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Tóm tắt. Trong báo bài báo này, một cấu trúc điều khiển bền vững lai phi tuyến mới kết hợp giữa điều 

khiển trượt bậc hai sử dụng thuật toán siêu xoắn (NSTA-SOSM) và điều khiển Backstepping (BS) cho điều 

khiển vector FOC của hệ truyền động động cơ không đồng bộ sáu pha được đề xuất. Cấu trúc này giải quyết 

hiệu quả các điểm yếu của cả điều khiển Backsteping (BS )và điều khiển trượt (SM) truyền thống, phát 

triển, nâng cao hiệu suất của điều khiển FOC bằng cách kết hợp giữa điều khiển trượt bậc hai và giải thuật 

siêu xoắn để tăng tốc độ hội tụ và khả năng bám theo tham chiếu nhanh, chính xác, bộ điều khiển làm việc 

bền vững, ổn định ngay cả khi làm việc trong điều kiện các tham số của hệ thống không chắc chắn và nhiễu 

tải, hiện tượng chattering gần như được loại bỏ. Hiệu quả của cấu trúc điều khiển đề xuất đã được xác nhận 

thông qua các kết quả mô phỏng Matlab/Simulink.  

Từ khóa. Điều khiển Backstepping, điều khiển trượt, thuật toán siêu xoắn, hệ truyền động động cơ không 

đồng bộ sáu pha.   

1. GIỚI THIỆU 

Hệ thống truyền động động cơ không đồng bộ sáu pha (SPIM) có điều khiển tốc độ là một hệ truyền động 

động cơ xoay chiều đa pha mới nhận được nhiều sự quan tâm. SPIM được tập trung nghiên cứu, phát triển 

trong những thập kỷ gần đây và được ứng dụng trong các ngành công nghiệp sử dụng động cơ công suất 

lớn, yêu cầu vận hành ổn định và tin cậy cao [1]. Do những ưu điểm vượt trội, nó cũng dần thay thế cho 

các động cơ không đồng bộ ba pha (IM) trong các hệ truyền động xoay chiều ba pha truyền thống trong 

những ứng dụng công suất nhỏ đòi hỏi độ tin cậy, chính xác, an toàn và khả năng chịu sự cố cao.  

Ngày nay, các hệ truyền động động cơ AC nói chung và SPIM nói riêng đều phát triển các phương pháp 

điều khiển dựa trên các chiến lược điều khiển vector hiện đại, trong đó FOC là một trong những chiến lược 

điều khiển được áp dụng rộng rãi, phổ biến nhất [2]. Bên cạnh những ưu điểm, điều khiển FOC cũng chịu 

tác động của các yếu tố như tham số động cơ, nhiễu tải vì vậy khi ứng dụng phương pháp điều khiển PID 

truyền thống với các hệ số cố định không đáp ứng được chất lượng điều khiển cho những hệ truyền động 

hiệu suất cao [3]. Các bộ điều khiển phi tuyến và điều khiển thông minh được đề xuất như phản hồi tuyến 

tính [4], mô hình trượt (SM) [5-6], điều khiển  (BS) [7-10], logic mờ (FL) và mạng nơ-ron (NN) [11-13], 

điều khiển dự báo, điều khiển thụ động [14-15], điều khiển Hamiltonia [16]…v.v. Trong số các phương 

pháp điều khiển phi tuyến, BS nhận được sự quan tâm rất lớn do phương pháp thiết kế có hệ thống và tính 

chất đệ quy của nó kiểm soát các phản hồi phi tuyến rất hiệu quả [17-19]. Ưu điểm lớn nhất của phương 

pháp này là tính linh hoạt, khả năng giữ lại những phần tử phi tuyến hữu ích và theo đuổi các mục tiêu ổn 

định và theo dõi tốt tham chiếu. Tuy nhiên, thông tin chi tiết và chính xác về tham số của SPIM được yêu 

cầu khi thiết kế BS truyền thống. Để khắc phục nhược điểm này nhiều chiến lược đã được đề xuất. [19] đề 

xuất một phương pháp thiết kế BS cho cả bộ điều khiển và bộ quan sát, thành phần tích phân sai số theo 

dõi được đưa thêm vào để tăng tính bền vững của hệ truyền động. Phương pháp này cho đáp ứng động tốt, 

