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Tóm tắt: Bài báo nghiên cứu cấu trúc khởi động mềm và phát triển một mô hình mô phỏng khởi 
động mềm dựa trên phần mềm PSIM. Các kết quả mô phỏng thể hiện tính chính xác và hiệu quả của 
mô hình được xây dựng. Những kết quả nghiên cứu của bài báo là cơ sở cho việc triển khai các phần 
mềm khởi động mềm trong các nhiệm vụ thiết thực và có ý nghĩa với việc đào tạo nguồn nhân lực 
ngành kỹ thuật điều khiển và tự động hóa. 

Từ khóa: Bộ khởi động mềm, động cơ không đồng bộ rotor lồng sóc, mô hình hóa. 
Chỉ số phân loại: 2.2 
Abstract: The paper studied the soft-starter structure and developed a soft-starter simulation 

model based on the PSIM software. Simulation results show the accuracy and effectiveness of the 
model. The research results of the paper are the basis for the deployment of soft start software in 
practical and meaningful tasks in the training of human resources in the field of control engineering 
and automation. 
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1. Giới thiệu 
Khi khởi động trực tiếp dòng khởi động 

của động cơ lớn, gây phát nhiệt lớn trên cuộn 
dây động cơ, mô men khởi động lớn ảnh 
hưởng đến kết cấu cơ khí của động cơ và 
toàn hệ truyền động, gây sự cố sụt áp trong 
điều kiện công suất nguồn hữu hạn (hệ thống 
điện trên tàu thủy) và gây nguy hại đến các 
tải nhạy cảm. 

Đối với các động cơ điện công suất lớn 
thường sử dụng phương pháp khởi động gián 
tiếp: Đổi nối sao - tam giác, sử dụng cuộn 
kháng khởi động, dùng điện trở khởi 
động…đảm bảo lưới điện không bị sập. Các 
phương pháp khởi động gián tiếp này chưa 
đáp ứng được yêu cầu vì: 

+ Dòng điện khởi động vẫn còn lớn, vẫn 
gây ảnh hưởng đến chất lượng nguồn điện; 

+ Dòng điện khởi động vẫn còn lớn, vẫn 
gây ảnh hưởng đến chất lượng nguồn điện; 

+ Mô men khởi động vẫn còn đập mạch 
lớn, nhất là đối với phương pháp khởi động 
sao - tam giác; 

+ Đặc tính khởi động của hệ truyền 
động trong quá trình khởi động không tối ưu, 
khó tự động hóa quá trình khởi động trong 
hệ thống gồm nhiều cụm động cơ cần khởi 
động cùng một thời điểm. Thời gian khởi 

động và dừng máy dài, trong một số ứng 
dụng là không thể chấp nhận được; 

+ Không thể điều khiển được quá trình 
dừng máy tối ưu, hệ thống sử dụng các bộ 
khởi động truyền thống chỉ có thể dừng tự do 
(phụ thuộc vào ma sát của hệ truyền động); 

+ Kích cỡ của các bộ khởi động truyền 
thống rất nặng và cồng kềnh; 

Khi khởi động động cơ sử dụng bộ khởi 
động mềm có các ưu điểm nổi trội: 

+ Các bộ khởi động mềm hoạt động theo 
nguyên lý điều khiển giảm điện áp đặt vào 
stator của động cơ cần khởi động. Nói một 
cách khác, dòng điện bơm vào động cơ trong 
quá trình khởi động được điều khiển thông 
qua việc điều chỉnh điện áp đặt lên các cuộn 
stator của động cơ. Do vậy, giảm được dòng 
khởi động xuống chỉ còn ba đến bốn lần 
dòng định mức của động cơ, đồng thời mô 
men khởi động cũng được giới hạn, chỉ dao 
động trong một phạm vi hẹp (từ 1.5 đến 2.5 
lần mô men định mức); 

+ Quy luật điều chỉnh điện áp có thể lập 
trình bằng phần mềm, do đó có thể linh hoạt 
chọn được những đặc tính khởi động, dừng 
máy tối ưu và “mềm” cho từng loại tải 
truyền động, như: Khởi động với gia tốc 
không đổi hoặc khởi động với dòng không 
đổi, khởi động cho loại tải máy bơm, quạt 
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gió… Đặc biệt, giảm được hiệu ứng “búa 
nước” đối với tải máy bơm trong quá trình 
dừng máy; 

