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TOM TAT

Pdng co déng bé nam cham vinh ctru khéi déng truec tiép (Line-Start Permanent Magnet Synchronous
Motor- LSPMSM) c6 kha néng tw khéi déng true tiép ter lwdi dién ddng thoi duy tri hidu suét va hé sb céng
suét cao. Trong thiét ké réto LSPMSM, vét liéu thanh d&n déng vai tro quan trong déi véi hiéu suéat khéi
doéng, dao déng mé men va trong luong téng thé. Theo truyén théng, nhém (Al) va déng (Cu) duoc st
dung phé bién, nhung van ton tai han ché vé khbi luong, dién tré suét va kha néng chiu tai nhiét. Bai béo
nay danh gié tiém néng cua vét liéu nano carbon (carbon nanotube- CNT) trong ché tao thanh dan réto.
CNT c6 dé dan dién cao, khbi long nhe, khd ndng chiu dong dién I6m va hé sb nhiét 4m, gilp cai thién
hiéu suat dan dién, gidm trong lurong va nang cao dé 6n dinh téc do. Nhém tac gid thuc hién mé phéng
déng co LSPMSM 11 kW 4 cuc dé so sanh hiéu suét cla céc vat liéu truyén théng (Cu, Al) véi cac vét
liéu CNT, tap trung vao céc chi tiéu nhuwr mé men xodn, do én dinh téc do va kha ndng khéi déng. Két qua
nghién ctru cho thdy CNT la vat liéu tiém ndng dé néng cao hiéu suét va do 6n dinh cta déng co LSPMSM
thé hé ma&i, déng thoi mé ra hudng phat trién céc dong co dién hiéu suét cao, nhe va than thién véi méi
trirong.

Tw khoa: Dong co déng bdé nam cham vinh ctru khéi déng truc tiép, véat liéu nano cacbon, thanh dan
réto, phan mém Ansys Maxwell.

@ Hoi Khoa hoc va Cong nghé Mo Viét Nam

1. DAT VAN BE

Pong co ddng bd nam cham vinh clru khéi
dong truc tiép (LSPMSM) két hop cac wu diém cla
dong co khdng ddng bé va ddng bd, cho phép khai
dong truc tiép tr lwdi dién dong thdi duy tri hiéu
qua nang lvgng va hé sb cong suat cao [1]. Mac
du chi phi cia nam cham vinh clru (NCVC) con
cao, LSPMSM véan thu hat sy quan tdm nhd kha
nang van hanh hiéu qua va 6n dinh. Sy phat trién
cla vat liéu nam cham d4t hiém cé mat d6 nang
lwgng cao d& mé& rong rng dung clia LSPMSM
trong cac thiét bi nhw may nén, bom va quat gié.
Nho cac dac tinh nay, déng co LSPMSM dugc
xem la gidi phap tiém nang cho cac hé théng yéu
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cau hiéu suét nang lwong cao va mé men khdi
doéng thap.

Trong céac thiét k& dong co, vat liéu ché tao
thanh dan réto déng vai trd quan trong trong viéc
quyét dinh hiéu suat va dac tinh kh&i dong cua
doéng co [2]. Trong cac ddng co truyén théng, nhém
(Al) dwoc str dung phd bién do dé duc, chi phi thap
va trong lwong nhe [3]. Trong khi d6, ddng (Cu) véi
dién tré thAp hon mang lai hiéu suét cao hon va
thuweng dwoc lwa chon trong cac (rng dung yéu cau
hiéu suét Ién hodc d6 tin cay cao, mac du co chi
phi va khéi lwgng Ién hon [4]. Cac hop kim dac biét
ctia Al va Cu ciing dwgc phat trién dé dap tng yéu
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cau lam viéc trong diéu kién kh&c nghiét, dac biét
& cac dong co co do trugt cao.

Tuy nhién, nhu cau ngay cang cao vé giam khoi
lwong, tang mat dé mé men xoan, hiéu suat truyen
dan t6t hon va kha ndng hoat dong trong cac diéu
kién khac nghiét da thic day xu huwéng nghién ctu
cac vat lieu méi thay thé cho kim loai truyén théng.
Trong béi canh dd, vat liéu 6ng nano cacbon (CNT)
ndi I1&n nhw mdt ng vién tiém ndng nhd vao cac
dac tinh wu viét: dan dién va dan nhiét cao, khéi
lwvong nhe, dé bén co hoc vwot troi va kha nang
chiu dong dién I&n [5]. Ngoai ra, cac vat liéu CNT
cling dwgc chirng minh cé thé duy tri ho&c cai thién
hiéu suat dién so v&i kim loai nguyén chét, dong
thoi gidm khéi lwong va téang kha nang chiu nhiét,
chéng an mon.