điều khiển chính xác. Tuy nhiên, dao động mô men được ghi nhận là khá lớn. Dựa trên những nghiên cứu 

đã công bố có thể nhận thấy rằng, sử dụng phương pháp điều khiển BS độc lập khó có thể đáp ứng đòi hỏi 

của những hệ truyền động chất lượng cao. Do đó, các nghiên cứu để kết hợp với các phương pháp điều 

khiển khác được phát triển như kết hợp với điều khiển BS_SM, BS và điều khiển NN, hệ thống logic mờ - 

SM (FLSM) [20-24].  Trong [23-24], cấu trúc mới kết hợp giữa BS và SM được nghiên cứu và đề xuất đáp 

ứng nguyên tắc thiết kế của điều khiển FOC cho hệ truyền động SPIM và ứng dụng trong điều khiển tốc độ 

xe điện. Chiến lược điều khiển SM hoàn toàn phù hợp với các tiêu chí của bộ điều khiển vòng lặp dòng cần 

đáp ứng động nhanh, dõi theo quỹ đạo tham chiếu với độ chính xác cao và bền vững chống lại các nhiễu 

bên ngoài, sự biến đổi tham số. Tuy nhiên, SM này có nhược điểm là hiện tượng dao động mặt trượt 

(chattering) [24], Trong [23-24] đã đề xuất sử dụng mặt trượt bậc 2 SOSM để làm giảm hiện tượng 

chattering. Tuy nhiên, nhược điểm của đề xuất này là khi làm việc trong các hệ truyền động hiệu suất cao, 
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cần đáp ứng nhanh, chính xác, điều khiển liên tục, SOSM trong [23-24] khó đáp ứng được. Vì vậy, trong 

bài báo này, tác giả đã đề xuất cải tiến điều khiển BS_SOSM trong [23] bằng bộ điều khiển trượt lai mới 

kết hợp giữa điều khiển giải thuật trượt siêu xoắn STA với điều khiển trượt bậc hai cải tiến. Các báo cáo 

được ghi nhận trong [25 ] cho thấy giải thuật STA cho đáp ứng dõi theo tham chiếu nhanh và có độ chính 

xác cao hơn so với SOSM truyền thống. Tuy nhiên, hiện tượng chattering xuất hiện ở STA cũng được ghi 

nhận cao hơn đáng kể so với SOSM. Bên cạnh đó, STA có ưu điểm vượt trội so với SOSM là có thể đạt 

được các tối ưu tốc độ và độ chính xác đáp ứng đầu ra bằng phương pháp điều khiển liên tục thay vì nhược 

điểm của bộ điều khiển gián đoạn, chuyển mạch tần số cao (chế độ gián đoạn như trong [23-24]). Điều 

khiển mặt trượt bậc hai SOSM truyền thống có nhược điểm là hội tụ chậm hơn, luôn làm việc trong chế độ 

điểu khiển gián đoạn, chuyển mạch tần số cao. SOSM cải tiến trong đề xuất này làm chuyển mạch tần số 

cao suy giảm đáng kể, cách tiếp cận mới, cải tiến có chọn lọc trong thiết kế đề xuất này cung cấp công cụ 

hiệu quả để loại bỏ hiện tượng chattering mà vẫn giữ được những ưu điểm chính của phương pháp STA và 

SM truyền thống, cho ta một bộ điều khiển dòng mới có tốc độ hội tụ và bám theo tham chiếu nhanh hơn, 

độ chính xác cao hơn, hiện tượng chattering giảm đáng kể và làm việc bền vững hơn.  

