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Tóm�tắt�

Bài�báo�đưa�ra�nghiên�cứu�cảm�biến�vị�trí�U{to�trong�máy�điện�từ�kháng�công�suất�lớn,�nghiên�cứu�về�đặc�tính�
động�học�của�cảm�biến�vị�trí�của�rôto�cho�các�máy�điện�công�suất�lớn�(�630,�1.250,�1.600�kW)�làm�việc�với�đường�
cáp�dài�45�m.�Bài�báo�cũng�đưa�ra�phương�pháp�điều�chỉnh�cảm�biến�vị�trí�rôto�trong�thí�nghiệm�động�cơ�từ�
kháng�sáu�pha�công�suất�lớn.

Từ�khóa:�Cảm�biến�vị�trí�rôto;�máy�điện�từ�kháng;�điều�khiển�động�cơ;�bộ�biến�đổi.

Abstract�
The�paper�presents�the�research�on�the�rotor�position�sensors�in�the�high-power�switched�reluctance�machines,�
and�the�research�on�the�dynamic�properties�of�rotor�position�sensors�for�high�power�switched�reluctance�machines�
(630,�1.250,�1.600�kW)�when�operating�on�a�cableline�of�45�m�length.�The�paper�also�discusses�the�method�to�
adjust�the�rotor�position�sensor�in�the�example�of�the�six-phase�high�power�switched�reluctance�motor.

Keywords:�Rotor�position�sensor;�switched�reluctance�machines;�motor�control;�converter.

biến�vị�trí�của�rôto�trong�máy�điện�SRM�công�suất�lớn�
khi�truyền�dữ�liệu�từ�RPS�ở�khoảng�cách�xa.�Bài�báo�
Qj\�đưa�ra�nghiên�cứu�nhằm�khắc�phục�những�tồn�tại�
nêu�trên,�đồng�thời�nghiên�cứu�chế�độ�điều�khiển�thiếu�
cảm�biến�vị�trí�rôto�cho�máy�điện�SRM�công�suất�lớn.

Nhiệm�vụ�đặt�ra�là�nghiên�cứu�các�đặc�tính�động�học�
của�RPS�khi� hoạt� động� trên� đường� cáp� truyền� theo�
đường� thẳng�có�chiều�dài� 45�m,� và�đưa� ra� phương�
pháp�điều� chỉnh�RPS�cho� động�cơ� từ� kháng�với� kết�
cấu�hai� khối,� sáu� pha� [4]� với� công� suất� 630,� 1.250,�
1.600�kW�trong�thực�nJhiệm.

�W�NGUYÊN�LÝ�HOẠT�ĐỘNG�CỦA�MÁY�SRM

Để�xét�hoạt�động�ta�lấy�ví�dụ�loại�động�cơ�có�số�cực�
giữa�stato�và�U{to�là�6/4�(Hình�1).�Giả�sử�các�cực�r1�và�
U1’�của�U{to�và�các�cực�c,�c’�của�stato�đang�ở�vị�trí�đồng�
trục�Hình�1.a.�Khi�đưa�dòng�điện�kích�thích�vào�cuộn�
dây�pha�A,�dòng�điện�này�sinh�ra�từ�thông�móc�vòng�
qua�các�cực�a-a’�stato�và�các�cực�r2��U2’�của�rôto.�Do�
rôto�luôn�có�xu�hướng�quay�về�phía�có�độ�tự�cảm�lớn�
nhất�tức�là�từ�trở�nhỏ�nhất�nên�rôto�sẽ�quay�hướng�đến�
vị�trí�đồng�trục�a-a’�và�r2-r2’.�Khi�chúng�đã�ở�vị�trí�này�
thì�dòng�điện�kích�thích�pha�A�bị�ngắt�và�vị�trí�các�cực�
như�thấy�ở�Hình�1.b.Người�phản�biện:�1.�GS.�TSKH.�Thân�Ngọc�Hoàn

