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TÓM TẮT:

Động cơ điện một chiều không chổi than (Brushless DC Motor - BLDC) được sử dụng rộng rãi 
trong các ứng dụng công nghiệp và dân dụng nhờ sở hữu hiệu suất cao, khả năng kiểm soát tốt hơn; 
đặc biệt với những ứng dụng mà ở đó không gian và khôi lượng là những yếu tố quan trọng. Loại 
động cơ này rất đa dạng về thiết kế, trong đó cấu hình stator và rotor có ảnh hưởng trực tiếp đến 
hoạt động và hiệu suất động cơ. Bài báo này tập trung vào thiết kế động cơ điện một chiều không 
chổi than và đánh giá phương pháp giảm gỢn mô ment xoắn bằng cách tạo góc nghiêng nam châm 
đính trên rotor. Thiết kế được sử dụng trong bài báo là động cơ điện một chiều không chổi than rô to 
có gắn nam châm gắn trên bề mặt lõi w, 18 rãnh 12 cực (S = 18, p = 12). Phương pháp phần tử hữu 
hạn được sử dụng để phân tích, so sánh các giá trị không có góc nghiêng và có góc nghiêng cũng 
như giá trị cải thiện của nó đối với gỢn mô men xoắn của rô to.

Từ khóa: bộ tản nhiệt động cơ ô tô, CAD và FEM, JMAG.

1. Đặt vấn đề
Động cơ điện một chiều không chổi than thường 

có đặc điểm có suất điện động ngược hình thang 
(EMF) và thường được điều khiển bởi dòng xung 
hình chữ nhật. Điều này dựa theo hoạt động của 
động cơ điện một chiều có chổi than. Từ góc độ 
này, cái tên "động cơ điện một chiều không chổi 
than" phù hợp mặc dù nó là động cơ xoay chiều. 
Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu khác với động 
cơ điện một chiều không chổi than ở chỗ chúng 
thường có suất điện động ngược hình sin và được 
điều khiển bởi dòng điện hình sin [ 1].

Động cơ điện một chiều không chổi than 
(BLDC) được sử dụng rộng rãi vì chúng có các tính 

năng vượt trội như nhỏ gọn, trọng lượng thấp, hiệu 
suất cao và dễ dàng trong kiểm soát [2],

Tất cả các động cơ điện đều vận hành giữa trên 
nguyên lí sự tương tác từ tính để tạo ra mô men 
xoắn khiến rô to quay. Có 2 loại mô men xoắn được 
tạo ra trong quá trình hoạt động của động cơ điện 
một chiều không chổi than như sau:

1) Mô ment xoắn tương tác giữa nam châm vĩnh 
cửu và nam châm điện được tạo ra từ dòng điện 
chạy qua cuộn dây quấn quanh lõi thép stato, hay 
còn được gọi là mô men xoắn căn chỉnh.

2) Mô men xoắn ăn khớp phát sinh từ sự tương 
tác của nam châm vĩnh cửu và rãnh của lõi sắt kết 
cấu thép.
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Phần lớn các ứng dụng đều yêu cầu thiết kế ít 
gỢn mô men xoắn nhằm giảm bớt tạp âm, rung 
động, đảm bảo động cơ hoạt động trơn tru.

Mô ment xoắn ăn khớp được cho là bằng không 
ở hai vị trí:

1) Khi nam châm rotor và răng lõi thép của stato 
đồng trục.

2) Khi nam châm rotor và rãnh của lõi thép stato 
đồng trục.

Gợn mô-men xoắn của động cơ có thể được cải 
thiện bằng cách làm giảm bớt mô-men xoắn ăn 
khớp. Dựa vào điều kiện năng lượng từ trường lưu 
trữ trong khe hở không khí bằng 0, mối quan hệ 
giữa chu kỳ mô-men xoắn ăn khớp và sự kết hợp 
của cực và khe có thể được tính toán, tạo tiền đề 
quan trọng cho các lý thuyết về giảm thiểu mô-men 
xoắn ăn khớp sau này. Các thông số thiết kế tối ưu 
chẳng hạn như sự kết hợp số lượng cực và khe, góc 
nghiêng của khe, hệ sô' vác của nam châm và độ 
mở khe stato,...

