
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BỘ GIÁO DỤC VÀ ĐÀO TẠO 

TRƯỜNG ĐẠI HỌC DÂN LẬP HẢI PHÒNG 

 

 

ISO 9001:2015 

 

TÌM HIỂU HOẠT ĐỘNG CỦA HỆ THỐNG 

TRUYỀN ĐỘNG ĐIỆN ĐỘNG CƠ BLDC KHÔNG 

CÓ CẢM BIẾN VỊ TRÍ 

 

ĐỒ ÁN TỐT NGHIỆP ĐẠI HỌC HỆ CHÍNH QUY 

NGÀNH ĐIỆN TỰ ĐỘNG CÔNG NGHIỆP 

 

 

 

 

 

 

HẢI PHÒNG - 2018 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BỘ GIÁO DỤC VÀ ĐÀO TẠO 

TRƯỜNG ĐẠI HỌC DÂN LẬP HẢI PHÒNG 

 

 

ISO 9001:2015 

 

TÌM HIỂU HOẠT ĐỘNG CỦA HỆ THỐNG 

TRUYỀN ĐỘNG ĐIỆN ĐỘNG CƠ BLDC 

KHÔNG CÓ CẢM BIẾN VỊ TRÍ 

 

ĐỒ ÁN TỐT NGHIỆP ĐẠI HỌC HỆ CHÍNH QUY 

NGÀNH ĐIỆN TỰ ĐỘNG CÔNG NGHIỆP 

 

Sinh viên: Trương Quỳnh Lâm 

Người hướng dẫn: GS. TSKH. Thân Ngọc Hoàn 

  

 

 

 

HẢI PHÒNG - 2018 

 

 

 



Cộng hoà xã hội chủ nghĩa Việt Nam 

Độc lập – Tự Do – Hạnh Phúc 

----------------o0o----------------- 

 

 

 

NHIỆM VỤ ĐỀ TÀI TỐT NGHIỆP 

 

 

 

 

 

 

 Sinh viên : Trương Quỳnh Lâm – MSV : 1412102058 

Lớp : ĐC 1802- Ngành Điện Tự Động Công Nghiệp 

Tên đề tài : Tìm hiểu hoạt động của hệ thống truyền động điện 

động cơ bldc không có cảm biến vị trí 

 

 

 

 

 



NHIỆM VỤ ĐỀ TÀI 

 

1. Nội dung và các yêu cầu cần giải quyết trong nhiệm vụ đề tài tốt nghiệp ( 

về lý luận, thực tiễn, các số liệu cần tính toán và các bản vẽ). 

.............................................................................................................................

.............................................................................................................................  

.............................................................................................................................

.............................................................................................................................  

............................................................................................................................. 

............................................................................................................................. 

............................................................................................................................. 

.............................................................................................................................  

............................................................................................................................. 

.............................................................................................................................

............................................................................................................................. 

2. Các số liệu cần thiết để thiết kế, tính toán 

............................................................................................................................. 

.............................................................................................................................

............................................................................................................................. 

............................................................................................................................. 

............................................................................................................................. 

.............................................................................................................................

............................................................................................................................. 

............................................................................................................................. 

............................................................................................................................. 

............................................................................................................................. 

.............................................................................................................................

............................................................................................................................. 

3. Địa điểm thực tập tốt nghiệp..........................................................................:   



CÁC CÁN BỘ HƯỚNG DẪN ĐỀ TÀI TỐT NGHIỆP 

Người hướng dẫn thứ nhất: 

 

Họ và tên                  :    

Học hàm, học vị       :    

Cơ quan công tác    :    

Nội dung hướng dẫn :  

 

 

Trường Đại học dân lập Hải Phòng 

Toàn bộ đề tài 

 

Người hướng dẫn thứ hai: 

Họ và tên                  :    

Học hàm, học vị       :    

Cơ quan công tác    :    

Nội dung hướng dẫn :  

 

 

Đề tài tốt nghiệp được giao ngày      tháng     năm 2018. 

Yêu cầu phải hoàn thành xong trước ngày......tháng.......năm 2018 

 

 

Đã nhận nhiệm vụ Đ.T.T.N 

Sinh viên 

 

 

Trương Quỳnh Lâm 

 

Đã giao nhiệm vụ Đ.T.T.N 

Cán bộ hướng dẫn Đ.T.T.N 

 

 

GS. TSKH. Thân Ngọc Hoàn 

 

Hải Phòng, ngày........tháng........năm 2018 

HIỆU TRƯỞNG 

 

 
 

 

GS.TS.NGƯT TRẦN HỮU NGHỊ 



PHẦN NHẬN XÉT TÓM TẮT CỦA CÁN BỘ HƯỚNG DẪN 

 

1.Tinh thần thái độ của sinh viên trong quá trình làm đề tài tốt nghiệp. 

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

..........................................................................................................................  

.......................................................................................................................... 

..........................................................................................................................  

2. Đánh giá chất lượng của Đ.T.T.N ( so với nội dung yêu cầu đã đề ra trong 

nhiệm vụ Đ.T.T.N, trên các mặt lý luận thực tiễn, tính toán giá trị sử dụng, chất 

lượng các bản vẽ..) 

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

..........................................................................................................................  

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

3. Cho điểm của cán bộ hướng dẫn 

       ( Điểm ghi bằng số và chữ) 

 

 Ngày……tháng…….năm 2018 

Cán bộ hướng dẫn chính 

(Ký và ghi rõ họ tên) 

 

 

 

 



NHẬN XÉT ĐÁNH GIÁ CỦA NGƯỜI CHẤM PHẢN BIỆN 

ĐỀ TÀI TỐT NGHIỆP 

1. Đánh giá chất lượng đề tài tốt nghiệp về các mặt thu thập và phân tích số liệu 

ban đầu, cơ sở lý luận chọn phương án tối ưu, cách tính toán chất lượng thuyết 

minh và bản vẽ, giá trị lý luận và thực tiễn đề tài. 

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

.......................................................................................................................... 

..........................................................................................................................  

.......................................................................................................................... 

..........................................................................................................................  

.......................................................................................................................... 

..........................................................................................................................  

.......................................................................................................................... 

2. Cho điểm của cán bộ chấm phản biện 

         ( Điểm ghi bằng số và chữ) 

 

  

Ngày……tháng…….năm 2018 

Người chấm phản biện 

(Ký và ghi rõ họ tên) 

 

 

 

 

 

 



 

 

Mục lục 

Lời mở đầu ........................................................................................................... 1 

CHƯƠNG 1. ........................................................................................................ 2 

ĐỘNG CƠ ĐIỆN MỘT CHIỀU KHÔNGCHỔI THAN (BLDC) 

1.1. GIỚI THIỆU VỀ ĐỘNG CƠ BLDC ............................................................. 2 

1.2. CẤU TẠO ĐỘNG CƠ BLDC ....................................................................... 4 

CHƯƠNG 2 ....................................................................................................... 23 

MÔ HÌNH TOÁN HỌC VÀ PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂNĐỘNG CƠ BLDC 

2.1. MÔ HÌNH TOÁN HỌC .............................................................................. 23 

2.2. CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN ĐỘNG CƠ BLDC .......................... 31 

CHƯƠNG 3 ....................................................................................................... 48 

HOẠT ĐỘNG ĐIỀU KHIỂN ĐỘNG CƠ BLDC KHÔNG CẢM BIẾN VỊ TRÍ 

3.1. GIỚI THIỆU ............................................................................................... 48 

3.2. ĐẶC ĐIỂM VÀ YÊU CẦU CẢM BIẾN VỊ TRÍ CỦA CÁC ĐỘNG CƠ 

NAM CHÂM VĨNH CỬU KHÔNG CHỔI THAN ........................................... 49 

3.3. CẢM BIẾN VỊ TRÍ SỬ DỤNG “SĐĐ CẢM ỨNG” .................................. 52 

3.4. CẢM BIẾN VỊ TRÍ SỬ DỤNG SỰ BIẾN ĐỔI CẢM ỨNG ...................... 61 

3.5. CÀI ĐẶT VỊ TRÍ DỰA TRÊN TỪ THÔNG MÓC VÒNG........................ 67 

KẾT LUẬN ........................................................................................................ 75 

TÀI LIỆU THAM KHẢO .................................................................................. 76 

 

 



 

1 

 

LỜI MỞ ĐẦU 

Cho đến nay động cơ điện một chiều vẫn chiếm một vị trí quan trọng trong 

hệ điều chỉnh tự động truyền động điện, nó được sử dụng trong hệ thống đòi hỏi 

có độ chính xác cao, vùng điều chỉnh rộng và quy luật điều chỉnh phức tạp. Cùng 

với sự tiến bộ của văn minh nhân loại chúng ta có thể chứng kiến sự phát triển 

rầm rộ kể cả về quy mô lẫn trình độ của nền sản xuất hiện đại. Ở nước ta do nhu 

cầu công nghiệp hóa hiện đại hóa đất nước nên ngày càng xuất hiện nhiều những 

dây truyền sản xuất mới có mức độ tự động hóa cao với hệ truyền động hiện đại.  

Việc xuất hiện các hệ truyền động hiện đại đã thúc đẩy sự phát triển, 

nghiên cứu, đào tạo ngành từ động hóa ở nước ta tiếp thu khoa học kỹ thuật hiện 

đại nhằm tạo ra những hệ truyền động mới và hoàn thiện những hệ truyền động 

cũ. Trong quá trình học tập tại trường Đại Học Dân Lập Hải Phòng. Với sự giúp 

đỡ của nhà trường và khoa Điện Dân Dụng và Công Nghiệp em đã được nhận đề 

tài tốt nghiệp: “Tìm hiểu hoạt động của hệ thống truyền động điện động cơ 

BLDC không có cảm biến vị trí” do GS.TSKH Thân Ngọc Hoàn hướng dẫn. 

Đồ án gồm các nội dung sau:  

Chương 1: Động cơ một chiều không chổi than. 

Chương 2: Mô hình toán học và phương pháp điều khiển động cơ. 

Chương 3: Hoạt động điều khiển động cơ BLDC không cảm biến vị trí. 
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CHƯƠNG 1 

ĐỘNG CƠ ĐIỆN MỘT CHIỀU KHÔNGCHỔI THAN (BLDC) 

1.1. GIỚI THIỆU VỀ ĐỘNG CƠ BLDC [1] 

Động cơ một chiều (ĐCMC) thông thường có hiệu suất cao và các đặc 

tính của chúng thích hợp với các truyền động servo. Tuy nhiên, hạn chế duy nhất 

là trong cấu tạo của chúng cần có cổ góp và chổi than, những thứ dễ bịmòn và 

yêu cầu bảo trì, bảo dưỡng thường xuyên. Để khắc phục nhược điểm này người 

ta chế tạo loại động cơ không cần bảo dưỡng bằng cách thay thếchức năng của 

cổ góp và chổi than bởi cách chuyển mạch sử dụng thiết bị bán dẫn (chẳng hạn 

như biến tần sử dụng transitor công suất chuyển mạch theo vịtrí rotor). Những 

động cơ này được biết đến như là động cơ đồng bộ kích thích bằng nam châm 

vĩnh cửu hay còn gọi là động cơ một chiều không chổi than BLDC (Brushless 

DC Motor). Do không có cổ góp và chổi than nên động cơ này khắc phục được 

hầu hết các nhược điểm của động cơ một chiều có vành góp thông thường. 

So sánh BLDC với động cơ một chiều thông thường: 

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

thông thường hoàn toàn giống nhau, thực tế chúng có những khác biệt đáng kể ở 

một vài khía cạnh. Khi so sánh hai loại động cơ này về mặt công nghệhiện tại, ta 

thường đề cập tới sự khác nhau hơn là sự giống nhau giữa chúng. Bảng 1.1 so 

sánh ưu nhược điểm của hai loại động cơ này. Khi nói về chức năng của động cơ 

điện, không được quên ý nghĩa của dây quấn và sự đổi chiều. Đổi chiều là quá 

trình biến đổi dòng điện một chiều ở đầu vào thành dòng xoay chiều và phân bố 

một cách chính xác dòng điện này tới mỗi dây quấn ở phần ứng động cơ. Ở động 

cơ một chiều thông thường, sự đổi chiềuđược thực hiện bởi cổ góp và chổi than. 
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Ngược lại, ở động cơ một chiều không chổi than, đổi chiều được thực hiện bằng 

cách sử dụng các thiết bị bán dẫn như transitor, MOSFET, GTO, IGBT. 

