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LỜI MỞ ĐẦU 

Ngày nay trong quá trình công nghiệp hóa hiện đại hóa đang đất nƣớc, 

động cơ điện đƣợc sử dụng nhiều và phổ biến trong các ngành công 

nghiệp.Trong đó động cơ điện đồng bộ đang đƣợc sử dụng để dần thay thế 

các động cơ cũ trƣớc đây với các ƣu điểm vƣợt trội hơn nhƣ hiệu suất , cos  

cao, tốc độ ít phụ thuộc vào điện áp. 

Cũng nhƣ các hệ thống điều khiển khác, chất lƣợng của các hệ truyền 

động điện phụ thuộc rất nhiều vào các bộ điều khiển. Yêu cầu đòi hỏi hệ 

thống phải tạo ra khả năng thay đổi tốc độ trơn, mịn với phạm vi điều khiển 

rộng. 

Nhiều phƣơng pháp điều khiển động cơ đồng bộ đã đƣợc nghiên cứu và 

ứng dụng trong lĩnh vực truyền động nhƣ: Phƣơng pháp điều khiển vô hƣớng 

(V/f = const), Phƣơng pháp điều khiển theo từ thông (FOC), Phƣơng pháp 

điều khiển trực tiếp mô men (DTC), Phƣơng pháp mờ - thích nghi. 

Để tìm hiểu thêm kiến thức về động cơ đồng bộ em đã đƣợc giao đề tài 

đồ án “Tìm hiểu và mô phỏng động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu” do 

thầy giáo GS.TSKH Thân Ngọc Hoàn hƣớng dẫn. Nội dung bao gồm các 

chƣơng: 

Chƣơng 1: Máy điện đồng bộ. 

Chƣơng 2: Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu. 

Chƣơng 3: Điều khiển trực tiếp mô men động cơ đồng bộ nam châm 

vĩnh cửu. 
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CHƢƠNG 1. 

MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 

1.1. KHÁI NIỆM VÀ CẤU TẠO CỦA MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 

1.1.1. Khái niệm 

Máy điện đồng bộ là máy điện quay có tốc độ rotor bằng tốc độ của từ 

trƣờng quay. Ở chế độ xác lập máy điện đồng bộ có tốc độ quay không đổi 

khi tải thay đổi. Hầu hết các máy điện đồng bộ làm việc nhƣ máy phát có tần 

số 50Hz hoặc 60Hz. Máy điện đồng bộ cũng có thể làm việc nhƣ một động cơ 

đồng bộ công suất lớn. Máy điện đồng bộ còn đƣợc dùng làm máy bù đồng bộ 

nhăm cải thiện hệ số công suất của lƣới điện. 

1.1.2. Cấu tạo 

Cấu tạo của máy điện đồng bộ gồm 2 phần rotor (phần cảm) và stato 

(phần ứng). 

1.1.2.1. Stato (phần ứng) 

Stato của máy điện đồng bộ gồm các lá thép kỹ thuật đƣợc dập theo 

hình vành khăn ghép chặt lại với nhau. Phia trong có xẻ các rảnh để đặt dây 

quấn. 

Dây quấn stato thƣờng là dây đồng hoặc dây nhôm. Máy điện 3 pha có 3 cuộn 

dây giống nhau đặt lệch nhau trong không gian góc 120
0
 điện. Dây quấn stato 

gọi là dây quấn phần ứng. 
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1.1.2.2. Rotor (phần cảm) 

a) Lõi thép rotor được làm bằng thép rèn hoặc thép đúc 

Với rotor cực ẩn lõi thép có dạng hình trụ (hình 1.2a), trên một phần 

mặt có xẻ các rảnh để đặt dây quấn kích từ nhƣ hình 1.3b. Phần mặt rotor 

không có rãnh tạo thành cực từ của rotor. Rotor cực ẩn dùng cho máy có p=1, 

tốc độ quay cao (3000 v/p). Để hạn chế lực ly tâm, rotor cực ẩn thƣờng có 

đƣờng kính nhỏ chiều dài lớn (chiều dài bằng khoảng 6 lần đƣờng kính). 

Rotor cực lồi lõi thép có dạng nhƣ (hình 1.2b) và thƣờng có số đôi cực 

lớn (p > 1), tốc dộ thấp (vài trăm vòng/phút). Vì vậy khác với rotor cực ẩn, 

rotor cực lồi thƣờng có đƣờng kính lớn và chiều dài rotor nhỏ. Dây quấn rotor 

đƣợc quấn quanh cực. 

Ngoài ra còn có loại rotor dùng vật liệu nam châm vĩnh cửu thay cho 

dây quấn nam châm điện. Đó chính là động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu 

mà ta sẽ tìm hiểu sau đây. 

 

Hình 1.1: Stato máy điện đồng bộ 
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b) Vành trượt và chổi than 

Đối với loại máy đồng bộ có cuộn kích từ đặt ở roto thì trên đầu trục 

của rotor máy còn đặt thêm  bộ vành trƣợt và chổi than dùng để đƣa dòng 

kích từ 1 chiều vào dây quấn kích từ để khởi động máy điện. 

Hình 1.2: Hình dáng bề ngoài của rotor cực ẩn (a) và 

rotor cực lồi (b) 

b) 

a) 

a) 

Hình 1.3: Mặt cắt ngang của rotor cực ẩn (a) và rotor cực lồi (b) 

b) 
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1.2. NGUYÊN LÝ LÀM VIỆC CỦA MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ [1] 

1.2.1. Nguyên lý làm việc của máy phát điện đồng bộ 

Trên hình 1.4 biểu diễn mô hình máy phát điện đồng bộ 3 pha 2 cực. 

Cuộn dây phần ứng đặt ở stato còn cuộn dây kích từ đặt ở rotor. Cuộn dây 

kích từ đƣợc nối với nguồn kích từ 1 chiều thông qua hệ thống vành trƣợt 

chổi than. 

 

 

 

Để nhận đƣợc điện áp 3 pha, trên chu vi stato đặt 3 cuộn dây lệch nhau 

120
0 
và đƣợc nối sao (hoặc tam giác). Đƣa nguồn một chiều (dòng Ikt không 

đổi ) vào dây quấn kích từ sẽ tạo nên từ trƣờng không đổi. Bây giờ ta gắn vào 

Hình 1.4: Máy phát điện đồng bộ 3 pha 2 cực 
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trục rotor 1 động cơ lai quay với tốc độ n. Ta đƣợc 1 từ trƣờng quay tròn có từ 

thông chính   khép kín qua rotor, cực từ và lõi thép stato. 

Từ thông của từ trƣờng quay cắt các thanh dẫn phần ứng, làm xuất hiện 

trong 3 cuộc dây 3 sđđ: 

 EA = Emsin t; 

 EB = Emsin( t - 
  

 
) 

 EC = Emsin( t + 
  

 
) 

Trong đó tần số biến thiên của các sđđ   = 2 f. Nếu số cặp cực là p thì 

tần số biến thiên f của dòng điện sẽ là: 

f = 
  

  
               (1.1) 

Nhận thấy tần số biên thiên của dòng điện phụ thuộc vào tốc độ quay 

của rotor và số đôi cực. 

Nếu nhƣ bây giờ tải 3 pha của máy điện bằng 3 tải đối xứng, sẽ có dòng 

ba pha đối xứng. 

Theo nguyên lý tạo từ trƣờng quay nên trong máy phát đồng bộ lúc này 

cũng xuất hiện từ trƣờng quay mà tốc độ xác định bằng biểu thức: 

 ntt = 
   

 
          (1.2) 

Thay (1.1) vào (1.2) ta đƣợc ntt = n. Nhƣ vậy, ở máy đồng bộ, tốc độ 

quay của rotor và tốc độ quay của từ trƣờng tải bằng nhau. 

1.2.2. Nguyên lý làm việc của động cơ đồng bộ 

Cho dòng điện ba pha iA, iB, iC vào ba pha dây quấn stator, dòng điện ba 

pha ở stator sinh ra từ trƣờng quay với tốc độ n = 
   

 
 . Khi cho dòng điện một 

chiều vào dây quấn rotor, rotor biến thành một nam châm điện. trong điều 

kiện này ở trong máy đồng bộ xuất hiện mô men biến đổi. Chu kỳ biến đổi 

của mô men biến đổi xách định: 
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Trong đó: n - tốc độ tức thời của rotor, dấu “   “ khi quay thuận chiều 

quay, còn dấu “ + “ khi quay ngƣợc chiều quay. Khi n = 0 thì fm = f1 = 50hz. 

Một mô men biến đổi với tần số nhƣ 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. 

1.2.2.1. Phƣơng phái khởi động dị bộ 

 Đây là phƣơng pháp giống nhƣ khởi động động cơ dị bộ. Để thực hiện 

đƣợc phƣơng pháp này ngƣời ta đặt ở mặt cực các thanh dẫn ngắn mạch làm 

bằng các đồng (giống nhƣ rotor lồng sóc). 

 

 
Hình 1.5: Sơ đồ nối dây khởi động động cơ 

đồng bộ bằng phƣơng pháp dị bộ 
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Nếu bỏ qua cuộn kích từ khi nối cuộn dây 3 pha phần ứng vào lƣới sẽ 

có dòng 3 pha chạy vào và tạo ra từ trƣờng quay làm rotor quay nhƣ máy điện 

dị bộ, mô men khởi động lúc đó có thể bằng (0,8÷1,0) mô men định mức. 

Trong thời gian khởi động dây quấn kích từ đƣợc nối với một điện trở có trị 

số khoảng (10÷12) lần điện trở của dây quấn để hạn chế điện áp cảm ứng 

trong dây quấn. Khi đã đạt đƣợc tốc độ nhất định (gần bằng tốc độ từ trƣờng 

quay) thì nôi cuộn kích từ vào nguồn kích từ 1 chiều, rotor trở thành 1 nam 

châm điện, từ trƣờng 1 chiều của rotor và từ trƣờng quay sẽ tác động lên nhau 

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

trƣợt nhỏ có giá trị lớn, nên mô men sinh ra động cơ có thể giúp rotor tăng tốc 

và bƣớc vào quay với tốc độ đồng bộ (bằng với tốc độ từ trƣờng quay). 

Để giảm dòng khởi động ngƣời ta sử dụng các phƣơng pháp nhƣ ở 

động cơ đị bộ. Ví dụ nhƣ hình 1.5 là phƣơng pháp khởi động dị bộ có sử dụng 

cuộn kháng để giảm dòng khởi động. 

1.2.2.2. Phƣơng pháp hòa động bộ 

 Phƣơng pháp này ta dùng một động cơ sơ cấp (động cơ dị bộ hoặc 1 

chiều) để quay rotor động cơ cho nó làm việc ở chế độ máy phát đồng bộ. 

Dùng phƣơng pháp hòa đồng bộ máy phát để cho dây quấn stator vào lƣới 

điện, sau đó tách động cơ sơ cấp khỏi trục động cơ. Phƣơng pháp này có 

nhƣợc điểm là cần dùng một động cơ ngoài nên tốn kém và cồng kềnh, ít 

đƣợc sử dụng. 

1.2.2.3. Phƣơng pháp tần số 

 Nếu ta cấp cho stator một nguồn điện có khả năng điều chỉnh tần số. 

Khi tăng dần tần số nguộn điện cung cấp từ 0 đến tần số đồng bộ đồng thời 

đƣa vào mạch kích từ động cơ một dòng cùng tăng với tần số nguồn cung cấp, 

tốc độ động cơ cũng sẽ tăng theo. Đến khi đạt tốc độ đồng bộ thì ta nối động 

cơ và lƣới và tách nguồn cung cấp có tần số ra khỏi động cơ. 
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 Với sự phát triển của các bộ biến tần hiện nay thì phƣơng pháp này 

cũng đang đƣợc phổ biến. 

1.3. PHẢN ỨNG PHẦN ỨNG CỦA MÁY PHÁT ĐIỆN ĐỒNG BỘ [3] 

Khi máy phát có tải trong máy xuất hiện hai từ trƣờng là từ trƣờng kích 

từ và từ trƣờng phần ứng, nằm ở trạng thái nghỉ với nhau nên chúng sẽ tác 

động tƣơng hỗ với nhau.  

Sự tác động từ trƣờng phần ứng lên từ trƣờng kích từ (từ trƣờng chính) 

gọi là phản ứng phần ứng. 

Phản ứng phần ứng có thể làm yếu, làm tăng hoặc làm biến dạng từ 

trƣờng chính. Ta xét cho từng loại tải. 

1.3.1. Tải thuần trở (ψ=0) 

 

 

 

Gọi sức điện động do từ trƣờng rotor tạo ra trong một cuộn dây stator là 

e, dòng điện trong cuộn dây đó là i. Khi tải thuần trở thì e, i cùng pha (góc 

lệch pha giữa e và i là ψ = 0). Dòng i tạo ra từ thông    cùng pha với i. Trong 

khi đó e chậm pha 90
0
 so với  , do đó hƣớng của    vuông góc với hƣớng 

của  . Trên hình vẽ biểu diễn thời điểm: iA=Im và iB = iC= - Im/2. 

1.3.2. Tải thuần cảm (ψ = 
 

 
) 

Hình 1.6: Phản ứng ngang máy điện đồng bộ 
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Khi tải điện cảm dòng i chậm pha góc 90
0
 so với e, vậy i và    chậm 

pha 180
0
 so với  , hay    cùng phƣơng ngƣợc chiều với  . Tác động này 

làm giảm   và gọi là phản ứng dọc trục khử từ. Từ trƣờng ứng với thời điểm: 

iA=Im và iB=iC=Im/2 trong trƣờng hợp này nhƣ hình 1.7 

 

 

 

1.3.3. Tải thuần dung (ψ = - 
 

 
) 

Khi tải thuần dung i nhanh pha hơn e góc 90
0
, và do đó i và     cùng 

pha với   =>    cùng phƣơng, cùng chiều với   làm tăng  , nên gọi là phản 

ứng dọc trục trợ từ. Từ trƣờng ứng với thời điểm: iA=Im và iB=iC=Im/2 trong 

trƣờng hợp này nhƣ hình 1.8 

Hình 1.7: Phản ứng dọc khử từ máy điện đồng bộ 
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1.3.4. Tải hỗn hợp (0 < ψ <   
 

 
) 

Khi đó e, i lệch pha góc ψ (-90
0 
< ψ <  90

0
) và phƣơng của   và    lệch 

nhau góc (90
0   ψ). Hình 1.9 vẽ véc tơ  ,    trong trƣờng hợp tải có tính 

điện cảm. 

