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Abstract 
 
This paper optimized the surface permanent magnet synchronous motor (SPMSM) using genetic algorithm (GA) for collaboration robot arm 

joints application. The optimal variables are modeled according to the motor dimensions. The algorithm has significantly improved motor 

torque performance, with torque ripple reduced to 2.15% and the torque magnitude increased to 1.81Nm. The evaluation results are analyzed 

on Jmag simulation software. With the optimal motor dimensions, the prototype of SPMSM is manufactured, tested with the testing system 

including a dynamometer and power analyzers. 
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Tóm tắt 
 
Bài báo tiến hành tối ưu hóa động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu bề 

mặt (SPMSM) sử dụng thuật toán di truyền (GA) cho ứng dụng cho 

khớp cánh tay robot cộng tác. Các biến tối ưu được mô hình hóa theo 

các biến không gian kích thước của động cơ. Thuật toán đã cải thiện 

đáng kể chất lượng mô-men động cơ, với độ dao động mô-men giảm 

từ 14.68% xuống 2.15%; độ lớn mô-men tăng từ 1.61Nm đến 

1.81Nm. Các kết quả đánh giá được phân tích trên phần mềm mô 

phỏng Jmag. Với không gian kích thước tối ưu, nguyên mẫu động cơ 

được gia công chế tạo, chạy thử nghiệm với hệ thử bao gồm hệ  

dynamometer và hệ phân tích công suất. 

1. Giới thiệu 

Robot cộng tác (Collaborative robot - cobot) là một dạng của 

robot tự động hóa, được phát triển để đảm bảo làm việc an 

toàn và cộng tác với con người trong không gian làm việc 

chung. So với hệ thống robot công nghiệp hiện có, cobot 

thường làm việc trong không gian hẹp hơn, cần thu nhỏ. Vì 

vậy, cobot được tạo thành từ các mô-đun được tối ưu về không 

gian, kích thước. Từ yêu cầu đó, động cơ cho khớp cobot cũng 

được thiết kế theo dạng tách rời rotor, stator, hay còn gọi là 

động cơ không khung vỏ. Xét các loại động cơ thì động cơ 

đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) được ưu tiên sử dụng 

cho ứng dụng robot do kích thước nhỏ, tăng tỉ lệ mô-men xoắn 

với quán tính (Torque to inertia ratio), mô-men xoắn cực đại 

cao và dải tốc độ rộng.  

Cho đến nay, một số nghiên cứu đã được thực hiện để thiết kế 

và tối ưu động cơ điện đáp ứng các yêu cầu trên đối với ứng 

dụng robot. O. Ocak [1] tập trung vào việc thiết kế, phân tích 

và xác minh thực nghiệm của một động cơ đồng bộ nam châm 

vĩnh cửu (PMSM) cho một ứng dụng robot di động với một 

nỗ lực trên việc cực tiểu hóa mô-men cogging và độ dao động 

tự do mô-men xoắn. Ngoài ra, tác giả này cũng trình bày thiết 

kế và phân tích động cơ PMSM được sử dụng cho robot dịch 

vụ [2]. Trong nghiên cứu này, kết cấu rotor nhô ra (overhang 

rotor structure) được xét đến và một mô hình mạng từ trở 

chồng chất xét đến ảnh hưởng của phần nhô ra trong rotor 

được đề xuất để tính toán nhanh hơn so với phân tích phần tử 

hữu hạn 3 chiều (3D FEA). Các phương pháp tối ưu hóa đối 

với động cơ PMSM được phân tích và áp dụng trong các thiết 

kế động cơ nhằm cải thiện khả năng sinh momen của động cơ, 

tối thiểu hóa sự dao động momen và cải thiện hiệu suất động 

cơ tại các điểm làm việc. Bài báo [3] đưa ra phương pháp tối 

ưu thiết kế động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) sử 

dụng thuật toán di truyền (GA) kết hợp phương pháp Taguchi. 

Để tăng mật độ mô-men xoắn của động cơ khớp robot hơn 

nữa, S. Zhang [4] đã áp dụng dãy nam châm vĩnh cửu halbach 

vào trong động cơ PMSM và tối ưu thiết kế dựa vào độ nhạy 

đa đối tượng (multi-objective sensitivity). 

Mặc dù dãy halbach có nhiều ích lợi như mô-men xoắn đầu ra 

cao, các tổn thất và độ dao động mô-men xoắn thấp nhưng 

những lợi ích này dẫn đến việc gia tăng chi phí do những khó 

khăn trong quá trình gia công chế tạo. Đối với các bài toán tối 

ưu động cơ PMSM, các phương pháp tối ưu thường gặp khó 

khăn khi bài toán tối ưu phải tính toán với nhiều tham số. 

