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TÓM TẮT
Bộ quan sát trạng thái là một hệ thống tính toán bằng mô hình toán học, có thể sử 

dụng để nghiên cứu các phương pháp phân tích và thiết kế hệ thống điều khiển động cơ 
điện nói chung và hệ thống điều khiển động cơ một chiều nói riêng. Bài báo này trình bày 
kết quả mô phỏng cho bộ quan sát được xây dựng trên phần mềm MATLAB/Simulink. 
Mô hình bộ quan sát nhiễu được thiết kế để quan sát đối tượng động cơ DC nhằm cải thiện 
hiệu suất làm việc, tăng độ tin cậy của các thiết bị sử dụng động cơ DC trong quá trình 
vận hành. Hiệu quả của bộ quan sát trạng thái là cải thiện những hạn chế khi sử dụng cảm 
biến như là giảm thiểu sai số và nhiễu đo lường tác động đến hệ thống, tăng tính linh hoạt 
và giảm thiểu chi phí.

Từ khóa: MATLAB/Simulink, bộ quan sát trạng thái, động cơ DC, nhiễu

ABSTRACT
The state observer is a mathematical model calculation system that can be used to 

study methods of analysis and design of electric motor control systems in general and 
DC motor control systems. in particular. This article presents simulation results for the 
observer built on MATLAB/Simulink software. The noise observer model is designed to 
observe DC motor objects to improve working performance and increase the reliability of 
devices using DC motors during operation. The effect of state monitors is to improve the 
limitations of using sensors by minimizing measurement errors and disturbance affecting 
the system, increasing flexibility and reducing costs.

Keywords: MATLAB/Simulink observer, DC motor, disturbance

1. Đặt vấn đề:

Động cơ một chiều là dạng động cơ 
thường được sử dụng phổ biến nhất hiện 
nay bởi vì được ứng dụng trong công 
nghiệp do một số ưu điểm sau: thời gian 

phản hồi nhanh, công suất khởi động và 
mô men xoắn cao hơn, phạm vi điều chỉnh 
tốc độ lớn, vận hành êm ái,v.v..[1]. Tuy sở 
hữu nhiều ưu điểm, động cơ DC vẫn tồn 
tại nhược điểm lớn là hiện tượng mài mòn 
cơ học trong quá trình vận hành. Hơn thế 
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nữa, tiếp điểm giữa chổi than và cổ góp có 
nguy cơ gây hư hỏng, chập cháy nếu hoạt 
động quá mức. Do đó việc quan sát động 
cơ DC trong quá trình làm việc là thiết yếu 
để cải thiện được hiệu suất hoạt động, tăng 
độ tin cậy của các thiết bị sử dụng động cơ 
này [2].

Trong những năm gần đây, tín hiệu 
phản hồi trạng thái cho bộ điều khiển động 
cơ DC thường sử dụng các cảm biến như 
là cảm biến vận tốc, cảm biến góc và cảm 
biến đo dòng điện để đo đạc trong quá trình 
vận hành động cơ DC và trả về kết quả cho 
bộ điều khiển. Tuy nhiên do tác động bởi 
môi trường nên các cảm biến này có một số 
nhược điểm làm cho kết quả trả về không 
đúng so với thực tế (bị nhiễu). Cảm biến 
vận tốc có nhược điểm là dễ bám bụi, các 
mảnh kim loại hay cát. Chính vì vậy chúng 
gây nên những tác động không tốt cho quá 
trình hoạt động của hệ thống [3]. Cảm biến 
góc có nhược điểm là hạn chế về phạm vi, 
cảm biến đo góc thường có phạm vi đo hẹp, 
điều này có thể gây hạn chế trong việc sử 
dụng chúng trong các ứng dụng đòi hỏi 
phạm vi rộng hơn. Cảm biến đo dòng điện 
cũng có hạn chế về phạm vi và khó khăn 
trong việc lắp đặt và bảo dưỡng cảm biến, 
điều này có thể làm tăng độ phức tạp và 
chi phí của quá trình cài đặt và duy trì. Bên 
cạnh đó 3 loại cảm biến này sẽ phát sinh 
sai số nếu trong quá trình đo có ảnh hưởng 
của yếu tố môi trường như nhiệt độ và độ 
ẩm [4].

Hiện nay, bộ quan sát cho động cơ 
DC sử dụng các ma trận trạng thái thay 
cho các cảm biến do những ưu điểm như: 
giảm thiểu sai số do môi trường, tăng tính 
linh hoạt và khả năng kiểm soát hệ thống, 
giảm thiểu chi phí và tăng hiệu suất [5]. 
Chính vì vậy, nhóm tác giả thực hiện chọn 
nghiên cứu này: “NGHIÊN CỨU THIẾT 
KẾ BỘ QUAN SÁT TRẠNG THÁI CHO 

HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN ĐỘNG CƠ 
MỘT CHIỀU”.

