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Kí hiệu/ 

Viết tắt 
Đơn vị Ý nghĩa 

R Ω Điện trở cuộn dây động cơ điện một chiều 

L H Độ tự cảm  

i A Dòng điện động cơ điện một chiều 

Ki Nm/A Hằng số mô-men động cơ điện một chiều 

Ke V/rpm Hằng số Back-emf động cơ điện một chiều 

u V Điện áp động cơ điện một chiều 

  rad Góc rotor động cơ điện một chiều 

T Kg/m Mô-men động cơ điện một chiều  

Tl Nm Mô-men tải 

b Nms/rad Hệ số ma sát nhớt 

TL Nm Tất cả ngoại lực tác động bao gồm nhiễu hệ thống 

f
 

Wb Từ thông  

pn
 

 Số cặp cực động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu 

J Kg.m2 Mô-men quán tính  

 Rad/s Vận tốc góc rotor  

Ls mH Cảm kháng Stator 

Lr mH Cảm kháng Rotor 

Lm mH Hỗ cảm  

sdqu
 

V Điện áp stator trên hệ di động (d-q) 

sdqi
 

A Dòng điện stator trên hệ di động (d-q) 

sdq
 

Wb Từ thông stator trên hệ di động (d-q) 

s
 

Rad/s Vận tốc góc từ thông stator 

Rn  Không gian Euclid n chiều 

||.||  Chuẩn (norm) của một vectơ hoặc ma trận 

IM  Induction Motor 

DC  Direct Current  

AC  Alternate Current 
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FOC  Field-Oriented Control  

DTC  Direct Torque Control  

SMC  Sliding Mode Control 

TSM  Terminal Sliding Mode Control 

NTSM  Nonsingular Terminal Sliding Mode  

HOTSM  Higher-order Terminal Sliding Mode 

PID nested NTSM/ 

PID-NTSM 

 
Proportional-Integral-Derivative nested 

Nonsingular Terminal Sliding Mode 

PID  Proportional-Integral-Derivative 

  



VIII 

 

 

 

DANH MỤC HÌNH ẢNH 

Hình 1. 1. Các phase trong điều khiển trượt ............................................................... 7 

Hình 1. 2. Tín hiệu điều khiển được trình bày trong nghiên cứu Feng và cộng sự [10], 

(a) là bộ điều khiển TSM, (b) là bộ điều khiển NTSM ............................................... 8 

Hình 1. 3. a: trình bày so sánh bốn phương pháp SMC liên tục về sai số vị trí bao 

gồm -b: lớp biên; -c: liên tục; -f: full-order; -s: supertwisting SMC [22], b: sơ đồ pha 

của 3 phương pháp SMC khác nhau [13]. ................................................................... 9 

Hình 1. 4. Phân loại động cơ điện ............................................................................ 12 

Hình 1. 5. Các phương pháp điều khiển phổ biến .................................................... 15 

Hình 1. 6. Sơ đồ điều khiển FOC cho động cơ ba pha dựa vào phương pháp FOC 15 

Hình 1. 7. So sánh đáp ứng của bộ điều khiển SMC so với các bộ điều khiển cổ điển 

PID [66, 69] ............................................................................................................... 19 

Hình 2. 1. Đáp ứng của biến trạng thái..................................................................... 33 

Hình 2. 2. Tín hiệu điều khiển .................................................................................. 33 

Hình 2. 3. Biến trượt s .............................................................................................. 33 

Hình 2. 4. Đáp ứng của biến trạng thái..................................................................... 37 

Hình 2. 5. Tín hiệu điều khiển .................................................................................. 37 

Hình 2. 6. Đáp ứng của biến trượt s ......................................................................... 37 

Hình 2. 7. Đáp ứng của các biến trạng thái .............................................................. 41 

Hình 2. 8. Tín hiệu điều khiển. ................................................................................. 41 

Hình 2. 9. Đáp ứng của biến trượt s ......................................................................... 41 

Hình 2. 10. Đáp ứng của các biến trạng thái ............................................................ 45 

Hình 2. 11. Tín hiệu điều khiển u(t) ......................................................................... 46 

Hình 2. 12. Đáp ứng của biến trượt s(t) .................................................................... 46 

Hình 2. 13. So sánh các hàm sign, sigmoid, saturation ........................................... 47 

Hình 2. 14. So sánh tín hiệu điều khiển khi thay hàm sign thành hàm sigmoid và sat

 ................................................................................................................................... 48 

Hình 2. 15. Mô hình của phương pháp điều khiển thích nghi điển hình .................. 48 

 



IX 

 

 

 

Hình 3. 1. Đáp ứng của biến trạng thái x .................................................................. 66 

Hình 3. 2. So sánh đáp ứng của 2 bộ điều khiển ...................................................... 66 

Hình 3. 3. So sánh tín hiệu điều khiển của 2 phương pháp ...................................... 67 

Hình 3. 4. So sánh đáp ứng của bộ điều khiển đề xuất trong trường hợp các thông số 

mô hình của bộ điều khiển gấp 3 lần thực tế và tăng nhiễu tác động vào hệ. ........... 68 

Hình 3. 5. Biến trạng thái của hệ bậc 2 .................................................................... 69 

Hình 3. 6. Tín hiệu điều khiển của bộ điều khiển vói hệ bậc 2. ............................... 70 

Hình 3. 7. So sánh tín hiệu điều khiển của hai bộ điều khiển .................................. 71 

Hình 4. 1. Mô hình tương đương động cơ điện một chiều DC. ............................... 73 

Hình 4. 2. Sơ đồ tổng quan điều khiển hệ thống ...................................................... 74 

Hình 4. 3. Đồ thị đáp ứng của các bộ điều khiển ..................................................... 85 

Hình 4. 4. Đồ thị sai số của các bộ điều khiển ......................................................... 85 

Hình 4. 5. So sánh momen xoắn các phương pháp điều khiển ................................ 86 

Hình 4. 6. So sánh các tín hiệu điều khiển. .............................................................. 87 

Hình 4. 7. Đáp ứng của các bộ điều khiển khi các thông số tăng 3 lần ................... 88 

Hình 4. 8. Sai số của các bộ điều khiển khi các thông số tăng 3 lần. ....................... 88 

Hình 4. 9. Mô hình thử nghiệm động cơ điện một chiều ......................................... 90 

Hình 4. 10. Đáp ứng thực tế của bộ điều khiển PID ................................................ 91 

Hình 4. 11. Đáp ứng thực tế sử dụng bộ điều khiển đề xuất .................................... 91 

Hình 4. 12. Sai số của bộ điều khiển đề xuất thực tế ............................................... 92 

Hình 4. 13. Dòng điện của động cơ với bộ điều khiển PID-NTSM ở 250 vòng/phút

 ................................................................................................................................... 93 

Hình 5. 1. Sơ đồ điều khiển FOC cho IM ................................................................ 97 

Hình 5. 2. Sơ đồ điều khiển FOC cho động cơ IM................................................. 102 

Hình 5. 3. Đáp ứng về tốc độ giữa các bộ điều khiển ............................................ 109 

Hình 5. 4. Sai số tốc độ của các bộ điều khiển ....................................................... 110 

Hình 5. 5. Tín hiệu điều khiển của bộ điều khiển tốc độ ........................................ 111 



X 

 

 

 

Hình 5. 6. So sánh tốc độ phản ứng của động cơ với các bộ điều khiển khác nhau khi 

tham số mô hình trong luật điều khiển gấp 5 lần tham số thực tế .......................... 112 

Hình 5. 7. Mô hình để thực nghiệm động cơ không đồng bộ 3 pha. ...................... 113 

Hình 5. 8. Đáp ứng thực nghiệm của bộ điều khiển PID cổ điển ........................... 114 

Hình 5. 9. Sai số thực nghiệm của bộ điều khiển PI cổ điển .................................. 115 

Hình 5. 10. Đáp ứng thực tế của tốc độ động cơ sử dụng bộ điều khiển đề xuất với 

tốc độ tham chiếu đột ngột và nhiễu loạn. .............................................................. 116 

Hình 5. 11. Sai số thực tế của đáp ứng tốc độ cho bộ điều khiển đề xuất .............. 116 

Hình 5. 12. Đáp ứng thực tế của tốc độ động cơ sử dụng bộ điều khiển đề xuất với 

tốc độ tham chiếu đột ngột và tải. ........................................................................... 117 

Hình 5. 13. Dòng điện trên trục q với n = 500 rpm ............................................. 117 

Hình 5. 14. Dòng điện trên trục d với n = 500 rpm ............................................. 118 

Hình 5. 15. Dòng điện trên trục ab tại n = 500 rpm ............................................. 118 

Hình 5. 16. Pha của dòng điện trên αβ-axis. .......................................................... 118 

 

  



XI 

 

 

 

DANH MỤC BẢNG  

Bảng 1. 1. Tổng quan về các nghiên cứu về điều khiển trượt kinh điển và các biến 

thể .............................................................................................................................. 10 

Bảng 1. 2. So sánh các phương pháp điều khiển ...................................................... 14 

Bảng 1. 3. Tổng quan các nghiên cứu về điều khiển động cơ điện .......................... 17 

Bảng 1. 4. Tổng quan các nghiên cứu điều khiển trượt cho động cơ điện ............... 21 

Bảng 3. 1. Chiến lược lựa chọn các tham số của bộ điều khiển PID-NTSM ........... 57 

Bảng 3. 2. ISE và IAE đánh giá chattering trong tín hiệu điều khiển ...................... 67 

Bảng 3. 3. ISE và IAE đánh giá chattering trong tín hiệu điều khiển ...................... 70 

Bảng 4. 1. Bảng mô tả các kịch bản mô phỏng ........................................................ 84 

Bảng 4. 2. Các thông số của hệ truyền động servo điện trong môi trường mô phỏng.

 ................................................................................................................................... 84 

Bảng 4. 3. So sánh ISE và IAE giữa SLM, NTSM và bộ điều khiển đề xuất .......... 86 

Bảng 4. 4. Thông số động cơ giả thuyết gấp 3 lần thông số ước lượng ................... 87 

Bảng 4. 5. So sánh chỉ số IAE và ISE với bộ điều khiển đề xuất ............................. 89 

Bảng 4. 6. Chỉ số ISE và IAE của PID-NTSM thực tế ............................................. 92 

Bảng 5. 1. Phân biệt các hệ trục tọa độ ..................................................................... 95 

Bảng 5. 2. Bảng mô tả các kịch bản mô phỏng ...................................................... 108 

Bảng 5. 3. Thông số động cơ IM được sử dụng trong luận án ............................... 108 

Bảng 5. 4. So sánh IAE và ISE của các bộ điều khiển ........................................... 110 

Bảng 5. 5. So sánh hiện tượng chattering giữa SLM, NTSM và bộ điều khiển đề xuất 

dựa trên chỉ số MAE và RMS. ................................................................................ 111 

Bảng 5. 6. So sánh các chỉ số IAE và ISE .............................................................. 112 

Bảng 5. 7. So sánh IAE và ISE của các bộ điều khiển với tải ................................ 117 

 



1 

 

 

 

MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài  

Phương pháp điều khiển trượt (SMC) là một phương pháp điều khiển bền vững 

với những ưu điểm vượt trội về khả năng chống nhiễu và xử lý các tham số không 

chắc chắn của mô hình [1]. Trong thực tế, việc triển khai các bộ điều khiển trượt kinh 

điển gặp vấn đề lớn là hiện tượng “chattering”. Nó không chỉ làm suy giảm chất lượng 

điều khiển mà còn gây nóng linh kiện công suất, giảm tuổi thọ phần cứng, làm dao 

động cơ khí và ảnh hưởng đến độ ổn định toàn hệ thống. Các phương pháp giảm 

chattering như lớp biên (boundary layer), hàm bão hòa (saturation function) hay SMC 

bậc cao dù cải thiện nhưng vẫn gặp phải sự đánh đổi không mong muốn đó là giảm 

chattering thì mất bền vững, tăng bền vững thì tín hiệu điều khiển lại tồn tại 

chattering. Điều này đặt ra yêu cầu cấp thiết phải phát triển một bộ điều khiển SMC 

cải tiến, vừa duy trì đặc tính bền vững, vừa giảm mạnh được chattering. Trong luận 

án này, một bộ điều khiển PID - NTSM được đề xuất bằng cách lồng cả lỗi tích phân 

và đạo hàm của trạng thái vào mặt trượt NTSM nhằm tạo ra tín hiệu điều khiển trơn 

hơn giúp hệ thống đáp ứng ổn định giảm mạnh hiện tượng chattering hướng đến mục 

tiêu có thể ứng dụng vào các hệ thống thực tế.  

Bên cạnh đó, để kiểm chứng tính hiệu quả và khả năng triển khai của thuật toán 

điều khiển mới, động cơ điện thường được lựa chọn làm đối tượng thử nghiệm. Đây 

là nhóm hệ thống điển hình sở hữu nhiều đặc tính phi tuyến, chịu ảnh hưởng mạnh 

của nhiễu và bất định tham số, nhờ đó trở thành môi trường lý tưởng để đánh giá độ 

bền vững và chất lượng hội tụ của bộ điều khiển trượt được đề xuất. Việc xây dựng 

và kiểm chứng trên động cơ điện không chỉ đảm bảo tính ứng dụng thực tế cao mà 

còn tạo tiền đề mở rộng sang các hệ thống truyền động và robot phức tạp hơn. Ngoài 

ra, các hệ truyền động điện được sử dụng trong nhiều ứng dụng như robot, tự động 

hóa và các hệ thống công nghiệp với yêu cầu cao về độ chính xác, đáp ứng nhanh và 

hiệu suất cao [2-4]. Tuy nhiên, động cơ điện chứa nhiều tham số không chắc chắn 

trong mô hình, có thể thay đổi tùy theo các yếu tố bên ngoài như nhiệt độ môi trường, 

áp suất, v.v. [5, 6]. Ngoài ra, tải trọng cũng thay đổi trong quá trình vận hành động 

cơ, làm cho việc điều khiển trở nên phức tạp hơn do sự xuất hiện của nhiễu động. Với 

các đặc tính đó, động cơ điện được lựa chọn để làm đối tượng đánh giá của nhiều 

thuật toán điều khiển. Trong phạm vi luận án này, động cơ điện không phải là trọng 

tâm chính, mà chỉ được sử dụng như đối tượng điển hình để kiểm chứng và đánh giá 

hiệu quả của phương pháp điều khiển được đề xuất. Luận án tập trung vào việc phát 

triển thuật toán điều khiển trượt TSM bậc cao, bao gồm xây dựng mặt trượt, phân tích 
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tính ổn định, thiết kế luật điều khiển và chứng minh tính hội tụ của hệ. Việc lựa chọn 

các hệ truyền động điện chỉ nhằm mục đích cung cấp một môi trường vật lý thực tế 

với các đặc tính phi tuyến, nhiễu, bất định và giới hạn của phần cứng có thể làm nổi 

bật tính ưu việt của thuật toán. Do đó, kết quả nghiên cứu có tính tổng quát cao và có 

thể mở rộng sang nhiều loại đối tượng điều khiển khác có cấu trúc tương tự, không 

bị giới hạn trong phạm vi ứng dụng cho động cơ điện. 

Với các lý do trên, luận án tập trung “Nghiên cứu phát triển phương pháp điều 

khiển trượt chattering free cho động cơ điện” nhằm giảm thiểu hiện tượng chattering, 

bền vững trước các bất định của mô hình. Một mặt trượt mới được đề xuất bằng cách 

thêm cả lỗi tích phân và đạo hàm của trạng thái vào mặt trượt NTSM. So với bộ điều 

khiển NTSM thông thường, mặt trượt này có thể xử lý các đạo hàm bậc cao hơn, có 

khả năng giảm mạnh hiện tượng chattering. 

2. Mục đích nghiên cứu 

Mục tiêu tổng quát: Phát triển phương pháp điều khiển trượt NTSM bậc cao với 

cấu trúc phân tầng, mục tiêu giảm mạnh hiện tượng chattering trong tín hiệu điều 

khiển. Đánh giá hiệu suất bộ điều khiển đề xuất trên động cơ điện nhằm nâng cao 

hiệu suất, độ tin cậy và tính ổn định của các hệ thống động cơ điện trong các ứng 

dụng công nghiệp và dân dụng.  

Mục tiêu cụ thể: Tập trung phát triển một phương pháp điều khiển trượt NTSM 

bậc cao nhằm giảm đáng kể hiện tượng “chattering” thông qua cấu trúc điều khiển 

bậc cao và lồng ghép thêm mặt trượt PID đảm bảo nâng cao độ chính xác bám và tính 

bền vững của hệ thống trước nhiễu và bất định mô hình. Đánh giá hiệu quả và tính 

khả thi trong thực tế, phương pháp điều đề xuất được áp dụng cho các hệ truyền động 

động cơ điện, có xét đến nhiễu và sai lệch tham số. Trên cơ sở đó, các thí nghiệm và 

mô phỏng được thực hiện nhằm so sánh và đánh giá hiệu suất của bộ điều khiển đề 

xuất so với các phương pháp điều khiển trượt thông thường. 

3. Đối tượng và phạm vi của nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu là phương pháp điều khiển trượt bậc cao PID-NTSM với 

mục tiêu giảm mạnh chattering trong điều kiện có xem xét đến các yếu tố nhiễu 

(disturbances) và các yếu tố bất định của mô hình (uncertancy). 

Phạm vi ứng dụng được xác định là các loại động cơ điện bao gồm động cơ một 

chiều (DC) và động cơ xoay chiều không đồng bộ ba pha (IM) với các yếu tố nhiễu 

loạn và không chắc chắn được giới hạn. Tập trung vào việc phát triển thuật toán điều 

khiển trượt bậc cao dành cho động cơ điện, triển khai thực nghiệm và đánh giá thuật 
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toán đề xuất. Các đóng góp chính bao gồm thiết kế luật điều khiển, phân tích ổn định 

theo Lyapunov, mô phỏng đánh giá hiệu năng và triển khai thực nghiệm trên hệ truyền 

động điện để kiểm chứng tính khả thi của bộ điều khiển đề xuất. 

4. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của nghiên cứu 

Ngày nay, bài toán điều khiển chính xác có tính cấp thiết trong nhiều ứng dụng 

khác nhau, không chỉ phục vụ cho các ngành điều khiển và tự động hóa mà còn tăng 

cường khả năng ứng dụng trong các ngành công nghiệp, an ninh, quốc phòng. Xét về 

ý nghĩa về mặt khoa học, luận án đề xuất cấu trúc điều khiển PID-NTSM mới nhằm 

triệt tiêu hiện tượng chattering trong tín hiệu điều khiển mà vẫn giữ được tính bền 

vững của SMC, điều này được đánh giá và kiểm chứng trên các loại động cơ điện. 

Luận án đề xuất xây dựng bộ điều khiển trượt bậc cao PID-NTSM, đạt được hiệu 

suất cao và ứng dụng cho các loại động cơ điện bao gồm động cơ điện một chiều và 

động cơ bất động bộ ba pha. Kết quả góp phần nâng cao chất lượng của bộ điều khiển 

đề xuất, giảm mạnh được hiện tượng chattering trong tín hiệu điều khiển và giữ được 

tính bền vững của điều khiển SMC. Các kết quả của luận án là cơ sở khoa học đề áp 

dụng cho nhiều đối tượng và ứng dụng khác nhau, các loại động cơ điện điển hình 

được sử dụng đề phục vụ cho việc kiểm chứng thuật toán khi đưa vào các ứng dụng 

thực tế. 

5. Phương pháp nghiên cứu  

Phương pháp phân tích tổng quát các lý thuyết về mô hình hóa các động cơ điện, 

các phương pháp điều khiển kinh điển, các lý thuyết điều khiển trượt thông qua các 

nghiên cứu liên quan đến các khía cạnh của nghiên cứu. 

Nghiên cứu và phân tích thông số và các yếu tố ảnh hưởng đến đặc tính của các 

loại động cơ, xây dựng mô hình toán hóa của các động cơ. 

Nghiên cứu phân tích các giải thuật điều khiển trượt bậc cao cho hệ phi tuyến. 

Phát triển bộ điều khiển PID-NTSM nhằm giảm mạnh hiện tượng chattering trước 

các bất định mô hình và nhiễu bên ngoài. 

Thiết kế và mô phỏng để đánh giá hiệu suất của bộ điều khiển đề xuất trong môi 

trường Matlab Simulink. 

Thực nghiệm và đánh giá các thí nghiệm để thu thập và đánh giá hiệu suất. 

6. Bố cục của nghiên cứu 

 Bố cục của luận án gồm 05 chương: 
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Chương 1. Trình bày tổng quan về các nghiên cứu được thực hiện liên quan đến 

luận án bao gồm tổng quan trong và ngoài nước về lý thuyết điều khiển trượt. Từ đó 

đưa ra các khoảng trống nghiên cứu và các vấn đề nghiên cứu của luận án. 

Chương 2. Trình bày về lý thuyết điều khiển trượt và ứng dụng, các phương pháp 

triệt tiêu hiện tượng chattering và các chỉ số thường được sử dụng để đánh giá 

chattering, từ đó đưa ra cơ sở lý thuyết cho hướng nghiên cứu của luận án. 

Chương 3. Đề xuất cấu trúc điều khiển trượt mới gọi là PID – NTSM cho hệ phi 

tuyến. Đánh giá và so sánh hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất với các bộ điều khiển 

trượt thông thường, đây là đóng góp chính của luận án. 

Chương 4. Ứng dụng phương pháp điều khiển trượt PID – NTSM đã được đề xuất 

cho động cơ một chiều. Kết quả chứng minh được hiệu quả thông qua mô phỏng và 

thực nghiệm trên động cơ thực tế.  

Chương 5. Ứng dụng bộ điều khiển trượt PID – NTSM cho động cơ không đồng 

bộ ba pha. Thiết kế bộ điều khiển dựa trên phương pháp điều khiển FOC cho việc 

điều khiển tốc độ. Kết quả chứng minh hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất giảm mạnh 

được hiện tượng chattering và thời gian hội tụ nhanh hơn so với các phương pháp 

thông thường. 

Phần cuối trình bày về kết luận và hướng phát triển. Tóm tắt các nội dung và đóng 

góp chính của luận án, các hướng phát triển của luận án. 
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Chương 1. TỔNG QUAN 

 1.1. Giới thiệu 

Điều khiển trượt (SMC) là một trong những phương pháp điều khiển phi tuyến 

quan trọng và đã được nghiên cứu rộng rãi trong hơn nửa thế kỷ qua [7]. Điểm mạnh 

nổi bật của SMC nằm ở tính bền vững, làm cho hệ thống có thể duy trì động lực học 

mong muốn trên mặt trượt ngay cả khi tồn tại nhiễu và bất định mô hình. Bên cạnh 

các ưu điểm về độ ổn định và khả năng chống nhiễu, SMC thông thường tồn tại hạn 

chế lớn là hiện tượng “chattering”, tức là dao động không mong muốn có tần số và 

biên độ hữu hạn trong tín hiệu điều khiển [8]. Nó không chỉ làm ảnh hưởng đến chất 

lượng điều khiển mà còn ảnh hưởng trực tiếp đến tuổi thọ của cơ cấu chấp hành. Do 

đó, nhiều nghiên cứu đã được thực hiện nhằm cải thiện chất lượng của mặt trượt, 

nâng cao tính liên tục của luật điều khiển và đảm bảo điều kiện hội tụ cho các hệ 

thống thực tế. Các cải tiến của SMC như Terminal Sliding Mode (TSM), Nonsingular 

Terminal Sliding Mode (NTSM), hoặc các biến thể bậc cao đã được đề xuất nhằm đạt 

hội tụ hữu hạn thời gian và tránh điểm kỳ dị [9, 10]. Tuy nhiên, mỗi phương pháp vẫn 

có những hạn chế riêng như TSM thông thường dù đảm bảo hội tụ nhanh nhưng lại 

xuất hiện điểm kỳ dị tại gốc tọa độ, gây khó khăn trong ứng dụng thực tế. NTSM 

khắc phục được điểm kỳ dị nhưng vẫn tồn tại hiện tượng chattering do dạng luật điều 

khiển không liên tục. Một số phương pháp giảm chattering nhưng lại đánh đổi tốc độ 

hội tụ hoặc không duy trì được tính bền vững trong toàn bộ miền làm việc của hệ 

thống. Những hạn chế này cho thấy nhu cầu cấp thiết phải phát triển một mặt trượt 

và luật điều khiển mới vừa giữ được ưu điểm của SMC, vừa cải thiện được các nhược 

điểm kinh điển của nó. Dựa vào các khoảng trống cho nghiên cứu này, luận án này 

tập trung vào việc đề xuất xây dựng mặt trượt mới nhằm giải quyết vấn đề chính là 

giảm mạnh hiện tượng “chattering” nhưng giữ được tính bền vững của SMC. 

Để đánh giá hiệu suất của phương pháp đề xuất, các hệ truyền động điện được sử 

dụng làm đối tượng điều khiển do chúng được sử dụng phổ biến trong nhiều ứng dụng 

như robot, tự động hóa và hệ thống công nghiệp với yêu cầu cao về độ chính xác, 

phản ứng nhanh và hiệu suất cao [2]. Trong luận án này, động cơ điện chỉ đóng vai 

trò như một mô hình đại diện chứa nhiều bất định, qua đó tạo nên môi trường thích 

hợp để đánh giá mức độ bền vững và hiệu quả của phương pháp điều khiển. Động cơ 

điện phổ biến như động cơ không đồng bộ và động cơ một chiều đều chứa những bất 

định nội tại của mô hình. Đặc biệt, động cơ không đồng bộ tồn tại hiện tượng trượt 

từ thông (slip) làm mô hình trở nên phi tuyến mạnh [11]. Mặc dù cấu trúc điều khiển 

theo định hướng từ thông (FOC) cho phép tách kênh điều khiển mô men và từ thông 
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nhằm tuyến tính hóa hệ thống, nhưng không thể loại bỏ hoàn toàn các bất định nội tại 

bao gồm sai lệch tham số, bão hòa từ, nhiễu đo lường và thay đổi hằng số thời gian 

rotor khiến việc điều khiển tốc độ của IM trở thành một bài toán khó và đòi hỏi 

phương pháp điều khiển có tính bền vững cao. Do đó, động cơ không đồng bộ trở 

thành đối tượng phức tạp với động lực học mạnh và nhạy cảm với nhiễu; việc kiểm 

chứng trực tiếp một cấu trúc điều khiển mới trên IM là một thách thức lớn trong lĩnh 

vực điều khiển [12].  

Luận án này lựa chọn cách tiếp cận theo từng phần, trước tiên triển khai và kiểm 

chứng bộ điều khiển trên động cơ DC, một mô hình đơn giản hơn, tuyến tính hơn và 

dễ quan sát. Điều này giúp đánh giá rõ ràng tính ổn định, khả năng hội tụ và mức độ 

giảm chattering của bộ điều khiển trượt đề xuất. Sau đó, ứng dụng và đánh giá lên 

mô hình phức tạp hơn là động cơ không đồng bộ để minh chứng rằng phương pháp 

có thể xử lý ở các mức độ phi tuyến và bất định lớn hơn. Cần nhấn mạnh rằng mục 

tiêu cốt lõi không nằm ở bản thân đối tượng điều khiển mà ở bài toán phát triển 

phương pháp điều khiển trượt. Việc thiết kế mặt trượt nhằm đảm bảo điều kiện hội 

tụ, giảm mạnh chattering và nâng cao tính bền vững là nội dung trọng tâm mà luận 

án hướng tới để giải quyết. Việc áp dụng bộ điều khiển lên hệ động cơ điện chỉ đóng 

vai trò như một môi trường thực nghiệm với các đặc tính phi tuyến, nhiễu tải và bất 

định tham số xuất hiện một cách điển hình, qua đó giúp minh chứng thuyết phục hơn 

cho hiệu quả của phương pháp điều khiển đề xuất. 

Trong luận án này, một bộ điều khiển trượt NTSM bậc cao dựa trên cấu trúc phân 

cấp (hierarchical) được phát triển nhằm giải quyết các hạn chế kinh điển của phương 

pháp điều khiển trượt truyền thống là hiện tượng chattering trong tín hiệu điều khiển. 

Kết quả chứng minh rằng hiện tượng “chattering” được giảm đáng kể hoặc thậm chí 

loại bỏ cho phép áp dụng phương pháp PID – NTSM này vào các ứng dụng thực tế. 

Đây chính là đóng góp chính của luận án. 

1.2. Tổng quan tình hình nghiên cứu liên quan 

1.2.1. Các nghiên cứu về điều khiển trượt kinh điển 

Điều khiển chế độ trượt (SMC) là một phương pháp điều khiển rất phổ biến do 

tính đơn giản và bền vững trước các bất định mô hình và nhiễu mô hình kể từ khi ra 

đời cách đây hơn 60 năm. Nền tảng ổn định và bền vững của nó được xây dựng dựa 

trên nguyên lý của lý thuyết Lyapunov, vốn xác định tính ổn định tiệm cận [13]. Cốt 

lõi của SMC là thiết kế một mặt trượt trong không gian trạng thái sao cho khi quỹ 

đạo của hệ thống đạt đến mặt này, động lực học của hệ trở nên bất biến đối với nhiễu 
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và bất định tham số. Quá trình điều khiển bao gồm hai giai đoạn được thể hiện như 

Hình 1.1 như sau 

- Giai đoạn tiếp cận mặt trượt (reaching phase), trong đó tín hiệu điều khiển 

được thiết kế để kéo trạng thái về mặt trượt. 

- Giai đoạn duy trì trượt (sliding phase), trong đó hệ thống trượt trên mặt này 

với động lực học đã được định trước. 

Mặt trượt

Sliding phase

Reaching phase

 

Hình 1. 1. Các phase trong điều khiển trượt 

Trong điều kiện lý tưởng, điều khiển trượt cho phép đảm bảo tính bền vững toàn 

cục và chống nhiễu tốt, ngay cả khi mô hình có sai số hoặc chịu tác động từ môi 

trường ngoài [14]. Điều khiển trượt với nhiều ưu điểm vượt trội, tuy nhiên, chúng 

chứa thành phần chuyển mạch sử dụng hàm dấu sign, dẫn đến hiện tượng 

“chattering”. Hiện tượng chattering là một trong những hạn chế lớn nhất của SMC 

kinh điển. Dao động này gây hao mòn cơ học đối với các cơ cấu chấp hành và có thể 

làm giảm tuổi thọ thiết bị công nghiệp [15]. Một hạn chế điển hình của các bộ điều 

khiển trượt kinh điển là tốc độ hội tụ tiệm cận, tức là sai số chỉ giảm dần về 0 theo 

thời gian vô hạn. Điều này không đáp ứng được yêu cầu điều khiển trong thời gian 

hữu hạn cho các hệ thống servo hoặc robot có tải thay đổi nhanh. Để giải quyết vấn 

đề này, nhiều hướng phát triển đã được đề xuất từ nền tảng SMC kinh điển, tiêu biểu 

là Terminal Sliding Mode (TSM), Nonsingular TSM (NTSM) và Higher-Order SMC 

(HOSM) [9, 16, 17]. Trong roadmap về điều khiển trượt của Utkin và cộng sự [18] 

đã trình bày về sự phát triển của SMC với các giai đoạn từ việc hình thành ý tưởng 

VSS và phát hiện chế độ trượt đến giai đoạn xây dựng lý thuyết SMC cổ điển với luật 

điều khiển hai thành phần và phân tích ổn định bằng Lyapunov, và gần đây chúng 

được mở rộng ứng dụng rộng và khắc phục giới hạn như chattering và hội tụ tiệm 

cận. 
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Mặc dù, điều khiển trượt kinh điển (SMC) có tính bền vững cao và cấu trúc đơn 

giản, nhưng nó chỉ đảm bảo hội tụ tiệm cận nghĩa là sai số điều khiển chỉ giảm dần 

về 0 khi thời gian tiến đến vô hạn. Trong các ứng dụng yêu cầu đáp ứng nhanh hoặc 

ràng buộc thời gian hữu hạn điều này là một hạn chế của SMC kinh điển. Để khắc 

phục, Terminal Sliding Mode (TSM) [9] đã được đề xuất với mặt trượt được thiết kế 

phi tuyến giúp hội tụ trong thời gian hữu hạn (finite-time convergence) thay vì tiệm 

cận. Tuy nhiên, TSM cổ điển lại gặp điểm kỳ dị (singularity) trong luật điều khiển 

khi sai số tiến về 0 gây mất ổn định cục bộ. Sau đó, trong [10] đã phát triển một mặt 

trượt mới gọi là Nonsingular Terminal Sliding Mode (NTSM) sử dụng cấu trúc mặt 

trượt phi tuyến nhưng tránh chia cho biến trạng thái nhỏ, đảm bảo tín hiệu điều khiển 

khả thi trên toàn miền. Phương pháp này không chỉ giữ được ưu điểm hội tụ hữu hạn 

mà còn đảm bảo tính liên tục của luật điều khiển. Tuy nhiên, chattering vẫn chưa 

được giải quyết trong các bộ điều khiển này, điều này làm cho tính khả thi trong các 

ứng dụng điều khiển chính xác gặp vấn đề, điều này được thể hiện trong Hình 1.4. 

Chattering được sinh ra từ hàm switching (hàm dấu, hàm sigmoid,…). Các nỗ lực để 

triệt tiêu chúng được thực hiện.  

a b

Chattering

Chattering

Điểm kỳ dị

 

Hình 1. 2. Tín hiệu điều khiển được trình bày trong nghiên cứu Feng và cộng sự 

[10], (a) là bộ điều khiển TSM, (b) là bộ điều khiển NTSM 

Trong điều khiển TSM, giải quyết được các vấn đề về thời gian hội tụ cũng như 

NTSM xử lý được điểm kỳ dị trong tín hiệu điều khiển, tuy nhiên vẫn tồn tại 

chattering. Để khắc phục, nhiều hướng tiếp cận đã được đề xuất, trong đó Full-order 

TSM [19] nhằm giảm đồng thời cả chattering và hiện tượng kỳ dị. Việc kiểm soát 

chattering không chỉ là một vấn đề kỹ thuật then chốt trong quá trình triển khai thực 

tế, mà còn là động lực thúc đẩy sự phát triển của các biến thể TSM ngày càng hoàn 

thiện và phù hợp hơn với yêu cầu ứng dụng trong các hệ phi tuyến phức tạp và môi 
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trường nhiễu động cao. Tuy nhiên, bên cạnh những ưu điểm đó, Full-order TSM vẫn 

còn tồn tại nhiều khoảng trống nghiên cứu, đặc biệt là sự phức tạp trong thiết kế, chi 

phí tính toán lớn, độ nhạy với nhiễu không khớp và khó khăn trong triển khai cho các 

hệ nhiều bậc hoặc hệ MIMO. Chính vì vậy, việc tìm kiếm các giải pháp thay thế hoặc 

bổ sung là cần thiết. Đối với dạng Higher-order SMC (HOTSM) tiếp cận cùng mục 

tiêu giảm chattering nhằm đẩy tính gián đoạn lên đạo hàm bậc cao của tín hiệu điều 

khiển. Các thuật toán như super-twisting, High-order SMC, hay HOTSM [20, 21] dựa 

trên lũy thừa phân số giúp giữ được sự bền vững của SMC, vẫn đạt finite-time, nhưng 

tín hiệu điều khiển trở nên liên tục giúp có thể đưa chúng vào các ứng dụng thực tế. 

Các phương pháp điều khiển SMC được trình bày như hình 1.3a; hình 1.3b cho thấy 

rằng SMC truyền thống thiên về sự đơn giản và bền vững, TSMC tập trung vào tính 

hội tụ hữu hạn, còn Higher-order SMC nhấn mạnh việc khắc phục chattering. 

a b  

Hình 1. 3. a: trình bày so sánh bốn phương pháp SMC liên tục về sai số vị trí bao 

gồm -b: lớp biên; -c: liên tục; -f: full-order; -s: supertwisting SMC [22], b: sơ đồ pha 

của 3 phương pháp SMC khác nhau [13]. 