Nhiều bài báo tập trung nghiên cứu cải thiện các phương pháp 

tối ưu động cơ PMSM. Trong các bài báo [5-8] nhóm tác giả 

đã đề xuất các thuật toán và mô hình kết hợp phương pháp tối 

ưu đa đối tượng (Multi objective optimization) nhằm giảm 

thiểu khối lượng tính toán các tham số, tối ưu hóa thiết kế 

động cơ PMSM. Bài báo [9] tác giả đưa ra phương pháp tối 

ưu hóa dựa trên phân tích ảnh hưởng của sóng hài trong dòng 

điện và phân bố mật độ từ thông của động cơ PMSM giúp cải 

thiện hiệu suất động cơ đồng thời tối thiểu hóa dao động 

momen trong động cơ tại từng vùng tốc độ. Trong [10], các 

tác giả đưa ra phương pháp tối ưu thiết kế động cơ SPMSM 

sử dụng phương pháp bề mặt phản hồi (Response surface 
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methodology) và tối ưu MOGA (Multi-objective genetic 

algorithm) kết hợp phương pháp phân tích phần tử hữu hạn 2 

chiều (2D-FEA). Nhóm tác giả tối ưu 2 biến ảnh hưởng lớn 

nhất đến chất lượng momen của động cơ bao gồm độ rộng của 

rãnh mở stator (slot opening) và tỉ lệ độ rộng của nam châm 

trên 1 cực (pole pitch) để giảm tác động của momen - cogging, 

dao động momen xoắn và tổn thất lõi trong động cơ (core 

loss). Trong bài báo [11], nhóm tác giả trên cũng đề xuất 

phương án tối ưu động cơ SPM 12 slot - 10 pole sử dụng 

phương pháp tối ưu Multi-objective optimization kết hợp mô 

hình mạch từ tương đương của động cơ, phương pháp tối ưu 

cải thiện đáng kể chất lượng momen của động cơ giúp giảm 

dao động momen xoắn (Torque ripple) từ 10.9Nm xuống còn 

1.59Nm. 

Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu bề mặt (Surface 

permanent magnet motor - SPM) được sử dụng nhiều trong 

thiết kế cơ cấu chấp hành thông minh (Smart actuator) cho 

robot cộng tác. Các dòng sản phẩm robot cộng tác của hãng 

Universal Robot cũng sử dụng động cơ SPM cho việc thiết kế 

các cơ cấu chấp hành thông minh [15]. Đối với động cơ đồng 

bộ nam châm vĩnh cửu chìm bên trong (Interior Permanent 

Magnet Synchronous Motor - IPMSM) được sử dụng nhiều 

trong các ứng dụng cho xe điện với dải tốc độ làm việc lớn và 

hiệu suất cao. Trên cơ sở các nghiên cứu về tối ưu động cơ 

đồng bộ nam châm vĩnh cửu, nhóm tác giả đề xuất thuật toán 

tối ưu di truyền (GA) để tối ưu hóa thiết kế động cơ đồng bộ 

nam châm vĩnh cửu bề mặt (SPM) cho ứng dụng cho khớp 

cánh tay robot cộng tác. Thiết kế tối ưu được áp dụng cho 

động cơ giúp giảm sự dao động momen đầu ra của động cơ và 

tăng mô-men trung bình động cơ với cùng một không gian 

kích thước bao của động cơ. 

2. Thiết kế động cơ cơ sở cho ứng dụng khớp 

cánh tay robot cộng tác 

2.1. Yêu cầu thiết kế động cơ 

Với đặc tính của robot cánh tay nói chung, động cơ nam châm 

vĩnh cửu dạng bề mặt (SPMSM) thường được lựa chọn sử 

dụng. Động cơ SPMSM được đề xuất trong bài báo được phát 

triển cho robot cộng tác có cấu hình 6 bậc tự do, tải trọng 5kg. 

 

 

Hình 1: Định nghĩa các khớp của cobot cộng tác (hình ảnh robot cộng tác 

UR5 – Universal robot) 

Yêu cầu về tốc độ, mô-men và công suất động cơ được tính 

toán từ bài toán động học, động lực học của robot cộng tác. 

Với tính toán tại cho khớp BASE, yêu cầu kỹ thuật cho động 

cơ khớp robot cộng tác được liệt kê trong bảng 1. 

