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Tóm tắt: 

 

Động cơ đồng bộ kích từ nam châm vĩnh cửu gắn bề mặt (SPMSM) là một trong những 

loại động cơ điện được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực xe điện và truyền động điện 

trong công nghiệp và dân dụng. Động cơ này nhờ vào những đặc điểm như mật độ công 

suất cao, khối lượng nhẹ, hiệu suất cao và mômen cao. Có hai loại động cơ SPMSM, đó 

là SPMSM rôto trong và SPMSM rôto ngoài. Để phân tích và tính toán các ưu nhược 

điểm, cũng như so sánh hiệu suất của hai loại động cơ này. Vấn đề nghiên cứu SPMSM 

này đưa ra một mô hình giải tích để thiết kế sơ bộ các thông số chính của SPMSM với cả 

hai loại rôto trong và rôto ngoài. Sau đó, phương pháp phần tử hữu hạn được sử dụng để 

mô phỏng, phân tích và so sánh các thông số điện từ của các động cơ. Kết quả nghiên 

cứu này cũng là cơ sở để tính toán, phân tích, thiết kế và điều khiển cho máy công nghiệp 

và đặc biệt là ứng dụng vào lĩnh vực động cơ xe ô tô điện. 

Từ khóa: Máy điện, thiết kế máy điện, động cơ ô tô điện, EMF, phần tử hữu hạn, SPMSM. 

Abstract: 

 

The surface-mounted permanent magnet synchronous motor (SPMSM) is one of the 

electric machines applied widely in the fields of electric vehicles (EVs) and electrical drives 

and electric drives in industry and civil. There are two types of SPMSM motors, namely 

inner rotor SPMSM and outer rotor SPMSM. To analyze and calculate the advantages and 

disadvantages, as well as compare the performance of these two types of motors. This 

SPMSM research problem presents an analytical model to preliminarily design the main 

parameters of SPMSM with both inner and outer rotor types. Then, the finite element 

method is used to simulate, analyze and compare the electromagnetic parameters of the 

motors. This research result is also the basis for calculation, analysis, design and control 

for industrial machines and especially for application in the field of electric vehicle motors. 

Keywords: Electrical machines, electrical machine design, electric car engine, EMF, finite element 

analysis, SPMSM. 

 

 

1. MỞ ĐẦU 

Động cơ đồng bộ kích từ nam châm vĩnh cửu 

nam châm gắn bề mặt (SPMSM) đang ngày 

càng được sử dụng phổ biến trong các hệ 

thống truyền động điện và xe điện nhờ quá 

trình công nghiệp hóa và những tiến bộ trong 

công nghệ [1, 2]. Trong động cơ SPMSM, 

nam châm vĩnh cửu được gắn trực tiếp lên bề 

mặt rôto. Việc tích hợp này giúp tăng mômen, 

tăng hiệu quả kinh tế, tăng độ bền và giảm 

năng lượng tiêu thụ. Ngoài ra, loại động cơ 

này còn được ứng dụng trong các lĩnh vực 

công nghiệp như điều khiển chuyển động và 

máy nén, và trong nhiều ứng dụng khác như 
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khai thác dầu, khai thác mỏ, hệ thống nâng hạ, 

hệ thống truyền động điện, động cơ hàng hải, 

và các ứng dụng yêu cầu mômen cao, tốc độ 

thấp [3, 4]. 

SPMSM được chia thành 2 loại dựa vào vị trí 

của rôto: SPMSM rôto trong và SPMSM rôto 

ngoài. Mỗi loại đều có ưu và nhược điểm 

riêng. Nghiên cứu đã chứng minh rằng động 

cơ PMSM rôto ngoài nên được ưu tiên sử 

dụng hơn so với động cơ PMSM rôto trong 

bằng hai phương pháp, [5]. Thứ nhất, các tác 

giả so sánh khả năng tạo và duy trì mômen 

của hai động cơ bằng cách kiểm tra thể tích 

hình học của từng loại. Phương pháp thứ hai 

so sánh hiệu quả từ trường và đặc tính mômen 

của hai kiểu rôto khi áp dụng vào cùng một 

kiểu cấu trúc mạch từ. Bài toán nghiên cứu, 

tính toán và so sánh mật độ từ thông của động 

cơ SPMSM rôto trong và rôto ngoài ứng dụng 

trong xe điện bằng phương pháp phần tử hữu 

hạn (PTHH), [6]. Tuy nhiên, không đưa ra quá 

trình thiết kế động cơ mà chỉ tập trung và mô 

phỏng để có được kết quả. 

