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TÓM TẮT 
Trong bài báo này, một phương pháp điều khiển vô hướng vòng 
kín cho động cơ không đồng bộ ba pha sử dụng bộ ước lượng RF-
MRAS đã được trình bày. Từ tốc độ rôto ước tính và dòng điện 
trong hệ tọa độ α-β, góc từ thông rôto được xác định để tính tốc độ 
đồng bộ. Sai lệch giữa tốc độ đồng bộ và tốc độ rôto ước tính được 
đưa qua một hàm truyền nhằm lọc nhiễu, từ đó tạo ra tốc độ bù 
trượt để động cơ có thể vận hành đúng với tốc độ tham chiếu mà 
không cần hiệu chỉnh qua khâu PI. Hàm truyền này đóng vai trò 
như một bộ lọc nhiễu, giúp loại bỏ các thành phần tần số cao trong 
sai số giữa tốc độ đồng bộ và tốc độ rôto ước tính. Cấu trúc điều 
khiển được xây dựng và mô phỏng trên phần mềm 
MATLAB/Simulink. Kết quả cho thấy phương pháp đề xuất có khả 
năng bám tốc độ tham chiếu, đảm bảo hệ thống vận hành ổn định 
cũng như thời gian đáp ứng so với phương pháp truyền thống. 

Từ khóa: Bù trượt, động cơ không đồng bộ, điều khiển vô hướng, 
không cảm biến, quá độ, xác lập 

ABSTRACT 
This paper presents a scalar control method for a three-phase 
induction motor with closed-loop speed estimation using the RF-
MRAS scheme. Based on the estimated rotor speed and stator 
currents in the α-β reference frame, the rotor flux angle is 
determined to calculate the synchronous speed. The deviation 
between the synchronous speed and the estimated rotor speed is 
processed through a transfer function to filter out noise, thereby 
generating a slip-compensation speed that allows the motor to 
operate accurately at the reference speed without requiring a PI 
controller. This transfer function acts as a noise filter, effectively 
eliminating high-frequency components in the deviation between 
the synchronous and estimated rotor speeds. The control structure 
is developed and simulated in the MATLAB/Simulink environment. 
Simulation results showed that the proposed method enables 
accurate speed tracking, improved system stability, and faster 
dynamic response compared with the typical V/f control approach. 

Keywords: Induction motor, sensorless, scalar control, steady 
state, slip compensation, transient state 
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1. GIỚI THIỆU 

Động cơ không đồng bộ ba pha hiện nay là loại 
máy điện được sử dụng rộng rãi nhất trong công 
nghiệp (chiếm khoảng 85% thị phần về động cơ 
điện) (Saravanan et al., 2012) nhờ độ tin cậy cao, chi 
phí thấp và khả năng làm việc trong nhiều điều kiện 
tải khác nhau (Habbi et al., 2016; Melnykov, 2021). 
Trong số các phương pháp điều khiển, điều khiển vô 
hướng (Scalar Control) dựa trên tỉ số điện áp và tần 
số (V/f) được xem là giải pháp đơn giản, dễ triển 
khai và thích hợp cho các ứng dụng không yêu cầu 
độ chính xác mômen quá cao (Costa et al., 2020; 
Sterjova & Sarac, 2022). Tuy nhiên, nhược điểm 
chính của phương pháp này là khả năng bám tốc độ 
còn hạn chế, đặc biệt trong giai đoạn quá độ hoặc 
khi tải thay đổi nhanh, do ảnh hưởng của độ trượt và 
sự sai lệch giữa tốc độ đồng bộ và tốc độ thực của 
rôto (Tiitinen et al., 2022; Vladimir &  
Dmitry, 2018). 

