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ABSTRACT 

This paper has provided the control model of the three-phase induction 

motor using the fuzzy proportional derivative plus integral controller. The 

three-phase asynchronous motor is simulated on MATLAB®/Simulink 

based on the equation of state on the rotor flux coordinate system (dq 

coordinate system). Simulation with different loads and disturbances 

effecting on the system as well as comparison with PI and investigation of 

the influence of the fuzzy proportional derivative plus integral controller. 

Simulation results showed that the proposed solution is better suited to 

the controller than PI controller, set time of reasonable system, 

destructively overshoot and low output error. In addition, the controller 

is stable with interference from the system. 

TÓM TẮT 

Bộ điều khiển vi phân tỷ lệ mờ cộng tích phân điều khiển mô hình động 

cơ không đồng bộ ba pha được xây dựng trong bài viết. Động cơ không 

đồng bộ ba pha được mô phỏng trên MATLAB®/Simulink dựa theo 

phương trình trạng thái trên hệ tọa độ từ thông rotor (hệ tọa độ dq). Mô 

phỏng với tải khác nhau và có nhiễu tác động vào hệ thống cũng như so 

sánh với PI và khảo sát ảnh hưởng của các tham số của bộ điều khiển vi 

phân tỷ lệ mờ cộng tích phân. Kết quả mô phỏng cho thấy giải pháp đề 

xuất đã đáp ứng tốt hơn so với bộ điều khiển PI thông thường, thời gian 

xác lập của hệ thống hợp lý, độ vọt lố bị triệt tiêu và sai số ngõ ra thấp. 

Ngoài ra, bộ điều khiển còn ổn định với nhiễu tác động vào hệ thống. 

1. GIỚI THIỆU 

Ngày nay, hầu hết các hoạt động sản xuất công 

nghiệp đều sử dụng hệ truyền động điện, trong đó, 

động cơ điện là nguồn động năng chủ đạo (Aspalli 

et al., 2012). Trong đó, với thiết kế đơn giản, chi phí 

bảo trì thấp và vận hành dễ dàng, động cơ cảm ứng 

(induction motor) hay động cơ không đồng bộ 

(KĐB) chiếm hơn 80% nguồn chuyển đổi cơ – điện 

trong công nghiệp (Aziri et al., 2017). Thống kê 

2011 cho thấy có hơn 16 tỷ động cơ điện đang hoạt 

động trên thế giới, với tốc độ tăng trưởng khoảng 

50% trong 5 năm (Aspalli et al., 2012; Henao, 

2014). 

Việc kiểm soát tốc độ động cơ KĐB 3 pha luôn 

là chủ đề được nhiều nhà khoa học và các hãng thiết 

bị quan tâm (Kanti, 2015; Lepka & Stekl, 2005). 
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Tuy nghiên, bản chất động cơ KĐB 3 pha là phi 

tuyến và bị tác động bởi nhiều yếu tố trong quá trình 

vận hành như sự thay đổi của tải, sự tác động của 

môi trường công nghiệp… các kiểu điều khiển dù 

đơn giản, dễ bảo dưỡng nhưng lại không đáp ứng 

thật sự tốt (Hartono et al., 2019). Ngoài ra, tham số 

của đối tượng khi bị thay đổi sẽ ảnh hưởng đến chất 

lượng điều khiển, đối với các giải pháp thiết kế đòi 

hỏi mô hình toán của đối tượng như kiểu điều khiển 

PID (Proportional Integral Derivative controller) 

truyền thống (Idoko et al., 2017; Hartono et al., 

2019). Việc không xác định chính xác mô hình toán 

của động cơ sẽ dẫn đến bộ điều khiển chỉ được chỉnh 

định gần đúng, làm cho khả năng vọt lố tốc độ (quá 

tốc) lên đến 30% (Hartono et al., 2019). Điều này 

ảnh hưởng đến hệ truyền động và tuổi thọ của động 

cơ do quá tốc lớn ở giai đoạn khởi động (Basu & 

Yusuf, 1999). 

