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Tóm tắt: Bài báo thiết kế các bộ điều khiển cho hệ truyền động động cơ nam châm vĩnh 

cửu từ trường dọc trục. Đây là động cơ tích hợp ổ đỡ từ, trong đó, momen quay và lực dọc 

trục được sinh ra do tác động của từ trường stator với từ trường rotor. Dựa trên việc phân 

tích phương trình trạng thái của động cơ và kết hợp thuật toán điều khiển mặt động để 

tính toán bộ điều khiển tốc độ, bộ điều khiển vị trí dọc trục và bộ điều khiển dòng điện hệ 

truyền động. Kết quả mô phỏng cho thấy, hệ thống đáp ứng tính ổn định, đảm bảo rotor ở 

vị trí cân bằng và tốc độ bám theo giá trị đặt yêu cầu.  

Từ khóa: Động cơ ổ từ; Từ trường dọc trục; Điều khiển mặt động; Điểu khiển trượt. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Động cơ nam châm vĩnh cửu từ trường dọc trục là động cơ khi làm việc được tích hợp ổ đỡ từ 

hướng tâm. Các động cơ tích hợp ổ đỡ từ ngày càng được ứng dụng và nghiên cứu rộng rãi do đã 

giải quyết được một phần nhược điểm so với các ổ bi cổ điển. Động cơ được trình bày trong bài 

báo có cấu tạo giống động cơ đồng bộ với việc sử dụng nam châm vĩnh cửu ở rotor. 

Xét điều kiện trục động cơ làm việc ổn định bởi các bộ điều khiển ổ từ ngang trục, thì khi đó, 

động cơ nam châm vĩnh cửu từ trường dọc trục có hai bậc tự do bao gồm chuyển động quay và 

chuyển động tịnh tiến hướng theo trục rotor [1-3]. Nếu động cơ đồng bộ là cực lồi, thành phần 

điện cảm trên hai trục d và q là khác nhau, xuất hiện momen từ trở gây khó khăn trong điều 

khiển tách kênh giữa vòng điều khiển vị trí và tốc độ. 

Phương pháp điều khiển cho động cơ TTDT dựa trên nguyên lý điều khiển vector, trong đó, 

dòng dọc trục id dùng để điều khiển lực dọc trục, còn dòng ngang trục iq dùng điều khiển momen 

quay [4]. Đã có một số công trình nghiên cứu thiết kế các bộ điều khiển cho động cơ nam châm 

vĩnh cửu từ trường dọc trục. Như theo [1, 5, 6] đã sử dụng thiết kế bộ điều khiển PID, trong đó 

cũng đã thành công trong việc phân tách dòng điện ba pha trên các cuộn dây stator thành hai 

thành phàn dòng điện trên hệ dq, từ đó điều chỉnh lực dọc trục và momen quay. Tuy nhiên, đối 

tượng được thiết kế trên mô hình tuyến tính. Ngoài ra, theo [7] sử dụng phương pháp điều khiển 

trượt cho bộ điều khiển vòng ngoài mà chưa xét đến mạch vòng đòng điện phía trong. Phương 

pháp điều khiển mặt động được sử dụng để thiết kế bộ điều khiển cho đối tượng phi tuyến, được 

sử dụng để điều khiển bám và ổn định cho hệ thống [8-11]. Kỹ thuật của điều khiển mặt động 

(DSC) mang đặc điểm kĩ thuật Backstepping và điều khiển đa mặt trượt (MSS) [12-14]. Tuy 

nhiên, DSC đã được bổ sung thêm bộ lọc bậc nhất để cải thiện hiện tuợng bùng nổ toán hạng. 

Kết quả mô phỏng cho thấy, phương án điều khiển được đề suất cho đáp ứng vị trí và đáp ứng 

tốc độ đều bám theo quỹ đạo đặt trong thời gian nhanh. Hệ cũng bền vững với các tác động xen 

kênh của hai mạch vòng điều khiển. 

2. ĐỘNG CƠ NAM CHÂM VĨNH CỬU TỪ TRƯỜNG DỌC TRỤC  

Động cơ nam châm vĩnh cửu từ trường dọc trục được mô tả trong cấu trúc như hình 1. Trong 

đó, động cơ gồm hai stator có bố trí một rotor ở giữa. Rotor có hình dạng là một đĩa phẳng, phía 

trên hai mặt được khoét rãnh đặt các cặp nam châm vĩnh cửu tạo ra từ thông vĩnh cửu của rotor. 

Hai stator có cấu tạo giống nhau, gồm có các cực để quấn các dây quấn ba pha, tạo ra từ trường 

quay tác dụng dọc theo trục của động cơ.    

Sự tương tác giữa từ thông của rotor với từ trường các cuộn dây ba pha sinh ra các momen T 

làm quay trục động cơ, đồng thời tạo ra các lực F tác động đẩy rotor dịch chuyển một cách tương 
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đối với stator theo hướng dọc trục. Điều khiển tốc độ ổn định là khi các momen T1 và T2 là bằng 

nhau và cùng hướng. Điều khiển rotor ở vị trí cân bằng giữa hai stator là khi g1 và g2 là bằng 

nhau, hay F1 và F2 có độ lớn như nhau và ngược chiều nhau. 

 

Hình 1. Cấu trúc của động cơ nam châm vĩnh cửu từ trường dọc trục. 

Mô hình toán học của động cơ được xây dựng trên hệ tọa độ tựa theo từ thông rotor như hình 

2. Trong đó, trục u, v và w trùng với vector từ trường tương ứng gây bởi các cuộn dây ba pha của 

stator. Trục d trùng với vector từ trường rotor, trục q có hướng vuông góc với trục d. Độ lệch 

giữa trục d và trục u có giá trị bằng góc θ.   

 

Hình 2. Hệ tọa độ dq. 

Mô hình toán học của động cơ được xây dựng trên hệ tọa độ dq, bao gồm các phương trình 

điện áp và từ thông như sau [2, 5]: 

/

/

sd s sd sd sd sq sq

sq s sq sq sq sd sd m

sd sd sd m sd sd m f

sq sq sq

u R i L di dt L i

u R i L di dt L i

L i L i L i

L i

  


   


   
 



 

 



            (1) 

Với giả thiết từ trường vĩnh cửu của rotoR được thay thế bởi một cuộn dây f được cấp dòng 

một chiều không đổi if, Lm là hỗ cảm giữa từ trường cuộn dây f  và cuộn dây trên stator.  

Để tính momen tổng tác động đến tốc độ quay và tính lực tổng dọc trục tác động tới vị trí của 

rotor, theo [1, 5] tính toán sự tác động của một phía stator tới rotor, sau đó tuyến tính hóa quanh 

điểm cân bằng (z = 0) rồi khai triển theo công thức Mac Laurin lấy kết quả bậc nhất, ta có các 

phương trình sau: 

 

 

2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 2 1 0

2 2

2 1 0

( ) ( ) ( ) 2 ( ) /

2 ( ) ( )

Fd d f d f Fq q q Fq q q

Fd d f d f

F K i i i i K i i K i i z g

K i i i i g

       

   
          (2) 

1 2 2 1 0 1 1 2 2 2 2 1 1 0( ) ( ) ( ) ( )T q q T q q R d q d q R d q d qT K i i K i i g K i i i i K i i i i g                  (3) 
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Với: ' 2

0 03 / 4Fd sdK L g  và ' 2

0 03 / 4Fq sqK L g  là các hệ số lực hút dọc trục; 

' '

0 0 03( ) / 2F sd sqK L L g   là các hệ số momen quay; g0 là khe hở ở vị trí cân bằng, z là độ lệch so 

với vị trí cân bằng; id1, iq1, id2, iq2 tương ứng là dòng điện trên trục d và dòng điện trên trục q của 

stator 1 và stator 2. Từ (2) và (3) ta có nếu quá trình điều khiển thành phần dòng điện trên hai 

trục dq của hai stator như sau: 