Điểm mới và tính logic trong nghiên cứu này: 

-  Chiến lược lai mới kết hợp giữa thuật toán siêu xoắn và điều khiển trượt bậc hai cải tiến được phát triển 

cho điều khiển vectơ FOC của hệ truyền động SPIM là một chiến lược điều khiển lai mới chưa từng được 

công bố trước đây,  Ưu điểm của bộ điều khiển lai cải tiến này làm cho chuyển mạch tần số cao bị suy giảm 

đang kể, duy trì tính liên tục của chức năng điều khiển trong khi vẫn đảm bảo khả năng bù nhiễu tốt, hiện 

tượng chattering gần như được loại bỏ, các đáp ứng đầu ra ít dao động hơn các giải thuật đã được đề xuất 

trước đó, khả năng bám theo tham chiếu nhanh và độ chính xác cao đạt được bằng phương pháp điều khiển 

liên tục thay vì chuyển mạch tần số cao, hệ truyền động làm việc bền vững, ổn định hơn. 

-  Cấu trúc bộ điều khiển lai BS_NSTASOSM được đề xuất phát triển cho truyền động SPIM hiệu suất cao 

đáp ứng tốt yêu cầu của từng vòng điều khiển trong điều khiển vector FOC của SPIM giúp nâng cao chất 

lượng và hiệu suất điều khiển cũng như độ bền vững của hệ thống truyền động SPIM. 

Phần còn lại của bài báo được trình bày như sau. Phần II trình bày mô hình toán học của hệ truyền động 

SPIM, thiết kế bộ điều khiển đề xuất được trình bày chi tiết trong Phần III. Kết quả mô phỏng được trình 

bày ở Phần IV. Phần V kết luận. 

2. MÔ HÌNH CỦA HỆ TRUYỀN ĐỘNG SPIM 

Hệ thống truyền động SPIM bao gồm một SPIM được cấp nguồn từ bộ biến tần nguồn áp sáu pha (SPVSI). 

Sơ đồ của SPIM cấp nguồn từ SPVSI được biểu diễn như trong Hình 1. Để điều khiển vector, kỹ thuật phân 

rã không gian vectơ (VSD) được áp dụng như trong [2], không gian sáu chiều ban đầu của SPIM được 

chuyển đổi thành ba không gian hai chiều trong hệ quy chiếu đứng yên (D-Q), (x - y) và (zl -z2). Phép biến 

đổi này thu được bằng ma trận biến đổi 6x6 [1], [23-24]: 
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Các phương trình toán học của SPIM được viết trong hệ quy chiếu đứng yên dưới dạng: 
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                (2) 

Trong đó: [V], [I], [R], [L] và [Lm] lần lượt là các vectơ điện áp, dòng điện, điện trở, tự cảm và hỗ cảm. P 

là toán tử vi phân. Chỉ số r và s tương ứng liên quan đến qui định phía rôto và stato. Vì rôto là lồng sóc nên 

[Vr] bằng 0. Việc chuyển đổi năng lượng cơ điện chỉ diễn ra trong hệ thống con DQ. Phương trình mô men 

khi được biểu diễn như sau: 
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3 ( - )e p rQ rD rD rQT n i i =  (3)                               

trong đó: Te, np, ΨrD, ΨrQ, irD, irQ lần lượt là mômen điện từ do động cơ tạo ra, số cặp cực, từ thông rôto, 

dòng điện rôto. 
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Hình 1 Sơ đồ tổng quan của  hệ truyền động SPIM 

Các không gian (x - y) và (zl -z2) chỉ tạo ra tổn hao, quá trình chuyển đổi điện cơ chỉ diễn ra trong không 

gian D-Q [1]. Do đó, việc điều khiển dựa trên việc xác định điện áp đặt vào tọa độ tham chiếu DQ. Như 

chúng ta đã biết, không gian DQ tương đương với không gian αβ , khi đó kỹ thuật điều khiển SPIM sẽ 

chuyển sang điều khiển như động cơ không đồng bộ ba pha (IM). Việc điều khiển này gặp khó khăn trong 

tọa độ tham chiếu tĩnh, do đó việc biến đổi mô hình SPIM sang tọa độ tham chiếu quay dq để thu được 

dòng điện có thành phần một chiều (DC) là cần thiết. Ma trận biến đổi để biểu diễn tọa độ tham chiếu tĩnh 

(DQ) sang tọa độ tham chiếu quay động (dq) như sau: 
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trong đó δr là vị trí góc của rôto so với stato như trong Hình 1. 

