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Abstract 

 

With the outstanding advantages of being unaffected by magnetic saturation, the relationship between levitation forces and 

rotational torque with current being linear and no pulsating torque, Slotless Self-Bearing Motor (SSBM) í being considered by 

many researchers. This paper introduces a solution to eliminate position noise in the SSBM control system, through analyzing 

the theoretical basis of the possibility of noise generation affecting the motor's working ability. The author has introduced a 

method of developing a DC current supply plan to maintain levitation of the rotor and the transformation of current from the 

(X, Y) axis system to the (ad, be and cf) system to avoid the phenomenon of generating reverse braking torque. In addition, the 

author also added a noise-compensating Feedforward control in the horizontal levitation position control system. To demon-

strate this solution, the SSBM control system has been built based on Matlab/Simulink. Simulation results clearly show the 

ability to eliminate position noise to help the SSBM operate more stably.  
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Symbols 

Ký hiệu Đơn vị Mô tả 

F N Lực 

Ff N Lực nâng 

Fr N Lực tạo mô men quay 

i A Dòng điện  

if N Dòng điện tạo lực nâng 

ir N Dòng điện tạo mô men 

quay 

x mm Vị trí dịch chuyển theo 

phương X  

y mm Vị trí dịch chuyển theo 

phương Y  

Abbreviations 

SSBM Slotless Self-Bearing Motor 

 

Tóm tắt 

Nội dung bài báo trình bày một giải pháp loại bỏ nhiễu vị trí 

cho hệ điều khiển động cơ tự nâng không lõi thép. Đầu tiên, 

bài báo phân tích cơ sở lý thuyết về khả năng sinh nhiễu ảnh 

hưởng tới khả năng làm việc của động cơ. Sau đó, tác giả đã 

đưa ra phương án cấp dòng điện một chiều để duy trì lực nâng 

và phép chuyển đổi dòng điện từ hệ trục (X, Y) sang hệ (ad, 

be và cf) để tránh hiện tượng sinh mô men hãm ngược. Ngoài 

ra tác giả còn bổ sung thêm điều khiển Feedforward bù nhiễu 

trong hệ điều khiển vị trí nâng ngang trục. Để minh chứng cho 

giải pháp này thì hệ điều khiển động cơ tự nâng không dùng 

lõi thép đã được xây dựng dựa trên Matlab/Simulink. Kết quả 

mô phỏng đã thể hiện rõ khả năng loại bỏ nhiễu vị trí giúp cho 

hệ truyền động động cơ tự nâng không dùng lõi thép hoạt động 

ổn định hơn. 

1. Giới thiệu 

Với những ưu điểm nổi bật như không cần chất bôi trơn, 

không chịu mài mòn và vừa có khả năng sinh mô men lẫn lực 

nâng cũng như có khả năng chạy ở tốc độ rất cao nên động cơ 

tự nâng hay động cơ dùng ổ từ đang được ứng dụng rộng rãi 

trong nhiều lĩnh vực như công nghiệp, y tế, vũ trụ,...[1-2]. 

Thông thường các động cơ tự nâng thường dùng phương pháp 

điều khiển tần số để điều khiển cả lực nâng lẫn mô men quay, 

nên để chạy được ở tốc độ rất cao thì tần số cấp cho động cơ 

cũng thường rất lớn. Do đó để chạy được ở tần số cao thì các 

vật liệu sắt từ cần có các tính chất đặc biệt và giá thành thường 

rất cao. Để khắc phục nhược điểm này động cơ tự nâng không 
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dùng lõi thép đang được quan tâm nghiên cứu nhiều hiện nay 

