
ISSN 1859-1531 - TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ - ĐẠI HỌC ĐÀ NẴNG, VOL. 21, NO. 3, 2023 51 

 

TỔNG QUAN VỀ ĐỘNG CƠ TỪ TRỞ CHUYỂN MẠCH: CƠ HỘI, THÁCH THỨC 
VÀ XU HƯỚNG ĐIỀU KHIỂN TRONG TƯƠNG LAI 

A REVIEW OF SWITCHED RELUCTANCE MOTOR: OPPORTUNITY, CHALLENGENS 
AND FUTURE TRENDS OF CONTROL 

Phí Hoàng Nhã1, Võ Thị Cẩm Thùy1,2* 
1Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội, Việt Nam 

2Trường Đại học Mỏ - Địa chất Hà Nội, Việt Nam 

*Tác giả liên hệ / Corresponding author: vothuyhaui@gmail.com 
(Nhận bài / Received: 06/10/2022; Sửa bài / Revised: 02/02/2023; Chấp nhận đăng / Accepted: 01/3/2023) 

Tóm tắt - Động cơ từ trở chuyển mạch là động cơ điện mới được
ứng dụng rộng rãi trong những năm gần đây. Với nhiều ưu điểm
như mô men khởi động lớn, cấu tạo đơn giản, giá thành sản xuất
rẻ, tổn hao nhiệt thấp, ..., động cơ từ trở chuyển mạch trở thành
đối tượng được quan tâm, nhất là trong lĩnh vực xe điện. Với xu
thế phát triển của lĩnh vực xe ô tô điện, hệ truyền động động cơ
từ trở chuyển mạch có thể trở thành hệ truyền động phổ biến trong
tương lai. Chính vì vậy, bài báo này trình bày tổng quan về động
cơ từ trở chuyển mạch, những xu hướng điều khiển hệ truyền
động động cơ từ trở chuyển mạch hiện nay. Đồng thời, nhóm tác
giả đề xuất một số giải pháp điều khiển nhằm nâng cao chất lượng
của hệ truyền động chuyển mạch. 

 Abstract - Switched reluctance motor is a new electric motor that
has been widely applied in recent years. With many advantages
such as large starting torque, simple structure, low production
cost, low heat loss, ..., the switched reluctance motor has become
an object of interest, especially in the electric vehicle. With the
development trend of the electric car, the switched reluctance
motor drive system can become a popular powertrain in the
future. Therefore, this paper presents an overview of the switched
reluctance motor, the current control trends of the switched
reluctance motor drive system. At the same time, the authors
propose the controlling solutions to improve the quality of the
switched reluctance motor drive system. 

Từ khóa - Động cơ từ trở chuyển mạch; SRM; xe điện  Key words - Switched reluctance motor; SRM; electric vehicle 

1. Giới thiệu 
Động cơ từ trở chuyển mạch xuất hiện từ khá sớm (1940), 

nhưng chưa được chú ý. Nguyên nhân là để điều khiển được 
SRM, cần thực hiện quá trình chuyển mạch giữa các pha 
nhanh chóng. Khoa học kỹ thuật tại thời điểm đó chưa đủ để 
thực hiện quá trình điều khiển này [1]. Những năm gần đây, 
sự phát triển mạnh mẽ và hoàn thiện của kỹ thuật điện tử, van 
bán dẫn, điện tử công suất,... đã góp phần hoàn thiện quá trình 
điều khiển cho động cơ từ trở chuyển mạch. 

