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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này trình bày đề xuất về thiết kế bộ điều khiển trượt dựa trên bộ quan sát trạng thái mở rộng cho ổ từ dọc trục có xét ảnh hưởng dòng xoáy. Mục 

đích của bài toán đưa ảnh hưởng của dòng xoáy vào mô hình toán học và dùng phương pháp điều khiển loại bỏ ảnh hưởng của dòng xoáy, và tác động của nhiễu 
ngoại vi bất định vào rotor để đạt được vị trí mong muốn. Mô hình toán học đối tượng thực hiện có xét đến ảnh hưởng của dòng xoáy một bậc tự do được nghiên 
cứu, nhưng việc này rất phức tạp để xây dựng bộ điều khiển khi đối tượng có sự ảnh hưởng bởi tổng nhiễu phi tuyến như: nhiễu do ảnh hưởng của dòng xoáy 
trong cơ cấu chấp hành, nhiễu tải bên ngoài tác động vào rotor và nhiễu do các tham số bất định trong mô hình. Phương pháp điều khiển trượt dựa trên bộ quan 
sát trạng thái mở rộng được nghiên cứu đóng vai trò ước lượng vị trí, vận tốc và tổng nhiễu phi tuyến, từ đó kháng tổng nhiễu bất định và tăng sự bền vững của 
hệ thống điều khiển. Để kiểm chứng khả năng làm việc của ổ từ có xét đến ảnh hưởng của dòng xoáy, một cấu trúc mô phỏng sử dụng mô trường Matlab Simulink 
thu được đáp ứng cho thấy ổ từ đã giữ được cân bằng với sai lệch tĩnh nhỏ để hệ thống có thể hoạt động được dưới tác động của nhiễu bất định và có khả năng 
giảm cảm biến đo tốc độ quay của rotor so với các bộ điều khiển trượt thông thường. 

Từ khoá: Điều khiển trượt; dòng xoáy; bộ quan sát trạng thái mở rộng; nhiễu tải bên ngoài; đạo hàm bậc phân số. 

ABSTRACT 
This paper investigates an extended state observer based sliding mode observer for active thrust magnetic bearings considering the eddy current influence. 

The proposed control system is to incorporate the influence of eddy currents into the active bearing system and use control system to eliminate the influence of 
eddy currents and external load disturbances acting on the rotor to achieve the desired position. First, a mathematical model of the thrust magnetic bearings 
considering the influence of one-degree-of-freedom eddy currents is built. However, the under a lumped disturbance such as: the influence of eddy currents in 
the actuator, uncertain parameters, and external load disturbances acting on the rotor. A sliding mode controller based an extended state observer is studied to 
play the role in estimating position, velocity, total nonlinear disturbance. To demonstrate the performance of the active magnetic bearing considering the 
influence of the lumped disturbance and eddy currents, Matlab/Simulink environment is used that the active magnetic bearing works stably following the 
desired set value with static deviation compared with the conventional sliding mode control and reduce the sensor measuring the rotor's rotation speed. 

Keywords: Sliding mode control; Eddy currents; extended state observer; external load disturbances; fractional-order. 
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CHỮ VIẾT TẮT 

SMC Điều khiển trượt 

CMAC Cấu trúc mô hình tiểu não 

PID Điều khiển tỷ lệ, vi phân, tích phân 

FO PID Điều khiển tỷ lệ, vi phân, tích phân bậc 
phân số 

FBL Phản hồi tuyến tính 

ESO Bộ quan sát trạng thái mở rộng  

SMC-ESO Điều khiển trượt dựa trên bộ quan sát 
trạng thái mở rộng 

 

1. GIỚI THIỆU  

Với những ưu điểm nổi bật là không có tổn hao ma sát, 
không chịu mài mòn, không chất bôi trơn và khả năng 
làm việc ở những môi trường khắc nghiệt, ổ từ dọc trục (ổ 
chặn dùng lực từ) đang là đối tượng được nghiên cứu 
nhiều trong thời gian gần đây. Các nghiên cứu thường 
tập trung theo hướng về cấu trúc, về nguyên lý tạo lực 
nâng, nhân dạng tham số hay điều khiển nâng cao chất 
lượng làm việc ổ từ dọc trục. Do bộ truyền động ổ từ 
không tiếp xúc mang lại lợi ích to lớn cho nhiều ứng dụng 
công nghiệp bao gồm máy quay [1], vận chuyển kim loại 
[2], quy trình phủ kim loại [3], vận chuyển silicon [4], hệ 
thống servo công cụ [5] và quang khắc [6]. 

