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Received:  17/12/2021 Induction motors play an important and indispensable role in electro-

mechanical transmission in the industry. However, current common 

controllers with fixed parameters have proved less flexible to adapt to 

harsh industrial conditions. This study proposes a solution using 

recurrent fuzzy neural networks (RFNNs) to overcome that limitation. 

Accordingly, a PID controller is combined with a supervisory 

controller using the RFNN to adjust system responses. Simulation 

results show that, with the same parameters, when the PID controller 

runs independently, it has given a high overshoot response. However, 

when combined with the RFNN – based supervisory controller, the 

overshoot of system response is eliminated. The experimental results 

show that by the online training algorithm, the RFNN-based system 

identifier and the RFNN-based supervisory controller have monitored 

and rapidly adapted to the changes of the system such as noise 

affecting or load changing, thereby, they can adjust the control signal 

is more suitable, overcoming the limitation of fixed parameters of the 

traditional PID controller. 
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ĐIỀU KHIỂN THÔNG MINH ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ 3 PHA  
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  17/12/2021 Động cơ không đồng bộ 3 pha có vai trò quan trọng, không thể thiếu 

trong truyền động điện công nghiệp. Tuy nhiên, các bộ điều khiển 

thông dụng hiện nay với tham số cố định đã tỏ ra kém linh hoạt để 

thích ứng với điều kiện công nghiệp khắc nghiệt. Nghiên cứu này đề 

xuất giải pháp dùng mạng nơ-ron mờ hồi quy để khắc phục hạn chế 

trên. Theo đó, bộ điều khiển PID kinh điển được kết hợp với bộ điều 

khiển giám sát dùng mạng nơ-ron mờ hồi quy để chỉnh định đáp ứng 

của hệ thống. Kết quả mô phỏng cho thấy, với cùng bộ tham số, khi 

bộ điều khiển PID chạy độc lập nó cho đáp ứng có độ vọt lố cao. Tuy 

nhiên, khi kết hợp với bộ điều khiển giám sát dùng mạng nơ-ron mờ 

hồi quy thì đáp ứng của đối tượng không xuất hiện vọt lố nữa. Kết 

quả kiểm nghiệm cho thấy nhờ giải thuật huấn luyện trực tuyến mà 

bộ nhận dạng mô hình đối tượng và bộ điều khiển dùng mạng nơ-ron 

mờ hồi quy đã giám sát và thích ứng kịp thời với sự thay đổi của đối 

tượng như tác động của nhiễu và sự thay đổi đột ngột của tải, từ đó, 

chúng góp phần điều chỉnh tín hiệu điều khiển phù hợp hơn, khắc 

phục được hạn chế về việc cố định tham số của bộ điều khiển PID 

truyền thống. 
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1. Giới thiệu 

Hầu hết các dây chuyền sản xuất công nghiệp ngày nay đều sử dụng hệ truyền động điện, 

trong đó, động cơ điện là nguồn động năng chủ đạo [1]. Động cơ điện đã được phát triển đa dạng 

như động cơ một chiều, động cơ xoay chiều, động cơ vạn năng, động cơ không đồng bộ (KĐB) 3 

pha… Thống kê năm 2011 cho thấy có hơn 16 tỷ động cơ điện đang hoạt động trên thế giới với 

tốc độ tăng trưởng khoảng 50% trong 5 năm qua [1], [2]. Tuy nhiên, do thiết kế đơn giản, chi phí 

bảo trì thấp và vận hành dễ, động cơ KĐB chiếm hơn 80% nguồn chuyển đổi cơ - điện [1].  

