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Tóm tắt 

Trong bài báo này, một thuật toán điều khiển bền 

vững với thời gian cố định được phát triển để tối 

thiểu hóa sai lệch quỹ đạo của hệ thống cổng trục 

giàn bánh lốp. Đầu tiên, bộ điều khiển bền vững 

được thiết kế dựa trên lý thuyết điều khiển trượt 

nhằm đảm bảo đầu ra của hệ thống cổng trục 

giàn bánh lốp đạt giá trị mong muốn. Tiếp theo, 

việc phân tích tính ổn định của phương pháp đề 

xuất dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov và tính 

toán thời gian hội tụ được trình bày, điều này cho 

phép người vận hành có thể kiểm soát thời gian 

hội tụ của hệ thống thông qua các tham số điều 

khiển. Cuối cùng, mô phỏng số được triển khai để 

kiểm chứng tính hiệu quả của bộ điều khiển đề 

xuất trong việc bám quỹ đạo đặt và có thời gian 

hội tụ cố định. 

Từ khóa: Hệ thống cổng trục giàn bánh lốp, điều 

khiển bền vững, thời gian hội tụ, ổn định 

Lyapunov.  

Abstract 

In this paper, a fixed-time robust control 

algorithm is developed to minimize the tracking 

trajectory error of the rubber-tired gantry crane 

system. Firstly, a robust controller is designed 

based on sliding mode control theory to ensure the 

output of this system reaches the desired value. 

Then, the stability analysis of the proposed 

method based on Lyapunov stability theory, and 

the calculation of the convergence time are 

presented, which enables the operator to control 

the convergence time of the system through the 

control parameters. Finally, numerical simulation 

is implemented to verify the effectiveness of the 

proposed controller in tracking the desired 

trajectory and having a fixed convergence time. 

Keywords: Rubber-tired gantry crane system, 

robust control, convergence time, Lyapunov 

stability. 

