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Điều khiển hồi tiếp biến cấu trúc trạng thái cho hệ thống 
đệm từ hai bậc tự do  
Variable structure control state feedback for two dof 
active magnetic bearing system 
Phan Văn Đức1,*, Đoàn Văn Đổng2, Vũ Quang Sỹ1, Lê Ngọc Hiếu1, Nguyễn Văn Bình1  
1Trường Đại học Văn Lang  
2Trường Đại học Giao thông vận tải Thành phố Hồ Chí Minh  
*Email liên hệ: duc.pv@vlu.edu.vn 

Tóm tắt: 

Bài báo này đề xuất thiết kế bộ điều khiển biến cấu trúc (VSC) hồi tiếp trạng thái cho hệ thống phi tuyến. Mô 
hình phi tuyến của vòng bi từ chủ động (AMB) hai bậc tự do (DOF) thu được bằng cách sử dụng phương trình 
Lagrange. Vì hệ thống phí tuyến rất khó áp dụng các phương pháp điều khiển cho nên nhờ đến phương trình 
Lagrange nhằm chuyển đổi hệ thống phi tuyến thành tuyến tính. Phương pháp điều khiển biến cấu trúc có một 
số ưu điểm như sau: Tính ổn định cao cho một loại hệ thống phi tuyến được xem xét; tín hiệu đáp ứng nhanh 
và hiệu suất tốt ngay cả khi có nhiễu động và hiệu ứng động. Và nhóm nghiên cứu đưa ra một minh họa nhằm 
chứng minh tính hiệu quả của phương pháp nêu trên. 

Từ khóa: Vòng bi từ (đệm từ); hai bậc tự do; điều khiển biến cấu trúc. 

Abstract: 

This paper proposes the state feedback Variable Structure Control (VSC) design approach for the nonlinear 
system. A nonlinear model of two degrees of freedom (DOF) of Active Magnetic Bearing (AMB) obtained 
using Lagrange’s equation is introduced. Since the nonlinear system is difficult to apply the control methods, 
the Lagrange equation is used to convert the nonlinear system to linear. The VSC approach has some 
advantages. Firstly, a robust stabilization for a class of nonlinear systems is considered. Secondly, fast response 
and good performance even when disturbance and dynamic effects. Finally, a numerical example is used to 
demonstrate the efficacy of this method. 

Keywords: Two DOF; active magnetic bearing system; variable structure control state feedback. 

1. Giới thiệu 

Nói chung, vòng bi từ chủ động hay đệm từ [1]-
[3], [5]-[8] được xem xét vì chúng cho phép hoạt 
động không tiếp xúc và có thể đảm bảo hệ thống 
hoạt động tốt ở tốc độ cao mà không cần bôi trơn. 
Tuy nhiên, mô hình hóa và điều khiển AMBs vẫn 
là những vấn đề khó khăn, vì AMBs có hoạt động 
không ổn định và là hệ thống cơ điện tử phi 
tuyến. Hầu hết các phương pháp thiết kế điều 
khiển cho AMBs đều dựa trên mô hình tuyến tính 

hóa về một điểm hoạt động danh nghĩa. Hoạt 
động của mô hình tuyến tính có thể chấp nhận 
được khi điểm hoạt động đủ gần với điểm tuyến 
tính hóa [3], [5]-[8]. Để đảm bảo hiệu suất của hệ 
thống trong nhiều điều kiện làm việc, mô hình 
phi tuyến tính nên được xem xét trong thiết kế bộ 
điều khiển. 

Trong kỹ thuật công nghiệp hiện đại, VSC đã 
trở thành chiến lược phổ biến nhất để điều khiển 
các hệ thống vận hành. Hơn nữa, các VSCs có 
nhiều kỹ thuật điều khiển tiên tiến sử dụng mô 
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hình động của hệ thống để mang lại sự ổn định, 
phản hồi nhanh và mạnh [3]-[5], nhưng tất cả 
chúng đều dựa trên mô hình tuyến tính hóa. 

