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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này giới thiệu một chiến lược cải tiến để điều khiển tốc độ không cảm biến của 

động cơ không đồng bộ ba pha bằng cách sử dụng mô hình điện áp để ước tính từ thông 

rotor trong kỹ thuật điều khiển định hướng từ thông (FOC). Tốc độ ảo được tính toán bằng 

hệ thống thích ứng tham chiếu mô hình (MRAS) gồm mô hình điện áp kết hợp với mô hình 

dòng điện để cải thiện độ chính xác của phương pháp ước tính dựa trên FOC. Tại mô hình 

điện áp này, điện trở stator ảnh hưởng đáng kể đến từ thông rotor, trong khi điện trở thực 

tế của động cơ có thể thay đổi trong quá trình vận hành. Phương pháp được đề xuất đã 

thành công trong việc ước tính chính xác các giá trị điện trở stator theo sự thay đổi thực tế 

của điện trở stator động cơ. Các mô phỏng đã được tiến hành trong môi trường 

MATLAB/Simulink để xác thực hiệu quả của phương pháp này. 
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ABSTRACT 

This study introduces an innovative strategy for sensorless speed control of three-phase 

induction motor by utilizing a voltage model to estimate rotor flux within a field-oriented 

control (FOC) technique. The virtual speed is computed using a Model Reference Adaptive 

System (MRAS), which integrates a voltage model with a current model to improve the 

accuracy of the FOC-based sensorless control method. In this approach, the stator 

resistance significantly influences the rotor flux in the voltage model, while the actual 

resistance of the motor can vary during operation. The proposed method has been 

successful in accurately estimating the stator resistance values. Simulations were 

conducted in a MATLAB/Simulink environment to validate the effectiveness of this method. 
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do có cấu tạo đơn giản, độ tin cậy cao và giá cả 

phải chăng [1], [2], [3], [4]. Tuy nhiên, các thuật 

toán điều khiển tốc độ thông thường như điều 

khiển định hướng từ thông (FOC) thường phụ 
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thuộc vào các cảm biến như cảm biến tốc độ, 

cảm biến dòng điện, có khả năng làm tăng độ 

phức tạp và chi phí của hệ thống [5], [6]. Để 

giảm thiểu những chi phí này và đơn giản hóa 

hệ thống điều khiển, các phương pháp điều 

khiển không cảm biến được ứng dụng, cho 

phép ước tính các thông số của động cơ và 

không cần đến các cảm biến vật lý. 

Ước tính từ thông rotor là một khía cạnh 

quan trọng của điều khiển không cảm biến, cần 

thiết cho việc quản lý moment xoắn và tốc độ 

hiệu quả [7]. Nhiều giải pháp đã đưa ra để tăng 

cường độ chính xác và độ tin cậy của ước tính 

từ thông rotor. Các tác giả trong [8] đã chỉ ra 

hiệu quả của những bộ ước tính từ thông rotor, 

sử dụng các vector điện áp và dòng điện stator, 

cùng với các bộ ước tính dòng điện sử dụng 

dòng điện stator và tốc độ rotor. Những mô 

hình này có lợi thế cho các truyền động hiệu 

suất cao, trong đó, các hệ thống phản hồi bên 

trong có thể tăng cường tính chính xác của bộ 

ước tính. Tuy nhiên, hiệu suất của giải pháp này 

chỉ hoạt động ở vùng tốc độ thấp. Ngoài ra, bộ 

lọc Kalman mở rộng và bộ quan sát chế độ 

trượt là một trong những phương pháp điều 

khiển tiên tiến được dùng để tinh chỉnh từ 

thông rotor [9], [10], [11], [12]. Nghiên cứu 

trong [13] cho thấy, một kỹ thuật điều khiển dự 

đoán từ thông được giới thiệu để tăng cường 

ước tính từ thông rotor thông qua các bộ quan 

sát, trong khi nghiên cứu [14] trình bày chi tiết 

một bộ quan sát đáp ứng từ thông rotor có tính 

đến các biến thể điện trở rotor và các thay đổi 

tốc độ. Các kỹ thuật này cho thấy triển vọng đạt 

hiệu suất điều khiển cao trong động cơ không 

đồng bộ ba pha. Một kỹ thuật nổi bật là hệ 

thống thích ứng mô hình tham chiếu (MRAS), 

được đánh giá có khả năng nâng cao hiệu suất 

truyền động không cảm biến động cơ không 

đồng bộ ba pha bằng cách cung cấp ước tính từ 

thông rotor trong nhiều điều kiện khác nhau 

[15], [16], [17], [18]. Tuy nhiên, trong lĩnh vực 

điều khiển động cơ, các tham số điện trở stator 

(Rs) rất quan trọng đối với hiệu suất của ước 

tính từ thông rotor và điều khiển động cơ [19]. 

