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Abstract 
 
Permanent magnet synchronous motor (PMSM) can exhibit chaotic behavior when certain parameters reach critical values. This chaos can 

significantly impair the performance of the PMSM and potentially jeopardize the safe operation of the power system if not addressed 

promptly. Since system parameters can change during operation, the PMSM can enter a chaotic state at any moment. Therefore, the first step 

is determining whether the system is experiencing chaos, followed by implementing control measures to eliminate this chaotic behavior.  This 

paper proposes an online observer designed to detect chaotic behavior as soon as it occurs in the PMSM. Additionally, a chaotic controller 

based on state feedback is developed to counteract the chaotic behavior. Through mathematical analysis and simulation results, the paper 

demonstrates that the observer can successfully identify chaos, triggering the chaos controller automatically when such behavior is detected. 

This process helps stabilize the system quickly. 
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Các ký hiệu 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

di , qi  A Dòng điện trục d, q 

  rad/s Vận tốc góc rotor 

t  s Thời gian 

du , qu  V Điện áp theo trục d, q 

LT  N.m Mô men tải 

R Ω Điện trở cuộn dây stator 

Ld, Lq H Độ tự cảm cuộn dây theo trục 

d, q 

B N.m/ 

rad/s 

Hệ số giảm chấn 

J Kg.m

2 

Mô men quán tính 

np  Số đôi cực 

 

Tóm tắt 
 
Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) được biết đến là có 

biểu hiện hành vi hỗn loạn khi các tham số của nó đạt đến giá trị nhất 

định, điều này sẽ làm giảm hiệu suất của PMSM một cách đáng kể, 

có thể đe dọa đến hoạt động an toàn của hệ thống điện nếu như hành 

vi hỗn loạn này không sớm được triệt tiêu. Trong suốt quá trình hoạt 

động của PMSM, các tham số của hệ thống có thể biến đổi, khiến 

PMSM có thể rơi vào hiện tượng hỗn loạn ở thời điểm bất kỳ, do đó 

mà nhiệm vụ trước tiên là cần sớm nhận diện hệ rơi vào trạng thái 

hỗn loạn, từ đó điều khiển để triệt tiêu hành vi hỗn loạn đó. Nghiên 

cứu này đề xuất bộ quan sát online để nhận diện hành vi hỗn loạn, 

kịp thời phát hiện ra hiện tượng hỗn loạn khi nó xuất hiện trong 

PMSM. Tiếp đó, bộ điều khiển hỗn loạn được thiết kế dựa trên phản 

hồi trạng thái để triệt tiêu hành vi hỗn loạn. Thông qua phân tích toán 

học và từ các kết quả mô phỏng cho thấy hành vi hỗn loạn được nhận 

diện từ bộ quan sát, khi xác định PMSM rơi vào hỗn loạn thì bộ điều 

khiển hỗn loạn tự động được kích hoạt. Từ đó hành vi hỗn loạn đã 

được triệt tiêu, giúp cho PMSM sớm ổn định trở lại.  

1. Tổng quan 

Với sự phát triển của vật liệu nam châm vĩnh cửu và công 

nghệ điện tử công suất, nhiều ngành công nghiệp đã áp dụng 

PMSM làm thành phần truyền động chính. Do tỷ lệ mô-men 

xoắn trên thể tích cao và hiệu suất cùng với việc bảo trì thấp 

[1], [2] nên PMSM đã được sử dụng phổ thông trong truyền 

động động cơ, điển hình trong lĩnh vực xe điện đang phát triển 

theo cấp số nhân thì loại động cơ này đã được ứng dụng rộng 

rãi và thể hiện được các ưu điểm vượt trội. Tuy nhiên, PMSM 

được xác định là đa biến, phi tuyến và liên kết mạnh (là điều 

kiện cần của hệ chuyển động hỗn loạn), đồng thời PMSM 

chứa nhiều tham số, thường xuyên làm việc trong môi trường 

khắc nghiệt, do vậy mà các tham số của hệ có thể biến đổi 

theo tuổi thọ, theo nhiệt độ, các tác động từ tải,... khi các tham 

số này đạt đến giới hạn nhất định thì PMSM sẽ rơi vào trạng 

thái hỗn loạn. 

