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TÓM TẮT 
Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) ngày càng được ứng dụng rộng rãi, yêu cầu đặt ra 

là PMSM vẫn phải duy trì hiệu suất cao và độ tin cậy cao ngay cả trong môi trường phức tạp. Do đặc 
tính phi tuyến của PMSM và ảnh hưởng của các nhiễu bên ngoài, việc điều khiển chính xác đang là 
là một thách thức đối với các nhà nghiên cứu. Điều khiển trượt (SMC) được đánh giá cao nhờ 
tính bền vững mạnh mẽ trước các thay đổi như tham số hệ thống và nhiễu tải trong ứng dụng điều 
khiển PMSM. Bài báo này cung cấp tổng quan về tình hình nghiên cứu hiện tại của điều khiển trượt 
dựa trên PMSM, tập trung giới thiệu thiết kế luật trượt trong điều khiển trượt với mục tiêu giảm thiểm 
hiện tượng rung (chattering) mà vẫn duy trình tính ổn định Lyapunov. Đồng thời cũng đưa ra xu 
hướng phát triển trong nghiên cứu thiết kế của công nghệ điều khiển trượt trong tương lai cho PMSM 
được đề xuất. 

Từ khóa: Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM), điều khiển trượt (SMC), luật trượt, 
nguyên lý ổn định Lyapunov. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Nhờ cấu trúc đơn giản, mật độ công suất 
cao và hiệu suất cao, động cơ đồng bộ nam 
châm vĩnh cửu (PMSM) được ứng dụng rộng rãi 
trong các hệ truyền động hiệu suất cao như rô-
bốt thông minh, phương tiện năng lượng mới, 
tàu thủy, hàng không vũ trụ và nhiều lĩnh vực 
khác. Động cơ PMSM đã dần thay thế động cơ 
không đồng bộ (KĐB) trong nhiều lĩnh vực ứng 
dụng và nhận được sự quan tâm, nghiên cứu 
rộng rãi [1]-[3]. Với sự phát triển của các 
phương tiện năng lượng mới, động cơ PMSM 
đã dần trở thành loại động cơ chủ đạo cho hệ 
thống điều khiển truyền động ô tô nhờ các ưu 
điểm như vận hành tin cậy và khả năng điều 
chỉnh tốc độ tốt [4]. Do điều kiện làm việc và yêu 
cầu phức tạp, các yêu cầu nghiêm ngặt được 
đặt ra đối với việc điều khiển động cơ. 

Các kỹ thuật điều khiển thường được sử 
dụng trong hệ truyền động PMSM bao gồm điều 
khiển vectơ [5], [6] và điều khiển trực tiếp mô 
men xoắn (DTC) [7], [8]. Điều khiển trực tiếp mô 
men xoắn dựa trên điều khiển chuyển mạch, 
nên xuất hiện dao động mô men lớn. So với 

DTC, điều khiển vectơ có độ gợn mô men và 
dòng điện thấp hơn. Tuy nhiên, trong điều khiển 
vectơ, vòng điều khiển tốc độ và vòng điều 
khiển dòng điện thường sử dụng bộ điều khiển 
PI cổ điển. Trong thực tế, khả năng điều chỉnh 
của bộ điều khiển này còn hạn chế và khó đáp 
ứng yêu cầu điều khiển hiệu suất cao. 

