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TÓM T�T. Ngày nay, ��ng c� �i�n ��ng b� ���c s� d�ng nhi�u trong l�nh v�c �i�u khi�n, trong công nghi�p vì nó có 
nh�ng ��c �i�m v��t tr�i nh� hi�u su�t cao, h� s� công su�t cao, t�c �� ít ph� thu�c vào �i�n áp. Tuy nhiên, vi�c �i�u khi�n 
��ng c� ��ng b� còn t��ng ��i khó kh�n, do ��c tính phi tuy�n m�nh. Vì th� b� �i�u khi�n t�c �� ��ng c� �óng m�t vai trò 
r�t quan tr�ng. Hi�n nay r�t nhi�u ph��ng pháp �i�u khi�n �ã ���c nghiên c�u nh�: Ph��ng pháp �i�u ch�nh thích nghi, �i�u 
khi�n tr��t, m�ng neuron nhân t�o, h� m� (fuzzy)…Hi�n t�i các h� th�ng �a ph�n s� d�ng c�m bi�n, encoder quang �� �o 
t�c �� và h�i ti�p v� b� �i�u khi�n, �i�u này góp ph�n làm cho giá thành c�a h� th�ng t�ng cao. Bài báo này �� xu�t m�t 
ph��ng pháp m�i không s� d�ng c�m bi�n t�c �� mà s� d�ng m�t b� ��c l��ng t�c �� c�a ��ng c� d�a trên b� quan sát ch� 
�� tr��t (SMO), B� x� lý m� k�t h�p v�i b� �i�u khi�n PI phân tích tín hi�u SMO �� ��a ra tín hi�u �i�u khi�n thích h�p 
giúp �n ��nh t�c �� ��ng c�. K�t qu� �i�u khi�n s� ���c ki�m ch�ng b�ng ph��ng pháp mô ph�ng. �� tài th�c hi�n thành 
công s� m� ra m�t h��ng �i�u khi�n chính xác t�c �� ��ng c� nh�ng không s� d�ng c�m bi�n, giúp làm gi�m giá thành s�n 
ph�m, gi�m kích th��c, gi�m nhi�u xâm nh�p vào h� th�ng giúp cho h� th�ng ��t ���c t�i �u h�n.  

T� KHÓA. SMO, FUZZY, PMSM, mô ph�ng 

ABSTRACT. Recently, synchronous electric motors are widely used in the field of control, in industry because it has 
outstanding features such as high efficiency, high power factor, and speed is less dependent on voltage. However, 
synchronous motor control is still relatively difficult, due to its strong nonlinear characteristics. Thus controller motor speed 
plays a role very important. Currently, many control methods have been studied such as adaptive adjustment method, sliding 
control, artificial neural network, fuzzy system. These systems mostly use sensors, optical encoders to measure speed and 
feedback to the controller, which makes the cost of higher system. This study proposes a new method that does not use speed 
sensors but uses a motor speed estimator based on the sliding mode observation (SMO).  Fuzzy processor combined with PI 
controller signal analysis SMO to provide appropriate control signals to help stabilize the motor speed.  The research results 
will control the motor speed accurately without using sensors, which helps to reduce product costs, reduce size, reduce noise 
entering the system to help the system achieve more optimal. 
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1. GI�I THI�U  

Ngày nay, ��ng c� �i�n ��ng b� ���c s� d�ng nhi�u trong 
l�nh v�c �i�u khi�n, trong công nghi�p vì nó có nh�ng ��c 
�i�m v��t tr�i nh� hi�u su�t cao, h� s� công su�t cao, t�c �� 
ít ph� thu�c vào �i�n áp. Tuy nhiên, vi�c �i�u khi�n ��ng c� 
��ng b� còn t��ng ��i khó kh�n, do ��c tính phi tuy�n m�nh. 
Vì th� b� �i�u khi�n t�c �� ��ng c� �óng m�t vai trò r�t quan 
tr�ng.  

