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initial condition variables of a two-phase induction motor load. The 
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braking states of the motor. The analysis results for speed 

characteristics, load capability, dynamic response, and mechanical 

stiffness are evaluated for a two-phase induction motor load. The 
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khiển nghịch lưu cầu ba điểm kết nối với tải xoay chiều hai pha. 

Phương pháp này dựa trên việc tìm các hàm tín hiệu điều khiển các 

khóa chuyển mạch của nghịch lưu thông qua các biến điều kiện ban đầu 

với tải động cơ không đồng bộ hai pha. Giá trị điện áp trung bình đầu ra 

nghịch lưu được điều chỉnh nhờ chuyển mạch các trạng thái của nghịch 
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1. Giới thiệu 

Các hệ truyền động điện xoay chiều ngày nay được sử dụng rất rộng rãi, trong nhiều lĩnh vực 

như băng truyền sản xuất, công nghệ robot, các hệ truyền động điện của pháo, xe ô tô, tăng thiết 

giáp, tàu, máy bay không người lái, thang máy, và rất nhiều các ứng dụng dân dụng khác. Đặc 

điểm nổi bật trong đó là các hệ truyền động điện xoay chiều với động cơ đồng bộ, động cơ không 

đồng bộ một pha, động cơ không đồng bộ hai pha và ba pha, động cơ Servo… dần thay thế cho 

các động cơ điện một chiều kích từ độc lập, kích từ nối tiếp. Động cơ không đồng bộ có giá thành 

rẻ, khả năng làm việc bền bỉ với tuổi thọ cao, tuy nhiên chưa thực sự chiếm ưu thế so với động cơ 

BLDC, PMSM trong các hệ truyền động công suất vừa và nhỏ. Do việc thiết kế các luật điều 

khiển chuyển mạch của nghịch lưu phức tạp hơn so với các bộ biến đổi công suất của  các động 

cơ khác [1] – [7]. Ngày nay, với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ biến đổi bán dẫn với các 

khóa chuyển mạch tần số cao như IGBT, Mosfet, BJT việc điều khiển chuyển mạch Invector trở 

nên dễ dàng và cho chất lượng điện áp đầu ra tốt hơn rất nhiều, điều đó giúp động cơ không đồng 

bộ dần khẳng định lại vị thế và được sử dụng rộng rãi hơn. Các bộ biến đổi công suất với các 

khóa bán dẫn này có nhiều ưu điểm vượt trội về kích cỡ, giá thành, dễ dàng thay thế, sản xuất, 

tính ổn định ngày càng được nâng cao. Vì vậy, việc xây dựng các luật chuyển mạch cầu nghịch 

lưu một pha, hai pha, ba pha… với tải là các động cơ xoay chiều nhằm đơn giản quá trình thực 

hiện hay nâng cao khả năng làm việc của động cơ không đồng bộ có ý nghĩa quan trọng và trở 

nên cấp thiết. Hiện nay, có nhiều kỹ thuật điều chế độ rộng xung khác nhau như điều chế độ rộng 

xung theo luật sin (SinPWM), điều chỉnh bề rộng xung (PWM), điều chế độ rộng xung theo mô 

đun véc tơ không gian (SvPWM) [1], [8] – [13]. Trong tài liệu số [1] tác giả đặt nền móng cơ sở 

cho phương pháp xây dựng các luật chuyển mạch số dựa trên việc phân tích các trạng thái và 

chuyển mạch trạng thái của các dạng nghịch lưu cầu H, nghịch lưu cầu 3 pha và nghịch lưu 4 

điểm kết nối (2 cầu H) với tải xoay chiều 2 pha, tuy nhiên chưa phân tích với trường hợp nghịch 

lưu 3 điểm kết nối với tải xoay chiều 2 pha. Trong các tài liệu trích dẫn số [2] - [4], tác giả phân 

tích và thiết kế các phương pháp đấu nối các dạng tải xoay chiều 2 pha với bộ nghịch lưu 4 điểm 

kết nối tải, có phân tích và xây dựng luật chuyển mạch số, tuy nhiên chưa khảo sát và đánh giá cụ 

thể hiệu năng làm việc của động cơ không đồng bộ 2 pha. Các công bố [5] – [15] đều là các công 

