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Tóm tắt 
Bài báo trình bày phương pháp tổng hợp bộ điển 

khiển cho ổ bi từ chủ động, Mô hình động học mang 

tính phi tuyến của ổ bi từ được xây dựng dựa trên các 

định luật cơ học và điện từ. Phương pháp back-

stepping được áp dụng linh hoạt để thiết kế bộ điều 

khiển kiểu đóng ngắt có khả năng giữ trục rotor ở vị 

trí cân bằng. Tính đúng đắn của bộ điều khiển đề xuất 

được kiểm chứng thông qua mô phỏng.  

Từ khóa: Ổ bi từ chủ động, backstepping, Lyapunov.  

 

Abstract: The paper presents a control strategy for 

an active magnetic bearing (AMB) system. The 

nonlinear dynamics of the AMB are derived by 

applying basic laws for electro-mechanical systems. 

Backstepping control is employed to design a 

controller that regulate the AMB rotor at the origin. 

The effectiveness of the proposed control is verified 

through a set of numerical simulations.   

Keywords: Active magnetic bearing, backstepping, 

Lyapunov.  

 

Ký hiệu 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

B T Cảm ứng từ 

H A/m Cường độ từ trường 

E J Năng lượng từ trường 

Ag m
2
 Diện tích tiếp xúc cực nam 

châm điện 

g m Khoảng cách khe hở 

không khí 

μ   Độ từ thẩm 

Vi  Hàm Lyapunov 

R Ω Điện trở cuộn dây 

m kg Khối lượng của Rotor  

x0 m Khe hở không khí danh 

định 

i0 A Dòng điện danh định 

Ls mH Tự cảm của cuộn dây 

P N Trọng lực 

 

Chữ viết tắt 

AMB Active Magnetic Bearing - Ổ bi từ chủ 

động 

 

1. Phần mở đầu 
Ổ bi gắn liền lịch sử với sự ra đời của máy móc có các 

cơ cấu chuyển động. Trong suốt chiều dài lịch sử này, 

có rất nhiều công trình, nghiên cứu nhằm nâng cao 

tuổi thọ, giảm thiểu ma sát của ổ bi. Gần đây, với sự 

phát triển của kỹ thuật điều khiển và công nghệ bán 

dẫn, ổ bi từ đã dần thay thế ổ bi truyền thống trong 

các hệ thống đòi hỏi chất lượng truyền động cao, độ 

ồn nhỏ, hoặc những ứng dụng không được có sự xuất 

hiện của dầu bôi trơn [1].  

Với ứng dụng rộng rãi và do bản chất không ổn định, 

hệ thống ổ bi từ thu hút được nhiểu sự quan tâm của 

cộng đồng khoa học trong lĩnh vực mô hình hóa cũng 

như điều khiển. Với ý tưởng áp dụng ổ bi từ trong hệ 

thống tích trữ năng lượng dùng bánh đà, các tác giả 

của [2] đưa ra cách kết hợp bộ điều khiển vào trong 

thiết kế ổ bi bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Để 

tránh sự phức tạp trong mô hình toán học của ổ bi, [3] 

đưa ra phương pháp thiết kế bộ điều khiển mà không 

cần quan tâm đến mô hình động học. Trong hầu hết 

các nghiên cứu, tham số của mô hình ổ bi như điện 

cảm, điện trở hay trọng lượng của trục nâng đều được 

coi là hằng số biết trước. Để giải quyết vấn đề này, 

một số thuật toán thích nghi được đưa ra trong [4] và 

[5] để ổn định trục nâng dưới biến động tham số và 

ngoại lực. Cùng chung mục tiêu như trên, [6] và [7] 

thiết kế các bộ điều khiển bền vững với các tác động 

của nhiễu loạn cho ổ bi từ. Tuy nhiên, hiệu quả của 

các bộ điều khiển này phụ thuộc nhiều vào năng lực 

tính toán của thiết bị điều khiển cũng như các ràng 

buộc số học trong hệ thống, do vậy, khả năng ứng 

dụng thực tế vẫn cần được xem xét. Các tác giả của 

[8] đưa ra cấu trúc điểu khiển PID-mờ đi kèm với 

thuật toán nhận dạng cho ổ bi. Các kết quả của nghiên 

cứu cải thiện đáp ứng hơn khi sử dụng PID truyền 

thống nhưng lại đòi hỏi tốc độ tính toán cao hơn.  

