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Tóm tắt - Bài báo trình bày về một mô hình phi tuyến đầy đủ cho 

động cơ từ trở chuyển mạch (SRM) dựa trên mạng nơ ron nhân 

tạo. Mô hình mạng nơ ron đề xuất bao gồm hai mô hình khác nhau 

đó là mô hình thuận và mô hình nghịch đảo. Mục đích của mô 

hình thuận là biểu diễn quan hệ giữa từ thông và mô men như một 

hàm phụ thuộc vào dòng điện stator và vị trí rotor. Mô hình nghịch 

đảo sử dụng để ước lượng dòng stator và từ thông của SRM như 

một hàm phụ thuộc vào mô men và vị trí rotor. Mô hình SRM thử 

nghiệm được xây dựng dựa trên phần mềm simmechanic. Mạng 

nơ ron được sử dụng để xây dựng là mạng nhiều lớp và được huấn 

luyện bằng giải thuật lan truyền ngược. Mô hình phi tuyến đề xuất 

trong bài bài báo này có thể sử dụng để tổng hợp các bộ điều khiển 

cho SRM trong các ứng dụng sau này. 

 Abstract - The paper presents a full nonlinear model for switched 

reluctance motor (SRM) based on artificial neural networks. The 

proposed neural network model consists of two different models, 

the forward one and the inverse one. The purpose of the forward 

model represents relationship between the flux linkage and torque 

as a functional dependence on the current stator and the position 

rotor. The inverse model is used to estimate current stator and flux 

linkage as a functional dependence on torque and rotor position. 

The tested SRM model is built on the basis of software 

simmechanic. The used neural networks is a multi-layered 

network and is trained with a feedforward algorithm. The 

nonlinear model proposed in this paper can be used to synthesize 

controllers for SRM in the following applications. 

Từ khóa - Động cơ từ trở chuyển mạch (SRM); mạng nơ ron nhân 

tạo (ANN); mô hình thuận; mô hình nghịch đảo; giải thuật huấn 

luyện lan truyền ngược 

 Key words - Switched Reluctance Motor (SRM); Artificial 

Neural Networks (ANN); forward model; inverse model; 

feedforward algorithm 

1. Giới thiệu 

Động cơ từ trở chuyển mạch (SRM) có cấu tạo đơn 

giản, giá rẻ, có độ bền cao khả năng thay đổi tốc độ linh 

hoạt, do vậy nó được sử dụng rất phổ biến trong các hệ 

chuyển động. Tuy nhiên, tính phi tuyến vốn dĩ của SRM 

làm cho việc điều khiển mô men phụ thuộc rất nhiều vào 

dòng điện stator và vị trí rotor. Để điều khiển được mô men, 

tốc độ và vị trí với chất lượng cao thì cần phải mô hình hóa 

được các quan hệ giữa mô men – dòng điện – vị trí (T-i-θ) 

và các quan hệ giữa từ thông – dòng điện – vị trí (ѱ-i-θ). 

Hầu hết các nghiên cứu từ trước đến nay mới đưa ra được 

mô hình thuận, hoặc một phần mô hình SRM nên khi ứng 

dụng vào thiết kế điều khiển gặp không ít khó khăn [1-14]. 

Mục đích của bài bài báo này là phát triển một mô hình 

phi tuyến đầy đủ cho SRM có thể sử dụng được trong những 

ứng dụng thực tế. Mô hình phi tuyến được xây dựng dựa trên 

hai mô hình khác nhau là mô hình thuận và mô hình nghịch 

đảo. Mục tiêu của mô hình thuận là xây dựng hàm phi tuyến 

mô tả quan hệ giữa từ thông, mô men phụ thuộc vào dòng 

stator và vị trí rotor. Từ thông và dòng stator phụ thuộc vào 

mô men và vị trí rotor thu được từ mô hình nghịch đảo. Tính 

toán và chuyển đổi giữa các biến của SRM đều có trong mô 

hình được đề xuất trong bài báo này. Theo cách tiếp cận đó, 

mô hình đưa ra những khả năng thiết kế mới các bộ điều 
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khiển cho SRM. Các kết quả nghiên cứu được thực hiện 

thông qua mô phỏng số. Các kết quả mô phỏng cho thấy, 

tính hiệu quả và độ chính xác của mô hình. 

