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TÓM TẮT 

Động cơ không đồng bộ ba pha được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp vì các ưu điểm 

như cấu tạo đơn giản, chắc chắn, vận hành tin cậy, ít bảo trì sửa chữa, giá thành thấp, hiệu 

suất cao… Tuy nhiên, việc điều khiển động cơ không đồng bộ là một vấn đề khó khăn, phức tạp 

vì tính phi tuyến của mô hình động cơ. Bài báo này ứng dụng kỹ thuật điều khiển hồi tiếp tuyến 

tính hóa (Feedback Linearization Control – FLC) và phương pháp điều khiển cuốn chiếu 

(Backstepping) để thiết kế hệ thống điều khiển từ thông và tốc độ động cơ không đồng bộ ba 

pha, trong đó từ thông và mô-men được ước lượng từ các giá trị dòng điện và điện áp của động 

cơ. Việc so sánh các thành phần của động cơ (từ thông, tốc độ, mô-men, dòng điện ba pha) của 

kỹ thuật đề xuất FLC với phương pháp cuốn chiếu được tiến hành. Việc so sánh được thực hiện 

khi thay đổi tải ở trục động cơ, khả năng bám của tốc độ và độ nhạy khi thay đổi điều kiện vận 

hành. Các kết quả mô phỏng sẽ cho thấy hiệu quả của phương pháp đề xuất FLC. 

Từ khóa: điều khiển cuốn chiếu; điều khiển phi tuyến; điều khiển trực tiếp mô-men; điều 

khiển vector; định hướng trường; động cơ không đồng bộ; tuyến tính hóa vào ra. 

ABSTRACT 

Three-phase induction motors are widely used in industry because of their advantages 

such as simple structure, solid, reliable operation, low maintenance and repairs, low-cost and 

high efficiency. However, the control of an induction motor is a difficult and complicated 

problem because of its strong nonlinearity. This paper applies the feedback linearization 

control technique (FLC) and the backstepping control method to design a control system for 

flux and speed for three-phase induction motor in which the torque and the flux are estimated 

from measurement of voltages and currents of the motor.  The comparative of the motors 

components e.g. (flux, speed, torque and three-phase current) of the proposed FLC technique 

and Backstepping method is conducted. The comparison is carried out when changing the 

load on the motor shaft, the tracking capability of speed and the sensitivity when operating 

conditions are changed. The simulation results show the effectiveness of the proposed 

technique and method FLC. 

Keywords: Backstepping control; Nonlinear control; Direct torque control; Vector control; 

Field orientation; Asynchronous motor; Input output linearization. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ [1] 

Cùng với sự phát triển ngày càng lớn 

mạnh của các ngành công nghiệp, đặc biệt là 

ngành điều khiển tự động, yêu cầu chất lượng 

đối với các loại máy móc ngày càng cao: cơ 

cấu máy móc đòi hỏi phải đạt độ nhanh, 

nhạy, chính xác cao, năng lượng phải được 

sử dụng có hiệu quả (Nguyễn Phùng Quang, 

1996). Động cơ không đồng bộ chính thức 
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được công nhận từ những năm 1970 tuy 

nhiên chúng không được sử dụng rộng rãi bởi 

vì có những khó khăn mà chúng mang lại: 

khó điều khiển và chất lượng thấp. Tuy 

nhiên, cùng với sự phát triển mạnh mẽ của 

công nghệ chế tạo các linh kiện bán dẫn công 

suất và các bộ vi xử lý có khả năng xử lý 

mạnh mẽ, những khó khăn đó đã được khắc 

phục.  Với những ưu điểm của mình, động cơ 

không đồng bộ đang được xem là một trong 

những giải pháp cho những vấn đề đã nêu ở 

trên. Một số ưu điểm nổi bật của động cơ 

tuyến tính: tốc độ cao, độ chính xác cao, đáp 

ứng nhanh, độ bền cơ học cao. 

Ngày nay, cùng với sự phát triển của lý 

thuyết điều khiển tự động, kỹ thuật điều 

khiển động cơ không đồng bộ cũng thay đổi 

nhanh chóng. Trong lý thuyết điều khiển hiện 

đại, động cơ không đồng bộ ba pha được 

xem là một đối tượng phi tuyến (vì mô hình 

toán học của động cơ không đồng bộ được 

mô tả bằng các phương trình vi phân bậc 

cao). Để điều khiển động cơ một cách chính 

xác, ta phải áp dụng các phương pháp điều 

khiển phi tuyến như: điều khiển trực tiếp mô-

men (direct torque control - DTC), điều 

khiển trượt (sliding mode control - SMC), 

điều khiển thụ động (passive control), điều 

khiển thích nghi (adaptive control)… để tác 

động lên mô hình toán học của động cơ. 