Cau tao roto cia dong co LSPMSM ¢ cac ranh
réto, do d6 viéc bé tri NCVC trong réto gép nhiéu
khé khan. Péng thoi, viéc gidm kich thwéc mach
tir roto dé& dan dén hién twong bao hda mach tir.
Ngoai ra, cac thanh dan réto chi cé tac dung trong
giai doan kh&i dong, sau d6 déng co lam viéc &
ché do déng bo. Vi vay, viéc t6i thiéu hda thé tich
cac thanh réto béng cach sr dung vat liéu co dién
tr& suét thdp nhw CNT c6 thé gép phan khac phuc
cac van dé néu trén.

Viéc rng dung vat liéu CNT ché tao thanh dan
réto khong chi mé ra kha nang cai thién dang ké
hiéu suat kh&i dong va gidm dao déng téc dd cho
dong co LSPMSM, ma con gép phan vao xu
hwéng phat trién dong co dién hiéu suét cao, nhe
va than thién véi méi truéng — phi ho'p véi yéu cau
ngay cang khét khe trong cac linh virc thiét bj cong
nghiép hién dai. Vi vay, viéc nghién clru va phat
trién vat liéu CNT va cac composite CNT+kim loai
la mét hwong di hira hen trong thiét ké réto cho
LSPMSM thé hé mai.

2. DU’ LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUrU
2.1. Vat lieu Nano Cacbon (CNT)

Thanh dan réto trong déng co dién thwong
dwoc chée tao tr nhém hoac dong. Nhém cé wu

e W‘

(b) Céu trac CNT dang bng

(a) CAu tric cta soi CNT

diém nhe, gia thanh thap va dé duc, trong khi ddng
dan dién t6t hon nhwng lai néng va chi phi cao hon.
Tuy nhién, ca hai vat liéu nay déu suy gidm hiéu
suat khi nhiét d6 tdng do dién tr& suat tang theo
nhiét do. Trong twong lai, cac véat liéu moi co dé
dan dién cao, dién trd suét thdp va khéi luvong
riéng nhd dwoc ky vong sé thay thé cho thanh dan
réto noi riéng va day quan dong co dién néi chung.
Hinh 1 trinh bay cac dac tinh cla moét sb vat liéu
dang dwoc st dung trong day quén dong co [6].

1x10% -
Ong nano Ong nano
don vach da vach
~1x10°
E, Graphen CNT +C®
2 108
— 110
@
S
21x107 )
S Vat liéu CNT Bong (C“,i 5
S - Nhom (A, " Bac
= 1x10° | o e
= Kim loai
1X 105 |------Eneentansy” . I
1x10*
1x10° 1x102 1x10* 1x10°

D6 dan dién (S/icm)
Hinh 1. Dac diém cuta vat liéu dan dién
ché tao thanh dan

Hién nay, cac nghién ctru dang huwéng dén vat
liéu d&n dién cé hiéu suat cao hon ddng & nhiét do
moi trwdng. Vat liéu siéu dan tuy dan dién tot
nhung khong kha thi cho déng co' do yéu cau nhiét
dod cwc thap. Mot gidi phap tiém nang 1a day dan
CNT vé&i mat do dong dién cao gap 1000 lan va
khéi lwong gidm 8 1an so v&i déng [7]. CNT da dat
dén 71% do dan dién cta dong va cé kha nang
thay thé trong twong lai. Tai Viét Nam, CNT va vat
liéu lai CNT da dwogc nghién ctru va trng dung trong
nhiéu Iinh vre nhw dién t, vat liéu hap thu va dan
dién. Dy bao trong 15 nam t&i, trong lwong day
quan c6 thé gidm 84% va dién tré twong dwong
ddng. Hinh 2 trinh bay cac dang cAu tric khac nhau
ché tao day dan s dung vat liéu CNT.
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(c) CAu truc day dan CNT

Hinh 2. CAu trac cuda vat liéu CNT [7]
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2.1.1. Do din dién

Do dan dién |a théng sb chinh cta vat liéu dan
dién dwoc sir dung trong may dién. Do dan dién
(0) Ia ham sb cta kich thwéc va hiéu suét day dan,
chd yéu phu thudc vao dién tré suét cia vat liéu.
Do dan dién ciing phu thudc vao chiéu dai (/) va tiét
dién day dan (S); trong d6 R 1a dién tr& cda vat liéu
dan dién.

