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CHƯƠNG 1 CÁC LOẠI ĐỘNG CƠ SỬ DỤNG TRONG CHUYỀN ĐỘNG 

ĐIỆN 

1.1 động cơ một chiều  

1.1.1 phân loại  động cơ một chiều  

   Động cơ điện một chiều được phân loại theo kích từ thành những loại sau :  

- kích từ độc lập  

- kích từ song song  

- kích từ nối tiếp  

- kích từ hỗn hợp  

1.1.2 phương trình cân bằng sđđ của động cơ  

   Khi đưa một máy điện một chiều đã kích từ vào lưới điện hình 1.1 thì trong 

cuộn phần ứng sẽ chạy một dòng điện dòng điện này sẽ tác động với từ trường 

sinh ra lực , chiều của nó được xác đình theo quy tắc bàn tay trái , và tạo ra mô 

men điện từ làm cho rotor quay với tốc độ n . Trong cuộn dây xẽ xuất hiện sđđ 

cảm ứng Eư= CeՓn, ở chế độ quá độ  ta có phương trình sau :  

 

 

   

Hình 1.1 giải thích nguyên lý động cơ điện một chiều  

                        

                                   U+ ( - e ư ) + (- La)= iư Rt                               ( 1. 1 ) 

Hoặc                  U=eư + La 
𝑑𝑖ư

𝑑𝑡
  = iư Rt                                   ( 1. 2 ) 
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ở chế độ ổn định ( n = const, Iư= const ) ta có : 

                             U = Eư +Iư Rt                                                                  ( 1. 3 ) 

Kết hợp cới công thức máy phát ta viết . 

                                 U= Eư ± IưRt                               ( 1. 4 ) 

 Trong dấu  ( - ) cho máy phát , dấu ( + ) cho động cơ . 

1.1.3 đặc tính cơ của động cơ một chiều  

1 đặc tính cơ của của động cơ kích từ độc lập và song song    

Đặc tính cơ là mối quan hệ hãm giữa tốc độ và mô men điện từ n = f(M)  khi 

Ikt= const.  

 

 

                                     a, sơ đồ  ;                    b, đặc tính  cơ  

                                                       

                    Hinh 1.2 Động cơ điện một chiều kích từ song song  

  

Để tìm mối quan hệ này ta dựa vào hình 1.2 và các phương trình dòng kích từ  

được xác định bằng . 

                                          Ikt=
𝑈𝑘𝑡

𝑅𝑘𝑡
 ; và Փ= kl ikt 

Ta có n là :                       n=
𝑈

𝐶𝑒𝜑
 - 

𝐼ư𝑅𝑡

𝐶𝑒 𝜑
                                  ( 1. 5 ) 

 

Rút Iư từ biểu thức mô men điện từ thay vào ta có  . 
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                                      N = 
𝑈

𝐶𝑒𝜑
 - 

𝑀𝑅𝑡

𝐶𝑒𝐶𝑚Փ2                        ( 1. 6 ) 

 

Do Ikt = const nên Փ = const ta được phương trình . 

                                          n = n0 – BM                                      ( 1. 7 ) 

  Về mặt toán học đây là một đường thẳng , song song máy điện chỉ phối tính 

chất của máy còn do các hiện tượng vật lý , khi tải tăng do phản ứng phần ứng 

làm cho từ thông chính của máy giảm đặc tính cơ hơi biến dạng . Nếu động cơ 

có điện trở điều chỉnh ở mạch phần ứng thì giá trị của hằng số như sau : 

                                   B= ( Rt + R đc ) / Ce Cm Փ
2 

2 đặc tính cơ của động cơ tích từ nối tiếp  

    Đó là mối quan hệ n = f (M) với U = Uđm , Rđc = const . sơ đồ động cơ kích từ 

nối tiếp biểu diễn trên hình . 

Ta có công thức sau :  

                       N= 
𝑈−𝐼ư (𝑅𝑡  +𝑅𝑑𝑐  )

𝐶𝑒 Փ
= 

𝑈

𝐶𝑒Փ
 - 

𝑀(𝑅𝑡+𝑅𝑑𝑘)

𝐶𝑒Փ
                (1. 8 ) 

 

Trong máy kích từ nối tiếp Iư = Cm√𝑀  

a , khi 0<Iư<Iđm máy chưa bão hòa , trong trường hợp này ta có Փ= KIư  

Vậy :         M= CmKIưIư=  CmIư
2 
 do đó Iư = Cm√𝑀  

Thay vào biểu thức ta có : 

             𝑛 = 
𝑈−𝑐𝑚√𝑀(𝑅𝑡+𝑅𝑑𝑐)

𝐶𝑒𝐾𝐼𝑢
 = 

𝑈

𝐶𝑒𝐾𝐶𝑚√𝑀
  

−𝐶𝑚√𝑀(𝑅𝑡+𝑅𝑑𝑐)

𝐶𝑒𝐾𝐶𝑚√𝑀
 

Hoặc : 

                         n= 
𝑈

𝐶𝑒𝐾𝐶𝑚√𝑀
 - 

𝑅𝑡+𝑅𝑑𝑐

𝐶𝑒𝐾
 = 

𝐴

√𝑀
 – B 

trong đó :            A= 
𝑈

𝐶𝑒𝐾𝐶′𝑚
 ; B = 

𝑅𝑡+𝑅𝐷𝐶

𝐶𝑒𝐾
 

như vậy , trong phạm vi dòng tải nhỏ hơn hoặc bằng dòng định mức , đặc tính có 

dạng hypebol 

b, khi  Iư> Iđm : máy bão hòa , đặc tính cơ không trùng với đường hypebol nữa  . 

Sự thay đổi tốc độ bình thường đối với động cơ nối tiếp xác định theo biểu thức :  

                                         ∆ N đm = 
𝑁′−𝑛𝑑𝑚 

𝑛𝑑𝑚 
 100% 
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Trong đố N’ là tốc độ quay của động cơ khi tải thay đổi từ định mức tới 25% 

Qua phân tích trên đây ta thấy đặc tính cơ của động cơ kích từ nối tiếp không 

có tốc độ tải . khi tải giảm qua mức , tốc độ động cơ tăng đột ngột vì vậy không 

được để động cơ mắc nối tiếp làm việc không tải , k trong thực tế không được 

cho động cơ nối tiếp chạy bằng dây cu-roa 

   

Hình 1.3 động cơ điện một chiều kích từ nối tiếp a, sơ đồ     b, đặc tính cơ  

 Đặc tính cơ của động cơ kích từ hốn hợp :  

 

 

                       a, sơ đồ                   b, đặc tính cơ   c, đặc tính cơ  

 

Hình 1.4 Động cơ điện một chiều kích từ hốn hợp :       

     Động cơ gồm hai cuộn kích từ : cuộn nối tiếp và cuộn song song . Đặc tính 

cơ của động cơ giống như đặc tính cơ của động cơ kích  từ nối tiếp  hoặc song 

song phụ thuộc vào cuộn kích từ nào giữ vai trò quyết định . Ở động cơ nối 

thuận , sđđ của hai cuộn dây cùng chiều nhưng giữ vai trò chủ yếu là cuộn song 

song . So sánh đặc tính cơ của động cơ kích từ hốn hợp với nối tiếp ta thấy ở 

động cơ kích từ hốn hợp có tốc độ không tải ( không tải từ thông nối tiếp bằng 

không những từ thông  kích từ song song khác không lên có tốc độ không tải ) 

khi dòng tải tăng lên , từ thông cuôn nối tiếp tác động , đặc tính mang tính chất 

động cơ nối tiếp . Biểu diến đặc tính cơ n= f(I) của động cơ kích từ song song 

( đương 1 ) , của động cơ kích từ nối tiếp ( đường 2) , của động cơ kích từ hốn 

hợp nối thuận ( đường 3 ) và đặc tính cơ của động cơ kích từ nối tiếp nối ngược 

( đường 4 ) để chúng ta dế so sánh   . Còn hình 1.4 c là đặc tính cơ của động cơ 

kích từ hốn hợp . 
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1.1.4 khởi động động cơ một chiều 

Khởi động động cơ là quá trình đưa động cơ từ quá trình nghỉ (n=0) tới động cơ 

làm việc . chúng ta có các phương pháp khởi động sau :  

a, khởi động trực tiếp  

đây là phương pháp đóng động cơ trực tiếp vào lưới điện , không qua một thiết 

bị phụ nào . Dòng khởi động được xác định bằng công thức :  

                                     Ikd=
𝑈𝑑𝑚

𝑅𝑡
                                         ( 1. 9 ) 

   Vì Rt  nhỏ lên Ikd có giá trị lớn ( 10÷ 30) Iđm  . Sự tăng dòng  đột ngột là xuất 

hiện tia lửa ở cổ góp , xuất hiện xung cơ học và làm sụt điện áp lưới . Phưỡng 

pháp này hầu như không được sử dụng . 

b, khởi động dùng điện trở khởi động.  

   Người ta đưa vào rotor một điện trở có khả năng điều chỉnh và gọi là điện  trở 

khỏi động  ( hình 1.5 a ) dòng khởi động bây giờ có giá trị :  

                                          Ikd = 
𝑈𝑑𝑚

(𝑅𝑡+𝑅𝑘𝑑)
                              ( 1. 10 ) 

     Điện trở khởi động phải được ngắt dần ra theo sự tăng của tốc độ . Nấc khởi 

động nhất phải chọn sao cho dòng phần ứng không lớn quá và mô men khởi 

động không qua nhỏ . Việc lựa chọn số nấc điện trở được trình bày ở các cách 

về chuyền động điện . Khi có cùng dòng phần ứng thì động cơ kích từ nối tiếp 

có mô men khởi động lớn hơn động cơ kích từ song song . 

   Lưu ý : với các động cơ kích từ song song thì dòng điện trở khởi động phải nối 

sao cho cuộn kích từ trong mọi thời gian đều được cấp điện  áp định mức , để 

đảm bảo Փ lớn nhất . Nếu trong mạch kích từ có điện trở điện tích thì phải khởi 

động , để điện trở này ngắt mạch . Trên hình ( 1.5b) biểu diễn đặc tính cơ của 

động cơ 1 chiều khởi động dùng điện trở khởi động ( khi chuyển từ nấc điện trở 

này sang nấc điện trở khác tốc độ động cơ không đổi ) . 
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                            a, sơ đồ   b, đặc tính cơ   

Hình 1.5 Động cơ điện một chiều kích từ song song   

1.1.5 điều chỉnh tốc độ động cơ một chiều  

a,   ta có các phương pháp điều chỉnh tốc độ sau : 

- thay đổi điện áp nguồn cấp  

- thay đổi điện mạch roto  

- thay đổi từ thông  

- điều chỉnh tốc độ bằng thay đổi điện áp nguồn nạp . 

  Ta thấy khi cho U= var thì n0= 
𝑈

𝐶𝑒Փ
 = var , nếu Mc  = const thì tốc độ n=var ta 

điều chỉnh được tốc độ động cơ . Khi điện áp nguồn cung cấp thay đổi , các 

đặc tính cơ song song với nhau . Điều chỉnh tốc độ bằng thay đổi điện áp 

nguồn cấp chỉ điều chỉnh đước theo chiều giảm tốc độ ( vì mỗi cuộn dây đã 

được thiết kế với Uđm  , không thể tăng điện áp đặt lên cuộn dây ) . song độ 

láng điều chỉnh lớn , còn phạm vi điều chỉnh hẹp . ở hình 1.6 ta biểu diến đặc 

tính cơ của động cơ khi U= var 
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 n u1>u2>u3 

 u1 

 

 u2 

 u3 

 

 

 0  

 

                     Hình 1.6  Đặc tính cơ khi thay đổi điện áp nguồn cung cấp . 