Việc kiểm soát tốc độ động cơ KĐB 3 pha là chủ đề được nhiều nhà khoa học và các hãng 

thiết bị quan tâm [3], [4]. Tuy nhiên, do bản chất động cơ KĐB 3 pha là phi tuyến và bị tác động 

bởi các yếu tố khác như sự thay đổi của tải, sự tác động của môi trường công nghiệp… mà các 

kiểu điều khiển truyền thống không đáp ứng thật sự tốt [5]. Ngoài ra, tham số của động cơ điện bị 

thay đổi trong quá trình vận hành sẽ ảnh hưởng đến chất lượng điều khiển, đặc biệt đối với các 

giải pháp thiết kế đòi hỏi phải biết trước mô hình toán của đối tượng [5], [6]. Việc không xác 

định chính xác mô hình toán của động cơ sẽ dẫn đến bộ điều khiển chỉ được chỉnh định gần đúng, 

làm cho nguy cơ vọt lố tốc độ (quá tốc) lên đến 30% [5]. Điều này ảnh hưởng đến hệ truyền động 

và tuổi thọ của động cơ [7]. Vì vậy, hiện có hai hướng nghiên cứu đã và đang được triển khai. 

Hướng thứ nhất cố gắng mô hình hóa động cơ KĐB 3 pha càng chính xác càng tốt [4], [8]-[10] 

để hỗ trợ cho khâu hiệu chỉnh bộ điều khiển, nhất là điều khiển PID (Proportional-Integral-

Derivative controller) vốn dễ áp dụng [5], [6]. Theo đó, các hãng thiết bị đã quan tâm đầu tư và 

thương mại các bộ điều khiển theo chuẩn công nghiệp [4], [11] hay tích hợp vào các PLC 

(programable logic controller) chuyên dụng [12]. Điểm hạn chế cơ bản của kỹ thuật điều khiển 

PID là thiếu linh hoạt khi đối tượng điều khiển bị tác động bởi các yếu tố bên ngoài, do không có 

cơ chế tự điều chỉnh lại tham số của nó khi đang vận hành. Hướng thứ hai không đặt nặng vấn đề 

độ chính xác của mô hình toán, mà phát triển các giải thuật điều khiển dựa trên tín hiệu vào - ra 

của đối tượng, như dùng mạng nơ-ron nhân tạo [13], [14] hay điều khiển mờ [10], [15]. Tuy 

nhiên, các nghiên cứu này vẫn tồn tại một số hạn chế nhất định. Thật vậy, việc thu thập dữ liệu để 

huấn luyện off-line bộ điều khiển dùng mạng nơ-ron nhân tạo [13] sẽ cho đáp ứng kém tin cậy 

theo thời gian, khi tham số của đối tượng thay đổi. Trong [14], bộ điều khiển dùng mạng nơ-ron 

hàm cơ sở xuyên tâm đã được sử dụng, nhưng nghiên cứu này phải cần thêm giải thuật di truyền 

để tối ưu bộ điều khiển, làm phức tạp hóa và chậm giải thuật. Trong nghiên cứu [10], [15], bộ 

điều khiển mờ phụ thuộc nhiều vào kinh nghiệm và thử sai của người thiết kế. Ngoài ra, bộ điều 

khiển mờ khó có thể vận hành tốt khi tín hiệu biến thiêng ngoài miền xác định được mờ hóa, có 

khả năng xảy ra khi đối tượng thay đổi.  

Rõ ràng, cho dù sử dụng bộ điều khiển PID truyền thống hay bộ điều khiển mờ hoặc bộ điều 

khiển dùng mạng nơ-ron nhân tạo với cơ chế huấn luyện off-line, chúng chỉ có thể đáp ứng tốt ở 

thời điểm triển khai thiết bị. Theo thời gian, do điều kiện công nghiệp khắc nghiệt, các đặc tính 

kỹ thuật của động cơ sẽ bị thay đổi, khi đó các bộ điều khiển trên đều không có cơ chế tự chỉnh 

định lại, dẫn đến kết quả điều khiển bị ảnh hưởng.  