 

Để xét tác động của    ta qui về các trƣờng hợp đã xét ở trên bằng cách 

phân tích    thành hai thành phần: 

 Thành phần dọc trục: 

      =   sinψ 

Hình 1.8: Phản ứng dọc trợ từ máy điện đồng bộ 

Hình 1.9: véc tơ 𝜙, 𝜙  trong trƣờng hợp tải có tính điện 

cảm 
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 Thành phần ngang trục: 

     =   cosψ 

 Tƣơng ứng với hai thành phần từ thông đó dòng điện phần ứng cũng 

gồm hai thành phần 

  Id = Isinψ 

  In = Icosψ 

 Dòng điện stator:  

  İ = İd + İq 

Thành phần İd vuông pha với  ̇ và có tác dụng tạo ra     

Thành phần İq vuông pha với  ̇ và có tác dụng tạo ra     

Phản ứng phần ứng lúc này gồm cả phản ứng ngang trục và dọc trục 

(dọc trục là khử từ nếu tải có tính cảm; là trợ từ nếu tải có tính dung).  

1.4. CÁC ĐẶC TÍNH MÁY PHÁT ĐỒNG BỘ 

Để phân tích máy đồng bộ ngƣời ta dựa vào các đặc tính lấy đƣợc từ thí 

nghiệm hay xây dựng trên cơ sở của đồ thị vecto. Thông thƣờng các máy điện 

đồng bộ làm việc với tốc độ không đổi nhằm gửi đi tần số không đổi. Vì thế 

các đặc tính đƣợc lấy với tốc độ không đổi. 

Để so sánh các máy diện có cấu tạo, công suất khác nhau ngƣời ta 

không dùng các đại lƣợng vật lý mà dùng đại lƣợng tƣơng đối. ở hệ thống đo 

lƣờng này các đại lƣợng điện áp, dòng điện, công suất đƣợc biểu diễn bằng 

phần trăm đại lƣợng so sánh (đại lƣợng cơ bản), nhận giá trị 1. Ở máy điện 

đồng bộ các đại lƣợng sau đây đƣợc coi là đại lƣợng cơ bản (so sánh). 

1. Công suất định mức Pđm = m.Uđm.Iđm 

2. Điện áp pha định mức khi máy không tải Uđm = Eo 

3. Dòng định phức pha Iđm 

4. Mô men định mức Mđm 

5. Tốc độ quay định mức của rotor  đ  

6. Tổng trở định mức  đ  
  

 đ 
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Trên cơ sở các đại lƣợng cơ bản này ta biểu diễn các đại lƣợng khác 

của máy đồng bộ ở đại lƣợng tƣơng đối (thêm dấu sao) nhƣ sau: 

P* = 
 

 đ 
 

U* = 
 

 đ 
 

I* = 
 

 đ 
 

M* = 
 

 đ 
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Hình 1.10: Sơ đồ nối dây xác định đặc tính của máy phát đồng bộ 
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1.4.1. Đặc tính không tải 

Đặc tính không tải là quan hệ E = U
0
 = f(i

t
) khi I = 0 và f = fdm. 

Dạng đặc tính không tải biểu thị theo hệ đơn vị tƣơng đối E
*
 = E/E

đm
và       

i
t*
= i

t
/i

tđm0
 nhƣ trên hình 1.11. Ở đây i

tđm0
 là dòng kích từ để khi không tải     

U
0
 = U

đm
. 

Ta thấy, dạng đặc tính không tải của máy phát điện đồng bộ cực ẩn và 

cực lồi khác nhau không nhiều. 

  Mạch từ của máy phát tuabin hơi bão hoà hơn mạch từ của máy phát 

tuabin nƣớc. Khi E = E
đm

 = 1, với máy phát tuabin hơi k
μd

 = k
μ
 = 1,2, còn đối 

với máy phát điện tuabin nƣớc k
μd

 = 1,06.  

 

 

 

1.4.2. Đặc tính ngắn mạch và tỉ số ngắn mạch K 

Đặc tính ngắn mạch là quan hệ I
n
 = f(i

t
) khi U = 0, f = f

đm
. 

Nếu bỏ qua điện trở dây quấn phần ứng (r
ƣ
 = 0), mạch dây quấn phần 

ứng là thuần cảm (ψ = 90
0

). Khi đó: 

I
q
 = I.cosψ = 0, I

d
 = I.sinψ = I. 

Đồ thị véctơ khi ngắn mạch nhƣ ở hình 1.12a. Mạch điện thay thế nhƣ ở 

hình 1.12b. 

Ta có: 𝐸̇  𝐽𝐼̇𝑥̇  

 

 
E
 

i

0

,

0

,

1

,

1 2 3 

b 

a 

0 

Hình 1.11: Đặc tính không tải của máy phát tuabin hơi (a) và 

máy phát tuabin nƣớc (b) 
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Lúc ngắn mạch phản ứng phần ứng là khử từ, mạch từ của máy không 

bão hoà vì từ thông khe hở Φ
δ
 rất nhỏ, s.đ.đ. E

δ
 = E

0
 - I.x

ƣd
 rất nhỏ, do đó đặc 

tính ngắn mạch là đƣờng thẳng (hình 1.13).  

 

 

Tỷ số ngắn mạch K: Là tỷ số giữa dòng điện ngắn mạch I
n0
 ứng với 

dòng kích từ i
t0
 để sinh ra s.đ.đ. E = U

đm
 khi không tải với dòng điện định 

mức I
đm

. 

K = I
n0
/I

đm                                
(1.3) 

 

I 

i
 

I

 

A 

A
/

B
/

B 

I
I

i
 
i

t

i

U

 

I

  

U

,

U

®

Hình 1.12: Đồ thị vector (a) và mạch điện thay thế (b) của máy 

phát điện đồng bộ khi ngắn mạch. 

Hình 1.13: Đặc tính ngắn mạch của máy phát đồng bộ  

 

Hình 1.14: Xác định tỉ số ngắn mạch K  
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Theo định nghĩa đó, từ hình 1.14 ta có: 

I
n0
 = U

đm
/x

d
                      (1.4) 

Trong đó x
d
 là trị số bão hoà của điện kháng đồng bộ dọc trục ứng với 

E = U
đm

. 

Thay trị số I
n0
 theo (1.4) vào (1.3) ta có:  

 

Thƣờng x
d*
 > 1  nên K < 1 và dòng điện ngắn mạch xác lập I

n0
 < I

đm
.  

Từ hình 1.13, dựa vào các tam giác đồng dạng OAA
’
 và OBB

’
 ta có: 

𝐾  
𝐼  
𝐼  

 
𝑖  
𝑖  

 

Trong đó:  i
t0
 – dòng kích thích ứng với khi không tải U

0
 = U

đm
 

                 i
tn
 – dòng kích thích úng với lúc ngắn mạch I = I

đm
. 

Máy phát điện đồng bộ có K lớn thì có ƣu điểm là độ thay đổi điện áp 

ΔU nhỏ và sinh ra công suất điện từ lớn, máy làm việc ổn định khi tải dao 

động. 

Muốn có K lớn (tức là x
d*
 nhỏ) thì phải tăng khe hở, đòi hỏi máy phải 

tăng cƣờng dây quấn kích thích, kích thƣớc của máy tăng, giá thành cao. 

 Thông thƣờng với máy phát tuabin nƣớc K = 0,8 ÷ 1,8, còn với máy 

phát tuabin hơi K = 0,5 ÷ 1,0. 

1.4.3. Đặc tính ngoài và độ thay đổi điện áp Δu
đm

 của máy phát điện đồng 

bộ. 

Đặc tính ngoài: U = f(I) khi i
t
 = const, cosφ = const và f = f

đm
. 

*

1

ddmd

dm

xIx

U
K 
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Khi lấy đặc tính ngoài, phải thay đổi Z sao cho cosφ = const rồi đo U 

và I ứng với các trị số khác nhau của tải Z. 

Dạng của đặc tính ngoài ứng với các tính chất khác nhau của tải nhƣ ở 

hình 1.15. 

Chú ý: Trong mỗi trƣờng hợp phải điều chỉnh dòng kích từ i
t
 sao cho 

khi I = I
đm

 có U = U
đm

, sau đó giữ không đổi khi thay đổi tải. 

Dòng kích từ i
t
 ứng với I = I

đm
, U = U

đm
, cosφ = cosφ

đm
, f = f

đm
 đƣợc 

gọi là dòng điện kích từ định mức.  

Từ hình 1.15 thấy dạng của đặc tính ngoài phụ thuộc vào tính chất của 

tải. Tải có tính cảm thì U giảm theo I, tải có tính dung thì U tăng theo I. 

Độ thay đổi điện áp định mức của máy phát điện đồng bộ ΔU
đm

 là sự 

thay đổi điện áp của máy phát khi tải thay đổi từ định mức ứng với cosφ
đm

 

đến không tải trong điều kiện dòng kích từ không đổi. 

     
𝐸     
   

     

Máy phát điện tuabin hơi có x
d
 lớn nên ΔU lớn hơn so với máy phát 

tuabin nƣớc. 

Thông thƣờng  ΔU% = 25 ÷ 35%. ΔU của máy phát đện có thể xác 

định trực tiếp trên máy đã chế tạo. Lúc thiết kế, để tính ΔU có thể dựa vào đồ 

thị véctơ s.đ.đ. hoặc đồ thị véctơ s.t.đ.đ.  

1.4.4. Đặc tính điều chỉnh  

Đặc tính điều chỉnh: i
t
 = f(I) khi U = const; cosφ = const; f = f

đm
 

 
  

c

oc

o



U

U

U 

I

®

I 0 

Hình 1.15: Đặc tính ngoài của máy phát điện đồng bộ  
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Đặc tính điều chỉnh cho biết hƣớng điều chỉnh dòng kích từ i
t
 của máy 

phát để giữ cho điện áp đầu cực máy không đổi. 

 

 

Đặc tính điều chỉnh cho biết hƣớng điều chỉnh dòng kích từ i
t
 của máy 

phát để giữ cho điện áp đầu cực máy không đổi. 

Khi làm thí nghiệm để lấy đặc tính điều chỉnh, phải thay đổi tải Z và 

đồng thời thay đổi dòng kích từ i
t
 để có cosφ = const và U = const. 

Dạng của đặc tính điều chỉnh với các trị số cosφ khác nhau nhƣ ở hình 

1.16. 

Với tải cảm, khi I tăng muốn giữ cho U không đổi phải tăng dòng kích 

từ i
t
. 

Với tải dung, khi I tăng, muốn giữ U không đổi thì phải giảm dòng kích 

từ i
t
. 

Thông thƣờng cosφ
đm

 = 0,8 (thuần cảm), từ không tải (I = 0, U = U
đm

) 

đến tải định mức (I = I
đm

, U = U
đm

) phải tăng dòng kích từ i
t
 khoảng 1,7 ÷ 2,2 

lần. 

1.4.5. Đặc tính tải 

Đặc tính tải là qua hệ: U = f(i
t
) khi I = const; cosφ = const; f = f

đm
 

 

 

i

i

0 
I I

c

o

s

c

o

c

o

Hình 1.16: Đặc tính điều chỉnh của máy phát điện đồng bộ 
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Với mỗi trị số của I và cosφ ta có một đặc tính tải.  

Trong các đặc tính tải, đƣờng đặc tính tải thuần cảm với cosφ = 0 và  

I = I
đm

 là có ý nghĩa nhất. 

 

U, I 

E

 

 A" 

O'  

x
б
.I

®m
  

K
®
 F

®
 

0 Q P 

I
®

 A 

B C 

M 

A' 

C1 

3 

2 

I = I
®m

 

I = 0 

i

 B'  O
’’

  B
’’

  

Hình 1.17: Xác định đặc tính tải thuần cảm từ đặc tính không tải và 

tam giác điện kháng. 

 

Hình 1.18: Đồ thị véctơ s.đ.đ. của máy phát điện đồng bộ 

ở tải thuần cảm  
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Dạng của đặc tính tải thuần cảm nhƣ đƣờng 3 trên hình 1.17. Đồ thị 

véctơ ứng với chế độ đó khi bỏ qua rƣ nhƣ ở hình 1.18.  

Đặc tính tải thuần cảm có thể suy ra từ đặc tính không tải và tam giác 

điện kháng.  

- Tam giác điện kháng: 

Từ đặc tính ngắn mạch (đƣờng 2 trên hình 1.18), để có I
n
 = I

đm
 thì dòng 

kích từ cần thiết i
tn 

(hoặc F
tn
) là F

tn
 ≡ i

tn
 = OC.  

 S.t.đ F
tn
 = OC gồm hai phần: phần BC để khắc phục phản ứng phần 

ứng khử từ E
ƣd

 (BC = K
ƣd

.F
ƣd

), phần OB còn lại để sinh ra s.đ.đ tản từ  

E
бƣ

 = I
đm

.x
бƣ

 = AB.  

Điểm A nằm trên đƣờng đặc tính không tải vì lúc đó mạch từ không 

bão hoà. 

Tam giác ABC đƣợc gọi là tam giác điện kháng. Các cạnh BC và AB 

của tam giác điện kháng tỷ lệ với dòng điện tải định mức I
đm

. 