2. Đặc tính từ hóa của động cơ từ trở chuyển mạch có 

xét đến ảnh hưởng của hỗ cảm và bão hòa mạch từ 

2.1. Ảnh hưởng của hỗ cảm tới tính chính xác của mô hình 

Trong hầu hết các công trình nghiên cứu về mô hình 

toán của động cơ từ trở từ trước đến nay, từ thông hỗ cảm 

giữa các pha thường được bỏ qua, bởi sự ảnh hưởng của từ 

thông hỗ cảm chỉ chiếm khoảng 3% - 5% từ thông tổng 

[15]. Việc bỏ qua hỗ cảm hầu như không ảnh hưởng nhiều 

đến mô men tổng của động cơ từ trở, mà chỉ ảnh hưởng đến 

mô men đập mạch. Đặc biệt trong những ứng dụng đòi hỏi 

tốc độ và hiệu suất cao, ảnh hưởng của hỗ cảm đến mô men 

đập mạch là cần thiết phải xem xét đến. 

Trong các hệ truyền động có hiệu suất và tốc độ cao, 

dòng điện giữa các pha liền kề nhau sẽ chồng chéo nhau 

trong chu kỳ dẫn, khoảng 30% - 40% chu kỳ. Từ thông hỗ 

cảm giữa các cuộn dây sẽ tăng khoảng 10% so với từ thông 

tự cảm của một pha. Ảnh hưởng của hỗ cảm khi đó là khá 

đáng kể và cần được xem xét để dự đoán chính xác hơn cho 

hiệu suất của động cơ cũng như đảm bảo tính chính xác của 

mô hình. 
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Nhìn chung, các pha liền kề nhau sẽ có dòng điện dẫn 

chồng chéo nhau. Do đó, từ thông hỗ cảm giữa các pha liền 

kề sẽ sinh ra hỗ cảm giữa các cuộn dây. Trong công trình 

[15], động cơ từ trở 8/6 với 4 pha có hỗ cảm giữa các pha 

liền kề nhau gồm ab, bc, cd, da được xem xét như Hình 1. 

 

Hình 1. Hỗ cảm các pha với vị trí rotor [15] 

Dòng điện pha được thay đổi từ 1 A đến 16 A với giá 

trị thay đổi mỗi bước là 3 A. Hỗ cảm giữa các pha không 

liền kề, cụ thể là pha ac và bd có thể được bỏ qua. Ngay cả 

khi chúng chồng chéo nhau thì thời gian chồng chéo đó 

cũng rất ngắn và dòng điện rất nhỏ, dẫn đến từ thông hỗ 

cảm sinh ra là rất nhỏ so với từ thông hỗ cảm của hai pha 

liền kề. Ở Hình 1, dòng điện dẫn của pha d và pha a là 

chồng chéo nhau, khi đó hỗ cảm Mab và Mad là đáng kể, còn 

hỗ cảm Mac rất nhỏ và Mbd bằng 0. 

Trong công trình nghiên cứu [16] tiến hành phân tích, 

đánh giá sai số của quá trình ước lượng độ tự cảm do hỗ 

cảm gây ra. Việc ước lượng độ tự cảm bỏ qua ảnh hưởng 

của từ thông hỗ cảm đối với các vùng diện tích chồng chéo 

nhỏ của hai pha liền kề là tương đối chính xác. Tuy nhiên, 

ở truyền động tốc độ cao, vùng chồng chéo giữa các pha 

lớn hơn, hỗ cảm giữa các pha là không thể bỏ qua. 

Dễ dàng nhận thấy sự sai khác rõ rệt giữa độ tự cảm của 

pha x có xét đến hỗ cảm Lx,xm và độ tự cảm của pha x bỏ qua 

hỗ cảm Lx,x, sai số này lớn hơn khi giá trị của hỗ cảm do quá 

trình đóng, ngắt của pha liền kề y là lớn. Sai số Δx này được 

[16] xác định là khoảng từ 1% đến 7%, tức là sai số của độ 

tự cảm nếu bỏ qua hỗ cảm có thể là từ 1% đến 7%. Đây là 

con số sai số không nhỏ, chính vì vậy, ảnh hưởng của hỗ cảm 

giữa các pha là không thể bỏ qua trong quá trình tính toán, 

thiết kế mô hình toán và điều khiển động cơ từ trở. 

2.2. Hàm toán học của đặc tính từ hóa trong động cơ từ 

trở chuyển mạch có xét đến ảnh hưởng của hỗ cảm và 

bão hòa mạch từ 

Mô hình toán của động cơ từ trở được sử dụng để thiết 

lập bộ điều khiển từ phương trình vi phân thu được từ các 

phương trình máy điện cơ bản. Động học của động cơ từ 

trở bao gồm các phường trình về điện áp, phương trình mô 

men và phương trình cơ. 