Bộ quan sát trạng thái cho hệ thống 
điều khiển động cơ một chiều trong bài báo 
này ước lượng các đại lượng sau: góc quay 
(θ), vận tốc quay (ω), dòng điện (iα) và giá 
trị mômen nhiễu (d).

2. Tổng quan về bộ quan sát nhiễu 
(Disturbance Observer) và hệ thống 
điều khiển

Bộ quan sát nhiễu bậc 3 (DOB) là bộ 
điều khiển phản hồi đầu ra vòng trong có 
vai trò loại bỏ các nhiễu bên ngoài và làm 
cho bộ điều khiển đường cơ sở vòng ngoài 
trở nên mạnh mẽ trước những bất ổn của 
đối tượng. Do đó, hệ thống vòng kín DOB 
gần giống như hệ thống vòng kín danh định 
theo bộ điều khiển cơ sở và mô hình đối 
tượng danh định mà không có nhiễu [6].

Bộ quan sát nhiễu có các loại quan sát 
nhiễu loạn như sau:

Bảng 1: Các dạng thiết kế DOB [7]

Hệ 
thống

Các mẫu thiết 
kế DOB

Đối tượng ước 
tính (est)

Hệ 
thống 
liên 
tục

(1) Hàm truyền Chỉ có nhiễu
(2) Bộ quan sát 
danh định

Tất cả các biến 
trạng thái và 
nhiễu 

(3) Bộ quan sát 
trật tự tối thiểu

Tất cả các biến 
trạng thái ngoại 
trừ đầu ra

(4) Bộ quan sát 
thích ứng

Các tham số, 
biến trạng thái 
và nhiễu

Hệ 
thống 

kỹ 
thuật 

số

(5) Hàm truyền Chỉ có nhiễu

(6) Bộ quan sát 
danh tính

Tất cả các biến 
trạng thái và 
nhiễu
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Hệ 
thống

Các mẫu thiết 
kế DOB

Đối tượng ước 
tính (est)

(7) Bộ quan sát 
trật tự tối thiểu

Tất cả các biến 
trạng thái ngoại 
trừ đầu ra

(8) Bộ lọc 
Kalman

Tất cả các biến 
trạng thái và 
nhiễu

Trong 8 loại DOB được trình bày thì 
riêng bộ lọc Kalman không phải là bộ quan 
sát nhưng được liệt kê trong bảng này vì 
được thiết kế để ước tính nhiễu. Bộ lọc 
Kalman và bộ quan sát thích ứng có thể 
được thiết kế dưới dạng cả hệ thống liên 

tục và hệ thống, nhưng chúng bị giới hạn ở 
những điều trên.

Để có thể ước tính cùng lúc các biến 
trạng thái ban đầu của đối tượng điều khiển 
như là biến vận tốc và biến dòng điện thì có 
thể sử dụng lý thuyết về quan sát tổng quát. 

Về mặt lý thuyết, DOB biểu thị trong 
các hàm truyền tương đương với các DOB 
xuất phát từ quá trình thiết kế cho bộ quan 
sát bậc tối thiểu, như được chỉ ra ở Bảng 1. 
Sự khác biệt giữa hệ thống liên tục và hệ 
thống số là việc thiết kế dựa trên lý thuyết 
điều khiển liên tục hay lý thuyết điều khiển 
số. Nếu không cần xem xét ảnh hưởng của 
thời gian điều khiển thì tốt hơn nên thiết kế 
một hệ thống liên tục [8].

	

Hình 1: Cấu trúc cơ bản của hệ thống điều khiển dựa trên điều khiển gia tốc

Để biểu diễn chuyển động của động cơ 
DC, thường sử dụng ba phương trình sau:

(1)

Trong đó, vα là điện áp phần ứng, iα 
là dòng điện phần ứng, ω là tốc độ quay, 
Rα là điện trở phần ứng, Lα là độ tự cảm 
phần ứng, và eK là hằng số suất điện động 
cảm ứng.

               (2)

Trong phương trình (2), τ  là mômen 
phần ứng, và tK  là hằng số mômen

         (3)

Trong phương trình (3) J  là mômen 
quán tính của rotor, ω là tốc độ quay và τd 
là mô men nhiễu.