Những nghiên cứu gần đây cho thấy các công bố về SMC tập trung vào các hướng 

chính như sau: giảm chattering, tăng tốc hội tụ dựa trên việc đề xuất các phương án 

tính toán, phân tích, nâng bậc của mặt trượt và kết hợp SMC với các công nghệ mới 

như dữ liệu lớn, học máy, quan sát nhiễu, mô hình phân số. Mỗi hướng nghiên cứu 

sẽ có các ưu và nhược điểm khác nhau. Trong [23], một luật tiếp cận thích nghi mới 

được đề xuất nhằm điều chỉnh động năng tiếp cận theo thời gian và sử dụng bộ quan 

sát tải để ước lượng nhiễu, điều này làm giảm đáng kể chattering trong tín hiệu điều 

khiển và cải thiện tốc độ hội tụ, tuy nhiên việc điều chỉnh tham số thích ứng phụ thuộc 

vào mô hình động cơ và đòi hỏi đo lường chính xác mô men tải. Gần đây, nhiều 

nghiên cứu về sự kết hợp giữa các mô hình AI với SMC [24], với các ưu điểm nổi bật 
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như giảm phụ thuộc mô hình, nhưng ở cách tiếp cận này, các tiêu chuẩn ổn định 

Lyapunov chứng minh cho các mô hình học sâu vẫn còn là một thách thức và chưa 

được giải quyết một cách tổng quát [25]. Các ứng dụng cho điều khiển trượt mở rộng 

rất đa dạng như truyền động điện, robot di động, bộ chuyển đổi công suất, hệ thống 

mạng điều khiển, các hệ chịu bất định lớn [26, 27]. Các nghiên cứu về điều khiển 

trượt kinh điển và các biến thể được tóm tắt trong Bảng 1.1. 

Bảng 1. 1. Tổng quan về các nghiên cứu về các phương pháp điều khiển trượt kinh 

điển và các biến thể. 
 

Phương 

pháp 

Đặc điểm chính Ưu điểm Hạn chế 

[7], [13], [14] SMC kinh 

điển 

Mặt trượt tuyến 

tính, luật điều 

khiển dùng hàm 

sign 

Bền vững cao, 

kháng nhiễu tốt 

Chattering 

lớn, chỉ hội 

tụ tiệm cận 

[9] TSM Mặt trượt phi 

tuyến, hội tụ hữu 

hạn 

Hội tụ nhanh Xuất hiện 

điểm kỳ dị 

tại gốc 

[10] NTSM Mặt trượt phi 

tuyến, hội tụ hữu 

hạn 

Tránh điểm kỳ 

dị, hội tụ hữu 

hạn 

Chattering 

vẫn tồn tại 

[19] Full-order 

TSM 

Full bậc mặt trượt 

(đủ bậc) 

Giảm chattering 

và điểm kỳ dị 

Thiết kế 

phức tạp, 

không giải 

quyết triệt 

để được hiện 

tượng 

chattering 

[20], [21] HOTSM / 

Super-

twisting 

Chuyển gián đoạn 

lên đạo hàm bậc 

cao 

Tín hiệu điều 

khiển liên tục 

Phụ thuộc 

mạnh tham 

số 
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[22] Continuous 

SMC 

So sánh nhiều 

dạng SMC liên tục 

Giảm chattering Đánh đổi tốc 

độ hội tụ 

Tóm lại, bộ điều khiển SMC kinh điển có tính bền vững, phản hồi động lực học 

nhanh trước các nhiễu và bất định mô hình, nhưng khoảng trống nghiên cứu lớn hiện 

nay là thiết kế luật điều khiển mượt hơn, giảm mạnh hiện tượng “chattering” trong 

điều khiển thực. Trong luận án này, PID-NTSM được đề xuất như một hướng tiếp cận 

tiềm năng, vừa kế thừa được ưu điểm của NTSM trong việc loại bỏ kỳ dị và đảm bảo 

hội tụ, vừa tận dụng cơ chế hiệu chỉnh của PID để cân bằng ba yếu tố quan trọng như 

tốc độ đáp ứng, khả năng triệt tiêu sai số tĩnh và độ ổn định bền vững trong quá trình 

quá độ. Nhờ đó, PID-NTSM không chỉ giải quyết được những hạn chế còn tồn tại ở 

Full-order TSM mà còn mở ra khả năng ứng dụng linh hoạt và hiệu quả hơn trong 

các hệ phi tuyến phức tạp của thực tiễn. Ở đây, mặt trượt PID-NTSM được xây dựng 

bằng cách kết hợp cả sai số đạo hàm và tích phân của các trạng thái vào mặt chế độ 

trượt  phi tuyến NTSM. Theo cách này, các tín hiệu điều khiển sẽ áp dụng luật điều 

khiển chế độ trượt bậc cao, thu được bằng tích phân bội. Tương tự như vậy, các tín 

hiệu như vậy sẽ liên tục và mặt trượt sẽ hội tụ trong thời gian hữu hạn, các biến trạng 

thái của hệ thống sẽ hội tụ tiệm cận về 0, hiện tượng chattering được giảm đáng kể 

với thời gian phản hồi nhanh hơn và độ chính xác theo dõi cao hơn trong khi vẫn duy 

trì các đặc tính mạnh mẽ được thừa hưởng của SMC. 

1.2.2. Các nghiên cứu về điều khiển động cơ điện 

Động cơ điện là thiết bị chuyển đổi năng lượng điện thành cơ năng, đóng vai trò 

then chốt trong hầu hết các lĩnh vực công nghiệp, giao thông và dân dụng. Động cơ 

điện được chia thành hai nhóm chính bao gồm động cơ một chiều và động cơ xoay 

chiều được tóm tắt trong sơ đồ Hình 1.4. Đối với động cơ DC, động cơ có khả năng 

phản hồi nhanh và kiểm soát chính xác tốc độ, rất phù hợp cho các hệ thống servo, 

robot, và thiết bị yêu cầu điều khiển tốc độ mượt, độ chính xác cao. Tuy nhiên, nhược 

điểm là động cơ DC thường có chổi than, gây ra hao mòn cơ khí, phát sinh tia lửa 

điện, và cần bảo trì thường xuyên theo định kỳ. Các động cơ AC sử dụng dòng điện 

xoay chiều và có độ phổ biến rất rộng nhờ tính đơn giản, bền bỉ và hiệu quả chi phí, 

bao gồm động cơ đồng bộ và động cơ không đồng bộ. Động cơ không đồng bộ là loại 

phổ biến nhất trong công nghiệp, có cấu trúc đơn giản, bền bỉ và chi phí thấp [28]. 

Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) là một cấu trúc hiện đại của hệ thống 

truyền động điện, được thiết kế nhằm tối ưu hóa cả hiệu suất hoạt động và khả năng 

điều khiển. Về bản chất, PMSM là một loại động cơ xoay chiều đồng bộ với rotor sử 
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dụng nam châm vĩnh cửu để tạo ra từ trường cố định, đồng bộ với từ trường quay 

được tạo ra bởi dòng điện ba pha trong stator. Tuy nhiên, điểm đặc biệt của PMSM 

nằm ở phương thức cấp nguồn và điều khiển; động cơ thường được cấp nguồn từ một 

hệ thống điện một chiều (DC) thông qua bộ nghịch lưu (inverter), nhằm tạo ra điện 

áp xoay chiều phù hợp để kích thích stator, từ đó cho phép điều khiển chính xác tốc 

độ và mômen. Sự kết hợp giữa nguồn DC và cấu trúc AC khiến PMSM mang lại khả 

năng điều khiển linh hoạt, phản hồi nhanh và chính xác như động cơ một chiều truyền 

thống, đồng thời duy trì hiệu suất cao, độ bền lớn, và cấu trúc không cần chổi than 

như động cơ xoay chiều [29].  

Phân loại động cơ

Động cơ 1 chiều

(DC motor)

Động cơ xoay chiều

(AC motor)

Động cơ bất đồng bộ

(động cơ cảm ứng)

Động cơ đồng bộ

(động cơ bước, động cơ 

từ trở chuyển mạch,  )

Động cơ PMSM

 

Hình 1. 4. Phân loại động cơ điện 

Điều khiển động cơ luôn là đề tài thu hút nhiều nghiên cứu bởi tính ứng dụng cao 

của chúng. Nhiều phương pháp được đề xuất để điều khiển vị trí, tốc độ, gia tốc của 

các loại động cơ. Tùy vào mục đích sử dụng để lựa chọn loại động cơ cho phù hợp, 

sau đó có chiến lược điều khiển cho phù hợp. Nhiều nghiên cứu được thực hiện nhằm 

khảo sát các đặc tính của các động cơ điện một chiều [30, 31], chỉ ra rằng động cơ 

DC có thể được mô hình hóa thành phương trình tuyến tính, tuy nhiên chúng vẫn 

chứa nhiều yếu tố bất định và các đặc tính phi tuyến của hệ thống. Các nghiên cứu 

điều khiển DC từ cơ bản đến hiện đại, các bộ điều khiển PID được đề xuất điều khiển 

tốc độ của động cơ DC được thực hiện [32-34], các bộ điều khiển này được sử dụng 

với cấu trúc thiết kế đơn giản dễ dàng triển khai trên các vi điều khiển, tổng quát của 

bộ điều khiển PID được định nghĩa như công thức (1.1): 



13 

 

 

 

 
0

( ) ( ) ( ) ( )

t

p i du t K e t K e t dt K e t= + +   (1.1) 

trong đó, u(t) là tín hiệu điều khiển; Kp là hệ số tỉ lệ; Ki là hệ số tích phân; và Kd là hệ 

số vi phân. 

Tuy nhiên, bộ điều khiển PID không có khả năng thích ứng với các thay đổi của 

tham số hệ thống hoặc nhiễu tác động từ môi trường, dẫn đến hiệu suất có thể giảm 

trong các điều kiện vận hành khác nhau. Các nghiên cứu cũng chỉ ra răng bộ điều 

khiển PID thường được thiết kế dựa trên biên độ pha và mô hình tuyến tính lý tưởng, 

tuy nhiên hệ thống thực tế có thể chịu ảnh hưởng từ nhiễu và mô hình không chắc 

chắn, điều mà PID khó xử lý hiệu quả [35]. Các phương pháp điều khiển bền vững 

lại có thể xử lý bất định và nhiễu một cách hiệu quả hơn [36], SMC có thể xử lý tốt 

các bất định và các nhiễu không chắc chắn của hệ thống. Các nghiên cứu ứng dụng 

các thuật toán SMC được ứng dụng để điều khiển tốc độ của động cơ DC, kết quả 

chứng mình được hiệu quả của bộ điều khiển SMC với độ bền vững cao, hoạt động 

tốt với hệ phi tuyến và nhiễu hơn so với bộ điều khiển PID, chúng được khảo sát và 

đánh giá trong nghiên cứu của Saputra và cộng sự [37]. Tuy nhiên, ở SMC truyền 

thống vẫn tồn tại các hạn chế của phương pháp này đặc biệt là hiện tượng chattering, 

đây là hiện tượng dao động do hiện tượng chuyển mạch của hàm sign trong bộ điều 

khiển gây ra. Do đó, các phương pháp điều khiển hiện đại đã được phát triển nhằm 

cải thiện nhược điểm này của SMC truyền thống. 

 Một số hướng tiếp cận nổi bật như sử dụng hàm bão hòa (saturation function) 

thay thế cho hàm sign để giảm hiện tượng dao động chuyển mạch, thiết kế bộ điều 

khiển Sliding Mode bậc cao (HOSM) giúp duy trì tính bền vững trong khi làm mịn 

đầu ra điều khiển, tuy nhiên, mỗi phương pháp đều tồn tại ưu và nhược điểm khác 

nhau. Ngoài ra, các bộ điều khiển cải tiến như Terminal SMC (TSM) và Nonsingular 

Terminal SMC (NTSM) cũng được đề xuất nhằm giải quyết vấn đề về thời gian hội 

tụ, đồng thời tránh được điểm kỳ dị (singularity) trong luật điều khiển gốc của TSM. 

Một số phương pháp điều khiển từ cổ điển, hiện đại, các bộ điều khiển lai được tóm 

tắt như Bảng 1.2 [38-41]. 

Các phương pháp điều khiển động cơ xoay chiều có thể được phân loại thành ba 

nhóm chính bao gồm điều khiển vô hướng, điều khiển định hướng từ thông (FOC) và 

điều khiển trực tiếp mô-men. Điều khiển vô hướng đơn giản nhưng thiếu chính xác ở 

tốc độ thấp. FOC cho phép điều khiển độc lập từ thông và mô-men tương tự như động 

cơ DC, nâng cao hiệu suất điều khiển. Trong khi đó, phương pháp điều khiển trực 

tiếp mô-men (DTC) cho phép phản hồi nhanh, giảm độ trễ nhưng dễ gây dao động 
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mô-men. Việc lựa chọn phương pháp phù hợp phụ thuộc vào yêu cầu cụ thể về hiệu 

suất, độ chính xác và độ bền vững của hệ thống. 

 

 

Bảng 1. 2. So sánh các phương pháp điều khiển 
 

Bộ điều khiển điển hình Đặc điểm chính 

Cổ điển P, PI, PID Đơn giản, dễ triển khai, tuy nhiên không 

thể đáp ứng tốt với các thông số không 

chắc chắn và nhiễu thay đổi. 

Hiện đại State feedback, SMC, 

Backstepping 

Đa biến, tuyến tính, phản hồi trạng thái, 

chống nhiễu, hội tụ nhanh, phi tuyến 

mạnh. 

Tối ưu LQR, MPC, Genetic 

Algorithm (GA), Particle 

Swarm Optimization 

(PSO), Ant Colony 

Optimization (ACO) 

Điều khiển tối ưu, có ràng buộc, đòi hỏi 

các tính toán và mô hình tham chiếu 

phức tạp, các thiết kế phức tạp hơn, yêu 

cầu kiến thức toán cao 

Thông 

minh 

Fuzzy, Neural Network, 

Deep RL 

Tự học, điều khiển hệ không mô hình 

hóa rõ, chứa các yếu tố ngẫu nhiên, đặc 

tính không thể kiểm soát trong các thuật 

toán AI. 

Lai Fuzzy-SMC, Adaptive-

TSMC, MPC- SMC  

Kết hợp ưu điểm nhiều kỹ thuật, giải 

quyết các yếu tố bất định, tuy nhiên tăng 

độ phức tạp của mô hình điều khiển. 

Các phương pháp điều khiển thông thường gặp khó khăn với các biến thể trong 

các tham số hệ thống, độ không chính xác của mô hình và các nhiễu loạn không chắc 

chắn như dao động tải không mong muốn. Phương pháp điều khiển hướng từ thông 

(FOC) được đề xuất năm 1971 với mục tiêu điều khiển tốc độ động cơ dựa trên việc 

tách riêng mô men và từ thông trong không gian điều khiển, bằng cách chuyển đổi hệ 

tọa độ abc sang hệ tọa độ quay dq [42]. Ở phương pháp điều khiển FOC, động cơ 

điều khiển một động cơ một chiều (DC), với khả năng tách biệt thành phần tạo từ 
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thông (trục d) và thành phần tạo mô men (trục q), từ đó nâng cao khả năng điều khiển 

chính xác và hiệu suất vận hành của động cơ. Sau đó, phương pháp điều khiển trực 

tiếp mô men (DTC) được đề xuất với mục tiêu không cần chuyển đổi hệ tọa độ và sử 

dụng bộ điều khiển đơn giản dựa trên bảng tra trạng thái để điều chỉnh trực tiếp từ 

thông và mô men [43]. DTC mang lại phản hồi nhanh và cấu trúc điều khiển đơn giản 

hơn, tuy nhiên dễ gây ra dao động mô men (torque ripple) và chất lượng sóng dòng 

không cao. 

Điều 

khiển 

động 

cơ

Điều khiển vô hướng

Định hướng từ thông 

(FOC)

Điều khiển tốc độ vô hướng vòng hở 

Điều khiển tốc độ vô hướng vòng kín 

Điều khiển mô men vô hướng 

Điều khiển trực tiếp 

mô-men và từ thông

Định hướng từ thông trực tiếp

Định hướng từ thông gián tiếp

Điều khiển mô-men trực tiếp

Điều khiển tự điều chỉnh trực tiếp

Điều khiển mô-men và từ thông trực 

tiếp theo vector không gian
 

Hình 1. 5. Các phương pháp điều khiển phổ biến 

Inverter

+
-

ĐC

SVPWM

abc

d-q

d-q

+
-

+
-

Bộ điều 

khiển dòng

Bộ điều 

khiển dòng

Bộ điều 

khiển tốc độ

0

DC

 

Hình 1. 6. Sơ đồ điều khiển FOC cho động cơ ba pha dựa vào phương pháp FOC 
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Phương pháp điều khiển FOC cho động cơ ba pha được trình bày như hình 1.6, với 

các bộ điều khiển tốc độ, dòng điện, các bộ chuyển đổi hệ trục tọa độ được sử dụng 

trong phương pháp này. FOC sử dụng cấu trúc điều khiển tầng bao gồm một vòng 

điều khiển tốc độ ngoài và hai vòng điều khiển dòng điện bên trong. Trong cấu trúc 

FOC điển hình, bộ điều khiển tốc độ, điều khiển dòng có thể sử dụng nhiều bộ điều 

khiển từ các phương pháp điều khiển cổ điển, hiện đại, nâng cao. Sử dụng cấu trúc 

bộ điều khiển PI cho điều khiển tốc độ và dòng điện, tuy nhiên chúng bị hạn chế với 

những nhiễu bên ngoài, dễ gây ra các hiện tượng vọt lố [44, 45]. Sau đó, phương pháp 

điều khiển SMC được triển khai nhằm khắc phục các nhược điểm của các bộ điều 

khiển trước đây do tính bền vững của chúng [46]. Trong nghiên cứu của Yanmin và 

cộng sự [47], họ đã đề xuất bộ điều khiển NTSM cho động cơ PMSM có xem xét đến 

độ trễ đóng cắt và thời gian trễ của biến tần với mong muốn giảm chattering của bộ 

điều khiển nhờ vào luật adaptive cho NTSM. Hay trong [48], các tác giả đã thực hiện 

một nghiên cứu đầy đủ và hệ thống, không chỉ dừng lại ở mô hình động cơ mà còn 

mở rộng mô hình hóa cả inverter và tải, điều mà nhiều nghiên cứu trước đây bỏ qua. 

Tuy nhiên, các luật adaptive này đòi hỏi tài nguyên tính toán cao và phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố mô hình điều khiển.  

Động cơ không đồng bộ ba pha đóng vai trò quan trọng trong các hệ thống truyền 

động điện nhờ vào các ưu điểm vượt trội như độ bền cao, chi phí thấp, và khả năng 

vận hành hiệu quả. Nhiều nghiên cứu về điều khiển động cơ IM được thực hiện bao 

gồm cả điều khiển FOC và DTC. Nghiên cứu của Feng và cộng sự [49] đã sử dụng 

bộ điều khiển Terminal Sliding mode cho động cơ IM và đạt được kết quả đáng chú 

ý, tuy nhiên trong nghiên cứu này các tác giả thay thế hàm sign() bằng hàm hướng 

chuẩn hóa điều này làm giảm hiện tượng chattering. Ngoài ra, các nỗ lực làm giảm 

chattering và thời gian đáp ứng của hệ thống như điều khiển trượt bậc cao, thêm tích 

phân sai số vào mặt trượt, dùng các mô hình AI để hiệu chỉnh các thông số thích nghi, 

tạo ra các bộ điều khiển lai giữa nhiều kỹ thuật khác nhau [50-52] dựa trên phương 

pháp điều khiển FOC. Bên cạnh đó, DTC cũng được nghiên cứu và phát triển do các 

ưu điểm của cấu trúc đơn giản, không cần bộ điều khiển dòng điện bên trong, khả 

năng đáp ứng nhanh và điều khiển trực tiếp mô-men xoắn và từ thông của động cơ 

mà không cần phép biến đổi tọa độ. DTC không yêu cầu mô hình chính xác của động 

cơ và ít nhạy với các sai số tham số, từ đó nâng cao độ bền vững trong điều khiển. 

Tuy nhiên, nhược điểm chính của DTC là gây ra dao động mô-men (torque ripple) và 

khó kiểm soát ở tốc độ thấp, điều này đã thúc đẩy các nghiên cứu mở rộng và cải tiến 

như DTC sử dụng SMC, DTC sử dụng AI, và DTC kết hợp với các phương pháp điều 
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chế tiên tiến nhằm cải thiện chất lượng điều khiển [53-56]. Tổng quan các nghiên cứu 

về điều khiển động cơ điện được tóm tắt như Bảng 1.3. 

Động cơ điện được xem là đối tượng nghiên cứu được khai thác từ rất lâu trong 

lĩnh vực điều khiển tự động, tuy nhiên nó vẫn giữ vai trò cốt lõi trong hầu hết các hệ 

thống công nghiệp hiện đại như robot, xe tự hành [57]. Với đặc tính động lực học rõ 

ràng, mô hình toán học tương đối chính xác và khả năng phản ứng nhanh, động cơ 

điện trở thành nền tảng lý tưởng để đánh giá và kiểm chứng các thuật toán điều khiển 

được đề xuất. Do đó, động cơ điện được lựa chọn là môi trường chuẩn hóa quan trọng 

trong việc đánh giá, so sánh, kiểm chứng và các cấu trúc điều khiển phi tuyến hiện 

đại [58]. Trong luận án này, động cơ điện DC và động cơ không đồng bộ được lựa 

chọn để là môi trường đánh giá bộ điều khiển PID-NTSM được đề xuất.  

Bảng 1. 3. Tổng quan các nghiên cứu về điều khiển động cơ điện 

Ref Đối tượng Phương 

pháp điều 

khiển 

Kết quả chính Hạn chế 

[32]–[34] DC PID Dễ triển khai Nhạy nhiễu, không 

bền vững 

[35] DC PID Đơn giản Giảm hiệu năng khi 

tham số thay đổi 

[36], [37] DC SMC Kháng nhiễu tốt Chattering 

[42] AC PI/FOC Tách kênh mô-

men/từ thông 

Nhạy sai lệch tham số 

[43] AC DTC Phản hồi nhanh Torque ripple 

[44], [45] AC PI dựa trên 

FOC 

Cấu trúc đơn 

giản 

Dễ vọt lố 

[47], [48] PMSM Adaptive 

NTSM 

Giảm chattering Phụ thuộc dữ liệu mô 

hình 
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1.2.3. Các nghiên cứu điều khiển trượt cho động cơ điện 

Các bộ điều khiển tuyến tính như PI, PID có thể đảm bảo hiệu suất tốt trong điều 

kiện không tải, các thông số ổn định, nhưng thường giảm hiệu suất khi các bất định 

mô hình lớn [59]. Ngược lại, SMC đảm bảo sự hội tụ tiệm cận của các trạng thái hệ 

thống đến một đa tạp mong muốn và duy trì hiệu suất ổn định trước các bất định mô 

hình và nhiễu động tác động vào hệ thống. Bộ điều khiển SMC được áp dụng để điều 

chỉnh tốc độ và vị trí, mang lại hiệu quả mạnh mẽ trước các yếu tố phi tuyến tính như 

phản ứng phần ứng, độ bất định của điện động ngược và mô men tải thay đổi. Luật 

điều khiển được thiết kế với hàm dấu sign cho phép theo dõi quỹ đạo bám chính xác 

ngay cả khi tải thay đổi nhanh, vượt trội hơn các bộ điều khiển PI hoặc PID truyền 

thống về thời gian ổn định và loại bỏ nhiễu [24].  

Đối với động cơ không đồng bộ có động lực học phi tuyến tính phức tạp do sự 

khác nhau giữa tốc độ quay của rotor và stato gây ra hiện tượng trượt (slip). Các 

nghiên cứu chỉ ra rằng SMC cải thiện đáp ứng động, giảm sai số trạng thái ổn định 

và cải thiện độ bền vững trước các bất định mô hình và sự lệch pha tham số trong các 

chiến lược điều khiển hướng trường (FOC) [60]. Nghiên cứu đánh giá hiệu suất của 

SMC so với bộ điều khiển PI cho động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) đã 

chứng minh rằng SMC mang lại khả năng loại bỏ nhiễu tốt hơn và giảm hiện tượng 

vượt pha trong các ứng dụng xe điện [61]. Trong [62], nghiên cứu khảo sát về SMC 

cho động cơ DC cho thấy SMC đạt đáp ứng nhanh, không có vọt lố, trong khi PID có 

độ vọt lố đáng kể. Thực nghiệm trên Arduino cho thấy tính khả thi của SMC, mặc dù 

vẫn tồn tại hiện tượng dao động và chattering cần được cải thiện. Trong [63], đã phát 

triển bộ điều khiển phi tuyến kết hợp Adaptive Backstepping và Integral Sliding 

Mode cho động cơ DC chứng minh cải thiện đáng kể khả năng bám tốc độ, giảm sai 

số trạng thái dừng và rút ngắn thời gian xác lập so với FBL, SMC truyền thống và 

AB. Trong [64], cho thấy cả chiến lược SMC bậc nhất và bậc cao đều có thể xử lý 

hiệu quả các bất định mô hình đồng thời đảm bảo điều khiển tốc độ và mô-men xoắn 

mượt mà. Hơn nữa, các sơ đồ SMC phản hồi đầu ra và thích ứng đã được phát triển 

cho bộ truyền động động cơ, đạt được độ chính xác cao trong điều chỉnh tốc độ với 

sai số trạng thái ổn định. Trong [65], bộ điều khiển phân số (FOPID) kết hợp với bộ 

lọc Kalman mở rộng cho điều khiển tốc độ không sử dụng cảm biến của động cơ 

không đồng bộ. Kết quả mô phỏng cho thấy FOPID giúp tăng tốc độ bám nhanh gấp 

20 lần, giảm dao động momen khoảng 50% so với PID truyền thống, đồng thời cải 

thiện ước lượng trạng thái nhờ EKF. Tóm lại, việc ứng dụng SMC vào các bộ truyền 

động động cơ điện mang lại một giải pháp thay thế mạnh mẽ cho các phương pháp 
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điều khiển thông thường, cho phép đạt hiệu suất nhanh, chính xác và bù nhiễu nhanh 

chóng. Sự phát triển liên tục của các biến thể SMC tiên tiến, chẳng hạn như các chiến 

lược thích ứng, bậc cao và dựa trên mạng nơ-ron, càng mở rộng tiềm năng của nó 

trong các bộ truyền động điện, đặc biệt là trong các hệ thống công nghiệp hiệu suất 

cao và các ứng dụng động cơ điện. 

Trong các hệ truyền động điện, phương pháp điều khiển trượt (SMC) được xem là 

một giải pháp điều khiển bền vững hiệu quả cho các loại động cơ do nó chịu ảnh 

hưởng của nhiễu tải, thay đổi tham số và phi tuyến mô-men điện từ. Các nghiên cứu 

ứng dụng SMC cho động cơ DC và động cơ không đồng bộ (IM) đã chứng minh khả 

năng duy trì ổn định tốt hơn so với các bộ điều khiển tuyến tính cổ điển [66, 67]. 

Trong [68], so sánh đáp ứng của các bộ điều khiển PID, Fuzzy và SMC trong môi 

trường MATLAB Simulink chứng minh rằng SMC có thời gian quá độ ngắn hơn và 

khả năng kháng nhiễu tốt hơn, nhưng tín hiệu điều khiển xuất hiện chattering ở vùng 

lân cận điểm cân bằng. Các nghiên cứu [66, 69] nổ lực chứng minh hiệu quả của SMC 

so với các bộ điều khiển cổ điển PID được thực hiện như hình 1.7, tuy nhiên để giảm 

chattering và có thể thực nghiệm các tác giả đã sử dụng kỹ thuật thay hàm sign vốn 

là đặc trưng cho sự bền vững của SMC bằng hàm bão hòa xấp xỉ như (1.2) 

 
SMC eq

s
u u K

s 
= +

+
 (1.2) 

trong đó, uSMC là tín hiệu điều khiển của hệ thống; ueq là thành phần điều khiển tương 

đương; K là hệ số điều khiển;  là độ dày lớp biên. 

a b  

Hình 1. 7. So sánh đáp ứng của bộ điều khiển SMC so với các bộ điều khiển cổ 

điển PID [66, 69] 

Trong [70], Kalman Filter kết hợp với SMC được sử dụng để cải thiện ước lượng 

tốc độ và giảm nhiễu đo làm tăng độ mượt của tín hiệu điều khiển và giảm biên độ 
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dao động nhưng cách tiếp cận này yêu cầu độ phức tạp tính toán cao, yêu cầu bộ xử 

lý tốc độ cao khi áp dụng trên phần cứng nhúng. Nhóm nghiên cứu của Vu và cộng 

sự [71] trình bày một cách tiếp cận cộng cả bộ điều khiển PID và SMC cổ điển vào 

bên trong một bộ điều khiển cho động cơ DC. Tuy nhiên, mặt trượt s của SMC vẫn 

là mặt tuyến tính, điều này chứng minh chattering còn tồn tại trong tín hiệu điều 

khiển. Để có thể đánh giá bằng thực nghiệm, các tác giả đã thay hàm sign trong bộ 

điều khiển thành hàm sat, điều này có thể làm giảm tính bền vững của SMC. Hay 

Sabanovic và cộng sự [72], đã chứng minh khả năng chống nhiễu tải và duy trì momen 

ổn định của SMC so với PID trong hệ truyền động công nghiệp. Tuy nhiên, dạng 

chuyển mạch rời rạc của SMC kinh điển gây ra hiện tượng chattering rõ rệt trong 

dòng stator, làm tăng tổn thất công suất và nhiễu điện từ. Khác với động cơ DC, động 

cơ không đồng bộ ba pha có cấu trúc và động lực học phức tạp hơn do sự tương tác 

giữa các đại lượng điện và cơ học thông qua từ trường quay. Dòng điện stator tạo ra 

từ thông cảm ứng trong rotor, khiến tốc độ quay của rotor luôn nhỏ hơn tốc độ đồng 

bộ, điều này làm cho mô hình động cơ trở nên phi tuyến và phụ thuộc mạnh vào các 

tham số điện cảm, điện trở, và độ trượt. Ngoài ra, các tham số này thay đổi theo nhiệt 

độ, tần số và điều kiện tải, gây ra khó khăn lớn cho việc duy trì hiệu năng điều khiển 

ổn định. Chính vì vậy, các phương pháp điều khiển tuyến tính truyền thống như PI, 

PID thường không thể đáp ứng tốt khi hệ thống chịu nhiễu momen hoặc thay đổi tải 

đột ngột [60, 73]. Trong [51], một mặt trượt tích hợp tích phân sai số vào mặt trượt 

như công thức sau (1.3). 

 
0

arctan( )s e K e d



= +   (1.3) 

trong đó, e là sai số; K là hệ số điều khiển trượt. 

Kết quả vẫn mới dừng ở mức mô phỏng hoặc thực nghiệm quy mô nhỏ, và hiệu 

năng của bộ điều khiển vẫn phụ thuộc vào điều chỉnh thủ công các tham số trượt. Tuy 

nhiên để giảm chattering, tác giả đã thay hàm sign thành hàm arctan điều này có thể 

làm mất đi tính bền vững của điều khiển trượt. Các nghiên cứu về TSM cho IM được 

đề xuất bởi nhiều nghiên cứu [49], NTSM [74], tuy nhiên vấn đề về chattering vẫn 

còn tồn tại do đó hàm sign nổi bật của SMC không được sử dụng trong tín hiệu điều 

khiển mà thay bằng một hàm phi tuyến khác. Trong [75], Zhou và cộng sự đã đề xuất 

sử dụng mặt trượt Full-Order TSM cho động cơ điện không đồng bộ ba pha đạt được 

kết quả đáp ứng tốt hơn so với PI và LSM, tuy nhiên vẫn còn tồn tại chattering. Các 

nghiên cứu điều khiển trượt cho động cơ điện được tóm tắt như Bảng 1.4. 
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Bảng 1. 4. Tổng quan các nghiên cứu điều khiển trượt cho động cơ điện 

Ref Động cơ Phương pháp Ưu điểm Tồn tại 

[24] PMSM SMC Kháng nhiễu tốt Chattering 

[57] IM SMC/FOC Cải thiện đáp ứng Nhạy tham số 

[58] PMSM SMC Giảm vượt pha Dao động điều khiển 

[59] DC SMC Không vọt lố Chattering rõ 

[60] DC Adaptive ISM Bám tốt Cấu trúc phức tạp 

[61] DC/IM SMC bậc cao Điều khiển mượt Khó tinh chỉnh 

[62] IM FOPID + EKF Giảm torque 

ripple 

Tính toán lớn 

[63], [66] DC/IM SMC + sat() Giảm chattering Giảm bền vững 

[68] DC PID + SMC Dễ triển khai Mặt trượt tuyến tính 

[69] IM SMC Chống nhiễu tải Nhiễu dòng stator, 

chattering 

[49], [71], 

[72] 

IM TSM / NTSM Hội tụ nhanh Chattering còn 

Trong nhiều thập kỷ qua, động cơ điện đã trở thành một trong những đối tượng 

được nghiên cứu rộng rãi trong lĩnh vực điều khiển tự động, không chỉ vì vai trò then 

chốt trong công nghiệp mà còn bởi đặc tính động lực học rõ ràng và dễ mô hình hóa, 

giúp chúng trở thành nền tảng đánh giá hiệu quả của các thuật toán điều khiển mới. 

Phương pháp điều khiển trượt nổi lên như một giải pháp mạnh mẽ nhờ tính bền vững 

cao và khả năng chống nhiễu vượt trội, song lại chịu hạn chế về hiện tượng chattering 

và chỉ đạt hội tụ tiệm cận. Từ đó cho thấy rằng, việc đề xuất bộ điều khiển trượt TSM 

bậc cao để giải quyết được các vấn đề kinh điển của điều khiển trượt là hết sức cần 

thiết. Trong nghiên cứu này, luận án tập trung vào việc đề xuất bộ điều khiển PID – 

NTSM để giải quyết các vấn đề về chattering, thời gian hội tụ và tính bền vững của 

điều khiển trượt. Đây cũng là đóng góp chính của luận án. 
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1.3. Các vấn đề chính của luận án 

1.3.1. Các vấn đề tồn động trong các nghiên cứu hiện tại 

Các phương pháp SMC tuyến tính thông thường gặp phải hiện tượng “chattering”, 

hạn chế khả năng ứng dụng trong các bộ truyền động động cơ thực tế, bởi vì những 

dao động động lực học tần số cao không mong muốn này sẽ gây ra hư hỏng nghiêm 

trọng cho hệ thống cơ khí được kết nối với bộ truyền động, tức là hộp số, hệ thống 

truyền động và hộp số [76]. Các nỗ lực giảm chattering đã được thực hiện, thường 

bằng cách thay thế hàm dấu bằng các hàm dấu khác, nhưng chúng làm giảm tính 

mạnh mẽ của điều khiển chế độ trượt. Ngoài ra, các nghiên cứu về điều khiển trượt 

đã đạt được nhiều tiến bộ đáng kể, đặc biệt với sự xuất hiện của Terminal Sliding 

Mode (TSM), Nonsingular TSM (NTSM) và các biến thể điều khiển trượt bậc cao, 

vẫn tồn tại nhiều vấn đề chưa được giải quyết một cách triệt để. Hiện tượng chattering 

vẫn là thách thức lớn nhất của SMC ngay cả trong các cấu trúc bậc cao hay TSM cải 

tiến, mức độ chattering có thể giảm nhưng chưa được loại bỏ hoàn toàn, đặc biệt khi 

hệ chịu nhiễu lớn hoặc tác động nhanh từ tải. Các bộ điều khiển hiện có thường được 

thiết kế riêng cho từng đối tượng, thiếu tính tổng quát và khó mở rộng sang các hệ 

thực tế có cấu trúc động lực học phức tạp hơn. Những vấn đề tồn đọng này cho thấy 

nhu cầu cấp thiết phải phát triển một phương pháp điều khiển trượt mới vừa đảm bảo 

hội tụ hữu hạn thời gian, tránh điểm kỳ dị, giảm chattering, vừa duy trì tính bền vững 

và khả năng triển khai thực tế. 

