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TÓM TẮT 

Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) được sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực điều khiển servo công nghiệp, đặc biệt là trong các ứng dụng có độ chính 
xác cao. Do gợn sóng mô-men xoắn định kỳ gây ra bởi mô-men xoắn, gợn từ thông và độ lệch dòng điện, tốc độ đầu ra của hệ thống đều có gợn sóng định kỳ, 
ảnh hưởng đến độ chính xác điều khiển của hệ thống servo. Đây chính là các gợn sóng hài và sóng hài trung gian có thể gây ra các vấn đề về vận hành trong thiết 
bị điện và điện tử. Trong bài báo này, nhóm tác giả trình bày thuật toán sử dụng để triệt tiêu sóng hài đầu ra của bộ điều khiển động cơ PMSM dựa trên lý thuyết 
đa khung tham chiếu (MRF) kết hợp bộ lọc thông thấp (LPF) và đưa ra kết quả mô phỏng trên Matlab/Simulink khi sử dụng thuật toán đó. 

Từ khoá: Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM); sóng hài; đa khung tham chiếu (MRF); bộ lọc thông thấp (LPF). 

ABSTRACT 

Permanent magnet synchronous motors (PMSM) find extensive applications in industrial servo control, particularly in high-precision tasks. However, 
they suffer from periodic torque ripples due to torque, flux, and current variations, leading to periodic speed ripples in the system output, thereby affecting 
control accuracy. These ripples are attributed to harmonics and interharmonics, which may induce operational issues in electrical and electronic devices. 
This paper introduces an algorithm designed to mitigate the output harmonics of the PMSM motor controller using the multi-reference frame (MRF) theory 
in conjunction with a low-pass filter (LPF). Furthermore, simulation results conducted in Matlab/Simulink are presented to validate the effectiveness of the 
proposed algorithm. 

Keywords: Permanent magnet synchronous motors (PMSM), harmonics, multiple reference frame (MRF), low-pass filter (LPF). 
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KÝ HIỆU 

Ký 
hiệu 

Đơn vị Ý nghĩa 

Ba Ns/m Hệ số giảm chấn nhớt 

J Kg∙m2 Mô men quán tính 

Ld mH Điện cảm dọc trục 

Lq mH Điện cảm ngang trục 

id A Dòng điện dọc trục 

id A Dòng điện ngang trục 

Udc VDC Điện áp một chiều 

Rs Ω Điện trở stato 

fpwm kHz Tần số cắt PWM 

p - Số đôi cực 

n - Bậc sóng hài 

t s Thời gian thực 

Te Nm Mô men điện từ 

TL Nm Mô men tải hay cản 

Ts μs Chu kỳ trích mẫu 

θ rad Góc pha dòng điện 

ωe rad/s Tốc độ góc điện rôto 

ωm rad/s Tốc độ góc cơ rôto 

ψf Wb Từ cảm của nam châm vĩnh cửu 

Ω Vòng/phút Tốc độ quay rôto 

CHỮ VIẾT TẮT 

FOC Field Oriented Control  
(Điều khiển từ thông rôto) 

EMF Electromagnetic Fields (Sức từ động) 

LPF Low Pass Filter (Lọc thông thấp) 

MRF Multi Reference Frame  
(Đa khung tham chiếu) 

NCVC Nam châm vĩnh cửu 

PI Proportional Integral (Tỉ lệ tích phân) 

PMSM Permanent magnet synchronous motors 
(Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu) 

 

