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LỜI MỞ ĐẦU 

 
     Ngày nay với sự phát triển không ngừng của nền khoa học và kĩ thuật đã tạo 

ra những thành tựu to lớn , trong đó ngành tự động hóa cũng góp phần không 

nhỏ vào thành công đó. Một trong những vấn đề quan trọng trong các dây truyền 

tự động hóa sản xuất hiện đại là việc điều chỉnh tốc độ  động cơ.Từ  trước đến 

nay, động cơ một chiều vẫn luôn là loại động cơ được sử dụng rộng rãi kể cả 

trong những hệ thống yêu cầu cao. Vì vậy em đã được giao đề tài là: “ Tìm hiểu 

tính chất và yêu cầu của các loại động cơ điện sử dụng trong truyền động điện” . 

     Trong quá trình làm đề tài tốt nghiệp em luôn nhận được sự hướng dẫn chỉ 

bảo tận tình và cung cấp nhiều tài liệu của thầy giáo TS NGUYỄN ĐOÀN 

PHONG. Em xin gửi lời cảm ơn trân thành đến hai thầy. Tuy nhiên, do thời gian 

và giới hạn của đồ án cùng với phạm vi nghiên cứu tài liệu với kinh nghiệm và 

kiến thức còn hạn chế lên bản đồ án này không tránh khỏi nhiều thiếu sót rất 

mong sự đóng góp ý kiến của thầy cô để bản đồ án của em được hoàn thiện hơn. 

       Nội dung của đề tài được chia làm ba chương  

          + Chương 1:  Tổng quan về hệ truyền động điện một chiều 

          + Chương 2:  Động cơ không đồng bộ  

          +Chương 3:  Động cơ đồng bộ  
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ HỆ TRUYỀN ĐỘNG ĐIỆN MỘT CHIỀU 

 

1.1. Tổng quan về động cơ điện một chiều 

1.1.1. Cấu tạo, phân loai đông cơ điện một chiều  

a. Cấu tạo của động cơ điện một chiều 

Động cơ điện một chiều có thể phân thành hai phần chính: Phần tĩnh và 

phần động. 

- Phần tĩnh hay stato hay còn gọi là phần kích từ động cơ, là bộ phận sinh ra 

từ trường nó gồm có: 

+) Mạch từ và dây cuốn kích từ lồng ngoài mạch từ (nếu động cơ được kích 

từ bằng nam châm điện), mạch từ được làm băng sắt từ (thép đúc, thép đặc). 

Dây quấn kích thích hay còn gọi là dây quấn kích từ được làm bằng dây điện từ, 

các cuộn dây điện từ nay được mắc nối tiếp với nhau. 

+) Cực từ chính: Là bộ phận sinh ra từ trường gồm có lõi sắt cực từ và dây 

quấn kích từ lồng ngoài lõi sắt cực từ. Lõi sắt cực từ làm bằng những lá thép kỹ 

thuật điện hay thép cacbon dày 0,5 đến 1mm ép lại và tán chặt. Trong động cơ 

điện nhỏ có thể dùng thép khối. Cực từ được gắn chặt vào vỏ máy nhờ các 

bulông. Dây quấn kích từ được quấn bằng dây đồng bọc cách điện và mỗi cuộn 

dây đều được bọc cách điện kỹ thành một khối, tẩm sơn cách điện trước khi đặt 

trên các cực từ. Các cuộn dây kích từ được đặt trên các cực từ này được nối tiếp 

với nhau +) Cực từ phụ: Cực từ phụ được đặt trên các cực từ chính. Lõi thép của 

cực từ phụ thường làm bằng thép khối và trên thân cực từ phụ có đặt dây quấn 

mà cấu tạo giống như dây quấn cực từ chính. Cực từ phụ được gắn vào vỏ máy 

nhờ những bulông. 

+) Gông từ: Gông từ dùng làm mạch từ nối liền các cực từ, đồng thời làm 

vỏ máy. Trong động cơ điện nhỏ và vừa thường dùng thép dày uốn và hàn lại, 

trong máy điện lớn thường dùng thép đúc. Có khi trong động cơ điện nhỏ dùng 

gang làm vỏ máy. 

+) Các bộ phận khác: 

Nắp máy: Để bảo vệ máy khỏi những vật ngoài rơi vào làm hư hỏng dây 

quấn và an toàn cho người khỏi chạm vào điện. Trong máy điện nhỏ và vừa nắp 
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máy còn có tác dụng làm giá đỡ ổ bi. Trong trường hợp này nắp máy thường 

làm bằng gang. 

Cơ cấu chổi than: Để đưa dòng điện từ phần quay ra ngoài. Cơ cấu chổi 

than bao gồm có chổi than đặt trong hộp chổi than nhờ một lò xo tì chặt lên cổ 

góp. Hộp chổi than được cố định trên giá chổi than và cách điện với giá. Giá 

chổi than có thể quay được để điều chỉnh vị trí chổi than cho đúng chỗ, sau khi 

điều chỉnh xong thì dùng vít cố định lại. 

- Phần quay hay rôto: Bao gồm những bộ phận chính sau. 

+) Phần sinh ra sức điện động gồm có: 

Mạch từ được làm bằng vật liệu sắt từ (lá thép kĩ thuật) xếp lại với nhau. 

Trên mạch từ có các rãnh để lồng dây quấn phần ứng. 

Cuộn dây phần ứng: Gồm nhiều bối dây nối với nhau theo một qui luật 

nhất định. Mỗi bối dây gồm nhiều vòng dây các đầu dây của bối dây được nối 

với các phiến đồng gọi là phiến góp, các phiến góp đó được ghép cách điện với 

nhau và cách điện với trục gọi là cổ góp hay vành góp. 

Tỳ trên cổ góp là cặp trổi than làm bằng than graphit và được ghép sát vào 

thành cổ góp nhờ lò xo. 

+) Lõi sắt phần ứng: Dùng để dẫn từ, thường dùng những tấm thép kỹ thuật điện 

dày 0,5mm phủ cách điện mỏng ở hai mặt rồi ép chặt lại để giảm tổn hao do 

dòng điện xoáy gây nên. Trên lá thép có dập hình dạng rãnh để sau khi ép lại thì 

đặt dây quấn vào. Trong những động cơ trung bình trở lên người ta còn dập 

những lỗ thông gió để khi ép lại thành lõi sắt có thể tạo được những lỗ thông gió 

dọc trục. Trong những động cơ điện lớn hơn thì lõi sắt thường chia thành những 

đoạn nhỏ, giữa những đoạn ấy có để một khe hở gọi là khe hở thông gió. Khi 

máy làm việc gió thổi qua các khe hở làm nguội dây quấn và lõi sắt. 

Trong động cơ điện một chiều nhỏ, lõi sắt phần ứng được ép trực tiếp vào 

trục. Trong động cơ điện lớn, giữa trục và lõi sắt có đặt giá rôto. Dùng giá rôto 

có thể tiết kiệm thép kỹ thuật điện và giảm nhẹ trọng lượng rôto. 

+) Dây quấn phần ứng: Dây quấn phần ứng là phần phát sinh ra suất điện 

động và có dòng điện chạy qua, dây quấn phần ứng thường làm bằng dây đồng 

có bọc cách điện. Trong máy điện nhỏ có công suất dưới vài Kw thường dùng 
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dây có tiết diện tròn. Trong máy điện vừa và lớn thường dùng dây tiết diện chữ 

nhật, dây quấn được cách điện cẩn thận với rãnh của lõi thép. 

Để tránh khi quay bị văng ra do lực li tâm, ở miệng rãnh có dùng nêm để 

đè chặt hoặc đai chặt dây quấn. Nêm có thể làm bằng tre, gỗ hay bakelit. 

+) Cổ góp: Cổ góp gồm nhiều phiến đồng có được mạ cách điện với nhau 

bằng lớp mica dày từ 0,4 đến 1,2mm và hợp thành một hình trục tròn. Hai đầu 

trục tròn dùng hai hình ốp hình chữ V ép chặt lại. Giữa vành ốp và trụ tròn cũng 

cách điện bằng mica. Đuôi vành góp có cao lên một ít để hàn các đầu dây của 

các phần tử dây quấn và các phiến góp được dễ dàng. 

b. Phân loại, ưu nhược điểm của động cơ điện một chiều 

- Phân loại động cơ điện một chiều 

Khi xem xét động cơ điện một chiều cũng như máy phát điện một chiều 

người ta phân loại theo cách kích thích từ các động cơ. Theo đó ta có 4 loại động 

cơ điện một chiều thường sử dụng: 

+) Động cơ điện một chiều kích từ độc lập: Phần ứng và phần kích từ được 

cung cấp từ hai nguồn riêng rẽ. 

+) Động cơ điện một chiều kích từ song song: Cuộn dây kích từ được mắc 

song song với phần ứng. 

+) Động cơ điện một chiều kích từ nối tiếp: Cuộn dây kích từ được mắc nối 

tếp với phần ứng. 

+) Động cơ điện một chiều kích từ hỗn hợp: Gồm có 2 cuộn dây kích từ, 

một cuộn mắc song song với phần ứng và một cuộn mắc nối tiếp với phần ứng. 