Với sự phát triển của công nghệ và yêu cầu 
nâng cao hiệu suất điều khiển động cơ, các nhà 
nghiên cứu đã áp dụng lý thuyết điều khiển hiện 
đại và phát triển những phương pháp cải thiện 
hiệu quả điều khiển của hệ thống động cơ, 
chẳng hạn như điều khiển mô hình bên trong 
[9], điều khiển chịu lỗi [10], điều khiển dự đoán 
mô hình (MPC) [11], điều khiển trượt (SMC) 
[12], điều khiển khử nhiễu chủ động (ADRC) .... 
Các phương pháp điều khiển phi tuyến này cải 
thiện hiệu suất điều khiển của hệ truyền động 
PMSM ở các mức độ và khía cạnh khác nhau. 
Trong số đó, SMC có cấu trúc biến thiên nổi bật 
với khả năng bền vững cao và độ chính xác 
điều khiển lớn, nên đã thu hút nhiều sự quan 
tâm trong lĩnh vực điều khiển động cơ. 
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SMC ra đời vào những năm 1950s [13], phát 
triển từ phương pháp điều khiển cấu trúc biến 
thiên. Ý tưởng cốt lõi của SMC là sử dụng điều 
khiển chuyển mạch rời rạc để dẫn động hệ 
thống về một mặt trượt bậc thấp, sau đó hệ 
thống sẽ tiến dần về gốc theo phương trình mặt 
trượt [14]. Là một phương pháp điều khiển bền 
vững, SMC có thể đảm bảo khả năng bám tín 
hiệu tốt ngay cả khi các tham số bên trong hệ 
thống thay đổi hoặc có nhiễu bên ngoài, do đó 
trở thành một trong những giải pháp hiệu quả để 
nâng cao hiệu suất hệ thống điều khiển PMSM. 
SMC được áp dụng thành công trong nhiều lĩnh 
vực khác nhau như điều khiển động cơ KĐB 
[15], động cơ từ trở chuyển mạch (SRM) [16], 
và động cơ một chiều (DC) không chổi than 
(BLDC) [17] nhờ các đặc tính nổi bật về độ 
chính xác cao và tính dễ triển khai. Việc nâng 
cao hiệu suất điều khiển PMSM không chỉ đòi 
hỏi tối ưu hóa thiết kế động cơ mà còn cần cải 
tiến thuật toán điều khiển.  

 
Hình 1. Hướng nghiên cứu và phát triển chính của 

SMC. 

Sự phát triển của SMC và các thuật toán 
thích nghi tiên tiến được tích hợp với SMC đã 
nâng cao đáng kể hiệu suất của SMC truyền 
thống, khắc phục các hạn chế về tốc độ hội tụ 
và bậc tương đối. Những tiến bộ này đã trở 
thành những thành phần không thể thiếu trong 
lý thuyết SMC. Nghiên cứu hiện nay về thiết kế 
SMC chủ yếu tập trung vào việc giảm hiện 
tượng rung (chattering), cho phép điều khiển tự 
thích nghi đối với các hệ thống không chắc chắn 
và cải thiện hiệu suất động của hệ thống vòng 
kín [18]. Để giải quyết những thách thức này, 
nhiều phương pháp cải tiến và hướng nghiên 
cứu trong SMC đã được đề xuất, như minh họa 
ở Hình 1 [19]. Trong nội dung bài báo, nhóm tác 
giả chủ yếu đánh giá thiết kế bộ điều khiển SMC 
với các phương pháp luật tiếp cận (luật trượt). 

Các phần tiếp theo của bài báo này được 
chia thành các mục sau: Mục 2 cung cấp nghiên 
cứu tổng quan về động cơ PMSM. Mục 3 trình 
bày về nguyên lý cơ bản của điều khiển SMC. 
Mục 4 đánh giá so sánh một số phương pháp 
luật tiếp cận được công bố gần đây. Mục 5 đưa 
ra xu hướng phát triển thiết kế phương pháp 
luật tiếp cận nói riêng và phương pháp SMC cho 
động cơ PMSM nói chung. Mục 6 với các kết 
luận và xu hướng trong tương lai. 

 
Hình 2. Phân loại các động cơ đồng bộ. 

2. ĐỘNG CƠ PMSM 

2.1. Cấu trúc của động cơ PMSM 

Động cơ đồng bộ là động cơ điện xoay chiều 
(AC), trong đó stato có cuộn dây AC giống động 
cơ cảm ứng, còn rôto dùng cuộn dây kích từ DC 
hoặc nam châm vĩnh cửu (NCVC) gồm các loại 
như trong Hình 2 [20]. Nguồn điện ba pha cấp 
cho stato tạo ra từ trường quay với tốc độ đồng 
bộ, xác định bởi tần số nguồn và số cặp cực. 
Rôto quay cùng tốc độ với từ trường stato, 
không đổi dù tải cơ học thay đổi. Dòng kích từ 
DC hoặc NCVC trên rôto tạo từ thông cố định, 
tạo momen từ tương tác với từ trường stato. Ở 
máy đồng bộ truyền thống, stato đứng yên, rôto 
quay; trong bộ kích từ không chổi than, stato 
đứng yên còn phần ứng gắn trên rôto. 

 
Hình 3. Cấu trúc rôto của động cơ PMSM [21]. 