Vì vậy, điều khiển động cơ KĐB 3 pha hiện có 

hai hướng nghiên cứu được triển khai. Hướng thứ 

nhất cố gắng mô hình hóa động cơ KĐB 3 pha càng 

chính xác càng tốt (Lepka & Stekl, 2005; Zeb et al., 

2017; Tuấn và ctv., 2018) để hỗ trợ cho khâu mô 

phỏng và hiệu chỉnh bộ điều khiển, nhất là điều 

khiển PID (Idoko et al., 2017; Hartono et al., 2019) 

vốn dễ triển khai ở quy mô công nghiệp. Hướng thứ 

hai không đặt nặng vấn đề độ chính xác của mô hình 

toán, mà phát triển các giải thuật điều khiển chỉ dựa 

trên tín hiệu vào, ra như dùng mạng nơ-ron nhân tạo 

(Lftisi et al., 2016). Tuy nhiên, các hướng nghiên 

cứu này vẫn tồn tại một số hạn chế nhất định. Thật 

vậy, do điều kiện công nghiệp khắc nghiệt, các đặc 

tính kỹ thuật của động cơ sẽ thay đổi, trong khi đó 

bộ điều khiển PID cố định hay bộ điều khiển dùng 

mạng nơ-ron với cơ chế huấn luyện off-line trên đều 

không thể tự chỉnh định lại, dẫn đến kết quả điều 

khiển bị ảnh hưởng. 

Trong số các kỹ thuật điều khiển thông minh, 

logic mờ là một phương pháp thể hiện khả năng suy 

diễn của bộ óc con người và nó đã được ứng dụng 

thành công trong nhiều lĩnh vực (Meng & Ya, 2001). 

Cơ chế suy diễn mờ được xem là một phương pháp 

đơn giản và hữu hiệu để tinh chỉnh các bộ điều khiển 

kinh điển (Kanagaraj et al., 2008). Điều khiển mờ 

được biết đến rộng rãi về khả năng kiểm soát hệ 

thống phi tuyến có cấu trúc phức tạp mà không cần 

biết mô hình chính xác của đối tượng. Tuy nhiên, kỹ 

thuật điều khiển mờ lại tồn tại nhược điểm về việc 

khó triệt tiêu sai số xác lập (Ngôn, 2011; Ngôn & 

Nghiệm, 2020). Do đó, việc cải thiện bộ điều khiển 

mờ bằng cách tăng cường một khâu tích phân là một 

giải pháp khả thi để loại trừ sai số xác lập (Bong & 

Chung, 2002; Ngôn, 2011; Singh et al., 2020; 

Ahmed et al., 2022).  

Trên cơ sở đó, giải pháp tận dụng ưu thế của điều 

khiển Fuzzy PD + I để kiểm soát tốc độ động cơ 

KĐB ba pha, mà ở đó mô hình toán của đối tượng 

chỉ được sử dụng để mô phỏng kiểm chứng giải 

thuật, không có vai trò thiết yếu trong khâu thiết kế 

được đề xuất trong nghiên cứu này. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng điều khiển 

Hình 1 mô tả sơ đồ mạch tương đương của động 

cơ KĐB 3 pha trong hệ tọa độ dq với phương trình 

trạng thái được biểu diễn như sau (Dương và ctv., 

2019): 

 
Hình 1. Sơ đồ mạch điện tương đương 
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Trong đó, r
su là điện áp của stator; r

si là dòng 

điện của stator; j là mômen quán tính; s là tốc độ 

góc của từ thông stator so với rotor; r là tốc độ góc 

của từ thông rotor so với stator; r
s r

r lần lượt là từ 

thông stator và rotor; Rs, Rr lần lượt là điện trở stator 

và rotor; Lm là hỗ cảm giữa rotor và stator; và Ls, Lr 

lần lượt là điện cảm stator và rotor. 

Trong hệ tọa độ dq, rq=0 do vuông góc với 

véctơ 
r

r nên 
r

rdr = . Đối với động cơ KĐB 3 

pha, trong hệ tọa độ dq, từ thông và mômen quay 

được biểu diễn theo các phần tử của véctơ dòng 

stator : 
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trong đó, Te là mômen điện từ, TL là mômen tải,

dr là từ thông của rotor trên trục d. 

