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TÓM TẮT 
So với máy điện không đồng bộ có cùng công suất, máy điện đồng bộ có nhiều ưu điểm vượt trội, 

tuy nhiên do có cấu tạo phức tạp, đặc biệt có thêm mạch kích từ phía Rotor nên việc điều khiển nó 

khi khởi động cũng như trong quá trình làm việc sẽ gặp nhiều khó khăn. Trong quá trình khởi 

động, việc xác định được thời điểm đưa dòng kích từ DC vào cuộn kích từ Rotor để từ trường 

quay của Stator “bắt” được từ trường của Rotor là rất quan trọng. Bài báo này giới thiệu mô hình 

và mô phỏng quá trình khởi động động cơ đồng bộ công suất lớn theo phương pháp tốc độ. Thời 

điểm “bắt” đồng bộ được xác định khi tốc độ của động cơ đạt xấp xỉ tốc độ đồng bộ. Kết quả được 

mô phỏng kiểm chứng trên phần mềm Matlab – Simulink. 

Từ khóa: Động cơ đồng bộ; khởi động động cơ đồng bộ; mô hình toán; Matlab Simulink; ”bắt” 

đồng bộ 
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ABSTRACT 
Compared with asynchronous machines with the same capacity, synchronous machines have many 

advantages, However, it has a complicated structure, especially with the excitation circuit at Rotor 

side, so controlling it at startup and work will be difficult. During start-up, it is very important to 

determine the time when the DC current is applied to the rotor side so that the Stator's magnetic 

field "getting" the Rotor's magnetic field. This article introduces the model and simulates the 

process of starting the large synchronous motor according to the speed method. The synchronous 

"getting" time is determined when the motor speed reaches approximately the synchronous speed. 

The simulation results were verified on Matlab - Simulink software. 
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1. Giới thiệu 

Động cơ đồng bộ công suất lớn chủ yếu được 

ứng dụng trong các nhà máy điện, các trạm 

bơm, các máy nén khí cao áp trong ngành 

công nghiệp hoá chất (hình 1). Ưu điểm của 

nó so với động cơ không đồng bộ có cùng 

công suất là:  

+ Có hiệu suất cao hơn, có khả năng hoạt 

động ở Cos  1, điều này cho phép nâng cao 

hệ số Cos của lưới điện nhà máy và giảm 

kích thước, trọng lượng bản thân động cơ do 

dòng nhỏ hơn.  

+ Độ nhạy với dao động điện áp nguồn thấp 

hơn do mômen cực đại tỷ lệ bậc nhất với 

điện áp. 

+ Tần số quay không đổi và ít phụ thuộc vào 

dao động tải (trong một giới hạn cho phép nào 

đó) trên trục Rotor.  

 
Hình 1. Động cơ đồng bộ 

Xong nó cũng tồn tại nhược điểm: Vì Rotor có 

cuộn kích từ và các mạch điện liên quan như 

mạch khởi động, mạch diệt từ, mạch góp 

điện... Đặc biệt việc khởi động và điều khiển 

động cơ đồng bộ phức tạp hơn so với động cơ 

không đồng bộ do phải xác định được chính 

xác thời điểm để bơm dòng kích từ vào Rotor 

(Thời điểm “bắt” và hòa đồng bộ trong quá 

trình khởi động) và trong quá trình làm việc 

phải điều chỉnh dòng kích từ này sao cho ổn 

định được hệ số công suất Cos ở giá trị tối 

ưu để dòng Stator có giá trị nhỏ nhất, tổn hao 

ít nhất, an toàn cho động cơ và đem lại hiệu 

suất làm việc cao nhất. Nên động cơ đồng bộ 

yêu cầu chi phí vận hành cao hơn so với động 

cơ không đồng bộ. Tuy nhiên, trong các nhà 

máy công nghiệp, với tải đặc biệt đòi hỏi động 

cơ điện dẫn động công suất lớn (đôi khi lên 

đến hàng trăm, thậm chí hàng nghìn kW) thì 

việc sử dụng động cơ không đồng bộ là không 

cho phép.  

