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Tóm tắt - Bài báo thực hiện xây dựng một thuật toán điều khiển 

có quỹ đạo trượt dạng PID cho động cơ từ thông dọc trục kích 

thích vĩnh cửu. Đây là động cơ có stator gồm các ổ từ, rotor gồm 

các cặp nam châm vĩnh cửu. Các dây quấn ba pha của stator khi 

có dòng điện đi qua sinh ra từ trường dọc trục. Từ đó tương tác 

với rotor sinh ra lực hút dọc trục và moment làm quay trục động 

cơ. Căn cứ vào phương trình trạng thái, thuật toán có quỹ đạo mặt 

trượt dạng PID được thiết kể ứng dụng điều chỉnh và duy trì tốc 

độ trục động cơ và sự cân bằng của rotor giữa hai stator. Kết quả 

đáp ứng khi mô phỏng chứng minh tính ổn định cả về tốc độ yêu 

cầu lẫn vị trí dọc trục ngay cả khi có thành phần bất định tác động 

ngẫu nhiên vào hệ thống. Ngoài ra, phương pháp điều khiển mờ 

được tích hợp vào thuật toán đề xuất để hạn chế sự tồn tại của 

hiện tượng chattering quanh điểm đặt. 

 Abstract - The article describes the design of a PID sliding mode 

controller for a permanent magnet synchronous motor with an axial 

magnetic field. This type of motor has a stator consisting of winding 

coils and a rotor comprising pairs of permanent magnets. When 

current flows through the stator windings, it generates an axial 

magnetic field. This field interacts with the rotor, producing a force 

between the rotor and the stator that generates torque to rotate the 

motor shaft. Based on the state equations, the PID sliding mode 

controller is discussed for stable control of axial position and motor 

speed. Simulation results demonstrate that the system remains stable 

in achieving the required speed and maintaining axial position, even 

when random uncertain disturbances affect the system. However, 

there still exists a phenomenon of chattering around the set point. 

The authors will integrate a Fuzzy controller to address this issue. 

Từ khóa - Động cơ khe hở dọc trục; PID; điều khiển trượt; động 

cơ ổ từ; điều khiển mờ 

 Key words - Linear axial flux magnetic motor; sliding control; 

PID; magnetic bearing motor; fuzzy 

 

1. Đặt vấn đề 

Động cơ đồng bộ khe hở dọc trục kích thích vĩnh cửu 

(ĐBKHDTKTVC) là một sản phẩm công nghệ cao đang 

được nghiên cứu ứng dụng trong nhiều hệ có yêu cầu tốc 

độ cao và tỉ lệ momen/ khối lượng lớn. Sự khác biệt chủ 

yếu so với động cơ dùng ổ bi kinh điển đó là động cơ 

ĐBKHDTKTVC sinh ra lực từ trường để nâng trục rotor. 

Do đó, việc tiếp xúc trực tiếp với các vòng bi được loại bỏ. 

Khi đó, động cơ có thể nâng cao tốc độ làm việc, cải thiện 

chất lượng vận hành trong môi trường khắc nhiệt, giảm như 

cầu bảo dưỡng bảo trì [1]-[4]. 

 

Hình 1. Cấu trúc động cơ khe hở dọc trục kích thích vĩnh cửu 

Cấu trúc động cơ ĐBKHDTKTVC được trình bày ở 

Hình 1. Lực nâng ngang trục rotor do hai ổ từ ngang trục 

tạo ra. Việc cố định vị trí dọc trục là vai trò của ổ từ dọc 

trục. Ngoài ra, ổ từ dọc trục cũng góp phần tổng hợp 

momen gây ra chuyển động quay trục rotor. Cấu trúc mà 

bao gồm ổ từ dọc trục và động cơ như vậy, ta có thể gọi là 
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động cơ ĐBKHDTKTVC. 

Bài toán điều khiển hệ động cơ ĐBKHDTKTVC có thể 

được chia thành hai bài toán con: (1) một hệ điều khiển ổn 

định vị trí dọc trục và tốc độ rotor [5-9] và (2) một hệ điều 

khiển lực từ ngang trục nâng trục của động cơ. Một số công 

trình đã giải quyết điều khiển ổ từ ngang trục [2], [4], [10] 

- [13]. Trong bài báo này, nội dung nghiên cứu là đề xuất 

thiết kế thuật toán điều khiển cho bài toán thứ nhất ở trên. 