Hi�n nay r�t nhi�u ph��ng pháp �i�u khi�n �ã ���c 
nghiên c�u. Các b� �i�u khi�n PI [1] th��ng ���c dùng �� 
�i�u khi�n t�c �� cho các PMSM. Nh�ng các b� PI không 
có kh� n�ng thích nghi khi t�i ��ng c� thay  ��i. V�i các 
thông s� Kp, Ki xác ��nh tr��c thì khi t�i ��ng c� thay ��i 
s� làm t�ng �� v�t l� hay th�i gian �áp �ng. Các b� �i�u 
khi�n [2] s� d�ng  tín hi�u ph�n h�i t� Encoder �� �i�u ch�nh 
t�c �� ��ng c�. Tuy nhiên, vi�c s� d�ng Encoder làm ph�c 
t�p h� th�ng và t�ng thêm chi phí. Chou [1] trình bày b� �i�u 
khi�n thích nghi d�a trên m�ng neuron và x� lý m�. M�c dù, 
ph��ng pháp c�a các bài báo này c�ng ��t ���c k�t qu� nh�t 
��nh, song thu�t toán neuron khá ph�c t�p không thích h�p 
�� th�c hi�n trên chip. 

Trong bài báo này chúng tôi �� xu�t m�t ph��ng pháp m�i 
không s� d�ng c�m bi�n t�c �� mà s� d�ng m�t b� ��c l��ng 
t�c �� c�a ��ng c� d�a trên b� quan sát ch� �� tr��t (SMO). 
B� x� lý m� k�t h�p v�i b� �i�u khi�n PI phân tích tín hi�u 

SMO �� ��a ra tín hi�u �i�u khi�n thích h�p giúp �n ��nh 
t�c �� ��ng c�. ��c bi�t, s� d�ng ngôn ng� mô t� ph�n c�ng 
(VHDL) �� l�p trình nên r�t thu�n l�i cho vi�c th�c hi�n trên 
các chip x� lý . 

K�t qu� �i�u khi�n s� ���c ki�m ch�ng b�ng ph��ng pháp 
mô ph�ng trên simulink. V�i ph��ng pháp mà chúng tôi �� 
ngh�, các k� s� s� thi�t k� ���c các b� �i�u khi�n ��ng c� 
PMSM hi�u qu� h�n. B�i vì, v�i thu�t toán ��n gi�n c�a 
ph��ng pháp, nó có th� th�c hi�n ���c trên các chip vi x� 
lý, làm t�ng kh� n�ng �ng d�ng trên các b� �i�u khi�n trong 
th�c t�. Ph�n còn l�i c�a bài báo ���c trình bày nh� sau. 
Ph�n 2 gi�i thi�u mô hình toán c�a ��ng c� PMSM và h�   
th�ng �i�u  khi�n  vector. Ph�n 3  mô  t� ph��ng pháp �i�u 
khi�n mà chúng tôi �� ngh�. Ti�p theo, ph�n 4 trình bày các 
k�t qu� ���c mô ph�ng trên simulink. Cu�i cùng, m�t s� 
nh�n xét và �ánh giá v� k�t qu� ��t  ���c s� ���c trình bày 
trong ph�n 5. 

2. MÔ T� H� TH�NG �I�U KHI�N VECTOR 

2.1 Mô hình toán c�a ��ng c� PMSM 
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Mô hình toán h�c c�a ��ng c� PMSM ���c bi�u di�n b�ng 
hai ph��ng trình sau: [3] 

1 qd
d d r q

d d d

Ldi R
i p i

dt L L L
n w= - +                   (1) 

1q d r
q q r d

q q q q

di R L p
i p i

dt L L L L

l w
n w= - - -         (2) 

Trong �ó: Lq, Ld  là các �i�n c�m trên các tr�c q  và  d; R 
là �i�n tr� c�a cu�n stator; iq , id là các dòng �i�n trên các 
tr�c q và d;  vq , vd  là các �i�n áp trên  các tr�c q và d; �  là 
t� thông móc vòng c�a nam châm v�nh c�u; p là s� c�p c�c; 
�r là t�c �� quay c�a rotor.  

