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4. Khối chức năng điều khiển trễ dòng.  
Khối điều chỉnh dòng có nhiệm vụ điều chỉnh điện áp stato động cơ sao cho dòng điện 

stato luôn bám sát tín hiệu dòng đặt. Sử dụng bộ điều khiển trễ dòng lưỡng cực để nhận được đáp 
tuyến biến đổi nhanh nhất trong quá trình quá độ. Quá trình điều khiển dòng pha được chia thành 
4 giai đoạn theo cực tính của dòng điện. Trên hình 8 ta trình bày sự điều chỉnh dòng cho pha A.  

 
Sư biến đổi của dòng điện pha như sau: 
(1) Trường hợp I: Ia > 0 
        Giai đoạn 1:   Ia < LL    Van  S1 dẫn. 
        Giai đoạn 2:   Ia > UL   Van  S1 khóa và D4 dẫn. 
        Giai đoạn 3:   LL< Ia < UL và dIa / dt> 0   Van  S1 dẫn. 

                     Giai đoạn 4:   LL< Ia < UL và dIa / dt< 0   Van  S1 khóa và D4 dẫn. 
(2) Trường hợp II: Ia < 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Giai đoạn 1:   Ia > UL    Van  S4 dẫn. 
   Giai đoạn 2:   Ia < LL    Van  S4 khóa và D1 dẫn. 
   Giai đoạn 3:   LL< Ia < UL và dIa / dt< 0   Van  S4 dẫn. 

                 Giai đoạn 4:   LL< Ia < UL và dIa / dt> 0   Van  S4 khóa và D1 dẫn. 
Trên các bảng.1, bảng.2 và bảng.3  phân tích một cách chi tiết trạng thái dẫn dòng của các 

phần tử  chuyển mạch hay diot theo trạng thái các dòng điện pha. 
Bảng.1.  Uab và các phần tử dẫn tùy theo trạng thái dòng điện 

Ia 

>0 <0 
Uab  và các phần tử dẫn 

dòng 
dia/dt>0 dia/dt<0 dia/dt>0 dia/dt<0 

dib/dt>0 x x x -Ud, S3, S4 >0 
 dib/dt<0 x x Ud, D1,D6 x 

dib/dt>0 x -Ud, D3, D4 x x 

 
Ib 

<0 
dib/dt<0 Ud, S1, S6 x x x 

Bảng.2.  Ubc và các phần tử dẫn tùy theo trạng thái dòng điện 
Ib 

>0 <0 
Ubc và các phần tử dẫn 

dòng 
dib/dt>0 dib/dt<0 dib/dt>0 dib/dt<0 

dic/dt>0 x x x -Ud, S5, S6 >0 
 dic/dt<0 x x Ud, D2,D3 x 

dic/dt>0 x -Ud, D5, D6 x x 

 
Ic 

<0 
dic/dt<0 Ud, S2, S3 x x x 

Bảng 3.  Uca và các phần tử dẫn tùy theo trạng thái dòng điện 
Uca và các phần tử dẫn Ic 

D4D4 S1S1 D4 S1

0
-1

1

-Im ax

0

Im ax

S1 S4S4D1 D1D1S4 S4
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(UL)
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Dßng ®Æt

G iíi h¹n d¦íi (LL)

Giíi h¹n trªn (UL)

r

ia

Hµm chuyÓn m¹ch cña pha A  (SF1-a)
                           (a) 

 

Hình 8 Hàm chuyển mạch của pha A(SF1-a) 
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>0 <0 dòng 
dic/dt>0 dic/dt<0 dic/dt>0 dic/dt<0 

dia/dt>0 x x x -Ud, S1, S2 >0 
 dia/dt<0 x x Ud, D4,D5 x 

dia/dt>0 x -Ud, D1, D2 x x 

 
Ia 

<0 
dia/dt<0 Ud, S4, S5 x x x 

 
          Mạch điều chỉnh trễ dòng logic được thực hiện trong khối hàm fa(u) kết hợp với dòng đo 
được ở pha A là Ia, dòng so sánh Imax và tín hiệu từ bộ cảm biến vị trí roto r  được tính trong một 
chu kỳ từ 0 đến 2.  