[3-13]. Nổi bật là những nghiên cứu của Ueno và các cộng sự 

[3-5], trong đó loại động cơ tự nâng không dùng lõi thép theo 

nguyên lý lực Lorentz sử dụng dây quấn stator dạng thanh đã 

được phát triển. Để có thể điều khiển được cả mô men quay 

lẫn lực nâng ngang trục nhóm tác giả đã xây dựng cấu trúc 

điều khiển cho động cơ này theo kiểu nối tầng: mạch vòng 

trong điều khiển dòng điện, mạch vòng ngoài điều khiển vị trí 

và tốc độ. Các nghiên cứu [3-5] đã có những thành công bước 

đầu nhưng vẫn còn một số nhược điểm. Do nguyên tắc điều 

khiển vị trí được thiết kế theo hướng là lực từ chỉ xuất hiện 

khi có sai lệch vị trí được đề xuất [5]. Ưu điểm của phương 

pháp này là tiết kiệm điện năng khi vận hành. 

Tuy nhiên, phương pháp này có nhược điểm là nhạy với nhiễu 

bởi vì rotor của động cơ được thả lỏng. Trong khi đó, khi rotor 

động cơ quay sẽ xuất hiện lực ly tâm lớn, nó có tần số tỷ lệ 

với tốc độ quay và độ lớn tỷ lệ với bình phương tốc độ quay. 

Kể cả khi động cơ khởi động với lực ly tâm không lớn nhưng 

rotor đã bị lệch khi tốc độ lên cao lực ly tâm càng lớn do vậy 

sẽ gây dao động rotor với biên độ và tần số lớn. Để triệt tiêu 

dao động này bắt buộc phải thiết kế mạch bù nhiễu, tuy nhiên 

khi thiết kế bù nhiễu lại vẫn phải sử dụng dòng điện lớn phải 

tiêu tốn điện năng, nên ưu điểm của phương pháp này không 

còn. Hơn nữa việc tạo lực nâng Fad, Fbe, Fcf cố định bằng phép 

biến đổi tọa độ (xy)→(a-d,b-e,c-f) [5]còn có thể gây ra mô 

men hãm ngược làm giảm khả năng hoạt động của động cơ. 

Nội dung bài báo này đề xuất giải pháp loại bỏ nhiễu do lực 

ly tâm gây ra, trong đó mạch vòng điều khiển vị trí sẽ thiết kế 

có thêm dòng điện giữ cho roto luôn ở trạng thái cân bằng, 

đồng thời thiết kế điều khiển bù nhiễu cho động cơ. Khi động 

cơ gia tốc, lực từ sẽ giữ cho roto không bị đảo theo lực ly tâm 

và khi có nhiễu tác động (dạng nhiễu lực li tâm) sẽ khử nhiễu 

để giữ cho động cơ làm việc ổn định. 

2. Giải pháp loại bỏ ảnh hưởng nhiễu trong hệ điều 

khiển động cơ tự nâng không lõi thép 

2.1. Cơ sở lý thuyết 

Điều khiển lực nâng cho động cơ theo [5] như đã nêu ngoài 

khả năng chịu ảnh hưởng của nhiễu còn có thể tạo mô men 

hãm ngược. Do đó để khắc phục các nhược điểm này thì việc 

nghiên cứu lực nâng theo nguyên lý gồm hai vấn đề: 

- Đặt dòng điện giữ liên tục rô to bằng luôn cấp cho ba cặp 

cuộn dây a-d, b-e, c-f dòng một chiều 0
f f f f

ad be cfI I I I= = =

để tạo nên ba lực giữ rô to r r r
oad obe ocfF ,F ,F  giống lực ổ từ. 

Điều này khắc phục được nhược điểm của [5], là rô to sẽ 

bền vững với nhiễu. 