Phương trình vi phân của SRM được mô tả với số pha 

là m pha, như sau: 

.
j

j j

d
u R i

dt


= +      (1) 

Trong đó, j = 1, 2, …, m; uj là điện áp của pha j; R là điện 

trở pha j; ij là dòng điện pha j; ѱj từ thông pha j 

Từ phương trình (1), từ thông của một pha j bất kỳ được 

biểu diễn: 

0

( . )

T

j j jv R i dt = −      (2) 

Từ thông ѱj phụ thuộc vào cả dòng điện ij và góc θ, nên 

nó được biểu diễn rõ ràng hơn như sau: ѱj(ij, θ) 

Phương trình đặc tính cơ của SRM: 

2

2 e l

d
J T T

dt


= −      (3) 

Trong đó, Te là mô men một pha; Tl là mô men tải; J là mô 

men quán tính. 

Theo nguyên lý chuyển đổi năng lượng xảy ra trong động 

cơ từ trở, mô men sinh ra chính bằng biến thiên đối năng 

lượng từ trường trong cuộn dây stator theo vị trí góc rotor. 
'W
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Mô men trong SRM là hàm phi tuyến theo dòng điện 

nếu mạch từ là tuyến tính. Khi đó, mô men tổng sinh ra 

chính bằng tổng mô men ở các pha. 
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Để điều khiển được động cơ từ trở, chúng ta cần xác 

định được đặc tính từ thông ѱj(θ, ij) càng chính xác càng 

tốt. Đặc tính từ thông này là phi tuyến, cần xét tới ảnh 

hưởng của bão hòa mạch từ và hỗ cảm giữa các pha. Mặc 

dù, do kết cấu hình học của loại động cơ này, hỗ cảm giữa 

các pha khá nhỏ, có thể được bỏ qua. Tuy nhiên, điều này 

tạo nên sự thiếu chính xác trong việc xây dựng mô hình 

toán của động cơ từ trở. Đặc biệt, khi hoạt động ở tốc độ 

càng cao, sự chồng chéo dòng điện giữa các pha càng lớn, 

điều này dẫn đến sự ảnh hưởng của hỗ cảm là lớn. 

Để thuận tiện trong quá trình nghiên cứu, phát triển các 

thuật toán điều khiển, đặc tính từ thông có thể được xấp xỉ 

là một hàm liên tục [1], [2], [3], như sau: 

( )
( , ) (1 )j ji f

j j si e


  
−

= −     (7) 

Tuy nhiên, hàm từ thông được xấp xỉ trong tất cả các 

công trình nghiên cứu trên đều bỏ qua ảnh hưởng của hỗ 

cảm giữa các pha. Hàm từ thông được nhóm tác giả đề xuất 

có xét đến ảnh hưởng của hỗ cảm giữa các pha và bão hòa 

mạch từ, có dạng như sau: 

[ ( ) ( )]
( , ) (1 )j j ji f a

j j si e
 

  
− +
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với j = 1, 2, …, m; ѱs là từ thông bão hòa; aj(θ) là hệ số hỗ 

cảm phụ thuộc vào vị trí góc rotor. Phương trình (8) xuất 

phát từ dạng nghiệm của phương trình vi tích phân (2) bao 

gồm nghiệm tổng quát và nghiệm riêng. Mô hình được tác 

giả đề xuất dựa theo mô hình nhận dạng hàm từ thông trong 

các công trình nghiên cứu [1], [17] có cải tiến bổ sung. 

Nhìn chung, do cấu tạo đặc biệt của SRM nên sự hoạt 

động của động cơ này không giống như các động cơ điện 



48 Phí Hoàng Nhã, Phạm Xuân Đạt, Phạm Hùng Phi, Đào Quang Thủy, Lê Xuân Hải, Phạm Văn Hùng 

thông thường. Rotor của động cơ từ trở quay từng góc rời 

rạc nên hàm fj(θ) có thể được biểu diễn bằng chuỗi Fourier: 
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( ) { sin[ ( 1) ]

2
          os[ ( 1) ]}
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Mô men của pha j được xác định xấp xỉ: 
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Tất cả các thành phần phi tuyến trong (1) và (3), ngoại 

trừ mô men tải Tl đều có thể sử dụng các mô hình (8), (9), 

(10) với độ chính xác cao. 

