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Abstract 
 
The permanent magnet synchronous motor drive system incorporates magnetic bearings to perform high speed control and balance rotor 

control between the two stators. The paper designed a system to perform adjusting motor speed sensor-less based on measured current, axial 

position and voltage reference components. The electromotive force (back-EMF) generated in the stator is estimated by a sliding mode 

observer. The angular position and velocity rotor is calculated through the α-β com-ponents of the back-EMF. An output correction stitch to 

correct the estimated angular position to exactly follow the true value. The motor drive is built in a vector control structure based on the rotor 

flux. The efficiency of the proposed observation system for the axial gap permanent magnet motor control system is verfified by simulation 

at medium and high speed ranges. 
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Tóm tắt 
 
Hệ truyền động động cơ đồng bộ kích thích vĩnh cửu sử dụng ổ đỡ 

từ ứng dụng trong các bài toán điều khiển tốc độ cao và điều khiển 

rotor cân bằng giữa hai stator. Bài báo thiết kế một hệ thống điều 

khiển không sử dụng cảm biến đo tốc độ mà dựa trên việc đo các 

thành phần dòng điện, vị trí dọc trục và điện áp đặt để có được thông 

tin về ví trí góc quay và tốc độ. Sức phản điện động (back-EMF) trên 

stator được ước lượng bởi một quan sát viên trượt. Vị trí góc và tốc 

độ rotor được tính toán thông qua các giá trị sức phản điện động trên 

hệ tọa độ đứng yên α-β. Một vòng lặp khóa pha cải tiến thực hiện 

điều chỉnh vị trí góc ước lượng để bám theo chính xác giá trị góc 

thực. Hệ truyền động động cơ được xây dựng trong cấu trúc điều 

khiển véc tơ tựa theo từ thông rotor để hạn chế các tương tác xen 

kênh của các mạch vòng điều khiển ngoài. Kết quả mô phỏng cho 

thấy bộ quan sát trượt kết hợp vòng khóa pha được đề xuất có cho 

đặc tính động học tốt ở dải tốc độ trung bình trở lên. 

1. Phần mở đầu 

Hệ điều khiển động cơ đồng bộ KTVC TTDT phải đảm bảo 

điều khiển ổn định tốc độ quay của rotor và điều khiển rotor 

ở vị trí cân bằng giữa hai stator [1], [2]. Do đó trong cấu trúc 

điều khiển tương ứng gồm có mạch vòng điều khiển tốc độ và 

mạch vòng điều khiển vị trí dọc trục. Ngoài ra, cấu trúc điều 

khiển cần có khả năng hạn chế tác động xen kênh giữa hai 

vòng điều khiển vòng ngoài. Vì thế cấu trúc điều khiển vector 

cho động cơ đồng bộ KTVC TTDT được sử dụng với khả 

năng cho đáp ứng đặc tính động học cao. Tuy nhiên, khi đó 

quá trình tính toán điều khiển cần thực hiện khâu chuyển đổi 

giữa các hệ tọa độ [3]. Điều này làm cho hệ phụ thuộc cần 

phải có thông tin chính xác vị trí góc θe của rotor thông qua 

cảm biến đo vị trí góc quay. Cảm biến này làm tăng chi phí, 

tăng kích thước, gây ảnh hưởng đến độ chắc chắn cơ khí và 

gây phức tạp khi bảo trì, bảo dưỡng thiết bị. Vì thế, thuật toán 

điều khiển lược bỏ cảm biến đo tốc độ bằng các kĩ thuật tính 

toán được nghiên cứu và ứng dụng ngày càng nhiều. 

Mô hình toán học của động cơ đồng bộ KTVC TTDT có tính 

phi tuyến và điều khiển phức tạp. Ở các động cơ khe hở ngang 

trục truyền thống, khe hở không khí giữa rotor và stator là 

không đổi, còn đối với động cơ ổ từ dọc trục, khi vận hành 

quay khe hở không khí giữa stator và rotor biến thiên liên tục 

làm thay đổi tham số của động cơ, gây ra sai lệch trong mô 

hình toán học của hệ. 

