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Abstract 
 
Research on the modelling and control of an asymmetric six-phase interior permanent magnet synchronous machine (IPMSM) is essential 

for advancing electric vehicles and high-performance drive systems. This paper presents a modelling and simulation approach for a 100 kW 

6-phase IPMSM designed for electric vehicle applications, combining dual dq-axis vector control theory with the Finite Element Method 

(FEM) using JMAG-Designer to evaluate electromagnetic properties and efficiency. The dual dq model is utilised to analyse flux linkages, 

inductances, and torque, while FEM addresses nonlinearities, magnetic saturation, harmonics, and asymmetry. The FEM results are integrated 

into MATLAB/Simulink for validation, enhancing accuracy and ensuring suitability for designing six-phase IPMSMs in electric vehicles, 

robotics, and intelligent drive systems. 
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Bảng các ký hiệu 

Ký hiệu Đơn vị Mô tả 

A, Mf  Ma trận trạng thái. 

pm  Wb Từ thông của nam châm. 

1 2,dq dq   Wb Từ thông trên hệ tọa độ quay. 

, ,m lsL L L  H Điện cảm từ hóa, điện cảm rò, 

điện cảm chênh lệch. 

1 1 2 2, , ,sd sq sd sqL L L L  H Điện cảm trục d và trục q. 

1 1 2 2, , ,sd sq sd squ u u u  V Điện áp trên hệ tọa độ quay 

1 1 2 2, , ,sd sq sd sqi i i i  A Dòng điện trên hệ tọa độ 

quay. 

Te Nm Mô men xoắn. 

Từ viết tắt 

IPMSM Interior Permanent Magnet Synchro-

nous Motor 

FEM Finite Element Method 

PI Proportional-Integral 

 

Tóm tắt  
 

Nghiên cứu mô hình và điều khiển động cơ 6 pha đồng bộ nam 

châm vĩnh cửu cực ẩn bất đối xứng (interior permanent-magnet syn-

chronous machine - IPMSM) là cần thiết trong phát triển xe điện và 

truyền động hiệu suất cao. Bài báo trình bày phương pháp mô hình 

hóa và mô phỏng IPMSM 6 pha 100 kW cho xe điện, kết hợp lý 

thuyết điều khiển vector trên hệ toạ độ dq kép và phần tử hữu hạn 

(Finite Element Method - FEM) sử dụng phần mềm JMAG-Designer 

để đánh giá đặc tính điện từ và hiệu suất. Mô hình hệ tọa dq kép phân 

tích từ thông, điện cảm, mô-men, trong khi FEM xử lý phi tuyến, bão 

hòa từ, sóng hài và bất đối xứng. Kết quả từ FEM được tích hợp vào 

MATLAB/Simulink để kiểm chứng, tăng độ chính xác, phù hợp thiết 

kế IPMSM 6 pha cho xe điện, robot và truyền động thông minh. 

1. Giới thiệu 

Động cơ nhiều pha ngày càng được ứng dụng rộng rãi 

trong các hệ truyền động hiệu suất cao nhờ nhiều ưu điểm 

vượt trội so với động cơ ba pha truyền thống [1], [2]. Việc 

chia dòng điện ra nhiều pha giúp giảm tải trên từng linh kiện 

bán dẫn công suất, đồng thời đáp ứng yêu cầu công suất cao 

với điện áp thấp [3], [4]. Động cơ nhiều pha còn có ưu thế như 

độ đập mạch mô-men xoắn thấp, khả năng chịu lỗi cao, tăng 

độ tin cậy và hiệu suất vận hành [5], [6]. 

Trong số đó, động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu cực ẩn 

nhiều pha (IPMSM) nổi bật với cấu trúc nhỏ gọn, mật độ mô-

men và công suất cao, hiệu suất vượt trội nhờ sử dụng nam 

châm vĩnh cửu thay thế cho cuộn kích từ, loại bỏ các tổn hao 

dây quấn [7]. Các nghiên cứu đã so sánh IPMSM ba pha, năm 

pha, sáu pha và chín pha cho ứng dụng xe điện, trong đó động 

cơ sáu pha có hiệu suất tốt nhất nhờ cấu trúc 72 rãnh tạo mật 

độ từ thông cao, mang lại mô-men xoắn lớn và tổn thất đồng 

thấp hơn [8-11]. Điều này làm cho động cơ sáu pha rất phù 

hợp cho các phương tiện như xe ô tô điện, xe buýt điện, tàu 

điện [12-15]. Tuy nhiên, IPMSM 6 pha chưa phổ biến trên thị 

trường và việc thiết kế, phân tích chính xác gặp nhiều thách 

thức do đặc tính phi tuyến của vật liệu từ, hiện tượng bão hòa 
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từ, phân bố từ trường phức tạp và sóng hài không gian. Các 

phương pháp truyền thống như mô hình mạch tương đương 

hay công thức giải tích thường không đủ chính xác [16-19]. 

Do đó, phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) được ứng dụng 

rộng rãi để mô phỏng chính xác phân bố từ trường, mô-men 

điện từ, tổn hao và ảnh hưởng của sóng hài trong IPMSM 6 

pha [20-23]. Phần mềm JMAG-Designer là công cụ ưu việt, 

hỗ trợ mô phỏng 2D, 3D và đồng bộ với các phần mềm điều 

khiển như PSIM, Simulink, giúp tối ưu thiết kế và xác thực 

mô hình điều khiển truyền động. 

