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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  08/8/2025 This paper presents the FCS-MPC method applied to a six-phase 

induction motor with isolated neutral point and two winding sets 

shifted by 30 electrical degrees. The control model is developed in the 

αβxy coordinate system, using current and flux information to predict 

future states and select the optimal voltage vector at each sampling 

step. The system is simulated in the MATLAB/Simulink environment 

under three operating conditions: no-load, load, and torque disturbance. 

The simulation results show that the FCS-MPC controller achieves a 

tracking speed of 60 rad/s with a settling time under 0.05 s, steady-state 

error not exceeding ± 1 rad/s in the no-load condition, and maintains 

the error within ± 5 rad/s under disturbance. The current on the xy-axis 

is always kept about ± 2 A, reflecting the electromagnetic balance 

between the two winding sets. The proposed method is suitable for 

high-performance applications requiring high efficiency, stability, and 

good disturbance rejection in industrial drive systems and renewable 

energy systems. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  08/8/2025 Bài báo này trình bày phương pháp FCS-MPC áp dụng cho động cơ 

cảm ứng sáu pha với trung tính cách ly và hai bộ dây quấn lệch nhau 

30° điện. Mô hình điều khiển được xây dựng trong hệ tọa độ αβxy, sử 

dụng thông tin dòng điện và từ thông để dự đoán trạng thái tương lai và 

lựa chọn vector điện áp tối ưu tại mỗi bước lấy mẫu. Hệ thống được mô 

phỏng trong môi trường MATLAB/Simulink với ba trường hợp vận 

hành: không tải, có tải, và có nhiễu mô men. Kết quả mô phỏng cho 

thấy bộ điều khiển FCS-MPC đạt tốc độ bám 60 rad/s với thời gian xác 

lập dưới 0,05 s, sai số trạng thái dừng không quá ± 1 rad/s trong điều 

kiện không tải, và duy trì sai số dưới ± 5 rad/s khi có nhiễu. Dòng trên 

trục xy luôn giữ khoảng ± 2 A, phản ánh sự cân bằng điện từ giữa hai 

bộ dây. Phương pháp đề xuất phù hợp với các ứng dụng yêu cầu hiệu 

suất cao, độ ổn định, chống nhiễu tốt trong hệ truyền động công nghiệp 

và năng lượng tái tạo. 
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1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, sự phát triển của các hệ thống truyền động điện công suất cao đòi 

hỏi các giải pháp điều khiển có độ chính xác và hiệu suất vượt trội [1]. Trong số đó, động cơ cảm 

ứng sáu pha (Six-Phase Induction Motor – SPIM) đã nhận được sự quan tâm ngày càng tăng trong 

các ứng dụng đòi hỏi tính dự phòng cao, mật độ công suất lớn, độ tin cậy và khả năng chịu lỗi vượt 

trội so với động cơ ba pha truyền thống [2]. Nhờ cấu trúc nhiều pha, SPIM cho phép giảm dòng 

điện mỗi pha, giảm tổn hao và cải thiện hiệu suất tổng thể của hệ thống truyền động [2]. 

Song song với sự phát triển của phần cứng công suất, các kỹ thuật điều khiển tiên tiến như 

điều khiển dự báo mô hình (Model Predictive Control – MPC) đã được nghiên cứu và ứng dụng 

mạnh mẽ. Phương pháp MPC cho phép sử dụng mô hình toán học của hệ thống để dự đoán trạng 

thái tương lai và lựa chọn tín hiệu điều khiển tối ưu thông qua việc tối thiểu hóa một hàm chi phí 

[3]. Đặc biệt trong điều khiển động cơ cảm ứng, MPC cho phép kiểm soát dòng điện, mô men và 

từ thông với độ chính xác cao, đồng thời giảm tần số chuyển mạch so với các phương pháp điều 

khiển tuyến tính truyền thống [3], [4]. Trong bối cảnh đó, nhiều công trình nghiên cứu đã mở 

rộng MPC cho các hệ thống động cơ đa pha, đặc biệt là SPIM, nhằm khai thác lợi ích từ không 

gian điều khiển rộng hơn và khả năng điều khiển linh hoạt hơn. Một số biến thể như Finite 

Control Set MPC (FCS-MPC) tỏ ra phù hợp để áp dụng trong điều khiển thời gian thực nhờ đơn 

giản hóa thuật toán tối ưu, loại bỏ bộ điều chế, đồng thời vẫn duy trì hiệu năng cao [5], [6]. 