Trong các công trình đã công bố về điều khiển không đo tốc 

độ quay [4]–[11], có thể nhóm thành hai hướng nghiên cứu, 

đó là ước lượng vị trí góc rotor dựa trên sự biến thiên điện 

cảm do ảnh hưởng đặc điểm cực lồi stator; và giải pháp sử 

dụng các bộ quan sát ước lượng sức phản điện thông qua các 
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thành phần cơ bản như điện áp và dòng điện. Trong đó, hướng 

tiếp cận thứ hai có ưu điểm khối lượng tính toán giảm, đơn 

giản, cấu trúc thuật toán tường minh và có thể cài đặt trong hệ 

truyền động tốc độ cao. Từ giá trị sức điện động cảm ứng quan 

sát được có thể xác định vị trí góc rotor và tính toán tốc độ 

quay.  

Trong bài báo [12] đăng ở số trước của tạp chí, một bộ quan 

sát High-gain được thiết kế theo chiến lược này, từ kết quả mô 

phỏng cho thấy tính khả thi trong việc xác định vị trí góc rotor 

và tốc độ quay sau khi ước lượng thành phần sức phản điện 

động. Mặc dù vậy, kết quả thu được có chế về mặt khảo sát 

ảnh hưởng của thành phần bất định và tham số biến thiên của 

hệ thống, ví dụ như vị trí dọc trục z tác động đến tham số động 

cơ là điện trở pha stator. Ngoài ra việc tính toán sai số dựa 

trên mô hình toán của động cơ đồng bộ KTVC TTDT cũng 

gây ra dao động trong quá trình quá độ và tồn tại sai lệch tĩnh. 

Vì vậy, trong bài báo này, thực hiện thiết kế bộ quan sát trượt 

kết hợp khâu hiệu chỉnh đầu ra có tính đến sự biến đổi của vị 

trí dọc trục. Đóng góp của hệ quan sát đề xuất đó là đã giảm 

được đáng kể sai lệch trong quá trình quá độ và gần như triệt 

tiêu sai lệch tĩnh. Tuy nhiên, hệ thống vẫn tồn tại đặc điểm 

chung của các hệ điều khiển sensorless là chưa ứng dụng được 

cho toàn bộ dải làm việc, từ tốc độ gần dừng và thấp đến cao. 

Lí do các thành phần sức điện động quá nhỏ, nhạy cảm với 

nhiễu và biến thiên tham số khi tốc độ thấp. Dù vậy, động cơ 

đồng bộ KTVC TTDT được quan tâm với các ứng dụng 

truyền động tốc độ cao nên việc ứng dụng bộ quan sát trượt 

có cơ sở trong việc cài đặt thực tiễn. 

Bài báo đầu tiên sẽ trình bày mô hình toán học của động cơ ở 

mục 2, sau đó thiết kế thuật toán quan sát trượt kết hợp khâu 

hiệu chỉnh đầu ra trong mục 3. Đồng thời ở mục này sẽ chứng 

minh sự hội tụ và ổn định của hệ thống quan sát. Cuối cùng là 

kiểm định chất lượng của toàn hệ thống bởi các mô phỏng trên 

phần mềm Matlab-simulink. 

2. Mô hình toán học động cơ 

Cấu trúc của động cơ đồng bộ KTVC TTDT được trình bày 

như Hình 1. Động cơ bao gồm một rotor dạng đĩa được sắp 

xếp ở giữa hai stator. Giả thiết rằng các chuyển động theo trục 

x, y và các chuyển động quay tương ứng θx, θy của rotor đã 

được điều chỉnh bởi hai ổ từ ngang trục. Vhư vậy, nội dung 

bài báo chỉ quan tâm hệ điều khiển động cơ chuyển động với 

hai bậc tự do, là chuyển động quay quanh trục z và chuyển 

động dịch chuyển dọc trục. Đây là điểm khác biệt so với các 

động cơ truyền thống, vốn chỉ có một bậc tự do là chuyển 

động quay. 

Hai stator nằm ở hai phía của rotor, trên mỗi stator có cuộn 

dây ba pha để sinh ra từ trường quay trong khe hở không khí. 

