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TỪ KHÓA

Động cơ van với phản hồi

theo dòng điện pha,

Hiệu chỉnh đặc tính tĩnh,

Cảm biến vị trí rotor,

Biến áp xoay sin-cosin,

Bộ chỉnh lưu nhạy pha,

Bộ lọc thông thấp,

Chuyển mạch.

TÓM TẮT

Bài báo trình bày khả năng cải thiện đặc tính tĩnh của động cơ van hai pha với phản hồi

theo dòng điện pha được hình thành bởi sự chuyển mạch của nó. Bài báo chỉ ra rằng, khi

sử dụng phần tử cảm biến vị trí của rotor là máy biến áp xoay sin-cosin, nhằm kiểm soát

xung điện áp đầu ra của bộ chỉnh lưu nhạy pha thì luôn cần đến bộ lọc thông thấp. Các

biểu thức toán học mô tả đặc tính tĩnh của động cơ van được được đưa ra, cho phép đánh

giá mức độ ảnh hưởng tiêu cực của hằng số thời gian của bộ lọc thông thấp và của bộ

chuyển mạch bán dẫn lên đặc tính tĩnh của động cơ van. Các đặc điểm chỉnh của việc

chỉnh sửa đặc tính tĩnh của động cơ van bằng phương pháp hiệu chỉnh tham số được trình

bày và được chứng minh bằng thực nghiệm, giúp cải thiện đáng kể đặc tính tĩnh của động

cơ van nghiên cứu.
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This paper presents the possibility of improving the static characteristics of a two-phase

valve motor with feedback based on the phase current generated by its switching. The

paper indicates that, when using a sinusoidal-cosine rotary transformer as the rotor

position sensing element to control the output voltage pulse of a phase-sensitive rectifier,

a low-pass filter is always necessary. Mathematical expressions describing the static

characteristics of the valve motor are provided, allowing for an assessment of the negative

influence of the time constants of the low-pass filter and the semiconductor switching on

the valve motor's static characteristics. The main characteristics of adjusting the static

properties of valve motors using parametric correction methods are presented and

experimentally demonstrated, significantly improving the static characteristics of the

studied valve motors.
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1. Đặt vấn đề 

Các động cơ van (Valve Motors — VM) với kích 

thích từ điện, có đặc điểm là số lượng cuộn dây pha ít và tính 

rời rạc của quá trình chuyển mạch của chúng, do đó mô-men 

điện từ của các động cơ van là không mịn [8]. Vì thế, việc sử 

dụng các VM trong các hệ bám và hệ truyền động điện tự 

động hóa với yêu cầu phạm vi điều chỉnh tốc độ góc của VM 

phải đủ rộng sẽ là khó khăn. 

 Hiện nay, các VM được sử dụng trong các hệ bám và 

truyền động điện tự động hóa thực tế thì thường kèm theo 

một loạt các thiết bị và phần tử khác (gọi chung là hệ thống 

VM) để mịn hóa mô-men điện từ trong VM và chức năng 

hoạt động của nó được bảo đảm. Việc phân tích đầy đủ 

nguyên nhân tồn tại, tác dụng tốt và xấu, đặc điểm thay đổi 

tham số để cải thiện chế độ làm việc của VM, v.v... của tất 

cả các thiết bị và phần tử trong hệ thống VM và các phương 

pháp chỉnh sửa, tác động lên đặc tính tĩnh (đặc tính làm việc) 

của VM là một nhu cầu thực tế, giúp thời gian thiết kế chế 

tạo VM cho một hệ thống bám hoặc hệ truyền động điện tự 

động hóa cụ thể được giảm xuống. 

 Bài báo này sẽ trình bày những phân tích cấu trúc 

(cần phải có) của hệ thống VM; rút ra những tham số của các 

thiết bị-phần tử trong cấu trúc VM có ảnh hưởng lên đặc tính 

làm việc của VM và các đặc điểm chính trong phương pháp 

tham số nhằm thay cải thiện đặc tính tĩnh của VM. 

2. Mục tiêu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mục tiêu nghiên cứu 

* Thu được hệ thống biểu thức toán học mô tả đặc 

tính tĩnh của VM; 

** Thông qua hệ thống biểu thức toán học và thực 

nghiệm, đánh giá mức độ ảnh hưởng của các hằng số thời 

gian của bộ lọc thông thấp (Low-Pass Filters — LPF); của 

biến áp xoay sin-cosin, được dùng như là một cảm biến vị trí 

rotor SCRT (Sine-Cosine Rotary Transformers — SCRT); 

của kênh chuyển mạch bán dẫn, lên đặc tính tĩnh của VM hai 

pha, loại ДБМ 120 [3] sử dụng cảm biến vị trí rotor (Rotor 

Position Sensor — RPS) sin-cosin dựa trên “reductosin” cảm 

ứng, loại ВТ 60 [3; 7]; 

*** Phân tích-tổng hợp các đặc điểm chính của việc 

chỉnh sửa đặc tính tĩnh của VM bằng phương pháp tham số. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

- Sử dụng các phép toán để rút ra hệ thống biểu thức 

toán học mô tả các tham số vật lý cần thiết của VM được 

nghiên cứu từ các mô tả toán học kinh điển cho các quá trình 

điện từ trong hệ thống VM; 

- Phân tích toán học về sự thay đổi giá trị tham số là 

các hằng số thời gian của bộ LPF và của bộ chuyển mạch bán 

dẫn lên đặc tính tĩnh của VM; 

- Sử dụng phương pháp số — quy trình Gauss-Seidel 

[6] để xác định hệ số tỷ lệ tối ưu (tương ứng là có họ đặc tính 

tĩnh tối ưu) giữa hằng số thời gian của RPS với hằng số thời 

gian của bộ chuyển mạch bán dẫn; 

- Thực nghiệm chứng minh tính đúng đắn của phương 

pháp phân tích toán học và đề xuất sử dụng phương pháp 

tham số để chỉnh sửa đặc tính tĩnh của VM được nghiên cứu. 