Tuy nhiên, khi triển khai điều khiển dự báo cho SPIM, vẫn còn tồn tại nhiều thách thức như 

xây dựng mô hình toán học chính xác, lựa chọn hàm chi phí phù hợp, xử lý từ thông dư thừa và 

tối ưu hóa công suất chuyển mạch [4]. Đặc biệt, việc đánh giá hiệu năng hệ thống trong các điều 

kiện vận hành thực tế như không tải, có tải, hoặc có nhiễu mô men là cần thiết để kiểm nghiệm 

tính ổn định và khả năng bám tốc độ quay của hệ điều khiển [7]. 

Bài báo này trình bày thiết kế và mô phỏng hệ thống điều khiển FCS-MPC áp dụng cho động 

cơ cảm ứng sáu pha với trung tính cách ly. Mô hình điều khiển được xây dựng trên nền tảng 

MATLAB/Simulink, kết hợp khối biến đổi Clarke mở rộng và khối dự báo tín hiệu dòng điện – 

từ thông – mô men. Nghiên cứu nhằm đánh giá hiệu năng điều khiển của hệ thống trong ba điều 

kiện vận hành: không tải, có tải và có nhiễu mô men, dựa trên các tiêu chí như độ vọt lố, thời 

gian thiết lập, sai lệch ở trạng thái ổn định và mức độ nhiễu trong tín hiệu điều khiển [8]. 

Bài báo được tổ chức gồm bốn phần chính: phần 2 trình bày mô hình đối tượng và giải thuật 

điều khiển; kết quả mô phỏng được trình bày trong phần 3 và phần 4 là kết luận.  

2. Mô hình toán và giải thuật điều khiển  

2.1. Mô hình toán SPIM 

SPIM là lựa chọn tối ưu trong các hệ truyền động yêu cầu mô men cao, độ tin cậy lớn, khả 

năng điều khiển linh hoạt và vận hành dự phòng tốt hơn so với động cơ ba pha truyền thống [2]. 

Cấu hình SPIM phổ biến nhất gồm hai bộ dây ba pha lệch nhau 30
o
 điện, trung tính cách ly, hoạt 

động đồng thời nhưng có thể điều khiển độc lập như Hình 1 [9]. 

2.1.1. Mô hình điện – không gian trạng thái 

Hệ quy chiếu cố định, SPIM được mô tả hệ phương trình điện áp, từ thông như (1)-(4) [9], [10]: 

  s

s s s

d
R

dt


 v i  (1) s s s m rL L  i i                          (2) 

r

r r r r r

d
R j

dt


  v i  (3) 

 

r r r m sL L  i i                            
(4) 

2.1.2. Biến đổi tọa độ Clarke mở rộng: 6 pha → hệ αβxy 

Mô hình sáu pha được giảm bậc bằng cách sử dụng biến đổi Clarke mở rộng, ánh xạ không gian 6 

chiều về 4 chiều αβxy. Tín hiệu dòng sáu pha được chuyển về hệ αβxy như (5), (6) [9], [10]: 
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T T

x y a b c x y zi i i i i i i i i i 
       C  (5) 

 

1 0.5 0.5 3 / 2 3 / 2 0

0 3 / 2 3 / 2 0.5 0.5 11

3 1 0.5 0.5 3 / 2 3 / 2 0

0 3 / 2 3 / 2 0.5 0.5 1

   
 

  
  

   
 

  

C  (6) 

2.1.3. Biểu thức mô men điện từ 

Mô men điện từ của SPIM được xác định bằng tích chéo giữa vector từ thông và dòng stator 

trong mặt phẳng αβ như (7) [9], [10]: 

  *3
.Im .

2
e s sT p  i  (7) 

Biểu thức (7) đóng vai trò quan trọng trong việc xây dựng hàm mục tiêu cho MPC – trong đó 

eT  được dự báo để so sánh với mô men tham chiếu [9], [10]. 