Hàm fa(u) được xây dựng theo thuật toán sau: 
fa (u) = (u[4] > /6). (u[4] < 5/6) (u[1] < u[3]*0.9)- [(u[1] > u[3]*1.1)+ (u[1] >  
u[3]*0.9)* [(u[1] < u[3]*1.1)*(u[1] > u[2] )- (u[1]  > u[3]*0.9)* [(u[1] < u[3]*1.1)*(u[1] <  
u[2] ) + (u[4] > 7/6).(u[4] < 11/6) -(u[1] > -u[3]*0.9)+ [(u[1] < - u[3]*1.1)- (u[1] <  
- u[3]*0.9)* [(u[1] > - u[3]*1.1)*(u[1] < u[2] ) +(u[1] < - u[3]*0.9)* [(u[1] >  
-u[3]*1.1)*(u[1] > u[2] )                  
trong đó:     u[1]  là dòng Ia đo được; u[2]  là giá trị trước của Ia. 
                    u[3]  là giá trị cực đại của dòng đặt (Imax);u[4]  là vị trí rotor (r). 
                    u[3]*0.9  là giới hạn dưới (LL); u[3]*1.1  là giới hạn trên (UL). 
Tương tự  ta xây dựng được các hàm cho các pha còn lại là fb(u):  
fb (u) =  (u[4] > 0).(u[4] < /2) -(u[1] > -u[3]*0.9)+ [(u[1] < - u[3]*1.1)- 
(u[1] < - u[3]*0.9)* [(u[1] > - u[3]*1.1)*(u[1] < u[2] ) + (u[1] < - u[3]*0.9)* [(u[1] >  
-u[3]*1.1)*(u[1] > u[2] ) +[4] > 5/6). (u[4] < 9/6) (u[1] < u[3]*0.9)- [(u[1] >  
u[3]*1.1)+(u[1] > u[3]*0.9)* [(u[1] < u[3]*1.1)*(u[1] > u[2] )- (u[1] > u[3]*0.9)* [(u[1] <  
u[3]*1.1)*(u[1] < u[2] ) +(u[4] > 11/6).(u[4] < 2) -(u[1] > -u[3]*0.9)+ [(u[1] <  
- u[3]*1.1)-(u[1] < - u[3]*0.9)* [(u[1] > - u[3]*1.1)*(u[1] < u[2] ) +(u[1] <  
- u[3]*0.9)* [(u[1] > -u[3]*1.1)*(u[1] > u[2] )                
 Và hàm fc(u): 
         fc (u) = (u[4] > 0). (u[4] < /6) (u[1] < u[3]*0.9)- [(u[1] > u[3]*1.1)+ (u[1] >  
u[3]*0.9)* [(u[1] < u[3]*1.1)*(u[1] > u[2] ) - (u[1] > u[3]*0.9)* [(u[1] < u[3]*1.1)*(u[1] <  
u[2] ) + (u[4] > /2).(u[4] < 7/6) -(u[1] > -u[3]*0.9)+ [(u[1] < - u[3]*1.1)-(u[1] <  
- u[3]*0.9)* [(u[1] > - u[3]*1.1)*(u[1] < u[2] ) + (u[1] < - u[3]*0.9)* [(u[1] >  
-u[3]*1.1)*(u[1] > u[2] ) + (u[4] > 9/6 ). (u[4] < 2) (u[1] < u[3]*0.9)- [(u[1] > 
u[3]*1.1)+ (u[1] > u[3]*0.9)* [(u[1] < u[3]*1.1)*(u[1] > u[2] )- (u[1] > 
 u[3]*0.9)* [(u[1] < u[3]*1.1)*(u[1] < u[2] )                                                 

 Từ các khâu điều chỉnh logic trễ dòng này các hàm chuyển mạch SF1-a,  SF1-b, SF1-c  được 
xác định để mô tả cách thức hoạt động của bộ nghịch lưu PWM. Việc sử dụng khái niệm hàm 
chuyển mạch cho phép biểu diễn một cách rõ ràng các bộ biến đổi/ các bộ chuyển đổi công suất. ở 
đây các mạch chuyển đổi công suất có thể được mô hình theo các hàm của nó. Trong phương 
thức này, hàm chuyển mạch SF1 được dùng để điều chỉnh các điện áp dây của bộ nghịch lưu. 
Ngoài ra, nó được biến đổi đến SF2 để tạo ra các dòng qua van dẫn và diode theo các trạng thái 
chuyển mạch của nó. Bởi vậy, việc dùng hàm chuyển mạch (SF1 và SF2), để chi tiết hóa sự hoạt 
động của bộ nghịch lưu theo mạch điều khiển trễ dòng là rất hiệu quả. 