Hàm từ thông (8) và hàm mô men (10) có các thông số 

khó xác định chính xác, do đó một mô hình phi tuyến của 

động cơ từ trở được xây dựng trong bài báo này dựa trên 

mạng nơ ron nhân tạo. Khi đó, các yếu tố ảnh hưởng như 

hỗ cảm giữa các pha, bão hòa mạch từ có thể được coi là 

các tham số khó xác định và thuật toán huấn luyện mạng 

nơ ron có thể đưa ra được mô hình chính xác mà không cần 

biết đến các tham số này. Vì vậy, để quá trình huấn luyện 

mạng được đơn giản, các bước tính được tối giản, nhóm tác 

giả bỏ qua hệ số aj(θ), sử dụng hàm đặc tính từ thông và 

mô men như biểu diễn dưới đây: 

( )
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j j si e
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3. Mô hình thuận 

Mô hình thuận giải quyết việc mô hình hóa sự phụ thuộc 

của từ thông và mô men vào dòng stator và vị trí rotor của 

SRM sử dụng mạng nơ ron truyền thẳng nhiều lớp. Dựa trên 

các phương trình mô men và từ thông của SRM được trình 

bày ở Mục 2, hàm fj(θ) được xấp xỉ bằng mạng nơ ron nhân 

tạo, phương pháp này sẽ đơn giản hơn so với tính toán bằng 

chuỗi fourier mở rộng. Vì thế, đặc tính mô men và từ thông 

được ước lượng sẽ chính xác hơn. Cấu trúc mạng nơ ron của 

mô hình thuận được biểu diễn trong Hình 2. Đầu vào của 

mạng là dòng điện stator và vị trí rotor, các đầu ra tương ứng 

của mạng là fj(θ) và ( )
^

j   để ước lượng mô men và từ 

thông. Mạng gồm 5 lớp là , , ,f f f fP R S T , Uf các ký hiệu 

biểu thị số nơ ron tương đối của mỗi lớp. Ký hiệu f (forward) 

được biểu diễn cho tất cả các biến của mô hình thuận. 

 
Hình 2. Cấu trúc mạng nơ ron của hệ thống 

3.1. Giải thuật truyền thẳng của mô hình thuận 

Trong tất cả các lớp của giải thuật, x biểu diễn đầu vào 

và y biểu diễn đầu ra của mỗi nơ ron. Lan truyền tín hiệu và 

hàm kích hoạt cơ sở của từng lớp sẽ được trình bày dưới đây. 

Lớp fP : nơ ron p  ở lớp này có đầu vào, đầu ra được 

được biểu diễn như sau: 

f

px =  và ( )f f f

p p py x x=     (13) 

với 0p = . Hàm kích hoạt bằng 1 ở lớp này. 

Lớp 
fR : Mỗi nơ ron r  ở lớp này có vào/ ra được tính 

như sau: 

.wf f f

r p prx y=  và 
2

exp
f f

f r r
r f

r

x c
y



  −
 = − 
   

  (14) 

với 0p =  và 0... fr R= . Trong đó, f

rc  và f

r  lần lượt là 

tâm và độ rộng của hàm kích hoạt Gauss. w f

pr
là trọng số 

giữa hai lớp 
fP  và 

fR . 

Lớp 
fS : Có s nơ ron ở lớp này. Đầu vào và đầu ra của 

lớp được tính: 

0

.w

fR
f f f

s r rs

r

x y
=

=  và 
2

exp
f f

f s s

s f

s

x c
y



  −
 = − 
   

  (15) 

với 0... fr R=  và 0... fs S= . Trong đó, f

sc  và f

s  lần 

lượt là tâm và độ rộng của hàm kích hoạt Gauss. w f

rs
là 

trọng số giữa hai lớp 
fR và 

fS . 

Lớp 
fT : Hàm ( )jf   là đầu ra của lớp này. Đối với 

mỗi nơ ron t ở lớp này được xác định như sau: 

0

.w

fR
f f f

t s st

r

x y
=

=  và ( )f f

t t jy x f = =    (16) 

với 0... fs S=  và 0t = . 

Lớp Uf: Từ thông và mô men từng pha được xác định ở 

lớp này. Sau khi tính toán được các hàm ( )jf   và ( )ja   

từ đầu ra của lớp 
fT , các hàm từ thông xấp xỉ ( )j 



 và 

hàm mô men xấp xỉ ˆ ( , )j jT i  được tính trong lớp 
fU  theo 

công thức sau: 

f f

u t jx y i=  và ( )1 e
f

uxf

juy  


−
= − =    (17) 

với 0u = . Trong đó, 
ji  là dòng điện chạy trong cuộn dây stator. 

