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CHƯƠNG 1 

MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ  

1.1. MỞ ĐẦU 

    Động cơ điện không đồng bộ do có kết cấu đơn giản,làm việc chắc chắn, sử 

dụng và bảo quản thuận tiện,giá thành rẻ nên được sử dụng rộng rãi. 

    Động cơ điện không đồng bộ rôto lồng sóc có cấu tạo đơn giản nhất (nhất là loại 

rôto lồng sóc đúc nhôm ) nên chiếm một số lượng khá lớn trong loại động cơ điện 

công suất vừa và trung bình. Nhược điểm của loại này là điều chỉnh tốc độ khó 

khăn và dòng khởi động lớn. Để khắc phục nhược điểm này người ta đã chế tạo ra 

động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc nhiều tốc độ và dùng rôto rãnh sâu,lồng sóc 

kép để hạ dòng điện khởi động,đồng thời tăng mômen khởi động lên.  

     Động cơ không đồng bộ rôto dây quấn có thể điều chỉnh được tốc độ trong một 

chừng mực nhất định,có thể tạo một mômen khởi động lớn mà dòng điện khởi 

động không lớn lắm, nhưng chế tạo có khó khăn hơn rôto lồng sóc, do đó giá thành 

cũng cao hơn và bảo quản khó khăn hơn. 

     Động cơ điện không đồng bộ được sản suất theo kiểu bảo vệ IP23 và kiểu kín 

IP44. Những động cơ điện theo cấp bảo vệ IP23 dùng quạt gió hướng tâm đặt ở hai 

đầu của rôto động cơ điện.trong các rôto lồng sóc đúc nhôm thì cánh quạt nhôm 

được đúc trực tiếp lên vành ngắn mạch. Loại động cơ điện theo cấp bảo vệ IP44 

thưòng nhờ vào cánh quạt ở ngoài vỏ máy để thổi gió ở mặt ngoài vỏ máy,do đó 

tản nhiệt có kém hơn loại IP23 nhưng bảo dưỡng máy có dễ dàng hơn.       

1.2. Phân loại 

  -Theo kết cấu của vỏ động cơ không đồng bộ có các loại sau:  

   + Kiểu hở  

   + Kiểu kín 

   + Kiểu bảo vệ 

  -Theo kết cấu của rôto động cơ không đồng bộ có các loại sau: 



   + Rôto kiểu dây quấn 

   + Rôto kiểu lồng sóc 

  -Theo số pha trên dây quấn stato có các loại sau: 

   + Một pha 

   + Hai pha 

   + Ba pha 

1.3. Cấu tạo của máy điện không đồng bộ 

1.3.1. Mạch từ máy điện dị bộ (không đồng bộ) 

Máy điện không đồng bộ cũng gồm 2 phần cơ bản: phần quay (rô-to) và 

phần tĩnh (stato). Giữa phần tĩnh và phần quay là khe hở không khí. 

Dưới đây chúng ta nghiên cứu từng phần riêng biệt.  

1.3.1.1. Mạch từ  của stato 

 Mạch từ của stato được ghép bằng các lá thép điện kỹ thuật có chiều dày 

khoảng 0,3-0,5mm, được cách điện 2 mặt để chống dòng Fucô. Lá thép stato có 

dạng hình vành khăn (hình 1.1), phía trong được đục các rãnh. Để giảm dao động 

từ thông, số rãnh stato và rô to không được bằng nhau.  

 

Hình 1.1: a) Lá thép stato và rô to máy điện dị bộ: 1) Lá thép stato, 2) Rãnh,  

3) Răng, 4) Lá thép rô to; b) Mặt cắt dọc máy dị bộ 

Ở những máy có công suất lớn, lõi thép được chia thành từng phần 

(section) giữa các phần là rãnh làm mát nhằm tăng khả năng làm mát của mạch từ. 

Các lá thép được ghép lại với nhau thành hình trụ. Mạch từ được đặt trong vỏ máy. 



Vỏ máy được làm bằng gang đúc hay thép. Để tăng diện tích tản nhiệt, trên vỏ máy 

có đúc các gân tản nhiệt. Ngoài vỏ máy còn có nắp máy, trên nắp máy có giá đỡ ổ 

bi. Tuỳ theo yêu cầu mà vỏ máy có đế để gắn vào bệ máy hay nền nhà hoặc vị trí 

làm việc. Trên đỉnh có gắn một vòng tròn để móc cáp giúp di chuyển thuận tiện. 

Trên vỏ máy gắn hộp đấu dây. 

1.3.1.2 Mạch từ của rô to 

Giống như mạch từ stato, mạch từ rô to cũng gồm các lá thép điện kỹ thuật 

cách điện đối với nhau có hình như hình 1.1. Rãnh của rô to có thể song song với 

trục hoặc nghiêng đi một góc nhất định nhằm giảm dao động từ thông và loại trừ 

một số sóng bậc cao. Các là thép điện kỹ thuật được gắn với nhau thành hình trụ. Ở 

tâm lá thép mạch từ được đục lỗ để xuyên trục, rô to gắn trên trục. Ở những máy 

có công suất lớn, rô to còn đục các rãnh thông gió dọc thân rô to. 

Ngoài loại cấu tạo bình thường như trên, máy điện không đồng bộ còn có 

rô to dạng rãnh sâu và 2 rãnh. Hai loại cấu tạo này phục vụ cho giảm dòng khởi 

động ở các động cơ dị bộ khi khởi động trực tiếp.  

1.4. Cuộn dây máy điện không đồng bộ 

Cuộn dây máy điện chính là mạch điện của máy điện. Phần lớn các máy 

điện trong thực tế gồm 2 loại cuộn dây: Cuộn dây đặt ở phần tĩnh (stato) và cuộn 

dây đặt ở phần quay (rô to). Cuộn dây máy điện là nguồn cảm ứng sđđ và dòng 

điện hoặc là mạch điện qua nó chạy dòng điện để tạo ra từ trường. Loại cuộn dây 

thứ nhất gọi là cuộn dây phần ứng, còn cuộn dây loại thứ 2 gọi là cuộn dây kích từ. 

Cuộn dây kích từ nói chung là cuộn dây tập trung trong đó các vòng dây móc vòng 

với từ thông chính. 

Cuộn dây phần ứng thường là cuộn dây phân tán được đặt trong các rãnh 

nằm rải rác trên chu vi phần tĩnh (stato hoặc phần động rô to) máy điện, do đó tại 

một thời điểm nhất định một nhóm cuộn dây sẽ móc vòng với những đường sức từ 

khác nhau.  



Chúng ta hãy xét nguyên lý xây dựng cuộn dây máy điện xoay chiều. 

1.4.1. Nguyên lý hoạt động của cuộn dây máy điện không đồng bộ 

Để có sđđ xoay chiều, phương pháp đơn giản nhất là dịch chuyển cuộn dây 

có bước rải thích hợp trong từ trường biến đổi.  

Ở hình 1.2 biểu diễn một cuộn dây có cạnh a-b cách nhau một bước cực, 

chuyển động trong từ trường với tốc độ đều theo hướng mũi tên. Các cực của từ 

trường có kích thước giống nhau và đặt cách đều nhau.  

 

Hình 1.2: Nguyên lý hoạt động cuộn dây xoay chiều 

Tại thời điểm nghiên cứu, tâm cuộn dây nằm ở vị trí 1, cách đều trục 2 cực 

S1-N1. Theo qui tắc bàn tay phải, sđđ cảm ứng xuất hiện có chiều như hình vẽ. Sau 

một thời gian nào đó, tâm cuộn dây nằm ở vị trí 2, chiều của sđđ cảm ứng có chiều 

ngược với chiều ở vị trí 1. Vị trí 2 dịch trong không gian so với vị trí 1 một bước 

cực. Khi tâm cuộn dây nằm ở vị thí thứ 3 thì sđđ trong cuộn dây lại giống như ở vị 

trí 1. Thời gian cần thiết để dịch chuyển cuộn dây từ vị trí 1 sang vị trí 3 chính là 

một chu kỳ sđđ cảm ứng. Từ hình vẽ 1.2 ta thấy vòng dây dịch chuyển đi một 

khoảng bằng 2 bước cực. Ta nhận được kết quả tương tự nếu cuộn dây đứng im 

nhưng từ trường dịch chuyển theo chiều ngược lại. 

Người ta thường chọn khoảng cách giữa 2 cạnh a, b của cuộn dây bằng 

bước cực để sđđ có giá trị lớn nhất. Nếu sự phân bố của từ trường các cực có dạng 

hình sin, thì sđđ cảm ứng cũng có dạng hình sin. Muốn tăng sđđ thì phải tăng số 

vòng dây của cuộn dây, các vòng dây này phải mắc nối tiếp với nhau. Các vòng 



dây mắc nối tiếp với nhau phải nằm ở cùng một trạng thái trong từ trường thì sđđ 

cuộn dây sẽ lớn nhất. 

Trên hình 1.3a biểu diễn các vòng dây nối tiếp nhau nằm dưới các cực cạnh 

nhau trong từ trường, còn hình 2.24b các vòng dây nối tiếp nằm dưới các cực cạnh 

nhau. 

 

Hình 1.3: Cách nối các vòng dây của cuộn dây 

Cuộn dây máy điện thường được đặt vào các rãnh của lõi thép. Để có thể 

sử dụng tối đa mạch từ thì vòng dây của một pha phải chiếm một cung nào đó của 

chu vi. Độ dài cung chiếm bởi các cạnh cùng tên thuộc một pha gọi là chiều rộng 

của dải. 

1.4.2. Nguyên lý xây dựng cuộn dây máy điện không đồng bộ 

Phần tử cơ bản và đơn giản nhất của mỗi cuộn dây là vòng dây gồm 2 cạnh 

như hình 1.4a, b. Các cạnh được đặt vào các rãnh của lõi thép và nó là phần tử tác 

dụng của cuộn dây. Các cạnh của vòng dây được nối với nhau bằng nối đầu cuộn 

dây, đó là phần nằm ngoài lõi thép. Có nhiều cách nối khác nhau phụ thuộc vào 

phương pháp thực hiện cuộn dây. Thông thường phải thực hiện nối đầu cuộn dây 

ngắn nhất để tiết kiệm vật liệu và giảm tổn hao công suất. Ở những máy có công 

suất lớn việc nối đầu cuộn dây phải đảm bảo chắc chắn để chống biến dạng do lực 

điện từ vì có dòng điện lớn chạy qua.  



Chúng ta nối tiếp một số vòng dây lại với nhau được một nhóm và gọi là 

bin. Bin được coi là phần tử cấu trúc của cuộn dây, người ta có thể thực hiện nó 

ngoài máy điện như quấn cách điện, tẩm sấy v.v. sau đó mới đặt vào các rãnh. Việc 

vẽ và đọc cuộn dây biểu diễn trên hình 1.5a phức tạp do đó thường dùng sơ đồ đơn 

giản hình 1.5b. 

Thông số đặc trưng của cuộn dây là bước cuộn dây, đó là khoảng cách giữa 

2 cạnh của vòng dây. Số đo của bước cuộn dây là số lượng rãnh nằm trong khoảng 

giữa 2 cạnh, ví dụ y1=6 có nghĩa là nếu cạnh trái nằm ở rãnh 1 thì cạnh phải sẽ nằm 

ở rãnh 7. 

Khi nói về cuộn dây ta còn dùng khái niệm bước cực và cũng đo bằng số 

lượng rãnh như sau: =
p

Z

2
, trong đó Z-tổng số rãnh trên chu vi máy điện, p-số đôi 

cực. Cuộn dây có bước cuộn dây bằng bước cực y1==
p

Z

2
- gọi là cuộn dây đường 

kính, còn nếu y1< ta gọi là cuộn dây rút gọn. 

Ngoài bước cực người ta cũng còn dùng bước rãnh: z=
Z

D
 trong đó D- 

đường kính của rô to hoặc stato. 

                

          

Để nhận được sđđ 3 pha đối xứng cần phải đặt ở chu vi lõi thép 3 cuộn dây 

như nhau có bước cuộn dây p và nằm cách nhau một góc 120
0
 (hình 1.6). Để xây 

Hình 1.4: Vòng dây. a) Cuộn dây 

sóng, b) Cuộn dây xếp. 1-Thanh 

dẫn, 

2-Nối đầu cuộn dây; y1-Bước 

cuộn dây 
 

Hình 1.5: Bin 3 vòng dây,a) Sơ đồ 

điện b) Giản đồ 
 



dựng cuộn dây đúng và dễ dàng ta dùng sao sđđ. Trường hợp đơn giản nhất là ở 

mỗi rãnh chỉ có một thanh dẫn. Sđđ lúc này có thể biểu diễn bằng véc tơ và hình 

thành sao điện áp, trong đó mỗi véc tơ biểu diễn một sđđ. Nếu tỷ số Z/p là một số 

nguyên thì sao điện áp có Z/p tia, mỗi tia ứng với p rãnh và dịch pha đối với nhau 

một góc 2p. Góc lệch pha giữa các sđđ nằm ở cạnh nhau xác định: 

 =
Z

p360
          (1.1) 

             

                          

Nếu Z không chia hết cho p thì sao điện áp có 2 thông số góc: góc  là góc 

của 2 sđđ nằm cạnh nhau trên chu vi máy điện tính theo (1.1) và góc ’ là góc hợp 

bởi 2 tia điện áp cạnh nhau trên sơ đồ tính theo biểu thức:  

’ =
Z

t360
          (1.1a) 

Trong đó t là ước số chung lớn nhất của Z và p. Trên hình 1.7 biểu diễn sao 

điện áp cho 2 trường hợp: 

 a) Cuộn dây có Z=16 rãnh, p=2; Ta có Z/p=16/2=8 là số nguyên do đó số 

tia là 8, còn góc hợp bởi 2 tia   = 045
16

2.360
  

b) Cho cuộn dây có Z=9, p=2; Ta có Z/p=9/2-lẻ, vậy số tia là 9, ta có 2 số 

đo sau đây:                   

Hình 1.7: Sao điện áp của cuộn 

dây 3 pha ;a) Có Z/p nguyên, b) 

Có Z/p lẻ 

 

Hình 1.6: cuộn dây 3 pha

 

 
Hình 2.27: Cuộn dây 3 pha đặt trên chu vi 

máy đ iệ n 



- Góc của 2 rãnh nằm cạnh nhau trên chu vi:  = 080
9

2.360
  

- Góc của 2 tia điện áp nằm cạnh nhau: 

Ước số chung lớn nhất của Z và p là t=1, ta có: ’ = 040
9

1.360
  

1.4.3. Phân loại cuộn dây 

Cuộn dây máy điện xoay chiều có thể chia thành: Cuộn dây 1 pha, cuộn 

dây 2 pha, cuộn dây 3 pha. 

Cuộn dây 3 pha lại có thể được phân loại theo số lớp, theo số lượng rãnh 

trên một cực một pha và phân loại theo phương pháp thực hiện. 

Phân loại theo lớp cuộn dây : Theo lớp cuộn dây đặt trong rãnh người ta 

phân ra loại : 1 lớp, 2 lớp, 3 lớp. 

Phân loại theo số lượng rãnh trên một cực một pha. Số rãnh trên một cực 

một pha q tính như sau: 

q =
mp

Z

2
         (1.2) 

Cho cuộn dây 3 pha, ta có q =
p

Z

6
.  Căn cứ vào q chia ra cuộn dây q chẵn q 

lẻ. 

Phân loại theo cách thực hiện cuộn dây. Sự phân loại này dựa trên các cơ 

sở sau: 

a- Cách đặt cuộn dây vào rãnh: Căn cứ cách đặt cuộn dây vào rãnh chia ra 

rải dây, luồn dây và khâu dây. 

b- Cách thực hiện bin: Thực hiện bằng tay, thực hiện bằng máy. 

Để xây dựng cuộn dây ta cần bước cuộn dây, có 3 loại bước 

cuộn dây: bước tiến và bước lùi và bước toàn phần. 

- Bước tiến là khoảng cách giữa 2 cạnh cuộn dây (y1) (hình 1.8) còn 



- Bước lùi là khoảng cách giữa cạnh thứ 2 của vòng dây trước với cạnh thứ 

1 của cuộn dây tiếp theo (hình 1.8). 

 

Hình 1.8: Biểu diễn bước cuốn dây. a) Cuộn dây quấn sóng, b) Quận dây xếp 

- Bước cuộn dây toàn phần là khoảng cách giữa các cạnh của các vòng dây 

với nhau (hình 1.8). 

Căn cứ vào cách tính bước cuộn dây ta có 2 loại cuộn dây:  

- Cuộn sóng là cuộn có bước toàn phần tính theo: 

 y = y1+y2         (1.3) 

- Cuộn xếp là cuộn có bước toàn phần: 

y = y1-y2         (1.4) 

1.4.4. Dựng cuộn dây 3 pha một lớp xếp có q chẵn 

Loại cuộn dây này thường dùng cho các máy có p>1.  

Ví dụ, dựng sơ đồ cuộn dây có Z=24, 2p=4, q=2. Để dựng cuộn dây ta qui 

định như sau: các rãnh được biểu thị bằng các đường thẳng và được đánh số thứ tự 

(hình 1.9). Ta thực hiện cuộn dây bán kính (y1= ), tính bước cuộn dây như sau:  

 y1= = Z/2p = 24/2.2=6. 



 

Hình 1.9: Cuộn dây 3 pha cuốn xếp. a) Sơ đồ, b) Sao điện áp 

Trên Hình 1.9 là cuộn dây 3 pha 2 lớp xếp có Z=24, p=2, q=2, y1==6 

(hình 1.9). 