3. Nội dung và kết quả nghiên cứu: 

3.1. Phân tích cấu trúc hệ thống VM 

Sơ đồ khối chức năng tối giửn cơ bản của hệ thống 

VM như H. 1 với lưu ý cảm biến vị trí (góc) của rotor VM sẽ 

là biến áp xoay sin-cosin loại tiếp xúc hoặc không tiếp xúc 

(được sử dụng rộng rãi). 

 Phương pháp phổ biến nhất và hiệu quả hơn cả của 

việc nâng cao độ mịn của mô-men điện từ trong VM là nuôi 

các cuộn dây pha của VM bằng dòng điện hình sin chuẩn [8]. 

Để đạt được điều này trong VM, một RPS [2-4; 7-10] là SCRT 

được cài đặt trong VM, VM được cấp nguồn bởi bộ chuyển 

mạch bán dẫn và khi bộ chuyển mạch bán dẫn làm việc sẽ tạo 

trong VM  các dòng điện pha với các hình dạng và biên độ 

tương ứng với xung điện áp đặt lên VM. Thông thường, RPS 

trong hệ thống VM sẽ là loại biến áp xoay sin-cosin không tiếp 

xúc (Contactless Sine-Cosine Rotary Transformers — 

CSCRT) được thiết kế tích hợp trong VM như là một bộ giảm 

cảm ứng [2-4; 7; 8; 10] hoặc bộ phân giải [9], chúng được chế 

tạo với số cặp cực đúng bằng số cặp cực của VM. Các loại RPS 

sin-cosin điển hình khác [8], bao gồm cả loại được phát triển 

bởi hãng “Infineon” với nguyên tắc hoạt động của chúng là 

dựa trên hiệu ứng từ trở khổng lồ [13] thì rất hạn chế sử dụng 

trong VM. 

 
H. 1. Sơ đồ khối chức năng tối giản của hệ thống VM: 

coU  — điện áp điều khiển; poU  — điện áp nguồn nuôi 

Khi sử dụng SCRT như là một RPS thì cần phải bóc 

tách được đường viền bao của điện áp đầu ra ở SCRT, để thực 

hiện được điều này thì thường sử dụng bộ chỉnh lưu nhạy pha 

(Phase-Sensitive Rectifiers — PSR) [3; 4; 7; 8]. Các điện áp 

đầu ra của PSR chứa các sóng hài tần số cao với tần số là bội 

số tần số kích thích   của nguồn điện áp kích thích SCRT. Để 

giảm mức sóng hài tần số cao trong điện áp đầu ra của PSR 

(các sóng hài tần số cao này gây: gia nhiệt thêm cho cuộn dây 

pha của VM; giảm tính quay đều của rotor; và chức năng hoạt 

động của VM không đạt yêu cầu), trên đầu ra của PSR được 

lắp bộ LPF. 

Thêm nữa, cũng để tham gia bóc tách đường bao điện 

áp đầu ra ở SCRT, thiết bị trích mẫu lưu trữ được sử dụng [3; 

7], còn để chuyển đổi điện áp đầu ra đã được bóc tách đường 

bao này thành mã kỹ thuật số thì sử dụng bộ chuyển đổi tương 

tự-số (analog-to-digital converters — ADC) chuyên dụng [1] 

hoặc bộ vi điều khiển ADC [2; 9; 10]. Sau khi xử lý bóc tách 

đường bao và chuyển đổi sang tín hiệu số theo thuật toán cho 

trước bởi vi điều khiển của hệ thống điều khiển của VM, tín 

hiệu số này lại được chuyển đổi sang tín hiệu tương tự bởi bộ 

chuyển đổi số-tương tự (Digital-to-Analog Converters — 

DAC) quay về điện áp có dạng điều hòa (lưu ý, các bộ ADC; 

DAC; và “nodes” điện tử, không được thể hiện trên H. 1). Tất 

cả các thiết bị nêu trên hoạt động theo nguyên tắc đọc, tín hiệu 

điện áp ở đầu ra của bộ ADC sẽ ở dạng rời rạc hóa theo thời 

gian và lượng tử hóa theo mức, tín hiệu này đặt lên đầu vào 

kênh chuyển mạch điện áp, và tương ứng sẽ là chuyển mạch 

dòng điện pha trong VM, qua bộ chuyển mạch điện áp bán dẫn 

sẽ xuất hiện hiện tượng trễ thuần túy và thành phần tần số cao 

bổ sung ở dòng điện pha hình thành sau chuyển mạch nguồn 

nuôi VM [2; 7; 10]. 

