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Abstract: The PID controller is widely used and considered a fundamental 

component in industrial drive systems, playing a crucial role in regulating the 

motor's dynamic response.  Therefore, this study focuses on enhancing the 

performance of PID controller parameters using the Particle Swarm 

Optimization (PSO) algorithm. In addition, scalar control is adopted to establish 

a control scheme integrated with the dynamic model of a threephase induction 

motor for performance evaluation and analysis. Simulation results obtained 

from MATLAB/Simulink demonstrate that the proposed PSO-PID controller 

achieves ITAE indices of 78.556 and 12.514, which are lower than those of the 

conventional PID controller (98.63 and 13.32) for simulation cases 1 and 2, 

respectively. Furthermore, quantitative performance metrics, including 

overshoot, steady-state error, and settling time, indicate that the PSO-PID 

controller provides superior dynamic performance compared with the 

traditional PID controller. 

Keywords: Induction motor, Particle Swarm Optimization, PID Controller, 

Scalar Control. 
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Cải thiện hiệu năng bộ điều khiển PID dựa 

trên thuật toán tối ưu hóa bầy đàn trong hệ 

thống truyền động điện  
Phan Trần Đăng Khoa1,*, Trần Đình Cương1 
1Khoa Điện – Điện tử, Trường Đại học Tôn Đức Thắng, 19 Nguyễn Hữu Thọ, 

Phường Tân Hưng, Thành Phố Hồ Chí Minh, Việt Nam 

Tóm tắt: Bộ điều khiển PID được ứng dụng rộng rãi và điển hình trong các hệ 

truyền động, là một trong những phần tử quan trọng trong việc điều chỉnh đáp 

ứng của động cơ. Do đó, nghiên cứu này tập trung vào việc cải tiến hiệu năng 

bộ thông số PID trong cấu trúc của bộ điều khiển này dựa trên giải thuật tối ưu 

hóa bầy đàn (Particle Swarm Optimization - PSO). Bên cạnh đó, phương pháp 

điều khiển vô hướng (Scalar control) được ứng dụng để thành lập sơ đồ điều 

khiển kết hợp mô hình động học của động cơ không đồng bộ ba pha để đánh 

giá và khảo sát đáp ứng. Các kết quả trên phần mềm MATLAB/Simulink chứng 

minh bộ điều khiển PSO-PID có chỉ số ITAE lần lượt là 78.556 và 12.514, thấp 

hơn chỉ số ITAE của bộ điều khiển PID truyền thống là 98.63 và 13.32 tương 

ứng với trường hợp mô phỏng 1 và 2. Ngoài ra, các kết quả định lượng để 

đánh giá chất lượng đáp ứng như độ vọt lố, sai số xác lập và thời gian xác lập 

của bộ điều khiển PSO-PID hiệu quả hơn so với bộ điều khiển PID truyền 

thống. 

Từ khóa: Động cơ không đồng bộ, tối ưu hóa bầy đàn, Bộ điều khiển PID, 

Điều khiển vô hướng. 

 

 

1. Giới thiệu  

Với ưu điểm về kết cấu đơn giản, khả năng 

làm việc tin cậy và hiệu quả kinh tế, động cơ không 

đồng bộ ba pha (KĐBBP) được ứng dụng phổ biến 

trong nhiều lĩnh vực công nghiệp và dân dụng, cụ 

thể các ứng dụng như quạt, tuabin, máy bơm, thiết 

bị điện, động cơ tàu hỏa, xe điện, ô tô, băng 

chuyền [1]-[4]. Tuy nhiên, nhược điểm lớn của loại 

động cơ này là sự liên kết giữa mô-men xoắn và 

từ thông, khiến việc điều khiển tốc độ trở nên khó 

khăn hơn [5]. Một số kỹ thuật điều khiển đã được 

áp dụng để khắc phục vấn đề này như phương 

pháp điều khiển tựa từ thông rô-to được trình bày 

trong [6], [7]. Việc kết hợp điều khiển mô-men trực 

tiếp (Direct Torque Control - DTC) và tuyến tính hóa 

phản hồi (Feedback Linearization - FBL) đã được 

đề xuất trong [8] nhằm cải thiện hiệu năng đáp ứng 

tốc độ. Tuy nhiên, nhược điểm của cách tiếp cận 

này là sơ đồ điều khiển phức tạp và yêu cầu phần 

cứng thực hiện cao, mặc dù hệ thống đạt độ chính 

xác và ổn định tốt [9].  

Bộ điều khiển (BĐK) PID trong sơ đồ điều 

khiển V/f vòng kín nhằm mục đích điều chỉnh linh 

hoạt tần số điều khiển đầu ra, từ đó thiết lập tốc độ 

thực của động cơ bám sát với tốc độ tham chiếu. 

Với BĐK PID thông thường, việc xác định các 

thông số Kp, Ki, Kd bằng phương thức tính toán 

truyền thống khá phức tạp và thường dựa vào kinh 

https://jstt.vn/index.php/vn
https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2026.vn.6.1.9-17
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nghiệm của người thiết kế [10]. Để đơn giản hóa 

việc xác định bộ thông số PID phù hợp với từng đối 

tượng điều khiển, nhiều nghiên cứu trước đã áp 

dụng các giải thuật thông minh để tìm kiếm giá trị 

tối ưu.  

Trong nghiên cứu [11], tác giả ứng dụng giải 

thuật di truyền (Genetic Algorithm - GA) kết hợp 

giải thuật mờ (Fuzzy Logic) gồm 29 bộ mẫu huấn 

luyện để tìm Kp, Ki tối ưu. Tương tự, nghiên cứu 

[12] sử dụng giải thuật PSO để tìm bộ thông số PID 

tối ưu trong không gian tìm kiếm.  Trong nghiên 

cứu này, kỹ thuật điều khiển vô hướng được lựa 

chọn nhờ ưu điểm về cấu trúc đơn giản, khả năng 

triển khai thuận tiện và tính phổ biến trong các ứng 

dụng truyền động không yêu cầu độ chính xác cao. 

Trên cơ sở đó, giải thuật PSO được tích hợp nhằm 

nâng cao hiệu năng của BĐK PID thông qua hàm 

đánh giá dựa trên sai số tốc độ.Ngoài ra, tác giả 

trong [13] trình bày lý do BĐK PI được ứng dụng 

rộng rãi hơn PID trong điều khiển tốc độ động cơ 

KĐBBP do Kd làm tăng độ nhạy với nhiễu. Đó cũng 

là một trong những mục đích mà nghiên cứu này 

được sử dụng BĐK PID để khảo sát và đánh giá 

độ hội tụ của thành phần đạo hàm (D). 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Mô hình hóa động cơ KĐBBP 

Mô hình động học của động cơ KĐBBP được 

biểu diễn trong hệ tọa độ tĩnh (α,β) như sau [14]: 

u⃑ s
s
=Rs i⃗s

s
+

dΨ⃗⃑⃑⃑s

s

dt
  (1) 

0=Rr i⃗r
s
+

dΨ⃗⃑⃑⃑r

s

dt
-jωrΨ⃑⃗⃑⃑r

s
  (2)  

Ψ⃑⃗⃑⃑s

s
=Ls i⃗s

s
+Lm i⃗r

s
  (3)  

Ψ⃑⃗⃑⃑r

s
=Lm i⃗s

s
+Lr i⃗r

s
             (4) 

Trong đó: u⃑ s
s
là vec-tơ điện áp sta-to; i⃗s

s
, 𝑖𝑟

𝑠  là 

vec-tơ dòng điện sta-to và rô-to; Ψ⃑⃗⃑⃑s

s
, Ψ⃑⃗⃑⃑r

s
 là từ thông 

sta-to và rô-to; Rs , Rr là điện trở sta-to và rô-to; Ls, 

Lr , Lm  là độ tự cảm  sta-to, rô-to và độ từ hóa; ωr 

là tốc độ góc rô-to.   

Từ phương trình (1), (2), (3), (4) ta suy ra 

được mô hình toán học tương đương bao gồm 

dòng điện sta-to và dòng điện rô-to trong hệ tọa độ 

(α,β) được trình bày: 
disa

dt
=∂. (

usa

Lm
-

Rs

Lm
isa+

Lm

Lr
ωrisβ+

Rr

Lr
ira+ωrirβ)       (5) 

disβ

dt
=∂. (

usβ

Lm
-

Lm

Lr
ωrisα-

Rs

Lm
isβ-ωrirα+

Rr

Lr
irβ)         (6) 

dira

dt
=θ. (

usa

Ls
-

Rs

Ls
isa+ωrisβ+

Rr

Lm
ira+

Lr

Lm
ωrirβ)       (7) 

dirβ

dt
=θ. (

usβ

Ls
-ωrisα-

Rs

Ls
isβ-

Lr

Lm
ωrirα+

Rr

Lm
irβ)         (8) 

Trong đó: ∂ = 
LmLr

LsLr-Lm
2 ;  θ = 

LsLm

Lm
2

-LsLr

 

Phương trình mô-men điện từ: 

Te=
3

2
*

Lm

Lr
p (ψ

ra
isβ-ψ

rβ
isa)       (9) 

Trong đó: p là số đôi cực. 

Mối quan hệ mô-men điện từ và mô-men tải: 

Te=TL+j
dωm

dt
=TL+

J

p
*

dωr

dt
                         (10) 

Trong đó: TL là mô-men tải; ωm=
ωr

p⁄  là tốc 

độ góc rô-to quy về phía cơ học; J là mô-men quán 

tính của động cơ. 

2.2. Kỹ thuật điều khiển vô hướng V/f hằng số 

Nguyên tắc cốt lõi của kỹ thuật điều khiển 

này là duy trì tỷ lệ điện áp trên tần số không đổi 

nhằm đảm bảo từ thông sta-to được giữ ổn định 

[15],[16]. Điện áp cảm ứng trên cuộn dây sta-to có 

mối quan hệ trực tiếp với từ thông sta-to và tần số 

nguồn cấp: 

Ve,RMS=4,44*f*N*ψ
s
*ξ    (11) 

Trong đó: N là số vòng dây trên mỗi pha sta-

to và 𝜉 là hệ số hình dạng liên quan đến dạng sóng 

cảm ứng. Vì vậy, để từ thông được giữ không đổi 

thì tỷ số V/f được trình bày: 
V

f
 = constant ⇔ V

*
=

Vrated

frated
.f

*
  (12) 

Trong đó: Vrated là điện áp danh định của 

động cơ, frated là tần số danh định của động cơ, 

V
*
là điện áp điều khiển, f

*
là tần số điều khiển. 

2.3. Thiết kế BĐK PSO - PID 

Thuật toán PSO (Hình 1) dựa trên quần thể 

sử dụng chuyển động của bầy đàn, mô phỏng hành 

vi tìm kiếm thức ăn của các loài sinh vật [17],[18]. 

Tại thời điểm ban đầu, mỗi cá thể trong một quần 

thể được khởi tạo với vị trí Xi và vận tốc Vi ngẫu 

nhiên trong một vùng không gian tìm kiếm: 

Xi=Xi,min+rand(Xi,max-Xi,min)  (13) 
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Vi=Vi,min+rand(Vi,max-Vi,min)   (14) 

Trong đó: Xi,min là giới hạn vị trí nhỏ nhất và 

Xi,max là giới hạn vị trí lớn nhất của cá thể thứ i; 

Vi,min là giới hạn vận tốc nhỏ nhất và Vi,max là giới 

hạn vận tốc lớn nhất của cá thể thứ i. Quá trình 

đánh giá chất lượng nghiệm dựa vào hàm mục tiêu 

Xi và Vi được cập nhật lại theo (15), (16): 

Vi
new

=ωVi+c1r1-Xi+c2r2+G
best

-Xi    (15) 

Xi,new=Xi+Vi,new                          (16) 

Trong đó: Vi
new

 là vận tốc mới của cá thể thứ 

i ở vòng lặp hiện tại; Vi vận tốc của cá thể thứ i ở 

vòng lặp trước đó; ω=0.7 là hệ số quán tính; c1,c2 

là các hệ số hiệu chỉnh; r1,r2 là các hằng số ngẫu 

nhiên khoảng [0-1]; Pi
best

 là vị trí tốt nhất của cá thể 

thứ i tính đến thời điểm hiện tại; G
best

 là vị trí tốt 

nhất của quần thể; Xi
new

 là vị trí mới của cá thể thứ 

i ở vòng lặp hiện tại; Xi là vị trí của cá thể thứ i ở 

vòng lặp trước đó. 

 

Hình 1. Lưu đồ thuật toán PSO 

Ở đây vec-tơ vị trí của cá thể được khai báo 

Xi=[Kp, Ki, Kd] được xem là biến điều khiển. Giới 

hạn không gian tìm kiếm Xi,min=[0, 0, 0] và Xi,max = 

[2, 10, 2]. Hàm mục tiêu là sai số tuyệt đối tích phân 

theo thời gian ITAE (Integral of Time-weighted 

Absolute Error) [19], được định nghĩa theo biểu 

thức:  

ITAE= ∫ t
t

0
.|e(t)|dt   (17) 

Với e(t) là sai số giữa tốc độ tham chiếu và 

tốc độ thực trên trục rô-to. 

ITAE giúp hệ thống đạt đáp ứng mượt hơn 

và nhanh chóng hơn, nhờ khả năng phạt mạnh các 

sai số. Mục tiêu của thuật toán PSO là tìm cực tiểu 

của hàm mục tiêu ITAE tương ứng bộ thông số Kp, 

Ki, Kd tối ưu nhất.  

3. Sơ đồ điều khiển động cơ KĐBBP dựa trên 

kỹ thuật điều khiển vô hướng với các thông số 

PID tối ưu 

Sau khi đi qua khâu điều khiển vô hướng V/f 

(Hình 2), tín hiệu tần số điều khiển và biên độ điện 

áp được kết hợp để tạo thành tín hiệu điện áp ba 

pha. Tiếp đó, điện áp 3 pha điều khiển này được 

so sánh với sóng mang tần số 10KHz tạo thành 

     

Cập nhật vị trí 
mới Xnew 

Tính ITAEnew  

Chạy Simulink hệ 
truyền động 

Cảm biến 
đo tốc độ 

Chạy Simulink hệ 
truyền động 

Cảm biến 
đo tốc độ 
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các xung chuyển mạch biến tần. Điện áp 3 pha sau 

khi chỉnh lưu qua phép biến đổi Clarke sang hệ tọa 

độ tĩnh (α,β) để cấp nguồn vào động cơ hoạt động. 

Phép biến đổi Clarke được miêu tả như phương 

trình (18): 

[
uα

uβ
]=

2

3
[

&1-
1

2
-

1

2

&0
√3

2
-
√3

2

] [

ua

ub

uc

]    (18)

 

Hình 2. Sơ đồ điều khiển vô hướng V/f vòng kín cho động cơ KĐBBP ứng dụng BĐK PSO-PID  

Chênh lệch giữa tốc độ thực và tốc độ tham 

chiếu được đưa vào khâu PID được biểu diễn ở 

phương trình (19). Ba hệ số Kp, Ki, Kd được tìm 

kiếm tối ưu bởi thuật toán PSO thông qua hàm mục 

tiêu ITAE. 

f(t) = Kp.e(t) + Ki.∫ e(t)
t

0
dt+Kd.

de(t)

dt
 (19) 

4. Kết quả mô phỏng  

Tiến hành mô phỏng động cơ KĐBBP có 

thông số: Rs=3,179 (Ω); Rr=2,118 (Ω); Ls=0,209 

(H); Lr=0,209 (H); Lm=0,192 (H); f=50 (Hz); p=2; 

J=0,047 (kg.m2). Các kịch bản chạy mô phỏng 

được chia thành hai trường hợp như bảng 1. 

4.1. Trường hợp mô phỏng 1 

Trường hợp 1, sau 25 lần lặp của thuật toán 

PSO chạy mô phỏng động cơ với tốc độ đặt 1300 

vòng/phút. Thuật toán tìm được bộ thông số tối ưu 

nhất Kp,Ki,Kd lần lượt là 0.01094; 0.15088; 0.00 

(Hình 3b) với giá trị hội tụ 78.556 tại vòng lặp thứ 

25 (Hình 3a). Tại giai đoạn khởi động, động cơ tăng 

tốc từ 0 đến tốc độ đặt 1300 vòng/phút trong thời 

gian xác lập 0.396 giây với độ vọt lố 0.47 (Hình 3c). 

Để tiếp tục đánh giá đáp ứng của động cơ, tiến 

hành đóng tải 5Nm tại thời điểm giây thứ 2 và giây 

thứ 3 (Hình 3d). Tốc độ động cơ bị dao động và 

phục hồi sau khoảng 0.5 giây. Bên cạnh đó, động 

cơ cũng sinh ra mô-men điện từ để đáp ứng mô-

men tải. 
 

  

a) b) 

Hình 3. Kết quả mô phỏng ứng với trường hợp 1 
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c) d) 

Hình 3 (tiếp). Kết quả mô phỏng ứng với trường hợp 1 

(a) Đặc tính hội tụ của hàm đánh giá ITAE, (b) Thông số PID biến thiên qua từng vòng lặp 

c) Đáp ứng tốc độ của động cơ, (d) Đáp ứng mô-men của động cơ 

Bảng 1. Các trường hợp chạy mô phỏng 

Trường hợp 
Tốc độ đặt 

(vòng/phút) 

Mô-men 

tải 

(Nm) 

Số lượng cá thể 

(Np) 
Số vòng lặp 

1 Không đổi Thay đổi 10 25 

2 Thay đổi Thay đổi theo tốc độ 10 25 

Bảng 2. Bảng thống kê thông số của BĐK và đánh giá chất lượng đáp ứng của động cơ 

Trường 

hợp mô 

phỏng 

Bộ điều 

khiển 
ITAE 

Thông số PID Chất lượng đáp ứng 

Kp Ki Kd 
Độ   

vọt lố 

Sai số 

xác lập 

Thời gian 

xác lập 

(giây) 

1 
PID 98.63 0.013 0.15701 0.0018 5.022 0.3203 1.035 

PSO-PID 78.556 0.01094 0.15088 0.00 0.47 0.05 0.396 

2 
PID 13.32 0.41864 2.60356 0.0032 0.253 0.00653 --- 

PSO-PID 12.514 0.27642 2.52836 0.00 0.19 0.00041 --- 

Với kịch bản sử dụng BĐK PID truyền thống, 

tốc độ động cơ có độ vọt lố cao (5.022) tại giai đoạn 

khởi động. Từ đó, kéo theo thời gian xác lập lâu 

hơn và sai số xác lập lớn hơn so với BĐK PSO-

PID (Bảng 2). 

4.2. Trường hợp mô phỏng 2 

Để khảo sát thêm tính khả thi và ứng dụng 

thực tế của phương pháp điều khiển tối ưu đang 

nghiên cứu. Tác giả mô phỏng động cơ chạy với 

mô-men có đường đặc tính tỷ lệ với bình phương 

tốc độ như (Hình 4). Các loại động cơ như quạt, 

máy bơm, máy thổi khí sử dụng đường đặc tính 

này [20]. 

 

Hình 4. Mối quan hệ giữa mô-men và tốc độ 
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Trường hợp 2, sau 25 lần lặp của thuật toán 

PSO chạy mô phỏng động cơ với tốc độ đặt biến 

thiên theo hàm dốc. Thuật toán tìm được bộ thông 

số tối ưu nhất Kp,Ki,Kd lần lượt là 0.27642; 

2.52836; 0.00 (Hình 5b) với giá trị hội tụ 12.514 tại 

vòng lặp thứ 23 (Hình 5a). Khi động cơ tăng tốc 

hay giảm tốc, đồng nghĩa mô-men tải cũng tăng 

hoặc giảm tỷ lệ thuận với tốc độ (Hình 5c) và (Hình 

5d). Tốc độ động cơ bám theo tốc độ đặt tăng tốc 

từ 0 - 0.5 giây. Sau khi đạt được tốc độ định mức 

1420 vòng/phút, động cơ hoạt động ổn định quanh 

giá trị tham chiếu. Giai đoạn từ 2 - 3 giây, tốc độ 

động cơ giảm dần và giữ ổn định sau giây thứ 3. 

Với kịch bản sử dụng BĐK PID truyền thống, 

động cơ có đáp ứng tốc độ chậm hơn so với BĐK 

PSO-PID trong giai đoạn tăng tốc. Trong giai đoạn 

giảm tốc độ, cụ thể tại thời điểm giây thứ 3, tốc độ 

động cơ khi sử dụng PID truyền thống có độ vọt lố 

cao hơn PSO-PID với giá trị lần lượt là 0.253 và 

0.19. Sai số xác lập cũng lớn hơn, do đó chỉ số 

ITAE của PID truyền thống cũng cao hơn so với 

BĐK đề xuất. 

  

a) b) 

  

c) d) 

Hình 5. Kết quả mô phỏng ứng với trường hợp 2 

(a) Đặc tính hội tụ của hàm đánh giá ITAE, (b) Thông số PID biến thiên qua từng vòng lặp 

(c) Đáp ứng tốc độ của động cơ, (d) Đáp ứng mô-men của động cơ 

Qua 2 trường hợp mô phỏng, giải thuật PSO 

khi được áp dụng đều chứng minh tính hiệu quả, 

cho thấy khả năng đáp ứng tốc độ nhanh hơn 

(settling time), độ vọt lố thấp (overshoot), hạn chế 

sai số xác lập (steady-state error) và ít gợn sóng 

mô-men (torque ripple) so với phương pháp PID 

truyền thống. Bên cạnh vai trò của bộ thông số PID 

được tối ưu bằng thuật toán PSO, các kết quả mô 

phỏng cũng cho thấy phương pháp điều khiển vô 

hướng V/f giữ vai trò nền tảng trong việc đảm bảo 

tính ổn định của hệ truyền động. Việc duy trì tỷ lệ 

điện áp/tần số không đổi giúp từ thông sta-to được 

giữ ổn định, qua đó đảm bảo khả năng sinh mô-

men điện từ phù hợp khi tốc độ và mô-men tải thay 

đổi. Trên cơ sở đó, BĐK PSO-PID phát huy hiệu 

quả trong việc cải thiện chất lượng đáp ứng động 

học của hệ thống mà không làm tăng độ phức tạp 

của cấu trúc điều khiển. 
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5. Kết luận 

Bài báo này đã trình bày và phân tích hiệu 

quả phương pháp điều khiển vô hướng vòng kín 

động cơ không đồng bộ ba pha, trong đó sử dụng 

BĐK PID kết hợp thuật toán PSO để tối ưu thông 

số của BĐK. Bên cạnh đó, qua hai trường hợp mô 

phỏng, ta nhận thấy hệ số Kd có xu hướng hội tụ 

về 0 sau quá trình lặp nhiều lần. Điều này cũng 

chứng minh rằng thành phần đạo hàm (D) không 

cần thiết do tính chất quán tính lớn của động cơ 

không đồng bộ. 

Việc sử dụng hàm đánh giá ITAE giúp hệ 

thống điều khiển đạt được độ ổn định cao hơn và 

phản ứng tốt hơn khi có biến động tải. So với BĐK 

PID truyền thống, giải pháp đề xuất không chỉ cải 

thiện khả năng thích ứng tốc độ đặt mà còn tối 

thiểu hóa thời gian xác lập và giảm thiểu sai số điều 

khiển trong suốt quá trình vận hành. Ngoài ra, cấu 

trúc điều khiển vẫn giữ được tính đơn giản và khả 

năng triển khai thực tế. Kết quả này mở ra hướng 

nghiên cứu tiếp theo trong việc áp dụng thêm các 

thuật toán tối ưu mới vào điều khiển động cơ hoặc 

mở rộng sang các phương pháp điều khiển vec-tơ 

như định hướng từ thông rô-to hoặc điều khiển mô-

men trực tiếp. 
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