Công trình nghiên cứu này đề xuất sử dụng mô hình FEM 

IPMSM 6 pha trên JMAG-Designer để nghiên cứu, kết hợp 

đồng mô phỏng với điều khiển vector trên hệ trục dq kép, để 

đánh giá hiệu suất hệ thống. Trong tương lai, việc tích hợp các 

yếu tố nhiệt động học, cơ học và rung, kết hợp với phát triển 

mô hình đồng mô phỏng thời gian thực, sẽ góp phần nâng cao 

hiệu suất và độ chính xác của hệ thống điều khiển 

Bài báo gồm năm phần chính, tập trung vào nghiên cứu 

IPMSM sáu pha bất đối xứng. Phần 1 nhấn mạnh tầm quan 

trọng của mô hình hoá cho hiệu suất và điều khiển. Phần 2 

trình bày lý thuyết điều khiển vector trên dq kép và mô hình 

toán học IPMSM 6 pha. Phần 3 phân tích FEM trong JMAG-

Designer, nghiên cứu từ thông, điện cảm, mô-men. Phần 4 mô 

phỏng Simulink theo hệ trục dq kép sử dụng mô hình EFM 

IPMSM 6 pha để kiểm chứng và cải tiến hệ thống. Phần cuối 

tổng hợp kết quả và định hướng nghiên cứu trong tương lai. 

2. Mô hình hoá IPMSM 6 pha theo hệ trục dq 

kép 

2.1 Cấu trúc điều khiển 

Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu sáu pha kiểu rotor 

cực ẩn là một kiểu mở rộng của động cơ ba pha, gồm hai bộ 

cuộn dây ba pha tách biệt (a,b,c) và (x,y,z), lệch nhau 30° 

điện. Cách bố trí này tăng cường điều khiển dòng, cải thiện 

mô-men, hiệu suất và khả năng chịu lỗi so với động cơ ba pha. 

Trong nghiên cứu, một số giả thiết đơn giản hóa được đặt ra: 

 Lõi sắt và nam châm vĩnh cửu được giả định có độ từ 

thẩm không đổi.  

 Hai hệ cuộn dây ba pha được bố trí đối xứng, độc lập 

điện từ. 

 Thiết kế rotor tối ưu hóa hiệu ứng từ (𝐿𝑑 ≠ 𝐿𝑞), tăng 

cường mô-men. 

 Dao động trục và rung được xem không đáng kể trong 

giai đoạn mô hình điện từ. 

Dựa trên các giả thiết, mô hình IPMSM sáu pha được tách 

thành hai hệ IPMSM ba pha độc lập trong điều khiển, liên kết 

qua mô-men cơ học và tốc độ rotor. Điều này cho phép mở 

rộng điều khiển vector thành điều khiển dq kép, mang lại sự 

linh hoạt trong kiểm soát mômen và từ thông. Đồng thời, tận 

dụng bậc tự do để tăng khả năng bù lỗi, tối ưu dòng và nâng 

cao hiệu suất, đặc biệt trong các ứng dụng đòi hỏi độ tin cậy 

cao như phương tiện giao thông điện. 

Hình 1 thể hiện cấu trúc điều khiển tốc độ cho IPMSM sáu 

pha bất đối xứng. Cấu trúc điều khiển gồm hai bộ điều khiển 

dòng độc lập theo hệ tọa độ dq kép, một bộ điều khiển tốc độ 

PI, các khối biến đổi tọa độ 𝛼𝛽1; 𝑑𝑞1 và 𝛼𝛽2; 𝑑𝑞2, khối điều 

chế sinPWM và hai bộ nghịch lưu độc lập cấp nguồn cho hai 

nhóm ba pha của động cơ. Tín hiệu phản hồi từ encoder được 

sử dụng để tính toán góc rotor và thực hiện điều khiển chính 

xác. Mô hình này cho phép phân tích hiệu năng điều khiển và 

tương tác giữa hai nhánh điều khiển trong các điều kiện vận 

hành khác nhau. 
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Hình 1: Cấu trúc điều khiển vector theo hệ toạ độ dq kép

2.2 Biến đổi hệ trục sáu pha dq kép 

Đối với hệ quy chiếu tĩnh 𝛼 − 𝛽, trong trường hợp trục 

𝛼 được căn chỉnh trùng với pha a của cuộn dây stator, sử dụng 

phương pháp biến đổi Clarke cho 2 bộ cuộn dây sẽ được 2 hệ 

quy chiếu 𝛼1 − 𝛽1 và 𝛼2 − 𝛽2 được thể hiện như công thức (1):  

   

   

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

.

.

T T

a b c

T T

a b c

X X T X X X

X X T X X X

 

 

   

   

 (1) 

Trong đó, X  là ký hiệu chung có thể là điện áp, dòng điện 

hoặc từ thông. 

Vì IPMSM sáu pha đang xét có cấu trúc bất đối xứng, 

trong đó hai bộ cuộn dây ba pha được bố trí lệch nhau một 
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góc không gian 300, nên cần áp dụng hai phép biến đổi Clarke 

riêng biệt cho từng bộ cuộn dây. Theo đó, ma trận Clarke 

tương ứng của từng nhóm, ký hiệu lần lượt là 𝑇1và 𝑇2, được 

thiết lập dựa trên vị trí tương đối của các pha so với trục d như 

công thức (2): 

   1 2

1 1 3 31 0
2 2 2 2,
3 3 1 1

0 1
2 2 2 2

T k T k

   
     

    
   

       

 (2) 

Trong đó: k là hệ số bằng √
2

3
  và 

2

3
 đối với phép biến đổi bất 

biến theo lũy thừa và bất biến theo độ lớn tương ứng. 

Sử dụng phương pháp biến đổi Park cho 2 hệ tọa độ 𝛼1 − 𝛽1 

và 𝛼2 − 𝛽2 sẽ được 2 hệ tọa độ tham chiếu quay 𝑑1 − 𝑞1và 
𝑑2 − 𝑞2 được biểu diễn như công thức (3): 

  1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

T T

d q d q a b c a b cX X X X P X X X X X X     (3) 

Trong đó: X  là ký hiệu chung có thể là điện áp, dòng điện 

hoặc từ thông và ma trận P được biểu thị theo công thức (4): 
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 (4) 

Trong đó, 𝜃 là vị trí góc của trục d của rotor so với trục pha a. 