trình nghiên cứu của chính nhóm tác giả, với dạng tải xoay chiều hai pha nhóm tác giả đã đề xuất 

phương pháp tính toán phân bố các trạng thái điện áp không và khác không trong điều chế độ 

rộng xung dạng điện áp đầu ra đặt vào tải động cơ không đồng bộ hai pha, ba pha và một pha với 

sơ đồ nghịch lưu cầu H, nghịch lưu cầu 4 điểm kết nối tải cũng như phân tích nghịch lưu cầu 3 

pha ở chế độ SvPWM, phân tích nhược điểm của phương pháp điều chế độ rộng xung SinPWM, 

khảo sát hiệu năng làm việc của động cơ không đồng bộ 2 pha ở các chế độ khác nhau ở tài liệu 

số [6] và [14]. Với phương pháp SvPWM thì việc tính toán thời gian lưu giữ các trạng thái của 

nghịch lưu ở các chế độ quỹ độ véc tơ khác nhau là rất phức tạp như công trình trích dẫn số [10], 

với chế độ SPWM thì có nhược điểm nằm ở giá trị điện áp tạo ra không đạt được mức theo hệ số 

điều chế, đã được tác giả chỉ ra ở công trình công bố theo tài liệu trích dẫn số [7], điều này dẫn 

tới khả năng tải và độ cứng đặc tính cơ của động cơ giảm đáng kể được chỉ ra trong các tài liệu 

trích dẫn [6] và [14]; các luật chuyển mạch số như luật chuyển mạch đối xứng, luật chuyển mạch 

tuần tự, luật chuyển mạch tuần tự tiết kiệm năng lượng, luật chuyển mạch không đối xứng [1], 

[6], [14],… Trong đó, các luật chuyển mạch số với các thiết kế đơn giản, độ tin cậy cao được 

nghiên cứu và ứng dụng ngày càng phổ biến. Tuy nhiên, thực tế việc xây dựng các luật chuyển 

mạch số cho nghịch lưu với các dạng tải xoay chiều hai pha, và đánh giá hiệu năng làm việc với 

tải động cơ không đồng bộ hai pha còn chưa có nhiều  công trình công bố hay nghiên cứu mới 

ngoài các tài liệu trích dẫn [1] – [10], đặc biệt với trường hợp sử dụng nghịch lưu cầu 3 điểm kết 

nối với tải xoay chiều 2 pha. Do đó, xây dựng các thuật toán điều khiển chuyển mạch số nghịch 

lưu cầu 3 điểm kết nối với tải xoay chiều hai pha có ý nghĩa khoa học và thực tiễn to lớn trong 

thiết kế các bộ điều khiển chuyển mạch biến đổi công suất trong hệ truyền động điện xoay chiều 
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hai pha, đặc biệt trong các hệ truyền động công suất vừa và nhỏ như trong các tay máy công 

nghiệp, hệ truyền động của các camera giám sát, hay trong các khớp truyền động của các robot. 

[1] – [4], [14], [15]… 

Trong thực tế, một số dạng sơ đồ đấu nối nghịch lưu với dạng tải động cơ không đồng bộ hai 

pha có dạng như Hình 1, 2, 3 [2] – [4], [15]. 

 
a)                                                                           b) 

Hình 1. Sơ đồ đấu nối nghịch lưu cầu H với dạng tải xoay chiều 2 pha 

Trong các sơ đồ Hình 1, 2, 3 các ký hiệu S1, S2, S3, S4, S5, S6 là các khóa chuyển mạch của 

nghịch lưu, các ký hiệu U1, U2, U3, U4, U5, U6 là các hàm tín hiệu điện áp điều khiển các khóa 

chuyển mạch tương ứng S1 đến S6. Sơ đồ đấu nối nghịch lưu cầu H với tải 2 pha có số khóa 

chuyển mạch là ít nhất tuy nhiên phải có hai nguồn một chiều nối tiếp với một điểm trung tính 

nguồn đầu vào hoặc thiết kế thêm với hai tụ điện, với sơ đồ này nguồn tổng đầu vào là U thì điện 

áp xung tạo ra cực đại trên từng pha sẽ là U/2. Với sơ đồ Hình 2 sử dụng 6 khóa chuyển mạch với 

duy nhất một nguồn, điện áp xung tạo ra trên một pha cực đại là U. Với sơ đồ 4 điểm kết nối như 

