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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  12/8/2021 Synchronous motor has many advantages in efficiency, torque and 

working stability, so it is often applied in large power transmission 

systems. However, the rotor side of the synchronous motor needs a 

variable excitation device, so the control of the synchronous motor is 

complicated. This exciter must perform two tasks. When start up, it 

must determine exactly when to apply the excitation source to the 

rotor windings so that the stator's magnetic field "catches" the rotor's 

magnetic field and rotates synchronously. In the working mode, the 

excitation controller must automatically adjust the excitation source to 

stabilize the power factor of motor to the setpoint. This paper presents 

the design of an experimental model to "catch" synchronously at start-

up and control the power factor when working of a large-capacity 

synchronous motor. The Particle Swarm Optimization (PSO) 

algorithm is applied to optimize the parameters of the PID controller 

to control the excitation with the set power factor. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  12/8/2021 Động cơ đồng bộ với nhiều ưu điểm về hiệu suất, mô-men và sự ổn 

định khi làm việc, do đó nó thường được ứng dụng trong các hệ 

truyền động công suất lớn. Tuy nhiên, do phía rotor của động cơ 

đồng bộ luôn cần một thiết bị kích từ có thể thay đổi được trị số nên 

việc điều khiển động cơ đồng bộ khá phức tạp. Thiết bị kích từ này 

phải thực hiện 2 nhiệm vụ. Khi khởi động, nó phải xác định được 

chính xác thời điểm cấp nguồn kích từ vào cuộn dây rotor để từ 

trường của stato “bắt” được từ trường rotor và quay đồng bộ. Ở chế 

độ làm việc, bộ điều khiển kích từ phải tự động điều chỉnh được 

nguồn kích thích để ổn định được giá trị hệ số công suất Cos theo 

lượng đặt. Bài báo này trình bày việc thiết kế một mô hình thực 

nghiệm để “bắt” đồng bộ khi khởi động và điều khiển hệ số công suất 

Cos ở chế độ làm việc của động cơ đồng bộ công suất lớn. Thuật 

toán tối ưu bầy đàn (Particle Swarm Optimization – PSO) được áp 

dụng để tối ưu hóa các tham số của bộ điều khiển PID nhằm điều 

khiển hệ thống kích từ bám hệ số công suất đặt.  
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1. Giới thiệu 

Nhiệm vụ của hệ thống kích từ động cơ đồng bộ công suất lớn được thể hiện qua hai gian 

đoạn: Giai đoạn 1 – “Bắt” và hòa đồng bộ, giai đoạn này được thực hiện trong quá trình khởi 

động. Giai đoạn 2 – Điều chỉnh giá trị kích từ để ổn định hệ số công suất Cos hoặc mô-men 

nhằm ổn định chế độ làm việc của động cơ. Với giai đoạn 1, ban đầu nguồn kích từ chưa được 

cấp vào cuộn dây rotor, động cơ được khởi động như một động cơ không đồng bộ. Khi đủ điều 

kiện cấp kích từ, nguồn kích từ sẽ được cấp vào cuộn dây rotor, từ trường của rotor “bắt” được từ 

trường của stator ở thời điểm thuận lợi nhất giúp cho động cơ chạy với tốc độ đồng bộ. Việc 

“bắt” đồng bộ bằng phương pháp đo tốc độ của động cơ được đề cập đến ở các nghiên cứu [1]- 

[5], với điều kiện khi tốc độ động cơ gần đạt tốc độ đồng bộ (khoảng 95 – 98% tốc độ đồng bộ). 

Hoặc đo tần số của dòng điện cảm ứng trong rotor khi khởi động [6]-[8], khi còn khoảng (3-5)Hz. 

