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TÓM TẮT 
Hiện nay hệ thống truyền động điện điều chỉnh tần số động cơ không đồng bộ được sử dụng rộng 

rãi trong công nghiệp và cuộc sống với ưu điểm giá thành rẻ, điều chỉnh tốc độ động cơ dễ dàng, tiết 
kiệm năng lượng, sửa chữa thay thế dễ dàng do các linh kiện được chuẩn hóa công nghiệp. Tuy nhiên, 
các bộ biến tần phổ biến hiện nay có cấu trúc chỉnh lưu không điều khiển sử dụng điôt sẽ gây ra sóng 
hài lên nguồn điện cung cấp đầu vào, điều này làm tăng biên độ của điện áp và dòng điện nguồn cung 
cấp làm ảnh hưởng nặng nề đến các thiết bị điện trong hệ thống điện cũng như tổn thất trên đường 
dây. Các giải pháp mà bài báo đề cập nhằm cải thiện phương pháp điều khiển trực tiếp công suất 
trong hệ thống truyền động điện điều chỉnh tần số sử dụng phương pháp điều khiển trực tiếp mô men 
động cơ không đồng bộ ba pha.  

Từ khóa: Điều khiển trực tiếp công suất DPC, điều khiển trực tiếp momen DTC, biến tần 4 góc 
phần tư 4Q, chỉnh lưu tích cực, điều chỉnh tần số.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hiện nay, việc thiết kế và chế tạo các bộ biến 
đổi tần số công nghiệp đòi hỏi chất lượng cao về 
hệ số công suất, giảm sóng hài lên lưới gây ra 
bởi các phần tử ở mạch chỉnh lưu. Các phương 
pháp sử dụng bộ lọc để giảm sóng hài bậc cao 
trong dòng điện nguồn, sử dụng thiết bị bù để 
tăng hệ số công suất, dùng điện trở hãm hoặc bộ 
nghịch lưu để giải phóng năng lượng dư của 
động cơ còn tồn tại những vấn đề như: Hệ thống 
cồng kềnh, đầu tư lớn, lọc sóng hài bậc cao khó, 
khi công suất hệ lớn thì điều chỉnh khó khăn. 
Thậm chí đối với tải đòi hỏi điện áp không đổi hay 
dòng điện không đổi, điều khiển là việc cần thiết 
để bù nguồn cấp và sự thay đổi của tải. Chỉnh lưu 
thyristor có thể điều khiển được dòng năng lượng 
bằng cách thay đổi góc điều khiển góc mở của 
thyristor. Tuy nhiên, khi sử dụng thêm một nghịch 
chỉnh lưu bằng thyristor mắc song ngược với bộ 
chỉnh lưu, phần lực rất cồng kềnh, dòng điện qua 
lưới chứa nhiều sóng điều hoà bậc cao làm ảnh 
hưởng xấu đến chất lượng điện năng và làm 
giảm hệ số công suất. Vì vậy, mạch chỉnh lưu 
không điều khiển dùng diode, thyristor ở biến tần 

đang dần được thay thế bởi chỉnh lưu có điều 
khiển hay gọi là chỉnh lưu tích cực sử dụng khóa 
bán dẫn IGBT [1], [3].   

Để động cơ có thể làm việc cả bốn góc phần 
tư thì thì yêu cầu bộ biến tần phải có khả năng 
thực hiện trao đổi được năng lượng hai chiều. Bộ 
biến tần bốn góc phần tư (4Q) với ưu điểm có thể 
trao đổi năng lượng theo hai chiều, có thể làm 

việc ở 4 góc phần tư và đã được áp dụng cho 

ngành mỏ như trạm bơm thoát nước, hệ thống 
sàng tuyển, tuyến băng tải, trục tải,... [2].  

 
Hình 1. Cấu trúc chỉnh lưu PWM nguồn áp 

Hệ thống truyền động biến tần sử dụng chỉnh 

lưu tích cực kết hợp với các phương pháp cải tiến 

điều khiển trực tiếp mô men động cơ giúp hệ 
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thống truyền động làm việc ổn định và đáp ứng 

tốt các yêu cầu của mô men tải thực tế có nhiều 

ưu điểm như hệ số cosφ = 1, công suất trao đổi 

theo hai chiều, dòng điện lưới hình sine và thành 

phần sóng hài giảm rõ rệt. Bộ chỉnh lưu làm việc 

ổn định khi là nguồn cấp điện chính cho các mạch 

nghịch lưu và các động cơ điện. Điều này sẽ 

thuận thiện khi hệ thống cần mở rộng công suất 

trong khu vực sản xuất [1]. 

2. PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN TRỰC TIẾP 

CÔNG SUẤT DPC (Direct Power Control) 

Phương pháp điều khiển trực tiếp công suất 

DPC cho chỉnh lưu PWM được phát triển từ ý 

tưởng điều khiển trực tiếp momen (DTC) cho 

động cơ không đồng bộ. Trong đó hai đại lượng 

của DTC là momen và từ thông được thay bằng 

công suất p và q. 

Cấu trúc điều khiển DPC, dựa trên các mạch 

vòng điều khiển công suất tác dụng và công suất 

phản kháng tức thời. Trong cấu trúc DPC, không 

có mạch vòng điều khiển dòng điện và không có 

khối điều chế PWM vì các trạng thái chuyển mạch 

của bộ biến đổi được chọn bởi bảng chuyển 

mạch dựa trên sự sai lệch giữa giá trị ước lượng 

và giá trị điều khiển của công suất tác dụng và 

công suất phản kháng. Do đó, một điểm quan 

trọng khi thực hiện cấu trúc DPC là phải ước 

lượng nhanh và chính xác công suất tác dụng và 

công suất phản kháng [6].  

Công suất phản kháng refq  được đặt bằng 

không trong trường hợp hệ số công suất bằng 

một. Công suất tác dụng refq  được lấy từ bộ PI, 

được so sánh lần lượt với giá trị ước lượng của 

công suất tác dụng và công suất phản kháng tức 

thời được ước lượng từ bộ ước lượng công suất. 

Sai lệch giữa phép so sánh là độ trễ của bộ điều 

khiển.  

Với cấu trúc điều khiển DPC, chọn lượng đặt 

công suất phản kháng 0* q  tức là 1cos  . 

Lượng đặt công suất tác dụng *p được lấy từ đầu 

ra bộ điều chỉnh điện áp một chiều (tỉ lệ với dci ) 

nhân với lượng đặt điện áp một chiều dcU . 

Hai bộ điều chỉnh công suất được thiết kế 
dạng khâu đóng cắt có đặc tính từ trễ (đặc tính 
rơle). Tín hiệu số hóa đầu ra của bộ điều khiển 
được định nghĩa là: 

1dq  với qref Hqq   

(1) 
0dq  với  qref Hqq   

Tương tự với công suất tác dụng : 

1dq  với pref Hqq   

(2) 
0dq  với pref Hqq   

Trong đó: qH , pH  là những dải trễ. 

 
Hình 2. Khối điều khiển DPC 

Phân vùng vị trí của véc tơ điện áp chia thành 6 
hoặc 12 vùng sector trên hệ trục tọa độ α, β như hình 
3. Tuy nhiên, qua các công trình nghiên cứu thì bảng 
chuyển mạch của phương pháp DPC sử dụng 6 
sector chuyển mạch cho chất lượng thấp [5]. 

 
Hình 3. Phân vùng 12 sector trên hệ α, β  

Dựa vào phân sự thay đổi của công suất tức 
thời sẽ xác định được véc tơ điện áp điều khiển 
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trên phân vùng. Ta có bảng tổng hợp cho 12 
sector như sau: 

Bảng 1.  Bảng lựa chọn vector điện áp 

 

* Ưu điểm:  

- Phương pháp điều khiển DPC không sử 

dụng khối điều khiển PWM thay vào đó chỉ dùng 

các thiết bị đóng cắt.  

- Giảm tải quá trình tổng hợp mạch vòng dòng 

điện bằng cách không sử dụng mạch vòng điều 

khiển dòng điện. 

- Điều khiển tách riêng công suất phản kháng 

và công suất tác dụng.  

- Ước lượng sự thay đổi của tổng thành phần 

sóng hài dẫn đến cải thiện hệ số công suất và 

hiệu suất điều khiển.  

- Thuật toán điều khiển đơn giản.  

- Động lực học tốt.  

* Nhược điểm:  

- Yêu cầu một bộ xử lý có cấu hình cao.  

- Tần số chuyển mạch biến thiên.  

- Công suất và điện áp ước lượng cần tránh 

thời điểm chuyển mạch.  

- Cần một điện áp và tần số trích mẫu cơ bản.  

- Các ưu điểm chính của DPC là không có sự 

biến đổi tọa độ, không có vòng điều khiển dòng 

điện nội bộ và không có khối điều chế PWM. Trong 

DPC công suất tác dụng và phản kháng được ước 

tính bằng cách sử dụng các phép đo dòng điện và 

điện áp lưới dựa trên lý thuyết công suất tức thời 

[7]. Kỹ thuật điều khiển dải trễ được sử dụng để 

so sánh các sai số tức thời của công suất hoạt 

động và phản kháng. Đầu ra của hai bộ điều khiển 

độ trễ và vị trí của vectơ điện áp tạo thành các đầu 

vào của bảng chuyển mạch áp đặt trạng thái 

chuyển mạch của bộ chỉnh lưu PWM [6]. 

3. PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN TRỰC TIẾP 
MOMEN DTC (Direct Torque Control) 

Phương pháp điều khiển trực tiếp mômen 
(DTC – direct torque control) là phương pháp  
tính toán giá trị ước tính của từ thông và momen 
xoắn  theo giá trị  điện áp và dòng điện đo được 
của động cơ. Từ thông và momen xoắn sẽ được 
so sánh với giá trị tham chiếu để xác định sự sai 
khác giữa giá trị đo và giá trị mong muốn, hệ 
thống điều khiển sẽ điều chỉnh điện áp hoặc dòng 
điện đầu vào để từ thông và momen xoắn gần với 
giá trị tham chiếu nhất. 

Mục đích của phương pháp là: Tạo xung kích 
thích van trực tiếp trên cơ sở sai lệch từ thông 
Stator và sai lệch mômen quay. DTC sử dụng dải 
trễ (hysterisis band) để điều khiển trực tiếp từ 
thông và momen của máy điện. Khi từ thông 
Stator  ra ngoài dải trễ, vectơ chuyển mạch thay 
đổi để từ thông là tối ưu (đạt giá trị đặt). Để xây 
dựng cấu trúc điều khiển ta cần ước lượng vector 

s , ước lượng MT. Các đại lượng này được tính 

toán qua các đại lượng dcU , ai  , bi  và trạng thái 

aS , bS , cS được tính toán trên toạ độ . Cấu 

trúc điều khiển được trình bày trên hình 4. 

 
Hình 4. Cấu trúc điều khiển DTC 

Đây là sơ đồ đơn giản nhất của điều khiển 
trực tiếp mômen. Sơ đồ này bao gồm các bộ 
phận chính: 

Khâu 1: Đo điện áp và dòng điện:  Đo điện 
áp và dòng điện được thực hiện bằng phép đo 
lường thông thường. Dòng điện 2 pha a, b đo 
được cùng với điện áp 1 chiều của biến tần và 
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trạng thái chuyển mạch của bộ nghịch lưu được 
đưa đến khâu 2.  

Khâu 2: Mô hình động cơ  (Adaptive Motor 
Model) Các thông số trên được đưa vào mô hình 
động cơ. Từ mô hình động cơ này có thể dự báo 
chính xác các thông số yêu cầu ở ngõ ra là độ 
lớn momen, biên độ từ thông và vị trí sector. Còn 
có thể gọi đây là khâu ước lượng từ thông, 
momen động cơ. 

Vector từ thông stator được tính theo điện áp 
stator và dòng điện stator trên hệ trục tọa độ cố 
định stator: 

iRjdtiR ssqsdssds .().(    (3)

        Trong đó: s , is lần lượt là điện áp và 

dòng điện stator; Rs   là điện trở cuộn dây stator.  

       Phần thực và phần ảo của s  lần lượt là: 

  dtiR sdssdsd ).(  

  dtiRj sdssdsd ).(  
(4)

Độ lớn của từ thông stator được tính theo 
công thức sau: 

22
sqsds  

 
(5)

Góc của vector từ thông stator được tính theo 

công thức : )(tan 1

sd

sq




   

Momen động cơ được tính theo công thức: 

)..(
2

3
sdsqsqsde ii

P
T  

)..(
2

3
sdsqsqsde ii

P
T  

 

(6)

Khâu 3: Bộ so sánh từ thông và momen: 

 
Hình 5. Bộ so sánh từ thông và momen 

Khâu 4: Khối bảng chọn các vectơ điện áp 
tối ưu (Optimum Pulse Selector). Cơ sở thực 
hiện chọn vector điện áp tối ưu: Vector điện áp 
stator trong không gian pha được thể hiện như 
công thức:  

       o

sc
j

sbsas tuetututu 120

3

2
 (7)

 

 iuiup   

 iuiuq   
(8)

Giá trị đặt của công suất phản kháng qref = 0 
tức là cosφ = 1. Công suất tác dụng pref được lấy 
từ bộ điều chỉnh PI để so sánh lần lượt với giá trị 
ước lượng của công suất tác dụng và công suất 
phản kháng tức thời được ước lượng từ bộ ước 
lượng công suất. Sai lệch giữa các phép so sánh 
là độ trễ của bộ điều khiển (hình 4).  