- điều chỉnh bằng thay đổi điện trở mạch rô to từ (hình 1.9 ) ta ký hiệu ∆ n 

= M(Rt +Rđc ) thì khi M = const mà thay đổi Rđc thì  thay đổi  được ∆ n 

( độ giảm tốc độ ) , tức là thay đổi được tốc độ động cơ . trên hình 1.7  

biểu diến đặc tính cơ của phương pháp điều chỉnh tốc độ bằng thay đổi 

điện trở roto  

              n 

              n0      R1+R2=0 

            nđm   -----------------------------b-                               a 

             n1    --------------------    d                                         c 

 R1 

 R1+R2  

                n2   --------------------------------------------------------   e 

 

 0 

  Mc M 

    Hình 1.7 Điều chỉnh tốc độ động cơ một chiều bằng phương pháp                                           

                                   thay đổi điện trở mạch rô to  

Phương pháp điều chỉnh tốc độ bằng thay đổi điện trở mạch phần ứng có 

những ưu khuyết điểm sau :  
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Ưu điểm : dễ thực hiện , vốn đầu tư ít , điều chỉnh tương đối láng tuy nhiều điều 

chỉnh phạm vi hẹp và phụ thuộc vào tải ( tải càng lớn phạm vi điều chỉnh càng 

rộng ) , không thực hiện được ở vùng gần tộc độ không tải . điều chỉnh có tổn 

hao lớn . người ta đã chứng minhh rằng để giảm 50% tốc độ định mức thì tổn 

hao trên điện trở điều chỉnh chiếm 50% công xuất đưa vào . Điện trở điều chỉnh 

tốc độ  có chế độ làm việc lâu dài lên không dùng điện trở khởi động ( làm việc 

ở chế độ ngắn hạn ) để làm điện trở điều chỉnh tốc độ .  

- điều chỉnh tốc độ bằng thay đổi từ thông  

từ biểu thức :  

                                              n= 
𝑈−𝐼Ư𝑅𝑡

𝐶𝑒Փ
 

    Khi M, U= const , Փ = var ( thay đổi dòng điện từ ) thì n tăng lên . Thấy 

vậy ,khi giảm Փ dòng điện trở rotor tăng nhưng không làm cho từ số biểu thức 

thay đổi nhiều vì độ giảm điện áp ở Rt  chỉ chiếm vài % của điện áp U nếu khi từ 

thông Փ giảm thì độ sáng tăng . Xong lếu ta cứ tiếp tục giảm dòng kích từ thì tới 

một lúc nào đó tốc độ không được tăng được nữa . Sở dĩ như vậy vì mô men 

điện từ của động cơ cũng giảm . Phương pháp này chỉ dùng trong phạm vi khi từ 

thông giảm tốc độ còn tăng . Hình 1.8 biều diến đặc tính cơ khi Փ= var . Phương 

pháp điều chỉnh tốc độ bằng thay đổi từ thông có nhứng ưu khuyết điểm sau :  

   ưu điểm : điều chỉnh tốc độ theo chiều tăng ( từ tốc độ định mức ) rất láng , 

phạm vi điều chỉnh rộng ,  tổn hao điều chỉnh nhỏ , dễ thực hiện và kinh tế  

 do những ưu điểm trên phương pháp điều chỉnh tốc độ bằng thay đổi từ thông 

thường được áp dụng hợp với nhứng phương pháp khác nhằm tăng thêm phạm 

vi điều chỉnh 
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              n 

                    Փ1 Փ1,Փ2,Փ3 

                    -----------------------------------------------------                           

                    Փ2 

                    -----------------------------------------------------                    

 Փ3  

                                 --------------------------------------------------------- 

                          

 

 0 

  Mc M 

Hình 1.8 Đặc tính cơ của động cơ một chiều kích từ độc lập    

   Chú ý : không được giảm dòng kích từ tới giá trị 0 , vì lúc này máy chỉ còn từ 

dư , tốc độ tăng quá lớn gây nguy hiểm cho các cấu trúc cơ khí của động cơ . 

Thường người ta thiết kế bộ điện trở điều chỉnh chế độ không khí nào mạch từ 

bị hở . 

b, hệ thống bộ biến đổi động cơ  

   Ngày nay do công nghệ điện từ công xuất phát triển , người ta đã sản xuất ra 

những bộ chỉnh lưu công xuất có công xuất lớn  đảm bảo cung cấp cho động cơ 

dòng một chiều công suất lớn đồng thời có khả năng điều chỉnh điện áp một 

chiều ở lối ra .  

   Mặt khác máy phát điện một chiều có nhược điểm khi làm việc có tia lửa , nên 

ngày nay việc tạo năng lượng dòng một chiều không dùng máy phát điện một 

chiều mà nó được biến đổi từ dòng năng lượng xoay chiều sáng bằng các bộ 

chỉnh lưu điện tử  công xuất  . Chính vì thế đã xuất hiện các hệ thống chuyền 

động điện dòng một chiều được cấp điện từ dòng chỉnh lưu điện tử công xuất và 

được gọi là hệ thống độngh cơ – bộ biến đổi hình 1.9 . lúc này bộ biến đổi dữ 

vai trò là máy phát điện một chiều cho phép ta điều chỉnh điện áp một chiều cấp 

cho động cơ , hệ thống này đã thay thế hệ thống máy phát – động cơ cổ điển . 
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                              a, sơ đồ                             b. Đặc tính cơ khi thay đổi tốc độ  

                        Hình 1.9 Hệ thống chuyền động điện bộ biến đổi – động cơ  

   Để thay n đổi tốc độ , trong hệ thống bộ biến đổi – động cơ có thể áp dụng 

phương pháp điều chỉnh điện áp nguồn nạp ( thay đổi kích từ máy phát ) thay 

đổi điện điện trở mạch rotor động cơ và thay đổi từ thông kích từ động cơ . Hệ 

thống cho ta phạm vi điều chỉnh tốc độ rộng , điều chỉnh được cả hai chiều tăng 

và giảm , có độ điều chỉnh rất láng .  

hệ thống này có tính chất giống hệ thống máy phát động cơ nhưng rẻ và độ tin 

cậy cao hơn .  

1.1.6 hãm động cơ một chiều   

     Hãm chúng  ta nói tới đây là mã bằng điện . Trong một hệ thống chuyền động 

điện nếu chiều của mô men của động cơ  là chùng với chiều của tốc độ quay ta 

có chể độ động cơ , còn nếu chiều của mô men và chiếu tốc độ ngược ta có chế 

độ hãm . 

Có 3 chế độ hãm . 

- hãm động năng 

-  hãm dòng điện ngược  

- Hãm trả năng lượng về nguồn  

1,  hãm động năng . 

         Để thực hiện hãm động năng , phần ứng động cơ được ngắt khỏi lưới 

( tiếp điểm K mở rộng , tiếp điểm K2 đóng lại ) và nối qua điện trở hãm (hình 

10.0) điện áp bây giờ U= 0 do có động năng , động cơ vẫn quay theo hướng 

cũ , đòng phản ứng được xác định . 
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                                          Iu=
𝑈−𝐸ư

𝑅𝑡
 = - 

𝐸ư

𝑅𝑡
  

như vậy dòng điện đổi chiều , mô men tạo ra do dòng động cơ cũng đổi 

chiều , còn tốc độ vẫn theo chiều cũ , động cơ làm việc ở chế  độ hãm . 

phương trình tốc độ có dạng . 

                                         n = 
𝑀(𝑅𝑡−𝑅ℎ)

𝐶𝑒𝐶𝑚Փ2  

            Trên( hình 10.0 b ) đường 2 và 3 biểu diễn hãm ở chế độ động năng . 

phương pháp hãm động năng thường được sử dụng để hãm động năng tới 

dừng máy . 

 

                                     a b 

             Hình 10.0 Hãm điện ở động cơ điện một chiều  

  a, sơ đồ hãm động năng  b, đặc tính cơ của động cơ một chiều ở các chế độ 

hãm  

2,  hãm dòng điện ngược . 

- Đưa điện trở hãm lớn vào mạch rotor khi trên trục động cơ có một mô 

men thế năng . Khi đưa điện trở lớn vào mạch rotor dòng phần ứng giảm , 

mô men trên trụng động cơ không đổi  lúc này động cơ giảm cho tới điểm 

B đặt tốc độ bằng không . Dưới tác động của trọng lượng ( hàng hóa ) 

động  cơ  quay ngược  , dòng không đổi chiều , mô men không đổi chiều 

ngược tốc độ đổi hướng trên động cơ làm việc ở chế độ hãm ( đoạn BC 

đặc tính 1 trên hình 10.0 b ) tới điểm e tốc độ rơi hàng có giá trị không 

đổi .  

-  Đổi chiều điện áp nguồn cung cấp . 
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  Có phương pháp thú hai thực hiện bằng đổi chiều điện áp nguồn cung 

cấp , dòng rotor bây giờ có dạng . 

                                            Iư =  
−𝑈−𝐸ư

𝑅𝑡+𝑅𝑑𝑐
 = - 

𝑈+𝐸ư

𝑅𝑡+𝑅𝑑𝑐
 

   Trong biểu thức này Rđc là điện trở thêm vào để hạn chế dòng hãm . Vì 

dòng Iư đổi chiều , mô men động cơ đổi chiều nhưng tốc độ chưa đổi chiều , 

động cơ làm việc ở chế độ hãm nối ngược . Trên( Hình 10.0 b ) biểu diến đặc 

tính cơ khi hãm nối ngược ( đường 4 , đoạn df ) tới điểm D khi tốc độ động 

cơ n= 0 , muốn dùng máy phải ngắt động cơ ra khỏi lưới , nếu không động cơ 

bắt đầu quay  theo hướng ngược và tăng tốc độ , động cơ làm việc ở chế độ 

động cơ với việc quay ngược lại . thực tế phương pháp hãm này xảy ra ở giai 

đoạn đầu tiên khi đổi chiều  tốc độ động cơ .  

3, hãm trả  nằng lượng về nguồn   

Do một nguyên nhân nào đó tốc độ rotor lớn hơn tốc độ không tải , lúc này Eư > 

U nên : Ia = 
𝑈−𝐸ư

𝑅𝑡
 < 0 , dòng đổi hướng , mô men đổi hướng , tốc độ vẫn giữ  

nguyên chiều cũ  , động cơ làm việc như máy phát , đưa năng lượng về nguồn . 

ta gọi đó là chế độ hãm trả năng lượng về nguồn . 

  Chế độ hãm này rất kinhh tế nhưng không hãm tới dừng máy được , chỉ hãm 

được tới tốc độ không tải thôi .  

4, tổn hao và hiệu suất máy điện một chiều . 

    Trong máy điện một chiều có hai loại tổn hao . 

- Tổn hao chính  

- Tổn hao phụ  

   Tổn hao chính gồm : tổn hao cơ ( tổn hao ổ bi , ma sát ở cổ góp , ma sát với 

không  khí ... ) tổn hao sắt từ ( tổn hao do từ trễ , tổ hao ở răng do sóng bậc 

cao ... ) tổn hao đồng trong cuộn rotor và stator , trong cuộn phụ cuộn khử , 

trong mạch kích từ , tổn hao ở điện trở tiếp xúc của chổi than hay vành khuyên .  

Tổn hao phụ : xuất hiện trong lõi thép và trong đồng , nó gồm tổn hao dòng 

xoay chiều ( dòng fucco) , tổn hao nối cân bằng , tổn hao do phân bổ từ trường 

không đều , do mật độ ở dòng chổi không đều .  

1.2 động cơ dị bộ một pha  
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1.2.1 mạch từ của máy điện dị bộ một pha  

   Động cơ dị bộ một pha được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp , trong tự 

động hóa , trong gia đình , có thể nói động cơ dị bộ một pha dùng ở nơi chỉ có 

một pha nguồn điện cung cấp . 