Động cơ từ trở chuyển mạch có nhiều ưu điểm [2], bao 
gồm: Cấu tạo đơn giản, độ bền cao, động cơ hoạt động ở 
vùng tốc độ lớn. Rotor không có nam châm vĩnh cửu, 
không có cuộn dây nên nhiệt độ cho phép của rotor cao hơn 
các loại động cơ khác. Hướng của mô men không phụ 
thuộc hướng dòng điện, vì thế có thể đơn giản hoá bộ biến 
đổi, giảm chi phí của hệ thống. Ở động cơ từ trở chuyển 
mạch không có hiện tượng quá dòng làm hỏng các van 
công suất, do đó, bộ biến đổi có độ tin cậy cao. Mô men 
khởi động lớn, hiệu suất điều khiển tốc độ tốt, không có tác 
động của dòng điện trong động cơ tại thời điểm khởi động. 
Mạch từ động cơ làm việc trong cả vùng tuyến tính và bão 
hoà của đường đặc tính từ B-H, sử dụng tối đa khả năng 
vật liệu sắt từ, tỉ lệ công suất trên khối lượng lớn. Với 
những ưu điểm nổi trội trên, động cơ từ trở chuyển mạch 
được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp và một số lĩnh 
vực đặc thù như: chế tạo máy phát khởi động cho máy bay, 
các máy li tâm đòi hỏi tốc độ cao, động cơ tàu ngầm với 
yêu cầu mô-men khởi động lớn,… Tất cả những điều này 
đã đưa ra cơ hội cho SRM phát triển trong tương lai. 
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 Tuy nhiên, các nhược điểm của SRM đặt ra những 
thách thức không nhỏ. SRM có cấu trúc rotor cấu tạo cực 
lồi làm từ thông động cơ có tính phi tuyến mạnh, mô men 
đập mạch lớn và độ ồn cao. Tất cả những khuyết điểm đó 
đã giới hạn những ứng dụng của động cơ SRM trong một 
số trường hợp. Nhằm khắc phục những hạn chế mô men 
đập mạch, nâng cao chất lượng của động cơ, kết hợp với 
nghiên cứu các tài liệu liên quan trong và ngoài nước, nhóm 
tác giả bài báo trình bày tổng quan về động cơ từ trở chuyển 
mạch, phân tích, tổng hợp các xu hướng điều khiển SRM 
hiện nay. Đồng thời, nhóm tác giả đề xuất một số giải pháp 
điều khiển nhằm nâng cao chất lượng của hệ truyền động 
động cơ từ trở chuyển mạch. 

2. Những đặc trưng cơ bản của SRM 
2.1. Cấu tạo và nguyên lý làm việc 

Động cơ từ trở chuyển mạch thuộc nhánh động cơ điện 
xoay chiều, Hình 1. Động cơ hoạt động dựa trên sự chuyển 
mạch giữa các pha và sự thay đổi từ trở trong mạch từ nên 
được gọi là động cơ từ trở chuyển mạch. Bên cạnh đó, một 
loại động cơ cũng có sự biến thiên từ trở trong mạch từ là 
động cơ từ trở đồng bộ. Chính vì vậy, để phân biệt cụ thể 
giữa hai loại động cơ này, động cơ từ trở chuyển mạch cần 
được gọi đầy đủ. 

Động cơ từ trở chuyển mạch được phân làm hai loại 
chính: Động cơ quay và động cơ tuyến tính. Động cơ quay 
dùng để truyền động quay, động cơ tuyến tính dùng để 
truyền động tịnh tiến. 

Cấu tạo của động cơ từ trở chuyển mạch dạng quay 
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cũng giống như các loại động cơ quay khác, gồm rotor và 
stator. Tùy theo số cực của roto và stato mà người ta có các 
loại động cơ từ trở chuyển mạch 6/4, 8/6, 10/8,…. Cả stator 
và rotor của động cơ từ trở chuyển mạch đều là loại cực lồi. 
Stator của động cơ được gắn cố định với vỏ, trên các cực 
đối diện của nó được quấn các cuộn dây giống như stato 
của động cơ 1 chiều hay động cơ xoay chiều 3 pha. Rotor 
của động cơ là phần di động, có thể quay quanh trục stator. 
Tuy nhiên, trên rotor không có cuộn dây nào. Cấu tạo của 
rotor đơn giản chỉ là lõi thép được ghép bởi các lá thép 
mỏng và chia làm các cực đối diện nhau. 

 
Hình 1. Phân loại động cơ điện 

Nguyên lý làm việc của SRM khá đơn giản, khi có dòng 
điện kích thích vào cuộn dây trên cực stato thì rotor sẽ 
chuyển động dịch chuyển sao cho cực rotor tương ứng gần 
nhất với cực stato bị kích thích sẽ dịch chuyển để trở thành 
thẳng hàng với cực stato đó, để từ trở giữa hai cực của rotor 
và stato có giá trị nhỏ nhất. Khi hai cực của stato được kích 
thích thẳng hàng với hai cực của rotor thì nhờ cấu tạo khác 
nhau về số cực giữa rotor và stator, cho nên cực khác của 
rotor lại nằm lệch so với các cực stator. Ta lại cho dòng 
điện kích thích vào cực stato kế tiếp sẽ kéo cực rotor này 
thẳng hàng. Bằng việc cấp dòng điện kích thích lần lượt 
trên các cuộn dây trên cực stator, rotor sẽ quay. Chuyển 
động của rotor vì thế tạo ra mô men và năng lượng. Cụ thể, 
ta xét một động cơ từ trở chuyển mạch dạng 6/4 đơn giản 
như Hình 2. 

