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ABSTRACT 

This paper introduces an experimental controlled model of a low-cost 

magnetic levitation system for education and research. The hardware 

model has been built for implementing the theory of control algorithms 

into real-time. This is to solve the circumstance of inadequate physical 

devices for testing principles and control theories. According to that, an 

LQR controller (Linear Quadratic Regulator) and the Kalman filter have 

been designed to control an iron ball stably at different positions. The 

Kalman filter is used to estimate state variables supporting the LQR 

controller for controlling the object to the desired positions. The results 

have been approached with the effective data transference of a low-cost 

hardware device that can control the object at different equilibrium 

points; the maximum steady-state error is around 4%. In addition, by 

adding noise to the system with the object’s mass changed, the position 

of the object is still controlled stably. The noise from the data of the 

sensors also influenced the quality of the designed controller LQG 

(Linear Quadratic Gaussian). 

TÓM TẮT 

Bài báo nhằm giới thiệu mô hình thực nghiệm điều khiển hệ thống nâng 

vật trong từ trường với giá rẻ phục vụ cho nghiên cứu và giảng dạy. Mô 

hình phần cứng đã được xây dựng để áp dụng các giải thuật điều khiển 

từ lý thuyết mô phỏng vào trong thực tiễn. Việc này giải quyết được tình 

trạng thiếu thiết bị vật lý để kiểm chứng các nguyên lý, lý thuyết điều 

khiển. Theo đó, bộ điều khiển LQR (Linear Quadratic Regulator) và bộ 

lọc Kalman được thiết kế nhằm điều khiển ổn định được viên bi sắt ở các 

vị trí khác nhau. Bộ lọc Kalman được sử dụng để ước lượng các biến 

trạng thái của hệ thống giúp hỗ trợ bộ điều khiển LQR nâng giữ vật tại 

các vị trí mong muốn. Kết quả đạt được là mô hình phần cứng giá rẻ 

nhưng hoạt động truyền nhận dữ liệu hiệu quả, có khả năng điều khiển 

giữ được vật ổn định tại các vị trí cân bằng khác nhau với sai số xác lập 

lớn nhất chỉ khoảng 4%. Ngoài ra, với nhiễu tác động là sự thay đổi khối 

lượng vật thì vị trí vật vẫn được điều khiển giữ cân bằng ổn định. Nhiễu 

đo đạt từ các cảm biến cũng có ảnh hưởng đến chất lượng của bộ điều 

khiển LQG (Linear Quadratic Gaussian) đã thiết kế. 
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1. GIỚI THIỆU 

Hệ nâng vật trong từ trường đã và đang được ứng 

dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như: hệ thống 

treo trong xe, ổ lăn không ma sát, xe đệm từ trường 

tốc độ cao. Các hệ thống này đã và đang được quan 

tâm và trở nên nổi tiếng do đặc tính động học không 

ma sát và không tiếp xúc trong hệ thống (Dolga et 

al., 2007). Những đặc tính này giúp tránh được tổn 

thất, hư hại hệ thống do tránh được ma sát và chuyển 

động cơ học giữa các chi tiết, từ đó làm tăng hiệu 

suất hoạt động, giảm hao mòn, tiết kiệm chi phí bảo 

trì và hệ thống tiêu hao ít năng lượng hơn.  

Hệ nâng vật trong từ trường là một hệ thống có 

tính phi tuyến đặc biệt cao (Ahmad et al., 2010) nên 

các nhà nghiên cứu cần phải phát triển những giải 

thuật thích hợp để có thể điều khiển được chính xác 

vị trí của vật được nâng (Thanh và ctv., 2014). Theo 

mô hình thực nghiệm của nhóm tác giả này, bộ thu 

thập dữ liệu đắt tiền PCI-1711U Advantech có sẵn 

đã được chọn để xử lý truyền nhận dữ liệu đo được. 

Với bo mạch giao tiếp bằng cổng PCI này, thì độ 

phân giải analog là 12 bit nhưng tần số hoạt chỉ đến 

10Mhz, giá thành khá đắt, và cấu trúc cồng kềnh. 