Bằng cách áp dụng phép biến đổi Park vào ma trận độ tự cảm 

và giả sử rằng các bộ cuộn dây giống hệt nhau ( 𝐿𝑑1 =

𝐿𝑑2; 𝐿𝑞1 = 𝐿𝑞2; 𝑀𝑑12 = 𝑀𝑑21; 𝑀𝑞12 = 𝑀𝑞21), ma trận độ tự cảm 

hệ tọa độ dq được biểu diễn theo công thức (5): 
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Trong đó, 𝐿𝑑𝑞  và 𝑀𝑑𝑞 lần lượt là ma trận độ tự cảm và hỗ cảm.  

Dựa vào các công thức trên cùng với ma trận biến đổi, các 

phương trình điện áp, từ thông, mô men điện từ, điện cảm được 

biểu diễn bằng thành phần dq của mỗi cuộn dây dưới đây. 

2.3 Phương trình dòng điện theo hệ tọa độ dq kép 

Theo lý thuyết về biến đổi hệ trục 6 pha dq kép phương 

trình dòng điện trên hệ tọa độ dq kép được xác định theo công 

thức (6) và (7). 

Hệ phương trình dòng điện theo hệ trục dq kép thể hiện 

cho thấy tính phi tuyến cao và sự tương tác chặt chẽ giữa hai 

nhóm pha thông qua các thành phần điện cảm từ (𝐿𝑚) và điện 

cảm rò (𝐿𝛿). Sự xuất hiện của các ma trận phụ thuộc tốc độ 𝜔, 

từ thông rotor 𝜓𝑝𝑚  và đặc biệt là đạo hàm dòng điện của 

nhóm pha còn lại, phản ánh bản chất liên kết động học giữa 

hai hệ dq. Điều này đòi hỏi cấu trúc điều khiển cần có khả 

năng bù tương tác chéo và xử lý phi tuyến. 
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 (7) 

2.4 Phương trình từ thông theo hệ tọa độ dq kép 

Trong hệ trục dq kép, từ thông liên kết theo các trục dq 

của từng nhóm cuộn dây ba pha được xác định dựa trên thành 

phần từ cảm do dòng điện cuộn dây sinh ra và thành phần từ 

hoá do nam châm vĩnh cửu. Với cấu trúc sáu pha bất đối xứng, 

bao gồm hai nhóm cuộn dây lệch nhau một góc không gian 

300, các thông số điện cảm theo trục  dq thường khác nhau 

giữa hai nhóm, do ảnh hưởng của hình học stator-rotor và hiện 

tượng bão hoà từ trường cục bộ. Phương trình từ thông theo 

hệ trục dq kép được hiện qua công thức (8): 
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1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2
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T
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i i

 
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 

 

    

    





  


 


 
  

 (8) 

Trong đó, ma trận biến đổi được như công thức (9):  

 
sin

F
sin

cos

cos

 


 

 
  

 
 (9) 

Ma trận độ tự cảm được xác định như công thức (10) và (11): 

1-1

1

1

0
L F( ) (2 )F ( )

0

sd

dq M
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L
L

L
  

 
   

 
 (10) 
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2
1

2

2

3 3

4
F( ) (2 )F ( )

3 3 3

4
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dq M
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L L

L L

L L






  

 
 
   
 
 
 

 (11) 

Trong đó: Lsd1, Lsq1, Lsd2, Lsq2 là điện cảm ngang trục và 

dọc trục của cuộn dây abc và xyz được xác định theo công 

thức (12), (13) và (14), (15): 

1 1

3 3
;

2 2
sd M sq ML L L L L L      (12) 

2 2

3 3
;

4 4
sd M sq ML L L L L L     ,

3

2
M m lsL L L   (13) 

Trong đó 

1 1

3

sq sdL L
L


  (14) 

 2 2

2

3
sq sdL L L  

 (15) 

Qua các công thức trên, nhận thấy Lsd1 ≠  Lsd2 và                             

Lsq1 ≠  Lsq2. 

Hệ phương trình từ thông trong hệ tọa độ dq như công thức 

(16): 

1 1 1 2 1

2 2 2 1 2

'

2

'

2

L i i

L i i

dq dq dq I dq dq

T

dq dq dq I dq dq

M

M

 

 

   


  
 (16) 

Phương trình từ thông trên cho thấy sự tồn tại của liên 

kết từ chéo giữa hai nhóm pha thông qua ma trận 2 2, T

I IM M  

bên cạnh các điện cảm riêng 𝐿𝑑𝑞1và 𝐿𝑑𝑞2. Điều này phản ánh 

đặc tính bất đối xứng và tương tác điện từ trong động cơ sáu 

pha, đặc biệt ở cấu trúc stator-rotor không đồng đều. Từ thông 

của mỗi nhóm không chỉ phụ thuộc vào dòng điện nội tại mà 

còn bị ảnh hưởng bởi dòng điện của nhóm còn lại, làm cho 

mô hình trở nên phi tuyến và không độc lập hoàn toàn. Đây là 

yếu tố quan trọng cần được xem xét trong các mô hình điều 

khiển chính xác hoặc khi thiết kế bộ quan sát từ thông trong 

môi trường có tương tác mạnh giữa các pha. 

