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TÓM TẮT 
Bài báo giới thiệu về mô hình của hệ thống động cơ PMSM (động cơ đồng bộ 

nam châm vĩnh cửu) với các thành phần nhiễu bất định. Từ đó, thiết kế bộ điều 
khiển trượt với các ràng buộc từ luật mờ giúp hệ thống tiến về miền trượt nhanh 
hơn, giảm thiểu hiện tượng chattering. Tính ổn định của bộ điều khiển được chứng 
minh theo tiêu chuẩn Lyapunov và kiểm chứng bằng mô phỏng bởi phần mềm 
Matlab/Simulink. Các kết quả đã chứng minh bộ điều khiển đề xuất cho chất lượng 
tốt hơn cả về dòng điện và tốc độ đối với hệ thống truyền động PMSM.  

Từ khóa: Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu, điều khiển trượt, điều khiển 
logic mờ. 

ABSTRACT 
This paper introduces the model of PMSM (permanent magnet synchronous 

motor) motor system with uncertain noise components. Since then, designing a 
sliding controller with constraints from fuzzy rules helps the system move to the 
sliding domain faster, minimizing chattering. The stability of the controller is 
proven according to Lyapunov standard and verified by simulation by 
Matlab/Simulink software. The results demonstrated that the proposed controller 
gives better performance in both current and speed for the PMSM drive system. 

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, Sliding mode control, 
fuzzy logic control. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Với sự phát triển nhanh chóng của các thiết bị điện tử 

công suất, máy vi tính và lý thuyết điều khiển hiện đại, 
động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) ngày càng 
được ưa chuộng trong nhiều ngành như dệt may, robot 
công nghiệp, thiết bị y tế, thiết bị gia dụng,... [1, 2] nhờ cấu 
trúc đơn giản, trọng lượng nhẹ, công suất cao và khả năng 
truyền động mạnh mẽ. Tuy nhiên, hiệu suất của việc điều 
khiển vị trí và tốc độ của hệ thống PMSM bị ảnh hưởng lớn 
bởi tính phi tuyến của hệ thống, các thông số thay đổi theo 

thời gian và nhiễu tải bên ngoài. Trong trường hợp này, 
phương pháp điều khiển tuyến tính truyền thống thường 
khó đảm bảo hiệu suất của hệ thống động cơ PMSM [4]. 

Để khắc phục vấn đề này đã có nhiều công trình nghiên 
cứu như: điều khiển thích nghi mô hình tham chiếu, điều 
khiển dự báo, điều khiển thích nghi tối ưu,... [3-6]. Tuy 
nhiên việc thiết kế các bộ điều khiển này phụ thuộc vào độ 
chính xác của các thông số mô hình hệ thống. Ngày nay, 
nhờ các bộ điều khiển thông minh, chẳng hạn như Fuzzy, 
Neuron Network không cần mô hình toán học chính xác 
của hệ thống. Các yêu cầu thiết kế toán học đơn giản và ít 
chuyên sâu hơn là ưu điểm chính của bộ điều khiển thông 
minh, phù hợp với hệ phi tuyến và không rõ về mô hình [7-
8]. Nhưng chất lượng điều khiển không cao do các luật đưa 
ra cố định, các thông số không thay đổi được. 

Sau quá trình nghiên cứu xem xét trên nhiều góc độ, 
nhóm tác giả đề xuất sử dụng bộ điều khiển trượt. Với ưu 
điểm là cấu trúc đơn giản, đảm bảo độ chính xác khi hệ 
thống có tham số bất định và nhiễu bên ngoài [9-10]. 
Nhưng nhược điểm của bộ điều khiển trượt là thời gian tiến 
đến mặt trượt lâu và hiện tượng chattering. Để cải thiện 
vấn đề này, nhóm tác giả kết hợp điều khiển trượt với các 
ràng buộc của luật mờ cho phép độ hội tụ nhanh hơn, 
giảm rung, cải thiện được chất lượng điều khiển. Ngoài ra, 
việc đưa ra các ràng buộc theo luật mờ có thể xác định 
được giới hạn của thành phần bất định và nhiễu tác động 
từ bên ngoài.  
2. MÔ HÌNH TOÁN HỆ TRUYỀN ĐỘNG 

Xét một mô hình hệ thống truyền động dùng động cơ 
PMSM [11-14] như hình 1. 