    Giống như động cơ dị bộ 3 pha , động cơ   dị bộ một pha cũng có phần tĩnh 

( stato) và phần quay ( rotor ) . 

a, cấu tạo stato  

    Cấu tạo mạch từ của stato máy điện một pha phụ thuộc vào phương pháp khởi 

động . Nếu khởi động bằng trụ điện thì động cơ có dạng như hình 2.1  stato gồm 

các lá thép hình vành khăn mặt trong đúc rãnh để chứa  dây stato.  

 

Hình 2.1Mặt cắt của động cơ một pha                hình 2.2 Động cơ một pha có  

Khởi động dùng từ điện  vòng ngắn mặt ở stato 

   Ở stato đặt hai cuộn dây : cuộn chính và cuộn khởi động , đặt vuông góc với 

nhau trong không gian trên chu vi stato . 

  Nếu khởi động bằng vòng ngắn mạch , thì cấu tạo stato có dạng như hình 2.2 

mạch từ có các cực từ , trên các cực từ đặt cuộn dây . Trên mặt cực từ người ta 

xẻ rãnh và đặt vào đó một vòng ngắn mạch bằng đồng hinh 2.2.  

b, rotor cả hai loại khởi động đều là rotor ngắn mạch như động cơ dị bộ 3 pha  

 mạch từ gồm các lá thép có đục rãnh ghép lại với nhau thành mạch từ . Trong 

các rãnh người ta đổ nhôm vào làm cuộn dây máy điện .  

1.2.2 nguyên lý hoạt động  

      Khi cấp dòng điện  xoay chiều  một pha vào cuộn dây stato , sẽ sinh ra một 

từ trường biến đổi ( đập mạch ) . với một từ trường đập mạch , có thể phân tích 
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thành 2 từ trường quay cùng tốc độ ( n= 60f/p) nhưng ngược chiều nhau , có 

biên độ bằng nhau và băng nửa biên độ từ trường đập mạch . 

 Như vậy , có thể coi động cơ một pha gồm 2 động cơ 3 dị bộ pha rotor ngắn 

mạch có chung trục nhưng quay với 2 chiều khác nhau . Hai động cơ này tạo ta 

2 mô men quay M1 và M 2 có chiều nhược nhau .  

      Giả thiết rằng  động cơ có chiều quay theo chiều kim đồng hồ ( quay thuận )  

tạo ra mô men M1 có độ trượt tính như sau :  

                                                   S1= 
𝑁𝑇𝑇−𝑁 

𝑁𝑇𝑇
 

 

 

                  Hình 2.3 Đặc tính của động cơ dị bộ một pha  

 

 Còn  động cơ có chiều quay ngược lại với độ trượt tính theo biểu thức . 

               S2 =  
𝑁𝑇𝑇−𝑁 

𝑁𝑇𝑇
 = 

𝑁𝑇𝑇+𝑁+𝑁𝑇𝑇−𝑁𝑇𝑇

𝑁𝑇𝑇
 = 

2𝑁𝑇𝑇 

𝑁𝑇𝑇
 - 

𝑁𝑇𝑇−𝑁 

𝑁𝑇𝑇
 = 2 – s1  

      Do 2 động cơ hoạt động trên cùng một trục nên mô men tổng có giá trị.  

                                            M=M1+M2  

      Đặc tính M= f(ꞷm ) biểu diễn  trên hình  2.3 . Từ đặc tính này ta thấy động 

cơ dị bộ một pha không có mô men khởi động ( (ꞷm = 0 , thì M = 0 ) . 

 

1.2.3 khởi động động cơ dị bộ một pha  

        Nếu như đã nói động cơ dị bộ một pha không có mô men khởi động , tại 

thời điểm mới đóng vào lưới , ta tác động lên trục động cơ một mô men theo 
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hướng đó . Để xác định chiều quay cho động cơ ta phải tạo ra mô men khởi 

động .  

1, khởi động dùng vòng ngắn mạch  

   Ta xẻ mặt cực từ thành rãnh và đặt vào đó một vòng ngắn mạch làm bằng 

đồng bao lấy một phần mặt cực ( hình 2.2 ) . Khi động cơ từ trường cuộn dây 

chính có một bộ phận nhỏ xuyên qua vòng ngắn mạch , do đó có dòng cảm ứng 

trong vòng dây  ngắn mạch , dòng điện này sinh ra từ thông thứ cấp tổng hợp 

với từ thông  ban đầu xuyên qua nó làm cho từ thông xuyên qua vòng ngắn 

mạch lệch pha so với từ thông chính một góc gần bằng 90 ̊   về không gian và 

thời gian . Vì vậy từ trường tổng trong máy sẽ là một từ trường quay nên có mô 

men khởi động như động cơ dị bộ 3 pha . Loại này có cấu tạo nhẹ , rẻ tiền như 

mô men khởi động nhỏ chỉ dùng ở động cơ có yếu tố không cao.  

2, dùng tụ điện  

     Lúc này động cơ một pha ngoài cuộn chính có thêm cuộn khởi động . Cuộn 

dây khởi động được đặt vuông góc với cuộn công tác . Để nhận được dòng điện 

lệch pha 90
o 
về thời gian , ta dùng thêm tụ điện mặt vào cuộn khởi động . Nếu 

không dùng tụ điện mà dùng cuộn kháng thì dòng điện sẽ không lệch nhau 90
o
 , 

ta không có từ trường quay trong do đó mô men khởi động không lớn . Với mục 

đích tiết kiệm , cuộn khởi động chỉ được nối khi khởi động , khởi động xong lại 

cắt ra bằng cầu dao P tuy nhiên trong thực tế điều này ít dùng vì cái lợi ít hơn cái 

không lợi . Trong nhiều trường hợp người ta dùng 2 tụ điện mắc như hình 2.4 . 

 

 

Hình 2.4 Chách mắc cuộn khởi             hình 2.5 Đung hai tụ điện khởi 

động  

Động của động cơ một pha  dị bộ một pha  
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         Khi khởi động , hai tụ điện mắc song song để có giá trị lớn ( tăng mô men 

khởi động ) tụ điện có gia tri nhỏ được mắc thường trục để cải thiện đặc tính 

hoạt động của động cơ . 

1.2.4 động cơ dị bộ 3 pha ở chế độ 1 pha  

       Động cơ dị bộ 3 pha khi mất một pha sẽ là động cơ dị bộ 1 pha . Tuy nhiên 

khi động cơ 3 pha mất một pha sẽ sảy ra hai tình huống sau :  

- mất một pha trước khi đóng vào lưới điện , thì khi đóng vào lưới động cơ 

không quay vì không có mô men khởi động , lúc này ta sẽ thấy tiếng kêu ì 

ì của từ trường  

- mất một pha khi động cơ đang quay , lúc này động cơ sẽ tiếp tục quay 

nhưng dòng làm việc sẽ lớn vì mô men cản trên động cơ không đổi , trong 

khi đó công xuất cấp vào  động cơ bị mất một pha , nên dòng phải tăng để 

đảm bảo mô men quay không đổi . người ta đã tính để đảm bảo công xuất 

khi mất một pha bằng công xuất khi làm việc với 3 pha thì dòng tăng lên 

√3 lần . Nếu động cơ có bảo vệ mất pha , động cơ sẽ tự ngắt khỏi lưới .  

   Trong một số trường hợp người ta có thể biết động cơ 3 pha thành 1 pha 

với những sơ đồ nối mạch sau đây ( hình 2.6 ). 

 

 Hình 2.6 Cách nối động cơ 3 pha để được động cơ một pha  

    Dùng một pha của động cơ 3 pha làm cuộn khởi động . Sau khi khởi động 

xong dùng cộng tắc P để ngắt bộ phận làm lệch pha ra . Công xuất của động cơ 

ba pha bây giờ còn một nửa so với khi làm việc 3 pha .  

    Nếu chế độ động cơ không nặng lắm , thì tụ điện có thế xác định bằng đồ thị 

đường tròn , xong cần nhớ rằng khi sử dụng động cơ  3 pha làm động cơ một 

pha dùng tụ điện mắc liên  tục thì công xuất có thể đạt 70%- 80% . 
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1.3 động cơ đồng bộ  

1.3.1 tính chất động của động cơ đồng bộ  

     Một máy điện đồng bộ được nối với lưới điện sau khi hòa 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 âm . Giả thiết rằng hòa đồng bộ 

chính xác Ep= Ulưới ( hình 3.1 ) . Lúc này máy chạy không tải ( ɵ=0 ) không nhận 

vào cũng không phát ra một công xuất nào , tổn hao trong máy điện được bù đắp 

bởi máy lại . Nếu tại thời điểm này ta tăng công xuất máy lại mà không thay đổi 

dòng kích từ thì rotor sẽ tăng tốc làm góc công xuất ɵ>0 ( hình 3.1 b ) . Ở một 

giá trị ɵ2  nào đó có sự cân bằng công xuất và công xuất phát , máy đồng bộ làm 

việc ổn định( điểm 2)  . Từ vị trí dòng điện trên sơ  đồ thì vét tơ ta thấy  máy 

điện làm việc như máy phát , phát ra công xuất tác dụng p2 và công xuất dung 

kháng Q2 . Vì máy phát ra công xuất dung kháng không tốt làm cho nên ta phải 

tăng dòng kích từ để dòng tải  có tính cảm kháng , máy phát ra công xuất tác 

dụng và công xuất cảm kháng ( điểm 3) . 

 

                                 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  

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

men cơ học thì tốc độ rotor chậm dần lại vị trí ổn định (4) ứng góc công suất ɵ4 . 

Lúc này máy làm việc như động cơ đồng bộ nhận từ lưới công suất P4và Q 4 
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( 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 có cos𝞅= 1 hoặc nhận công suất dung 

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

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

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

( hình 3.1b) ,  nếu giảm dòng kích từ máy sẽ phát dòng dung kháng ( hình 3.1e) . 

Các chế độ có thể làm việc của máy đồng bộ biểu diễn ở hình 3.2 . 

 Eo 

máy phát công xuất tác dụng va công xuất    

phản kháng  jxl cQ động cợ nhhaanj công suất  

 tác dụng và cảm kháng  

 U 

Máy phát phát công xuất tác động cơ nhận công xuất  

Dụng và công xuất kháng  tác dụng và khung kháng  

 

  

                                         Hình  3.2 Các khả năng làm việc của máy điện đồng 

bộ  

1.3.2 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 với nguồn 1 chiều , còn cuộn phần ứng được nối 

vào lưới điện 3 pha tạo ra từ trường quay với tốc độ ntt = 
60𝑓

𝑝
 trong điều kiện này 

ở trong máy đồng bộ xuất hiện mô men biến đổi hình 3.3 . 

 Mtb=0  

                            M 

   .                        .                         .                         . 

 

 

  

                                                                                                                                                                             t 
 

 

 T 

 

 

                Hình 3.3 Mô men máy đồng bộ khi rotor không quay  

Chu kỳ biến đổi của mô men xác định :  
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                  TM= 
1

𝐹𝑚
 = 

60

𝑝(𝑛𝑡𝑡±𝑁)
 = 

1
𝑓(𝑛𝑡𝑡∓𝑁)

𝑛𝑡𝑡

       ( 1. 11) 

Trong đó : n- tốc độ tức thời của roto , đấu “ – “ khi nó quay thuận chiếu 

quay , còn dấu “ + “ khi quay ngược chiều quay . khi n= 0 thì fm= f1=50Hz. Một 

mô men biến đổi với tần số như vậy thì do rotor có quán tính lớn sẽ không 

chuyển động . Có thể nói gọn lại là máy điện đồng bộ không có mô men 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 hóa hay tự đồng bộ . Ta dùng một 

máy loại ngoài ( động cơ dị bộ , hoạc động một chiều ... ) quay rotor động cơ 

đồng bộ với tốc độ cần thiết để hoà với lưới . Phương pháp này có nhược điểm 

là cần dùng một động cơ ngoài lên 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 động cơ của máy điện không 

đồng bộ rotor mặt ngắn . 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 rotor quay như máy 

điện dị bộ  . Khi đã đạt được tốc dộ 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 mô men có biên độ tăng dần . Chu kỳ Tm của mô men này thì độ trượt 

nhỏ  có giá trị lớn , nếu mô men trong máy sinh ra trong máy đồng bộ có thể 

giúp cho rotor 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 xoay và tạo ra mô men đủ lớn để khởi động 

máy . Để giảm dòng khởi 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 tình khởi động , từ trường quay do rotor tạo ra sẽ quay 

so với rotor một tốc độ rất lớn  ( ntt- n = sntt ) sẽ cảm ứng tổng 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 
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thích hợp . Việc nối điện trở này lại tạo ra một hiện tượng khac gọi là hiện tượng 

Gorgesa. Bản chất hiện tượng này như sau : 

 Từ trường quay của rotor làm xuất hiện dòng xoay chiều ở mạch kích từ có 

tần số :  

                                                    f 2 = 
𝑝(𝑛𝑡𝑡−𝑛)

60
 = f1 s                ( 1. 12 ) 

 

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 rotor cò từ trường kia 

ngược chiều ( xem động cơ di bộ một pha ) . Tốc độ 2 từ trường đó so với rotor 

như sau;  

Từ trường cùng chiều quay rotor . 

