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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  27/3/2025 This paper presents the problem of synthesizing the controller of the 

electric drive system for industrial machines with elastic joint structure 

using permanent magnet synchronous motors based on the sliding 

mode control method combined with the disturbance observer to 

estimate the disturbance and nonlinear components to provide 

information and create control laws. The paper has specified the steps 

of synthesizing the controller and demonstrated the stability of the 

synthesized controller based on the Lyapunov stability theory. The 

control goal is to ensure that the end point trajectory of the working 

mechanism closely follows the set trajectory after a certain period of 

time. The research results are verified on Matlab - Simulink software, 

showing that the set value and the response value at the output of the 

system always closely follow with small errors, which proves that the 

quality of the synthesized controller can be applied in current practice. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  27/3/2025 Bài báo này trình bày vấn đề tổng hợp bộ điều khiển hệ thống truyền 

động điện bám cho các máy công nghiệp có cấu trúc khớp đàn hồi sử 
dụng động cơ đồng bộ kích từ nam châm vĩnh cửu trên cơ sở phương 

pháp  điều  khiển  trong  chế độ trượt  kết  hợp  bộ quan  sát  nhiễu  để ước 

lượng  các  thành  phần  nhiễu  loạn,  phi  tuyến  nhằm  cung  cấp  thông  tin, 

tạo luật điều  khiển. Bài báo  đã  cụ thể hóa các bước tổng  hợp bộ điều 

khiển và chứng minh tính ổn định của bộ điều khiển tổng hợp được trên 

cơ sở lý thuyết ổn định Lyapunov. Mục tiêu điều khiển là đảm bảo quỹ 
đạo điểm cuối cơ cấu công tác bám sát theo quỹ đạo đặt sau một khoảng 

thời  gian  nhất  định.  Kết  quả nghiên  cứu  được  kiểm  chứng  trên  phần 

mềm Matlab - Simulink cho thấy giá trị đặt và giá trị đáp ứng ở đầu ra 

của hệ thống luôn bám sát với sai số nhỏ, điều này đã chứng minh chất 

lượng bộ điều khiển đã tổng hợp có thể áp dụng vào thực tế hiện nay.
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1. Mở đầu 

Trong các máy công nghiệp như máy tiện, phay, máy CNC, tay máy robot..., để nhận được 

chuyển động trên các cơ cấu công tác của các máy công nghiệp, một cơ cấu truyền chuyển động 

từ các động cơ chấp hành tới các cơ cấu chuyển động là cần phải lựa chọn. Tùy theo cấu trúc, 

ứng dụng, công suất, yêu cầu công nghệ, yêu cầu chất lượng điều chỉnh mà người ta lựa chọn các 

cấu trúc truyền động điện phù hợp. Tuỳ theo cấu trúc truyền động được lựa chọn mà trong hệ 

thống có thể xuất hiện các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng làm việc của hệ thống như yếu tố 

trượt, ma sát, khe hở, đàn hồi. Các vật liệu nói chung dù ít hay nhiều đều có tính đàn hồi vì vậy 

các bộ điều khiển truyền động điện, luôn luôn tùy theo cấu trúc và vật liệu chế tạo, dạng đặc tính 

của tải có thể xuất hiện hiện tượng đàn hồi, phi tuyến,.v.v. [1] - [5].  

Trong các máy công nghiệp, vấn đề biến dạng đàn hồi tồn tại trong các khớp bởi hai lý do 

chính [6] là sử dụng các bộ truyền chuyển động không trực tiếp; giảm khối lượng các cơ cấu liên 

kết truyền chuyển động, sử dụng vật liệu nhẹ và thiết kế nhỏ gọn. Tùy theo cấu trúc của các máy 

công nghiệp mà người ta sẽ lựa chọn phương án dẫn động trực tiếp hoặc không trực tiếp. Dù lựa 

chọn theo phương án truyền động nào thì các bộ phận truyền động như các bánh răng, các trục 

truyền động, các đai truyền, v.v. là không thể thiếu được khi thiết kế chế tạo các cấu trúc truyền 