Đối với động cơ ĐBKHDTKTVC, các công trình ứng 

dụng thực tế đang tăng dần nhưng số lượng công trình 

nghiên cứu còn khá hạn chế. Như một số công trình thực 

hiện điều khiển trực tiếp momen quay nhưng không viết 

đến sự dịch chuyển dọc trục [14-15], hoặc các bài báo sử 

dụng cấu trúc điều khiển vector [16]-[17]. Hoặc sử dụng 

bộ điều khiển trượt cho các mạch vòng trong hệ [18], tuy 

nhiên hiệu năng động cơ sẽ ảnh hưởng do hiện tượng 

chattering. 

Một đặc điểm cần chú ý đó là khi động cơ làm việc, tải 

lực dọc trục tác động làm biến thiên khe hở không khí của 

rotor với từng stator. Lúc này, mô hình toán học động cơ là 

một mô hình có tham số biến thiên do thông số của stator 

là độ tự cảm pha thay đổi. Điều này yêu cầu một thuật toán 

điều khiển bền vững để thích nghi tốt với đặc điểm trên. 

Một bộ điều khiển trượt có quỹ đạo trượt dạng PID (SMC- 

PID) được đề xuất trong bài báo này. Tuy nhiên, phương 
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pháp trượt luôn tồn tại hiện tượng chattering làm giảm chất 

lượng hệ thống cũng như độ bền sản phẩm. Một kĩ thuật 

mờ được thêm vào thuật toán điều khiển đề xuất để hạn chế 

hiện tượng chattering này [8- 10]. 

Để minh chứng chất lượng làm việc của thuật toán điều 

khiển đề xuất, quá trình mô phỏng được tiến hành trên phần 

mềm Matlab-Simulink cùng các phân tích kết quả từ các 

đồ thị đáp ứng thu được. 

2. Mô hình hóa động cơ khe hở dọc trục 

Động cơ ĐBKHDTKTVC bao gồm hai stator và một 

rotor ở giữa [6], [7], [17] được biểu diễn như Hình 2. Trong 

phạm vi bài báo, giới hạn rằng các thông số trục 𝑥, 𝑦, 𝜃𝑥, 

𝜃𝑦 của rotor được kiểm soát bởi việc điều khiển hai ổ từ 

ngang trục. Nhóm tác giả chỉ tập trung thiết kế thuật toán 

điều khiển trượt cho bài toán điều khiển hai bậc tự do: tốc 

độ quay của động cơ và vị trí cân bằng của rotor giữa hai 

stator. Dựa theo nguyên lý làm việc và tính đối xứng trong 

cấu trúc, ta thiết lập phương trình cho một phía stator trước 

rồi tiến hành tương tự với stator còn lại. Việc mô hình hóa 

này dựa trên nguyên lý điều khiển tựa vector từ thông rotor, 

các thông số của động cơ sử dụng ma trận chuyển đổi [13] 

để quy đổi về hệ tọa độ quay dq. 

Trong phương trình toán học động cơ ĐBKHDTKTVC 

xuất hiện thành phần độ tự cảm pha của stator như là một thông 

số bất định, được biểu diễn tương ứng như hàm tỉ lệ nghịch 

với 𝑔 - khe hở giữa rotor với từng stator như sau [8], [19]: 

𝐿𝑠𝑑 = 3𝐿′𝑠𝑑0
1

2𝑔
+ 𝐿𝑠𝑙    (1) 

𝐿𝑠𝑞 = 3𝐿′𝑠𝑞0
1

2𝑔
+ 𝐿𝑠𝑙     (2) 

𝐿′𝑠𝑑0 và 𝐿′𝑠𝑞0- giá trị khi chiếu trên các trục dq độ tự 

cảm hiệu dụng ứng với đơn vị dài; 𝐿𝑠𝑙  - giá trị điện cảm 

dòng rò; 𝑔 = 𝑔0 ± 𝑧 là khe hở giữa rotor và stator; 𝑔0 là 

khe hở khi rotor ở chính giữa hai stator; 𝑧 là sai lệch theo 

hướng dọc trục động cơ so với điểm cân bằng. 

