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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. 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.  

 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. 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. 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). Do vậy đề tài “Nghiên cứu kết 

cấu rôto để cải thiện đặc tính làm việc của động cơ phòng nổ 

LSPMSM sử dụng trong khai thác 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 suất 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. 
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 - 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. 

 - 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 đôi 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 
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- 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 

- 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. 

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. 
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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]. 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]. 

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

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

lò 

Trong khai thác than hầm lò, phần lớn điện năng tiêu thụ tập trung 

ở các hệ truyền động điện phòng nổ. Kết quả thống kê cho thấy phụ tải 

quạt gió mỏ chiếm tỷ lệ điện năng lớn nhất, khoảng 32,95% tổng điện 

năng tiêu thụ; tiếp theo là các nhóm tải vận tải, đào lò, sàng tuyển và 

tiêu thụ phụ trợ [3].  

 

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

1.2. Tổng quan nghiên cứu về kết cấu động cơ LSPMSM 

1.2.1. Tổng quan các nghiên cứu trong nước 

- 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.  
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- Lê Anh Tuấn [9] đã xây dựng mô hình toán và mô phỏng đặc tính 

khởi động của LSPMSM có xét đến bão hòa mạch từ và hiệu ứng mặt 

ngoài cho động cơ 2,2 kW, 1.500 vòng/phút.  

- Bùi Minh Định [2] nghiên cứu làm chủ tính toán, thiết kế và công 

nghệ chế tạo dãy động cơ LSPMSM đến 11 kW, 1.500 vòng/phút đạt 

mức hiệu suất IE2 theo IEC 60034-30.  

Nhìn chung, các công trình trong nước đã tạo nền tảng quan trọng 

về mô hình hóa, thiết kế và chế tạo LSPMSM, nhưng chủ yếu vẫn tập 

trung ở dải công suất nhỏ hơn, tốc độ thấp hơn và chưa đi sâu vào đối 

tượng phòng nổ 15 kW – 3.000 vòng/phút dùng trong mỏ hầm lò. 

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 nội dung này có một số nghiên cứu như: [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. Nghiên cứu [37] trình bày một cấu trúc mới của mạch 2 cực 

LSPMSM - 3.000 vòng/phút (50/60Hz) công suất 37 kW. [28] đã thiết 

kế kết cấu nam châm vĩnh cửu trong rôto dạng cánh quạt... 

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. [78] tính toán 

thiết kế tối ưu động cơ LSPMSM dựa trên quá trình phân tích điện từ 

và phân tích nhiệt. [21] nghiên cứu cải tiến mômen, khả năng khởi 

động và chế độ vận hành xác lập của LSPMSM. [20] Nghiên cứu quá 

trình khởi động và mô hình toán LSPMSM. [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 
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hai loại máy. [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… 

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

Có các nghiên cứu như: [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). [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. 

[28] 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. [68] các tác giả tập trung tối ưu hóa kích thước nam châm nhằm 

giảm chi phí sản xuất động cơ LSPMSM… 

Bảng 1.3. 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 

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. 

Dải công suất 

và tốc độ 

Phần lớn tập trung ở công 

suất nhỏ hoặc trung bình; 

nhiều nghiên cứu ở 1.500 

vòng/phút. 

Nghiên cứu đối tượng 15 

kW, 3.000 vòng/phút. 

Kết cấu rôto 

và khử từ 

Chủ yếu khảo sát cấu hình 

rôto hoặc bố trí nam châm 

riêng lẻ; ít phân tích khử từ 

gắn với đối tượng ứng dụng 

cụ thể. 

Đề xuất rôto 3 thanh 

NCVC không có cầu từ; 

phân tích ảnh hưởng của 

dòng điện khởi động đến 

khử từ và lựa chọn 

NdFeB loại N38. 
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1.3. Khoảng trống của nghiên cứu 

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 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 

được dần 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. 

- 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) 
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đây là loại động cơ sử dụng nhiều nhất trong các phụ tải quạt gió và 

bơm nước cục bộ trong khai thác mỏ.  