Ta có: rq= 0, rd= rd. Mô hình động lực học mới của động cơ được mô tả bằng các phương trình vi phân 

vectơ không gian như sau: 
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Trong đó:  
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; : là các thành phần điện áp stato và dòng điện stato tương ứng; : các thành phần 

của từ thông rotor ;Te, TL : mô men điện từ và mô men tải; d-q; DQ: hệ tọa đô tham chiếu quay đồng bộ 

và cố định; ωr: là tốc độ rotor (tốc độ cơ), ωr = (2/P)ωre; re, e,sl :  là các tốc độ điện tương ứng vận 

tốc góc của rotor, từ thông rotor, trượt; Ls, Lr: điện cảm của stator and rotor; Lm: hỗ cảm giữa stator và 

,sd squ u ,sd sqi i ,rd rq 
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rotor ; Rs, Rr: điện trở stator and rotor; J: mô men quán tính; : hệ số liên kết; P : số cực; B: hệ số ma 

sát; : hằng số thời gian rotor. 

Mômen điện từ và tần số trượt được biểu thị như sau: 
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Hình .2 Vector không gian điện áp và các trạng thái đóng cắt trong không gian con (D-Q) và (x-y) của SPVSI 

3. CẤU TRÚC ĐIỀU KHIỂN PHI TUYẾN LAI MỚI BS_NSTASOSM 

3.1  Bộ điều khiển BS điều khiển tốc độ và từ thông rotor  

Trong phần này, bộ điều khiển BS cải tiến được đề xuất để kiểm soát vector cho các hệ truyền động SPIM. 

Đây là một phương pháp có tính hệ thống và đệ quy để tổng hợp các luật điều khiển phi tuyến, vì vậy, các 

thành phần dòng ảo sẽ được tạo ra để đảm bảo sự hội tụ của các hệ thống đến trạng thái cân bằng của chúng 

[19]. Trong đề xuất này, tính bền vững của sơ đồ này được cải thiện bằng cách đưa thêm vào thành phần 

tích phân của các sai số theo dõi trong thiết kế bộ điều khiển. 

Sai số tốc độ và từ thông được định nghĩa như sau:  

( ) ( )

( ) ( )

* ' *

0

* ' *

0

 -  -  

 -  -  

t

r r r r

t

rd rd rd rd

k dt

k dt

 

 

    

    

= +

= +





 
(8) 

Để đảm bảo sự ổn định của vòng điều khiển ngoài, các vector điều khiển ảo isq
* và isd

* được sử dụng. Đạo 

hàm sai số theo dõi (8) ta có: 

( )

( )

*
' *

*
' *

3
 -    -

2

1
    -

s lr
rd sq r r r

rd m
sd rd rd rd

r r
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d d L
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

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 
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 
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(9) 

Để thiết kế bộ điều khiển BS, hàm Lyapunov được chọn là:   

( ) ( )2 2
,

1
 

2
V    = +

 
(10) 

Đạo hàm của nó V’ như sau: 
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,

*
* ' *

*
* ' *
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Trong đó: 3
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L
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Để đáp ứng V' <0, luật điều khiển BS được thiết kế như sau: 

( )

( )

*
* ' *

*
* ' *

1
    -  

1
      -  

lr
sq r r r

t rd

rdr
sd rd rd rd

m r

Td
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k dt J

d
i k k

L dt
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  


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
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  
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(12) 

Trong đó kω, kѰ là hằng số dương.   

Từ (11), (12) ta có đạo hàm của hàm Lyapunov: 

( ), 2 2 -  -    0
dV

k k
dt



    =   (13) 

3.2  Bộ điều khiển NSTA_SOSM điều khiển dòng  

Để hiện thực việc điều khiển dòng điện stator của động cơ không đồng bộ sáu pha, điều khiển NSTA_SOSM 

được đề xuất trong điều khiển dòng trong điều khiển vector FOC của hệ truyền động SPIM. Các bộ điều 

khiển này được xây dựng kết hợp giữa điều khiển trượt bậc hai cải tiến và giải thuật siêu xoắn [26]. Sai số 

dòng được định nghĩa: 
*
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Lấy vi phân 2 vế phương trình (14) vế kết hợp với phương trình (5) ta có: 
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Trong đó:  
Mặt trượt phi tuyến bậc 2 SOSM cải tiến được chọn tương ứng theo các thành phần dòng điện dq được xác 