Trong báo này, phương pháp điều khiển 

hồi tiếp tuyến tính hóa được sử dụng mô hình 

toán học của động cơ. Mục đích chính của 

phương pháp này là tiến hành đổi biến điều 

khiển sao cho ngõ ra tuyến tính với biến điều 

khiển mới. 

2. ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ BA 

PHA [2] 

Động cơ không đồng bộ được mô tả bởi 

một hệ phương trình vi phân bậc cao. Với 

cấu trúc phân bố các cuộn dây phức tạp về 

mặt không gian và các mạch từ móc vòng ta 

phải chấp nhận một số các điều kiện sau đây 

khi mô hình hóa động cơ. Bỏ qua các tổn hao 

trong lõi sắt từ, không xét tới ảnh hưởng của 

tần số và thay đổi của nhiệt độ đối với điện 

trở, điện cảm tới các cuộn dây. Bỏ qua bão 

hòa mạch từ, tự cảm và hỗ cảm của mỗi cuộn 

dây được coi là tuyến tính. Dòng từ hóa và từ 

trường được phân bố hình sin trên bề mặt khe 

từ.  

Xây dựng mô hình động cơ không đồng bộ 

ba pha 

Một số quy ước các ký hiệu cho các đại 

lượng và các thông số của động cơ.    

 

Hình 1. Mô hình đơn giản của động cơ 

không đồng bộ ba pha 

Các thông số của động cơ không đồng 

bộ ba pha: 

Rs : điện trở cuộn dây stator  

Rr : điện trở rotor quy đổi về stator 

Lm : hỗ cảm giữa stator và rotor 

sL  
 : điện kháng tản cuộn dây stator 

rL  
 : điện kháng tản cuộn dây rotor quy đổi 

về stator 

p : số đôi cực của động cơ 

J : moment quán tính cơ (kg.m2) 

Các thông số định nghĩa thêm: 

Ls = Lm + 
sL  
      điện cảm stator 

Lr = Lm + 
rL  
      điện cảm rotor 

s

s
s

R

L
T =

                hằng số thời gian stator 

r

r
r

R

L
T =                 hằng số thời gian rotor 
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        hệ số từ tản tổng 

Tsamp    chu kỳ lấy mẫu 

Từ hệ qui chiếu rotor quy về hệ qui 

chiếu stator theo các phương trình: 
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Từ hai phương trình trên ta có: 
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Vậy từ các phương trình trên ta có hệ 

phương trình: 
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Để xác định dòng điện stator và từ thông 

rotor, từ (4c) và (4d) có: 
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Thay (5), (6) vào (4a, b), 

Phương trình (4a, b) trở thành: 
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d

L

L
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Suy ra 
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Thay từ thông từ (9) vào (7) ta được: 
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Chuyển sang dạng các thành phần của 

vector trên hai trục tọa độ: 
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Thay các thành phần của vector từ thông 

rotor và dòng stator ta được: 

)(
2

3
  srsr

r

m
e ii

L

L
pT −=

                    (13) 

3. PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN 

CUỐN CHIẾU ĐỘNG CƠ KHÔNG 

ĐỒNG BỘ [3], [4], [5], [6] 

3.1 Điều khiển cuốn chiếu 

Tính chất phi tuyến thể hiện rất rõ, với 

số lượng biến đầu vào và ra rất nhiều. Nên 

việc tìm ra quy luật điều khiển là khó đối với 

các phương pháp thông thường. Phương pháp 

thiết kế cuốn chiếu tỏ ra rất hữu ích đối với 
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mô hình này. Bộ điều khiển được thiết kế sẽ 

giải quyết vấn đề phi tuyến của mô hình. 

Từng bước thiết kế bộ điều khiển thỏa 

đại lượng tốc độ và dòng từ hóa đạt đến giá 

trị đặt là mục tiêu được đưa ra. 

Như đã trình bày ở phần mô hình của 

động cơ, khi ta xét trong hệ tọa độ dq, do trục 

q vuông góc với vector 0' =
rq

 làm cho 

phương trình trở nên đơn giản hơn. 

