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Keywords: 

Force distribution, force 

magnetic, magnetic force 

model, SRM, switched 

reluctance motor 

ABSTRACT 

The magnetic force distribution significantly affects electric devices' 

working characteristics, especially in switched reluctance motors. This 

distributed magnetic force determines the torque and efficiency of the 

motor. The examination of the magnetic distribution as well as the 

magnetic force is a necessary scientific matter. Therefore, two magnetic 

models, including the Ampere model and the virtual work principle are 

used to analyze and calculate the distributed magnetic force in the 

switched reluctance motor presented in this paper. Furthermore, switched 

reluctance motor which has new structure is also proposed to evaluate 

and compare the magnetic force distribution with the prototype switching 

reluctance motor structure. The survey results show that the magnetic 

force distributed in the two models is equivalent. The magnetic force 

distribution on the new switched reluctance motor structure is improved 

compared to the prototype motor structure. 

TÓM TẮT 

Sự phân bố lực từ ảnh hưởng không nhỏ tới đặc tính làm việc của các thiết 

bị điện từ, nhất là trong động cơ từ trở chuyển mạch. Lực từ phân bố này 

quyết định đến mô men và hiệu suất của động cơ. Việc kiểm tra sự phân 

bố từ cũng như lực từ là vấn đề khoa học cần thiết. Do đó, hai mô hình từ 

gồm mô hình Ampere và mô hình dựa trên nguyên lý công ảo được dùng 

để phân tích, tính toán lực từ phân bố trong động cơ từ trở chuyển mạch 

được trình bày trong bài báo này. Hơn nữa, động cơ từ trở chuyển mạch 

có cấu trúc mới cũng được đưa ra để đánh giá, so sánh sự phân bố lực từ 

với cấu trúc động cơ từ trở chuyển mạch nguyên mẫu. Kết quả khảo sát 

cho thấy lực từ được phân bố theo hai mô hình là tương đương nhau và 

lực từ phân bố trên cấu trúc động cơ từ trở chuyển mạch mới được cải 

thiện hơn so với cấu trúc động cơ nguyên mẫu. 

1. GIỚI THIỆU 

Thông thường, sự phân bố lực từ trong các thiết 

bị điện từ là đồng đều và đối xứng, hình thành các 

ngẫu lực cân bằng và tự triệt tiêu lẫn nhau (Garrigan 

et al., 1999; Anwar et al., 2000). Tuy nhiên, do tính 

thiếu đồng nhất trong vật liệu, sự phân bố lực từ trở 

nên mất cân bằng. Chính sự mất cân bằng này gây 

nên rung động và tiếng ồn, thậm chí làm biến dạng 

thiết bị. Vì vậy, đánh giá và phân tích sự phân bố lực 

từ trong các thiết bị điện từ là vấn đề cần thiết. Hiện 
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nay, có nhiều mô hình từ khác nhau được công bố 

(Se et al., 2004; Thomas & Wolfgang, 2010; 

Hongbiao et al., 2015; Elmar et al., 2015; Tetbirt et 

al., 2016; Sasaki et al., 2022; Yuning et al., 2022) 

dùng để khảo sát quá trình hình thành và phân bố 

lực từ trong các thiết bị điện. 

Bên cạnh đó, động cơ từ trở chuyển mạch 

(Switched reluctance motor-SRM) với nhiều ưu 

điểm nổi trội được ứng dụng nhiều trong các phương 

tiện giao thông, nhất là xe điện. Đây là động cơ có 

từ rất lâu, nhưng mới được quan tâm nghiên cứu trở 

lại trong các năm gần đây (Ahn & Lukman, 2018; 

Li et al., 2019; Lin, 2019; Sun et al., 2019; Bilgin et 

al., 2020; Chithrabhanu & Vasudevan, 2021; 

