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TÓM TẮT  

Bài báo này trình bày về chống nhiễu cho hệ điều khiển tốc độ động cơ đồng bộ nam châm 

vĩnh cửu (PMSM) bằng phương pháp tựa từ thông roto (FOC) sử dụng bộ điều khiển 

Backstepping. Bộ quan sát SMO (Sliding-mode observer) được sử dụng để ước lượng giá trị của 

sức phản điện động trong hệ toạ độ stator, sau đó, đưa qua 1 vòng khoá pha (PLL) ước lượng 

tốc độ, vị trí rotor và phản hồi về bộ điều khiển. Ngoài ra, các thành phần bất định gây ra bởi 

momen tải và sự biến thiên tham số cũng ảnh hưởng đáng kể sai lệch tốc độ và dòng điện, làm 

cho bộ điêu khiển không đạt được kết quả như mong muốn. Đóng góp chính của bài báo là bộ 

quan sát nhiễu và các thành phần bất định của động cơ, giúp cải thiện rõ rệt chất lượng của hệ. 

Cuối cùng, thực hiện mô phỏng trên phần mềm Matlab/Simulink và đánh giá kết quả. 

Từ khoá: PMSM; FOC; Backstepping; SMO; Matlab; Simulink. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) đang ngày càng phổ biến và được ứng dụng 

rộng rãi trong nhiều lĩnh vực nhờ kích thước nhỏ gọn, độ bền cao và không gây tổn thất trên roto. 

PMSM là một hệ phi tuyến bậc cao, chính vì thế nó yêu cầu một bộ điều khiển phức tạp [1, 2]. 

Phương án điều khiển FOC với cấu trúc điều khiển tầng thường được sử dụng với 1 vòng điều 

khiển tốc [3-5] độ và 1 vòng điều khiển dòng điện. Các bộ điều khiển tốc độ và dòng điện có thể 

được thiết kế dựa trên nhiều phương pháp với những ưu nhược điểm và chất lượng khác nhau [6-

8]. Trong đó, phương pháp Backstepping là phương pháp đơn giản, hiệu quả có thể áp dụng cho 

các đối tượng phi tuyến bậc cao. Phương pháp này sử dụng biến điều khiển ảo để đơn giản hoá 

mô hình đối tượng bậc cao, sau đó tìm ra tín hiệu điều khiển bằng cách sử dụng lí thuyết 

Lyapunov [9]. 

Khi thiết kế cấu trúc điều khiển FOC, cần biết giá trị tốc độ và vị trí của roto để phản hồi về 

bộ điều khiển. Phương pháp thông thường là sử dụng cảm biến tốc độ và vị trí [3], [4]. Việc sử 

dụng cảm biến để đo các giá trị phản hồi về bộ điều khiển tuy đơn giản nhưng có nhiều nhược 

điểm như tốn nhiều không gian, bị ảnh hưởng bởi nhiễu đo, khiến hệ thống trở nên cồng kềnh và 

chi phí cao. Để khắc phục những nhược điểm đó, một bộ quan sát có thể sử dụng để ước lượng 

các giá trị cần thiết, từ đó tính ra tốc độ và vị trí rotor mà không sử dụng đến cảm biến tốc độ hay 

vị trí. Trong những năm gần đây, bộ quan sát trượt đã được sử dụng rộng rãi nhờ độ bền và tính 

chính xác cao. 

Một vấn đề quan trọng nữa của hệ truyền động PMSM là nhiễu và thành phần bất định [10]. 

Các nhiễu này có thể do nhiều nguồn như nhiễu đo lường, sai số của các cơ cấu cơ khí, trễ truyền 

đạt, sự thay đổi các thông số và momen tải. Bài báo này sẽ tập trung vào 2 thành phần là sự thay 

đổi thông số và momen tải, có thể coi là 2 thành phần chính ảnh hưởng đến chất lượng hệ truyền 

động. Một bộ quan sát được thiết kế để ước lượng 2 thành phần này và thực hiện bù nhiễu để cải 

thiện đáp ứng. 
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Bài báo này gồm 4 phần: Phần 1 giới thiệu chung về phương pháp nghiên cứu. Phần 2 là cơ 

sở lý thuyết của nghiên cứu, bao gồm mô hình toán học của động cơ PMSM, xây dựng bộ điều 

khiển Backstepping cho vòng điều khiển tốc độ, thiết kế bộ quan sát trượt và bộ quan sát thành 

phần bất định. Phần 3 là kết quả mô phỏng và đánh giá. Cuối cùng là kết luận ở phần 4 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Mô hình toán học động cơ PMSM 

Phương trình toán học lí tưởng của động cơ PMSM trên hệ toạ độ rotor có thể được biểu diễn 

dưới dạng: 

   
  

  
   
 
      

 

 
   (1) 

   

  
  

   

 
      

    

 
 
 

 
   (2) 

  

  
 
      

  
 
  

 
 
  
 

 
  

(3) 

Trong đó, L là điện cảm stator theo trục   và  ;             là dòng điện và điện áp stator 

theo các trục;   là điện trở stator;   là số cặp cực; ω là tốc độ góc rotor;   là từ thông của nam 

châm vĩnh cửu;    là momen tải;   là momen quán tính;   là hệ số ma sát. Với mô hình trên, bài 

báo sẽ thiết kế cấu trúc điều khiển FOC cho động cơ PMSM, sử dụng bộ điều khiển 

Backstepping và bộ quan sát trượt sao cho giá trị tốc độ động cơ bám sát giá trị đặt. 