Liên quan đến nghiên cứu thiết kế bộ truyền 

động bánh răng đồng trục cho bộ điều biến từ 

thông động cơ để nghiên cứu và so sánh đặc 

tính mômen của chúng, [7]. Đặc tính mômen 

của các cấu hình đề xuất được xác định thông 

qua mô hình phi tuyến sử dụng PTHH. Các 

nghiên cứu cũng xây dựng một thiết kế với sự 

kết hợp rãnh và cực cho động cơ PMSM rôto 

trong (IPMSM) và SPMSM [8, 9]. Độ méo 

hài tổng hợp, mômen răng, sức phản điện 

động, nhiễu mômen và các đặc tính tổn hao 

đều được so sánh trong các thí nghiệm này 

bằng mô hình tính toán giải tích. Việc nghiên 

cứu thiết kế tối ưu động cơ IPMSM ứng dụng 

cho xe điện và xe hybrid bằng phương pháp 

PTHH để xác định mức dòng điện lý tưởng 

cho cả hiệu suất và mômen răng [8]. Kết quả 

cũng cho thấy mômen răng ảnh hưởng như 

thế nào đến tiếng ồn và độ rung của động cơ. 

Khi đi nghiên cứu ảnh hưởng của các hệ số 

thiết kế khác nhau và sự kết hợp giữa rãnh và 

cực đến mômen răng của động cơ nam châm 

vĩnh cửu, [5]. Hiệu suất đa vật lý của động cơ 

SPMSM và IPMSM đã được so sánh và kiểm 

tra trong nghiên cứu. Các yêu cầu thiết kế ban 

đầu về công suất 60 kW và 30.000 vòng/phút 

giữ nguyên cấu trúc stato, kiểu quấn dây và 

thể tích. Sau đó, bằng phần mềm Ansys 

Workbench, PTHH được sử dụng để đảm bảo 

tuân thủ các yêu cầu về trường ứng suất cho 

hai cấu trúc rôto. Các mô hình cho động cơ 

IPM với nam châm nhiều lớp đã được thực 

hiện để giữ nguyên cấu trúc stato, kiểu quấn 

dây và thể tích nam châm trong [9].  

Như đã phân tích ở trên, cho đến nay đã có 

nhiều bài viết nghiên cứu về động cơ SPM và 

IPM cũng như so sánh hiệu suất của chúng. 

Các nghiên cứu này chưa trình bày chi tiết về 

quy trình tính toán giải tích các thông số điện 

từ cũng như so sánh hiệu suất của các động cơ 

này. Trong nghiên cứu này, đóng góp mới là 

mô hình giải tích được phát triển chi tiết để 

xác định các thông số cần thiết của SPMSM 

với cấu hình rôto trong và ngoài. Sau đó, 

PTHH được sử dụng để mô phỏng và so sánh 

hiệu suất của các động cơ, chẳng hạn như mật 

độ từ thông, Mômen đầu ra, mômen răng, sức 

phản điện động, liên kết từ thông và độ tăng 

nhiệt độ. Các kết quả thu được sẽ được coi là 

tài liệu tham khảo có giá trị cho việc lựa chọn 

SPMSM có cấu trúc rôto bên trong hoặc bên 

ngoài cho các ứng dụng lực kéo. 