- Cách thành lập đặc tính tải thuần cảm từ đặc tính không tải và tam giác 

điện kháng: 

 Tịnh tiến tam giác ABC hoặc OAC sao cho đỉnh A tựa trên đặc tính 

không tải thì đỉnh C sẽ vẽ thành đặc tính tải thuần cảm (đƣờng 3). 

Nếu các cạnh của tam giác điện kháng đƣợc vẽ tỷ lệ với I = I
đm

 thì đặc 

tính tải thuần cảm vẽ đƣợc là ứng với I = I
đm

 

- Chứng minh:  

Khi ngắn mạch với I = I
đm

 và khi tải thuần cảm với I = I
đm

, cả s.đ.đ. tản 

E
бƣ

 và phản ứng phần ứng khử từ F
ƣd

 đều không đổi, do đó các cạnh của tam 

giác điện kháng AB = E
бƣ

 và BC = K
ƣd

.F
ƣd

 đều không đổi.   
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Với một s.t.đ. tuỳ ý của cực từ F
0
 = OP, lúc không tải điện áp đầu cực 

máy phát là U
0
 = E = PM. Khi có tải thuần cảm I = I

đm
, s.t.đ. có hiệu lực chỉ 

bằng OQ = OP - PQ và s.đ.đ. E
δ
 = QA

’

. Kết quả điện áp đầu cực máy phát là: 

                                       U = E
δ
 - E

б
ƣ = QA

’

 - A
’

B
’

 = PC
’

. 

Trên thực tế, do ảnh hƣởng của bão hoà mạch từ, đặc tính tải thuần cảm 

có đƣợc bằng thí nghiệm trực tiếp có dạng nhƣ đƣờng nét đứt. Sự khác đó là 

do khi dòng điện kích từ tăng, cực từ của máy càng bão hoà, từ thông tản của 

dây quấn kích thích tăng, do đó s.t.đ. của cực từ cần thiết để khắc phục phản 

ứng khử từ của phần ứng càng phải lớn, nghĩa là cạnh BC của tam giác điện 

kháng càng phải dài hơn.  
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CHƢƠNG 2. 

ĐỘNG CƠ ĐỒNG BỘ NAM CHÂM VĨNH CỬU (PMSM) 

2.1. MỞ ĐẦU 

Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (Permanent magnet synchronous 

motors - PMSM) là một dạng đặc biệt của máy điện đồng bộ. Động cơ đồng 

bộ thông thƣờng có cuộn dây quấn phần ứng và cuộn dây quấn kích từ ở rotor 

đƣợc cấp dòng điện một chiều qua chổi than và vành trƣợt. Điều đó gây tổn 

hao rotor, thƣờng xuyên phải bảo dƣỡng chổi than, làm giảm tuổi thọ máy. 

Đây là lý do chính đỏi hỏi phải phát triển PMSM. Nhằm khắc phục những 

nhƣợc điểm của máy điện đồng bộ thông thƣờng nhƣ đã trình bày ở trên, 

ngƣời ta thay cuộn kích từ, nguồn kích từ một chiều, chổi than vành trƣợt 

bằng một nam châm vĩnh cửu. Vì thế máy PMSM cần phải có sđđ cảm ứng 

hình sinh, dòng điện phải có dạng hình sin để tạo ra mô men điện từ không 

đổi giống nhƣ ở máy đồng bộ thông thƣờng. 

Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) có rất nhiều ƣu điểm so 

với các loại động cơ khác đang sử dụng cho truyền động điện xoay chiều. Ở 

động cơ dị bộ dòng stator vừa để tạo từ trƣờng vừa để tạo mô men, Khi sử 

dụng nam châm vĩnh cửu ở rotor, động cơ PMSM không cần cấp một dòng 

điện kích từ qua stator để tạo từ thông không đổi ở khe hở không khí, dòng 

stator chỉ cần để tạo mô men. Nhƣ vậy, với cùng một đại lƣợng ra động cơ 

PMSM sẽ làm việc với hệ số cos  lớn vì không cần dòng kích từ, dần đến 

hiệu suất động cơ sẽ cao hơn. 

Ngoài động cơ PMSM có cấu tạo nhƣ trên còn có một loại động cơ 

đông bộ thƣợc nhóm động cơ một chiều không có cổ góp (BLDC). Sự khác 

biệt giữa động cơ PMSM và động cơ BLDC ở chỗ: dạng của sđđ cảm ứng 

trong cuộn dây stator của BLDC có dạng hình thang còn của PMSM có dạng 
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hình sin. Sự khác nhau về cấu tạo cuộn dân stator ở 2 loại máy này quyết định 

dạng sức phản điện động của cuộn dây. 

2.2. CẤU TẠO CỦA PMSM 

Về cơ bản cấu tạo của PMSM cũng gần giống nhƣ động cơ đồng bộ 

thông thƣờng. 

Stato của PMSM giống nhƣ động cơ đồng bộ thông thƣờng đều sử 

dựng các lá thép kỹ thuật ghép lại với nhau. Bên trong có xẻ rảnh để đặt dây 

quấn. Động cơ PMSM có 3 cuộn dây quấn phân tán hình sinh trên chu vi 

stato. Ba cuộn dây đƣợc cấp 3 điện áp xoay chiều. Dạng dòng điện trong cuộn 

dây là hình sin hoặc gần hình sn. Sự phân bố từ thông ở khe hở không khí có 

dạng hình sin hoặc gần hình sin. 

Rotor của PMSM là một nam châm vĩnh cƣu đƣợc cấu trúc sao cho sự 

phân bố độ tự cảm (hoặc mật độ từ thông) là hình sin. Các thanh nam châm 

đƣợc làm bằng đất hiếm ví dụ nhƣ Samarium Cobalt (SmCo), Neodymium 

Iron Boride (NdFeB). Có suất năng nƣợng cao và tránh đƣợc khử từ, thƣờng 

đƣợc gắn bên trong (cực ẩn) hoặc bên ngoài (cực lồi)  lõi thép rotor để đạt 

đƣợc độ bền cơ khí cao. Nhất là khi làm việc với tốc độ cao thì khe hở không 

khí giữa các nam châm có thể đắp bằng vật liệu từ sau đó bọc bằng vật liệu có 

độ bền cao nhƣ sợi thủy tinh hoặc bắt vít lên các thanh nam châm. 

Theo kết cấu của động cơ ta có thể chia PMSM ra thành hai loại : Động 

cơ cực ẩn và động cơ cực lồi mà ta xét dƣới đây để thấy rõ đặc điểm cấu tạo 

của từng loại máy điện này. 

2.2.1. Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu cực lồi (SPMSM) 

Rotor máy điện cực lồi thƣờng có tốc độ quay thấp nên đƣờng kính 

rotor có thể lớn, trong khi chiều dài lại nhỏ. Tỷ số “chiều dài/ đƣờng kính” 

nhỏ. Rotor thƣờng là đĩa nhôm hay nhựa trọng lƣợng nhẹ có độ bền cao. Các 

nam châm đƣợc gắn chìm trong đĩa này. Các loại máy này thƣờng đƣợc gọi là 
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máy từ trƣờng hƣớng trục (rotor đĩa). Loại này hay đƣợc sử dụng trong kỹ 

thuật robot [6]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2. Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu cực ẩn (IPMSM) [6] 

 Rotor của máy điện cựu ẩn thƣờng làm bằng thép hợp kim chất lƣợng 

cao, đƣợc rèn thành khối trụ sau đó gia công phay rãnh để đặt các thanh nam 

châm. Khi các thanh nam châm ẩn trong rotor thì có thể đạt đƣợc cấu trúc cơ 

học bền vững hơn, kiểu này thƣờng đƣợc sử dụng trong các động cơ cao tốc. 

Tốc độ loại này thƣờng cao nên để hạn chế lực li tâm rotor thƣờng có dạng 

hình trống với tỷ số “chiều dài/đƣờng kính” lớn. Máy này đƣợc gọi là máy từ 

trƣờng hƣớng kính (rotor trụ dài), nó hay đƣợc sử dụng trong các máy công 

cụ. 

Tuy nhiên với cấu trúc nam châm vĩnh cửu chìm, máy không thể đƣợc 

coi là khe hở không khí đều. Trong trƣờng hợp này các thanh nam châm đƣợc 

lắp bên trong lõi thép rotor về mặt vật lý coi là không có sự thay đổi nào của 

bề mặt hình học các nam châm. Mỗi nam châm đƣợc bọc bởi một mảng cực 

thép nên nó làm mạch từ của máy thay đổi khá mạnh, vì do các mảng cực 

thép này tạo ra các đƣờng dẫn từ sao cho từ thông cắt ngang các cực này và cả 

trong không gian vuông góc với từ thông nam châm. Do đó hiệu ứng cực lồi 

là rõ ràng và nó làm thay đổi cơ chế sản sinh mô men của máy điện. 

Hình 2.1: Động cơ PMSM cực lồi 

1 - Lõi thép stator; 2 - rotor; 3 - nam châm vĩnh cửu 

1 

2 

3 
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Với yêu cầu của truyền động secvô là vận hành phải êm, do đó cần phải 

hạn chế mô men răng (rãnh) và mô men đập mạch do các sóng hài không gian 

và thời gian sinh ra. Để đạt đƣợc điều này ngƣời ta thƣờng tạo hình cho các 

nam châm, uốn các nam châm lƣợn chéo theo trục rotor, uốn rãnh và dây 

quấn startor kết hợp với tính toán số răng và kích thƣớc của nam châm. Kỹ 

thuật tạo ra các rotor xiên là khá đắt tiền và phức tạp. Trong điều kiện bình 

thƣờng của truyền động secvô, nếu mô men điều hoà răng cỡ 2% mô men 

định mức thì có thể coi là chấp nhận đƣợc. Tuy nhiên có thể hạn chế đƣợc đa 

số các mô men điều hoà răng (rãnh) trong truyền động động cơ đồng bộ nam 

châm vĩnh cửu cấp từ bộ biến đổi bằng cách sử dụng bộ biến đổi chất lƣợng 

cao và các bộ điều khiển có chứa các phần tử đo chính xác các thông số hoạt 

động nhƣ tốc độ, vị trí của động cơ. 

 Trong các máy điện nam châm vĩnh cửu kinh điển, trên startor có các 

răng, ngày nay ta có thể chế tạo startor không răng. Trong trƣờng hợp này dây 

quấn startor đƣợc chế tạo từ bên ngoài sau đó đƣợc lồng vào và định vị trong 

startor. Máy điện nhƣ vậy sẽ không đập mạch ở tốc độ thấp và tổn thất sẽ 

giảm, tăng đƣợc không gian hơn cho dây quấn startor, nên có thể sử dụng dây 

quấn tiết diện lớn hơn và tăng dòng điện định mức của máy điện do đó tăng 

2 

1 

3 

Hình 2.2: Động cơ PMSM cực ẩn 

1 - Lõi thép stator; 2 - rotor; 3 - nam châm vĩnh cửu 
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đƣợc công suất của máy. Nhƣng khe hở không khí lớn gây bất lợi cho từ 

thông khe hở nên phải chế tạo rotor có đƣờng kính lớn hơn và có bề mặt nam 

châm lớn hơn. 

 Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu cực ẩn có nhiều kiểu rotor khác 

nhau. Dƣới đây là ba kiểu rotor thƣờng gặp trong thực tế. 

 

 

 

 

 

2.3. NGUYÊN LÝ HOẠT ĐỘNG CỦA PMSM [1] 

 Việc khởi động động cơ PMSM cũng gần giống với việc khởi động 

động cơ đồng bộ thông thƣờng. Nhƣng không cần đƣa nguồn kích từ vào 

rotor vì là rotor nam châm vĩnh cửu. Cụ thể nhƣ sau:  

Khi cấp 3 dòng điện hình sin vào 3 cuộn dây stator sẽ xuất hiện từ 

trƣờng quay với tốc độ n = 60f/p, trong đó f -  tần số dòng điện, p là số đôi 

cực. 

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

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

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

việc đƣợc phải quay nam châm vĩnh cửu tới tốc độ bằng tốc độ từ trƣờng, lúc 

đó mô men trung bình của động cơ sẽ khác 0. 

 Việc đƣa nam châm vĩnh cửu đạt tới tốc độ từ trƣờng là phƣơng pháp 

khởi động động cơ đồng bộ thông thƣờng mà ta đã nghiên cứu trƣớc đây. Đó 

là sử dụng động cơ sơ cấp lai ngoài, phƣơng pháp này đắt tiền, cồng kềnh nên 

ít đƣợc sử dụng phổ biến. Phƣơng pháp đƣợc sử dụng phổ biến nhất đó là 

phƣơng pháp khởi động đồng bộ. 

Hình 2.3: Các kiểu rotor nam châm vĩnh cửu cực ẩn 
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 Sau khi khởi động mới đặt tải lên động cơ. Nhƣ vậy máy đồng bộ nam 

châm vĩnh cửu có nam châm quay đồng bộ với từ trƣờng quay, hay còn gọi là 

quay với tốc độ đồng bộ. 

Phần lớn các nghiên cứu về PMSM tập trung vào hoạt động của động 

cơ này đƣợc cung cấp từ điện áp lƣới. Cuộn dây dập dao động đƣợc sử dụng 

để khởi động máy điện theo nguyên lý hoạt động của máy dị bộ sau đó kéo 

máy vào đồng bộ bằng sự phối hợp của mô men dao động và mô men đồng bộ 

sinh ra do nam châm vĩnh cửu. Trong khi khởi động, nam châm vĩnh cửu sinh 

ra mô men hãm chống lại mô men tạo ra theo nguyên lý động cơ dị bộ của 

cuộn dập dao động. Vì vậy mô men cung cấp bởi cuộn ổn định phải lớn hơn 

mô men hãm, tải và quán tính để động cơ chạy thành công. Về việc khởi động 

PMSM ta sẽ tìm hiểu kỹ hơn ở các phần sau. 

