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TÓM TẮT
Bài báo nghiên cứu việc mô hình hóa và mô phỏng hệ truyền động động cơ không đồng bộ ba pha sử dụng 
phương pháp điều khiển định hướng trường (Field-Oriented Control - FOC) được xây dựng hoàn toàn từ 
các khối chức năng cơ bản trong Simulink, không sử dụng các thư viện chuyên dụng như SimPowerSystems. 
Mục tiêu của nghiên cứu là phát triển mô hình ở mức thành phần nhằm làm rõ cấu trúc và nguyên lý hoạt 
động của FOC. Mô hình được áp dụng cho động cơ 50 HP, 460 V, 4 cực, 60 Hz, bao gồm nghịch lưu nguồn áp 
ba pha, bộ điều chế vector không gian (SVPWM), các phép biến đổi Clarke-Park và nghịch đảo, cùng các bộ 
điều khiển dòng và tốc độ PI. Kết quả mô phỏng thể hiện đáp ứng động của hệ thống trong quá trình khởi 
động, trạng thái xác lập và khi thay đổi tốc độ đặt hoặc mô-men tải. Các kết quả thu được xác nhận tính 
đúng đắn của mô hình và cho thấy ưu điểm của FOC với khả năng điều khiển mô-men nhanh, độc lập và 
hiệu suất cao trong dải tốc độ rộng.
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Hệ truyền động sử dụng động cơ không đồng bộ ba 
pha (Induction Motor - IM) chiếm vị trí quan trọng 
trong công nghiệp nhờ độ tin cậy cao và chi phí bảo 
trì thấp. Phương pháp điều khiển định hướng 
trường (FOC) cho phép đạt được chất lượng điều 
khiển tương đương với động cơ một chiều, với khả 
năng điều khiển mô-men nhanh và độc lập [1, 2]. 
Việc sử dụng các thư viện có sẵn (như Sim-
PowerSystems) giúp mô phỏng nhanh chóng 
nhưng thường che khuất các chi tiết triển khai 
thuật toán, gây khó khăn cho người học và người 
nghiên cứu muốn hiểu sâu bản chất.

Các tài liệu hướng dẫn mô phỏng thường tập trung 
vào việc sử dụng các khối có sẵn. Có ít tài liệu chi 
tiết trình bày các bước xây dựng hoàn chỉnh một 
mô hình FOC từ các khối cơ bản nhất trong 
Simulink, bao gồm cả mô hình động cơ dạng 
phương trình vi phân.

Nghiên cứu xây dựng mô hình toán học và mô hình 
Simulink hoàn chỉnh cho hệ truyền động FOC của 
động cơ không đồng bộ từ các nguyên lý cơ bản, 
đồng thời kiểm chứng hoạt động của mô hình 
thông qua mô phỏng các đặc tính động học và tĩnh 
học, cũng như phân tích đáp ứng của hệ thống 
dưới các kịch bản thay đổi tốc độ và mô-men tải.

Khác với các nghiên cứu sử dụng thư viện dựng sẵn 

như SimPowerSystems, bài báo này đề xuất 
phương pháp xây dựng hệ thống FOC hoàn chỉnh ở 
mức khối cơ bản, bao gồm mô hình động cơ, biến 
đổi tọa độ, bộ điều chế SVPWM và cấu trúc điều 
khiển vòng kép. Cách tiếp cận này giúp minh bạch 
cấu trúc thuật toán, nâng cao tính sư phạm và tạo 
nền tảng thuận lợi cho nghiên cứu phát triển các 
chiến lược điều khiển nâng cao.

