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LỜI NÓI ĐẦU 

Ngày nay, nền kinh tế của nước ta đang trên đà phát triển mạnh mẽ, đời sống 

của người dân ngày càng nâng cao. Nhu cầu sử dụng điện năng trong đời sống 

sinh hoạt cũng như trong các nghành công nghiệp,nông nghiệp và dịch vụ là 

tăng không ngừng. Đây là cơ hội nhưng cũng là thách thức cho ngành điện 

với việc phát triển điện năng, phục vụ nhu cầu của xã hội. Sau thời gian học 

tập tại trường, được sự chỉ bảo hướng dẫn nhiệt tình của thầy cô giáo trong 

ngành Điện tự động công nghiệp trường Đại học Dân lập Hải Phòng, em đã 

kết thúc khoá học và đã tích luỹ được vốn kiến thức nhất định. Được sự đồng 

ý của nhà trường và thầy cô giáo trong khoa em được giao đề tài tốt nghiệp: 

“So sánh máy PMSM và BLDC bàn về điều khiển trực tiếp mô men các 

động cơ này”. Đồ án tốt nghiệp của em gồm ba chương:  

Chương 1: Giới thiệu động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM).  

Chương 2: Giới thiệu động cơ không chổi than dòng 1 chiều (BLDC).  

Chương 3: So sánh máy PMSM và BLDC bàn về điều khiển trực tiếp mô men 

các động cơ này. 
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CHƯƠNG 1. 

GIỚI THIỆU ĐỘNG CƠ ĐỒNG BỘ NAM CHÂM VĨNH CỬU 

(PMSM) 

1.1. CẤU TẠO 

 

Hình1.1 Cấu tạo động cơ nam châm vĩnh cửu 

Ở loại động cơ này cực từ tạo bởi nam châm vĩnh cửu bằng hợp kim đặc biệt 

có độ từ dư rất lớn ( 0,5 ÷ 1,5 T ) . Cực từ có dạng cực lồi và đặt ởrôto khoảng 

cách giữa các cực có đổ nhôm kín và toàn bộ rôto là một khối trụ. Nếu dùng 

làm động cơ điện thì cần đặt dây quấn mở máy kiểu lồng sóc. Vì khó gia công 

rãnh trên hợp kim nam châm nên thường chế tạo lồng sóc như động cơ không 

đồng bộ và đặt hai đĩa nam châm ở hai đầu. Với kết cấu như vậy sẽ tốn vật 

liệu hơn và thường chế tạo với công suất : 30 ÷ 40 W. Trong trường hợp dùng 

như máy phát không có dây quấn mở máy, công suất có thểlên tới 5 ÷ 10 KW 

đôi khi đến 100KW. Động cơ đồng bộ nói chung, động cơ đồng bộ nam 

châm vĩnh cửu nóiriêng là những máy điện xoay chiều có phần cảm đặt ở roto 

và phần ứng là hệđây quấn 3 pha đặt ở stator. Với động cơ đồng bộ nam châm 

vĩnh cửu thìphần cảm được kích thích bằng những phiến nam châm bố trí trên 

bề mặthoặc dưới bề mặt roto. Các thanh nam châm thường được làm bằng đất 

hiếm 
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ví dụ như samariu - cobalt (SmCO 5 – SmCO 17 ) hoặc Neodymium – ion – 

boron (NdFeb) là các nam châm có suất năng lượng cao và tránh được hiệu 

ứng khử từ thường được gắn trên bề mặt hoặc bên trong của lõi thép roto 

đểđạt dược độ bền cơ khí cao, nhất là khi tốc độ làm việc cao thì khe hở 

giữacác thanh nam châm có thể đắp bằng vật liệu dẫn từ sau đó bọc bằng vật 

liệu có độ bền cao, ví dụ như sợi thủy tinh hoặc bắt bulon lên các thanh nam 

châm. Ngoài ra còn có nam châm gốm có độ bền cao. Vì rotor không cần 

nguồn kích thích nên động cơ loại này có thể hoạt động mạnh mẽ và đáng tin 

cậy hơn. Những động cơ này có công suất từ 100w đến 100kw. Momen tối đa 

của máy được thiết kế không vượt quá 150% momen định mức.Nếu máy hoạt 

động quá momen max thì sẽ mất tính đồng bộ và sẽ hoạt động như một động 

cơ cảm ứng hoặc ngưng hoạt động. Những động cơ này đa số là khởi động 

trực tiếp. Công suất và hệ sốcông suất của mỗi động cơ đồng bộ nam châm 

vĩnh cửu thường tốt hơn 5 đến 10 lần động cơ từ trở tương ứng.                                                                                                                      

* Ưu điểm Động cơ không có chổi than hoặc vành trượt trên rotor thì không 

sinh ra tia lửa điện khi hoạt động, lúc này công việc bảo dưỡng chổi than 

được bài trừ. Những động cơ này có thể kéo vào đồng bộ các tải có mức quán 

tính lớn hơn quán tính rotor của chúng nhiều lần. Theo kết cấu của động cơ 

ta có thể chia động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu thành 2 loại: Động cơ cực 

ẩn và động cơ cực lồi mà ta xét dưới đây có thể thấy rõ đặc điểm cấu tạo của 

từng loại máy này.  

1.1.1. Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu cực lồi.  

Cấu tạo gồm 2 phần chính là roto và stato:  *Stato của máy điện đồng bộ 

nam châm vĩnh cửu gồm hai bộ phận chính là lõi thép và dây quấn ngoài ra 

còn có vỏ máy và nắp máy.Lõi thép stato gồm các lá thép kỹ thuật điện (tôn 

silic dày 0,5mm) 2 mặt được phủ lớp sơn cách điện được dập rãnh bên trong 

sau đó được ghép lạivới nhau tạo thành những hình trụ rỗng , bên mặt trong 
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tạo thành các rãnh theo hướng trục để đặt dây quấn . Dọc chiều dài của lõi 

thép stator cư cách khoảng 3 -6 cm lại có một khoảng thông gió ngang trục 

rộng 10mm. Lõi thép stato được đặt cố định trong thân máy . Thân máy phải 

được thiết kế sao cho hình thành một hệ thống thông gió làm mát máy tốt 

nhất. Nắp máy thường được chế tạo bằng gang đúc, thép tấm hoặc nhôm đúc.  

 Dây quấn stator thường được chế tạo bằng đồng có tiết diện hình tròn 

hoặc chữ nhật, bề mặt dược phủ một lớp cách điện, được quấn thành từng bối 

và lồng vào các rãnh của lõi thép stator, được đấu nối theo qui luật nhất định 

tạo thành sơ đồ hình sao hoặc tam giác.  * Roto máy điện cực lồi thường 

có tốc độ quay thấp nên dường kính roto có thể lớn trong khi chiều dài lại 

nhỏ. Roto thường là đĩa nhôm hay nhựa trọng lượng nhẹ có độ bền cao. Các 

nam châm được gắn chìm trong đĩa này . Các loại máy này thường được goi 

là máy từ trường hướng trục. Loại nàythường được sử dụng trong kỹ thuật 

robot. 

 

 

Hình 1.2.Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu cực lồi 

1.1.2. Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu cực ẩn.  

* Stator động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu cực ẩn tương tự như động cơ 

cực lồi     

* Roto của máy điện cực ẩn thường làm bằng thép hợp kim chất lượng cao, 

được rèn bằng khối trụ sau đó gia công phay rãnh để đặt các thanh nam châm. 
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Khi các thanh nam châm ẩn trong rôt thì có thể đạt được cẩu trúc cơ học bền 

vững hơn. Kiểu này thường được sử dụng trong các động cơ cao tốc.                     

Tốc độ loại này thường cao nên để hạn chế lực li tâm roto thường có dạng 

hình trrongs với tỷ số “chiều dài/ đường kính “ lớn. Máy này được gọi là máy 

từ trường hướng kính, nó thường được sử dụng trong các máy công cụ.                    

Tuy nhiên với cấu trúc nam châm vĩnh cửu chìm, máy không thể dược gọi là 

khe hở không khí đều. Trong trường hợp này các thanh nam châm được lắp 

bên trong lõi thép roto về mặt vật lí coi là không có sự thay đổi nào của hình 

học bề mặt nam châm . Mỗi nam châm được 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 đường dẫn từ sao cho từ thông cắt ngang các cực này và cả 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 momen của máy điện. 

 

Hình 1.3 Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu cực ẩn 

Với yêu cầu của truyền động secvo và truyền động phải êm, do đó cần phải 

hạn chế momen răng và momen đập mạch do các sóng hài không gian và thời 

gian sinh ra. Để đạt được điều này người ta thường tạo hình cho các nam 

châm , uốn nam châm lượn chéo theo trục roto, uốn rãnh và dây quấn stattro 

kết hợp với tính toán số răng và kích thước của nam châm . Kỹ thuật tạo ra 

các roto xiên là khá đắt tiền và phức tạp. Trong điều kiện bình thường của 

truyền động secvo , nếu momen điều hòa răng cỡ 2% momen định mức thì có 

thể coi là chấp nhận được . Tuy nhiên có thể hạn chế được đa số các momen 



 

 

6 

 

điều hòa răng trong truyền động động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu cấp 

từbộ biến đổi bằng cách sử dụng bộ biến đổi chất lượng cao và các bộ điều 

khiển có chứa các phần tử đo chính xác các thông số hoạt động như tốc độ, 

vịtrí của động cơ.   Trong các máy điện nam châm vĩnh cửu kinh điển , trên 

stattor có các răng , ngày nay ta có thể chế tạo stato không răng . Trong 

trường hợp này dây quấn stato được chế tạo từ bên ngoài sau đó được lồng 

vào và định vị trong stato. Máy điện như vậy sẽ không đập mạch ở chế độ 

thấp và tổn thất sẽ giảm, tăng được không gian hơn cho dây quấn statto nên 

có thể sử dụng dây quấn tiết diện lớn hơn và tăng dòng định mức của máy 

điện do đó tăng được công suất của máy . Nhưng khe hở không khí lớn gây 

bất lợi cho từ thông khe hởnên phải chế tạo roto có đường kính lớn hơn và có 

bề mặt nam châm lớn hơn. Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu có nhiều 

kiểu roto khác nhau. Dưới đây là 3 kiểu thường gặp trong thực tế: 

 

Hình 1.4 Các kiểu rotor máy điện đồng bộ cực ẩn  

1.2. NGUYÊN LÝ HOẠT ĐỘNG CỦA ĐỘNG CƠ PMSM  

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

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

từtrường quay với tốc độ n tt = 60f/p, trong đó f- tần số biến thiên của dòng 

điện, p – số đôi cực.          

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

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

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

thểlàm việc được phải quay nam châm vĩnh cửu tới tốc độ bằng tốc độ từ 
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trường, lúc này mô men trung bình của động cơ sẽ khác 0.  

 Việc đưa nam châm vĩnh cửu tới tốc độ từ trường là phương pháp khởi 

động động cơ đồng bộ thường mà ta đã nghiên cứu trước đây. Do đó khởi 

động bằng máy lai ngoài, phương pháp này đắt tiền, cồng kềnh nên rất ít khi 

sử dụng. Phương pháp hay dùng nhất đó là phương pháp khởi động dị bộ.