1. Giới thiệu 

Cổng trục là loại thiết bị nâng hạ và vận chuyển 

hàng hóa, được sử dụng phổ biến tại các nhà xưởng, 

khu công nghiệp, hay bến cảng. Trái ngược với loại 

cổng trục di chuyển trên ray, cổng trục giàn bánh lốp 

sử dụng chân đế làm bằng bánh xe giúp tăng độ linh 

hoạt và phạm vi chuyển động, từ đó nâng cao khả 

năng làm việc. Do đó, cổng trục giàn bánh lốp 

thường được ứng dụng rộng rãi trong điều kiện làm 

việc bên ngoài. Có nhiều loại cổng trục phù hợp với 

từng môi trường và điều kiện làm việc khác nhau, 

nhưng điểm chung giữa chúng đều là hệ thống thiếu 

cơ cấu chấp hành. Điều này giúp cho cổng trục có 

cấu trúc đơn giản hơn, giảm chi phí sản xuất và vận 

hành do sử dụng ít động cơ hơn so với các hệ thống 

đầy đủ cơ cấu chấp hành. Tuy nhiên, việc số lượng 

biến điều khiển ít hơn số lượng biến trạng thái khiến 

việc điều khiển các hệ thiếu cơ cấu chấp hành gặp 

khó khăn. Vì vậy, bài toán thiết kế điều khiển cho hệ 

thống cổng trục là một trong những vấn đề rất được 

quan tâm hiện nay. Một số phương pháp điều khiển 

thông dụng đã được sử dụng, chẳng hạn bộ điều 

khiển phản hồi tuyến tính trong [1], bộ điều khiển 

phản hồi phi tuyến trong [2], hay bộ điều khiển PID 

trong [3]. Mặc dù đơn giản trong việc thiết kế điều 

khiển, song các bộ điều khiển trên chưa đảm bảo hệ 

thống sẽ làm việc ổn định với các bất định. Lý thuyết 

điều khiển tối ưu như LQR [4] hay điều khiển mô 

hình dự báo (MPC) [5] cũng được phát triển nhằm 

tối ưu hiệu suất làm việc. Bên cạnh đó, các phương 

pháp điều khiển hiện đại như sử dụng mạng nơ ron 

được đề xuất ở [6], trong khi bộ điều khiển logic mờ 

được thiết kế ở [7] cho hệ thống cổng trục. Dưới sự 

ảnh hưởng của bất định, điều khiển trượt được coi là 

một phương pháp hiệu quả trong việc đảm bảo hiệu 

suất bám quỹ đạo. Vì vậy, rất nhiều bộ điều khiển 

dựa trên lý thuyết điều khiển trượt đã được phát triển 

cho hệ cổng trục [8] - [16]. Cụ thể, bộ điều khiển 

trượt thông thường được sử dụng trong [8], [9] nhằm 

đảm bảo đầu ra hệ thống tiến về giá trị mong muốn 

và bền vững với bất định. Để tránh hiện tượng rung 

gây ảnh hưởng đến cơ cấu chấp hành, các bộ điều 

khiển trượt nâng cao hơn được đề xuất và phát triển, 

chẳng hạn bộ điều khiển trượt bậc hai trong [10], 

[11], bộ điều khiển trượt bậc cao trong [12]. Ngoài 

ra, điều khiển trượt với cách tiếp cận hàm mũ trong 

[13], hay bộ điều khiển trượt tầng trong [14] giúp cải 

thiện hiệu suất bám quỹ đạo của hệ thống. Nghiên 

cứu [15] đề xuất bộ điều khiển trượt cho hệ cổng trục 
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giàn bánh lốp kết hợp với bất đẳng thức ma trận 

tuyến tính (LMI) trong việc tối ưu hóa mặt trượt. Lý 

thuyết về đạo hàm bậc phân số cũng được ứng dụng 

trong việc thiết kế điều khiển như trong nghiên cứu 

[16] giúp hệ thống ổn định mượt mà hơn. Tuy nhiên, 

các nghiên cứu này xem xét khả năng hội tụ của hệ 

thống trong khoảng thời gian vô hạn, điều này cản 

trở tính ứng dụng của các nghiên cứu trong thực tế. 

Vì vậy, thời gian hội tụ của hệ thống cũng là một yếu 

tố cần được xem xét trong việc thiết kế điều khiển. 

Một số nghiên cứu phát triển bộ điều khiển ổn định 

trong thời gian hữu hạn như [17], [18], đảm bảo đầu 

ra hệ thống bám giá trị đặt trong khoảng thời gian 

hữu hạn. Tuy nhiên các đề xuất này vẫn tồn tại hạn 

chế là thời gian hội tụ phụ thuộc vào điều kiện ban 

đầu của hệ thống. Từ đó, phương pháp điều khiển 

thời gian cố định được phát triển, đảm bảo thời gian 

hội tụ của hệ thống không phụ thuộc vào điều kiện 

ban đầu. Phương pháp này được ứng dụng trong 

nhiều đối tượng khác nhau như tàu mặt nước [19] 

hay robot [20]. 

Trong nội dung nghiên cứu này, một bộ điều 

khiển trượt thời gian cố định được đề xuất cho cổng 

trục giàn bánh lốp nhằm đảm bảo đầu ra hệ thống 

bám theo các giá trị mong muốn và bền vững với bất 

định. Phương pháp đề xuất cho phép hệ thống ổn 

định trong thời gian cố định và đồng thời giải quyết 

vấn đề điểm kỳ dị khiến cho tiến hiệu điều khiển 

tăng đột ngột gây ra sự mất ổn định và dao động. 

Tính ổn định và thời gian hội tụ của hệ thống được 

kiểm chứng dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov. 

Bên cạnh đó, việc kiểm chứng phương pháp đề xuất 

cũng được tiến hành thông qua các mô phỏng số. 