Mô men được xấp xỉ theo công thức: 

( )

2

( )
ˆ ( , ) [1 (1 ( )) ]

( )

j ji fj

j j j j

j

df
T i i f e

f d


 

 

−
= − +   (18) 

Trong các công thức trên hệ số từ thông bão hòa 
s  

không được sử dụng bởi vì mạng nơ ron nhân tạo có cấu 

trúc thích nghi thông qua các trọng số và hàm kích hoạt. 

Thuật toán lan truyền ngược huấn luyện cho mạng nơ ron 

được trình bày chi tiết trong phần tiếp theo. 

3.2. Thuật toán lan truyền ngược huấn luyện mạng 

Trong ANN, mục đích chính của việc huấn luyện mạng 

là cập nhật trọng số tối ưu cho mạng. Thuật toán huấn luyện 
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ANN cho mô hình thuận được sử dụng ở đây là thuật toán 

lan truyền ngược sai số. Giải thuật huấn luyện được thể 

hiện qua lưu đồ thuật toán, Hình 3. 

 

Hình 3. Lưu đồ thuật toán huấn luyện mạng nơ ron 

Các trọng số của mạng được huấn luyện để đảm bảo 

hàm mục tiêu sau đạt cực tiểu: 

( )( )
21

2

f fE e k=  với 1,..., fk K=    (19) 

Trong đó, 
fK  là tổng số đầu vào và đầu ra và 

fe là sai lệch 

giữa từ thông 
j  và từ thông xấp xỉ 

j


. Sai số đầu ra 

được biểu diễn: 

( ) ( )f

jje k k 


= −  với 1,..., fk K=   (20) 

các trọng số w f

pr
, w f

rs
 và w f

st
 sẽ được cập nhật thông qua 

hàm năng lượng 
fE . 

Lớp 
f fU T− : Bởi vì trọng số giữa các lớp này là thống 

nhất, sai lệch 
fe được truyền trực tiếp vào 

fT theo quy tắc 

chuỗi. Vì vậy, phần sai số f

t được xác định bởi: 

f f

f f u t

t j f f

u t

y y
e i

x x


 
= −

 
     (21) 

Lớp 
f fT S− : Ở lớp này sự thay đổi của trọng số: 

w
w

f
f f f f f

st st st t sf

st

E
y  

 
 = − = 

 
   (22) 

Trong đó, f

st  là hệ số học của trọng số giữa hai lớp. 

Lớp 
f fS R− : Sai lệch 

fe được truyền trực tiếp vào 

đầu vào của lớp 
fS theo quy tắc chuỗi. Vì vậy, phần sai số 

f

s được xác định bởi: 

w
f

f f f s

s s st f

s

y

x
 


=


     (23) 

Ở lớp này sự thay đổi của trọng số: 

w
w

f
f f f f f

rs rs rs s rf

rs

E
y  

 
 = − = 

 
   (24) 

Trong đó, f

rs  là hệ số học của trọng số giữa hai lớp. 

Lớp 
f fR P− : Sai lệch 

fe được truyền trực tiếp vào 

đầu ra của lớp 
fR theo quy tắc chuỗi. Vì vậy, phần sai số 

f

r được xác định bởi: 

0

w

ff S
f f fr

r s rsf
sr

y

x
 

=


=


      (25) 

Ở lớp này sự thay đổi của trọng số: 

w
w

f
f f f f f

pr rs pr r pf

rs

E
y  

 
 = − = 

 
   (26) 

Trong đó, f

pr  là hệ số học của trọng số giữa hai lớp. 

Sự thay đổi của trọng số w , w , wf f f

st rs pr    được sử 

dụng để cập nhật trọng số cho mạng nơ ron như dưới đây: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

w 1 w w

w 1 w w

w 1 w w

f f f

st st st

f f f

rs rs rs

f f f

pr pr pr

k k

k k

k k

+ = + 

+ = + 

+ = + 

   (27) 

với 1,..., fk K= . 

4. Mô hình nghịch 

Mô hình nghịch của dòng điện stator và từ thông được 

coi là hàm của mô men từng pha và vị trí rotor có ước lượng 

được bằng mô hình. Trong nghiên cứu này, những mô hình 

được thực hiện bằng ANN. Mô hình dòng điện nghịch và 

mô hình từ thông nghịch được trình bày dưới đây. 