2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Đối tượng nghiên cứu
Đối tượng nghiên cứu là hệ truyền động động cơ 
không đồng bộ ba pha rotor lồng sóc, được điều 
khiển bằng phương pháp điều khiển định hướng 
trường (Field-Oriented Control - FOC) theo hệ tọa 
độ quay dq. Hệ truyền động bao gồm các thành 
phần chính: Nguồn điện một chiều, nghịch lưu 
nguồn áp ba pha (Voltage Source Inverter - VSI), bộ 
điều chế vector không gian (SVPWM), bộ điều 
khiển dòng và tốc độ dạng PI, các khối biến đổi tọa 
độ Clarke-Park và nghịch đảo, cùng với mô hình 
toán học động cơ không đồng bộ ba pha.
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Hình 4. Sơ đồ mô phỏng hệ truyền động động cơ không đồng bộ điều khiển vector (FOC)

Hình 3. Hệ thống truyền động động cơ cảm ứng
biến tần tần số điều khiển hướng từ trường

độ. Bộ điều khiển này có thể là loại tích phân tỉ lệ 
(proportional-integral type) [13].

2.3.2. Xây dựng mô hình và cài đặt thông số
Không sử dụng thư viện có sẵn, chỉ dùng các khối 
chức năng thực hiện mô hình hóa và mô phỏng hệ 
truyền động cho động cơ AC 3 pha theo phương 
pháp điều khiển định hướng trường (FOC). Hiển thị 
dạng sóng dòng điện, tốc độ, moment trong quá trình 
khởi động. Hiển thị dạng sóng điện áp, dòng điện ở 
trạng thái xác lập. Hiện thị đáp ứng khi thay đổi tốc 
độ, thay đổi mô-men. Hiển thị dạng sóng dòng điện. 

Vai trò của bộ điều khiển tốc độ (speed controller) 
là giữ cho tốc độ động cơ (motor speed) bằng với 
giá trị tham chiếu tốc độ ở trạng thái ổn định và 
cung cấp đáp ứng động tốt trong các quá trình quá 
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2.3.3. Kiến trúc mô hình Simulink 
Mô hình được xây dựng bao gồm các module chính 
sau: Module động cơ: Được triển khai từ mô hình 
phương trình trạng thái trong hệ tọa độ dq quay 
đồng bộ, sử dụng 6 khối tích phân cho các biến 
trạng thái: i , i , ψ , ψ , ω , θ . Bộ chuyển đổi tọa độ: sd sq rd rq r r

Gồm các khối Clarke (3 pha → αβ), Park (αβ → dq) 
và Park ngược (dq → αβ), được lập trình trực tiếp từ 
các công thức lượng giác. Bộ điều khiển FOC: Bao 
gồm hai vòng điều khiển PI: Vòng ngoài điều khiển 
tốc độ và từ thông, vòng trong điều khiển dòng điện 
trên hai trục d và q, có tích hợp khâu bù khớp nối 
chéo (decoupling). Bộ điều chế SVPWM: Tự xây 
dựng thuật toán điều chế vector không gian để tính 
toán thời gian đóng cắt cho bộ nghịch lưu áp ba pha 
(2-level VSI). Khối tạo tải: Cho phép đặt các bước 
thay đổi mô-men tải tại các thời điểm xác định.

2.3.4. Thông số hệ thống
Mô hình được mô phỏng cho động cơ không đồng 
bộ rotor lồng sóc có các thông số định mức và nội tại 
như sau: Công suất: 50 HP (37.3 kW), Điện áp dây: 
460 V, Tần số định mức: 60 Hz, Số đôi cực: 2 (4 cực 
từ). Thông số mạch (quy đổi về stator): Điện trở 
stator, Rs = 0.087 Ω, Điện trở rotor, Rr = 0.228 Ω, 
Điện cảm tản stator, Lls = 0.8 mH, Điện cảm tản 
rotor, Llr = 0.8 mH, Điện cảm từ hóa, Lm = 34.7 mH. 
Thông số cơ: Mô-men quán tính J = 0.4 kg.m², hệ số 
ma sát B = 0.01 N.m. s/rad. Thông số điều khiển: Các 
tham số bộ điều khiển PI được hiệu chỉnh theo 
phương pháp Ziegler-Nichols và tối ưu hóa lặp để 
đạt đáp ứng nhanh với độ vọt lố thấp.