Hỗn loạn có lợi trong một số lĩnh vực, tuy nhiên trong hệ 

thống truyền động điện thì hầu như nó mang lại những kết quả 

không mong muốn, có thể tự duy trì trạng thái, ảnh hưởng xấu 

đến chất lượng của hệ thống, thậm chí làm hệ thống bị phá 

hủy. Đây là hiện tượng chỉ xảy ra với hệ phi tuyến, nhạy cảm 

với điều kiện ban đầu, không tuần hoàn nhưng tuân theo quy 

luật nhất định không giống với nhiễu. Các dao động hỗn loạn 

xuất hiện không tuần hoàn, gây ra mệt mỏi cơ học do dao động 

không đều, điều này làm giảm hiệu suất hoặc thậm chí phá 

hủy hệ thống. Hiện tượng hỗn loạn là nguồn gốc gây ra lỗi hệ 

thống truyền động điện, như vậy việc phát hiện hệ thống bị 

hỗn loạn chính là phương pháp để dự báo sớm về nguy cơ hệ 

thống có thể xảy ra lỗi. Nhiệm vụ phát hiện lỗi kịp thời hoặc 

lý tưởng là phát hiện trong giai đoạn đầu phát triển của sự cố 
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sẽ tránh được những thiệt hại có thể gây ra đối với hệ thống, 

cho phép bảo trì kịp thời thay vì theo kế hoạch, từ đó không 

chỉ nâng cao độ tin cậy và chất lượng hoạt động mà còn góp 

phần giảm chi phí vận hành và bảo trì, đồng thời tăng hiệu quả 

của hệ thống. 

Hành vi hỗn loạn của PMSM là không mong muốn vì nó 

gây mất ổn định của hệ thống và thậm chí khiến hệ thống 

truyền động bị phá huỷ [3]. Do đó, kiểm soát hỗn loạn với 

mục đích ngăn chặn hành vi hỗn loạn không mong muốn của 

PMSM là cần thiết và cấp bách, điều này đã thu hút sự chú ý 

ngày càng tăng nhằm cải thiện hơn nữa hiệu suất và khả năng 

làm việc tin cậy của hệ thống truyền động PMSM nói chung 

[4]-[12], ứng dụng cho xe điện nói riêng [13], [14] và đã đạt 

được những kết quả đáng ghi nhận. Tài liệu [9] dựa trên 

PMSM với bộ điều khiển PI, đã thực hiện một số kịch bản 

khiến PMSM hỗn loạn bằng việc đưa các tác động đầu vào. 

Để ngăn chặn hiện tượng hỗn loạn, tác giả trong [9] đã sử 

dụng phương pháp điều khiển dựa trên nhiễu đầu vào tương 

đương (EID). Nghiên cứu [10] thiết kế bộ điều khiển thích 

nghi thời gian hữu hạn, [11] trình bày bộ điều khiển dựa trên 

thích nghi và chế độ trượt để điều khiển hỗn loạn cho PMSM, 

cả [10] và [11] đã ngăn chặn được hiện tượng hỗn loạn cho 

PMSM với sự bất định của tham số và nhiễu tác động. Tuy 

nhiên cả 2 phương pháp này bộ điều khiển hỗn loạn được kích 

hoạt ngay từ đầu, do vậy mà sẽ làm giảm chất lượng làm việc 

của hệ. Đồng thời, do thuật toán phức tạp nên đòi hỏi cấu hình 

cao từ phần cứng của bộ điều khiển. Nghiên cứu gần đây [12] 

đã thực hiện mô phỏng hiện tượng hỗn loạn của PMSM xảy 

ra khi các tham số của hệ có giá trị là σ=5.46 và γ=20, từ đó 

các tác giả đã đề xuất một phương pháp điều khiển chế độ 

trượt dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov để kiểm soát và 

ngăn chặn hành vi hỗn loạn. Các nghiên cứu [5] và [7] cũng 

như nhiều nghiên cứu khác đã đánh giá hỗn loạn đối với 

PMSM khi tham của nó đạt đến giá trị nhất định (cụ thể là bộ 

tham số σ = 5.46 và γ = 20), từ đó các nghiên cứu đã xây dựng 

bộ điều khiển hỗn loạn dựa trên những phương pháp khác 

nhau để triệt tiêu hiện tượng hỗn loạn. 