4.1. Mô hình dòng điện nghịch 

Cấu trúc mạng cho ANN dựa trên mô hình dòng điện 

nghịch được thể hiện như Hình 4. Đầu vào mạng là mô men 

Tj và vị trí rotor θ. Đầu ra của mạng Ki
j(Tj, θ) và ( , )j j

i T là 

hàm đầu ra của mô hình dòng điện nghịch và ước lượng dòng 

điện pha stator. Mạng bao gồm 5 lớp là , , ,i i i iP R S T , Ui. 

Những lớp này có các ký hiệu biểu thị số nơ ron tương đối 

của mỗi lớp. Ký hiệu i được biểu diễn cho tất cả các biến của 

mô hình dòng điện nghịch. 

 

Hình 4. Cấu trúc mạng nơ ron của mô hình dòng điện nghịch 

Trong tất cả các lớp của giải thuật, x biểu diễn đầu vào và 

y biểu diễn đầu ra của mỗi nơ ron. Lan truyền tín hiệu và hàm 

kích hoạt cơ sở của từng lớp sẽ được trình bày ngay sau đây. 

Lớp 
fP : nơ ron p ở lớp này có đầu vào, đầu ra được 

được biểu diễn như sau: 
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{ , }i

p jx T =  và ( )i i i

p p py x x=     (28) 

với 0,...,i ip P= . Hàm kích hoạt được giả định thống nhất 

trong lớp này. 

Lớp 
fR : Mỗi nơ ron r ở lớp này có đầu vào được tính 

như sau: 

1

.w

iP
i i i

r p pr

p

x y
=

=      (29) 

với 1,..., ip P=  và 1,..., ir R= . Ở đó w 1i

pr =  và i

r jx T


=  

cho p=0, r=0. Đầu ra của lớp này được tính như sau: 

( )

2

2
( ) 2 exp

i i i i

i i r r r r

r r i
i

r
r

x c x c
y x



    − −   = − − 
      

 cho r=0,...,Ri 

Trong đó, i

rc  và i

r  lần lượt là tâm và độ rộng của hàm 

kích hoạt Gauss. w i

pr
là trọng số giữa hai lớp 

iP  và 
iR . 

Lớp 
fS : có s nơ ron ở lớp này. Đầu vào và đầu ra của 

lớp được tính: 

0

.w

iR
i i i

s r rs

r

x y
=

=  và ( ) sin( )i i i

s s sy x x=   (30) 

với 0,..., fr R=  và 0,..., fs S= . Trong đó, w f

rs
là trọng số 

giữa hai lớp 
iR và 

iS . Trong lớp này, hàm sin được sử 

dụng như là hàm kích hoạt. 

Lớp 
fT : Hàm đầu ra ( ),j jK T   thu được của lớp này. 

Đối với mỗi nơ ron t ở lớp này được xác định như sau: 

0

.w

iS
i i i

t s st

s

x y
=

=  và ( ),( )i f i

t t t j jy x y x K T = = =  (31) 

với 0,..., is S=  và 0t = . w i

st
là trọng số giữa lớp 

iS và 
iT . 

Lớp Uf: Ước lượng dòng điện stator ( , )j j
i T  thu được 

từ lớp này, có u nơ ron ở lớp này, đầu vào/ra mạng được 

biểu diễn như sau: 

{K , }i i

u j jx T=  và ( )
1/2

( ) / ,i i
ju u j j jy x T K i T 



=   (32) 

với Kj ≠ 0, u=0. 

Do đó, mô hình dòng điện nghịch thu được như phương 

trình (32). Biểu thức của dòng điện pha tương tự như biểu 

thức mô men – dòng điện của động cơ một chiều. Thuật 

toán này có thể sử dụng mô hình nghịch cho các ứng dụng 

thời gian thực. Thuật toán lan truyền ngược huấn luyện cho 

mạng nơ ron được trình bày chi tiết trong phần tiếp theo. 

4.2. Thuật toán lan truyền ngược huấn luyện mạng cho 

mô hình dòng điện nghịch 

Tương tự như với mô hình thuận, thuật toán huấn luyện 

ANN cho mô hình nghịch được sử dụng ở đây là thuật toán 

lan truyền ngược sai số. Các trọng số của mạng được huấn 

luyện để đảm bảo hàm mục tiêu sau đạt cực tiểu: 

( )( )
21

2

i iE e k=  với 1,..., fk K=    (33) 

Trong đó, 
iK  là tổng số đầu vào và đầu ra và 

ie  là sai lệch 

đầu ra giữa dòng điện đo được 
ji  và dòng điện xấp xỉ ji



. 