Trong bài báo này, mô hình đệm từ hai bậc tự 
do (DOF) được giới thiệu. Một mô hình cơ điện 
phi tuyến của hệ thống này cũng được bắt nguồn 
từ phương trình Lagrange bằng cách sử dụng 
phần mềm tính toán như Maple®. Phương pháp 
tiếp cận VSC được trình bày và một chiến lược 
điều khiển được áp dụng để điều chỉnh hệ thống 
phi tuyến. 

Cuối cùng, kết quả mô phỏng số được trình 
bày để chứng minh tính linh động của hệ thống 
và hiệu suất của phương pháp điều khiển VSC. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình cơ điện 

Trong phần này, mô hình AMB với một bậc tự do 
cơ học (hình 1) được giới thiệu để minh họa cách 
tiếp cận phương trình Lagrange cho một hệ thống 
cơ điện tử [9], [10]. 

 
Hình 1. AMB một bậc tự do. 

Phân bổ năng lượng của hệ thống này được thể hiện 
trong công thức (1) 
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Trong đó: 𝑲𝑲𝒆𝒆𝑴𝑴, 𝑽𝑽𝑴𝑴 là động năng và thế năng của 
phần cơ học; 𝑲𝑲𝒆𝒆𝑬𝑬 và 𝑽𝑽𝑬𝑬là động năng và thế năng 
của phần điện. Điện tích trong mỗi cuộn dây, 

𝒒𝒒𝒙𝒙+,𝒒𝒒𝒙𝒙− là tọa độ tổng quát của phần điện. x  là độ 

dịch chuyển của rôto và ,x xL L+ − là độ tự cảm của 
cuộn dây. 

Mối quan hệ của độ tự cảm của cuộn dây với khe 
hở không khí T và các thông số đặc trưng của cuộn 
dây được mô tả trong phương trình (2). 
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Trong đó: 𝝁𝝁𝟎𝟎,𝑻𝑻,𝑨𝑨,𝑵𝑵,𝑹𝑹,𝑲𝑲 lần lượt là độ từ thẩm 
của cuộn dây, khe hở không khí danh nghĩa, diện 
tích tiết diện, số lượng vòng dây, điện trở cuộn dây 
và độ nhạy của cảm biến. 

Sự tiêu tán của tổn hao đồng trong các cuộn dây 
là: 

2 21 1
2 2x xP Rq Rq+ −= + 

 
(3) 

Phương trình động học của mô hình AMB một bậc 
tự do có thể được suy ra từ phương trình Lagrange: 

d P Q
dt s s s

∂ ∂ ∂  − + = ∂ ∂ ∂  

L L

 
(4) 

Trong đó 𝒔𝒔 là vectơ tọa độ tổng quát. 

, , , , ,  ,
T
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(5) 

Q là một vectơ của ngoại lực tổng quát (điện áp đầu 
vào điều khiển và lực cơ học) 

, , , ,  ,0 ,
T

x x y y xQ u u u u F+ − + − =    
(6) 

L là hàm Lagrangian 

M E M EKe Ke V V= + − −L  (7) 
2.2. Hai bậc tự do của AMB 

Nhóm áp dụng phương trình (4) và (7), phương 
trình chuyển động của hệ thống có thể được suy ra 
dưới dạng chuẩn của phương trình vi phân như sau: 

𝑲𝑲𝒔̇𝒔 = 𝑱𝑱  (8) 

Trong đó 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 = [𝒊𝒊𝟏𝟏  𝒊𝒊𝟐𝟐   𝒊𝒊𝟑𝟑  𝒊𝒊𝟒𝟒 𝒙̇𝒙  𝒙𝒙  𝒚̇𝒚  𝒚𝒚]𝑻𝑻, 𝑱𝑱 =

�𝒖𝒖𝟏𝟏  𝒖𝒖𝟐𝟐 𝒖𝒖𝟑𝟑  𝒖𝒖𝟒𝟒 𝑭𝑭𝒙𝒙 𝟎𝟎  𝑭𝑭𝒚𝒚 𝟎𝟎 �𝑻𝑻 và 𝑲𝑲 ∈ 𝑹𝑹𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖  là ma 
trận quán tính và 𝑱𝑱 ∈ 𝑹𝑹𝟖𝟖x1 là vector của hàm phi 
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tuyến. Các phương trình này được giải trong 
Jacobian bằng phần mềm Maple 17. 