Mặt khác, các nhà nghiên cứu đã đề xuất nhiều 

phương pháp và điều khiển thành công hệ này: Barie 

and Chiasson (1996) đã thiết kế bộ điều khiển bằng 

phương pháp hồi tiếp tuyến tính hóa; Kharaajoo et 

al. (2003) với bộ điều khiển dự báo; Al-Muthairi and 

Zribi (2004) và Ngôn và ctv. (2011) đã thiết kế bộ 

điều khiển bằng phương pháp trượt có kết hợp mạng 

nơ-ron nhân tạo. Trong đó, phương pháp điều khiển 

trượt được sử dụng để điều khiển hệ thống hiệu quả 

(Al-Muthairi & Zribi, 2004) nhưng đòi hỏi phải biết 

được đầy đủ các thông số trạng thái và việc điều 

khiển phụ thuộc vào mô hình toán của đối tượng. 

Ngoài ra, theo nghiên cứu của Silva and Barbosa 

(2021), giải pháp sử dụng thiết bị giá rẻ như bộ vi 

điều khiển Arduino Mega 2560 cũng đã được thử 

nghiệm tương đối hiệu quả kết hợp mạng nơ-ron 

nhân tạo. Tuy nhiên, tần số hoạt động của Arduino 

Mega 2560 chỉ có thể lên đến 16Mhz. Bên cạnh đó 

cũng có nghiên cứu đã xây dựng hệ nâng vật trong 

từ trường giá rẻ phục vụ trong nghiên cứu và giảng 

dạy các ngành kỹ thuật (Pujol-Vázquez et al., 2021). 

Ngoài ra, nhóm tác giả Subrata et al. (2017) và nhóm 

Suraj et al. (2018) cũng đã có nghiên cứu chọn bộ vi 

điều khiển Arduino Uno kết hợp Raspberry-Pi để 

truyền thông và xử lý dữ liệu đo được, dùng bộ điều 

khiển PID. Với những nghiên cứu trên, tốc độ xử lý 

dữ liệu có phần bị hạn chế do cấu hình phần cứng từ 

nhà sản xuất. 

Từ cơ sở đã nêu trên, nghiên cứu nhằm đề xuất 

xây dựng mô hình vật lý thử nghiệm hệ nâng vật 

trong từ trường giá rẻ hợp lý dùng vi điều khiển 

STM32F407 Discovery cho mục đích nghiên cứu và 

giảng dạy. Ưu điểm nổi bậc của bộ vi điều khiển 

được chọn trong nghiên cứu này là kết nối đơn giản, 

phần cứng nhỏ gọn, tốc độ xử lý dữ liệu điều khiển 

cũng như tần số hoạt động nhanh hơn so với việc 

dùng bo PCI 1711U hay bo Arduino Mega 2560, 

Arduino Uno. Bảng 1 trình bày số liệu so sánh 

những đặc điểm cơ bản giữa các bộ vi điều khiển. 

Giải pháp điều khiển thử nghiệm trên mô hình phần 

cứng là thiết kế bộ điều khiển LQG (Linear–

Quadratic- Gaussian) cho hệ nâng vật trong từ 

trường. Sau khi thiết kế và mô phỏng bộ điều khiển 

trên phần mềm MATLAB/Simulink, bộ điều khiển 

này được áp dụng trên hệ thống thời gian thực để 

kiểm nghiệm tính hiệu quả của bộ điều khiển đã thiết 

kế và phân tích tính ổn định của hệ thống. 

Bảng 1. So sánh cấu hình các bo điều khiển 

Bo mạch STM32F407 PCI-1711U Mega 2560 

Tần số hoạt động đến 26 Mhz 10 Mhz 16 Mhz 

Độ phân giải analog input 12 bit 12 bit 10 bit 

Giao thức USB UART  Cổng PCI USB 

Xuất tín hiệu PWM Có Không Có 

Giá thành dưới 800.000 đồng trên 8.000.000 đồng dưới 200.000 đồng 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Mô hình toán học hệ thống 

Mô hình được mô tả ở Hình 1 (Al-Muthairi & 

Zribi, 2004) có điện áp u là ngõ vào của đối tượng 

điều khiển (nam châm điện), điện áp này thay đổi sẽ 

điều khiển được viên bi sắt nâng hạ một khoảng h 

so với nam châm điện. Khoảng cách h này là ngõ ra 

của đối tượng điều khiển. 