Một số nghiên cứu khác [19], [10] tìm thấy thời điểm “bắt” đồng bộ khi giá trị trung bình của 

dòng điện stator trong quá trình khởi động vào khoảng (2 – 2,5)Iđm. Ưu điểm của những phương 

pháp này là đơn giản, nhưng nhược điểm là nó còn phụ thuộc nhiều vào kinh nghiệm và chưa xác 

định được thời điểm cực đại của từ trường cảm ứng trong rotor. Phương pháp sử dụng biến tần 

trung thế phía stator để khởi động được [11] sử dụng để khởi động cho động cơ đồng bộ, nguồn 

kích từ được đưa vào cuộn dây rotor khi dòng điện phía stator đạt giá trị min. Kết thúc khởi động, 

máy cắt bypass được đóng vào để loại biến tần ra. Phương pháp này giảm được dòng khởi động 

phía stator, tuy nhiên chi phí đầu tư tốn kém, khi chỉ dùng với mục đích khởi động. Kết quả 

nghiên cứu chỉ dừng lại ở mô phỏng mà chưa thử nghiệm trên mô hình thiết bị thực.  

Trong chế độ làm việc, bộ điều khiển kinh kiển [12], [13] được sử dụng để điều khiển kích từ 

rotor của động cơ đồng bộ, tham số của bộ điều khiển được xác định bằng Ziegler-Nichols. Kết 

quả cho thấy, hệ thống vẫn tồn tại sự dao động ở trạng thái xác lập do chưa xác định được chính 

xác tham số của bộ điều khiển. Với sự phát triển của lý thuyết điều khiển hiện đại, [14] sử dụng 

bộ điều khiển mờ động, kết quả mô phỏng cho thấy, bộ điều khiển mờ cho chất lượng điều khiển 

tốt hơn bộ điều khiển PI khi tăng tải đột ngột, nhưng độ trễ lớn. Cũng với điều khiển mờ [15] mô 

phỏng với tải không thay đổi, ở chế độ xác lập hệ số công suất ổn định và không dao động, 

nhưng có độ trễ lớn, bài báo cũng chưa có sự đánh giá chất lượng của đáp ứng với sự thay đổi 

của tín hiệu đặt hoặc sự thay đổi của nhiễu phụ tải.   

Từ những nghiên cứu trên ta thấy, điều kiện “bắt” đồng bộ vẫn chủ yếu thực hiện với một điều 

kiện là tốc độ nên phụ thuộc nhiều vào kinh nghiệm và chưa tận dụng được thời điểm cực đại của 

từ trường cảm ứng trong rotor. Ở chế độ làm việc, các kết quả mô phỏng đã cho thấy việc sử 

dụng lý thuyết điều khiển hiện đại đã đem lại hiệu quả cao hơn, tuy nhiên việc thực nghiệm trong 

công nghiệp với bộ điều khiển mờ vẫn gặp nhiều khó khăn về thiết bị thực. Bộ điều khiển kinh 

điển PID rất phù hợp với những ứng dụng trong thực tế, việc tối ưu hóa bộ điều khiển này đã có 

nhiều phương pháp khác nhau, có thể kể đến như phương pháp thử sai số (Trial and error) [16 -

18], phương pháp dùng thuật toán tối ưu bầy đàn PSO (Particle Swarm Optimization) [19 – 21].  

Bài báo này trình bày việc xây dựng một mô hình thực nghiệm để điều khiển kích từ cho động cơ 

đồng bộ 500kW. Mạch điện tử với chip vi xử lý tốc độ cao được sử dụng để xác định chính xác 

thời điểm mà từ trường cảm ứng của rotor đạt cực đại khi “bắt” đồng bộ. Trong chế độ làm việc, 

bộ điều khiển PID, với thuật toán tối ưu PSO để tối ưu hóa tham số của bộ điều khiển đã được áp 

dụng để điều khiển nguồn kích từ nhằm ổn định hệ số công suất bám giá trị đặt. 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Điều kiện “bắt” đồng bộ ở chế độ khởi động 

Khi khởi động, nguồn lưới 6kVac được cấp vào các cuộn dây stator, động cơ đồng bộ được 

khởi động như một động cơ không đồng bộ. Điện trở dập từ được nối song song với cuộn dây 

rotor để dập sức điện động tự cảm trong nó, đồng thời tăng mô-men cho động cơ khi khởi động. 