Bảng 1.1: So sánh động cơ BLDC với ĐCMC thông thường 

Nội dung ĐCMC thông thường ĐCMC không chổi than 

Cấu trúc cơ 

khí 

Mạch kích từ nằm trên stato Mạch khích từ nằm trên rotor 

Tính năng đặc 

biệt 

Đáp ứng nhanh và dễ điều 

khiển 

Đáp ứng chậm hơn. Dễ bảo 

dưỡng (thường không yêu 

cầu bảo dưỡng) 

Sơ đồ nối dây Nối vòng tròn. Đơn giản nhất 

là nối Δ 

Cao áp :Ba pha nối Y hoặc Δ 

Bình thường: Dây cuốn 3 pha 

nối Y có điểm trung tính nối 

đất hoặc 4 pha. Đơn giản 

nhất: nối 2 pha 

Phương pháp 

đổi chiều 

Tiếp xúc cơ khí giữa chổi 

than và cổ góp 

Chuyên mạch điện tử sử dụng 

thiết bị bán dẫn như 

transitor,IGBT... 

Phương pháp 

xác định vị 

trírotor 

Tự động xác định bằng chổi 

than 

Sử dụng cảm biến vị trí :phần 

tử Hall, cảm biến quang học 

(otical encoder) 

Phương pháp 

đảo chiều 

Đảo chiều điện áp 

nguồn (cấp cho phần 

ứng hoặc mạch kích từ) 

Sắp xếp lại thứ tự của các tín 

hiệu logic 
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1.2. 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 

cửu. Hình 1.1 minh họa cấu tạo của động cơ một chiều không chổi than ba pha 

điển hình: 

 

Hình 1.1:Các thành phần cơ bản của động cơ BLDC 

 

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

nhiều pha và rotor bao gồm một hay nhiều nam châm vĩnh cửu. 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 số động 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. 
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1.2.1. 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 1.2).Dây quấn ba 

pha có hai sơ đồ nối dây, đó là nối theo hình sao Y hoặc hình tam giác Δ. 

 

Hình 1.2: 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 như cấu tạo của các 

động cơ cảm ứng khác. Tuy nhiên, các bối dây được phân bố theo 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 
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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 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. Phụ 

thuộc vào khả năng cấp công suất điều khiển, có thể chọn động cơ theo tỷ lệ điện 

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. 

1.2.2. Rotor 

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. 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. 

 

Hình 1.3: Rotor của động cơ BLDC 

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 độ từ thông trên đơn vị thể tích lại thấp. Trong khi đó, 
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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. 

 

Hình 1.4: Các dạng Rotor của động cơ một chiều không chổi than 

1.2.3. Cảm biến vị trí rotor [2] 

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

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

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

- Cảm biến Hall; 

- Cảm biến từ trở MR (magnettoresistor sensor); 

- Đèn led hoặc trasito quang. 

1.2.3.1. Cảm biến Hall 

 Trong động cơ BLDC sử dụng cảm biến vị trí hiệu ứng Hall (gọi tắt là 

cảm biến Hall). Hiệu ứng Hall được E.H.Hall tìm ra năm 1879 và được mô tả 

như sau: khi một dây dẫn điện đặt trong một từ trường, từ trường sẽ tác động một 

lực lên các điện tích đang chuyển động trong dây điện và có khuynh hướng đẩy 

chúng sang một bên của dây dẫn. Điều này rất dễ hình dung khi dây dẫn có dạng 
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tấm mỏng. Sự tích tụ các điện tích ở một bên dây dẫn làm xuất hiện điện áp giữa 

hai mặt của dây dẫn. Điện áp này có độ lớn tỉ lệ với cường độ từ trường và 

cường độ dòng điện qua dây dẫn. 

 

Hình 1.5. Mô hình phần tử cảm biến Hall 

Ur = (KhIB) / d 

 Các cảm biến vị trí rotor có nhiệm vụ cung cấp thông tin về vị trí của rotor 

cho mạch điều khiển cấp điện cho các cuộn dây stato. Cần chú ý là Hall sensor 

được gắn trên stato của BLDC chứ không phải trên rotor. 

 Việc gắn các cảm biến Hall trên stato là một quá trình phức tạp và yêu cầu 

độ chính xác cao. Việc lắp các cảm biến Hall trên stato không chính xác sẽ dẫn 

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

cơ có thêm các nam châm phụ trên rotor để phục vụ cho việc xác định vị trí 

rotor. Các nam châm phụ này được gắn như các nam châm chính nhưng nhỏ hơn 

và thường được gắn trên phần trục rotor nằm ngoài các cuộn dây stato để tiện 

cho việc hiệu chỉnh. Kết cấu như vậy giống như cơ cấu chổi than- cổ góp trong 

động cơ một chiều truyền thống. 
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1.2.3.2. 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. 

1.2.3.3. Dùng đền LED transistor quang và màn chắn (shutter) 

 Trên hình 1.6 biểu diện hệ thống xác định vị trí từ thông dùng transistor 

quang hay màn chắn 

 

Hình 1.6.Thiết bị cảm biến vị trí rotor dùng quang 

 Hoạt động của nó như sau: Một transistor PT1 ở trạng thái dẫn thì 2 

transistor còn lại ở trạng thái tắc (PT2 và PT3). 

 Trên hình 1.7 trình bày hoạt động cụ thể của động cơ truyên động  BLDC 

dùng transistor quang để phát hiện vị trí từ thông. Trong đó hình 1.7a là sơ đồ 

nguyên lý, còn hình 1.7b là sơ đồ tương đương. 

 Từ hình 1.7a ta thấy 3 cuộn dây stato một đầu được nối với nguồn DC, 

đầu còn lại nối với 1 transistor quang. Phần quang học (PY) của các transistor 

này được gắn trên một màn che trong đó diện tích che phủ của màn che chỉ là 
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240⁰ như vậy tại một thời điểm luôn chỉ có một phần tử quang PT của một 

transistor được chiếu sáng, 2 transistor còn lại không được chiếu sáng. Transistor 

được chiếu sáng sẽ dẫn, 2 transistor còn lại không được chiếu sáng sẽ không dẫn. 

 

Hình 1.7.a) Sơ đồ nguyên lý của động cơ truyền động BLDC 

b) Sơ đồ tương đương của động cơ truyền động BLDC 

 Hoạt động hệ thống sẽ 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 rotor quay. 

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

Tr2 dẫn điện có dòng điện kích từ I2 chạy qua cuộn W2 tạo ra nam châm P2(cực 

S) làm rotor quay. 

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

cuộn W3 tạo ra nam châm P3 (cực S) làm rotor quay. 

 Chúng ta thấy rằng chu kỳ dẫn mỗi transistor cũng đồng thời là mỗi cuộn 

dây là 120⁰. 
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Hình 1.8.Sơ đồ nguyên lý của động cơ BLDC điều khiển bằng transistor quay 

 Trên hình 1.8a là sơ đồ nguyên lý của động cơ BLDC được điều khiển 

bằng transistor quang. Mạch điện tử công suất gồm 6 transistor mắc thành cầu 

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

điều khiển động cơ. Hình 1.8b cách tạo màn chắn và gắn các phần tử quang. 

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

cách nhau một góc 60⁰. Trạng thái 6 transistor quang tạo ra một bảng đóng ngắt 

6 vị trí. Theo nguyên tắc sau: 

 PT1→Tr1,→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 

transistor quang theo thứ tự sau: Tr1, Tr3, Tr5, bảng thứ 2 gồm Tr2, Tr4, Tr6 ứng 

với cách nối của sơ đồ cầu. 

1.2.4. 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. 
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 Động cơ BLDC có ba cảm biến Hall được đặt trên stato. Khi các cực của 

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

biến có mức logic cao hoặc thấp, tùy thuộc vào cực 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 stator là bố trí lệch 

nhau 60⁰ hoặc 120⁰ trong không gian. Mỗi cách bố trí đó sẽ tạo ra các tổ hợp tín 

hiệu logic khác nhau trong khi rotor quay. 

 Trong quá trình hoạt động, tại một thời điểm chỉ có hai cuộn dây pha được 

cấp điện, cuộn dây thứ 3 không được cấp điện, và việc chuyển mạch dòng điện 

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

quay theo. 

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

cứ vào chiều quay của rotor. 

 Thời điểm chuyển mạch dòng điện từ pha này sang pha khác được xác 

định sao cho momen đạt giá trị lớn nhất và đập mạch momen do quá trình 

chuyển mạch dòng điện là nhỏ nhất. 

 Để đạt được yêu cầu trên, ta mong muốn cấp điện cho cuộn dây vào thời 

điểm sao cho dòng điện trùng pha với SĐĐ cảm ứng và dòng điện cũng được 

điều chỉnh để đạt biên độ không đổi trong khoảng có độ rộng 120⁰ điện. Nếu 

không trùng pha với SĐĐ thì dòng điện cũng sẽ có giá trị lớn và gây thêm tổn 

hao trên stator. 
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Hình 1.9. Sự trùng pha giữa SĐĐ cảm ứng và dòng điện 

 Do có mỗi liên hệ giữa SĐĐ cảm ứng pha và vị trí của rotor như mô tả ở  

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

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

 Trên hình 1.10 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 kỳ 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 sau 

bước động cơ BLDC. 
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Hình 1.10. Trình tự và thời điểm chuyển mạch dòng điện 

1.2.5. Nguyên lý hoạt động [2] 

 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 rotor, ở đây chúng ta bàn đến việc sử 

dụng loại cảm biến này để điều khiển hoạt động của động cơ. 

 Trên hình 1.11 là sơ đồ động cơ BLDC gồm 3 cuộn dây nối tam giác được 

nối với nguồn một chiều qua bộ chuyển mạch điện tử. Mạch điện tử gồm 6 

transistor quang nối với 6 đèn led  tương ứng đặt ở một màn che, trong đó diện 
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tích che phủ của màn là 180⁰, như vậy tại một thời điểm luôn chỉ có 3 phần tử 

quang được chiếu sáng, 3 transistor nối với nó không dẫn điện. Màn chắn được 

gắn vào rotor, khi rotor quay màn chắn quay theo làm thay đổi trạng thái sáng tối 

của đèn LED và do đó trạng thái thông. Hoạt động của bộ chuyển mạch gồm 6 

sector. 

1.2.5.1. Điều khiển quay thuận 

Sector 1 (hình 1.11): 

 

Hình 1.11. Hoạt động tại sector 1 của BLDC dùng phần tử quang 

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

T6, T1 và T2 dẫn điện. Khi T1 dẫn thì điểm a nối với +E, T6 dẫn điểm b nối với –

E hay ta gọi là điểm 0, T2 dẫn điểm c nối với điểm 0. 

 Từ hình vẽ thấy: ib = 0 (vì điểm b và điểm c cùng điện thế), ia=ip còn ic=-ip 

(ip là dòng trong dây dẫn, coi dòng chạy đến cuộn dây là dương, dòng từ cuộn 

dây chạy về nguồn là âm). 

Sector 2 (hình 1.12): Ở vị trí này PT1, PT6 và PT5 sáng ứng với nó là các 

transistor. 
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Hình 1.12. Hoạt động tại sector 2 của BLDC dùng phần tử quang 

 T1, T6 và T5 dẫn điện. T1 dẫn điểm a nối với +E, T6 dẫn điểm b nối với 0, 

T2 dẫn điểm c nối với điểm 0. 

 Lúc này a(E), c(E) còn b(0) dòng ic=0 vì a và c cùng điện thế, ia=ip, còn 

ib=-ip, từ trường có dạng như hình 1.12. 

Sector 3 (hình 1.13): Ở vị trí này các đèn LED sau đây sáng: PT6, PT5, PT4, các 

transistor sau đây thông: T6, T5, T4, a nối với (0), b nói với (0) còn c nối với +E 

lúc này ia=0 (b và a cùng điện thế, ic=ip, ib=-ip, từ trường như hình 1.13. 

