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ƯỚC LƯỢNG TỐC ĐỘ ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ BA PHA  
SỬ DỤNG BỘ QUAN SÁT TỪ THÔNG ROTOR 
SPEED ESTIMATION FOR THREE PHASE INDUCTION MOTOR USING ROTOR FLUX OBSERVER 
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TÓM TẮT 
Trong những năm gần đây truyền động động cơ không đồng bộ không cảm 

biến tốc độ được quan tâm bởi giá thành kinh tế, kích thước gọn nhẹ, độ tin cậy 
cao. Các thuật toán ước lượng tốc độ được thay cho các hệ thống đo lường tốc độ 
trực tiếp sử dụng máy phát tốc hay bộ mã hóa quang điện. Bài báo này mô tả 
một phương pháp ước lượng tốc độ của động cơ không đồng bộ ba pha không sử 
dụng bộ quan sát từ thông rotor. Kết quả mô phỏng bằng phần mềm 
Matlab/Simulink cho thấy tốc độ của động cơ được ước lượng bằng phương pháp 
này luôn bám theo tốc độ thật của động cơ với sai số rất nhỏ. 

Từ khóa: Động cơ không đồng bộ, bộ quan sát từ thông rotor, ước lượng 
tốc độ. 

ABSTRACT 
In recent years, sensorless induction motor drivers have been neglected due 

to the reasonable cost, compact size, high reliability. Speed estimation 
algorithms are substituted for direct speed measurement systems using 
tachometers or encoders. This paper describes a method of sensorless speed 
estimation of three-phase induction motor based on Rotor Flux Observer. The 
simulation results obtained using Matlab/Simulink show that the estimated 
motor speed always tracks the actual motor speed with very small error. 
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1. GIỚI THIỆU  

Trong những năm gần đây, điều khiển không cảm biến 
tốc độ động cơ không đồng bộ nhận được nhiều sự quan 
tâm bởi trong một số trường hợp không thể gắn cảm biến 
tốc độ được do môi trường nóng, yêu cầu động cơ chạy với 
tốc độ cao, mặt khác các thiết bị đo tốc độ thường đắt, cồng 
kềnh và vì thế làm tăng giá thành và kích thước của bộ truyền 
động động cơ không đồng bộ [1, 2, 3, 4]. Vì những lý do đó, 
hiện nay các hệ truyền động điện không sử dụng cảm biến 
tốc độ ngày càng được sử dụng rộng rãi do các hệ này có kích 
thước gọn nhẹ, giá thành kinh tế, độ tin cậy cao và bền vững 

với các thuật toán điều khiển mới. Phương pháp ước lượng 
tốc độ dựa vào MRAS được thực hiện ở [5, 6, 7], bộ điều khiển 
mờ [1, 8], điều khiển trượt [9, 10]. Trong bài báo này, tác giả 
giới thiệu phương pháp ước lượng tốc độ sử dụng bộ quan 
sát từ thông rotor. 

2. MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC TỔNG QUÁT CỦA ĐỘNG CƠ 
KHÔNG ĐỒNG BỘ 

Mô hình động lực học tổng quát của động cơ không 
đồng bộ ba pha bao gồm các mô hình nhỏ (sub-models) 
như sau [11]: 

 Mô hình điện dùng để biến đổi ba pha về hai trục tọa độ 
của điện áp stato. 

 Mô hình mô men dùng để tính toán mô men điện từ. 
 Mô hình cơ để tính tốc độ của rotor. 
 Mô hình tính toán dòng điện stato khi có xét đến điện trở 

của dây nối. 

2.1. Mô hình điện 
Quá trình chuyển đổi điện áp nguồn cấp ba pha sang 

điện áp ở hệ tọa độ và được thực hiện bằng phương trình 
ma trận dưới đây [12]: 
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(1) 

Trong đó, Vas, Vbs, và Vcs là điện áp stato, trong khi Vsα, Vsβ 
là các thành phần điện áp của véc tơ điện áp Vs theo hệ tọa 
độ tĩnh gắn với stato. 

Ở hệ quy chiếu hai trục, phương trình dòng điện có 
dạng như sau: 
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Trong đó, Rs, Rr lần lượt là điện trở stato và rotor. Ls, Lr và 
Lm lần lượt là điện cảm stato, rotor và hỗ cảm, P là số cực và 
ωr là tốc độ của rotor. Trong mô hình điện, điện áp ba pha 
[Vsa, Vsb, Vsc] là đầu vào và véctơ dòng điện [isα, isβ, irα, irβ] là đầu 
ra. Véctơ điện áp rotor thông thường bằng không do rotor 
có dạng lồng sóc, có nghĩa là Vrα = Vrβ = 0. 

2.2. Mô hình mômen 
Trong hệ quy chiếu stato hai trục, mô men điện từ Te 

được tính như sau: 

 m
e αr βs βr αs

3PL
T i i i i

4
=   

(3) 

2.3. Mô hình cơ  
Từ phương trình cân bằng mômen và bỏ qua ma sát 

nhớt (viscous friction), tốc độ rotor được tính như sau: 
τ
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(4) 

Ở đây, J là mômen quán tính của rotor và TL là mômen 
tải. 

2.4. Mô hình dòng điện stato 
Mô hình dòng điện stato được sử dụng để tính biên độ 

dòng điện stato theo phương trình sau: 

     2 2
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* Mô hình nguồn cấp cho động cơ 
Nguồn cấp cho động cơ là nguồn ba pha hình sin như 

sau: 
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(6) 

Trong đó, V là biên độ điện áp đầu cực, ωs là tốc độ 

góc của nguồn cấp và θ là góc pha ban đầu. 

