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internal motor are still quite high. This study proposes an improved 

predictive control model to improve the torque quality as well as reduce 
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best voltage vector for the next control cycle, the proposed predictive 

current control model uses all three control variables of PMSM at the same 

time. These are the predictive torque, predictive flux, and predictive 

current. Matlab/Simulink simulates the proposed control algorithm, 

revealing its effectiveness in reducing torque ripple and current harmonics 

in the drive system. Comparing with the FOC (Field Orient Control) 

method and the conventional model predictive current control, the 

proposed control solution significantly improves the ability to reduce 

current harmonics, torque ripples, and response time for PMSM. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO  TÓM TẮT 

Ngày nhận bài: 17/01/2025 Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) có hiệu suất cao và hoạt 

động tin cậy, do đó được sử dụng rộng rãi vào các hệ truyền động cần độ 

chính xác cao. Tuy nhiên, độ dao động mô-men và sóng hài dòng điện trong 

động cơ trong vẫn còn khá cao. Nghiên cứu này đề xuất một phương pháp 

mô hình điều khiển dòng điện dự báo cải tiến để cải thiện chất lượng mô-

men cũng như giảm thiểu dòng hài trong động cơ. Mô hình điều khiển dự 

báo đề xuất sử dụng đồng thời các biến điều khiển của PMSM là mômen 

dự báo, từ thông dự báo, và dòng điện dự báo để đạt được mục tiêu điều 

khiển và tìm ra vec-tơ điện áp tối ưu cho chu kỳ điều khiển kế tiếp. Giải 

pháp điều khiển đề xuất được tiến hành mô phỏng trên Matlab/Simulink và 

kết quả chứng minh tính hiệu quả của giải pháp đề xuất khi đạt được mục 

tiêu giảm gợn sóng mô-men và giảm sóng hài dòng điện trong hệ thống 

truyền động. Đối sánh với phương pháp FOC và phương pháp dự báo dòng 

điện thì giải pháp điều khiển đề xuất cải thiện đáng kể khả năng giảm sóng 

hài dòng điện, dao động mô-men xoắn và thời gian đáp ứng cho PMSM. 
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1. Giới thiệu 

Hiện nay, động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) được ứng dụng nhiều vào các hệ truyền 

động có yêu cầu độ chính xác cao như robot, gia công cơ khí chính xác, xe điện ... vì các ưu điểm của 

nó như mô-men cao so với khối lượng động cơ nhỏ, hệ số công suất lớn, hoạt động tin cậy và hiệu suất 

cao [1]-[3]. Tuy nhiên, thách thức lớn nhất đối với loại động cơ này là các phương pháp điều khiển 

tương đối phức tạp. Hai phương pháp điều khiển định hướng trường (FOC) và điều khiển trực tiếp mô-

men (DTC: Direct Torque Control) thường được sử dụng trong điều khiển động cơ PMSM [4], [5]. 

Trong [3] và [6], phương pháp FOC sử dụng phần điều chỉnh PI để điều chỉnh vòng lặp dòng điện bên 

trong trên trục q (đối với mô-men) và điều chỉnh vòng lặp bên ngoài trên trục d (đối với từ thông). Nhóm 

tác giả nêu bật khả năng của phương pháp FOC rằng giúp động cơ có đặc tính mô-men mượt mà, dòng 

điện tốt hơn, và đạt được trạng thái vận hành ổn định. Ngược lại với FOC, phương pháp điều khiển DTC 

không cần thiết phải sử dụng bộ điều khiển PI mà điều khiển trực tiếp mô-men dựa trên độ méo dạng từ 

thông. Do đó, phương pháp DTC cho ra lực mô-men xoắn vượt trội so với FOC [7]-[9]. Tuy nhiên, 

phương pháp DTC lại gây ra gợn sóng mô-men xoắn và thông lượng sóng hài cao hơn.  Để cải thiện 

hiệu quả của hệ truyền động PMSM, các kỹ thuật điều khiển mới được đề xuất như phương pháp điều 

khiển chế độ trượt (SMC: Sliding Mode Control) [7], [10], [11], và các mô hình điều khiển dự đoán 

