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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  28/07/2023 Bài báo này sẽ trình bày thiết kế của bộ điều khiển mô-men cho động cơ từ 

trường dọc trục đồng bộ nam châm vĩnh cửu (AFPMSM) tích hợp bánh xe 

dựa trên thuật toán thích nghi mờ-nơ ron (ANFIS). Đây là thuật toán mạng 

nơ ron gồm 5 lớp được huấn luyện dựa trên phương pháp mờ Takagi–

Sugeno. Lớp thứ nhất (lớp vào) bao gồm các vector sai số và đạo hàm 

vector sai số của dòng điện stator. Lớp thứ hai là lớp mờ hoá có nhiệm vụ 

xác định chức năng của các vectơ đầu vào. Lớp thứ ba thực hiện tính toán 

hệ thống theo luật mờ với ma trận 5x5. Lớp thứ tư thực hiện giải mờ. Lớp 

cuối cùng sẽ đưa ra đáp ứng điện áp stator theo yêu cầu đến bộ nghịch lưu 

nguồn áp. Bộ điều khiển này có ưu điểm là thực hiện thiết kế đơn giản vì 

bộ điều khiển không phụ thuộc vào mô hình toán học động cơ. Bên cạnh 

đó, ANFIS thích nghi với nhiễu do thông số động cơ AFPMSM thay đổi, 

vì vậy ANFIS đã cải thiện được các đáp ứng dòng điện, mô-men, và nâng 

cao tính bền vững hệ truyền động xe ô tô điện so với bộ điều khiển PI 

truyền thống. Hiệu quả của giải pháp đề xuất được đánh giá, phân tích 

thông qua mô phỏng MATLAB/SIMULINK. 
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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  28/07/2023 This paper presents the design of a torque controller for an in-wheel axial 

flux permanent magnet synchronous motor based on the adaptive neuro-

fuzzy inference system algorithm. This neural network algorithm consists 

of 5 layers trained based on the Takagi–Sugeno fuzzy logic method. The 

input layer consists of the error vector and the error derivative of the stator 

current. The second layer is the fuzzy layer that determines the function of 

the input vectors. The third layer performs system computations according 

to fuzzy rules with 5x5 matrices. The fourth layer is the defuzzification 

layer. The last layer will have the required stator voltage response to the 

voltage source inverter. Sustainability control evaluation for the AFPMSM 

using the ANFIS algorithm will be compared with the PI controller if the 

AFPMSM is unaffected by noise and the AFPMSM parameters change. 

Simulation MATLAB/SIMULINK performs the results of the evaluation 

and analysis. 
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1. Giới thiệu 

Ngày nay ô tô điện có ưu thế so với ô tô động cơ đốt trong khi loại bỏ được hộp số phức tạp, loại bỏ 

khí thải và thân thiện với môi trường [1]. Cấu trúc hệ truyền động của xe ô tô điện xu hướng sử dụng hệ 

truyền động động cơ tích tích hợp bánh xe. Cấu trúc truyền động này, đảm bảo lực kéo ở phía trước 

hoặc phía sau của xe tại hai hoặc bốn bánh. Hệ truyền động kéo này cải thiện hiệu suất lái của xe điện 

thông qua sự khác biệt giữa các bánh lái, tận dụng tối đa năng lượng xe, cải thiện hiệu quả truyền động, 

tăng quãng đường đi được, dễ dàng phanh, có tác dụng tản nhiệt tốt, và thuận tiện hơn cho cài đặt và 

bảo trì  [2]. Tuy nhiên, xe ô tô điện sử dụng công nghệ hệ truyền động động cơ tích hợp bánh xe cần 

phải đảm bảo động cơ kích thước nhỏ, trọng lượng nhẹ, mô-men xoắn nhỏ, hiệu suất cao, khả năng quá 

tải lớn và dải tốc độ rộng [3]. Dựa trên những đặc điểm quan trọng này, động cơ từ trường dọc trục nam 

châm vĩnh cửu (AFPMSM) được sử dụng nhiều cho hệ truyền động động cơ tích hợp bánh xe [4]. 