 
Hình 2. Nguyên lý hoạt động của động cơ từ trở chuyển mạch 

dạng 6/4. a) Pha c thẳng hàng; b) Pha a thẳng hàng [3] 
Giả sử ban đầu các cực r1, r’1 của rotor và các cực c, c’ 

của stator nằm thẳng hàng. Đưa một dòng điện kích thích 
vào pha a. Khi đó thông lượng tạo ra giữa cực a, a’ của 
stator và r2, r’2 của rotor sẽ tạo ra lực đẩy làm cho cực r2, 
r’2 hướng đến cực a và a’. Khi chúng đã thẳng hàng, dòng 
điện ở pha a sẽ bị ngắt, khi đó rotor sẽ có vị trí mới như 

hình (b). Bây giờ ta lại kích thích vào cuộn dây ở pha b, 
kéo r1, r’1 hướng đến b và b’ theo chiều kim đồng hồ. Tiếp 
đến, ta lại cho dòng điện kích thích vào pha c sẽ làm cho 
r2, r’2 thẳng hàng với c và c’. Do đó, nhờ việc cung cấp điện 
vào các cuộn dây ở 3 pha của stator, ta đã làm dịch chuyển 
rotor đi góc 900. 

Dòng điện được chuyển mạch đóng điện và cắt điện nhờ 
các khóa bán dẫn. Muốn làm cho rotor quay theo vòng thì 
ta chỉ việc thay đổi thứ tự cấp điện sao cho thứ tự được liên 
tục và hợp lý. Trong trường hợp trên ta cấp điện cho các 
pha theo thứ tự abc thì rotor quay theo chiều kim đồng hồ. 
Nếu như ta cấp điện theo thứ tự acb thì rotor sẽ quay theo 
chiều ngược lại. 
2.2. Mô hình toán của SRM 

Mô hình toán của động cơ từ trở chuyển mạch được sử 
dụng để thiết lập bộ điều khiển từ phương trình vi phân thu 
được từ các phương trình máy điện cơ bản. Động lực học 
của động cơ từ trở chuyển mạch bao gồm các phương trình 
về điện áp, phương trình mô men và phương trình cơ, được 
biểu diễn: 

Phương trình vi phân mô tả SRM với m pha [4] có  
dạng sau: 
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Trong đó: j = 1, 2, …, m; 
 uj là điện áp của pha j; 
 R là điện trở pha j; 
 ij là dòng điện pha j; 
ѱj từ thông pha j, được xác định: 
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 'Wj  là đối năng lượng từ trường, được xác định: 
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 Te là mô men một pha; 
 Tl là mô men tải; 
 J là mô men quán tính. 
Mô men trong SRM là hàm phi tuyến theo dòng điện 

nếu mạch từ là tuyến tính. Khi đó, mô men tổng sinh ra 
chính bằng tổng mô men ở các pha: 
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2.3. Phân tích nhược điểm của động cơ từ trở chuyển 
mạch 

Những ưu điểm của động cơ từ trở chuyển mạch đã 
được trình bày chi tiết ở phần giới thiệu trong bài báo. 
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Trong phần này, nhóm tác giả tập trung làm rõ nguồn gốc 
các nhược điểm của SRM. Những nhược điểm chính của 
SRM bao gồm mô men đập mạch lớn, rung ồn. 