1. GIỚI THIỆU 

Gần đây, việc ứng dụng động cơ PMSM đang gia tăng 
nhanh chóng trong khu vực công nghiệp, ví dụ như máy 
bơm, xe điện và máy nén [1] nhờ có ưu điểm là hiệu suất 
và mật độ công suất cao. Điều khiển từ thông rôto (FOC) 
là một trong những chiến lược điều khiển cổ điển nhất 

của động cơ PMSM. Tuy nhiên, khi điều khiển động cơ 
PMSM phải chịu dòng điện hài do hiệu ứng thời gian chết 
của bộ biến tần và sóng hài lực điện động ngược (EMF) 
gây ra bởi hiệu ứng cogging và hiệu ứng bão hòa. Dòng 
điện hài sẽ tạo thêm tổn thất và gợn sóng mô-men xoắn 
nếu không được kiểm soát. Dòng điện stato được điều 
khiển bởi PI trên dq, các trục trong điều khiển FOC của 
động cơ PMSM. Bị hạn chế bởi băng thông, PI khó theo 
dõi dòng điện hài tham chiếu theo dq, tọa độ, đặc biệt là 
ở tốc độ cao. Các hiện tượng đó làm cho giảm độ ổn định 
và độ tin cậy khi vận hành động cơ, không có lợi cho việc 
ứng dụng động cơ PMSM trong các tình huống có độ 
chính xác và công suất cao. Vì vậy, việc triệt tiêu các sóng 
hài dòng điện có ý nghĩa rất lớn trong việc cải thiện hiệu 
suất hệ thống. 

Có hai loại phương pháp chính điều khiển nâng cao 
cho động cơ PMSM có thể được sử dụng để loại bỏ sóng 
hài trong dòng điện: triệt tiêu sóng hài định kỳ và lọc 
thích ứng. Phương pháp triệt tiêu sóng hài định kỳ loại bỏ 
các sóng hài khỏi một chu kỳ thay đổi và đưa chúng vào 
vòng phản hồi dòng điện kín, chẳng hạn như điều khiển 
học lặp [2] điều khiển lặp lại [3] và điều khiển cộng hưởng 
tỷ lệ [4]. Điều khiển học lặp là một cách tiếp cận để cải 
thiện hiệu suất của một hệ thống thực thi lặp đi lặp lại và 
định kỳ trong một khoảng thời gian cố định bằng cách 
học hỏi từ các lần thực thi trước đó. Việc kết hợp bộ điều 
khiển cộng hưởng với bộ điều khiển tích hợp tỷ lệ (PI) có 
thể làm giảm các sóng hài dòng điện gần tần số cộng 
hưởng. Bộ điều khiển lặp lại có thể được coi là nhiều bộ 
điều khiển cộng hưởng được kết nối song song, giúp 
giảm sóng hài dòng điện ở tần số nhiều chu kỳ. Tuy nhiên, 
sơ đồ kết hợp bộ điều khiển PI và bộ điều khiển học lặp bị 
tê liệt bởi một đối tượng không tuần hoàn, nhạy cảm với 
độ không đảm bảo của các tham số hệ thống và khả năng 
chống nhiễu loạn yếu. Bộ điều khiển lặp lại và bộ cộng 
hưởng tỷ lệ không thể được sử dụng để loại bỏ nhiễu loạn 
dòng điện một chiều. Bộ điều khiển lặp lại thường cần 
nhiều thời gian trễ, làm chậm quá trình phản hồi động. Và 
với các bộ điều khiển gần như cộng hưởng triệt tiêu các 
sóng hài hiện tại, dòng điện đầu ra sẽ tạo ra hiện tượng 
vượt mức trong vòng lặp hiện tại dựa trên lặp lại.  