Hình 3 thì điện áp cực đại tạo ra trên từng pha bằng U, tuy nhiên số khóa chuyển mạch nhiều, các 

thuật toán cũng đa dạng và phức tạp hơn. Với những đặc điểm trên, việc nghiên cứu xây dựng 

luật chuyển mạch với nghịch lưu 3 điểm kết nối tải xoay chiều 2 pha có ý nghĩa thực tế quan 

trọng và góp phần giảm nhẹ kích cỡ và đơn giản hóa mô hình biến đổi công suất với các động cơ 

xoay chiều 2 pha. 

 

 

Hình 2. Sơ đồ nghịch lưu cầu ba điểm 

kết nối với tải xoay chiều 2 pha 

Hình 3. Sơ đồ nghịch lưu cầu bốn điểm kết nối với tải xoay 

chiều 2 pha 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Trong sơ đồ Hình 2, Ui, với i=1: 6 là các hàm tín hiệu logic với các giá trị tương ứng 0 và 1 

điều khiển đóng cắt các khóa bán dẫn Si tương ứng của các khóa chuyển mạch S1, S2, S3, S4, 
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S5, S6 của nghịch lưu cầu ba điểm kết nối tải. Ui =1 tương ứng với trạng thái khóa Si dẫn, Ui = 0 

tương ứng trạng thái khóa Si ngắt. Nghịch lưu cầu có 64 trạng thái khác nhau, trong đó có 27 

trạng thái làm việc và 37 trạng thái cấm mà trong đó sẽ có ít nhất một trong các cặp mã nhị phân 

U6 U5, U4 U3 hoặc U2 U1 có giá trị tương ứng là 1 1, tức là ít nhất có một trong các cặp khóa 

bán dẫn S6 và S5, S4 và S3 hoặc S2 và S1 cùng dẫn [1, 8, 9, 13]. Ký hiệu các trạng thái này là tx. 

Trong đó: x (x = 0, 1...63) là giá trị thập phân của mã nhị phân U6 U5 U4 U3 U2 U1 xác định 

trạng thái điều khiển các khóa bán dẫn tương ứng là S6 S5 S4 S3 S2 S1. 

Trong 27 trạng thái làm việc của nghịch lưu cầu ba điểm kết nối tải xoay chiều hai pha, cụ thể 

với động cơ không đồng bộ hai pha sẽ có 4 trạng thái cấp nguồn đồng thời cho 2 pha là t18, t25, t33, 

t38; 8 trạng thái cấp nguồn cho một pha gồm 4 trạng thái t22, t41, t37, t26 với 3 khóa ở trạng thái dẫn 

và 4 trạng thái t6, t9, t24, t36 với 2 khóa ở trạng thái dẫn; 15 trạng thái hãm trong đó có 2 trạng thái 

hãm động năng là t21, t42 và 13 trạng thái còn lại là hãm tái sinh gồm t0, t1, t2, t4, t5, t8, t10, t16, t17, t20, 

t32, t34, t40. 

Có nhiều các phương án điều khiển chuyển mạch nghịch lưu cầu 3 điểm kết nối với trường 

hợp tải hai pha dựa trên cách sử dụng các trạng thái cấp nguồn nào cho động cơ và cách thức sử 

dụng phương pháp hãm động cơ. Trường hợp cấp nguồn có thể sử dụng mỗi thời điểm chỉ cấp 

nguồn cho một pha; hoặc mỗi thời điểm cấp nguồn đồng thời cho cả hai pha; hoặc cấp nguồn xen 

kẽ tuần tự hai pha và một pha. Trong nội dung khuôn khổ bài báo sẽ thực hiện luật chuyển mạch 

số nghịch lưu mà động cơ mỗi thời điểm được cấp nguồn cho cả 2 pha stator. Khi đó có thể điều 

chỉnh tốc độ động cơ hay điều chỉnh giá trị điện áp trung bình đầu ra nghịch lưu nhờ các phương 

án như: hãm ngược, hãm động năng hoặc hãm tái sinh.  