Các từ trường quay này sinh ra các momen T1 và T2 cùng chiều 

nhau kéo quay rotor, đồng thời nó cũng tạo ra các lực dọc trục 

F1 và F2 giữa rotor với hai stator. Momen tổng T là tổng của 

hai mô men T1 và T2. Lực dọc trục tổng F là hiệu hai lực hút 

F1 và F2. Mạch nguồn cấp điện xoay chiều ba pha cho hai 

stator của động cơ có có tần số và điện áp biến thiên được xác 

định dựa trên tốc độ quay của trục, mômen của tải và lực tải 

dọc trục của động cơ. 

             
               (a)                                                 (b) 

Hình 1: Cấu trúc động cơ ĐB KTVC TTDT (a) và rotor cực ẩn (b) [1] 

Mô hình toán học của động cơ được trình bày trên hệ trục tựa 

theo từ thông rotor (d,q) hoặc hệ tọa độ stator (α,β). Quá trình 

tính toán lực dọc trục và tính momen quay cho một phía stator 

rồi sau đó áp dụng cho phía stator còn lại để tổng 

hợp thành mô hình toán học tổng quát cho động cơ [13]–[15]. 

 

Hình 2: Các hệ trục tọa độ 

Tùy thuộc vào việc gắn nam châm vĩnh cửu trong hay trên bề 

mặt của rotor để tạo nên rotor cực lồi (nam châm vĩnh cửu 

được làm bằng vật liệu siêu dẫn với µ=1) hoặc rotor cực 

không lồi. Trong bài báo này đối tượng nghiên cứu là động cơ 

cực ẩn. Dưới điều kiện cân bằng ba pha, biểu thức xác định 

các thành phần điện cảm của stator trên hệ tọa độ dq như sau: 

 
'

03

2

s
sd sq s sl

L
L L L L

g
= = = +  (1) 

Với: 
' '

sd0 sq0L , L là độ tự cảm hiệu dụng trên một đơn vị khe hở 

không khí; Lsl là điện cảm rò; g = g0 ± z: độ lớn khe hở không 

khí giữa stator và rotor; g0: khe hở khi rotor ở vị trí cân bằng; 

z: độ lệch dọc trục so với vị trí cân bằng. 

Quá trình quan sát thực hiện trên hệ tọa độ đứng yên (α,β) ta 

có:  

 
s

s s
ss s ss

s d
R

dt
+= +

i
i LU e  (2) 

Với: us, is, es là điện áp, dòng điện và sức phản điện động trên 

stator.  

Giả thiết động cơ đồng bộ KTVC TTDT có sóng hài cơ bản 

của sức điện động cảm ứng dạng sin lý tưởng, khi đó sức điện 

động cảm ứng chiếu trên hệ tọa độ αβ được xác định như sau: 

 
- sin

cos

s m e e

s m e e

e

e





  

  

 =


=

 (3) 

Với: λm là từ thông móc vòng; ωe là vận tốc rotor; θe là vị trí 

của vector từ thông rotor.  

Từ phương trình (2) ta có: 
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 (4) 

Nguyên tắc xác định dòng điện tham chiếu cho hai stator như 

sau: 

 

1 0

2 0

1 2

d d d

d d d

q q q

i i i

i i i

i i i






= −

=

= =

+  (5) 

Với: id0 là dòng điện phân cực (dòng điện offset), thường được 

chọn xấp xỉ bằng không.; id1, id2 tương ứng là hai thành phần 

dòng điện trục d trên hai stator; iq1, iq2 tương ứng là hai thành 

phần dòng điện trục q trên hai stator. 

 

Hình 3: Các trúc đệ điều khiển động cơ đồng bộ KTVC TTDT sử dụng bộ quan sát trượt và khâu hiệu chỉnh đầu ra 

Khi sự dịch chuyển dọc trục bằng không hoặc rất nhỏ so với 

khe hở không khí tại điểm cân bằng g0 ta có: 

 
4

2 q

Fd f d

T

F K i i

T K i

=

=
 (6) 

Với: KFD là là hệ số lực hút dọc trục; KT là là hệ số momen 

quay.  

Cấu trúc điều khiển không dùng cảm biến đo tốc độ đề xuất 

được trình bày trên Hình 3. Cấu trúc này dựa trên nguyên lý 

điều khiển vector tựa theo từ thông rotor, với các mạch vòng 

điều khiển thực hiện trên hệ trục dq, còn tính toán ước lượng 

quan sát triển khai trên hệ tọa độ αβ. 