Để cải thiện nhược điểm này, nhiều công trình 
khi được thực hiện đã tập trung vào việc ước lượng 
và bù trượt cho hệ thống điều khiển V/f. Trong các 
nghiên cứu gần đây, Dinh and Tran (2024) đã chỉ ra 
rằng việc bổ sung khâu bù tốc độ trượt giúp cấu trúc 
điều khiển vô hướng (V/f hằng số) kiểm soát tốc độ 
thực bám sát tốc độ tham chiếu. Tương tự, Zhang 
and Bazzi (2019) đã tập trung nghiên cứu hiện tượng 
suy giảm mô-men và giảm từ thông stato khi vận 
hành ở tốc độ thấp. Trong nghiên cứu này, cả ba cơ 
chế bù từ thông, bù điện áp rơi điện trở stato và bù 
tần số trượt đã được kết hợp với nhau. Điểm nổi bật 
của hai nghiên cứu trên là cấu trúc điều khiển vòng 
kín không sử dụng cảm biến tốc độ, giúp giảm thiểu 
chi phí đầu tư cảm biến cũng như giảm độ phức tạp 
về phần cứng khi lắp đặt cảm biến đo tốc độ trên trục 
động cơ. Về lĩnh vực tối ưu hóa năng lượng, 
Pugachev and Kosmodamianskiy (2019) tập trung 
vào giảm tổn hao công suất và tăng hiệu suất năng 
lượng của hệ truyền động, đặc biệt trong ứng dụng 
kéo và phụ trợ của phương tiện đường sắt. Một vòng 
điều khiển phụ được ứng dụng vào cấu trúc điều 
khiển vô hướng truyền thống để duy trì hệ số công 
suất ở giá trị tham chiếu. Kết quả cho thấy động cơ 
giảm được tổn hao công suất từ đó hiệu suất tăng lên 
khoảng 18% theo kết quả mô phỏng. 

Mặt khác, phương pháp điều khiển vô hướng 
truyền thống thường tạo mô-men khởi động thấp và 
dòng khởi động cao. Do đó, Travieso-Torres et al. 
(2021) đã đề xuất một cơ chế điều khiển vô hướng 
thích nghi khởi động dựa trên điều khiển thụ động 
thích nghi cải tiến từ Travieso-Torres et al. (2007) 
giúp cải thiện đáng kể mô-men khởi động mà vẫn 

giữ được cấu trúc điều khiển đơn giản. Bên cạnh đó, 
bộ điều khiển đã được áp dụng trong nghiên cứu. 
Kết quả cho thấy dòng điện stato khởi động giảm 
hơn 50% và có thể khởi động với tải định mức. 

Liên quan đến các ứng dụng giải thuật thông 
minh và thuật toán trong điều khiển tốc độ động cơ, 
Ustun and Demirtas (2008) đã kết hợp thuật toán di 
truyền với giải thuật suy luận mờ để tối ưu hóa hệ 
số Kp, Ki của bộ điều khiển PI theo các điều kiện vận 
hành thay đổi. Trong một nghiên cứu khác, việc 
khảo sát 4 bộ điều khiển đã được thực hiện, bao gồm 
PI, suy luận mờ (Fuzzy Logic), mạng nơ-ron 
(Neural Network) và hệ thống suy luận mờ thích 
nghi kết hợp mạng nơ-ron và logic mờ (ANFIS) 
trong khâu hiệu chỉnh tốc độ động cơ (Menghal & 
Laxmi, 2014). Đồng thời, việc đánh giá chúng dưới 
các điều kiện không tải, tải cố định và tải thay đổi 
cũng được tiến hành. Kết quả mô phỏng cho thấy bộ 
điều khiển sử dụng trí tuệ nhân tạo đều cải thiện khả 
năng đáp ứng tốc độ và mô men so với bộ điều khiển 
PI truyền thống. 

Các phương pháp điều khiển tiên tiến đòi hỏi độ 
chính xác cao, chẳng hạn như điều khiển định hướng 
từ thông (Field-Oriented Control - FOC) (Tran et al., 
2020; Zellouma et al., 2023; Tran & Truong, 2024) 
và điều khiển mô-men trực tiếp (Direct Torque 
Control - DTC) (Albalawi et al., 2023; El Ouanjli et 
al., 2022) đã được nghiên cứu mở rộng trong những 
năm gần đây thông qua việc tích hợp nhiều kỹ thuật 
cải tiến nhằm nâng cao hiệu năng vận hành và giảm 
thiểu tổn hao năng lượng. Trong số đó, một hướng 
tiếp cận đáng chú ý là sử dụng hệ thống mô hình 
tham chiếu thích nghi (Model Reference Adaptive 
System - MRAS) để ước tính tốc độ động cơ dựa 
trên các tín hiệu dòng điện và điện áp phản hồi. Giá 
trị tốc độ ước lượng này sau đó được khai thác trong 
quá trình tính toán góc từ thông rôto, vốn giữ vai trò 
quan trọng trong kỹ thuật điều khiển FOC. 

