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TÓM TẮT 

Bài báo trình bày phương pháp thiết kế bộ điều khiển trượt cho động cơ không đồng bộ trên cơ sở mô hình mờ Takagi-Sugeno (T-S). Mô hình động cơ được 
xây dựng trong hệ tọa độ quay đồng bộ d-q tựa theo từ thông rotor, sau đó các thành phần phi tuyến phụ thuộc vào tốc độ điện và dòng điện được biểu diễn 
bằng ba biến tiền đề của mô hình T-S để thu được tám mô hình con tuyến tính cục bộ. Trên cơ sở mô hình T-S, bộ điều khiển trượt được thiết kế bằng cách sử
dụng mặt trượt theo sai lệch trạng thái và luật điều khiển gồm thành phần tương đương và thành phần đóng cắt. Điều kiện ổn định được chứng minh thông qua 
hàm Lyapunov, đồng thời dạng giả nghịch đảo (BTB)-1BT được sử dụng để bảo đảm kích thước ma trận và biên độ tín hiệu điều khiển phù hợp với hệ có hai ngõ 
vào điện áp. Các kết quả mô phỏng Matlab/Simulink cho thấy tốc độ, từ thông và dòng điện bám tốt giá trị đặt khi có biến thiên mômen tải, qua đó chứng minh 
tính khả thi của phương pháp đề xuất cho bài toán điều khiển động cơ không đồng bộ. 

Từ khóa: Điều khiển tựa từ thông; điều khiển trượt; mô hình mờ Takagi-Sugeno; động cơ không đồng bộ; hệ tọa độ quay d-q. 

ABSTRACT 

This paper presents the design of a sliding mode controller for induction motor drives based on a Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy model. The motor model is first 
formulated in the synchronous d-q reference frame aligned with the rotor flux. The nonlinear terms related to the electrical speed and stator current components 
are then represented by three premise variables of the T-S fuzzy model, resulting in eight local linear subsystems. Based on the obtained T-S model, a sliding 
mode controller is developed using a state-error sliding surface and a control law consisting of equivalent and switching components. The stability condition is 
verified using a Lyapunov function, while the pseudo-inverse form (BTB)-1BT is adopted to ensure consistent matrix dimensions and realistic voltage control 
amplitudes for the two-input system. Matlab/Simulink simulation results show that the proposed controller provides good tracking of speed, rotor flux and 
stator currents under load torque variations, demonstrating the feasibility of the proposed method for induction motor control. 

Keywords: Field-oriented control; sliding mode control; Takagi-Sugeno fuzzy model; induction motor; synchronous d-q reference frame. 
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1. GIỚI THIỆU 

Động cơ không đồng bộ (ĐCKĐB) được ứng dụng 
rộng rãi trong công nghiệp nhờ các ưu điểm nổi bật về độ 
tin cậy, kết cấu bền vững và chi phí chế tạo thấp. Tuy 
nhiên, điều khiển chính xác ĐCKĐB vẫn là một thách thức 
do mô hình động lực học có bản chất phi tuyến, các tham 
số điện thay đổi theo nhiệt độ và chế độ vận hành, trong 

khi từ thông rotor không thể đo trực tiếp. Các bộ điều 
khiển PI trong cấu trúc điều khiển tựa từ thông có ưu 
điểm đơn giản nhưng phụ thuộc nhiều vào điểm làm việc 
và tham số động cơ. Các phương pháp điều khiển mờ có 
khả năng xử lý phi tuyến tốt hơn nhưng thường thiếu cơ 
sở chứng minh ổn định rõ ràng. Điều khiển trượt có tính 
bền vững cao đối với nhiễu và bất định tham số, song dễ 
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phát sinh hiện tượng chattering nếu luật đóng cắt không 
được lựa chọn phù hợp. Vì vậy, việc kết hợp mô hình mờ 
T-S với điều khiển trượt là một hướng tiếp cận có tiềm 
năng nhằm vừa khai thác được khả năng xấp xỉ phi tuyến 
của mô hình T-S, vừa duy trì được ưu điểm bền vững của 
điều khiển trượt. 