Bộ lọc Notch [5], bộ lọc tích phân bậc hai tổng quát [6] 
và bộ lọc dựa trên mạng nơron tuyến tính thích ứng [7] là 
những phần chính của phương pháp lọc thích ứng. Bộ lọc 
thích ứng được sử dụng để loại bỏ các sóng hài ở một tần 
số nhất định giúp hệ thống ổn định và đáng tin cậy hơn. 
Để tách các thành phần hài cần thiết, người ta sử dụng bộ 
lọc Notch thích ứng. Điều này làm giảm dao động tốc độ 
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ở trạng thái nhất thời và số lượng phép toán cần thực 
hiện. Bộ mạng nơron tuyến tính thích ứng đã được chứng 
minh là một cách hiệu quả để tìm sóng hài. Nó có cấu trúc 
đơn giản và hoạt động giống như một cơ chế học có giám 
sát nên dễ thiết lập và cho độ chính xác cũng như tốc độ 
hội tụ tốt khi theo dõi và bù các nội dung hài. Tuy nhiên, 
khi có độ lệch tần số cơ bản và hài trung gian, kết quả có 
thể không chính xác và giải pháp này chỉ phù hợp với các 
động cơ PMSM có EMF không hình sin. Bộ lọc thích ứng 
yêu cầu thông tin về tần số hài vì mỗi sóng hài được trích 
xuất và loại bỏ riêng biệt. Nếu có nhiều tần số sóng hài 
hơn thì cấu trúc của mạng lọc sẽ phức tạp hơn. 

Lý thuyết MRF được áp dụng rộng rãi vì tính nguyên lý 
đơn giản và khả năng mở rộng linh hoạt. Trong tài liệu [8], 
phương pháp bù tiến được sử dụng để bù các thành phần 
hài trên trục d-q thu được bằng cách sử dụng bộ lọc 
thông dải thích ứng. Thành phần sóng hài dòng điện ở 
bất kỳ tần số nào có thể được phát hiện và điều khiển độc 
lập bằng cách quay khung tham chiếu ở cùng tốc độ. 
Trong phần nội dung bài báo, nhóm tác giả mô phỏng và 
đánh giá mô hình điều khiển không sử dụng mô hình khử 
sóng hài với bộ triệt tiêu sóng hài dựa trên lý thuyết MRF 
kết hợp bộ lọc LPF. Sử dụng lý thuyết MRF kết hợp với bộ 
lọc LPF vòng kín là hệ thống khử sóng hài đơn giản hơn 
so với các hệ khử sóng hài khác mà vẫn đặt được hiệu quả 
nâng cao chất lượng đầu ra cho hệ thống.  

2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC CỦA ĐỘNG CƠ PMSM VÀ MÔ 
HÌNH KHỬ SÓNG HÀI DỰA TRÊN LÝ THUYẾT MRF 

2.1. Phân tích sóng hài trong động cơ PMSM rôto có 
nam châm vĩnh cửu gắn bề mặt 

Các hệ phương trình điện áp và mô men của động cơ 
PMSM có thể được biểu thị trong hệ quy chiếu quay đồng 
bộ [9] như sau: 

 d
d s d e q q

d

di 1
u R i ω L i

dt L
                      (1) 

 q
q s q e d d e f

q

di 1
u R i ω L i ω ψ

dt L
                    (2) 

 m
e m L

dω 1
T Bω T

dt J
                          (3) 

 e f q d q d q

3
T p ψ i L L i i

2
                            (4) 

Trong đó, id và iq tương ứng là giá trị dòng điện dọc 
trục và ngang trục trên hệ trục toạ độ dq (A); Rs là điện trở 
dây quấn stato (Ω); Ld, Lq tương ứng là giá trị điện cảm 

đồng bộ của dây quấn stato dọc và ngang trục (H); ωe, ωm 
là tốc độ góc roto điện và cơ của động cơ (rad/s); ψf là từ 
thông do nam châm vĩnh cửu (NCVC) sinh ra (Wb); J là mô 
men quán tính của rôto (kg.m2); B là hệ số giảm chấn; TL 
là giá trị mô men tải hay cản (Nm); Te là mô men điện từ 
(Nm); p là số đôi cực của động cơ. Ngoài ra, nhóm tác giả 
sử dụng mô hình với động cơ PMSM với phần quay có 
NCVC gắn bề mặt, vì vậy độ tự cảm dọc và ngang trục 
trong hệ trục toạ độ dq bằng nhau, hay Ld = Lq = L. Như 
vậy, thành phần mô men từ trở trong phương trình (4) 
không tồn tại. Khi đó mô men điện từ Te động cơ tỉ lệ 
thuận với dòng điện ngang trục iq.  