Bằng việc mô tả động cơ KĐB 3 pha trên hệ tọa 

độ từ thông rotor, không còn quan tâm đến từng 

dòng điện pha riêng lẻ nữa, mà là toàn bộ véctơ 

không gian dòng stator của động cơ. Khi đó véctơ 

si  sẽ cung cấp hai thành phần isd để điều khiển từ 

thông rotor r , isq để điều khiển mômen quay Te, 

từ đó có thể điều khiển tốc độ của động cơ. 

2.2. Bộ điều khiển tích phân tỷ lệ PI 

Bộ điều khiển PI được sử dụng để so sánh kết 

quả với bộ điều khiển được đề xuất trong nghiên cứu 

này. Phương trình mô tả bộ điều khiển PI được cho 

bởi (3) (Åström & Hägglund, 1995): 

0
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(3) 

Trong đó, Kp và Ki lần lượt là độ lợi tỉ lệ và độ 

lợi tích của bộ điều khiển; yref(t) và y(t) lần lượt là 

tín hiệu tham khảo và đáp ứng của đối tượng. Nhiệm 

vụ của người thiết kế bộ điều khiển PI là lựa chọn 

bộ giá trị {Kp, Ki} thỏa mãn các yêu cầu về điều 

khiển. Các thông số độ lợi Kp và Ki ảnh hưởng đến 

thời gian tăng (rise time), độ vọt lố (overshoot), thời 

gian xác lập (settling time) và sai số xác lập (steady-

state error) của đáp ứng được cho trong Bảng 1 

(Åström & Hägglund, 1995; Kanagaraj et al., 2008). 

Các thông tin này được xem là cơ sở để xác định luật 

chỉnh định mờ bộ điều khiển PI. Ngoài ra, bộ điều 

khiển PI thường được chỉnh định bằng phương pháp 

gần đúng Ziegler-Nichols (Ziegler & Nichols, 1993; 

Åström & Hägglund, 1995). 

Bảng 1. Ảnh hưởng của việc tăng các thông số 

độ lợi của bộ điều khiển PI 

Độ 

lợi 

Thời gian 

tăng 

Độ vọt 

lố 

Thời gian  

xác lập 

Sai số  

xác lập 

Kp Giảm Tăng Thay đổi ít Giảm 

Ki Giảm Tăng Tăng Triệt tiêu 

2.3. Bộ điều khiển Fuzzy PD + I 

Bộ điều khiển mờ cho động cơ KĐB 3 pha được 

xây dựng là một cấu trúc MISO (muiltiple input 

single output) với 2 ngõ vào, 1 ngõ ra và 9 luật điều 

khiển. Ngõ vào của bộ điều khiển mờ gồm sai biệt e 

giữa đáp ứng và tín hiệu tham khảo (e=yref – y) và 

đạo hàm của e theo thời gian, de, được mờ hóa bởi 

3 tập mờ {N, ZE, P}. Ngõ ra của bộ điều khiển là 

Te, được mờ hóa bởi 5 tập mờ {NB, N, ZE, P, PB}. 

Các tập mờ trên được kí hiệu như sau: N là Negative, 

ZE là Zero, P là Positive, NB là Negative Big và PB 

là Positive Big. Miền xác định các biến ngõ vào của 

bộ điều khiển mờ được xác định dựa trên việc khảo 

sát đáp ứng vòng hở của đối tượng và xác định gồm: 

[-100,100]e , [ 1, 1]ed  −  và [ 100, 100]eT  − . 

Hàm liên thuộc của các tập mờ ngõ vào được sử 

dụng là hàm Gauss và hàm liên thuộc của các tập 

mờ ngõ ra được sử dụng dạng tam giác, được mô tả 

trên Hình 2. Luật điều khiển mờ được xây dựng trên 

Bảng 2, dựa theo kinh nghiệm thiết kế. 