 

Hình 1.10: Cuộn dây 3 pha 2 lớp đường kính có Z=24, p=2, q=2, y1==6 

1.4.5. Sđđ cuộn dây máy điện không đồng bộ. 

Giá trị hiệu dung của sđđ của máy điện có thể biểu diễn bởi biểu thức sau: 

                        E = 4,44kcdWf [V]  

Trong đó kcd là hệ số cuộn dây, W-số vòng dây của một pha stato, f-tần số điện áp 

lưới cung cấp, - từ thông của máy điện 



1.4.6. Cuộn dây rô to ngắn mạch 

Ở loại máy điện dị bộ người ta hay dùng cuộn dây rô to ngắn 

mạch hình 1.11. Có các loại cuộn dây ngắn mạch sau: 

- Ngắn mạch thường (hình 1.11a) 

- Ngắn mạch rãnh sâu (hình 1.11b) 

- Ngắn mạch 2 rãnh (hình 1.11c) 

 

Hình 1.11: Cuộn dây rô to ngắn mạch. a) Thường, b) Rãnh sâu, c) Hai rãnh  

Mạch điện được làm bằng nhôm đúc trực tiếp vào rãnh, không cần cách 

điện giữa mạch điện với lõi thép như các cuộn dây thực hiện bắng cách quấn. Cuộn 

dây rô to ngắn mạch có số pha bằng số rãnh, còn số đôi cực luôn bằng số đôi cực 

của stato. Với cuộn dây 2 rãnh thì rãnh trên là rãnh khởi động thường làm bằng 

đồng thau để tăng điện trở cuộn dây.  

1.4.7. Các đại lượng định mức  

Trên nhãn máy của động cơ ghi các chỉ số của động cơ điện khi tải định mức :  

- Công suất định mức ở đầu trục Pđm (KW hay W) 

- Dòng điện dây định mức Iđm (A) 

- Điện áp dây định mức Uđm (V) 

- Cách đấu dây Y hay  

- Tốc  độ quay định mức nđm (v/p) 



- Hiệu suất định mức đm 

- Hệ số công suất định mức cosđm 

1.5. Nguyên lý làm việc cảu máy điện dị bộ 

Để xét nguyên lý làm việc của máy điện dị bộ, ta lấy mô hình máy điện 3 

pha gồm 3 cuộn dây đặt cách nhau trên chu vi máy điện một góc 120
0
 , rô to là 

cuộn  dây ngắn mạch (hình 1.12). Khi cung cấp vào 3 cuộn dây 3 dòng điện của hệ 

thống điện 3 pha có tần số là f1 thì trong máy điện sinh ra từ trường quay với tốc độ 

60f1/p. Từ trường này cắt thanh dẫn của rô to và ststo, sinh ra ở cuộn stato sđđ tự 

cảm e1 và ở cuộn dây rô to sđđ cảm ứng e2  có giá trị hiệu dụng như sau: 

E1=4,44W1f1kcd 

E2=4,44W2f1kcd 

Do cuộn rô to kín mạch, nên sẽ có dòng điện chạy trong các thanh dẫn của 

cuộn dây. Sự tác động tương hỗ giữa dòng điện chạy trong dây dẫn rô to và từ  

trường sinh ra lực, đó là các ngẫu lực (2 thanh dẫn nằm cách nhau đường kính rô 

to) nên tạo ra mô men quay. Mô men quay có chiều đẩy stato theo chiều chống lại 

sự tăng từ thông móc vòng với cuộn dây. Nhưng vì stato gắn chặt còn rô to lại treo 

trên ổ bi, do đó rô to phải quay với tốc độ n theo chiều quay của từ trường. Tuy 

nhiên tốc độ này không thể bằng tốc độ quay của từ trường, bởi nếu n=n tt thì từ 

trường không cắt các thanh dẫn nữa, do đó không có sđđ cảm ứng, E2=0 dẫn đến 

I2=0 và mô men quay cũng bằng không, rô to quay chậm lại, khi rô to chậm lại thì 

từ trường lại cắt các thanh dẫn, nên lại có sđđ, lại có dòng và mô men, rô to lại 

quay. Do tốc độ quay của rô to khác tốc độ quay của từ trường nên xuất hiện độ 

trượt và được định nghĩa như sau: 

s%=
tt

tt

n

nn 
100%        (1.5) 

Vậy tốc độ quay của  rô to có dạng: 



n = ntt(1-s)        (1.6) 

Bây giờ ta hãy xem dòng điện trong rô to biến thiên với tần số nào.      

  

Do nntt  nên (ntt-n) là tốc độ cắt các thanh dẫn rô to của từ trường quay.  

Vậy tần số biến thiên của sđđ cảm ứng trong rô to biểu diễn bởi:  
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    (1.7) 

Khi rô to có dòng I2 chạy, nó sinh ra một từ trường quay với tốc độ: 

ntt2 = 
p

sf

p

f 12 6060
  =sntt      (1.8) 

So với một điểm không chuyển động của stato, từ trường rô to sẽ quay với 

tốc độ : ntt2s = ntt2+n = sntt+n = sntt+ntt(1-s)=ntt 

Như vậy so với stato, từ trường quay của rô to có cùng giá trị với tốc độ 

quay của từ trường stato. 

1.6. Các chế độ làm việc của máy điện dị bộ 

Máy điện dị bộ có thể làm việc ở những thể loại sau:  

1. Động cơ 

Chế độ chúng ta vừa nghiên cứu trên là chế độ động cơ của máy dị bộ. Ở 

chế độ này động cơ nhận điện năng từ lưới điện và biến thành cơ năng để chuyển 

động một cơ khí gắn trên trục động cơ (tải). Động cơ có tốc độ quay nhỏ hơn tốc 

độ từ trường, quay cùng chiều với từ trường. Sẽ bàn kỹ hơn chế độ này ở phần sau.  

2. Chế độ máy phát 

Vẫn với mô hình máy điện dị bộ trên, nếu bây giờ gắn vào trục máy điện 

một máy lai ngoài (ví dụ động cơ di-e-zen) và quay rô to với tốc độ n cùng chiều từ 

trường nhưng có giá trị lớn hơn tốc độ từ trường, thì thứ tự cắt các thanh dẫn của rô 

to sẽ ngược với thứ tự cắt vừa nghiên cứu. Sđđ cảm ứng trong các thanh dẫn  đổi 

chiều, dòng điện cũng đổi chiều, trước đây chạy từ lưới vào máy điện thì bây giờ 



dòng điện chạy từ máy điện về lưới điện, ta có chế độ máy phát. Độ trượt bây giờ 

tính như sau: 

 s = 
tt

tt

n

nn 
<0   vì n>ntt. 

3. Chế độ máy hãm 

Nếu bây giờ có một lực từ bên ngoài, kéo rô to máy dị bộ quay ngược với 

chiều quay của từ trường, do hướng của từ trường quay không đổi nên hướng của 

sđđ và dòng điện trong các thanh dẫn rô to không đổi chiều, nên mô men không 

đổi chiều nhưng do rô to đổi hướng quay nên bây giờ mô men do động cơ sinh và 

tốc độ ngược chiều nhau, ta có chế độ hãm điện. Vì n = -n nên bây giờ độ trượt có 

giá trị: 

 s = 
tt

tt

n

nn )(
  >1 

4. Chế độ biến áp 

Nếu máy điện dị bộ rô to dây quấn để hở cuộn dây rô to, thì khi cấp điện 

cho mạch stato, từ trường quay stato cắt các cuộn dây rô to và sinh ra sđđ trong các 

cuộn dây theo nguyên tắc của máy biến áp. Giá trị hiệu dụng của các sđđ này như 

sau: 

E1=4,44kcd1W1f1          (1.9) 

 E2=4,44kcd2W2f1 

Trong đó kcd1 và kcd2 là hệ số cuộn dây phía sơ cấp và thứ cấp. 

Vì mạch rô to hở, nên không có dòng chạy và không có mô men. Máy điện 

dị bộ làm việc như máy biến áp. 

Nếu ta khép mạch rô to, nhưng giữ cho rô to không quay thì tần số của sđđ 

cảm ứng trong mạch rô to f1=f2, ta vẫn có chế độ biến áp. Máy dị bộ có rô to không 

quay làm việc như máy biến áp, trong thực tế được dùng như bộ dịch pha hoặc bộ 

điều chỉnh điện áp. Tuy nhiên cần lưu ý, khi rô to động cơ không quay, máy điện bị 



đốt nóng do phương pháp làm mát bị thay đổi và tổn hao ở lõi thép tăng đột ngột vì 

độ trượt tăng (s=1). Lúc này thường phải giảm dòng bằng giảm điện áp. Máy dị bộ 

làm việc như máy biến áp, nên có thể cấp nguồn từ phía rô to. Các loại chế độ làm 

việc của máy điện dị bộ biểu diễn trên hình 1.12 

 

1.7. Máy điện dị bộ làm việc với rô to hở 

Máy điện không đồng bộ có rô to hở,  chỉ có ở loại máy điện dị bộ rô to 

dây quấn. Vì máy điện nhiều pha có đặc điểm là các pha đối xứng, do đó chỉ cần 

nghiên cứu một pha cho máy điện nhiều pha. Để đơn giản cho nghiên cứu giả thiết 

rằng sự phân bố của từ trường ở khe hở không khí có dạng hình sin, có nghĩa là bỏ 

qua các sóng bậc cao. Trong trường hợp này, dòng điện và điện áp được xác định 

bằng giá trị hiệu dụng, còn giá trị stđ và từ thông là giá trị biên độ.  

Khi rô to hở, dòng rô to bằng không, rô to không quay. Máy điện dị bộ 

hoàn toàn như một biến áp, trong đó phía sơ cấp là stato còn phía thứ cấp là rô to. 

Khi cung cấp cho 3 cuộn dây bằng 3 dòng điện của hệ thống 3 pha, thì sẽ 

có từ trường quay. Từ trường quay cắt các thanh dẫn stato và rô to tạo ra sđđ cảm 

ứng e1 và e2 theo nguyên tắc của máy biến áp, giá trị hiệu dụng của chúng biểu 

diễn bằng biểu thức (1.9). 

Như ở máy biến áp, ngoài từ thông chính còn có từ thông tản, liên quan với 

nó là X1(X1=Lt1). Điện trở thuần cuộn dây stato là R1, vậy phương trình cân bằng 

sđđ ở chế độ này như sau: 

11011011 XIjRIEU


        (1.10) 

Hay:  

n Máy phát Động cơ Máy hãm 

2n1 n1 0 -n1 

2 1 0 -1 
s 

Hình 1.12: Các thể loại chế độ làm việc của máy 

điện dị bộ  

Biến áp Không tải 
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                  (1.10a) 

Trong đó Z1= 11 jXR   là tổng trở mạch stato. 

Cần lưu ý rằng khe hở không khí của máy điện dị bộ lớn hơn của máy biến 

áp (vì ở máy biến áp khe hở chỉ là chỗ tiếp xúc của các lá thép) nên dòng không tải 

của máy biến áp nhỏ hơn dòng không tải của máy điện dị bộ rất nhiều, cụ thể dòng 

không tải của máy biến áp có giá trị I0 = (0,3-0,1)Iđm, còn dòng không tải của máy 

điện dị bộ có giá trị I0=(0,3-0,5)Iđm (số to cho máy công suất nhỏ, số nhỏ cho máy 

công suất lớn). Để giảm dòng không tải ở máy điện dị bộ ta giảm khe hở không khí 

tới mức có thể. 

Do dòng I2=0, công suất nhận vào bây giờ chuyển cả thành tổn hao ở phía 

sơ cấp nghĩa là: 

P10=PCu1 + PFe1        (1.11) 

Trong đó PCu1=R1I10
2
 là tổn hao đồng cuộn dây sơ cấp, PFe1 là tổn hao lõi 

thép phía stato. 

 Hệ số biến áp của máy dị bộ tính như sau: 
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      (1.12) 

Đồ thị véc tơ của máy dị bộ ở chế độ này giống như máy biến áp.  

1.8. Động cơ dị bộ có rô to quay 

1.8.1. Phương trình cân bằng sđđ 

Khi cấp cho stato máy điện dị bộ một điện áp U1 (với máy dị bộ rô to dây 

quấn cuộn dây phải được nối tắt lại với nhau, hoặc nối qua các điện trở ngoài), thì 

trong rô to có dòng điện chạy (I20), sẽ làm xuất hiện mô men quay và quay rô to 

với tốc độ n <ntt . 

Sđđ cảm ứng trong cuộn dây stato và trong rô to biểu diễn bằng biểu thức 

sau: 



 E1=4,44kcd1W1f1          

 E2=4,44kcd2W2f2 

Ký hiệu E20= 4,44kcd2W2f1  đồng thời lưu ý f2=sf1 ta có: 

E20=sE2          (1.13) 

Bây giờ trong máy điện có 2 từ trường quay: từ trường quay do stato sinh 

ra và từ trường do rô to sinh ra. Hai từ trường này tác động lên nhau để tạo ra một 

từ trường tổng như trong máy biến áp. 

Từ trường do dòng I2 sinh ra cũng gồm từ thông chính và từ thông tản. Từ 

thông tản gây ra trở kháng X2=Lt2. Nếu gọi điện trở thuần của rô to là R2 ta có 

phương trình cân bằng sđđ ở mạch rô to như sau: 

22222 XIjRIE


         (1.14) 

Hay:  

222



 IZE                   (1.14a) 

Trong đó Z2= 22 jXR   là tổng trở mạch rô to. 

Phương trình cân bằng phía sơ cấp vẫn là (1.10) và (1.10a). Vậy các 

phương trình (1.10) và (1.14a) là phương trình cân bằng điện áp khi động cơ dị bộ 

có rô to quay. Cụ thể là những phương trình sau:  

11011011 XIjRIEU


         (1.10) 

22222 XIjRIE


         (1.14) 

Từ (4.13) ta có thể tính dòng I2 theo biểu thức:  
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         (1.15) 

1.8.2. Sơ đồ tương đương 

Giống như ở máy biến áp, khi phân tích máy điện dị bộ người ta cũng dùng 

sơ đồ tương đương mà không dùng máy thực. 



Khi động cơ dị bộ không quay, nó là một biến áp ngắn mạch phía thứ cấp, 

tần số ở stato bằng tần số ở rô to. Khi rô to quay tần số phía sơ cấp và phía thứ cấp 

khác nhau. Để só thể sử dụng sơ đồ tương đương của máy biến áp, phải biến đổi để 

tần số của 2 phía bằng nhau.  Muốn thế ta  thực hiện mhư sau: 

Ta có: X2 = Lt2 =2f2Lt2 =2sf1Lt2 

Đặt: X20=2f1Lt2 

Vậy: X2=sX20          (1.16) 

Thay (1.13) và (1.16) vào (1.15) ta được: 
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      (1,15a) 

Do X20 và E20  có tần số là f1 nên dòng stato và dòng rô to có cùng tần số f1. 

Theo (1.15a) mạch rô to có thể biểu diễn như hình 1.13. 

 

Tuy mạch rô to đã có tần só bằng tần số stato, nhưng chúng ta chưa thể nối 

mạch rô to với mạch stato vì giá trị điện áp mạch rô to còn khác với mạch stato. Để 

cho điện áp phía rô to bằng phía stato giống như biến áp, ta thực hiện tính qui đổi 

theo nguyên tắc của biến áp. Cụ thể: 

- Điện áp qui đổi: 

E’2= E1= 4,44kcd1W1f1= kuE2 = 2

22

11 E
Wk

Wk

c

cd            (1.17)  

-Dòng điện qui đổi: 

Giá trị dòng qui đổi được tính dựa trên nguyên tắc đảm bảo sự không đổi 

về công suất tác dụng, tức là: 

X20 

 

E20 
f1=f2=const 

Hình 1.13: Sơ đồ tương đương mạch rô 

to có tần số dòng điện bằng tần số dòng 

ở stato 



 m2I2E2cos2= m1I’2E’2cos2  

Từ đây ta có: 
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Trong đó: 
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111   và gọi là hệ số truyền dòng điện 

- Điện trở qui đổi: 

Qui đổi điện trở dựa trên cơ sở bằng nhau về tổn hao, về công suất tác 

dụng, cụ thể: 

 m2I 2

2 R2= m1I’
2

2 R’2 do đó: 

 R2’ =
2

1

m

m
2

2

2

2

'I

I
R2 =

2

1

m

m
ki

2
R2=kukiR2 . Tương tự : X2= kukiX2 

Ta có sơ đồ tương đương như sau: 



 

 

Hình 1.14a là sơ đồ song song. Vì R’2/s= R’2+R’2(1-s)/s nên ta có thể 

chuyển sơ đồ hình 1.14a sang hình 1.14b. Sơ đồ hình 1.14c là sơ đồ hình chữ T, đó 

là sơ đồ được dùng nhiều hơn, còn sơ đồ song song được dùng nhiều ở máy biến 

áp. Do Z1= 11 jXR   rất nhỏ nên có thể nhận E1U1 và được sơ đồ hình 1.14d, mặt 

 

U1 

R1             X1 X’2                  I1 I’2 

a) E1 =   E2’ 

I0 

I 

IFe 

X RFe 

Hình 1.14: Sơ đồ tương đương máy biến áp khi tải. a,b) Sơ đồ mắc 

song song, c) Sơ đồ mắc nối tiếp. d) Sơ đồ đơn giản 
 

c) 
U1 

R1             X1 X’2                 R’2 I1 I’2 

E1 =   E2’ 

I0 

X0 

R0 

 

 

U1 

R1             X1 X’2                  I1 I’2 

b) 
E1 =   E2’ 

I0 I IFe 

X RFe 

d) 
U1 

R1             X1 X’2                 R’2 I1 

I’2 

I0 

X0 

R0 
 

R1             X1 



khác để dòng kích từ không đổi đưa thêm Z1 vào mạch dòng I0. Điện trở R’2(1-s)/s 

gọi là điện trở giả định. 

Từ sơ đồ tương đương ta có phương trình cân bằng của máy điện dị bộ ở 

chế độ rô to quay (có tải) : 

11011011 XIjRIEU
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Để thuận tiện cho đọc giả khi tham khảo các sách khác, từ đây trở đi thay 

X20’=X2’. 

Đồ thị véc tơ của động cơ dị bộ khi rô to quay biểu diễn trên 

hình 1.15. Cách dựng giống như ở máy biến áp.  

