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Chương 2 

MÔ HÌNH ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ BA PHA 
2.1 GIỚI THIỆU VỀ ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ BA PHA: 

2.1.1 Giới thiệu: 

 Máy điện không đồng bộ ba pha có dây quấn stator được cung cấp điện từ lưới 

điện, và nhờ hiện tượng cảm ứng điện từ có được sức điện động cảm ứng và dòng 

điện bên trong dây quấn rotor. Dòng điện ba pha đối xứng trong dây quấn ba pha sẽ 

tạo ra từ trường quay với tốc độ đồng bộ sω (rad/s) [1], [3]. Rotor máy điện không 

đồng bộ gồm 2 loại: 

 Rotor dây quấn với dây quấn nhiều pha (thường là ba pha) quấn trong các rãnh 

rotor, có cùng số cực với dây quấn stator với các đầu dây ra nối với các vành trượt 

được cách điện với trục rotor. Việc tiếp điện được thông qua các chổi than đặt trong 

các bộ giá đỡ chổi than. 

 Rotor lồng sóc có dây quấn rotor là các thanh dẫn (nhôm, đồng) trong rãnh rotor, 

chúng được nối tắt ở hai đầu nhờ hai vành ngắn mạch. Do kết cấu rất đơn giản và 

chắc chắn, động cơ không đồng bộ rotor lồng sóc được sử dụng làm nguồn động lực 

rất rộng rãi trong mọi lĩnh vực công nghiệp cũng như trong sinh hoạt. [1] 

 Trong hai loại động cơ trên, loại rotor lồng sóc đã chiếm ưu thế tuyệt đối trên thị 

trường vì dễ chế tạo, không cần bảo dưỡng, kích thước nhỏ hơn. Sự phát triển như 

vũ bão của kỹ thuật vi điện tử với giá thành ngày càng hạ đã cho phép thực hiện 

thành công các kỹ thuật điều chỉnh phức tạp đối với loại rotor lồng sóc.   

 2.1.2. Mạch điện tương đương của động cơ không đồng bộ: 
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Hình 2.1: Sơ đồ tương đương một pha động cơ không đồng bộ. 

 Phương trình điện áp cung cấp cho động cơ: [1]  

    )(*
ssss LjRIEV ω++=      (2.1) 

 Với :  

Vs : Điện áp pha của lưới điện cung cấp cho động cơ.  

E : Sức điện động cảm ứng trong dây quấn stator. 

I : Dòng điện pha stator.  

Rs : Điện trở pha dây quấn stator..  

Ls : Điện cảm tản từ dây quấn stator. 

                   :sω  Tốc độ góc của lưới điện 

 2.1.3. Các quan hệ công suất trong động cơ không đồng bộ: 

 Công suất động cơ lấy từ lưới điện: 

 ϕcos3 dd IUP =  (2.2) 

 Tổn hao trong dây quấn stator: 

 
s

R
IP s

cu
2

1 3=                                          (2.3) 

 Công suất điện từ chuyển từ stator qua rotor qua từ thông khe hở không khí: 

  '23 rrdt RIP =                                         (2.4) 

 Tổn hao nhiệt trên rotor do dòng điện rotor sinh ra:  

  '2
2 3 rrt RIP =                                          (2.5) 
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 Công suất cơ của động cơ: 

  
s

sRIP rrc
−

=
13 '2                                   (2.6) 

 Moment điện từ: 

  
dbs

dt
dt s

RI
P

M
ωω

13
'
22'

2==                       (2.7) 

 Hay: 

  
ωω

cc
dt

PP
s

M =
−

=
11

1                                (2.8) 

 Với: 

  
p
fndb ππω 2

60
21 =                                     (2.9) 

2.2. VECTOR KHÔNG GIAN VÀ CÁC ĐẠI LƯỢNG BA PHA: 

 2.2.1. Biểu diễn vector không gian cho các đại lượng ba pha: 

 Động cơ không đồng bộ ba pha có ba cuộn dây stator với điện áp ba pha được 

bố trí trong không gian [1] như hình vẽ. 