Với mục tiêu ổn định trục nâng tại vị trí cân bằng, bài 

báo này thiết kế bộ điều khiển cho ổ bi từ hai cực trực 

tiếp trên mô hình phi tuyến của hệ thống dựa trên 

phương pháp backstepping. Tín hiệu điều khiển lần 

lượt được thiết kế cho cả hai cực từ theo kiểu đóng 

ngắt. Phương án điều khiển được minh chứng qua một 

số kịch bản mô phỏng cho thấy tính hiệu quả cao 

trong việc ổn định trục nâng. Nội dung của bài báo 

được trình bày trong bốn phần, mở đầu với việc mô 

hình hóa hệ thống ở phần 2. Các bước thiết kế bộ điều 
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khiển được trình bày chi tiết trong phần 3. Tính ổn 

định của hệ kín được chứng minh trong phần 4, tiếp 

theo là một số kết quả mô phỏng được đưa ra trong 

phần 5. 

2. Mô hình hóa hệ thống ổ bi từ 
Đối tượng nghiên cứu là một hệ thống ổ bi từ chủ 

động (Hình 1), trong đó trục rotor được nâng bởi hai 

nam châm điện đối diện nhau, có nhiệm vụ giữ trục 

rotor ở vị trí cân bằng.  

 
H. 1 Hệ thống AMB 

Phương trình động học của hệ thống bao gồm phương 

trình động học của rotor và phương trình điện từ của 

nam châm điện. 

2.1. Phương trình điện từ 

Gọi Bg là cảm ứng từ, Hg là cường độ từ trường, E là 

năng lượng từ trường, tích trữ trong khe hở không khí 

g, Ag là diện tích mặt tiếp xúc cực nam châm, g là khe 

hở không khí, I là dòng điện trong cuộn dây, N là số 

vòng dây, ta có:  

1
2

2
g g gE B H A g             (1) 

Nếu rotor bị dịch chuyển đi một khoảng bằng ∂g thì 

lực điện từ F bằng với vi phân từng phần của năng 

lượng từ trường với khe hở không khí được sinh ra: 

2 2

24

g g g

g g

E
F B H A

g

N I A

g

            (2) 

 

2.2. Các phương trình động lực học 

Xét với mô hình AMB theo Hình 1, phương trình biểu 

diễn động học của trục rotor dưới sự tác động của hai 

lực trực giao F1, F2 và trọng lực P theo định luật II 

Newton như sau: 

1 2mx F F P              (3) 

trong đó,  
22 2

1 1
1 2

11
44

g gN i A iK
F

xx
          (4) 

22 2

2 2
2 2

22
44

g gN i A iK
F

xx
         (5) 

với x1 và x2 là khe hở không khí, i1, i2 là các dòng điện 

trong các lõi cuộn dây tương ứng và hệ số 
2

g gK N A               (6) 

Mặt khác, theo định luật Kirchhoff thứ hai thu được 

phương trình cân bằng điện áp dưới đây: 

1 1
1 1

12
s

di iK d
u Ri L

dt dt x
          (7)

2 2
2 2

22
s

di iK d
u Ri L

dt dt x
         (8) 

Giả thiết (x0, i0, u0) đại diện cho các trạng thái danh 

định của hệ thống. Tiếp đến, gọi x1, i1 và u1 lần lượt là 

vị trí, dòng điện và điện áp của cuộn dây thứ nhất 

(nằm phía dưới) của hệ thống AMB, tương ứng x2, i2 

và u2 là vị trí, dòng điện và điện áp của cuộn dây thứ 

hai (nằm phía trên), từ đó sẽ thu được các phương 

trình sau: 

1 0x x x    
2 0x x x          (9) 

1 0i i i     
2 0i i i        (10) 

1 0u u u    
2 0u u u       (11) 

Thay thế các biểu thức (9), (10) và (11) vào (7) và (8). 

Sau đó, thay thế (4) và (5) vào (3) nhận được mô hình 

phi tuyến mô tả hệ thống AMB đã cho như sau: 

2 2

1 2

0 0

0

1 1 1 1

0 0

0

2 2 2 2

0 0

4 4

2

2 2

2

2 2

s

s

x v

i iK K P
v

m x x m x x m

x x K
i Ri vi u

L x x K x x

x x K
i Ri vi u

L x x K x x

  (12)  

 

3. Thiết kế bộ điều khiển 
Nhận thấy mô hình động học của hệ thống đã cho 

trong hệ phương trình (12) là hệ phi tuyến, thỏa mãn 

điều kiện truyền ngược chặt. Vì vậy trong bài báo 

này, phương pháp Backstepping (theo phương pháp 

Backstepping chung đã được trình bày trong tài liệu 

[9]) sẽ được sử dụng để thiết kế bộ điều khiển với đầu 

vào điều khiển là u1, u2.  

