑖𝑑 +𝛹𝑚
𝛹2𝑞 = 𝐿2𝑞𝑖2𝑞 + 𝐿𝑚𝑞𝑖𝑞            

    (2.2) 

Trong mô hình đề xuất, Honsinger biểu diễn động cơ Ex-LSPMSM trong hệ 

tọa độ quay d–q, đồng bộ với từ trường stato. Ở dạng tổng quát, phương trình điện áp 

được xây dựng riêng cho mạch điện phần ứng (stato) và mạch điện rôto (đã quy đổi 

về phía stato), cụ thể như sau: 

Hệ phương trình điện áp của Ex-LSPMSM theo Honsinger [83]. 

Điện áp stato 

 {
𝑢𝑑𝑠 = 𝑟1𝑖𝑑𝑠 +

𝑑𝛹𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑟 . 𝛹𝑞𝑠

𝑢𝑞𝑠 = 𝑟1𝑖𝑞𝑠 +
𝑑𝛹𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟 . 𝛹𝑑𝑠

     (2.3) 

Điện áp rôto 

{
𝑢𝑑𝑟
′ = 𝑟𝑑𝑟

′ 𝑖𝑑𝑟
′ +

𝑑𝛹𝑑𝑟
′

𝑑𝑡
= 0

𝑢𝑞𝑟
′ = 𝑟𝑞𝑟

′ 𝑖𝑞𝑟
′ +

𝑑𝛹𝑞𝑟
′

𝑑𝑡
= 0

     (2.4) 

Trong đó: 𝑢𝑑𝑟
′ , 𝑢𝑞𝑟

′ : điện áp rôto trục d,q, quy đổi về phía stato  

   𝑖𝑑𝑟
′ , 𝑖𝑞𝑟

′ : dòng rôto trục d, q, quy đổi về phía stato  

   𝛹𝑑𝑟
′ , 𝛹𝑞𝑟

′ : từ thông móc vòng rôto, quy đổi về phía stato  

Honsinger thiết lập các phương trình từ thông trên cơ sở điện cảm phần ứng, 

điện cảm rôto và điện cảm từ hóa, đồng thời bổ sung thành phần từ thông cố định của 

nam châm vĩnh cửu. 
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Từ thông stato 

{
𝛹𝑑𝑠 = (𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑑)𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑑𝑖𝑑𝑟

′ +𝛹𝑚
′

𝛹𝑞𝑠 = (𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑞)𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑞𝑖𝑞𝑟
′     (2.5) 

Từ thông rôto 

{
𝛹𝑑𝑟
′ = 𝐿𝑙𝑟

′ 𝑖𝑑𝑟
′ + 𝐿𝑚𝑑(𝑖𝑑𝑠 + 𝑖𝑑𝑟

′ ) + 𝛹𝑚
′

𝛹𝑞𝑟
′ = 𝐿𝑙𝑟

′ 𝑖𝑞𝑟
′ + 𝐿𝑚𝑞(𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑟

′ )
   (2.6) 

Trong đó: 

 r - tốc độ góc rôto; 

  'm - từ thông móc vòng stato do NCVC sinh ra; 

 Lls - điện cảm tản dây quấn stato; 

 Lmd - điện cảm từ hóa đồng bộ dọc trục; 

 Lmq - điện cảm từ hóa đồng bộ ngang trục; 

 ids - thành phần dòng stato dọc trục; 

 iqs - thành phần dòng stato ngang trục; 

 i'dr - thành phần dòng rôto quy đổi dọc trục; 

 i'qr - thành phần dòng rôto quy đổi ngang trục. 

(Trong hệ phương trình (2.4)–(2.6), ký hiệu (′) biểu thị các đại lượng của 

mạch rôto sau khi đã quy đổi về phía stato). 

Hình 2.1 và Hình 2.2 chính là sơ đồ mạch điện thay thế dọc trục và ngang trục 

của Ex-LSPMSM biểu diễn đồ họa của phương trình (2.3) - (2.6) sau khi tách riêng 

trục d và q, áp dụng quan hệ từ thông – dòng điện, rồi quy đổi sang dạng mạch điện 

tương đương thỏa mãn các phương trình điện áp và từ thông trong mô hình toán. 

Trong đó để mô hình hóa thay thế 'm = Lrc.i'm, Lrc là điện kháng giả định của nam 

châm vĩnh cửu, i'm là dòng điện từ hóa tương đương quy đổi về phía stato của nam 

châm vĩnh cửu [83]: 
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Hình 2.1. Sơ đồ mạch điện thay thế trục d của Ex-LSPMSM [83] 

r1

iqs

Llsr.ds   

Lmq

Llr
’

iqr’

uqs

rqr’

uqr’=0

 

Hình 2.2. Sơ đồ mạch điện thay thế trục q của Ex-LSPMSM [83] 

Mômen điện từ của Ex-LSPMSM được xác định  [25]:  

( )
 
   = − +  + −
 
  

®t md dr qs mq qr ds m qs md mq ds qs

thµnh phÇn m«men kÝch tõ thµnh phÇn m«mentõ trëthµnh phÇn m«men kh«ng ®ång bé

3
M .p. L .i .i L .i .i .i (L L ).i .i

2
  (2.7) 

Trong đó: 

p - số đôi cực, 

Lmd, Lmq - điện cảm từ hóa theo trục d và q, 

ids, iqs - thành phần dòng stato trong hệ dq, 

i'dr, i'qr - thành phần dòng rôto quy đổi về stato, 

Ψ’m - từ thông do nam châm vĩnh cửu tạo ra (quy đổi về stato), 

Như vậy mômen điện từ của Ex-LSPMSM bao gồm ba thành phần: 

 Mkđb - thành phần mômen KĐB; xuất hiện khi rôto chưa đồng bộ với từ trường 

quay (s>0). Sinh ra nhờ dòng cảm ứng i'dr, i'qr trong lồng sóc rôto. Với vai trò tạo 

mômen khởi động để đưa rôto từ trạng thái đứng yên đến gần tốc độ đồng bộ. 
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 Mkt - thành phần mômen kích từ, có ngay cả khi rôto đồng bộ (s=0), vì NCVC 

luôn tạo ra từ thông Ψ’m . Đây là mômen đồng bộ chính duy trì chuyển động, tương 

tự mômen của động cơ đồng bộ kích từ bằng dòng DC. 

 Mttr - thành phần mômen từ trở, xuất hiện khi điện cảm theo trục d và q khác 

nhau (Lmd ≠ Lmq). Bản chất do bất đối xứng hình học và phân bố từ dẫn rôto. Mômen 

này đặc trưng cho các động cơ đồng bộ từ trở (SynRM) và cũng tồn tại trong 

LSPMSM ở mức độ nhỏ. 

            Mômen điện từ: Mđt = Mkđb + Mkt + Mttr                                        (2.8) 

Từ (2.7) có thể thấy rằng mômen điện từ của Ex-LSPMSM có cấu trúc phức 

tạp hơn đáng kể so với động cơ không đồng bộ. Cụ thể, ngoài hai thành phần mômen 

kích từ và mômen từ trở vốn đặc trưng cho động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu 

(PMSM), Ex-LSPMSM còn xuất hiện thêm một thành phần mômen không đồng bộ 

sinh ra bởi dòng cảm ứng trong lồng sóc rôto khi tồn tại độ trượt. Thành phần mômen 

không đồng bộ này chỉ tồn tại trong giai đoạn rôto chưa đồng bộ với từ trường stato 

và đóng vai trò quyết định đến khả năng khởi động, cho phép động cơ đạt đến tốc độ 

gần đồng bộ mà không cần bộ khởi động phụ trợ. Trong giai đoạn đồng bộ, mômen 

không đồng bộ triệt tiêu, mômen tổng chỉ còn lại hai thành phần đồng bộ (kích từ và 

từ trở). So với động cơ Ex-IM, Ex-LSPMSM có khả năng vận hành đồng bộ với hiệu 

suất cao hơn; so với động cơ đồng bộ NCVC thuần túy, Ex-LSPMSM ưu việt hơn ở 

chỗ khởi động trực tiếp trên lưới mà không cần cơ cấu đồng bộ hóa ngoài. Sự kết hợp 

ba cơ chế sinh mômen này là đặc trưng riêng của Ex-LSPMSM, đồng thời cũng làm 

cho việc xây dựng mô hình toán và tối ưu hóa thiết kế trở nên phức tạp hơn. 

2.2. Mô hình hóa Ex-LSPMSM bằng phương pháp phần tử hữu hạn 

Trong phạm vi nghiên cứu của luận án, mô hình động cơ Ex-LSPMSM được 

xây dựng trên một số giả thiết cơ bản nhằm đơn giản hóa bài toán nhưng vẫn bảo đảm 

phản ánh đúng bản chất làm việc của động cơ. Cụ thể, nguồn điện cấp cho động cơ 

được giả thiết là nguồn xoay chiều ba pha đối xứng, tần số không đổi, mạch từ làm 

việc trong điều kiện đối xứng hình học, các thông số điện từ của stato và rôto được 

xác định trên cơ sở mô hình đã quy đổi, ảnh hưởng của sai số chế tạo cơ khí, dao 
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động rung, lão hóa vật liệu và các tác động môi trường ngoài hiện trường mỏ chưa 

được xét đầy đủ trong mô hình. Đối với mô phỏng phần tử hữu hạn, bài toán chủ yếu 

tập trung vào trường điện từ và các đại lượng làm việc chính của động cơ trong điều 

kiện xác định trước về kết cấu, vật liệu và chế độ tải. Các giả thiết này là phù hợp để 

phục vụ mục tiêu so sánh, lựa chọn cấu hình rôto và đánh giá xu hướng biến đổi các 

đặc tính làm việc của động cơ Ex-LSPMSM trong phạm vi nghiên cứu của luận án. 

2.2.1. Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) 

Phương pháp phần tử hữu hạn (Finite Element Method – FEM, tiếng Việt 

thường gọi là phương pháp PTHH) là một trong những công cụ số quan trọng và hiệu 

quả nhất để giải các bài toán vi phân, đặc biệt trong lĩnh vực kỹ thuật điện – điện tử 

và cơ học. FEM cho phép tìm nghiệm gần đúng của các phương trình đạo hàm riêng 

trong những miền tính toán có hình học bất kỳ, điều kiện biên phức tạp, và đặc tính 

vật liệu phi tuyến. Trong khi nhiều bài toán điện từ có thể giải bằng phương pháp giải 

tích trong trường hợp hình học lý tưởng (khe hở vô hạn, vật liệu tuyến tính, đối xứng 

cao), thì FEM cung cấp giải pháp tổng quát cho các trường hợp thực tế vốn không thể 

mô tả bằng công thức đóng. 

Nguyên lý cốt lõi của FEM là rời rạc hóa miền liên tục thành các miền con 

(phần tử) với hình dạng hình học đơn giản như tam giác, tứ giác (trong 2D) hay tứ 

diện, lăng trụ (trong 3D). Các phần tử này liên kết với nhau tại các điểm nút, đảm bảo 

tính liên tục của trường vật lý cần khảo sát. Trong phạm vi từng phần tử, nghiệm được 

xấp xỉ bởi một hàm số, thường là đa thức bậc thấp, xác định thông qua các giá trị tại 

các nút. Các hàm số này, gọi là hàm dạng (shape functions), phải thỏa mãn điều kiện 

cân bằng cục bộ của phần tử cũng như điều kiện liên tục tại biên giữa các phần tử. 

Khi lắp ráp toàn bộ các phần tử, ta thu được một hệ phương trình đại số tuyến 

tính toàn cục có dạng [15] 

Kx=F      (2.9) 

Trong đó: K là ma trận độ cứng toàn cục, x là véc tơ giá trị nút của ẩn, và F là 

véc tơ tải đặc trưng cho nguồn.  
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Giải hệ phương trình này cho phép xác định nghiệm xấp xỉ của trường trên 

toàn miền, từ đó suy ra các đại lượng vật lý như cảm ứng từ B, cường độ từ H, mật 

độ dòng J hoặc mômen điện từ. 

Nguyên lý năng lượng và tác động cực tiểu: Cơ sở lý thuyết sâu xa của FEM 

trong phân tích trường điện từ được xây dựng trên nguyên lý tác động cực tiểu, còn 

gọi là nguyên lý Hamilton. Theo nguyên lý này, một hệ vật lý sẽ tiến triển theo trạng 

thái sao cho biến thiên của đại lượng năng lượng đặc trưng là cực tiểu. Đối với các 

bài toán tĩnh điện và tĩnh từ, năng lượng điện từ của hệ được xác định hoàn toàn khi 

biết phân bố thế hoặc từ thế tại mọi điểm trong miền. Trạng thái cân bằng đạt được 

khi năng lượng toàn phần cực tiểu, và mọi biến thiên nhỏ quanh vị trí cân bằng dẫn 

đến công của lực điện từ bằng không. 

Ứng dụng nguyên lý này trong FEM mang lại hai lợi ích cơ bản: 

- Đảm bảo nghiệm thu được là ổn định vật lý (tương ứng với cực tiểu năng 

lượng). 

- Cung cấp công cụ xây dựng dạng yếu của phương trình vi phân, làm cơ sở 

thiết lập ma trận độ cứng phần tử. 

Chính nhờ nguyên lý Hamilton mà FEM trở thành công cụ hiệu quả để phân 

tích hành vi điện từ trong các hệ máy điện, vốn là nơi tồn tại sự tương tác phức tạp 

giữa từ trường, dòng điện cảm ứng và chuyển động cơ học. 

Trong những thập kỷ trước, FEM ít được sử dụng trong kỹ thuật điện chủ yếu 

do hạn chế về năng lực tính toán: số lượng phần tử cần thiết để mô phỏng một máy 

điện trung bình có thể lên tới hàng trăm nghìn hoặc hàng triệu, dẫn tới hệ phương 

trình đại số kích thước lớn, vượt khả năng xử lý của máy tính thế hệ cũ. Việc giải các 

hệ này đòi hỏi thời gian rất dài và bộ nhớ lớn. 

Ngày nay, cùng với sự phát triển vượt bậc của công nghệ máy tính, đặc biệt là 

bộ vi xử lý tốc độ cao, bộ nhớ lớn và các thuật toán lặp hiệu quả, phương pháp PTHH 

đã trở thành công cụ chuẩn mực trong nghiên cứu và thiết kế máy điện. Với khả năng 

xử lý hàng tỷ phép tính mỗi giây, các máy tính hiện đại có thể giải các bài toán FEM 

quy mô lớn trong thời gian ngắn, cho kết quả gần như tức thì. Điều này mở ra khả 
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năng phân tích chi tiết, kể cả khi xét đến đặc tính phi tuyến của vật liệu từ, tổn hao 

phụ, hiệu ứng bề mặt hoặc hiện tượng dịch chuyển cơ học. 

Trong lĩnh vực máy điện, ứng dụng FEM mang lại khả năng mô phỏng chính 

xác phân bố trường điện từ trong các cấu trúc phức tạp như stato có nhiều rãnh, rôto 

dạng lồng sóc hoặc nam châm vĩnh cửu. Đặc biệt đối với Ex-LSPMSM – động cơ 

đồng bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trực tiếp bằng lồng sóc – FEM giúp mô phỏng 

đồng thời: 

- Từ thông nam châm vĩnh cửu đóng vai trò nguồn từ trường cố định. 

- Dòng điện cảm ứng trong lồng sóc khi máy ở chế độ không đồng bộ. 

- Sự chuyển tiếp từ chế độ không đồng bộ sang đồng bộ, với biến thiên tốc độ 

lớn và bão hòa mạch từ cục bộ. 

Các mô hình giải tích truyền thống thường phải đơn giản hóa mạnh, trong khi 

FEM cho phép biểu diễn đầy đủ đặc tính phi tuyến và điều kiện biên phức tạp, từ đó 

thu được kết quả gần với thực nghiệm hơn. 

Theo phương pháp phần tử hữu hạn FEM, phân bố từ trường trong mạch từ và 

không gian xung quanh cơ cấu điện từ là nghiệm của phương trình Poisson viết cho 

trường điện từ của mô hình động cơ điện. Mô hình này được xây dựng dựa trên định 

luật Maxwell – Ampe. Theo phương trình Maxwell - Faraday viết cho trường hợp của 

động cơ điện ở trạng thái xác lập như sau [5],[7] 

∇ × 𝐻⃗⃗ = 𝐽        (2.10) 

trong đó: 𝐽  - mật độ dòng điện một chiều chạy trong cuộn dây nam châm điện, A/m2; 

               𝐻⃗⃗ - cường độ từ trường, H/m. 

 Cường độ từ trường 𝐻⃗⃗  có liên hệ với mật độ từ thông 𝐵⃗  như biểu thức. 

𝐵⃗ = 𝜇0𝜇𝑟𝐻⃗⃗        (2.11) 

Trong đó: 𝜇0 -  độ từ thẩm của chân không; 

      𝜇𝑟- độ từ thẩm tương đối của môi trường dẫn từ. 

 Trong trường điện từ, 𝐵⃗  được tính toán qua đại lượng vectơ từ thế 𝐴  như sau: 

𝐵⃗ = ∇ × 𝐴        (2.12) 
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 Thay (2.11) và (2.12) vào (2.10), ta thu được phương trình. 

∇ × (
1

𝜇0𝜇𝑟
∇ × 𝐴 ) = 𝐽       (2.13) 

 Phương trình (2.13) có dạng tổng quát của phương trình Poisson, có thể được 

diễn giải trong mô hình phân tích ứng với hệ tọa độ Oxyz như sau: 

1

𝜇0𝜇𝑟
(
𝜕2𝐴

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐴

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝐴

𝜕𝑧2
) + 𝐽 = 0     (2.14) 

 Giải (2.14), tìm được 𝐴 , sau đó dựa vào (2.11) và (2.12) để tính được mật độ 

từ thông B và cường độ từ trường H như sau: 

𝐵⃗ = 𝐵𝑥𝑖 + 𝐵𝑦𝑗 + 𝐵𝑧𝑘⃗ = (
𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑧
) 𝑖 + (

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑧
−

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑥
) 𝑗 + (

𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑦
) 𝑘⃗      

(2.15) 

 Điện áp đặt vào hai cực cuộn dây và điện trở một chiều của cuộn dây, có thể 

xác định được mật độ dòng điện từ các phương trình: 

𝑈 = 𝑅𝑑𝑐𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
;  𝐼𝑑𝑐 =

𝑈

𝑅𝑑𝑐
     (2.16) 

Trong đó: U: điện áp đặt vào 2 cực cuộn dây; Rdc: điện trở của cuộn dây;  

L: điện cảm  của cuộn dây; Idc: dòng điện trong cuộn dây; Sdq: tiết diện cuộn 

dây. 

 Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) là một phương pháp số được sử dụng để 

giải phương trình (2.14) nhằm xác định vectơ từ thế 𝐴 . Thông qua đó, tính toán được 

từ cảm 𝐵⃗   và cường độ từ trường 𝐻⃗⃗   theo các công thức (2.10) và (2.11), qua đó xác 

định phân bố từ trường trong không gian với độ chính xác cao. Từ đó sẽ giúp ích 

nhiều cho người thiết kế và vận hành trong việc hiệu chỉnh thông số của cơ cấu điện 

từ của máy tuyển từ để tối ưu hóa phân bố từ trường trong không gian nhằm nâng 

hiệu quả hoạt động của máy. Phương pháp FEM gồm 4 bước cơ bản sau đây [47]: 

- Rời rạc hóa miền phân tích thành các miền con. Các phần tử liên kết với nhau 

tạo thành lưới. 

- Chọn hàm liên thuộc và xấp xỉ lời giải trên mỗi phần tử. 

- Ghép tất cả các phần tử trong miền phân tích để thu được ma trận hệ thống. 

- Giải ma trận hệ thống bằng phương pháp lặp. 
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Để tính toán theo phương pháp phần tử hữu hạn cần phải có sự hỗ trợ của các 

máy tính số và các chương trình phần mềm được viết dựa trên nền tảng toán học của 

FEM.  

2.2.2. Các phần mềm FEM phổ biến trong nghiên cứu máy điện 

Nhiều phần mềm thương mại và mã nguồn mở đã tích hợp FEM để giải quyết 

các bài toán điện từ, trong đó một số công cụ được sử dụng phổ biến nhất trong nghiên 

cứu máy điện gồm: 

FEMM (Finite Element Method Magnetics) là phần mềm miễn phí, gọn nhẹ, 

dùng để phân tích trường điện từ 2D và bài toán đối xứng trục bằng phương pháp 

phần tử hữu hạn. Phần mềm có giao diện trực quan, hỗ trợ ngôn ngữ kịch bản Lua, 

cho phép mô phỏng nhanh phân bố từ thông, mật độ cảm ứng từ, tổn hao lõi thép, 

mômen điện từ và đặc tính của nam châm vĩnh cửu. Ưu điểm nổi bật của FEMM là 

dễ sử dụng, phù hợp cho học tập và nghiên cứu sơ bộ, đặc biệt trong các bài toán từ 

trường DC, AC, vật liệu phi tuyến có đường cong B–H và tính toán mômen theo 

phương pháp Virtual Work. Tuy nhiên, FEMM chỉ giới hạn trong không gian 2D, 

không mô phỏng trực tiếp được các hiệu ứng 3D như lệch rãnh, dòng điện xoáy ba 

chiều hay phần đầu dây quấn; mô phỏng chuyển động quay phải thực hiện theo từng 

bước góc rôto; đồng thời chưa hỗ trợ đầy đủ các bài toán phi tuyến phức tạp, nhiệt và 

cơ học. Vì vậy, FEMM phù hợp cho giai đoạn khảo sát ban đầu và đánh giá sơ bộ các 

đặc tính điện từ, trong khi ở giai đoạn thiết kế chi tiết, đặc biệt đối với động cơ 

LSPMSM có yêu cầu cao về độ chính xác, nhiệt, cơ học và an toàn phòng nổ, cần sử 

dụng các phần mềm mạnh hơn như ANSYS Maxwell, JMAG hoặc Motor-CAD. 

Opera-2D/3D (Cobham) là một phần mềm thương mại mạnh mẽ trong lĩnh 

vực phân tích và thiết kế điện từ bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Khác với FEMM 

vốn chỉ giới hạn trong bài toán 2D và phân tích sơ bộ, Opera cung cấp khả năng mô 

phỏng toàn diện cả trong không gian 2D lẫn 3D, hỗ trợ đầy đủ các bài toán tĩnh, động 

và đa trường. Nhờ đó, Opera đặc biệt thích hợp cho việc mô phỏng chi tiết những hệ 

thống phức tạp, bao gồm cả máy điện công suất lớn, động cơ đồng bộ nam châm vĩnh 

cửu, động cơ cảm ứng và máy phát điện. Một điểm mạnh nổi bật của Opera là độ 
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chính xác cao trong phân tích phi tuyến, khả năng xử lý bão hòa mạch từ, hiện tượng 

khử từ cục bộ của nam châm, dòng điện xoáy trong rôto và các hiệu ứng không gian 

ba chiều như lệch rãnh hay đầu dây quấn. Ngoài ra, phần mềm còn có khả năng liên 

kết phân tích điện từ với nhiệt và cơ học, cho phép đánh giá toàn diện hiệu suất, tổn 

hao, nhiệt độ, ứng suất và độ bền cơ học của máy điện trong các điều kiện vận hành 

khắc nghiệt. Chính vì vậy, Opera thường được các viện nghiên cứu và tập đoàn công 

nghiệp lớn lựa chọn trong thiết kế tối ưu cho các thiết bị điện quay có yêu cầu khắt 

khe. Tuy nhiên, hạn chế lớn nhất của Opera là yêu cầu phần cứng tính toán mạnh và 

chi phí bản quyền cao, điều này khiến phần mềm khó tiếp cận với sinh viên và các 

nhóm nghiên cứu nhỏ, đồng thời không phù hợp cho các mục đích học tập sơ bộ. 

Opera-2D/3D (Cobham) là phần mềm thương mại mạnh trong phân tích và 

thiết kế điện từ bằng phương pháp phần tử hữu hạn, hỗ trợ cả bài toán 2D và 3D. So 

với các công cụ đơn giản như FEMM, Opera cho phép mô phỏng đầy đủ hơn các bài 

toán tĩnh, động và đa trường, nên phù hợp với các hệ thống điện từ phức tạp như máy 

điện công suất lớn, động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu, động cơ cảm ứng và máy 

phát điện. Ưu điểm nổi bật của phần mềm là khả năng phân tích phi tuyến với độ 

chính xác cao, mô phỏng tốt hiện tượng bão hòa mạch từ, khử từ cục bộ của nam 

châm, dòng điện xoáy trong rôto và các hiệu ứng không gian ba chiều như lệch rãnh 

hay đầu dây quấn. Ngoài ra, Opera còn cho phép liên kết phân tích điện từ với nhiệt 

và cơ học để đánh giá toàn diện tổn hao, nhiệt độ, ứng suất và độ bền cơ học của thiết 

bị. Tuy nhiên, hạn chế của phần mềm là yêu cầu cấu hình tính toán cao và chi phí bản 

quyền lớn, do đó phù hợp hơn với các viện nghiên cứu và doanh nghiệp hơn là mục 

đích học tập hoặc nghiên cứu sơ bộ. 

ANSYS Maxwell 2D/3D là một trong những phần mềm mô phỏng điện từ 

mạnh và toàn diện nhất hiện nay, cho phép phân tích chi tiết trong cả miền 2D và 3D 

với độ chính xác cao. Ưu điểm nổi bật của Maxwell là khả năng mô phỏng trực tiếp 

các quá trình quá độ và chuyển động quay, đồng thời hỗ trợ đầy đủ vật liệu phi tuyến, 

hiện tượng bão hòa mạch từ và khử từ cục bộ của nam châm. Phần mềm cho phép 

tính toán chính xác các đại lượng điện từ như từ thông, mômen, dòng điện và sức điện 
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động trong các chế độ khởi động, đồng bộ và vận hành xác lập. Ngoài ra, Maxwell 

còn có khả năng tích hợp với các bài toán nhiệt và cơ học, giúp đánh giá đồng thời 

tổn hao, phát nóng và ứng suất cơ học của động cơ. Nhờ đó, ANSYS Maxwell đặc 

biệt phù hợp cho nghiên cứu và thiết kế động cơ Ex-LSPMSM, nơi các hiện tượng 

điện từ phi tuyến và chuyển động quay cần được mô phỏng đầy đủ. Hiện nay, phần 

mềm này được sử dụng rộng rãi trong cả nghiên cứu và công nghiệp, đặc biệt khi kết 

hợp với các mô-đun khác trong hệ sinh thái ANSYS để xây dựng mô hình đa vật lý 

hoàn chỉnh. 

Lựa chọn phần mềm mô phỏng 

Từ cơ sở lý thuyết và các ứng dụng thực tiễn có thể thấy rằng, phương pháp 

phần tử hữu hạn (FEM) là công cụ quan trọng trong nghiên cứu, thiết kế và tối ưu 

máy điện hiện đại. Phương pháp này cho phép phân tích các hiện tượng điện từ phức 

tạp mà mô hình giải tích khó mô tả chính xác, đặc biệt khi xét đến vật liệu phi tuyến, 

hình học bất đối xứng và điều kiện biên phức tạp. Đối với động cơ Ex-LSPMSM, 

FEM đặc biệt hữu ích trong mô phỏng quá trình khởi động, bắt đồng bộ và vận hành 

ổn định, qua đó cho phép đánh giá phân bố từ thông, mômen điện từ, tổn hao và ảnh 

hưởng của các thông số kết cấu đến hiệu suất động cơ. Trong số các phần mềm hiện 

có, ANSYS/Maxwell được đánh giá là công cụ mạnh và toàn diện nhờ khả năng phân 

tích quá độ, hỗ trợ chuyển động quay, mô phỏng phi tuyến và tích hợp đa trường. Vì 

vậy, trong luận án này, tác giả lựa chọn phần mềm ANSYS/Maxwell 2D để mô phỏng 

động cơ Ex-LSPMSM; các kết quả thu được được sử dụng làm cơ sở để so sánh, phân 

tích và kiểm chứng với kết quả của mô hình toán đề xuất. 

Trong luận án này, mô hình giải tích và mô hình phần tử hữu hạn được sử dụng 

theo hai vai trò bổ sung cho nhau. Mô hình giải tích được dùng để mô tả nguyên lý 

làm việc, thiết lập các quan hệ cơ bản giữa điện áp, dòng điện, từ thông, mômen và 

tốc độ của động cơ Ex-LSPMSM, qua đó làm cơ sở lý thuyết cho việc phân tích các 

đặc tính làm việc và xác định sơ bộ các thông số thiết kế. Trong khi đó, mô hình phần 

tử hữu hạn (FEM) được sử dụng để đánh giá chi tiết hơn các đặc tính điện từ của động 

cơ với xét đến hình học thực của kết cấu rôto, phân bố từ trường, sức điện động không 
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tải, mômen điện từ, dòng điện khởi động và ảnh hưởng của các phương án bố trí nam 

châm vĩnh cửu. Như vậy, mô hình giải tích đóng vai trò định hướng và giải thích bản 

chất vật lý của bài toán, còn mô hình FEM được sử dụng như công cụ kiểm chứng, 

so sánh và lựa chọn cấu hình rôto phù hợp cho đối tượng nghiên cứu. 

2.2.3. Mô hình hóa Ex-LSPMSM trên phần mềm ứng dụng FEM  

Động cơ Ex-LSPMSM có các thông số: Công suất 15 kW, tốc độ 3.000 

vòng/phút và có kích thước được cho trong bảng 2.1 [10]: 

Bảng 2.1. Thông số động cơ Ex-LSPMSM công suất 15 kW, tốc độ 3.000 

vòng/phút 

Tham số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

Đường kính ngoài Stato  Dout 245 mm 

Đường kính trong Stato  Din 152 mm 

Đường kính ngoài Rôto  D’ 151 mm 

Đường kính trục Rôto  Dt 52 mm 

Vật liệu thép Stato  Steel 1008   

Số lượng rãnh stato Z1 36 Rãnh 

Số lượng rãnh rôto Z2 28 Rãnh 

Chiều dài khe hở không khí  0,5 mm 

Điện áp nguồn Un 380/660 V 

Tần số f 50 Hz 

Loại NCVC NdFeB N38SH  

Kích thước 1 thanh (dài.rộng.dày) mm 35.34.8  

Động cơ lựa chọn để mô phỏng thiết kế là loại ba pha và có các thông số kỹ 

thuật đặc trưng: công suất định mức Pđm = 15 kW; nđm = 3.000 (vòng/phút); Uđm = 

380/660 (V) loại 2p = 2. Để thực hiện quá trình mô phỏng thiết kế tối ưu động cơ Ex-
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LSPMSM, thực hiện việc tính toán thông số động cơ ban đầu với kết quả tính toán đưa 

ra trong bảng 2.2.  

Bảng 2.2. Kết quả tính toán thông số động cơ Pđm = 15 kW 

          
CHƯƠNG TRÌNH TÍNH 

TOÁN 
          

DỮ LIỆU  Kích thước khuôn 

stato 
 RÃNH STATO  RÃNH RÔTO 

Pđm 15 kW  x 2.5 cm  hr1 2.45 cm  hr2 2.67 cm 

Uđm 660 V  Lb 22 cm  b01 0.3 cm  b02 0.1 cm 

hsđm 89 %  Toy 22.2 cm  h01 0.66 cm  h02 0.05 cm 

cosđm 0.88    fd 5.5 cm  hd1 0.531 cm  hd2 0.132 cm 

ndb 3000 vòng/phút  Cb 97.9 cm  b11 0.68 cm  b21 0.75 cm 

f 50 Hz  R/r 25/4.4 cm  b12 0.98 cm  b22 0.3 cm 

Dteta 19.051 Độ C  Loại động cơ  sr1 193.65 mm2  sr2 136.91 mm2 

2p 2 Cực  av 28 cm  Bz0 0.53 T  Bz0 0.134 T 

Z1 36 rãnh  bv 23 cm  Bg0   T  Bg0   T 

Z2 28 rãnh   Dv 12 cm                 

Kết quả thiết kế thông số mạch từ lá thép stato và rôto động cơ Pđm = 15 kW; 

nđm = 3.000 (vòng/phút), Uđm = 380/660(V) đưa ra trên hình 2.3 và hình 2.4. 

  

Hình 2.3. Thông số kích thước stato 
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Hình 2.4. Thông số kích thước rôto 

 Để có phương án thiết kế tối ưu nam châm vĩnh cửu trên mạch rôto đưa ra các 

phương án bố trí khác nhau sau đó phân tích lựa chọn tối ưu phương án thiết kế.  