Cấu trúc của bài báo gồm các phần như sau: Phần 2 

giới thiệu mô hình động lực học của cổng trục giàn 

bánh lốp bao gồm năm bậc tự do; thiết kế điều khiển 

và kiểm chứng thông qua phân tích bằng lý thuyết 

điều khiển học được trình bày trong Phần 3; trong 

Phần 4, hai kịch bản mô phỏng được xây dựng với 

các kết quả mô phỏng được phân tích; Phần 5 là kết 

luận về hướng nghiên cứu. 

2. Mô hình cổng trục giàn bánh lốp 

Trong nghiên cứu này, mô hình và chuyển động 

cổng trục giàn bánh lốp được mô tả bởi năm biến 

trạng thái như trong [18], bao gồm chuyển động tịnh 

tiến của giàn x , chuyển động ngang của xe con y , 

chuyển động nâng hạ tải l  và hai góc dao động của 

tải ,  .    Thông qua năm biến trạng thái này, các 

hành vi của hệ cổng trục được mô tả và kiểm soát để 

đảm bảo hoạt động chính xác và an toàn. Bên cạnh 

đó, ba chuyển động chính được xem xét thông qua 

các tín hiệu điều khiển gồm chuyển động tịnh tiến 

của giàn trục xF , chuyển động ngang của xe con yF  

và chuyển động nâng hạ tải lF . Theo nghiên cứu 

[18], mô hình động lực học của cổng trục giàn bánh 

lốp được biểu diễn bằng phương trình sau: 

( ) ( ) ( ) ( ),+ + +

= +

M q q C q q q D q q G q

F d
  (1) 

Trong đó ( ) ( ) ( ) 5x5,  , ,  M q C q q D q và

( ) 5x1G q là các ma trận tính toán từ thông số mô 

hình và các hệ số giảm chấn;  
T

x y l  =q

là véc tơ trạng thái; 0 0
T

x y lF F F =  F là các 

tín hiệu điều khiển; và 0
T

x yd d d d 
 =  d  

là bất định gây ra bởi các thông số hệ thống. Giả 

thiết dây cáp không co giãn trong quá trình làm việc, 

vì vậy không có bất định ảnh hưởng đến dây. Bởi vì 

hệ cổng trục giàn bánh lốp có 5 biến trạng thái trong 

khi chỉ có 3 biến điều khiển nên hệ trên được gọi là 

hệ thiếu cơ cấu chấp hành. Để xử lý kiểu hệ thống 

này, ta cần phân tách phương trình (1) thành các hệ 

thống con. Đặt  
T

x y l=aq  là biến trạng thái 

kích hoạt và  
T

 =
u

q  là biến trạng thái không 

kích hoạt, ta có: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

+ +

+ + +

+ =

11 a 12 u 11 a

12 u 11 a 12 u

1 a a

M q q M q q C q,q q

C q,q q D q q D q q

G q F + d

  (2) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

+ +

+ + =

21 a 22 u 21 a

22 u 2 u

M q q M q q C q,q q

C q,q q G q d
  (3) 

Trong đó ,
T

x y lF F F =  a
F

0 ,
T

x yd d =  a
d và .

T

d d 
 =  u

d  Biến đổi 

phương trình (3) ta thu được phương trình sau: 

1−
− − 

=  
− − 

u 21 a 2

u 22

21 a 22 u

d M q G
q M

C q C q
  (4) 

Thay (4) vào (2) ta thu được mô hình mới cho hệ 

thống cổng trục giàn bánh lốp như sau: 

+ + + =
1 a 11 a 12 u 1 a a

M q C q C q G F + ξ   (5) 
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trong đó các ma trận được định nghĩa: 

,= − -1

1 11 12 22 21
M M M M M

1 ,−= + −
11 11 11 12 22 21

C D C M M C

1 ,−= + −
12 12 12 12 22 22

C D C M M C

1 ,−= −
1 1 12 22 2

G G M M G
1 .−= +

a a 12 22 u
ξ d M M d  

3. Phương pháp điều khiển 

Trong phần này, tác giả đề xuất bộ điều khiển 

trượt thời gian cố định cho hệ thống cổng trục giàn 

bánh lốp. Đầu tiên, bộ điều khiển đề xuất được thiết 

kế dựa trên mô hình toán học đã trình bày trong Phần 

2. Tiếp theo đó, tính ổn định của hệ thống và thời 

gian hội tụ sẽ được phân tích trên cơ sở lý thuyết ổn 

định Lyapunov. 

