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TÓM TẮT  

Trong bài báo này, một luật điều khiển trượt mới (NSMCL) được đề xuất nhằm nâng cao hiệu năng bám tốc độ và khả năng chống nhiễu của động cơ đồng 
bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM). So với các luật điều khiển truyền thống, NSMCL cải thiện tốc độ hội tụ và giảm hiện tượng rung (chattering) nhờ sử dụng hàm 
tiếp tuyến hyperbolic thay cho hàm sign. Đồng thời, luật điều khiển NSMCL kết hợp với mặt phẳng tích phân (ISMS) giúp hạn chế ảnh hưởng của sai lệch quán 
tính đến hiệu năng điều khiển. Kết quả mô phỏng trên Matlab/Simulink xác nhận hiệu quả của phương pháp, thể hiện sự suy giảm rõ rệt dao động tốc độ và 
dòng điện khi mô-men tải và quán tính biến đổi, đồng thời nâng cao độ ổn định của hệ thống. 

Từ khóa: Luật điều khiển trượt mới, động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu, mặt trượt tích phân, điều chỉnh tốc độ. 

ABSTRACT  

In this paper, a novel sliding mode control law (NSMCL) is proposed to enhance the speed-tracking performance and disturbance rejection of permanent 
magnet synchronous motors (PMSMs). Compared with conventional control laws, NSMCL improves convergence speed and reduces chattering by employing a 
hyperbolic tangent function instead of the traditional sign function. Moreover, the NSMCL combined with an integral sliding surface (ISMS) mitigates the impact 
of inertia variations on control performance. Simulation results conducted in Matlab/Simulink validate the effectiveness of the proposed method, showing a 
significant reduction in speed and current oscillations under varying load torque and inertia, while also improving overall system stability. 

Keywords: Novel sliding mode control law (NSMCL), permanent magnet synchronous motors (PMSM), integral sliding mode surface (ISMS), speed control. 
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1. GIỚI THIỆU 

Nhờ hiệu suất cao, tỷ số mô-men quán tính lớn và độ 
tin cậy tốt, động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) 
được sử dụng rộng rãi trong các lĩnh vực như máy CNC, 
robot, tàu vũ trụ và phương tiện tự hành [1, 2]. Hệ thống 
điều khiển định hướng từ trường (FOC) thường sử dụng 
sơ đồ hai vòng kín, trong đó vòng ngoài điều khiển tốc độ 
cung cấp tín hiệu tham chiếu cho vòng trong điều khiển 
dòng điện, trực tiếp ảnh hưởng hiệu năng toàn hệ thống. 

Vòng ngoài điều khiển tốc độ cần đạt được khả 
năng bám tín hiệu tốt và khả năng chống nhiễu cao. 
Tuy nhiên, do PMSM có đặc tính đa biến, tương tác 
chéo, phi tuyến và nhạy cảm với biến thiên tham số, 
việc thiết kế vòng tốc độ là một thách thức quan trọng 
[3]. Nhiều phương pháp đã được phát triển nhằm cải 
thiện hiệu năng vòng tốc độ [4, 5]. Trong số đó, điều 
khiển trượt (SMC) được lựa chọn ưu tiên nhờ khả năng 
không nhạy cảm với biến thiên tham số và độ bền vững 
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cao trước các thay đổi bên trong và ảnh hưởng bới các 
nhiễu bên ngoài [6, 7]. 

Tuy nhiên, SMC truyền thống cũng tồn tại hạn chế. 
Hiện tượng chattering là vấn đề cố hữu của SMC truyền 
thống, dẫn đến các tín hiệu làm việc gián đoạn. Do đó, 
nhiều phương pháp đã được phát triển để giảm hiện 
tượng rung (chattering), như điều khiển trượt mờ (FLC) 
[8], SMC bậc cao [9], phương pháp quan sát nhiễu (DOB) 
[10] và phương pháp tối ưu luật hội tụ [11]. 

Trong bối cảnh này, bài báo đưa ra một luật điều khiển 
trượt (NSMCL) [12] nhằm nâng cao hiệu quả điều khiển 
tốc độ cho PMSM. Luật NSMCL trong tài liệu [12] được 
nhóm tác giả kết hợp với mặt trượt cơ bản và đã cải thiện 
được tốc độ với kết quả thực nghiệm, trong bài báo này 
nhóm tác giả đề xuất thiết kế luật trượt NSMCL kết hợp 
mặt phẳng tích phân (ISMS) để giảm tối đa hiện tượng vọt 
lố và chattering, đồng thời cải thiện độ ổn định và khả 
năng bám sát tín hiệu tham chiếu trong mọi điều kiện vận 
hành. Các thử nghiệm mô phỏng được thực hiện với tín 
hiệu tốc độ dạng hình thang và các thay đổi tải, cũng như 
thay đổi mô men quán tính nhằm đánh giá toàn diện hiệu 
năng của luật NSMCL so với luật điều khiển thích nghi 
(ASMC) [13] và luật điều khiển truyền thống (TERL) [14]. 