Việc tính toán sơ bộ kích thước của nam châm vĩnh cửu trong động cơ Ex-

LSPMSM thường được tính toán theo các bước sau [5]: 

-  Tính toán lựa chọn sơ bộ chiều rộng cực đại của nam châm Wm: 

Wmax = √2R1max             (2.17) 

Trong đó R1max - là khoảng cách từ tâm đến đáy của rãnh rôto 

- Tính toán thể tích tối thiểu nam châm được sử dụng 

                    Vm =
2.kocf.kfd.(1+kEC).Pđm

π2.ξ.2.p.f.Br.Hc
          (2.18) 

Trong đó: kfd- Hệ số hình dáng từ hóa; kEC- Hệ số sức điện động (0,6 ÷ 0,95); kocf- 

Hệ số quá tải; Pđm - Công suất định mức; Pmax - Công suất lớn nhất; ξ-Hệ số sử dụng nam 

châm (0,3 ÷ 0,7). Br- Mật độ từ dư; Hc - Cường độ từ trường cực đại. 

Từ thể tích nam châm Vm và chiều rộng cực đại bmax như trên tính được độ dày 

tối thiểu của nam châm hmin:   

hmin =
Vm

Hm.bmax
                                                        (2.19) 

Như vậy thấy rằng tính toán độ dày của nam châm phụ thuộc rất nhiều vào các 

hệ số kinh nghiệm, độ dày của nam châm sẽ được tính toán thay đổi trong phạm vi rộng. 

Chính điều này ảnh hưởng nhiều tới đặc tính làm việc của động cơ Ex-LSPMSM. 
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Sơ bộ tính toán đối với động cơ Ex-LSPMSM 15 kW tính toán được chiều dày 

nam châm hmin  = 7,3 mm, bmax = 34 mm. Khảo sát đặc tính làm việc của động cơ Ex-

LSPMSM n = 3.000 vòng/phút, Pđm = 15 kW, Uđm  =380/660V, sử dụng loại nam châm 

vĩnh cửu N=38 với độ dày nam châm lựa chọn sơ bộ là: h = 7 mm. Nhằm nghiên cứu 

các đặc tính của Ex-LSPMSM, tác giả sử dụng phần mềm ứng dụng phương pháp phần 

tử hữu hạn (FEM) để mô phỏng LSPMSM. Các kết quả mô phỏng nhằm mục đích 

nghiên cứu và đánh giá thiết kế của động cơ.  

2.3. Phân tích lựa chọn kết cấu rôto bằng phương pháp phần tử hữu hạn 

2.3.1. Lựa chọn loại hình dạng thanh nam châm  

Động cơ Ex-LSPMSM điển hình có cấu tạo stato giống động cơ Ex-IM. Ex-

LSPMSM 15 kW nghiên cứu có thông số như Bảng 2.3. 

Bảng 2.3. Các thông số cơ bản của Ex-LSPMSM 15 kW 

Tham số Ký hiệu Giá trị Đơn vị Ghi chú 

Đường kính ngoài stato Dn 245 mm  

Đường kính trong stato D’ 152 mm  

Đường kính ngoài rôto D 152 mm  

Đường kính trục rôto Dt 52 mm  

Vật liệu thép stato Steel 1008    

Số rãnh Stato Z1 36 Rãnh  

Số rãnh rôto  Z2 28 Rãnh  

Chiều dài khe hở không khí g 0,5 mm  

Điện áp nguồn cấp Uđm 380/660 V  

Tần số nguồn cấp f 50 Hz  

Trong thiết kế động cơ Ex-LSPMSM, việc lựa chọn cấu trúc rôto với nam 

châm vĩnh cửu sắp xếp theo dạng hình vành khuyên, dạng hình chữ U có ảnh hưởng 

lớn đến hiệu suất, mômen xoáy, ổn định từ trường và chi phí chế tạo của động cơ. 

Mỗi cấu trúc này có ưu nhược điểm riêng, và tùy thuộc vào yêu cầu kỹ thuật, chi phí, 

và ứng dụng, một trong hai cấu trúc sẽ được lựa chọn là tối ưu.  
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Đối với Ex-LSPMSM có tốc độ 3.000 vòng/phút, tần số nguồn cấp 50 Hz, 

thông thường cấu hình rôto điển hình gồm hai NCVC hình khuyên, như hình 2.5 bên 

dưới [10],[46]. 

 

Hình 2.5. Cấu hình điển hình Ex-LSPMSM NCVC 3.000 vòng/phút [10],[46] 

Tuy nhiên, với cấu hình NCVC như trên đối với Ex-LSPMSM, 3.000 

vòng/phút công suất trung bình (loại chiều cao tâm trục 160 mm) sẽ có một số nhược 

điểm rất lớn trong quá trình chế tạo: 

- Gia công NCVC hình khuyên sẽ khó khăn hơn nếu so với NCVC hình dáng 

thẳng. 

- Tốn vật liệu chế tạo NCVC hơn. 

- Nạp từ NCVC sẽ khó hơn. 

Chính vì các lý do trên nên trên thực tế ít chế tạo NCVC dạng vành khuyên. 

Trên cơ sở đó, luận án nghiên cứu đề xuất một số cấu hình NCVC dạng thẳng để thay 

thế dạng NCVC hình vành khuyên cho Ex-LSPMSM 15 kW, 3.000 vòng/phút. Về cơ 

bản, nguyên lý ở đây là chia nhỏ khối nam châm vĩnh cửu hình khuyên ra thành các 

dạng nam châm vĩnh cửu thẳng. Như vậy sẽ khắc phục nhược điểm của khối nam châm 

hình khuyên trong quá trình chế tạo, kết cấu đề xuất gồm các kết cấu 2,3 và 4 thanh 

như Hình 2.6. Lý do chỉ xét NCVC được ghép từ 2,3 và 4 thanh phẳng mà không chia 

nhỏ hơn nữa là:  

- Nếu chia nhỏ hơn thì số lượng thanh NCVC dùng để ghép nối là rất nhiều, 

phức tạp hơn trong quá trình lắp đặt.  
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- Bên cạnh đó nếu chia nhỏ hơn cũng dẫn đến gia công tạo rãnh đặt NCVC 

trên lõi thép rôto trở nên phức tạp hơn.  

Cấu hình NCVC khác nhau tất yếu dẫn đến ảnh hưởng khác nhau đến các đặc 

tính quá độ cũng như thông số vận hành ở chế độ xác lập của Ex-LSPMSM. Vì vậy, 

trong nội dung nghiên cứu sẽ phân tích và đánh giá ảnh hưởng của các cấu hình khác 

nhau đến đặc tính khởi động và đặc tính dòng điện của Ex-LSPMSM ở chế độ vận 

hành xác lập. Từ các kết quả nghiên cứu rút ra một số kết luận nhằm hướng đến chế 

tạo động cơ trong thực tế. 

 

a) Chia 2 thanh 

 

b) Chia 3 thanh 

 

c) Chia 4 thanh 

Hình 2.6. Cấu hình Ex-LSPMSM – 2 cực. 

Sử dụng phần mềm Ansys/Maxwell 2D để mô phỏng Ex-LSPMSM với các 

cấu hình NCVC khác nhau. Phân bố từ trường, mật độ từ trường tại khe hở không khí 

và dạng sóng sức điện động không tải khi mô phỏng Ex-LSPMSM 15 kW. Phân bố 

trường điện từ và mật độ trường từ khi mô phỏng Ex-LSPMSM được thể hiện trong 

hình 2.7. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Hình 2.7. Phân bố trường điện từ. 

a) Chia 2 thanh; b) Chia 3 thanh; c) Chia 4 thanh. 

Với kích thước nam châm đã chọn, trường từ phân bố trong mạch từ của động 

cơ là khoảng 1,6 T, do đó cả ba cấu trúc trên đều không gây bão hòa mạch từ và có 

điểm làm việc tối ưu của mạch từ. 

Khi mô phỏng với các cấu hình nam châm vĩnh cửu khác nhau, đường cong 

tốc độ khởi động được thể hiện trong hình 2.8 bên dưới 
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Hình 2.8. Đường cong tốc độ khởi động với cấu hình 2 thanh, 3 thanh và 4 thanh. 

Kết quả mô phỏng trên Hình 2.8 cho thấy cả ba cấu hình rôto sử dụng 2, 3 và 

4 thanh nam châm vĩnh cửu đều bảo đảm khả năng khởi động với tải định mức. Tuy 

nhiên, quá trình tăng tốc của các cấu hình có sự khác biệt rõ rệt. Trong đó, cấu hình 

rôto 3 thanh cho đặc tính khởi động tốt nhất, thể hiện qua tốc độ tăng nhanh và khả 

năng đạt tới vùng tốc độ đồng bộ sớm hơn các phương án còn lại; với cấu hình này, 

động cơ đạt tốc độ cực đại sau khoảng 0,3 s. Ngược lại, cấu hình 4 thanh cho đặc tính 

khởi động kém nhất, quá trình tăng tốc chậm hơn và dao động tốc độ trong giai đoạn 

quá độ lớn hơn. Cấu hình 2 thanh vẫn bảo đảm khả năng khởi động, song chất lượng 

đặc tính tăng tốc không tốt bằng cấu hình 3 thanh. 

Đặc tính dòng điện làm việc với các cấu hình khác nhau của nam châm vĩnh 

cửu được mô tả trong hình 2.9 bên dưới. 

 

Hình 2.9. Đường cong dòng điện chế độ ổn định. 
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Có thể thấy từ Hình 2.9 rằng các dạng sóng đặc trưng dòng điện của Ex-LSPMSM 

với các cấu hình khác nhau ở trạng thái ổn định đều không phải là hình sin. Dạng sóng 

dòng điện của cấu hình nam châm vĩnh cửu 3 thanh sẽ ở dạng gần nhất với hình sin, dạng 

sóng dòng điện bị méo nhiều nhất đối với cấu hình nam châm vĩnh cửu 4 thanh. Để 

nghiên cứu chi tiết hơn, trong phần tiếp theo, luận án sẽ tiến hành phân tích sóng hài của 

dòng điện tương ứng với từng cấu hình được hiển thị trong Hình 2.10. 

 

Hình 2.10. Phân tích FFT của dạng sóng dòng điện với các cấu hình khác 

nhau của nam châm vĩnh cửu. 

Tính toán tổng độ méo hài dòng điện tải (THDi) mà mỗi cấu hình tạo ra. Giá trị 

THDi được xác định thông qua công thức (2.20): 

𝑇𝐻𝐷𝑖 =
√∑ I𝑖

2𝑛
𝑖=2

𝐼1
                                                 (2.20) 

 Trong đó: I1 là giá trị hiệu dụng của dòng điện ở bậc cơ bản (tần số 50 Hz);  

     Ii là giá trị hiệu dụng của sóng hài dòng điện bậc i;  

     n là sóng hài bậc cao nhất cần đánh giá. 

Bảng 2.4. Kết quả tính toán THDi. 

Tham số  [17] Cấu hình 2 thanh Cấu hình 3 thanh Cấu hình 4 thanh 

THDi ≤20% 26,6% 18,8% 24,5% 

 Kết quả trong Bảng 2.4 cho thấy cấu hình 3 thanh có giá trị THDi thấp nhất là 

18,8% và cấu hình 2 thanh có giá trị THDi cao nhất. Cấu hình 2 thanh và 4 thanh đều 
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vượt quá yêu cầu sóng hài quy định [17]. Kết luận lựa chọn cấu hình 3 thanh nam 

châm vĩnh cửu. 

2.3.2. Lựa chọn kết cấu rãnh bố trí nam châm vĩnh cửu 

Ex-LSPMSM điển hình dựa trên nguyên mẫu động cơ Ex-IM 15 kW–3.000 

vòng/phút được sử dụng cho quạt thông gió mỏ. Cấu trúc răng, khe hở, mạch từ, cuộn 

dây, stato và lồng sóc rôto vẫn giữ nguyên. Các thông số của Ex-LSPMSM được đưa 

ra trong Bảng 2.3 [5] 

 

Hình 2.11. Cấu hình rôto của Ex-LSPMSM được đề xuất 

Cấu trúc nam châm vĩnh cửu được sử dụng để chế tạo Ex-LSPMSM nghiên 

cứu là cấu trúc nam châm 3 thanh, sử dụng nam châm NdFeB-N38. Nam châm vĩnh 

cửu NdFeB-N38 là một loại nam châm vĩnh cửu được làm từ hợp kim neodymium, 

sắt và boron. Chúng được sử dụng trong nhiều ứng dụng khác nhau. Nam châm 

NdFeB tiếp tục là nam châm vĩnh cửu mạnh nhất được bán trên thị trường do khả 

năng lưu trữ năng lượng cao so với nam châm vĩnh cửu Fe, AlNiCo hoặc SmCo. 

Kết cấu rãnh bố trí 3 thanh NCVC trong rôto có thể được thiết kế liền mạch 

(hình 2.12a)  hoặc có thể được tách nhau bằng các flux barrier (cầu từ) (hình 2.12b). 

Việc sử dụng cầu từ (hình 2.12b) tạo điều kiện thuận lợi cho việc lắp đặt nam châm, 

giúp thanh nam châm được cố định tốt hơn và kết cấu của rôto chắc chắn hơn. Tuy 

nhiên, việc sử dụng cầu từ dẫn đến việc xuất hiện nhiều từ trường rò trong mạch từ 

của rôto, có thể làm giảm đặc tính làm việc và hiệu suất của động cơ, ngoài ra, chi 
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phí gia công để tạo rãnh nam châm cũng tăng lên. Không sử dụng cầu từ (Hình 2.12a) 

có ưu điểm là giảm chi phí sản xuất để tạo rãnh nam châm và giảm từ trường rò trong 

mạch rôto, có thể cải thiện đặc tính làm việc. Như vậy, việc bố trí hay không bố trí 

cầu từ để tách các thanh nam châm cũng là một vấn đề cần giải quyết để cải thiện đặc 

tính làm việc của Ex-LSPMSM - 3.000 vòng/phút. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 2.12. Cấu trúc của rôto: 

a – Không có cầu từ; b – Sử dụng cầu từ. 

2.3.2.1. Mô hình giải tích xác định từ thông khe hở không khí 

Với mô hình không cầu từ, mô hình giải tích điện từ thay thế của Ex-LSPMSM 

tốc độ 3.000 vòng/phút với kết cấu 3 thanh được đưa ra trên hình 2.13 [27]:  

 

Hình 2.13. Mô hình tương đương của phân bố mật độ từ thông khe hở không khí 

 Đối với Ex-LSPMSM có 2p = 2 và cấu trúc rôto ba thanh thì từ trường trong 

mạch từ chia thành hai phần. Mỗi phần được tạo ra bởi một thanh nam châm phía 
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ngoài và một nửa thanh nam châm ở giữa. Mô hình giải tích thay thế thanh nam châm 

phía ngoài và một nửa thanh nam châm ở giữa được đưa ra trên hình 2.14. 

 

(a) 

 

(c) 

 

(b) 

 

(d) 

Hình 2.14. Các mô hình mạch từ theo phương pháp xếp chồng: 

(a), (b) Mô hình dựa trên NCVC1; (c), (d) Mô hình dựa trên NCVC2. 

Dựa trên Hình 2.14, các biểu thức toán học sau đây có thể được xây dựng: 

∅𝑟1 = 𝐵𝑟𝐴𝑝1 = 𝐵𝑟𝐿𝑠𝑡𝑘𝑤𝑝1                              (2.21) 

∅𝑟2 = 𝐵𝑟𝐴𝑝2 = 𝐵𝑟𝐿𝑠𝑡𝑘𝑤𝑝2                              (2.22) 

Các tham số từ trở khác nhau và diện tích khe hở không khí có thể được biểu 

diễn như sau: 

𝑅𝑔1 =
𝑔𝑜

𝜇𝑜𝐴𝑔1
                                                   (2.23) 

𝑅𝑔2 =
𝑔𝑜

𝜇𝑜𝐴𝑔2
                                                   (2.24) 

𝑅𝑚1 =
𝑇𝑚1

𝜇𝑜𝜇𝑟𝐿𝑠𝑡𝑘𝑤𝑝1
                                               (2.25) 

𝑅𝑚2 =
𝑇𝑚2

𝜇𝑜𝜇𝑟𝐿𝑠𝑡𝑘𝑤𝑝2
                                               (2.26) 
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𝑅𝑏𝑙 =
2𝑇𝑏𝑙

𝜇𝑜𝐿𝑠𝑡𝑘(𝑤1+𝑤2 )
                                         (2.27) 

𝑅𝑟𝑖𝑏 =
2𝑇𝑟𝑖𝑏

𝜇𝑜𝐿𝑠𝑡𝑘(ℎ1+ℎ2 )
                                        (2.28) 

𝐴𝑔 = 𝜏𝑝
𝜋(𝑅𝑠𝑖𝑛−𝑔𝑜/2)

P
𝐿𝑠𝑡𝑘                               (2.29) 

Trong đó: 

μr là độ từ thẩm tương đối của nam châm vĩnh cửu  

μ₀ là độ từ thẩm của không khí  

Br là từ dư của nam châm  

Lstk là chiều dài mạch từ 

g₀ là chiều dài khe hở không khí  

w₁ và w₂ là chiều rộng của các cầu từ  

Tᵣᵢb là độ dày của cầu nối  

h₁ và h₂ là chiều dài theo trục của cầu nối  

Rₛᵢₙ là bán kính trong của lõi stato 

wp₁ và wp₂ là chiều rộng của các nam châm 

Tm là độ dày của nam châm vĩnh cửu. 

Độ dày của mỗi khối nam châm vĩnh cửu được sử dụng trong mô hình Ex-

LSPMSM gốc là 8 mm. 

Diện tích khe hở không khí (𝐴𝑔) phụ thuộc vào tỷ số giữa cung cực và bước 

cực (τₚ); giá trị này được tính toán theo công thức sau [27]. 

𝜏𝑝 =
𝑝𝑜𝑙𝑒−𝑎𝑟𝑐

pole pitch
=

𝜃𝑚

𝜃𝑃
                                         (2.30) 

Dựa trên hình dạng rôto của động cơ Ex-LSPMSM, góc cung cực từ (θₘ) được 

xác định dựa trên các đoạn nam châm vĩnh cửu trong mỗi cực, diện tích khe hở không 

khí hiệu dụng được biểu diễn theo công thức sau [27]: 

𝜃𝑚

2
= (𝜃𝑚1 + 𝜃𝑚2)                                                 (2.31) 

𝛼𝑚 = 𝜃𝑎 + 𝜃𝑏; Ôm = 𝜃𝑐 + 𝜃𝑑                             (2.32) 

𝐴𝑔 = 𝐴𝑔1 + 𝐴𝑔2                                                 (2.33) 
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Ở đây, 𝜃𝑚1 và 𝜃𝑚2 lần lượt là góc cung cực của các nam châm NCVC1 và 

NCVC2 trên hình 2.13. Do đó, các diện tích khe hở không khí tương ứng 𝐴𝑔1 và 𝐴𝑔2 

được biểu diễn như sau [27]: 

𝐴𝑔1 = (
𝜃𝑚1

𝜃𝑃
)
2𝜋(𝑅𝑖𝑛−𝑔𝑜/2)

P
𝐿𝑠𝑡𝑘                              (2.34) 

𝐴𝑔2 = (
𝜃𝑚2

𝜃𝑃
)
2𝜋(𝑅𝑖𝑛−𝑔𝑜/2)

P
𝐿𝑠𝑡𝑘                              (2.35) 

Do đó, các giá trị của 𝜃𝑚1 và 𝜃𝑚2 được biểu diễn như sau: 

𝜃𝑚1 = 𝑠𝑖𝑛−1 [𝑅𝑟𝑜 −
(𝐿𝑟+𝑤𝑝1+ 𝑤𝑟𝑏+𝑤𝑏𝑟𝑖1+𝑤𝑏𝑟𝑖2)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐

𝑅𝑟𝑜
− (𝐿𝑟 +

√(𝐿𝑝)
2
+ (

𝑊𝑝2

2
)
2

+ 𝑤𝑟𝑏 + 𝑤𝑏𝑟𝑖1 + 𝑤𝑏𝑟𝑖2)]         (2.36) 

𝜃𝑚2 = 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑅𝑟𝑜−(𝐿𝑟+

𝑊𝑝2

2
+ 𝑤𝑟𝑏+𝑤𝑏𝑟𝑖1+𝑤𝑏𝑟𝑖2)

𝑅𝑟𝑜−(𝐿𝑟+𝐿𝑝+ 𝑤𝑟𝑏+𝑤𝑏𝑟𝑖1+𝑤𝑏𝑟𝑖2)
]        (2.37) 

Ở đây: 

Lr là khoảng cách từ tâm trục đến thanh dẫn rôto  

wbri₁ và wbri₂ là chiều rộng của các cầu nối nằm giữa các thanh dẫn lồng sóc và 

bán kính ngoài của rôto, tại vị trí P₂ 

Rro là bán kính ngoài của lõi rôto và wrb là chiều dài của thanh dẫn rôto 

Biểu thức xác định LP (vị trí của nam châm trong lõi rôto) được tính như sau: 

𝐿𝑃 = [𝑅𝑟𝑜 − (𝐿𝑟 + 𝑤𝑟𝑏 + 𝑤𝑏𝑟𝑖1 + 𝑤𝑏𝑟𝑖2)] − [𝑅𝑟𝑜 − (𝐿𝑟 + 𝑤𝑝2 + 𝑤𝑟𝑏 + 𝑤𝑏𝑟𝑖1 +

𝑤𝑏𝑟𝑖2)]tan (𝛼𝑚 + 𝜃𝑎)            (2.38) 

Mức bão hòa từ cao tại các cầu nối khiến cho vùng này trở thành vùng gần 

như không dẫn từ trong lõi rôto. Do đó, từ thông rò trong các cầu nối có thể được ước 

lượng theo công thức sau [27]: 

∅𝑏𝑟𝑖 ≈ 𝐵𝑠𝑎𝑡𝐴𝑏𝑟𝑖                                                (2.39) 

Trong đó: 

𝐴𝑏𝑟𝑖 = b × Lₛₜₖ biểu thị diện tích của cầu nối. 

b là chiều rộng của cầu nối.  
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Bₛₐₜ là mật độ từ bão hòa được lấy từ đường cong B–H của vật liệu thép dùng 

cho lá tôn, như thể hiện trong Hình 2.15; ở đây, Bₛₐₜ = 1,8 T. 

 

Hình 2.15. Đường cong B–H của thép Steel 1008 dùng cho lá tôn. 

Trong điều kiện không tải, các cầu từ trong rôto NCVC gắn chìm của động cơ 

Ex-LSPMSM bị bão hòa mạnh do nhiều trạng thái tải khác nhau [27] và các kết quả 

đầu ra của mô hình LPM được sử dụng vẫn có thể chấp nhận được, như sẽ giải thích 

sau. Bằng cách áp dụng định luật Kirchhoff cho mạch tương đương đơn giản hóa của 

NCVC1 trong Hình 2.14(b), ta thu được các phương trình như sau: 

𝑅𝑚 =
2𝑅𝑚1

1+α+β
                                                   (2.40) 

Trong đó: 

α =
𝑅𝑚1

𝑅𝑏𝑙
                                                  (2.41) 

β =
𝑅𝑚1

𝑅𝑟𝑖𝑏
                                                  (2.42) 

γ =
𝑅𝑔𝑙

𝑅𝑚1
                                                      (2.43) 

Các mạch tương đương đơn giản hóa của NCVC1 và NCVC 2 được sử dụng 

để suy ra các biểu thức từ thông khe hở không khí, như được thể hiện trong Hình 

2.14(b) và Hình 2.14(d), như sau: 

∅𝑔1 =
∅𝑟1

1+γ(1+α+β)
                                          (2.44) 
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∅𝑔2 =
𝑅𝑚2∅𝑟2

(𝑅𝑚2+𝑅𝑔2)
                                          (2.45) 

Do đó, mật độ từ thông khe hở không khí được tạo ra bởi NCVC1 và NCVC2 

được xác định bằng cách thế các biểu thức (2.34) và (2.35), cùng với (2.44) và (2.45), 

lần lượt vào (2.21) và (2.22): 

𝐵𝑔1 =
∅𝑔1

𝐴𝑔1
=

𝐵𝑟1𝐴𝑚1

𝐴𝑔1[1+γ(1+α+β)]
                              (2.46) 

𝐵𝑔2 =
∅𝑔2

𝐴𝑔2
=

𝐵𝑟2𝐴𝑚2𝑅𝑚2

𝐴𝑔2(𝑅𝑚2+𝑅𝑔2)
                                         (2.47) 

Từ thông rò giữa NCVC1 và NCVC2 là rất nhỏ và có thể bỏ qua. Từ thông rò 

của NCVC2 được biểu diễn là Φₘ₂. Các từ thông rò đi qua cầu nối, cầu từ và phần 

gân chỉ phát sinh từ NCVC1 và được tính toán theo công thức sau [27]: 

∅𝑚1 =
𝛾∅𝑟1

1+γ(1+α+β)
                                          (2.48) 

∅𝑚2 =
𝑅𝑔2∅𝑟2

𝑅𝑔2+𝑅𝑚2
                                          (2.49) 

∅𝑏𝑙 =
(𝑅𝑔1/𝑅𝑏𝑙)∅𝑟1

1+γ(1+α+β)
                                          (2.50) 

∅𝑏𝑙 =
(𝑅𝑔1/𝑅𝑟𝑖𝑏)∅𝑟1

1+γ(1+α+β)
                                          (2.51) 

Mô hình tương đương phân bố từ thông trong Hình 2.13 cho thấy phân bố mật 

độ từ thông khe hở không khí theo bán kính rôto được xác định bằng mô hình giải 

tích có độ tương đồng đáng kể với kết quả thu được từ mô phỏng theo phương pháp 

phần tử hữu hạn (FEM). Do đó, có thể giả định rằng hai kết quả này là tương đương 

nhau. 

𝐵𝑔1 ≈ 𝐵𝑔2 = 𝐵𝑔                                                   (2.52) 

Do đó, biểu thức cuối cùng theo (Lₚ – θₘ) cho mật độ từ thông khe hở không 

khí theo mô hình phân tích có thể được viết như sau: 

𝐵𝑔(𝐿𝑔𝑝, 𝛼𝑚) =
𝐵𝑟1𝐴𝑚1

𝐴𝑔1[1+γ(1+α+β)]
≈

𝐵𝑟2𝐴𝑚2𝑅𝑚2

𝐴𝑔2(𝑅𝑔2+𝑅𝑚2)
             (2.53) 

Với 𝛾 = 0,31; 𝛼 = 0,55; 𝛽 = 1,58; 𝐵𝑟1 = 1,23𝑇; 
𝐴𝑚

𝐴𝑔
= 1 → 𝐵𝑔 = 0,624(𝑇) 
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 Từ công thức (2.53) nhận thấy rằng, mật độ từ thông ở khe hở không khí phụ 

thuộc lớn vào thông số mạch từ thay thế của rôto, trong đó các thông số góc nghiêng 

và cầu từ ở rôto là các yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến mật độ từ thông ở khe hở 

không khí. Với kết cấu ba thanh được bố trí chia nhỏ từ vành khuyên nên coi góc 

nghiêng của nam châm gần tương đồng nên mật độ từ thông phụ thuộc nhiều vào cầu 

từ bố trí nam châm. 

2.3.2.2. Mô hình FEM xác định từ thông khe hở không khí 

Phương pháp phần tử hữu hạn được ứng dụng trong phần mềm Ansys/Maxwell 

để phân tích từ thông khe hở không khí. Từ đó so sánh kết quả với mô hình giải tích để 

xem xét sự tương đồng giữa hai mô hình. Giải pháp cho phương trình Poisson đối với 

trường điện từ của mô hình động cơ điện là sự phân bố của trường từ trong mạch từ và 

khu vực xung quanh của cấu trúc điện từ. Nền tảng của mô hình này là định luật 

Maxwell-Ampere. Phương trình Maxwell-Faraday, được biểu thị như sau đối với 

trường hợp động cơ điện trạng thái ổn định. 

Thiết lập mô hình Ex-LSPMSM với trường hợp không có cầu từ để khảo sát 

từ thông khe hở không khí (hình 2.16) 

 

Hình 2.16. Phân bố từ trường trong động cơ không có cầu từ 

Kết quả phân tích từ thông khe hở không khí và dạng sóng sức điện động 

không tải B-EMF được thể hiện trong Hình 2.17. 
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a) 

 

b) 

Hình 2.17. Từ thông khe hở không khí (a) và sức điện động không tải B-EMF (b) 

So sánh kết quả từ trường khe hở không khí và sức điện động không tải khi sử 

dụng mô hình FEM với mô hình giải tích được kết quả trong bảng 2.5. 

Bảng 2.5. So sánh mật độ từ thông khe hở không khí và sức điện động không tải 

giữa giá trị tham chiếu thiết kế và kết quả mô phỏng FEM 

Thông số 
Giá trị tham chiếu thiết 

kế / tính toán giải tích 

Kết quả mô 

phỏng FEM  

Sai số 

E% 

Mật độ từ thông khe hở 

không khí Bg(T) 

0,624 0,59 4,8 

Sức điện động  

không tải E1NB (V) 

380 395 3,8 
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Ghi chú: E1NB  là giá trị hiệu dụng của thành phần cơ bản bậc 1 của sức điện 

động không tải. Giá trị 380 V là giá trị tham chiếu thiết kế/định mức dùng để đối 

chiếu với kết quả mô phỏng FEM. 

Kết quả trong Bảng 2.5 cho thấy mật độ từ thông khe hở không khí và sức điện 

động không tải xác định bằng mô phỏng FEM có kết quả tương đồng với mô hình 

giải tích. Cụ thể, đối với mật độ từ thông khe hở không khí, giá trị tính toán theo giải 

tích là 0,624 T và giá trị FEM là 0,59 T, sai số đạt 4,8%. Đối với sức điện động không 

tải, giá trị tham chiếu E1NB  là 380 V, trong khi kết quả FEM là 395 V, sai số đạt 3,8%. 

Cần lưu ý rằng ở đây E1NB được hiểu là giá trị hiệu dụng của thành phần cơ bản bậc 

1 của sức điện động không tải, còn giá trị 380 V đóng vai trò là giá trị điện áp đầu 

vào thiết kế/định mức để so sánh với kết quả mô phỏng.  

Như vậy, đối với cấu hình cơ sở được xét trong Chương 2, sai số giữa mô hình 

giải tích và mô phỏng FEM đều nhỏ hơn 5%, cho thấy mô hình phần tử hữu hạn xây 

dựng trong Ansys/Maxwell có độ tin cậy tốt, phù hợp với mô hình giải tích. Vì vậy, 

trong luận án sẽ sử dụng mô hình FEM để nghiên cứu Ex-LSPMSM thay thế cho mô 

hình giải tích. 

2.3.2.3. Lựa chọn kết cấu rãnh bố trí nam châm vĩnh cửu 

 Thiết lập mô hình FEM cho trường hợp sử dụng kết cấu cầu từ được đưa ra 

trên hình 2.18.  

 

Hình 2.18. Phân bố từ trường trong động cơ có cầu từ. 

Việc lựa chọn kết cấu rãnh bố trí nam châm được dựa trên chất lượng thông 

số làm việc cơ bản của động cơ. Khảo sát sự phân bố đường đi của từ trường (Hình 

2.18) bằng phần mềm Ansys/Maxwell đã chỉ ra rằng trong trường hợp có cầu từ, 
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nhiều từ trường rò xuất hiện trong mạch từ của rôto hơn so với trường hợp không có 

cầu từ. Điều này làm giảm lượng từ trường do nam châm vĩnh cửu NdFeB-N38 tạo 

ra và không khép kín vòng lặp với cuộn dây stato, dẫn đến giảm hiệu suất và đặc tính 

làm việc của Ex-LSPMSM. Khảo sát các đặc tính làm việc của Ex-LSPMSM trong 

hai trường hợp có và không có cầu từ cho các kết quả như sau: 

* Đặc tính khởi động của động cơ.  

Đặc tính khởi động của động cơ được thể hiện trong Hình 2.19. 

 

Hình 2.19. Đặc tính khởi động của động cơ 

Từ hình 2.19, đối với hai cấu trúc nghiên cứu, cả hai cấu hình Ex-LSPMSM 

đều có thể đạt tốc độ định mức. Tuy nhiên, đặc tính tốc độ khởi động của Ex-

LSPMSM với cấu hình rôto không có cầu từ là tốt hơn. Trong trường hợp cấu trúc 

rôto không có cầu từ, động cơ đạt tốc độ tối đa sau 0,45 giây; bên cạnh đó, sau khoảng 

0,75 giây, động cơ đạt tốc độ đồng bộ là 3.000 vòng/phút. Trong trường hợp cấu trúc 

rôto có cầu từ, việc khởi động động cơ khó khăn hơn và thời gian để động cơ đạt tốc 

độ đồng bộ là 1,14 giây. 

* Đặc tính mômen xoắn của động cơ.  

Đặc tính mômen xoắn của động cơ được đưa ra trong Hình 2.20. 
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Hình 2.20. Đặc tính mômen xoắn của động cơ 

Kết quả hình 2.20 cho thấy, trong trường hợp kết cấu rôto không có cầu từ, 

động cơ có mômen khởi động lớn hơn so với trường hợp kết cấu rôto có cầu từ. Như 

vậy, trong trường hợp kết cấu rôto không có cầu từ, động cơ có mômen khởi động tốt 

hơn. 