 

Hình 1.13. Hoạt động tại sector 3 của BLDC dùng phần tử quang 

 Sector 4 (hình 1.14): Ở vị trí này các đèn LED sau đây sáng: PT5, PT4, 

PT3, các transistor: T5, T4, T3 thông do đó: a nối với (0), b nối với +E còn c nối 

với +E. 
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Hình 1.14. Hoạt động tại sector 4 của BLDC dùng phần tử quang 

 Do vậy: Lúc này ib=0 (b và c cùng điện thế), ic=ip, ia=-ip, từ trường như 

hình 1.14. 

Sector 5 (hình 1.15): Các đèn led PT4, PT3, PT2 sáng, các transistor: T4, T3, T2 

thông. Khi T4 thông, điểm a nối với (0), T3 thông, điểm b nối với +E, T2 thông, 

điển c nối với (0). Lúc này ic=0 (a và c cùng điện thế), ib=ip, ia=-ip, từ trường như 

hình 1.15. 

 

Hình 1.15. Hoạt động tại sector 5 của BLDC dùng phần tử quang 

Sector 6 (hình 1.16): Các đèn led PT3, PT2, PT1 sáng, các transistor: T3, T2, T1 

thông dẫn điện. 
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Hình 1.16. Hoạt động tại sector 6 

 Khi T3 thông, điểm b nối với +E, T2 thông, điểm c nối với 0, T1 thông, 

điểm a nối với +E, vậy có: ia=0 (a và b cùng điện thế), ib=ip, ic=-ip, từ trường như 

hình 1.16. 

 Ở bảng 1.1 là trạng thái đóng mở các transistor khi điều khiển quay thuận. 

Bảng 1.1. Bảng đóng mở các transistor khi điều khiển chiều quay thuận 

 

1.2.5.2. Điều khiển động cơ quay theo chiều ngược 

 - Lưu ý: Ở phần này khi phần tử transistor quang sáng thì transistor nối 

tương ứng lại không dẫn, các transistor nối với các phần tử không sáng lại dẫn. 

Sector 1’ (hình 1.17): Các phần tử quang PT1, PT2, PT6 thông, các transistor T1, 

T2, T6 tắc, T4, T5, T3 thông. 
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Hình 1.17. Hoạt động tại sector 1’ 

 Lúc này a(0), c(0) còn b(E) dòng ib=0 vì a và c cùng điện thế, ia=-ip, còn 

ib=ip từ trường có dạng như hình 1.17 (ngược với sector 1). 

Sector 2’ (hình 1.18): Phần tử quang PT1, PT2, PT3 thông, các transistor T1, T2, 

T3 không thông, transistor T4, T5, T6 thông 

 

Hình 1.18. Hoạt động tại sector 2’ 

 Lúc này a(0), c(E) còn b(0) dòng ia=0 (vì a và b cùng điện thế), ib=-ip, còn 

ia=ip từ trường có dạng như hình vẽ (ngược với sector 2). 

Sector 3’ (hình 1.19): Phần tử quang PT4, PT2, PT3 mở nhưng không dẫn điện, 

các transistor T1, T5, T6 dẫn điện 
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Hình 1.19. Hoạt động tại sector 3’ 

 Lúc này a(E), c(E), còn b(0) dòng ic=0 (a và c cùng điện thế), ia=ip, còn 

ic=-ip từ trường có dạng như hình 1.19 (ngược với sector 3). 

Sector 4’ (hình 1.20): Phần tử quang PT4, PT5, PT3 làm cho các T4, T5, T3 mở 

nhưng không dẫn, các transistor T1, T2, T6 dẫn điện. 

 Lúc này a(E), c(0) còn b(0) dòng ib=0 (b và c cùng điện thế), ia=ip, còn ic=-

ip từ trường có dạng như ở hình 1.20 (ngược với sector 4). 

 

Hình 1.20.  Hoạt động tại sector 4’ 

Sector 5’ (hình 1.21): Phần tử quang PT4, PT5, PT6 được chiếu sáng mở, 

transistor T1, T2, T3 dẫn. 
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Hình 1.21.  Hoạt động tại sector 5’ 

 Lúc này a(E), c(0) còn b(0) dòng ia= 0 (a và c cùng điện thế), ib= ip, còn 

ic=-ip từ trường có dạng như hình 1.21 (ngược với sector 5). 

Sector 6’ (hình 1.22): Các phần tử quang PT1, PT5, PT6 mở nhưng các T1, T5, T6 

không dẫn điện, các transistor T4, T2, T3 dẫn điện. 

 

Hình 1.22. Hoạt động tại sector 6’ 

 Lúc này a(E), c(0) còn b(0) dòng ic= 0 (a và c cùng điện thế), ib= ip, còn 

ia=-ip từ trường có dạng như hình 1.22 (ngược với sector 6). 

 Ở bàng 1.2 là trạng thái đóng mở các transistor khi điều khiển chiều quay 

ngược. 
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Bảng 1.2. Bảng đóng mở các transistor chiều quay ngược 

 

 Trong phần trình bày trên máy điện có số đôi cực là 1. Trong một chu khì 

làm việc có 6 sector ứng với 6 sector chuẩn. 
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CHƯƠNG 2 

MÔ HÌNH TOÁN HỌC VÀ PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN 

ĐỘNG CƠ BLDC [1] 

2.1. MÔ HÌNH TOÁN HỌC 

Mô hình toán học của đối tượng là các mối quan hệ toán học nhằm mục 

đích mô tả lại đối tượng thực tế đó nhưng dưới dạng các biểu thức toán học để 

thuận lợi cho quá trình phân tích, khảo sát thiết kế. Đối với động cơ, mô tả toán 

học đóng vai trò quan trọng vì mọi khảo sát và toán bằng lý thuyết đều dựa trên 

mô hình toán học. Vì vậy mô hình toán học là chìa khoá để mở ra mọi vấn đề 

trong quá trình tính toán thiết kế cho động cơ. 

2.1.1. Mô hình toán học 

 Để thực hiện xây dựng mô hình toán học thì phải ước lượng động cơ về 

các phần tử điện cơ bản. Hình 2.1 trình bày mô hình mạch điện trongđộng cơ bao 

gồm 3 cuộn dây stato được ước lượng bởi điện trở Ra và điện cảm La, do 3 cuộn 

dây của stator được đặt cạnh nhau nên xảy ra hiện tượng hỗ cảm giữa các cuộn 

dây với nhau, sự hỗ cảm giữa các cuộn dây được thể hiện qua đại lượng M. Mặt 

khác do rotor của động cơ là nam châm vĩnh cửa nên khi rotor quay sẽ quét qua 

cuộn dây stator nên có sự tương tác giữa hai từ trường. Vì vậy các đại lượng ea, 

eb, ec, thể hiện sự tương tác giữa hai từ trường, biên độ của các sức phản điện 

động này là bằng nhau và bằng E. Do các nam châm đều được làm từ vật liệu có 

suất điện trở cao nên có thể bỏ qua dòng cảm ứng rotor. 
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Hình 2.1: Mô hình mạch điện của động cơ BLDC 

Từ mô hình mạch điện của động cơ thì phương trình điện áp của một pha: 

                     (2-1) 

Đặt s là toán tử laplace khi đó di/dt=i.s 

Phương trình điện áp của ba pha: 

    (2-2) 

Trong đó La, Lb, Lc là điện cảm của các cuộn dây động cơ. Lab, Lbc, Lca là hỗ cảm 

giữa các cuộn dây tương ứng. Ra, Rb, Rc là điện trở của cuộn dâystator động 
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cơ.Do các pha là đối xứng nên các giá trị điện trở, điện cảm, hỗcủa ba cuộn dây 

là bằng nhau. Khi đó: 

Ra=Rb=Rc=R 

La=Lb=Lc=L 

Lab=Lca=Lcb=M 

Do đó: 

     (2-3) 

Trên hình 2.1 các cuộn dây của stator đấu sao nên: 

ia + ib + ic = 0(2-4) 

Suy ra : M.ia + M.ib = -M.ic(2-5) 

Kết hợp hai biểu thức (2.3) và (2.5), suy ra: 

       (2-6) 

Chuyển vế của biểu thức (2-6) để đưa dòng điện về một vế ta được: 

  (2-7) 

Từ biểu thức (2-7) xây dựng được mô hình thu gọn của động cơ BLDC. 
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Hình 2.2: Mô hình thu gọn của động cơ BLDC 

Đặt L-M = Ls là điện cảm tương đương của mỗi pha 

Thay vào biểu thức (2-7) : 

      (2-8) 

2.1.2. Momen điện từ 

Momen điện từ của động cơ được tính thông qua các công suất cơ và công 

suất điện. Do trong động cơ ma sát sinh ra chủ yếu giữa trục động cơ và ổ đỡ nên 

lực ma sát này nhỏ. Thêm vào đó vật liệu chế tạo động cơ cũnglà loại có điện trở 

suất cao nên có thể giả thiết bỏ qua các tổn hao sắt, tổn hao đồng... Vì vậy, công 

suất điện cấp cho động cơ cũng chính bằng công suất cơ trên đầu trục. Với ω là 

tốc độ của động cơ, công suất cơ được tính theo biểu thức: 

Pc= M.ω(2-9) 

Công suất điện được tính theo biểu thức: 
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Pđ = ea.ia + eb.ib + ec.ic(2-10) 

Cân bằng công suất ở hai biểu thức trên: 

M.ω = ea.ia + eb.ib + ec.ic(2-11) 

=>  M= (ea.ia + eb.ib + ec.ic)/ω                (2-12) 

2.1.3. Phương trình động học của động cơ BLDC 

Momen quán tính : Jm 

Momen ma sát : Mf 

Ma sát thường tỷ lệ với tốc độ và được biểu hiện thông qua hệ số nhớt D theo 

biểu thức: 

Mf= D.ωm 

Momen tải của động cơ : Mc 

Momen quán tính của tải : Jc 

Như vậy, phương trình động học tổng quát của động cơ có dạng như sau: 

          (2-13) 

Đặt J = Jm + Jc, biến đổi phương trình (2.12) sẽ được: 

               (2-14) 

Viết dưới dạng toán tử Laplace: 

                (2-15) 
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2.1.4. Phương trình đặc tính cơ của động cơ một chiều không chổithan 

Đặc tính cơ của động cơ là mối quan hệ giữa tốc độ và momen của động 

cơ. Công suất cơ của động cơ là tích số giữa momen và tốc độ. Tuy vậy, ở cùng 

một giá trị công suất, mỗi loại động cơ khác nhau thì mối quan hệ giữa hai đại 

lượng này là khác nhau. 

Xét sơ đồ một pha tương đương của động cơ trong hình 2.3 gồm nguồn 

cấp một chiều có độ lớn V, sức phản điện động là E, điện trở cuộn dây là R và 

dòng điện mỗi pha ở chế độ xác lập là I. Do tại một thời điểm trong động cơ 

luôn có 2 pha cùng dẫn nên phương trình cân bằng điện áp của động cơ ở thời 

điểm xác lập nhưsau: 

V = 2.E + 2.R.I                 (2-16) 

 

Hình 2.3: Sơ đồ 1 pha tương đương của động cơ BLDC 

Ta có biểu thức công suất điện: 

Pd = ea.ia + eb.ib + ec.ic = 2.E.I       (2-17) 

Biểu thức về công suất cơ: 

Pc= M. ω                                       (2-18) 
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Biểu thức về sức phản điện động: 

E = Ke . ω                                    (2-19) 

Nếu bỏ qua các tổn hao về momen nhưtổn hao do ma sát, tổn hao sắt 

từ, khe hở ... thì có thể coi công suất cơ xấp xỉ bằng công suất điện. Trong biểu 

thức về sức phản điện động trên, E là giá trị đo theo đỉnh - đỉnh. Vì vậy, biên 

độ của SĐĐ phải là E/2 . Cân bằng phương trình ( 2 - 1 7 ) và (2-18) kết hợp 

với biểu thức sức phản điện động, ta được: 

   (2-20) 

Nếu thay biểu thức SĐĐ vào (2-15), ta sẽ có biểu thức của tốc độ như sau: 

                                (2-21) 

Từ hai biểu thức (2-20) và (2-21), ta sẽ có phương trình đặc tính cơ của 

động cơ BLDC: 

                         (2-22) 

Giao điểm của đặc tính cơ với trục tốc độ chính là biểu thị của tốc độ 

không tải lý tưởng. Lúc đó, dòng điện bằng 0. 

                                 (2-23) 

Giao điểm của đường đặc tính cơ với trục momen là giá trị momen lớn 

nhất hay momen ngắn mạch (tương ứng với dòng điện ngắn mạch). 