Với các luật chuyển mạch số, điều chỉnh tốc độ động cơ không đồng bộ hai pha dựa theo quy 

luật điều chỉnh tần số - điện áp tùy theo từng dạng tải khác nhau. Trong khuôn khổ bài báo sẽ sử 

dụng 4 trạng thái cấp nguồn cho hai cuộn dây tương ứng với hai cặp hãm ngược của nhau là t18 

và t33, t25 và t38. Hướng dòng điện đi qua các pha A, B và véc tơ từ trường tổng trên các cuộn dây 

stator động cơ không đồng bộ hai pha tương ứng với các trạng thái này được thể hiện trên Hình 4.  

 
Hình 4. a) Hướng dòng điện các pha A, B và b) véc tơ từ trường tổng trên các cuộn dây stator động cơ 

trường hợp cấp nguồn cho 2 pha 

Như vậy, với mỗi trạng thái t18, t33, t25, t38 của nghịch lưu, động cơ ở cùng một thời điểm sẽ 

được cấp nguồn trên cả hai cuộn dây stator và có hướng dòng điện đi qua khác nhau, động cơ 

quay theo chiều kim đồng hồ nếu cấp nguồn cho động cơ theo thứ tự t18, t38, t33, t25, và ngược 

chiều kim đồng hồ nếu theo thứ tự ngược lại. Thuật toán chuyển mạch sử dụng hãm động năng 

và sử dụng hãm ngược điều khiển nghịch lưu với tải xoay chiều 2 pha trường hợp có thể điều 

chỉnh tốc độ và chiều quay của động cơ sử dụng các biến logic nhị phân như sau:  

- Biến SG là xung vuông có giá trị 0 và 1 mà động cơ quay thuận hoặc quay ngược tương ứng 

với giá trị SG = 0 hoặc SG = 1; 

- Biến YA là xung điện áp với các giá trị 0 và 1 tương ứng với bán kỳ âm và bán kỳ dương 

của điện áp xoay chiều dạng xung đặt trên stator pha A; 

- Biến YB là xung điện áp với các giá trị 0 và 1 tương ứng với bán kỳ âm và bán kỳ dương 

của điện áp xoay chiều dạng xung đặt trên stator pha B. Biến YA và YB có dạng xung lệch pha 

nhau một góc 900. 
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- Biến Q là xung tín hiệu giá trị 0 và 1 có ý nghĩa để điều chỉnh giá trị trung bình của xung điện 

áp xoay chiều đặt lên các cuộn dây stato của động cơ, trong thực tế biến Q thường dùng hai dạng 

đối xứng hoặc không đối xứng với các chu kỳ xung bằng nhau, dạng không đối xứng có biểu đồ 

thời gian như Hình 5. Giá trị điện áp trung bình đặt trên các cuộn dây stator của động cơ được điều 

chỉnh bằng cách thay đổi tổng thời gian độ rộng các xung điện áp mang giá trị Q = 1 so với khi Q = 

0 tương ứng với động cơ ở chế độ động cơ hoặc ở chế độ hãm với hãm động năng hoặc hãm ngược. 

Biểu đồ thời gian của các biến logic SG, YA, YB, Y và Q được thể hiện trên Hình 5. 

 
Hình 5. Biểu đồ thời gian của các biến logic SG, YA, YB, Y và Q 

Để xác định được các hàm logic điều khiển U6, U5, U4, U3, U2, U1 theo các biến logic SG, 

YA, YB và Q ta xây dựng bảng chân lý sự phụ thuộc của các hàm điều khiển vào các biến logic 

thu được như Bảng 1 với luật chuyển mạch sử dụng hãm ngược, và xây dựng tương tự với luật 

chuyển mạch sử dụng hãm động năng với trạng thái t42. 