2.4. MÔ TẢ TOÁN HỌC CỦA PMSM 

Để xây dựng, thiết kế bộ điều chỉnh cần phải có mô hình mô tả chính xác 

đến mức tối đa đối tƣợng cần điều chỉnh. Mô hình toán học thu đƣợc cần phải 

thể hiện rõ đặc tính thời gian của đối tƣợng điều chỉnh. Tuy nhiên mô hình 

đƣợc xây dựng ở đây chủ yếu là để phục vụ cho việc xây dựng các thuật toán 

điều chỉnh. Để đơn giản hoá mô hình có lợi cho việc thiết kế sau này, trong 

phạm vi sai lệch cho phép ta giả thiết rằng:  

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

2) Stđ là hình sin. 

3) Dòng Phucô (Foucault) và hiện tƣợng từ trễ bỏ qua. 

4) Không có dòng kích từ động. 

5) Không có thanh dẫn dạng lồng sóc ở rotor. 

6) Các cuộn dây của stator đƣợc bố trí đối xứng về mặt không gian. 

7) Các giá trị điện trở, điện cảm coi là không đổi. 
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2.4.1. Hệ phƣơng trình cơ bản của PMSM 

Với cách quan sát ba pha kinh điển ta có ba phƣơng trình điện áp cho 

ba cuộn dây stator của động cơ là: 

         
       

  
    𝑖         (2.3) 

         
       

  
    𝑖         (2.4)  

         
       

  
    𝑖         (2.5) 

Trong đó:  R - điện trở cuộn dây pha stato 

    ,         -  từ thông cuộn dây A, B, C 

Áp dụng công thức điện áp ta có:  

        
 

 
                              (2.6) 

Thay các điện áp pha trong (2.3) (2.4) (2.5) vào (2.6) ta có phƣơng 

trình điện áp stator dƣới dạng vector nhƣ sau: 

     
   

  
    𝑖          (2.7) 

Phƣơng trình (2.7) thu đƣợc từ việc quan sát hệ thông ba pha cuộc dây 

stator, do đó ta có thể viết: 

   
   

   
 

  
    𝑖 

          (2.8) 

Chuyển phƣơng trình (2.8) sang quan sát trên hệ toạ độ dq ta đƣợc: 

   
 
  

   
 

  
    𝑖 

 
      

 
         (2.9) 

Véc tơ từ thông rotor   
 
chỉ có thành phần thực    do trục thực d đi 

qua trục của chính véc tơ   
 
, ta có:   

 
 =    

Véc tơ từ thông stator   
 
bao gồm hai thành phần: một thành phần do 

dòng stator tự cảm trong các cuộn dây stator và một thành phần là chính    

cảm ứng sang: 

   
 
 = 𝐿 𝑖 
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Phƣơng trình mô men của động cơ: 

     
 

 
   𝑖       

Phƣơng trình chuyển động:  

        
   

    
         (2.10) 

Trong động cơ đồng bộ do luôn tồn tại một hƣớng xác định của từ 

thông rotor nên đối với động cơ này ta chỉ sử dụng phƣơng thức mô tả toán 

học trên cơ sở quan sát từ hệ toạ độ dq. 

 Đối với động cơ đồng bộ    trong phƣơng trình (2.9) cũng chính là   

trong (2.10). Nhờ phƣơng pháp điều chỉnh tựa theo từ thông rotor (T
4
R), đặc 

điểm đồng bộ giữa tốc độ góc    của các véc tơ điện và tốc độ góc cơ học   

của rotor luôn đƣợc đảm bảo trong mọi chế độ làm việc của động cơ 

Trong động cơ điện đồng bộ cực lồi khe từ giữa rotor và stator tại đỉnh 

cực (vi trí trục d) bé hơn rất nhiều so với khe từ tại vị trí trục q. Điều đó dẫn 

đến các trị số điện cảm stator khác nhau khi đo với các vị trí khác nhau của 

rotor. 

Lsd điện cảm stator đo ở đỉnh cực (vị trí trục d) 

Lsq điện cảm stator đo ở đỉnh cực (vị trí trục q) 

Ở động cơ cực ẩn sự chênh lệch này ít hơn ở cực lồi, nhƣng chất lƣợng 

của hệ truyền động đƣợc nâng lên rất nhiều nếu nhƣ sự chênh lệch ấy đƣợc 

tính đến một cách đầy đủ trong mô hình. 

2.4.2. Hệ phƣơng trình của động cơ trong hệ tọa độ (a, b, c) 

2.4.2.1. Phƣơng trình điện áp 

Sử dụng định luật Kirchhoff2, chúng ta có 3 phƣơng trình vi phân. 

Trƣờng hợp riêng cho từng dây quấn stator, các phƣơng trình cân bằng điện 

áp nhƣ sau: 

      𝑖    
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      𝑖    
    
  

 

      𝑖    
    
  

 

Trong đó các từ thông ψas, ψbs, ψcs, đƣợc xác định nhƣ sau : 

ψas = Lasasias + Lasbsibs + Lascsics + ψasm 

ψbs = Lbsasias + Lbsbsibs + Lbscsics + ψbsm 

ψcs = Lcsasias + Lcsbsibs + Lcscsics + ψcsm 

Viết dƣới dạng ma trận nhƣ sau : 

        𝑖      
      
  

 

[

   
   
   

]   [

    
    
    

] [

𝑖  
𝑖  
𝑖  

]   

[
 
 
 
 
 
    
  
    
  
    
  ]

 
 
 
 
 

 

Các dây quấn stator lệnh nhau góc 120
0
 và từ thông asm, bsm, csm đƣợc 

tạo ra do nam châm vĩnh cửu có dạng hàm tuần hoàn của độ dời góc rotor r, 

giả sử theo luật hình sin, biên độ từ thông m đƣợc tạo ra bởi nam châm vĩnh 

cửu, ta có: 

        𝑖    

         𝑖    
 

 
   

         𝑖    
 

 
   

Trong đó :  r : độ dời góc rotor 

m : biên độ từ thông tạo ra bởi NCVC 
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2.4.2.2. Phƣơng trình từ thông : 

     𝐿   𝐿̅  𝐿         𝑖    ( 
 

 
𝐿̅  𝐿      (   

 

 
 )) 𝑖   

( 
 

 
𝐿̅  𝐿      (   

 

 
 )) 𝑖      𝑖     

    ( 
 

 
𝐿̅  𝐿      (   

 

 
 )) 𝑖   (𝐿   𝐿̅  𝐿      (   

 

 
)) 𝑖    ( 

 

 
𝐿̅  𝐿        ) 𝑖      𝑖 (   

 

 
 )  

    ( 
 

 
𝐿̅  𝐿      (   

 

 
 )) 𝑖   ( 

 

 
𝐿̅  𝐿        ) 𝑖   

(𝐿   𝐿̅  𝐿      (   
 

 
)) 𝑖       𝑖 (   

 

 
 )  

Viết vectơ từ thông dƣới dạng ma trận: 

      𝐿 𝑖        = 

[
 
 
 
 
 
 𝐿   𝐿̅  𝐿         

 

 
𝐿̅  𝐿      (   

 

 
 )  

 

 
𝐿̅  𝐿      (   

 

 
 )

 
 

 
𝐿̅  𝐿      (   

 

 
 ) 𝐿   𝐿̅  𝐿      (   

 

 
)  

 

 
𝐿̅  𝐿        

 
 

 
𝐿̅  𝐿      (   

 

 
 )  

 

 
𝐿̅  𝐿        𝐿   𝐿̅  𝐿      (   

 

 
)
]
 
 
 
 
 
 

 [

𝑖  
𝑖  
𝑖  

]

   

[
 
 
 
 
 

 𝑖   

 𝑖 (   
 
 
 )

 𝑖 (   
 
 
 )

]
 
 
 
 
 

 

Ma trận điện cảm stator Ls nhƣ sau : 

   

[
 
 
 
 
 𝐿   𝐿̅  𝐿         

 

 
𝐿̅  𝐿      (   

 

 
 )  

 

 
𝐿̅  𝐿      (   

 

 
 )

 
 

 
𝐿̅  𝐿      (   

 

 
 ) 𝐿   𝐿̅  𝐿      (   

 

 
)  

 

 
𝐿̅  𝐿        

 
 

 
𝐿̅  𝐿      (   

 

 
 )  

 

 
𝐿̅  𝐿        𝐿   𝐿̅  𝐿      (   

 

 
)]
 
 
 
 
 

 

Đối với động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu rotor hình tròn vậy đƣờng 

sức từ theo các trục d, q giống nhau, ta có : Rmq = Rmd. 
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Vì vậy: 

𝐿̅  
   

 

    
  

   
 

    
 và 𝐿     

Ma trận Ls trở thành :  

𝐿  

[
 
 
 
 
 𝐿   𝐿̅  

 

 
𝐿̅  

 

 
𝐿̅ 

 
 

 
𝐿̅ 𝐿   𝐿̅  

 

 
𝐿̅ 

 
 

 
𝐿̅  

 

 
𝐿̅ 𝐿   𝐿̅ ]

 
 
 
 
 

 

Và từ thông đƣợc diễn tả nhƣ sau 

     𝐿   𝐿̅  𝑖    
 

 
𝐿̅ 𝑖   

 

 
𝐿̅ 𝑖      𝑖     

     
 

 
𝐿̅ 𝑖    𝐿   𝐿̅  𝑖   

 

 
𝐿̅ 𝑖      𝑖 (   

 

 
 )  

     
 

 
𝐿̅ 𝑖   

 

 
𝐿̅ 𝑖    𝐿   𝐿̅  𝑖      𝑖 (   

 

 
 )  

Hoặc là: 

      𝐿 𝑖         

 

[
 
 
 
 
 𝐿   𝐿̅  

 

 
𝐿̅  

 

 
𝐿̅ 

 
 

 
𝐿̅ 𝐿   𝐿̅  

 

 
𝐿̅ 

 
 

 
𝐿̅  

 

 
𝐿̅ 𝐿   𝐿̅ ]

 
 
 
 
 

[

𝑖  
𝑖  
𝑖  

]   

[
 
 
 
 

 𝑖   

 𝑖 (   
 

 
 )

 𝑖 (   
 

 
 )]
 
 
 
 

 

Từ đó ta có phƣơng trình cân bằng điện áp dƣới dạng vectơ nhƣ sau: 

        𝑖     
   
  

 

        𝑖     𝐿 
 𝑖    
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Ở đây: 

   
  

   

[
 
 
 
 

       

     (   
 

 
 )

     (   
 

 
 )]
 
 
 
 

 

Bằng cách dùng ma trận đảo 𝐿 
   biến đổi phƣơng trình trên ta đƣợc : 

 𝑖    
  

 𝐿 
    𝑖     𝐿 

     
  

 𝐿 
        

𝐿 
   

 

𝐿  
  

 
 
𝐿  𝐿̅ 

 
 
 
 
𝐿̅ 

 
[

 𝐿  
  𝐿̅ 

 
 𝐿  𝐿̅ 

 
 𝐿̅ 

 
 𝐿  𝐿̅ 

 
 𝐿̅ 

 

 𝐿  𝐿̅ 
  
 𝐿̅ 

 
 𝐿  

  𝐿̅ 
 

 𝐿  𝐿̅ 
 
 𝐿̅ 

 

 𝐿  𝐿̅ 
  
 𝐿̅ 

 
 𝐿  𝐿̅ 

 
 𝐿̅ 

 
 𝐿  

  𝐿̅ 
 

] 

Trong đó: 𝐿  𝐿   𝐿̅  

2.4.2.3. Phƣơng trình động học của PMSM [7]. 

[
 
 
 
 
 𝑖  
  
 𝑖  
  
 𝑖  
  ]
 
 
 
 

  
 

   
  

 

 
   𝐿̅ 

  
 

 
𝐿̅ 

  [

 𝐿  
  𝐿̅ 

 
 𝐿  𝐿̅ 

 
 𝐿̅ 

 
 𝐿  𝐿̅ 

 
 𝐿̅ 

 

 𝐿  𝐿̅ 
  
 𝐿̅ 

 
 𝐿  

  𝐿̅ 
 

 𝐿  𝐿̅ 
 
 𝐿̅ 

 

 𝐿  𝐿̅ 
  
 𝐿̅ 

 
 𝐿  𝐿̅ 

 
 𝐿̅ 

 
 𝐿  

  𝐿̅ 
 

] 

[

    
    
    

] [

𝑖  
𝑖  
𝑖  

]  
  

𝐿  
  

 
 
𝐿  𝐿̅ 

  
 
 
𝐿̅ 

  [

 𝐿  
  𝐿̅ 

 
 𝐿  𝐿̅ 

 
 𝐿̅ 

 
 𝐿  𝐿̅ 

 
 𝐿̅ 

 

 𝐿  𝐿̅ 
  
 𝐿̅ 

 
 𝐿  

  𝐿̅ 
 

 𝐿  𝐿̅ 
 
 𝐿̅ 

 

 𝐿  𝐿̅ 
  
 𝐿̅ 

 
 𝐿  𝐿̅ 

 
 𝐿̅ 

 
 𝐿  

  𝐿̅ 
 

] 

[
 
 
 
 

       
     (   

 
 
 )

     (   
 
 
 )]
 
 
 
 

  

𝐿  
    𝐿  𝐿̅ 

 
   𝐿̅ 

 

[
 
 
 
  𝐿  

  𝐿̅ 
 

 𝐿  𝐿̅ 
 
 𝐿̅ 

 
 𝐿  𝐿̅ 

 
 𝐿̅ 

 

 𝐿  𝐿̅ 
  
 𝐿̅ 

 
 𝐿  

  𝐿̅ 
 

 𝐿  𝐿̅ 
 
 𝐿̅ 

 

 𝐿  𝐿̅ 
  
 𝐿̅ 

 
 𝐿  𝐿̅ 

 
 𝐿̅ 

 
 𝐿  

  𝐿̅ 
 

]
 
 
 