(MPC: Model Predictive Control) [12]-[15]. Lý thuyết chung của phương pháp MPC đơn giản là sử 

dụng giải thuật dự báo giai đoạn tiếp theo cho các biến điều khiển như mô-men, tốc độ, dòng điện, và 

từ thông. Theo các biến điều khiển của PMSM, thuật toán MPC được phân thành ba loại: mô hình điều 

khiển dự báo dòng điện (MPCC: Model Predictive Current Control) [1], [6], và [16], mô hình điều khiển 

mô-men dự báo (MPTC: Model Predictive Torque Control) [14], [17], [18], và mô hình điều khiển tốc 

độ dự báo (MPSC: Model Predictive Speed Control) [19]-[21]. Nghiên cứu này đề xuất một kỹ thuật 

điều khiển dự báo dòng điện cải tiến (MAPCC: Model Advanced Predictive Current Control) áp dụng 

vào điều khiển động cơ PMSM với mục tiêu giảm sóng hài dòng điện và giảm thiểu độ gợn sóng mô-

men cho động cơ. Thành phần của tất cả các biến điều khiển khác nhau của PMSM như mô-men, từ 

thông, dòng điện được dự báo thông qua các thành phần và trọng số trong hàm mục tiêu. Vec-tơ điện áp 

tối ưu được lựa chọn và áp dụng cho chu kỳ điều khiển tiếp theo. Tính chính xác của kỹ thuật MAPCC 

đề xuất được kiểm chứng bằng kết quả mô phỏng trên phần mềm Matlab/Simulink. Đánh giá và so sánh 

kết quả của phương pháp đề xuất với phương pháp điều khiển FOC.  

Sau phần giới thiệu tổng quan về tình hình nghiên cứu ở phần 1, các phần tiếp theo của bài báo được 

sắp xếp như sau: Phần 2 là mô hình toán học động cơ PMSM; Phần 3 là cấu trúc của biến tần nguồn áp 

hai bậc; Phần 4 trình bày chi tiết sơ đồ điều khiển và lưu đồ giải thuật điều khiển cho phương pháp 

MAPCC đề xuất; Phần 5 sẽ là các kết quả mô phỏng, phân tích, đánh giá và so sánh giữa phương pháp 

MAPCC với phương pháp MPCC cơ bản và phương pháp FOC; Phần 6 nêu các kết luận và thảo luận 

của nghiên cứu. 

2. Mô hình toán động cơ PMSM 

Phương trình toán học của động cơ PMSM trên hệ toạ độ rotor d – q được biểu diễn dưới dạng [12]: 

{
𝑢𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑒𝐿𝑞𝑖𝑞               

𝑢𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒𝐿𝑑𝑖𝑑 +𝜔𝑒𝜓𝑓

 (1) 

trong đó, các biến ud, uq, id, iq lần lượt là điện áp và dòng điện stator dọc theo trục d và trục q; Ld và Lq 

lần lượt là điện cảm stator dọc theo trục d và trục q; Rs là điện trở cuộn dây stator; ωe là tốc độ góc quay 

của rotor và ψf là từ thông rotor. Tiến hành sắp xếp lại hệ phương trình (1) theo giá trị dòng điện stator 

như sau: 

{
 
 

 
  
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

= −
𝑅𝑠
𝐿𝑑
𝑖𝑑 +𝜔𝑒

𝐿𝑞
𝐿𝑑
𝑖𝑞 +

1

𝐿𝑑
𝑢𝑑                 

𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡

= −
𝑅𝑠
𝐿𝑞
𝑖𝑞 −𝜔𝑒

𝐿𝑑
𝐿𝑞
𝑖𝑑 +

1

𝐿𝑞
𝑢𝑞 −𝜔𝑒

𝜓𝑓

𝐿𝑞
     

 (2) 
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Phương trình từ thông của động cơ PMSM được biểu diễn dưới dạng: 

{
𝜓𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜓𝑓
𝜓𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞           

 (3) 

Với Ψd  và Ψq là hai thành phần từ thông stator dọc trục và ngang trục. 

Phương trình mô-men điện từ của động cơ PMSM được biểu diễn dưới dạng: 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑝[𝜓𝑑𝑖𝑞 − 𝜓𝑞𝑖𝑑] (4) 

3. Biến tần nguồn áp hai bậc (VSI:Voltage Source Inverter) 

Trong bài báo này dùng biến tần nguồn áp hai bậc để cung cấp nguồn cho động cơ PMSM, có sáu 

trạng thái Sa, Sb, Sc, 𝑆𝑎̅̅ ̅, 𝑆𝑏̅̅ ̅, 𝑆𝑐̅. Sơ đồ bộ nghịch lưu nguồn áp hai bậc được vẽ như Hình 1.  