- Giữ nguyên bản chất lực Fad, Fbe và Fcf quay cùng chiều 

với tốc độ rô to, ta chiếu ba lực này lên tọa độ tĩnh X-Y sẽ 

có hai véc tơ lực x x xF F F+ −= + . Như vậy có thể nghiên 

cứu điều khiển lực trên tọa độ tĩnh X-Y phép biến đổi này 

được gọi là phép biến đổi thuận (a-d,b-e,c-f) sang (X-Y) 

X

Y

r

adF

r

xadF

r

yadF

r

beF
r

xbeF

r

ybeF

r

cfF

r

xcfF

r

ycfF

yF +

yF −

xF +

xF −

Y

X

Rô to

 
Hình 1. Sơ đồ biến đổi lực nâng (a-d,b-e,c-f) sang (X-Y) 

 

Trên hình 1 cho thấy, khi rô to đồng tâm hệ luôn có dòng duy 

trì lực ổ từ bằng nhau f f f f
ooad obe ocfI I I I= = = sinh ra ba lực có 

giá trị bằng  nhau 0oad obeo cfo oF F F F= = =  để giữ rô to cân 

bằng (đồng tâm). Tương ứng trên trục X-Y là xo xoF F+ −=  và  

yo yoF F+ −= . Lực F0 được tính sao cho có độ lớn vừa bằng 

lực ly tâm khi rô to quay ở tốc độ lớn nhất. Theo định luật 3 

Newton, lực ly tâm là quán tính của lực hướng tâm có chiều 

ngươc lại lực hướng tâm: 
2

LTF mr=       (2.1) 

Trong đó: ω(rad/s) là tốc độ góc của rô to, m(kg) khối lượng 

rô to và r(m) là bán kính rô to.              

Khi rô to bị lệch tâm hệ điều khiển sẽ điều chỉnh dòng điện 

trên hai trục X-Y để sinh ra dòng điện xi và yi tạo ra ba 

dòng 
f f

ad o ad be o bei I i ;i I i= +  = +  và f
cf o cfi I i= +  là 

dòng một chiều đưa vào cuộn dây stato động cơ để sinh ra ba 

lực ad o adF F F= + ; be o beF F F= + và cf o cfF F F= +  . Tức 

là ta cần có biến đổi hai cặp tín hiệu xi và yi sang ba cặp 

tín hiệu ad be cf( i , i , i )   ta gọi phép biến đổi này là phép biện 

đổi ngược (X-Y) sang (a-d,b-e,c-f). Hình 2 mô tả một trường 

hợp biến đổi lực nâng khi rotor bị lệch. 
Y

Rô to X

yo yF F+ + 

yo yF F− − 

xo xF F+ −  xo xF F− + 

r

adoF

r

beoF

r

cfoF

x

y

adF−
cfF+

beF+

a) b)  
Hình 2. Sơ đồ biến đổi lực nâng (X-Y ) sang (a-d,b-e,c-f)   

 

Xét ví dụ có sự lệch tâm trên Hình 2a với lực trên trục X-Y 

nên hệ điều khiển tạo ra dòng điện xi và yi để có biến đổi 

lực trên trục (X-Y): 

x xo x x xo x

y yo y y yo y

F F F ;F F F

F F F ;F F F

+ −

+ −

 = − = + 


= +  = −

         (2.2)       

Do thay đổi dòng điện trên trục X-Y sẽ làm thay đổi dòng điện 

trên trục (a-d, b-e và c-f)  

  

0

0

0

f f
adad

f f
bebe

f f
cfad

i I i

i I i

i I i

 = + 


= + 


= + 

                 (2.3) 



Measurement, Control and Automation 3 

 

Dòng điện từ phương trình (2.3) được đưa vào rô to, tạo ra lực 

biến đổi trên các trục a-d, b-e, c-f, kết quả là lực Fad giảm, lực 

Fbe tăng và Fcf  tăng (Hình 2b). Phương trình (2.4) biểu diễn 

sự tăng giảm của các lực trên các trục a-d, b-e, c-f. 

ad oad ad

be obe be

cf ocf cf

F F F

F F F

F F F

 = −


= + 
 = + 

                                                                (2.4) 

Khi điều khiển tác động đưa rô to về đồng tâm ta có ∆ix=0 và 

∆iy=0, như vậy chỉ còn lại dòng điện Io để giữ rô to. 

Xây dựng biến đổi x y ad be cf( i , i ) ( i , i , i )  →    . 