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.  

Nhiệm vụ đặt ra phải phân tích được kết cấu bố trí nam châm, 

kích thước thông số của nam châm để cải thiện được đặc tính khởi 

động, mômen, dòng điện và sức điện động ngược của Ex-LSPMSM.  

CHƯƠNG 2. MÔ HÌNH TOÁN ĐỘNG CƠ LSPMSM 

2.1. Mô hình toán LSPMSM 

Mô hình Ex-LSPMSM Honsinger đề xuất [83]. 

   

{
 
 
 
 

 
 
 
 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) 

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) 
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Điện áp rôto     {
𝑢𝑑𝑟
′ = 𝑟𝑑𝑟

′ 𝑖𝑑𝑟
′ +

𝑑𝛹𝑑𝑟
′

𝑑𝑡
= 0

𝑢𝑞𝑟
′ = 𝑟𝑞𝑟

′ 𝑖𝑞𝑟
′ +

𝑑𝛹𝑞𝑟
′

𝑑𝑡
= 0

                          (2.4) 

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) 

r1

ids

Llswr.Yqs   

Lmd

Llr
’ rdr’

idr’

im’
uds

Lrc

udr’=0

 

Hình 2.1. Sơ đồ mạch điện thay 

thế trục d của Ex-LSPMSM [83] 

r1

iqs

Llswr.Yds   

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 LSPMSM được xác định [25]:  

 

 

 

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

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

2.2.1. Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) 

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) 

Cường độ từ trường 𝐻⃗⃗  có liên hệ với mật độ từ thông 𝐵⃗  như biểu 

thức.                           𝐵⃗ = 𝜇0𝜇𝑟𝐻⃗⃗               (2.11) 

 Trong trường điện từ, 𝐵⃗  được tính toán qua đại lượng vectơ từ 

thế 𝐴  như sau:            𝐵⃗ = ∇ × 𝐴                         (2.12) 

 Thay (2.11) và (2.12) vào (2.10), ta thu được phương trình. 
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∇ × (
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) 

2.2.2. Các phần mềm FEM phổ biến trong nghiên cứu máy điện 

2.2.3. Mô hình hóa 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  
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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) 

- 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) 

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) 

* Nhận xét: 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  

 

a) Chia 2 thanh 

 

b) Chia 3 thanh 

 

c) Chia 4 thanh 

Hình 2.6. Cấu hình LSPMSM – 2 cực. 
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Hình 2.8. Đường cong tốc độ khởi động 

với cấu hình 2, 3 và 4 thanh. 

 

 
Hình 2.9. Đường cong dòng điện chế độ 

ổn định. 

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% 

* Nhận xét: 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 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 cấu hình rôto của LSPMSM 

2.3.2.1. Mô hình giải tích xác định từ thông khe hở không khí 

 

Hình 2.13. Mô hình tương 

đương của phân bố mật độ từ 

thông khe hở không khí 

(a)   (b) 

(c) (d) 

Hình 2.14. Các mô hình mạch từ theo 

phương pháp xếp chồng: 
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(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) 

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) 

Từ thông rò trong các cầu nối có thể được ước lượng theo công 

thức sau [27]:              ∅𝑏𝑟𝑖 ≈ 𝐵𝑠𝑎𝑡𝐴𝑏𝑟𝑖                                     (2.39) 

Mô hình tương đương phân bố từ thông 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) 
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2.3.2.2. Mô hình FEM xác định từ thông khe hở không khí 

 

Hình 2.16. Phân bố từ trường trong động 

cơ không có cầu từ 
 

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 
Tính toán 

giải tích 
Mô phỏng 

FEM  

Sai số 

E% 

Bg(T) 0,624 0,59 4,8 

E1NB (V) 380 395 3,8 
 

 
 

Hình 2.17. Từ thông khe hở không khí (a)  

và sức điện động không tải B-EMF (b) 

* Nhận xét: 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 

 

Hình 2.19. Đặc tính khởi động của động cơ 

 

Hình 2.20. Đặc tính mômen xoắn của động cơ 
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Hình 2.21. Đặc tính dòng điện ở chế độ vận 

hành trạng thái ổn định 

 

Hình 2.22. Phân tích FFT sóng hài dòng điện 

 

Hình 2.23. Đặc tính sức điện động không tải. 