C = : (1)
RxS

Dwa vao Bang 1, cac vat liéu dan dién truyén

thdng nhw ddng va nhém cé dd dan dién 1an lwot

la 58 MS/m va 38 MS/m & nhiét dd phong. Bong
duoc st dung phd bién trong cac dong co dién,
trong khi nhém thwdng dung cho déng co khbng
ddng bd (KDBB) Idng sé¢ nhé chi phi thp hon. Céac
nghién ctru gan day tap trung vao (rng dung soi
CNT nh& cAu tric d&c biét véi chiéu dai lon va tiét
dién nhé, giup cai thién dang ké do dan dién. CNT
nguyén chat cé thé dat t&¢i 100 MS/m, vuot troi so
v&i cac vat liéu dan dién truyén théng. Vat liéu hdn
hop CNT+Cu dat 23—-48 MS/m, trong khi CNT+AI
dat 18,4 MS/m, cho thay kha nang két hop CNT
v&i kim loai cling dem lai hiéu qua dan dién cao.

Bang 1. Thong s6 cla cac vat liéu dan dién & nhiét dd6 phong (20°C) [5]

Vatliéu | Db dan dién (MS/m) | Hé sé nhiét dién tré (K™") | D6 dan dién riéng (Sm2/kg)
Bac 64,5 3,8x107° 6,15x10*
Nhém 38,0 3,9x107° 1,37x103
Pbdng 58,0 3,886x107° 6,73x10°
CNT 100 -0,2x107° 15%10*
CNT+Cu 23-48 1,7x107 1,37x103
CNT+AI 18,4 1,7x107 1,37x10%

Do dan dién riéng 1a mét dai lwong quan trong
phan anh kha ndng dan dién cla vat liéu trong méi
lién hé vai khéi lwong, dac biét hivu ich khi so sanh
céac vat liéu nhe trong cac trng dung can tdi wu hoa
khéi lwgng. D6 dan dién riéng co vai trd dam bao
do tin cay trong danh gia hiéu suét dan dién, nhat
la khi tiét dién cha day dan khong déng déu. Céng
thirc tinh d& dan dién riéng dwoc xac dinh nhw sau:

Gxl
¥=7D (2)

Trong do, k 1a dd dan dién riéng, G la dé dan, /
| chiéu dai day dan, va LD la mat do tuyén tinh
(tex — don vi biéu thi khéi lwong trén don vij chiéu
dai).

D liéu trong Bang 1 cho thdy CNT nguyén
chét cé do dan dién riéng vwot tréi so voi cac vat
liéu truyén thdng nhw ddng va nhém. Vat liéu CNT
pha kim loai cing cho do dan dién riéng cao, trong
khi CNT chwa pha tap lai c6 gia tri thAp hon, lam
gidm hiéu qua dan dién tong thé.

Dé nang cao d6 dan dién riéng va mé rong kha
ndng &ng dung ctia CNT trong cac thiét bi dan
dién, viéc tdi wu hoa cu trac va quy trinh san xuét
soi CNT la can thiét. Pay la hwdng nghién ctru tiém
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nang nham thay thé cac vat liéu dan dién truyén
théng trong cac ng dung twong lai.

2.1.2. Hé sé nhiét dién tr&

Hé sb nhiét d& anh huéng truc tiép dén dién
tré suat — yéu td quyét dinh kha nang dan dién cla
vat liéu. O cac kim loai théng thwdng, dién tré suét
tang khi nhiét d6 tang do va cham gilra cac
electron, dan dén gidm hiéu qua dan dién. Ngwoc
lai, tr Bang 1 c6 thé thay soi CNT c6 hé sb nhiét
am, tirc 1a dién tré suét gidm khi nhiét d6 tang, giup
cai thién kha nang dan dién trong diéu kién nhiét
do thay dbi. Cac vat liéu composite nhw CNT+Cu
va CNT+AI ciing c6 hé sb nhiét thdp hon cac kim
loai thuan, cho thay tiém nang wng dung cao trong
céc thiét bi phai chju bién ddi nhiét.