Theo nghiên cứu của Barie and Chiasson (1996), 

hệ phương trình (1) là mô tả động học của hệ thống. 

 

Hình 1. Mô hình hệ nâng vật bằng từ trường 



Tạp chí Khoa học Trường Đại học Cần Thơ  Tập 58, Số 6A (2022): 12-19 

14 

{
 
 

 
 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑣

𝑢 = 𝑅𝑖 +
𝑑(𝐿(ℎ)𝑖)

𝑑𝑡

𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑚𝑔𝑐 − 𝐶 (

𝑖

ℎ
)
2

  (1) 

Trong đó: 

h: Vị trí của vật (m), 

v: Vận tốc của vật (m/s), 

i: Dòng điện qua cuộn dây (A), 

u: Điện áp cung cấp cho cuộn dây (V), 

R: Điện trở của cuộn dây (Ω), 

L(h): Điện cảm của cuộn dây (H), 

C: Hằng số lực từ (Nm2/A2), 

m: Khối lượng của viên bi (kg), 

gc: Gia tốc trọng trường (m/s2). 

Điện cảm của cuộn dây là một hàm phi tuyến phụ 

thuộc vào vị trí của vật được nâng (Al-Muthairi & 

Zribi, 2004): 

𝐿(ℎ) = 𝐿𝑖 +
2𝐶

ℎ
 ,   (2) 

trong đó Li là điện cảm của cuộn dây khi vật ở 

rất xa lõi thép. 

Các biến trạng thái được chọn như sau: 

 {
𝑥1 = ℎ
𝑥2 = 𝑣
𝑥3 = 𝑖

    (3) 

Véc-tơ trạng thái hệ thống  𝒙 =  [𝑥1   𝑥2   𝑥3]
𝑇. 

Phương trình trạng thái của hệ được viết lại từ 

(1), (2), và (3) như sau: 

{
 
 

 
 

�̇�1 = 𝑥2
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𝐶

𝑚
(
𝑥3

𝑥1
)
2
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𝑅

𝐿
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𝐿
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𝑢

  (4) 

Giả sử điểm cân bằng 𝑥𝑒 của hệ thống là nghiệm 

của hệ phương trình (5): 

{

�̇�1 = 0
�̇�2 = 0
�̇�3 = 0

   (5) 

Từ (4) và (5) suy ra: 𝒙𝒆 = [𝑥1𝑒   0   𝑥3𝑒]
𝑇,  

 (6) 

với 𝑥3𝑒 thỏa mãn phương trình sau: 

𝑥3𝑒 = 𝑥1𝑒√
𝑔𝑐𝑚

𝐶
  . (7) 

Gọi 𝒙𝒅 = [𝑥1𝑑    𝑥2𝑑    𝑥3𝑑]
𝑇 là vec-tơ trạng thái 

mong muốn. 

Mục tiêu của nghiên cứu này là điều khiển được 

trạng thái 𝑥1 của hệ thống về trạng thái mong muốn 

𝑥1𝑑 đã đặt trước. 

2.2. Xây dựng mô hình phần cứng 

Cấu trúc phần cứng tổng quát hệ thống nâng vật 

trong từ trường được xây dựng và mô tả ở Hình 2. 