 

 

1.9. Đặc tính cơ của động cơ không đồng bộ 

1.9.1. Thống kê năng lượng của động cơ 
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Hình 1.15: Đồ thị véc tơ máy biến áp 

khi tải 
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IFe 
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Về nguyên lý, máy điện không đồng bộ có thể làm việc như máy phát điện 

hoặc động cơ không đồng bộ. Ở chế độ làm việc động cơ, năng lượng điện được 

cung cấp từ lưới điện và chuyển sang rô to bằng từ trường quay. Dòng năng lượng 

được biểu diễn như sau: 

- Công suất nhận từ lưới điện: 

P1=m1U1I1cos1         (1.18)  

Ở stato, năng lượng bị mất một phần do tổn hao ở điện trở cuộn dây 

(PCu1) và trong lõi thép (PFe1). Vậy công suất điện từ chuyển từ stato sang rô to 

như sau: 

Pψ= Pđt= P1-PCu1-PFe1 = Pco + Pe     (1.19) 

Trong đó PCu1=m1I1
2
R1, PFe1=m1IFe

2
RFe. Tổn hao thép phụ thuộc vào tần 

số. Tổn hao lõi thép phía rô to bỏ qua, vì khi làm việc định mức tần số f2 = (1 - 

3)Hz. 

Công suất điện từ chuyển sang rô to trong sơ đồ tương đương chỉnh là công 

suất sinh ra ở điện trở thuần R2’/s: 

 Pđt = m1I
'
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s
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     (1.20) 

Thành phần thứ nhất là tổn hao đồng ở cuộn dây rô to:  

PCu2 = m1I
'

2

2
R2’= m2I

2

2 R2       (1.21) 

Phần công suất còn lại được chuyển sang công cơ học trên trục động cơ 

vậy: 

Pcơ = m1I
'

2

2
R2’

s

s1 = m1I
2

2 R2
s

s1
     (1.22) 

Công suất cơ được chuyển sang công suất hữu ích P2 và tổn hao cơ các loại 

(PCơ)  như: ma sát ổ bi, quạt gió, ma sát rô to với không khí v.v. Ngoài ra còn tổn 

hao phụ do sóng bậc cao, do mạch từ có răng (Pp). Tổn hao phụ rất nhỏ 

(Pp0.005P1). 



Vậy công suất hữu ích tính như sau: 

P2=Pcơ - PCơ - Pp        (1.23) 

Tổng tổn hao của động cơ có giá trị: 

P = PCu1+PFe1 +PCu2+Pcơ +Pp                (1.24) 

Hiệu suất của động cơ: 
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(1.25) 

Sơ đồ năng lượng của máy điện dị bộ biểu diễn trên hình 1.16. 

 

1.9.2. Mô men quay (mô men điện từ) của động cơ dị bộ 

Ở chế độ ổn định mô men điện từ do máy sinh ra cân bằng mô men cản của 

động cơ M2 và mô men không tải M0:  M=M2+M0. Mô men điện từ của động cơ có 

thể tính qua công suất điện từ Pđt  theo công thức: 

M =
1

dtP
          (1.26) 

Ở đây 1 =
p

f

p

n 111 2

60

2 
  là tốc độ góc quay cơ của từ trường quay. 

Thay công suất điện từ  (1.20) vào (1.26) ta được mô men điện từ: 

M=
s

R
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pm '

22'
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.        (1.27) 

Biểu thức mô men điện từ của máy điện không đồng bộ còn có thể nhận 

được ở dạng khác như sau: 

P1 Pđt 

PCu1 PFe 
PCu2 

PCơ+Pp 

P2 

  Từ 

trường 

Hình 1.16: Sơ đồ năng lượng của động 

cơ dị bộ 



Thay vào (1.27) giá trị của I2’ bằng biểu thức (1.15a) và lưu ý  E’2  có giá 

trị như (1.17) còn cos2 tính từ đồ thị véc tơ (hình 1.14), bây giờ mô men có giá 

trị: 
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I’2cos2             

 (1.27a) 

Hay:             

M = kI’2cos2         (1.27b) 

Trong đó: 
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  có dạng của mô 

men máy điện dòng một chiều, trong đố 
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Chúng ta còn có cách khác để tính mô men điện từ của mấy điện không 

đồng bộ. Trước hết tính dòng I2’. Ta dùng sơ đồ tương đương gần đúng (hình 

1.14c). Theo sơ đồ ta có: 
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Thay vào (4.26) ta được: 
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     (1.29) 

Đây là biểu thức mô men điện từ của máy điện không đồng bộ, có giá trị 

đo bằng [Nm], muốn đo bằng [KGm] phải chia cho 9,81. 

1.9.3. Đặc tính cơ của động cơ không đòng bộ ba pha 



Đặc tính cơ được định nghĩa là mối quan hệ hàm giữa tốc độ quay và mô 

men điện từ của động cơ n=f(M).  

Để dựng được mối quan hệ này, trước hết ta xét công thức (1.28) là mối 

quan hệ M=f(s) và được gọi là đặc tính tốc độ của động cơ. Từ biểu thức nhận thấy 

mối quan hệ giữa mô men và độ trượt là mối quan hệ phi tuyến. Để khảo sát chúng 

ta hãy tìm cực trị.  

Để tính cực trị cần tính đạo hàm của mô men theo độ trượt rồi cho bằng 

không: 

ds

dM
=0          (1.30) 

Từ (1.30) tìm được độ trượt tới hạn có giá trị sau: 

)( ,
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        (1.31) 

Ở đây sth là độ trượt tới hạn, tức là giá trị độ trượt ở đó xuất hiện mô men 

cực đại và cực tiểu.  

Thay sth vào (1.29) nhận được: 
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Dấu “+” cho chế độ động cơ, còn dấu trừ cho chế độ máy phát. Để dựng 

đặc tính M=f(s) nhận thấy, khi s nhỏ thì 
s

R
R

'

2
1   >> X1+X’2 do đó có thể bỏ qua 

X1+X’2  ta có mối quan hệ tuyến tính  (hình 1.17), còn khi s lớn thì 
s

R
R

'

2
1  << 

X1+X’2, nhận 
s

R
R

'

2
1  = 0, ta được M=K/s, là một đường hypecbon (hình 1.18). 

Đường M=f(s) là đường 3 trên hình 1.17. 

Giữa M và độ trượt còn có thể biểu diễn bời biểu thức sau: 
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        (1.33a) 

Đây là biểu thức Kloss. Khi tính tốc độ thường dùng công thức này.  

 

Hệ số quá tải là tỷ số giữa mô men cực đại đối với mô men định mức: 

đm

qt
M

M
k max                      (1.33) 

Bây gió xét ảnh hưởng của một số thông số của máy lên mô men động cơ: 

- Ảnh hưởng của sự thay đổi điện áp mạng cấp U1 

Từ biểu thức (1.29) và (1.32) thấy khi điện áp U1 giảm thì mô men cực đại 

và mô men giảm theo tỷ lệ bình phương, điều đó rất dễ làm cho động cơ dừng dưới 

điện (hình 1.18). 

sth 

-sth 

Mmax 

-Mmax 

s=0 s=2 s -s 
s=1 s=-1 

Động cơ Máy hãm Máy phát 

Hình 1.17: Đặc tính M=f(s) khi U1=const, 

f1=const 

3 



      

                  

Khi thay đổi điện trở X ở mạch stato, hậu quả như giảm điện áp nguồn vì 

điện áp đặt lên động cơ bằng điện áp nguồn trừ đi độ sụt áp trên điện trở X.  

Trên hình 1.19 biểu diễn sự thay đổi của mô men khi thay đổi điện trở rô to 

động cơ. Khi thay đổi điện trở R’2  sẽ làm thay đổi độ trượt tới hạn, nhưng không 

thay đổi mô men cực đại (1.32).  

Đặc tính cơ: Đặc tính cơ là mối quan hệ hàm giũa mô men và tốc độ 

M=f(n). Để có được đặc tính cơ ta dựa vào  đặc tính M=f(s) và mối quan hệ:  

n=ntt(1-s)          (1.34) 

Cho s những giá trị khác nhau ta có giá trị của n, từ  (1.29) tính M, lập 

bảng mối quan hệ n=f(M) rối dựng đồ thị mối quan hệ này hình 1.20. 

 

Hình 1.18: Ảnh hưởng của điện 

áp nguồn  nạp  đối với mô men 

động cơ 

Hình 1.19: Ảnh hưởng của 

điện trở rô tolên mô men 

động cơ 
 

Hình 1.20: Đặc tính cơ 

n 

Mmax M 0 

n0 

nth 

a 

b 

Mô men khởi động 

c 



Từ hình 1.20 thấy: Đặc tính cơ chia làm 2 đoạn: đoạn a-b và đoạn b-c. 

Đoạn ab là đoạn làm việc ổn định, vì trên đoạn này mỗi khi chế độ  ổn định cũ bị 

phá vỡ thì nó lại thiết lập chế độ ổn định mới. Trên đoạn b-c ta không có được tính 

chất đó. Có 2 chế độ đặc trưng: 

- Khi M=0 thì có n=n0 (n0- là tốc độ không tải có giá trị bằng tốc độ từ 

trường quay). Chế độ này thực tế không có, để nghiên cứu phải gắn máy lai ngoài 

với động cơ rồi quay rô to với tốc độ bằng tốc độ quay của từ trường. Gọi chế độ 

này là chế độ không tải lý tưởng. 

-Khi n=0. Đây là chế độ khi vừa đưa động cơ vào lưới cung cấp, động cơ 

chưa kịp quay, gọi là chế độ khởi động, ứng với chế độ khởi động có mô men khởi 

động.  

Ngoài ra động cơ còn có tốc độ n=0 trong trường hợp động cơ không làm 

việc, không có điện áp cung cấp cho stato. Lúc này không có gì xảy ra, ta không 

bàn tới. 

1.9.3.1. Đặc tính cơ tự nhiên và đặc tính cơ nhân tạo 

Đặc tính cơ tự nhiên: là đặc tính cơ được xây dựng  khi các thông số của 

máy như điện áp, điện trở, tần số có giá trị định mức.  

Đặc tính cơ nhân tạo là đặc tính cơ  khi có một trong các thông số trên thay 

đổi, các thông số khác không đổi. Trên hình 1.21 biểu diễn đặc tính cơ cho các 

trường hợp thay đổi điện áp, thay đổi số đôi cực, thay đổi tần số nguồn cung cấp và 

thay đổi điện trở rô to. 



 

Hình 1.21: Đặc tính cơ nhân tạo của động cơ dị bộ. a) Khi U1=var; 

b) Khi p=var, c) Khi f=var, d) Khi R2=var 

Nhận xét:  

- Khi U1=var thì mô men cực đại thay đổi,  

- Khi thay đổi số đôi cực, tốc độ không tải thay đổi, mô men cực đại cũng 

thay đổi.                  

- Khi thay đổi tần số, tốc độ không tải thay đổi, ở phạm vi f=fđm nếu điều 

chỉnh tần số theo nguyên tắc U1/f1=const thì mô men cực đại không đổi, còn ở 

ngoài phạm vi trên mặc dầu điều chỉnh tần số theo nguyên tắc U1/f1=const vẫn làm 

cho mô men cực đại giảm.  



- Khi thay đổi điện trở rô to thì mô men cực đại không thay đổi.  

1.10. Khởi động động cơ không đồng bộ 

1.10.1. Khởi động trực tiếp 

Khởi động là quá trình đưa động cơ đang ở trạng thái nghỉ (đứng im) vào 

trạng thái làm việc quay với tốc độ định mức. 

Khởi động trực tiếp, là đóng động cơ vào lưới không qua một thiết bị phụ 

nào.  

Việc cấp một điện áp định mức cho stato động cơ dị bộ rô to lồng sóc hoặc 

động cơ dị bộ ro to dây quấn nhưng cuộn dây rô to nối tắt,  khi rô to chưa kịp quay,  

thực chất động cơ làm việc ở chế độ ngắn mạch. Dòng động cơ rất lớn, có thể gấp 

dòng định mức từ 4 đến 8 lần. Tuy dòng khởi động lớn như vậy nhưng mô men 

khởi động lại nhỏ do hệ số công suất cos0 rất nhỏ (cos0 = 0,1-0,2), mặt khác khi 

khởi động, từ thông cũng bị giảm do điện áp giảm làm cho mô men khởi  động 

càng nhỏ.  

Dòng khởi động lớn gây ra 2 hậu quả quan trọng: 

-Nhiệt độ máy tăng vì tổn hao lớn, nhiệt lượng toả ra ở máy nhiều, đặc biệt 

ở các máy có công suất lớn hoặc máy thường xuyên phải khởi động.  

Vì thế trong sổ tay kỹ thuật của máy điện bao giờ cũng cho số lần khởi 

động tối đa, và điều kiện khởi động. 

- Dòng khởi động lớn làm cho sụt áp lưới điện lớn, gây trở ngại cho các 

phụ tải cùng làm việc với lưới điện. 

Vì những lý do đó khởi động trực tiếp chỉ áp dụng cho các động cơ có công 

suất nhỏ, và khởi động nhẹ tức là khi mô men cản trên trục động cơ nhỏ. Khi khởi 

động nặng không dùng  được phương pháp này. 

1.10.2. Khởi động dùng phương pháp giảm dòng khởi động  

Dòng khởi động của động cơ xác định bằng biểu thức:  
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      (1.35) 

Từ biểu thức này thấy để giảm dòng khởi động ta có các phương pháp sau:  

- Giảm điện áp nguồn cung cấp; 

- Đưa thêm điện trở vào mạch rô to (đối với đọng cơ dị bộ rô to dây quấn);  

- Khởi động bằng thay đổi tần số; 

- Khởi động bằng phương pháp kiểm tra dòng khởi động, gọi là phương 

pháp khởi động mềm. 

1.10.2.1. Khởi động động cơ dị bộ rô to dây quấn 

Với động cơ dị bộ rô to dây quấn, để giảm dòng khởi động ta đưa thêm 

điện trở phụ vào mạch rô to (hình 1.22). Lúc này khởi dòng động cơ có dạng: 
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      (1.36) 

Việc đưa thêm điện trở phụ Rp vào mạch rô to ta được 2 kết quả: giảm 

dòng khởi động và tăng mô men khởi động.  

Ở phương pháp này nếu chọn điện trở Rp thích hợp có thể đạt được mô 

men khởi động bằng giá trị mô men cực đại hình 1.22b. 



 

Hình 1.22: Khởi động động cơ dị bộ rô to dây quấn. a) Sơ đồ, b) đặc tính cơ  

Khi mới khởi động, toàn bộ điện trở khởi động được đưa vào rô to, cùng 

với tăng tốc độ rô to, ta cũng cắt dần điện trở khởi động ra khỏi rô to để khi tốc độ 

đạt giá trị định mức, thì điện trở khởi động cũng được cắt hết ra khỏi rô to, rô to 

bây giờ là rô to ngắn mạch. 

1.10.2.2. Khởi động động cơ dị bộ rô to ngắn mạch 

Với động cơ rô to ngắn mạch do không thể đưa điện trở vào mạch rô to 

như động cơ dị bộ rô to dây quấn để giảm dòng khởi động ta thực hiện các biện 

pháp sau: 

- Giảm điện áp 

Dùng các phương pháp sau đây để giảm điện áp khởi động: Cuộn kháng, 

biến áp tự ngẫu và đổi nối sao-tam giác. Sơ đồ các loại khởi động này biểu diễn 

trên hình 1.23. 

Đặc điểm chung của các phương pháp giảm điện áp là cùng với việc giảm 

dòng khởi động, mô men khởi động cũng giảm. Vì mô men động cơ tỷ lệ với bình 



phương điện áp nguồn cung cấp, nên khi giảm điện áp, mô men giảm theo tỷ lệ 

bình phương, ví dụ điện áp giảm 3  lần thì mô men giảm đi 3 lần.  

Đổi nối sao tam giác chỉ thực hiện được với những động cơ khi làm việc 

bình thường cuộn dây stato nối tam giác. Do khi khởi động cuộn dây stato nối sao, 

điện áp đặt lên stato nhỏ hơn 3  lần, khi chuyển sang nối tam giác, dòng điện 

giảm 3  lần mô men giảm đi 3 lần.  

Khi khởi động bằng biến áp, nếu hệ số biến áp là ku thì điện áp trên trụ đấu 

dây của động cơ giảm đi ku lần so với điện áp định mức, dòng khởi động giảm đi 

ku, mô men khởi động sẽ giảm đi ku
2
 lần.Tất cả các phương pháp khởi động bằng 

giảm điện áp, chỉ thực hiện được ở những động cơ có khởi động nhẹ, còn động cơ 

khởi động nặng không áp dụng được, người ta khởi động bằng phương pháp 

‘nhớm’. 

 

Hình 1.23: Các phương pháp giảm điện áp khi khởi động động cơ dị bộ.  



 a) Dùng cuộn kháng, b) Dùng biến áp tự ngẫu; c) Dùng đổi nối sao-tam giác 

- Khởi động bằng phương pháp tần số 

Do sự phát triển của công nghệ điện tử, ngày nay người ta đã chế tạo được 

các bộ biến tần có tính chất kỹ thuật cao và giá thành rẻ, do đó có thể áp dụng 

phương pháp khởi động bằng tần số. Thực chất của phương pháp này như sau: 

Động cơ được cấp điện từ bộ biến tần tĩnh, lúc đầu tần số và điện áp nguồn cung 

cấp có giá trị rất nhỏ, sau khi đóng động cơ vào nguồn cung cấp, ta tăng dần tần số 

và điện áp nguồn cung cấp cho động cơ, tốc độ động cơ tăng dần, khi tần số đạt giá 

trị định mức, thì tốc độ động cơ đạt giá trị định mức. Phương pháp khởi động này 

đảm bảo dòng khởi động không vượt quá giá trị dòng định mức.  

1.10.2.3. Khởi động động cơ có rãnh sâu và động cơ 2 rãnh 

Như chúng ta đã biết khởi động động cơ dị bộ bằng đưa điện trở vào mạch 

rô to là tốt nhất, nhưng với động cơ dị bộ rô to lồng sóc thì không làm điều đó 

được.  