                                                   n2q= 
60𝑓2

𝑝
                                ( 1. 13 ) 

Từ trường ngược :  

                                         n’ 2p =  - 
60𝑓2

𝑝
                                   ( 1. 14 ) 

Và so với stato  

từ trường quay thuận :  

                                            nps = n+ n2p = ntt                                         ( 1. 15 ) 

Từ trường quay ngược : 

                             

                           n’ ps = n + n’2p = n – ntt +n = 2n - n tt                       ( 1. 6 ) 

 

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

men dị bộ tác động lên rotor theo chiều của mô men do cuộn khởi động tạo ra .  

Từ ( 5.43a ) ta thấy tốc độ của từ trường ngược n’qs phụ thuộc vào tốc độ quay 

của rotor , nó có giá trị và hướng thay đổi . Qua phân tích thấy rằng : ở phạm vi 

0≤ n ≤
𝑁𝑡𝑡

2
 từ trường ngược quay so với stato sang trai mô men do nó tạo ra một 

chiều sáng phải trùng với chiều mô men dị bộ và mô men tạo ra bởi từ trường 

thuận . Khi n=
𝑁𝑡𝑡

2
 từ trường ngược có trạng thái không chuyển động so với stato 

nếu trong cuộn dây không cảm  ứng một sđđ nào cả và không tạo ra mô men 
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phụ . Khi n >
𝑁𝑡𝑡

2
 hướng quay của từ trường ngược so với stato sẽ ngược với 

trường hợp n < 
𝑁𝑡𝑡

2
  nên mô men do nó sinh ra sẽ ngược với chiều của mô men 

tạo ra do cuộn khởi động và từ trường thuận . Trên hình 3.4 biểu diến đặc tính 

cơ của các loại từ trường tạo ra . Đặc tính mô men do từ trường ngược tạo ra ta 

có : khi n= 
𝑁𝑡𝑡

2
 thì Mq’s =0 khi n < 

𝑁𝑡𝑡

2
 thì Mas > 0 và khi n>

𝑁𝑡𝑡

2
 thì Mq’s <0 . 

 

Đặc tính khởi động sẽ là tổng mô men đẩy . Từ đồ thị ta thấy  đặc tính cơ khởi 

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

đòng xoay chiều cuộn kích từ lớn ) thì có thể xảy ra trường hợp mô men khởi 

động nhỏ hơn mô men cnar hình 3.4 a , khởi động không thành công . Để giảm 

sự tác động của từ trường ngược , ta dựa vào cuộn kích từ một điện trở phụ có 

giá trị khoảng 10 lần  giá trị điện trở mạch kích từ : Rp≈ 10 Rkt ( hình 3.5) nếu 

chọn Rp  lớn quá sẽ xuyên thủng cách điện , còn nếu chọn Rp nhỏ quá thì không 

giảm được hiện tượng Gorges, gây dung máy không khởi động được . 

 

  

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

dị bộ   a, mặt kích từ bị nối tắt      b, mạch khích từ nối qua một điện trở . 
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Hình 3.5 Sơ đồ nối dây khởi động động cơ đồng bộ bằng phương pháp dị bộ  

 

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 roto . Khi động cơ dị bộ 3 pha dây quấn đứt 

1 pha ở rotor 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 cũng tăng m 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 .  
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CHƯƠNG 2 ĐỘNG CƠ BLDC 

 

2.1 giới thiệu chung  

      

         Động cơ một chiều nam châm vĩnh cửu không chổi than BLDC từ lâu đã 

được  sử dụng rộng rãi trong các hệ truyền động công suất nhỏ (vài W đến vài 

chục W) như trong các ổ đĩa quang, quạt làm mát trong máy tính các nhân, thiết 

bị văn phòng (máy in , scan...). Trong các ứng dụng đó mạch điều khiển được  

chế tạo đơn giản và có độ tin cậy cao. Cùng với sự phát triển của công nghệ điện 

tử, công nghệ chế tạo vật liệu làm nam châm vĩnh cửu cũng có những bước tiến 

lớn, đã làm cho những ưu điểm của các hệ thống truyền động điện sử dụng động 

cơ BLDC so với động cơ một chiều có cổ góp-chổi than hay động cơ dị bộ trở 

lên rõ rệt hơn, đặc biệt là ở các hệ thống truyền động di động sử dụng nguồn 

điện một chiều độc lập từ ắc qui, pin hay năng lượng mặt trời. Trong đó không 

thể không nhắc đến là các hệ truyền động xe kéo trên xe điện với công suất  từ 

vài chục đến 100kW. Trong công nghiệp, chúng còn được sử dụng rộng rãi 

trong các hệ điều khiển servo có công suất dưới 10kW.  

Mặc dù được gọi là động cơ một chiều nhưng thực chất động cơ BLDC thuộc 

loại động cơ xoay chiều đồng bộ sử dụng nam châm vĩnh cửu, Động cơ đồng bộ 

nam châm vĩnh cửu là nhóm động cơ xoay chiều đồng bộ (tức là rotor quay cùng 

tốc độ với từ trường quay) có phần cảm là nam châm vĩnh cửu. Động cơ BLDC 

là loại động cơ sóng hình thang. Chính sức phản điện động có dạng hình thang  

này mới là yếu tố quyết định để xác định một động cơ BLDC. Thay cho sự 

chuyển mạch dòng phần ứng nhờ các động cơ một chiều thông thường sử dụng 

chổi than-cổ góp thì động cơ BLDC sử dụng chuyển mạch điện từ. Do đó các 

cuộn dây phần ứng đặt trên stator nên dễ dàng dẫn nhiệt từ các cuộn dây ra 

ngoài vỏ, cũng như sử dụng các phương pháp làm mát cưỡng bức khác nếu cần. 

Vì vậy động cơ BLDC có mật độ công suất lớn hơn động cơ một chiều truyền 

thống. Mặc dù người ta nói rằng đặc tính tĩnh của động cơ BLDC và động cơ 

một chiều thông thường là hoàn toàn giống nhau, nhưng thực tế chúng có những 

khác biệt đáng kể ở một vài khía cạnh. Khi nói về chức năng của động cơ điện, 

không được bỏ qua ý nghĩa của dây quấn và sự đổi chiều. Đổi chiều là quá trình 

biến đổi dòng một chiều ở đầu và thành dòng xoay chiều và phân bố một cách 
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chính xác dòng điện xoay chiều này tới mỗi dây quấn ở phần ứng của động cơ. 

Ở động cơ BLDC, người ta sử dụng các thiết bị bán dẫn như transitor, MOSFET, 

IGBT.... để thực hiện đổi chiều khác với động cơ một chiều thông thường sử 

dụng cổ góp-chổi than. 

Ưu điểm của động cơ BLDC:  

- Đặc tính tốc độ/mô men tuyến tính. 

 - Đáp ứng động nhanh do quán tính nhỏ.  

- Hiệu suất cao do sử dụng rotor nam châm vĩnh cửu nên không có tổn hao 

trên rotor. 

 - Tuổi thọ cao do không có chuyển mạch cơ khí. 

 - Không gây nhiễu khi hoạt động.  

- Dải tốc độ rộng. 

 - Mật độ công suất lớn.  

- Vận hành nhẹ nhàng (dao động mô men nhỏ) thậm chí ở tốc độ thấp (để đạt 

Được điều khiển vị trí một cách chính xác). 

 - Mô men điều khiển được ở vị trí bằng không.  

- Kết cấu gọn.  

- Có thể tăng tốc và giảm tốc trong thời gian ngắn. 

Nhược điểm của động cơ BLDC:  

- Do động cơ được kích từ bằng nam châm vĩnh cửu nên khi chế tạo có giá 

thành cao.  

- Nếu dùng các loại nam châm sắt từ thì dễ bị từ hóa, khả năng tích từ không 

cao, dễ bị khử từ và đặc tính từ của nam châm bị giảm khi tăng nhiệt độ. Động 

cơ BLDC có những ưu điểm vượt trội so với các động cơ một chiều thông 

thường. Khi so sánh hai loại động cơ này về mặt công nghệ hiện tại, ta thường 

đề cập tới sự khác nhau hơn là sự giống nhau giữa chúng.  

2.2 cấu tạo của động cơ BLDC 

Khác với động cơ một chiều truyền thống, động cơ BLDC sử dụng chuyển 

mạch điện tử thay cho kết cấu cổ góp-chổi than để chuyển mạch dòng điện cấp 

cho các cuộn dây phần ứng. Có thể gọi đó là cơ cấu chuyển mạch tĩnh. Để làm 

được điều đó phần ứng cũng phải tĩnh. Như vậy, về mặt kết cấu có thể thấy rằng 

động cơ BLDC và động cơ một chiều truyền thống có sự hoán đổi vị trí giữa 

phần cảm và phần ứng: phần cảm trên rotor và phần ứng trên stator. 
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2.2.1 cấu tạo stator của động cơ BLDC 

     Stator của động cơ BLDC gồm các lá thép kỹ thuật điện mỏng xếp chặt cùng 

với các cuộn dây được đặt trong các khe dọc theo mặt bên trong của stator. Kết 

cấu như vật trông giống như trong động cơ không đồng bộ.  

        Theo truyền thống cấu tạo stator của động cơ BLDC cũng giống như cấu 

tạo của các động cơ cảm ứng khác. Tuy nhiên, khác với động cơ không đồng bộ, 

các cuộn dây trên stator của động cơ BLDC được phân bố với mật độ đều nhau 

dọc theo mặt trong của stator. Sự khác biệt này tạo nên sức phản điện động dạng 

hình thang. Tùy thuộc vào số cuộn dây trên stator ta có các loại động cơ BLDC 

một pha, hai pha, ba pha tương ứng có một cuộn dây, hai cuộn dây, ba cuộn dây 

trên stator.Trong đó loại động cơ ba pha ba cuộn dây được sử dụng phổ biến hơn 

cả. Trong động cơ một chiều truyền thống, thời điểm chuyển mạch dòng điện 

giữa các cuộn dây phần ứng được xác định một cách tự nhiên do kết cấu và sự 

bố trí phù hợp giữa các cặp cực trên stator và cơ cấu cổ góp-chổi than. Động cơ 

BLDC không có cơ cấu cổ góp-chổi than nên cần phải có các phần tử và phương 

pháp để xác địng được vị trí của rotor  nhằm đưa ra các tín hiệu điều khiển trình 

tự cấp điện cho các cuộn dây pha trên stator cho phù hợp. Trên hình 2.1 là hình 

ảnh cấu tạo stato đồng bộ BLDC. 