Dẫu vậy, hầu như các công bố trước đây mới dừng lại ở 

việc thực hiện offline, các nghiên cứu đó dựa trên bộ tham số 

gây hỗn loạn cho PMSM, từ đó thiết kế bộ điều khiển (với bộ 

tham số gây hỗn loạn đã có đó) để triệt tiêu hành vi hỗn loạn. 

Tuy nhiên, PMSM chứa nhiều tham số, với bất kỳ sự biến đổi 

của nó sẽ khiến cho các tham số đại diện là σ và γ biến đổi 

sang những giá trị khác nhau và có thể làm cho PMSM rơi vào 

hỗn loạn. Việc xác định cụ thể và triệt để từng bộ tham số σ 

và γ khiến cho PMSM hỗn loạn một mặt sẽ rất khó khăn, phức 

tạp và không triệt để được nếu như thực hiện theo các phương 

pháp trước đây; mặt khác là ta cũng khó có thể xác định được 

khi nào PMSM xảy ra hỗn loạn trong suốt quá trình làm việc. 

Do vậy, ta không nhất thiết phải xác định chính xác hiện tượng 

hỗn loạn xuất phát từ sự thay đổi của tham số cụ thể nào, 

nhiệm vụ chính là cần nhận biết lúc nào thì hỗn loạn xuất hiện, 

từ đó đưa tín hiệu điều khiển (từ bộ điều khiển hỗn loạn) để 

dập tắt hiện tượng hỗn loạn, sớm phát hiện tiềm ẩn rủi ro đến 

hệ thống, ngăn chặn hỏng hóc tổng thể, nhằm nâng cao độ tin 

cậy và khả năng làm việc bền lâu của hệ thống.  

Các nhiệm vụ trên sẽ được thực hiện trong những nội dung 

tiếp theo của bài báo, cụ thể: mô hình hoá PMSM dưới dạng 

tổng quát có xét đến thành phần hỗn loạn sẽ được phân tích 

và thực hiện tại nội dung 2; nội dung 3 sẽ thiết kế bộ quan sát 

biến trạng thái và thành phần hỗn loạn, tiếp đó là xây dựng 

module phần mềm tính số mũ Lyapunov online, để có thể 

nhận diện hỗn loạn trong suốt quá trình hoạt động của hệ 

thống. Khi hệ thống được xác định là hỗn loạn thì bộ điều 

khiển hỗn loạn sẽ tự động được kích hoạt để sớm triệt tiêu 

hành vi hỗn loạn đó, nhiệm vụ thiết kế bộ điều khiển hỗn loạn 

này sẽ được thực hiện tại nội dung 4. Nội dung 5 sẽ triển khai 

mô phỏng để chứng minh hiệu quả của các thuật toán mà 

nghiên cứu này đã đề xuất. Và cuối cùng là các kết luận của 

bài báo được đưa ra tại nội dung số 6. 

2. Mô hình hoá của PMSM có xét đến thành 

phần hỗn loạn 

Mô hình của PMSM trên trục toạ độ dq có thể được mô tả 

như sau [15]-[17]. 
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Để đỡ phức tạp trong việc nghiên cứu động lực học của 

PMSM, ta thực hiện phép biến đổi afin [12] /x x  , phép 

biến đổi theo thời gian /t t   
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trong đó τ=Lq/R, / ( ) p rk B n   

Bằng cách giải quyết vấn đề điều khiển của PMSM với 

khe hở không khí trơn tru, người ta thấy rằng độ tự cảm của 

cuộn dây ở trục d và trục q bằng nhau (L = Ld = Lq). 

Từ đó ta có thể chuẩn hoá mô hình toán học (1) thành mô hình 

(2) sau đây: 
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Với:   , /d di i k , /q qi i k ,  / r kL  , 

/ B J  , 
2 /L LT T J ,  /d du u kR ,  /q qu u kR  

trong đó: id và iq là dòng điện stator chuẩn hoá trên trục d và 

q tương ứng, ω là vận tốc góc chuẩn hoá của rotor, ud và uq là 

điện áp stator chuẩn hoá trên trục d và q tương ứng, TL Mô 

men tải chuẩn hoá, σ và γ là các tham số của hệ thống. 