 Lúc này mới đặt tải lên động cơ. Như vậy máy đồng bộ nam châm vĩnh 

cửu có nam châm quay đồng bộ với từ trường quay, hoặc quay với tốc độ 

đồng bộ.        

1.3. TÍNH CHẤT CỦA ĐỘNG CƠ PMSM 1.3.1. Mô hình toán của 

PMSM.  

Stator của động cơ đồng bộ có cuộn dây kích từ ở rotor giống nhau. Nam 

châm vĩnh cửu được sử dụng trong PMSM là biến thể của đất hiếm hiện đại 

với điện trở suất lớn nên dòng cảm ứng rotor có thể bỏ qua. Hơn nữa không 

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

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

của PMSM giống như của loại động cơ đồng bộ thường có cuộn kích từ 

ởrotor. Để xây dựng máy động bộ nam châm vĩnh cửu ta giả thiết như sau:- 

Bỏ qua bão hòa, nó có thể lưu ý đến khi tính sự thay đổi tham số - Sức 

từ động là hình sin - Dòng phu cô và hiện tượng từ trễ bỏ qua - Không có 

dòng kích từ động - Không có thanh dẫn dạng lồng sóc ở rô to Với các giả 

thiết đó phương trình stator cảu hệ trục d,q gắn vào rotor của PMSM như 

sau:  ud = rid + pΨd - 𝜔s Ψq (1.4) uq  = riq + pΨq + 𝜔 s Ψd (1.5) Ψd = 

Ld id + Ψaf (1.6) Ψq = Lqiq (1.7) Trong đó Ψd , Ψq là  từ thông móc vòng 

trục d, trục q; ud và uq là điện áp ởtrụcd và q; id , iq là dong stator ở trục d, q; 

Ld, Lq là cảm ứng từ cuộn stator ởtrụcd, q; r và 𝜔s là điện trở cuộn dây và tần 

số bộ biến tần; Ψaf từ thông nam châmvĩnh cửu móc vòng với stator. Mô 

men điện từ có dạng: Me =3/2[Ψaf iq (Ld – Lq ) id iq(1.8)  Và phương 
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trình động năng như sau:  Me  = ML + B𝜔r Jp𝜔r(1.9)  Ở đây :q – số đôi 

cực, ML – momen tải, B – hệ số ma sát, 𝜔r – tốc đọ rotor, J-mô men quán 

tính. Tần số bộ biến tần quan hệ với tốc độ rotor như sau:  𝜔s = q𝜔r 

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

các biến trạng thái 𝜔r, id , iq.  Tổng công suất vào cho máy điện biểu diễn 

qua các biến a, b, c như            sau:                                                                                                                           

P = ua ia + ub ib + uc ic (1.11) Và biểu diễn qua biến d, q như sau:  P = ( ud 

id + uq iq )(1.12)  

1.3.2. So sánh giữa động cơ không đồng bộ và động cơ đồng bộ nam châm 

vĩnh cửu. 

Type equation here. 

Hình 1.5  Mức hiệu suất của động cơ PMSM 

Hiệu suất: Các tiêu chuẩn về hiệu suất cho thấy càng về sau hiệu suất của 

động cơ càng được nâng cao hơn rất nhiều, hiệu suất của động cơ trong thời 

gian tới đây có thể đạt mức IE5 việc này sẽ rất khó khăn cho vật liệu cũng 

như công nghệ chế tạo động cơ không đồng bộ(IM). Do đó để thực hiện được 

ở mức hiệu suất như trên đòi hỏi phải chuyển đổi sang một dạng công nghệ 

mới, ví dụ như động cơ PMSM. Động cơ điện hiệu suất cao có thể dẫn đến 

giảm đáng kể năng lượng tiêu thụ và đồng thời giảm tác động đến môi trường 

thúc đẩy các tiêu chuẩn quốc tế mới. Các tiêu chuẩn phân loại hiệu suất động 

cơ mới lên tới IE5 kể cảđối với động cơ khởi động trực tiếp với lưới điện và 

động cơ kết hợp với bộbiến đổi công suất. Động cơ PMSM đã chứng tỏ hiệu 

suất cao hơn đng kể so với động cơ IM, đặc biệt ở dải công suất thấp. Ngoài 
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ra, hệ số công suất cũng cao hơn và nhiệt độ làm việc mát hơn.  Động cơ 

PMSM là động cơ lai với dây quấn ba pha phân bố trong các rãnh stator 

tương tự với dây quấn động cơ IM , có rotor với lồng sóc nhôm và nam châm 

vĩnh cửu gắn bên trong. Tuy nhiên có thể khởi động và tăng tốc trực tiếp khi 

nối với lưới điện mà không cần đến bộ điều khiển. Động cơPMSMcó mômen 

cao, làm việc với tốc độ đồng bộ cố định và phù hợp với các phụ tải có 

mômen quán tính thấp.  Do không có tổn thất nhiệt trên lồng sóc nhôm ( 

trong khi đó thành phần này chiếm khoảng 20% tổng tổn thất của động cơ IM 

), ngoài ra tổn thất đồng trên dây quấn stator chiếm phần lượng lớn nhất trong 

tổng tổn thất của động cơ. Thành phần tổn thất này trong động cơ PMSM 

cũng được giảm đáng kể so với động cơ IM do giảm được dòng điện từ hóa 

của động cơ, giảm được dòng điện đầu vào của động cơ trên cơ sở nâng cao 

hệ số công suất cos𝜑, nâng cao được hiệu suất so với động cơ IM có hiệu suất 

IE3 và có khả năng đạt đến hiệu suất IE5.  Hệ số cos𝜑 : Hệ số cos𝜑 của 

động cơ IM thấp dẫn đến giảm khả năng phân phối công suất của hệ thống 

điện. Điều này dẫn đến tăng các tổn thất trên đường dây truyền tải điện. Hệ số 

cos𝜑 thấp cũng gây ra tổn thất phụ trong động cơ IM. Bên cạnh đó khách 

hàng phải trả thêm phụ phí để nâng cao hệ sốcos𝜑 nếu hệ số cos𝜑 của họ thấp 

hơn tiêu chuẩn cho phép. Ngược lại động cơ PMSM có thể duy trì hệ số cos𝜑 

cao thậm chí xấp xỉ 1 với dải công suất làm việc rộng.      Momen và tỉ lệ 

công suất trên đơn vị thể tích: Do động cơ PMSM có sửdụng nam châm, nên 

nói chung tỉ lệ công suất trên đơn vị thể tích và khả năng sinh mômen lớn hơn 

so với động cơ IM.   Nhiệt độ động cơ : Nhiệt độ trong động cơ bị ảnh 

hưởng do tổn thất và tốc độ quay. Đối với động cơ PMSM do thành phần tổn 

thất trong rotor không có, nên nhiệt độ của động cơ PMSM thường thấp hơn 

khoảng 30% so vớiđộng cơ IM cùng công suất. Đây là lợi thế rất tốt để bảo vệ 

nam châm không bị khử từ do nhiệt độ.  

1.4.ĐIỀU KHIỂN TỐC ĐỘ ĐỘNG CƠ PMSM  
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PMSM thường được điều khiển véc tơ (FOC) hoặc điều khiển trực tiếp 

momen (DTC).  

1.4.1. Điều khiển véc tơ máy PMSM  

Phương trình (1.6), (1.7) được trình bày ở dạng đồ thị hình 1.6.           Vì rằng 

từ thông móc vòng không đổi nên mô men tỉ lệ thuận với dòng ở trục q. Điều 

đó biểu thị như sau: Me = Ktiq Trong đó Kt = 3/2qΨaf 

 

Hình 1.6.Sơ đồ vector của điều khiển vector 

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

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

một chiều kích từ độc lập. Tương tự có thể hiểu dòng i d âm là hiện tượng làm 

yếu từ thông ở khe hở không khí biểu thức (1.6).  

1.4.2. Bộ điều khiển dải trễ.  

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

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

trình bày bộ điều khiển dải trễ ở PMSM. 
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Hình 1.7 Bộ biến tần của PMSM 

Mạch công suất điều khiển động cơ PMSM ở hình 1.7.Giả thiết điện áp mạch 

dòng một chiều lọc tốt. Sáu van T 1 – T 6 được sử dụng điều khiển 3 dòng 

điện 3 pha stator.  Điều khiển như sau: Giá trị tức thời của dòng điện ia và ib 

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

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

nhau tạo sai số.Để so sánh 2 giá trị dòng điện này sử dụng sơ đồ hình 1.8. 

 

Hình 1.8 Bộ điều khiển dải trễ dòng điện 

Tại hình 1.8 biểu diễn giá trị dòng đặt ia*. Ngoài ra có 2 đường cong khác là 

đường cong ( ia* +∆i ) và ( ia* -∆i ). ∆i xác định biên độ giải trễ. Tính chất 

trên cho phép giá trị tức thời i a vượt qua hay nhỏ hơn giá trị so sánh một đại 

lượng ∆i. Logic này cho ở bảng 1.1 
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Bảng 1.1 Logic của bộ điều khiển giải trễ 

ia* ia T1 T4 Vdm 

≥0 ia≤(ia* - ∆i) On Off +Udc /2 

≥0 ia≥(ia* +∆i) Off Off +Udc /2(D4on) 

<0 ia≥(ia* +∆i ) Off On -Udc /2 

<0 ia≤(ia* - ∆i) Off Off +Udc /2(D1on) 

Tương tự dùng cho 2 pha còn lại. Khi T 1 mở dòng ia tăng theo chiều dương 

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

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

zero ngay lập tức thì diot mắc song song với các transistor bỏ xung của nó, 

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

điệnáp của pha A chuyển từ Udc /2 tới –Udc /2 .  Trường hợp ngược lại khi 

T4 chuyển từ mở sang ngắt một quá trình tương tự xảy ra ở pha khác. Lý do 

để gọi là bộ điều khiển dải trễ là vì sựchuyển điện áp pha xảy ra đã giữ dòng 

điện trong giải trễ đó, do đó dòng điện pha có dạng gần hình sin. Khi giải trễ 

càng nhỏ thì dạng dòng điện càng giống hình sin, tuy nhiên giải trễ hẹp lại thì 

tần số dóng mở các van lớn, điều này bịhạn chế bởi tần số dóng mở các van 

điện tử công suất. Tần số đóng ngắt tăng làm tăng tổn hao ở bộ biến tần.

 1.5. BỘ ĐIỀU CHỈNH PWM  

Điều khiển PWM hiện nay được sử dụng rộng rãi. Tần suất chuyển đổi 

thường được giữ không thay đổi. Chúng dựa trên nguyên tắc so sánh một làn 

sóng hình tam giác của sự mong muốn tần số chuyển mạch và được so sánh 

với lỗi của tín hiệu điều khiển. Tín hiệu báo lỗi xuất phát từ tổng của tín hiệu 

tham chiếu được tạo ra trong bộ điều khiển và âm của dòng động cơ thực tế. 