Phương trình toán học tổng quát của động cơ 

ĐBKHDTKTVC biểu diễn trên hệ trục d,q như sau [7] 

 𝑢𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑠𝑑𝑑𝑖𝑠𝑑
/𝑑𝑡 − 𝜔𝐿𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞  

 𝑢𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑠𝑞𝑑𝑖𝑠𝑞
/𝑑𝑡 + 𝜔𝐿𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑 + 𝜔𝜆𝑚 

 𝜆𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝑑𝑑𝑖𝑠𝑑
+ 𝜆𝑚     (3) 

 𝜆𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝑞𝑑𝑖𝑠𝑞
 

Với λ𝑚 – giá trị từ thông móc vòng tạo ra trên stator bởi 

từ trường roto; 𝑖𝑠𝑑 và 𝑖𝑠𝑞  là thành phần dòng điện stator; 

𝑢𝑠𝑑 và 𝑢𝑠𝑞 thành phần điện áp stator; 𝜔 là tốc độ rotor;  

𝜆𝑠𝑑 và 𝜆𝑠𝑞  là từ thông stator. 

Theo [7, 14, 15] dòng điện trên trục q sinh ra momen 

tạo ra chuyển động quay, dòng điện trên trục d sinh ra lực 

hút dọc trục. Do cấu tạo động cơ có hai stator, để momen 

tăng gấp đôi và kiểm soát rotor ở chính giữu, hai dòng điện 

stator trên trục d và trục q được xác định như sau: 

isq1 = isq2 = iq 

isd1 = id0 – id      (4) 

isd2 = id0 + id 

Trong đó, isd1 và isd2 là dòng điện trên trục d của hai 

stator; isq1 và isq2 là dòng điện trên trục q của hai stator; 

𝑖𝑑0 là dòng điện bù xấp xỉ bằng 0; id và iq là dòng điện được 

tính ra từ các bộ điều khiển vòng ngoài. 

Hai stator sinh ra tổng momen và tổng lực dọc trục tác 

động lên rotor như sau [3]: 

𝐹 = 4𝐾𝐹𝑑𝑖𝑓𝑖𝑑 + {4𝐾𝐹𝑑(𝑖𝑑
2 + 𝑖𝑓

2) + 4𝐾𝐹𝑞𝑖2
𝑞}𝑧/𝑔0   (5) 

𝑇 = 2𝐾𝑇𝑖𝑞 + 2𝐾𝑅𝑖𝑑𝑖𝑞𝑧/𝑔0     (6) 

Với 𝑖𝑓  dòng 1 chiều quy đổi từ từ trường vĩnh cửu của roto. 

Giả thiết rằng tỉ số giữa 𝑧 và 𝑔0 rất nhỏ. Khi này ta có 

công thức rút gọn của biểu thức (5) và (6) như sau: 

𝐹 = 4𝐾𝐹𝑑𝑖𝑓𝑖𝑑     (7) 

𝑇 = 2𝐾𝑇𝑖𝑞      (8) 

 

Hình 2. Cấu trúc của động cơ TTKHDT 

3. Thiết kế thuật toán điều khiển trượt có quỹ đạo trượt 

kiểu PID (SMC-PID) 

Phương pháp trượt là một kỹ thuật điều khiển phi tuyến 

ứng dụng cho lớp đối tượng có mô hình toán học như sau. 

Xét 𝑥𝝐 Rn là vector trạng thái, 𝑢 là tín hiệu điều khiển, 

𝑠 = 𝑠(𝑡, 𝑥) là mặt trượt, ta có hệ sau: 

𝑥̈(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢)    (9) 

𝑠 = 𝑠(𝑡, 𝑥)     (10) 

Khi thực hiện điều khiển cho hệ (9), phương pháp điều 

khiển trượt sẽ đưa sai số 𝑒 về mặt trượt 𝑠 sau đó theo thời 

gian thì mặt trượt 𝑠 sẽ tiến về 0 dẫn đến sai số giao động 

tại 0. Hiện tượng giá trị tín hiệu điều khiển có tần số dao 

động lớn quanh mặt trượt được hạn chế bằng cách sử dụng 

hàm trượt dạng PID như sau: 

𝑠(𝑡) = 𝑒̇(𝑡) + 𝜆1𝑒(𝑡) + 𝜆2 ∫ 𝑒(𝜏)
𝑡

0
𝑑(𝜏)   (11) 

Với e(t) là sai lệch của tín hiệu đặt và tín hiệu phản hồi. 