Valencia et al., 2021; Sasaki et al., 2022). Trong bài 

báo này, một vài phương pháp tính toán lực từ dựa 

trên các mô hình từ đã công bố được sử dụng để 

khảo sát sự phân bố lực từ trên động cơ từ trở chuyển 

mạch. Bởi SRM thuộc thiết bị máy điện quay, là đối 

tượng chịu ảnh hưởng rõ rệt bởi sự phân bố lực từ 

trường. Sự rung ồn do mô men đập mạch trong SRM 

kết hợp với rung ồn do sự phân bố lực từ mất cân 

bằng trở thành vấn đề không nhỏ đối với loại động 

cơ này (Chai et al., 2010; Jian & Tunhyun, 2010; 

Wang & Park, 2011; Van et al., 2012). 

Đồng thời, trong nghiên cứu Nhã et al. (2018), 

một cấu trúc SRM mới đề xuất, được sử dụng nhằm 

đánh giá sự thay đổi của lực từ phân bố trong động 

cơ. Sự phân bố lực từ dùng các mô hình từ khác nhau 

cho hai cấu trúc động cơ từ trở chuyển mạch được 

mô phỏng và đánh giá với nhiều trường hợp khác 

nhau. 

2. PHÂN BỐ LỰC DỰA TRÊN MÔ HÌNH 

AMPERE  

Biểu diễn mật độ lực từ và ngẫu lực từ được dựa 

trên cơ sở của lực và ngẫu lực tác động lên ngẫu cực 

nguyên tố trong vùng không có vật liệu từ tính và 

dòng điện (véc tơ mô men từ ban đầu 0M = , véc 

tơ mật độ dòng điện 0J = ).  

 

Hình 1. Mô hình Ampere 

Trong mô hình Ampere (Vandevelde & 

Melkebeek, 2001), một lưỡng cực từ được biểu diễn 

bằng một mạch dòng điện với dòng điện i và diện 

tích véc tơ s , như Hình 1, ở đó véc tơ mô men từ m

được biểu diễn: 

0m is=                                     (1) 

Độ từ hóa vĩ mô 0 M
 (với 0  là độ từ hóa 

không khí) được đại diện bởi mật độ dòng từ hóa 

tương đương tJ : 

.tJ M=                                      (2) 

trong đó  : gradient 

Trong mô hình Ampere, cảm ứng từ B  là trường 

cơ bản, được tạo ra bởi dòng điện J  và dòng từ hóa 

tương đương tJ  theo: 

0

.

. 0

t

B
J J

B


 = +

 =

                     (3) 

Và ảnh hưởng đến lực (trên mỗi đơn vị độ dài) 

trên mỗi dòng điện i : 

.F i B=                                 (4) 

Theo lực tác dụng lên dòng điện (4), lực và ngẫu 

lực hoạt động dựa trên ngẫu cực nguyên tố m  (hình 

1) trong không khí, được tìm thấy: 

( )
0

1
. .s nF B m


=                   (5) 

0

1
.s nC m B


=                         (6) 

Trong đó cảm ứng ngoài nB  được định nghĩa 

tương tự véc tơ cường độ từ trường ngoài nH . Chỉ 

đơn giản thay thế m  và nB  bằng 0 M và B  tương 

ứng và cộng thêm mật độ lực vào mật độ dòng điện 

J , theo đó mật độ lực và ngẫu lực thu được: 

( ). . .s sf J B B M T= +  =         (7) 

.sc M B=                                    (8) 
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ở đó: 

( )2 20.
2

sT B H H M I


= − −        (9) 

Tương tự với mật độ lực và ngẫu lực dựa trên mô 

hình Chu (Vandevelde & Melkebeek, 2001), 

phương trình (7) và (8) các biểu thức chỉ có thể được 

xem như mật độ lực và ngẫu lực ảo, có thể được sử 

dụng cho tính toán mô men và lực tổng.  

