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TÓM TẮT 

Bài báo này đề xuất phương pháp điều khiển trượt cho ổ từ dọc trục cấu trúc nguyên khối một 

bậc tự do. Mục đích của bài toán là điều khiển đĩa quay (rotor) đạt được vị trí mong muốn. Đầu 

tiên, mô hình động học của ổ từ cấu trúc nguyên khối một bậc tự do được xây dựng. Tuy nhiên, 

rất khó để thiết kế một bộ điều khiển dựa trên mô hình có thành phần nhiễu phi tuyến bất định 

như: Tổn hao dòng xoáy trong cơ cấu chấp hành, nhiễu tải bên ngoài và các tham số thay đổi 

trong mô hình. Để giải quyết vấn đề này, phương pháp điều khiển trượt được nghiên cứu đóng 

vai trò kháng nhiễu phi tuyến, tăng độ bền vững cho bộ điều khiển. Để kiểm chứng khả năng làm 

việc của ổ từ cấu tạo nguyên khối, một cấu trúc mô phỏng được thực hiện trên phần mềm 

MatlabSimulink. Kết quả cho thấy ổ từ làm việc ổn định bám theo giá trị đặt mong muốn và 

phương pháp điều khiển trượt áp dụng cho trường hợp hàm Sigmoid được đề xuất trong bài báo 

này đã cải thiện được nhược điểm của hàm Sign và Sat-Pi. 

Từ khoá: Sliding mode control; Non-laminated structure; Electromagnetic bearing; Disturbances; Fractional order 

derivative. 

1. MỞ ĐẦU  

Mạch từ (stator và rotor) của ổ đỡ từ thường được ghép bằng các lá thép kỹ thuật để giảm tổn 

hao dòng xoáy khi có từ thông biến thiên trong vật liệu sắt từ. Tuy nhiên, đối với ổ từ dọc trục 

trong một số ứng dụng các cơ cấu chấp hành thường cấu tạo nguyên khối. Đặc biệt, do yêu cầu về 

độ bền cơ học và chi phí nên đĩa quay của ổ từ dọc trục thường được cấu tạo nguyên khối. Trong 

các ứng dụng của ổ đỡ từ cấu tạo nguyên khối hoạt động khi cấp dòng điện một chiều (DC) thay 

đổi theo thời gian vào hai đầu cuộn dây, dòng xoáy sẽ ảnh hưởng sâu sắc đến hoạt động của cơ cấu 

chấp hành và phải được xem xét trong mô hình hóa hệ thống và thiết kế bộ điều khiển. 

Mặc dù phương pháp điều khiển trượt đã áp dụng cho ổ từ thông thường khi stator và rotor 

được cấu tạo bởi các lá thép kỹ thuật mỏng ghép lại khá nhiều. Nhưng đối với ổ từ cấu tạo 

nguyên khối [1-6], trong đó, động lực học có chứa thành phần dòng xoáy, thành phần đạo hàm 

cấp phân số rất ít công trình nghiên cứu về điều khiển phi tuyến nói chung và điều khiển trượt 

nói riêng được công bố. Các tác giả chỉ áp dụng phương pháp điều khiển kinh điển trên miền tần 

số như PID, FOPID [12], FBL [1] (bộ điều khiển bù phi tuyến), FBL-PID [1]. Đặc biệt vấn đề 

điều khiển cho những đối tượng mà động lực học có chứa đạo hàm cấp phấn số là một vấn đề 

mới, chỉ phát triển trong vòng 1 thập kỷ vừa qua. Do đó việc nghiên cứu phương pháp điều khiển 

trượt cho ổ từ cấu tạo nguyên khối để hoàn thiện và nâng cao chất lượng điều khiển cho ổ từ cấu 

tạo nguyên khối là vấn đề mới và cần thiết.  