AFPMSM do được gắn nam châm vĩnh cửu ở rotor vì vậy tổn thất ở mạch kích từ được loại bỏ, giảm 

đáng kể tổn thất ở rotor. Vì vậy hiệu suất của AFPMSM được cải thiện rất nhiều và mật độ công suất 

lớn [5].  Bên cạnh đó, AFPMSM với cấu trúc nhiều cực từ, từ thông dọc trục có rất ít vật liệu lõi cho 

nên đạt được tỷ số mô men/ trọng lượng cao [6]. Bên cạnh đó, AFPMSM có các nam châm mỏng, do 

đó kích thước của chúng cũng nhỏ hơn so với các động cơ từ trường xuyên tâm (RFPMSM) [7]. Thêm 

vào đó, AFPMSM tạo ra tiếng ồn và độ rung ít hơn so với các động cơ điện xoay chiều, một chiều thông 

thường. Hơn nữa AFPMSM được thiết kế, chế tạo với các khe hở không khí phẳng và dễ dàng điều 

chỉnh [8]. Những lợi ích này tạo AFPMSM nhiều ưu thế so với các động cơ thông dụng trong nhiều ứng 

dụng khác nhau. Điều này rất hấp dẫn để các nhà khoa học và công ty sản xuất động cơ điện quan tâm 

nghiên cứu các giải pháp điều khiển cho mô men, tốc độ, vị trí, lực kéo hay cải thiện nâng cao hiệu suất 

động cơ… Trong đó điều khiển mô-men, tốc độ AFPMSM tích hợp bánh ô tô điện đảm bảo các đáp ứng 

mô-men, tốc độ theo yêu cầu là được tập trung nghiên cứu và đầu tư để nâng cao chất lượng truyền động 

điện nói chung và truyền động kéo cho xe ô tô điện nói riêng. 

AFPMSM được thiết kế điều khiển mô men, tốc độ dựa trên phương pháp điều khiển trực tiếp mô 

men (DTC), tựa từ thông rotor (FOC) và kết hợp các thuật toán điều khiển như tuyến tính (PI, LQR, 

Dead beat…), hay phi tuyến (điều khiển trượt, tựa phẳng, logic mờ….) [9]. Các kết quả nghiên cứu chỉ 

dừng lại đánh giá hiệu qủa phát huy của từng giải pháp cho bộ điều khiển mô-men, tốc độ trong trường 

hợp AFPMSM hoạt động với mô-men tải không thay đổi, hay tham số động cơ thay đổi….sao cho đáp 

ứng mô-men có độ đập mạch nhỏ và đáp ứng tốc độ thực bám nhanh và chính xác với tốc độ yêu cầu 

[10]-[12]. Qua đó nhận thấy rằng, nghiên cứu giải pháp điều khiển thông minh để nâng cao mô-men 

AFPMSM tích hợp bánh xe ô tô điện, kết hợp với xây dựng thành phần mô-men yêu cầu đúng với tính 

chất vậy lý hoạt động của xe ô tô điện, như chân phanh, chân ga, tác động của độ nghiêng của đường và 

cản trở của gió … để cải thiện hiệu suất của xe ô tô điện và điều khiển bền vững hệ truyền động xe ô tô 

điện là còn ít công trình công bố. 

Trong bài báo sẽ trình bày thiết kế bộ điển khiển mô-men AFPMSM một mặt (một stator và một 

rotor) tích hợp bánh xe ô tô điện theo phương pháp điều khiển thích nghi mờ-nơ ron (ANFIS). Bộ điều 

khiển kiểu thích nghi này là thuật toán mạng nơ ron gồm 5 lớp được huấn luyện dựa trên phương pháp 

mờ Takagi–Sugeno. Lớp thứ nhất bao gồm vectơ sai số và đạo hàm sai số của dòng điện stator. Lớp thứ 

hai là lớp mờ hoá. Lớp thứ ba thực hiện tính toán hệ thống theo luật mờ với ma trận 5x5. Lớp thứ tư là 

lớp giải mờ. Lớp cuối cùng sẽ có đáp ứng điện áp stator theo yêu cầu đưa đến bộ nghịch lưu nguồn áp 

[13]. Hiệu quả của bộ điều khiển ANFIS sẽ so sánh với bộ điều khiển PI bằng mô phỏng 

MATLAB/SIMULINK. 