Sai số đầu ra được biểu diễn: 

( ) ( )i
jje i k i k



= −  với 1,..., fk K=    (34) 

các trọng số w i

pr
, w i

rs
, w i

st
, i

rc , i

r  sẽ được cập nhật 

thông qua hàm năng lượng 
iE . 

Lớp i iU T− : Bởi vì trọng số giữa các lớp này là thống 

nhất, sai lệch 
ie  được truyền trực tiếp vào đầu vào 

iT theo 

quy tắc chuỗi. Vì vậy, phần sai số i

t được xác định bởi: 

i i i i ii i
f iu u t u t

t i i i i i i i

u u t t u t

y x y y yE e
e

e y x y x x x


     
= − = −

      
  (35) 

Lớp 
i iT S− : Ở lớp này sự thay đổi của trọng số: 

w
w

i
i i i i i

st st st t si

st

E
y  

 
 = − = 

 
    (36) 

Trong đó, 
i

st  là hệ số học của trọng số giữa hai lớp. 

Lớp 
i iS R− : Sai lệch 

ie được truyền trực tiếp tới đầu vào 

của lớp 
iS  theo quy tắc chuỗi. Vì vậy, phần sai số i

s  

được xác định bởi: 

w
i

i i i s

s s st i

s

y

x
 


=


     (37) 

Ở lớp này sự thay đổi của trọng số w i

rs  được tính như sau: 

w
w

i
i i i i i

rs rs rs s ri

rs

E
y  

 
 = − = 

 
    (38) 

Trong đó, i

rs  là hệ số học của trọng số giữa hai lớp. 

Lớp 
i iR P− : Sai lệch 

ie  được truyền trực tiếp tới đầu ra 

của lớp 
iR theo quy tắc chuỗi. Vì vậy, phần sai số _

i

r out

được xác định bởi: 

_

0

w

iS
i i i

r out s rs

s

 
=

=      (39) 

Trong lớp 
iR  sự thay đổi của các tham số kích hoạt 

i

rc  và i

r  được tính toán như sau: 

_

ii
i i i i r

r c c r outi i

r r

yE
c

c c
  

  
 = − = 

  
    (40) 

_

ii
i i i i r

r r outi i

r r

yE
    

 

  
 = − = 

  
   (41) 

ở đó i

c  và i

  là hệ số học của các trọng số i

rc  và i

r . 

Giá trị sai số ei được truyền trực tiếp tới đầu vào của 

lớp Ri theo quy tắc chuỗi. Do đó, thành phần sai lệch 
_

i

r in  

được biểu diễn như sau: 

_ _

i
i i r

r in r out i

r

y

x
 


=


     (42) 

Ở lớp này sự thay đổi của trọng số được tính: 
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_w
w

i
i i i i i

pr pr pr r in pi

pr

E
y  

 
 = − = 

  
   (43) 

Trong đó, i

pr  là hệ số học của trọng số giữa hai lớp. 

Sự thay đổi của trọng số w , w , c , , wi i i i i

st rs r r pr      

được sử dụng để cập nhật trọng số cho mạng nơ ron như 

dưới đây: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

w 1 w w

w 1 w w

1

1

w 1 w w

i i i

st st st

i i i

rs rs rs

i i i

r r r

i i i

r r r

i i i

pr pr pr

k k

k k

c k c k c

k k

k k

  

+ = + 

+ = + 

+ = + 

+ = + 

+ = + 

    (44) 

với 1,..., ik K= . 

4.3. Mô hình từ thông nghịch đảo 

Từ thông là một hàm của mô men và vị trí rotor có thể 

được ước lượng bằng cách sử dụng mô hình thuận và nghịch 

như ở Phần 3 và 4.1. Phương pháp tiếp cận này được gọi là 

mô hình từ thông nghịch đảo và có sơ đồ cấu trúc như Hình 

5. Như trên Hình 5, Mô men các pha và vị trí rotor là đầu 

vào của mô hình, ước lượng từ thông là đầu ra của mô hình. 

Việc xác nhận tính chính xác của mô hình đã phát triển được 

chứng minh bằng cách so sánh với đặc tính thực. 