- Ưu nhược điểm của động cơ điện một chiều 

Do tính ưu việt của hệ thống điện xoay chiều: để sản xuất, để truyền tải..., 

cả máy phát và động cơ điện xoay chiều đều có cấu tạo đơn giản và công suất 

lớn, dễ vận hành... mà máy điện (động cơ điện) xoay chiều ngày càng được sử 

dụng rộng rãi và phổ biến. Tuy nhiên động cơ điện một chiều vẫn giữ một vị trí 

nhất định trong công nghiệp giao thông vận tải, và nói chung ở các thiết bị cần 

điều khiển tốc độ quay liên tục trong phạm vi rộng (như trong máy cán thép, 

máy công cụ lớn, đầu máy điện...). Mặc dù so với động cơ không đồng bộ để 

chế tạo động cơ điện một chiều cùng cỡ thì giá thành đắt hơn do sử dụng nhiều 
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kim loại màu hơn, chế tạo bảo quản cổ góp phức tạp hơn. Nhưng do những ưu 

điểm của nó mà máy điện một chiều vẫn không thể thiếu trong nền sản xuất hiện 

đại. 

+) Ưu điểm của động cơ điện một chiều là có thể dùng làm động cơ điện 

hay máy phát điện trong những điều kiện làm việc khác nhau. Song ưu điểm lớn 

nhất của động cơ điện một chiều là điều chỉnh tốc độ và khả năng quá tải. Nếu 

như bản thân động cơ không đồng bộ không thể đáp ứng được hoặc nếu đáp ứng 

được thì phải chi phí các thiết bị biến đổi đi kèm (như bộ biến tần....) rất đắt tiền 

thì động cơ điện một chiều không những có thể điều chỉnh rộng và chính xác mà 

cấu trúc mạch lực, mạch điều khiển đơn giản hơn đồng thời lại đạt chất lượng 

cao. 

+) Nhược điểm chủ yếu của động cơ điện một chiều là có hệ thống cổ góp - 

chổi than nên vận hành kém tin cậy và không an toàn trong các môi trường rung 

chấn, dễ cháy nổ. 

1.1.2. Đặc tính cơ của động cơ điện một chiều  

a. Nguyên lý làm việc của động cơ điện một chiều 

Khi cho điện áp một chiều vào, trong dây quấn phần ứng có điện. Các 

thanh dẫn có dòng điện nằm trong từ trường sẽ chịu lực tác dụng làm rôto quay, 

chiều của lực được xác định bằng quy tắc bàn tay trái. 

Khi phần ứng quay được nửa vòng, vị trí các thanh dẫn đổi chỗ cho nhau. 

Do có phiếu góp chiều dòng điện dữ nguyên làm cho chiều lực từ tác dụng 

không thay đổi. Khi quay, các thanh dẫn cắt từ trường sẽ cảm ứng với suất điện 

động Eư chiều của suất điện động được xác định theo quy tắc bàn tay phải, ở 

động cơ chiều sđđ Eư ngược chiều dòng điện Iư nên Eư được gọi là sức phản điện 

động. Khi đó ta có phương trình: U = Eư + Rư.Iư 

b. Đặc tính cơ của động cơ điện một chiều kích từ độc lập 

Khi nguồn một chiều có công suất không đủ lớn thì mạch điện phần ứng 

và mạch điện kích từ mắc vào hai nguồn độc lập nhau. Lúc này động cơ được 

gọi là động cơ điện một chiều kích từ độc lập [2]. 
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Hình 1.1: Sơ đồ nối dây của động cơ điện một chiều kích từ độc lập 

Ta có phương trình cân bằng điện áp của mạch phần ứng như sau: 

Uư - Eư + (Rư + Rf)Iư (1.1) 

Trong đó: 

Uư: Điện áp phần ứng, V  

Eư: Sức điện động phần ứng, V  

Rư: Điện trở mạch phần ứng,    

Iư: Dòng điện của mạch phần ứng, A 

Với: Rư = rư + rCf + rb + rCt  

rư: Điện trở cuộn dây phần ứng  

rcf: Điện trở cuộn dây cực từ phụ  

rct: Điện trở tiếp xúc cuộn bù 

Sức điện động Eư của phần ứng động cơ được xác định theo biểu thức: 




....
2

.
 K

a

NP
E         (1.2) 

Trong đó: 

P: Số đôi cực từ chính 

N: Số thanh dẫn tác dụng của cuộn dây phần ứng 

a: Số đôi mạch nhánh song song của cuộn dây phần ứng  

 : Từ thông kích từ dưới một cực từ  

 : Tốc độ góc (rad/s) 
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a

NP
K

2

.


: hệ số cấu tạo của động cơ 

Từ (1.1) và (1.2) ta có: 

I
K

RR

K

U fu
.

/. 







        (1.3) 

Biểu thức trên là phương trình đặc tính cơ điện của động cơ  

Mặt khác, mô men điên từ Mđt của động cơ được xác định bởi  

Mđt = K. .Iư         

 (1.4) 

Với 


.K

M
I đt

thay giá trị I vào (1.3) ta có  

dt

fu
M

K

RR

K

U
.

).(. 2







        (1.5) 

Nếu bỏ qua tổn thất cơ và tổn thât thép thì mômen cơ trên trục động cơ 

bằng mô men điên từ, ta ký hiệu là M. Nghĩa là: Mt = Mcơ = M 

M
K

RR

K

U fuu .
).(. 2







       (1.6) 

Đây là phương tình đặc tính cơ của động cơ điên một chiều kích từ độc 

lập. 

Giả thiết phần ứng được bù đủ, từ thông = const, thì các phương trình 

đặc tính cơ điện (1.3) và phương trình đặc tính cơ (1.6) là tuyến tính. Đồ thị của 

chúng được biểu diễn trên hình 1.2 là những đường thẳng. 

Theo các đồ thị, khi Iư = 0 hoặc M = 0 ta có: 


.K

U


= o  

o  được gọi là tốc độ không tải lý tưởng của động cơ điên một chiều kích từ độc 

lập. 
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Hình 1.2: Đặc tính cơ điện và đặc tính cơ của động cơ điện một chiều 

Khi   = 0 ta có:  

nm

fu

I
RR

U
I 


          (1.7) 

M = K. .Inm = Mnm        (1.8) 

Inm và Mnm được gọi là dòng điện ngắn mạch và mô men ngắn mạch. 

Ngoài ra phương trình đặc tính (1.3) và (1.6) cũng có thể được viết dưới dạng: 

 





 oI
K

R

K

U
.

..        

 (1.9) 

       (1.10) 

Trong đó: 

R = Rư + Rf 




.
0

K

U


 

MK

R
I

K

R

.).(
.

. 2





 

  được gọi là độ sút tốc độ ứng với giá trị của M. Từ phương trình đặc tính cơ 

ta thấy có 3 tham số ảnh hưởng đến đặc tính cơ: từ thông động cơ   điện áp phần 

ứng Uư, điện trở phần ứng động cơ. 

1.2. Các phương pháp điều khiển tốc độ động cơ điện một chiều 

- Phương pháp thay đổi điện trở phần ứng 

- Phương pháp thay đổi từ thông   

 





 oM
K

R

K

U
.

).(. 2
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- Phương pháp thay đổi điện áp phần ứng 

1.2.1. Phương pháp thay đổi điện trở phần ứng 

- Đây là phương pháp thường dùng để điều khiển tốc độ động cơ điện một 

chiều +) Nguyên lý điều khiển: Trong phương pháp này người ta giữ U = Uđm, 

  =  đm và nối thêm điện trở phụ vào mạch phần ứng để tăng điện trở phần 

ứng [3]. 

Độ cứng của đường đặc tính cơ: 

fu RR

kM











2)(




 (1.11) 

+) Ta thấy khi điện trở càng lớn thì   càng nhỏ nghĩa là đặc tính cơ càng dốc và 

do đó càng mềm hơn. 

 

 

Hình 1.3: Đặc tính cơ của động cơ khi thay đổi điện trở phụ ứng  

Với Rf = 0 ta có độ cứng tự nhiên TN
 CÓ giá trị lớn nhất nên đặc tính cơ tự 

nhiên có độ cứng lớn hơn tất cả các đường đặc tính cơ có điện trở phụ. Như vậy, 

khi ta thay đổi Rf ta được một họ đặc tính cơ thấp hơn đặc tính cơ tự nhiên. 

- Đặc điểm của phương pháp: 

+) Điện trở mạch phần ứng càng tăng thì độ dốc đặc tính càng lớn, đặc tính cơ 

càng mềm, độ ổn định tốc độ càng kém và sai số tốc độ càng lớn. 

+) Phương pháp này chỉ cho phép điều chỉnh tốc độ trong vùng dưới tốc độ định 

mức ( chỉ cho phép thay đổi tốc độ về phía giảm). 

+) Chỉ áp dụng cho động cơ điện có công suất nhỏ, vì tổn hao năng lượng trên 

điện trở phụ làm giảm hiệu suất của động cơ và trên thực tế thường dùng ở động 

cơ điện trong cần trục. 
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+) Đánh giá các chỉ tiêu: Phương pháp này không thể điều khiển liên tục được 

mà phải điều khiển nhảy cấp. Dải điều chỉnh phụ thuộc vào chỉ số mômen tải, tải 

càng nhỏ thì dải điều chỉnh D = minmax /
càng nhỏ. Phương pháp này có thể điều 

chỉnh trong dải D = 3 : 1 

+) Giá thành đầu tư ban đầu rẻ nhưng không kinh tế do tổn hao trên điện trở phụ 

lớn, chất lượng không cao dù điều khiển rất đơn giản. 