                        (2-24) 
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Có thể thấy, dạng của phương trình đặc tính cơ của động cơ một chiều 

thông thường với động cơ BLDC là giống nhau. 

2.1.5. Sơ đồ cấu trúc của động cơ BLDC 

Sơ đồ cấu trúc của động cơ BLDC mang tính tổng quát cho một động cơ 

3 pha. Do trong động cơ BLDC hệ số nhớt là rất nhỏ nên có thể bỏ qua thành 

phần D trong các phương trình tính toán. Xuất phát từ biểu thức (2-7), các 

phương trình điện được viết lại nhưsau: 

 

Trong đó Tư=Lư/Rư được gọi là hằng số thời gian điện từ của động cơ 

BLDC. 

Từ 3 phương trình trên, kết hợp với các phương trình momen điện từ 

(2-11) và phương trình động học (2-14), bỏ qua ma sát trong động cơ, sơ 

đồ khối của động cơ BLDC được trình bày như trong hình 2.4. 
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Hình 2.4: Sơ đồ khối động cơ BLDC 

2.2. 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 không cảm biến chỉ dùng 

phương pháp điện áp dạng sóng hình thang. 

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

pháp 6 bước 

Hình 2.5 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 2.6 chỉ ra thứ tự chuyển 

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

hồ. Hình 2.7 là một ví dụ về các tín hiệu của cảm biến Hall tương ứng với sức 
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phản điện động của động cơ và dòng điện pha. Hình 2.8 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 60⁰điện ,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 60⁰điện, 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 rotor về 

cơ khí. Số lượng chu kỳ điện cần lặp lại để hoàn thành một vòng quay của động 

cơ được xác định bởi số cặp cực của rotor. Một chu kỳ điện 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 đông 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 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 thế trong 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 để xác định được 

sơ đồ mở van cho bộ nghịch lưu. Do một chu kỳ có 6 lần cảm biến Hall thay đổi 

vị trí nên sẽ có 6 trạng thái mở van. 
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Hình 2.5: Tín hiệu cảm biến Hall, sức phản điện động và dòng điện pha trong 

chế độ quay thuận chiều kim đồng hồ 
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Hình 2.6: Thứ tự cấp điện cho các cuộn dây tương ứng với các cảm biến Hall 

trong chế độ quay thuận chiều kim đồng hồ 
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Hình 2.7: Tín hiệu cảm biến Hall, sức phản điện động và dòng điện pha trong 

chế độ quay ngược chiều kim đồng hồ 

 



 

36 

 

 

Hình 2.8: Thứ tự cấp điện cho các cuộn dây tương ứng với các cảm biến Hall 

trong chế độ quay ngược chiều kim đồng hồ 

Hình 2.9 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 thứ tự cấp 

điện. 
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Hình 2.9: Hệ điều khiển động cơ một chiều không chổi than 

Bảng 1.2 và 1.3 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 60⁰. 

  



 

38 

 

Bảng 2.1: 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) PWM5(Q5) - -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 
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Bảng 2.2: 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) PWM2(Q2) - +DC -DC 

5 1 0 0 PWM1(Q1) PWM2(Q2) +DC - -DC 

6 1 0 1 PWM1(Q1) PWM6(Q6) +DC -DC - 

 

 

Hình 2.10: Giản đồ Hall sensor và dòng điện ngõ ra tổng 
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Hình 2.11: Quỹ đạo từ thông stato khi không tải và có tải 

 

2.2.2 Điều khiển bằng phương pháp PMW. 

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 PMW để điều khiển tốc độ động cơ. 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 công suất không đổi, tuy 

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

Phương pháp PMW có thể dùng cho khóa trên, khóa dưới hay đồng thời cả hai 

khóa trên và dưới cùng lúc. 
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Hình 2.12:Giản đồ xung điều khiển PMW kênh trên BLDC Motor có điều 

chế PMW 

 

Hình 2.13: BLDC motor có điều chế PWM 

 

2.2.3. Điều khiển điện áp hình sin 

Kĩ thuật này còn được gọi là kiểu AC không chổi than (brushless AC). Kĩ 

thuạt này làm giảm tiến ồn có thể nge thấy được, giảm gợn sóng momen do dạng 

sóng điến áp và dòng điện ra ít bị gợn sóng. 
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Hình2.14:Giản đồ điều chế điện áp hình sin. 

2.2.4. Điều khiển động cơ BLDC không sử dụng cảmbiến (sensorless 

control) 

Đây là phương pháp sử dụng các ước lượng từ thông rotor 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 SĐĐ 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: 

- Một là xác định vị trí rotor dựa vào sức điên động của động cơ, phương pháp 

này đơn giản,dễ dàng thực hiện và giá thành 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 pháp này tính toán phức tạp, khó điều khiển, giá 

thành cao. 
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Phương pháp ước lượng vị trí rotor dựa vào thời điểm qua zezo của SĐĐ 

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

SĐĐ. 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 là điểm 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 PMW, tín hiệu PMW chồng chất lên điện áp trung tính, gây 

ra nhiễu rất lớn trên tín hiệu cảm biến, điều này gây trì hoãn không cần thiết cho 

tín hiệu cảm biến. 

 

Hình2.15: Đo điện áp cảm ứng bằng điểm trung tính 

a. Điểm trung tính thật 

b. Điểm trung tính ảo 
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Hình 2.16: EMF hồi tiếp v/s Hall sensors 

2.2.5. Điều khiển vòng kín động cơ BLDC 

Hiệu chỉnh PID: 

Phương trình vi phân mô tả khâu hiệu chỉnh PID: 

 

Trong đó: 

KP: Hệ số khâu tỉ lệ 

KI : Hệ số khâu tích phân 

KD : Hệ số khâu vi phân 

Khâu hiệu chỉnh khuếch đại tỷ lệ (KP) được đưa vào hệ thống nhằm làm 

giảm sai số xác lập, với đầu vào thay đổi theo hàm nấc sẽ gây ra vọt lố và trong 

một số trường hợp là không chấp nhận được đối với mạch động lực. 

Khâu tích phân tỉ lệ (PI) có mặt trong hệ thống dẫn đến sai lệch tĩnh triệt 

tiêu(hệ vô sai). Muốn tăng độ chính xác của hệ thống ta phải tăng hệ số khuếch 
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đại, song với mọi hệ thống thực đều bị hạn chế và sự có mặt của khâu PI là bắt 

buộc. 

Sự có mặt của khâu vi phân tỉ lệ (PD) làm giảm độ vọt lố, đáp ứng ra bớt 

nhấp nhô và hệ thống sẽ đáp ứng nhanh hơn. 

Khâu hiệu chỉnh vi tích phân tỉ lệ (PID) kết hợp những ưu điểm của hai 

khâu PI và PD, có khả năng tăng độ dự trữ pha ở tần số cắt, khử chậmpha.Sự có 

mặt của khâu PID có thể dẫm đến sự dao động của hệ do đáp ứng quá độ bị vọt 

lố bởi hàm dirac (t). Các bộ hiệu chỉnh PID được ứng ụng nhiều trong lĩnh vực 

công nghiệp dưới dạng thiết bị điều khiển hay thuật toán phần mềm. 

PID rời rạc: 

 

Hình 2.17: Sơ đồ khối PID số 

u(k) = uP (k) + uI (k) 

uP (k) = KP.e(k) 

uI (k) = uI (k-1)+KI.T.e(k) = uI (k-1) + K’I .e(k) 

PID số (phương pháp 1) 

 

Rời rạc hóa: 

u(k) = uP (k) + uI (k) + uD (k) 
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uP (k) = KP.e(k) 

uI (k) = uI (k-1) + KI.T.e(k)= uI (k-1) + K’I .e(k) 

uD (k) = KD[e(k) – e(k - 1)]/T = K’D[e(k) – e(k – 1)] 

Trong đó T là tần số lấy mẫu 

Rời rạc hóa- phương pháp gần đúng 

u(k) = uP (k) + uI (k)+ uD (k) 

uP (k) = KP.e(k) 

uI (k) = KI [e(k) – e(k - 1)] 

uD (k) = KD[e(k) – e(k - 1)] 

PID số - phương pháp 2 

Đạo hàm hai vế 

 

Hay: 

u(k) = u(k-1) + (u’P (k) + u’I (k) + u’D (k)) 
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uP (k) = KP(e(k) – e(k-1)) 

uI (k) = KI .e(k) 

uD (k)= K’D(u’P(k) + u’P (k-1)) 

 

Hình 2.18: Sơ đồ khối điều khiển vòng kín tốc độ sử dụng khâu PI 

Độ lỗi ∆ω là sự sai khác giữa tốc độ đặt ωr với tốc độ thực tế ωm, độ lỗi có 

thể có thể âm (hay dương) phụ thuộc vào tốc độ thực lớn hơn (hay nhỏ hơn) tốc 

độ đặt. Độ lỗi này được đưa qua khâu hiệu chỉnh PI để khuếch đại độ lỗi lên. 

Khuếch đại của độ lỗi được sử dụng để hiệu chỉnh lại độ rộng xung PWM của 

xung điều khiển. Tùy thuộc vào khả năng đáp ứng của từng loại động cơ, tùy 

thuộc vào từng loại tải mà ta hiệu chỉnh hệ số của các quá trình và thời gian lấy 

mẫu. Thông thường tốc độ PI được đưa lên cao nhất có thể, khi mà nó còn đủ 

khả năng xử lý các phép toán trong hàm hiệu chỉnh và các tác vụ cần thiết. 

Để ứng dụng các phương pháp điều khiển nói trên vào mô hình thực 

ngiệm đòi hỏi phải có bộ điều khiển đáp ứng đủ chức năng, có thể dùng IC hay 

vi điều khiển ,... cho bộ điều khiển. 
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CHƯƠNG 3 

HOẠT ĐỘNG ĐIỀU KHIỂN ĐỘNG CƠ BLDC KHÔNG CẢM 

BIẾN VỊ TRÍ [3] 

3.1. GIỚI THIỆU 

Dòng điện chạy trong cuộn dây của BLDC cần phải đồng bộ tới vị trí tức 

thời của rotor, và vì thế, bộ điều khiển dòng điện phải tiếp nhận thông tin về vị 

trí của rotor máy. Thiết bị phụ trợ (ví dụ như bộ  mã quang, bộ giải mã) có thể 

được sử dùng để đo lường vị trí rotor, nhưng đã có nhiều quan tâm trong các sơ 

đồ không “cảm biến”. Trong đó thông tin vị trí ở được cung cấp  bằng phân tích 

trực tuyến của điện áp và dòng điện ở trong những cuộn dây. Hình 1 một sơ đồ 

không cảm biến với một khối chức năng “ước lượng vị trí” nhận các số liệu đo 

điện áp máy, dòng điện và cung cấp dữ liệu vị trí rotor cho bộ điều khiển dòng 

điện và bộ chuyển mạch.  

Cách tiếp cận không cảm biến có một số lợi thế: 1) Chỉ nối điện tới máy là 

các cuộn dây pha chính, vì thế chi phí lắp đặt là thấp nhất. 2) Chức năng vị trí 

cảm biến có thể được định vị với thiết bị điều khiển khác: nó không cần được bố 

trí liền kề với máy, và do đó không làm cản trở phạm vi nhiệt độ hoạt động. 3) 

Sự thiếu vắng của kết nối dẫn đến ngăn cản sự hư hỏng của dữ liệu vị trí bằng 

nhiễu điện từ. 4) Giá trị của thiết bị mã hóa vị trí đã được loại bỏ. 

Ý tưởng về vận hành không cảm biến vị trí của BLDC lần đầu được đề 

xuất bởi Frus và Kuo [4]khi sử dụng kỹ thuật được gọi là  “phát hiện dạng sóng” 

để suy luận vị trí rotor trong biến từ trở  của điện áp cấp cho động cơ bước bởi 

phân tích của dạng sóng dòng điện. Kể từ đó, một số chủ đề đã được sử dụng để 

mô tả lĩnh vực công nghệ này. Theo dõi chặt chẽ trên “phát hiện dạng sóng” dẫn 
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đến  thuật ngữ “cảm ứng vị trí gián tiếp”, được chứng minh bằng quan sát gián 

tiếp vị trí từ dạng sóng điện áp và dòng điện. Một số tác giả khác đã sử dụng 

thuật ngữ  “ cảm biến  vị trí  trực tiếp”, vì vị trí rotor được lấy trực tiếp từ máy và 

không từ một bộ mã hóa riêng. Ngay cả thuật ngữ “không có cảm biến” có thể 

được coi là gây hiểu lầm: kỹ thuật là không có cảm biếnvị trí, nhưng thường yêu 

cầu cảm biến dòng điện và đôi khi điện áp. 