𝜆1 và 𝜆2 là hai hệ số mặt trượt có giá trị lớn hơn không. 

Ta có thể viết lại hàm trượt như sau: 

𝑠(𝑡) = 𝑟̇(𝑡) − 𝑦̇(𝑡) + 𝜆1(𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)) +  

+𝜆2 ∫ (𝑟(𝜏)
𝑡

0
− 𝑦(𝜏))𝑑(𝑡)   (12) 

Với 𝑟(𝑡) là giá trị mong muốn, 𝑦(𝑡) tín hiệu đầu ra. Theo lý 

thuyết ổn định Lyapunov, ta chọn hàm V xác định dương: 

𝑉(𝑡) =
1

2
𝑠2(𝑡)    (13) 

Phương trình trên có thể được viết lại 

𝑉̇ = 𝑠(𝑡). 𝑠̇(𝑡)     (14) 

Để 𝑉̇ (t) xác định âm: 

Chọn 𝑠̇(𝑡) = −𝑘. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)) − 𝜂𝑠(𝑡) 
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Thay 𝑠̇(𝑡) = −𝑘. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)) − 𝜂𝑠(𝑡) vào 𝑉̇(t) ta được 

hàm: 

     𝑉̇ (t)= 𝑠. [−𝑘. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)) − 𝜂𝑠(𝑡)], 

với 𝑘, 𝜂 là các hệ số dương. 

Để giảm thiểu chattering đã có nhiều công trình được 

nghiên cứu và công bố, trong bài báo này, một kỹ thuật mờ 

được sử dụng kết hợp bộ điều khiển mặt trượt dạng PID 

(Hình 3) để hạn chế hiện tượng này. 

 

Hình 3. Sơ đồ bộ điều khiển trượt PID kết hợp kĩ thuật mờ cho 

a) kiểm soát vị trí dọc trục và b) kiểm soát tốc độ động cơ 

Trong phần tiếp theo sẽ trình bày việc thiết kế bộ điều 

khiển có mặt trượt dạng PID kết hợp kĩ thuật mờ fuzzy 

(SMC-PID-FUZZY) cho vòng điều khiển tốc độ trục rotor 

và vòng điều khiển vị trí cân bằng dọc trục. 

3.1. Thiết kế bộ điều khiển vị trí dọc trục 

Phương trình động học dọc trục xác định như sau: 

𝑚𝑧̈  =  𝐹 − 𝐹𝐿    (15) 

Trong đó, m là khối lượng rotor, lực dọc trục F, lực tải 

dọc trục FL. Từ phương trình (7) ta có: 

𝑚𝑧̈  =  4𝐾𝐹𝑑𝑖𝑓𝑖𝑑 −  𝐹𝐿    (16) 

Giả sử vị trí mong muốn là 𝑧𝑅𝑒𝑓. Ta có: 

𝑒1𝑧 = 𝑧𝑅𝑒𝑓 − 𝑧     (17) 

𝑒2𝑧 =  𝑧̇𝑅𝑒𝑓 – 𝑧̇     (18) 

Sai số của hệ thống được định nghĩa là: 

𝑒̇1𝑧 = 𝑒2𝑧 

 𝑒̇2𝑧 = 𝑧̈𝑅𝑒𝑓 −
4𝐾𝐹𝑑𝑖𝑓𝑖𝑑

𝑚
 +  

𝐹𝐿

𝑚
                 (19) 

Chọn mặt trượt có dạng: 

𝑠𝑧(𝑡) = 𝑒̇1𝑧(𝑡) + 𝜆1𝑒1𝑧(𝑡) + 𝜆2 ∫ 𝑒1𝑧(𝜏)
𝑡

0
𝑑(𝜏)  

𝑠̇𝑧(𝑡) = 𝑒̈1𝑧(𝑡) + 𝜆1𝑒̇1𝑧(𝑡) + 𝜆2𝑒1𝑧(𝑡)   