Bài báo trình bày bao gồm 5 phần chính. Phần thứ nhất trình bày tổng quan AFPMSM và tính cấp 

thiết nghiên cứu điều khiển mô-men cho hệ truyền động kéo.  Tiếp théo, mô hình toán toán học hệ truyền 

động kéo ô tô điện được thể hiện qua phần 2. Dựa vào các phương trình toán học tại phần 2 để thiết kế 

bộ điều khiển mô-men thích nghi mờ-nơ ron tại phần 3. Tính đúng đắn của lý thuyết sẽ được minh chứng 

bằng kết quả mô phỏng MATLAB về các đáp ứng dòng điện, mô men giữa bộ điều khiển ANFIS với 
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bộ điều khiển PI tại phần 4. Cuối cùng, bài báo đưa ra kết luận những đóng góp của nghiên cứu và kiến 

nghị hướng giải quyết trong tương lai, để cải thiện, nâng cao đáp ứng mô-men, độ bền vững hệ truyền 

động kéo trong lý thuyết cũng như triển khai thực nghiệm. 

2. Mô hình toán học động cơ AFPMSM và xe ô tô điện 

2.1. Mô hình toán học động cơ AFPMSM 1 mặt   

Động cơ AFPMSM một mặt có nghĩa động cơ AFPMSM có một stator và một rotor. Vì vậy động cơ 

AFPMSM có thể sử dụng mô hình động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) [14]. Tuy nhiên, mô 

hình toán học động cơ AFPMSM có sự khác biệt về giá trị tham số cuộn dây stator và Back-EMF động 

cơ được tạo ra bởi một nam châm vĩnh cửu và  một cuộn dây kích từ không khác nhau. 

Phương trình điện áp stato trong hệ quy chiếu d-q được tính toán theo công thức (1) và (2). 

 Phương trình điện áp được viết như sau: 

[
𝑢𝑠𝑑

𝑢𝑠𝑞
] = [

𝑅𝑠𝑞 +
𝑑𝐿𝑠𝑞

𝑑𝑡
𝜔𝑚𝐿𝑠𝑑

−𝜔𝑚𝐿𝑠𝑑 𝑅𝑠𝑑 +
𝑑𝐿𝑠𝑑

𝑑𝑡

] [
𝑖𝑠𝑑

𝑖𝑠𝑞
] + [

𝜔𝑚𝜆𝑚

0
] (1) 

 Phương trình mô-men được xác định như sau:  

𝑇𝑚 =
3

2

𝑃

2
(𝐿𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑 + 𝜆𝑚)𝑖𝑠𝑞 − (𝐿𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞)         (2) 

Trong đó Lsd và Lsq là điện cảm đồng bộ trên trục d và q; 𝜆𝑚 là từ thông; 𝑖𝑠𝑑;  𝑖𝑠𝑞 là dòng điện stator 

trên trục d và q; P là số đôi cực. 

Vì từ thông là một hằng số, nên mômen tỷ lệ thuận với dòng stator trục q. Phương trình mô-men điện 

từ được cho bởi công thức (3):  

𝑇𝑚 = 𝑇𝐿 + 𝐵1𝜔𝑚 + 𝐽
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
               (3) 

Trong đó: TL là mômen tải, B1 là hệ số ma sát, J là mômen quán tính, m là tốc độ rotor (rad/s) 

2.2. Mô hình toán học cho xe ô tô điện 

 Mô tả bánh xe 

Mô hình bánh xe truyền động như công thức (4): 




 

W W W

W W

h h h

h L t h

v R

T T F R


       (4) 

Trong đó: 𝑇𝑤ℎ là mô-men tác động lên bánh xe; 𝜔𝑤ℎ là tốc độ bánh xe; 𝑅𝑤ℎ là bán kính bán xe; 𝐹𝑡 

là lực cản; 𝑇𝐿 là mô men tải. 