Tổng quan các công trình liên quan cho thấy mô hình 
T-S đã được sử dụng trong phân tích ổn định, thiết kế 
quan sát và điều khiển cho các hệ phi tuyến; điều khiển 
trượt cũng đã được áp dụng cho truyền động ĐCKĐB 
trong nhiều cấu trúc khác nhau. Tuy nhiên, các nghiên 
cứu trước thường tập trung riêng lẻ vào bộ điều khiển mờ 
tốc độ, điều khiển trượt trực tiếp hoặc các bộ quan sát 
nhiễu, trong khi việc trình bày đầy đủ quá trình lựa chọn 
biến tiền đề T-S, xây dựng tám mô hình con, kiểm tra kích 
thước ma trận của luật điều khiển và đánh giá định lượng 
đáp ứng trong cùng một cấu trúc FOC còn chưa được làm 
rõ. Điểm mới của bài báo này là: (i) lựa chọn ba biến tiền 
đề có ý nghĩa vật lý trực tiếp trong mô hình d-q của 
ĐCKĐB để xây dựng tám luật T-S; (ii) thiết kế luật SMC 
theo sai lệch trạng thái có xét đến dạng giả nghịch đảo 
của ma trận ngõ vào nhằm bảo đảm tính khả thi của tín 
hiệu điện áp; (iii) bổ sung phân tích ổn định Lyapunov và 
đánh giá định lượng các đại lượng tốc độ, từ thông, dòng 
điện khi mômen tải thay đổi. 

Phần còn lại của bài báo được sắp xếp như sau: Phần 
2 trình bày mô hình toán học ĐCKĐB trong hệ tọa độ quay 
d-q, quá trình xây dựng mô hình mờ T-S, định nghĩa các 
biến và thiết kế bộ điều khiển trượt. Phần 3 trình bày kịch 
bản mô phỏng, kết quả đáp ứng và các chỉ tiêu đánh giá 
định lượng. Phần 4 đưa ra kết luận và hướng phát triển 
tiếp theo. 

2. MÔ HÌNH HÓA VÀ XÂY DỰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN 

Bảng 1. Thông số động cơ  

STT Thông số Giá trị Đơn vị 
1 Công suất 7,5 kW 
2 Điện trở Stator 2,522 Ω 
3 Điện trở Rotor 0,976 Ω 
4 Điện cảm Stator 0,183 H 
5 Điện cảm Rotor 0,186 H 
6 Hỗ cảm 0,176 H 
7 Momen quán tính J 0,117 kg.m² 
8 Số cặp cực 2  
9 Tốc độ định mức 3000 rpm 

10 Momen tải ±50 Nm 

Bài báo sử dụng ĐCKĐB với thông số được cho như 
trong bảng 1. 

2.1. Mô hình hóa động cơ trên hệ tọa độ quay d-q 

Do hệ thống cuộn dây và nguồn cấp điện ba pha, 
ĐCKĐB có cấu trúc phức tạp dẫn đến sự khó khăn trong 
việc mô tả toán học. Khi mô hình hóa động cơ xuất hiện 
những thành phần dòng điện xen kênh làm cho việc thiết 
kế bộ điều khiển trở nên phức tạp, cồng kềnh. Bản chất 
của phương pháp điều là dựa trên phép biến đổi không 
gian vector để xây dựng mô hình ĐCKĐB trong môi 
trường ảnh, từ đó phục vụ việc xây dựng mô hình điều 
khiển động cơ. Phương pháp FOC dùng phép biến đổi 
vector tách các thành phần dòng tạo từ thông và dòng 
tạo momen quay. Nếu làm được như vậy, động cơ xoay 
chiều bây giờ được mô hình hoá giống như động cơ một 
chiều và có thể áp dụng các phương pháp điều khiển máy 
điện một chiều đã có vào động cơ xoay chiều. Ta chọn hệ 
toạ độ tựa từ thông rotor d-q quy đồng bộ với tốc độ quay 
của từ trường rotor, khi đó các thành phần biến thiên như 
dòng điện, điện áp hay từ thông đều là các thành phần 
tĩnh trên hệ toạ độ d-q. 
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Hình 1. Vector dòng điện trên các hệ tọa độ 