Tốc độ rotor được tính bởi bộ quan sát được so sánh với giá 

trị tốc độ tham chiếu, sau đó sai lệch được đưa vào bộ điều 

chỉnh tốc độ. Dòng điện trên hai pha của stator trên hệ tọa độ 

αβ có đượcbằng việc đo dòng điện trên hai pha thực. Sau đó 

các thành phần dòng điện trên hệ tọa độ dq được tính dựa vào 

vị trí rotor lấy từ bộ quan sát. Các thành phần trục q được điều 

khiển bởi các giá trị tham chiếu lấy từ bộ điều khiển tốc độ, 

còn các thành phần trục d được điều khiển bởi các giá trị tham 

chiếu lấy từ bộ điều khiển vị trí dọc trục. Đầu ra của bộ điều 

khiển dòng điện dùng để tính các giá trị điện áp tham chiếu. 

Ta cần sử dụng khâu chuyển hệ tọa độ quay sang hệ tham 

chiếu cố định ba pha stator. Dòng điện cấp trực tiếp cho các 

pha stator của động cơ được cấp từ các bộ điều chế độ rộng 

xung PWM. Trong đó, bộ điều khiển tốc độ và bộ điều khiển 

vị trí sử dụng thuật toán điều khiển mặt trượt động, được trình 

bày ở công trình [16]. 

3. Thiết kế bộ quan sát trượt kết hợp khâu hiệu 

chỉnh đầu ra 

3.1. Thiết kế bộ quan sát trượt 

Bộ quan sát trượt đề xuất tính toán trên hệ tọa độ αβ có nhiệm 

vụ ước lượng dòng điện stator để so sánh với dòng điện stator 

đo được, từ đó ước lượng giá trị sức điện động trên stator để 

xác định vị trí góc rotor θe và tốc độ động cơ rotor ꞷe. Sai lệch 

giữa dòng điện ước lượng và dòng điện đo thực được đưa vào 

một hàm khóa sigmoid. Hàm sigmoid sau đó được nhân với 

hệ số quan sát trượt, tích số này được sử dụng để hiệu chỉnh 

mô hình toán học động cơ. Quá trình này được lặp lại liên tục 
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ở mỗi chu kỳ quan sát cho tới khi sai lệch giữa dòng điện ước 

lượng và dòng điện đo thực bằng không. 

Vị trí dọc trục có sai lệch z so với vị trí cân bằng, nếu xét điện 

cảm pha cho một phía stator trên hệ tọa độ αβ, ví dụ với stator 

bên trên, ta có: 

 
'

0

0

3

2( )

s
s sl

L
L L

g z
= +

−
 (7) 

Tuyến tính hóa quanh điểm cân bằng (z = 0) và thực hiện khai 

triển Maclaurin rồi lấy các giá trị đầu, ta được: 

 
' '

0 0

2

0 0

3 3

2 2

s s
s sl c v

L L
L L z L L

g g
= + + = +  (8) 

Từ phương trình (8) ta thấy rằng trong quá trình làm việc, Ls 

phụ thuộc vào giá trị độ lệch dọc trục z.  

Như vậy, khi xét đến thành phần bất định là thông số điện cảm 

stator động cơ, ta có thể viết lại phương trình (3) và (4) trên 

hệ tọa độ tĩnh αβ như sau: 
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 (9) 

Trong đó Δα, Δβ là sai lệch sinh ra bởi sự biến thiên của thông 

số bất định của động cơ, và các nhiễu tạp khác. 

Từ đây, thuật toán bộ quan sát trượt đề xuất được xác định 

như sau: 
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Trong đó: kí hiệu ^ chỉ các giá trị ước lượng của bộ quan sát, 

kt là hệ số trượt của bộ quan sát trượt. 