2.2. I'ng dung vat liéu CNT trong ché tao thanh
dan réto cia déng co LSPMSM

Pé danh gia vat lieu CNT m¢&i so véi vat liéu
dan dién truyén théng trong ché tao thanh dan réto,
nhém tac gia nghién clru s dung théng sb déng
co LSPMSM 11 kW 4 cyc duwgc trinh bay trong
Bang 2, véi di¥ liéu mé phéng thu dwoc tir phan
mém Ansys Maxwell.
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Bang 2. Thong so thiét ké dong co LSPMSM 11 kW 4 cuc

Théng s6 Giatri |[Pon vi Théng s6 Giatri [Ponvi
Kiéu day quén stato Hai l&6p Cong suat dinh mirc 1 kW
S6 ranh stato Z; 48 Sé doi cuc 4
DPuwong kinh ngoai stato D, 272 mm Hé sb ép chat 0,95
Puwong kinh trong stato D 177 mm | Chiéu dai stato - réto 105 mm
Vat liéu lam 16i thép stato Thép_1008 Sé ranh réto 40
D6 m& miéng ranh stato Bso 3,0 mm | Khe h& khong khi 0,1 mm
g:ﬁ ustr;f)tr;gBtSi da phan trén cta 9,5 mm | Téc dd dinh m&rc nam 1460 V:hnugt/
gshziéu rong day than rénh stato 7,0 mm | Chiéu cao vanh ngén mach 22 mm
Chiéu cao miéng ranh stato Hso 0,4 mm | Buéc day quan (bwéc ngén) 10
Chiéu cao than ranh stato Hs» 22,5 mm | Bwong kinh truc réto 53 mm
Day dan stato DPdng Bé rong vanh ngan mach 24 mm
Vat liéu lam 16i thép réto Thépl_1008 Kich thwéc O1 ctia NCVC 38 mm
Kich thwéc D1 cia NCVC 115 mm | Loai vat liéu lam NCVC NdFe35
Kich thwéc Rib cia NCVC 2 mm | B0 day ctia NCVC 10 mm
Chiéu rong ctia NCVC 60 mm | Chiéu cao miéng ranh réto Hio 0,5 mm
i;té’r‘?’ri;dkinh day bao gbm céach 1.828 mm (C))éfé;in%:g)i;? phan trén 78 nm
D6 m& miéng ranh réto By 1,5 mm Chiéu cao than ranh stato H,» 20,0 mm
Chiéu rong day than ranh roto By, 3,0 mm

CAu truc cua stato va roto cia dong co LSPMSM vai hinh dang rénh va cach quan day nhw minh hoa
& Hinh 3 va cau truc ciia dong co dwgc moé ta nhw Hinh 4.

— B,y —
oy -
1 B, |
1| By
(a) Dang va kich thuwéc (b) Day quén 2 lop (c) Dang va kich thwéc (d) Céc kich thuéc
cla rénh stato dong khudn bwéc ngan cUa ranh réto nam cham vinh ctu

Hinh 3. Dang ranh va cach quan day cua stato ciia dong co LSPMSM 11kW 4 cuc
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Hinh 4. CAu tric réto ctia mé hinh dong coe LSPMSM 11 kW 4 cuc

Bang 3 trinh bay cac thong sb ky thuat d& danh gia va so sanh gitra vat liéu CNT méi va cac vat liéu

dan dién truyén thdng.

Bang 3. Thong s6 vat liéu dan dién thanh dan réto dong coe LSPMSM trong mé phéng

Vit lidu D6 dan dién _Ighc“')i lwong | D6 dan nhiét | Nhiét dung riéng
T (MS/m) riéng (kG/m?3) (W/m-C) (J/kG-C)
DPong (Cu) 58,0 8933 400,0 385
Nhoém (Al) 38,0 2689 237,5 951
Nano cacbon déng (CNT+Cu) 40,0 5200 328,0 385
Nano cacbon nhom (CNT+AI) 18,4 2700 172,0 951
Nano cacbon vach don (SWCNT) 10,0 1300 4000,0 600
Nano cacbon hai vach (DWCNT) 1,0 1000 2000,0 700

3. KET QUA VA THAO LUAN

Két quéd md phdéng tinh d&c tinh lam viéc ctia déng co LSPMSM cong suat 11 kW, 4 cwc dwoc téng
hop trong Bang 4, khao sat véi cac loai vat liéu 10ng séc roéto sau:

Bang 4. Két qua thdng sé ctia dong co LSPMSM 11kW 4 cwe véi vat liéu thanh dan réto khac nhau

. . Vat liéu ché tao thanh dan réto
Thoéng so

Cu Al CNT+Cu CNT+AI SWCNT DWCNT
Hiéu suét dong co (%) 97,378 97,378 97,378 97,378 97,378 97,378
Hé sb cong suét 0,9668 0,9668 0,9668 0,9668 0,9668 0,9668
M& men dinh mc (Nm) 70,0576 70,0576 70,0576 70,0576 70,0576 70,0576
Dong dién dinh mac (A) 16,2616 16,2616 16,2616 16,2616 16,2616 16,2616
Mé men cuwc dai (Nm) 198,7411 198,7411 197,4468 | 197,1921 196,7259 | 121,1751
M6 men kh&i dong (Nm) 24,9765 37,6436 35,8303 74,0925 122,9420 | 121,1751
Khéi lwong stato va réto (kg) 51,8937 45,019 47,7839 45,0315 43,4902 43,1599

Dwa trén Bang 4 so sanh cac vat liéu thanh dan
roto cdia dong co LSPMSM 11kW 4 cye, cé thé rut
ra mot sb két luan quan trong. Hiéu suét va hé sé
cong suét clia ddng co khdng bi anh hudng béi vat
liéu str dung, ludén dat 97,378% va 0,9668%. Cac
vat liéu CNT va kim loai truyén thédng nhw Cu, Al

Il SO 3 - 2026

déu dam bao hiéu suat téi wu. M6 men dinh mic
va dong dién khoéng thay dbi gitra cac vat liéu, cho
thay s 6n dinh clia ddng co trong ché dd lam viéc
binh thwong. Tuy nhién, kha nang qua tai va mé
men khé&i dong c6 sw khac biét rd rét: vat liéu CNT,
dac biét la SWCNT, mang lai mé6 men khé&i dong
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vuot trdi, thich hgp cho cac wng dung can khdi
dong nhanh nhw may bom, may nén. V& trong
lwong, CNT nhe hon so v&i Cu va Al, gitp t6i wu
héa trong lwong ma khéng anh hudng dén hiéu
suét. V& wu nhwoc diém, Cu thich hop cho cac ing
dung tai ndng, Al tiét kiém chi phi nhung mé men
kh&i dong thap, trong khi SWCNT va DWCNT thich

hop cho cac (rng dung doi hdi trong lwvgng nhe va
m& men kh&i ddng cao, nhw drone va xe dién. Tiép
theo, thong qua moé phéng Ansys Maxwell 2D, sé
tién hanh danh gia chi tiét hon vé téc do6, mé men
va dac tinh co clia dong co LSPMSM khi sir dung
cac vat liéu thanh dan réto khac nhau.

1800 : ‘ ‘ ‘ | | |
—Cu — Al —— CNT+Cu CNT+AI
—— SWCNT —— DWCNT ]
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Hinh 5. D6 thi téc dd dong co LSPMSM vé&i cac vat liéu khac nhau

DPé xac thye dinh lwong hiéu suéat ciia phwong
phap duoc dé xuat, mot s6 chi sé dwoc st dung,
bao gébm can bac hai cta gia tri trung binh binh
phuwong (RMS) [8], d6 sai léch qua mirc va sy giam
tbc d6, trong do Ns la sb lwong mau:

Bang 5. Cac thong s6 két qua téc do ciia dong co LSPMSM 11 kW 4 cuwc véi vat liéu khac nhau

Vat lidu Tég dé vot 16 Sai s6 tbc d6 6n | Thoi gian khéi déng (ms) | Sai Iéch‘tc“')c dc}’én

o (vong/phut) dinh — RMSE (%) | (dat 95% toc d6é dinh mirc) | dinh (vong/phut)
Cu 1714,52 0,1299 73,8 0,8832
Al 1666,62 0,0618 69,4 0,7755
CNT+Cu 1672,65 0,0693 70,1 0,7917
CNT+AI 1571,89 0,0079 31,3 0,4320
SWCNT 1490,25 0,0070 33,3 0,3958
DWCNT 1561,97 0,0063 48.8 0,3672