1.2.2. Phương pháp thay đổi từ thông   

- Nguyên lý điều khiển: 

Giả thiết U= Uđm, Rư = const. Muốn thay đổi từ thông động cơ ta thay đổi 

dòng điện kích từ, thay đổi dòng điện trong mạch kích từ bằng cách nối nối tiếp 

biến trở vào mạch kích từ hay thay đổi điện áp cấp cho mạch kích từ. 

Bình thường khi động cơ làm việc ở chế độ định mức với kích thích tối 

đa 

( max
) mà phương pháp này chỉ cho phép tăng điện trở vào mạch kích từ 

nên chỉ có thể điều chỉnh theo hướng giảm từ thông  tức là điều chỉnh tốc độ 

trong vùng trên tốc độ định mức. Nên khi giảm   thì tốc độ không tải lý tưởng 




k

Udm
o

 tăng, còn độ cứng đặc tính cơ uR




 giảm, ta thu được họ đặc tính 

cơ nằm trên đặc tính cơ tự nhiên[3]. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.4: Đặc tính cơ của động cơ khi giảm từ thông 

  



 12 

- Khi tăng tốc độ động cơ bằng cách giảm từ thông thì dòng điện tăng và tăng 

vượt quá mức giá trị cho phép nếu mômen không đổi. Vì vậy muốn giữ cho 

dòng điện không vượt quá giá trị cho phép đồng thời với việc giảm từ thông thì 

ta phải giảm Mt theo cùng tỉ lệ. 

- Đặc điểm của phương pháp: 

+) Phương pháp này có thể thay đổi tốc độ về phía tăng. 

+) Phương pháp này chỉ điều khiển ở vùng tải không quá lớn so với định mức, 

việc thay đổi từ thông không làm thay đổi dòng điện ngắn mạch. 

+) Việc điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi từ thông là phương pháp điều 

khiển với công suất không đổi. 

+) Đánh giá các chỉ tiêu điều khiển: Sai số tốc độ lớn, đặc tính điều khiển nằm 

trên và dốc hơn đặc tính tự nhiên. Dải điều khiển phụ thuộc vào phần cơ của 

máy. Có thể điều khiển trơn trong dải điều chỉnh D = 3 : 1. Vì công suất của 

cuộn dây kích từ bé, dòng điện kích từ nhỏ nên ta có thể điều khiển liên tục với  

1  

+) Phương pháp này được áp dụng tương đối phổ biến, có thể thay đổi liên tục 

và kinh tế ( vì việc điều chỉnh tốc độ thực hiện ở mạch kích từ với dòng kích từ 

(110) %Iđm của phần ứng nên tổn hao điều chỉnh thấp). 

Đây là phương pháp gần như là duy nhất đối với động cơ điện một chiều 

khi cần điều chỉnh tốc độ lớn hơn tốc độ điều khiển. 

1.2.3. Phương pháp thay đổi điện áp phần ứng 

- Để điều chỉnh điện áp phần ứng động cơ một chiều cần có thiết bị nguồn như 

máy phát điện một chiều kích từ độc lập, các bộ chỉnh lưu điều khiển ... Các 

thiết bị nguồn này có chức năng biến năng lượng điện xoay chiều thành một 

chiều có sức điện động Eb điều chỉnh nhờ tín hiệu điều khiển Uđk. Vì nguồn có 

công suất hữu hạn so với động cơ nên các bộ biến đổi này có điện trở trong Rb 

và điện cảm Lb khác không. Để đưa tốc động cơ với hiệu suất cao trong giới hạn 

rộng rãi 1:10 hoặc hơn nữa[3]. 
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Hình 1.5: Sơ đồ dùng bộ biến đổi điều khiển điện áp phần ứng  

Ở chế độ xác lập có thể viết được phương trình đặc tính của hệ thống như 

sau: 

 

- Vì từ thông của động cơ được giữ không đổi nên độ cứng đặc tính cơ cũng 

không đổi, còn tốc độ không tải lý tưởng thì tuỳ thuộc vào giá trị điện áp điều 

khiển Uđk của hệ thống, do đó có thể nói phương pháp điều chỉnh này là triệt để. 

Để xác định giải điều chỉnh tốc độ ta để ý rằng tốc độ lớn nhất của hệ thống bị 

chặn bởi đặc tính cơ cơ bản, là đặc tính ứng với điện áp phần ứng định mức và 

từ thông cũng được giữ ở giá trị định mức. Tốc độ nhỏ nhất của dải điều chỉnh 

bị giới hạn bởi yêu cầu về sai số tốc độ và về mômen khởi động. Khi mômen tải 

là định mức thì các giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của tốc độ là: 

 

Để thoả mãn khả năng quá tải thì đặc tính thấp nhất của dải điều chỉnh phải có 

mômen ngắn mạch là: Mnrnrnin - Mcmax = KM.Mđm 

Trong đó KM là hệ số quá tải về mômen. Vì họ đặc tính cơ là các đường thẳng 

song song nhau, nên theo định nghĩa về độ cứng đặc tính cơ có thể viết: 
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Hình 1.6: Đặc tính cơ của động cơ khi thay đổi điện áp  

-Với một cơ cấu máy cụ thể thì các giá trị max0 , Mđm, KM là xác định, vì 

vậy phạm vi điều chỉnh D phụ thuộc tuyến tính vào giá trị của độ cứng  . Khi 

điều chỉnh điện áp phần ứng động cơ bằng các thiết bị nguồn điều chỉnh thì điện 

trở tổng mạch phần ứng gấp khoảng hai lần điện trở phần ứng động cơ. Do đó có 

thể tính sơ bộ đuợc: 

10
1

.max0 
dmM



 

Vì thế tải có đặc tính mômen không đổi thì giá trị phạm vi điều chỉnh tốc độ 

cũng không vượt quá 10. Đối với các máy có yêu cầu cao về dải điều chỉnh và 

độ chính xác duy trì tốc độ làm việc thì việc sử dụng các hệ thống hở như trên là 

không thoả mãn được. 

- Trong phạm vi phụ tải cho phép có thể coi đặc tính cơ tĩnh của hệ truyền động 

một chiều kích từ độc lập là tuyến tính. Khi điều chỉnh điện áp phần ứng thì độ 
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cứng có đặc tính cơ trong toàn dải là như nhau, do đó độ sụt tốc tương đối sẽ đạt 

giá trị lớn nhất tại đặc tính thấp nhất của dải điều chỉnh. Hay nói cách khác, nếu 

tại đặc tính cơ thấp nhất của dải điều chỉnh mà sai số tốc độ không vượt quá giá 

trị sai số cho phép, thì hệ truyền động sẽ làm việc với sai số luôn nhỏ hơn sai số 

cho phép trong toàn bộ dải điều chỉnh. Sai số tương đối của tốc độ ở đặc tính cơ 

thấp nhất là: 

 

Vì các giá trị Mđm, min0 , scp là xác định nên có thể tính được giá trị tối 

thiểu của độ cứng đặc tính cơ sao cho sai số không vượt quá giá trị cho phép. Để 

làm việc này, trong đa số các trường hợp cần xây dựng các hệ truyền động điện 

kiểu vòng kín. 

- Nhận xét: Cả 3 phương pháp trên đều điều chỉnh được tốc độ động cơ điện 

một chiều nhưng chỉ có phương pháp điều chỉnh tốc độ động cơ điện một chiều 

bằng cách thay đổi điện áp Uư đặt vào phần ứng của động cơ là tốt nhất và hay 

được sử dụng nhất vì nó thu được đặc tính cơ có độ cứng không đổi, điều chỉnh 

tốc độ bằng phẳng và không bị tổn hao. 

1.3. Giới thiệu một số hệ truyền động điện một chiều 

- Hệ truyền động máy phát - động cơ một chiều (F - Đ) 

- Hệ truyền động xung áp - động cơ (XA - ĐC) 

- Hệ truyền động chỉnh lưu - động cơ (CL - ĐC) 

1.3.1. Hệ truyền động máy phát - động cơ điện một chiều (F - Đ) 

- Cấu trúc hệ F - Đ và đặc tính cơ bản: 

Hệ thống máy phát - động cơ (F - Đ) là hệ truyền động điện mà bộ biến đổi điện 

là máy phát điên một chiều kích từ độc lập. Máy phát này thường do động cơ sơ 

cấp không đồng bộ ba pha kéo quay [3]. 

Tính chất của máy phát điện được xác định bởi hai đặc tính: Đặc tính từ 

hoá là sự phụ thuộc giữa sức điện động máy phát vào dòng điện kích từ và đặc 
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tính tải là sự phụ thuộc của điện áp trên hai cực của máy phát vào dòng điện tải. 

Các đặc tính này nói chung là phi tuyến do tính chất của lõi sắt, do các phản ứng 

của dòng điện phần ứng ... trong tính toán gần đúng có thể tuyến tính hoá các 

đặc tính này: 

EF=KF.