Kết quả mô phỏng cho phép phân tích các thông số khởi động của động cơ: 

thời gian đạt tốc độ đồng bộ (ts), thời gian quá độ (ttrans), tốc độ (), mômen cực đại 

(Mmax) và độ gợn sóng mômen (RipT) trong bảng 2.6. Độ gợn sóng mômen của Ex-

LSPMSM có thể được tính toán [50]: 

max min

e

T T
RipT

T

−
=               (2.54) 

Trong đó: Tmax – giá trị mômen cực đại;  

     Tmin – giá trị mômen cực tiểu;  

     Te – giá trị mômen trung bình của động cơ điện, N.m;  

      RipT – độ gợn sóng mômen %. 

Bảng 2.6. Đặc tính mômen xoắn của động cơ 

Loại ts (s) ttrans (s) RipT (%) 

Không có cầu từ 0.45 0.75 23.1 

Có cầu từ 1.14 1.14 26.6 
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Từ kết quả về đặc tính khởi động của Hình 2.19, Hình 2.20 và Bảng 2.6 trong 

trường hợp kết cấu rôto không có cầu từ, thời gian đạt tốc độ đồng bộ (ts = 0,45 giây), 

thời gian quá độ (ttrans = 0,75 giây) và độ gợn sóng mômen (RipT = 23,1%). Trong 

khi trường hợp có cầu từ có các tham số là tốc độ đồng bộ (ts = 1,14 giây), thời gian 

quá độ (ttrans = 1,14 giây) và độ gợn sóng mômen (RipT = 26,6%). Như vậy, có thể 

thấy rằng việc không sử dụng cầu từ sẽ làm cho Ex-LSPMSM có đặc tính làm việc 

tốt hơn so với khi sử dụng cầu từ. 

* Đặc tính dòng điện.  

Đặc tính dòng điện của Ex-LSPMSM ở chế độ hoạt động ổn định được thể 

hiện trong Hình 2.21. 

 

Hình 2.21. Đặc tính dòng điện ở chế độ vận hành trạng thái ổn định 

Hình 2.21 cho thấy tất cả các dạng sóng đặc tính dòng điện của Ex-LSPMSM 

ở chế độ trạng thái ổn định, bất kể cấu hình nào, đều không phải hình sin. Dạng sóng 

dòng điện sẽ dao động ở tần số 50 Hz. 

Phân tích các thành phần sóng hài của dạng sóng dòng điện trong Ex-

LSPMSM được thể hiện trong Hình 2.22. Có thể thấy rằng biên độ hài bậc 3 trong 

trường hợp cấu trúc rôto có cầu từ đạt gần 6 A và trong trường hợp cấu trúc rôto 

không có cầu từ đạt gần 4 A. Cụ thể, dạng sóng dòng điện trong trường hợp cấu trúc 

rôto không có cầu từ sẽ có dạng gần với sin hơn so với trường hợp cấu trúc rôto có 

cầu từ. 
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a) 

 

b) 

Hình 2.22. Phân tích FFT sóng hài dòng điện: 

a - không có cầu từ; b - có cầu từ. 

Kết quả mô phỏng cho thấy dạng sóng dòng điện bị méo nên dòng điện bao 

gồm nhiều thành phần sóng hài. Tổng độ méo hài dòng điện (THDi) có thể được tính 

bằng công thức dưới đây [48],[49]:               𝑇𝐻𝐷𝑖 =
√∑ 𝐼𝑛

2∞
𝑛=2

𝐼1
         (2.55) 

Bảng 2.7. Đặc tính dòng điện của động cơ 

Loại ttrans (s) Imax (A) THDi (%) 

Không có cầu từ  0,80 312 14,3 

Có cầu từ  0,95 314 16,1 
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Từ kết quả phân tích trong Hình 2.21, Hình 2.22 và Bảng 2.7, cho thấy trong 

trường hợp cấu hình rôto không có cầu từ, đặc tính dòng điện có thời gian quá độ 

dòng điện ttrans = 0,8 giây, dòng điện cực đại Imax = 312 A và tổng độ méo hài THDi 

= 14,3%. Trong trường hợp cấu hình rôto có cầu từ, đặc tính dòng điện có thời gian 

quá độ dòng điện ttrans = 0,95 giây, dòng điện cực đại Imax = 314 A và tổng độ méo hài 

THDi = 16,1%. Do đó, trong trường hợp cấu hình rôto không có cầu từ, Ex-LSPMSM 

sẽ có đặc tính dòng điện tốt hơn. 

* Đặc tính sức điện động không tải (EMF)  

Hình 2.23 biểu diễn dạng sóng sức điện động không tải cảm ứng trên dây quấn 

stato khi động cơ quay ở tốc độ đồng bộ trong điều kiện không tải. 

 

Hình 2.23. Đặc tính sức điện động không tải. 

Kết quả đưa ra trong Hình 2.23 cho thấy trong cả hai trường hợp được nghiên 

cứu, đặc tính sức điện động không tải đều là hình sin và tương tự nhau. Tuy nhiên, 

trong trường hợp sử dụng cầu từ, đặc tính sức điện động không tải có biên độ dao 

động lớn hơn so với khi không sử dụng cầu từ. Để đánh giá mức độ chênh lệch của 

điện áp đầu ra không tải so với giá trị định mức, sử dụng công thức (2.56): 

𝛥𝐸% =
𝐸1𝑁𝐵−380

𝐸1𝑁𝐵
100%                                     (2.56) 

Trong đó, E1NB là giá trị hiệu dụng (RMS) của thành phần hài bậc nhất của 

điện áp đầu ra không tải. 
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Kết quả tính toán cho thấy, chênh lệch điện áp đầu ra không tải trong trường 

hợp cấu hình rôto không có cầu từ thì E=2,3%, trong trường hợp cấu hình rôto có 

cầu từ thì E=5,1%. Do đó, chênh lệch đặc tính sức điện động không tải trong trường 

hợp cấu hình rôto không có cầu từ là tốt hơn. 

* Công suất điện từ và công suất cơ 

Đặc tính của công suất điện từ và công suất cơ để tính hiệu suất động cơ trong 

quá trình mô phỏng được đưa ra trong Hình 2.24. 

 

Hình 2.24. Công suất điện từ và công suất cơ trong quá trình mô phỏng Ex-LSPMSM 

Dựa trên các đặc tính điện từ và công suất cơ, tính toán hiệu suất của Ex-

LSPMSM, trong trường hợp cấu hình rôto không có cầu từ, hiệu suất là =93,3%, 

trong trường hợp cấu hình rôto có cầu từ, hiệu suất là =92,5%. 

Như vậy, nghiên cứu và đánh giá các đặc tính tốc độ, đặc tính mômen xoắn, 

đặc tính dòng điện, sức điện động không tải và hiệu suất của Ex-LSPMSM bằng 

phương pháp phần tử hữu hạn dựa trên phần mềm mô phỏng Ansys/Maxwell đã chỉ 

ra rằng cấu hình rôto không có cầu từ cho phép Ex-LSPMSM có các thông số làm 

việc tốt hơn. Cấu trúc này được lựa chọn để chế tạo và đánh giá thực nghiệm. 

2.4. Kết luận 

Chương 2 đã xây dựng và phân tích toàn diện mô hình toán động cơ Ex-

LSPMSM, hình thành cơ sở lý thuyết và công cụ mô phỏng phục vụ thiết kế và thực 

nghiệm ở các chương tiếp theo. 
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Trên cơ sở mô hình toán của Ex-LSPMSM có xét đến ba thành phần mômen 

đặc trưng: mômen không đồng bộ trong giai đoạn khởi động, mômen kích từ của nam 

châm vĩnh cửu, và mômen từ trở. Mô hình này cho phép mô tả chính xác quá trình 

chuyển tiếp từ chế độ không đồng bộ sang đồng bộ, phản ánh rõ bản chất lai của Ex-

LSPMSM kết hợp ưu điểm của cả động cơ cảm ứng và động cơ đồng bộ nam châm 

vĩnh cửu. 

Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) được ứng dụng trong phần mềm 

ANSYS/Maxwell nhằm mô phỏng phân bố từ trường, mômen điện từ và đặc tính 

khởi động của động cơ. Kết quả so sánh giữa mô hình giải tích và mô hình số cho sai 

số dưới 5%, chứng tỏ tính chính xác và độ tin cậy cao của phương pháp mô phỏng 

được đề xuất. 

Dựa trên mô hình FEM, luận án đã khảo sát các phương án kết cấu rôto khác 

nhau về số lượng và cách bố trí thanh nam châm (2, 3 và 4 thanh), cũng như ảnh 

hưởng của cầu từ. Kết quả chỉ ra rằng cấu hình rôto ba thanh nam châm, không có 

cầu từ là tối ưu nhất với thời gian bắt đồng bộ ngắn (ts = 0,45 s), gợn mômen thấp 

(RipT = 23,1%), tổng méo hài dòng điện nhỏ (THDi = 14,3%) và hiệu suất cao (η = 

93,3%). Phương án này giúp giảm từ thông rò, tăng mômen khởi động và cải thiện 

đặc tính điện từ tổng thể. 

Như vậy, chương 2 đã xác lập được nền tảng lý thuyết và công cụ mô phỏng 

đáng tin cậy cho việc thiết kế kết cấu rôto của Ex-LSPMSM, góp phần khẳng định 

tính khả thi và hiệu quả của mô hình toán kết hợp mô hình phần tử hữu hạn trong 

nghiên cứu và phát triển động cơ Ex-LSPMSM. Các kết quả này được sử dụng làm 

cơ sở lựa chọn thông số của kết cấu rôto trong Chương 3. 

Kết quả của Chương 2 mới chỉ xác lập cấu hình rôto trên cơ sở mô hình giải 

tích và mô phỏng phần tử hữu hạn. Việc lựa chọn hoàn chỉnh các thông số nam châm 

vĩnh cửu sẽ tiếp tục được phân tích, kiểm tra và hoàn thiện ở Chương 3. 
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CHƯƠNG 3 

PHÂN TÍCH LỰA CHỌN THÔNG SỐ NAM CHÂM VĨNH CỬU  

Ex-LSPMSM 

 

3.1. Khử từ của nam châm vĩnh cửu 

3.1.1. Nam châm vĩnh cửu 

Trong hệ thống truyền động điện hiệu suất cao, đặc biệt đối với động cơ Ex-

LSPMSM, vật liệu nam châm vĩnh cửu (NCVC) có ảnh hưởng quyết định đến khả 

năng tạo mômen, quá trình đồng bộ hóa, mức tiêu thụ năng lượng và độ ổn định làm 

việc của động cơ. Việc lựa chọn đúng vật liệu NCVC không chỉ chi phối chế độ vận 

hành xác lập mà còn ảnh hưởng rõ rệt đến đặc tính quá độ, khả năng chống khử từ và 

tuổi thọ của hệ thống [91]. Theo các nghiên cứu gần đây, vật liệu NCVC phát triển 

qua các nhóm chính gồm ferrite, Alnico, SmCo và NdFeB. Trong đó NdFeB là loại 

được sử dụng rộng rãi nhất trong các động cơ hiệu suất cao hiện nay [89], [91]. Ở 

Việt Nam, các nội dung nền tảng về vật liệu từ được trình bày trong các tài liệu [12], 

[16], tuy nhiên các tài liệu này chủ yếu dừng ở cơ sở lý thuyết, chưa gắn trực tiếp với 

bài toán ứng dụng trong động cơ Ex-LSPMSM. Nam châm ferrite có ưu điểm là giá 

thành thấp, chống ăn mòn tốt và công nghệ chế tạo tương đối đơn giản, nhưng có mật 

độ từ dư và tích năng lượng từ thấp nên khó đáp ứng các yêu cầu về mật độ công suất 

cao. Nam châm Alnico có từ dư lớn, song lực kháng từ thấp, do đó dễ bị khử từ khi 

làm việc trong điều kiện từ trường ngược. Nam châm SmCo có độ ổn định nhiệt tốt, 

lực kháng từ cao và làm việc tin cậy ở nhiệt độ lớn, nhưng chi phí chế tạo cao. So với 

các loại vật liệu trên, NdFeB có ưu thế nổi bật nhờ từ dư lớn, lực kháng từ cao và tích 

năng lượng từ lớn, cho phép tạo từ thông mạnh, nâng cao mômen đồng bộ và hiệu 

suất của động cơ [12],[89],[91]. 

Đối với động cơ Ex-LSPMSM tốc độ cao, đặc biệt ở vùng 3.000 vòng/phút, 

bài toán lựa chọn NCVC trở nên quan trọng hơn do nam châm vừa phải bảo đảm khả 

năng kích từ ở chế độ đồng bộ, vừa phải chịu được tác động của dòng điện lớn trong 

quá trình khởi động trực tiếp từ lưới. Nếu việc tính toán và lựa chọn NCVC không 

hợp lý, động cơ có thể gặp khó khăn trong gia công, lắp ráp, hiệu suất thấp, thời gian 
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khởi động kéo dài, thậm chí không đạt được khả năng khởi động và làm giảm tính 

thương mại của sản phẩm [90]. Khi được bố trí hợp lý, đặc biệt trong các cấu hình 

nam châm gắn chìm, NdFeB có thể góp phần giảm rung động, tăng độ ổn định vận 

hành và nâng cao độ tin cậy của động cơ Ex-LSPMSM. 

Tổng hợp các phân tích trên cho thấy NdFeB là vật liệu NCVC phù hợp cho 

động cơ Ex-LSPMSM nhờ khả năng tạo mật độ từ cao, hỗ trợ thiết kế rôto gọn nhẹ, 

đạt mômen đồng bộ lớn và hiệu suất cao. Tuy nhiên, để phát huy đầy đủ ưu thế của 

vật liệu này, việc lựa chọn cấp nam châm và thiết kế rôto cần được xem xét cơ chế 

khử từ đặc trưng của quá trình khởi động trực tiếp từ lưới điện. 

Đặc tính đường cong B-H của vật liệu từ nói chung và của nam châm NdFeB 

nói riêng được đưa ra trong hình 3.1 [12]: 

 

Hình 3.1. Đường cong từ trễ và các đặc trưng của vật liệu từ cứng [12]. 

* Các đặc trưng cơ bản của nam châm NdFeB bao gồm [12]: 

a. Lực kháng từ: ký hiệu Hc, (A/m) 

Lực kháng từ (hay còn gọi là trường kháng từ hoặc trường đảo từ) là một đại 

lượng được sử dụng trong ngành từ học ( “từ học” là một ngành khoa học thuộc vật 

lý học nghiên cứu về hiện tượng hút và đẩy của các chất và hợp chất gây ra bởi từ 

knee 



75 

 

 

 

tính của chúng), được định nghĩa bằng giá trị của từ trường cần đặt vào để triệt tiêu 

từ độ hoặc cảm ứng từ của vật từ. 

Lực kháng từ là đại lượng quan trọng đặc trưng cho tính từ cứng của vật liệu 

từ cứng. Vì vật liệu từ cứng là khó từ hóa và khó khử từ, nên ngược lại với vật liệu 

từ mềm, nó có lực kháng từ cao. Điều kiện tối thiểu là trên 100 Oe, nhưng vật liệu từ 

cứng phổ biến thường có lực kháng từ cỡ hàng ngàn Oe trở lên. Nguồn gốc của lực 

kháng từ lớn trong các vật liệu từ cứng chủ yếu liên quan đến đến dị hướng từ tinh 

thể lớn trong vật liệu. Các vật liệu từ cứng thường có cấu trúc tinh thể có tính đối 

xứng kém hơn so với các vật liệu từ mềm và chúng có dị hướng từ tinh thể rất lớn. 

Lực kháng từ của vật liệu từ cứng thông thường được biết đến qua công thức: 

𝐻𝑐 = a.
𝐾1

𝐼𝑠
+ 𝑏(𝑁1 + 𝑁2)𝐼𝑠 + 𝑐.

𝜆𝑠𝜏

𝐼𝑠
                               (3.1) 

Trong đó: 

Thành phần thứ nhất có đóng góp lớn nhất với K1 là hằng số dị hướng từ tinh 

thể bậc 1, Is là từ độ bão hòa. 

Thành phần thứ 2, đóng góp nhỏ hơn một bậc với N1,N2 là thừa số khử từ đo 

theo hai phương khác nhau. 

Thành phần thứ 3 có đóng góp nhỏ nhất với λs là từ giảo bão hòa, τ là ứng 

suất nội. 

Và a, b, c lần lượt là các hệ số đóng góp. 

b. Tích số năng lượng từ cực đại 

Tích số năng lượng cực đại là đại lượng đặc trưng cho độ mạnh yếu của vật 

từ, được đặc trưng bởi năng lượng từ cực đại có thể tồn trữ trong một đơn vị thể tích 

vật từ. Đại lượng này có đơn vị là đơn vị mật độ năng lượng 
𝐽

𝑚3
 

Tích số năng lượng từ cực đại được xác định trên đường cong khử từ thuộc về 

góc phần tư thứ 2 trên đường cong từ trễ, là một điểm sao cho giá trị của tích cảm 

ứng từ B và từ trường H là cực đại. Vì thế, tích năng lượng từ cực đại thường được 

ký hiệu là (B.H)max. Để có tích số năng lượng, vật liệu NCVC cần có lực kháng từ lớn 

và cảm ứng từ dư cao. 
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c. Cảm ứng từ dư Br (T) 

Cảm ứng từ dư, thường ký hiệu là Br hay Jr, là cảm ứng từ còn dư sau khi ngắt 

từ trường. 

d. Nhiệt độ Curie T (0C) 

Đây là nhiệt độ mà tại đó vật liệu bị mất từ tính, trở thành chất thuận từ. Một 

số vật liệu từ cứng được ứng dụng trong các nam châm hoạt động ở nhiệt độ cao nên 

nó đòi hỏi nhiệt độ Curie rất cao. Loại vật liệu từ cứng có nhiệt độ Curie cao nhất 

hiện nay là nhóm các vật liệu trên nền SmCo có nhiệt độ Curie từ 500 °C đến trên 

1000 °C. 

* Điều kiện nhiệt và yêu cầu đối với động cơ phòng nổ. 

Đối với động cơ Ex-LSPMSM dùng trong mỏ hầm lò, điều kiện nhiệt làm việc 

có ý nghĩa đặc biệt quan trọng vì ảnh hưởng trực tiếp đến độ ổn định từ của nam châm 

vĩnh cửu và độ tin cậy vận hành của động cơ. Trong phạm vi luận án này, việc đánh 

giá NCVC được xem xét trên cơ sở điều kiện làm việc của động cơ phòng nổ và cấp 

cách điện F của máy điện. Nhiệt độ là thông số ảnh hưởng trực tiếp đến điểm gối Bknee 

trên đường cong khử từ của NCVC. Khi nhiệt độ tăng, miền làm việc an toàn của 

nam châm bị thu hẹp và nguy cơ khử từ không phục hồi tăng lên. Vì vậy, đối với 

động cơ Ex-LSPMSM, việc lựa chọn loại nam châm không thể chỉ dựa trên yêu cầu 

hiệu suất hoặc mật độ từ, mà phải đồng thời bảo đảm dự trữ chống khử từ phù hợp 

với điều kiện nhiệt trong quá trình làm việc và khởi động trực tiếp từ lưới điện [30], 

[56]. 

3.1.2. Phân tích quá trình khử từ của nam châm vĩnh cửu 

3.1.2.1. Khử từ của nam châm vĩnh cửu 

Để mô hình hóa hiện tượng khử từ của nam châm, cần thiết lập mối quan hệ 

giữa B, H và M đối với vật liệu từ. Mối quan hệ này được mô tả thông qua đường 

cong B–H. 

𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑀)                                                            (3.2) 

Trong đó: 

B: Mật độ từ cảm ( đơn vị T), 
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H: Cường độ từ trường (đơn vị A/m), 

M: Độ từ hóa (đơn vị A/m), 

𝜇0: Độ từ thẩm của không khí. 

Đường cong B–H có thể được mô hình hóa bằng một hàm giải tích [56]: 

𝐵 = 𝐵𝑟 + 𝜇0𝜇𝑟𝐻 + 𝐸𝑒
𝐾1(𝐾2+𝐻)                                    (3.3) 

Trong đó: 

Br: Mật độ từ dư, 

μr: Độ từ thẩm tương đối, 

μ0: Độ từ thẩm của không khí, 

E: Hệ số chuyển đổi đơn vị, trong mô hình này E=1 T 

 Tham số K2 được xác định theo biểu thức: 

𝐾2 =
𝑙𝑛[(𝐵𝑟+(𝜇𝑟−1).𝜇0.𝜇𝐻𝑖𝑐).𝐸

−1]

𝐾1
− 𝐻𝑖𝑐                              (3.4) 

Trong đó: 

Hic: Cường độ khử từ nội tại, 

K1: Tham số điều chỉnh hình dạng của điểm gấp khúc (điểm knee – điểm 

gối) trên đường cong B–H. 

Tham số K1 xác định độ sắc nét của điểm gấp khúc trên đường cong B–H, giá 

trị K1 càng lớn thì điểm gấp khúc càng rõ nét, thể hiện sự chuyển đổi đột ngột hơn 

giữa vùng tuyến tính và vùng bão hòa của vật liệu từ. 

Từ hóa hồi phục của các nam châm vĩnh cửu được tính toán bằng một mô hình 

tuyến tính. Từ hóa hồi phục được ước lượng bằng một đường thẳng song song với độ 

dốc ban đầu của đường cong B–H, với độ dốc được xác định theo công thức: 

𝑘 = 𝜇0. 𝜇𝑟                                                                    (3.5) 

Trong đó: 

k: Độ dốc của đường thẳng tuyến tính mô phỏng từ hóa hồi phục, 

μ₀: Độ từ thẩm của không khí, 

μr: Độ từ thẩm tương đối của vật liệu. 

Từ hóa dư mới có thể được biểu diễn bằng công thức sau: 

𝐵𝑠
𝑛𝑒𝑤 = 𝐵𝑠 − 𝑘.𝐻𝑠                                                     (3.6) 
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Trong đó: 

𝐵𝑠
𝑛𝑒𝑤 và 𝐻𝑠 là giá trị từ cảm và cường độ từ trường hiện tại, tương 

ứng, 

𝐵𝑠 là giá trị từ cảm ban đầu khi từ hóa đạt mức cực đại, 

Nếu điểm làm việc hiện tại của nam châm nằm trong phần tuyến tính của 

đường cong B–H, giá trị từ dư sẽ không thay đổi. Tuy nhiên, nếu điểm làm việc rơi 

xuống dưới điểm gấp khúc của đường cong, điều này sẽ tạo ra hiện tượng khử từ. 

Đồng thời, mối quan hệ B–H mới sẽ được tính toán lại bằng cách sử dụng các công 

thức từ (3.3) và (3.4). 

3.1.2.2. Phân tích quá trình khử từ bất đối xứng của NCVC trong quá trình khởi động 

Ex-LSPMSM 

Trong động cơ Ex-LSPMSM, hiện tượng khử từ NCVC thường xảy ra trong 

quá trình khởi động. Phân tích hiện tượng khử từ NCVC trong quá trình khởi động của 

Ex-LSPMSM 3.000 vòng/phút, công suất 15 kW được chuyển đổi từ động cơ không 

đồng bộ lồng sóc (IM) với NCVC 3 thanh, có kết cấu rôto như hình 3.2 và đặc tính khử 

từ như hình 3.3. 

 

Hình 3.2. Cấu hình rôto Ex-LSPMSM 3.000 vòng/phút [83]. 
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Hình 3.3. Đường cong đặc tính khử từ của NCVC NdFeB-N38 [83]. 

Hiện tượng khử từ NCVC trong Ex-LSPMSM có thể xảy ra do nhiều nguyên 

nhân, trong đó đáng chú ý là dòng điện lớn trong quá trình khởi động trực tiếp từ lưới, 

sự cố ngắn mạch dây quấn stato hoặc các điều kiện vận hành bất thường. 

Đặc tính khử từ là một trong những đặc tính quan trọng nhất của NCVC, đặc 

tính khử từ nằm ở góc phần tư thứ hai. Đặc tính khử từ thường được biểu thị dưới hai 

dạng B(H) hoặc J(H), điểm làm việc của NCVC trong quá trình vận hành Ex-

LSPMSM trên đặc tính khử từ là giao điểm của đường đặc tính tải với đường thẳng 

B(H) trong Hình 3.3 [47]. Khi cung cấp điện cho cuộn dây stato của Ex-LSPMSM, 

mật độ từ thông của NCVC được xác định theo công thức sau: 

    𝐵𝑚 = 𝐵𝑟 + 𝜇𝑟𝜇0. 𝐻𝑚                                                   (3.7) 

Trong đó: Bm - mật độ từ thông, T; Br - Cảm ứng dư, T; Hm - Từ trường khử 

từ, A/m; μ0 - độ từ thẩm chân không; μr - độ từ thẩm. 

Theo Hình 3.3, khi thiết kế động cơ ở chế độ định mức, điểm làm việc (work 

point) của NCVC thường được chọn sao cho năng lượng dư trong NCVC là lớn nhất, 

tức là cực đại [47]. 

Khi Ex-LSPMSM khởi động, dòng điện khởi động sẽ tăng từ (48) lần dòng 

điện định mức, khi đó đặc tính tải của động cơ sẽ thay đổi từ đường tải (load line) 
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sang đường tải (load line1), điểm làm việc (work point) trên đặc tính khử từ sẽ thay 

đổi thành điểm làm việc 1 (work point 1). 

Trong một số trường hợp, chẳng hạn như khởi động liên tục, nhiệt độ của động 

cơ tại thời điểm khởi động lớn. Giả sử động cơ khởi động ở nhiệt độ  60oC, điểm làm 

việc trên đặc tính khử từ là điểm làm việc (work point 2) và trên đặc tính khử từ tồn 

tại một điểm khử từ không phục hồi được gọi là điểm gối (knee) (Hình 3.3). Khi điểm 

làm việc (work point 2) vượt quá điểm gối (knee) theo chiều ngược chiều kim đồng 

hồ quá trình khử từ một phần sẽ xảy ra, ảnh hưởng đến các thông số làm việc của Ex-

LSPMSM. 

Trên hình 3.4 thể hiện đặc tính làm việc của Ex-LSPMSM trong trường hợp 

không bị khử từ. 

 

a) Đặc tính tốc độ 

 

b) Đặc tính dòng điện 

Hình 3.4. Đặc tính làm việc của Ex-LSPMSM. 

Kết quả ở Hình 3.4 cho thấy Ex-LSPMSM có thể khởi động và đồng bộ hoàn 

toàn sau khoảng thời gian t = 0,58 s, với dòng điện làm việc ổn định khoảng 26,4 A. 

Tuy nhiên, dòng điện khởi động cực đại có thể lên tới 162 A, và trong một số thời 

điểm, dòng xung khởi động có thể đạt tới 278 A. Mức dòng điện này có thể gây ra sự 

khử từ cục bộ của NCVC. 
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Hình 3.5 là kết quả mô phỏng phân bố mật độ từ thông sau 150 ms, tính từ thời 

điểm khởi động. Từ kết quả ở Hình 3.5, NCVC có độ suy giảm từ trường lớn nhất tại 

các vị trí góc của nó, tương ứng với các điểm từ N1 đến N6 như ở Hình 3.6. Các điểm 

N1 ÷ N6 là các điểm có khả năng bị khử từ cao nhất. Kết quả phân tích mật độ từ 

thông của điểm N1 theo thời gian trong quá trình khởi động được thể hiện ở Hình 3.7. 

 

Hình 3.5. Phân bố mật độ từ thông ở 150 ms. 

 

Hình 3.6. Điểm khảo sát mật độ từ thông làm việc của NCVC. 

 

Hình 3.7. Mật độ từ thông của điểm N1 trên NCVC1 theo thời gian.  

Kết quả ở Hình 3.7 cho thấy, dưới tác dụng của từ trường ngoài do dòng điện 

khởi động tạo ra trong quá trình khởi động, độ tự cảm từ tại điểm N1 thay đổi theo 
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thời gian và có giá trị nhỏ nhất Bmin = 0,061 (T) tại thời điểm tmin = 235 ms. Các khảo 

sát tương tự đối với các điểm N2 đến N6 cho kết quả ở Bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Giá trị của mỗi điểm được chọn 

Điểm 
NCVC1 NCVC 2 NCVC 3 

N1 N2 N3 N4 N5 N6 

Bmin (T) 0,061 0,28 1,0 0,86 0,25 0,78 

Tmin (ms) 235 135 300 405 498 278 

Kết quả ở Bảng 3.1 cho thấy, với cấu trúc NCVC 3 thanh trên, hai thanh NCVC 

ngoài cùng có điểm làm việc có từ trường nhỏ nhất lần lượt là điểm N5 (BminN5 = 

0,25T) tại thời điểm 498 ms, tiếp theo là N1 (BminN1 = 0,061T) tại thời điểm 235 ms. 

Điều này cho thấy điểm N1 đã bắt đầu xảy ra khử từ một phần. Chứng tỏ rằng trong 

ba thanh NCVC, hai thanh nam châm ngoài cùng dễ bị khử từ hơn trong quá trình 

khởi động. 

Giả sử khi khởi động nhiệt độ động cơ là 60oC, từ trường tại điểm knee (Bknee 

= 0,3T) (Hình 3.3), điều này dẫn đến sự khử từ NCVC tại điểm N5 (BminN5 = 0,25T) 

và điểm N2 (BminN2 = 0,28T) và điểm N1 (BminN1 = 0,061T). Do đó, trong điều kiện 

khởi động của động cơ, sự khử từ một phần có thể xảy ra đối với một hoặc hai cặp 

NCVC ở ngoài cùng của Ex-LSPMSM. 

Kết quả phân tích ở trên cho thấy điểm N5 trên cặp NCVC3 và điểm N1,N2 

trên cặp NCVC1 là vị trí có giá trị từ tính dư nhỏ nhất trong quá trình khởi động, với 

 lần lượt BminN5 = 0,25 T, BminN1 = 0,061T và BminN2 = 0,28T. Đây là các vị trí nguy 

hiểm nhất đối với hiện tượng khử từ cục bộ. Trên cơ sở đó, nghiên cứu lựa chọn hai 

NCVC2, NCVC3 để xây dựng các kịch bản suy giảm từ nhằm đánh giá độ nhạy của 

đặc tính làm việc của động cơ đối với khử từ không đồng đều của nam châm. Giả 

thiết các mức suy giảm từ 30% (NCVC3) và 35% (NCVC1) trong nghiên cứu này 

được sử dụng như các mức khảo sát đại diện cho vùng suy giảm từ mạnh, phục vụ 

mục đích đánh giá ảnh hưởng của khử từ đến khả năng khởi động và đồng bộ của 

động cơ, chứ không phải là các giá trị được xác định trực tiếp từ khả năng làm việc 

của Ex-LSPMSM. 
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Về nguyên tắc, mức suy giảm từ không hồi phục của nam châm phải được xác 

định trên cơ sở điểm làm việc cực tiểu của nam châm trong quá trình khởi động, có 

xét đến nhiệt độ làm việc và đường cong khử từ của vật liệu NdFeB-N38. Tuy nhiên, 

trong phạm vi luận án này, để đánh giá định tính và định lượng ảnh hưởng của khử 

từ đến đặc tính vận hành của Ex-LSPMSM, sử dụng hai mức suy giảm từ cục bộ 

30%(NCVC3) và 35%(NCVC1) tại hai vị trí nguy hiểm nhất nêu trên như các kịch 

bản khảo sát độ nhạy. Kết quả thu được là cơ sở để nhận xét xu hướng suy giảm khả 

năng đồng bộ, tăng dao động tốc độ và giảm độ ổn định vận hành khi nam châm xuất 

hiện khử từ cục bộ ở các vùng làm việc bất lợi. 

Kết quả nghiên cứu về đặc tính khởi động và dòng điện của Ex-LSPMSM khi 

hai cặp NCVC3 và NCVC1 bị khử từ một phần không đối xứng, kết quả nghiên cứu 

về đặc tính tốc độ được đưa ra trong Hình 3.8. 

 

Hình 3.8. Đặc tính tốc độ của động cơ bị khử từ một phần không đối xứng. 

Kết quả trong Hình 3.8 cho thấy thời gian để Ex-LSPMSM khởi động và đạt 

tốc độ đồng bộ là khoảng 0,4 giây, ngắn hơn thời gian 0,58 giây trong Hình 3.4a. 

Điều này được giải thích là do từ tính của NCVC1 và NCVC3 đã bị giảm, do đó lực 

hút từ tĩnh của rôto và stato đã giảm, làm cho thời gian khởi động nhanh hơn. Tuy 

nhiên, do hiện tượng khử từ một phần, Ex-LSPMSM không thể hoạt động ổn định ở 

tốc độ đồng bộ. Lúc này Ex-LSPMSM hoạt động dưới tốc độ đồng bộ và tốc độ động 

cơ dao động với biên độ dao động mạnh, gây ra rung động và tiếng ồn trong quá trình 

hoạt động. 