định như sau:  
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(16) 

Trong đó: 1 20, 0;      

Để có được các thành phần điện áp điều khiển ảo đầu ra bộ điều khiển dòng, hàm Lyapunov được chọn: 

( )2 21

2
isd isqV  = +

 

 

(17) 

 

Lấy vi phân 2 vế (17)  ta có: 
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Để hàm vi phân V< 0, hàm vi phân sai số được chọn như sau: 
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Trong đó: ( ); ( )isd isqv t v t
  
là các hàm điều khiển SM theo STA và được định nghĩa:  
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(20) 

Trong đó: 
1 1 2 1 3 2 4 21.5 ; 1.1 ; 1.5 ; 1.1 ;k C k C k C k C= = = =

  
Với  1 20; 0C C   

Từ các phương trình (15), (19) và (20), ta xác định được hàm điều khiển: 
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(21) 

4. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Hiệu suất của bộ điều khiển BS_NSTA-SOSM được đề xuất để điều khiển vectơ FOC hệ thống truyền động 

SPIM được xác thực thông qua mô phỏng bằng phần mềm MATLAB. Để tăng độ tin cậy, các khung so 

sánh được thiết lập, các khảo sát tương tự cũng được triển khai cho 2 bộ điều khiển BS_INTSM, BS_SOSM 

[23] và được so sánh với các phương pháp mới nhất khác trong [3,15,22], để khẳng định tính hiệu quả của 

cấu trúc điều khiển đề xuất. Kết quả phân tích cũng cho thấy sự bền vững, ổn định của bộ điều khiển đề 

xuất đối với độ bất định của thông số máy, nhiễu tải, đáp ứng động nhanh và chính xác hơn. Sơ đồ khối của 

hệ thống được thể hiện trên Hình 3. 

Thông số của SPIM như sau [26]: 1HP, 6-phase, 220 V, 50 Hz, 4 poles, 1450 rpm. Rs = 10.1, Rr = 

9.8546, Ls = 0.833457 H, Lr = 0.830811 H, Lm = 0.783106 H, J = 0.0088 kg.m2. 

4.1  Trường hợp 1:  

Để kiểm chứng chất lượng động của BS_NSTASOSM, khảo sát chế độ khởi động, đảo chiều được thực 

hiện. Khảo sát này dựa theo những thử nghiệm trong [22, Hình 5-6], trong [22,Hình 5-6] khảo sát quá trình 

tốc độ tham chiếu đảo chiều liên tục khi sử dụng bộ điều khiển phi tuyến trượt bậc hai dựa trên thuật toán 

siêu xoắn (STA) kết hợp điều khiển logic mờ (FSOSMC),  quá trình này được  thực hiện tương ứng với giá 

trị thời gian t = [0 1 2 3 4] s và giá trị tốc độ đặt ωr*= [150 -150 50 -50 100] rad/s, với tải định mức được 

đóng vào tại t = 2.5s và không đổi trong thời gian khảo sát còn lại. Khảo sát cũng được thực hiện với bộ 

điều khiển BS kết hợp trượt tích phân (BS_INTSM), và điều khiển BS kết hợp điều khiển trượt bậc hai 

(BS_SOSM) trong [23] để lấy dữ liệu so sánh. Các đáp ứng tốc độ, mô men, từ thông rotor của hệ truyền 

động SPIM được hiển thị trong Hình 4. 
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Hình 3:  Điều khiển Vector FOC của hệ truyền động SPIM sử dụng cấu trúc điều khiển BS_NSTASOSM  

 

  

 
a. Đáp ứng tốc độ và Zoom tốc độ trong khoảng thời gian khởi động, đảo chiều, đóng tải. 