 
Hình 2.24. Công suất điện từ và công suất cơ 

trong quá trình mô phỏng Ex-LSPMSM 

* Nhận xét: 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. 

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.  

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 
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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 theo 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 vào 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. 

CHƯƠNG 3. PHÂN TÍCH LỰA CHỌN THÔNG SỐ 

 CẤU TRÚC RÔTO CỦA LSPMSM 

3.1. Khử từ của nam châm vĩnh cửu 

3.1.1. Nam châm vĩnh cửu 

3.1.2. Phân tích quá trình 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) 
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Hình 3.8. Đặc tính tốc độ của động cơ bị 

khử từ một phần không đối xứng. 

 
Hình 3.9. Đặc tính dòng điện của động cơ 

bị khử từ một phần. 

* Nhận xét: 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. 

 

Hình 3.13. Đặc tính tốc độ của Ex-

LSPMSM khi suy giảm từ ở hai cặp 

NCVC đối xứng nhau 

 
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 

Bảng 3.3. Hiệu suất của Ex-LSPMSM khi suy giảm từ ở một cặp 

NCVC đối xứng 
STT Hiệu suất ɳ(%) STT Hiệu suất ɳ(%) 

Trường hợp 1 91,2 Trường hợp 4 90,2 

Trường hợp 2 92,8 Trường hợp 5 92,5 

Trường hợp 3 93,3 Trường hợp 6 92,8 

* Nhận xét: 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%).  

3.1.3. Điều kiện đảm bảo không bị khử từ NCVC của 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. Có hai 

loại đường cong khử từ thường được sử dụng: mật độ từ thông qua 
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nam châm là hàm của trường từ (đường cong BH). 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)   

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) 

3.2. Phân tích lựa chọn tham số của nam châm vĩnh cửu 

3.2.1. Phương pháp phân tích tham số 

3.2.2. Ứng dụng phương pháp phân tích tham số để lựa chọn thông 

số NCVC:         𝑉𝑀 =
2𝑘𝑜𝑓(1+𝑘𝐸𝐶)𝑃2

𝜋2𝜉2𝑝𝑓𝐵𝑟𝐻𝐶
                               (3.27) 

                  𝑙𝑀 ≥
𝑚

2

4

𝜋

√2𝑁𝑘𝑤𝑠

2𝑝𝐻𝐶
𝐼𝑝                                              (3.28) 

Với động cơ Ex-LSPMSM 15 kW nghiên cứu có: m = 3; kws = 

0,92; N = 120 vòng/pha; HC = 950000 A/m; I = 26,2 A → 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 

 
Hình 3.20. Đặc tính tốc độ khởi động 

của Ex-LSPMSM 15 kW, 2p = 2 

 
Hình 3.25. Dạng sóng B-EMF của Ex-

LSPMSM 15 kW, 2p=2 với wM = 35 mm 
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Hình 3.23. Điểm cực tiểu toàn cục của trạng thái làm việc của NCVC3 

1000 1100 1200 1300 1400 1500

 
 

Hình 3.26. Đặc tính hiệu suất ở trạng thái vận hành xác lập của  

Ex-LSPMSM 

Bảng 3.8. Hiệu suất làm việc của Ex-LSPMSM ở trạng thái  

vận hành xác lập 
wM (mm) Hiệu suất ɳ wM (mm) Hiệu suất ɳ 

29 0.9417 33 0.9519 

30 0.9446 34 0.9536 

31 0.9471 35 0.9551 

32 0.9497   

        * Nhận xét: Phân tích 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%. 
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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 

Từ dẫn mạch từ ở chế độ không tải được xác định: 