3.1. Bộ điều khiển trượt thời gian cố định 

Mục tiêu điều khiển hệ cổng trục giàn bánh lốp là 

giữ cho các biến trạng thái kích hoạt tiến tới giá trị 

mong muốn  
T

d d dx y l=
ad

q và giảm thiểu dao 

động góc 2x1.=
ud

q 0 Mặt trượt được định nghĩa như sau: 

= + + +
a 1 a 2 u 3 u

s e c e c e c e            (6) 

với: 

 1 2 3,  ,  ,
T

s s s= − = − =
a a ad u u ud

e q q e q q s  và 

các tham số điều khiển 

( )
21 31

11 12 13 22 32

0 0

diag , , ,  0 ,  0 .

0 0 0 0

c c

c c c c c

   
   

= = =
   
      

1 2 3
c c c

 

Đạo hàm mặt trượt ta thu được biểu thức 

( ) ( )

( ) ( )

= − + −

+ − + −

a ad 1 a ad

2 u ud 3 u ud

s q q c q q

c q q c q q
  (7) 

Trong lý thuyết điều khiển trượt, tín hiệu điều 

khiển được thiết kế bao gồm 2 thành phần. Đầu tiên 

là thành phần _ eqa
F  có nhiệm vụ giữ các sai lệch ở 

trên mặt trượt, là nghiệm của phương trình .=s 0  

Như vậy, kết hợp phương trình (4), (5), và (7) ta có: 

( )( )

( )

_

1
1 1

3

1

eq

−
− −

−

= + +

− −

+ 
  − + + 

a 11 a 12 u 1

2 22 21 1

1 a 3 u

2 22 2 21 a 22 u

F C q C q G

I c M M M

c q c q

c M G C q C q

  (8) 

Ngoài ra còn thành phần 
_ wsa

F có nhiệm vụ kéo 

các sai lệch tiến về mặt trượt, được thiết kế dựa trên 

cách tiếp cận trong nghiên cứu [21] như sau: 

( )( )

( ) ( )

( )

1

2

1
1 1

_ 3sw





−
− −= − −

 




+

+ +



 

a 2 22 21

5

6 7

1

4

F

s c sig s

c

I c M M M

c s

s

g

c

n

sig s

  (9) 

trong đó ( )1 2 3diag , ,j j jc c c=
j

c  vớ i 4,  5,  6,  7.j =

Hàm ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3sgn sgn sgn
T

s s s=   sgn s được 

định nghĩa là hàm dấu và  

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 2 2sgn sgn sgnk k kk
T

s s s s s s
    =

 
sig s

 vớ i 1,2k = , 1 20 1,  1     là định nghĩa cho hàm 

mũ của .s  Việc thêm các hàm trên vào tín hiệu điều 

khiển _ swa
F   giúp xem xét tính ổn định trong khoảng 

thời gian cố định của hệ thống. Bằng cách tổng hợp 2 

thành phần trong phương trình (8) và (9), tín hiệu 

điều khiển cho hệ thống cổng trục giàn bánh lốp 

được đề xuất như sau: 

( )( )

( )

( ) ( )

( )

1

2

_ _ w

1
1 1

3

1

eq s





−
− −

−

= +

= + +

− −

+ 
 
− + + 
 
+ 
  


+

+ +

a a a

11 a 12 u 1

2 22 21 1

1 a 3 u

2 22 2 21 a 22 u

4 5

6 7

F

c sig s

c sig s

M

C

c

F F

q C q G

I c M M M

c q c q

c G C q C q

c sgn s

s

  (10) 

Thông qua mô hình cổng trục giàn bánh lốp ở 

phương trình (5), tín hiệu điều khiển được đề xuất 

dựa trên lý thuyết điều khiển trượt, mô tả bởi phương 

trình (10). Ngoài ra, bộ điều khiển trong (10) không 

chứa các thành phần điều khiển gây ra hiện tượng 

điểm kỳ dị. Tiếp theo, tính ổn định của hệ thống 

được kiểm chứng thông qua lý thuyết ổn định 

Lyapunov. 