Giảm thiểu ảnh hưởng của hiện tượng tiêu cực sẽ đạt 

được bằng cách nâng dung lượng “bit: và tần số xung nhịp của 

các bộ ADC; DAC; và vi mạch điều khiển. Tuy nhiên, tất cả 

việc này không cho kết quả tích cực, nếu đầu vào của bộ ADC 

là các điện áp đầu ra của PSR, mà nó không được làm mịn 

trước đó bởi bộ LPF. Khi không có bộ LPF thì tần số đọc điện 
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áp đầu ra của bộ PSR không thể vượt quá  , còn việc lượng 

tử hóa ở mức thấp chỉ có được khi tốc độ góc của  rotor VM 

rất thấp [3; 7]. Vì vậy, bộ LPF là một khâu liên kết buộc phải 

có của RPS dựa trên SCRT. 

 Các quán tính hình thành bởi hằng số thời gian của  

bộ LPF; SCRT; kênh chuyển mạch; và của cuộn dây pha, sẽ 

gây ra sự dịch pha (trễ) của dòng điện cuộn dây pha với sức 

điện động EMF (ElectroMotive Force — EMF) quay của 

VM. Điều này làm tăng đáng kể dòng điện tiêu thụ của VM, 

tức làm tăng nhiệt cuộn dây; làm giảm hệ số hiệu dụng Eff 

(Effective — Eff); và phá vỡ tính tuyến tính của các đặc tính 

cơ và đặc tính điều chỉnh của VM [3; 7; 10]. Hệ số truyền đạt 

của VM như là một khâu liên kết của hệ thống điều khiển tự 

động ACS (Automation Control System — ACS) của VM, 

nên hệ số truyền đạt này sẽ phụ thuộc vào tốc độ góc, điều 

này gây khó khăn cho việc cài đặt bộ điều chỉnh tốc độ của 

VM (đặc biệt khi phạm vi điều chỉnh tốc độ góc của VM là 

lớn). 

 Việc giảm ảnh hưởng tiêu cực do quán tính (là các 

hằng số thời gian) của bộ LPF; kênh chuyển mạch;  “nodes” 

điện tử; và cuộn dây pha lên đặc tính tĩnh của VM có sử dụng 

RPS dựa trên SCRT, có thể thực hiện bằng hai phương pháp: 

bù; và tham số. 

3.2. Phương pháp chỉnh sửa đặc tính tĩnh VM 

3.2.1. Phương pháp bù 

Việc bù trễ của dòng điện pha so với EMF quay trong 

VM (hiện tượng trễ tiêu cực này xảy ra bởi một trong những 

hằng số thời gian, thí dụ, hằng số thời gian của cuộn dây pha) 

có thể thực hiện được bằng cách dưa vào trong VM một 

“block” hiệu chỉnh, gồm: một máy phát tốc độ và một bộ điều 

chế, ở đầu ra của “block” này được đấu nối với cuộn dây 

vuông góc của SCRT [7; 10]. Một biến thể khác của phương 

pháp bù này là chỉ bù một phần sự ảnh hưởng của hằng số 

thời gian của cuộn dây pha trong VM bằng cách: đưa vào 

trong hệ ACS của VM một vòng điều khiển thích nghi với 

mô hình tham chiếu và tín hiệu tự điều chỉnh [2].  

Trong thực tế, phương pháp bù để chỉnh sửa đặc tính 

tĩnh của VM làm phức tạp cấu trúc và cài đặt các phần điện 

tử, bởi vậy phương pháp bù này có pham vi ứng dụng rất 

nhỏ. 

3.2.2. Phương pháp tham số 

Phương pháp tham số để chỉnh sửa đặc tính tĩnh của 

VM có hiệu quả tốt hơn hoặc thấp nhất là bằng phương pháp 

bù, phương pháp tham số được sử dụng kết hợp với phương 

pháp bù hoặc độc lập. Việc sử dụng phương pháp tham số 

một cách độc lập hay kết hợp với phương pháp bù sẽ tùy 

thuộc vào cách hình thành dòng điện pha trong cuộn dây pha 

của VM và sự lựa chọn hợp lý về cấu trúc và thông số của bộ 

LPF với việc thực thi các sơ đồ mạch điện tử tiên tiến của 

các “nodes” điện tử của động cơ điện.    

Trong VM với phản hồi theo dòng điện pha thì dòng 

điện pha sẽ được hình thành một cách liên tục, điều này được 

chỉ ra trong [11], hằng số thời gian của cuộn dây pha sẽ ảnh 

hưởng lên đặc tính tĩnh của VM với mức ảnh hưởng vô cùng 

nhỏ và có thể bỏ qua. Khi đó nguyên nhân chính gây ra sự 

trễ của dòng điện pha trong VM so với EMF quay (tức làm 

xấu đặc tính tĩnh của VM) sẽ là hằng số thời gian của bộ LPF; 

của SCRT; và của kênh chuyển mạch.  

Việc đánh giá ảnh hưởng của các hằng số thời gian 

lên đặc tính tĩnh của VM hai pha tương tự loại ДБМ 120 [3] 

với RPS là SCRT dựa trên bộ “reductosin” cảm ứng loại ВТ 

60 [3; 7] được xem xét theo phân tích toán học; các đề xuất 

sơ đồ mạch điện thay thế tương đương; kết quả của phương 

pháp hiệu chỉnh tham số bằng thực nghiệm. 