Những năm gần đây, mạng nơ-ron mờ hồi quy, gọi tắt là mạng RFNN (recurrent fuzzy neural 

network) chứng tỏ được nhiều ưu thế vì khả năng xấp xỉ hàm phi tuyến [16] và cơ chế huấn luyện 

trực tuyến của nó. Mạng RFNN đã được ứng dụng thành công trong điều khiển robot Delta [17]-

[19] và các hệ phi tuyến khác như hệ cầu cân bằng [16]. Vì vậy, ý tưởng cơ bản của nghiên cứu 

này là ứng dụng mạng RFNN để kiểm soát động cơ KĐB 3 pha. Trong nghiên cứu này, mô hình 

toán của động cơ KĐB 3 pha vẫn được dùng để mô phỏng. Tuy nhiên, quá trình thiết kế hệ điều 

khiển không sử dụng mô hình toán, mà dựa theo tín hiệu vào, ra của đối tượng. Việc huấn luyện 

các mạng RFNN được thực hiện online mà không cần giai đoạn huấn luyện off-line trước, như 

các nghiên cứu dùng mạng nơ-ron nhân tạo thông thường [13]. Trong phạm vi bài báo này, thuật 

toán điều khiển động cơ KĐB 3 pha chỉ mới dừng lại ở mức độ mô phỏng trên MATLAB. 

Phần còn lại của bài báo gồm: Phần 2 trình bày về phương pháp thiết kế bộ điều khiển; Phần 3 
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trình bày kết quả mô phỏng để kiểm nghiệm giải thuật; Cuối cùng, Phần 4 là kết luận và đề nghị. 

2. Thiết kế hệ thống điều khiển 

2.1. Nguyên lý điều khiển 

Sơ đồ nguyên lý của hệ điều khiển được trình bày trên Hình 1. Bộ điều khiển PID được kết 

hợp với bộ điều khiển dùng mạng nơ-ron mờ hồi qui, gọi là RFNNC, trở thành một kỹ thuật điều 

khiển giám sát (supervisory control), được xây dựng dựa theo [20]. Mô hình đối tượng được nhận 

dạng bằng một mạng nơ-ron mờ hồi quy khác, gọi là RFNNID, để xác định độ nhạy của đối 

tượng hay còn được gọi là thông tin Jacobian, được xây dựng dựa theo [16]-[18].  

 
Hình 1. Nguyên lý điều khiển dùng mạng RFNN cho động cơ KĐB 3 pha 

Trong Hình 1, động cơ KĐB 3 pha được kiểm soát bởi bộ điều khiển PID. Tuy nhiên, để tinh 

chỉnh đáp ứng và nâng cao tính linh hoạt nhằm thích ứng với sự biến thiên của đối tượng, bộ điều 

khiển RFNNC được tăng cường. Giải thuật cập nhật trọng số của bộ RFNNC được triển khai theo 

[21] và các cải tiến trong [16]-[19]. Giải thuật này cần thông tin Jacobian, nên bộ nhận dạng 

RFNNID cũng được xây dựng và huấn luyện trực tuyến để cung cấp kịp thời thông tin về sự biến 

đổi của đối tượng cho bộ điều khiển. 

2.2. Mô hình động cơ không đồng bộ 

Mô hình toán của động cơ KĐB 3 pha không dùng cho mục tiêu thiết kế bộ điều khiển, mà được 

sử dụng trong mô phỏng để kiểm chứng giải thuật điều khiển. Do đó, phần này không phân tích sâu 

về phương trình mô tả động cơ, vốn đã được xây dựng trên hệ tọa độ dq như sau [22], [23]: 
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Trong đó, ,sd sdu i lần lượt là điện áp và dòng điện của stator; s là vận tốc góc của từ thông 

stator so với rotor; r là vận tốc góc của từ thông rotor so với stator; r  là từ thông rotor; Lm là 

hỗ cảm giữa rotor và stator; Ls, Lr lần lượt là điện cảm stator và rotor; Ts, Tr lần lượt là hằng số 
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thời gian stator và rotor;  là hệ số tiêu tán; Te, TL là mômen quay và mômen tải. Chi tiết về mô 

hình động cơ KĐB 3 pha xin xem chi tiết ở [22], [23]. 

2.3. Bộ điều khiển PID 

Bộ điều khiển PID trên Hình 1 được mô tả bởi (3) với Kp, Ki và Kd lần lượt là độ lợi tỉ lệ, tích 

phân và vi phân của bộ điều khiển [24]. Nhiệm vụ của người thiết kế là chọn bộ giá trị {Kp, Ki, 

Kd} thỏa yêu cầu chất lượng điều khiển. Ở nghiên cứu này, để dễ đánh giá, tham số bộ PID được 

sử dụng giá trị mặc định của MATLAB.  

