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XÂY DỰNG THUẬT TOÁN ĐIỀU KHIỂN ĐỘNG CƠ PMSM 
TRÊN CƠ SỞ HIỆU CHỈNH CÁC ĐẶC TÍNH TĨNH 
BUILDING PMSM MOTOR CONTROL ALGORITH ON THE BASIS OF CORRECTION 
OF STATIC CHARACTERISTICS 
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TÓM TẮT 
Bài báo nghiên cứu đưa ra thuật toán điều khiển động cơ PMSM công suất nhỏ 

bằng phương pháp hiệu chỉnh các đặc tính tĩnh theo điện áp pha của động cơ. Tính 
đúng đắn của thuật toán được kiểm nghiệm bằng mô phỏng trên Simulink. Chất 
lượng điều khiển được so sánh với phương pháp điều khiển vector kinh điển - một 
phương pháp được đánh giá là có chất lượng điều khiển tốt nhất hiện nay. Kết quả 
nghiên cứu có thể sử dụng để xây dựng hệ truyền động động cơ PMSM công suất 
nhỏ chất lượng cao ứng dụng trong công nghiệp và quốc phòng. 

Từ khóa: Hiệu chỉnh đặc tính tĩnh, điều khiển động cơ PMSM 

ABSTRACT 
The research paper proposes control algorithm for small capacity PMSM 

motor by correcting the static characteristics according to the motor's phase 
voltage. The correctness of the algorithm is tested by simulation on Simulink. 
The quality of control has been compared to the classic vector control method - a 
method that is considered to have the best control quality available today. The 
research results can be used to build high-quality small-capacity PMSM motor 
drive for industrial and defense applications. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Do có kết cấu đơn giản, bền vững, không tổn hao kích từ, 
độ ổn định tốc độ cao và các đặc tính vận hành tốt nên động 
cơ đồng bộ kích thích vĩnh cửu (PMSM) trở thành loại máy 
điện được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp và quốc 
phòng ở dải có công suất nhỏ. Các ưu điểm đó đã tạo nên sự 
nổi bật so với các loại động cơ khác và cho phép sử dụng 
trong hệ thống điều khiển tự động các hệ truyền động 
robot, các máy CNC, các hệ thống quan sát chính xác… mà ở 
đó yêu cầu ổn định tốc độ giữ vai trò quan trọng nhất của 
quá trình công nghệ [1]. Nguyên tắc điều khiển PMSM được 
phát triển dựa trên cơ sở cần hiện đại hóa các thiết bị kỹ 

thuật của các hệ truyền động và ưu điểm của nó, chẳng hạn 
như các cảm biến góc quay, cảm biến tốc độ, dạng thiết bị 
biến đổi, khả năng tính toán của các vi điều khiển [4]. 

Trong khoảng vài chục năm trở lại đây, việc thực hiện 
điều khiển vector PMSM dựa trên hệ trục tọa độ quay (dq) 
được đánh giá cao và đã trở thành phương pháp mang tính 
kinh điển. Điều khiển vector (ĐKVT) được hiểu đơn giản là 
tạo ra được quy luật bất kỳ để thay đổi sức điện động stato 
Fs và từ thông rotor Ѱr với các mục đích khác nhau như: 
đảm bảo cực trị momen, đảm bảo giá trị hệ số công suất, 
đảm bảo momen cực đại/đơn vị dòng điện, hiệu suất cực 
đại và đảm bảo mức tổn hao ở giá trị cho trước [2]. Tuy 
nhiên, điều khiển vector kinh điển cũng còn nhiều mặt hạn 
chế như: khối lượng tính toán lớn, số lượng bộ chuyển đổi 
hệ trục tọa độ nhiều và phải sử dụng các cảm biến dòng 
điện [5]. 