Khi bánh xe tì lên mặt đường với lực N và được truyền động bởi mô men là Twh thì xe sẽ tác động lên 

mặt đường một lực F, tương ứng thì mặt đường tác động ngược lại xe một lực có cùng giá trị ngược 

hướng là Ft. Trong trường hợp này thì Ft là lức ma sát và là thành phần lực có ích tạo ra chuyển động 

của xe với vận tốc Vx 

. .t vF m g    (5) 

Áp dụng định luật II newton cho các thành phần ngoại lực tác dụng lên thân xe ta có phương trình:  

. .sin( )   ev
v t aero roll v

dv
m F F F m g

dt
        (6) 

Trong đó, Ft: là lực kéo của xe; Faero: là lực cản khí động học hay lực cản không khí; Froll: là lực ma 

sát lăn của bánh xe; mv: là tổng khối lượng của xe; g: là gia tốc trọng tường; α: là góc nghiêng của đường 

mà xe đang di chuyển; : hệ số bám. 

mailto:jte@hcmute.edu.vn


 

 

ISSN: 1859-1272 

TẠP CHÍ KHOA HỌC GIÁO DỤC KỸ THUẬT 
Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh 

Website: https://jte.edu.vn  

Email: jte@hcmute.edu.vn 

 

 

JTE, Volume 19, Issue 04, 2024 46 

 

 Lực cản không khí  

 
2

2
 d F

aero ev wind

C A
F v v


   (7) 

Trong một số trường hợp hoặc trong mô phỏng ta có thể coi vận tốc gió  0windv  

Trong đó, : là là mật độ khối lượng của không khí; Cd: là hệ số cản khí động học; AF: là khu vực 

cản phía trước của xe (diện tích mặt cản gió). 

 Lực cản lăn tồn tại trong trường hợp lốp bị non 

roll r zYF f F        (8) 

cos( )zY vF m g         (9) 

Trong đó: zYF là phản lực mặt đường theo phương thẳng đứng, rf  là hệ số cản lăn. 

3. Thiết kế bộ điều khiển dòng điện isd theo thuật toán ANFIS  

Cấu trúc của hệ thống mờ-nơron bao gồm năm lớp được phân loại lần lượt là lớp đầu vào, lớp chức 

năng thành viên đầu vào, lớp quy tắc, lớp chức năng thành viên đầu ra và lớp đầu ra. Cây quyết định 

giao thoa mờ là phân loại dữ liệu thành một trong các mô hình hồi quy tuyến tính 2n (hoặc Pn) để giảm 

thiểu tổng sai số bình phương (SSE): 

2SSE eri i
   (10) 

Trong đó, n là số biến đầu vào, P là số phân chia mờ cho mỗi biến đầu vào và eri
2 là sai số giữa đầu 

ra mong muốn và thực tế.  

Bộ điều khiển ANFIS dòng điện isd gồm 2 vector đầu vào là sai số (e) giữa isd* với isd và tích phân 

sai số dòng điện stator (∆𝑒). Tín hiệu vào được mờ hóa thành 5 hàm chức năng hình tam giác như 

Negative Big (NB), Negative Small (NS), Equal Zero (ZE), Positive Small (PS), Positive Big (PB). Vì 

vậy ta có 5x5 = 25 luật mờ hợp thành với đầu ra theo mô hình Sugeno bậc nhất hai đầu vào:  

Nếu x1 là A1 (NB) và x2 là B1 (NB), thì f1 = p1e + q1∆𝑒 + r1  

Nếu x1 là A1 (NB) và x2 là B2 (NS), thì f2 = p2e + q2∆𝑒 + r2 

Nếu x1 là A1 (NB) và x2 là B3 (ZE), thì f3 = p3e + q3∆𝑒 + r3 

⋮    

Nếu x1 là A5 (PB) và x2 là B5 (PB), thì f25 = p25e + q25∆𝑒 + r25 

Trong đó: Ai và Bi là các tập mờ tiền đề và các tham số pi, qi và ri là các tham số thiết kế mờ được 

tính toán trong quá trình huấn luyện (i=1, 2,…n). Cấu trúc mờ-nơ ron hai đầu vào và một đầu ra được 

đưa ra như hình 1. 

  

(e)                           (∆𝒆) 

Hình 1. Hai tín hiệu đầu vào của bộ điều khiển ANFIS  
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Bộ điều khiển mô men ANFIS được thực hiện 5 lớp như sau: 

Lớp thứ 1: Quá trình mờ hóa diễn ra tín hiệu vào được mờ hóa thành 5 hàm chức năng dạng hình tam 

giác. Mỗi giá trị đầu ra của lớp thứ nhất ta có thể dễ dàng tính được một giá trị chức năng kí hiệu là 𝜇. 

i

layer1
Ai (e)           (i=1,2, … 5)   (11) 

i

layer1
Bi ( e)              (i=1,2, … 5)   (12) 

Trong đó: i là cấp thành viên của tập dữ liệu (A1, A2, B1, B2, …, A5, B5) và Oi
1 là đầu ra của nút thứ i

trong lớp 1. 