So sánh sẽ dẫn đến một tín hiệu điều khiển điện áp đi vào cổng của bộ biến 

đổi nguồn điện áp để tạo ra đầu ra mong muốn. Sự kiểm soát của nó sẽ đáp 

ứng theo lỗi. Nếu lệnh lỗi lớn hơn dạng sóng tam giác, thì chân biến tần được 
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giữ chuyển sang cực dương (bật trên). Khi lỗi lệnh ít hơn các dạng sóng tam 

giác, biến tần chân được chuyển sang tiêu cực phân cực (chuyển đổi thấp 

hơn). Điều này sẽ tạo ra một tín hiệu PWM như trong hình 2.7. Biến tần chân 

bị buộc phải chuyển đổi ở tần số sóng tam giác và tạo ra điện áp đầu ra tỷ 

lệthuận với lệnh lỗi hiện tại. Bản chất của dòng sản lượng có kiểm soátbao 

gồm một sao chép của tham chiếu hiện tại với tần số cao PWM gợn chồng lên 

nhau. 

 

Hình 1.9 Bộ điều khiển dòng PWM 
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CHƯƠNG 2. 

GIỚI THIỆU ĐỘNG CƠ KHÔNG CHỔI THAN DÒNG MỘT 

CHIỀU (BLDC) 

2.1. GIỚI THIỆU VỀ ĐỘNG CƠ BLDC Động cơ một chiều 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 cá 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 hay động cơ dị bộ rõ rệt hơn, đặc biệt là ở các hệ thống 

truyền động di động sử dụng nguồn điện một chiều độc lập từ ắc quy, pin hay 

năng lượng mặt trời. Trong đó không thể không nhắc đến là trong các hệ 

truyền động 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 động 

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. 

Dựa vào dạng sóng sức phản điện động stator của động cơ mà trong nhóm 

này ta có thể chia thành 2 lọai:                                                                               

- Động cơ (sóng) hình sin                                                                                      

- Động cơ (sóng) hình thang Động cơ BLDC là loại động cơ sóng hình 

thang, những động cơ còn lại là động cơ sóng hình sin (ta gọi chung với tên là 
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PM – Permanent magnet motor). Chính sức phản điện động có dạng hình 

thang này mới là yếu tố quyết định để xác định một động cơ BLDC chứ 

không  phải các yếu tố khác như Hall sensor, bộ chuyển mạch điện từ 

(Electronic Commutator), ..v..v.. như nhiều người vẫn nghĩ. Thay cho sự 

chuyển mạch dòng phần ứng sử dụng chổi than và cổ góp thì động cơ BLDC 

sử dụng chuyển mạch điện tử. Điều này loại bỏ được các nhược điểm của cơ 

cấu chuyển mạch chổi than – cổ góp cơ khí, đó là hiện tượng đánh lửa và mài 

mòn. Do đó, động cơ BLDC hoạt động tin cậy hơn động cơ một chiều truyền 

thống và ít phải bảo dưỡng. Do có 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.Động cơ BLDC có nhiều ưu 

điểm so với động cơ một chiều truyền thống và động cơ không đồng bộ, đó 

là:                                                                                     

 - Đặc tính tốc độ/mô men tuyến tính.                                                                                 

- Đáp ứng động nhanh do quán tính nhỏ.                                                                      

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

đồng trên roto.                                                                                                                   

- 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.  

2.2. CẤU TẠO ĐỘNG CƠ BLDC.  

Cấu tạo của động cơ một chiều không chổi than rất giống một loại động cơ 

xoay chiều đó là động cơ xoay chiều đồng bộ kích thích bằng nam châm vĩnh 
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cửu. Hình 2.1 minh họa cấu tạo của động cơ một chiều không chổi than ba 

pha điển hình: 

 

Hình 2.1: Các thành phần cơ bản 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 chổi than và cổ góp 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 roto và phần ứng trên stato. 

 

Hình 2.2: Sơ đồ khối động cơ BLDC 

Dây quấn stator tương tự như dây quấn stator của động cơ xoay chiềunhiều 

pha và rotor bao gồm một hay nhiều nam châm vĩnh cửu. Điểm khác biệt cơ 

bản của động cơ một chiều không chổi than so với động cơ xoay chiều đồng 
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bộ là nó kết hợp một vài phương tiện để xác định vị trí của rotor (hay vịtrí của 

cực từ) nhằm tạo ra các tín hiệu điều khiển bộ chuyển mạch điện tửnhư biểu 

diễn trên hình 2.2. Từ hình 2.2 ta thấy rằng động cơ một chiều không chổi 

than chính là sự kết hợp của động cơ xoay chiều đồng bộ kích thích vĩnh cửu 

và bộ đổi chiều điện tử chuyển mạch theo vị trí rotor.                               Việc 

xác định vị trí rotor được thực hiện thông qua cảm biến vị trí, hầu hết các cảm 

biến vị trí rotor (cực từ) là phần tử Hall, tuy nhiên cũng có một sốđộng cơ sử 

dụng cảm biến quang học. Mặc dù hầu hết các động cơ chính thống và có 

năng suất cao đều là động cơ ba pha, động cơ một chiều không chổi than hai 

pha cũng được sử dụng khá phổ biến vì cấu tạo và mạch truyền động đơn 

giản.  

2.2.1. Stato.     

Khác với động cơ một chiều thông thường, stator của động cơ một chiều 

không chổi than chứa dây quấn phần ứng. Dây quấn phần ứng có thể là hai 

pha, ba pha hay nhiều pha nhưng thường là dây quấn ba pha (hình 2.3).Dây 

quấn ba pha có hai sơ đồ nối dây, đó là nối theo hình sao Y hoặc hình tam 

giác Δ. 

 

Hình 2.3: Stato của động cơ BLDC 

Stator của động cơ BLDC được cấu tạo từ các lá thép kỹ thuật điện với các 

cuộn dây được đặt trong các khe cắt xung quanh chu vi phía trong của stator. 

Theo truyền thống cấu tạo stator của động cơ BLDC cũng giống nhưcấu tạo 
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của các động cơ cảm ứng khác. Tuy nhiên, các bối dây được phân bốtheo 

cách khác. Hầu hết tất cả các động cơ một chiều không chổi than có 3 cuộn 

dây đấu với nhau theo hình sao hoặc hình tam giác. Mỗi một cuộn dây được 

cấu tạo bởi một số lượng các bối dây nối liền với nhau. Các bối dây này được 

đặt trong các khe và chúng được nối liền nhau để tạo nên một cuộn dây. Mỗi 

một trong các cuộn dây được phân bố trên chu vi của stator theo trình tự thích 

hợp để tạo nên một số chẵn các cực. Cách bố trí và số rãnh của stator của 

động cơ khác nhau thì cho chúng ta số cực của động cơ khác nhau.Sự khác 

nhau trong cách nối liền các bối dây trong cuộn dây stator tạo nên sự khác 

nhau của hình dáng sức phản điện động. Động cơ BLDC có 2 dạng sức phản 

điện động là dạng hình sin và dạng hình thang. Cũng chính vì sự khác nhau 

này mà tên gọi của động cơ cũng khác nhau, đó là động cơ BLDC hình sin và 

động cơ BLDC hình thang. Dòng điện pha của động cơ tương ứng cũng có 

dạng hình sin và hình thang. Điều này làm cho momen của động cơ hình sin 

phẳng hơn nhưng đắt hơn vì phải có thêm các bối dâymắc liên tục. Còn động 

cơ hình thang thì rẻ hơn nhưng đặc tính momen lại nhấp nhô do sự thay đổi 

điện áp của sức phản điện động là lớn hơn. 

 

a) Sức điện động hình thangb) sức điện động nam châm vĩnh cửu 

Hình 2.4: Các dạng sức điện động của động cơ BLDC 

Động cơ một chiều không chổi than thường có các cấu hình 1 pha, 2 pha và 3 

pha. Tương ứng với các loại đó thì stator có số cuộn dây là 1, 2 và 3. 

Phụthuộc vào khả năng cấp công suất điều khiển, có thể chọn động cơ theo tỷ 
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lệđiện áp. Động cơ nhỏ hơn hoặc bằng 48V được dùng trong máy tự động, 

robot, các chuyển động nhỏ Các động cơ trên 100V được dùng trong các thiết 

bị công nghiệp, tự động hóa và các ứng dụng công nghiệp. 

2.2.2. Roto.       

Được gắn vào trục động cơ và trên bề mặt rotor có dán các thanh nam châm 

vĩnh cửu. Ở các động cơ yêu cầu quán tính của rotor nhỏ, người ta thường chế 

tạo trục của động cơ có dạng hình trụ rỗng. 

 

Hình 2.5: Roto của động cơ BLDC 

     Rotor được cấu tạo từ các nam châm vĩnh cửu.Số lượng đôi cực dao động 

từ 2 đến 8 với các cực Nam (S) và Bắc (N) xếp xen kẽ nhau.Dựa vào yêu cầu 

về mật độ từ trường trong rotor, chất liệu nam châm thích hợp được chọn 

tương ứng. Nam châm Ferrite thường được sử dụng. Khi công nghệ phát 

triển, nam châm làm từ hợp kim ngày càng phổ biến. Nam châm Ferrite rẻ 

hơn nhưng mật độtừ thông trên đơn vị thể tích lại thấp. Trong khi đó, vật liệu 

hợp kim có mật độ từ trên đơn vị thể tích cao và cho phép thu nhỏ kích thước 

của rotor nhưng vẫn đạt được momen tương tự. Do đó, với cùng thể tích, 

momen của rotor có nam châm hợp kim luôn lớn hơn rotor nam châm Ferrite. 
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Hình 2.6: Các dạng Rotor của động cơ một chiều không chổi than 

Roto 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.  

- Roto có nam châm gắn trên bề mặt lõi: các nam châm vĩnh cửu được gắn 

trên bề mặt lõi roto. 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. 

- Roto có nam châm ẩn bên trong lõi: trong lõi roto có các khe dọc trục và các 

thanh nam châm vĩnh cửu được chèn vào các khe này. Kết cấu này khó khăn 

trong chế tạo và lắp ráp, đặc biệt là khi công suất lớn, nhưung chắc chắn và 

được sử dụng trong các ứng dụng tốc độ cao.  

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

tâm và phân bố đều dọc theo khe hở không khí giữa stato và roto.                                  

2.2.3. Cảm biến vị trí rotor.  

Như chúng ta đã thấy đổi chiều dòng điện căn cứ vào vị trí của tùe thông roto 

do đó vấn đề xác định vị trí từ thông roto là rất quan trọng. Để xác dịnh vị trí 

từ thông roto ta dùng các thiết bị cảm biến. Có những thiết bị cảm biến sau:                                                                                                                                

- Cảm biến Hall                                                                                                             

- Cảm biến từ trở MR (magnetoresistor sensor)                                                           

- Đèn LED hoặc transito quang 

2.2.3.1. Cảm biến Hall  

Không giống như động cơ một chiều dùng chổi than, chuyển của động cơ một 

chiều không chổi than được điều khiển bằng điện tử. Tức là các cuộn dây của 

stator sẽ được cấp điện nhờ sự chuyển mạch của các van bán dẫn công suất. 

Để động cơ làm việc, cuộn dây của stator được cấp điện theo thứ tự. Tức là tại 

một thời điểm thì không ngẫu nhiên cấp điện cho cuộn dây nào cả mà phụ 
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thuộc vào vị trí của rotor động cơ ở đâu để cấp điện cho đúng. Vì vậy điều 

quan trọng là cần phải biết vị trí của roto để tiến tới biết được cuộn dây stator 

tiếp theo nào sẽ được cấp điện theo thứ tự cấp điện. Vị trí của rotor được đo 

bằng các cảm biến sử dụng hiệu ứng Hall được đặt ẩn trong stator.Hầu hết tất 

cả các độn cơ một chiều không chổi than đều có cảm biến Hall dặt ẩn bên 

trong stato,ở phần đuôi trục (trục phụ) của động cơ.  