Hầu như các công bố trước đây đều thực hiện mô phỏng 

hành vi hỗn loạn của PMSM dựa trên bộ tham số σ = 5.46 và              
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γ = 20 [6], hoặc nghiên cứu [18] chỉ ra khi γ = 17 thì PMSM 

xảy ra hỗn loạn (Hình 1 và Hình 2). Từ đó các nghiên cứu đã 

thiết kế bộ điều khiển bằng những phương pháp khác nhau để 

triệt tiêu hỗn loạn và cũng đã đem lại những kết quả nhất định. 

 

Hình 1: Chân dung pha ba chiều của hệ thống 

 

Hình 2: Hành vi của các biến trạng thái ω, id, iq theo thời gian 

Như đã phân tích ở trên, PMSM chứa nhiều tham số và 

trong suốt quá trình vận hành của nó thì các tham số có thể bị 

thay đổi. Với bất kỳ sự biến đổi của tham số nào đó (có thể 1 

hoặc nhiều tham số thay đổi) thì đều có nguy cơ khiến PMSM 

rơi vào hành vi hỗn loạn, trong đó với σ = 5.46 và  γ = 20 chỉ 

là 1 bộ tham số trong rất nhiều các bộ tham số khiến PMSM 

hỗn loạn, việc tìm ra triệt để được từng bộ tham số đó là không 

khả thi. Do vậy mà cần có phương pháp tổng quát để có thể 

nhận diện triệt để được hành vi hỗn loạn của PMSM.  

Sự biến đổi tham số nội tại hoặc các tác động ngoại vi vào 

hệ thống động lực được coi là đầu vào chưa xác định đối với 

hệ thống [19], [20]. Trong quá trình vận hành của PMSM, với 

sự biến đổi của tham số nào đó sẽ khiến cho γ, σ thay đổi sang 

những giá trị khác. Ta định nghĩa lượng thay đổi đó tương ứng 

là z1 và z2, ở trạng thái hoạt động bình thường thì z1 và z2 sẽ 

có cùng giá trị là 0, khi tham số nào đó của PMSM thay đổi 

thì z1 và z2 sẽ khác 0, nếu z1 và z2 đạt đến giá trị nhất định thì 

PMSM sẽ rơi vào hành vi hỗn loạn, vậy nên ta có thể coi z1 và 

z2 là các thành phần hỗn loạn. Khi đó mô hình hoá PMSM có 

xét đến thành phần hỗn loạn được mô tả như sau: 
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       (3) 

Mô hình (3) sẽ được sử dụng để thực hiện nhận diện hành 

vi hỗn loạn và thiết kế bộ điều khiển để triệt tiêu hành vi hỗn 

loạn khi nó xảy ra. Các nhiệm vụ này sẽ lần lượt được thực 

hiện ở các nội dung sau đây. 

3. Nhận diện hành vi hỗn loạn 

Hành vi hỗn loạn có thể được nhận diện thông qua một số 

phương pháp, trong đó, mối quan tâm chính tập trung vào số 

mũ Lyapunov, nó mang lại xác nhận về sự hiện diện của hỗn 

loạn trong dữ liệu được quan sát. Số mũ Lyapunov, đo tốc độ 

phân kỳ hoặc hội tụ trung bình của hai quỹ đạo gần nhau, là 

thước đo hữu ích về tính ổn định của một hệ động lực và là 

chẩn đoán động học hữu ích nhất cho các hệ thống hỗn loạn. 

Trên thực tế, bất kỳ hệ thống nào chứa ít nhất một số mũ 

Lyapunov dương đều được xác định là hỗn loạn, với độ lớn 

của số mũ xác định thang thời gian cho khả năng dự đoán 

[21]-[25], có thể biểu diễn trực quan như Hình 3.  