 

 
b. Đáp ứng mô men và Zoom mô men trong khoảng thời gian tốc độ đảo chiều và tăng tốc. 
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Bảng 1 Các thông số chất lượng điều khiển với tải định mức  

Giải thuật ĐK BS_INTSM BS_SOSM BS_NSTASOSM 

Thời gian khởi động (s) 0,078 0.109 0.141 

Thời gian đạt giá trị xác lập 

(khi đóng tải) (s) 
0,003 0.0035 0.037 

Thời gian đảo chiều (s) 0.12 0.18 0.25 

Sai số xác lập (rad/s) 0.12 0.01 0.00001 

Quan sát kết quả thu được cho thấy bộ điều khiển BS_NSTA-SOSM có thể cung cấp các đáp ứng động và 

thời gian ổn định nhanh hơn. Quá trình khởi động của SPIM từ 0 đến 150 rad/s trong trường hợp hệ truyền 

động sử dụng bộ điều khiển BS_NSTA-SOSM và BS_INTSM, BS_SOSM lần lượt là 0.078s và 0.141s, 

1,09s. Tốc độ được đảo chiều trực tiếp từ 150 rad/s  sang -150 rad/s. Ngay khi áp đặt đảo chiều tốc độ, mô 

men lập tức đảo chiều, động cơ bắt đầu giảm tốc để đạt tốc độ 0 và sau đó bắt đầu tăng tốc theo hướng 

ngược lại và ổn định ở tốc độ -150 rad/s. Tổng thời gian đảo chiều của hệ truyền động SPIM sử dụng bộ 

điều khiển BS_NSTA-SOSM và BS_INTSM, BS_SOSM lần lượt là 0.12 s và 0.25s, 0.18. Từ kết quả mô 

phỏng cho thấy chất lượng của điều khiển vectơ của hệ truyền động SPIM sử dụng BS_NSTA-SOSM rất 

tốt, tốc độ động cơ bám theo tốc độ tham chiếu, hiệu quả theo dõi tốc độ cao, đáp ứng động nhanh. So sánh 

với kết quả thu được khi sử dụng bộ điều khiển BS_INTSM, BS_SOM chúng ta có thể thấy rằng chất lượng 

điều khiển ở chế độ quá độ của hệ truyền động SPIM được cải thiện đáng kể khi sử dụng bộ điều khiển 

BS_NSTA-SOSM . Khi so sánh với đề xuất bộ điều khiển Fuzy kết hợp điều khiển FSOSMC trong [22, 

Hình. 5-6] và bộ điều khiển sử mô hình dự báo MPC trong [15, Hình.7,9] cho thấy rằng cả hai bộ điều 

khiển FSOSMC và điều điển dự báo MPC cũng thực hiện đảo chiều ở các dải tốc độ khá tốt. Tuy nhiên, dễ 

dàng nhận thấy hiện tượng dao động mô men, từ thông trong suốt quá trình khảo sát, đáp ứng, hiện tượng 

chattering chưa được loại bỏ, so sánh với BS_NSTASOSM cho thấy bộ điều khiển này có khả năng theo 

dõi tham chiếu, thời gian quá độ tốt hơn. Bộ điều khiển BS_NSTA-SOSM cũng có đáp ứng mô men nhanh 

và gợn mô men thấp, hiện tượng chattering gần như được loại bỏ. 

4.2  Trường hợp 2   

Trong trường hợp này, hệ truyền động SPIM khi động cơ làm việc ở tốc độ cao và mô men tải thay đổi liên 

tục. Khảo sát được dựa theo những thử nghiệm được thực hiện như trong [22, Hình 7-8], trong đó, tốc độ 

được giữ cố định bằng 150 rad/s trong suốt thời gian khảo sát, mô men tải  thay đổi từ giá trị 0 Nm – 7Nm, 

sự thay đổi này được thực hiện tương ứng là giá trị thời gian t =[0 1 2 3 4] s và giá trị mô men TL=[0 2.5 5 

7 3] Nm.  Hình 5 cho thấy rằng BS_NSTA-SOSM bền vững, ổn định trước những biến đổi và sự hiện diện 

của nhiễu tải. So với BS_INTSM hiện tượng dao động từ thông và mô men giảm đáng kể, hiện tượng 

   

  
c. Đáp ứng từ thông biểu diễn trên hệ tọa độ dq và DQ 

Hình 4: Trường hợp đảo chiều có nhiễu tải của bộ điều khiển BS_INTSM và và BS_NSTASOSM. 
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Chatering của BS_NSTA-SOSM gần như được loại bỏ. Tốc độ đáp ứng nhanh hơn và bền vững, gần như 

không thay đổi trước nhiễu tải, giá trị được điều khiển hội tụ rất nhanh với bám theo sát giá trị tham chiếu 

trong suốt thời gian khảo sát.  