Mỗi khi các cực nam châm của rotor đi qua khu vực gần các cảm biến 

Hall,các cảm biến sẽ gửi ra tín hiệu cao hoặc thấp ứng với khi cực Bắc hoặc 

cực Nam đi qua cảm biến. Dựa vào tổ hợp của các tín hiệu từ 3 cảm biến Hall, 

thứ tự chuyển mạch chính xác đƣợc xác định .Tín hiệu mà các cảm biến   

Hall nhận được sẽ dựa trên hiệu ứng Hall. Đó là khi có một dòng điện chạy 

trong một vật dẫn được đặt trong một từ trường, từ trường sẽ tạo ra một lực 

nằm ngang lên các điện tích di chuyển trong vật dẫn theo hướng đẩy chúng về 

một phía của vật dẫn. Số lượng các điện tích bị đẩy về một phía sẽ cân bằng 

với mức độ ảnh hưởng của từ trường. Điều này dẫn đến xuất hiện một hiệu 

điện thế giữa 2 mặt của vật dẫn. Sự xuất hiện của hiệu điện thế có khảnăng đo 

được này được gọi là hiệu ứng Hall, lấy tên người tìm ra nó vào năm 1879. 

 

Hình 2.7: Mô hình phần tử cảm biến Hall 
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Hình 2.8: Động cơ BLDC cấu trúc nằm ngang 

Trên hình 2.8 là mặt cắt ngang của động cơ một chiều không chổi than với 

rotor có các nam châm vĩnh cửu. Cảm biến Hall được đặt trong phần đứng 

yên của động cơ.Việc đặt cảm biến Hall trong stator là quá trình phức tạp vì 

bất cứ một sự mất cân đối sẽ dẫn đến việc tạo ra một sai số trong việcxác định 

vị trí rotor. Để đơn giản quá trình gắn cảm biến lên stator, một vài động cơ có 

các nam châm phụ của cảm biến Hall được gắn trên rotor, thêm vào so với 

nam châm chính của rotor. Đây là phiên bản thu nhỏ của nam châm trên rotor. 

Do đó, mỗi khi rotor quay, các nam châm cảm biến rotor đem lại hiệu ứng 

tương tự như của nam châm chính. Các cảm biến Hall thông thường được gắn 

trên mạch in và cố định trên nắp đậy động cơ. Điều này cho phép người dùng 

có thể điều chỉnh hoàn toàn việc lắp ráp các cảm biến Hall để căn chỉnh với 

nam châm rotor, đem lại khả năng hoạt động tối đa.  

Dựa trên vị trí vật lý của cảm biến Hall, có 2 cách đặt cảm biến .Các cảm biến 

Hall có thể được đặt dịch pha nhau các góc 60
0
 hoặc 120

0
 tùy thuộc vào số 

đôi cực. Dựa vào điều này, các nhà sản xuất động cơ định nghĩa các chu trình 

chuyển mạch mà cần phải thực hiện trong quá trình điều khiển độngcơ.Các 

cảm biến Hall cần được cấp nguồn .Điện áp cấp có thể từ 4 đến 24V Yêu cầu 

dòng từ 5 đến 15mA .Khi thiết kế bộ điều khiển, cần để ý đến đặc điểm kỹ 

thuật tương ứng của từng loại động cơ để biết được chính xác điện áp và dòng 

điện của các cảm biến Hall được dùng. Đầu ra của các cảm biến Hall thường 

là loại open-collector, vì thế ,cần có điện trở treo ở phía bô điều khiển nếu 

không có điện trở treo thì tín hiệu mà chúng ta có được không phải là tín hiệu 

xung vuông mà là tín hiệu nhiễu.  

2.2.3.2. Bộ cảm biến từ trở (MR)  

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

chính xác từ thông. 
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 2.2.3.3. Dùng đèn LED transito quang và màn chắn (shutter)  

Trên hình 2.9 biểu diễn hệ thống xác định vị trí từ thông dùng transito quang 

hay màn chắn. 

 

Hình 2.9: Thiết bị cảm biến vị trí rotor dùng quang 

Hoạt động của nó như sau, một transistor PT1 ở trạng thái dẫn thì hai 

transistor còn lại ở trạng thái tắc (PT2 và PT3). Trên hình 2.10 trình bày 

hoạt động cụ thể của động cơ truyền động BLDC dùng transitor quang để 

phát hiện vị trí từ thông. Trong đó hình 2.10a là sơ đồ nguyên lý, còn hình 

2.10b là sơ đồ tương đương. 

 

Hình 2.10: Hoạt động của động cơ truyền động BLDC dùng transisto quang 

Từ hình 2.10a ta thấy ba cuộn dây stato một đầu được nối với nguồn DC, đầu 

còn lại nối với một transisto quang. Phần quang học (PT) của transisto này 

được gắn trên một màn che trong đó diện tích che phủ của màn che chỉ là 

240
0 

như vậy tại một thời điểm luôn chỉ có một phần tử quang PT của một 

transisto còn lại không được chiếu sáng. Transisto được chiếu sáng sẽ dẫn, hai 
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transisto còn lại không được chiếu sáng sẽ không dẫn. Hoạt động hệ thống 

như sau:    

(1) PT1 được chiếu sáng làm cho Tr1 dẫn có dòng điện kích từ I1 chạy qua 

cuộn W1 tạo ra nam châm P1 (cực S) làm roto quay.                                                  

(2) Khi roto quay kéo theo màn chắn, PT1 bị che, PT2 được chiếu sáng, Tr2dẫn 

điện có dòng điện kích từ I2 chạy qua cuộn W2 tạo ra nam châm P2 (cực S) 

làm roto quay.  

(3) Bây giờ PT3 được chiếu sáng Tr3 dẫn có dòng điện kích từ I3 chạy qua 

cuộn dây W3 tạo ra nam châm P3 (cực S) làm roto quay. Chúng ta thấy rằng 

chu kỳ dẫn mỗi một transisto cũng đồng thời là mỗi cuộn dây là120
0
. 

 

a) b) 

Hình 2.11: Sơ đồ nguyên lý của động cơ BLDC điều khiển 

bằng transisto quang 

Trên hình 2.11a là sơ đồ nguyên lý của động cơ BLDC được điều khiển bằng 

transisto quang. Mạch điện tử công suất gồm 6 transisto mắc thành cầu đối 

xứng. Ba cuộn dây stato được nối tam giác. Trên roto gắn mạch tạo tín hiệu 

điều khiển động cơ. Hình 2.11b cách tạo màn chắn và gắn các phần tử quang. 

Màn chắc có 6 lỗ, ở đó được gắn 6 phần tử quang như vậy mỗi phần tử quang 

cách nhau một góc 60
0
. Trạng thái 6 transisto quang tạo ra một bảng đóng 

ngắt 6 vị trí. Theo nguyên tắc sau: PT1Tr1, 
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PT2Tr2,PT3Tr3,PT4Tr4,PT5Tr5,PT6Tr6.Thiết bị đóng 

ngắt này chia thành 2 bảng đóng ngắt, mỗi bảng là 3 transisto quang theo thứ 

tự sau: Tr1, Tr3, Tr5, bảng thứ 2 gồm Tr2, Tr4, Tr6 ứng với cách nối của sơ đồ 

cầu.  

2.2.4. Chuyển mạch dòng điện   

Như chúng ta thấy điều khiển động cơ BLDC bằng cách chuyển mạch dòng 

điện giữa các cuộn dây pha theo một thứ tự và vào những thời điểm nhất định. 

Quá trình này gọi là quá trình chuyển mạch dòng điện.  

Động cơ BLDC có ba cảm biến Hall được đặt trên stato. Khi các cực của nam 

châm trên roto chuyển động đến vị trí cảm biến Hall thì đầu ra của cảm biến 

có mức logic cao hoặc thấp, tùy thuộc vào cực nam châm là 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 stato.  

Thông thường có hai cách bố trí ba cảm biến Hall trên stato là bố trí lệch nhau 

60
0
 hoặc 120

0
 trong không gian. Mỗi cách bố trí đó sẽ tạo ra các tổ hợp tín 

hiệu logic khác nhau khi roto quay.  

Trong quá trình hoạt động, tại một 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 

roto quay theo.  

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

vào chiều quay của roto. 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.  
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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 rọng 120
0
 điện. 

Nếu không trùng pha với sức điện động thì dòng điện cũng có giá trị lớn và 

gây thêm tổn hao trên stato. 

 

Hình 2.12: 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 roto như mô 

tả ở phần trên nên việc xác định thời điểm cấp điện cho các cuộn dây còn có 

thể được thực hiện bằng việc xác định vị trí của roto nhờ các cảm biến vị 

trí.Trên hình 2.12 biểu diễn trình tự và thời điểm chuyển mạch dòng điện của 

động cơ BLDC. Quan sát hình trên ta thấy, thời điểm chuyển mạch dòng điện 

là thời điểm mà một trong ba tín hiệu cảm biến Hall thay đổi mức logic. Cũng 

từ hình trên thấy rằng 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 động cơ BLDC. 
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Hình 2.13: Trình tự và thời điểm chuyển mạch dòng điện 

2.3. NGUYÊN LÍ HOẠT ĐỘNG CỦA ĐỘNG CƠ BLDC  

Có nhiều cách để giải thích hoạt động của động cơ BLDC. Dưới đây trình bày 

hoạt động của BLDC dựa vào việc sử dụng các thiết bị điều khiển quang. Quá 

trình điều khiển động cơ BLDC chính là quá trình điều khiển cho dòng điện 

chạy qua các cuộn dây một cách thích hợp. Ở phần trên đã trình bày nguyên 

lý sử dụng phần tử quang để phát hiện vị trí roto, ở đây chúng ta bàn đến việc 

sử dụng loại cảm biến này để điều khiển hoạt động của động cơ. 
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Hình 2.14: Sơ đồ cấp điện cho các cuộn dây stato 

Để động cơ BLDC hoạt động thì cần biết được vị trí chính xác của roto để 

điều khiển quá trình đóng ngắt các khóa bán dẫn, cấp nguồn cho các cuộn dây 

stato theo trình tự hợp lí. Mỗi trạng thái chuyển mạch có một trong các cuộn 

dây (như pha A) được cấp điện dương (dòng đi vao trong cuộn dây pha A), 

cuộn dây thứ 2 (pha B) được cấp điện âm (dòng từ cuộn dây đi ra pha B) và 

cuộn thứ 3 (pha C) không cấp điện. Momen được sinh ra do tương tác giữa từ 

trường tạo ra bởi những cuộn dây của stato với nam châm vĩnh cửu. Một cách 

lí tưởng, momen lớn nhất xảy ra khi 2 từ trường lệch nhau 90
0
 và giảm xuống 

khi chúng di chuyển. Để giữ động cơ quay, từ trường tạo ra bởi những cuộn 

dây stato phải quay “đồng bộ” với từ trường của roto một góc α. 

