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Tóm tắt - Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trực 
tiếp với hiệu suất vận hành cao, hệ số công suất xấp xỉ 1 ở chế độ 
xác lập sẽ là một giải pháp thay thế từng phần cho động cơ không 
đồng bộ rôto lồng sóc đang được sử dụng phổ biến ở thời điểm 
hiện tại. Đối với động cơ này, kết cấu rôto ảnh hưởng rất lớn đến 
các thông số làm việc. Với cấu hình rôto, bên cạnh lựa chọn kích 
thước răng rãnh thì lựa chọn số lượng răng rãnh thích hợp cũng 
cần phải tính đến. Vì vậy, bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của số 
lượng răng rãnh rôto đến thông số vận hành của động cơ có công 
suất 2,2 kW, 3 pha, bốn cực được cải tiến từ động cơ không đồng 
bộ rôto lồng sóc. Từ kết quả, bài báo rút ra một số kết luận để nâng 
cao hiệu suất và hiệu số công suất khi thiết kế lựa chọn số lượng 
răng rãnh rôto. 

 Abstract - These days, line start permanent magnet synchronous 
motors with high productivity and high power factor in steady state 
will be a feasible solution to partially replacing squirrel cage 
induction motors which are widely used. In designing process. 
Beside stator’s configuration, dimension of magnet rod and the 
type of magnet material, motor‘s productivity and power factor 
are  especially influenced by the rotor’s configuration. Therefore, 
this paper studies the effect of number of rotor slots as one of the 
aspects of rotor’s configuration on productivity and power factor of 
a 2,2 kW, 3 phase, 4 pole line start permanent magnet 
synchronous motor. As a result, some good proposals enhancing 
productivity and power factor of these motors will be extracted. 

Từ khóa - Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trực 
tiếp; nam châm vĩnh cửu; răng rãnh; hiệu suất; hệ số công suất 

 Key words - Line start permanent magnet synchronous motors; 
permanent magnet; slot; productivity, power factor. 

 

1. Đặt vấn đề 

Động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc (Squirrel cage 

induction motor - SCIM) hiện nay rất phổ biến trong các 

lĩnh vực công nghiệp, nông nghiệp, sinh hoạt, điều 

khiển,… do chế tạo đơn giản, vận hành tin cậy, ít phải bảo 

dưỡng. Tuy nhiên, động cơ SCIM lại có nhược điểm chính 

là hiệu suất thấp, hệ số công suất không cao. Trong xu 

hướng tiết kiệm điện của thế giới nói chung và chính sách 

tiết kiệm điện năng của Việt Nam nói riêng đòi hỏi một giải 

pháp thay thế từng phần động cơ không đồng bộ bằng một 

loại động cơ khác có hiệu suất và hệ số công suất cao khi 

vận hành. Trong các dạng động cơ hiện nay, động cơ đồng 

bộ nam châm vĩnh cửu khởi động trực tiếp (Line start 

permanent magnet synchronous motor - LSPMSM) ngoài 

ưu điểm của dòng động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu là 

hiệu suất vận hành, hệ số công suất cao, kết cấu nhỏ gọn, 

vận hành với tốc độ ổn định, thuận tiện khi vận hành và bảo 

dưỡng,… LSPMSM còn có ưu điểm là khả năng tự khởi 

động khi cấp nguồn, vì vậy người ta kỳ vọng LSPMSM sẽ 

là động cơ hiệu suất cao thay thế từng phần cho động cơ 

không đồng bộ trong tương lai [1], [2].  

Đối với LSPMSM, mặc dù được khẳng định là có hiệu 

suất làm việc, hệ số công suất cao, nhưng nếu thiết kế 

không tốt thì các thông số làm việc của động cơ có thể 

không đảm bảo thậm chí thấp hơn so với động cơ SCIM.  