Lớp thứ 2: Là kiểm tra trọng số của mỗi hàm. Tại lớp này nhận các giá trị đầu vào từ lớp đầu tiên và 

hoạt động như các hàm tối ưu để biểu diễn các tập dữ liệu của các biến đầu vào tương ứng. Đầu ra của 

nút này được trình bày như sau: 

1 1

layer2
1 A B1 w (e) ( e)          (13) 

1 2

layer2
2 A B2 w (e) ( e)         (14) 

1 3

layer2
3 A B3 w (e) ( e)          (15) 

⋮    

1 5

layer2
25 A B25 w (e) ( e)           (16) 

Lớp 3: Là lớp quy tắc và nhận đầu vào từ lớp trước. Mỗi nút (mỗi nơ-ron) trong lớp này thực hiện 

việc so khớp với điều kiện của các quy tắc. Lớp này tính toán mức độ kích hoạt của mỗi quy tắc và số 

lớp tương đương với số quy tắc mờ. Mỗi nút của lớp này tính toán trọng số sẽ chuẩn hóa. Các nút của 

lớp 3 tính toán tỷ lệ giữa cường độ kích hoạt của quy tắc so với tổng của tất cả các quy tắc đang kích 

hoạt: 

layer3 i
ii

1 2 25

w
w

w w ... w
  

  
     (i=1,2, … 25)   (17) 

Lớp 4: Giải mờ cung cấp các giá trị đầu ra do suy luận các quy tắc. Đầu ra nút được tính bằng cách 

nhân giá trị đầu ra lớp 3 và quy tắc f tương ứng: 

layer4
i i i i i ii w ,f w (p e q e r )            (i=1,2, … 25)  (18) 

Lớp 5: Được gọi là lớp đầu ra tổng hợp tất cả các đầu vào đến từ lớp 4 và chuyển đổi kết quả phân 

loại mờ thành giá trị theo yêu cầu.  

𝑂𝑖
𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟5

= 𝑤𝑖̅̅ ̅𝑓𝑖(𝑝𝑖𝑒 + 𝑞𝑖Δ𝑒 + 𝑟𝑖  (19) 

4. Kết quả mô phỏng  

4.1. Xây dựng quỹ đạo chân ga, phanh và chế độ vận hành của xe ô tô điện 

Quỹ đạo đặt chân ga và chân phanh của xe điện được xây dựng theo hàm y = F (x1, x2, … xn). Quỹ đạo 

chân ga, phanh của xe ô tô điện được xây dựng như hình 2. 

Trong đó: F là hàm có thể lấy qua thực nghiệm. Có nghĩa là: Giá trị đầu ra được tính bằng cách tra 

cứu hoặc nội suy bảng giá trị mà bạn xác định bằng các tham số khối theo phương pháp như tuyến tính 

(độ dốc tuyến tính), Lagrange (Lagrange tuyến tính), điểm gần nhất, khối spline, và các phương pháp 

nội suy spline Akima. Hàm Fcos thể có kích thước từ 1 – 30 giá trị. Bên cạnh đó đầu vào thứ nhất xác 

định điểm ngắt thứ nguyên (hàng), đầu vào thứ hai xác định các điểm ngắt thứ nguyên (cột). 
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Hình 2. Quỹ đạo chân ga và phanh của xe ô tô điện 

4.2. Kết quả mô phỏng và đánh giá 

4.2.1. Chế độ vận hành 

Chế độ vận hành của xe ô tô điện được xây dựng như sau: 

-  Ban đầu xe đứng yên vận tốc v = 0 chân ga và chân phanh đều không tác động. 

-  Khi chân ga tác động xe bắt đầu tăng tốc vận tốc v > 0 khối so sánh điều kiện chuyển trạng thái. 

Mô men đặt Te* được xác định bằng cộng giá trị đầu ra của bảng nội suy giữa chân ga và chân 

phanh. Cấu trúc điều khiển hệ thống truyền động kéo cho ô tô điện dùng động cơ AFPMSM tích 

hợp bánh xe như hình 3. 