Những đóng góp mới của bài báo có thể được tóm tắt như sau: 

(i) Trong khi đối với các tài liệu [1-6] chỉ đưa ra được lực từ và hàm truyền của ổ từ cấu trúc 

nguyên khối trên miền tần số. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã xây dựng thành công mô hình 

toán học trên miền thời gian của ổ từ cấu trúc nguyên khối và đưa ra được tổng nhiễu phi tuyến 

bao gồm: Nhiễu tải bên ngoài tác động vào đĩa quay, nhiễu do tham số bất định của mô hình, 

nhiễu do tổn hao dòng xoáy trong cơ cấu chấp hành ổ đỡ từ. 

(ii) Trong khi các tác giả trước đây chỉ áp dụng SMC cho ổ từ cấu trúc xếp lớp. Trong bài báo 
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này đã áp dụng thành công điều khiển SMC cho ổ từ có cấu nguyên khối. Với chức năng chính 

của bộ điều khiển trượt (SMC) đóng vai trò kháng nhiễu phi tuyến nên SMC rất thích hợp cho ổ 

từ cấu trúc nguyên khối có tổng nhiễu phi tuyến như: Nhiễu tải tác động bên ngoài, tham số bất 

định trong mô hình và tổn hao dòng xoáy gây ra trong cơ cấu chấp hành của ổ từ cấu trúc nguyên 

khối, điều khiển đĩa quay đạt giá trị đặt mong muốn.  

(iii) Trong nghiên cứu này đã áp dụng SMC cho trường hợp hàm Sigmoid thay thế cho hàm 

Sign và Sat-Pi thông thường để khắc phục được các nhược điểm của hàm Sign và Sat-Pi, cụ thể: 

Giảm hiện tượng chattering, thời gian ổn định nhỏ. 

Bài báo này được tổ chức như sau: Phần 2 mô tả ngắn gọn mô hình toán học trên miền thời 

gian của ổ từ một bậc tự do cấu trúc nguyên khối. Trong phần 3. Quy trình áp dụng phương pháp 

điều khiển trượt vào đối tượng nghiên cứu được mô tả chi tiết. Kết quả mô phỏng của bộ điều 

khiển ổ từ một bậc tự do cấu tạo nguyên khối trong trường hợp có tham số bất định được cung 

cấp để chứng minh chất lượng phương pháp điều khiển trượt được đề xuất trong phần 4. Kết luận 

được rút ra trong phần 5. 

2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC 

Cấu trúc hệ thống điều khiển của ổ từ cấu trúc nguyên khối được thể hiện như hình 1 gồm: 

một đĩa quay có cấu trúc nguyên khối được treo tự do tại một khoảng cách mong muốn x0 bởi 2 

nam châm điện từ hình C có cấu trúc nguyên khối. 

 

Hình 1. Cấu trúc hệ thống điều khiển 1 cặp cực từ hình C cấu tạo nguyên khối.      

Theo [1-6] lực điện từ trên miền tần số của cực từ phía trên cấu trúc nguyên khối là: 

0 0

1 0 0
( ) . . ( ) . . ( )i x

R R
F s K I s K X s

R k s R k s
 

 
                                       (1) 

Biến đổi tương đương (1) trở thành (2): 

1 10
( ) ( ) . ( ) . ( )i x

k s
F s F s K I s K X s

R
                                              (2) 

Biến đổi laplace ngược (2) ta được (3): 

1/2

1
1 0 1/2

( )
( ) . .i x

d F tk
F t K i K x

R dt
                                                            (3) 

Tương tự đối với cực từ phía dưới ta có lực điện từ trên miền tần số: 
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0 0

2 0 0
( ) . . ( ) . . ( )i x

R R
F s K I s K X s

R k s R k s
  

 
                           (4) 

Tương tự như trên ta có phương trình lực từ trên miền thời gian đối với cực từ phía dưới: 
1/2

2
2 0 1/2

( )
( ) . .i x

d F tk
F t K i K x

R dt
                                               (5) 