Phương pháp thiết kế Backstepping cho hệ phi tuyến 

AMB có mô hình như hệ các phương trình (12) bao 

gồm ba bước được trình bày dưới đây: 

Bước 1:  

Mục tiêu điều khiển của chúng tôi là điều chỉnh đầu ra 

là vị trí của rotor x theo một giá trị đặt mong muốn là 

Yr(t) . Đối với phương trình thứ nhất của hệ phương 

trình (12), giả sử rằng z1 là tín hiệu sai lệch hệ thống 

giữa giá trị x và giá trị đặt mong muốn Yr(t) (khi Yr(t) 

= 0, trục rotor của hệ thống sẽ được đưa về vị trí cân 

bằng)  

1 rYz x .             (13) 

(để ngắn gọn từ đây trở về sau: Yr(t) sẽ gọi ngắn gọn 

là Yr) 

Xét ứng viên hàm Lyapunov cho hệ thống là: 
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2

1 1

1

2
V z              (14) 

Đạo hàm cả hai vế của phương trình  thu được 

1 1 1 1 rV z z z v Y          (15) 

Dựa trên phương trình số (15) của ứng viên hàm 

Lyaponuv, biến điều khiển ảo v có được xác định như 

sau: 

1 1 rYdv v k z           (16) 

trong đó k1 là hằng số dương, vd  là giá trị đặt sẽ làm 

cho đầu ra x đạt được mục tiêu điều khiển khi giá trị 

biến điều khiển ảo v bằng giá trị vd 

 

Bước 2: 

Tương tự bước 1, mục tiêu điều khiển của bước 2 là 

đưa giá trị biến v về bằng với giá trị của biến điều 

khiển ảo vd trong bước 1. Đối với phương trình thứ 

hai của hệ (12) đặt z2 là tín hiệu sai lệch hệ thống giữa 

giá trị v và giá trị vđ (hay có thể gọi là hàm điều khiển 

ảo α1) như sau: 

2 1dz v v v            (17) 

Ứng viên hàm Lyapunov mới cho bước 2 là: 

2 2

2 1 2

1 1

2 2
V z z             (18) 

Đạo hàm cả hai vế của phương trình (18) thu được: 

2 1 1 2 2V z z z z             (19) 

Tiếp theo, đạo hàm cả hai vế phương trình số (13) thu 

được: 

1 r 2 1 1Yz x z k z          (20) 

Thay thế phương trình số (16) vào phương trình số 

(17) rút ra được 

1 1 Yrdv k           (21) 

Sau đó, sử dụng các phương trình (17), (20), và (21) 

để thay vào phương trình (19) để trở thành 

2 1 1 2 2

1 2 1 1 2 1

2 2

1 1 2 1 1 2 1 2 rY

V z z z z

z z k z z v

k z z v z k z k z

    (22) 

Từ phương trình (22) có thể chọn được hàm v  làm 

hàm điều khiển ảo như sau: 
2

r 2 1 2 1 1Y 1v z k k z k       (23) 

với 1 2,k k  là hằng số dương 

Nhận thấy, v  là hàm điều khiển ảo để v bám theo dv , 

qua đó điều khiển x theo vị trí đặt Yr, từ đó có thể xác 

định hàm điều khiển v  theo hai giá trị i1 và i2. Mặt 

khác theo phương trình thứ hai của hệ phương trình 

(12) hàm v  có thể viết lại như sau: 
2 2

1 2
1 12 2

0 0

i i
v A A g

x x x x
      (24) 

với các hệ số  

1
4

K
A

m
              (25) 

Rõ ràng, việc xác định hàm v  qua hai biến chưa biết 

i1 và i2 là khó khăn, do đó ta cần thực hiện một bước 

chuyển đổi để việc tính toán có thể thực hiện một 

cách dễ dàng hơn, tạo điều kiện cho việc điều khiển 

hàm v  theo giá trị đặt. 