F. F =KF. F.C.IKF (1.21) 

Trong đó: 

KF: là hệ số kết cấu của máy phát  

KFF iC  / là hệ số góc của đặc tính từ hoá. 

Nếu dây quấn kích thích của máy phát được cấp bởi nguồn áp lý tưởng 

UKF thì: IKF 
=
UKF/rKF 

Sức điện động của máy phát trong trường hợp này sẽ tỷ lệ với điện áp kích thích 

bởi hệ số hằng KF như vậy có thể coi gần đúng máy phát điện một chiều kích từ 

độc lập là một bộ khuyếch đại tuyến tính: 

 

Hình 1.7: Sơ đồ nguyên lý hệ truyền động máy phát động cơ  

Nếu đặt R = RưF + RưD thì có thể viết được phương trình các đặc tính của hệ F - 

Đ như sau: 
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Các biểu thức trên chứng tỏ rằng, khi điều chỉnh dòng điện kích thích của 

máy phát thì điều chỉnh được tốc độ không tải của hệ thống còn độ cứng đặc 

tính cơ thì giữ nguyên. Cũng có thể điều chỉnh kích từ của động cơ để có dải 

điều chỉnh tốc độ rộng hơn. 

- Các chế độ làm việc của hệ F- Đ 

 

Hình 1.8: Các trạng thái làm việc của hệ F - Đ 

Trong hệ F - Đ không có phần tử phi tuyến nào nên hệ có những đặc tính 

động rất tốt, rất linh hoạt khi chuyển các trạng thái làm việc. Với sơ đồ cơ bản 

như hình 1.7 động cơ chấp hành Đ có thể làm việc ở chế độ điều chỉnh được cả 

hai phía: Kích thích máy phát F và kích thích động cơ Đ, đảo chiều quay bằng 

cách đảo chiều dòng kích thích máy phát, hãm động năng khi dòng kích thích 

máy phát bằng không, hãm tái sinh khi giảm tốc độ hoặc khi đảo chiều dòng 

kích từ, hãm ngược ở cuối giai đoạn hãm tái sinh khi đảo chiều hoặc khi làm 

việc ổn định với mômen tải có tính chất thế năng ... hệ F - Đ có đặc tính cơ ở cả 

bốn góc phần tư của mặt phẳng toạ độ [ ,M]. 

+) Ở góc phần tư thứ I và thứ III tốc độ quay và mômen quay của động cơ luôn 

cùng chiều nhau, sức điện động máy phát và động cơ có chiều đối nhau và 

  cF EE ,
. Công suất điện từ của máy phát và động cơ là: 
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PF = EF.I > 0  

PĐ = E.I < 0  

Pcơ = M.  > 0 

Các biểu thức này nói lên rằng năng lượng được vận chuyển thuận chiều 

từ nguồn -» máy phát -» động cơ -» tải. 

+) Vùng hãm tái sinh nằm ở góc phần tư thứ II và thứ IV, lúc này do nên 

 c nên FEE 
, mặc dù E, EF mắc ngược nhau, nhưng dòng điện phần ứng 

lại chạy ngược từ động cơ về máy phát làm cho mômen quay ngược chiều tốc độ 

quay. 

Công suất điện từ của máy phát, công suất điện từ và công suất cơ học của động 

cơ là: 

PF = EF.I < 0  

PĐ = E.I > 0  

Pcơ = M.  < 0 

Chỉ do dòng điện đổi chiều mà các bất đẳng thức trên cho ta thấy năng 

lượng được chuyển vận theo chiều từ tải -» động cơ -» máy phát -» nguồn, máy 

phát F và động cơ Đ đổi chức năng cho nhau. Hãm tái sinh trong hệ F - Đ được 

khai thác triệt để khi giảm tốc độ, khi hãm để đảo chiều quay và khi làm việc ổn 

định với tải có tính chất thế năng. 

- Đặc điểm của hệ F - Đ:  

+) Các chỉ tiêu chất lượng của hệ F - Đ về cơ bản tương tự các chỉ tiêu của hệ 

điều áp dùng bộ biến đổi nói chung. Ưu điểm nổi bật của hệ F - Đ là sự chuyển 

đổi trạng thái làm việc rất linh hoạt, khả năng chịu quá tải lớn, do vậy thường sử 

dụng hệ truyền đông F - Đ ở các máy khai thác trong công ngiệp mỏ. 

+) Nhược điểm quan trọng nhất của hệ F - Đ là dùng nhiều máy điện quay, trong 

đó ít nhất là hai máy điện một chiều, gây ồn lớn, công suất lắp đặt máy ít nhất 

gấp ba lần công suất động cơ chấp hành. Ngoài ra do các máy phát một chiều có 

từ dư, đặc tính từ hoá có trễ nên khó điều chỉnh sâu tốc độ. 

1.3.2. Hệ truyền động xung áp - động cơ (XA - ĐC) 

Bộ biến đổi xung áp là một nguồn điện áp dùng điều chỉnh tốc độ động 

cơ điện một chiều[3]. 
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Để cải thiện dạng sóng của dòng điện phần ứng ta thêm vào mạch một 

van đếm V0. Có thể sử dụng thyristor hoặc transistor công suất để thay cho khóa 

K ở trên. Khi đóng cắt khóa K, trên phần ứng động cơ sẽ có điện áp biến đổi 

theo dạng xung vuông. Khi ở trạng thái dòng liên tục thì giá trị trung bình của 

điện áp ra sẽ là: 

 

Vậy ta có thể coi bộ biến đổi xung đẳng trị với nguồn liên tục có điện áp ra Ud 

và Ud có thể thay đổi được bằng cách thay đổi độ rộng xung  . Mặt khác, thời 

gian một chu kỳ đóng cắt của khóa K rất nhỏ so với hằng số thời gian cơ học của 

hệ truyền động, nên ta coi tốc độ và sức điện động phần ứng động cơ không thay 

đổi trong thời gian Tck. 

- Đặc tính điều chỉnh của hệ XA - ĐC 
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Khi thay đổi Y ta được họ đường thẳng song song có độ cứng   = const 

và tốc độ không tải lí tưởng 0  thay đổi theo  . Nếu nguồn vô cùng lớn thì ta có 

thể bỏ qua Rbđ, khi đó độ cứng của đặc tính cơ của hệ có độ cứng là: 

 

Tốc độ không tải lí tưởng 0  phụ thuộc vào   chỉ là giá trị giả định. Nó có 

thể tồn tại nếu như dòng trong hệ là liên tục kể cả khi giá trị dòng tiến đến 0. Vì 

vậy hai biểu thức trên chỉ đúng với trạng thái dòng liên tục. 

Khi dòng điện đủ nhỏ thì hệ sẽ chuyển trang thái từ dòng liên tục sang 

trạng thái dòng gián đoạn. Khi đó các phương trình đặc tính điều chỉnh nói trên 

không còn đúng nữa mà lúc này đặc tính của hệ là những đường cong rất dốc. 

 

- Nhận xét: 

+) Tất cả đặc tính điều chỉnh của hệ XA - ĐC khi dòng điện gián đoạn đều có 

chung một giá trị không tải lí tưởng, chỉ ngoại trừ trường hợp   = 0 

+) Bộ nguồn xung áp cần ít van dẫn nên vốn đầu tư ít, hệ đơn giản chắc chắn. 

+) Độ cứng của đặc tính cơ lớn  
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Nhận xét 

ƯU ĐIỂM CỦA ĐỘNG CƠ ĐIỆN 1 CHIỀU 

-Ưu điểm nổi bật của động cơ 1 chiều là có moment mở máy lớn do vậy kéo 

được tải nặng khi khởi động 

- khả năng điều chỉnh tốc độ và quá tải tốt 

-Tiết kiệm điện năng  

- Tuổi thọ lớn 

Nhược điểm của động cơ 1 chiều 

-Bộ phận cổ góp có cấu tạo phức tạp , đắt tiền nhưng thường hư hỏng trong quá 

trình vận hành lên cần bảo dưỡng sửa chữa thường xuyên 

-Tia lửa điện phát sinh trên cổ góp và chổi than gây nguy hiểm trong môi trường 

dễ cháy nổ 

-Giá thành đắt công suất không cao 
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Chương 2  

MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 

2.1.Lý luận chung về máy điện không đồng bộ 

2.1.1.Kết cấu 

 

Hình 2.11. Cấu tạo động cơ không đồng bộ. 

a. Phần tĩnh (Stato) 

 

Hình 2.12. Stato máy điện không đồng bộ. 
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- Vỏ máy: để cố định lõi thép và dây quấn, không dùng làm mạch dẫn từ. 

Thường làm bằng gang hay thép tấm hàn lại. 

- Lõi thép: là phần dẫn từ, được làm bằng những lá thép kỹ thuật điện dày 0,35 

÷ 0,5mm ép lại. 

- Dây quấn: được đặt trong rãnh của lõi thép và được cách điện tốt với rãnh. 

b. Phần quay (Roto) 

 

 

 

 

 

a) Roto dây quấn b) Roto lồng sóc 

Hình 2.13 Roto máy điện không đồng bộ. 