Theo đó, máy tính (PC) được sử dụng để thực thi 

giải thuật điều khiển hồi tiếp trạng thái LQG. Bộ 

điều khiển LQG được thiết kế và trình bày chi tiết ở 

mục 2.3. Bo mạch vi điều khiển STM32F407 thông 

qua module giao tiếp USB/UART được dùng để xử 

lý dữ liệu truyền nhận với máy tính và với nam châm 

điện. Thông tin ở Bảng 1 cho thấy bo mạch 

STM32F407 có giá thành rẻ phù hợp trong nghiên 

cứu thử nghiệm và giảng dạy, nên nó được chọn để 

xây dựng mô hình phần cứng kết nối đối tượng điều 

khiển. Đối tượng điều khiển là nam châm điện kết 

hợp cảm biến vị trí và mạch cảm biến dòng điện để 

điều khiển vị trí viên bi sắt. Thông tin trạng thái đo 

được từ các cảm biến là tín hiệu phản hồi về bộ điều 

khiển nhờ sự kết nối truyền thông với bo vi điều 

khiển STM32F407 đưa về máy tính xử lý. 

Hình 2. Cấu trúc phần cứng hệ thống 

Các thiết bị và linh kiện chính được sử dụng bao 

gồm: Nguồn điện áp DC, Máy tính PC, bo vi điều 

khiển STM32F407 Discovery, cảm biến đo vị trí 

bằng hồng ngoại RPR 220, nam châm điện và viên 

bi sắt, module truyền thông USB UART TTL 

FT232RL. Nam châm điện được cấu tạo từ cuộn dây 

đồng có đường kính 0,7 mm quấn quanh lõi thép để 

tạo ra hệ số tự cảm là 1,38 H. Các thông số chi tiết 

của nam châm điện được trình bày trong Bảng 2, với 

vị trí ban đầu của viên bi sắt là 0,025 (m). Hình 3 là 

mô hình thực nghiệm của hệ thống đã được xây 

dựng hoàn chỉnh. 
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Hình 3. Mô hình thực nghiệm hệ thống 

Bảng 2. Thông số thiết kế của nam châm điện 

Thông số Giá trị Đơn vị 

Số vòng dây quấn 2136 Vòng 

Đường kính dây đồng 0,7 mm 

Điện trở cuộn dây 29,1 Ω 

Dòng điện tối đa  0,84 A 

Độ từ cảm cuộn dây 1,38 H 

Hằng số lực điện từ 2,6x10-4 Nm2/A2 

Kích thước nam châm điện 
45 x 25 x 

70 

mm x mm 

x mm 

Khối lượng viên bi sắt 15 g 

2.3. Thiết kế bộ điều khiển LQG 

2.3.1. Bộ điều khiển LQR (Linear–Quadratic- 

Regulator) 

Một cách tổng quát, đối tượng tuyến tính bậc n 

được mô tả bởi hệ phương trình (Ogata, 2010): 

�̇�(𝒕) = 𝑨𝒙(𝒕) + 𝑩𝒖(𝒕)   (8) 

Trong đó: 

𝒙(𝒕) = [𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), … , 𝑥𝑛(𝑡)]
𝑇 là véc-tơ trạng 

thái. 

𝒖(𝒕) = [𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡), … , 𝑢𝑛(𝑡)]
𝑇 là véc-tơ tín 

hiệu điều khiển. 

𝑨 là ma trận trạng thái, và 𝑩 là ma trận ngõ vào. 

Bộ điều khiển LQR tính toán tín hiệu điều khiển 

u để tối thiểu hóa hàm mục tiêu dạng toàn phương: 

𝑱 = ∫ (𝑿𝑻𝑸𝑿+ 𝑹𝒖𝟐)𝒅𝒕
∞

𝟎
   (9) 

Trong đó: Q là ma trận bán xác định dương, và 

 R > 0 chứa các hệ số được chọn trước.  

Tín hiệu điều khiển 𝒖(𝒕) = 𝐫(𝐭) − 𝑲𝒙 được 

thiết kế theo nguyên lý phản hồi trạng thái như Hình 

4. 