 

Hình 2.2: Vò trí khoâng gian caùc pha. 
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 Phöông trình ñieän aùp stator : 

  0)()()( =++ tututu scsbsa  (2.10)                                

 Vôùi :  

  
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+=

−=

=

)120cos()(

)120cos()(

))cos()(

0

0

tutu

tutu

tutu

sssc

sssb

sssa

ω

ω

ω

                                 (2.11) 

 Veà phöông dieän maët phaúng cô hoïc (maët caét ngang), ñoäng cô khoâng ñoàng boä 

coù 3 cuoän daây leäch nhau moät goùc 0120 . Neáu treân maët caét ñoù ta thieát laäp moät heä 

toïa ñoä phöùc vôùi truïc thöïc ñi qua truïc cuoän daây pha A cuûa ñoäng cô, ta coù theå xaây 

döïng vector khoâng gian cho ñieän aùp stator: [1] 

  [ ])()()(
3
2)( tutututu scsbsas

rrrr
++=  

  [ ]00 120120 )()()(
3
2)( −++= j

sc
j

sbsas etuetututur              (2.12) 

 Theo coâng thöùc (2.12), vector us(t) laø vector coù modul khoâng ñoåi quay treân 

maët phaúng phöùc vôùi toác ñoä goùc ss fπω 2=  vaø taïo với truïc thöïc (truïc cuoän daây 

pha A) moät goùc pha tsωγ =  (fs laø taàn soá maïch stator). Vieäc xaây döïng ñöôïc moâ taû 

nhö hình 2.3. 
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Hình 2.3: Xaây döïng vector khoâng gian töø caùc ñaïi löôïng pha.  

 Ñieän aùp cuûa töøng pha chính laø hình chieáu cuûa vector ñieän aùp stator sur  leân truïc 

cuoän daây töông öùng. Ñoái vôùi caùc ñaïi löôïng khaùc cuûa ñoäng cô nhö doøng rotor, 

doøng stator [3], töø thoâng rotor vaø töø thoâng stator ñeàu coù theå xaây döïng treân vector 

khoâng gian töông tự nhö ñieän aùp stator. 

 2.2.2. Heä toïa ñoä coá ñònh stator ( )α β− : 

 Vector khoâng gian ñieän aùp stator coù modul laø |us| vaø quay trong maët phaúng 

phöùc vôùi toác ñoä goùc ωs vaø taïo vôùi truïc cuoän daây A moät goùc ωst. Ñaët teân truïc 

cuoän daây A laø truïc thöïc α vaø truïc vuoâng goùc vôùi noù laø truïc aûo β. Khi ñoù ta coù 

ñöôïc moät heä toïa ñoä laø heä toïa ñoä coá ñònh stator (α -β) vaø caùc vector khoâng gian 

coù theå moâ taû thoâng qua 2 thaønh phaàn laø truïc thöïc α  vaø truïc aûo β. 
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Hình 2.4: Heä toïa ñoä stator (α - β).  

 Baèng caùch chieáu vector khoâng gian leân hai truïc toïa ñoä (α -β) ta coù theå tính 

ñöôïc thaønh phaàn theo hai truïc toïa ñoä baèng phöông phaùp hình hoïc [2]. Xeùt thaønh 

phaàn vector ñieän aùp trong heä truïc toïa ñoä (α -β): 

  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−−=−−=

+−=
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                        (2.13) 

 Suy ra: 
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12

3
1
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                            (2.14) 
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 Theo phöông trình treân thì ta chæ caàn xaùc ñònh hai thaønh phaàn ñieän aùp pha A 

vaø pha B thì ta coù theå xaùc ñònh vector ñieän aùp khoâng gian, vì ñaây laø ñieän aùp ba 

pha caân baèng, ñieän aùp pha C ñaõ naèm saün trong phöông trình: 

  βα sss juuu +=
r

                                             (2.15) 

 2.2.3. Heä toïa ñoä töø thoâng rotor (d – q): 

 Trong maët phaúng cuûa heä toïa ñoä (α -β) ta xeùt theâm moät heä toïa ñoä thöù hai coù 

truïc hoaønh d vaø truïc tung q, heä toïa ñoä naøy coù chung ñieåm goác vaø naèm leäch ñi 

moät goùc sθ  so vôùi heä toïa ñoä stator [1]. Khi ñoù seõ toàn taïi hai toïa ñoä vaø moät vector 

khoâng gian coù theå bieåu dieãn treân hai toïa ñoä naøy. 