động. Trong một số trường hợp như các máy công nghiệp làm việc với tốc độ chậm và lực tương 

tác nhỏ thì các yếu tố biến dạng đàn hồi trong các bộ phận truyền động có thể bỏ qua [6]-[8], 

trong trường hợp yêu cầu độ chính xác cao, tốc độ cao và lực tương tác lớn thì ngay cả khi đã lựa 

chọn kỹ cấu trúc truyền động trực tiếp, thì yếu đàn hồi vẫn có thể tồn tại dù rất nhỏ và có thể ảnh 

hưởng đến chất lượng điều khiển của đối tượng [9] – [12]. Ngoài những yếu tố nêu trên, tính đàn 

hồi có thể được thiết kế để giải quyết các yếu tố khác của động học như độ mềm hóa của cơ cấu 

công tác, giảm sự tương tác giữa bề mặt gia công (va chạm tiếp xúc) và cơ cấu công tác, tăng khả 

năng mang tải của hệ thống, giảm tiêu thụ năng lượng và tiết kiệm năng lượng,.v.v. Với những 

vấn đề như vậy, việc phân tích động học và điều khiển của máy công nghiệp có cấu trúc khớp 

đàn hồi đã được phát sinh như là một nhiệm vụ hấp dẫn cho nhiều nghiên cứu [2] – [5]. 

Như vậy trong việc thiết kế các bộ truyền động của máy công nghiệp, yếu tố đàn hồi có thể 

cần phải chủ động tạo ra để giải quyết những vấn đề của chuyển động hoặc yếu tố đàn hồi không 

mong muốn do cấu trúc bộ truyền động tạo ra, vì vậy trong điều khiển hệ thống máy công nghiệp 

với các khớp đàn hồi ta vừa cần phải xây dựng các thuật toán để chế áp sự rụng động do yếu tố 

đàn hồi mang lại vừa có thể tận dụng các yếu tố này để giảm thiểu, dung hòa các yếu tố phi 

tuyến, nhiễu loạn như phản lực gia công, quán tính của hệ thống, sự tương tác với môi trường. 

Khi xét đến sự ảnh hưởng của yếu tố đàn hồi của bộ truyền động thì bậc của hệ thống điều khiển 

tăng lên, việc tổng hợp điều khiển cho hệ thống như vậy trở nên khó khăn hơn rất nhiều. Ngoài 

ra, trong các hệ thống truyền động điện hiện đại các động cơ điện một chiều có chất lượng điều 

khiển tốt, cấu trúc đơn giản nhưng yêu cầu phải bảo dưỡng thường xuyên, dễ phát sinh tia lửa, 

không phù hợp trong những môi trường dễ cháy nổ. Để khắc phục các hạn chế nêu trên, các động 

cơ điện không sử dụng chổi than được ưu tiên lựa chọn như động cơ Servo, động cơ bước, động 

cơ BLDC (Brushless DC motor: động cơ một chiều không chổi than), động cơ PMSM 

(Permanent Magnet Synchronous Motor: động cơ đồng bộ kích từ nam châm vĩnh cửu). Động cơ 

PMSM sử dụng nam châm vĩnh cửu, có độ chính xác cao, đảm bảo được mô men và dòng điện 

trong điều khiển, hiệu suất làm việc, độ bền cao được sử dụng phổ biến [1], [2], [4], [8], [11].   

Với những vấn đề như vậy, bài báo đề xuất thuật toán điều khiển trượt kết hợp bộ quan sát 

nhiễu áp dụng cho điều khiển hệ truyền động điện bám trong máy công nghiệp sử dụng khớp đàn 

hồi và động cơ PMSM nhằm giải quyết những vấn đề đã nêu ở trên. 
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2. Phƣơng pháp nghiên cứu 

2.1. Xây dựng mô hình động học hệ truyền động điện bám khớp đàn hồi sử dụng động cơ PMSM 

Theo phương pháp Lagrange, mô hình hệ truyền động điện bám khớp đàn hồi sử dụng động 

cơ PMSM [1], [12] được xây dựng như sau: 
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Trong đó       tương ứng là vị trí của trục động và tải;         tương ứng là mô men quán 

tính của động cơ điện và của tải; k là hệ số đàn hồi và b là hệ số tắt dần;              tương ứng 

là điện áp và dòng điện stato ở trục d và q;        là cảm ứng từ cuộn stator ở trục d, q; R là điện 

trở cuộn dây;    là số đôi cực từ;    là từ thông rô to. 