 

- Lõi thép: dẫn từ, làm bằng những lá thép kỹ thuật điện, phía 

ngoài có xẻ rãnh. 

- Dây quấn: 

+ Roto dây quấn: quấn giống stato. 

+ Roto lồng sóc: trong mỗi rãnh đặt vào thanh dẫn bằng 

đồng hoặc nhôm dài ra khỏi lõi thép và được nối tắt lại ở 

hai đầu bằng hai vành ngắn mạch. 
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2.1.2. Nguyên lý làm việc 

 

 

Hình 2.14. Nguyên lý làm việc máy điện không đồng bộ. 

Khi ta cho dòng điện ba pha tần số  vào dây quấn stato sẽ tạo ra từ trường 

quay với tốc độ . Từ trường quay cắt các thanh dẫn của dây quấn roto 

và cảm ứng nên sức điện động . Vì dây quấn roto nối kín mạch nên sức điện 

động cảm ứng sẽ sinh ra dòng điện  trong các thanh dẫn roto. 

Dòng điện  trong từ trường chịu tác động của lực điện từ  và sinh ra moment 

quay  làm roto quay với tốc độ n. 

Hệ số trượt: 

 
(2.1) 

 

          2.1.3. Các trị số định mức 

- Công suất định mức mà động cơ điện tiêu thụ: 

 

(2.2) 
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Với:  

: công suất định mức ở đấu trục, [kW]. 

: hiệu suất định mức. 

: điện áp dây định mức, [kV]. 

: dòng điện dây định mức, [A]. 

: hệ số công suất định mức. 

- Moment quay định mức ở đầu trục: 
 

 

(2.3) 

 

Với:  

: tốc độ quay định mức [vg/ph]. 

: tốc độ quay [rad/s]. 
 

2.1.4 Sức điện động trong dây quấn máy điện không đồng bộ 

a. Khi rôto đứng yên (n=0, s=1) 

- Sức điện động pha dây quấn stato: 

 
(2.4) 

- Sức điện động pha dây quấn rôto: 

 
(2.5) 

Với:  

- Hệ số quy đổi dòng điện: 

 

(2.6) 

Với : 

 

 

 

là số pha của dây quấn stato và rôto. 

là số vòng dây nối tiếp trên một pha và 

hệ số dây quấn stato, rôto. 
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- Hệ số quy đổi điện áp: 

 

 
(2.7) 

- Hệ số quy đổi tổng trở: 

 

 (2.8) 

- Dòng điện quy đổi của rôto sang stato: 

 

 
(2.9) 

- Sức điện động quy đổi của rôto sang stato: 

 

 (2.10) 

- Điện trở và điện kháng quy đổi của rôto sang stato: 

 

 (2.11) 

 

 

(2.12) 

- Dòng điện rôto lúc đứng yên: 

 

 
(2.13) 

b. Khi rôto quay (n ≠ 0, 0 < s < 1) 

- Sức điện động pha dây quấn stato: 

 (2.14) 

- Sức điện động pha dây quấn rôto: 

 (2.15) 

Với ;  là hệ số trượt. 
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- Dòng điện rôto lúc quay: 

- KẾT LUẬN 

Sau thời gian ba tháng nỗ lực tìm hiểu và nghiên cứu, đến nay đồ án 

tốt nghiệp của em đã hoàn thành với 

 2.2. Khởi động động cơ không đồng bộ 

2.2.1 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.  

2.2.2 Khởi động dùng phương pháp giảm dòng khởi động.  

Dòng khởi động của động cơ xác định bằng biểu thức: 

2

21

2

21

1

)'()( XXRR

U
II ngmkđ


        

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. 

2.2.2.1. 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 (H.4.11). Lúc này khởi dòng động cơ có dạng: 
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Việc đưa thêm điện trở phụ Rp vào mạch rô to ta đựoc 2 kết quả: giảm dòng 

khởi động và tăng mô men khởi động.  
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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 4.11b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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. 

2.2.2.2. 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 

M 

Mmin         Mmax 

Mkd=Mma

x 

n 

R2 

R’2+Rp1 

R’2+Rp2 

a) 
b) 

Hình 2.15. Khởi động động cơ dị bộ rô to dây quấn a) Sơ đồ, b) đặc 

tính cơ. 

Điện trở phụ 

Vành trựơt 

Chổi than 

n0 
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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 4.12 

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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Khởi động bằng phương pháp tần số. 

M 

P1 

P2 

P1 

P2 

BATN 

A 

B 

C 

X   Y 

           Z 

M 

a) 

b) 

c) 

Hình 2.16. 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. 

P1 

Sao 

P2 

M 
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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.  

- 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 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 4.18 

 

 

 

 

 

 

 

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 risto 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.   

 

RI 
Iref 

- Ikđ 

 3≈ 

H.2.17. Sơ đồ mạch khởi 

động động cơ dị bộ lồng sóc 

bằng khởi động mềm 

Bộ điều 

 chỉnh 

Bộ điều 

 áp 

Bộ tạo 

 xung Đo dòng 

M 
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2.3. Điều chỉnh tốc độ động cơ không đồng bộ. 

2.3.1. 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. 

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 

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)          

 
p

f
ntt

60
           

2

1

2

1

f

f
shay

E

E
s          

Mặt khác ta lại có: 
2

20

2

222 )( sXRIE   

Vậy  
2

220

2

20

22

)( IXE

IR
s


         

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. 
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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. 

2.3.2 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         

Hay U1=kf1          

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. 

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

Mmax= C
2

1

1












f

U          

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
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Từ đây ta có: 
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'

1

1

1

1
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'
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c

c

M

M

f

f

U

U
          

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 
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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: 

1

1

''

'

'

''

f

f

M

M

c

c           

Do đó: 

''

1

'

1

1

1

''

'

f

f

U

U
          

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

const
f

U


1

1          

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

men cản có dạng quạt gió thì : 

2
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1

'

1

1

1
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f

f

U

U         

 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 4.20 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.  

 

 

 

 

 

2.3.3 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.  

n0 

n01 

n02 

0 M Mmax 

f3 

f1 

f2 
Hình 2.18. đặc tính cơ khi điều chỉnh 

tần số theo   nguyên lý: f1>f2>f3. 
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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 

2.18a, khi đó số cặp cực là p, nếu bây giờ đổi nối như hình 2.18b ta đuợc số 

cặp cực p/2.  

Đặc tính cơ khi thay đổi số đôi cực biểu diễn trên hình 2.19c 

 

 

 

 

 

 

 

Để thay đổi cách nối cuộn dây có những phương pháp sau: 

Đổi từ nối sao sang sao kép (hình 2.19a). 

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) 

hình2.19b. 

 

 

 

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

=1,15, 

Hình 2.19. 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 

i 

i 

i 

i 

i 

a) 

i 

i 

i 

i 

i 

b) 

n 
n0 

n0/2 
p/2 

p 

  M 

0 c) 
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 thực tế coi như không đổi. Đây là cách đổi nối có P=const.. 

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. 

2.3.4. 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 2.21. 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 4.24), 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. 

n n 

n0 
n1 

n2 

n3 

n0 

n1 
n2 
n3 

Mc 

M 

 

Uđm 

 

    

0,9Uđm 

Mc 

M 

Mmax 
0 0 

Hình 2.20. Đặc tính cơ của động cơ 

dị bộ khi thay đổi điện áp nguồn 

cung cấp 

Hình 2.21. Đặc tính cơ của động cơ 

dị bộ dây quấn khi thay đổi điện 

điện trở rô to 
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 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 

Nhận xét 

Ưu điểm của động cơ không đồng bộ ba pha 

-Kết cấu đơn giản lên giá thành rẻ  

-Vận hành dễ ràng bảo quản thuận tiện  

- Sử dụng  rộng rãi và phổ biến trong phạm vi công suất nhỏ và vừa 

-Sản xuất với nhiều cấp điện áp khác nhau : từ 24V đến 10kv. Lên rất thích nghi 

cho người sử dụng 

Nhược điểm của động cơ không đồng bộ ba pha 

-Hệ số công suất thấp gây tổn thất nhiều công suất phản kháng của lưới điện 

- Không sử dụng được lúc non tải hoặc không tải 

- Khó điều chỉnh tốc độ 

-Đặc tính mở máy không tốt dòng mở máy lớn gấp 6 7 lần dòng định mức 

-Momen mở máy nhỏ 
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Chương 3 

ĐỘNG CƠ ĐỒNG BỘ 

3.1. Động cơ đồng bộ 

3.1.1 Tính chất động của động cơ đồng bộ 

Một máy điện đồng bộ được nối với lưới điện sau khi hoà đồng bộ có thể 

làm việc như máy phát hoặc như động cơ phụ thuộc vào tải. Để giải thích điều 

này chúng ta sử dụng sơ đồ véc tơ máy đồng bộ cực ẩn. Giả thiết rằng hoà đồng 

bộ chính xác Ep
 = 

Ulưới . Lúc này máy chạy không tải ( = 0) không nhận và cũng 

không phát ra một công suất nào, tổn hao trong máy điện được bù đắp bởi máy 

lai. Nếu tại thời điểm này ta tăng công suất máy lai mà không thay đổi dòng kích 

từ thì rôto sẽ tăng tốc làm góc công suất  > 0 (hình 5.36b).Ở một giá trị 2 nào 

đó có sự cân bằng công suất nhận và công suất phát, máy đồng bộ làm việc ổn 

định (điểm 2). Từ vị trí dòng điện trên đồ thị véc tơ ta thấy máy điện làm việc 

như máy phát, phát ra công suất tác dụng P2 và công suất dung kháng Q2. Vì 

máy phát phát ra công suất dung kháng không tốt lắm cho nên ta phải tăng dòng 

kích từ để dòng tải có tính cảm kháng, máy phát ra công suất tác dụng và công 

suát cảm kháng.(điểm 3). 