VDC

Sa Sb Sc

a
b

c
PMSM

Sa Sb Sc

 

Hình 1. Bộ nghịch lưu nguồn áp hai bậc 

Các trạng thái chuyển mạch của bộ nghịch lưu SSa, SSb, và SSc được mô tả qua các công thức (5)(7). 

𝑆𝑆𝑎 = {
1    𝑖𝑓 𝑆𝑎 𝑖𝑠 𝑂𝑁 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑎̅̅ ̅ 𝑖𝑠 𝑂𝐹𝐹

0    𝑖𝑓 𝑆𝑎 𝑖𝑠 𝑂𝐹𝐹 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑎̅̅ ̅ 𝑖𝑠 𝑂𝑁
} (5) 

𝑆𝑆𝑏 = {
1    𝑖𝑓 𝑆𝑏 𝑖𝑠 𝑂𝑁 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑏̅̅ ̅ 𝑖𝑠 𝑂𝐹𝐹

0    𝑖𝑓 𝑆𝑏 𝑖𝑠 𝑂𝐹𝐹 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑏̅̅ ̅ 𝑖𝑠 𝑂𝑁
} (6) 

𝑆𝑆𝑐 = {
1    𝑖𝑓 𝑆𝑐  𝑖𝑠 𝑂𝑁 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑐̅  𝑖𝑠 𝑂𝐹𝐹

0    𝑖𝑓 𝑆𝑐  𝑖𝑠 𝑂𝐹𝐹 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑐̅  𝑖𝑠 𝑂𝑁
} (7) 

Trong đó, các trạng thái chuyển mạch SSa, SSb, và SSc được xác định từ Sa, Sb, Sc,   aS , b S , và   cS của 

bộ nghịch lưu; VDC điện áp một chiều cấp cho bộ nghịch lưu. Vec-tơ trạng thái được xác định như sau: 

𝑆 =
2

3
(𝑆𝑆𝑎 + 𝑎𝑆𝑆𝑏 + 𝑎

2𝑆𝑆𝑐) (8) 

Điện áp pha ngõ ra của bộ nghịch lưu Va, Vb, và Vc được xác định dựa trên tín hiệu chuyển mạch và 

nguồn điện áp một chiều: 

𝑉𝑎 = 𝑆𝑆𝑎𝑉𝐷𝐶 (9) 

𝑉𝑏 = 𝑆𝑆𝑏𝑉𝐷𝐶 (10) 

𝑉𝑐 = 𝑆𝑆𝑐𝑉𝐷𝐶 (11) 

Vec-tơ đơn vị: 

𝑎 = 𝑒𝑗
2𝜋
3 = −

1

2
+ 𝑗

√3

2
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Điện áp ngõ ra được xác định theo công thức (13) như sau:  

𝑉 =
2

3
(𝑉𝑎 + 𝑎𝑉𝑏 + 𝑎

2𝑉𝑐) = 𝑆𝑉𝐷𝐶 (12) 

Từ việc kết hợp các trạng thái chuyển mạch, 8 vec-tơ điện áp đầu ra và được trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Trạng thái chuyển mạch và các vec-tơ điện áp của bộ nghịch lưu hai bậc 

Trạng thái SSa SSa SSa Vec-tơ điện áp 

0 0 0 0 V0 = 0 

1 1 0 0 𝑉1 =
2

3
𝑉𝐷𝐶 

2 1 1 0 𝑉2 = (
1

3
+ 𝑗

1

√3
)𝑉𝐷𝐶  

3 0 1 0 𝑉3 = (−
1

3
+ 𝑗

1

√3
)𝑉𝐷𝐶  

4 0 1 1 𝑉4 = −
2

3
𝑉𝐷𝐶  

5 0 0 1 𝑉5 = (−
1

3
− 𝑗

1

√3
)𝑉𝐷𝐶  

6 1 0 1 𝑉6 = (
1

3
− 𝑗

1

√3
)𝑉𝐷𝐶  

7 1 1 1 V7 = 0 

4. Mô hình điều khiển dự báo dòng điện có hệ số ảnh hưởng 

4.1. Điều khiển PMSM bằng phương pháp FOC 

Dòng điện stator trong hệ tọa độ dq được biến đổi từ dòng điện ba pha qua bộ biến đổi Clarke and 