Do hiện tượng chattering luôn xuất hiện khi quan sát điều 

khiển trượt, bài báo đề xuất sử dụng hàm logic chuyển mạch 

là hàm sigmoid, được biết đến có khả năng và hiệu quả trong 

việc giảm hiện tượng tiêu cực trên. Ta có hệ số tương đương 

của hàm sigmoid: 
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Với i là sai lệch của dòng điện ước lượng và dòng điện thực 

tế: 
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Hình 4: Mô hình phi tuyến tương đương với cấu trúc bộ quan sát trượt  

Từ công thức (8) cấu trúc bộ quan sát trượt được đề xuất ngoài 

việc sử dụng tín hiệu vào là các giá trị dòng điện đo được từ 

stator và điện áp tham chiếu, còn sử dụng tín hiệu độ lệch z từ 

thiết bị cảm biến vị trí dọc trục. Vì thế ta viết lại hệ phương 

trình (9) như sau: 
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Trong đó điện áp đầu vào chứa thông số vị trí dọc trục z qua 

các phương trình sau: 
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Thực hiện lấy phương trình (10) trừ phương trình (9) ta được 

đặc tính động học dòng điện ước lượng như sau: 
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Chọn mặt trượt là cũng chính là sai số của dòng điện: 
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Các giá trị ước lượng ˆ
 và ˆ

  được đưa qua một khâu lọc 

thông thấp để lọc các thành phần sóng hài tần số cao, cũng 

như các thành phần thông số bất định của động cơ, từ đó thu 

được giá trị sức điện động cảm ứng ước lượng ˆ
se  và ˆ

se  : 
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Với ꞷf là hệ số của bộ lọc thông thấp. Bộ quan sát trượt nhìn 

từ cấu trúc Hình 4 giống như một bộ lọc thông thấp, điều đó 

làm ảnh hưởng tới độ trễ pha của giá trị ước lượng vị trí góc 

so với giá trị thực. Ngoài ra, nhiễu và thành phần sóng hài tồn 

tại trong bản thân tín hiệu quan sát cũng gây ra sai lệch cho 

giá trị được quan sát. Vì thế, để gia tăng sự chính xác và tốc 
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độ hội tụ cho tiến trình quan sát, một khâu hiệu chỉnh đầu ra 

được sử dụng.  

Giá trị tốc độ được xác định như sau: 
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Hoặc theo công thức: 
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e
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Chú ý rằng, công thức (18) có thể xác định chính xác tốc độ 

ước lượng nhưng giá trị này phụ thuộc và từ thông móc vòng 

λm, vốn là giá trị có thể thay đổi khi hệ thống làm việc (yếu tố 

bị ảnh hưởng bởi sự biến thiên của nhiệt độ). Còn nếu sử dụng 

công thức (19) thì quan sát tốt cho dải tốc độ trung bình trở 

lên. Hạn chế ở đây là khó ứng dụng trong quá trình quá độ và 

chịu ảnh hưởng của các nhiễu do quá trình điều khiển gây ra. 

Đây cũng chính là lý do cần thiết sử dụng khâu hiệu chỉnh đầu 

ra. Do khâu hiệu chỉnh đầu ra thông thường vẫn tồn tại sai 

lệch trong quá trình quá độ và chế độ xác lập [17], [18] nên 

trong bài báo này đề xuất sử dụng một khâu hiệu chỉnh đầu ra 

bằng cách thêm một tín hiệu đường dẫn chuyển tiếp trong cấu 

trúc [19], như Hình 5.  

 

Hình 5: Cấu trúc của khâu hiệu chỉnh đầu ra cải tiến được ứng dụng  

3.2. Chứng minh sự ổn định và hội tụ của hệ quan sát 

Để phân tích tính ổn định của bộ quan sát trượt đề xuất, ta 

chọn hàm Lyapunov sau:  
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Đạo hàm theo thời gian hàm V, ta có: 
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Ở phương trình trên, ta thấy V1 < 0, do đó để bộ quan sát làm 

việc ổn định thì: 

 V < 0 có nghĩa là V2 < 0 và V3 < 0.  

Suy ra hệ số quan sát kt phải được chọn thỏa mãn: 

 (| | | |, | | | |)t s sk max e e    + +  (22) 

 Khi đó hệ thống sẽ tiến đến mặt trượt 0S S= = . 