Stato được làm từ các tấm thép điện ghép 
lại, có rãnh chứa cuộn dây ba pha phân bố tạo 
từ trường quay. Cuộn dây có thể tập trung hoặc 
phân bố; cuộn phân bố tiêu thụ nhiều đồng hơn 
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nhưng giảm sóng hài. Rôto dùng NCVC nhẹ, 
nhỏ gọn, tạo từ thông cố định. Động cơ đồng bộ 
có rôto NCVC (Hình 3), gồm rôto NCVC gắn 
chìm (IPMSM) và rôto NCVC gắn bề mặt 
(SPMSM). Ở động cơ SPMSM, từ thông phân 
bố đều trong khe hở, còn ở động cơ IPMSM, từ 
thông tập trung tại cực. 

2.2. Mô hình động học động cơ PMSM 

Các phương trình điện áp stato, biểu thức 
momen điện từ và phương trình chuyển động 
cơ học được trình bày như sau [6]: 

,d
d s d d e q q

di
u Ri L L i

dt
    (1) 

,q
q s q q e d d e f

di
u R i L L i

dt
      (2) 

 1
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e a m L
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
    (3) 

  3
,

2e q d q d fT pi L L i     (4) 

Trong đó, ud, uq, id và iq lần lượt là điện áp 
và dòng điện stato theo trục d và trục q. Ld, Lq và 
Rs lần lượt là độ tự cảm trục d, độ tự cảm trục q 
và điện trở stato. Các tham số ωe và ωm là tốc 
độ góc điện và cơ, còn ψf là liên kết từ thông 
của nam châm vĩnh cửu. Ngoài ra, TL và Te lần 
lượt là mo men tải và mo men điện từ. Các tham 
số p, J và Ba lần lượt là số cặp cực, mô men 
quán tính và hệ số ma sát nhớt của tải. 

3. NGUYÊN LÝ CƠ BẢN CỦA ĐIỀU KHIỂN 
TRƯỢT 

Trong thực tế, hệ thống luôn khác biệt so với 
mô hình do nhiễu, biến đổi tham số và động học 
chưa mô hình hóa. Đảm bảo hiệu suất dưới các 
điều kiện này là thách thức lớn, dẫn đến phát 
triển các chiến lược điều khiển chắc chắn, trong 
đó điều khiển SMC là phương pháp hiệu quả và 
phổ biến. 

Xét một hệ thống phi tuyến như sau [22]: 

 , ,x f x u t  (5) 

Trong đó x ∈ Rⁿ, u ∈ Rᵐ lần lượt là vecto 
trạng thái và biến đầu vào của hệ thống. Biến 
s(x,t) được định nghĩa là biến trượt, với bề mặt 
trượt được xác định: 

( , ) 0s x t  (6) 

Và u(t) là tín hiệu điều khiển không liên tục 
được biểu diễn dưới dạng [23]: 

   
   

, , 0
( ) ,

, , 0





   

u x t s x t
u t

u x t s x t
 (7) 

Nếu biến điều khiển u(t) thỏa mãn điều kiện 

( , ) ( , ) 0s x t s x t   thì hệ thống được coi là đang ở 

chế độ trượt. 

 
Hình 4. Quỹ đạo chuyển động của điều khiển SMC. 

Chế độ của hệ thống điều khiển SMC có thể 
chia thành hai giai đoạn riêng biệt: giai đoạn tiếp 
cận và giai đoạn trượt và được minh họa ở Hình 
4 [19]. Ban đầu, trạng thái hệ thống được dẫn từ 
vị trí ban đầu đến bề mặt trượt dưới tác động 
của luật tiếp cận. Khi đã đến bề mặt trượt, trạng 
thái di chuyển dọc theo bề mặt này và hội tụ về 
gốc tọa độ. 

Thông thường, bề mặt trượt được định 
nghĩa bởi một phương trình hội tụ tuyến tính có 
bậc thấp hơn so với hệ thống gốc. Thiết kế này 
đảm bảo rằng, sau khi tiếp cận bề mặt, trạng 
thái hệ thống sẽ theo quỹ đạo được điều khiển 
bởi phương trình trượt và hội tụ theo cấp số 
nhân về gốc tọa độ. Chuyển động trong giai 
đoạn này bị ràng buộc bởi bề mặt trượt và 
không phụ thuộc vào động học bên trong của hệ 
thống. 