Do đặc điểm cấu trúc vốn có của động cơ từ trở chuyển 
mạch làm động cơ này có một số nhược điểm lớn [5]. Cấu 
trúc rotor cấu tạo cực lồi làm từ thông động cơ có tính phi 
tuyến mạnh, khe hở không khí sinh ra giữa roto và stato 
lớn làm từ trở lớn, dẫn đến mô men đập mạch lớn. Động 
cơ có tiếng ồn lớn khi làm việc làm hạn chế sự phát triển 
của loại động cơ này trong các ứng dụng đòi hỏi môi 
trường yên tĩnh như trong bệnh viện, gia đình. Nguồn gốc 
của tiếng ồn trong động cơ nói chung do nhiều nguyên 
nhân khác nhau, có thể được phân loại thành bốn nhóm: 
Từ trường, cơ khí, khí động học, điện tử. Tuy nhiên, ở 
động cơ từ trở chuyển mạch, nhóm tác giả tập trung phân 
tích nguồn gốc gây ra tiếng ồn xuất phát từ cấu tạo và 
nguyên lý làm việc của động cơ. Nguyên nhân đầu tiên 
gây ra tiếng ồn là do mô men đập mạch, sự chênh lệch quá 
lớn giữa mô men cực đại và mô men cực tiểu khi động cơ 
hoạt động gây ra tiếng ồn chính, đồng thời làm giảm mô 
men trung bình. Nguyên nhân thứ hai gây ra tiếng ồn là do 
lực xuyên tâm. Lực từ trong động cơ từ trở chuyển mạch 
gồm lực tiếp tuyến và lực xuyên tâm. Lực tiếp tuyến là lực 
có tác dụng làm quay roto, lực xuyên tâm là lực hút giữa 
các cực roto và stato với nhau. Trong động cơ từ trở 
chuyển mạch, lực xuyên tâm luôn lớn hơn nhiều lần so với 
lực tiếp tuyến, nhưng lực xuyên tâm là đối xứng và bị triệt 
tiêu (chỉ đúng với khe khí đồng đều). Lực này tác động 
đến động cơ vì các lực xuyên tâm triệt tiêu lẫn nhau thông 
qua thân roto và stato, gây rung động. Hơn nữa, nếu lực 
hút giữa các cực đối xứng không đều là nguyên nhân làm 
roto mất cân bằng. Đây là nguồn gốc trội nhất trong tiếng 
ồn sinh ra ở SRM so với các động cơ khác. Nguyên nhân 
thứ ba gây ra tiếng ồn là do gông stato bị rung động ở tần 
số cao, dẫn đến sự méo, lệch gông stato làm khe khí giữa 
roto và stato trở lên không đồng nhất. Stato của động cơ 
từ trở chuyển mạch có tần số tự nhiên. Khi một trong 
những tần số của dòng điện kích thích trùng với tần số tự 
nhiên của stato, cộng hưởng xảy ra dẫn đến tiếng ồn âm 
thanh (tần số cộng hưởng có thể lên tới hàng nghìn Hz). 
Một hạn chế nữa trong SRM là ma sát và tổn thất qua khe 
hở lớn trên roto cực lồi ở tốc độ cao. 

Tất cả những khuyết điểm đó đã giới hạn những ứng 
dụng của động cơ SRM trong một số trường hợp. Nhằm 
khắc phục những hạn chế mô-men đập mạch, nâng cao chất 
lượng của động cơ, kết hợp với nghiên cứu các tài liệu liên 
quan trong và ngoài nước, nhóm tác giả đã phân tích, so 
sánh, tổng hợp một số phương pháp điều khiển nhằm cải 
thiện vấn đề tồn đọng trên. 

3. Các sách lược điều khiển động cơ từ trở chuyển mạch 
Những nhược điểm của động cơ từ trở chuyển mạch 

được khắc phục bằng các giải pháp như: Giải pháp thay đổi 
cấu trúc, giải pháp điều khiển, giải pháp thay đổi vật liệu 
chế tạo. Trong các giải pháp này, giải pháp mềm hóa và 
khá hiệu quả là giải pháp điều khiển. Hình 3 trình bày một 
số các sách lược điều khiển cho động cơ từ trở chuyển 
mạch. Đồng thời, các thuật toán điều khiển này được nhóm 
tác giả phân tích, đánh giá chi tiết. 

 
Hình 3. Một số các sách lược điều khiển SRM hiện nay 

3.1. Điều khiển dòng điện 
Sử dụng bộ điều khiển PI và PID truyền thống trong tài 

liệu [6]. Bộ điều khiển PI (tỉ lệ - tích phân) và bộ điều khiển 
PID (tỉ lệ - tích phân - vi phân) là hai bộ điều khiển truyền 
thống, Hình 4. Điều khiển truyền thống có ba cách tiêu 
biểu: Điều khiển vị trí rotor (APC), điều khiển dòng điện 
(CCC) và điều khiển điện áp (CVC). 

 
Hình 4. Cấu trúc hệ thống điều khiển [6] 

Điều khiển vị trí rotor có nghĩa là cung cấp điện áp cho 
cuộn dây bằng cách thay đổi θon và θoff của công tắc để bật 
tắt nguồn cung cấp. Do đó, điều chỉnh được dạng sóng tín 
hiệu dòng điện để điều khiển tốc độ vòng kín. Góc mở θon 
và góc tắt θoff có thể được điều chỉnh, tuy nhiên trong thực 
tế, thường phải cố định θoff, thay đổi θon theo chế độ điều 
chỉnh. θon và θoff phải được điều chỉnh riêng biệt, khi đó 
động cơ SRM có thể có được bộ điều khiển vị trí góc tối 
ưu. Ưu điểm của phương pháp điều khiển này là dải điều 
chỉnh mô men lớn, nhiều cuộn dây được cấp điện đồng 
thời, hiệu suất động cơ cao, phù hợp cho tốc lớn, không 
phù hợp cho tốc độ nhỏ. 