Phương pháp điều khiển có hiệu chỉnh các đặc tính tĩnh, 
về bản chất vẫn là ĐKVT nhưng khắc phục được các hạn 
chế nêu trên vì cấu trúc hệ thống đơn giản hơn nhiều trong 
thiết kế tính toán và chỉnh định, giảm bớt được dung lượng 
tính toán cho vi điều khiển, không phải đo dòng điện pha 
nên không cần cảm biến dòng điện, chỉ tồn tại một bộ 
chuyển đổi hệ trục tọa độ. Vấn đề chất lượng phụ thuộc 
chính vào thuật toán hiệu chỉnh. 
2. XÂY DỰNG THUẬT TOÁN ĐIỀU KHIỂN HIỆU CHỈNH 
ĐẶC TÍNH TĨNH PMSM 
2.1. Điều khiển PMSM trong hệ trục tọa độ dq 

Các phép biến đổi thuận - ngược giữa các hệ trục tọa độ 
đã cho phép điều khiển động cơ xoay chiều nói chung một 
cách đơn giản hơn. Liên quan trực tiếp đến rotor là dòng 
điện phản kháng id - cần điều khiển tiến tới không, còn  Iq là 
dòng điện sinh từ thông stato - cần điều khiển tiến đến 
vuông góc với vector từ thông rotor, với mục đích là điều 
khiển được momen động cơ [1]. 

Để điều khiển được cả Id và Iq, thông thường người ta sử 
dụng các bộ điều khiển (BĐK) PI. Thường cấp tác động điều 
khiển bằng không đến BĐK Rid và đưa đến BĐK còn lại Riq 
tín hiệu điều khiển tổng, đó có thể là tín hiệu từ BĐK tốc độ 
trong trường hợp điều chỉnh tốc độ hoặc tín hiệu tỷ lệ với 
momen yêu cầu. 
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2.2. Phương pháp điều khiển hiệu chỉnh đặc tính tĩnh 
PMSM 

Để hiểu rõ bản chất của việc điều khiển có hiệu chỉnh 
các đặc tính tĩnh, ta xét các dạng các dạng điện áp và dòng 
điện pha PMSM trên hình 1. 

 
Hình 1. Dạng điện áp và dòng điện pha của PMSM 

Điện áp tổng ở cuộn dây pha - là hiệu giữa điện áp đặt 
vào cuộn dây và sức phản điện động (spđđ), vượt pha trước 
dòng điện được xác định bằng biểu thức: 

U� = U� sin(ωt) − ωC�sin	(ωt)        (1) 

trong đó, Um là biên độ điện áp pha, ω là tần số của từ 
trường quay stato và Ce là hệ số của spđđ. 

Dưới tác động của điện cảm, dòng điện sẽ lệch pha 
tương đối so với điện áp, độ lệch pha được xác định bằng 
biểu thức: 

 fΔφ=-arctg T ω                        (2) 

trong đó,  T =L R
 là hằng số thời gian, L và R tương ứng 

là điện cảm và điện trở của cuộn dây stato. 

Như đã biết, đặc tính góc của máy điện đồng bộ có 
dạng hình sin và momen đạt cực đại khi từ thông stato và 
từ thông rotor lệch nhau 900 điện. Phân tích hình vẽ và các 
biểu thức nêu ra ở trên cho thấy rằng: do có sự lệch pha 
tương đối giữa dòng điện và điện áp nên momen có thể sẽ 
không đạt được giá trị cực đại. Vì vậy cần hiệu chỉnh độ lệch 
pha của dòng điện bằng điện áp pha, có nghĩa là cần làm 
sao để dòng điện ngược pha với spđđ. Xét các đồ thị trên 
hình 2. 

 
Hình 2. Mong muốn dạng điện áp và dòng điện khi điều khiển hiệu chỉnh 

Điểm 0 của dịch pha được lấy là điểm mà tại đó spđđ 
bắt đầu âm, tạo ra lệch pha ∆φ� của điện áp đặt theo pha, 

khi đó biểu thức (1) cho điện áp tổng của cuộn dây pha có 
dạng sau: 

	U� = U� sin(ωt + ∆φ�) − ωC� sin(ωt) 
       = U��sin	(ωt + ∆φ

,)                                   (3) 

trong đó, Usm là điện áp tổng của pha, ∆φ, là dịch pha 
của điện áp tổng. 