3.3. Kết quả nghiên cứu 

3.3.1. Các biểu thức toán học chính 

Các biểu thức toán học trong tài liệu tham khảo [11] mô 

tả đặc tính tĩnh của VM được lý tưởng hóa với đặc điểm chế 

tạo: cuộn dây bốn phần hai pha (two-phase for-section 

winding), được đấu nối hình sao và một dây chung; SCRT; và 

bộ chuyển mạch bán dẫn, thực hiện phản hồi theo dòng điện 

pha, không tính đến quán tính của các “nodes” điện tử.  

Thông thường thì phải sử dụng các bộ lọc (thường là 

lọc bậc một hoặc hai) trong SCRT và VM [2; 3], thêm nữa 

trong trường hợp cuối là bộ LPF phải được coi là hai khâu động 

học liên kết. Việc “Nghiên cứu phát triển hệ thống động cơ van 

...” được thực hiện với giả định rằng, khâu liên kết thứ nhất của 

hệ thống VM là bộ LPF được tích hợp trực tiếp trong RPS; còn 

khâu liên kết thứ hai là kênh (bộ) chuyển mạch được thực hiện 

theo sơ đồ của khâu không tuần hoàn. 

Dựa trên giả định này và sử dụng các tài liệu tham khảo 

[1; 2; 3; 4; 5; 6], các tác giả rút ra được các biểu thức toán học 

cho: 

+ các hàm truyền đạt của ( )rpsW p  của RPS; ( )sW p  của 

kênh chuyển mạch bán dẫn 

                    ( ) ,
1

rps

rps

rps

K
W p

T p



                     (1)  

                     ( ) ,
1

s

s

s

K
W p

T p



                          (2) 

ở đây 
rpsK  — hệ số truyền đạt của RPS khi rotor của 

VM không quay; 
rpsT  — hằng số thời gian của RPS; sK  — hệ 

số truyền đạt của bộ chuyển mạch khi rotor của VM không 

quay; sT  — hằng số thời gian của bộ chuyển mạch. 

+ các đặc tính biên độ-tần số ( )rps eW j  của RPS; và 

đặc tính pha-tần số ( )s eW j  của kênh chuyển mạch 

                   
( )

( ) ( ) ,rps ej

rps e rps eW j k e
 

 


             (3) 

                 ( )
( ) ( ) ,s ej

s e s eW j k e
   

                  (4) 

trong đó, ( )rps ek  ; ( )s ek  là đặc tính biên độ-tần số, 

còn ( );  ( )rps e s e     — đặc tính pha-tần số của các “nodes” 

đang xét, chúng được mô tả bằng biểu thức 

                

 
2

( ) ,

1

rps

rps e

e rps

K
k

T









                     (5) 

                      

 
2

( ) ,

1

s

s e

e s

K
k

T








                     (6) 

                       ( ) artg ,rps e e rpsT                         (7) 

                         ( ) artg ,s e e sT                           (8) 

ở đây 0e ep    — tần số góc của dòng điện pha; ep  

— số lượng cặp cực của VM; 0/     — tốc độ góc tương 

đối của VM;   — tốc độ góc; 
0 /po EU C   — giá trị “base” 

của tốc độ góc không tải lý tưởng của VM; EC  — hằng số kết 

cấu của VM; 
poU  — điện áp nguồn nuôi. 

Từ (1) đến (8) suy ra: 

+ góc dịch pha ( )e   của dòng điện so với EMF quay 

của VM 

             artg artg ,e e rps e sT T                      (9) 
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+ còn hệ số tải ( )lo ek   theo dòng điện của VM được 

xác định từ biểu thức 

          

    
2 2

( ) ,

1 1

lo

lo e

e rps e s

K
k

T T



 



 

               (10) 

ở đây  max  st/lo se seK I I  — hệ số tải của VM theo 

dòng điện khi rotor đứng yên; 
maxse rps s coI K K U  — biên độ 

dòng điện trong phần pha; coU  — điện áp điều khiển VM; 

 st /se po seI U R  — dòng điện khởi động trong phần cuộn dây 

pha; seR  — trở thuần của phần cuộn dây pha của VM. 

***** các phương trình cho các dòng điện 

1 2( );  ( )se sei i   trong các phần cuộn dây pha của VM khi có 

điện áp đặt lên chúng (nhờ sự chuyển mạch điện áp nguồn 

nuôi), và chúng sẽ thay đổi theo biểu thức 

                1  st sin ,se lo e se ei k I              (11) 

                2  st cos ,se lo e se ei k I             (12) 

khi EMF quay trong các phần cuộn dây pha của VM 

ở dạng 

                    1 sin ,se poe U                          (13) 

                      2 cos ,se poe U                         (14) 

ở đây   — góc quay của rotor VM (đơn vị đo radian 

điện), được tính từ thời điểm chuyển mạch tự nhiên. 

