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Động cơ điện không đồng bộ chiếm tỉ lệ lớn trong công 

nghiệp do nó có nhiều ưu điểm nổi bật như: giá thành thấp, 

dễ sử dụng, bảo quản đơn giản, chi phí vận hành thấp... Tuy 

nhiên do tính phi tuyến của mô hình động học của động cơ, 

việc xây dựng giải thuật điều khiển bảo đảm đồng thời chất 

lượng danh định và tính bền vững đối với sai số mô hình là 

một vấn đề phức tạp và đã được nhiều nhà nghiên cứu quan 

tâm nhằm tìm ra giải pháp tối ưu cho ngành công nghiệp cũng 

như ứng dụng của nó trong đời sống cho hiện tại và tương lai. 

Trong khuôn khổ của bài báo này, tôi giới thiệu phương pháp 

điều khiển động cơ không đồng bộ bằng mô hình nội kết hợp 

mạng hồi quy. Trong đó, mạng hồi quy dùng để ước lượng từ 

thông rotor của động cơ phục vụ cho hệ thống điều khiển 

dùng mô hình nội. 

 

ABSTRACT 

Asynchronous motors occupy a large proportion in 

industry because they have many outstanding advantages 

such as: low price, ease of use, simple maintenance, low 

operating costs... However, due to the linearity of the engine's 

dynamic model, building a control algorithm that 

simultaneously ensures nominal quality and robustness to 

model errors is a complex problem. In this article, I introduce 

the method of controlling asynchronous motors using a 

recurrent network internal model. In particular, the regression 

network is used to estimate the rotor flux of the motor to serve 

the control system using the internal model. 

 

1. Giới thiệu 

Trong sản xuất công nghiệp hiện đại, để nâng cao năng suất, hiệu suất sử dụng của 

máy, nâng cao chất lượng sản phẩm và các phương pháp tự động hóa dây chuyền sản xuất 

thì hệ thống truyền động điện có điều chỉnh tốc độ là không thể thiếu. Vì vậy nhiều loại động 

cơ điện đã được chế tạo và hoàn thiện cao hơn. Trong đó động cơ điện không đồng bộ chiếm 
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tỉ lệ lớn trong công nghiệp, do nó có nhiều ưu điểm nổi bật như: giá thành thấp, dễ sử dụng, 

bảo quản đơn giản, chi phí vận hành thấp. 

Ngày nay, do ứng dụng của tiến bộ khoa học kỹ thuật điện tử, sự phát triển của công 

nghiệp, kỹ thuật tự động hóa và mọi sinh hoạt của nhân dân mà phạm vi sử dụng động cơ 

không đồng bộ rộng rãi hơn.  

Trong thực tế, để đáp ứng yêu cầu sản xuất, làm việc của các nhà máy, phân xưởng 

với yêu cầu điều chỉnh tốc độ động cơ ở một phạm vi nào đó. Điều chỉnh tốc độ động cơ là 

các phương pháp điều chỉnh nhân tạo nhằm thay đổi tốc độ của hệ thống, của cơ cấu sản 

xuất theo yêu cầu công nghệ. 

Tuy nhiên do tính phi tuyến của mô hình động học của động cơ, việc xây dựng giải 

thuật điều khiển bảo đảm đồng thời chất lượng danh định và tính bền vững đối với sai số mô 

hình là một vấn đề phức tạp và đã được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm nhằm tìm ra giải 

pháp tối ưu cho ngành công nghiệp cũng như ứng dụng của nó trong đời sống cho hiện tại 

và tương lai. 

Có nhiều phương pháp điều khiển dựa vào mô hình phi tuyến của động cơ như: điều 

khiển trượt, điều khiển tuyến tính hóa vào ra, điều khiển thụ động, điều khiển dùng mô hình 

nội phi tuyến… Trong khuôn khổ của bài báo này, tôi giới thiệu phương pháp điều khiển 

động cơ không đồng bộ 3 pha bằng mô hình nội kết hợp mạng hồi quy. Trong đó, mạng hồi 

quy dùng để ước lượng từ thông rotor của động cơ phục vụ cho hệ thống điều khiển dùng 

mô hình nội. 