Trong thực tế, dòng điện ba pha của hệ thống điều 
khiển động cơ PMSM chứa các thành phần hài do các yếu 
tố không lý tưởng, chẳng hạn như hiệu ứng thời gian chết 
của bộ biến tần và biến dạng trường khe hở không khí 
[10]. Do đó, các thành phần sóng hài dòng điện trước tiên 
được phân tích. Dựa trên phân tích biến đổi Fourier, các 
thành phần sóng hài dòng điện trên trục a-b-c có thể 
được biểu thị như sau: 

     

   
a 1 1 2 2 3 3

4 4 5 5

i I cos ωt θ I cos 2ωt θ I cos 3ωt θ

I cos 4ωt θ I cos 5ωt θ

     

    
     (5) 

   

   

 

b 1 1 2 2

3 3 4 4

5 5

i I cos ωt 2π/3 θ I cos 2 ωt 2π/3 θ

I cos 3 ωt 2π/3 θ I cos 4 ωt 2π/3 θ

I cos 5 ωt 2π/3 θ

       

           

     

   (6) 

   

   

 

c 1 1 2 2

3 3 4 4

5 5

i I cos ωt 2π/3 θ I cos 2 ωt 2π/3 θ

I cos 3 ωt 2π/3 θ I cos 4 ωt 2π/3 θ

I cos 5 ωt 2π/3 θ

       

           

     

  (7) 

Trong đó: I1, I2, I3, I4, I5,… và θ1, θ2, θ3, θ4, θ5,… tương 
ứng là biên độ dòng điện sóng hài bậc 1, 2, 3, 4, 5,… và 
góc pha dòng diện sóng hài bậc 1, 2, 3, 4, 5,….  

Với điều kiện giải thiết động cơ PMSM lý tưởng như đã 
cho thì các thành phần dòng điện sóng hài có bậc n  
(n = 3, 9, 15,…) và các sóng hài có bậc chẵn trong dây 
quấn stato đều bằng không. Khi động cơ PMSM có stato 
3 pha đấu hình sao thì thành phần sóng hài lúc này ngoài 
sóng cơ bản thì tập trung trên các sóng hài tần số bậc (6n 
± 1) và về chiều quay của thành phần sóng hài tần số bậc 
1 và bậc (6n + 1) cùng chiều trong khi đó chiều quay của 
sóng hài tần số bậc (6n - 1) thì ngược chiều với chiều quay 
của thành phần sóng hài tần số cơ bản và sóng tần số bậc 
(6n + 1) [11]. Do thành phần sóng hài từ bậc 11 trở đi ảnh 
hưởng rất nhỏ đến dòng điện cơ bản nên dòng điện lúc 
này bao gồm thành phần dòng điện bậc 1, 5 và 7. Ta có 
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được phương trình của thành phần dòng điện trên trục a-
b-c trở thành:  

   

 
a 1 1 5 5

7 7

i I cos ωt θ I cos 5ωt θ

I cos 7ωt θ

    

  
              (8) 

   
 

b 1 1 5 5

7 7

i I cos ωt 2π/3 θ I cos 5ωt 2π/3 θ

I cos 7ωt 2π/3 θ

      

   
     (9) 

   
 

c 1 1 5 5

7 7

i I cos ωt 2π/3 θ I cos 5ωt 2π/3 θ

I cos 7ωt 2π/3 θ

      

   
  (10) 

Như vậy, có thể thấy được, trong mô hình động cơ 
PMSM thì thành phần sóng hài ảnh hưởng lớn nhất của 
dòng điện là các sóng hài bậc 5 và bậc 7 [12] nên khi đưa 
ra mô hình triệt tiêu sóng hài, chúng ta sẽ nghiên cứu tập 
trung vào triệt tiêu các sóng hài bậc 5 và bậc 7. 