Kết quả mô phỏng cho thấy luật NSMCL đạt đáp ứng 
nhanh, độ ổn định và chính xác cao, đồng thời thể hiện 
khả năng chống nhiễu tải tốt hơn so với các phương pháp 
điều khiển truyền thống. Những ưu điểm này không chỉ 
cải thiện hiệu suất hệ thống điều khiển động cơ PMSM 
mà còn mở ra hướng nghiên cứu mới trong việc phát triển 
các thuật toán điều khiển trượt tiên tiến, linh hoạt và khả 
thi cho các hệ thống khác. 

2. MÔ HÌNH ĐỘNG CƠ PMSM VỚI NAM CHÂM VĨNH 
CỬU GẮN BỀ MẶT 

Mô hình toán học của động cơ đồng bộ nam châm 
vĩnh cửu gắn bề mặt (SPMSM) trong hệ quy chiếu quay 
đồng bộ d-q được xác định như sau: 

 1d
d s d e q

di
u R i ω Li

dt L
    (1)

 1q
q s q e d e f

di
u R i ω Li ω ψ

dt L
     (2)

 
1m

e m L

dω
T Bω T

dt J
    (3)

3
2e f q qT pψ i ηi   (4)

Trong đó: 1,5 fη pψ ; ud , uq, id và iq tương ứng là điện 

áp, dòng điện dọc trục và ngang trục trên hệ trục toạ độ 

d-q (A); Rs là điện trở dây quấn stato (Ω), L là điện cảm 
đồng bộ của dây quấn stato (H), ωe và ωm tương ứng là tốc 
độ góc điện và cơ của rôto động cơ (rad/s), ψf là từ thông 
do nam châm vĩnh cửu (NCVC) sinh ra (Wb); J, B tương ứng 
là mô men quán tính của rôto (kg.m2) và hệ số giảm chấn; 
TL, Te tương ứng là mô men tải (Nm) và mô men điện từ 
(Nm), p là số đôi cực của động cơ. 

Kết hợp phương trình (3) và (4) ta có:  

m q m LJω ηi Bω T    (5)

Từ phương trình (5) có thể thấy, động cơ SPMSM nhạy 
cảm với các tham số bên trong như mô-men quán tính và 
hệ số giảm chấn, đồng thời chịu tác động của yếu tố bên 
ngoài như mô-men tải. Điều này đặt ra thách thức trong 
việc cân bằng giữa tốc độ đáp ứng và độ ổn định khi áp 
dụng bộ điều khiển SMC cho động cơ. Bài báo đề xuất 
một luật điều khiển mới có khả năng ổn định và tốc độ 
hội tụ nhanh trong điều kiện bất định, đồng thời nâng 
cao đặc tính đáp ứng động và ổn định trạng thái của hệ 
thống PMSM trong quá trình vận hành. 

3. NGHIÊN CỨU THIẾT KẾ MỘT BỘ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT 
MỚI 

Một bộ điều khiển SMC mới thường được chia thành 
hai phần: phần thứ nhất là luật điều khiển trượt (luật tiếp 
cận) và phần thứ hai là mặt phẳng trượt. Hiệu quả của hệ 
thống chủ yếu được quyết định bởi việc thiết kế phù hợp 
các thành phần này của bộ SMC. 

3.1. Đề xuất luật điều khiển trượt mới giảm hiện tượng 
chattering 

Xét luật tiếp cận hàm mũ truyền thống (TERL) [13] như 
sau: 

 1 2s k sign s k s   (6)

Trong đó, k1, k2 > 0 là các hệ số tiếp cận. Khi hệ thống 
đạt đến bề mặt chế độ trượt, s(t) = 0 thì thời gian đạt được 
của luật TERL sẽ được xác định: 

  1 1

2 2 2

1
ln 0 lnTERL

k k
t s

k k k

     
     

     
 (7)

Dựa vào phương trình (7) có thể thấy k2 là hệ số tiếp 
cận quyết định tốc độ tiếp cận mặt phẳng trượt của hệ 
thống; khi giá trị của nó tăng lên thời gian tTERL giảm dần 
về không có nghĩa tốc độ tiếp cận nhanh hơn. Tuy nhiên, 
giá trị k2 càng lớn thì dẫn đến hiện tượng rung 
(chattering) gia tăng khi hệ thống đạt tới mặt trượt. Do 
đó, ta có một luật tiếp cận mới như sau: 
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β s
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
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 (8)

Với, x biểu diễn biến trạng thái của hệ thống. 

Luật tiếp cận trong phương trình (8) bao gồm một 

hàm lũy thừa β se , từ đó thiết lập mối liên hệ giữa tốc độ 
tiếp cận và sự biến thiên của biến trạng thái x trong giai 
đoạn chuyển tiếp, khi hệ thống tiếp cận mặt trượt. Với 
quỹ đạo chạy của biến trạng thái hệ thống ở xa mặt trượt, 
thì biến này sẽ tiến tới mặt trượt với hai thành phần: 

thành phần biến đổi tốc độ  1 ( , )k F x t sign s  và thành 

phần biến đổi mũ 2 ( , )k G s t s , giúp tăng tốc độ tiếp cận; 

khi hệ thống tiến gần mặt trượt, thành phần biến đổi tốc 
độ đóng vai trò chính, trong khi thành phần mũ tiệm cận 
về 0. 