Xét thấy, lực điều khiển cuối cùng tác động lên trục 

rotor bởi là hai cuộn dây đối nhau và được định nghĩa 

là bằng 

1 2TF F F P  

Trong trường hợp, nếu để tồn tại song song cùng lúc 

hai lực F1, F2 tương ứng với tồn tại hai dòng điện i1, i2 

trong hai cuộn dây, thì hệ thống vừa tốn điện năng 

không cần thiết, lại gây khó khăn trong việc tìm hàm 

i1, i2 điều khiển hàm v theo hàm vd. Như vậy, trong bài 

báo này, để kinh tế trong quá trình vận hành, ta sẽ 

điều khiển luân phiên hai dòng điện theo kiểu đóng 

ngắt. 

Xét hàm D là biến điều khiển duy nhất, được định 

nghĩa như sau:  
2 2

1 1 1 2 1 2

2 2

0 0

A i A i F F
D

m mx x x x
     (26)  

Thay phương trình số (26) và phương trình số (24) thu 

được: 

2

r 2 1 2 2 1Y 1

D v g

z k k z k g
     (27) 

Như vậy, khi độ lệch x là mang giá trị âm (tức trục 

rotor có xu hướng lệch lên phía trên cuộn dây thứ 2 – 

xem Hình 1) thì: 

0D  dẫn đến 2

2 0i và 
2

2
1 2

0

0
i

A
x x

    

Lúc này, theo phương trình số (27), hàm D có dạng 

như sau: 
2

1 1

2

0

2

r 2 1 2 1 1Y   z 1

dA i
D

x x

k k z k g

    (28) 

Tương tự, khi độ lệch x là mang giá trị dương (tức 

trục rotor có xu hướng lệch xuống phía dưới cuộn dây 

thứ 1) thì:  

0D  dẫn đến 2

1 0i và 
2

1
1 2

0

0
i

A
x x

    

Kết hợp với phương trình (27), hàm D trở thành: 
2

1 2

2

0

2

r 2 1 2 1 1Y   z 1

dA i
D

x x

k k z k g

    (29) 

Bằng cách sử dụng một hàm điều khiển suy nhất D, ta 

sẽ lần lượt đưa hàm điều khiển ảo v  trong một 

khoảng thời gian bất kỳ, chỉ phụ thuộc vào một dòng 

điện duy nhất i1 hoặc i2. Điều này vừa đơn giản hơn 

trong việc tính toán lại vừa tiết kiệm điện năng cho hệ 

thống trong thực tế. 

 

Bước 3: 

Trong bước cuối cùng này, mục tiêu điều khiển sẽ là 

đưa giá trị v  bám theo giá trị đã tìm ra được tại 
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phương trình (23), biến điều khiển thực u1 và u2 tương 

ứng với dòng điện tác động i1 và i2 tìm được trong hai 

trường hợp sau sẽ đưa hệ thống về vị trí ổn định. 

Xét trường hợp 1: 0x  hay 0D  khi đó 
2 0i , 

2 0u và  

22

1 0

1

d

v g
i x x

A
         (30) 

Gọi z3 là sai lệch giữa giá trị 2

1i  và giá trị 2

1di  (giá trị 

2

1i  tại đó làm cho hàm v  đạt giá trị trong phương 

trình số (23)): 
2 2 2

3 1 1 1 2dz i i i          (31) 

Xét ứng viên của hàm Lyapunov 

2 2 2

3 1 2 3

1 1 1

2 2 2
V z z z         (32) 

Từ phương trình số (20) thu được 

1 2 1 1z z k z             (33) 

Đạo hàm hai vế của phương trình (17), rồi thay thế 

phương trình số (23) vào vế phải thì: 

2 1 2 1 1z v k z z         (34) 

Đạo hàm hai vế phương trình số (31) ta có: 
2

3 1 2 1 1 22z i i i         (35) 

Theo phương trình số (23) thì 
2

r 2 1 2 1 1Y z 1v k k z k       (36) 

Đạo hàm cả hai vế phương trình số (36) thu được: 
2

r 2 1 1 1 2 2 1 1 1Y 1v k z z k k z k z k   (37) 

Từ phương trình số (31) rút ra được 
2

2 1di               (38) 

Theo phương trình thứ ba của hệ (12) có: 

0 1
1 1 12

0 0

2 . .