3. PHÂN BỐ LỰC DỰA TRÊN NGUYÊN 

LÝ CÔNG ẢO  

Nguyên lý làm việc công ảo thường được sử 

dụng để tính toán mật độ lực từ, được chỉ định thêm 

bởi chỉ số “ao”. Mật độ lực từ thu được bằng cách 

xem xét sự dịch chuyển ảo của một phần vô tận của 

vật từ hóa và công việc tương ứng được thực hiện 

bởi nguồn điện ngoài và sự biến đổi của năng lượng 

từ tính (Vandevelde & Melkebeek, 2001; Robert et 

al., 2007; Xu & Ou, 2015). 

Trong vật liệu tuyến tính đẳng hướng, ứng dụng 

cục bộ của nguyên lý làm việc ảo dẫn đến mật độ 

lực, nếu từ thẩm được giả định là độc lập với biến 

dạng (Hirsinger & Billardon, 1995): 

21
. .

2
ao aof J B H T= −  =        (10) 

ở đó: 

1
.

2
aoT BH B H I= −                      (11) 

với: 

 là độ từ hóa vật liệu; I  là véc tơ dòng điện 

Trong trường hợp vật liệu tuyến tính, đẳng 

hướng, đồng nhất và dòng tự do, mật độ lực từ biến 

mất bên trong vật liệu và dẫn đến mật độ lực bề mặt 

bình thường tại các ranh giới giữa các phương tiện 

khác nhau, nơi   hiển thị một số ít (Reyne et al., 

1987; Ren, 1994). Bản chất của sự phân bố lực từ 

thu được bằng cách sử dụng nguyên lý làm việc ảo, 

tức là một lực kéo bề mặt bình thường có thể dễ dàng 

được giải thích. Nếu từ thẩm được giả định là không 

bị ảnh hưởng bởi biến dạng, hệ thống từ trường và 

do đó năng lượng từ hóa không bị thay đổi bởi sự 

dịch chuyển ảo của một thể tích bên trong vật liệu. 

Do đó, mật độ lực từ bên trong vật liệu biến mất. 

Mặt khác, bởi sự dịch chuyển ảo của bề mặt ranh 

giới trong hướng bình thường, vật liệu như được  

 

thay thế bằng vật liệu từ thẩm khác, dẫn đến sự biến 

đổi của năng lượng từ và do đó kéo theo bề mặt từ. 

Trong vật liệu đẳng hướng phi tuyến, mật độ lực 

thu được theo (Hirsinger & Billardon, 1995): 

0 0

. . . .

H H

aof J B H dH B H BdH I
 

= −  =  − 
 

  (12) 

Ở đó, 
0

H

BdH  được gọi là mật độ năng lượng từ 

đồng nhất. Ngay cả trong môi trường đồng nhất, một 

vài lực thể tích có thể xuất hiện trong trường hợp 

này, như một sự dịch chuyển ảo của một thể tích là 

một sự trao đổi của vật liệu rõ ràng của các điều kiện 

bão hòa có thể khác nhau.  

Rõ ràng là khi áp dụng nguyên lý làm việc ảo, sự 

phụ thuộc của từ thẩm µ vào biến dạng phải được 

tính toán. Bằng cách xem xét sự phụ thuộc của µ vào 

mật độ khối lượng, mật độ lực thu được như sau, bao 

gồm mật độ từ hóa (Reyne et al., 1987; Ren, 1994): 

2 2

2

1 1
.

2 2

1 1
    . . . .

2 2

aof J B H H q
q

B H B H I H qI
q






 
= −  + 

 

 
=  − + 

 

      (13) 

q là mật độ điện tích và: 

0

. .

H

aof B H q HdH I
q




  
=  − −  

  
    (14) 

Cho vật liệu tuyến tính và phi tuyến tương ứng. 

4. ĐỘNG CƠ TỪ TRỞ CHUYỂN MẠCH 

CẤU TRÚC MỚI  

Động cơ từ trở chuyển mạch truyền thống có cấu 

tạo gồm stator và rotor, như Hình (2a) là loại SRM 

6 cực stator và 4 cực rotor. Tùy theo số cực của rotor 

và stator 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 stator của động cơ một chiều hay động cơ xoay 

chiều ba 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. 