Stator và rotor của ổ từ bình thường được cấu tạo 
bằng các lá thép kỹ thuật để giảm tổn hao dòng xoáy khi 
có dòng điện thay đổi theo thời gian cấp vào hai đầu cuộn 
dây stator, khi các lá thép kỹ thuật càng mỏng thì tổn hao 
dòng xoáy càng nhỏ, tuy nhiên các lá thép kỹ thuật dù 
mỏng đến mức nào vẫn tồn tại tổn hao dòng xoáy. Trong 
một số ứng dụng, đặc biệt đối ổ từ dọc trục do mối quan 
tâm đến kinh phí chế tạo và yêu cầu về độ bền cơ học nên 
rotor thường được cấu tạo nguyên khối. Để phân tích rõ 
ràng ảnh hưởng của dòng xoáy đối với ổ từ dọc trục, một 
số công trình đã nghiên cứu xây dựng mô hình toán học 
cho ổ từ dọc trục cấu tạo nguyên khối [7, 9-15]. 

Các nghiên cứu về điều khiển đối với ổ từ dọc trục có 
xét ảnh hưởng của dòng xoáy chưa có nhiều tác giả 
nghiên cứu. Vào năm 2014, công trình [7] đã nghiên cứu 
bộ điều khiển PID, FBL và FBL-PID cho ổ từ dọc trục xét 
đến ảnh hưởng của dòng xoáy. Vào năm 2015, công trình 
[8] cũng đã nghiên cứu bộ điều khiển FO PID cho ổ từ dọc 
trục có xét ảnh hưởng của dòng xoáy, đa số các công trình 
nói trên các tác giả đã dùng phương pháp điều khiển cổ 
điển trên miền tần số cho ổ từ dọc trục có xét đến ảnh 
hưởng của dòng xoáy một cực từ. Gần đây trong công 

trình của tác giả đã công bố phương pháp SMC thông 
thường cho ổ từ dọc trục có xét đến ảnh hưởng của dòng 
xoáy một cặp cực từ [9], các phương pháp điều khiển hiện 
đại trên miền thời gian nói chung chưa có nhiều công 
trình công bố và phương pháp SMC dựa trên bộ quan sát 
trạng thái mở rộng (ESO) nói riêng chưa có công trình nào 
công bố. 

Điều khiển cho những đối tượng mà động lực học có 
dạng đạo hàm cấp phấn số như ổ từ dọc trục có xét đến 
ảnh hưởng của dòng xoáy là một vấn đề mới, chỉ phát 
triển trong vòng hai thập niên trở lại đây. Do đó việc 
nghiên cứu đưa ảnh hưởng của dòng xoáy vào mô hình 
toán học, từ đó đưa ra phương pháp điều khiển phù hợp 
đó là SMC kết hợp với bộ quan sát trạng thái mở rộng cho 
ổ từ dọc trục có ảnh hưởng dòng xoáy để loại bỏ ảnh 
hưởng của dòng xoáy nâng cao chất lượng làm việc của 
ổ từ là vấn đề rất mới.  

Có thể nói những đóng góp mới của nghiên cứu này 
được thể ở hai ý chính như sau: 

(i) Xây dựng được phương pháp SMC dựa trên ESO với 
mô hình toán học có ảnh hưởng của dòng xoáy và loại bỏ 
sự ảnh hưởng của dòng xoáy để nâng cao chất lượng làm 
việc của ổ từ dọc trục, trạng thái mở rộng của bộ quan sát 
trạng thái (ESO 3x̂ ) được ước lượng, từ đó đưa vào SMC 

để tăng khả năng kháng nhiễu của SMC. kết quả mô 
phỏng cho chất lượng tốt hơn các bộ điều khiển CMAC, 
SMC thông thường. 

