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Nghiên cứu mô phỏng
điều khiển động cơ không chổi than BLDC 
bằng công cụ Matlab - Simulink

■ PGS.TS. ĐÀO MINH QUÂN;TS. ĐÀO QUANG KHANH
Trường Đại học Hàng hài Việt Nam

TÓM TẮT: Bài báo trình bày phương pháp điều khiển 
tốc độ động cơ không chổi than BLDC (Brushless DC 
Motor) bằng bộ điều khiển PID cho đối tượng là động 
cơ không chổi than có cảm biến Hall cấp nguồn bằng 
cầu nghịch lưu 3 pha cho động cơ. Hệ thống điều 
khiển động cơ BLDC được mô phỏng bằng công cụ 
Matlab - Simulink. Kết quả nghiên cứu mô phỏng hệ 
thống điều khiển tốc độ động cơ BLDC làm cơ sở 
cho việc khảo sát và thiết kế mô hình thử nghiệm, 
mô hình thực tế điều khiển động cơ không chổi than. 
Ngoài ra, kết quả cũng cho thấy khả nâng áp dụng 
các thuật toán khác nhau cho hệ thống điều khiển 
động cơ không chổi than BLDC.

TỪ KHÓA: Điều khiển động cơ không chổi than, bộ 
PID, nghịch lưu 3 pha, cảm biến hall.

ABSTRACT: This paper introduced the control method 
for Brushless Direct Current Motor (BLDC) using PID 
controller. This motor includes a Hall sensor which was 
supplied by 3-phase inverter. The control system was 
simulated by Matlab - Simulink software. The findings 
was employed to investigate and create the test 
model. In addition, the results showed the ability of the 
differental algorithms for BLDC's control system.

KEYWORDS: BLDC control, PID, three phase Inverter, 
nail sensor.

của nó. Bài báo này trình bày phương pháp mô phỏng điểu 
khiển động cơ BLDC bằng công cụ Matlab - Simulink.

2. ĐỘNG Cơ ĐIỆN KHÔNG CHỔI THAN BLDC
Cấu tạo của động cơ một chiều không chổi than giống 

loại động cơ xoay chiểu, đó là động cơ xoay chiểu đổng 
bộ kích thích bằng nam châm vĩnh cửu. Hình 2.1 minh họa 
cấu tạo, các thành phần điểu khiển của động cơ một chiều 
không chổi than BLDC ba pha điển hình.

CƠ

1.ĐẶTVẤNĐỂ
Động cơ điện DC không chổi than, hay còn gọi là động 

ỈLDC (Brushless DC Motor) là động cơ điện được chuyển 
mạch bằng điện tử với các nam châm điện dòng DC di 
chuyển rotor xung quanh stator.Thay vì chổi than và cổ góp 
ở động cơ DC thông thường thì động cơ DC không chổi 
than sử dụng bộ điều khiển động cơ để tạo ra sự chuyển 
đổi năng lượng điện thành năng lượng cơ học. vấn để khảo 
sát các đặc tính làm việc của động cơ BLDC là nhiệm vụ cần 
thiết để thiết kế và chế tạo bộ điều khiển động cơ BLDC đã 
được nhiều nhà nghiên cứu thực hiện [1,2]... Tuy nhiên, để 
khảo sát động cơ với mô hình đẩy đủ thực hiện bằng công 
cụ ^/latlab - Simulink là công việc rất phức tạp cần được 
nghiên cứu sâu hơn vể nguyên lý và các khối chức năng

b) ...
Hình 2.1: a - Các thành phẩn của động cơ không chổi than BLDC; 

b ■ nguyên lý động cơBLDC rotor trong

Rotor bao gồm trục động cơ và các nam châm vĩnh cửu 
được bố trí xen kẽ giữa các cực bắc và nam. Để đạt được 
mô-men xoắn cực đại trong động cơ, mật độ từ thòng của 
vật liệu phải cao. Cần có vật liệu từ tính thích hợp cho rotor 
để tạo ra mật độ từ trường yêu cầu.