 
Hình 2. Mô hình hai bậc tự do của AMB. 

2.3. Tham số của AMB hai bậc tự do 

Các thông số của mô hình AMB hai bậc tự do như  
bảng sau: 

Bảng 1. Thông số Rotor. 

Parameters Symbol Value Unit 

Mass m 5.13 Kg 

Bias current i0 0.4 A 

Resistor of coils R 0.252 Ω 

Air permeability µ0 4πe-3 H/m 

Coil resistance N 150 m 

3. Thiết kế và mô phỏng bộ điều khiển 

3.1. Thiết kế mặt trượt 

Mô hình AMB hai bậc tự do được điều khiển thông 
qua cách tiếp cận VSC. Loại mô hình đang được 
xem xét là bất biến theo thời gian tuyến tính và rời 
rạc (LTI), phương trình (8) và dạng không gian 
trạng thái được cho bởi: 

𝑠̇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐷𝐷𝐷𝐷 (9) 

Trong đó 𝐴𝐴 ∈ 𝑅𝑅8𝑥𝑥8 , 𝐵𝐵 ∈ 𝑅𝑅8x4  là ma trận hệ 
thống và ma trận nhiễu, 𝐷𝐷 ∈ 𝑅𝑅8x4 với 𝑓𝑓 =
[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 5𝜋𝜋 𝑡𝑡 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 5 𝑡𝑡]. Với ma trận 𝐵𝐵� cơ bản của 

ma trận chuyển vị 𝐵𝐵𝑇𝑇 , ví dụ 𝐵𝐵�  là một phần bù 
trực giao của ma trận B . Xem xét các bất đẳng 
thức ma trận tuyến tính (LMIs) sau: 

𝑋𝑋 > 0,𝐵𝐵�𝑇𝑇(𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑋𝑋𝐴𝐴𝑇𝑇)𝐵𝐵� < 0 (10) 

Mặt trược tuyến tính σ  được cho bởi công thức 
sau: 

𝜎𝜎 = 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐵𝐵𝑇𝑇𝑋𝑋−1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0 (11) 

Và u điểu khiển được chọn như sau: 

( ) 1 1
2 3( )2

ku SB k x k h σ
σ ε

−
− + +=

+
 (12) 

Trong đó ε  là đại lượng bất kỳ dương vô hướng 
và 1 2 3,  ,  0 SA SDk k k >> >  

Định lý 1. Giả sử rằng LMI (10) có nghiệm và 
mặt trượt tuyến tính được cho bởi phương trình 
(11), và xem xét hệ thống (9) với u điều khiển 
(12). Sau đó, động lực học của hệ thống giảm tới 
giới hạn ở bề mặt trượt 0σ =  là tiệm cận ổn định. 
Và mọi quỹ đạo nghiệm đều hướng về bề mặt 
trượt tuyến tính và vẫn ở trên bề mặt đó mãi mãi. 

Chứng minh. Xác định ma trận biến đổi và 
vectơ liên kết v  như sau: 

𝑀𝑀 = �𝐵𝐵�
𝑇𝑇

𝐵𝐵𝑇𝑇𝑋𝑋−1
� = �𝐵𝐵�

𝑇𝑇

𝑆𝑆
�, 𝑣𝑣 = �𝑣𝑣1𝑣𝑣2

� = 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 

Trong đó 2x1
1v R∈ , 6x1

2v R∈  và 2v σ= . Ta có thể 
thấy rằng:  

𝑀𝑀−1 = �𝑋𝑋𝐵𝐵��𝐵𝐵�𝑇𝑇𝑋𝑋𝐵𝐵��−1𝐵𝐵(𝑆𝑆𝑆𝑆)−1�. 