2.5 Phương trình mô men điện từ theo hệ tọa độ dq kép 

Mômen điện từ Te được xác định bằng tích chéo giữa từ 

thông stator và dòng điện stator. Vì vậy phương trình mô men 

điện từ được biểu diễn theo công thức (17): 
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Trong đó: p là số cực; T  đại diện cho thành phần mô men 

xoắn của cuộn dây abc và T
 đại diện cho thành phần mô men 

xoắn của cuộn dây xyz tạo ra. T
 có dạng biểu thức của động 

cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu. Khi 
2 0sdi  , T

 có thành 

phần mô men xoắn giảm 
2

3

2
m sqi  cùng với thành phần phản 

kháng 2

2

3 3

4
sqL i .  

Thông qua các phương trình dòng điện, từ thông và mô 

men điện từ trên hệ tọa độ dq kép, có thể nhận thấy rằng mô 

hình này cho phép phân tách và điều khiển độc lập hai nhóm 

ba pha trong động cơ sáu pha, từ đó đơn giản hóa cấu trúc điều 

khiển và cải thiện hiệu quả tính toán. Tuy nhiên, mô hình này 

vẫn dựa trên giả định các thông số là tuyến tính và không đổi, 

nên chưa phản ánh đầy đủ các đặc tính phi tuyến như bão hòa 

từ, sóng hài và sự phân bố từ trường không đều trong thực tế. 

Để khắc phục hạn chế này và nâng cao độ chính xác mô 

phỏng, phần tiếp theo sẽ trình bày mô hình động cơ sáu pha 

IPMSM được xây dựng dựa trên phương pháp phần tử hữu 

hạn (FEM) tại phần 4, giúp mô tả chính xác hơn đặc tính điện 

từ và hình học cấu trúc của động cơ. 

2.6 Xác định thông số điện cảm của động cơ 

Việc xác định chính xác điện cảm trong IPMSM sáu pha 

công suất lớn là cần thiết để đảm bảo độ chính xác trong mô 

hình hóa, điều khiển và tối ưu hiệu suất. Tuy nhiên, các 

phương pháp hiện có chủ yếu áp dụng cho động cơ ba pha, bỏ 

qua bất đối xứng và hiện tượng ghép từ giữa các nhóm cuộn 

dây trong cấu trúc sáu pha, dẫn đến sai lệch đáng kể [24-26]. 

Để khắc phục, tài liệu [26] đề xuất tính điện cảm dựa trên mô 

hình phần tử hữu hạn (FEM), tích hợp đặc tính từ trường phi 

tuyến và ghép từ giữa hai nhóm pha, trong đó điện cảm được 

xác định qua các thành phần từ thông như công thức (18): 
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 (18) 

Hệ phương trình từ thông (18) thể hiện rõ ảnh hưởng của 

ghép từ chéo giữa hai nhóm pha trong IPMSM sáu pha bất đối 

xứng. Mỗi thành phần từ thông không chỉ phụ thuộc vào dòng 

cùng nhóm mà còn liên quan đến dòng của nhóm còn lại thông 

qua các hệ số không đối xứng. Ngoài ra, sự xuất hiện của 
pm  

và các hệ số bù chứng tỏ ảnh hưởng có hướng của từ trường 

nam châm. Mô hình này phù hợp cho các điều khiển tiên tiến 

yêu cầu mô hình chính xác, nhưng cần dữ liệu điện cảm được 

trích xuất từ FEM hay thực nghiệm. 
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3. Mô phỏng phần tử hữu hạn - FEM cho IP-

MSM 6 pha không đối xứng 

Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) trong mô hình hóa 

IPMSM 6 pha nhằm xây dựng mô hình điện từ chính xác, 

phản ánh đặc tính phi tuyến của vật liệu từ, phân bố từ thông 

không đồng đều và hiện tượng bão hòa lõi sắt. Qua mô phỏng, 

các thông số quan trọng như từ thông trục d ( 1 2,sd sd  ), trục 

q ( 1 2,sq sq  ), mô-men điện từ, và điện cảm Lsd1, Lsq1, Lsd2, 

Lsq2 của từng nhóm pha abc và xyz được xác định chính xác. 

Phương pháp này cũng đánh giá ảnh hưởng của bố trí cuộn 

dây không đối xứng, lệch pha 30° giữa hai nhóm pha, và các 

yếu tố hình học như răng, rãnh, nam châm, khe hở không khí 

đến hiệu suất động cơ. Ngoài ra, FEM giúp kiểm tra giới hạn 

vận hành, xác định vùng có nguy cơ khử từ hoặc tổn hao lõi 

lớn, góp phần tăng độ tin cậy và tuổi thọ cho các ứng dụng 

công suất cao như xe điện và robot công nghiệp. 

3.1 Quy trình mô phỏng FEM trên phần mềm JMAG 

Để phân tích chính xác đặc tính điện từ của IPMSM sáu 

pha, mô phỏng FEM được thực hiện bằng phần mềm JMAG-

Designer. Quy trình mô phỏng gồm các bước chính sau: 

 Bước 1: Thiết kế hình học mô hình động cơ  

     Trước tiên, xây dựng mô hình 2D của IPMSM 6 pha không 

đối xứng trên phần mềm JMAG - Designer. Mô hình được thiết 

kế dựa trên các thông số hình học chính xác bao gồm kích thước 

stator, rotor, khe hở không khí, số rãnh, và vị trí nam châm 

(bảng 1) để phản ánh đúng cấu trúc vật lý của động cơ. 