Khi hệ có sai lệch vị trí rô to, hệ điều khiển sẽ tạo ra hai dòng 

điện trên hệ tọa độ X-Y là ∆ix≠0 và ∆iy≠0, ta cần phải biến 

đổi hai tín hiệu dòng này sang dòng của hệ tọa độ (a-d,b-e,c-

f) như trên hình 3. 

xi

yi

adi

bei

cfi
x, y

ad be cf− −



 
Hình 3. Sơ đồ biến đổi dòng điện (X-Y) sang (a-d,b-e,c-f)   

 

Phương pháp biến đổi dòng điện của ba cặp cuộn dây a-d,b-e 

và c-f từ biến thiên dòng trên trục X và Y là xi và yi như 

sau: 

2 2
x y

y

i i i

i
sin

i


 =  + 

 
 =
 

      (2.5) 

Chia hệ tọa độ X-Y ra làm bốn góc phần tư và tám phần đều 

nhau: 

Vùng I (1 và 2): 0 0x yi , i     

Vùng II (3 và 4): 0 0x yi , i     

Vùng III (5 và 6) 0 0x yi , i     

Vùng IV (7 và 8) 0 0x yi , i     

Vị trí i được xác định bởi góc  theo bốn góc phần tư. 

Sơ đồ tính toán biên độ và vị trí dòng điện để tính quy đổi 

được trình bày trên hình 4. 

i

xi

yi

X

Y Y

X

1

2



I
i
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yi

X

Y Y

X

II

3

4

i

xi

yi

X

Y Y

X5
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III i

xi

yi

X

Y Y

X8

7


IV

a) b)

c)
d)

 
Hình 4. Sơ đồ tính toán biên độ và vị trí dòng điện để tính quy đổi 

Do ba dòng điện ad be cf( i , i , i )   luôn cố định trên hệ trục 

X-Y như Hình 4, nên khi đã biết được giá trị dòng i  và vị 

trí của nó theo góc  . Theo (2.5) ta dễ dàng tính được ba 

giá trị dòng điện ad be cf( i , i , i )   . Kết quả tính quy đổi được 

trình bày trên bảng 1. 

2.2. Cấu trúc điều khiển khử nhiễu cho động cơ tự nâng 

không lõi thép 

Sơ đồ nguyên lý cấu trúc điều khiển động cơ không lõi thép 

có chức năng ổ từ có khử nhiễu vị trí được trình bảy trên hình 

5. Về cơ bản có cấu trúc tương tự như được giới thiệu trong 

[5]. Điểm khác biệt chính là ở mạch vòng vị trí có thêm dòng 

điện sinh lực nâng cố định nên dòng điện đặt cho mạch vòng 

dòng điện sẽ là: 

 

0

0

0

f* T
ad ad ad

f* T
be be be

f* T
cf cf cf

I ( I i ) i

I ( I i ) i

I ( I i ) i

 = +  +


= +  +


= +  +

                                                             (2.6) 

Bảng 1. Bảng tính quy đổi tọa độ 

 

Cấu trúc hệ điều khiển động cơ tự nâng không lõi thép stator 

dây quấn có khả năng khử nhiễu được mô tả chi tiết như hình 

5, trong đó: 

- Mạch vòng trong điều khiển dòng điện cấp cho ba cặp 

cuộn dây. Do hai dòng này độc lập với nhau nhưng lại 

cùng cung cấp cho ba cặp cuộn dây stator, vì vậy ta thiết 

kế một mạch vòng trong chung cho cả hai dòng điện. Mặt 

khác, dòng điện tạo lực nâng là dòng một chiều và dòng 

sinh mô men là dòng xoay chiều nên để điều khiển hai 

dòng này ta thiết lập mạch vòng dòng điện chung thiết kế 

theo kiểu “bang-bang”. Lượng đặt dòng điện gồm hai 

thành phần là dòng điện tạo lực và dòng điện tạo mô men 

quay. 