0

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t

p p i d

ref

de t
u t K e t K e t dt K

dt

e t y t y t

= + +

= −


 (3) 

2.4. Nhận dạng mô hình đối tượng dùng RFNN 

2.4.1. Cấu trúc bộ nhận dạng RFNNID 

Bộ nhận dạng mô hình đối tượng dùng mạng nơ-ron hồi quy nhiều lớp, gọi tắt là bộ nhận dạng 

RFNNID, được triển khai theo [21]. Sơ đồ nguyên lý và cấu trúc bộ nhận dạng RFNNID được 

trình bày trên Hình 2. Gọi u(k) và y(k) lần lượt là ngõ vào, ngõ ra của đối tượng và ( )my k là ngõ 

ra của mô hình tại thời điểm lấy mẫu thứ k, thì nhiệm vụ của bộ RFNNID là ước lượng ym(k) gần 

nhất với y(k), dựa theo tín hiệu u(k) và mẫu quá khứ y(k-1) của ngõ ra đối tượng.  

Bộ nhận dạng RFNNID được xây dựng gồm 4 lớp, với lớp vào có 2 nút, lớp mờ hóa có 10 

nút, lớp luật mờ gồm 25 nút và lớp ra có 1 nút. Gọi k

iO  tương ứng là ngõ ra của nút thứ i thuộc 

lớp thứ k, ta có thể mô tả cấu trúc bộ nhận dạng RFNNID như sau [16], [21]: 

 

 
(a) (b) 

Hình 2. Bộ nhận dạng RFNNID: a) Nguyên tắc; b) Cấu trúc mạng [16] 

Lớp 1 – Lớp vào: Lớp này gồm 2 nút có nhiệm vụ chuyển tải các giá trị ngõ vào đến lớp kế 

tiếp. Ở đây các kết nối hồi tiếp được thêm vào để tăng khả năng đáp ứng của mạng. Ngõ ra của 

nút thứ i ở lớp vào được mô tả như (4). 
1 1 1( ) ( ) ( 1), 1,2k

i i i iO k x k O k i= + − =  (4) 

với 1

i là trọng số kết nối tại thời điểm hiện tại k. Ngõ vào của bộ nhận dạng RFNNID tương 

ứng là tín hiệu điều khiển hiện tại và ngõ ra quá khứ của đáp ứng: 

 1 1

1 2( ), ( ) ( ), ( 1)
T T

x k x k u k y k  = −   (5) 
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Lớp 2 – Lớp mờ hóa: Lớp này gồm (2x5) nút, mỗi nút thể hiện một hàm liên thuộc dạng 

Gauss với trị trung bình ijm và độ lệch chuẩn ij và được xác định như (6). 

( )

1 2

2

2

( ( ) )
( ) exp , 1,2; 1,2,...,5

i ij

ij

ij

O k m
O k i j



 − 
= − = = 

  

 (6) 

Ở mỗi nút trên lớp mờ hóa có 2 tham số được tự động điều chỉnh trong quá trình huấn luyện 

trực tuyến bộ nhận dạng RFNNID, đó là ijm và ij . 

Lớp 3 – Lớp luật: Lớp này gồm (5x5) nút. Ngõ ra của nút thứ q trong lớp này được xác định:  
3 2( ) ( ), 1,2,...,5; 1,2,...,5

iq iq i

i

O k O k i q= = =  (7) 

Lớp 4 – Lớp ra: Gồm 1 nơ-ron tuyến tính với ngõ ra xác định như sau: 
4 4 3( ) ( ), 1; 1,2,...,25i ij j

j

O k w O k i j= = =  
(8) 

Trong đó, wij là trọng số kết nối từ lớp luật thứ j lên lớp ra i. Ngõ ra của lớp này cũng là ngõ ra 

của bộ nhận dạng RFNNID: 