Thông qua phương pháp biến đổi trục toạ độ Clark và 
Park, ta được dòng điện Id và Iq hệ trục toạ độ dq như sau: 

   d 1 1 5 5 7 7i I cosθ I cos 6ωt θ I cos 6ωt θ          (11) 

   q 1 1 5 5 7 7i I sinθ I sin 6ωt θ I sin 6ωt θ          (12) 

Từ phương trình (11) và (12) có thể thấy được tần số 
của sóng hài dòng điện bậc 5 và bậc 7 qua phép biến đổi 
tương ứng là -6ω và 6ω.  

Thay phương trình (11) và (12) vào phương trình (1) và 
(2), ta có: 

   

   

   

d s 1 1 5 5 7 7

q 1 1 5 5 7 7

d 5 5 7 7

u R I cosθ I cos 6ωt θ I cos 6ωt θ

ωL I sinθ I sin 6ωt θ I sin 6ωt θ

6ωL I sin 6ωt θ I sin 6ωt θ

       

       

      

  (13) 

   

   

   

q f1 s 1 1 5 5 7 7

d 1 1 5 5 7 7

q 5 5 7 7

u ωψ R I sinθ I sin 6ωt θ I sin 6ωt θ

ωL I cosθ I cos 6ωt θ I cos 6ωt θ

6ωL I cos 6ωt θ I cos 6ωt θ

        

       

       

 (14) 

Với độ tự cảm Ld = Lq, phương trình mômen điện từ (4) 
có thể được viết thành: 

   e f 1 1 5 5 7 7

3
T pψ [I sinθ I sin 6ωt θ I sin 6ωt θ ]

2
       (15) 

Thông qua phân tích sóng hài, ta có thể thấy các hệ 
phương trình điện áp và mô men của stato động cơ 
PMSM trong hệ quy chiếu quay đồng bộ dq bao gồm 
thành phần sóng hài là phương trình (3), (13), (14) và (15). 
Ta có thể thấy được trong các phương trình trên, ngoài 
thành phần cơ bản ra thì thành phần hài chủ yếu là thành 
phần hài bậc 6. Như vậy, nhóm tác giả sẽ dựa trên lý 

thuyết MRF biến đổi các thành phần sóng hài bậc 5 và bậc 
7 về hệ toạ độ quay có tần số quay tương ứng là ±6ω. Qua 
các phép biến đổi này, nhóm tác giả sẽ kết hợp bộ lọc LPF 
để tách thành phần xoay chiều ra khỏi hệ thống. 

2.2. Mô hình triệt tiêu sóng hài dựa trên MRF 

Nguyên lý của mô hình triệt tiêu sóng hài dựa trên lý 
thuyết MRF là tách thành phần sóng hài bậc 5 và 7 ra khỏi 
thành phần dòng điện dq bằng phương pháp MRF sang 
hệ trục toạ độ quy chiếu dq và sử dụng thuật toán thích 
nghi để xử lý thành phần hài này sau đó dùng quá trình 
biến đổi ngược từ trục toạ độ dq về hệ trục toạ độ αβ hoặc 
abc phản hồi về hệ thống là tín hiệu điều khiển triệt tiêu 
sóng hài đầu ra.  

Trong phương trình (11) và (12) ta có thể thấy khi 
thành phần cơ bản của dòng điện khi qua biến đổi MRF 
thì biến đổi thành dòng một chiều trên hệ trục toạ độ dq, 
từ đó có thể thấy rằng các thành phần sóng hài này khi 
biến đổi về hệ toạ độ dq thành thành phần một chiều với 
hệ trục toạ độ quay cùng bậc với sóng hài đó. Phép biến 
đổi từ hệ toạ độ dq sang hệ toạ độ đồng bộ dq quay sóng 
hài bậc 5 [9] là: 

   
   

dq5
dq

cos 6ωt sin 6ωt
T

sin 6ωt cos 6ωt
  

  
   

            (16) 