2.4. CÁC HỆ TRUYỀN ĐỘNG ĐIỆN DÙNG ĐỘNG CƠ BLDC                   

2.4.1. Truyền động không đảo chiều (truyền động một cực tính) 

 

Hình 2.15: Minh họa nguyên lí làm việc của BLDC truyền động một cực 
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Hình 2.16: Thứ tự chuyển mạch và chiều quay của từ trường stator 

     Hình 2.10 minh hoạ một động cơ BLDC ba pha đơn giản, động cơ này sử 

dụng cảm biến quang học làm bộ phận xác định vị trí rotor. Như biểu diễn 

trên hình 2.11, cực Bắc của rotor đang ở vị trí đối diện với cực lồi P2 của 

stator, phototransistor PT1 được chiếu sáng, do đó có tín hiệu đưa đến cực gốc 

(Base) của transistor Tr1 làm cho Tr1 mở. Ở trạng thái này, cực Namđược tạo 

thành ở cực lồi P1 bởi dòng điện I1 chảy qua cuộn dây W1 đã hút cực Bắc của 

rotor làm cho rotor chuyển động theo hướng mũi tên.  

Khi cực Bắc của rotor di chuyển đến vị trí đối diện với cực lồi P1 của stator, 

lúc này màn chắn gắn trên trục động cơ sẽ che PT1 và PT2 được chiếu sáng, 

Tr2 mở, dòng I2 chảy qua Tr2. Khi dòng điện này chảy qua dây quấnW2 và tạo 

ra cực Nam trên cực lồi P2 thì cực Bắc của rotor sẽ quay theo chiều mũi tên 

đến vị trí đối diện với cực lồi P2. Ở thời điểm này, màn chắn sẽche PT2 và 

phototransistor PT3 được chiếu sáng. Lúc này chiều của dòng điện có chiều từ 

W2 sang W3. Vì vậy, cực lồi P2 bị khử kích thích trong khi đó cực lồi P3 lại 

được kích hoạt và tạo thành cực lồi. Do đó, cực Bắc của rotor di chuyển từ P2 

sang P3 mà không dừng lại. Bằng cách lặp lại các chuyển mạch như vậy theo 

thứ tự cho ở hình 2.16, rotor nam châm vĩnh cửu của động cơ sẽ quay theo 

chiều xác định một cách liên tục.  
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2.4.2. Truyền động có đảo chiều (truyền động hai cực tính)  

Ở động cơ một chiều không chổi than, dây quấn phần ứng được quấn trên 

stator là phần đứng yên nên có thể dễ dàng thay thế bộ chuyển mạch cơ khí 

(trong động cơ điện một chiều thông thường dùng chổi than) bằng bộchuyển 

mạch điện tử dùng các bóng transistor công suất được điều khiển theo vị trí 

tương ứng của rotor. 

 

Hình 2.17: Chuyển mạch hai cực tính của động cơ BLDC 

Về bản chất chuyển mạch hai cực tính là bộ nghịch lưu độc lập với 6 van 

chuyển mạch được bố trí trên hình 2.17. Trong đó 6 chuyển mạch là các van 

công suất, đối với các loại động cơ công suất bé thì các van chuyển mạch có 

thể dùng van MOSFET còn các loại động cơ công suất lớn thì van chuyển 

mạch thường dùng van IGBT. Để thực hiện dẫn dòng trong những khoảng mà 

van không dẫn thì các diode được mắc song song với các van. Để điềukhiển 

các van bán dẫn của chuyển mạch điện tử, bộ điều khiển cần nhận tín hiệu từ 

cảm biến vị trí rôt để đảm bảo sự thay đổi chiều dòng điện trong dây quấn 

phần ứng khi rotor quay giống như vành góp chổi than của động cơ một chiều 

thông thường.  

2.5. MỘT SỐ ĐẶC ĐIỂM VỀ ĐIỆN CỦA ĐỘNG CƠ BLDC.  

2.5.1. Momen điện từ  
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Momen điện từ của động cơ BLDC được xác định giống như của động cơ DC 

có chổi than:     Td =CTdc∅f Ia =KTdcIa(1-1)                                                                                    

Trong đó : CTdc∅f = KTdc  là hằng số momen     

Hằng số momen được xác định theo công thức:  CTdc = C(Edc)/2𝜋(1-2)  

2.5.2. Đặc tính cơ và đặc tính làm việc của động cơ BLDC  

Đặc tính cơ của động cơ BLDC giống đặc tính cơ của động cơ điện một chiều 

thông thường. Tức là mối quan hệ giữa momen và tốc độ là các đường tuyến 

tính nên rất thuận tiện trong quá trình điều khiển động cơ đểtruyền động cho 

các cơ cấu khác. Động cơ BLDC không dùng chổi than nên tốc độ có thể tăng 

lên do không có sự hạn chế đánh lửa. Vì vậy vùng điều chỉnh của động cơ 

BLDC có thể được mở rộng hơn. 

 

Hình 2.18: Đường đặc tính cơ và đặc tính làm việc của động cơ BLDC 

Xuất phát từ biểu thức:                                                                                                 

U = RI + L
𝑑𝐼

𝑑𝑡
 + E ≈ E + RITính dòng từ biểu thức này được:I = 

𝑈−𝐸

𝑅 
 = 

𝑈−𝐾𝜙𝜔

𝑅
Thay vào biểu thức mô men rồi rút 𝜔 ra nhận được:                        𝜔 = 

𝑈

𝐾𝜙
 - 

𝑅

(𝐾𝜙)2MeĐây là phương trình đặc tính cơ động cơ BLDC và được vẽ ở 

hình dưới.                 
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Còn có thể đi tới biểu thức mô men và sđđ của BLDC bằng cách khác như 

nhau:                                                                                                                           

Mô men đẩy nam châm thẳng hàng:                                                                             

Te = 
𝑑(𝐿𝑚)

𝑑𝜃
isir = is

𝑑(𝐿𝑚𝑖𝑟)

𝑑𝜃
 = is

𝑑(Ψ𝑚)

𝑑𝜃
Tổng từ thông xác định bằng biểu thức:                                                                     

Ψ𝑚 = [1 - 
𝜃

𝜋/2
]Ψ1𝑚𝑎𝑥 = (1 - 

2𝜃

𝜋
)2N1Bgl𝜋r1Thay vào phương trình mô men nhận 

được:Te = is

𝑑(Ψ𝑚)

𝑑𝜃
 = -4NlBglr1is = -KΦIỞ đây: is – dòng stato, ir – dòng roto 

2.5.3. Sức phản điện động  

Khi động cơ một chiều không chổi than quay, mỗi một cuộn dây tạo ramột 

điện áp gọi là sức phản điện động chống lại điện áp nguồn cấp cho cuộn dây 

đó theo luật Lenz. Chiều của sức phản điện động này ngược chiều với điện áp 

cấp. Sức phản điện động phụ thuộc chủ yếu vào 3 yếu tố: Vận tốc góc 

củarotor, từ trường sinh ra bởi nam châm vĩnh cửu của rotor và số vòng trong 

mỗi cuộn dây của stator. 

EMF = E ≈ nlrB. ω  (1-3) Trong đó: N  là số vòng dây trên mỗi pha    

l  là chiều dài rotor       

r  là bán kính trong của rotor       

B  là mật độ từ trường rotor     

ω  là vận tốc góc của động cơ  

Trong động cơ BLDC từ trường rotor và số vòng dây stator là các thông số 

không đổi. Chỉ có duy nhất một thông số ảnh hưởng đến sức phản điện động 

là vận tốc góc hay vận tốc của rotor và khi vận tốc tăng, sức phản điện động 

cũng tăng. Trong các tài liệu kỹ thuật của động cơ có đưa ra một thông số gọi 

là hằng số sức phản điện động có thể được sử dụng để ước lượng sức phản 

điện động ứng với tốc độ nhất định.  



 

 

33 

 

2.6. CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN ĐỘNG CƠ BLDC  

Để điều khiển động cơ BLDC có hai phương pháp chính: phương pháp dùng 

cảm biến vị trí Hall (hoặc Encoder) và phương pháp điều khiển không cảm 

biến (sensorless control). Trong đó ta có hai phương pháp điều chế điện áp ra 

từ bộ điều khiển đó là điện áp dạng sóng hình thang và dạng sóng hình sin. Cả 

hai phương pháp hình thang và hình sin đều có thể sử dụng cho điềukhiển có 

cảm biến Hall và không cảm biến, trong khi phương pháp khôngcảm biến chỉ 

dùng phương pháp điện áp dạng sóng hình thang.  

2.6.1. Phương pháp điều khiển bằng tín hiệu cảm biến Hall-phương pháp 

6 bước  

Hình 2.19 là một ví dụ về các tín hiệu của cảm biến Hall tương ứng với sức 

phản điện động của động cơ và dòng điện pha. Hình 2.20 chỉ ra thứ tự chuyển 

mạch tương ứng với các cảm biến Hall khi động cơ quay thuận chiều kim 

đồng hồ. Hình 2.21 là một ví dụ về các tín hiệu của cảm biến Hall tương ứng 

với sức 25 phản điện động của động cơ và dòng điện pha. Hình 2.22 chỉ ra thứ 

tự chuyển mạch tương ứng với các cảm biến Hall khi động cơ quay ngược 

chiều kim đồng hồ.  

Cứ mỗi khi quay được 60
 0

 điện ,một cảm biến Hall lại thay đổi trạng thái 

Như vậy, có thể thấy, nó cần 6 bước để hoàn thành một chu kỳ điện. Đồng 

thời, cứ mỗi 60
0
 điện, chuyển mạch dòng điện pha cần được cập nhật. Tuy 

nhiên, cũng chú ý là Một chu kì điện có thể không tương ứng với một vòng 

quay của roto về cơ khí. Số lượng chu kỳ điện cần lặp lại để hoàn thành 

mộtvòng quay của động cơ được xác định bởi số cặp cực của rotor. Một chu 

kỳđiện được xác đinh bởi một cặp cực rotor. Do đó số lượng chu kỳ điện trên 

một chu kỳ cơ bằng số cặp cực rotor. Không giống như các loại động cơ 

thông thường như động cơ một chiều và động cơ đồng bộ thì động cơ BLDC 

có đường sức phản điện động là hình thang còn dòng điện chảy trong các pha 
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là dạng hình chữ nhật. Đặc tính sức phản điện động của ba cuộn dây lệch 

nhau 2π/3 do các cuộn dây stator được đặt lệch nhau 2π /3 và góc chuyển 

mạch của sức phản điện động là π /3 vì thếtrong thời gian này thì không cấp 

dòng cho cuộn dây stator tương ứng. Căn cứ vào dạng dòng điện của 3 pha 

của động cơ theo vị trí của cảm biến Hall đểxác định được sơ đồ mở van cho 

bộ nghịch lưu. Do một chu kỳ có 6 lần cảmbiến Hall thay đổi vị trí nên sẽ có 

6 trạng thái mở van. 