 

                     Hình 2.1 Hình ảnh cấu tạo stato máy BLDC 

                   a, cuộn dây đặt trong rãnh stato , b, rãnh của stato 

2.2.2 cấu tạo rotor của động cơ BLDC. 
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      Rotor của động cơ BLDC gồm có phần lõi bằng thép và các nam châm vĩnh 

cửu được gắn trên đó theo các cách khác nhau. Về cơ bản có hai phương pháp 

gắn các nam  châm vĩnh cửu trên lõi của rotor . 

1. Rotor có nam châm gắn trên bề mặt lõi  

Các nam châm vĩnh cửu được gắn trên bề mặt lõi rotor. Kết cấu này đơn 

giản trong chế tạo nhưng không chắc chắn nên thường được sử dụng trong 

phạm vi tốc độ trung bình và thấp. 

 

                                   Hình 2.2 Rotor có nam châm gắn trên bề mặt  

 

 

2. Rotor có nam châm ẩn bên trong lõi  

Trong lõi rotor có các khe dọc trục và các thanh nam châm vĩnh cửu được 

chèn vào các khe này. Kết cấu này khó khăn trong việc chế tạo và lắp ráp, đặc 

biệt là với công suất lớn, nhưng lại rất chắc chắn và được sử dụng trong các 

ứng dụng tốc độ cao. 
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                     Hình 2.3 Rotor có nam châm ẩn bên trong lõi  

 

Ở động cơ BLDC, các nam châm vĩnh cửu trên rotor tạo ra từ trường hướng 

tâm và phân bố đều dọc theo khe hở không khí giữa stator và rotor. Dựa vào yêu 

cầu về mật độ từ trường trong rotor,  

Chất liệu làm nam châm thích hợp được chọn tương ứng. Nam châm Ferrite 

thường được sử dụng, tuy giá thành rẻ nhưng mật độ từ trường thấp. Khi công 

nghệ phát triển, nam châm làm từ hợp kim ngày càng phổ biến. Trong khi đó các 

loại nam châm được sản xuất từ các hợp kim đất hiếm. Vật liệu hợp kim đất 

hiếm có mật độ từ trường trên đơn vị thể tích cao và cho phép thu nhỏ kích 

thước của rotor nhưng vẫn đạt được mô men tương ứng. Do đó, với cùng thể 

tích, mô men của rotor có nam châm làm từ vật liệu hợp kim luôn lớn hơn nam 

châm làm từ Ferrite. Điều này đặc biệt có ích đối với các động cơ công suất lớn. 

Nam châm được sản xuất từ vật liệu hợp kim hiếm có giá thành cao và thường 

chỉ được sử dụng trong các ứng dụng công nghệ cao. 

2.3 Cảm biến vị trí rotor  

      Như chúng ta đã biết, đổi chiều dòng điện căn cứ vào vị trí của từ thông 

rotor. Do đó vấn đề xác định được vị trí từ thông rotor là rất quan trọng để ta 

biết được cuộn dây trên stator tiếp theo nào sẽ được cấp điện theo thứ tự cấp 

điện. Để xác định vị trí từ thông rotor, ta dùng các thiết bị cảm biến sau: 

 - Cảm biến Hall.  

- Cảm biến từ trở MR (magnetoresistor sensor). 

 - Đèn LED hoặc transistor quang. 

2.3.1. Cảm biến Hall  

Trong động cơ BLDC sử dụng cảm biến vị trí hiệu ứng Hall. Hiệu ứng Hall 

được E.H.Hall tìm ra năm 1879 và được mô tả như sau: Khi một dây dẫn đặt 

trong một từ trường, từ trường sẽ tác động một lực lên các điện tích đang di 

chuyển trong dây dẫn điện và có khuynh hướng đẩy chúng sang một bên của 

dây dẫn. Điều này rất dễ hình dung khi dây dẫn có dạng tấm mỏng. Sự tích tụ 

các điện tích ở một bên dây dẫn sẽ làm xuất hiện điện áp giữa hai mặt của dây 

dẫn. Điện áp này có độ lớn tỉ lệ với cường độ từ trường và cường độ dòng 

điện qua dây dẫn. 
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                         Hình 2.4 Mô hình phần tử cảm biến hall 

 

Cảm biến vị trí rotor có nhiệm vụ cung cấp thông tin về vị trí của rotor cho 

mạch điều khiển cấp điện cho các cuộn dây stator. Cần chú ý là cảm biến Hall sẽ 

được gắn trên stator của BLDC chứ không phải đặt trên rotor .  

      Việc gắn cảm biến Hall trên stator là một quá trình phức tạp và yêu cầu độ 

chính xác cao. Việc lắp cảm biến Hall trên stator không chính xác sẽ dẫn đến 

những sai số khi xác định vị trí của rotor. Để khắc phục điều này, một số động 

cơ có thể được đặt thêm các nam châm phụ trên rotor để phục vụ cho việc xác 

định vị trí rotor. Các nam châm phụ này được gắn như các nam châm chính 

nhưng nó nhỏ hơn và thường được gắn trên phần trục rotor nằm ngoài các cuộn 

dây stator để tiện cho việc hiệu chỉnh sau này. Kết cấu như vậy giống như cơ 

cấu cổ góp-chổi than trong động cơ một chiều truyền thống. 

2.3.2 Bộ cảm biến từ trở MR 

 Từ thông sẽ làm thay đổi điện trở mạch, với phương pháp này ta có thể phát 

hiện chính xác vị trí của từ thông. 

2.3.3 Dùng đèn LED transistor quang và màn chắn  

    Trên hình 2.5 là hệ thống xác định vị trí từ thông dùng transistor quang hay 

màn chắn. 
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                     Hình 2.5 Thiết bị cảm biến vị trí rotor dung quang  

 

    Nguyên lý hoạt động: Một transistor PT1 ở trạng thái dẫn thì hai transistor 

còn lại là PT2 và PT3 ở trạng thái tắc.  

        Mạch điện tử công suất gồm 6 transistor (hình 2.5) được mắc thành cầu đối 

xứng. Ba cuộn dây stator được nối tam giác. Trên rotor gắn mạch tạo tín hiệu 

điều khiển động cơ.  

 

                     a,                             b 

hình 2.6  a, sơ đồ nguyên lý         b, cách tạo màn chắn và gắn các phần tử 

quang  

2.4 Chuyển mạch dòng điện  

      Như chúng ta đã biết, động cơ BLDC hoạt động dựa trên quá trình chuyển 

mạch dòng điện. Động cơ BLDC có ba cảm biến Hall đặt trên stator. Khi các 

cực của nam châm trên rotor chuyển động đến vị trí cảm biến Hall thì đầu ra 

của cảm biến có mức logic cao hoặc thấp, tùy thuộc vào cực N hay S. Dựa 

vào tổ hợp các tín hiệu logic của ba cảm biến để xác định trình tự và thời 

điểm chuyển mạch dòng điện giữa các cuộn dây pha trên stator. 
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       Trong quá trình hoạt động, tại thời điểm chỉ có hai cuộn dây pha được cấp 

điện, cuộn dây thứ ba không được cấp điện và việc chuyển mạch dòng điện từ 

cuộn dây này sang cuộn dây khác sẽ tạo ra từ trường quay và làm cho rotor quay 

theo. Như vậy, thứ tự chuyển mạch dòng điện giữa các cuộn dây pha phải căn cứ 

vào chiều quay của rotor. Thời điểm chuyển mạch dòng điện từ pha này sang 

pha khác được xác định sao cho mô men đạt giá trị lớn nhất và đập mạch mô 

men do quá trình chuyển mạch dòng điện là nhỏ nhất. Để đạt được yêu cầu trên, 

ta mong muốn cấp điện cho cuộn dây vào thời điểm sao cho dòng điện trùng pha 

với sức điện động cảm ứng và dòng  

     điện cũng được điều chỉnh để đạt biên độ không đổi trong khoảng có độ rộng 

120
o
 điện. Nếu không trùng pha với sức điện động thì dòng điện cũng sẽ có giá 

trị lớn vào gây thêm tổn hao trên stator làm giảm hiệu suất của động cơ. 

 

 Hình 2.7 Sự trùng pha giữa sức điện động cảm ứng và dòng điện 

        Do có mối liên hệ giữa sức điện động cảm ứng pha và vị trí của rotor nên 

việc xác định thời điểm cấp điện cho các cuộn dây pha trên stator còn có thể 

thực hiện được bằng việc xác định vị trí của rotor nhờ các cảm biến vị trí.  

      Trên hình 2.8 biểu diễn trình tự và thời điểm chuyển mạch dòng điện của 

động cơ BLDC. Thời điểm chuyển mạch dòng điện là thời điểm mà một trong 

ba tín hiệu cảm biến Hall thay đổi mức logic. Trong một chu kì điện có sáu sự 

chuyển mức logic của ba cảm biến Hall. Do đó trình tự chuyển mạch này gọi là 

trình tự chuyển mạch sáu bước của động cơ BLDC. 
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                        Hình 2.8 Trình tự và thời điểm chuyển mạch dòng điện  

2.5 Nguyên lý hoạt động ( điều khiển chuyển động động cơ BLDC 

     Mạch điện tử gồm có sáu transistor quang nối với sáu đèn LED tương ứng 

đặt ở một màn che, trong đó diện tích che phủ của màn che là 180
o
, như vậy 

tại một thời điểm luôn chỉ có ba phần tử quang được chiếu sáng và ứng với 

chúng là ba transistor dẫn điện, ba đèn LED còn lại của mạch điện không 

được chiếu sáng và đương nhiên ba transistor nối với chúng sẽ không dẫn 

điện. Màn chắn sẽ được gắn vào rotor, khi rotor quay, màn chắn quay theo 

làm thay đổi trạng thái sáng tối của đèn LED. Hoạt động của bộ chuyển mạch 

này gồm có sáu sector. 
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2.5.1 Điều khiển quay thuận  

 Sector 1 (hình 2.9) 

 

Hình 2.9 Hoạt động tại sector 1 của BLDC dùng phần tử quang  

    Ở vị trí này PT6, PT1, PT2 được chiếu sáng ứng với nó là các transistor T6, 

T1, T2 dẫn điện. Khi T1 dẫn thì điểm a và điểm +E sẽ được nối với nhau, T6 

dẫn thì điểm b và điểm –E sẽ được nối với nhau, T2 đẫn thì điểm c cũng sẽ được 

nối với –E. Từ hình vẽ thấy: ib = 0 ( điểm b và điểm c cùng điện thế vì cùng nối 

với –E), ia = ip, ic = -ip (ip là dòng trong dây dẫn, coi dòng chạy đến cuộn dây 

là dương, dòng từ cuộn dây chạy về nguồn là âm). 

Sector 2 (hình 2.10): Do vậy: lúc này ib = 0 do điểm b và c có cùng điện thế, 

ic = ip, ia = -ipLúc này dòng ic = 0 do điểm a và c có cùng điện áp, ia = ip, ib = -

ip. 

 

 

Hình 2.10 Hoạt động tại sector 2 của BLDC dùng phần tử quang 
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 Lúc này dòng ic = 0 do điểm a và c có cùng điện áp, ia = ip, ib = -ip. 

Sector 3 (hình 2.11): Lúc này các đèn LED PT6, PT5, PT4 sáng đồng nghĩa với 

việc lần lượt các transistor T6, T5, T4 thông. Điểm a và b nối với điểm –E còn 

điểm c được nối với +E. 

 

 

Hình 2.11 Hoạt động tại sector 3 của BLDC dùng phần tử quang 

            Ia = 0 do điểm a và b cùng điện thế, ic = ip, ib = -ip. 

Sector 4 (hình 2.12):Các đèn LED PT5, PT4, PT3 sáng , các transistor T5, T4, 

T3 thông, do đó điểm a nối với –E, b và c được nối với +E. 