+ Nhờ khả năng điều chỉnh bằng phần 
mềm nên các bộ khởi động mềm có thể tích 
hợp vào hệ thống tự động hóa, điều khiển tự 
động được quá trình khởi động và dừng máy, 
như: Đặt trước thời gian khởi khởi động 
hoặc dừng máy, phù hợp theo yêu cầu công 
nghệ của hệ thống;  

+ Cho phép khởi động cùng lúc nhiều 
động cơ có chung đặc tính tải mà không gây 
nhiễu loạn nguồn điện của hệ thống. Đặc biệt 
thích hợp trong các hệ thống nguồn có công 
suất hữu hạn trên tàu thủy; 

+ Được chế tạo dựa trên công nghệ van 
công suất bán dẫn (Thyristor hoặc IGBT) 
nên tuổi thọ cao, kích cỡ nhỏ và tổn hao khởi 
động thấp.  

Rất nhiều các công trình nghiên cứu về 
bộ khởi động mềm [1-13]. Trong đó công 
trình [4], [7] tập trung kỹ thuật khởi động 
theo dòng.  

Bài báo này tập trung mô phỏng bộ khởi 
động mềm, là cơ sở cho việc triển khai chế 
tạo bộ khởi động mềm trong thực tiễn. 

2. Cấu trúc bộ khởi động mềm  
Bộ khởi động mềm gồm bốn phần chính 

như hình 1 : 
+ Mạch lực: Bộ phận làm việc chính của 

khởi động mềm. Mạch lực của hệ thống khởi 
động mềm được xây dựng trên ứng dụng 
điều áp xoay chiều ba pha với ba cặp 
Thyristor song song đấu ngược. Nguyên lý 
hoạt động của khởi động mềm dựa trên điều 
chỉnh trị số hiệu dụng điện áp. Từ đó gián 
tiếp thay đổi dòng điện khởi động, mô men 
khởi động. Quy luật điều chỉnh điện áp này 
được thực hiện trong khi khởi động động cơ 
hoặc dừng mềm nhờ thay đổi góc mở của 3 
cặp van Thyristor trong mạch lực (hình 2); 

+ Mạch điều khiển phát xung: Có nhiệm 
vụ nhận điện áp điều khiển từ mạch vi điều 
khiển để tạo ra góc mở van phù hợp; 

+ Mạch vi điều khiển: Gồm các chức 
năng đo lường, tạo điện áp điều khiển theo 
quy luật khởi động cũng như dừng mềm của 
khởi động mềm, chức năng đóng cắt, bảo vệ; 

+ Giao diện người dùng: Chế độ vận 
hành bằng tay thông qua bàn phím và màn 
hình hiển thị ngoài mặt tủ khởi động mềm. 
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Hình 1. Cấu trúc chung của bộ khởi động mềm. 
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Hình 2. Sơ đồ mạch lực của bộ khởi động mềm 

dùng Thyristor. 
3. Các chế độ làm việc của bộ khởi 

động mềm 
3.1. Chế độ mode 1: Start Ramp 
Đây là chế độ tăng dần điện áp đặt vào 

động cơ từ điện áp ban đầu được cài đặt 
trước (tùy loại động cơ bơm được sử dụng). 
Quá trình tăng điện áp chia làm ba giai đoạn: 

+ Giai đoạn 1: Từ thời điểm bắt đầu 
khởi động tới thời điểm T1: 

 
Hình 3. Điện áp đặt lên động cơ trong quá trình khởi 

động với chế độ 1. 
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Điện áp đặt vào động cơ sẽ được tăng 
chậm trong giai đoạn này mục đích để thắng 
được mô men cản ban đầu của động cơ. Việc 
tăng chậm này giúp giảm đáng kể dòng điện 
khởi động. 

+ Giai đoạn 2: Từ thời điểm T1 tới T2: 
Điện áp đặt vào động cơ sẽ tăng nhanh 

trong giai đoạn này do mô men của động cơ 
đã tăng đáng kể. Vì vậy việc tăng nhanh điện 
điện áp đặt vào động cơ cho tới giá trị định 
mức sẽ nhanh chóng đạt được chế độ làm 
việc xác lập. 

+ Giai đoạn 3: Điện áp tải đạt định mức: 
Lúc này động cơ đã hoạt động ở chế độ 

xác lập với tốc dộ định mức, động cơ sẽ 
được đóng thẳng vào lưới nhờ contactor 
bypass đồng thời ngắt xung điều khiển van. 

3.2. Chế độ mode 2: Kick Start 

 

Hình 4. 
Điện áp đặt 
lên động cơ 
trong quá 
trình khởi 
động với 
chế độ 2. 