Khi tốc độ động cơ gần đạt đồng bộ hệ số trượt bằng hằng số, nếu gọi is là dòng điện stator và iFD 
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là dòng điện cảm ứng trong cuộn rotor, dòng điện này ngược pha 180o so với dòng statro và từ 

thông cảm ứng () trong rotor sẽ chậm hơn 90o so với iFD. Thời điểm của từ thông cảm ứng đạt 

giá trị tối đa xảy ra khi hệ số trượt đã bằng hằng số và dòng rotor iFD đi qua 0 từ âm sang dương 

(hình 1). Điều này làm cho mô-men xoắn tăng lên, đó là thời điểm thuận lợi cho hiệu quả tối đa 

để đưa nguồn kích từ DC vào cuộn dây rotor. Nếu như lúc này, điện trở dập từ được ngắt ra, từ 

trường rotor sẽ bị “mắc kẹt”. Nguồn kích từ DC được đưa vào để tận dụng tối đa sự tồn tại của từ 

trường cực đại này, lúc này các cực của từ trường stator vừa đi qua và ở vị trí thuận lợi “bắt” 

được từ trường của rotor và kéo động cơ vào chế độ đồng bộ (hình 2). 

  
Hình 1. Sự biến đổi về dòng điện và từ trường 

rotor khi hệ số trượt bằng hằng số 
Hình 2. Thời điểm tối ưu cấp nguồn kích từ để “bắt” 

đồng bộ trong chế độ khởi động 
Từ phân tích trên ta thấy, thời điểm thuận lợi để nhả điện trở dập từ và thực hiện “bắt” đồng 

bộ là:  

Tốc độ động cơ đạt khoảng 95 - 98% tốc độ đồng bộ. 

Dòng điện cảm ứng tức thời của rotor = 0 (ifD = 0). 

Đạo hàm của dòng điện cảm ứng rotor có giá trị dương (difD/dt > 0). 

Lúc này, từ trường của rotor có giá trị lớn nhất và dễ “bắt” kịp từ trường stator để vào đồng bộ. 

2.2. Điều khiển hệ số công suất cos ở chế độ làm việc 

Trong nghiên cứu này, bộ điều khiển PID được sử dụng để điều khiển kích từ nhằm ổn định 

hệ số công suất cos cho động cơ. Tham số ban đầu của bộ điều khiển được xác định bằng 

phương pháp Ziegler-Nichols, Sau đó sử dụng thuật toán PSO [22] để tối ưu hóa các tham số  KP, 

KI và KD. Các hệ số này là 3 thành phần của biến tối ưu thiết lập cho thuật toán PSO (Hình 3). Sơ 

đồ mô phỏng trên Matlab – Simulink được trình bày như hình 4.  

 

 

 

 
Hình 3. Sơ đồ tối ưu bộ điều khiển 

PID bằng PSO 
Hình 4. Sơ đồ mô phỏng trên Matlab – Simulink 

 

Hàm mục tiêu được lựa chọn theo tiêu chuẩn tích phân trị tuyệt đối của sai lệch điều khiển: 
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n

k 1

fitness e(k) min
=

= →             (1) 

Trong đó: 𝑒(𝑘) là mẫu dữ liệu sai lệch tại chu kỳ mô phỏng thứ 𝑘, 𝑛 là tổng số mẫu dữ liệu 

của một lần chạy chương trình mô phỏng. 

Trong Toolbox của Matlab, hàm particleswarm() đã được hỗ trợ cho tối ưu theo thuật 

toán PSO. Trong nghiên cứu này chúng tôi sử dụng hàm particleswarm() sẵn có và thực 

hiện theo thuật toán trên hình 5. Sau khi chạy chương trình tối ưu ta được kết quả các tham số 

của bộ điều khiển PID như bảng 1. 

Bảng 1. Tham số tối ưu của bộ điều khiển PID tìm được bằng PSO 

Bộ điều khiển PID Kp Ki Kd 

0.548964 5.9924 0.5 

 

Kết quả mô phỏng được trình bày như trong hình 6 và được so sánh với trường hợp sử dụng 

bộ điều khiển PI, tham số bộ điều khiển PI được xác định bằng Ziegler-Nichols kết hợp phương 

pháp thử sai số [23]. 

 

 

Hình 5. Sơ đồ tối ưu bộ điều 

khiển PID bằng PSO 
Hình 6. Đáp ứng khi giá trị đặt cosđ thay đổi từ 0,85 → 0,95  

Kết quả mô phỏng cho thấy, Với việc sử dụng thuật toán PSO để tối ưu hóa tham số bộ điều 

khiển PID cho kết quả tốt hơn bộ điều khiển PI, thời gian quá độ và thời gian để xác lập nhanh 

hơn. Ở chế độ xác lập, cả 2 bộ điều khiển đều cho sai số khá nhỏ. 