 
Bảng 1: Thông số hình học của động cơ IPMSM 6 pha [23] 

Thông số Giá trị 

Chiều dài lõi sắt 120 mm 

Đường kính ngoài stator 278 mm 

Đường kính ngoài rotor 171.4 mm 

Khe hở không khí 0.8 mm 

Số rãnh 48 

Momen quán tính 0.1234 kg.m2 

Số đôi cực 8 

Dòng điện cực đại 300A 

Điện áp một chiều 700VDC 

Mô men 320Nm 

Công suất 100kW 

Từ thông nam châm 0.056 Wb 

       Kết quả thiết kế cấu trúc hình học mô hình động cơ dựa 

trên FEM được thể hiện qua hình 2. Hình này mô tả cấu trúc 

hình học hai chiều của động cơ IPMSM sáu pha với stator 

gồm 48 rãnh và rotor sử dụng nam châm vĩnh cửu dạng V. 

Cấu trúc rotor V-shape giúp tăng cường mật độ từ thông liên 

kết và cải thiện mô men điện từ, đặc biệt hiệu quả trong vùng 

điều khiển suy giảm từ thông. Số rãnh stator cho phép phân 

bố cuộn dây sáu pha một cách tối ưu, tạo từ trường quay cân 

bằng và giảm độ đập mạch mô men. Đây là cơ sở quan trọng 

để xây dựng mô hình phần tử hữu hạn (FEM) phục vụ phân 

tích điện từ và tính toán điện cảm chính xác. 

 Bước 2: Lựa chọn loại vật liệu phù hợp và thiết lập 

thông số cuộn dây trong mục Material  

Bước 2 được tập trung các vấn đề sau: 

- Nam châm: NdFeB loại 42EH với mật độ từ dư cao 

và khả năng chịu nhiệt tốt. 

- Lõi stator và rotor: sử dụng vật liệu thép điện từ 

50A1000. 

- Cuộn dây: đồng tiêu chuẩn, gán tiết diện và hệ số 

điện trở theo nhiệt độ. 

 Bước 3: Chia lưới phần tử hữu hạn với mật độ cao 

tại các vùng quan trọng 

Tiến hành chia lưới cho toàn bộ mô hình với mật độ lưới 

dày đặc tại khe hở không khí, rìa nam châm và rìa rotor để 

tăng độ chính xác (hình 3). 

 
Hình 2: Cấu trúc hình học của IPMSM 6 pha 

 
Hình 3: Bản đồ lưới phần tử tập trung tại rìa rotor và khe hở không khí 

 
Hình 4: Giao diện thiết lập điều kiện quay rotor-JMAG - Designer 

 Bước 4: Thiết lập điều kiện biên và loại phân tích 

(hình 4) 

Tại bước này sẽ tập trung đưa ra những vấn đề sau: 

- Dạng phân tích từ trường 2D theo thời gian để mô 

phỏng chính xác hành vi điện từ trong điều kiện làm 

việc thực tế.  

- Rotor đặt quay với tốc độ định mức 3000 vòng/phút. 

- Dòng kích thích được áp dụng có dạng hình sine 6 

pha, chia thành hai nhóm ba pha lệch nhau 30° điện, 

dòng từ 0-300 A, để khảo sát ảnh hưởng của tải và bão 

hoà từ. 

- Mô hình sử dụng điều kiện đối xứng trục để giảm khối 

lượng tính toán và đặt từ thông bằng 0 tại mặt ngoài 

stator nhằm mô phỏng điều kiện mạch từ hở. 

Các kết quả mô phỏng FEM từ phần mềm JMAG-Designer 

được xuất dưới dạng tệp .csv để lưu trữ và phân tích. Các dữ 

liệu này thể hiện rõ mối quan hệ phi tuyến giữa dòng điện, tốc 

độ và đặc tính từ hóa của IPMSM sáu pha bất đối xứng.  
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Các thông số đặc trưng của IPMSM 6 pha được thể hiện 

qua hình 5 đến hình 12, đóng vai trò làm cơ sở lý thuyết quan 

trọng trong việc xây dựng mô hình điều khiển chính xác và tối 

ưu. Điều này hỗ trợ phát triển các chiến lược điều khiển vector 

thông minh cho hệ truyền động sáu pha. 

 

 
Hình 5: Đáp ứng điện cảm Lsd1 theo mô men và tốc độ 

 
Hình 6: Đáp ứng điện cảm Lsq1 theo mô men và tốc độ 

 
Hình 7: Đáp ứng điện cảm Lsd2 theo mô men và tốc độ 

 
Hình 8: Đáp ứng điện cảm Lsq2 theo mô men và tốc độ 

Hình 5 và Hình 6 lần lượt trình bày bản đồ biến thiên của 

điện cảm Lsd1 và Lsq1 theo tốc độ và mô men điện từ, được 

trích xuất từ mô phỏng FEM của động cơ IPMSM sáu pha. 

Kết quả cho thấy cả hai thành phần điện cảm đều có sự thay 

đổi phi tuyến theo điều kiện vận hành, đặc biệt là tại các vùng 

mô men lớn và tốc độ cao, do ảnh hưởng của hiện tượng bão 

hòa từ. Điện cảm Lsd1 dao động trong khoảng 362 μH –

402 μH, trong khi Lsq1 biến thiên từ 600 μH –1320 μH. Những 

biến thiên này đóng vai trò quan trọng trong việc xây dựng 

các chiến lược điều khiển chính xác như MTPA và MPC, nơi 

mô hình điện cảm phụ thuộc dòng và tốc độ là yếu tố then 

chốt để tối ưu hóa mô men và hiệu suất. 

Hình 7 và hình 8 thể hiện sự phân bố điện cảm Lsd2 và Lsq2 

theo mô men và tốc độ vận hành, được trích xuất từ mô phỏng 

FEM của IPMSM sáu pha bất đối xứng. Kết quả cho thấy Lsd2 

và Lsq2 có xu hướng biến thiên rõ rệt theo tải và tốc độ, với 

Lsd2 dao động trong khoảng 351 μH –384 μH và Lsq2 trong 

khoảng 586 μH –1277 μH. Mức độ biến thiên rộng hơn so với 

Lsd1 / Lsd2 cho thấy ảnh hưởng rõ nét của bất đối xứng cuộn 

dây và hiện tượng bão hòa từ không đều giữa hai nhóm pha. 