Đồ thị dòng điện trong Hình 3.9 cho thấy sau thời gian khởi động (0,4s), dòng 

điện làm việc của động cơ không ổn định, biên độ dòng điện dao động mạnh và giá 

trị tăng (giá trị hiệu dụng cực đại là 50,3 A) so với trường hợp không khử từ là 26,4 

A (Hình 3.4b), tương ứng tăng 1,9 lần. Dòng điện cao và cùng với sự gia tăng nhiệt 
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độ có thể dẫn đến khử từ NCVC trong điều kiện làm việc bình thường của Ex-

LSPMSM. 

 

Hình 3.9. Đặc tính dòng điện của động cơ bị khử từ một phần. 

Bên cạnh đó, hiệu suất của Ex-LSPMSM được xác định bởi đặc tính công suất 

điện từ và công suất cơ trong Hình 3.10. Mô phỏng tương ứng ở hai chế độ cho thấy 

hiệu suất của động cơ khi không khử từ  = 93,3% và hiệu suất của động cơ khi khử 

từ một phần (Hình 3.10) 1 = 90,10%. Hiệu suất của động cơ giảm đáng kể  = 

3,2%, hiệu suất này thấp hơn hiệu suất của cùng loại IM (90,3%). 

 

Hình 3.10. Công suất điện từ và công suất cơ của Ex-LSPMSM. 

Kết quả nghiên cứu trên mô hình mô phỏng cho thấy: trong quá trình khởi 

động Ex-LSPMSM với cấu trúc 3 thanh, hai thanh ngoài dễ bị khử từ nhất, mức độ 

khử từ của các thanh không giống nhau. Trong trường hợp hai cặp nam châm bị khử 

từ một phần, đặc tính làm việc của Ex-LSPMSM kém hơn nhiều, chẳng hạn như: tốc 
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độ làm việc dao động dẫn đến mất đồng bộ, biên độ dòng điện dao động lớn, hiệu 

suất động cơ giảm mạnh theo các thông số đã phân tích. 

3.1.2.3. Phân tích khử từ đối xứng của các cặp nam châm đối với Ex-LSPMSM 

  Cấu hình của động cơ ba pha Ex-LSPMSM (15 kW) điện áp 380/660V có dạng 

như hình 3.2, trong đó kích thước của NCVC có giá trị tương ứng độ dày h (mm) và bề 

rộng b (mm)  [5],[47]. 

  Nghiên cứu ứng dụng mô hình mô phỏng này để khảo sát ảnh hưởng của một số 

trường hợp suy giảm từ của NCVC đến vận hành của Ex-LSPMSM. Trong thực tế, suy 

giảm từ đối xứng của NCVC do chất lượng nam châm không tốt bị khử từ trong quá 

trình vận hành. Nghiên cứu một số kịch bản NCVC bị khử từ trong một số trường hợp 

sau: 

 

a) Suy giảm từ ở một cặp NCVC đối xứng 

 

b) Suy giảm từ ở hai cặp NCVC đối xứng 

Hình 3.11. Một số kịch bản suy giảm từ của NCVC 

  Do quá trình khử từ thông thường tác động lên NCVC là đối xứng nhau về mặt 

kết cấu, nên ta xét suy giảm từ của NCVC trong 2 dạng cơ bản sau đây: 

  -  Suy giảm từ ở 1 cặp NCVC đối xứng nhau  

  -  Suy giảm từ ở 2 cặp NCVC đối xứng nhau 
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  Ta cũng xét độ suy giảm từ của NCVC ở mức độ từ 30% đến 70%. Mức độ suy 

giảm từ này phản ánh tổng quan ảnh hưởng của suy giảm từ của NCVC. Nếu mức độ 

suy giảm nhỏ hơn hoặc lớn hơn nữa qua nghiên cứu này cũng có thể suy ra để đánh giá 

được. Từ đó, ta có 06 kịch bản được xét đến như sau: 

Bảng 3.2. Vị trí và mức độ suy giảm từ 

STT Vị trí suy giảm từ Mức độ suy giảm 

Trường hợp 1 1 cặp NCVC đối xứng nhau 70% Br 

Trường hợp 2 1 cặp NCVC đối xứng nhau 50% Br 

Trường hợp 3 1 cặp NCVC đối xứng nhau 30% Br 

Trường hợp 4 2 cặp NCVC đối xứng nhau 70% Br 

Trường hợp 5 2 cặp NCVC đối xứng nhau 50% Br 

Trường hợp 6 2 cặp NCVC đối xứng nhau 30% Br 

  Khi mô phỏng đối với 1 cặp NCVC bị suy giảm từ ở trường hợp 1÷3, kết quả mô 

phỏng đối với đường đặc tính tốc độ khi khởi động như sau: 

 

Hình 3.12. Đặc tính tốc độ của Ex-LSPMSM ở dạng suy giảm từ ở một cặp 

NCVC đối xứng nhau 

  Như vậy, từ hình 3.12 cho thấy đối với mức độ suy giảm từ thì ở trường hợp 1 

cho đặc tính khởi động tốt nhất, thời gian đi vào tốc độ đồng bộ ổn định nhanh hơn 2 

trường hợp còn lại. Nguyên nhân có thể giải thích do một khối NCVC lúc khởi động gần 

như không còn tác dụng, do đó mômen kéo của NCVC trong khởi động giảm xuống nên 

đặc tính khởi động sẽ tốt hơn. 
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Hình 3.13. Đặc tính tốc độ của Ex-LSPMSM khi suy giảm từ ở hai cặp NCVC 

đối xứng nhau 

  Tương tự, đối với trường hợp suy giảm từ ở hai cặp NCVC đối xứng nhau. Nhận 

thấy trường hợp 4 cho đặc tính khởi động tốt nhất, thời gian đi vào tốc độ đồng bộ ổn 

định nhanh hơn 2 trường hợp còn lại. 

 

Hình 3.14. Đặc tính tốc độ của Ex-LSPMSM khi suy giảm từ của  

NCVC ở hai dạng một và hai cặp NCVC đối xứng nhau 

  Từ hình 3.14 nhận thấy rằng, đối với suy giảm từ trong 2 dạng một và hai cặp 

NCVC đối xứng nhau thì chất lượng khởi động ở dạng hai cặp NCVC đối xứng cho chất 

lượng khởi động cao hơn, thời gian đi vào đồng bộ hoá và ổn định tốc độ nhanh hơn. 

Nguyên nhân có thể giải thích tương tự như đã giải thích ở trên, lúc này mômen kéo của 

NCVC trong quá trình khởi động của hai cặp đối xứng giảm so với một khối, dẫn đến 

chất lượng khởi động tốt hơn.  

  Bên cạnh đó, để nghiên cứu suy giảm từ đến hiệu suất LSPMSM trong quá trình 

vận hành xác lập, nghiên cứu cũng mô phỏng để tính toán hiệu suất đối với từng trường 
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hợp đã nêu. Như hình 3.15 bên dưới là đặc tính về công suất điện từ và công suất cơ để 

tính toán hiệu suất động cơ trong quá trình mô phỏng. 

 

Hình 3.15. Công suất điện từ và công suất cơ trong quá trình mô phỏng Ex-

LSPMSM trong trường hợp 1 

  Sau khi mô phỏng đối với từng trường hợp cụ thể, tổng hợp lại hiệu suất mô 

phỏng trong 6 trường hợp xét đến được thể hiện trong bảng 3.3 bên dưới. 

Bảng 3.3. Hiệu suất của Ex-LSPMSM khi suy giảm từ ở một cặp NCVC đối xứng 

STT Hiệu suất ɳ(%) 

Trường hợp 1 91,2 

Trường hợp 2 92,8 

Trường hợp 3 93,3 

Trường hợp 4 90,2 

Trường hợp 5 92,5 

Trường hợp 6 92,8 

 Từ bảng 3.3 ta nhận thấy rằng, trường hợp 3 ở đây sẽ cho hiệu suất cao nhất 

(93,3%) nhưng đặc tính khởi động kém nhất. Ngược lại đối với trường hợp 4 có đặc tính 

khởi động tốt nhất nhưng hiệu suất lại thấp nhất (90,2%). Nguyên nhân có thể hiểu là ở 

trường hợp 4 do khử từ mạnh nhất nên đặc tính khởi động của Ex-LSPMSM và hiệu suất 

gần như trở về trạng thái của động cơ không đồng bộ. Bên cạnh đó cũng thấy rằng, đối 

với hiệu suất thì mức độ khử từ ở hai dạng một và hai cặp NCVC dưới 30% là đáng kể. 
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3.1.3. Điều kiện đảm bảo không bị khử từ NCVC của Ex-LSPMSM 

 Việc tính toán, thiết kế NCVC sao cho tránh được hiện tượng khử từ trong quá 

trình khởi động của Ex-LSPMSM là rất quan trọng [56]. Theo [96], có hai loại đường 

cong khử từ thường được sử dụng: mật độ từ thông qua nam châm là hàm của trường 

từ (đường cong BH) và độ phân cực từ dưới dạng hàm của trường từ (đường cong 

JH). Mỗi điểm trên đường cong JH (Hm, Jm) có thể liên quan đến một điểm tương ứng 

trên đường cong BH (Hm, Bm) 

𝐵𝑚 = 𝜇0𝐻𝑚 + 𝐽𝑚                                          (3.8) 

Nếu điểm làm việc thiết kế nằm trong vùng tuyến tính, sẽ không có nguy cơ 

khử từ. Nếu đường làm việc cắt đường cong BH bên dưới điểm uốn của đường cong 

khử từ, sẽ xảy ra hiện tượng khử từ của nam châm vĩnh cửu. Để tránh nguy cơ khử 

từ này, nhà thiết kế phải đảm bảo rằng điểm làm việc nằm cách xa khu vực điểm gối 

của đường cong từ trễ trong những điều kiện xấu nhất. Đối với nam châm vĩnh cửu, 

có hai yếu tố dẫn đến khử từ là nhiệt độ hoặc dòng điện làm việc quá cao. Hình 3.16 

bên dưới là quá trình khử từ không phục hồi do dòng điện quá cao gây ra. Trong 

trường hợp xét máy điện làm việc ở 800C tại điểm làm việc WP1, khi dòng điện làm 

việc quá cao, điểm làm việc sẽ dịch chuyển đến điểm WP2. Sau quá trình khử từ không 

phục hồi, từ dư sẽ chuyển xuống điểm Br2 < Br nguyên bản và lúc này đường đặc tính 

mới sẽ là đường WP2 và Br2 thay vì đường cong BH tính toán ban đầu cho máy điện. 

 

Hình 3.16. Khử từ do dòng điện quá cao. 

Trong quá trình khởi động, NCVC chịu tác động của 3 loại sức từ động [40]. 

Ba loại này gồm: sức từ động dòng stato Fs, sức từ động dòng rôto Fr, Fg là sức từ 
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động sinh ra bởi dòng điện trong cuộn dây stato do từ thông NCVC biến đổi gây ra. 

Ba sức từ động này cùng Fpm do NCVC sinh ra gây ra hậu quả là hiện tượng khử từ 

không phục hồi trong đó điểm làm việc của NCVC bên dưới điểm uốn. Trường hợp 

xấu nhất của quá trình khử từ không phục hồi là tất cả các sức từ động có chiều ngược 

với hướng của Fpm. Tổng hợp bốn sức từ động Fs, Fr, Fg và Fpm sinh ra sức từ động 

tổng F, được xác định như sau [34]: 

    𝐹 = 𝐹𝑝𝑚 + 𝐹𝑠 + 𝐹𝑟 + 𝐹𝑔         (3.9)   

Trong quá trình khởi động, lồng sóc tạo ra hiệu ứng tấm chắn điện từ bảo vệ 

NCVC khỏi khử từ do từ trường Fδ đi qua các thanh lồng sóc. Tuy nhiên, tấm chắn 

điện từ lồng sóc không ảnh hưởng đến Fg vì vận tốc rôto bằng vận tốc đồng bộ. Tác 

động của tấm chắn điện từ bảo vệ có thể được xác định bằng độ thẩm thấu độ sâu và 

được xác định theo công thức  

    𝐵𝑥 = 𝐵0. 𝑒
−(𝑥/𝛥)        (3.10) 

𝛥 = √
2

2.𝜋.𝑠.𝑓1.𝜇1.𝜎1
           (3.11) 

 Trong đó, B0 là mật độ từ thông tại bề mặt thanh lồng sóc, x là khoảng không 

gian giữa một điểm trên thanh lồng sóc và bề mặt,  là độ sâu thẩm thấu, 1, 1, s, f1 

là độ từ thẩm, độ dẫn, độ trượt và tần số theo thứ tự. 

 Fg quay cùng tốc độ với rôto, vì thế biên độ của nó không ảnh hưởng bởi hiệu 

ứng màn chắn. Fg được xác định bởi công thức  

    𝐹𝑔 =
0.45.𝑚.𝑁.𝑘𝑤1.𝜓𝑀

√2𝑝
.

1

(𝑟1/𝜔𝑟)+𝐿
        (3.12) 

 Trong đó, N là số vòng một pha, kw1 là hệ số dây quấn cơ bản, p là số đôi cực, 

m là số pha, L là điện cảm pha, 𝜓𝑀 là từ thông móc vòng do NCVC sinh ra.    

Khi bắt đầu khởi động, R1/r rất lớn so với L vì lúc đó r bằng 0 dẫn đến Fg 

rất lớn. Sau đó trị số R1/r giảm đi rất nhanh, và L đóng vai trò quan trọng trong vận 

hành. Lúc này Fg gần như ổn định và không thay đổi nhiều. Như vậy có thể thấy rằng 

sau khi khởi động, biên độ của F bị làm suy yếu đáng kể nhờ có màn chắn điện từ, 

nhưng vẫn còn một lượng F vượt qua thanh dẫn lồng sóc, gây ra khử từ NCVC. Bên 
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cạnh đó, biên độ Fg không bị tác động của màn chắn điện từ, biên độ này tăng đột 

ngột lúc ban đầu khởi động và có xu hướng ổn định về sau.  

Như vậy, nếu thiết kế không tốt có thể sẽ xảy ra hiện tượng khử từ không phục 

hồi ở quá trình quá độ của động cơ như khởi động, ngắn mạch, mất đồng bộ do dòng 

điện stato có giá trị lớn. Khi xảy ra quá trình khử từ không phục hồi này, theo phân 

tích ở trên đường đặc tính làm việc của NCVC sẽ bị thay đổi. Giá trị từ dư ban đầu 

khi xảy ra hiện tượng khử từ không phục hồi của NCVC là Br2<Br. Theo công thức 

trên, giá trị E0 phụ thuộc bậc nhất vào Br do vậy E0 bị giảm xuống do hiện tượng khử 

từ không phục hồi này. 

Để tránh khử từ không phục hồi như trên đã phân tích thì bề dày NCVC phải 

đảm bảo theo công thức sau [34]: 

    𝐼 ≤ 𝑙𝑀
2

𝑚
.
𝜋

4
.
2.𝑝.𝐻𝐶

√2.𝑁.𝑘𝑤
          (3.13) 

    𝐼.
𝑚

2
.
4

𝜋
.
√2.𝑁.𝑘𝑤

2.𝑝.𝐻𝐶
≤ 𝑙𝑀          (3.14) 

 Trong đó, I là giá trị dòng điện đỉnh trong quá trình khởi động. Giá trị này 

được xác định khi mô phỏng LSPMSM từ mô hình toán ở mục 2. 

3.2. Phân tích lựa chọn tham số của nam châm vĩnh cửu 

3.2.1. Phương pháp phân tích tham số 

Giả sử X⊆Rn là tập hợp các vectơ quyết định khả thi x, tập khả thi X thường 

được xác định bởi các ràng buộc hình học, các định luật vật lý, và các yếu tố thực tiễn 

trong hệ thống. Hàm mục tiêu f : X→R được sử dụng để đánh giá mỗi vectơ quyết 

định. Trong nội dung này, ta sử dụng bài toán tối thiểu hóa mà không làm mất tính 

tổng quát, bởi vì bài toán tối đa hóa hàm f là tương đương với tối thiểu hóa hàm −f 

[54]. 

Với ký hiệu này, bài toán phân tích tham số được biểu diễn như sau: 

𝑦∗ = min
𝑥
𝑓(𝑥)      (3.15)  

với điều kiện: x∈X⊆Rn      

Mục tiêu của bài toán là tìm nghiệm y∗, tương ứng với giá trị nhỏ nhất của 

hàm mục tiêu f(x), trong đó x∈X. Nói chung, các phương pháp toán học được sử dụng 
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để xác định các điểm cực trị (cực tiểu cục bộ hoặc cực tiểu toàn cục) của hàm f. Trong 

lĩnh vực kỹ thuật, đặc biệt là kỹ thuật điện, phương pháp này thường được áp dụng 

trong quá trình xây dựng và phát triển các mô hình tính toán. 

Trong phân tích tham số, mục tiêu là tìm nghiệm của một bài toán tiêu chuẩn 

dưới dạng hàm của một số tham số nhất định. Các tham số này là các biến có ảnh 

hưởng đến quá trình ra quyết định, nhưng nằm ngoài khả năng kiểm soát của người 

thiết kế. Trong ngữ cảnh thiết kế hệ thống, các tham số có thể bao gồm các yêu cầu 

thiết kế chưa được xác định rõ ràng, các điều kiện môi trường hoặc đặc tính của các 

phân hệ khác. Về mặt trực giác, bài toán tìm kiếm tham số có thể được xem như một 

ứng dụng của tiền bài toán tối ưu hóa tiêu chuẩn. 

Giả sử θ ⊆Rp là tập hợp các vectơ tham số khả thi θ. Ta mở rộng phương trình 

(3-15) sang trường hợp tham số hóa như sau: 

𝑦∗ = min
𝑥
𝑓(𝑥, θ)                                        (3.16) 

với các ràng buộc: 

𝑔𝑖(𝑥, θ) ≥ 0,      ∀𝑖 = 1,… , 𝑞 

ℎ𝑖(𝑥, θ) ≥ 0,      ∀𝑖 = 1,… , 𝑟 

θ𝑖 ∈ θ ⊆ 𝑅𝑝,      𝑥 ∈ X ⊆ 𝑅𝑛 

Trong trường hợp lựa chọn tham số, hàm mục tiêu được xác định như một hàm 

của vectơ tham số. Nói cách khác, 𝑦∗(θ) biểu diễn mối quan hệ giữa θ và minx∈X

f(x,θ). Do đó, nghiệm phương trình, thay vì là một điểm duy nhất, có thể là một tập 

hợp (có khả năng vô hạn). Các ràng buộc gi và hi là những hàm phụ thuộc đồng thời 

vào biến thiết kế và tham số. 

Trong luận án sử dụng phương pháp phân tích tham số, cụ thể phân tích kích 

thước bề rộng của NCVC khi chiều dày thay đổi với điều kiện đảm bảo khử từ trong 

thiết kế LSPMSM. Đây có thể coi là bài toán phân tích tham số với không gian 2 

chiều. Hình 3.17 minh họa nghiệm của bài toán trong trường hợp hai chiều. Vùng 

được tô đậm biểu diễn vùng khả thi trong không gian mục tiêu. Đường đậm là giá trị 

cực đại của hàm mục tiêu ứng với một giá trị θ cho trước. Lưu ý rằng chiều x không 

được hiển thị trong hình là hướng vào mặt phẳng trang giấy. 
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Hình 3.17. Minh họa khái quát về tập nghiệm của bài toán phân tích tham số. 

Không gian tham số khả thi có thể được xác định một cách đơn giản bằng các 

giới hạn trên và dưới, hoặc có thể bởi các ràng buộc tổng quát hơn (phi tuyến). Trong 

một số ứng dụng, việc định nghĩa các ràng buộc dưới dạng hàm của cả x và θ là hữu 

ích. Ví dụ, tham số có thể là một đáp ứng của các biến thiết kế, tức là θ=θ(x), với ánh 

xạ θ:Rn→Rp. Ràng buộc này, θ=θ(x), sẽ được biểu diễn dưới dạng một ràng buộc 

đẳng thức trong phương trình (3.16). 

3.2.2. Ứng dụng phương pháp phân tích tham số để lựa chọn thông số NCVC 

3.2.2.1. Mô hình tính toán hiệu suất Ex-LSPMSM 

Trong quá trình vận hành xác lập, Ex-LSPMSM có các tổn hao chính như sau: 

tổn hao trên cuộn dây stato, tổn hao sắt từ và tổn hao cơ. 

Tổn hao dây quấn trên stato hay còn gọi là tổn thất đồng Pcu được xác định 

theo công thức  [112]. 

𝑃𝑐𝑢 = 3𝐼2𝑅                                       (3.17) 

Điện trở cuộn dây stato R có thể được ước tính là điện trở DC (Rdc):  

𝑅𝑑𝑐 = 𝜌𝑐
𝑙𝑐𝑁𝑐

𝐴
           (3.18) 

Trong đó: ρc là điện trở suất của dây dẫn stato, lc là chiều dài của một vòng 

dây quấn được xác định theo công thức: 

    𝑙𝑐 = 2(𝐿 + 𝑙end )                                        (3.19) 

Trong đó: 2L – chiều dài dây dẫn trong rãnh stato; 2lend – chiều dài dây đầu 

nối ở hai đầu rãnh stato, có thể xác định theo mô tả trên hình 3.18.  
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a 

 

b 

 

c 

Hình 3.18. Chiều dài một vòng dây quấn stato [112] 

Chiều dài 1end được xác định: 

𝑙𝑒𝑛𝑑 = 2𝑙𝑒𝑥𝑡 + 𝜏𝑦      (3.20) 

Trong đó: lext là chiều dài mở rộng đầu cuộn dây và là giá trị thường nằm trong 

khoảng từ 10 đến 30 mm, tùy thuộc vào kích thước máy, τy là bước cuộn dây tính 

bằng mm và được xác định 

𝜏𝑦 =
𝜋(𝐷+2(𝐻𝑠0+𝐻𝑠1)+𝐻𝑠2))

𝑝
𝛽    (3.21) 

Trong đó: β - là tỷ lệ bước ngắn; D - Đường kính stato tại phía khe hở không 

khí (mm); Hs0, Hs1, Hs2 – Chiều cao của đầu răng stato, nêm rãnh, và phần từ nêm đến 

đáy rãnh (mm) 

Tổn hao sắt từ trong Ex-LSPMSM được xác định gần đúng như sau  

𝑤𝑖 = 𝐾𝑒𝑓
2𝐵max

2 + 𝐾ℎ𝑓𝐵max
2                            (3.22) 

Trong đó: f – là tần số; Ke, Kh - là hệ số tổn thất dòng xoáy và từ trễ; Bmax -là 

mật độ từ thông cực đại.  

Dưới tác động của từ thông không sin với nhiều thành phần sóng hài bậc cao, 

thì tổng tổn hao sắt từ trong động cơ được xác định như sau: 

𝑊𝑖 = 𝑊1(𝛼, 𝐵max) + ∑  𝑀
𝑛=2 {𝑊𝑛(𝐵𝑟,𝑛) +𝑊𝑛(𝐵𝜃,𝑛)}       (3.23) 

Trong đó, W1 và Wn lần lượt là tổn hao sắt cơ bản và tổn hao sắt thành phần 

sóng hài thứ n; α là tỷ số trục của từ trường quay. Các đại lượng 𝐵𝑟,𝑛 và 𝐵𝜃,𝑛  lần lượt 
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biểu thị thành phần sóng hài bậc n của mật độ từ cảm theo hướng xuyên tâm và hướng 

chu vi.  

Tổn hao cơ bao gồm tổn hao quạt gió làm mát và tổn hao do ma sát cơ Pwf. 

Thông thường giá trị này ước tính 1% tổng công suất đầu ra. 

𝑃wf = 0.01𝑃𝑜𝑢𝑡                             (3.24) 

 Công suất đầu ra của động cơ  

𝑃out = 𝑛phase 𝐸1𝐼𝑝ℎ                                                (3.25) 

Trong đó: nphase là số pha của máy, Iph là giá trị hiệu dụng của dòng điện cuộn 

dây và E1 là giá trị hiệu dụng của thành phần cơ bản của suất điện động ngược được 

xác định theo công thức. 

Từ đó, hiệu suất của hệ thống có thể được xác định theo biểu thức: 

η =
𝑃out 

𝑃out +𝑃core +𝑃𝑐𝑢+𝑃𝑤𝑓
        (3.26) 

 Trong đó: 

𝑃out : công suất ra hữu ích, 𝑃core : tổn hao lõi sắt, 

𝑃𝑐𝑢: tổn hao đồng trong cuộn dây, 𝑃𝑤𝑓: tổn hao gió và ma sát. 

3.2.2.2. Tính toán kích thước của nam châm vĩnh cửu (NCVC) 

Thể tích của nam châm vĩnh cửu trong động cơ tỷ lệ thuận với công suất đầu 

ra. Do đó, thể tích sơ bộ của NCVC được lựa chọn sao cho đáp ứng công suất yêu 

cầu. Thể tích sơ bộ cần thiết của NCVC trong động cơ Ex-LSPMSM được xác định 

theo công thức [47]: 

𝑉𝑀 =
2𝑘𝑜𝑓(1+𝑘𝐸𝐶)𝑃2

𝜋2𝜉2𝑝𝑓𝐵𝑟𝐻𝐶
     (3.27) 

Trong đó: 

- 𝑃2: công suất đầu ra của động cơ; 

- 𝐻𝐶: lực kháng từ của vật liệu nam châm; 

- 𝑘𝑜𝑓: hệ số quá tải; 

- 𝑘𝑓𝑑: hệ số dạng từ hóa; 

- 𝑘𝐸𝐶: hệ số suất điện động; 

- ξ: hệ số sử dụng nam châm; 
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- p: số đôi cực của động cơ; 

- f: tần số nguồn; 

- Br : mật độ từ dư. 

Mặt khác, để tránh hiện tượng khử từ, chiều dày tối thiểu của NCVC theo 

hướng từ hóa cần được đảm bảo theo công thức [34]: 

 𝑙𝑀 ≥
𝑚

2

4

𝜋

√2𝑁𝑘𝑤𝑠

2𝑝𝐻𝐶
𝐼𝑝                                                (3.28) 

Trong đó: 

- lM: chiều dày của NCVC theo hướng từ hóa; 

- Ip: giá trị đỉnh của dòng điện trong quá trình khởi động; 

- N: số vòng dây trên một pha; 

- kws: hệ số dạng rãnh stato; 

- m: số pha của động cơ. 

Với động cơ Ex-LSPMSM 15 kW, có: m = 3; kws = 0,92; N = 120 vòng/pha; 

HC = 950000 A/m; I = 26,2 A. Khi sử dụng cho phụ tải quạt gió cục bộ trong khai 

thác mỏ hầm lò thì bội số dòng khởi động từ 2÷3 lần dòng định mức, chọn Ikđ = 

2,2Iđm → IP = 2,2.26,2 = 57,6 (A) 

→ 𝑙𝑀 ≥
3

2

4

3,14

√2. 120.0,92

2.950000
. 57,6 = 9 𝑚𝑚 → 𝑐ℎọ𝑛 𝑙𝑀 = 9 𝑚𝑚 

Từ phân tích giải tích về lý thuyết ở phần trên cho thấy Ex-LSPMSM là động 

cơ có hiệu suất cao, tuy nhiên trong vận hành do ảnh hưởng của dòng quá độ trong khởi 

động sẽ có thể xảy ra quá trình khử từ của NCVC. Ảnh hưởng khử từ tác động đến tất 

cả các thông số vận hành của động cơ, qua đó ảnh hưởng đến hiệu suất vận hành ở 

trạng thái xác lập của động cơ. Trong nghiên cứu này, sẽ lựa chọn kích thước NCVC 

để tối đa hóa hiệu suất vận hành và tránh hiện tượng khử từ trong động cơ. Đối tượng 

khảo sát là động cơ Ex-LSPMSM 15 kW, 2 cực có các thông số chính như sau:  
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Bảng 3.4. Thông số động cơ Ex-LSPMSM 

Tham số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

Đường kính ngoài stato Dout 245 mm 

Đường kính trong stato Din 152 mm 

Đường kính ngoài rôto D 151 mm 

Đường kính trục rôto Dt 52 mm 

Vật liệu thép stato Steel 1008   

Số rãnh stato Z1 36 rãnh 

Số rãnh rôto Z2 28 rãnh 

Chiều dài khe hở không khí  0,5 mm 

Điện áp nguồn cấp Un 380/660 V 

Tần số nguồn cấp f 50 Hz 

Nam châm vĩnh cửu NdFeB-N38   

Cấu hình rôto Ex-LSPMSM 15 kW, 2p = 2 mô phỏng như hình 3.19: 

Magnet2

  

Hình 3.19. Cấu hình Ex-LSPMSM thực nghiệm 15 kW, 2p = 2  

Kết cấu rôto của động cơ Ex-LSPMSM thực nghiệm gồm hai cực, mỗi cực bố 

trí ba thanh nam châm vĩnh cửu (NCVC) có kích thước và đặc tính giống nhau. Dựa 

trên các thông số thực nghiệm của Ex-LSPMSM và sử dụng các công thức sơ bộ 

(3.27) và (3.28), thể tích cần thiết VM của nam châm có thể được tính toán cho quá 

trình chế tạo. Để tránh hiện tượng khử từ, có thể lựa chọn chiều dày nam châm lM = 

9 mm. Kịch bản mô phỏng được thiết lập với chiều dày thanh nam châm lM = 9 mm, 
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trong khi chiều rộng wM  được thay đổi, đảm bảo rằng thể tích VM  của nam châm 

không thay đổi quá 10% so với giá trị tính toán ban đầu. Do đó, bài toán mô phỏng 

được thực hiện với giá trị wM thay đổi từ 29 mm đến 35 mm, với bước tăng 1 mm, 

tương ứng 7 trường hợp mô phỏng. 

Với kịch bản wM thay đổi từ 29 ÷ 35 mm bước 1 mm, kết quả mô phỏng đặc 

tính tốc độ khởi động Ex-LSPMSM như hình 3.20 bên dưới  

 

Hình 3.20. Đặc tính tốc độ khởi động của Ex-LSPMSM 15 kW, 2p = 2 

Hình 3.20 cho thấy, động cơ Ex-LSPMSM có thể khởi động với tải định mức 

tại các giá trị khác nhau của wM. Tuy nhiên, khi chiều rộng nam châm wM  tăng lên, 

quá trình khởi động trở nên khó khăn hơn. Đặc biệt, khi wM ≥ 33 mm, thời gian đồng 

bộ hóa của động cơ tăng đáng kể, dẫn đến động cơ khởi động chậm và quá trình bắt 

đồng bộ diễn ra rất chậm. Kết quả đưa ra trong bảng 3.5. 

Bảng 3.5. Thời gian khởi động 

wM (mm) tst (s) max (vòng/phút) 

29 0,734 200 

30 0,767 126 

31 0,848 163 

32 1,059 15 

33 1,128 110 

34 1,352 0 

35 1,405 44 
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Trong đó: 

tst : thời gian đồng bộ hóa – là khoảng thời gian từ khi bắt đầu khởi động đến 

khi tốc độ rôto đạt trạng thái đồng bộ ổn định; 

max : dao động tốc độ cực đại trong quá trình quá độ. 

Như vậy, có thể thấy là bề rộng wM càng lớn thời gian đồng bộ hóa tst càng 

lớn, động cơ vào đồng bộ khó khăn. Trường hợp lớn nhất ứng với wM = 35 mm, thời 

gian vào đồng bộ 1.4s so với wM = 29 mm thì thời gian vào đồng bộ wM lớn hơn gấp 

đôi. 

 Để đánh giá khả năng khử từ của từng thanh NCVC trong quá trình khởi động, 

ta mô phỏng để tìm điểm làm việc có trị số B cực tiểu (Bmin) trên mỗi thanh NCVC. 

Tại điểm Bmin này nguy cơ xảy ra quá trình khử từ không phục hồi là cao nhất đối với 

NCVC. Kết quả mô phỏng tìm điểm Bmin cho từng thanh NCVC như sau: 

Kết quả mô phỏng Bmin cho thanh NCVC1 trong quá trình khởi động của động 

cơ như hình 3.21 bên dưới. 

   

a)                                                             b) 

Hình 3.21. Điểm cực tiểu toàn cục của trạng thái làm việc của NCVC1. 

a) Đặc tính khử từ theo thời gian; b) Điểm làm việc nhỏ nhất theo sự thay đổi của wM. 

Kết quả mô phỏng cho thấy rằng trong quá trình khởi động, NCVC1 chịu ảnh 

hưởng đáng kể của dòng điện khởi động, như thể hiện trong Hình 3.21(a). Khi chiều 

rộng nam châm wM  tăng, giá trị Bmin giảm, điều đó cho thấy thanh nam châm vĩnh 

cửu bị khử từ nghiêm trọng hơn. Giá trị Bmin nhỏ nhất của các thanh NCVC khi wM 

≥ 34 mm  gần như bằng không, như thể hiện trong Hình 3.21(b). Do đó, khi wM ≥ 

34 mm, NCVC1 có nguy cơ rất cao xảy ra hiện tượng khử từ.  
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Kết quả mô phỏng Bmin cho thanh NCVC2 trong quá trình khởi động của động 

cơ như hình 3.22 bên dưới. 

