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Asynchronous motor drive systems are recognized as one of the pivotal 

technologies in modern industry. Numerous industrial applications, such as 

fan systems, water pumps, and hoisting winches, are operated by modern 

alternating current (AC) drive systems. Furthermore, modern electric 

transportation systems like electric vehicles (EVs) and e-trucks also utilize 

these drive systems. Recently, high-efficiency asynchronous motor drive 

systems have become a primary research focus aimed at reducing energy 

and fuel consumption. This paper presents recent trends and advancements 

in asynchronous motor research during the 2020–2025 period, including: 

the development of specialized asynchronous motor used to achieve high 

efficiency and high-performance drive capabilities; concurrently, it 

analyzes development trends in asynchronous motor design. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

 

Từ khóa:  

động cơ không đồng bộ 

(KĐB), 

hệ truyền động xoay chiều 

(AC), 

máy điện đặc biệt, 

động cơ cảm ứng 

Hệ truyền động động cơ không đồng bộ (KĐB) được công nhận là một 

trong những công nghệ then chốt trong công nghiệp hiện đại. Nhiều ứng 

dụng công nghiệp, chẳng hạn như hệ thống quạt gió, bơm nước và tời 

nâng, đều được vận hành bằng các bộ truyền động xoay chiều (AC). Hơn 

nữa, các phương tiện giao thông vận tải điện hiện đại như xe điện (EVs) 

và xe tải điện cũng sử dụng các hệ truyền động này. Gần đây, các hệ truyền 

động động cơ KĐB hiệu suất cao đã trở thành đối tượng nghiên cứu trọng 

tâm nhằm giảm mức tiêu thụ năng lượng và nhiên liệu. Bài báo này trình 

bày các xu hướng và tiến bộ gần đây trong lĩnh vực nghiên cứu động cơ 

KĐB giai đoạn 2020–2025, bao gồm: sự phát triển của các thế hệ động cơ 

KĐB chuyên dụng được sử dụng để đạt được hiệu suất và tính năng truyền 

động cao; đồng thời phân tích xu hướng phát triển trong thiết kế động cơ 

KĐB. 
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1. MỞ ĐẦU 

Động cơ không đồng bộ (KĐB) hiện diện 

phổ biến trong công nghiệp, chiếm gần 85% tổng 

số máy điện, trong đó phần lớn là loại rôto lồng 

sóc [1]. Nhờ kết cấu bền vững và khả năng điều 

khiển thuận tiện thông qua bộ biến đổi điện tử 

công suất, chúng được ứng dụng rộng rãi ở nhiều 

dải công suất khác nhau, từ thấp đến cao. Đặc 

biệt, đặc tính vận hành không phát sinh tia lửa 

điện (do không sử dụng vành góp–chổi than) 

giúp động cơ trở thành lựa chọn an toàn cho các 

môi trường khắc nghiệt như ngành dầu khí, khai 

thác than và nhiều lĩnh vực tiềm ẩn nguy cơ cháy 

nổ khác. Tuy nhiên, trước yêu cầu ngày càng cao 

về giảm tiêu thụ năng lượng, tiết kiệm nhiên liệu 

và nâng cao hiệu suất hệ thống, cấu trúc của 

động cơ KĐB đã và đang trở nên phức tạp hơn, 

đồng thời cần được thiết kế tối ưu để đáp ứng 

những tiêu chuẩn và điều kiện vận hành mới [2]. 

Trong những năm gần đây, ngoài các loại máy 

điện thông dụng, cụ thể là máy điện một chiều, 

máy điện KĐB và máy điện đồng bộ, thì đã xuất 

hiện các loại máy điện mới và bộ truyền động 

của chúng thể hiện nhiều tính năng thú vị về 

chuyển đổi năng lượng [3]. Do đó, chúng trở 

thành ứng cử viên phù hợp cho các lĩnh vực ứng 

dụng mới, chẳng hạn như công nghệ robot, tàu 

điện, máy bay, xe điện, sản xuất năng lượng gió, 

hệ thống đẩy không người lái, … 

 

Hình 1. Phân loại máy điện [4]. 

Máy điện có nhiều cấu trúc khác nhau, dẫn 

đến các cách phân loại đa dạng. Truyền thống, 

chúng được chia thành hai nhóm: máy điện một 

chiều (DC) và máy điện xoay chiều (AC). Tuy 

nhiên, với sự xuất hiện của các cấu trúc mới, 

cách phân loại này không còn phù hợp. Hình 1 

đề xuất sơ đồ phân loại máy điện với nguyên 

tắc, máy điện được chia thành hai nhóm: máy 

có cổ góp (dùng cổ góp và chổi than) và máy 

không cổ góp (không dùng cổ góp và chổi than) 

[4]. Xu hướng hiện nay tập trung vào phát triển 

các loại máy không cổ góp để nâng cao hiệu 

suất của động cơ. 

2. TỔNG QUAN VỀ ĐỘNG CƠ KĐB 

 Động cơ KĐB hay còn gọi là động cơ cảm 

ứng là động cơ điện AC, với tốc độ quay của 

rôto không bằng tốc độ quay của từ trường 

quay do stato sinh ra [5]. Về cấu tạo động cơ 

KĐB như Hình 2a, stato gồm các lá thép kỹ 

thuật điện ghép lại với nhau và có rãnh đặt dây 

quấn (với động cơ 3 pha thường đấu hình sao 

hoặc hình tam giác), còn rôto cũng tương tự 

như stato làm bằng các lá thép kỹ thuật điện 

ghép lại với nhau và có rãnh đặt dây quấn (dây 

quấn rôto thường làm bằng đồng hoặc nhôm 

với hai đồng đấu ngắn mạch với nhau). 