Những thay đổi trong tham số điện trở stator 

này có thể gây ra sai số lớn giữa từ thông rotor 

ước tính và thực tế, do đó, ảnh hưởng đến 

moment xoắn và khả năng điều khiển tốc độ 

[20], [21], [22]. 

Bài báo này trình bày một phương pháp cải 

tiến để điều khiển tốc độ không cảm biến của 

động cơ không đồng bộ ba pha bằng cách sử 

dụng mô hình điện áp nâng cao để ước tính tốc 

độ ảo và từ thông trong kỹ thuật điều khiển 

định hướng từ thông (FOC). Nghiên cứu này 

đồng thời đánh giá hiệu quả của phương pháp 

điều khiển mới bằng cách thay đổi điện trở 

stator của mô hình máy và so sánh với điện trở 

stator ước tính trong mô hình MRAS cải tiến. 

Hiệu suất của hệ thống truyền động được đánh 

giá bằng mô phỏng trong phần mềm 

MATLAB/Simulink. Các kết quả chứng minh 

hiệu suất đáng tin cậy của hệ thống truyền 

động động cơ và làm nổi bật khả năng của mô 

hình điện áp trong việc xác định từ thông rotor, 

nhấn mạnh tầm quan trọng của nó trong các 

ứng dụng điều khiển động cơ KĐBBP. 

2. Phương pháp điều khiển không cảm 

biến tốc độ của động cơ không đồng bộ ba 

pha dựa trên kỹ thuật điều khiển định 

hướng từ thông 

Tốc độ động cơ không đồng bộ ba pha được 

điều khiển bằng kỹ thuật FOC không có cảm 

biến tốc độ [23]. Mô hình động học của động cơ 

KĐBBP trong hệ tọa độ [α-β] được mô tả: 
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Hệ phương trình biểu diễn trạng thái đầy đủ 

của KĐBBP được mô tả chi tiết như sau: 
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Hình 1. Sơ đồ kỹ thuật điều khiển không cảm biến bằng phương pháp FOC cho không đồng bộ ba pha. 
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Moment xoắn của động cơ được tính như 

trong công thức (6): 

e sβ rα sα rβ

3
T = p(i i + i i )

2
 (6) 

Phương trình tốc độ rotor của động cơ 

được trình bày như sau: 

 e L

p
ω= (T -T )dt

J
 (7) 

Sơ đồ Hình 1 biểu diễn hoạt động của kỹ 

thuật FOC cho hệ truyền động KĐBBP. Trong 

sơ đồ này là một quy trình của phương pháp 

FOC không sử dụng cảm biến tốc độ, bao gồm 

các bước chính như sau: 

(i) Trong hệ tọa độ [a-b-c], hệ thống đo điện 

áp và dòng điện đầu vào ba pha bằng cảm biến 

điện áp và dòng điện; 

(ii) Biến đổi Clarke (T3/2) sang hệ tọa độ [α-

β]: Điện áp và dòng điện ba pha được đo biến 

đổi thành hệ tọa độ [α-β]. Biến đổi Clarke là một 

quy trình toán học để đơn giản hóa việc phân 

tích và điều khiển các hệ thống đa pha bằng 

cách chuyển đổi các đại lượng ba pha từ miền 

ba pha sang mặt phẳng hai chiều; 

(iii) Chuyển sang hệ toạ độ [x-y] sử dụng góc 

từ thông rotor(γr): Dòng điện được biến đổi từ 

[α-β] chuyển tiếp sang hệ tọa độ [x-y] bởi góc từ 

thông rotor γr (T2/2). Bước này căn chỉnh các 

vector dòng điện và điện áp với từ thông rotor, 

được xem là rất quan trọng để điều khiển động 

cơ hiệu quả; 

(iv) Tạo tín hiệu PWM: Các giá trị được biến 

đổi trong toạ độ [x-y] đưa vào module điều chế 

độ rộng xung hình sin (SPWM). Module này tạo 

ra các xung tín hiệu chuyển mạch cần thiết để 

điều khiển bộ biến tần, từ đó, điều chỉnh nguồn 
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điện của động cơ để đạt được hiệu suất và hiệu 

quả mong muốn. 

3. Kỹ thuật điều khiển không cảm biến 

dựa trên mô hình điện áp 

Trong kỹ thuật FOC, từ thông rotor đóng vai 

trò rất quan trọng vì nó quyết định việc điều 

khiển moment xoắn và hiệu suất của động cơ. 