   

Hình 3.22. Điểm cực tiểu toàn cục của trạng thái làm việc của NCVC2; 

a) Đặc tính khử từ theo thời gian; b) Điểm làm việc nhỏ nhất theo sự thay đổi của wM 

Cũng tương tự như thanh 1 với bè rộng wM lớn hơn hoặc bằng 34 mm, thanh 

NCVC2 có điểm làm việc thấp nhất xấp xỉ không, có khả năng bị khử từ không phục 

hồi. Bên cạnh đó cũng có thể thấy là với wM = 35 mm thời gian duy trì quá điểm làm 

việc thấp nhất của thanh NCVC2 tương đối dài. 

Kết quả mô phỏng Bmin cho thanh NCVC3 trong quá trình khởi động của động 

cơ như hình 3.23 bên dưới. 

   

Hình 3.23. Điểm cực tiểu toàn cục của trạng thái làm việc của NCVC3; 

a) Đặc tính khử từ theo thời gian; b) Điểm làm việc nhỏ nhất theo sự thay đổi của wM. 

Cũng tương tự như thanh 1 và thanh số 2 với chiều dài wM lớn hơn hoặc bằng 

34 mm, thanh NCVC số 3 có Bmin thấp nhất xấp xỉ không (nhưng vẫn lớn hơn giá trị 

của thanh NCVC số 1 và số 2). Như vậy, lúc này với thanh NCVC số 3 này vẫn có khả 
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năng bị khử từ. Bên cạnh đó cũng có thể thấy là, với wM = 35 mm thời gian duy trì 

điểm làm việc thấp nhất của thanh NCVC số 3 tương tự như thanh số 2. 

Tổng kết giá trị điểm làm việc mô phỏng thấp nhất trong các thanh NCVC 

tương ứng với chiều rộng như bảng 3.6 bên dưới: 

Bảng 3.6. Điểm làm việc nhỏ nhất trong quá trình khởi động của các thanh NCVC 

wM (mm) Bmin (Tesla)  

NCVC số 1 

Bmin (Tesla)  

NCVC số 2 

Bmin (Tesla)  

NCVC số 3 

29 0,329 0,281 0,420 

30 0,335 0,278 0,377 

31 0,368 0,249 0,317 

32 0,220 0,181 0,277 

33 0,205 0,101 0,184 

34 0,008 0,014 0,043 

35 0,004 0,002 0,009 

 Kết quả trong Bảng 3.6 cho thấy khi chiều rộng nam châm wM tăng từ 29 mm 

lên 35 mm thì điểm làm việc cực tiểu Bmin của các thanh NCVC giảm rõ rệt. Ở miền 

wM = 29÷33 mm, các giá trị Bmin vẫn còn tương đối lớn; tuy nhiên, khi wM ≥ 34 mm 

thì Bmin của cả ba thanh NCVC suy giảm đột ngột, lần lượt đạt 0,008 T; 0,014 T; 

0,043T  tại wM = 34 mm và 0,004T; 0,002T; 0,009T tại wM = 35 mm. Điều này cho 

thấy khi tăng wM , mặc dù từ thông kích từ và sức điện động ngược có xu hướng tăng, 

nhưng điểm làm việc của nam châm lại dịch chuyển về gần vùng gối của đường cong 

khử từ, làm gia tăng nguy cơ khử từ không phục hồi.  

Vật liệu cũng là yếu tố ảnh hưởng rất lớn đến khử từ không phục hồi của 

NCVC. Trong quá trình mô phỏng tác giả sử dụng vật liệu NCVC là NdFeB-N38 của 

Arnold Magnetic Technologies ở nhiệt độ 200C. Đặc tính của NdFeB-N38 như hình 

3.24 bên dưới [30]. 
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Hình 3.24. Đường cong khử từ của vật liệu NdFeB-N38 của Arnold Magnetic 

Technologies [30] 

Đối chiếu với đặc tính khử từ của vật liệu NdFeB-N38 trong Hình 3.24 cho 

thấy, ở nhiệt độ 20oC, điểm gối của đường cong khử từ xấp xỉ Bknee ≈ 0,05T. Như 

vậy, đối với các trường hợp wM ≥ 34 mm, các giá trị Bmin của các thanh NCVC đều 

đã nhỏ hơn hoặc tiệm cận thấp hơn ngưỡng này, do đó nam châm đã đi vào vùng có 

nguy cơ khử từ không phục hồi. Khi nhiệt độ làm việc của rôto tăng lên khoảng 60oC, 

điểm gối tăng lên xấp xỉ Bknee ≈ 0,3T, khi đó miền làm việc an toàn của nam châm 

tiếp tục thu hẹp; trong trường hợp này, ngay cả một số cấu hình có wM  ≥ 31 mm cũng 

xuất hiện ít nhất một thanh NCVC có Bmin < 0,3T. Kết quả này cho thấy nhiệt độ làm 

việc có ảnh hưởng rất lớn đến khả năng chống khử từ của nam châm, và việc lựa chọn 

wM không thể chỉ dựa trên yêu cầu tăng từ thông mà phải đồng thời thỏa mãn điều 

kiện an toàn khử từ.  

Kết quả mô phỏng dạng sóng sức điện động ngược ở chế độ vận hành xác lập 

của Ex-LSPMSM như hình 3.25 bên dưới. 
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Hình 3.25. Dạng sóng B-EMF của Ex-LSPMSM 15 kW, 2p=2 với wM = 35 mm 

Tính toán biên độ của dạng sóng sức điện động ngược của Ex-LSPMSM như 

bảng 3.7 bên dưới.  

Bảng 3.7. Biên độ sức điện động ngược không tải của Ex-LSPMSM 15 kW. 

wM (mm) Biên độ B-EMF 

định mức (V) 

Biên độ B-EMF theo mô phỏng 

FEM (V) 

Sai số (%) 

29 380 346.8 8.7 

30 380 349.1 8.1 

31 380 354.4 6.7 

32 380 360.2 5.8 

33 380 365.5 3.8 

34 380 371.3 2.3 

35 380 375.5 1.2 

Bảng 3.7 trình bày kết quả so sánh biên độ dạng sóng sức điện động ngược B-

EMF của động cơ Ex-LSPMSM 15 kW khi thay đổi bề rộng nam châm wM. Kết quả cho 

thấy khi wM tăng từ 29 mm lên 35 mm, thì kết quả mô phỏng phần tử hữu hạn tăng từ 

346,8 V lên 375,5 V. Sai số so với giá trị định mức trong khoảng từ 1,2% đến 8,7%, 

trong đó sai số lớn nhất xuất hiện tại wM = 29 mm và giảm dần khi bề rộng nam châm 

tăng. 

Để đảm bảo nguồn từ cho Ex-LSPMSM làm việc thì lựa chọn bề rộng của 

NCVC để sai số của EMF nhỏ hơn 5%, khi đó chiều rộng tương ứng WM ≥ 33 mm. 

Với kịch bản mô phỏng wM thay đổi từ 29 ÷ 35 mm bước 1 mm , kết quả mô 

phỏng hiệu suất làm việc của Ex-LSPMSM ở trạng thái xác lập như hình 3.26 bên dưới  
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Hình 3.26. Đặc tính hiệu suất ở trạng thái vận hành xác lập của Ex-LSPMSM;  

a) Đặc tính hiệu suất theo thời gian, b) Giá trị trung bình của hiệu suất so với wM 

Tổng hợp hiệu suất làm việc của Ex-LSPMSM ở chế độ vận hành xác lập đối 

với các bề rộng NCVC khác nhau như bảng 3.8 bên dưới 

Bảng 3.8. Hiệu suất làm việc của Ex-LSPMSM ở trạng thái vận hành xác lập 

wM (mm) Hiệu suất ɳ 

29 0.9417 

30 0.9446 

31 0.9471 

32 0.9497 

33 0.9519 

34 0.9536 

35 0.9551 

Kết quả mô phỏng về hiệu suất với các wM khác nhau như ở hình 3.26 và bảng 

3.8 cho thấy wM càng tăng thì hiệu suất càng tăng. Nguyên nhân khi wM tăng thì giá trị 

B-EMF sẽ tăng, động cơ làm việc đủ kích từ, hệ số công suất tăng, dòng làm việc thấp 

hơn, nên tổn hao thấp dẫn đến hiệu suất động cơ tăng lên. Bên cạnh đó, căn cứ vào tiêu 

chuẩn IEC/EN 60034-30-1:2014 cho động cơ xoay chiều tần số 50 Hz, động cơ 2 cực, 

với các giá trị hiệu suất đạt được khi mô phỏng đều được xếp lớp IE4 (93.3%) 

Với các giá trị wM biến đổi từ 29÷35 mm, tổng hợp đồ thị giữa hiệu suất, điểm 

làm việc nhỏ nhất các thanh NCVC của Ex-LSPMSM theo bề rộng mô phỏng như 

hình 3.27 bên dưới 
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Hình 3.27. Hiệu suất và điểm làm việc nhỏ nhất theo sự thay đổi của wM 

 Ta nhận thấy, để đảm bảo mức hiệu suất IE4 (93.3%) thì có thể nói tất cả các 

wM khác nhau trong giới hạn xét đều đạt yêu cầu. Mặt khác với Ex-LSPMSM 15 kW 

thực nghiệm, lựa chọn wM càng lớn thì hiệu suất càng tăng.  

 Như vậy, sự phân tích ở trên cho thấy rằng để đảm bảo thông số làm việc và 

tránh nguy cơ khử từ có thể xảy ra trong quá trình khởi động, có thể lựa chọn kích 

thước NCVC với chiều dày 9 mm và chiều rộng 33 mm khi bội số dòng khởi động 

cao hoặc chiều rộng 34 mm khi bội số dòng khởi động nhỏ (đường đặc tính tải không 

bị suy giảm về phía trái góc I/4), khi đó vẫn đảm bảo hiệu suất động cơ ở giá trị 95,19 

%, hoặc 95,36%. 

3.3. Phân tích kiểm tra lựa chọn loại NCVC  

3.3.1. Mật độ từ thông do NCVC sinh ra trong khe hở không khí 

Sơ đồ mạch điện tương đương cho động cơ Ex-LSPMSM 2p = 2 ở chế độ 

không tải được đưa ra trên Hình 3.28 và đặc tính làm việc của nam châm vĩnh cửu 

trên Hình 3.29 [45]. 

LM L L 

rem 

PM

N0 0 

FN0 

 

Hình 3.28. Sơ đồ mạch từ thay thế của Ex-LSPMSM ở chế độ không tải [45] 
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Hình 3.29. Đặc tính làm việc của nam châm vĩnh cửu [45] 

Trong đó: (Lrec) - đường đặc tính khử từ của NCVC; (Ll0) - đường đặc tính tải 

ở chế độ không tải; (L0) – Đặc tính khi động cơ mang tải 

Phương trình của các đường Lrec và Ll0 được viết như sau: 

  𝛷 = 𝛷𝑟𝑒𝑚 + 𝛬𝑀 . 𝐹     (3.35) 

  𝛷 = −𝛬𝑡 . 𝐹      (3.36) 

Như vậy điểm làm việc của NCVC N0 (N0, FN0) được xác định: 

  𝛷𝑁0 = 𝛷𝑟𝑒𝑚
𝛬𝑡

𝛬𝑡+𝛬𝑀
      (3.37) 

𝐹𝑁0 =
𝛷𝑟𝑒𝑚

𝛬𝑡+𝛬𝑀
       (3.38) 

Từ dẫn mạch từ ở chế độ không tải được xác định: 

𝛬𝑡 = 𝛬𝛿 + 𝛬𝜎 = 𝑘𝜎𝑀 . 𝛬𝛿     (3.39) 

Trong đó: L là từ dẫn của khe hở không khí, nó là từ dẫn hữu ích, tương ứng 

với từ thông hữu ích chạy khép kín từ rôto qua khe hở không khí sang stato. L là 

thành phần từ dẫn tản, tương ứng với từ thông khép kín của mỗi thanh nam châm vĩnh 

cửu hay từ thông tản qua rãnh stato, rôto, vật liệu không dẫn từ, khe hở không khí 

giữa nam châm và lá thép.  

Độ từ dẫn của NCVC được xác định 

𝛬𝑀 =
𝜇0𝜇𝑟𝑒𝑐𝑆𝑀

ℎ𝑚
     (3.40) 

Trong đó, SM, là tiết diện cắt ngang của nam châm vĩnh cửu 

Như vậy, từ thông của khe hở không khí được xác định  

𝛷𝛿0 =
𝛬𝛿

𝛬𝑀/𝑘𝜎𝑀+𝛬𝛿
𝛷𝑟𝑒𝑚    (3.41) 
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Trong đó, hệ số từ thông tản kM được xác định 

𝑘𝜎𝑀 = 1 +
4ℎ𝑚

𝜋𝜇𝑟𝑒𝑐𝛼𝑝𝜏𝑝
𝑙𝑛[ 1+

𝜋𝛿

(1−𝛼𝑝)𝜏𝑝
]   (3.42) 

Lúc đó, từ dẫn khe hở không khí L được xác định 

            𝛬𝛿 = (𝛼𝑝𝜏𝑝𝐿𝐹𝑒𝜇0)/(𝛿𝑘𝐶)                 (3.43) 

Trong đó: p : Bước cực từ, : Khe hở không khí, kC : Hệ số điều chỉnh khe hở 

không khí, kC =  kCs.kCr được xác định khi có mặt rãnh stato và rôto. 

𝑘𝐶𝑠 = 𝜏𝑠𝑠/(𝜏𝑠𝑠 − 𝛾𝑠𝛿)     (3.45) 

𝛾𝑠 =
4

𝜋
[
𝑏0𝑠

2𝛿
arctg

𝑏0𝑠

2𝛿
− 𝑙𝑛√1 + (

𝑏0𝑠

2𝛿
)
2

]    (3.46) 

Tương tự xác định cho hệ số kCr. Như vậy, từ công thức (3.40) nếu bỏ qua bão 

hòa mạch từ, từ thông khe hở không khí ở chế độ không tải được xác định: 

𝛷𝛿0 =
𝛷𝑟𝑒𝑚

𝑘𝜎𝑀+𝜇𝑟𝑒𝑐𝑘𝐶
𝐶𝛷
𝐶𝑝

      (3.47) 

 Trong đó:     𝐶𝛷 =
2𝛼𝑝

1+𝛼𝑝
          (3.48) 

𝐶𝑝 = 𝜇𝑟𝑒𝑐
𝛬𝛿+𝛬𝑟

𝛬𝑀
       (3.49) 

Từ phương trình (3.47) có thể tính toán được mật độ từ thông khe hở không 

khí B0r ở chế độ không tải 

𝐵0𝑟 =
𝐵𝑟𝑒𝑚

𝑘𝜎𝑀+𝜇𝑟𝑒𝑐𝑘𝐶
𝐶𝛷
𝐶𝑝

      (3.50) 

B-EMF được xác định 

𝐸0 = 4.44𝑓𝑤𝑘𝑤
𝛷𝑟𝑒𝑚

𝑘𝜎𝑀+𝜇𝑟𝑒𝑐𝑘𝐶
𝐶𝛷
𝐶𝑝

 = 4.44𝑓𝑤𝑘𝑤
1

𝑘𝜎𝑀+𝜇𝑟𝑒𝑐𝑘𝐶
𝐶𝛷
𝐶𝑝

.
𝐷.𝑙𝐹𝑒

𝑝
. 𝐵𝑟𝑒𝑚  (3.51) 

 Từ công thức (3.51) cho thấy, B-EMF phụ thuộc vào mật độ từ dư của NCVC. 

Mối quan hệ giữa Br và E0 là quan hệ tuyến tính, khi Br tăng thì E0 tăng và ngược lại. 

Bên cạnh đó, cũng có thể thấy rằng giá trị B-EMF còn phụ thuộc vào hệ số cực từ p, 

nghĩa là phụ thuộc vào chiều dài của NCVC trong mạch từ. 
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3.3.2. Phân tích lựa chọn loại NCVC  

Các thông số đặc trưng của nam châm vĩnh cửu, bao gồm lực kháng từ, từ dư, 

tích năng lượng, nhiệt độ Curie và mật độ từ thông hữu hiệu, được liệt kê trong Bảng 

3.9 [86]. 

Bảng 3.9. Các thông số đặc trưng của nam châm vĩnh cửu 

Loại NCVC Br (T) HcB (kA/m) HcJ (kA/m) BHmax (kJ/m3) 

N35 1,170 876 1,590 263 

N38 1,220 907 1,590 286 

N40 1,220 939 1,590 302 

N42 1,280 987 1,590 318 

Trong đó: Br - Mật độ từ thông dư; HcB - Cường độ từ trường kháng từ cực 

tiểu; HcJ- Cường độ từ trường kháng từ cực đại; BHmax - Tích năng lượng cực đại 

Việc lựa chọn nam châm vĩnh cửu NdFeB phải tránh hiện tượng khử từ [44]. 

Việc tính toán kích thước nam châm NdFeB trong thiết kế động cơ Ex-LSPMSM 

thường được thực hiện theo các bước sau [10]: 

Bước 1. Sơ bộ lựa chọn loại nam châm vĩnh cửu dùng cho thiết kế động cơ 

nhằm xác định các tham số ban đầu (Br, HcB, HcJ, BHmax). 

Bước 2. Tính toán sơ bộ bề rộng cực đại của nam châm Wmax: 

𝑊𝑚𝑎𝑥 = √2𝑅1𝑚𝑎𝑥     (3.52) 

Bước 3. Tính toán thể tích tối thiểu của nam châm vĩnh cửu: 

 𝑉𝑚 =
2.𝑘𝑜𝑐𝑓.𝑘𝑓𝑑.(1+𝑘𝐸𝐶).𝑃𝑛

𝜋2.𝜉.2.𝑝.𝑓.𝐵𝑟.𝐻𝑐
                (3.53) 

Bước 4. Tính toán chiều dày tối thiểu của nam châm vĩnh cửu Lm: 

 𝐿𝑚 =
𝑉𝑚

𝐻𝑚.𝑊𝑚
      (3.54) 

Trong đó, R1max - Khoảng cách từ tâm đến đáy rãnh rôto; kocf - Hệ số quá tải; 

kfd - Hệ số dạng từ hóa; kEC - Hệ số sức điện động (0,6 ÷ 0,95); Pn - Công suất định 

mức; ξ - Hệ số sử dụng nam châm (0,3÷0,7); Br - Mật độ từ thông dư; Hc - Cường độ 

từ trường kháng từ cực đại; Hm - Chiều dài nam châm vĩnh cửu. 
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Các công thức (3.52), (3.53) và (3.54) phụ thuộc vào nhiều hệ số (kfd, kEC, kocf, 

ξ-…), Các hệ số này có dải biến thiên lớn, và việc lựa chọn chủ yếu dựa trên kinh 

nghiệm. Chính các yếu tố này khiến cho việc lựa chọn sơ bộ nam châm NdFeB ở 

Bước 1 có thể thiếu chính xác, từ đó ảnh hưởng đáng kể đến các tham số làm việc 

của động cơ Ex-LSPMSM. 

Nghiên cứu Ex-LSPMSM được thiết kế trên nguyên mẫu Ex-IM với công suất 

15 kW, tốc độ 3.000 vòng/phút và điện áp danh định 380/660V. Lựa chọn sơ bộ 

NCVC ban đầu NdFeB loại N38, cấu trúc NCVC trong rôto động cơ sử dụng loại kết 

cấu 3 thanh, sử dụng các công thức (3.52), (3.53) và (3.54) để xác định kích thước sơ 

bộ của NCVC N38 cần sử dụng là: W.L = 9x34 (mm). Các thông số cấu trúc của Ex-

LSPMSM được mô hình hóa trên phần mềm Ansys/Maxwell phân tích so sánh các 

đặc tính khởi động, đặc tính mômen xoắn, đặc tính dòng điện cũng như sức điện động 

không tải, hiệu suất của Ex-LSPMSM sử dụng NCVC (N35, N38, N40, N42). 

Phân bố từ trường trong Ex-LSPMSM ở Hình 3.30. 

  

  

Hình 3.30. Phân bố từ trường trong động cơ. 

Kết quả nghiên cứu có thể tính toán các thông số: Từ trường lớn nhất trong 

mạch từ (Bmax), hiệu suất () và hệ số công suất (cos) được trình bày ở bảng 3.10. 
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Bảng 3.10. Giá trị hiệu suất và hệ số công suất của động cơ. 

Loại Bmax(T)  (%) cos 

N35 1,8 95,7 0,956 

N38 1,9 96,31 0,961 

N40 2,05 96,6 0,967 

N42 2,2 95,6 0,953 

Từ Hình 3.30 và Bảng 3.10 có thể thấy rằng khi sử dụng nam châm N38, mật 

độ từ trường trong mạch từ chưa đạt đến trạng thái bão hòa (vật liệu thép 1008 cho 

phép đến 2,1T), khi sử dụng nam châm N42 mạch từ làm việc trong trạng thái bão hòa 

với mật độ từ thông khoảng (2,2T), đối với nam châm N35, mật độ từ trường trong 

mạch đạt 1,8T chưa đạt ngưỡng bão hòa, khi sử dụng nam châm N40 mật độ từ trường 

đạt giá trị 2,05T, khi đó hiệu suất của động cơ đạt (96,6%), cùng với hệ số công suất 

(0,967), cao hơn so với trường hợp sử dụng NCVC N38. Việc sử dụng nam châm có 

khả năng chịu nhiệt độ cao làm cho từ trường của nam châm không bị suy giảm dẫn 

tới hiệu suất của Ex-LSPMSM tăng lên so với loại thường. 

* Đặc tính khởi động và mômen của Ex-LSPMSM 

Đặc tính khởi động và đặc điểm mômen của Ex-LSPMSM trong Hình 3.31. 
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Hình 3.31. Đặc tính khởi động và mômen của Ex-LSPMSM. 

Kết quả mô phỏng cho phép phân tích các thông số khởi động của động cơ bao 

gồm: thời gian đạt tốc độ đồng bộ (ts), thời gian quá độ (ttrans), tốc độ (), mômen cực 

đại (Mmax) và độ gợn mômen (RipT). Độ gợn mômen của Ex-LSPMSM trong một 

chu kỳ được tính toán [50]: 

 
e

T

TT
RipT minmax

−
=      (3.55) 

Trong đó, Tmax – giá trị mômen cực đại; Tmin – giá trị mômen cực tiểu; Te – giá 

trị mômen trung bình của động cơ điện, Mm; RipT – độ gợn sóng mômen, %. 

Bảng 3.11. Đặc tính mômen của Ex-LSPMSM. 

Loại ts (s) ttrans (s) RipT (%) Mmax(Nm) 

N35 0.71 1.12 26.1 420 

N38 1.14 1.14 23.6 415 

N40 0.84 1.12 26.3 435 

N42 1.33 1.33 29.8 428 

Từ kết quả ở Hình 3.31 và Bảng 3.11, có thể thấy rằng: Thời gian đồng bộ nhỏ 

nhất (ts = 0,71 s) là khi sử dụng NCVC N35, thời gian đồng bộ lớn nhất là khi sử dụng 

NCVC N42 (ts = 1,33 s); thời gian quá độ nhỏ nhất (ttrans = 1,12 s) khi sử dụng NCVC 

N35 và NCVC N40; thời gian quá độ lớn nhất (ttrans = 1,33 s) khi sử dụng NCVC 

N42. Trong trường hợp sử dụng NCVC N35, độ gợn mômen đạt 26,1%; nhỏ nhất là 

23,6% khi sử dụng nam châm vĩnh cửu N38, và lớn nhất là 29,8% khi sử dụng nam 

châm N42. 

Đặc tính dòng điện và sức điện động không tải (E) trong Hình 3.32. 
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Hình 3.32. Đặc tính dòng điện và đặc tính sức điện động ngược (B-EMF)  

của Ex-LSPMSM. 

 Tổng méo sóng hài (THD) của dòng điện và giá trị sức điện động không tải (E) 

cũng thay đổi tùy theo từng trường hợp sử dụng các loại nam châm vĩnh cửu khác 

nhau. Công thức sau được sử dụng để tính toán:   

                         𝑇𝐻𝐷𝑖 =
√∑ 𝐼𝑛

2∞
𝑛=2

𝐼1
=

√𝐼2
2+𝐼3

2+𝐼4
2+𝐼5

2+𝐼6
2+...

𝐼1
    (3.56) 

 𝛥𝐸% =
𝐸1𝑁𝐵−380

𝐸1𝑁𝐵
100% (3.57) 

Trong đó, E1NB là giá trị hiệu dụng của thành phần hài bậc nhất của sức điện 

động không tải. 

Bảng 3.12. Kết quả tính toán đặc tính dòng điện và sức điện động ngược. 

Loại ttrans (s) Imax (A) THDi (%) E1NB (V) E (%) 

N35 0,90 308 17,8 389 +2,3 

N38 0,95 314 16,1 400 +5,2 

N40 0,80 312 14,3 410 +7,1 

N42 0,85 337 17,6 420 +10,5 
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Kết quả nghiên cứu từ Hình 3.32 và Bảng 3.12 cho thấy thời gian quá độ của 

dòng điện (ttrans) nhỏ nhất khi sử dụng nam châm vĩnh cửu loại N38, N40 (ttrans = 0,8 

s), tiếp theo là N42 (ttrans = 0,85 s), N35 (ttrans = 0,9 s). Dòng điện khởi động cực đại 

nhỏ nhất đạt được khi sử dụng N35 (Imₐₓ = 308 A), tiếp theo là N40 (Imₐₓ = 312 A), 

N38 (Imₐₓ = 314 A) và lớn nhất là N42 (Imₐₓ = 337 A). Chỉ số độ méo hài dòng điện 

(THDi) nhỏ nhất tương ứng với loại N40, tiếp theo là N38, N42 và lớn nhất là N35. 

Đối với sức điện động không tải, giá trị lớn nhất đạt được khi sử dụng N42 (E₁NB = 

420 V), tiếp theo là N40, N38 và nhỏ nhất là N35. 

Các kết quả đưa ra trong bảng 3.11 và bảng 3.12 cho thấy khi sử dụng nam 

châm N38, N40 cho các kết quả khá tương đồng, chênh lệch nhau không lớn. Nếu sử 

dụng N40 cho các chỉ số hiệu suất cao (sai lệch với N38 là ɳ = 0,29%). Thời gian 

vào đồng bộ nhanh (sai lệch với N38 là ts=0,3 s). Thời gian quá độ thấp (sai lệch 

với N38 là ttrans=0,025 s). Trong khi đó với N38 thì cho độ gợn mômen thấp (sai 

lệch với N40 là RipT = 2,7%) sai số so với sức điện động ngược thấp. Ngoài ra, với 

nam châm N40 thì mật độ từ thông trong mạch từ Bmax = 2,05 T, điều này sẽ gây ra 

một số điểm bão hòa trong mạch từ (hình 3.30). Đồng thời với đó là giá thành của 

nam châm N40 cao hơn giá thành của nam châm N38. Do vậy, trong luận án dùng 

nam châm N38 là phù hợp cho động cơ Ex-LSPMSM 160 mm. 

3.4. Kết luận 

Chương 3 đã trình bày một cách hệ thống và toàn diện ảnh hưởng khử từ đến 

hoạt động của động cơ phòng nổ đồng bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trực tiếp 

(Ex-LSPMSM). Kết hợp phân tích lý thuyết, mô phỏng phần tử hữu hạn và đánh giá 

số liệu để xác định ảnh hưởng của tham số hình học nam châm lên trạng thái từ hóa 

và khả năng đồng bộ của động cơ. Các kết quả thu được đóng vai trò quan trọng trong 

việc định hướng tối ưu hóa rôto và nâng cao độ tin cậy vận hành của Ex-LSPMSM. 

Trước hết, Chương 3 đã phân tích đặc tính khử từ của vật liệu nam châm 

NdFeB-N38 thông qua đường cong khử từ BH và JH, làm rõ vai trò của điểm uốn 

trong việc xác định vùng làm việc an toàn. Tại 20°C, điểm knee của vật liệu ở mức 
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khoảng 0,05 T, trong khi ở 60°C tăng lên xấp xỉ 0,3 T, cho thấy nhiệt độ làm việc của 

rôto là yếu tố ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng giữ từ của nam châm.  

Đồng thời với đó, dòng điện khởi động cũng ảnh hưởng lớn đến vấn đề khử từ 

của NCVC. Trong chương 3 đã phân tích được khả năng khử từ mất đối xứng khi 

khởi động Ex-LSPMSM cũng như ảnh hưởng của hiện tượng khử từ đối xứng đến     

quá trình vận hành của động cơ. Từ đó xác định điều kiện giới hạn chiều dày, chiều 

rộng để tránh hiện tượng khử từ. Kết quả mô phỏng trường điện từ cho thấy chiều 

rộng nam châm wM ảnh hưởng đáng kể đến phân bố từ thông trong khe hở không khí 

và khả năng xảy ra khử từ. 

Từ kết quả phân tích lý thuyết và chứng minh trên kết quả mô phỏng đã lựa 

chọn được thông số phù hợp của NCVC. Trong đó, để tránh hiện tượng khử từ xảy 

ra thì chiều dày của NCVC lựa chọn là lM= 9 mm. Để đảm bảo được nguồn kích từ 

do NCVC tạo ra thì lựa chọn được bề rộng NCVC là WM = 33 mm với trường hợp 

bội số dòng khởi động lớn hoặc 34 mm với bội số dòng khởi động nhỏ và chủng loại 

NCVC lựa chọn N38 là phù hợp trong chế tạo Ex-LSPMSM. 
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CHƯƠNG 4. THỰC NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

 

4.1. Chế tạo, lắp ráp động cơ Ex-LSPMSM 

Trong nghiên cứu này, cấu trúc rôto của động cơ Ex-LSPMSM được chế tạo 

dựa trên kết quả của Chương 2 và Chương 3 với quá trình chế tạo rôto được thực hiện 

theo các bước: 

- Gia công lõi thép rôto: Lõi rôto được dập từ vật liệu tôn silic kỹ thuật điện, 

có đặc tính tổn hao thấp và độ thẩm từ cao, nhằm đảm bảo giảm tổn hao sắt và nâng 

cao hiệu suất. Các lá thép được ép chặt, đảm bảo độ chính xác hình học và hạn chế 

sai lệch khe hở không khí so với thiết kế. 

- Gia công rãnh chứa nam châm: Rãnh rôto được gia công bằng máy cắt dây 

CNC để đảm bảo độ chính xác về kích thước, vị trí và góc đặt nam châm. Sai số gia 

công được kiểm soát trong phạm vi ±0,01 mm nhằm đảm bảo độ đồng đều phân bố 

từ trường khi lắp nam châm. 

- Lắp đặt nam châm vĩnh cửu NdFeB-N38: Nam châm được xử lý bề mặt bằng 

lớp phủ Ni-Cu-Ni để chống oxy hóa và ăn mòn. Quá trình lắp đặt sử dụng keo chuyên 

dụng có tác dụng cố định cơ học. 

- Cân bằng động rôto: Sau khi lắp nam châm vĩnh cửu, rôto được cân bằng 

động theo tiêu chuẩn ISO 1940/1 G2.5, nhằm đảm bảo độ ổn định cơ học trong quá 

trình vận hành ở tốc độ định mức 3.000 vòng/phút. 

  

Hình 4.1. Kết cấu rôto sau khi chế tạo 

- Lắp ghép với stato: Rôto hoàn thiện được lắp với stato đã quấn dây quấn ba 

pha. Khe hở không khí được kiểm tra lại để đảm bảo giá trị thiết kế. Công đoạn này 
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đặc biệt quan trọng, vì khe hở không khí ảnh hưởng trực tiếp đến từ thông liên kết và 

mômen khởi động của động cơ. 

Toàn bộ quá trình chế tạo được thực hiện trong điều kiện kiểm soát chất lượng 

chặt chẽ, đảm bảo sai số giữa mô hình mô phỏng và mẫu thực nghiệm nhỏ nhất có 

thể. Việc chế tạo rôto và lắp đặt động cơ hoàn chỉnh không chỉ là bước chuyển tiếp 

từ mô phỏng sang thực nghiệm, mà còn đóng vai trò then chốt trong việc kiểm chứng 

tính chính xác và khả năng ứng dụng của mô hình lý thuyết đã xây dựng. 

4.2. Mô hình thí nghiệm 

Mô hình thí nghiệm được xây dựng tại Bộ môn Điện khí hóa, Trường Đại học 

Mỏ - Địa chất. Do điều kiện cơ sở vật chất và trang thiết bị hiện có còn hạn chế, mô 

hình thực nghiệm trong nghiên cứu này chủ yếu được sử dụng để đánh giá một số đặc 

tính vận hành cơ bản của động cơ, như dạng sóng dòng điện, sức điện động không tải 

và hiệu suất. Động cơ Ex-LSPMSM thực nghiệm được ghép nối cơ khí với máy phát 

điện đồng bộ ba pha; đầu ra của máy phát được nối với tải gồm bóng đèn và điện trở. 