2. Mô hình toán động cơ không đồng bộ 3 pha(1) 

2.1. Mô hình động cơ không đồng bộ trong hệ tọa độ dq 

Mô hình trạng thái của động cơ không đồng bộ trong hệ tọa độ dq được cho bởi các 

phương trình sau: 

1 2 3 4
sd

sd s sq rd rq sd

di
a i i a a a u

dt
       

 
(1) 

1 3 2 4

sq

s sd sq rd rq sq

di
i a i a a a u

dt
       

 
(2) 

5 5 ( )rd
sd rd s rq

d
a i a

dt


      

 
(3) 

5 5 ( )
rq

sq rq s rd

d
a i a

dt


      

 
(4) 

7 ( )e L

d
a T T

dt


 

 
(5) 

6 ( )e rd sq rq sdT a i i  
 

(6) 

2 2

r rd rq   
 

(7) 

 

                                                           
(2) Nguồn: Dương Hoài Nghĩa, Nguyễn Văn Nhờ, Hong-Hee Lee (2007). Control of induction motor using 

IMC approach. ICPE’07 Conference in Daegu, Korea (trích dẫn lại) 
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 2.2. Mô hình động cơ không đồng bộ trong hệ tọa độ αβ 

Mô hình trạng thái của động cơ không đồng bộ trong hệ tọa độ αβ được cho bởi các 

phương trình sau: 

𝑑𝑖𝑠𝛼

𝑑𝑡
= −𝑎1𝑖𝑠𝛼 + 𝑎2𝜓𝑟𝛼 + 𝑎3𝜔𝜓𝑟𝛽 + 𝑎4𝑢𝑠𝛼

 
(8) 

𝑑𝑖𝑠𝛽

𝑑𝑡
= −𝑎1𝑖𝑠𝛽 + 𝑎2𝜓𝑟𝛽 − 𝑎3𝜔𝜓𝑟𝛼 + 𝑎4𝑢𝑠𝛽

 
(9) 

𝑑𝜓𝑟𝛼

𝑑𝑡
= 𝑎5𝑖𝑠𝛼 − 𝑎5𝜓𝑟𝛼 − 𝜔𝜓𝑟𝛽

 
(10) 

𝑑𝜓𝑟𝛽

𝑑𝑡
= 𝑎5𝑖𝑠𝛽 − 𝑎5𝜓𝑟𝛽 + 𝜔𝜓𝑟𝛼

 
(11) 

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑎7(𝑇𝑒 − 𝑇𝐿)

 
(12) 

𝑇𝑒 = 𝑎6(𝑖𝑠𝛽𝜓𝑟𝛼 − 𝑖𝑠𝛼𝜓𝑟𝛽)
 

(13) 

𝜓𝑟 = √𝜓𝑟𝛼
2 + 𝜓𝑟𝛽

2

 
(14) 

2.3. Mô hình mô phỏng động cơ không đồng bộ ba pha 

Từ các phương trình của mô hình trạng thái của động cơ không đồng bộ trong hệ tọa 

độ αβ, ta xây dựng được sơ đồ simulink mô phỏng động cơ không đồng bộ ba pha như Hình 

1: 

 

Hình 1: Sơ đồ simulink động cơ không đồng bộ ba pha 
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3. Điều khiển động cơ không đồng bộ ba pha dùng mô hình nội(2) 

INVERSE

MODEL

IMC

FILTER
INVERTER

INDUCTION

MOTOR

PROCESS

MODEL

+

-

-

+

ref

ref

 
 
 

r
 
 
 

e

e





 
 
 

sd

sq

s

u

u

 
 
 
  

a

b

c

u

u

u

 
 
 
 
 

r 
 
 

r 
 
  

TL

 

Hình 2: Hệ thống điều khiển dùng mô hình nội 

Hệ thống điều khiển mô hình nội được trình bày ở Hình 2. Trong đó mô hình thuận 

(process model) là mô hình toán học của hệ thống bao gồm bộ nghịch lưu và động cơ không 