Bằng cách chuyển đổi trên, có được: 

𝑣̇𝑣 = 𝐴̂𝐴𝑣𝑣 + 𝐵𝐵�𝑢𝑢  (13) 

Trong đó: 

𝐴̂𝐴 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−1 

    = �
𝐵𝐵�𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵��𝐵𝐵�𝑇𝑇𝑋𝑋𝐵𝐵��−1𝐵𝐵�𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑆𝑆𝑆𝑆)−1

𝐵𝐵𝑇𝑇𝑋𝑋−1𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵��𝐵𝐵�𝑇𝑇𝑋𝑋𝐵𝐵��−1𝐵𝐵𝑇𝑇𝑋𝑋−1𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑆𝑆𝑆𝑆)−1
�, 

𝐵𝐵� = 𝑀𝑀𝑀𝑀 = �0𝐵𝐵𝑇𝑇𝑋𝑋−1𝐵𝐵� 
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Hệ thống (13) ở chế độ trượt 0σ σ= =  được 
điều chỉnh bởi hệ động lực sau: 

𝑣̇𝑣1 = 𝐵𝐵�𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵��𝐵𝐵�𝑇𝑇𝑋𝑋𝐵𝐵��−1𝑣𝑣1  (14) 

Bổ đề sau đây được sử dụng: 

Bổ đề 1. Xem xét hệ thống có phương trình 
như sau [11]. 

𝑥̇𝑥(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡)  (15) 

Hệ thống (15) được cho là ổn định bậc hai nếu 
tồn tại một ma trận đối xứng xác định dương sao 
cho: 

𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑃𝑃𝐴𝐴𝑇𝑇 < 0  (16) 

Theo bổ đề 1, ta có thể thấy rằng phương trình vi 
phân bậc một (14) là ổn định bậc hai nếu tồn tại 
một ma trận xác định dương P sao cho: 

𝐵𝐵�𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵��𝐵𝐵�𝑇𝑇𝑋𝑋𝐵𝐵��−1𝑃𝑃 + 𝑃𝑃�𝐵𝐵�𝑇𝑇𝑋𝑋𝐵𝐵��−1𝐵𝐵�𝑇𝑇𝑋𝑋𝐴𝐴𝑇𝑇𝐵𝐵� < 0  (17) 

Chọn TP B XB=    và thay nó vào bất đẳng thức 
trên: 

𝐵𝐵�𝑇𝑇(𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑋𝑋𝐴𝐴𝑇𝑇)𝐵𝐵� < 0  (18) 

Rõ ràng, bất đẳng thức (18) tương đương với 
(10). Sử dụng mặt trượt tuyến tính, ta có thể thu 
được B. Xét hàm Lyapunov có dạng như sau: 

𝑉𝑉 = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝜎𝜎 
𝑉𝑉 = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝜎𝜎 

⇒ 𝑉̇𝑉 = 2𝜎𝜎𝑇𝑇𝜎̇𝜎 = 2𝜎𝜎𝑇𝑇𝑆𝑆𝑥̇𝑥 
   =2𝜎𝜎𝑇𝑇𝑆𝑆(𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐷𝐷𝐷𝐷) 

≤ 2‖𝜎𝜎‖‖𝑆𝑆𝑆𝑆‖‖𝑥𝑥‖ + 2𝜎𝜎𝑇𝑇𝑆𝑆(𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐷𝐷𝐷𝐷) 
≤ 2‖𝜎𝜎‖‖𝑆𝑆𝑆𝑆‖‖𝑥𝑥‖ + 2‖𝜎𝜎‖‖𝑆𝑆𝑆𝑆‖ℎ+ 2𝜎𝜎𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
= 2‖𝜎𝜎‖‖𝑆𝑆𝑆𝑆‖‖𝑥𝑥‖ + 2‖𝜎𝜎‖‖𝑆𝑆𝑆𝑆‖ℎ 

    − 2𝜎𝜎𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑆𝑆𝑆𝑆)−1(
𝑘𝑘1
2

+ 𝑘𝑘2‖𝑥𝑥‖

+ 𝑘𝑘3ℎ)
𝜎𝜎

‖𝜎𝜎‖ + 𝜀𝜀
 

= 2‖𝜎𝜎‖‖𝑆𝑆𝑆𝑆‖‖𝑥𝑥‖ + 2‖𝜎𝜎‖‖𝑆𝑆𝑆𝑆‖ℎ 

    − 2𝜎𝜎𝑇𝑇(
𝑘𝑘1
2

+ 𝑘𝑘2‖𝑥𝑥‖ + 𝑘𝑘3ℎ)
𝜎𝜎

‖𝜎𝜎‖ + 𝜀𝜀
 

= −𝑘𝑘1‖𝜎𝜎‖ < 0 

(19) 

Điều này đã được chứng minh. 

