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TÓM�TẮT
Thông�gió�mỏ là�khâu�tiêu�thụ nhiều�năng� lượng�trong�mỏ hầm� lò.�Tiết�kiệm�điện�năng�cho�quạt

thông�gió�cục�bộ nhằm�giảm�điện�năng�tiêu�thụ chung�của toàn�bộ xí�nghiệp�mỏ là�một�yêu�cầu�cấp
thiết.� Giải� pháp� thay� thế động� cơ� không� đồng�bộ rô� to� lồng� sóc� bằng�các� động�cơ� hiệu�suất� cao�
(LSPMSM)�cho�các�quạt�thông�gió�cục�bộ để tiết�kiệm�năng�lượng�đang�được�quan�tâm�nghiên�cứu.�
Bài�báo�đề cập�tới�việc�tính toán�tối�ưu�nam�châm�vĩnh�cửu�sử dụng�trong�động�cơ�LSPMSM�ứng�dụng�
cho�quạt�thông�gió�cục�bộ mỏ để đạt�được�hiệu�suất�cao.

Từ khóa:�động�cơ�không�đồng�bộ,�động�cơ�nam�châm�vĩnh�cửu�khởi�động�trực�tiếp,�phương�pháp�
phần�tử hữu�hạn�(FEM).

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ
Thông�gió�mỏ là�khâu�tiêu�thụ nhiều�năng�lượng�

trong�các�mỏ hầm�lò. Việc�tiết�kiệm�điện�năng�cho�
quạt�thông�gió�cục�bộ nhằm�giảm�thiểu�điện�năng�
tiêu� thụ chung�của�toàn� bộ xí� nghiệp�mỏ là�một
trong�những�yêu�cầu�cần�thiết�trong�khai� thác�mỏ
hiện�nay.�Đặc�trưng�của�quạt�thông�gió�cục�bộ là�
khi�khởi�động�không�cần�mômen�khởi�động�lớn�đây�
là�một�đặc�điểm�quan�trọng�để có�thể thay�thế các�
loại�động�cơ�không�đồng�bộ (IM)�hiệX��Xất�không�
cao�bằng�việc�sử dụng�các�loại�động�cơ�thế hệmới
hiệX��Xất�cao�nhằm�mục�tiêu�tiết�kiệm�năng�lượng�
[1].�
Sự phát�triển�nhanh�chóng�của�công�nghệ nam�

châm�vĩnh�cửu�(NCVC)�chế tạo�từ đất�hiếm�với�mật�
độ từ trường� cao,� tích� số năng� lượng� lớn,� như�
chủng�loại�nam�châm�Neodymium,�khiến�cho�động�
cơ�đồng�bộ NCVC�khởi�động� trực�tiếp�(Line�Start�
Permanent� Magnet� Synchronous� Motor-
LSPMSM)� nổi� lên�như� là�một� giải�pháp� thay� thế
từng�phần�cho�động�cơ�không�đồng�bộ rô�to�lồng�
sóc�và�sử dụng�rất�phù�với�các�loai�tải�như�quạt�gió�
cục�bộ trong�khai�thác�mỏ [4].�
NCVC� sử dụng� trong� động� cơ� phòng� nổ

LSPMSM�ảnh�hưởng�nhiều�tới�hiệX��Xất�của�động
cơ.�Việc�tính� toán�lựa�chọn�loại�nam�châm�không�
phù�hợp�làm�giảm�hiệX��Xất�của�động�cơ.�Nếu�thiết
kế không�tốt�thì�hiệX��Xất�của�động�cơ�LSPMSM�
thậm�chí�có�thể còn�không�đạt�được�hiệX��Xất�như�
của�IM�[5,�6].�Việc�phân�tích,�tính�toán�thiết�kế lựa
chọn�tối�ưu�NCVC�sẽ nâng�cao�hiệX��Xất�thiết�kế
chế tạo�động�cơ�LSPMSM.

2.�NỘI�DUNG�NGHIÊN�CỨU
2.�1.Phương�pháp�nghiên�cứu
Theo� phương�pháp� phần� tử hữu� hạn� (FEM),�

phân�bố từ trường� trong�mạch� từ và�không�gian�
xung�quanh�kết�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�điệQ ở trạng�thái�xác�lập�như�sau�[1,�2]:

∇� ���⃗ � �⃗ (1)

trong�đó:��⃗ - mật�độ dòng�điện�một�chiều�chảy
trong�cuộn�dây�nam�châm�điện,�A/m�;

���⃗ - cường�độ từ trường,�A/m.

Cường�độ từ trường ���⃗ có�liên�hệ với�mật�độ từ

thông���⃗ như�biểu�thức:

��⃗ � �0�����⃗ (2)
trong�đó:��0 - độ từ thẩm�của�chân�không;
������������������ - độ từ thẩm� tương� đối� của� môi�

trường�dẫn�từ.