 

 [

   
   
   

] 

Sau khi đơn giản hóa ta có: 
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[
 
 
 
 
    
  
    
  
    
  ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
  

         ̅  

    
      ̅   ̅ 

     ̅ 

    
      ̅   ̅ 

     ̅ 

    
      ̅   ̅ 

 

    ̅ 

    
      ̅   ̅ 

           ̅  

    
      ̅   ̅ 

     ̅ 

    
      ̅   ̅ 

 

    ̅ 

    
      ̅   ̅ 

     ̅ 

    
      ̅   ̅ 

           ̅  

    
      ̅   ̅ 

 
]
 
 
 
 
 
 

[

   
   
   

] 

+

[
 
 
 
 
  

         ̅  

    
      ̅   ̅ 

  
   ̅ 

    
      ̅   ̅ 

  
   ̅ 

    
      ̅   ̅ 

 

 
   ̅ 

    
      ̅   ̅ 

  
         ̅  

    
      ̅   ̅ 

  
   ̅ 

    
      ̅   ̅ 

 

 
   ̅ 

    
      ̅   ̅ 

  
   ̅ 

    
      ̅   ̅ 

  
         ̅  

    
      ̅   ̅ 

 ]
 
 
 
 
 

[

       

     (   
 

 
 )

     (   
 

 
 )

]  

+

[
 
 
 
 
  

      ̅ 

    
      ̅   ̅ 

  
 ̅ 

    
      ̅   ̅ 

  
 ̅ 

    
      ̅   ̅ 

 

 
 ̅ 

    
      ̅   ̅ 

  
      ̅ 

    
      ̅   ̅ 

  
 ̅ 

    
      ̅   ̅ 

 

 
 ̅ 

    
      ̅   ̅ 

  
 ̅ 

    
      ̅   ̅ 

  
      ̅ 

    
      ̅   ̅ 

 ]
 
 
 
 
 

 [
   
   
   

] 

Chúng ta rút ra đƣợc các phƣơng trình vi phân mô tả động học của 

động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu Trong đó: r là tốc độ góc và r là độ 

dời góc, đƣợc dùng nhƣ các biến trạng thái. Sử dụng định luật Newton 

Te - Bm rm - TL = J
     

   
 

Chúng ta có: 
    

  
 

 

 
 (Te - Bm rm - TL ) 

   
    

  
 =  rm 

Dạng năng lƣợng: 

      
 

 
 𝑖  𝑖  𝑖  ]𝐿 [

𝑖  
𝑖  
𝑖  

]   𝑖  𝑖  𝑖  ]

[
 
 
 
 

   𝑖   

          
 

 
  

          
 

 
  ]
 
 
 
 

    

Trong đó : WPM là năng lƣợng chứa trong nam châm vĩnh cửu. 

Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu rotor dạng hình tròn. Vì vậy Ls 

đƣợc xác định nhƣ sau :  
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𝐿  

[
 
 
 
 
 𝐿   𝐿̅  

 

 
𝐿̅  

 

 
𝐿̅ 

 
 

 
𝐿̅ 𝐿   𝐿̅  

 

 
𝐿̅ 

 
 

 
𝐿̅  

 

 
𝐿̅ 𝐿   𝐿̅ ]

 
 
 
 
 

 

Trong đó: Ls, WPM không phải là hàm của r. Vì vậy công thức tính mô 

men điện từ của động cơ PMSM 3 pha đƣợc xác định nhƣ sau: 

   
 

 
 
  

   
 
   
 

[𝑖         𝑖     (   
  

 
)  𝑖     (   

  

 
)] 

Vì vậy: 

 
    

  
 

   

 𝐽
*𝑖         𝑖     (   

  

 
)  𝑖     (   

  

 
)+  

     
𝐽

 
  

𝐽
 

    

  
      

Sử dụng mối liên hệ giữa vận tốc điện r và độ dời góc r với vận tốc 

góc cơ và độ rơi: 

    
 

 
          

 

 
   

Các phƣơng trình vi phân sau đây chỉ ra kết quả động học của động cơ 

PMSM: 

 
    

  
 

   

 𝐽
*𝑖         𝑖     (   

  

 
)  𝑖     (   

  

 
)+  

     
𝐽 

 
  

𝐽
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2.4.3 Phƣơng trình của động cơ trong hệ tọa độ (dq) 

 

Vector từ thông stator s và vector từ thông rotor  f, có thể vẽ vector từ 

thông rotor, stator trong các hệ tọa độ cố định (d, q), (x, y) nhƣ hình 2.4. 

Góc giữa từ thông stator và từ thông rotor là góc tải  khi không quan 

tâm đến điện trở stator. Ở trạng thái ổn định góc tải  là hằng số tƣơng ứng 

với một mô men tải và cả từ thông rotor và stator tỷ lệ với tốc độ đồng bộ. 

Khi hoạt động góc  và từ thông stator và rotor tỷ lệ với các tốc độ  khác  

nhau. Vì  hằng  số  thời gian  về  điện  từ  thông thƣờng  nhỏ hơn nhiều so với  

hằng số thời gian cơ học, tốc độ quay của từ thông stator có quan hệ với từ 

thông rotor, có thể thay đổi dễ dàng Nó  đƣợc chứng minh trong phần này 

rằng sự gia tăng mô men có thể điều khiển bằng cách thay đổi góc  hoặc thay 

đổi tốc độ quay của từ thông rotor. 

Các phƣơng trình từ thông stator, điện áp, mô men trong hệ tọa độ (dq) 

nhƣ sau: 

 

Hình 2.4: Từ thông stato và rotor trong các hệ trục tọa độ 
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- Phƣơng trình từ thông: 

   𝐿 𝑖     

   𝐿 𝑖  

|  |  √  
    

 
 

Và        (
     

        
) 

- Phƣơng trình điện áp 

         𝑖           

         𝑖           

- Phƣơng trình mô men 

  
 

 
    𝑖    𝑖   

Trong đó: s, Ld, Lq là hằng số sức điện động cảm ứng và các điện cảm 

phần ứng trục d, trục q. Khi sức điện động cảm ứng và sự thay đổi của các 

điện cảm stator là hình sin. Biến đổi thành tọa độ (xy), một cách tổng quát: 

[
  
  
]  *

     𝑖  
  𝑖      

+ [
  
  
] 

Phép biến đổi ngƣợc: 

[
  
  
]  *

      𝑖  
 𝑖       

+ [
  
  
] 

F: thể hiện điện áp, dòng điện và từ thông 

2.4.4.Phƣơng trình trong hệ tọa độ từ thông stator (xy) 

Từ hình 2.4 ta có: 

 𝑖   
  
|  |

 

     
  
|  |

 

  |  | là biên độ từ thông stator. 

Ta tính đƣợc mô men:  
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 [  (𝑖  𝑖   𝑖     )    (𝑖      𝑖     )]  

     
 

 
 *𝑖 

    

|  |
 𝑖 

  
 

|  |
 𝑖 

  
 

|  |
 𝑖 

    

|  |
+ = 

 

 
 |  |𝑖               (2.11) 

Từ phƣơng trình trên chứng tỏ mô men quan hệ một cách trực tiếp với 

thành phần trên trục y của dòng điện stator, nếu biên độ của từ thông stator là 

hằng số. 

2.4.4.1. Phƣơng trình từ thông trong hệ tọa độ xy 

Phƣơng trình từ thông có thể viết dƣới dạng ma trận nhƣ sau: 

[
  
  
]  [

𝐿  
 𝐿 

] [
𝑖 
𝑖 
]  *

  
 
+       (2.12) 

PMSM với khe hở không khí không đổi: 

𝐿  𝐿  𝐿  

Phƣơng trình (2.12) có thể đơn giản hóa nhƣ sau: 

[
  
  
]  [

𝐿  
 𝐿 

] [
𝑖 
𝑖 
]    *

    
  𝑖  

+  

Hoặc:    𝐿 𝑖          

     𝐿 𝑖     𝑖    

    bằng 0 vì trục x hoàn toàn trùng với từ thông stator, vì vậy iy có thể 

đƣợc tính nhƣ sau: 

𝑖  
 

  
   𝑖           (2.13) 

Thay (2.13) vào (2.11) ta có 

  
 

   
 |  |   𝑖          (2.14) 

Trong đó:  là góc vận gốc giữa vectơ từ thông stator và từ thông nam 

châm. 

Nhận xét:  Từ phƣơng trình (2.14)  chứng tỏ rằng sự gia tăng mô men 

tƣơng ứng sự gia tăng , nếu biên  độ của từ thông stator đƣợc giữ là hằng số 

và  đƣợc điều khiển trong phạm vi  
 

 
 đến 

 

 
 thì mô men đạt cực đại khi  
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 = 
 

 
. Hay nói cách khác, từ thông stator sẽ đƣợc điều khiển theo cách giữ 

biên độ bằng hằng số, tốc độ quay đƣợc điều khiển càng nhanh càng tốt, để 

đạt sự thay đổi mometn cực đại. 

2.4.5. Mô hình trạng thái của PMSM trên họa tọa độ từ thông rotor 

Ta có hai hệ phƣơng trình của động cơ ở hệ tọa độ từ thông rotor (hệ 

tọa độ dq) đã tìm hiểu ở trên: 

- Phương trình thành phần từ thông 

        𝐿 𝑖                      

        𝐿 𝑖   

- Phương trình thành phần điện áp 

         𝑖  𝐿 
   

  
   𝐿 𝑖   

         𝑖  𝐿 
   

  
   𝐿 𝑖         

Ta có thể viết lại phƣơng trình thành phần điện áp dƣới dạng phƣơng 

trình trạng thái: 

    
   

  
  

 

  
𝑖    

  

  
𝑖  

 

  
    

    
   

  
  

 

  
𝑖    

  

  
𝑖  

 

  
     

  

  
  

Trong đó:    
𝐿 

  
⁄  hằng số thời gian trục d của mạch stato. 

      
𝐿 

  
⁄  hằng số thời gian trục q của mạch stato. 

Ta có phƣơng trình mô menquay của tộng cơ: 

  
 

 
    𝑖    𝑖   

Thay   ,   ở phƣơng trình 2.15 ta có phƣơng trình cuối của mô men 

quay động cơ: 

  
 

 
 [  𝑖  𝑖 𝑖 (𝐿  𝐿 )] = 

 

 
 *(

  

  
 𝑖 ) 𝐿 𝑖  𝐿 𝑖 𝑖 +       (2.16) 

Từ phƣơng trình 2.16 cho thấy mô men quay của PMSM bao gồm hai 

(2.15) 
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thành phần: 

- Thành phần chính với tích    𝑖  . 

- Thành phần phản kháng do sự chênh lệch điện cảm stator (Lsd - Lsq) ≠ 

0 gây ra. Trong mọi chế độ vận hành ĐCĐB phải sinh ra một thành phần mô 

men phụ để bù thành phần phản kháng. Đối với loại đông cơ cực lồi thì thành 

phần này không thể bỏ qua đƣợc. ở dải tốc độ thấp dƣới tốc độ danh định ta 

luôn có id = 0 nên ta có thể bổ qua thành phần này để đơn giản hoá hệ thống 

điều chỉnh. Ngƣợc lại ở dải tốc độ quay lớn trên tốc độ danh định, để thu thêm 

đƣợc điện áp điều chỉnh ta phải giảm biên độ từ thông rotor (vĩnh cửu) bằng 

cách bơm vào trục d một thành phần dòng id < 0, Động cơ lúc này hoạt động 

ở chế độ giảm từ thông và dòng id sẽ có biên độ tăng tỷ lệ với tốc độ quay 

rotor. Điều đó dẫn đến thành phần mô men phản kháng có khả năng đạt đƣợc 

biên độ đáng kể không thể bỏ qua đƣợc. Từ phƣơng trình 2.16 với   𝐿 ⁄  cho 

thấy rõ tƣơng quan hai loại kích thích: 

- Đối với loại (cực lồi) kích thích độc lập bằng dòng một chiều   𝐿 ⁄  

chính dòng kích thích. Để động cơ làm việc ở chế độ giảm từ thông ta chỉ việc 

giảm dòng kích thích và vẫn giữ nguyên id = 0. 

- Đối với loại (cực ẩn, cực tròn) kích thích bởi nam châm vĩnh cửu thì 

  𝐿 ⁄  chính là dòng kích thích giả định tƣơng ứng đƣợc dùng thay thế trong 

tính toán. Tỷ lệ đó cho biết kích cỡ của dòng id < 0 dùng ở chế độ giảm từ 

thông của động cơ đồng bộ. 

Từ các phƣơng trình trên ta xây dựng đƣợc mô hình ĐCĐB nhƣ hình 2.5 
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2.5. CÁC VẤN ĐỀ ĐIỀU KHIỂN PMSM 

2.5.1. Vấn đề chung về điều khiển vector (FOC) 

Trong sơ đồ điều khiển vectơ động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu, bộ 

nghịch lƣu là điều chế độ rộng xung nguồn áp, bộ đo vị trí sử dụng encoder để 

xác định chính xác vị trí của rotor. Các đại lƣợng điều khiển đƣợc thực hiện 

trong tọa độ (dq), sau đó đƣợc đƣa qua các khâu biến đổi chuyển thành các 

đại lƣợng ba pha điều khiển bộ điều khiển độ rộng xung. Các đại lƣợng dòng 

điện đƣợc đo đƣợc là sử dụng các khâu biến đổi để biến đổi thành các đại 

lƣợng dòng điện trong tọa độ (dq). 

Với giả thiết bỏ qua thành phần mô men đập mạch nên sơ đồ điều khiển 

này không đề cập tới việc bù các thành phần mô men này. Cũng vì giả thiết 

rằng thành phần mô men phản kháng là không đáng kể nên trong sơ đồ này 

thành phần dòng điện theo trục d, id coi nhƣ bằng không. Các bộ điều khiển 

dòng điện ở đây thƣờng sử dụng bộ điều chỉnh PI nhằm khử sai lệch tĩnh. 