1.3.2. Vấn đề nghiên cứu của luận án 

Từ khoảng trống nghiên cứu trên, mặc dù điều khiển trượt truyền thống là một 

trong những tiếp cận điều khiển phi tuyến bền vững, tuy nhiên chúng tồn tại một hạn 

chế lớn là hiện tượng chattering khiến cho bộ điều khiển SMC khó áp dụng trong 

thực tế. Trong bối cảnh đó, luận án đề xuất phát triển một phương pháp điều khiển 

trượt Nonsingular Terminal Sliding Mode bậc cao dựa vào cấu trúc phân tầng 

(hierarchical), hướng tới đạt được giảm đáng kể chattering mà không làm mất đi tính 

bền vững của SMC. Phương pháp được đề xuất kỳ vọng mang lại đặc tính động lực 

học mượt mà hơn, khả năng chống nhiễu mạnh hơn và phù hợp hơn cho triển khai 

thực tế trong các hệ thống động lực phi tuyến có mức độ bất định lớn. Đây chính là 

khoảng trống nghiên cứu mà luận án đã giải quyết, góp phần nâng cao chất lượng và 

khả năng ứng dụng của chúng.f 

Luận án này đề xuất việc đưa các sai số PID (tích phân – tỷ lệ – vi phân) vào mặt 

trượt NTSM, từ đó hình thành nên phương pháp tiếp cận PID-NTSM. Trong cấu trúc 
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này, việc kết hợp cả sai số vi phân và tích phân của các trạng thái vào các đa tạp trượt 

đầu cuối không kỳ dị sẽ nâng bậc của mặt trượt. Mặt trượt NTSM giúp hệ thống hội 

tụ trong thời gian hữu hạn và sai số hội tụ tiệm cận được điều khiển bởi động lực học 

PID. Trong phạm vi nghiên cứu này, bộ điều khiển PID-NTSM được nâng bậc của 

mặt trượt NTSM là bậc hai thay vì bậc một như trong các phương pháp tiếp cận 

NTSM cổ điển. Theo cách này, các phần tử chuyển mạch không liên tục được đặt tại 

các vi phân bậc hai của đầu vào điều khiển. Mục tiêu là hiện tượng “chattering” sẽ 

giảm đáng kể hoặc thậm chí loại bỏ cho phép áp dụng phương pháp PID-NTSM vào 

các ứng dụng thực tế. Đây chính là động lực và đóng góp chính của luận án. 

Các loại động cơ điện được sử dụng cho việc đánh giá hiệu suất của phương pháp 

điều khiển đề xuất. Ở đây, mặt trượt được đề xuất bằng cách kết hợp cả sai số vi phân 

và tích phân của các trạng thái vào mặt trượt NTSM. Theo cách này, các tín hiệu điều 

khiển áp dụng luật điều khiển chế độ trượt bậc cao được thu được bằng tích phân bội. 

Với cách tiếp cận này, chattering được giảm mạnh hoặc triệt tiêu với độ chính xác 

cao hơn trong khi vẫn duy trì các đặc tính bền vững được thừa hưởng. Hiệu quả của 

phương pháp đề xuất đã được xác thực bằng cả mô phỏng và thực nghiệm. Các điều 

kiện đặc biệt được giả định với các thông số bất định của mô hình, các nhiễu bên 

ngoài được khảo sát nhằm khẳng định hiệu suất của bộ điều khiển được đề xuất. Qua 

đó, phương pháp điều khiển PID – NTSM khẳng định được tính mạnh mẽ trong các 

ứng dụng thực tế. 

Trong luận án này, tập trung vào việc thiết kế một bộ điều khiển trượt bậc cao 

nhằm giải quyết các nhược điểm của phương pháp điều khiển trượt truyền thống là 

hiện tượng chattering nhưng vẫn giữ được tính bền vững của SMC. Đối tượng ứng 

dụng bộ điều khiển mới được đề xuất để điều khiển tốc độ của các động cơ. Đây là 

đối tượng được lựa chọn cho việc đánh giá thuật toán điều khiển vì nó là hệ thống phi 

tuyến điển hình với nhiều thách thức thực tế khi vận hành và được ứng dụng phổ biến 

trong hầu hết các ứng dụng về cơ điện.  

1.3.3. Giới hạn phạm vi của luận án 

Luận án tập trung vào việc đề xuất và phát triển bộ điều khiển PID nested 

Nonsingular Terminal Sliding Mode (PID - NTSM) nhằm nâng cao khả năng bám và 

giảm mạnh hiện tượng chattering trong tín hiệu điều khiển. Phạm vi nghiên cứu được 

giới hạn ở việc phân tích, thiết kế và chứng minh tính ổn định của cấu trúc điều khiển 

đề xuất thông qua lý thuyết Lyapunov trong điều kiện tồn tại nhiễu và bất định của 

mô hình. Luận án chỉ xem các đối tượng như động cơ DC và động cơ không đồng bộ 

(IM) như môi trường thử nghiệm để kiểm chứng tính hiệu quả và tính bền vững của 
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phương pháp điều khiển trượt đề xuất, do đó chỉ đánh giá dựa trên phương pháp điều 

khiển FOC cho IM.  

Bên cạnh đó, luận án chỉ tập trung vào việc đề xuất mặt trượt điều khiển mới đây 

được xem là nghiên cứu nền tảng cho điều khiển trượt, do đó, các biến thể như SMC 

thích nghi, SMC mờ không được xem xét mà chỉ tập trung phân tích cấu trúc PID-

NTSM nhằm đảm bảo tính mạch lạc và chiều sâu trong phân tích. Các vấn đề liên 

quan đến tối ưu hóa hiệu suất công suất, phát hiện lỗi, phân bố tải không nằm trong 

phạm vi xem xét của luận án. Việc triển khai bộ điều khiển trên phần cứng thực tế chỉ 

được thực hiện ở mức độ minh chứng, không đi sâu vào các tối ưu hóa vi điều khiển 

hay thiết kế phần cứng của mạch công suất. 

1.4. Kết luận chương 1 

Chương này đã tổng hợp và phân tích các công trình liên quan nhằm xây dựng cơ 

sở lý thuyết cho luận án. Từ việc chỉ ra ưu điểm, hạn chế và đặc biệt là vấn đề 

chattering của các phương pháp hiện có, chương đã xác lập nhu cầu phát triển một bộ 

điều khiển mới. Trên cơ sở đó, luận án đề xuất hướng điều khiển NTSM bậc cao dạng 

lồng nhau, đồng thời xây dựng các biểu thức thời gian hội tụ và chứng minh ổn định 

theo Lyapunov làm nền tảng cho bộ điều khiển đề xuất. 
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Chương 2. LÝ THUYẾT ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT VÀ ỨNG DỤNG  

Chương này trình bày các lý thuyết nền tảng về điều khiển trượt thông thường cho 

hệ phi tuyến và các phương pháp giảm chattering được sử dụng phổ biến. Các chỉ số 

thường được sử dụng để đánh giá chattering trong điều khiển trượt để làm cơ sở so 

sánh với phương pháp được đề xuất ở chương 3. Các mô phỏng và đánh giá để làm 

nền tảng phát triển phương pháp điều khiển trượt NTSM bậc cao. 

2.1. Lý thuyết điều khiển trượt 

Phương pháp điều khiển trượt bắt nguồn từ các nghiên cứu về hệ biến cấu trúc 

(Variable Structure Systems) trong thập niên 1950 – 1960 của các nhà khoa học Liên 

Xô. Nghiên cứu nền tảng của Emelyanov [77] đã đặt những viên gạch đầu tiên cho 

lý thuyết điều khiển với cấu trúc thay đổi nhằm đạt tính bền vững đối với nhiễu và 

bất định mô hình. Đến cuối thập niên 1960, Utkin [1] đã hệ thống hóa cơ sở toán học 

của SMC, giới thiệu khái niệm mặt trượt và chứng minh tính bất biến làm nền tảng 

lý thuyết vững chắc cho toàn bộ phương pháp SMC sau này. Trong giai đoạn 1980-

1990, các nghiên cứu của Slotine [78] tiếp tục mở rộng SMC cho các hệ phi tuyến 

phức tạp như robot, đồng thời chỉ ra khả năng đạt tính bền vững cao với cấu trúc điều 

khiển đơn giản. Song song đó, các biến thể SMC bậc cao được Levant [79] phát triển 

để giảm hiện tượng chattering mà vẫn bảo toàn đặc tính bất biến của chế độ trượt. 

Sau đó, các dạng Sliding Mode hiện đại như Terminal Sliding Mode (TSM) và Non-

Singular Terminal Sliding Mode (NTSM) được nghiên cứu mạnh mẽ nhằm rút ngắn 

thời gian hội tụ và loại bỏ điểm kỳ dị, với các công trình tiêu biểu của Feng [10]. 

Ngày nay, SMC đã phát triển thành một trong những phương pháp điều khiển bền 

vững hàng đầu, ứng dụng rộng rãi trong robot, UAV, hệ truyền động điện và nhiều hệ 

thống công nghiệp phi tuyến có tính bất định cao [80, 81]. 

2.1.1. Cơ sở lý thuyết về ổn định  

Trong các chương tiếp theo, luận án sẽ phát triển và chứng minh các định lý liên 

quan đến tính ổn định của hệ thống điều khiển trượt và các biến thể của nó. Do đó, 

chương này cung cấp nền tảng lý thuyết cần thiết về ổn định theo Lyapunov để tạo 

cơ sở cho các chứng minh sau này.  

Xét hệ phi tuyến như (2.1). 

 ( ),     (0) 0, nx f x f x R= =   (2.1) 

trong đó, f(x) mô tả động lực học của hệ phi tuyến. 

Một hệ thống được gọi là ổn định tiệm cận nếu khi bị lệch khỏi điểm cân bằng, các 
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quỹ đạo của nó không chỉ duy trì lân cận điểm cân bằng mà còn hội tụ trở lại điểm 

đó khi thời gian tiến tới vô hạn [82]. 

Định nghĩa 2.1 [83]. Điểm cân bằng x = 0 được gọi là ổn định tiệm cận nếu thỏa mãn 

đồng thời cả 2 điều kiện sau 

1. Ổn định theo Lyapunov, tức là 

0, 0 : (0) ( ) , 0.x x t t             

2. Hội tụ về gốc, tức là 

                                    lim ( ) 0
t

x t
→

=                                                                 

Định lý 2.1 [83]. Gọi x =0 là điểm ổn định tiệm cận của hệ (2.1), nD R  là miền 

chứa điểm cân bằng đó, giả sử tồn tại một hàm Lyapunov :V D R→  khả vi liên tục 

thỏa các điều kiện sau 

 
0,  0,  (0) 0

0

V x V

V

   =





 (2.2) 

 Khi đó, điểm cân bằng x = 0 là ổn định theo Lyapunov. 

Tồn tại điều kiện như công thức (2.3) 

 ( ) ( ),     0TV V f x V x x=   −    (2.3) 

trong đó, >0 là hằng số.  

Khi đó, gốc x =0 là điểm ổn định tiệm cận và nghiệm hội tụ theo hàm mũ (2.4) 

 ( ) ( )( ) (0) ,     0tV x t V x e t−    (2.4) 

Chứng minh Định lý 2.1.  

Từ (2.3) ta có 

 ( ) ( )V t V t −  (2.5) 

Lấy tích phân hai vế trong khoảng thời gian từ 0 → T, ta được 

 
0 0

( )

( )

T T
V t

dt dt T
V t

  − = − 


 (2.6) 

Mặt khác, do ( )
( )

ln ( ) ,
( )

d V t
V t

dt V t
=


 nên ta có 

 ln ( ) ln (0)V T V T−  −  (2.7) 
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Từ (2.7), ta được 

 ( ) ( )0 TV T V e −  (2.8) 

Do V xác định dương, khi V→ 0 kéo theo x→ 0 khi T→ ∞, do đó ta nói hệ suy 

giảm mũ và hệ ổn định tiệm cận. Vậy phương trình (2.4) là cơ chế điển hình trong 

các bộ điều khiển trượt cổ điển, nó bảo đảm hội tụ nhưng không cho thời gian hội tụ 

hữu hạn, mà chỉ tiệm cận khi T→ ∞.   

Khái niệm ổn định trong thời gian hữu hạn được phát triển như một mở rộng tự 

nhiên của ổn định tiệm cận. Mặc dù vẫn dựa trên lý thuyết Lyapunov, ổn định hữu 

hạn thời gian yêu cầu một điều kiện mạnh hơn lên đạo hàm Lyapunov, cho phép hệ 

thống đạt trạng thái mong muốn trong một khoảng thời gian hữu hạn T <  [82]. Điều 

này dẫn đến các lớp bộ điều khiển có tốc độ hội tụ nhanh hơn đáng kể so với các 

phương pháp cổ điển, và là cơ sở quan trọng trong việc hình thành các kỹ thuật điều 

khiển hiện đại như Terminal Sliding Mode (TSM) và Nonsingular Terminal Sliding 

Mode (NTSM). 

Định nghĩa 2.2 [84]. Điểm cân bằng x = 0 được gọi là ổn định trong thời gian hữu 

hạn nếu tồn tại một thời điểm hữu hạn T < , thỏa mãn 2 điều kiện sau 

1. Ổn định theo Lyapunov, tức là 

 0, 0 : (0) ( ) , 0,x x t t T             

2. Hội tụ trong thời gian hữu hạn, tức là 

: ( ) 0,T x t t T  =                           

Định lý 2.2. [84] Gọi x =0 là điểm cân bằng của hệ (2.1), nD R  là miền chứa 

điểm cân bằng đó, giả sử tồn tại một hàm Lyapunov :V D R→  khả vi liên tục thỏa 

các điều kiện sau 

 ( ) ( ),     0V x cV x x −    (2.9) 

trong đó, các hằng số c > 0 và 0 <  < 1.  

Khi đó, gốc x=0 là điểm ổn định trong thời gian hữu hạn. Cụ thể, với mọi nghiệm 

xuất phát từ x(0), hàm V(T) = 0 trong thời gian T không vượt quá 

 
1 (0)

(1 )

V
T

c





−


−

 (2.10) 

 Chứng minh định lý 2.2 (xem [84]) 
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Từ (2.9) ta có 

 
( )

( )

V t
c

V t
 −


 (2.11) 

Lấy tích phân hai vế trong khoảng thời gian từ 0 → T, ta được 

 
0 0

( )

( )

T T
V t

dt c dt cT
V t

 − = − 


 (2.12) 

Mà ( )dV V t dt=  , ta có 

 

( )

0 (0)

( ) 1

( )

V TT

V

V t
dt dV

V t V 
= 


 (2.13) 

Từ (2.13), với T là thời gian hội tụ sao cho V(T)=0, ta được 

 

0 1

(0)

(0)

1
V

V
V dV cT cT






−
− −

 −   −
−  (2.14) 

Do đó 

 
1 (0)

(1 )

V
T

c





−


−

 (2.15) 

Do V xác định dương, khi V→ 0 trong thời gian hữu hạn T, suy ra x(t) đạt tới gốc 

trong thời gian hữu hạn.  

Vậy, nếu đạo hàm của V được xác định như (2.9) và c > 0 và 0 <  < 1, ta có thể 

tính được chặn trên của thời gian hội tụ. 

Trong điều khiển trượt thông thường, luật điều khiển được thiết kế sao cho 

V V − là cho hệ thống ổn định tiệm cận. Đối với các phương pháp TSM/NTSM, 

cấu trúc mặt trượt phi tuyến được lựa chọn để tạo ra bất đẳng thức V cV  − với 

0 1  , từ đó bảo đảm hội tụ trong thời gian hữu hạn và rút ngắn đáng kể thời gian 

đáp ứng của hệ. Đây là cơ sở để xây dựng và phân tích các phương pháp điều khiển 

trượt trong các phần tiếp theo. 

2.1.2. Lý thuyết điều khiển trượt 

Điều khiển trượt (SMC) là một phương pháp điều khiển phi tuyến bền vững được 

phát triển nhằm xử lý hiệu quả với các nhiễu và bất định trong mô hình hệ thống [17]. 

Cốt lõi của SMC là thiết kế một mặt trượt trong không gian trạng thái sao cho hệ 

thống, khi đã đạt đến mặt này tiếp tục chuyển động trên đó với các đặc tính bền vững 
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mong muốn. Trong phương pháp này, động lực học của hệ trở nên bền vững với các 

nhiễu đảm bảo hiệu suất ổn định cao ngay cả khi có bất định mô hình. Một thiết kế 

của tín hiệu bộ điều khiển trượt điển hình u(t) được định nghĩa như (2.16) 

 ( ) ( ) ( )eq nu t u t u t= +  (2.16) 

trong đó,  

− ueq(t) là thành phần điều khiển liên tục, được thiết kế sao cho khi hệ thống đã 

nằm trên mặt trượt s(t)=0 động lực học của hệ tuân theo quỹ đạo mong muốn. 

Thành phần này phản ánh hành vi danh định của hệ thống và đảm nhiệm việc 

duy trì chuyển động trượt; 

− un(t) là thành phần điều khiển có dạng không liên tục, thường phụ thuộc vào 

dấu của biến trượt, có nhiệm vụ duy trì trạng thái hệ thống trên mặt trượt và 

chống lại ảnh hưởng của nhiễu cũng như bất định mô hình. 

Để xây dựng điều khiển trượt, ta xác định mặt trượt s(x) =0, thường là một hàm 

của trạng thái thường khả vi hoặc khả vi từng phần tùy cấu trúc mặt trượt. Mục tiêu 

là thiết kế tín hiệu điều khiển sao cho 

− Hệ thống tiến về mặt trượt trong thời gian hữu hạn (giai đoạn reaching phase); 

− Khi đã ở trên mặt trượt s(x) =0, quỹ đạo trạng thái được duy trì trên mặt trượt, 

và tính hội tụ của trạng thái là tiệm cận hoặc hữu hạn được quyết định bởi 

động lực học trên mặt trượt, tức là bởi cấu trúc mặt trượt được lựa chọn. (giai 

đoạn sliding phase). 

Trong điều khiển trượt, phân tích ổn định được thực hiện dựa trên lý thuyết 

Lyapunov nhưng theo một cách đặc thù thay vì áp dụng trực tiếp cho toàn bộ hệ thống, 

Lyapunov được sử dụng để đánh giá quá trình hội tụ của mặt trượt do bộ điều khiển 

thiết kế. Điểm then chốt của phương pháp là mặt trượt được thiết kế sao cho động lực 

học trượt có tính ổn định mong muốn. Do đó, Lyapunov không chỉ được sử dụng để 

chứng minh tính hội tụ về mặt trượt, mà còn để đảm bảo rằng chuyển động trên mặt 

trượt là ổn định tiệm cận hoặc ổn định trong thời gian hữu hạn tùy cấu trúc bề mặt. 

Chính sự phân tách hợp lý này giúp điều khiển trượt trở thành một công cụ mạnh mẽ 

trong điều khiển phi tuyến thay vì ổn định toàn bộ hệ thống ngay từ đầu, ta buộc hệ 

bám theo một mặt trượt ổn định, nơi các nhiễu xuất hiện dưới dạng bị triệt tiêu hoặc 

bị giảm đáng kể. 

Điều khiển trượt được xem là một trong những phương pháp điều khiển phi tuyến 

hiện đại và là nền tảng cho nhiều biến thể nâng cao như TSM, NTSM và điều khiển 
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trượt bậc cao [13]. Các phương pháp điều khiển trượt cổ điển chỉ bảo đảm hệ hội tụ 

tiệm cận về mặt trượt và duy trì ổn định với nhiễu bị chặn. Tuy nhiên, phương pháp 

này gây ra hiện tượng chattering. Điều này dẫn đến sự cần thiết để phát triển nhiều 

biến thể nâng cao của điều khiển trượt nhằm giảm mạnh hiện tượng chattering trong 

tín hiệu điều khiển. Để hiểu hơn về tính lập luận của phương pháp đề xuất, phần tiếp 

theo trình bày một số phương pháp nổi bật trong điều khiển trượt làm cơ sở để phát 

triển phương pháp điều khiển trượt của luận án. 

2.2. Các phương pháp nổi bật trong điều khiển trượt 

Trong những năm gần đây, nhiều biến thể của điều khiển trượt đã được phát triển 

nhằm cải thiện các hạn chế của SMC kinh điển, đặc biệt là hiện tượng chattering và 

tốc độ hội tụ. Các phương pháp này vẫn dựa trên nguyên tắc cơ bản của điều khiển 

trượt là ép quỹ đạo hệ tiến về một mặt trượt và duy trì chuyển động trên đó với nhiễu 

bị chặn nhưng thay đổi cấu trúc mặt trượt hoặc nâng bậc của bộ điều khiển để đạt 

hiệu năng tốt hơn. 

2.2.1. Điều khiển trượt tuyến tính thông thường 

SMC được đề xuất cho nhiều ứng dụng thực tế vì tính đơn giản và độ bền vững 

cao. SMC tạo ra một vùng hút xung quanh một mặt trượt được xác định từ trước, với 

SMC cổ điển có tín hiệu điều khiển rời rạc. Phần lớn các lý thuyết SMC được thiết 

kế dựa trên lý thuyết ổn định của Lyapunov. SMC tuyến tính sử dụng mặt trượt là 

hàm tuyến tính với công thức mặt trượt được trình bày như công thức (2.17)  

 s e e= +  (2.17) 

trong đó, e là sai số,  >0 là hằng số hiệu chỉnh; hàm dấu sign được định nghĩa như 

(2.18) 

 

1,   0

( )   0,   0

  1,   0

s

sign l s

s

− 


= =
 

 (2.18) 

Xét hệ phi tuyến có dạng tổng quát như (2.19) 

 1 2

2 ( ) ( ) ( )

x x

x f x u t d t

=


= + +




 (2.19) 

trong đó f(x) là hàm phi tuyến của hệ thống; u(t) là tín hiệu điều khiển; d(t) là nhiễu 

bên ngoài và được giới hạn bởi |d(t)|<. 
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Mục tiêu điều khiển là thiết kế tín hiệu u(t) cho quỹ đạo của hệ (2.19) hội tụ về 

gốc, nghĩa là x1, x2 → 0 khi t →  với nhiễu d(t). 

Trên cơ sở đó, mặt trượt bậc nhất được định nghĩa bởi (2.20) 

 2 1s x x= +  (2.20) 

trong đó,  >0 là hệ số điều chỉnh. 

Để đạt được mục tiêu trên, sử dụng phương pháp Lyapunov để thiết kế luật điều 

khiển, tức là tìm một hàm Lyapunov ứng viên V(x) xác định dương, và đảm bảo đạo 

hàm của nó thỏa mãn điều kiện 0, 0V x  , hàm Lyapunov lựa chọn như (2.21) 

 21

2
V s=  (2.21) 

Tín hiệu điều khiển u(t) được thiết kế như (2.22) 

 
2( ) ( ) ( )u t f x x Ksign s= − − −  (2.22) 

trong đó, K >0 là hệ số điều khiển. 

Xét hàm Lyapunov được lựa chọn như (2.21) và tín hiệu u(t) được thiết kế như 

(2.22). Đạo hàm của s được viết lại như sau 

 
2( ) ( ) ( )f x u ts xd t + += +  (2.23) 

Đạo hàm của V(x) được tính toán như sau 

 

( )

( ( ) ( ))

( )

  

  

V ss

s Ksign s d t

K s sd t

=

= − +

= − −

 

 (2.24) 

Với hệ số K được lựa chọn K > , đặt  = K –  do đó >0 ta được 

 0, 0V s s −     (2.25) 

Do đó, điều kiện Lyapunov được thỏa mãn và biến trượt s(t) tiến về mặt trượt s=0.   

Khi hệ đã nằm trên mặt trượt, động lực học còn lại là tuyến tính và bảo đảm ổn 

định tiệm cận tại gốc. Xét trong khoảng thời gian 0→tr, tr là thời gian V tiến đến 0 

trong thời gian hữu hạn, được tính toán như (2.26) 

 ( ) 1 22V V −  (2.26) 

Lấy tích phân hai vế, ta được 
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1 2

0 0

2
r rt t

V
dt dt

V
 − 


 (2.27) 

Mặt khác, dV Vdt=  , vế trái có thể viết lại dưới dạng tích phân theo V với cận tương 

ứng từ V(0) đến V(tr) = 0, ta có 

 
0

1 2

(0)

1
2 r

V

dV t
V

 −  (2.28) 

Do đó, thời gian V(tr) tiến đến 0 được viết như sau 

 
( )1 22 0

r

V
t


  (2.29) 

Sau thời điểm t  tr, hệ thống bước vào pha chuyển động trượt, khi đó động lực 

học còn lại được xác định bởi phương trình trên mặt trượt s = 0 có dạng tuyến tính 

và biến trạng thái của hệ hội tụ về gốc 0 theo nghĩa tiệm cận khi tr →. Nói cách 

khác, với mặt trượt tuyến tính, tính hữu hạn thời gian chỉ áp dụng cho pha tiếp cận tr, 

còn sự hội tụ của trạng thái trên mặt trượt là tiệm cận. 

Để làm rõ các ưu và nhược điểm của SLM, quan sát ví dụ 2.1. 

Ví dụ 2.1. Xét một hệ thống bậc 2 có phương trình như sau (2.30) 

 1 2

2 20.38 ( ) sin( )

x x

x x u t t

=


= − + −




 (2.30) 

trong đó x1, x2 là biến trạng thái; u(t) là tín hiệu điều khiển; sin(t) là nhiễu bên 

ngoài và bị chặn bởi sin( ) 1t  .  

Mục tiêu là thiết kế tín hiệu điều khiển u(t) cho hệ (2.30) sao cho các trạng thái hội 

tụ về gốc trong điều kiện tồn tại nhiễu. Tín hiệu điều khiển cần được thiết kế để bảo 

đảm rằng đạo hàm của hàm Lyapunov âm xác định trên miền x0, từ đó đảm bảo quỹ 

đạo hệ tiến về mặt trượt và đạt ổn định theo Lyapunov. Các thông số được thiết lập 

như sau x1(0)=4, x2(0)=1. Mặt trượt tuyến tính được định nghĩa như (2.31) 

 2 1s x x= +  (2.31) 

Tín hiệu điều khiển u(t) được thiết kế như (2.32) 

 
2 1( ) 0.38 5 ( )u t x x sign s= − −  (2.32) 

trong đó, u(t) là tín hiệu điều khiển. 
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Hình 2. 1. Đáp ứng của biến trạng thái 

 

Hình 2. 2. Tín hiệu điều khiển 

 

Hình 2. 3. Biến trượt s 

Trong hình 2.1, đáp ứng của các biến trạng thái tiệm cận về 0 và chúng bám tốt khi 

về 0 mặc dù chứa nhiễu d(t). Điều này chứng minh được hiệu quả của bộ điều khiển 

SMC với các yếu tố bất định của mô hình và các nhiễu bên ngoài tác động lên hệ 
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thống. Tuy nhiên, trong tín hiệu điều khiển chứa thành phần Ksign(s). Hàm sign(s) 

đóng vai trò quyết định hướng của lực điều khiển tác động lên hệ thống để ép trạng 

thái hệ tiến về mặt trượt, tuy nhiên, chúng sẽ xuất hiện chattering trong tín hiệu điều 

khiển như Hình 2.2. Hiện tượng này không chỉ làm giảm hiệu suất điều khiển mà còn 

có thể gây tổn hại đến phần cứng hoặc gây mòn nhanh thiết bị cơ điện. Ngoài ra, sự 

hội tụ của SMC là tiệm cận, nghĩa là trạng thái hệ thống chỉ tiến dần về điểm cân 

bằng khi thời gian tiến đến vô hạn. Hình 2.3 biểu diễn biến trượt s hội tụ về 0 trong 

thời gian hữu hạn dưới tác động của nhiễu, thể hiện tính bền vững của điều khiển 

trượt. Để khắc phục chattering một cách tự nhiên nhất, phương pháp nâng bậc mặt 

trượt được sử dụng phổ biến. 

2.2.2. Điều khiển trượt tuyến tính bậc cao 

Việc lựa chọn mặt trượt có bậc cao hơn hệ thống cần điều khiển được gọi là trượt 

bậc cao. Để giảm hiện tượng chattering, trong nghiên cứu của Bartolini và cộng sự 

[85] đề xuất sử dụng mặt trượt bậc cao để giảm hiện tượng chattering. Phương pháp 

này nhằm thay thế tín hiệu điều khiển không liên tục xuất hiện thêm tích phân vào tín 

hiệu điều khiển như công thức (2.33) 

 
0

( )

t

nu Ksign s dt=   (2.33) 

trong đó, K  là hệ số điều khiển; s là mặt trượt. 

Để hiểu rõ về thiết kế bộ điều khiển trượt tuyến tính bậc cao, xét hệ phi tuyến bậc 

2 tương tự (2.19) 

1 2

2 ( ) ( ) ( )

x x

x f x u t d t

=


= + +




 

trong đó f(x) là hàm phi tuyến của hệ thống; u(t) là tín hiệu điều khiển; d(t) là nhiễu 

bên ngoài được giới hạn bởi ( )d t   

Mục tiêu điều khiển là thiết kế tín hiệu u(t) cho quỹ đạo của hệ (2.19) hội tụ về 

gốc, nghĩa là x1, x2 → 0 khi t → với nhiễu d(t). 

Với hệ bậc 2, mặt trượt SLM bậc cao (Full-order) được định nghĩa như (2.34) 

 1 1 1 0 1s x a x a x= + +  (2.34) 

trong đó, a1> 0, a2>0 là các hệ số thiết kế. 



35 

 

 

 

Để đạt được mục tiêu trên, luận án sử dụng phương pháp Lyapunov để thiết kế luật 

điều khiển, tức là tìm một hàm Lyapunov ứng viên V(x) xác định dương, và đảm bảo 

đạo hàm của nó thỏa mãn điều kiện 0, 0V x  , hàm Lyapunov V(x) được lựa chọn 

như sau 

 
21

2
V s=  (2.35) 

Luật điều khiển u(t) = ueq(t) + un(t) được thiết kế như (2.36) 

 
1 2 0 1

(

( )

( )

( )

)n

equ t f x a x a x

t Ksign su




=

= − − −

−
 (2.36) 

trong đó, K >0 là hệ số điều khiển. 

Thay tín hiệu u vào đạo hàm của hàm V ta được như sau 

 

( )

( ( ) ( ))

( )

  

  

V ss

s Ksign s d t

K s sd t

=

= − +

= − −

 





 (2.37) 

Với hệ số trượt K được lựa chọn K > , đặt  = K – , do đó >0 thì Vđược viết 

thành (2.38) 

 0, 0V s s −     (2.38) 

Do đó, điều kiện Lyapunov được thỏa mãn và biến trượt s(t) tiến về mặt trượt s=0.   

Khi hệ đã nằm trên mặt trượt, động lực học còn lại là tuyến tính và bảo đảm ổn 

định tiệm cận tại gốc. Xét trong khoảng thời gian 0→tr, tr là thời gian V tiến đến 0 

trong thời gian hữu hạn, được tính toán như sau 

 ( ) 1 22V V −  (2.39) 

Lấy tích phân hai vế, ta được 

 
1 2

0 0

2
r rt t

V
dt dt

V
 − 


 (2.40) 

Mặt khác, dV Vdt=  , vế trái có thể viết lại dưới dạng tích phân theo V với cận tương 

ứng từ V(0) đến V(tr) = 0, ta có 

 
0

1 2

(0)

1
2 r

V

dV t
V

 −  (2.41) 
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Do đó, thời gian V(tr) tiến đến 0 được viết như sau (2.42) 

 
( )1 22 0

r

V
t


  (2.42) 

Sau thời điểm t = tr , hệ thống duy trì chuyển động trên mặt trượt, và động lực học 

của hệ được chi phối bởi phương trình mặt trượt. Trong trường hợp này, mặt trượt 

được lựa chọn là tuyến tính, nên động lực học còn lại của hệ trở thành tuyến tính và 

đảm bảo tính ổn định tiệm cận của trạng thái về gốc.  

Để làm rõ hơn về SLM bậc cao, quan sát ví dụ 2.2. 

Ví dụ 2.2. Xét hệ bậc 2 như (2.30) tương tự ví dụ 2.1 với các tham số đầu được 

chọn như sau x1(0)=4, x2(0)=1.  

1 2

2 20.38 ( ) sin( )

x x

x x u t t

=


= − + −




 

Mục tiêu điều khiển các trạng thái hội tụ về gốc x1, x2 → 0 khi t → . Mặt trượt 

Full-order được sử dụng như (2.43), có nghĩa là bậc của mặt trượt bằng với bậc của 

hệ điều khiển. 

 
1 1 13 2s x x x= + +  (2.43) 

Luật điều khiển u(t) = ueq(t) + un(t)  được thiết kế như (2.44)  

 
2 1 10.38 2( )

( )

3

5 ( )

eq

n

u x x x

u sign

t

t s

= − −


= −




 (2.44) 

trong đó, K>, do đó chọn K=5. 

Để kiểm chứng tính đúng đắn của các phân tích lý thuyết và đánh giá hiệu quả của 

cấu trúc điều khiển được đề xuất, phần tiếp theo trình bày các kết quả mô phỏng cho 

hệ đã xét trên Matlab Simulink. Hình 2.4 – 2.6 thể hiện đáp ứng của bộ điều khiển 

tuyến tính trượt bậc cao với hệ bậc 2, một mặt trượt Full-order SMC (FOSMC) được 

đề xuất. Tín hiệu điều khiển được lấy tích phân làm cho tín hiệu trở nên liên tục và 

giảm hiện tượng chattering. Mặc dù vẫn tồn tại hiện tượng dao động, chúng được 

giảm so với bộ điều khiển SMC thông thường. Tuy nhiên, việc thiết kế và phân tích 

FOSMC phức tạp hơn so với SMC thông thường vì tồn tại các đạo hàm bậc cao trong 

tín hiệu điều khiển.  
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Hình 2. 4. Đáp ứng của biến trạng thái 

 

Hình 2. 5. Tín hiệu điều khiển 

 

Hình 2. 6. Đáp ứng của biến trượt s 

Trong ví dụ trên, mặt trượt tuyến tính bậc cao cho phép thiết kế luật điều khiển 

trượt bảo đảm quỹ đạo của hệ tiến về mặt trượt và ổn định tiệm cận. Tuy nhiên, động 
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lực học trên mặt trượt vẫn là tuyến tính nên trạng thái chỉ hội tụ tiệm cận, thời gian 

đáp ứng không được ấn định hữu hạn. Để cải thiện đặc tính này, các mặt trượt dạng 

TSM được đề xuất, trong đó động lực học trên mặt trượt được chọn phi tuyến nhằm 

bảo đảm hội tụ trong thời gian hữu hạn của sai số trạng thái. Phần tiếp theo trình bày 

cấu trúc cơ bản của TSM và phân tích tính ổn định tương ứng. 

2.2.3. Terminal Sliding Mode Control (TSM) 

Với ý tưởng tạo ra terminal attractors nhằm đảm bảo sự hội tụ về 0 trong thời 

gian hữu hạn, ý tưởng về phương pháp điều khiển Terminal Sliding mode được đề 

xuất bởi Venkataraman và cộng sự [9]. TSM giữ được các đặc tính của phương pháp 

SMC với độ bền vững và khả năng chống nhiễu, đặc biệt là cải thiện được hiệu suất 

động lực học của hệ thống, cho phép hệ thống tiến nhanh về điểm cân bằng thông qua 

mặt trượt phi tuyến như (2.45) 

 
p

qs e e= +  (2.45) 

trong đó, e là sai số điều khiển;  > 0 là hệ số điều chỉnh; p, q là số lẻ dương và 

0<p/q<1. 