 
Hình 1. Phân tích và so sánh hàm chuyển mạch 

Có thể thấy thành phần biến đổi tốc độ có chứa hàm 
sign, đây là hàm đơn giản dễ tính toán. Tuy nhiên, việc 
chuyển đổi trạng thái đột ngột của hàm này gây ra hiện 
tượng rung (chattering) trong bộ điều khiển. Để khắc 
phục nhược điểm này, nhiều phương pháp đã được đề 
xuất nhằm giảm hoặc loại bỏ chattering trong các hệ 
thống SMC.  

Hàm tiếp tuyến hyperbolic tanh(αs) [15] làm mượt 
chuyển tiếp trạng thái và giảm chattering với công thức: 

tanh( ) , 0
αs αs

αs αs

e e
αs α

e e






 


 (9)

Một số hàm chuyển mạch liên tục như hàm sigmoid, 
hàm bão hòa và hàm tiếp tuyến hyperbolic trên giúp cho 
hệ thống giảm được chattering đáng kể. Qua hình 1 có 
thể thấy được hàm tiếp tuyến hyperbolic có thể vừa giảm 
được hiện tượng chattering do chuyển mạch đột ngột 
đồng thời cũng tiến tới nhanh trong giai đoạn chuyển 

tiếp. Do đó, trong nội dung bài báo, nhóm tác giả đề xuất 
luật tiếp cận trượt (NSMCL) được cải tiến như sau: 

 

 

 

1 2

1 2

( , )tanh ( , )

( , ) 1 , , 0

( , ) 1 1 0

lim 0

β s

t

s k F x t αs k G s t s

F x t x x k k α

G s t x e β

x





  


  


   






 (10)

3.2. Phân tích giảm chattering và so sánh hiệu năng 
của luật NSMCL 

Thiết lập một hệ phi tuyến bậc hai, như sau: 

     
1 2

2 ( , ) 0

x x

x t g x t bu t d t b




   




 (11)

Trong đó x = [x1, x2] lần lượt là các biến trạng thái vị trí 
và tốc độ của động cơ, g(x) là một hàm phi tuyến, u(t) là 
tín hiệu điều khiển và d(t) là nhiễu bên ngoài. 

Hàm phi tuyến g(x) dựa trên mô hình đơn giản hóa của 
động lực học hệ thống động cơ, có thể mô phỏng hiệu 
quả phần phi tuyến của hệ thống đồng thời giữ được tính 
đơn giản và khả thi trong thiết kế điều khiển. Hệ số b là 
hệ số khuếch đại của u(t), ảnh hưởng trực tiếp đến biên 
độ của u(t). Giá trị b lớn hơn đồng nghĩa với việc bộ điều 
khiển phản ứng nhạy hơn với trạng thái hệ thống, cho 
phép hệ thống phản ứng và điều chỉnh nhanh hơn. Với 
các hệ thống cơ khí, dẫn động động cơ hoặc các động lực 
khác, nhiễu bên ngoài thường có tính chất tuần hoàn, 
chẳng hạn như rung tuần hoàn, dao động tải ngoài,... Do 
đó, d(t) được chọn là nhiễu tuần hoàn để đánh giá ảnh 
hưởng của nhiễu bên ngoài tuần hoàn mà hệ thống có 
thể gặp phải trong quá trình vận hành thực tế. Như vậy, 
các tham số chính của bộ điều khiển được thiết lập như 
sau:   25g x x   , b = 100, d(t) = 5sin(πt). 

Giả sử xd là tín hiệu tham chiếu, khi đó tín hiệu sai số 
e(t) = xd - x1 và chọn mặt trượt như sau: 

    , 0s ce t e t c    (12) 

Từ phương trình (10), (11) và (12), ta có được tín hiệu 
điều khiển của hệ thống: 
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
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 (13)
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Để đánh giá khả năng giảm chattering và hiệu năng 
của luật NSMCL đề xuất, nhóm tác giả tiến hành mô 
phỏng trên phần mềm MATLAB với một số luật tiếp cận 
được nghiên cứu khác như luật điều khiển trượt thích 
nghi (ASMC) [13] và luật TERL cùng với luật NSMCL với 
hàm tiếp tuyến hyperbolic và hàm sign. 

 
(a) Độ bám tham chiếu 

 
(b) Sai số hội tụ 

 
(c) Tín hiệu điều khiển 

 
(d) Quỹ đạo pha 

Hình 2. So sánh hiệu năng của luật ASMC, TERL và luật NSMCL với các hàm 
sign và hàm tiếp tuyến hyperbolic 

Theo đó, luật trượt ASMC [12] có dạng sau: 

 

 
1 1( , ) , 0,

( , ) 1 , 0,1 0,α s

s k F x t sign s k

F x t x β e β α β

  


     



 (14)

Với các tham số đánh giá đồng nhất như sau: k1 = 50, 
k2 = 50, c = 15, α = 2, β = 0,5 và σ = 0,5. Trạng thái ban đầu 
của đối tượng điều khiển được đặt là: x(0) = [-2, -2], tín 
hiệu tham chiếu xd = sint. 