2. THIẾT KẾ TÍNH TOÁN GIẢI TÍCH  

Phần này trình bày thiết kế giải tích SPMSM 

rôto trong và SPMSM rôto ngoài. Mômen 

điện từ (M) được tính thông qua công suất 

điện từ (𝑃𝑒), [3-5]: 



KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ 

22                                                                            TẠP CHÍ KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ . SỐ 51 - 2025 

𝑀 =
𝑃𝑒

2𝜋𝑓1

𝑝

                                                        (1) 

Với, p là số cặp cực và 𝑓1 là tần số. Theo [1, 

4], ứng suất khe hở không khí (𝜉) được tính 

toán như sau: 

𝜉 =
0.5𝑀

𝜋
4 𝐹𝑖

2𝐿𝑟

=
𝜉𝑚

𝑘𝑠𝑎𝑓𝑒
                                      (2) 

Trong đó, 𝑘𝑠𝑎𝑓𝑒 là hệ số an toàn, 𝜉𝑚 giá trị 

ứng suất, 𝐹𝑖 là đường kính trong rôto. Hệ số 

hình dáng của máy được tính như sau, [9]: 

𝑘𝑠𝑕𝑎𝑝𝑒 =
𝐹𝑖

𝐿
                                                       (3) 

Mật độ từ dư của nam châm (𝜗𝑟) được xác 

định: 

𝜗𝑟 = 𝜗𝑟,0. (1 − 𝑇𝑘. (𝑇𝑟 − 𝑇𝑚𝑡))                   (4) 

Với, 𝑇𝑟 là nhiệt độ làm việc của nam châm 

(𝑇𝑚𝑡 = 30℃), 𝑇𝑘 là hệ số nhiệt độ (𝑇𝑘 =

0.001), 𝜗𝑟,0 là mật độ từ dư tại nhiệt độ môi 

trường (𝑇𝑚𝑡 = 20℃). Mật độ từ thông khe hở 

không khí được tính: 

𝜗𝑔 = 4. 𝜗𝑚.
sin(𝜑)

𝜋
                                         (5) 

Trong đó, 𝜑 là góc điện nam châm, 𝜗𝑚 là mật 

độ từ thông tại vị trí làm việc. Từ đó, độ dày 

nam châm được tính bằng công thức sau, [8]: 

 𝑑𝑚 =
𝜖𝑟

𝜕𝑠

𝜕𝑠 − 𝛾𝑔
. 𝑔

 𝜗𝑟 . 4 sin 𝛼
 𝜗𝑔𝜋 − 1

, 𝜕𝑠 =
𝜋(𝐹𝑖 − 2𝑔)

𝑄
, 

 𝐹𝑖 = (
4𝑉𝑟

𝜋. 𝑘𝑠𝑕𝑎𝑝𝑒
)

1
3

, 

𝑉𝑟 =
0,5𝑇. 𝑘𝑠𝑕𝑎𝑝𝑒

𝜉𝑚

(6𝑎 − 𝑏 − 𝑐 − 𝑑)          (6) 

Trong đó, g là độ dày khe hở không khí, 𝑉𝑟 là 

thể tích rôto. Từ đây, từ thông nam châm có 

thể tính được bằng công thức sau: 

𝜙𝑚 =  𝜗𝑚.  𝐿𝑟 .  𝜏𝑚, 𝑣ớ𝑖  𝜏𝑚 =
𝛼.  𝐹𝑖

𝑝
           (7) 

Với,  𝜏𝑚 là chiều rộng nam châm. Độ dày 

gông stato ( 𝑕𝑠𝑦) và độ dày gông rôto 

( 𝑕𝑟𝑦) được tính: 

 𝑕𝑠𝑦 =
 𝜗𝑚.  𝜏𝑚

2 𝜗𝑠𝑦
,  𝑕𝑟𝑦 =

 𝜗𝑚.  𝜏𝑚

2 𝜗𝑟𝑦
                 (8) 

Trong đó,  𝜗𝑠𝑦 𝑣à  𝜗𝑟𝑦 lần lượt là mật độ từ 

thông của gông stato và gông rôto. Số vòng 

dây trên mỗi răng được tính như sau: 