= 𝑧̈𝑅𝑒𝑓 −
4𝐾𝐹𝑑𝑖𝑓𝑖𝑑

𝑚
 + 

𝐹𝐿

𝑚
+ 𝜆1𝑒̇1𝑧(𝑡) + 𝜆2𝑒1𝑧(𝑡)   

(20) 

với 𝜆1 > 0 và 𝜆2 > 0, tín hiệu điều khiển có khả năng đưa giá 

trị 𝑠𝑧(𝑡) tiến đến 0. Lựa chọn hàm 𝑉𝑧 xác định dương: 

𝑉𝑧(𝑠) =
1

2
𝑠2      (21) 

Theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunop, hệ thống ổn định 

nếu có 𝑉𝑧̇ < 0. Do đó ta chọn: 

𝑠̇𝑧(𝑡) = −𝑘z. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑧(𝑡)) − 𝜂z𝑠𝑧(𝑡)  

với  𝑘z, 𝜂z là hằng số dương chọn trước. 

Từ đó tín hiệu đầu ra dòng điện như sau: 

𝑖𝑑𝑧 =
𝑚

4𝑘𝐹𝑑𝑖𝑓

[𝑧𝑟𝑒𝑓̈ +
𝐹𝐿

𝑚
+ 𝜆1(𝑧𝑟𝑒𝑓̇ − 𝑧̇) + 

+𝜆2(𝑧𝑟𝑒𝑓 − 𝑧) + 𝑘𝑧𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑧) + 𝜂𝑧𝑠𝑧]  (22) 

Để giảm thiểu rung lắc giá trị khe khở không khí theo 

trục z do tín hiệu nhiễu loạn xảy ra bởi các lực dọc trục, tín 

hiệu sat(sz) được đưa vào khối kĩ thuật mờ để giảm thiểu 

sự dao động. Trong Hình 4 NB biểu thị âm lớn, NM biểu 

thị âm vừa, ZO biểu thị 0, PB biểu thị dương lớn, PM biểu 

thị dương vừa. 

 

Hình 4. (a) Mờ hóa đầu vào tín hiệu sat(sz) và  

(b) Mờ hóa đầu ra 𝑖𝐹𝑧 

Căn cứ vào sự dao động tín hiệu của hàm sat(sz), luật 

điều khiển mờ được dùng như sau: 

If sat(sz) is NB or sat(sz) is PM, Then 𝑖𝐹𝑧  is PB 

If sat(sz) is NM or sat(sz) is PB or sat(sz) is ZO, Then 

𝑖𝐹𝑧  is PM 

If sat(sz) is ZO or sat(sz) is NM or sat(sz) is PM, Then 

𝑖𝐹𝑧  is ZO 

If sat(sz) is PM or sat(sz) is ZO or sat(sz) is NB, Then 

𝑖𝐹𝑧  is NM 

If sat(sz) is NM or sat(sz) is PB, Then 𝑖𝐹𝑧  is NB 

Tín hiệu điều khiển vị trí dọc trục được tổng hợp như sau: 

𝑖𝑑 = 𝑖𝑑𝑧 + 𝑖𝐹𝑧      (23) 

3.2. Thiết kế thuật toán điều chỉnh tốc độ trục rotor 

Phương trình động học chuyển động quay của động cơ 

được xác định: 

𝐽𝜔̇  =  𝑇 − 𝑇𝐿     (24) 

Từ (8) ta có: 

𝜔̇ =  
𝑇

𝐽
−

𝑇𝐿

𝐽
=  

2𝐾𝑇𝑖𝑞

𝐽
−

𝑇𝐿

𝐽
    (25) 

Giả sử tốc độ mong muốn là 𝜔𝑅𝑒𝑓 

𝑒𝜔 =  𝜔𝑅𝑒𝑓  –  𝜔     (26) 

Chọn mặt trượt như sau: 

𝑠(𝑡) = 𝑒̇𝜔(𝑡) + 𝜆3𝑒𝜔(𝑡) + 𝜆4 ∫ 𝑒𝜔(𝜏)
𝑡

0

𝑑(𝜏) 

𝑠̇(𝑡) = 𝑒̈𝜔(𝑡) + 𝜆3𝑒̇𝜔(𝑡) + 𝜆4𝑒𝜔(𝑡)    