Với một số động cơ có quán tính lớn thì 
cách khởi động theo mode 1 sẽ không đủ để 
thắng được mô men cản ban đầu của động 
cơ. Vì vậy cần phải dùng tới chế độ 2 kick 
start để thực hiện khởi động động cơ ở dạng 
này. Quá trình khởi động động cơ gồm: 

+ Trước hết là cấp vào động cơ điện áp 
ban đầu lớn đủ để thắng được mô men cản 
ban đầu của động cơ trong thời gian T1 (đủ 
nhỏ); 

+ Tại thời điểm T1 thì giảm điện áp cấp 
vào động cơ ở mức tương tự như chế độ 1. 
Sau đó trong khoảng thời gian T1 tới T2 ta 
tăng dần đều điện áp để động cơ khởi động 
với mô men tăng dần; 

+ Sau khi khởi động xong động cơ hoạt 
động ở chế độ xác lập thì tương tự như chế 
độ 1 ta cũng đóng contactor bypass đồng 
thời ngắt xung điều khiển van.  

3.3. Chế độ mode 3: Khởi động có 
giám sát dòng 

 

Hình 5. Điện 
áp đặt lên 

động cơ trong 
quá trình khởi 
động với chế 

độ 3. 

Một quá trình khởi động dài với dòng 
điện khởi động lớn sẽ dẫn tới vấn đề phát 
nhiệt ảnh hưởng tới động cơ. Chế độ 3 là 
giới hạn dòng điện khởi động nhằm tránh tác 
hại này. Tại chế độ này thì ban đầu điện áp 
đặt vào động cơ sẽ tương tự như chế độ 1 
đồng thời tăng dần điện áp này. Nhưng điểm 
khác so với chế độ 1 là trong quá trình tăng 
điện áp thì dữ liệu dòng điện sẽ được phản 
hồi về bộ xử lí để so sánh với một giá trị tới 
hạn đã được cài đặt. Nếu dòng điện trả về 
lớn hơn giá trị tới hạn thì bộ điều khiển sẽ 
điều chỉnh mở van Thyristor sao cho điện áp 
đặt vào động cơ sẽ giữ nguyên ở giá trị đó và 
sẽ được giữ nguyên cho tới khi nào dữ liệu 
dòng điện gửi về có cường độ nhỏ hơn giá trị 
tới hạn thì điện áp này sẽ tiếp tục tăng theo 
qui luật cho đến khi khởi động xong. Cũng 
tương tự như hai chế độ trước thì ở chế độ 
này sau khi khởi động xong thì động cơ sẽ 
được đóng thẳng vào lưới thông qua 
contactor bypass đồng thời ngắt xung điều 
khiển mở van Thyristor. 

3.4. Chế độ dừng mềm 

 

Hình 6. Điện 
áp trong quá 
trình dừng 

mềm. 

Một số loại tải có quán tính lớn, việc cắt 
trực tiếp nguồn cấp khỏi động cơ gây ra các 
tác hại về cơ khí tính năng dừng mềm để hạn 
chế vấn đề trên. Nguyên lý điều khiển hoạt 
động của tính năng này là từ từ giảm dần 
điện áp đặt vào động cơ trong thời gian t sau 
khi có lệnh dừng. Từ đó tốc độ động cơ giảm 
dần cho tới giá trị xác định có mô men nhỏ 
rồi tiến hành ngắt nguồn điện ra khỏi động 
cơ. Khi có lệnh dừng thiết bị sẽ thực hiện 
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phát xung điều khiển Thyristor đồng thời 
ngắt contactor bypass. Xung điều khiển sẽ 
điều khiển điện áp đặt vào động cơ. 

4. Mô phỏng bộ khởi động mềm và 
kết quả 

4.1. Cấu trúc mô phỏng 
Bộ khởi động mềm mô phỏng sử dụng 

phần mềm PSIM. PSIM do hãng Powersim 
Inc sản xuất, là phần mềm chuyên dụng cho 
thiết kế và mô phỏng điện tử công suất, điều 
khiển động cơ, mô phỏng các hệ thống động 
lực. PSIM dễ sử dụng, giao diện đơn giản, 
thân thiện, dễ thao tác, tốc độ mô phỏng 
nhanh, được thiết kế để mô phỏng cả tín hiệu 
tương tự và tín hiệu số, khả năng phân tích 
dạng sóng và phân tích nhiệt tốt. PSIM là 
công cụ mô phỏng mạnh mẽ cho việc phân 
tích các bộ biến đổi điện tử công suất, thiết 
kế vòng điều khiển hở và kín, phù hợp để mô 
tả các hệ thống truyền động điện. Trong 
phần này, các tác giả tập trung thiết kế mô 
phỏng hoạt động của bộ khởi động mềm, từ 
đó kiểm nghiệm, đánh giá hoạt động của bộ 
khởi động mềm. Kết quả mô phỏng sẽ giúp 
tính toán, hiệu chỉnh tham số của các linh 
kiện trước khi chế tạo thực nghiệm. 