Thông số bộ điều khiển PI và cấu hình mô phỏng: Kp 
vòng tốc độ (Kp_speed): 2.5, Ki vòng tốc độ 

(Ki_speed): 120, Kp vòng dòng d-q (Kp_current): 3.2, 
Ki vòng dòng d-q (Ki_current): 450, Kp vòng từ thông 
(Kp_flux): 1.8, Ki vòng từ thông (Ki_flux): 80, Tần số 
đóng cắt nghịch lưu: 10 kHz, Bước thời gian vòng điều 
khiển: 1×10⁻⁴ s, Bước thời gian nghịch lưu (PWM): 
1×10⁻⁵ s, Solver Simulink: ode23tb (stiff solver).

Các tham số PI được hiệu chỉnh theo phương pháp 
Ziegler-Nichols kết hợp tinh chỉnh thực nghiệm 
thông qua mô phỏng để đạt đáp ứng nhanh, độ vọt 
lố thấp và đảm bảo ổn định hệ thống.

2.3.5. Kịch bản mô phỏng
Mô phỏng được thực hiện với ba kịch bản chính để 
đánh giá toàn diện chất lượng hệ thống: Khởi động 
không tải: Động cơ khởi động từ trạng thái dừng đến 
tốc độ định mức (188.5 rad/s) với tải bằng 0. Ổn định 
tốc độ: Phân tích dạng sóng điện áp và dòng điện ở 
trạng thái xác lập. Đánh giá độ bền vững: Kiểm tra 
đáp ứng khi có sự thay đổi bước về tốc độ đặt (từ 
định mức xuống 50%) và khi có sự thay đổi đột ngột 
của mô-men tải (từ 0 lên 100% mô-men định mức).

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ BÀN LUẬN
3.1. Quá trình khởi động động cơ
Kết quả mô phỏng tại Hình 6 minh họa rằng (thời 
gian 0.05s): Giai đoạn quá độ đầu tiên khi khởi 
động: Dòng điện stator (i , i , i ) đạt giá trị đỉnh cao a b c

(khoảng 2 - 3 lần dòng định mức) để tạo ra mô-men 
mở máy lớn, đây là đặc tính phù hợp với lý thuyết. 
Tốc độ rotor (ω ) bắt đầu tăng với độ dốc lớn, chứng r

tỏ mô-men điện từ (T ) sinh ra vượt trội so với mô-e

men cản (lúc này bằng 0). Dạng sóng mô-men T  có e

dao động nhỏ trong vài mili giây đầu do quá trình 
xây dựng từ thông rotor, sau đó nhanh chóng ổn 
định ở giá trị cần thiết cho gia tốc.

Hình 5. Sơ đồ khối bộ điều khiển định hướng từ thông (FOC) động cơ không đồng bộ

191

Hong Bang Interna�onal University Journal of Science ISSN: 2615 - 9686 

Tạp chí Khoa học Trường Đại học Quốc tế Hồng Bàng - Số 40 - 3/2026: 187-194



3.2. Đáp ứng ở trạng thái xác lập
Kết quả mô phỏng tại Hình 7 minh họa rằng (thời 
gian 0.5s): Hệ thống đã vào trạng thái xác lập: Tốc 
độ (ω ): Bám chính xác và ổn định tại giá trị đặt r

(188.5 rad/s), với sai số tĩnh bằng 0 nhờ khâu tích 
phân trong bộ điều khiển PI tốc độ. Dòng điện: 
Dòng điện pha (i ) có dạng hình sin thuần khiết, tần a

số đúng 60 Hz, biên độ ổn định. Điều này chứng 
minh hiệu quả của cấu trúc FOC trong việc điều 
khiển dòng hình sin và tính chính xác của bộ điều 
chế SVPWM tự xây dựng. Mô-men (T ): Dao động e

quanh giá trị 0 (do đang chạy không tải), với độ đập 
mạch rất thấp. Độ đập mạch này chủ yếu đến từ 
sóng hài bậc cao trong điện áp nghịch lưu và đã 
được bộ điều khiển dòng điện hạn chế đáng kể [12].