�������������������������������2.�PGS.�TSKH.�Trần�Hoài�Linh

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Máy�điện� từ�kháng� (Switched�Reluctance�Machine�
-�SRM)�là�loại�máy�điện�được�chế�tạo�với�giá�thành�
khá� cạnh� tranh.�Máy� điện� từ� kháng�có�một� số� ưu�
điểm�nổi�bật�như:�7ổn�thất�xuất�hiện�chủ�yếu�ở�phía�
stator�do�đó�rất�dễ�làm�mát,�quán�tính�rôto�bé�nên�có�
kết�cấu�bền�vững�và�phù�hợp�cho�tốc�độ�quay�cao,�
mô�men�khởi�động�lớn,�chịu�quá�tải�ngắn�hạn�rất�tốt.�
Chi�phí�cho�công�nghệ�sản�xuất�thấp,�khả�năng�tối�
ưu�chế�độ�làm�việc�theo�sự�thay�đổi�tốc�độ�và�tải,�sự�
thực�hiện�hệ�thống�điều�khiển�tương�đối�đơn�giản,�
máy�điện� từ�kháng�cho�phép�tiết�kiệm�năng�lượng�
khoảng�30-40%�[1,�2].�

Theo� kết� quả� thí� nghiệm� [5]� thì� cảm� biến� vị� trí� rôto�
(Rotor�Position�Sensors�-�RPS)�trong�SRM�công�suất�
lớn�là�phần�tử�kém�tin�cậy�hơn�so�với�máy�điện�SRM�
công�suất�trung�bình�và�nhỏ,�vì�nó�hoạt�động�ở�khoảng�
cách�xa�hơn�tính� từ�cảm�biến�đến�bộ�biến�đổi,�cùng�
với�nhiệt�độ�cao�hơn�ở�trên�vỏ�của�động�cơ�và�độ�rung�
lớn�hơn.

7URQJ�FiF�Wji�liệu�kỹ�thuật�về�SRM,�chưa�có�tài�liệu�nào�
nghiên�cứu�câu�hỏi�về�phương�pháp�điều�chỉnh�cảm�
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��a) ���b)
�Hình��.�Minh�họa�nguyên�lý�hoạt�động�của�SRM

Khi� tiếp� tục� đưa� dòng� kích� từ� vào� cuộn� dây� pha�
B�dòng�này� sinh� ra� từ� thông�móc� vòng�qua� các� cực��
b-b’�và�r1-r1’,�rôto�lại�được�kéo�quay�theo�chiều�kim�đồng�
hồ�đưa�r1-r’1��hướng�về�vị�trí�cân�bằng�với�b-b’.�

Tiếp�tục�cấp�dòng�điện�cho�cuộn�dây�pha�C�thì�r2-r2’�lại�
quay�theo�chiều�kim�đồng�hồ��hướng�về�c-c’.�

Cứ�như�vậy�bằng�cách�cấp�điện�lần�lượt�cho�các�cuộn�
dây�theo�thứ�tự�A,�B,�C�động�cơ�sẽ�liên�tục�quay�theo�
chiều�kim�đồng�hồ�[3].

Hình�2.�Sơ�đồ�chức�năng�hệ�thống�truyền�động�điện������
của�SRM

Trên�Hình�2�đưa�ra�sơ�đồ�chức�năng�truyền�động�điện�
của�SRM,�trong�đó:�AC�-�nguồn�điện�xoay�chiều;�CL�
-�bộ�chỉnh�lưu;�C�-�tụ�điện;�RPS�-�cảm�biến�vị�trí�rôto;�
SRM�-�máy�điện�từ�kháng;�Inverter�-�bộ�biến�đổi.�

Việc�điều�khiển�đóng�cắt�các�transistor�ở�các�pha�do�
cảm�biến�vị�trí�rôto�ra�lệnh�(Hình�2),�dẫn�đến�việc�điều�
khiển�rôto�quay�ở�tốc�độ�cần�thiết.

Các�cuộn�dây�stato�được�nối�với�van�điều�khiển�là�các�
transistor,� trạng� thái� đóng/mở� của�các� transistor� Qj\�
được�quyết�định�bởi�vị�trí�rôto,�trên�đó�có�cố�định�các�
cảm�biến�vị� trí� rôto,� tín�hiệu� từ�cảm�biến�RPS�được�
truyền�đến�bộ�biến�đổi�(inverter)�trên�bảng�điều�khiển,�
bộ�biến�đổi� thực�hiện�biến�đổi� tín� hiệu�các� thông�số�
điện�nhận�được�từ�nguồn�điện�áp�một�chiều�và�cung�
cấp�cho�cuộn�dây�SRM�hoạt�động�với�khả�năng�điều�
chỉnh�tốc�độ�và�mô�men�quay.