Từ sơ đồ cấu trúc Hình 5, ta có thể viết hàm truyền hệ hở của 

một khâu hiệu chỉnh đầu ra như sau: 

 

2

1 2

ˆ ( ) ( )( )
( )

( ) ( )

p c i p c i ce
h

e c

k s k k s ks
G s

s s s

  

 

+ + + +
= =

+
 (23) 

Trong đó ꞷc là tần số cắt của bộ lọc thông thấp trong tín hiệu 

đường dẫn chuyển tiếp, dùng để lọc thành phần sóng hài tần 

số cao và nhiễu. Từ đây ta có hàm truyền vòng kín của một 

khâu hiệu chỉnh đầu ra: 
2
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Để phân tích quá trình ở trạng thái ổn định của một khâu hiệu 

chỉnh đầu ra, ta xác định hàm truyền sai lệch như sau: 
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Khai triển công thức Taylor cho phương trình (25) với điểm 

cực mong muốn của s quanh giá trị không, ta thu được: 

 2 3 4 4

1 0 1 2 3 4( ) ( )ssG s C C s C s C s C s o s= + + + + +  (26) 

 Trong đó C0 = 0, C1 = 0, C2 = 0, C3 = 1/(kiꞷc) và C4 = -

kp/(ꞷcki
2) và o(s4) là số thập phân rất nhỏ bậc s4. 

Xét vị trí góc đầu vào của khâu hiệu chỉnh đầu ra có dạng: 
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Khi đó ta có các đạo hàm của nó: 
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Vì vậy sai lệch vị trí góc của khâu hiệu chỉnh đầu ra cải tiến: 
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Như vậy phương trình (29) cho thấy rằng có xác định vị trí 

góc rotor với sai lệch tĩnh bằng không. 

4. Mô phỏng và kết quả 

Hệ thống điều khiển với bộ quan sát trượt ước lượng vị trí góc 

rotor kết hợp một khâu hiệu chỉnh đầu ra cải tiến được trình 

bày trong Hình 3. Chất lượng bộ quan sát và hệ thống điều 

khiển được chứng minh thông qua các kết quả mô phỏng trên 

phần mềm Matlab- Simulink. Trong đó động cơ đồng bộ 

KTVC TTDT rotor cực không lồi được xét đến với các thông 

số cơ bản như sau: điện trở pha stator là 2,6 Ω; khe hở không 

khí giữa stator và rotor là 1,5 mm; khối lượng rotor là 0,28 kg; 

giá trị điện cảm Ls0’ là 11x10-6 mH; điện cảm rò Lsl là 5x10-3 

H; momen quán tính là 0,000106 kg.m2, số đôi cực P bằng 1; 

biên độ từ thông móc vòng sinh bởi nam châm vĩnh cửu λm là 

0,022 Wb.  

Tại điểm làm việc với tốc độ thấp hoặc gần dừng, giá trị sức 

điện động cảm ứng quá nhỏ trong khi còn tồn tại các thành 

phần nhiễu và sóng hài hệ thống, bộ quan sát không thể tính 

toán vị trí góc cho trường hợp này. Đây cũng là hạn chế của 

bộ quan sát trượt được đề xuất trong vùng tốc độ thấp và gần 

dừng. Vì thế, quá trình khởi động sẽ thực hiện với một phương 

pháp khởi động cụ thể. Sau đó khi tốc độ động cơ đạt đến một 

giá trị đủ lớn mà ở đó bộ quan sát trượt đảm bảo quan sát được 

thành phần sức điện động cảm ứng, thì tại thời điểm đó, bộ 

quan sát sẽ thay thế thiết bị đo encoder. 

Tại tốc độ bằng không, bộ điều khiển vị trí dọc trục điều khiển 

rotor ở chính giữa hai stator và duy trì ổn định lân cận điểm 

cân bằng đó. Ta có đồ thị đáp ứng như trên Hình 6 với sai lệch 

vị trí ban đầu là 0,4 mm. 
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Hình 6: Đáp ứng vị trí khi tốc độ bằng không 

 