= 𝑒̈𝜔(𝑡) + 𝜆3(𝜔̇𝑅𝑒𝑓 −
2𝐾𝑇𝑖𝑞

𝐽
+

𝑇𝐿

𝐽
) + 𝜆4𝑒𝜔(𝑡) (27) 

với 𝜆3 > 0 và 𝜆4 > 0, tín hiệu điều khiển có khả năng đưa 

𝑠(𝑡) tiến đến 0. Chọn hàm xác định dương V: 

𝑉(𝑠) =
1

2
𝑠2      (28) 

Theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunop, hệ thống ổn định 
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khi có V̇ < 0 hay: 𝑉̇ = 𝑠(𝑡). 𝑠̇(𝑡) < 0 

Do đó, ta chọn: 𝑠̇(𝑡) = −𝑘𝜔. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)) − 𝜂𝜔𝑠(𝑡) 

với 𝑘𝜔, 𝜂𝜔 là hằng số dương chọn trước. 

Ta có tín hiệu đầu ra dòng điện như sau: 

𝑖𝑞ꞷ =
𝐽

2𝑘𝑇

[
𝑘𝜔𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝜂𝜔𝑠 + 𝜔𝑟𝑒𝑓̈ − 𝜔̈

𝜆3

+
𝑇𝐿

𝐽
 

+𝜔𝑟𝑒𝑓̇ +
𝜆4(𝜔𝑟𝑒𝑓−𝜔)

𝜆3
 ]    (29) 

Tín hiệu sat(s(t)) được đưa vào bộ điều khiển Fuzzy để 

hạn chế dao động do hiện tượng chattering.Trong Hình 5 

NB biểu thị âm lớn, NM biểu thị âm vừa, ZO biểu thị 0, PB 

biểu thị dương lớn, PM biểu thị dương vừa. 

 

Hình 5. (a) Mờ hóa đầu vào tín hiệu sign(s) và  

(b) Mờ hóa đầu ra 𝑖𝐹ꞷ 

Căn cứ vào sự giao động tín hiệu của hàm sat(s), luật 

điều khiển được dùng như sau: 

If sat(s) is NB or sat(s) is PM, Then 𝑖𝐹ꞷ is PB 

If sat(s) is NM or sat(s) is PB or sat(s) is ZO,  

Then 𝑖𝐹ꞷ is PM 

If sat(s) is ZO or sat(s) is NM or sat(s) is PM,  

Then 𝑖𝐹ꞷ is ZO 

If sat(s) is PM or sat(s) is ZO or sat(s) is NB,  

Then 𝑖𝐹ꞷ is NM 

If sat(s) is NM or sat(s) is PB, Then 𝑖𝐹ꞷ is NB 

Tổng hợp được tín hiệu điều chỉnh tốc độ như sau: 

𝑖𝑞 = 𝑖𝑞ꞷ + 𝑖𝐹ꞷ     (30) 

4. Mô phỏng và kết quả 

Động cơ có các thông số cơ bản như sau: khối lượng 

rotor 0,235 𝑘𝑔, momen quán tính 0,000086 𝑘𝑔. 𝑚2;  

điện trở stator 2,6 Ω; từ thông móc vòng 𝜆𝑚 = 0,0126 Wb, 

𝐿𝑠𝑞0
′ = 9, 6.10−6𝐻𝑚, 𝐿𝑠𝑑0

′ = 8, 2.10−6𝐻𝑚,  

𝐿𝑠𝑙
′ = 6.10−3𝐻, khe hở không khí 𝑔 = 1,7 𝑚𝑚. Quá trình 

mô phỏng để minh chứng chất lượng của các thuật toán 

điều khiển đề xuất được tiến hành trên phần mềm Matlab- 

Simulink. 

Quá trình mô phỏng đươc thực hiện sau đó sẽ so sánh 

kết quả của hai trường hợp: sử dụng điều khiển PID thông 

thường và sử dụng điều khiển trượt với hàm trượt có mặt 

trượt dạng PID trên đối tượng động cơ TTKHDT. 