   4

1 1 2
ˆ ˆ( ) ( ) ( ), ( ) ( ), ( 1)my k O k f x k x k f u k y k= = = −  (9) 

2.4.2. Giải thuật huấn luyện trực tuyến bộ nhận dạng RFNNID 

Mục tiêu của giải thuật huấn luyện trực tuyến bộ nhận dạng RFNNID là điều chỉnh bộ trọng 

số và các tham số của các hàm liên thuộc trên lớp mờ hóa để cực tiểu hàm chi phí (16): 

 
22 4

1

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2
mE k y k y k y k O k = − = −   (10) 

trong đó ( )y k là đáp ứng của đối tượng, ( )my k ngõ ra của bộ nhận dạng. 

Sử dụng thuật toán lan truyền ngược (back propagration) sai số, bộ trọng số kết nối của mạng 

RFNN sẽ được điều chỉnh theo nguyên tắc sau: 

( )
( ) ( 1) ( ) ( 1)

E k
W k W k W k W k

W


 
= − +  = − + − 

 
 (11) 

trong đó,   (0, 1) là hằng số tốc độ học và W là tham số cần điều chỉnh trong quá trình huấn 

luyện bộ nhận dạng RFNNID. 

Gọi ( ) ( ) ( )me k y k y k= − và  , , ,
T

W m w = là sai số huấn luyện và vector tham số của bộ nhận 

dạng RFNNID, thì gradient của (.)E trong (11) theo W được xác định như sau [16]-[18], [21]: 
4

1
( ) ( )( )

( ) ( )my k O kE k
e k e k

W W W

 
= − = −

  
 (12) 

Với nguyên tắc này, bộ trọng số của từng lớp mạng được cập nhật như sau [16]-[18], [21]: 

4 4 4 3

4

( )
( 1) ( ) ( ) ( )w w

ij ij ij i

ij

E k
w k w k w k e k O

w
 

 
+ = + − = + 

  

 (13) 

( )

1

4 3

2

2 ( )( )
( 1) ( ) ( ) ( )

ij ijm m

ij ij ij ik k

kij
ij

O k mE k
m k m k m k e k w O

m
 



 −   
+ = + − = + 

  
  (14) 

( )

2
1

4 3

3

2 ( )( )
( 1) ( ) ( ) ( )

ij ij

ij ij ij ik k

kij
ij

O k mE k
k k k e k w O     

 

 −   
+ = + − = + 

  
  (15) 
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( )

( )

1 1

1 1 1 4 3

21

2 ( ) ( 1)( )
( 1) ( ) ( ) ( )

ij ij ij

i i i ik k

ki
ij

O k m O kE k
k k k e k w O     

 

 − − −   
+ = + − = + 

 
  (16) 

trong đó 
| , , ,

s

s w m   =
 là các hằng số tốc độ học. Ngoài việc ước lượng ngõ ra của đối tượng

( )my k , bộ nhận dạng RFNNID còn phải ước lượng thông tin Jacobian ( ) / ( )y k u k  để huấn 

luyện trực tuyến bộ điều khiển RFNNC. Thông tin này được xác định như (17) [16], [21]. 

( )

( )

13

4

22

2 ( )( )
( )

( )

ij ijq

ij

q s qs
ij

O k mOy k
Jaco k w

u k O 

  − −   
= =  
   

   (17) 

2.5. Bộ điều khiển giám sát kết hợp PID-RFNN 

Nguyên tắc điều khiển giám sát kết hợp giữa bộ điều khiển PID truyền thống và bộ điều khiển 

RFNNC được thực hiện dựa theo [20] và được minh họa trên Hình 3. Bộ điều khiển giám sát này 

được gọi tắt là bộ điều khiển PID-RFNNC. 