𝑁 =
1,1. 𝑈𝑝

2√2. 𝑓. 𝑞. 𝑘𝑤. 𝜗𝑔,𝑝𝑘. 𝐹𝑖. 𝐿𝑟

, 

𝜗𝑔,𝑝𝑘 = 𝜗𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝑡                                       (9) 

Trong đó, 𝜗𝑔,𝑝𝑘 là mật độ từ thông cực đại, 𝑘𝑤 

là hệ số dây quấn (xem hệ số dây quấn đối với 

dây quấn tập trung tại tài liệu [9]), 𝑈𝑝 là điện 

áp pha, 𝑞 là số rãnh dưới một pha trên một 

cực và 𝜑 là góc mômen của động cơ (𝑡 =
15° ÷ 30°). Tiết diện dây quấn trong mỗi 

rãnh (𝐷𝑤) được tính như sau: 

 𝐷𝑤 = 𝑆𝑑. 𝑁. 𝑛1. 2                               (10) 

Với, 𝑛1 số sợi chập, 𝑆𝑑 tiết diện một sợi dây. 

Tiết diện rãnh được biểu diễn công thức (11) 

ta có: 

 𝐷𝑠𝑙𝑜𝑡 =
𝐷𝑤

𝑘𝑓𝑖𝑙𝑙
                                      (11) 

 Trong đó, 𝑘𝑓𝑖𝑙𝑙 là hệ số lấp đầy (𝑘𝑓𝑖𝑙𝑙 =

0.5522). Từ thông trên răng stato và bề rộng 

răng stato được xác định như sau, [8, 9]: 

𝜙𝑡 =
𝜙𝑚. 2p

𝑄
, 𝑤𝑡 =

𝜙𝑡

𝐿𝑟 . 𝜗𝑡
                  (12) 

Trong đó, 𝜗𝑡 là mật độ từ thông trên răng 

stato. Đường kính lớn của rãnh (𝑏1) và đường 

kính nhỏ của rãnh (𝑏2) của cả hai cấu hình 

rôto trong và rôto ngoài được xác định như 

sau, [3]: 

𝑏1 =
𝜋. (𝐹𝑖 ± 2(𝑕𝑤 + 𝑕𝑠𝑜)

𝑄
− 𝑤𝑡, 



KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ 

TẠP CHÍ KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ . SỐ 51 - 2025                                                                            23 

𝑏2 = √
𝑏1

2 − 4 𝜋. 𝐷𝑠𝑙𝑜𝑡

𝑄
                              (13) 

Trong đó, 𝑕𝑠𝑜 là chiều cao răng và 𝑕𝑤 là chiều 

cao nêm. Dấu “+” tương ứng với rôto trong và 

dấu “” tương ứng với rôto ngoài. Từ đó, 

chiều cao rãnh stato (𝑕𝑠) và đường kính ngoài 

rôto được tính: 

𝑕𝑠 =
2𝐷𝑠𝑙𝑜𝑡

𝑏1 + 𝑏2
, 𝐹𝑜𝑟 = 𝐹𝑖 ± 2𝑕𝑦𝑟                 (14) 

Trong đó, dấu “+” tương ứng với rôto ngoài 

và dấu “-” tương ứng với rôto trong. Đường 

kính trục được tính bằng công thức (15): 

𝐹𝑠𝑕𝑎𝑓𝑡 = 𝐹𝑜 − 2(𝑕𝑠𝑜 + 𝑕𝑤 + 𝑕𝑠 + 𝑕𝑠𝑦)  (15) 

Sau khi các công thức giải tích ở trên được 

phát triển, một động cơ SPMSM 11.5 kW với 

cấu hình rôto trong và rôto ngoài được xây 

dựng. Bảng 1 liệt kê các thông số yêu cầu của 

động cơ. Bảng 2 trình bày kết quả tính toán 

giải tích của động cơ với rôto trong và rôto 

ngoài. Phương pháp PTHH ở Phần 3 sẽ kiểm 

chứng các kết quả này. Hình 1a và 1b thể hiện 

sơ đồ quấn dây lần lượt của SPMSM rôto 

trong và SPMSM rôto ngoài. 