 

Hình 2.5: Mô hình động cơ PMSM trên hệ tọa độ từ thông rotor (dq) 
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Phƣơng pháp điều khiển vectơ với bộ điều khiển chỉnh dòng điện và bộ 

điều biến độ rộng xung cũng đã đem lại một số kết quả trong truyền động. 

Bên cạnh những ƣu điểm, phƣơng pháp này cũng còn tồn tại một số nhƣợc 

điểm: 

- Điều khiển mô men của động cơ thông qua điều khiển dòng điện, đây 

là phƣơng pháp điều khiển gián tiếp sẽ gây nên sự chậm trễ trong điều khiển. 

- Đáp ứng mô men dƣới tác dụng của điều khiển dòng điện bị giới hạn 

bởi hằng số dây quấn phần ứng. 

- Không kiểm soát đƣợc từ thông stator. 

- Để điều khiển dòng điện cần biết vị trí của rotor của động cơ, vì vậy 

cần phải có bộ đo vị trí, gây phức tạp trong truyền động và độ tin cậy cơ khí 

khi hoạt động ở tốc độ cao. 

2.5.2. Vấn đề chung điều khiển trực tiếp mô men (DTC) 

Trong chiến lƣợc điều khiển máy điện 3 pha, điều khiển bởi nguồn điện 

áp cho đến nay đƣợc xem nhƣ là một giải pháp khá hoàn hảo, nguồn áp có thể 

Hình 2.6: Sơ đồ điều khiển vectơ trong truyền động điện động cơ PMSM 
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cung cấp cho các cuộn dây của máy điện điện áp mong muốn. Một biến tần 3 

pha đơn giản có thể cung cấp 8 vetơ điện áp cơ bản tức thời, trong đó có 2 

vectơ module 0 và 6 vectơ module khác 0. 

Một số tác giả điều khiển trực tiếp mô men với hai mạch vòng điều 

khiển, việc giải bài toán dạng này khá phức tạp. Một cách đơn giản hơn, để 

điều khiển trực tiếp mô men thể hiện theo 2 hƣớng: 

1. Điều kiện biên độ từ thông stator |  |với cách này biên độ từ thông 

lớn sẽ gây nên bão hoà mạng từ, đặc biệt ở tốc độ thấp không điều khiển 

đƣợc. 

2. Điều khiển góc tải  góc lệnh pha giữa từ thông stato và từ thông 

rotor, đồng thời giữ biên độ từ thông stator |  | không đổi. Ta tập trung 

nghiên cứu vấn đề này. 

Góc tải  điều khiển thông qua việc lựa chọn các vectơ điện áp chuẩn, để 

đảm bảo giữ từ thông stator không đổi thì vectơ điện áp chuẩn, để đảm bảo 

giữ từ thông stator không đổi thì vectơ phải đƣợc lựa chọn đảm bảo lƣợng 

thay đổi biên độ từ thông là nhỏ nhất, do đó các vectơ chuẩn đƣợc chọn phải 

thoả mãn yêu cầu tăng, giảm mô men và tăng, giảm từ thông tại vị trí đang 

xét của vectơ thông stator. 

Điều khiển trực tiếp mô men dựa theo từ thông stator bằng cách sử dụng 

các giá trị tức thời của vectơ điện áp. Việc lựa chọn vectơ điện áp stator tuỳ 

thuộc vào độ sai lệch giữa giá trị đặt và giá trị thực của mô men và từ thông 

stator, từ đó xây dựng một bảng chuyển mạch. 

Hệ thống điều khiển trực tiếp mô men chỉ sử dụng một tham số duy nhất 

của động cơ là điện trở Rs, không sử dụng bộ điều khiển dòng điện có điều 

khiển biên độ rộng xung, do đó không cần cảm biến vị trí rotor của máy điện 

xoay chiều. Vì vậy kết cấu đơn giản, thời gian tác động nhanh. 
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Phƣơng pháp điều khiển trực tiếp mô men thông qua việc điều khiển góc 

tải và giữ biên độ từ thông stator không đổi. Điều khiển đƣợc thực hiện bằng 

cách lựa các vectơ điện áp thích hợp từ các vectơ điện áp chuẩn. 

Việc nghiên cứu điều khiển trực tiếp mô men trong động cơ đồng bộ 

nam châm vĩnh cửu, sẽ chứng minh: khi mô men điện từ gia tăng trong động 

cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu, tƣơng ứng với sự gia tăng góc giữa từ thông 

stator và từ thông rotor và đáp ứng mô men nhanh, điều này có thể đạt đƣợc 

bằng cách điều chỉnh tốc độ quay của từ thông stator càng nhanh càng tốt. 

Trong chƣơng tiếp ta sẽ trình bày việc sản sinh mô men trong động cơ 

đồng bộ nam châm vĩnh cửu, trên cơ sở đo điện áp một chiều của biến tần và 

dòng điện stator, từ thông stator đƣợc ƣớc lƣợng và góc lệch pha giữa từ 

thông stator với từ thông rotor đƣợc xác định. Điều khiển biên độ và tốc độ 

quay của từ thông stator. 

Ngày nay với sự xuất hiện của các bộ xử lý tín hiệu tốc độ cao, phƣơng 

pháp điều khiển đƣợc gọi là điều khiển trực tiếp mô men cần đƣợc quan tâm 

nghiên cứu trong truyền động động cơ. 

Ưu điểm của phương pháp điều khiển trực tiếp mô men: 

- Ít phụ thuộc tham số máy điện chỉ sử dụng một tham số duy nhất của 

động cơ là điện trở stator R. 

- Không sử dụng bộ điều khiển dòng điện, có điều biến độ rộng xung. 

- Không cần biết vị trí rotor, kết cấu đơn giản, thời gian tác động nhanh. 
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CHƢƠNG 3. 

ĐIỀU KHIỂN TRỰC TIẾP MÔ MEN ĐỘNG CƠ ĐỒNG BỘ 

NAM CHÂM VĨNH CỬU 

3.1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong chƣơng 2 đã giới thiệu những vấn đề chung và phƣơng pháp luận 

điều khiển trực tiếp mô men động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu từ đó đƣa 

ra hƣớng nghiên cứu điều khiển trực tiếp nhằm tăng nhanh mô men trong hệ 

truyền động động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu, ít ảnh hƣởng bởi các tham 

số động cơ kết cấu mạnh đơn giản, không cần xác định vị trí rotor là một 

hƣớng tiếp cận mới. Tuy nhiên trong DTC hiện nay còn gặp một số hạn chế ở 

vùng tốc độ thấp không điều khiển đƣợc mô men, gây tổn thất cho động cơ. 

Đây là vấn đề đƣợc đặt ra và ta cần nghiên cứu. 

Trong thực tế sản xuất cho đến nay ngƣời ta dùng phƣơng pháp điều 

khiển vectơ đã đƣợc sử dụng một cách rộng rãi, nó đáp ứng mô men khá tốt. 

Trong các thuật toán điều khiển vectơ ngƣời ta sử dụng hệ toạ độ đồng bộ để 

điều khiển các thành phần dòng điện tƣơng ứng. Tuy nhiên phƣơng pháp điều 

khiển vectơ với bộ điều khiển chỉnh dòng điện và bộ điều khiển biến độ rộng 

xung còn tồn tại một số nhƣợc điểm: 

- Điều khiển mô men của động cơ thông qua điều khiển dòng điện, đây 

là phƣơng pháp điều khiển gián tiếp sẽ gây nên sự chậm trễ trong điều khiển. 

- Trong hệ truyền động điều khiển vectơ bị ảnh hƣởng bởi nhiều thông 

số của máy điện nhƣ điện trở, điện cảm, độ bão hoà mạch từ... 

- Đáp ứng mô men dƣới tác dụng của điều khiển dòng điện bị giới hạn 

bởi hằng số dây quấn phần ứng. 

- Không kiểm soát đƣợc từ thông stator. 
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- Để điều khiển dòng điện cần biết vị trí của rotor của động cơ, vì vậy 

cần phải có bộ đo vị trí, gây phức tạp trong truyền động và độ tin cậy cơ khí 

khi hoạt động ở tốc độ cao. 

Để khắc phục các nhƣợc điểm trên, hệ thống truyền động điều khiển 

trực tiếp mô men là vấn đề đƣợc đặt ra có tính cấp  thiết đối với hệ thống 

truyền  động, mà hệ truyền động điều khiển trực tiếp mô men động cơ đồng 

bộ nam châm vĩnh cửu có khả năng giải quyết đƣợc nhƣợc điểm trên. 

Trong chƣơng 3 trình bày cấu trúc và các phần tử cơ bản của hệ truyền 

động động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu điều khiển trực tiếp mô men. 

3.2.ĐIỀU KHIỂN TỪ THÔNG STATOR [7][8]. 

Từ các công thức ở chƣơng 2 đã chứng minh rằng mô men thay đổi có 

thể điều khiển bằng cách giữ biên độ của từ thông stator bằng hằng số và tăng 

tốc độ quay của từ thông stator càng nhanh càng tốt, để đạt sự thay đổi mô 

men cực đại. Trong phần này sẽ chứng minh cả biên độ và tốc độ quay của từ 

thông stator có thể điều khiển bằng cách lựa chọn các vectơ điện áp thích hợp. 

Vectơ điện áp Vs, đƣợc xác định bởi biểu thức sau: 

   
 

 
(         ⁄     

  
    ⁄   ) 

Trong đó: Va, Vb, Vc là các giá trị tức thời của điện áp các pha a, b, c. 

Khi các cuộn dây stator đƣợc cung cấp bởi một biến tần biểu diễn hình 3.1, 

các vectơ điện áp cơ bản Va, Vb, Vc đƣợc xác định bởi vị trí của 3 công tắc Sa, 

Sb, Sc.Va đƣợc nối tới Vdc, nếu Sa ở vị tró 1 hoặc ở vị trí 0, cũng tƣơng tự 

cho Vb, Vc. Vì vậy có 6 vectơ điện áp module khác 0: V1(100), V2(110), 

V3(010), V4(011), V5(001), V6(101) và 2 vectơ điện áp module bằng 0: 

V0(000), V7(111). Sáu vectơ điện áp module khác 0 lệch nhau 600, biểu diễn 

hình 3.2. Tám vectơ điện áp này có thể đƣợc diễn tả nhƣ sau: 

      
 

 
   (    

  
    ⁄     

  
    ⁄   ) 
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Trong đó: Vdc là điện áp một chiều và 2/3 là thừa số của phép biến đổi 

Part. 

 

 

 

 

Điều khiển trực tiếp mô men căn cứ vào sự định hƣớng từ thông stator 

trong hệ qui chiếu concordia: 

      ∫    
 

 
   𝐼               (3.1) 

Hình 3.1: Bộ biến tần 

Hình 3.2: Vector điện áp tạo ra từ bộ biến tần 



49 

 

Trong trƣờng hợp áp dụng vectơ điện áp module khác 0, trong một 

khoảng thời gian ngắn 0. t0 ta có Vs >> RsIs, vì vậy có thể viết: 

                

 

 

Thành phần vectơ điện áp làm thay đổi biên độ vectơ từ thông và thành 

phần mô men làm thay đổi vị trí vectơ từ thông. Nếu chu kỳ điều khiển quá 

ngắn, bằng cách lựa chọn thích hợp các vectơ điện áp, đầu mút của vectơ từ 

thông có thể đi theo đúng quỹ đạo mong muốn. 

Để vận hành với module từ thông ổn định, cần chọn qũy đạo vòng cung 

cho đầu mút vectơ  từ thông. Chỉ thực hiện đƣợc nếu chu kỳ điều khiển là rất 

ngắn so với chu kỳ quay của từ thông. 

3.3. ĐIỀU KHIỂN MÔ MEN 

Mô men chủ yếu của động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu đƣợc sinh ra 

do sự tƣơng tác giữa 2 từ trƣờng quay, một từ trƣờng đƣợc tạo nên do dòng 

điện trong dây quấn 3 pha của  stator và từ trƣờng thứ hai do các thanh nam 

châm của động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu gắn lên bề mặt rotor. 

Đơn giản, ta giả thiết tốc độ quay của động cơ và biên độ từ thông rotor 

là không đổi và biên độ vectơ từ thông stator là hằng số, tốc độ quay trung 

bình s cũng chính là tốc độ từ thông rotor. 

   
 

   
 |  ||  | 𝑖   và         

 

Hình 3.3: Sai lệch vector từ thông stator 
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Tại các giá trị tức thời t0 ta đặt: 

        
     

        
     

          

Và nếu dùng vectơ điện áp thích hợp trong khoảng thời gian T ngắn so 

với thời gian của máy điện, ta có: 

       
          

       
          

        
 

𝐿
                 

Với:                 

          

Và do đó:           

     *
 

 
            +       (3.2) 

Biểu thức (3.2) chứng tỏ rằng mô men đƣợc điều khiển dựa vào tốc độ 

quay của vectơ từ thông stator, chúng ta thấys đạt cực đại nếu thành phần 

tiếp tuyến của vectơ điện áp đạt cực đại. 

Khi vectơ sử dụng là vectơ module 0, từ thông stator dừng và ta có: 

         

Vì vậy mô men giảm và độ nghiên tuỳ thuộc vào tốc độ. 

   [
 

𝐿
            ]         

3.4. LỰA CHỌN VECTOR ĐIỆN ÁP 

Để cố định biên độ từ thông stator, đầu mút vectơ từ thông có quỹ đạo  

vòng tròn. Để đạt đƣợc điều này, vectơ điện áp sử dụng phải luôn luôn thẳng 

góc với vectơ từ thông. Nhƣng chúng ta chỉ có 8 vectơ, điều này buộc ta phải 

chấp nhận sự thay đổi biên độ xung quanh giá trị cố định. Vì vậy việc lựa 

chọn 1 vectơ điện áp thích hợp, đầu mút từ thông có thể đƣợc điều khiển và di 
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chuyển thế nào để giữ biên độ vectơ từ thông trong một phạm vi giới hạn. Sự 

lựa chọn vectơ điện áp phụ thuộc vào sai lệch giữa từ thông đặt với từ thông 

ƣớc lƣợng của stator, mô men đặt và mô men ƣớc lƣợng. 