Các yếu tố liên quan thiết kế LSPMSM có thể kể đến là: 

Cấu hình stato, kích thước và vật liệu nam châm vĩnh cửu 

(NCVC), cấu hình rôto, cấu tạo răng rãnh rôto,… Nghiên 

cứu tập trung phân tích ảnh hưởng của số lượng răng rãnh 

rôto đến các thông số làm việc của LSPMSM 3 pha, 2,2 

kW, tốc độ 1.500 vòng/phút được cải tạo từ SCIM (SCIM 

thuộc chủng loại 3K112-S4 của Công ty Cổ phần Chế tạo 

điện cơ Hà Nội). Trong đó, cấu hình stato, kích thước thanh 

nam châm vĩnh cửu NdFeB-N45, kích thước răng rãnh rôto 

được giữ nguyên. Bài báo nghiên cứu thay đổi số lượng 

răng rãnh rôto và mô phỏng để đánh giá chất lượng vận 

hành ở chế độ xác lập của động cơ. Từ kết quả đạt được, 

bài báo rút ra một số kết luận trong thiết kế để đảm bảo 

hiệu suất, hệ số công suất vận hành của động cơ.   

2. Kết quả nghiên cứu và mô phỏng 

2.1. Mô hình LSPMSM ở chế độ xác lập 

Trong chế độ vận hành xác lập, LSPMSM thường được 

mô hình hóa tương tự như động cơ đồng bộ nam châm vĩnh 

cửu (Permanet magnet synchronous motor-PMSM) theo 

trục tọa độ d-q. Phía stato, các đại lượng 3 pha sẽ được biến 

đổi theo hệ trục tọa độ d-q gắn liền với trục rôto theo biến 

đổi Park [3]. 

Phương trình điện áp LSPMSM [4]: 

0 1 d d q qU = E +r I+j X I +X I  (1) 

0 1 σ ad d aq qU = E +r I+j X I+j X I +X I   (2) 

Trong đó: 

- 
0 dE =j.ω.ψ , d là từ thông do nam châm vĩnh cửu sinh ra. 

- r1 là điện trở dây quấn stato. 

- X là điện kháng tản dây quấn stato; Xad, Xaq là điện 

kháng từ hóa đồng bộ dọc trục và điện kháng từ hóa đồng 

bộ ngang trục. 

Từ phương trình (1), (2), xây dựng được đồ thị véctơ 

điện áp như Hình 1. 
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Hình 1. Đồ thị điện áp của LSPMSM [4]  

Từ (1), (2), biến đổi ta được: 

0 s d 1 ad q 1 aqU = E +j X I+I (r +jX )+I (r +jX )     (3) 

f 1

f ad d aq q

U U Ir j X I

U U+j(X I X I )
        (4) 

d q

d q

I = I + I

I = Isinψ ; I = Icosψ
         (5) 

Điện áp đầu vào được xác định theo trục d-q như sau: 

d 1 q qUsinθ= I r +I X          (6) 

0 d d d qUcosθ=E -I X +I X          (7) 

Trong đó, q là góc tải của động cơ. 

Các thành phần dòng điện được xác định như sau: 

q 1 0 q

d 2

d q 1

U (X cosθ-r sinθ)-E X
I =

X X +r
       (8) 

1 d 0
q 2

d q 1

U (r cosθ+X sinθ)-E R
I =

X X +r
       (9) 

Công suất và mômen điện từ được xác định như sau: 

Công suất đầu vào: 

2

in 0 q d q d qP 3[E I RI I I (X X )]      (10) 

Bỏ qua tổn hao lõi thép stato, công suất điện từ được 

xác định bằng công suất đầu vào trừ đi phần công suất hao 

trên điện trở cuộn dây stato:  

Công suất tổn hao cuộn dây stato: 

2 2 2

w 1 1 d qP 3 r I 3 r (I I )        (11) 

Công suất điện từ 

em in w 0 q d q q dP =P -ΔP =3[E I -I I (X -X )]      (12) 