+ Khối nguồn ba pha: Trong PSIM có 
ký hiệu như trên hình 7. Thông số kỹ thuật 
được nhập vào bảng. Điện áp hiệu dụng 
nguồn mô phỏng có giá trị 380V tương ứng 
với điện áp đỉnh là 535V. 

 
Hình 7. Khối nguồn và thông số nguồn. 

+ Khối van công suất: Bộ khởi động 
mềm được thiết kế sử dụng sáu van 
Thyristor mắc song song ngược được mô tả 
như hình 8. Các thông số kỹ thuật của van 

được lựa chọn dựa trên van thực tế của nhà 
sản xuất.  

 
Hình 8. Van công suất và thông số van. 

+ Khối động cơ, tải: Động cơ không 
đồng bộ rotor lồng sóc với công suất 100kW 
được lựa chọn như trên hình 9. Tải phục vụ 
cho động cơ là tải quạt gió, bơm nước.  

 
Hình 9. Động cơ, tải, cảm biến đo dòng 
Phương trình mô tả tải có dạng: 
Tload=Tc+k1ω+k2ω2 

Trong đó: 
Tc: Mô men cản tĩnh (ma sát đầu trục); 
k1: Hệ số cản tải tuyến tính; 
k2: Hệ số cản tải bình phương (Tải 

bơm nước, quạt gió). 
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+ Khối điều khiển phát xung: Được xây 
dựng như trên hình 10. Góc điều khiển được 
giảm dần theo thời gian. Sáu bộ phát xung 
tương ứng điều khiển mở sáu van công suất 
trong sơ đồ hình 8. Thời điểm phát xung 
được chỉnh định trong quá trình mô phỏng. 
Nguyên lý điều khiển thẳng đứng tuyến tính. 

+ Khối đo, hiển thị dạng sóng: Dòng 
điện, điện áp trên tải, trên van được quan sát 
thông qua bộ hiện sóng. 

+ Sơ đồ mạch khởi động mềm: Hình 11 
trình bày sơ đồ mạch bộ khởi động mềm 
hoàn thiện theo nguyên tác điều khiển vòng 
hở, luật điều khiển góc mở theo phương 
pháp thẳng đứng tuyến tính. 

 
Hình 10. Bộ điều khiển phát xung 

 
Hình 11. Sơ đồ mạch mô phỏng bộ khởi động mềm 

4.2. Kết quả mô phỏng 
Hình 12 là kết quả mô phỏng bộ khởi 

động mềm hoạt động ở thời điểm góc mở 
α=110o. Scope 2 biểu diễn dòng điện tải 3 
pha. Scope 2 biểu diễn điện áp trên động cơ 

 
Hình 12. Góc mở α=110o. 

 
Hình 13. Góc mở α=100o. 

 
Hình 14. Góc mở α=80o 

 
Hình 15. Góc mở α=60o 

 

Hình 16. Góc mở α=45o. 
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Hình 17. Góc mở α=30o 

Các hình 12 đến 17 biểu diễn dòng điện, 
điện áp ở các thời điểm khác nhau. Nhìn các 
đồ thị ta thấy điện áp lớn nhất trên van 
≈600V. Dòng điện trên tải không có biến 
động bất thường, dòng tải lớn nhất ≈250A. 
Khi góc điều khiển giảm về 30o dòng tải liên 
tục, điện áp trên động cơ hoàn toàn là điện 
áp nguồn cấp, khoảng góc mở α từ 0 - 30o 
không cần điều khiển. 

5. Kết luận 
Bài báo đã phân tích cấu trúc chung của 

bộ khởi động mềm và ứng dụng phần mềm 
PSIM để mô phỏng bộ khởi động mềm. Các 
kết quả mô phỏng của bài báo đã phản ánh 
đúng hoạt động của khởi động mềm, đó là 
dẫn dắt được điện áp đặt vào động cơ trong 
quá trình khởi động thông qua góc điều 
khiển α nhằm giảm dòng trong quá trình 
khởi động 
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