Trong� trường� điện� từ, ��⃗ �được� tính� toán�

qua�đại�lượng�vectơ�từ thế �⃗ như�sau:

��⃗ � ∇ � �⃗ (3)
Thay� (2)� và� (3)� vào� (1),� ta� thu� được

phương�trình.

∇� �
1

����
∇ � �⃗� � �⃗ (4)

Phương� trình� (4)� 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:
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Giải�(5),�tìm�được �⃗,�sau�đó�dựa�vào�(2)�và�
(3)�để tính�được�mật�độ từ thông�B�và�cường�độ từ
trường�H�như�sau:
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���⃗ (6)

Điện�áp�đặt�vào�hai�cực�cuộn�dây�và�điệQ
trở một�chiều�của�cuộn�dây,�có�thể xác�định�được
mật�độ dòng�điện�từ các�phương�trình:

� � ��� � � �
��

��
� ���� �

�

���
(7)

trong�đó:�U�- điện�áp�đặt�vào�2�cực�cuộn�dây;�
���������������Rdc�- điện�trở của�cuộn�dây;�
����������������- điện�cảm��của�cuộn�dây;�
���������������Idc�-dòng�điện�trong�cuộn�dây;�
���������������Sdq�- tiết�diện�cuộn�dây.
Phương� pháp� FEM� là� một� kỹ thuật� để giải

phương� trình�(5),� xác� định�vectơ� từ thế �⃗,� từ đó�

tính�toán�được�từ cảm ��⃗ � và�cường độ từ trường�

���⃗ � theo�các�công� thức�(3)�và�(2),�qua�đó�xác�định
phân�bố từ trường�trong�không�gian�với�độ chính�
xác�cao.�
Áp�dụng�phương�pháp�FEM�phân�tích�động�cơ�

LSPMSM�sử dụng�cho�quạt�thông�gió�cục�bộ trong�
khai�thác�mỏ với�thông�số P=15kW,�660/1140VAC,
vận�tốc�quay�3.000�r/min.

2.2.�Tối�ưu�hóa�lựa�chọn�nam�châm�NdFeB�
theo�nhiệt�độ làm�việc
NCVC �ử dụng�trong�động�cơ�LSPMSM�là�loại

nam�châm�đất�hiếm�Neodymium�(NdFeB)�với�mật
độ từ trường�cao,�tích�số năng�lượng�lớn.�Khi�tính�
toán�thiết�kế động�cơ�LSPMSM�thì�phức�tạp�nhất�
là�phần�tính�toán�NCVC�đặc�biệt�lại�càng�khó�khăn�
đối�với�loại�động�cơ�có�vận�tốc�quay�cao�đến�3.000�
r/min,�thường�sử dụng�cho�quạt�thông�gió�cục�bộ
trong�khai�thác�mỏ.
Tất�cả các�vật�liệu�trên�thế giới�hiện�nay,�đều�có�

nhiệt� độ hoạt� động� của� riêng� nó.� Các� loại� nam�
châm� Neodymium� hoạt� động� theo� các� nhiệt� độ
khác�nhau,� giới� hạn�theo�nhiệt� độ được� ký� hiệX�
trong�Bảng�1.�

Bảng 1. Giới hạn nhiệt độ làm việc của loại NCVC 
Loại Nhiệt độ làm việc (0C) 

Thường 80 
M 100 

H 120 
SH 150 
UH 180 
EH 200 

VH/AH 230 

HiệX� �Xất� của� động� cơ� LSPMSM� phụ thuộc

nhiều� vào� NCVC.� Trong� quá� trình� làm� việc� của�

động�cơ�có� thể phát� sinh� tổn�hao�do�dòng� điệQ

xoáy�ở trên�các�NCVC.�Tổn�hao�dòng�xoáy�tăng�

mạnh�có�thể làm�cho�nhiệt�độ làm�việc�của NCVC

gia�tăng�và�đạt�đến�ngưỡng�nhiệt�độ cực�đại,�gây�

ra�hiện�tượng�khử từ đảo�ngược,�làm�mất�đi�khả

năng�làm�việc�của�nam�châm�hoặc�làm�suy�yếu�từ

dư�trong�nam�châm�do�nhiệt�độ cao.

 
H 2. Đặc tính khử từ của nam châm vĩnh cửu do sự tăng nhiệt 
Từ đặc�tính�trên�có�thể thấy�rằng,�để đảm�bả�

chất�lượng�của�nam�châm,�với�khả năng�tận�dụng�

năng� lượng�cực�đại� trên� cùng�một� thể tích� nam�

châm�sử dụng�và�ngăn�ngừa�xảy�ra�hiện�tượng�đả�

ngược�khử từ thì�nhiệt�độ làm�việc�của NCVC gắQ

trên� rô�to�của�động� cơ�LSPMSM�phải�càng� thấp

càng�tốt.