 

Hình 2.19: Tín hiệu cảm biến Hall, sức phản điện động và dòng điện pha 

trongchế độ quay thuận chiều kim đồng hồ 
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Hình 2.20: Thứ tự cấp điện cho các cuộn dây tƣơng ứng với các cảm biến 

Halltrong chế độ quay thuận chiều kim đồng hồ 

 

Hình 2.21: Tín hiệu cảm biến Hall, sức phản điện động và dòng điện pha 

trongchế độ quay ngược chiều kim đồng hồ 
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Hình 2.22: Thứ tự cấp điện cho các cuộn dây tƣơng ứng với các cảm biến 

Hall trong chế độ quay ngược chiều kim đồng hồ 

     Hình 2.23 là sơ đồ khối của hệ điều khiển động cơ một chiều không chổi 

than. Hệ thống điều khiển có sử dụng vi điều khiển làm bộ điều khiển chính, 

phát xung PWM cho bộ đệm PWM - IGBT driver. Để phát xung PWM cho 

bộ đệm thì vi điều khiển phải thực hiện công việc lấy tín hiệu từ cảm biến 

Hall về và căn cứ vào bảng cảm biến Hall để phát xung mở van đúng theo 

thứtự cấp điện. 

 

Hình 2.23: Hệ điều khiển động cơ một chiều không chổi than 
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 Bảng 2.2 và 2.3 là thứ tự chuyển mạch của các van dựa trên các đầu vào từ 

các cảm biến Hall A, B, C ứng với chiều quay của động cơ. Trong đó các cảm 

biến Hall đặt lệch nhau 60
0
 . 

Bảng 2.2: Thứ tự chuyển mạch khi động cơ quay theo chiều kim đồng hồ 

Thứ tự Đầu vào từ cảm 

biến Hall 

Các tín hiệu PWM Dòng điện pha 

A B C A B C 

1 1 0 1 PWM5(Q5) PWM6(Q6) - -DC +DC 

2 1 0 0 PWM1(Q1) PWM6(Q6) +DC -DC - 

3 1 1 0 PWM1(Q1) PWM2(Q2) +DC - -DC 

4 0 1 0 PWM3(Q3) PWM2(Q2) - +DC -DC 

5 0 1 1 PWM3(Q3) PWM4(Q4) -DC +DC - 

6 0 0 1 PWM5(Q5) PWM4(Q4) -DC - +DC 

 

Bảng 2.3: Thứ tự chuyển mạch khi động cơ quay ngược chiều kim đồng hồ 

Thứ tự Đầu vào từ cảm 

biến Hall 

Các tín hiệu PWM Dòng điện pha 

A B C A B C 

1 0 0 1 PWM5(Q5) PWM6(Q6) - -DC +DC 

2 0 1 1 PWM5(Q5) PWM4(Q4) -DC - +DC 

3 0 1 0 PWM3(Q3) PWM4(Q4) -DC +DC - 

4 1 1 0 PWM3(Q3) PWM4(Q2) - +DC -DC 

5 1 0 0 PWM1(Q1) PWM4(Q2) +DC - -DC 

6 1 0 1 PWM1(Q1) PWM6(Q6) +DC -DC - 
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Hình 2.24: Giản đồ Hall sensor và dòng điện ngõ ra tổng 

 

Hình 2.25: Quỹ đạo từ thông stato khi không tải và có tải  

2.6.2. Điều khiển bằng phương pháp PWM      

Trên cơ sở điều khiển tốc độ động cơ BLDC bằng phương pháp điều chỉnh 

điện áp vào ta có thể áp dụng kĩ thuật PWM để điều khiển tốc độcơ. Đây cũng 

là phương pháp được sử dụng rộng rãi trong điều khiển điện áp hiện nay. Với 

phương pháp này điện áp cung cấp cho bộ khóa côngsuất không đổi, tuy 

nhiên điện áp ra khỏi bộ khóa đến động cơ thay đổitheo thuật toán điều khiển. 

Phương pháp PWM có thể dùngcho khóa trên,khóa dưới hay đồng thời cả hai 

khóa trên và dưới cùng lúc. 
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Hình 2.26:Giản đồ xung điều khiển PWM kênh trên 

 

Hình 2.27: BLDC motor có điều chế PWM 2.6.3.   

Điều khiển động cơ BLDC không sử dụng cảm biến (sensorless control) 

              

Đây là phương pháp sử dụng các ước lượng từ thông roto để điều khiển các 

khóa đóng cắt thay cho cản biến Hall truyền thống. Do đó phương pháp này 

được gọi là phương pháp điều khiển không cảm biến (sensorless control). Cơ 

sở chính của điều khiển không cảm biến đối với động cơ BLDC là dựa vào 

thời điểm qua zezo của sức điện động cảm ứng trên các pha của động cơ. Tuy 

nhiên phương pháp này chỉ áp dụng được phương pháp điện áp hình thang.                                                                                          

Về cơ bản có hai kĩ thuật điều khiển không cảm biến:     
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 Một là xác định vị trí roto dựa vào sức điên động củađộng cơ, phương 

pháp này đơn giản,dễ dàng thực hiện và giáthành rẻ. 

  Hai là ước lượng vị trí dùng các tông số của động cơ,các giá trị điện áp 

và dòng điện trên động cơ. Phương phápnày tính toán phức tạp, khó 

điều khiển, giá thành cao. 

Phương pháp ước lượng vị trí roto dựa vào thời điểm qua zezo của sức điện 

động đòi chúng ta tạo ra môt điểm trung tính để có thể đo và bắt điểm qua 

zezo của sức điện động. Điểm trung tính có thể là trung tính hoặc trung tính 

ảo.         

Điểm trung tính ảo trên lí thuyết có cùng điện thế với trung tính thật của các 

cuộn dây đấu hình Y. Tuy nhiên điểm trung tính không phải làđiểm cố định. 

Điện áp của điểm trung tính có thể thay đổi từ 0 đến gần điện áp DC của 

nguồn. Trong khi điều chế PWM, tín hiệu PWM chồng chất lên điện áp trung 

tính, gây ra nhiễu rất lớn trên tínhiệu cảm biến, điều này gây trì hoãn không 

cần thiết cho tín hiệu cảm biến. 

 

Hình2.28: Đo điện áp cảm ứng bằng điểm trung tính 

a. Điểm trung tính thật 

b. Điểm trung tính ảo 
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Hình 2.29: EMF hồi tiếp v/s Hall sensors 
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CHƯƠNG 3. 

SO SÁNH MÁY PMSM VÀ BLDC BÀN VỀ ĐIỀU KHIỂN 

TRỰC TIẾP MÔ MEN CÁC ĐỘNG CƠ NÀY 

Tóm tắt: Lý thuyết điều khiển mô-men trực tiếp đã đạt được thành công lớn 

trong việc điều khiển động cơ BLDC và động cơ PMSM. Nhiều nghiên cứu 

đã được thực hiện để áp dụng ý tưởng về DTC của BLDCM thành PMSM kể 

từ năm 1990. DTC được áp dụng bằng cách chọn vector điện áp thích hợp 

dựa trên trạng thái chuyển đổi của biến tần được xác định bởi các tín hiệu lỗi 

của liên kết từ thông tham chiếu và mô-men với giá trị thực đo được của 

chúng bằng cách tính toán trong khung tham chiếu tĩnh bằng phương tiện đơn 

giản là phát hiện điện áp động cơ hoặc dòng điện. Nhắm vào DTC trong 

PMSM Drives, nghiên cứu này trình bày cơ sở lý thuyết của DTC cho PMSM 

trước hết. Sau đó, sự khác biệt giữa việc áp dụng DTC cho PMSM và 

BLDCM, mô hình của chúng trên rôto khung tham chiếu với phương trình 

động cơ tương ứng của chúng đã được giải thích và trình bày. 

Từ khóa: Bldcmotor, DTC, biến tần, phương trình động cơ, Pmsmotor, liên 

kết từ thông tham chiếu, khung tham chiếu rôto, lý thuyết.     

3.1. GIỚI THIỆU  

Ngày nay hệ thống truyền động điện bao gồm; Nguồn DC, biến tần, bộ điều 

khiển và cảm biến analog / kỹ thuật số hoặc bộ thay đổi. Những cải tiến trong 

công suất bán dẫn linh kiện điện tử đã bật kiểm soát nâng cao kỹ thuật với khả 

năng kiểm soát cao, tần số chuyển đổi và hiệu quả cao. Nhiều loại thuật toán 

điều khiển có được áp dụng và đã được đơn giản hóa về trình điều khiển do 

sự phát triển trong công nghệ phần mềm.Động cơ đồng bộ mà trong đó dòng 

AC ở cuộn dây phần ứng và sự kích thích dòng DC đến cuộn dây tiêu thụ.Các 
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cuộn dây phần ứng gần như luôn luôn có trên stator và thường là một cuộn 

dây ba pha.     

Tốc độ của máy đồng bộ trong điều kiện trạng thái ổn định tỷ lệ thuận với tần 

số của dòng điện trong phần ứng của nó. Từ trường được tạo bởi dòng điện 

quay quay với tốc độ tương tự như được tạo ra bởi dòng trường trên rotor 

(quay ở tốc độ đồng bộ).Do đó, một động cơ đồng bộ là một máy tốc độkhông 

đổi luôn luôn quay bằng 0 ở tốc độ đồng bộ, phụ thuộc vào tần số và số cực 

như đã cho trước bởiEQ. 𝜔r =(2π/(P⁄2))/(1/f)= 2/P(2𝜋𝑓)= 2/P 𝜔rad/s,Một 

động cơ đồng bộ có thể được vận hành như một động cơ hoặc máy phát điện. 

Bằng cách thay đổi dòng điện trường, hệ số công suất có thểđược kiểm soát. 

PMSM được sử dụng rộng rãi trong các động cơcông suất thấp và trung bình 

như thiết bị ngoại vi máy tính, robot, ổ đĩa tốc độ điều chỉnh và xe điện. 

Trong công việc này, chúng ta sẽ thấy rằng lược đồ DTC đã được thực hiện 

thành công trong PMSM thông qua khung tham chiếu rotor và phương trình 

động cơ của nó.  

3.2. SO SÁNH PMSM VÀ BLDCM  

Động cơ PMSM cũng được phân loại dựa trên sự phân bố mật độ từ thông và 

hình dạng của sự kích thích dòng điện. Chúngđược liệt kê thành hai loại, một 

trong số đó là động cơ đồng bộPM (PMSM) và động cơ không chổi than PM 

(BLDC).  Động cơ PMSM còn được gọi là động cơ nam châm vĩnh cửu AC 

(PMAC), có mật độ từ thông hình sin, biến đổi  EMF hiện tại và ngược lại 

trong khi BLDC có mật độ từ thông hình chữ nhật, biến đổi dòng và phản hồi 

EMF. Phân loại hai động cơ này được giải thích trong Bảng 3.1.  

Bảng 3.1:  
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Phân loại động cơ nam châm vĩnh cửu dựa trên kích thích của chúng và dạng 

sóng phản hồi EMF, hình bên dướicho thấy các dạng sóng EMF của cả 

PMSM và Động cơ BLDC. 