Điều khiển thay đổi dòng điện chủ yếu sử dụng để điều 
khiển động cơ hoạt động ở tốc độ thấp. Bởi dòng điện được 
tăng lên nhanh chóng, để tránh thiệt hại do xung dòng điện 
cần hạn chế dòng điện đỉnh. Phương pháp điều khiển này 
hiếm khi liên quan tới θon và θoff, chọn vị trí của mỗi cuộn 
dây để điều khiển dòng điện bằng PWM. Ưu điểm chính 
của bộ điều khiển là đơn giản và chính xác, điều khiển tốt 
hơn, giảm gợn sóng mô men, thích hợp cho động cơ hoạt 
động ở tốc độ thấp, có tải cố định. 

Điều khiển thay đổi điện áp là giữ θon, thay đổi θoff, thiết 
bị đóng cắt nguồn hoạt động trong chế độ điều chỉnh độ 
rộng xung. Giữ chu kỳ T cố định, thay đổi chu kỳ sóng 
PWM, qua đó điều chỉnh biên độ điện áp qua cuộn dây, tạo 
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ra sự thay đổi dòng điện để đạt tốc độ động cơ. Ưu điểm 
của phương pháp: Phù hợp cho điều khiển cả ở tốc độ cao 
và tốc độ thấp, khả năng thích ứng nhanh chóng với sự thay 
đổi của tải. 

Điều khiển dòng điện và từ thông sử dụng phương pháp 
hàm chia sẻ, Hình 5. Trong tài liệu [7-8], một phương pháp 
chia sẻ dòng điện và chia sẻ từ thông được đề xuất để điều 
khiển nâng cao năng suất của động cơ từ trở chuyển mạch. 
Phương pháp này không chỉ nhận ra sự chia sẻ liên kết dòng 
điện và từ thông giữa các pha khác nhau của SRM, mà còn 
có thể giảm mô men đập mạch xuống mức rất thấp. CSM 
và FSM được áp dụng để điều khiển tốc độ của SRM bốn 
pha 8/6 tương ứng. Bộ điều khiển tốc độ bao gồm bộ điều 
khiển đạo hàm - tỷ lệ (PD) và phần tử tuyến tính thích ứng 
(Adaline) với thuật toán học chế độ trượt (SMLA). Các so 
sánh giữa hiệu suất kiểm soát của CSM và FSM được đưa 
ra. Tuy nhiên, mô hình SRM được đưa ra trong nghiên cứu 
này vẫn bỏ qua ảnh hưởng của bão hòa mạch từ và coi dòng 
điện không thay đổi khi tính giá trị điện cảm. 

 

 
Hình 5. Hệ thống điều khiển theo phương pháp  

chia sẻ dòng điện và từ thông [7] 
Bộ điều khiển Fuzzy logic điều khiển mô men cho động 

cơ từ trở chuyển mạch được đưa ra trong tài liệu [9]. Hình 
6 cho thấy hệ thống điều khiển SRM theo phương pháp mờ 
coi đầu vào là tốc độ, đầu ra là dòng điện. Sự thay đổi các 
hàm chức năng làm thay đổi dòng điện các pha trong các 
vùng thích hợp. Giá trị ban đầu của tham số mờ là ngẫu 
nhiên. Trong quá trình hoạt động, tham số được điều chỉnh 
bởi bộ điều khiển thời gian thực, thích ứng với những thay 
đổi của đặc tính động cơ. Điều khiển mờ cho phép điều 
khiển động cơ từ trở chuyển mạch linh hoạt hơn so với bộ 
điều khiển truyền thống. Tuy nhiên, với động cơ ít có sự 
thay đổi đặc tính, bộ điều khiển mờ chưa phát huy được 
nhiều ưu điểm. 

 
Hình 6. Cấu trúc bộ điều khiển mờ cho SRM [9] 

Sử dụng bộ điều khiển thông minh BELBIC trong tài 
liệu [10], Hình 7. Bộ điều khiển thông minh dựa trên trí 
tuệ nhân tạo được phát triển để điều khiển tốc độ SRM. 
Giống như các bộ điều khiển thông minh khác, BELBIC 
là mô hình tự do và là thích hợp để điều khiển các hệ 
thống phi tuyến. Thông số động cơ thay đổi, điểm làm 
việc thay đổi, đo lường tiếng ồn, lỗi mạch hở trong một 
pha và các pha bất đối xứng trong SRM cũng được mô 
phỏng để hiển thị hiệu quả mạnh mẽ và vượt trội của 
BELBIC. Để so sánh hiệu suất BELBIC với các bộ điều 
khiển thông minh khác, bộ điều khiển Logic mờ (FLC) 
được phát triển. Đáp ứng của hệ thống với BELBIC và 
FLC được so sánh với nhau. Hơn nữa, bằng cách loại bỏ 
cảm biến vị trí, một phương pháp được giới thiệu để ước 
lượng vị trí rotor. Phương pháp này dựa trên hệ thống 
mạng nơ ron thích nghi mờ (ANFIS). Đầu vào ước tính là 
từ thông của bốn pha. Bộ ước lượng vị trí rotor được đề 
xuất được mô phỏng trong các điều kiện khác nhau. Kết 
quả mô phỏng xác định ước tính vị trí rotor chính xác 
trong các tải và tốc độ khác nhau. 