3.2. Mô phỏng 

Trong phần này, các biến đổi động năng của hệ 
thống và hiệu suất điều khiển được thảo luận 
trong kết quả mô phỏng. Xét hệ thống (9) với mặt 
trượt (11) và bộ điều khiển u (12). 

 
Hình 3. Đáp ứng thời gian của dòng điện  

trên từng cuộn dây khi chưa có nhiễu tác động. 

 
Hình 4. Đáp ứng thời gian của dòng điện  

trên từng cuộn dây với ảnh hưởng của nhiễu. 

 
Hình 5. Đáp ứng thời gian với dịch chuyển 

 của rotor khi không co nhiễu. 



 Điều khiển hồi tiếp biến cấu trúc trạng thái cho hệ thống đệm từ hai bậc tự do 
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Hình 6. Đáp ứng thời gian với dịch chuyển  

của rotor với ảnh hưởng của nhiễu. 

 
Hình 7. Mặt trượt của từng cuộn dây. 

 
Hình 8. Điều khiển u cho từng cuộn dây. 

Hình 3 và 4 biểu diễn tín hiệu cường độ dòng điện 
của 04 cuộn dây trong AMB hai cực tự do có 
nhiễu và không có nhiễu tác động, đáp ứng tiến 
về 0. Hình 5 và 6 biểu diễn độ dịch chuyện roto 
theo phương x và phương y, độ lệch này vẫn tiến 
về 0 trong cả hai trường hợp có nhiễu và không 
có nhiễu tác động. 

Hình 7 biểu diễn mặt trượt của 04 cuộn dây 
đáp ứng tiến về 0 và ổn định tới vô cùng. Hình 8 
biểu diễn tín hiệu u điều khiển tác động vào 04 
cuộn dây cũng tiến về 0 và ổn định đến vô cùng. 

Từ hình 3 đến hình 8, có thể dễ dàng nhận thấy 
rằng bộ điều khiển đề xuất VSC có hiệu suất tốt, 
đáp ứng nhanh và hiệu quả trong việc xử lý nhiễu. 

Trong hình 4 đến hình 6, nhiễu 1 và nhiễu 2 
tác động hướng đến các dòng ix+, iy- và các dịch 
chuyển x, y, nhưng tất cả chúng vẫn ổn định. 

Đây là lợi thế của bộ điều khiển VSC, có thể 
loại bỏ tác động của nhiễu. Kết quả mô phỏng 
cho thấy bộ điều khiển đảm bảo hệ thống có thể 
ổn định trong thời gian vô hạn. 

4. Kết luận 

Trong bài báo này, mô hình hệ thống phi tuyến 
và hệ thống đệm từ hai bậc tự do đã được giới 
thiệu. Hệ thống có cấu trúc của một vòng bi từ 
(đệm từ) hai bậc tự do nhận được bằng phương 
trình Lagrange. Trong mô hình, dòng điện trong 
mỗi cuộn dây được coi như một biến trạng thái 
và đầu vào điều khiển là điện áp đặt vào mỗi cuộn 
dây, cách tiếp cận này mang lại nhiều ưu điểm 
hơn so với cách tiếp cận điều khiển là dòng điện. 
Điều khiển bằng điện áp là thực tế hơn và cũng 
cho phép ta tổng hợp các bộ điều khiển VSC với 
đầu vào là điện áp. Biến đổi động năng của hệ 
thống đệm từ hai bậc tự do và hiệu suất của bộ 
điều khiển đã cho thấy rằng bộ điều khiển VSC 
có thể đảm bảo độ cứng vững không bị lệch trục 
ngay cả khi có tác động của nhiễu.  
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