Mô hình điện áp được sử dụng để tính toán từ 

thông rotor lấy các thông số đầu vào là dòng 

điện, điện áp stator từ cảm biến.  
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Từ mô hình này, thành phần dòng từ hoá im 

được tính như sau: 
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1
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L
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Mô hình MRAS gồm hai phần chính là mô 

hình điện áp thường được sử dụng làm mô 

hình tham chiếu để tính toán từ thông rotor 

như công thức (8), (9) và mô hình dòng điện 

được sử dụng làm mô hình điều chỉnh từ thông 

rotor được tính toán theo công thức (12), (13): 


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Tốc độ ảo ωr_est, đạt được bằng cách sử dụng 

bộ điều khiển PI điều chỉnh tốc độ rotor với 

mục đích giảm lỗi giữa các mô hình điện áp và 

mô hình dòng điện, như được chỉ định bởi các 

công thức (14), (15): 

' '
ω rα rβ rα rβe = -Φ Φ Φ Φ  (14) 


t

r_est p ω i ω

0

ω = K e +K e dt  (15) 

Trong quá trình vận hành KĐBBP, giá trị Rs 

ảnh hưởng quan trọng đến hiệu suất và tăng 

tổn hao nhiệt, giảm hiệu suất tổng thể. Sự biến 

đổi này có thể làm sai lệch giá trị điện áp dự 

đoán so với giá trị thực tế. Trong mô hình điện 

áp, sự thay đổi của điện trở stator trong công 

thức (8), (9). Thông qua bộ điều khiển PI, giá trị 

Rs được tính theo công thức (16), (17): 

s

'
R rα rα sα

'
rβ rβ sβ

e = ( - )i + ...

            ...( - )i

Φ Φ

Φ Φ
 (16) 

s s

t
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0

R = K .e +K e .dt  (17) 

Dựa trên phương pháp này, việc đánh giá 

điện trở stator cho phép đánh giá độ chính xác 

của hệ thống điều khiển tốc độ và moment xoắn 

trong KĐBBP. Đồng thời, giúp xác định tác động 

của các biến số như nhiệt độ và tải lên hiệu suất 

của động cơ.  

4. Kết quả mô phỏng 

Để đánh giá tính khả thi của phương pháp 

đề xuất, các mô phỏng được thực hiện bằng 

chương trình MATLAB/Simulink. Mô hình máy 

của KĐBBP bao gồm các thông số thực tế được 

cho trong Bảng 1 (Phụ lục 2) và giả sử Rs thay 

đổi theo dạng bậc thang được cho trong Bảng 2 

(Phụ lục 2). 

Ban đầu, động cơ hoạt động ở tốc độ tham 

chiếu là 700 vòng/phút. Sau 2,5 giây, tốc độ 

giảm xuống 350 vòng/phút, tại đó, tốc độ được 

giữ không đổi. Moment tải ban đầu là 5 Nm tại 

thời điểm 2,5 giây, đến thời điểm 3.0 giây, 

moment tải giảm xuống 3 Nm và duy trì. Ba 

trường hợp mô phỏng với các giá trị Rs khác 
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nhau để đánh giá ảnh hưởng của điện trở stator 

lên hệ thống truyền động KĐBBP: Trường hợp 

1 với Rs không thay đổi (Hình 2), trường hợp 2 

khi Rs thay đổi nhưng giá trị Rs_est của bộ ước 

tính không được cập nhật (Hình 3), trường hợp 

3 khi Rs thay đổi tích hợp thêm ước tính Rs_est 

của bộ ước tính (Hình 4). Hình 2a cho thấy hệ 

thống điều khiển duy trì tốc độ động cơ bám sát 

giá trị tham chiếu một cách ổn định với độ vọt 

lố nhỏ trong quá trình chuyển tiếp tốc độ, đồng 

thời, nhận thấy sự ổn định của hệ thống điều 

khiển khi Rs không thay đổi. Moment tải ổn 

định nhanh chóng sau khi có sự thay đổi tốc độ, 

tăng một chút khi tốc độ ổn định, cho thấy hệ 

thống phản ứng nhanh và nhạy, thể hiện tại 

Hình 2b. Góc từ thông rotor γr dao động trong 

khoảng [-π, π] là phù hợp với góc từ thông rotor 

trong kỹ thuật FOC, thể hiện tại Hình 2c. Hình 

2d hiển thị giá trị Rs không thay đổi trong suốt 

quá trình vận hành. Trường hợp khi Rs thay đổi 

nhưng giá trị Rs của bộ ước tính không được 

cập nhật, biểu diễn tại Hình 3d. Hình 3a cho 

thấy tốc độ sai lệch rõ rệt so với tốc độ tham 

chiếu. Khi Rs của động cơ thay đổi nhưng không 

cập nhật trong bộ ước tính của hệ thống, hiệu 

suất điều khiển tốc độ suy giảm. Hình 3b cho 

thấy moment dao động nhiều khi Rs tăng lên. 