 

Hình 2. Cấu trúc rôto của động cơ KĐB [5]. 

Động cơ KĐB truyền thống có hay loại rôto 

dây quấn và rôto lồng sóc là loại máy điện xoay 

chiều phổ biến và được sử dụng lâu đời nhất 

trong công nghiệp, nổi bật với độ tin cậy, kết 

cấu chắc chắn, giá thành hợp lý và khả năng 

bảo trì thuận tiện. Nhờ thiết kế hình trụ truyền 

thống, động cơ KĐB có thể chịu tải cơ học tốt 

và dễ dàng áp dụng nhiều phương pháp điều 

khiển từ đơn giản đến hiện đại, đáp ứng linh 

hoạt yêu cầu về tốc độ và mô men. Tuy nhiên, 

nhược điểm của loại động cơ này là mật độ 
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công suất thấp, kích thước cồng kềnh, hình 

dạng ít linh hoạt, đồng thời có thể phát sinh tổn 

thất lõi thép cao. Do đó hiện nay, các nhà 

nghiên cứu đã cải tiến cấu trúc của động cơ 

KĐB phù hợp với nhu cầu thực tế cũng như cải 

thiện hiện suất của động cơ KĐB. 

3. CÁC LOẠI ĐỘNG CƠ KĐB ĐẶC BIỆT  

3.1. Động cơ KĐB từ thông hướng trục 

Động cơ KĐB định hướng từ thông [6] 

chia làm hai loại là động cơ KĐB từ thông 

hướng kính và động cơ KĐB từ thông hướng 

trục (AFIMs). 

Động cơ KĐB hướng kính có cấu trúc 

giống động cơ KĐB truyền thống với nhờ độ 

bền cao và chi phí hợp lý, thường được sử dụng 

cho các thiết bị như băng tải, bơm và hệ thống 

thông gió. Với thiết kế đặc biệt của động cơ này 

giúp cải tiến và kỹ thuật tối ưu, góp phần nâng 

cao hiệu suất và độ tin cậy. Trong khi đó, động 

cơ AFIMs [7], với thiết kế nhỏ gọn và khả năng 

tạo momen xoắn lớn, mang lại lợi thế trong các 

ứng dụng hạn chế về không gian. Các đổi mới 

như cấu hình đa stato/đa rôto và chiến lược điều 

khiển tối ưu cho phép loại động cơ này vận 

hành hiệu quả trong môi trường khắc nghiệt. 

 

Hình 3. Cấu trúc động cơ AFIMs đơn rôto và 

đơn stato (SSSR) [7]. 

Cấu tạo của động cơ AFIMs có từ thông 

trong khe hở không khí có hướng song song với 

trục. trong đó stato và rôto có dạng đĩa như 

Hình 3. Các cuộn dây stato thường được bố trí 

trên một mặt phẳng. 

 

Hình 4. Các loại động cơ AFIMs cải tiến khác 

nhau. 

Động cơ AFIMs trong những năm gần đây 

thường được cải tiến thành các loại như sau 

(Hình 4): loại 2 stato 1 rôto (DSSR), 1 stato 2 

rôto (SSDR) và loại 2 stato, 2 rôto (DSDR).  

Động cơ DSSR [8-10] kết hợp thiết kế cấu 

trúc tiên tiến với đặc tính điện từ vượt trội, 

mang lại mật độ mô men cao, hiệu suất lớn và 

kích thước gọn. Khả năng tối ưu để cân bằng 

các mục tiêu mâu thuẫn (như hiệu suất và thể 

tích) giúp chúng phù hợp cho ô tô điện, tuabin 

gió và truyền động công nghiệp. Với sự phát 

triển của công nghệ chế tạo, động cơ DSSR hứa 

hẹn sẽ thay thế các thiết kế truyền thống dạng 

hướng kính hoặc động cơ SSSR trong các ứng 

dụng đòi hỏi hiệu quả năng lượng cao.  

Động cơ SSDR [11-12] kết hợp thiết kế nhỏ 

gọn, mật độ mô men cao và khả năng vận hành 

độc lập của các rôto, phù hợp cho các ứng dụng 

yêu cầu điều khiển tốc độ vi sai và hiệu suất 

cao. Với cấu trúc linh hoạt, tiết kiệm vật liệu và 

khả năng làm việc bền bỉ, chúng trở thành lựa 

chọn ưu việt so với các loại động cơ truyền 

thống trong ô tô điện, truyền động công nghiệp 

và hệ thống năng lượng tái tạo. Những tiến bộ 

liên tục trong tối ưu hóa dây quấn và vật liệu sẽ 

tiếp tục nâng cao tính cạnh tranh của chúng 

trong các ứng dụng hiệu năng cao. 
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Bảng 1. So sánh các loại động cơ AIFMs với động cơ KĐB truyền thống.