đồng bộ. Các tín hiệu vào điều khiển của mô hình thuận là: usd, usq và ωs. Các tín hiệu ra của 

mô hình thuận là r và  . Nếu mô hình thuận chính xác và động cơ làm việc không tải (TL 

= 0) thì tín hiệu ra của mô hình thuận trùng với tín hiệu ra của động cơ:   r r  và    

Mô hình ngược (reverse model) là nghịch đảo của mô hình thuận. Các tín hiệu vào 

điều khiển của mô hình ngược là 
~

r và 
~

 . Các tín hiệu ra của mô hình ngược là: usd, usq và 

ωs. Nếu mô hình ngược chính xác, tín hiệu vào của mô hình ngược trùng với tín hiệu ra của 

mô hình thuận.  

Hệ thống điều khiển động cơ ba pha không đồng bộ dùng mô hình nội với bộ quan sát 

từ thông rotor được mô tả như Hình 3: 

 

Hình 3: Hệ thống điều khiển mô hình nội với bộ quan sát từ thông rotor 

                                                           
(3) Nguồn: Dương Hoài Nghĩa, Nguyễn Văn Nhờ, Hong-Hee Lee (2007). Control of induction motor using 

IMC approach. ICPE’07 Conference in Daegu, Korea (trích dẫn lại) 
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4. Ước lượng từ thông dùng mạng hồi quy 

Để ước lượng từ thông rotor, ta dựa vào mô hình sau: 

f(x)

g(x)

x(k) +

x

y(k+1)

y(k)  

Hình 4: Mô hình huấn luyện từ thông dùng neuron 

Để huấn luyện từ thông theo mô hình trên, ta sử dụng mạng hồi quy Narxnet có cấu 

trúc như Hình 5: 

 

Hình 5: Mô hình mạng Narxnet huấn luyện bộ ước lượng từ thông 

Sau khi huấn luyện từ thông ta có được kết quả như Hình 6: 

 

Hình 6: Kết quả huấn luyện bộ ước lượng từ thông 

Từ kết quả sau khi huấn luyện từ thông ta có được bộ ước lượng từ thông dùng mạng 

hồi quy Narxnet như Hình 7: 
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Hình 7: Bộ ước lượng từ thông dùng mạng Narxnet 

5. Kết quả mô phỏng mô hình điều khiển  

5.1. Sơ đồ mô phỏng simulink 

Hệ thống điều khiển động cơ không đồng bộ dùng mô hình nội kết hợp mạng hồi quy 

để ước lượng từ thông rotor có sơ đồ mô phỏng như Hình 8: 

 

Hình 8: Sơ đồ điều khiển động cơ dùng mô hình nội kết hợp mạng hồi quy 

Trong đó khối Neuron Flux Estimator là khối ước lượng từ thông dùng mạng hồi quy 

Narxnet. 

5.2. Thông số điều khiển 

Bộ điều khiển được thiết kế với các thông số của mô hình như sau: 

- Điện trở stator 𝑅𝑠̂ = 1.177𝛺 

- Điện trở rotor 𝑅𝑟̂ = 1.382𝛺 
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- Điện cảm stator 𝐿𝑠̂ = 0.119𝐻 

- Điện cảm rotor 𝐿𝑟̂ = 0.118𝐻 

- Hỗ cảm  𝐿𝑚̂ = 0.113𝐻 

- Số đôi cực 𝑃̂ = 2 

- Momen quán tính 𝐽 = 0.00126𝐾𝑔𝑚2 

Thông số của bộ điều khiển được chọn sao cho đáp ứng quá độ danh định của tốc độ 

động cơ ω và từ thông ψ có dạng của khâu quán tính bậc 1 với thời hằng vào khoảng: 

- Thời hằng tốc độ  0.15 s  

- Thời hằng từ thông 0.05 s   

Tương ứng với thời gian đáp ứng (95%) của tốc độ và từ thông lần lượt là: 3 0.45  s  

và 3 0.15 s  . 