Đối với động cơ PMSM, khi mô tả trong không gian dq áp dụng phương pháp điều khiển 

vector. Khi đó giá trị đặt của dòng điện    
  được đặt bằng không [3], [6] để tối ưu hiệu suất hoạt 

động, tối đa hóa mô men điện từ theo dòng điện. Nếu các thông số bộ điều khiển được chọn lựa 

tốt, ta sẽ nhận được      
   , khi đó mô men điện từ chỉ phụ thuộc vào dòng điện    [3], [6]. 

Trong trường hợp này, hệ thống (1) được đơn giản như hệ (2). 
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Ta nhận được phương trình mô tả hệ (2) trong không gian trạng thái 

 

 ̇     

 ̇    +    

 ̇     

 ̇    +    

 ̇   𝑢 +    

           (4) 

2.2. Tổng hợp thuật toán điều khiển trượt hệ truyền động điện bám cho máy công nghiệp có 

cấu trúc khớp đàn hồi với ước lượng nhiễu loạn, bất định 

Tổng hợp thuật toán điều khiển trượt hệ truyền động điện bám cho máy công nghiệp có cấu 

trúc khớp đàn hồi với ước lượng nhiễu loạn, bất định, ta định nghĩa các mặt trượt như sau: 
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                              (5) 

Với     là giá trị mong muốn của các biến trạng thái   . Áp dụng đối với hệ (4), bộ điều khiển 

được tổng hợp qua các bước sau: 

Bước 1. Định nghĩa mặt trượt   . 

                    (6) 

Với        là giá trị trạng thái đầu ra, vi phân phương trình (6) ta được: 

   ̇   ̇   ̇       ̇            (7) 

Định nghĩa mặt trượt    

                     (8) 

Khi đó   ̇    +      ̇           (9) 

Coi     là điều khiển ảo của phương trình (9) và ta chọn  

       ̇    
  

  
         (10) 

Với     ,      là độ dày lớp biên của mặt trượt       Thay (10) vào (9) ta được 
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  ̇       

  

  
         (11) 

Bước 2. Vi phân theo thời gian phương trình (8), định nghĩa mặt trượt     

                    (12) 

Đặt      , chọn điều khiển ảo 

       ̇    ̂    
  

  
         (13) 

Với  ̂  là giá trị ước lượng của   ,     ,     , qua một số phép biến đổi ta được: 

   ̇    + (    ̂ )    
  

  
         (14) 

Bước 3. Vi phân theo thời gian phương trình (12), qua một số phép biến đổi và đặt  ̇    
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)  +

  

  
   là thành phần chứa các tham số xác định, 

 ̇     (
  

  
+

  

  
)    ̇̂  là thành phần chứa các tham số bất định, đặt      ̇    

Định nghĩa mặt trượt    là: 

                    (15) 

Và chọn điều khiển ảo     là:  

       ̇     ̂    
  

  
         (16) 

Với  ̂  là giá trị ước lượng của         ,     , ta nhận được 

   ̇    + (    ̂ )    
  

  
         (17) 

Bước 4. Vi phân theo thời gian phương trình (15), qua một số biến đổi và đặt  ̇     ̈    
  

  
(    ̇   ) là thành phần chứa các tham số xác định;  ̇      ̇̂  

  

  
   là thành phần chứa 

các tham số bất định, đặt        ̇   . Định nghĩa mặt trượt    như sau: 

                    (18) 

Chọn điều khiển ảo     

       ̇     ̂    
  

  
         (19) 

Với  ̂  là giá trị ước lượng của         ,     , qua một số biến đổi ta nhận được 

   ̇    + (    ̂ )    
  

  
         (20) 

Bước 5. Vi phân phương trình (18), thực hiện các phép biến đổi tương tự ta nhận được 

  ̇   𝑢 +     ̇            (21) 

Với  ̇     ̈    
  

  
(    ̇   ) là thành phần chứa các tham số xác định;       

 ̇      ̇      ̇̂  
  

  
   là thành phần chứa các tham số bất định. Chọn tín hiệu điều khiển: 
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[ ̂   ̇   +   

  
  

+      (  )]         (22) 

Trong đó,  ̂  là giá trị ước lượng của    và    là hằng số dương. Hàm sat được định nghĩa: 

    (  )  {
   (  )   𝑢 |  |   
  
 
      𝑢 |  |   

   (23) 

   ̇   ̃  
  
  
        (  )    (24) 

2.3. Xây dựng bộ quan sát nhiễu 

Để có thông tin ước lượng thành phần bất định, nhiễu loạn nêu trên, bộ quan sát nhiễu được 

đề xuất để ước lượng các thành phần bất định, nhiễu loạn. 