Để hiểu rõ về thiết kế bộ điều khiển TSM, xét hệ bậc 2 tương tự (2.19) với d(t) 

được giới hạn bởi . 

1 2

2 ( ) ( ) ( )

x x

x f x u t d t

=


= + +




 

trong đó f(x) là hàm phi tuyến của hệ thống; u(t) là tín hiệu điều khiển; d(t) là nhiễu 

bên ngoài và được giới hạn bởi |d(t)|<. 

Mục tiêu điều khiển là thiết kế tín hiệu u(t) cho quỹ đạo của hệ (2.19) hội tụ về 

gốc, nghĩa là x1, x2 → 0 trong thời gian hữu hạn với nhiễu d(t). 

Với hệ bậc 2, mặt trượt của bộ điều khiển TSM truyền thống (dưới bậc: bậc 1) 

được định nghĩa như sau (2.46) 

 2 1

p qs x x= +  (2.46) 

trong đó,  > 0 là hệ số điều chỉnh; p, q là số lẻ dương và 0 < p/q < 1. 

Đạo hàm của s(t) được viết lại như (2.47) 

 2 1 1

p q

qp
s x x x

q


−

= +  (2.47) 
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Để đạt được mục tiêu trên, sử dụng phương pháp Lyapunov để thiết kế luật điều 

khiển, tức là tìm một hàm Lyapunov ứng viên V(x) xác định dương, và đảm bảo đạo 

hàm của nó thỏa mãn điều kiện 0, 0V x  , hàm Lyapunov được chọn như công 

thức (2.48) 

 
21

2
V s=  (2.48) 

Luật điều khiển u(t) = ueq(t) + un(t) được thiết kế như (2.49) 

 

1

1 2( )( )

( ( ))

p

q

eq

n

p
u t f x x x

q

t Ksign su


−





= − −

= −

 (2.49) 

trong đó, K >0 là hệ số điều khiển. 

Từ đó, đạo hàm của hàm V ta được như sau (2.50) 

 ( )

( )

( ) ( )

( )

  

  

V ss

s Ksign s d t

K s sd t

=

= − +

= − −

 

 (2.50) 

Với hệ số trượt K được lựa chọn sao cho K > , đặt 0K = −  do đó >0 ta có 

(2.51) 

 0, 0V s s −     (2.51) 

Do đó, suy ra hệ tiến về mặt trượt trong thời gian hữu hạn dựa trên lý thuyết ổn 

định Lyapunov, đáp ứng được mục tiêu ban đầu đặt ra. 

Do đó, điều kiện Lyapunov được thỏa mãn và biến trượt s(t) tiến về mặt trượt s=0.   

Khi hệ đã nằm trên mặt trượt, động lực học còn lại là tuyến tính và bảo đảm ổn 

định tiệm cận tại gốc. Xét trong khoảng thời gian 0→tr, tr là thời gian V tiến đến 0 

trong thời gian hữu hạn, được tính toán như sau 

 ( ) 1 22V V −  (2.52) 

Thời gian đưa hệ lên mặt trượt s = 0 tại thời điểm tr được tính như (2.53) 

 

1
2 (0)

2r

V
t


  (2.53) 

 Vậy V→ 0 trong thời gian hữu hạn với tr. 
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Sau khi hệ đã lên mặt trượt s(t) = 0, ta có (2.54) 

 
1 1( ) ( )p qx t x t= −  (2.54) 

Lấy tích phân hai vế trên khoảng thời gian tr < t < ts, với 1
1

dx
x

dt
= ta có  

 
1

1

( )

( )

s s

r r

t t

p q

t t

dx t
dt

x t
= −   (2.55) 

 Đổi biến t sang x1 và x1(ts) tiến về 0 ta được 

 
0

1 1

( )

( )

r

p q

s r

x t

x dx t t− = − −  (2.56) 

Thời gian trên mặt trượt được tính toán như công thức (2.57) 

 
1

1

1 ( )

p

q

s r r

q
t t x t

q p


−
−= +

−
 (2.57) 

Trong thiết kế điều khiển TSM, điểm kỳ dị là một hiện tượng đặc trưng xuất hiện 

khi biến trạng thái tiến đến giá trị bằng không, đặc biệt là trong mặt trượt có chứa lũy 

thừa phân số. Điểm kỳ dị xảy ra khi x1 → 0 làm cho 
1

1

p

qx
−

→ , gây ra điểm kỳ dị cho 

hệ thống. Đây là một trong những nhược điểm chính của TSM, ảnh hưởng đến tính 

khả thi trong các ứng dụng thực tế . 

Để làm rõ hơn về bộ điều khiển TSM, ta quan sát ví dụ 2.3. 

Ví dụ 2.3. Xét hệ bậc 2 như (2.30) tương tự ví dụ 2.1 với các tham số đầu được 

chọn như sau x1(0)=4, x2(0)=1. 

1 2

2 20.38 ( ) sin( )

x x

x x u t t

=


= − + −




 

Với mặt trượt được định nghĩa như (2.58) 

 
3

5
2 1s x x= +  (2.58)  

Tín hiệu điều khiển u(t) được thiết kế như (2.59) 

 ( ) 2 22/5

1

3 1
0.38 5 ( )

5
u x x sign s

x
t = − −  (2.59) 

trong đó, u(t) là tín hiệu điều khiển.  
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Để kiểm chứng tính đúng đắn của các phân tích lý thuyết và đánh giá hiệu quả của 

cấu trúc điều khiển được đề xuất, phần tiếp theo trình bày các kết quả mô phỏng cho 

hệ đã xét trên Matlab Simulink. 

 

Hình 2. 7. Đáp ứng của các biến trạng thái 

 

Hình 2. 8. Tín hiệu điều khiển. 

 

Hình 2. 9. Đáp ứng của biến trượt s 

Hình 2.7 – 2.9 thể hiện toàn diện đáp ứng của bộ điều khiển TSM cho hệ phi tuyến 

được đề xuất cho việc đánh giá các phương pháp điều khiển. Các biến trạng thái của 

hệ thống có đáp ứng hội tụ về điểm cân bằng trong thời gian ngắn, chứng minh tính 
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chất hội tụ hữu hạn của bộ điều khiển. Tuy nhiên, một đột biến lớn xuất hiện ở trạng 

thái tốc độ cho thấy hiện tượng điểm kỳ dị, đây là một đặc trưng bất lợi thường gặp 

trong TSM. Hình 2.8 cho thấy tín hiệu điều khiển có giá trị lớn trong giai đoạn đầu 

và trở nên bất ổn định khi hệ tiến gần đến điểm kỳ dị khi không áp dụng kỹ thuật 

tránh điểm kỳ dị trong thiết kế mặt trượt phi tuyến. Tuy nhiên, chính dạng phi tuyến 

của mặt trượt dẫn đến tốc độ thay đổi cao đột ngột, gây ra sự tăng vọt của tín hiệu 

điều khiển và làm nảy sinh điểm kỳ dị trong quá trình vận hành. 

2.2.4. Nonsingular Terminal Sliding Mode Control (NTSM) 

Để khắc phục nhược điểm này của TSM, Yong Feng và cộng sự [10] đã đề xuất 

một mặt trượt mới nhằm vượt qua điểm kỳ dị khi e = 0, và 0e  , gọi là Nonsingular 

Terminal Sliding Mode (NTSM) với mặt trượt được đề xuất như (2.60).  

 
/p qs e e= +   (2.60) 

trong đó, e là sai số điều khiển  > 0 là hệ số điều chỉnh, p, q là số lẻ dương và 

1<p/q<2. 

Để hiểu rõ về thiết kế bộ điều khiển trượt NTSM truyền thống (dưới bậc: bậc 1), 

xét hệ bậc 2 tương tự (2.19)  

1 2

2 ( ) ( ) ( )

x x

x f x u t d t

=


= + +




 

trong đó f(x) là hàm phi tuyến của hệ thống; u(t) là tín hiệu điều khiển; d(t) là nhiễu 

bên ngoài và được giới hạn bởi |d(t)|<. 

Mục tiêu điều khiển là thiết kế tín hiệu u(t) cho quỹ đạo của hệ (2.19) hội tụ về 

gốc, nghĩa là x1, x2 → 0 trong thời gian hữu hạn với nhiễu d(t) và tránh được điểm kỳ 

dị vốn có của TSM thông thường. 

Qua đó, mặt trượt NTSM được giới thiệu như công thức (2.61) 

 
/

1 2

p qs x x= +  (2.61) 

trong đó, x1, x2 là các biến trạng thái;  > 0 là hệ số điều chỉnh; p,q là số lẻ dương và 

1<p/q<2. 

Đạo hàm của mặt trượt s được tính toán như công thức sau (2.62) 

 
1

1 2 2

p
qp

s x x x
q


−

= +  (2.62) 
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Để đạt được mục tiêu trên, luận án sử dụng phương pháp Lyapunov để thiết kế luật 

điều khiển, tức là tìm một hàm Lyapunov ứng viên V(x) xác định dương, và đảm bảo 

đạo hàm của nó thỏa mãn điều kiện 0, 0V x  , hàm Lyapunov được chọn như 

công thức (2.63) 

 21

2
V s=  (2.63) 

Luật điều khiển u(t) = ueq(t) + un(t) được thiết kế như sau 

 

2
1

2( )

( )

( )

( )

p

n

q

eq

p
u t f x x

q

t K gu si n s


−

−





= −

−=

−
 (2.64) 

trong đó, K >0 là hệ số điều khiển. 

Thay u(t) vào, ta có đạo hàm của Lyapunov như (2.65) 

 ( )

( )

  ( ) ( )

  ( )

V ss

s Ksign s d t

K s sd t

=

= − +

= − −

 

 (2.65) 

Với hệ số trượt K được chọn sao cho K > , đặt K = −  ta có >0. Vđược viết 

lại như (2.66) 

 0,     0V s s −     (2.66) 

Khi hệ đã nằm trên mặt trượt, động lực học còn lại là tuyến tính và bảo đảm ổn 

định tiệm cận tại gốc. Xét trong khoảng thời gian 0→tr, tr là thời gian V tiến đến 0 

trong thời gian hữu hạn, được tính toán như sau. 

 ( ) 1 22V V −  (2.67) 

Thời gian hội tụ tr đến mặt trượt được tính như (2.68) 

 

1
2 (0)

2r

V
t


  (2.68) 

Vậy V→ 0 trong thời gian hữu hạn với tr. 

Sau khi hệ đã lên mặt trượt s(t) = 0, ta có (2.69) 

 1 2( ) ( )p qx t x t= −  (2.69) 

Với hệ (2.19), ta có 
1 2x x= . Thay vào và đạo hàm 2 vế phương trình (2.69), ta 
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được 

 
( )1

2 2 2( ) ( ) ( )
p

qp
x t x t x t

q


−

= −   (2.70) 

 Suy ra 

 
( )2

2 2( ) ( )
p

qq
x t x t

p

−

= −  (2.71) 

Xét trong khoảng thời gian tr t  ts với x2(ts) = 0, ta có 

 2

2

2

p
q

dx q
dt

p
x

−
= −  (2.72) 

Lấy tích phân 2 vế của phương trình  

 
( )

2

0

2

2
( )

2

s

r r

t

p
qx t t

dx q
dt

p
x

−
= −   (2.73) 

Với p, q >0 là số lẻ, và 1<p/q<2, ta có 

 2 ( )

p q

q

s r r

p
t t x t

p q


−

= +
−

 (2.74) 

Sau khi hệ đạt mặt trượt s(t)= 0, động lực học của hệ thỏa quan hệ (2.69). Giải 

phương trình vi phân thu được từ quan hệ này cho thấy x2(t) hội tụ về 0 trong thời 

gian hữu hạn khi p>q. Đồng thời, từ (2.69) suy ra x1(t) cũng hội tụ về 0 trong cùng 

khoảng thời gian. Do đó, với mặt trượt NTSM, các biến trạng thái của hệ hội tụ về 

gốc trong thời gian hữu hạn. 

Bộ điều khiển NTSM được đề xuất nhằm triệt tiêu điểm kỳ dị vốn là đặc trưng của 

bộ điều khiển TSM khi hệ thống lân cận điểm cân bằng. Bộ điều khiển đã được đề 

xuất như một giải pháp thay thế hiệu quả bằng cách tái cấu trúc mặt trượt để loại bỏ 

các thành phần có thể gây chia cho 0, NTSM cho phép hệ thống đạt được tốc độ hội 

tụ nhanh trong thời gian hữu hạn mà vẫn đảm bảo tín hiệu điều khiển luôn hữu hạn 

và liên tục, từ đó nâng cao tính ổn định và độ tin cậy của hệ điều khiển. Trong TSM 

khi x1→0 làm cho đạo hàm của mặt trượt chứa các hạng tỉ lệ với
1

1

x
→ , dẫn đến tín 

hiệu điều khiển trở nên không bị chặn. Điều này cho thấy bộ điều khiển TSM tồn tại 

điểm kỳ dị khi x1→0, để khắc phục điểm kỳ dị này NTSM được thiết kế sao cho đạo 

hàm của hàm Lyapunov Vvà tín hiệu điều khiển vẫn hữu hạn khi x1→0. 
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Để hiểu rõ hơn về bộ điều khiển NTSM, quan sát ví dụ 2.4. 

Ví dụ 2.4. Xét hệ bậc 2 như (2.30) tương tự ví dụ 2.1 với các tham số đầu được 

chọn như sau x1(0)=4, x2(0)=1.  

1 2

2 20.38 ( ) sin( )

x x

x x u t t

=


= − + −




 

Mặt trượt NTSM được lựa chọn như công thức (2.75) 

 
5/3

1 2s x x= +  (2.75) 

Với mặt trượt này, sai số trạng thái hội tụ về 0 trong thời gian hữu hạn khi luật 

điều khiển được thiết kế như công thức (2.76) 

 ( )
5

2
3

2 2

3
0.38 5 ( )

5
u x xt sign s

 
− 

 = − −  (2.76) 

Nhờ cấu trúc mặt trượt NTSM, tín hiệu điều khiển không chứa các hạng chia cho 

trạng thái, do đó luôn hữu hạn khi x1, x2 →0, đồng thời vẫn bảo đảm tính hội tụ trong 

thời gian hữu hạn của hệ thống. 

Kết quả mô phỏng trên Matlab Simulink như hình 2.10 – 2.12 trình bày đáp ứng 

của các biến trạng thái cho thấy hệ thống nhanh chóng hội tụ về gốc trong thời gian 

hữu hạn. Mặc dù vẫn xuất hiện hiện tượng chattering nhưng biên độ giảm so với SMC 

thông thường, tín hiệu điều khiển không gặp điểm kỳ dị nhờ thiết kế mặt trượt NTSM 

không chứa nghịch đảo của biến trạng thái. Hình 2.12 thể hiện đáp ứng của biến trượt 

s, cho thấy hệ thống đạt trạng thái trượt ổn định sau thời điểm rất ngắn và duy trì s→0 

trong phần lớn thời gian, chứng minh hệ đã được dẫn về và giữ ổn định trên mặt trượt. 

 

Hình 2. 10. Đáp ứng của các biến trạng thái 
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Hình 2. 11. Tín hiệu điều khiển u(t) 

 

Hình 2. 12. Đáp ứng của biến trượt s(t) 

2.3. Các phương pháp phổ biến giảm chattering trong điều khiển trượt 

“Chattering” được định nghĩa là các dao động không mong muốn có tần số và biên 

độ hữu hạn thường xuất hiện trong những bộ điều khiển trượt thực tế, nó gây hư hại 

cho các thiết bị cơ điện tử do hoạt động gián đoạn hoặc gây mòn các bộ truyền động 

[8]. “Chattering free” được sử dụng trong một số công trình về điều khiển trượt chẳng 

hạn như phương pháp điều khiển trượt Full-order được đề xuất bởi Feng và cộng sự 

[19], khái niệm này không hàm ý việc loại bỏ hoàn toàn hiện tượng chattering theo 

nghĩa tuyệt đối. Thay vào đó, nó được hiểu theo nghĩa thiết kế luật điều khiển sao cho 

tín hiệu điều khiển trở nên trơn hơn, chuyển các thành phần gián đoạn sang các đạo 

hàm bậc cao từ đó làm suy giảm đáng kể biên độ và tần suất chattering trong thực tế. 

Do ảnh hưởng của nhiễu, bất định mô hình và các giới hạn vật lý của cơ cấu chấp 

hành, việc triệt tiêu hoàn toàn chattering là không khả thi tuy nhiên, các phương pháp 
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này cho phép đưa hiện tượng này về mức rất nhỏ, không còn gây ảnh hưởng đáng kể 

đến chất lượng điều khiển và độ bền phần cứng. 

Giảm hiện tượng chattering là một trong các vấn đề quan trọng trong phát triển lý 

thuyết điều khiển trượt, phụ thuộc vào đối tượng, phần cứng môi trường điều khiển 

mà có các phương pháp giảm chattering phù hợp. Nhiều nghiên cứu nổ lực để giảm 

thiểu chattering của bộ điều khiển trượt nhằm đưa chúng vào các ứng dụng thực tế 

[27, 86], đảm bảo giữ được tính bền vững của trượt trước các yếu tố bất định mô hình, 

các nhiễu tác động lên hệ trong quá trình vận hành. Nhìn chung, các nghiên cứu nhằm 

giảm hiện tượng chattering và giảm thời gian đáp ứng của hệ thống chia thành 3 loại 

chính.  

Hướng thứ 1, phương pháp đơn giản nhất là thay hàm sign thành các hàm 

saturation hoặc sigmoid [87]. Sử dụng các hàm thay thế này làm tín hiệu điều khiển 

trở lên liên tục và mượt mà hơn, từ đó giảm được dao động không mong muốn. Với 

phương pháp này, chattering được giảm đáng kể, tuy nhiên mất đi tính bền vững của 

bộ điều khiển trước các thông số thay đổi. Do hàm sign là phần cốt lõi của điều khiển 

trượt cổ điển vì nó đảm bảo lực điều khiển luôn hướng hệ về mặt trượt với biên độ 

không đổi bất kể kích thước của sai lệch. Hàm sign tạo ra một tín hiệu điều khiển có 

độ lớn không phụ thuộc vào giá trị của s khi s≠0. Các hàm khác sẽ không đảm bảo 

được tính mạnh mẽ của hàm dấu. Hàm sign, sigmoid và hàm saturation được thể hiện 

ở Hình 2.13. 

 

Hình 2. 13. So sánh các hàm sign, sigmoid, saturation 

Xét hệ bậc 2 như (2.19) với tín hiệu điều khiển được thiết kế như (2.22) với các 

hàm được thay thế lần lượt là sign, sigmoid, và hàm sat. Tín hiệu điều khiển được thể 

hiện như Hình 2.14. Qua đó, hiện tượng chattering giảm đáng kể tuy nhiên hệ thống 

sẽ giảm đi tính bền vững của SMC do tính bền vững của SMC đến từ hàm dấu sign 

trong bộ điều khiển. 
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Hình 2. 14. So sánh tín hiệu điều khiển khi thay hàm sign thành hàm sigmoid và sat 

 Hướng thứ 2 là sử dụng kết hợp các phương pháp khác nhằm khai thác các ưu 

điểm của các bộ điều khiển. Gần đây, nổi bậc với các phương pháp sử dụng trí tuệ 

như Neural networks, điều khiển mờ, điều khiển thích nghi [88-90] tuy nhiên tồn 

động nhiều hạn chế như thời gian đáp ứng sẽ bị ảnh hưởng, các luật điều khiển phụ 

thuộc nhiều vào kinh nghiệm của người thiết kế, không thể mô hình bằng tính toán 

các thông số của bộ điều khiển. Hình 2.15 mô tả cấu trúc điển hình của điều khiển 

thích ứng, với các luật điều khiển được tạo ra từ các mô hình NN, Fuzzy nhằm tối ưu 

các thông số của bộ điều khiển, đặc biệt là hiệu chỉnh hệ số trượt K để giảm chattering 

của bộ điều khiển. 

Bộ điều khiển+
 

Đối tượng

Luật thích nghi 

dựa trên các 

thuật toán AI

Phản hồi

 

Hình 2. 15. Mô hình của phương pháp điều khiển thích nghi điển hình 

Hướng thứ 3, đề xuất các lý thuyết điều khiển trượt mới nhằm giữ được các đặc 

tính bền vững và mục tiêu giảm hiện tượng chattering, đây là hướng nghiên cứu được 

mong đợi thực hiện vì chúng là các nghiên cứu nền tảng lý thuyết điều khiển trượt và 

là cách tiếp cận tự nhiên nhất trong việc giảm chattering mà vẫn giữ nguyên hàm sign 

trong tín hiệu điều khiển. Các nghiên cứu về các mặt trượt phi tuyết khác nhau để 
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giảm đi các nhược điểm của SMC mà không làm mất tính bền vững. Các nghiên cứu 

phổ biến như Terminal Sliding Mode, Nonsingular Terminal SMC, Nonsingular Fast 

Terminal SMC, High-order SMC. Các thông số được tính toán bằng các công thức 

toán học, từ các phương pháp đó có thể phát triển thành nhiều bộ điều khiển khác 

nhau. Tuy nhiên, một số phương pháp chỉ có thể giảm biên độ của chattering chứ 

không thể làm triệt tiêu chúng hoàn toàn do hàm chuyển mạch không liên tục được 

nhúng trong các vi phân bậc nhất. 

Từ những phân tích ở trên có thể thấy rằng các phương pháp điều khiển trượt hiện 

đại được phát triển nhằm mục tiêu giảm chattering và cải thiện tốc độ hội tụ, nhưng 

mỗi phương pháp vẫn tồn tại những hạn chế nhất định. Điều này cho thấy sự cần thiết 

phải phát triển một cấu trúc mặt trượt mới có khả năng kết hợp ưu điểm của các kỹ 

thuật hiện có, đồng thời hạn chế những nhược điểm còn tồn tại. Trên cơ sở đó, luận 

án đề xuất một mặt trượt phi tuyến bậc cao được xây dựng bằng cách tích hợp các 

thành phần sai số PID vào mặt trượt NTSM. Sự tích hợp này không chỉ nâng bậc của 

tín hiệu điều khiển và tăng tốc độ tiếp cận mặt trượt, mà còn giúp giảm mạnh hiện 

tượng chattering. Phương pháp mới được phân tích chặt chẽ bằng lý thuyết Lyapunov 

và được kiểm chứng qua nhiều điều kiện vận hành có nhiễu và bất định, cho thấy tính 

bền vững và hiệu quả vượt trội so với các phương pháp truyền thống. 

2.4. Đánh giá về chattering trong điều khiển trượt 

Một trong những hạn chế lớn nhất của điều khiển trượt là hiện tượng chattering, 

hay còn gọi là dao động cao tần quanh mặt trượt. Chattering được định nghĩa là dao 

động có tần số hữu hạn và biên độ nhỏ của tín hiệu điều khiển và biến trượt xuất hiện 

trong giai đoạn duy trì chế độ trượt. Về mặt vật lý, đây là kết quả của sự không tương 

thích giữa mô hình điều khiển lý tưởng với sự chuyển mạch tức thời và tốc độ vô hạn, 

tuy nhiên, thực tế thiết bị bị giới hạn vì các cơ cấu chấp hành, cảm biến hoặc các 

mạch công suất có băng thông hữu hạn. Trong môi trường lý tưởng, khi tín hiệu điều 

khiển được giả định có khả năng chuyển mạch vô hạn, trạng thái hệ thống sẽ bám 

chính xác trên mặt trượt s(x,t)=0. Trong hệ thực, các thành phần vật lý như cơ cấu 

chấp hành và bộ lọc có động lực học nhanh nhưng hữu hạn, khiến cho tín hiệu điều 

khiển không thể thay đổi tức thời theo hàm dấu sign(s). Điều này làm cho hệ thống 

dao động qua lại hai phía của mặt trượt hình thành hiện tượng chattering. 

Về mặt toán học, chattering có thể được xem là kết quả của tương tác giữa động 

lực học chưa mô hình hóa và điều khiển gián đoạn. Trong điều kiện lý tưởng, ta giả 

sử tín hiệu điều khiển u(t) được thực thi tức thời với tốc độ chuyển mạch vô hạn. Khi 
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đó, trạng thái hệ thống sẽ hội tụ đến mặt trượt s=0 trong thời gian hữu hạn và được 

duy trì trên mặt trượt này. Khi áp dụng luật điều khiển trượt dạng như sau 

 ( ) ( )u t Ksign s= −  (2.77) 

trong đó, K là hệ số điều khiển trượt, s(t) là mặt trượt. 

Trong hầu hết các hệ điều khiển thực tế, tín hiệu điều khiển không tác động trực 

tiếp lên đối tượng mà phải đi qua một khâu vật lý trung gian như bộ khuếch đại công 

suất, mạch PWM, servo, van thủy lực. Các phần tử này có quán tính, ma sát, độ trễ 

và băng thông giới hạn, nên chúng không thể theo kịp sự thay đổi đột ngột của u(t) 

với mặt trượt, nếu cơ cấu chấp hành có động lực học riêng, chẳng hạn được mô tả 

như một hệ dao động bậc hai tuyến tính như sau 

 ( ) ( ) ( )2 22 ( )n n ntx x x ut t t  + + =  (2.78) 

Khi tín hiệu điều khiển chuyển mạch nhanh, đầu ra của cơ cấu chấp hành không 

thể theo kịp tín hiệu u(t). Kết quả là trạng thái hệ thống không duy trì được điều kiện 

trượt lý tưởng s=0, mà dao động quanh mặt trượt với tần số xấp xỉ n. Đây chính là 

cơ chế vật lý hình thành hiện tượng chattering, đặc trưng bởi dao động cao tần và 

biên độ nhỏ quanh bề mặt trượt [91]. Do chattering thể hiện dưới dạng dao động cao 

tần trong tín hiệu điều khiển và biến trượt nên để đánh giá và so sánh định lượng giữa 

các thuật toán SMC, các chỉ tiêu phân tích cổ điển như ISE, IAE có thể được mở rộng 

để đánh giá chattering bằng cách áp dụng chúng lên tín hiệu điều khiển hoặc biến 

trượt, được tính toán như công thức (2.79) – (2.80) 

 
2

0

( )

t

ISE u t dt=   (2.79) 

 
0

( )

t

IAE u t dt=   (2.80) 

trong đó, u(t) là tín hiệu điều khiển. 

Trong những năm gần đây, phương pháp điều khiển trượt đã chứng minh được hiệu 

quả vượt trội. Tuy nhiên, SMC kinh điển vẫn tồn tại những hạn chế đáng kể, đặc biệt 

là hiện tượng chattering. Chính vì vậy, nghiên cứu này được đề xuất nhằm phát triển 

một cấu trúc điều khiển trượt NTSM bậc cao với cấu trúc lồng nhau cho phép duy trì 

tính hội tụ hữu hạn thời gian, loại bỏ điểm kỳ dị, đồng thời giảm đáng kể dao động 

chattering trong tín hiệu điều khiển, các chỉ số ISE và IAE được sử dụng để đánh giá 

hiệu quả của việc giảm chattering ở các chương sau. 
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2.5. Kết luận chương 2 

Chương này đã hệ thống hóa và đánh giá các phương pháp điều khiển trượt tiêu 

biểu như SMC tuyến tính, SMC bậc cao, TSM và NTSM, qua đó chỉ ra rằng bài toán 

giảm chattering vẫn là thách thức trọng tâm trong việc ứng dụng điều khiển trượt cho 

động cơ điện. Trên cơ sở đó, chương đã xác lập nền tảng lý thuyết, luận cứ nghiên 

cứu và định hướng phát triển bộ điều khiển PID-NTSM như một giải pháp trung tâm 

của luận án. Như vậy, đóng góp chính của chương là làm rõ cơ sở khoa học cho đề 

xuất mới, tạo tiền đề trực tiếp cho các chương tiếp theo trong việc xây dựng, phân 

tích và kiểm chứng bộ điều khiển nhằm đạt mục tiêu tổng thể của luận án.  



52 

 

 

 

Chương 3. NGHIÊN CỨU, PHÁT TRIỂN PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU 

KHIỂN TRƯỢT PID NESTED NTSM 

Chương 3 trình bày về việc đề xuất phát triển phương pháp điều khiển trượt NTSM 

bậc cao bằng cấu trúc đưa các sai số PID vào mặt trượt NTSM. Để đánh giá bộ điều 

khiển đề xuất, các hệ phi tuyến được sử dụng để tính toán và thiết kế bộ điều khiển 

PID-NTSM được trình bày ở phần 3.2. Kết quả mô phỏng chứng minh được rằng với 

cấu trúc bộ điều khiển đề xuất, hệ thống đảm bảo hội tụ trong thời gian hữu hạn, 

chattering triệt tiêu đáng kể và đẩy nhanh thời gian hội tụ của hệ thống. Các kết quả 

được trình bày ở phần 3.4. Đây chính là động lực và đóng góp chính của luận án. 

3.1. Giới thiệu 

Trong lĩnh vực điều khiển hiện đại, vấn đề bám quỹ đạo và đảm bảo tính bền vững 

của hệ thống trước tác động của nhiễu và bất định luôn được xem là thách thức trọng 

tâm [92]. Điều khiển trượt SMC được giới thiệu mạnh mẽ nhờ đặc tính bền vững và 

khả năng duy trì ổn định hệ thống bất chấp nhiễu và bất định. Song, phương pháp này 

lại thường đi kèm với hiện tượng “chattering”, đây là hiện tượng dao động tần số cao 

của tín hiệu điều khiển, gây ảnh hưởng xấu đến thiết bị chấp hành và chất lượng đáp 

ứng. Lý thuyết điều khiển được xây dựng và chứng minh cho hệ bậc một và bậc hai 

do đây là dạng hệ thống phổ biến nhất trong thực tế [93]. Chẳng hạn, động cơ điện 

có thể được mô hình hóa như một hệ bậc hai, hoặc một khâu truyền động cơ học đơn 

giản thường được quy về dạng bậc một. Dù về mặt lý thuyết, cấu trúc của các bộ điều 

khiển có thể mở rộng cho hệ bậc n, song việc tập trung vào các hệ bậc thấp vừa phản 

ánh đúng nhu cầu thực tiễn, vừa đảm bảo tính khả thi khi triển khai trong công nghiệp. 

Do đó, bộ điều khiển đề xuất không chỉ mang giá trị hàn lâm trong việc phát triển lý 

thuyết điều khiển trượt, mà còn định hướng rõ ràng tới ứng dụng thực tế trong các hệ 

truyền động điện, robot công nghiệp và các hệ cơ điện tử hiện đại. 

Luận án này trình bày về việc đề xuất mặt trượt lồng nhau như một nghiên cứu nền 

tảng cho phương pháp điều khiển trượt. Bộ điều khiển được đề xuất với mặt trượt 

PID – NTSM nhằm duy trì tính mạnh mẽ của SMC và giảm mạnh hoặc triệt tiêu hiện 

tượng chattering khi tích hợp cả hai mặt trượt. Trong cấu trúc này, cả trạng thái, vi 

phân và tích phân của mặt trượt sai số đều được lồng vào mặt NTSM. Phương pháp 

này được xây dựng trên mặt trượt bậc cao của biến trạng thái cho phép nó tạo ra tín 

hiệu điều khiển liên tục, giảm mạnh hiện tượng chattering và đảm bảo sai số tốc độ 

tiệm cận về 0 trong thời gian hữu hạn.  
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3.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt bậc cao PID nested NTSM 

Mục tiêu chính là giảm mạnh hoặc triệt tiêu hiện tượng chattering nhưng vẫn duy 

trì tính bền vững vốn có của điều khiển trượt trước nhiễu và bất định mô hình. Một 

trong những hướng tiếp cận hiệu quả nhất để đạt được mục tiêu này là nâng bậc của 

mặt trượt, qua đó chuyển phần tử điều khiển gián đoạn sang đạo hàm bậc cao hơn và 

làm giảm đáng kể chattering. Trong các kỹ thuật nâng bậc, cấu trúc phân cấp 

(hierarchical) cho phép kết hợp ưu điểm của hai mặt trượt khác nhau theo một cách 

có hệ thống, từ đó tạo ra động lực học trượt linh hoạt hơn và giúp bộ điều khiển đạt 

hiệu năng vượt trội. 

Các cấu trúc nâng bậc thông thường vẫn chưa tận dụng đầy đủ thông tin của sai 

số, đặc biệt là các thành phần tích phân và đạo hàm vốn có vai trò quan trọng trong 

việc cải thiện đáp ứng động lực học. Để khắc phục hạn chế này, luận án đề xuất một 

mặt trượt phân cấp mới, trong đó các thành phần sai số PID được lồng ghép vào mặt 

trượt NTSM, hình thành nên một cấu trúc mặt trượt phi tuyến bậc cao dạng nested. 

Cách tiếp cận này cho phép kế thừa ưu điểm của cả PID và NTSM, đồng thời tạo ra 

động lực học trượt với tốc độ hội tụ nhanh hơn và tín hiệu điều khiển mượt hơn. Phần 

tiếp theo trình bày chi tiết cấu trúc mặt trượt PID-NTSM và phân tích tính ổn định. 

3.2.1. Mặt trượt PID nested NTSM 

Trên cơ sở các phân tích ở phần trước, có thể nhận thấy rằng các cấu trúc mặt trượt 

thông thường vẫn chưa khai thác đầy đủ thông tin của sai số, đặc biệt là các thành 

phần tích phân và đạo hàm vốn có vai trò quan trọng trong việc cải thiện chất lượng 

đáp ứng động lực học, luận án đề xuất một mặt trượt phân cấp mới dạng PID – NTSM, 

trong đó cấu trúc PID được tích hợp một cách có hệ thống vào mặt trượt NTSM. Cách 

tiếp cận này không chỉ kế thừa khả năng hội tụ hữu hạn và tránh kỳ dị của NTSM, 

mà còn khai thác hiệu quả đặc tính điều chỉnh linh hoạt của PID, qua đó hình thành 

động lực học trượt bậc cao với tốc độ hội tụ nhanh và tín hiệu điều khiển mượt hơn. 

Mặt trượt PID-NTSM được đề xuất như sau 

 
/( ) p ql t s s= +   (3.1) 

 1 2 3

0

( ) ( ) ( )

t
dx

s t x t x t dt
dt

  = + +  (3.2) 

trong đó, p và q là các số nguyên dương lẻ thỏa mãn điều kiện 1<p/q<2,  >0 và 1, 

2, 3 là các hệ số điều chỉnh dương với các giá trị được lựa chọn như sau 
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1 32 0n  =  ; 2

2 3n  = ; và 3>0 với n>0 là tần số dao động tự nhiên, và chọn =1 

tương ứng với giảm chấn tới hạn. 

Trên cơ sở cấu trúc mặt trượt PID–NTSM đã đề xuất, một động lực học trượt mới 

được thiết lập và phân tích nhằm đảm bảo đặc tính hội tụ trong thời gian hữu hạn. 