Bảng 1: Thông số yêu cầu cầu thiết kế của động cơ 

Thông số Giá trị 

Công suất đầu ra định mức 
(Pmec) 

300 (W) 

Tốc độ định mức 

(n) 
2000 (rpm) 

Tốc độ lớn nhất 

(nmax) 
3000 (rpm) 

Mô-men định mức 

(Tmax) 
1.6 (Nm) 

Hiệu suât định mức 

(ƞ) 
86 (%) 

2.2. Thiết kế động cơ cơ sở cho khớp robot cộng tác  

Từ yêu cầu thiết kế động cơ, không gian kích thước của động 

cơ được tính toán dựa trên các phương trình điện từ theo tài 

liệu tham khảo [12]. 

mecP mEI=    (1) 

Trong đó, m là số pha của động cơ, E là giá trị hiệu dụng suất 

điện động cảm ứng, I là giá trị hiệu dụng dòng điện pha trong 

động cơ. Giá trị suất điện động cảm ứng của động cơ được 

tính toán theo giá trị từ thông liên kết m trong động cơ, giá 

trị hiệu dụng suất điện động cảm ứng trong động cơ: 
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Trong đó  là tốc độ định mức của động cơ, wk là hệ số dây 

quấn, N là tổng số vòng dây trong 1 pha. 

Thay phương trình (2) vào (1) ta được: 

     

w w

w

2 2
2 3 3

w w

1 1

22 2

1
2

2 22

.n
2 2

mec m m

mec

A D
P m Nk I k

D A D
p nk B l

p

k AB D l k AB D n C D n



 


 




 
 

=  = 

=

= = =

 

Phương trình đường kính stator động cơ được tính toán dựa 

theo phương trình: 

3 3
2

w

2

n
mec mec

s

mec

P P
D

k AB C n  
= =  (3) 

Trong đó ,sD l  là các giá trị đường kính stator và chiều dài 

động cơ; w, ,A B k là giá trị mật độ dòng điện, mật độ từ thông 

tại khe hở không khí và hệ số dây quấn của động cơ; n là tốc 

độ định mức. Hệ số tỉ lệ 
s

l

D
 =  là tham số được lựa chọn 

trong tính toán không gian kích thước cho động cơ. Hệ số 

mecC thể hiện mật độ từ thông và mật độ dòng điện của động 

cơ. 

Với thông số yêu cầu thiết kế động cơ từ bảng 1, các tham số 

đầu vào được lựa chọn để tính toán không gian kích thước cơ 

sở cho động cơ đáp ứng yêu cầu thiết kế. Nhóm tác giả lựa 

chọn hệ số tỉ lệ 0.46 =  và hệ số 68mecC = . [12] 

Từ các hệ số đầu vào và phương trình (3), không gian kích 

thước của động cơ được đưa ra theo bảng 2 đảm bảo thông số 

kĩ thuật đầu vào của động cơ. [15] 
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Bảng 2: Thông số không gian kích thước cơ bản của động cơ 

Thông số Giá trị 

Đường kính ngoài stator 
(Do) 

104 (mm) 

Chiều dài động cơ 

(l) 
31 (mm)  

Đường kính trong stator 
(Ds) 

66 (mm) 

Độ rộng khe hở không khí 

(Hg) 
1 (mm) 

 

 
Hình 2: Động cơ cơ sở được thiết kế  

Động cơ 12 rãnh - 10 cực SPMSM đã thiết kế được mô phỏng, 

đánh giá bằng phương pháp phần tử hữu hạn trên phầm mềm 

JMAG. Các tham số động cơ được thể hiện trên hình 3.  

 

 
Hình 3: Mặt cắt động cơ và các tham số kích thước động cơ 

Các tham số của động cơ SPMSM 12 rãnh -10 cực được thiết 

kế chính là các tham số ban đầu cho bài toán tối ưu động cơ. 

Việc tính toán cơ sở chỉ đưa ra được một vài tham số, các tham 

số còn lại được lựa chọn và liệt kê trong bảng 3. Các kết quả 

mô phỏng được thể hiện trong bảng 4. 

Động cơ được xây dựng với 12 tham số kích thước, gồm có 

các tham số kích thước của stator, rotor, nam châm và khe hở 

không khí. Stator có 7 tham số kích thước bao gồm: đường 

kính ngoài stator (Do), đường kính trong stator (Ds), độ rộng 

răng stator (Bd), độ mở rãnh (Bo), chiều sâu rãnh (Hs2), độ dày 

đế rãnh (Hs1), góc đế rãnh (Ha). Các tham số kích thước rotor 

bao gồm: đường kính trong rotor (D1), chiều cao phần chặn 

nam châm (Mt). Các tham số về nam châm bao gồm: độ dày 

nam châm (Mg1), chiều rộng nam châm (Mg2). Tham số cuối 

cùng là chiều rộng khe hở không khí (Hg).  