2.2. Thiết kế bộ điều khiển Backstepping 

Trước hết ta xét bộ điều khiển Backstepping tổng quát. Xét đối tượng có phương trình: 

  

  
  ( )   ( )   (4) 

Trong đó,   là biến trạng thái cần điều khiển,   là tín hiệu điều khiển. Đặt        với  ̂ là 

tín hiệu đặt của biến trạng thái  . 

 ̇    ̇   ̇    ̇   ( )   ( )   (5) 

Chọn hàm Lyapunov         thì  ̇    ̇, ta chọn tín hiệu điều khiển   sao cho  

  ̇   ( )   ( )       (6) 

Khi đó,  ̇        , do     nên     và   tiến tới giá trị đặt. Ta thu được tín hiệu 

điều khiển   để hệ ổn định và   tiến tới giá trị mong muốn. 

Áp dụng phương pháp trên, đặt     
   ; so sánh phương trình (3) với (4), ta có các hàm 

 ( );  ( ) và tín hiệu điều khiển   : 
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2.3. Thiết kế bộ quan sát tốc độ và vị trí rotor 

Sức phản điện động trong hệ toạ độ    có công thức: 

{
            

           
 (10) 

Với    là tốc độ điện rotor,   là góc quay của rotor. Bộ quan sát trượt sử dụng phương trình 

PMSM trong hệ toạ độ stator, từ các phương trình (1), (2), (3), sử dụng ma trận chuyển hệ toạ độ, 

phương trình PMSM trong hệ toạ độ stator được biểu diễn:  

{
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Trong đó,             là dòng điện và điện áp các trục trên hệ toạ độ stator. Dựa vào phương 

trình trên, ta xây dựng bộ quan sát trượt như sau:  

{
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Trong đó,   ̂    ̂ là dòng điện ước lượng;    là hệ số dương. Sử dụng hàm     thay cho hàm 

dấu để giảm hiệu ứng rung cho hệ. Đặt      ̂    ,      ̂    , kết hợp với các phương trình 

(11), (12): 

{
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Khi hệ ổn định,        , ta thu được giá trị ước lượng của sức phản điện động: 

{
        (  ̂    )

        (  ̂    )
 (14) 

Sau khi ước lượng được sức phản điện động, phương pháp đơn giản nhất để tính ra vị trí của 

rotor là sử dụng hàm arctan [11, 12]. Phương pháp này khiến hệ thống trở nên kém bền vững và 

nhạy cảm với nhiễu. Ở bộ quan sát trượt sức phản điện động sử dụng bộ lọc thông thấp sẽ khiến 

kết quả thu được bị trễ pha so với giá trị thực [13]. Chính vì thế, việc sử dụng vòng khoá pha 

(PLL – Phase locked loop) được đề xuất để tính toán tốc độ và vị trí rotor một cách chính xác 

nhất từ sức phản điện động. Sử dụng bộ điều khiển PI với đầu vào là sai lệch của sức phản điện 

động quan sát: 

      ̂    (   ̂)   ̂       ̂      
(15) 

Đầu ra của bộ PI sẽ là giá trị tốc độ quay rotor ước lượng. Để tìm điều kiện ổn định cho bộ 

quan sát, chọn hàm Lyapunov:        
 với      . Kết hợp với phương trình (17), (18): 

 ̇      ̇    [ 
 

 
    

 

 
   

  
 
   (  )] 

        

(16) 

Chọn    sao cho    |  | thì  ̇    và bộ quan sát ổn định. 
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2.4. Thiết kế bộ quan sát nhiễu và thành phần bất định 

Mô hình PMSM có xét đến tác động của nhiễu và thành phần bất định được cho bởi: 
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    (19) 

Với   ,   ,    là nhiễu theo các trục, bao gồm 2 thành phần: momen tải    và sự thay đổi 

các tham số   ,   ,   ,    . Đặt: 

{
           
           

 

       (20) 

Từ phương trình (17), (18), (19), để thiết kế bộ quan sát nhiễu, phương trình PMSM được viết 

lại dưới dạng ma trận: 

 ̇                 (21) 

Trong đó: 
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Nhiễu trong mô hình động học trên được viết lại dưới dạng: 

   ̇        (22) 

Và bộ quan sát nhiễu được thiết kế như sau: 

{
 ̇    ( )   ( )[ ( )       ]

 ̂     ( )
 

(23) 

Với  ̂ là thành phần nhiễu quan sát;   là ma trận trạng thái của bộ quan sát;  ( ) và  ( ) là 

các ma trận được chọn với phương pháp tương tự tài liệu [10]: 

 ( )   [       
        

        
 ] (24) 

 ( )  
  ( )