Sau khi chuyển các vector dòng điện, điện áp, ta xây 
dựng mô hình liên tục của ĐCKĐB trên hệ tọa độ quay tựa 
từ thông rotor d-q như dưới đây [2]: 
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Trong đó:  

Ts = Ls/Rs Tr = Lr/Rr 

ψ'rd = ψrd/Lm ψ'rq = ψrq/Lm 

σ = 1 - L2
m/(LsLr)  

2.2. Tuyến tính hóa mô hình toán học sử dụng biến đổi 
Takagi-Sugeno 

Nhận thấy trong ma trận không gian trạng thái A của 
ĐCKĐB sau khi mô hình hoá có chứa các biến trạng thái 
của hệ thống. Điều này dẫn tới việc thiết kế bộ điều khiển 
trở nên khó khăn và chất lượng điều khiển kém do các 
biến thay đổi trong quá trình vận hành hệ thống. Mô hình 
mờ Takagi-Sugeno (T-S) được sử dụng ở đây để tính gần 
đúng hệ thống mô hình cảm ứng trong khung d-q đồng 
bộ quay theo hướng trường điện từ. Khi tựa được góc tựa 
từ thông thì các thành phần dòng điện được tách biệt ra, 
có thể điều khiển độc lập như máy điện một chiều 2 [3]: 

Để làm rõ cơ sở lựa chọn biến tiền đề, bài báo xét các 
phần tử phi tuyến xuất hiện trong ma trận trạng thái của mô 
hình d-q. Ba biến được chọn gồm tốc độ điện/tốc độ rotor và 
hai thành phần dòng điện stator trong hệ d-q vì đây là các 
đại lượng làm thay đổi trực tiếp các hệ số liên kết điện - từ 
của động cơ. Việc chọn ba biến này giúp số luật mờ chỉ là  
23 = 8, đủ để biểu diễn các miền làm việc chính mà không 
làm tăng quá mức độ phức tạp tính toán của bộ điều khiển. 
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Từ phương trình số 4 của hệ (1) và phương trình số (5), 
tốc độ điện của stator trên hệ toạ độ quay đồng bộ d-q 
được tính theo công thức: 

Trong các biểu thức ma trận, γ là hệ số quy đổi liên quan 
đến điện cảm tản và hằng số thời gian stator, thường được 
xác định từ γ = (1-σ)/(σTr) hoặc dạng tương đương tùy cách 
chuẩn hóa mô hình; CW là hệ số điện-cơ quy đổi mômen 
sang phương trình tốc độ, với CW = (3/2)(pLm/JLr) khi mômen 
điện từ được biểu diễn theo từ thông rotor và dòng điện 
stator. Hai ký hiệu này được bổ sung nhằm tránh nhầm lẫn 
trong quá trình đọc và kiểm tra kích thước phương trình. 
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Điều này dẫn đến sự thay đổi trong mô hình không 
gian trạng thái được viết như sau: 
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Đặt Zj(t), j = 1, 2, 3 là các biến tiền đề được chọn từ các 
phần tử phi tuyến chi phối ma trận A. Cụ thể: Z1(t) = ω(t) đặc 
trưng cho tốc độ quay; Z2(t) = isd(t) đặc trưng cho thành phần 
dòng tạo từ thông; Z3(t) = isq(t) đặc trưng cho thành phần 
dòng tạo mômen. Lý do lựa chọn ba biến này là chúng xuất 
hiện trực tiếp trong các tích chéo điện-từ của mô hình d-q và 
có thể đo hoặc ước lượng trong cấu trúc FOC. 
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Sau khi đưa ma trận không gian trạng thái A về dạng 
chỉ chứa các biến trạng thái tường minh, ta tiến hành 
hành tuyến tính hoá theo biến đổi T-S.  

