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TÓM TẮT

Bài báo trình bày kết quả khảo sát mối quan hệ giữa tần số dòng điện đến mô men 
xoắn và tốc độ của động cơ cảm ứng trên ô tô điện TESLA. Phương pháp chủ yếu là 
nghiên cứu lý thuyết, thiết kế mô hình mô phỏng trên và thử nghiệm khảo sát các thông 
số và đánh giá kết quả trên phần mềm Matlab-Simulink. Từ các kết quả khảo sát, tác giả 
đưa ra kết luận khi thay đổi tần số dòng điện cung cấp cho động cơ thì tốc độ và moment 
của động cơ có sự biến thiên theo, từ đó ta có thể biết được ứng với các trạng thái làm việc 
của ô tô bộ biến tần sẽ cung cấp một tần số tối ưu để điều khiển động cơ không đồng bộ 
trên ô tô, giúp cho ô tô có thể vận hành ổn định ở các chế độ khác nhau.

Từ khóa: xe điện; động cơ không đồng bộ, biến tần, moment, tần số  

ABSTRACT

     This paper presents the results of surveying the relationship between the current 
frequency to torque and the speed of induction motors on TESLA electric cars. The main 
method is to study the theory, design the above-mentioned simulation model, test the 
parameters and evaluate the results on Matlab-Simulink software. From the obtained 
survey results, it is concluded that when changing the frequency of the current supplied 
to the motor, the speed and the torque of the motor change accordingly. Therefore, it is 
revealed that with regard to different working states of the car, the inverter will provide an 
optimal frequency to control the asynchronous motor in the car, helping the car to operate 
stably in different modes.

Keywords: electric vehicles; induction motor; inverter; torque; frequency

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Động cơ điện trang bị trên xe điện 
Tesla được xem như là nguồn động lực 
chính thay thế cho động cơ đốt trong cung 
cấp moment cho các bánh xe chủ động. 
Động cơ điện có rất nhiều ưu điểm so với 

động cơ đốt trong. Những ưu điểm này 
được thể hiện thông qua tính chất động 
lực học của ô tô khi chuyển động, nó được 
thể hiện qua đặc tính động lực học, lực 
kéo, công suất kéo, các lực cản, nhân tố 
động lực học, thời gian và quãng đường 
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tăng tốc, vận tốc, gia tốc, khi chuyển động 
trong điều kiện mặt đường khác nhau hoặc 
do tác động điều kiện như tăng giảm ga, 
quay vòng khi phanh. Để giúp ô tô vận 
hành ổn định với các điều kiện trên thì nó 
phải được điều khiển thông qua phương 
pháp thay đổi tần số chính vì vậy bài báo 
này trình bày sự thay đổi tần số dòng điện 
cấp vào động cơ điện trên ô tô TESLA sẽ 
dẫn đến sự biến thiên của moment và tốc 
độ của động cơ điện.

2. ĐỘNG CƠ ĐIỆN TRÊN Ô TÔ 
ĐIỆN TESLA

2.1. Mô hình toán học động cơ điện 
trên ô tô Tesla

Để xây dựng mô hình mô tả chính xác 
đến mức tối đa đối tượng điều chỉnh. Đối 
tượng điều chỉnh ở đây chính là động cơ 
không đồng bộ ba pha trên ô tô điện Tesla, 
do đó mô hình toán học thu được không 
những cần phải thể hiện rõ các đặc tính 
thời gian của đối tượng điều chỉnh mà nó 
cần phải mô phỏng chính xác về mặt toán 
học đối tượng động cơ. Với yêu cầu như 
vậy dẫn đến cần có các điều kiện được giả 
thiết trong khi lập mô hình. Các điều kiện 
đó một mặt đơn giản hoá mô hình có lợi 
cho công việc thiết kế sau này, mặt khác 
chúng gây nên sai lệch nhất định; sai lệch 
trong phạm vi cho phép giữa đối tượng 
và mô hình. Sau này, các sai lệch đó phải 
được loại trừ bằng các biện pháp thuộc về 
kỹ thuật điều chỉnh.