 

Hình 4. Sơ đồ điều khiển phản hồi trạng thái 

Kết hợp giữa (8) và tín hiệu điều khiển u(t), giả 

sử r(t) = 0, ta được: 

�̇�(𝒕) = (𝑨 − 𝑩𝑲)𝒙(𝒕),        (10) 

với K được lấy ra từ biểu thức: 

𝑱 = 𝑲 = 𝑹−𝟏𝑩𝑻𝑷.         (11) 

Và P là nghiệm của phương trình đại số Riccati: 

𝑨𝑻𝑷 + 𝑷𝑨− 𝑷𝑩𝑹−𝟏𝑩𝑻𝑷 +𝑸 = 𝟎.    (12) 

Hàm Hamilton để tìm lời giải tối ưu: 

𝑯 =
𝟏

𝟐
[𝒙𝑻(𝒕)𝑸𝒙(𝒕) + 𝒖𝑻(𝒕)𝑹𝒖(𝒕)] +

                +⅄𝑻(𝒕)[𝑨𝒙(𝒕) + 𝑩𝒖(𝒕)].   (13) 

Điều kiện cần để có lời giải tối ưu là phương 

trình đồng trạng thái: 

⅄̇(𝒕) = −
𝝏𝑯

𝝏𝒙
= −𝑸𝒙(𝒕) − 𝑨⅄(𝒕)   (14) 

có điểm dừng:  
𝝏𝑯

𝝏𝒖
= 𝑹𝒖(𝒕) + 𝑩𝑻⅄(𝒕) = 𝟎   (15) 

⇒ 𝒖(𝒕) = −𝑹−𝟏𝑩𝑻⅄(𝒕).   (16) 

Thay (16) vào (8), ta được: 

�̇�(𝒕) = 𝑨𝒙(𝒕) − 𝑩𝑹−𝟏𝑩𝑻⅄(𝒕).     (17) 

Kết hợp (17) và (14), ta được: 

[
�̇�(𝒕)

⅄̇(𝒕)
] = [

𝑨 −𝑩𝑹−𝟏𝑩𝑻

−𝑸 −𝑨
] [
𝒙(𝒕)

⅄(𝒕)
].    (18) 

Giải phương trình vi phân trên ta tìm được 𝑥(𝑡) 
và ⅄(𝑡). Sau đó, ta thay ⅄(𝑡) vào (16) để tìm được 

lời giải tối ưu. 

Lúc này ta được luật điều khiển tối ưu: 

𝒖∗(𝒕) = −𝑲(𝒕)𝒙(𝒕)   (19) 

Trong đó, 𝑲(𝒕) = 𝑹−𝟏𝑩𝑻𝑷(𝒕), P(t) là nghiệm 

bán xác định dương của phương trình Ricatti: 

�̇� = 𝑷𝑨 + 𝑨𝑻𝑷 + 𝑸− 𝑷𝑩𝑹−𝟏𝑩𝑻𝑷.    (20) 

Từ lý thuyết đã nêu ở trên, bộ điều khiển LQR 

được thiết kế cho hệ nâng vật trong từ trường. 

Tuyến tính hóa hệ thống nâng vật trong từ trường 

ở lân cận điểm cân bằng 𝒙𝒆 = [𝑥1𝑒   0   𝑥3𝑒]
𝑇 với 

𝑥3𝑒 thỏa mãn điều kiện 𝑥3𝑒 = 𝑥1𝑒√
𝑔𝑐𝑚

𝐶
. 

Từ hệ phương trình phi tuyến (4), mô hình không 

gian trạng thái tuyến tính hóa của hệ được viết là 

{
�̇̃� = 𝑨�̃� + 𝑩�̃�
�̃� = 𝑪�̃�            

   (21) 
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Trong đó:  {

�̃� = 𝑥 − 𝑥𝑒
�̃� = 𝑦 − 𝑦𝑒
�̃� = 𝑢 − 𝑢𝑒

 

Các ma trận trạng thái của hệ tuyến tính hóa là 

𝑨 =

[
 
 
 
 
 
0 1 0

2𝐶𝑥3𝑒
2

𝑚𝑥1𝑒
3 0 −

2𝐶𝑥3𝑒
𝑚𝑥1𝑒

2

0
2𝐶𝑥3𝑒
𝐿𝑥1𝑒

2 −
𝑅

𝐿 ]
 
 
 
 
 

;     𝑩 = [

0
0
1

𝐿

] ; 

𝑪 = [1 0 0]. 