Để xác định giới hạn tổng quát không gian s, trong hệ quy chiếu cố 

định (stator), bằng cách phân ra 6 vùng đối xứng của các vectơ điện áp 

module khác 0. Vị trí vectơ từ thông trong các vùng ấy đƣợc xác định từ các 

thành phần của nó. 

Khi vectơ  từ thông ở vùng đƣợc đánh dấu i, 2 vectơ Vi và Vi+3 không 

có tác dụng. Mà ta biết mô men ảnh hƣởng là phụ thuộc vào vị trí vectơ, nhƣ  

vậy 2 vectơ này không đƣợc ta sử dụng. Điều khiển từ thông và mô men đƣợc 

đảm bảo bằng cách chọn một trong bốn vectơ module khác 0 hoặc một trong 

2 vectơ module 0. Vai trò các vectơ điện áp đƣợc lựa chọn thể hiện nhƣ sau: 

 

 

+ Nếu Vi+1 đƣợc chọn thì biên độ từ thông tăng và mô men tăng. 

+ Nếu Vi+2 đƣợc chọn thì biên độ từ thông giảm và mô men tăng. 

Hình 3.4: Sự lựa chọn vector điện áp tùy thuộc 

theo vùng, với S = 1 
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+ Nếu Vi-1 đƣợc chọn thì biên độ từ thông tăng và mô men giảm. 

+ Nếu Vi-2 đƣợc chọn thì biên độ từ thông giảm và mô men giảm. 

+ Nếu V0 hoặc V7 đƣợc chọn thì vectơ từ thông dừng và mô men giảm 

nếu tốc độ dƣơng và mô men tăng lên nếu tốc độ âm. 

Tuy nhiên mức độ ảnh hƣởng của mỗi vectơ tuỷ thuộc vài vị trí vectơ 

từ thông trong mỗi vùng. Ở vùng i, các vectơ Vi+1, Vi-2 là thẳng góc với vectơ 

từ thông, vì thế thành phần từ thông không đáng kể, biên độ từ thông không 

thay đổi mấy, sự thay đổi mô men là rất nhanh chóng. 

Các lệnh đầu vào của hệ thóng điều khiển là mô men và biên độ của 

vectơ từ thông. Hiệu suất của hệ thống điều khiển phụ thuộc vào sự chính xác 

trong việc ƣớc lƣợng các giá trị này. 

3.5. ƢỚC LƢỢNG TỪ THÔNG STATOR, MÔ MEN ĐIỆN TỪ 

Cơ sở để thực hiện việc ƣớc lƣợng từ thông stator là biểu thức tính tích 

phân sau:       ∫       𝐼       
 

 
, khi thực hiện tính tích phân theo 

kiểu vòng hở thì sẽ dẫn tới kết quả thu đƣợc có lƣợng sai lệch lớn dẫn tới mất 

ổn định trong hệ thống. Viết lại phƣơng trình trên ta có: 

         𝐼          (3.3) 

Với p = d/dt, xấp xỉ l/p T/(1 + pT), thay vào phƣơng trình (3.3) ta 

đƣợc 

         𝐼  
 

  
  

Số hoá phƣơng trình trên với    
  ⁄ : 

  
      

        𝐼     
 

   
   

Phƣơng pháp tính tích phân kiểu vòng kín đƣợc Hu và Wu đƣa ra năm 

1998, nội dung chính của phƣơng pháp tín tích phân mới là: 

Đầu ra y của bộ tích phân đƣợc tính theo đầu vào x và tín hiệu bù z: 

  
 

    
𝑥  
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Nếu tín hiệu bù z đạt bằng 0 thì bộ tính tích phân mới chính là bộ tích 

phân theo phƣơng pháp cũ, số hoá biểu thức tích phân: 

  
      

  𝑥   
 

       
 

Hu và Wu đƣa ra 3 thuật toán tính tích phân dựa trên ý tƣởng trên, ở 

đây ta sử dụng thuật toán thứ hai có sơ đồ cấu trúc nhƣ biểu diễn trên hình 3.5 

 

 

Trong sơ đồ trên, biên độ đầu ra của bộ tích phân bị giới hạn, theo Hu 

và Wu thì điều này đặc biệt thích hợp khi tính tích phân biến có hai thành 

phần kiểu số phức nhƣ từ thông trong máy điện xoay chiều. Trong cấu trúc 

tính đƣợc trình bày, có sử dụng hai khâu chuyển đổi toạ độ, toạ độ thứ nhất là 

toạ độc cực sau khi giới hạn biên độ nó đƣợc chuyển trở lại là toạ độ Đề các 

quen thuộc. Việc chuyển toạ độ liên quan tới việc tính toán góc lệch hai thành 

phần và biên độ từ thông stator thông qua các phép tính đơn giản do vậy đƣa 

ra thời gian tính toán tích phân nhỏ. 

Biểu thức thực hiện giới hạn biên độ từ thông stator: 

  √   
     

   khi  √   
     

  𝐿  

   L  khi √   
     

  𝐿  

Hình 3.5: Thuật toán tích phân của Hu và Wu 

Z = 
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Các thành phần bị giới hạn alpha và beta của từ thông stator sau đó 

đƣợc tính lại theo tỷ số giữa biên độ bị giới hạn và biên độ không bị giới hạn 

của từ thông stator: 

    
  

√   
     

  

    

    
  

√   
     

  

    

Sử dụng thuật toán thứ hai của Hƣ và Wu rất thuận lợi khi tính toán 

trong Mab/Simulik. Theo Hu và Wu thì giá trị đặt biên độ từ thông stator thay 

đổi, giá trị giới hạn ZL không có khả năng thay đổi theo. Tuy nhiên trong bài 

toán cụ thể đang xét thì điều này không hoàn toàn đúng, bởi vì ta có thể thay 

đổi khâu giới hạn biên độ từ thông bằng một khâu khác, có chức năng giới 

hạn nhƣng cũng có khả năng dễ dàng thay đổi giá trị giới hạn. Điều này đặc 

biệt cần thiết trong điều khiển động cơ xoay chiều nói chung và trong phƣơng 

pháp điều khiển trực tiếp mô men nói riêng, do giá trị từ thông stator đặt là 

một hàm phụ thuộc vào tốc độ và mô men. Để thu đƣợc tính điều khiển tối ƣu 

trên toàn dải làm việc của máy điện, sơ đồ cấu trúc thực hiện trên hình 3.6. 

 

 

Ta có:       ∫       𝐼       
 

 
  

Hình 3.6: Cấu trúc bộ ƣớc lƣợng 
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Các thành phần trên trục ,  của b của vectơ dòng điện I, I là dựa 

vào các dòng điện đƣợc đo và ứng dụng phép biến đổi concordia: 

𝐼  √
 

 
𝐼  

𝐼  
 

√ 
 𝐼  𝐼   

Thiết lập thành phần vecto điện áp bằng cách đo điện áp vào bộ biến 

đổi, các trạng thái của thiết bị đóng cắt và áp dụng biện pháp biến đổi 

concordia: 

   √
 

 
   [   

 

 
       ] 

   √
 

 
           

Mô men điện từ có thể ƣớc lƣợng từ các đại lƣợng , và các đại 

lƣợng việc ƣớc lƣợng từ thông. 

3.6. THIẾT LẬP BỘ MÁY ĐIỀU CHỈNH TỪ THÔNG, MÔ MEN 

Khi từ thông ở trong vùng i, Vi+1 hoặc Vi-1 đƣợc chọn để tăng biên độ từ 

thông và Vi+2 hoặc Vi-2 đƣợc chọn  để giảm biên độ từ thông, việc lựa chọn các 

vectơ điện áp này phụ thuộc vào tín hiệu sai lệch của từ thông chứ không phụ 

thuộc vào biên độ từ thông. Điều này chứng tỏ rằng đầu ra của bộ phận hiệu 

chỉnh từ thông có thể là biến số Bool. 

Giá trị 1 khi tín hiệu sai lệch từ thông dƣơng. 

Giá trị 0 khi tín hiệu sai lệch từ thông âm. 
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Để thay đổi mô men, ta có thể dự kiến một bộ phận hiệu chỉnh mô men 

cũng đa dạng nhƣ bộ hiệu chỉnh từ thông, ta thấy mô men có thể tăng hoặc 

giảm, bằng cách sử dụng các vectơ điện áp module khác 0 và vectơ module 

bằng 0, vectơ module bằng 0 đƣợc chọn làm sao để giảm số lƣợng chuyển 

mạch. Để sử dụng đƣợc vectơ Vi-1 sau Vi+1 hay ngƣợc lại, phải chuyển mạch 2 

phía khác nhau, tƣơng tự để sử dụng Vi-2 sau Vi+2 và ngƣợc lại cũng phải 

chuyển mạch 2 phía khác nhau. Nhƣng trình tự có lợi nhất sẽ là trình tự buộc 

các nhánh van ít chuyển mạch nhất. Đó là trình tự đi đòi hỏi mỗi nhánh chỉ 

phải chuyển mạch một lần. Với chuyển mạch một lần thì luôn luôn có một 

vectơ điện áp module 0 mà chúng ta có thể sử dụng sau một vectơ khác 0. 

Vi+1  Vi-1  :   2 chuyển mạch 

Hình 3.7: Hàm đầu ra của bộ hiệu chỉnh mô men 

Hình 3.8: Biến thiên mô men sử dụng bộ hiệu chỉnh trễ 3 vị trí 
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Vi+2  Vi-2  :   2 chuyển mạch 

V2, V4, V6  V7 :   1 chuyển mạch 

Nếu chọn một vectơ module khác 0, mô men giảm nhanh hơn là dùng 

một vectơ điện áp module 0. Vì vậy ta xét một bộ hiệu chỉnh trễ 3 vị trí đối 

với mô men. 

Bộ so sánh trễ 3 vị trí cho phép điều khiển máy điện theo 2 hƣớng  

quay hoặc mô men dƣơng hoặc mô men âm. Nhƣ vậy bộ so sánh 3 vị trí chấp 

nhận khả năng vận hành trong 4 góc phần tƣ, mà không cần thay đổi cấu trúc 

điều khiển. 

3.7. THIẾT LẬP BẢNG CHUYỂN MẠCH 

Thiết lập bảng chuyển mạch cấu trúc điều khiển trên cơ sở đầu ra của 

bộ hiệu chỉnh trễ từ thông, bộ hiệu chỉnh trễ mô men và vùng vị trí vectơ từ 

thông stator. 

Bảng chuyển mạch đƣợc thiết lập để lựa chọn vectơ Vi+1, Vi-1, Vi+2,  

Vi-2, tƣơng ứng vùng i và điều này phù hợp với bộ điều chỉnh 3 vị trí mô men. 

Các vectơ có module 0 là V0, V7 đƣợc chọn làm sao để đạt đƣợc số 

lƣợng chuyển mạch của biến tần là ít nhất. 

Bảng 3.1: Bảng lựa chọn vecto điện áp điều khiển trễ mômen 3 vị trí, 6 vector 

Từ 

thông 

   

Mô 

men    
S1 S2 S3 S4 S5 S6 

1 

1 V2(110) V3(010) V4(011) V5(001) V6(101) V1(100) 

0 V0(000) V7(111) V0(000) V7(111) V0(000) V7(111) 

-1 V6(101) V1(100) V2(110) V3(010) V4(011) V5(001) 

0 

1 V3(010) V4(011) V5(001) V6(101) V1(100) V2(110) 

0 V7(111) V0(000) V7(111) V0(000) V7(111) V0(000) 

-1 V5(001) V6(101) V1(100) V2(110) V3(010) V4(011) 
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3.8. CẤU TRÚC HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN TRỰC TIẾP MÔ MEN 

Cấu trúc của các bộ phận chủ yếu của hệ thống điều khiển trực tiếp mô 

men của máy điện đồng bộ, đó là điều khiển mẫu mà chu kỳ điều khiển tc quá 

ngắn đối với hằng số thời gian của máy điện. 

 

 Hình 3.9: Cấu trúc hệ thống DTC của PMSM 
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Hình 3.10 là sơ đồ điều khiển trực tiếp mô men (DTC) động cơ PMSM 

ba pha biến thiên là biến thiên trên trục dq. Dòng điện trên trục dq id, iq có thể 

đo đƣợc từ dòng điện 3 pha và điện áp Vd. Vq là tính toán từ điện áp động cơ 

một chiều (DC), còn các vectơ điện áp đƣợc xác định bằng bảng chọn vectơ 

điện áp đã tìm đƣợc. Dòng điện và điện áp trên trục dq là để xác định vectơ từ 

thông bởi công thức sau: 

       ∫ 𝑖          

Bù ảnh hƣởng của điện trở stator và DC offset là rất cần thiết đặc biệt ở 

tốc độ thấp. 

3.9. ẢNH HƢỞNG CỦA ĐIỆN TRỞ STATOR TRONG PHƢƠNG 

PHÁP ĐIỂU KHIỂN TRỰC TIẾP MÔ MEN (DTC) 

Điện trở stator RS là tham số duy nhất của máy điện đƣợc sử dụng trong 

phƣơng pháp DTC, do vậy ảnh hƣởng của tham số này tới chất lƣợng điều 

khiển cần xét tới. Phần cốt lõi của phƣơng pháp DTC là dựa vào sai lệch giữa 

mô men đặt với mô men đƣợc ƣớc lƣợng và sai lệch giữa từ thông đặt với từ 

thông đƣợc ƣớc lƣợng, trong đó việc ƣớc lƣợng mô men đƣợc tính theo giá trị 

Hình 3.10: Sơ đồ khối điều khiển trực tiếp mô men động cơ PMSM 
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từ thông đƣợc ƣớng lƣợng, do vậy việc ƣớc lƣợng từ thông có tính quyết định 

trong phƣơng pháp điều khiển trực tiếp mô men. 