Bên cạnh đó, phần lớn các phương pháp bù trượt 
gần đây được thực hiện theo hướng dự đoán trước 
(feedforward), trong đó độ trượt được suy ra từ mô-
men ước tính hoặc đặc tính tải, chẳng hạn như bù 
trượt dựa trên mô-men điện từ ước tính thông qua từ 
thông stato (Oh et al., 2025), hoặc sử dụng bộ điều 
khiển PI tốc độ để tạo ra tín hiệu độ trượt bù vào tần 
số đặt (Zhang & Bazzi, 2019). Một công trình khác 
có tích hợp MRAS trong cấu trúc điều khiển vô 
hướng (Diop et al., 2025), nhưng MRAS chủ yếu 
được dùng để ước lượng tốc độ và đưa vào vòng 
điều khiển PI, còn độ trượt vẫn được điều chỉnh gián 
tiếp thông qua bộ điều khiển này. Do vậy, khả năng 
bù trượt của các phương pháp trên vẫn chịu ảnh 
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hưởng bởi việc chỉnh định thông số PI.Khác với 
những tiếp cận trên, nghiên cứu này được thực hiện 
đã khai thác MRAS theo một cách trực tiếp: tốc độ 
rôto ước tính được kết hợp với tốc độ đồng bộ tính 
từ mô hình dòng điện để xác định tốc độ trượt tại 
từng thời điểm vận hành. Sau đó, tín hiệu trượt được 
làm mượt bằng một hàm truyền bậc nhất nhằm loại 
bỏ nhiễu tần cao, giúp hệ thống bù trượt liên tục và 
ổn định trong cả giai đoạn quá độ lẫn xác lập mà 
không cần sử dụng bộ điều khiển PI tốc độ. Nhờ đó, 
cấu trúc điều khiển vẫn giữ được sự đơn giản của 
V/f nhưng mang lại độ bám tốc độ tốt so với các 
phương pháp bù trượt hiện có. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ PHƯƠNG 
PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Mô hình toán học động cơ không đồng 
bộ ba pha 

Phương trình động học của động cơ không đồng 
bộ ba pha được xây dựng trong khung tham chiếu 
(α,β) được trình bày trong nghiên cứu của Vu et al. 
(2022). Sau một số quy trình biến đổi, các phương 
trình động học của hai đại lượng dòng điện stato và 
dòng điện rôto đã được rút ra: 

m r ss s s r r
s r r

m m r r

L iu R i R ii A i dt
L L L L

  
 




         
(0) 

s s s r rm r s
s r r

m r m r

u R i R iL ii A i dt
L L L L
  

 



         

 (2) 

r r rs s s r r
r r s

s s m m

L iu R i R ii B i dt
L L L L

  
 




         
(3) 

s s s r rr r r
r r s

s s m m

u R i R iL ii B i dt
L L L L
  

 



         

 (4) 

Trong đó: 
2

m r

s r m

L LA
L L L

       ; 
2

s m

m s r

L LB
L L L

        

Mối quan hệ giữa mô-men điện từ và mô-men 
tải: 

r
e L

dJT T
p dt


  

   (5) 

2.2. Ước tính tốc độ sử dụng hệ thống mô 
hình tham chiếu thích nghi dựa trên từ 
thông rôto (RF-MRAS)  

Mô hình RF-MRAS gồm hai thành phần chính: 
mô hình tham chiếu và mô hình thích nghi. Mô hình 
tham chiếu nhận tín hiệu dòng điện và điện áp từ các 
cảm biến để tính toán từ thông rôto. Phương trình 
của mô hình tham chiếu được trình bày như sau: 

 

2

( )r
RM s r mr

s s ss
m r

L L LL u R i dt i
L L


       


   

 (6) 

Mô hình thích nghi được biểu diễn trong phương 
trình (7), đầu vào của mô hình là tín hiệu dòng điện 
và tốc độ ước tính. Mô hình này có khả năng tự điều 
chỉnh biến trạng thái tốc độ để thích nghi với tình 
trạng vận hành của hệ thống.  