 
Hình 7. Cấu trúc hệ thống điều khiển sử dụng bộ BELBIC [10] 

Kỹ thuật điều khiển trượt (Sliding) được các công trình 
[11] và [12] đưa ra với cả mô hình SRM tuyến tính và phi 
tuyến. Một vài nghiên cứu [13-15] kết hợp giữa bộ điều 
khiển Sliding và các bộ quan sát. Tuy nhiên, do tính chất 
của điều khiển trượt là đảo chiều liên tục trong bề mặt trượt 
nên gây ra tín hiệu đập mạch dường như kém hiệu quả bởi 
bản chất của SRM được điều khiển đóng/ngắt logic giữa 
các pha. Sự cộng hưởng này có thể làm mô men đập mạch 
tăng lên. 

Kỹ thuật Backstepping lần đầu được đưa ra bởi James 
J. Carroll [16] năm 1995 để điều khiển tốc độ với mô hình 
toán của SRM chưa đầy đủ. Các kết quả trong các nghiên 
cứu [17-18] cho chất lượng điều khiển mô men hoặc  
tốc độ tốt. Tuy nhiên, hàm từ thông phi tuyến đưa ra  
chưa đầy đủ, các tham số trong hàm không được công bố,  
trong khi việc xác định các tham số đó là rất quan trọng 
và khó khăn. 
3.2. Điều khiển mô men 

Nghiên cứu [19] trình bày các kết quả mô phỏng thời 
gian thực của truyền động động cơ từ trở chuyển mạch với 
hàm phân bố mô men (TDF) cho các ứng dụng tốc độ cao, 
nhằm giảm mô men đập mạch. SRM được cấp nguồn bởi 
bộ chuyển đổi điện một chiều ba pha, mỗi pha bao gồm hai 
IGBT và hai điốt tự do. Mô hình SRM kết hợp tất cả các 
điểm phi tuyến giữa dòng kích từ, vị trí rotor và các liên 
kết từ thông. Với mục đích điều khiển hệ SRM, một cải 
tiến của phương pháp TDF được đề xuất cho các ứng dụng 
tốc độ cao, nhằm giảm mô men đập mạch. Mô phỏng thời 
gian thực của hệ thống được tiến hành trên nền tảng mô 
phỏng thời gian thực RT-LAB, dựa trên FPGA để kiểm tra 
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các thuật toán nâng cao của TDF. Mô hình SRM trong 
nghiên cứu dừng lại ở mô hình tuyến tính. 

Phương pháp tiếp cận mờ để xác định dạng sóng dòng 
điện sử dụng hàm chia sẻ mô men (TSF) trong tài liệu [20]. 
Công trình với ý tưởng điều khiển SRM, cụ thể là mô men 
đập mạch. Thông thường, mô men đập mạch nhỏ nhất đạt 
được bằng cách sử dụng bảng tra, bảng tra được sử dụng 
có đặc tính từ thông cung cấp dạng dòng điện cho mô men 
riêng. Do tính phi tuyến cao của SRM, một ý tưởng với 
thuật toán được đưa ra cho dạng sóng dòng điện được điều 
chế kết hợp với hàm chia sẻ mô men, tại cả vùng sinh mô 
men âm và dương. Sự kết hợp tính toán với logic mờ sẽ bù 
lại tính phi tuyến của hệ thống. Mặc dù đưa ra hàm mô men 
ở cả mô hình tuyến tính và phi tuyến, nhưng khi tổng hợp 
bộ điều khiển, tác giả của nghiên cứu này lại chỉ sử dụng 
mô hình tuyến tính của SRM. 