Các biến tiền đề Zj được giới hạn trong miền làm việc 
[Zj,min, Zj,max]. Với mỗi biến Zj, hai hàm trọng lượng được 
xác định tương ứng với biên dưới và biên trên của miền 
làm việc, bảo đảm tính không âm và tổng bằng 1. 
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Với mỗi biến Zj ở trên, ta xây dựng được hai hàm trọng 
lượng như dưới đây [1]: 
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        j = 1, 2, 3 (6) 

Chú ý 1: Việc xây dựng mô hình mờ T-S có thể tham 
khảo ở [4-7]. Trong bài báo này, mô hình T-S không được 
sử dụng như một bộ điều khiển mờ kinh nghiệm, mà 
đóng vai trò xấp xỉ đa mô hình tuyến tính cục bộ để thiết 
kế SMC có chứng minh ổn định. 

Nếu (z1 là ηi1) và (z2 là ηi2) và (z3 là ηi3) thì  

     

   
i i i

i

x t A x t B u t D

y t C x t

  





   i = 1, 2, 3,…, 8 (7) 

     
3

1
i j i j j

j

w z t η z t


  (8) 

Với 3 biến trạng thái, và mỗi biến có 2 hàm trọng 
lượng nên có tất cả 23 = 8 luật ứng với 8 miền tuyến tính 
của hệ. Sau khi tính toán thực hiện 8 luật, ta tổng hợp 
được phương trình không gian trạng thái như sau: 

         

      

8

1

8

1

i i i

i

i i
i

i i
i

x t A x t B t D

y t C x t

w z t u

w z t





  















 (9) 

Trong đó:    1i jw z t   (10) 

Thay số và tính toán thu được 8 miền tuyến tính của 
hệ thống ứng với 8 ma trận không gian trạng thái. 

1

223,5375 311,8227 57,7753 3298,5970 0

311,8227 223,5375 3298,5970 57,7753 0

5,2545 0 5,2545 11,8227 0
0 5,2545 11,8227 5,2545 0

0 0 154,4176 171,5751 0

A

 
    
  
 

  
  

 

2

223,5375 311,8227 57,7753 3298,5970 0
311,8227 223,5375 3298,5970 57,7753 0

5,2545 0 5,2545 11,8227 0
0 5,2545 11,8227 5,2545 0
0 0 154,4176 171,5751 0

A

 
    
  
 

  
  

 

3

223,5375 288,1773 57,7753 3298,5970 0

288,1773 223,5375 3298,5970 57,7753 0
5,2545 0 5,2545 11,8227 0

0 5,2545 11,8227 5,2545 0
0 0 154,4176 171,5751 0

A

 
    
   
 

 
   

 

4

223,5375 288,1773 57,7753 3298,5970 0

288,1773 223,5375 3298,5970 57,7753 0

5,2545 0 5,2545 11,8227 0
0 5,2545 11,8227 5,2545 0

0 0 154,4176 171,5751 0

A

 
    
   
 

 
  

 

5

223,5375 288,1773 57,7753 3298,5970 0

288,1773 223,5375 3298,5970 57,7753 0
5,2545 0 5,2545 11,8227 0

0 5,2545 11,8227 5,2545 0
0 0 154,4176 171,5751 0

A

   
  
  
 

  
  

 

6

223,5375 288,1773 57,7753 3298,5970 0
288,1773 223,5375 3298,5970 57,7753 0
5,2545 0 5,2545 11,8227 0
0 5,2545 11,8227 5,2545 0
0 0 154,4176 171,5751 0

A

   
  
  
 

  
  

 

7

223,5375 311,8227 57,7753 3298,5970 0

311,8227 223,5375 3298,5970 57,7753 0
5,2545 0 5,2545 11,8227 0

0 5,2545 11,8227 5,2545 0
0 0 154,4176 171,5751 0

A

   
  
   
 

 
   

 

8

223,5375 311,8227 57,7753 3298,5970 0
311,8227 223,5375 3298,5970 57,7753 0

5,2545 0 5,2545 11,8227 0

0 5,2545 11,8227 5,2545 0
0 0 154,4176 171,5751 0

A

   
  
   
 

 
  

 