Để đánh giá hiệu quả bộ điều khiển cho hệ thống truyền động kéo cho ô tô điện dùng động cơ 

AFPMSM tích hợp bánh xe, hệ thống được mô phỏng trên MATLAB với kịch bản mô phỏng như sau: 

-  Giả thiết gia tốc độ của gió bằng 0. 

-  Xe di chuyển trên đường bằng phẳng nhưng tại thời điểm t= 3.5s đến 4.3s xe xuống dốc. 

-  Tại thời điểm t = 0s, xe bắt đầu tăng tốc giá trị chân ga tăng từ 0 đến 1 sau 0,45s. Mô-men đạt tối 

đa 205 Nm và duy trì trong 2s. 

-  Tại t= 2s xe bắt đầu giảm tốc độ và phanh đạt giá trị từ 0 đến 1 tại thời điểm t =3,5s mô-men giảm 

dần tới giá trị -205 Nm và trở về giả trị 0 tại thời điểm t= 4,66s . 

Bên cạnh đó, để đánh giá hiệu quả của giải pháp điều khiển đề xuất ANFIS sẽ được so sánh với bộ 

điều khiển PI theo hai trường hợp: 

+  Thông số động cơ không thay đổi 

+  Thống số Ld, Lq thay đổi 20%.) 

4.2.2. Trường hớp 1: Thông số Ld, Lq của động cơ AFPMSM là hằng số 

Bộ điều khiển PI được thiết kế như sau: Để thiết kế bộ điều khiển mô-men cho động cơ AFPMSM 

thì cần hiểu rõ về sự tương tác của động cơ, biến tần và bộ điều khiển dòng điện. Coi hệ số khuếch đại 

của biến tần là Kr và hằng số thời gian của biến tần là Tr, bằng một nửa khoảng thời gian của tần số sóng 

mang PWM. Nếu hiệu suất mong muốn của vòng điều khiển dòng điện giống với hệ thống là một khâu 

trễ bậc nhất. Hàm truyền đạt dòng điện được viết như công thức (20): 
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Hình 3. Cấu trúc điều khiển hệ thống truyền động động cơ AFPMSM tích hợp bánh xe 
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(20) 

Trong đó tham số của động cơ AFPMSM được đặt:     

  1
a

s

K
R

 ; q

a

s

L
T

R


; 
m

r

i
K

B
 ; 

m

i

J
T

B
 ; 

b t m afK K K   

Vì vậy các tham số của bộ điều khiển PI dòng điện stator trục d và q được xác định như công thức (21): 

1

2

;m r
i i

b

T K
K T T

T K
    (21) 

Bộ tham số khuếch đại, tích phân PID-Id (Ki=7.103004e+2; Kp=0.8779); PID-Iq (Ki=1.0615e+3; 

Kp=1.0744).   

Các đáp ứng dòng điện stator của bộ điều khiển mô men mờ-nơ ron được so sánh với bộ điều khiển 

PI thể hiện qua hình 4 và hình 5. Bảng đánh giá các tiêu chí của đáp ứng dòng điện stator của bộ điều 

khiển PI và ANFIS được trình bày qua bảng 1. 

Bảng 1.  Kết quả đánh giá đáp ứng dòng điện stator của bộ điều khiển PI và ANFIS 

Bộ ĐK/Tham số đánh giá Bộ điều khiển PI Bộ điều khiển ANFIS 

Dòng điện stator isd 

Thời gian xác lập tăng tốc 0.4 (s) 0.4 (s) 

Quá điều chỉnh 10% 0% 

Dòng điện stator isq 

Thời gian xác lập 0.4 (s) 0.4 (s) 

Quá điều chỉnh 10% 0% 
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a. Đáp ứng dòng điện 𝒊𝒔𝒅 b. Đáp ứng dòng điện 𝒊𝒔𝒒 

Hình 4.  Đáp ứng dòng điện 𝒊𝒔𝒅, 𝒊𝒔𝒒 của bộ điều khiển PI 
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Đáp ứng dòng điện 𝒊𝒔𝒅 Đáp ứng dòng điện 𝒊𝒔𝒒 