Tuy nhiên có thể tạo hiệu ứng như đưa điện trở phụ vào mạch rô to động 

cơ lồng sóc bằng động cơ có sấu tạo rô to đặc biệt: động cơ rãnh sâu và động cơ 2 

rãnh. 

a. Động cơ rô to lồng sóc 2 rãnh 

Để cải thiện khởi động đối với động cơ dị bộ lồng sóc, người ta chế tạo 

động cơ lồng sóc 2 rãnh: Rãnh công tác làm bằng vật liệu bình thường, còn rãnh 

khởi động làm bằng đồng thau là kim loại có điện trở riêng lớn (hình 1.24). Từ 

hình vẽ thấy rằng, độ dẫn từ của từ thông tản rãnh dưới lớn hơn của rãnh ngoài 

(trên). Như vậy trở kháng của các rãnh này rất khác nhau: Trở kháng của rãnh dưới 

lớn hơn trở kháng của rãnh trên rất nhiều. Khi mới bắt đầu khởi động (s=1) trở 

kháng của rãnh dưới lớn, nên dòng điện bị đẩy lên rãnh trên, dòng điện chạy trong 

nó nhỏ. Ở rãnh trên trở kháng nhỏ, nhưng điện trở thuần lại lớn, kết quả làm cho 



dòng khởi động nhỏ - đó là hậu quả của việc đưa thêm điện trở vào rô to. Khi tốc 

độ rô to tăng lên, s giảm đi, trở kháng rãnh dưới giảm, dòng điện lại chạy từ rãnh 

trên xuống rãnh dưới. Khi tốc độ đạt giá trị định mức, thì dòng điện chạy chủ yếu ở 

thanh dưới, dòng ở thanh trên rất nhỏ. 

 Như vậy thanh trên chỉ hoạt động khi khởi động nên được gọi là thanh 

khởi động. 

               

                     

Để xác định đặc tính cơ của động cơ 2 rãnh, giả thiết rằng 2 rãnh hoạt động 

độc lập với nhau. Rãnh trên có điện trở lớn nên đặc tính cơ là đặc tính 1(hình 1.25), 

còn rãnh dưới có đặc tính cơ như đường 2. Tổng của 2 đặc tính là của động cơ 2 

rãnh (đường 3). 

a. Động cơ rô to lồng sóc rãnh sâu[1] 

Động cơ rãnh sâu có cấu trúc khác với động cơ rãnh thường. Chiều cao h 

của rãnh động cơ rãnh sâu thường gấp 15-20 lần chiều rộng của rãnh (hình 1.26). 

Rãnh có nhiều dạng khác nhau: Chữ nhật, hình thang hay tròn dưới, trên chữ 

nhật... 

Hình 1.24: Động cơ rô to lồng sóc 2 

rãnh1.-Rãnh khởi động, 2 Rãnh 

công tác. 
 

Hình 1.25: Đặc tính cơ của 

động cơ dị bộ 2 rãnh 



 

Để nghiên cứu tính chất của máy điện rãnh sâu ta chia rãnh ra từng lớp với 

chiều cao hi. Do trong rãnh có nhôm, nên độ dẫn từ thông tản quyết định bởi độ 

dẫn từ trong rãnh. 

Độ dẫn từ của lớp 1 biểu diễn bởi: 
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Lớp k tính như sau: 
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Trong đó l-độ dài lõi của rô to. Từ biểu thức này ta thấy rằng, độ dẫn từ 

thông tản lớn nhất ở lớp dưới cùng, còn nhỏ nhất ở lớp trên cùng. Trở kháng tản 

của mỗi lớp xác định như sau: 

Xk=2Lk =Ckf2         (1.37) 

Đến đây, có thể nói về sự phân bố mật độ dòng  điện theo chiều cao của 

thanh dẫn. Giá trị dòng điện chạy trong mỗi lớp phụ thuộc vào điện áp và tổng trở 

của mỗi lớp. Do sđđ cảm ứng bởi từ thông chính trong các lớp như nhau do đó sự 

phân bố dòng điện các lớp phụ thuộc vào tổng trở của lớp. Khi động cơ mới đóng 
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Hình 1.26: a)Rãnh của động cơ lồng sóc rãnh sâu; b) Sự phân bố độ dẫn 

từ theo chiều cao rãnh, c) Độ phân bố mật độ dòng điện theo chiều cao 

rãnh 

a) b) c) 



vào lưói, tần số f2=f1 nên Xk lớn hơn Rk rất nhiều, ngược lại khi rô to quay với tốc 

độ gần bằng tốc độ định mức thì tần số f2  rất nhỏ  nên Xk<<Rk. Do đó khi mới 

khởi động, dòng điện chạy trong các lớp dưới rất nhỏ, ngược lại khi rô to quay với 

tốc độ gần định mức thì dòng điện chạy ở lớp trên rất nhỏ. Sự phân bố độ dẫn từ và 

mật độ dòng điện biểu diễn trên hình 1.26b và 1.26c. Ta thấy có hiện tượng đẩy 

dòng lên lớp trên, do đó dòng khởi động nhỏ, giống như đưa điện trở ngoài vào 

mạch rô to (vì dòng điện bị đẩy lên lớp trên diện tích dẫn nhỏ, nên điện trở lớn). 

Như vậy khởi động với động cơ rãnh sâu mô men khởi động lớn (Mkđ =1,2-

1,6)Mđm. 

Trên hình 1.27 biểu diễn đặch tính mô men và dòng điện của động cơ rãnh 

sâu, còn trên hình 1.28 biểu diễn đặc tính cơ của 3 loại động cơ: dây quấn, lồng sóc 

thường và lồng sóc rãnh sâu. 

Do động cơ lồng sóc rãnh sâu có mô men khởi động lớn nên nó được dùng 

cho các hệ truyền động có khởi động nặng ví dụ: cần cẩu. So với động cơ dị bộ rô 

to dây quấn, thì động cơ lồng sóc rãnh sâu có cấu tạo nhẹ hơn, rẻ tiền hơn.  

 

Khởi động mềm 

Trong những năm gần đây để cải thiện khởi động động cơ dị bộ rô to lồng 

sóc, ngoài phương pháp khởi động tần số còn áp dụng phương pháp khởi động 
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Hình 1.27: Đặc tính cơ và đặc 

tính dòng điện của động cơ rãnh 

sâu 

1. Đặc tính dòng điện; 2. Đặc 

Hình 1.28: Đặc tính cơ của động cơ dị bộ. 1) 

Động cơ dây quấn, 2) Động cơ lồng sóc 

thường, 3)Động  

                             cơ rãnh sâu 



mềm. Bản chất của phương pháp khởi động mềm là kiểm tra dòng khởi động khi 

thay đổi điện áp. Để thực hiện được điều này người ta tạo một mạch điều chỉnh kín 

như hình vẽ 1.29. 

 

Dòng  khởi động Ikd được đo từ máy so sánh với dòng đặt Iref , nếu Iref -Ikh= 

Δε ≠ 0, tín hiệu này sẽ tác động lên bộ điều chỉnh RI. Tín hiệu ra của bộ điều chỉnh 

tác động lên bộ tạo xung mở các ti-ri-sto. Nếu Δε >0 điều khiển để tăng góc mở 

các ti-ris-to tức là tăng điện áp đặt vào stato động cơ, nếu Δε<0 tác động theo chiều 

giảm điện áp đặt vào rô to, kết quả là dòng khởi động luôn nhỏ hơn dòng đặt.   

1.11. Điều chỉnh tốc độ động cơ không đồng bộ 

1.11.1. Mở đầu 

Trong thực tế sản xuất và tiêu dùng, các khâu cơ khí sản xuất cần 

có tốc độ thay đổi. Song khi chế tạo, mỗi động cơ điện lại được sản xuất 

với một tốc độ định mức, vì vậy vấn đề điều chỉnh tốc độ các động cơ 

điện là rất cần thiết. 

Khi mô men cản trên trục động cơ thay đổi, tốc độ động cơ thay 

đổi, nhưng sự thay đổi tốc độ như thế không gọi là điều chỉnh tốc độ.  

RI 

Iref 

- Ikđ 

 3≈ 

Hình 1.29: Sơ đồ mạch khởi 

động động cơ dị bộ lồng sóc 
bằng khởi động mềm 

Bộ điều 
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Bộ điều 
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Bộ tạo 

 xung 

Đo dòng 

M 



Điều chỉnh tốc độ động cơ không đồng bộ là quá trình thay đổi 

tốc độ động cơ theo ý chủ quan của con người phục vụ các yêu cầu về 

công nghệ. 

Phụ thuộc vào đặc tính cơ của cơ khí sản xuất mà quá trình thay 

đổi tốc độ xảy ra khi mô men cản không đổi (hình 1.30a) hoặc khi mô 

men cản thay đổi (hình 1.30b). 

 

Khi điều chỉnh tốc độ động cơ cần thoả mãn những yêu cầu sau:  

Phạm vi điều chỉnh, sự liên tục trong điều chỉnh và tính kinh tế 

trong điều chỉnh. Với các thiết bị vận chuyển, phải điều chỉnh tốc độ 

trong phạm vi rộng, còn thiết bị dệt hoặc giấy thì lại đòi hỏi tốc độ 

không đổi với độ chính xác cao. 

Để nghiên cứu các phương pháp điều chỉnh tốc độ động cơ 

không đồng bộ ta dựa vào các biểu thức sau: 

n= ntt(1-s)        

 (1.38) 

p

f
ntt

60
         

(1.38a) 

n n 

n1 

n2 
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n2 

Mc 

Mc= var 
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a) b) 

Hình 1.30: Điều chỉnh tốc độ động cơ dị bộ. a) Khi mô men cản 

không đổi, b)Khi mô men cản thay đổi 
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Mặt khác ta lại có: 
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(1.38c) 

Từ các công thức (4.37) rút ra các phương pháp điều chỉnh tốc 

độ sau đây: 

1.Thay đổi tần số f1; 

2.Thay đổi số đôi cực p; 

3.Thay đổi điện trở R2 ở mạch rô to; 

4.Thay đổi E20 hoặc U1; 

5.Thay đổi điện áp E2; 

6.Thay đổi tần số f2. 

Trong các phương pháp trên, người ta hay sử dụng phương pháp 1, 2 và 4, 

còn động cơ dị bộ rô to dây quấn người sử dụng phương pháp 3. Dưới đây trình 

bày ngắn gọn một số phương pháp thường dùng. 

1.11.2. Thay đổi tần số nguồn điện cung cấp f1 

Phương pháp này chỉ sử dụng được khi nguồn cung cấp có khả năng thay 

đổi tần số. Ngày nay, do sự phát triển của công nghệ điện tử các bộ biến tần tĩnh 

được chế tạo từ các van bán dẫn công suất đã đảm nhiệm được nguồn cung cấp 

năng lượng điện có tần số thay đổi, do đó phương pháp điều chỉnh tốc độ bằng thay 

đổi tần số đang được áp dụng rộng rãi và cạnh tranh với các hệ thống truyền động 

điện dòng một chiều. 

Nếu bỏ qua tổn hao điện áp ở mạch stato ta có: 



U1=E1=4,44f1W1kcd1        

(1.39) 

Hay U1=kf1        

(1.39a) 

Từ biểu thức này ta thấy nếu thay đổi f1 mà giữ U1=const thì từ thông sẽ 

thay đổi. Việc thay đổi từ thông làm giảm điều kiện công tác của máy điện, thay 

đổi hệ số cos1, thay đổi hiệu suất và tổn hao lõi thép, do đó yêu cầu khi thay đổi 

tần số phải giữ cho từ thông không đổi. 

Mặt khác trong điều chỉnh tốc độ phải đảm bảo khả năng quá tải của động 

cơ không đổi trong toàn bộ phạm vi điều chỉnh, điều đó có nghĩa là phải giữ cho 

Mmax=const. Muốn giữ cho Mmax=const thì phải giữ cho từ thông không đổi. Muốn 

giữ cho từ thông không đổi thì khi thay đổi tần số ta phải thay đổi điện áp đảm bảo 

sự cân bằng của (1.39a). 

Phương pháp điều chỉnh tần số nguồn cung cấp kết hợp với lý thuyết điều 

khiển hiện đại mà hiện nay hay dùng nhất là điều khiể véc tơ, đã biến hệ thống 

truyền động điện động cơ không đồng bộ có đặc tính của một hệ thống truyền động 

điện động cơ một chiều. Cụ thể là có thể điều chỉnh nhanh mô men khi giữ cho 

thành phần tạo từ thông của dòng stato mà chỉ cần điều chỉnh thành phần tạo mô 

men của dòng stato. Mô men cực đai của động cơ dị bộ có thể biểu diễn: 

Mmax= C

2

1

1












f

U
       

 (1.40) 

Nếu hệ số quá tải không đổi, thì tỷ số của mô men tới hạn ở 2 tốc 

độ khác nhau 

 phải bằng tỷ số mô men cản ở 2 tốc độ đó tức là: 
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 (1.41) 

Từ đây ta có: 
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 (1.42) 

Trong đó M’th và Mc’ là mô men tới hạn và mô men cản ứng với 

tần số nguồn nạp f1’, điện áp U1’ còn M’’th và Mc’’ là mô men tới hạn và 

mô men cản ứng với tần số nguồn nạp f1’’ và điện áp U1’’. Nếu điều 

chỉnh theo công suất không đổi P2=const thì mô men của động cơ tỷ lệ 

nghịch với tốc độ do vậy: 
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 (1.43) 

Do đó: 

''
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1
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f

f
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 (1.44) 

Trong thực tế ta thường gặp điều chỉnh với Mc=const do đó: 

const
f

U


1

1         

 (1.45) 

Khi giữ cho  =const thì cos=const, hiệu suất không đổi, I0=const. Nếu 

mô men cản có dạng quạt gió thì : 
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               (1.46)    



Khi dẫn các biểu thức trên đây ta đã giả thiết bỏ qua độ sụt áp trên điện trở 

R. Điều đó chỉ đúng trong phạm vi tần số định mức, khi tần số nhỏ hơn tần số định 

mức, đặc biệt khi tần số thấp thì việc bỏ qua độ sụt áp này không chấp nhận được 

vì khi f nhỏ, Xs nhỏ không thể bỏ qua độ sụt áp trên điện trở thuần, do đó từ thông 

sẽ giảm và mô men  cực đại giảm. Trên hình 1.31 biểu diễn đặc tính cơ khi điều 

chỉnh tần số với f1>f2>f3. Ưu điểm của phương pháp điều chỉnh tần só là phạm vi 

điều chỉnh rộng, độ điều chỉnh láng, tổn hao điều chỉnh nhỏ.  

 

1.11.3 Thay đổi số đôi cực [2] 

Nếu động cơ dị bộ có trang bị thiết bị đổi nối cuộn dây để thay đổi số đôi 

cực thì ta có thể điều chỉnh tốc độ bằng thay đổi số đôi cực.  

Để thay đổi số đôi cực ta có thể : 

- Dùng đổi nối một cuộn dây. Giả sử lúc đầu cuộn dây được nối như hình 

1.32a, khi đó số cặp cực là p, nếu bây giờ đổi nối như hình 1.32b ta đuợc số cặp 

cực p/2.  

 

n0 

n01 

n02 

0 M Mmax 

f3 

f1 

f2 

Hình 1.31: Đặc tính cơ khi điều 

chỉnh tần số theo nguyên lý: f1>f2>f3 

Hình 1.32: Cách đổi nối cuộn dây để thay đổi số đôi cực: a) Mắc nối tiếp, 

số đôi cực là p; b) Mắc song song số đôi cực là p/2; c)Đặc tính cơ của động 

cơ khi thay đổi số đôi cực 
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Để thay đổi cách nối cuộn dây có những phương pháp sau:  

Đổi từ nối sao sang sao kép (hình 1.33a). Với cách nối này ta có: Khi hệ số 

cos không đổi  thì công suất trên trục động cơ ở sơ đồ Y sẽ là:  

PY= 3 UdIpcos1 ; Cho sơ đồ YY có: PYY = 3 Ud 2Ipcos1, do đó 

PY/PYY =2. 

Ở đây Ip-dòng pha. Như vậy khi thay đổi tốc độ 2 lần thì công suất cũng 

thay đổi với tỷ lệ ấy. Cách đổi nối này gọi là cách đổi nối có M=const.  

Người ta còn thực hiện đổi nối theo nguyên tắc  sang YY(sao kép) hình 

1.33b. 

 

Ta có: P= 3 Ud 3 Ipcos1; PYY = 3 Ud 2Ipcos1; do đó PYY/P=2/ 3

=1,15, thực tế coi như không đổi. Đây là cách đổi nối có P=const. 

- Dùng cuộn dây độc lập với những số cực khác nhau, đó là động cơ dị bộ 

nhiều tốc độ. Với động cơ loại này stato có 2 hoặc 3 cuộn dây, mỗi cuộn dây có số 

đôi cực khác nhau. Nếu ta trang bị  thiết bị đổi nối cuộn dây thì được 6 số cặp cực 

khác nhau ứng với 6 tốc độ. 

A    B          C 

  (YY) 
A    B          C 

  (YY) A       B        C 

    () 

Hình 1.33: Đổi nối cuộn dây a) YYY, b) 
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A       B        C 

    (Y) 

a) 



Đặc điểm của phương pháp thay đổi tốc độ bằng thay đổi số đôi cực: Rẻ 

tiền, dễ thực hiện. Tuy nhiên do p là một số nguyên nên thay đổi tốc độ có tính 

nhảy bậc và phạm vi thay đổi tốc độ không rộng. 

1.11.4. Điều chỉnh tốc độ bằng thay đổi điện áp nguồn cung cấp 

Thay đổi điện áp nguồn cung cấp làm thay đổi đặc tính cơ (hình 1.34). Vì 

mô men cực đại Mmax=cU1
2
,
 
 nên khi giảm điện áp thì mô men cực đại cũng giảm 

mà không thay đổi độ trượt tới hạn (vì sth  R2/X2). Nếu mô men cản không đổi thì 

khi giảm điện áp từ Uđm tới 0,9Uđm tốc độ sẽ thay đổi, nhưng khi điện áp giảm tới 

0,7Uđm thì mô men của động cơ nhỏ hơn mô men cản, động cơ sẽ bị dừng dưới 

điện. 