Động cơ đồng bộ sử dụng phổ biến hiện nay là 

loại cực lồi với các thanh lồng sóc đặt ở mặt 

ngoài các cực lồi của Rotor, Các thanh lồng 

sóc này cho phép mômen tăng tốc hình thành 

trong Rotor khi dòng xoay chiều của stator 

vừa tạo ra dòng cảm ứng trong các thanh lồng 

sóc, do đó khi bắt đầu khởi động nó làm việc 

như một động cơ không đồng bộ, cấu tạo của 

động cơ đồng bộ cực lồi trình bày như hình 2. 

 
Hình 2. Cấu tạo động cơ đồng bộ 

Khi bắt đầu khởi động, người ta không đưa 

dòng một chiều vào các cuộn kích từ của 

Rotor, Nếu toàn bộ dòng kích từ được bơm 

vào Rotor trong suốt quá trình khởi động thì 

động cơ không thể tăng tốc lên được, đồng 

thời thành phần dao động có giá trị lớn trong 

mômen tại tần số trượt tạo bởi cuộn từ trường 

có thể gây hại đối với động cơ. Việc bơm 

dòng một chiều vào cuộn Rotor thường được 

trì hoãn cho đến khi Rotor động cơ đạt tới vận 

tốc có thể tự cuốn vào chế độ đồng bộ mà 

không xảy ra hiện tượng trượt. Theo [1]-[3], 

thời điểm thích hợp để đưa dòng kích từ vào là 

khi tần số Rotor còn khoảng 2,5 đến 4 Hz 

(hình 3); hoặc dòng Stator còn khoảng 2 đến 

2,5 lần dòng định mức [4]-[6].  

Việc "bắt" đồng bộ bằng cách đo tần số, biên 

độ dòng điện Rotor phụ thuộc nhiều vào thiết 

bị đo và việc đo sẽ phức tạp hơn đo tốc độ. 

Bài báo đề xuất phương pháp "bắt" đồng bộ 
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bằng đo tốc độ động cơ. Thời điểm thích hợp 

để “bắt” đồng bộ là khi tốc độ gần đạt tốc độ 

đồng bộ, dòng điện tạo ra từ trường của Rotor 

bắt đầu ổn định, dòng qua điểm 0 theo chiều 

dương, và từ trường của Rotor có giá trị lớn, 

ổn định. Lúc này ta bơm dòng kích từ DC vào, 

từ trường của Stator đi qua và “bắt” được từ 

trường của Rotor, cuốn động cơ vào chế độ 

đồng bộ.  

 
Hình 3. Tần số Rotor khi "bắt" đồng bộ 

Kết quả mô phỏng trên Matlab Simulink đã 

chứng minh sự đơn giản nhưng hợp lý của 

phương pháp. 

2. Mô hình toán học động cơ đồng bộ 

2.1. Hệ phương trình cân bằng điện và từ 

trường của động cơ đồng bộ 

Sơ đồ nguyên lý của động cơ đồng bộ 3 pha 

cực lồi, cuộn dây Stator nối Y được trình bày 

như hình 4 [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. Sơ đồ nguyên lý của động cơ đồng bộ 

Theo [8], sơ đồ mạch điện thay thế của động 

cơ đồng bộ mô tả trên hệ trục d, q được trình 

bày như hình 5. 
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Hình 5. Sơ đồ mạch điện thay thế  

Các thông số được định nghĩa ngắn gọn như sau: 

        d, q: Các thông số trong hệ tọa độ d, q 

        R, s: Các thông số của Rotor, Stator 

        l, m: Các thông số cuộn dây Stator, lõi thép 

       f, k: Các thông số của cuộn kích từ và 

cuộn lồng sóc 

       N: Số vòng của cuộn dây. 