Dựa vào hình 2 có thể thấy luật NSMCL dùng hàm tiếp 
tuyến hyperbolic (NSMCL_Tanh) cho thấy ưu điểm nổi 
bật là loại bỏ hiện tượng chattering và duy trì tín hiệu điều 
khiển trơn tru và tốc độ hội tụ nhanh hơn mặc dù độ 
chính xác bám quỹ đạo kém hơn với TERL và ASMC. Kết 
quả cho thấy TERL có hiệu năng thấp nhất với sai số hội 
tụ chậm, tín hiệu điều khiển biên độ cao và quỹ đạo pha 
chậm nhất. Luật ASMC cũng có hiệu năng tốt hơn TERL 
nhưng vẫn tồn tại dao động ở trạng thái xác lập. Trong 
khi đó, NSMCL dùng hàm sign (NSMCL_Sign) thể hiện độ 
chính xác bám, sai số và quỹ đạo pha tốt hơn ASMC và 
TERL, tuy nhiên tín hiệu điều khiển tốt hơn ASMC và TERL 
tuy nhiên hiện tượng chattering và tốc độ hội tụ kém hơn 
NSMCL_Tanh. Như vậy, luật NSMCL_Tanh có thể được coi 
là phương án tốt nhất, giảm chattering và có tốc độ hội 
tụ tốt nhất. 

3.3. Độ ổn định của luật NSMCL 

Đối với luật NSMCL đề xuất Phần 3.1, các biến trạng 
thái s và s  hội tụ về điểm cân bằng (0,0) trong thời gian 
hữu hạn. 

Xét tính ổn định theo lý thuyết Lyapunov được định 
nghĩa như sau: 

21
2

L s  (15)

Kết hợp phương trình (12) và đạo hàm 2 vế của 
phương trình (15), ta được: 

 

 

   

1

2

2
1 2

2
1 2 1 1 2

tanh
1

1

tanh 1
1

0 , , , 0

β s

β s

x
k αs

xL ss s

k x e s

x
k s αs k x e s

x

k x s k x s k x s k k α β





 
 

   
 
  
 

  


    

 

 

(16)

Từ phương trình (17), ta có: 

2s L  (17)

Do đó, thay phương trình (17) và phương trình (16): 
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1 2L k x L   (18)

Phương trình (2) là một bất phương trình vi phân phi 
tuyến bậc nhất. Với điều kiện ban đầu giả thiết L(0) = L0 > 
0, ta biến đổi và tích phân 2 vế như sau: 

0

0

1 0
2

T

L

dL
k x dt

L
    (19)

Từ phương trình (19) ta có được thời gian hội tụ hữu 
hạn được xác định như sau: 

 0

1 1

02 sL
T

k x k x
   (20)

Như vậy có thể thấy thời gian hội tụ hữu hạn phụ 
thuộc vào các thông số như trong phương trình (20) và vị 
trị ban đầu của s(0).  

Qua lý thuyết ổn định Lyapunov trên có thể khẳng 
định rằng luật NSMCL đạt được ổn định trong thời gian 
hữu hạn. 

3.4. Thiết kế bộ điều khiển tốc độ 

Bộ điều khiển trượt tốc độ hoạt động bằng cách sử 
dụng luật điều khiển NSMCL đã thiết kế, dẫn trạng thái 
của hệ thống từ bất kỳ điều kiện ban đầu nào hội tụ về 
mặt trượt xác định. Đảm bảo tốc độ thực của động cơ 
bám sát tốc độ tham chiếu, sai số bám tốc độ được chọn 
làm biến trạng thái của hệ thống: 

1 ref mx ω ω   (21)

Trong đó, ωref , ωm  lần lượt là tốc độ tham chiếu và tốc 
độ thực của hệ thống. 

 
Hình 3. Cấu trúc điều khiển với luật trượt NSMCL đề xuất dựa trên mặt 

trượt ISMS 

Hàm tích phân có thể giảm sai số trạng thái xác lập và 
tăng cường tính bền vững, do đó mặt trượt tích phân 
(ISMS) được lựa chọn là: 

1 10

t
s x λ x dt    (22)

Trong đó, λ là hệ số tích phân. Từ phương trình (5) kết 
hợp với đạo hàm phương trình (21) và (22), ta có được 
dòng điện đầu ra *

_q NSMCLi  được xác định: 

 

 

1
1 1

*
1_

2 1

tanh
1

1

m

q NSMCL
β s

xB
ω λx k αsJ J xi

η
k x e s

 
  

  
 
   

 (23)

Như vậy, cấu trúc của bộ điều khiển tốc độ theo luật 
tiếp cận mới được trình bày trong hình 3. 