Phương trình (1) biểu thị các tính 
chất về điện; Phương trình (2) thể hiện sự 
chuyển đổi từ đặc tính điện sang đặc tính 
cơ; và phương trình (3) biểu diễn phương 
trình động năng quay.

Mômen nhiễu τd tác dụng lên động cơ 
được coi là mômen τc để bản thân động cơ 
vận hành chứ không phải mômen do ngoại 
lực tác động [9].
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Hình 2: Sơ đồ khối của hệ thống điều khiển động cơ DC mô-men xoắn

Trong Hình 2, hàm truyền tương đương 
là

 . 

Để điều khiển động cơ, mạch biến 
tần như invG  được sử dụng để đặt điện 
áp av  và dòng điện ai  tạo ra mô-men 
xoắn τ. Mặt khác, vì mô men xoắn τ 
không được tạo ra trực tiếp, ngay cả khi 
mô men nhiễu cản trở chuyển động, nên 
không thể thực hiện được việc điều khiển 
triệt tiêu nhiễu.

Vì vậy, trong nhiều trường hợp, cảm 
biến dòng điện được sử dụng để thực hiện 
phản hồi trạng thái sao cho giá trị của dòng 
điện ai  gần với giá trị tham chiếu hiện tại 

refi . Trong trường hợp này, bộ điều khiển 
dòng i (s)K  được thiết kế để có độ lợi cao 
để đạt được phản hồi nhanh nhất có thể. Do 

đó,kết quả thu được là a refii ≈ .

Bên cạnh đó, ở phương trình (2) có thể 

tìm mối quan hệ của và hệ số 

khuếch đại 
t

1
K

 được thêm vào trước giá 

trị tham chiếu dòng điện. Do đó có thể đạt 

được τa = τref[10].

3. Ma trận và hạng của bộ quan sát 
động cơ DC

Xét phương trình x = [x1   x2   x3]
T 

= [θ   ω   iα]
T với ngõ vào điều khiển u = vα 

và nhiễu d = τd. Đối với đầu ra được quan 
sát, giả sử rằng: 

sử dụng cảm biến góc quay, cảm biến vận 
tốc quay và cảm biến dòng điện tương ứng.

Hình 3: Sơ đồ khối hàm truyền bộ quan sát trạng thái của động cơ DC
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Giả sử rằng chỉ có một loại cảm biến 
được lắp đặt. Từ hình 3, ta có

Từ x u d
•

dtsx = A + B - B và k= xy C thu 
được phương trình trạng thái sau:

 

			 

(4)

1x = 1,0,0 x  C  khi cảm biến góc 
quay được thiết lập

2x = 0,1,0 x  C  khi cảm biến vận tốc 
quay được thiết lập

3x = 0,0,1 x  C  khi cảm biến dòng 
điện được thiết lập

Nếu tín hiệu phản hồi là cảm biến góc 
quay, thì có được phương trình sau:

(5)

Định thức của ma trận U01 là 
01 tdet(U ) = K / J (đối với hệ thống 1 ngõ 

ra, nếu định thức khác 0 và rank nhất quán 
với bậc n thì có thể quan sát được). Mặc 
khác 01rank(U ) = 3 với bất kỳ giá trị nào 
của k  thì đều có thể quan sát được [11].

Nếu đối tượng động cơ DC được đo 
lường bởi cảm biến vận tốc quay, thu được 
phương trình sau:

(6)

Khi  và 02det(U ) = 0  
với k = 0

Từ phương trình (6) có được hạng của 
ma trận U02 là:

                 o2

3 
rank(U ) =

2 




Hạng của ma trận U02 = 3 thì có thể 
quan sát được nếu k 0≠  hoặc U02 = 2 sẽ 
không thể quan sát được nếu k = 0.

Nếu đối tượng động cơ DC được đo 
lường bởi cảm biến dòng điện, thu được 
phương trình sau: 

(7) 

1

2

3

x = 1,0,0 x 
= x = 0,1,0 x   

x = 0,0,1 x  

   
   


   

C
y(t) C

C

1

o1 1
2

t1

C 1 0 0
= C A = 0 1 0

-k / J 0 K / JC A

   
   
   
     

U
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Khi định thức  
với k=0 thì 03det(U ) = 0

 Khi đó hạng của ma trận 03U là: 

o3

3
rank(U ) =

2




Hạng của ma trận U03 = 3 thì có thể 
quan sát được nếu k 0≠  hoặc U03 = 2 sẽ 
không thể quan sát được nếu k = 0.

Nhìn chung, vì hệ thống không có hệ 
số giảm chấn và với k = 0 thì góc quay 
không thể được ước tính từ cảm biến vận 
tốc quay. Trong hình 3, khi k = 0 không có 
tín hiệu phản hồi giá trị về góc θ [12].