Bảng 3: Giá trị ban đầu của tham số động cơ 

 Ký hiệu Mô tả Đơn vị Giá trị 

Stator 

Do Đường kính ngoài stator mm 104 

Ds Đường kính trong stator mm 66 

Bd Độ rộng răng stator mm 6 

Bo Độ mở rãnh mm 4 

Hs1 Độ dày đế rãnh mm 1 

Hs2 Chiều sâu rãnh mm 16 

Ha Góc đế rãnh độ 0 

Rotor 

D1 Đường kính trong rotor mm 30 

Mt 
Chiều cao chặn nam 

châm 
mm 0 

Nam 

châm 

Mg1 Độ dày nam châm mm 2 

Mg2 Chiều rộng nam châm độ 150 

Airgap Hg Khe hở không khí mm 1 

Bảng 4: Giá trị mô phỏng động cơ cơ sở tại tốc độ định mức  

Biến Giá trị 

Tốc độ định mức 2000 vòng/phút 

Momen định mức 1.6 Nm 

Dòng điện pha hiệu dụng 11 A 

Công suất đầu vào 382W 

Hiệu suất 87.9% 

Điện cảm trục d-q (Ld=Lq) 0.16 mH 

 

3. Tối ưu động cơ SPMSM cho ứng dụng khớp 

robot cộng tác  

3.1. Tổng quan về tối ưu động cơ sử dụng thuật toán gen 

di truyền (GA) 

Tối ưu đóng vai trò quan trọng trong lĩnh vực thiết kế động cơ 

điện, đặc biệt với các động cơ có yêu cầu công nghệ cao và 

nhiều tham số như động cơ cho xe máy điện, ô tô điện, động 

cơ cho robot,… Dưới đây là sơ đồ các bước thiết kế tối ưu 

trong động cơ: 

 
Hình 4: Sơ đồ thiết kế tối ưu động cơ điện 

Initial Desgin
- Mục tiêu tối ưu
- Các biến cần tối ưu
- Model động cơ

Optimization
- Giá trị tối ưu của 
các biến
- Giá trị tối ưu của 
mục tiêu
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Thiết kế tối ưu động cơ gồm hai bước: 

• Bước 1: Thiết kế cơ sở 

Một cấu hình động cơ cơ sở được thiết kế sao cho 

đảm bảo các yêu cầu cơ bản về đặc tính. Các thông 

số động cơ tại thiết kế cơ sở là điều kiện ban đầu 

trong bài toán tối ưu. Sau bước này, người thiết kế 

cần xác định rõ: Các biến tối ưu; mục tiêu tối ưu và 

mô hình tối ưu. 

• Bước 2: Tiến hành tối ưu 

Với các biến tối ưu, mục tiêu tối ưu, mô hình tối ưu 

và các điều kiện ban đầu trong bước 1. Người thiết 

kế tiến hành tối ưu để tìm được cấu hình động cơ tốt 

nhất. 

Động cơ cho ứng dụng khớp cánh tay robot cộng tác đòi hỏi 

nhiều yêu cầu khắt khe về kỹ thuật, đó là mật độ công suất 

cao, mật độ mô-men lớn, trọng lượng nhỏ đồng thời độ dao 

động mô-men cần tối thiểu hóa nhằm giúp robot di chuyển 

mượt mà và đáp ứng động học tốt. Có hai lớp thuật toán tối 

ưu chính. Thứ nhất là thuật toán tối ưu dựa trên gradient với 

các thuật toán điển hình như Gradient, Newton - Raphson, 

quasi Newton, Gauss Newton,… Thứ hai là lớp các thuật toán 

tối ưu hiện đại với các thuật toán tối ưu GA, ED, DEA, 

PSO,… Các thuật toán dựa trên gradient được phát triển sớm 

và đang được ứng dụng rộng rãi. Tuy vậy, điểm bất lợi của 

lớp thuật toán dựa trên gradient là chúng ta cần có thông tin 

gradient của hàm mục tiêu. Nếu hàm mục tiêu là hàm không 

khả vi hoặc là hàm không rõ (như mô hình FEM trong tối ưu 

động cơ) thì không thể lấy thông tin về gradient. Hơn nữa, 

thuật toán gradient là thuật toán tìm kiếm tối ưu cục bộ, trong 

khi chúng ta luôn muốn tìm kiếm điểm tối ưu toàn cục. Lớp 

các thuật toán hiện đại giải quyết được các vấn đề trên khi 

chúng không cần thông tin dạng hàm mục tiêu (chỉ cần biết 

đầu vào - đầu ra) và luôn tìm kiếm được điểm tối ưu toàn cục. 