3. Xây dựng mô hình thực nghiệm 

3.1. Các thành phần chính của mô hình thực nghiệm 

Mô hình thực nghiệm được thử nghiệm trên động cơ đồng bộ công suất 500kW, tải của động 

cơ là máy bơm. Thông số của động cơ như bảng 2. 

Bảng 2. Thông số kỹ thuật của động cơ đồng bộ trong mô hình thực nghiệm 

STT Thông số kỹ thuật Giá trị STT Thông số kỹ thuật Giá trị 

1 Mã Hiệu βСДН-16-41-20T 6 Tốc độ đồng bộ 300v/p 

2 Công suất 500kW 7 Cos 0,9 

3 Điện áp định mức stator 6kVac 8 Điện áp kích từ rotor 57Vdc 

4 Dòng điện định mức stator 58,3A 9 Dòng kích từ rotor 227A 

5 Tần số dòng điện stator 50Hz 10 Số đôi cực từ 10 

                    PID With PSO 

                     PI With Trial and Error 
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Sơ đồ nguyên lý điều khiển hệ thống thực nghiệm được trình bày như hình 7. Hình ảnh thực 

nghiệm tủ điều khiển kích từ được trình bày như hình 8. Tủ máy biến áp kích từ và điện trở dập 

từ như hình 9. Phần mềm SCADA và động cơ đồng bộ 500 kW như hình 10.  

Hệ thống thực nghiệm bao gồm các thành phần cơ bản sau đây: 

Tủ điều khiển kích từ: Có chức năng đo lường và chuẩn hóa tín hiệu phản hồi, xác định thời 

điểm “bắt” đồng bộ khi khởi động và cấp nguồn kích từ cho động cơ ở chế độ làm việc. Nó bao 

gồm các khối chức năng: 
Bộ điều khiển trung tâm: Được lập trình để điều khiển hệ thống khi động cơ khởi động và 

làm việc. 

Bộ chỉnh lưu cầu Thyristor: Tạo nguồn kích từ DC. Trong mô hình thực nghiệm có 2 bộ, 

trong đó có 1 bộ hoạt động và một bộ dự phòng. 

Khối đồng bộ hóa và tạo xung: Khối này bao gồm các biến áp đồng bộ và mạch tạo xung cho 

Thyristor. Trong mô hình thực nghiệm cũng có 2 bộ, trong đó một bộ hoạt động và một bộ dự phòng. 

Modul đo lường và chuẩn hóa tín hiệu: Có chức năng thu thập và chuẩn hóa các tín hiệu đo 

lường để gửi về bộ điều khiển trung tâm.  

Modul “bắt” đồng bộ: Xác định thời điểm “bắt” đồng bộ khi khởi động. Khi đủ điều kiện 

“bắt” đồng bộ nó sẽ gửi tín hiệu về bộ điều khiển trung tâm để ngắt điện trở dập từ và cấp kích từ 

cho cuộn dây rotor. 

Tủ biến áp kích từ và điện trở dập từ: Bao gồm 

Máy biến áp kích từ: Để hạ điện áp từ 380Vac xuống cấp điện áp thích hợp để đưa vào bộ 

chỉnh lưu cầu Thyristor. 

Điện trở dập từ, mạch điều khiển dập từ và modul dập từ: Dập sức điện động tự cảm khi 

khởi động động cơ, đồng thời tăng mô-men khi khởi động. 

Các biến dòng đo lường, biến áp đo lường phía stator, rotor: Chuyển đổi các thông số động 

lực thành các giá trị phù hợp để đưa về mạch đo lường và chuẩn hóa tín hiệu. Đồng thời các tín 

hiệu ra của chúng cũng được đưa vào rơle kỹ thuật số để bảo vệ phía stator của động cơ. 

Phần mềm SCADA: Để thiết lập các thông số điều khiển, các chế độ làm việc và hiển thị các 

thông tin trong quá trình vận hành. 