Hình 5. Đáp ứng dòng điện 𝒊𝒔𝒅, 𝒊𝒔𝒒 của bộ điều khiển ANFIS 
 

Qua kết quả mô phỏng hình 4 và hình 5 cho thấy rằng đáp ứng dòng điện stator cả hai bộ điều hiển 

có thời gian xác lập nhanh (0.4s), chính xác ở chế độ xác lập (tín hiệu thực bám tín hiệu đặt). Tuy nhiên 

bộ điều khiển đề xuất ANFIS cho kết quả khả quan hơn bộ điều khiển PI về qúa điều chỉnh (không có 

quá điều chỉnh), trong khi đó bộ điều khiển PI với qúa điều chỉnh dòng điện tại thời điểm quá độ là 10%.  

Các đáp ứng mô men và tốc độ của bộ điều khiển mô men ANFIS được so sánh với bộ điều khiển PI 

thể hiện qua hình 6 và hình 7. Bảng đánh giá các tiêu chí của đáp ứng mô-men của bộ điều khiển PI và 

ANFIS được thể hiện qua bảng 2. 

Bảng 2. Kết quả đánh giá đáp ứng mô-men, tốc độ của bộ điều khiển PI và ANFIS 

Bộ ĐK/Tham số đánh giá Bộ điều khiển PI Bộ điều khiển ANFIS 

Đáp ứng mô-men 

Hình dáng đáp ứng Giống đáp ứng dòng điện isq Giống đáp ứng dòng điện isq 

Độ đập mạch mô -men 8% 3% 
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Hình 6.  Đáp ứng mô-men của bộ điều khiển PI Hình 7.  Đáp ứng mô-men của bộ ĐK ANFIS 

Dựa trên kết quả mô phỏng hình 6 và hình 7 nhận thấy rằng đáp ứng mô-men của 2 bộ điều khiển có 

hình dáng giống đáp ứng dòng điện stator isq. Tuy nhiên, bộ điều khiển ANFIS cho đáp ứng mô-men có 

biên độ đập mạch nhỏ (3%) hơn so với biên độ đập mạch mô-men bộ điều khiển PI (8%).  

Dựa vào những kết quả mô phỏng trong trường hợp các thông số động cơ AFPMSM là hằng số, nhận 

thấy rằng hai bộ điều khiển PI và ANFIS phát huy hiệu quả tốt, trong đó bộ điều khiển mô-men ANFIS 

cho kết quả khả quan hơn, nhưng chưa rõ ràng so với bộ điều khiển PI. Chính vì vậy, bài báo sẽ đánh 

giá hiệu quả của hai bộ điều khiển này trong trường hợp thông số Ld , Lq thay đổi tại mục 4.2.3. 

4.2.3. Thông số Ld, Lq của động cơ AFPMSM thay đổi 20% 

Các đáp ứng dòng điện stator của bộ điều khiển mô men ANFIS được so sánh với bộ điều khiển PI 

thể hiện qua hình 8 và hình 9 Bảng đánh giá các tiêu chí của đáp ứng dòng điện stator của bộ điều khiển 

PI và ANFIS được trình bày qua bảng 3. 

Bảng 3. Kết quả đánh giá đáp ứng dòng điện stator của bộ điều khiển PI và ANFIS 

Bộ ĐK/Tham số đánh giá Bộ điều khiển PI Bộ điều khiển ANFIS 

Dòng điện stator isd 

Thời gian xác lập tăng tốc 0.5 (s) 0.5 (s) 

Quá điều chỉnh  10% 0% 

Dòng điện stator isq 

Thời gianxác lập 0.5 (s) 0.5 (s) 

Quá điều chỉnh 20% 0% 

Qua kết quả hình 8 và hình 9 cho thấy rằng đáp ứng dòng điện stator cả hai phương pháp điều khiển 

có thời gian xác lập như nhau (0.5s), chính xác ở chế độ xác lập (tín hiệu thực bám tín hiệu đặt). Tuy 

nhiên bộ điều khiển đề xuất ANFIS cho kết quả khả quan hơn bộ điều khiển PI về độ quá điều chỉnh 