Hình 7: Đáp ứng ước lượng tốc độ khi thay đổi giá trị đặt từ 150 rad/s lên 

250 rad/s và ngược lạị   

Tại các thời điểm 2s và 2,5s ta tiến hành tăng giá trị đặt cho 

tốc độ lên 250 rad/s và giảm điểm đặt xuống 150 rad/s. Đáp 

ứng tốc độ ước lượng và tốc độ tính toán được biểu diễn trên 

đồ thị Hình 7. Giá trị tốc độ ước lượng bám theo giá trị tốc độ 

thực trong cả trường hợp tăng giá trị đặt cũng như khi giảm 

giá trị đặt. Ngay cả trong quá trình quá độ, đáp ứng ước lượng 

cũng bám sát giá trị tốc độ thực. Điều này cho thấy bộ quan 

sát trượt và vòng khóa pha cải tiến đã khử được sai lệch gây 

bởi thông số bất định điện cảm pha của động cơ và các nhiễu 

quá trình. So với bộ quan sát High-gain thì sai lệch tĩnh đã gần 

như bị triệt tiêu. 

Đồ thị Hình 8 cho thấy các đáp ứng khi ước lượng các thành 

phần dòng điện isα và isβ. Cả hai giá trị ước lượng isα và isβ đều 

có dạng hình sin đều và hoàn toàn bám theo sức điện động 

tính toán. 

 
 

 

Hình 8: Đáp ứng ước lượng dòng điện trên trục α và dòng điện trên trục β   

 

 

Hình 9: Đáp ứng ước lượng sức điện động cảm ứng esα và esβ  

 

 

Hình 10: Đáp ứng ước lượng vị trí góc rotor và sai lệch vị trí góc 

 

Hình 11: Đáp vị trí khi thay đổi giá trị đặt tốc độ  

Hình 9 cho thấy các đáp ứng ước lượng sức điện động cảm 

ứng ˆ
se  và ˆ

se  đều hội tụ giá trị thật ngay cả trong các giai 



Measurement, Control and Automation 29 

 

đoạn quá độ khi tăng giá trị đặt cũng như khi giảm giá trị đặt 

của tốc độ. Các đáp ứng đều có dạng hình sin, phù hợp với giả 

thiết của bài toán động cơ đồng bộ. 

Đáp ứng trên Hình 10 cho thấy bộ quan sát trượt kết hợp một 

khâu hiệu chỉnh đầu ra cải tiến không những ước lượng vị trí 

góc rotor theo quỹ đạo giá trị thực, mà còn giảm được sai lệch 

tĩnh về xấp xỉ không.  

Hệ thống điều khiển đảm bảo điều khiển tách kênh giữa vòng 

điều khiển vị trí và điều khiển tốc độ, đáp ứng vị trí trên Hình 

11, xảy ra dao động nhỏ tại các thời điểm 2s và 2,5s khi giá 

trị đặt tốc độ thay đổi, nhưng dao động chỉ xảy ra trong khoảng 

0,02s rồi vị trí lại cân bằng tại không. 

5. Kết luận  

Bài báo trình thiết kế một bộ quan sát trạng thái trượt thay thế 

cho thiết bị đo tốc độ, thực hiện ước lượng thông tin vị trí góc 

rotor và từ đó trích xuất giá trị tốc độ quay của động cơ. Bộ 

quan sát sử dụng giá trị dòng điện trên stator đo được, giá trị 

điện áp tham chiếu và vị trí dọc trục z để thực hiện tính toán 

quan. Giá trị vị trí góc ước lượng sau đó được đưa vào cấu 

trúc điều khiển để thực hiện tính toán chuyển đổi các hệ tọa 

độ trong cấu trúc điều khiển vector, đồng thời giá trị tốc độ 

quan sát được phản hồi về tham gia vào bộ điều khiển tốc độ.  

Kết quả mô phỏng cho thấy khả năng quan sát tốt ở dải tốc độ 

trung bình và cao của bộ quan sát. Bên cạnh đó, quá trình tính 

toán ước lượng được hỗ trợ bởi một khâu hiệu chỉnh đầu ra 

cải tiến, nhằm tăng sự chính xác góc pha của góc rotor cũng 

như giảm sai lệch tĩnh ước lượng. 

Quá trình thiết kế cũng tính đến ảnh hưởng của vị trí dọc trục 

z tác động đến tham số động cơ là điện cảm pha stator. Đáp 

ứng của hệ quan sát đề xuất có đặc tính động học ổn định ngay 

cả trong quá trình quá độ khi tăng/ giảm tốc độ với sai lệch 

tĩnh gần như đã bị loại bỏ. 
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