 
Hình 1. Sơ đồ tổng quan của một hệ SPIM 

Các thông số được sử dụng trong mô phỏng như Bảng 1 [9], [10]: 

Bảng 1. Thông số mô phỏng SPIM 

Tham số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

Số đôi cực p  2 - 

Điện trở stator sR  11,6   

Điện trở rotor rR  10,4   

Điện cảm từ thông mL  0,557 H 

Điện cảm rò stator sL  0,04 H 

Điện cảm rò rotor rL  0,04 H 

Momen quán tính J  0,004 kg.m² 

Thời gian lấy mẫu sT  4×10
−5

 s 

,s s m r r mL L L L L L     : Tổng điện cảm stator và rotor (gồm rò và tương hỗ); 

mL : Điện cảm tương hỗ giữa stator và rotor; 

,s rR R : Điện trở stator và rotor; 

r : Tốc độ góc cơ học của rotor (rad/s); 

,i i 
: Dòng stator trong mặt phẳng sinh công; 

,x yi i : Dòng stator trong mặt phẳng không sinh công; 

1 2,z z : Thành phần không liên quan đến quá trình phát mô men. 
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2.2. Giải thuật FCS-MPC  

MPC là một phương pháp điều khiển hiện đại có khả năng xử lý ràng buộc hệ thống và tối ưu 

hóa hiệu năng tại mỗi bước lấy mẫu. MPC đặc biệt phù hợp với các hệ truyền động điện phi 

tuyến như SPIM nhờ khả năng phản ứng nhanh, chính xác và tối ưu hóa mô men đầu ra trong 

điều kiện vận hành biến thiên [11]. 

2.2.1. Cấu trúc điều khiển MPC kiểu FCS-MPC 

Phương pháp MPC áp dụng trong bài báo là kiểu điều khiển dự báo trạng thái tập hữu hạn 

FCS-MPC, trong đó: 

 Bộ điều khiển nhận các tín hiệu đầu vào: mô men tham chiếu 
refT , từ thông tham chiếu 

_s ref , tốc độ rotor 
m , dòng stator đo được trên hệ αβxy: , , ,x yi i i i 

. 

 Dựa trên mô hình toán học, dự đoán từ thông stator và dòng điện ở bước kế tiếp. 

 Tính toán mô men điện từ dự đoán 
predT . 

 Đánh giá hàm chi phí để lựa chọn tổ hợp vector điện áp tối ưu từ 64 trạng thái chuyển 

mạch của bộ nghịch lưu sáu pha. 

2.2.2. Mô hình dự báo và công thức tính 

Tại mỗi bước thời gian k, từ thông stator được cập nhật như (8), (9) [12], [13]: 

 ( 1) ( ) ( ( ) ( ))s s s s s sk k T v k R i k      (8) 

 ; ,s s sj v v jv i i ji              (9) 

Từ mô hình điện tương đương SPIM, dòng điện stator được dự đoán như (10) [13]: 

 
1

( 1) 1 ( )s s

s s m r s

s r

T T kr
i k i k jkr v

t t T r  

 


    
           

      
 (10) 

Từ thông rotor được ước lượng từ từ thông stator như (11): 

 r sr
r s m s

m m

L LL
L i

L L
 

 
   

 
 (11) 

Mô men điện từ dự đoán như (12): 

  *3
.Im ( 1). ( 1)

2
pred s sT p k i k    (12) 

2.2.3. Hàm chi phí tối ưu 

Tại mỗi bước lấy mẫu, tất cả các trạng thái chuyển mạch  1 6, ,S S S  được xét duyệt (64 

trạng thái). Hàm chi phí được định nghĩa để lựa chọn tổ hợp tối ưu như (13): 

 _ ( 1)ref pred F s ref sg T T k         (13) 

F : hệ số trọng số điều chỉnh giữa mô men và từ thông. Trong nghiên cứu này, giá trị 

53.3
F
  được lựa chọn dựa trên thử nghiệm mô phỏng lặp lại với nhiều giá trị khác nhau, sau đó 

đánh giá theo các tiêu chí: Thời gian đáp ứng tốc độ, độ vọt lố và sai số ổn định.  