Trong biểu thức (3), mức lệch pha đặt trước của vector 
điện áp pha  ∆φ� bằng arctg giữa tỷ số các điện áp theo 
trục d và q, còn dòng điện theo trục d - tương ứng sinh ra 
spđđ sẽ bằng 0. 

∆φ� = arctg �
��

��
�                        (4) 

2.3. Xây dựng thuật toán điều khiển 
Hệ phương trình mô tả các quá trình điện từ PMSM ở hệ 

tọa độ (dq) [2]: 
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trong đó, ψ�� = ψ� là véc tơ từ thông móc vòng tạo bởi 
nam châm cố định. Ta viết các phương trình dưới dạng 
vector không gian: 

 
 

d d q

q q d e

U R T p 1 I RωT

  U R T p 1 I RωT ωC

I

I


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



  

   
                               (5) 

Từ các phương trình trên ta tìm được: 

 

   

2
d q e

d 2 2

U T p 1 U ωT C ω T

T ωT
I

R p 1

  

 

  


    

              (6) 

Trong các biểu thức (4) và (6) với điều kiện p = 0 và 
i� = 0 ta có luật hiệu chỉnh tĩnh: 

 d e qU =ωT C ω-U          (7) 

Mối quan hệ giữa góc hiệu chỉnh và tần số quay: 
Δφ� = F�ω, U� = const� được đưa ra trên hình 3. 

 
Hình 3. Mặt cong khối hiệu chỉnh khi Uq= const ở các chế độ làm việc khác 

nhau của động cơ 
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Chế độ động cơ tương ứng với góc hiệu chỉnh dương, 
chế độ máy phát tương ứng với góc hiệu chỉnh âm. Góc 
hiệu chỉnh sẽ tiến tới -900 điện phụ thuộc vào việc tăng tốc 
động cơ. Ở chế độ hãm cũng tương tự chế độ máy phát 
góc hiệu chỉnh sẽ tiến gần đến -900 điện tùy thuộc tần số 
quay của động cơ. 

Với luật (7), ta xây dựng các hệ thống hiệu chỉnh như ở 
nhiều công trình đã công bố, nhưng để áp dụng được biểu 
thức (6) cần xây dựng bộ biển đổi hệ trục tọa độ (dq) sang 
(abc) hoặc chuyển sang hệ tọa độ cực.  

Biểu thức biến đổi từ hệ trục tọa độ (dq) sang (abc) cho 
một pha bất kỳ của động cơ có dạng: 

u� = u�sinφ + u�cosφ 

Thấy rõ là, nếu không thỏa mãn điều kiện 2 2 2
d q nU U U  (*) - 

với U� là điện áp một chiều cấp đến bộ khuếch đại công 
suất (KĐCS) thì không thể tạo vector điện áp tổng Us để đưa 
dòng điện id về giá trị 0. Bộ KĐCS trong trường hợp này làm 
việc ở chế độ chưa bão hòa, điều đó dẫn đến việc mất đi 
dạng hình sin của các dòng điện, tăng nhiễu điện từ và tính 
không trơn của momen. Vấn đề này dẫn đến việc không 
đảm bảo U� > 0 để hiệu chỉnh, còn nếu U� = U� nghĩa là 
không có sự bảo đảm tính tuyến tính của đặc tính tới hạn 
sẽ làm tăng các tổn hao ở động cơ. 

 
Hình 4. Điện áp điều khiển và điện áp nguồn cấp trong mạch hiệu chỉnh tĩnh 

(dấu * là chế độ không tải) 

Trên hình 4 có đưa ra ví dụ thấy rõ là không phải ở mọi 
vùng tốc độ đều có khả năng bảo đảm vector điện áp 
U�trong mạch có sự vượt biên độ điện áp nguồn U�. Các 
điểm cần chú ý đặc biệt ở đây là các chế độ hãm và chế độ 
máy phát, ở các chế độ này là có sự tăng đột biến của biên 
độ yêu cầu U�. 

Như vậy, đối với các ứng dụng mà ở đó cần dòng điện 
tới hạn dạng hình sin thì có thể kết luận: Việc điều khiển 
theo điện áp đầu vào Uq là không cho phép vì không đảm 
bảo việc thực hiện được điều kiện (*). 