Hệ thống nâng vật trong từ trường có thể được 

điều khiển với bộ LQR đã thiết kế (Benomair & 

Tokhi, 2016). Tuy nhiên, trong thực nghiệm hệ 

thống có độ phi tuyến cao nên cần sự phản hồi đầy 

đủ trạng thái, tức là có thể đo được 3 biến trạng thái 

vị trí, vận tốc của vật và cường độ dòng điện của hệ 

thống. Do đây là một phương pháp điều khiển tối ưu 

nên rất dễ bị ảnh hưởng từ các điều kiện ban đầu 

được thiết lập, sự sai lệch trong các giá trị tham số 

hệ thống và nhiễu. Do đó, bộ lọc Kalman được đề 

xuất để ước lượng các biến trạng thái của hệ thống. 

2.3.2. Bộ lọc Kalman cho bộ điều khiển LQR 

Bộ lọc Kalman là thuật toán sử dụng chuỗi các 

giá trị đo lường có nhiễu và sai số trong một khoảng 

thời gian xác định để ước lượng dự báo và hiệu 

chỉnh biến trạng thái để tăng độ chính xác (Brown 

& Hwang, 1997), (Duy và ctv., 2018). Bộ lọc 

Kalman được đề xuất từ năm 1960 bởi giáo sư 

Kalman, bộ lọc này thực hiện phương pháp truy hồi 

đối với chuỗi các giá trị đầu vào và đầu ra có nhiễu, 

nhằm tối ưu hóa giá trị ước lượng trạng thái của hệ 

thống (Nguyen et al., 2018). 

Xét hệ phương trình trạng thái có bao gồm nhiễu: 

{
�̇� = 𝑨𝒙(𝒕) + 𝑩𝒖(𝒕) + 𝒘(𝒕)

𝒚(𝒕) = 𝑪𝒙(𝒕) + 𝒗(𝒕)            
      (22) 

Trong đó: 𝑤(𝑡) là đại diện nhiễu hệ thống, 𝑣(𝑡) 
là đại lượng nhiễu ở ngõ ra. 

Giả sử nhiễu hệ thống và nhiễu ngõ ra có phân 

bố Gauss, không tương quan, có trị trung bình bằng 

0 và hiệp phương sai là 

𝑬[𝒘𝒘𝑻] = 𝑸𝑵;  𝑬[𝒗𝒗
𝑻] = 𝑹𝑵.     (23) 

Phương trình trạng thái và phương trình ngõ ra 

ước lượng dùng bộ lọc Kalman được viết là  

{
�̇̂�(𝒕) = [𝑨�̂�(𝒕) + 𝑩𝒖(𝒕)] + 𝑳[𝒚(𝒕) − �̂�(𝒕)]

�̂�(𝒕) = 𝑪�̂�(𝒕)                                                     
   (24) 

Trong đó, L là độ lợi của bộ lọc Kalman: 

𝑳 = 𝑷𝑪𝑻𝑹𝑵
−𝟏          (25) 

Với 𝑷 là nghiệm của phương trình Ricatti: 

𝑨𝑷+𝑷𝑨𝑻 − 𝑷𝑪𝑻𝑹𝑵
−𝟏𝑪𝑷 + 𝑸𝑵 = 𝟎.   (26) 

Kết hợp bộ điều khiển LQR với bộ lọc Kalman 

ta sẽ có được bộ điều khiển LQG. Hình 5 là mô tả 

sự kết hợp của bộ điều khiển LQR và bộ lọc Kalman, 

trạng thái ngõ ra của hệ thống sẽ được so sánh với 

bộ ước lượng dùng bộ lọc Kalman, sau đó trọng số 

K của bộ điều khiển LQR sử dụng các thông số trạng 

thái ước lượng đó để đưa vào điều khiển hệ thống. 

 

Hình 5. Sơ đồ mô tả bộ điều khiển LQG 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Mô hình thực nghiệm đã được hoàn thiện như 

trình bày ở Hình 3, bộ điều khiển LQG được tích 

hợp trong MATLAB\Simulink từ máy tính để xử lý 

số liệu và tính toán xuất tín hiệu điều khiển. 