Theo định luật Newton II ta có phương trình động lực mô tả cực từ: 

2

1 22
. ( ) ( ) x

d x
m C x F t F t mg f

dt
                                                     (6) 

Từ (3), (5) và (6) suy ra phương trình (7): 
1/23/2 5/2

0 3/2 0 5/2 0 1/2

( )
2 . 2 . . x

i x x

d fCk d x km d x k
mx K i K x C x mg f

R dt R dt R dt
                         (7) 

Từ (7) biến đổi tương đương trở thành (8): 
1/23/2 5/2

0 3/2 0 5/2 0 1/2

2 2 ( )
( )i x x xK K d f fC Ck d x k d x k

x i x x g A Bx Ei d x
m m m mR dt R dt mR dt m

               (8) 

Trong đó: C: Hệ số giảm chấn của đĩa quay [8],
xf là nhiễu tải bên ngoài, m  là khối lượng của 

đĩa quay, 2 2il h c  là chiều dài đường từ trường của sắt từ, k được xác định như (9) là hệ số 

biểu thị ảnh hưởng dòng xoáy trong ổ từ cấu trúc nguyên khối. 

                               
2
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 là tổng từ trở tĩnh. 
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  là hệ số tỉ lệ với dòng điện, 
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 
 là hệ số tỉ lệ với độ dịch chuyển, 

2
,xK

A x g
m

   ,
C
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
  

2 iK
E

m
 , 

1/23/2 5/2

0 3/2 0 5/2 0 1/2

( )
( ) x xd f fCk d x k d x k

d x
mR dt R dt mR dt m

      là nhiễu tải bên ngoài và nhiễu do tổn hao 

dòng xoáy.   

Vậy (8) là động lực học tổng quát trên miền thời gian của ổ từ dọc trục (1 cặp cực từ) cấu trúc 
nguyên khối. Nhận thấy (8) là mô hình toán học có chứa đạo hàm bậc phân số 3/2 và 5/2 của độ 
dịch chuyển x  theo thời gian là những thành phần thể hiện ảnh hưởng của dòng xoáy trong ổ từ 

cấu trúc nguyên khối. 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT 

Từ (8) có thể tách ( )f x  và ( )g x thành 2 thành phần cố định và thành phần bất định được thể 

hiện như (10) 

 
2

2
( ) ( ) ( ). ( ) . ( )n n nn n n

d
E

x
A A B B ix E E i d x A

dt
B x l x                             (10) 

Trong đó:  ( )   ( )       x      là nhiễu tải bên ngoài, nhiễu do tham số bất định 

của mô hình và nhiễu do tổn hao dòng xoáy. 
2

,x
n

K
A x g

m
   n

C
B

m


 và

2 i
n

K
E

m
 là những 

thành phần ước lượng được, A , B  và E  do thành phần bất định sinh ra. ( )l x  được coi như 
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tổng nhiễu bất định của mô hình. Để thiết kế bộ điều khiển trượt, việc ước lượng trước được giá 

trị chặn trên và chặn dưới của thành phần bất định ( )l x là rất cần thiết. Với mục đích thiết kế 

tổng quát, ta giả sử tồn tại một số K  đủ lớn thỏa mãn:  

( )K l x . 

Bước 1: Thiết kế mặt trượt 

Đặt:                                                             
de x x   (11) 

Đạo hàm 2 vế (11) kết quả thu được:         
de x x                                                         (12) 

Sử dụng mặt trượt bậc hai như sau: 

( ) ( ) ( 0)
d

s t e t
dt

 
 

   
 

  (13)       

Khi trạng thái hệ thống ở trên mặt trượt s(t)=0 thì te ae   nên khi t   thì 0e .   là hệ 

số dương, được chọn sao cho đa thức ( )A p p    là đa thức Hurwitz. 