3.� NGHIÊN� CỨU�ĐẶC�TÍNH�ĐỘNG�HỌC� CỦA� RPS�
CHO�MÁY�ĐIỆN�TỪ�KHÁNG

Để�nghiên�cứu�và�thực�nghiệm�với�bộ�điều�khiển�RPS�
ta� đưa� ra� mẫu� thực� nghiệm� là� RPS� trong� bàn� thử�
nghiệm�trên�Hình�3,�RPS�và�đĩa�của�nó�trên�Hình�4.

Hình��.�Bàn�thực�nghiệm�RPS�của�máy�điện�từ�kháng

Sử�dụng�động�cơ�điện�một�chiều�để�truyền�động�bánh�
răng�giúp�dễ�dàng�thay�đổi�tốc�độ.�Phần�tử�nhạy�cảm�
là�ba�cảm�biến�quang�học�có�rãnh,�dạng�OPB616�với�
đầu�ra�ta�gọi�“collector�mở”�ký�hiệu�(OK).

��a) ���b)
�Hình��.�Cảm�biến�vị�trí�rôto�(a)�và�đĩa�của�nó�(b)

Giả�thiết�rằng� tín�hiệu�ở�dạng� ³collector�mở”�sẽ�được�
truyền�tới�đường�cáp�và�việc�chuyển�đổi�tín�hiệu�sang�
mức�transistor�-�transistor�logic�B77/�sẽ�được�thực�hiện�
ở�phía�bộ�điều�khiển�bằng�cách�sử�dụng�một�điện�trở�
nối�với�nguồn�điện�(Hình�9).

Đối�với�SRM�công�suất� lớn�yêu�cầu�cần�một�khoảng�
cách�lớn�từ�RPS�đến�bộ�biến�đổi,�tiến�hành�các�phép�
đo�đặc�tính�thời�gian�tương�ứng�khi�máy�điện�làm�việc�
trên�đường�cáp�thẳng�dài�45�m.�Trên�Hình�5,�6�là�biểu�
đồ�dao�động�mặt�phía� trước/sau�của� hai� tín�hiệu:� tín�
hiệu�đầu�tiên�tại�“collector�mở”�ký�hiệu�trên�sơ�đồ�(OK)�
của�cảm�biến�quang�và�tín�hiệu�tiếp�theo�tại�đầu�vào�bộ�
xử�lý,�ký�hiệu�trên�sơ�đồ�là�(vào�CPU),�được�gắn�với�
điện�áp�+5�V�thông�qua�điện�trở�1�kΩ�và�được�chuyển�
qua�Wrigger�schmitt�trên�bảng�điều�khiển�(Hình�9).�Tần�
số�xung�tương�ứng�với�tốc�độ�quay�1.000�vòng/phút.

Hình��.�Biểu�đồ�dao�động�mặt�phía�trước�RPS
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Hình�¤.�Biểu�đồ�dao�động�mặt�phía�sau�RPS

Quan�sát�thấy�rằng�khi�“collector�mở”�tức�là�ở�đầu�ra�
tấm�RPS�có�sự�biến�dạng�tín�hiệu�theo�mặt�phía�trước�
biểu�diễn� trên�Hình�5� (do�sự�giảm�điện�áp�cung�cấp�
khi�mở�transistor)� và�phía� sau� bị� trễ.�7heo�mặt� phía�
sau�độ�trễ�tín�hiệu�tối�đa�là�9,82�μs�được�biểu�thị�trên�
hình�6.�Giá� trị�này�không�phụ� thuộc�vào� tốc�độ�rôto.�
Khi�thực�hiện�các�thí�nghiệm�gần�đường�cáp�RPS��thì�
việc�đóng�cắt�bằng�phương�pháp�điều�chế�xung�(Pulse�
Width�Modulation�-�PWM)�với�tải�có�tính�chất�điện�cảm�
với�mục�đích�để�mô�phỏng�nhiễu�điện�từ.�

Qua�khảo�sát�đặc�tính�động�PRS�thấy�rằng�có�sự�biến�
dạng�tín�hiệu�theo�mặt�trước�và�có�nhiễu�điện�từ,�trễ�tín�
hiệu�ở�mặt�sau�là�đáng�kể.�

Hình��.�Biểu�đồ�dao�động�mặt�phía�trước�RPS��
khi�sử�dụng�máy�phát�vi�sai

Hình�¥.�Biểu�đồ�dao�động�mặt�phía�sau�RPS��
khi�sử�dụng�máy�phát�vi�sai

Để� thực� nghiệm� mạch� sửa� đổi� của� tấm� RPS�� ta�
sử� dụng� tín� hiệu� truyền� ở� dạng� đường� truyền� vi�
sai.� Đối� với� đầu� ra� “collector� mở”� của� cảm� biến�

quang�học� được� kết� nối� với� đầu� vào� driver� vi� phân�
loại� AM26C31� (của� Hãng� Texas� Instruments)� đầu�
ra� của� nó� được� nối� với� một� đường� cáp� thẳng� dài��
45�m�(Hình�9).�Trên�Hình�7,�8�biểu�thị�biểu�đồ�dao�động�
phía�trước/sau�của�hai�tín�hiệu:�tín�hiệu�đầu�tiên�trên�
“collector�mở”� của�cảm�biến�quang� (OK)� và� tín�hiệu�
tiếp� theo� tại�đầu�vào�bộ�xử� lý� (vào�CPU)�sau�khi�nó�
được�xử�lý�bởi�bộ�thu�vi�sai�trên�bảng�điều�khiển.�Tần�
số�xung�tương�ứng�với�tốc�độ�quay�1.000�vòng/phút.�
Có�thể�thấy�rằng:�Không�có�biến�dạng�và�hiện�tượng�
trễ�tại�vị�trí�collector�mở�(vì�sử�dụng�bổ�sung�bộ�khuếch�
đại�vi�sai�giữa�cảm�biến�và�đường�cáp).�Độ�trễ�tín�hiệu�
tối�đa�là�0,5�μs�(theo�mặt�phía�sau�RPS),�ta�thấy�rằng�
giảm�hơn�gần�20�lần�so�với�mạch�“collector�mở”�ban�
đầu.�Giá�trị�này�cũng�không�phụ�thuộc�vào�tốc�độ�quay�
rôto�và�không�có�sự�cố�trong�quá�trình�truyền�tín�hiệu�
do�nhiễu.

Khi�thực�nghiệm�đo�giá�trị�trễ�tín�hiệu�ở�các�động�cơ�từ�
kháng�công�suất�630,�1.250,�1.600�kW.�Kết�quả�được�
tổng�hợp�trong�Bảng�1,�đưa�ra�các�giá�trị�trễ�tín�hiệu�
cho�hai�sơ�đồ,�được�chuyển�đổi�thành�sai�số�góc�(điện)�
ở�tốc�độ�định�mức�của�rôto.

Bảng�1.�Sai�số�gócࣇ�n�hiệu�của�RPS

Các�thông�số
SRM-

1.600�kW
SRM-

1.250�kW
SRM-
630�kW

Tốc�độ�định�mức������
(vòng/phút) 1.000 �¥� 600

Số�răng�rôto �� �¤ ��

Lỗi� theo� góc� với� sơ� đồ�
với�“OK”�(0) 0,72 0,18 0,43

Lỗi�theo�góc�với�sơ�đồ�sử�
dụng�máy�phát�vi�sai�(0) 0,036 0,009 0,022

Từ�kết�quả�của�Bảng�1�ta�nhận�thấy�mạch�“collector�
mở�“�có�đặc�điểm�là�độ�chính�xác�kém�hơn�đáng�kể�so�
với�mạch�máy�phát�vi�sai.�Mạch�sử�dụng�máy�phát�vi�
sai�tốt�hơn,�ưu�điểm�là�chống�nhiễu�tốt�hơn�vì�những�
lý�do�sau:�

-�Độ�trễ�tín�hiệu�thấp;
-�Khả�năng�chống�nhiễu�cao�hơn�(máy�phát�vi�sai��được�
thiết�kế�để�truyền�tín�hiệu�trên�một�khoảng�cách�xa);

-�Tín�hiệu�vi�sai�dễ�truyền�song�song,�đặc�điểm�này�là�
quan�trọng,�vì�cấu�trúc�của�hệ�thống�điều�khiển�SRM�
yêu�cầu�đầu�vào�tín�hiệu�từ�một�RPS�đến�nhiều�thiết�bị�
cần�xử�lý�cùng�một�lúc.