Động cơ điện PMSM là mô hình phức tạp và phi tuyến. Để 

đánh giá cặn kẽ và chính xác các thông số động cơ, chúng ta 

thường sử dụng mô phỏng phần tử hữu hạn (FEM). Do đó, 

các thuật toán tối ưu hiện đại được sử dụng trong tối ưu động 

cơ điện [14]. Cụ thể, thuật toán được sử dụng phổ biến là tối 

ưu gen di truyền (GA). Lưu đồ hình 5 thể hiện các bước trong 

thuật toán GA để tìm ra điểm tối ưu. 

3.2. Mục tiêu tối ưu, biến tối ưu và ràng buộc 

3.2.1. Mục tiêu tối ưu 

Để đảm bảo sự đáp ứng nhanh và chính xác của robot, động 

cơ cần đạt mật độ mô-men xoắn lớn. Mặt khác, động cơ cho 

ứng dụng khớp robot công tác đòi hỏi yêu cầu cao về chất 

lượng mô-men để robot có thể hoạt động bền bỉ và trơn tru. 

Do đó, đảm bảo sự dao động mô-men nhỏ cho động cơ cũng 

rất quan trọng. Trong công bố này, nhóm tác giả thực hiện tối 

ưu đồng thời hai mục tiêu trên: tối đa hóa khả năng sinh mô-

men và tối thiểu hóa độ dao động mô-men. Độ dao động mô-

men trong động cơ bị tác động bơi hai thành phần: mô-men 

“cogging” và mô-men “ripple”. Mô-men “cogging” là mô 

men xoắn không đồng đều do sự tương tác từ trường giữa nam 

châm vĩnh cửu trên rotor và răng stator. Mô-men “ripple” là 

mô men xoắn không đồng đều do sự lệch pha giữa dạng sóng  

điện áp cảm ứng ngược (back-emf) và dạng sóng dòng điện 

pha [13]. Hai hiện tượng làm giảm hiệu suất, giảm độ mượt 

mà, tăng rung động và tiếng ồn trong quá trình làm việc của 

động cơ. Trong JMAG, mô men tức thời được tính toán tại 

nhiều thời điểm trong khoảng thời gian một chu kỳ điện. Tập 

hợp liên tiếp các mô-men tức thời, chúng ta có dữ liệu và hình 

ảnh về mô-men động cơ (hình 6), từ đó người thiết kế có thể 

đánh giá chất lương mô-men của động cơ.  

 

Bắt đầu: đặt vấn đề

Tạo quần thể ban đầu

Đánh giá quần thể (fitness)

Chọn lọc (Selection)

Sinh sản (Crossover)

Đột biến (Mutation)

Thỏa mãn điều kiện?

End

Quá trình GA 
tạo ra quần 

thể mới

yes

No

Đánh giá quần thể (fitness)

 
Hình 5: Lưu đồ thuật toán gen di truyền (GA) 

 

 
Hình 6: Mô-men tức thời của động cơ trong một chu kỳ điện 

Mô-men động cơ là mục tiêu tối ưu hóa trong bài báo này 

chính là mô-men trung bình của các mô-men tức thời trong 

một chu kỳ điện, tên biến của mô-men trung bình động cơ là 

aveT [3]. 

1 2 ... i
ave

T T T
T

i

+ + +
=   (4) 

Với 1 2, ,..., iT T T là các mô-men tức thời tại các thời điểm. Độ 

dao động mô men được tính toán theo tỷ lệ giữa hiệu số giữa 
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mô men tức thời lớn nhất và mô men tức thời nhỏ nhất cho 

giá trị mô men trung bình (phương trình (5)). Trong nghiên 

cứu này, giá trị dao động mô men được trích xuất từ dữ liệu 

mô men tức thời của động cơ trong một chu kỳ điện với tên 

biến ripT  [4]. 

max min .100%rip

ave

T T
T

T

−
=   (5) 

3.2.2.  Biến tối ưu 

Mô-men động cơ bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố. Các yếu tố 

quan trọng nhất cần kể đến đó là kích thước động cơ (chiều 

dài, đường kính động cơ); khe hở không khí; biên dạng nam 

châm; độ rộng răng và chiều sâu rãnh stator. Với chiều dài và 

đường kính động cơ, bài báo giữ nguyên với kích thước cơ 

bản, mục tiêu là tối đa hóa mô-men trong một không gian kích 

thước bao không đổi. Với khe hở không khí, khi khe hở không 

khí càng nhỏ, mô-men sinh ra càng lớn. Tuy nhiên, khe hở 

không khí không thể quá nhỏ do giới hạn về khả năng gia công. 