Đặc tính PMSM BLDC 

Giai đoạn kích thích 

hiện tại 

Hình sin Hình thang 

Mật độ từ thông Hình sin Hình vuông 

Pha ngược EMF Hình sin Hình thang 

Năng lượng và mô men Hằng số Hằng số 

 

 

Hình 3.1: Dạng sóng PBEMF của PMSM và BLDCM 

Động cơ PMSM khá giống với động cơ không chổi than DC (BLDCM), trong 

đó chúng có cùng cấu trúc và giống nhau các thành phần. Cả hai động cơ đều 

có nam châm vĩnh cửu trong rotor tương tác với từ trường được tạo ra bởi 

cuộn dây stato. Tuy nhiên, PMSM có một pha khácBack Electromotive Force 

(PBEMF), vì mối liên kết từ thônggiữa stator và rotor không phải là hình 

thang. Trong PMSM, PBEMF là hình sin. Đây là một hiệu ứng cố ý được tạo 

ra bằng cách các cuộn dây trong stator được quấn (theo kiểu hình sin), trong 

khi trong BLDCM các cuộn dây stato được quấn như nhau. 
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3.2.1. Công nghệ động cơ nam châm vĩnh cửu  

Như với hầu hết các động cơ, động cơ đồng bộ (SM) có haiphần chính.Phần 

tĩnh gọi là stator vàphần động, thường ở bên trong stato, được gọi là 

rôto.Động cơ đồng bộ có thể được tạo ra theo các cấu trúc khác nhau: Từ 

động cơ ba pha stator là phổ biến nhất. Có hai cách để tạo ra một dòng rotor. 

Một là sử dụng cuộn rotor liên kết từ stator và cuộn khác được làm bằng nam 

châm vĩnh cửu và tạo ra một từ thông liên tục bởi chính nó. Để có được 

nguồn cung cấp hiện tại của nó và tạo ra dòng rotor, một động cơ được trang 

bị cuộn dây rotor cần có chổi. Các liên kết trong trường hợp này, được làm 

bằng các vòng và không có bất kỳ phân đoạn chuyển mạch nào; tuổi thọ của 

cả hai chổi và động cơ có thể giống nhau. Việc sử dụng nam châm cho phép 

sử dụng hiệu quả không gian xuyên tâm và thay thế cuộn dây rotor, do đó triệt 

tiêu tổn thất đồng rotor. Vật liệu nam châm cao cấp như Sm2Co17or NdFeB 

cho phép giảm đáng kể kích thước động cơ trong khi duy trì mật độ năng 

lượng rất cao. 

3.2.2. Mô hình PMSM trên khung tham chiếu rôto và phương trình động 

cơ 

Đối với hệ động  năng cao, dòng điều khiển được áp dụng trên hệ thống tham 

chiếu dòng rotor (dq) được xoay ở tốc độ đồng bộ. Stator vector từ thông 

𝜔𝑠và vector từ từ thông rotor𝜔𝑚 có thể được biểu diễn trên dòng từ thông 

rotor (dq), hệ thống tham chiếu stator (x y) như trong hình 4. Góc giữa stator 

và rotor từ thông (𝛿), là góc tải liên tục cho một mômen tải nhất định. Trong 

trường hợp đó, cả hai stator và rotor fluxes quay ở tốc độ đồng bộ. Tuy nhiên 

theo tải trọng khác nhau, góc𝛿 thay đổi. Ở đây, bằng cách kiểm soát biến thể 

dòng stato hoặc biến thiên góc𝛿, sự gia tăng của mômen có thể được điều 

khiển. 
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Hình 3.2: Stator và rotor từ thông trong các hệ thống tham chiếu khác nhau 

PMSM đặc biệt có các đặc điểm sau: (1) máy móc mạnh mẽ hơn, cho phép 

tốc độ hoạt động cao hơn nhiều, (2) khoảng trống không khí hiệu quả trong d
s 

–axis rộng hơn so với trong q
s
–axis, tạo ra máy với 1 cực lồi với Ldm < Lqm, 

và (3) với khoảng trống không khí hiệu quả thấp, phản ứng ứng phản ứng trở 

nên chủ yếu. Trạng thái ổn định của một máy PM hình sin với một mạch 

tương đương và sơ đồ phasor vẫn giống như một động cơ trường ngoại trừ 

trường dòng tương đương nếu được xem là hằng số, nghĩa là liên kết từ 

thông𝜔𝑓 = LdmIf = constant. Mạch tương đương tức thời của khung quay 

đồng bộ, như trong hình 3.1.
 

a) 
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b)Hình 3.3: d
s
 – q

s
mạch tương đương của các máy đồng bộ  

(a) mạch q
s
 – axis, (b) mạch d

s
 – axis Mô hình trạng thái ổn định của động cơ 

có thể được bắt nguồn bằng cách cânbằng tất cả các dẫn xuất thời gian hoặc 

các thuật ngữ liên quan đến S bằngkhông. Sau đây là các phương trình trạng 

thái ổn định: 

Vqs = RsIqs + 𝜔e(𝜓f + LdsIds)                                                                                   

=RsIqs + Vf + XdsIds(1) Vds = RsIds – XdsIqs  (2) Ngoại trừ máy có thể 

không có bất kỳ cuộn biến đổi nào. Hình 3.2 cho thấy các mạch tương đương 

trong đó sự mất lõi hữu hạn được biểu diễn bằng các cuộn dây giảm chấn rải 

rác. Bỏ qua sự mất lõi, các phương trình cân bằng mạch có thể được viết như 

sau: 𝜓^f = LdmI’f(5) 𝜓’ds = ids(Lls + Ldm) = idsLds(6) 𝜓ds = 𝜓^f + 𝜓’ds(7)

 𝜓qs = iqs(Lls +Lqm ) = iqsLqs(8) Te = 
3

2
(

𝑃

2
)( 𝜓dsiqs - 𝜓qsids)(9) 

 

 

Hình 3.4: Mạch tương đương xoay vòng (d
s
 – q

s
) của động cơ IPMPhương 

trình thay thế (5) – (8) trong (3), (4) và (9) đơn giản hóa, chúng ta có thể viết: 
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𝑑𝑖qs

𝑑t
= 

𝜔𝑏

𝑋𝑞𝑠
[Vqs – Rsiqs - 

𝜔𝑒

𝜔𝑏
Xdsids - 

𝜔𝑒

𝜔𝑏
Vf ](10) 

𝑑𝑖ds

𝑑t
 = 

𝜔𝑏

𝑋𝑑𝑠
 [Vds – Rsids - 

𝜔𝑒

𝜔𝑏
 Xqsiqs ]        (11) 

Te = 
3𝑃

4𝜔𝑏
[(F’ds + Vf)iqs – Fqsids]                  (12) 

 Vf = 𝜔bΨ^f,Xqs = 𝜔bLqs 

  Xds = 𝜔bLds,Fds’ = 𝜔eΨds’  Fqs = 𝜔eΨqs 

     Các phương trình này có giá trị cho IPM cũng như SMPM (ngoại trừ 

Ldm= Lqm), có thể được sử dụng cho nghiên cứu mô phỏng máy tính. Một 

lần nữa, để vận hành trạng thái ổn định của máy, phương trình thành phần 

phái sinh thời gian (3) và (4) bằng không, nghĩa là, chúng có thể được viết 

dưới dạng phương trình tương ứng (1) và (2).     

3.3. CÔNG NGHỆ ĐỘNG CƠ KHÔNG CHỔI THAN DC  

Động cơ BDCM cũng được gọi là động cơ chuyển mạch điện tử và vì không 

có chổi trên rôto, chuyển mạch được thực hiện bằng điện tử tùy thuộc vào vị 

trí rôto.Cuộn dây stator được lắp vào các khe hoặc có thể được quấn như một 

cuộn dây trên cực từ. Trong động cơ DC Commutator, cực phân cực hiện tại 

được đảo ngược bởi bộ chuyển mạch và bàn chải, nhưng trong động cơ không 

chổi than DC, sự đảo chiều cực được thực hiện bởi các công tắc bán dẫn sẽ 

được chuyển đổi đồng bộ với vị trí rôto.Bên cạnh độ tin cậy cao hơn, thiếu bộ 

chỉnh lưu còn mang lại lợi thế khác. Bộ chỉnh lưu cũng là một yếu tố hạn chế 

ở tốc độ tối đa của động cơ DC. Do đó, động cơ BLDC có thể được sử dụng 

trong các ứng dụng đòi hỏi tốc độ cao. Sự thay thế  một động cơ DC bằng 

động cơ BLDC đặt yêu cầu cao hơn về thuật toán điều khiển và mạch điều 

khiển. Thứ nhất, động cơ BLDC thường được coi là một hệ thống ba pha. Do 

đó, nó phải được cấp điện bằng nguồn điện ba pha. Tiếp theo, vị trí rôto phải 
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được biết ở các góc nhất định, để căn chỉnh điện áp được áp dụng với EMF 

ngược. Sự liên kết giữa EMF và các sự kiện chuyển mạch ngược lại là rất 

quan trọng. Trong tình trạng này, động cơ hoạt động như một động cơ DC và 

chạy ở điểm làm việc tốt nhất. Nhưng những hạn chế của động cơ BLDC gây 

ra bởi sự cần thiết của việc chuyển đổi năng lượng và đo vị trí rotor được cân 

bằng bởi hiệu suất và độ tin cậy tuyệt vời, và cũng bởi giá thành luôn giảm 

của các thành phần công suất và mạch điều khiển.  

3.3.1. Mô hình BLDCM trên khung tham chiếu rôto và phương trình 

động cơ  

Mô hình của một động cơ BLDC có thể được phát triển theo cách tương tự 

như một máy đồng bộ ba pha. Vì có một nam châm vĩnh cửu được gắn trên 

rotor, một số đặc tính động khác nhau.Liên kết từ thông từ rotor phụ thuộc 

vào vật liệu nam châm. Do đó, độ bão hòa của liên kết từ thông từ là điển 

hình cho loại động cơ này. Như bất kỳ động cơ ba pha điển hình nào, một cấu 

trúc của động cơ BLDC được cấp nguồn điện áp ba pha.Nguồn không nhất 

thiết phải là hình sin. Sóng vuông hoặc dạng sóng khác có thể được áp dụng 

miễn là điện áp đỉnh không vượt quá giới hạn điện áp tối đa của động cơ. 