Thời hằng của các khâu đạo hàm được chọn Td = 0.1ms. 

Bộ ước lượng từ thông rotor được xác định với K0 = 10. 

Trong các mô phỏng, động cơ được khởi động tại thời điểm t = 0s đến tốc độ ω = 150 

rad/s. Tại thời điểm t = 1s, momen tải TL = 3.5 Nm xuất hiện. Tại thời điểm t = 1.5s, động 

cơ giảm tốc độ đến ω = 75 rad/s. Tại thời điểm t = 2.5s, momen tải TL = 0 Nm. 

 

5.3. Kết quả mô phỏng 

5.3.1. Đáp ứng danh định 

Đặt các thông số của động cơ trùng với thông số của mô hình. Kết quả mô phỏng được 

trình bày trên Hình 9: 
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Hình 9: Đáp ứng danh định khi sử dụng Neuron ước lượng từ thông 

5.3.2. Tính bền vững khi thay đổi điện trở rotor và stator 

Thay đổi 𝑅𝑠 =  2𝑅̂𝑠, 𝑅𝑟 =  2𝑅̂𝑟   được kết quả mô phỏng như Hình 10: 

 

 

 

Hình 10: Tính bền vững khi thay đổi Rs và Rr (Neuron) 

5.3.3. Tính bền vững khi thay đổi nhiều thông số đồng thời 

Thay đổi 𝑅𝑠 =  2𝑅̂𝑠, 𝑅𝑟 =  2𝑅̂𝑟, 𝐿𝑠 =  0.8𝐿̂𝑠, 𝐿𝑟 =  0.8𝐿̂𝑟 , 𝐿𝑚 =  0.8𝐿̂𝑚 và 𝐽 = 5𝐽, ta 

có được kết quả mô phỏng như Hình 11: 
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Hình 11: Tính bền vững khi thay đổi đồng thời các thông số 

5.3.4. So sánh hệ thống khi sử dụng hai bộ ước lượng khác nhau 

Đặt thông số của động cơ trùng với thông số của mô hình. Sau đó cho chạy hệ thống 

lần lượt với bộ ước lượng dùng mô hình toán và bộ ước lượng dùng mạng neuron. Kết quả 

sau so sánh như Hình 12 đến Hình 14. 

 

Hình 12: So sánh từ thông của bộ Estimator và bộ Neuron 

 

Hình 13: So sánh đáp ứng tốc độ của bộ Estimator và bộ Neuron 
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Hình 14: So sánh momen động cơ của bộ Estimator và bộ Neuron 

Kết quả cho thấy không có sự khác biệt nhiều khi hệ thống chạy với bộ ước lượng từ 

thông dùng mô hình toán và bộ ước lượng sử dụng mạng neuron hồi quy. Như vậy có thể 

thấy mạng neuron có thể ứng dụng tốt trong hệ thống. Và hơn nữa mạng neuron có thể học 

được những sự thay đổi của hệ thống trong những điều kiện làm việc khác nhau. 

6. Kết luận 

Hệ thống điều khiển động cơ không đồng bộ ba pha hoạt động tốt với bộ ước lượng từ 

thông sử dụng mô hình toán và bộ ước lượng sử dụng mạng hồi quy. Việc thay đổi đáp ứng 

momen điện từ do thay đổi các thông số điện trở, điện cảm, momen quán tính đã không ảnh 

hưởng đến khả năng xác lập của tốc độ ngõ ra. Tuy nhiên đối với việc ước lượng dựa vào 

các phương trình toán mô tả động cơ thì từ thông đã không bám tốt trong trường hợp điện 

cảm thay đổi. Còn đối với bộ ước lượng từ thông dùng mạng neurron, đáp ứng từ thông rất 

ổn định về mặt thời gian xác lập, cũng như độ vọt lố cho dù có thay đổi các thông số của 

động cơ trong quá trình hoạt động. Bộ ước lượng từ thông dùng mạng neuron cho kết quả 

mong đợi khi thay đổi nhiều thông số của mô hình. 
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