_
AM AMr r
r rr est m s

r r

R Rj L i dt
L L

 
           


  

 (7) 

Sai số từ thông rôto giữa hai mô hình được hiệu 
chỉnh thông qua bộ điều khiển PI (cơ cấu chấp hành) 
cung cấp tốc độ ước tính đầu ra thích nghi. Quy trình 
hiệu chỉnh được trình bày trong công thức (8) - (9). 

 . .AM RM AM RM
r r r r           (8) 

 _r est p iK K dt         (9) 

Hình 1 mô tả đầy đủ khâu ước tính tốc độ động 
cơ sử dụng khung RF-MRAS: 

 
Hình 1. Hệ thống mô hình tham chiếu thích nghi 

dựa trên từ thông rôto 

Các hệ số Kp, Ki được lựa chọn dựa trên đặc tính 
động học của động cơ thông qua hằng số thời gian 
rôto Tr = Lr/Rr cùng với việc mô hình hóa vòng thích 
nghi như một hệ bậc hai chuẩn có tỉ số giảm chấn ƍ 
= 0,8 và tần số riêng ⍵f = 1/Tr. Cách tiếp cận này 
cho phép đảm bảo sự hội tụ ổn định của tốc độ ước 
tính, hạn chế dao động trong vùng tốc độ thấp và 
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nâng cao khả năng chống nhiễu của bộ ước lượng. 
Các tham số động cơ được trình bày trong Bảng 1. 

2.3. Xây dựng hệ thống điều khiển 

Cảm biến điện áp và dòng điện cung cấp tín hiệu 
vào khối RF-MRAS. Qua quá trình hiệu chỉnh, hệ 
thống xuất tín hiệu tốc độ rôto ước tính. Phương 
trình (10) - (11) trình bày tốc độ đồng bộ được tính 
toán thông qua đạo hàm góc từ thông rôto: 

r

r
arctg 








            (10) 

e
d
dt
 

 (11) 

Sai lệch giữa tốc độ đồng bộ và tốc độ rôto ước 
tính được sử dụng để xác định tốc độ trượt (12). Tín 
hiệu trượt này sau đó được đưa qua hàm truyền lọc 
nhiễu nhằm làm mượt và loại bỏ các thành phần tần 
số cao, trước khi cộng với tốc độ tham chiếu để hình 
thành một vòng điều khiển kín cho hệ thống. 

1
_.( )slip e r estp

   
      (12) 

 
Hình 2. Sơ đồ điều khiển vô hướng cho động cơ không đồng bộ ba pha không sử dụng cảm biến tốc độ  

2.4. Thiết kế bộ lọc nhiễu  

Hàm truyền được định nghĩa là tỷ số giữa biến 
Laplace của tín hiệu đầu ra và biến Laplace của tín 
hiệu đầu vào, được biểu diễn dưới dạng tổng quát: 
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Phương trình (12) có chứa 2 đại lượng đều được 
ước tính bằng mô hình mà không phải đo thực tế từ 
cảm biến. Do đó, các đại lượng này chứa nhiễu tần 
cao do vi phân, sai số lấy mẫu cũng như sai số trong 
mô hình dòng điện. Do đó, một hàm truyền bậc nhất 
đã được đề xuất thêm và được trình bày trong 
phương trình (14) để lọc nhiễu tốc độ bù trượt. 