  
 [

       
   

        
  

        
 

] (25) 

Với   ;      ̅̅ ̅̅ ̅ là các hằng số dương. Để xét tính ổn định của bộ quan sát, ta định nghĩa 

sai lệch     ̂     Khi đó,  ̇   ̇̂   ̇. Từ phương trình (22) và phương trình (23), coi 

 ̇    ta được: 

 ̇    ( ) ( ̂   ( ))   ( )( ( )     )   ( )            (26) 

Rút gọn phương trình (26) được: 
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 ̇    ( )   (27) 

Chọn hàm Lyapunov       
     ; khi đó,  ̇      

  ( )         
     , với    

là giá trị nhỏ nhất trong các giá trị   ;      ̅̅ ̅̅ ̅.; bộ quan sát ổn định theo Lyapunov. 

3. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

 

 

Hình 1. Cấu trúc điều khiển hệ truyền động động cơ PMSM. 

Cấu trúc điều khiển hệ truyền động động cơ PMSM được thể hiện như trên hình 1. Các thông 

số của động cơ PMSM được cho ở bảng 1. Hệ số bộ điều khiển tốc độ Backstepping       ; 

hệ số bộ điều khiển dòng điện PI          ;          . Hệ số bộ quan sát trượt sức phản 

điện động       . Tham số bộ PI của vòng khoá pha       ;          .Các tham số bộ 

quan sát              ;              Giá trị tốc độ đặt bằng     vòng/phút, 

thời gian tăng tốc     s. Các tham số  ,  ,   ,   thay đổi 20% so với giá trị ghi trên nhãn động 

cơ. Momen tải tác động bằng    Nm tại thời điểm  s, giảm xuống còn    Nm từ thời điểm     s. 

Bảng 1. Thông số động cơ PMSM. 

Điện trở stator ( )      

Điện cảm stator ( )         

Số cặp cực ( )   

Momen quán tính ( )                  
Từ thông rotor (  )           

 

Hình 2. Đáp ứng tốc độ khi có/không có bộ quan sát nhiễu và thành phần bất định. 
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Hình 3. Mô men tải và mô men điện từ. Hình 4. Giá trị nhiễu trục  . 

Hình 5. Giá trị nhiễu trục d. Hình 6. Giá trị nhiễu trục q. 

Hình 7. Dòng điện   . Hình 8. Dòng điện   . 

Kết quả tại hình 2 cho thấy rằng, khi không có bộ quan sát nhiễu, tốc độ bị dao động mạnh 

tại các thời điểm Mô men tải thay đổi, trong khi sử dụng bộ quan sát nhiễu và thành phần bất 

định đã bù thành phần này, giúp đáp ứng tốc độ luôn bám sát giá trị đặt với thời gian xác lập, độ 

quá điều chỉnh thấp hơn rất nhiều. Đồng thời ta thấy được bộ điều khiển Backstepping cho đáp 

ứng nhanh và chính xác [14]. Hình 4, 5, 6 cho thấy các giá trị nhiễu theo các trục được bộ quan 

sát tính toán chính xác so với giá trị thực. Bộ quan sát trượt và vòng khoá pha cũng ước lượng ra 
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giá trị góc quay và tốc độ của rotor giống với giá trị thực như ở hình 9 và 10. Điều này giúp cải 

thiện những nhược điểm của việc sử dụng cảm biến vị trí và tốc độ. 

Hình 9. Giá trị tốc độ ước lượng. Hình 10. Góc quay rotor ước lượng. 

 

Hình 11. Dòng điện 3 pha stator. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo trên đã trình bày về việc điều khiển tốc độ động cơ PMSM sử dụng phương pháp 

Backstepping và bộ quan sát trượt sức phản điện động cùng vòng khoá pha, kết hợp với bộ quan 

sát nhiễu và thành phần bất định, đồng thời kiểm chứng bằng mô phỏng. Bộ quan sát trượt và 

vòng khoá pha khiến hệ thống trở nên ổn định, bền vững và có đáp ứng chính xác, đồng thời 

giảm chi phí của hệ. Các nhiễu và thành phần bất định đã được thiết kế một bộ quan sát để bù lại, 

giúp hệ trở nên bền vững. 
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ABSTRACT 

Design of uncertainty observation for speed sensorless control system  

of permanent magnet synchronous motor 

This article presents anti-interference for the permanent magnet synchronous motor 

(PMSM) speed control system by the rotor flux quasi (FOC) method using the 

Backstepping controller. The SMO observer (Sliding-mode observer) estimates the value 

of the electromotive force in the stator coordinate system and then passes through a 

phase-locked loop (PLL) to calculate the speed, rotor position, reaction, and feedback to 

the controller. In addition, the uncertainty components caused by load torque and 

parameter variations also significantly affect rate and current deviations, causing the 

controller not to achieve the desired results. The paper's main contribution is the noise 

observer and the engine's uncertain components, which help significantly improve the 

system's quality. Finally, perform the simulation on Matlab/Simulink software and 

evaluate the results. 

Keywords: PMSM; FOC; Backstepping; SMO; Matlab; Simulink. 