2.2 H� th�ng �i�u khi�n vector 

 

Hình 1. S� �� kh�i h� th�ng �i�u khi�n vector 

B� �i�u khi�n vector ���c thi�t k� theo cách moment và 
các thành ph�n t� hóa c�a t� thông stator ���c �i�u khi�n 
��c l�p. Dòng �i�n ba pha stator ���c bi�n ��i thành vector 
dòng �i�n cung c�p cho b� �i�u khi�n (H. 1). M�t khi các 

thông s� b� �i�u khi�n ���c ch�n l�a t�t dòng �i�n �i�u 
khi�n id ≈ 0 , giúp cho vi�c �i�u khi�n ��ng c� PMSM t��ng 
t� v�i vi�c  �i�u khi�n ��ng c� m�t chi�u. Moment c�a ��ng 
c� ���c �i�u khi�n thông qua dòng �i�n trên tr�c q (iq). 

3. THI�T K� B� �I�U KHI�N 

3.1 Thi�t k� ph�n �i�u khi�n dòng �i�n 

 

Hình 2. S� �� c�a kh�i �i�u khi�n dòng �i�n 

Ph�n �i�u khi�n dòng �i�n g�m các kh�i bi�n ��i Ph�n 
�i�u khi�n dòng �i�n g�m các kh�i bi�n ��i Clark, Park, 
Park-1, Clark-1, SVPWM và b� �i�u khi�n PI. [1,10] 

Dòng �i�n 3 pha (ia, ib, ic)  �o ���c t� ��ng c� ph�n h�i 
v� b� bi�n ��i Clark. 

Ngõ ra c�a phép bi�n ��i Clark ( ia � ib ) và tín hi�u EMF 

(góc address nh�n ���c t� kh�i SMO) ���c k�t n�i ��n ngõ 
vào c�a phép bi�n ��i Park. 

Tín hi�u ngõ ra c�a phép bi�n ��i Park ���c n�i ��n b� 
�i�u khi�n PI �� �i�u khi�n, gi� cho dòng id = 0, lúc này 

moment trên tr�c ��ng c� ch� ph� thu�c vào dòng �i�u khi�n 
iq. Sau khi thêm tín hi�u �i�u khi�n vào cho dòng id và iq, 
tín hi�u này ���c bi�n ��i ng��c v� dòng 3 pha �� cung c�p 
cho ��ng c�. Dòng 3 pha lúc này g�i là dòng 3 pha �i�u khi�n  

Các b��c thi�t k� b� �i�u khi�n dòng �i�n b�ng ngôn ng� 
l�p trình VHDL nh� Hình 3. 

T�ng c�ng 24 b��c �� th�c hi�n hoàn t�t ph�n �i�u khi�n 
dòng �i�n, xung clock ngõ vào cung c�p cho ph�n �i�u khi�n 
dòng �i�n là 40ns 



T�p chí Khoa h�c L�c H�ng 75

Thi�t k� b� quan sát tr��t k�t h�p v�i b� �i�u khi�n m� �i�u khi�n t�c �� ��ng c� PMSM 

Hình 3. Các b��c thi�t k� b� �i�u khi�n dòng �i�n 

3.2 Thi�t k� b� quan sát tr��t SMO 

�� thi�t k� ���c b� quan sát tr��t, ta ph�i d�a vào ph��ng 
trình toán h�c c�a ��ng c� PMSM, ph��ng trình toán h�c 
c�a ��ng c� PMSM mô t� trên tr�c d-q nh� sau: 

1 1
;q qd d r

d d r d q q r d

d d d q d q q

L didi L pR R
v i p i v i p i

dt L L L dt L L L L

l w
w w= - + = - - -

   (3) 
Trong �ó : Ld,Lq l�n l��t là thành ph�n c�m kháng ���c 

bi�n ��i trên tr�c d và q; R là �i�n tr� dây qu�n stator; id, iq 
l�n l��t là dòng �i�n ���c bi�n ��i trên tr�c d và q; Vq,Vd 
l�n l��t là �i�n áp ���c bi�n ��i trên tr�c q và d; � là t� thông 
liên k�t c�a c�c t�; p là s� c�p c�c t�;  �r là t�c �� quay c�a 
rotor. 