Bài báo này tập trung phân tích về gỢn mô-men 
xoắn và sự thay đổi của gỢn mô-men xoắn trong 
động cơ đối với các góc độ được làm xiên của nam 
châm trên stato.

Quá trình mô hình hóa động cơ điện một chiều 
không chổi than và tính toán các giá trị thuộc tính 
thì dùng tổ hợp các công cụ của CAD-Computer- 
Aided Design và FEM-Finite Element Method.

2. Thiết kế động cơ BLDC
Nam châm rô to được lựa chọn sử dụng vật liệu 

nam châm Neodymium (ndfeb). Đây là một loại 
nam châm vĩnh cửu đất hiếm được làm từ hợp kim 
Neodymim, sắt và Bo, có ưu điểm là trọng lượng 
nhẹ, nhỏ nhưng lại có lực từ vô cùng lớn. (Hình 1)

Các thông số cơ bản của động cơ được thể 
hiệnnhưBảng 1.

Như đa phần các động cơ điện một chiều không 
chổi than khác, do đặc trưng về hình dạng suất điện 
động ngược hình thang, động cơ cũng được chuyển 
mạch bằng hệ thông chuyển mạch 6 bước. (Hình 2)

Với mức điện áp V=10V, A=40A, mô men xoắn 
trên rô to bằng 1.05Nm ở vận tốc 3100rpm, hiệu 
suất của động cơ đạt khoảng 85.21 %. (Hình 3)

Hình ỉ: Mỏ hình BLDC s=18, p=12

Bảng 1. Thông số của động cơ

STT Thuộc tính Giá tri
1 Đường kính ngoài rô to 130mm

2 Đường kính trong rô to 126mm

3 Đường kính ngoài stato 110mm

4 Đường kính trong stato 63mm

5 Mô-men xoắn đinh mức 1.05NIĨ1

6 Tốc độ 3100rpm

7 Số rãnh 18

8 Sô' cực 12

9 Độ dày nam châm 6mm

10 Sô' vòng quấn mốì cuộn 19.5

Hình 2: Hệ thống chuyển mạch

Thông qua mô phỏng FEM, mô-men xoắn do 
lực điện từ tác dụng lên rô to trong một chu kì 
chuyển mạch từ 0 đến 60 độ (góc quay của rô to) 
được thể hiện như Hình 3. Ta thấy hiệu suất của 
động cơ đạt ở mức tốt, nhưng gỢn mô-men xoắn
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vẫn còn rất cao ở mức 39%, với công thức tỉ lệ gỢn 
mô-men xoắn được cho như sau:

Tripple - maXT min -100
" 1avg

Nếu cuộn dây pha có N vòng, tức là có 2N dây 
dẫn cắt qua từ trường, thì suất điện động tổng trong 
cuộn dây là:

E = 2NBlv = 2NBlr(ữm
Trong đó, B: mật độ từ trường do nam châm tạo 

ra, ỉ: chiều dài mỗi dây dẫn, v: vận tốc dài dây dẫn 
khi cắt qua từ trường, r: bán kính rô to, (J)m: vận tốc 
góc rô to.

Giá trị của suất điện động ngược trong động cơ 
có thể được tính toán trong phần mềm sử dụng cơ sở 
FEM bằng chế độ không tải. (Hình 4, Hình 5)

3. Thiết kế góc nghiêng cho nam châm
Một trong những phương pháp phổ biến nhát 

để tăng chất lượng mô-men xoắn là làm xiên stato 
hoặc rô to. Tuy nhiên, việc sử dụng góc nghiêng 
cho stato thực tế rất khó khăn do bề mặt hình học 
phức tạp của lõi thép đồng thời gây khó khăn 
trong việc quấn dây và thiết kế máy quấn dây phù 
hợp. Do đó, sử dụng rô to hoặc nam châm được 
làm xiên vẫn là một phương pháp phổ biến hơn 
cả. (Hình 6)

Các góc nghiêng được sử dụng cho việc phân 
tích và mô phỏng lần lượt là 5° và 10°, được thể hiện 
như trong Hình 7.