 

 

 

 

a. 

  
 

 

 

 

 

 

 

b. 

 
 

 

 

 

 

 

 

c. 

 
Hình 5: Đáp ứng hệ thống trong trường hợp có nhiễu tải thay đổi của bộ điều khiển 

BS_INTSM và và BS_NSTASOSM: (a) tốc độ, (b) mô men, (c) từ thông. 

Khi so sánh với bộ điều khiển bộ điều khiển FSOSMC đề xuất trong [22, Hình. 7-8] chúng ta thấy bộ điều 

khiển FSOSMC đã xử lý được nhiễu tải nhưng BS_NSTA-SOSM kiểm soát tốt hơn, thời gian hội tụ tốc độ 

tham chiếu nhanh hơn, khi đóng tải có sự sụt giảm tốc độ không đáng kể nhưng ngay lập tức hội tụ trở lại 

và làm việc ổn định, chính xác tại giá trị tốc độ tham chiếu bất chấp tác động từ nhiễu tải, kết quả của bộ 

điều khiển FSOSMC trong [22] cho thấy tốc độ khi đóng tải  đột ngột bị tác động  sụt giảm và không bám 

đuổi chính xác trở lại được tốc độ đặt  như được chỉ ra trong [22, Hình. 7- 8], dao động moment và từ thông 

được ghi nhận. Ngược lại, BS_NSTA-SOSM đã xử lý thành công, các đáp ứng tốc độ, mô men, từ thông 

không ghi nhận hiện tượng dao động, hiện tượng Chattering cũng gần như được loại bỏ. 

4.3  Trường hợp 3 

Để kiểm chứng và xác nhận rõ ràng hơn tính bền vững của bộ điều khiển BS_NSTA-SOSM trước nhiễu tải 

và tác động của thay đổi thông số SPIM, một khảo sát khác cũng được thực hiện trong điều kiện nhiễu tải, 

thông số máy Rs, Rr sẽ bị biến đổi trong ở phạm vi tốc độ thấp. Thử nghiệm này được tiến hành dựa trên 

thử nghiệm được đề xuất trong [3, Hình 12-13] với hệ truyền động sử dụng bộ điều khiển trượt bậc hai mờ 

lai (FSOSMC) kết hợp thuật toán tối ưu hóa bầy đàn (PSO) để tối ưu hóa bộ điều khiển, nhưng thực hiện 

trong điều kiện làm việc khắc nghiệt hơn. Trong thử nghiệm này, tốc độ được giữ không đổi ở tốc độ thấp 

25 rad/s, bước tải bên ngoài thay đổi từ 0 đến 100% tải định mức tại t=0.5s, Rs và Rr tăng 150% (thay vì 

bằng 50% như trong [3]) tại thời điểm t=1s (Rr*=2.5Rr, Rs* = 2.5Rs) , tại t=1.5s Rs và Rr giảm xuống còn 

tăng 50% so với giá trị danh định (Rr*=1.5Rr, Rs* = 1.5Rs). (Rs, Rr: là điện trở staor và rotor danh định) 
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a.  

b  

c.  

d.  

Hình 6: Đáp ứng hệ thống khi tham số Rs, Rr thay đổi : (a) tốc độ, (b) Rs; Rr, (c) mô men, (d) từ thông  

So sánh các kết quả thu được trong Hình 6 và kết quả chỉ ra ở trong [3, Hình. 12-13] cho thấy các bộ điều 

khiển đều có khả năng thích nghi khi vận hành ở tốc độ thấp, thay đổi tải lớn và thông số không chắc chắn. 