Những sai khác này có ý nghĩa quan trọng trong việc xây dựng 

mô hình điều khiển chính xác, cho phép tách biệt đặc tính từng 

nhóm pha để áp dụng các chiến lược điều khiển thích ứng 

hoặc bù bất đối xứng, từ đó nâng cao hiệu suất và độ bền hệ 

thống truyền động sáu pha. 

 

 

Hình 9: Đáp ứng từ thông 1sd  

 

Hình 10: Đáp ứng từ thông 2sd  

 

Hình 11: Đáp ứng từ thông 1sq  

 

Hình 12: Đáp ứng từ thông 2sq  
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       Hình 9 nhận thấy từ thông 1sd  biểu diễn phân bố từ 

thông của IPMSM sáu pha theo trục d1 bất đối xứng theo mô-

men và tốc độ, với giá trị dao động từ khoảng -26.9 mWb đến 

73 mWb. Từ thông đạt cực đại tại vùng mô-men cao và tốc độ 

thấp, phản ánh rõ hiện tượng bão hòa từ trong lõi stator. Khi 

tốc độ tăng, từ thông d1 có xu hướng giảm dần do ảnh hưởng 

của suất phản điện và giảm mật độ từ thông. Kết quả này thể 

hiện đặc tính phi tuyến rõ rệt giữa dòng điện, tốc độ và đặc 

tính từ hóa, đóng vai trò quan trọng trong việc xây dựng bảng 

tra LUT và mô hình điều khiển tối ưu trong điều kiện hoạt 

động thực tế của hệ truyền động sáu pha. 

      Hình 10 thể hiện sự phân bố của từ thông trục d2 theo 

mômen và tốc độ quay trong động cơ IPMSM sáu pha bất 

đối xứng. Từ thông d2 dao động trong khoảng từ −29.5 mWb 

đến 66 mWb, với giá trị lớn nhất xuất hiện ở vùng mô-men 

cao và tốc độ thấp xuất hiện tượng bão hòa từ tương tự như 

pha d1. Tuy nhiên, phân bố của d2 có xu hướng phi đối xứng 

hơn, phản ánh ảnh hưởng của cấu trúc bất đối xứng giữa hai 

nhóm pha trong thiết kế stator. Sự thay đổi từ thông theo tốc 

độ và mô-men là yếu tố quan trọng giúp xây dựng bảng tra 

đặc trưng LUT phục vụ các thuật toán điều khiển, đặc biệt 

trong điều kiện vận hành phi tuyến và thay đổi nhanh của 

động cơ sáu pha.  

Dựa vào các kết quả trên, có thể nhận mô hình FEM của 

IPMSM 6 pha, cho phép mô phỏng chính xác các đặc tính phi 

tuyến và sự không đồng đều trong phân bố từ trường. Nhờ đó, 

các biến đổi về điện cảm, từ thông và mômen điện từ của từng 

pha được phân tích chi tiết, hỗ trợ tối ưu hóa thiết kế và nâng 

cao hiệu suất cũng như độ tin cậy của động cơ. Tuy nhiên, do 

tính phức tạp và yêu cầu cao về tài nguyên tính toán, việc ứng 

dụng FEM cần được cân nhắc kỹ trong các bài toán mô phỏng 

và điều khiển thời gian thực. 

4. Phân tích và đánh giá mô phỏng hệ điều khiển 

4.1 Kịch bản mô phỏng 

Để đánh giá lợi thế của việc sử dụng mô hình động cơ theo 

FEM trong thiết kế các bộ điều khiển, nhằm nâng cao chất 

lượng hiệu suất cho hệ truyền động IPMSM sáu pha. Bài báo 

tiến hành mô phỏng so sánh hai cấu trúc điều khiển: (1) điều 

khiển vector hệ trục dq kép sử dụng mô hình động cơ lý thuyết 

(hình 1) và (2) điều khiển vectop trên hệ toạ độ dq kép sử dụng 

bảng tra thông số từ mô hình FEM xây dựng trong phần mềm 

JMAG (hình 13). Cả hai cấu trúc điều khiển đều sử dụng 

thông số IPMSM 6 pha như bảng 2. 

 

Hình 13: Cấu trúc điều khiển tích hợp mô phỏng MATLAB–JMAG cho 
IPMSM sáu pha 

Hình 13 trình bày cấu trúc điều khiển tích hợp giữa môi 

trường MATLAB/Simulink và phần mềm JMAG (FEM) cho 

IPMSM 6 pha. Trong cấu trúc này, MATLAB đảm nhiệm vai 

trò xử lý điều khiển với các khối chức năng bao gồm bộ điều 

chỉnh tốc độ PI, bộ điều khiển dòng PI, chuyển đổi tọa độ abc–

dq, và khối thuật toán tối ưu dòng theo tiêu chí MTPA thông 

qua bảng tra LUT được xây dựng từ dữ liệu mô phỏng FEM. 

Tín hiệu điện áp điều khiển được đưa vào bộ điều chế PWM 

để tạo ra xung điều khiển nghịch lưu sáu pha. 

Bảng 2: Thông số động cơ IPMSM 6 pha [23] 

Thông số Giá trị 

Công suất định mức 100 kW 

Tốc độ định mức 3000 vòng/phút 

Mô men định mức 320 Nm 

Dòng điện định mức 300 A 

Số đôi cực 8 

Điện trở Stator  0.00825 Ω 

Từ thông nam châm 0.056 Wb 

Momen quán tính 0.1234 kg.m2 

Điện áp một chiều 700VDC 

 

Kịch bản mô phỏng được thiết lập nhằm đánh giá khả 

năng điều khiển tốc độ và mô men của IPMSM sáu pha trong 

các điều kiện làm việc điển hình như sau: 

-Tốc độ tham chiếu tăng tuyến tính từ 0 vòng/phút lên 

3000 vòng/phút trong khoảng thời gian 0–0.6 giây, sau đó duy 

trì ổn định tại 3000 vòng/phút đến thời điểm 2 giây.  