3.2. ĐẶC ĐIỂM VÀ YÊU CẦU CẢM BIẾN VỊ TRÍ CỦA CÁC ĐỘNG CƠ 

NAM CHÂM VĨNH CỬU KHÔNG CHỔI THAN 

Mục đích của mục này là để phác thảo những đặc tính cơ bản của các 

động cơ nam châm vĩnh cửu với những tham chiếu cụ thể về những yêu cầu cho 

thông tin rotor vị trí. 

3.2.1. Các  loại động cơ PM không chổi than 

Truyền động động cơ  PM không chổi than có thể được chia thành 2 loại 

[5]. Đầu tiên sử dụng phản hồi vị trí rotor liên tục để cung cấp điện thế hình sin 

và dòng điện cho động cơ bằng cách điều chế độ rộng xung của điện áp cấp 

nguồn 1 chiều. SĐĐ (SĐĐ) lý tưởng là hình sin, để sự tương tác với dòng điện 

hình sin tạo ra mô men xoắn không đổi với gợn sóng thấp nhất. Loại hệ truyền 

động này được gọi là truyền động xoay chiều nam châm vĩnh cửu, truyền động 

xoay chiều không chổi than, truyền động nam châm vĩnh cửu cấp nguồn hình 

sin, hoặc truyện động 1 chiều không chổi than hình sin. 

Loại thứ 2 của truyền động động cơ nam châm vĩnh cửu được xem như là 

truyền động 1 chiều không chổi than, truyền động 1 chiều hình thang, hoặc 

truyền động cấp nguồn hình chữ nhật. ở dạng 3 pha, những khối dòng hình chữ 

nhật lệch nhau của mộtgóc120
0
 điện được cấp đến may, trong đó SĐĐ  cảm ứng 

lý tưởng là  hình thang cùng với phần hằng số của dạng sóng được định thời gian 
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trùng với các khoảng thời gian của dòng pha không đổi. Với loại thiết bị này, 

thông tin vị trí rotor chỉ cần tại điểm giao nhau ví dụ mỗi 60
0
 điện trong động cơ 

3 pha. 

Cả động cơ hình thang và hình sin  có thể được biểu diễn bởi mạch tương 

đương giống nhau cho dây dẫn mỗi pha, trong đó nguồn điện thế v cấp dòng I 

cho mỗi pha bao gồm điện trở R nối tiếp với độ tự cảm L, và suất điện động cảm 

ứng e. suất điện động cảm ứng được gây ra bởi sự dịch chuyển của rotor nam 

châm vĩnh cửa và vì thế phụ thuộc vào vị trí của rotor, cũng như tỷ lệ thuận với 

vận tốc của rotor. Nguồn được cấp cho lực điện động e bởi dòng I được chuyển 

đổi thành công suất cơ học ở  đầu ra khi thiết bị hoạt động như 1 động cơ. Vị trí 

rotor phụ thuộc vào độ tự cảm và  SĐĐ cảm ứng tác động lên dạng điện áp và 

dạng  dòng điện. Mối liên kết này được dùng trong mạch không cảm biến cùng 

với dạng áp và dòng được phân tích để chiết xuất SĐĐ hoặc độ tự cảm (hoặc cả 

2), từ đó suy ra vị trí rotor. 

Đầu ra moment quay của động cơ PM không chổi than là không đổi trong 

1 khoảng tốc độ được giới hạn bởi khả năng của bộ chuyển đổi nguồn điện tử để 

duy trì dòng pha trong phạm vi yêu cầu. Điều khiển nhanh và chính xác của dòng 

dây dẫn pha chỉ có thể nếu điện áp nguồn có sẵn từ phần liên kết 1 chiều lớn hơn 

nhiều so với suất điện động cảm ứng, sao cho điện áp dư có sẵn để dẫn đến thay 

đổi dòng điện. Tốc độ mà tại đó điện áp dư  không còn đủ được gọi là tốc độ cơ 

bản. Động cơ có thể chạy trên tốc độ cơ bản trong chế độ từ trường yếu,  trong 

đó một thành phần của dòng điện phần ứng  tạo ra một từ trường ngược với từ 

trường sinh ra bởi nam châm vĩnh cửu và làm giảm suất điện động cảm ứng. Sự 

suy yếu từ trường được thực hiện trong cả  động cơ hình sin và hình thang bằng 

cách tăng góc pha để cho dòng điện vượt trước suất điện động cảm ứng [6]. Yêu 
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cầu này có ý nghĩa quan trọng đối với cảm biến vị trí : Nếu khả năng sinh mô 

men của máy được sử dụng trên một phạm vi rộng của tốc độ trong vùng suy yếu 

trường, thì cần có cảm biến vị trí có độ phân giải cao, ngay cả đối với các máy 

hình thang. 

3.2.2. Cấu hình động cơ nam châm vĩnh cửu 

Sự thay đổi vị trí của điện cảm và suất điện động cảm ứng trong động cơ 

nam châm vĩnh cửu phụ thuộc vào cấu trúc từ tính. Các động cơ nam châm vĩnh 

cửu không chổi than được đặc trưng bởi có một trường được tạo ra bởi nam 

châm vĩnh cửu trên rôto và cuộn dây phần ứng trên stato. Đối với động cơ xuyên 

tâm thông thường , có 3 cấu trúc rotor, như hình 3.1. Trong sự sắp xếp nam châm 

gắn trên bề mặt [Hình 3.1. (a)], sử dụng vật liệu đất hiếm hiện đại có tính thấm 

từ tương đối, khe hở  không khí thực  bằng tổng của khe hở  không khí vật lý 

giữa rotor và stator cộng với độ sâu nam châm. Vì thế, dòng điện chạy trong các 

dây dẫn phần ứng chỉ tạo ra một phần từ thông nhỏ, và do đó, độ tự cảm của 

cuộn dây pha là nhỏ. Hơn nữa, nếu toàn bộ bề mặt rotor được bao phủ bởi một 

nam châm vĩnh cửu, thì có thể bỏ qua sự biến đổi không đáng  kể độ cảm ứng 

trong cuộn dâyvới vị trí rotor. 

Cấu hình nam châm ghép bề mặt [Hình 3.1. (b)] thường được ưu tiêncho 

máy hình thang, vì vòng cung cực nam châm có thể được điều chỉnh để hỗ trợ 

hình thành dạng sóng suất điện động cảm ứng. Sự có mặt của vật liệu từ mềm ở 

khe hở không khí vật lý trong vùng giữa các cực nam châm gây ra sự thay đổi 

đáng kể về điện cảm cuộn dây, với điện cảm tối đa xảy ra ở các vị trí rôto trong 

đó các cực nam châm được căn chỉnh lệch trục. Hai cấu hình khác [Hình3.1. (c) 

và (d)] có nam châm được chôn trong thân rotor. Đối với cấu trúc nam châm bên 

trong (Hình 3.1. (c)], hướng từ hóa là hướng tâm. Cấu trúc này được ưu tiên cho 
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các máy PM hình sin, vì nó dễ dàng hơn để đạt được sự thay đổi hình sin cần 

thiết  của mật độ từ thông  xung quanh vùng ngoại vi khe hở  không khí. Các vật 

liệu từ tính thấm cao tiếp giáp với khe hở không khí dẫn đến giá trị  điện cảm 

máy cao hơn so với những gì xảy ra trong hai cấu hình đầu tiên. Cuối cùng, loại 

tập trung từ thông [Hình 3.1. (d)] có các nam châm đặt theo hướng vòng tròn, 

sao cho từ thông  trên một vòng cung cực rôto được tạo bởi  hai nam châm riêng 

biệt. Cấu hình này cũng thể hiện các hiệu ứng rõ nét đáng kể , gây ra một sự thay 

đổi đáng kể của cuộn cảm với vị trí rotor. 

3.3. CẢM BIẾN VỊ TRÍ SỬ DỤNG “SĐĐ CẢM ỨNG” 

3.3.1.Nguyên tắc 

Trong BLDC, sự di chuyển của các nam châm so với với cuộn dây phần 

ứng gây ra một SĐ Đ cảm ứng. Vì độ lớn tức thời của SĐĐ là một hàm của vị trí 

rotor so với cuộn dây, thông tin về vị trí được chứa bên trong dạng sóng SĐĐ. 

Trong thực tế, tuy nhiên, rất khó để trích xuất thông tin về SĐĐ, bởi vì các cuộn 

dây máy đang mang dòng điện thay đổi nhanh chóng và điện áp cảm ứng đáng 

kể từ chuyển pha. Một trở ngại nữa là chuyển động SĐĐ thì tỉ lệ thuận với tốc độ 

rotor. Khi máy vận hành từ trạng thái đứng im, cảm biến vị trí chỉ có thể xảy ra 

khi đạt được tốc độ ngưỡng, do đó, thông thường là thực hiện bằng gia tốc ban 

đầu dưới sự kiểm soát vòng mở bằng tín hiệu tần số nhảy bậc [7], [8], các tham 

số trong đó phải được chọn để phù hợp với thông số điều khiển và tải. Sự tăng 

tốc từ vị trí nghỉ ở vị trí khởi động trên tọa độ đối với rroo to là trường hợp dặc 

biệt, vì nó có thể cho động cơ chạy ban đầu theo hướng ngược lại, và vì thế, một 

số sơ đồ liên quan đến các cảm biến phụ hoặc các phép thử kích thích tần số cao 

để thiết lập vị trí rôto và xác định mẫu kích thích cuộn dây ban đầu thích hợp. 
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Nam châm vĩnh cửu   Vật liệu dẫn từ mềm 

Hình 3.1. Cấu hình cánh quạt của các máy từ trường xuyên tâm bốn cực. a) Bề 

mặt được gắn. b) Phía ngoài. c) Phía trong. d) Từ thông nén. 

Hình thức đơn giản nhất của sự sắp xếp cảm biến này, báo cáo bởi Iizuka 

et al (và cộng sự). [9], có thể được hiểu bằng cách tham khảo sơ đồ thời gian 

kích thích cho một máy hình thang ở phần trên của hình 3.2.  

Sự vượt qua điểm không dương cuả các SĐĐ cảm ứngtrong mỗi pha là 

một nét đặc trưng dung cho cảm biến vì rằng ở đây có sự phụ thuộc vào tốc độ  

và vì vậy nó sẽ mang thông tin vị trí rô to ở đó cuộn dây pha không được kích từ. 

Tuy nhiên, như được hiển thị ở hình 3.2, điểm cắt zero của sđđ không tương ứng 

với các vị trí rôto đó, nơi sự chuyển mạch giữa các pha sẽ diễn ra. Vì thế, các tín 

hiệu phải được dịch pha bằng 90
0
điện trước khi chúng có thể được sử dụng cho 

các chuyển mạch. Ví dụ, ở trong hình 3.2, sự dịch pha giá trị dương của sđđ 

được  sử dụng để chuyển mạch dòng điện âm ở từ pha b sang c. 

Một sơ đồ cảm biến dung sđđ cảm ứng được miêu tả ở trê có một só hạn 

chế cần phải vượt qua khi sử dụng chung. 
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Hình 3.2.Giá trị đạo hàm tín hiệu chuyển mạch dòng điện từ sđđ cảm ứng (e) 

cho động một động cơ hình thang PM. 
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1) Tổng quát tất cả các  sơ đò dung cảm biếnSĐĐ cảm ứng thì không thể ở tốc 

độ thấp.Có hai hạn chế đối với hoạt động tốc độ thấp. Thứ nhất là sự vắng mặt 

của SĐĐ cảm ứng ở tốc độ bằng không, có thể được giải quyết bằng cách tăng 

tốc động cơ đến một tốc độ phù hợp với một chuỗi kích thích định sẵn. Yếu tố 

thứ hai là yêu cầu sự dịch pha tín hiệu qua điểm không bằng 90
0
điện. Trong tác 

phẩm gốc [7], sự dịch pha được thực hiện bằng cách sử dụng ba mạch R-C riêng 

biệt để tạo ra sự dịch pha cần thiết chỉ khi tần số làm việc đủ cao. Mạch lọc nặng 

nề  vốn có trong xử lý tín hiệu giới hạntính năng động của sơ đò cảm biến vị trí. 

