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Tóm tắt - Bài báo này đề cập đến vấn đề điều khiển sự phân nhánh 
và chuyển động hỗn độn trong mô hình động cơ đồng bộ nam 
châm vĩnh cữu làm việc ở chế độ quay tự do. Bằng việc xây dựng 
giản đồ phân nhánh và tính toán số mũ Lyapunov lớn nhất, kết quả 
thu được đã chỉ ra rằng động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cữu thể 
hiện sự phân nhánh Pitchfork và phân nhánh Hopf cũng như xuất 
hiện sự chuyển động hỗn độn khi tham số của nó nằm trong một 
phạm vi nhất định. Trên cơ sở đó, bài báo đã đề xuất phương pháp 
điều khiển phản hồi động nhằm dịch chuyển điểm phân nhánh Hopf 
đến một vị trí mới và do đó đã mở rộng phạm vi ổn định của điểm 
cân bằng cũng như loại bỏ được sự xuất hiện của chuyển động 
hỗn độn trong miền biến thiên theo yêu cầu của tham số động cơ. 

 Abstract - This paper addresses the problem of control bifurcation 
and chaos in the model of permanent-magnet synchronous motors 
in the unforced mode. By constructing the bifurcation diagram and 
calculating the largest Lyapunov exponent, we found that the 
permanent-magnet synchronous motor can undergo Pitchfork and 
Hopf bifurcations as well as exhibit chaotic behavior when its 
parameter lies in a certain area. Also, the paper proposes a 
dynamic feedback control to relocate a Hopf bifurcation point to a 
new desired position. As a result of the control action, the stable 
range of equilibria can be extended as well as the chaotic behavior 
can be avoided in the desired range of the motor’s parameter. 

Từ khóa - động cơ ĐB-NCVC; sự phân nhánh; chuyển động hỗn 
độn; giản đồ phân nhánh; số mũ Lyapunov; điều khiển phản hồi 
động; bộ lọc washout. 

 Key words - permanent-magnet synchronous motor; bifurcation; 
chaotic behavior; bifurcation diagram; Lyapunov exponent; 
dynamic feedback control; washout filter. 

1. Giới thiệu chung 

Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cữu (ĐB-NCVC) được 

sử dụng nhiều trong các ứng dụng công nghiệp vì nó có 

những tính năng ưu việt như kích thước nhỏ gọn, cấu tạo đơn 

giản, hiệu suất cao và mật độ công suất lớn. Vì sự đa dạng 

trong ứng dụng của loại động cơ này nên đã thu hút nhiều 

nghiên cứu về việc nâng cao tính ổn định và độ an toàn cho 

các hệ thống cơ điện sử dụng động ĐB-NCVC. Tuy nhiên, 

nhiều kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng, khi tham số động 

cơ vượt qua giá trị ngưỡng nào đó thì sẽ xuất hiện sự dao 

động hỗn độn và sự phân nhánh trong đặc tính động học của 

động cơ ĐB-NCVC [1-3]. Khi động cơ làm việc ở trạng thái 

chuyển động hỗn độn thì mô-men sẽ thay đổi một cách ngẫu 

nhiên, tốc độ của động cơ sẽ biến thiên trong một phạm vi 

rộng, do đó sẽ ảnh hưởng nghiêm trọng đến chất lượng làm 

việc và thậm chí phá hỏng cả hệ thống truyền động. Vì vậy, 

làm thế nào để không xuất hiện chuyển động hỗn độn trong 

suốt quá trình làm việc của động cơ là vấn đề đang thu hút 

được sự quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu hiện nay. Về 

mặt chế tạo, Gao Y. và Chau K.T. đã chỉ ra rằng để loại bỏ 

sự xuất hiện của chuyển động hỗn độn thì kích thước của 

nam châm vĩnh cửu phải không được vượt qua giá trị cho 

phép [4]. Bên cạnh đó, một số phương pháp điều khiển cũng 

đã được đề xuất nhằm khống chế chuyển động hỗn độn trong 

mô hình của động cơ ĐB-NCVC như phương pháp điều 

khiển trượt thích nghi [5], phương pháp điều khiển phi tuyến 

backstepping [6], phương pháp gán số mũ Lyapunov [7]. 