 

Hình 2.12  Hoạt động tại sector 4 của BLDC dùng phần tử quang 

Do vậy: lúc này ib = 0 do điểm b và c có cùng điện thế, ic = ip, ia = -ip 

       Sector 5 (hình 2.13): Các đèn LED PT4, PT3, PT2 sáng ứng với các 

transistor T4, T3, T2 thông. Khi T4 thông thì điểm a nối với –E, T3 và T2 thông, 

lần lượt điểm b và điểm c nối với +E. 
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Hình 2.13 Hoạt động tại sector 5của BLDC dùng phần tử quang 

         Lúc này ic = 0 do a và c cùng điện thế, ib = ip, ia = -ip 

      Sector 6 (hình 2.14): Các đèn LED PT3, PT2, PT1 sáng tương ứng các 

transistor T3, T2, T1 thông dẫn điện.  

 

 

Hình 2.14  Hoạt động tại sector 6của BLDC dùng phần tử quang 

       Khi T3 và T1 thông, điểm b và a nối với +E, T2 thông thì điểm c nối với –E. 

Như vậy: ia = 0 vì a và b cùng điện thế, ib = ip, ic = -ip.  

             Bảng 1 bảng đóng mở các transistor chiều quay thuận.  

Van điện tử  

sector 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

1 1 1 0 0 0 1 

2 1 0 0 0 1 1 

3 0 0 0 1 1 1 

4 0 0 1 1 1 0 

5 0 1 1 1 0 0 
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6 1 1 1 0 0 0 

 

2.5.2, Điều khiển động cơ quay theo chiều ngược  

- Lưu ý : ở phần này ở phần tử transistor quang sang thì transistor nối tương 

ứng lại không dấn , các transistor nối với các phần tử không sang lạ dần.  

Sector 1’ (hình 2.15): Các phần tử quang PT1, PT2, PT6 thông, các transistor 

T1, T2, T6 tắc, T4, T5, T3 thông. 

 

 

                                              Hình 2.15 Hoạt động tại secto1 

 

Lúc này điểm a nối với –E, điểm b và c nối với +E. Do đó, ib = 0 vì b và c cùng 

điện thế, ia = -ip, ic = ip.  

  Sector 2’ (hình 2.16): Transistor quang PT1, PT2, PT3 thông, các transistor T1, 

T2, T3 không dẫn điện, transistor T4, T5, T6 dẫn điện. 

 

 

                             Hình 2.16: Hoạt động tại sector 2’  
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Lúc này điểm a và b nối với –E, c nối với  +E. Vì vậy dòng ia = 0 vì a và b cùng 

diện thế, ib = -ip, ic = ip. 

 Sector 3’ (hình 2.17): Phần tử quang  PT4, PT2, PT3 mở nhưng không dẫn điện, 

các transistor  T1, T5, T6 dẫn điện. 

   

 

                                            Hình 2.17: Hoạt động tại sector 3’  

     

 Lúc này điểm a và c nối với +E, b nối với –E. Dòng ic = 0 vì a và c cùng điện 

thế, ia = ip, còn ic = -ip.  

 

Sector 4’ (hình 2.18): Phần tử quang PT4, PT5, PT3 làm cho các T4, T5, T3 

không dẫn điện, các transistor T1, T2, T6 dẫn điện. Lúc này điểm a nối với +E, 

điểm b và c nối với –E, dòng ib = 0 vì b và c chung điện thế, ia = ip, còn ic = -ip. 

 

 

                                  Hình 2.18: Hoạt động tại sector 4’  
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 Sector 5’ (hình 2.19): Phần tử quang PT4, PT5, PT6 được chiếu sáng, các 

transistor T1, T2, T3 dẫn.  

 

 

                                Hình 2.19: Hoạt động tại sector 5’  

     Lúc này điểm a và b nối với +E, điểm c nối với –E. Dòng ia = 0 vì a và b 

cùng điện thế, ib = ip, ic = -ip.  

      Sector 6’ (hình 2.20): Các phần tử quang PT1, PT5, PT6 mở nhưng các 

transistor T1, T5, T6 không dẫn điện mà các transistor T4, T2, T3 lại dẫn điện. 

     

                                    Hình 2.20: Hoạt động tại sector 6’  

 

        Lúc này, điểm a và c được nối với –E, còn điểm b nối với +E. Dòng ic = 0 

do a và c cùng điện thế, ib = ip, ia = -ip.  
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      Bảng 2 là trạng thái đóng mở các transistor khi điều khiển quay ngược:  

 Van điện tử  

sector 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

1 0 0 1 1 1 0 

2 0 1 1 1 0 0 

3 1 1 1 0 0 0 

4 1 1 0 0 0 1 

5 1 0 0 0 1 1 

6 0 0 0 1 1 1 

  

2.6 Phương trình sđđ và mô men  

   Bây giờ chúng ta tìm hiểu biểu thức mô men và sđđ cho đồng cơ BLDC . 

Để làm việc này , Xét một động cơ có hai cực hình cung tròng 180
o
, nam 

châm vĩnh cửu, từ thông do nó sinh ra là không đổi.  

   Trục d đi qua trung tâm của cực N có θ=0, số lượng vòng quay của cuộn 

dây a1-A1 là W1 (hình 2.21) 

 

                            Hình 2.21: Mô tả sự tạo mô men động cơ BLDC 

 Từ thông móc vòng của cuộn dây a1-A1 với số vòng dây W1 được xác định 

như sau:  

                       Ψ1max= w 1 ∫ 𝐵(𝜃)𝑟1𝑙𝑑𝜃
𝜋

0
                        ( 2. 1 ) 

Sau khi tích phân:             

                                Ψ1max= w 1 Bg𝜋𝑙𝑟1                                             ( 2. 2 a ) 
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  Trong đó:  Bg là biên độ cảm ứng từ trường có giá trị không đổi Nhận thấy 

rằng tại tại θ=0 tổng từ thông móc vòng ψ1=ψmax  , khi góc quay θ tăng lên  

từ thông  ψ1 giảm xuông, tới θ =π/2, thì ψ1=0, khi θ>π/2, từ thông ψ1 đổi dấu 

và khi θ=π thì  ψ1=-ψmax. 

 

   Hình 2.22 Đặc tính từ thông theo góc quay rô to  

Phương trình tổng từ thông có dạng :  

                                     ψ1(θ) =[1- 
𝜃

𝜋/2
]ψ1max  với (0<θ≤π)         ( 2. 2 ) 

đặc tính ψ1= f (𝜃) biểu diễn trên hình 2.23 

  

                                      Hình 2.23 Mật độ từ thông tổng từ thông  
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Của cuộn dây a1-A1, a2-A2, sđđ cả hai cuộn dây và tổng sđđ. 

  

Sđđ của cuộn dây a1 –A1 xác định như sau : 

                            

                                          e1 = 
𝑑𝜓1

𝑑𝑡
=  

𝑑𝜓1

𝑑𝜃
 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 =  𝜔e 

𝑑𝜓1

𝑑𝜃
 

Thay giá trị ψ1, tinhhs đạo hàm nhận được: 

                                  

                                                  e1 =-2w1Bglr1we                                  ( 2. 3 ) 

   Mật độ từ thông , tổng từ thông của dây a1-A1, a2-A2, sđ đ cả 2 cuộn dây cho 

ở hình 2.23 . Nhận thấy rằng sđđ có dạng hình thang , đỉnh phẳng tức thời 102
o 

do từ trường không hình sin. 

     Trên hình 2.24 biểu diễn dòng điện, sức điện động và mô men của động cơ 

ba pha. Dòng phần ứng lý tưởng dạng chữ nhật, đỉnh phẳng có góc là  120
o
, sức 

điện động ba pha lý tưởng có dạng hình thang, đỉnh phẳng là 120
o
 nửa chu kì và 

trùng pha với dòng điện.  

 

                                   Hình 2.24 Biểu diễn dòng điện 3 pha , sđđ và mô men 

Biên độ sđđ ở đỉnh phẳng của một cuộn dây xác định như sau: 

                                    e=2WphBglr1.ωe                  ( 2. 4 ) 
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Trong đó Wph là số vòng dây, biến đổi đi chút ít nhận được: 

                                        e=
2

𝜋
 WphBgl𝜋r1 ωe               ( 2. 5 ) 

Trong đó điện tích S=πlr1 , từ thông Ф=S.Bg=πlr1Bg  do 2 pha mắc nối tiếp nên 

sđđ hiệu dụng pha:  

                                        E=2e                            ( 2. 6 ) 

Thay vào được :  

                                E= 
4

𝜋
 NphBgl𝜋r1.ωe = KՓ𝜔𝑒 

Trong đó :                  

                                           K= 
4

𝜋
 Nph                                             ( 2. 7 ) 

Tiếp theo t sẽ xác định phương trình mô men của động cơ BLDC. Để xác định 

mô men của động cơ BLDC, trước hết xác định công suất của động cơ.  

- Công suất điện ra tức thời: 

                                      Pe = eaia+ebib+ecic                  ( 2. 8 ) 

Vậy mô men tức thời được tính theo biểu thức:  

                                           

                             me = 
𝑃𝑒

𝜔𝑒
 = 

𝑒𝑎𝑖𝑎+𝑒𝑏𝑖𝑏+𝑒𝑐𝑖𝑐

𝜔𝑒
                    ( 2. 9 ) 

     Như chúng ta đã thấy ở hình 2.24, đỉnh phẳng  dòng điện pha trùng pha với 

đỉnh phẳng sức điện động của pha đó ở mỗi 60
o
, ta có như sau:  

+ Ở giai đoạn 1 khi ωt = (300 - 900) dòng điện và sức điện động các pha có giá 

trị: 

                               Ia=Ip, ib=-Ip,ic=0,ea=Ep,eb=-Ep,ec=0   ( 2. 10 ) 

- Mô men biểu diến bằng công thức: 

      Me=
𝑝𝑒

𝜔𝑒
= 

𝑒𝑎𝑖𝑎+𝑒𝑏𝑖𝑏+𝑒𝑐𝑖𝑐

𝜔𝑒
 =

𝐸𝑝𝐼𝑝+0+(−𝐸𝑝)(−𝐼𝑃)

𝜔𝐸
 = 𝑝

2𝑃𝑒𝐼𝑝

𝜔𝑒
             ( 2. 11 ) 

+ Ở giai đoạn 2 khi ωt = (150
o
 – 210

o
) dòng điện và sức điện động các 

pha có giá trị:  

                        

                   Ia=0, ib=Ip, ic=-Ip, ea=0, eb=Ep, ec=-Ep   ( 2. 12 )  



42 

 

  Mô men tức thời khi đó được tính bằng công thức 

      Me=
𝑝𝑒

𝜔𝑒
=

𝑒𝑎𝑖𝑎+𝑒𝑏𝑖𝑏+𝑒𝑐𝑖𝑐

𝜔𝑒
  = 

𝐸𝑝𝐼𝑝+0+(−𝐸𝑝)(−𝐼𝑃)

𝜔𝐸
=  

2𝑃𝑒𝐼𝑝

𝜔𝑒
       ( 2. 13 ) 

  Rõ ràng rằng mô men có giá trị không thay đổi trong cả chu kỳ.  

Công suất ra có thể được tính bằng công thức:  

         P=Me𝜔𝑒 = 2Ei =2 
2

𝜋
 NphBgl𝜋r1.ωe.I=

4

𝜋
 NphBgl𝜋r1.ωe.I     ( 2. 14 ) 

Do đó :  

                                           Me=
𝑝

𝜔𝑒
 = 

4

𝜋
 NphBgl𝜋r1.ωe.I= KՓ𝐼   ( 2. 15 ) 

Mô men và sức điện động của động cơ điện một chiều có dạng:  

                      E=KФω, còn   Me= KФIư 

      

     Như vậy biểu thức mô men của động cơ BLDC và động cơ điện một 

chiều bình thường là hoàn toàn giống nhau. 