 
Hình 4. Hệ thống PMSM sử dụng bộ điều khiển tốc độ NSMCL dựa trên mặt 

trượt ISMS  

Như vậy, cấu trúc của hệ thống điều khiển động cơ 
PMSM với SMC dựa trên NSMCL+ISMS được trình bày 
trong hình 4. 

4. PHÂN TÍCH VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  

4.1. Thiết lập mô hình mô phỏng 

Mô phỏng trên Matlab/Simulink tích hợp thuật toán 
NSMCL+ISMS với động cơ PMSM; các thông số động cơ 
được trình bày trong bảng 1. 

Bảng 1. Thông số động cơ PMSM sử dụng trong mô phỏng 

Thông số Giá trị Đơn vị 

Điện trở dây quấn stato Rs 2,875 Ω 

Điện cảm trục d-q L 8,5 mH 

Số đôi cực p 4  

Từ cảm của NCVC ψf 0,175 Wb 

Điện áp một chiều Udc 311 VDC 

Tần số cắt PWM fpwm 10 kHz 

Mô men quán tính J 0,003 Kg.m2 

Hệ số ma sát nhớt B 0,008 Ns/m 

Chu kỳ trích mẫu Ts 10 Μs 

Mô hình mô phỏng hệ thống điều khiển NSMCL+ISMS 
cho động cơ PMSM được xây dựng trên Matlab/Simulink 
và so sánh với ASMC [13] và TERL, sử dụng các phương 
trình và thông số trong bảng 2. 
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Bảng 2. Thông số mô phỏng hệ thống điều khiển của các phương pháp 
điều khiển 

Phương pháp Tham số Phương pháp Tham số 

TERL 
k1 5,0 PI (vòng dòng 

điện) 
kp 25,0 

k2 7,2 ki 1,0 

NSMCL + ISMS 

k1 3500 

ASMC [12] 

k1 280 
k2 1,0 α 2,0 
α 2,0 β 0,5 
β 0,5 

λ 200 
λ 0,01 

4.2. Đánh giá kết quả mô phỏng   

4.2.1. Động cơ PMSM trong chế độ thay đổi tốc độ 
Giúp đánh giá độ ổn định và sai số của tốc độ và động 

cơ, nhóm tác giả sử dụng phương pháp sai số hiệu dụng 
trung bình RMS [16] như sau: 

 ref
1

1 N

k
k

RMS
N



    (24)

Trong đó, N là số lượng mẫu, Ωk và Ωref tương ứng là 
các giá trị đo thực tế ở mẫu thứ k và tham chiếu. Kết quả 
mô phỏng hai trường hợp vận hành của động cơ PMSM ở 
tốc độ thấp và cao được trình bày trong hình 5 và các kết 
quả định lượng được thống kê trong bảng 3. 

Có thể thấy ở bảng 3 và hình 5a với trường hợp thay 
đổi tốc độ từ 800 lên 1000v/p, luật TERL xuất hiện hiện 
tượng vọt lố tốc độ (1004v/p) với sai số tốc độ RMS đạt 
0,94v/p, đồng thời độ vọt lố mô men lớn (29,95Nm), cho 
thấy đáp ứng nhanh nhưng còn tồn tại dao động đáng 
kể. Luật trượt ASMC loại bỏ được vọt lố tốc độ, tuy nhiên 
sai số tốc độ RMS cao nhất (2,23v/p) và độ vọt lố mô men 
lớn nhất (30,45Nm), phản ánh chất lượng bám tốc độ và 
độ mượt mô men chưa được cải thiện. Ngược lại, luật đề 
xuất NSMCL với mặt tích phân ISMS đạt sai số tốc độ RMS 
nhỏ nhất (0,78v/p) và sai số mô men RMS thấp nhất 
(0,14Nm), đồng thời duy trì đáp ứng ổn định, chứng tỏ 
khả năng bám tốc độ chính xác và giảm dao động mô 
men hiệu quả trong điều kiện tăng tốc lớn. 

Với hình 5b và bảng 3 trong trường hợp thay đổi tốc 
độ từ 100 lên 150v/p, có thể thấy luật trượt TERL có xu 
hướng thiếu bám tốc độ (148,84v/p) mặc dù sai số tốc độ 
RMS tương đối nhỏ (0,73v/p), trong khi luật ASMC đạt giá 
trị tốc độ gần tham chiếu nhất (150,01v/p) nhưng lại đi 
kèm sai số tốc độ RMS cao (1,94v/p) và độ vọt lố mô men 
lớn nhất (19,24Nm), cho thấy đáp ứng thiếu mượt trong 
vùng tốc độ thấp. Trong cùng điều kiện, luật đề xuất 
NSMCL tiếp tục thể hiện đáp ứng cân bằng nhất, với sai 
số tốc độ RMS thấp (0,98v/p) và độ vọt lố mô men nhỏ 
nhất (14,04Nm), đảm bảo sự ổn định và giảm dao động 
mô men hiệu quả. 