Dòng điện được đo bằng biến dòng đo lường có tỷ số biến dòng 400/5 A. Việc 

lựa chọn CT 400/5 A nhằm bảo đảm phù hợp với miền dòng điện khởi động của động 

cơ thu được từ mô phỏng, trong đó dòng điện cực đại đạt khoảng 312-314 A. Với tỷ 

số biến dòng này, các giá trị dòng điện nêu trên tương ứng với dòng điện thứ cấp 

khoảng 3,90 A đến 3,93 A, nhỏ hơn dòng thứ cấp định mức 5 A của thiết bị đo. Do 

đó, CT 400/5 A đáp ứng được yêu cầu đo đạc dòng điện khởi động của động cơ trong 

nghiên cứu này, đồng thời bảo đảm việc ghi nhận tín hiệu dòng điện trong cả giai 

đoạn quá độ và chế độ làm việc xác lập.  

Đo lường tín hiệu điện áp sử dụng máy biến áp cách ly NDK – 50AIEC 

(415/380/220/110/48/24/12V). Tín hiệu của máy biến áp và máy biến dòng được đưa 

vào máy hiện sóng (Oscilloscope), mô hình thí nghiệm được thể hiện trên hình 4.2. 

Trên cơ sở hệ đo này, các kết quả thực nghiệm trong chương được sử dụng để đánh 

giá định lượng đặc tính dòng điện, mức độ méo hài và sức điện động không tải của 

động cơ, đồng thời đối chiếu với kết quả mô phỏng nhằm kiểm chứng tính hợp lý của 

mô hình nghiên cứu. Các thiết bị chính trong mô hình thí nghiệm bao gồm: 
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* Động cơ Ex-LSPMSM: Thông số động cơ chế tạo từ động cơ nguyên mẫu 

Ex-IM 15 kW, điện áp 380/660 V, 2p = 2, loại có thông số cơ bản trong bảng 4.1: 

Bảng 4.1. Thông số động cơ 

Tham số Ký hiệu Giá trị Đơn vị Ghi chú 

Đường kính ngoài stato Dn 245 mm  

Đường kính trong stato D’ 152 mm  

Đường kính ngoài rôto D 151 mm  

Đường kính trục rôto Dt 52 mm  

Vật liệu thép stato Steel 1008    

Số rãnh stato Z1 36 rãnh  

Số rãnh rôto  Z2 28 rãnh  

Chiều dài khe hở không khí g 0,5 mm  

Điện áp nguồn cấp Uđm 380/660 V  

Tần số nguồn cấp f 50 Hz  

 Rôto động cơ được cải hoán để thành Ex-LSPMSM sử dụng loại nam châm 

N38, có kích thước 35 x 34 x 9 mm (do phụ tải trong phòng thí nghiệm được tăng 

dần nên bội số dòng khởi động nhỏ). 

 * Động cơ máy phát loại máy phát tốc độ 3.000 vòng/phút, thông số cơ bản 

của máy phát trong bảng 4.2: 

Bảng 4.2. Thông số của máy phát điện 

Tham số Ký hiệu Giá trị Đơn vị Ghi chú 

Công suất P 15 kW S=18,75kVA 

Tốc độ vòng quay N 3000 vòng/phút (2 cực) 

Điện áp U 380 V  

Tần số F 50 Hz  

Hệ số công suất cosφ 0,8   

Hệ thống làm mát    Quạt gió 

Cấp bảo vệ/Cách điện    IP55 

 Máy phát được cấp đầu ra cho các tải bao gồm điện trở và bóng đèn. 
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Cấu trúc mô hình thí nghiệm được minh họa ở Hình 4.2, bao gồm các thành 

phần chính: 

1 – Động cơ Ex-LSPMSM;  

2 – Máy phát điện;  

3 – Đầu đo tốc độ;  

4 – Biến dòng CT;  

5 – Máy biến áp;  

6 – Kết cấu rôto đã chế tạo;  

7 – Tủ đo lường U,I,cosφ;  

8 – Máy hiện sóng 
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Hình 4.2. Mô hình thử nghiệm trong phòng thí nghiệm 

4.3. Kết quả thực nghiệm 

Kết quả khảo sát đặc tính dòng điện của Ex-LSPMSM trên máy hiện sóng với 

mô hình thử nghiệm trong phòng thí nghiệm được đưa ra ở Hình 4.3. 
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Hình 4.3. Đặc tính dòng điện của Ex-LSPMSM trên máy hiện sóng 

Kết quả trong Hình 4.3 cho thấy đặc tính dòng điện có dạng sin, tương tự như 

hình dạng dòng điện thể hiện trong kết quả mô phỏng trên Hình 2.21 (Chương 2).  

Hình 4.4 trình bày kết quả đo sức điện động của Ex-LSPMSM                        

 

Hình 4.4. Kết quả đo sức điện động của Ex-LSPMSM 

Kết quả đo sức điện động (EMF) thể hiện trong hình 4.4 cho thấy đặc tính 

EMF có dạng hình sin hoàn toàn phù hợp với các kết quả mô phỏng trên Hình 2.23 

(Chương 2) 

Khi các thông số tải thay đổi từ 0 ÷ 110% tải định mức và hiệu suất chuyển 

đổi của cơ cấu ghép nối cơ khí và máy phát là 82%, đặc tính hiệu suất của động cơ 

Ex-LSPMSM được thể hiện trong hình 4.5. 
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Hình 4.5. Đặc tính hiệu suất của Ex-LSPMSM 

Kết quả trên Hình 4.5 cho thấy hiệu suất của động cơ đạt tối đa 92,9% ở mức 

tải khoảng 92% tải định mức. Khi tải động cơ vượt quá 100% tải định mức, hiệu suất 

động cơ có xu hướng giảm dần. Kết quả này thấp hơn mức hiệu suất thể hiện trong 

kết quả mô phỏng do các yếu tố sai số công nghệ trong quá trình chế tạo Ex-

LSPMSM. 

Kết quả đo dòng điện hình 4.3, sức điện động không tải hình 4.4 và hiệu suất 

hình 4.5 khi thực nghiệm được so sánh với kết quả mô phỏng trên các Hình 2.21, 

Hình 2.23 ở Chương 2 như trình bày trong bảng 4.3. 

Bảng 4.3. Bảng so sánh kết quả dòng điện, sức điện động, hiệu suất khi 

thực nghiệm 

STT Giá trị Mô phỏng 
Thực 

nghiệm 
Sai số (%) 

1 Dòng điện Biên độ (A) 26,2 25,4 3,1 

2 EMF Biên độ (V) 365,5 357,9 2,1 

3 Hiệu suất  (%)  96,6 92,9 3,8 

 Kết quả trong bảng 4.3 cho thấy giá trị tương đồng giữa kết quả mô phỏng và 

thực nghiệm. Sai lệch giữa kết quả mô phỏng và thực nghiệm nằm trong khoảng 

2,1%–3,8%. Kết quả này chứng tỏ phương án thiết kế và chế tạo được đề xuất là phù 

hợp. 
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4.4. Kết luận 

Chương 4 đã thực hiện chế tạo và thí nghiệm động cơ Ex-LSPMSM công suất 

15 kW, tốc độ 3.000 vòng/phút trên cơ sở phương án kết cấu rôto được lựa chọn từ 

các chương trước. Kết quả thực nghiệm cho thấy động cơ vận hành ổn định, dạng 

sóng dòng điện ở chế độ xác lập gần hình sin, sức điện động không tải có dạng gần 

sin và hiệu suất đạt giá trị cao ở vùng tải gần định mức. 

Về mặt định lượng, kết quả thực nghiệm cho thấy đặc tính dòng điện cho giá 

trị biên độ dòng điện là 25,4 A giảm hơn dòng mô phỏng 26,2 A (sai khác 3,1%). 

Biên độ sức điện động ngược đạt 357,9 V sai khác 2,1%. Ngoài ra, dạng sóng của 

dòng điện và sức điện động ngược có nhiều thành phần sóng hài như mô phỏng đã 

chỉ ra. Thực nghiệm cũng đã chứng minh hiệu suất của động cơ đạt được 92,9% (sai 

khác 3,8%) so với 96,6% đạt được khi mô phỏng. Điều này là sai số do công nghệ 

chế tạo và quá trình đo tạo ra. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Luận án đã nghiên cứu một cách có hệ thống động cơ Ex-LSPMSM có chiều 

cao tâm trục 160 mm nói chung và đối tượng cụ thể là loại 3K160M-2, hướng tới ứng 

dụng cho các phụ tải quạt gió và bơm nước trong khai thác mỏ hầm lò. Trên cơ sở 

tổng quan các nghiên cứu trong và ngoài nước, luận án đã chỉ ra khoảng trống nghiên 

cứu đối với động cơ Ex-LSPMSM công suất trung bình, tốc độ cao, có yêu cầu vận 

hành tin cậy và phù hợp với điều kiện làm việc khắc nghiệt của ngành mỏ tại Việt 

Nam. Nội dung của luận án tập trung vào giải quyết các vấn đề: 

- Luận án đã phân tích các phương án thiết kế khác nhau theo số lượng và cách 

bố trí NCVC dạng 2, 3 và 4 thanh cũng như kết cấu rãnh bố trí NCVC có cầu từ và 

không có cầu từ. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng cấu hình rôto 3 thanh NCVC không 

có cầu từ là phù hợp nhất với thời gian đồng bộ hóa ngắn (ts = 0,45 s), độ gợn sóng 

mômen thấp (RipT = 23,1%), tổng méo hài dòng điện nhỏ (THDi = 14,3%) và hiệu 

suất cao (η = 93,3%).  

- Luận án đã phân tích đặc tính khử từ của NCVC và xác định điều kiện tránh 

khử từ đối với NCVC. Từ các phân tích kể trên, kết quả tính toán được kích thước 

NCVC phù hợp để chế tạo là 35 x 34 x 9 mm và loại N38 được sử dụng để chế tạo 

Ex-LSPMSM. 

Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu lý thuyết và mô phỏng, một động cơ Ex-

LSPMSM 15 kW, 3.000 vòng/phút thực nghiệm đã được chế tạo và thử nghiệm trong 

phòng thí nghiệm. Kết quả thực nghiệm cho thấy các đặc tính dòng điện, điện áp và 

hiệu suất của động cơ phù hợp với kết quả mô phỏng, sai lệch nằm trong giới hạn cho 

phép. Hiệu suất cực đại của động cơ đạt khoảng 92,9% ở vùng tải gần định mức, củng 

cố tính hợp lý của mô hình nghiên cứu và cho thấy triển vọng ứng dụng thực tế của 

phương án đề xuất. 

Những đóng góp mới của luận án bao gồm: 
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- Đề xuất kết cấu rôto với ba thanh NCVC không có cầu từ cho động cơ Ex-

LSPMSM loại chiều cao tâm trục 160 mm, tốc độ 3.000 vòng/phút phù hợp cho quạt 

gió và bơm nước cục bộ trong khai thác mỏ. 

- Sử dụng phương pháp phân tích tham số để lựa chọn hợp lý thông số của 

nam châm vĩnh cửu cho động cơ Ex-LSPMSM loại chiều cao tâm trục 160 mm, tốc 

độ 3.000 vòng/phút nhằm cải thiện đặc tính làm việc khi xét đến điều kiện khử từ. 

- Chế tạo thử nghiệm thành công động cơ Ex-LSPMSM 15 kW, 3.000 

vòng/phút trong phòng thí nghiệm ứng dụng cho các phụ tải quạt gió và bơm nước 

cục bộ trong khai thác mỏ hầm lò. 

2. Hạn chế và định hướng nghiên cứu 

Mặc dù các kết quả của luận án đã được chứng minh thông qua cơ sở toán học, 

mô phỏng và thực nghiệm. Tuy nhiên, thời gian và nguồn lực nghiên cứu còn hạn 

chế. Kết quả nghiên cứu vẫn còn hạn chế về mặt thực nghiệm khi chưa kiểm chứng 

đầy đủ các thông số làm việc của Ex-LSPMSM. Ngoài ra, đối với bài toán phân tích 

lựa chọn thông số cần thiết phải xem xét tác động của nhiệt độ ảnh hưởng đến quá 

trình khử từ và chưa xét đến gam công suất lớn. 

Để khắc phục các hạn chế của luận án, tác giả đề xuất hướng nghiên cứu tiếp 

theo, giải quyết các vấn đề còn tồn tại của luận án.  

- Tiếp tục nghiên cứu mở rộng đối với động cơ Ex-LSPMSM có gam công 

suất lớn hơn, phù hợp với đặc thù khai thác mỏ.  

- Triển khai các thuật toán tối ưu để có thể xem xét thêm các yếu tố ảnh hưởng 

của nhiệt độ, đặc điểm của tải đến việc lựa chọn kích thước hợp lý của NCVC. 

- Đầu tư cơ sở vật chất để có thể tiến hành thực nghiệm các đặc tính thông số 

làm việc của động cơ. 

- Kết hợp nghiên cứu động cơ Ex-LSPMSM với các giải pháp điều khiển để 

hạn chế dòng khởi động. 
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PHỤ LỤC 

TÍNH TOÁN THIẾT KẾ ĐỘNG CƠ EX-LSPMSM – 3.000 vòng/phút 

 

1. Phân tích phương án thiết kế động cơ Ex-LSPMSM 

Trong thiết kế máy điện có hai phương án chính đó là thiết kế mới hoàn toàn 

và thiết kế cải tiến sử dụng các dây công nghệ dây truyền hiện có. 

Thiết kế đầu tư mới hoàn toàn: Với phương pháp này cần thiết phải đầu tư máy 

móc dây truyền mới hoàn toàn, điều này đồi hỏi nguồn lực lớn tuy nhiên phương án 

thiết kế này có thể đưa ra các thiết kế mới, đột phá thích hợp nếu có nguồn lực đầu tư 

lớn về kinh tế cũng như nghiên cứu, nhà xưởng và dây truyền sản xuất. 

Thiết kế cải tiến: Phương án thiết kế này sẽ sử dụng lại được toàn bộ công 

nghệ dây truyền hiện có, giải pháp này được sử dụng rất nhiều trong thiết kế máy nói 

chung và thiết kế máy điện nói riêng.  Việc thực hiện liên tục nhằm cải thiện các tính 

năng của máy điện. Phương án này sử dụng các thiết kế đã đưa vào sản xuất thiết kế 

lại theo hướng cải tiến từ đó có thể sử dụng lại một phần dây chuyền công nghệ cũ 

giúp tiết kiệm công sức và tài chính.  

Cân nhắc giữa hai phương án thấy phương án thiết kế cải tiến có rất nhiều ưu 

điểm hơn so với thiết kế mới vì vậy sẽ sử dụng phương án này đưa vào tính toán thiết 

kế trong. Và trong nội dung luận án, động cơ Ex-LSPMSM sẽ được cải tiến từ động 

cơ không đồng bộ 3 pha rôto lồng sóc phòng nổ có cùng công suất. Do vậy việc tính 

toán thiết kế động cơ Ex-LSPMSM được tính qua hai bước cơ bản là tính toán thiết 

kế động cơ Ex-IM có hiệu suất IE1 (phù hợp với hiệu suất công bố hiện tại và năng 

lực sản xuất của các nhà sản xuất trong nước). Sau đó tính toán thiết kế động cơ Ex-

LSPMSM IE2 dựa trên thông số cơ bản của động cơ Ex-IM, giải pháp thiết kế này có 

thể tận dụng lại toàn bộ dây truyền sản xuất của động cơ Ex-IM mà vẫn tạo ra được 

chủng loại động cơ thế hệ mới Ex-LSPMSM có hiệu suất cao IE2. 
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2. Thiết kế động cơ Ex-IM cơ sở 15 kW 

Bảng A.1. Thông số của động cơ Ex-IM cơ sở được đưa ra trong bảng sau 

TT Thông số Gái trị 

1 Công suất (kW) 15 

2 Chiều cao tâm trục h (cm) 16 

3 Tốc độ (vòng/phút) 3000 

4 Hiệu suất  yêu cầu IE1 (%) 88,7 (IEC60034) 

5 Hệ số công suất cos 0,89 

6 Điện áp định mức Uđm(V) 380/660 đấu /Y 

7 Dòng điện định mức Iđm (A)  28,9/16,7 

8 Tần số f (Hz) 50 

9 Bội số dòng điện khởi động Ikđ/Iđm D.O.L  7,5 

10 Bội số mômen max MmaxMđm  2,3 

11 Bội số mômen khởi động Mkđ/Mđm  1,8 

12 Cấp bảo vệ IP55 

13 Cấp cách điện F 

14 Chế độ làm việc S1 

15 Dạng lắp đặt Ngang 

16 Môi trường làm việc Hầm mỏ 

2.1. Tính toán các kích thước chủ yếu 

1. Số đôi cực từ 

𝑝 =
60𝑓

𝑛đ𝑏
=
60.50

3000
= 1 ℎ𝑎𝑦 2𝑝 = 2 

- Từ yêu cầu ban đầu ta lựa chọn chiều cao tâm trục h=16 cm 

2. Đường kính ngoài stato:   

- Theo tài liệu [1] đường kính ngoài Dn chọn (24,527,2) cm, ở đây ta chọn Dn=24,5 

cm. 

3. Đường kính trong stato 

- Theo bảng 10.2 [1] chọn kD = (0,52  0,64) 
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D = kDDn = (0,52  0,64)24,5 = 12,74 15,68 (cm) 

→ Chọn D = 15,2 cm 

4. Công suất tính toán 

𝑃′ =
𝑘𝐸𝑃đ𝑚
𝜂. 𝑐𝑜𝑠𝜑

=
0,982.15

0,887.0,89
= 18,12𝑘𝑉𝐴 

Trong đó kE=0,982 theo hình 10-2 tài liệu [1]  

η=88,7% , cosφ= 0,89 theo yêu cầu thiết kế đặt ra. 

5. Chiều dài tính toán lõi sắt stato 

Theo tài liệu [1] Sơ bộ chọn kd = 0,92; lấy =0,64, ks=1,11, A=250A/cm, 

B=0,53T. 

𝑙𝛿 =
6,1. 𝑃′. 107

𝛼𝛿 . 𝑘𝑠 . 𝑘𝑑 . 𝐴. 𝐵𝛿 . 𝐷
2. 𝑛đ𝑏

=
6,1.18,12. 107

0,64.1,11.0,92.250.0,53. 15,22. 3000
18,4𝑐𝑚 

Chọn chiều dài lõi sắt: l=l1=l2=18,8cm 

6. Bước cực 

𝜏 =
𝜋. 𝐷

2𝑝
=
𝜋. 15,2

2
= 23,88𝑐𝑚 

7. Dòng điện pha định mức 

𝐼1 =
𝑃. 103

√3. 𝑈1. 𝜂. 𝑐𝑜𝑠𝜑
=

15. 103

√3. 380.0,887.0,89
= 16,7𝐴 

2.2. Tính toán dây quấn, rãnh stato và khe hở không khí: 

1. Số rãnh stato 

Lấy q1=6 suy ra số rãnh stato z1=2mpq1=2.3.1.6=36 rãnh 

2. Bước rãnh stato    

𝑡1 =
𝜋𝐷

𝑍1
=
𝜋. 15,2

36
= 1,33𝑐𝑚 

3. Số thanh dẫn tác dụng của  một rãnh 

Chọn số mạch nhánh song song a1=2  

Số cạnh tác dụng trong một rãnh: 
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𝑢𝑟1 =
𝐴. 𝑎1. 𝑡1
𝐼1

=
150.2.1,33

16,7
= 41,1 

Chọn dây quấn đồng khuôn hai lớp do đó ur1 phải là một số nguyên chẵn, chọn 

ur1=40 

4. Số vòng dây quấn nối tiếp của một pha 

𝑤1 = 𝑝. 𝑞1
𝑢𝑟1
𝑎1

= 1.6.
40

2
= 120 𝑣ò𝑛𝑔 

5. Tiết diện và đường kính dây dẫn: 

Sơ bộ chọn mật độ dòng điện 𝐽1
′ = 4,5𝐴/𝑚𝑚2  

𝑠1
′ =

𝐼1
𝐽1
′𝑎1

=
16,9

4,5.2
= 1,8𝑚𝑚2 

Chọn số sợi chập n1=3 

Suy ra đường kính dây quấn cần thiết: 

𝑑′ = √
4. 𝑠1

′

𝜋. 𝑛1
= √

4.1,8

𝜋. 3
= 0,874𝑚𝑚 

Chọn đường kính dây tiêu chuẩn: 

𝑑1 = 𝜙(0,85) + 𝜙(0,9). 2 (𝑚𝑚) 

𝑠1 =
𝜋

4
(𝑑1

2. 𝑛1 + 𝑑2
2. 𝑛2) =

𝜋

4
(0,852 + 0,92. 2) = 1,84 𝑚𝑚2 

 Đạt yêu cầu 

6. Hệ số dây quấn 

Chọn kiểu dây quấn hai lớp bước ngắn y=15 

𝛽 =
𝑦

𝜏
=
𝑦. 2. 𝑝

𝑍1
=
15.2

36
= 0,833 

Hệ số bước ngắn: 

𝑘𝑦 = 𝑠𝑖𝑛𝛽
𝜋

2
= 𝑠𝑖𝑛

0,833. 𝜋

2
= 0,9659 

Hệ số bước rải: 

𝑘𝑟 =
𝑠𝑖𝑛𝑞1

𝑎
2

𝑞1𝑠𝑖𝑛
𝑎
2

=
sin (6.

10
2
)

6. sin (
10
2
)
= 0,96 
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Trong đó:   

𝛼 =
𝑝. 3600

𝑍1
=
360

36
= 100 

Hệ số dây quấn: 

𝑘𝑑 = 𝑘𝑦𝑘𝑟 = 0,9659.0,96 = 0,927 

7. Từ thông trong khe hở không khí 

Φ =
𝑘𝐸𝑈1

4. 𝑘𝑠 . 𝑘𝑑 . 𝑓. 𝑤1
=

0,982.380

4.1,11.0,927.50.120
= 0,015𝑊𝑏 

8. Mật độ từ thông ở khe hở không khí 

𝐵𝛿 =
Φ. 104

𝛼𝛿 . 𝜏. 𝑙1
=

0,015. 104

0,64.23,88.18,8
= 0,522 𝑇 

Kết luận: không sai khác nhiều so với lựa chọn sơ bộ (0,53T) nên không cần 

phải chọn lại 

9. Sơ bộ chiều rộng của răng stato 

𝑏𝑍1
′ =

𝐵𝛿 . 𝑡1
𝐵𝑍1. 𝑘𝑐

=
0,522.1,33

1,15.0,96
= 0,629𝑐𝑚 

Sơ bộ chọn BZ1=1,15T, hệ số ép chặt kc=0,96 

10. Sơ bộ chiều cao gông stato 

ℎ𝑔1
′ =

Φ. 104

2. 𝐵𝑔1. 𝑙1. 𝑘𝑐
=

0,015. 104

2.1,78.18,8.0,96
= 2,33𝑐𝑚 

 ở đây chọn Bgi=1,78T 

11. Lựa chọn kích thước rãnh 

hr1=24,5mm; h12=18,4mm; b1=6,8mm; 

b41=3mm; d2=0,98mm; h41=0,6mm 

Diện tích rãnh: sr=193,65 mm2 
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Hình A.1. Rãnh stato 

𝑠𝑑 =
𝜋(𝑑1

2. 𝑛1 + 𝑑2
2. 𝑛2)𝑢𝑟1

4
=
𝜋(0,852 + 0,92. 2). 40

4
= 73,59 𝑚𝑚2 

Hệ số lấp đầy: 

𝑘𝑑 =
𝑠𝑑
𝑠𝑠
=
73,59

193,65
= 0,38 < 0,47 

Phù hợp với điều kiện công nghệ lồng tay. 

12. Bề rộng răng stato 

𝑏𝑧11 =
𝜋

𝑍
(𝐷 + 2ℎ41 + 2.0,06) − 𝑏1 =

𝜋

36
(15,2 + 2.0,12) − 0,68 = 0,667 𝑐𝑚 

𝑏𝑧12 =
𝜋

𝑍
(𝐷 + 2ℎ41 + 2.0,12 + 2ℎ12) − 𝑑2 

=
𝜋

36
(15,2 + 2.0,12 + 2.1,84) − 0,98 = 0,688 𝑐𝑚 

𝑏𝑧1 =
𝑏𝑧11 + 𝑏𝑧12

2
=
0,667 + 0,688

2
= 0,677 𝑐𝑚 

Đạt yêu cầu Chiều cao gông stato: 

ℎ𝑔1 =
𝐷𝑛 − 𝐷

2
− ℎ𝑟1 +

𝑑2
6
=
24,5 − 15,2

2
− 2,45 +

0,98

6
= 2,36 

Kết luận: đạt yêu cầu 

13. Khe hở không khí 

𝛿 =
𝐷

1600
(1 +

9

2𝑝
) =

152

1600
(1 +

9

2
) = 0,52 𝑚𝑚 

Theo các máy đã chế tạo chọn: =0,5 mm=0,05 cm 
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2.3. Tính toán dây quân, rãnh và gông rôto 

1. Số rãnh rôto 

Theo bảng 10.6 [1], với Z1 = 36 rãnh, chọn Z2 = 28 rãnh 

2. Đường kính ngoài rôto 

𝐷′ = 𝐷 − 2 = 15,2 − 2.0,05 − 15,1 𝑐𝑚 

3. Bước rãnh rôto 

𝑡2 =
𝜋. 𝐷′

𝑍2
=
𝜋. 15,1

28
= 1,69 𝑐𝑚 

4. Sơ bộ xác định chiều rộng răng rôto 

𝑏𝑧2
′ =

𝐵𝛿 . 𝑡2
𝐵𝑧2. 𝑘𝑐

=
0,522.1,69

1,1.0,96
= 0,835 𝑐𝑚 

ở đây chọn Bz2=1,1T 

5. Đường kính trục rôto: 

Dt0,3D=0,3.15,2=4,56 cm 

Theo các máy đã chế tạo chọn Dt=5,2cm 

6. Dòng điện trong thanh dẫn rôto 

𝐼𝑡𝑑 = 𝐼2 = 𝑘𝐼𝐼1
6.𝑤1. 𝑘𝑑
𝑍2

= 0,92.16,7.
6.12.0,927

28
= 355 𝐴 

Ở đây láy kI=0,92 theo hình  10-5 [1] 

7. Dòng điên trong vòng ngắn mạch 

𝐼𝑣 =
𝐼𝑡𝑑

2. 𝑠𝑖𝑛
𝜋𝑝
𝑍2

=
355

. 𝑠𝑖𝑛
𝜋
28

= 1585,3 𝐴  

8. Tiết diện thanh dẫn nhôm 

𝑠𝑡𝑑
′ =

𝐼𝑡𝑑
𝐽2
′ =

355

2,7
= 131,48 𝑚𝑚2 

 Sơ bộ chọn 𝐽2
′ = 2,7 𝐴/𝑚𝑚2 

9. Tiết diện vành ngắn mạch 

Sơ bộ chọn mật độ dòng điện trong vòng ngắn mạch 𝐽𝑣
′ = 2,5 𝐴/𝑚𝑚2  

𝑠𝑣
′ =

𝐼𝑣
𝐽𝑣
′
=
1585,3

2,5
= 634,12 𝑚𝑚2 
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10. Kích thước rãnh rôto và vành ngắn mạch 

Chọn loại rãnh hình quả lê như hình vẽ: 

 

Hình A.2. Rãnh rôto và vành ngắn mạch 

hr2=26,7 mm; h12=21 mm; h42=0,5 mm; 

b21=7,5 mm; b42=1 mm; b22=3 mm 

11. Diện tích rãnh rôto 

𝑠𝑟2 = 136,91 𝑚𝑚2 

12. Diện tích vành ngắn mạch 

𝑠𝑣 = 𝑎𝑣. 𝑏𝑣 = 23.28 = 644 𝑚𝑚2 

13. Bề rộng răng rôto 

𝑏𝑧21 =
𝜋

𝑍2
(𝐷′ + 2(ℎ42 + ℎ𝑟2 − 0,15 − 2,1)) − 𝑏21 

=
𝜋

28
(15,1 + 2. (0,05 + 2,67 − 0,15 − 2,1)) − 0,75 = 0,839 𝑐𝑚 

𝑏𝑧22 =
𝜋

𝑍2
(𝐷′ − 2(ℎ𝑟2 − 0,15)) − 𝑏22 

=
𝜋

28
(15,1 − 2. (2,67 − 0,15)) − 0,3 = 0,828 𝑐𝑚 

𝑏𝑧21 =
𝑏𝑧21 + 𝑏𝑧22

2
=
0,839 + 0,828

2
= 0,633 𝑐𝑚 

14. Chiều cao gông rôto 

ℎ𝑔2 =
𝐷′

2
− ℎ𝑟2 =

15,1

2
− 2,67 = 4,88 𝑐𝑚 
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2.4. Tính toán mạch từ 

1. Hệ số khe hở không khí 

𝑘𝛿1 =
𝑡1

𝑡1 − 𝑣1𝛿
=

1,33

1,33 − 3,27.0,05
= 1,14 

𝑣1 =
(
𝑏41
𝛿
)
2

5 +
𝑏41
𝛿

=
(
0,3
0,05

)
2

5 +
0,3
0,05

= 3,27 

𝑘𝛿2 =
𝑡2

𝑡2 − 𝑣2𝛿
=

1,69

1,69 − 0,75.0,05
= 1,017 

𝑣1 =
(
𝑏42
𝛿
)
2

5 +
𝑏42
𝛿

=
(
0,1
0,05

)
2

5 +
0,1
0,05

= 0,57 

𝑘𝛿 = 𝑘𝛿1. 𝑘𝛿2 = 1,16 

2. Lựa chọn loại tôn 

Dùng tôn nguội 50A600 tương đương tôn Nga 2013: 

3. Sức từ động khe hở không khí 

𝐹𝛿 = 1,6. 𝐵𝛿 . 𝑘𝛿 . 𝛿. 10
4 = 1,6.0,522.1,16.0,05. 104 = 484,4𝐴 

4. Mật độ từ thông ở răng stato   

𝐵𝑧1 =
𝐵𝛿 . 𝑡1
𝑏𝑧1. 𝑘𝑐

=
0,522.1,33

0,677.0,96
= 1,1𝑇 

5. Cường độ từ trường trên răng stato 

Tra bảng V.5 [1] được: Hz1=3,7 A/cm 

6. Sức tự động trên răng stato 

𝐹′𝑧1 = 2ℎ1
′ . 𝐻𝑧1 = 2(ℎ𝑟1 −

𝑑2
3
) = 2. (2,67 −

0,98

3
) . 37 = 17,34𝐴 

7. Mật độ từ thông trong răng rôto 

𝐵𝑧2 =
𝐵𝛿 . 𝑡2
𝑏𝑧2. 𝑘𝑐

=
0,522.1,69

0,833.0,96
= 1,1𝑇 

8. Cường độ từ trường trên răng rôto 

Tra bảng V.5 [1] được: Hz2=3,7 A/cm 
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9. Sức tự động trên răng rôto 

𝐹𝑧2 = 2. ℎ𝑧2
′ . 𝐻𝑧2 = 2.2,67.3,7 = 19,76𝐴 

10. Hệ số bão hòa răng 

𝑘𝑧 =
𝐹𝛿 + 𝐹𝑧1 + 𝐹𝑧2

𝐹𝛿
=
484,4 + 17,34 + 19,76

484,4
= 1,08 

11. Mật độ từ thông trên gông stato 

𝐵𝑔1 =
Φ. 104

2. ℎ𝑔1. 𝑙1. 𝑘𝑐
=

0,015. 104

2.2,36.1,88.0,95
= 1,76𝑇 

12. Cường độ từ trường ở gông stato 

Tra bảng V.8 [1] được: Hg1=16 A/cm 

13. Chiều dài mạch từ ở gông stato 

𝐿𝑔1 =
𝜋(𝐷𝑛 − ℎ𝑔1)

2𝑝
=
𝜋(24,5 − 2,36)

2
= 34,78𝑐𝑚 

14. Sức từ động trên gông stato  

𝐹𝑔1 = 𝐿𝑔1. 𝐻𝑔1 = 34,78.16 = 556,48𝐴 

15. Mật độ từ thông trên gông rôto 

𝐵𝑔2 =
Φ. 104

2. ℎ𝑔2. 𝑙2. 𝑘𝑐
=

0,015. 104

2.4,88.1,88.0,96
= 0,85𝑇 

16. Cường độ từ trường ở gông rôto 

Tra bảng V.8 [1] được: Hg2=1,38 A/cm 

17. Chiều dài mạch từ ở gông rôto 

𝐿𝑔2 = 2ℎ𝑔2 = 2.4,88 = 9,76𝑐𝑚 

18. Sức tự động trên gông rôto 

𝐹𝑔2 = 𝐿𝑔2. 𝐻𝑔2 = 9,76.1,38 = 13,7𝐴 

19. Tổng sức từ động của mạch từ 

𝐹 = 𝐹𝛿 + 𝐹𝑧1 + 𝐹𝑧2 + 𝐹𝑔1 + 𝐹𝑔2 

= 484,4 + 17,34 + 19,76 + 556,48 + 13,47 = 1091,4𝐴 

20. Hệ số bão hòa toàn mạch 

𝐾𝜇 =
𝐹

𝐹𝛿
=
1091,4

484,4
= 2,25 
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21. Dòng điện từ hóa 

𝐼𝜇 =
𝑝. 𝐹

2,7. 𝑤1. 𝑘𝑑
=

1091,4

2,7.120.0,927
= 3,63𝐴 

𝐼𝜇% =
𝐼𝜇

𝐼1
=
3,63

16,7
. 1000 = 22,24% 

2.5. Tính toán tham số của động cơ điện ở chế độ định mức 

 

Hình A.3. Kích thước vòng dây stato 

1. Chiều dài phần đầu nối dây qấn stato 

lđ1=271mm 

2. Chiều dài một vòng dây 

𝑙𝑡𝑏 = 2(𝑙đ1 + 230) = 1002 𝑚𝑚 

3. Chiều dài dây quấn 1 pha của stato 

𝐿1 = 𝑙𝑡𝑏𝑤1. 10
−3 = 1002.120. 10−3 = 120,24𝑚 

4. Điện trở tác dụng của dây quấn stato 

𝑟1 = 𝜌115
𝐿1
𝑎1𝑠1

=
1

41
.
120,24

2.1,84
= 0,797Ω 

Tính theo tương đối: 

𝑟1
∗ = 𝑟1

𝐼1
𝑈1
= 0,797.