(ii) Nếu SMC không dựa trên ESO thì phải dùng hai cảm 
biến là cảm biến đo độ dịch chuyển và cảm biến đo tốc 
độ quay của rotor. Trong nghiên cứu này nhóm tác giả 
thiết kế phương pháp SMC dựa trên ESO thì đầu vào của 
ESO là độ dịch chuyển x của rotor, đầu ra của ESO là các 
trạng thái ước lượng được như độ dịch chuyển của rotor 
 1x̂ , tốc độ quay của rotor  2x̂  và trạng thái mở rộng là 

tổng nhiễu phi tuyến  3x̂ . Từ đó, ba trạng thái ước lượng 

được này đưa vào bộ điều khiển SMC, do đó đã giảm được 
cảm biến đo tốc độ quay của rotor. 

Cấu trúc của nghiên cứu này được trình bày như sau: 
Phần 2, trình bày tóm tắt mô hình toán học của ổ từ dọc 
trục có xét ảnh hưởng của dòng xoáy một cặp cực từ. 
Phần 3, bộ quan sát trạng thái mở rộng áp dụng cho ổ từ 
dọc trục có xét ảnh hưởng của dòng xoáy được thiết kế 
một cách chi tiết. Phần 4, phương pháp SMC dựa trên ESO 
được áp dụng cho ổ từ dọc trúc có xét đến ảnh hưởng của 
dòng xoáy được xây dựng. Kết quả mô phỏng của bộ điều 
khiển cho ổ từ dọc trục có ảnh hưởng của dòng xoáy một 
cặp cực từ trong trường hợp có tham số thay đổi mô hình, 
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nhiễu ngoại vi bất định vào rotor để chứng minh chất 
lượng SMC dựa trên ESO được trình bày trong phần 5. 
Phần 6, kết luận chung được rút ra. 

2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC Ổ TỪ DỌC TRỤC CÓ ẢNH 
HƯỞNG CỦA DÒNG XOÁY 

Đối với ổ từ dọc trục do yêu cầu về độ cứng và chi phí 
chế tạo nên rotor thông thường cấu tạo nguyên khối, khi 
đó dòng xoáy ảnh hưởng rất lớn đối với ổ từ dọc trục khi 
có dòng điện biến thiên cấp vào hai đầu cuộn dây stator. 
Để thấy rõ ràng và phân tích ảnh hưởng của dòng xoáy 
đối với ổ từ dọc trục các nghiên cứu cấu trúc hệ thống 
điều khiển của ổ từ dọc trục có xét đến ảnh hưởng của 
dòng xoáy như hình 1 gồm: một rotor được treo tự do tại 
một khoảng cách mong muốn x0 bởi 2 stator đều có cấu 
tạo nguyên khối. 

 
Hình 1. Cấu trúc hệ thống điều khiển ổ từ dọc trục có xét đến ảnh hưởng 

dòng xoáy một cặp cực     

Theo [7, 9-15], phương trình chuyển động với với ổ từ 
dọc trục có xét ảnh hưởng của dòng xoáy gồm một cặp 
cực từ trên miền thời gian là: 

3/2
i x
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                               (1) 

Vậy (1) là phương trình chuyển động của ổ từ dọc trục 
gồm một cặp cực từ có xét ảnh hưởng dòng xoáy. Trong 
phương trình chuyển động (1) có chứa thành phần đạo 
hàm bậc phân số 3/2, 5/2 của độ dịch chuyển x, đây là 
những thành phần thể hiện ảnh hưởng của dòng xoáy ổ 
từ dọc trục. 