Kết hợp phương trình (16) và phương trình (8, 9, 10) ta 
có được phương trình của dòng điện sóng hài trên hệ trục 
toạ độ quy chiếu quay tốc độ -6ω.  

   d5 1 1 5 5 7 7i I cos 6ωt θ I cosθ I cos 12ωt θ         (17) 

   q5 1 1 5 5 7 7i I sin 6ωt θ I sinθ I sin 12ωt θ          (18) 

Tương tự áp dụng với hệ toạ độ quy chiếu quay sóng 
hài bậc 7 với tốc độ quay 6ω ta có ma trận biến đổi là: 

   
   

dq7
dq

cos 6ωt sin 6ωt
T

sin 6ωt cos 6ωt
 

  
 

      (19) 

Phương trình của sóng hài dòng điện trên hệ toạ độ 
quy chiếu quay tốc độ 6ω: 

   d7 1 1 5 5 7 7i I cos 6ωt θ I cos 12ωt θ I cosθ           (20) 

   q7 1 1 5 5 7 7i I sin 6ωt θ I sin 12ωt θ I sinθ          (21) 

Các phương trình sóng hài dòng điện (17), (18), (20) và 
(21) là phương trình ở trên hệ toạ độ quy chiếu quay khi 
đã thực hiện phép biến đổi. Từ đây có thể thấy sóng hài 
bậc 5 và bậc 7 đều qua phép biến đổi thành thành phần 
một chiều. Đây là cơ sở để áp dụng bộ lọc LPF xử lý các 
thành phần xoay chiều trong hệ quy chiếu. Ngoài ra sau 
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khi triệt tiêu sóng hài thông dựa trên lý thuyết MRF, sẽ 
dùng phép biến đổi ngược để biến đổi về hệ trục toạ độ 
đồng bộ dq và phản hồi tín hiệu này về vòng điều khiển 
của động cơ PMSM.  

2.3. Sử dụng bộ lọc thông thấp trong hệ thống khử 
sóng hài 

Khi triệt tiêu các sóng hài, vấn đề mấu chốt là trích xuất 
các sóng hài đã được thực hiện ở phần trên sau đó thông 
qua thuật toán khử thành phần sóng hài này. Bộ lọc LPF 
là một trong những phương pháp giúp giải quyết vấn đề 
này. Nếu tần số cắt thấp thì bộ lọc LPF có độ chính xác cao 
hơn các bộ lọc khác. Hàm truyền của bộ lọc LPF được xác 
định như sau: 

 
2
c

LPF 2
c

ω
G s

s 1.414s ω


 
      (22) 

Trong đó ωc là tần số cắt của bộ lọc LPF.  Như vậy, từ 
phương trình (17) và (18) giá trị của thành phần sóng hài 
bậc 5 khi qua bộ lọc LPF là: 

d5_LPF 5 5i I cosθ         (23) 

q5 _LPF 5 5i I sinθ                  (24) 

Tương tự qua phương trình (20) và (21) giá trị của 
thành phần sóng hài bậc 7 khi qua bộ lọc LPF là: 

d7_LPF 7 7i I cosθ                  (25) 

q7 _LPF 7 7i I sinθ                  (26) 

Giúp cải thiện các tín hiệu đầu ra, ta dùng bộ lọc cả 
thành phần lọc sóng hài dòng điện trên hệ toạ độ đồng 
bộ dq và hệ toạ độ quy chiếu quay sóng hài bậc 5 và bậc 
7. Với mô hình kết nối bộ lọc LPF ta sử dụng sơ đồ kết nối 
như hình 1. Ta có hàm biến đổi của bộ PI như sau: 

  I
PI P

K
G s K

s
                  (27) 

Theo như hình 1 và kết hợp phương trình (22) và (27), 
hàm truyền rút gọn là: 

 

 

 