Bước 2: Tìm hàm điều khiển i(t) để trạng thái hệ thống tiến về và trượt trên mặt s(t). 

 Để làm được điều này, nguyên lý ổn định Lyapunov được sử dụng. Xét hàm ứng viên 

Lyapunov xác định dương: 

21
( ) ( )

2
V t s t      (14) 

Để hệ thống luôn ổn định tại s=0 thì cần phải có: ( ) ( ) ( ) 0V t s t s t  . 

Đạo hàm của mặt trượt (13) theo thời gian: 

                    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d n n d n ns t e t e t x t A B x E i t l x B e t                                  (15) 

Độ ổn định của đối tượng sẽ đạt được khi hàm điều khiển được thiết kế có dạng: 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) sign( ( )
( )

d n n d n

o

i t x t A B x B e t K s t
g x

                          (16) 

Chứng minh bộ điều khiển trượt thỏa mãn điều kiện trượt:  

Bằng cách thay (16) vào biểu thức đạo hàm của mặt trượt theo thời gian (15) kết quả đạt 

được: 

                                       ( ) ( ) ( ) ( ) sign( ( ))s t e t e t l x K s t                                               (17) 

Do ( )K l x nên ( ) ( ) sign( ( )) sign( ( ))s t l x K s t s t      với 0   và hàm số

( )sign( ( )) 0 ( )s t s t s t   nên tích ( ) 0
ds

s sKsign s
dt

     thỏa mãn điều kiện trượt. 

4. MÔ PHỎNG 

Các thông số trong mô phỏng cho ổ đỡ từ cấu trúc nguyên khối 1 bậc tự do được chọn và tính 

toán kết quả như bảng 1: 

Bảng 1. Các thông số của ổ đỡ từ để mô phỏng. 

Mô tả thông số  Ký hiệu Giá trị 

1/2 chiều cao của cực từ a 7.5 mm 

1/2 chiều rộng của cực từ b 2.5 mm 

Chiều dài stator (hình 1) c 20 mm 
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Chiều dài rotor (hình 1) h 30 mm 

Độ dẫn điện của sắt σ 2.5x106 S/m 

Độ từ thẩm tương đối µr 5000 

Độ từ thẩm chân không µo 4πx10-7 T.m/A 

Khối lượng rotor cần nâng m 2.25 kg 

Khe hở không khí giữa stator và rotor xo 0.2mm 

Số vòng dây  N 1200 Vòng 

Dòng điện danh định i0 0.2 A 

Diện tích mặt cắt ngang cực từ A 75x10-6 m2 

Dòng điện tối đa trên cực từ imax 1A 

Tổng từ trở tĩnh R0 4.4563x106 A/Wb 

Hệ số tỉ lệ với dòng điện Ki 307.7479 N/A 

Hệ số tỉ lệ với độ dịch chuyển Kx 2.9309x105 N/m 

Hệ số giảm chấn của đĩa quay C 0.01 

Hệ số dòng xoáy k 5.1619x104 A/Wb 

Để phản ánh được độ hiệu quả của hệ thống điều khiển đề xuất, thí nghiệm được mô phỏng 

trong thời gian 2s đối với trường hợp hàm Sign và hàm Sat-Pi, 0,5s đối với trường hợp hàm 

Sigmoid. 

Giai đoạn 1: Trong điều kiện lý tưởng, đối tượng chỉ chứa dòng điện xoáy, không có sự tham 

gia của nhiễu tải bên ngoài và tham bất định của mô hình. 

Giai đoạn 2: 

 Nhiễu tải bên ngoài xf và tham số bất định của mô hình . (0.15 0.5 )A Bx E i x i      

được thêm vào từ thời điểm t=1s đối với hàm Sign và hàm Sat-Pi và 0.25s đối với hàm Sigmoid. 