Bài báo này, trước tiên sẽ khảo sát đặc tính động lực 

học của động cơ ĐB-NCVC: sự ổn định của điểm cân bằng 

và sự hình thành của hiện tượng phân nhánh Pitchfork và 

phân nhánh Hopf; đề xuất một số phương pháp để nhận biết 

sự xuất hiện của chuyển động hỗn độn. Sau đó, tác giả sẽ 

đề xuất một phương pháp điều khiển phản hồi động dựa 

trên bộ lọc washout để dịch chuyển điểm phân nhánh Hopf 

trong mô hình động cơ ĐB-NCVC đến vị trí mới nhằm mục 

đích mở rộng miền ổn định của điểm cân bằng cũng như 

loại bỏ sự xuất hiện của chuyển động hỗn độn trong miền 

biến thiên có thể của tham số động cơ. 

2. Đặc tính động lực học của động cơ ĐB-NCVC 

2.1. Mô hình của động cơ ĐB-NCVC 

Mô hình của động cơ ĐB-NCVC trong hệ tọa độ d-q 

được mô tả như sau [1, 2]. 
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Trong đó, ω (rad/s) là tốc độ của động cơ; id (A) và iq 

(A) lần lượt là dòng điện stator theo phương d và q; ud (V) 

và uq (V) tương ứng là điện áp trên stator theo phương d và 

q; TL (Nm) là mô-men tải; J (Kgm2) là mô-men quán tính; 

Ld (mH) và Lq (mH) lần lượt là điện cảm của stator theo 

phương d và q; R (Ω) là điện trở cuộn dây stator; ψr (Wb) 

là từ thông của nam châm; β (Nrad-1s) là hệ số giảm chấn 

nhớt và np là số đôi cực của động cơ. 

Theo [1], ta thực hiện phép biến đổi affine các biến 

trạng thái và phép lấy tỷ lệ trục thời gian như sau: 
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Trong đó:  Tqd ii x ;  Tqd ii ~
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Khi đó, hệ phương trình (1) được biến đổi về dạng sau: 
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Trong đó, các tham số trong hệ phương trình (3) được 

xác định như sau: 
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Nếu khe hở không khí là trơn thì ta có thể viết 

Ld = Lq = L. Ngoài ra, trong phạm vi bài báo này ta chỉ xét 

động cơ ở chế độ quay tự do, nghĩa là khi không có ngoại 

lực tác dụng lên động cơ, tức là 0~~  qd uu  và 0
~
LT . 

Chế độ hoạt động này của động cơ được hiểu là sau một 

chu kỳ hoạt động, động cơ được ngắt ra khỏi nguồn cấp và 

chạy không tải. Với những giả thiết trên, mô hình của động 

cơ ĐB-NCVC được rút gọn về dạng. 
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2.2. Sự phân nhánh trong mô hình động cơ ĐB-NCVC 

Hiện tượng phân nhánh là sự thay đổi các điểm cân 

bằng (hoặc các quỹ đạo tuần hoàn) hoặc tính chất ổn định 

của chúng gây nên bởi sự biến thiên của một hay nhiều 

tham số. Các tham số này gọi là các tham số phân nhánh. 

Ở đây, tham số phân nhánh được lựa chọn là tham số μ. 

Như đã được chỉ ra ở trên thì  Rn rp
2 , nghĩa là khi 

có sự thay đổi của điện trở cuộn dây R, hệ số giảm chấn 

nhớt β và từ thông của nam châm ψr thì sẽ làm cho tham số 

μ thay đổi. Để khảo sát sự phân nhánh trong mô hình động 

cơ ĐB-NCVC, ta tiến hành xác định các điểm cân bằng 

cũng như tính chất ổn định của chúng. 
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e
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là điểm cân bằng của hệ (4). Khi đó, ta có: 
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Giải hệ (5) ta thu được kết quả sau: 

(i) 10   : Hệ (5) có duy nhất một điểm cân bằng tại 

E0(0, 0, 0). 

(ii) 1 : Ngoài điểm cân bằng E0, hệ (5) còn xuất hiện 

thêm hai điểm cân bằng khác đối xứng nhau 

)1,1,1(1  E ; )1,1,1(2  E . 

Ma trận Jacobian của hệ (4) sẽ là: 
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Trước hết ta xét sự ổn định của điểm cân bằng E0. 