 

 
(a) Mô men TL = 10Nm và tốc độ thay đổi từ 800 lên 1000 vòng/phút 

 

 
(b) Mô men TL = 5Nm và tốc độ thay đổi từ 100 lên 150 vòng/phút 

Hình 5. Đồ thị mô phỏng tốc độ và mô men của động cơ với các phương 
pháp TERL, ASMC và NSMCL + ISMS dưới các chế độ thay đổi tốc độ 
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Tổng hợp hai trường hợp, phương pháp đề xuất mới 
NSMCL kết hợp với ISMS cho thấy hiệu năng cao hơn, thể 
hiện qua sai số RMS của tốc độ và mô men thấp, cùng với 
độ vọt lố mô men được cải thiện rõ rệt so với TERL và 
ASMC. Điều này khẳng định NSMCL là phương pháp phù 
hợp hơn cho các hệ truyền động yêu cầu độ chính xác 
cao, đáp ứng ổn định và hành vi mô men mượt trong cả 
các bước tăng tốc lớn và nhỏ. 

Bảng 3. Đánh giá hiệu năng điều khiển tốc độ và mô men trong trường 
hợp thay đổi tốc độ  

Tốc độ  
(v/p) 

Phương 
pháp 

Tốc độ 
vọt lố (v/p) 

Sai số tốc 
độ RMS 

(v/p) 

Mô men 
vọt lố 
(Nm) 

Sai số mô 
men RMS 

(Nm) 

800→ 
1000 

TERL 1004 0,94 29,95 0,24 
ASMC 1000 2,23 30,45 0,22 

NSMCL 1000 0,78 30,00 0,14 

100→ 
150 

TERL 148,84 0,73 15,57 0,12 
ASMC 150,01 1,94 19,24 0,12 

NSMCL 149,93 0,98 14,04 0,12 

4.2.2. Động cơ PMSM trong chế độ không tải và thay 
đổi tải 

Tiếp theo, nhóm tác giả mô phỏng động cơ PMSM 
khởi động không tải với hai mức tốc độ khác nhau 500 và 
1000 vòng/phút và trường hợp chạy tốc độ cao thay đổi 
mô men từ 8 đến 10Nm.  

 

 
(a) Khởi động động cơ không tải với tốc độ ổn định 500 và 1000 vòng/phút 

 

 
(b) Tốc độ 1000 vòng/phút và mô men thay đổi từ 8 lên 10Nm 

Hình 6. Đồ thị mô phỏng tốc độ và mô men của động cơ với các phương 
pháp TERL, ASMC và NSMCL+ISMS dưới các chế độ không tải và thay đổi tải 

Hình 6a cho thấy ưu điểm của luật NSMCL so với các 
luật TERL và ASMC trong quá trình khởi động không tải. 
Ở 500 vòng/phút, luật TERL có thời gian tăng tốc chậm, 
vọt lố lớn và dao động kéo dài, trong khi luật ASMC cải 
thiện hơn nhưng vẫn còn chattering và vọt lố cao. Ngược 
lại, luật NSMCL đạt tốc độ nhanh, bám sát tham chiếu 
chính xác với vọt lố thấp và thời gian ổn định ngắn. Với 
khởi động ở 1000 vòng/phút, cả ba phương pháp đều có 
thời gian tăng tốc ngắn, nhưng các luật TERL và ASMC vẫn 
xuất hiện vọt lố đáng kể. Luật NSMCL giữ ổn định, hầu 
như không dao động ở trạng thái xác lập. Nhìn chung, 
luật NSMCL thể hiện độ chính xác, ổn định và khả năng 
giảm chattering tốt hơn. 

Kết quả mô phỏng hình 6b với các thông số được ghi 
chi tiết trong bảng 4, các phương pháp điều khiển cho thấy 
sự khác biệt rõ rệt về khả năng duy trì tốc độ và ổn định mô 
men. Cụ thể, luật điều khiển TERL xuất hiện vọt lố tốc độ 
lớn nhất khi khởi động (1013,52v/p) và độ sụt tốc đáng kể 
khi tải thay đổi (996,22v/p), mặc dù sai số tốc độ RMS ở mức 
tương đối thấp (0,81v/p). Điều này cho thấy TERL có khả 
năng hội tụ nhưng còn nhạy với nhiễu tải. Với luật ASMC 
cải thiện vọt lố tốc độ khi khởi động (1005,38v/p), tuy nhiên 
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lại có sai số tốc độ RMS lớn nhất (2,36v/p) và độ sụt tốc lớn 
(995,58v/p), phản ánh khả năng bám tốc độ và khử nhiễu 
tải chưa hiệu quả. Ngược lại, NSMCL thể hiện cải thiện hiệu 
năng và ổn định nhất, với vọt lố tốc độ nhỏ nhất khi khởi 
động (1002,09v/p), độ sụt tốc thấp nhất khi tải thay đổi 
(998,57v/p) và sai số tốc độ RMS nhỏ nhất (0,78v/p). Điều 
này chứng tỏ luật NSMCL kết hợp mặt trượt ISMS có khả 
năng duy trì tốc độ tốt hơn trước biến thiên mô men tải. Về 
mặt mô men, mặc dù mô men vọt lố khi khởi động của các 
luật trượt khác là tương đương (45,71Nm), NSMCL vẫn đạt 
sai số mô men RMS thấp nhất (0,85Nm), cho thấy khả năng 
giảm dao động mô men và cải thiện độ mượt trong quá 
trình vận hành. 