Từ biểu thức (3.1) ta thấy rằng ƣớc lƣợng thành phần từ thông sẽ không 

đƣợc chính xác khi bỏ qua thành phần điện trở R, hoặc bỏ qua sự thay đổi 

biện trở stator RS, nhƣ vậy sẽ ảnh hƣởng xấu tới chất lƣợng điều khiển. Ở dải 

tốc độ thấp, thành phần sức điện động là bé, khi đó thành phần IS, RS có giá trị 

đủ lớn khi so sánh với thành phần điện áp VS, trong trƣờng hợp này nếu thành 

phần RS so sánh với thành phần điện áp VS, trong trƣờng hợp này nếu thành 

phần RS không đƣợc xét tới sẽ dẫn đến giá trị biên độ từ thông stator không 

đúng, điều này kéo theo giá trị mô men ƣớc lƣợng không đúng và do vậy làm 

bộ điều khiển thực hiện lựa chọn vectơ chuẩn cũng không đúng, dẫn đến chất 

lƣợng điều khiển xấu, hệ thống mất ổn định. Khi hoạt động ở dải tốc độ cao 

thì thành phần điện áp rơi trên điện trở stator RS là rất bé so với thành phần 

điện áp và vì vậy ảnh hƣởng là không đáng kể, có thể bỏ qua. 

3.10. BÙ ẢNH HƢỞNG ĐIỆN TRỞ 

Để bù ảnh hƣởng của điện trở stator có 2 phƣơng pháp thực hiện ƣớc 

lƣợng điện trở. Phƣơng pháp 1 là sử dụng bộ điều khiển PI để ƣớc lƣợng điện 

trở (M.E.Haque và M.F.Rahamn,1998), thông qua lƣợng sai lệch từ thông tại 

thời điểm đang xét và hai bộ lọc thông thấp. Phƣơng pháp 2 ƣớc lƣợng điện 

trở stator ở trạng thái nghỉ của động cơ. 

3.10.1 Ƣớc lƣợng điện trở stator sử dụng bộ điều khiển bù PI 

Trong phƣơng pháp này, sai lệch giữa giá trị đặt từ thông stator với giá 

trị từ thông stator đƣợc ƣớc lƣợng tại thời điểm đang xét là đầu vào bộ ƣớc 

lƣợng PI. Sơ đồ cấu trúc điều khiển trực tiếp mô men có tính đến bộ bù điện 

trở stator đƣợc trình bày hình (3.11). 
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Phƣơng pháp này dựa trên lập luận, sự thay đổi giá trị điện trở stator sẽ 

tạo nên sự thay đổi thành phần dòng điện stator và biên độ từ thông stator, giá 

trị sai lệch từ thông tỉ lệ với lƣợng thay đổi phía trị điện trở stator, phƣơng 

trình đƣợc sử dụng cho bộ bù điện trở PI có biểu thức: 

    (𝐾  
𝐾 
 
)    

Với KP, Ki là hệ số tỷ lệ, hệ số tích phân của bộ bù PI. Cấu trúc nhƣ 

hình (2.12) 

Hình 3.11: Sơ đồ cấu trúc DTC của PMSM có bù RS 
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Sai lệch giữa từ thông stator đặt với từ thông stator ƣớc lƣợng đƣợc đi 

qua bộ lọc thông thấp có tần số cắt lớn nhằm làm suy giảm thành phần tần số 

cao của giá trị từ thông đƣợc ƣớc lƣợng, tín hiệu sau bộ lọc đƣa qua bộ PI để 

ƣớc lƣợng giá trị thay đổi của RS (do nhiệt độ hay tần số), giá trị thay đổi của 

điện trở stator sau đó đƣợc cộng với giá trị điện trở stator ở chu kỳ trƣớc, giá 

trị điện trở stator đƣợc ƣớc lƣợng lại đƣợc đƣa qua bộ lọc thông thấp, giá trị 

điện trở stator đƣợc ƣớc lƣợng lại chu kỳ tính sau sẽ đƣợc sử dụng cho lần 

tiếp theo. 

3.10.2. Ƣớc lƣợng điện trở stator ở trạng thái nghỉ của động cơ 

Trong phƣơng pháp này, giá trị điện trở stator đƣợc ƣớc lƣợng dựa vào 

hai giá trị từ thông stator đƣợc lƣợng tại hai thời điểm, cùng với giá trị dòng 

cột chiều đƣa vào, do vậy thu đƣợc công thức tính đơn giản, dễ thực hiện. 

Cấu trúc DTC của PMSM có bù RS hầu nhƣ không thay đổi so với cấu 

trúc khi chƣa tính tới khâu bù ngoại trừ việc đƣa thêm công thức tính toán bù 

giá trị RS trong khối ƣớc lƣợng từ thông stator. 

Điện trở stator có thể đƣợc ƣớc lƣợng bằng cách đƣa dòng điện một 

chiều vào stator của động cơ, khi đó từ thông của động cơ bên phía stator 

đƣợc tính nhƣ sau: 

  
  𝐿  𝑖     

+ 

Hình 3.12: Cấu trúc bù điện trở PI 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 
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 Dòng iS là hằng số nên 
   

 

  
⁄   , do đó từ thông stator ƣớc lƣợng 

đƣợc tính: 

 ̅ 
   ̅  ∫      ̅ 𝑖    

 

  

 

Điện trở stator đƣợc ƣớc lƣợng là RS đƣợc tính bằng tổng giá trị cố định 

RS và lƣợng thay đổi RS: 

 ̅         

Giả sử giá trị điện áp stator đƣợc ƣớc lƣợng bằng với giá trị điện áp 

stator thực và giá trị dòng điện đo là chính xác, thì sai lệch giữa từ thông ƣớc 

lƣợng và từ thông thực là: 

 ̅ 
     ∫     𝑖  

 

  

      𝑖        

Lƣợng sai lệch RS đƣợc tính từ phƣơng trình trên. Khi từ thông thực 

S là chƣa biết thì từ thông ƣớc lƣợng  ̅  
 , ̅  

  là cần thiết: 

 ̅  
     𝑖        

 ̅  
     𝑖        

Vì dòng điện stator là hằng số, do đó  ̅  
   ̅  

  Từ phƣơng trình trên 

tính đƣợc sai lệch RS. 

    
 ̅  
 

         
         (3.4) 

Sau đó giá trị điện trở đƣợc ƣớc lƣợng ở lần sau sẽ là: 

 ̅ 
     ̅ 

      

Giá trị sai lệch RS đƣợc giảm dần thông qua một thuật toán lặp với giá 

trị đầu vòng lặp là  ̅  
    chu kỳ đƣợc thực hiện theo biểu thức (3.32) mỗi 

chu kỳ lặp khoảng vài ms cho tới khi giá trịRS<  nào đó ( là sai lệch 

cho phép). Phƣơng pháp này đặc biệt thích hợp với các biến tần công nghiệp 

bởi tính đơn giản và chính xác. Tuy nhiên, phƣơng pháp này không có khả 

năng ƣớc lƣợng giá trị điện trở stator khi động cơ đang chạy. 



64 

 

Nhận xét: 

- Khi bù không ảnh hƣởng điện trở RS, hệ thống làm việc sẽ dễ rơi vào 

vùng mất ổn định. 

- Sau khi bù ảnh hƣởng của sự thay đổi điện trở làm cho hệ thống làm 

việc ổn định. 

3.11. MÔ PHỎNG VÀ SO SÁNH KẾT QUẢ 

 

 

Kết quả mô phỏng điều khiển trực tiếp mô men động cơ PMSM sử 

dụng khâu trễ mô men 3 vị trí. 

 

 

 

 

 

Hình 3.13: Mô phỏng bằng Matlab điều khiển 3 vị trí 
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a. Quỹ đạo từ thông, điều khiển 3 vị trí 

b. Dòng điện (A), điều khiển 3 vị trí 
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Nhận xét kết quả các đặc tính của động cơ, khi điều khiển trễ mô 

men 3 vị trí: 

Để điều khiểu trực tiếp mô men của động cơ đồng bộ nam châm vĩnh 

cửu nhƣ ở chƣơng 2 đã phân tích là biên độ từ thông stator đƣợc giữ là hằng 

số, trong khi đó điều khiển dòng điện id đƣợc giữ ở 0. Trong trƣờng hợp trên 

mô men đặt có thể thay đổi 1 cách đột ngột, đáp ứng mô men thực hiện bằng 

điều khiển trực tiếp mô men thì nhanh hơn nhiều so với điều khiển dòng điện 

(gấp 56 lần). 

Từ kết quả mô phỏng, chúng ta thấy rằng: điều khhiển trễ mô men 3 vị 

trí, quá trình quá độ này xảy ra nhanh, nhiễu mô men, dòng điện nhỏ hơn. 

Việc áp dụng điều khiển trực tiếp mô men, trong truyền động động cơ 

đồng bộ nam châm vĩnh cửu đã đƣợc khảo sát , đã đƣợc chứng minh một cách 

toán học sự gia tăng mô men điện từ, trong động cơ nam châm vĩnh cửu thì 

c. Mô men (N.m), điều khiển 3 vị trí 

 

Hình 3.14: Các đặc tính của động cơ, khi điều khiển trễ mô men 3 vị 

trí 
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tƣơng ứng với sự gia tăng về góc lệch pha giữa từ thông rotor và stator và vì 

vậy mô men nhanh chóng đƣợc hình thành, bằng cách điều chỉnh tốc độ quay 

từ thông stator càng nhanh càng tốt. 

3.12. ĐÁNH GIÁ PHƢƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN 

Để đáp ứng mô men nhanh chóng đƣợc hình thành, trong chƣơng 3 đã 

nghiên cứu và mô phỏng phƣơng pháp điều khiển trực tiếp mô men động cơ 

đồng bộ nam châm vĩnh cửu, phƣơng pháp mới này đã chứng tỏ những ƣu 

điểm nổi bật so với phƣơng pháp điều khiển vectơ kinh điển. 

Ưu điểm của phương pháp mới: 

- Không sử dụng mạch vòng dòng điện, chỉ sử dụng duy nhất một tham 

số là RS. 

- Cấu trúc đơn giản vì bản chất của phƣơng pháp điều khiển là tựa theo 

từ thông stator. Do đó không cần khâu điều khiển chuyển đổi - một khâu 

tƣơng đối phức tạp trong các phƣơng pháp điều khiển từ thông rotor. 

- Qua kết quả mô phỏng bằng phƣơng pháp điều khiển trực tiếp mô 

men với khâu trễ mô men 3 vị trí, thấy đƣợc đáp ứng mô men nhanh chóng 

đƣợc hình thành. 

Trong chƣơng này đã trình bày phƣơng pháp điều khiển trực tiếp mô 

men động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu và có phân tích ảnh hƣởng của 

tham số duy nhất RS của động cơ đến sự làm việc ổn định của hệ thống, từ đó 

đề xuất thuật toán bù ảnh hƣởng điện trở stator của động cơ, đây cũng đƣợc 

xem là một vấn đề mới của đề tài. 

Nhược điểm của phương pháp mới: 

Phƣơng pháp DTC cho đáp ứng mô men nhanh, ít phụ thuộc vào tham 

số của động cơ, tuy nhiên khả năng ứng dụng của phƣơng pháp này còn gặp 

một số hạn chế ở vùng tốc độ thấp - khi đó mạch từ bị bão hoà nên mô men 

không thể đạt đƣợc nhƣ yêu cầu, điều này ảnh hƣởng đến chất lƣợng hệ 
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truyền động động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu điều khiển trực tiếp mô 

men.  
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KẾT LUẬN 

Sau một khoảng thời gian thực hiện đề tài tốt nghiệp, cùng với nỗ lực 

cố gắng của bản thân sự giúp đỡ tận tình của các thầy cô giáo trong khoa, bạn 

bè cùng lớp, đến nay em đã  hoàn thành đề tài tốt nghiệp của mình. Trong đề 

tài của mình em đã tìm hiểu và thực hiện đƣợc các yêu cầu sau: 

 Tìm hiểu về động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu. 

 Tìm hiểu về phƣơng pháp điều khiển trực tiếp từ thông (DTC). 

 Xây dựng sơ đồ và mô phỏng hệ thống điều khiển trực tiếp từ thông 

bằng phần mềm Matlab - Simulink.  

 Đánh giá ƣu nhƣợc điểm của phƣơng pháp điều khiển từ đó khai 

thác phát triển hệ thống để ứng dụng vào việc lắp đặt các hệ thống 

máy móc dây chuyền hiện đại. 

Tuy nhiên để làm đƣợc những việc trên cần đòi hỏi một tầm hiểu biết 

nhất định về điện tử, tin học cũng nhƣ kiến thức chuyên ngành chuyên sâu 

nên em cũng gặp không ít khó khăn. Trong quá trình làm đồ án, mặc dù đã rất 

cố gắng nhƣng do kiến thức và kinh nghiệm còn hạn chế nên đồ án này không 

thể tránh khỏi những thiếu sót. Em rất mong nhận đƣợc sự chỉ bảo đóng góp 

của các thầy, cô giáo và các bạn để đồ án này đƣợc hoàn thiện hơn. 

Một lần nữa em xin chân thành cảm ơn sự chỉ bảo, hƣớng dẫn tận tình 

của thầy giáo GS.TSKH. Thân Ngọc Hoàn, các thầy cô trong khoa cùng bạn 

bè trong lớp đã giúp đỡ em trong quá trình thực hiện đề tài. 

Em xin chân thành cảm ơn! 

Hải Phòng, ngày......tháng......năm 2016 

Sinh viên thực hiện 

 

   

Quách Duy Khánh  
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