Tuy nhiên, hiệu suất và tính bền vững của bộ điều khiển BS_NSTA-SOSM là tốt nhất ở cả trạng thái quá 

độ và xác lập ổn định cũng như khi đối mặt với nhiễu tải và biến đổi. Trong Hình 6, tốc độ BS_NSTASOSM 

được giữ không đổi và chính xác bằng tốc độ tham chiếu trong hầu hết thời gian khảo sát, nhiễu và dao 

động tốc độ, mô men và từ thông phi gần như không tồn tại. Ngược lại, với bộ điều khiển BS_INTSM hiện 

tượng dao động và chattering xảy ra trong toàn bộ thời gian khảo sát, đặc biệt, chattering tăng cao hơn khi 

Rs, Rr tăng. Các kết quả trên Hình 6 cũng cho thấy rằng, dù được khảo sát trong điều kiện khảo sát khắc 

nghiệt hơn nhưng bộ điều khiển BS_NSTA-SOSM cho thấy khả năng đáp ứng tốc độ và mô-men tốt hơn 

bộ điều khiển tốc độ hiện đại bằng thuật toán PSO cho phản hồi tốt ở dải tốc độ cao như được chỉ ra trong 

trong [3, Hình 12-13], tuy nhiên, đáp ứng mô ment và tốc độ [3] vẫn tồn tại dao động khá lớn. 

Bảng 2.  So sánh chiến lược điều khiển BS_INTSM và BS_NSTASOM với 100% tải định mức 

 Rr*=2.5Rr, Rs*=2.5Rs     

 BS_INTSM BS_NSTASOSM 

Đáp ứng động Tốt Xuất sắc 
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Dõi theo chính xác tham chiếu Tốt Xuất sắc 

Bền vững trước nhiễu tải Trung bình Xuất sắc 

Bền vững trước thay đổi Rs, Rr Trung bình Xuất sắc 

Giảm Chattering Trung bình Xuất sắc 

5. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, cấu trúc điều khiển BS_NSTA_SOSM cho điều khiển vector FOC của hệ truyền động 

SPIM được đề xuất. Các kết quả mô phỏng được khảo sát trong các điều kiện vận hành ở các dải tốc độ 

khác nhau có xét đến sự thay đổi của các thông số máy và nhiễu tải bên ngoài cho thấy bộ điều khiển 

BS_NSTA-SOS hoạt động hiệu quả, một mặt, nó cung cấp các phản hồi đầu ra nhanh, chính xác, mặt khác, 

tăng cường sự bền vững, ổn định của hệ thống SPIMD và loại bỏ được hiện tượng Chatering. Các khảo sát 

tương tự cũng được tiến hành cho bộ điều khiển BS_INTSM nhằm thiết lập khung so sánh, phân tích và so 

sánh cũng được thực hiện với các bộ điều khiển mới được nghiên cứu phát triển gần đây. Những kết quả 

mô phỏng này đã chứng minh bộ điều khiển đề xuất đã cải thiện đáng kể hiệu suất và sự bền vững của hệ 

thống truyền động SPIM, cho tốc độ đáp ứng nhanh hơn, sai số xác lập nhỏ hơn, hệ thống làm việc bền 

vững, ổn định hơn bộ điều khiển BS-INTSM, và các bộ điều khiển được đề suất trong [3,15,22, 23]. 
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Abstract. In this paper, a novel robust hybrid control structure based on the combination between second 

order sliding mode using super-twisting algorithm (NSTA_SOSM) and backstepping control (BS) for field-

oriented control (FOC) of six-phase induction motor (SPIM) drives is proposed. This structure effectively 

solves the weaknesses of both traditional backstepping control and sliding mode control, develops and 

enhances the performance of FOC by combining second-order sliding control using super-twisting 

algorithm to increase convergence speed and the reference tracking ability more quickly and accurately, 

the new controller works robust and stably even when working in conditions of uncertain parameter systems 

and load disturbances, the chattering phenomenon is almost eliminated. The obtained results by simulation 

using the Matlab/Simulink tool verified the performance of this proposed control structure. 

Keywords: Backstepping; Sliding mode; Second - order sliding mode; Super twisting algorithm; Six phase 

induction motor drives; FOC. 
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