 Trong ñoù: dt
d s

a
θ

ω =  quay troøn quanh goùc toïa ñoä chung, vôùi 

0aas t ωωθ +=  

 

 

Hình 2.5: Moái lieân heä giöõa toïa ñoä (α – β) vaø toïa ñoä (d-q).  

 Töø hình treân ta coù theå bieåu dieãn moái lieân heä giöõa hai toïa ñoä nhö sau: 
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

−=

ssqssds

ssqssds

uuu

uuu

θθ

θθ

β

α

cossin

sincos
                               (2.16) 

 Vaø ta laïi coù: 

  
sqsd

dq
s

sss

juuu

juuu

+=

+=
r

r
βα

αβ

                                             (2.17) 

 Bieán ñoåi hai phöông trình treân ta ñöôïc moái lieân heä giöõa hai toïa ñoä treân: 

  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−=

+=

sssssq

sssssd

uuu
uuu

θθ

θθ

βα

βα

cossin
sincos                       (2.18) 

 Caùc heä phöông trình naøy coù taùc duïng chuyeån töø heä toïa ñoä (α -β) sang (d-q) 

vaø ngöôïc laïi cho ñieän aùp stator vaø cuõng ñuùng khi aùp duïng cho caùc thaønh phaàn 

khaùc cuûa ñoäng cô [3]. Khi xeùt heä toïa ñoä (d-q), ta cho truïc d truøng vôùi truïc töø 

thoâng rotor vaø quay vôùi toác ñoä goùc baèng vôùi toác ñoä goùc cuûa vector töø thoâng rotor. 

 

Hình 2.6: Bieåu dieãn vector khoâng gian treân heä toïa ñoä (d – q).  
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 ● Trong heä toïa ñoä töø thoâng rotor, caùc vector doøng stator vaø caùc vector töø 

thoâng rotor quay cuøng vôùi heä toïa ñoä (d – q), do ñoù caùc phaàn töû cuûa vector doøng 

rotor laø caùc ñaïi löôïng moät chieàu, trong cheá ñoä xaùc laäp caùc giaù trò naøy gaàn nhö 

khoâng ñoåi, coøn trong quaù trình quaù ñoä, caùc ñaïi löôïng naøy bieán thieân theo moät 

thuaät toaùn ñaõ ñöôïc ñònh tröôùc.  

 ● Moät öu ñieåm nöõa laø thaønh phaàn töø thoâng rotor treân truïc (q) coù giaù trò laø 0 do 

vuoâng goùc vôùi töø thoâng rotor truøng vôùi truïc (d), do ñoù töø thoâng rotor chæ coøn 

thaønh phaàn theo truïc (d) vaø laø ñaïi löôïng moät chieàu.  

2.3. MÔ HÌNH ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ BA PHA :[1] 

2.3.1. Thoâng soá cuûa ñoäng cô khoâng ñoàng boä: 

 s m sL L Lσ= + : Ñieän caûm stator (2.19) 

 r m rL L Lσ= + : Ñieän caûm rotor (2.20) 

 :
s

s
s R

L
T = Haèng soá thôøi gian stator (2.21) 

 :
r

r
r R

L
T = Haèng soá thôøi gian rotor (2.22) 

 :1
2

rs

m

LL
L

−=σ   Heä soá töø taûn toång (2.23) 

 Trong ñoù: 

  
s

m
m f

X
L

π2
=  (2.24) 

  
s

r
r f

XL
π

σ
σ 2

=  (2.25) 

 
s

s
s f

X
L

π
σ

σ 2
=  (2.26)  
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2.3.2.  Caùc phöông trình cô baûn cuûa ñoäng cô khoâng ñoàng boä ba pha: 

 Vieäc xaây döïng moâ hình ôû ñaây khoâng nhaèm muïc ñích moâ phoûng chính xaùc veà 

maët toaùn hoïc ñoái töôïng ñoäng cô [1]. Ñieàu ñoù cho pheùp chaáp nhaän caùc ñieàu kieän 

giaû ñònh trong quaù trình thieát laäp moâ hình, taát nhieân seõ taïo ra moät soá sai leäch nhaát 

ñònh giöõa ñoái töôïng vaø moâ hình trong phaïm vi cho pheùp. 

