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TÓM TẮT 
Bài báo này giải quyết vấn đề điều khiển tốc độ động cơ đồng bộ nam châm 

vĩnh cửu (PMSM)  bằng phương pháp tựa từ thông roto (FOC). Bộ điều khiển tốc 
độ được thiết kế dựa trên phương pháp Backstepping. Sử dụng bộ quan sát SMO 
(Sliding-mode observer) ước lượng giá trị của sức phản điện động trong hệ toạ độ 
stator, từ đó đưa qua 1 vòng khoá pha (PLL) ước lượng tốc độ, vị trí rotor và phản 
hồi về bộ điều khiển. Bộ quan sát trượt và vòng khoá pha giúp hệ thống trở nên 
bền vững, chống nhiễu tốt. Ngoài ra, các thành phần bất định gây ra bởi momen 
tải và sự biến thiên tham số cũng ảnh hưởng đáng kể sai lệch tốc độ và dòng 
điện, làm cho bộ điêu khiển không đạt được kết quả như mong muốn. Chính vì 
thế, một bộ SMO được sử dụng để quan sát các thành phần bất định của động cơ, 
giúp cải thiện chất lượng của bộ điều khiển. Cuối cùng, thực hiện mô phỏng 
trên phần mềm Matlab/Simulink với động cơ Siemens 1KF7 PMSM và đánh giá 
kết quả. 

Từ khóa: PMSM, FOC, Backstepping, SMO, Matlab, Simulink. 

ABSTRACT 
This paper presents a method for Permanent magnet synchronous motor 

(PMSM) drive using Field-Oriented Control (FOC) technology. The rotor speed 
and current tracking controllers are designed based on backstepping control 
theory. A Sliding-mode observer (SMO) is used to estimate the back 
electromotive force under a static frame. After that, a Phase-locked Loop (PLL) is 
designed to estimate the speed and position of the rotor. The SMO and PLL have 
robustness against disturbance, high accuracy estimation ability. Moreover, 
speed and current tracking performance may be affected significantly by the 
disturbance which is caused by parameter variations and external load torque. So 
another SMO is presented to estimate the lump disturbance and improve the 
robustness of the controllers. Finally, the simulation and results are 
implemented using Matlab/Simulink with Siemens 1KF7 PMSM. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 
PMSM là một hệ phi tuyến bậc cao, chính vì thế nó yêu 

cầu một bộ điều khiển phức tạp [1, 2]. Phương án điều 
khiển FOC với cấu trúc điều khiển tầng thường được sử 
dụng [3-5]. Các bộ điều khiển tốc độ và dòng điện có thể 
được thiết kế dựa trên nhiều phương pháp khác nhau [6-8]. 
Trong đó, phương pháp Backstepping là phương pháp đơn 
giản, hiệu quả có thể áp dụng cho các đối tượng phi tuyến 
bậc cao. Phương pháp này sử dụng biến điều khiển ảo để 
đơn giản hoá mô hình đối tượng bậc cao, sau đó tìm ra tín 
hiệu điều khiển bằng cách sử dụng lí thuyết Lyapunov [9]. 

Cách thông thường để thu được giá trị tốc độ và vị trí 
phản hồi là sử dụng cảm biến tốc độ và vị trí [3, 4]. Việc 
này tuy đơn giản nhưng có nhiều nhược điểm như tốn 
nhiều không gian, bị ảnh hưởng bởi nhiễu đo, khiến hệ 
thống trở nên cồng kềnh và chi phí cao. Để khắc phục 
những nhược điểm đó, một bộ quan sát trượt được đề 
xuất để ước lượng sức phản điện động, từ đó tính ra tốc 
độ và vị trí rotor. Để tính toán tốc độ và vị trí rotor từ sức 
phản điện động, cách đơn giản nhất là sử dụng hàm 
arctan [10, 11]. Phương pháp này sẽ khiến kết quả quan 
sát bị ảnh hưởng bởi nhiễu. Hơn nữa bộ quan sát sử dụng 
bộ lọc thông thấp gây lệch pha [12]. Vòng khoá pha được 
đề xuất để khắc phục những điều trên. 

Bài báo này gồm 6 phần: Phần 1 giới thiệu chung về 
phương pháp nghiên cứu, phần 2 là mô hình toán học của 
động cơ PMSM; phần 3 tính toán thiết kế bộ điều khiển tốc 
độ sử dụng phương pháp Backstepping; phần 4 trình bày 
về bộ quan sát trượt ước lượng sức phản điện động và 
vòng khoá pha; đồng thời thiết kế bộ quan sát trượt 
momen tải; phần 5 là kết quả mô phỏng và đánh giá, so 
sánh với một số phương pháp khác trước khi đưa ra kết 
luận ở phần 6. 

2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC ĐỘNG CƠ PMSM 
Phương trình toán học lí tưởng của động cơ PMSM trên 

hệ toạ độ rotor có thể được biểu diễn dưới dạng: 

di�
dt

= −
Ri�
L

+ pωi� +
1

L
u� (1) 
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di�

dt
= −

Ri�

L
− pωi� −

pωϕ�

L
+

1

L
u� (2) 

dω

dt
=

3pϕ�i�

2J
−

Bω

J
−

T�

J
  (3) 

Trong đó, L là điện cảm stator theo trục d và q; 
u�, u�, i�, i� là dòng điện và điện áp stator theo các trục; R 
là điện trở stator; p là số cặp cực; ω là tốc độ góc rotor; ϕ� là 
từ thông của nam châm vĩnh cửu; T� là momen tải;  J là 
momen quán tính; B là hệ số ma sát. Với mô hình trên, bài 
báo sẽ thiết kế cấu trúc điều khiển FOC cho động cơ PMSM, 
sử dụng bộ điều khiển Backstepping và bộ quan sát trượt 
sao cho giá trị tốc độ động cơ bám sát giá trị đặt 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN BACKSTEPPING 
Phương pháp Backstepping là một phương pháp đơn 

giản có thể sử dụng hiệu quả cho các đối tượng phi tuyến. 
Sử dụng luật Lyapunov để chọn ra tín hiệu điều khiển. Khi 
đó biến cần điều khiển sẽ tiến đến giá trị mong muốn. 

3.1. Bộ điều khiển Backstepping tổng quát 
Xét đối tượng có phương trình: 

dx

dt
= f(x) + g(x). u (4) 

Trong đó, x là biến trạng thái cần điều khiển, u là tín 
hiệu điều khiển. Đặt e = x∗ − x, trong đó x� là tín hiệu đặt 
của biến trạng thái x. 

ė = x∗̇ − ẋ = x∗̇ − f(x) − g(x). u (5) 

Chọn hàm Lyapunov V = 0,5e� thì V̇ = eė, ta chọn tín 
hiệu điều khiển u sao cho  

x∗̇ − f(x) − g(x). u = −ke (6) 

Khi đó V̇ = −ke� < 0, do V > 0 nên khi đó e → 0 và	x 
tiến tới giá trị đặt. Ta thu được tín hiệu điều khiển u để hệ 
ổn định và x tiến tới giá trị mong muốn. 

3.2. Vòng điều khiển tốc độ 
Đặt e� = ω∗ − ω; so sánh phương trình (3) với (4), ta có 

các hàm f(ω); g(ω) và tín hiệu điều khiển i�: 

f(ω) = −
Bω

J
−

T�

J
; g(ω) =

pϕ�

J
 (7) 

i� =
ω∗̇ − f(ω) + k�e�

g(ω)
 (8) 

3.3. Vòng điều khiển dòng điện 
Để thiết kế bộ điều khiển cho dòng điện i�, đặt 

e� = i�
∗ − i�, trong đó i�∗  là tín hiệu i� đặt, là đầu ra của bộ 

điều khiển tốc độ, được tính theo phương trình (8). So sánh 
phương trình (2) với (4) ta có các hàm f�i��; g�i�� và tín 
hiệu điều khiển u�: 

f�i�� = −
Ri�

L
− pωi� −

pωϕ�

L
; g�i�� =

1

L
  (9) 

u� =
ı�
∗̇ − f�i�� + k�e�

g�i��
 (10) 

Tương tự với bộ điều khiển dòng điện i�, đặt e� = i�
∗ −

i�, so sánh phương trình (1) với (4) ta có các hàm f(i�), g(i�) 
và tín hiệu điều khiển u�: 

f(i�) = −
Ri�
L

+ pωi�; g(i�) =
1

L
 (11) 

u� =
ı�
∗̇ − f(i�) + k�e�

g(i�)
 (12) 

Chú ý rằng i�
∗ = 0	do rotor của PMSM là nam châm vĩnh 

cửu nên không cần tạo từ thông bằng dòng điện theo trục 
d.Với các tín hiệu điều khiển được biểu diễn bởi các 
phương trình (8), (10), (12) thiết kế các bộ điều khiển tốc độ 
và dòng điện. 

4. THIẾT KẾ BỘ QUAN SÁT TRƯỢT 
Bộ quan sát trượt được sử dụng để ước lượng sức phản 

điện động của động cơ từ những thông số đã có sẵn, từ đó 
tính toán tốc độ và vị trí động cơ. Phương pháp này có thể 
khắc phục những nhược điểm của việc sử dụng cảm biến 
tốc độ và vị trí. 

4.1. Bộ quan sát trượt sức phản điện động 
Sức phản điện động trong hệ toạ độ αβ có công thức: 

�
e� = −ϕ�ω�sinθ
e� = ϕ�ω�cosθ  (13) 

Với ω� là tốc độ điện rotor, θ là góc quay của rotor. Bộ 
quan sát trượt sử dụng phương trình PMSM trong hệ toạ độ 
stator, từ các phương trình (1), (2), (3), sử dụng ma trận 
chuyển hệ toạ độ, phương trình PMSM trong hệ toạ độ 
stator được biểu diễn:  

di�
dt

= −
1

L
Ri� −

1

L
e� +

1

L
u�; 

di�

dt
= −

1

L
Ri� −

1

L
e� +

1

L
u� 

(14) 

Trong đó i�, i�, u�, u� là dòng điện và điện áp các trục 
trên hệ toạ độ stator. Dựa vào phương trình trên, ta xây 
dựng bộ quan sát trượt như sau:  

dı̂�
dt

= −
1

L
Rı̂� +

1

L
u� −

1

L
k�sat(ı̂� − i�) (15) 

dı̂�

dt
= −

1

L
Rı̂� +

1

L
u� −

1

L
k�sat�ı̂� − i�� (16) 

Trong đó ı̂�, ı̂� là dòng điện ước lượng; k� là hệ số 
dương. Sử dụng hàm sat thay cho hàm dấu để giảm hiệu 
ứng rung cho hệ. Đặt s� = ı̂� − i�, s� = ı̂� − i�, kết hợp với 
các phương trình (14), (15), (16). 

ds�

dt
= −

1

L
Rs� +

1

L
e� −

1

L
k�sat(ı̂� − i�) (17) 
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ds�

dt
= −

1

L
Rs� +

1

L
e� −

1

L
k�sat�ı̂� − i��	 (18) 

Khi hệ ổn định, s�, s� → 0, ta thu được giá trị ước lượng 
của sức phản điện động: 

�
e� = k�sat(ı̂� − i�)

e� = k�sat�ı̂� − i��
 (19) 

4.2. Tính toán tốc độ và vị trí rotor 
Ước lượng được sức phản điện động, phương pháp đơn 

giản nhất để tính ra vị trí của rotor là sử dụng hàm arctan 
[2]. Phương pháp này khiến hệ thống trở nên kém bền 
vững và nhạy cảm với nhiễu. Ở bộ quan sát trượt sức phản 
điện động sử dụng bộ lọc thông thấp sẽ khiến kết quả thu 
được bị trễ pha so với giá trị thực [3]. Chính vì thế, việc sử 
dụng vòng khoá pha (PLL - Phase locked loop) được đề 
xuất để tính toán tốc độ và vị trí rotor một cách chính xác 
nhất từ sức phản điện động. Sử dụng bộ điều khiển PI với 
đầu vào là sai lệch của sức phản điện động quan sát: 

Δe = ϕ�ω�� sin�θ − θ�� = e��cosθ + e��sinθ (20) 

4.3. Bộ quan sát trượt momen tải 
Từ phương trình (3), thiết kế bộ quan sát trượt momen 

tải từ các giá trị i� và ω với phương pháp tương tự phần 4.1. 

dω�

dt
=

pϕ�i�

J
−

Bω�

J
− k�sat(ω� − ω) (21) 

Trong đó ω là tốc độ thực, được lấy từ bộ SMO; ω�  là giá 
trị tốc độ ước lượng; k� là hệ số dương; Kết hợp với phương 
trình (3) 

ds�

dt
= −

Bs�

J
+ f�� − k�sat(s�) (22) 

Với f� = −
��

�
; s� = ω� − ω; Chọn hệ số	k� để hệ ổn 

định theo Lyapunov, khi đó s� → 0 và thu được giá trị quan 
sát đưa về bộ điều khiển tốc độ: 

f�� = k�sat(s�); T�� = −Jf�  (23) 

4.4. Tính ổn định của các bộ điều khiển và quan sát 
Với tín hiệu điều khiển i� của bộ điều khiển tốc độ được 

tính theo công thức (8), chọn hàm Lyapunov V = 0,5e�
� với 

e� = ω� − ω Khi đó V̇ = e�e�̇ = −k�e�
� < 0, bộ điều khiển 

ổn định theo Lyapunov. Tương tự với các tín hiệu điều 
khiển được tính theo công thức (10), (12), các bộ điều khiển 
dòng điện cũng ổn định theo Lyapunov. 

Xét bộ quan sát sức phản điện động. Chọn hàm 
Lyapunov:  V = 0,5s�

� với i = α, β. Kết hợp với phương trình 
(17), (18): 

V̇ = s�s�̇ = s� �−
1

L
Rs� +

1

L
e� −

k�

L
sat(s�)�  (24) 

Chọn k� sao cho e� < |k�| thì V̇ < 0 và bộ quan sát ổn 
định. 

Xét bộ quan sát momen tải. Chọn hàm Lyapunov 
V = 0,5s�

� , kết hợp với phương trình (22) được: 

V̇ = s�s�̇ = s� �−
Bs�

J
+ f�� − k�sat(s�)� (25) 

Chọn k� sao cho f� < |k�| thì V̇ < 0 và bộ quan sát ổn 
định 

5. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
Sử dụng phần mềm Matlab/Simulink thực hiện mô 

phỏng và đánh giá kết quả của hệ thống. Sơ đồ của hệ 
được trình bày trong hình 1. Áp dụng với động cơ Siemens 
1KF7 PMSM [5]; các hệ số của bộ điều khiển Backstepping 
là k� = 2500; k� = 5000; k� = 1500; bộ quan sát trượt 
k� = 100; k� = −20000; hệ số bộ PI của vòng khoá pha 
k� = 5,5; k� = 0,0001. Tốc độ đặt thay đổi theo 3 giai đoạn, 
từ 0 đến 1s tốc độ là	50rad/s, tăng lên 200rad/s và giảm 
xuống 100rad/s trong 2s tiếp theo. Momen tải bằng 0N.m 
trong 2s đầu, tăng lên 2N. m trong 2s tiếp theo sau đó 
giảm về 1N. m. 

 
Hình 1. Sơ đồ hệ điều khiển tốc độ động cơ PMSM sử dụng bộ điều khiển 

Backstepping và bộ quan sát trượt 

 
Hình 2. Đáp ứng tốc độ sử dụng bộ điều khiển Backstepping và bộ quan sát trượt 

 
Hình 3. Giá trị momen sử dụng bộ điều khiển backstepping và bộ quan sát trượt 
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Hình 4. Đáp ứng tốc độ tại thời điểm có sự thay đổi tải 

 
Hình 5. Dòng điện id sử dụng bộ điều khiển Backstepping và bộ quan sát trượt 

 
Hình 6. Dòng điện iq sử dụng bộ điều khiển backstepping và bộ quan sát trượt 

 
Hình 7. Đáp ứng tốc độ khi sử dụng hàm arctan 

 
Hình 8. Đáp ứng tốc độ khi không có bộ quan sát momen tải 

 
Hình 9. Sai lệch tốc độ khi không có bộ quan sát momen tải 

Hình 2 cho thấy bộ điều khiển Backstepping và bộ quan 
sát trượt cho tốc độ thực rotor và tốc độ quan sát bám sát 
giá trị đặt, độ quá điều chỉnh gần như không có. Tại các 
thời điểm momen tải thay đổi, tốc độ động cơ có sự dao 
động nhưng nhanh chóng trỏ về bám sát giá trị đặt; điều 
này được thể hiện ở hình 4. Hình 3 là các giá trị momen 
điện từ, momen tải và momen quan sát. Hình 5 và 6 là các 
giá trị i�; i�. Có thể quan sát thấy Momen điện từ bám sát 
giá trị momen tải với thời gian quá độ rất ngắn. Bộ quan sát 
momen tải cho kết quả momen quan sát chính xác với giá 
trị thực; ở các thời điểm thay đổi tải (2s và 4s), giá trị quan 
sát có độ quá điều chỉnh tuy nhiên ngay lập tức trở về bám 
sát giá trị thực. Các giá trị i�,i� cũng tồn tại sai lệch. Tuy 
nhiên điều này gần như không làm ảnh hưởng đến tốc độ 
của động cơ và có thể chấp nhận được. Hình 7 chứng tỏ 
rằng khi sử dụng hàm arctan, tốc độ quan sát bị ảnh hưởng 
rất nhiều bởi nhiễu. Sử dụng vòng khoá pha giúp cải thiện 
điều này. Đối chiếu với kết quả khi không sử dụng bộ quan 
sát momen tải thể hiện ở hình 8. Khi đó đáp ứng tốc độ sẽ 
có sai lệch tĩnh như ở hình 9. Bộ quan sát trượt momen tải 
giúp khử thành phần này, khiến đáp ứng tốc độ bám sát giá 
trị đặt. 

Tính chính xác của bộ điều khiển Backstepping được 
thể hiện khi so sánh với phương pháp sử dụng bộ điều 
khiển PI [5] với cấu trúc như hình 10 và các thông số bộ 
điều khiển PI như sau: bộ điều khiển tốc độ có k��

= 15; 
k��

= 1500, bộ điều khiển dòng điện trục q có k��
= 0,1; 

k��
= 4; bộ điều khiển dòng điện trục d có k��

= 200; 
k��

= 4000. Đáp ứng tốc độ của hai phương pháp trên 
được thể hiện ở hình 11. 
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Hình 10. Cấu trúc hệ điều khiển tốc độ PMSM sử dụng bộ điều khiển PI 

 
Hình 11. Đáp ứng tốc độ khi sử dụng bộ điều khiển PI và bộ điều khiển 

Backstepping 

Cả hai bộ điều khiển đều cho tốc độ bám sát giá trị đặt 
tuy nhiên bộ điều khiển Backstepping không có độ quá 
điều chỉnh như bộ điều khiển PI. Hơn nữa, ở bộ điều khiển 
PI, khi momen tải thay đổi, quá trình dao động cũng mạnh 
hơn khi so sánh với bộ điều khiển Backstepping. 

Bảng 1. So sánh bộ điều khiển PI và Backstepping 

 PI Backstepping 

Đơn giản, dễ thiết kế Có Có 

Sai lệch tĩnh Không Không 

Độ quá điều chỉnh 5% → 10% Gần như không có 

Quá trình dao động khi 
thay đổi thông số 

Lớn Nhỏ 

6. KẾT LUẬN 
Bài báo trên đã trình bày về việc điều khiển tốc độ động 

cơ PMSM sử dụng phương pháp Backstepping và bộ quan 
sát SMO cùng vòng khoá pha và kiểm chứng bằng mô 
phỏng. Phương pháp điều khiển backstepping là phương 
pháp đơn giản, dễ tính toán thiết kế, cùng với bộ quan sát 
trượt và vòng khoá pha khiến hệ thống trở nên ổn định, 
bền vững và có đáp ứng chính xác, đồng thời đem lại hiệu 
quả về mặt kinh tế. 
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