+ các biểu thức điện áp rơi 1 2( );  ( )tr tru u  trên các 

phần tử bán dẫn động lực của bộ chuyển mạch, làm việc 

trong chế độ “active”, được xác định từ các phương trình theo 

định luật Kirchhoff thứ hai cho mạch chuyển mạch phần 

cuộn dây pha của VM. Các điện áp rơi này có dạng 

      1 1 sin sin ,tr po lo e eu U k                 (15)       

      1 1 cos cos ,tr po lo e eu U k                 (16) 

Thay thế các biểu thức (11) – (16) vào các biểu thức 

“base” tương ứng của đặc tính tĩnh chính của VM [11] sẽ thu 

được các sự phụ thuộc (là các biểu thức toán học chính được 

sử dụng để phân tích ảnh hưởng của các hằng số thời gian 

của LPF; bộ chuyển mạch lên đặc tính tĩnh của VM): 

+  mô men điện từ trung bình midM , biểu thức (17);  

+ công suất tiêu thụ 
poP , biểu thức (18);  

+ tổn thất công suất sP  trong bộ chuyển mạch bán 

dẫn, biểu thức (19); 

+ tổn thất công suất  
copP trong cuộn dây đồng của 

cuộn dây pha, biểu thức (20) ;  

+ hiệu suất điện từ   của VM, biểu thức (21);  

+ hiệu suất s  của bộ chuyển mạch bán dẫn, biểu thức 

(22), vào các hằng số thời gian của LPF; SCRT; và của bộ 

chuyển mạch bán dẫn. 

           
0

( )cos ( );
p

mid st lo e e

U
M I k   


               (17) 

            
4

( );po po st lo eP U I k 


                             (18) 

            

 

4
( )

          1 ( ) cos ( ) ;
4

po po st lo e

lo e e

P U I k

k





   

  

 
   
 

    (19) 

                   
2 ( );cop p st lo eP U I k                              (20) 

                    cos ( );
4

e


                                 (21) 

                    [ cos ( ) ( )],
4

s e lo ek


                 (22) 

ở đây 
poU  — điện áp nguồn nuôi VM; stI — dòng điện 

khởi động trong phần cuộn dây pha; lok  — hệ số tải của VM 

theo dòng điện khi rotor không quay;  — góc dịch pha của 

dòng điện so với sức điện động quay EMF của VM;   — tốc 

độ góc tương đối; e  — tần số góc của dòng điện pha; 0  — 

giá trị “base” của tốc độ góc không tải lý tưởng của VM.  

3.3.2.Hằng số thời gian vmT  của hệ thống VM và hệ số trọng 

số k  

Từ H.1 cho thấy ràng, hệ thống VM gồm nhiều thiết bị 

và phần tử có hằng số thời gian riêng của chúng, việc phân tích 

ảnh hưởng của từng hằng số thời gian lên đặc tính tĩnh của VM 

là rất phức tạp, bởi các hằng số thời gian đó lại có quan hệ với 

nhau.  

Để phân tích ảnh hưởng của tất cả các hằng số thời gian 

lên đặc tính tĩnh VM với chỉ một biểu đồ, khái niệm hằng số 

thời gian vmT  của hệ thống VM và hệ số trọng số hằng số thời 

gian k  được đề xuất: 

+ Hằng số thời gian vmT  của hệ thống VM 

Thực nghiệm và cũng như phân tích toán-lý trong bài 

báo, ảnh hưởng lên đặc tính tĩnh của VM bởi các hằng số thời 

gian thì chủ yếu là hằng số thời gian của RPS và của kênh 

chuyển mạch. Vậy hằng số thời gian của hệ thống VM được 

tính 

                            ; vm rps sT T T   

+ Hệ số trọng số hằng số thời gian k  

Hệ số trọng số thời gian là tỷ số giữa hai hằng số thời 

gian có ảnh hưởng lớn nhất lên đặc tính tĩnh của VM là các 

hằng số thời gian 
rpsT  của RPS và sT  của kênh chuyển mạch 

                                 .
rps

s

T
k

T
   

3.3.3. Đặc tính tĩnh của VM  midM f k  

Thực nghiệm cho hệ thống VM (đầy đủ các thiết bị và 

phân tử như mô tả ở tiểu mục 3.1 với VM sử dụng SCRT loại 

ДБМ 120-1-0,8-2 ВТ 60 [3] và chế độ thử nghiệm ở các điều 

kiện: 2 10ex temf T  ;  tần số góc tương đối 0,7;  hệ số tải 

theo dòng điện của VM khi rotor không quay 0,22;loK  và 

tần số tiêu chuẩn của điện áp kích thích 2000 ,exf Hz  thu 

được các đường đặc tính tĩnh của VM (là sự phụ thuộc của mô-

men điện từ trung bình midM  của VM vào hệ số trọng số k  

ứng với các hằng số thời gian khác nhau vmT  của VM như H. 

2 với  

                          
 

,
1

rps vm

s vm

T k T

T k T








 

                      (23) 
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H. 2. Sự phụ thuộc của mô men điện từ của động cơ TEM loại 

ДБМ 120-1-0,8-2 vào giá trị hệ số trọng số k   kh 0,7  và 

0,22loT   

3.3.4. Sơ đồ mạch điện thay thế tương đương cho PSR dùng 

SCRT  

Từ H. 1. Cho thấy: hệ thống VM có hai phần tử mag 

tính cảm rõ rệt là SCRT và PSR, ngoài ra còn có các mạch vi 

điều khiển điện tử, các phần tử này được cài đặt trong không 

gian vô cùng bé, do đó chúng tương tác với nhau hình thành 

một loại tủ điện ảo với giá trị điện dung nhất định và ảnh 

hưởng lên đặc tính tĩnh của VM, cụ thể là ảnh hưởng lên biên 

độ của các xung động bổ sung ở điện áp đầu ra PSR.  