 Ñaëc tính ñoäng cuûa ñoäng cô khoâng ñoàng boä ñöôïc moâ taû vôùi moät heä phöông 

trình vi phaân. Ñeå xaây döïng phöông trình cho ñoäng cô, ta lyù töôûng hoùa baèng caùc 

giaû thieát sau: 

 ●  Caùc cuoän daây stator ñöôïc boá trí ñoái xöùng trong khoâng gian. 

 ●  Boû qua caùc toån hao saét töø vaø söï baõo hoøa cuûa maïch töø. 

 ●  Doøng töø hoùa vaø töø tröôøng phaân boá hình sin trong khe hôû khoâng khí.  

 ●  Caùc giaù trò ñieän trôû vaø ñieän khaùng xem nhö khoâng thay ñoåi.  

 Phöông trình ñieän aùp treân ba cuoän daây stator: 

  
dt

td
tiRtu sa

sassa
)(

)()(
ψ

+=  (2.27) 

  
dt

td
tiRtu sb

sbssb
)(

)()(
ψ

+=  (2.28) 

  
dt

tdtiRtu sc
scssc

)()()( ψ
+=  (2.29) 

 

Hình 2.7 : Sô ñoà maïch ñieän töông ñöông ñoäng cô khoâng ñoàng boä. 
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 Bieåu dieãn ñieän aùp theo daïng vector : 

  ))()()((
3
2)(

00 240120 j
sc

j
sbsa

s
s etuetututu ++=
r  (2.30) 

 Thay caùc phöông trình ñieän aùp pha ta ñöôïc: 

  
dt

td
tiRtu

s
ss

ss
s
s

)(
)()(

ψ
r

rr
+=  (2.31) 

 Töông töï nhö ñoái vôùi ñieän aùp, ta coù phöông trình cuûa doøng ñieän stator vaø töø 

thoâng stator : 

 ))()()((
3
2)(

00 240120 j
sc

j
sbsa

s
s etietititi ++=
r

 (2.32) 

 ))()()((
3
2)(

00 240120 j
sc

j
sbsa

s
s etettt ψψψψ ++=
r  (2.33) 

 Töông töï  ta coù phöông trình ñieän aùp cuûa maïch stator khi quan saùt treân heä quy 

chieáu rotor : 

 
dt

tdtiRtu
r
rr

rr
r
s

)()(0)( ψ
rrrr

+==  (2.34) 

 Caùc vector töø thoâng stator vaø rotor : 

  rmsss iLiL
rrr

+=ψ  (2.35) 

  rrsmr iLiL
rrr

+=ψ  (2.36) 

 Phöông trình moment: 

  ( ) ( )rrss ipipM
rrrr

×=×= ψψ
2
3

2
3  (2.37) 

 Phöông trình chuyeån ñoäng: 

  
dt
djMM c
ω

+=  (2.38) 

 Vieäc xaây döïng moâ hình cho ñoäng cô khoâng ñoàng boä ba pha trong caùc phaàn 

sau ñeàu phaûi döïa vaøo caùc phöông trình cô baûn treân ñaây cuûa ñoäng cô. 
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2.3.3. Mô hình động cơ không đồng bộ trên hệ tọa độ :)( βα −  

 Töø heä quy chieáu rotor quy veà heä quy chieáu stator [1], theo caùc phöông trình:  

  θjr
s

r
r eii −=

rr
 (2.39) 

  θψψ jr
s

r
r e−=

rr  (2.40) 

 Biến đổi từ các phương trình trên ta được: 

  s
r

s
rs

rr j
dt

tdtiR ωψ
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 (2.41) 
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  s
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+=ψ  (2.43) 
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+=ψ  (2.44) 

  ( ) ( )rrss ipipM ψψ
rrrr
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2
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2
3  (2.45) 

 Để xác định dòng điện stator và từ thông rotor, ta có: 
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 Suy ra: 
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2.3.4. Mô hình động cơ không đồng bộ trên hệ tọa độ (d – q): 

 Hệ phương trình điện áp và từ thông được biểu diễn trên hệ tọa độ (d – q):  

  
dt

d
jiRu

f
sf

ss
f

ss
f

s
ψ

ψω
r

rrr
++=  (2.51) 
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dt

d
jiR

f
sf

rls
f

sr
ψ

ψω
r

rr
++=0  (2.52) 
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s
r iLiL

rrr
+=ψ  (2.54) 

 Suy ra: 