Bảng 1. Thông số yêu cầu của động cơ SPMSM rôto trong và rôto ngoài 

Thông số Kí hiệu SPMSM rôto trong SPMSM rôto ngoài 

Công suất định mức Prated (kW) 11.5 11.5 

Điện áp định mức Urated (V) 380 380 

Hiệu suất η (%) 94 94 

Số pha m 3 3 

Tần số f (Hz) 50 50 

Số cực 2p (cực) 12 12 

Hệ số công suất cosφ 0.9 0.9 

Bảng 2. Kết quả tính toán giải tích của SPMSM rôto trong và rôto ngoài 

Kích thước chính SPMSM rôto trong SPMSM rôto ngoài Đơn vị 

Đường kính ngoài stato 274 209 mm 

Đường kính trong stato 216 127 mm 

Đường kính ngoài rôto 209 245 mm 

Đường kính trục rôto 178 216 mm 

Chiều dài rôto 216 216 mm 

Số rãnh stato 12 12 rãnh 

Chiều dài khe hở không khí 1 1 mm 

Độ dày nam châm  2.6 2.6 mm 
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(a) 

 

(b) 

Hình 1. Sơ đồ quấn dây của (a) SPMSM rôto trong 

và (b) SPMSM rôto ngoài 

3. PHƢƠNG PHÁP PHẦN TỬ HỮU HẠN 

Như đã đề cập ở phần trước, mô hình tính 

toán giải tích dễ dàng tính toán để tìm ra được 

sự khác nhau về thông số thiết kế của hai cấu 

hình rôto. Trong không gian Euclide R
3
, tập 

hợp các phương trình Maxwell được biểu thị 

như sau [2, 9]: 

Δ × 𝐻 = 𝐽𝑠, Δ × 𝐸 = −𝑗𝜔𝜗, Δ. 𝜗 = 0     (16) 

Trong đó, 𝐽
𝑠
 là mật độ dòng điện (A/m

2
), H là 

từ trường (A/m), E là điện trường (V/m) và 𝜗 

là mật độ từ thông (Tesla). Công thức (16) 

được giải bằng các luật cấu thành và điều kiện 

biên trong phương trình (17) và (18) như sau: 

𝜗 = 𝜇𝐻, 𝐽 = 𝜉𝐸                                            (17) 

𝑛 × 𝐻|Γℎ
= 0, 𝑛 × 𝜗|Γ𝑒

= 0                      (18) 

Trong đó, n là vectơ pháp tuyến đơn vị có 

hướng từ trong ra ngoài miền 𝜇 (với 𝜇 = 𝜇𝑐 ∪

𝜇𝐶
𝑐 ), J là mật độ dòng điện (A/m

2
), 𝜇 là độ từ 

thẩm, 𝜉 là độ dẫn điện (S/m). Trường 𝜗 trong 

(16) được suy ra từ vectơ A trong (19). 

𝜗 = Δ × 𝐷                                                      (19) 

Kết hợp (16) và (19), trường E được xác định 

thông qua thế năng vô hướng 𝛽 trong (20): 

𝐸 = −𝜁𝑡𝐷 − Δ𝛽                                           (20) 

Phương trình trường điện từ được viết trong 

miền μ (miền của máy PM) được biểu diễn 

như  [5]. Dựa vào phương trình (16) – (20),  

ta có: 

∆ × [
1

𝜖
(∆ × 𝐷 − 𝜗)] + 𝜉𝜁𝑡𝐷

= 𝐽𝑠 − 𝜉Δ. 𝛽                       (21) 

Liên kết từ trường (𝜙) được xác định như sau: 

𝜙 =
𝐿

𝑆
(∬ 𝐷𝑑μ

μ+

− ∬ 𝐷𝑑μ
μ−

)                (22) 

Trong đó, S là tiết diện của chiều dài dây dẫn 

(L). Ta có thể xác định sức phản điện động 

bằng cách sử dụng liên kết từ thông (𝜙) ở 

phương trình (22). 

4. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ 

Dựa vào kích thước yêu cầu thu được từ thiết 

kế giải tích trong bảng 2, phương pháp PTHH 

để tính toán và mô phỏng mật độ từ thông, 

mômen đầu ra, mômen răng, sức phản điện 

động, thành phần song hài của sức phản điện 

động, liên kết từ thông và độ tăng nhiệt độ. 

Việc so sánh các thông số điện từ này được 

thực hiện cho cả cấu hình rôto trong và rôto 

ngoài. Hình 2 và Hình 3 cho thấy mô hình 2D 

của SPMSM rôto trong và rôto ngoài. Do đó, 

SPMSM rôto ngoài sẽ có rãnh sâu hơn so với 

thiết kế rôto trong. Điều này cho thấy răng của 

SPMSM rôto ngoài sẽ có mật độ từ thông cao 

hơn so với răng của SPMSM rôto trong. Hình 

4 biểu diễn mômen đầu ra của hai loại động 

cơ. 
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(a)                                       (b) 

Hình 2. Mô hình 2D của SPMSM rôto trong (a) và (b) 

 

(a)                                         (b) 

Hình 3. Mô hình 2D của SPMSM rôto ngoài (a) và (b) 

 

Hình 4. Mômen của máy SPMSM rôto trong  

và rôto ngoài 

 

Hình 5. Mômen răng của SPMSM rôto trong  

và rôto ngoài 

 

Hình 6. Sức phản điện động của SPMSM rôto trong 

và rôto ngoài 

  

Hình 7. Dao động mômen của SPMSM rôto trong  

và rôto ngoài 

 

Hình 8. Từ thông liên kết của SPMSM rôto trong  

và rôto ngoài 

  

Hình 9. Nhiệt độ mặt cắt ngang trục của SPMSM 

rôto ngoài 
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Hình 10. Nhiệt độ mặt cắt dọc trục  

của SPMSM rôto ngoài  

  

(a)                                      (b) 

Hình 11. Nhiệt độ mặt cắt ngang trục (a) và dọc trục 

(b) của SPMSM rôto trong 

Mômen cực đại của hai loại động cơ tương 

đương nhau, với SPMSM rôto trong là 

157.576 Nm và của SPMSM rôto ngoài là 

157.535 Nm. SPMSM rôto ngoài có mômen 

lớn hơn một chút là do cấu hình rôto ngoài có 

rôto lớn hơn. Hình 5 thể hiện phân bố mômen 

răng của hai loại động cơ. Kết quả cho thấy 

mômen răng trung bình của SPMSM rôto 

trong là 27.757 Nm, trong khi cấu hình rôto 

ngoài là 23.353 Nm. Điều này chỉ ra rằng 

mômen răng của SPMSM rôto ngoài có 

mômen răng thấp hơn vì răng của loại động 

cơ này ít hơn so với loại rôto trong. Do đó, 

SPMSM rôto ngoài sẽ hoạt động ổn định hơn 

so với rôto trong. Hình 6 cho thấy sức phản 

điện động của hai cấu hình rôto. Có thể thấy 

rằng dạng song hình sin và có độ mượt cao. 

So với động cơ rôto trong, giá trị sức phản 

điện động của động cơ rôto ngoài có phần 

đỉnh lớn hơn một chút. Hình 7 mô tả dao động 

mômen gợn sóng của hai loại động cơ. Kết 

quả cho thấy SPMSM rôto ngoài có mômen 

răng gợn sóng lớn hơn SPMSM rôto trong. 

Mômen không đều có thể là do kích thước và 

hình dạng của rôto ngoài gây cản trở cho hoạt 

động của stato. Hình 8 biểu diễn từ thông liên 

kết của hai loại động cơ. Có thể thấy là giá trị 

trung bình và dạng sóng của hai động cơ 

tương đương nhau. Thông số chính của 

SPMSM rôto trong và SPMSM rôto ngoài 

được trình bày trong [6, 9].  