Đặc điểm của phương pháp điều chỉnh tốc độ bằng điều chỉnh điện áp 

nguồn cung cấp là phạm vi điều chỉnh hẹp, rất dễ bị dừng máy, chỉ điều chỉnh theo 

chiều giảm tốc độ. Mặt khác vì Pđt= CE20I2cos2 = C1U1I2cos1=const nên khi 

giảm điện áp U1, mà  mô men cản không đổi sẽ làm tăng dòng trong mạch stato và 

rô to làm tăng tổn hao trong các cuộn dây.  

Để thay đổi điện áp ta có thể dùng bộ biến đổi điện áp không tiếp điểm bán 

dẫn, biến áp hoặc đưa thêm điện trở hoặc điện kháng vào mạch stato. Đưa thêm 

điện trở thuần sẽ làm tăng tổn hao, nên người ta thường đưa điện kháng vào mạch 

stato hơn.  

Để mở rộng phạm vi điều chỉnh và tăng độ cứng của đặc tính cơ, hệ thống 

điều chỉnh tốc độ bằng điện áp thường làm việc ở hệ thống kín.  

1.11.5. Điều chỉnh tốc độ bằng thay đổi điện trở mạch rô to 

Phương pháp điều chỉnh này chỉ áp dụng cho động cơ dị bộ rô to dây quấn. 

Đặc tính cơ của động cơ dị bộ rô to dây quấn khi thay đổi điện trở rô to biểu diễn ở 

hình 1.35. Khi tăng điện trở rô to, đặc tính cơ mềm đi, nếu mô men cản không đổi 

có thể thay đổi tốc độ động cơ theo chỉều giảm. Nếu điện trở phụ thay đổi vô cấp 



thay đổi được tốc độ vô cấp , tuy nhiên thay đổi vô vấp tốc độ bằng phương pháp 

điện trở rất ít dùng mà thay đổi nhảy bậc nên các điện trở điều chỉnh được chế tạo 

làm việc ở chế độ lâu dài và có nhiều đầu ra. 

 

Giá trị điện trở phụ đưa vào rô to có thể tính bằng công thức: 

2

1

2 1 R
s

s
Rp 








   trong đó s1 và s2 ứng với tốc độ n1 và n2. 

Khi Mc=const thì phạm vi điều chỉnh tốc độ là n1 –n3 (hình 1.35), khi Mc 

tăng, phạm vi điều chỉnh tốc độ tăng. Khi mô men cản không đổi thì công suất 

nhận từ lưới điện không đổi trong toàn phạm vi điều chỉnh tốc độ. Công suất hữu 

ích P2=M2 ở trên trục động cơ sẽ tăng khi độ trượt giảm, vì P=Pđt-P2=M(1-2) 

là tổn hao rô to nên khi độ trượt lớn tổn hao sẽ lớn. 

 Đặc điểm của phương pháp điều chỉnh điện trở rô to là điều chỉnh láng, dễ 

thực hiện, rẻ tiền nhưng không kinh tế do tổn hao ở điện trở điều chỉnh, phạm vi 

điều chỉnh phụ thuộc vào tải. Không thể điều chỉnh ở tốc độ gần tốc độ không tải. 

1.11.6. Thay đổi điện áp ở mạch rô to 

Trước khi bước vào nghiên cứu phương pháp điều chỉnh tốc độ 

bằng đưa thêm sđđ vào mạch rô to, ta thực hiện việc thống kê công suất 

ở máy điện không đồng bộ khi có đưa điện trở phụ vào mạch rô to.  

n n 
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Hình 1.34: Đặc tính cơ của động cơ 

dị bộ khi thay đổi điện áp nguồn 

Hình 1.35: Đặc tính cơ của động cơ 

dị bộ dây quấn khi thay đổi điện 



Công suất nhận vào: 

P1=m1U1I1cos1 

Công suất điện từ hay còn gọi là công suất từ trường quay: 

Pđt=P1-P1 = P1-(PCu1 +PFe1)  

Đây là công suất chuyển qua từ trường sang rô to. 

Công suất điện từ được chia ra công suất điện và công suất cơ:  

Pđt=Pcơ+Pđiện 

trong đó: Pđiện =PCu2+P2 

Ở đây P2 là tổn hao trên điện trở phụ đưa vào mạch rô to , còn 

PCu2 là tổn hao đồng cuộn dây rô to do đó: 

P2=m2I2Rp, còn PCu2= m2R2.I2
2 

 

Công suất cơ học Pcơ : là công suất ở điện trở : (R’2+R’p)
s

s1
 do 

vậy: 

Pcơ =m1(R’2 +R’p)I’2
2 

s

s1
. 

Khi thay đổi tốc độ quay bằng thay đổi đện trở mạch rô to, là ta 

đã làm thay đổi P2  truyền cho điện trở phụ  để công suất cơ khí Pcơ thay 

đổi vì: 

Pđt=Pcơ+P2+PCu2 =const  trong đó PCu2 = const. 

Bây giờ chúng ta nghiên cứu một phương pháp khác thay đổi 

công suất P2 trong mạch rô to. Đó là phương pháp đưa thêm vào mạch rô 

to một đại lượng: E2 (hình 1.36) có  cùng tần số rô to và cũng phải thay 

đổi theo tốc độ. 

Giả thiết rằng điều chỉnh tốc độ theo nguyên tắc: M=const, 

Pđt=const.  

Trong điều kiện đó, thống kê công suất như sau (hình 1.36) [1]: 



Pđt= Pcơ+Pđiện= Pcơ+P2+PCu2 =const     

 (1.47) 

Tổn hao điện PCu2 trong trường hợp này không đổi vì giá trị 

dòng điện I2 không phụ thuộc vào độ trượt. Trong vùng ổn định của đặc 

tính cơ tồn tại một giá trị dòng điện I2 và một giá trị hệ số cos2 thoả 

mãn quan hệ:  

Pđt=m2E20I2cos2  cI2cos2 =const 

Nếu tăng công suất phát P2 (công suất phát mang dấu + trong 

biểu thức (1.47) cho một tải nào đó ở mạch rô to sẽ làm giảm công suất 

cơ khí Pcơ, vậy khi mô men cản không đổi sẽ làm tốc độ thay đổi 

(n=cPcơ), nếu mạch rô to được cấp vào một công suất tác dụng P2 (có dấu 

âm trong biểu thức (1.47) thì Pcơ sẽ tăng, đồng nghĩa với tốc độ tăng. 

Nếu mạch rô to được cung cấp một công suất P2 bằng tổn hao PCu2  lúc 

này Pđiện =sPđt =0 có nghĩa là s=0 vậy động cơ quay với tốc độ từ trường.  

 



Hình1.36: Sơ đồ tương đương mạch rô to động cơ dị bộ khi đưa thêm sđđ vào  

a)mạch thực, b)c) mạch tương đương đưa về tần số f1 

Nếu bây giờ cấp cho mạch rô to một công suất P2 > Pcu2 thì động cơ 

quay với tốc độ lớn hơn tốc độ đồng bộ. Phương pháp thay đổi tốc độ này cho phép 

thay đổi tốc độ trong phạm vi rộng (trên và dưới tốc dộ đồng bộ). Thay đổi pha của 

E2 làm thay đổi hệ số công suất stato và rô to, hệ số công suất có thể đạt giá trị 

cos=1 thậm chí có thể nhận được hệ số công suất âm. Nếu ta đưa vào rô to công 

suất phản kháng thì động cơ không phải lấy công suất kháng từ lưới, lúc này dòng 

kích từ cần thiết để tạo từ trường động cơ nhận từ mạch rô to.  Phương pháp điều 

chỉnh tốc độ  trên đây gọi là phương pháp nối tầng.  

Kết luận chương 1 

Trong chương một em đã thực hiện tìm hiểu về máy điện không đồng bộ , 

đặc biệt máy điện không đồng bộ làm việc như động cơ không đồng bộ. Tại 

chương này đã trinh bày tính chất của động cơ không động bộ dặc tính cơ , các 

phương pháp khởi động và điều chỉnh tốc độ động cơ không đồng  bộ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHƯƠNG 2 

TỐNG QUAN VỀ HỆ TRUYỀN ĐỘNG ĐIỆN ĐIỀU CHỈNH ĐIỆN ÁP 

XOAY CHIỀU BA PHA. 

 

2.1. BỘ ĐIỀU ÁP XOAY CHIỀU BA PHA 

  - Điều áp3pha với 6 Thyristor nốit hành nhóm Thyristor song song ngược 

liên hệ  giữa nguồn và tải. Sơ đồ 1. Bộ điều chỉnh điện áp xoay chiều gọi 

tắt là điều áp xoay chiều thực hiên biến đổi điện áp xoay chiều về độ lớn và 

dạng sóng nhưng tần số f không đổi. Điều áp xoay chiều thường ứng dụng 

trong điều khiển chiếu sáng và đốt nóng, trong khởi động mềm và điều 

chỉnh tốc độ quạt gió máy bơm... 

2. Để điều chỉnh điện áp 3pha này có nhiều phương án khác nhau. 

-   Nối tam giác 3 bộ điềuáp 1pha. 

-   Nối hỗn hợp 3Thyristor và 3điốt. 

 Bộ điều áp 3 pha được tạo nên từ 3nhóm, mỗi nhóm gồm 2Thyristor 

nối song song ngược:TA,TA’;TB,TB’;TC,TC’.GọiVA, VB, VC  là các điện 

áp pha hình sin. VA=Vmsin θ; VB=Vmsin(θ - 
2𝜋

3
); VC=Vmsin(θ +

2𝜋

3
)       (2.1)             

Trong các pha của tải có dòng điện iA , iB , iC và vA’ , vB’ , vC’ là điện áp trên 

pha của tải vàvThA , vThB , vThC là các điện áp trên cực các Thyristor. 

Ta xét hoạt động của một bộ biến đổi điện áp xoay chiều như Hình  vẽ dưới đây 



 

    Hình 2.1. Bộ điều áp ba pha 

 Các Thyristor  được mồi ở các khoảng thời gian bằng nhau và bằng 1/6 chu 

kỳ theo thứ tự TA, TC’, TB, TA’, TC, TB’ với góc mở ѱ nghĩa là Thyristor TA được 

điều khiển với θ=ѱ (hình 1). Để vẽ dạng sóng điện áp ta chỉ cần nghiên cứu một 

phần sáu chu kì. Vì các dòng điện pha đều giống nhau và lệch 
2𝜋

3
 do vậy biết iA ta 

có thể suy ra iB, iC. 

 iA(θ +
𝜋

3
) = -iB(θ) 

 iA(θ +
2𝜋

3
) = iC(θ) 

 iA(θ + π) = -iA(θ) 

 iA(θ +
4𝜋

3
) = iB(θ) 

 iA(θ +
5𝜋

3
) = -iC(θ)                                       (2.2) 

Như vậy ta cũng có quan hệ giữa các điện áp VA’; VB’; VC’ trên tải và VThA; 

VThB; VThC trên các cực của các nhóm Thyristor. 

2.1.1.Trường hợp tải thuần trở  



 Nếu tải gồm 3 điện trở bằng nhau (tải đối xứng), khi góc kích xung ѱ tang 

từ 0 đến 
5𝜋

6
 có thể xảy ra 3 chế độ hoạt động như Hình 1.a,b,c đơn giản hạn chế 

về VA’; VB’; VC’ với ѱ<0<ѱ+
𝜋

3
 cho phép xác định điện áp trên tải của pha A là 

VA’ trong cả chu kỳ và VThA khi Thyristor TA bị khóa. Ta không cần vẽ đường 

cong dòng điện vì hoàn toàn đồng dạng với VA’. 

 Chế độ 1: 0<ѱ<
𝜋

3
: 2 hay 3 Thyristor dẫn  

  

- Khi ѱ<
 𝜋

 3
  góc kết thúc dẫn của TC 

lớn hơn ѱ, khi thì 3 thyristor dẫn, 

khi thì 2 thyristor dẫn: 

VA’=R.iA=VA                                         (2.3) 

VB’=R.iB=VB                 

VC’=R.iC=VC 

VThA=VThB=VThC=0 

 -Khi
𝜋

3
< 0 < ѱ+

𝜋

3
 ThA và ThB 

dẫn, do đó: 

VA’= -VB’=
1

2
(VA-VB)               (2.4) 

iA =-iB= 
VA’

𝑅
 

VC’=iC=0, VThC=
3

2
𝑉𝑐 < 0 

Khi ѱ đạt tới 
𝜋

3
 sẽ ngừng dẫn vì ThC 

bị khóa trước khi ThA được mồi 

    

        Hình 2.2. Chế độ 1 

 



 Chế độ 2: 
𝜋

3
<ѱ<

𝜋

2
 : luôn có 2 thyristor dẫn  

Khi ѱ biến thiên từ 
𝜋

3
 đến 

𝜋

2
khoảng dẫn của thyristor không đổi bằng 

1

3
 chu kỳ 

nhưng dẫn lệch pha. 

Khi ѱ<0<ѱ+
𝜋

3
 các thyristor ThA và ThB’ 

dẫn 

VA’=VB= 
1

2
(VB-VC)                (2.5) 

iA = - iB = vA’/R 

vC’ = R.iC = 0 

vThA = vThB = 0 ; vThC =
𝟑

𝟐
VC < 0 

Khi ѱ =
𝜋

2
chế độ này sẽ ngừng 

dẫn, khi góc cuối của ThB’ = ѱ +
𝜋

3
 

vựợt quá
5𝜋

6
, khi VA – VB 

và iA = iB triệt tiêu khi mồi VThC. 

 Chế độ 3 :
π

2
< ѱ <

5𝜋

6
: có 2hoặc 

không có thyristor nào dẫn. 

Tồn tại khoảng dẫn sau các khoảng 

tất cả dòng triệt tiêu cần mở 2 

thyristor 1 lúc. Để làm việc cần phải: 

 - Điều khiển các Thyristor 

bằng các tín hiệu chiều rộng lớn 

hơn 
𝜋

3
 

        Hình 2.3. Chế độ 2 



- Gửi các xung khẳng định. Khi gửitín hiệu 

mở 1 Thyristor để bắt đầu dẫnphải gửi một 

xung liên cực điều khiểncủa Thyristor vừa bị 

khóa. Như vậy ThA nhận xung đầu tiên ở θ = 

ѱ và xung khẳng định ở θ = ѱ + 
𝜋

3
 

 Khi ѱ< 0 <
5𝜋

6
, các Thyristor ThA và 

ThB dẫn: 

VA’ = VB=
1

2
(VA – VB)              (2.6) 

IA = - iB= VA’ /R 

VC’ = iC = 0 ; VThA= VThB =0 ; 

VThC= 
3

2
VC 

  

 

         Hình 2.4. Chế độ 3 

Khi 
5𝜋

6
< θ <ѱ +

𝜋

3
: không có Thyristor nào dẫn 

vA’ = vB’ = vC’ = 0 ; iA = iB = iC = 0 ; vThA - vThB = vA – vC                  (2.7) 

Để phân bố điện áp trên cực các Thyristor khi chúng bị khóa, cần nối vào các 

cực của 3 khối Thyristor các điện trở lớn có trị số bằng nhau, do vậy : 

vThA = vA ; vThB = vB ; vThC = vC 

Khi ѱ<
5𝜋

6
mồi đồng thời ThA và ThC’, khi θ= ѱ +

 𝜋

3
sẽ tạo nên điện áp âm  

VA-VC. Các thyristor không thể dẫn được và bộ điều áp làm việc như một khóa 

chuyển mạch luôn hở mạch. 

 

 



2.1.2. Trường hợp tải R-L 

 Tải R – L được đặc trưng bởi tổng trở Z= √R2 + 𝜔2𝐿2 và góc pha 

tg
𝜔𝐿

𝑅
Q                                                                                  (2.8) 

 Dòng điện bắt đầu giảm khi ѱ > . 

 Vì điện cảm L các dòng điện iA , iB , iC k còn bị gián đoạn nữa, do đó k xảy 

ra chếđộ 2. 

Thyristor ThA đưa vào dẫn khi θ = ѱ không gây khóa ThC do dòng iC bị tắt đột 

ngột, bởi vì dòng điện này không bị gián đoạn. 

 Nếu θ = ѱ , nhờ ThC và ThB’ dòng iC tồn tại, việc mở ThA là cho ThA, ThC và 

ThB’ mở đồng thời và bắt đầu khoảng cả 3 thyristor dẫn ở chế độ 1. 

Nếu iC = 0 thì khi mở ThA làm cho iA , iB , iC bằng không truớc khi θ = ѱ ,sơ đồlàm 

việc như ở chế độ 3. 

Việc chuyển từ chế độ 1 sang chế độ 3 được thực hiện đối với giá trị giới hạn 1 ѱ 

theo phương trình :sin(ѱ1-k-
4𝜋

3
) = -sin (ѱ1-

1−2𝑒
−𝜋
3𝑄 

𝟐−𝒆
−𝜋
3𝑄 



( Hình 2.5 ) Cho ví dụ hình dáng iA và vA’ với 1 trong hai chế độ với = 
𝜋

4
 . 

 
 

   
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

   Hình 2.5. Hình dáng iA và VA’ 



2.1.3. Đặc tính. 

 - Ở hình điện 2.6 áp trên tải vA’ , vB’ , vC’ có trị số hiệu dụng V’ biến thiên 

từ V đến 0 khi góc mồi ѱ đi từ  đến
5𝜋

6
 

 - Khai triển thành chuỗi ngoài sóng cơ bản chỉ có các điều hòa lẻ. Hơn nữa 

tổng giá trị tức thời vA’ + vB’ + vC’ = 0. 