Trạng thái chuyển mạch tối ưu là trạng thái cho giá trị g nhỏ nhất như (14): 

 argmin ( )opt iS g S  (14) 

2.2.4. Bộ điều khiển PI vòng ngoài  

Trong cấu trúc điều khiển FCS-MPC cho động cơ cảm ứng sáu pha (SPIM), bộ điều khiển dự 

báo được sử dụng để điều khiển vòng trong (dòng – mô men), trong khi vòng ngoài tốc độ được 

đảm bảo bởi bộ điều khiển PI. Cụ thể, tín hiệu tốc độ đặt 
ref được so sánh với tốc độ thực 

meas , 
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sai lệch tốc độ được đưa vào khối PI. Bộ điều khiển PI tính toán và xuất ra mô men tham chiếu 

refT , làm đầu vào cho bộ điều khiển dự báo FCS-MPC. Nhờ đó, hệ thống duy trì khả năng bám 

theo tốc độ mong muốn ngay cả khi có tải hoặc nhiễu mô men tác động. 

Phương trình bộ PI có dạng: 
0

( ) . ( ) ( )
t

ref p iT t K t K d        (15) 

Các tham số ,p iK K được lựa chọn theo phương pháp Ziegler–Nichols cải tiến và hiệu chỉnh 

trên mô phỏng. Việc tích hợp bộ điều khiển PI vòng ngoài với bộ dự báo FCS-MPC vòng trong 

tạo thành cấu trúc vòng kín phân cấp, vừa tận dụng khả năng phản ứng nhanh và tối ưu hóa của 

MPC, vừa đảm bảo ổn định dài hạn và bám chính xác tốc độ nhờ PI. 

2.2.5. Quy trình thuật toán FCS-MPC_SPIM 

Thuật toán điều khiển tại mỗi bước thời gian diễn ra theo trình tự như Hình 2 [11]-[13]: 

 Đo lường dòng stator , , ,
T

meas x yi i i i i 
    , tốc độ rotor 

m . 

 Ước lượng từ thông stator ( )s k từ tích phân điện áp và dòng đo. 

 Lặp xét 64 trạng thái: Với mỗi vector điện áp chuyển mạch tương ứng 
sv . Dự đoán 

( 1)s k  , ( 1)si k  , 
predT . Tính hàm chi phí g. 

 Lựa chọn tổ hợp 
optS  cho giá trị g nhỏ nhất. 

 Xuất tín hiệu điều khiển tương ứng 6 tín hiệu S1…S2 cho bộ nghịch lưu sáu leg. 

 
Hình 2. Sơ đồ khối nguyên lý điều khiển FCS-MPC_SPIM 

3. Kết quả mô phỏng 

Để đánh giá hiệu năng FCS-MPC_SPIM, ba kịch bản mô phỏng khác nhau đã được thực hiện: 

không tải, có tải và có nhiễu mô men. Các chỉ tiêu đánh giá gồm: đáp ứng tốc độ, sai số bám tốc 

độ, đáp ứng mô men và dạng sóng dòng điện sáu pha theo trục abcxyz, αβ và xy. Tốc độ tham 

chiếu được đặt dạng bậc thang với ba mức: 60 rad/s, 15 rad/s và quay lại 60 rad/s. Các kết quả 

được thể hiện từ Hình 3 đến Hình 8. 

3.1. Trường hợp không tải 

Trong điều kiện không tải, hệ thống điều khiển FCS-MPC giúp động cơ nhanh chóng đạt tốc 

độ tham chiếu 60 rad/s sau khoảng 0,05 s với độ vọt lố và dao động nhỏ (Hình 3a). Khi thay đổi 

tốc độ về 15 rad/s tại 0,2 s và trở lại 60 rad/s tại 0,6 s, tốc độ phản hồi nhanh, thời gian quá độ 

ngắn. Sai số bám tốc độ luôn nằm trong khoảng ± 1 rad/s (Hình 3b), chứng tỏ độ chính xác cao. 