  

2.7 Đặc tính cơ của động cơ  

Xuất phát từ biểu thức :  

                        U = RI + L  + E ≈ E + RI 

Ta có dòng điện:  

                                      I = 
𝑈−𝐸

𝐾Փ
 = 

𝑈−𝐾Փ𝜔

𝑅
 

Thay thế vào biểu thức mô men ta rút ra  : 

                                                  𝜔 =  
𝑈

𝐾Փ 
   -  

𝑅

(𝐾Փ)2
 Me  

 

 

 

    Đây là phương trình đặc tính cơ của động cơ BLDC và được vẽ như  sau:  
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 Hình 2.25 Đặc tính cơ động cơ BLDC 

2.8 Mô hình toán của máy điện BLDC 

Phương trình vi phân điện áp ba pha của động cơ BLDC ở dạng ma trận:  

                   

            [
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

]      =  [
𝑅 0 0
0 𝑅 0
0 0 𝑅

] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + P  [
𝐿𝑎 𝐿𝑎𝑏 𝐿𝑐𝑎

𝐿𝑏𝑎 𝐿𝑏 𝐿𝑐𝑏
𝐿𝑐𝑎 𝐿𝑐𝑏 𝐿𝑐

] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + [
𝑒𝑎
𝑒𝑏
𝑒𝑐

] 

 

Lưu ý rằng độ cảm ứng các pha và hỗ cảm các pha như sau :  

                 La = Lb = Lc = L và Lab = Lbc =Lca = M nhận được 

             [
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝐶

] = [
𝑅 0 0
0 𝑅 0
0 0 𝑅

] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + p [
𝐿 𝑀 𝑀
𝑀 𝐿 𝑀
𝑀 𝑀 𝐿

] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + [
𝑒𝑎
𝑒𝑏
𝑒𝑐

] 

Vì                        ia + ib + ic = 0  

 

[
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝐶

] = [
𝑅 0 0
0 𝑅 0
0 0 𝑅

] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + p [
𝐿 − 𝑀 0 0

0 𝐿 − 𝑀 0
0 0 𝐿 − 𝑀

] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + [
𝑒𝑎
𝑒𝑏
𝑒𝑐

] 

Triển khai ra có phương trình vi phân điện áp 3 pha statorr máy BLDC như sau :  

           Va = Ria+(L – M ) pia + ea 

        Vb = Rib+(L – M ) pib + eb                                                   ( 2. 16 ) 

            Vc = Ric+(L – M ) pic + ec 
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        Hình 2.26 Dạng dòng điện và sđđ của các pha  máy BLDC khi chu ý                                                                                                   

tới độ tự cảm cuộn dây . 

+  ảnh hưởng của độ cảm ứng  

         Phần trên đã trình bày nhưng không chú ý tới ảnh hưởng của độ tự cảm lên 

dạng dòng điện . sự tồn tại của cảm ứng cuộn dây đã làm dạng dòng điện bởi sự 

thẳng đứng hơn mà có dang như hình 2.26 . 
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2.9 Điều khiển tốc độ động cơ BLDC  

Điều khiển động cơ BLDC được thực hiện bằng vòng khép kín theo nguyên 

tắc như sau: 

 - Sử dụng bộ điều khiển PI. Dòng I so sánh tính theo công thức: 

                           I* = ( Kp+ 
𝐾𝐼

𝑠 
 ) ( 𝜔 *r - 𝜔 r)                      ( 2. 17 ) 

Trong đó:   

     Hệ số khuếch đại bộ điều chỉnh Kp và KI;   

ω*r là tốc độ đặc của rotor ;   ωr là tốc độ thực đo được trên trục động cơ 

 - Dùng bộ điều chỉnh dải trễ. 

 

Trên hình 2.27 Là sơ đồ nguyên lý vòng điều khiển dải trễ và đặc tính bộ                 

điều chỉnh dải trễ. 

 

   Hoạt động của hệ thống như sau: Tốc độ động cơ được đo bằng cảm biến 

tốc độ hoặc vị trí, được đưa vào khâu xử lý. Tính hiệu ra của khâu xử lý gồm 

tốc độ và góc quay rotor. Tốc độ quay rotor được đưa về so sánh với tốc độ 

đặt, còn vị trí góc đưa vào biến áp. Sai số của tốc độ đặt và tốc độ thực được 

xử lý ở bộ điều khiển PI, tín hiệu ra của PI được đưa vào biến áp cùng góc 

quay θr, tính hiệu ra của biến áp là các dòng so sánh i*a, i*b, i*c. Ba tín hiệu 

này được đưa vào bộ điều chỉnh dải trễ cùng với ba dòng đo được từ các pha 

của động cơ.  
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Hiệu ∆ = i*a - ia phải được điều khiển sao cho nằm trong phạm vi dải trễ 

BH cho trước. Dòng điều khiển phải nằm trong dải này. Dạng ba dòng đặt i*a, 

i*b, i*c cho ở hình 2.28. Bộ điều khiển dải trễ hiện đang được nghiên cứu và 

áp dụng rộng rãi. 

 

 

                  Hình 2.28 Dạng 3 dòng so sánh đưa vào bộ điều chỉnh dải trễ . 

 

Kết luận  : hiện nay động cơ không chổi than (BLDC) là phương pháp thay thế  

đơn giản và hiệu quả , có những ưu điểm siêu việt hơn so với các động cơ một 

chiều có cổ góp hay động cơ dị bộ  phổ biến hiện nay. Được sử dụng rộng dãi 

trong thực tiến , mặc dù được gọi  là động cơ một chiều nhưng thực chất động 

cơ BLDC thuộc loại động cơ xoay chiều đồng bộ sử dụng nam châm vĩnh cửu.  
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CHƯƠNG 3  ĐIỀU KHIỂN KHÔNG CẢM BIẾN CỦA ĐỘNG CƠ BLDC 

 

3.1  Giới thiệu  

  Động cơ DC không chổi than, là một loại động cơ đồng bộ vĩnh cửu. Động 

cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu được phân loại trên cơ sở hình dạng sóng 

sđđ cảm ứng trong cuộn dây stato tức là hình sin và hình thang. Loại hình sin 

được gọi là động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM); loại hình thang 

có tên động cơ DC không chổi than . nam châm vĩnh cửu của động cơ một 

chiều có cổ góp và động cơ không cổ góp kết hợp thành một nam châm cĩnh 

cửu (PM) và trường điện từ tạo ra mô-men (hoặc lực) dẫn đến chuyển động. 

Điều này được thực hiện trong động cơ DC bằng stato nam châm vĩnh cửu 

(PM) và phần ứng là cuộn dây ở rôto. 

  Dòng điện trong động cơ DC có cổ góp tự động chuyển từ vòng dây này 

sang vòng dây khác bằng một cổ góp và chổi than để tạo chuyển động liên 

tục. Trong một động cơ không chổi than, rôto kết hợp các nam châm và stato 

chứa các cuộn dây. Như tên cho thấy không có các chổi than và do đó trong 

trường hợp này, chuyển mạch dòng điện được thực hiện bằng điện tử với 

điều khiển bộ khuếch đại sử dụng chất bán dẫn chuyển mạch dòng điện 

trong cuộn dây dựa trên phả hồi vị trí rô to. 

     Về mặt này, động cơ BLDC tương đương với động cơ một chiều có cổ 

góp đảo ngược, trong đó nam châm quay trong khi các dây dẫn vẫn đứng 

yên. Do đó, động cơ BLDC thường sử dụng một trong hai cảm biến vị trí 

bên trong hoặc bên ngoài để cảm nhận vị trí thực tế của rô to Động cơ DC 

không chổi than nam châm vĩnh cửu BLDC có nhiều lợi thế hơn động cơ DC 

có cố góp và động cơ cảm ứng. 

Một vài ưu điểm đó là: 

• Đặc tính cơ tốt hơn so 

• Đáp ứng động nhanh hơn 

• Hiệu suất cao 

• Tuổi thọ hoạt động lâu 

      • Hoạt động không gây tiếng ồn 

• Phạm vi tốc độ cao hơn 
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      Ngoài ra, tỷ lệ mô-men trên kích thước của động cơ cao hơn, làm cho nó 

hữu ích trong các ứng dụng mà nơi đó không gian và trọng lượng là yếu tố 

quan trọng. 

       

3.2  Cảm biến dùng trong động cơ một chiều không chổi than  

     Để cảm nhận vị trí rô to cho việc điều khiển bộ khuyeechs đại điện tử công 

suatts để chuyern mạch dòng điện, người ta thường dùng các cảm biến sau: 

1.Cảm biế Hall 

2.Cảm biến điện trở 

3. Cảm biến quang 

Trong các loại cảm biến trên đây thường dùng là cảm biến quang và cảm biến 

Hall. Trong điều khiển người ta thường dùng cảm biến Hall và cảm biến quang, 

về nguyên lý của các cảm biến này đã trình bày ở chương 2. Cảm biến Hall có 

câu tạo rẻ tiền, đơn giản tuy có nhược điểm nhưng cũng thường được dùng. 

    Để quay động cơ BLDC, cuộn dây stato cần được cấp năng lượng theo trình 

tự. Điều quan trọng là biết vị trí rô to để biết cuộn dây nào sẽ được cấp năng 

lượng theo thứ tự. 

   Vị trí rô to được cảm nhận bằng cách sử dụng các cảm biến hiệu ứng Hall 

được nhúng vào stato. Hầu hết các động cơ BLDC có ba cảm biến Hall được 

nhúng vào stato ở đầu không truyền động của rô to. Bất cứ khi nào các cực từ 

của rôto đi qua gần các cảm biến Hall, chúng sẽ cho tín hiệu mức cao hoặc thấp, 

cho biết cực N hoặc S đang đi gần các cảm biến. 

Dựa trên sự kết hợp của ba tín hiệu cảm biến Hall, trình tự chính xác có thể 

được xác định.    

3.3. Mô hình toán của động cơ BLDC 

   Các phương trình toán học mô tả mối liên hệ giữa điện áp stato , dòng diện và 

sđđ của động cơ cho dưới đây: 

                            Van =Raia + 
𝑑

𝑑𝑡
 ( La a  ia + L b a i b + Lc a i c ) + e a  

                             Vbn =Rbib + 
𝑑

𝑑𝑡
 ( La b  ia + L b b i b + Lc ab i c ) + e b 

                            Vcn =Rcic + 
𝑑

𝑑𝑡
 ( La c  ia + L b c  i b + Lc c i c ) + e c  
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                                              Ra = Rb = R c = R  

                                              Laa = Lbb=Lcc= Ls  

                                              Lba = Lab = Lca = Lac = L bc = L cb = M  

           [

𝑣𝑎𝑛

𝑣𝑏𝑛

𝑣𝑐𝑛

] = [
𝑅 0 0
0 𝑅 0
0 0 𝑅

] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + [

𝐿𝑠 𝑀 𝑀
𝑀 𝐿𝑠 𝑀
𝑀 𝑀 𝐿𝑠

]  
𝑑

𝑑𝑡
 ⌈

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

⌉ + [

𝑒𝑎

𝑒𝑏

𝑒𝑐

] 

V     

          [

𝑣𝑎𝑛

𝑣𝑏𝑛

𝑣𝑐𝑛

] = [
𝑅 0 0
0 𝑅 0
0 0 𝑅

] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + [
𝐿 𝑀 𝑀
𝑀 𝐿 𝑀
𝑀 𝑀 𝐿

]  
𝑑

𝑑𝑡
 ⌈

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

⌉ + [

𝑒𝑎

𝑒𝑏

𝑒𝑐

] 

Ở đây: R-là điện trở một pha, được giả thiết rằng các pha bằng nhau 

L s -Độ tự cảm một pha, giả thiết rằng các pha bằng nhau 

M-độ hỗ cảm giưa các pha 

i a , i b , i c -dòng các pha của stato 

Sđđ tức thời cảm ứng trong các pha có dạng (1), (2) và (3) 

               ea = fa(𝜃r) λp  m                    (1) 

               eb = fb(𝜃r) λp  m  (2) 

               ec = fc(𝜃r) λp  m  (3) 

Ở đây ω m là tốc độ quay cơ của rô to,Θ r -là vị trí điện của rô to (góc điện). 