 

Hình 5. Cấu trúc của mô hình từ thông nghịch đảo 

5. Kết quả mô phỏng và thảo luận 

5.1. Kiểm chứng mô hình thuận 

Với các thông số mạng noron như sau: 

20; 20; ( 5,5, ); 0,5; 0,5;

( 5,5, ); 0,01; 300

i i f i f f

r r s

f i f f f f

s pr rs st

R S c linspace R

c linspace S K

 

  

= = = − = =

= − = = = =
 

 

Hình 6. Đường đặc tính từ thông nhận dạng ( )j 


 phụ thuộc 

vào dòng điện và vị trí rotor 

Kết quả nhận dạng đặc tính từ hóa (từ thông) được 

nhóm tác giả đưa ra có sự so sánh, đánh giá với đặc tính từ 

thông thực nghiệm được công bố trong tài liệu uy tín [18]. 

Hình 6 là đặc tính từ thông nhận dạng dựa vào hàm đặc tính 

từ hóa theo phương trình (7) công bố trong [1] và so sánh 

với đặc tính thực nghiệm. Đường đặc tính từ thông thực 

nghiệm được nhóm tác giả xây dựng lại từ bảng số liệu thực 

nghiệm trong nghiên cứu của S. K. Sahoo [18]. Kết quả 

nhận dạng cho thấy, tính chính xác ở hàm từ hóa, đặc tính 

nhận dạng bám sát, gần như trùng khớp với đặc tính thực 

nghiệm. Hình 7 là sai số của đặc tính từ thông nhận dạng 

so với đặc tính từ thông thực nghiệm với các giá trị dòng 

điện khác nhau (1A, 3A, 5A, 7A và 9A). Hình 8 là đường 

đặc tính mô men xấp xỉ thu được theo phương trình (18). 

 

Hình 7. Đồ thị sai số đường đặc tính từ thông nhận dạng ( )j 


 

so với đường thực tế 

 
Hình 8. Đồ thị đường đặc tính mô men xấp xỉ ˆ ( , )j jT i  

5.2. Kiểm chứng mô hình dòng điện nghịch 

Với các thông số mạng noron như sau: 

20; 20; 20; 0,01;

0,1; 300
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Hình 9. Đồ thị đường đặc tính dòng điện pha xấp xỉ ( , )j ji T   
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Hình 10. Đồ thị sai số đường đặc tính dòng điện pha xấp xỉ 

( , )j ji T   với đường thực tế 

Kết quả nhận dạng mô hình dòng điện nghịch được kiểm 

chứng trong Hình 9 và Hình 10 cho thấy, mạng nơ ron theo 

mô hình dòng điện nghịch đã xấp xỉ chính xác dòng điện pha. 

Sai số giữa dòng điện ước lượng và dòng điện đo lường với 

các giá trị mô men khác nhau (1 Nm, 3 Nm, 5 Nm, 7 Nm và  

9 Nm) là rất nhỏ, đường đặc tính dòng điện thực và ước lượng 

bằng cách sử dụng mô hình nghịch đảo trùng khớp nhau. 

5.3. Kiểm chứng mô hình từ thông nghịch đảo 

 

Hình 11. Đồ thị đường đặc tính từ thông xấp xỉ ( , )j jT 


 theo 

mô hình từ thông nghịch 

 
Hình 12. Đồ thị sai số của đường đặc tính từ thông xấp xỉ 

( , )j jT 


 theo mô hình từ thông nghịch 

Kết quả nhận dạng mô hình từ thông nghịch được kiểm 

chứng trong Hình 11 và Hình 12 cho thấy mạng nơ ron theo 

mô hình từ thông nghịch đã xấp xỉ chính xác từ thông các 

pha. Sai số giữa từ thông ước lượng và từ thông đo lường 

với các giá trị mô men khác nhau (1 Nm, 3 Nm, 5 Nm,  

7 Nm và 9 Nm) là rất nhỏ, đường đặc tính từ thông thực và 

ước lượng bằng cách sử dụng mô hình dòng điện nghịch 

kết hợp mô hình thuận trùng là khớp nhau. 

6. Kết luận 

Bài báo cung cấp một mô hình phi tuyến đầy đủ cho SRM 

bao gồm mô hình thuận và mô hình nghịch đảo trên cơ sở 

mạng nơ ron nhân tạo huấn luyện bằng thuật toán lan truyền 

ngược để nhận dạng và ước lượng mô hình. Kết quả mô phỏng 

cho thấy, tính chính xác và tính khả thi của mô hình phi tuyến 

đầy đủ của SRM. Các mô hình này có thể được sử dụng để 

tổng hợp, phát triển các thuật toán điều khiển cho SRM. 
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