Dây quấn stator tương tự như dây quấn stator của 
động cơ xoay chiểu nhiều pha và rotor bao gổm một hay 
nhiều nam châm vĩnh cửu. Điểm khác biệt cơ bản của động 
cơ một chiều không chổi than so với động cơ xoay chiểu 
đống bộ là nó kết hợp một vài phương tiện để xác định vị 
trí của rotor (hay vị trí của cực từ) nhằm tạo ra các tín hiệu 
điều khiển bộ chuyển mạch điện tử.
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Động cơ BLDC sử dụng cảm biến vị trí hiệu ứng Hall 
(gọi tất là cảm biến Hall). Cảm biến Hall được gắn trên stato 
của BLDC để phát hiện các nam châm vĩnh cửu trên rotor 
khi quét qua nó. Các cảm biến Hall có thể được gắn để tạo 
tín hiệu phản hổi lệch pha nhau 60° hay 120° điện.

3. XÂY DỰNG MÔ PHỎNG ĐỘNG cơ KHÔNG CHỔI 
THAN BẰNG SIMULINK

3.1. Nguyên tắc tạo mô-men quay trên động cơ 
không chổi than BLDC

Mô-men được sinh ra do tương tác giữa từ trường tạo 
ra bởi những cuộn dây của stato với nam châm vĩnh cửu. 
Một cách lí tưởng, mô-men lớn nhất xảy ra khi hai từ trường 
lệch nhau 90° và giảm xuống khi chúng di chuyển. Để giữ 
động cơ quay, từ trường tạo ra bởi những cuộn dây stato 
phải quay"đóng bộ"với từ trường của rotor một góc a.

High Side

Hình 3.1: Từ trường stator và rotor của động cơ 
không chối than BLDC

Low Side

High Side

Low Side

High Side

Low Side

High Side

Mô-men điện từtrong stator là cực đại khi góc giữa trục 
từ trường rotor và trục từ trường tổng trên 2 pha của stator 
là 90°. Vì động cơ được bố trí làm 3 pha nên ta phải điểu 
khiển dòng của từng cuộn dây trong 2 pha sao cho từ cực 
đại trong suốt thời gian góc 60°.

Từ nguyên tắc điểu khiển mô-men quay của rotor 
trong động cơ BLDC được phân tích như trên ta có nguyên 
tắc điểu khiển như trong Hình 3.2.

Low Side

Hk3h Side

Low Side

Hình 3.2: Nguyên tắc điều khiển các 
để quay rotor mõ-men lớn nhất

3.2. Mô phỏng động cơ không chổi than
3.2.1. Mô phỏng bộ nghịch lưu công suất
Từ nguyên tắc điểu khiển rotor quay có mô-men lớn 

nhất như phân tích trong mục 3.1, ta xây dựng được bộ 
chuyển mạch của các van dẫn như trong Hình 3.3, bộ điếu 
khiển chuyển mạch điện tử sẽ thực hiện việc điều khiển 
quay rotor theo thứ tự các pha được thể hiện trong Bảng 3.1.
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động cơ được mô phỏng bằng Simulink như thể hiện trong Hình 3.6: Sơ đổ mõ phỏng Simulink động cơ không chổi than BLDC

Kình 2.1. Trong đó: AH, BH, CH là các tín hiệu mở van SW1, 
SW3, SW5, cáctín hiệu AL,BL,CLIà các tín hiệu mở van SW2, 
SW4, SW6.

Hình 3.3: Mô phỏng bộ nghịch luu cõng suất cho động cơ BLDC

3.2.2. Mô phỏng khối cảm biến Hall
Từ Bảng 3.1, thứ tự chuyển mạch các pha của động cơ 

BLpC, sử dụng công cụ Simulink chúng ta xây dựng được 
khiồi mô phỏng cảm biến Hall như trong Hình 3.4.