2 2s

x x K v i
i Ri u

L x x K x x
   (39) 

Thay phương trình (30) vào phương trình (38) ta có:  
2

0

2 2

1

2

0 0

2

1 1

2

x x
v A

t A

x x v x x
v A v

A A

     (40) 

Ta sử dụng các phương trình (36) và (37) thay vào 

phương trình (40) được: 

0 1 r 2 1 1 r 2

2

1

2

0 1 r

r 2 1 1 1 2

1

2

2 1 1 1

2 Y Y

Y
[Y

1 ]

x z z k z v A

A

x z
k z z k k

A

z k z k

    (41)  

Thay các phương trình (34) và (36) và phương trình 

số (35) ta được: 

3 1 1 2

2
0 2 1

1 1 1

0 0

0 1 r 2 1 1 r 2

1

2

0 1 r

r 2 2 1 1 2

1

2

2 1 1 1

2

4 . .

2 2 2

2 Y Y
{

Y
[Y

1 ]}

s

z i i

x x K v i
Ri u i

L x x K x x

x z z k z v A

A

x z
k z z k k

A

z k z k

 (42) 

Đạo hàm hai vế ứng viên hàm Lyapunov ở phương 

trình (32) thu được 

3 1 1 2 2 3 3

2 2

1 1 2 2 3 3

V z z z z z z

k z k z z z
       (43) 

với hàm 
3z được định nghĩa như trong phương trình 

số (42). 

Dựa trên phương trình số (43) của ứng viên hàm 

Lyaponuv, biến điều khiển u1 được xác định như sau: 

01
1 1 2 3 32

0 10

2

42

sL x x KKvi
u Ri k z

x x ix x
(44) 

với các giá trị 
1 2 3, ,k k k  là các hằng số dương. 

Như vậy, trong trường hợp thứ nhất 0x  hay 0D  

ta đã tìm được tín hiệu điều khiển u1 để điều khiển 

cho hệ thống AMB ổn định về vị trí cân bằng 
0.x  

 

Hoàn toàn tương tự, với trường hợp thứ 2 với 0x  

hay 0D khi đó: 2

1 0i , 1 0u   

22 2
2 0

1

d

v A
i x x

A
        (45) 

Gọi 2 2 2

4 2 2 2 3dz i i i       (46) 

Tương tự, như trong trường hợp 1 sử dụng các 

phương trình (36), (37), (45) và phương trình số (46) 

ta tìm được: 
2

0

3

1

2

0 0

1 1

0 1 r 2 1 1 r

1

2

0 1 r

r 2 1 1 1 2

1

2

2 1 1 1

2

2 Y Y

Y
[Y

1 ]

x x
v g

t A

x x v x x
v g v

A A

x z z k z v g

A

x z
k z z k k

A

z k z k

  (47) 

Xét ứng viên hàm Lyapunov 

2 2 2

4 1 2 4

1 1 1

2 2 2
V z z z         (48) 

Đạo hàm hai vế ứng viên hàm Lyapunov ở phương 

trình (48) ta có 

4 1 1 2 2 4 4V z z z z z z           (49) 
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Từ đó, có thể rút ra được hàm điều khiển như sau: 

02
2 2 3 4 42

0 10

2

42

sL x x KKvi
u Ri k z

x x ix x
 (50) 

với các giá trị 
1 2 4, ,k k k  là các số nguyên dương và 

3
 

được định nghĩa như phương trình (47). 

Như vậy, tại bước cuối cùng thiết kế bộ điều khiển, 

biến điều khiển đầu vào u1 và u2 đã lần lượt được xác 

định để thực hiện mục tiêu điều khiển là ổn định hệ 

thống về vị trí cân bằng. 

 

4. Phân tích sự ổn định của hệ thống 
Do hệ thống AMB trong bài báo có sự luân phiên hoạt 

động giữa hai cuộn dây. Như vậy, trong một thời 

điểm bất kỳ, chỉ tồn tại một dòng điện duy nhất (i1 

hoặc i2) luân phiên nhau, tạo lực hút để điều khiển và 

giữ rotor tại vị trí cân bằng. 

Xét trường hợp 1: 0x  hay 
2 0i    

Từ những phương trình số (20), số (34) và số (42), mô 

hình phi tuyến của hệ thống có thể được viết lại như 

sau: 

1 2 1 1

2 2 1 1

3 1 1 22 .

z z k z

z k z z

z i i

           (51) 

trong đó: 

0 1
1 1 12

0 0

2 . .