Hình 2. Mờ hóa ngõ vào/ra của bộ điều khiển 

Bảng 2. Luật điều khiển mờ 

Te 
de 

N ZE P 

e 

N NB N ZE 

ZE N ZE P 

P ZE P PB 

Kỹ thuật điều khiển Fuzzy PD + I, còn gọi là điều 

khiển vi phân tỷ lệ mờ cộng tích phân (Fuzzy PD 

plus Integral controller) bổ sung khâu tích phân như 

Hình 3, nhằm rút ngắn thời gian tăng và triệu tiêu 

sai số xác lập (Ngôn & Nghiệm, 2020). Việc lựa 

chọn các khâu khuếch đại GE, GCE, GIE và GU 

cũng cần thỏa mãn quan hệ (4) (Chhabra et al., 2020; 

Ahmed et al., 2022), với Kp là độ lợi tỷ lệ và Ti là 

thời hằng tích phân. Ngoài ra, giá trị khâu khuếch 

đại GE và GCE cần được chọn lựa sao cho tín hiệu 

e và de đi qua 2 khâu này phải có biên độ nằm trong 
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giới hạn hoạt động của 2 ngõ vào của bộ điều khiển 

mờ. 

1

P

D

I

GE GU K

GCE
T

GE

GIE

GE T

 =

=

=

 
(4) 

 

Hình 3. Nguyên tắt điều khiển Fuzzy PD + I 

Bộ điều khiển Fuzzy PD + I cho động cơ KĐB 3 

pha với GE=15, GCE=0,001, GIE=0,8 và GU=20 

được xây dựng như Hình 4. Mô hình mô phỏng kỹ 

thuật điều khiển này trên MATLAB®/Simulink 

được trình bày trên Hình 5. Trong đó, các khối chức 

năng chính gồm có: Khối điều khiển PI/Fuzzy PD + 

I dùng để tạo tín hiệu điều khiển Te; khối PWM 

generator dùng để chuyển tín hiệu Te thành tín hiệu 

xung PWM điều khiển mô-men; khối nguồn và động 

cơ KĐB ba pha. Trong sơ đồ mô phỏng Hình 5, mô 

hình động cơ KĐB 3 pha được thực hiện dựa trên 

thư viện Simulink có sẵn của MATLAB (Blanchette 

and Dessaint, 2021). Ngoài ra, bộ điều khiển PI cũng 

được giữ giá trị mặc định của (Blanchette and 

Dessaint, 2021) để so sánh hiệu quả của hai kiểu 

điều khiển. 

 Hình 4. Bộ điều khiển Fuzzy PD + I 

 
Hình 5. Mô hình mô phỏng điều khiển Fuzzy PD + I động cơ KĐB 3 pha 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Kết quả điều khiển Fuzzy PD + I động cơ KĐB 

3 pha được trình bày trên Hình 6. Ở mô phỏng này, 

bộ điều khiển PI của Blanchette & Dessaint (2021) 

cũng được sử dụng để so sánh hiệu quả điều khiển. 
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Hình 6. Kết quả mô phỏng bộ điều khiển PI và Fuzzy PD + I 

 

Hình 7. Kết quả mô phỏng khi thay đổi tải 

Từ kết quả Hình 6 ta thấy, bộ điều khiển Fuzzy 

PD + I cho đáp ứng với thời gian xác lập 0,38 giây, 

không xuất hiện vọt lố và sai số xác lập không đáng 

kể. Trong khi đó, bộ điều khiển PI mặc định của 

MATLAB cho gây ra vọt lố lên đến 28,6%. Các tiêu 

chuẩn chất lượng của hai kiểu điều khiển được trình 

bày ở Bảng 3. 

Bảng 3. So sánh điều khiển PI và Fuzzy PD + I 

Ngoài ra, khi tải thay đổi, bộ điều khiển Fuzzy 

PD + I cũng tỏ ra hiệu quả hơn với kết quả điều 

khiển được minh họa trên Hình 7 và các chỉ tiêu chất 

lượng được so sánh ở Bảng 4. 