Bảng 1. Bảng chân lý thể hiện sự phụ thuộc các hàm điều khiển vào các biến logic  

ở luật chuyển sử dụng hãm ngược 

I SG YA YB Q U6 U5 U4 U3 U2 U1 ti 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 t25 

1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 t38 

2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 t3 

3 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 t18 

4 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 t18 

5 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 t33 

6 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 t38 

7 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 t25 

8 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 t38 

9 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 t25 

10 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 t18 

11 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 t33 

12 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 t33 

13 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 t18 

14 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 t25 

15 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 t38 

Từ Bảng 1 ta thu được các hàm điều khiển vào các biến logic ở luật chuyển sử dụng hãm 

ngược điều khiển các khóa bán dẫn S6, S5, S4, S3, S2, S1 phụ thuộc vào các biến SG, YA, YB, 

Q như sau: 

U1 = SG. YA. Q̅ ⋁SG. YA̅̅̅̅ . Q⋁SG̅̅̅̅ . YA̅̅̅̅ . Q̅⋁SG̅̅̅̅ . YA. Q                                                                           

U2 = U1̅̅̅̅                                                                                                                                                    
U3 = SG. YA. YB. Q ∨ SG. YA̅̅̅̅ . YB̅̅̅̅ . Q̅ ∨ SG̅̅̅̅ . YA. YB. Q̅ ∨ SG̅̅̅̅ . YA̅̅̅̅ . YB̅̅̅̅ . Q                                           

U4 = SG. YA. YB. Q̅ ∨ SG. YA̅̅̅̅ . YB̅̅̅̅ . Q ∨ SG̅̅̅̅ . YA. YB. Q ∨ SG̅̅̅̅ . YA̅̅̅̅ . YB̅̅̅̅ . Q̅                                           

U5 = SG. YA. YB. Q̅ ∨ SG. YB̅̅̅̅ . Q ∨ SG. YA̅̅̅̅ . YB. Q̅ ∨ SG̅̅̅̅ . YA. YB̅̅̅̅ . Q̅ ∨ SG̅̅̅̅ . YB. Q ∨ SG̅̅̅̅ . YA̅̅̅̅ . YB̅̅̅̅ . Q̅

U6 = U5̅̅̅̅                                                                                                                                                    

    (1)   
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Tương tự với trường hợp sử dụng hãm động năng, ta thu được các hàm điều khiển các khóa 

bán dẫn S6, S5, S4, S3, S2, S1 phụ thuộc vào các biến SG, YA, YB, Q như sau:       
    U1 = SG̅̅̅̅ . YA. Q ∨ SG. YA̅̅̅̅ . Q; U2 = U1̅̅̅̅  

           U3 = SG. YA. YB. Q ∨ SG̅̅̅̅ . YA̅̅̅̅ . YB̅̅̅̅ . Q                                                                                      (2) 
          U4 = Q̅ ∨ SG̅̅̅̅ . YA. YB ∨ SG. YA̅̅̅̅ . YB̅̅̅̅  
          U5 = SG̅̅̅̅ . YB. Q ∨ SG. YB̅̅̅̅ . Q; U6 = U5̅̅̅̅        

3. Kết quả và bàn luận 

Trong nội dung nghiên cứu, nhóm tác giả khảo sát và phân tích, đánh giá kiểm nghiệm thuật 

toán dựa trên mô hình mô phỏng với Matlab Simulink, dạng tải được sử dụng trong mô hình là 

động cơ không đồng bộ hai pha. Ví dụ minh họa dạng tín hiệu các biến SG, YA, YB, Q khi cần 

điều chế một điện áp xung xoay chiều cho động cơ quay thuận với trường hợp số xung tạo ra trên 

mỗi chu kỳ là 12, tần số làm việc 50 Hz, tần số định mức của điện áp xoay chiều là 60 Hz theo 

luật điều chỉnh tần số - điện áp U/f = const và tín hiệu các hàm điều khiển U6, U5, U4, U3, U2, 

U1, dạng điện áp và sự phân bố các trạng thái điện áp ra khi cấp cho động cơ không đồng bộ trên 

các pha với chuyển mạch sử dụng hãm ngược có dạng như các Hình 7, 8. Phân tích Hình 8 thấy 

rằng dạng các tín hiệu các hàm điều khiển U6, U5, U4, U3, U2, U1 đáp ứng chính xác theo hệ 

các phương trình (1), và (2) với trường hợp sử dụng hãm động năng.  