Mô hình toán học của hệ khi xét đến các thành phần bất 
định như sai số hệ thống, nhiễu từ bên ngoài. 
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Hình 1. Hệ thống truyền động dùng động cơ PMSM 
Trong đó, id, iq là dòng điện trục dq; ud, uq là điện áp trục 

dq tương ứng; Rs, L, ψf, Pn lần lượt thể hiện điện trở của 
stato, độ tự cảm, từ thông của nam châm vĩnh cửu và số 
cặp cực, J, TL, B lần lượt là mômen quán tính, mômen tải và 
hệ số ma sát nhớt; θm, ωm biểu diễn góc và tốc độ góc của 
rôto; d là các biến thể của thông số bên trong, nhiễu tải 
bên ngoài. f1, f2 đại diện cho các thành phần bất định, bao 
gồm lỗi mô hình hóa, nhiễu bên trong mô hình. Đặt: 
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Từ đó xây dựng phương trình trạng thái của hệ thống 
truyền động PMSM với các thành phần phần định như sau: 
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Để tạo điều kiện thuận lợi cho việc thiết kế bộ điều 
khiển, hệ thống cần đáp ứng các giả định sau: 

- Giả thiết 1: Nhiễu tổng hợp d có giới hạn và thay đổi 
chậm theo thời gian 
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Trong đó: ε đại diện cho giá trị biên của d. 
- Giả thiết 2: Các thành phần bất định f1, f2 thỏa mãn các 

điều kiện sau: 
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Trong đó: h1, h2 lần lượt thể hiện các giá trị biên của f1, f2. 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN MỜ TRƯỢT CHO HỆ THỐNG 
PMSM 

Đặt: 
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Ta có: 

1 2

2 1 3 2 2 3

3 1 3 1 2 4 1 4 4 q 1

4 1 4 2 2 3 4 d 2

T

q d

x u

x θ x θ u θ d

x g x g u x g x g u f

x g x g u x g u f

y u u




    


     


    


   









       (5) 

Xét hệ thống sau: 

dx Ax Bu u (x, t)                   (6)                                

Trong đó, ud(x,t) là các thành phần phi tuyến trong hệ 
thống. 

Định lý 1: Bộ điều khiển trượt được xác định như sau: 

u S.Ax β sgn(σ)            (7) 

Trên cơ sở mặt trượt:  
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Với X thỏa mãn bất đẳng thức LMI sau đây: 
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 Xác định ma trận chuyển đổi G và một vector tương 
ứng ζ như sau: 
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Dễ dàng thấy rằng  ,1G XII B  và ζ2 = σ. Ta có: 

 ( , )i dζ Gx GA x GB u u x t      

     ( , )1
i dGA G ζ GB u u x t               (11) 

Sau đó, phương trình trạng thái (6) có thể được chuyển 
đổi thành dạng thông thường sau đây: 
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Theo [15, 16, 17] nếu σ σ 0  ,ta có: 
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Lựa chọn hàm ứng viên Lyapunov: ( ) 2
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Điều này chứng minh rằng hệ thống ổn định với mặt 
trượt (8).  

Định lý 2: Với mặt trượt xác định như (8) và tín hiệu điều 
khiển được xác định như (7) thì hệ thống sẽ ổn định trong 
thời gian hữu hạn. 

Mặt trượt sẽ tiến đến 0 trong thời gian hữu hạn nếu điều kiện 
trượt Tσ σ 0 được đảm bảo: 
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Theo (15) chứng minh được hệ thống sẽ tiến đến mặt 
trượt trong thời gian hữu hạn.  

Thiết kế bộ điều khiển mờ FLC (Fuzzy Logic Control) 
chỉnh định thông số β dựa vào mặt trượt s và s . Khi giá trị 
của s hoặc s  lớn thì thông số β phải lớn để nhanh chóng 
đưa s về 0. Khi giá trị của s và s nhỏ thì thông số β nhỏ để 
hạn chế hiện tượng chattering. Bộ điều khiển sử dụng mô 
hình mờ Tagaki - Sugeno - Kang với các tính chất và luật if 
then như trong bảng 1 và 2. 