(không có quá điều chỉnh), trong khi đó bộ điều khiển PI với quá điều chỉnh dòng điện isd là 10% và isq 

là 20%. 
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a. Đáp ứng dòng điện 𝒊𝒔𝒅 b. Đáp ứng dòng điện 𝒊𝒔𝒒 

Hình 8.  Đáp ứng dòng điện 𝒊𝒔𝒅, 𝒊𝒔𝒒 của bộ điều khiển PI 
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a. Đáp ứng dòng điện 𝒊𝒔𝒅 b. Đáp ứng dòng điện 𝒊𝒔𝒒 

Hình 9. Đáp ứng dòng điện 𝒊𝒔𝒅, 𝒊𝒔𝒒 của bộ điều khiển ANFIS 

Các đáp ứng mô men của bộ điều khiển mô men ANFIS được so sánh với bộ điều khiển PI thể hiện 

qua hình 10 và hình 11. Bảng đánh giá các tiêu chí của đáp ứng mô-men và tốc độ của bộ điều khiển PI 

và ANFIS được thể hiện qua bảng 4.  

Bảng 4. Kết quả đánh giá đáp ứng mô-men, tốc độ của bộ điều khiển PI và ANFIS 

Bộ ĐK/Tham số đánh giá Bộ điều khiển PI Bộ điều khiển ANFIS 

Đáp ứng mô-men 

Độ đập mạch mô -men 30% 5% 

Đáp ứng tốc độ 

Thời gian xác lập tăng tốc 2.2 (s) 2.2 (s) 

Quá điều chỉnh 20% 0% 
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Hình 10.  Đáp ứng mô-men của bộ điều khiển PI Hình 11.  Đáp ứng mô-men của bộ điều khiển ANFIS 

Qua kết quả hình 10 và hình 11 nhận thấy rằng mô men của hai bộ điều khiển có hình dạng giống 

đáp ứng dòng điện isq. Bộ điều khiển ANFIS cho đáp ứng mô-men có độ đập mạch nhỏ hơn (5%) so với 

bộ điều khiển PI (30%).  

Dựa trên những kết quả mô phỏng khi thông số động cơ AFPMSM Ld, Lq tăng lên 20%, nhận thấy 

đáp ứng mô-men của cấu trúc điều khiển ANFIS nhanh và bám sát giá trị đặt, nhanh hơn bộ điều khiển 

PI (đáp ứng mô-men chậm hơn, biên độ quá điều chỉnh cao.) Bên cạnh đó, biên độ đập mạch mô-men 

của bộ điều khiển ANFIS nhỏ hơn so với biên độ đập mạch mô-men bộ điều khiển PI. Vì vậy cấu trúc 

điều khiển ANFIS cho độ bền vững hệ thống tốt hơn so với cấu trúc điều khiển PI. 

5. Kết luận 

Công trình nghiên cứu đã thiết kế thành công bộ điều khiển mô-men động cơ AFPMSM một mặt 

tích hợp bánh xe điện cho hệ truyền động kéo ô tô điện theo phương pháp điều khiển thích nghi mờ-nơ 

ron (ANFIS). Bộ điều khiển mô-men này kết hợp ưu điểm của mô hình mờ Sugeno có chứa tập các quy 

tắc, và các lớp tiếp theo được thực hiện theo thuật toán lan truyền ngược của mạng nơ-ron, sao cho đáp 

ứng điện áp trục d và q theo yêu cầu. Hiệu quả của bộ điều khiển mô-men ANFIS cho kết qủa khả quan 

hơn bộ điều khiển PI trong trường hợp lý tưởng và thông số động cơ thay đổi. Vì vậy tính bền vững của 

hệ truyền động điện kéo được cải thiện và nâng cao. Bộ điều khiển ANFIS này thiết kế không phụ thuộc 

vào mô hình toán học AFPMSM vì vậy thực hiện thiết kế đơn giản. Tuy nhiên tại các kết qủa mô phỏng 

MATLAB nhận thấy đáp ứng dòng điện, mô-men vẫn tồn tại đập mạch lớn. Vì vậy, điều khiển mô-men 

AFPMSM cần thiết nghiên cứu, thiết kế sử dung các giải pháp điều khiển thông minh, trí tuệ nhân tạo, 

điều khiển lai khác và các bộ điều khiển có thể triển khai thực nghiệm xuống AFPMSM trong tương lai. 
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