Cách phân chia không gian hệ toạ độ dq 
thành sáu vùng sector vẫn chưa phát huy được 
hết khả năng sử dụng sáu vector điện áp khác 
không. Không gian vector tiếp tục được phân chia 
nhỏ hơn thành 12 vùng sector khác nhau. Hình 6  
thể hiện rõ qui luật phân chia mười hai vùng 
sector: 

 

Hình 6. Phân vùng 12 sector cải tiến  

* Ưu điểm của phương pháp điều khiển 
trực tiếp momen. 

Đáp ứng momen xoắn nhanh: làm giảm đáng 
kể thời gian, mang lại nhiều cải thiện trong quá 
trình kiểm tra, theo dõi thiết bị, sản phẩm.  

（
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Điều khiển momen xoắn ở tần số thấp: Đặc 
biệt có lợi cho cần cẩu hoặc thang máy, trong đó 
tải cần phải bắt đầu và dừng lại thường xuyên mà 
không có bất kỳ giật đột ngột. Hoặc trong máy 
cuộn dây, kiểm soát lực căng có thể đạt được từ 
0 đến đến tốc độ tối đa. So với các biến tần dùng 
phương pháp PWM, DTC mang lại lợi ích tiết kiệm 
chi phí mà không cần máy đo tốc độ động cơ. 

Tuyến tính momen xoắn: Thường được ứng 
dụng nhiều trong trong ngành công nghiệp sản 
xuất giấy [8]. 

Để đánh giá hoạt động của hệ thống chỉnh lưu 
tích cực – DPC – DTC, bài báo nghiên cứu hoạt 
động của hệ truyền động điện biến tần 4 Q kết 
hợp điều khiển trực tiếp momen động cơ không 
đồng bộ với thông số được mô tả như bảng sau:  

Bảng 2. Bảng thông số động cơ 
Công suất P  2,2 kW 

Điện áp  220/380 V 

Tần số 50 Hz 
Tốc độ rô to 1436 v/p 
Điện trở stator Rs 6,367 Ω 

Điện trở rô to Rr 0,6258 Ω 

Điện cảm tản stator LIs 0,002981 Ω 

Điện cảm tản rô to LIr 0,002973 Ω 

Điện cảm từ hóa Lm 0,209 H 

Mô men quán tính J  0,05 kg.m2 

Số đôi cực (p) 2  
Mô men tải định mức Mc 14,6 N.m 

Điện áp một chiều Udc mà mạch chỉnh lưu tích 
cực cần đóng cắt ra được xác định bằng công 
thức sau: 

dcdm U
m

U .
2

3
.

2
  (9)

Với m – hệ số điều chế (chọn m = 0,9) ta có: 

U
m

U dmdm 380.
3

2
.

9.0

2
.

3

2
.

2


(10
)

Tương tự dựa vào tham số động cơ, điện áp 
một chiều Udc ta tính toán được các tham số cho 

mạch chỉnh lưu tích cực IGBT như bảng 2. 

Bảng 3. Thông số mạch chỉnh lưu 

Điện áp nguồn cấp Um 220 V 

Tần số ngõ vào 50 Hz 

Dòng điện Idc  15 A 

Tụ điện C lọc điện áp DC 3900 μF 

Điện cảm đầu vào L 0,005 H 

Điện áp một chiều đầu ra yêu 
cầu Udc 

690 
V 

Tần số phát xung của PWM  5 kHz 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  

Sử dụng phần mềm Matlab & Simulink để xây 
dựng các khối chức năng và lập trình m-file (hình 7).  

Hình 7. Sơ đồ mô phỏng DTC 12 sector cải tiến 
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Trong đó: 1,9  – Nguồn 3 pha; 10– Động cơ 

không đồng bộ 3 pha roto lồng sóc; 2 – Tải 3 pha 

R; 3,8 - Bộ biến đổi công suất; 4 – Bộ tính toán 

công suất p,q và teta; 5,12 – Bảng lựa chọn 

sector; 6,16  – Bảng lựa chọn vector điện áp; 7– 

Bảng chuyển mạch; 8 – Khối tổng hợp phương 

pháp điều khiển chỉnh lưu tích cực DPC; 9 – Khối 

tổng hợp phương pháp điều khiển trực tiếp mô 

men ba động cơ; 10 – Cảm biến đo điện áp 1 

chiều DC; 11 – Bộ ước lượng từ thông và 

momen; 13 – Bộ điều khiển PI; 14 – Bộ điều khiển 

từ thông; 15 – Bộ điều khiển mô men. 