3.2. Phân tích ổn định 

Chọn hàm Lyapunov như sau: 

1

2
V = T

s s    (11) 

Đạo hàm phương trình (11) theo thời gian và kết 

hợp với phương trình (7) ta thu được: 

( ) ( )

( ) ( )
V

− + − 
=  

 + − + − 

a ad 1 a adT

2 u ud 3 u ud

q q c q q
s

c q q c q q
  (12) 
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Thế lần lượt các phương trình (4), (5), và (10) 

vào (12) ta có: 

( )

( )( )
( )

1 1

1

V

− −

−

 −
 
 − + +
 =
 − + +
 
 + + + 

3 2 22 21 1

T a 11 a 12 u 1

2 22 21 a 22 u 2

1 a 3 u

I c M M M

F C q C q G
s

c M C q C q G

c q c q Θ

  (13) 

trong đó ( )1 1 1− − −= + −
2 22 u 3 2 22 21 1 a

Θ c M d I c M M M ξ . 

Trong thực tế, các bất định và nhiễu thường có 

nguồn năng lượng hữu hạn và mô hình luôn hoạt 

động dưới những ràng buộc vật lý. Do đó, giả sử tồn 

tại 0   sao cho .Θ Thay tín hiệu điều khiển 

(10) vào (13) ta thu được: 

( ) ( )

( )

( )( ) ( )

( )

( )( ) ( )

( )

1

2

1

2

1

2

min

min

ig

sig

ig

sig

ig

sig

V














 

= − −

− −

 − − −

− −

 − − −

− −

+

T T

4

T T T

T

4

T T

T

4

T T

5

6 7

5

6 7

5

6 7

c s s

c s c s

c s s

c s c s

c s s

c s c s

s c sgn s s

s s s Θ

s c Θ s

s s

s c s

s s

  (14) 

Chọn tham số điều khiển 
4

c  thỏa mãn 

( )min . 4c Đạo hàm của hàm Lyapunov trong (14) 

được đánh giá như sau: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 21 13 3
2 22 2

5 6

1 1

3
2

7

1

min

i

min

n

g

i

s g

m

i

i i i i

i i

i i

i

V

c s c s

c s

 

 + +

= =

=

− − −

− −



−

 



5 6

T T T

7
c s s c s c ss s s

(15) 

Áp dụng bất đẳng thức Holder và Jensen ta thu 

được: 

( )

( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( )

1

2

2

21 2

1 2

1

3 22

5

1

1
1 3 322 2

2
6 7

1 1

11 1

22 2
5 6

7

1 1

* * *2 2
5 6 7

min

min 3 min

min 2 min 3 2

min 2

i i

i

i i i i

i i

i i

i

V c s

c s c s

c V c V

c V

c V c V c V






 

 

+

=

+
−

= =

−+ +

+ +

 
−  

 

 
− − 

 

 − −

− −

−



−



 

(16) 

với ( ) ( )
1 2 21 1 1

* *2 2 2
5 5 6 62 min ,  2 3 min ,i ic c c c

  + + −

= = và 

( )*

7 72min .ic c= Bằng cách chọn các tham số điều 

khiển , ,
5 6 7

c c c  là các tham số dương, phương trình 

(16) chỉ ra rằng đạo hàm của hàm Lyapunov âm, dấu 

bằng xảy ra khi và chỉ khi =s 0 . Như vậy, hệ thống 

ổn định tiệm cận theo lý thuyết ổn định Lyapunov. 