 

  
Toàn bộ số mũ âm       Một giá trị = 0, còn lại là âm    Có ít nhất 1 số mũ > 0 

Hình 3: Quỹ đạo của hệ thống tương ứng với giá trị của các số mũ Lyapunov 

Phương pháp Jacobian được sử dụng để tính số mũ Lya-

punov, trong đó ma trận Jacobian được xác định từ mô hình 

PMSM. Để nhận diện hành vi hỗn loạn trong suốt quá trình 

PMSM hoạt động thì số mũ Lyapunov cần liên tục được tính 

toán (thông qua module phần mềm tính số mũ Lypunov 

online). Do vậy mà ta cần xây dựng bộ quan sát để có thể ước 

lượng được các thành phần hỗn loạn z1, z2, từ đó cập nhật 

chúng vào module phần mềm tính số mũ Lyapunov. Dựa vào 

giá trị của các số mũ Lyapunov đó ta có thể xác định được hệ 

thống có bị hỗn loạn hoặc không. 

Để có được ước tính tham số chính xác hơn cho PMSM, 

có thể sử dụng các phương pháp như mạng nơ-ron, thuật toán 

di truyền, Luenberger obsever, bộ lọc Kalman mở rộng 

(EKF), đây là những phương án hiệu quả và hiệu suất cao để 

theo dõi biến thiên tham số, cũng có thể được sử dụng để ước 

tính tham số và trạng thái của PMSM theo thời gian thực 

[26]-[28]. Trong đó EKF được đánh giá là có khả năng tối ưu 

và có sự hội tụ tốt hơn [29]. Mô hình EKF có thể được mô tả 

như Hình 4 sau đây: 

 

 

Hình 4: Mô hình PMSM với bộ EKF ước tính các thành phần hỗn loạn 

Khi xét đến thành phần nhiễu trạng thái và nhiễu đo lường, 

thì (3) có thể được viết dưới dạng tổng quát như (4) 
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( , , , )

( , )






x f x z u w

y h x v
                 (4) 

trong đó: ( , , ) d qx i i  là vector trạng thái, 1 2( , )z z z  

là các thành phần hỗn loạn, ( , , ) d q Lu u u T  là vector đầu 

vào hệ thống, f(x) là hàm biểu thị các phương trình động của 

hệ thống phi tuyến, w là nhiễu quá trình (trạng thái), v là nhiễu 

đo lường. 

Hệ thống phi tuyến tính thời gian liên tục (4) được biểu 

diễn trong miền rời rạc (sử dụng phương pháp Euler ngược) 

theo công thức sau: 

1 1 1 1

1 1

( , , , )

( , )

   

 






k k k k k

k k k

x f x z u w

y h x v
       (5) 

Thuật toán EKF để ước tính biến trạng thái ( , ,d qi i  ) và 

thành phần hỗn loạn ( 1 2,z z ) được thực hiện như sau: 

Bước 1: Dự báo 

1 1 11 1 1 2
ˆ ˆ ˆ , )( ,

     


k k kk k k k k
ux f x z  (6) 

Bước 2: Tính ma trận khuếch đại L và S 

1 11
J P J QP

 
 

k kk k

T

kk k
 (7) 

k kk k 1

T

k kS H P H R


   (8) 

1T

k kk k k 1
P H SL 


  (9) 

với Pk|k-1 là hiệp phương sai ước lượng dự đoán ở bước thứ  k-

1; J là ma trận Jacobian của hàm f theo x, H là ma trận Jaco-

bian của hàm đo lường h. Qk và Rk là ma trận hiệp phương sai 

tương ứng của w và v. 

Xác định ma trận J: rời rạc hóa (3) bằng cách áp dụng 

phương pháp Euler ngược, ta thu được: 

 

1 2 3

1 1

2 1 3

2 2

1 3

2

3 3 2

3

( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( 1)

( 1)

( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( 1)

( ( 1)) ( 1) ( 1)

( 1)
( ) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1)

      
     

   


     
     

      


                  

d

q

L

x k x k x k
x k x k t

u k

x k x k x k
x k x k t

z k x k u k

x k
x k x k t z k T k

x k





 (10) 

Trong đó chỉ số k và k-1 lần lượt biểu thị các thời điểm t=kΔt 

và t=(k-1)Δt; Δt là thời gian trích mẫu. 