1 2 1 0 2 0; ;q q q d d d d d di i i i i i i i i                  (4) 

Với id0 là dòng xác định đặt trước thì khi đó phương trình tính tổng lực dọc trục và tính 

momen tổng như sau: 

 2 2 2

04 4 ( ) 4 /Fd f d Fd d f Fq qF K i i K i i K i z g                (5) 

02 2 /T q R d qT K i K i i z g      (6) 

Khi độ lệch dọc trục z rất nhỏ so với vị trí cân bằng g0 ta có được kết quả rút gọn: 

4 Fd f d m dF K i i K i               (7) 

2 T qT K i               (8) 

Từ (7) và (8) ta thấy có thể điều khiển lực dọc trục bởi dòng điện id và điều khiển momen 

quay bởi dòng điện iq. 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN  

3.1. Điều khiển tốc độ động cơ 

Phương trình động học của chuyển động quay được tính như sau: 

. /LT T J d dt                 (9) 

với T là momen tổng và TL là momen tải tác động, J là momen quán tính.             

Đặt             

1

2

v

q v

q

x

i x

u u

 









 theo (8) ta có: 

1

2

(2 ) /

( ) /

T q L q

q d d m q q

x K i T J Mi N

x Ri L i u L

y

   


    




 



   (10) 

Định nghĩa mặt trượt thứ nhất:  

1 1 1

1 1 1 1

v v fv d

v v fv q fv

s x

s x Mi N

   

    

  

 
          (11)  

Chọn luật điều khiển ảo cho hệ con thứ nhất:  

1 1 1 1( ) /v v v fvc s N M                         (12) 

Chọn hệ số c1v > 0.Tín hiệu điều khiển ảo đi qua bộ lọc bậc nhất: 2 2 2 1v fv fv v      ,với τ2v 

là hằng số thời gian của bộ lọc. Đặt sai số 

y2v = α2fv - α1v                       (13) 

Định nghĩa mặt trượt thứ hai: 

2 2 2

2 2 2 2 2/ ( ) / /

v v fv

v v fv v q d d m q q q fv

s x

s x Rx L L i L u L

 

       



   
         (14) 

Chọn luật điều khiển của hệ như sau:  

1 2 2 2 2v v v v d d m q fvu s c s Rx L i L          (hệ số c2v > 0)              (15) 
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Xét hàm điều khiển Lyapunov:  

2 2 2

1 2 2/ 2 / 2 / 2v v vV s s y                   (16) 

Với các luật điều khiển trên để có dV/dt < 0 thì các hệ số điều khiển phải thỏa mãn: 

1 2 21, 0, 4v v vc c                  (17) 

3.2. Điều khiển vị trí dọc trục 

Phương trình động học của chuyển động vị trí dọc trục được tính như sau: 

Lmz F F               (18) 

Với F là tổng lực dọc trục, FL là lực tải dọc trục. 

Đặt 

1

1 2

3

z

z z

d z

d

z x

x x

i x

u u








 

theo (7) ta có 

2

3

/ /

( ) /

z m d L q

z q q q q d

x K i m F m Pi Q

x Ri L i u L

y z

   


   




          (19) 

Định nghĩa mặt trượt thứ nhất: 

1 1 1

1 1 2

( 0)z z fz d d

z z z

s x z z z

s x x

    

 


                  (20) 

Chọn tín hiệu điều khiển ảo cho hệ con thứ nhất:  

1 1 1z z zc s                                 (21) 

Chọn hệ số c1z > 0. Tín hiệu điều khiển ảo đi qua bộ lọc bậc nhất: 2 2 2 1z fz fz z     , với τ2z 

là hằng số thời gian của bộ lọc. Đặt sai số: y2z = α2fz - α1z. Định nghĩa mặt trượt thứ hai: 

2 2 2

2 2 2 3 2

z z fz

z z fz z fz

s x

s x Px Q

 

    



 
            (22) 

Chọn tín hiệu điều khiển cho hệ con thứ hai: 

2 1 2 2 2( ) /z z z z fzs c s Q P                   (23) 

Chọn hệ số c2z > 0. Tín hiệu điều khiển ảo đi qua bộ lọc bậc nhất: 3 3 3 2z fz fz z      với τ3z 

là hằng số thời gian của bộ lọc. Đặt sai số: y3z = α3fz – α2z 

Định nghĩa mặt trượt thứ ba: 

3 3 3

2 3 3 3 3( ) / /

z z fz

z z fz q q d d d fz

s x

s x L i Rx L u L

 

     



  
         (24) 

Chọn tín hiệu điều khiển: 2 3 3 3 3( )z z z q q d fzu s c s L i Rx L               (25) 

Với hệ số c3z > 0. Xét hàm điều khiển Lyapunov: 

 
2 2 2 2 2

1 2 3 2 3( ) / 2z z z z zV s s s y y              (26) 

Với các luật điều khiển trên để có dV/dt < 0 thì các hệ số điều khiển phải thỏa mãn: 

1 2 3 2 31, 0, 0, 4, 4z z z z zc c c               (27) 

4. MÔ PHỎNG VÀ KẾT QUẢ  

Cấu trúc điều khiển hệ truyền động động cơ nam châm vĩnh cửu từ trường dọc trục được trình 

bày trên hình 3. Vị trí dọc trục z được phản hồi làm đầu vào của bộ điều khiển vị trí và tốc độ ꞷ 
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được phản hồi làm đầu vào của bộ điều khiển tốc độ. 

Khả năng làm việc của các bộ điều khiển đề xuất được chứng minh thông qua các kết quả thu 

được từ việc mô phỏng hệ thống. Trong đó, động cơ có các thông số cơ bản như sau: khối lượng rotor 

0,235 kg, momen quán tính 0,000086 kg.m2; điện trở stator 2,6 Ω; từ thông móc vòng λm = 0,0126 

Wb, ' 6

0 9,6.10sqL Hm , ' 6

0 8,2.10sdL Hm , ' 36.10slL H , khe hở không khí g =1,7 mm. 

Xét trường hợp hệ thống không chịu tác động của tải lực dọc trục và momen tải. Hình 4a mô 

phỏng đáp ứng vị trí và tốc độ khi tốc độ đặt là 2000 v/ph và độ lệch vị trí dọc trục ban đầu là 1,2 

mm. Đồ thị kết quả cho thấy, đáp ứng vị trí dọc trục sau khoảng 0,1 s đã trở về vị trí cân bằng, 

đồng thời đáp ứng tốc độ bám theo giá trị đặt sau khoảng 0,3 với độ quá điều chỉnh 2%. Hình 4b 

cho biết đáp ứng hai thành phần dòng điện trên hệ tọa độ dq. Để đảm bảo rotor ở vị trí cân bằng, 

sau khoảng 0,1 s dòng điện id được điều khiển ổn định tại bằng 0. Trong thời gian quá độ dòng 

điện iq được điều chỉnh duy trì mức 1A sau 0,6 s. 

 

Hình 3. Cấu trúc hệ thống. 

 

Hình 4. a, Đáp ứng vị trí dọc trục và tốc độ khi không có tác động của nhiễu tải 

b, Hai thành phần dòng diện dq. 

 

 

                                                     

 

 

 

 

 

   ѳ 

Cảm biến vị trí dọc 

trục 

ѳ ꞷ 

uα1ref 

uβ1ref 

uq2ref 

ud2ref 

id1 

iq1 

iq2

1 

id2 

iq1ref 

iq2ref 

- 

E 

1/s 



 

 

 

 

 

Điều khiển – Tự động hóa  

 

  68 N. M. Tùng, …, N. T. Lâm, “Hệ truyền động động cơ … thuật toán điều khiển mặt động.”               

Hình 5 cho kết quả đáp ứng tốc độ khi thay đổi giá trị đặt từ 1000 v/ph lên 3000 v/ph. Đồ thị 

kết quả cho thấy, tốc độ bám theo các điểm giá trị đặt sau khoảng thời gian 0,3 s với độ quá điều 

chỉnh nhỏ không đáng kể (gần 2%). 

Hình 5. Đáp ứng vị trí dọc trục và tốc độ khi thay đổi giá đặt tốc độ. 

Hình 6. a, Đáp ứng vị trí dọc trục và tốc độ khi có momen tải tác động 

b, Đáp ứng vị trí dọc trục và tốc độ khi có lực tác động. 

Hình 7. a, Sai lệch tốc độ thực và tốc độ tham chiếu khi đặt moment tải 

b, Sai lệch tốc độ thực và tốc độ tham chiếu khi đặt lực tải. 
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Xét trường hợp hệ chịu tác động của momen tải tại thời điểm 0,6 s. Hình 6a cho thấy, đáp ứng 

vị trí z gần như chịu ảnh hưởng bởi momen tải. Tốc độ dao động tại thời điểm momen tải xuất 

hiện với độ quá điều chỉnh 3%, sau 0,4s đáp ứng tốc độ ổn định về giá trị đặt ban đầu.  

Hình 6b xét trường hợp khi có nhiễu tải dọc trục tại thời điểm 0,6 s. Đồ thị cho thấy, đáp ứng vị 

trí z nhanh chóng xác lập vị trí cân bằng mới sau khoảng thời gian rất nhỏ cỡ 5x10-3 s, và độ quá 

điều chỉnh gần như không có. Kết quả này cho thấy, đáp ứng vị trí vẫn chịu ảnh hưởng của cả lực 

dọc trục, còn đáp ứng tốc độ gần như không có sự dao động khi xuất hiện nhiễu tải dọc trục.  

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã thiết kế bộ điều khiển vị trí dọc trục và bộ điều khiển tốc độ cho động cơ nam 

châm vĩnh cửu từ trường dọc trục theo thuật toán điều khiển mặt động. Trong đó các bộ điều 

khiển mạch vòng dòng điện cũng được tính toán như là các hệ con bên trong. Thành phần dòng 

điện ba pha thông qua hệ tọa độ chuyển đổi thành hai thành phần dòng điện id và iq, tương ứng 

sinh ra lực dọc trục và momen quay cho động cơ. Cấu trúc điều khiển được mô phỏng cho thấy, 

các đáp ứng tốc độ và vị trí dọc trục được điều khiển ổn định với thời gian xác lập nhanh. Sự xen 

kênh giữa hai mạch vòng điều khiển vòng ngoài đã được giảm thiểu những vẫn còn tồn tại nên 

cần được tiếp tục nghiên cứu trong thời gian tới. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học Bách khoa Hà Nội trong đề tài mã số 

T2021-PC-001. 
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ABSTRACT 

AN AXIAL FLUX PERMANENT-MAGNET MOTOR CONTROL DESIGN USING 

DYNAMIC SURFACE CONTROL ALGORITHM 

 The paper design controllers for axial magnetic permanent magnet motor drive 

systems (AFPM). AFPM is a type of motor with integrated magnetic bearing, in which 

torque and axial force are generated by the interaction between the stator magnetic field 

and the rotor magnetic field. Based on the analysis of the motor's dynamical equations the 

dynamic surface control algorithm is employed to design the speed, axial position, and 

current controllers. The simulation results show that the system responds quickly and 

stably, ensuring the rotor is in equilibrium position and the speed adhering to the required 

set value.   

Keywords: Magnetic bearing motor; Dynamic surface control; Sliding mode control. 
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