- Trong giai đoạn từ 0 giây đến 1 giây, động cơ vận hành 

ở chế độ không tải. 

- Từ 1 giây đến 2 giây, một mômen tải cố định có giá trị 

320 Nm được áp dụng để đánh giá khả năng đáp ứng và ổn 

định của hai cấu trúc điều khiển. 

4.2 Kết quả mô phỏng 

Các thông số 𝐾𝑝  và 𝐾𝑖  của bộ điều khiển PI cho vòng 

dòng điện và tốc độ được lựa chọn thống nhất cho cả hai cấu 

trúc điều khiển nhằm đảm bảo điều kiện so sánh trong mô 

phỏng. Cụ thể, bộ điều khiển dòng điện 𝑖𝑠𝑑, 𝑖𝑠𝑞  sử dụng 𝐾𝑝 = 

2.0 và 𝐾𝑖= 300 để đạt đáp ứng nhanh và giảm dao động dòng, 

trong khi vòng điều khiển tốc độ sử dụng 𝐾𝑝 = 1.5 và 𝐾𝑖= 20 

nhằm đảm bảo bám tốc tốt và hạn chế quá điều chỉnh. Các 

thông số này được hiệu chỉnh thông qua mô phỏng đáp ứng 

trên mô hình tương đương trong Simulink. 

 

 
Hình 14: Đáp ứng tốc độ của mô hình lý thuyết 
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Hình 15: Đáp ứng tốc độ của mô hình FEM 

 

Các kết quả mô phỏng đáp ứng tốc độ, mômen và dòng 

điện pha được trình bày trong các hình dưới đây. Thông qua 

đó, có thể đánh giá khả năng điều chỉnh tốc độ, độ chính xác 

điều khiển mômen và mức độ dao động dòng điện trong suốt 

quá trình vận hành, từ giai đoạn không tải đến khi chịu tải, 

giúp làm rõ ưu điểm của mô hình điều khiển sử dụng mô hình 

FEM so với mô hình dq kép truyền thống. 

Kết quả hình 14 cho thấy mô hình dq kép giúp hệ thống 

đạt tốc độ tham chiếu 3000 vòng/phút một cách mượt mà, với 

sai số ổn định nhỏ hơn ±20 vòng/phút sau khi đặt tải tại thời 

điểm 1 giây. Trong khi đó, mô hình FEM (hình 15) xuất hiện 

dao động lớn với biên độ lên đến ±150 vòng/phút ngay sau 

khi có tải, và cần khoảng 0.4 giây để giảm dao động về mức 

ổn định. Điều này phản ánh khả năng mô tả chính xác đặc tính 

phi tuyến của động cơ trong mô hình FEM, giúp cải thiện rõ 

rệt độ ổn định và chất lượng điều khiển tốc độ, đặc biệt trong 

các tình huống thay đổi tải đột ngột. 

 

 
Hình 16: Đáp ứng mô-men của mô hình lý thuyết 

 
Hình 17: Đáp ứng mô-men của mô hình FEM 

 

     Hai hình đáp ứng mô-men cho thấy sự khác biệt đáng kể 

về hiệu suất điều khiển giữa hai mô hình IPMSM sáu pha. Mô 

hình dựa trên vector dq kép (hình 16) thể hiện đáp ứng mô-

men nhanh, độ quá điều chỉnh nhỏ và gần như không có dao 

độn, mômen đạt được giá trị 320 Nm tại thời điểm 1 giây và 

duy trì ổn định với biên độ dao động nhỏ hơn 5%. Trong khi 

đó, mô hình sử dụng thông số từ FEM (hình 17) cho thấy hiện 

tượng đập mạch lớn sau khi đặt tải, với biên độ vượt ngưỡng 

480 Nm, dao động giảm chậm theo thời gian và không đạt ổn 

định như mô hình FEM. Điều này chứng minh rằng mô hình 

FEM với bảng tra thông số phi tuyến phản ánh chính xác đặc 

tính động cơ, giúp nâng cao chất lượng điều khiển và độ tin 

cậy trong hệ truyền động sáu pha bất đối xứng. 

Các kết quả mô phỏng dạng sóng dòng điện ba pha của động 

cơ sáu pha IPMSM thể hiện rõ sự khác biệt giữa hai cấu trúc 

điều khiển. 

- Với mô hình dq kép (hình 18 và hình 20): Dòng điện 

có biên độ xấp xỉ ±300 A, dạng hình sin gần lý tưởng với 

tổng méo dạng sóng (THD) ước tính dưới 5%. Sự đối xứng 

giữa các pha được duy trì tốt, lệch pha khoảng 120°, đảm 

bảo điều kiện hoạt động tối ưu và giảm tổn hao đồng trong 

cuộn dây. 

- Với mô hình FEM (hình 19 và hình 21): Dòng điện 

bị méo đáng kể, xuất hiện nhiễu cao tần, đặc biệt sau thời 

điểm áp tải (t = 1s). Biên độ dao động có thể vượt quá biên 

độ xấp xỉ ±300 A, với THD ước tính lên tới 15%–18%, thể 

hiện qua các gợn sóng nhỏ liên tục và sai lệch pha rõ rệt. 

Dòng không còn dạng hình sin lý tưởng, dẫn đến tăng nhiệt 

và giảm hiệu suất chuyển đổi điện – cơ. 