Việc xác định thời gian hội tự cố định đã được đề 

cập đến trong nghiên cứu trước đây [21]. Dựa trên 

nghiên cứu [21], thời gian hội tụ của bộ điều khiển 

đề xuất trong (10) cho cổng trục giàn bánh lốp được 

tính toán trong nghiên cứu này. Bằng cách viết lại 

(16) dưới dạng vi phân ta thu được: 

1 21 1

* * *2 2
5 6 7

dV
dt

c V c V c V

 + +
 −

+ +

  (17) 

Tích phân 2 vế trong khoảng thời gian  0,T  ta 

có: 

( )

1 2

0

1 1

* * *0 2 2
5 6 7

V
dV

T

c V c V c V

 + +


+ +
   (18) 

Đặt ( ) 1 2

0

1 1
0 ,  0 1,  1,

2 2
V V a b

 + +
=  =  = 

và 
1

 ,
V

 = ta có: 

0

0

1

* * *

5 6 70

* * *

5 6 71

1

* * * *

5 7 6 70 1

1 2

a b

V

a b

V

a b

dV
T

c V c V c V

dV

c V c V c V

dV dV

c V c V c V c V

T T


+ +

+
+ +

 +
+ +

 +





 

    (19) 

Xét thành phần thứ nhất, ta có: 

( )

1

1 * *

5 70

1 1

* * 1

5 70

*

7

* *

7 5

1

1

1
ln 1

1

a

a

a

dV
T

c V c V

dV

a c c V

c

c a c

−

−

=
+

=
− +

 
= + 

−  



          (20) 

Xét thành phần thứ hai, ta có: 
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0

0

0

2 * *

6 71

* * 1

6 71

1

* * 1

6 71

1

V

b

V b

b

b
V

b

dV
T

c V c V

V dV

c c V

d

c c






−

−

−

=
+

=
+

=
+







                        (21) 

Xét cận trên của thời gian hội tụ của hệ thống 

điều khiển, khi đó phương trình (21) được biến đổi 

thành: 

 

( )

0

0

1

2

2 * * 1

6 71

1 1

* * 1

6 70

*

7

* *

7 6

lim

1

1

1
ln 1

1

V b

bV

b

b

d
T

c c

d

b c c

c

c b c

 







−

−→

−

−

 −
+

=
− +

 
= + 

−  



              (22) 

Như vậy, mặt trượt sẽ hội tụ về không sau khoảng 

thời gian cố định như sau: 

( )

( )

( )

( )

*

7

* *

7 5

*

7

* *

7 6

*

7

* *

7 5

*

7

* *

7 6

1

2

1
ln 1

1

1
ln 1

1

2
ln 1

1

2
ln 1

1

c
T t

c a c

c

c b c

c

c c

c

c c





 
 = + 

−  

 
+ + 

−  

 
= + 

−  

 
+ + 

−  

s

   (23) 

Bằng việc lựa chọn các tham số điều khiển trong 

phương trình (10) phù hợp với hệ thống, bộ điều 

khiển giúp đảm bảo khả năng bám quỹ đạo mong 

muốn và giảm thiểu các dao động lắc. Hơn nữa, dựa 

vào phương trình (23), người vận hành có thể điều 

chỉnh các tham số 
1 2, ,, , 

5 6 7
c c c  để kiểm soát thời 

gian hội tụ của hệ thống mà không phụ thuộc vào 

trạng thái ban đầu. 

4. Mô phỏng kiểm chứng 

  Trong nghiên cứu này, hai kịch bản mô phỏng 

được xây dựng nhằm kiểm chứng tính hiệu quả của 

phương pháp đề xuất. Thông số của mô hình cổng 

trục giàn bánh lốp được lựa chọn dựa trên nghiên 

cứu [18], cụ thể như sau: 5 kg,tm = 0.85 kg,cm =  

7 kg,bm = 2 kg,lm = 27 Ns/m,bb = 18 Ns/m,tb =

20 Ns/m,rb = w 5 Ns/m.b = Thông số của bộ điều 

khiển được chọn như sau: 
11 0.55,c = 12 0.5,c =

13 21 22 31 32 1100,  0.1,  5, 0.5c c c c c = = = = = − =

2 41 42 431.5, 50,  5 .c c c = = = = = = =
5 6 7 3

c c c I  

   Kịch bản 1 được xây dựng để nhấn mạnh khả 

năng hội tụ về giá trị mong muốn trong khoảng thời 

gian cố định mà không phụ thuộc vào điều kiện ban 

đầu của hệ thống. Nghiên cứu xem xét 3 điều kiện 

ban đầu khác nhau của hệ thống, cụ thể: 

- Điều kiện 1:  0 0 0 0.75
T

a =q  

- Điều kiện 2:  0 2 3 1
T

a =q  

- Điều kiện 3:  0 6 4 2.25
T

a =q  

Kết quả mô phỏng Hình 1-5 chỉ ra rằng với những 

điều kiện ban đầu khác nhau của hệ thống, các trạng 

thái đều hội tụ về giá trị mong muốn trong cùng một 

khoảng thời gian. Cụ thể, đáp ứng chuyển động của 

cổng trục theo trục x và trục y hội tụ về giá trị đặt 

sau khoảng thời gian lần lượt là 7 giây và 9 giây, mô tả 

trong Hình 1 và 2. Bên cạnh đó, sau khoảng 5 giây, 

chiều dài dây cáp ổn định ở mức 1.5m mà không bị ảnh 

hưởng bởi điều kiện đầu, thể hiện trong Hình 3. Hình 4 

và 5 mô tả các dao động của tải, có thể thấy bộ điều 

khiển có khả năng dập tắt các dao động lắc của tải để 

giữ cho hệ thống ổn định trong suốt quá trình vận hành. 

Như vậy, bằng cách lựa chọn các tham số điều khiển 

phù hợp trong phương trình (23), phương pháp đề xuất 

có khả năng cho phép người vận hành kiểm soát thời 

gian hội tụ của hệ thống một cách dễ dàng. 

Trong kịch bản 2, bộ điều khiển đề xuất được 

xem xét làm việc trong môi trường có nhiễu và bất 

định. Ngoài ra, bộ điều khiển SMC thông thường 

được sử dụng để so sánh hiệu suất bám quỹ đạo đặt, 

 

Hình 1. (Kịch bản 1) Đáp ứng chuyển động theo trục x 

 

Hình 2. (Kịch bản 1) Đáp ứng chuyển động theo trục y 
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với tín hiệu điều khiển được tính toán như sau: 

( )( )
( )

( )

_

1
1 1

3

1

SMC

−
− −

−

= + +

− −

+ + 
 
 − + + 

a 11 a 12 u 1

2 22 21 1

1 a 3 u 4

2 22 2 21 a 22 u

F C q C q G

I c M M M

c q c q c sgn s

c M G C q C q

 (24) 

Trong đó các tham số điều khiển được lựa chọn 

giống với bộ điều khiển đề xuất. Các trường hợp 

nhiễu được sử dụng để kiểm chứng tính bền vững 

của phương pháp đề xuất gồm: 

(1) Để kiểm tra tính bền vững của phương pháp 

đề xuất, các bất định của hệ thống được xem xét. Với 

tham số bộ điều khiển không đổi, các thông số mô 

hình có giá trị như sau:  

30kg, 4kg,  42kg. t l bm m m= = =  

(2) Bên cạnh việc xem xét các bất định, nhiễu môi 

trường cũng là một yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng 

điều khiển. Nhiễu gió được sử dụng có dạng [18]: 

2

1 w0.5 h =d k c A    (25) 

Ngoài ra, các yếu tố bất thường và không lường 

trước được tác động lên hệ thống được giả sử có 

 