Hình 3.4: Mõ phỏng bộ cảm biến vị trí Hall ứng 
với các góc chuyển mạch khác nhau từ 0 - 360°

3.2.3. Mô phỏng bộ điểu khiển chuyển mạch cho bộ 
nghịch lưu

Từ Bảng 3.1, thứ tự chuyển mạch các pha của động cơ 
BLDt, sử dụng công cụ Simulink chúng ta xây dựng được 
logic chuyển mạch theo vị trí của rotor lấy từ bộ cảm biến 
Hall như trong Hình 3.5. Dầu ra của bộ mô phỏng chuyển 
mạch sẽ đưa đến bộ nghịch lưu để điểu khiển tổ hợp van 
công suất tạo tín hiệu điều khiển động cơ không chổi than 
hoạộ động, cấu trúc hoàn chỉnh mô phỏng hoạt động của 
động cơ không chổi than được thể hiện trong Hình 3.6.

3

Hình 3.5:
Sơ đổ mô phỏng 
bộ điều khiển 
chuyển mạch 
cho bộ nghịch luu

4. MÔ PHỎNG ĐIỂU KHIỂN TỐC ĐỘ ĐỘNG cơ 
KHÔNG CHỔI THAN BLDC

4.1. Bộ điều khiển PID số
Bộ điều khiển số không thể lấy mẫu liên tục theo thời 

gian, nó cần được rời rạc ở một vài mức. Khi cho hệ số lấy 
mẫu ngắn bên trong thời gian vi phân có thể đạt được xấp 
xỉ một sai phân có giới hạn và tích phân qua việc tính tổng. 
Chúng ta sẽ quan tâm mỗi dạng ở một thời điểm và sai số 
được tính ở mỗi khoảng lấy mẫu:

e(n) = x(n)-y(n) (1)
Bộ PID rời rạc đọc sai số, tính toán và xuất ngõ ra điều 

khiển theo một khoảng thời gian xác định (không liên tục) 
- thời gian lấy mẫu T. Thời gian lấy mẫu cần nhỏ hơn đơn vị 
thời gian của hệ thống. Bộ PID rời rạc đọc sai số, tính toán và 
xuất ngõ ra điều khiển theo một khoảng thời gian xác định 
(không liên tục) - thời gian lấy mẫu T.Thời gian lấy mẫu cần 
nhỏ hơn đơn vị thời gian của hệ thống. Không giống các 
thuật toán điểu khiển đơn giản khác, bộ điều khiển PID có 
khả năng xuất tín hiệu ngõ ra dựa trên giá trị trước đó của 
sai số cũng như tốc độ thay đổi sai số. Điểu này giúp cho 
quá trình điểu khiển chính xác và ổn định hơn.

Hàm truyền của PID tương tự:
^P) = /i(s)=^ii+-L+rJ (2)
e V *IS /

Hàm chuyển đổi:
w(r)=^íe(í)+^-Ịe(ơ)ư(ơ)+rD-^^ì (3)

Tính gần đúng theo công thức:
„ (4)

0 k=0 1

n là bước rời rạc tại thời điểm t
Ta thu được:
M(n) = Ẩ:pe(n) + Ăr/^e(Ẳ) + /rD(e(rí)-e(n-l)) (5)

k=ữ

Với:
Tị t

Hình 4.1: cấu trúc bộ điểu khiển PID ròi rạc

Ở Hình 4.1 mô tả cấu trúc bộ điểu khiển PID rời rạc, có 
nhiều phương pháp để xác định các thông số của bộ điểu 
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khiển PID, trong bài báo này sử dụng phương pháp Ziegler- 
Nichols thứ hai: Phương pháp này áp dụng cho đối tượng 
có khâu tích phân lý tưởng như mực chất lỏng của bổn 
chứa, vị trí hệ truyền động dùng động cơ... Phương pháp 
được thực hiện như sau:

Thay bộ điều khiển PID trong hệ kín bằng bộ khuếch 
đại tới hạn Kth như trong Hình 4.2. Tăng hệ số khuếch đại 
tới giá trị tới hạn để hệ kín ở biên giới ổn định, tức là hàm 
đầu ra có dạng dao động điều hòa, từ đó xác định được chu 
kì T_th của dao động, các hệ số trong bộ PID được xác định 
như trong Bảng 4.1.