Thông số 
SSSR-AFIM  

[7] 

DSSR-AFIM  

[8-10] 

DSDR-

AFIM [13] 

SSDR-AFIM  

[11-12] 

Động cơ KĐB  

truyền thống 

Mật độ công suất Trung bình Cao Cao Cao Trung bình 

Mật độ mô men Thấp Rất cao Cao Cao Trung bình 

Hiệu suất (đầy tải) 83,6% 84,9% 89% 80,6~91,2% 75~80% 

Trọng lượng  Trung bình Nhẹ Nhẹ Nhẹ Nặng 

Cân bằng lực dọc trục Không cân bằng Cân bằng Cân bằng Cân bằng Không cân bằng 

Lượng vật liệu sử dụng Cao Thấp Thấp Thấp Cao 

Đáp ứng động lực học Chậm Rất nhanh Nhanh Nhanh Trung bình 

Độ gọn dọc trục Gọn Rất gọn Gọn Gọn Không gọn 

Ứng dụng chính 

Truyền động 

công nghiệp 

công suất thấp 

Ô tô điện, tuabin 

gió, truyền động 

công nghiệp 

Ô tô điện, hệ 

thống công 

suất lớn 

Dẫn động vi sai 

cho xe điện, dẫn 

động bánh xe 

Truyền động công 

nghiệp chung, bơm, 

băng tải 

Ảnh hưởng lực dọc trục 

lên ổ bi 
Cao Thấp Thấp Thấp Thấp 

Độ phức tạp chế tạo Thấp Cao Cao Cao Thấp 

Khả năng làm mát Tốt Rất tốt Xuất sắc Tốt Trung bình 



EAUT - JST, Số 2 - Tập 1, Kỳ 2 (2026 - Điện tử), 1-16 

6 

 

Động cơ DSDR [13] sở hữu mật độ công 

suất cao, hiệu suất lớn và thiết kế gọn nhờ cấu 

trúc đối xứng kép stato–rôto cùng rôto không 

gông. Đặc tính loại bỏ lực dọc trục, giảm khối 

lượng và vận hành hiệu quả trên dải tốc độ 

rộng khiến chúng đặc biệt phù hợp cho xe 

điện (nhất là dẫn động bánh xe) và các ứng 

dụng công nghiệp hiệu năng cao. Với sự tiến 

bộ của công nghệ chế tạo, động cơ DSDR hứa 

hẹn sẽ giữ vai trò quan trọng trong các hệ 

thống điện hóa thế hệ mới. 

Dựa vào Bảng 1 có thể thấy các động cơ 

AFIMs cải tiến (DSSR, DSDR, SSDR) vượt 

trội so với động cơ KĐB truyền thống và 

động cơ SSSR-AFIM nhờ hiệu suất cao (89–

91,2%), mật độ công suất/mô men lớn, trọng 

lượng nhẹ, sử dụng ít vật liệu, khả năng làm 

mát tốt và cân bằng lực dọc trục, giúp tăng 

tuổi thọ ổ bi và độ tin cậy. Động cơ DSSR nổi 

bật về mật độ mô men và đáp ứng nhanh, 

động cơ DSDR cân bằng giữa hiệu suất, công 

suất và làm mát, trong khi động cơ SSDR có 

dải hiệu suất rộng, phù hợp cho dẫn động vi 

sai. Nhược điểm chính của các thiết kế này là 

cấu trúc phức tạp, chi phí chế tạo cao, song 

chúng vẫn đặc biệt thích hợp cho các ứng 

dụng đòi hỏi hiệu suất và mật độ công suất 

cao như ô tô điện và truyền động công nghiệp, 

trong khi động cơ truyền thống vẫn giữ lợi thế 

về chi phí thấp và độ tin cậy cho các ứng dụng 

phổ thông. 

3.2. Động cơ KĐB từ thông hướng kính hai 

rôto  

Động cơ KĐB từ thông hướng kính hai 

rôto (DRRFIM) [14] là loại động cơ KĐB từ 

thông hướng tâm với rotor kép (trong và 

ngoài) và cấu trúc stato độc đáo, mang lại 

những lợi thế vượt trội về hiệu suất, hiệu suất 

và khả năng thích ứng cho các ứng dụng công 

nghiệp và ôtô.  

 

Hình 5. Cấu tạo của động cơ DRRFIM. 

Động cơ DRRFIM (Hình 5) có thiết kế hai 

rôto và stato dây quấn hai phía, giúp rút ngắn 

đầu dây, giảm điện trở và điện cảm rò so với 

động cơ KĐB truyền thống. Nhờ đó, động cơ 

DRRFIM đạt hệ số công suất cao hơn, hiệu 

suất tới 86%, mật độ công suất lớn nhờ cân 

bằng khe hở không khí, đồng thời phản ứng 

nhanh và ổn định trước biến thiên tải cũng 

như trong cả trạng thái bão hòa và chưa bão 

hòa. Với cấu trúc gọn, mật độ mô men cao và 

khả năng thay thế hộp số, động cơ DRRFIM 

đặc biệt phù hợp cho EVs và truyền động 

công nghiệp hiệu suất cao, trong khi động cơ 

KĐB truyền thống tuy phổ biến nhưng kém 

thích hợp hơn ở các ứng dụng yêu cầu gọn nhẹ 

và hiệu suất vượt trội. 

Có thể thấy động cơ DRRFIM có những ưu 

điểm sau:  

- Hiệu suất và hệ số công suất cao: Hiệu 

suất tới 82–86%, tổn hao và điện cảm giảm, 

cải thiện hệ số công suất; 

- Mật độ công suất và mô men lớn: Cấu 

trúc hai rôto và khe hở tối ưu cho từ thông 

đồng đều; 

- Cấu trúc linh hoạt: Cuộn dây trên cả hai 

mặt stato, rôto lồng sóc liên kết, thích ứng với 

tốc độ thay đổi; 

- Đáp ứng động học ổn định: Duy trì mô 

men khi tải thay đổi, bão hòa giúp ổn định 

dòng rôto. 