Điện�áp�cung� cấp�của�máy�phát�vi� sai� trong� khoảng�
(4,5÷5,5�V),�trong�nghiên�cứu�chọn�nguồn�điện�ổn�định�
+5�V�trên�tấm�RPS�và�lắp�các�tụ�điện�thích�hợp.�

Một�mạch�điện,�nguồn�cung�cấp�cho�tấm�RPS�được�đề�
xuất�dựa�trên�một�máy�phát�vi�sai�và�cấu�tạo�của�máy�
phát�vi�sai�kiểu�AM26C31�(do�Hãng�Texas�Instruments�
sản�xuất)�được�đưa�ra�trên�Hình�9.
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Hình�9.�Sơ�đồ�nguồn�cung�cấp�cho�tấm�RPS��
dựa�trên�cơ�sở�máy�phát�vi�sai

4.�ĐIỀU�CHỈNH�CẢM�BIẾN�VỊ�TRÍ�RÔTO

Việc� điều� chỉnh� chính� xác� vị� trí� cảm� biến� trục� rôto�
trước�hết�dùng�để�khởi�động�chắc�chắn�động�cơ�và�
để�điều�khiển�chất�lượng�góc�chuyển�mạch�dòng�điện�
theo�hàm�tốc�độ�hoặc�dòng�điện.�Vị� trí�ban�đầu�của�
cảm�biến�cho�phép�ở�vị�trí�60R�và�được�tăng�lên�bằng�
cách�sử�dụng�thuật�toán�ngoại�suy�theo�hai�điểm�cho�
trước�[5,�6].

Việc�chỉnh�định�RPS�bao�gồm�sự�phù�hợp�góc�nhận�
được�từ�RPS�với�dạng�hình�học�từ�tính�của�máy�điện�
[5].�Nhập�vào�chương�trình�góc�pha�bằng�0R�ở�đầu�ra�
RPS�� tương�ứng�với�vị� trí�đồng� trục�của�rôto�(răng� -�
răng)�trong�pha�đầu�tiên�(A/D).

Trình�tự�điều�chỉnh�RPS�của�bộ�biến�đổi�thứ�nhất�trên�
ví�dụ�SRM�hai�khối,�sáu�pha:

-�Bật�chế�độ�quay�“đồng�bộ”.�Chế�độ�này�cho�phép�làm�
bằng�tay�thay�đổi�góc�và�do�đó�đóng�cắt�các�pha�theo�
một�hướng�quay�nhất�định;

-�Đặt�tốc�độ�bằng�không;
-�Đặt�dòng�điện�ở�mức�nhỏ�(khoảng�15%�dòng�định�mức);
-�Đặt�góc�pha�ban�đầu�30º;
-�Đưa�ra�lệnh�“Bắt�đầu”;
-�Ở�một�góc� đặt� trước� là�30º,�pha�B�được�kết�nối,�khi�
không�có�độ�rung�của�trục�thì�ghi�lại�giá�trị�góc�của�RPS;

-�Tăng�giá�trị�của�góc�theo�cấp�số�cộng�60º,� lần� lượt�
lên�đến�330º.�Ở�mỗi�bước�ghi�lại�vào�bảng:�Hướng�mà�
trục�động�cơ�“bước�qua”,�giá�trị�của�góc�RPS�(sau�khi�
tắt�dần�độ�rung�của�trục�động�cơ).
Khi�giá�trị�góc�là�330R:
-�Đưa�ra�lệnh�“dừng”.
-�Đảm�bảo�rằng�các�giá�trị�góc�RPS�tăng�đều.
Điều�cơ�bản�là�theo�dõi�cho�góc�rời�rạc�tăng�từ�0�đến�
300º�(ở�đây�góc�là�giá�trị�theo�chu�kỳ,�tức�là�sau�300º�

không� đến� 360º�mà� là� đến� 0º).� Nói� cách� khác,� góc�
rời� rạc� tăng� lên� từ� 0→60º,� 60º→120º,� 120º→180º,�
180º→240º,�240º→300º,�300º→0º.

-�Kiểm�tra�tốc�độ�quay�của�động�cơ�trên�toàn�bộ�dải�tốc�
độ,�bắt�đầu�từ�mức�tối�thiểu.�Ghi�nhớ�hướng�quay�phải�
trùng�với�hướng�nhận�được�khi�sử�dụng�chế�độ�làm�
“bằng�tay”�quay�đồng�bộ�ở�trên.