Bảng 2: So sánh khả năng quan sát 
01U [13]

Cảm biến Khả năng 
quan sát

Có thể ước 
tính đại 

lượng vật lý
Cảm biến 
góc quay Quan sát được θ, ω, iα

Cảm biến 
vận tốc

Quan sát được 
nếu có hệ số 
giảm chấn

θ, ω, iα

Cảm biến 
dòng điện

Quan sát được 
nếu có hệ số 
giảm chấn

θ, ω, iα

Bảng 3: So sánh khả năng quan sát 
02U  và 03U
Cảm 
biến

Khả năng 
quan sát

Có thể ước tính 
đại lượng vật lý

Cảm biến 
góc quay

Quan sát 
được

, , , diαθ ω τ

Cảm biến 
vận tốc

Không 
quan sát 
được

Dù có hệ số giảm 
chấn hay không 
đều không thể 
ước tính được

Cảm biến 
dòng 
điện

Không 
quan sát 
được

Dù có hệ số giảm 
chấn hay không 
đều không thể 
ước tính được

Tuy nhiên, khi hệ thống có hệ số giảm 
chấn và với k 0≠ thì giá trị góc sẽ được 
phản hồi đến bộ quan sát trạng thái vận 
tốc hoặc dòng điện. Đặc biệt, có thể thiết 
kế một hệ thống điều khiển không có cảm 
biến góc khi quan sát giá trị dòng điện, mà 
các đại lượng vật lý cơ điện tử  như là góc 
θ, vận tốc ω thì được ước tính chỉ từ đại 
lượng vật lý điện (điện áp av , dòng điện 

ai ) [14].

4. Kết quả mô phỏng bộ quan sát 
trạng thái hệ thống điều khiển động cơ 
một chiều

4.1 Mô hình hóa động cơ một chiều

Mô hình hóa đối tượng động cơ DC 
được xây dựng trên phần mềm mô phỏng 
MATLAB/Simulink. Mô hình được xây 
dựng trên phiên bản MATLAB 2019 [15].

Hình 4: Sơ đồ mạch động cơ DC

Mô phỏng động cơ DC trên phần mềm 
MATLAB dựa theo Bảng 4

Bảng 4: Thông số động cơ

Thông số 
động cơ Đại lượng Giá trị

Ra Điện trở phần ứng 4
La Cuộn cảm phần ứng 2.75e-6

Ke Hằng số suất điện 
động cảm ứng 0.00274

Kt Hằng số mômen 0.00274
b Hệ số giảm chấn 3.5077e-6
J Mômen quán tính 3.2284e-6
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Bảng 5: Thông số mô phỏng [16]

%% Physical parameters
Ra=4;La=2.75e-6; % Armature 
resistance & inductance
Ke=0.0274; % Inductive electromotive 
force constant
Kt=Ke; % Torque constant
b=3.5077e-6; % b is a damping 
coefficient
J=3.2284e-6; % Rotor moment of inertia
k=0; % Modulus of elasticity of torsion 
spring %% State space model
A=[0, 1, 0;
   0, -b/J, Kt/J;
   0, -Ke/La, -Ra/La];
B=[0;0;1/La];Bdis=[0;1/J;0];D=0;
C1=[1 0 0];
C2=[0 1 0];
C3=[0 0 1];
%% Create extended system and 
observer design
A_=[A -Bdis;zeros(1,4)];
B_=[B;0];C1_=[C1 0];D_=D;
pole_ob=[-5,-6,-7,-8];
H_temp=place(A_’,C1_’,pole_ob);
H=H_temp’;H1=H(1:3);H2=H(4);
%% Stabilized control system design
pole_fb=[-1.2,-1.3,-1.4];
F=place(A,B,pole_fb);
x0=[0;0;0];

Hình 5: Mô hình hóa MATLAB mô phỏng động cơ DC

Kết quả mô phỏng

Hình 6: Kết quả mô phỏng trạng thái của θ, ω, iα

4.2 Mô hình hóa bộ quan sát trạng 
thái động cơ một chiều

Mô hình hóa đối tượng bộ quan sát hệ 
thống điều khiển động cơ DC được xây 
dựng trên phần mềm mô phỏng MATLAB/
Simulink. Mô hình được xây dựng trên 
phiên bản MATLAB 2019 [17-18].