5. Khối nghịch lưu PWM - Khối dòng tải - Khối dòng chuyển mạch. 
Theo nguyên lý hoạt động, luôn chỉ có 2 pha ở trạng thái dẫn dòng. Do đó, các dòng điện 3 

pha có thể được tính từ các điện áp dây. Từ hình 8 ta có các phương trình điện áp và dòng điện 
sau: 
           Uab  = RLLi1 + (L- M)LLdi1 /dt + eab 
           Ubc  = RLLi2 + (L- M)LLdi2 /dt + ebc                                                                              (15) 
           Uca  = RLL i3 + (L- M)LLdi3 /dt + eca 
trong đó: Uab, Ubc,  Uca  là các điện áp dây và RLL = 2R, (L- M)LL= 2(L- M) 
Sử dụng hàm đóng cắt  SF1- a,b,c được tạo từ khối trễ dòng, các điện áp pha được tính như sau: 
               Uao  = Ud /2. SF1-a = Ud /2  Ansin(nt) 
               Ubo  = Ud /2. SF1-b = Ud /2  Ansinn(t - 120o)                                                        (16) 
               Uco  = Ud /2. SF1-c =Ud /2  Ansinn(t -240o) 

(13) 

(12) 

(14) 
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            Sau đó, điện áp dây của bộ nghịch lưu có thể được phân tích thành: 
               Uab =  Uao- Ubo  = Ud /2.( SF1-a - SF1-b) 
               Ubc =  Ubo- Uco   = Ud /2.( SF1-b - SF1-c)                                                                   (17) 
               Uca =  Uco- Uao   = Ud /2. (SF1-c - SF1-a)        
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
Sau khi tính được các dòng pha, dòng qua các van và dòng qua diode cũng có thể được 

xác định bằng cách dùng các hàm đóng cắt SF2, như: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trên cơ sở của (20) và hình 8, các dòng đóng ngắt van và dòng diode ë pha A được tính như sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
từ đó suy ra dòng tổng qua các van: 

     IS1 = IS1_S - IS1_D 
     IS4 = IS4_S - IS4_D  
     IS3 = IS3_S - IS3_D                      (26) 
     IS6 = IS6_S - IS6_D  
     IS2 = IS2_S - IS2_D 
     IS5 = IS5_S - IS5_D .           

trong đó, IS1-S và IS1-D cho đến IS6-S và IS6-D  là các dòng điện thuần qua các van và diot của chuyển 
mạch S1 đến S6.   

SF2-S4=SF1-a  >0 
SF2-S4=SF1-a  <0                              (20) 

Hàm SF2-s3 và SF2-s6 cho các hàm chuyển mạch S3 và S6: 
SF2-S3=SF1-b  >0 
SF2-S6=SF1-b  <0                                      (21) 

Hàm SF2-s5 và SF2-s2 cho các hàm chuyển mạch S5 và S2: 
SF2-S5=SF1-c >0 
SF2-S2=SF1-c  <0                                                                          (22) 

            IS1-S=(Ia>0).SF2-S1 
 IS1-D=(Ia<0).SF2-S1     
 IS4-S=(Ia<0).SF2-S4   (23) 
t¬ng tù nh vËy c¸c dßng ®ãng ng¾t van vµ dßng diode ë c¸c pha B, pha C ®îc x¸c ®Þnh 

 IS1-D=(Ia>0).SF2-S4 
 IS3-S=(Ib>0).SF2-S3 
 IS3-D=(Ib<0).SF2-S3    (24) 
 IS6-S=(Ib<0).SF2-S6 
 IS6-D=(Ib>0).SF2-S6 
 IS5-S=(Ic>0).SF2-S5 
 IS5-D=(Ic<0).SF2-S5   (25) 
 IS2-S=(Ic<0).SF2-S2 

IS2-D=(Ic>0).SF2-S2 

     H. 9 Điện áp và các tham số trong 3 cuộn dây của BLDC 

R

L

n

R
Ib

b

L

I2

eb

I1

a

ec

L

R

Ic

c

I3

ea

Ia

 

Để tính dòng các pha ta dựa vào 
hệ phương trình (15) và có: 

    dt
ML

iReUi
LL

LLabab 


 1
1  

    dt
ML

iReUi
LL

LLbcbc 


 2
2    (18)

                                

  dt
ML

iReUi
LL

LLcaca 


 3
3  

Từ hình 9 ta có: 
            ia =  i1 - i3 
            ib =  i2 - i1                                    (19)                                                                                        
            ic =  i3 - i2   
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 Như vậy dòng vào nghịch lưu được xác định như sau 
               Iin = IS1 + IS3 + IS5                                                                             (27) 
          Cuối cùng các giá trị trung bình và hiệu dụng của các thông số dòng có thể biểu diễn dưới 
dạng véc tơ như (3.28) và (3.29) 