Dwa trén di¥ liéu tir Bang 5 va Hinh 5, dac tinh
tbc d6 cla dong co LSPMSM 11 kW 4 cuc ¢co sw
khac biét rd rét gitra cac vat liéu thanh dan réto.
Vat liéu CNT, dac biét la SWCNT va DWCNT, giup
gidm hién twong vuot 16 tbc do dang ké so véi Cu
va Al, mang lai kha nang kiém soat tét hon va van
hanh &n dinh hon. Sai sb téc do 6n dinh (RMSE)
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cla cac vat lieu CNT ciing thAp hon nhiéu, véi
DWCNT dat mirc tbt nhat (0,0063%), pht hop cho
cac rng dung yéu cau dd chinh xac cao nhw may
CNC. Ngoai ra, thoi gian khéi dong dwoc rat ngan
dang ké khi dung CNT, vé&i CNT+AI chi mét 31,3
ms — nhanh hon gan 55% so véi Cu. Do léch toc
doé 6n dinh ciing thdp hon & cac mau CNT, cho
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thay kha nang duy tri tbc d6 gan gia tri dinh muc
mot cach hiéu qua. Nhin chung, CNT cai thién toan
dién dac tinh toc d6 cda déng co, dac biét trong

cac trng dung can do chinh xac va kha nang phan
hoi nhanh.

500 ! T T T
—— Cu — Al —— CNT+Cu CNT+AI
— SWCNT — DWCNT
E 250
=)
-~
(o}
o
2 0
<«O-
k=]
<
[<}]
£
«© _
2 250
-500 I | I | | . I .
0 100 200 300 400 500

Theoi gian (ms)
Hinh 6. B6 thi mé men déng co LSPMSM vé&i vat liéu khac nhau

Dwa trén Bang 6 va Hinh 6, mé men ddng co
LSPMSM 11 kW 4 cwc khi str dung cac vat liéu réto
cho thay su khac biét ré rét. Dong (Cu) dat md men
cwe dai cao nhat (466,44 Nm), phu hop véi cac
&ng dung yéu cau md men tai I&n, trong khi vat liéu
CNT — dac biét DWCNT (141,22 Nm) — chi thich
hop cho tai nhe. Sai léch mé men 4n dinh (torque
ripple) ctia cac vat liéu la twong dwong (~21-23
Nm), véi DWCNT thép nhat (21,53 Nm), nhung
khong tao khac biét dang k& v& dd 6n dinh trong
van hanh lién tuc. V& ty s6 md men cwc dai so voi

mo6 men dinh mirc, Cu, Al va CNT+Cu duy tri ty sb
cao (~6.0-6.66), thich hop cho cac rng dung can
chiu qua tai ngén han. Nguwoc lai, CNT+AI, SWCNT
va DWCNT ¢4 ty sb th&p hon (4.58 dén 2.02), cho
thdy kha nang chiu tai dot ngdt kém. Pang chu v,
SWCNT va DWCNT du c6 mé men kh&i déng cao
(2122,94 Nm), lai cho md men cuc dai thap, phan
anh dac tinh phu hop cho gia tbc ban d&u nhung
han ché & tai ndng kéo dai — do d&c diém dan dién
cao nhwng kha nang tan nhiét kém.

Bang 6. Cac thong sé6 két qua mé men cta dong co LSPMSM 11 kW 4 cuc
vé&i vat liéu khac nhau

Vat liéu M6 men cwc dai (Nm) | Sai léech mé men 6n dinh (Nm) | Ty s6 mé men cwc dai
Cu 466,44 22,06 6,66
Al 421,31 23,27 6,01
CNT+Cu 421,41 23,06 6,02
CNT+AI 320,55 23,56 4,58
SWCNT 240,79 23,18 3,44
DWCNT 141,22 21,53 2,02

Dwa trén dir liéu tw thong (B [total]) trong Hinh
7 va tbc do dong co trong Hinh 5 va mé men trong
Hinh 6, co thé thdy CNT pha kim loai (CNT+Cu/Al)
tao tir théng dinh cao (~2.35-2.36 T), gép phan tao
md men I&n (421-466 Nm), phu hgp cho tai nang
nhung di kém véi dao déng téc do va tdn hao cao
hon. Nguwoc lai, vat liéu CNT tinh khiét
(SWCNT/DWCNT) c6 tir théng thap hon (~2.1-2.2
T) nhung 6n dinh hon, giup gidm ton hao, duy tri

m SO 3-2026

tbc dd 6n dinh (RMSE ~0.006—0.007%) va kéo dai
tudi tho dong co. Do d8, CNT+Cu/Al thich hop cho
may moc cong nghiép can mdé men cao, con
SWCNT/DWCNT phu hop cho (rng dung doi héi dé
chinh xac va 6n dinh nhw robot hodc xe dién.
Hwéng nghién ciru tiép theo nén tap trung téi wu
héa cau tric CNT dé can bang gitra ti thong dinh
va dd 6n dinh, ddng thoi danh gia anh huéng cua
nhiét 4 dén déac tinh tu.
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(e) SWCNT