Trong giai đoạn tiếp cận, hệ thống có thể cắt 
qua bề mặt trượt một số lần hạn chế, nhưng 
hành vi chế độ trượt và tính mạnh mẽ chưa 
được thiết lập. Hoạt động chế độ trượt thực sự 
chỉ bắt đầu khi hệ thống đã tiếp cận bề mặt. Từ 
thời điểm này, hiệu suất hệ thống hoàn toàn phụ 
thuộc vào tính chất của bề mặt trượt và trở nên 
không bị ảnh hưởng bởi nhiễu bên ngoài và sai 
số mô hình — với điều kiện các điều kiện phù 
hợp được thỏa mãn. Trạng thái hệ thống sau đó 
được duy trì trên bề mặt trượt thông qua điều 
khiển chuyển mạch liên tục, dẫn dắt hệ thống ổn 
định về gốc tọa độ. Cơ chế chuyển mạch này 
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chính là yếu tố then chốt giúp SMC có tính chắc 
chắn bẩm sinh trước biến đổi tham số và nhiễu 
bên ngoài. 

Phân tích ổn định Lyapunov là một phương 
pháp được sử dụng rộng rãi để đánh giá độ ổn 
định của các bộ điều khiển SMC [24], đặc biệt 
để chứng minh và đánh giá hành vi hội tụ ổn 
định. Hàm được sử dụng như sau: 

   21
,

2
V s t s t  (8) 

Điều kiện đạt tới được thỏa mãn khi tiêu chí 
sau được đáp ứng: 

     , 0V s t s t s t    (9) 

Điều kiện trong Công thức (9) đảm bảo rằng 
mặt trượt sẽ được đạt tới trong một khoảng thời 
gian hữu hạn. 

 
Hình 5. Sơ đồ khối điều khiển của hệ thống truyền 
động PMSM với điều khiển SMC và biến tần nguồn 

điện áp điều khiển vectơ trường (VSI-FOC). 

SMC thường được áp dụng trong vòng điều 
khiển tốc độ của hệ thống động cơ đồng bộ nam 
châm vĩnh cửu (PMSM), như minh họa ở Hình 
5, nhằm đạt được hiệu suất cao và điều chỉnh 
tốc độ chắc chắn. Trong vòng điều khiển tốc độ, 
SMC sử dụng bề mặt trượt thiết kế đặc biệt 
cùng với luật tiếp cận để đưa sai số tốc độ tiến 
về bề mặt trượt, giúp hội tụ nhanh về giá trị 
bằng 0. Nhờ phản hồi, SMC kiểm soát sai số tốc 
độ, đảm bảo việc theo dõi và điều chỉnh chính 
xác tốc độ quay của PMSM. 

 
Hình 6. Hướng nghiên cứu của luật trượt trong thiết 

kế bộ điều khiển SMC. 

Trong nội dung của bài báo, nhóm tác giả 
tập trung đến đánh giá luật điều khiển và mặt 
trượt của điều khiển SMC. Với hai thành phần 
này được phân loại như trong Hình 6. 

4. PHƯƠNG PHÁP LUẬT TIẾP CẬN 

Bốn luật tiếp cận chế độ trượt truyền thống 
được mô tả như sau [25]: 

- Luật tiếp cận với vận tốc không đổi 
(Constant Velocity Reaching Law - CVRL): 

 1 1sgn , 0,s k s k    (10) 

- Luật tiếp cận mũ (Exponential Reaching 
Law - ERL): 

 1 2 1 2sgn , , 0,s k s k s k k     (11) 

- Luật tiếp cận lũy thừa (Power Reaching 
Law - PRL): 

 1 1sgn , 0,0 1,s k s s k
       (12) 

- Luật tiếp cận tổng quát (General Reaching 
Law - GRL): 

   1 1sgn , , 0,s k s s g s x k     (13) 

Trong hệ thống này, trạng thái tiếp cận bề 
mặt chế độ trượt thông qua hai loại luật tiếp cận: 
luật tiếp cận vận tốc biến đổi và luật tiếp cận bậc 
biến đổi. Cả ERL và GRL đều kết hợp các thành 
phần của hai loại này. Cụ thể, k1sgn(s) (ERL) và 
k1ssgn(s) (GRL) đại diện cho luật tiếp cận vận 
tốc biến đổi truyền thống, trong khi qs (ERL) và 
g(s,x) (GRL) tương ứng với luật tiếp cận bậc 
biến đổi. Ngược lại, CVRL và PRL chỉ bao gồm 
thành phần luật tiếp cận vận tốc biến đổi truyền 
thống. 