2
cI

P 2 2
c cPI LPF

2
cPI LPF I

P 2 2
c c

2
P I c

3 2 2 2
c p c I c

ωK
K

s s 2ω s ωG G
G s

ω1 G G K
1 K

s s 2ω s ω

K s K ω

s 2ω s K 1 ω s K ω



 
 

  
 
  

  
  




   

 (28) 

 
Hình 1. Sơ đồ trích xuất sóng hài dòng điện dựa trên lý thuyết MRF và bộ 

lọc LPF vòng kín 

Như vậy, dựa trên phân tích trên ta có sơ đồ khối của 
toàn bộ hệ thống điều khiển và triệt tiêu sóng hài như 
hình 2. 

 
Hình 2. Sơ đồ điều khiển động cơ PMSM với chiến lược triệt tiêu sóng hài  

3. PHÂN TÍCH VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

3.1. Thiết lập mô hình mô phỏng 

Mô hình mô phỏng các thuật toán điều khiển, thuật 
toán khử sóng hài và động cơ PMSM được xây dựng trên 
phần Matlab/Simulink. Trong đó, các thông số động cơ 
PMSM được thiết lập như bảng 1. 

Bảng 1. Thông số mô phỏng hệ thống điều khiển và động cơ PMSM 

Thông số 
Giá 
trị 

Đơn 
vị 

Thông số 
Giá 
trị 

Đơn 
vị 

Điện trở stato  
Rs 

2,875 Ω Điện áp một chiều 
Udc 

311 VDC 

Điện cảm dọc trục  
Ld 

8,5 mH Tần số cắt PWM 
fpwm 

10 kHz 

Điện cảm ngang trục 
Lq 

8,5 mH Mô men quán tính 
J 

0,003 Kg.m2 

Số đôi cực p 4  Hệ số giảm chấn B 0,008 Ns/m 

Từ cảm của NCVC 
ψf 

0,175 Wb Chu kỳ trích mẫu 
Ts 

10 μs 
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3.2. Đánh giá kết quả mô phỏng 

3.2.1. Trường hợp động cơ PMSM thay đổi tải với tốc 
độ 800 vòng/phút   

Tại mô hình này, ta có thể sẽ đánh giá quá trình thay 
đổi tải của hệ thống từ 4Nm sang 5Nm và về 4Nm khi 
động cơ PMSM làm việc ở chế độ ổn định có tốc độ 800 
vòng/phút. 

Trong hình 3, động cơ PMSM khởi động từ ban đầu lên 
tốc độ 800 vòng/phút với tải ban đầu là 4Nm sau đó tại 
thời gian 100ms thì đổi tải sang 5Nm và tại thời điểm 
200ms thì giảm tải về 4Nm. Ta có thể thấy thời gian khởi 
động khi sử dụng bộ lọc LPF và không sử dụng như nhau 
nhưng khi có bộ lọc thì dao động của tốc độ khi ổn định 
sẽ ít hơn khi không sử dụng bộ lọc LPF qua cả ba trường 
hợp.  

Hình 4 là kết quả mô phỏng mô men của động cơ, ta 
có thể thấy, mô men khởi động của động cơ PMSM trong 
hai trường hợp không thay đổi đáng kể, tuy nhiên khi có 

bộ lọc cũng giúp dao động của mô men làm việc giảm so 
với không có bộ lọc LPF. 

 
Hình 5. Kết quả mô phỏng dòng điện pha A của động cơ PMSM khi tải thay 

đổi và tốc độ không đổi 

Hình 5 cho thấy kết quả mô phỏng dòng điện pha A 
của động cơ PMSM khi có bộ lọc và không có bộ lọc với 
mô men thay đổi và tốc độ không đổi, ta có thể thấy được 
độ méo sóng hài của từng trường hợp khi có bộ lọc giảm 
một chút so với khi không có bộ lọc, đúng theo lý thuyết 
ở trên. 