200 (mm)

Dwa trén dd thi dac tinh co trong Hinh 8, dong
co LSPMSM si* dung vat liéu CNT
(SWCNT/DWCNT) cho thdy wu thé rd rét trong
vung khé&i dong (0-300 vong/phat) v&i mé men
kh&i dong cao, dao dong tir 122 dén 240 Nm. Diéu
nay cho phép déng co dat gia téc nhanh, phu hop
v&i cac rng dung can phan hoéi tirc thei. Nguwoc lai,
vat lieu truyén thong nhw Cu va Al chi dat mé men
kh&i dong 1an lwot [a 24,98 Nm va 37,64 Nm, cho
thdy han ché trong khd nang tang tbc ban dau.
Trong vung lam viéc én dinh (~1500 vong/phut), tat

Website: https://tapchi.hoimovietham.vn

B [tesla]

2.5257
23574
2.1890
2.0206

18522
1.6838
15154

13471
11787
1.0103
08419
0.6735
0.5051
0.3368
0.1684
0.0000

B [tesla]

25331
23642
21953
20264

18576
1.6887
15198

13510
1.1821
10132
0.8444
06755
0.5066
0.3377
0.1689
0.0000

B [tesla]

25495
2379
22096
20396

18697
16997

Time  =502.40000ms
Speed = 1499.330886rpm
Position =66.597222deg | ¢ 100 200 (mm)

Time =500.00000ms
Speed = 1499.890742rpm
Position = 44.599574deg | 0 100

200 (mm)

1.5297

i 1.3597
11898
10198
0.8498

0.6799
05099
03399
0.1700
0.0000

Hinh 7. Phan b6 mat do tir thong theo mat cat ngang ctia dong co LSPMSM 11 kW 4 cwc

47 b—»=x
Time  =500.00000ms
Speed = 1409

Posilion = 44.382175deg 0 100 200 (mm)

(f) DWCNT

ca vat liéu déu dat mé men dinh mdre xap xi 70 Nm.
Tuy nhién, vat liéu CNT, dac biét la DWCNT, thé
hién dd dao ddng md men thap hon dang ké so voi
Cu va Al (#150 Nm so véi 250 Nm), gép phan
nang cao d6 6n dinh cla hé théng truyén dong. Tai
vlng qua tai (>1500 vong/phut), Cu duy tri dwoc
moé men cuc dai cao nhat (466,44 Nm), vuot troi
so vOi cac vat lieu CNT, trong d6 DWCNT chi dat
141,22 Nm. Diéu nay cho thdy CNT khéng phu hop
cho céac diéu kién lam viéc yéu cau md men Ién kéo
dai hoac tai nang.
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Hinh 8. Pac tinh co’ ciia dong cor mé phong 2D
vé&i vat liéu réto khac nhau

Qua cac két qua trén, cé thé nhan thay Cu la vat
liéu phi hop cho cac tng dung ti nang va yéu cau
md men cyc dai cao. Tuy nhién, khéi lweng lon va
kha nang khdi dong yéu la nhixng diém han ché. Al
Ia Iya chon trung gian, nhe hon va cé chi phi thap
hon nhung kha nang qué tai va do &n dinh kém hon
so v&i Cu. Cac vat liéu CNT+Cu va CNT+AI cung
clp sw can bang gitra kha ndng khéi dong, do én
dinh mé men va hiéu suét tébng thé. Trong do,
CNT+AI ¢ lgi thé vé trong lwong nhe va mé men
khéi dong cao (74,0925 Nm), tuy nhién mé men cuc
dai gidm xudng con 320,55 Nm, giéi han kha ndng
chiu tai lon. Vat liéu SWCNT va DWCNT vwot troi &
kha nang kh&i dong (=121 Nm), dd 6n dinh mé men
t6t nhat va trong lwong nhe, ly twéng cho cac hé
théng can dap tng nhanh, chinh xac. Tuy vay, kha
nang chiu tai cwc dai thdp la han ché I6n trong cac
(ng dung cdng suét cao.