Trong đó: c là chiều dài stator, h là chiều dài rotor, µr là 
độ từ thẩm tương đối của vật liệu sắt, µ0 là độ từ thẩm 
chân không, xo là khoảng cách giữa stator và rotor tại vị 
trí cân bằng, io là dòng điện tiền từ hóa (dòng cố định) để 

nâng rotor lên vị trí cân bằng, N là số vòng dây stator, A là 
tiết diện mạch từ, C là hệ số giảm chấn của rotor [16, 17], 
fx là nhiễu ngoại vi bất định vào rotor, m là khối lượng của 
rotor, li = 2h + 2c là chiều dài đường từ trường của phần 

tử sắt từ, 
 

2
o

i 20
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2N i
K

μ A R
  là hệ số độ cứng dòng điện, 

 
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  

 
 là hệ số độ cứng dịch chuyển. 
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  là hệ số 

thể hiện ảnh hưởng dòng xoáy trong ổ từ dọc trục, 

0 i
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 là tổng từ trở tĩnh của mạch từ ổ từ 

dọc trục.  

Đặt : 
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Trong đó : x
1

2K
A ,

m
  1

C
B ,

m


  i2K
D ,

m
  

3/2 5/2 1/2
1 1 x x

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

d x d x d (f ) fCk k k
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mR dt R dt mR dt m
       

là tổng nhiễu phi tuyến của ổ từ một cặp cực từ có xét đến 
ảnh hưởng của dòng xoáy và nhiễu ngoại vi bất định vào 
rotor.   

3. THIẾT KẾ BỘ QUAN SÁT TRẠNG THÁI MỞ RỘNG CHO 
Ổ TỪ DỌC TRỤC CÓ ẢNH HƯỞNG CỦA DÒNG XOÁY 

Từ (2) có thể viết lại như sau: 

1 1(Di d(x ,x , t))
y

 




x = Ax
Gx

B
                                               (3) 

Trong đó:  1

2
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d(.) L , (L là hằng số dương)   

1 2 1 1 1 2 1 1 2d(x ,x ,t) A x B x d (x ,x ,t)      

Theo [18, 19], bộ quan sát trạng thái mở rộng được 
thiết kế như sau: 

1
1 2 1

kˆ ˆ ˆx x (y x )
ε

                                                                  (4) 

2
2 3 12

kˆ ˆ ˆx Di x (y x )
ε

                                                          (5) 
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k
ˆ ˆx (y x )

ε
                                                                        (6) 

Mục đích của bộ quan sát là: 1 1x̂ (t) x (t) , 

2 2x̂ (t) x (t) , 3 1 2x̂ (t) d(x ,x ,t)  khi  t   

Trong đó: 1x̂  và 2x̂  là các trạng thái của bộ quan sát, 

3x̂  là trạng thái mở rộng của bộ quan sát, trong đó ε > 0, 

k1, k2 và k3 là hằng số dương, sao cho 3 2
1 2 3s k s k s k    là 

đa thức Hurwitz.  

Theo [19, 20], bộ quan sát sai số được định nghĩa như 
sau: 
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Tương tự:  
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  3
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ˆεη ε d(t) x εd k η εd

ε
                             (10) 

Từ trên, bộ quan sát sai số của hệ thống có thể viết 
dưới dạng:  

ε η ε d η A B                                                                       (11) 

Trong đó: 
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Phương trình đặc tính của ma trận A  là:  

1

2

3

λ k 1 0
λ k λ 1 0

k 0 λ

 

  I - A  

↔  λ λ λ   2

1 2 3
k k k 0  ↔ 3 2

1 2 3λ k λ k λ k 0     

Nếu ki (i = 1, 2, 3) được chọn sao cho A  là đa thức 
Hurwitz, thì đối với bất kỳ ma trận đối xứng xác định 
dương Q đã cho, tồn tại một ma trận đối xứng xác định 
dương duy nhất P thỏa mãn phương trình Lyapunov  
như sau: 

0TA P +PA + Q                                                                (12) 

Hàm Lyapunov được định nghĩa như sau: 

oV ε Tη Pη                                                                           (13) 

Do đó:  
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Từ (14), suy ra (15): 
2

o minV λ ( ) 2εL  Q η PB η                                      (15) 

Trong đó: λmin(Q) là giá trị riêng tối thiểu của Q.  

Từ oV 0 , ta có thể kết luận được bộ quan sát sai số 

hội tụ khi thỏa mãn biểu thức sau: 

min

2εL

λ ( )


PB
η

Q
                                                                     (16) 

Từ phương trình (16) có thể thấy sự hội tụ của bộ quan 
sát sai số η có liên quan đến ε. Nếu ε được thiết kế là số 
dương cực nhỏ thì bộ quan sát sai số η sẽ hội tụ và η  là 

hàm của ε. 

4. ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT DỰA TRÊN BỘ QUAN SÁT 
TRẠNG THÁI MỞ RỘNG CHO Ổ TỪ DỌC TRỤC CÓ XÉT 
ẢNH HƯỞNG CỦA DÒNG XOÁY 

Ta có cấu trúc hệ thống điều khiển SMC dựa trên bộ 
quan sát trạng thái mở rộng cho ổ từ dọc trục có xét ảnh 
hưởng của dòng xoáy được thể hiện như hình 2. 

 
Hình 2. Cấu trúc hệ thống điều khiển trượt dựa trên bộ quan sát trạng thái 

mở rộng cho ổ từ dọc trục 

Giá trị đặt theo yêu cầu điều khiển là r và 1 1e x r  , 

2 2e x r    là sai số giữa các tín hiệu điều khiển và các tín 

hiệu đặt. Do đó sai số hệ thống được viết dưới dạng sau: 
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Chọn biến mặt trượt có dạng như sau: 2 1s e αe  , 

trong đó: α > 0 là một hằng số dương. Do đó bộ quan sát 
mặt trượt là: 2 1ˆ ˆ ˆs e αe  . Trong đó: 1 1ˆ ˆe x r  , 2 2ˆ ˆe x r   . 

Từ đó ta có:  

2 1

1 1 1 1 2 2

s e αe
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           (18) 

Xét hàm Lyapunov như sau:  

21
V s

2
                                                                                  (19) 

Từ (18) và (19) suy ra:  

1 1 1 1 2 2V ss s(d (t) r A (e r) B (e r) Di(t) αe )             (20) 

Do đó chọn dòng điều khiển như sau: 

3 1 1 1 2 2
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D
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Chứng minh tính ổn định của hệ thống: 
Thế (21) vào (20) ta được:   
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Do sự hội tự của bộ quan sát mở rộng nên 

1 3 1 1 1 1 2 2
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bị chặn, đủ nhỏ, khi đó ta có: V 0 , khi đó hệ thống 
ổn định. 

5. MÔ PHỎNG VÀ KẾT QUẢ 

Để kiểm chứng được độ hiệu quả của hệ thống điều 
khiển được thiết kế cho ổ từ dọc trục có xét đến ảnh 
hưởng của dòng xoáy, với các thông số ổ từ dọc trục được 
lấy như trong [9]. Thí nghiệm được mô phỏng trong phần 
mềm matlab Simulink với thời gian 1s trong hai thời gian 
khác nhau như sau: 

Giai đoạn 1: Trong khoảng thời gian từ 0  0,5s với 
điều kiện lý tưởng, đối tượng chỉ chịu ảnh hưởng của 
dòng điện xoáy, không chịu ảnh hưởng của các nhiễu 
nhiễu ngoại vi bất định khác. 

Giai đoạn 2: Trong khoảng thời gian 0,5  1s và tại 
thời điểm t = 0,5s đối tượng điều khiển chịu ảnh hưởng 

của nhiễu ngoại vi bất định vào rotor fx = 120sin(100t) và 
ảnh hưởng của tham số thay đổi mô hình ΔA + Δdi = 
(0,15x + 0,5i). Mô phỏng phương pháp SMC dựa trên ESO 
(SMC-ESO) được so sánh với các phương pháp điều khiển 
như mô hình tiểu não (CMAC) và SMC thông thường. Với 
thông số mô phỏng: ε = 0,01, k1 = 1800, k2 = 1080000 và 
k3 = 216000000. 

  
Hình 3. Vị trí đo lường và giá trị ước lượng tương ứng 

 
Hình 4. Vận tốc đo lường và giá trị ước lượng tương ứng 

Với kết quả mô phỏng được thể hiện như hình 3 cho 
thấy giá trị ước lượng của vị trí điều khiển 1x̂  bám rất sát 

giá trị thực tế x1 với sai số gần như bằng không và tín hiệu 
điều khiển x1 cũng bám tín hiệu đặt (r = 0) với sai lệch tĩnh 
gần như bằng không với thời gian ổn định khoảng 0,01s 
là rất nhỏ. Trên hình 4 cho thấy giá trị ước lượng của vận 
tốc rotor 2x̂  cũng bám rất sát giá trị thực tế x2 với sai số 

gần như bằng không. 

 
Hình 5. Nhiễu tải thực tế và giá trị ước lượng tương ứng  

Với kết quả mô phỏng như hình 5 cho thấy giá trị ước 
lượng của tổng nhiễu phi tuyến bám rất sát giá trị nhiễu 
thực tế với sai số gần như bằng không. 

Đối với trường hợp phương pháp SMC-ESO, SMC 
thông thường và CMAC được thể hiện như hình 6 cho 
thấy: Đối với SMC-ESO rotor bám giá trị đặt với thời gian 
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ổn định 0,01s là rất ngắn, không có hiện tượng dao động 
quanh vị trí đặt cân bằng, đặc biệt khi có nhiễu tải bên 
ngoài tác động vào rotor thì rotor bám giá trị đặt với sai 
lệch tĩnh nhỏ hơn SMC thông thường và CMAC rất nhiều, 
đặc biệt là đối với SMC thông thường có chất lượng 
kháng nhiễu kém nhất trong ba phương pháp. Như vậy 
qua kết quả mô phỏng này tác giả có thể khẳng định rằng 
SMC-ESO loại bỏ sự ảnh hưởng của dòng xoáy, có khả 
năng kháng nhiễu ngoại vi bất định vào rotor, nhiễu do 
tham số thay đổi mô hình tốt hơn so với SMC thông 
thường và CMAC. 

   
Hình 6. Đáp ứng vị trí của rotor  

 
Hình 7. Dòng điện điều khiển cho ổ từ dọc trục có xét ảnh hưởng dòng xoáy 

một cặp cực từ 

6. KẾT LUẬN 

Bài báo này đã nghiên cứu thiết kế phương pháp SMC 
dựa trên bộ quan sát trạng thái mở rộng để điều khiển vị 
trí rotor của ổ từ dọc trục có xét ảnh hưởng của dòng xoáy 
đạt được mục đích điều khiển là rotor ở vị trí cân bằng. 
Mô hình toán học của ổ từ dọc trục có xét đến ảnh hưởng 
của dòng xoáy có thể không cần phải xác định một cách 
chính xác so với mô hình thực tế. Bộ điều khiển được thiết 
kế với mục đích loại bỏ được sự ảnh hưởng của thành 
phần bất định làm giảm chất lượng bộ điều khiển như: 
Ảnh hưởng của dòng xoáy, ảnh hưởng nhiễu ngoại vi bất 
định vào rotor và ảnh hưởng của tham số thay đổi mô 
hình. Kết quả mô phỏng cho thấy SMC-ESO cho kết quả 
rotor bám vị trí cân bằng với sai lệch tĩnh nhỏ hơn CMAC 
và SMC thông thường khi có ảnh hưởng của dòng xoáy, 
ảnh hưởng của nhiễu tải bên ngoài tác động vào rotor, 
ảnh hưởng của tham số thay đổi mô hình và giảm cảm 
biến đo tốc độ quay rotor. 
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