Xét nhóm các điều kiện biên mà chúng đảm bảo cho 
dòng điện Id có giá trị 0 là:  

 

d
u

q

2 2
n d q

d e q

u
Δφ =arctg

u

U U

ωTU C

U

ω U

  
     


 


 



                      (8)                                 

Kết hợp các phương trình trên vào hệ (8) ta có: 

 d n
2
d

2L
U C ω UUω

R
  e

                             (9) 

Giải tương đối (9) theo Ud và coi U�� − U�
� luôn lớn hơn 0, 

ta có các nghiệm sau: 
2

2 2 2e n
n e2 2

d1,2

2 2

C U
U ω C

T
U

ω T

1
1

ω T

 



   





     (10) 

Nếu động cơ làm việc ở vùng đặc tính cơ tới hạn, còn 
các điều kiện tối thiểu hóa hệ số phi tuyến của các đặc tính 
tĩnh không xuất hiện, sẽ có ý nghĩa nếu chuyển sang điều 
khiển theo biên độ của điện áp pha Um. Trong trường hợp 
này, để đảm bảo việc bằng 0 của dòng điện theo trục d cần 
sử dụng biểu thức thứ nhất và thứ hai của hệ (8) cùng với 
biểu thức (9), khi đó U�	được thay bằng Um, nghĩa là:   

d
u 2 2

m d

2
2 2 2e m
m e2 2

d1,2

2 2

U
φ arctg

U U

C U
U ω C

T ω T
U

1
1

ω T

 



  
   

   

    

 
 



                 (11) 

Từ (4) thấy rõ hình dạng của đặc tính hiệu chỉnh trong 
trường hợp nguồn cấp giới hạn khác với trường hợp chưa 
giới hạn, một đặc thù là có sự nhảy cấp của đặc tính cơ ở -
900 ở chế độ máy phát. Điều đó dẫn đến việc không thể đạt 
được góc hiệu chỉnh ∆φ� với giá trị véc tơ Um. Luật hiệu 
chỉnh vừa tìm được cho phép bảo đảm: 

- id = 0 trong toàn vùng tốc độ; 
- Khả năng sử dụng động cơ ở đặc tính cơ tới hạn; 
- Tổn hao nhiệt ở động cơ nhỏ nhất ở mọi chế độ (máy 

phát, động cơ, hãm); 
- Không cần sử dụng bộ chuyển đổi hệ trục tọa độ. 
Để đảm bảo tính tuyến tính của đặc tính hiệu chỉnh cần 

thực hiện việc điều chỉnh điện áp Uq, trong đó cần: hoặc 
cho chế độ làm việc vủa hệ thống truyền động ở chế độ 
hạn chế của bộ KĐCS, hoặc bổ sung thêm luật giới hạn cho 
giá trị điện áp cấp đến Uq. Trong trường hợp thứ nhất sẽ 
xuất hiện các vấn đề liên quan đến việc dòng điện pha 
không có dạng hình sin, còn ở trường hợp thứ hai sẽ không 
đạt được đặc tính cơ tới hạn của động cơ. 

3. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 
Để xác minh tính đúng đắn của thuật toán đã xây dựng, 

tiến hành kiểm chứng qua mô phỏng. Kết quả mô phỏng 
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được so sánh với với phương pháp điều khiển vector kinh 
điển - đây là phương pháp được đánh giá là có chất lượng tốt 
nhất hiện nay trong điều khiển động cơ xoay chiều thông qua 
việc so sánh độ tuyến tính của đặc tính cơ, đặc tính hiệu 
suất, đặc tính dòng điện id và đặc tính công suất. 

