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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này trình bày một phương pháp cải tiến trong điều khiển vô hướng vòng kín 

cho động cơ không đồng bộ ba pha, nhằm nâng cao độ ổn định và khả năng thích ứng của 

hệ thống điều khiển tốc độ. Phương pháp đề xuất sử dụng bộ điều khiển PI cấu trúc song 

song, trong đó các hệ số Kp và Ki không cố định mà được tự động điều chỉnh theo thời 

gian thực thông qua bộ điều khiển mờ. Kết quả mô phỏng trên phần mềm 

MATLAB/Simulink cho thấy hệ thống đạt được độ ổn định cao hơn, đáp ứng nhanh hơn 

và khả năng bám tốc độ tham chiếu tốt hơn so với phương pháp PI truyền thống với 

thông số Kp và Ki cố định. Phương pháp này tăng cường khả năng ứng dụng thực tiễn của 

điều khiển vô hướng trong hệ truyền động động cơ không đồng bộ, đặc biệt trong các 

điều kiện tải và tốc độ thay đổi. 
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ABSTRACT 

This study presents an improved approach to closed-loop scalar control for three-phase 

induction motor, aiming to enhance the stability and adaptability of the speed control 

system. The proposed method employs a parallel-structure PI controller, in which the 

coefficients Kp and Ki are not fixed but are automatically adjusted in real time through a 

fuzzy logic controller. Simulation results on the MATLAB/Simulink software show that 

the system achieves higher stability, faster response, and better tracking of the reference 

speed compared to the conventional PI controller with fixed parameters. This approach 

enhances the practical applicability of scalar control in induction motor drives, 

particularly under load and speed variations. 
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1. Giới thiệu 

Động cơ không đồng bộ ba pha (KĐBBP) là loại 

động cơ phổ biến nhất trong công nghiệp nhờ vào độ 

bền cao, cấu trúc đơn giản và chi phí thấp. Tuy nhiên, 

một hạn chế lớn của loại động cơ này là sự liên kết 

giữa mô-men xoắn và từ thông, khiến việc điều khiển 

tốc độ trở nên phức tạp [1]. Để khắc phục vấn đề này, 

các nghiên cứu trước đã đưa ra nhiều chiến lược điều 

khiển như điều khiển vô hướng V/f hằng số, điều 

khiển vector [2] và điều khiển mô-men trực tiếp 

(Direct torque control) [3], [4]. Trong số các phương 

pháp điều khiển, điều khiển vô hướng (Scalar 

control) nổi bật với cấu trúc đơn giản, dễ triển khai và 

không yêu cầu cảm biến phức tạp. Tuy nhiên, phương 

pháp này thường gặp hạn chế về khả năng phản ứng 

chậm và khó duy trì độ ổn định cao trong điều kiện 

tải hoặc tốc độ thay đổi đột ngột [5]. 

Nhiều nghiên cứu đã áp dụng bộ điều khiển tích 

phân tỉ lệ PI (Proportional-Integral) để cải thiện hiệu 

suất điều khiển tốc độ trong hệ thống điều khiển vô 

hướng vòng kín theo nguyên tắc: 

 Tốc độ thực (tốc độ rotor) được hồi tiếp từ cảm 

biến tốc độ. Sau đó, so sánh chênh lệch với tốc độ 

tham chiếu để đưa ra sai số tốc độ và cũng chính là tín 

hiệu đầu vào khâu PI; 

 Tín hiệu đầu ra khâu PI có thể là tốc độ hoặc tần 

số đã được hiệu chỉnh để tương thích và đáp ứng 

được tốc độ mong muốn. 