Tương tự, mô hình cuộn dây ứng lực cho động cơ BLDC được thể hiện như 

sau: 

 

Hình 3.5: Cấu trúc BLDC với biến tần. 
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Va = Ria + L
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
 + Ea                                                                                                 

Vb = Rib + L
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
 + Eb                                                                                                    

Vc = Rib + L
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
 + Ec 

Trong đó:      L – hệ số tự cảm phần ứng ( H ) R – điện trở phần ứng ( Ω 

) Va, Vb, Vc – điện áp các pha a, b, c ( V ) Ia, ib, ic–dòng đầu vào 

động cơ ( A ) Ea, Eb, Ec – điện áp phản hồi EMF ( V ) Trong động 

cơ BLDC 3 pha, EMF có liên quan đến chức năng của vị trí rôto và EMF sau 

của mỗi pha có chênh lệch góc pha 120 nên phương trình của từng pha như 

sau: 

Ea = Kwf(𝜃)𝜔           (4)                                                                                              

Eb = Kwf(𝜃 - 2𝜋/3)𝜔    (5)                                                                                          

Ec = Kwf(𝜃 + 2𝜋/3)𝜔     (6)     Trong đó:                                                                                                                

Kw - hằng số phản hồi EMF của một pha ( V/rad.s
-1

 )𝜔 – tốc độ của rotor ( 

rad.s
-1

 )Góc rotor điện bằng góc rotor cơ học nhân với số đôi cực p: 

𝜃 = 
𝑃

2
𝜃m        (7) 

  Trong đó:  𝜃m - góc rotor cơ khí (rad). Tổng sản lượng mô-men có 

thể được biểu diễn dưới dạng tổng kết của mỗi giai đoạn. Phương trình tiếp 

theo thể hiện tổng sản lượng mô-men:  

Te = 
𝐸𝑎𝑖𝑎+𝐸𝑏𝑖𝑏+𝐸𝑐𝑖𝑐

𝜔
             (8) 

Trong đó:                                                                                                                         

Te - tổng sản lượng mô-men ( Nm )                                                             

Phương trình của phần cơ học được biểu diễn như sau: 
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Te – Tl = J
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 + B𝜔(9) 

  Trong đó:                                                                                                                    

Tl – mô men tải ( Nm )                                                                                                    

J - quán tính rotor và cặp trục ( Kgm
2
 )B - hằng số ma sát ( Nms.rad

-1
 )                                                                                 

Khối chuyển đổi được phát triển bằng cách sử dụng các phương trình bên 

dưới:  

Va = (S1)Vd/2 – (S4)Vd/2         (10) 

Vb = (S3)Vd/2 – (S6)Vd/2 (11) 

Vc = (S5)Vd/2 – (S2)Vd/2 (12) 

3.4. ĐIỀU KHIỂN TRỰC TIẾP MÔ MEN ĐỘNG CƠ PMSM      

Có hai phương pháp điều khiển được sử dụng cho PMSM:  trường hoặc điều 

khiển định hướng từ thông FOC và điều khiển mô men trực tiếp DTC. Các sự 

truyền động AC trong (FOC) được sử dụng điều khiển trường cho phép điều 

khiển từ thông.Vector không gian từ thông rotor được xác định và điều chỉnh 

bằng việc sử dụng vận tốc góc được hình thành từ phản hồi tốc độ và vector 

dòng stato. Hạn chế của việc kiểm soát vector từ thông là nó đòi hỏi một máy 

phát điện tachogenerator hoặc một bộ mã hóa cho độ chính xác tối ưu.Điều 

này hoàn toàn sẽ làm tăng chi phí của thiết bị. Phương pháp “DTC” này trực 

tiếp lựa chọn các vectơ điện áp stator theo các sai số giữa tham chiếu và các 

giá trị thực của mômen và stator.Mô-men và từ thông thu được và được điều 

khiển trực tiếp bằng phi tuyến biến đổi trên bộ điều khiển trễ, mà không thực 

hiện các phép biến đổi tọa độ. Bộ điều khiển đồng hồ trễ hai lớp được áp dụng 

cho điều khiển từ thông stator và bộ điều khiển dải trễ trễ ba lớp được áp dụng 

cho điều khiển mô-men.DTC là phương pháp lựa chọn phù hợp hơn so với 

FOC vì các ứng dụng hiệu suất cao do lợi thế của việc giảm tính toán do các 
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bộ ước lượng mô-men và từ thông trong nhu cầu DTC và phụ thuộc vào việc 

xác định các thông số và độ chính xác của các ước lượng. cần thiết cho toàn 

bộ hiệu suất của hệ thống.Trong PWM và các vector điều khiển từ thông, điện 

áp và tần số được sử dụng như các biến điều khiển và được điều chế và sau đó 

được áp dụng cho mô tơ.Lớp điều biến này cần thêm thời gian xử lý tín hiệu 

và hạn chếmô men và đáp ứng tốc độ. Ý tưởng đằng sau DTC là kết hợp trực 

tiếp vectơ từ thông stator bằng cách áp dụng vectơ điện áp thích hợp cho cuộn 

dây stato.Điều này được thực hiện bằng cách sử dụng bảng chuyển đổi được 

thiết kế sẵn để cập nhật trực tiếp biến tần chuyển đổi rời rạc bất cứ khi nào 

các biến được kiểm soát, mô men điện từ và dòng stator, vượt quá giới hạn trễ 

xung quanh tham chiếu của chúng.  

3.4.1. Công việc trước  

Có một số nghiên cứu được thực hiện trong sự lựa chọn của DTC thay vì 

FOC, ví dụ một cuộc điều tra được thực hiện trên hành vi mô-men của một 

pha PMSM. Cũng phát triển về tính toán vector từ thông tham chiếu trong 

điều chế vector không gian cho DTC. Chúng trích xuất điện áp như một hàm 

lượng giác của chu kỳ và sử dụng các phép biến đổi khung, chúng tính toán 

các khoảng thời gian sử dụng của các vector không phụ thuộc vào tần số góc 

của dòng điện.Tuy nhiên, cấu trúc điều khiển phức tạp này đã được thực hiện 

trong các mô phỏng nhưng không được hoàn thành thí nghiệm. Trong biểu đồ 

mô-men, có khoảng thời gian trễ dài giữa giá trị thực tế và tính toán. Các 

vectơ không được sử dụng trong điều chế vector không gian cho DTC. Các 

vectơ 0 về mặt lý thuyết được sử dụng trong DTC của động cơ không đồng 

bộ.Họ đã cố gắng tăng thời lượng ứng dụng của các vectơ được sử dụng để 

mở rộng các góc mô-men trong hoạt động tốc độ thấp của các ứng dụng 

PMSM. Tuy nhiên, ở tốc độ thấp, việc sử dụng các vec tơ zero trong một 

khoảng thời gian dài làm cho các thay đổi nhanh chóng trong từ thông stator 
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và các giá trị giới hạn được thực thi.Hơn nữa, chuyển lỗ của việc thực hiện 

này sẽ cao hơn kể từ 8 vectơ được sử dụng thay vì 6. DTC được áp dụng mà 

không cần sử dụng cảm biến tốc độ nhưng chỉ sử dụng dòng điện và điện áp 

cảm biến để xác định vectơ điện áp stator. Trong kết quả của họ rằng họ sử 

dụng một bộ điều khiển vòng kín, họ chỉ ra rằng dữ liệu tốc độ tính toán dao 

động quá nhiều. DTC của PMSM được áp dụng bằng cách thực hiện một 

thuật toán điều khiển dự báo mô hình làm giảm tần số chuyển mạch và do đó 

tổn thất chuyển mạch. Đề xuất thuật toán có thể giảm 50% tổn thất chuyển 

mạch và THD giảm 25%.  Phương pháp DTC được áp dụng bằng cách sử 

dụng bộ lọc LP để loại bỏ các sóng hài bằng cách chọn tần số cắt của nó trong 

đó các đầu ra của các bộ so sánh được áp dụng cho xác định vector điện áp 

thích hợp và vector không gian stator từ thông.Các kết quả mô phỏng cho 

thấy, hệ thống có thể chạy trơn tru và vẫn có các đặc tính động và tĩnh hoàn 

hảo với tốc độ 1500 vòng / phút và bộ điều khiển PID tự điều chỉnh mờ có ít 

thời gian điều chỉnh hơn và mạnh mẽ hơn so với bộ điều khiển PI truyền 

thống. 

3.5. ĐÓNG GÓP  

Rõ ràng là mô men điện từ tỷ lệ thuận với thành phần trục y của dòng stato. 

Phụ thuộc vào số lượng tham số ít hơn là lợi thế chính của điều khiển dòng 

stato. Có thể nói mũ trong một ứng dụng thực tế, kỹ thuật ước tính được thể 

hiện trong phương trình đòi hỏi kiến thức về tự cảm.Mô men điện tức thời 

được ước tính có thể dễ dàng so sánh với giá trị tham chiếu để đạt được điều 

khiển mô-men nhanh. Đồng thời, liên kết từ thông stator được so sánh với giá 

trị tham chiếu để đảm bảo đủ sự từ hóa của động cơ.Mô-men của PMSM 

được điều khiển bằng cách theo dõi và kiểm soát dòng điện từ khi mômen 

điện từ tỷ lệ thuận với dòng điện. Hơn nữa, DTC là thích hợp cho một điều 

khiển hiệu quả của mô-men và từ thông mà không thay đổi các thông số động 
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cơ và tải.Ngoài ra các từ thông và mô-men có thể được kiểm soát trực tiếp với 

vector điện áp biến tần trong DTC. Hai bộ điều khiển trễ độc lập sẽ được sử 

dụng đểđáp ứng các giới hạn của từ thông và mô-men. Đây là các thông số 

stator và bộ điều khiển mô-men.Quá trình DTC của động cơ đồng bộ nam 

châm vĩnh cửu được giải thích. Có thể kết luận rằng DTC có thể được áp 

dụng cho động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu và đáng tin cậy trong phạm vi 

tốc độ rộng hơn BLDCM.Đặc biệt trong các ứng dụng có hiệu suất động cao 

được yêu cầu DTC có lợi thế lớn so với các phương pháp điều khiển khác do 

tính chất phản ứng mô-men nhanh của nó.  

3.6. KẾT LUẬN  

Kể từ khi giới thiệu DTC rất nhiều nghiên cứu đã được thực hiện để cải thiện 

hiệu suất của các ổ đĩa DTC trong khi duy trì các tính chất tốt như độ phức 

tạp thấp, phản ứng động tốt và độ bền cao.Luận án này giải thích các phương 

trình toán học liên quan đến việc áp dụng DTC trong PMSM. Các phương 

trình cho thấy sự thay đổi của mô-men có thể được kiểm soát bằng cách giữ 

biên độ của hằng số liên kết từ thông stator và tăng tốc độ quay của liên kết từ 

thông stator càng nhanh càng tốt.Biên độ và tốc độ quay của liên kết từ thông 

stator có thể được kiểm soát bằng cách chọncác vectơ điện áp stator thích 

hợp. Công nghệ và mô hình của PMSM và BLDCM trên khung tham chiếu 

rôto với phương trình động cơ tương ứng của chúng được trình bày cũng có 

sự khác biệt về các nguyên tắc DTC được trình bày.Cuối cùng nó cho thấy từ 

việc xem xét trên các nguyên tắc DTC trong PMSM và BLDCM rằng DTC 

được thực hiện trong PMSM có mức mô-men thấp hơn và các gợn sóng từ 

thông và đồng thời duy trì phản ứng mô-men tốt.   
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KẾT LUẬN 

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

trong khoa Điện- Điện tử trường Đại học Dân lập Hải Phòng, sự giúp đỡcủa 

các bạn và sụ lỗ lực của bản thân em đã hoàn thành xong đồ án tốt nghiệp của 

mình. Đồ án đã giải quyết những vấn đề sau: 

- Giới thiệu về động cơ BLDC 

- Giới thiệu về động cơ PMSM 

- So sánh máy PMSM và BLDC bàn về điều khiển trực tiếp mô men các 

động cơ này. 

Sau mười hai tuần làm đồ án, em đã hiểu thêm nhiều về cấu tạo và nguyên lý 

hoạt động của động cơ đồng bộ, Tuy nhiên do thời gian có hạn và cũng như 

trình độ của bản thân còn nhiều hạn chế nên đề tài thực hiện còn nhiều sai sót. 

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

giáo, các bạn trong lớp để em có thể thực hiện và hoàn thành đề tài được tốt 

hơn.Một làn nữa em xin chân thành cảm ơn sự chỉ bảo ,hướng dẫn tận tình 

của GS.TSKH. Thân Ngọc Hoàn, các thầy cô trongkhoa, các bạn bè trong lớp 

đã giúp đỡ em trong quá trình thực hiện đề tài. Em xin chân thành cảm ơn 

!  

Hải Phòng, ngày 13 tháng 8 năm 2018 

Sinh viên thực hiện 

Nguyễn Đăng Phương 
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