Động cơ không đồng bộ được mô tả 
bởi hệ phương trình vi phân bậc cao. Với 
cấu trúc phân bố các cuộn dây phức tạp về 
mặt không gian và các mạch từ móc vòng 
ta phải chấp nhận một số các điều kiện sau 
đây khi mô hình hoá động cơ:

- Các cuộn dây đều có các thông số 
như nhau và được bố trí một cách đối xứng 

về mặt không gian (các cuộn dây đặt lệch 
nhau 1200)

- Bỏ qua các tổn hao trong lõi sắt từ, 
không xét tới ảnh hưởng của tần số và thay 
đổi của nhiệt độ đối với điện trở, điện cảm 
tới các cuộn dây.

- Bỏ qua bão hoà mạch từ, tự cảm 
và hỗ cảm của mỗi cuộn dây được coi là 
tuyến tính

- Dòng từ hoá và từ trường được phân 
bố hình sin trên  bề mặt khe từ.

Đối với các hệ truyền động điện đã 
được số hoá hoàn toàn, để điều khiển biến 
tần người ta sử dụng phương pháp điều chế 
vectơ không gian. Khâu điều khiển biến 
tần là khâu nghép nối quan trọng giữa thiết 
bị điều khiển, điều chỉnh bằng số với khâu 
chấp hành. Như vậy cần mô tả động cơ 
thành các phương trình toán học.

 Quy ước: A,B,C chỉ thứ tự pha các 
cuộn dây rotor và a,b,c chỉ thứ tự pha các 
cuộn dây stator.

 Giả thiết : 

- Cuộn dây stato, rotor đối xứng 3 pha, 
rotor vượt góc θ. 

- Tham số không đổi. 

- Mạch từ chưa bão hoà. 

- Khe hở không khí đồng đều. 

- Nguồn ba pha cấp hình sin và đối 
xứng (lệch nhau góc 2π/3).

            K
K K KU I R d

dt
Ψ

= +
Với:

k là thứ tự cuộn dây A,B,C rotor và 
a,b,c stator. 

ψk là từ thông cuộn dây thứ k. 

Phương trình cân bằng điện áp của mỗi 
cuộn dây k như sau:
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Các hệ phương trình trên là các hệ 
phương trình vi phân phi tuyến có hệ số 
biến thiên theo thời gian vì góc quay θ phụ 
thuộc thời gian: θ = θ0+∫ω(t)dt 

Tuy nhiên nếu mô tả toán học như 
trên thì rất phức tạp nên cần phải đơn 
giản bớt đi. Tới năm 1959 Kôvacs(Liên 

Xô) đề xuất phép biến đổi tuyến tính 
không gian vectơ và Park (Mỹ) đưa ra 
phép biến đổi d, q.

Hình 1. Mô hình động cơ điện của ô tô điện TESLA 
trên hệ tọa độ αβ , tọa độ dq và tọa độ ba pha a,b,c

2.2. Các phương trình cơ bản động 
cơ trên hệ toạ độ αβ

Phương trình cân bằng điện áp:

usα = Rsisα  + sd
dt

αΨ   

usβ = Rsisβ + sd
dt

βΨ

urα = Rrirα  + rd
dt

αΨ  + ωr. dΨ rβ  = 0      (1)

urβ  = Rrirβ  + rd
dt

βΨ  + ωr. dΨ rβ  = 0

Phương trình từ thông móc vòng:

Ψ sα = Ls.isα + M. irα

Ψ sβ  = Ls.isβ + M. irβ

Ψrα = Lr.irα + M. isα                            (2)                                                      

Ψ rβ  = Lr.irβ + M. isα

Phương trình mômen:

Mc = (3/2).P/2.( Ψ sα. isβ - Ψ sβ . isα)      (3)

Phương trình chuyển động: 

                                   (4)

    Như vậy, từ các phương trình từ (1) 
và (2) có thể thành lập được phương trình 
điện áp của mô hình chuyển mạch:
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                      (5)   

                                              

Ta có thể viết ma trận trên đơn giản 
hơn bằng cách thay các đại lượng điện 
bằng các véc tơ và các thông số của mạch 
bằng ma trận thông số. Sau khi thay đổi ta 
được phương trình cân bằng điện áp:

u = R.i + L.  + ωr.G.i                    (6)

Từ (3) và (4) ta có: 

Me = (3/2).p.M.( irα.isβ - irβ.isα)         (7)

2.3. Các phương trình cơ bản của 
động cơ trên hệ tọa độ dq

Phương trình cân bằng điện áp:

usd = Rs.isd  +  - ω. Ψsd  

usq = Rs.isq  +  - ω. Ψsq                    (8)                                    

urd = Rr.ird  +  - (ω - ωr). Ψrd  = 0

urq = Rr.irq  +  - (ω - ωr). Ψrq  = 0

Trong đó: 

- usd, usq, urd, urq, isd, isq, ird, irq  - điện áp 
và dòng điện trên stato và rôto theo các trục 
d và q. 