  ( )f
sm

f
r

r

f
s iL

L
i −= ψ1  (2.55) 

  f
r
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s

r

m
s

f
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L
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L
L

L ψψ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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 (2.56) 

 Thực hiện tương tự đối với việc xây dựng mô hình động cơ không đồng bộ trên 

hệ tọa độ ( )βα −  khử các biến f
ri
r

 và f
sψ
r  ta được hệ sau: [1] 
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⎟⎟
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⎞
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⎝
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 Chuyển sang các dạng thành phần của vector trên hai trục tọa độ: 
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 Trong hệ tọa độ (d – q); 0=rqψ do vuông góc với f
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  rd
r

sd
r

mrd

T
i

T
L

dt
d

ψ
ψ 1

−=  (2.65) 

  rdslsq
r

m i
T
L

ψω=  (2.66) 

 Phương trình moment: 

  ( )sdrqsqrd
r

m ii
L
L

pM ψψ −=
2
3  (2.67) 

 Phương trình chuyển động: 

  
dt
dJMM c
ω

+=  (2.68) 

2.4.  Xây dựng mô hình động cơ không đồng bộ bằng Matlab – Simulink: 

 2.4.1. Mô hình động cơ trong hệ tọa độ ( )α β− : 

 
Hình 2.8: sơ đồ tổng quan các khối trong hệ tọa độ ( )α β− . 
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Hình 2.9: Sơ đồ động cơ trong hệ tọa độ ( )α β− . 

 Trong đó: 

  ● Us-alpha , Us-beta  : Hình chiếu của điện áp stator lên hai trục α và β . 

  ● Mc   : Moment tải của động cơ. 

  ● Induction motor : Mô hình động cơ không đồng bộ trong hệ ( )βα − . 

  ● Scope, scope1 : Bộ đo tốc độ, moment, từ thông. 

  ● Transfer Fcn : Khối hàm truyền. 

  ● Gain : Khối tỷ lệ. 

  ● Alpha, beta to ABC : Khối chuyển từ tọa độ ( )βα −  sang tọa độ (ABC). 

  ● Thông số của mô hình đông cơ: 

   Mc = 0 (Nm). 

   )./(157 srads =ω    

  ).(50 Hzf =  

  )(723,1 Ω=sR  : Điện trở stator. 

  )(001,2 Ω=rR  : Điện trở rotor. 

  )(1666,0 HLs =  : Điện cảm stator. 
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  )(169,0 HLr =  : Điện cảm rotor. 

  )(1592,0 HLm =  : Điện cảm hỗ cảm. 

  2=p  : Số đôi cực. 

  ).(001,0 2mkgJ =  : Moment quán tính. 

  )/(150 srad=ω  : Tốc độ rotor. 

  2.4.2. Mô hình động cơ trong hệ tọa độ ( )qd − : 

 
Hình 2.10: Sơ đồ tổng quan các khối trong hệ tọa độ ( )qd − . 
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Hình 2.11: Sơ đồ động cơ trong hệ tọa độ ( )qd − . 

Trong đó: 

  ● Us-d , Us-q : Hình chiếu của điện áp stator lên hai trục của hệ tọa độ ( )qd − . 

  ●  Is-d , Is-q:  Hình chiếu của dòng điện stator lên hai trục của hệ tọa độ ( )qd − . 

  ●  Integrator: Khối tích phân. 

  ●  f(u) : Khối tạo hàm, thiết lập hàm cho ngõ ra từ các tín hiệu ngõ vào. 

  ●  Mux, Mux1: Các khối trộn 4 sang 1 và 3 sang 1. 

  ● Thông số của mô hình đông cơ trong hệ ( )qd − : 

     Mc = 0 (Nm). 

    )./(157 srads =ω    

   ).(50 Hzf =  

   )(723,1 Ω=sR  : Điện trở stator. 

   )(001,2 Ω=rR  : Điện trở rotor. 

   )(1666,0 HLs =  : Điện cảm stator. 

   )(169,0 HLr =  : Điện cảm rotor. 
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   )(1592,0 HLm =  : Điện cảm hỗ cảm. 

   2=p  : Số đôi cực. 

   ).(001,0 2mkgJ =  : Moment quán tính. 

   )/(150 srad=ω  : Tốc độ rotor. 

 
 

 

 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt

