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rotor speed and parameters. control in the flux-oriented control (FOC) 

technique of three-phase induction motors (IM). This estimation speed is 

improved by enhancing the stator resistance (Rs) estimation step in the 

RF_MRAS model to improve the performance of the control method when 

Rs changes during operation. The proposed control method helps the 

system operate at precise speed, low overshoot, can quickly switch speed 

status at will, low starting current and relatively small starting torque. 

Together with the combination of estimating the stator resistance, the 

system can operate stably even when the parameters in the motor change. 

Experimental results on the operating model in MATLAB/SIMULINK 

environment have demonstrated the effectiveness of the proposed method 

in different operating conditions of three-phase induction motors with very 

good estimated speed tracking. relative to the applied speed, even when the 

applied speed changes rapidly. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  21/03/2024 Trong bài báo này, một phương pháp điều khiển không sử dụng cảm biến 

tốc độ (Speed Sensorless) dựa trên hệ thống đáp ứng mô hình tham chiếu 

cải tiến (RF_MRAS) được áp dụng để ước tính tốc độ rô-to và tham số điều 

khiển trong kỹ thuật điều khiển định hướng từ thông (FOC) của động cơ 

cảm ứng ba pha (IM). Tốc độ ước tính này được cải tiến bằng cách tăng 

cường thêm khâu ước tính điện trở sta-to (Rs) trong mô hình RF_MRAS 

để nâng cao hiệu suất của phương pháp điều khiển khi Rs thay đổi trong 

quá trình vân hành. Phương pháp điều khiển đề xuất giúp hệ thống hoạt 

động với tốc độ chính xác, độ vọt lố thấp, có thể nhanh chóng chuyển đổi 

trạng thái tốc độ theo ý muốn, dòng điện khởi động thấp và mô-men mở 

máy khá nhỏ. Cùng với sự kết hợp khâu ước tính điện trở stato giúp cho hệ 

thống có thể hoạt động ổn định kể cả khi thông số trong động cơ bị thay 

đổi. Các kết quả thử nghiệm trên mô hình hoạt động trong môi trường 

MATLAB/SIMULINK đã chứng minh tính hiệu quả của phương pháp đề 

xuất trong các điều kiện hoạt động khác nhau của động cơ cảm ứng ba pha 

với tốc độ ước tính bám rất tốt so với tốc độ đặt, kể cả khi tốc độ đặt vào 

thay đổi nhanh chóng. 
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1. Giới thiệu 

Động cơ cảm ứng, một loại máy điện hoạt động theo nguyên lý của cảm ứng điện từ, được sử dụng 

trong nhiều lĩnh vực công nghiệp và dân dụng như công nghiệp ô tô, robot công nghiệp, điện tử dân 

dụng và nhiều lĩnh vực khác. Với tính linh hoạt, hiệu suất cao và ứng dụng đa dạng của động cơ này 

không chỉ đại diện cho sự tiến bộ trong công nghiệp và công nghệ, mà còn mang lại nhiều lợi ích quan 

trọng trong cuộc sống ngày nay [1]-[3]. Cùng với sự phát triển đó, các thuật toán điều khiển hiện đại 

ngày càng được áp dụng nhiều trong việc điều khiển tốc độ của động cơ cảm ứng. Các thuật toán điều 

khiển dựa trên cấu hình phần cứng phù hợp được sử dụng cho các yêu cầu điều khiển khác nhau. Trong 

đó, điều khiển định hướng từ thông (FOC), một phương pháp điều khiển điển hình của nhóm điều khiển 

véc-tơ (VC), được ưa dùng trong các ứng dụng đòi hỏi độ chính xác cao, trong khi điều khiển vô hướng 

(SC), một nhóm còn lại của điều khiển VC chỉ được sử cho các điều khiển tốc độ với độ trung bình [3], 

[4], [5]. Mục tiêu của nghiên cứu này là tập trung vào việc cải thiện hiệu suất của phương pháp FOC 

trong việc điều khiển tốc độ chính xác [6], [7]. 

Các tín hiệu của bộ điều khiển FOC đòi hỏi cần phải có hệ thống cảm biến đo lường như cảm biến 

dòng điện, cảm biến điện áp hay cảm biến tốc độ để đạt được hiệu suất cao trong điều khiển hệ thống 

IM [8], [9], [10]. Tuy nhiên, trong quá trình đo lường thường gặp nhiều vấn đề như độ bền của cảm 

biến, chi phí đầu tư, đặc biệt là môi trường vận hành hệ thống có thể không cho phép sử dụng cảm biến 

[11]. Để giảm mức đầu tư và quy mô của hệ thống điều khiển và tăng độ tin cậy của hệ thống IM, việc 

áp dụng điều khiển không dùng cảm biến (SL) là điều cần thiết [12]–[14]. Kỹ thuật điều khiển hệ thống 

mô hình tham chiếu (MRAS) là một trong các kỹ thuật điều khiển dựa trên các mô hình toán học của 

động cơ khác nhau để ước lượng trạng thái và tham số của hệ thống. MRAS được sử dụng để ước tính 

tốc độ và các thông số khác của IM, như dòng từ và điện áp, dựa trên các mô hình toán học và các phản 

hồi từ hệ thống thực tế. Phương pháp này có cấu trúc đơn giản và được sử dụng trong nhiều lĩnh vực, 

bao gồm điều khiển động cơ điện, hệ thống tự động hoá, ứng dụng công nghiệp, hệ thống điều khiển 

robot và năng lượng tái tạo [15]-[17]. Trong thời đại hiện nay, phương pháp FOC và phương pháp điều 

khiển mô-men xoắn trực tiếp (DTC) đã trở thành tiêu chuẩn điều khiển chính xác trong công nghiệp 

[18]. Phương pháp DTC đòi hỏi cấu hình phần cứng ở cấp độ trung bình, tốc độ điều khiển đạt được có 

tồn tại sự dao động, phương pháp này phù hợp với các ứng dụng không đòi hỏi độ chính xác quá cao. 

Ngược lại phương pháp FOC đòi hỏi cấu hình phần cứng mạnh, tuy nhiên tốc độ điều khiển đạt được 

độ chính xác cao phù hợp với các ứng dụng điều khiển chính xác. 

Trong mô hình MRAS, các thông số đầu vào như dòng điện và điện áp stator là quan trọng, được 

đưa vào để ước tính tốc độ của rô-to. Ngoài ra, điện trở sta-to (Rs) là một trong những thông số quan 

trọng khác của mô hình này, ảnh hưởng của Rs đến ước lượng tốc độ là rất đáng kể. Khi Rs thay đổi, 

ước lượng tốc độ có thể bị ảnh hưởng về mặt độ chính xác; tuy nhiên, khả năng thích ứng tham số hội 

tụ chấp nhận được ở cả dải tốc độ cao và tốc độ thấp [19]. Đặc biệt, trong các ứng dụng thực tế, Rs có 

thể thay đổi theo thời gian do nhiều yếu tố như nhiệt độ, tuổi thọ của cuộn dây, hoặc sự biến đổi của 

điện áp cung cấp. Sự biến đổi này có thể gây ra các vấn đề không mong muốn trong hoạt động của hệ 

thống điều khiển nếu không được ước lượng và điều chỉnh một cách chính xác. Các tác giả trong [20], 

[21] đã sử dụng một Bộ Lọc Kalman được sử dụng trong FOC để quan sát tốc độ, các kết quả cho thấy 

độ tin cậy trên phạm vi rộng của tốc độ. Tuy nhiên, bộ quan sát này nhạy cảm với sự biến đổi của điện 

trở stator, đặc biệt là ở tốc độ thấp. 

Bài báo này đề xuất một khung mô hình tham chiếu dựa trên hệ thống thích ứng mô hình tham chiếu 

(RF-MRAS) trong phương pháp FOC để ước tính tốc độ rô-to và có tích hợp bộ ước tính điện trở sta-to 

khi thông số Rs cấp vào động cơ thay đổi. Bộ điều khiển PI truyền thông được sử dụng để ước tính tốc 

độ rô-to và Rs. Nội dung của phương pháp được mô tả trong phần 3. Trong phần 4, các hoạt động của 

truyền động IM dựa trên phương pháp FOC được mô phỏng trong Matlab/Simulink. Kết quả và bàn 

luận về nghiên cứu tương lai được trình bày trong phần kết thúc. 
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2. Mô hình động cơ cảm ứng trên hệ trục tọa độ [ ,  ] dựa trên kỹ thuật điều khiển định hướng 

từ thông 

2.1. Phương trình mô hình động cơ cảm ứng 

Mô hình toán học của động cơ cảm ứng (IM) được giới thiệu ở đây. Mối quan hệ giữa các thông số 

điện của động cơ cảm ứng liên quan đến các đại lượng phi tuyến khác nhau và các phương trình sau 

biểu diễn mô hình toán học của động cơ trong hệ toạ độ [ ,  ] như sau: 

S R
S S S R R R R

m m
S R S R S R

S S R R

d d
R i u ;  R i j 0

dt dt
L L1 1

i i ;  i i
L L L L

 
   

     


        


      


 (1) 

Trong đó, Su


là véc-tơ điện áp sta-to; Si


, Ri


là véc-tơ dòng điện sta-to và rô-to; S



 , R



 là véc-tơ từ 

thông sta-to và rô-to; SR , RR là điện trở sta-to và rô-to; SL , RL là điện cảm sta-to và rô-to; mL là điện 

cảm từ hoá; R là tốc độ rô-to. 

Mô-men xoắn do động cơ cảm ứng tạo ra được tính như sau: 

m
e R S R S

R

L3 p
T ( i i )

2 2 L
       (2) 

2.2. Phương pháp điều khiển định hướng từ thông 

 

Hình 1. Sơ đồ cấu trúc hệ truyền động IM bằng kỹ thuật FOC 
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Bài báo này áp dụng phương pháp điều khiển định hướng từ thông (FOC) với điều khiển từ thông và 

mô-men độc lập cho hệ thống truyền động IM. Hệ thống bao gồm hai cảm biến dòng điện và một bộ 

biến tần nguồn điện áp để điều khiển tốc độ. Các tín hiệu phản hồi được gửi đến vòng điều khiển FOC 

để so sánh với các giá trị cài đặt, từ đó cung cấp tín hiệu điện áp điều khiển cho bộ điều chế xung PWM. 

Sau đó, bộ điều chế này sẽ cung cấp các xung chuyển đổi sang bộ biến tần để điều khiển động cơ theo 

tốc độ tham chiếu. Hình 1 là cấu trúc điều khiển bằng phương pháp FOC dựa trên mô hình dòng điện. 

Trong khối mô hình dòng điện (CM), các thành phần dòng điện trong tọa độ quay tương ứng với trục 

rô-to được biến đổi từ dòng trong tọa độ [α, β] với mp dt    theo các phương trình dưới đây: 

sd s s

sq s s

i i cos i sin
i i sin i cos

 

 

  
    

 (5) 

md sd

R

mq sq

R

1
i i

T s 1
1

i i
T s 1


 


 



 (6) 

Các thành phần dòng điện từ hoá được chuyển đổi trong hệ toạ độ [ ,  ] như công thức (7) để xác 

định từ thông và góc từ thông rô-to, thể hiện trong công thức (8): 

m md mq

m md mq

i i cos i sin
i i sin i cos





  
   

 (7) 

2 2

m m m

m m

i i i

arctan(i / i )
 

 

  

 

 (8) 

Tiếp tục, sự khác nhau giữa tốc độ tham chiếu và tốc độ đo được thông qua khâu PI cho ra dòng isy* 

và dòng isy*  này sẽ được so sánh với isy đưa qua khâu PI để cho ra usy*. 

Tương tự như vậy, từ thông roto tham chiếu và từ thông tính toán phi đưa qua khâu PI cho ra isx*. 

Tiếp tục isx* sẽ được so sánh với isx tiếp tục đưa qua khâu PI để cho ra usx*. 

Các tín hiệu điện áp trong tọa độ [ x,y ] được chuyển đổi thành [ ,  ] bằng phương trình (9) và các 

tín hiệu điện áp trong tọa độ [ ,  ] được chuyển đổi ngược lại thành [ a,b,c ] bằng phương trình (10): 

s sx sy

s sx sy

u u cos u sin
u u sin u cos





   
    

 (9) 

* *

a s
* * *

b s s
* * *

c s s

u u

u (1/ 2)u ( 3 / 2)u

u (1/ 2)u ( 3 / 2)u



 

 

 


  
   

 (10) 

Cuối cùng, các tín hiệu điện áp tham chiếu được điều chế bằng kỹ thuật SPWM để tạo ra xung chuyển 

đổi biến tần cho việc điều khiển tốc độ trong truyền động IM. 

3. Phương pháp đề xuất khung tham chiếu hệ thống mô hình đáp ứng cải tiến (RF_MRAS) kết 

hợp ước tính điện trở sta-to 

Như được thể hiện trong Hình 2, cấu trúc của phương pháp RF_MRAS bao gồm hai mô hình: mô 

hình tham chiếu (mô hình điện áp) sử dụng điện áp sta-to và dòng điện sta-to để tính toán các thành 

phần của véc-tơ từ thông rô-to, trong khi mô hình thích ứng (mô hình dòng điện) sử dụng dòng sta-to 

và tốc độ rô-to ước tính để tính toán các thành phần từ thông rô-to. 
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Hình 2. Sơ đồ cấu trúc RF-MRAS kết hợp khâu ước tính điện trở stato. 

Sơ đồ hệ thống điều khiển tốc độ động cơ cảm ứng không dùng cảm biến dựa trên kỹ thuật RF_MRAS 

có tích hợp ước tính điện trở stato bằng kỹ thuật FOC được biểu diễn như hình 3: 

 

Hình 3. Sơ đồ cấu trúc RF_MRAS kết hợp khâu ước tính điện trở stato bằng kỹ thuật FOC 

Các biểu thức được sử dụng trong mô hình tham thiếu, mô hình thích ứng và cơ chế thích ứng được 

cho bởi phương trình sau: 

 
2

V s r mr
R s s s s

m r

L .L LL
. u R .i dt .i

L L
   

 
    

 
  (11) 

 
2

V s r mr
R s s s s

m r

L .L LL
. u R .i dt .i

L L
   

 
    

 
  (12) 
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I I Im
R s R R R

r

L 1
.i . . dt

T Tr
   

 
      

 
  (13) 

I I Im
R s R R R

r

L 1
.i . . dt

T Tr
   

 
      

 
  (14) 

Lỗi giữa các thành phần từ thông roto ước tính giữa hai mô hình này, ký hiệu là 'e , được sử dụng 

làm tín hiệu đầu vào cho cơ chế PI để theo dõi tốc độ rotor ước tính. 

MRAS

I V I V

R R R R. .           (15) 

MRAS MRASMRAS p iK . K dt       (16) 

Từ các đầu ra của mô hình tham chiếu và mô hình thích ứng kết hợp với dòng điện của stato ta sẽ 

tìm ra được sai số của điện trở sta-to. Sai số này ra được đi qua khâu điều khiển PI để ước tính điện trở 

sta-to của động cơ thể hiện qua phương trình (7), (8) sau: 

   '
s

V I V I

R R s R R sR
.i .i             (17) 

' '
s s

'

s p iR R
R K . K dt     (18) 

4. Kết quả và bàn luận 

Hiệu suất của hệ truyền động IM được mô phỏng tương ứng với ba trường hợp ở các chế độ tốc độ 

khác nhau. Mô hình động cơ cảm ứng ba pha được xây dựng dựa trên mô hình máy thực tế tương ứng 

với các thông số cơ bản như bảng 1. 

Bảng 1. Thông số động cơ 

STT Đại lượng Kí hiệu Đơn vị Giá trị 

1 Công suất định mức P kW 4200 

2 Điện áp định mức U V 380 

3 Tần số định mức F Hz 50 

4 Điện trở stato/roto Rs/Rr   3.358/2.506 

5 Điện cảm stato/roto Ls/Lr   0.2192/0.2192 

6 Hỗ cảm Lm H  0.196 

7 Mô-men quán tính J 
2Kgm  0.048 

8 Số đôi cực p - 2 

9 Điện áp một chiều Udc V 1000 
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Hình 4, 5 trình bày cấu trúc điều khiển của phương pháp FOC đề xuất trong môi trường 

MATLAB/SIMULINK và khối ước tính Rs. 

 

Hình 4. Cấu trúc mô phỏng Simulink của FOC đề xuất 

 

Hình 5. Cấu trúc mô phỏng khối ước tính Rs 

4.1. Trường hợp nghiên cứu 1 

Trong trường hợp này, động cơ cảm ứng ba pha (IM) được vận hành không tải ở tốc độ thấp 300 

vòng/phút bắt đầu từ 0 tại thời điểm t = 0 giây và dần dần đạt 100% giá trị cài đặt sau 1.0 giây. Điện trở 

sta-to cấp vào động cơ tăng dần theo hàm bậc thang. Hình 6 mô tả hiệu suất của phương pháp FOC được 

đề xuất với kỹ thuật ước tính tốc độ rô-to dựa trên mô hình MRAS khi giá trị điện trở sta-to cấp vào 

động cơ thay đổi. Hình 6(a) cho thấy tốc độ của động cơ bám rất tốt so với tốc độ đặt, độ vọt lố cũng rất 

thấp. Mặc dù trong quá trình mô phỏng điện trở sta-to của động cơ thay đổi nhưng tốc độ vẫn không bị 

sai lệch và dao động xung quanh tốc độ thực. Điện trở sta-to ước tính bám sát với sự thay đổi của điện 

trở stato của động cơ, Hình 6(b). Độ lệch giữa điện trở sta-to cấp vào động cơ và điện trở stato ước tính 

chênh lệch không đáng kể. Độ vọt lố không quá cao và độ nhiễu cũng rất thấp. Hình 6(c) cho thấy khi 