Từ đó ta thu được ma trận J như sau: 

  
   

3 2

1 13

2 2

1 ( 1) ( 1)

( 1) ( 1)1J ( 1)

0 ( 1) 1 ( 1)

      
 

        


       

k

t x k t x k t

t z k x ktx k t

z k t z k t



 

  (11) 

1 0 0

0 1 0H

0 0 1

 



 
  

k ; 
2

1 0 0

Q 10 0 1 0

0 0 1



 
 


 
  

k ; 
4

1 0 0

R 10 0 1 0

0 0 1



 



 
  

k    (12) 

 

 Bước 3: Cập nhật 

 1 1
ˆ ˆ ˆL ( )

 
  k k kk k k k k k

x x y h x  (13) 

1 1 1 1
ˆˆ ˆ S ( ( ))

   
  k k kk k k k k k

z z y h x  (14) 

k kk k k k 1 k k 1
P P L H P

 
   (15) 

 

Từ (14) ta có thể xác định được các thành phần bất định z1 và 

z2, các giá trị này được cập nhật vào (3), hệ (3) này sẽ được 

đưa vào module phần mềm tính số mũ Lyapunov.  

Vận dụng phương pháp tính số mũ Lyapunov từ [30], ta 

xây dựng được thuật toán tính số mũ Lyapunov online - từ 

việc cập nhật giá trị z1 và z2 được thực hiện như Hình 5. 

 

 

Hình 5: Thuật toán tính số mũ Lyapunov 

Hệ (3) bao gồm 3 biến trạng thái, kết quả tính từ phần mềm 

sẽ cho ra 3 giá trị số mũ Lyapunov tương ứng. Từ giá trị của 

các số mũ Lyapunov đó, ta có thể xác định được hành vi hỗn 

loạn của hệ thống có xuất hiện hay không. Nếu có ít nhất 1 số 

mũ Lyapunov là dương thì có thể khẳng định là hệ đã rơi vào 

hiện tượng hỗn loạn, từ đó kích hoạt bộ điều khiển hỗn loạn 

để triệt tiêu hiện hành vi loạn này. Bộ điều khiển hỗn loạn sẽ 

được trình bày tại nội dung 4 sau đây. 

4. Thiết kế bộ điều khiển triệt tiêu hành vi hỗn 

loạn 

Hành vi hỗn loạn sẽ gây ra dao động không liên tục của 

dòng điện stato, điện áp stato, tốc độ góc, mô-men xoắn điện 

từ không đều và sự bất ổn của hệ thống. Do đó, hành vi hỗn 

loạn chắc chắn không được chấp nhận trong hầu hết các hệ 

truyền động điện. Điều này thúc đẩy các nhà nghiên cứu đưa 

ra nhiều phương pháp điều khiển hỗn loạn và đã đem lại 

Sai 

Đúng 

Thiết lập hệ phương trình vi phân 

𝑥ሶ=f(x) 

Giải ma trận Jacobian 

 

Xây dựng phương trình 
 

Giải hệ phương trình vi phân với các điều kiện ban đầu 

 

 

Tính toán lặp trực giao GSR

Hệ thống xảy ra hỗn loạn

Có ít nhất 1 

λ > 0 

Hệ thống không xảy ra hỗn loạn

Các số mũ Lyapunov của hệ thống: λi

Cập nhật giá trị z1 và z2 từ hệ quan sát

Bắt đầu 

Kết thúc 
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những hiệu quả nhất định. Phương pháp điều khiển phản hồi 

trạng thái được coi là một trong những phương pháp kinh điển 

[31], [32], được áp dụng trong việc điều khiển cho nhiều đối 

tượng cũng như chiến lược điều khiển khác nhau. Với việc 

vận dụng vào điều khiển hỗn loạn, phương pháp điều khiển 

phản hồi trạng thái đã được áp dụng khá rộng rãi cho đối tượng 

là máy điện [25], [33]. 