Tuyến tính hóa ma trận Jacobian xung quanh điểm cân 

bằng E0, ta được. 
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Phương trình đặc trưng tương ứng sẽ là: 

 
   

       0111             

det

2

00








EE

P JI
 (8) 

Chú ý rằng phương trình     0112    có 

  041
2

   với 0 . Do đó sẽ có hai nghiệm 

thực λ2, λ3, trong đó   0132    và 

   132 . Từ đây ta thấy rằng khi 10    thì 

phương trình (8) sẽ có 3 nghiệm thực âm, nghĩa là điểm cân 

bằng E0 là ổn định. Khi 1  thì phương trình (8) sẽ tồn 

tại một nghiệm thực dương, nghĩa là điểm cân bằng E0 là 

không ổn định. 

Từ kết quả phân tích ở trên, ta đi đến kết luận: Tại 

1 , điểm cân bằng E0 sẽ chuyển từ ổn định sang không 

ổn định, đồng thời tại đó hệ thống sẽ xuất hiện thêm 2 điểm 

cân bằng mới đối xứng nhau E1, E2. Do đó, theo lý thuyết 

về sự phân nhánh [8] thì hệ thống (4) xuất hiện điểm phân 

nhánh Pitchfork tại μ =1. 

Tiếp theo, ta xét sự ổn định của điểm cân bằng E1 và 

E2. Do E1 và E2 là đối xứng nhau do đó tính chất ổn định 

của chúng sẽ giống nhau, vì vậy ở đây ta chỉ cần khảo sát 

sự ổn định của E1. Tuyến tính hóa ma trận Jacobian (6) 

xung quanh E1, ta được. 
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Phương trình đặc trưng tương ứng sẽ có dạng: 
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Sự phân nhánh của E1 và E2 nếu có sẽ xảy ra khi nghiệm 

của phương trình đặc trưng (10) có dạng 0  hoặc 

 j . Nhận thấy với 0  thì 1 , tức là ứng với 

điểm phân nhánh Pitchfork đã xét ở trên. Do vậy, ở đây ta 

thay  j  vào phương trình (10) rồi cân bằng phần thực 

và phần ảo, ta thu được giá trị tới hạn của μ như sau: 
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Tại h  , phương trình đặc trưng (10) sẽ có một cặp 

nghiệm phức thuần ảo và một nghiệm thực âm, cụ thể như sau: 
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Do đó, theo lý thuyết về sự phân nhánh [8], tại h   

hệ thống (4) sẽ xuất hiện điểm phân nhánh Hopf. Ngoài ra, 

ta cũng dễ kiểm chứng rằng với h   thì hai điểm cân 

bằng E1 và E2 là ổn định và khi h   thì cả ba điểm cân 

bằng đều không ổn định. 

Để kiểm chứng sự phân nhánh trong mô hình động cơ 

ĐB-NCVC cũng như để minh họa cho các kết quả tiếp theo. 

Trong bài báo này, các tham số của động cơ ĐB-NCVC 

được chọn như sau [2]: mH25.14 LLL qd ;  9.0R ; 

1pn ; 25 Kgm107.4 J ; N/rad/s0162.0 . Với tập 

tham số này, ta tính được 46.5 . Theo (11), điểm phân 

nhánh Hopf sẽ xuất hiện tại 93.14h . Giản đồ phân nhánh 

mô tả sự thay đổi của e
qi
~

 khi cho μ biến thiên được mô tả 

như trong Hình 1. Trong đó, đường đậm, nét liền biểu diễn 

các điểm cân bằng ổn định, đường đậm, nét đứt mô tả các 

điểm cân bằng không ổn định. Đường mảnh, nét đứt mô tả 

các chu trình tới hạn không ổn định. Các giản đồ phân nhánh 

trong bài báo này được xây dựng trên gói phần mềm có tên 

là XPPAUT [9]. 

Hình 1. Giản đồ phân nhánh mô tả sự biến thiên 

 của 
e

qi
~

 theo tham số μ. 