Tạp chí Khoa học Trường Đại học Cần Thơ  Tập 59, Số 3A (2023): 8-14 

11 

 

(a)                            (b) 

Hình 2. Cấu trúc của SRM nguyên mẫu (a) và 

SRM cấu trúc mới (b) 

Một sự thay đổi trong cấu trúc động cơ từ trở 

chuyển mạch được đề xuất (Nhã và ctv., 2018). Cấu 

trúc SRM mới có stator không đổi gồm 6 cực, chỉ 

cấu trúc rotor được cải tiến, như Hình (2b). Hai 

miếng nhôm nguyên khối được ghép vào vị trí gông 

rotor, thay thế vật liệu sắt từ tại vị trí đó. Hình (2b) 

cho thấy nguyên lý hoạt động của động cơ. Khi pha 

A1 và A2 của cuộn dây được kích thích, cả hai cực 

stator của cuộn dây pha A1 và A2 được từ hóa và 

rotor quay ngược chiều kim đồng hồ 30 độ. Sau đó, 

rotor quay liên tục với việc chuyển kích thích thành 

pha B1 và B2, sau đó là C1 và C2. Thông số động 

cơ được thể hiện trong Bảng 1. 

Cấu trúc SRM mới này làm thay đổi hướng đi 

của từ thông so với SRM truyền thống và làm thay 

đổi sự phân bố lực trong động cơ (Nhã và ctv., 

2018). Nó được kỳ vọng sẽ làm giảm tổn hao dòng 

điện xoáy trong khối rotor, tiêu giảm lực xuyên tâm, 

từ đó giảm được rung ồn và nâng cao đặc tính mô 

men. 

Bảng 1. Thông số động cơ SRM 

Số cực stator, 

cực rotor 
6/4 

Góc cực stator, rotor 

(độ) 
20/24 

Đường kính 

ngoài (mm) 
190 

Đường kính trong 

(mm) 
89,7 

Đường kính 

trục (mm) 
28 

Độ dày gông stator, 

rotor (mm) 
12,5 

Chiều dài cực 

stator (mm) 
77,2 

Chiều dài cực rotor 

(mm) 
59,5 

Khe hở không 

khí (mm) 
0,3 

Đường kính rotor 

(mm) 
100 

5. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

Để minh họa sự phân bố lực từ trong động cơ từ 

trở chuyển mạch, phương pháp tính toán lực được 

thực hiện bằng cách sử dụng phương pháp phần tử 

hữu hạn 2D và 3D áp dụng cho SRM truyền thống 

và SRM mới thông qua công cụ mô phỏng là phần 

mềm FEMM và Ansys Maxwell. Hình 3 hiển thị mật 

độ từ thông trong rotor và stator của động cơ trong 

ba trường hợp: cực stato và rotor thẳng hàng (Hình 

3a); không thẳng hàng (Hình 3b); chồng chéo (Hình 

3c). Sự phân bố đường sức từ trong động cơ sẽ quyết 

định đến sự phân bố cũng như giá trị lực từ sinh ra. 

Với cấu trúc SRM mới, sự phân bố của đường sức 

từ khác với SRM truyền thống, tập trung ở vùng sinh 

lực từ, chứ không phân đều như trong cấu trúc SRM 

cũ. 

   

(a) 

     

(b) 

     

(c) 

Hình 3. Phân bố từ thông trong SRM nguyên 

mẫu và SRM cấu trúc mới 

Ghi chú: (a) cực stator, rotor thẳng hàng, (b) cực stator, 

rotor không thẳng hàng, (c) cực stator, rotor chồng chéo 

Hình 4 biểu diễn sự phân bố lực từ theo mô hình 

Ampere với các trường hợp như Hình 3. Kết quả cho 

thấy mật độ lực từ được phân bố tương đối đồng đều, 

các ngẫu lực sinh ra có tính đối xứng. Ở cấu trúc 

SRM mới, sự phân bố lực từ tập trung ở hai cực stato 

cạnh nhau, phát huy tối đa giá trị lực tiếp tuyến, góp 

phần nâng cao mô men quay so với sự phân bố lực 

từ trên SRM truyền thống. Giá trị lực từ tối đa được 

cho trong Bảng 1. Ở đó, vị trí cực rotor và stator 

thẳng hàng, giá trị lực từ tối đa của SRM mới nhỏ 
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hơn không đáng kể so với SRM truyền thống. Điều 