Nhược điểm còn tồn tại ở động cơ này là:  
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- Bão hòa từ: Giảm mô men khởi động, 

tăng thời gian khởi động, gây giảm hệ số công 

suất; 

- Phức tạp trong mô hình hóa: Từ trường 

hai liên kết, cần xét bão hòa và khe hở, tăng 

độ khó thiết kế; 

- Nhạy với khe hở và tải: Hiệu suất phụ 

thuộc khe hở, dòng rôto dao động khi tải thay 

đổi; 

- Chế tạo phức tạp: Hai rôto và cuộn hai 

mặt yêu cầu độ chính xác cao, tăng chi phí. 

3.3. Động cơ KĐB rôto đặc 

Động cơ KĐB rôto đặc (SRIM) [15] là một 

loại động cơ KĐB chuyên biệt với rotor đặc 

(thường làm bằng vật liệu sắt từ như thép) 

thay vì rôto được ghép từ các lá thép như Hình 

6. Các đặc điểm cấu trúc và vận hành độc đáo 

của chúng khiến chúng phù hợp cho các ứng 

dụng tốc độ cao và yêu cầu độ tin cậy cao. 

Động cơ SRIM sử dụng rôto nguyên khối 

bằng thép từ tính (ví dụ Fe52 hoặc S45C), 

thay cho rôto ghép lá, mang lại độ bền cơ học 

cao, chịu được lực ly tâm cực lớn ở tốc độ cao 

(tới 60.000 vòng/phút) và môi trường khắc 

nghiệt [16-19]. Kết cấu đơn giản, không có 

dây quấn hay vòng ngắn mạch, giảm độ phức 

tạp chế tạo và nâng cao độ tin cậy [15]. Bề 

mặt rôto phủ đồng hoặc có rãnh/chuồng sóc 

cải thiện mô men điện từ (tăng 54–82%) và 

giảm tổn hao dòng xoáy [16,19]. Điện cảm 

rôto phụ thuộc trượt và tần số, với dòng trượt 

cao tập trung trên bề mặt, làm tăng bão hòa 

và tổn hao [17,19]. Hiệu suất tối ưu đạt 82%–

86%, hệ số công suất ~0,66, mật độ mô men 

cao nhờ cân bằng khe hở rôto trong/ngoài 

[15,18]. Hệ thống làm mát bằng khí nén áp 

suất cao giảm nhiệt độ cực đại lên tới 78,2%, 

với lưu lượng tối ưu 0,072–0,084 m³/phút 

[18]. Động cơ SRIMs thích hợp cho truyền 

động tốc độ cao, robot công nghiệp, tua bin 

gió, máy nén khí và hệ thống tích trữ năng 

lượng bánh đà, hay các lĩnh vực yêu cầu khởi 

động/dừng nhiều và độ tin cậy cao [16-19]. 

 

Hình 6. Cấu tạo của động cơ SRIM [15]. 

- Các ưu điểm của động cơ SRIM so với 

động cơ KĐB truyền thống là: 

- Độ bền cao: Rôto liền khối chịu lực ly 

tâm lớn, vận hành ổn định trong môi trường 

khắc nghiệt; 

- Cấu trúc đơn giản: Không dây quấn hay 

lõi ghép, giảm bảo trì, tăng độ tin cậy; 

- Hiệu suất điện từ cao: Tăng cường mô 

men và mật độ công suất, hiệu quả cải thiện 

6–82%; 

- Hệ thống làm mát tốt: Làm mát khí áp 

suất cao giảm nhiệt độ tối đa 78,2%. 

- Tuy nhiên cũng có các nhược điểm như  

là: 

- Tổn hao cao: Dòng xoáy và tổn hao đồng 

AC lớn ở tốc độ cao; 

- Khởi động kém: Dòng khởi động tăng 

15,42%, tỷ số mô men/dòng giảm; 

- Nhạy với làm mát: Áp suất khí ảnh hưởng 

nhiệt độ rôto; cần tối ưu lưu lượng; 

- Trở kháng phức tạp: Thay đổi theo trượt, 

tần số, bão hòa và phi tuyến; 

- Hệ số công suất thấp: hệ số thấp từ 0,57–

0,72, cần bù công suất phản kháng. 

3.4. Động cơ KĐB siêu dẫn nhiệt độ cao 

Động cơ KĐB chịu nhiệt độ cao (HTIM), 

đặc biệt là loại siêu dẫn nhiệt độ cao (HTS-

ISM) như Hình 7 [20], có khả năng vận hành 

trong dải nhiệt rộng từ môi trường siêu lạnh 

(77K) đến nhiệt độ phòng và trên 130K. Nhờ 

vật liệu siêu dẫn (Bi-2223, YBCO), động cơ 

đạt hiệu suất rất cao (tới 99,7%), mật độ công 
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suất lớn và vẫn duy trì hoạt động an toàn khi 

hệ thống làm mát gặp sự cố [21]. Cấu trúc 

rôto lai kết hợp dây quấn siêu dẫn và đồng 

giúp giảm tổn hao, tăng độ bền cơ học; stator 

dùng dây đồng và cách điện gốm cho phép 

chịu nhiệt tới 350°C [22-23]. 

Động cơ có thể hoạt động ở chế độ đồng 

bộ (siêu dẫn) và không đồng bộ (dẫn thường), 

tự động chuyển đổi theo tải và nhiệt độ [24]. 