Từ hệ (3) với giá trị của các thành phần z1 và z2 đã được 

ước lượng từ hệ quan sát, ta có thể tìm được điểm cân bằng là 

 1 2 3
T

x x x x  

Khi hệ thống xảy ra hiện tượng hỗn loạn, z1 và z2 sẽ đạt 

đến giá trị và có đặc tính nhất định, và khi đó điểm cân bằng 

trên là không ổn định, với tính chất của hỗn loạn là "các quỹ 

đạo đi lang thang mãi mãi trong một miền giới nội, mà không 

đi tới một điểm cố định nào hoặc một quỹ đạo kín nào”. Để 

đưa quỹ đạo về điểm cân bằng, ta sử dụng luật điều khiển phản 

hồi trạng thái sau: 

1 1 1 1 2 2 2 2( ); ( )     u k x x u k x x        (16) 

Ghép các điều khiển trên lần lượt vào các phương trình của 

đối tượng (3) ta nhận được phương trình hệ kín sau: 

 

 

1 1 2 3 1 1 1

2 2 1 3 1 3 2 2 2

3 2 2 3

( )

( )( )

     


       


   

d

q

L

x x x x u k x x

x x x x z x u k x x

x z x x T





 (17) 

Điểm dừng của hệ thống kín (17) chính là điểm cân bằng 

x  của hệ (3). Tuyến tính hoá (17) quanh điểm dừng, từ đó ta 

tìm được ma trận Jacobian như sau: 

231

2 1 13

2 2

1

1A

( )0

  


     

    

xxk

k x zx

z z



 

       (18) 

Phương trình đặc trưng của hệ như (19) 

 

 
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 


 

 
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     (19) 

Theo tiêu chuẩn ổn định Routh-Hurwitz, để hệ thống ổn 

định cần thỏa mãn các điều kiện sau đây: 
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(20) 

Như vậy ta có thể lựa chọn được các tham số k1, k2 từ các 

điều kiện (20), khi các điều kiện ở (20) được thỏa mãn thì 

hành vi hỗn loạn sẽ bị triệt tiêu, hệ thống ổn định trở lại. 

5. Kết quả mô phỏng 

Để có thể thấy rõ dược hiệu quả của khâu nhận diện và 

điều khiển triệt tiêu hỗn loạn, nghiên cứu này triển khai mô 

phỏng trên phần mềm Matlab/Simulink. Kịch bản mô phỏng 

cơ bản gồm ba giai đoạn: lần đầu thực hiện mô phỏng trong 

trường hợp PMSM hoạt động ở trạng thái bình thường; giai 

đoạn hai sẽ tiến hành mô phỏng khi PMSM rơi vào hành vi 

hỗn loạn; cuối cùng là điều khiển để triệt tiêu hành vi hỗn 

loạn. 

 

Hình 6: Vận tốc góc ω, dòng điện id và dòng điện iq theo thời gian 

Ở trạng thái bình thường của PMSM, các biến trạng thái 

ω, id iq (Hình 6) thể hiện ổn định ngay sau khi khởi động 

khoảng 6 giây. Hình 7 và Hình 8 là giá trị z1 và z2 được ước 

tính từ bộ quan sát EKF, các thành phần hỗn loạn cũng sớm 

tiến tới giá trị 0, điều này thể hiện đúng là khi chưa có sự biến 

đổi của tham số nào đó thì sẽ không tồn tại hai thành phần 

này. Kết quả tính các số mũ Lyapunov từ Hình 9 cho thấy cả 

3 số mũ đều mang dấu âm, như vậy hệ không xảy ra hỗn loạn 

mà đang hoạt động ổn định. 

 

Hình 7: Giá trị của z1 (a)  được ước tính khi PMSM ở trạng thái bình thường 

 

Hình 8: Giá trị của z2 (b) được ước tính khi PMSM ở trạng thái bình thường 
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Hình 9: Đồ thị biểu diễn giá trị của các số mũ Lyapunov được tính khi PMSM 
ở trạng thái bình thường 

Bước tiếp theo, nghiên cứu này thực hiện biến đổi tham số 

của PMSM để hành vi hỗn loạn của hệ xuất hiện. Từ kết quả 

mô phỏng ở Hình 10 cho thấy các biến trạng thái ω, id, và iq 

dao động dữ dội, quỹ đạo không lặp lại trạng thái quá khứ, 

đồng thời từ mặt phẳng pha (Hình 11, Hình 12) và không gian 

pha (Hình 13) cho thấy quỹ đạo của hệ bị hút vào tập hút, quỹ 

đạo đi lang thang trong không gian giới nội, điều đó cho thấy 

hệ có dấu hiệu của hiện tượng hỗn loạn.  