Mô phỏng kiểm chứng với hàm sign( )s , với 20,K   10000  , 10xf  ,

1 0
sign( )

1 0

khi s
s

khi s


 

 
                                                                 

 
 

Hình 2. Tổng nhiễu phi tuyến l(x) tác động vào đĩa quay. 

Kết quả mô phỏng đối với trường hợp hình sign được thể hiện trên hình 2-4. Theo hình 2 cho 

thấy tổng giá trị nhiễu phi tuyến gây ra do hiện tượng chattering của đạo hàm cấp phân số của độ 

dịch chuyển gây ra là rất lớn ngay cả trong giai đoạn đầu không có nhiễu tải bên ngoài tác động 

vào đĩa quay và nhiễu do tham số bất định của thiệt bị truyền động, tuy nhiên, giá trị cũng được 

giới hạn ( ) 60l x   nên vẫn thỏa mãn điều kiện trượt. Theo hình 3-4 cho thấy, mặc dù tín hiệu 

thực bám tín hiệu đặt sau 0.2s, đạt mục tiêu của điều khiển bám theo giá trị đặt ban đầu, tuy 
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nhiên, vị trí và dòng điện điều khiển đều có hiện tượng rung (chattering), dao động quanh vị trí 

cân bằng rất lớn, thời gian để giá trị thực ổn định và bám giá trị đặt lớn. Để khắc phục hiện tượng 

này hàm chuyển mạch tích phân-bão hòa (Sat-Pi) với 60K  , 1000  , 10xf  , k6=300, được 

sử dụng để mô phỏng kiểm chứng: 

       
6

( )

( )
( )

o

t

t

sign s khi s

SatPi s s
k s t dt khi s






 


 
 




                                                         (18) 

 
 

Hình 3. Vị trí của rotor đối với hàm sign. 

 
 

Hình 4. Dòng điện điều khiển cho đối tượng đối với hàm Sign. 

                      

   
 

 Hình 5. Tổng nhiễu phi tuyến l(x) tác động vào đĩa qua. 
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Hình 6. Vị trí của rotor của đối tượng đối với hàm Sat-Pi. 

 
 

Hình 7. Dòng điện điều khiển cho đối tượng đối với hàm Sat-Pi. 

Kết quả mô phỏng đối với trường hợp hàm Sat-Pi được thể hiện trên hình 5-7. Theo hình 5 

cho thấy tổng giá trị nhiễu phi tuyến 5 (N/kg) thay không đáng kể so với giá trị (10/2.25) nhiễu 

tải bên ngoài tác động vào đĩa quay, điều đó nói lên rằng, nhiễu do thành phần dòng xoáy gây ra 

là nhỏ hơn nhiều so với nhiễu tải tải bên ngoài tác động vào đĩa quay nên việc gom các đại lượng 

do dòng xoáy gây ra, tham số bất định của mô hình,… là khả thi và giá trị cũng được giới hạn 

( ) 5l x   nên thỏa mãn điều kiện trượt. Theo hình 6-7 kết quả cho thấy, tín hiệu thực bám tín hiệu 

đặt nhanh hơn trường hợp hàm sign, chỉ sau 0,15s đưa đĩa quay về giá trị đặt và đã khắc phục 

được hiện tượng rung (chattering). Tuy nhiên, trong quá trình quá độ ban đầu vẫn xuất hiện sự 

dao động lên xuống quanh vị trí đặt lớn, hơn nữa, tại vị trí 1s khi có nhiễu bên ngoài và tham số 

bất định của mô hình vẫn xuất hiện sự dao động quanh vị trí đặt, lệch khỏi vị trí đặt của rotor và 

mất 0,1s để rotor trở về vị trí mong muốn.        

 
   

 Hình 8. Tổng nhiễu phi tuyến l(x) tác động vào đĩa quay. 

Để khắc phục những hạn chế trên hàm Sigmoid(s) được sử dụng để mô phỏng kiểm chứng, 

trong thời gian 0.5s với 60K  , 1000  , a=500, tín hiệu đặt là dạng hàm xd=0.0001sin(31.4t), 

với nhiễu tải bên ngoài 10sin(100 )xf t : 
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Kết quả mô phỏng đối với trường hợp hàm Sigmoid đối với nhiễu bên ngoài fx=10sin(100t) 

được thể hiện trên hình 8-10. Theo hình 8 cho thấy, tổng giá trị cực đại của nhiễu phi tuyến 5 

(N/kg) thay không đáng kể so với giá trị (10/2.25) nhiễu tải bên ngoài tác động vào đĩa quay, điều 

đó nói lên rằng nhiễu do thành phần dòng xoáy gây ra là nhỏ hơn nhiều so với nhiễu tải tải bên 

ngoài tác động vào đĩa quay nên việc gom các đại lượng do dòng xoáy gây ra, tham số bất định của 

mô hình,… là khả thi và giá trị cũng được giới hạn ( ) 5l x   nên thỏa mãn điều kiện trượt. 

 
 

Hình 9. Vị trí của rotor đối với hàm Sigmoid khi có nhiễu fx=10sin(100t). 

 
 

Hình 10. Dòng điện điều khiển cho đối tượng đối với hàm Sigmoid khi có nhiễu fx=10sin(100t). 

Theo hình 9-10 cho kết quả rất khả quan như vị mong muốn bám rất nhanh, chỉ sau 0.01s để 

đưa đĩa quay về vị trí đặt, không có hiện tượng rung (chattering), hiện tượng dao động quanh vị 

trí ban đầu trong cả trường hợp quá độ bán đầu và tại thời điểm 0.25s khi có nhiều bên ngoài và 

tham số bất định tác động vào. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo này đã triển khai thành công phương pháp SMC để điều khiển vị trí rotor của ổ đỡ từ 

một bậc tự do cấu trúc nguyên khối để đạt được vị trí mong muốn. Động lực học của hệ thống có 

thể không cần xác định chính xác và không có ràng buộc khắt khe. Các tín hiệu điều khiển được 

thiết kế đã hạn chế được ảnh hưởng của thành phần bất định vốn làm giảm chất lượng bộ điều 

khiển như: Tổn hao dòng xoáy, ma sát, nhiễu tải bên ngoài và tham số thay đổi của mô hình. Một 

hàm chuyển mạch tích phân bão hòa Sat-Pi và hàm Sigmoid được sử dụng làm giảm hiện tượng 

rung trong điều khiển trượt. Kết quả mô phỏng bộ điều khiển SMC đối với hàm Sigmoid cho kết 

quả tốt nhất, đáp ứng vị trí mong muốn của hệ thống bám sát quỹ đạo đặt trong thời gian rất 

nhanh, không có hiện tượng rung (chattering), không có hiện tượng dao động quanh vị trí đặt 

trong cả 2 trường hợp quá độ ban đầu và tại thời điểm 1s khi có nhiễu tham số bất định mô hình 

và nhiễu bên ngoài. 
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ABSTRACT 

A sliding mode controller design for non-laminated magnetic levitation systems 

 This paper investigates sliding mode control methods for 1-DOF non-laminated active 

magnetic bearings 1 DOF. A dynamic model of non-laminated active magnetic bearings is 

expressed that it is difficult to design a model-based controller under nonlinear disturbance 

components such as eddy current losses in the actuator, external disturbance and uncertain 

parameters. In order to solve this problem, the sliding control methods are studied to improve 

the robustness of the controller. The working ability of the non-laminated active magnetic 

bearings and the effectiveness of the control system are demonstrated by MatlabSimulink 

software and the sliding control method applied to the case of the Sigmoid function proposed 

in this paper has improved the disadvantages of Sign and Sat-Pi functions. 

Keywords: Sliding mode control; Non-laminated structure; Electromagnetic bearing; Disturbances; Fractional order 

derivative. 