Do các ma trận B, C và D là các ma trận hằng số trong 
mô hình đã xây dựng, mô hình T-S của ĐCKĐB được viết 
lại dưới dạng tổng có trọng số của tám mô hình con tuyến 
tính. Tín hiệu điều khiển u = [usd, usq]T là vector điện áp 
trong hệ tọa độ d-q. Vì số ngõ vào điều khiển là hai trong 
khi vector trạng thái có năm thành phần, luật điều khiển 
sử dụng ma trận giả nghịch đảo B⁺ = (BTB)-1BT thay cho 
biểu thức nhân trực tiếp (BTB)BT. 

Trong đó D là nhiễu gộp của hệ thống, bao gồm 
mômen tải và các sai lệch tham số, với giả thiết ||D|| ≤ Dmax. 

Khi mô hình trên hệ tọa độ d-q, lượng đặt của hệ thống 
được chọn là xref = [isd,ref, isq,ref, ψrd,ref, 0, ωref]T. Thành phần ψrq,ref 

được đặt bằng 0 theo điều kiện tựa từ thông rotor. Sai lệch 
trạng thái được định nghĩa bởi e(t) = xref(t) - x(t). 

        

   

8

1
ii

i

x t A x t

y t

w t Bu t D

Cx t







 







         (11) 

với λ là ma trận đường chéo xác định dương có kích 
thước 5 × 5, tương ứng với năm sai lệch trạng thái. 

     re t x t x t           (12) 
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Chọn mặt trượt  

S e λ e     (13) 

Tại trạng thái trượt lý tưởng, thành phần điều khiển 
tương đương ueq được xác định từ điều kiện Sdot = 0. Do B 
không phải là ma trận vuông, biểu thức ueq được tính 
thông qua B⁺ = (BTB)-1BT: 

weq su u u             (14) 

Trong đó ueq là thành phần điều khiển tương đương 
và usw là thành phần điều khiển đóng cắt.  

Từ phương trình (13), ta có:  

   

        
8

1

ii

i

r

r A x tw t

S e λe x t x t λe

x t Bu t λeD


    

   
  
 


   

         (15) 

Tín hiệu u = ueq đạt được tại t = t0 và 

 , 0S x t           (16) 

Ta chọn tín hiệu đóng cắt ở dạng: 

          
81

1
r

T T
eq i i

i

x t λeu t B B B w t A x t




  
 
 
 

  (17) 

Khi thiết kế mặt trượt phải thoả mãn tiêu chuẩn ổn 
định Lyapunov với hàm xác định dương được chọn là: 

 
1

2
TV s S S          (18) 

với K là ma trận đường chéo xác định dương kích 
thước 5 × 5. Trong triển khai mô phỏng, để giảm 
chattering, hàm sign(S) có thể được thay bằng hàm bão 
hòa sat(S/φ), trong đó φ là độ dày lớp biên. 

   0 0TV s S S khi S x            (19) 

Thành phần đóng cắt được 
chọn theo luật sau: 

trong đó B⁺ = (BTB)-1BT         (20) 

với K là ma trận đường chéo 
xác định dương. 

Thay phương trình (13) vào 
phương trình (19) ta thu được: 

          
8

1

i

T

i

i

r A x tV s S w tx t Bu t D λe


    
  

    
          (21) 

Để bảo đảm Vdot(S) < 0, cần chọn K sao cho giá trị nhỏ 
nhất của K lớn hơn cận trên của nhiễu quy đổi Dmax. 

Như vậy, với K xác định dương và K > Dmax, đạo hàm hàm 
Lyapunov luôn âm với mọi S(t) ≠ 0. Điều này chứng minh 
mặt trượt được chọn thỏa mãn điều kiện ổn định Lyapunov 
và sai lệch trạng thái hội tụ về vùng lân cận mặt trượt. 