động bắt đầu tăng tốc mô-men điện từ vọt lố lên khoảng 2.8 Nm và sau đó giảm xuống 1.5 Nm. Sau khi 

động cơ đã hoạt động ổn định với tốc độ mong muốn thì mô-men điện từ sẽ bằng mô-men tải. Dòng 

khởi động của động cơ thấp khoảng 7 A, ở trạng thái động cơ hoạt động ổn định dòng điện khoảng 4 A 

đến 4.5 A. Độ nhiễu của dòng điện là khá thấp, dòng điện rất ổn định ngay cả khi điện trở sta-to thay 

đổi, Hình 6(d). 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Hình 6. Hiệu suất của động cơ khi tốc độ không đổi và mô-men tải bằng không: (a) Tốc độ rô-to; (b) Điện 

trở sta-to; (c) Mô-men; (d) Dòng điện sta-to 

4.2. Trường hợp nghiên cứu 2 

Hình 7(a), (b), (c), (d) và 8(a), (b), (c), (d) hiển thị kết quả của hai chế độ riêng biệt khi động cơ mang 

tải. Hình 7(a) mô tả động cơ hoạt động có tải, tăng tốc từ 0 đến tốc độ 200 vòng/phút sau 0.5 giây, sau 

đó tăng tốc lên 300 vòng/phút và tiếp tục tăng lên 400 vòng/phút. Hình 8(a) là chế độ giảm tốc, động cơ 

vận hành ở tốc độ 400 vòng/phút, sau đó động cơ sẽ giảm tốc xuống 300 và tiếp tục giảm tốc xuống 200 

vòng/phút. Cả hai chế độ IMD đều chứng tỏ được hiệu suất ổn định và đáng tin cậy nhờ áp dụng phương 

pháp đề xuất. Từ các kết quả cho thấy mỗi lần điện trở sta-to thay đổi, mô-men động cơ sẽ bị nhiễu 

nhưng sau đó đã ổn định hơn. Độ nhiễu của mô-men điện từ khá cao. Điện trở stato ước tính bám tốt 

với điện trở đặt, độ vọt lố và sai số rất thấp. Các kết quả mô phỏng cho thấy phương pháp FOC đề xuất 

ước tính tốc độ rô-to và điện trở sat-to có độ ổn định và độ tin cậy trong quá trình điều khiển động cơ. 

 
 

(a) (b) 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Hình 8. Hiệu suất của động cơ khi tốc độ và mô-men tải giảm dần:  

(a) Tốc độ rô-to; (b) Điện trở sta-to; (c) Mô-men; (d) Dòng điện sta-to 

5. Kết luận 

Phương pháp điều khiển FOC kết hợp với mô hình RF_MRAS giúp hệ thống hoạt động với tốc độ 

chính xác, độ vọt lố thấp, có thể nhanh chóng chuyển đổi trạng thái tốc độ theo ý muốn, dòng điện khởi 

động thấp và mô-men mở máy khá nhỏ. Cùng với sự kết hợp khâu ước tính điện trở stato giúp cho hệ 

 

 

(c) (d) 

Hình 7. Hiệu suất của động cơ khi tốc độ và mô-men tải tăng dần: 

(a) Tốc độ rô-to; (b) Điện trở sta-to; (c) Mô-men; (d) Dòng điện sta-to 
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thống có thể hoạt động ổn định kể cả khi thông số trong động cơ bị thay đổi. Phương pháp đề xuất đáp 

ứng nhu cầu tương ứng với thực tế: khi hoạt động động cơ sẽ bị nóng lên và điện trở lúc này sẽ bị thay 

đổi. Phương pháp đề xuất giúp tiết kiệm chi phí và giảm không gian lắp đặt vì không phải gắn cảm biến 

tốc độ ở đầu trục động cơ. Tốc độ ước tính bám rất tốt so với tốc độ đặt, kể cả khi tốc độ đặt vào thay 

đổi nhanh chóng. Tuy nhiên, phương pháp còn một số hạn chế trong phạm vi điều khiển, khi động cơ 

hoạt động ở chế độ đảo chiều thì hệ thống mất ổn định. Khối ước tính điện trở sta-to vẫn tồn tại một số 

hạn chế, khi thay đổi đột ngột quá nhiều lần trong thời gian ngắn thì khối ước tính RS cũng sẽ bị nhiễu 

và không còn chính xác. Trong thực tế, sẽ còn rất nhiều số liệu bị thay đổi khi động cơ hoạt động như 

là Rr, Ls, Lr, Lm cho nên khi đưa hệ thống này hoạt động ở thực tế thì vẫn cần thêm nhiều cải tiến.  
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