Tuy nhiên, việc sử dụng các thông số Kp và Ki cố 

định thường không đủ linh hoạt để đáp ứng trong các 

điều kiện làm việc biến đổi. Một số hướng tiếp cận 

trước đây đã tích hợp trí tuệ nhân tạo, đặc biệt là logic 

mờ (Fuzzy Logic) để thích nghi các tham số điều 

khiển theo thời gian thực. Ví dụ, nghiên cứu trong bài 

báo [6] đã thiết kế hệ thống điều khiển vector sử dụng 

bộ điều khiển mờ, cho thấy khả năng đáp ứng tốc độ 

nhanh hơn, không quá điều chỉnh (overshoot), không 

có sai số xác lập (steady-state error) và ít gợn sóng 

mô-men (torque ripple) so với phương pháp PI 

truyền thống. Tuy nhiên, nghiên cứu này tập trung 

vào cấu trúc điều khiển vector, trong khi các cải tiến 

đơn giản hơn cho điều khiển vô hướng vẫn còn hạn 

chế. Tương tự, các tác giả trong [7] đã đề xuất bộ điều 

chỉnh tối ưu hệ số PI cho điều khiển V/f của động cơ 

không đồng bộ kết hợp giữa logic mờ và thuật toán di 

truyền (Genetic Algorithm – GA). Về dữ liệu huấn 

luyện gồm 29 bộ mẫu Kp, Ki và thuật toán di truyền 

được sử dụng để tìm cặp Kp, Ki tối ưu trong không 

gian tìm kiếm. Kết quả cho thấy sự phản hồi tốc độ 

của fuzzy-genetic nhanh hơn, ít quá điều chỉnh hơn 

phương pháp Ziegler-Nichols. Mặc dù, công trình [7] 

có đề cập đến khả năng thích nghi tốt với biến thiên 

tham số. Tuy nhiên, vẫn chưa thực hiện khảo sát với 

các trường hợp tải thay đổi hoặc điều kiện hoạt động 

khác nhau để chứng minh điều đó. 

Nghiên cứu này tận dụng cấu trúc đơn giản của 

điều khiển vô hướng V/f hằng số và kết hợp bộ điều 

khiển PI cấu trúc song song với hệ mờ (Fuzzy Logic 

Controller – FLC) để tự động điều chỉnh các hệ số Kp 

và Ki dựa trên sai số tốc độ và đạo hàm sai số. Bên 

cạnh đó, quá trình mô phỏng cũng xét đến các trường 

hợp tải thay đổi và biến thiên theo tốc độ. Mở ra khả 

năng ứng dụng thực tiễn của điều khiển vô hướng 

thông qua một giải pháp đơn giản, hiệu quả. 

2. Cơ sở lý thuyết 

Phương pháp điều khiển vô hướng V/f là một kỹ 

thuật điều khiển phổ biến trong các hệ truyền động 

sử dụng động cơ KĐBBP nhờ vào đặc tính cấu trúc 

đơn giản, dễ thực hiện và chi phí thấp. Kỹ thuật điều 

khiển vô hướng theo nguyên tắc cơ bản là giữ tỉ số 

điện áp/tần số không đổi, mục đích là duy trì từ thông 

chính chạy qua khe hở không khí [8], [9]. Trong 

phương pháp điều khiển vô hướng V/f vòng hở, điện 

áp được cấp theo tỉ lệ với tần số điều khiển và không 

cần tín hiệu hồi tiếp từ bất kỳ cảm biến nào [10], [11], 

[12], [13]. Đối với cấu trúc điều khiển vòng kín, thuật 

toán điều khiển sử dụng tín hiệu phản hồi từ cảm biến 

để điều chỉnh tỉ lệ V/f hằng số. Tùy thuộc vào yêu cầu 

điều khiển và cấu trúc hệ thống, tín hiệu phản hồi có 

thể được thu nhận từ cảm biến tốc độ, cảm biến dòng 

điện hoặc điều khiển không cảm biến (sensorless) 

thông qua các kỹ thuật ước tính [14], [15]. 

Điện áp cảm ứng trên cuộn dây stator có mối quan 

hệ trực tiếp với từ thông liên kết và tần số nguồn cấp. 

Mối quan hệ này được biểu diễn bởi công thức điện 

áp cảm ứng như sau: 

                    
,

4,44. . .
e RMS

S

V
N

f
   (1) 

Để giữ từ thông không đổi trong suốt quá trình 

vận hành động cơ thì điều kiện sau cần được đảm 

bảo: 
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                         =constant
V

f
 (2) 

Bên cạnh đó trong quá trình ứng dụng kỹ thuật 

V/f cũng cần xem xét đến đặc tính mô-men và tốc độ 

trong hệ truyền động động cơ không đồng bộ được 

thể hiện như sau: 

 
Hình 1. Đường đặc tính mô-men và tốc độ. 

Đường đặc tính được chia làm 3 vùng: Vùng mô-

men không đổi, vùng công suất không đổi và vùng 

mô-men tới hạn. 

Vùng mô-men không đổi: Tốc độ từ 0 đến nbase. Ở 

vùng này, điện áp và tần số cùng tăng tuyến tính theo 

nguyên tắc V/f không đổi. Từ thông stator sẽ được 

duy trì ổn định theo công thức (1) dẫn đến mô-men 

điện từ không đổi. Đây cũng là vùng hoạt động mà tác 

giả nghiên cứu, phân tích cũng như mô phỏng trong 

công trình này. 