2 2s

x x K v i
i Ri u

L x x K x x
 

2

0 0

2 2

1 1

2
x x v x x

v A v
A A

 

1 rYx z  

2

r 2 1 2 1 1Y z 1v k k z k  

2

r 2 1 1 1 2 2 1 1 1Y 1v k z z k k z k z k  

01
1 1 2 3 32

0 10

2

42

sL x x KKvi
u Ri k z

x x ix x
 

Để chứng minh sự ổn định của hệ thống (51), xét ứng 

viên hàm Lyapunov sau: 

2 2 2

1 1 2 3

1 1 1

2 2 2
CMV z z z        (52) 

Đạo hàm cả hai vế của phương trình số (52) thu được: 

1 1 1 2 2 3 3

2 2 2

1 1 2 2 3 3

CMV z z z z z z

k z k z k z
       (53) 

do 1 2 3, ,k k k  là các hằng số dương nên 1 0CMV  

Hệ phi tuyến cho bởi hệ phương trình số (51) là ổn 

định theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunov. 

Tương tự: xét trường hợp 2: 0x  hay 1 0i  

Từ những phương trình (20), (34) và (46), mô hình 

phi tuyến của hệ thống có thể được viết lại như sau: 

1 2 1 1

2 2 1 1

4 2 2 32 .

z z k z

z k z z

z i i

           (54) 

trong đó: 

0 2
2 2 22

0 0

2 . .

2 2s

x x K v i
i Ri u

L x x K x x
 

2

0 0

3 2

1 1

2
x x v x x

v A v
A A

 

1 rYx z  

2

r 2 1 2 1 1Y z 1v k k z k  

2

r 2 1 1 1 2 2 1 1 1Y 1v k z z k k z k z k  

02
2 2 3 4 42

0 10

2
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sL x x KKvi
u Ri k z

x x ix x
 

Để chứng minh sự ổn định của hệ thống (54), xét ứng 

viên hàm Lyapunov sau: 

2 2 2

2 1 2 4

1 1 1

2 2 2
CMV z z z        (55) 

Đạo hàm cả hai vế của phương trình số (52) thu được: 

2 1 1 2 2 4 4

2 2 2

1 1 2 2 4 4

CMV z z z z z z

k z k z k z
       (56) 

do 
1 2 4, ,k k k  là các hằng số dương nên 

2 0CMV  

Hệ phi tuyến cho bởi hệ phương trình số (54) là ổn 

định theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunov. 

 

5. Kết quả mô phỏng 
Với các thông số đã cho ở bảng 1: 

Bảng 1: Các thông số 

Thông số Đơn vị 

Khe hở không khí danh định (g) 0.001m 

Số vòng dây trong mỗi cuộn (n) 400 

Điện trở cuộn dây (R) 2 Ohms 

Diện tích mặt cắt ngang khe hở 

không khí (A) 

0.000625m
2
 

Khối lượng rotor (m) 11 kg 

Vị trí ban đầu của rotor (x) -0.0009 m 

Độ từ thẩm của khe hở không khí 

(μ0) 

1.256E-6 

 

Giả thiết, thời điểm ban đầu trục rotor đang nằm cách 

vị trí cân bằng 0.9 mm (nằm sát với cuộn dây thứ 

nhất). Khi có tín hiệu điều khiển, bộ điều khiển làm 

việc và nâng trục rotor đến vị trí cân bằng.  

 
H. 2 Đáp ứng dòng điện. 
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H. 3 Độ dịch chuyển của trục rotor. 

 

 

 
H. 4 Đáp ứng điện áp. 

 

Kết quả mô phỏng nhận thấy, sự hiệu quả của bộ điều 

khiển trong việc ổn định vị trí rotor. Đáp ứng dòng 

điện và điện áp hoàn toàn phù hợp với điều kiện thực 

tế. 

6. Kết luận 
Phương pháp thiết kế phi tuyến cho ổ bi từ chủ động 

hai cực đã được đề xuất trong bài báo. Tín hiệu điều 

khiển dưới đạng điện áp kiểu đống ngắt được để xuất 

dựa trên phương pháp backstepping trên mô hình phi 

tuyến của hệ. Tính ổn định của hệ thống kín được 

chứng minh bằng giải tích và minh họa qua mô 

phỏng. Hướng nghiên cứu khả thi tiếp theo của bài 

báo sẽ nhằm vào khả năng thích nghi của hệ với các 

biến động của tham số và nhiễu loạn. 
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