Để xem xét chính xác sự ảnh hưởng của tụ điện ảo 

này lên đặc tính tĩnh của VM, một sơ đồ mạch điện thật thay 

thế tương đương cho SCRT với PSR, được đề xuất như H. 3. 

 
H. 3. Sơ đồ mạch điện thay thế tương đương SCRT với tải là 

trở đầu vào của PSR 

Sơ đồ mạch điện H. 2 được thiết kế cho vị trí rotor, 

mà ở vị trí đó thì điện áp trên một cuộn dây thứ cấp, thí dụ 

cuộn sin, đạt cực đại, còn trên cuộn dây cosin thì điện áp 

bằng 0. Và do đó, ảnh hưởng của dòng điện có trong cuộn 

dây sin lên chế độ làm việc của cuộn dây khác của SCRT là 

rất nhỏ (bỏ qua được). Các tham số của sơ đồ thay thế SCRT 

trên H. 2 được ký hiệu là 1 1 2 2;  ;  ;  ;  mR L R L L   [12]. Đầu nối 

đến đầu ra của sơ đồ thay thế SCRT trên H. 2 là tụ điện ảo 

0C  của bản thân SCRT và phụ thuộc vào nửa chu kỳ chuyển 

mạch của PSR thì tụ điện 0C  có thể được đấu nối đến điện 

trở 1inR  hoặc 2inR  được cho là đến cuộn dây sơ cấp. Các 

xung điện áp hai cực của nguồn nuôi SCRT được hình thành 

bằng cách chuyển đổi nguồn EMF điều khiển coE  bởi công 

tắc SA. 

Sơ đồ thay thế SCRT như H. 2 có thể chuyển đổi 

tương đương theo tỷ lệ sang sơ đồ sức điện dộng điều khiển 

coE , bao gồm ccas thành phần điện trở eR ; cuộn cảm eL ; và 

tụ điện eC , chúng được mắc nối tiếp nhau. Đặc tính của 

thành phần tự do ở quá trình quá độ trong sơ đồ tương đương, 

và tương ứng là sự thay đổi điện áp đầu ra của SCRT sau khi 

chuyển đổi nguồn EMF sẽ được xác định bởi nghiệm của 

phương trình đặc trưng 

                  2 1
0 ,e

e e e

R
p p

L L C
                    (24) 

nghiệm của phương trình đặc trưng này có thể là liên 

hợp thực hoặc phức. 

4. Thảo luận kết quả nghiên cứu 

4.1. Phân tích toán học về sự ảnh hưởng của hằng số thời 

gian của RPS và kênh chuyển mạch lên đặc tính tĩnh của 

VM 

Phân tích các biểu thức từ (17)   (22), cùng với (9); 

(10) nhận thấy:  

+ mô men điện từ trung bình midM  của VM; hiệu suất 

của mô men điện từ   của VM; và hệ số hiệu dụng s  của 

kênh chuyển mạch, sẽ giảm khi tăng hằng số thời gian 
rpsT của 

RPS và hằng số thời gian sT của kênh chuyển mạch, qua đó tốc 

độ góc của VM cũng sẽ giảm theo.  

 Hiện tượng này xảy ra không chỉ do ảnh hưởng của sự 

dịch pha của dòng điện và EMF quay của VM, mà còn bởi sự 

giảm đi của biên độ dòng điện pha trong VM; 

+ đặc tính điều chỉnh ( )mid coM f U  của VM  được 

duy trì tuyến tính, nhưng hệ số truyền đạt tĩnh của VM theo 

mô-men điện từ trung bình sẽ giảm đi với việc tăng tốc độ góc; 

+ mô men điện từ của VM loại ДБМ 120-1-0,8-2 BT 

60 [3] với hằng số thời gian của RPS bằng hằng số thời gian 

của kênh chuyển mạch bán dẫn  0,2rps sT T ms   ở tốc độ góc 

tương đối 0,7  sẽ giảm đi 17%, còn khi 1rps sT T ms  , giá 

trị phổ biến trong các loại VM tương tự [3; 4; 10],  thì mô men 

điện từ của động cơ điện này cũng giảm như thế khi giá trị của 

tốc độ góc tương đối    của VM đi đến giá trị 0,14  , điêu 

này cho thấy sự giới hạn phạm vi điều chỉnh tốc độ góc của 

VM. 

+ Ngoài ra, cũng phải thấy rằng, độ dốc của đặc tính 

điều chỉnh và sự suy giảm hiệu suất năng lượng của VM với 

RPS dựa trên SCRT, không chỉ chịu ảnh hưởng của các hằng 

số thời gian 
rpsT  của RPS và sT  của kênh chuyển mạch, mà 

còn chịu ảnh hưởng bới hệ số tỷ lệ giữa hai hằng số thời gian 

này. Để tính chọn hệ số tỷ lệ tối ưu này, cần biểu diễn hai hằng 

số thời gian này dưới dạng biểu thức toán học (23). 

 Hệ số tỷ lệ tối ưu là giá trị tiêu chuẩn, mà ở giá trị đó 

cho ra mô men điện từ midM  đạt giá trị lớn nhất với giá trị điện 

áp điều khiển coU  và tốc độ góc của VM cho trước, tức là 

loK const  và conste  . Khi xuất hiện được điều này thì 

hiệu suất điện từ   của VM và hiệu suất năng lượng s  của 

kênh chuyển mạch cũng đạt giá trị lớn nhất. 