Hình 3. (Kịch bản 1) Chiều dài dây cáp 

 

Hình 4. (Kịch bản 1) Góc lắc dây cáp trong mặt phẳng 

đứng 

 

Hình 5. (Kịch bản 1) Góc lắc dây cáp trong mặt phẳng 

nghiêng 

 

Hình 6. (Kịch bản 2) Đáp ứng chuyển động theo trục x 

 

Hình 7. (Kịch bản 2) Đáp ứng chuyển động theo trục y 

 

Hình 8. (Kịch bản 2) Chiều dài dây cáp 

 

Hình 9. (Kịch bản 2) Góc lắc dây cáp trong mặt phẳng 

đứng 

 

Hình 10. (Kịch bản 2) Góc lắc dây cáp trong mặt phẳng 

nghiêng 
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dạng: 

( )

( )

( )
2

10.5sin 0.7

4.75cos 0.3

0

0.05cos 0.02

0.05

t

t

t

t

 
 
 
 =
 
 
 
 

d        (26) 

Với trường hợp nhiễu đầu tiên, Hình 6-10 cho 

thấy cả bộ điều khiển đề xuất trong (10) và bộ SMC 

trong (24) vẫn cho hiệu suất bám quỹ đạo mong 

muốn tốt, điều này cho thấy khả năng làm việc trong 

môi trường có bất định. Ngoài ra, nhờ vào việc có 

thể tính toán được thời gian hội tụ trong phương 

trình (23), bộ điều khiển đề xuất đã cho ra đáp ứng 

nhanh hơn bộ SMC thông thường. Với chuyển động 

theo trục x và y, thời gian hội tụ của bộ điều khiển đề 

xuất nhanh hơn bộ SMC thông thường khoảng 1.5 

lần, mô tả trong Hình 6 và 7. Đặc biệt, khả năng đáp 

ứng nhanh của phương pháp đề xuất được thể hiện rõ 

nhất trong Hình 8, khi mà chiều dài dây cáp hội tụ về 

giá trị mong muốn nhanh trong khoảng 6 giây trong 

khi với bộ SMC thông thường là khoảng 11 giây. 

Các dao động lắc của tải đều được triệt tiêu chứng tỏ 

khả năng bền vững của bộ điều khiển đề xuất với các 

bất định, thể hiện trong Hình 9-10. Quan sát trong 

trường hợp nhiễu thứ hai, mặc dù bộ điều khiển đề 

xuất vẫn cho thấy khả năng bám quỹ đạo tốt hơn so 

với bộ SMC thông thường nhưng cả hai bộ điều 

khiển đều bị ảnh hưởng hiệu suất đầu ra đáng kể. 

Qua đó, một vấn đề tiềm năng được đưa ra và cần 

giải quyết trong tương lai. 

5. Kết luận  

Nghiên cứu này đã phát triển bộ điều khiển bền 

vững thời gian cố định cho hệ cổng trục giàn bánh 

lốp. Dựa trên lý thuyết điều khiển trượt, phương 

pháp đề xuất đảm bảo các trạng thái của hệ thống 

tiến tới giá trị mong muốn, đồng thời dập tắt các dao 

động lắc của tải. Ngoài ra, khả năng ổn định bền 

vững với một số bất định và thời gian hội tụ của hệ 

thống được kiểm chứng dựa trên lý thuyết ổn định 

Lyapunov và các mô phỏng số. Tuy nhiên, với các 

loại nhiễu phức tạp hơn, đáp ứng đầu ra của phương 

pháp đề xuất còn tồn tại sai lệch tĩnh lớn. Vì vậy, một 

cấu trúc điều khiển tích hợp bộ quan sát nhiễu sẽ 

được xem xét trong các nghiên cứu tiếp theo. Ngoài 

ra, các nghiên cứu thực nghiệm sẽ được tiến hành 

nhằm nâng cao độ tin cậy của phương pháp đề xuất. 
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