T� ph��ng trình (3) ta bi�n ��i qua tr�c c� ��nh �-� và 
vi�t l�i v�i bi�n tr�ng thái dòng �i�n nh� sau: 
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dt

di 11
-+-=                       (5) 

Trong �ó: L = Ld = Lq; v�, v�, i� , i� l�n l��t là �i�n áp và 

dòng �i�n trên tr�c c� ��nh ; eq là v� trí góc quay c�a t� thông 

và  sinr ee e pa b w l q= = -  là l�c �i�n ��ng c�a ��ng c�. 

Vì th� kh�i ��c l��ng dòng �i�n ���c thi�t k� b�i ph��ng 
trình sau: 

aaa
a ê

L
v

L
i

L

R

dt

id 11ˆ
ˆ

-+-=                      (6) 

bbb

b ê
L

v
L

i
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id 11ˆ
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-+-=                       (7) 

Trong �ó: ia
Ù

 , ib
Ù

 là dòng �i�n ��c l��ng trên tr�c c� 

��nh ; Za  , Zb là ngõ ra c�a kh�i �i�u khi�n bang – bang: 

  
)ˆ(* aaa iisignkz slide -=

                     (8) 

)ˆ(* bbb iisignkz slide -=
                     (9) 

N�u ta ch�n h� s� tr��t c�a kh�i �i�u khi�n bang – bang 
�� l�n thì h� th�ng s� �i vào ch� �� tr��t lúc �ó giá tr� c�a   
và   trong ph��ng trình s� (8) và (9) s� ti�n sát ��n giá tr� c�a 
l�c �i�n ��ng c�a ��ng c�. 

erpez qlwaa sin-==                        (10) 

erpez qlwba cos==            (11) 

�� lo�i b� t�n s� chuy�n m�ch gây ra b�i kh�i bang – 
bang, hai b� l�c thông th�p ���c thêm vào h� th�ng: 
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Trong �ó cw là t�n s� c�t c�a b� l�c. Cu�i cùng góc rotor 

có th� ���c tính toán b�ng công th�c sau: 

)
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ˆ
(tanˆ

_
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e
e
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b

a
q -= -             (14) 

 

Hình 4.  S� �� kh�i c�a b� quan sát tr��t 
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Ngõ vào c�a b� quan sát ch� �� tr��t là xung (clk, 
clk_40n) và 4 dòng �i�n, �i�n áp trên tr�c c� ��nh  (ialfa, 
ibeta, Valfa, Vbeta). Ngõ ra là góc quay c�a rotor �� cung 

c�p cho hàm tính sine và cosin trong kh�i �i�u khi�n dòng 
�i�n và góc theta dùng �� tính t�c �� quay c�a ��ng c�.

Hình 5.  Th�c thi b� quan sát tr��t b�ng VHDL 

3.3 Thi�t k� kh�i �i�u ch� �� r�ng xung không gian 

 
 