 

Hình 6. Cấu trúc sơ đồ đề xuất hệ thống điều khiển 

Trường hợp làm việc khi không có momen tải và tải lực 

dọc trục 

Hình 7 cho thấy, thời gian xác lập của bộ SMC-PID là 

không đáng kể, còn kết quả khi dùng bộ điều khiển PID là 

0,076s. Hình 8 chỉ ra đáp ứng tốc độ bám theo giá trị đặt 

khi dùng bộ SMC-PID là 0,082s và khi dùng bộ PID là 

0,115, trong đó độ quá điều chỉnh ứng với bộ PID thường 

là 2,6%, ứng với bộ SMC-PID thì nhỏ không đáng kể. 

 

Hình 7. Đáp ứng vị trí dọc trục và đáp ứng tốc độ động cơ khi 

không chịu ảnh hưởng của nhiễu tải 

Hình 8 trình bày đồ thị dòng điện id và dòng iq. Khi 

không xuất hiện lực tải và momen tác động, dòng điện 

id và iq được điều chỉnh duy trì bằng 0, trong đó thời gian 

xác lập khi dùng bộ SMC-PID nhanh hơn khi sử dụng bộ 

PID thường. 

 

Hình 8. Đồ thị dòng iq và dòng id khi không xuất hiện nhiễu và 

momen tải 

Trường hợp thay đổi điểm đặt tốc độ 

 

Hình 9. Đồ thị tốc độ động cơ và vị trí dọc trục khi tốc độ  

mong muốn thay đổi 

Hình 9 trình bày đồ thị tốc độ và vị trí dọc trục khi biến 

đổi điểm đặt tốc độ động cơ từ 100 rad/s lên 150 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 
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Đồ thị kết quả cho thấy, động cơ tăng từ 100 𝑟𝑎𝑑/𝑠 lên 

150 rad/s với thời gian 0,034s và độ quá điều chỉnh gần như 

bằng 0. Còn với bộ điều khiển PID ta thấy động cơ tăng từ 

100 𝑟𝑎𝑑/𝑠 lên 150 𝑟𝑎𝑑/𝑠 với thời gian 0,07s đồng thời độ 

quá điều chỉnh 3,3%. Đồng thời vị trí dọc trục thay đổi 

không đáng kể khi điều chỉnh thay đổi tốc độ. 

Trường hợp xuất hiện momen tải tại 0,4s 

Khi ta lắp thêm moment tải 0,1Nm vào động cơ tại thời 

điểm 0,4s, thời gian xác lập của bộ SMC-PID nhanh hơn 

đối với bộ PID lần lượt 0,015s và 0,04s. Tuy nhiên còn tồn 

tại sai lệch của bộ điều khiển SMC-PID so với giá trị đặt là 

2 𝑟𝑎𝑑/𝑠. Bộ điều khiển PID không bị tồn tại sai lệch. 

Với bộ điều khiển vị trí thì bị ảnh hưởng không đáng kể 

(Hình 10). 

 

Hình 10. Đồ thị vị trí dọc trục và tốc độ động cơ khi  

thay đổi momen tải 

Hình 11 cho thấy, dòng điện id của bộ điều khiển vị trí 

không có sự thay đổi. Với dòng iq tại thời điểm 0,4s có 

giá trị ổn định ở mức 2,3A. Ta thấy rằng, thuật toán điều 

khiển mặt trượt dạng PID ổn định nhanh đối với bộ PID 

thường. 

 

Hình 11. Đồ thị dòng điện id và iq khi có momen 

Trường hợp khi xuất hiện lực tải dọc trục tại 0,2s 

Hình 12 cho thấy vào thời điểm 0.2s xuất hiện lực tác 

động 20N. Hệ thống ứng với bộ SMC-PID có thời gian xác 

lập 0,02s, còn hệ ứng với bộ điều khiển PID là 0,045s.  

Giá trị tốc độ động cơ ít thay đổi. Bộ điều khiển SMC-PID 

có đáp ứng thích nghi với tải tốt hơn đối với bộ PID thông 

thường. 