Mô-men xoắn ăn khớp có thể được có thể được 
tính toán thông qua năng lượng được lưu trữ trong 
khe hở không khí [3],

Hình 4: Phân bố thông lượng từ thõng qua 
bể mặt động cơ

Hình 5: Suất điện động ngược trong 
cuộn dây

Hình 6: Góc nghiêng của nam châm
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Hình 7: Góc nghiêng của nam châm (a) 5° và (b) 10°

(a) (b)

T = dw 
c dO

Với, Tc : mô-men xoắn ăn khớp, Õ6: 
góc quay của rô to, ÕW: năng lượng lưu 
trữ trong khe hở không khí.

Vì độ lớn và chu kì mô-men xoắn là 
độc lập so với hướng quay của rô to, mối 
quan hệ giữa góc cân bằng và tổ hợp của 
số cực kèm số rãnh có thể được thể hiện 
như sau [4]:

Ị 2?r 2zr . _ -
ớ = Min k —— - m —- ,k, m c N.Ns NP \

JVr là số rãnh, Nn là sô' cực của rô to, Ỏ p
Q 0. Do đó, khi rô-to quay hết một 
vòng, số chu kì của mô-men xoắn ăn 
khớp là [4]:

Nc = -y- = LCM(Ns,Np)

Trong đó, LCM đại diện cho bội 
chung nhỏ nhất của Ns Và Np.

Mô-men xoắn có tính tuần hoàn 
xuyên suốt khe hở không khí. Dựa theo 
tính chất này và phép biến đổi Fourier, 
ta có: 

00

Tstepskew(a) — 22 T/ý.Sin(k]Ncà) 
k=i

Với, j là số đoạn chia của nam châm. 
Khi số đoạn chia tiến đến vô cùng, như 
trường hợp góc nghiêng trong Hình 7,
công thức tính mô-men xoắn ăn khớp có thể được 
biểu diễn thành:

00

Tstepskew(a) ~ Lịm 22 T/<j.Sin(kjNca.')

Hình 8: Mô-men xoắn trên rõ-to

Hình 9: sự cải thiện mô-men xoắn ăn khớp

Mô phỏng sự ảnh hưởng của góc nghiêng nam 
châm đô'i với mô-men xoắn ăn khớp

Tính toán và mô phỏng động cơ điện một chiều 
không chổi than được thực hiện theo phương pháp 
phần tử hữu hạn, thông qua phần mềm JMAG.
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Ta có thể thây gỢn mô-men 
xoắn được cải thiện tỉ lệ thuận với 
góc nghiêng của nam châm trên rô- 
to. Tuy nhiên, khi góc nghiêng của 
nam châm càng lớn, mô men xoắn 
trung bình của động cơ cũng sẽ 
giảm theo, cũng như càng khó khăn 
trong việc chế tạo và lắp ráp trong 
thực tế. (Hình 8, Hình 9, Hình 10)

5. Kết luận
Bài báo trình bày thiết kế động 

cơ điện một chiều không chổi than 
với 18 cực và 12 rãnh. Thiết kế 
được tính toán bằng phương pháp 
giải tích và sự hỗ trợ của phần mềm
mô phỏng dựa trên cơ sở phương pháp phần tử hữu 
hạn. Trong đó, các kết quả đạt được bao gồm mô- 
men xoắn, suất điện động ngược và hiệu suất của 

động cơ. Các lý thuyết về tạo góc nghiêng cho 
nam châm trên rô-to được sử dụng để làm giảm 
bớt gỢn mô-men xoắn trên động cơ E
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ABSTRACT:
This study investigated the design and optimization of a brushless DC motor (BLDC) to 

mitigate torque ripple. BLDC motors, renowned for their efficiency and controllability, are 
widely employed in various applications. However, torque ripple can degrade performance and 
generate undesirable vibrations. To address this issue, this study proposed a design modification 
involving the introduction of a tilt angle to the surface-mounted permanent magnets on the rotor. 
A finite element analysis (FEA) is conducted to compare the performance of the BLDC motor 
with and without the tilt angle. The results demonstrated a significant reduction in torque ripple, 
leading to improved motor performance and smoother operation.

Keywords: car engine radiator, CAD and FEM, JMAG.
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