 

 

Hình 7. Sơ đồ nguyên lý điều khiển hệ thống kích từ 
Hình 8. Các thành phần của tủ điều khiển kích 

từ động cơ đồng bộ 

3.2. Thiết kế Modul “bắt” đồng bộ 

Modul “bắt” đồng bộ được thiết kế bằng các linh kiện điện tử và vi điều khiển. Phương pháp 

dò tìm điểm từ trường cảm ứng rotor đạt cực đại khi tốc độ động cơ gần đạt tốc độ đồng bộ được 

áp dụng để lập trình cho vi điều khiển. Khi có lệnh chạy, bộ điều khiển trung tâm sẽ phát lệnh tới 
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modul này để nó điều khiển đóng điện trở dập từ, giúp giải phóng sức điện động tự cảm và tăng 

được mô-men khởi động. Tốc độ của động cơ được đo bằng Encoder, khi đạt khoảng (95 - 98%) 

tốc độ đồng bộ, Modul “bắt” đồng bộ sẽ dò tìm thời điểm dòng cảm ứng ifD đi qua điểm 0 theo 

chiều dương, đây là thời điểm thuận lợi để “bắt” đồng bộ (như đã trình bày tại mục 2.2.1). Lúc 

này, modul sẽ điều khiển để loại điện trở dập từ ra, đồng thời gửi tín hiệu đến bộ điều khiển trung 

tâm để phát lệnh cho mạch phát xung mở bộ chỉnh lưu, cấp nguồn kích từ vào cuộn dây rotor. Từ 

trường của stator “bắt” được từ trường rotor và động cơ vào chế độ đồng bộ. Sơ đồ nguyên lý đi 

dây, sơ đồ mạch in và hình ảnh modul “bắt” đồng bộ được trình bày như hình 11. 

 

 

Hình 11. Sơ đồ nguyên lý đi dây, sơ đồ mạch in và hình ảnh modul “bắt” đồng bộ 

3.4. Kết quả thực nghiệm và thảo luận 

3.4.1. Kết quả “bắt” đồng bộ 

Khi bắt đầu khởi động, dòng stator tăng lên khoảng 2,5Iđm. Dòng khởi động khoảng (160 – 

165)A, điện áp giảm từ 6200V xuống 5800V. Động cơ khởi động như một động cơ không đồng 

bộ, hệ số công suất giảm (cos = 0.26), động cơ tiêu thụ công suất phản kháng của lưới (hình 

12). Khi vừa vào đồng bộ, dòng điện stator giảm xuống còn khoảng (43- 45)A (hình 13), điện áp 

khôi phục dần trở lại và không có sự đột biến trong dòng stator tại thời điểm "bắt" đồng bộ. 

Hình 9. Tủ biến áp kích từ và điện trở dập từ 
Hình 10. Phần mềm SCADA, tủ điều khiển và 

động cơ đồng bộ 
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Hình 12. Dòng điện, điện áp stator, cos của hệ 

thống khi vừa khởi động 

Hình 13. Dòng điện, điện áp, cos của hệ thống khi 

“bắt” đồng bộ 

  
Do quá trình “bắt” đồng bộ phải gia cường kích từ, nên động cơ phát thừa kích từ để tạo mô 

men. Cos tại thời điểm này sẽ chuyển từ dương sang âm (hình 13). Kết thúc quá trình khởi động 

và đi vào chế độ làm việc, dòng điện tiếp tục giảm xuống còn khoảng (30 – 33)A (hình 14). Động 

cơ khởi động êm, thời gian “bắt” đồng bộ từ 2 đến 4 giây. Tốc độ động cơ tăng dần đều, không 

xảy ra rung động tại thời điểm vào đồng bộ (hình 15). 

  
Hình 14. Dòng điện, điện áp stator, cos của hệ 

thống khi bắt đầu khởi động 

Hình 15. Dòng điện, điện áp stator, cos của hệ 

thống khi bắt đầu khởi động 

 

    Như vậy, ngoài việc đo tốc độ của động cơ, bằng việc thêm các đầu vào cho điều kiện bắt 

đồng bộ. Kết quả thực nghiệm quá trình khởi động cho thấy:  

Không xảy ra việc “bắt” đồng bộ nhầm, ít xảy ra lỗi trong chế độ khởi động, mạch điện tử 

trong modul “bắt” đồng bộ làm việc ổn định và tin cậy. 