 
Hình 6. Mô hình điều khiển chuyển mạch nghịch lưu với tải động cơ sử dụng hãm ngược 

Dạng điện áp và thứ tự phân bố các trạng thái điện áp đầu ra nghịch lưu cấp cho động cơ 

không đồng bộ trên Hình 8 đảm bảo đúng như giải pháp đề ra. Với các trường hợp điều chỉnh tần 

số ở các giá trị bất kỳ dưới tần số định mức với số lượng băm xung bất kỳ cũng thực hiện tương 

tự. Thấy rằng, với dạng điện áp đầu ra đặt lên động cơ dùng các trạng thái điện áp hãm ngược 

hoặc hãm động năng có thể điều chỉnh giá trị điện áp trung bình đầu ra của nghịch lưu, từ đó điều 

chỉnh tốc độ động cơ theo các luật điều chỉnh tần số - điện áp bất kỳ. 

Để kiểm nghiệm khả năng làm việc của động cơ không đồng bộ hai pha và điều chỉnh tốc độ 

làm việc theo các mức tần số quay khác nhau, mô hình mô phỏng với tải động cơ trường hợp 

chuyển mạch hãm ngược có dạng như Hình 6, với trường hợp hãm động năng cũng xây dựng 

tương tự. Trong đó: Động cơ không đồng bộ hai pha có tần số định mức là 60Hz, điện áp định 

mức 110V. Trong nội dung bài báo, điều chỉnh tốc độ động cơ không đồng bộ hai pha thực hiện 
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trên cơ sở luật điều chỉnh tần số - điện áp U/f = const với tải là hằng số, với các luật điều chỉnh 

tần số - điện áp khác có thể thực hiện tương tự. Kết quả mô phỏng tốc độ ở chế độ sử dụng hãm 

ngược với trường hợp riêng khi tần số điện áp mong muốn là 50 Hz, 30 Hz số xung điều chế trên 

một chu kỳ là 12, tải có mô men là 1,0 Nm được ví dụ minh họa như Hình 9.  

 
Hình 7. Biểu đồ thời gian các biến SG, YA, YB, Q và các tín hiệu điều khiển U1, U2, U3, U4  

với chuyển mạch sử dụng hãm ngược 

 
Hình 8. Điện áp đầu ra nghịch lưu với chuyển mạch sử dụng hãm ngược 

 
 

(a)                                                                           (b) 

Hình 9. Đặc tính tốc độ của động cơ với tần số 50 Hz (hình a), 30 Hz (hình b), Tm = 1,0 N.m  

với chuyển mạch hãm ngược 
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Phân tích và so sánh đặc tính tốc độ của động cơ khi ở mức tần số 30 Hz và 50 Hz ở Hình 9 

thấy rằng khả năng làm việc ổn định của động cơ với mức dao động tốc độ tĩnh đảm bảo tốt, tính 

tác động nhanh có thay đổi tuy nhiên không khác biệt đáng kể.  

Để đánh giá khả năng làm việc của động cơ dựa trên các thông số như độ cứng đặc tính cơ, 

khả năng tải, tính tác động nhanh ta thành lập các thông số như Bảng 2. 

Bảng 2. Kết quả mô phỏng với mô men tải động cơ thay đổi từ 0 tới 5 N.m  

theo cấp số cộng là 0,5 trường hợp f = 50Hz 

Mô men tải Tm 

(N.m) 

Tốc độ quay xác lập ω (rad/s), thời gian quá độ t (s) và dao động tốc độ tĩnh Δω 

Chuyển mạch với hãm ngược Chuyển mạch với hãm động năng 

ωxl T Δω ω t Δω 

0,0 148 0,75 1,27 149,1 0,85 1,2 

0,5 143,6 0,8 1,22 144,13 0,8 1,25 

1,0 138,8 0,8 1,2 139,05 0,82 1,11 

1,5 133,5 0,85 1,11 133,6 0,9 1,18 

2,0 127,8 1,0 1,1 127,2 1,0 1,08 

2,5 121,5 1,1 1,1 119,9 1,2 1,2 

3,0 114,4 1,4 1,08 112,18 1,4 0,9 

3,5 105,8 1,51 1,0 102,3 1,5 0,85 

4,0 95,08 2,0 0,82 94,15 2,0 0,72 

4,5 80,85 2,6 0,73 79,75 2,6 0,71 

5,0 58 5,1 0,56 34,6 10 0,3 

Tm max 5,3  5,3 

Phân tích kết quả trên Bảng 2 thấy rằng mô men tải cực đại ở cả hai giải pháp là tương đồng, 

đều đạt mức 5,3 N.m, tuy nhiên ở trường hợp chuyển mạch sử dụng hãm ngược, sự biến thiên tốc 

độ xác lập của động cơ khi thay đổi mô men tải theo cấp số cộng 0,5 N.m có giá trị nhỏ hơn so 

với trường hợp chuyển mạch với hãm động nặng, như vậy, độ cứng đặc tính cơ trường hợp 

chuyển mạch với hãm ngược là cứng hơn so với trường hợp chuyển mạch hãm với động năng. 