Các chỉ số hiệu năng động học của hệ thống FOC: 

Độ vọt lố tốc độ (Overshoot): 3.1%, Thời gian xác 

lập (±2%): 0.18 s, Sai số xác lập tốc độ: ≈ 0 rad/s, 

THD dòng stator (i ): 2.9%, Thời gian đáp ứng khi a

đổi tốc độ (t₁): 0.15 s, Thời gian phục hồi khi đặt tải 

(t₂): 0.21s.

3.3. Đánh giá đáp ứng động khi thay đổi tốc độ và tải
Kết quả mô phỏng tại Hình 8 minh họa rằng (thời 
gian 2s): Phản ứng của hệ thống trước hai sự kiện: 
(1) Giảm tốc độ đặt xuống 50% tại thời điểm t₁, và 
(2) đặt tải định mức tại thời điểm t₂ khi tốc độ đã ổn 
định ở giá trị mới. Phản ứng với thay đổi tốc độ: Khi 
tốc độ đặt giảm đột ngột, bộ điều khiển ngay lập 
tức đảo chiều thành phần dòng i  (tỷ lệ với mô-sq

men) để tạo mô-men hãm. Tốc độ giảm nhanh 
chóng về giá trị đặt mới với thời gian quá độ ngắn 
và không có vọt lố đáng kể. Dòng điện pha điều 
chỉnh tần số và biên độ phù hợp với tốc độ mới. 
Phản ứng với thay đổi tải: Khi mô-men tải được đột 
ngột áp dụng, tốc độ có xu hướng sụt giảm nhẹ. Bộ 
điều khiển tốc độ phản ứng bằng cách tăng giá trị 

đặt cho dòng i , dẫn đến mô-men điện từ T  tăng sq e

lên để cân bằng với tải mới. Tốc độ được phục hồi 
về giá trị đặt sau một khoảng thời gian quá độ 
ngắn. Biên độ dòng điện stator tăng lên tỷ lệ với 
mô-men tải, trong khi dạng sóng sin vẫn được giữ 
nguyên. Kết quả này khẳng định tính độc lập điều 
khiển giữa từ thông (qua i ) và mô-men (qua i ), sd sq

nguyên lý cốt lõi của FOC. Đóng góp chính của bài 
báo là cung cấp một phương pháp luận rõ ràng để 
mô hình hóa hệ thống FOC từ đầu, bao gồm mô 
hình động cơ trong hệ tọa độ dq, bộ nghịch lưu 
SVPWM và cấu trúc điều khiển kép vòng kín. Các 
kết quả mô phỏng toàn diện đóng vai trò như một 
tài liệu tham khảo đáng tin cậy cho mục đích giảng 
dạy và nghiên cứu phát triển [4 - 8, 14].

Hình 6. Dạng sóng t = 0.05s

Hình 7. Dạng sóng t = 0.5s
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4. KẾT LUẬN, KIẾN NGHỊ
4.1. Kết luận
Nghiên cứu này đã thành công trong việc xây dựng 
và mô phỏng hệ truyền động động cơ không đồng 
bộ ba pha điều khiển theo phương pháp Định 
hướng Trường (FOC) hoàn toàn từ các nguyên lý cơ 
bản, sử dụng các khối chức năng cơ bản của 
Simulink. Mô hình tự xây dựng bao gồm động cơ 
dạng phương trình trạng thái trong hệ tọa độ dq, 
các bộ biến đổi tọa độ Clarke/Park, bộ điều chế 
vector không gian (SVPWM) và bộ điều khiển PI 
kép, đã được kiểm chứng với thông số động cơ 50 
HP thực tế. Kết quả mô phỏng cho các kịch bản khởi 
động, làm việc xác lập và đáp ứng với thay đổi tốc 
độ/tải đã khẳng định các ưu điểm của FOC: Điều 
khiển mô-men nhanh và độc lập, dòng điện hình 
sin, và khả năng bám tốc độ bền vững.