Park: 

[

𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖0

] =
2

3

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 cos (𝜃𝑒 −

2𝜋

3
) cos (𝜃𝑒 +

2𝜋

3
)

−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 −𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑒 −
2𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑒 +

2𝜋

3
)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

[

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] (13) 

Từ (1) và (13), ta có công thức tính điện áp:  

𝑢𝑑,𝑞 = 𝐾𝑃 . 𝑒𝑑,𝑞 + 𝐾𝐼 . ∫ 𝑒𝑑,𝑞 . 𝑑𝑡 (14) 

Trong đó, hệ số KP (hệ số tỉ lệ: proportional gain) và KI (hệ số tích phân: integral gain) được tính toán 

dựa trên đặc tính của động cơ PMSM; ud,q, uq là điện áp và dòng điện stator dọc theo trục d và trục q; 

ed,q là sai số giữa dòng điện thực tế và dòng điện tham chiếu. 

Biến đổi Park và Clarke ngược để tính điện áp ba pha trên các biến đầu ra của bộ điều khiển để có 

được điện áp ba pha cần được áp dụng trên VSI. Cấp điện áp pha được áp dụng cho PMSM. 

4.2. Điều khiển PMSM bằng phương pháp dự báo dòng điện  

4.2.1. Các thông số của phương pháp dự báo dòng điện 

Điều khiển PMSM bằng phương pháp dự báo dòng điện cải tiến có hệ số ảnh hưởng dùng mô hình 

toán học dự báo dòng điện ở vòng lặp kế tiếp theo tám vectơ điện áp từ bộ VSI. Sau đó, vec-tơ điện áp 
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tối ưu được chọn sao cho sai số giữa dòng điện dự báo và dòng điện cho trước có tính đến ảnh hưởng 

của mô-men là nhỏ nhất. Các thông số của thuật toán điều khiển này được thành lập như sau 

Theo ý nghĩa đạo hàm của dòng điện theo thời gian: 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
=
𝑖(𝑘 + 1) − 𝑖(𝑘)

𝑑𝑡
 (15) 

Từ công thức (2) và (15), ta được: 

{
 
 

 
 𝑖𝑑(𝑘 + 1) = (1 −

𝑅𝑠𝑇𝑠
𝐿𝑑

) 𝑖𝑑(𝑘) + 𝜔𝑒(𝑘)
𝐿𝑞𝑇𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑞(𝑘) +

𝑇𝑠
𝐿𝑑
𝑢𝑑(𝑘)                            

𝑖𝑞(𝑘 + 1) = −𝜔𝑒(𝑘)
𝐿𝑑𝑇𝑠
𝐿𝑞

𝑖𝑑(𝑘) + (1 −
𝑅𝑠𝑇𝑠
𝐿𝑞

) 𝑖𝑞(𝑘) +
𝑇𝑠
𝐿𝑞
𝑢𝑞(𝑘) − 𝜔𝑒(𝑘)

𝜓𝑓𝑇𝑠

𝐿𝑞

 (16) 

Trong đó: 

k và k +1: là thời điểm điều khiển hiện tại và thời điểm kế tiếp của bộ VSI; 

id(k+1) và iq(k+1) là hai thành phần dòng điện dự báo dọc trục và ngang trục ở vòng kế tiếp (k+1);  

id(k) và iq(k) là dòng điện dọc trục và ngang trục ở thời điểm điều khiển hiện tại k;  

ud(k) và uq(k) là giá trị điện áp thành phần dọc trục và ngang trục tại thời điểm điều khiển hiện tại k; 

e(k) là vận tốc góc điện ở thời điểm điều khiển hiện tại  k.  