Vat liéu CNT, dac biét la SWCNT va DWCNT,
dwoc danh gia cao nho kha nang khé&i déng nhanh,
dao dd6ng moé men thap va hiéu suat van hanh 6n
dinh trong diéu kién tai bién thién. Piéu nay lam
cho CNT dac biét phu hop v&i cac hé théng tai nhe
nhw quat gid, bom nwédc hay may nén nhd, noi yéu
cau tbc d6 phan hdi nhanh va van hanh ém ai.
Ngwoc lai, Cu va Al van la lwa chon hop ly trong
cac &ng dung cdng nghiép truyén thdng nhuw may
nghién, may nén I&n hoac bang tai, noi wu tién kha

TAI LIEU THAM KHAO

nang chiu tai I6n, van hanh bén bi va chi phi dau
tw thap.

Viéc Iwa chon vat liéu roto can dwa trén sy can
nh&c gitra hiéu suat mé men, kha nang chiu tai, d6
on dinh téc do va chi phi. V&i vat liéu CNT, can
danh gia ky kha ndng tan nhiét va tudi tho van hanh
trong diéu kién lam viéc kéo dai hodc méi trwong
kh&c nghiét. Trong khi d6, Cu va Al van phu hop
v&i cac hé théng khdng yéu cau d6 chinh xac qua
cao nhwng can dd tin cay dai han.

4. KET LUAN

» Phan tich dac tinh co va dién clda dong co
LSPMSM 11 kW 4 cwc cho thay vat liéu CNT, d&c
biét SWCNT/DWCNT, mang lai wu thé rd rét trong
cac ing dung yéu cau khdi déng nhanh, én dinh
tbc dd va trong lwong nhe. SWCNT dat mé men
khé&i dong lén t&i 122,94 Nm — gép 5 1an Cu, sai s6
tbc d6 (RMSE) chi khodng 0,007%, ddng théi dao
ddéng mé men thap nhét. Trong khi d6, cac vat liéu
truyén théng nhw Cu va Al van phu hop voi tai
nang nh& md men cuc dai cao va chi phi thép,
nhwng han ché vé kha nang khéi dong va do én
dinh tbc dd. Vat lieu lai CNT-Cu/Al cung cép giai
phap can bang, vira duy tri kha néng chiu tai tét,
vira cdi thién do 6n dinh va phan hdi téc do;

> Huwéng nghién ciru tiép theo sé tap trung vao
tdi wu hoa dac tinh tan nhiét va ciu truc vat liéu
CNT, bao gém ty 1& pha trén v&i kim loai va anh
hwéng clia kich thwéc édng nano, déng thdi phat
trién cong nghé san xuat CNT quy mé Ién dé giam
chi phi. Viéc 'tng dung CNT khong chi cho réto ma
con cho day dan stato trong cac loai dong co khac
nhau dwgc xem la buwéc quan trong hwéng téi phat
trién dong co hiéu suét cao, tiét kiém nang lwong
va than thién vé&i mdi trwdng, phu hop véi xu
hwéng cdng nghiép 4.0 va cac muc tiéu giam phat
thai 3
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ABSTRACT

The line-start permanent magnet synchronous motor (LSPMSM) is capable of direct grid-starting while
maintaining high efficiency and power factor. In the rotor design of LSPMSMs, the conductor material
plays a critical role in starting performance, torque ripple, and overall weight. Traditionally, aluminum (Al)
and copper (Cu) have been widely used; however, they still face limitations in terms of weight, resistivity,
and thermal load capacity. This paper evaluates the potential of cacbon nanotube (CNT) materials for
rotor conductor fabrication. CNTs exhibit high electrical conductivity, low mass, high current-carrying
capability, and a negative temperature coefficient, which contribute to improved electrical performance,
reduced weight, and enhanced speed stability. The authors conducted simulations on an 11 kW, 4-pole
LSPMSM to compare the performance of traditional conductor materials (Cu, Al) with CNT-based
materials, focusing on metrics such as torque, speed stability, and starting capability. The results
demonstrate that CNTs are promising materials for enhancing the efficiency and stability of next-
generation LSPMSMs, while also enabling the development of high-performance, lightweight, and
environmentally friendly electric motors.

Keywords: Line-start permanent magnet synchronous motor (LSPMSM), cacbon nanotube (CNT),
rotor bar, Ansys Maxwell software
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