Dựa trên Bảng I so sánh hiệu suất các luật 
tiếp cận. GRL và ERL kết hợp nhiều thành 
phần, tăng khả năng thích ứng với động học 
phức tạp, nhiễu đa dạng và yêu cầu hội tụ. PRL 
chỉ dùng cấu trúc biến bậc, CVRL dùng hàm dấu 
vận tốc cố định, nên ít linh hoạt. GRL và ERL 
giảm rung và tăng chính xác tốt hơn nhờ thành 
phần tỉ lệ và thiết kế tùy chỉnh, trong khi CVRL 
rung nhiều, PRL phụ thuộc nhiều vào tinh chỉnh 
tham số. GRL và ERL có khả năng chống nhiễu 
mạnh, xử lý tốt sai số mô hình và nhiễu lớn, còn 
PRL và CVRL kém hiệu quả với nhiễu đột ngột. 
Vì vậy, PRL và CVRL phù hợp hệ đơn giản, dễ 
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triển khai, còn GRL và ERL phù hợp ứng dụng phức tạp, yêu cầu độ chính xác và độ bền cao.

Bảng I. Phân tích và so sánh bốn luật tiếp cận truyền thống. 
Luật tiếp 

cận 
Ưu điểm Nhược điểm Độ chính xác 

Khả năng chống 
nhiễu 

Ứng dụng 

CVRL 

- Cấu trúc đơn giản, dễ 
hiểu và dễ triển khai; 
- Điều khiển trực tiếp 
trạng thái tiếp cận bề mặt 
chế độ trượt với vận tốc 
“không đổi” trong miền 
chế độ trượt. 

- Rung mạnh do 
hàm dấu, ảnh hưởng 
hiệu suất và kích 
thích động học ẩn; 
- Thiếu thích ứng vì 
vận tốc tiếp cận cố 
định. 

- Có thể tiếp cận 
bề mặt trượt, 
nhưng rung làm 
giảm độ chính xác 
ổn định và gây 
dao động. 

- Chống nhiễu 
kém; nhiễu có 
thể bị khuếch 
đại khi rung, vận 
tốc cố định 
không giảm 
nhiễu được. 

- Phù hợp cho hệ 
thống đơn giản, độ 
chính xác thấp, ưu 
tiên dễ triển khai hơn 
là giảm rung và tăng 
thích ứng. 

ERL 

- Kết hợp k1sgn(s) và 
k2s, giảm rung so với 
CVRL; 
- Tốc độ tiếp cận nhanh, 
thích ứng tốt hơn khi 
tham số phù hợp. 

- Khó chỉnh k1, k2, 
dễ gây chậm hoặc 
rung; 
- Dạng hàm mũ có 
thể gây vọt lố. 

- Chính xác hơn 
CVRL, tiếp cận 
mượt hơn nhưng 
vẫn phụ thuộc 
chỉnh tham số và 
dễ vượt quá. 

- Chống nhiễu 
tốt hơn CVRL, 
nhưng còn phụ 
thuộc tham số. 

- Phổ biến trong 
điều khiển servo, 
như khớp tay robot, 
cần cân bằng giảm 
rung, tốc độ và chính 
xác. 

PRL 

- Luật tiếp cận bậc biến 
đổi, vận tốc thích nghi, 
giảm vượt và mượt; 
- Tiếp cận mượt, không 
đột ngột như CVRL. 

- Khó chọn λ tối ưu, 
cần thử nghiệm 
nhiều; 
- Thích ứng với 
nhiễu phức tạp kém. 

- Đạt độ chính 
xác cao khi λ phù 
hợp, nhưng phụ 
thuộc λ. 

- Chống nhiễu 
tốt với nhiễu 
chậm, kém với 
nhiễu đột ngột 
lớn. 

- Phù hợp hệ thống 
cần tiếp cận mượt và 
môi trường nhiễu ổn 
định. 

GRL 

- Kết hợp k1ssgn(s) và 
g(s,x) tùy chỉnh, thích ứng 
tốt hệ phức tạp; 
- Giảm rung và cải thiện 
hiệu suất trong môi 
trường nhiễu phức tạp. 