Dòng điện dự báo (16) được viết theo dạng ma trận: 

[
𝑖𝑑(𝑘 + 1)
𝑖𝑞(𝑘 + 1)

] = 𝐴(𝑘) [
𝑖𝑑(𝑘)

𝑖𝑞(𝑘)
] + 𝐵(𝑘) [

𝑢𝑑(𝑘)

𝑢𝑞(𝑘)
] + 𝐶(𝑘) (17) 

Các hệ số A(k), B(k), và C(k) được biểu diễn qua các công thức sau: 

𝐴(𝑘) =

[
 
 
 
 1 −

𝑅𝑠𝑇𝑠
𝐿𝑑

𝜔𝑒(𝑘)
𝐿𝑞𝑇𝑠

𝐿𝑑

−𝜔𝑒(𝑘)
𝐿𝑑𝑇𝑠
𝐿𝑞

1 −
𝑅𝑠𝑇𝑠
𝐿𝑞 ]

 
 
 
 

; 𝐵(𝑘) =

[
 
 
 
 
𝑇𝑠
𝐿𝑑

0

0
𝑇𝑠
𝐿𝑞]
 
 
 
 

; 𝐶(𝑘) = [

0

−𝜔𝑒(𝑒)
𝜓𝑓𝑇𝑠

𝐿𝑞

] (18) 

4.2.2. Hàm mục tiêu của phương pháp dự báo dòng điện (MPCC) 

Bắt đầu

Đo dòng điện id(k), iq(k)

Dự báo dòng điện id(k+1) và iq(k+1), Eq. (17)

Tính hàm mục tiêu M1, Eq. (19) 

i   8
Đúng

Sai

Chọn vector điện áp tối ưu

Dùng các trạng thái chuyển đổi

Chu kỳ kế tiếp

Kết thúc

For i = 1...8

 

Hình 2. Lưu đồ giải thuật điều khiển PMSM bằng phương pháp dự báo dòng điện thông thường 
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Hàm mục tiêu của phương pháp dự báo dòng điện thông thường được dựa ràng buộc dòng điện. Hàm 

mục tiêu là sự chên lệch của dòng điện dự báo ở chu kỳ điều khiển kế tiếp của bộ VSI so với dòng điện 

tham chiếu. Lưu đồ giải thuật điều khiển của phương pháp MPCC trình bày ờ Hình 2. 

Giá trị hàm mục tiêu nhỏ nhất có nghĩa là giảm dao động của dòng điện nhỏ nhất, chính là cơ sở để 

chọn vec-tơ điện áp của bộ VSI. 

𝑀1 = |𝑖𝑑
𝑟𝑒𝑓

− 𝑖𝑑(𝑘 + 1)| + |𝑖𝑞
𝑟𝑒𝑓

− 𝑖𝑞(𝑘 + 1)|  (19) 

4.2.3. Hàm mục tiêu của phương pháp dự báo dòng điện cải tiến (MAPCC) 

Phương pháp dự báo dòng điện cải tiến là phương pháp dự báo dòng điện có hệ số ảnh hưởng được 

thiết lập với ràng buộc dòng điện và ràng buộc mô-men vì dòng điện và mô-men là các tham số điều 

khiển quan trọng ảnh hưởng đến thành phần sóng hài mô-men của PMSM. 

Từ công thức (3) và (17), ta được từ thông stator dự báo:  

{
𝜓𝑑(𝑘 + 1) = 𝐿𝑑𝑖𝑑(𝑘 + 1) + 𝜓𝑓
𝜓𝑞(𝑘 + 1) = 𝐿𝑞𝑖𝑞(𝑘 + 1)           

 (20) 

Trong đó, Ψd (k+1)  và Ψq (k+1)  là từ thông stator dọc trục và ngang trục dự báo tại thời điểm kế tiếp. 

Từ công thức (4) và (18), ta được mô-men điện từ dự báo:  

𝑇𝑒(𝑘 + 1) =
3

2
𝑝[𝜓𝑑(𝑘 + 1)𝑖𝑞(𝑘 + 1) − 𝜓𝑞(𝑘 + 1)𝑖𝑑(𝑘 + 1)] (21) 

Te(k+1) là mô-men điện từ được dự báo ở thời điểm điều khiển kế tiếp. 