10
10( )sG

s


  (14) 

Một đáp ứng bậc thang với giá trị tham chiếu y(t) 
= 1 cho hàm truyền G(s) = 10/(s+10) để thấy được 
đáp ứng đầu ra của hàm truyền này: 

Nhiễu trong tín hiệu trượt chủ yếu nằm ở dải tần 
cao, sai số vi phân khi ước tính tốc độ đồng bộ và 
nhiễu đo lường. Trong khi đó, tốc độ trượt thực chỉ 
biến thiên chậm ở dải tần thấp. Vì vậy, bộ lọc thông 
thấp bậc nhất với tần số cắt khoảng 10 rad/s (tương 
ứng 0 1s , ) được chọn để loại bỏ nhiễu nhanh mà 
vẫn giữ được động học của tín hiệu trượt. Với hằng 
số thời gian 0 1s ,  của bộ lọc, hàm truyền được 
lựa chọn đủ để làm mượt tín hiệu nhưng vẫn duy trì 
khả năng bám tốc độ trong giai đoạn quá độ. 
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Hình 3. Đáp ứng hàm truyền bậc nhất đề xuất 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Tiến hành mô phỏng hệ thống truyền động sử 
dụng phương pháp điều khiển vô hướng với các 
thông số động cơ như sau: 

Các kịch bản điều khiển đã được mô tả chi tiết 
trong Bảng 2, mục đích là để so sánh và đánh giá 
tính khả thi của phương pháp đề xuất so với phương 
pháp truyền thống. Đối với phương pháp truyền 
thống, động cơ được vận hành theo cấu trúc vòng hở 
trong các giai đoạn quá độ, điều này nghĩa là không 
có tín hiệu hồi tiếp và không có tốc độ bù trượt được 
đưa vào. Khi tốc độ động cơ đã vào trạng thái ổn 
định (giai đoạn xác lập) mới tiến hành bù tốc độ 
trượt đã được ước tính từ mô hình RF-MRAS. Khóa 
chuyển mạch của phương pháp này được đóng ở vị 
trí số 1 trong giai đoạn quá độ và chuyển mạch sang 

vị trí số 2 trong giai đoạn xác lập như trình bày ở 
Hình 2. Đối với phương pháp đề xuất (khóa chuyển 
mạch vị trí số 3), cấu trúc điều khiển vòng kín toàn 
thời gian trong cả giai đoạn quá độ và xác lập. Tốc 
độ bù trượt ước tính được cập nhật liên tục theo thời 
gian thực trong suốt quá trình hoạt động của  
động cơ. 

Bảng 1. Thông số động cơ 
Thông số Giá trị Đơn vị 

Công suất định mức 2200 W 
Điện áp định mức 400 V 
Tần số định mức 50 Hz 

Điện trở stato 3,179   
Điện trở rôto 2,118   

Điện cảm từ hóa 0,192 H 
Điện cảm stato 0,209 H 
Điện cảm rôto 0,209 H 

Nghiên cứu được chia thành 3 trường hợp mô 
phỏng: Trường hợp mô phỏng 1, động cơ được vận 
hành với tốc độ không đổi, mô-men tải thay đổi. 
Trường hợp mô phỏng 2, tốc độ tham chiếu thay đổi 
theo hàm bước và mô-men tải được giữ như hằng 
số. Tốc độ tham chiếu và mô-men tải trong 2 trường 
hợp mô phỏng đầu tiên đều được cài đặt dưới dạng 
hàm bậc thang, mục đích để đánh giá tính hiệu quả 
của phương pháp đề xuất trong trường hợp biến 
động lớn và tức thời. Trường hợp mô phỏng 3, động 
cơ được vận hành với tốc độ biến thiên liên tục theo 
hàm dốc, mô-men tải thay đổi theo tỷ lệ bình 
phương của tốc độ. 

Bảng 2. Mô tả cách thức điều khiển 
Phương pháp 

điều khiển 
Cách thức điều khiển Vị trí khóa chuyển mạch 

Giai đoạn quá độ Giai đoạn xác lập Giai đoạn quá độ Giai đoạn xác lập 
Truyền thống Điều khiển vòng hở Điều khiển vòng kín 1 2 

Đề xuất Điều khiển vòng kín Điều khiển vòng kín 3 3 

3.1. Kết quả mô phỏng của trường hợp 1 

Kết quả mô phỏng vận hành của hệ truyền động 
động cơ với trường hợp tốc độ tham chiếu không đổi 
và mô-men tải thay đổi được trình bày trong Hình 4. 