Thời gian quá độ ở hai phương án khá tương đồng và không khác nhau nhiều trừ trường hợp 

vùng tải từ 5 N.m thì thời gian tác động nhanh của động cơ ở chế độ chuyển mạch nghịch lưu với 

hãm ngược nhỏ chỉ bằng một nửa so với trường hợp ở chế độ chuyển mạch với hãm động năng. 

Mức dao động tốc độ tĩnh ở cả hai phương án đều rất nhỏ, dưới 1% với các mức tải, đảm bảo tốt. 

So sánh kết quả làm việc của động cơ khi ở chế độ PWM, SPWM với trường hợp sử dụng cầu 

H, và 2 cầu H đã được công bố ở công trình trích dẫn số [14] nhận thấy rằng ở 2 chế độ này thì 

khả năng tải cực đại của động cơ chỉ đạt được lần lượt là 3,8 N.m và 2,3 N.m thấp hơn rất nhiều 

so với 5,3 N.m ở chuyển mạch với hãm ngược và hãm động năng với nghịch lưu cầu 3 điểm kết 

nối. Điều đó cũng cho thấy độ cứng đặc tính cơ của động cơ không đồng bộ hai pha ở chế độ 

PWM và SPWM là thấp so với giải pháp tác giả đề xuất nghiên cứu. So với trường hợp chuyển 

mạch cải tiến trường hợp sử dụng nghịch lưu cầu 4 pha (4 điểm kết nối tải) công bố ở [14] thì mô 

men tải cực đại đạt được là 5,7 N.m lớn hơn một chút với 5,3 N.m. Tuy nhiên, ở trường hợp cải 

tiến này quy luật phân bố thời gian lưu giữ các trạng thái được tính toán phức tạp hơn. Vì vậy có 

thể kết luận rằng, giải pháp chuyển mạch số với trường hợp nghịch lưu cầu 3 điểm kết nối với tải 

động cơ không đồng bộ 2 pha có ý nghĩa thực tiễn cao và bổ sung thêm một giải pháp ứng dụng 

trong thực tiễn một cách đơn giản và hiệu quả. 

4. Kết luận  

Bài báo đã xây dựng luật chuyển mạch số cho nghịch lưu cầu ba điểm kết nối tải xoay chiều 2 

pha ở chế độ chuyển mạch sử dụng hãm ngược và chuyển mạch hãm động năng với tải động cơ 

không đồng bộ 2 pha. Kết quả kiểm nghiệm thuật toán và phân tích đánh giá đặc tính tốc độ của 

động cơ cho thấy luật chuyển mạch xây dựng cho phép tạo ra một nguồn điện áp xung xoay chiều 2 

pha, đáp ứng được việc điều chỉnh tốc độ của động cơ không đồng bộ hai pha với các mức tần số 
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khác nhau, ở mức tần số cao và mức thấp trung bình đều đảm bảo tính tác động nhanh và dao động 

tốc độ tĩnh tốt. Tuy nhiên, ở chế độ chuyển mạch với hãm ngược cho độ cứng đặc tính cơ tốt hơn so 

với khi dùng hãm động năng với các mức tải khác nhau. Giải pháp chuyển mạch đề suất cho phép 

dễ dàng hiện thực hóa việc thiết kế, điều khiển tốc độ động cơ không đồng bộ 2 pha theo các luật 

điều chỉnh tần số - điện áp. Đặc biệt, với sơ đồ cầu ba điểm kết nối có thể đơn giản hóa thuật toán 

chuyển mạch và tiết kiệm số khóa chuyển mạch bán dẫn so với các dạng sơ đồ nghịch lưu hai pha 

khác. Điều này có ý nghĩa quan trọng trong việc ứng dụng động cơ không đồng bộ hai pha trong 

các hệ truyền động điện công nghiệp, các hệ truyền động các khớp tay robot hay các hệ công suất 

vừa và nhỏ trong thực tiễn, giúp tiết kiệm chi phí và kích cỡ trang thiết bị.  