Công trình này có hai đóng góp chính: Cung cấp một 
mô hình minh bạch, có tính sư phạm cao, giúp 
người học hiểu sâu cấu trúc và luồng tín hiệu của 
FOC. Tạo ra một nền tảng mềm dẻo cho việc nghiên 
cứu phát triển các thuật toán điều khiển nâng cao 
(như điều khiển dự báo, điều khiển thích nghi) 
trong tương lai. Hạn chế hiện tại là mô hình giả định 
điều kiện lý tưởng và tham số PI được hiệu chỉnh 
thủ công. Hướng phát triển tiếp theo bao gồm tích 
hợp các hiệu ứng phi tuyến thực tế, tự động tối ưu 
tham số bộ điều khiển, và đặc biệt là triển khai 
thuật toán lên phần cứng thực nghiệm để kiểm 

chứng kết quả mô phỏng.

Nghiên cứu đã chứng minh tính khả thi và hiệu quả 
của phương pháp mô hình hóa từ gốc, mở ra một 
công cụ đắc lực cho cả mục đích đào tạo và nghiên 
cứu chuyên sâu trong lĩnh vực truyền động điện 
biến tần - biến tần.

Trong mô hình hiện tại, các hiệu ứng phi tuyến như 
bão hòa mạch từ và sự thay đổi điện trở rotor theo 
nhiệt độ chưa được xét đến. Trong thực tế, sai số 
tham số, đặc biệt là R , có thể gây lệch góc định r

hướng từ thông và làm suy giảm khả năng tách 
kênh mô-men - từ thông. Tuy nhiên, cấu trúc điều 
khiển FOC với vòng dòng bên trong vẫn duy trì được 
tính ổn định. Đây là hướng mở để tích hợp các bộ 
quan sát thích nghi hoặc MRAS trong các nghiên 
cứu tiếp theo.

4.2. Kiến nghị
Từ những kết quả và hạn chế của nghiên cứu, các 
hướng phát triển chính được đề xuất như sau: Nâng 
cao tính thực tế của mô hình bằng cách tích hợp các 
hiệu ứng phi tuyến (bão hòa từ, tổn hao sắt) và ảnh 
hưởng của nhiệt độ lên tham số động cơ. Tự động 
hóa quá trình tối ưu tham số bộ điều khiển PI thông 
qua các thuật toán tiên tiến (GA, PSO) nhằm nâng 
cao hiệu năng và rút ngắn thời gian hiệu chỉnh. Triển 
khai thực nghiệm thuật toán lên phần cứng 
DSP/FPGA để kiểm chứng, đối sánh kết quả mô 
phỏng với thực tế và đánh giá tính khả thi.

Hình 8. Dạng sóng t = 2s
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Modeling and simulation of Field-Oriented Control for 
three-phase induction motors using Simulink

Dao Tang Tin

ABSTRACT
This paper investigates the modeling and simulation of a three-phase induction motor drive system using 
Field-Oriented Control (FOC), developed entirely from fundamental functional blocks in Simulink without 
relying on specialized libraries such as SimPowerSystems. The objective of this study is to construct a 
component-level model to clearly illustrate the structure and operating principles of the FOC scheme. The 
proposed model is implemented for a 50 HP, 460 V, four-pole, 60 Hz induction motor and incorporates a 
three-phase voltage-source inverter, space vector pulse-width modulation (SVPWM), Clarke-Park and 
inverse transformations, as well as PI-based current and speed controllers. Simulation results demonstrate 
the dynamic performance of the system during startup, steady-state operation, and under variations in 
speed reference and load torque. The obtained results validate the accuracy of the developed model and 
highlight the advantages of FOC in terms of fast and decoupled torque control, as well as high efficiency 
over a wide speed range.

Keywords: Field-oriented control, induction motor, Simulink, vector control
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