2) Người ta cho rằng có sự phân rã rất nhanh của dòng điện khi một pha bị tắt, 

do đó điện áp xuất hiện trên các cực của pha không được phép là bằng SĐĐ cảm 

ứng. Giả thiết này có thể không đúng ở tốc độ tiến tới tốc độ cơ sở, hoặc trong 

vùng trường suy yếu. Vì thế, có một giới hạn trên phạm vi tốc độ hữu ích có thể 

đạt được với dạng cảm biến SĐĐ cảm ứng này. 

3) SĐĐ cảm ứng được đo qua các đầu cuối của từng pha của ba pha máy. Đối 

với máy được nối sao, cần thiết để có một kết nối với điểm nối sao của máy, và 

do đó có bốn, thay vì ba kết nối máy thông thường. 

Mặc dù những hạn chế nàyphương pháp này đã được áp dụng thành công 

trong các ứng dụng chi phí thấp cho quạt gió và máy bơm với hoạt động một 

chiều. Ví dụ, Iizuka et al. [7] mô tả một động cơ BLDC bốn cực 1,2kW hoặc một 

máy điều hòa không khí với cảm biến vị trí SĐĐ cảm ứng trên một giải tốc độ từ 

1950 tới  5700r/min. Một ứng dụng cảm biến SĐĐ cảm ứng trong điều khiển 

không chổi than cho một máy bơm nhiên liệu ô tô đã được trình bày bởi Shao et 

al. [10], người đã vượt qua vấn đề khởi động với xác định chuỗi kích từ  vòng 

hở. Toliyat et al [11] mô tả cảm biến vị trí ở một máy nam châm bề mặt gắn kết 

một một số cực lồi đủ lớn. Sự phát triển này liên quan đến việc tạo cuộn dây máy 
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có thể loại bỏ cả thành phần thứ ba của sđđ cảm ứng vàọ sụt điện áp do  điện trở, 

do đó không gây ra sai số khi điện trở cuộn dây thay đổi do nhiệt. Hoạt động 

không cảm biến ở tần số kích thích thấp đến 2Hz được mô tả. Một vòng  khóa 

pha số đã được sử dụng bởi Amano et al. [12] để giải quyết vấn đề chuyển pha, 

mặc dù phạm vi hoạt động của hoạt động cảm biến bị hạn chế bởi các đặc tính 

thông thấp của bộ lọc vòng lặp.Một giới hạn tương tự đã được thực nghiệm bởi 

những người khác giải quyết cùng một vấn đề [13]-[15]. Vì nam châm  trong 

máy, phản ứng phần ứng có thể gây ra sự biến dạng của sự phân bố từ thông  gây 

ra sai số trong phát hiện vị trí rôto. Shen and Tseng [16] đã phân tích cơ chế sai 

số và phát triển một kỹ thuật bù phản ứng phần ứng. 

Hầu hết các hoạt động trên cảm biến SĐĐ cảm ứng đã được thực hiện 

trong môi trường phòng thí nghiệm bằng cách sử dụng các mạch tương tự / kỹ 

thuật số  hoặc bộ xử lý tín hiệu số (DSPs). Tuy nhiên, Cheng and Tzou [8] đã 

thiết kế và thử nghiệm mạch tích hợp chế độ hỗn hợp,trong công nghệ CMOS 

bốn kim loại đơn lẻ 0.35-µm tiêu chuẩn,để thực hiện tất cả các khía cạnh của bộ 

cảm biếnSĐĐ cảm ứng. Ngoài ra,  đã có một số mạch tích hợp thương mại, ví 

dụ: các [17]. 

3.3.2. Cảm biến sử dụng sóng hài thứ ba của SĐĐ cảm ứng 

Moriera [18] giới thiệu một phương pháp cải tiến cho cảm biến vị trí sử 

dụng SĐĐ cảm ứng, trong đó sử dụng sóng hài bậc ba của sóng SĐĐ cảm ứng 

của máy PM hình thang, và do đó làm giảm vấn đề dịch chuyển pha được nêu ở 

trên. Hình 3.3 cho thấy ba cuộn dây của một máy được nối với sao có zero s. 

Một  nối sao bổ sung của ba điện trở giống hệt nhau được nối giữa cuối các pha  

a, b, c và một điểm sao riêng biệt n. 
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Hình 3.3 Các biến dòng điện và điện ápso sánh trong một máy ba pha nối  sao. 

Giả sử rằng các điện trở I và điện cảm (L) của ba cuộn dây máy là giống 

hệt nhau và các SĐĐ cảm ứng pha được hiển thị trong hình 3.4, có thể thấy rằng 

điện áp giữa hai điểm sao n và s bằng với giá trị trung bình của 3 pha SĐĐ cảm 

ứng. 

Hình 3.4 cho thấy điện áp vnsvà mối quan hệ của nó với các vị trí rôto để 

chuyển đổi giữa các pha.Dạng sóng vnscó tần số ba lần so với thành phần cơ bản 

của bất kỳ các SĐĐ cảm ứngpha nào, và do đó,nó được gọi là "sóng bậc 3" của 

SĐĐ cảm ứng, mặc dù nó cũng chứa các sóng hài cao hơn. Các sóng này dịch 

chuyển qua vị trí rotor 30
0
bằng cách tích hợp.Các giao điểm không của dạng 

sóng tích hợp tương ứng với các vị trí rôto tại đó sự kích thích phải được chuyển 

đổi giữa các pha, và do đó, các giao điểm bằng không là các tín hiệu chuyển đổi 

kích thích thích hợp. 
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Hình 3.4.Đạo hàm tín hiệu chuyển mạch dòng điện của song hài thứ 3 của SĐĐ 

cảm ứng (e) trong một động cơ hình thang PM. 
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Hình 3.5. Nguyên lý bộ quan sát vòng kín. 

Trong mỗi chu kỳ kích từ, dạng sóng của vnsđi qua ba chu kỳ. Do đó, tín 

hiệu điều khiển kích từ được đồng bộ hóa với sự thay đổi kích từ pha thích hợp, 

tùy thuộc vào các hướng yêu cầu của mô-men và tốc độ.Các tín hiệu điều khiển 

được đồng bộ một lần cho mỗi chu kỳ kích từ bằng cách xác định một vị trí tham 

chiếu phù hợp, chẳng hạn như chuyển tiếp sđđ cảm ứng dương trong pha a. So 

với phương pháp cơ bản của cảm biến vị trí sử dụng sđđ cảm ứng (Phần III-A), 

phương pháp sóng hài bậc 3 có các ưu điểm sau. 

1) Giảm yêu cầu lọc, bởi vì chức năng tích hợp (thông thấp lọc) được thực hiện 

trên một tín hiệu, trong đó có một tần số ba lần so với tín hiệu cơ bản.Bộ lọc nhẹ 

hơn cải thiện tính năng động. 

2) Hoạt động ở tốc độ cao hơn có thể về nguyên tắc, bởi vì điện áp vns có thể 

được phục hồi ngay cả khi dòng điện tiếp tục chảy trong pha thứ ba (không được 

phép). Shen et al.[19] đã áp dụng thành cảm biến sống bậc baSĐĐ cảm ứng 

trong vùng suy giảm kích từ tốc độ cao với dòng điện chạy liên tục trong cả ba 

pha của máy. 
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Một hạn chế quan trọng về phương pháp ứng dụng sóng hài bậc ba là giả 

định ban đầu trong phân tích rằng điện cảm là bằng nhau trong cả ba pha. Giả 

định này thường là hợp lệ cho các máy nam châm gắn trên bề mặt, nhưng không 

chính xác đối với các cấu hình có rô nam châm cự hiện.Trong trường hợp này, 

các sai số trong ước tính vị trí  sẽ tăng lên do sự thay đổi dòng quá nhanh và có 

thể cần thêm bộ lọc thông thấp. 

3.3.3. Phương pháp dựa trên bộ quan sát 

Nguyên lý bộ quan sát (Hình 3.5) đã được áp dụng cho hoạt động không 

cảm biến của máy PM. Một máy điện vàbộ biến  đổi công suất được cung cấp 

bởi một hoặc nhiều đầu vào (ví dụ: điện áp) và tạo ra một số đầu ra được đo (ví 

dụ: dòng). Một mô hình toán học của tổ hợp bộ chuyển đổi / máy được cung cấp 

cùng một đầu vào và tạo ra các ước tính của các đầu ra. Các kết quả đầu ra ước 

tính này được so sánh với các đầu ra được đo để tạo ra một sai số ước tính, được 

đưa trở lại mô hình để hỗ trợ trong việc hiệu chỉnh các ước tính.  Nếu sai số ước 

lượng nhỏ, mô hình sẽ tái tạo lại hành vi của bộ chuyển đổi và máy thực.Tất cả 

các trạng thái trong mô hình toán học đều có thể đạt được, do đó, ước tính của tất 

cả các đại lượng vật lý có sẵn, bao gồm cả các trạng thái khó hoặc tốn kém để đo 

(ví dụ: vị trí rôto hoặc từ thông móc vòng). 

Khâu quan sát vòng kín  được sử dụng để giải quyết cảm biến vị trí trong 

các máy PM [20]-[28]. Solsana et al. [20] mô tả ứng dụng của nguyên tắc này 

cho một máy PM hình sin và trình bày kết quả mô phỏng  cho thấy máy có thể 

khởi động thành công ngay cả khi có sai số ban đầu ở tốc độ ước tính và vị trí 

rôto. Một bài báo sau đó của cùng một tác giả [21] đã thảo luận về tác động của 

các sai số mô hình hóa,chẳng hạn như song hài không gian của từ trường, lên tốc 

độ ước lượng rotor. Hai mô hình thay thế (một “mô hình điện áp” và “mô hình 
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hiện tại”) cho một máy PM có rotor lồi đáng kể đã được sử dụng để ước lượng vị 

trí bởi Matsui và đồng nghiệp [22], [23]. Tuy nhiên, vấn đề khởi động vẫn còn 

tồn tại, và để nghiên cứu khởi động,  cần một kỹ thuật riêng biệt [24],thường sử 

dụng phương pháp biến đổi điện cảm được mô tả trong Phần IV.Trong các ứng 

dụng ở đó sự chuyển động ban đầu  có thể được xem xét, các luật điều khiển 

được sửa đổi đã được đề xuất [25] để điều khiển không cảm biến bền vững ở tốc 

độ thấp. 

Một tiếp cận dựa trên mô hình cảm biến SĐĐ cảm ứng đã được mô tả bởi 

Cho et al. [26] cho điều khiển trực tiếp trong một máy giặt.Trong ứng dụng này, 

máy đã chịu sự thay đổi nhiệt độ lớn, ảnh hưởng đến cả điện trở stato và mật độ 

từ thông còn lại của nam châm ferrite.Do đó, nhiệt độ của máy được ước tính, 

thông qua điện trở stator, ở những phần của chu trình giặt, nơi tốc độ rotor bằng 

không, và các hiệu chỉnh thích hợp được áp dụng cho các thông số mô hình.Một 

cách tiếp cận khác để bám tham số phụ thuộc nhiệt độ [27] liên quan đến việc 

bơm tín hiệu nhiễu loạn hiện tại khi máy hoạt động ở tốc độ ổn định. 

3.4. CẢM BIẾN VỊ TRÍ SỬ DỤNG SỰ BIẾN ĐỔI CẢM ỨNG 

Một phương pháp thay thế của cảm biến vị trí liên quan đến việc theo tỷ lệ 

thay đổi dòng điện cuộn dây. Vì tỷ lệ thay đổi dòng điện phụ thuộc vào độ tựcảm 

của cuộn dây, và điện cảm này là một hàm của vị trí rotor và dòng điện cuộn 

dây, thì vị trí rôto có thể được suy ra từ dòng điện xoay chiều và tốc độ thay đổi 

của nó. Một sơ đồ như vậy có lợi thế quan trọng là nó hữu ích ngay cả ở tốc độ 

bằng không, nơi không có SĐĐ cảm ứng. Cảm biến vị trí rotor bằng biến thiên 

cảm ứng trong máy PM không chổi than phức tạp vì: 



 

62 

 

1) Trong một máy có nam châm gắn trên bề mặt, không có sự cố định vốn có, vì 

vậy bất kỳ biến thiên cuộn cảm nào với vị trí rotor chỉ phát sinh từ độ bão hòa từ 

tính. 