Ở trường hợp mô phỏng 1, tốc độ tham chiếu 
được giữ cố định với giá trị đặt là 600 vòng/phút, 
mục đích là để đánh giá sự ảnh hưởng và tác động 
của tải biến thiên. Tại thời điểm 2 giây, mô-men tải 
tăng đột ngột theo hàm bậc thang từ 3 Nm lên đến 5 
Nm. Tiếp đó, mô-men tải tiếp tục tăng từ 5 Nm lên 
7 Nm tại giây thứ 4. 

Hình 4a so sánh đáp ứng tốc độ đầu ra giữa 
phương pháp truyền thống và phương pháp đề xuất. 
Với trường hợp mô phỏng với phương pháp điều 

khiển truyền thống, động cơ khởi động và tăng tốc 
từ 0 lên đến 600 vòng/phút, khóa chuyển mạch ở vị 
trí số 1 và hệ thống điều khiển ở chế độ vòng hở 
không có tín hiệu hồi tiếp. Do đó, có thể thấy tốc độ 
động cơ khi đạt trạng thái ổn định bị trượt một 
khoảng tốc độ so với tốc độ tham chiếu. Việc đóng 
khóa chuyển mạch sang vị trí số 2 đã được tiến hành, 
một lượng tốc độ bù trượt được cung cấp cho hệ 
thống. Từ đó, tốc độ động cơ tăng và bám theo tốc 
độ tham chiếu. Tại thời điểm giây thứ 2 và giây thứ 
4, mô-men tải tăng đột ngột theo hàm bậc thang 
được biểu diễn trong Hình 4b. Tốc độ động cơ 
không còn khả năng bám theo tốc độ tham chiếu do 
độ trượt tăng. Sau khoảng thời gian trễ, hệ thống 
điều khiển tự động nhận biết độ lệch tốc độ và lập 
tức phát tín hiệu để tăng tốc độ bù trượt (Hình 4c). 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 
Hình 4. Kết quả mô phỏng của trường hợp 1 sử dụng phương pháp điều khiển truyền thống và 

phương pháp đề xuất 

Ghi chú: a) đáp ứng tốc độ, b) mô-men tải, c) tốc độ bù trượt.

Việc so sánh với trường hợp mô phỏng sử dụng 
phương pháp điều khiển đề xuất cho thấy điểm 
mạnh của phương pháp này chính là có khả năng bù 
tốc độ trượt liên tục theo thời gian thực. Điều này 
giúp giảm các bước tính toán, lệnh cài đặt cũng như 
tối giản sơ đồ điều khiển so với phương pháp điều 
khiển truyền thống. Điểm khác biệt của phương 
pháp đề xuất so với phương pháp truyền thống được 
thể hiện rõ tại thời điểm động cơ tăng tốc và các thời 
điểm mô-men tải biến động. Hình 4a trình bày tốc 
độ động cơ tăng tốc nhanh hơn và đạt được tốc độ 
600 vòng/phút nhanh hơn so với phương pháp 
truyền thống. Khi mô-men tải tăng tại thời điểm 2 
giây và 4 giây, động cơ sụt tốc độ. Tuy nhiên, nhanh 
chóng phục hồi và bám sát tốc độ tham chiếu nhờ cơ 

cấu bù trượt liên tục theo thời gian thực (Hình 4c) 
kết hợp hàm truyền lọc nhiễu tín hiệu. 

3.2. Kết quả mô phỏng của trường hợp 2 

Kết quả mô phỏng vận hành của hệ truyền động 
động cơ với trường hợp tốc độ tham chiếu thay đổi 
và mô-men tải không đổi được trình bày trong  
Hình 5. 

Đối với trường hợp mô phỏng 2, mô-men tải 
được giữ cố định ở giá trị hằng số 5Nm (Hình 5b). 
Tuy nhiên, tốc độ tham chiếu được thiết lập gia tăng 
với hàm bậc thang theo tuần tự 400, 700 và 1.000 
vòng/phút tại thời điểm 0,2 và 4 giây. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 
Hình 5. Kết quả mô phỏng của trường hợp 2 sử dụng phương pháp điều khiển truyền thống và 

phương pháp đề xuất 

Ghi chú: a) đáp ứng tốc độ, b) mô-men tải, c) tốc độ bù trượt.