Có mặt các điều hòa : 𝝎 , 5𝝎 , 7𝝎 , 11𝝎 …. Tổng quát n𝝎 = (6k+1) 

 

   Hình 2.6. Biểu diễn biến thiên điện áp 

Các điều hòa dòng điện đuợc tính theo biểu thức: 

  In=
𝑉′𝑛

𝑅√1+𝑛2𝑄2
                                                  (2.10) 

 - Bộ điều áp xoay chiều tiêu thụ công suất phản kháng 3V.I1.sin , do mồi 

trễѱ, các điện áp cơ bản trên tải vA’ , vB’ , vC’ lệch pha với điện áp vA , vB , vC 

tương ứng. Mặt khác tải R – L nên dòng điện lệch pha với điện áp tải. 

2.2. BỘ ĐIỀU ÁP BA PHA HỖN HỢP 

 Trên sơ đồ hình 2.7 ta nhận thấy mỗi pha có Thyristor được thay thế bằng 

một diode. Không có dây trung tính làm cho giá trị trung bình của tổng dòng điện 

pha của tải và điện áp trên cực của nó luôn bằng không. 



 

    Hình 2.7. Bộ điều áp 3 pha hỗn hợp 

1. Sự hoạt động của sơ đồ 

 Nếu ta ký hiệu vA, vB, vC là điện áp nguồn 

VA = Vmsinθ, VB=Vmsin(θ -
2𝜋

3
 ), VC= Vmsin (θ -

4𝜋

3
 )                                     (2.11) 

 Thyristor ThA được mồi ở θ = Ψ, còn ThB ở Ψ= θ + 
2𝜋

3
 và ThCΨ = θ + 

4𝜋

3
 

 Ba dòng điện iA , iB , iC giống nhau ở một phần ba chu kỳ nhưng ở nửa chu 

kỳ âm khác với nửa chu kỳ dương, do vậy điện áp v’A, v’B, v’C và của các 

Thyristor vThA ,vThB , vThC vì có điốt nên không có các giá trị âm. 

  - Nếu tải thuần trở, có ba chế độ làm việc liên tiếp sau đây khi Ψ từ 0 

đến
7𝜋

6
 

  Khi 0 <Ψ<
𝜋

2
: 3 hoặc 2 van dẫn 

  Khi
𝜋

2
<Ψ<

3𝜋

2
: 3,2 hoặc không có van nào dẫn 

  Khi 
3𝜋

2
<Ψ<

7𝜋

6
: 2 hoặc không có van nào dẫn 

 - Nếu tải R – L có môđun Z và góc pha, để làm thay đổi trị hiệu dụng của 

dòngđiện iA , iB , iC từ cực đại V/Z đến không thì góc mồi Ψ phải tăng từ đến
7𝜋

6
 



Khi  tăng, sự biến thiên của ψ theo chế độ giảm đi. Khi  = 31°6, chế độ này biến 

mất. 

2. Các đặc tính 

 Các điện áp V’A, V’B ,V’C ngoàithành phần cơ bản còn có cả các điều hòa    

bậc chẵn và lẻ , trừ điều hòa bậc ba và bội ba.  

 Trên hình 1.8 trình bày đặc tính điện áp hiệu dụng của các điều hòa theo góc 

nối ứng với 2 trường hợp tải thuần trở𝜑 = 0 và tải R  - L𝜑 =
π

4
 

  

   Hình 2.8.Đặc tinh điện áp hiệu dụng của các điều hòa 

 Ta nhấn mạnh điều hòa bậc ba có ảnh hưởng quan trọng  

Sơ đồ tiêu thụ công suất phản kháng ngay cả khi tải thuần trở . 

 Công suất biểu kiến : S =3VI                                                              (2.12) 

 Công suất biến dạng : D = 3V. √𝑰𝟐 − 𝐼1
2                                            (2.13) 

 Công suất tác dụng : P = 3VI1cos 𝜑                                                    (2.14) 

 Công suất phản kháng : Q = 3VI1sin 𝜑                                               (2.15) 

3. So sánh các bộ điều áp ba pha 



 Cũng  như bộ chỉnh lưu , bộ điều áp làm thay đổi lưới điện xoay chiều cung 

cấp cho nó , tạo nên các điều hòa dòng điện và tiêu thụ  công  suất phẩn kháng . 

 Mặc dù  khó so sánh vì chế độ sử dụng điều hòa  của  chúng khác nhau , 

nhưng bộ điều áp 3 pha có 6 Thyristor không gây ảnh hưởng  tới lưới bằng cầu 

chỉnh lưu bap ha có điều khiển .Bộ điều áp bap ha hỗn hợp cũng không gây ảnh 

hưởng tới lưới bằng cầu chỉnh lưu ba pha  bán điều khiển .  

  Đối với ba loại điều áp ba pha , ta đã đưa ra các đặc tính đối với các điều 

hòa điện áp nhưng  không ra đặc tính dòng điện , bởi vì khhi tải R – L , ta có thể 

tìm được biểu thức các dòng điện điều hòa theo điện áp : 

 I1 = 
𝑉1

𝑹√𝟏+ 𝑸𝟐
   In = 

𝑉′𝑛

𝑹√𝟏+ 𝒏𝟐𝑸𝟐
 với Q= 

𝜔𝐿

𝑹
                    (2.16) 

Do đó tỉ số: 

  

𝐼𝑛
𝐼1

𝑽′𝒏
𝑽′𝟏

 = √
1+ 𝑄2

1+ 𝑛2𝑄2                                                              (2.17) 

 

    Hình 2.9. Đặc tính điện áp  



 Nói chung các điều hòa  dòng điện càng yếu khi tải có tính điện cảm càng 

lớn và bậc điều hòa càng cao  

       Đối với các thiết bị  có công suất trung bình và lớn , các dòng điện điều hòa có 

vai trò quan trọng trong việc lựa chọn bộ điện áp .Việc lựa chọn giớ hạn bởi hai sơ 

đồ 6 Thyristor .  

 - Bộ điều áp ba  pha  

 - Ba bộ điều áp một pha ghép tam giác  

  Sơ đồ ba bộ điều áp một pha nối tam giác không tốt đối với dòng điện tải so 

với bộ điều áp ba pha , nhưng đối với dòng điện lưới loại tốt hơn . Sơ đồ bộ điều áp 

một pha nối tam giác  làm cho dòng điên pha có điều hòa bậc ba và bội ba nhưng 

trong dòng điện đấy chúng bị triệt tiêu .Do vậy ta có thể đi dến kết luận :  

  -Khi việc giảm các điều hòa dòng điện lưới đóng vai trò quan trọng  thì 

thường chọn các sơ đồ ba bộ điều áp một pha nối tam giác  

  -Khi chất lượng điện áp trên tải quan trọng thì thường chọn bộ điều áp ba 

pha . Đó là trường hợp cung cấp cho các máy điện quay , bởi vì các máy điện quay 

sẽ làm việc xấu khi điện áp bậc ba hoặc bội ba .Các điện áp này tạo nên hệ thống 

thứ tự không . 

 Khi công suất giảm đi , cần giảm  chi phí đối với các thyristor và mạch điều 

khiển, khi đó bộ điều áp ba pha  có nhiều khả năng : 

 -Đặt giữa lưới và tải , cho phép thay đổi pha khi chuyển từ tam giác sang 

hình sao  mà không cần thay đổi điệ       

 -Đặt sau tải cho phép nối  hình tam giác  ba nhóm thyristor , làm giảm dòng 

và cho phép giảm kích cỡ của thyristor . 

 -Đặt sau tải có một cực chung cho tất cả các thyristor , điều này làm cho việc 

điều khiển dễ dàng , nhất là khi thay thế 6 thyristor bằng 3 triac.  

 Khi vấn đề các điều hòa dòng điện không quan trọng thì bộ điều áp ba pha 

và các phương án của nó có lợi hơn phương án nối tam giác , ba bộ điều áp ba pha. 



 -Bộ điều áp ba pha hỗn hợp chỉ được sử dụng trong các sơ đồ công suất nhỏ 

vì ảnh  hưởng quan trọng của các điều hòa .Điều hòa bậc cao sẽ tạo nên mômen 

phản kháng lớn đối với máy điện quay .  

Việc cung cấp xung điều khiển như thế, đôi khi gặp khó khăn trong mạch, ngay cả 

việc đổi thứ tự pha nguồn lưới cũng có thể làm cho sơ đồ không hoạt động. Hiện 

nay,với những tải có công suất trung bình sử dụng các sơ đồ Triac như (Hình 3.2). 

  

Hình 2.10. Điều áp 3 pha bằng Triac 

  Sơ đồ (Hình 2.10) có ưu điểm hơn về mặt điều khiển đối xứng và đơn giản về 

cách ghép. Đối với những tải không có yêu cầu về điều khiển đối xứng người ta có 

thể sửdụng sơ đồ cặp thyristor –điốt. 

Mặc dù vậy, sơ đồ này ứng dụng thực tế không nhiều. Bởi vì khi không có xung 

điều khiển vẩn có thể có dòng chạy qua tải. Trong trường hợp cho phép điều khiển 

không đối xứng chúng ta có thể sử dụng sơ đồ điều khiển hai pha như (Hình 2.3). 



    

Hình 2.11. Sơ đồ điều áp 3 pha dơn giản 

 Ưu điểm của sơ đồ (hình 2.11) là số lượng van bán dẫn ít hơn, và mạch điều 

khiển cũng đơn giản hơn. Nhược điểm của sơ đồ là điều khiển không đối xưng, nên 

đường cong dòng điện và điện áp các pha không giống nhau, vì vậy giá trị hiệu 

dụng của điện áp và dòng điện khác nhau rõ rệt. Loại sơ đồ này chỉ phát huy tác 

dụng khi tải và nguồn được phép làm việc không đối xứng và có số lượng van bán 

dẫn bị hạn chế.  

Khi sử dụng điều áp xoay chiều cho động cơ không đồng bộ ngoài chế độ 

đóng cắt, điều khiển tốc độ, còn cần cả đảo chiều quay. Trong động cơ không đồng 

bộ, khi đảo chiều quay cần đổi thứ tự pha. Sơ đồđiều khiển có đảo chiều quay động 

cơ không đồng bộ như (Hình 2.11). Khi có chiều quay thuận ta cấp xung điều 

khiển cho T1,T2,T7,T8,T9,T10; các pha lưới A1, B1, C1được nối tương ứng với các 

cuộn A, B, C của động cơ. Khi ở chiều quay ngược ta cấp xung điều khiển cho 

T3,T4,T5,T6,T9,T10. các pha lưới A1, B1, C1 được nối tương ứng B, A, C của động 

cơ. 



 

Hình 2.12. Sơ đồ điều áp ba pha có đổi thứ tự pha 

 Ở trên Hình 2.12 thiết kế sơ đồ mạch động lực của bộ điều áp xoay chiều ba 

pha chúng ta phảithực hiện hang loạt các bài toán tổng hợp. Ngay cả ở chế độ xác 

lập thì dòng điện và điện áp trên các van bán dẫn cũng chỉ là chế độ gần với xác 

lập. Trong phần thiết kếnày chúng ta chỉ xét bộ điều áp làm việc ở chế độ xác lập. 

 Khi lựa chọn các van bán dẫn cho sơ đồ điều áp ba pha theo dòng điện và 

điện áp, tổn hao công suất ∆P như đã xét, được xác định theo đường cong dòng 

điện chạy qua van. Tổn hao công suất trên van là tổn hao theo chiều thuận khi van 

dẩn. Lúc này ∆P phụ thuộc vào các giá trị dòng điện trung bình, hiệu dụng của van 

và theo đường cong đặc tính Vôn – Ampe của van ta tìm được ∆P. Tuy nhiên 

đường đặc tính Vôn –Ampe không phải của van nào cũng có cho nên gần đúng 

chúng ta chọn hơi dư thì lấy: ∆P = IHD∆U 

Thông số ∆P này ảnh hưởng rất lớn tới diện tích cánh tản nhiệt mà chúng ta sẽ 

thiết kế sau này. 

Kết luận chương 2: Qua sự tìm hiểu về chương 2 em hiểu được tổng quan về bộ 

điều chỉnh điện áp xoay chiều 3 pha và các đường đặc tính điện áp 

 

 



 

CHƯƠNG 3 

THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU CHỈNH ĐIỆN ÁP DÒNG XOAY CHIỀU BA 

PHA KHÔNG TIẾP ĐIỂM CẤP ĐIỆN CHO ĐỘNG CƠ KHÔNG 

ĐỒNG BỘ RÔTO LỒNG SÓC 10 KW 

 

3.1. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU ÁP XOAY CHIỀU 3 PHA 

3.1.1. Thiết kế mạch lực. 

 Mạch xoay chiều ba pha hiện nay trong thực tế thường gặp các sơ  đồ như 

hình vẽ Hình 3.1 a, b, c,d. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.1. Sơ đồ điều áp xoay chiều ba pha bằng cặp thyristor 

mắc song song ngược 
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H.1.60 Sơ đồ các bộ điều chỉnh điện áp xoay chiều 3 pha 

a) 

b) 

c) d) 



       Ở phần thiết kế bộ điều chỉnh điện áp xoay chiều 3 pha này em chọn sơ đồ 

hình 3.1(a) làm sơ đồ thiết kế .  

3.1.2. Tính chọn van bán dẫn. 

1. Tính chọn van theo dòng điện. 

 Trong điều áp xoay chiều dòng điện chạy qua tải thường xác định là dòng 

hiệu dụng. Thông số dòng điện để cho van bán dẫn được tính là dòng điện lớn nhất 

trong qua trình làm việc. Trong điều khiển xung pha, dòng điện lớn nhất khi góc 

mở van bán dẫn nhỏ nhất. Góc mở nhỏ nhất củ1a van bán dẫn thường nhận trị số 

=0 khi dòng điện tải là dòng điện hình sin.  

 Công suất định mức Pđm = 10kw  , điện áp định mức Uf = 220V, hệ số công 

suât cos=0,88  hiệu suất η=0,85 

Dòng điện hiệu dụng chạy qua van bán dẫn khi tải đấu Y ( Hình 3.1 a) 

 IHD=
𝑃đ𝑚

3𝑈𝑓𝑐𝑜𝑠φη
= 

10000

3.220.0,88.0,85
 = 20,25A                         (3.1) 

 Dòng điện tính được là dòng điện để chọn Triac. Nếu sơ đồ chọn là các sơ 

độTriac Ivlv=IHD.Nếu sơ đồ chọn là sơ đồ ghép thyristor song song ngược thì dòng 

điện chọn thyristor. Ở đây ta chọn sơ đồ ghép Thyristor song song ngược. 

 Ilvl = 
1

2
IHD =10,13A                                                           (3.2) 

Trong đó: Ivlv là dòng điên làm việc của van. 

Lựa chọn điều kiên tỏa nhiệt van bán dẫn lúc đó dòng điện van cần chọn là: 

  Idmv= kIIvlv                                                                                                (3.3) 

 Trong đó kI là hệ số xét tới điều kiện tỏa nhiệt van 

 Khi chọn theo dòng điện, ngoài việc tính chọn theo dòng điện làm việc dài 

hạnnhư đã tính ở trên, dòng điện này có được tính chọn theo điều kiện phát nhiệt 

của van bán dẫn. Một số loại tải, bản thân chế độ làm việc của chúng có dòng điện 

quá độ Iqđkhá lớn, chẳng hạn như động cơ điện không đồng bộ. Khi mở máy động 



cơ không đồng bộ dòng điện lớn từ 5-7 lần dòng định mức. Khi chọn van bán dẫn 

dòng điện quáđộ này được xét như thế nào?. 

 Khi dòng điện quá độ này xảy ra trong khoảng thời gian ngắn, cỡ vài giây, 

quán tính nhiệt chưa đũ quá nhiệt cho van lúc đó chúng ta chỉ cần kiểm tra Iqđ< Ix 

(Ixlà dòng điện xung của van bán dẫn). 

 Được phép bỏ qua quán tính nhiệt của van bán dẫn là vì: khi chọn van, 

chúng tacó hệ số kIđủ lớn, bản thân kInày nói lên rằng chúng ta đã chọn dòng điện 

của van bán dẫn lớn hơn dòng điện làm việc thực của chúng. Với điều kiện tỏa 

nhiệt nào đó, thời gian qua tải ngắn hạn chưa đủ để quá nhiệt, lúc đó chỉ cần đảm 

bảo dòng điện chạy qua không vượt quá dòng cực đại là được. 

 Khi dòng điện quá độ xãy ra trong thời gian dài hơn, lúc đó cần xét tới dòng 

điện quá độ, bằng cách thay đổi hệ số kIlớn hơn. Việc xét ảnh hưởng của dòng quá 

độphải khảo sát một bài toán nhiệt khá phức tạp, như tính ra công suất lúc quá độ, 

tính được thời gian quá độ, có diện tích bề mặt tỏa nhiệt, điệu kiện làm mát nghĩa 

là giải phương trình : 

 ∆P = Aτ + C
𝑑𝜏

𝑑𝑡
                                                                   (3.4) 

Trong đó : ∆P tổn hao trên van bằng Rvi2
lv biến thiên 

 A là hệ số tỏa nhiệt đặc trưng cho điều kiện làm mát 

 C là nhiệt dung của van và cánh tỏa nhiệt 

 τ là độ chênh nhiệt với môi trường 

Trong trường hợp này nếu thời gian quá độ đến hàng nhiều phút, thì dòng điện 

van có thể phải chọn theo dòng điện quá độ, nếu thời gian quá độ nhỏ không đến 

hàng phút thì dòng điện được lựa chọn bằng cách thay đổi Ki ở một mức độ nhất 

định nào đó là đủ. 

2. Tính chọn van theo điện áp. 



 Với các sơ đồ điều áp ba pha không trung tính, điện áp của van bán dẫn nên 

chọntheo điện áp dây của lưới. Do đó điện áp làm việc cực đại Ulv của van bán dẫn 

đượctính: 

 Ulv =√2Ud = 537,4 V                                                               (3.5) 

 Trong đó: Ud - điện áp dây của lưới ba pha. 