Mômen điện từ 

em
em

s

2
0

s d q d

P
T = =

2 π n

U E3 U 1 1
= sinθ+ - sin2θ

2 π n X 2 X X

   (13) 

2.2. Răng rãnh rôto 

2.2.1. Cấu hình LSPMSM 

Động cơ LSPMSM điển hình có cấu tạo stato giống 

động cơ không đồng bộ, rôto có lồng sóc hoặc các cuộn 

khởi động. Tuy nhiên, LSPMSM khác biệt so với động cơ 

SCIM là động cơ loại này có gắn thêm các thanh NCVC 

trên bề mặt hoặc chìm trong lõi thép rôto. Một số cấu hình 

rôto LSPMSM điển hình như Hình 2, Hình 3 
Nam châm 

vĩnh cửu

Trục

Lõi 

thép

Lồng 

sóc

     

Cấu hình 1                    Cấu hình 2               Cấu hình 3 

Hình 2. Một số cấu tạo rôto LSPMSM NCVC gắn bề mặt [5]    

 

Cấu hình 4                  Cấu hình 5                Cấu hình 6 

Hình 3. Một số cấu tạo rôto LSPMSM NCVC gắn chìm [6] 

Để đánh giá ảnh hưởng của số lượng răng rãnh rôto đến 

hiệu suất và hệ số công suất của LSPMSM, bài báo nghiên 

cứu LSPMSM 3 pha, 2,2kW, bốn cực thử nghiệm có cấu 

hình như sau: 

 

Hình 4.  LSPMSM 2,2 kW thử nghiệm  

2.2.2. Răng rãnh rôto 

Khác với các động cơ PMSM thông thường, rôto của 

LSPMSM thường có răng rãnh (tương tự SCIM) để đặt các 

thanh dẫn lồng sóc [4]. Trong giai đoạn mở máy, LSPMSM 

khởi động như một động cơ không đồng bộ nhờ có kết cấu 

lồng sóc này. Tuy nhiên, kết cấu lồng sóc chỉ có tác dụng 

khi động cơ mở máy. Hiện nay, các thiết kế lồng sóc chủ 

yếu tập trung vào kích thước và số lượng răng rãnh để động 

cơ có khả năng khởi động tốt, bên cạnh đó cũng cần đảm 

bảo các thông số ở điều kiện vận hành xác lập. Nguyên 

nhân chủ yếu là, nếu điện trở rôto cao mômen khởi động 

lớn động cơ dễ khởi động, điện trở rôto nhỏ thì động cơ 
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khó khởi động hơn thậm chí sẽ không khởi động được với 

các tải cần mômen ban đầu lớn như các tải thế năng. Bên 

cạnh đó, điện trở rôto nhỏ thì quá trình đồng bộ hóa để động 

cơ đi vào ổn định với tốc độ đồng bộ sẽ dễ dàng hơn so với 

trường hợp điện trở rôto lớn.  

Về cấu tạo răng rãnh rôto, người ta thường sử dụng rãnh 

hình quả lê trong thiết kế, với mục đích để giảm thiểu các 

từ trường tản rãnh. Trong nghiên cứu, LSPMSM 2,2 kW,  

3 pha thử nghiệm có cấu tạo rãnh rôto với kích thước như 

Hình 5. 

 

Hình 5. Kích thước rảnh của LSPMSM thử nghiệm  

Để đánh giá ảnh hưởng của số lượng răng rãnh rôto đến 

thông số vận hành của LPSMSM ở chế độ xác lập, bài báo 

nghiên cứu một số số lượng răng rãnh rôto khác nhau của 

động cơ thử nghiệm. Trong đó, cấu hình stato, kích thước 

răng rãnh rôto, kích thước và vật liệu NCVC không đổi. Số 

răng rãnh rôto (Z2) thử nghiệm trong nghiên cứu cụ thể như 

sau: Z2 = 16, 20, 28 và 36 rãnh. Số lượng răng rãnh rôto 

này là phù hợp với dải công suất của động cơ thử nghiệm 

2,2 kW [7]. 