Điều khiển mô men tức thời dựa trên điều khiển đối 
năng lượng từ trường trong tài liệu [21]. Nghiên cứu đã 
trình bày kỹ thuật điều khiển mô men tức thời trực tuyến 
cho động cơ từ trở chuyển mạch hoạt động trong vùng 
bão hòa. Phương pháp luận đề xuất được thực hiện thông 
qua việc điều khiển mô men tức thời của mỗi pha được 
kích thích bằng cách điều chỉnh đối năng lượng từ trường. 
Vì các thông số của bộ điều khiển phản hồi độc lập với 
các thông số động cơ trong phân tích hệ thống điều khiển 
đối năng lượng với phương pháp luận được đề xuất, thiết 
kế của bộ điều khiển được đề xuất là đơn giản khi so sánh 
với các bộ điều khiển dòng điện truyền thống. Mô men 
xoắn thu được bằng cách chia sẻ mô men giữa các pha 
hoạt động trong quá trình làm việc. Các kết quả mô phỏng 
và thực nghiệm xác nhận rằng mô men đập mạch ở tần số 
hoạt động cao được giảm xuống khi sử dụng thuật toán 
được đề xuất. 

 
Hình 8. Điều khiển tốc độ SRM kết hợp ước lượng mô men [22] 

Điều khiển tốc độ SRM sử dụng bộ điều khiển mô men 
tức thời trực tiếp trong tài liệu [22]. Công trình này trình 
bày điều khiển tốc độ của động cơ từ trở chuyển mạch 
nhằm giảm mô men đập mạch bằng bộ điều khiển mô men 
tức thời trực tiếp (DITC), Hình 8. Các giá trị tham chiếu 
của mô men tức thời được tạo ra từ việc điều khiển tốc độ 
bằng bộ điều khiển PI, từ việc so sánh giữa mô men mẫu 
và mô men ước lượng sử dụng bộ điều khiển độ trễ ngoài 
ra để chọn các góc đóng/mở khác nhau sao cho cải thiện 
hiệu suất của mô men. SRM có tính phi tuyến cao, đặc 
tính tĩnh được xác định bằng phương pháp phần tử hữu 
hạn (FEM) theo đặc tính từ phi tuyến tính khiến chúng 
khó điều khiển nhưng cho kết quả gần với sự thật hơn. 
Kết quả thu được từ máy tính được so sánh cho các góc 
đóng/mở khác nhau giúp cải thiện hiệu suất về mô men 
của SRM. 

4. Tầm nhìn và tiềm năng ứng dụng SRM trong tương lai 
Ngoài điều khiển dòng điện và mô men, vốn phổ biến 

đối với tất cả các ứng dụng, Hình 9 minh họa tác động của 
các vấn đề cần điều khiển trong một số ứng dụng có tính 
khả thi cao đối với SRM. Điều đầu tiên và quan trọng nhất 
cần lưu ý là: thực tế điều khiển hệ thống là điều khiển đa 
mục tiêu nhằm đảm bảo hiệu suất cao nhất của hệ thống 
truyền động điện. Hơn nữa, mỗi một ứng dụng có những 
mục tiêu điều khiển ưu tiên khác nhau. Điều này cho phép 
đề xuất hướng phát triển trong các ứng dụng của SRM. 

 
Hình 9. Khả năng ứng dụng thực tế của các vấn đề cần 

điều khiển trong SRM [23] 
Ngoài các thiết bị gia dụng, nơi công suất thấp, tốc độ 

cao và mức độ rung ồn giảm là bắt buộc [24-25], các ứng 
dụng ô tô yêu cầu đa dạng hơn về mục tiêu điều khiển. Tuy 
nhiên, các ứng dụng này cũng có thể được chia nhỏ. Trong 
trường hợp xe tải nhẹ, mặc dù hệ truyền động SRM có thể 
tạo ra tốc độ và mô men cao [26-27], kỹ thuật điều khiển 
vẫn có thể giúp cải thiện để nâng cao hiệu suất. Các xu 
hướng quan trọng trong các ứng dụng truyền động đặt ra 
những thách thức mới như tích hợp trong các hệ thống 
phương tiện, nhiều động cơ kéo hơn trên mỗi hệ thống 
truyền động, công suất cao hơn và điện áp lớn hơn [28-29] 
cũng như tích hợp bộ sạc pin [30]. 

Ngoài ra, xe hybrid, xe hạng nặng đã sử dụng SRM vì 
tiếng ồn, mô men đập mạch không ảnh hưởng nhiều đến 
quá trình hoạt động của các phương tiện này. Bởi, mô men 
lớn, khả năng khởi động mạnh mẽ và khả năng chịu quá 
tải quyết định hiệu suất rất tốt cho các ứng dụng này,  
như phương tiện di chuyển trên mặt đất [31]. Những chiếc 
xe này sử dụng một động cơ điện làm máy phát để tạo ra 
điện cho động cơ xăng, bộ điều khiển cũng có thể tăng 
tính mạnh mẽ của bộ truyền động SRM động cơ máy phát 
nói chung, do đó cải thiện hiệu suất và giảm nhiên liệu 
tiêu thụ. 