 
Hình 3. Nguyên lý điều khiển giám sát PID-RFNNC 

Tham số bộ điều khiển PID đối với mô hình động cơ KĐB 3 pha được giữ giá trị tiêu chuẩn 

của MATLAB đã được hiệu chỉnh sẵn trong [23], để thuận lợi cho việc đánh giá chất lượng giữa 

kiểu điều khiển PID kinh điển và kiểu điều khiển giám sát PID-RFNNC. Tín hiệu điều khiển 

giám sát trong sơ đồ Hình 3 được xác định như sau: 

( ) ( ) ( )n pu k u k u k= +  (18) 

trong đó, up(k) tín hiệu điều khiển PID và là un(k) tín hiệu điều khiển giám sát RFNNC. 

Tín hiệu điều khiển PID kinh điển up(k) dễ dàng xác định theo (9). Nhưng tín hiệu điều khiển 

giám sát RFNNC phải được xác định thông qua mạng RFNN. Cấu trúc của mạng RFNNC được 

thực hiện giống như cấu trúc của bộ nhận dạng RFNNID. Tuy nhiên, ngõ vào của bộ RFNNC sử 

dụng trực tiếp tín hiệu tham khảo yref(k) và thông tin Jacobian (17) tại thời điểm k do bộ RFNNID 

cung cấp, dựa theo thiết kế của [21], [25]. Hai ngõ vào của bộ RFNNC không sử dụng (5) mà 

được thay bằng (19). Ngoài ra, hàm mục tiêu huấn luyện mạng RFNNC được thực hiện theo [20], 

bằng cách thay (10) bởi (20). 
1 1

1 2( ), ( ) ( ), ( )
T T

refx k x k y k Jaco k   =     (19) 

( )  
21

( ) ( )
2

nE k u k u k= −  (20) 

3. Kết quả và thảo luận 

Sơ đồ hệ điều khiển động cơ KĐB 3 pha được xây dựng trên MATLAB/Simulink như Hình 4. 

Động cơ được sử dụng có công suất 50 HP, điện áp 460 VAC, tốc độ tối đa 1780 vòng/phút. Bộ 

điều khiển PID để kiểm soát tốc độ động cơ được giữ giá trị mặc định của [23], với Kp = 30, Ki = 

200 và Kd = 0. Việc khảo sát và đánh giá chất lượng của bộ điều khiển được triển khai gồm các 
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thí nghiệm cơ bản sau: (i) so sánh kết quả điều khiển động cơ KĐB 3 pha bằng bộ PID truyền 

thống và bộ điều khiển đề xuất PID-RFNNC; kiểm tra bộ điều khiển PID-RFNNC thông qua việc 

(ii) giả lập nhiễu cảm biến tốc độ và (iii) thay đổi tải trong quá trình vận hành. 

3.1. So sánh điều khiển giám sát kết hợp PID-RFNN và PID truyền thống 

Mặc định sơ đồ Hình 4 cho phép mô phỏng bộ điều khiển PID-RFNNC. Khi cần cô lập bộ 

điều khiển RFNNC để chỉ mô phỏng với bộ điều khiển PID, ta chỉ cần nhập giá trị zero cho khối 

on/off. Kết quả mô phỏng so sánh tác động của bộ điều khiển đề xuất và bộ PID truyền thống 

được trình bày trên Hình 5. Từ hình 5a ta thấy bộ điều khiển PID của [23] cho độ vọt lố cao 

(~30%), nhưng khi kết hợp nó với bộ điều khiển RFNNC thì đáp ứng không còn vọt lố nữa. Thời 

gian xác lập khoảng 0,5 giây phù hợp với thực tiễn. Hình 5b cho thấy bộ nhận dạng RFNNID có 

thể ước lượng tốc độ động cơ rất tốt, sai số không đáng kể. Ngoài ra, Hình 5b cũng cho thấy sự 

tham gia của các tín hiệu điều khiển thành phần, bao gồm tín hiệu điều khiển của bộ PID và bộ 

RFNNC. Kết quả so sánh này cho thấy bộ điều khiển RFNNC đã tham gia và khắc phục được 

hạn chế của bộ PID truyền thống, làm cho chất lượng điều khiển được cải thiện, nhất là độ vọt lố 

của đáp ứng. 