2.3. Chuyển động hỗn độn trong mô hình động cơ ĐB-

NCVC 

Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng chuyển động hỗn độn 

có thể xuất hiện trong mô hình động cơ ĐB-NCVC khi 

tham số μ có giá trị nhất định [1-3]. Các đặc trưng của 

chuyển động hỗn độn đó là: (i) Không có tính chu kỳ: quỹ 

đạo của nó không bị lặp lại do đó không thể dự đoán được 

các chuyển động trong tương lai, (ii) Rất nhạy với sự thay 

đổi điều kiện đầu: một sự thay đổi nhỏ trong điều kiện đầu 

có thể tạo ra sự khác biệt lớn của quỹ đạo chuyển động. 

Đáp ứng thời gian đặc trưng cho chuyển động hỗn độn là 

sự hình thành tập hút lạ như được mô tả như trong Hình 2. 

Kết quả mô phỏng này ứng μ = 20 và điều kiện đầu 

   01.0,01.0,01.0~,
~

,
~ 000 qd ii . 

Trong bài báo này, để khảo sát sự xuất hiện của chuyển 

động hỗn độn trong mô hình động cơ ĐB-NCVC cũng như 

nhận biết miền giá trị của tham số μ mà ở đó chuyển động 

hỗn độn xuất hiện, phương pháp giản đồ phân nhánh và 

việc tính toán số mũ Lyapunov lớn nhất được sử dụng. 

Giản đồ phân nhánh mô tả sự thay đổi định tính trong các 

quỹ đạo chuyển động của hệ thống khi tham số phân nhánh 

biến thiên. Ở đây, giản đồ phân nhánh được xây dựng để tính 

toán các giá trị cực đại của quỹ đạo chuyển động của qi
~

 khi 

cho tham số μ biến thiên. Kết quả tính toán được thể hiện 

như trong Hình 3. Từ hình vẽ, ta thấy rằng động cơ ĐB-

NCVC sẽ thể hiện tính chất hỗn độn khi 3,14 . 

Số mũ Lyapunov là đại lượng thể hiện tốc độ phân ly 

theo hàm mũ của hai quỹ đạo chuyển động xuất phát từ các 

điều kiện đầu gần nhau. Khi trong hệ thống có xuất hiện 

chuyển động hỗn độn, thì giá trị của số mũ Lyapunov lớn 

nhất ( max ) được sử dụng như là một tham số để phát hiện 

sự xuất hiện của chuyển động hỗn độn. Theo đó, nếu 

0max   thì hệ thống sẽ xuất hiện chuyển động hỗn độn 

[10]. Trong bài báo này, thuật toán để tính số mũ Lyapunov 

lớn nhất được viết trên nền Matlab dựa theo phương pháp 

được trình bày trong [11].  

Kết quả tính toán thu được ở Hình 4 thể hiện rõ rằng 

max  đổi dấu từ âm sang dương khi tham số μ vượt qua giá 

trị ngưỡng 3,14ng . Khi μ càng tăng thì giá trị của max  

càng lớn, tính chất hỗn độn của hệ thống càng tăng. Kết 

quả này cũng thể hiện sự phù hợp với giản đồ phân nhánh 

như trong Hình 3. 

 
Hình 2. Tập hút lạ đặc trưng cho tính chất hỗn độn 

 của động cơ ĐB-NCVC khi μ = 20. 
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Hình 3. Giản đồ phân nhánh mô tả sự biến thiên 

của )
~

max( qi  theo tham số μ. 

 
Hình 4. Sự biến thiên của số mũ Lyapunov lớn nhất theo tham số μ. 

3. Điều khiển phân nhánh Hopf 

Từ kết quả phân tích ở trên ta thấy rằng mô hình động 

cơ ĐB-NCVC xuất hiện sự phân nhánh Hopf tại h  . 

Khi h   thì tất cả các điểm cân bằng đều mất ổn định, 

đồng thời tại đó, ta quan sát được sự xuất hiện của chuyển 

động hỗn độn như được chỉ ra trong Phần 2. Trong phần 

này tác giả sẽ đề xuất phương pháp điều khiển nhằm mục 

đích dịch chuyển điểm phân nhánh Hopf sang vị trí mới 

ứng với h  , tức là mở rộng phạm vi ổn định của các 

điểm cân bằng, và do đó hy vọng sẽ loại bỏ được sự xuất 

hiện của chuyển động hỗn độn trong phạm vi biến thiên có 

thể của μ. 