                    

a)                                           b)  

                 

c)                                         d) 

Hình 6.  Cấu hình rãnh rôto LSPMSM thử nghiệm 

a)-16 rãnh, b)-20 rãnh, c)-28 rãnh, d)-36 rãnh  

2.3. Phân bố từ trường, mật độ từ trường khe hở không 

khí và sức điện động không tải của LSPMSM  

Phương pháp phần tử hữu hạn đã được chứng minh về 

hiệu quả và độ chính xác khi giải quyết các bài toán vi tích 

phân liên quan đến trường điện từ trong máy điện. Vì vậy bài 

báo sử dụng phần mềm Maxwell2D (Version16) ứng dụng 

phương pháp phần tử hữu hạn (Finite Elecment Method-

FEM) để mô phỏng LPMSM ở chế độ vận hành xác lập.  

Trong mô phỏng, phân bố từ trường, mật độ từ trường 

khe hở không khí do NCVC sinh ra và dạng sóng sức điện 

động không tải sẽ được phân tích và đánh giá chi tiết. Các 

đặc tính này có mối liên hệ với trị số sức điện động không 

tải E0 là đại lượng ảnh hưởng đến các thông số vận hành 

động cơ. Khi số lượng răng rãnh rôto khác nhau dẫn đến sự 

thay đổi về giá trị sức điện động không tải E0. Sự thay đổi 

này kéo theo biến đổi về hiệu suất và hệ số công suất của 

động cơ ở chế độ làm việc xác lập và được bài báo phân 

tích chi tiết ở các phần sau. 

Phân bố từ trường, mật độ từ trường tại khe hở không 

khí và dạng sóng sức điện động không tải khi mô phỏng 

LSPMSM 2,2 kW thử nghiệm với Z2=20 như sau: 

 

Hình 7. Đường đi từ trường do NCVC sinh ra với Z2=20 

Từ Hình 7 có thể thấy, đường từ trường mô phỏng sẽ 

hình thành nên bốn phân vùng từ trường đều và đối xứng 

nhau. Bốn phân vùng này thể hiện 4 cực từ tương ứng do 

từ trường NCVC sinh ra. 

 

Hình 8. Phân bố mật độ từ trường do NCVC sinh ra với Z2=20 

Hình 8 cho thấy, đường phân bố mật độ từ trường khe hở 

không khí lúc này sẽ không phải là dạng xung vuông lý tưởng 

mà đã bị chia cắt do sự có mặt của răng rãnh stato, rôto. 

Trong điều kiện không tải, từ trường do NCVC sinh ra 

sẽ quét qua các cuộn dây stato và cảm ứng sức điện động 

không tải E0 trên các cuộn dây. Khi mô phỏng, đặc tính sức 

điện động không tải trên các cuộn dây sẽ có dạng sau: 

 

Hình 9. Dạng sóng sức điện động không tải E0 với Z21=20 
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Từ Hình 9, có thể nhận thấy, dạng sóng sức điện động 

không tải E0 do từ trường NCVC sinh ra trên các cuộn dây 

sẽ dao động với tần số 50Hz. Tuy nhiên, dạng sóng E0 

không có dạng sin mà ở dạng điều hòa. Đối với LSPMSM 

được thiết kế để vận hành với sóng sin cơ bản (điện áp, 

dòng điện có tần số 50Hz). Vì vậy, dạng sóng điều hòa trên 

tiếp tục được phân tích Fourier (FFT) để tìm giá trị biên độ 

sức điện động sóng cơ bản và các thành phần điều hòa bậc 

cao đi kèm.  