Hình 6.  S� �� kh�i c�a b� �i�u ch� �� r�ng xung vector không gian 

Kh�i SVPWM algorithm th�c hi�n 5 b��c thu�t toán � trên 
b�ng mã VHDL. Kh�i generation of symmetric triangular 
wave t�o ra d�ng sóng tam giác ��u �� cung c�p cho b� so 
sánh. Kh�i so sánh (comparator) có ch�c n�ng so sánh tín 
hi�u t� ngõ ra c�a SVPWM algorithm và xung tam giác ��u 
�� xu�t tín hi�u �i�u khi�n PWM, tín hi�u �i�u khi�n PWM 
này tr��c khi ���c ��a ra cung c�p cho sáu khoá �i�n t� 
công su�t IGBT, tín hi�u này ���c ��a vào m�t b� t�o tín 
hi�u chênh l�ch th�i gian �óng ng�t gi�a hai khoá �i�n t� 
công su�t cùng 1 pha (deadband unit) nh�m tránh x�y ra 
tr��ng h�p ng�n m�ch cho h� th�ng.  Ngõ vào c�a kh�i 
SVPWM ngoài xung clock ra là 3 �i�n áp chu�n l�y t� ngõ 
ra c�a kh�i �i�u khi�n dòng �i�n (Vref1, Vref2, Vref3). Ngõ 
ra là xung PWM ���c th�c hi�n theo thu�t toán vector không 
gian cung c�p cho 6 khoá �i�n t� công su�t cung c�p ngu�n 
cho ��ng c�. 

 
3.4 Thi�t k� b� �i�u khi�n m� 

Ngõ vào c�a b� �i�u khi�n m� g�m 2 bi�n ngôn ng�, m�t 
là tín hi�u sai l�ch gi�a t�c �� c�a ��ng c� và ���ng ��c tính 
chu�n mà ta mong mu�n t�c �� ��ng c� s� ��t ���c, hai là 
t�c �� bi�n ��i theo th�i gian c�a tín hi�u sai l�ch này. 

 
 

Hình 7.  C�u trúc b� �i�u khi�n m� 
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4. K�T QU� MÔ PH�NG 

T� vi�c thi�t k� các b� ph�n c�a h� th�ng �i�u khi�n � Ch��ng 3, ta có s� �� h� th�ng �i�u khi�n hoàn ch�nh nh� sau: 

 
Hình 8.  S� �� hoàn ch�nh c�a h� th�ng �i�u khi�n
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�ào Ph��ng Tùng 

Trong h� th�ng �i�u khi�n g�m có 3 kh�i chính là 
FUZZY, SVPWM và SMO �ã ���c thi�t k� b�ng ngôn ng� 
VHDL sau �ó nhúng vào Modelsim/Matlab �� mô ph�ng. 

Kh�i SMO: Dòng �i�n và �i�n áp bi�n ��i trên tr�c c� 
��nh   ���c cung c�p t�i ngõ vào c�a kh�i SMO, ngõ ra c�a 
kh�i SMO là góc quay c�a rotor và theta ���c s� d�ng �� 
tính t�c ��. 

Kh�i Fuzzy: Kh�i �i�u khi�n dòng �i�n ���c th�c hi�n 
theo gi�i thu�t m�. 

Kh�i SVPWM: là kh�i �i�u ch� vector không gian, ngõ 
ra là xung PWM ���c th�c hi�n theo thu�t toán vector 
không gian nh�m cung c�p cho 6 khoá �i�n t� công su�t �� 
cung c�p ngu�n cho ��ng c�. 

Hình 9.  �áp �ng t�c �� c�a ��ng c� 

 

Hình 10.  Góc quay c�a rotor ��c l��ng và góc quay th�c t� c�a 
��ng c� � t�c �� 500 rpm 

 

Hình 11.  Góc quay c�a rotor ��c l��ng và góc quay th�c t� c�a 
��ng c� � t�c �� 1000 rpm 

Hình 12.  Góc quay c�a rotor ��c l��ng và góc quay th�c t� c�a 
��ng c� � t�c �� 1500 rpm 

 

Hình 13.  Moment trên tr�c ��ng c� 

 

 
Hình 14.  Dòng �i�n 3 pha �ng v�i các t�c �� khác nhau 

5. NH�N XÉT 

T�c �� th�c t� c�a rotor bám r�t t�t so v�i t�c �� cài ��t, 
sai s� gi�a t�c �� ��t và t�c �� th�c t� kho�ng 1%.   

Góc quay rotor th�c t� và góc quay ��c l��ng � m�i t�c 
�� khác nhau g�n nh� trùng kh�p. 

M�i l�n thay ��i t�c �� moment thay ��i theo �� rotor 
quay �úng theo t�c �� yêu c�u. 
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