3.1. Điều kiện xuất hiện của điểm phân nhánh Hopf 

Xét hệ thống phi tuyến dạng tổng quát như sau: 

 

RRRR

dt

d

nnn 



 



,,:

),,(

1
xf

xf
x

 (12) 

Trong đó, x là vec-tơ trạng thái, μ là tham số biến thiên 

và được gọi là tham số phân nhánh. Giả thiết hệ thống (12) 

có điểm cân bằng tại 
e

xx   ứng với e  , nghĩa là 

  0, ee xf . Gọi  ee ,xJ  là ma trận Jacobian của hệ (12) 

tại điểm cân bằng. Khi đó, hệ thống (12) sẽ xuất hiện điểm 

phân nhánh Hopf tại e   nếu các điều kiện sau được 

thỏa mãn [8, 12]. 

(i) Ma trận Jacobian  ee ,xJ  có một cặp giá trị riêng 

thuần ảo    je   và tất cả các giá trị riêng còn lại có 

phần thực âm. 

(ii) Khi μ biến thiên từ lân cận e đến e  thì giá trị 

riêng  e  đi qua trục ảo với tốc độ khác không, nghĩa là 

 e  và  e  ngược dấu nhau. 

Khi sử dụng các điều kiện trên trong việc thiết kế bộ 

điều khiển nhằm mục đích dịch chuyển điểm phân nhánh 

Hopf đến một vị trí khác ứng với giá trị nào đó của μ, thì 

nhiệm vụ đặt ra là phải biểu diễn được dưới dạng giải tích 

một cách tường minh tất cả giá trị riêng của ma trận 

Jacobian theo các tham số của bộ điều khiển. Đối với các 

hệ thống bậc cao thì nhiệm vụ đó là rất khó khăn và thậm 

chí là không thể thực hiện được. Do đó, Liu W.M. [13] đã 

đề xuất các điều kiện tương đương thay thế cho các điều 

kiện (i) và (ii). Các điều kiện tương đương này được mô tả 

theo các hệ số của đa thức đặc tính thay cho việc mô tả theo 

giá trị riêng của ma trận Jacobian như ở trên. 

Gọi  eP ,  là đa thức đặc tính của ma trận Jacobian 

 ee ,xJ , khi đó ta có: 

 
    

     e
n

nene

ee

ppp

P









 1
10               

,det; xJI
 (13) 

Thành lập ma trận Hn như sau: 
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01

0

0

H , (14) 

Trong đó, 
  0e

ip 
 khi i < 0 hoặc i > n. Khi đó, điều 

kiện để xuất hiện điểm phân nhánh Hopf (i) và (ii) sẽ tương 

đương với các điều kiện sau: 

(i’) 

 
    
    

















 .0det

,2,,1,0det

,0

11
e

n
e

n

e
i

e
i

e
n

ni

p







H

H   (15) 

(ii’) 
  

01 






ed

d n





   (16) 

3.2. Điều khiển phân nhánh Hopf thông qua bộ lọc 

washout 

Trong phần này, đề xuất phương pháp thiết kế luật điều 

khiển phản hồi động dựa trên bộ lọc washout để dịch 

chuyển điểm phân nhánh Hopf trong mô hình (4) từ vị trí 

ban đầu ứng với 93,14  sang vị trí mới ứng với 25  

Việc lựa chọn giá trị 25 chỉ nhằm mục đích minh họa 

tinh thần của phương pháp đề xuất. Ở đây, tín hiệu được 

điều khiển ta chọn là dòng điện di
~

, khi đó luật điều khiển 

dựa trên bộ lọc washout được đề xuất như sau [14]: 

 yxi
dt

dx
d  
~

, (17a) 

 kyu  . (17b) 
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Phương trình (17a) là phương trình mô tả bộ lọc 

washout với x là biến trạng thái, y là đầu ra của bộ lọc, di
~

 

đóng vai trò là đầu vào của bộ lọc và α > 0 là nghịch đảo 

hằng số thời gian của bộ lọc. Phương trình (17b) gọi là hàm 

điều khiển với k là tham số điều khiển. Chú ý rằng với luật 

điều khiển mô tả ở trong phương trình (17) thì khi 

0dtdx  sẽ dẫn đến 0u , điều đó có nghĩa là tín hiệu 

điều khiển sẽ không làm thay đổi điểm cân bằng ban đầu 

của hệ thống. 