  

Hình 12. Đồ thị vị trí z và tốc độ ꞷ khi xuất hiện lực tác động 

Ta cũng thấy được đáp ứng dòng điện id và iq của hai 

bộ điều khiển khi chịu tải lực dọc trục đều ổn định khi chịu 

tác động của tải 

 

Hình 13. Đồ thị các dòng điện tương ứng trên trục dq khi 

xuất hiện lực tác động 

Trường hợp xuất hiện cả momen tải và lực dọc trục 

Khi ta cho lực tác động (20N) và momen tải (0,1Nm) 

vào động cơ lần lượt tại thời điểm 0,3s. Nhận xét răng, thời 

gian xác lập cùng độ quá điều chỉnh của đáp ứng đầu ra khi 

dùng bộ SMC-PID nhanh hơn với bộ PID thường (Hình 

14). Đồng thời, tại đồ thị Hình 15, dòng điện id và iq ứng 

với bộ SMC-PID ổn định nhanh hơn với bộ PID thường. 

Ngoài ra, kết quả đáp ứng cho thấy vẫn tồn tại sai số tốc độ 

của bộ điều khiển mặt trượt dạng PID. 

 

Hình 14. Đồ thị vị trí z và tốc độ ꞷ khi xuất hiện momen tải và 

lực tải dọc trục 

 

Hình 15. Đồ thị dòng điện iq và id khi xuất hiện momen tải và  

lực tải dọc trục 

Nhận xét rằng momen tổng T chủ yếu do thành phần 

dòng điện iq tổng hợp và tổng lực F dọc trục được sinh chủ 

yếu bởi thành phần dòng điện id. Thành phần dòng điện 

tương ứng trên hệ trục dq ít có sự tương tác xen kênh. 

Trường hợp khi kết hợp với bộ điều khiển Fuzzy 

 

Hình 16. Đồ thị vị trí z và tốc độ ꞷ khi xuất hiện momen tải và 

lực tải dọc trục 

Khi kết hợp bộ điều khiển Fuzzy ta thấy, bộ điều khiển 

đã thích ứng tốt hơn khi gặp cả lực dọc trục và momen cản 

về bộ quan sát vị trí và tốc độ (Hình 16). Sai lệch khi có tải 

momen cản của bộ điều khiển SMC-PID-FUZZY thích 

cũng được giảm hơn so vơi SMC-PID. Tuy nhiên, vẫn tồn 

tại sai lệch với tốc độ đặt. 
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Hình 17. Đáp ứng dòng điện id và iq khi có momen tải 

Hình 17 biểu diễn đồ thị thành phần dòng điện iq và 

id khi xuất hiện tải. Ta thấy, dòng id của bộ điều khiển 

SMC-PID-FUZZY dao động lớn hơn, tuy nhiên thời gian 

ổn định nhanh hơn so với bộ SMC-PID. 

 

Hình 18. Hiện tượng chattering khi có momen tải và lực 

Hình 18 cho thấy, bộ điều khiển SMC-PID-FUZZY đã 

làm giảm thiểu được hiện tượng chattering, vốn là đặc thù 

của phương pháp điều khiển trượt. 

5. Kết luận 

Nội dung nghiên cứu trình bày về thuật toán điều khiển 

SMC-PID kết hợp kỹ thuật mờ cho vòng điều khiển vị trí 

dọc trục và vòng điều khiển tốc độ động cơ 

ĐBKHDTKTVC. Các tín hiệu từ bộ điều khiển đề xuất có 

khả năng đem lại sự ổn định bền vững cho dù mô hình toán 

động cơ có chứa thành phần bất định. Các đáp ứng mô 

phỏng thu được khi tiến hành trên phần mềm 

MATLAB/Simulink minh chứng cụ thể các các chỉ tiêu 

chất lượng đạt tốt hơn khi đối sánh bộ PID thường. Đồng 

thời, hệ điều khiển kết hợp SMC-PID- mờ cũng hạn chế 

được hiện tượng chattering so với bộ điều khiển SMC-PID. 

Tuy vậy, đáp ứng đầu ra tốc độ quay vẫn còn tồn tại sai 

lệch nhỏ do ảnh hưởng của các thành phần nhiễu tải. Có 

thể xử lý vấn đề này bằng cách thiết kế bộ quan sát thành 

phần bất định. Đây cũng là hướng nghiên cứu tiếp theo của 

nhóm tác giả trong tương lai. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được hỗ trợ từ Trường Đại 

học Công nghiệp Hà Nội theo quyết định số 17-2023-

RD/HĐ-ĐHCN. 
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