2) Tốc độ thay đổi dòng điện trong máy PM bị chi phối bởi SĐĐ cảm ứng. 

3) biến thiên của điện cảm gia tăng với vị trí rôto trải qua hai chu kỳ trên một 

chu trình điện đơn của máy PM, gây ra sự mơ hồ ở cảm biến vị trí. 

Điểm cuối cùng được minh họa trong hình 3.6, cho thấy sự biến đổi của 

các thành phần khác nhau của từ thông móc vòng qua hai chu kỳ của một máy 

PM hai cực. Giá trị tối thiểu của điện cảm gia tăng xảy ra ở các vị trí rotor của cả 

0
0
 và 180

0
, nhưng  từ thông móc vòng của nam châm là cực dương ở vị trí 0

0
và 

âm cực đại ở vị trí 180
0
. Mặc dù có những khó khăn rõ ràng, đã có nhiều nỗ lực 

để sử dụng điện cảm biến đổi để phát hiện vị trí rotor trong các máy PM. 
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Hình 3.6 Từ thông móc vòng và điện cảm gia tăng như là một hàm của vị 

trí rôto trong một máy PM hiện. 

Ứng dụng đầu tiên của các phương pháp tự cảm giải quyết vấn đề khởi 

động, bao gồm việc xác định vị trí rôto trước khi kích thích đầy đủ được áp dụng 

cho máy. Định danh vị trí ban đầu đặc biệt quan trọng trong các ứng dụng như 

lực kéo, nơi bất kỳ chuyển động ngược nào gây ra do kích thích không chính xác 

là không thể chấp nhận được.Tín hiệu điện áp thăm dò đã được áp dụng cho các 

cuộn dây pha của một máy PM cực hiện [23], [29] - [32]. Biên độ dòng điện tổng 

phụ thuộc vào điện cảm gia tăng, và do đó vị trí rotor.Tuy nhiên, vị trí  được cảm 
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nhận mở rộng phạm vi 180
0
điện và vẫn còn vấn đề giải quyết hướng của rotor 

trên toàn bộ phạm vi 360
0
điện 

Giải pháp được chấp nhận phổ biến cho vấn đề mơ hồ về hướng của rotor 

là xem xét hiệu quả của độ bão hòa từ tính trên điện cảm gia tăng. Các nguyên 

tắc của phương pháp này có thể được hiểu bằng cách tham khảo các đặc tính từ 

thông móc vòng trong hình 3.6. Giả sử vị trí rôto được xác định là 0
0
 hoặc 180

0
, 

bằng cách quan sát điện cảm gia tăng của một pha có giá trị nhỏ nhất. Bây giờ, 

hãy xem xét ảnh hưởng của một xung dương dòng điện.Nếu rôto được căn chỉnh 

tại vị trí 0
0
hiệu ứng của xung là tăng tổng dòng dương liên kết với pha, nhưng 

nếu rôto ở vị trí 180
0
 dòng điện sẽ giảm tổng từ thông móc vòng âm. Do đó, có 

sự khác biệt giữa biên độ dòng cho hai vị trí rotor thay thế và do đó, sự khác biệt 

về mức độ bão hòa từ. Nếu độ bão hòa từ tăng, điện cảm gia tăng thấp hơn và do 

đó biên độ của xung dòng điện lớn hơn tại một trong hai vị trí rotor có thể, như 

minh họa trong hình 3.7. Độ bão hòa từ có ảnh hưởng nhỏ nhưng đáng kể đến 

điện cảm gia tăng ngay cả trong một máy từ tính bề mặt không có hiệu ứng 

thông thường vốn có.Nghiên cứu của Nakashima et al. [33] đã thành công trong 

việc sử dụng các hiệu ứng bão hòa để ước tính vị trí rotor ban đầu của máy móc, 

mặc dù với độ chính xác giảm: sai số tối đa 18
0
điện đã được báo cáo. 
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Hình 3.7 Biên độ xung dòng điện như một hàm của vị trí rôto trong một máy có 

độ bão hòa từ. 

Vị trí khởi động ban đầu của động cơ PM cực lồi có thể được nghiên cứu 

bằng các phương pháp bơm tần số cao để phát hiện hiệu quả điện cảm gia tăng vị 

trí [36], [37], [38] - [40]. Ví dụ, Noguchi et al.[36] đã phỏng đoán trở kháng 

cuộn dây với bộ điều khiển điện áp điều chế xung, tạo ra đầu ra biên độ thấp ở 

tần số 50 Hz. Sự mơ hồ trong hướng nam châm được giải quyết bằng cách điều 

chỉnh các thông số của bộ điều khiển vòng kín dòng để đáp ứng dòng điện dao 

động cho các giá trị thấp nhất của điện cảm gia tăng, tương ứng với độ bão hòa 

tối đa. Aihara et al.[35] sử dụng tần số cao hơn (500 Hz) để bơm tín hiệu và phân 

biệt giữa các cực nam châm bằng các hiệu ứng bão hòa từ rotor. 

Vị trí rôto ban đầu có thể được phát hiện bằng cách sử dụng xung điện áp, 

như mô tả của Lai et al. [36]. Trong bài báo này, điện áp liên kết dc được áp 

dụng cho các tổ hợp khác nhau của ba pha được kết nối với nhau bằng cách sử 

dụng cầu sáu van. Dòng điện được phép đạtgiá trị ở mức ổn định trong tất cả các 

pha, nhưng khi điện áp được tháo ra, dòng điện phân hủy nhanh hơn trong pha 

có điện cảm thấp nhất. Không cần thiết các cảm biến dòng điện pha, bởi vì sự 
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phân rã dòng điện được đánh giá bằng các điện áp đường dây, mà đã trải qua 

một sự thay đổi mức đột ngột khi các dòng pha tương ứng giảm xuống 0. 

Một số phương pháp cảm biến vị trí từ biến thiên điện cảm đã được phát 

triển để quay liên tục các máy móc nổi bật. Kulkarni và Ehsani [40] đã đề xuất 

một phương pháp tính toán điện cảm pha hiệu quả từ cách xử lý của bộ điều 

khiển dòng trễ cho một pha kích thích. Sự không rõ ràng ở cảm biến vị trí được 

tránh bằng cách khởi động máy từ một vị trí đã biết và liên tục theo dõi các thay 

đổi về điện cảm với giả định rằng máy luôn xoay theo một hướng. Corley và 

Lorenz [41] sử dụng bơm điện áp ở tần số sóng 2 kHz. Thành phần tần số tương 

ứng của dòng điện được điều chế bởi biến thiên vị trí rotor của điện cảm pha. 

Thông tin về vị trí rôto được trích xuất bằng cách so sánh với một tập hợp các tín 

hiệu ở cùng tần số sóng mang và được điều chế bởi một vị trí rôto ước tính, được 

bắt nguồn từ một bộ ước lượng chuyển động đơn giản. Kết quả của việc so sánh 

là một tín hiệu được điều chế bởi sai số giữa các vị trí rotor thực tế và ước tính. 

Thông tin lỗi vị trí đã được giải mã và được sử dụng để điều chỉnh đầu ra của bộ 

ước lượng chuyển động, do đó theo dõi vị trí rotor thực tế trên một phạm vi tốc 

độ rộng, bao gồm tốc độ bằng không. Một cách tiếp cận tương tự đã được báo 

cáo bởi Noguchi và Kohno [42], người đã sử dụng tần số sóng mang 4 kHz, 

trong khi Shinnaka [43] đã phát triển một thuật toán lọc mới, dựa trên vòng lặp 

khóa pha, thể hiện hiệu suất tốc độ thấp tốt. 

Hoạt động sensorless từ biến thiên điện cảm đã đạt được bằng cách sử 

dụng các trình tự điện áp được tiêm trong khi ngắt trong điều chế điện áp bình 

thường [44], và từ các thành phần tần số xung điều tần ở tần số chuyển đổi lên 

tới 5,5 kHz [45], [46]. Có một sự cân bằng trong việc lựa chọn tần số điều chế: 

tần số thấp dẫn đến biên độ dòng điện dễ phát hiện lớn hơn, nhưng có thể gây 
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nhiễu âm thanh từ động cơ, trong khi tần số điều chế cao tránh nhiễu âm thanh, 

nhưng biên độ hiện tại giảm nhiều. Choeisai et al.[47] có thể làm việc với tần số 

điều chế 20 kHz bằng cách sử dụng một máy dò Walsh để hỗ trợ đo các biên độ 

dòng điện tần số cao. Hartas et al.[48] đã phát triển một máy sáu pha mới và thực 

hiện thao tác cảm biến từ hành vi phụ thuộc vào vị trí của bộ điều khiển dòng 

trễ.Một nghiên cứu chi tiết về tiêm tín hiệu tần số cao, sử dụng các kỹ thuật phân 

tích thực nghiệm và hữu hạn, bởi Jang et al.[49] đã nhấn mạnh sự cần thiết phải 

lựa chọn cẩn thận biên độ và tần số tín hiệu. 

Một tùy chọn nữa để cải thiện cảm biến vị trí là sửa đổi rôto máy. Ví dụ, 

Nondahl et al.[50] đã thêm một cuộn dây rôto mạch xoay ngắn vào một máy nam 

châm bề mặt mà không có sự cố hữu vốn có. Cuộn dòng phản ứng với các 

trường thay đổi theo thời gian hoạt động theo hướng của từ trường chính, và do 

đó tăng cường sự phụ thuộc vị trí của điện cảm cuộn dây. Một hiệu ứng tương tự 

đã thu được bằng cách phủ các cực rôto giống như cực với vật liệu dẫn điện 

không từ tính [51].Matsuse et al.[52] đã sử dụng cấu hình mới của thiết bị đóng 

mở để hỗ trợ ước tính vị trí rôto. Cầu từ trên các khe stator bao gồm một khu vực 

cắt ngang. Các khu vực này đã tiến hành một thành phần của dòng điện rò rỉ 

quanh co, nhưng trở nên bão hòa bởi từ thông nam châm rotor, do đó ảnh hưởng 

đến các cuộn cảm cuộn pha. 

3.5. CÀI ĐẶT VỊ TRÍ DỰA TRÊN TỪ THÔNG MÓC VÒNG 

3.5.1. Nguyên tắc 

Cảm biến vị trí thông qua biến đổi từ thông móc vòng đã được biết trong 

nhiều năm, nhưng việc thực hiện thành công của nó đã trở thành có thể chỉ trong 

thập kỷ qua với sự xuất hiện của các thiết bị có đủ khả năng xử lý thời gian thực. 
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Ý tưởng cơ bản của cảm biến vị trí từ thông móc vòng là đơn giản. Phương trình 

điện áp pha có thể được viết là 

(1) 

Ở đây 

v-điện áp đầu cuối pha 

i- pha hiện tại 

R- pha kháng 

Ψ- pha từ thông móc vòng 

và các từ thông móc vòng là một chức năng của vị trí hiện tại và rotor. Phương 

trình (1) có thể được sắp xếp lại thành 

       (2) 

Do đó, có vẻ như bằng cách trừ đi điện áp điện trở giảm từ điện áp pha và 

tích hợp, thì có thể tạo ra một ước lượng liên tục của từ thông móc vòng. 

Trong hầu hết các máy điện, không thể đo trực tiếp điện áp đầu cuối pha, 

vì các vấn đề cách ly, và thay vào đó, pha điện áp được áp dụng được ước tính từ 

kiến thức về điện áp cung cấp DC và bộ chuyển đổi trạng thái rắn được đưa vào 

bộ điều khiển điện áp. Một nguyên nhân lỗi quan trọng ở đây là việc chuyển đổi 

nhu cầu điện áp thành tín hiệu chuyển đổi thiết bị chuyển đổi, phải bao gồm một 

số thời gian chết giữa việc tắt một thiết bị trong một chân pha biến tần và chuyển 

sang thiết bị kia trong cùng một chân. Hiệu ứng của thời gian chết là cho vào 
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một lỗi giữa các giá trị điện áp pha và giá trị thực của điện áp pha, với sai số lớn 

nhất ở điện áp đầu ra gần bằng không. Một số tác giả đã nhấn mạnh lỗi đo điện 

áp này và đã phát triển các kỹ thuật để bù đắp các lỗi thời gian chết [53], [54]. 