Từ các giá trị chuỗi mô tả dạng sóng sức điện động 

không tải thu được từ mô phỏng, bài báo ứng dụng phần 

mềm MATLAB để phân tích FFT dạng sóng E0. Kết quả 

cuối cùng là các biên độ của tần số sóng cơ bản và tần số 

là bội số của sóng cơ bản (như Hình 10 và Bảng 1).  

 

Hình 10. Phân tích FFT dạng sóng E0 ứng với số lượng 

 răng rãnh rôto khác nhau  

Bảng 1. Biên độ các sóng điều hòa khi phân tích FFT  

Số răng 

rãnh rôto 
Z2=16 Z2=20 Z2=28 Z2=36 

Bậc 1 141,6 160,5 164,5 168,1 

Bậc 3 14,8 20,5 25,9 23,9 

Tỷ lệ (%) 10,5 12,8 15,7 14,2 

Khi phân tích FFT dạng sóng E0 có số lượng răng rãnh 

rôto khác nhau có thể nhận thấy, biên độ thành phần sóng 

cơ bản là lớn nhất. Tuy nhiên, thành phần sóng bậc 3 cũng 

chiếm tỷ lệ đáng kể so với sóng bậc 1 (lớn nhất khi Z2=28 

tương ứng với 15,7%). Bên cạnh đó, thành phần sóng bậc 

9, bậc 11 cũng tồn tại, nhưng tỷ lệ nhỏ hơn so với thành 

phần sóng bậc 3 (lớn nhất là 5,4% ứng với Z2=20). Các 

thành phần sóng điều hòa bậc cao này trong quá trình vận 

hành làm gia tăng tổn hao sắt, tổn hao đồng ảnh hưởng đến 

chất lượng vận hành của động cơ [8].  

2.4. Phân tích RMxprt cho LSPMSM với số lượng răng 

rãnh rôto khác nhau 

Để xác định hiệu suất và hệ số công suất của LSPMSM, 

bài báo sử dụng phần mềm Ansys/RMxprt. Phần mềm này 

hiện nay được sử dụng rất phổ biến trong các nghiên cứu 

về lĩnh vực động cơ điện nói chung và LSPMSM nói riêng 

[9], [10]. Ở chế ở chế độ vận hành xác lập, phần mềm được 

ứng dụng để mô phỏng tính toán hiệu suất và hệ số công 

suất của LSPMSM 2,2 kW thử nghiệm với số lượng răng 

rãnh rôto khác nhau. Kết quả tính toán hiệu suất và hệ số 

công suất với Ansys/RMxprt như tại Bảng 2. 

Bảng 2. Hệ số công suất và hiệu suất LSPMSM 2,2kW  

với số lượng răng rãnh rôto khác nhau   

Số răng rãnh 

rôto Z2=16 Z2=20 Z2=28 Z2=36 

Hệ số công suất 0,88 0,92 0,98 0,99 

Hiệu suất (%) 89,1 93 93,9 94 

Qua kết quả mô phỏng LSPMSM với Ansys/RMxprt có 

thể kết luận rằng, số lượng răng rãnh rôto khác nhau thì 

hiệu suất và hệ số công suất của động cơ cũng khác nhau. 

Với LSPMSM 2,2 kW thử nghiệm, khi số lượng răng rãnh 

rôto lớn hơn 20 rãnh thì độ thay đổi giá trị hệ số công suất 

tương đối nhỏ, độ thay đổi giá trị hiệu suất không đáng kể. 