Về tổn hao, đồng tăng theo nhiệt độ trong khi 

sắt giảm; tổn hao AC ở cuộn siêu dẫn được 

giữ ở mức rất thấp nhờ thiết kế tối ưu [22-23]. 

Hệ thống làm mát sử dụng cryostat và nitơ 

lỏng kết hợp vật liệu không từ tính bền cơ học 

để đảm bảo độ tin cậy [22]. Nhờ đó, động cơ 

HTS-ISM được ứng dụng trong hàng không 

vũ trụ, hạt nhân, động lực tàu thủy và lưu trữ 

năng lượng, mặc dù vẫn tồn tại hạn chế về mô 

men và dòng khởi động khi nhiệt độ cao [21]. 

 

Hình 7. Động cơ HTS-ISM. 

- Các ưu điểm của động cơ HTS-ISM như 

sau:  

- Dải nhiệt độ rộng, vận hành liên tục ngay 

cả khi hệ thống làm mát gặp sự cố; 

- Hiệu suất cao trong trạng thái siêu dẫn, 

duy trì công suất ổn định ở tải thấp và tốc độ 

thấp; 

- Mật độ công suất lớn, phù hợp ứng dụng 

cần nhẹ và gọn; 

- Cấu trúc dây quấn lai ổn định, giảm tổn 

hao, tăng độ bền cơ học và hỗ trợ làm mát. 

- Nhược điểm của động cơ này là: 

- Phụ thuộc hệ thống làm mát, làm tăng chi 

phí và độ phức tạp; 

- Hiệu năng giảm khi nhiệt độ cao; 

- Hạn chế về vật liệu và thiết kế, tổn hao 

AC vẫn tồn tại khi tải biến đổi; 

- Chi phí và độ phức tạp cao, dây quấn lai 

khó chế tạo; 

- Nhạy cảm với nhiệt độ khi dẫn thường, 

tổn hao đồng tăng, ảnh hưởng đến ổn định dài 

hạn. 

Động cơ HTS-ISM cung cấp hiệu suất 

vượt trội, mật độ công suất cao và vận hành 

đáng tin cậy trong trạng thái siêu dẫn, với các 

chế độ linh hoạt và khả năng thích ứng nhiệt 

độ, nhưng vẫn gặp phải các thách thức do phụ 

thuộc vào làm mát, hiệu suất giảm ở nhiệt độ 

cao và chi phí cùng độ phức tạp cao. 

3.5. Động cơ KĐB thay đổi số cực 

Động cơ KĐB thay đổi số cực (VPIMs) 

[25] là loại động cơ KĐB tiên tiến, có khả 

năng điều chỉnh số cực stato để cung cấp hiệu 

suất mô men–tốc độ linh hoạt mà không cần 

hộp số cơ học. Bằng cách chuyển đổi giữa 

nhiều cấu hình cực như Hình 8 [25], động cơ 

VPIMs tạo mô men lớn ở tốc độ thấp và vận 

hành hiệu quả ở tốc độ cao, mở rộng dải mô 

men–tốc độ và tối ưu hóa hiệu suất năng 

lượng. Thiết kế dây quấn đặc biệt, như 

toroidal hoặc phân tán, kết hợp với bộ biến 

tần đa pha, cho phép chuyển cực chính xác, 

giảm tổn hao và tăng khả năng chịu lỗi. Kích 

thước nhỏ gọn và mật độ công suất cao đạt 

được nhờ điều chỉnh cấu hình cực theo tải. 

Các chiến lược điều khiển tiên tiến, bao gồm 

phân tách mặt sóng hài, và giảm từ thông, 

đảm bảo chuyển đổi mượt mà và hiệu suất tối 

ưu. Động cơ VPIMs cũng có độ tin cậy cao 

nhờ bảo vệ dây quấn chắc chắn và khả năng 

chịu lỗi của biến tần đa pha, thích hợp cho 

ứng dụng xe điện [26-28]. 

- Ưu điểm của động cơ VPIM: 

- Đa dạng mô men–tốc độ: Động cơ 

VPIMs có thể chuyển đổi giữa nhiều cấu hình 

cực, cung cấp mô men lớn ở tốc độ thấp và 
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vận hành hiệu quả ở tốc độ cao, phù hợp với 

nhu cầu xe điện; 

- Hiệu suất cao và giảm tổn hao: Việc điều 

chỉnh cấu hình cực theo tải giúp mở rộng 

vùng hoạt động hiệu quả và giảm tổn hao 

điện; 

- Kích thước nhỏ gọn, mật độ công suất 

cao: Động cơ VPIMs đạt cùng dải mô men–

tốc độ với kích thước nhỏ hơn động cơ cố 

định nhờ tối ưu hóa cấu hình cực; 

- Thiết kế dây quấn linh hoạt và khả năng 

chịu lỗi: Dây quấn toroidal cho phép chuyển 

cực linh hoạt, giảm tổn hao đồng và lõi; bộ 

biến tần đa pha duy trì hoạt động ngay cả khi 

có sự cố pha; 

- Công suất tối ưu: Điều chỉnh cấu hình cực 

và điện áp DC bus giúp tăng khả năng cung 

cấp công suất ở dải tốc độ cao, cải thiện hiệu 

suất xe điện. 

 

Hình 8. Mô hình động cơ VPIM. 