Luật điều khiển được thiết kế sao cho biến mặt trượt ngoài l(t) thỏa điều kiện đạt mặt 

chuẩn của điều khiển trượt. Theo kết quả đã được chứng minh trong [94], tồn tại một 

thời điểm hữu hạn tl > 0 sao cho quỹ đạo hệ đạt và duy trì trên mặt trượt ngoài, tức là 

( ) 0,       ll t t t=    

Điều này đảm bảo pha tiếp cận (reaching phase) kết thúc trong thời gian hữu hạn, 

tạo tiền đề cho việc phân tích động lực học hội tụ của mặt trượt bên trong trong giai 

đoạn tiếp theo. Khi động lực học trên mặt l(t) = 0 trong thời gian hữu hạn sau đó s(t) 

→ 0. Từ l→ 0 nghĩa là hệ đi vào và duy trì trên mặt trượt, ta có 

 
/ 0,       p q

ls s t t+ =    (3.3) 

trong đó, p và q là các số nguyên dương lẻ thỏa mãn điều kiện 1<p/q<2, và  >0. Dẫn 

đến s(t) hội tụ về 0 trong thời gian hữu hạn, cụ thể tồn tại ts > tl sao cho 

( ) 0,       ss t t t=    

Bằng cách tích phân hai vế phương trình (3.3), thời gian hội tụ s(t) được xác định 

bởi  

 ( )
( )/

q
p q pp

s l l

p
t t s t

p q


−

= +
−

 (3.4) 

Khi hệ thống đạt và duy trì chuyển động trên mặt trượt, tức là s(t) = 0, thì động 

lực học của sai số x(t) được mô tả bởi 

 1 2 3

0

( ) ( ) 0

t
dx

x t x t dt
dt

  + + =  (3.5) 

Lấy đạo hàm hai vế của phương trình (3.5), ta có 

 
2

3 1 22
0

d x dx
x

dt dt
  + + =  (3.6) 

Phương trình trở thành 

 1 2

3 3

( ) ( ) ( ) 0x t x t x t
 

 
+ + =  (3.7) 
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Đưa về dạng chuẩn bậc hai 

 
2( ) 2 ( ) ( ) 0n nx t x t x t + + =  (3.8) 

trong đó, n >0 là tần số dao động tự nhiên và  là hệ số tắt dần.  

Phương trình (3.7) có dạng chuẩn bậc hai như (3.8) với =1 tương ứng với giảm 

chấn tới hạn, các tham số được lựa chọn theo cấu trúc 

1 32 0n  =  ;     2

2 3n  = ;      3>0. 

Với cách chọn này, phương trình đặc trưng của hệ là Hurwitz với các nghiệm thực 

âm. Suy ra nghiệm x(t) suy giảm mũ về 0, tức là sai số tiệm cận về 0 mà không xuất 

hiện dao động. Từ đó có thể kết luận rằng, việc lựa chọn các hệ số 
1 2 3, ,    được đơn 

giản hóa bằng cách lựa chọn theo tần số tự nhiên n bảo đảm đa thức đặc trưng của 

động lực học trên mặt trượt là Hurwitz với các nghiệm thực âm, do đó hệ ổn định 

tiệm cận và đáp ứng không xuất hiện dao động [83]. 

Trong trường hợp này, hệ số suy giảm được chọn là =1, nghiệm có dạng 

 ( )  ( ) ( ) ( ) ( ) exp ( )s s n s n sx t x t x t x t t t = + + − −    (3.9) 

Tổng thời gian hội tụ tc được viết lại dưới dạng phương trình sau 

 ( )
( )/ lnq

p q pp

c l l

n

p
t t s t

p q






−

= + −
−

 (3.10) 

Với mặt trượt PID – NTSM được đề xuất, hệ thống đạt được chuỗi hội tụ theo trình 

tự rõ ràng. Trước hết, biến mặt trượt ngoài l(t) hội tụ về 0, đảm bảo hệ thống đi vào 

và duy trì trên mặt trượt. Khi hệ đã đạt điều kiện l(t)=0, động lực học trên mặt trượt 

cho thấy biến s(t) hội tụ về 0 trong thời gian hữu hạn. Tiếp theo, trên mặt s(t)=0, động 

lực học của sai số được mô tả bởi phương trình vi phân bậc hai ổn định, từ đó suy ra 

sai số x(t) hoặc sai số e(t) tiệm cận về 0. Kết quả này chứng minh rằng cấu trúc mặt 

trượt PID – NTSM đảm bảo tính ổn định, tốc độ hội tụ nhanh và là cơ sở vững chắc 

cho việc thiết kế bộ điều khiển NTSM bậc cao cho hệ truyền động động cơ điện. 

Để làm rõ hơn ý nghĩa vật lý của các thành phần trong mặt trượt cũng như ảnh 

hưởng của từng tham số thiết kế đến động lực học hội tụ của hệ, phần tiếp theo xem 

xét một số trường hợp đặc biệt. Thông qua các nhận xét này, có thể thấy rằng các cấu 

trúc mặt trượt quen thuộc trong điều khiển trượt cổ điển được xem như những trường 

hợp riêng của mặt trượt PID-NTSM được đề xuất. 

Nhận xét 3.1. Trong trường hợp đặc biệt, 2=0 và 3 0 mặt trượt trở thành 
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1 3s x x = +  (3.11) 

Mặt trượt này mô tả ràng buộc động lực học trạng thái của hệ và đạo hàm của nó 

trong giai đoạn hệ thống đã bám lên mặt trượt 

 1
1 3

3

0x x x x


 


+ =  = −  (3.12) 

Phương trình (3.12) là phương trình vi phân bậc 1 có nghiệm dạng tổng quát như 

(3.13) 

 ( )1

3

( ) ( )exps sx t x t t t




 
= − − 

 
 (3.13) 

Thời gian hội tụ được viết lại như sau (3.14) 

 3

1

lnst t





− = −  (3.14) 

Nhận xét 3.2. Trong trường hợp đặc biệt, 3=0 và 20 mặt trượt trở thành phương 

trình (3.15) 

 1 2

0

t

s x xdt = +   (3.15) 

Mặt trượt này mô tả ràng buộc động lực học trạng thái của hệ và đạo hàm của nó 

trong giai đoạn hệ thống đã bám lên mặt trượt. Đạo hàm của mặt trượt s được tính 

toán như (3.16) 

 2
1 2

1

0x x x x


 


+ =  = −  (3.16) 

Thời gian hội tụ của hệ khi giảm đến một lân cận nhỏ  >0 được viết lại như sau 

 1

2

lnst t





− = −  (3.17) 

Nhận xét 3.3. Trong trường hợp đặc biệt, 2=3=0 thu được cấu trúc mặt trượt 

tương tự như bộ điều khiển NTSM thông thường có dạng như sau 

 /

1 1,  p qs x l x s  = = +   (3.18) 

Lúc này bộ điều khiển chính là NTSM điều khiển trực tiếp trạng thái của hệ, và 

thời gian hội tụ được tính toán như NTSM (3.19) 
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 ( )
( )/

q
p q pp

c l l

p
t t x t

p q


−

= +
−

 (3.19) 

Nhận xét 3.4. Phương án lựa chọn các tham số của bộ điều khiển được thiết kế 

theo thứ tự phân cấp của mặt trượt, cụ thể như sau l(t) → 0 nhằm đảm bảo đạt trượt 

và hội tụ hữu hạn và sau đó s(t) → 0 nhằm định hình động lực học trên mặt trượt. Cụ 

thể, tỷ số p/q trong cấu trúc NTSM được xem như một lựa chọn cấu trúc và được cố 

định nhằm đảm bảo hội tụ hữu hạn và tránh kỳ dị. Các hệ số của mặt trượt PID được 

xác định dựa trên hệ số tắt dần  và tần số dao động tự nhiên n theo thiết kế chuẩn 

của hệ bậc hai, trong đó  = 1 để đảm bảo đáp ứng trơn tru. Tham số   chủ yếu điều 

chỉnh tốc độ hội tụ của mặt trượt ngoài và được lựa chọn theo yêu cầu đáp ứng động 

lực học của hệ. Chiến lược chọn tham số điều khiển được tóm tắt theo các bước như 

trong Bảng 3.1. 

Bảng 3. 1. Chiến lược lựa chọn các tham số của bộ điều khiển PID-NTSM 

Bước Tham số Phương thức lựa chọn Cơ sở lý thuyết 

1 Mô hình hệ Xác định hệ sai số vận tốc, 

dạng hệ phi tuyến bậc một 

Làm rõ đối tượng điều 

khiển và tín hiệu điều 

khiển 

2 p, q Chọn p, q là số nguyên dương 

lẻ, thỏa 1 < p/q < 2  

Trong trường hợp này, được 

chọn p/q = 5/3 

Đảm bảo hội tụ hữu 

hạn, tránh kỳ dị của 

TSM 

3 Mặt trượt tuyến 

tính s(t) 1 2 3

0

( ) ( ) ( )

t
dx

s t x t x t dt
dt

  = + +  
Tích hợp thông tin sai 

số, cải thiện chất lượng 

quá độ 

4 1, 2, 3>0 Quy đổi về hệ bậc hai chuẩn, 

chọn  = 1 và các thông số còn 

lại được lựa chọn theo n với 

1 32 n  = ; 2

2 3n  = ; 3>0. 

Đảm bảo động lực học 

trên mặt trượt ổn định 

tiệm cận 

5 Hệ số  Chọn đủ lớn để tăng tốc độ tiếp 

cận, tinh chỉnh qua mô phỏng 

Quyết định tốc độ hội tụ 

của biến trượt l(t) 
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6 Điều kiện ổn 

định 
Kiểm tra với 0V  và 21

2
V l=  Đảm bảo hội tụ hữu hạn 

của biến l 

7 Hiệu chỉnh cuối Điều chỉnh nhẹ , n thông qua 

mô phỏng 

Cân bằng giữa tốc độ 

đáp ứng và độ mượt tín 

hiệu 

3.2.2. Hệ phi tuyến bậc 1 

Mục tiêu của bộ điều khiển đề xuất này là giảm mạnh hiện tượng “chattering” mà 

vẫn giữ được tính bền vững của SMC trước các nhiễu và bất định mô hình.  

Dựa vào [8], xét hệ phi tuyến bậc 1 như sau 

  ( , ) ( , )nx f x t g u d x t= + +  (3.20) 

trong đó, f(x,t) là hệ phi tuyến; gn là hằng số khuếch đại điều khiển; d(x,t) là nhiễu và 

bất định mô hình. 

Giả thuyết 3.1. Đạo hàm bậc 2 của d(x, t) trong (3.20) bị chặn bởi (3.21) 

 ( , )d x t   (3.21) 

trong đó, 0  là một hằng số dương đã biết. 

Giả thiết này hoàn toàn phù hợp trong các ứng dụng thực tiễn. Ví dụ như, khi cánh 

tay robot gắp một vật và di chuyển, momen tải có thể thay đổi khi vật được nâng lên 

hoặc thả xuống, tuy nhiên, tốc độ biến thiên của momen tải này luôn bị giới hạn trong 

một khoảng hữu hạn. Luận án này đề xuất việc lồng mặt trượt PID vào mặt trượt 

NTSM. Mặt trượt l được đề xuất như phương trình (3.22) với s được định nghĩa như 

(3.23) 

 
/p ql s s= +   (3.22) 

 1 2 3

0

( ) ( )

t
dx

s x t x t dt
dt

  = + +  (3.23) 

trong đó, p và q là các số nguyên dương lẻ thỏa mãn điều kiện 1<p/q<2;  > 0. Các hệ 

số điều chỉnh
1 2 3,  ,      được lựa chọn dựa vào tần số dao động tự nhiên với n >0 với 

1 32 0n  =  ; 2

2 3n  = ; và 3>0 và =1 tương ứng với giảm chấn tới hạn. 
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Định lý 3.1. Xét hệ phi tuyến được mô tả bởi (3.20), nếu mặt trượt l được chọn 

theo (3.22), với biến trượt s như (3.23), và tín hiệu điều khiển được thiết kế theo các 

phương trình (3.24) - (3.26), 

 ( ) ( ) ( )eq nu t u t u t= +  (3.24) 

 ( )1 2 3

3 0

1
( ) ( )  

t

eq

n

u t x x f x dt
g

  


= − − −   (3.25) 

 
( )1
2

1

1

3 0 0

1
( ) ( )

tt p
q

n

n

q
u t Ksign l l s dt dt

g p
 



−
− 

= − − − 
 

    (3.26) 

trong đó, K là hệ số điều khiển trượt với 
3K   ;  là hệ số suy giảm tuyến tính; 

Khi đó, quỹ đạo của hệ tiến về mặt trượt trong thời gian hữu hạn và trạng thái của 

hệ hội tụ tiệm cận về 0. 

Chứng minh định lý 3.1. 

Chọn hàm Lyapunov V như sau  

 21

2
V l=  (3.27) 

Từ phương trình mặt trượt s, đạo hàm bậc 1 của s được tính toán như (3.28) 

 
( )

1 2 3

1 2 3 ( ) ( )n

s x x x

x x f x g u d t

  

  

= + +

= + + + +




 (3.28) 

Từ luật điều khiển được thiết kế với ueq(t) như công thức (3.25), đạo hàm được 

tính toán như sau 

 ( )3 3 3( ) ( )n n n ns g u d t g u d t  = + = +  (3.29) 

Đạo hàm bậc 2 của s(t) được tính toán như sau 

 
3 3 ( )n ns g u d t = +   (3.30) 

Dựa trên mặt trượt được định nghĩa, đạo hàm của l theo thời gian t được trình bày 

như (3.31) 

 

( )

( ) ( )

1

1 2
1 

p
q

p p
q q

p
l s s s

q

p q
s s s

q p



 

−

− −
−

= +

 
= + 

 

 



 (3.31) 
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Từ phương trình đạo hàm bậc 2 của s được trình bày như (3.30) và luật điều khiển 

un được thiết kế như (3.26). Xét đạo hàm theo thời gian của hàm Lyapunov V và đảm 

bảo rằng V< 0, đạo hàm theo thời gian của V có thể được viết lại dưới dạng phương 

trình (3.32). 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2
1

1

3

1
2

3

1 1
2

3

 

 ( ) ( )

 ( )

 ( )

p p
q q

p
q

p
q

p p
q q

V ll

p q
l s s s

q p

p
l s Ksign l l d t

q

p
s K l l ld t

q

p p
s l s K l ld t

q q

 

  

  

   

− −
−

−

−

− −

=

  
= +  

  

= − + −

= − + −

= − − −











 (3.32) 

Với giải thuyết 3.1, hệ số K được lựa chọn 

 3K    (3.33) 

Đạo hàm của V được viết lại như sau 

 
( ) ( ) ( )

( )
1 1

2

3

p p
q qp p

V s l s K l
q q
    

− −

 − − −   (3.34) 

Đặt 
3– 0K   =  . Vì 2 0l  , và trong trường hợp p và q là các số nguyên dương 

lẻ thỏa mãn điều kiện 1<p/q<2 thì 
( )1

0
p

q
s

−

 , ta có 

 
( )1

0,      0
p

qp
V s l l

q
 

−

 −      (3.35) 

Như vậy, động lực học của hệ trong (3.20) tiến về 0 khi luật điều khiển được chọn 

như (3.24) - (3.26).  

Tích hợp cả 3 thành phần của mặt trượt phụ gồm P, I và D là việc cần thiết; nếu 

chỉ tính thành phần P thì mặt trượt trở thành NTSM thông thường, hoặc chỉ xét thành 

phần PI cho mặt trượt phụ. Ý tưởng chính của PI-TSM là kết hợp các sai số tích phân 

của trạng thái vào mặt trượt NTSM. Tuy nhiên, giống như các phương pháp NTSM 

và TSM, hàm chuyển mạch không liên tục được nhúng trong các đạo hàm bậc nhất. 

Giả sử rằng PI-NTSM được thiết kế như sau 

 /p ql s s= +   (3.36) 
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 1 2

0

( ) ( )

t

s x t x t dt = +   (3.37) 

Đối với hệ thống bậc nhất được giới thiệu dưới dạng công thức (3.20), luật điều 

khiển được thiết kế như sau 

 ( ) ( ) ( )eq nu t u t u t= +  (3.38) 

 ( )3 2

1

1
( ) ( )eq

n

u t f x x
g

 


= −  (3.39) 

 
( )2

1

1

1
( ) ( )

p
q

n

n

q
u t Ksign l l s

g p
 



−
− 

= − − − 
 

  (3.40) 

Từ các phương trình, thấy rằng các tín hiệu un(t) không liên tục. Việc tích phân vào 

mặt trượt có thể làm cho hệ thống hội tụ nhanh hơn, nhưng vấn đề chattering vẫn 

chưa được giải quyết. Do đó có thể kết luận rằng, việc chỉ sử dụng PI cho mặt trượt 

phụ chỉ có thể làm hệ thống hội tụ nhanh hơn nhưng vẫn còn tồn tại chattering trong 

tín hiệu điều khiển.    

3.2.3. Hệ phi tuyến bậc 2 

Xét hệ phi tuyến bậc 2 được định nghĩa như công thức sau. 

  1 2

2 ( , ) ( , )n

x x

x f x t g u d x t

=


= + +




 (3.41) 

trong đó,  f(x,t) là động lực học phi tuyến của hệ, gn là hằng số tín hiệu điều khiển, 

d(x,t) là nhiễu và bất định mô hình. 

Giả thuyết 3.2. Đạo hàm của d(t) trong phương trình (3.41) bị chặn bởi: 

 ( , )d x t   (3.42) 

trong đó, 0  là một hằng số dương đã biết. 

Tương tự như hệ bậc 1, mặt trượt PID-NTSM được định nghĩa như công thức 

(3.43) - (3.44) 

 
/p ql s s= +   (3.43) 

 1 1 2 1 3 2

0

t

s x x dt x  = + +  (3.44) 
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trong đó, p và q là các số nguyên dương lẻ thỏa mãn điều kiện 1<p/q<2;  > 0. Các hệ 

số điều chỉnh 
1 2 3, ,    được lựa chọn dựa vào tần số dao động tự nhiên với n >0 với 

1 32 0n  =  ; 2

2 3n  = ; và 3>0 và =1 tương ứng với giảm chấn tới hạn. 

Định lý 3.2. Xét hệ phi tuyến bậc 2 được mô tả bởi (3.41). Nếu mặt trượt l được 

chọn theo (3.43), với biến trượt s được định nghĩa bởi (3.44), và tín hiệu điều khiển 

được thiết kế như sau (3.45) - (3.47), 

 ( ) ( ) ( )eq nu t u t u t= +  (3.45) 

 ( )1 2 2 1 3

3

1
( ) ( )eq

n

u t x x f x
g

  


= − − −  (3.46) 

 
( )2

1

3 0

1
( ) ( )

t p
q

n

n

q
u t Ksign l l s dt

g p
 



−
− 

= − − − 
 
   (3.47) 

trong đó, K là hệ số điều khiển trượt với 
3K  ;  là hệ số suy giảm tuyến tính; 

Khi đó, quỹ đạo của hệ tiến về mặt trượt trong thời gian hữu hạn và các biến trạng 

thái x1, x2 của hệ hội tụ tiệm cận về 0.  

Chứng minh định lý 3.2.  

Chọn hàm Lyapunov V như (3.48) 

 21

2
V l=  (3.48) 

Từ phương trình hệ thống (3.41), đạo hàm của mặt trượt phụ s(t) được tính toán 

như sau (3.49) 

 
( )

1 2 2 1 3 2

1 2 2 1 3 ( ) ( )n

s x x x

x x f x g u d t

  

  

= + +

= + + + +


 (3.49) 

Từ luật điều khiển được thiết kế với ueq như công thức (3.46), đạo hàm bậc 1 của 

s được viết lại như sau 

 3 3 ( )n ns g u d t = +  (3.50) 

Đạo hàm bậc 2 của s được tính toán như sau 

 3 3 ( )n ns g u d t = +   (3.51) 

Dựa trên mặt trượt được định nghĩa, đạo hàm của l theo thời gian t được trình bày 

như phương trình (3.52) 
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( )

( ) ( )

1

1 2
1 

p
q

p p
q q

p
l s s s

q

p q
s s s

q p



 

−

− −
−

= +

 
= + 

 

 



 (3.52) 

Từ phương trình đạo hàm bậc 2 của s(t) được trình bày như (3.51) và luật điều 

khiển un được thiết kế như (3.47). Xét đạo hàm theo thời gian của hàm Lyapunov V 

và đảm bảo rằng V  < 0, đạo hàm theo thời gian của V có thể được viết lại dưới dạng 

phương trình (3.53) 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2
1

1

3

1 1
2

3

  

  ( ) ( )

  ( )

p p
q q

p
q

p p
q q

V ll

p q
l s s s

q p

p
l s Ksign l l d t

q

p p
s l s K l ld t

q q

 

  

   

− −
−

−

− −

=

  
= +  

  

 
= − − + 

 

= − − −









 (3.53) 

Với hệ số K được lựa chọn như được quy ước trong định lý 3.2, hệ số K được lựa 

chọn 

3K    

Đạo hàm của V được viết lại như sau 

 
( ) ( ) ( )

( )
1 1

2

3

p p
q qp p

V s l s K l
q q

    
− −

 − − −   (3.54) 

 Đặt 
3– 0K   =  . Vì 2 0l  , và trong trường hợp p và q là các số nguyên dương 

lẻ thỏa mãn điều kiện 1<p/q<2 thì 
( )1

0
p

q
s

−

 , ta có 

 
( )1

0,      0
p

qp
V s l l

q
 

−

 −      (3.55) 

Như vậy, động lực học của hệ trong (3.41) tiến về gốc 0 trong thời gian hữu hạn 

khi mặt trượt và luật điều khiển được thiết kế như (3.45) – (3.47).  

Các kết quả phân tích và thiết kế ở trên đã làm rõ cấu trúc của bộ điều khiển đề 

xuất, cơ chế hội tụ trên mặt trượt và tính ổn định theo Lyapunov của toàn hệ thống. 

Để đánh giá toàn diện hiệu quả của bộ điều khiển về khả năng cải thiện tốc độ đáp 
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ứng so với các phương pháp thông thường, cần xem xét trực tiếp thời gian hội tụ của 

hệ.  

Nhận xét 3.5. Giả sử tl là thời điểm l đạt giá trị 0 bắt đầu từ thời điểm tr với l(tr)0, 

trong đó và l(t) = 0 với mọi tl>tr. 

Với 
1 1

0, 0,    
p p

q q

rs và s t t 
− −

      , đạo hàm của V được viết lại như sau 

(3.56) 

 
p

V l
q
 −  (3.56) 

Với 2 ( )l V t= , lấy tích phân hai vế trong khoảng thời gian tr → tl, ta được 

 
2 ( )

l l

r r

t t

t t

V p
dt dt

qV t
 − 


 (3.57) 

Tại thời điểm l(t1) = 0 thì V(t1) = 0, do đó ta được phương trình 

 ( )02 ( ) l r

p
V t t t

q
−  − −  (3.58) 

Mặt trượt l sẽ hội tụ về 0 trong thời gian hữu hạn, được ước lượng bởi công thức 

(3.59) 

 ( )l r r

q
t t l t

p
 +  (3.59) 

Nhận xét 3.6.  và s s hội tụ về 0 trong thời gian hữu hạn ts được tạo bởi mặt 

trượt NTSM (3.43). Thời gian để s(t) tiến tới 0 được biểu diễn dưới dạng công thức 

(3.60) 

 ( )
( )/

q
p q pp

s l l

p
t t s t

p q


−

= +
−

 (3.60) 

Nhận xét 3.7. Giả sử ts là thời gian để s → 0 và s→ 0  làm cho sai số tiệm 

cận về không, ts được tính toán như (3.60). Khi quỹ đạo của hệ đã đi vào trạng thái 

gần điểm cân bằng, hệ thống có thể được mô hình hóa thành hệ tuyến tính bậc hai 

như sau 

 
2( ) 2 ( ) ( ) 0,n n sx t x t x t t t + + =    (3.61) 

trong đó n là tần số dao động tự nhiên của hệ,  là hệ số suy giảm. Trong trường hợp 

này, hệ số suy giảm được chọn là =1, nghiệm có dạng 
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 ( )  ( ) ( ) ( ) ( ) exp ( )s s n s n sx t x t x t x t t t = + + − −    (3.62) 

Tổng thời gian hội tụ được viết lại dưới dạng phương trình (3.63) 

 ( )
( )/ lnq

p q pp

c l l

n

p
t t s t

p q






−

= + −
−

 (3.63) 

Trên cơ sở các kết quả phân tích lý thuyết ở phần này, đặc biệt là đặc tính hội tụ và 

tính ổn định của mặt trượt PID-NTSM, phần tiếp theo trình bày các mô phỏng nhằm 

kiểm chứng hiệu quả của bộ điều khiển được đề xuất. Thông qua mô phỏng số, khả 

năng bám, tốc độ hội tụ và mức độ giảm mạnh chattering của phương pháp đề xuất 

sẽ được đánh giá một cách định lượng. 

3.3. Mô phỏng 

Để đánh giá hiệu quả của bộ điều khiển, xét 2 hệ phi tuyến bậc 1 và bậc 2 được sử 

dụng để thiết kế và đánh giá chất lượng bộ điều khiển PID-NTSM.  

3.3.1. Hệ phi tuyến bậc 1 

Xét hệ bậc 1 như sau (3.64) 

 
1 0.38 ( ) ( )x x u t d t= − + +  (3.64) 

trong đó, f(x) = – 0.38x, u(t) là tín hiệu điều khiển, d(t) = 0.1sin(t)+rand() với d(t) bị 

chặn |d(t)|  0.1, thông số khởi tạo x1(0) = 3.  

Bộ điều khiển u(t) = un(t) + ueq(t) được thiết kế như phương trình (3.65) dựa trên 

định lý 3.1. 

 

( ) ( )

( )
( )1

1 3 2

3 0

2
1

1

3 0 0

1
( 0.38 )

1
( )

t

eq

tt p
q

n

u x x dt

q
u Ksign

t

l l s dt dt
p

t

  


 


−
−


= − − −




 
= − − − 

 



 





 (3.65) 

trong đó, p/q = 5/3, và 1 2 3,  ,      là các hệ số điều chỉnh dương. Dựa vào nhận xét 3.4, 

các tham số của bộ điều khiển được thiết kế với γ=0.0001 và với hệ số tắt dần được 

lựa chọn ξ=1, và ωn = 6 rad/s.  

Matlab Simulink được sử dụng để đánh giá hiệu suất của bộ điều khiển trong chế 

độ Runge-Kutta với thời gian lấy mẫu 0,002 ms. Đồ thị đáp ứng của bộ điều khiển 

PID-NTSM được thể hiện như Hình 3.1. Ngay sau thời điểm bắt đầu, x(t) giảm nhanh 

với tốc độ dốc lớn, thể hiện khả năng phản ứng mạnh mẽ của bộ điều khiển. Sau 
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khoảng t ≈ 0.5 s, giá trị x(t) đã tiệm cận rất gần 0 và tiếp tục giảm dần đều về gốc và 

giảm thiểu hiện tượng chattering. 

Điểm nổi bật và đóng góp của bộ điều khiển được đề xuất là giảm tối thiểu 

chattering và thời gian đáp ứng của hệ nhanh hơn so với các phương pháp điều khiển 

SMC thông thường. Để đánh giá hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất, một bộ điều 

khiển NTSM được thiết kế dựa trên lý thuyết tổng quát được trình bày ở phần 3.4.4, 

với tín hiệu điều khiển được thiết kế như sau  

 
( )521 3

3
( ) 0.38 5 ( )

5
u t x sign s s

−−= − − −   (3.66) 

trong đó, x là biến trạng thái. 

 

Hình 3. 1. Đáp ứng của biến trạng thái x 

 

Hình 3. 2. So sánh đáp ứng của 2 bộ điều khiển 

Đồ thị đáp ứng của hai bộ điều khiển được thể hiện như Hình 3.2, minh chứng rõ 

ràng cho hiệu quả vượt trội của bộ điều khiển PID-NTSM so với NTSM thông thường 

với biến trạng thái được kéo nhanh về điểm cân bằng trong thời gian ngắn, sai số 

được triệt tiêu và đáp ứng hoàn toàn không xuất hiện độ vọt lố. Tuy bộ điều khiển 
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NTSM giảm được chattering so với các phương pháp điều khiển SMC khác nhưng 

thời gian dài hơn so với phương pháp điều khiển đề xuất. Điều này khẳng định rằng 

cấu trúc lồng ghép không chỉ duy trì được các tính chất quan trọng của SMC như tính 

bền vững và hội tụ hữu hạn, mà còn nâng cao tốc độ đáp ứng và hiệu quả trong việc 

bù nhiễu nhanh chóng. Đây là tiền đề để khẳng định hiệu năng của bộ điều khiển, phù 

hợp với các hệ thống yêu cầu hiệu suất động lực học cao và phản ứng nhanh. Sự so 

sánh này chỉ nhằm nhấn mạnh tính nổi bật của phương pháp được đề xuất, chứ không 

phủ nhận những ưu điểm vốn có của NTSM về sự ổn định và tránh điểm kỳ dị. 

 

Hình 3. 3. So sánh tín hiệu điều khiển của 2 phương pháp 

Bảng 3. 2. ISE và IAE đánh giá chattering trong tín hiệu điều khiển 

 ISE IAE Giảm ISE 

(%) 

Giảm IAE 

(%) 

NTSM 120.033 31.802 - - 

PID – NSTM 0.040 0.523 99.97 98.35 

Tín hiệu điều khiển của hai phương pháp được so sánh ở Hình 3.3. Trong bộ điều 

khiển NTSM vẫn xuất hiện chattering mặc dù nó giải quyết được vấn đề điểm kỳ dị 

của TSM. Đối với bộ điều khiển PID-NTSM, tín hiệu điều khiển mượt hơn, nhanh 

chóng ổn định quanh giá trị cân bằng và triệt tiêu hoàn toàn hiện tượng chattering 

nhưng vẫn giữ được tính bền vững đặc trưng của phương pháp điều khiển trượt. Từ 

đó có thể kết luận, cấu trúc của phương pháp điều khiển được đề xuất trong luận án 

này không những nâng cao tốc độ hội tụ của trạng thái khi cùng giá trị thông số bộ 
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điều khiển mà còn triệt tiêu được hiện tượng chattering, qua đó đảm bảo tính khả thi 

cao hơn trong triển khai thực tế. 

Để nâng cao chất lượng của các kết luận, trong điều kiện thực tế, các thông số của 

hệ không thể được xác định một cách chính xác, kịch bản các thông số của hệ được 

xác định gấp 3 lần so với thực tế trong bộ điều khiển. Các bất định mô hình xuất hiện 

trong quá trình vận hành do ma sát và sinh nhiệt trong thực tế, thông số của bộ điều 

khiển trở thành  f(x) = (– 0.38x) 3, ngoài ra để khẳng định tính bền vững của phương 

pháp điều khiển SMC, nhiễu loạn d(t) được tăng lên gấp 3 lần so với  nhưng vẫn 

thỏa được điều kiện lựa chọn hệ số K.  

Đồ thị đáp ứng của bộ điều khiển được đề xuất được thể hiện như hình 3.4 thấy sự 

khác biệt giữa hai trường hợp điều khiển khi tham số mô hình và mức nhiễu được 

thay đổi. Ở kịch bản 2, hệ thống vẫn duy trì được quỹ đạo hội tụ ổn định, chỉ xuất 

hiện sai lệch nhỏ trong giai đoạn đầu. Đặc biệt, khi phóng to vùng quá độ, thấy được 

bộ điều khiển vẫn đảm bảo được tốc độ triệt tiêu sai số với trạng thái không chattering. 

Điều này chứng minh khả năng kháng nhiễu mạnh mẽ và tính bền vững của bộ điều 

khiển đề xuất, khi hệ thống vẫn đáp ứng tốt ngay cả dưới tác động của nhiễu tăng 

cường và biến thiên mô hình phức tạp. Như vậy, đồ thị này minh chứng tính bền vững, 

khả năng kháng nhiễu và độ tin cậy của phương pháp điều khiển đề xuất trong các 

điều kiện môi trường thực tế phức tạp. 

 

Hình 3. 4. So sánh đáp ứng của bộ điều khiển đề xuất trong trường hợp các thông 

số mô hình của bộ điều khiển gấp 3 lần thực tế và tăng nhiễu tác động vào hệ. 

3.3.2. Hệ phi tuyến bậc 2 

Xét hệ bậc 2 như sau (3.67) 
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 1 2

2 20.38 ( ) ( )

x x

x x u t d t

=


= − + +




 (3.67) 

trong đó, các thành phần  f(x) = – 0.38x2, d(t) = 0.1sin(t)+rand() là nhiễu và bất định 

với d(t) bị chặn |d(t)|  0.1.  

Dựa vào định lý 3.2, luật điều khiển u(t) = ueq(t)+ un(t) được thiết kế như công 

thức (3.68) 
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 (3.68) 

trong đó, p=5, q=3, γ=0.0001 và hệ số tắt dần ξ=1 và tần số dao động tự nhiên ωn=6 rad/s. 

Các thông số ban đầu như sau x1(0) =1, x2(0)=0. Dựa vào nhận xét 3.4, các tham 

số của bộ điều khiển được thiết kế với các hệ số của mặt trượt PID được tính toán 

như sau 1=2n=12, 2=n
2=36, và 3=1. 

 

Hình 3. 5. Biến trạng thái của hệ bậc 2 

Kết quả mô phỏng được trình bày như Hình 3.5 – 3.6 với đồ thị đáp ứng của bộ 

điều khiển PID-NTSM và tín hiệu điều khiển. Hai biến trạng thái đã được mô tả với 

biến x1 hội tụ về 0 với quỹ đạo mượt, không xuất hiện dao động trong quá trình hội 

tụ. Trong khi x2 quá độ về 0 với biên độ âm, sau đó tiến về 0, điều này xảy ra do x1(0) 

được khởi tạo với thông số ban đầu là giá trị dương. Tín hiệu điều khiển u(t) được 

trình bày như hình 3.6, thể hiện khả năng đáp ứng nhanh của bộ điều khiển được đề 

xuất, thể hiện tính bền vững và khả năng bù nhiễu nhanh chóng của SMC. Với bộ 
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điều khiển PID-NTSM, hiện tượng chattering được loại bỏ, tín hiệu điều khiển mượt 

và ổn định khi hệ thống đã hội tụ về mặt trượt. Do đó, trong luận án này, phương pháp 

điều khiển được đề xuất đã giải quyết được vấn đề lớn của SMC để có thể ứng dụng 

vào các hệ thống thực tế là điểm kỳ dị và loại bỏ hoàn toàn hiện tượng chattering. 

 

Hình 3. 6. Tín hiệu điều khiển với hệ bậc 2. 

Để so sánh và đánh giá chattering trong tín hiệu điều khiển, vì đây là nguyên nhân 

chính làm cho SMC chưa thể ứng dụng vào các ứng dụng thực tế. Tuy bộ điều khiển 

NTSM có nhiều ưu điểm như tránh điểm kỳ dị, giảm được đáng kể chattering so với 

các bộ điều khiển SMC khác. Kết quả mô phỏng của so sánh giữa NTSM và PID-

NTSM được trình bày như Hình 3.7. Chứng minh rằng bộ điều khiển đề xuất loại triệt 

tiêu đáng kể chattering trong tín hiệu điều khiển. Chỉ số đánh giá ISE và IAE được 

giới thiệu trong phần 2.4, được trình bày như Bảng 3.3, dùng để đánh giá hiệu quả 

của bộ điều khiển đề xuất trong việc triệt tiêu chattering. Phương pháp đề xuất với 

chattering giảm so với NTSM kinh điển, với hệ số ISE giảm 99.97% hay 98.64% với 

hệ số IAE. Điều này chứng minh được hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất và tính khả 

thi khi đưa vào các hệ thực tế. 