Với số răng rãnh Z2=16 thì hiệu suất và hệ số công suất của 

động cơ bị suy giảm đáng kể. Nguyên nhân có thể giải thích 

như sau, khi số lượng răng tăng thì dạng sóng E0 sẽ được 

chia cắt thành nhiều bậc thang hơn, vì vậy khi phân tích 

FFT biên độ thành phần sóng cơ bản sẽ lớn hơn. Trong khi 

đó với số lượng răng nhỏ thì dạng sóng E0 sẽ “bằng phẳng” 

hơn do đó biên độ thành phần sóng cơ bản giảm đi. Cụ thể, 

khi Z2=16 thì thành phần E0 cơ bản là 141,6 V trong khi đó 

thành phần E0 cơ bản khi Z2=20 là 160,5 V, độ thay đổi là 

11,8%. Như đã phân tích ở Mục 2.1, E0 ảnh hưởng đến hệ 

số công suất và hiệu suất của máy điện, vì vậy khi thành 

phần E0 cơ bản thay đổi sẽ dẫn đến hiệu suất và hệ số công 

suất động cơ bị biến đổi theo. 

Như vậy, nếu lựa chọn số răng rãnh rôto Z2=16 thì hiệu 

suất và hệ số công suất của LPMSM nhỏ hơn đáng kể so 

với Z220. Lúc này, giá trị hiệu suất và hệ số công suất 

tương ứng là 89,1% và 0,88. Với kết quả này, LSPMSM 

không đạt được lớp IE4 theo tiêu chuẩn xếp lớp hiệu suất 

động cơ xoay chiều hạ áp IEC 60034-30-1 (Bảng 3). 

Bảng 3. Tiêu chuẩn xếp lớp hiệu suất động cơ xoay chiều  

hạ áp 2,2 kW, 4 cực theo IEC 60034-30-1 [11], [12] 

Công suất IE1 IE2 IE3 IE4 

2,2 kW 79,7 % 84,3% 86,7 % 89,5 % 

3. Kết luận 

Ở chế độ xác lập, LSPMS là động cơ có hiệu suất cao, 

hệ số công suất lớn (xấp xỉ bằng 1). Tuy nhiên, các thông 

số này sẽ chịu ảnh hưởng bởi cấu hình thiết kế của động 

cơ. Nếu lựa chọn cấu hình rôto, stato, không hợp lý sẽ dẫn 

đến hiệu suất và hệ số công suất của LSPMSM thấp (thậm 

chí có thể thấp hơn so với động cơ không đồng bộ có cùng 

dải công suất). Đối với rôto, bên cạnh xác định kích thước 

răng rãnh thì lựa chọn số lượng răng rãnh rôto hợp lý cũng 

phải được tính đến. Như vậy, việc lựa chọn răng rãnh rôto 

sẽ là lựa chọn kích thước và số lượng răng rãnh để đảm bảo 

hiệu suất, hệ số công suất trong quá trình vận hành xác lập.  

Đối với LPSMSM thí nghiệm 2,2 kW thử nghiệm trên, 

để đảm bảo hiệu suất thì số lượng răng rãnh rôto với  

Z2  20 là hợp lý (đạt được lớp IE4). Nhưng nếu tiếp tục 

đảm bảo hệ số công suất (xấp xỉ 1) thì Z2  28 là hợp lý. 

Tuy nhiên, nếu lựa chọn Z2 = 36 sẽ khó khăn khi bố trí, tăng 

độ phức tạp trong chế tạo rôto và gia tăng nguyên vật liệu 

lồng sóc. Bên cạnh đó, hiệu suất và hệ số công suất khi 

Z2=36 cũng không tăng được nhiều khi so sánh với Z2=28. 

Vì vậy, với LSPMSM 2,2 kW trên thì Z2=28 rãnh là số 

lượng thích hợp nhất, có hiệu suất đáp ứng lớp IE4 theo 
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tiêu chuẩn IEC 60034-30-1 và có hệ số công suất lớn 

(93,9%). Tóm lại, đối với cấu hình rôto thì ngoài kích thước 

răng rãnh thì người thiết kế cần lựa chọn số lượng răng rãnh 

hợp lý nhằm đảm bảo hiệu suất, hệ số công suất trong quá 

trình vận hành đồng thời đơn giản và tiết kiệm nguyên vật 

liệu trong quá trình chế tạo.  
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