Nhược điểm của động cơ VPIM: 

- Cấu tạo stato phức tạp: Dây quấn phải hỗ 

trợ nhiều cấu hình cực, tăng độ phức tạp và 

chi phí sản xuất; 

- Phụ thuộc vào điều khiển biến tần: Cần 

biến tần đa pha và chiến lược điều khiển phức 

tạp để chuyển cực, tăng yêu cầu về điều chỉnh 

điện áp/dòng; 

- Hạn chế hiệu suất ở cấu hình cực cao: 

Cực nhiều yêu cầu dòng kích từ cao, hạn chế 

mô men và có thể gây bão hòa từ; 

- Thay đổi dây quấn và biến tần: Dây quấn 

đơn giản hơn giảm chi phí nhưng tăng tổn 

hao; dây hai lớp có thể giảm hiệu suất ở một 

số cấu hình. Biến tần nhiều pha tăng chi phí 

và quản lý nhiệt; 

- Nhạy cảm với bão hòa từ: Cấu hình cực 

thấp dễ bị bão hòa từ ở stato/rôto, làm tăng 

tổn hao lõi và giới hạn mô men ở tốc độ cao. 

- Tóm lại, động cơ VPIMs cung cấp độ linh 

hoạt, hiệu suất và mật độ công suất vượt trội 

cho xe điện, nhưng gặp các thách thức về độ 

phức tạp trong chế tạo, phụ thuộc vào hệ 

thống điều khiển và sự đánh đổi hiệu suất 

giữa các cấu hình cực. 

3.6. Động cơ KĐB đa pha 

Động cơ KĐB đa pha (MPIMs) sở hữu 

nhiều đặc tính kỹ thuật nổi bật so với động cơ 

KĐB ba pha, chủ yếu nhờ cấu hình dây quấn 

đặc thù, chiến lược điều khiển tiên tiến và 

nguyên lý vận hành cải tiến. Về khả năng chịu 

lỗi, động cơ MPIMs có tính dư thừa pha cao, 

cho phép duy trì hoạt động khi mất một hoặc 

nhiều pha nhờ các cấu hình dây quấn đặc biệt 

và thuật toán tái cấu hình thích ứng [29-32] 

với cấu trúc như Hình 9. Về hiệu suất và mật 

độ công suất, việc phân bố công suất trên 

nhiều pha giúp giảm dòng mỗi pha, hạn chế 

tổn hao đồng và cải thiện quản lý nhiệt, đồng 

thời tận dụng sóng hài để nâng cao mô men; 

một số thiết kế đạt hiệu suất trên 94% [29, 31-

33].  

 

Hình 9. Mô hình động cơ KĐB đa pha. 

Về điều khiển, động cơ MPIMs cho 

phép tách biệt mô men và truyền công suất 

nhờ các phương pháp phân tích không gian 

vectơ và điều khiển thích ứng, đồng thời vẫn 

có thể tích hợp với bộ điều khiển ba pha hiện 

có [30,31,33,34]. Ngoài ra, động cơ MPIMs 

đạt được mô men êm và ít sóng hài nhờ 



EAUT - JST, Số 2 - Tập 1, Kỳ 2 (2026 - Điện tử), 1-16 

10 

 

trường quay đồng đều cùng các giải pháp triệt 

tiêu hài bậc thấp [29,32,33]. Về cấu trúc, 

động cơ MPIMs đa dạng với các biến thể 5, 

6, 9 hoặc 12 pha, rotor ngoài cho mật độ công 

suất cao, cũng như rotor quấn kép cho phép 

truyền công suất không tiếp xúc; nhiều thiết 

kế có thể tái cấu hình từ khung stato ba pha 

nhằm tối ưu chi phí [32,33]. Một ưu điểm đặc 

thù khác là khả năng truyền công suất không 

tiếp xúc, loại bỏ vòng trượt và giảm yêu cầu 

bảo trì trong các ứng dụng quay liên tục [34]. 

Nhờ các đặc tính trên, động cơ MPIMs đặc 

biệt phù hợp với tự động hóa công nghiệp, 

giao thông vận tải điện, hệ thống năng lượng 

tái tạo và truyền động hải quân, nơi yêu cầu 

độ tin cậy và công suất cao [29–33]. Thông 

qua các tài liệu tham khảo trên có thể thấy 

được đặc điểm của các động cơ KĐB đa pha 

so với động cơ KĐB truyền thống như trong 

Bảng 2. 
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Bảng 2. So sánh các loại động cơ KĐB đa pha với động cơ KĐB truyền thống. 

Thông số KĐB 3 pha KĐB 5 pha KĐB 6 pha KĐB 9 pha KĐB 12 pha 

Khả năng  

chịu lỗi 

Kém, dừng khi mất 

pha 

Cao, mất 1 pha vẫn giữ 

~96% mô men, mất 3 pha 

còn ~90%; đấu hình sao–

ngũ giác giảm mất cân 

bằng. 

Cao: thiết kế bất 

đối xứng duy trì 

~66% tải khi mất 

1 pha. 

Rất cao: duy trì 

~70% công suất khi 

hỏng 1 pha. 

Rất cao: cấu hình 4 cụm 

3 pha độc lập cho phép 

cô lập lỗi từng cụm; mất 

1 cụm vẫn giữ 75% công 

suất. 

Hiệu suất và 

hệ số  

công suất 

Trung bình: hệ số 

công suất không tải 

~0,125; hiệu suất 

giảm mạnh khi bán 

tải. 

Cao hơn: hệ số công suất 

không tải ~0,24 (gấp 1,92 

lần 3 pha); 78–81% khi 

mất 2–3 pha; tổn hao đồng 

giảm nhờ phân bố dòng. 