Việc tìm cực trị của mô hình toán học (17) với các giới 

hạn xác đinh bằng các phương pháp truyền thống là rất khó, 

bởi theo phương pháp truyền thống sẽ dẫn đến một phương 

trình siêu việt không thể giải đối với hệ số trọng số k  bằng 

cách phân tích. Vì thế, việc xác định hệ số tỷ lệ tối ưu giữa hai 

hằng số thời gian 
rpsT và sT  sẽ được xác định bằng phương 

pháp số, sử dụng quy trình Gauss-Seidel [6]. 

Điểm tham chiếu, tức là giá trị ban đầu của hằng số thời 

gian vmT  của VM được chọn từ điều kiện 

                        2 10ex temf T  . 

Kết quả tìm kiếm giá trị hệ số trọng số k  tối ưu  cho 

chế độ làm việc tiêu chuẩn ( 2000exf Hz ) của SCRT loại ВТ 

60 [3] được trình bày trên H. 2. 

Từ H. 2 cho thấy rằng, ở những giá trị nhỏ của hằng số 

thời gian vmT  của VM thì sự giảm của mô men điện từ midM  

của VM  từ độ dịch pha của dòng điện và EMF của cuộn dây 
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pha là tương đối nhỏ và đạt cực tiểu khi hằng số thời gian 

của RPS bằng hằng số thời gian của kênh chuyển mạch 

rps sT T . 

Phương pháp được khuyên dùng nhất để giảm hằng 

số thời gian 
rpsT  của RPS là tăng tần số điện áp kích thích 

SCRT [2; 7]. Nhưng có vẻ, khi tăng tần số  điện áp kích thích 

mà vẫn giữ giá trị biên độ tương đối của các xung điện áp 

đầu ra của bộ PSR thì hằng số thời gian 
rpsT  của RPS có thể 

giảm theo cách tỷ lệ thuận với tăng tần số điện áp kích thích?. 

Tuy nhiên, thực nghiệm lại cho kết quả ngược lại, như phân 

tích dưới đây. 

4.2. Phân tích dựa trên kết quả thực nghiệm 

Để xác định nguyên nhân của hiện tượng này, một 

nghiên cứu thực nghiệm về sự hoạt động của SCRT loại ВТ 

60 với bộ PSR trong chế độ tĩnh đã được thực hiện. Trong 

thực nghiệm này, một điện áp AC hình dạng chữ nhật được 

đặt lên cuộn dây kích thích của SCRT với tần số kích thích 

exf  thay đổi từ  400Hz  đến 10kHz , tức là tăng đến giá trị 

tới hạn trên của tần số kích thích cho hoạt động của SCRT. 

Các cuộn dây thứ cấp của SCRT này chịu gánh tải là các 

thuần trở với giá trị 10inR kOhm  là giá trị tương ứng với 

trở kháng đầu vảo của phần lớn các mạch khuyếch đại thuật 

toán với phản hồi được kiểm soát [3]. 

Quá trình thực nghiệm cho thấy rằng, khi tăng tần số 

exf  của điện áp kích thích từ 2kHz  trở lên thì dạng xung 

điện áp đầu ra của SCRT sẽ có hình dạng là dao động tắt dần. 

Thêm nữa, đặc tính của quá trình chuyển mạch được giữ 

nguyên ngay cả khi vị trí góc của rotor là 0rad . Dĩ nhiên với 

hình dạng điện áp đầu ra như thế của SCRT thì điện áp đầu 

ra của bộ  PSR sẽ có xung động với biên độ cao. Điện áp đầu 

ra này cần phải được làm mịn và thực hiện làm mịn lại dẫn 

đến tăng hằng số thời gian 
rpsT  của PSR. Cũng cần nhắc lại 

rằng, điện áp đầu ra của PSR (loại phổ biến trong VM với sơ 

đồ SCRT [3]), ngoài thành phần dao động có sự tăng-giảm 

xen kẽ và lặp đi lặp lại với tần số bằng tần số exf  của điện áp 

kích thích SCRT.  

Việc tìm kiếm nguyên nhân gây ra thành phần dao 

động như nêu trên ở đầu ra của bộ PSR có thể thực hiện được 

theo cách: giả định rằng những dao động này là do tính dung 

kháng của chính PSR gây ra, dung kháng này được hình 

thành bởi mối liên hệ  điện dung giữa cuộn dây sơ và thứ cấp, 

cũng như giữa các cuộn dây và mạch từ [2]. Điện dung ký 

sinh (tụ điện ảo) này sẽ có giá trị lớn hơn ở biến áp CSCRT 

so với SCRT thông thường, cụ thể là giá trị điện dung này sẽ 

có trong bộ giảm cảm ứng loại ВТ 60. 

Để phân tích mức độ ảnh hưởng của điện dung riêng 

này của SCRT lên biên độ của các dao động bổ xung ở điện 

áp đầu ra của bộ PSR, có thể sử dụng sơ đồ mạch tương 

đương được đề xuất cho SCRT với tải đầu ra của SCRT là 

PSR (H. 3). 