Mô men điện từ dao động nhẹ quanh 0 N.m do không có tải cơ (Hình 3c). Dòng điện sáu pha duy 

trì cân bằng, hình sin lệch pha đều (Hình 4a). Các thành phần dòng trên trục αβ dao động khoảng 

±2 A (Hình 4(b)), trong khi dòng trên trục xy chỉ khoảng ± 1,5 A (Hình 4c), thể hiện hiệu quả của 
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bộ điều khiển trong việc triệt tiêu dòng không sinh công. Hệ thống hoạt động ổn định, điều khiển 

chính xác, đáp ứng nhanh và chất lượng cao. 

 
Hình 3. Đáp ứng tốc độ và mô men của động cơ SPIM 

– Trường hợp không tải 

 
Hình 4. Đáp ứng dòng điện của động cơ SPIM – 

Trường hợp không tải 

3.2. Trường hợp có tải 

Khi áp mô men tải 2 N.m tại 0,3 s, hệ thống vẫn đảm bảo đáp ứng tốc độ tốt với dao động nhỏ 

và thời gian hồi phục nhanh (Hình 5a). Sai số tốc độ tăng tạm thời trong khoảng ± 2 rad/s sau khi 

áp tải (Hình 5b) nhưng được triệt tiêu nhanh nhờ điều khiển dự báo. Mô men điện từ phản ứng 

linh hoạt để cân bằng với mô men tải đặt, dao động quanh ± 1,5 N.m (Hình 5c). Dạng sóng dòng 

điện sáu pha duy trì ổn định và cân bằng (Hình 6a), dòng trục αβ và xy chỉ dao động nhẹ, biên độ 

không vượt quá ± 2,5 A và ± 1,8 A tương ứng (Hình 6b, 6c). Điều này cho thấy hệ thống có khả 

năng chống nhiễu tải tốt và điều khiển chính xác. 

 
Hình 5. Đáp ứng tốc độ và mô men của động cơ 

SPIM – Trường hợp có tải 

 
Hình 6. Đáp ứng dòng điện của động cơ SPIM – 

Trường hợp có tải 

3.3. Trường hợp có nhiễu mô men 

Để đánh giá độ bền vững, hệ thống được đưa vào nhiễu mô men dạng trắng giới hạn phổ với 

công suất tương đối 0,01 và thời gian lấy mẫu 0,01 s. Hình 7a cho thấy tốc độ động cơ vẫn bám 

tốt các mức tham chiếu với thời gian đáp ứng nhanh, dao động nhỏ và sai lệch không vượt quá 

giới hạn cho phép. Sai số tốc độ duy trì trong khoảng ± 5 rad/s (Hình 7b), không xuất hiện sai số 

tích lũy. Mô men điện từ bám theo mô men tải có nhiễu, với sai số dao động dưới ± 6 N.m (Hình 

7c). Dạng sóng dòng điện sáu pha và dòng αβ, xy trong Hình 8 vẫn đảm bảo giới hạn dòng, với 

biên độ lần lượt gần ± 3 A và ± 2 A. Kết quả chứng minh khả năng chống nhiễu hiệu quả của hệ 

thống FCS-MPC. 
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Hình 7. Đáp ứng tốc độ và mô men của động cơ 

SPIM – Trường hợp có nhiễu mô men tải 

 
Hình 8. Đáp ứng dòng điện của động cơ SPIM – 

Trường hợp có nhiễu mô men tải 

Để định lượng hiệu năng FCS-MPC_SPIM trong ba kịch bản mô phỏng (không tải, có tải, 

nhiễu), các chỉ tiêu đánh giá chất lượng điều khiển được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Chỉ tiêu đánh giá hệ thống FCS-MPC_SPIM tại ba trường hợp 

Chỉ tiêu đánh giá Không tải Có tải 2 N.m Nhiễu mô men 

Thời gian đáp ứng (s) 0,18 0,27 0,32 

Độ vọt lố (%) 2,15 3,42 4,87 

Sai số ổn định (rad/s) 0,11 0,25 0,70 

Biên độ dao động mô men điện từ (N.m) 0,05 0,13 0,32 

Biên độ dòng stator trục αβ (A) 4,5 6,1 6,8 

Biên độ dòng stator trục xy (A) 0,15 0,28 0,42 

Kết quả tổng hợp trong Bảng 2 cho thấy bộ điều khiển FCS-MPC được thiết kế cho SPIM có 

khả năng đảm bảo chất lượng điều khiển tốt trong các điều kiện vận hành khác nhau. Ở trường 

hợp không tải, hệ thống đạt thời gian đáp ứng nhanh (0,18 s), độ vọt lố thấp (2,15%), và sai số ổn 

định gần như bằng không, phản ánh khả năng bám theo tham chiếu tốc độ chính xác. 