Trong công bố này, độ rộng khe hở không khí được cố định 

giá trị là 1mm. Độ dao động mô-men bị ảnh hưởng bởi hầu 

hết các tham số đặc biệt là các tham số liên quan đến biên 

dạng răng, rãnh và biên dạng nam châm.  

Bảng 5: Biến tối ưu 

Biến tối ưu 
Khoảng tối ưu 

Giá trị nhỏ nhất Giá trị lớn nhất 

Bd (mm) 4 10 

Bo (mm) 2 9 

Hs1 (mm) 0.5 2 

Hs2 (mm) 8 18 

Ha (độ) 0 40 

Mg1 (mm) 1 5 

Mg2 (
oE) 90 160 

Mt (mm) 0 5 

Tổng hợp các biến tối ưu trong bài toán được thể hiện trong 

bảng 5. Giá trị ban đầu và giá trị biên của các biến được thể 

hiện trong bảng 5.  

Lưu ý: Chiều rộng nam châm (Mg2) được quy đổi về độ rộng 

theo góc điện (oE). Chiều rộng tối đa của nam châm là 180oE, 

tương ứng khi nam châm rộng bao trùm hết một cực của động 

cơ (hình 7). Vật liệu nam châm được sử dụng là N35UH, với 

vật liệu nam châm này cho phép nhiệt độ làm việc cao nhất 

180℃ . 

1 cực

Nam châm

Lá thép 
Rotor

 

Hình 7: Nam châm khi đạt chiều rộng 180oE 

3.2.3. Ràng buộc 

a) Ràng buộc diện tích rãnh 

Trong bài toán tối ưu này, các thông số kích thước răng và 

rãnh thay đổi có thể dẫn đến diện tích rãnh chứa dây quấn to 

ra hoặc nhỏ bớt. Tuy vậy, diện tích rãnh phải có giá trị cận 

dưới do số lượng dây quấn trong một rãnh đã được cố định. 

Nếu diện tích rãnh quấn dây quá nhỏ, dây quấn sẽ không thể 

đi qua. Điều kiện ràng buộc diện tích rãnh được tính toán theo 

điều kiện ràng buộc của mật độ dòng điện [12]. Do đó, ràng 

buộc trong bài toán tối ưu là: 

_

2

_

; 6.5

1.69

.

116( )

c

c

c c
slot total

slot total

I
S J

J

S

S N
S

S mm



= 

 

=

 

                                 (6) 

Trong đó cS là giá trị diện tích 1 dây dẫn, Nc là số dây dẫn 

trong 1 rãnh, với cách quấn dây thiết kế cho động cơ số dây 

dẫn trong mỗi rãnh là 24.  là hệ số lấp đầy của dây dẫn trong 

1 rãnh, dựa theo tài liệu [12] nhóm tác giả chọn hệ số lấp đầy 

là 0.4. J là mật độ dòng điện trong 1 dây dẫn, khoảng giá trị 

mật độ dòng điện được tính toán theo tài liệu tham khảo [12], 

I là giá trị hiệu dụng dòng điện pha.  

 

Hình 8: Diện tích một nửa của rãnh 

b) Ràng buộc điện áp đầu vào 

Để đảm bảo đặc tính tốc độ động cơ, độ lớn của điện áp cảm 

ứng ngược (Back EMF) không được vượt quá giới hạn điện 

áp một chiều cấp cho động cơ (Vdc). Cần ràng buộc giá trị 

điện áp cảm ứng ngược tại tốc độ lớn nhất (3000 rpm) không 

vượt quá giá trị điện áp cấp. Với phương pháp điều chế PWM, 

điện áp một chiều cấp vào động cơ là 48V, điện áp pha lớn 

nhất của động cơ là: 

_ _ max

48
. .0,8 22( )

3 3

dc
phase peak

V
V V= =   (7) 

Trong đó,  là hệ số điều chế, ràng buộc của bài toán là: 

_ 22 0phase peakV −    (8) 

4. Kết quả 

4.1. Kết quả tối ưu 

Với số lượng quần thể trong bài toán tối ưu là 50, tổng số 

lượng cá thể trong tất cả các quần thể là 2506 tương ứng với 

2506 cấu hình động cơ khác nhau đã được mô phỏng và phân 

tích (mỗi cá thể tương ứng với một Case). Kết quả tối ưu hai 

mục tiêu được thể hiện hình 9. 
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Hình 9: Kết quả hai hàm mục tiêu ripT  và 
aveT của bài toán tối ưu 