- Mạch vòng ngoài gồm hai kênh: Kênh điều khiển vị trí 

Rotor với bộ điều khiển vị trí có đầu ra là dòng điện, qua 

biến đổi tọa độ ta được dòng đầu ra. Kênh điều khiển tốc 

độ Rω với đầu ra bộ điều khiển tốc độ là biên độ dòng điện 

của dòng điện tạo mô men, qua bộ biến đổi tọa độ ta có 

được dòng tính toán thông qua. Tổng hợp hai tín hiệu dòng 

điện ta có dòng điện đặt cho mạch vòng dòng điện. 

Về cơ bản phương pháp thiết kế mạch vòng dòng điện và 

mạch vòng tốc độ quay đã được trình bày chi tiết trong các tài 
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liệu [3-6], do đó trong phạm vi bài báo này tác giả chỉ tập 

trung vào việc thiết kế hệ điều khiển vị trí có khử nhiễu. 

Hàm truyền đối tượng của mạch vòng điều khiển vị trí có hai 

khâu tích phân nối tiếp và hằng số thời gian lớn, trong khi đó 

đáp ứng dòng điện và lực tác động nhanh. 

Đối tượng mạch vòng vị trí là tuyến tính thông số không đổi. 

Lượng đặt 
* *x , y  ban đầu thường không thay đổi, tuy nhiên 

để hạn chế ảnh hưởng thay đổi trong quá trình vận hành cần 

phải đưa cả yêu cầu đặt tốc độ giá trị đặt về 0. Hệ chịu tác 

động của nhiều loại nhiễu, cụ thể ta xét nhiễu tải Fc và nhiễu 

ngoại là lực ly tâm làm sai lệch vị trí ta đặt là D. 

Từ những đặc điểm trên, nhiệm vụ thiết kế điều khiển của 

mạch vòng vị trí là kháng nhiễu và bám lượng đặt.  
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Hình 5. Cấu trúc điều khiển động cơ tự nâng không lõi thép 
 

Do việc tạo nguồn dòng lý tưởng là tương đối khó khăn nên 

trong thực tế ta thường bổ sung thêm hằng số thời gian trễ Ti 

của mạch vòng dòng điện trong quan hệ giữa dòng điện đặt và 

lực đầu ra. Ngoài ra với giả thiết chưa quan tâm tới các nhiễu  

ta có hệ điều khiển là tuyến tính (hình 6) nên có thế áp dụng 

tiêu chuẩn mô đun tối ưu để xác định thông số bộ điều khiển. 

Ta xác định được hai bộ tham số của điều khiển vị trí: 

 

 
Hình 6. Cấu trúc điều khiển vị trí PD có hai mạch vòng nối song song 

 

- Điều khiển tốc độ chuyển dịch vị trí Rv(x,y): 
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- Điều khiển vị trí R(x,y): 
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 (2.8) 

Cấu trúc này có ưu điểm là đáp ứng nhanh, tuy nhiên lại không 

khử được sai lệch nhiễu tải và nhiễu ngoại nên thường phải 

thiết kế thêm điều khiển Feedforward bù nhiễu.        

Để khắc phục được nhiễu D ta phải thiết kế bù nhiễu theo điều 

khiển feedforward. Thiết kế bù nhiễu có hai điều kiện: Phải 

đo hoặc ước lượng được nhiễu D và phải nhận dạng được hàm 

truyền trong mạch điều khiển bù.  

Thực tế nhiễu ngoại xuất hiện là ngẫu nhiên nên cần phải dùng 

bộ quan sát nhiễu. Ta có hai mạch đo vị trí x và y và có biểu 
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thức tính toán lực ly tâm nên quan sát và ước lượng nhiễu có 

thể thực hiện được tuy nhiên trong giới hạn nội dung của bài 
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Hình 7. Cấu trúc điều khiển vị trí PD có hai mạch vòng nối song song có bù 

nhiễu 

báo này là tập trung vào một giải pháp loại bỏ nhiễu, khi mô 

phỏng ta giả thiết đo được nhiễu theo nhiễu đưa vào hệ là 

D D= . Để thiết kế điều khiển bù nhiễu ta chọn nhiễu có dạng 

hàm điều hòa. Dạng nhiễu này phù hợp lực ly tâm khi động 

cơ quay. Chọn điểm tác động của tín hiệu bù nhiễu tại đầu ra 

bộ điều khiển vị trí. Cấu trúc bù nhiễu dùng điều khiển  

Feedforward được trình bày trên hình 7. 

Từ cấu trúc điều khiển hình 7 có thể viết 
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Biến đổi biểu thức (2.9): 

2

1

1 1

f f* f
x,y c FF

i i

k k
I F G D D ( x,y )

sT sT ms

    
− + − =    

+ +     

    (2.10) 

Thiết kế hàm Feedforward: 
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Thay (2.11 và (2.10) ta được: 
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Về nguyên tắc phải thiết kế khâu ước lượng được nhiễu, như 

trên đã giả thiết trong phạm vi bài báo giả thiết đã ước lượng 

được nhiễu D D= . Thay vào (2.12) ta nhận được: 

          
2

1

1

f* f
x,y c

i
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                                 (2.13) 

Như vậy nhiễu D đã được khử. 

  

3. Kịch bản và kết quả mô phỏng 

Nhiễu ngoại tác động thường xảy ra khi động cơ khởi động hoặc 

thăng giáng tốc độ gây ra sự biến thiên lực ly tâm. Để thử nghiệm 

ta cho nhiễu D có dạng hàm điều hòa với tần số 75Hz (tương ứng 

tốc độ chạy động cơ 4500v/p) cụ thể Dy= 1.sin(2 ∗ 𝜋 ∗ 75𝑡) và 

Dx= 1.cos(2 ∗ 𝜋 ∗ 75𝑡) dạng nhiễu dược trình bày trên hình 8 

 
Hình 8. Dạng nhiễu ngoại D 

Trên hình 9 là đáp ứng của hệ khi có nhiễu ngoại tác động, hệ 

tác động làm suy giảm nhiễu ngoại giá trị x, y có sai lệch 

không lớn khoảng 2%, tuy nhiên rô to vẫn bị dao động theo 

nhiễu ngoại.  

 

 
Hình 9. Đáp ứng điều khiển khi có nhiễu ngoại của mạch vòng vị trí 

Đáp ứng vị trí khi bù nhiễu được trình bày trên hình 10 đã dập 

được hết nhiễu, vị trí đã ổn định. Nhiễu được dập là do: Tác 

động của mạch vòng dòng điện rất nhanh, mặt khác để lực 

nhiễu D tác động làm sai lệch vị trí lại chậm hơn (vì qua hai 

khâu tích phân. Nếu nhiễu tác động ngay đầu ra của mạch 

vòng vị trí điều khiển bù chắc chắn sẽ khó hơn (ví dụ nhiễu 

đo x, y) 
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Hình 10. Đáp ứng của hệ khi có nhiễu ngoại khi có thiết kế bù nhiễu. 

4. Kết luận 

Bài báo đã giới thiệu một giải pháp khử nhiễu vị trí trong hệ 

điều khiển động cơ tự nâng không dùng lõi thép theo nguyên 

lý lực Lorentz, trong đó ngoài việc đưa ra giải pháp cấp dòng 

điện một chiều để duy trì lực nâng và phép chuyển đổi dòng 

điện từ hệ trục (X,Y) sang hệ (ad, be và cf) để tránh hiện tượng 

sinh mô men hãm ngược thì tác giả còn bổ sung thêm điều 

khiển Feedforward bù nhiễu. Kết quả mô phỏng đã thể hiện 

rõ khả năng loại bỏ nhiễu vị trí giúp cho hệ truyền động động 

cơ tự nâng không dùng lõi thép hoạt động ổn định hơn. 
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