   TV s S SKsign D    
          (22) 

Phương trình (22) có thể biểu diễn lại như sau. 

   maxV s S K D            (23) 

Để   0,V s   ta cần có max.K D  

Ma trận K và λ được chọn là ma trận đường chéo 5 × 5 
như dưới đây. Các hệ số được lựa chọn dựa trên yêu cầu 
cân bằng giữa tốc độ hội tụ, biên độ điện áp điều khiển 
và mức chattering: 

Cấu trúc điều khiển được sử dụng thống nhất trong bài 
báo là SMC-T-S cho hệ trạng thái d-q đầy đủ gồm năm biến. 
Vòng tốc độ bên ngoài chỉ tạo giá trị đặt isq,ref từ ωref và 
mômen tải, trong khi bộ SMC-T-S sinh trực tiếp hai tín hiệu 
điện áp usd và usq. Do đó, bộ điều khiển không chỉ thay thế 
vòng dòng điện đơn lẻ mà được thiết kế trên mô hình trạng 
thái đầy đủ của hệ truyền động. 

Tổng hợp lại ta có tín hiệu điều khiển: 

           
   

8

1

1

1

ii

i

r

T T

T T
A x tw t

Ksign s

x t λe

B B B

u t B B B






   
  



(24) 

Mặt trượt thiết kế như ở phương trình (13). 
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ψ ,

Xref

X
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Hình 2. Cấu trúc điều khiển động cơ 



                          CÔNG NGHỆ                                                                          https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                   Tập 62 - Số 6A (6/2026) 100

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

3. MÔ PHỎNG VÀ KẾT QUẢ 
Kịch bản mô phỏng được thiết kế thống nhất như sau: 
- Từ 0 đến 0,12s là khoảng thời gian từ hóa động cơ, 

tốc độ đặt bằng 0. 
- Từ 0,12s đến 0,30s, tốc độ đặt tăng theo hàm ramp từ 

0 đến 200rad/s. 
Tại t = 1,0s, đặt mômen tải TL = +30N.m; tại t = 2,0s, 

đảo tải với TL = -30N.m. Các thông số này được sử dụng 
thống nhất trong phần mô tả, đồ thị và nhận xét kết quả. 

Với thông số động cơ trong bảng 1, mô hình T-S gồm 
tám luật và bộ điều khiển SMC được triển khai trên 
Matlab/Simulink. Các chỉ tiêu được dùng để đánh giá 
gồm sai lệch xác lập tốc độ, sai lệch từ thông, sai lệch 
dòng điện, thời gian phục hồi sau nhiễu tải và mức dao 
động dòng do thành phần đóng cắt. 

Về đáp ứng tốc độ (hình 3): Tốc độ động cơ bám sát 
giá trị đặt với sai lệch xác lập tối đa khoảng 2,5rad/s, 
tương ứng 1,25% so với tốc độ đặt 200rad/s. Trong giai 
đoạn tăng tốc từ 0 đến 200rad/s (0,12 - 0,30s), đáp ứng 
tốc độ trơn, không xuất hiện vọt lố lớn. Khi cấp tải +30N.m 
tại t = 1,0s và đảo tải -30N.m tại t = 2,0s, tốc độ chỉ dao 
động quá độ trong thời gian ngắn rồi trở về giá trị đặt, thể 
hiện tính bền vững của bộ điều khiển trước nhiễu tải. 

 
Hình 3. Đáp ứng tốc độ động cơ 

 
Hình 4. Đáp ứng từ thông rotor 

 
Hình 5. Đáp ứng dòng điện isq 

 
Hình 6. Đáp ứng dòng điện isd 

Để tăng tính thuyết phục, bài báo bổ sung đánh giá định 
lượng dựa trên các đại lượng đo từ kết quả mô phỏng. Khi có 
thêm dữ liệu mô phỏng đối chứng, có thể bổ sung thêm cột 
PI và SMC truyền thống vào bảng so sánh để làm rõ mức cải 
thiện của phương pháp đề xuất. 