Theo [8], ta có hệ phương trình cân bằng điện 

áp và từ trường như sau: 



























+


=

+


=

+


=

+


=


+−=


++−=


+−−=

2kq2kq
2kq

1kq1kq
1kq

kdkd
kd

fdfd
fd

fd

0
000

q
dsqq

d
qsdd

ir
dt

d
0

ir
dt

d
0

ir
dt

d
0

ir
dt

d
V

dt

d
riV

dt

d
riV

dt

d
riV

      (1) 

















−

















+++

+++

+

=























fd

kd

d

mdd1flkdmdd1fmd

mdd1fmdd1flkdmd

mdmdlmd

fd

kd

d

i

i

i

LLLLLL

LLLLLL

LLLL
 

















−



















+

+

+

=

























2kq

1kq

q

2kqmdmqmq

mq1kqmqmq

mqmqlmq

2kq

1kq

q

i

i

i

LLLL

LLLL

LLLL
(2) 

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


Dương Quốc Hưng và Đtg Tạp chí KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ ĐHTN  225(06): 311 - 317 

 

http://jst.tnu.edu.vn;  Email: jst@tnu.edu.vn 314 

2.2. Thông số phía Stator và mạch từ 

Theo [8], ta có các thông số Stator như sau: 


==

====

s
sn

n

n
2

s

s
s

n
s

n
s

Z
L;f2

;
P

V
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V
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3

2P
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            (3) 

Trong đó: VS, IS: Lần lượt là biên độ điện áp 

và dòng điện Stator; Zs: Tổng trở; Vn: Điện áp 

dây hiệu dụng Stator. Các thông số Stator (pu) 

;
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Với: RS, Ll; Lmd, Lmq: Lần lượt là điện trở, 

điện cảm cuộn dây Stator; điện cảm lõi thép 

theo trục d và q. 

2.3. Thông số phía Rotor  

Theo [8], khi cấp điện 3 pha vào các cuộn dây 

Stator và Rotor chưa cấp kích từ thì điện cảm 

Stator là Lmd. Tuy nhiên nếu một pha được 

cấp điện và Rotor chưa cấp kích từ thì điện 

cảm là 2/3Lmd và sơ đồ thay thế một pha cuộn 

Stator và cuộn từ trường được trình bày như 

hình 6. Trong đó:  

R’
f; L’

lfd: Điện trở và điện cảm cuộn từ trường 

Ns; Nf: Số vòng cuộn Stator và cuộn từ trường 

ifn: Dòng điện cuộn dây từ trường cảm ứng 

bởi điện áp đặt lên cuộn Stator ở chế độ 

không tải. 

Điện cảm hỗ cảm giữa cuộn Stator và cuộn từ 

trường sẽ là: 
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Hình 6. Sơ đồ thay thế một pha cuộn Stator và 

cuộn từ trường 

Các thông số Rotor (pu): 
f
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Các thông số Rotor quy đổi về Stator [10] 
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Trong trường hợp không biết dòng từ trường, 

nhưng biết điện trở và điện cảm (pu) thì có 

thể tính được Rf và Llfd như sau: 

s
lfd
pulfds

f
puf LLL;ZRR == ; 

s
lfd
pulfdfn

'
ffn LLL;iRe ==  

3. Kết quả mô phỏng 

Sơ đồ cấu trúc điều khiển được trình bày như 

hình 7. 

Theo sơ đồ nguyên lý điều khiển như trên, tốc 

độ của động cơ được đo lường thông qua 

Encoder gắn ở đầu trục và đưa về so sánh với 

lượng đặt. Khi đạt giá trị, bộ điều khiển sẽ ra 

lệnh đóng nguồn kích từ vào cuộn kích từ để 

thực hiện quá trình bắt đồng bộ. 

 

Hình 7. Sơ đồ cấu trúc điều khiển quá trình khởi động 

Từ sơ đồ cấu trúc, ta xây dựng sơ đồ mô 

phỏng như hình 8. 

Động cơ sử dụng trong mô phỏng là động cơ 

đồng bộ (60KVA, 380Vac, 50Hz) với A, B, C 

- Nguồn cấp 3 pha 380Vac, 50Hz; Vf  - Điện 

áp kích từ DC; m - Các thông số đầu ra của 

động cơ (dòng điện, tốc độ, mômen điện 

từ…). Trong sơ đồ mô phỏng, có sử dụng điện 
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trở dập từ để dập sức điện động tự cảm sinh ra 

trong cuộn kích từ khi bắt đầu khởi động (chưa 

cấp nguồn kích từ) và dập từ dư trong cuộn dây 

này khi ngừng kích từ và hãm động cơ. 