  Uf - điện áp pha 

Điện áp của van bán dẫn Uv đựơc chọn: 

   Uv=Kdt.Ulv                                                        (3.6) 

 Trong đó: Kdt hệ số dự trữ điện áp thường chọn Kdt>1,6. Chọn Kdt=1,8. 

Tuỳ theo khả năng thiết bị mà ta có hệ số Kdt có thể càng lớn càng tốt . 

 Sau khi tính được dòng điện và điện áp, tra các sổ tra cứu hoặc bảng...., 

trong tài liệu này, chọn được linh kiện cần tìm, kiểm tra lại linh kiện này theo dòng 

điện quá độ. 

3. Bảo vệ các linh kiện bán dẫn. 

 Cũng như các thiết bị bán dẫn khác, ở đây bảo vệ van bán dẫn cũng cần có 

cácloại bảo vệ. Các loại bảo vệ thông dụng, bao gồm bảo vệ ngắn mạch bằng 

Aptomat AT, dòng điện định mức của Aptomat được chọn bằng (1,1 - 1,3) lần 

dòng điện định mức của tải, dòng điện ngắn mạch của Aptomát được chỉnh lớn 

hơn dòng điện quá độ của tải IQĐ nhưng nhỏ hơn dòng điện xung của van bán dẫn 

Ixv 



 

 Hình 3.2. Mạch động lực và các thiết bị bảo vệ của điều áp xoay chiều 3 pha 

 IQĐ< IATNM < IXV 

 - Bảo vệ xung điện áp từ lưới bằng mạch R1C1 

 - Bảo vệ xung điện áp do chuyển van R2C2 cũng có thể được chọn gần đúng: 

  R2= (5 ÷ 30) Ω, C2 = (0,5 ÷ 4)μF.                             (3.7) 

3.1.3. Ta thiết kế mạch động lực cho khởi động mềm động cơ không đồng bộ 

roto dây 

quấn có các thông số sau: 

 Pđm=10kw, nđm=1420v/phút , ηđm=0,85 

 cosđm= 0,88; ∆-380V. fđm=50Hz. 

 Thời gian mở máy của động cơ không quá lớn tkđ= 3s . Mặt khác dòng điện 

ở đâyđáng kể, nên việc chọn Triac để điều khiển sẽ phải tăng cấp điều kiện làm 

mát. Vì vậy ở đây chúng ta chọn sơ đồ với các cặp tiristo nối song song ngược 

như(Hình 3.6) 

 

 



Dòng điện động cơ: 

 Idc = 
Pdm

√3𝑈𝑑.𝑐𝑜𝑠𝜑.𝜂
= 

10000

√3.380.0,88.0,85
 = 20,31 A                          (3.8) 

Dòng điện chạy qua mỗi Tiristor 

 IT =
𝐼𝑑𝑐

2
 =10,15 A 

Dòng điện làm việc của Tiristor24,575A là đáng kể, do đó tổn hao trên Tiristor 

khálớn, nên chọn điều kiện làm mát cho Tiristor là có cánh toả nhiệt, có quạt đối 

lưu không khí. Với điều kiện này Tiristor cho làm việc với dòng điện đến 50% 

dòng điện định mức. Dòng điện của Tiristor cần chọn: 

ITđm =
𝐼𝑇.100

50
 =

10,15.100

50
= 20,3A(1.5)                                                 

Điện áp của Tiristor khi ở trạng thái khóa 

 UT =√2Ud =√2. 380 = 537,4 V                                                (3.9) 

Điện áp định mức của Tiristor cần chọ 

 UTdm = Kdt.UT = 1,8.537,4 = 967 V                                         ( 3.10) 

Tiristor mắc vào lưới xoay chiều 50Hz nên thời gian chuyển mạch của Tiristo 

không có ảnh hưởng lớn đến việc chọn Tiristor 

 

.  



 

Hình 3.3. Sơ đồ động lực điều khiển khởi động động cơ không đồng bộ 

Từ các thông số trên ta chọn Tiristo loại VS-50RIA100 có các thông số:  

   

Bảng 3.1. Các thông số của Tiristo loại VS-50RIA100 

3.1.4. Thiết kế mạch điều khiển 

 Hiện nay mạch điều khiển chỉnh lưu thường được thiết kế theo nguyên tắc 

thẳng đứng tuyến tính 

 Khi điện áp xoay chiều đặt vào anot của thyristor, để có thể điều khiển được 

góc mở của thyristor trong vùng điện áp dương (+) anot, ta cần tạo điện áp tựa tam 

giác và thường được gọi là điện áp răng cưa. Như vậy ta cần có trong vùng điện áp 

dương anot. 

1. Chọn khâu đồng pha 

 Ngày nay các vi mạch được chế tạo càng nhiều, chất lượng ngày càng cao, 

kích thước ngày càng gọn, ứng dụng các vi mạch vào thiết kế đồng pha có thể cho 



ta chất lượng điện áp tựa tốt và để hạn chế các nhược điểm là việc mở, khóa các 

tranzitor trong vùng điện áp lân cận 0 là thiếu chính xác, làm cho việc nạp và xả tụ 

trong vùng điện áp lưới gần 0 không được như ý muốn nên trên cơ sở đó hiện nay 

chúng ta thường dùng sơ đồ khuất đại thuật toán (KĐTT), được mô tả ở hình 3.4 

 

    Hình 3.4. Khâu đồng pha (KĐTT) 

2. Chọn khâu so sánh 

 Để xác định được thời điểm cần mở của thyristor chúng ta cần so sánh hai 

tính hiệu Udk và Urc . việc so sách tín hiệu đó có thể được thực hiện bằng tranzitor 

và khâu khuất đại thuật toán . Tại thời điểm Udk = Urc đầu đầu ra của bộ so sánh lật 

trạng thái. 

 Khuếch đại thuật toán có hệ số khuếch đại vô cùng lớn, chỉ cần một tín hiệu 

rất nhỏđầu vào, đầu ra đã có điện áp nguồn nuôi, nên ứng dụng khuếch đại thuật 

toán làm khâu so sánh la hợp lý nên ta có sơ đồ (hình 3.5). Hiện nay sơ đồ này 

được dùng rất thường xuyên ưu điểm của sơ đồ này là có thể phát xung điều khiển 

chính xác tại Udk = Urc. 



    

    Hình 3.5. Khâu so sánh 

3. Khâu tạo xung khuếch đại 

 Với nhiệm vụ tạo xung phù hợp để mở thyristor như đã nêu như trên, tầng 

khuất dại cuối thường được thiết kế tranzitor công suất. trong thực tế ta thường 

dung tầng khuất đại cuối cùng bằng darlington ( hình 3.6) ở sơ đồ này ta có thể đáp 

ứng được yêu cầu khuếch đại công suất, khi hệ số khuếch đại được nhân lên theo 

thông của tranzitor. 

    

   Hình 3.6. Khâu khuếch đại cuối cùng 

 Mạch điều khiển điều áp ba pha giống mạch điều khiển của điều áp một pha 

khi tảiđấu sao có trung tính. Vì lúc đó dòng điện tải được chạy giữa pha với trung 



tính. Giả sử có một van hay một pha không có dòng điện cũng không làm ảnh 

hưởng tới hoạt động của các van bán dẫn còn lại. 

 Ở mạch ba pha không trung tính dòng điện chạy qua tải là dòng điện chạy 

giữa các pha với nhau. Tại mỗi thời điểm phải có hai pha hoặc ba pha có van bán 

dẫn,không khi nào chỉ một pha có van bán dẫn dẫn cả.  

 Cấp xung điều khiển cho điều áp xoay chiều có thể cấp bằng xung đơn hoặc 

xung chùm. Cấp xung điều khiển loại nào tuỳ thuộc chế độ làm việc của tải. 

Thường gặp hiện nay trong điều áp ba pha có hai cách điều khiển : 

 - Xung điều khiển cấp đơn nhưng phải đệm xung điều khiển. 

 - Xung điều khiển cấp bằng chùm xung. 

4. Điều khiển bộ điều áp bap ha với xung đơn 

* Khi van động lực là Tiristo. 

 Khi góc điều khiển α của các van bán dẫn lớn đồng thời có hai Tirisstor cùng 

dẫn, như vậy xung điều khiển phải được cấp đồng thời cho cả hai Tirisstor, hơn 

nữahai van được dẫn ấy phải được cấp xung theo kiểu một xung chính cần mở với 

một xung đệm, nguyên tắc đệm xung phải theo đúng thứ tự pha. Như việc cấp 

xung trên( hình 3.7). 

 X1- một chữ số xung cần mở T1. 

 X6-1 xung đệm từ T6 sang T1. 

Trên Hình 3.10vẽ lại đường cong điện áp tảivới góc mở van bán dẫn α 

lớn (α = 
4𝜋

6
).  Để có đường cong điện áp pha A như hình vẽ, chúng ta cần cấp xung 

điều khiển theo thứ tự như Hình 3.7. Mỗi Tiristo trong một chu kỳ được cấp hai 

xung điều khiển, trong đó xung trước X1 là xung chính quyết định góc mở của nó, 

còn xung thứ hai X6-1 là xung đệm được nhận từ Tiristo cần mở của pha khác tới. 

Điện áp và dòng điện ở đây gián đoạn, vì vậy không có xung đệm X1-4 T1 không 

thể mở một van trong bộ điều áp ba pha được. 



 Chúng ta hãy lý giải điều này qua mạch động lực Hình 3.3và dạng xung điều 

khiển và điện áp tải Hình 3.7 

Tại t2 góc α = 
4𝜋

6
của T1(UA>0) phát xung X1 điều khiển T1 ,đồng thời đệm xung T4- 

X1-4 (xung thứ hai của T4 ) lúc này với UA>>UB (điện áp pha A dương hơn pha B). 

T1và T4 cùng dẫn, chừng nào UAcòn dương hơn UB. Điện áp trên tải pha A nếu coi 

tải đối xứng thì UA=1/2UAB. Đến t'2 do điện áp UBdương hơn UA (nếu bỏ qua ảnh 

hưởng điện cảm coi góc φ không đáng kể) nên T1 và T4 bị khoá tại t'2. 

 Đến t3 là góc α = 
4𝜋

6
của T6 (UC<0), ta phát xung X6 điều khiển T6 đồng thời 

theo đúng thứ tự pha đệm xung T1, X6-1 lúc này do UC<<UA (điện áp C âm hơn A) 

nên T1 và T6 cùng dẫn, tương tự như trên hai tiristo này sẽ cùng dẫn chừng nào UC 

âm hơnUA. Như vậy đến t3' khi điện áp UA trở nên âm hơn UC, (bỏ qua thành phần 

điện cảm của tải nên bỏ qua góc trễ ) T6, T1 phân cực ngược sẽ tự khoá, ta có điện 

áp trên tảiUA1=1/2 UAC 

 

Hình 3.7. Hình dạng đường cong điện áp tải với các xung điều khiển van 



 Tương tự như T1 , T2 được mở bởi xung chính tại T5 cùng với T3 và được 

mở vớixung đệm của T5 tại T6 

 Từ những khảo sát ở trên thấy rằng tại thời điểm phát lệnh mở van mà không 

cóxung đệm cho Tiristo ở pha kế tiếp theo thứ tự pha và ở nhóm ngược lại, thì các 

Tiristo không thể dẫn được 

 

Hình 3.8. Hình dạng đường cong điện áp tải và các xung điều khiển khi α=
𝜋

6
 

 Khi góc mở van nhỏ, dòng điện tải ít gián đoạn hơn, lúc đó xung đệm chỉ có 

ý nghĩa tại thời điểm khởi động ban đầu thôi. Do dòng điện liên tục được đến cuối 

chu kỳ, nên xung đệm của các van là không có ý nghĩa khi đã khởi động xong. 

 Trên Hình 3.8 , nếu như tại α=
𝜋

6
phát xung mở T1, mà T4,T6chưa dẫn, lúc này 

điện áp UAdương hơn và UB âm hơn, dòng điện sẽ phải chạy từ A qua T1 - tải 

 - T4 vềB, nhưng T4chưa dẫn, nếu không có xung điều khiển X1-4 cả T1 và 



T4đều không dẫn. Yêu cầu bắt buộc tại đây phải có xung đệm X 1-4 cho T4. Khi T1 

đã dẫn rồi thì xung đệm thứ hai cho van T1 - X6-1 khi mở T6 sẽ không còn ý nghĩa 

nữa. Ta có thể nhìn thấy điều này khi tại
𝜋

2
là góc α= 

𝜋

6
của T6 ,lúc này cấp xung điều 

khiển T6 có đệmxung T1 , nhưng vì T1 dẫn rồi nên xung đệm X6-1 tại đây không còn 

ý nghĩa nữa. Tómlại trong điều áp 3 pha, khi góc mở nhỏ, xung đệm chỉ có ýnghĩa 

ở chu kỳ đầu, ngay sau khi đóng điều khiển, Khi góc mở lớn, điện áp gián đoạn 

nhiều, thì bắt buộc phải có xung đệm mới hoạt động được. 

    

   Hình 3.9. Đệm xung bằng biến áp 

 Trong mạch điều khiển, các xung đệm được thực hiện như thế nào? 

 Việc tạo xung đệm bằng một biến áp xung hai cuộn dây thứ cấp như (Hình 

3.9) 

.cũng có thể được thực hiện. 

 Khi có lệnh điều khiển Tiristo T1 từ mạch diều khiển của T1 , thì đồng thời 

có xung điều khiển đưa tới hai Tiristo T1 và T4. Tuy nhiên việc điều khiển như 



thếnày cũng gặp nhược điểm như đã nêu ở trên. Khi một biến áp xung cung cấp 

cho hai Tiristo, công suất cấp có thể không như nhau. Ngoài ra như trên Hình 3.9, 

tới cực điều khiển của mỗi Tiristo có hai cuộn dây thứ cấp của hai biến áp xung lấy 

từ hai kênh điều khiển khác nhau. Điều này sẽ làm phức tạp trong chế tạo biến áp 

lắp đặt , hiệu chỉnh mạch điều khiển. Vì lý do đó mà việc đệm xung bằng biến áp ít 

có ứng dụngtrong thực tế. 

 Phương pháp đệm xung phổ biến là đưa tới trước tầng khuếch đại, nhưHình 

3.10 

 Để giải quyết bài toán cấp xung điều khiển đồng thời cho hai Tiristo, trước 

khi đưa tới tầng khuếch đại cần có thêm cổng OR. Tín hiệu từ khâu so sánh của 

kênh điều khiển T1được đưa tới cổng ORcủa chính tầng khuếch đại T1 , ngoài ra tín 

hiệu này còn được đưa tới cổng hoặccủa T4 để đệm xung mở T4. Tới cổng vào của 

H1ngoài tín hiệu từ mạch điều khiển T1 còn thêm tín hiệu đệm được nhận từ 

T6(Xemgiản đồ xung hình 3.7). Lúc này để điều khiển T1 trong một chu kỳ sẽ có 

hai xung điều khiển: một xung thứ nhất do chính mạch điều khiển kênh T1 phát 

lệnh, xung thứ hai do kênh điều khiển T6 phát lệnh. 

 

Hình 3.10. Đệm xung trước tâng khuếch đại 



Một mạch điều khiển do bộ điều áp xoay chiều ba pha với 6 Tiristo được giớithiệu 

trên Hình 3.11cho mạch động lực (Hình 3.3).Nguyên lý tạo xung điều khiển của 

một Tiristo T1 như mô tả trên Hình 3.11.Điện ápđồng pha của pha A chỉnh lưu cả 

chu kỳ đưa vào khuyếch đại thuật toán A1 và A2, tạonên điện áp tựa UC. Điện áp 

tựa này được kéo lên trên trục hoành nhờ VR2 thành điện áp răng cưa Urc Điện áp 

răng cưa Urc so sánh với điện áp điều khiển Uđk. Tại các thời điểm t1, t2 ,t3, t4, t5, t6 , 

Uđk=Urc , khuyếch đại A3 lật dấu, ta có điện áp UDA. Khi cảUDA và UE dương, đầu 

ra của cổng và V1 có xung ra trong khoảng t1- t2 tín hiệu này được đưa tới H1 và 

đầu ra của H1 có xung trong khoảng t1 - t2. H1 nhận tín hiệu đồng thời của cả V1 lẫn 

V6. Tương tự như V1 chúng ta có tín hiệu của V6 dịch pha một góc. Kết quả là H1 

có hai xung liên tiếp và cách nhau, đầu ra biến áp xung cũng lien tiếp tương ứng 

với đầu ra H1.  

 Trên sơ đồ Hình 3.11hai xung điều khiển cho một Tiristo trong mỗi chu kỳ 

nhưHình 3.11chỉ xuất hiện khi góc điều khiển α ≥
2𝜋

3
. Nếu α <

2𝜋

3
xung đệm thứhai 

chỉ xuất hiện ở mỗi thời điểm mồi ban đầu, còn các chu kỳ kế tiếp khi van đã 

mởliên tục rồi, xung đệm này có thể không xuất hiện nữa.  

 Mạch điều khiển bộ điều áp ba pha khi van động lực là Triac về nguyên lý 

gần như hoàn toàn giống mạch điều khiển của bộ điều áp bằng 6 Tiristo trên Hình 

3.11.Bởi vì, về nguyên lý Triac chính là hai Tiristo mắc song song ngược. Phần 

khác nhau của chúng nằm ở tầng khuyếch đại. Khi van động lực là Triac thì chỉ 

cần một tầng khuyếch đại cho một triac mỗi pha. Do đó mạch điều khiển Hình 

3.11lúc này thành mạch điều khiển Hình 3.12. 



 

  Hình 3.11.Sơ đồ mạch điều khiển bộ điều áp ba pha 



   

   Hình 3.12. Nguyên lý tạo xung điều khiển một Thyristor 

 

 



5. Điều khiển điều áp ba pha bằng xung chum. 