16,7

380
= 0,034 

5. Điện trở tác dụng của dây quấn rôto 

𝑟𝑡đ = 𝜌𝐴𝑙
𝑙2. 10

−2

𝑠𝑟2
=
1

25
.
18,8. . 10−2

136,91
= 0,549. 10−4Ω 

6. Điện trở vành ngắn mạch 
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𝑟𝑣 = 𝜌𝐴𝑙
𝜋𝐷𝑣. 10

−2

𝑍2. 𝑠𝑣
=
1

25

𝜋. 12. 10−2

28.644
= 8,36. 10−7Ω 

Với 𝐷𝑣 = 𝐷′ − 𝑏𝑣 − 0,4 = 15,1 − 2,8 − 0,3 = 12𝑐𝑚 

7. Điện trở rôto 

𝑟2 = 𝑟𝑡𝑑 +
2𝑟𝑣
Δ2

= 0,549. 10−4 +
2.8,36. 10−7

0,22392
= 0,883. 10−4Ω 

Với  

Δ = 2. 𝑠𝑖𝑛
𝜋𝑝

𝑍2
= 2𝑠𝑖𝑛

𝜋

28
= 0,2239 

8. Hệ số quy đổi 

𝛾 =
4𝑚1(𝑤1𝑘𝑑)

2

𝑍2
=
4.3. (120.0,927)2

28
= 5303,3 

9. Điện trở roto đã quy đổi 

𝑟2
, = 𝛾. 𝑟2 = 5303,3.0,883. 10−4 = 0,468Ω 

Tính theo đơn vị tương đối:  

𝑟2
∗ = 𝑟2

𝐼1
𝑈1
= 0,468.

16,7

380
= 0,0199 

10. Hệ số từ dẫn tản stato 

 

Hình A.4. Kích thước rãnh rôto 

𝜆𝑟1 =
ℎ12
3𝑏1

𝑘𝛽 + (
ℎ𝑛
𝑏1
+
ℎ41
𝑏41

) 𝑘𝛽
′ =

18

3.6,8
. 0,906 + (

2

6,8
+
0,6

3
) . 0,875 = 1,232 
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Với  

𝑘𝛽
′ =

1 + 3𝛽

4
=
1 + 3.0,833

4
= 0,875 

𝑘𝛽 =
1 + 3𝑘𝛽

′

4
=
1 + 3.0,875

4
= 0,906 

11. Hệ số từ tản tạp stato 

𝜆𝑡1 =
0,9. 𝑡1(𝑞1. 𝑘𝑑1)

2𝜌𝑡1. 𝑘41
𝛿. 𝑘𝛿

𝜎1 

=
0,9.1,33. (6.0,927)2. 0,6.0,851

0,05.1,16
. 0,003 = 0,978 

Trong đó: 

𝑘41 = 1 − 0,033.
𝑏41
𝛿. 𝑡1

= 1 − 0,033
0,3

0,05.1,33
= 0,851 

Với t1=0,6 tra bảng 5.3 [1] ; 1=0,033 tra bảng 5.2a [1] 

12. Hệ số từ tản phần đầu nối stato  

𝜆đ1 = 0,34
𝑞1
𝑙𝛿
(𝑙đ1 − 0,64𝛽. 𝜏) 

= 0,34.
6

18,8
(27,1 − 0,64.0,833.23,88) = 1,559 

13. Hệ số từ dẫn tản stato   

∑𝜆1 = 𝜆𝑟1 + 𝜆𝑡1 + 𝜆𝑑1 = 1,232 + 0,978 + 1,559 = 3,769 

14. Điện kháng dây quấn stato   

𝑥1 = 0,158.
𝑓

100
(
𝑤1
100

)
2 𝑙𝛿
𝑝. 𝑞1

∑𝜆1 

= 0,158.
50

100
(
120

100
)
2 18,8

6
3,769 = 1,343Ω 

Tính theo đơn vị tương đối: 

𝑥1
∗ = 𝑥1

𝐼1
𝑈1
= 1,343

16,7

380
= 0,057 
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15. Hệ số từ dẫn tản rãnh rôto 

 

Hình A.5. Kích thước rãnh rôto 

𝜆𝑟2 =
ℎ12
3. 𝑏1

(1 −
𝜋. 𝑏21

2

8. 𝑠𝑟2
)

2

+ 0,66 −
ℎ42
2𝑏21

+
ℎ42
2𝑏42

 

=
21

3.7,5
(1 +

𝜋. 7,5

8.136,91
)
2

+ 0,66 −
0,5

2.7,5
+
0,5

1
= 2,385 

16. Hệ số từ dẫn tạp rôto 

𝜆𝑡2 =
0,9. 𝑡2(𝑞2. 𝑘𝑑2)

2𝜌𝑡2. 𝑘42
𝛿. 𝑘𝛿

𝜎2 

=
0,9.1,69. (4,667)2.

0,05.1,16
. 0,0042 = 2,399 

 

𝜆𝑡2 =
0,9𝑡2(𝑞2𝑘𝑑2)

2𝜌𝑡2𝑘42
𝛿. 𝑘𝛿

𝜎2 =
0,9.1,69.4,6672

0,05.1,16
0,0042 = 2,399 

Với kd2 =1; k42=1; t2=1 

𝑞2 =
𝑍2
3.2𝑝

=
28

3.2
= 4,667; 𝜎2 =

9,15

100. 𝑞2
2 = 0,0042 

Theo bảng 5.2c [1].  
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17. Hệ số từ tản phần đầu nối 

𝜆đ2 =
2,3𝐷𝑣
𝑍2. 𝑙2. Δ

2
𝑙𝑔

4,7. 𝐷𝑣
𝑎𝑣 + 2. 𝑏𝑣

=
2,3.12

28.18,8. 0,22392
𝑙𝑔

4,7.12

2 + 2.2,8
= 0,91 

18. Hệ số từ tản rôto 

∑𝜆2 = 𝜆𝑟2 + 𝜆𝑡2 + 𝜆𝑑2 = 2,385 + 2,399 + 0,91 = 5,694 

19. Điện kháng tản dây quấn rôto: 

𝑥2 = 7,9. 𝑓. 𝑙2.∑𝜆2 . 10
−8 = 7,9.50.18,8.5,694. 10−8 = 4,228. 10−4Ω 

20. Điện kháng roto đã quy đổi: 

𝑥2
′ = 𝛾. 𝑥2 = 53033,3.4,228. 10−4 = 2,242Ω 

Tính theo đơn vị tương đối: 

𝑥2
∗ = 𝑥2

′
𝐼1
𝑈1
= 2,242.

16,7

380
= 0,0955 

21. Điện kháng hỗ cảm 

𝑥12 =
𝑈1 − 𝐼𝜇𝑥1

𝐼𝜇
=
380 − 3,63.1,343

3,63
= 103,34Ω 

Tính theo đơn vị tương đối: 

𝑥12
∗ = 𝑥12

𝐼1
𝑈1
= 103,34.

16,7

380
= 4,40 

22. Tính lại kE 

𝑘𝐸 =
𝑈1 − 𝐼𝜇𝑥1

𝑈1
=
380 − 3,63.1,343

380
= 0,987 

Δ𝑘𝐸 = 100
𝑘𝐸 − 𝑘𝐸0
𝑘𝐸

= 100
0,987 − 0,982

0,987
= 0,5% 

Sai khác dưới 5% nên không cấn tính lại. 

2.6. Tính toán tổn hao thép và tổn hao cơ 

1. Trọng lượng răng stato 

𝐺𝑧1 = 𝛾𝐹𝑒 . 𝑍1. 𝑏𝑍1 (ℎ𝑟1 −
𝑑2
3
) 𝑙1. 𝑘𝑐 . 10

−3 

= 7,8.36.0,677. (2,45 −
0,98

3
) . 1,88.0,96. 10−3 = 7,29𝑘𝑔 
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2. Trọng lượng gông stato 

𝐺𝑔1 = 𝛾𝐹𝑒 . 𝑙1. 𝐿𝑔1. ℎ𝑔1. 2. 𝑝. 𝑘𝑐 . 10
−3 = 23,11𝑘𝑔 

3. Tổn hao sắt trong lõi sắt stato 

a. Tổn hao sắt trong răng  

𝑃𝐹𝑒𝑧1 = 𝑘𝑔𝑐𝑧 . 𝑝 1
50
. (
𝑓

50
)
𝛽

𝐵𝑧1
2 . 𝐺𝑧1. 10

−3 

= 1,8.2,5. (
50

50
)
1,2

1,12. 7,29. 10−3 = 0,039𝑘𝑊 

Với máy không đồng bộ lấy kgcz=1,8, pFe=2,5W/kg tra bảng V.14 [1] 

b. Tổn hao sắt trong gông 

𝑃𝐹𝑒𝑔1 = 𝑘𝑔𝑐𝑔. 𝑝𝐹𝑒 . (
𝑓

50
)
𝛽

𝐵𝑔1
2 . 𝐺𝑔1. 10

−3 

= 1,6.2,5. (
50

50
)
1,2

1,762. 23,11. 10−3 = 0,286𝑘𝑊 

Với động cơ không đồng bộ lấy kgcg=1,6 

c. Tổng tổn hao trong cả lõi sắt 

𝑃𝐹𝑒1 = 𝑃𝐹𝑒𝑧1 + 𝑃𝐹𝑒𝑔1 = 0,039 + 0,286 = 0,32𝑘𝑊 

4. Tổn hao bề mặt trên răng rôto 

Tổn hao trung bình trên một đơn vị bề măt rôto: 

𝑏𝑏𝑚1 = 2𝑝𝜏.
𝑡2 − 𝑏42
𝑡2

. 𝑙2. 𝑝𝑏𝑚. 10
−7 

= 2.23,88.
1,69 − 0,1

1,69
. 18,8.381,3. 10−7 = 0,032𝑘𝑊 

Trong đó: 

𝑝𝑏𝑚 = 0,5. 𝑘0 (
𝑍2𝑛

10000
)
1,5

(10. 𝐵0𝑡2)
2 

= 0,5.1,7. (
28.3000

10000
)
1,5

(10.0,254.1,69)2 = 381,3 

Ở đây k0  là hệ số kinh nghiệm, theo [1] k0=1,7-2, chọn k0=1,7 

B0 - biên độ dao động của mật độ từ thông tại khe hở không khí 

B0=β0kB=0,42.1,16.0,522=0.254T 
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Với β0=0,42 tra theo hình 6-1 [1] 

5. Tổn hao đâp mạch trên răng rôto 

𝑝đ𝑚 = 0,11 (
𝑍1𝑛. 10. 𝐵đ
10000

)
1,5

𝐺𝑧210
−3 

= 0,11 (
36.3000.10.0,048

10000
)
2

. 8,04. 10−3 = 0,023𝑘𝑊 

Trong đó : 

𝐵đ =
𝑣1𝛿

2𝑡2
𝐵𝑧2 =

3,27.0,05

2.1,69
1,1 = 0,048𝑇 

𝐺𝑧2 = 𝛾𝐹𝑒 . 𝑍2. ℎ𝑟2. 𝑏𝑧2. 𝑙2, 𝑘𝑐 . 10
−3 

= 7,8.28.2,45.0,83.318,8.0,96. 10−3 = 8,04𝑘𝑔 

6. Tổng tổn hao thép 

𝑃𝐹𝑒 = 𝑃𝐹𝑒1 + 𝑃𝑏𝑚1 + 𝑃đ𝑚 = 0,325 + 0,032 + 0,023 = 0,38𝑘𝑊 

7. Tổn hao cơ 

𝑃𝑐𝑜 = 0,6 (
𝑛

1000
)
2

(
𝐷𝑛
10
)
4

. 10−3 = 0,6 (
3000

1000
)
2

(
24,5

10
)
4

. 10−3 = 0,194𝑘𝑊 

8. Tổn hao không tải: 

𝑃0 = 𝑃𝐹𝑒 + 𝑃𝑐𝑜 = 0,38 + 0,194 = 0,57𝑘𝑊 

9. Đặc tính làm việc 

r1=0,797; x1=1,343; x12=103,34 

𝑟2
′ = 0,468Ω; 𝑥2

′ = 2,242Ω  

𝐶1 = 1 +
𝑥1
𝑥12

= 1 +
1,343

103,34
= 1,013 

𝐶1
2 = 1,026; 𝐼đ𝑏𝑥 = 𝐼𝜇 = 3,63𝐴  

𝐶1 = 1 +
𝑥1
𝑥12

= 1 +
1,343

103,34
= 1,013 

𝐼đ𝑏𝑥 =
𝑝𝐹𝑒.103+3.𝐼𝜇2 .𝑟1

3𝑈1
=
0,38. 103 + 3. 3,632. 0,797

3.380
= 0,36𝐴 

E1=U1-I.x1=380-3,63.1,343=357,2V 

𝑘𝐼 =
6.𝑤1𝑘𝑑
𝑍2

=
6.120.0,927

28
= 23,84 
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𝐼′2 =
𝐼2
𝑘𝐼
=

355

23,84
= 14,89 𝐴 

𝑠đ𝑚 =
𝐼′2𝑟′2
𝐸1

=
14,89.0,468

375,2
= 0,0185 

𝑠𝑚 =
𝑟′2

𝑥1
𝐶1
+ 𝑥′2

=
0,468

1,343
1,013

+ 2,242
= 0,131 

s Đơn vị 0,005 0,01 0,0185 0,02 0,025 0,131 

𝑟𝑛𝑠 = 𝐶1
2 (

𝑟1

𝐶1
+

𝑟2
′

𝑠
)   96,857 48,832 26,767 24,820 20,017 4,473 

 

𝑥𝑛𝑠 = 𝐶1
2 (

𝑟1

𝐶1
+ 𝑥2

′)  
 3,661 3,661 3,661 3,661 3,661 3,661 

𝑍𝑛𝑠 = √𝑟𝑛𝑠
2 + 𝑥𝑛𝑠

2    96,926 48,969 27,016 25,088 20,349 5,781 

𝐼2
′ = 𝐶1

𝑈

𝑍𝑛𝑠
  Α 3,971 7,861 14,249 15,343 18,917 66,592 

𝑐𝑜𝑠𝜑2
′ =

𝑟𝑛𝑠

𝑍𝑛𝑠
   0,999 0,997 0,991 0,989 0,984 0,774 

𝑠𝑖𝑛𝜑2
′ =

𝑥𝑛𝑠

𝑍𝑛𝑠
   0,038 0,075 0,136 0,146 0,180 0,633 

𝐼1𝑟 = 𝐼đ𝑏𝑟+𝑐
𝐼2
′

𝐶1
𝑐𝑜𝑠𝜑2

′   Α 4,278 8,098 14,296 15,344 18,729 51,232 

𝐼1𝑥 = 𝐼đ𝑏𝑥+𝑐
𝐼2
′

𝐶1
𝑠𝑖𝑛𝜑2

′   Α 3,778 4,210 5,536 5,840 6,990 45,265 

𝐼1 = √𝐼1𝑟
2 + 𝐼1𝑥

2   A 5,707 9,127 15,331 16,8 19,991 68,364 

𝑐𝑜𝑠𝜑 =
𝐼1𝑟

𝐼1
   0,70 0,85 0,87 0,90 0,88 0,649 

𝑃1 = 3. 𝑈1𝐼1𝑟10
−3  kW 4,877 9,232 16,297 17,493 21,351 58,404 

𝑃𝑐𝑢1 = 3. 𝐼1
2𝑟110

−3  kW 0,078 0,199 0,562 0,645 0,956 11,175 

𝑃𝑐𝑢2 = 3. 𝐼2
′2𝑟′210

−3  kW 0,022 0,087 0,285 0,331 0,502 6,226 

𝑃𝑓 = 0,005𝑃1  kW 0,024 0,046 0,081 0,087 0,107 0,292 

𝑃0  kW 0,574 0,574 0,574 0,574 0,574 0,574 

∑𝑝  kW 0,698 0,906 1,502 1,637 2,139 18,267 

𝑃2 = 𝑃1 − ∑𝑝   kW 4,178 8,326 14,795 15,856 19,213 40,138 

𝜂 =
𝑃1

𝑃2
. 1000  % 80,68 84,19 86.67 88.68 85,88 63,72 
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10. Bội số mômen cực đại 

    𝑚𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑀đ𝑚
= (

𝐼2𝑚
′

𝐼2đ𝑚
′ )

2
𝑆𝑑𝑚

𝑠𝑚
= (

66.592

14,249
)
2 0,0185

0,131
= 3,08 

2.7. Tính toán đặc tính khởi động 

1. Tham số của động cơ khi xét đến hiệu ứng mặt ngoài với s=1 

𝜉 = 0,067. 𝑎√𝑠 = 0,067.24 = 1,61 

với a=hr2-h42=24,5-0,05=24mm 

Theo hình 10-13[1] , khi =1,61, tra ra =0,87 

=-1=0,61; kR=1+=1+0,67=1,67 

rtd=kR.rtd=1,67.0,549.10-4=0,917 

Điện trở roto khi xét đến hiệu ứng mặt ngoài với s=1: 

𝑟2𝜉 = 𝑟𝑡𝑑𝜉 +
2𝑟𝑣
Δ2

= 0.917. 10−4 +
2. 8,36.10−7

0,22392
= 1,251. 10−4 

Điện trở roto quy đổi: 

𝑟′2𝜉 = 𝛾. 𝑟2𝜉 = 5303,3.1,25. 10−4 = 0,6634Ω 

Hệ số từ dẫn rãnh rôto khi xét đến hiệu ứng mặt ngoài s=1: 

𝜆𝑟2𝜉 = 𝜆𝑟2Ψ+
ℎ42
𝑏42

= 2,385.0,87 +
0,5

1
= 2,575 

Tổng hệ số từ dẫn rãnh rôto khi xét đến hiệu ứng mặt ngoài với s=1: 

∑𝜆2𝜉 = 𝜆𝑟2𝜉 + 𝜆𝑡2 + 𝜆đ2 = 2,575 + 2,399 + 0,91 = 5,884 

Điện kháng rôto khi xét đến hiệu ứng mặt ngoài với s=1: 

𝑥2𝜉
′ = 𝑥2

′
∑𝜆2𝜉
∑𝜆2

= 2,242.
5,884

5,694
= 2,317 

Tổng trở ngắn mạch khi xét đến hiệu ứng mặt ngoài với s=1:  

𝑟𝑛𝜉 = 𝑟1 + 𝑟′2𝜉 = 0,797 + 0,6634 = 1,460Ω 

𝑥𝑛𝜉 = 𝑥1 + 𝑥′2𝜉 = 1,343 + 2,317 = 3,66Ω 

𝑧𝑛𝜉 = √𝑟𝑛𝜉
2 + 𝑥𝑛𝜉

2 = √1,46042 + 3,662 = 3,94Ω 
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Dòng điện ngắn mạch khi chỉ xét  đế hiệu ứng mặt ngoài: 

𝐼𝑛𝜉 =
𝑈1
𝑧𝑛𝜉

=
380

3,94
= 96,45𝐴 

2. Tham số của động cơ khi xét cả hiệu ứng mặt ngoài và sự bão hoà của mạch 

từ tản khi s=1: 

Sơ bộ chọn hệ số bão hoà kbh=1,3 

𝐼𝑛𝑏ℎ𝜉 = 𝑘𝑏ℎ . 𝐼𝑛𝜉 = 1,3.96,45 = 125,4𝐴 

Sức từ động trung bình của một rãnh stato  

𝐹𝑧𝑏ℎ = 0,7
𝐼𝑛𝑏ℎ𝜉 . 𝑢𝑟1

𝑎1
(𝑘𝛽 + 𝑘𝑦𝑘𝑑

𝑍1
𝑍2
) = 0,7

125,4.40

2
(0,87 + 0,9659.0,927

36

28
)

= 3548,4𝐴 

Theo đường cong trong hình 10-14 [1]  k=0,87 

𝐶𝑏ℎ = 0,64 + 2,5√
𝛿

𝑡1 + 𝑡2
= 0,64 + 2,5√

0,05

1,33 + 1,69
= 0,96 

𝐵Φ𝛿 =
𝐹𝑧𝑏ℎ. 10

−4

1,6. 𝐶𝑏ℎ . 𝛿
=
3548,4. 10−4

1,6.0,96.0,05
= 4,62𝑇 

Theo hình 10-15 [1] tra được =0,5 

𝐶1 = (𝑡1 − 𝑏41)(1 − 𝜒𝛿) = (1,33 − 0,3)(1 − 0,5) = 0,515 

Δℎ1bh =
ℎ41 + 0,58. ℎ3

𝑏41

𝐶1
𝐶1 + 1,5𝑏41

 

=
0,05 + 0,58.0,2

0,3

0,515

0,515 + 1,5.0,3
= 0,295 

Hệ số từ dẫn tản rãnh stato khi xét đến bão hoà mạch từ tản: 

𝜆𝑟1𝑏ℎ = 𝜆𝑟1 − 𝜆1𝑏ℎ = 1,232 − 0,295 = 0,937 

Hệ số từ tản tạp stato khi xét đến bão hoà mạch từ tản: 

𝜆1𝑏ℎ = 𝜆𝑡1. 𝜒𝛿 = 0,978.0,5 = 0,489 

Tổng hệ số từ tản stato khi xét đến bão hoà mạch từ tản:  

∑𝜆1𝑏ℎ = 𝜆𝑟1𝑏ℎ + 𝜆𝑡1𝑏ℎ + 𝜆đ1 = 0,937 + 0,489 + 1,559 = 2,985 
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Điện kháng stato khi xét đến bão hoà mạch từ tản: 

𝑥1𝑏ℎ = 𝑥1
∑𝜆1𝑏ℎ
∑𝜆1

= 1,343
2,985

3,769
= 1,0636Ω 

𝐶1 = (𝑡2 − 𝑏42)(1 − 𝜒𝛿) = (1,69 − 0,1)(1 − 0,5) = 0,795 

Δ𝜆2bh =
ℎ42𝐶2

𝑏42(𝐶2 + 𝑏42)
=

0,05.0,795

0,1(0,795 + 0,1)
= 0,444 

Hệ số từ tản rãnh rôto khi xét đến bão hoà mạch từ tản và hiệu ứng mặt ngoài:  

𝜆r2ξbh = 𝜆r2ξ − Δ𝜆2bh = 2,575 − 0,444 = 2,31 

Hệ số từ tản tạp rôto khi xét đến bão hoà mạch từ tản: 

𝜆𝑡2𝑏ℎ = 𝜆𝑡2. 𝜒𝛿 = 2,399.0,5 = 1,2 

Tổng hệ số từ tản rôto khi xét bão hòa mạch từ tản và hiệu ứng mặt ngoài: 

∑𝜆2𝜉𝑏ℎ = 𝜆𝑟2𝜉𝑏ℎ + 𝜆𝑡2𝑏ℎ + 𝜆đ2 = 2,13 + 1,2 + 0,91 = 4,241 

Điện kháng rôto khi xét đến hiệu ứng mặt ngoài và bão hòa mạch từ tản: 

𝑥′𝑟2𝜉𝑏ℎ = 𝑥′2
∑𝜆2𝜉𝑏ℎ
∑𝜆2

= 2,242.
4,241

5,694
= 1,67 

3. Các tham số ngắn mạch khi xét hiệu ứng mặt ngoài và sự bão hòa của mạch 

từ tản: 

𝑟nξbh = 𝑟1 + 𝑟′2ξ = 0,797 + 0,6634 = 1,404Ω 

𝑥nξbh = 𝑥1 + 𝑥′2ξbh = 1,0636 + 1,67 = 2,7336Ω 

𝑧nξbh=√𝑟𝑛𝜉𝑏ℎ
2 + 𝑥𝑛𝜉𝑏ℎ

2 = √1,4042 + 2,73362 = 3,073Ω  

4. Dòng điện khởi động  

𝐼𝑘 =
𝑈1
𝑧nξbh

=
380

3,073
= 123,6𝐴 

Trị số này sai khác 15%  so với giả thiết nên không cần phải tính toán lại 

5. Bội số dòng khởi động 

𝑖𝑘 =
𝐼𝑘
𝐼1𝑑𝑚

=
123,6

16,7
= 7,63𝐴 
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Điện kháng hỗ cảm khi xét đến bão hòa: 

𝑥12n = 𝑥12𝑘𝜇 = 103,3.2,25 = 232,4 

𝐶2ξbh = 1 +
𝑥′2ξbh

𝑥12n
= 1 +

1,67

232,4
= 1,007 

𝐼′2k =
𝐼k

𝐶2ξbh
=
123,61

1,007
= 122,74 

6. Bội số momen khởi động 

𝑚k = (
𝐼′2k
𝐼′2đm

)

2
𝑟′2ξ

𝑟′2
. 𝑠đm = (

122,74

14,249
)
2 0,6634

0,468
. 0,0185 = 1,95 

2.8. Tính toán nhiệt 

Động cơ có quạt thổi ngoài vỏ máy qua các cánh tản nhiệt, đồng thời có gió 

tuần hoàn bên trong nhờ các cánh khấy đặt trên vành ngắn mạch của rôto, Sơ đồ tính 

toán nhiệt được tính theo sơ đồ thay thế hình 8-7 [1], 

1. Các nguồn nhiệt trong sơ đồ thay thế bao gồm 

Tổn bao đồng trên stato: 

𝑄Cu1 = 𝑃Cu1+0,5𝑝𝑓 = 562 + 0,5.81 = 602,5𝑊 

Tổn hao sắt trên stato: 

𝑄Fe = 𝑃Fe = 380𝑊 

Tổn hao trên rôto: 

𝑄R = 𝑃Cu2+0,5𝑝𝑓 + 𝑃co + 𝑃𝑏𝑚 + 𝑃đm 

= 2,85 + 0,5.81 + 194 + 32 + 23 = 574,5𝑊 

2. Nhiệt trở trên mặt lõi sắt stato: 

𝑅Fe = 𝑅Feg + 𝑅𝛿𝑔 =
1

𝑆𝐷𝑛
(
1

𝑎𝑔
+

1

𝛼𝛿𝑔
) =

1

1447
(

1

0,169
+

1

0,09
)

= 1,177. 10−2 𝐶/𝑊0  

Trong đó  

𝑆𝐷𝑛 = 𝜋. 𝐷𝑛𝑙 = 𝜋. 24,5.18,8 = 1447𝑐𝑚2 

Tra bảng 8,2 [1] được Fe=40W/cm0C; g=(0,08-0,1) W/cm2 0C 
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𝛿𝑔 =
𝜆𝐹𝑒
ℎ𝑔1

=
40. 10−2

2,36
= 0,169

𝑊

𝑐𝑚2. 𝐶0
 

Chọn g=0,09 W/cm2 0C 

3. Nhiệt trở phần đầu nối dây quấn stato: 

𝑅đ =
𝛿𝑐
𝜆𝑐𝑆đ

+
1

𝛼đ. 𝑆đ
= (

0,04

0,16. 10−2
+

1

0,9248
)

1

7836,3
= 3,78. 10−3 𝐶0 /𝑊 

Trong đó c=0,04cm(hai lớp giấy cấp F=0,2 mm) 

Tra bảng 8,2 [1] được c=0,16.10-2 W/0C đối với cách điện cấp F 

𝛼đ = (1 + 0,54𝑣𝑅
2)10−3 = (1 + 0,54. 41,362)10−3 = 0,9248𝑊/𝑐𝑚2 𝐶0  

𝑣đ =
𝜋. 𝐷𝑞 . 𝑛

6000
=
𝜋. 26,5.3000

6000
= 41,63𝑚/𝑠 

𝑆đ = 2. 𝑍1. 𝐶𝑏 . 𝑙đ = 2.36.4,03.27,1 = 7863,3 𝑐𝑚2 

Dq=26,5cm – đường kính quạt gió 

𝐶b ≈ √1,2.4. 𝜋. 𝑑𝑐đ
2 . 𝑛1. 𝑢𝑟1 

= √1,2.4. 𝜋. [(0,85 + 0,08)2 + (0,9 + 0,08)2. 2]. 40 = 40,3𝑚𝑚 

Chu vi tương đương một cạnh của một bối dây 

4. Nhiệt trở đặc trưng cho độ chênh nhiệt giữa không khí nóng bên trong và 

vỏ máy: 

𝑅′α =
1

𝛼𝑆′𝛼
=

1

4,356. 10−3. 2359,1
= 9,731. 10−2 𝐶0 /𝑊 

Trong đó: =0(1+k0vR)=1,42(1+0,04.41,36).10-3=4,356.10-3W/cm2.0C 

Theo [1] k0=(0,05-0,07), chọn k0=0,05 

Tra bảng 8,3 [1] được 0=1,42.10-3 W/cm2.0C  

cm2 

𝑆′α ≈ 𝜋.𝐷𝑛(𝑙𝑡ℎâ𝑛 − 𝑙 + 𝑙𝑛) +
2𝜋𝐷𝑛

2

4
 

= 𝜋. 24,5(34,6 − 18,8 + 2,6) +
2𝜋24,52

4
= 2359,1 𝑐𝑚2 
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5. Nhiệt trở bề mặt ngoài vỏ máy 

𝑅𝛼 =
1

𝛼𝑣𝑆𝑣 + 𝛼𝑛
, 𝑆𝑛

, + 𝛼𝑛
,, 𝑆𝑛

,,  

𝑅α =
1

𝛼𝑣𝑆𝑣 + 𝛼′𝑛𝑆′𝑛 + 𝛼′𝑛𝑆′′𝑛
=

1

𝛼𝑣𝑆𝑣 + 𝛼′𝑛𝑆′𝑛 + 𝛼′𝑛𝑆′′𝑛

=
1

11,22. 10−3. 2633 + 12,72. 10−3. 551,5 + 1,42. 10−3. 551,5

= 2,68. 10−2 𝐶0 /𝑊 

Trong đó 𝛼′𝑣 = 3,6𝑑−0,2. 𝑣𝑣
0,8. 10−4 = 3,6. 0,0532−0,2. 20,680,8. 10−4 =

7,3. 10−3𝑊/𝑐𝑚2. 𝐶0  

d- là đường kính rãnh thông gió tương đương của rãnh thông gió dọc thân máy, 

d2.c=2.2,66=5,32cm=0,532m, vv- tốc độ gió thổi mặt ngoài vỏ máy đã tính đến sự 

suy giảm 50% chiều dài gân tản nhiệt, đường kính ngoài cánh quạt lấy bằng Dn:  

 

Hình A.6. Rãnh làm mát động cơ 

vv=0,5vR=0,5.41,36=20,68 m/s 

v=kg’v=1,537.7,3.10-3=11,22.10-3 W/cm2.0C 

Ở đây: 

𝑘𝑔 =
𝑐

𝑏 + 𝑐
+
𝑎𝑔

𝛼𝑣
′

𝑏

𝑏 + 𝑐
=

2,66

0,4 + 2,66
+
3,73. 10−2

7,3. 10−3
0,4

0,4 + 2,66
= 1,537 

g=β.th(βh)=0,955.4.10-2tanh(0,955.2,3)=3,73.10-2 W/cm2.0C 

Với 

𝛽 = √
2. 𝛼𝑣

′

𝜆. 𝑏
= √

2.7,3. 10−3

4. 10−2. 0,4
= 0,955 
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Đối với gang không bả =4.10- W/0C 

Hệ số tản nhiệt trên nắp sau (tốc độ gió không bị suy giảm): 

𝛼′𝑛 = 3,6𝑑−0,2. 𝑣𝑅
0,8. 10−4 = 3,6. 0,0532−0,2. 41,360,8. 10−4

= 12,72. 10−3𝑊/𝑐𝑚2 𝐶0  

Hệ số tản nhiệt trên nắp trước không có gió thổi: 

𝛼′𝑛 = 1,4210−3𝑊/𝑐𝑚2 𝐶0  

Bề rộng gân b=0,4cm, khoảng cách gân c=2,66cm, chiều cao gân h=2,3cm 

Diện tích tản nhiệt của vỏ máy kể cả gân  

𝑆v ≈ 0,5(𝜋. 𝐷𝑣 + ℎ𝑛𝑐)𝑙 = 0,5(𝜋. 26,5 + 2,3.30)34,6 = 2633𝑐𝑚2 

Với Dv=26,5cm – đường kính vỏ máy, nc=30 số cánh tản nhiệt 

Diện tích tản nhiệt trên nắp: 

𝑆𝑛
′ = 𝑆𝑛

′′ ≈
𝜋𝐷𝑣

2

4
=
𝜋. 26,52

4
= 5551,5𝑐𝑚2 

6. Nhiệt trở trên lớp cách điện rãnh 

𝑅𝑐 =
𝛿𝑐
𝜆𝑐 . 𝑆𝑐

=
0,04

0,16. 10−2. 2727,5
= 9,166. 10−3 𝐶/𝑊0  

Với: 𝑆𝑐 = 𝑍1𝐶𝑏𝑙1 = 36.4,03.18,8 = 2727,5𝑐𝑚2 

7. Độ chênh nhiệt giữa vỏ máy với môi trường 

𝜃0 = (𝑄𝑐𝑢1 + 𝑄𝐹𝑒 + 𝑄𝑅)𝑅𝛼 

= (602,5 + 380 + 574,5)2,69. 10−2 = 41,7 𝐶0  

8. Độ tăng nhiệt của dây quấn stato 

𝜃1 =
𝑄𝐶𝑢1(𝑅𝐹𝑒 + 𝑅𝑐) + 𝑄𝐹𝑒𝑅𝐹𝑒 + 𝑄𝑅𝑅𝛼

′ 𝑅𝐹𝑒 + 𝑅𝑐
𝑅đ + 𝑅

′
𝛼

1 + 𝑅𝛼
′ 𝑅𝐹𝑒 + 𝑅𝑐
𝑅đ + 𝑅

′
𝛼

+ 𝜃0 

=
602,5(1,177. 10−2 + 9,166. 10−3) + 380.1,177. 10−2

1 +
1,177. 10−2 + 9,166. 10−3

3,78. 10−3 + 9,731. 10−3

+ 574,5.9,731. 10−2.
1,177. 10−2 + 9,166. 10−3

3,78. 10−3 + 9,731. 10−3
+ 41,7

= 23,74 + 4,7 = 65,44 𝐶0  
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2.9. Tính toán kết cấu cơ khí cho động cơ 

Động cơ được thiết kế tuân thủ theo yêu cầu của tiêu chuẩn Viêt Nam TCVN 

10888-0:2015 (IEC 60079-0:2011) và TCVN 1088-1:2015 (IEC 60079-1:2014); 

TCVN 7079 - 7: 2002. Động cơ phòng nổ dùng cho Quạt gió dùng trong lò, có kết 

cấu thân động cơ hình trụ. Vỏ được chế tạo dưới dạng bảo vệ không xuyên nổ dạng 

“d”, mục đích chế tạo để sử dụng trong môi trường có khí cháy và bụi nổ thuộc mỏ 

than hầm lò, thuộc nhóm I. Nắp trước và nắp sau của động cơ được chế tạo bằng thép 

tấm liền, trên nắp có bố trí gối đỡ ổ bi để đỡ hai đầu trục của động cơ. Động cơ có 

hai đầu trục gắn liền với Rôto, đây là vị trí lắp hai cánh quạt của quạt gió.  