Khi áp tải 2 N.m, mặc dù các chỉ tiêu có xu hướng tăng (thời gian đáp ứng tăng lên 0,27 s, độ 

vọt lố 3,42%), nhưng hệ thống vẫn duy trì ổn định với sai số nhỏ (0,25 rad/s) và dao động mô 

men trong giới hạn cho phép (0,13 N.m). Điều này cho thấy bộ điều khiển đáp ứng tốt với tải 

thay đổi. 

Đặc biệt, khi hệ thống chịu tác động nhiễu mô men ngẫu nhiên, các chỉ tiêu bị ảnh hưởng rõ 

rệt hơn: thời gian đáp ứng kéo dài (0,32 s), sai số ổn định và dao động mô men tăng (lần lượt 0,7 

rad/s và 0,32 N.m). Tuy nhiên, hệ thống vẫn duy trì khả năng ổn định và không xuất hiện dao 

động vô hạn hay mất điều khiển, chứng tỏ tính bền vững của giải thuật FCS-MPC trong môi 

trường nhiễu thực tế. 

Biên độ dòng điện trục αβ duy trì trong khoảng 4,5 – 6,8 A, phù hợp với giới hạn vận hành 

của động cơ. Trong khi đó, dòng điện trục xy – phản ánh chất lượng điều khiển sáu pha – tuy 

tăng nhẹ trong điều kiện có tải và nhiễu nhưng vẫn ở mức thấp (dưới 0,5 A), chứng tỏ cấu trúc 

điều khiển giữ được đặc tính cân bằng điện từ và hạn chế tổn hao. 

Tổng quan, bộ điều khiển FCS-MPC cho SPIM thể hiện hiệu suất điều khiển cao, tính bám 

theo nhanh và khả năng chống nhiễu tốt, đáp ứng yêu cầu vận hành trong các điều kiện thay đổi 

tải và nhiễu thực tế. 

4. Kết luận 

Bài báo đã trình bày mô hình điều khiển FCS-MPC cho động cơ cảm ứng sáu pha (SPIM) với 

trung tính cách ly, sử dụng hệ tọa độ αβxy và ma trận Clarke mở rộng. Hệ thống được đánh giá trong 

ba điều kiện vận hành: không tải, có tải và có nhiễu mô men. Kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều 
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khiển đạt tốc độ bám 60 rad/s với thời gian xác lập khoảng 0,05 s, sai số trạng thái dừng khoảng ± 1 

rad/s ở chế độ không tải, và duy trì sai số khoảng ± 5 rad/s khi có nhiễu. Mô men đáp ứng nhanh với 

sai số khoảng ± 1,5 N.m khi có tải. Dòng trên trục xy luôn duy trì khoảng ± 2 A, đảm bảo cân bằng 

điện từ giữa hai bộ dây quấn lệch 30° điện. Với hiệu năng cao, khả năng khử nhiễu tốt và tính ổn định 

trong các điều kiện thay đổi, phương pháp FCS-MPC cho SPIM phù hợp cho các hệ truyền động 

công nghiệp và năng lượng tái tạo. Trong thời gian tới, nghiên cứu sẽ hướng đến tối ưu tham số hoặc 

tích hợp AI nhằm nâng cao hiệu suất và độ thích nghi của hệ thống. Ngoài ra, mặc dù thuật toán FCS-

MPC yêu cầu khối lượng tính toán đáng kể, nhưng với số trạng thái hữu hạn (64 vector) và chu kỳ lấy 

mẫu 40 µs, việc triển khai trên các nền tảng DSP/FPGA hiện nay là khả thi. Đây cũng sẽ là hướng 

nghiên cứu tiếp theo để kiểm chứng trên mô hình thực nghiệm. 
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