Cao: tương 

đương (~90%) 

nhưng hệ số lấp 

đồng cao hơn, 

cách điện đơn 

giản hơn. 

Cao: cải thiện hệ số 

cơ bản thêm 5% so 

với 3 pha; tổn hao 

hài bậc cao nhất 

thấp. 

Cao: nghịch lưu 3 pha 

mô-đun tối ưu chia sẻ 

công suất; thích hợp ứng 

dụng công suất lớn (>10 

kW) với hiệu suất ~90%. 

Độ gợn  

mô men 

Cao: nhạy với sóng 

hài bậc thấp 

Thấp: tỉ số vòng dây thay 

đổi giảm 36,1% gợn mô 

men so với quấn 5 pha 

thông thường 

Rất thấp: dịch 

stator triệt hài 

khe; giảm gợn 

sóng mô men. 

Rất thấp: quấn đối 

xứng với dịch pha 

20° giảm mạnh gợn 

mô men. 

Rất thấp: nhiều cụm 3 

pha cân bằng dòng, gợn 

<5%. 

Khử sóng  

hài 

Hạn chế: chịu ảnh 

hưởng lớn bởi hài 5 

và 7 

Hiệu quả: tiêm hài bậc 3 

tăng mô men; quấn sao–

ngũ giác triệt hài bậc ba 

Vượt trội: cấu 

hình D3P giảm 

hài trong không 

gian xy; P6P 

tăng trở kháng 

phụ 

Xuất sắc: thiết kế 

117 rãnh/36 cực 

triệt hài bậc 1/5/13 

Xuất sắc: nhiều bộ quấn 

lệch 15° triệt hài bậc 

thấp; điều khiển VSD cô 

lập không gian hài 

Hệ thống  

điều khiển 

Đơn giản nhưng hạn 

chế: chủ yếu dựa 

FOC/DTC 

Tách biệt: VSD phân tách 

dq (mô men) và xy (hài). 

Trung tính đơn 

giản hóa, tận 

dụng điện áp tốt 

hơn; tương thích 

PWM chuẩn. 

Thích ứng: A-DMS 

giữ điều khiển 3 

pha (DFVC) trong 

mọi điều kiện, 

không cần phần 

cứng bổ sung. 

Mô-đun: mỗi cụm 3 pha 

điều khiển độc lập, hỗ trợ 

chia sẻ công suất. 

Ứng dụng  

chính 

Truyền động công 

nghiệp phổ thông, 

máy công suất nhỏ. 

EVs, gia công siêu âm 

quay, hệ thống chịu lỗi 

EV bánh xe, 

bơm công suất 

lớn 

Truyền động 

trung–cao áp (tàu 

thủy, máy nén 

dầu/khí) 

Kéo tải nặng (đầu máy, 

tuabin gió) 

Như vậy, có thể thấy những ưu điểm của 

động cơ MPIMs như sau:  

- Khả năng chịu lỗi cao: Duy trì mô men và 

vận hành khi mất pha hoặc cuộn dây;  

- Giảm mất cân bằng khi sự cố: Cấu hình 

cuộn dây hạn chế dòng không thứ tự và gợn 

mô men; 

- Điều khiển tách kênh và linh hoạt: Bộ điều 

khiển cho phép điều khiển riêng từng không 

gian con; hỗ trợ truyền công suất và mô men 

đồng thời; 

- Tương thích điều khiển 3 pha: Có thể áp 

dụng các thuật toán chuẩn (FOC, DTC) trên 

từng bộ ba pha; 

- Hiệu suất cao, gợn mô men thấp: Thiết kế 

cuộn dây tối ưu, dịch cực stato và phân phối 

pha giảm tổn hao và dao động mô men; 

- Giảm dòng mỗi pha: Phân bố công suất 

trên nhiều pha làm giảm tổn hao đồng; 

- Ứng dụng chuyên biệt: Truyền công suất 

không tiếp xúc, và tận dụng khung stato 3 pha 

để giảm chi phí chế tạo. 

Tuy nhiên, động cơ MPIMs còn có những 

hạn chế:  

- Kết cấu và chế tạo phức tạp: Yêu cầu kết 

hợp khe rãnh-cực chính xác, cuộn dây đặc thù 

và thiết kế roto ngoài khó bảo trì; 
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- Chi phí và phụ thuộc nghịch lưu: Cần 

nghịch lưu đa pha (5–9 pha), đắt hơn và đòi 

hỏi bộ xử lý tính toán cao; 

- Hạn chế vận hành: Truyền công suất dựa 

trên sóng hài bị giới hạn theo tốc độ; ước lượng 

tốc độ cảm biến-less khó ở chế độ khởi động; 

- Khả năng tích hợp hạn chế: Cấu hình đa 

pha không trực tiếp tương thích hệ truyền động 

3 pha cũ, cần thay đổi phần cứng/phần mềm; 

- Độ nhạy tham số: Hiệu suất phụ thuộc 

vào tỉ số vòng dây và độ chính xác thông số 

điện; sai lệch gây suy giảm công suất, hệ số 

công suất, và sai số quan sát. 