Do vậy, động cơ rôto trong sẽ có tổn hao ít 

hơn động cơ rôto ngoài. Ngược lại, các bối 

dây quấn trên stator của động cơ SPMSM rôto 

ngoài đặt ở bên trong khó tản nhiệt hơn so với 

SPMSM rôto trong. Thể tích của hai loại động 

cơ này cũng khác nhau: động cơ có cấu trúc 

rôto trong có thể tích lớn hơn khoảng 0.03 m
3
 

so với động cơ rôto ngoài. Mặt khác, động cơ 

rôto ngoài có rôto lớn hơn do đó sẽ tạo ra 

mômen lớn hơn. Điều này giúp loại động cơ 

này phù hợp với các ứng dụng yêu cầu nhiều 

sức mạnh như máy kéo và cần cẩu. Ngược lại, 

động cơ SPMSM rôto trong có rôto nhỏ hơn 

vì vậy có thể đạt vận tốc cao hơn, thường 

được sử dụng trong các hệ thống yêu cầu sự 

nhỏ gọn và tốc độ như xe máy điện, ô tô 

điện… 

Qua nhiều các nghiên cứu cho thấy sự tăng 

nhiệt độ tại các vị trí khác nhau của SPMSM 

rôto trong và rôto ngoài. Với chênh lệch nhiệt 

độ trung bình là hơn 15°C, rõ ràng là nhiệt độ 

của rôto ngoài cao hơn rôto trong ở mọi vị trí 

(như Hình 9, Hình 10, Hình 11), [1, 2, 6, 8]. 

Điều này là bởi vì tổn hao lớn nhất nằm ở dây 

dẫn, mà đối với động cơ rôto ngoài, dây quấn 

trên stator đặt ở bên trong, vì vậy khó cho 

việc tản nhiệt. Trong khi đó, cuộn dây ở động 

cơ rôto trong được quấn ở stator đặt ở bên 

ngoài, nên việc tản nhiệt sẽ dễ dàng hơn  

[3, 8]. 
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5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này kết hợp giữa thiết kế tính toán 

giải tích và phương pháp PTHH với đối tượng 

là động cơ SPMSM rôto trong và rôto ngoài. 

Kết quả thu được là các thông số điện từ, mật 

độ từ thông, sức phản điện động, mômen, dao 

động mômen, mômen răng gợn sóng, flux 

linkage, nhiệt độ. Thông qua PTHH, nghiên 

cứu đã tập trung vào thiết kế so sánh SPMSM 

rôto trong và rôto ngoài với dây quấn tập 

trung để xác định ưu điểm và nhược điểm của 

từng động cơ. Dữ liệu thu được cho thấy cả 

SPMSM rôto trong và SPMSM rôto ngoài đều 

hoạt động tốt nhưng có những ưu điểm và 

nhược điểm khác nhau. So với SPMSM rôto 

ngoài, SPMSM rôto trong có ưu điểm là tốc 

độ cao hơn và nhiệt độ thấp hơn. Ngược lại, 

SPMSM rôto ngoài vượt trội hơn SPMSM 

rôto trong về mômen và độ ổn định. Bài báo 

này cũng đóng vai trò là nền tảng cho các 

nghiên cứu sâu hơn, bao gồm các hướng như 

tối ưu hóa tính toán thiết kế bằng các phương 

pháp tối ưu như tối ưu bầy bài và thuật toán 

tiến hóa. Ngoài ra, dữ liệu thu được từ mỗi 

máy sẽ cung cấp tài liệu tham khảo để lựu 

chọn SPMSM rôto trong hoặc rôto ngoài phù 

hợp vào việc ứng dụng cho xe ô tô điện hiện 

nay. Hướng phát triển nghiên cứu này là ứng 

dụng để thiết kế chế tạo được các loại máy 

điện quay trong công nghiệp và dân dụng, 

những động cơ này trong lĩnh vực điều khiển 

tự động, đặc biệt là lĩnh vực ô tô điện đang 

được các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu. 
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