Bộ quan sát nhiễu được thiết kế như sau: 

 
 ̂    +      

 ̇   ̇   (    +  (   ) +  ̂     
( )
) 

(25) 

Vi phân biểu thức  ̂ , qua một số biến đổi ta có 

  ̂̇     ̃  (26) 

Trừ cả hai vế phương trình (26) cho  ̇  ta được 

  ̇̂   ̇      ̃   ̇   ̇̃      ̃ +  ̇  (27) 

Ta có bộ quan sát nhiễu cho kênh thứ nhất: 

 
 ̂    +      

 ̇   ̇   (  +    +  ̂   ̇  ) 
(28) 

Phương trình động học sai số bộ quan sát nhiễu kênh thứ nhất 

  ̇̃      ̃ +  ̇  (29) 

Tương tự ta có bộ quan sát nhiễu cho kênh thứ hai: 

 
 ̂    +      

 ̇   ̇   (  +    +  ̂   ̇   ) 
(30) 

Phương trình động học sai số bộ quan sát nhiễu kênh thứ hai 

   ̇̃      ̃ +  ̇  (31) 

Bộ quan sát nhiễu cho kênh thứ ba: 

 
 ̂    +      
 ̇     (  +    +  ̂   ̇   ) 

(32) 

Phương trình động học sai số bộ quan sát nhiễu kênh thứ ba 

  ̇̃      ̃ +  ̇  (33) 

Bộ quan sát nhiễu kênh thứ 4: 

 
 ̂    +      

 ̇     ( 𝑢 +  ̂   ̇   ) 
(34) 

Phương trình động học sai số bộ quan sát nhiễu kênh thứ tư 

  ̇̃      ̃ +  ̇  (35) 

Định nghĩa véc tơ sai số ước lượng như sau: 

 ̃  [ ̃     ̃    ̃ ];   ̃      ̂               (36) 

Khi đó phương trình động học sai số quan sát được thể hiện như sau: 

  ̇̃    ̃ +  ̇ (37) 

Với                       và  ̇  [ ̇   ̇     ̇  ]
 
, vector  ̇ thoả mãn ‖ ̇‖   , với   

là hằng số dương. 
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2.4. Phân tích ổn định 

Trong phần này, tính ổn định của hệ thống trên sẽ được chứng minh. Chúng ta có thể chọn hệ 

số bộ quan sát nhiễu sao cho các giá trị riêng của ma trận P được chọn tuỳ ý.  

Mặt khác, chúng ta có thể chọn ma trận xác định dương P sao cho 

    +       (38) 

Với mọi ma trận xác định dương  ,     là giá trị riêng nhỏ nhất của  . Xét hàm Lyapunov 

   ( ̃)   ̃   ̃ (39) 

Khi đó 

 
 ̇ ( ̃)    ̃  (  ̃ +  ̇)    ̃    ̃ +   ̃   ̇ 

  ̃ (   +   ) ̃ +   ̃   ̇    ‖ ̃‖(  ‖ ̃‖   ‖ ‖  ) 
(40) 

Để  ̇ ( ̃)   , ta cần có   ‖ ̃‖   ‖ ‖    , tức cần có điều kiện 

 ‖ ̃‖  
 ‖ ‖ 

  
 (41) 

Điều này có nghĩa là khi hệ thống tiến đến trạng thái ổn định, độ lớn của sai số ‖ ̃‖ không thể 

giảm mãi về 0 mà bị chặn bởi 

    
 ‖ ‖ 

  
 (42) 

Tức là 

 ‖ ̃‖     (43) 

Nếu    lớn nghĩa là   được chọn phù hợp thì sai số quan sát sẽ nhỏ, mà ta có 

  ̇   
  
  
        (  ) +  ̃   (44) 

Giới hạn của    có thể được tính như sau: 

    ̇   
  
  
  
         (  ) +    ̃  (45) 

Từ (23) ta có, Nếu |  |     

    ̇   |  |(
  
  
|  | +      ) (46) 