Hình 4.2: cấu trúc bộ điểu khiển PID rời rạc

b(O
1OŨ>

Cho chạy mô phỏng Hình 4.4 với tốc độ đặt là 500 
vòng/phút tại thời điểm 1 giây đầu tiên, đến thời điểm giây 
thứ 6 giảm tốc độ đật xuống 300 vòng/phút, hệ thống đưa 
ra đáp ứng tốc độ và dòng điện trên các pha của động cơ 
được thể hiện như trong Hình 4.5.

Hình 4.5: Đáp úng tốc độ của đông cơBLDC 
khi sử dụng bộ điểu khien PID

0 5 10 15 20 25 30 35 t

Hình 4.3: Đáp úng nấc của hệ kín khi k = k_th

Bảng 4.1. Hệ SỐPID theo phương pháp ZN thứ hai

Nhận xét: Kết quả mô phỏng trong Hình 4.5 cho thấy, 
tốc độ động cơ BLDC bám chính xác theo giá trị đặt với 
sai số sai lệch An = 0, sai lệch tĩnh õ% = 0, thời gian quá 
độ từ 0,1 giây. Hệ thống hoạt động ổn định khi đạt đến 
vị trí tốc độ yêu cầu. Ngoài ra, trong kết quả mô phỏng 
cho thấy dạng sóng dòng điện trên các pha của động cơ 
ở 2 tốc độ khác nhau là 500 v/p và 300v/p là khác nhau, 
dạng sóng dòng điện trên các pha phản ánh đúng quá 
trình quá độ của đóng mở của các van điểu khiển của bộ 
nghịch lưu 3 pha.

Bộ điẻu khiên Kp 7, Td

p 0.5k,* - -

PI 0.4k,* 0.857-,* -

PID 0.6k,* 0.57,* 0.1257,*

4.2. Phương pháp điều khiển tốc độ cho động cơ 
BLDC bằng bộ PID

Để điểu khiển tốc độ động cơ BLDC, bài báo sửdụng bộ 
điều khiển PID theo nguyên tắc vòng kín điều chỉnh điện 
áp cấp cho động cơ (Hình 4.4). Hoạt động của hệ thống như 
sau: tốc độ động cơ được đo bằng cảm biến tốc độ hoặc vị 
trí, được đưa vào khâu xử lý. Tín hiệu ra của khâu xử lý gồm 
tốc độ và góc quay rotor. Tốc độ quay rotor được đưa về so 
sánh với tốc độ đặt, còn vị trí góc đưa vào biến áp. Sai số của 
tốc độ đặt và tốc độ thực được xử lý ở bộ điều khiển PID, tín 
hiệu ra của PID được đưa vào bộ điểu chỉnh điện áp.

Hình 4.4: Sơ đổ mô phỏng điều khiển tốc độ động cơ BLDC

5. KẾT LUẬN
Bài toán điểu khiển tốc độ động cơ không chổi than 

BLDC được mô phỏng thành công bằng công cụ Matlab - 
Simulink, đáp ứng được yêu cầu đặt ra là: bám chính xác 
tốc độ đặt, sai lệch tốc độ là bằng không, sai lệch tính 
bằng không. Kết quả mô phỏng cho thấy hệ thống phản 
ứng nhanh và chính xác khi có lệnh đặt tốc độ. Việc mô 
phỏng một động cơ không chổi than bằng công cụ Matlab 
- Simulink được thực hiện chi tiết và chính xác như với mô 
hình động cơ thực. Kết quả bài báo là cơ sở để khảo sát và 
nghiên cứu thiết kế hệ thống điều khiển động cơ không 
chổi than BLDCthực.
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