Trên H 3.1 là sơ đồ tương đương một động cơ BLDC 3 pha trong đó một pha 

gồm một điện trở R s , một độ tự cảm L s và một sđđ có dạng hình thang được 

mắc nối tiếp, ở hình 34.5 là dạng sđđ cảm ứng hình thang của các phaV an , V 

bn , V cn 

 

                      Hình3.1. Sơ đồ tương đương của động cơ BLDC 3 pha 
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             Hình 3.2  Dạng sđđ hình hang cảm ứng trong các pha của động cơ 

    Các vectơ không gia của sức từ dọng (MMF) của stator, dưới các pha chuyển 

mạch khác nhau của biến tần được hiển thị   Vì thế, theo sơ đồ chuyển mạch 

tuần hoàn, ta có một Vectơ MMF stator quay. Nếu việc chuyển mạch có thể 

được đồng bộ hóa với vị trí ro to, thì một góc cố định giữa từ thông stato và từ 

thông rôto có thể được duy trì, trong khi cả hai đều quay quanh trục rôto. Điều 

này tương tự như trường hợp của động cơ DC, trong đó sự bố trí chổi than và cổ 

góp duy trì một hướng không gian cố định của từ thông phần ứng được căn 

chỉnh với từ thông từ trường kích từ, cũng được cố định trong không gian bằng 

cách cấu truc. Đây chính xác là những gì ược trình tự chuyển đổi biến tần thể 

hiện trong hình 3. 2 đạt dược. Các thời điểm chuyển mạch của công tắc bán dẫn, 

Q1 - Q6 đối với sóng sđđ hình thang được thể hiện trong hình. Lưu ý rằng sóng 

sđđ được đồng bộ hóa với rôto. Vì vậy, chuyển đổi các pha stator đồng bộ với 

sóng sđ đ làm chostđ ( mmf) của stato và rôto quay đồng bộ. Do đó, biến tần 

hoạt động giống như một cổ góp điện tử nhận các xung logic chuyển đổi từ camt 

biến vị trí rôto. Đây là lý do tại sao một truyền động BLDC cũng thường được 

gọi là là chuyển là chuyển mạch điện tử động cơ (ECM). 
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      Hình 3.3  Sơ đồ véc tơ của stđ stato động cơ BLDC 

Mô men có dạng 

                                           Te = J 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
 + T1 + Bꞷm 

Phương trình chuyển động có dạng: 

                                       
𝑑𝑚

𝑑𝑡
 = 

1

𝐽
 ( Te – T1 - Bꞷm )  

Trong đó J-là mô men quán tính , còn B-là hệ số ma sát 

                                                
𝑑ɵ𝑟

𝑑𝑡
 = 

𝑝

2 
 ꞷm  

    Sđđ cảm ứng không có các góc nhọn, như được hiển thị trong các hàm hình 

thang, nhưng được làm tròn các cạnh. Các sđđ là kết quả của việc tính đạo hàm 

từ thông móc vòng và các từ thông móc vòng là hàm liên tục. Rìa cũng là hàm 

mật độ từ thông trơn tru các cạnh không đột ngột. nhận thấy rằng sát rằng 

phương trình điện áp pha giống hệt với phương trình điện áp phần ứng của máy 

dc.  

3.4.Điều khiển vòng kín của truyền động động cơ PM BLDC 

     Hình 3.4  là sơ đồ điều khiển vị trí cho động cơ PM BLDC. Đối với sơ đồ 

điều khiển tốc độ này cảm biến vị trí được giả định là máy phát tốc và LVDT 

(biến  áp vi phân tuyến tính). Như đã thấy trong hình, có ba vòng; vòng lặp 

ngoài cùng được gọi là vòng lặp vị trí, vòng lặp thứ hai là vòng lặp tốc độ và 

vòng lặp trong cùng được gọi là vòng lặp điều khiển dòng điện . Vị trí của rôto 

được so sánh với giá trị tham chiếu và sai số vị trí rôto được khuếch đại thông 
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qua bộ điều khiển PD. Sau đó đầu ra của bộ điều khiển PD được sử dụng làm 

tốc độ tham 

 

                           Hình.3.4  Sơ đồ điều khiển vị trí động cơ PMBLDC 

   Cường độ dòng điện pha so sánh i p * là dương cho chế độ động cơ nhưng âm 

cho máy phát hoặc hãm tái sinh. Tín hiệu này sau đó được kích hoạt với độ phân 

cực thích hợp cho các pha tương ứng với sự trợ giúp của đầu ra bộ giải mã. 

Dòng pha thực tế bám dòng so sánh bằng bộ điều khiển dòng dải trễ. Tại bất kỳ 

thời điểm nào, hai dòng pha được kích hoạt, một dòng có cực dương và một 

dòng khác với cực tính âm. Ví dụ Chúng ta xét thời gian chế độ động cơ khi 

dòng pha pha a dương +i* a và dòng điện pha b âm -i b * được kích hoạt bởi bộ 

giải mã. Các thiết bị Q 1 ở pha a và Q 6 ở pha b được bật đồng thời để tăng + i a 

và giảm i b tương ứng. Khi dòng điện (bằng độ lớn) có xu hướng vượt quá dải 

trễ, Q 6 tắt, dòng điện tự do 

 

                           Hình 3 .5 Sơ đồ khối điều khiển tốc độ động có BLDC 
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tần được bật liên tục ở giữa nửa chu kỳ điện áp dương tương ứng, trong khi các 

thiết bị phía dưới (Q 4 , Q 6 và Q 2 ) cắt theo thứ tự một góc 2π/ 3 trong nửa chu 

kỳ điện áp âm tương ứng với sự trợ giúp của bộ giải mã để kiểm soát dòng i* p . 

3.5 Các ứng dụng động cơ 

  Ứng dụng điển hình đọng cơ BLDC tìm thấy trong mọi phân khúc của thị 

trường. Cụ thể động cơ BLDC được ứng dụng trong Ô tô, thiết bị gia dụng, điều 

khiển công nghiệp, tự động hóa, hàng không, v.v.. Hầu hết những những ứng 

dụng này của dộng cơ BLDC, chúng ta có thể phân thành ba loại chính: 

• Tải không đổi 

• Tải trọng thay đổi 

• Ứng dụng định vị 

3.5.1 .Các ứng dụng có tải không đổi 

      Đây là những loại ứng dụng mà tốc độ thay đổi quan trọng hơn việc giữ độ 

chính xác của tốc độ ở tốc độ đặt. Ngoài ra, tốc độ tăng tốc và giảm tốc không 

thay đổi linh hoạt. Trong các loại ứng dụng này, tải được kết nối trực tiếp với 

trục động cơ. 

Ví dụ, quạt, máy bơm và máy thổi đều thuộc các loại ứng dụng này. Các ứng 

dụng này đòi hỏi bộ điều khiển chi phí thấp, chủ yếu hoạt động trong vòng lặp 

mở. 

3.5. 2  Các ứng dụng có tải trọng thay đổi 

    Đây là các loại ứng dụng mà tải trên động cơ thay đổi trong một phạm vi tốc 

độ. Những ứng dụng có thể yêu cầu độ chính xác điều khiển tốc độ cao và phản 

ứngđộng tốt. Tại gia đình các thiết bị như , máy giặt, máy sấy và máy nén là 

những 

ví dụ tốt. Trong ô tô, điều khiển bơm nhiên liệu, điều khiển bộ lái điện tử, điều 

khiển động cơ và điều khiển xe điện là những ví dụ điển hình trong số này. 

Trong hàng không vũ trụ, có một số ứng dụng, như máy ly tâm, máy bơm, điều 

khiển cánh tay robot, điều khiển con quay và v.v.. 

   Các ứng dụng này có thể sử dụng các thiết bị phản hồi tốc độ và có thể chạy 

trong vòng lặp nửa kín hoặc trong vòng lặp kín. Các ứng dụng này sử dụng thuật 
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toán điều khiển nâng cao, do đó làm phức tạp bộ điều khiển và làm tăng giá 

thành của hoàn thành hệ thống. 

3.5.3 Ứng dụng định vị 

    Hầu hết các loại ứng dụng công nghiệp và tự động hóa thuộc thể loại này. Các 

ứng dụng trong thể loại này có một số loại như truyền tải điện, có thể là cơ khí 

bánh răng hoặc vành đai hẹn giờ, hoặc một hệ thống điều khiển vành đai đơn 

giản. Trong các ứng dụng này, phản ứng động tốc độ và mô-men rất quan trọng. 

Ngoài ra, các ứng dụng này có thể đồi hỏi đảo chiều quay thường xuyên của 

hướng quay. Một chu kỳ điển hình của loại chuyển động định vị sẽ có giai đoạn 

tăng tốc, giai đoạn tốc độ không đổi và giai đoạn giảm tốc và pha định vị. Tải 

trọng trên động cơ có thể thay đổi trong tất cả các giai đoạn này, làm cho bộ 

điều khiển phức tạp. 

    Các hệ thống này chủ yếu hoạt động trong vòng kín. Có thể có ba vòng điều 

khiển hoạt động đồng thời: Vòng điều khiển mô-men, Vòng điều khiển tốc độ và 

Vòng điều khiển vị trí. Bộ mã hóa quang hoặc bộ phân giải đồng bộ được sử 

dụng để đo tốc độ thực tế của động cơ. Trong một số trường hợp, các cảm biến 

tương tự được sử dụng để có được thông tin vị trí tương đối. Mặt khác, các cảm 

biến vị trí riêng biệt có thể được sử dụng để có được vị trí tuyệt đối. Máy tính 

điều khiển số (CNC) là một ví dụ tốt về điều này. Điều khiển quá trình, điều 

khiển máy móc và điều khiển băng tải có rất nhiều ứng dụng trong danh mục 

này. 
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KẾT LUẬN 

  

    Sau khoảng thời gian quy định để thực hiện đề tài tốt nghiệp, với sự nỗ lực, cố 

gắng tìm hiểu của bản thân cũng như sự chỉ bảo giúp đỡ tận tình của các giảng 

viên trong khoa và bạn bè cùng lớp, đến nay em đã hoàn thành khá tốt đề tài tốt 

nghiệp của mình. Trong đề tài tốt nghiệp, em đã thực hiện được những yêu cầu 

sau: 

         - Tìm hiểu về động cơ BLDC, đưa ra được cấu tạo cũng như các yếu tố về 

cơ và điện của loại động cơ này;  

         - Tìm hiểu và trình bày được nguyên lý hoạt động, các đường đặc tính của 

động cơ;  

         - Đưa ra mô hình toán, các phương trình của động cơ BLDC  

         - Tìm hiểu các phương pháp điều khiển chuyển động cũng như điều khiển 

tốc độ động cơ.  

    Tuy nhiên do thời gian có hạn cũng như trình độ của bản thân còn có nhiều 

hạn chế, thiếu sót nên em vẫn chưa hoàn thành đề tài một cách xuất sắc.  

Em rất mong muốn nhận được sự chỉ bảo, sửa chữa, đóng góp ý kiến của các 

thầy cô, bạn bè trong lớp để em có thể thực hiện, hoàn thành đề tài tốt hơn cũng 

như củng cố thêm kiến thức cho bản thân. Một lần nữa em xin chân thành cảm 

ơn sự chỉ bảo, hướng dẫn tận tình của GS.TSKH. Thân Ngọc Hoàn, các thầy cô 

trong khoa Điện-Điện tử, bạn bè trong lớp đã giúp đỡ em rất nhiều.  

Em xin chân thành cảm ơn! 

                                                              Hải Phòng, ngày...tháng...năm 2020      

                                                                                           Sinh viên thực hiện  

 

                                                                                       TRẦN VĂN TRUNG  

 

 

 

 