Kết hợp phương trình (17) với phương trình (4), ta thu 

được hệ phương trình mô tả hệ thống điều khiển vòng kín 

như sau: 
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


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 (18) 

Ở đây, ta chọn α = 0,5. Vấn đề còn lại là đi tìm tham số 

điều khiển k sao cho hệ thống (18) xuất hiện điểm phân 

nhánh Hopf tại giá trị 25 . Tại 25 , điểm cân bằng 

của hệ thống (18) sẽ là    50,9.4,9.4,24,~,
~

,
~

eee
q

e
d xii  . 

Từ đó, ta tính được ma trận Jacobian tại điểm cân bằng: 
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5,09,49,41
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kk

e
J , (19) 

và đa thức đặc tính tương ứng: 
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 (20) 

trong đó, 10 p , kp  96,71 , kp 46,62,342  , 

425,2773 p , và 094,1314 p . 

Từ đó, ta thành lập được ma trận H4 như sau: 
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Điều kiện (15) khi đó trở thành: 
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 (21) 

Giải hệ trên ta thu được 4354,0k . Với giá trị này 

của k dễ dàng kiểm tra điều kiện (16) cũng được thỏa mãn. 

Hình 5 là giản đồ phân nhánh của điểm cân bằng e

qi
~

 

theo tham số μ cho hệ thống điều khiển vòng kín được mô 

tả như trong (18). Từ hình vẽ ta thấy rằng dưới tác dụng 

của bộ điều khiển, điểm phân nhánh Hopf đã được dịch 

chuyển tới vị trí mới ứng với μ = 25, nghĩa là phạm vi ổn 

định của điểm cân bằng đã được mở rộng. 

Để minh họa tác dụng của bộ điều khiển lên đặc tính hỗn 

độn của động cơ, giản đồ phân nhánh của  qi
~

max  theo tham 

số μ được tính toán lại cho hệ thống (18). Ta thu được kết quả 

ở Hình 6. So sánh với kết quả khi chưa có bộ điều khiển (Hình 

3) ta thấy rằng dưới tác dụng của bộ điều khiển thì điểm xuất 

hiện chuyển động hỗn độn đã được dịch chuyển từ giá trị μ = 

14,3 sang giá trị μ = 23,5. Kết quả này chứng minh rằng thông 

qua việc điều khiển để dịch chuyển điểm phân nhánh Hopf, ta 

có thể loại bỏ được sự xuất hiện của chuyển động hỗn độn 

trong một miền biến thiên theo yêu cầu của tham số μ. Ở đây 

miền biến thiên của tham số μ là xung quanh giá trị ngưỡng μh 

được xác định bởi biểu thức (11), bởi vì khi μ vượt qua giá trị 

ngưỡng μh thì sẽ làm xuất hiện sự phân nhánh Hopf trong đặc 

tính động lực học của động cơ. 
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Hình 5. Giản đồ phân nhánh mô tả sự biến thiên của 
e

qi
~

 

 theo μ khi có tín hiệu điều khiển. 

 

Hình 6. Giản đồ phân nhánh mô tả sự biến thiên của )
~

max( qi  

theo μ khi có tín hiệu điều khiển. 
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4. Kết luận 

Trong bài báo này, các tác giả đã tiến hành khảo sát đặc 

tính động lực học của động cơ ĐB-NCVC. Kết quả khảo 

sát đã chỉ ra rằng động cơ ĐB-NCVC có thể thể hiện tính 

chất phân nhánh và tính chất hỗn độn khi tham số của nó 

nằm trong một phạm vi nhất định. Sự xuất hiện của tính 

chất hỗn độn là không mong muốn trong quá trình làm việc 

của động cơ. Từ đó, các tác giả đã đề xuất phương pháp 

điều khiển phản hồi động cho phép dịch chuyển điểm phân 

nhánh đến một vị trí mới nhằm mục đích mở rộng miền ổn 

định của các điểm cân bằng cũng như loại bỏ được sự xuất 

hiện của chuyển động hỗn độn trong miền biến thiên có thể 

của tham số động cơ. 
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