Bảng 4. Đánh giá hiệu năng điều khiển tốc độ trong trường hợp tải thay 
đổi từ 8 - 10Nm với tốc độ ổn định là 1000v/p 

Phương 
pháp 

Tốc độ 
vọt lố 

khi khởi 
động 
(v/p) 

Tốc độ 
sụt giảm 
khi thay 
đổi mô 

men 
(v/p) 

Sai 
số 
tốc 
độ 

RMS 
(v/p) 

Mô men 
vọt lố 

khi khởi 
động 
(Nm) 

Mô men 
cực đại 

khi thay 
đổi mô 

men (Nm) 

Sai số 
mô 

men 
RMS 
(Nm) 

TERL 1013,52 996,22 0,81 45,71 11,46 0,87 
ASMC 1005,38 995,58 2,36 45,71 11,52 0,87 

NSMCL 1002,09 998,57 0,78 45,71 12,08 0,85 

4.2.3. Động cơ trong chế độ thay đổi tốc độ hình 
thang 

 
(a) Không tải 

 
(b) Tải 5Nm 

Hình 7. Kết quả mô phỏng tốc độ động cơ PMSM trường hợp chạy với tốc 
độ ở dạng hình thang với chế độ không tải và có tải 5Nm 

Để đánh giá hiệu quả của phương pháp đề xuất, nhóm 
tác giả tiến hành mô phỏng với tín hiệu tốc độ dạng hình 
thang (hình 7) ở các mức tải khác nhau: không tải và có 
tải. 

Đồ thị tốc độ hình 7 cho thấy, luật NSMCL bám sát tín 
hiệu hình thang tham chiếu, gần như không có vọt lố khi 
tăng/giảm tốc, duy trì tốc độ ổn định ngay cả khi tải 5Nm. 
Luật TERL thể hiện vọt lố lớn, dao động mạnh và đáp ứng 
chậm; luật ASMC cải thiện hơn nhưng vẫn còn chattering 
và sụt tốc nhẹ. Luật đề xuất NSMCL phản hồi gần tức thời 
và duy trì ổn định trước nhiễu tải, còn hai phương pháp 
khác phản ứng chậm và kém ổn định khi tải thay đổi. 

4.2.4. Đặc tính động cơ dưới các giá trị mô men quán 
tính J khác nhau 

Trong trường hợp này, nhóm tác giả mô phỏng với các 
trường hợp mô men quán tính thay đổi để đánh giá ưu 
điểm của phương pháp đề xuất với các phương pháp 
khác. Trong này nhóm tác giả sẽ đánh giá các trường hợp 
thay đổi ở tải 10Nm với các mức mô men quán trình là 
0,5J - J - 1,5J như trong hình 8. 

 

 
(a) Trường hợp tốc độ 1000 vòng/phút, tải 10Nm và mô men quán tính 0,5J 
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(b) Trường hợp tốc độ 1000 vòng/phút, tải 10Nm và mô men quán tính J 

 

 
(c) Trường hợp tốc độ 1000 vòng/phút, tải 10Nm và mô men quán tính 1,5J 

Hình 8. Kết quả mô phỏng tốc độ và mô men động cơ PMSM trường hợp 
thay đổi giá trị mô men quán tính J 

Các kết quả mô phỏng trong hình 8 với các thông số 
cụ thể được ghi chi tiết trong bảng 5. Trong trường hợp 
thay đổi mô men quán tính từ 0,5J đến 1,5J, các phương 
pháp điều khiển cho thấy mức độ nhạy khác nhau đối với 
biến thiên tham số hệ. Ở 0,5J, các luật trượt TERL và ASMC 
xuất hiện sai số tốc độ RMS rất lớn (trên 24v/p) và hiện 
tượng thiếu bám tốc độ, trong khi NSMCL duy trì sai số 
tốc độ RMS thấp hơn đáng kể (4,89v/p) và đáp ứng gần 
giá trị tham chiếu. Với J danh định, NSMCL tiếp tục đạt sai 
số tốc độ RMS nhỏ nhất (0,79v/p), tốt hơn so với TERL và 
ASMC. Đáng chú ý, khi mô men quán tính tăng lên 1,5J, 
NSMCL hầu như không bị ảnh hưởng, với sai số tốc độ 
RMS chỉ 0,49v/p, trong khi các phương pháp còn lại suy 

giảm rõ rệt. Mặc dù độ vọt lố mô men giữa các phương 
pháp là tương đương, NSMCL vẫn duy trì sai số mô men 
RMS thấp và ổn định trong toàn bộ dải mô men quán tính 
J thay đổi. Kết quả khẳng định NSMCL có tính bền vững 
tham số cao, đảm bảo độ chính xác và ổn định điều khiển 
ngay cả khi mô men quán tính của hệ thay đổi đáng kể. 