Sau quá trình tối ưu hóa, có những cấu hình độ dao động mô-

men giảm xuống dưới 1%, mô-men trung bình lớn nhất có thể 

lến đến 2Nm. Thuật toán tối ưu giúp tăng mô-men trung bình 

và giảm đáng kể độ dao động mô men. Kết quả của bài toán 

tối ưu đa mục tiêu là đường Pareto màu đỏ trong hình 9. Cụ 

thể, hai mục tiêu: Tối thiểu hóa ripT  và tối đa hóa aveT  có sự 

mâu thuẫn với nhau: Để ripT  giảm thì aveT  cũng phải giảm và 

ngược lại, để aveT  tăng thì ripT  cũng phải tăng. Do đó, các giá 

trị trên đường Pareto đều có thể được chấp nhận và tùy thuộc 

vào người thiết kế lựa chọn.  

 

 
Hình 10: Sự thay đổi của mục tiêu ripT  khi tiến hành tối ưu 

Hình 10 và 11 thể hiện rõ hơn sự thay đổi của các hàm mục 

tiêu ripT và aveT trong quá trình tối ưu. Ta có thể thấy, thuật 

toán tối ưu giúp tìm được các cấu hình có độ dao động mô-

men giảm dần và mô-men trung bình tăng dần. Bên cạnh đó, 

thuật toán cũng đảm bảo các ràng buộc được thỏa mãn. 

Hình 12 và 13 thể hiện sự thay đổi của các ràng buộc khi tiến 

hành tối ưu. Tại thời điểm bắt đầu tối ưu, các cấu hình động 

cơ chưa hoàn toàn đảm bảo các ràng buộc. Tuy vậy, theo tiến 

trình tối ưu, thuật toán tìm được các cấu hình thỏa mãn các 

ràng buộc, đồng thời đáp ứng mục tiêu tối ưu. 

 

 
Hình 11: Sự thay đổi của mục tiêu 

aveT  khi tiến hành tối ưu 

 
Hình 12: Sự thay đổi ràng buộc diện tích rãnh khi tiến hành tối ưu 

 
Hình 13: Sự thay đổi ràng buộc điện áp khi tiến hành tối ưu 

4.2. So sánh động cơ tối ưu và động cơ cơ bản 

Qua quá trình tối ưu, cấu hình động cơ tối ưu được chọn và 

thể hiện trong hình 14. Bảng 6 thể hiện sự thay đổi các tham 

số động cơ trước và sau tối ưu. Ngoại trừ biến Hs1, các biến 

tối ưu đều thay đổi so với giá trị ban đầu.  
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Hình 14: Hình ảnh động cơ sau tối ưu 

Bảng 6: Các giá trị biến tối ưu và mục tiêu tối ưu 

 Tham số Giá trị ban đầu Giá trị tối ưu 

Biến tối ưu 

Bd (mm) 6 8 

Bo (mm) 4 6.5 

Hs1 (mm) 1 1 

Hs2 (mm) 16 15 

Ha (độ) 0 14 

Mg1 (mm) 2 3 

Mg2 (
oE) 150 130 

Mt (mm) 0 2 

Mục tiêu 

tối ưu 

Trip (%) 14.68 2.15 

Tave (Nm) 1.61 1.81 

Động cơ sau tối ưu có mô-men được cải thiện đáng kể về chất 

lượng với mô-men dao động giảm từ 14.68% xuống còn 

2.15%; mô-men trung bình tăng từ 1.61Nm lên 1.81Nm. Hình 

15 thể hiện hình ảnh mô-men của động cơ cơ sở và động cơ 

tối ưu trong một chu kì điện. 

 

Hình 15: Mô-men động cơ cơ sở và động cơ tối ưu 

5. Mô hình động cơ thực tế 

5.1. Động cơ thực tế 

Dựa trên kết quả tối ưu, nhóm nghiên cứu đã chế tạo nguyên 

mẫu động cơ SPMSM cho khớp robot cộng tác. Mô hình động 

cơ được chế tạo theo dạng động cơ không khung vỏ bao gồm: 

Stator, rotor và bộ gá chạy thử nghiệm động cơ như trong hình 

16. Các kết quả chạy thử nghiệm động cơ được phân tích và 

so sánh với kết quả mô phỏng. 