Hình 7: Sơ đồ mô hình toán bộ quan sát

Trong hình 7 tín hiệu ngõ vào r(t) 
chính là điện áp phần ứng (Va). Tín 
hiệu ngõ ra y(t) bao gồm các tín hiệu 
góc quay, vận tốc quay và dòng điện 
(ia). Ngõ ra ước tính y(t) bao gồm góc 
quay ước tính, vận tốc quay ước tính 
và dòng điện ước tính được mô hình 
hóa mô phỏng bằng phần mềm Matlab/
SIMULINK ở hình 8.
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Hình 8: Mô hình hóa bộ quan sát hệ thống điều khiển 
động cơ một chiều

Kết quả mô phỏng:

Hình 9: Kết quả mô phỏng của góc quay (θ), vận tốc 
quay (ω) và dòng điện (iα)

Từ hình 9 thấy được: Góc quay θ, vận 
tốc quay ω và dòng điện iα quá độ giai đoạn 
đầu và trở về trạng thái ổn định sau giây 
thứ 7. Trong đó giá trị vị trí (θ) quá độ tăng 
dần từ giây thứ nhất đến 7 giây và ổn định 
ở giá trị cao nhất và không có độ vọt lố. 
Vận tốc (ω) đạt giá trị quá độ cao nhất ở 
giây thứ 2 và dần ổn định từ giây thứ 2 đến 
giây thứ 7 và có độ vọt lố là 6% . Dòng 
điện iα quá độ mức cao nhất ở giây thứ 3 và 
dần ổn định từ giây thứ 3 đến giây thứ 7 và 
có độ vọt lố là 9%

Hình 10: Kết quả mô phỏng dòng điện iα và iα(est)

Hình 10 hiển thị: Thời gian quá độ của 
iα từ 1 giây đến 8 giây đầu, trong đó E3 là 
sai số giữa iα(est) và iα. Giá trị sai số đạt giá 
trị cao nhất là -4.5 tại thời điểm 1.4 giây 
cũng tức là tại thời điểm này sai số giữa 
iα(est) và iα là cao nhất và lệch nhau khoảng 
30.7%. Sau đó E3 dần giảm về 0 và đạt giá 
trị 0 tại thời gian 2.2 giây trở về sau cũng 
có nghĩa là giá trị iα(est) và iα bằng nhau.

Hình 11: Kết quả mô phỏng ω và ω(est)

Khảo sát hình 11 biểu diễn: Thời gian 
quá độ của ω từ 1 giây đến 8 giây đầu, trong 
đó E2 là sai số giữa ω và ωest. Giá trị sai 
số đạt giá trị cao nhất là -1.5 tại thời điểm 
1.4 giây cũng tức là tại thời điểm này sai 
số giữa ω và ωest là cao nhất và lệch nhau 
khoảng 40.5%. Sau đó E2 dần giảm về 0 tại 
thời điểm 2.2 giây trở về sau cũng có nghĩa 
là giá trị ω và ωest bằng nhau.

Hình 12: Kết quả mô phỏng θ và θest 

Hình 12 mô tả: Thời gian quá độ của 
theta từ 1 giây đến 8 giây, trong đó E1 là 
sai số giữa θ và θest. Giá trị sai số đạt giá trị 
cao nhất là -0.1 tại thời điểm 1.4 giây cũng 
tức là tại thời điểm này sai số giữa θ và θest 
là cao nhất và lệch nhau khoảng 25% sau 
đó E1 dần giảm về 0 và đạt giá trị 0 tại thời 
gian 2.2 giây trở về sau cũng có nghĩa là 
giá trị θ và θest bằng nhau.
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Hình 13: Kết quả mô phỏng của momen nhiễu

Khảo sát hình 13 biểu diễn: Ước 
lượng momen nhiễu (Disturbance torque 
estimate) quá độ tại thời điểm 1 giây và 
sau 2 giây thì giá trị của DTE (Disturbance 
torque estimate) bằng với giá trị đặt của 
momen nhiễu (Disturbance torque).

5. Kết luận

Bài báo này giới thiệu về nghiên cứu và 
thiết kế bộ quan sát trạng thái cho hệ thống 
điều khiển động cơ DC dựa trên mô hình 
toán học. Sau đó sử dụng phần mềm MAT-
LAB/Simulink để thực hiện mô phỏng hệ 
thống điều khiển đánh giá tín hiệu phản 
hồi của bộ quan sát, giúp động cơ DC hoạt 
động một cách đáng tin cậy, tăng hiệu suất 
làm việc cho động cơ, theo dõi được tín 
hiệu của động cơ khi hoạt động mà không 
bị nhiễu, mài mòn do các giá trị nhiễu sai 
số từ cảm biến gây ra.
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