Vùng công suất không đổi và vùng mô-men tới 

hạn: Khi tốc độ vượt quá nbase, điện áp lúc này đã đạt 

đến giá trị định mức do giới hạn của nguồn cấp. Nếu 

tiếp tục tăng tốc độ, đồng nghĩa tăng tần số sẽ dẫn đến 

giảm từ thông và cũng đồng nghĩa mô-men điện từ 

suy yếu. Khi vượt quá nBT hệ thống dần mất ổn định 

và giảm tốc độ đột ngột. Do đó, khi điều khiển tốc độ 

động cơ không đồng bộ cần tránh vận hành hệ thống 

đi vào vùng suy giảm từ thông. 

3. Mô phỏng hệ truyền động động cơ không đồng 

bộ ba pha 

3.1. Sơ đồ điều khiển V/f vòng kín sử dụng bộ điều 

khiển PI 

Hình 2 minh họa cấu trúc điều khiển tổng quát của 

động cơ KĐBBP vòng kín theo nguyên tắc V/f. Theo 

đó, chênh lệch tốc độ giữa tốc độ tham chiếu và tốc độ 

trên trục rotor được đưa vào bộ điều khiển PI để 

chuyển đổi thành tần số điều khiển mong muốn theo 

phương trình tổng quát: 

               
( ) ( )

0

. ( ) .

t

t p i tu K e t K e dt    (3) 

 
Hình 2. Sơ đồ điều khiển V/f vòng kín sử dụng bộ điều 

khiển PI. 

Sau đó, điện áp điều khiển được xác định theo 

biểu thức: 

                         
_

.
m rated

m

rated

V
V f

f
  (4) 

Tín hiệu điện áp 3 pha tham chiếu được thành 

lập dựa vào biên độ điện áp “Vm” và tần số điều 

khiển “f”. Kỹ thuật điều chế độ rộng xung để điều 

chế tín hiệu điện áp 3 pha Ua,Ub,Uc kết hợp sóng 

mang thành các xung chuyển mạch biến tần để cấp 

điện cho động cơ. 

3.2. Sơ đồ điều khiển V/f vòng kín sử dụng bộ điều 

khiển PI Fuzzy 

 
Hình 3. Sơ đồ điều khiển V/f vòng kín sử dụng bộ điều 

khiển PI Fuzzy. 

Tương tự sơ đồ điều khiển ở Hình 2 thì Hình 3 

được thay thế bộ điều khiển PI bởi bộ điều khiển PI 

Fuzzy. Cấu trúc của bộ điều khiển PI Fuzzy được mô 

tả trong Hình 4: 

Bộ 

nghịch lưu 

Bộ 

nghịch lưu 
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Hình 4. Sơ đồ khối của bộ điều khiển PI kết hợp giải thuật 

Fuzzy. 

Hệ mờ nhận đầu vào là sai số tốc độ và biến thiên 

sai số để suy luận ra giá trị tối ưu của Kp và Ki tại thời 

điểm t. Từ giá trị Kp và Ki này kết hợp với phương 

trình (3) để đưa tín hiệu đầu ra u(t) là tần số điều 

khiển, từ đó cải thiện độ linh hoạt và khả năng thích 

nghi của hệ thống. 

Giai đoạn mờ hóa: Chuyển đổi các đại lượng ngõ 

vào chính xác thành 5 tập mờ NB, NS, ZE, PS, PB được 

mô tả trong Bảng 2 (Phụ lục 1). 

Dựa trên bộ luật NẾU-THÌ và giá trị mờ hóa, hệ 

thống suy luận ra các tập mờ đầu ra. Cuối cùng, 

chuyển đổi kết quả suy luận mờ trở lại thành giá trị 

điều khiển chính xác. Bộ luật được trình bày trong 

Bảng 4 (Phụ lục 1). 

4. Kết quả mô phỏng 

Sử dụng mô hình động cơ KĐBBP có các thông số 

động cơ được đề cập trong Bảng 5 (Phụ lục 2) để tiến 

hành mô phỏng trên phần mềm MATLAB/Simulink. 

Các trường hợp mô phỏng được đề cập trong Bảng 1: 

Bảng 1. Các trường hợp chạy mô phỏng. 

Trường 
hợp 

Tốc độ tham 
chiếu 

(vòng/phút) 

Mô-men tải 

(Nm) 

1 Biến thiên theo 
hàm dốc 

Đóng tải 25 Nm 
tại thời điểm 3s 

2 Biến thiên theo 
hàm dốc 

Biến thiên theo 
tốc độ 

Trường hợp 1, tốc độ tham chiếu được thiết lập 

tăng từ 0 đến tốc độ định mức 1500 vòng/phút trong 

vòng 1 giây. Bắt đầu từ giây thứ 1 đến giây thứ 5, tốc 

độ tham chiếu được giữ không đổi trước khi giảm từ 

1500 vòng/phút xuống còn 1200 vòng/phút trong 

khoảng giây thứ 5 đến giây thứ 6. Kể từ giây thứ 6, tốc 

độ tham chiếu không đổi với tốc độ 1200 vòng/phút. 