Nhưng cũng tại thời điểm xuất phát nếu ta ngắt máy lai, sau đó tải nó 

bằng mô men cơ học thì tốc độ rôto chậm dần nhận vị trí ổn định (4) ứng góc 

công suất 4. Lúc này máy làm việc như động cơ đồng bộ nhận từ lưới công suất 

P4 và Q4 (cảm kháng). Do nhận từ lưới công suất cảm kháng Q4 không phù hợp 

nên ta phải tăng dòng kích từ để máy có thể cho cos =1 hoặc nhận công suất  

dung kháng Q5 và công suất P5 tác dụng ứng với điểm 5 

 



38 

 

Ul 

=0 

E0 
Ul 

a

) 
C

Q3 
C

Q4 
2 

CP

23 

3 

E0 

E0

3 

U 

I3 

I2 

IX

3 IX

2 

 

b

) 

CQ4 

CQ5 

CP4

4 

5 

E0 

us 

IX5 

IX4 

 

I5 

I4 

c

) 

d

) 

I 

C

Q 

X

I 
U

l 

E0 

e

) 

I 

X

I 
C

Q 
E0 

U

l 

Hình 3.1 Khả năng làm việc của máy điện đồng bộ. a)Chạy không tải, 

 b) làm việc như máy phát;c) Làm việc như động cơ; d)Làm việc như máy bù. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Để hình dung được ảnh hưởng của kích từ ta xét ở chế độ không tải. Tại 

chế độ này nếu ta chỉ tăng dòng kích từ (quá kích) thì máy sẽ phát dòng cảm 

kháng còn nếu giảm dòng kích từ máy sẽ phát dòng dung kháng Các chế độ có 

thể làm việc của máy đồng bộ biểu diễn  

 

 

 

 

 

  

3.1.2. Khởi động động cơ đồng bộ: 

 Trước hết ta hãy xét một máy điện đồng bộ không có một thiết bị phụ đặc 

biệt nào. Cuộn kích từ được nối vào nguồn 1 chiều, còn cuộn phần ứng được nối 

vào lưới điện 3 pha tạo ra từ trường quay với tốc độ  
P

f60
n t t  . Trong điều kiện 

này ở trong máy đồng bộ xuất hiện mômen biến đổi. 

jXI 
E0 

cQ 

U 

Động cơ nhận công 

suất tác dụng và 

cảm kháng 

 

Động cơ nhận công 

suất tác dụng và 

dung kháng 

Máy phát phát 

công suất tác dụng 

và công suất phản 

kháng 

 

Hình 3.2 Các khả năng làm việc của máy điện đồng bộ 
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 Chu kỳ biến đổi của mômen xác định: 

t t

t tt tM

M

n

)nn(f

1

)nn(p

60

f

1
T


         

 Trong đó: n - Tốc độ tức thời của rôto; dấu “-“ khi nó quay thuận  chiều 

quay, còn dấu “+” khi quay ngược chiều quay. Khi n = 0 thì fM = f1 = 50HZ. Một 

mômen biến đổi với tần số như vậy thì do rô to có quán tính lớn sẽ không 

chuyển động. Có thể nói gọn lại là máy điện đồng bộ không có mômen khởi 

động (Mtb = 0). Do đó ta phải tìm cách khởi động động cơ đồng bộ.  

a-Khởi động bằng máy ngoài 

 Thực chất của quá trình này là đồng bộ hoá hay tự đồng bộ. Ta dùng một 

máy lai ngoài (động cơ dị bộ, hoặc động một chiều,...) quay rôto động cơ đồng 

bộ tới tốc độ cần thiết để hoà vào lưới. Phương pháp này có nhược điểm là cần 

dùng một động cơ ngoài nên tốn kém vì vậy ít được dùng. 

b-Phương pháp khởi động dị bộ 

 Đây là phương pháp giống như khởi động động cơ dị bộ. Để thực hiện 

được phương pháp này người ta đặt ở mặt cực một cuộn dây ngắn mạch làm 

bằng các thanh đồng (đồng thường hay đồng đỏ) giống như cuộn dây của máy 

điện không đồng bộ rô to ngắn mạch. Nếu bỏ qua cuộn kích từ thì khi nối cuộn 

dây 3 pha vào lưới sẽ có dòng 3 pha chạy vào và tạo ra từ trường quay làm rôto 

quay như máy điện dị bộ. Khi đã đạt được tốc độ nhất định nếu ta cấp dòng kích 

từ cho cuộn kích từ thì giữa từ trường một chiều và từ trường quay sẽ tác động 

lên nhau và tạo ra mômen có biên độ tăng dần. Chu kỳ TM của mô men này khi 

độ trượt nhỏ có giá trị lớn (ví dụ f = 50HZ, s = 0,005 thì TM = 4s),nên mô men 

M 

T

Mtb=0 

       Hình 3.3 Mô men máy đồng bộ khi rô to không 

quay 

t 
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sinh ra trong máy đồng bộ có thể giúp cho rôto tăng tốc để bước vào đồng bộ. 

Cuộn dây khởi động của máy có thể là bản thân các lá thép cực từ với kích 

thước nhất định, khi từ trường biến thiên trong nó sẽ xuất hiện dòng xoáy và tạo 

ra mômen đủ lớn để khởi động máy. Để giảm dòng khời động người ta sử dụng 

các phương pháp như ở máy dị bộ. 

 Cho tới lúc này chúng ta đã bỏ qua cuộn kích từ. Nếu cuộn kích từ hở 

mạch thì ở thời kỳ đầu của quá trình khởi động, từ trường quay do stato tạo ra sẽ 

quay so với rôto một tốc độ rất lớn (ntt – n = sntt) sẽ cảm ứng trong cuộn kích từ 

hở một sđđ có giá trị rất lớn gây nguy hiểm cách điện cuộn kích từ và cho người 

vận hành. Để tránh hiện tượng quá điện áp ta nối cuộn dây qua một điện trở 

thích hợp. Việc nối điện trở này lại tạo ra một hiện tượng khác gọi là hiện tượng 

Gorgesa. Bản chất hiện tượng này như sau: 

 -Từ trường quay của stato làm xuất hiện dòng xoay chiều ở mạch kích từ 

có tần số: 

                     sf
60

)nn(p
f 1

tt
2 


         

 Dòng biến đổi này tạo ra một từ trường biến đổi mà theo nguyên tắc ta có 

thể tách ta làm 2 từ trường quay bằng nhau có cùng tốc độ nhưng chiều quay 

ngược nhau. Một từ trường quay có chiều quay cùng chiều rôto còn từ trường 

kia ngược chiều (xem động cơ dị bộ 1 pha). Tốc độ 2 từ trường đó so với rôto 

như sau: 

 Từ trường cùng chiều quay rôto: 

 
p

f60
n 2

q2            

 Từ trường ngược: 

 
p

f60
'n 2

q2           

 Và so với stato: 

 Từ trường quay thuận: nqs = n + n2q = ntt     
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 Từ trường quay ngược:n’qs = n + n’2q = n – ntt + n = 2n - ntt  

 Ta thấy từ trường thuận có tốc độ so với stato không đổi, vậy nó tạo ra 

mômen dị bộ tác động lên rôto theo chiều của mômen do cuộn khởi động tạo ra.  

 Ta thấy tốc độ của từ trường ngược n’qs phụ thuộc vào tốc độ quay của 

rôto, nó có giá trị và hướng thay đổi. Qua phân tích thấy rằng: Ở phạm vi 0  n  

2

n t t
 từ trường ngược quay so với stato sang trái mômen do nó tạo ra có chiều 

sang phải trùng với chiều mômen dị bộ và mômen tạo ra bởi từ trường thuận. 