Thời gian “bắt” đồng bộ khá nhanh. 

Động cơ khởi động êm, không có sự tăng dòng trở lại ở phía stator do sự ngược pha của dòng 

tạo từ trường cảm ứng rotor và dòng điện kích từ đưa vào tại thời điểm cấp kích từ. 

3.4.2. Kết quả thực nghiệm điều khiển hệ số công suất cos 

Bộ điều khiển PI: Tham số ban đầu của bộ điều khiển được thực hiện bằng phương pháp 

Ziegler-Nichols 2 và kết hợp thêm phương pháp dò tìm theo kinh nghiệm dựa trên đặc tính bộ điều 

khiển PI. bước tiếp theo là ứng dụng phương phương pháp thử sai số để tìm tham số làm việc của 

bộ điều khiển. Kết quả chạy thực nghiệm với bộ điều khiển PI được trình bày như hình 16.  

Bộ điều khiển PID: Tham số ban đầu của bộ điều khiển được sử dụng từ bộ điều khiển PI ở 

trên, sau đó sử dụng thuật toán PSO để tối ưu hóa bộ tham số Kp; Ki; Kd.  Kết quả chạy thực 

nghiệm với bộ điều khiển PID được trình bày như hình 17. 

Từ kết quả thực nghiệm cho thấy sự ưu việt của thuật toán. Bộ điều khiển PID được tối ưu 

bằng PSO cho tốc độ đáp ứng nhanh hơn, sai lệch nhỏ hơn so với bộ điều khiển PI. Do tải của 

động cơ trong mô hình thực nghiệm là tải bơm, hơn nữa động cơ đang vận hành với lưới điện 

6kV nên việc thử nghiệm thay đổi tải hoặc điện áp cấp cho Stator chưa thể thực hiện được. 
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Hình 16. Đáp ứng của hệ số công suất Cos khi sử 

dụng bộ điều khiển PI với phương pháp Ziegler-

Nichols 2 kết hợp thử sai số 

Hình 17. Đáp ứng của hệ số công suất Cos khi sử 

dụng bộ điều khiển PID với thuật toán PSO tối ưu 

hóa tham số bộ điều khiển 

 
Ziegler-Nichols là phương pháp thực nghiệm, hiệu quả với những đối tượng không cần biết 

mô hình toán mà vẫn có thể xác định được tham số của bộ điều khiển, với sai số đáp ứng ở mức 

chấp nhận được, tuy nhiên giá trị tham số này chưa tối ưu. Để tối ưu hóa tham số của bộ điều 

khiển nhằm nâng cao chất lượng đáp ứng của hệ thống,  thuật toán PSO được áp dụng cho bộ 

điều khiển kinh điển PID trong hệ thống điều khiển kích từ và đã đem lại hiệu quả. 

4. Kết luận 

Bài báo đã trình bày cơ sở lý thuyết của vấn đề “bắt” đồng bộ ở chế độ khởi động và điều 

chỉnh kích từ ở chế độ làm việc để bám giá trị hệ số công suất đặt. Từ đó xây dựng một mô hình 

thực nghiệm hệ thống điều khiển kích từ cho động cơ đồng bộ công suất 500kW và thử nghiệm 

tại trạm bơm. Kết quả thực nghiệm cho thấy, việc thêm các điều kiện đầu vào để xác định thời 

điểm từ trường cảm ứng đạt cực đại đã giúp cho việc vào đồng bộ được chính xác hơn. Khi làm 

việc, bộ điều khiển PID với thuật toán PSO để tối ưu tham số, đã tự động điều chỉnh nguồn kích 

từ để ổn định giá trị hệ số công suất cos theo giá trị đặt, từ đó ổn định được chế độ làm việc của 

động cơ. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm đã chứng minh tính đúng đắn của phương pháp. Kết 

quả thực nghiệm tạo ra một mô hình thực nghiệm được chế tạo từ các linh kiện điện tử và các bộ 

điều khiển hiện đại có tốc độ xử lý nhanh, từng bước làm chủ công nghệ và thiết bị trong lĩnh vực 

điều khiển kích từ động cơ đồng bộ công suất lớn, thúc đẩy sự phát triển khoa học công nghệ 

nước nhà. 
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