3.1. Đề xuất cấu trúc và bộ tham số mô phỏng 
Các tham số PMSM và các tham số tính toán: Điện trở pha 

stato: 5,0Ω; điện áp pha: 12V; tốc độ không tải: 2150v/ph; 
momen khởi động: 0,324Nm; công suất cơ: 18W; hằng số 
thời gian cơ điện: 160ms; hằng số thời gian điện từ: 0,07ms; 
hệ số momen: 0,12Nm/A; hệ số spđđ: 0,12Vs/rad; momen 
quán tính: 2,3.10-4kg.m2; R = 5,0Ω ; L = 0,0035H; p = 4; 

dq/abc
KÐCS

PMSM
CB
VT

*





KHC





 
Hình 5. Cấu trúc mô phỏng đánh giá chất lượng thuật toán 

Có thể thấy các ưu điểm của cấu trúc đã đề xuất như 
sau: không tồn tại các bộ điều chỉnh dòng điện, điều này 
giúp cho cấu trúc hệ thống đơn giản hơn nhiều trong thiết 
kế tính toán và chỉnh định, giảm bớt được dung lượng tính 
toán cho vi điều khiển; không phải đo dòng điện pha nên 
không cần cảm biến dòng điện; chỉ tồn tại một bộ chuyển 
đổi hệ trục tọa độ.  

3.2. Kết quả mô phỏng 
a) Các sơ đồ mô phỏng hệ thống  
 Bộ điều chỉnh dòng điện theo trục d trong trường hợp 

này là bộ PI có dạng:  
I d

0
d P du k i k i dt

 
    






t

.  với kI và kP 

tương ứng là các hệ số tích phân và hệ số tỉ lệ; dòng điện 
đặt *

di 0  

Để đảm bảo tính khách quan, dưới đây sẽ tiến hành mô 
phỏng hai trường hợp: 

Trường hợp 1. Hệ thống ĐKVT: có bộ điều chỉnh dòng 
điện Rid và  không có bộ điều chỉnh dòng điện Rid (tín hiệu ud 
được đặt bằng 0, tương đương với điều khiển không có khâu 
hiệu chỉnh các đặc tính tĩnh). 

Trường hợp 2. Hệ thống điều khiển hiệu chỉnh đặc tính 
tĩnh với thuật toán đã đưa ra: có bộ hiệu chỉnh và không có 
bộ hiệu chỉnh (tín hiệu ud được đặt bằng 0, tương đương với 
điều khiển vector khi không có bộ điều chỉnh dòng điện Rid). 

b) Các kết quả mô phỏng và nhận xét 
Hình 6 trong cả hai trường hợp ĐKVT và HCĐTT, sau khi 

khởi động thành phần dòng điện sinh iq về giá trị 0. Tại thời 

điểm mang tải, cả hai thành phần dòng điện Id và Iq này đều 
tăng, giá trị tăng tùy thuộc độ lớn của tải hoặc lượng đặt 

*
qu . Điều đáng quan tâm ở đây là: tại thời điểm 1,0 giây khi 

nối bộ điều chỉnh dòng điện Rid (với ĐKVT) hoặc nối bộ hiệu 
chỉnh, dòng Id về giá trị 0. Điều này đúng với bản chất của 
phương pháp ĐKVT hoặc phù hợp với những phân tích ban 
đầu khi xây dựng thuật toán. Như vậy momen động cơ 
ngoài số đôi cực và từ thông của nam châm vĩnh cửu, chỉ 
còn phụ thuộc duy nhất vào thành phần dòng điện Iq. Nhờ 
đó mà các đặc tính tĩnh sẽ tuyến tính hơn.  

 
a) 

 
b) 

Hình 6. Dạng dòng điện id và iq trong chế độ ĐKVT (a) và HCĐTT (b) 

Trước 0,5s: khởi động đến tốc độ không tải; Tại 0,5s: đóng tải; Tại 1,0s: nối 
BĐC Rid (a) hoặc KHC (b) 
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b) 

Hình 7. Đặc tính cơ trong chế độ ĐKVT (a) và HCĐTT (b) 

 
a) 

 
b) 

Hình 8. Đặc tính hiệu suất trong chế độ ĐKVT (a) và HCĐTT (b) 

 
a) 

 
b) 

Hình 9. Đặc tính công suất cơ khi ĐKVT (a) và HCĐTT (b) 