Ta có thể thấy giai đoạn tăng tốc (0-1 giây) trong 

Hình 5e, cả hai bộ điều khiển cho thấy khả năng bám 

theo tốc độ tham chiếu khá tốt. Tuy nhiên, đường đặc 

tính PI Fuzzy có thời gian đáp ứng nhanh hơn và độ 

dao động nhỏ hơn so với bộ điều khiển PI truyền 

thống. Tại thời điểm giây thứ 3, mô-men tải được 

thay đổi từ 0 đến 25 Nm (Hình 5f), tốc độ rotor bị dao 

động. Tuy nhiên, bộ điều khiển PI Fuzzy cho thấy độ 

quá điều chỉnh nhỏ hơn và tốc độ hồi phục nhanh 

hơn. 

Trong giai đoạn giảm tốc từ 1500 vòng/phút về 

1200 vòng/phút, bộ điều khiển PI Fuzzy tiếp tục thể 

hiện khả năng bám theo tốc độ tham chiếu tốt hơn, ít 

độ trễ và ít dao động hơn PI truyền thống. Hình 5a và 

Hình 5b trình bày phương pháp điều chế độ rộng 

xung Sin. Tín hiệu điện áp điều khiển 3 pha được so 

sánh với sóng mang tần số 10kHz. Sau đó tạo ra các 

xung chuyển mạch cho biến tần theo từng cặp: S1-S4, 

S3-S6, S5-S2 như Hình 5c và Hình 5d. Ở trường hợp 

1, tác giả đưa mô-men tải vào động cơ với dạng hàm 

nấc từ 0 lên 25 Nm, mục đích để kiểm chứng tính hiệu 

quả về đáp ứng tốc độ của bộ điều khiển PI Fuzzy khi 

tải đột ngột thay đổi. Tuy nhiên để đánh giá được tính 

ứng dụng thực tế, cần xét đặc tính mô-men tải theo 

thực tế. Trong giáo trình [16] đề cập đến các đường 

đặc tính giữa mô-men tải và tốc độ động cơ. Trong số 

đó, có đường đặc tính mô-men tỉ lệ với bình phương 

tốc độ. Đường đặc tính này thường ứng dụng cho các 

loại động cơ như quạt, máy bơm, máy thổi khí. 

Do đó trường hợp mô phỏng 2, tác giả đặt giả định 

ứng dụng vào thực tế và mô phỏng động cơ hoạt động 

với mô-men tải thay đổi theo tốc độ như Hình 6. Khi 

động cơ tăng tốc, đồng nghĩa lúc này mô-men cũng 

tăng tỉ lệ thuận với tốc độ. Ban đầu tải tăng nhanh từ 

0 lên 20Nm trong vòng 1 giây, sau đó mô-men tải 

được giữ không đổi 20Nm từ 1 đến 5 giây và cuối 

cùng giảm còn 15Nm. Bộ điều khiển PI Fuzzy tiếp tục 

cho thấy sự hiệu quả khi tốc độ rotor bám sát tốc độ 

tham chiếu với trường hợp tải biến thiên. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 
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  e)                                                                                                 f) 

 
 

Hình 5. Kết quả mô phỏng ứng với trường hợp 1. (a) Điều chế độ rộng xung Sin khi sử dụng PI, (b) Điều chế độ rộng 

xung Sin khi sử dụng PI Fuzzy, (c) Tín hiệu phát xung chuyển mạch khi sử dụng PI, (d) Tín hiệu phát xung chuyển mạch 

khi sử dụng PI Fuzzy, (e) So sánh đáp ứng tốc độ của động cơ khi sử dụng PI và PI Fuzzy, (f) Mô-men tải thay đổi 

tại thời điểm 3s. 

a) 

 
b) 
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c) 

 
d) 

 
      e)                                                                                                                             f) 

 
Hình 6. Kết quả mô phỏng ứng với trường hợp 2. (a) Điều chế độ rộng xung Sin khi sử dụng PI, b) Điều chế độ rộng xung 

Sin khi sử dụng PI Fuzzy, (c) Tín hiệu phát xung chuyển mạch khi sử dụng PI, (d) Tín hiệu phát xung chuyển mạch khi sử 

dụng PI Fuzzy, (e) So sánh đáp ứng tốc độ của động cơ khi sử dụng PI và PI Fuzzy, (f) Mô-men tải thay đổi theo tốc 

độ. 