Khi 
2

n
n t t  từ trường ngược ở trạng thái không chuyển động so với ststo nên 

trong cuộn dây không cảm cảm ứng  một sđđ nào cả và không tạo ra mômen 

phụ. Khi
2

n
n t t  hướng quay của từ trường ngược so với stato sẽ ngược với 

trường hợp 
2

n
n t t  nên mômen do nó sinh ra sẽ ngược với chiều của mômen tạo 

ra do cuộn khởi động và từ trường thuận. Trên hình   biểu diễn đặc tính cơ của 

các loại từ trường tạo ra. Đặc tính mômen do từ trường ngược tạo ta có: Khi  

2

n
n t t  thì Mq’s = 0, khi 

2

n
n t t  thì  Mas > 0 và khi 

2

n
n t t  thì Mq’s < 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

M 
M 

A’ 

M 

n1/2 nA’ n1/2 nA 

A 

n 

n 

M 

M 

M 

n1 n1 

a) b) 

Hình 3.4 Đặc tính mô men khi khởi  động động cơ đồng bọ bằng phương 

pháp dị bộ a) Mạch kích từ bị nối tắt, b)mạch kích từ nối qua một điện trở 
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Đặc tính khởi động sẽ là tổng mômen ấy. Từ đồ thị ta thấy đặc tính cơ 

khởi động có vùng yên ngựa (hiện tượng Gorgesa). Nếu vùng yên ngựa lớn (do 

dòng xoay chiều cuộn kích từ lớn) thì có thể xảy ra trường hợp mômen khởi 

động nhỏ hơn mômen cản , khởi động không thành công. Để giảm sự tác động 

của từ trường ngược, ta đưa vào cuộn kích từ một điện trở  phụ có giá trị khoảng 

10 lần giá trị điện trở mạch kích từ:Rp  10Rkt . Nếu chọn Rp lớn quá sẽ gây 

xuyên thủng cách điện, còn  nếu chọn Rp nhỏ quá thì không giảm được hiện 

tượng Gorges, gây dừng máy không khởi động được. 

 

 

 

  

 

 

 

 

Nắm được tính chất này của máy đồng bộ sẽ có lợi cho trường hợp động 

cơ dị bộ 3 pha dây quấn bị đứt một pha ở rô to. Khi động cơ dị bộ 3 pha dây 

quấn đứt 1 pha ở rôto có hiện tượng giống như trường hợp vừa nghiên cứu. 

c)Khởi động bằng phương pháp tần số 

Nếu ta cấp cho stato một nguồn điện có khả năng điều chỉnh tần số, khi 

tăng dần tần số nguồn điện cung cấp từ 0 đến tần số đồng bộ,  nếu mạch kích từ 

của động cơ đồng bộ được cấp dòng thì cùng với tăng tần số nguồn cung cấp, 

tốc độ động cơ cũng tăng, đến khi đạt tốc độ đồng bộ ta nối động cơ vào lưới và 

ngắt nguồn cung cấp có tần số ra khỏi động cơ. 

  

   

   

Cuộn khởi 

động 
Máy kích từ 

   R«to 
   P    2 
   1 

 Rp 

Hình 3.5 Sơ đồ nối dây khởi động động cơ đồng bộ bằng phương 

pháp dị bộ 

   Stato 
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3.2 Một số ứng dụng động cơ đồng bộ 

3.2.1. Cấu tạo của động cơ PMSM. 

Cấu tạo stato của động cơ PMSM gồm 3 cuộn dây quấn phân tán gần 

hình sin trên chu vi stato. Ba cuộn dây stato được cấp 3 điện áp xoay chiều. 

Dạng dòng điện trong cuộn dây là hình sin hoặc gần hình sin Sự phân bố từ 

thông ở khe hở không khí có dạng hình sin hoặc gần hình sin. 

Cấu tạo rô to: Rô to là một nam châm vĩnh cửu được cấu trúc sao cho sự phân 

bố độ tự cảm(hoặc mật độ từ thông) là hình sin. Trên H.3.4 là sơ đồ cấu trúc của 

máy PMSM[11,12].  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2. Nguyên lý hoạt động của động cơ PMSM 

PMSM là một động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu do đó hoạt động của 

nó như sau: khi cấp 3 dòng điện hình sin vào 3 cuộn dây stato sẽ xuất hiện từ 

trường quay với tốc độ ntt=60f/p, trong đó f-tần số biến thiên của dòng điện, p-số 

đôi cực.  

Do từ trường của nam châm vĩnh cửu là từ trường không đổi không 

quay, sự tác động giữa từ trường quay với từ trường không đổi tạo mô men dao 

động, giá trị trung bình của mô men này có giá trị 0. Để máy điện có thể làm 

việc được phải quay nam châm vĩnh cửu tới tốc độ bằng tốc độ từ trường, lúc 

này mô men trung bình của động cơ sẽ khác không.  

 

H 3.6. Sơ đồ cấu trúc máy 

PMSM 

Ro to 
Stato 

NC vĩnh cửu 

Trục d 
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3.2.3. Mô hình máy PMSM 

Stato của PMSM của động cơ đồng bộ có cuộn dây kích từ ở rôto giống 

nhau. Nam châm vĩnh cửu được sử dụng trong PMSM là biến thể của đất hiếm 

hiện đại với điện trở suất lớn nên dòng cảm ứng ở rô to có thể bỏ qua. Hơn nữa 

không có sự khác biệt sức phản điện động cảm ứng bởi nam châm vĩnh cửu và 

sđđ cảm ứng bởi từ trường do dòng kích từ tạo ra không. Vì vậy mô hình toán 

của  PMSM giống như của loại động cơ đồng bộ thường có cuộn kích từ ở rô to. 

Để xây dựng mô hình máy đồng bộ nam châm vĩnh cửu ta giả thiết như sau:  

1) Bỏ qua bão hòa, nó có thể lưu ý đến khi tính sự thay đổi tham số. 

2) Stđ là hình sin.  

3) Dòng phu cô và hiện tượng từ trễ bỏ qua 

4) Không có dòng kích từ động.  

5) Không có thanh dẫn dạng lồng sóc ở rô to 

Với các giả thiết đó phương trình stato ở hệ trục d, q gắn vào rô to của 

PMSM như sau: [l0]-[12]:  

ud=rid+pψd-ωsψq            

uq=riq+pψq+ωsψd           

ψd=Ldid+ψaf          

ψq =Lqiq           

trong đó ψd ,ψq  - Từ thông móc vòng trục d, trục q 

ud và uq là điện áp ở trục d và q,  id  và Iq  là dòng stato ở trục d,q, Ld và Lq, cảm 

ứng từ  cuộn stato ở trục d và q,  R và s, là điện trở cuộn dây và tần số bộ biến 

tần, ψaf là từ thông nam châm vĩnh cửu móc vòng với stato (hay gọi là từ thông 

hỗ cảm giữa stato và rô to).  

Mô men điện từ có dạng: 

 af q d q d q

3
M = [ i L L i i ]

2
e                                                           
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Và phương trình động năng như sau:  

Me=ML+Bωr+Jpωr        

Ở đây q- là số đôi cực, ML là mô men tải, B là hệ số ma sát, r là tốc độ 

rô to còn J là mô men quán tính. Tần số bộ biến tần quan hệ với tốc độ rô to như 

sau:  

 ωs=qωr          

Mô hình máy điện là phi tuyến vì nó chứa tích các biểu thức chứa  tích 

các biến trạng thái r,iq,  id. Để nghiên cứu tính động của máy PMSM qua mô 

phỏng cần viết lại các phương trình  ở dạng không gian trạng thái như:  

d d d s q q

1
pi (u Ri L i )

Ld

         

q q q s d d s af

1
pi (u Ri L i )

qL
           

r e L r

1
Jp (M M B )

J
           

Tổng công suất vào cho máy điện biểu diễn qua các biến a, b, c như sau: 

                                         P =  uaia  + ubib +  uc,ic          

và biểu diễn qua biến d,q như sau:  

                                      3
( )

2
d d q qP u i u i        

3.2.4 Điều khiển tốc độ động cơ PMSM. 

PMSM thường được điều khiển vector (FOC) hoặc điều khiern trực tiếp 

mô men (DTC). 

  



46 

 

3.2.5.Điều khiển véc tơ máy PMSM 

 

 

 

 

 

 

 

 

Từ thông móc vòng rô to phát triển ở tốc độ rô to r và nó được gắn với 

vị trí cố định  bởi vị trí góc rô to cho bởi: 

r rdt              

Nếu id được cưỡng bức bằng 0 thì : 

ψd =ψaf                

Do đó 

af

3

2
e qM q i          

Vì rằng từ thông móc vòng không đổi  nên mô men tỷ lệ thuận với dòng 

ở trục q. Điều đó biểu thị như sau: 

 Me=Kt.iq          

Trong đó  

af

3

2
tK q  

Phương trình mô men giống với động cơ một chiều có kích từ độc lập và 

nó hoàn toàn cho phép chuyển PMSM về phương trình tương đương của động 

 
H.3.6.Sơ đồ véc tơ của điều khiển véc 

ψaf 

Pha a 

Hình 3.7. Sơ đồ véc tơ của điều khiển véc tơ 
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cơ một chiều kích từ độc lập. Tương tự có thể hiểu dòng Id âm là hiện tượng làm 

yếu từ thông ở khe hở không khí ở biểu thức  

3.2.6.Bộ điểu khiển dải trễ.  

Trong các phương pháp điều khiển sử dụng ở PMSM cần các bộ điều 

khiển. Thông thường dùng bộ điều khiển dải trễ và bộ điều khiển PWM. Trước 

hết rình bày bộ điều khiển dải trễ ở PMSM. 