Như�vậy,�nếX��ử dụng�loại NCVC có�khả năng�

chịu�nhiệt�thấp�thì�có�lợi�là�giá�thành�sản�phẩm�hạ,

tuy�nhiên�trong�quá�trình�làm�việc�nam�châm�sẽ bị

khử từ làm�giảm�hiệX��Xất�của�động�cơ,�còn�nếX

�ử dụng�loại�nam�châm�có�mức độ chịu�nhiệt�cao�

thì�làm�tăng�giá�thành�của�sản�phẩm.�Để tính�toán�

lựa�chọn�tối�ưu�được�nam�châm�điện�theo�phương�

chịu�nhiệt�thì�cần�thiết�phải�đánh�giá�khảo�sát�nhiệt�

độ làm�việc�của�nam�châm� khi� làm� việc.�Nghiên�

cứu� phân� tích� phát� nóng� khảo� sát� nhiệt� độ của

động�cơ�LSPMSM�cho�kết�quả như�mô�tả trên�Hình�

H.3.

Từ kết� quả khảo� sát� nhiệt� độ của� động� cơ�

LSPMSM�nhận�thấy�rằng,�nhiệt�độ lớn�nhất�82,10C,�

nhiệt�độ này�chưa�được�tính�toán�trên�kết�quả mô�

phỏng�đã�bỏ qua�nhiều�giả thiết.�Như�vậy�để đảm

bả� NCVC không�bị khử từ trong�quá�trình�làm�việc

cần�thiết� phải�sử dụng�loại�nam�châm�chịu�được

nhiệt�độ cao�tưng�ứng�với�loại�M�(Bảng�1)�có�nhiệt�

độ cho�phép�khi�làm�việc�tới�1000C.
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H 3. Phân bố nhiệt độ của động cơ LSPMSM 
2.3.� Tối ưu� hóa� nam� châm� theo� điện� từ

trường
NCVC�sử dụng�trong�động�cơ�LSPMSM�là�loại

nam�châm�đất�hiếm�NdFeB�có�mật�độ từ dư�(Br),�
cường�độ từ trường�lớn�nhất�(HcJ),�Cường�độ từ
trường�nhỏ nhất�(HcB),�Nhiệt�độ làm�việc�lớn�nhất
của�nam� châm� (T�)� và� tích� năng� lượng� cực�đại
(BHmax).�Thể tích�của NCVC Vm được�xác�định�theo�
công�thức:

�� �
���������� ���� ��đ�
�2�� ���� �������

Với�kof - là�hệ �ố quá�tải;�kfd-Hệ �ố hình�dáng�từ
hóa;�kEC-Hệ �ố �ức�điện�động;�Pđm-Công�suất�định
mức;�Pmax-Công�suất� lớQ nhất;�ξ- Hệ �ố �ử dụng
nam�châm�chọn;�Br - �ật�độ từ dư;�Hc-Cường�độ
từ trường�cực�đại.
Nam�châm�vĩnh�cửu�trong�động�cơ�LSPMSM�

đóng�vai�trò như�một�nguồn�từ thông.�Với�cùng�một�
thể tích,� kích� thước� nam� châm� thiết� kế Qếu� lựa
chọn�loại NCVC loại�có�mật�độ từ trường�quá�cao,�
�ẽ gây�ra�hiện�tượng�bão�hòa�mạch�từ làm�giảm
hiệX��Xất�của�độQg�cơ.�Trường�hợp�nếu�chọn�nam�
châm� loại�có�mật�độ từ trường� thấp�sẽ dẫn�đếQ
không�đủmật�độ từ thông�từ đó�cũng�sẽ giảm�hiệX
�Xất�của�động� cơ.� Do� vậy,�với�mỗi�kết�cấu�hiệX
�Xất�của�động�cơ�đạt�cao�nhất ứng�với�một�mã�hiệX
nam�châm�NdFeB.�
Việc�phân�tích�lựa�chọn�tối�ưu�chủng�loại�nam�

châm�NdFeB�sử dụng�trong�động�cơ�điệQ��ẽ có�ý�
nghĩa�quan�trọng.�Kết�quả nghiên�cứu�khi�động�cơ�
LSPMSM� sử dụng� nam� châm� NdFeB� loại� N42,�
N38�và�N33�được�mô�tả trên�các�Hình�H4�và�H6.
Kết�quả nghiên�cứu�nhận�thấy�rằng:
Ø Khi�động�cơ LSPMSM�sử dụng�loại�nam�châm�

N42�là� loại�nam� châm�có� từ trường� lớn�nhất�
trong�ba�loại�nam� châm�sử dụng.�Tuy�nhiên,�
hiệX��Xất�của�động�cơ�đạt�96,3%�chưa�phải�là�
hiệX��Xất�lớn�nhất.�Nguyên�nhân�là�do�sử dụng
loại�nam� châm�có�mật�độ từ trường�quá� lớQ
làm�cho mạch�từ rô�to�của�động�cơ�bị bão�hoàn�
làm�giảm�hiệX��Xất�của�động�cơ.