Khi cấp nguồn DC thích hợp cho hệ thống và kết 

nối với máy tính chứa bộ điều khiển trên phần mềm 

MATLAB, bộ vi điều khiển đọc thông số cảm biến 

để đưa về tính toán trên máy tính, và máy tính sẽ 

tính toán tín hiệu điều khiển là mức điện áp truyền 

qua nam châm điện để điều khiển dòng điện qua 

cuộn dây tạo lực điện từ hút vật là viên bi sắt ổn định 

ở vị trí cân bằng mong muốn. 

3.1. Kết quả mô phỏng 

Hệ nâng bi trong từ trường đã được xây dựng và 

mô phỏng thử nghiệm trên MATLAB\Simulink với 

bộ điều khiển đã thiết kế. Vị trí cân bằng mong 

muốn của viên bi đã được đặt tại 0,015 (m) và các 

thông số mô phỏng được chọn như ở Bảng 2 đã thiết 

kế cho mô hình thực nghiệm. Lúc này véc-tơ trạng 

thái của hệ thống mong muốn  là 𝒙𝒆 =
[0,015   0   0,356]𝑇. 

Đáp ứng ngõ ra là vị trí của viên bi sắt được điều 

khiển (position) ở Hình 6 cho thấy hệ thống mô 

phỏng đáp ứng tốt với bộ điều khiển LQG và sai số 

xác lập gần như bằng 0 khi có tín hiệu nhiễu ở ngõ 
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ra vị trí vật được điều khiển. Thời gian xác lập của 

hệ thống khoảng 0,7 (giây). Hình 7 là tín hiệu điện 

áp từ ngõ ra của bộ điều khiển. 

 

Hình 6. Đáp ứng vị trí của vật được điều khiển 

 

Hình 7. Tín hiệu điện áp điều khiển của hệ 

3.2. Kết quả thực nghiệm 

Từ kết quả mô phỏng trên, bộ điều khiển LQG 

đã được thử nghiệm trên mô hình thực nghiệm để 

kiểm chứng thông số bộ điều khiển đã thiết kế. Với 

vị trí cân bằng được đặt tại 0,015 (m), kết quả đáp 

ứng như Hình 8. Hình 9 là tín hiệu điện áp điều 

khiển trên thực nghiệm hệ thống tại vị trí cân bằng 

0,015 (m). 

Đáp ứng ngõ ra của hệ thống có thời gian xác lập 

vào khoảng 0,9 (giây), sai số xác lập gần như không 

có và vị trí mong muốn của viên bi được giữ ổn định. 

 

Hình 8. Vị trí của vật được điều khiển trong 

thực nghiệm tại 0,015 m 

 

Hình 9. Tín hiệu điều khiển của hệ thống trong 

thực nghiệm  

Ngoài ra, hệ thống cũng đã được khảo sát tính ổn 

định thêm tại một số vị trí mong muốn khác của vật 

trong từ trường để kiểm tra đáp ứng của bộ điều 

khiển đã thiết kế. Kết quả ở Hình 10 (vị trí vật là 

0,023 m) và ở Hình 11 (vị trí vật là 0,01 m) cho thấy 

đáp ứng hệ thống vẫn được giữ ổn định. 

Ở vị trí cân bằng mong muốn là 0,023 m (trường 

hợp 2), hệ thống cho đáp ứng ngõ ra cũng gần như 

không có sai số xác lập và có phần tốt hơn ở vị trí 

cân bằng 0,015 m (trường hợp 1) với thời gian xác 

lập ở trường hợp 2 là khoảng 0,35 giây. 
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Hình 10. Đáp ứng vị trí của vật trong thực 

nghiệm tại 0,023 m 

 

Hình 11. Đáp ứng vị trí của vật trong thực 

nghiệm tại 0,01 m 

Thông qua tín hiệu ngõ ra ở hai trường hợp trên, 

kết quả cho thấy được biên độ nhiễu của cảm biến ở 

trường hợp 2 được giảm đáng kể so với trường hợp 

1 (biên độ nhiễu giảm gần 20%). Nguyên nhân của 

kết quả này là do việc bố trí cảm biến của hệ thống, 

khi khoảng cách giữa nam châm điện và vật càng xa 

thì đồng nghĩa với việc vật được điều khiển lúc này 

nằm càng gần cảm biến. Tức là cảm biến đọc được 

vị trí vật ổn định hơn từ đó việc điều khiển trở nên 

chính xác hơn. 