 

Hình 16: Stator và rotor động cơ 

 

Hình 17: Lắp ráp động cơ hoàn chỉnh 

Động cơ được lắp đặt và thử nghiệm trên hệ Dynamometer 

HD-715 của Magtrol. Hệ thống thử nghiệm được vận hành tại 

Phòng thí nghiệm Điện tử thuộc Viện Khoa học và Công Nghệ 

Việt Nam - Hàn Quốc.  

 

Hình 18: Nguyên mẫu động cơ SPMSM trên hệ thống thử nghiệm 
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5.2. Kết quả chạy thực nghiệm 

Hệ thử nghiệm Dynamometer HD-715 có khả năng tạo tại, 

đọc và hiển thị tức thời các thông số: mô-men, điện áp, dòng 

điện, công suất đầu vào, công suất đầu ra và hiệu suất. Tuy 

vậy, khả năng đo tức thời mô-men của thiết bị chưa đủ nhanh 

để thể hiện đường mô-men theo thời gian trong một chu kỳ 

điện. Nhóm nghiên cứu thực hiện các đo đạc và so sánh các 

thông số về dạng sóng điện áp cảm ứng, mô-men trung bình, 

dòng điện và hiệu suất. Hình 19 so sánh biên dạng điện áp 

cảm ứng tại cùng một tốc độ giữa nguyên mẫu động cơ thực 

tế và động cơ mô phỏng. Ta có thể thấy, không có sự khác biệt 

đáng kể về hình dạng và biên độ giữa hai dạng sóng.  

 

Hình 19: Điện áp cảm ứng trong ½ chu kỳ điện tại tốc độ 499 rpm 

Hình 20, hình 21 thể hiện kết quả đo thông số đầu ra động cơ 

và kết quả đo dòng điện pha động cơ trên máy hiện sóng tại 

điểm làm việc định mức với tốc độ 2000 vòng/phút và momen 

1.6Nm. Thông số đo chạy kiểm nghiệm động cơ tại điểm làm 

việc định mức được so sánh với kết quả mô phỏng thể hiện 

trong bảng 7. 

 

 

Hình 20: Kết quả đo thông số đầu ra động cơ tại điểm định mức 

 

Hình 21: Kết quả đo dòng điện tại điểm làm việc định mức 

Bảng 7: So sánh các thông số tại điểm làm việc định mức  

Các trường hợp 

thực nghiệm 

Dòng điện pha 

rms 

(A) 

Công suất đầu 

vào 

(W) 

Hiệu suất 

(%) 

 

Mom
en 

(Nm) 

 

 

Tốc 
độ 

(v/p) 

Mô 
phỏng 

Thực 
nghiệ

m 

Mô 
phỏng 

Thực 
nghiệ

m 

Mô 
phỏng 

Thực 
nghiệ

m 

1.6 2000 10.1 10.5 376 385 89.3 87.4 

1.8 2000 11.5 11.7 425 432.6 88.9 87.15 

Động cơ thực nghiệm được gia công chế tạo đảm bảo không  

gian kích thước giống với mô hình động cơ được thiết kế tối 

ưu. Các kết quả đo được từ thực nghiệm cho thấy tại điểm làm 

việc định mức của động cơ (tại điểm mô-men 1.6 Nm và tốc 

độ 2000 v/p), các giá trị dòng điện và công suất đầu vào của 

động cơ thực nghiệm lớn hơn so với tính toán trong mô phỏng. 

Sự sai khác giữa kết quả thực nghiệm và kết quả mô phỏng 

một phần do tổn thất cơ khí của cả hệ đo, tuy nhiên như tổng 

hợp ở bảng 7, sự sai lệch giữa kết quả thực nghiệm và kết quả 

mô phỏng không lớn. 

6. Kết luận 

Công bố đã trình bày quá trình thiết kế, tối ưu động cơ cho 

ứng dụng khớp robot cộng tác. Cấu hình động cơ thuộc loại 

SPMSM không khung vỏ. Thuật toán tối ưu giúp tăng mật độ 

mô-men và giảm đáng kể dao động mô-men trong động cơ. 

Cấu hình động cơ tối ưu đó đã được nhóm nghiên cứu gia 

công, chế tạo nguyên mẫu thành công. Kết quả kiểm nghiệm 

nguyên mẫu cho thấy các thông số kỹ thuật của động cơ 

nguyên mẫu không sai khác đáng kể với động cơ tối ưu trong 

mô phỏng. Từ đó cho thấy, động cơ được nhóm nghiên cứu 

thiết kế hoàn toàn có thể áp dụng vào thực tiễn cho ứng dụng 

khớp cánh tay robot.  
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