Bảng 3. 3. ISE và IAE đánh giá chattering trong tín hiệu điều khiển 

 ISE IAE Giảm ISE 

(%) 

Giảm IAE 

(%) 

NTSM 226.324 45.122 - - 

PID – NSTM 0.068 0.612 99.97 98.64 
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Hình 3. 7. So sánh tín hiệu điều khiển của hai bộ điều khiển 

Tín hiệu điều khiển của hai phương pháp được so sánh để đánh giá hiện tượng 

chattering. Bộ điều khiển NTSM truyền thống vẫn bảo đảm tính ổn định, tuy nhiên, 

tín hiệu điều khiển vẫn còn tồn tại chattering với biên độ nhỏ hơn SMC thông thường, 

có thể gây nguy cơ quá tải cho cơ cấu chấp hành cũng như làm suy giảm tính khả thi 

trong triển khai thực tiễn. Luận án đề xuất cấu trúc bộ điều khiển PID-NTSM thể hiện 

một sự vượt trội về tín hiệu điều khiển nhanh chóng suy giảm về lân cận giá trị cân 

bằng, biên độ dao động được thu hẹp đáng kể và gần như triệt tiêu hiện tượng 

chattering. 

3.4. Kết luận chương 3 

Chương này đã xây dựng và xác lập cấu trúc mặt trượt mới PID-NTSM. Đây là 

đóng góp chính của luận án. Kết quả đạt được cho thấy phương pháp đề xuất không 

chỉ bảo đảm hội tụ hữu hạn thời gian mà còn giảm mạnh chattering, khắc phục trực 

tiếp nhược điểm cốt lõi của điều khiển trượt kinh điển. Kết quả mô phỏng là minh 

chứng quan trọng cho tính đúng đắn và tiềm năng ứng dụng của phương pháp, đồng 

thời tạo nền tảng cho các kiểm chứng trên động cơ điện ở các chương sau.  
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Chương 4. ỨNG DỤNG TRÊN ĐỘNG CƠ MỘT CHIỀU 

Dựa trên bộ điều khiển PID-NTSM đã được phát triển trong Chương 3, chương 

này trình bày việc ứng dụng bộ điều khiển đề xuất cho động cơ điện một chiều để 

đánh giá chất lượng của bộ điều khiển đề xuất. Mô hình hóa và giới thiệu về động cơ 

điện DC được trình bày ở phần 4.1. Các bộ điều khiển trượt thông thường được sử 

dụng cho việc so sánh và đánh giá hiệu quả, được giới thiệu ở phần 4.2. Thiết kế bộ 

điều khiển PID – NTSM cho điều khiển tốc độ động cơ DC được trình bày chi tiết ở 

phần 4.3, đây là đóng góp chính của chương này. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

cho thấy hiệu năng vượt trội của phương pháp đề xuất, làm nền tảng để mở rộng sang 

các hệ phi tuyến mạnh hơn như động cơ không đồng bộ. Chúng được trình bày trong 

phần 4.4 – 4.5. 

4.1. Giới thiệu về hệ động cơ điện và mô hình hóa  

Phần này trình bày tổng quan ngắn gọn về hệ động cơ điện một chiều và xây dựng 

mô hình học cho thiết kế điều khiển trượt bậc cao. Các đặc điểm phi tuyến, bất định 

và nhiễu của hệ được phân tích, tạo nền tảng cho các phương pháp điều khiển đề xuất 

ở các phần sau.  

4.1.1. Giới thiệu 

Động cơ điện một chiều được sử dụng trong nhiều ứng dụng như robot, tự động 

hóa và hệ thống công nghiệp với yêu cầu cao về độ chính xác, phản ứng nhanh và 

hiệu suất cao [95, 96]. Tuy nhiên, động cơ điện chứa nhiều tham số không chắc chắn 

trong mô hình có thể thay đổi tùy thuộc vào các yếu tố bên ngoài như nhiệt độ môi 

trường, áp suất, v.v. Ngoài ra, các yếu tố bên ngoài thay đổi tải trong quá trình vận 

hành động cơ, khiến việc điều khiển động cơ trở nên phức tạp hơn với các nhiễu loạn 

[97]. Động cơ DC đóng vai trò như một đối tượng chuẩn hóa, kinh điển và có tính 

biểu diễn cao đối với các nguyên lý điều khiển phi tuyến, đặc biệt trong bối cảnh phát 

triển và kiểm chứng các chiến lược điều khiển mới và các lý thuyết điều khiển được 

đề xuất. 

Trong luận án này, động cơ DC được lựa chọn không chỉ như một đối tượng mô 

phỏng đơn thuần mà còn như một hệ thực chuẩn hóa nhằm kiểm chứng hiệu quả của 

bộ điều khiển trượt cải tiến. Việc lựa chọn động cơ DC dựa trên cơ sở phương pháp 

luận rằng một bộ điều khiển mới cần trước hết được đánh giá trên một hệ thống mà 

động lực học, nhiễu và bất định có thể được kiểm soát rõ ràng. Với cấu trúc động lực 

đơn giản, dễ mô hình hóa và có thể triển khai thực nghiệm, động cơ DC cho phép 

quan sát trực tiếp tốc độ hội tụ, khả năng chống nhiễu và đặc tính ổn định của bộ điều 
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khiển. Kết quả đạt được trên đối tượng này đóng vai trò như bằng chứng thực nghiệm 

quan trọng, làm cơ sở để mở rộng áp dụng bộ điều khiển sang các hệ động cơ phức 

tạp hơn như động cơ không đồng bộ hoặc các hệ thống phi tuyến có tính bất định cao. 

4.1.2. Mô hình hóa 

Động cơ điện đóng vai trò quan trọng trong việc mô phỏng và thử nghiệm các 

chiến lược điều khiển tiên tiến. Động cơ điện thường được sử dụng như một nền tảng 

chuẩn để kiểm chứng lý thuyết, đặc biệt trong các bài toán ổn định, bám quỹ đạo hoặc 

ước lượng nhiễu, thử nghiệm các giải thuật điều khiển mới được đề xuất. Ngoài ra, 

đây là một trong những loại động cơ được ứng dụng rộng rãi nhất trong các hệ thống 

điều khiển hiện đại, nhờ vào cấu trúc điều khiển đơn giản, khả năng phản hồi nhanh 

và tính tuyến tính cao giữa các đại lượng điện và cơ. Nó trực tiếp cung cấp chuyển 

động xoay tròn hoặc kết hợp với một số cơ cấu biến đổi thành chuyển động thẳng. 

Phương trình mạch điện tương đương của phần cảm và sơ đồ tương đương của phần 

động (rotor) được trình bày như hình 4.1. 

R

L

J
T

u

Phần điện

Phần cơ
 

Hình 4. 1. Mô hình tương đương động cơ điện một chiều DC. 

Mô hình động lực học của động cơ lý tưởng được tính toán dựa trên các định luật 

của Kirchhoff và Newton, và được viết lại dưới dạng phương trình (4.1). 

 
( ) ( )   ( )

( ) ( ) ( )m L

Li t Ri t E u t

K i t T b t J t 

 + + =


+ − =




 (4.1) 

trong đó, u(t) là điện áp cung cấp cho phần cảm motor (V); R là điện trở cuộn dây 

(Ω); E =Ke(t) là sức điện động phản kháng; L là độ tự cảm (H); J là momen quán 

tính của rotor; b là hằng số ma sát; Ke là hằng số lực V/rpm; Km là hằng số momen 

motor.  

Trên thực tế, gần như không thể ước tính một cách chính xác các giá trị này của 

các tham số mô hình vì các giá trị của R, L và J có thể thay đổi trong quá trình vận 
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hành, bao gồm các tác động của ma sát, nhiệt độ và môi trường làm việc. Do đó, đây 

được coi là các bất định của mô hình, được xác định theo phương trình (4.2). 

 

ˆ

ˆ

ˆ

R R R

L L L

J J J

= + 

= + 

= + 

 (4.2) 

Kết hợp với điều kiện thực tế từ công thức (4.2), động lực học của động cơ điện 

một chiều được viết lại như sau (4.3) 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ

ˆˆ
m L

Li t Ri t E u t d t

J t K i t T t b t t  

 = − − + +


= − − +




 (4.3) 

trong đó, d(t) là nhiễu và bất định gộp trong phương trình điện, bao gồm R, L, 

sai số mô hình hóa và các nhiễu không đo; (t) là nhiễu và bất định gộp trong phương 

trình cơ học, phản ánh sai lệch J, sai số hệ số ma sát, mômen tải chưa biết TL(t), 

cũng như các nhiễu tác động lên động cơ. 

PID-NTSM
Phần điện của 

động cơ

Tải

Bộ điều khiển 

dòng điện PD
+
 

+
 

Phần cơ của 

động cơ

 

Hình 4. 2. Sơ đồ tổng quan điều khiển hệ thống 

Sơ đồ tổng quan của bộ điều khiển được minh họa trong Hình 4.2. Xuất phát từ 

mô hình động cơ DC được mô tả bởi hệ phương trình (4.3), có thể nhận thấy cấu trúc 

động lực học của hệ mang tính phân cấp rõ rệt. Cụ thể, phương trình thứ nhất mô tả 

động lực học phần điện, trong đó điện áp điều khiển u(t) là tín hiệu vào và dòng điện 

i(t) là biến trạng thái đầu ra. Phương trình thứ hai mô tả động lực học phần cơ, trong 

đó dòng điện i(t) đóng vai trò là tín hiệu vào và tốc độ góc (t) là đầu ra của hệ. Do 

đó, xét về mặt nhân quả vật lý của đối tượng, quan hệ động lực học của hệ được xác 

định theo chuỗi như sau 

u(t) → i(t) → (t) 
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Dựa trên đặc điểm này, một chiến lược điều khiển hai vòng (cascade control) được 

lựa chọn nhằm tách biệt các động lực học nhanh và chậm của hệ. Cụ thể, vòng điều 

khiển ngoài sử dụng bộ điều khiển PID - NTSM để xử lý sai số tốc độ và sinh ra dòng 

điện tham chiếu iref(t), đảm nhiệm vai trò bù nhiễu tải và các bất định của phần cơ. 

Trong khi đó, vòng điều khiển sử dụng bộ điều khiển PD để điều chỉnh điện áp u(t) 

sao cho dòng điện thực i(t) bám sát dòng tham chiếu iref(t). 

Với cấu trúc này, vòng trong đảm bảo đáp ứng nhanh và chính xác về động lực học 

của phần điện, từ đó tạo điều kiện để vòng ngoài tập trung nâng cao chất lượng bám 

tốc độ và tính bền vững của toàn hệ. Trình tự tác động tổng thể của hệ điều khiển có 

thể được mô tả như sau 

ref(t) → iref(t)→ u(t) → i(t) → (t) 

Cách tiếp cận điều khiển hai vòng không chỉ phù hợp với đặc tính vật lý của động 

cơ mà còn giúp đơn giản hóa quá trình thiết kế, phân tích ổn định và chứng minh hội 

tụ của hệ thống điều khiển trong các phần tiếp theo. 

Sai số tốc độ được định nghĩa là độ lệch giữa giá trị tốc độ mong muốn và giá trị 

tốc độ thực tế của động cơ. Phương trình sai số của hệ thống được định nghĩa theo 

công thức (4.4) 

 ( ) ( ) ( )refe t t t  = −  (4.4) 

trong đó, ref là tốc độ đặt,  là tốc độ của động cơ. 

 Đưa về dạng phương trình hệ phi tuyến chuẩn, tương tự (3.20) ta có 

 
 2 1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ngx t f x

e t e t i t d t  = − − +






 (4.5) 

trong đó, e(t) là đối tượng điều khiển; i(t) là tín hiệu điều khiển; 1 ˆ
mK

J
 = ; 2

ˆ
;

ˆ

b

J
 =  

2

1 1
( ) ( ) ( )

ˆ ˆL ref refd t T t t
J J

   = − + +  là tổng các giá trị bất định và nhiễu loạn.  

Trong phần này, mô hình động lực học của động cơ bài toán điều khiển được quy 

về bài toán điều khiển sai số vận tốc với hệ động lực học như phương trình (4.5) 

tương ứng là hệ phi tuyến bậc một tương ứng với (3.20). Mục tiêu điều khiển là đưa 

sai số vận tốc e(t) hội tụ về 0 nhanh và bền vững trước nhiễu và bất định mô hình 

bằng tín hiệu điều khiển là i(t). Trên cơ sở đó, phần tiếp theo trình bày việc thiết kế 
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các bộ điều khiển trượt thông thường cho hệ đã xác định, làm cơ sở để so sánh và 

đánh giá. 

4.2. Các bộ điều khiển trượt thông thường  

Trong chương này, đối tượng điều khiển được xét là sai số vận tốc của động cơ 

điện một chiều. Quá trình thiết kế bộ điều khiển được phát triển dựa trên lý thuyết ổn 

định Lyapunov bảo đảm rằng sai số vận tốc hội tụ về 0 một cách chặt chẽ và có thể 

tính toán kể cả khi tồn tại nhiễu và các bất định mô hình. Phần này trình bày về các 

bộ điều khiển thông thường đã được nghiên cứu trước đây, chúng được dùng làm cơ 

sở để đánh giá và so sánh hiệu suất bộ điều khiển đề xuất ở Chương 3 cho điều khiển 

tốc độ động cơ DC. 

Mục tiêu điều khiển là thiết kế tín hiệu i(t) cho sai số (4.4) hội tụ về 0. 

Giả thuyết 4.1. d(t) là được giới hạn bởi hằng số  

 ( )d t   (4.6) 

trong đó,  là một hằng số dương đã biết. 

4.2.1 Bộ điều khiển trượt tuyến tính 

Bộ điều khiển trượt tuyến tính thông thường (SLM) [21] được giới thiệu nhằm loại 

bỏ nhiễu và các tham số không chắc chắn nhờ luật điều khiển đóng cắt, đảm bảo hệ 

thống hội tụ về mặt trượt. Tuy nhiên, nhược điểm lớn nhất của phương pháp này là 

hiện tượng chattering.  

Mặt trượt s của SLM được thiết kế như công thức (4.7) 

 s e=  (4.7) 

trong đó,  >0 là hệ số điều chỉnh. 

Để đạt được mục tiêu điều khiển, sử dụng phương pháp Lyapunov để thiết kế luật 

điều khiển, tức là tìm một hàm Lyapunov ứng viên V(x) xác định dương, và đảm bảo 

đạo hàm của nó thỏa mãn điều kiện 0, 0V x  , hàm Lyapunov được lựa chọn như 

(4.8) 

 21

2
V s=  (4.8) 

Luật điều khiển được thiết kế như sau (4.9) - (4.11) 

 ( ) ( ) ( )eq ni t i t i t= +  (4.9) 
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 2

1

1
( )eqi t e


=  (4.10) 

 ( )
1

1
( ) ( )ni t Ksign s s


= +  (4.11) 

trong đó, K là hệ số trượt,  là hệ số điều chỉnh. 

Từ đó, đạo hàm của hàm V ta được như sau 

 ( )

( )2

  ( ) ( )

  ( )

V ss

s Ksign s s d t

K s s sd t

 

 

=

= − − +

= − + −

 

 (4.12) 

Dựa vào giả thuyết 4.1, hệ số K được lựa chọn như (4.13). 

 K   (4.13) 

Đặt  = K –  và s2>0 nên đạo hàm của hàm Lyapunov được viết lại (4.14) 

 0, 0V s s −     (4.14) 

trong đó,>0. 

Do đó, điều kiện Lyapunov được thỏa mãnvà biến trượt s(t) tiến về mặt trượt s=0. 

Khi hệ đã nằm trên mặt trượt, động lực học còn lại là tuyến tính và bảo đảm ổn định 

tiệm cận tại gốc. 

 ( ) 1 22V V −  (4.15) 

Do đó có thể kết luận rằng mặt trượt được chọn là ổn định theo Lyapunov và quỹ 

đạo của hệ tiến về mặt trượt. 

Nhận xét 4.1. Xét trường hợp =0, gọi tr là thời gian V(t)→ 0 với thời gian tr được 

tính toán như (4.16).  

 
(0)

r

s
t


  (4.16) 

Từ đó, cho thấy thời gian hội tụ tỉ lệ thuận với các hệ số trong mặt trượt và tỉ lệ 

nghịch với hệ số điều khiển  của luật điều khiển,  > 0 để đảm bảo hệ thống luôn 

hướng về mặt trượt,  càng lớn thời gian hội tụ càng ngắn, tuy nhiên, chattering sẽ 

tăng. Do đó, nhằm đạt được sự cân bằng giữa tốc độ hội tụ và mức độ chattering, 

phần tiếp theo tập trung đề xuất bộ điều khiển trượt NTSM với cấu trúc mặt trượt phi 

tuyến. 
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4.2.2 Bộ điều khiển trượt NTSM 

NTSM giới thiệu một mặt trượt đảm bảo hội tụ trong thời gian hữu hạn và tránh 

các vấn đề kỳ dị thường gặp trong điều khiển trượt thông thường [10]. Mặc dù NTSM 

cải thiện tốc độ hội tụ và độ bền vững, nó vẫn gặp phải hiện tượng chattering dư do 

bản chất đóng cắt của tín hiệu điều khiển. Mặt trượt NTSM thông thường được áp 

dụng theo phương trình (4.17). 

 
p

qs e e = +   (4.17) 

trong đó,  >0, p, q >0 là số nguyên lẻ và 1<p/q<2. 

Để đạt được mục tiêu điều khiển, sử dụng phương pháp Lyapunov để thiết kế luật 

điều khiển, tức là tìm một hàm Lyapunov ứng viên V(x) xác định dương, và đảm bảo 

đạo hàm của nó thỏa mãn điều kiện 0, 0V x  . 

Hàm Lyapunov được lựa chọn như sau 

 21

2
V s=  (4.18) 

Luật điều khiển được thiết kế như (4.19) – (4.21) 

 ( ) ( ) ( )eq ni t i t i t= +  (4.19) 

 2

1

1
( )eqi t e


=  (4.20) 

 
( )2

1

1 0

1
( ) ( )

t p
q

n

q
i t Ksign s s e dt

p
 



−
− 

= + + 
 
   (4.21) 

trong đó, K là hệ số trượt,  là hệ số điều chỉnh. 

Từ tín hiệu điều khiển i(t) được thiết kế như (4.19) – (4.21), thay vào ta được đạo 

hàm của V như sau (4.22) 

 ( )
( )

( ) ( )

1

1
2

  ( ) ( )

  ( )

p
q

p
q

V ss

p
s e Ksign s s d t

q

p
e K s s sd t

q





 

 

−

−

=

= − + −

= − + −

 





 (4.22) 

Với giả thuyết 4.1, do đó hệ số K  . Trong trường hợp p, q >0 là số nguyên lẻ, 

( )1

0
p

q
s

−

 sau đó Vcó thể xem xét như phương trình (4.23), đặt  = K –  và s2>0 
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nên ta có 

 
( )1

0,   s 0
p

qp
V e s

q
 

−

 −      (4.23) 

trong đó,>0. 

Như vậy, sai số e(t) tiến về 0 trong thời gian hữu hạn khi luật điều khiển được 

chọn như (4.19) – (4.21).  

Nhận xét 4.2. Gọi ts là thời gian hội tụ trên mặt trượt NTSM. Khi s→0 và 0s →  

trong thời gian hữu hạn, xét trong khoảng thời gian tr ≤ t ≤ ts. 

Lấy tích phân 2 vế ta được 

 
( )

/

/

( )

1s s

r r

e t t

q p

q p

e t t

de dt
e





 −= −   (4.24) 

Vì e(t) hội tụ về gốc trên mặt trượt nên e(ts) = 0, do đó  

 ( )( )/ ( )/( ) ( ) ( )p q p p q p

s r s r

p
e t e t t t

p q
  − −− = −

−
 (4.25) 

Suy ra 

 
1 ( )/ ( )/0 ( )p q p p q p

s r r

p p
t t e t

p q p q
 − − − 

− = − 
− − 

 (4.26) 

Vậy ts được viết lại như sau 

 
( )/1 ( )

p q p

s r r

p
t t e t

p q


−−= +
−

 (4.27) 

Khi hệ thống đạt được trạng thái mặt trượt s = 0, tức hệ thống đã vào bề mặt trượt 

NTSM, sai số e(t) → 0 với tổng thời gian hội tụ được viết lại dưới dạng phương trình 

(4.28). 

 
( )/1 ln

( )
p q p

c r r

n

p
t t e t

p q







−−= + −
−

 (4.28) 

Mặc dù các bộ điều khiển trượt thông thường như SMC và NTSM duy trì được 

tính bền vững trước nhiễu và bất định, hiện tượng chattering và tốc độ hội tụ chưa tối 

ưu vẫn là những hạn chế trong ứng dụng thực tế. Điều này đặt ra nhu cầu phát triển 

một cấu trúc điều khiển mới vừa giảm được chattering, vừa cải thiện chất lượng đáp 

ứng. Trên cơ sở đó, phần tiếp theo trình bày đóng góp trọng tâm của luận án là bộ 
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điều khiển PID-NTSM áp dụng cho điều khiển tốc độ động cơ DC, nhằm đạt được 

hội tụ nhanh hơn và tín hiệu điều khiển mượt hơn. 

4.3. Bộ điều khiển PID nested NTSM  

Trong chương này, lý thuyết điều khiển trượt PID–NTSM được đề xuất ở Chương 

3 được ứng dụng cho bài toán điều khiển tốc độ động cơ một chiều. Thông qua việc 

xem xét tác động của bất định mô hình và nhiễu loạn, bộ điều khiển được chứng minh 

có khả năng duy trì tính bền vững vốn có của điều khiển trượt, đặc biệt là giảm đáng 

kể hiện tượng chattering trong tín hiệu điều khiển. Các kết quả đạt được cho thấy tính 

hiệu quả và khả năng ứng dụng thực tiễn của cấu trúc PID–NTSM, qua đó khẳng định 

đóng góp chính của nghiên cứu.  

Giả thuyết 4.2. Tổng các nhiễu và bất định mô hình d(t) là được giới hạn bởi hệ 

số  như công thức (4.29) 

 ( )d t   (4.29) 

trong đó, 0  là một hằng số dương đã biết. 

Mặt trượt NSTM bậc cao l được giới thiệu theo phương trình (4.30), với s được định 

nghĩa trong phương trình (4.31) 

 /p ql s s= +   (4.30) 

 1 2 3

0

( )

t
de

s e t e dt
dt


   = + +  (4.31) 

trong đó, p và q là các số nguyên dương lẻ thỏa mãn điều kiện 1<p/q<2;  > 0. Các hệ 

số điều chỉnh 1 2 3,  ,      được lựa chọn dựa vào tần số dao động tự nhiên với n >0 với 

1 32 0n  =  ; 2

2 3n  = ; và 3>0 và =1 tương ứng với giảm chấn tới hạn. 

Định Lý 4.1. Xét động lực học sai số của động cơ được mô tả bởi (4.4), nếu mặt 

trượt được lựa chọn theo (4.30) - (4.31) với tín hiệu điều khiển được thiết kế theo 

(4.32) - (4.34) 

 ( ) ( ) ( )eq ni t i t i t= +  (4.32) 

 ( )1 2

3 0

1
( )

t

eqi t e e dt  


= +   (4.33) 

 
( )1
2

1

1

3 0 0

1
( ) ( )

tt p
q

n

q
i t Ksign l l s dt dt

p
 



−
− 

= + + 
 

    (4.34) 
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trong đó, K là hệ số điều khiển dương với
3K   ;  là hệ số điều chỉnh dương; 

1 1 3 2   = − , 
2 2 =  và 

3 3 1;  =  

Khi đó, quỹ đạo sai số của hệ được đảm bảo tiếp cận mặt trượt trong thời gian 

hữu hạn. Sau khi đạt tới mặt trượt, chuyển động trượt được duy trì và các trạng thái 

sai số hội tụ tiệm cận về 0.  

Chứng minh Định lý 4.1.  

Chọn hàm Lyapunov V như sau 

 21

2
V l=  (4.35) 

Dựa trên mặt trượt được định nghĩa trong phương trình (4.30) - (4.31), lấy đạo hàm 

của l theo thời gian t ta được  

 

( )

( ) ( )

1

1 2
1 

p
q

p p
q q

p
l s s s

q

p q
s s s

q p



 

−

− −
−

= +

 
= + 

 

 



 (4.36) 

Đạo hàm bậc 2 của e(t) được tính toán như sau 

 
1 2( ) ( ) ( ) ( )e t i t e t d t  = − − +   (4.37) 

Đạo hàm s theo t, ta được 

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3 3

 ( ) ( ) ( )

 ( )

ref ref ref

s e e e

e e i d t

  

 

  

        

   

= + +

= − + − + −

= + − +







 (4.38) 

Từ luật điều khiển (4.32) - (4.34), đạo hàm của s có thể được viết lại dưới dạng 

phương trình (4.39) 

 
3 1 2 3

3 3

( ) ( )

 ( )

eq n

n

s d t e e i i

d t i

    

 

= + + − +

= −

 

 
 (4.39) 

Đạo hàm bậc hai của s theo t được viết như sau 

 3 3( ) ns d t i = −   (4.40) 

Từ các phương trình (4.32) - (4.39), đạo hàm theo thời gian của V có thể được viết 

lại dưới dạng phương trình (4.41) 
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2
1

1

3

1 1
2

3

  

  ( ) ( )

  ( )

p p
q q

p
q

p p
q q

V ll

p q
l s s s

q p

p
l s Ksign l l d t

q

p p
s l s K l ld t

q q

 

  

   

− −
−

−

− −

=

  
= +  

  

 
= − − + 

 

= − − −









 (4.41) 

Hệ số K được chọn đủ lớn để loại bỏ các tác động của nhiễu loạn d(t) và bất định 

mô hình. Với giải thuyết 4.2 là ( )d t  bị chặn, ta có 

 3K    (4.42) 

Với hệ số K được lựa chọn như trên, Vđược viết lại như sau 

 
( ) ( ) ( )

( )
1 1

2

3

p p
q qp p

V s l s K l
q q

    
− −

 − − −   (4.43) 

Đặt 
3 – 0K  =  . Vì 2 0l  , và trong trường hợp p và q là các số nguyên dương 

lẻ thỏa mãn điều kiện 1<p/q<2 thì 
( )1

0
p

q
s

−

 ,và bất đẳng thức 

Error! Reference source not found., ta có 

 
( )1

0,      0
p

qp
V s l l

q
 

−

 −      (4.44) 

Như vậy, động lực học sai số của động cơ (4.4) tiệm cận về 0 trong thời gian hữu 

hạn khi luật điều khiển được chọn như (4.32) - (4.34).  

Nhận xét 4.3. Gọi tl là thời gian mặt trượt l tiến về 0 từ thời gian tr tại ( ) 0rl t   và 

l(t) = 0 với các lt t . Vì 
1 1

00, 0,  và  
p p

q qs s t t 
− −

      . Đạo hàm Vđược viết 

lại như sau 

 
p

V l
q
 −  (4.45) 

Với 2 ( )l V t= , lấy tích phân hai vế trong khoảng thời gian tr → tl, ta được 

 
2

l l

r r

t t

t t

V p
dt dt

qV
 − 


 (4.46) 

Tại thời điểm l(t1) = 0 thì V(t1) = 0, do đó ta được phương trình 
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 ( )2 ( )r l r

p
V t t t

q
−  − −  (4.47) 

Mặt trượt l sẽ hội tụ về 0 trong thời gian hữu hạn được ước lượng bởi (4.48) 

 ( )l r r

q
t t l t

p
 +  (4.48) 

Nhận xét 4.4.  và s s hội tụ về 0 trong thời gian hữu hạn ts được tạo bởi mặt trượt 

NTSM được giới thiệu như (4.30), được xem xét trong khoảng thời gian l st t t  . 

Thời gian để s(t) tiến tới 0 được biểu diễn dưới dạng công thức (4.49) 

 ( )
( )/

q
p q pp

s l l

p
t t s t

p q


−

= +
−

 (4.49) 

Nhận xét 4.5. Thời gian để  và e e hội tụ về 0 được mô tả theo phản hồi của hệ 

động lực học với giả định 1 = 1, 2, và 3 được điều chỉnh để thay đổi các đặc tính cơ 

bản của hệ thống động lực học sai số, cụ thể là tần số tự nhiên (n) và hệ số suy giảm 

(). Trong trường hợp này, hệ số suy giảm được chọn là =1, nghiệm có dạng 

 ( )  ( ) ( ) ( ) ( ) exp ( )s s n s n se t e t e t e t t t    = + + − −    (4.50) 

Từ phương trình (4.44), sai số tiệm cận về không hoặc một giá trị rất nhỏ (gần 

bằng không), và tổng thời gian hội tụ được viết lại dưới dạng phương trình (4.43) 

 ( )
( )/ lnq

p q pp

c l l

n

p
t t s t

p q






−

= + −
−

 (4.51) 

Bộ điều khiển PD được sử dụng bên trong để điều chỉnh dòng điện của động cơ. 

Sai số của dòng điện là độ lệch giữa giá trị dòng điện mong muốn và giá trị dòng điện 

thực tế như được định nghĩa trong phương trình (4.52) 

 ( ) ( ) ( )i refe t i t i t= −  (4.52) 

trong đó, iref(t) là đầu ra của bộ điều khiển tốc độ, i(t) là tín hiệu dòng điện. 

Luật điều khiển dòng điện được thiết kế như sau 

 ( ) ( ) ( ) ( )p i d i eu t K e t K e t K t= + +  (4.53) 

trong đó,  Kp và Ki là hệ số khuếch đại dương và Ke là hằng số Back-EMF. 

4.4. Mô phỏng 

Phần này trình bày về đánh giá hiệu quả điều khiển PID-NTSM dựa trên kết quả 

mô phỏng trên MATLAB Simulink. Mô hình mô phỏng được xây dựng dựa trên mô 
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hình toán học của đối tượng điều khiển với đầy đủ các yếu tố phi tuyến và nhiễu 

tương ứng để đánh giá và so sánh chúng với các bộ điều khiển thông thường khác. 

Để đánh giá hiệu quả của phương pháp đề xuất, một môi trường mô phỏng được thiết 

lập bằng MATLAB trong chế độ Runge-Kutta với thời gian lấy mẫu 0.5 ms.  

Ở phần mô phỏng, hai kịch bản được xây dựng như trong Bảng 4.1. Các tham số 

của IM sử dụng trong mô phỏng được lựa chọn bám sát các thông số của hệ thống 

thực nghiệm nhằm bảo đảm tính tương thích giữa mô hình lý thuyết và đối tượng thực 

tế. Trong đó, các tham số của động cơ và phần cứng thí nghiệm được lấy từ tài liệu 

kỹ thuật do nhà sản xuất công bố, đồng thời được sử dụng làm cơ sở ban đầu cho việc 

xây dựng mô hình và triển khai bộ điều khiển trong phòng thí nghiệm. Cách lựa chọn 

này giúp bảo đảm rằng các kết quả mô phỏng có ý nghĩa tham chiếu tốt đối với thực 

nghiệm, đồng thời làm rõ khả năng chuyển giao bộ điều khiển từ mô hình lý thuyết 

sang hệ thống thực. 

Bảng 4. 1. Bảng mô tả các kịch bản mô phỏng 

Kịch bản Điều kiện  Mục đích  

1 Các tham số hệ thống ở giá trị 

danh định 

Đánh giá hiệu năng điều khiển trong 

điều kiện vận hành bình thường 

2 Các tham số hệ thống tăng gấp 

3 lần so với danh định 

Đánh giá tính bền vững và khả năng 

chống bất định mô hình 

Kịch bản 1, bộ điều khiển được thiết kế dựa trên Định lý 4.3 với các thông số của 

hệ truyền động servo điện được trình bày trong Bảng 4.2, và tham số được chọn như 

sau p=5, q=3, γ=0,0001 đồng thời hệ số suy giảm được chọn là ξ=1 nhằm bảo đảm 

đáp ứng tới hạn (critically damped). Trên cơ sở đó, các hệ số điều chỉnh 1, 2, 3 

được xác định theo tần số tự nhiên ωn= 500 bảo đảm đa thức đặc trưng của động lực 

học trên mặt trượt là Hurwitz với các nghiệm thực âm.   

Bảng 4. 2. Các thông số của hệ truyền động servo điện trong môi trường mô phỏng. 

Thông số Ký hiệu Giá trị 

Điện trở R 1.6 Ω 

Độ tự cảm L 0.0052 H 

Hằng số điện áp phản điện 

động (Back-emf voltage) 

Ke 0.011 V/rpm 
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Mô-men quán tính J 0.0043 kg.m2 

 

 

Hình 4. 3. Đồ thị đáp ứng của các bộ điều khiển 

 

Hình 4. 4. Đồ thị sai số của các bộ điều khiển 

Hình 4.3 cho thấy bộ điều khiển PID-NTSM đạt hiệu suất cao nhất với thời gian 

hội tụ khoảng 1.6 giây, nhanh hơn khoảng 27.3% so với bộ điều khiển trượt thông 

thường (SLM) với thời gian gần 2.2 giây, và nhanh hơn 15.8% so với bộ điều khiển 

NTSM cải tiến, có thời gian hội tụ 1.9 giây. Sai số bám của hệ thống cũng được cải 

thiện đáng kể so với hai bộ điều khiển cổ điển được sử dụng để so sánh với bộ điều 

khiển đề xuất. Ngoài ra, chattering cũng là một yếu tố quan trọng cần xem xét trong 

các phương pháp điều khiển trượt, do bản chất gián đoạn của các luật điều khiển. Bộ 

điều khiển SLM có biên độ chattering khoảng 0.03 rad/s, trong khi NTSM giảm 
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biên độ này xuống xấp xỉ 0.005 rad/s. Bộ điều khiển đề xuất gần như loại bỏ hoàn 

toàn hiện tượng chattering, qua đó nâng cao hiệu suất của bộ điều khiển. 

Bảng 4. 3. So sánh ISE và IAE giữa SLM, NTSM và bộ điều khiển đề xuất 

 
ISE 

(×10⁻⁵) 

Giảm 

so với 

SLM 

Giảm 

so với 

NTSM 

IAE 

(×10⁻³) 

Giảm so 

với SLM 

Giảm so 

với 

NTSM 

SLM 22.61 – – 24.08 – – 

NTSM 14.28 
1.58 lần 

(36.8%) 
– 8.97 

2.69 lần 

(62.8%) 
– 

PID-NTSM 0.81 
27.9 lần 

(96.4%) 

17.6 lần 

(94.3%) 
0.07 

344 lần 

(99.71%) 

128.1 lần 

(99.22%) 

 

Hình 4. 5. So sánh momen xoắn các phương pháp điều khiển 

Các chỉ số ISE và IAE được tính toán và đánh giá từ thời gian xác lập của hệ được 

trình bày trong Bảng 4.3. Kết quả so sánh định lượng cho thấy phương pháp đề xuất 

vượt trội rõ rệt so với các phương pháp SLM và NTSM. Cụ thể, chỉ số ISE của phương 

pháp đề xuất giảm khoảng 27.9 lần (tương đương 96.4%) so với SLM và giảm 17.6 

lần (94.3%) so với NTSM. Đặc biệt, chỉ số IAE cho thấy mức cải thiện rất mạnh, với 

giá trị giảm khoảng 344 lần (99.71%) so với SLM và 128.1 lần (99.22%) so với 

NTSM. Các kết quả này chứng minh hiệu quả vượt trội của phương pháp đề xuất 

trong việc nâng cao chất lượng bám và giảm sai số tích lũy.  

SLM 

NTSM 

PID-NTSM 

Thời gian (s) 
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Hình 4. 6. So sánh các tín hiệu điều khiển. 

Với kịch bản 2, các tham số của động cơ sử dụng cho thiết kế bộ điều khiển tăng 

gấp ba lần, được trình bày như Bảng 4.3. Hình 4.7 cho thấy rằng bộ điều khiển có 

phản hồi nhanh hơn, với thời gian hội tụ ngắn hơn, sai số thấp hơn, và giảm đáng kể 

hiện tượng chattering, đây vốn là đặc điểm quan trọng và cũng là nhược điểm lớn 

nhất của điều khiển trượt. Hình 4.5 thể hiện mô-men xoắn động cơ và tín hiệu điều 

khiển u(t) để đánh giá hiệu năng của bộ điều khiển đề xuất. Kết quả cho thấy tính ổn 

định của hệ thống trong quá trình vận hành, mức độ dao động và đáp ứng của từng 

phương pháp điều khiển. Kết quả này chứng minh tính hiệu quả của bộ điều khiển. 