5. Kết luận 

Bộ điều khiển PI Fuzzy được thiết kế dựa trên hệ 

suy luận mờ với hai đầu vào là sai số tốc độ và biến 

thiên sai số tốc độ, đầu ra là hai hệ số Kp và Ki được 

điều chỉnh biến thiên theo thời gian. Kết quả mô 

phỏng cho thấy, ứng dụng kỹ thuật PI Fuzzy cho thời 

gian đáp ứng nhanh hơn, giảm hiện tượng quá điều 

chỉnh và giảm sai số xác lập ở trạng thái ổn định so 

với bộ điều khiển PI truyền thống. Hệ thống điều 

khiển giữ được khả năng bám tốc độ tham chiếu ngay 
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cả khi tải thay đổi đột ngột như trường 1 hay tải biến 

thiên theo tốc độ như trường hợp 2. Độ vọt lố ở giai 

đoạn quá độ thấp hơn so với phương pháp Ziegler–

Nichols đã được đề cập ở phần giới thiệu. Bên cạnh 

đó, chứng minh bộ luật suy luận mờ phù hợp với hệ 

thống đang nghiên cứu và điều chỉnh Kp, Ki theo thời 

gian thực. 

Kết quả đạt được khẳng định tính khả thi của 

phương pháp đề xuất PI Fuzzy khi kết hợp với cấu 

trúc điều khiển V/f đơn giản, cụ thể trong các ứng 

dụng không yêu cầu độ chính xác và ổn định quá cao, 

giúp tối ưu hóa chi phí đầu tư phần cứng. Trong 

tương lai, tác giả có thể mở rộng sang các cấu trúc 

điều khiển không cảm biến hoặc ứng dụng cấu trúc 

này để điều khiển cho một ứng dụng tải thực tế. 

Phụ lục 1: Giải thích các kí hiệu 

,e RMSV : Điện áp cảm ứng hiệu dụng trên mỗi 

pha (V). 

f : Tần số cung cấp (Hz). 

N : Số vòng dây. 

S : Độ lớn từ thông liên kết với cuộn dây 

stator (Wb). 

  : Hệ số dạng sóng. 

( )tu : Tín hiệu đầu ra của bộ PI - tần số điều 

khiển f. 

( )te  : Tín hiệu đầu vào của bộ PI – hiệu giữa tốc 

độ tham chiếu và tốc độ rotor. 

Kp : Hệ số tỉ lệ. 

Ki : Hệ số tích phân. 

Bảng 2. Kí hiệu tập mờ hóa. 

Kí hiệu Mô tả 

NB Negative Big 

NS Negative Small 

ZE Zero 

PS Positive Small 

PB Positive Big 

Bảng 3. Kí hiệu tập giải mờ. 

Kí hiệu Mô tả 

DB Decrease Big 

DS Decrease Small 

ZE Zero 

IS Increase Small 

IB Increase Big 

Bảng 4. Bộ luật suy luận Fuzzy. 

STT Điều kiện evà e  Kp Ki 

1 PB và PB DS DB 

2 PB và ZE IS ZE 

3 PB và NB IB IS 

4 ZE và ZE ZE ZE 

5 NS và NB IS IB 

6 NB và NB DB DS 

7 ZE và PB IS ZE 

8 NS và PS IS DS 

9 NB và PB ZE IS 

10 PS và NS IS ZE 

Phụ lục 2: Bảng thông số 

Bảng 5. Thông số động cơ không đồng bộ ba pha. 

Thông số Giá trị Đơn vị 

Công suất 4 KW 

Điện áp 400 V 

Tần số 50 Hz 

Điện trở stator 1.405   

Điện trở rotor 1.395   

Hỗ cảm 0.1722 H 

Điện cảm stator 0.178039 H 

Điện cảm rotor 0.178039 H 

Đóng góp của các tác giả trong bài báo 

Trương Chí Trung: Đề xuất ý tưởng nghiên 

cứu, phân tích và đánh giá kết quả mô phỏng. Trần 

Đình Cương: Định hướng nghiên cứu tổng thể, 

thành lập cơ sở lý thuyết, quản lý dữ liệu. Phan 

Trần Đăng Khoa: Xây dựng mô hình điều khiển, 

viết bản thảo và phản hồi ý kiến phản biện. Đỗ 

Thành Đạt, Diệp Tư Quân: Thu thập và xử lý dữ 

liệu mô phỏng, chỉnh sửa bản thảo. 
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Tuyên bố không xung đột lợi ích và cam kết bản 

quyền 

Các tác giả tuyên bố về sự 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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