Sự biến đổi của tham số cũng đã khiến cho các thành phần 

hỗn loạn z1 và z2 đạt đến giá trị và có đặc tính nhất định (Hình 

14 và Hình 15). Các giá trị z1 và z2 được ước lượng này (từ bộ 

quan sát EKF), sẽ được cập nhật vào module phần mềm tính 

số mũ Lyapunov. Kết quả tính số mũ Lyapunov ở Hình 16 cho 

thấy luôn có một số mũ Lyapunov mang giá trị là dương, điều 

này có thể khẳng định rằng PMSM đã xảy ra hỗn loạn và cần 

điều khiển để triệt tiêu hành vi hỗn loạn này. 

 

Hình 10: Hành vi của các biến trạng thái ω, id, iq theo thời gian 

 

Hình 11: Mặt phẳng pha của ω và iq  

 

(b) 

Hình 12: Mặt phẳng pha của ω và id   

 

Hình 13: Không gian pha của ω, id, iq 

 

Hình 14: Giá trị của z1 được ước tính khi PMSM ở trạng thái hỗn loạn 

 

Hình 15: Giá trị của z2 được ước tính khi PMSM ở trạng thái hỗn loạn 

Khi PMSM được nhận diện là đã rơi vào hỗn loạn (vì có 

ít nhất 1 số mũ Lyapunov mang giá trị dương) thì bộ điều 

khiển phản hồi trạng thái (được xây dựng tại nội dung 4) sẽ tự 

động được kích hoạt để triệt tiêu hiện tượng hỗn loạn này. 
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Hình 16: Giá trị của các số mũ Lyapunov khi PMSM ở trạng thái hỗn loạn 

 

   
Hình 17: Quá trình hoạt động ổn định của PMSM

  
Hình 18: Quá trình hoạt động rơi vào hỗn loạn của PMSM 

  
Hình 19: Quá trình hoạt động ổn định trở lại của PMSM 

 

Để có thể thấy rõ được hiệu quả của việc điều khiển hỗn 

loạn, kịch bản mô phỏng được thực hiện là: khi PMSM đang 

làm việc bình thường (ổn định), tại giây thứ 30 xuất hiện hành 

vi hỗn loạn, bộ điều khiển hỗn loạn được kích hoạt tại thời 

điểm 100s. Từ kết quả mô phỏng tại Hình 17, Hình 18 và Hình 

19 cho thấy, ngay sau khi bộ điều khiển hỗn loạn được kích 

hoạt thì hành vi hỗn loạn đã nhanh chóng bị triệt tiêu, đưa hệ 

ổn định trở lại. Thời điểm kích hoạt bộ điều khiển hỗn loạn có 

thể được thực hiện ngay sau khi nhận diện được hệ có hành vi 

hỗn loạn, để có thể dễ quan sát được hành vi hỗn loạn và hoạt 

động ổn định của PMSM, ở mô phỏng này, bộ điều khiển hỗn 

loạn được kích hoạt sau 70s kể từ khi hỗn loạn xuất hiện. 

6. Kết luận  

Nghiên cứu này đã đề xuất phương pháp nhận diện hành 

vi hỗn loạn cho PMSM dựa trên bộ quan sát EKF kết hợp với 

module phần mềm tính số mũ Lyapunov (là phương pháp 

nhận diện động chứ không phải là nhận diện tĩnh mà hầu như 

các công bố trước đây thường làm), từ đó có thể kịp thời nhận 

diện được hành vi hỗn loạn trong suốt quá trình hệ thống hoạt 

động. Tiếp đó, nghiên cứu đã xây dựng bộ điều khiển hỗn loạn 

dựa trên phương pháp phản hồi trạng thái, đây là phương pháp 

ít phức tạp và có hiệu quả cao đối với nhiệm vụ triệt tiêu hành 

vi hỗn loạn. Thông qua kết quả mô phỏng cho thấy, bộ quan 

sát đã kịp thời nhận diện được hành vi hỗn loạn của PMSM. 

Từ đó bộ điều khiển hỗn loạn đã được kích hoạt, hành vi hỗn 

loạn đã sớm được triệt tiêu ngay sau đó, đưa PMSM trở lại 

trạng thái hoạt động ổn định, điều này sẽ giúp nâng cao chất 

lượng và độ tin cậy trong suốt quá trình hoạt động của hệ 

thống. 
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