Bộ điều khiển PID-NTSM đã gần như loại bỏ được hiện tượng “chattering” với thời 

gian hội tụ nhanh hơn so với các phương pháp khác. 

Bảng 4. 4. Thông số động cơ giả thuyết gấp 3 lần thông số ước lượng 

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

Điện trở R 4.8 Ω 

Độ tự cảm L 0.0156 H 

Hằng số điện động (Back-

emf voltage) 

Ke 0.033 V/rpm 

Mô-men quán tính J 0.0129 kg.m2 

Thời gian (s) 

SLM 

NTSM 

PID-NTSM 

T
ín

 h
iệ

u
 đ
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u
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h
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Hình 4. 7. Đáp ứng của các bộ điều khiển khi các thông số tăng 3 lần 

 

Hình 4. 8. Sai số của các bộ điều khiển khi các thông số tăng 3 lần. 

Từ Bảng 4.5 có thể thấy rằng các công trình đã công bố gần đây [63, 95], đều 

hướng đến mục tiêu giảm sai số bám và nâng cao tính bền vững cho hệ truyền động 

động cơ. Trong luận án này, bộ điều khiển đề xuất cho thấy kết quả ISE và IAE rất 

nhỏ trên đối tượng động cơ DC đang xét. Tuy nhiên, do sự khác biệt về cấu trúc động 

cơ, điều kiện khảo sát và cách chuẩn hóa chỉ tiêu giữa các công trình, các số liệu đối 

chiếu chỉ nên được xem như cơ sở tham chiếu học thuật để làm rõ tính hợp lý và xu 

hướng cải tiến của giải thuật đề xuất. 

Các kết quả mô phỏng đã cho thấy bộ điều khiển PID-NTSM đáp ứng nhanh, ổn 

định và giảm chattering đáng kể so với các phương pháp điều khiển trượt thông 

thường. Tuy nhiên, để đánh giá tính khả thi trong điều kiện vận hành thực tế, cần tiến 

hành kiểm chứng trên hệ thống phần cứng. Do đó, phần tiếp theo của luận án sẽ trình 

PID-NTSM 

NTSM 

Ref 

SLM 

PID-NTSM 

NTSM 

Ref 
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bày các thực nghiệm được thực hiện trên mô hình động cơ DC thực nhằm xác nhận 

lại hiệu quả của bộ điều khiển trong môi trường có nhiễu, bất định và giới hạn phần 

cứng. 

Bảng 4. 5. So sánh chỉ số IAE và ISE với bộ điều khiển đề xuất 
 

Đối tượng Bộ điều khiển IAE ISE 

PID-NTSM Động cơ DC PID-NTSM 0.07×10⁻³ 0.81×10⁻⁵ 

[63] Separately 

excited DC 

motor (SEDCM) 

AB–ISMC 3.086 41.36 

[95] Động cơ DC POA–FOPD(1+PI) 5.22×10⁻3 241.47×10⁻⁵ 

4.5. Thực nghiệm  

Phần này trình bày về đánh giá hiệu quả điều khiển PID-NTSM dựa trên kết quả 

mô phỏng trên MATLAB Simulink để thực nghiệm và kiểm nghiệm trên testbench 

thực tế. Quá trình này nhằm chứng minh khả năng hội tụ, độ chính xác, tính bền vững 

và khả năng chống nhiễu của bộ điều khiển trong các điều kiện vận hành khác nhau. 

Bộ điều khiển được triển khai trên testbench thực tế được thiết lập theo các thông số 

và sơ đồ như mô phỏng nhằm đánh giá tính khả thi và độ tin cậy khi áp dụng trong 

môi trường thực tế.  

4.5.1. Thiết lập môi trường thực nghiệm  

Nhằm mục đích đánh giá khả năng ứng dụng thực tế và hiệu suất của bộ điều khiển 

đề xuất, một mô hình kiểm nghiệm về động cơ DC được thiết lập như trong Hình 4.9, 

bao gồm các thành phần chính như bộ điều khiển nhúng sử dụng Ti C2000, mạch cầu 

H với tần số PWM từ 0 –10 kHz, động cơ điện và tải. Thông số động cơ sử dụng cho 

quá trình đánh giá có giá trị tương ứng với các thông số được thiết lập trên môi trường 

mô phỏng để làm cơ sở so sánh và đánh giá khả năng ứng dụng thuật toán mới được 

đề xuất vào thực tế. Trong đó, tải được sử dụng để tạo mô men tác động lên động cơ 

chính, mô phỏng các điều kiện tải thực tế, giả lập các tác động của môi trường lên hệ 

thống trong quá trình vận hành thực tế. Tải tác động lên động cơ chính trong các điều 

kiện tải khác nhau và các lực tác động lên tải là không xác định, giúp kiểm tra khả 

năng phản hồi của bộ điều khiển đề xuất cũng như thêm các yếu tố nhiễu vào hệ thống 

nhằm đánh giá khả năng đáp ứng của bộ điều khiển. 
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Bộ điều khiển Mạch công suất

Động cơ điện

Tải

Cảm biến điện 

áp và dòng điện  

Hình 4. 9. Mô hình thử nghiệm động cơ điện một chiều 

Trong mô hình thực nghiệm này, mạch điều khiển chính được xây dựng trên nền 

tảng TI C2000 và được truyền qua UART trực tiếp với máy tính để thu thập dữ liệu 

khi thực nghiệm. Thông số bộ điều khiển được cấu hình với các tham số tương tự như 

trong mô phỏng nhằm bảo đảm tính đồng nhất khi đánh giá hiệu suất của bộ điều 

khiển đề xuất. Tín hiệu dòng điện và điện áp của động cơ được thu thập thông qua 

các cảm biến, sau đó chuyển đổi và truyền về bộ điều khiển để xử lý trong thời gian 

thực. Mạch công suất giúp điều chế điện áp một chiều, cho phép đảo chiều và điều 

chỉnh biên độ điện áp đầu ra theo tín hiệu PWM từ bộ điều khiển. Động cơ được ghép 

nối cơ khí với tải nhằm tái tạo các điều kiện vận hành thực tế, cho phép khảo sát khả 

năng bám quỹ đạo và tính bền vững của bộ điều khiển khi hệ chịu tác động từ tải 

được thêm vào ngẫu nhiên.  

4.5.2. Thực nghiệm  

Để thiết lập cơ sở so sánh và đánh giá hiệu quả của các phương pháp điều khiển 

tiên tiến, bộ điều khiển PID cổ điển trên đối tượng động cơ DC. Mục tiêu của thực 

nghiệm này là làm rõ khả năng đáp ứng quá độ, sai số bám và độ bền vững của một 

cấu trúc điều khiển tuyến tính được xem là tiêu chuẩn nền tảng trong lĩnh vực điều 

khiển công nghiệp. Kết quả thu được sẽ đóng vai trò làm chuẩn để so sánh với các bộ 

điều khiển được đề xuất. Trên bộ điều khiển PID tập trung vào phân tích khả năng 

đáp ứng của động cơ DC với các thông số được thiết lập bao gồm Kp = 2.2; Ki = 0.1; 

Kd = 0.01. Tốc độ tham chiếu được thiết lập ở mức 250 vòng/phút, sau đó thay đổi 

theo hàm bậc lên 750 vòng/phút để đánh giá khả năng đáp ứng, độ vọt lố, sai số xác 

lập của bộ điều khiển. 
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Hình 4. 10. Đáp ứng thực tế của bộ điều khiển PID 

Đáp ứng thực nghiệm của hệ truyền động động cơ DC khi sử dụng bộ điều khiển 

PID thể hiện tại Hình 4.10. Ở giai đoạn tăng tốc từ 0 lên 250 rpm, hệ thống đạt được 

thời gian quá độ nhanh, song xuất hiện hiện tượng vọt lố trước khi hội tụ về giá trị 

mong muốn. Khi tín hiệu đặt tăng từ 250 rpm lên 750 rpm, hiện tượng vọt lố trở nên 

nghiêm trọng hơn với đỉnh vượt quá 900 rpm, kèm theo dao động giảm dần kéo dài 

trước khi ổn định. Mặc dù sai số xác lập nhỏ, tín hiệu vận tốc vẫn tồn tại gợn sóng 

quanh giá trị tham chiếu, phản ánh sự hạn chế về khả năng dập dao động của bộ điều 

khiển PID trong điều kiện hệ có quán tính lớn và chịu ảnh hưởng của sức điện động 

phản kháng tại tốc độ cao. Kết quả này chỉ ra rằng PID cổ điển, dù có thể đảm bảo 

tính ổn định tiệm cận, nhưng khó đáp ứng được yêu cầu về độ chính xác và tính bền 

vững trong toàn dải vận hành trong điều kiển thực tế. Tiếp theo là đánh giá trên bộ 

điều khiển PID-NTSM nhằm đánh giá khả năng đáp ứng và tính khả thi trong các ứng 

dụng thực tế. 

 

Hình 4. 11. Đáp ứng thực tế sử dụng bộ điều khiển PID-NTSM 

(r
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d
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Hình 4. 12. Sai số của bộ điều khiển PID-NTSM 

Bảng 4. 6. Chỉ số ISE và IAE của PID-NTSM thực tế 

 ISE (×10⁻⁵) IAE (×10⁻³) 

PID-NTSM 7.97 2.21 

Bảng 4.6 cho thấy bộ điều khiển PID-NTSM trong điều kiện thực nghiệm vẫn duy 

trì được chất lượng điều khiển tốt, thể hiện qua các chỉ số ISE và IAE ở mức thấp. 

Trong khoảng thời gian đánh giá sau quá độ, các giá trị này phản ánh khả năng bám 

tốc độ ổn định và độ chính xác điều khiển khả quan của hệ thống trong điều kiện làm 

việc thực. Kết quả đạt được là một minh chứng tích cực cho tính tin cậy của bộ điều 

khiển đề xuất, đồng thời cho thấy PID-NTSM có tiềm năng ứng dụng tốt trong thực 

tế. 

Hình 4.11, cho thấy đáp ứng đạt được tốc độ tham chiếu về thời gian hội tụ và độ 

chính xác. Bộ điều khiển PID-NTSM đạt tốc độ ổn định với thời gian hội tụ khoảng 

0.1 giây và không xuất hiện dao động đáng kể, chứng tỏ tính ổn định và độ chính xác 

cao. Nhờ vào đặc tính trượt bậc cao, PID–NTSM tối ưu hóa thời gian hội tụ, hạn chế 

sai số và giảm thiểu ảnh hưởng của hiện tượng chattering. Những kết quả này khẳng 

định rằng PID-NTSM là một cải tiến đáng kể so với các phương pháp điều khiển trượt 

truyền thống, đặc biệt trong các ứng dụng yêu cầu độ chính xác cao và phản hồi nhanh 

như hệ truyền động servo điện.  

Quan sát đồ thị, sai số ban đầu tăng nhanh trong khoảng 0.02 giây. Sau đó, sai số 

giảm mạnh và tiến dần về xấp xỉ 0 rad/s sau khoảng 0.1 giây, chứng tỏ hệ thống đạt 

được hội tụ nhanh với sai số bám rất nhỏ trong trạng thái ổn định. Trong khoảng thời 

gian từ 0.1 giây trở đi, sai số dao động nhẹ quanh giá trị 0 rad/s, nhưng biên độ dao 
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động nhỏ, cho thấy hệ thống duy trì độ chính xác cao mà không có hiện tượng dao 

động lớn. Đây là một đặc điểm quan trọng khi đánh giá hiệu suất của bộ điều khiển 

trượt. Kết quả này khẳng định rằng bộ điều khiển được đề xuất giúp giảm đáng kể sai 

số bám, đồng thời đạt được tốc độ mong muốn trong thời gian ngắn hơn so với 

phương pháp điều khiển trượt truyền thống. Đặc biệt, nó triệt tiêu được hiện tượng 

chattering mà vẫn duy trì được tính bền vững của SMC. 

 

Hình 4. 13. Dòng điện của động cơ với bộ điều khiển PID-NTSM ở 250 vòng/phút 

Đồ thị dòng điện thể hiện khả năng điều khiển dòng của hệ thống khi chịu tác 

động bước điện áp đầu vào được thể hiện ở hình 4.13. Kết quả cho thấy bộ điều khiển 

duy trì chất lượng điều khiển tốt với các đặc điểm nổi bật. Trước hết, mặc dù dòng 

khởi động ban đầu tăng nhanh và đạt đỉnh gần 5 A, nhưng sau đó được điều tiết và 

suy giảm nhanh chóng về giá trị xác lập khoảng 1.5 A trong thời gian ngắn, chứng tỏ 

khả năng khống chế quá độ hiệu quả. Quá trình quá độ diễn ra trơn tru, không xuất 

hiện dao động lớn hay tình trạng bão hòa kéo dài, phản ánh tác dụng dập dao động 

của bộ điều khiển. Đặc biệt, sau khi hội tụ, dòng điện duy trì ổn định, thể hiện sự cân 

bằng giữa tốc độ đáp ứng và độ bền vững. Đáp ứng dòng điện cho thấy bộ điều khiển 

đề xuất đạt hiệu suất tốt với đặc tính dòng khởi động để tạo ra mô men lớn, giúp động 

cơ nhanh chóng đạt đến tốc độ tham chiếu. 

4.6. Kết luận chương 4 

Chương này đã kiểm chứng thành công bộ điều khiển PID-NTSM trên bài toán 

điều khiển tốc độ động cơ một chiều, qua đó khẳng định tính khả thi của phương pháp 

trên cả mô phỏng và thực nghiệm. Kết quả thu được cho thấy bộ điều khiển đề xuất 

đạt đáp ứng nhanh, bám tốt, giảm rõ rệt hiện tượng chattering và vẫn bảo đảm tính 



94 

 

 

 

bền vững của điều khiển trượt. Đây là minh chứng quan trọng cho hiệu quả và tiềm 

năng ứng dụng thực tiễn của bộ điều khiển PID-NTSM. 

Nội dung chương trình bày ứng dụng của bộ điều khiển PID–NTSM trên động cơ 

điện một chiều dựa trên phần lý thuyết được đề xuất ở chương 3, và chứng minh hiệu 

quả chúng. Với nội dung nghiên cứu của chương 4, một bài báo được công bố [1].  
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Chương 5. ỨNG DỤNG TRÊN ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ BA PHA  

Chương này trình bày ứng dụng của lý thuyết điều khiển PID-NTSM được đề xuất 

ở Chương 3 cho việc điều khiển tốc độ động cơ không đồng bộ ba pha. Đây là loại 

động cơ chứa nhiều yếu tố bất định, là mô hình phi tuyến tính mạnh, đặc biệt là sự 

khác biệt giữa tốc độ của stato và rotor khi tải thay đổi. Hệ tọa độ và mô hình hóa 

động cơ không đồng bộ được trình bày ở phần 5.1. Các bộ điều khiển trượt thông 

thường được giới thiệu trong phần 5.2. Bộ điều khiển PID-NTSM được thiết kế và 

phân tích ở phần 5.3. Kết quả chứng minh hiệu quả của bộ điều khiển bằng mô phỏng 

và thực nghiệm được trình bày trong phần 5.4 – 5.5. 

5.1. Các hệ tọa độ và mô hình hóa động cơ điện không đồng bộ ba pha 

Trong phân tích và điều khiển động cơ điện không đồng bộ ba pha, việc lựa chọn 

hệ tọa độ và thiết lập mô hình toán học phù hợp giữ vai trò nền tảng [98]. Do đặc tính 

phi tuyến mạnh, hiện tượng trượt (slip) và sự liên kết chặt chẽ giữa các đại lượng điện 

từ cơ, động cơ IM đòi hỏi phải được mô hình hóa trong các hệ quy chiếu khác nhau. 

Trong phần này, trình bày khái quát về các hệ tọa độ thường được sử dụng trong điều 

khiển động cơ không đồng bộ. 

5.1.1. Các hệ tọa độ trong điều khiển động cơ xoay chiều 

Trong hệ thống điều khiển động cơ xoay chiều, việc lựa chọn hệ trục là yếu tố nền 

tảng ảnh hưởng đến khả năng phân tích, mô hình hóa và thiết kế các thuật toán điều 

khiển. Do các đại lượng như dòng điện, điện áp và từ thông trong hệ ba pha là các tín 

hiệu biến thiên theo thời gian (AC), nên nếu xử lý trực tiếp trên hệ ba pha (abc), các 

phương trình sẽ rất phức tạp và khó điều khiển chính xác. Để khắc phục điều này, các 

hệ tọa độ trung gian như αβ (biến đổi Clarke) và dq (biến đổi Park) được sử dụng để 

chuyển đổi tín hiệu về dạng dễ xử lý hơn [99]. Tóm tắt cơ bản về các đặc tính cơ bản 

của các hệ trục trong điều khiển động cơ xoay chiều. 

Bảng 5. 1. Phân biệt các hệ trục tọa độ 

Hệ 

trục 

Số 

chiều 

Dạng tín 

hiệu 
Ứng dụng chính 

abc 3 AC Mô phỏng vật lý, phân tích sơ cấp 

αβ 2 AC Điều chế PWM, biểu diễn vector không gian 

dq 2 DC Điều khiển mô men – từ thông, thiết kế PI 
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5.1.1.1 Hệ tọa độ abc (ba pha) 

Hệ trục abc là hệ trục tự nhiên ứng với ba cuộn dây stator của động cơ xoay chiều 

ba pha. Các tín hiệu trong hệ này có dạng hình sin lệch pha 120 độ điện. Mặc dù phản 

ánh trung thực vật lý của động cơ, việc xử lý điều khiển trực tiếp trên hệ abc là rất 

khó khăn do tín hiệu điều khiển biến thiên liên tục theo thời gian, không tách rõ các 

thành phần từ thông và mô men, không thể áp dụng các bộ điều khiển tuyến tính. 

5.1.1.2 Hệ tọa độ αβ 

Hệ αβ là hệ hai pha tĩnh được hình thành từ phép biến đổi Clarke, nhằm chiếu hệ 

abc vào mặt phẳng hai chiều. Việc sử dụng hệ αβ mang lại một số lợi ích như làm 

giảm số biến cần xử lý, thuận lợi cho các phương pháp điều khiển SVPWM, quy đổi 

hệ trục tọa độ được định nghĩa như công thức (5.1). 
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

 
 − −     =       −    

 (5.1) 

5.1.1.3 Hệ tọa độ dq 

Hệ dq là hệ hai pha quay, thường quay đồng bộ với từ thông rotor hoặc trục quay 

rotor. Phép biến đổi từ hệ αβ sang dq được thực hiện thông qua biến đổi Park, với góc 

quay 𝜃 được xác định từ cảm biến hoặc quan sát. Hệ dq có các ưu điểm nhưu chuyển 

tính hiệu xoay chiều về dạng tín hiệu không đổi (DC) khi xác lập, phân tách từ thông 

và mô men, tạo điều kiển dễ dàng cho việc thiết kế các bộ điều khiển, với công thức 

chuyển đổi như (5.2). 
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( ) ( )
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ii





 

 

−     
=     

    
 (5.2) 

Đây là các hệ tọa độ thường được sử dụng trong điều khiển động cơ điện như hệ 

tọa độ ba pha abc, hệ tọa độ tĩnh hai pha αβ, làm đơn giản hóa dạng sóng điện áp và 

dòng điện, hiệu quả trong điều khiển DTC, và hệ tọa độ quay dq làm cho mô-men 

xoắn và từ thông phù hợp cho điều khiển hiệu suất cao bằng FOC. Mỗi hệ tọa độ cung 

cấp một góc nhìn khác nhau, từ trực quan vật lý đến tối ưu hóa điều khiển. 

5.1.2. Mô hình hóa  

Động cơ không đồng bộ ba pha (IM) đóng vai trò quan trọng trong các hệ thống 

truyền động điện nhờ vào các ưu điểm vượt trội như độ bền cao, chi phí thấp, và khả 

năng vận hành hiệu quả. Để thiết kế bộ điều khiển động cơ IM, việc mô hình hóa toán 
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học trong các hệ tọa độ khác nhau là cần thiết [100]. Trong luận án này, động lực học 

của dòng điện stato, từ thông rôto và tốc độ rôto trong hệ tọa độ dq dựa trên nghiên 

cứu [49] được viết dưới dạng phương trình sau 
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 (5.3) 

trong đó, Rs và Rr lần lượt là điện trở của stato và roto. Lm, Lr và Ls lần lượt là độ tự 

cảm giữa stato và roto, độ tự cảm stato và độ tự cảm rôto. ωm là tốc độ góc cơ học 

của roto; ωs là tốc độ góc đồng bộ; ω là tần số góc trượt; ψr là từ thông rôto; usd và 

usq là điện áp stato; isd và isq là dòng điện stato; d(t) là các  nhiễu loạn và các bất định 

của mô hình. 

Ảnh hưởng của quá trình sinh nhiệt khi vận hành và các thay đổi theo thời gian 

của tham số được thể hiện như công thức (5.4) 

 
ˆ ˆ ˆ;  ;

ˆ ˆ ˆ;  ;
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 (5.4) 
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Tải

 

Hình 5. 1. Sơ đồ điều khiển FOC cho IM 

Sơ đồ điều khiển vectơ (FOC) của động cơ không đồng bộ như Hình 5.1 có thể 

nhận thấy cấu trúc điều khiển của hệ cũng mang tính phân cấp theo dạng điều khiển 
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hai vòng. Trong hệ này, các động lực học của động cơ được tách thành hai thành phần 

trực giao trong hệ tọa độ quay dq gồm thành phần dòng id liên quan đến từ thông và 

thành phần dòng iq quyết định mô-men điện từ và tốc độ quay của động cơ. Cụ thể, 

vòng điều khiển ngoài sử dụng bộ điều khiển mạnh mẽ hơn như SMC, NTSM, PID-

NTSM để xử lý sai số tốc độ ,
mref m −  từ đó sinh ra dòng tham chiếu mô-men iqref. 

Đồng thời, dòng idref  được tạo bởi bộ điều khiển PI từ thông nhằm đảm bảo điều kiện 

định hướng từ thông rotor không đổi. Như vậy, vòng ngoài đảm nhiệm vai trò bù 

nhiễu tải, bất định tham số và đảm bảo khả năng bám tốc độ với chất lượng cao. Vòng 

điều khiển trong là vòng điều khiển dòng điện với hai bộ điều khiển PI độc lập được 

sử dụng để điều chỉnh các thành phần dòng id và iq. Với cấu trúc điều khiển hai vòng 

này, vòng trong đảm bảo động lực học dòng điện nhanh và chính xác, tạo điều kiện 

cho vòng ngoài tập trung xử lý các bất định và nhiễu tải của hệ cơ. Về mặt điều khiển, 

chuỗi tác động của hệ có thể được rút gọn thành 

qrefmref dq dqu ii → → → →  

Cách tiếp cận này không chỉ phù hợp với đặc tính vật lý của động cơ không đồng 

bộ mà còn giúp đơn giản hóa quá trình thiết kế, phân tích ổn định và chứng minh hội 

tụ của hệ điều khiển trong các phần tiếp theo. 

Sai số của tốc độ động cơ được định nghĩa là độ sai lệch của vận tốc đặt so với 

vận tốc thực tế của động cơ, nó được định nghĩa như công thức (5.5) 

 ( ) ( ) ( )mref me t t t  = −  (5.5) 

 Đưa về dạng phương trình hệ phi tuyến chuẩn, tương tự (3.20), ta có (5.6) 

 
 1 2

( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

n

ref sq

gx t d tf x

e t t i t t    = − +






 (5.6) 

trong đó, e(t) là đối tượng điều khiển; isq(t) là tín hiệu điều khiển; 
1

ˆ

ˆ ˆ
p m

r

rn L

JL


 = ; 

2

1

Ĵ
 = , ( ) ( )Lt T d t = +  là tổng các ngoại lực tác dụng lên hệ thống chưa xác định được 

một cách chắc chắn.  

Trong phần này, mô hình động lực học của động cơ bài toán điều khiển được quy 

về bài toán điều khiển sai số vận tốc như (5.6) là hệ phi tuyến bậc một tương ứng với 

(3.20). Mục tiêu điều khiển là ép sai số vận tốc e(t) hội tụ về 0 nhanh và bền vững 

trước nhiễu và bất định mô hình dựa vào tín hiệu điều khiển là isq(t). Trên cơ sở đó, 

phần tiếp theo trình bày việc thiết kế các bộ điều khiển trượt cho hệ đã xác định. 
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5.2. Các bộ điều khiển trượt thông thường 

Để đánh giá hiệu quả của bộ điều khiển PID-NTSM, các bộ điều khiển trượt thông 

thường như SLM và NTSM được tính toán để điều khiển tốc độ của động cơ không 

đồng bộ ba pha. Mục tiêu là điều khiển sai số e hội tụ về 0 trong thời gian hữu hạn 

dưới các điều kiện tải và nhiễu khác nhau. Việc triển khai song song các bộ điều khiển 

này cho phép so sánh trực tiếp về khả năng hội tụ, độ mượt tín hiệu điều khiển và 

mức độ chattering, từ đó làm nổi bật ưu điểm của phương pháp PID-NTSM dựa trên 

phương pháp FOC. 

Giả thuyết 5.1. Nhiễu ( )t  được giới hạn bởi hệ số  

 ( )t   (5.7) 

trong đó, 0  là một hằng số dương đã biết. 

Mục tiêu điều khiển là thiết kế tín hiệu điều khiển isq(t) cho sai số của hệ thống (5.5)

hội tụ về 0. 

5.2.1 Bộ điều khiển trượt tuyến tính 

Mặt trượt tuyến tính được định nghĩa như công thức (5.8) 

 s e=  (5.8) 

trong đó,  là hệ số điều chỉnh dương.  

Để đạt được mục tiêu điều khiển, phương pháp Lyapunov được sử dụng để thiết 

kế luật điều khiển, tức là tìm một hàm Lyapunov ứng viên V(x) xác định dương và 

đảm bảo đạo hàm của nó thỏa mãn điều kiện 0, 0V x  . 

Hàm Lyapunov được lựa chọn như (5.9) 

 21

2
V s=  (5.9) 

Mục tiêu điều khiển là đưa sai số e (5.5) hội tụ về 0, triệt tiêu hiện tượng 

chattering, tránh điểm kỳ dị trong tín hiệu điều khiển và giúp hệ hội tụ nhanh hơn. 

Luật điều khiển được lựa chọn như công thức (5.10) - (5.12) 

 ( ) ( ) ( )sq sqeq sqni t i t i t= +  (5.10) 

 
1

1
( )sqeq refi t 


=   (5.11) 
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1

1
( ) ( )sqni t Ksign s s


= +  (5.12) 

trong đó, K là hệ số trượt,  là hệ số điều chỉnh. 

Từ đó, đạo hàm của V(x) được tính như sau 

 ( )
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2

2

  ( ) ( )

  ( )

V ss

s Ksign s s t

K s s s t

  
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=

= − − +

= − + −

 

 (5.13) 

Dựa vào giả thuyết 5.1, hệ số K được lựa chọn với 
2 .K     

Đặt  = K – 2 và s2>0 nên đạo hàm của V được tính toán như (5.14) 

 0, 0V s s −     (5.14) 

trong đó, 0.   

Do đó, điều kiện Lyapunov được thỏa mãn và biến trượt s(t) tiến về mặt trượt s=0. 

Khi hệ đã nằm trên mặt trượt, động lực học còn lại là tuyến tính và bảo đảm ổn định 

tiệm cận tại gốc. 

 ( ) 1 22V V −  (5.15) 

Do đó, có thể kết luận rằng mặt trượt được chọn là ổn định theo Lyapunov và quỹ 

đạo của hệ tiến về mặt trượt. Tuy nhiên, do đặc tính hội tụ theo dạng bậc nhất, bộ điều 

khiển SMC tuyến tính vẫn còn hạn chế vì sai số chỉ ổn định tiệm cận và tồn tại 

chattering trong tín hiệu điều khiển. Để khắc phục các hạn chế nêu trên và cải thiện 

tốc độ hội tụ cũng như mức độ chattering, phần tiếp theo đề xuất và phân tích cấu 

trúc bộ điều khiển NTSM. 

5.2.2. Bộ điều khiển NTSM 

Mặt trượt NTSM được định nghĩa như công thức (5.16) 

 
p

qs e e = +   (5.16) 

trong đó,  > 0; p và q là các số nguyên dương lẻ thỏa mãn điều kiện 1<p/q<2. 

Để đạt được mục tiêu điều khiển, phương pháp Lyapunov được sử dụng để thiết 

kế luật điều khiển, tức là tìm một hàm Lyapunov ứng viên V(x) xác định dương, và 

đảm bảo đạo hàm của nó thỏa mãn điều kiện 0, 0V x  .  

Hàm Lyapunov được lựa chọn như sau 
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2
V s=  (5.17) 

Sai số về tốc độ của động cơ IM tiệm cận về 0, khi mặt trượt được sử dụng như 

công thức (5.14) và luật được điều khiển được thiết kế như sau (5.18) - (5.20) 

 ( ) ( ) ( )sq sqeq sqni t i t i t= +  (5.18) 

 
1

1
( )sqeq refi t 


=   (5.19) 

 ( )2 /1

1 0

1
( ) ( )

t
p q

sqn

q
i t Ksign s s e dt

p
 



−− 
= + + 

 
   (5.20) 

trong đó, K là hệ số trượt,  là hệ số điều chỉnh. 

Dựa trên mặt trượt được định nghĩa trong phương trình (5.16), ta lấy đạo hàm của 

s theo thời gian t, đạo hàm của V(x) được tính toán như (5.21) 

 

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

1 2
1

1

2

1
2

2

  ( ) ( )

  ( )

p p
q q

p
q

p
q

p q
V s e e e

q p

p
s e Ksign s s t

q

p
e K s s t s

q

  





 

   

   

− −
−

−

−

  
= +  

  

= − − +

= − + −

 





 (5.21) 

Trong trường hợp 
( )1

0
p

q
e

−

 , với hệ số K được lựa chọn nhằm triệt tiêu thành phần 

nhiễu được lựa chọn như công thức (5.22) dựa trên giả thuyết 5.1 

 
2K    (5.22) 

Với hệ số K được thiết kế như (5.22), đặt 
2K  = − và s2>0 nên phương trình 

đạo hàm của V được viết lại như sau 

 
( )1

0, 0
p

qp
V e s s

q
 

−

 −      (5.23) 

trong đó, 0.   

Như vậy, sai số e(t) tiến về 0 trong thời gian hữu hạn khi luật điều khiển được 

chọn như (5.18) - (5.20). 

Mặc dù các bộ điều khiển trượt thông thường như SMC và NTSM duy trì được 

tính bền vững trước nhiễu và bất định bằng việc đạo hàm của V âm với mọi s0, hiện 
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tượng chattering là hạn chế lớn nhất làm cho chúng không thể ứng dụng trong thực 

tế. Điều này đặt ra nhu cầu phát triển một cấu trúc điều khiển mới vừa giảm được 

chattering, vừa cải thiện chất lượng đáp ứng. Phần tiếp theo trình bày đóng góp trọng 

tâm của luận án là bộ điều khiển PID-NTSM áp dụng cho điều khiển tốc độ động cơ 

không đồng bộ ba pha, nhằm giảm mạnh hiện tượng chattering trong tín hiệu điều 

khiển. 

5.3. Bộ điều khiển PID nested NTSM   

Điều khiển Field Oriented Control (FOC) là một chiến lược điều khiển hiện đại 

được phát triển nhằm cải thiện hiệu suất điều khiển động cơ không đồng bộ (IM) 

trong các ứng dụng yêu cầu đáp ứng nhanh và độ chính xác cao. Phương pháp này 

cho phép điều khiển riêng biệt mô-men và từ thông của động cơ, tương tự như điều 

khiển động cơ một chiều. 

Inverter

+
-

SVPWM

abc

d-q

+
-

+
-

PI

PI

PID-NTSM

DC

d-q

Động cơ

IM

Điều khiển dòng điện

PI

Tải

Encoder

Cảm biến dòng

 

Hình 5. 2. Sơ đồ điều khiển FOC cho động cơ IM. 

Trong trường hợp này, điều khiển FOC có cấu trúc như điều khiển tầng (cascade 

control) trong đó vòng điều khiển tốc độ là vòng bên ngoài và chịu ảnh hưởng của 

nhiều yếu tố ngoại lực, sai số của mô hình nên cần bộ điều khiển có tính bền vững 

cao và khả năng khử nhiễu tốt. Trên cơ sở đó, bộ điều khiển PID-NTSM được thiết 

kế cho bộ điều khiển tốc độ của động cơ ở vòng ngoài như sơ đồ Hình 5.2 nhằm tận 

dụng ưu điểm hội tụ hữu hạn thời gian và khả năng giảm chattering của cấu trúc mặt 

trượt phi tuyến bậc cao. Ngược lại, các vòng điều khiển bên trong của FOC bao gồm 

điều khiển dòng và từ thông, có tốc độ phản hồi rất nhanh và ít chịu tác động trực tiếp 

của nhiễu bên ngoài. Việc áp dụng các thuật toán phi tuyến bậc cao vào các vòng này 

không chỉ làm tăng độ phức tạp tính toán mà còn không mang lại hiệu quả đáng kể 
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về mặt điều khiển. Do đó, các vòng bên trong tiếp tục sử dụng cấu trúc PI kinh điển 

để đảm bảo tính đơn giản, độ ổn định và khả năng triển khai thuận lợi trên phần cứng 

thực tế. 

Giả thiết 5.2.  bị giới hạn bởi  như công thức (5.24) 

    (5.24) 

trong đó, 0  là một hằng số dương đã biết. 

Bằng cách thiết kế và lựa chọn một chiến lược điều khiển phù hợp, hệ thống đảm 

bảo rằng nhiễu loạn và bất định bị giới hạn trong một phạm vi giới hạn, cho phép hệ 

thống hội tụ đến quỹ đạo mong muốn. Điều này đảm bảo rằng bề mặt trượt l tiến tới 

0, duy trì tính ổn định và hiệu suất của hệ thống ngay cả khi chứa các nhiễu loạn và 

bất định.  

Mặt trượt PID-NTSM bậc cao được giới thiệu theo phương trình (5.25), với s được 

định nghĩa trong phương trình (5.26) 

 
/p ql s s= +   (5.25) 

 1 2 3

0

( ) ( )

t
de

s e t e t dt
dt


   = + +  (5.26) 

trong đó, p và q là các số nguyên dương lẻ thỏa mãn điều kiện 1<p/q<2;  > 0. Các hệ 

số điều chỉnh
1 2 3,  ,      được lựa chọn dựa vào tần số dao động tự nhiên với n >0 với 

1 32 0n  =  ; 2

2 3n  = ; và 3>0 và =1 tương ứng với giảm chấn tới hạn. 

Định lý 5.1. Xét động lực học sai số tốc độ của động cơ trong phương trình (5.6), 

nếu mặt trượt được chọn theo phương trình (5.25) - (5.26) với luật điều khiển được 

thiết kế như (5.27) - (5.29) 

 ( ) ( ) ( )sq sqeq sqni t i t i t= +  (5.27) 

 ( )1 2 3

3 1 0

1
( ) ( ) ( ) ( )

t

sqeq mrefi t e t e t t dt    
 

= + +   (5.28) 

 
( )1
2

1

1

3 1 0 0

1
( ) ( )

tt p
q

sqn

q
i t Ksign l l s dt dt

p
 

 

−
− 

= + + 
 

    (5.29) 

trong đó, K là hệ số trượt với 
3 2K    ,  là hệ số điều chỉnh. 
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Khi đó, quỹ đạo sai số của hệ được đảm bảo tiếp cận mặt trượt trong thời gian 

hữu hạn. Sau khi đạt tới mặt trượt, chuyển động trượt được duy trì và sai số sẽ hội tụ 

tiệm cận về 0.  