-�Kiểm�tra�sự�phù�hợp�của�tốc�độ�tính�toán�của�trục�với�
tốc�độ�thực.�

Điều� tương� tự�cũng�được� thực�hiện� đối� với�bộ�biến�
đổi� thứ� hai.�Kiểm� tra� tính�đúng� đắn� của� thứ� tự� pha�
và� chiều� quay� của� động� cơ�đối� với� bộ� biến� đổi� thứ�
hai,�đảm�bảo�rằng�chiều�quay�đồng�bộ�của�trục�trùng�
với�hướng�nhận�được�đối�với�bộ�biến�đổi�thứ�nhất�với�
cùng�giá�trị�thông�số�cho�cả�hai�bộ�biến�đổi.

Nếu�chiều� quay� không�giống�với� chiều�quay�của�bộ�
biến�đổi�thứ�nhất�thì�hai�pha�của�bộ�biến�đổi� thứ�hai�
phải�được�hoán�đổi.

Trong�chế�độ�điều�chỉnh�âm�thanh�của�sự�điều�chỉnh�
RPS,�bộ�biến�đổi�công�suất�giúp�người�điều�chỉnh�thực�
hiện� sự� điều� chỉnh� bằng� cách� tạo� ra� âm� thanh� bởi�
chính�các�cuộn�dây�của�động�cơ.�

Mã�của�cảm�biến�vị� trí�có�thể�nhận�các�giá�trị�rời�rạc�
là�0R,�60R,�120R,�180R,�240R,�300R�điện.�Để�chỉnh�định�
chính�xác�cần�cố�định�giới�hạn�chuyển�tiếp�giữa�hai�giá�
trị�liền�kề�bất�kỳ.�Trong�trường�hợp�này,�thuật�toán�tạo�
âm�thanh�như�sau:�Nếu�vị�trí�góc�thay�đổi�theo�chiều�
tăng� thì�âm�thanh�dừng,�nếu�vị� trí�góc� thay� đổi� theo�
chiều�giảm�thì�âm�thanh�xuất�hiện.

Việc�điều�chỉnh�cảm�biến�vị� trí�được�hoàn� thành�khi�
cảm�biến�vị�trí�rôto�được�đặt�ở�vị�trí�có�sự�chuyển�đổi�
từ� trạng� thái� “có� âm� thanh”� sang� trạng� thái� “tắt� âm�
thanh”.�Do�đó,�không�nhất� thiết�phải�tuân�theo�giá�trị�
của�góc�rời�rạc,�nó�có�thể�được�điều�chỉnh�“bằng�tai”.�
Trong�trường�hợp�này�thì�độ�chính�xác�của�điều�chỉnh�
này�(tức�là�bước�xoay�giá�của�RPS)�không�được�lớn�
hơnđộ�(cơ)�(Trong�đó�p�-�là�số�cặp�cực�của�động�cơ),�
tương�ứng�với�pha�bằng�5�độ.

5.�KẾT�LUẬN

Bài�báo�đã�nghiên�cứu� cảm�biến�vị� trí� rôto�của�máy�
điện�từ�kháng,�đặc�tính�động�học�của�nó�cho�động�cơ�
từ�kháng�công�suất�lớn.�

Kết�quả�thực�nghiệm�chứng�tỏ�rằng�với�sơ�đồ�“collector�
mở”�có�đặc�tính�(lỗi�theo�góc)�kém�hơn�đáng�kể�so�với�
sơ� đồ� dùng�bộ�phát� vi� sai.� Tín�hiệu� truyền�sử�dụng�
mạch�máy�phát�vi�sai�có�khả�năng�chống�nhiễu�tốt�với�
đường�cáp�dài�đến�45�m.

Bài�báo�cũng�đồng�thời�nghiên�cứu�trình�tự�điều�chỉnh�
cảm�biến�vị�trí�rôto;�Chế�độ�điều�chỉnh�âm�thanh�của�
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sự�điều�chỉnh�RPS,�bộ�biến�đổi�công�suất�giúp�người�
điều�chỉnh�thực�hiện�sự�điều�chỉnh�bằng�cách�tạo�ra�
âm�thanh�bởi�chính�các�cuộn�dây�của�động�cơ,�đưa�ra�
thuật�toán�tạo�ra�âm�thanh.
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