Bảng 5. Đánh giá hiệu năng điều khiển tốc độ và mô men trong trường 
hợp thay đổi giá trị mô men quán tính J 

Mô men  

quán tính  
Phương 

pháp 

Tốc độ 

vọt lố 
(v/p) 

Sai số tốc 
độ RMS 

(v/p) 

Mô men 
vọt lố 
(Nm) 

Sai số mô 
men RMS 

(Nm) 

0,5J 

TERL 966,80 24,53 41,88 0,87 

ASMC 979,53 24,24 41,88 0,86 

NSMCL 996,10 4,89 41,88 0,86 

J 

TERL 1010,12 5,78 46,38 0,86 

ASMC 1002,23 2,17 46,38 0,86 

NSMCL 1000,30 0,79 46,38 0,85 

1,5J 

TERL 1037,06 22,51 47,11 0,82 

ASMC 1019,52 12,09 47,11 0,86 

NSMCL 1002,30 0,49 47,11 0,85 

Từ các kết quả mô phỏng, bảng 6 trình bày so sánh các 
chỉ tiêu chất lượng giữa các phương pháp điều khiển 
trong thang đo cao nhất là 3 điểm đối với phương pháp 
có chất lượng tốt nhất. 

Bảng 6. So sánh các thông số kỹ thuật giữa bộ điều khiển đề xuất và các 
phương pháp khác 

Phương 
pháp 

Độ bám 
tốc độ 

Độ ổn 
định 

Khả năng 
chống 

chattering 

Khả năng 
chống nhiễu 

tải 

Độ bền 
tham số 

TERL 2 2 2 1 1 

ASMC 1 1 1 2 2 

NSMCL 3 3 3 3 3 

Qua bảng 6, có thể nhận thấy NSMCL có chất lượng 
tốt hơn so với TERL và ASMC trên hầu hết các khía cạnh 
đánh giá. Cụ thể, NSMCL đạt điểm cao nhất ở tất cả các 
tiêu chí, bao gồm độ bám tốc độ, độ ổn định, khả năng 
chống nhiễu tải, khả năng chống chattering và độ bền 
tham số, cho thấy hiệu năng điều khiển nhất quán và bền 
vững. Trong khi đó, TERL và ASMC chỉ đạt mức trung bình 
hoặc thấp ở một số tiêu chí, đặc biệt là khi hệ thống chịu 
nhiễu tải hoặc thay đổi tham số. 

5. KẾT LUẬN  

Luật điều khiển trượt NSMCL được nghiên cứu và đề 
xuất để cải thiện hiệu năng điều khiển tốc độ động cơ 
PMSM. Thông qua các thử nghiệm mô phỏng với tín hiệu 
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tham chiếu hình thang và sự thay đổi tải cũng như thay 
đổi giá trị mô men quan tính, luật NSMCL thể hiện ưu thế 
rõ rệt so với các phương pháp truyền thống TERL và 
ASMC. Hệ thống điều khiển đề xuất NSMCL đáp ứng 
nhanh, thời gian quá độ ngắn, giảm vọt lố và chattering 
hiệu quả, mang lại tín hiệu tốc độ mượt mà, ổn định. Độ 
chính xác bám sát tín hiệu tham chiếu gần như tuyệt đối 
trong cả chế độ tốc độ cao và thấp, đồng thời duy trì độ 
ổn định cao khi có tải biến đổi. Khả năng chống nhiễu tải 
của luật NSMCL được đánh giá là xuất sắc, giúp hệ thống 
phục hồi gần tức thì sau các thay đổi mô men mà không 
gây dao động đáng kể. Những kết quả này chứng minh 
luật đề xuất NSMCL vừa cải thiện hiệu suất và độ tin cậy 
của động cơ PMSM, vừa linh hoạt ứng dụng trong nhiều 
điều kiện vận hành và các dạng tín hiệu phức tạp.  

Tuy nhiên, các kết quả trình bày trong bài báo hiện mới 
dừng lại ở mức đánh giá lý thuyết và mô phỏng, chưa có kết 
quả thực nghiệm để kiểm chứng. Đồng thời, có thể nhận 
thấy rằng khi mô men quán tính tăng, biên độ dao động mô 
men cũng tăng theo, đặc biệt trong khoảng thời gian từ 
12ms đến 20ms. Điều này cho thấy phương pháp đề xuất 
vẫn còn những hạn chế và cần được tiếp tục cải thiện. 

Trong các nghiên cứu tiếp theo, nhóm tác giả dự kiến 
phát triển bộ điều khiển trượt NSMCL kết hợp với ISMS và 
bộ quan sát tải, nhằm khắc phục các nhược điểm còn tồn 
tại, đồng thời áp dụng trên mô hình thực nghiệm để kiểm 
chứng và đánh giá lại các kết quả mô phỏng đã đạt được. 
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