 

 
Hình 18: Đáp ứng dòng điện iabc của mô hình lý thuyết 

 

Hình 19: Đáp ứng dòng điện iabc của mô hình FEM 

 
Hình 20: Đáp ứng dòng điện ixyz của mô hình lý thuyết 

 
Hình 21: Đáp ứng dòng điện ixyz của mô hình FEM 
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Vậy mô hình FEM cho kết quả dòng điện chính xác, giúp 

hệ thống hoạt động ổn định hơn, giảm sóng hài và tổn hao, 

đặc biệt quan trọng đối với các hệ truyền động yêu cầu hiệu 

suất và độ tin cậy cao như trong xe điện. 

Kết quả mô phỏng dòng điện theo trục dq của hai cấu trúc 

điều khiển cho thấy sự khác biệt rõ rệt giữa hai phương pháp 

mô hình hóa động cơ. Với mô hình dq kép (hình 22 và hình 

24), dòng điện 
1 2,sd sdi i được duy trì ổn định xung quanh giá 

trị tham chiếu, với biên độ dao động nhỏ (< ±20 A) ngay cả 

trong giai đoạn thay đổi tải tại thời điểm 1 giây. Ngược lại, 

trong mô hình FEM (hình 23 và hình 25), các dòng 
1 2,sd sdi i  

đều có độ đập mạch và nhiễu cao hơn rõ rệt, đặc biệt ở các 

trục q, nơi dao động có biên độ lớn lên tới ±150 A trong 

khoảng thời gian 1 giây –1.4 giây. Điều này phản ánh rõ hạn 

chế của mô hình dq kép trong việc mô tả đặc tính phi tuyến 

của động cơ sáu pha, dẫn đến sai lệch điều khiển và ảnh hưởng 

đến độ ổn định của dòng và mômen. Kết quả này khẳng định 

ưu thế của mô hình FEM trong việc phản ánh chính xác hành 

vi của hệ thống và nâng cao chất lượng điều khiển. 

 
Hình 22: Đáp ứng dòng điện 

1sdi của mô hình lý thuyết 

 
Hình 23: Đáp ứng dòng điện 

1sdi  của mô hình FEM. 

 
Hình 24: Đáp ứng dòng điện 

2sdi của mô hình lý thuyết. 

 
Hình 25: Đáp ứng dòng điện 

2sdi  của mô hình FEM. 

 
Hình 26: Đáp ứng dòng điện 1sqi của mô hình lý thuyết. 

 
Hình 27: Đáp ứng dòng điện 1sqi  của mô hình FEM. 

 
Hình 28: Đáp ứng dòng điện 2sqi  của mô hình lý thuyết. 

 
Hình 29: Đáp ứng dòng điện 2sqi  của mô hình FEM. 

Các kết quả mô phỏng cho thấy rằng mô hình sử dụng 

vector dq kép giúp dòng điện 1sqi , 2sqi  hình 26 và hình 28 đạt 

được đáp ứng nhanh, ổn định và ít dao động hơn so với mô 

hình điều khiển sử dụng thông số từ FEM (hình 27 và hình 

29). Cụ thể, khi tải được áp tại thời điểm t = 1 giây, dòng 1sqi

2sqi  quá điều chỉnh lên giá trị xấp xỉ 320 A và 370 A, sau đó 

dòng điện nhanh chóng ổn định chỉ với độ dao động biên nhỏ 

dưới 20 A quanh giá trị trung bình. Ngược lại, với mô hình 

vector dq kép, dòng 1sqi và 2sqi có dao động lớn và kéo dài sau 

khi đặt tải, với biên dao động vượt quá ±100 A trong khoảng 

thời gian từ 1 giây đến 1.5 giây. Biên độ dao động lớn này có 

thể gây ảnh hưởng đến chất lượng mômen và hiệu suất hoạt 
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động của động cơ. Kết quả này khẳng định rằng việc sử dụng 

mô hình FEM không những cải thiện đáng kể độ chính xác 

của mô tả đặc tính điện từ mà còn nâng cao chất lượng điều 

khiển dòng điện, đặc biệt trong điều kiện tải thay đổi đột ngột. 

5. Kết luận 

Bài báo đã xây dựng thành công một phương pháp mô 

hình hóa và mô phỏng toàn diện cho IPMSM sáu pha công 

suất 100 kW, kết hợp giữa mô hình toán học và phân tích phần 

tử hữu hạn bằng JMAG-Designer. Phương pháp này cho phép 

khai thác đồng thời ưu điểm của hai cách tiếp cận: mô hình lý 

thuyết cung cấp cái nhìn tổng quan về đặc tính điện - cơ, trong 

khi mô hình FEM phản ánh chính xác các hiện tượng phi 

tuyến như bão hòa từ, phân bố từ trường không đối xứng và 

ảnh hưởng của cấu trúc rotor phức tạp. Tuy nhiên, nghiên cứu 

hiện tại vẫn còn một số hạn chế, bao gồm việc chưa xét đến 

các yếu tố nhiệt, rung động cơ học và tổn hao trong quá trình 

vận hành, cũng như chưa thực hiện đồng mô phỏng trong môi 

trường thời gian thực để kiểm thử hiệu quả điều khiển. Do đó, 

trong các nghiên cứu tiếp theo, nhóm tác giả đề xuất tích hợp 

mô hình liên hợp đa vật lý bao gồm điện - nhiệt - cơ, đồng 

thời phát triển mô hình mô phỏng thời gian thực kết hợp với 

các chiến lược điều khiển hiện đại như MPC hoặc học tăng 

cường sâu (DRL), nhằm đánh giá toàn diện hiệu suất và độ tin 

cậy của hệ truyền động trong điều kiện vận hành thực tế. 
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