J

P
Ti

L

PL

dt

d
Lsqrd

r

m )
2

3
( '

2

−= 
               (14) 

 

Để đơn giản hơn trong việc tính toán, ta 

định nghĩa giá trị: 

JL
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r

m

2

)(3 2

=
                                           (15) 

 

Thay (15) vào (14) ta được:  

J

P
Ti

dt

d
Lsqrd −= '
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Gọi refref  , lần lượt là giá trị tốc độ 

và từ thông mong muốn. Ta định nghĩa hai 

giá trị 
31,ee là sai số giữa giá trị tốc độ, từ 

thông đặt và giá trị ước lượng. 
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Xét hàm Lyapunov sau: 
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Lấy đạo hàm phương trình (18) ta được: 
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Ta thấy rằng để phương trình thỏa mãn 

định lý ổn định Lyapunov thì V
•

 phải xác định  
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Lấy đạo hàm các giá trị 2e , 4e từ hệ 

phương trình (20) ta được: 
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 Lúc đó hệ phương trình (21) trở thành: 
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Đến đây ta xác định hàm Lyapunov để 

ổn định hóa cả hệ thống, bao gồm cả hai biến

42 ,ee . 

Ta chọn hàm Lyapunov như sau: 

0)(
2

1 2

4

2

3

2

2

2

12 +++= eeeeV
              (22) 

 

Lấy đạo hàm phương trình (22) ta được:  
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Để hệ ổn định theo Lyapunov thì 
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•

V . Để có được điều đó thì: 
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Đến đây ta đã xây dựng được luật điều 

khiển để tốc độ và từ thông động cơ bám 

theo giá trị tốc độ và từ thông đặt với các đại 

lượng như sau: 
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(23) 

3.2 Kết quả mô phỏng cuốn chiếu 

3.2.1 Từ thông của động cơ: 

 

Hình 2. Từ thông của động cơ 

Hình 2 so sánh từ thông đặt trước và từ 

thông đo được trực tiếp từ động cơ. Kết quả 

mô phỏng cho thấy, đáp ứng của từ thông 

thực tế không có độ vọt lố. 

3.2.2 Tốc độ của động cơ: 

 

Hình 3. Tốc độ của động cơ 

Hình 3 so sánh tốc độ đặt trước và tốc độ 

đo được trực tiếp từ động cơ. Kết quả mô 

phỏng cho thấy, đáp ứng của tốc độ thực tế 

không có độ vọt lố. 

3.2.3 Mô-men của động cơ: 

 

Hình 4. Mô-men của động cơ 

Hình 4 so sánh mô-men đặt trước và mô-

men đo được trực tiếp từ động cơ. Kết quả 

mô phỏng cho thấy, đáp ứng của mô-men 

thực tế có độ vọt lố 0.3 % (tại 2s là lúc đảo 

chiều quay động cơ). 

3.2.4 Dòng điện ba pha của động cơ: 

 

Hình 5. Dòng điện ba pha của động cơ 

Hình 5 so sánh dòng điện đặt trước và 

dòng điện đo được trực tiếp từ động cơ. 

Dòng điện khởi động bằng 4 lần dòng xác lập 

(0-1giây: quá trình khởi động 24A; 1-1,5 

giây: quá trình định mức 6A). 
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4. ĐIỀU KHIỂN TUYẾN TÍNH HÓA 

ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ [7], 

[8], [9], [10] 

4.1 Áp dụng điều khiển tuyến tính hóa 
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Bộ điều khiển moment (T) và từ thông ψ 

bám theo tín hiệu đặt Tref và ψref, ta có luật 

điều khiển tuyến tính hóa như sau: 
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4.2 Kết quả mô phỏng FLC 
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4.2.1 Thông số của động cơ không đồng bộ 

Thông số của động cơ không đồng bộ 

Thông số Giá trị 

Công suất của 

động cơ 

P = 10HP 

Số đôi cực P = 2 

Điện trở stator Rs = 1.177 Ω 

Điện trở rotor Rr = 1.382 Ω 

Điện cảm stator Ls = 0.118 Ω 

Điện cảm rotor Lr = 0.113 Ω  

Moment quán tính J = 0.00126 (kg.m2) 

Hỗ cảm Lm = 0.113 (H) 

Các giá trị đặt 

Tốc độ đặt 

Wref = 1420 

(vòng/phút) = 148,7 

(rad/s) 

Từ thông đặt Firef = 1 (Weber) 

Moment tải đặt TL = 3.5 (N.m) 

 

4.2.2 Từ thông của động cơ 

 

Hình 6. Từ thông của động cơ 

Hình 6 so sánh từ thông đặt trước và từ 

thông đo được trực tiếp từ động cơ. Kết quả 

mô phỏng cho thấy, đáp ứng của từ thông 

thực tế không có độ vọt lố. 