Ø Khi�động�cơ�sử dụng�nam�châm�loại�N33,�đây�
là�loại�nam�châm�có�mật�độ từ thông�thấp�nhất
trong�ba�loại�mô�phỏng�thì�hiệX��Xất�của�động�
cơ�đạt�96,1%� là�hiệX��Xất� thấp�nhất� trong�ba�
trườQg�hợp.�Nguyên�nhân�đưa�đến� là� do�sử
dụng�loại�nam�châm�có�từ trường�nhỏ làm�cho�
hiệX��Xất�động�cơ�giảm.

Ø Khi�động�cơ�sử dụng�nam�châm�loại�N38,�động�
cơ�đạt�hiệX��Xất� lớn�nhất�là�97,1%�(hiệX��Xất
của�động�cơ� không� đồng�bộ cùng�gam�công�
�Xất� này� đạt�mức� 90,3%)� hiệX��Xất� này� cao�
hơn�động�cơ�không�đồng�bộ 7,1%�và�cao�hơn�
khi�động�cơ�LSPMSM�khi�sử dụng�các�loại�nam�
châm�khác�khoảng�1%.
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H 4. Phân tích động cơ LSPMSM  

khi sử dụng nam châm vĩnh cửu loại N33 
2.4.�Khảo�sát�đặc�tính�làm�việc�của�động�cơ
Thông�qua�kết�quả nghiên�cứu�tối�ưu�NCVC �ử

dụng�trong�động�cơ�LSPMSM�theo�phương�thức
nhiệt�độ và�từ trường,� thấy�rằng�việc�để đảm�bả�
nhiệt�độ và�hiệX��Xất�động�cơ�là�cưc�đại�97,1%�thì�
lựa�chọn�loại�NCVC N38M.�Khảo�sát�đặc�tính�động�
cơ�với�loại�nam�châm�vĩnh�cửa�đã�lựa�chọn�đưa�ra�
trong�Hình�H.7
Kết� quả mô� phỏng� nhận� thấy� động� cơ� được

thiết�kế có�thể tự khởi�động�và�tốc�độ động�cơ�đạt
vận�tốc�quay� đồng�bộ 3000� r/min�hoàn�toàn� phù�
hợp�với�yêu�cầu�thiết�kế.
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H 7. Đặc tính tốc độ của động cơ nam châm vĩnh cửu  

khởi động trực tiếp 

3.�KẾT�LUẬN
Kết� quả nghiên�cứu�cho� thấy,� việc�tính� toán�

lựa�chọn�tối�ưu�loại nam�châm�vĩnh�cửX �ẽ thiết
kế được�động�cơ�có�hiệX��Xất�cực�đại�và�tối�ưu�
được� chi� phí� vật� liệX� �ử dụng� trong� động� cơ.�
Động�cơ�được�thiết�kế có�đặc�tính�hoàn�toàn�phù�
hợp,� đạt� hiệX��Xất� lớQ�Qhất� là�97,1%,�cao�hơn�
hiệX� �Xất�của�động� cơ�không�đồng�bộ 7,1%�và�
cao�hơn�hiệX��Xất�của động�cơ�nam�châm�vĩnh�
cửX khởi�động�trực�tiếp khi�sử dụng�các�loại�nam�
châm�khác�khoảng�1%r
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MOTOR�USED�FOR�LOCAL�FANS�IN�UNDERGROUND�MINES

Do�Nhu�Y,�Trinh�Bien�Thuy
ABSTRACT
Mine� ventilation� is� a�major� energy� consumer� in� underground� mines.� Saving� energy� for� the� local�

ventilation�fans�in�order�to�reduce�the�power�consumption�of�the�mines�is�an�urgent�issue.�The�solution�to�
replace� the� squirrel-cage� asynchronous� motor� by� the� high-efficiency� motors� (LSPMSM)� for� local�
ventilation�fans�to�save�electrical�energy�is�being�studied.�The�article�refers�to�the�optimal�calculation�of�
permanent�magnets�used�in�LSPMSM�motors�for�mine�local�ventilation�fans�to�achieve�high�efficiency.
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Method�(FEM);
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