Mạch công suất điều khiển động cơ PMSM  ở H.3.8. Giả thiết   điện áp 

mạch dòng một chiều lọc tốt  Sáu van Tl-T6 được sử dụng điều khiển 3 dòng 

điện 3 pha stato 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Chiến thuật điều khiển như sau: Giá trị tức thời của dòng điện ia và ib 

chạy trong động cơ được đo, từ đây dòng ic được xác định, điều này loại bỏ sự 

cần thiết một sen sơ dòng điện. Giá trị tức thời và giá trị đặt được so sánh với 

nhau tạo sai số. Để so sánh 2 giá trị dòng điện này sử dụng sơ đồ. Biểu diễn giá 

trị dòng đặt ia*. Ngoài ra còn có 2 đường cong khác là đường cong ia* + ∆i and 

ia*  -∆I cũng được trình bày. ∆i xác định biên độ giải trễ. Tính chất trên cho 

phép giá trị tức thời ia  vượt quá hay nhỏ hơn giá trị so sánh một đại lượng ∆i. 

Logic này cho  

  

 
 

H.3.7 Bộ biến tần của 

Udc 

 

H.3.9 Bộ điều khiển dải trễ dòng điên 

 

Biên độ 

Hình 3.8. Bộ biến tần 
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Tương tự dùng cho 2 pha còn lại. Khi T1 mở dòng ia tăng theo chiều 

dương nên sẽ dùng pha B hoặc pha C là đường khép kín trở về. Ngay sau khi T1 

chuyển từ mở sang ngắt và khi dòng điện chạy qua máy điện không thể đạt giá 

trị zero ngay lập tức, thì diod mắc song song với với các transitor bổ xung của 

nó, trong trường hợp này là T4 bắt đầu dẫn dòng của pha A, khi điều này xảy ra 

thì điện áp của pha A chuyển từ Udc/2 tới –Udc/2 (điểm trung tính của nguồn dc 

nhận là điện áp so sánh) 

Trường hợp ngược lại khi T4 chuyển từ’on’ sang ‘off’ một quá trình 

tương tự xảy ra ở pha khác. Lý do để gọi là bộ điều khiển trễ là vì sự chuyển 

điện áp pha xảy ra  đã giữ dòng điện trong giải trễ đó, do đó dòng điện pha có 

dạng gần hình sin. Khi dải trễ càng nhỏ thì dạng dòng điện càng giống hình sin, 

tuy nhiên giải trễ hẹp lại thì tần số đóng mở các van lớn, điều này bị hạn chế bởi 

các tần số đóng mở các van điện tử công suất. Tần số đóng ngắt tăng lại làm 

tăng tổn hao ở bộ biến tần.  

3.2.7. Bộ điều chỉnh PWM  

Phương pháp thứ 2 sử dụng để điều khiển dòng stato là sử dụng bộ điều 

khiển dòng PWM .Giá trị tức thời của dòng 3 pha stato được đo lường và so sánh 

với dòng thực tế. Sai số sẽ xuất hiện đem so sánh vời sóng mang dạng tam giác  

  

Bảng 7.1,Lô gic của bộ điều chỉnh 

 

ia* 

 

 

ia 

 

T1 

 

T4 

 

Vdn 

≥0 ia ≤ (ia
*
- Δi) on off +Udc/2 

≥0 ia ≥ (ia
*
+ Δi) off off +Udc/2 (D4 on) 

<0 ia ≥ (ia
*
+ Δi) of on -Udc/2 

<0 ia ≤ (ia
*
- Δi) off off +Udc/2 (D1 on) 
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Nếu sai số dòng điện dương và lớn hơn tín hiệu so sánh điện áp được 

nối vào dương còn nếu sai số là âm thì điện áp được nối vào âm. Lưu ý rằng 

không cần thiết phải mở  bổ xung để đạt được dạng điện áp này. Ví dụ nếu T1 

dẫn Van  sẽ bằng + Udc/2, trong đó  Udc là điện áp cung cấp một chiều, còn điện 

áp so sánh lấy điểm giữa của nguồn cung cấp. Khi T1 ngắt diod mắc song song 

với T4 lập tức dẫn để giữ dòng điện chạy qua động cơ cảm ứng. Dòng điện này 

lập tức tạo điện áp Van  để bằng - Udc,/2  ngay cả khi T4 còn chưa dẫn điện. Gọi 

là bộ điều khiển PWM vì rằng nó tạo điện áp độ rộng xung thay đổi. Ưu điểm 

của bộ điều chỉnh dòng điện PWM so với bộ điều chỉnh dải trễ dòng điện là ở 

chỗ tần số đóng ngắt đã xác định trước  và vì vậy dễ dàng thỏa mãn được tần số 

đóng ngắt của bộ biến tần không bị vượt quá. Ở bộ điều chỉnh dải trễ tần số 

đóng ngắt phụ thuộc vào giá trị của cửa sổ trễ và tần số đóng ngắt thực tế yêu 

cầu của biến tần chưa biết trước. Ưu điểm của bộ điều khiển dòng dải trễ trễ so 

với bộ điều khiển  PWM từ quan điểm điều khiển  sẽ không có sự chuyển trễ 

hay chậm của hệ thống. Ở bộ điều khiển PWM  sẽ không vượt quá độ trễ trung 

bình  bằng một nửa chu kỳ của PWM. Tuy nhiên nếu trễ nhỏ hơn 1/10 hằng số 

thời gian stato của máy  có thể bỏ qua ảnh hưởng lên tính chất truyền động. 

Qua trình bày trên nhận thấy: do việc chuyển đổi điều khiển véc tơ của 

PMSM về máy dc có kích từ độc lập nên hàm truyền của mô men và dòng điện 

là tuyến tính. Vì vậy kết quả nhận được khi tín hiệu đáp ứng lớn hay nhỏ là 

giông nhau. Kết quả này không đúng cho đông cơ xoay chiều mà không sử dụng 

điều khiển véc tơ, vì mô hình là phi tuyến. Đáp ứng với tín hiệu lớn và nhỏ là 

 

Hình 3.10. Các tạo tín hiệu điều khiển của PWM 

Sóng tam giác 

Sai số 

Van 
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giống nhau bất kể sử dụng loại bộ điều khiển nào. Sở dĩ như vậy vì ngay cả khi 

độ dao động mô men của chúng khác nhau nhưng mô men trung bình lại giống 

nhau. Biên độ dải trễ tăng,  tần số của bộ biến tần giảm làm tăng biên độ dao 

động của mo men. Một bộ biến tần PWM tần số 2 kHz tạo ra sự dao động mô 

men gần giống nhau khi sử dụng bộ điểu chỉnh dòng dải trễ đóng mở ở tần số 

3.8 kHz. Từ nhận xét này, việc dùng bộ điều khiển dòng PWM tốt hơn. Tuy 

nhiên  PWM có thể có trễ một chu kỳ so với một chu kỳ tần số mang tương ứng. 

Điều đó có thể cải thiện ở truyền động tốc độ cao. Tuy nhiên nếu độ trễ này nhỏ 

hơn 1/10 hằng số thời gian của stato thì thực tế có thể bỏ qua ở tính chất của 

truyền động. Biên độ dao động mô men tỷ lệ tuyến tính với kích thước cửa sổ 

của dải trễ. Nếu dải trễ đo bằng đại lượng tương đối so với giá trị định mức của 

dòng hiệu dụng stato thì dao động mô men bằng kích thước của cửa sổ ở pu. 

 Nhận xét 

Ưu điểm 

-Cấu tạo chắc chắn 

-Máy bù đồng bộ làm việc tùy theo chế độ kích từ,có thể cung cấp hoặc tiêu thụ 

công suất phản kháng của lưới nên còn được dùng để điều chỉnh điện áp cho 

mạng điện rất tốt 

Nhược điểm 

-Là máy điện quay nên việc lắp ráp,vận hành,bảo dưỡng khó khăn 

-Thường chế tạo với công suất lớn nên chỉ thích hợp ở những nơi cần bù tập 

trung với dung lượng lớn 

-Tiêu thụ nhiều điện năng  

-Chi phí đầu tư và bảo dưỡng cao 
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KẾT LUẬN 

Sau thời gian ba tháng nỗ lực tìm hiểu và nghiên cứu, đến nay đồ án tốt 

nghiệp của em đã hoàn thành với những nội dung cụ thể sau: 

          Chương 1:  Tổng quan về hệ truyền động điện một chiều 

          Chương 2:  Động cơ không đồng bộ  

         Chương 3:  Động cơ đồng bộ  

Đồ án tốt nghiệp của em đã hoàn thành với sự cố gắng của bản thân trong 

việc tìm hiểu sản phẩm, ứng dụng và thao tác vận hành sản phẩm. Bằng những 

kiến thức đã được trang bị ở trường và tìm hiểu một số tài liệu tham khảo có liên 

quan đến vấn đề đang nghiên cứu, em đã cố gắng trình bày đồ án một cách ngắn 

gọn và đầy đủ nhất. Tuy nhiên do trình độ còn hạn chế, kinh nghiệm thực tế còn 

chưa nhiều nên đề tài của em còn có nhiều khiếm khuyết. Qua đây, em mong 

muốn nhận được ý kiến đóng góp của các thầy cô giáo và các bạn sinh viên để 

đồ án của em ngày càng hoàn thiện hơn. 

       Em xin chân thành cảm ơn Th.S Nguyễn Đoàn Phong, cùng các thầy cô 

giáo trong bộ môn: Điện tự động công nghiệp - Trường Đại Học Dân Lập Hải 

Phòng  đã giúp đỡ em trong quá trình làm đồ án này. 

Sinh viên 

Phạm Đăng Quang 
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