- Thiết kế g(s,x) 
phức tạp, cần hiểu 
sâu hệ thống; 
- Tính toán nặng, 
hạn chế thực thi thời 
gian thực. 

- Độ chính xác 
cao, tối ưu g(s,x) 
giảm rung và hội 
tụ chính xác. 

- Chống nhiễu 
mạnh, g(s,x) kìm 
hãm nhiễu và 
sai số mô hình. 

- Phù hợp hệ phức 
tạp như điều khiển 
hướng hàng không, 
cần chống nhiễu và 
chính xác cao. 

Trong những năm gần đây, các nhà nghiên 
cứu đã nghiên cứu và cải tiến các luật tiếp cận 
truyền thống để khắc phục những nhược điểm 

tồn tại của chúng giúp hệ thống giảm được hiện 
tượng rung và vẫn giữ được ưu điểm của 
phương pháp SMC mang lại. 

Bảng II. Bảng phân tích các luật điều khiển cải tiến từ luật tiếp cận truyền thống. 
Luật tiếp 

cận 
Năm Cấu trúc Ưu điểm Nhược điểm 

So sánh với tiếp cận 
truyền thống 

ASMC  
[26] 

2022 

 

 

1

1

, sgn( )

1
,

0,1 0, 0




 



 


  


   



s

s k f x s s

e
f x s x

k

 

- Cải tiến luật trượt 
CVRL, giảm rung; 
- Tăng tốc đạt mặt 
trượt; 
- MRPOPIO (ASMC) 
ước lượng, bù nhiễu. 

- Giảm bền vững 
gần mặt trượt; 
- Vượt giá trị quá độ; 
- Chưa xử lý mô 
men cogging. 

- So với CVRL: giảm 
rung, tăng tốc đạt mặt 
trượt; 
- Hạn chế: kém bền 
vững, chưa xử lý mô 
men cogging. 

MERL  
[27] 

2024 

1

1

( , ) sgn( )

0;1 , 0; , 0, 0    
 

     

s k f x s s

k
 

 

1
( , )

cos 
   


 
  
 
 

n

a

na

f x s
x

e
x

 

- Tăng tốc độ hội tụ; 
- Giảm rung so với 
các luật hiện có; 
- Nhiều lần vượt qua 
điểm 0 để cải thiện 
hiệu suất. 

- Đánh đổi giảm rung 
và bền vững; 
- Khuếch đại hàm 
sign cao gây rung; 
- k1sgn(s) vẫn gây 
rung; 
- Hạn chế tăng tốc 
hội tụ. 

- Vượt CVRL về hội 
tụ và rung; 
- Nhưng gặp đánh 
đổi và hạn chế mà luật 
CVRL đơn giản tránh 
được. 

NRL 
[28] 

2021 

 
     

1 2

sgn 1

1 2

( , )sgn ( , )

, arcsin , ( , )

, , 0;1 0



 



  
  
   


s

s k f x s s k g x s s

f x s h x g x s s

k k

 

- Cải tiến dựa trên 
luật trượt ERL;  
- ATSMC (NRL + 
TSMC) vượt trội về ổn 
định, đáp ứng, kháng 
nhiễu. 

- Phụ thuộc chính 
xác mô hình; 
- Biến đổi tham số 
ảnh hưởng hiệu suất; 
- Phương pháp mới 
tốn thời gian hơn chút. 

- Vượt trội về nhiều 
mặt nhưng hạn chế 
linh hoạt và phụ thuộc 
mô hình so với ERL. 

MVERL 
[29] 

2025 

 
   

1 2

1 2

( , )sgn ( , )

, 1 1 , ( , )

, , 0; 1;2 0



  



  
       

   


s

s k f x s s k g x s s

f x s x e g x s x

k k

 

- Cải tiến từ luật 
trượt ERL; 
- INFETSM kết hợp 
MVERL tự điều chỉnh 
hệ số, tăng tốc đạt mặt 
trượt và giảm rung. 

- Uớc lượng kém khi 
tải nặng do dao động; 
- Thử nghiệm hạn 
chế vì thiết bị và điều 
kiện. 

- Ưu thế kháng 
nhiễu và tốc độ phản 
hồi nhưng hạn chế 
ước lượng tải nặng so 
với ERL. 
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VERL 
[30] 

2022 

 
 

1 1

2

1

( , )

, ; , 0

  


  

s f x s sat s k k s

f x s x k
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1
,

1

s

sat s s s

s

 
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
  

 

- Cải tiến từ luật 
trượt ERL; 
- Luật VERL cải 
thiện tốc độ phản hồi 
và giảm rung. 