Vì vậy 

 |  |  
  (     )

  
 (47) 

Nếu |  |     thì 

    ̇   |  | ((
  
  

+
  
 
)|  |   ) (48) 

Vì vậy |  |  

 |  |  
     

   +     
 (49) 

Như vậy, sau một khoảng thời gian, mặt trượt    sẽ giới hạn bởi 

       (50) 

Với  

      (
  (     )

  
 

     
   +     

) 

Tương tự, ta sẽ có      , với           trong đó:  

 

   
  (     )

  
;    

  (     )

  
;     

  (     )

  
;    

    

  
   (51) 
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Như vậy, sai số ước lượng  ̃ và các mặt trượt   là giới hạn. Các giới hạn này có thể giảm được 

nếu ta chọn các hệ số   ,   và     phù hợp. 

3. Kết quả mô phỏng 

Để đánh giá chất lượng của các bộ điều khiển đã tổng hợp được, cần phải làm mô phỏng 

chứng minh khả năng làm việc của các bộ điều khiển trên. Cơ sở lập trình mô phỏng được lựa 

chọn là phần mềm Matlab – Simulink.  

Để có đủ cơ sở so sánh chất lượng của các bộ điều khiển đã tổng hợp được, tác giả lựa chọn đối 

tượng chung là hệ truyền động điện cho máy công nghiệp với khớp đàn hồi. Các tham số sử dụng cho 

mô phỏng [10], [11] được chọn như sau:        9       ;                ,   
    (𝑁 /𝑟  );    . Các tham số của động cơ chấp hành được cho như sau:      9   Ω, 

          6  𝐻,     ,         Wb. Hệ số bộ quan sát nhiễu                  

Cho quỹ đạo mong muốn    ( )  s n (  ), bài toán điều khiển đặt ra là tìm luật điều khiển 

đầu vào để quỹ đạo của máy công nghiệp   ( ) bám theo quỹ đạo đặt trong thời gian T. 

Từ đó, ta có các kết quả mô phỏng được thể hiện như Hình 1, Hình 2, Hình 3. 

 
Hình 1. Vị trí điểm cuối cơ cấu công tác 

 
a) 

 
b) 

Hình 2. a) Sai số bám sát vị trí điểm cuối cơ cấu công tác; b) Vận tốc điểm cuối cơ cấu công tác 

 
a) 

 
b) 

Hình 3. a) Vị trí trục động cơ PMSM; b) Vận tốc trục động cơ PMSM 
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Từ kết quả mô phỏng ta nhận thấy hệ ổn định, vị trí điểm cuối của cơ cấu công tác đã bám 

theo quỹ đạo đặt sau một khoảng thời gian khoảng 0,6s, sai số xác lập lớn nhất là 0,02 (Rad). 

Do đặc tính đàn hồi của khớp, tại thời điểm quá độ xuất hiện hiện tượng trễ điều khiển, tuy 

nhiên vị trí điểm cuối của cơ cấu công tác đã bám theo quỹ đạo đặt với độ chính xác cao, thời 

gian quá độ nhỏ. Ngoài ra tại các thời điểm thay đổi chiều chuyển động của quỹ đạo cũng xuất 

hiện hiện tượng sai số điều chỉnh, tuy nhiên sai số điều chỉnh là rất nhỏ (khoảng 0,02 (Rad)). 

4. Kết luận 

Kết quả của bài báo đã chỉ ra các bước tổng hợp điều khiển bám cho hệ truyền động điện máy 

công nghiệp có xét đến yếu tố đàn hồi của khớp sử dụng động cơ PMSM trên cơ sở kết hợp 

phương pháp điều khiển trượt và bộ quan sát nhiễu. Việc sử dụng bộ quan sát nhiễu giúp nâng 

cao chất lượng của bộ điều khiển trượt truyền thống. Kết quả mô phỏng cho thấy với thuật toán 

đã tổng hợp, vị trí và vận tốc điểm cuối cơ cấu công tác đã bám theo giá trị đặt sau một khoảng 

thời gian nhất định, chất lượng điều khiển tốt. Đây là một hướng nghiên cứu cho phép nâng cao 

chất lượng làm việc của các hệ điện cơ có yếu tố phi tuyến bậc cao.  
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