Kết quả điều khiển hệ thống đối với vị trí cân 

bằng mong muốn là 0,01 (m) cũng bị ảnh hưởng bởi 

sai số đo đạt vị trí vật (Hình 11). Lúc này sai số xác 

lập khoảng 4%, thời gian xác lập khoảng 1 giây. 

Ngoài ra, để khảo sát tính bền vững và ổn định 

của bộ điều khiển, hệ thống cũng được thử nghiệm 

với sự tăng thêm đến 10% khối lượng vật được nâng. 

Vị trí cân bằng mong muốn được đặt tại 0,015 m. 

Kết quả thực nghiệm ở Hình 12 cho thấy bộ điều 

khiển có thể giữ cho vật ổn định và không có dao 

động, tuy nhiên lúc này vị trí vật có sai số xác lập 

vào khoảng 13%. 

 

Hình 12. Đáp ứng ngõ ra của hệ thống thực tế 

khi khối lượng viên bi tăng 10% 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

4.1. Kết luận 

Với việc sử dụng bo vi điều khiển STM32F407 

giá thành tương đối rẻ hợp lý và tốc độ xử lý dữ liệu 

nhanh, kết quả thực nghiệm cho thấy hệ thống đáp 

ứng được mục tiêu điều khiển. Hệ thống hoàn toàn 

sử dụng được cho mục đích nghiên cứu và giảng dạy 

các học phần điều khiển, gắn kết lý thuyết vào trong 

mô hình thực nghiệm. Kết quả mô phỏng điều khiển 

trên MATLAB\Simulink cho thấy đáp ứng của hệ 

thống ổn định dưới tác động của nhiễu ở ngõ ra (vị 

trí vật). Phương pháp điều khiển LQG được thiết kế 

đã giữ được vật ở vị trí mong muốn đặt trước trong 

thực nghiệm. Ở phương pháp này, bộ lọc Kalman 

được dùng để ước lượng các biến trạng thái hệ thống 

(vị trí, vận tốc của vật, cường độ dòng điện đi qua 

nam châm điện) trong khi thực nghiệm chỉ có thể đo 

được một biến trạng thái là vị trí của vật. Do đó, độ 

chính xác của cảm biến vị trí vật cũng phần nào ảnh 

hưởng trực tiếp đến đáp ứng của hệ thống.  

Tuy nhiên, khi tăng nhiễu từ bên ngoài bởi việc 

thay đổi từ 10% khối lượng bi sắt trở lên thì sai số 

xác lập vẫn còn trên 10%, chưa được giảm thiểu. 

4.2. Kiến nghị 

Từ những kết quả và hạn chế của nghiên cứu 

này, hướng phát triển tiếp theo được đề xuất là: 

− Khắc phục sai số đo lường từ cảm biến để 

điều khiển chính xác hơn khi vật cách xa cảm biến. 
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− Tiếp tục nghiên cứu và thử nghiệm với các 

bộ điều khiển khác có các biến trạng thái được ước 

lượng bằng bộ lọc Kalman đã thiết kế cho hệ thống. 

Đề xuất cụ thể là có thể áp dụng phương pháp điều 

khiển thích nghi (Zhao et al., 2014), (Duy và ctv, 

2018), điều khiển trượt, hoặc một số giải thuật điều 

khiển thông minh như: mạng nơ-ron nhân tạo, mờ 

(De et al., 2017),… để tăng tính ổn định và bền vững 

của hệ thống dưới tác động của nhiễu từ bên ngoài. 
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