Xét phương trình đặc trưng (24), để (24) có nghiệm 

thực, các điều kiện của trở từ biến thiên cho nhánh từ hóa 

phải thỏa mãn 
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,
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m

L L

L L
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
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?                            (25) 

khi này nghiệm thực của phương trình (24) sẽ là giá 

trị eR . Khi các trở 1R  và 2R  (H. 3.) không thay đổi thì giá 

trị eR  sẽ phụ thuộc chủ yếu vào các trở đầu vào 1inR  và 2inR  

của PSR. Các trở 1inR  hoặc 2inR  trên sơ đồ mạch trên H. 3 thay 

thế tương đương SCRT được đấu nối song song với tụ điện ảo 

0C  qua công tắc SA, bởi vậy giá trị eR  giảm đi khi tăng 1inR ; 

2inR , và ở một giá trị nhất định nào đó của 1inR  thì quá trình 

quá độ sẽ xuất hiện khi chuyển mạch điện áp kích thích SCRT 

và sẽ là quá trình dao động. 

Sử dụng sơ đồ mạch thay thế tương đương SCRT, có 

thể giải thích được sự phát sinh tăng và giảm của điện áp đầu 

ra ở bộ PSR được thực hiện theo sơ đồ điển hỉnh [3]. Từ 

nguyên lý hoạt động của bộ PSR này có thể suy ra rằng, ở mỗi 

nửa chu kỳ chuyển đổi của điện áp đầu ra ở SCRT, các điện 

trở đầu vào 1inR ; 2inR  của nó sẽ có các giá trị khác nhau và 

chênh lệch với nhau từ 2 đến 3 lần. Điều này dẫn đến sự thay 

đổi định kỳ của hệ số tải của SCRT theo tần số exf  của điện 

áp kích thích, hậu quả là điện áp rơi trên các cuộn dây của 

SCRT này sẽ khác nhau ở mỗi nửa chu kỳ, và dĩ nhiên là kéo 

theo điện áp đầu ra của PSR cũng khác nhau ở mỗi nửa chu kỳ 

chuyển đổi. 

Như vậy, để giảm biên độ xung động của điên áp đầu 

ra ở bộ PSR và tương ứng là giảm hằng số thời gian 
rpsT  thì 

nhất thiết phải sử dụng giải điều chế điện áp đầu ra SCRT và 

PSR với sự giống nhau về cách giải điều chế trên tất cả các nửa 

chu kỳ của sự chuyển đổi các điện trở đầu vào [5] và lựa chọn 

nó sao cho quá trình chuyển mạch có tính chất không tuần 

hoàn. 

Kết quả thực nghiệm để kiểm tra tính hiệu quả của 

phương pháp tham số được đề xuất nhằm chỉnh sửa đặc tính 

tĩnh của VM cho thấy: 

+ không tăng biên độ tương đối của xung điện áp đầu 

ra RPS (dựa trên SCRT loại BT 60), hằng số thời gian của LPF 

của RPS ở 2000exf Hz  có thể giảm về giá trị 0,12rpsT ms

(tức giảm gần 10 lần). Liên quan đến điều này, có thể bỏ qua 

ảnh hưởng của 0,12rpsT ms  lên đặc tính tĩnh của VM với 

phản hồi theo dòng điện pha. 

+ đơn giản hóa thiết kế và cấu hình các mạch-linh kiện 

điện tử trong hệ thống VM, đảm bảo VM làm việc đúng chức 

năng và có tốc độ góc thay đổi trong phạm vi rộng. 

5. Kết luận 

Việc xây dựng sơ đồ cấu trúc cho hệ thống VM đã cải 

thiện góc nhìn tổng quát cho chức năng-nhiệm vụ riêng biệt 

của từng thiết bi-phần tử, giúp việc nghiên cứu ảnh hưởng của 

hằng số thời gian lên đặc tính tĩnh của VM và phương pháp 

chỉnh sửa đạt kết quả chấp nhận được; 

Sử dụng các thủ pháp toán học để thu được hệ các biểu 

thức toán học mô tả sự phụ thuộc của các tham số vật lý của 

đặc tính tĩnh vào các hằng số thời gian của LPF; SCRT; và của 

bộ chuyển mạch bán dẫn. Qua đó, thực hiện phân tích đặc điểm 

của các sự phụ thuộc vật lý được mô tả toán học của đặc tính  

của VM đạt độ chính xác toán học; 

Đề xuất các sơ đồ thay thế tương đương cho các phần 

tử phức tạp về mặt toán học mô tả, qua các sơ đồ mạch thay 

thế tương đương, dễ dàng thực hiện các phân tích và giải các 

bài toán tối ưu của hệ số trọng số k , tức đặc tính tĩnh tối ưu; 

Thực hiện thử nghiệm VM với loại ДБМ 120-1-0,8-2 

BT 60 cho ra kết quả kiểm chứng tính đúng của các phân tích 

toán học và cách chỉnh sửa đặc tính tĩnh của VM nghiên cứu 

bằng phương pháp tham số; 

Việc bắt buộc sử dụng LPF ở đầu ra của SPR trong hệ 

thống VM nhằm cải thiện đặc tính tĩnh (ngoài việc điều chỉnh 

tham số trong phương pháp tham số) được chứng minh;  

Hướng phát triển tiếp theo là xem xét chất lượng động 
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học của VM khi sử dụng phương pháp tham số để chỉnh sửa 

đặc tính tĩnh của VM nghiên cứu. 
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