Các thông số cần thiết cho quá trình mô phỏng 

như hình 9. 

 

Hình 8. Sơ đồ mô phỏng quá trình khởi động và 

“bắt”đồng bộ theo phương pháp tốc độ của động 

cơ đồng bộ trên Simulink 

 
Hình 9. Các thông số mô phỏng 

Lúc bắt đầu khởi động, sức điện động tự cảm 

phía cuộn dây Rotor rất lớn, có thể gây hại 

cho động cơ, lúc này điện trở dập từ được đưa 

vào để dập sức điện động tự cảm, đồng thời 

không đưa nguồn 1 chiều vào. Động cơ được 

khởi động như 1 động cơ không đồng bộ nhờ 

cuộn lồng sóc. 

Khi tốc độ gần đạt tốc độ đồng bộ, nguồn kích 

từ DC được đưa vào, đồng thời điện trở dập từ 

được loại ra, động cơ được cuốn vào chế độ 

đồng bộ và đạt tốc độ định mức, quá trình 

khởi động kết thúc. Kết quả mô phỏng được 

trình bày như các hình 10, 11, 12. Kết quả mô 

phỏng cho thấy: Khi khởi động, ở thời điểm 

mà tốc độ động cơ còn cách xa tốc độ đồng 

bộ (70%), nếu đã cấp dòng kích từ vào Rotor 

(Hình 10), từ trường Rotor bị dao động, phải 

mất 1 khoảng thời gian từ trường Stator mới 

bắt được từ trường Rotor. Dòng điện Rotor và 

dòng điện kích từ DC chưa phù hợp về biên 

độ, nên xảy ra xung đột tại thời điểm bắt đồng 

bộ, làm cho dòng điện Stator và mômen điện 

từ bị dao động mạnh.  

Khi tốc độ đạt 85% tốc độ đồng bộ (hình 11) 

ta bơm dòng kích từ vào Rotor, quá trình 

“bắt” đồng bộ đã êm hơn, sự xung đột đã 

giảm đi. Khi tốc độ đạt 95% tốc độ đồng bộ 

(hình 12) nguồn kích từ và nguồn tự cảm của 

Rotor đã phù hợp hơn về biên độ và hòa vào 

nhau, không xảy ra xung đột, dòng điện Stator 

nhỏ, hệ thống khởi động trơn êm, mômen 

điện từ có giá trị lớn và không bị dao động. 
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Hình 10. “Bắt” đồng bộ khi tốc độ đạt 70% tốc độ đồng bộ 

 

 

Hình 11. “Bắt” đồng bộ khi tốc độ đạt 85% tốc độ đồng bộ 
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Hình 12. “Bắt” đồng bộ khi tốc độ đạt 95%  tốc độ đồng bộ 

4. Kết luận 

Động cơ đồng bộ có nhiều ưu điểm vượt trội 

so với động cơ không đồng bộ, tuy nhiên do 

có cấu tạo phức tạp, nên việc điều khiển nó 

trong cả quá trình khởi động và làm việc đều 

khó khăn hơn. Bài báo đã phân tích, mô hình 

hóa và mô phỏng quá trình khởi động động cơ 

bằng phương pháp xác định tốc độ để “bắt” 

đồng bộ. Kết quả mô phỏng cho thấy, ở tốc độ 

90 – 95 % tốc độ đồng bộ là thời điểm thích 

hợp để đưa dòng kích từ vào, với những động 

cơ khác nhau, thông số khác nhau, công suất 

khác nhau, thì thời điểm “bắt” đồng bộ cũng 

khác nhau. Việc “Bắt” đồng bộ chính xác, 

giúp cho động cơ khởi động trơn êm, giảm các 

xung dòng điện phía Stator, nâng cao tuổi thọ 

cua động cơ và các kết cấu cơ khí. 
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