Trước 0,5s: khởi động đến tốc độ không tải; Tại 0,5s: đóng tải (nhảy bậc); 
Tại 1,0s: nối BĐC Rid (a) hoặc KHC (b) 

Hình 7 đặc tính cơ trong chế độ ĐKVT khi có BĐC dòng 
điện Rid và trong chế độ điều khiển HCĐTT khi có bộ HCĐTT 
là tuyến tính hầu như không có chỗ gãy và có độ cứng lớn 
hơn hẳn so với khi không có BĐC dòng điện Rid hoặc không 
có bộ hiệu chỉnh. Điều này nói lên rằng khả năng ổn định 
tốc độ làm việc của hệ thống ĐKVT hoặc HCĐTT là rất tốt. 

Hình 8 ở chế độ gần với chế độ không tải, không thấy có 
sự chênh lệch hiệu suất khi có và không có BĐC dòng điện 
Rid cũng như khi có và không có bộ hiệu chỉnh. Tuy nhiên ở 
các chế độ khác, hiệu suất của động cơ khi có BĐC dòng 
điện Rid hoặc có bộ hiệu chỉnh là cao hơn hẳn. Sự chênh 
lệch về hiệu suất thể hiện càng rõ khi tăng momen tải. 

Hình 9 kết quả hoàn toàn phù hợp với bản chất của 
phương pháp ĐKVT hoặc phù hợp với những phân tích ban 
đầu khi xây dựng thuật toán hiệu chỉnh. Công suất cơ khi 
có BĐC dòng điện Rid hoặc có bộ hiệu chỉnh cao hơn trong 
điều kiện cùng lượng đặt đầu vào và cùng momen tải. 

 
Hình 10. Toàn cảnh dạng điện áp, đảo của spđđ và dòng điện pha PMSM  

trong chế độ điều khiển HCĐTT 

Trước 0,15s: khởi động đến tốc độ không tải; Tại 0,15s: đóng tải (nhảy bậc);  
Tại 0,3s: nối bộ hiệu chỉnh 

Nhận xét chung: 

 Trước thời điểm 0,3s hệ thống không có bộ hiệu 
chỉnh, đảo của spđđ và dòng điện pha không ngược pha 
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1800, điều này chứng tỏ các vector từ thông rotor và stato 
không vuông góc với nhau. 

 Sau thời điểm 0,3s hệ thống được nối bộ hiệu chỉnh, 
đảo của spđđ và dòng điện pha ngược pha 1800, điều này 
chứng tỏ các vector từ thông roto và  stato vuông góc với 
nhau. 

4. KẾT LUẬN 
Qua các kết quả mô phỏng và các nhận xét cho từng 

trường hợp đã đưa ra ở trên, so sánh chất lượng với 
phương pháp ĐKVT kinh điển - một phương pháp được 
đánh giá là có chất lượng tốt nhất hiện nay, có thể kết luận 
rằng: Với thuật toán đưa ra, chất lượng điều khiển HCĐTT 
đạt được hoàn toàn tương tự như hệ thống ĐKVT kinh điển. 
Mặt khác, áp dụng thuật toán điều khiển HCĐTT cho các hệ 
truyền động PMSM công suất nhỏ khắc phục được những 
nhược điểm của ĐKVT. Ngoài việc đảm bảo chất lượng, 
điều khiển HCĐTT làm đơn giản hóa cấu trúc điều khiển 
thông qua việc giảm hai bộ điều chỉnh dòng điện, hai bộ 
chuyển hệ trục tọa độ so với ĐKVT, giảm được tối thiểu hai 
cảm biến dòng điện, giảm đáng kể khối lượng tính toán 
cho vi điều khiển. Vì vậy có thể chỉ cần sử dụng những vi 
điều có cấu hình và tốc độ tính toán trung bình cho các hệ 
thống này, góp phần làm giảm giá thành. Điều đặc biệt hơn 
cả của điều khiển HCĐTT là luôn giữ momen động cơ ở giá 
trị cực đại nhờ việc đảm bảo cho vector từ thông stato và 
vector từ thông rotor vuông góc với nhau. 
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