Hộp đấu dây có các đầu cực được liên kết với thân động cơ bằng ống nối rạng 

ren, để nối giữa hộp đấu cáp với ống nối và ống nối với mặt bích, mặt bích được cố 

định với thân động cơ bằng 04 bu long lục năng tạo thánh mối ghép phòng nổ, giữa 

ống nối với mặt bích giữ ống nối và hộp nối cáp được đấu nối với nhau dưới dạng 

mối ghép dạng ren, đảm bảo bước ren ăn khớp >5mm và chiều dài ren ăn khớp đảm 

bảo > 8 mm, ống luồn cáp có tác dụng đưa dây dẫn từ các pha của động cơ đi qua ống 

luồn cáp đến hộp đấu cáp.Động cơ có 3 bộ phận chính gồm:  

- Thân động cơ chứa các bộ phận stato, dây quấn, roto có kết cấu đặc biệt; 

- Hộp đấu dây có cổ cáp, chứa các cọc đấu dây để cấp điện cho động cơ; 

- Ống nối giữa thân động cơ và hộp đấu cáp dùng để luồn dây dẫn pha từ các 

cuộn dây lên hộp đấu dây. 

Vỏ động cơ và hộp đấu cáp được chế tạo bằng gang GX18-36, ống nối được 

chế tạo bằng thép ống CT38, cánh quạt được chế tạo bằng hợp kim nhôm. Độ nhám 

gia công các bề mặt mối ghép phòng nổ sau khi phay nhãn bóng có độ nhám  ≤ 63 

μm. Tất cả các kích thước trong các bản vẽ tính bằng mm. Toàn bộ kết cấu của vỏ 

bên ngoài của động cơ được sơn chống rỉ chịu axit và lớp sơn màu xanh nhạt. Trên 

đế của thân động cơ có cơ cấu bắt dây tiếp địa sử dụng bu lon M10x15. Thể tích phần 

trống bên trong của động cơ, có thể tích tự do >100 cm3. 
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2.9.1. Thiết kế thân 

Vỏ stato phải phối hợp với yêu cầu về truyền nhiệt và thông gió, đồng thời 

phải có đủ độ cứng và độ bền, không những sau khi lắp lõi sắt mà cả khi gia công vỏ. 

Động cơ phòng nổ yêu cầu kín, chống bụi và ẩm ướt nên ta chọn vỏ stato là vỏ gang 

đúc, không có gân bên trong. Stato được xếp các lá thép rồi ép chặt sau đó mới ép 

vào vỏ stato. Dùng một chốt chống xoay chốt stato với vỏ, để giữ cho stato không bị 

quay bởi mômen điện từ. 

Đối với động cơ, vỏ stato ngoài đảm bảo chế sao cho máy gọn nhẹ, đảm bảo 

độ tin cậy của máy lúc làm việc, đảm bảo bảo dưỡng máy thuận tiện, đảm bảo chế 

tạo đơn giản, giá thành hạ, thì còn phải đảm bảo thông gió và tản nhiệt tốt. Đối với 

động cơ điện kiểu kín, nhiệt lượng trong máy được tản ra môi trường xung quanh qua 

bề mặt ngoài của vỏ máy và nắp gối trục. Để tăng cường hiệu quả tản nhiệt, trên vỏ 

máy có chế tạo thêm nhiều gân dọc trục. Như vậy nhiệt lượng sẽ tỏa ra ở phần vỏ 

giữa các gân và ở bề mặt của gân tản nhiệt. 

  

Hình A.7. Kích thước gân tản nhiệt ngoài vỏ máy 

Trong đó: bg -  Độ dày gân tản nhiệt; cg- Khoảng cách giữa 2 gân tản nhiệt; hg 

 : Chiều cao gân tản nhiệt 

Theo chọn được kích thước gân như sau [1]: 

cg (mm); hg (mm); bg (mm). 

Đường kính ngoài của vỏ máy Dng: 

 Dng = Dn + 2. bg(mm) 

Số gân tính toán trên vỏ máy ng: 
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 ng =
π. Dng

bg + cg
(gân) 

Chiều dài vỏ máy [1] ta có Lma = Lđc + ldn (mm). 

- Thân động cơ phòng nổ phải đảm bảo các yêu cầu kỹ thuật về an toàn nổ 

như: độ dày thân, độ bền cơ, tản nhiệt, khe hở mối lắp ghép. 

- Trên vỏ hoặc chân đế của động cơ điện phòng nổ phải có cơ cấu để bắt chặt 

dây nối đất. 

- Hình dạng kết cấu và kiểu thân động cơ điện phòng nổ được thiết kế tùy theo 

lĩnh vực sử dụng. 

- Vật liệu chế tạo thân: Đối với động cơ điện phòng nổ làm việc trong hầm 

ngầm, thân được làm bằng thép (đúc hoặc hàn) hoặc gang có độ bền cơ cao như: giới 

hạn bền kéo 𝜎𝑘 >4000 kg/mm2, giới  hạn  chảy 𝜎𝑐 > 2000 kg/mm2 , độ dai va đập ak 

= 350 kgm/ mm2. 

Đối với động cơ điện phòng nổ có công dụng khác, thân có thể làm bằng thép 

hoặc gang có cơ tính không nhỏ hơn cơ tính của gang GX15-32. 

- Thân động cơ điện phòng nổ phải có độ dày và độ bền cơ cao so với động cơ 

điện thông thường thì mới đảm bảo không bị lan truyền nổ ra ngoài môi trường, khi 

có hiện tượng nổ khí xảy ra bên trong vỏ động cơ. Trong động cơ điện phòng nổ 

không đồng bộ, khe hở không khí giữa stato và roto nhỏ do vậy sự biến dạng của thân 

có thể gây ra sát cốt tạo tia lửa gây cháy nổ. 

Phần lắp ghép giữa thân và nắp động cơ điện có chiều dày, độ chính xác và độ 

bóng tuân thủ theo TCVN 7079-0-2002 nhằm đảm bảo độ kín khít để tia lửa không 

thoát ra ngoài gây cháy nổ. 

Chiều đai của thân có thể được tính theo công thức; 

𝑏 =
𝑝 ∙ 𝑅

𝜎
 

Trong đó: - p là áp suất thử thủy trong thân động cơ kg/cm2 

+ Đối với động cơ điện phòng nổ làm việc trong ngầm p tra theo bảng A.2 

+ Đối với các động cơ điện phòng nổ còn lại p tra theo bảng A.3 

                - R là bán kính trong thân.;- 𝜎 là ứng suất cho phép của vật liệu. 
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                - b là chiều dày thân động cơ. 

Bảng A.2. Ký hiệu vỏ 

Ký hiệu 

vỏ 

Áp suất tính toán (kg/cm2) khi thể tích tự do của vỏ (V) 

Đến 0,1 lít Trên 0,1÷0,5 lít 0,5 lít<V≤2 lít 2 lít<V≤10 lít V> 10 lít 

1 3,0 6,0 7,0 8,0 9,0 

2 - 6,0 7,0 8,0 9,0 

3 - - - 8,0 9,0 

4 - - - - 10,0 

Bảng A.3. Ký hiệu loại hỗn hợp nổ 

Loại hỗn hợp 

nổ 

Áp suất tính toán (kg/cm2) khi thể tích tự do của vỏ (V) 

Đến 0,5 lít 0,5 lít<V≤2 lít V> 2 lít 

1 3,0 6,0 8,0 

2 4,0 8,0 10,0 

3 4,0 8,0 10,0 

4 4,0 8,0 10,0 

2.9.2. Thiết kế nắp 

Nắp động cơ điện có nhiệm vụ như một gối đỡ trục động cơ do đó nó chịu tác 

dụng của lực hướng tâm và lực dọc trục, ngoài ra nắp còn chịu áp lực khí nổ bên trong 

như thân động cơ điện bởi vậy khi thiết kế nắp cần phải đảm bảo:  

- Vật liệu chế tạo nắp: Đối với động cơ điện phòng nổ làm việc trong hầm 

ngầm nắp được làm bằng thép (Đúc hoặc hàn) hoặc gang có độ bền cao, giới hạn bền 

𝜎𝑘 >4000 kg/mm2, 𝜎𝑐 > 2000 kg/mm2, ak = 350 kgm/ mm2. Đối với động cơ điện 

phòng nổ có công dụng khác có thể làm bằng thép hoặc gang có cơ tính không nhỏ 

hơn cơ tính của gang GC 15-32. 

- Có chiều dày nắp phải đảm bảo an toàn khi có cháy bén nổ trong động cơ. 

- Có độ bền cơ đảm bảo động cơ điện làm việc ổn định, êm. 

- Có độ đồng tâm cao giữa gờ bắt nắp vào thân động cơ và lỗ lắp bi. 

- Độ sai lệch tương đối là ít nhất, phù hợp với cấp chính xác. 

- Loại trừ ảnh hưởng đến ổ đỡ do biến dạng trục khi lắp ráp. 



171 

 

 

 

Dung sai lắp ghép giữa nắp và thân động cơ phải chọn sao cho đảm bảo độ 

đồng tâm cao giữa gờ đỡ bi và đường kính trong của lõi thép stato đặt trong thân và 

độ kín khít để tia lửa không thoát ra ngoài cũng như xâm nhập vào bên trong.  

- Nắp động cơ phải thỏa mãn các yêu cầu của TCVN 7079-1-2002. 

- Tại các vị trí có lỗ bắt bu lông phải đảm bảo cho các bu lông lắp ghép không 

bị lỏng và chỉ có dụng cụ chuyên dùng mới tháo được bu lông. 

- Nắp động cơ lắp vào thân động cơ được bắt chặt bằng các bu lông. Đường 

kính bu lông được xác định theo công thức: 

𝑑 = √
𝑄

0,45 ∙ 𝜎𝐶 ∙ 𝑍
 

Trong đó: Q - Lực tác dụng lên bu lông:  𝑄 =
𝜋

4
. (𝐷2 − 𝑑2). 𝑃; D - Đường kính tại vị 

trí ghép lắp vào thân; d - Đường kính ngoài ổ bi; P- áp suất tính toán, lấy bằng 1,5 lần 

áp suất thực gây nổ; 𝜎𝑐 : giới hạn chẩy của vật liệu làm bu lông. Z số bu lông. 

 Đầu bulông không được xẻ rãnh (dùng loại bu lông chìm) theo yêu cầu của 

TCVN7079-0-2002, nắp mở chậm phải có ký hiệu Ex d 

Mối ghép của nắp và thân động cơ ở hai đầu trục: 

+ Kiểu mối ghép: Mối ghép có dạng nút ống; 

+ Cố định mối ghép: Bằng 6 bu lon đầu chìm M10x35; 

+ Bề rộng nhỏ nhất của mối ghép: ≥ 25 mm; 

+ Khe hở lớn nhất của mối ghép: ≤ 0,3 mm; 

+ Đô nhám gia công bề mặt ≤ 6,3m. 

Mối ghép phòng nổ của mặt bích giữ ống nối với thân đông cơ: Mối ghép của mặt 

bích với thân động cơ dưới dạng mối ghép dạng phẳng, và được giữ chặt với thân 

động cơ bằng 04 bu long lục năng M10x25, phần đáy lỗ bu long được bịt kín, chiều 

dày phần bịt kín có chiều dày > 5mm đảm bảo không xuyên qua thành vỏ vào bên 

trong. 

- Bề rộng nhỏ nhất của mối ghép: ≥ 12,5 mm; 

- Khe hở lớn nhất của mối ghép: ≤ 0,3 mm; 
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- Đô nhám gia công bề mặt ≤ 6,3m. 

2.9.3. Thiết kế cụm hộp cực 

Cụm hộp cực bao gồm thân hộp cưc, nắp hộp cực, ống dẫn dây và các bu lông 

cọc cực. vật liệu chế tạo thân, nắp hộp cực và ống dẫn dây được đúc bằng gang xám. 

GX15-32 hoặc đúng bằng gang có độ bền cao đối với động cơ điện làm việc trong 

hầm ngầm. 

- Hộp cực phải đảm bảo độ kín để tia lửa không thoát ra được và không xâm 

nhập được vào bên trong. Theo cấp bảo vệ IP 55. 

- Các cọc cực và đầu cốt phải đạt TCVN 7079-0-2002. 

- Các cọc cực dẫn điện phải được cố định vững chắc không bị xê dịch, cách 

điện giữa các cọc cực với vỏ động cơ bằng ống cách điện được chế tạo từ nhựa ba kê 

lít chịu hồ quang hoặc ống sứ. 

- Ống dẫn dây được thiết kế sao cho không có cạnh sắc để dây cáp không bị 

xầy xước khi dịch chuyển phía ngoài từ bất cứ hướng nào (kể cả hướng nguy hiểm 

nhất là 900) và theo quy định của TCVN 7079-0-2002, phải có cơ cấu kẹp dây để day 

không bị dịch chuyển trong quá trình động cơ điện phòng nổ làm việc. 

- Trong hộp cực phải có cọc để bắt chặt dây nối đất, cọc nối đất phải được bố 

trí đảm bảo khe hở và khoảng cách rò điện với cọc đấu dây pha theo quy định tại 

Bảng A.4. 

Bảng A.4. Khe hở và chiều dài đường rò  

Điện áp làm việc 

danh định 

Ue (V) 

Chiều dài đường rò nhỏ nhất (mm) Khe hở nhỏ 

nhất (mm) Nhóm vật liệu 

I II IIIa  

≤ 320 6,3 8,0 10,0 6,0 

≤ 400 8 10 12,5 6 

≤ 500 10,0 12,5 16,0 8,0 

≤ 630 12,0 16,0 20,0 10 

≤ 800 16,0 20,0 25,0 12 
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- Ký hiệu pha, cực tính của các cuộn dây phải tuân thủ khoản 6.8.1 của TCVN 

6627-8:2010 (IEC 60034-8:2007). 

- Thành bên trong của hộp đấu nối phải được phủ đồng nhất bằng sơn chống 

hồ quang. 

- Các ống lót cách điện (ống lồng cách điện-sứ xuyên), cọc đấu dây dẫn điện 

qua các thành và vách của vỏ động cơ điện phòng nổ phải tuân thủ theo quy định tại 

Điều 11 TCVN 10888-0:2015 (IEC 60079-0:2011). 

Đối với cổ cáp vào động cơ điện phòng nổ:  Các đầu vào dẫn cáp đến hộp đấu 

nối cáp của động cơ điện phòng nổ phải tuân thủ theo Điều 16 và Phụ lục A TCVN 

10888-0:2015 (IEC 60079-0:2011), Điều 13 TCVN 10888-1:2015 (IEC 60079-

1:2014) 

Mối ghép phòng nổ của nắp hộp đấu cáp  

Hộp đấu cáp được chế tạo bằng gang loại GX18-36; 

- Kiểu mối ghép:  Kiểu mối ghép của nắp hộp đấu cáp có dạng nút ống; 

- Cố định mối ghép: Bằng 6 bu lon đầu chìm M8 x 20 có vòng đệm vênh chống 

tự nới lỏng; 

- Bề rộng nhỏ nhất của mối ghép: ≥ 12,5 mm; 

- Khe hở lớn nhất của mối ghép: ≤ 0,4 mm. 

- Đô nhám gia công bề mặt ≤ 6,3m. 

Cổ cáp đầu vào động cơ quạt gió 

Cổ cáp đầu vào của hộp đấu cáp cho phép sử dụng cáp cao su mềm có đường 

kính ngoài kích thước (18 ~30)mm; 

- Để làm kín cáp với vỏ máy sử dụng vòng đệm cao su chống lão hóa, chịu 

dầu, chống cháy chuyên sử dụng cho các khởi động từ mỏ do Trung quốc sản xuất; 

- Để ép chặt cổ cáp sử dụng các bulon để bắt chặt cổ cáp nén vòng cao su; 

- Để ngăn không cho lực kéo từ bên ngoài dẫn đến các cọc đấu dây sử dụng 

chi tiết kẹp chặt cáp bằng thanh kẹp được bắt chặt vào cổ cáp bằng bu lon; 

- Chiều dày của vòng đệm cao su sau khi ép chặt, có chiều dày ≥ 20 mm. 



174 

 

 

 

- Hộp đấu cáp được cố định với vỏ quạt gió bằng 4 bu lông lục năng đầu chìm 

M10x25; 

Mối ghép giữa hộp đấu cáp với ống nối  

Mối ghép của hộp đấu cáp và mặt bich ống nối; 

- Kiểu mối ghép: Mối ghép có dạng ren; M60x1,5 

- Chiều sâu ăn khớp của ren Lren ≥ 14mm 

Mối ghép giữa ống nối với mặt bích  

Mối ghép của ống nối với thân động cơ; 

- Kiểu mối ghép: Mối ghép có dạng ren; M60x1,5 

- Chiều sâu ăn khớp của ren Lren ≥ 14mm 

Mối ghép phòng nổ của mặt bích giữ ống nối với thân đông cơ  

Mối ghép của mặt bích với thân động cơ dưới dạng mối ghép dạng phẳng, và 

được giữ chặt với thân động cơ bằng 04 bu long lục năng M10x25, phần đáy lỗ bu 

long được bịt kín, chiều dày phần bịt kín có chiều dày > 5mm đảm bảo không xuyên 

qua thành vỏ vào bên trong. 

- Bề rộng nhỏ nhất của mối ghép: ≥ 12,5 mm; 

- Khe hở lớn nhất của mối ghép: ≤ 0,3 mm; 

- Đô nhám gia công bề mặt ≤ 6,3m. 

Mối ghép phòng nổ của sứ xuyên 

Sứ xuyên được làm bằng Composite, cọc dẫn dòng được cố định với sứ xuyên, 

mục đích để đưa dòng từ nguồn vào động cơ qua cọc dẫn dòng. Các cọc dẫn điện (gu 

giông) M6 làm bằng đồng (LcuZn20) được đúc cố định với sứ xuyên cách điện 

(composite): 06 bộ; 

- Kiểu mối ghép: Mối ghép có dạng hình trụ; 

- Bề rộng nhỏ nhất của mối ghép: ≥ 14 mm; 

- Khe hở lớn nhất của mối ghép: ≤ 0,4 mm; 

- Đô nhám gia công bề mặt ≤ 6,3m 

- Khe hở nhỏ nhất từ phần dẫn điện đến vỏ: ≥ 15 mm; 

- Khoảng cách rò nhỏ nhất từ phần dẫn điện qua sứ xuyên ra vỏ: ≥ 20 mm; 
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- Khe hở nhỏ nhất giữa hai phần mang điện >16mm. 

 

Hình A.8. Cụm hộp cực động cơ phòng nổ 

2.9.4. Hệ thống làm mát 

- Động cơ được làm mát bằng quạt gió nằm ở ngoài thân và nắp của động cơ. 

Quạt gió phải có nắp che với kết cấu vững chắc, va chạm nhẹ khó bị biến dạng. 

- Cửa gió vào có cấp bảo vệ IP20, cửa gió ra IP10 đáp ứng TCVN 7079-0-

2002. - Khe hở giữa cánh quạt gió và nắp che quạt gió ít nhất > 10mm, để đảm bảo 

trong quá trình vận hành được an toàn, không gây tia lửa do cọ sát giữa quạt gió và 

nắp che. 

Trên vòng ngắn mạch rôto ta sẽ đúc liền cánh quạt lên đó. Theo (Bảng 7.2 - 

[19]) số cánh quạt là nq = 11. 

 

Hình A.9. Cấu tạo quạt gió động cơ 

Các lá thép rôto sau khi được cắt sẽ được ghép lại, ép chặt, sau đó đem đúc 

nhôm cho lồng sóc và quạt trên vòng ngắn mạch. Vật liệu được dùng để chế tạo cánh 

quạt làm mát bên ngoài của động cơ điện phòng nổ phải tuân thủ theo quy định tại 

Điều 7 và điều 8 của TCVN 10888-0:2015 (IEC 60079-0:2011). 

- Quạt làm mát động cơ điện phòng nổ phải tuân thủ các điều kiện về kỹ thuật 

an toàn theo yêu cầu tại khoản 17.1 của TCVN 10888-0:2015 (IEC 60079-0:2011). 
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- Trong điều kiện làm việc bình thường, khoảng cách giữa cánh quạt và bộ 

phận đứng yên không được nhỏ hơn 1% đường kính của cánh quạt và nằm trong 

khoảng từ 1 mm đến 5 mm. 

- Nếu cánh quạt được làm bằng nhựa, điện trở cách điện bề mặt không được 

vượt quá 1×109Ω (1000 MΩ).  

Độ tăng nhiệt động cơ so với nhiệt độ môi trường xung quanh xác định theo 

công thức: 

t =
∆P

𝑆. 𝛼
 

Trong đó: P – là tổng tổn hao của động cơ 

 S – diện tích bề mặt truyền nhiệt (m2) 

  - hệ số truyền nhiệt W/(m2. 0C) phụ thuộc vào vật liệu, đường kính 

ngoài lõi thép, tốc độ, kiểu bảo vệ IP. 

Thể tích không khí làm mát trên giây tính theo công thức: 

𝑄𝐵 =
𝑘𝑚∆P

1100. ∆𝑡
 (
𝑚3

𝑔𝑖â𝑦
) 

Trong đó: P – tổng tổn hao trong động cơ ở chế độ định mức, t – độ tăng 

nhiệt của không khí. km – hệ số phụ thuộc vào chiều dài bề mặt bên ngoài vỏ làm mát. 

𝑘𝑚 = 𝑚√
𝑛

100
𝐷 

Hệ số m được xác định theo chiều cao tâm trục, với động cơ có tốc độ n=3.000 

vòng/phút, xác định như sau: 

m=2,6 với chiều cao tâm trục H≤132mm 

m=3,3 với chiều cao tâm trục H≥160 mm 

Lượng không khí quạt gió cần tạo ra tính theo: 

𝑄𝐵
, = 0,6𝐷3

𝑛

100
(
𝑚3

𝑔𝑖â𝑦
) 
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2.9.5. Kết cấu trục quay 

Ngoài việc phải chịu toàn bộ trọng lượng của rôto ra, trục quay còn chịu 

mômen xoắn và mômen uốn trong quá trình truyền động tải. Trục còn chịu lực hướng 

trục, thường là lực kéo. Trục quay cần phải đảm bảo các yêu cầu cơ bản sau: 

Phải có đủ độ bền ở tất cả các tiết diện của trục khi máy làm việc, kể cả lúc có 

sự cố ngắn mạch. 

Phải có đủ độ cứng để tránh sinh ra độ võng quá lớn làm chạm rôto với stato. 

Tốc độ giới hạn của trục phải khác nhiều với tốc độ lúc máy làm việc bình thường. 

Đường kính trục đã tính toán ở trên là: Dt (mm). 

Mômen điện từ trên trục quay Mđt: 

 Mđt =
Pđm
ω
(Nm)  

Với ω là vận tốc góc của rôto: 

 

 
ω =

2π. n

60
(
rad

s
)  

Với n = 3.000 vòng/phút là tốc độ quay của động cơ. 

Tra) với mômen điện từ Mđt (Nm) ta được chiều dài đầu trục là: lt (mm). 

 Mối ghép phòng nổ của nắp trước và sau của động cơ với trục động cơ  

- Kiểu mối ghép: Mối ghép có dạng trục xoay; 

- Cố định mối ghép: Mối ghép được gia công trực tiếp trên nắp trước và sau 

của nắp động cơ; 

- Bề rộng nhỏ nhất của mối ghép: ≥ 25 mm; 

- Khe hở lớn nhất của mối ghép: ≤ 0,3 mm 

- Đô nhám gia công bề mặt ≤ 6,3m. 



178 

 

 

 

 

Hình A.10. Trục rôto 

 Kết quả tính toán sơ bộ thông số động cơ Ex-IM – 15 kW cơ sở được thông 

kê trong bảng A.5 

Bảng A.5. Kết quả tính toán thông số động cơ Ex-LSPMSM 15 kW 

TT 1. Kích thước và thông số có bản động cơ Ex-IM  Đơn vị 

1 Công suất 15  kW 

2 Điện áp dây 380/660V V 

3 Đấu sao/tam giác Dau T  

4 Hiệu suất sơ bộ 88,7 % 

5 Hệ số công suất 0,89  

6 Số cực 2p 2  cực 

7 Số rãnh stato 36  rãnh 

8 Số rãnh rôto 28  rãnh 

9 Đường kính ngoài lõi tôn 24,5  cm 

10 Đường kính trong lõi tôn 15,2  cm 

11 Khe hở không khí  0,05  cm 

12 Đường kính trong lá tôn rôto 5,2  cm 

13 Chiều dài lõi tôn 18,8  cm 

14 Vật liệu lòng sóc rôto  N  

15 Kích thước vành chậm (a x b)  2,3 x 2,8  cm 

16 Đường kính tấm vành chập 12  cm 

 Dây quấn stato và rôto 

17 Số vòng/bin dây quấn stato : 20 vòng Vòng 
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18 Đường kính dây 0,85+0,9x2 nn 

19 Số sợi chập 3  Sợi 

20 Số mạch nhánh song song 2  

21 Bước dây quấn 15  rãnh 

22 Các kiểu dây quấn 

1 – Dây quấn xếp 2 lớp, 

2 – Dây quấn đồng tâm 1 lớp(2 mặt phẳng), 

3 – Dây quấn đồng tâm 1 lớp(3 mặt phẳng), 

4 – Dây quấn móc xích 1 lớp, 

23  Chọn kiểu dây quấn 1  

24  Cho các kích thước bin dây   

25  Lb   23  cm 

26  y  22  cm 

27  fd   5,38  cm 

 KẾT QUẢ TÍNH TOÁN 

28 Công suất 15 kW 

29 Điện áp  380/660  V 

30 Hiệu suất 88,8 % 

31 Hệ số công suất 0,9  

32 Tổn hao dòng stato 562  W 

33 Tổn hao dòng rôto 285  W 

34 Tổn hao phụ 81  W 

35 Tổ hao có  194  W 

36 Tổn hao thép 380  W 

37 Dòng điện Stato 15,331 A A 

38 Mật độ dòng Stato 4,17  A/mm2 

39 Mật độ dòng trong thanh dẫn stato  2,59 A/mm2 A/mm2 

40 Mật độ dòng trong vành chập  2,46 A/mm2 A/mm2 
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41 Điện trở pha (115oC)     0,797   

42 Mật độ từ thông răng stato 1,1  T 

43 Mật độ từ thông gông stato 1,76  T 

44 Mật độ từ thông răng rôto  1,1  T 

45 Mật độ từ thông gông rôto  0,85  T 

46 Mật độ từ thông khe hở không khí 0,522  T 

47 Tai duong A    231  A/cm 

48 Bộ số dòng điện khởi động 7,63  

49 Bộ số mômen max 3,08  

50 Bộ số mômen khởi động 1,95  

51 Hệ số bão hòa 1,3  

52 Dòng điện từ hóa không tải 3,63  A 
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PHỤC LỤC B 

TÍNH TOÁN SƠ BỘ KÍCH THƯỚC NAM CHÂM 

 

Đối với cấu trúc rôto trên hiện tại kích thước của nam châm vĩnh cửu hiện đã xác 

định:  

 + Chiều dài: lm = l2 = 170 (mm) 

 + Chiều rộng: wm = 35 (mm) 

 + Chiều cao: hm chưa xác định 

Thể tích khối nam châm sẽ là: 

 𝑉𝑚 = 𝑐𝑉
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑓.𝐵𝑟.𝐻𝑐
 

Trong đó: 

 + Br: Mật độ từ dư, N38 nên Br = 1,33 

 + Hc(A/m) lực kháng từ, vì N38 nên Hc = 920 (kA/m) 

 + Cv được xác định 

  𝑐𝑣 =
2.𝑘𝑜𝑐𝑓.𝑘𝑓𝑑.(1+∍)

𝜋2.𝜉
 

  . kocf là hệ số quá tải của động cơ, chọn kocf = 1,6 

  .  là hệ số tận dụng hóa, lựa chọn  = 0,55   

  .  = Ef/V1 là hệ số sức điện động có giá trị 0,6 ÷ 0,95, lựa chọn  = 0,9 

  Tỉ lệ cực-đế/bước cực i 𝛼𝑖 = 0.6 

Với i = 0,6, tuyến tính hóa tương ứng với kfd = 0,913, Vậy: 

  𝑐𝑣 =
2.𝑘𝑜𝑐𝑓.𝑘𝑓𝑑.(1+∍)

𝜋2.𝜉
=

2.1,6.0,913.(1+0,9)

𝜋2.0,55
= 1,022 

Vậy, thể tích khối nam châm sử dụng là: 

 𝑉𝑚 = 𝑐𝑉
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑓.𝐵𝑟.𝐻𝑐
= 1,022

1.5000

50.1,33.920000
. 109 𝑚𝑚3 = 250572 𝑚𝑚3 

Mặt khác có:         Vm = 6.hm.wm.lm 

→ ℎ𝑚 =
𝑉𝑚

6.𝑊𝑚. 𝑙𝑚
=
250572

6.35.170
= 7,02 (𝑚𝑚) 

Lựa chọn: hm = 7 (mm); Wm = 34 mm 

Kích thước NCVC: 170 x 34 x 7 mm 
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