           IS1_ S,TB  = 
T
1

T

0
S-S1 (t)dtI  =  

n2
1 




n

k
sss kIkI

s
1

__1 )]1()([
1

                         (28) 

           I hdSS _1  =  
T

SS dttI
T 0

2
_1 )(1

 =  



n

k
SSSS kIkI

n 1

2
_1

2
_1 )1()(

2
1

              (29)    

Sơ đồ tổng quát mô phỏng cho khối tạo dòng chuyển mạch IS1 và IS4, có tín hiệu đầu vào 
là hàm đóng ngắt được xử lý qua các khâu so sánh để xác định các hàm SF2-s1 và SF2-s4 theo 
phương trình (3.20). Khối memory ở đây cũng được sử dụng như là khâu tạo trễ dòng pha một 
bước tính để sau đó so sánh với giá trị dòng pha biến đổi tiếp theo, kết quả sẽ xác định được 
chiều biến thiên của dòng pha Ia. Các hàm f(u) trong sơ đồ có nhiệm vụ xác định các dòng qua van 
và qua diot như IS1-S ,  IS1-D , IS4-S và IS4-D  căn cứ vào hệ phương trình (3.26). Kết quả ở đầu ra sẽ 
là dòng tổng qua các van IS1 và IS4.  
3.4. Các kết quả mô phỏng. 

Các thông số của hệ thống nghiên cứu cho ở bảng 4. 
 
B¶ng-4  C¸c th«ng sè cña ®éng c¬ nghiªn cøu 

Kt 0.21476 [Nm] R_LL 1.5[] 
Ke_ LL 0.21486 [V/(rad/s)] (L -M)_LL 6.1[mH] 
J 8.2614e_5[kgm2] C«ng suÊt 1[HP] 
TL 0.662[Nm] Tèc ®é 3500[vg/ph] 

  
Hình-10 là sơ đồ khối tổng thể hệ thống điều khiển động cơ BLDC, sơ đồ gồm các khối cơ 

bản là khối mô phỏng tín hiệu sức điện động phản điện, khối điều khiển tốc độ mô men, các khối 
điều khiển dòng trễ pha, khối tạo điện áp dây sau bộ nghịch lưu, khối tạo dòng ba pha và các khối 
phát dòng qua chuyển mạch và qua diot  
 

 
 

Hình-11  sức phản điện động Ea, Eb, Ec ở tốc độ  2500(vg/ph) 
 

Các kết qủa mô phỏng cho ở các hình , 11,12 và 13 trong đó h.11 là  sức phản điện động 
Ea, Eb, Ec ở tốc độ 2500(vg/ph) còn  hình-12 là đường đặc tính momen, hình-13  là đường đặc tính 
tốc độ với tốc độ đặt là 2500vg/ph. 
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          Ta nhận thấy dạng sóng sức phản điện ở ba pha là đồng dạng nhau, được tính toán và đưa 
ra từ cảm biến vị trí rotor. Với tốc độ quay 2500(vg/ph), vị trí rotor biến đổi từ  0 đến 2 trong một 
chu kỳ 0,024(s) và điện áp phản hồi có EMF có biên độ là 28,11(v),,  đặc tính momen có sự dao 
động nhiều. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình-12 Đường đặc tính momen 
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Hình-13  Đường đặc tính tốc độ và góc theta với tốc độ đặt là 2500vg/ph 
 
Kết luận 

+ Xây dựng mô hình mô phỏng trên Matlab 
+ Đề suất việc mô phỏng bộ biến đổi PWM bằng các hàm đóng cắt mà không mô phỏng 

trên cơ sở vec-tơ. 
Kết quả mô phỏng là rất khả quan, từ kết quả mô phỏng đó chúng ta thấy: 

+ Thời gian mô phỏng ngắn, không có khó khăn về hội tụ. 
+ Khảo sát dễ dàng các tham số trung bình, hiệu dụng của  dòng điện, điện áp của 

bộ nghịch lưu. Điều này giúp cho việc thiết kế, lựa chọn các phần tử điều khiển có nhiều 
thuận lợi. 

+ Mô hình điều khiển được mô phỏng dưới dạng môdul nên có thể dùng để khảo 
sát các chiến thuật điều khiển khác nhau chỉ cần có sự điều chỉnh nhỏ. 
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