- Rs, Rr  - trở kháng trên các cuộn stato 
và rôto.

- Ψsd, Ψsq, Ψrd,  Ψrq- từ thông stato và 
rôto theo các trục d và q.

Phương trình từ thông:

Ψsd = Ls.isd + LM.isq            

Ψ sq = Ls. isq +LM.isd                                                 (9) 

Ψrd = Lr. ird + LM. irq            

Ψ rq = Lr. irq + LM. ird            

         

M s

M r

Ls L i
Lr L i

= +
 = +

Trong đó: Ls, Lr - điện cảm của các 
cuộn stato và rôto.

 is, ir - điện cảm tản của các cuộn dây 
stato và rôto.

LM - hỗ cảm giữa các cuộn dây.

Phương trình mômen: 

Me = (3/2).P/2.( Ψ sd.isq - Ψ sq.isd )        (10)

Phương trình chuyển động:

                                  
(11)

Với:

ωr = P. ωm ;
Me - moment điện từ.
Mc - mômen cản.
P - số đôi cực.
J -  moment quán tính.

Từ điện áp ba pha ua, ub, uc chuyển 
sang dạng điện áp hai pha usα , usβ cố định. 
Bộ biến đổi đó gọi là biến đổi thuận Clarke.

Phương trình biến đổi có dạng:

b c
s a

b c
s

2 u uu . u
3 2 2

2 3u 3uu .
3 2 2

α

β

  
= − −  

 


  = −   

                    (12)

Bộ biến đổi ngược từ hệ hai pha isα, 
isβ  sang hệ ba pha ia, ib,  ic ta dùng bộ biến 
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đổi ngược Clarke.  Phương trình biến đổi 
có dạng:		

	

a s

ss
b

ss
c

i i

3iii
2 2

3iii
2 2

α

βα

βα


=


− = +


 −

= −


                                 (13)

Mô hình động cơ điện trên ô tô điện 
TESLA đã xây dựng được mô phỏng 
bằng phần mềm mô phỏng Matlab các 
kết quả mô phỏng được trình bày trong 
phần tiếp theo

2.4. Kết quả mô phỏng

Để lấy kết quả mô phỏng của khối động 
cơ không đồng bộ ba pha ta lấy đầu vào là 
điện áp ba pha với các tần số lần lượt là:

+ Tần số f = 25Hz

Hình 2. Moment điện từ và tốc độ của động cơ ứng 
với tần số f = 25Hz

                                                                          

Hình 3. Dòng điện của động cơ ứng với tần số  
f = 25Hz

+ Tần số f = 50Hz

Hình 4. Moment điện từ và tốc độ của động cơ ứng 

với tần số f = 50Hz

                                                                    

Hình 5. Dòng điện của động cơ ứng với tần số  

f = 50Hz

+ Tần số f = 100Hz 

Hình 6.Moment điện từ và tốc độ của động cơ ứng 
với tần số f = 100Hz
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Hình 7.Dòng điện của động cơ ứng với tần số  

f = 100Hz

+  Tần số f = 150Hz

Hình 8.Moment điện từ và tốc độ của động cơ ứng 
với tần số f = 150Hz

Hình 9. Dòng điện của động cơ ứng với tần số f = 
150Hz

3. KẾT LUẬN

Từ các nghiên cứu trong bài báo này, ta 
có thể rút ra một số kết luận như sau:

- Để nghiên cứu về động cơ điện trên ô 
tô TESLA ta có thể sử dụng phương pháp 
nghiên cứu thông qua mô phỏng lý thuyết

- Sử dụng phần mềm Matlab/Simulink 
để mô phỏng các trạng thái hoạt động của 
động cơ điện với các tần số khác nhau.

- Trong kết quả trên ta thấy, khi thay 
đổi tần số dòng điện cung cấp cho động cơ 
thì tốc độ và moment của động cơ có sự 
biến thiên theo, từ đó ta có thể biết được 
ứng với các trạng thái làm việc của ô tô bộ 
biến tần sẽ cung cấp một tần số tối ưu để 
điều khiển động cơ không đồng bộ trên ô 
tô, giúp cho ô tô có thể vận hành ổn định ở 
các chế độ khác nhau.
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