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TÓM TẮT  

Ổ từ đỡ chặn (CAMB) là một dạng ổ đỡ tiềm năng với cấu trúc hình côn độc đáo giúp làm 

giảm số lượng nam châm điện và tổn thất năng lượng trong hệ thống. Tuy nhiên, đây là một đối 

tượng rất phức tạp do tính chất phi tuyến vốn có và tác động xen kênh giữa các chuyển động, vì 

vậy cần phải đưa ra một mô hình toán học phù hợp cũng như cấu trúc điều khiển có độ chính 

xác cao. Bài báo này đề xuất sử dụng bộ quan sát High-Gain (HGO) để ước lượng các trạng 

thái của hệ thống CAMB. Dựa trên kết quả của bộ quan sát, bộ điều khiển trượt đạo hàm cấp 

phân số (FOSMC) được thiết kế giúp hệ thống đáp ứng nhanh hơn cũng như khả năng loại bỏ 

nhiễu tốt hơn. Chất lượng của bộ điều khiển FOSMC-HGO được kiểm chứng qua các kịch bản 

mô phỏng với phần mềm MATLAB/SIMULINK. 

Từ khoá: Ổ từ đỡ chặn; Quan sát trạng thái hệ số khếch đại lớn; Điều khiển trượt. 

1. MỞ ĐẦU  

So với các dạng hệ thống nâng không tiếp xúc bằng từ trường cơ bản, hệ thống ổ từ đỡ chặn cho 

phép điều khiển chuyển động ngang và dọc trục với số lượng cực từ là tối thiểu. Trong công 

nghiệp, CAMB được sử dụng rộng rãi trong các ứng dụng yêu cầu tốc độ nhanh cũng như giảm 

thiểu tổn hao tối đa, đặc biệt trong các hệ thống truyền động [1], bánh đà lưu trữ năng lượng [2], 

bơm tuabin [3],... Trong hình 1(a), chúng ta có thể thấy ngay lợi thế rõ ràng của CAMB, các nam 

châm điện có thể cung cấp hai lực hướng kính và dọc trục, điều đó giúp hệ thống giảm cơ cấu chấp 

hành cũng như giảm tổn thất năng lượng trong hệ thống [4]. Tuy nhiên, hệ thống lại phải đối mặt 

với các ảnh hưởng xen kênh giữa các trục, điều này chính là một thách thức không hề nhỏ khi xây 

dựng một bộ điều khiển đáng tin cậy và đạt được chất lượng mong muốn [5, 6]. Việc đảm bảo chất 

lượng đầu ra của hệ thống cơ bản xoay quanh việc xử lý hiệu quả hai vấn đề quan trọng của 

CAMB đó là dòng điện bão hòa cuộn dây và nhiễu gộp hệ thống. Vì vậy, chúng ta cần tìm ra một 

bộ điều khiển có khả năng xử lý được hai vấn đề này. Bộ điều khiển trượt (SMC) được biết tới là 

bộ điều khiển phi tuyến với nhiều ưu điểm nổi bật. Đáng chú ý, nghiên cứu được đưa ra trong [7-9] 

đã chứng minh được hiệu quả của bộ điều khiển trượt đối với đối tượng ổ đỡ từ truyền thống. Đó 

chính là cơ sở để nhóm tác giả đề xuất bộ điều khiển SMC cho đối tượng CAMB. 
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Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một bộ điều khiển được gọi là FOSMC-HGO (điều 

khiển trượt đạo hàm cấp phân số dựa trên bộ quan sát hệ số khuếch đại lớn), lợi thế của bộ điều 

khiển này chính là sự kết hợp ưu điểm của bộ quan sát HGO cũng như bộ điều khiển trượt đạo 

hàm cấp phân số. Điều này giúp hệ thống khử được sai lệnh mô hình, loại bỏ được nhiễu đồng 

thời giúp hệ thống ổn định nhanh hơn. Trong hệ thống CAMB, bộ quan sát HGO đảm bảo được 

việc ước lượng trạng thái hệ thống và cung cấp thông tin cho việc tính toán lượng đặt vị trí và 

dòng điện. Ngoài ra, bài báo sẽ so sánh đáp ứng của hệ thống khi sử dụng hai bộ điều khiển 

ADRC và FOSMC-HGO để chứng minh chất lượng điều khiển được cải thiện.  

Đóng góp chính của bài báo: i) Kết hợp bộ quan sát trạng thái HGO và bộ điều khiển trượt 

đạo hàm cấp phân số để đảm bảo cho CAMB ổn định tại vị trí cân bằng chống lại sự tác động 

của ngoại lực và các tham số bất định. ii) Bộ quan sát HGO đảm bảo việc ước lượng các trạng 

thái hệ thống và cung cấp thống tin cho việc tính toán vị trí cũng như giảm số lượng cảm biến 

cần sử dụng. 

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH TOÁN HỌC 

Mô hình CAMB bao gồm 4 cặp nam châm điện được đặt ở các vị trí như hình 1(a), chuyển 

động của rotor được điều khiển đồng thời theo hướng dọc trục và hướng kính bởi các nam châm 

hình côn ở các đầu trục. Trong hình 1(b) là mô hình cơ giản lược của CAMB, các phương trình 

động lực học của rotor được biểu diễn bằng cách sử dụng phương pháp Newton-Euler như sau: 

   

 

 

      

      

1 2 5 6 3 4 7 8

5 6 7 8

1 2 3 4

1 2 2 4 3 1 2 1 3 4

6 5 2 7 8 1 5 6 8 7

sin sin

cos

cos

cos sin

cos sin

z

x

y

d x p y m x

d y p x m y

mz F F F F F F F F F

mx F F F F F

my F F F F mg F

J J F F b F F b F F F F R M

J J F F b F F b F F F F R M

 





   

   





        

    

     

         

         

 (1) 

Trong đó: z, y và x thể hiện cho chuyển động tịnh tiến còn θx và θy thể hiện cho chuyển động 

quay; m, Jd, Jp, ω lần lượt là khối lượng, momen quán tính theo trục quay, momen quán tính đầu 

cực và tốc độ quay của rotor. Fj (j = 1, ..., 8) là các lực từ; Fz, Fx, Fy, Mx, My lần lượt là các lực và 

momen nhiễu trên các trục; b1 và b2 là khoảng cách từ hai đầu trục đến khối tâm; Rm và β lần lượt 

là bán kính và góc nghiêng. Giá trị của các thông số trên được trình bày chi tiết ở [10]. Sự hiện 

diện của thành phần lực hồi chuyển tạo nên ngẫu lực tác dụng lên các trục quay, khi tốc độ rotor 

quay càng nhanh, thì sự ảnh hưởng của các chuyển động này càng rõ rệt. Điều này tạo nên một 

thách thức làm thế nào để hệ thống ổn định khi làm việc với tốc độ cao. 

2.1. Tuyến tính hóa lực từ 

Ta có lực từ của các nam châm như sau: 

2 2

0

2
, 1,...,8

4

p j

j

j

N A i
F j

g


   (2) 

trong đó, µ0= 4π×10-7 (H/m) là độ từ thẩm không khí. Phương trình (2) cho thấy lực từ tác dụng 

lên rotor tỷ lệ bình phương với dòng điện và tỷ lệ nghịch với khoảng cách khe hở không khí. Mối 

quan hệ này là một trong những nguyên nhân chính gây ra tính chất phi tuyến trong mô hình 

CAMB. Nếu đặt tọa độ trọng tâm COG như hình 1(b), thì các khe hở không khí được thể hiện 

bởi các phương trình như sau: 
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Dòng điều khiển của hệ thống được tính toán dựa trên chiến lược điều khiển sử dụng chế độ 

dòng vi sai. Tổng của dòng điều khiển và dòng bias sẽ được cấp cho 1 nam châm, trong khi đó, 

nam châm còn lại sẽ được cấp 1 dòng điện bằng hiệu dòng điều khiển và dòng bias. Áp dụng 

chiến lược này, hệ thống chỉ cần 5 dòng điện điều khiển thay vì 8 dòng điện. Các dòng điện điều 

khiển theo thứ tự các cuộn dây được thể hiện ở biểu thức sau: 

0 r
 i I Hi  (4) 

Trong đó: I0 mà ma trận dòng bias; H là ma trận dòng điều khiển [10]. Áp dụng (4) và (3) cho 

(2) và (1) và sử dụng khai triển Taylor, ta được lực từ đã được tuyến tính hóa như sau: 

mag d i
  F K q K i  (5) 

trong đó, Kd là ma trận độ cứng khoảng cách và Ki là ma trận độ cứng dòng điện [10]. 

2.2. Mô hình rút gọn 

Sử dụng công thức (5) ta có thể viết lại phương trình 1 dưới dạng ma trận như sau: 

d i r   Mq Gq K q K Hi L  (6) 

Trong đó: L là ma trận các lực và momen nhiễu tác động lên hệ thống; M, G lần lượt là ma 

trận khối lượng và ma trận lực hồi chuyển. Các thành phần xen kênh được loại bỏ nhờ sử dụng 

cấu trúc sau: 

( ) ( )r i d

 i K H u K q  (7) 

Viết lại phương trình (6) ta được: 

 Mq u L  (8) 

với u là tín hiệu điều khiển. 

Giả thiết: Các thành phần nhiễu L và đạo hàm của chúng bị chặn, 1 2, L a L a với a1, a2 là 

các ma trận hằng số dương. 

3. XÂY DỰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN 

3.1. Xây dựng bộ quan sát HGO 

Nhiệm vụ của HGO là để ước tính các trạng thái của hệ ổ từ đỡ chặn. Xét mô hình bậc hai 

trong phương trình (8), trong đó, 1 2; x q x q  lần lượt là tín hiệu đo vị trí và đạo hàm của nó, 

phương trình có thể được viết lại dưới dạng trạng thái với b M  như sau: 
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Từ phương trình trạng thái, bộ quan sát High-Gain được thiết kế như sau: 
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Trong đó: 1 2
ˆ ˆ;x x  là các trạng thái quan sát; 2

1 0 2 0(2 ), ( )diag diag  β β là các hệ số khuếch 

đại của bộ quan sát được chọn để 
2

1 2 0s s     là đa thức Hurwitz. 

3.2. Xây dựng bộ điều khiển FOSMC  

Phép tính phân số là dạng tổng quát của phép tính số nguyên truyền thống thành các bậc 

không nguyên. Đạo hàm cấp phân số được định nghĩa bằng công thức Riemann-Liouville: 
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trong đó, Γ(x) là hàm Euler và n là số nguyên thỏa mãn n-1 ≤ α ≤ n. Biến đổi Laplace của công 

thức Riemann-Liouville được định nghĩa như sau: 

    
0t tL D f t s F s    (12) 

Định nghĩa các tín hiệu sai số là 1 2 2, 1e x - r e x - r , trong đó r là tín hiệu vị trí tham chiếu. 

Từ đó, ta có: 
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(13) 

Mặt trượt phân số được thiết kế với 1 2,c c là các hằng số dương và (0,1]  là bậc phân số: 

2 1 1 2 1D   s e c e c e  (14) 

Thêm vào đó, xác định mặt trượt với các trạng thái quan sát được là 2 1 1 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆD   s e c e c e   

với 1
ˆ ˆ 1e x - r , 2 2

ˆ ˆ e x r . Do đó, ta có: 
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Lựa chọn tín hiệu điều khiển với 0η  
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ˆ ˆ ˆsgnD    u M r c e c e η s  (16) 

Để chứng minh tính ổn định của phương pháp đề xuất, lựa chọn hàm Lyapunov như sau: 
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 Đạo hàm của hàm Lyapunov thu được: 
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(18) 

Bởi vì sự hội tụ của bộ quan sát nên các thành phần 2 2
ˆˆ , T x x s s bị chặn và đủ nhỏ, do đó, 

ta có 0V  . Do đó, hệ thống ổn định theo lý thuyết Lyapunov. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  

4.1. Phương pháp, công cụ mô phỏng 

Để kiểm tra tính đúng đắn cũng như hiệu quả và chất lượng của bộ điều khiển đề xuất, hệ 

thống CAMB được xây dựng trên môi trường MATLAB/Simulink. Kịch bản mô phỏng hiển thị 

và so sánh phản hồi của hệ thống với bộ điều khiển ADRC. Trong phần này, bằng cách thay đổi 

tốc độ quay cũng như bổ sung thêm nhiễu loạn tải rotor và ngoại lực, chất lượng của hai bộ điều 

khiển được so sánh và đánh giá. Các hệ số được lựa chọn của FOSMC-HGO bao gồm bậc phân 

số α = 0.6, hệ số HGO ω0 = 600, thông số điều khiển c1 = 500, c2=10 và thông số hàm switching 

η = 100. 

Chiến lược điều khiển được trình bày trong hình 2. Từ dữ liệu vị trí được đo bằng cảm biến 

và đầu vào điều khiển, HGO ước tính biến trạng thái của hệ thống và gửi chúng đến bộ điều 
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khiển vị trí. Bộ điều khiển dòng điện điều chỉnh dòng điện từ tín hiệu điều khiển để thay đổi lực 

từ nhằm ổn định vị trí của rotor. 

 

H nh 2. Cấu trúc điều khiển chi tiết của CAMB. 

4.2. Kết quả và bình luận 

 

H nh 3. Các đáp ứng vị trí góc của CAMB khi sử dụng ADRC và FOSMC-HGO. 

 

H nh 4. Các đáp ứng vị trí của CAMB khi sử dụng ADRC và HGO-FOSMC. 

(a) (b) 

(a) (b) 

(c) 



 

 

 

 

 

Điều khiển – Tự động hóa  

 

N. D. Giang, …, N. D. Huy, “Điều khiển phi tuyến trượt bậc phân số … hệ thống ổ từ đỡ chặn.”  40 

Ở trạng thái ban đầu rotor được đặt ở vị trí cân bằng. Hình 3 và 4 mô tả đáp ứng của hai bộ 

điều khiển dưới tác động của nhiễu bên ngoài lên các trục tại thời điểm 0,05s. Độ lệch của trục z 

so với vị trí cân bằng là không đáng kể với bộ điều khiển FOSMC-HGO, nhưng trục z và trục y 

có độ lệch so với vị trí cân bằng là 5.10-6 (m) và trở lại vị trí cân bằng sau 0,01s. Với bộ điều 

khiển ADRC, rotor có độ lệch đáng kể so với vị trí cân bằng dọc theo trục z, y và x, đo 10.10-8 

(m), 15.10-6 (m) và 15.10-6 (m) và tương ứng, trước khi trở về vị trí cân bằng trong vòng 0,1 giây. 

Theo cách tương tự với trục theta y và theta z, thời gian quay lại của bộ điều khiển FOSMC là 

0,01 giây, trong khi thời gian quay lại của bộ điều khiển ADRC là 0,1 giây.  

Kết quả này nêu bật những ưu điểm vượt trội của bộ điều khiển FOSMC kết hợp HGO so với 

bộ điều khiển ADRC trong việc hạn chế chuyển vị của rotor, đặc biệt khi vận hành tốc độ cao và 

khi có nhiễu tải và ngoại lực. 

5. KẾT LUẬN  

Ổ từ đỡ chặn là một đối tượng đặc trưng bởi tính phi tuyến mạnh cũng như xen kênh giữa các 

trục chuyển động. Trong bài báo này, chiến lược điều khiển FOSMC-HGO được sử dụng để xử 

lý các nhiễu và tham số bất định của mô hình CAMB. Việc kết hợp đạo hàm cấp phân số với 

điều khiển trượt đảm bảo độ chính xác của điều khiển và khả năng bám vị trí mạnh mẽ mà không 

gây nhiễu hoặc làm giảm tốc độ phản hồi động của hệ thống CAMB. Theo kết quả mô phỏng, bộ 

điều khiển FOSMC-HGO mang lại hiệu suất phản hồi vượt trội của hệ thống CAMB dưới ảnh 

hưởng của nhiễu và ngoại lực so với bộ điều khiển ADRC về sai số vị trí, độ quá điều chỉnh và 

thời gian xử lý. Nghiên cứu tiếp theo có thể bao gồm thử nghiệm thời gian thực của hệ thống 

CAMB trong ứng dụng bánh đà để xác nhận tính ổn định và hiệu quả của bộ điều khiển. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Đại học Bách Khoa Hà Nội (HUST) trong đề tài mã số 

T2023-PC-029. 
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ABSTRACT 

High-Gain observer based fractional order sliding mode control  

for conical active magnetic bearing 

The Conical Active Magnetic Bearing (CAMB) presents inherent complexity owing to 

its nonlinear characteristics, which requires us to develop an accurate mathematical 

model as well as an appropriate controller. This paper proposes a control system using an 

observer called the High-Gain Observer (HGO) to estimate the states of the CAMB 

system. Based on the HGO observer, a fractional-order sliding mode controller is 

designed, referred to as FOSMC-HGO (Fractional-Order Sliding Mode Control based on 

High-Gain Observer). The advantage of this controller lies in the combination of the 

benefits of the HGO observer and the fractional-order sliding mode control. Finally, 

MATLAB/SIMULINK simulation results demonstrate the effectiveness of the FOSMC-

HGO controller, enhancing the system's faster response time and improved noise rejection 

capability. Additionally, the simulation results showcase the controller's ability to stabilize 

the system within a very short time. 

Keywords: Conical active magnetic bearing; High gain observer; Fractional order sliding mode control. 

 

 