Bảng 2. Bảng đánh giá các đại lượng đo 

Chỉ tiêu 
Giá trị đặt/ 
điều kiện 

Kết quả SMC-T-S Nhận xét 

Sai lệch tốc độ 
cực đại 

ωref = 200rad/s ≈ 2,5rad/s 
(1,25%) 

Bám tốt  
giá trị đặt 

Sai lệch từ 
thông 

ψrd,ref ≈ 1,405Wb ≈ 0,003Wb 
(0,0375%) 

Từ thông  
ổn định 

Sai lệch dòng isd Dòng tạo từ thông ≈ 0,05A  
(0,625%) 

Ít bị ảnh hưởng 
khi isq thay đổi 

Sai lệch dòng isq Dòng tạo mômen ≈ 0,075A  
(1,0%) 

Đáp ứng theo 
biến thiên tải 

Khả năng kháng 
nhiễu tải 

+30N.m tại 1s;  
-30N.m tại 2s 

Tốc độ hồi phục về 
giá trị đặt sau dao 

động quá độ 

Thể hiện tính 
bền vững của 

SMC 

Về đáp ứng từ thông (hình 4): Từ thông rotor được duy 
trì ổn định với sai lệch xác lập xấp xỉ 0,003Wb. Kết quả này 
khẳng định phương pháp tựa từ thông rotor đã được thực 
hiện đúng, trong đó ψrd bám giá trị định mức và ψrq được 
duy trì xấp xỉ 0. Đây là cơ sở để tách kênh giữa thành phần 
dòng tạo từ thông và thành phần dòng tạo mômen.  



P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619     https://jst-haui.vn                                                                                     SCIENCE - TECHNOLOGY 

Vol. 62 - No. 6A (June 2026)                                                                                                                                     HaUI Journal of Science and Technology 101

 

Về đáp ứng dòng điện (hình 5 và 6): Hai thành phần isd 
và isq được tách biệt rõ ràng. Dòng isd duy trì ổn định với 
sai lệch khoảng 0,05A, trong khi isq thay đổi theo yêu cầu 
mômen tải với sai lệch khoảng 0,075A. Khi isq biến thiên 
tại các thời điểm thay đổi tải, isd hầu như không bị tác 
động, cho thấy cấu trúc FOC và mô hình T-S được xây 
dựng phù hợp. 

Nhìn chung, kết quả mô phỏng minh chứng tính khả 
thi của bộ điều khiển trượt dựa trên mô hình mờ T-S trong 
bài toán điều khiển ĐCKĐB. Tuy nhiên, để khẳng định ưu 
thế vượt trội so với PI hoặc SMC truyền thống, cần bổ 
sung thêm các mô phỏng đối chứng trên cùng mô hình, 
cùng kịch bản tải và cùng bộ tiêu chí đánh giá như bảng 
2. Đây là nội dung được đề xuất bổ sung khi có dữ liệu mô 
phỏng đối chứng đầy đủ.  

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày phương pháp thiết kế bộ điều 
khiển trượt dựa trên mô hình mờ Takagi-Sugeno cho 
động cơ không đồng bộ trong hệ tọa độ quay d-q tựa 
theo từ thông rotor. Mô hình phi tuyến của động cơ được 
biểu diễn bằng tám mô hình con tuyến tính thông qua ba 
biến tiền đề có ý nghĩa vật lý. Luật điều khiển SMC được 
xây dựng trên mô hình trạng thái đầy đủ, sử dụng ma trận 
giả nghịch đảo của B để phù hợp với hệ có hai ngõ vào 
điện áp và năm biến trạng thái. Điều kiện ổn định được 
phân tích bằng hàm Lyapunov. Kết quả mô phỏng cho 
thấy tốc độ, từ thông và dòng điện bám tốt giá trị đặt khi 
mômen tải thay đổi. Các hạn chế còn tồn tại gồm hiện 
tượng chattering và việc chưa có đủ bộ kết quả đối chứng 
với PI/SMC truyền thống trên cùng điều kiện mô phỏng. 
Hướng nghiên cứu tiếp theo là bổ sung bộ quan sát 
nhiễu, thay hàm sign bằng hàm bão hòa hoặc luật tiếp 
cận bậc cao, và thực nghiệm trên bộ truyền động ĐCKĐB 
để kiểm chứng khả năng triển khai thực tế. 
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