Góc từ thông rotor γr vẫn dao động trong 

khoảng [-π, π], như Hình 3c. 

a)

 

b)

 

c)

 

d) 

 

Hình 2. Hiệu suất của KĐBBP khi Rs không đổi. 

a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

 

Hình 3. Hiệu suất của KĐBBP khi Rs thay đổi. 

Trong trường hợp khi Rs thay đổi và được 

cập nhật trong bộ ước tính. Từ Hình 4a đến 

Hình 4c thấy rằng giá trị vẫn đồng nhất về hình 

dạng và đạt được sự ổn định. Trong khi đó, giá 

trị Rs của bộ ước tính cần thời gian ban đầu để 

thích ứng với sự thay đổi, dẫn đến sự sai lệch rõ 

rệt hơn giữa điện trở tham chiếu và ước tính, 

nhưng cơ chế ước lượng cho thấy khả năng 

điều chỉnh tốt để theo kịp các thay đổi trong giá 

trị Rs, như Hình 4d. Hình 4e là sai số giữa giá trị 

ước tính và giá trị thực tế của điện trở. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

 

Hình 4. Hiệu suất của KĐBBP khi có ước tính Rs. 

e) 
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5. Kết luận 

Nghiên cứu này đã trình bày một chiến lược 

cải tiến để điều khiển tốc độ không cảm biến 

của KĐBBP bằng cách sử dụng mô hình điện áp 

để ước tính từ thông rotor trong kỹ thuật điều 

khiển định hướng từ thông (FOC). Phương 

pháp đề xuất đã thành công ước tính chính xác 

giá trị Rs khi giá trị này thay đổi đáng kể trong 

quá trình vận hành thực tế của động cơ, từ đó, 

đảm bảo hiệu suất và độ tin cậy cao hơn cho hệ 

truyền động. Trong tương lai, nghiên cứu sẽ 

được mở rộng như thử nghiệm trên các hệ 

thống động cơ thực tế để đánh giá hiệu quả 

trong điều kiện thực. Phương pháp này cũng có 

tiềm năng áp dụng cho các hệ thống động cơ 

khác, chẳng hạn như PMSM, và có thể sử dụng 

các kỹ thuật tối ưu hóa như trí tuệ nhân tạo (AI) 

hoặc thuật toán tiến hóa để cải thiện độ chính 

xác và tốc độ hội tụ của bộ ước tính. Với những 

kết quả đạt được, nghiên cứu này góp phần 

quan trọng vào việc nâng cao hiệu suất và độ 

tin cậy của các hệ thống KĐBBP. 

Phụ lục 

1. Phụ lục 1 - Giải thích các kí hiệu 

su : Vector điện áp stator; 

s ri , i : Vác vector dòng điện stator và rotor; 

Φ , Φs r : Vector từ thông stator và rotor 

trong mô hình điện áp; 

Φ ,Φs r : Từ thông stator và rotor trong mô 

hình điện áp; 

Φ ,Φ' '
s r : Từ thông stator và rotor trong mô 

hình dòng điện; 

s rR , R : Điện trở stator và rotor; 

s r mL , L , L : Các độ tự cảm stator, rotor và từ 

hóa; 

rω : Tốc độ rotor; 

eT : Moment xoắn; 

LT : Moment tải; 

2. Phụ lục 2 - Bảng thông số 

Bảng 1. Thông số cơ bản KĐBBP. 

Thông số Giá trị Đơn vị 

Điện trở stator 3,179 Ω 

Điện trở rotor 2,118 Ω 

Độ tự cảm stator 0,209 H 

Độ tự cảm rotor 0,209 H 

Độ từ hoá 0,192 H 

Bảng 2. Thông số thay đổi Rs. 

Thời gian (s) Giá trị Đơn vị 

0 – 1,5 3,179 Ω 

1,5 – 2,5 3,5 Ω 

2,5 – 3,5 4,13 Ω 

3,5 – 5 4,769 Ω 

Tuyên bố không xung đột lợi ích và cam 

kết bản quyền 

Tác giả tuyên bố không xuất hiện những 

xung đột tiềm ẩn từ nghiên cứu này, và cam 

kết bài báo chưa từng được công bố trước 

đây. 

Chia sẻ dữ liệu theo yêu cầu 

Dữ liệu sẽ được cung cấp theo yêu cầu. 
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