 
Hình 4. Sơ đồ điều khiển thông minh động cơ KĐB 3 pha 

 

 

 
(a) (b) 

Hình 5. So sánh bộ điều khiển PID-RFNNC và PID truyền thống trên động cơ KĐB 3 pha 
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3.2. Khảo sát chất lượng bộ điều khiển PID-RFNN  

Hình 6 trình bày kết quả mô phỏng đáp ứng của hệ điều khiển dưới tác động của nhiễu và sự 

biến thiên của tải. Trên Hình 6a, nhiễu trắng công suất 0,001W được thêm vào để giả lập nhiễu 

cảm biến tốc độ (xem Hình 4). Kết quả mô phỏng này cho thấy dưới tác động của nhiễu, bộ điều 

khiển PID-RFNNC vẫn giữ được tốc độ động cơ bán theo tốc độ tham khảo, không xuất hiện vọt 

lố và sai số xác lập không đáng kể. Hình 6b cho phép đánh giá chất lượng điều khiển của bộ PID-

RFNNC khi tải của động cơ tăng gấp đôi (moomen tải tăng từ 80 N.m lên 160 N.m tại thời điểm 

1 giây). Ngay khi tăng gấp đôi tải, tốc độ động cơ có giảm, nhưng sau khoảng 1,5 giây, tốc độ 

đáp ứng đã bám được tốc độ tham khảo. Trong cả 2 thí nghiệm Hình 6, bộ nhận dạng RFNNID 

đều cho kết quả nhận dạng mô hình đối tượng tốt, với sai số không đáng kể. 

  
(a) (b) 

Hình 6. Đánh giá bộ điều khiển PID-RFNNC với (a) tác động của nhiễu và (b) thay đổi tải 

4. Kết luận và đề nghị 

Nghiên cứu này đề xuất giải pháp kết hợp giữa bộ điều khiển PID kinh điển và bộ điều khiển 

giám sát dùng mạng nơ-ron mờ hồi quy, áp dụng cho động cơ không đồng bộ 3 pha. Với cùng bộ 

tham số, khi bộ điều khiển PID chạy độc lập nó cho đáp ứng vọt lố cao, lên đến 30%. Tuy nhiên, 

khi kết hợp với bộ điều khiển giám sát dùng mạng nơ-ron mờ hồi quy thì đáp ứng của đối tượng 

không xuất hiện vọt lố nữa. Điều này cho thấy, nhờ cơ chế tự chỉnh bằng giải thuật huấn luyện 

online ngay trong quá trình vận hành mà bộ điều khiển dùng mạng nơ-ron mờ hồi quy đã tinh 

chỉnh được đáp ứng của hệ thống. Giải thuật huấn luyện bộ điều khiển giám sát có dùng thông tin về 

độ nhạy của đối tượng, gọi là thông tin Jacobian, để cập nhật các tham số của nó. Thông tin Jacobian 

này được nhận diện bởi một mạng nơ-ron mờ hồi quy thứ hai, cũng được huấn luyện trực tuyến. Như 

vậy, có thể nói, nhờ các giải thuật huấn luyện trực tuyến mà bộ nhận dạng và bộ điều khiển đã giám 

sát kịp thời sự thay đổi của đối tượng, từ đó điều chỉnh tín hiệu điều khiển phù hợp hơn, khắc phục 

được hạn chế về việc cố định tham số của bộ điều khiển PID truyền thống.  

Hạn chế cơ bản của nghiên cứu này là chỉ mới dừng lại ở mức độ mô phỏng để kiểm chứng 

thuật toán điều khiển dùng mạng nơ-ron mờ hồi quy. Thời gian tới, nhóm nghiên cứu dự định sẽ 

tiếp tục kiểm nghiệm giải thuật điều khiển trên động cơ KĐB 3 pha thực tế. Bộ điều khiển trên 

MATLAB sẽ truyền tín hiệu điều khiển xuống mạch tạo xung PWM và nhận về giá trị cảm biến 

tốc độ động cơ để tạo thành vòng điều khiển kín, thông qua mô-đun giao tiếp DSP C2000 của 

Texas Instrument. 
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