này không ảnh hưởng nhiều đến mô men sinh ra, bởi 

tại vị trí cực này, lực xuyên tâm là đáng kể. Hai vị 

trí khi cực stator và rotor không thẳng hàng hay 

chồng chéo, đây là vị trí mà lực sinh ra quyết định 

đến mô men quay của động cơ. Kết quả cho thấy 

SRM mới có giá trị lực tối đa vượt trội so với SRM 

cũ. 

 

(a) 

 

(b) 

 

 (c) 

Hình 4. Sự phân bố lực fs (7) trong SRM nguyên 

mẫu và SRM cấu trúc mới 

Ghi chú: (a) cực stator, rotor thẳng hàng, (b) cực stator, 

rotor không thẳng hàng, (c) cực stator, rotor chồng chéo 

Hình 5 biểu diễn sự phân bố lực từ theo mô hình 

nguyên lý công ảo. Lực từ lớn nhất được biểu diễn 

theo phương và chiều ở cực stato, nơi sinh ra lực và 

mô men quay. Cả hai mô hình biểu diễn sự phân bố 

lực từ cơ bản là tương đương khi lựa chọn B hay H 

làm từ trường kích thích. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Hình 5. Sự phân bố lực fao (10) trong SRM 

nguyên mẫu và SRM cấu trúc mới 

 Ghi chú: (a) cực stator, rotor thẳng hàng, (b) cực stator, 

rotor không thẳng hàng, (c) cực stator, rotor chồng chéo 

Bảng 2. Giá trị lực từ lớn nhất trong động cơ từ trở chuyển mạch ở cực stator 

 Lực từ lớn nhất Lực từ trung bình 

Cực rotor, stator thẳng 

hàng 

SRM truyền thống 7.8745x105 Nm2 9.1362x104 Nm2 

SRM cấu trúc mới 6.2606x105 Nm2 8.7591x104 Nm2 

Cực rotor, stator không 

thẳng hàng 

SRM truyền thống 11.984x105 Nm2 6.371x104 Nm2 

SRM cấu trúc mới 13.677x105 Nm2 9.588x104 Nm2 

Cực stator, rotor chồng 

chéo 

SRM truyền thống 7.4039x105 Nm2 9.413x104 Nm2 

SRM cấu trúc mới 11.523x105 Nm2 12.339x104 Nm2 

Dựa trên mô hình biểu diễn phân bố lực từ, động 

cơ từ trở chuyển mạch với cấu trúc rotor mới bước 

đầu thể hiện được tính khả thi trong việc cải thiện 

lực từ và mô men. Kết quả công bố là kết quả phân  

 

tích, đánh giá bước đầu, những phân tích về các giá 

trị nâng cao hiệu suất của động cơ từ trở chuyển 

mạch kiểu mới sẽ được công bố trong những nghiên 

cứu tiếp theo. 
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7. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày phương pháp tính toán lực từ 

phân bố theo hai mô hình khác nhau. Một cấu trúc 

động cơ từ trở chuyển mạch mới được đề xuất và 

đánh giá sự phân bố lực từ theo hai mô hình này. Kết 

quả sơ bộ cho thấy lực từ được phân bố theo hai mô 

hình là tương đương nhưng sự phân bố lực ở hai cấu 

trúc SRM khác nhau đáng kể. Lực từ tạo ra ở SRM 

cấu trúc mới lớn hơn so với ở SRM nguyên mẫu, 

dẫn đến khả năng nâng cao mô men và hiệu suất cho 

động cơ. 
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