Bảng 1. Tính chất của bộ điều khiển mờ 

Phương 
pháp AND 

Phương 
pháp OR 

Hàm Tổng  
hợp 

Quá trình ánh xạ tập mờ  
thành tập rõ (Defuzzification) 

MIN MAX MIN MAX Trung bình cộng có trọng số 

Bảng 2. Luật if-then của bộ điều khiển 

 s 
N Z P 

s  
N B M B 
Z B S B 
P B M B 

Các làm liên thuộc của đầu vào và đầu ra mô hình mờ 
được thể hiện ở hình 2. 

 
Hình 2. Hàm liên thuộc của đầu vào mô hình mờ 

Giá trị đầu ra của mô hình mờ là: S = 1; M = 10; B = 30. 
Trong đó, tập con mờ của các biến đầu vào và đầu ra là {N, 
O, P, S, M,B} tương ứng với các phần tử đại diện cho 
"Negative", "Zero", "Positive", "Small", "Middle", "Big".  

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
Trong phần trên, bài báo đã xây dựng bộ điều khiển 

trượt với những ràng buộc của luật mờ cho hệ thống 
PMSM. Mô hình mô phỏng được thực hiện trên 
Matlab/Simulink. Kết quả của bộ điều khiển trượt dựa trên 
các ràng buộc luật mờ của hệ thống động cơ PMSM được 
so sánh với bộ điều khiển điều khiển trượt thông thường. 
Nhóm tác giả thực hiện việc mô phỏng với các thông số hệ 
thống như bảng 3. 

Bảng 3. Thông số hệ thống 

Ký hiệu Tham số PMSM Giá trị 
PN Công suất định mức 0,75kW 
ωN Tốc độ định mức 3000rpm 
Pn Số cặp cực 2 
IN Điện áp định mức 5,3 
TL Mômen tải 2,39Nm 
ψf Từ thông của nam châm vĩnh cửu 0,109Wb 
L Độ tự cảm 0,17mH 
RS Điện trở Stator 1,8Ω 

J Mômen quán tính 2.10-3kg.m2 

B Hệ số ma sát nhớt 5.10-3Nm.s 

Sơ đồ cấu trúc mô phỏng hệ thống được thể hiện trên 
hình 3. 
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Hình 3. Sơ đồ mô phỏng hệ truyền động dùng động cơ PMSM 

 
Hình 4. Đáp ứng tốc độ của động cơ khi tốc độ đặt là 300 vòng/phút 



                          CÔNG NGHỆ 

   Tạp chí KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ ● Tập 59 - Số 1 (02/2023)                                                          Website: https://jst-haui.vn 20

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585      E-ISSN 2615-9619 

 
Hình 5. Đáp ứng mômen của động cơ với bộ điều khiển trượt mờ 

 
Hình 6. Dòng iabc động cơ PMSM với bộ điều khiển trượt mờ 

Khi tốc độ đặt là 300 vòng/phút, mômen tải 30Nm  
tác động tại thời điểm 0,04 giây, kết quả mô phỏng như 
hình 4 - 6. 

Khi đặt tốc độ 1000 vòng/phút, mômen tải có thành 
phần nhiễu ngẫu nhiên 10Nm, kết quả mô phỏng như thể 
hiện ở hình 7. 

 
Hình 7. Đáp ứng tốc độ của động cơ khi tốc độ đặt là 1000 vòng/phút, có 

mômen tải 

Nhân xét:  
Từ các kết quả mô phỏng thấy rằng, bộ điều khiển trượt 

mờ cho chất lượng điều khiển tốt hơn, giảm được hiện 
tượng chatering. Tuy nhiên thời gian quá độ tăng lên, tính 
tác động nhanh giảm, chậm hơn so với bộ điều khiển trượt 
thường 0,003s, vẫn đảm bảo yêu cầu điều khiển. 

5. KẾT LUẬN 
Bài báo đã trình bày kết quả tổng hợp bộ điều khiển 

trượt với các ràng buộc của luật mờ. Kết quả thu được cho 
thấy bộ điều khiển được đề xuất cho kết quả điều khiển tốt 
hơn, giảm hẳn hiện tượng nhiễu, chatering cho hệ thống 
PMSM. 
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