3.7. Động cơ KĐB tuyến tính 

Động cơ KĐB tuyến tính (LIMs) là thiết 

bị điện từ chuyên dụng chuyển đổi trực tiếp 

điện năng thành chuyển động thẳng (Hình 10), 

loại bỏ nhu cầu về các cơ cấu truyền động cơ 

khí như bánh răng hay dây đai. Với cấu trúc 

đơn giản gồm phần sơ cấp chứa lõi thép và 

cuộn dây đa pha, kết hợp với phần thứ cấp (tấm 

dẫn nhôm hoặc đồng gắn trên thép từ), động 

cơ LIMs có khả năng thiết kế mô-đun, dễ mở 

rộng cho hành trình dài như băng tải hay tàu 

maglev [35-36]. Đặc điểm nổi bật của động cơ 

LIMs là lực đẩy phi bám dính, cho phép hoạt 

động trên dốc lớn, bán kính cong nhỏ, hoặc 

trong điều kiện khắc nghiệt như từ trường 

mạnh (3.3T), nhiệt độ cao (250°C) hay môi 

trường chân không [35], [37]. Tuy nhiên, hiệu 

suất của động cơ LIMs thường thấp hơn so với 

động cơ tuyến tính nam châm vĩnh cửu, do tồn 

tại tổn hao đồng ở cuộn dây, tổn hao dòng xoáy 

trên tấm thứ cấp và hiện tượng biên làm giảm 

lực đẩy từ 4–15% [35-36]. Các nghiên cứu đã 

đề xuất giải pháp cải thiện như thay nhôm bằng 

đồng cho phần thứ cấp, tối ưu hoá thiết kế ống 

nhằm giảm hiệu ứng biên và nâng cao mật độ 

lực [36]. Động cơ LIMs hiện được triển khai 

đa dạng từ giao thông đô thị (tàu điện ngầm, 

tàu maglev), hệ thống băng tải công nghiệp, 

đến các thiết bị chuyên dụng trong lò phản ứng 

nhiệt hạch, minh chứng cho tính thích ứng cao 

của công nghệ này trong môi trường vận hành 

khắc nghiệt [35-37]. 

 

Hình 10. Mô hình động cơ KĐB tuyến tính 

[35]. 

Các ưu điểm của động cơ LIMs là: 

- Sinh lực đẩy phi bám dính, hoạt động tốt 

trên dốc lớn và bán kính cong nhỏ; 

- Phần thứ cấp thụ động, kết cấu đơn giản, 

dễ mở rộng mô-đun và giảm bảo trì; 

- Biến thể không lõi sắt (ironless LIMs) 

hoạt động trong môi trường khắc nghiệt: từ 

trường mạnh, nhiệt độ cao, chân không; 

- Dung sai khe hở lớn, phù hợp với sai lệch 

lắp đặt và rung động. 

Các nhược điểm còn tồn tại của động cơ 

LIMs: 

- Hiệu suất thấp hơn so với động cơ tuyến 

tính NCVC; tổn hao đồng và dòng xoáy cao; 

- Hệ số công suất thấp; 

- Ảnh hưởng biên gây giảm lực đẩy 4–

15%, mô hình hóa phức tạp; 

- Mật độ lực đẩy thấp, cần kích thước sơ 

cấp lớn hơn để đạt cùng lực với động cơ đồng 

bộ tuyến tính; 

- Chi phí cao ở biến thể ironless do sử 

dụng cáp dẫn điện và tấm đồng dày. 
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Từ các phần trên nhóm tác giả tổng hợp ra 

Hình 11 với điểm tính từ 1 đến 5 điểm (trong 

đó 5 là tốt nhất và 1 là kém nhất). 

 

Hình 11. So sánh các thông số kỹ thuật và 

chỉ số kinh tế của các loại động cơ KĐB đặc 

biệt. 

Dựa trên Hình 11, có thể nhận xét như sau: 

động cơ HTIM đạt điểm cao nhất (3,8), thể 

hiện hiệu suất, khả năng chịu lỗi và mật độ 

công suất vượt trội nhưng chi phí cao; các 

động cơ AFIM và SRIM cùng đạt 3,7, nổi bật 

ở hiệu suất và khả năng thích ứng vận hành; 

động cơ MPIM đạt 3,5 nhờ khả năng chịu lỗi 

tốt, phù hợp ứng dụng cần độ tin cậy cao; động 

cơ VPIM ở mức 3,2, cân bằng giữa hiệu suất, 

chịu lỗi và vận hành; động cơ DRRFIM đạt 

2,7, nhờ dự phòng rôto kép; động cơ LIM thấp 

nhất với 1,7 do hiệu suất, mật độ công suất và 

khả năng chịu lỗi đều kém. 

4. KẾT LUẬN 

Các động cơ KĐB đặc biệt hiện nay, bao 

gồm các động cơ AFIM, MPIM, LIM, 

DRRFIM, VPIM và HTS-ISM, được phát 

triển theo xu hướng tăng hiệu suất, nâng cao 

khả năng chịu lỗi và tối ưu mật độ công suất. 

Các động cơ AFIM và SRIM thích hợp cho 

ứng dụng tốc độ cao, động cơ MPIM nổi bật 

về độ tin cậy trong hệ thống đa pha, động cơ 

LIM ưu thế cho truyền động tuyến tính không 

ma sát, các động cơ DRRFIM và VPIM cân 

bằng giữa hiệu suất và khả năng chịu lỗi, trong 

khi động cơ HTS-ISM đạt hiệu suất và mật độ 

công suất cực cao nhưng chi phí lớn. Nhìn 

chung, xu hướng ứng dụng tập trung vào 

truyền động công nghiệp tiên tiến, phương tiện 

điện, hệ thống năng lượng cao và các ứng dụng 

đặc thù yêu cầu độ tin cậy và hiệu suất tối ưu. 
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