Hàm mục tiêu gồm các ràng buộc dòng điện và ràng buộc mô-men là chênh lệch giữa các giá trị dự 

báo của dòng điện trục d và trục q và mô-men với các giá trị tham chiếu của chúng tương ứng. Hàm 

mục tiêu được tính toán sao cho giá trị dòng điện và mô-men vào cuối chu kỳ lấy mẫu gần với giá trị 

tham chiếu, do đó giảm thiểu các dao động dòng điện và mô-men. Vec-tơ điện áp tối ưu có giá trị hàm 

mục tiêu nhỏ nhất sẽ được chọn cho chu kỳ điều khiển kế tiếp. Các bước điều khiển có thể tóm tắt qua 

sơ đồ khối ờ Hình 3. 

Hàm mục tiêu của phương pháp điều khiển đề xuất là: 

𝑀2 = [(𝑖𝑑
𝑟𝑒𝑓

− 𝑖𝑑(𝑘 + 1))
2
+ (𝑖𝑞

𝑟𝑒𝑓
− 𝑖𝑞(𝑘 + 1))

2
] + 𝜆(𝑇𝑒

𝑟𝑒𝑓
− 𝑇𝑒(𝑘 + 1))

2
 (22) 

Trong đó:  là hệ số ảnh hưởng, [(𝑖𝑑
𝑟𝑒𝑓

− 𝑖𝑑(𝑘 + 1))
2
+ (𝑖𝑞

𝑟𝑒𝑓
− 𝑖𝑞(𝑘 + 1))

2
] là ràng buộc dòng điện 

và (𝑇𝑒
𝑟𝑒𝑓

− 𝑇𝑒(𝑘 + 1))
2
 là ràng buộc mô-men xoắn.  được chọn sao cho dao động dòng điện và mô-

men là nhỏ nhất. 

 

Hình 3. Sơ đồ khối điều khiển PMSM bằng phương pháp dự báo dòng điện có hệ số ảnh hưởng 
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Bộ PI có chứa hệ số KP và KI. Sau khi tính toán, cần tinh chỉnh thêm để đạt hiệu suất tối ưu. Mô 

phỏng trên Simulink giúp kiểm tra và tối ưu hệ thống điều khiển.  

Lưu đồ giải thuật điều khiển như trình bày ờ Hình 4. 

Bắt đầu

Đo dòng điện id(k), iq(k)

Dự báo dòng điện id(k+1) và iq(k+1), Eq. (18)

Tính hàm mục tiêu M, Eq. (22) 

i   8
Đúng

Sai

Chọn vector điện áp tối ưu

Dùng các trạng thái chuyển đổi

Chu kỳ kế tiếp

Kết thúc

Dự báo từ thông  yd(k+1) và yq(k+1), Eq. (20)

Dự báo môment Te(k+1), Eq. (21)

For i = 1...8

 

Hình 4. Lưu đồ giải thuật điều khiển PMSM bằng phương pháp dự báo dòng điện có hệ số ảnh hưởng 

5. Kết quả mô phỏng và phân tích  

Kết quả mô phỏng của phương pháp đề xuất được thực hiện qua chương trình MATLAB/Simulink. 

Thông số của PMSM trong ba phương pháp FOC, MPCC, và MAPCC được thể hiện trong Bảng 2 sau: 

Bảng 2. Thông số của PMSM 

Thông số Giá trị 

Điện áp DC 460 V 

Số đôi cực từ 4 

Điện trở stator 0.11  

Điện cảm stator 0.00097 H 

Từ thông rotor 0.1119 Wb 

Mô-men quán tính 0.0016 kg.m2
 

Mô-men định mức 20 Nm 
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5.1. Động cơ làm việc ở trạng thái xác lập 

Trong phần này, trạng thái xác lập của PMSM được thể hiện chi tiết ở tốc độ tham chiếu của động 

cơ tại thời điểm ban đầu là 70 rad/giây và tăng lên 80 rad/giây tại 0.3 giây cùng với mô-men tham chiếu 

được thiết lập ban đầu là 10 Nm, được tăng thêm 10 Nm tại 0.15 giây và giảm 15 Nm tại 0.25 giây. 