Sự tích hợp vòng mở trong (2) dễ bị lỗi do trôi dạt: Các tín hiệu bù nhỏ 

trong các phép đo được cộng lại theo thời gian, khiến cho đầu ra của bộ tích hợp 

bị bão hòa. Có thể giảm trôi tích hợp nếu bộ tích hợp thuần túy được thay thế 

bằng bộ lọc thông thấp hoặc cấu trúc tích hợp thay thế [56], nhưng điều chỉnh 

này ức chế phạm vi hoạt động tốc độ thấp của bộ ước lượng từ thông. Thay vào 

đó, xu hướng chung của nghiên cứu gần đây về khía cạnh này của hoạt động cảm 

biến là tập trung vào ước lượng từ thông móc vòng vòng kín như một phần của 

quá trình cảm biến vị trí. Phần này kiểm tra hoạt động cảm biến vị trí bằng cách 

sử dụng các từ thông móc vòng và rút ra sự khác biệt giữa các bộ ước lượng bao 

gồm mô hình hệ thống cơ khí, và do đó phù hợp hơn cho hoạt động với điều kiện 

tải biến đổi. 

Ước lượng vị trí sử dụng các từ thông móc vòng có thể được xem như là 

sự pha trộn của các phương pháp cảm biến sử dụng EMF chuyển động (Phần III) 

và điện cảm (Phần IV): Một số tác giả đã phối hợp với các khái niệm bằng cách 

giới thiệu ý tưởng về một ước lượng SĐĐ cảm ứngmở rộng (EEMF), bao gồm 

SĐĐ cảm ứng và các thuật ngữ quy nạp [57] - [59]. Tuy nhiên, cần nhấn mạnh 

rằng từ thông móc vòng không truy cập được bất kỳ thông tin vị trí nào nhiều 

hơn so với sự kết hợp của EMF chuyển động và cảm biến vị trí, do đó vẫn có các 

loại máy hoạt động không cảm biến vị trí cực kỳ khó khăn trong một số điều 

kiện vận hành nhất định. 

 

 



 

70 

 

 

Hình 3.8. Khâu quan sát vòng kín để ước lượng vị trí bằng cách sử dụng các từ 

thông móc vòng (∗ = trạng thái ước tính). 

3.5.2. Tính toán từ thông với mô hình cơ khí 

Trong máy PM không chổi than, từ thông liên kết với mỗi pha phát sinh từ 

chính nam châm vĩnh cửu và các dòng điện trong cuộn dây của máy. Các liên kết 

từ thông từ là một chức năng của vị trí rotor với tính chất của chức năng tùy 

thuộc vào chế độ vận hành dự kiến của máy. Trong một máy không chổi than, 

mối liên kết từ thông là một hàm hình thang của vị trí, nhưng trong máy hình sin, 

một sự biến đổi hình sin của mối liên kết từ thông với vị trí là cần thiết. Như đã 

lưu ý trong Phần IV, sự thay đổi điện cảm pha, và do đó sự thay đổi của các từ 

thông móc vòng từ dòng pha, phụ thuộc vào cấu trúc máy. Tiếp cận từ thông 

móc vòng để ước lượng vị trí trong tất cả các loại máy thường xuyên sử dụng các 

nguyên tắc quan sát vòng kín được chỉ ra trong hình 3.8. Điện áp và dòng điện 

được cung cấp cho một máy là đầu vào cho một bộ ước lượng, đầu tiên tính giá 

trị của từ thông móc vòng với mỗi pha. Liên kết từ thông và dòng điện có thể 
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được sử dụng để tính toán mô-men xoắn, và dữ liệu mô-men xoắn được nhập 

vào một mô hình cơ học 

         (3) 

( Ở đây: J- quán tính cơ học; B- hằng số ma sát nhớt; TL- mô-men xoắn tải). Ước 

tính tốc độ rotor ω và vị trí θ được tạo ra. Để đóng vòng lặp ước lượng, các giá 

trị ước tính của các liên kết vị trí và pha từ thông được sử dụng để ước lượng 

dòng pha, được so sánh với các dòng được đo để tạo ra lỗi ước lượng. Lỗi này 

được đưa trở lại vào bộ ước lượng từ thông móc vòng ban đầu, nơi nó chống lại 

xu hướng trôi dạt do sai số trong phép đo. 

Các mục đích ban đầu tại từ thông móc vòng kết hợp và quan sát vị trí cho 

các máy PM không chổi than bởi Jones và Lang [60] và Sepe và Lang [61] đã bị 

thất bại bởi các giới hạn về khả năng xử lý thời gian thực tại thời điểm đó. 

Những tiến bộ tiếp theo trong công nghệ DSP đã cho phép các nguyên tắc quan 

sát này được thực hiện hiệu quả. Ví dụ, một bộ lọc Kalman mở rộng cho một 

động cơ không chổi than dc đã được phát triển bởi Terzic và Jadric [54] và thực 

hiện trong một DSP. Stator-kháng ước tính cũng được bao gồm trong thuật toán 

để chống lại những ảnh hưởng của lỗi tính toán từ thông móc vòng gây ra bởi 

một giá trị không chính xác của kháng khi nhiệt độ động cơ tăng trong hoạt động 

liên tục. Vận hành không cảm biến ở tốc độ xuống tới 50r/phút đã được ghi lại 

cho một máy có độ không đáng kể. Một trở ngại để áp dụng thuật toán lọc 

Kalman mở rộng cho ước lượng vị trí rotor là cần phải thiết lập các giá trị thích 

hợp cho các tham số ma trận hiệp phương sai, phản ánh sự không chắc chắn 

trong mô hình hóa và phép đo. Các giá trị tham số thường được chọn bởi thử 

nghiệm và sai, nhưng Bolognani et al.[55] đã phát triển các nguyên tắc lựa chọn. 
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3.5.3. Tính toán từ thông không có mô hình cơ khí 

Các khâu quan sát vòng kín bao gồm một mô hình động lực học cơ học dễ 

bị lỗi do đặc điểm kỹ thuật không chính xác hoặc sự thay đổi của các thông số cơ 

học. Vì vậy, một số phương pháp để tránh một mô hình cơ học đã được giới 

thiệu. 

Ước lượng vị trí từ sự biến đổi từ thông móc vòng được nghiên cứu bởi 

Wu và Slemon [62] đối với trường hợp của một máy hình sin mà không có sự 

hiệu quả đáng kể. Các bộ tích hợp tương tự được sử dụng để tính toán liên kết từ 

thông, bởi vì biến tần được kiểm soát trễ, do đó sẽ rất khó để đồng bộ hóa việc 

lấy mẫu dữ liệu với các sự cố chuyển đổi ngẫu nhiên. Tích hợp sai lệch được 

trung hòa bằng cách tính toán một tín hiệu bù đắp, đảm bảo rằng các từ thông 

móc vòng trung bình với mỗi giai đoạn là số không khi máy hoạt động ở tốc độ 

ổn định và mô-men xoắn. Cách tiếp cận này là một giải pháp chi phí thấp hiệu 

quả, nhưng không cho phép máy tự khởi động và không thể đối phó với những 

thay đổi nhanh về tốc độ hoặc mô-men xoắn. 

Các nguyên tắc liên kết từ thông và ước lượng vị trí với một khâu quan sát 

vòng kín nhưng không cần mô hình cơ học được biểu diễn sơ đồ trong hình 3.9. 

Liên kết từ thông được tính bằng cách tích hợp điện áp đầu vào và dòng điện, và 

đặc tính dòng / vị trí / dòng chảy được lưu trữ được sử dụng để ước tính vị trí 

hiện tại và rôto. Dòng ước tính được nạp lại để sử dụng trong khối tra cứu, cũng 

như được so sánh với các dòng được đo để tạo ra một lỗi ước lượng. Tính năng 

đóng vòng lặp này chống lại sự tích hợp sai lệch. 
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Hình 3.9. Ước lượng vị trí bằng cách sử dụng các từ thông móc vòng không có 

mô hình cơ học (∗ = trạng thái ước tính). 

Batzel và Lee đã sử dụng một khâu quan sát Luenberger để liên kết từ 

thông và ước lượng vị trí trong một máy PM hình sin, cả hai đều không có khe 

và có các nam châm rotor gắn trên bề mặt.Đặc tính liên kết / vị trí / dòng chảy 

được biểu diễn bằng một đặc tính hình sin cho mối liên kết từ thông của nam 

châm. Trong trường hợp không có tính định lượng, ước lượng vị trí không thể ở 

tốc độ thấp nhất, do đó cảm biến Hall được sử dụng để cung cấp phép đo vị trí 

phụ với độ phân giải 30
0
 cho hoạt động dưới 100r/phút.Một tác phẩm sau đó của 

cùng một tác giả [63] đã tham gia vào mạng nơron để sửa lỗi thời gian thực của 

các lỗi ước tính vị trí phát sinh từ sự không chắc chắn trong các thông số máy. 

Một thay thế cho mô hình cơ học trong từ thông móc vòng và bộ ước 

lượng vị trí là lấy ước tính ban đầu về vị trí rôto, bằng phép ngoại suy từ các ước 

tính vị trí trước đó, và sau đó sửa vị trí để đáp ứng với điện áp đo được và thông 

tin hiện tại. Một ví dụ về cách tiếp cận này [65], [66] đã sử dụng một bộ kết hợp 

từ thông pha và bộ định vị vị trí rôto, trong đó tích phân sai lệch được chống lại 
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bằng cách điều chỉnh các giá trị đo hiện tại theo lưu lượng liên kết/dòng/rotor-vị 

trí đặc điểm của máy. Thuật toán tương tự đã được sử dụng thành công bởi 

Ostlund và Brokemper [29], người đã báo cáo nhu cầu về phương pháp khởi 

động phụ khi sử dụng một máy nam châm gắn trên bề mặt. Thao tác cảm biến 

với ước lượng từ thông móc vòng đã được phát triển để điều khiển động cơ PM 

với bộ chuyển đổi công suất ma trận [67]. Các vấn đề về tích hợp từ thông sai 

lệch đã được tránh [68] bằng cách xem xét mối quan hệ giữa những thay đổi gia 

tăng trong mối liên kết từ thông và vị trí rotor để thiết lập một thuật toán theo dõi 

chỉ yêu cầu tích hợp các gia số vị trí. 

3.6. Phần kết luận 

Công nghệ cảm biến cho các máy PM đã được nghiên cứu rộng rãi với sự 

gia tăng mối quan tâm gần đây được thúc đẩy bởi sự sẵn có của các thiết bị xử lý 

tín hiệu số mạnh mẽ hơn. Giải pháp đã được tìm thấy cho các vấn đề khó khăn 

hơn của hoạt động cảm biến, chẳng hạn như bắt đầu từ phần còn lại và cảm biến 

vị trí cho các máy nam châm gắn trên bề mặt.Mặc dù sự phát triển rộng rãi này, 

chỉ ở những khu vực đặc biệt của lowcost [10], [26] hoặc các ứng dụng quan 

trọng về an toàn [69] cho các máy PM không chổi than là có lợi ích thương mại 

được thiết lập, với các nhà sản xuất chính sản xuất mạch tích hợp cho hoạt động 

không cần thiếtsử dụng EMF chuyển động. Tuy nhiên, việc giảm chi phí xử lý 

năng lượng hơn nữa sẽ cải thiện tính khả thi về kinh tế của nhiều kỹ thuật cảm 

biến phức tạp hơn được mô tả ở đây. 
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KẾT LUẬN 

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

cố gắng của bản thân và sự giúp đỡ tận tình của các thầy cô giáo, 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 được các yêu cầu sau: 

- Tìm hiểu về động cơ một chiều không chổi than. 

- Đưa ra mô hình toán và phương pháp điều khiển động cơ một chiều 

không chổi than. 

- Đi sâu tìm hiểu hoạt động điều khiển động cơ BLDC không có cảm biến 

vị trí. 

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 sơ 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 trong khoa, 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 21 tháng 8 năm 2018 

Sinh viên thực hiện 

Trương Quỳnh Lâm 
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