Chứng minh Định lý 5.1.  

Chọn hàm Lyapunov như sau 

 21

2
V l=  (5.30) 

Dựa trên mặt trượt được định nghĩa trong phương trình (5.25) - (5.26), ta lấy đạo 

hàm của l theo thời gian t như sau 

 

( )

( ) ( )

1

1 2
1 

p
q

p p
q q

p
l s s s

q

p q
s s s

q p



 

−

− −
−

= +

 
= + 

 

 



 (5.31) 

Từ công thức (5.6), gia tốc của sai số được tính như công thức (5.32) 

 1 2( ) ( ) ( ) ( )ref sqe t t i t t    = − +  (5.32) 

Đạo hàm của s(t) theo t được tính như sau 

 
1 2 3

1 2 3 1 2

( ) ( ) ( )

 ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ))ref sq

s e t e t e t

e t e t t i t t

  

 

  

      

= + +

= + + − +




 (5.33) 

Từ luật điều khiển (5.27) - (5.29), đạo hàm của s(t) có thể được viết lại dưới dạng 

phương trình (5.31) 

 3 1 3 2( ) ( )sqns i t t    = +   (5.34) 

Đạo hàm bậc hai của s được tính theo phương trình (5.32) 

 3 1 3 2( ) ( )sqns i t t    = +   (5.35) 

Xét đạo hàm theo thời gian của hàm Lyapunov V và đảm bảo rằng V< 0. Từ các 

phương trình (5.28 - 5.23), đạo hàm theo thời gian của V có thể được viết lại dưới 

dạng phương trình (5.36) 
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( ) ( )

( )
 

( ) ( ) ( )
( )

1 2
1

1

3 2

1 1
2

3 2

  ( ) ( )

  ( )

p p
q q

p
q

p p
q q

p q
V l s s s

q p

p
l s Ksign l l t

q

p p
s l s K l l t

q q

 

    

     

− −
−

−

− −

  
= +  

  

= − − +

= − − −

 





 (5.36) 

Với giải thuyết 5.2 là ( )t  bị chặn, hệ số K được lựa chọn như sau 

 
3 2K     (5.37) 

Với hệ số K được lựa chọn như được quy ước trong định lý 5.1, Vđược viết lại 

như sau 

 
( ) ( ) ( )

( )
1 1

2

3 2

p p
q qp p

V s l s K l
q q

     
− −

 − − −   (5.38) 

Đặt 
3 2 – 0K   =  . Vì 2 0l  , và trong trường hợp p và q là các số lẻ dương 

thỏa mãn điều kiện 1<p/q<2 thì 
( )1

0
p

q
s

−

 , ta có 

 
( )1

0,      0
p

qp
V s l l

q
 

−

 −      (5.39) 

Như vậy, sai số của hệ trong (5.6) tiến về 0 trong thời gian hữu hạn khi luật điều 

khiển được chọn như (5.27) - (5.29). Ta có thể kết luận quá trình hội tụ được diễn ra 

như sau l(t) tiến về 0 kéo theo s(t) hội tụ về 0 trong thời gian hữu hạn và sai số e(t) 

của phương trình (5.6) hội tụ tiệm cận về 0 mà không xuất hiện dao động.  

Nhận xét 5.1. Giả sử tl là thời điểm l đạt giá trị 0 bắt đầu từ thời điểm tr, trong đó 

và l(t) = 0 với mọi tl>tr. 

Với 
1 1

0, 0,    
p p

q q

rs và s t t 
− −

      , đạo hàm của V được viết lại như sau 

 
p

V l
q
 −  (5.40) 

Vì 2 ( )l V t= , lấy tích phân hai vế trong khoảng thời gian tr → tl, ta được 

 
2

l l

r r

t t

t t

V p
dt dt

qV
 − 


 (5.41) 

Tại thời điểm l(tl) = 0 thì V(tl) = 0, do đó ta được phương trình 
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 ( )2 ( )r l r

p
V t t t

q
−  − −  (5.42) 

Mặt trượt l sẽ hội tụ về 0 trong thời gian hữu hạn, được ước lượng bởi 

 ( )l r r

q
t t l t

p
 +  (5.43) 

Nhận xét 5.2. Giả sử ts là thời gian để  0s →  và  0s →  trong thời gian hữu hạn ts 

được tạo bởi mặt trượt NTSM được giới thiệu như (5.25). Thời gian để s(t) tiến tới 0 

được biểu diễn dưới dạng công thức  (5.44) 

 ( )
( )/

q
p q pp

s l l

p
t t s t

p q


−

= +
−

 (5.44) 

Sau thời điểm ts, động lực học của hệ có thể được mô hình hóa thành hệ tuyến tính 

bậc hai như sau (5.45) 

 2( ) 2 ( ) ( ) 0,n n se t e t e t t t   + + =    (5.45) 

trong đó n là tần số dao động tự nhiên của hệ,  là hệ số suy giảm (damping) thường 

được sử dụng trong khoảng (0.7,1] tùy vào mục đích thiết kế của bộ điều khiển.  

Trong trường hợp này, hệ số suy giảm được chọn là =1, nghiệm có dạng (5.46) 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) exp ( )s s n s n se t e t e t e t t t    = + + − −    (5.46) 

Tổng thời gian để sai số hội tụ được viết lại dưới dạng phương trình (5.47) 

 ( )
( )/ lnq

p q pp

c l l

n

p
t t s t

p q






−

= + −
−

 (5.47) 

Việc kết hợp bộ điều khiển trượt PID – NTSM ở vòng ngoài và bộ điều khiển PI ở 

vòng trong cho phép tận dụng ưu điểm của cả hai phương pháp. Trong phần này, bộ 

điều khiển PI được áp dụng cho vòng điều khiển sai số từ thông rotor, với sai số được 

định nghĩa như công thức (5.48) 

 
r rref re  = −  (5.48) 

Với sai số từ thông rotor được tính toán như (5.48) với 
r ref = hằng số. Đạo hàm 

của sai số từ thông được tính toán như sau 

 
1

r

m
r r sd

r r

L
e i

T T
  = − = −  (5.49) 
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 Trong điều khiển động cơ IM, dòng isd được sử dụng để điều khiển từ thông của 

rotor. Phương trình (5.2) cho thấy mối tương quan giữa isd và ψr được xấp xỉ tuyến 

tính và phản ứng nhanh, do đó, cấu trúc đơn giản của bộ điều khiển PI là phù hợp và 

đảm bảo bám sát từ thông mong muốn, nhằm giảm độ phức tạp và chi phí các tính 

toán. Bộ điều khiển PI được thiết kế như công thức (5.50) 

 
0

( ) sd sd

t

i i

sd p ii t K e K e dt = +   (5.50) 

trong đó, sdi

pK  và sdi

iK là hệ số khuếch đại dương với các hệ số này được thiết kế 

đáp ứng theo tiêu chuẩn Ziegler-Nichols. 

Đối với các bộ điều khiển là vòng bên trong, tốc độ tính toán là yếu tố quan trọng, 

nhằm nhanh chóng cập nhật các thông số để đảm bảo hệ thống phản ứng kịp với sự 

thay đổi của dòng điện và từ thông trong động cơ. Bộ điều khiển cần dễ dàng thiết 

lập và tối ưu tốc độ xử lý, do đó, bộ điều khiển PI là phù hợp cho vòng điều khiển 

bên trong. Bộ điều khiển PI được thiết kế như công thức (5.51)  

 
0

( )

t

isd isd

sd p isd i isdu t K e K e dt= +   (5.51) 

trong đó, isd

pK và isd

iK là hệ số khuếch đại dương với các hệ số này được thiết kế 

đáp ứng theo tiêu chuẩn Ziegler-Nichols. 

Tương tự như bộ điều khiển dòng isd(t), bộ điều khiển dòng isq(t) được thiết kế như 

công thức sau (5.52) 

 
0

( )

t

isq isq

sq p isq i isqu t K e K e dt= +   (5.52) 

trong đó, isq

pK và isq

iK là hệ số khuếch đại dương, với các hệ số này được thiết kế đáp 

ứng theo tiêu chuẩn Ziegler-Nichols. 

5.4. Mô phỏng 

Nhằm đánh giá hiệu quả của các phương pháp điều khiển, một môi trường mô 

phỏng được thiết lập bằng MATLAB Simulink với thời gian lấy mẫu 0.5 ms. Ở phần 

mô phỏng, hai kịch bản được xây dựng như trong Bảng 5.2. Kịch bản 1 xét hệ thống 

với các tham số danh định, phản ánh điều kiện vận hành bình thường. Kịch bản 2 mô 

phỏng trường hợp tồn tại bất định mô hình nghiêm trọng, trong đó các tham số chính 

của hệ thống được giả định tăng lên gấp năm lần so với giá trị danh định. Việc so sánh 
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kết quả giữa hai kịch bản cho phép đánh giá khả năng duy trì chất lượng điều khiển 

của bộ điều khiển trong điều kiện tham số thay đổi mạnh. 

Bảng 5. 2. Bảng mô tả các kịch bản mô phỏng 

Kịch bản Điều kiện  Mục đích  

1 Các tham số hệ thống ở giá trị 

danh định 

Đánh giá hiệu năng điều khiển trong 

điều kiện vận hành bình thường 

2 Các tham số hệ thống tăng gấp 

5 lần so với danh định 

Đánh giá tính bền vững và khả năng 

chống bất định mô hình 

Các tham số của IM sử dụng trong mô phỏng được lựa chọn bám sát các thông số 

của hệ thống thực nghiệm nhằm bảo đảm tính tương thích giữa mô hình lý thuyết và 

đối tượng thực tế. Trong đó, các tham số của động cơ và phần cứng thí nghiệm được 

lấy từ tài liệu kỹ thuật do nhà sản xuất công bố, đồng thời được sử dụng làm cơ sở 

ban đầu cho việc xây dựng mô hình và triển khai bộ điều khiển trong phòng thí 

nghiệm. Cách lựa chọn này giúp bảo đảm rằng các kết quả mô phỏng có ý nghĩa tham 

chiếu tốt đối với thực nghiệm, đồng thời làm rõ khả năng chuyển giao bộ điều khiển 

từ mô hình lý thuyết sang hệ thống thực. Ở kịch bản 1, các thông số của động cơ 

không đồng bộ ba pha được trình bày trong Bảng 5.3.  

Bảng 5. 3. Thông số động cơ IM được sử dụng trong luận án 

Thông số Ký hiệu Giá trị 

Công suất  P 180W 

Điện áp định mức V 36V 

Điện trở stator Rs 0.01485 Ω 

Điện kháng rò stator Lls 0.3027 mH 

Điện cảm kháng tương hỗ Lm 0.01046 H 

Điện trở rotor Rr 0.009295 Ω 

Điện kháng rò rotor Llr 0.3027 mH 

Hình 5.3 trình bày đáp ứng tốc độ của động cơ theo ba phương pháp điều khiển 

khác nhau như đã trình bày ở phần trên. Như kết quả từ mô phỏng, bộ điều khiển 
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SLM với đồ thị là đường màu vàng thể hiện sự hội tụ chậm nhất, đạt tốc độ mong 

muốn sau khoảng 4s và tồn tại hiện tượng chattering, đây là nhược điểm lớn nhất của 

phương pháp điều khiển trượt thông thường. Bộ điều khiển NTSM cải thiện phản ứng 

tức thời bằng cách giảm thời gian ổn định xuống còn khoảng 3.5s và giảm chattering 

tuy nhiên chúng vẫn còn tồn tại với biên độ nhỏ. Kết quả mô phỏng thể hiện được 

hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất, đáp ứng nhanh chóng nhất trong các phương pháp 

điều khiển, chứng minh được phương pháp điều khiển đề xuất đạt được các kết quả 

tốt. Trạng thái đáp ứng của hệ thống được thể hiện trong biểu đồ phụ được phóng to 

trong khoảng từ 4 đến 7 s cho thấy rằng hiện tượng chattering được triệt tiêu gần như 

hoàn toàn ở phương pháp PID-NTSM, còn với SLM bị chattering với biên độ khoảng 

±5 vòng/phút, NTSM làm giảm hiện tượng này khoảng ±2 vòng/phút. Kết quả này 

làm nổi bật tính hiệu quả của bộ điều khiển được đề xuất không chỉ trong việc tăng 

tốc độ hội tụ của hệ thống mà còn triệt tiêu được hiện tượng rung, đảm bảo hiệu suất 

của bộ điều khiển đề xuất đạt hiệu quả nhanh chóng và mượt mà. 

 

Hình 5. 3. Đáp ứng về tốc độ giữa các bộ điều khiển 

Sai số của các bộ điều khiển được thể hiện qua Hình 5.4. Điều này chứng minh 

được hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất với sai số xác lập thấp ở phương pháp điều 

khiển PID-NTSM. Ngoài ra, các chỉ số sai số như IAE và ISE được tính toán như 

trong Bảng 5.4. Kết quả so sánh cho thấy bộ điều khiển đề xuất vượt trội rõ rệt so với 

các phương pháp SLM và NTSM. Cụ thể, chỉ số IAE giảm tới 1933 lần (99.95%) so 

với SLM và 438 lần (99.77%) so với NTSM. Tương tự, chỉ số ISE giảm lần lượt 757 
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lần (99.87%) và 274 lần (99.64%), chứng tỏ khả năng triệt tiêu sai số và cải thiện chất 

lượng điều khiển vượt trội của phương pháp đề xuất.  

 

Hình 5. 4. Sai số tốc độ của các bộ điều khiển 

Bảng 5. 4. So sánh IAE và ISE của các bộ điều khiển 

 
IAE 

(×10⁻³) 

Giảm so 

với SLM 

Giảm so 

với 

NTSM 

ISE 

(×10⁻⁵) 

Giảm so 

với SLM 

Giảm so 

với 

NTSM 

SLM 1.933 – – 2.272 – – 

NTSM 0.438 
4.41 lần 

(77.3%) 
– 0.822 

2.76 lần 

(63.8%) 
– 

PID-NTSM 0.001 
1933 lần 

(99.95%) 

438 lần 

(99.77%) 
0.003 

757 lần 

(99.87%) 

274 lần 

(99.64%) 

PID-NTSM 

S
ai

 s
ố

 (
rp

m
) 

Thời gian (s) 
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Hình 5. 5. Tín hiệu điều khiển của bộ điều khiển tốc độ 

Bảng 5. 5. So sánh hiện tượng chattering giữa SLM, NTSM và bộ điều khiển đề 

xuất dựa trên chỉ số MAE và RMS. 

 MAE So với PID-NTSM RMS So với PID-NTSM 

PID-NTSM 0.0097 – 0.0169 – 

NTSM 0.1057 
10.9 lần 

(90.8%) 
0.1464 

8.66 lần 

(88.5%) 

SLM 0.4144 
42.7 lần  

(97.7%) 
0.5893 

34.9 lần 

(97.1%) 

Hình 5.5 mô tả tín hiệu điều khiển của các phương pháp SLM, NTSM và bộ điều 

khiển PID-NTSM như đề xuất. Sau hệ thống hội tụ, tín hiệu điều khiển nhanh chóng 

ổn định và triệt tiêu các dao động. Biểu đồ phụ được phóng to giữa 4s và 6s làm nổi 

bật sự khác biệt này một cách rõ ràng rằng bộ điều khiển được đề xuất cung cấp nỗ 

lực điều khiển liên tục và mượt mà, triệt tiêu hiện tượng chattering. Chỉ số MAE và 

RMS được tính toán để đánh giá hiệu suất bộ điều khiển, như thể hiện trong Bảng 

5.5, MAE giảm khoảng 10.9 lần (90.8%) so với NTSM và 42.7 lần (97.7%) so với 

SLM. Tương tự, chỉ số RMS giảm lần lượt 8.66 lần (88.5%) và 34.9 lần (97.1%). 

Điều này chứng minh hiệu quả của bộ điều khiển PID – NTSM có khả năng loại bỏ 

hiện tượng chattering trong tín hiệu điều khiển. 
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Hình 5. 6. So sánh tốc độ phản ứng của động cơ với các bộ điều khiển khác nhau 

khi tham số mô hình trong luật điều khiển gấp 5 lần tham số thực tế 

Ở kịch bản 2, các tham số động cơ có độ bất định gấp 5 lần các thông số định danh 

như Bảng 5.2 đã được thực hiện. Trường hợp này phản ánh tình huống thực tế khi tải 

quán tính tăng đột ngột hoặc khi hệ số lực cản ma sát lớn hơn điều kiện thiết kế ban 

đầu. Phản ứng của hệ thống được thể hiện qua Hình 5.6 của các bộ điều khiển khác 

nhau, bao gồm SLM, NTSM và PID-NTSM. Nó cho thấy tính vững chắc của SMC 

trong các tình huống thực tế với các tham số thay đổi. Nghiên cứu này trình bày bộ 

điều khiển giúp phản ứng nhanh hơn và triệt tiêu hiện tượng chattering, chứng minh 

hiệu quả và các cân nhắc của thuật toán khi áp dụng vào thực tế. Trong trường hợp 

mô men quán tính tăng và mô men lực cản nhớt tăng, hệ thống phản ứng chậm hơn, 

nhưng vẫn chứng minh hiệu quả của bộ điều khiển được đề xuất với thời gian hội tụ 

ngắn hơn, triệt tiêu hiện tượng chattering. 

Bảng 5. 6. So sánh các chỉ số IAE và ISE 
 

Bộ điều khiển IAE ISE 

PID-NTSM PID-NTSM 0.001×10-3 0.003×10-5 

[101] PI-HONTSMC 2.5×10-3 17×10-5 

[102] Back-STC-EA 

(SSM) 

79×10-3 150×10-5 

Như thể hiện trong Bảng 5.6, bộ điều khiển PID-NTSM đề xuất đạt các chỉ số IAE 

và ISE nhỏ, cho thấy khả năng cải thiện chất lượng bám và giảm sai số điều khiển. 

SLM 

NTSM 

Ref 

PID-NTSM 

T
ố
c 

đ
ộ

 (
rp

m
) 

Thời gian (s) 
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Tuy nhiên, cần nhấn mạnh rằng nội dung đối chiếu trong bảng chỉ mang tính tham 

chiếu học thuật, không phải là phép so sánh tuyệt đối giữa các công trình, bởi mỗi 

nghiên cứu được thực hiện trên các đối tượng động cơ, tham số mô hình, điều kiện 

tải, cấu trúc điều khiển và kịch bản đánh giá khác nhau. Vì vậy, việc trình bày bảng 

không nhằm phủ nhận hay đánh giá thấp các nghiên cứu đã công bố trước đó, mà 

nhằm cung cấp thêm cơ sở để làm rõ tính hợp lý, tính khả thi và ưu điểm của bộ điều 

khiển PID-NTSM được đề xuất trong luận án. 

5.5. Thực nghiệm 

5.5.1. Thiết lập môi trường thực nghiệm  

Để đánh giá phản ứng tốc độ của hệ thống điều khiển động cơ không đồng bộ sử 

dụng PID-NTSM và so sánh chúng với các bộ điều khiển cổ điển khác, một testbench 

được thiết kế như Hình 5.8 để đánh giá hiệu suất của bộ điều khiển đề xuất với các 

thông số động cơ như Bảng 5.1.  

Tải
Thắng

Động cơ 

không đồng bộ

Encoder

Bộ điều khiển

Biến tần

Nguồn

Cảm biến điện áp 

và dòng điên

 

Hình 5. 7. Mô hình để thực nghiệm động cơ không đồng bộ 3 pha. 

Hệ thực nghiệm được thiết kế nhằm kiểm chứng hiệu quả của bộ điều khiển áp 

dụng cho động cơ không đồng bộ ba pha. Đối tượng điều khiển là tốc độ động cơ 

không đồng bộ ba pha được ghép nối cơ khí với hệ tải. Vận tốc góc của rotor được 

đo lường trực tiếp nhờ encoder được gắn trực tiếp lên trục của rotor. Ngoài ra, để 

đánh giá các hiệu suất của bộ điều khiển trước những tác động của ngoại lực tác động 

vào hệ thống. Hệ thống bố trí tải cố định và cơ cấu phanh cơ học, cho phép mô phỏng 

các kịch bản vận hành khác nhau từ không tải, tải cố định cho đến tải biến thiên. Sự 

kết hợp này giúp tái tạo nhiều kịch bản công nghiệp, từ chế độ vận hành lý tưởng đến 

tình huống chịu tác động của mômen cản thay đổi ngẫu nhiên. Toàn bộ cấu hình được 
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lắp đặt trên giá đỡ cơ khí cứng vững nhằm giảm rung động và nhiễu ngoài, đảm bảo 

độ tin cậy khi thu nhận dữ liệu. Nhờ thiết kế đồng bộ này, hệ thực nghiệm cho phép 

kiểm chứng khách quan hiệu quả của từng cấu trúc điều khiển, đồng thời cung cấp 

dữ liệu thực nghiệm chuẩn hóa để phân tích và so sánh. 

Tải cố định được thiết kế dạng hình đĩa đồng nhất nhằm tính toán được mô men 

của tải, và các nhiều không thể đo lường được đưa vào hệ thống bằng đĩa phanh, và 

độ lớn của ngoại lực này không quá lớn và không thể đo được, có nghĩa không lớn 

hơn mô men tạo ra từ động cơ vì điều chỉnh khoảng hở của khe phanh làm cho chúng 

không làm cho động cơ dừng hẳn. Mô hình này mô phỏng các ngoại lực trong điều 

kiện tự nhiên như sự thay đổi các hệ số vì nhiệt, lệch trục trong quá trình vận hành, 

ma sát. Sử dụng cảm biến dòng và áp được tích hợp trong DRV8305N giúp thiết lập 

mô hình FOC cho động cơ không đồng bộ 3 pha. Encoder được sử dụng để thu thập 

ín hiệu vị trí góc và tốc độ quay của trục động cơ, từ đó cung cấp thông tin phản hồi 

cần thiết cho bộ điều khiển trong các hệ truyền động điện với độ phân giải 1000 

xung/vòng và tín hiệu ngõ ra pha A, B, Z, encoder cho phép xác định chính xác cả 

hướng quay lẫn vị trí tham chiếu tuyệt đối trên một vòng. 

5.5.2. Thực nghiệm các bộ điều khiển  

Để đánh giá các bộ điều khiển trên động cơ không đồng bộ ba pha trên điều kiện 

có tải bất định. Bộ PI được sử dụng phổ biến trong các thử nghiệm giúp làm rõ giới 

hạn của một cấu trúc điều khiển tuyến tính. Với động cơ không đồng bộ là một hệ phi 

tuyến bậc cao, chịu ảnh hưởng mạnh của hiện tượng liên kết điện cơ và sự biến thiên 

của tham số theo điều kiện vận hành. Các thông số được thiết lập cho bộ điều khiển 

PI được trình bày Kp =1.098, Ki = 0.005. Đáp ứng của hệ thống với bộ điều khiển PI 

được thể hiện như hình 5.9 cho thấy sự vọt lố của hệ thống bám. 

 

Hình 5. 8. Đáp ứng thực nghiệm của bộ điều khiển PID kinh điển 

Thực tế 
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Hình 5. 9. Sai số thực nghiệm của bộ điều khiển PI kinh điển 

Để làm cơ sở so sánh cho bộ điều khiển PID-NTSM, bộ điều khiển PI được thực 

hiện. Đồ thị đáp ứng của bộ điều khiển được thể hiện như Hình 5.9, với sai số được 

trình bày ở Hình 5.10. Kết quả thực nghiệm cho thấy tại các thời điểm có sự thay đổi 

đột ngột của giá trị đặt nên hệ thống xuất hiện dao động quá độ lớn thể hiện ở đỉnh 

vọt lố vượt 300rpm. Ngoài ra, mặc dù hệ thống hội tụ về lân cận giá trị tham chiếu, 

sai số xác lập không triệt tiêu hoàn toàn mà vẫn dao động quanh giá trị đặt với biên 

độ đáng kể. Hình 5.9 phóng to một số nơi được thêm nhiễu vào hệ thống cho thấy rõ 

hơn hiện tượng dao động và vọt lố đây là nhược điểm đặc trưng của bộ điều khiển PI 

trong các hệ phi tuyến và có bất định tải. Đồ thị sai số thể hiện rõ các điểm vọt lố của 

bộ điều khiển với các nhiễu được thêm vào từ phanh, bộ điều khiển PI không thể bù 

nhanh để đưa giá trị thực tế về giá trị đặt. Phần tiếp theo trình bày về thực nghiệm với 

bộ điều khiển đề xuất nhằm phát huy được tính bền vững của trượt và giảm mạnh 

hiện tượng chattering. 

Thực nghiệm bộ điều khiển PID-NTSM được thể hiện trên Hình 5.10. Đồ thị cho 

thấy phản ứng trễ nhỏ, không vọt lố và đặc biệt là giảm mạnh hiện tượng chattering. 

Vào khoảng 3.5s, một nhiễu loạn cơ học do tác động của phanh được đưa vào hệ 

thống để chứng minh khả năng bù nhiễu nhanh với các tác động vào hệ và khôi phục 

tốc độ thực tế về trạng thái ổn định trong thời gian ngắn, chứng minh khả năng chống 

nhiễu của bộ điều khiển đề xuất. Hình 5.11 biểu diễn sai số tốc độ cho thấy phản ứng 

của bộ điều khiển được đề xuất bám tốt với các giá trị đã đặt. Đồ thị sai số thể hiện 

các giá trị sai số tiệm cận với 0, thể hiện sự bám tốt của bộ điều khiển đề xuất.  
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Hình 5. 10. Đáp ứng thực tế của tốc độ động cơ sử dụng bộ điều khiển đề xuất với 

tốc độ tham chiếu đột ngột và nhiễu loạn.  

 

Hình 5. 11. Sai số thực tế của đáp ứng tốc độ cho bộ điều khiển đề xuất  

Kịch bản với sự thay đổi đột ngột của tín hiệu tham chiếu và tải được triển khai. 

Hình 5.12 cho thấy đáp ứng tốc độ thực nghiệm của hệ thống khi sử dụng bộ điều 

khiển PID-NTSM. Có thể thấy rằng sau khi tín hiệu tham chiếu tăng đột biến lên giá 

trị 1000 vòng/phút, tốc độ thực tế cũng tăng nhanh và đạt giá trị mong muốn trong 

thời gian rất ngắn. Vùng đáp ứng trạng thái ổn định cho thấy tốc độ thực tế dao động 

rất ít quanh giá trị tham chiếu, chứng tỏ bộ điều khiển có khả năng bám chính xác, 

loại bỏ hiện tượng chattering và duy trì độ ổn định ngay cả khi có nhiễu và tải đầy 

đủ. Điều này khẳng định tính bền vững và hiệu quả của bộ điều khiển trong các ứng 

dụng thực nghiệm. 
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Hình 5. 12. Đáp ứng thực tế về tốc độ động cơ sử dụng bộ điều khiển đề xuất với 

tốc độ tham chiếu đột ngột và tải. 

Bảng 5.7 cho thấy bộ điều khiển PID-NTSM trong điều kiện thực nghiệm có tải 

vẫn duy trì được chất lượng điều khiển tốt, thể hiện qua các chỉ số IAE và ISE đạt giá 

trị nhỏ khi được đánh giá sau giai đoạn quá độ. Kết quả này phản ánh khả năng bám 

tốc độ ổn định và độ chính xác điều khiển tốt của hệ thống trong quá trình làm việc 

dưới tải thực. Qua đó, có thể nhận thấy bộ điều khiển đề xuất có tính tin cậy, đáp ứng 

tốt yêu cầu bám và có tiềm năng ứng dụng trong thực tế. 

Bảng 5. 7. So sánh IAE và ISE của các bộ điều khiển với tải 

 IAE (×10⁻³) ISE (×10⁻⁵) 

PID-NTSM 2.98 4.066 

 

Hình 5. 13. Dòng điện trên trục q với n = 500 rpm 
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Hình 5. 14. Dòng điện trên trục d với n = 500 rpm 

 

Hình 5. 15. Dòng điện trên trục ab tại n = 500 rpm 

 

Hình 5. 16. Pha của dòng điện trên αβ-axis. 
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Dòng điện trên trục q tiến tới 0 sau một thời gian ngắn, cho thấy khả năng giảm 

mô-men xoắn và điều khiển tốc độ hiệu quả, như Hình 5.13 – 5.16. Dòng điện trên 

trục d là hằng số, duy trì giá trị ổn định quanh giá trị đã đặt, chứng minh khả năng 

giữ cho từ thông rôto ổn định theo chiến lược điều khiển được đề xuất. Trong hình 

5.15, dạng sóng của dòng điện ba pha ia và ib có biên độ và pha ổn định, chứng minh 

rằng dòng điện stato được điều chế theo đúng chu kỳ, hình 5.16 cho thấy quỹ đạo 

dòng điện stato trong hệ thống α–β tạo thành một vòng tròn gần như hoàn hảo, xác 

nhận việc duy trì biên độ dòng điện không đổi và tính đồng nhất của từ thông quay, 

một yếu tố chính trong điều khiển vectơ. Điều này cho thấy hệ thống điều khiển được 

đề xuất có độ ổn định tốt, khả năng theo dõi tốt và chất lượng dòng điện cao. 

5.6. KẾT LUẬN CHƯƠNG 5 

Chương này đã chứng minh hiệu quả của bộ điều khiển PID-NTSM đối với động 

cơ không đồng bộ, là đối tượng điều khiển có bất định do hiện tượng slip. Bộ điều 

khiển đề xuất cho khả năng hội tụ nhanh, sai số bám nhỏ và triệt giảm rõ rệt chattering 

so với SMC truyền thống, đồng thời vẫn bảo đảm chất lượng điều khiển trên cả mô 

phỏng và thực nghiệm. Đây là minh chứng rõ ràng cho giá trị ứng dụng của cấu trúc 

PID-NTSM trong điều khiển truyền động động cơ điện. 

Nội dung chương trình bày thiết kế hoàn chỉnh các bộ điều khiển SLM, NTSM và 

bộ điều khiển PID-NTSM, ứng dụng trên động cơ không đồng bộ 3 pha với tải ngẫu 

nhiên và các bất định mô hình. Với nội dung nghiên cứu của chương 5, một bài báo 

được công bố [2]. 
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

Những nội dung nghiên cứu chính của luận án 

Luận án tập trung vào phát triển lý thuyết điều khiển trượt cụ thể đề xuất mặt trượt 

PID-NTSM khắc phục được vấn đề kinh điển của SMC là hiện tượng “chattering” 

trong tín hiệu điều khiển nhưng vẫn giữ được tính bền vững của SMC. Lý thuyết ổn 

định Lyapunov được sử dụng để thiết kế bộ điều khiển trượt mới có xem xét đến yếu 

tố nhiễu và bất định mô hình. Ý tưởng của bộ điều khiển nhằm kết hợp cả sai số đạo 

hàm và tích phân của các trạng thái vào mặt trượt NTSM làm nâng bậc của mặt trượt. 

Trong cấu trúc này, mặt trượt NTSM đạt được trong thời gian hữu hạn, và sai số hội 

tụ tiệm cận về 0 được điều khiển bởi động lực học PID. 

Hiệu quả của phương pháp đề xuất đã được xác thực bằng cả mô phỏng và thực 

nghiệm. Các điều kiện đặc biệt được giả định với các thông số bất định của mô hình, 

các nhiễu bên ngoài được khảo sát nhằm khẳng định hiệu suất của bộ điều khiển được 

đề xuất. Các định lý và luật điều khiển mới PID – NTSM được đề xuất cho các hệ phi 

tuyến được thiết kế và phát triển. Nhằm đảm bảo tính khả thi của thuật toán, nó được 

đánh giá trên động cơ một chiều và động cơ không đồng bộ ba pha. Kết quả chứng 

minh rằng bộ điều khiển PID-NTSM được đề xuất đạt được hiệu quả cao trong việc 

giảm mạnh hiện tượng chattering, tránh điểm kỳ dị trong tín hiệu điều khiển và đẩy 

nhanh thời gian hội tụ của hệ thống. 

Những đóng góp mới của luận án 

Phát triển phương pháp điều khiển trượt NTSM bậc cao bằng việc đề xuất mặt 

trượt tích hợp cả sai số, đạo hàm và tích phân sai số vào NTSM làm triệt tiêu hiện 

tượng chattering và giúp hệ thống hội tụ nhanh hơn. Trong luận án, một mặt trượt 

PID được đề xuất lồng vào mặt trượt phi tuyến NTSM với l(t) là mặt trượt chính và 

s(t) là mặt trượt PID được định nghĩa như sau 

/p ql s s= +    

1 2 3

0

( ) ( )

t
de

s e t e t dt
dt

  = + +   

Các đóng góp chính của luận án bao gồm: 

− Đề xuất cấu trúc mặt trượt PID-NTSM mới kết hợp ưu điểm của mặt trượt PID 

và mặt trượt Nonsingular Terminal Sliding Mode, nhờ đó khắc phục nhược điểm kinh 

điển của điều khiển trượt truyền thống là hiện tượng “chattering”. Luật điều khiển 
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được xây dựng và chứng minh chặt chẽ dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov bảo đảm 

tính ổn định và hội tụ trong thời gian hữu hạn. 

− Ứng dụng bộ điều khiển PID-NTSM cho động cơ một chiều với các yếu tố bất 

định và các nhiễu bên ngoài, đặc biệt là thay đổi tải trong quá trình vận hành. Động 

cơ DC đại diện cho các ứng dụng cần độ chính xác cao, đáp ứng tốc độ nhanh. Kết 

quả được chứng minh thông qua mô phỏng MATLAB/Simulink và thực nghiệm trên 

mô hình thực tế, thể hiện bộ điều khiển đề xuất đạt được hiệu quả cao với thời gian 

hội tụ nhanh hơn và giảm mạnh được chattering. 

− Ứng dụng bộ điều khiển đề xuất cho việc điều khiển tốc độ động cơ không đồng 

bộ ba pha. Cho thấy khả năng đáp ứng mạnh mẽ của bộ điều khiển trượt trước các tác 

động vào hệ trong quá trình vận hành. Mặt trượt PID được đưa lồng vào mặt trượt 

NTSM, làm nâng bậc của mặt trượt, điều này làm cho tín hiệu điều khiển trở nên 

mượt mà, giảm mạnh được hiện tượng “chattering”. Các thuật toán được chứng minh 

theo lý thuyết ổn định Lyapunov, nâng cao chất lượng của các kết luận trong luận án. 

− Luận án góp phần phát triển lý thuyết điều khiển trượt NTSM bậc cao, tập trung 

vào bài toán giảm mạnh hiện tượng chattering trong khi vẫn bảo toàn tính bền vững 

vốn có của SMC. Các phân tích và chứng minh được xây dựng có hệ thống dựa trên 

lý thuyết ổn định Lyapunov, tạo nền tảng cho việc đề xuất các cấu trúc mặt trượt mới 

và mở rộng khả năng ứng dụng của điều khiển trượt trong các hệ truyền động điện và 

các hệ thống điều khiển thực tế. 

Hướng phát triển của luận án 

− Tập trung mở rộng để thử nghiệm và đánh giá thuật toán trên nhiều đối tượng 

phi tuyến khác nhau nhằm chứng minh khả năng đáp ứng với sự thay đổi của tham 

số và khả năng thích nghi với các hệ phi tuyến mạnh, nhiều bất định. 

− Kết hợp lý thuyết điều khiển trượt mới với các phương pháp thông minh như 

mạng nơron nhân tạo, logic mới và các bộ quan sát trạng thái phi tuyến nhằm tối ưu 

hóa hiệu suất.  

− Nghiên cứu về hướng giảm chi phí tính toán cho bộ điều khiển đề xuất nhằm có 

khả năng đáp ứng và ứng dụng trên nhiều hệ thống thực tế khác nhau. 
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