Các xu hướng nghiên cứu và trong công nghiệp cũng 
đang thúc đẩy công nghệ trong lĩnh vực hàng không vũ 
trụ hướng tới kỷ nguyên điện nhiều hơn. Chuyến bay 
thương mại có xu hướng sử dụng công nghệ máy bay điện 
(MEA) nhiều hơn, cố gắng thay thế công nghệ cơ khí, 
thủy lực và khí nén càng nhiều càng tốt [32]. Việc thay 
thế chỉ khả thi nếu các hệ thống điện mới không chỉ mang 
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lại lợi ích về hiệu quả và khả năng điều khiển mà còn về 
trọng lượng và độ bền. Do đó, SRM có được coi là một 
giải pháp tiềm năng bởi khả năng cho phép làm việc trong 
các điều kiện khắc nghiệt như nhiệt độ và áp suất cao của 
các chuyến bay thương mại và các chuyến bay quân sự 
[33], do đó mang lại độ tin cậy cao. Ngoài ra, SRM đã 
được được coi là một phần của thiết bị truyền động cơ 
điện thay thế hệ thống thủy lực như bơm nhiên liệu, thiết 
bị truyền động bề mặt cho điều khiển bay, thiết bị truyền 
động cánh và bánh lái [34], và gần đây hơn, để thúc đẩy 
hàng không vũ trụ, các ứng dụng mới như cất cánh và hạ 
cánh nhanh bằng điện cực (e-ESTOL). 

Trước xu hướng phát triển của SRM trong tương lai 
gần, nhóm tác giả nhận thấy có thể cải tiến hệ thống 
truyền động động cơ từ trở chuyển mạch theo hướng giảm 
bớt các thiết bị đo lường [35-37]. Cụ thể, các thiết bị đo 
dòng điện, tốc độ có thể thay thế bởi các bộ quan sát trạng 
thái phi tuyến. Hơn nữa, giá trị từ thông được xác định 
bằng việc huấn luyện mạng nơ ron nhân tạo nhằm nâng 
cao độ chính xác, từ đó nâng cao chất lượng điều khiển. 
Những đề xuất này sẽ trở nên hấp dẫn khi chúng được xây 
dựng dựa trên mô hình toán SRM chính xác và đầy đủ 
hơn. Chính vì vậy, trong những nghiên cứu tiếp theo, 
nhóm tác giả tập trung cải tiến mô hình toán học phi tuyến 
của động cơ từ trở chuyển mạch và áp dụng các kỹ thuật 
điều khiển phi tuyến, cũng như các bộ quan sát, ước lượng 
nhằm nâng cao chất lượng của hệ SRM. Cụ thể, với mô 
hình toán SRM [4] như sau: 
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Phương trình từ thông sử dụng trong mô hình (5) là 
phương trình từ thông kinh điển được biểu diễn: 

( )( , ) (1 )j ji f
j j si e θψ θ ψ −= −         (6) 

Nhóm tác giả nhận thấy phương trình từ thông (6) là 
chưa đầy đủ, vì vậy, một phương trình từ thông cải tiến [38] 
có xét đến ảnh hưởng của hỗ cảm giữa các pha và bão hòa 
mạch từ: 

[ ( ) ( )]( , ) (1 )j j ji f a
j j si e θ θψ θ ψ − += −        (7) 

Tính chính xác của phương trình từ thông (7) so với 
phương trình (6) đã được chứng minh trong công trình 
nghiên cứu [38]. Kế thừa những kết quả này, nhóm tác 
giả sử dụng (7) vào mô hình (5) để đưa ra mô hình toán 
cải tiến của hệ truyền động động cơ từ trở chuyển mạch, 
từ đó, áp dụng các thuật toán điều khiển phi tuyến như 
backstepping, trượt,... nhằm nâng cao chất lượng điều 
khiển của hệ thống. 

5. Kết luận 
Động cơ từ trở chuyển mạch hứa hẹn trở thành động cơ 

được ứng dụng mạnh mẽ trong tương lai. Những xu hướng 

điều khiển hiện nay đã dần hoàn thiện chất lượng của hệ 
truyền động động cơ từ trở chuyển mạch. Một số giải pháp 
đề xuất trong bài báo sẽ góp phần nâng cao chất lượng điều 
khiển và cải tiến hệ thống truyền động SRM trong thời gian 
tới. Các kết quả này sẽ được nhóm tác giả công bố trong 
những nghiên cứu tiếp theo. 

Lời cảm ơn: Công trình nghiên cứu này được tài trợ bởi 
Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội, theo Hợp đồng 
Nghiên cứu khoa học và Phát triển công nghệ số 40-2022-
RD/HĐ-ĐHCN. 
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