Hình 5a so sánh đáp ứng tốc độ đầu ra giữa 
phương pháp truyền thống và phương pháp đề xuất. 
Với phương pháp điều khiển truyền thống vòng hở 
kết hợp vòng kín chuyển mạch tuần tự theo giai đoạn 
quá độ và xác lập. Ở giai đoạn động cơ khởi động 
và tăng tốc từ 0 lên đến 400 vòng/phút, khóa chuyển 
mạch ở vị trí số 1, đồng nghĩa động cơ khởi động ở 
chế độ vòng hở không bù trượt. Khi tốc độ động cơ 
gần bám sát tốc độ tham chiếu, việc đổi khóa chuyển 
mạch sang vị trí số 2 được tiến hành, tốc độ động cơ 
được bù một lượng tốc độ không đổi (Hình 5c). Tại 
thời điểm giây thứ 2 và giây thứ 4, tốc độ tham chiếu 
tăng đột ngột. Tương tự, hệ thống điều khiển tự động 
chuyển sang chế độ vòng hở trong giai đoạn tăng tốc 
và sau đó chuyển về lại chế độ vòng kín sau 0,3 giây 
quá độ. Qua đó, thấy rằng với phương pháp truyền 
thống, tốc độ đáp ứng không được ổn định do ảnh 

hưởng của giai đoạn chuyển mạch và thiếu bù trong 
thời điểm quá độ. 

Với trường hợp sử dụng phương pháp điều khiển 
đề xuất, động cơ khởi động và tăng tốc đạt đến tốc 
độ tham chiếu 400 vòng/phút. Tại thời điểm 2 giây, 
tốc độ tham chiếu tăng từ 400 lên đến 700 vòng/phút 
theo hàm bước. Tương tự, tốc độ tham chiếu tiếp tục 
tăng từ 700 đến 1.000 vòng/phút để đánh giá đặc 
tính đáp ứng của hệ thống với dải tốc độ rộng. Tốc 
độ thực tế có dao động nhỏ rồi nhanh chóng ổn định, 
chứng minh cấu trúc điều khiển đề xuất hoạt động 
đúng chức năng chống sai lệch, bù trượt và giảm dao 
động khi ổn định. 

3.3. Kết quả mô phỏng của trường hợp 3 

Kết quả mô phỏng vận hành của hệ truyền động 
động cơ với trường hợp mô-men tải thay đổi theo 
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bình phương của tốc độ được trình bày trong  
Hình 6. 

Trường hợp 3 mô phỏng động cơ chạy với mô-
men có đường đặc tính của tải quạt gió tỷ lệ với bình 
phương tốc độ. Đây là một đường đặc tính tải trong 
thực tế. Do đó, mục tiêu của trường hợp 3 là mô 
phỏng hệ truyền động động cơ với đường đặc tính 
tải này để khảo sát đặc tính vận hành của phương 
pháp đề xuất. Ở giai đoạn đầu, động cơ được tăng 
tốc tuyến tính từ 0 đến 400 vòng/phút như thể hiện 
trong Hình 6a. Kết quả cho thấy phương pháp đề 

xuất tiếp tục duy trì khả năng bám tốc độ tốt trong 
suốt quá trình tăng tốc. Tại thời điểm 2 giây, tốc độ 
tham chiếu được giảm xuống còn 150 vòng/phút 
(xấp xỉ 10% tốc độ định mức). Ở điều kiện tốc độ 
thấp này, phương pháp điều khiển V/f truyền thống 
bộc lộ rõ hạn chế: tốc độ động cơ dao động mạnh và 
không thể bám theo giá trị đặt. Ngược lại, phương 
pháp đề xuất duy trì được độ ổn định và giữ tốc độ 
vận hành quanh giá trị tham chiếu, chứng minh hiệu 
quả của cơ chế bù trượt liên tục trong cả giai đoạn 
quá độ và xác lập. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 
Hình 6. Kết quả mô phỏng của trường hợp 3 sử dụng phương pháp điều khiển truyền thống và 

phương pháp đề xuất 

Ghi chú: a) đáp ứng tốc độ, b) mô-men tải, c) tốc độ bù trượt.