 
Hình 3. Kết quả mô phỏng tốc độ động cơ chạy có tải thay đổi với tốc độ không đổi 

 
Hình 4. Kết quả mô phỏng mô men động cơ chạy có tải thay đổi với tốc độ không đổi 
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3.2.2. Trường hợp động cơ PMSM thay đổi tốc độ với 
tải không đổi 

Tại mô hình này, ta có thể sẽ đánh giá quá trình thay 
đổi tốc độ của hệ thống từ 600 vòng/phút sang 800 
vòng/phút sau đó giảm về 600 vòng/phút khi động cơ 
làm việc ở chế độ ổn định có mô men tải là 5Nm. 

Trong hình 6, có thể thấy tốc độ giữa không có bộ lọc 
LPF và có bộ lọc LPF kết quả không có sự thay đổi ở tốc 
độ 600Nm mô men tải 5Nm, tuy nhiên khi tốc độ 800Nm 
thì có thể thấy độ dao động tốc độ khi có bộ lọc LPF sẽ ổn 
định hơn so với không có bộ lọc. 

Trong hình 7, có thể thấy khi có lọc LPF và không có 
bộ lọc thì xung lực xảy ra khi thay đổi tốc như nhau, như 
vậy có thêm bộ lọc LPF cũng không ảnh hưởng đến các 
xung xảy ra khi thay đổi trạng thái. 

 
Hình 8. Kết quả mô phỏng dòng điện pha A của động cơ PMSM khi tải 

không đổi và tốc độ thay đổi 

Trong hình 8, cho thấy kết quả mô phỏng dòng điện 
pha A của động cơ PMSM khi có bộ lọc LPF và không có 
bộ lọc với mô men không đổi và tốc độ thay đổi, ta có thể 
thấy được độ méo sóng hài của từng trường hợp khi có 

 
Hình 6. Kết quả mô phỏng tốc độ động cơ chạy có tải không đổi với tốc độ thay đổi 

 
Hình 7. Kết quả mô phỏng mô men động cơ chạy có tải không đổi với tốc độ thay đổi 
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bộ lọc giảm một chút so với khi không có bộ lọc, đúng 
theo lý thuyết ở trên. Trong cả hai trường hợp thay đổi 
mô men và thay đổi tốc độ thì động cơ PMSM làm việc tối 
ưu tại ở mô men 5Nm và tốc độ 800 vòng/phút có độ méo 
sóng hài là nhỏ nhất. 

4. KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 

Nội dung bài báo trình bày phương pháp triệt tiêu 
sóng hài cho động cơ PMSM bằng phương pháp sử dụng 
bộ lọc LPF dựa trên lý thuyết đa khung tham chiếu. Bài 
báo đã đưa được một số kết quả sau: 

- Mô hình toán học của động cơ PMSM bao gồm mô 
hình có thành phần sóng hài bậc 5 và bậc 7, là cơ sở để sử 
dụng lý thuyết đa khung tham chiếu MRF để triệt tiêu 
thành phần sóng hài. 

- Đưa ra các ma trận biến đổi và phép dịch chuyển hệ 
quy chiếu dựa trên lý thuyết đa khung tham chiếu MRF 
để biến đổi các thành phần sóng hài từ đại lượng xoay 
chiều sang đại lượng 1 chiều là cơ sở để dùng bộ lọc LPF. 

- Đưa ra sơ đồ điều khiển sử dụng bộ lọc LPF vòng kín. 
Khi có sử dụng bộ lọc sóng hài LPF vòng kín thì kết quả 
chạy mô men không tải và khi có tải, thay đổi tốc độ và tải 
thì cho thấy độ ổn định cao hơn.  

Kết quả mô phỏng cho thấy phương pháp được đề 
xuất có thể triệt tiêu sóng hài và giảm tổn thất một cách 
hiệu quả. Việc sử dụng các bộ lọc sóng hài giúp tín hiệu 
đầu ra của hệ thống điều khiển đáp ứng tốt hơn loại bỏ 
phần lớn các dao động ở trạng thái ổn định.  
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