𝛬𝑡 = 𝛬𝛿 + 𝛬𝜎 = 𝑘𝜎𝑀. 𝛬𝛿  (3.39) 

Độ từ dẫn của NCVC được xác định: 𝛬𝑀 =
𝜇0𝜇𝑟𝑒𝑐𝑆𝑀

ℎ𝑚
          (3.40) 

Như vậy, từ thông của khe hở không khí được xác định:  

𝛷𝛿0 =
𝛬𝛿

𝛬𝑀/𝑘𝜎𝑀+𝛬𝛿
𝛷𝑟𝑒𝑚   (3.41) 

Từ thông khe hở không khí ở chế độ không tải được xác định:

   𝛷𝛿0 =
𝛷𝑟𝑒𝑚

𝑘𝜎𝑀+𝜇𝑟𝑒𝑐𝑘𝐶
𝐶𝛷
𝐶𝑝

          (3.47) 

Mật độ từ thông khe hở không khí B0r ở chế độ không tải 

𝐵0𝑟 =
𝐵𝑟𝑒𝑚

𝑘𝜎𝑀+𝜇𝑟𝑒𝑐𝑘𝐶
𝐶𝛷
𝐶𝑝

  (3.50) 

3.3.2. Phân tích lựa chọn loại NCVC 

  

Hình 3.31. Đặc tính khởi động và mômen của Ex-LSPMSM. 

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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* Nhận xét: Các kết quả đưa ra cho thấy khi sử dụng nam châm 

N38, N40 cho các kết quả khá tương đồng, chênh lệch nhau không lớn. 

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.  

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 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 
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=  9 mm. Để đảm bảo được nguồn kích từ do NCVC tạo ra thì lựa chọn 

được bề rộng NCVC WM = 33 mm và chủng loại NCVC lựa chọn là 

N38. 

CHƯƠNG 4. THỰC NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

4.1. Chế tạo, lắp ráp động cơ Ex-LSPMSM 

4.2. Mô hình thí nghiệm  

  

Hình 4.2. Mô hình thử nghiệm trong phòng thí nghiệm 

4.3. Kết quả thực nghiệm 

 

Hình 4.3. Đặc tính dòng điện  

 

Hình 4.4. Kết quả đo sức điện động  

 

Hình 4.5. Đặc tính hiệu suất của Ex-LSPMSM 

Bảng 4.3. Bảng so sánh kết quả 

 I, EMF, ɳ khi thực nghiệm 

TT Giá trị 
Mô 

phỏng 

Thực 

nghiệm 

Sai số 

(%) 

1 I (A) 26,2 25,4 3,1 

2 EMF (V) 365,5 357,9 2,1 

3 ɳ (%) 96,6 92,9 3,8 
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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. 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Luận án đã nghiên cứu một cách có hệ thống động cơ đồng bộ nam 

châm vĩnh cửu khởi động trực tiếp từ lưới (LSPMSM) tốc độ 3.000 

vòng/phút, công suất 15 kW, 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 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. 

Luận án đã nghiên cứu một cách có hệ thống động cơ có chiều cao 

tâm trục 160 mm nói chung và đối tượng cụ thể là loại 3K160M-2 (15 

kW) Ex-LSPMSM, hướng tới ứng dụng cho các phụ tải quạt gió và bơm 

nước trong khai thác mỏ hầm lò.  
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Nội dung của luận án tập trung vào giải quyết các vấn đề: 

- Luận án đã khảo sát 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 sự phân tích kể trên, kết quả tính toán 

được kích thước NCVC phù hợp để chế tạo là 35x33x9 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 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 thiết kế đề xuất. 

Những đóng góp mới của luận án bao gồm: 

- 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 phòng nổ đồng bộ nam 

châm vĩnh cửu (Ex-LSPMSM) 15 kW trong phòng thí nghiệm ứng dụng 

cho các phụ tải quạt gió và bơm nước cục bộ trong khai thác mỏ hầm lò. 
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