3.4. So sánh định lượng giữa hai phương 
pháp điều khiển 

Để làm rõ sự khác biệt về hiệu quả điều khiển 
giữa phương pháp truyền thống và phương pháp đề 
xuất, Bảng 3 được xây dựng nhằm cung cấp các kết 
quả so sánh định lượng. 

Thông qua ba kịch bản mô phỏng, các kết quả 
đánh giá định lượng cho thấy phương pháp điều 
khiển đề xuất đạt giá trị ITAE và sai số xác lập thấp 
hơn so với phương pháp điều khiển truyền thống, 
qua đó khẳng định độ ổn định tốt hơn của hệ thống. 
Đồng thời, thời gian xác lập của phương pháp đề 
xuất tính từ giai đoạn quá độ đến khi hệ thống ổn 
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định cũng ngắn hơn, phản ánh khả năng đáp ứng 
nhanh. Mặc dù độ vọt lố của phương pháp đề xuất 
cao hơn, đặc điểm này là hợp lý về mặt động lực học 
và phù hợp với đặc tính tăng tốc của động cơ trong 

điều kiện thực tế. Ngược lại, phương pháp điều 
khiển truyền thống có độ vọt lố thấp hơn do không 
xét đến cơ chế bù trượt trong giai đoạn quá độ. 

Bảng 3. Kết quả so sánh định lượng giữa hai phương pháp điều khiển 

Trường hợp mô phỏng Phương pháp điều 
khiển Độ vọt lố Sai số xác 

lập 
Thời gian xác 

lập Chỉ số ITAE 

TH1: tốc độ không đổi (600 
rpm), tải bước 

Truyền thống 0,1845 0,5479 0,6055 55,64 
Đề xuất 4,500 0,156 0,2497 20,08 

TH2: tốc độ bước (400-700-
1000 rpm), tải không đổi 

Truyền thống 0,7582 5,238 0,6504 254,5 
Đề xuất 2,074 0,0273 0,3148 137,7 

TH3: tốc độ dốc, tải tỷ lệ 
bình phương tốc độ 

Truyền thống 4,81 7,467 0,5428 252,9 
Đề xuất 10,46 0,0337 0,5004 108,4 

4. KẾT LUẬN 

Kết quả nghiên cứu đã trình bày một phương 
pháp điều khiển vô hướng vòng kín tốc độ cho động 
cơ không đồng bộ ba pha. Trong đó, tốc độ trượt 
được xử lý qua một hàm truyền nhằm lọc nhiễu và 
ổn định quá trình bù trượt. Nhờ có bộ ước lượng tốc 
độ RF-MRAS, hệ thống có khả năng xác định tốc độ 
đồng bộ và thực hiện bù trượt liên tục mà không cần 
sử dụng bộ điều khiển PI. Các kết quả mô phỏng cho 
thấy phương pháp đề xuất nâng cao đáng kể khả 
năng bám tốc độ tham chiếu, cải thiện độ linh hoạt 
và duy trì đáp ứng tốt trong cả giai đoạn quá độ lẫn 
xác lập so với phương pháp V/f truyền thống. Cấu 
trúc điều khiển đề xuất vẫn giữ được sự đơn giản của 
phương pháp điều khiển vô hướng, đồng thời cho 
thấy hiệu quả điều khiển tốt và mức độ phù hợp với 

các ứng dụng công nghiệp. Tuy nhiên, việc đánh giá 
ảnh hưởng của sự biến thiên tham số động cơ theo 
nhiệt độ đến chất lượng ước tính tốc độ chưa được 
thực hiện trong nghiên cứu hiện tại, đây là một vấn 
đề thực tiễn quan trọng cần được xem xét trong các 
nghiên cứu tiếp theo. Bên cạnh đó, một hướng cải 
thiện tiềm năng cho nghiên cứu tương lai là tích hợp 
các bộ lọc nhiễu như bộ lọc Kalman hoặc các bộ lọc 
thích nghi cho các tín hiệu dòng điện và điện áp đo 
được nhằm nâng cao độ chính xác và độ tin cậy của 
bộ ước lượng tốc độ RF-MRAS, đặc biệt trong môi 
trường làm việc có mức nhiễu cao. 
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