Theo kết quả mô phỏng ở Hình 5, dao động mô-men điện từ của ba phương pháp FOC,MPCC, và 

MAPCC lần lượt là 10 Nm, 6 Nm, và 6Nm. Các phép đo này được thực hiện ở tần số lấy mẫu là 100 

kHz. Cả hai phương pháp dự báo dòng điện MPCC và MAPCC làm giảm gợn sóng mô men là 40% so 

với phương pháp FOC. Ngoài ra, phương pháp dự báo dòng điện cải tiến có tổng các méo dạng sóng hài 

(THD: Total Harmonic Distortion) của dòng điện giảm đáng kể, THD của phương pháp FOC là 33.73% 

và là 20.16% trong khi phương pháp đề xuất chỉ là 19.62%. Như vậy, phương pháp MAPCC đề xuất có 

tính vượt trội so với phương pháp FOC và  phương pháp MPCC truyền thống ở cả hai mục tiêu đó là 

giảm đáng kể sóng hài dòng điện và dao động mô-men.   
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Hình 5. So sánh trạng thái làm việc xác lập của PMSM: (a) FOC b)MPCC c)MAPCC 

5.2. Động cơ làm việc ở trạng thái quá độ 

Mô-men tham chiếu như ở Phần 5.1 nhưng tiến hành xét trạng thái làm việc quá độ của PMSM, kết 

quả của cả ba phương pháp được trình bày như Hình 6. Nhận thấy mô-men điện từ của phương pháp đề 

xuất có thời gian đáp ứng nhanh và ít dao động hơn nhiều so với phương pháp FOC và MPCC truyền 

thống. Bên cạnh đó, thuật toán đề xuất cũng ít gây nhiễu sóng hài hơn ở trạng thái làm việc quá độ. Sự 

điều hướng tốt khi chọn trạng thái chuyển mạch trong VSI và sóng hài dòng điện giảm dẫn đến dao động 

dòng dọc trục và ngang trục cũng giảm theo, kết quả là dao động mô-men điện từ trên động cơ được cải 

thiện đáng kể. Ngoài ra, số lần chuyển mạch của bộ nghịch lưu từ kết quả mô phỏng lần lượt là 800, 

6008, và 5805 cho ba phương pháp FOC, MPCC, MAPCC. Số lần chuyển mạch tăng lên tương ứng với 

dòng điện ít thành phần hài hơn nhưng tổn thất chuyển mạch nhiều hơn. Kết quả một lần nữa chứng 

minh tính ưu việt của thuật toán đề xuất trong mục tiêu cải thiện dao động mô-men và sóng hài cho hệ 

truyền động động cơ PMSM tương ứng trong các trường hợp tải thay đổi. 

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 20, Issue 02(V), 05/2025 (SWPEA2025) 66 
 

Sp
ee

d 
(r

ad
/s

)

ref
m

ref
m

ref
m

Te
TL

Te
TL

Te
TL

Time (s) Time (s)

iq

id

iq

id

i a 
 (A

)
i d

 i q
 (A

)
T e

 (N
m

)

Time (s)

a) b) c)  

Hình 6. So sánh trạng thái làm việc quá độ của PMSM: (a) FOC b) MPCC c) MAPCC  

6. Kết luận 

Nghiên cứu đề xuất phương pháp điều khiển dòng điện dự báo có hệ số ảnh hưởng làm giảm sóng 

hài dòng điện dẫn đến giảm dao động mô-men điện từ. Hàm mục tiêu với ràng buộc dòng điện và ràng 

buộc mô-men có hệ số ảnh hưởng đạt giá trị nhỏ nhất để điều hướng chọn vectơ điện áp tối ưu cho chu 

kỳ điều khiển kế tiếp của VSI. Từ đó, thuật toán đảm bảo hiệu quả làm việc của động cơ ở trạng thái 

quá độ và xác lập. Kết quả mô phỏng chứng minh rằng phương pháp MAPCC đạt hiệu quả trong việc 

giảm thiểu dao động mô-men xoắn và dòng điện hài. Phương pháp đề xuất giảm được tỷ lệ dao động 

mô-men xoắn 40% so với phương pháp FOC, và có THD dòng điện là 19.62%, thấp hơn nhiều so với 

33.73% của phương pháp FOC và 20.16% của phương pháp MPCC. Như vậy, phương pháp MAPCC 

thể hiện sự vượt trội về cải thiện chất lượng mô-men xoắn của PMSM trạng thái quá độ và xác lập. Do 

đó, phương pháp MAPCC được xem như là một kỹ thuật quan trọng và có ảnh hưởng, có thể xem xét 

tiến hành thực nghiệm và ứng dụng trong hệ truyền động PMSM./. 
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