Kết quả mô phỏng  ở mạch chỉnh lưu tích 

cực như sau: 

 

Hình 8. Kết quả mô phỏng điện áp Vabc 

 

Hình 9. Kết quả mô phỏng điện áp Vabc và dòng Iabc  

 

Hình 10. Điện áp một chiều sau mạch DPC  
Đạt giá trị 700V theo yêu cầu 

 
Hình 11. Dòng Iabc thu được hình sin 

 

Hình 12. Kết quả mô phỏng từ thông, mômen và tốc độ 
động cơ khi sử dụng DTC 

 

Hình 13. Hệ số công suất cos   =1 

5. THẢO LUẬN 

Từ kết quả nghiên cứu cho thấy rằng phương 
pháp điều khiển trực tiếp momen có nhiều ưu 
điểm đáng kể. Điều khiển trực tiếp momen cho 
phép điều khiển chính xác và nhanh chóng tốc độ 
và momen, hệ số cosφ = 1, công suất trao đổi 
theo hai chiều, dòng điện lưới hình sine và thành 
phần sóng hài giảm rõ rệt. Bộ chỉnh lưu làm việc 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ QUI, TẬP 01, SỐ 04 - 2023 ĐIỆN - TỰ ĐỘNG HÓA

 

 

62 JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY QUI, VOL. 01, ISSUE 04, 2023

 

ổn định khi là nguồn cấp điện chính cho các mạch 
nghịch lưu và các động cơ.   

Điều này sẽ thuận thiện khi hệ thống cần mở 
rộng công suất trong khu vực sản xuất nhiều 
động cơ thay vì một động cơ công suất lớn thì 
phương pháp này là rất hữu ích.  

Tuy nhiên nhóm nghiên cứu còn thấy rằng 
việc áp dụng vào một hệ thống truyền động điện 
cụ thể cần  phải tìm hiểu kỹ các yếu tố về tải hỗn 
hợp, nó ảnh hưởng trực tiếp đến sự trao đổi năng 
lượng hai chiều. 

6. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ  

6.1. Kết luận 

Việc kết hợp phương pháp điều khiển trực 
tiếp momen DTC và điều khiển trực tiếp công 
suất DPC sẽ đảm bảo công suất tiêu thụ được 
duy trì ở mức tối ưu, giúp tiết kiệm năng lượng và 
tăng hiệu suất động cơ trong hệ thống truyền 
động điện. Làm tăng hệ số công suất cos  và tối 

ưu hóa mọi chi phí cho hệ thống. Tuy nhiên hệ 

thống điều khiển đòi hỏi người vận hành phải có 
kiến thức chuyên môn cao trong việc triển khai và 
cài đặt.  Quan trọng nhất vẫn phải đánh giá kỹ 
yêu cầu và mục tiêu, điều kiện thực tế của hệ 
thống.  

6.2. Kiến nghị  

Tiếp tục nghiên cứu về cách tối ưu hóa 
phương pháp DPC kết hợp DTC để cải thiện hiệu 
suất và giảm tiêu thụ năng lượng. 

Tiếp tục nghiên cứu về các công nghệ mới 
như trí tuệ nhân tạo để áp dụng trong điều khiển 
trực tiếp công suất và chỉnh lưu tích cực.  

Tiến hành thử nghiệm trên mô hình và triển 
khai giải pháp mới vào các ứng dụng công nghiệp 
thực tế để đánh giá hiệu quả và khả năng tiếp 
nhận của công nghệ.  

 Chia sẻ kiến thức về điều khiển trực tiếp 
công suất và chỉnh lưu tích cực để truyền đạt lại 
cho học sinh, sinh viên hiểu thêm về các phương 
pháp điều  khiển tốc độ hệ truyền động điện.  
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RESEARCHING SOLUTIONS TO IMPROVE THE QUALITY OF DIRECT 
POWER CONTROL FOR ACTIVE RECTIFICATION IN ELECTRIC DRIVE 

SYSTEMS USING DICRET TORQUE CONTROL 

ABSTRACT:  

Currently, electrical drive systems with adjustable frequency of asynchronous motors are widely 
used in industry and life with the following advantages: low price, easy motor speed adjustment, 
energy saving, easy repair and replacement due to industrially standardized components. However, 
today's popular inverters have an uncontrolled rectifier structure using diodes that will cause 
harmonics to the input power supply, which increases the amplitude of the supply voltage and current, 
seriously affects the electrical equipment in the power system as well as losses on the lines. The 
solutions mentioned in the article aim to improve the direct power control method in the frequency-
controlled electric drive system using the direct control method of three-phase asynchronous motor 
torque. 

Keywords: Direct power control, direct torque control, 4Q inverter, active rectification, and 
frequency adjustment. 
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