- Hiệu chỉnh thủ 
công, tốn thời gian; 
- Cần tự động điều 
chỉnh tham số. 

- Tốt hơn về vị trí và 
giảm rung, nhưng khó 
hiệu chỉnh tham số so 
với ERL. 

TSRL 
[31] 

2021 

 
   

1

2

1 2

( , ) sgn ( , ),

, , ,

, ;1 0





  
  
  

s k f x s s g x s

f x s s g x s k s

k k

 

- Cải tiến từ luật 
trượt GRL; 
- Luật TSRL tăng tốc 
hội tụ và kháng nhiễu; 
- Cải thiện thời gian 
ổn định và giảm vọt lố. 

- Phương pháp phi 
tuyến gây rung do hệ 
số chuyển mạch cao; 
- Gặp vấn đề bão 
hòa. 

- Tốt hơn về hội tụ 
và kháng nhiễu nhưng 
gặp rung và vấn đề hệ 
số so với GRL. 

NSMRL 
[32] 

2025 

 
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1 2

2

1 2

( , ) tanh ( , )

1
, ; ( , )

1

, , 0;1 0
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s

s k f x s s k g x s s

f x s g x s x
e
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- Cải tiến từ luật 
ERL; 
- Giảm dao động tốc 
độ, dòng điện, tăng độ 
bền; 
- Thời gian điều 
chỉnh ngắn, cải thiện 
tốc độ. 

- SMC bền nhưng 
nhiều chattering; 
- Cải tiến điều khiển 
chỉ xử lý sai lệch quán 
tính, bỏ sót yếu tố 
khác. 

- Cải thiện giảm dao 
động và tăng độ bền, 
nhưng vẫn gặp vấn đề 
về chattering và độ 
phức tạp bộ lọc so với 
ERL. 

Dựa vào các tài liệu [26]-[32], nhóm tác giả 
tổng hợp ra Hình 7 đánh giá các chỉ số của các 

luật cải tiến với nhau như sau (với thang điểm 5 
điểm là cao nhất và 1 điểm là thấp nhấp): 

 
Hình 7. Biểu đồ đánh giá hiệu suất của các luật trượt cải tiến trong điều khiển tốc độ PMSM. 

Phân tích so sánh trong Bảng II và Hình 7 
cho thấy các phương pháp điều khiển tiên tiến 
như MERL [27] và TSRL [31] đạt hiệu suất cao 
nhất về độ chính xác, khả năng chống nhiễu và 
độ ổn định (5/5) nhờ hội tụ nhanh, điều chỉnh hệ 
số thích nghi và giảm dao động hiệu quả; MERL 
có vượt nhẹ nhưng hồi phục nhanh. ASMC [26], 
MVERL [29] và NSMRL [32] đạt mức tốt (4/5) ở 
hầu hết tiêu chí, với các kỹ thuật bù nhiễu, ước 
lượng nhiễu gộp và nhận dạng quán tính giúp 
giảm sai số. NRL [28] và VERL [30] chỉ đạt mức 
trung bình (3/5) về độ chính xác, chống nhiễu và 
ổn định, trong đó VERL có độ vượt cao nhất 
[2/5] do khả năng thích ứng kém trong quá trình 

chuyển trạng thái động. Về độ vọt lố, ASMC và 
TSRL kiểm soát tốt nhất, MVERL, NSMRL và 
NRL ở mức trung bình. 

5. XU THẾ THIẾT KẾ ĐIỀU KHIỂN SMC CHO 
ĐỘNG CƠ PMSM 

Xu hướng thiết kế luật trượt cho PMSM 
trong tương lai tập trung vào tích hợp các thuật 
toán trí tuệ nhân tạo như mạng nơ-ron và học 
tăng cường để điều chỉnh tham số luật trượt 
theo trạng thái hệ thống thời gian thực, giúp cải 
thiện đặc tính động, tĩnh, giảm chattering và 
nâng cao độ chính xác bám; kết hợp với các lý 
thuyết điều khiển tiên tiến trong Bảng III như 
điều khiển MPC, ADRC, bộ quan sát, điều khiển 
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thích nghi,... [32-34] nhằm tối ưu luật trượt để 
giải quyết đồng thời nhiều mục tiêu như giảm 
gợn mô men, tiết kiệm năng lượng và tăng tốc 
độ đáp ứng; đồng thời tiếp tục khai thác luật 
trượt bậc cao và phân số để tận dụng khả năng 
giảm chattering, tăng tính linh hoạt, độ bền vững 
và độ chính xác, đặc biệt hiệu quả trong các 
ứng dụng yêu cầu điều khiển tốc độ hoặc vị trí 
chính xác cao như hàng không vũ trụ và robot 
công nghiệp cao cấp. 