 Như đã giới thiệu ở trên, mạch điều khiển điều áp xoay chiều với xung đơn 

(một xung tại thời điểm phát lệnh mở van ) có ưu điểm là đơn giản, và thích hợp 

với những tải thuần trở như: Sợi đốt các lò điện, chiếu sáng ...Với những tải có 

thành phần điện cảm như động cơ không đồng bộ, biến áp... (đặc trưng của những 

loại tải này là có góc trễ φ giữa điện áp với dòng điện). Để đảm bảo các van bán 

dẫn mở cả hai chiều điện áp, khi góc mở α nhỏ hơn góc trễ giữa dòng điện và điện 

áp tải (α< φ) chúng ta sẽ phải tăng độ rộng xung điều khiển bằng cách tạo xung 

chùm như đã giới thiệu ởtrên. 

 Ở mạch điều áp ba pha điều khiển van bán dẫn bằng chùm xung ngoài vịêc 

giải quyết dẫn đều các van khi góc φ lớn còn có thể giải quyết luôn bài toán về 

đệm xung điều khiển trong một số trường hợp góc mở. Chúng ta sẽ giải thích 

trường hợp này theo đường cong Hình 3.13sau: 

 

 

  

   Hình 3.13 Điều khiển 3pha bằng chùm xung 

 Trên Hình 3.11, để có điện áp tải pha A, tại thời điểm đóng điện chúng ta 

phải 



đệm xung mở T1 cho T4 X1-4 . Nếu điều khiển bằng chùm xung thì việc đệm 

xung như Hình 3.8là không cần thiết. Từ Hình 3.16thấy rằng, tại α = 
𝜋

6
 phát xung 

điều khiển T1, lúc này xung chùm của T4 đangphát chờ sẵn, hơn nữa T4 còn đang 

được mởchờ sẵn do T5 và T4 đã có chùm xung điều khiển từ 0. Do đó khi có xung 

điều khiển T1 thì T1 được mở cho dòng điện chạy qua pha A ngay, mà không cần 

phải gửi xung đệm như trên Hình 3.8 

 Chùm xung điều khiển chỉ thay cho xung đệm trong một dải điều khiển từ 0 

đến 1200. Đối với những tải không cần điều khiển trong khoảng 1200 đến1800 thì 

giải quyết bằng chùm xung thay thế cho đệm xung là hoàn toàn hợp lý. (Ví dụ như 

với tải là động cơ). 

 Trên Hình 3.17giới thiệu một mạch điều khiển điều áp ba pha với bộ tạo 

xung chùm và đệm xung điều khiển giữa các pha. Việc đệm xung điều khiển giữa 

các pha cho ta chùm xung điều khiển của các Tiristo không chỉ trong nửa chu kỳ 

điện áp dương Anốtmà chùm xung điều khiển của các Tiristo này sẽ được nối dài 

thêm một góc
𝜋

6
nữa do việc đệm xung tạo nên. Điều này đặc biệt cần khi góc mở 

của Tiristo lớn hơn
2𝜋

3
. 

 * Chọn sơ đồ mạch điều khiển. 

 Khi khởi động động cơ không đồng bộ hệ số công suất cosφ luôn thay đổi, 

góc trễ giữa điện áp và dòng điện động cơ thay đổi. Do đó sơ đồ mạch điều khiển 

hợp lý sẽ là sơ đồ không bị ảnh hưởng của góc lệch pha giữa dòng điện và điện áp. 

Với sơ đồ đã chọn 6 Tiristo trên Hình 3.3sơ đồ mạch điều khiển chọn bằng chùm 

xung điều khiển không cần gửi xung điều khiển như trên Hình 3.14. Vì động cơ 

không đồng bộ khi mở máy góc mở Tiristo ban đầu đảm bảo cho Umm= 65%Uđm 

thì góc mở Tiristo không lớn hơn 
𝜋

2
 do đó việc đệm xung là không cần thiết. 

 Nguyên lý điều khiển một mạch điều khiển điều áp xoay chiều một pha trên 

Hình 3.14có thể được giải thích theo các đường cong trên Hình 3.15như sau: 



 Điện áp đồng pha với điện áp xoay chiều hình sin UVđược chỉnh lưu cả chu 

kỳUA đưa vào A1 qua R1 dịch đi một trị số lấy qua VR1. Hai điện áp này đưa qua 

khuyếch đại A1 có điện áp ra của A1 là UB. Phần dương của UB tích phân qua 

khuyếch đại A2 cho ta điện áp tựa UC. Điện áp tựa UC được kéo lên trên trục hoành 

bằng điện áp lấy từ VR2.Việc kéo điện áp tựa lên trên trục hoành này chỉ nhằm 

mục đích để điện áp điều khiển Uđk đồng biến với điện áp ra, nếu không cần làm 

điều này thì chúng ta có thể bỏ qua điện áp lấy từ VR2. 

 Điện áp điều khiển Uđk so sánh với điện áp tựa Urc tìm thời điểm Urc=Uđk . 

Tạicác thời điểm Urc=Uđk khuyếch đại A3 lật dấu điện áp ra ta có UD như hình vẽ. 

Điện áp UD đưa tới cổng và V11 cùng với tín hiệu xung chùm liên tục lấy từ A6đầu 

ra của V11 sẽ có chùm xung khi UD>0 



 

 

 

Hình 3.14. Sơ đồ động lực điều khiển khởi động động cơ 

không đồng bộ 



  

  Hình 3.15.Dạng song dòng điện, điện áp của mạch điều khiển  



 Cổng AND V1 sẽ có tín hiệu ra khi đồng thời V11 có xung và VF>0. Lúc đó 

biếnáp xung BA1 có xung điều khiển T1. Cổng và V2 có tín hiệu ra khi đồng thời 

V11có xung và VE>0. Lúc đó biến áp xung BA2 có xung điều khiển T2  

 Kết quả là T1 được cấp chùmxung điều khiển khi UF>0 trùng với UV>0 và 

T2được cấp chùm xung điều khiển khi UE>0 trùng với UV< 0 . 

 Nếu như các xung điều khiển T1và T2 bị dịch pha 1800 thì có thể đảo đầu 

điện áp vào của biến áp đồng pha hoặc đổi đầu cấp vào của khuyếch đại A4. 

Sơ đồ 1 kênh điều khiển chỉnh lưu cầu 3 pha được thiết kế theo sơ đồ hình 3.14. 

Tính toánmạch điều khiển thường được tiến hành từ tầng khuếch đại ngược trở lên. 

 Mạch điều khiển được tính xuất phát từ yêu cầu về xung mở thyristor. Các 

thông số cơ bản để tính mạch điều khiển. 

 - Điện áp điều khiển Thyristor : Uđk= 1.6V 

 - Dòng điện điều khiển Thyristor : Iđk= 0.1A 

 - Tần số xung điều khiển : fx = 3kHz 

 - Độ mất đối xứng cho phép : ∆α=4° 

 - Điện áp nguồn nuôi mạch điều khiển : U = ± 12V 

 - Mức sụt biên độ xung : Sx = 0.15 

3.1.4. Tính biến áp xung 

 + Chọn vật liêu làm lõi là sắt ferit HM. Lõi có dạng hình xuyến, làm việc 

trên một phần củađặc tính từ hóa có : ∆β =0,3T. ∆H =3.0V 

 + Tỷ số biến áp xung : thường m = 2 – 3, chọn m = 3                         (3.11) 

 + Điện áp cuộn thứ cấp máy biến áp xung : U2 = Uđk= 1,6 V              (3.12) 

 + Điện áp đặt lên cuộn sơ cấp máy biến áp xung : U1 = mU2= 3.1,6 = 4,8 V 

                                                                                                                        (3.13) 

 + Dòng thứ cấp cuộn biến áp xung : I2 = Iđk= 0.1A                             (3.14)                    

 + Dòng sơ cấp cuộn biến áp xung : I1 =
𝐼2

𝑚
 =

0,1

3
 = 0,03 A                      (3.15) 



+ Độ từ thẩm trung bình tương đối lõi sắt: μtb= 
∆𝐵

𝜇0.∆𝐻
 = 

0,3

1,25.10−6.30
 = 8.10        (3.16)

 

     

    Hình 3.16. Hình chiếu lõi máy biến áp xung 

+ Thể tích lõi thép cần có: 

 V= Q.l= 
𝜇𝑡𝑏𝜇0𝑡𝑥𝑆𝑥𝑈1𝐼1

∆𝐵2  

Thay số: V = 
8.103.1,25−6.167.10−6.0,15.4,8.0,03

0,32  =4.10−7 m
3
 = 0,4 cm

3
               (3.17)     

 Chọn mạch từ có thể tích V = 1,4 cm
3
. Với thể tích đó ta có các kích thước 

mạch từ như sau:a = 4,5 mm , b = 6 mm, Q = 0,27 cm
2
 = 27mm

2
 , d = 12mm , 

D=21 mm 

 + Số vòng dây quấn sơ cấp máy biến áp xung : 

Theo định luật cảm ứng điện từ : 

 U1 = W1Q
𝑑𝐵

𝑑𝑡
= W1Q 

∆𝐵

𝑡𝑥
                                                                        (3.18) 

 W1 = 
𝑈1.𝑡𝑥

∆𝐵.𝑄
 = 

4,8.167.10−6

0,3.27.10−6  = 99 vòng                                                      (3.19) 

 

+ Số vòng dây sơ cấp : 

 W2 = W1/m = 99/3 = 33 vòng                                                            (3.20) 



+ Tiết diện dây quấn thứ cấp : 

S1 = 
𝐼1

𝐽1
 = 

50.10−3

6
 = 0,0083 mm

2
(1.12)                                                (3.21) 

Chọn mật độ dòng điện J1 = 6 A/mm2 

+ Đường kính dây quấn sơ cấp : 

 d1 = √
4.𝑆1

𝜋
 = √

4.0,0083

𝜋
 =0,102mm                                            (3.22) 

chọn d = 0,1 mm 

+ Tiết diện dây quấn quấn thứ cấp: 

 S2 = 
𝐼2

𝐽2
 = 

0,15

4
 = 0,0375 mm

2
                                                    (3.23) 

Chọn mật độ dòng J2= 4A/mm
2 

 

+ Đường kính dây quấn thứ cấp : 

 d1 = √
4.𝑆2

𝜋
 = √

4.0,0375

𝜋
 = 0,0477 mm                                       (3.24) 

Chọn dây có đường kính d2 = 0,18mm 

+ Kiểm tra hệ số lấp đầy 

Klđ = 
𝑆1𝑊1+ 𝑆2𝑊2

(𝜋+ 
𝑑2

4
)

=
𝑑1

2𝑊1+𝑑1
2𝑊2

𝑑
 = 

0,12 .186+0,182.62

122  = 0,03                    (3.25 )     

Như vậy cửa sổ đủ diện tích cần thiết. 

3.1.5. Tính tầng khuếch đại cuối cùng 

 Chọn Tranzito công suất Tr3 loại 2SC9111 làm việc ở chế độ xung, có các 

thông số sau : 

Tranzito loại NPN, vật liệu bán dẫn là Si 

Điện áp giữa colecto và bazo khi hở mạch emito : UCBO = 40V 

Điện áp giữa emito và bazo khi hở m = 4V 

Dòng điện lớn nhất ở colecto có thể chịu đựng được : ICmax = 500mA 

Công suất tiêu tán ở colecto : PC = 1.7W 



Nhiệt độ lớn nhất ở mặt tiếp giáp : T1= 1750C 

Hệ số khuếch đại : β =50 

Dòng làm việc của colecto : IC3 = I1 = 30 mA 

Dòng làm việc của bazo : IB3 = 
𝐼𝐶3

𝛽
 = 

30

50
 = 0,6 mA                                      (3.26) 

 Ta thấy với loại thyristor đã chọn có công suất điều khiển khá bé :  

Uđk= 5V, Iđk= 0,1 Anên dòng colector-bazo của tranzito Tr3 khá bé, trong trường 

hợp này ta có thể không cần tranzito Tr2 mà vẫn có đủ công suất tranzito. 

 Chọn nguồn cấp cho máy biến áp xung : E = ± 12V. Với nguồn E = ± 12V 

phải mắc them điện trở R11 với cực emito của Tr3, R1 : 

 R11 = 
𝐸−𝑈1

𝐼1
 = 

12−5

30.10−3 = 233 Ω                                                           (3.27)        

Tất cả các điôt trong mạch điều khiển đều dùng loại 1N4009, có tham số : 

Dòng định mức : Iđm = 10mA 

Điện áp ngược lớn nhất : UN = 25A 

Điện áp để điot mở thông : Um = 1V 

3.1.6. Chọn cổng AND 

 Toàn bộ mạch điều khiển phải dùng 6 cổng AND nên ta chọn hai IC 4081 họ 

CMOS. Mỗi IC 4081 có 4 cổng AND. Các thông số : 

Nguồn nuôi IC : VCC = 3 - 9V, chọn 12V 

Nhiêt độ làm việc : -40
0
C – 80

0
C 

Điện áp đáp ứng với mức logic “1” : 2 – 4,5V 

Dòng điện : < 1mA 

Công suất tiêu thụ : P = 2,5 nW/1 cổng 

 

 

Chọn R10 : 



 Điện trở R9 dùng để hạn chế dòng đưa vào bazo của tranzito Tr3, chọn R9 

thỏa mãn điềukiện 

 R10≥
𝑈

𝑰𝒓𝟑
 = 

4,5

𝟏.𝟏𝟎−𝟑 = 4,5 kΩ                                                           (3.28) 

Chọn R10 = 4.5 kΩ 

3.1.7. Tính bộ tạo xung chùm 

 Mỗi kênh điều khiển phải dùng 4 khuếch đại thuật toán, dó đó ta chọn 6 IC 

TL084 do Texas Instruments chế tạo, các IC này có khuếch đại thuật toán. 

Thông số TL084 : 

 - Điện áp nguồn nuôi : VCC =  ±18V 

 - Hiệu điện thế giữa 2 đầu vào : ± 30V 

 - Nhiệt độ làm việc : T = -25 -> 85
0
C 

 - Công suất tiêu thụ : P = 680mW = 0,68W 

 - Tổng trở đầu vào : Rin = 106 MΩ 

 - Dòng ra : Ira = 30pA 

 - Tốc độ biến thiên điện áp cho phép : 
𝑑𝑢

𝑑𝑡
 = 13 V/μs 

Sơ đồ chân IC TL084 như (hình 4.2) 

    

Hình 3.17. Sơ đồ chân IC TL084 



Mạch tạo chùm xung có tần số f = 1/2tx = 3kHz hay chu kỳ chùm xung : 

 T = 
1

𝑓
 = 334 μs 

Ta có : T = 2.R8.C2ln( 1+ 
2𝑅6

𝑅7
 )                                                                           (3.29) 

Chọn R7 = R8 = 33kΩ thì T = 2,2.R9.C2 = 334μs 

Vậy R9.C2 = 151,8 μs 

Chọn tụ C2 = 0,1 μs có điện áp U = 16V -> R9 = 1,518 Ω 

Để thuận tiện cho việc điều chỉnh khi lắp mạch, ta chọn R8 là biến trở 2 kΩ. 

3.1.8. Tính chọn tầng so sánh 

 Khuếch đại thuật toán đã chọn loại TL084 

Chọn R5 = R6>
𝑈𝑣

𝐼𝑣
 = 

12

1.10−3 = 12 kΩ                                                                   (3.30) 

 Trong đó nếu nguồn nuôi VCC =  12V thì điện áp vào A3 là UV=12V. Dòng 

vào được hạn chế để I lv< 1mA. 

Do đó ta chọn R5= R6 =15kΩ , khi đó dòng vào A3 

Ivmax= 
12

15.103 = 0,8 mA(2.3)                                                                        (3.31) 

3.1.9. Tính chọn khâu đồng pha 

 Điện áp tựa được hình thành do sự nạp của tụ C1. Mặt khác để đảm bảo điện 

áp tựa có trong nửa chu kỳ điện áp lưới là tuyến tính thì hằng số thời gian tụ nạp 

được Tr = R3.C1= 0,005s. 

 Chọn tụ C1= 0,1μF thì điện trở R4 =
𝑇𝑟

𝐶1
 = 

0,005

0,1.10−6                                    (3.32) 

Vậy R4 = 50.10
3 
Ω= 5kΩ 

 Để thuận lợi điều chỉnh khi lắp ráp mạch, R3 thường được chọn là biến trở 

lớn hơn 50kΩ . 

Chọn Tranzito Tr1 loại A564 có các thông số sau : 

 Tranzito loại PNP, làm bằng Si. 

 Điện áp giữa colecto và bazo khi hở mạch emito : UCBO = 25V 



 Điện áp giữa emito và bazo khi hở mạch Colecto : UBEO = 7V 

 Dòng điện lớn nhất ở colecto có thể chịu đựng : ICmax = 100mA 

 Nhiệt độ lớn nhất ở mạch tiếp giáp : Tcp = 150
0
C 

 Hệ số khuếch đại : β =250 

 Dòng cực đại của bazo : IB3 = 
Ic

β
 = 

0,1

250
= 0,4 mA                                     (3.33) 

 Điện trở R2 để hạn chế dòng điện đi vào bazo của Tranzito Tr1 được chọn 

như sau : 

 Chọn R3 sao cho R3 ≥
𝑈𝑁𝑚𝑎𝑥

𝐼𝐵
= 

12

0,4.10−3 = 30 Ω                                      (3.34)     

 Chọn R3 = 30 Ω 

 Chọn điện áp xoay chiều đồng pha : UA = 9V 

 Điện trở R2 để hạn chế dòng đi vào khuếch đại thuật toán A1, thường chọn 

R2 sao cho dòng vào khuếch đại thuật toán IV< 1mA. Do đó  

 R2 ≥
𝑈𝐴

𝐼𝑣
 = 

9

10−3 = 9kΩ                                                                            (3.35) 

 Chọn R2= 10kΩ 

 Ta có : R1 = R6 

Kết luận chương 3: Qua sự tìm hiểu về chương 3 em đã tính toán thiết kế bộ điều 

chỉnh điện áp dòng xoay chiều 3 pha không tiếp điểm cấp cho động cơ không đồng 

bộ roto lồng sóc 10kw 

 

 

 

 

 

 