Bảng 4. So sánh PI và Fuzzy PD+I khi tải thay 

đổi 

Thông số  PI FUZZY PD+I 

Độ vọt lố (%) 29,2 0 

Thời gian xác lập (s) 0,58 0,40 

Sai số xác lập (Rad/s) ±0,6 ±0,5 

Khi tiến hành mô phỏng với tác động của nhiễu 

trắng (white noise) giả lập nhiễu cảm biến, bộ điều 

khiển Fuzzy PD + I cũng cho kết quả kiểm soát tốt 

động cơ KĐB 3 pha với  thời gian xác lập đạt 0,53 

giây, sai số xác lập không đáng kể và không xuất 

hiện vọt lố (Hình 8). Các kết quả cho thấy bộ điều 

Thông số  PI Fuzzy PD+I 

Độ vọt lố (%) 28,6 0 

Thời gian xác lập (s) 0,55 0,38 

Sai số xác lập (rad/s) ±0,5 ±0,3 
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khiển Fuzzy PD + I kiểm soát tốt tốc độ động cơ 

KĐB 3 pha. 

Khảo sát ảnh hưởng của các tham số của bộ điều 

khiển Fuzzy PD + I, do GE và GCE không thể thay 

đổi nhiều nên nghiên cứu này tập trung khảo sát GIE 

và GU. Kết quả mô phỏng cho thấy các tham số ảnh 

hưởng nhiều lên chất lượng điều khiển, từ đó cho 

thấy mức độ hiệu quả của giải thuật được đề xuất. 

Các giá trị GIE và GU được thể hiện trong các Hình 

9, 10, 11, 12 và các chỉ tiêu chất lượng được trình 

bày ở Bảng 5. 

 

Hình 8. Kết quả mô phỏng với nhiễu 

 
Hình 9. Kết quả mô phỏng khi giảm GIE 

  

Hình 10. Kết quả mô phỏng khi tăng GIE 
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Hình 11. Kết quả mô phỏng khi giảm GU  

 

Hình 12. Kết quả mô phỏng khi tăng GU 

Bảng 5. Ảnh hưởng của các tham số của bộ điều khiển FUZZY PD + I 

Thông số (GU/GIE) Giảm GIE  Tăng GIE Giảm GU Tăng GU 

Độ vọt lố (%) 0 0 0 0 

Thời gian xác lập (s) 0.39 0.34 0.46 0.35 

Sai số xác lập (rad/s) ±2.0 ±1.8 ±1.4 ±1.2 

Trong các khảo sát trên, các giá trị GIE và GU 

chỉ được được hiệu chỉnh tăng hoặc giảm 25%. Vì 

các giá trị này được tìm theo công thức (4) nên việc 

khảo sát ảnh hưởng của các tham số này chỉ hiệu 

chỉnh nhỏ xung quanh giá trị đã tính toán để tìm 

kiếm các giá trị tham số cho chất lượng điều khiển 

tốt nhất. 

4. KẾT LUẬN VÀ ĐỀ NGHỊ 

Phương pháp cải tiến bộ điều khiển Fuzzy PD + 

I áp dụng cho động cơ KĐB 3 pha được trình bày 

trong bài viết. Việc tập trung vào kỹ thuật đơn giản 

này cho phép hiệu chỉnh với tầm hoạt động thay đổi 

tương đối hẹp. Ưu điểm cơ bản của giải pháp là giữ 

nguyên bộ điều khiển mờ cơ bản đã thiết kế và chỉ 

tăng cường các thành phần cần thiết bên ngoài bộ 

điều khiển. Kết quả mô phỏng với tải khác nhau và 

có nhiễu tác động vào hệ thống cũng như so sánh 

với bộ điều khiển PI truyền thống và khảo sát ảnh 

hưởng của các tham số của bộ điều khiển Fuzzy PD 

+ I cho thấy bộ điều khiển Fuzzy PD + I áp dụng 

trên động cơ KĐB 3 pha hoạt động tốt với thời gian 

tăng nhanh, vọt lố bị triệt tiêu và sai số xác lập rất 

thấp. 
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