3. ƯỚC LƯỢNG TỐC ĐỘ ĐỘNG CƠ SỬ DỤNG BỘ QUAN 
SÁT TỪ THÔNG ROTOR 

Một động cơ không đồng bộ có thể được mô tả bởi 
phương trình trạng thái với hệ trục tọa độ cố định gắn với 
stato [12] như dưới đây: 
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Ở đây: 
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Rs, Rr là điện trở stato và rotor 
Ls, Lr là tự cảm stato và rotor 
Lm là hỗ cảm 

/2
m s r1 L L L =    

Tr là hằng số thời gian rotor /r r rT L R=  

ωr là tốc độ góc của động cơ 
Hình 1 biểu diễn không gian trạng thái của bộ quan sát 

và được chỉ ra bởi hai phương trình sau: 
 



/

ˆ

sdx dt Ax Bv He

is Cx

 = + 


=

 
(8) 

Ở đây, H là hệ số của bộ quan sát, sî  là giá trị dòng điện 

ước lượng, e là sai số của dòng điện:  s se i i= ˆ , 
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Tốc độ động cơ được ước lượng như sau: 
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Hình 1. Mô hình ước lượng tốc độ động cơ không đồng bộ sử dụng bộ quan 

sát từ thông 

Ma trận H được được thiết kế để đảm bảo khả năng đáp 
ứng của hệ thống điều khiển, sao cho 

t
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Từ (7) và (8) ta có được phương trình: 
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Ở đây: 

r r rˆω ω ω=    

I4 là ma trận đơn vị 4x4. 
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Sau đó, xem xét hệ thống phản hồi bao gồm khối bất 
biến theo thời gian tuyến tính G(s) và khối thay đổi theo 
thời gian phi tuyến (hình 2). 

 
Hình 2. Khối phản hồi sai số của dòng điện 

Áp dụng tiêu chuẩn ổn định Popov, các điều kiện sau 
phải thỏa mãn: 

1) G(s) là số thực xác định dương. 
2) Đầu vào v1 và đầu ra w1 của khối thay đổi theo thời 

gian phi tuyến phải thỏa mãn phương trình Popov (11) với 
mọi t1 > t0: 

1

0

t
T 2
1 1 0

t

v w dt γ   
(11) 

Ở đây, γ0 là hằng số độc lập với thời gian. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
Để kiểm tra lại thuật toán ước lượng tốc độ được đề 

xuất, phần mềm Matlab/Simulink được sử dụng để mô 
phỏng ước lượng tốc độ động cơ sử dụng bộ quan sát từ 
thông rotor. Các thông số động cơ được sử dụng cho quá 
trình mô phỏng trong bảng 1. 

Bảng 1. Thông số động cơ 

TT Thông số của động cơ Giá trị 
1 Công suất định mức 1,5 kW 
2 Điện áp pha định mức 220V 
3 Dòng điện định mức 6,5 A 
4 Tần số định mức 50 Hz 
5 Điện trở stator 4,85 Ω 
6 Điện trở rotor 3,805 Ω 
7 Điện cảm stator 0,274 H 
8 Điện cảm rotor 0,274 H 
9 Hỗ cảm 0,258 H 

10 Mô men quán tính 0,031 kgm2 

11 Số cực 4 
12 Hệ số ma sát 0,00334 kg.m/sec. 
13 Tốc độ định mức 1420 rpm 
14 Mô men tải 10 Nm 

 
Hình 3. Mô hình tổng thể hệ thống ước lượng tốc độ động cơ sử dụng bộ 

quan sát từ thông trong Matlab/ simulink 

Sau khi kết thúc quá trình mô phỏng ta thu được các kết 
quả như sau: 

 Hình 4 là biên độ của điện áp nguồn. 

 Hình 5 là biên độ của dòng điện stato. 

 Hình 6 là mô men điện từ của động cơ. 

 Hình 7 là tốc độ thật, tốc độ ước lượng và sai số ước lượng. 
Ta nhận thấy rằng với điện áp hình sin có giá trị hiệu 

dụng là 220V cấp cho động cơ (hình 4), sau thời gian khởi 
động, dòng điện định mức của động cơ là 6,5A (hình 5), mô 
men điện từ bằng mô men tải 10 Nm. Với thuật toán ước 
lượng tốc độ được đề xuất, tốc độ ước lượng bám sát với tốc 
độ thật của động cơ cả ở chế độ quá độ và chế độ xác lập. 

 
Hình 4. Biên độ của điện áp nguồn 

 
Hình 5. Biên độ của dòng điện stato 
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Hình 6. Mô men điện từ 

 
Hình 7. Tốc độ của động cơ bao gồm tốc độ thật, tốc độ ước lượng và sai số 

ước lượng 

5. KẾT LUẬN 
Bài báo đã trình bày phương pháp ước lượng tốc độ 

động cơ sử dụng bộ quan sát từ thông với nguồn cấp ba 
pha điện áp hình sin. Tốc độ ước lượng đã bám sát tốc độ 
thật của động cơ ở cả chế độ quá độ và chế độ xác lập. 
Hướng nghiên cứu tiếp theo là sử dụng phương pháp ước 
lượng tốc độ được đề xuất trong bài báo này ứng dụng cho 
các phương pháp điều khiển vòng kín động cơ không đồng 
bộ như phương pháp điều khiển tựa từ thông rô to - FOC 
(Field Oriented Control), điều khiển trượt - SMC (Sliding 
Mode Control), phương pháp điều khiển dự báo - MPC 
(Model Predictive Control), nhằm đánh giá hiệu quả của 
phương pháp ước lượng tốc độ được đề xuất. 
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