Bảng III. Các phương pháp điều khiển kết hợp với 
SMC [19]. 

Phương pháp Đặc điểm ứng dụng 

Bộ quan sát + SMC Chống nhiễu, giảm chattering 

Điều khiển thích nghi 
+ SMC 

Nhận dạng tham số, bám dòng điện 

MPC + SMC 
Sai lệch tham số động cơ, bám vận 

tốc 

ADRC + SMC Bám vận tốc 

Điều khiển không 
cảm biến + SMC 

Giảm chi phí cảm biến cho hệ thống 

Mạng nơ ron mờ + 
SMC 

Điều chỉnh thời gian thực, giảm 
chattering, tính toán phức tạp 

Với việc phát triển điều khiển SMC kết hợp 
với các thuật toán thông minh cho PMSM đang 
hướng tới khả năng chống nhiễu mạnh mẽ và 
tối ưu hóa thông minh. Các nghiên cứu gần đây 
cho thấy việc sử dụng các thuật toán tối ưu hoá 
thông minh (PSO, GA, DE) [35-37] và các biến 
thể cải tiến giúp nâng cao tốc độ hội tụ, giúp tối 
ưu hoá các tham số của bộ điều khiển SMC. 

Bên cạnh đó, hướng nghiên cứu tương lai tập 
trung vào tích hợp chặt chẽ SMC với điều khiển 
không cảm biến dựa trên ước lượng EMF và mô 
hình trạng thái nhằm giảm chi phí, tăng độ tin 
cậy, đặc biệt cho ứng dụng xe điện; kết hợp tối 
ưu hóa mô hình hóa, nhận dạng tham số thời 
gian thực để thích ứng với biến thiên động cơ; 
đồng thời mở rộng liên ngành với điện tử công 
suất, cơ khí và khoa học máy tính để tối ưu biến 
tần, nâng cao hiệu quả thuật toán và kết nối IoT 
– Công nghiệp 4.0, cho phép giám sát, điều 
khiển thông minh và bảo trì dự đoán hiệu quả 
hơn. 

6. KẾT LUẬN 

Bài báo đã đưa ra đánh giá tổng quan về 
nghiên cứu thiết kế luật trượt trong điều khiển 
SMC cho PMSM, giới thiệu các luật trượt truyền 
thống của bộ điều khiển SMC cùng với ứng 
dụng trong PMSM, đồng thời phân tích ưu 
nhược điểm của các luật điều khiển trượt. Tiếp 
đó, bài báo trình bày các luật trượt mới được cải 
tiến từ các luật trượt truyền thống nhằm hoàn 
thiện hơn thiết kế bộ điều khiển SMC trong việc 
giảm rung. Cuối cùng, nhóm tác giả đề xuất xu 
thế kết hợp SMC với các thuật toán điều khiển 
tiên tiến khác để nâng cao hiệu quả, giúp điều 
khiển SMC ngày càng tối ưu trong PMSM nói 
riêng và các hệ thống tự động nói chung. 
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ABSTRAC:  
Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSMs) have seen widespread adoption across 

industrial and commercial applications, with growing demands for maintaining high efficiency and 
reliability under complex operating conditions. The nonlinear dynamics of PMSMs, combined with the 
influence of external disturbances, pose significant challenges to achieving high-precision control. 
Sliding Mode Control (SMC) has gained considerable attention due to its strong robustness against 
system parameter variations and load disturbances in PMSM drive systems. This paper reviews the 
state-of-the-art research on SMC for PMSMs, emphasizing the design of sliding laws aimed at 
alleviating the chattering effect while ensuring Lyapunov stability. In addition, the paper outlines the 
future development trends in SMC design and application for PMSMs. 

 Keywords: Permanent magnet synchronous motor (PMSM), sliding mode control (SMC), sliding 
law, lyapunov stability theory. 
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