4.2.3 Tốc độ của động cơ 

 

Hình 7. Tốc độ của động cơ 

Hình 7 so sánh tốc độ đặt trước và tốc độ 

đo được trực tiếp từ động cơ. Kết quả mô 

phỏng cho thấy, đáp ứng của tốc độ thực tế 

không có độ vọt lố (tại 1.5s là lúc có tải nên 

tốc độ thay đổi đột ngột). 

4.2.4 Mô-men của động cơ 

 

Hình 8. Mô-men của động cơ 

Hình 8 so sánh mô-men đặt trước và mô-

men đo được trực tiếp từ động cơ. Kết quả 

mô phỏng cho thấy, đáp ứng của mô-men 

thực tế có độ vọt lố 0.2 % (tại 1.5s là lúc có 

tải nên mô-men thay đổi đột ngột). 

4.2.5 Dòng điện ba pha của động cơ 

 

Hình 9. Dòng điện ba pha của động cơ 

Hình 9 so sánh dòng điện khởi động và 

dòng điện đo được trực tiếp từ động cơ. 

Dòng điện khởi động bằng 2 lần dòng xác lập 
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(0-0.2giây: quá trình khởi động 12A; 0.2-3 

giây: quá trình định mức 6A). 

5. SO SÁNH KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

5.1. So sánh: 

Bảng 1. So sánh đáp ứng cuốn chiếu và FLC. 

Đáp ứng 

Cuốn chiếu FLC 

Thời 

gian (s) 

Độ 

vọt lố 

(%) 

Thời 

gian 

(s) 

Độ 

vọt lố 

(%) 

Từ thông 0,3 0 0,1 0 

Tốc độ 1,2 0 0,1 0 

Mô-men 0,01 0,3 0,1 0,2 

Dòng điện 1 200 0,2 100 

5.2. Nhận xét: 

Bảng 2. Nhận xét hai phương pháp cuốn 

chiếu và FLC. 

CUỐN CHIẾU FLC 

+ Từ thông không 

có độ vọt lố. Như 

vậy đáp ứng từ 

thông đạt yêu cầu. 

+ Tốc độ không vọt 

lố. Như vậy đáp ứng 

của tốc độ đạt yêu 

cầu, không có sai số 

tĩnh. 

+ Mô-men vọt lố 

0,3%  khoảng thời 

gian 0,01 giây. Mô-

men của động cơ 

tăng theo mô-men 

tải đến giá trị đặt 

(3,5 N.m) với độ vọt 

lố cho phép. 

+ Dòng điện ba pha 

của động cơ tăng 

+ Từ thông không 

có độ vọt lố. Như 

vậy đáp ứng từ 

thông đạt yêu cầu. 

+ Tốc độ không vọt 

lố. Như vậy đáp 

ứng của tốc độ đạt 

yêu cầu, không có 

sai số tĩnh. 

+ Mô-men vọt lố 

0,2%  khoảng thời 

gian 0,1 giây.         

Mô-men của động 

cơ tăng theo mô-

men tải đến giá trị 

đặt (3,5 N.m) với 

độ vọt lố cho phép. 

+ Dòng điện ba pha 

của động cơ tăng 

đến 24 (A) trong 

quá trình khởi động 

trong khoảng thời 

gian 0,1 giây. Sau 

đó, dòng điện xác 

lập tại giá trị 6 (A). 

Như vậy, dòng khởi 

động bằng 4 lần 

dòng xác lập. 

đến 12 (A) trong 

quá trình khởi động 

trong khoảng thời 

gian 0,1 giây. Sau 

đó, dòng điện xác 

lập tại giá trị 6 (A). 

Như vậy, dòng khởi 

động bằng 2 lần 

dòng xác lập. 

6. KẾT LUẬN 

Qua kết quả mô phỏng trên 

Simulink/Matlab cho thấy phương pháp FLC 

đạt yêu cầu. Dòng điện và từ thông của động 

cơ đáp ứng nhanh, không vọt lố, không dao 

động.        Mô-men, tốc độ động cơ bám khá 

sát giá trị đặt. Dòng điện khởi động bằng hai 

lần dòng xác lập. Bài báo này thành công góp 

phần kiểm chứng và phát triển phương pháp 

FLC  và Backstepping, một phương pháp 

điều khiển linh hoạt, toàn diện trong không 

gian trạng thái vào đối tượng điều khiển đang 

được sử dụng rộng rãi hiện nay là động cơ 

không đồng bộ ba pha rotor lồng sóc. Đây sẽ 

là cơ sở để xây dựng các hệ thống điều khiển 

có chất lượng cao về độ chính xác, ổn định 

và thỏa mãn đối với hệ thống truyền động có 

yêu cầu nghiêm ngặt về mặt động học. 
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	Hình 3. Tốc độ của động cơ
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