TÀI LIỆU THAM KHẢO/ REFERENCES 

[1] B. N. Popov, “Methods for designing microprocessor control devices for mechatronic modules of drive 

systems,” Dissertation for the degree of Doctor of Technical Sciences, Moscow, MAI, 2000. 

[2] A. Krivilev, E. Dunich, and S. Penkin, “Techniques of Armature Magnetic Induction Vectors Forming 

for Two- Phase Four-Sectional Brushless Direct Current Motor,” Advances in Intelligent Systems and 

Computing, vol. 1115, pp. 639-647, 2020. 

[3] A. V. Krivilyov and E. A. Dunik, “Mathematical description of control functions of a two-phase valve 

motor with a two-section phase winding,” Electricity, no. 11, pp. 45-55, 2021. 

[4] E. A. Dunik, “Determination of the dynamic capabilities of a drive based on a two-phase valve motor 

with a two-phase valve motor with two-section phase windings,” (In Russian), Dissertation for the 

degree of Candidate of Technical Sciences, Moscow, MAI, 2022. 

[5] T. Le, H. Nguyen, and A. Ninh, “Research on improvement of h-bridge inverted sequential converting 

law with ac motor load,”  TNU Journal of Science and Technology, vol. 228, no. 14, pp. 177 – 183, 

2023. 

[6] T. Le, H. Luong, and M. Nguyen, “Power quality enhancement of h-bridge indirect output voltage by 

changing time distribution of voltage status 0 and different 0,” Journal of Science and Technique, vol. 

19, no. 01, pp. 94 – 104, 2024. 

[7] T. Le, T. Pham, H. Luong, and T. Nguyen, “Improve Working Performance and AdjustAsynchronous 

Motor Speed in Robot Actuatorswith an H-bridge Inverter,” International Conference on Interactive 

Collaborative Robotics (ICR 2024) and Part of the book series: Lecture Notes in Computer Science 

(LNAI), vol. 14898, pp. 101-115, 2024. 

[8] T. Le, T. Do, D. Duong, and T. Dang, “Improved SIR pulse width adjustment algorithm to control 

three-phase asynchronous motors,” EPU Journal of Science and Technology for Energy, no. 25, pp. 

50–60, 2021.  

[9] T. Le, “Improve asymmetric 1800 digital switching rule to eliminate conduction currents,” Journal of 

Communications science and education, no. 32, pp. 87–92, 2022. 

[10] T. Le, “Inverters in vector PWM mode for controlling asynchronous motors,” Dissertation for the 

degree of Candidate of Technical Sciences, Moscow, MAI, 2018.  

[11] S. Averin and D. Le, “Analysis of resultant vectors sequence order while vector PWM realization,” 

Journal "Practical Power Electronics", vol. 69, no. 1, pp. 19–23, 2018. 

[12]  N. Nguyen, T. Pham, T. Le, and S. Averin, “Improvement of Inverter Efficiency of Three-phase 

Induction Motor Control System by Space Vector Pulse-width Modulation Method,” International 

Congress on Ultra Modern Telecommunications and Control Systems and Workshops, IEEE Xplore, 

2019, pp. 83–88. 

[13]  T. Le and S. Averin, “Simplified vector pulse-width modulation algorithm for adjusting the speed of 

an asynchronous motor,” Bulletin of the Moscow Aviation Institute, vol. 24, no. 2, pp. 176-184, 2017. 

[14]  T. Le, C. Bui, H. Nguyen, and D. Nguyen, “Developing an improved switching algorithm for four-

phase bridge inverter with phase voltage state distribution varying strategy for two-phase asynchronous 

motor load application,” TNU Journal of Science and Technology, vol. 230, no. 06, pp. 62 – 71, 2024. 

[15]  T. Le, H. Nguyen, and N. Nguyen, “Study of control options for h-bridge inverter switching in svpwm 

mode with single-phase ac load,” TNU Journal of Science and Technology, vol. 229, no. 14, pp. 151 – 

158, 2024. 

 

http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn

