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PHẦN MỞ ĐẦU 

 

 

1.  Giới thiệu về công trình nghiên cứu, lý do lựa chọn đề tài 

Hệ Euler-Lagrange (EL) nói chung và cẩu treo nói riêng với mô hình biến 

khớp là lớp hệ thường gặp nhất trong thực tế ở các lĩnh vực cơ khí, cơ điện tử. 

Giống như ở các hệ có mô hình trạng thái, mô hình hệ EL cũng mang đầy đủ các 

tính chất khách quan như không tuyệt đối chính xác, thường được lý tưởng hóa là 

không có nhiễu khi xây dựng mô hình. Bởi vậy bài toán thiết kế, xây dựng bộ điều 

khiển cho hệ EL trên nền tảng không có được sự chính xác của mô hình, cũng như 

phải tính tới sự tác động của nhiễu, mà vẫn đảm bảo chất lượng điều khiển đặt ra, 

luôn có ý nghĩa ứng dụng lớn. 

Cẩu treo là thiết bị công nghiệp được sử dụng rất rộng rãi trong nhiều lĩnh vực 

như các công trình xây dựng, ở các nhà máy hay tại các bến cảng. Tại Việt Nam 

hiện nay phần lớn các cẩu treo này được vận hành bằng tay bởi người sử dụng. Khi 

mà kích thước của cẩu treo lớn hơn và yêu cầu vận chuyển nhanh hơn, cường độ 

làm việc cao hơn, thì việc vận hành chúng sẽ trở nên khó khăn nếu chưa tự động 

hóa quá trình này. Cẩu treo di chuyển theo quỹ đạo không cứng nhắc, nhưng nó 

hoạt động trong điều kiện hết sức khắc nghiệt nên một hệ điều khiển trong vòng kín 

là thích hợp nhất. Cẩu treo là một thiết bị quan trọng sử dụng rộng rãi trong công 

nghiệp để vận chuyển các vật nặng và hàng hóa (gọi chung là tải trọng) từ nơi này 

đến một nơi khác, nó luôn có kết cấu vững chắc để nâng và di chuyển các vật nặng 

trong nhà máy, trong công trường xây dựng, trên boong tầu đặc biệt là tại các bến 

cảng. Trong nhà máy, cẩu treo gia tăng quá trình sản xuất bằng cách vận chuyển 

nguyên liệu với khối lượng rất nặng từ vị trí này đến vị trí khác cũng như di chuyển 

các sản phẩm ở một dây chuyền sản xuất hay dây chuyển lắp ráp. Ví dụ, trong nhà 

máy luyện kim cẩu treo vận chuyển cuộn thép, phôi thép hay thùng kim loại nóng 

chảy để đổ vào khuôn đúc,… Trong xây dựng tòa nhà nhờ sử dụng cẩu treo mà quá 

trình vận chuyển vật liệu lên những chỗ rất cao hay những nơi trọng yếu khá dễ 

dàng. Đặc biệt trên boong tàu hay tại bến cảng cẩu treo giúp tiết kiệm thời gian và 

tiền bạc trong công đoạn xếp và dỡ các container cực kỳ hiệu quả [6,17]. 
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Hình 1. Cẩu treo 

Hiện đã có một vài nghiên cứu về điều khiển cẩu treo ở Việt Nam. Khi cẩu 

treo di chuyển khá nhanh thì tải trọng có thể bị đung đưa và quá trình hoạt động của 

cẩu treo có thể bị mất điều khiển tải. Trong nhiều thập kỷ qua, các nhà nghiên cứu 

đã thực hiện nhiều nghiên cứu khác nhau về việc điều khiển tải trọng giống như quả 

lắc nhưng ứng dụng ở Việt Nam thì chủ yếu vẫn là điều khiển vòng hở. Cho tới 

ngày nay các cẩu treo đa phần vẫn hoạt động thủ công bằng tay và theo kinh nghiệm 

của người vận hành là chủ yếu. Nhưng khi kích thước của cẩu treo trở lên lớn hơn 

và tốc độ vận chuyển hàng đòi hỏi nhanh hơn thì việc vận hành thủ công này sẽ gặp 

khó khăn. 

Các hệ thống cẩu treo được kỳ vọng có thể di chuyển đến các vị trí yêu cầu 

như nhanh và chính xác nhất nhằm đặt tải trọng tại vị trí thích hợp, nâng cao hiệu 

suất làm việc. Ngoài hai yêu cầu trên thì góc xoay tải trọng nên được giữ càng nhỏ 

càng tốt; nếu không, xoay tải trọng lớn trong quá trình vận chuyển có thể gây thiệt 

hại cho bản thân các tải trọng và thiết bị xung quanh hoặc nhân viên. Điều cần thiết 

là dao động của cáp thường bị hạn chế bởi cả tính an toàn và tốc độ thực hiện công 

việc cao hơn. Các hệ thống cẩu treo bị hạn chế bởi vị trí xe hàng và độ mở rộng của 

cáp. Hệ phương trình trạng thái điều khiển cho hệ thống cẩu treo với chiều dài cáp 

biến đổi là phi tuyến và liên kết cao. Nhiều nhà nghiên cứu đã phát triển bộ điều 

khiển cho các hệ thống cẩu treo trong quá khứ. 

Cẩu treo mang đặc điểm của hệ hụt cơ cấu chấp hành khi không thể can thiệp 

trực tiếp để điều khiển góc lệch giữa dây treo và phương thẳng đứng khi tải trọng 
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đung đưa. Đồng thời, hệ phương trình trạng thái điều khiển cho hệ thống cẩu treo 

với chiều dài cáp biến đổi là phi tuyến và liên kết cao. Bên cạnh đó, những thành 

phần bất định gây nhiều khó khăn cho việc thiết kế bộ điều khiển đảm bảo chất 

lượng điều khiển. Để nâng cao hiệu quả cũng như khả năng đáp ứng các yêu cầu 

khắt khe như đã nêu ở trên, việc thiết kế bộ điều khiển thích nghi bền vững cho cẩu 

treo được tác giả đề cập đến trong luận án. 

Đề tài nghiên cứu lý thuyết về điều khiển hệ thống hụt cơ cấu chấp hành; thiết 

kế bộ điều khiển trượt bậc cao cho hệ cẩu treo nhằm phát huy được ưu điểm của bộ 

điều khiển trượt là khả năng ổn định tiệm cận bền vững cho đối tượng bất định, 

đồng thời cải thiện được nhược điểm của bộ điều khiển trượt sử dụng relay là hiện 

tượng chattering sinh ra trong quá trình trượt. 

Đề tài tập trung nghiên cứu về điều khiển thích nghi bền vững hệ Euler-

Lagrange thiếu cơ cấu chấp hành nói chung có tham số mô hình không xác định 

được cũng như có nhiễu tác động, từ đó đề xuất các bộ điều khiển vị trí bền vững 

cho hệ và áp dụng vào hệ cẩu treo 3D nói riêng. 

2.  Mục tiêu của luận án 

Mục tiêu của luận án là hướng tới việc phát triển và bổ sung tính thích nghi 

bền vững cho các bộ điều khiển hệ Euler-Lagrange thiếu cơ cấu chấp hành để hệ 

bám theo được quỹ đạo biến khớp mong muốn cho trước, trong khi mô hình của hệ 

có chứa các tham số bất định và hệ còn bị nhiễu tác động ở đầu vào. Tính thích nghi 

của bộ điều khiển được xác định là chất lượng bám không bị ảnh hưởng bởi những 

tham số không xác định được trong mô hình. Tính bền vững được xác định là chất 

lượng điều khiển không bị ảnh hưởng bởi nhiễu tác động ở đầu vào của hệ. Để đạt 

được mục tiêu này, luận án đã đặt ra nhiệm vụ: 

- Nghiên cứu phân tích mô hình toán hệ hụt cơ cấu chấp hành và từ đó xây 

dựng bộ điều khiển thích nghi bền vững cho nó trên nền phương pháp điều khiển 

trượt kết hợp với nguyên lý điều khiển ISS. Tiếp theo sẽ áp dụng kết quả vào điều 

khiển hệ cẩu treo 3D, tiến hành mô phỏng và đánh giá chất lượng bộ điều khiển với 

một đối tượng cụ thể. 

- Phát triển và hoàn thiện phương pháp điều khiển trượt bậc cao vào điều 

khiển hệ Euler-Lagrange thiếu cơ cấu chấp hành. Đánh giá chất lượng của bộ điều 
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khiển thông qua ứng dụng vào điều khiển đối tượng cẩu treo 3D và mô phỏng bằng 

phần mềm Matlab/Simulink. 

Ngoài ra, luận án cũng còn đặt ra nhiệm vụ là xây dựng mô hình thí nghiệm hệ 

cẩu treo 3D để bước đầu thử nghiệm và đánh giá chất lượng những kết quả lý thuyết 

đề xuất của luận án bằng thực nghiệm trên một đối tượng cụ thể. Chi tiết sẽ là: 

- Chất lượng điều khiển theo vị trí đặt trước, đưa được trọng tải từ vị trí đầu 

tới ví trí cuối đặt trước trong khoảng thời gian ngắn. 

- Các góc lệch được giới hạn trong phạm vi nhỏ và bị triệt tiêu dần. 

- Cải thiện được hiệu ứng rung theo nghĩa thu nhỏ khoảng trượt về trong một 

lân cận của gốc. 

3.  Đối tƣợng nghiên cứu 

Lớp mô hình hệ Euler-Lagrange tổng quát và cẩu treo 3D như một đối tượng 

cụ thể để áp dụng, kiểm chứng kết quả, cũng như các hệ chuyển động thiếu cơ cấu 

chấp hành. 

4.  Phƣơng pháp nghiên cứu 

- Nghiên cứu lý thuyết điều khiển thích nghi hệ phi tuyến dạng mô hình các 

biến khớp. Xây dựng bộ điều khiển thích nghi ISS trên nền lý thuyết Lyapunov. 

- Nghiên cứu phương pháp điều khiển trượt bậc cao nhằm giảm hiện tượng 

rung. Xây dựng bộ điều khiển thích nghi bền vững trên nền lý thuyết điều khiển 

trượt bậc cao. 

- Phương pháp thực nghiệm: mô phỏng giả định và lấy kết quả trên mô hình 

thí nghiệm. 

5.  Nội dung nghiên cứu 

- Mô hình toán hệ cẩu treo 3D làm đối tượng nghiên cứu về các hệ Euler-

Lagrange thiếu cơ cấu chấp hành. 

- Xây dựng bộ điều khiển thích nghi bền vững cho hệ thống thiếu cơ cấu chấp 

hành trên cơ sở điều khiển thích nghi ISS. 

- Tổng quan về các phương pháp điều khiển cho hệ cẩu treo. Áp dụng kết quả 

nghiên cứu lý thuyết về điều khiển thích nghi ISS cho hệ cẩu treo. 

- Nghiên cứu, tìm hiểu về phương pháp điều khiển trượt (trượt cơ bản, phương 

pháp trượt bậc hai, trượt bậc hai phản hồi đầu ra (trượt siêu xoắn). 
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- Thiết kế bộ điều khiển trượt bậc hai và trượt siêu xoắn cho hệ Euler-

Lagrange nói chung và hệ cẩu treo 3D nói riêng. Kiểm chứng qua mô phỏng bằng 

phần mềm Matlab/Simulink. 

- Xây dựng bàn thí nghiệm, kiểm chứng kết quả nghiên cứu lý thuyết bằng 

thực nghiệm. 

6.  Phạm vi nghiên cứu 

Nghiên cứu lý thuyết điều khiển thích nghi bền vững hệ Euler-Lagrange thiếu 

cơ cấu chấp hành. Đề xuất bổ sung và hoàn thiện các phương pháp đã có về mặt lý 

thuyết. Áp dụng phương pháp điều khiển thích nghi ISS và phương pháp điều khiển 

trượt bậc cao đã đề xuất cho đối tượng cẩu treo 3D. 

7.  Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Luận án đưa ra phương pháp luận và đề xuất xây dựng bộ điều khiển thích nghi 

bền vững theo nguyên lý điều khiển ISS và nguyên lý điều khiển trượt bậc 2, góp 

phần bổ sung và làm phong phú thêm khối kiến thức về điều khiển hệ phi tuyến đối 

với đối tượng là các hệ Euler Lagrange thiếu cơ cấu chấp hành. Kết quả nghiên cứu 

của luận án có thể giúp cho việc thiết kế bộ điều khiển thích nghi bền vững cho hệ Euler 

Lagrange thiếu cơ cấu chấp hành, trong đó có cẩu treo trong thực tiễn; Việc áp dụng 

phương pháp trượt bậc cao để nhằm phát huy ưu điểm của bộ điều khiển trượt là 

không phụ thuộc quá nhiều vào độ chính xác của mô hình, không quá phức tạp, 

thuận lợi cho việc lập trình và tính toán của vi điều khiển hay máy tính nên khả 

năng áp dụng trong thực tiễn rất lớn. 
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CHƢƠNG 1 TỔNG QUAN VỀ CÁC PHƢƠNG PHÁP 

ĐIỀU KHIỂN HỆ THIẾU CƠ CẤU 

CHẤP HÀNH 

 

Hiện tại có khá nhiều phương pháp điều khiển cùng được đồng thời áp dụng 

vào điều khiển hệ thiếu cơ cấu chấp hành nói chung [18,25,38,40,63,66,76,83,88] 

và các hệ cẩu treo, cẩu tháp nói riêng [6,8,11,14,16,20,22-24,27,32,35-38,40-46,48-

54-57,60,67-72,74,81,82]. Rất khó để nói được rằng phương pháp nào ưu việt hơn 

cả, vì mỗi bài toán điều khiển luôn có môi trường, điều kiện làm việc khác nhau và 

do đó xét tổng thể cả về mặt kỹ thuật cũng như kinh tế thì mỗi phương pháp đều có 

ưu nhược điểm riêng của nó. 

Hệ thiếu cơ cấu chấp hành nói chung là hệ mà mô hình Euler-Lagrange ở cấu 

trúc tổng quát dạng bất định, bị tác động bởi nhiễu, được mô tả bởi [63,66]: 

  ( , ) ( , , ) ( , ) ( )M q q C q q q g q G u n t                (1.1) 

trong đó: 

 1 2, ,   ,
T

nq q q q  là vector các biến khớp của hệ. 

 1 2, ,   ,
T

p     là vector các tham số hằng không xác định được của mô 

hình. Nếu mọi tham số của hệ (1.1) là xác định được thì nó sẽ được viết thành: 

  ( ) ( , ) ( ) ( )M q q C q q q g q G u n t     (1.2) 

và người ta gọi nó là hệ tường minh (detemined). Ngược lại nó được gọi là hệ bất 

định (uncertain). 

( , )mG col I   là ma trận điều khiển, trong đó mI  là ma trận đơn vị m  hàng 

m  cột,   là ma trận có tất cả các phần tử bằng 0 và m  là số các tín hiệu điều khiển 

(tín hiệu đầu vào). 

 1 2, ,   ,
T

mu u u u   là vector các tín hiệu điều khiển. Nếu ở đây có m n  

(khi đó một cách tương ứng cũng sẽ có nG I ) thì hệ được gọi là đủ cơ cấu chấp 

hành. Mô hình tường minh của hệ đủ cơ cấu chấp hành được viết ngắn gọn thành: 

( ) ( , ) ( ) ( )M q q C q q q g q u n t     (1.3) 
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và mô hình bất định của hệ đủ cơ cấu chấp hành sẽ là: 

( , ) ( , , ) ( , ) ( )M q q C q q q g q u n t       (1.4) 

Khi m n  thì hệ sẽ được gọi là thiếu cơ cấu chấp hành. 

 1 2( ) ( ), ( ),   , ( )
T

mn t n t n t n t  là vector của nhiễu tác động vào hệ thống qua 

tín hiệu điều khiển. Nó luôn được giả thiết là bị chặn theo nghĩa: 

sup ( )
t

n n t    (1.5) 

Trong trường hợp hệ không bị nhiễu tác động, tức là ( ) 0n t   với 0  là ký hiệu 

của vector có tất cả các phần tử bằng 0, mô hình (1.1) trở thành: 

( , ) ( , , ) ( , )M q q C q q q g q Gu     . (1.6) 

và được gọi là hệ không có nhiễu (undisturbed); Ngược lại nó được gọi là hệ có 

nhiễu (disturbed). 

 Có thể thấy ngay là hệ tường minh, đủ cơ cấu chấp hành, không có nhiễu, sẽ 

có mô hình là: 

( ) ( , ) ( )M q q C q q q g q u    (1.7) 

 và hệ tường minh, nhưng thiếu cơ cấu chấp hành, không có nhiễu, sẽ được mô 

tả bởi: 

( ) ( , ) ( )M q q C q q q g q Gu   . (1.8) 

Tương tự, mô hình của hệ bất định, không có nhiễu, đủ cơ cấu chấp hành là: 

( , ) ( , , ) ( , )M q q C q q q g q u     . (1.9) 

( , )g q   là vector lực ma sát và gia tốc trọng trường. 

( , , )C q q   là ma trận liên quan lực hướng tâm (centripetal and coriolis forces). 

( , )M q   là ma trận quán tính (inertia). Bản thân nó là một ma trận đối xứng 

xác định dương, có quan hệ phản đối xứng với ( , , )C q q   như sau: 

( , ) ( , , ) ( , , )TM q C q q C q q     (1.10) 

hay 

 ( , ) 2 ( , , ) ( , ) 2 ( , , )
T

M q C q q M q C q q       . 

 Ngoài ra, ở các hệ bất định (1.1) tổng quát còn có: 
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( , ) ( , , ) ( , ) ( , , )M q q C q q q g q F q q q       (1.11) 

với ( , , )F q q q  là một ma trận hàm xác định, phụ thuộc vào biến khớp q  cùng các đạo 

hàm bậc nhất và bậc hai của nó. Nói cách khác, ở hệ bất định, luôn có sự phụ thuộc 

của vector tham số hằng bất định   vào mô hình là tuyến tính. 

Sau đây ta sẽ tạm chia các phương pháp điều khiển hiện có cho hệ (1.1) nói 

chung và các hệ (1.2)-(1.4) hay (1.6)-(1.9) nói riêng thành những lớp chính như sau: 

1) Điều khiển tuyến tính hóa từng phần. 

2) Điều khiển truyền thẳng (input shaping). 

3) Phương pháp backstepping. 

4) Điều khiển trượt. 

5) Điều khiển nội suy mờ. 

1.1 Điều khiển tuyến tính hóa từng phần 

Đây là phương pháp, có tên gọi tiếng anh là partial feedback linearization, 

được đề xuất bởi Spong [77] cho hệ thiếu cơ cấu chấp hành, sau được ứng dụng 

rộng rãi cho các hệ cần cẩu nói chung, trong đó có hệ cẩu treo [16,22,74,81]. 

Để giải quyết bài toán điều khiển bám ( ,0)
r

q w col q   với m
r
q R  là quỹ 

đạo đặt trước của các biến khớp trực tiếp tác động bởi u , tài liệu [77] đã chuyển bài 

toán điều khiển bám hệ thiếu cơ cấu chấp hành (1.8) thành bài toán điều khiển bám 

cho hệ đủ cơ cấu chấp hành nhờ phân tích (1.8) thành hai hệ con riêng biệt gồm một 

hệ con đủ cơ cấu chấp hành và một hệ con tự do. Nội dung chính của phương pháp 

được tóm tắt như sau. Trước tiên đi từ mô hình chuẩn (1.8) của hệ Euler-Lagrange 

tường minh, thiếu cơ cấu chấp hành, không có nhiễu, và cùng với ký hiệu: 

 
1 2 1

( , ),  mq col q q q R  

trong đó 
1
q  là m  phần tử đầu tiên của q , tương ứng với số tín hiệu đầu vào là m , 

cũng như: 

 
11 12 11 12 1

21 22 21 22 2

( )( ) ( ) ( , ) ( , )
( ) ,  ( , ) ,  ( )

( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )

g qM q M q C q q C q q
M q C q q g q

M q M q C q q C q q g q

    
         
     

 

với các ma trận ( ),  ( , ),  1,2,  1,2ij ijM q C q q i j   và vector ( ),  1,2
i
g q i   có số chiều 

phù hợp, ta sẽ có một dạng chi tiết của (1.8) như sau [53,77]: 
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11 12 11 121 1 1

21 22 21 222 2 2

( )( ) ( ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) 0

q q g qM q M q C q q C q q u

M q M q C q q C q qq q g q

          
                           

 

Suy ra: 

 
11 121 2 1

21 221 2 2

( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( , ) 0

M q q M q q f q q u

M q q M q q f q q

  


  

 (1.12) 

trong đó: 

 
11 121 1 2 1

21 222 1 2 2

( , ) ( , ) ( , ) ( )

( , ) ( , ) ( , ) ( )

f q q C q q q C q q q g q

f q q C q q q C q q q g q

  

  
 

 Như vậy hệ thiếu cơ cấu chấp hành (1.8) ban đầu đã được phân tích thành 

(1.12) gồm một hệ con đủ cơ cấu chấp hành (phương trình thứ nhất) và một hệ con 

tự do (phương trình thứ hai). 

Từ nay trở về sau ta sẽ gọi thành phần biến khớp con 
1
q  trong hệ con thứ nhất 

là vector các biến khớp độc lập, vì nó được điều khiển trực tiếp bởi tín hiệu đầu vào 

u , và thành phần biến khớp con thứ hai 
2
q  là vector các biến khớp phụ thuộc. 

1.1.1 Điều khiển để thành phần hệ con cƣỡng bức, đủ cơ cấu chấp hành là 

bám ổn định 

Từ (1.12) ta suy ra được nhờ tính chất đối xứng, xác định dương của ( )M q , 

tức là cũng từ tính chất không suy biến của 22( )M q  ta có với phương trình thứ hai 

của (1.12): 

 1
22 21 12 2

( ) ( ) ( , )q M q M q q f q q       

Do đó, khi thay nó vào phương trình thứ nhất của (1.12), sẽ được: 

 
1

( ) ( , )D q q h q q u   (1.13) 

trong đó: 

 

1
11 12 22 21

1
12 22 21

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , )

D q M q M q M q M q

h q q f q q M q M q f q q





 

 
 (1.14) 

có ( )D q  cũng là ma trận đối xứng xác định dương giống như ( )M q . 

Vậy, khi sử dụng bộ điều khiển phản hồi trạng thái sau cho hệ con thứ nhất 

của (1.12), tức là cho hệ con đủ cơ cấu chấp hành của (1.8): 
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 ( ) ( , )u D q v h q q   (1.15) 

có v  là vector tín hiệu điều khiển mới, thì ở trường hợp ( )D q  cho bởi (1.14) không 

suy biến, hệ con (1.13) trong hệ (1.1) ban đầu sẽ trở thành tuyến tính, thậm chí còn 

là hệ tách thành m  kênh riêng biệt với mỗi kênh là một khâu tích phân bậc 2 như 

sau: 
1
q v  

 Do đó, khi đã có hệ con tuyến tính (1.15) ta hoàn toàn áp dụng được tiếp 

những phương pháp điều khiển tuyến tính thông thường khác để mang đến cho hệ 

các chất lượng mong muốn như ổn định, bám ổn định, bền vững ...[1]. Chẳng hạn 

như thường dùng nhất ở đây là điều khiển bám 
1
q w  như đặt ra ban đầu cho hệ 

con tuyến tính (1.15), người ta sử dụng tiếp bộ điều khiển PD: 

 1 21 1
( ) ( )

r r r
v q K q q K q q      (1.16) 

với 
r
q  là quỹ đạo đặt trước mà 

1
q  phải bám theo và 1 2,  K K  là hai ma trận đối xứng 

xác định dương. Tính đối xứng xác định dương của hai ma trận 1 2,  K K  là điều kiện 

cần để sai lệch quỹ đạo 
1 r

e q q   biểu diễn bởi (1.15) và (1.16): 

 1 2 0e K e K e     

tiệm cận được về 0. 

 

 

 

 

Hình 1.1. Tuyến tính hóa từng phần 

Hình 1.1 minh họa nguyên lý điều khiển tuyến tính hóa từng phần vừa trình 

bày ở trên. Mô hình của hệ kín này được viết chung lại từ (1.8), (1.15) và (1.16) 

thành: 

 
 

1 2

1
22 21 1 22 2

0

( ) ( ) ( , )
r

e K e K e

q M q M q q K e K e f q q

  
        

 (1.17) 

Từ đây, đặc biệt là từ phương trình thứ nhất của (1.17) thì do: 

 1 2 0e K e K e       
1 2

mIe e ed
A

K Ke e edt

      
       

       
 (1.18) 

w  
Hệ EL 

(1.8) 

Bộ điều 

khiển (1.15) 

u  
v  

1 2
,q q  Bộ điều 

khiển (1.16) 
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với: 

 
1 2

mIA
K K

 
  

  
 (1.19) 

ta thấy được rằng để ( , ) (0,0)e e   thì bên cạnh điều kiện cần 1 2,  K K  là đối xứng 

xác định dương còn cần phải có thêm là A  cho bởi (1.19) là ma trận Hurwitz. Một 

trong số các ma trận thỏa mãn điều kiện này là 1 2,  K K  là hai ma trận đường chéo 

xác định dương với [3,53,66,76]: 

 1 1 2 2( ),  ( )K diag k K diag k   và 2
2 1 0k k  . (1.20) 

1.1.2 Điều kiện đủ để thành phần hệ con tự do là ổn định 

Do bộ điều khiển (1.15), (1.16) mới chỉ đảm bảo được hệ con (1.13) là bám ổn 

định theo nghĩa 
1 r
q q , mô tả bởi (1.18), nên cần thiết người ta phải khảo sát thêm 

tính chất của hệ con thứ hai của nó để từ đó có thể đưa ra được kết luận bộ điều 

khiển tuyến tính hóa từng phần (1.15), (1.16) có làm cho 
2

0q   hay không. 

Trước tiên, từ (1.17), (1.18) thì hệ kín bao gồm đối tượng thiếu cơ cấu chấp 

hành ban đầu (1.8) và bộ điều khiển (1.15), (1.16) sẽ có mô hình tương đương với 

(1.17) như sau: 
( , , )

x Ax

x t  





                (1.21) 

trong đó ( , )x col e e , A  cho bởi (1.19), 
2 2

( , )col q q   và 

 
 1

22 21 1 2 2

( , , )
( ) ( ) ( , )

n m

r

I
x t

M q M q q K e K e f q q
 





 
 

     
  

. 

Ta có thể thấy thành phần thứ hai của (1.21) là:  ( , , )x t    (1.22) 

có vai trò như một hệ không dừng với tín hiệu đầu vào là x . 

Để trả lời câu hỏi hệ (1.21) với A  là ma trận Hurwitz, có ổn định hay không, 

tài liệu [36] đã cung cấp cho ta một định lý, có nội dung như sau: 

Nếu hệ (1.21) có A  là ma trận Hurwitz, và (0, , ) 0t    có nghiệm 
0

  với mọi 

0t   thì đủ để hệ (1.21) ổn định tiệm cận tại điểm cân bằng 
0

(0, )  là hệ con 

(1.22) của nó ổn định tiệm cận tại 
0

 . 
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Vậy theo định lý này thì để có 
2

0q  , ta chỉ cần khảo sát tính ổn định của hệ con 

(1.22) ứng với đầu vào 0x   là đủ. 

Trong thực tế có khá nhiều hệ EL thiếu cơ cấu chấp hành thỏa mãn điều kiện 

đủ nêu trên, chẳng hạn như đó là các hệ cẩu treo [6,8,16,20,27,32,54-57,60,74, 81], 

hệ cẩu giàn, hệ cẩu tháp [11,22-24,35-38,67-72]. Luận án cũng sẽ chỉ tập trung chủ 

yếu vào các lớp hệ EL này. 

1.2 Điều khiển truyền thẳng (input shaping) 

Phương pháp input shaping đã được các tài liệu [6,7,18,64,72] áp dụng vào 

điều khiển hệ cẩu treo nói riêng (có mô hình (3.8) sẽ được trình bày sau ở chương 

3) và hệ thiếu cơ cấu chấp hành (1.8) nói chung, nhằm làm giảm góc lắc ,  x y   của 

hàng trong quá trình vận chuyển. Tất nhiên, vì là phương pháp truyền thẳng và chỉ 

có tác dụng giảm chấn dao động nên khi áp dụng điều khiển hệ cẩu treo, nó cần có 

giả thiết là hệ không có chứa các thành phần bất định và không bị nhiều tác động ở 

đầu vào. Hơn thế nữa bản thân nó không thể điều khiển để hệ bám theo được quỹ 

đạo mẫu mong muốn cho trước. 

Hình 1.2 lấy từ tài liệu [6,28] minh họa hiệu ứng này trong ứng dụng điều 

khiển hệ cẩu treo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.2. Ứng dụng input shaping vào điều khiển cẩu treo 

 

Các tài liệu này đều xuất phát từ mô hình xấp xỉ tuyến tính của hệ cẩu treo 3D 

(3.8) có dạng dao động. Trên nguyên tắc của phương pháp input shaping cơ bản 

trình bày ở trên, được bổ sung thêm yêu cầu về tính bền vững cho hệ, các tài liệu đó 
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đã đề xuất thay vì thiết kế tín hiệu vào ( )u t  chỉ gồm 2 xung diract, ta sẽ thiết kế một 

cách tổng quát hơn với N  xung: 

 
1

( ) ( )
N

i i
i

u t A t t

   với 1 20   Nt t t     

sao cho: 

 
1

1
N

i
i
A


    và  1 2 0,  1,2

k k

k k

d V d V
k

d d 
    

với 

  

 

( )

1 2
1

( )

2 2
1

1

cos

sin

N i

N i

D t t
N

i d T
d i

i

D t t
N

i d T
d i

i

T

AT
V e t

T

AT
V e t

T



























 

và đi đến các kết quả sau: 

 

1 22 3 2 3

2 3

3 42 3 2 3

1 3
,  

1 3 3 1 3 3

3
,  

1 3 3 1 3 3

K
A A

K K K K K K

K K
A A

K K K K K K

 
     

 
     

 

 1 2 3 4

2 3
4,  0,  ,  ,  

d d d

N t t t t
  

  
      

Ta có thể thấy ngay được rằng, phương pháp input shaping trên chỉ thích ứng 

với hệ thiếu cơ cấu chấp hành, chỉ gồm hai biến khớp và một tín hiệu đầu vào. Cũng 

như vậy, do đây là kiểu điều khiển vòng hở nên nó khó có thể phát triển tiếp cho hệ 

bất định, với hệ bị nhiễu tác động ở đầu vào và điều khiển bám theo quỹ đạo mẫu 

cho trước. 

1.3 Bộ điều khiển backstepping 

Từ mô hình tổng quát (1.8) thì với phép đặt biến mới: 

 1 2,  x q x q   

nó sẽ chuyển được về thành dạng hệ truyền ngược: 

 
1 2

2 1 2 1( , ) ( )

x x

x f x x H x u




 
 (1.23) 

trong đó: 
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1
1 2

1
1

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( )

f x x f q q M q C q q q g q

H x H q M q G





     

 
 

Hệ truyền ngược (1.23) có hệ con bên trong nó là tuyến tính: 

 1 2x x  

 với tín hiệu đầu vào ảo 2x . Hiển nhiên hệ con này có hàm điều khiển 

Lyapunov: 1 1 1

1
( )

2

T
zV x x Px , với 0TP P   là tùy chọn, 

vì ứng với hàm CLF đó hệ con có bộ điều khiển phản hồi trạng thái làm nó ổn định 

tiệm cận toàn cục (GAS-global asymptotically stable): 

 2 1 1: ( )zx r x x   . 

Suy ra, theo phương pháp backstepping [3,44], hệ đã cho có hàm CLF là: 

 

   

   

1 2 1 1 2 1 2

1 1 1 2 1 2

1
( , ) ( )

2

1 1

2 2

T
z

TT

V x x V x x x Q x x

x Px x x Q x x

   

     

với 0TQ Q   tùy chọn. Từ hàm CLF này ta có: 

    

   

1 2 1 2 2 1 2 1

1 1 1 2 1 2 1 2 1

( , ) ( )

( , ) ( )

TT

TT

V x Px x x Q x f x x H x u

x Px x x Px Q x f x x H x u

    

        

 

Bởi vậy, một bộ điều khiển GAS tương ứng cho hệ (1.23) sẽ được suy ra từ: 

    1 2 1 2 1 1 2( , ) ( )Px Q x f x x H x u E x x       

với 0TE E   tùy chọn. Điều này dẫn đến: 

  † 1
1 1 2 1 2 1 2( ) ( , )u H x Q E x x Px x f x x           (1.24) 

trong đó †
1( )H x  là ma trận giả nghịch đảo của 1( )H x . 

Ở đây, ta có thể thấy ngay được rằng bộ điều khiển backstepping (1.24) trình 

bày trên đây thực chất chỉ đảm bảo được chất lượng GAS khi hệ là đủ cơ cấu chấp 

hành, tức là khi 1( ) ( )H x M q , vì ở hệ thiếu cơ cấu chấp hành, chất lượng phụ thuộc 

khá nhiều vào ma trận giả nghịch đảo được chọn †
1( )H x . Hơn nữa nó cũng có phần 

hạn chế khi phát triển tiếp cho lớp hệ vừa bất định, vừa có tác động của nhiễu ( )n t  

ở tín hiệu đầu vào [9,71]. 
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1.4 Điều khiển nội suy mờ 

Tên gọi điều khiển nội suy mờ (Fuzzy interpolative Control), sử dụng trong 

các tài liệu [15,18,24,74] thực chất là những bộ điều khiển mờ xấp xỉ vạn năng. Tất 

cả các bộ điều khiển mờ xấp xỉ vạn năng này cùng có cấu trúc PD và đều chỉ sử 

dụng sau khi mô hình cẩu treo đã được tuyến tính hóa từng phần thành: 

 
1

1
22 212 2

( ) ( ) ( , )

q v

q M q M q v f q q




     

 (1.25) 

nhờ bộ điều khiển (1.15). 

Như vậy, nếu so sánh với hình 1.1 thì vai trò của những bộ điều khiển nội suy mờ 

đó chính là thay thế cho bộ điều khiển PD (1.16). Mục đích của chúng là làm cho 

các tín hiệu ra 
1
q  bám theo được quỹ đạo đặt 

r
q , đồng thời giảm được dao động 

2
q . 

Hình 1.3 là cấu trúc điều khiển nội suy mờ được lấy từ tài liệu [74] áp dụng 

cho hệ cẩu treo 3D mô tả bởi (3.8) sẽ được giới thiệu sau ở chương 3, gồm 5 bộ 

điều khiển PD mờ độc lập, dùng để điều khiển hệ cẩu treo 3D. Mỗi bộ điều khiển 

mờ đều có hai đầu vào (chẳng hạn FC1 có xe  và xe ) và một đầu ra. Mỗi đầu vào ra 

đều có 5 giá trị ngôn ngữ (tập mờ) khác nhau. Ba bộ điều khiển mờ FC1, FC2 và 

FC3 dùng chung một luật hợp thành. Hai tập mờ còn lại FC4, FC5 có một luật hợp 

thành chung. Chi tiết về mờ hóa, luật hợp thành và giải mờ của các bộ điều khiển 

mờ này có thể xem trong tài liệu [74]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.3. Điều khiển cẩu treo bằng nội suy mờ 
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Ngoài bộ điều khiển mờ trên còn có những bộ điều khiển mờ khác giới thiệu 

trong các tài liệu [15,18,24,27,45,64]. Rất khó để nói được bộ điều khiển mờ nào 

mang đến chất lượng tốt hơn, vì chúng đều được thiết kế dựa vào kinh nghiệm và 

suy luận của từng cá nhân tác giả. 

1.5 Một số phƣơng pháp điều khiển khác 

1.5.1 Điều khiển PD 

Cầu trục là một hệ EL thiếu cơ cấu chấp hành đặc trưng trong công nghiệp và 

thường được điều khiển bằng bộ điều khiển PD. Bộ điều khiển PD cho cầu trục có 

hai nhược điểm chính là nó cần có các cảm biến gia tốc khớp nối và có tồn tại sai số 

ở chế độ ổn định. Để khắc phục nhược điểm này, R. Toxqui và các đồng nghiệp 

trong [82,84] đã đưa ra giải pháp dùng bộ ước lượng hệ số khuếch đại cao kết hợp 

với bộ điều khiển PD thông thường để đạt được sự ổn định của toàn hệ thống. 

Không giống như các phương pháp được công bố từ trước sử dụng phương pháp 

nhiễu đơn [84], ở trong kết quả của mình, R. Toxqui đưa ra phương pháp chứng 

minh mới dựa theo phân tích Lyapunov để giải thích cho mối quan hệ giữa sai số 

ước lượng và hệ số khuếch đại của bộ ước lượng. Mạng neural RBF được sử dụng 

để quan sát ma sát và trọng lực sau đó sẽ bù ảnh hưởng của chúng. Các luật huấn 

luyện được xây dựng dựa trên phân tích sai số bám. Kết quả thu được khi sử dụng 

thuật toán này chỉ ra rằng, hệ thống vòng kín với bộ quan sát hệ số khuếch đại cao 

và bộ bù neural sẽ ổn định nếu các hàm trọng lượng có luật huấn luyện xác định và 

bộ ước lượng có tốc độ đủ nhanh. 

Tất nhiên bộ điều khiển PD cũng chỉ dừng lại với chất lượng tạm chấp nhận 

được cho các hệ EL thiếu cơ cấu chấp hành với cấu trúc mô hình đơn giản, ở dạng 

tường minh và không bị nhiễu tác động. 

1.5.2 Điều khiển tối ƣu 

Bên cạnh bộ điều khiển PD, trong thực tế người ta cũng còn sử dụng bộ điều 

khiển tối ưu nhằm mục đích nâng cao chất lượng điều khiển cho cầu trục. Người 

đầu tiên đề xuất một chiến lược điều khiển để tự động hóa hoạt động cần trục là 

Field (1961) trong công trình ở [86]. Ông đã sử dụng một máy tính tương tự để mô 

phỏng các động học của một cần trục dỡ quặng. Bằng cách thử và sai lệch, ông đã 

đưa ra các định dạng vận tốc tối ưu cho xe đẩy và chuyển động cáp để giảm thiểu 
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thời gian hành trình trong khi tránh chướng ngại vật trên đường. Chiến lược điều 

khiển, tuy nhiên, đã không thể điều chỉnh dao động phụ tải. 

Ở [87], bộ điều khiển tối ưu thời gian được sử dụng cho cẩu treo 3D dựa theo 

nguyên lý cực đại. Các vấn đề tối ưu được giải quyết theo phương pháp variable 

control parameterization cho hệ nhiều đầu vào. Mặc dù tác giả đã áp dụng rất tốt 

tinh thần của bài toán tối ưu trong việc điều khiển bám vị trí cho hệ cẩu treo nhưng 

vẫn chưa giải quyết được vấn đề chống rung lắc của hàng hóa. 

Cũng giống như bộ điều khiển PD, bộ điều khiển tối ưu cho cầu trục không có 

khả năng mở rộng sang cho hệ EL thiếu cơ cấu chấp hành dạng tổng quát như mô 

hình (1.1), nhất là những hệ có mô hình không tường minh và bị tác động bởi nhiễu 

trong tín hiệu điều khiển tại đầu vào. 

1.5.3 Điều khiển thích nghi và bền vững 

Adaptive control [88,89] đã đề cập đến điều khiển thích nghi là công cụ khá 

được ưa chuộng trong thiết kế điều khiển cho các hệ có nhiễu và bất định. Cấu trúc 

của bộ điều khiển sẽ được thay đổi dựa vào các luật thích nghi để đảm bảo hệ thống 

bền vững với nhiễu. 

Ở [8,43,88], các tác giả đã áp dụng phương pháp điều khiển thích nghi cho 

dạng đặc biệt (1.8) của hệ EL thiếu cơ cấu chấp hành là cẩu treo (mô hình cẩu treo 

sẽ được trình bày sau ở chương 3), nhằm đảm bảo sai lệch vị trí là ổn định tiệm cận 

và góc dao động là nhỏ nhất có thể. 

Từ phương trình tổng quát (1.8) dạng tường minh của cẩu treo 2D: 

 ( ) ( , ) ( )M q q C q q g q     (1.26) 

và để thuận tiện cho việc thiết kế bộ điều khiển, mô hình động học (1.26) được tách 

ra như sau: 

 
( )

0( )

pp p pp p p p
T

pp

g qM M B B u
q q
B BP M g q

 

   

      
             

 (1.27) 

trong đó  
T

x ypu u u .  Trước khi thiết kế bộ điều khiển, các tín hiệu sai số được 

định nghĩa như sau: 

 
pp p pe K e s

s e Ke
e k e s   

   
         

 (1.28) 
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với K  là ma trận hằng số xác định dương và 

 ( , )
p d

p

q q
e col e e

q




 
   

 
 (1.29) 

Đặt: 

 
1 1

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

pp pd p p p pp pd p p p p p p

p pd p p p pd p p p p

M q k e M k e B q k e B k e G

M q k e M k e B q k e B k e G
   

      

 

 

      

      
 (1.30) 

trong đó 1 2,   là các ma trận hồi quy, 1 2,  là các ma trận bất định hằng. Phương 

trình động học (1.27) có thể được viết dưới dạng sau: 

 
1 1

2 2

pp p pp pp p p
T

pp

M M B Bs s u

B Bs sP M

 

   

 

 

        
               

 (1.31) 

Dựa trên các định nghĩa và các phép biến đổi trên, bộ điều khiển và luật thích 

nghi được xây dựng như sau: 

 

1 1

2 22

ˆ

(1 )
ˆ( )

p v vp p

p T T
v v

p

u K s

k s
s s K s

s
   

  

  


   


 



 (1.32) 

và: 1 1 2 2 2,  a x yk s k s        (1.33) 

Với luật điều khiển và thích nghi ở trên các tác giả đã chứng minh được rằng 

tất cả các tín hiệu của hệ thống vòng kín là bị chặn và các sai số là tiệm cận tức là 

các dao động của tải sẽ tắt dần ngay khi xe cẩu đi vào quỹ đạo mong muốn của nó. 

Ngoài ra, nếu như hệ EL thiếu cơ cấu chấp hành có mô hình không tường 

minh (có tham số hằng bất định  ), không bị tác động bởi nhiễu như mô tả ở công 

thức (1.6), đã được thách thành hai hệ con: 

 
1

1
22 21 12 2

( , ) ( , , )

( , ) ( , ) ( , , )

D q q h q q u

q M q M q q f q q

 

  

 



     

 (1.34) 

nhờ phương pháp tuyến tính hóa từng phần của Spong, thì riêng cho thành phần hệ 

con không tường minh, đủ cơ cấu chấp hành của nó là: 

 
1

( , ) ( , , )D q q h q q u    (1.35) 

nhiều tài liệu, chẳng hạn như [3,53,76], đã thống kê một số lượng phong phú các 

phương pháp điều khiển thích nghi bền vững cho nó. Các phương pháp này chủ yếu 



19 

 

được xây dựng trên nền giả định rõ (certainty equivalence) đã được giới thiệu trong 

tài liệu [44] cũng như trên nền điều khiển trượt, đã được tổng quan tại tài liệu [83]. 

Phương pháp điều khiển trượt cũng đã được áp dụng cho cả cẩu treo như những kết 

quả được công bố tại [8,14,20,27]. 

Điểm đặc biệt ở các phương pháp điều khiển thích nghi bền vững trên thì điều 

khiển trượt còn áp dụng được cho cả hệ bị nhiễu tác động, bằng cách biến đổi hệ 

con đủ cơ cấu chấp hành (1.35) thành: 

 
1

( , ) ( , , ) ( , , )D q d q h q q d u q q t    (1.36) 

với d  là tham số hằng được chọn trước thay cho thành phần bất định   và ( , , )q q t  

là tổng các thành phần nhiễu ( )n t  kết hợp với sai lệch mô hình sinh ra bởi việc thay 

  bằng d . Nhược điểm của phương pháp điều khiển trượt này là sinh ra hiện tượng 

rung, dễ làm hỏng thiết bị và cơ cấu chấp hành trong hệ thống. 

1.6 Một số phƣơng pháp điều khiển thích nghi điển hình cho hệ EL đủ cơ 

cấu chấp hành 

Nếu như khi áp dụng phương pháp tách hệ của Spong [77] cho hệ EL thiếu cơ 

cấu chấp hành dạng tổng quát (1.1) chuyển được thành dạng tương tự như (1.12) mà 

ở đó hệ con thứ hai của nó thỏa mãn điều kiện đủ nêu trong tài liệu [36] và đã được 

trình bày ở mục 1.1.2, thì bài toán điều khiển bám hệ thiếu cơ cấu chấp hành sẽ 

chứa đựng trong nó bài toán con là điều khiển hệ EL đủ cơ cấu chấp hành. Bởi vậy 

cũng là cần thiết nếu ở đây ta tóm tắt một số phương pháp điều khiển thích nghi 

điển hình cho hệ EL đủ cơ cấu chấp hành. 

1.6.1 Phƣơng pháp PD thích nghi 

Thực chất đây là phương pháp chỉnh định thích nghi theo nguyên lý giả định 

rõ cho bộ PD bù trọng trường [3,53,66] vẫn thường được áp dụng cho hệ tường 

minh, đủ cơ cấu chấp hành, mô tả bởi mô hình (1.7). 

Bộ điều khiển PD bù trọng trường có cấu trúc như sau: 

  1 2( ) ( , ) ( )u M q w K e K e C q q q g q      (1.37) 

trong đó ( )w t  là tín hiệu mẫu mà quỹ đạo biến khớp q  của hệ (1.7) cần phải bám 

theo, e q w   là sai lệch bám, 1 2,  K K  là hai ma trận đối xứng xác định dương được 

chọn trước sao cho: 
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1 2

0 nIA
K K

 
  

  
 

là ma trận Hurwitz. 

Khi sử dụng bộ điều khiển PD bù trọng trường (1.37) cho hệ bất định, đủ cơ 

cấu chấp hành mô tả bởi (1.9) thì do   trong mô hình là không xác định được nên 

bộ điều khiển PD trên được đổi lại thành: 

  1 2( , ) ( , , ) ( , )u M q w K e K e C q q q g q        (1.38) 

sau đó người ta xác định thêm bộ chỉnh định tham số   cho bộ điều khiển (1.38) 

đó. Nguyên lý chỉnh định được xây dựng trên nền giả định rõ (certainty 

equivalence). 

Cơ cấu chỉnh định tham số   cho bộ điều khiển PD bù trọng trường cải biên 

(1.38) dành cho hệ bất định (1.9) có cấu trúc như sau [3,53]: 

 1 T TE B Px    (1.39) 

với ( , )x col e e , 1( , ) ( , , )M q F q q q    có ( , , )F q q q  được xác định theo công thức 

(1.11), 0TE E   tùy chọn và 0TP P   là nghiệm của phương trình Lyapunov: 

 TA P PA Q    

có 0TQ Q   cũng tùy chọn. Nếu E  được chọn càng nhỏ, tốc độ chỉnh định càng 

nhanh, Q  càng lớn, tốc độ bám càng cao [3]. 

Điều đặc biệt là ở đây mặc dù không có được   , tức là cơ cấu chỉnh định 

(1.39) không có được chức năng như khâu nhận dạng tham số hằng bất định  , 

song chất lượng bám ổn định của hệ không vì thế mà bị thay đổi. Hơn thế nữa, thực 

tế ứng dụng còn chỉ ra rằng bộ điều khiển PD thích nghi áp dụng được cho cả 

trường hợp hệ (1.7) có tham số hằng bất định   thay đổi chậm theo thời gian, mặc 

dù việc chứng minh chặt chẽ về mặt lý thuyết cho điều đó là chưa có [3]. 

1.6.2 Phƣơng pháp điều khiển trƣợt 

Phương pháp điều khiển trượt [83] ban đầu dạng tổng quát cũng đã được áp 

dụng cho lớp hệ EL tường minh, có nhiễu tác động ở đầu vào, mô tả bởi (1.3), trong 

đó nhiễu được giả thiết là bị chặn theo nghĩa ở công thức (1.5). 

Bộ điều khiển trượt cho hệ (1.3) có cấu trúc như sau [3,53]: 



21 

 

 
( )

( ) ( , ) ( )
s e

u M q C q q g q
s

      (1.40) 

trong đó e w q   là vector sai lệch bám, 

 ( )
de

s e Ke
dt

   

có 0TK K   là ma trận đối xứng xác định dương tùy chọn, là công thức mô tả 

mặt trượt, 

 Ke w    

và ( )idiag    có ,  i i   . 

Bộ điều khiển trượt ở trên cũng áp dụng được cho cả hệ đủ cơ cấu chấp hành, 

chứa tham số bất định   như cho trong công thức (1.4), bằng cách thay   bởi một 

vector hằng d  chọn trước [3]: 

    

( , ) ( , , ) ( , ) ( )

      ( , ) ( , , ) ( , ) ( , ) ( , , ) ( , )

M q d q C q q d q g q d u n t

M q d q C q q d q g q d M q q C q q q g q  

    

         

sau đó xem thành phần: 

    ( ) ( , ) ( , , ) ( , ) ( , ) ( , , ) ( , )n t M q d q C q q d q g q d M q q C q q q g q          
   

như một nhiễu đầu vào mới, tức là khi đó hệ bất định (1.4) lại trở thành hệ tường 

minh có nhiễu đầu vào (1.3): 

 ( , ) ( , , ) ( , ) ( , )M q d q C q q d q g q d u q t     

Bởi vậy, nếu ký hiệu giá trị chặn trên của thành phần nhiễu mới   này ở đầu vào 

cũng là  , giống như n  với công thức (1.5), thì bộ điều khiển trượt cho hệ bất định 

(1.4) sẽ là: 

 
( )

( , ) ( , , ) ( , )
s e

u M q d C q q d g q d
s

     . (1.41) 

Hai bộ điều khiển trượt nêu trên, (1.40) cho hệ tường minh bị nhiễu tác động 

và (1.41) cho hệ bất định, bị nhiễu tác động ở đầu vào đều có cùng một hạn chế là 

tạo ra hiện tượng rung, ảnh hưởng tới tuổi thọ của thiết bị. Điều này đã phần nào 

hạn chế khả năng ứng dụng của chúng trong thực tế. 
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1.6.3 Phƣơng pháp Li-Slotine 

Phương pháp Li-Slotine [53,76] áp dụng cho hệ bất định mô tả bởi (1.9). Nó 

được xây dựng dựa trên quan hệ phản đối xứng của hai ma trận trong hệ là ( , )M q   

và ( , , )C q q  , cho bởi (1.10). 

Bộ điều khiển Li-Slotine cho hệ (1.9) có cấu trúc như sau: 

 3( , ) ( , , ) ( , ) ( )u M q v C q q v g q K v q        (1.42) 

với cơ cấu chỉnh định thích nghi: 

  1 ( , , )TE F q q q e e    (1.43) 

mà ta có thể xem như một vector biến trạng thái của bộ điều khiển, trong đó 

0TE E   là tùy chọn, ( ),  0,  1,2,   ,i idiag i n      là ma trận đường chéo 

xác định dương, e w q   là vector sai lệch bám của hệ, ma trận ( , , )F q q q  được xác 

định theo (1.11) và: 

 ( )v w w q w e      

Điều đặc biệt của bộ điều khiển Li-Slotine (1.42), (1.43) so với bộ điều khiển 

PD thích nghi ở mục 1.6.1 là nó không cần phải thực hiện phép nghịch đảo ma trận 

( , )M q   trong cơ cấu chỉnh định (1.43). Tuy nhiên nó lại mang bản chất của một bộ 

điều khiển trượt nên không thể tránh khỏi hiện tượng rung trong hệ. Hơn thế nữa, ở 

đây còn có một khiếm khuyết là trong phần chứng minh của mình ở tài liệu [76], 

các tác giả đã không chỉ ra được một cách chặt chẽ rằng hệ sẽ tiến về mặt trượt: 

 s v q e e     

sau đúng một khoảng thời gian hữu hạn. 

1.7 Kết luận chƣơng 1 

Trong chương I, Nghiên cứu sinh đã hệ thống lại một số các phương pháp điều 

khiển hệ thiếu cơ cấu chấp hành. Về điều khiển lớp hệ này thì cho tới nay đã có rất 

nhiều các phương pháp khác nhau, từ đơn giản đến phức tạp hơn như thích nghi, 

bền vững và trong nó cũng có nhiều công cụ được sử dụng kết hợp với nhau, chẳng 

hạn như những phương pháp được giới thiệu ở [9,71]. Tuy nhiên, Nghiên cứu sinh 

chỉ chọn lọc và trình bày tổng quan lại các phương pháp điều khiển trực tiếp trong 

không gian các biến khớp, bỏ qua các phương pháp trong không gian trạng thái. 
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Ngoài ra, luận án có định hướng sử dụng các phương pháp điều khiển thích 

nghi bền vững đã được xây dựng cho hệ EL đủ cơ cấu chấp hành vào điều khiển hệ 

thiếu cơ cấu chấp hành với những can thiệp bổ sung thêm cho thích hợp, nên 

Nghiên cứu sinh cũng đã trình bày chi tiết công cụ tách hệ được Spong giới thiệu tại 

[77] và hệ thống lại các phương pháp điều khiển hệ EL đủ cơ cấu chấp hành đã 

được nhiều tác giả trình bày trong [3,53,66,76]. 
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CHƢƠNG 2 MỘT SỐ ĐỀ XUẤT BỔ SUNG TÍNH 

THÍCH NGHI BỀN VỮNG CHO BỘ 

ĐIỀU KHIỂN HỆ THIẾU CƠ CẤU 

CHẤP HÀNH 

 

Trên cơ sở kết quả đã trình bày và phân tích về những phương pháp điều khiển 

hệ thiếu cơ cấu chấp hành hiện có ở chương trước, luận án sẽ đề xuất phương pháp 

nâng cao tính thích nghi và bền vững cho hai bộ điều khiển cụ thể trong số những 

phương pháp trên. Đó là: 

1. Bổ sung thêm tính thích nghi và bền vững cho bộ điều khiển tuyến tính hóa từng 

phần đã có. Tính thích nghi bổ sung thêm cho bộ điều khiển này được xây dựng 

theo nguyên lý giả định rõ (certainty equivalence). Tính bền vững được bổ sung 

nhờ nguyên lý điều khiển ISS (input to state stable) mà vẫn thường được gọi 

dưới tên là điều khiển ổn định thực tế (practical stable). 

2. Hoàn thiện phương pháp điều khiển trượt bậc cao. Một bộ điều khiển trượt bậc 

cao cho hệ cẩu treo 3D đã được giới thiệu ở tài liệu [54]. Mặc dù bộ điều khiển 

trượt bậc hai này có thể mở rộng được cho cả những hệ thiếu cơ cấu chấp hành 

nói chung chứ không chỉ riêng hệ cẩu treo, song bộ điều khiển giới thiệu ở đó là 

chưa được hoàn thiện. Tính chưa hoàn thiện này nằm ở chỗ: 

- Bộ điều khiển chỉ có thể làm cho quỹ đạo hệ tiến tiệm cận về mặt trượt, chứ 

không đưa được về mặt trượt sau khoảng thời gian hữu hạn. Điều này làm cho ý 

nghĩa thành phần điều khiển giữ hệ ở lại trên mặt trượt của bộ điều khiển sẽ không 

còn nữa. 

 - Tính ổn định của hệ chưa được khẳng định khi mặt trượt tiệm cận về 0. 

 Luận án sẽ đề xuất phương pháp hoàn thiện bộ điều khiển trượt bậc cao trên 

theo hướng làm cho quỹ đạo biến khớp hệ thiếu cơ cấu chấp hành nói chung và quỹ 

đạo hệ cẩu treo 3D nói riêng tiến về được mặt trượt sau đúng một khoảng thời gian 

hữu hạn, đồng thời bổ sung thêm điều kiện cho tham số bộ điều khiển sao cho khi 

mặt trượt bằng 0, hệ sẽ trượt trên mặt trượt về được gốc tọa độ. 
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2.1 Điều khiển bám ổn định ISS thích nghi nhờ tín hiệu bù 

Phương pháp điều khiển ổn định ISS (input to state stable) được luận án xây 

dựng dựa trên sự kết hợp phương pháp tuyến tính hóa từng phần của Spong [77] đã 

được tóm tắt ở mục 1.1, nhưng bây giờ sẽ được áp dụng cho hệ bất định, có nhiễu 

tác động dạng tổng quát (1.1), cùng với phương pháp điều khiển thích nghi tuyến 

tính hóa chính xác để xử lý thành phần hằng bất định   trong hệ đủ cơ cấu chấp 

hành, đã được trình bày trong các tài liệu [3,53,76]. Tính mới của phương pháp 

được luận án đề xuất ở đây là để hạn chế ảnh hưởng của thành phần nhiễu ( )n t , 

luận án sẽ bổ sung thêm vector tín hiệu bù ( )s t  thay vì áp dụng nguyên tắc điều 

khiển trượt vẫn thường sử dụng trong điều khiển các hệ EL đủ cơ cấu chấp hành, 

nhờ đó sẽ không xảy ra hiện tượng rung không mong muốn trong hệ. 

2.1.1 Bộ điều khiển thích nghi ISS với tín hiệu bù 

Xét lại hệ bất định, có nhiễu tác động, mô tả bởi (1.1) mà ở đó, tín hiệu nhiễu 

còn có thể phụ thuộc vào các thành phần biến khớp: 

 
( , )

( , ) ( , , ) ( , )
0

u n q t
M q q C q q q g q  

 
    

 
             (2.1) 

trong đó: 

 
1 2 1 2

,  ( , ),  ,  ,  
m m n m mI

D q col q q q q u 
     

 
R R R  

với mI  là ma trận đơn vị kiểu m m , 
1
q  là m  thành phần đầu tiên của vector các 

biến khớp q  được trực tiếp điều khiển bởi tín hiệu vào u , 
2
q  là những thành phần 

còn lại của q . 

 Mô hình (2.1) có chứa trong nó những thành phần bất định hằng, viết chung 

thành vector p R , là các tham số hằng không thể xác định được chính xác của mô 

hình, và ( , )n q t  là nhiễu tác động ở đầu vào. Nhiễu này có thể độc lập với hệ thống, 

song cũng có thể là nhiễu sinh ra bởi tác động phản hồi của hệ. Để đơn giản, sau 

này nhiễu đầu vào đó sẽ được viết ngắn gọn thành vector n . 
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Ma trận ( , )M q   trong (2.1) là ma trận quán tính. Đây là một ma trận đối xứng 

xác định dương với mọi vector  , ma trận ( , , )C q q   là ma trận hệ số coriolis và lực 

hướng tâm. 

Tương tự như Spong đã làm trong [77], ở đây ta cũng viết lại hệ (2.1) thành: 

 1 1 111 12 11 12

21 22 21 222 2 2
0

( , ) ( , , ) ( , )

q q gM M C C u n

M M C Cq q g

M q C q qq q g q  

           
                           

 

trong đó ,  ,  ,  1,2,  1,2ij ij i
M C g i j   là các ma trận và vector hàm bất định, phụ 

thuộc biến khớp cùng đạo hàm bậc nhất của nó ,  q q  và phụ thuộc vector tham số 

hằng không xác định được  . 

Suy ra: 

 
11 12 11 1 121 2 2 1

21 22 21 221 2 1 2 2
0

M q M q C q C q g u n

M q M q C q C q g

     


    

 

hay 

 
11 12 111 2 1 1

21 221 2 2
0

M q M q C q f u n

M q M q f

    


  

 (2.2) 

với 

 
121 1 2 1

2 21 222 1 2 2

( , , ) ( , , ) ( , )

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , )

f f q q C q q q g q

f f q q C q q q C q q q g q

  

   

  

   
 

Từ tính xác định dương của ( , )M q  , tức là từ tính khả nghịch của 11( , )M q   và 

22( , )M q   với mọi  , ta còn có: 

  1
22 212 1 2

q M M q f    

Bởi vậy, phương trình thứ nhất trong (2.2) trở thành: 

  1
11 1 12 22 21 2 111 1 1
M q M M M q f C q f u n       

Do đó mô hình (2.2) sẽ là: 

 

/
111 1

21 221 2 2
0

Dq C q f u n

M q M q f

    


  

 (2.3) 

trong đó: 
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1
11 12 22 21

/ / 1
12 221 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , , ) ( , , ) ( , ) ( , ) ( , , )

D D q M q M q M q M q

f f q q f q q M q M q f q q

    

    





  

  
 

Có thể thấy được ngay rằng ( , )D D q   là đối xứng xác định dương với mọi 

vector tham số hằng  . Ngoài ra, không mất tính tổng quát ta giả thiết thêm: 

 ( ) sup ( )
t

n t n t 

   là giá trị hữu hạn. (2.4) 

Bởi vậy, từ quan hệ tuyến tính giữa thành phần bất định hằng   với mô hình mô tả 

bởi (1.11), tức là vế trái của mô hình (2.3) luôn viết lại được một cách chi tiết thành: 

 

/
1 11 1 1

21 22 21 2 2

( , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , ) ( , ) ( , , ) ( , , )

D q q C q q q f q q F q q q

M q q M q q f q q F q q q

   

   

   


  

 (2.5) 

Do đó, bài toán điều khiển bám ban đầu ( ,0)
r

q col q  của hệ thiếu cơ cấu chấp 

hành (2.3) trở thành bài toán điều khiển 
1
q  bám theo được quỹ đạo 

r
q  đặt trước. 

Kết quả bài toán điều khiển bám trên sao cho chất lượng bám không phụ thuộc 

bởi thành phần vector bất định hằng   và bền vững với nhiễu n  theo nghĩa sai lệch 

1r
e q q   luôn bị chặn và tiến tiệm cận về 0, được phát biểu ở định lý sau: 

Định lý 1: Xét hệ bất định (2.3) thỏa mãn các giả thiết (2.4) và (2.5). Khi đó bộ 

điều khiển thích nghi bền vững: 

/
1 2 11 1

( , ) ( , , ) ( , , ) ( )
r

u D q d q K e K e C q q d q f q q d s t            (2.6) 

trong đó: 

 1 21
,  ( ),  ( 1) ,  0

r
e q q K diag a K diag a a a        (2.7) 

có vector hằng d  trong /
11( , ),  ( , , ),  ( , , )D q d C q q d f q q d  được chọn thay cho 

vector tham số hằng bất định   để: 

1 1

max ( , ) ,  
n

ij
i n j

d q d q
  

     (2.8) 

với   là một giá trị hữu hạn xác định, ( , )ijd q d  là các phần tử của ma trận 

1( , )D q d  và: 

   1
1 1 1 2

0

( ) ( , , ) ( , ) ( , , )  ,  
t T

s t F q q q D q d F q q q K K x d 
  
    (2.9) 
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trong đó   ,  x col e e  là ký hiệu của vector sai lệch bám, sẽ luôn đưa vector 

sai lệch bám x  về được lân cận gốc  xác định bởi: 

2  mx x
a

 
   
 

R .    (2.10) 

Chứng minh: 

Để đơn giản trong trình bày, sau đây ta sẽ sử dụng các ký hiệu: 

 / /
11 11( , ),  ( , , ),  ( , , )D D q C C q q f f q q      

 / /
11 11( , ),  ( , , ),  ( , , )D D q d C C q q d f f q q d    

và 

 1 1 2 2( , , ),  ( , , ) F F q q q F F q q q  

Khi đó, giả thiết (2.8) là tương đương với: 

 1

1
D    

trong đó 
1
 là ký hiệu chuẩn bậc nhất của ánh xạ tuyến tính. Cũng như vậy, bộ 

điều khiển (2.6) lúc này được viết lại thành: 

 
/

1 2 11 1
( )

r
u D q K e K e C q f s t       

   (2.11) 

Hệ kín, bao gồm đối tượng điều khiển (2.3) và bộ điều khiển (2.11) sẽ có 

thành phần động học thứ nhất trong nó biểu diễn bởi: 

 
//

11 1 2 111 1r
Dq C q f u n D q K e K e C q f s n              

        
//

11 11 1 21
D D q C C q f f D e K e K e s n           

Kết hợp thêm với giả thiết (2.5) ta sẽ có: 

    1 1 2F d D e K e K e s n        

  1
1 2 1e K e K e D F d s n           

  

 

11
1 2

1

00 mIx x F d s n
K K D

Ax B F d s n







  
            

      

   (2.12) 

trong đó 
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1

1 2

00
,  ,  

mIe
x A B

K Ke D

   
            

   (2.13) 

Do 1 2,  K K  cho bởi (2.7) là hai ma trận đối xứng xác định dương làm cho ma 

trận A  định nghĩa trong (2.13) là ma trận bền, tức là ma trận có tất cả các giá trị 

riêng nằm bên trái trục ảo, nên hệ không có nhiễu: 

 m mx Ax  (2.14) 

là hệ ổn định. Bởi vậy quỹ đạo ( )mx t , không phụ thuộc giá trị đầu (0)mx , khi 0t   

luôn bị chặn và tiến tiệm cận về gốc khi t . 

Bây giờ ta sẽ chứng minh bộ điều khiển bổ sung (2.9) đã cho trong định lý sẽ 

làm sai lệch mx x  luôn bị chặn và tiến về được lân cận gốc xác định bởi (2.10). 

Nếu chứng minh được điều đó thì do ( )mx t  là bị chặn và tiến tiệm cận về gốc, ta 

cũng sẽ  khẳng định được tính chất bị chặn cũng như luôn tiến tiệm cận được về lân 

cận  của quỹ đạo sai lệch ( )x t . 

Trước tiên ta thấy với 1 2,  K K  cho bởi (2.7) thì: 

 1 2 1

1 2

2 ( 1) ( )2

( ) ( ( 1)

diag a a diag aK K K
P

K K diag a diag a a

  
         

 

là ma trận đối xứng xác định dương. Khi đó, nếu sử dụng hàm xác định dương V  

theo d v    , trong đó v  là vector định nghĩa trong (2.9), tức là: 

    1
1 1 2( , ) ( , , )  ,  

Tdv
D q d F q q q K K x

dt
  

 1s F v  

và sai lệch mx x , có mô hình động học được suy ra từ (2.12) và (2.14) là: 

 
   

   
1

1

m m

m

x x A x x B F d s n

A x x B F n

        

    
 

với cấu trúc dạng toàn phương của V như sau: 

    
1

2

T T
m mV x x P x x      

 
 (2.15) 

ta sẽ có từ v   , và ,  d  đều là những vector hằng, đạo hàm của V như sau: 
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      

      

     

     

1

1

1

1

2

            

1

2

            

T

mm

T T
m m

T T
m m

T TT
m m

V A x x B F n P x x

x x P A x x B F n

x x A P PA x x

BF P x x v x x PBn

      


        


    

      
 

 

Suy ra: 

          1

T T TT
m m m mV x x Q x x BF P x x v x x PBn         

 
 

trong đó: 

 

 

1 1 2 1 1 2 1

2 1 2 1 2 1 2

2
1 2

2
2 1

1

2

0 2 2 01

2

0
( )

0

T

m

m

Q A P PA

K K K K K K K I

I K K K K K K K

K
diag a

K K

  

        
                    

 
  

 

 

là ma trận đối xứng xác định dương. 

Điều này chỉ rằng nếu ta chọn: 

 

     

      

     

1 2 1
1 1

1 21

1 1
1 1 1 2

1
1 1 2

0 2

 ,  

 ,  

T
T

m m

T T

m

T

m

K K K
v BF P x x x x

K KD F

D F K D F K x x

D F K K x x



 



    
           

 

   (2.16) 

sẽ có:          
T T

m m mV x x Q x x x x PBn                                                  (2.17) 

Tất nhiên cả hai công thức (2.16) và (2.17) trên đều luôn đúng với mọi giá trị 

đầu (0)mx , bởi vậy đương nhiên cũng đúng với (0) 0mx  . Khi (0) 0mx   thì do có 

( ) 0,  mx t t  , nên (2.16) trở thành:     1
1 1 2 ,  
T

v D F K K x , và đây chính là bộ 

điều khiển bổ sung (2.9) đã cho trong định lý. Cũng như vậy, công thức (2.17) được 

rút gọn thành: 

 

22

22

T T TV x Qx x PBn a x x PBn

a x PB x a a x x 

     

         (2.18) 
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Điều này chỉ ra rằng khi có:  x
a


  

tức là khi quỹ đạo sai lệch ( )x t  còn nằm ngoài lân cận  cho bởi công thức (2.10), 

sẽ có 0V  , do đó ( )x t  vẫn còn đơn điệu giảm (đ.p.c.m). ■ 

Bản thân định lý 1 trên cũng chính là các bước thiết kế bộ điều khiển thích 

nghi bền vững cho thành phần hệ con đủ cơ cấu chấp hành, bất định, bị nhiễu tác 

động, bám theo được quỹ đạo mẫu với sai lệch tiệm cận không lớn hơn a . Chính 

vì lý do này, bộ điều khiển (2.6), (2.9) có tên gọi là bộ điều khiển thích nghi ISS 

(input to state stable), hay bám ổn định thực tế (practical stable). 

Ngoài ra ta có thể thấy thêm rằng: 

 Với giá trị a  được chọn càng lớn, lân cận  sẽ càng nhỏ. 

 Luôn tồn tại d  để giả thiết (2.8) được thỏa mãn. 

 Bộ điều khiển (2.6) với tín hiệu bù ( )s t  cho bởi (2.9) có cùng chức năng 

giống như bộ điều khiển trượt đã được công bố tại [8,14,85] là xử lý được sự 

ảnh hưởng của thành phần bất định hàm ( , )n q t  có lẫn trong tín hiệu đầu vào, 

song khác với điều khiển trượt, nó không sử dụng mặt trượt, không cần giữ 

quỹ đạo trạng thái của hệ trên mặt trượt, do đó nó cũng sẽ không tạo ra hiện 

tượng rung trong hệ. 

2.1.2 Chất lƣợng thành phần của hệ con thứ hai 

Theo nội dung định lý 1 vừa phát biểu ở trên thì bộ điều khiển (2.6),(2.9) luôn 

đảm bảo chất lượng bám ổn định bền vững cho thành phần hệ con thứ nhất trong 

(2.3), theo nghĩa là hệ con bất định, bị tác động bởi nhiễu: 

 
/

111 1
( , ) ( , , ) ( , , ) ( , )D q q C q q q f q q u n q t       

dưới tác động của bộ điều khiển (2.6),(2.9) sẽ có quỹ đạo sai lệch   ,  x col e e , 

trong đó 
1 r

e q q   là ký hiệu của sai lệch bám, luôn bị chặn và tiến về một lân cận 

gốc  đủ nhỏ xác định bởi công thức (2.10). Tuy nhiên định lý đó lại chưa nói tới 

chất lượng của thành phần hệ con thứ hai trong đó là: 

 21 221 2 2
( , ) ( , ) ( , , ) 0M q q M q q f q q       (2.19) 

Sau đây ta sẽ bổ sung phần còn thiếu này. 
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Trước tiên ta thấy do (2.19) luôn đúng với mọi   nên nó cũng đúng với vector 

tham số hằng d  đã được chọn trước trong quá trình xây dựng bộ điều khiển ổn định 

ISS (2.6),(2.9) cho hệ con thứ nhất. Bởi vậy ta sẽ viết nó lại thành: 

 1
22 212 1 2

( , ) ( , ) ( , , )q M q d M q d q f q q d       

và khi có 
1 r
q q  với 

r
q  là hằng số, nó sẽ là: 

 1
222 2 2 2 2

( , , ) ( , , , )
r r

q M q q d f q q q d   (2.20) 

Để hệ con thứ hai (2.20) này có được 
2

0q  , thì đủ là làm cho nó thỏa mãn 

tính chất đã nêu trong tài liệu  [36] và cũng đã được nhắc lại ở mục 1.1.2. Điều này 

là hoàn toàn có thể vì trong (2.20) ta có d  là tùy chọn. Do đó, ở các hệ EL thiếu cơ 

cấu chấp hành có hệ con (2.20) không tự ổn định thì khi xem d  như tín hiệu đầu 

vào, ta hoàn toàn có thể xây dựng thêm bộ điều khiển phản hồi trạng thái 2( , )rd q q  

để nó ổn định. Trong trường hợp như vậy, ta sẽ vừa có được 
1 r
q q  nhờ bộ điều 

khiển nêu trong định lý 1 là (2.6), (2.9), vừa có 
2

0q   nhờ bộ điều khiển 2( , )rd q q , 

việc chọn d  như thế nào thì thích hợp còn phụ thuộc vào cấu trúc cụ thể của (2.20) 

và phụ thuộc vào đặc thù của từng hệ thống. Trong thực tế, nhiều hệ EL thiếu cơ 

cấu chấp hành, chẳng hạn như hệ cẩu treo mà có hệ con (2.20) tự ổn định với mọi 

d , tức là đã thỏa mãn điều kiện ở mục 1.1.2 trích từ tài liệu [36] nên không cần tới 

bổ sung thêm điều kiện 2( , )rd q q . 

2.2 Điều khiển trƣợt bậc cao 

Điều khiển trượt bậc cao được biết đến như một giải pháp chống rung trong 

điều khiển trượt [49-52]. Tuy nhiên, như đã được phân tích ở phần đầu chương, mặc 

dù ở các tài liệu [25,54] điều khiển trượt bậc cao đã được áp dụng thử nghiệm vào 

điều khiển hệ thiếu cơ cấu chấp hành, song những giải pháp đưa ra ở đó là chưa 

được hoàn chỉnh. Tính chưa hoàn chỉnh này nằm ở chỗ: 

- Chưa chỉ ra được là thời gian quỹ đạo của hệ tiến về mặt trượt là hữu hạn. 

Điều này rất cần thiết vì nếu chỉ có thể tiệm cận được về mặt trượt, hệ vẫn có thể 

mất ổn định theo nghĩa quỹ đạo trạng thái của hệ không bị chặn (tiến tới vô cùng rồi 

từ vô cùng mới về gốc tọa độ) như minh họa ở hình 2.1. 
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- Còn thiếu điều kiện chặt chẽ để hệ trượt trên mặt trượt về đến gốc tọa độ. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1 Hệ sẽ mất ổn định nếu quỹ đạo trạng thái chỉ tiệm cận về mặt trượt 

 

Từ kết quả phân tích như vậy, sau đây, bên cạnh phương pháp điều khiển ISS 

với bộ điều khiển (2.6), (2.9) và trên cơ sở hoàn thiện bổ sung hai thiếu sót vừa nêu, 

luận án sẽ đề xuất thêm bộ điều khiển trượt bậc hai và bộ điều khiển trượt siêu xoắn 

phục vụ bài toán điều khiển thích nghi bền vững cho các hệ EL thiếu cơ cấu chấp 

hành dạng tổng quát (1.1). 

2.2.1 Khái niệm điều khiển trƣợt cơ bản và trƣợt bậc cao 

Điều khiển trƣợt cơ bản 

Dựa trên nội dung đã nghiên cứu của các tác giả tại [4,83,85], sau đây ta sẽ hệ 

thống lại các nội dung chính của điều khiển trượt cơ bản. 

Xét hệ không dừng bậc n  có mô hình trạng thái: 

          ( , ) ( , )x f x t H x t u   với 1 2,  ( , ,   , )n m
mx u u u u   R R   (2.21) 

và một đa tạp có số chiều ( )n m , thường được gọi là mặt trượt: 

  1 2( ) ( ), ( ),   , ( ) 0
T

mx x x x        (2.21) 

chứa tất cả các quỹ đạo trạng thái mong muốn ( )x t  của hệ (theo một chỉ tiêu chất 

lượng cho trước). Nhiệm vụ của điều khiển trượt là phải xác định tín hiệu điều 

khiển u  để đưa hệ (2.21) tiến về mặt trượt (2.21) và giữ nó lại trên đó. 

Tín hiệu điều khiển cần tìm eq Nu u u   sẽ gồm 2 thành phần, trong đó: 

equ  là thành phần tín hiệu giữ ( )x t  ở lại trên mặt trượt, tức là nếu đã có: 

0( ) 0x    với 00 ( )x x t  

thì cũng sẽ có 

1x  

2x  

0x  

( )x t  

mặt trượt 

chỉ tiệm cận về mặt trượt 

về mặt trượt sau khoảng 
thời gian hữu hạn 

0  
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( ) 0x    khi 0t t                                                                                      (2.22) 

Nu  là thành phần tín hiệu làm cho ( )x t  tiến về mặt trượt trong khoảng thời 

gian hữu hạn T . Như vậy khi sử dụng hàm xác định dương: 

1
( )

2

TV     

thì đủ để ( )x t  tiến về mặt trượt là Nu  phải tạo ra được: 

( ) 0
TV      khi ( ) 0x   và ( ) 0V    khi t T   (2.23) 

Khi đó các thành phần ,  eq Nu u  sẽ được xác định như sau: 

1) Điều khiển giữ trên mặt trượt. 

Từ điều kiện (2.22) có: 

0 ( , ) ( , ) eqf x t H x t u
x





    

 

Vậy nếu ma trận 

( , ) m mH x t
x

 



R  

không suy biến thì: 

1

( , ) ( , )equ H x t f x t
x x

 


   
    

 (2.24) 

2) Điều khiển tiến về mặt trượt. 

Từ điều kiện đủ (2.23) trên và với: 

 ( ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

eq N

eq N N

x x f x t H x t u u
x x

f x t H x t u H x t u H x t u
x x x

 


  

 
    
  

  
       

 

cũng như (2.24), người ta đã đi đến một số tín hiệu điều khiển u  cho hệ (2.21) nay 

được ký hiệu là  1 2( , ,   , )TN N mNNu u u u  , trong trường hợp mặt trượt lý tưởng: 

( , )H x t I
x





  (ma trận đơn vị) 

như sau: 

 Bộ điều khiển relay:  ( ) ( ) ,  1,2,   ,kN k ku x sign x k m      

trong đó ( ) 0,  k x x    và 



35 

 

1     khi  0

( ) 1  khi  0

0    khi  0

x

sign x x

x




  
 

 

 Bộ điều khiển phản hồi tuyến tính: ( )Nu L x    với  0TL L   tùy chọn. 

 Bộ điều khiển vector đơn vị: 
( )

( )
N

x
u k

x




    với  0k   tùy chọn. 

Điều khiển trƣợt cho hệ bất định 

Dựa trên nội dung đã nghiên cứu của các tác giả tại [49,50,4], hệ thống lại các 

nội dung chính của điều khiển trượt cho hệ bất định. 

Xét hệ có chứa thêm thành phần bất định ( , , )e x u t  ở đầu vào: 

  ( , ) ( , ) ( , , )x f x t H x t u e x u t     với  ( , , ) ( , ),  e x u t x t u   (2.25) 

Tương tự như ở hệ rõ, nhiệm vụ của điều khiển trượt ở đây là phái xác định được tín 

hiệu điều khiển eq Nu u u   để đưa hệ về mặt trượt (2.21) và giữ nó lại trên đó, 

trong đó equ  là thành phần tín hiệu giữ ( )x t  ở lại trên mặt trượt và Nu  là thành phần 

tín hiệu làm cho ( )x t  tiến được về mặt trượt. 

Thành phần equ  được xác định với giả thiết ( , , ) 0e x u t  . Như vậy ta cũng sẽ 

có được equ  theo công thức (2.24). 

Để xác định Nu  ta làm như sau. Trước tiên chọn một hàm ( , )V x t  thỏa mãn 

(định lý LaSalle-Yoshizawa [3,44]): 

 
1 2

3

( ) ( , ) ( )

( , ) ( )

x V x t x

V V
f x t x

t x

 



 

 
  

 

 (2.26) 

với ( ) ,  1,2,3i r i   , tức là những hàm của biến thực không âm 0r  , đơn điệu 

tăng, thỏa mãn (0) 0i   và lim ( )i
r

r


  . Tiếp theo ta xác định Nu  để có: 

  ( , ) ( , ) 0N
V V V V V

V x f x t H x t u e
t x t x x

     
            

 (2.27) 

khi t T  và 0V   khi t T . 

Rõ ràng, cùng với (2.22), thì đủ để có bất đẳng thức trên nếu Nu  thỏa mãn: 
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  min max ( , ) 0,  ,
N

N
u e

V
H x t u e x t T
x


   


 (2.28) 

và đây cũng là công thức để xác định 1 2( , ,   , )TN N mNNu u u u  . Chẳng hạn như khi 

ký hiệu ( , ),  1,2,   ,kh x t k m   là các vector cột của ( , )H x t : 

  1 2( , ) ( , ), ( , ),   , ( , )mH x t h x t h x t h x t   

thì Nu  thỏa mãn (2.27) sẽ có các phần tử ,  1,2,   ,kNu k m  là: 

 ( , ) ( , )kN k
V

u x t sign h x t
x


  

    
 

Điều khiển trƣợt bậc cao 

Dựa trên nội dung đã nghiên cứu của các tác giả tại [4,49,50], sau đây ta sẽ hệ 

thống lại các nội dung chính của điều khiển trượt bậc cao. 

Trong thực tế, do không tồn tại thiết bị tạo ra được hàm ( )sign  , thay vào đó là: 

 

1

( ) 1

x

s x x

x







 


   
 

     khi   

  khi   

gi ÷ nguyªn gi¸ trÞ cò khi  

 

nên cũng không có được thành phần equ  trong tín hiệu điều khiển, tức là chỉ có: 

 Nu u  

Điều này đã tạo ra hiện tượng rung (chattering) trong hệ, khi mà u  phải 

chuyển đổi giá trị với tần số vô cùng lớn để giữ được ( )x t  trên mặt trượt ( ) 0x  . 

Hình 2.2 minh họa nguyên nhân và hiệu ứng của hiện tượng rung này. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.2. Hiện tượng rung (chattering). Nguyên nhân a) và hiệu ứng b). 

  

( )s   

 

1x  

2x  

( ) 0x   ( )x t  

a) b) 
( ) 0x   

( ) 0x   
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Một kỹ thuật để làm giảm hiệu ứng rung là sử dụng mặt trượt bậc cao. Phương 

pháp điều khiển trượt với mặt trượt ( )x  được gọi là điều khiển trượt bậc cao, hay 

bậc 1r  , nếu ở đó còn có: 

 ( 1)( ) ( )   ( ) 0rx x x        

Như vậy phương pháp điều khiển trượt vừa trình bày trước đây chính là điều khiển 

trượt bậc một. 

Do ở điều khiển trượt bậc cao cần tới số lượng lớn thông tin, số chiều của mặt 

trượt giảm, nên để thuận lợi trong việc cài đặt, chủ yếu người ta chỉ sử dụng điều 

khiển trượt bậc 2 cho hệ (2.25) bất định có một tín hiệu vào ( 1m  ), tức là cho hệ: 

 ( , ) ( , )x f x t h x t u   (2.29) 

với ( , )f x t  và ( , )h x t  là hai vector hàm bất định. Tương ứng, mặt trượt trở thành mặt 

trượt đơn, có thể không dừng ( , )x t , với: 

 ( , ) ( , ) 0x t x t    (2.30) 

Để cụ thể hóa nhiệm vụ điều khiển làm cho quỹ đạo trạng thái ( )x t  của hệ bất 

định (2.29) tiến được về mặt trượt (2.30) và ở lại trên đó, trước tiên ta biến đổi điều 

kiện trượt bậc hai (2.30) thành: 

 

( , , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , , , ) ( , ) ( , ) ( , )

f h

x t u f x t h x t u
t x

L x t L x t u
t

x t u u f x t h x t u h x t u
t x x

 



 

  


 
     


  


  
       

 (2.31) 

Sau đó đặt: 

 1( ) ( , )y t x t , 2( ) ( , )y t x t  và v u  

sẽ được: 

 
1 2

2 ( , , ) ( , )

y y

y x t u x t u 




 
 (2.32) 

trong đó 

 

( , , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

x t u f x t h x t u
t x

x t h x t
x

 





 
     




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Như vậy bài toán điều khiển trượt bậc hai cho hệ (2.29) với điều kiện trượt 

(2.30) trở thành bài toán điều khiển ổn định cho hệ (2.32). 

Nếu hệ (2.29) với mặt trượt bậc hai (2.30) còn thỏa mãn: 

 ( , ) 0hL x t   

thì người ta gọi nó là hệ có bậc tương đối bằng 2. Ngược lại hệ sẽ được gọi là có 

bậc tương đối bằng 1. Với hệ có bậc tương đối bằng 2 thì từ (2.31) ta còn có: 

 ( , , ) ( , )fx t u L x t
t


 


 


 

Do đó hệ (2.32) trở thành 

 
1 2

2 ( , ) ( , )

y y

y x t x t u 




 
 (2.33) 

với các vector hàm bất định ( ),  ( )    bây giờ được định nghĩa lại là: 

 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

x t f x t
t x

x t h x t
x

 





 
 
 





 

Ta tạm chia các bộ điều khiển trượt bậc 2 hiện có, tức là các bộ điều khiển ổn 

định cho lớp hệ bất định (2.32) và (2.33), thành hai nhóm như sau: 

- Bộ điều khiển xoắn (twisting controller) của Levantosky [52], Levant [50] và 

siêu xoắn (super twisting controller) của Levant [51]. 

- Bộ điều khiển trượt cận tối ưu (sub-optimal algorithm) của Bartolini [12]. 

1) Điều khiển trượt xoắn: 

Bộ điều khiển xoắn, đề xuất bởi bởi Levantosky [52] và Levant [50], là bộ 

điều khiển áp dụng cho hệ (2.32), trong đó u  được xem như tham số và: 

 u v  

là tín hiệu vào. Hai thành phần bất định hàm ( ),  ( )    trong hệ được giả thiết là bị 

chặn: 

 ( )    và 1 20 ( )G G     (2.34) 

Nói cách khác, bộ điều khiển xoắn được áp dụng cho hệ bất định: 

 
1 2

2 ( ) ( )

y y

y v 




   
 (2.35) 
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thỏa mãn các điều kiện bị chặn (2.34). 

Bộ điều khiển xoắn có dạng như sau [4,50,52]: 

 
1 1 2

1 1 2

sign( )   khi  0

sign( )   khi  0

m

M

V y y y
v

V y y y

 
 

 
 (2.36) 

trong đó hai hằng số ,  m MV V  được chọn thỏa mãn: 

 2

1

max 4  , 
(0)

M m

m

V V

G
V

G



 
  

 
 và 1 2M mGV GV   

Bộ điều khiển xoắn (2.36) này sẽ đưa được hệ bất định (2.32) về tới mặt trượt bậc 

hai (2.30) sau một khoảng thời gian hữu hạn. 

Để áp dụng được bộ điều khiển xoắn (2.36) trên tất nhiên cần có giả thiết 1y  

và 2y  là đo được, hoặc ít nhất phải xác được dấu của nó. 

Ngoài ra, đối với những hệ (2.29) có bậc tương đối bằng 2, tức với các hệ 

dạng (2.33), thì khi sử dụng ký hiệu: 

 u v  

nó lại trở về dạng (2.32). Do đó bộ điều khiển xoắn (2.36) cũng áp dụng được cho 

cả hệ có bậc tương đối bằng 2. 

2) Điều khiển trượt siêu xoắn: 

Với hệ bất định (2.33) thỏa mãn các điều kiện bị chặn (2.34), nhưng 2y  lại 

không đo được, Levant [4,51] đưa ra bộ điều khiển siêu xoắn có dạng như sau: 

 1 1 1

1 1

sign( )

sign( )

u y y u

u y






   


 

 (2.37) 

trong đó 

 

1

2 2
2
1

4 ( )

( )

G

G

G











 



 và 0 0.5   

Điều đặc biệt của bộ điều khiển siêu xoắn này là không cần thêm bất cứ một 

thông tin nào về 2y , tức là về đạo hàm của mặt trượt ( , )x t . 

Bộ điều khiển siêu xoắn (2.37) phản hồi đầu ra trên sẽ đưa được hệ bất định 

(2.33) về tới mặt trượt bậc hai (2.30) sau một khoảng thời gian hữu hạn [51]. 
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3) Điều khiển trượt cận tối ưu: 

Đây là bộ điều khiển tối ưu tác động nhanh phản hồi đầu ra, được xây dựng 

bởi Bartolini và các cộng sự [12,4]. Ở bộ điều khiển này ta cần phải xác định được 

điểm cực trị của mặt trượt, tức là điểm mà tại đó có ( , ) 0x t  . 

Xét hệ bất định (2.32) với các điều kiện bị chặn (2.34) của các thành phần bất 

định ( ),  ( )   . Giả sử ta đo được các điểm thời gian ,  1,2,  kt k   mà tại đó có 

2( ) 0ky t  . Vậy thì bộ điều khiển [12,4]: 

  1 1( ) ( ) sign ( ) 0.5 ( )M kv t t V y t y t    

trong đó: 

 
 1 1 1* ( ) ( ) 0.5 ( ) 0

( )
1

k ky t y t y t
t




  
 
 trong tr­êng hîp ng­îc l¹i

  khi  

     
 

và hai hằng số ,  *MV   được chọn thỏa mãn: 

 

 

1 1 2

1

2

4
max  , 

* 3 *

3
* 0 , 1 0 , 

MV G G G

G

G

 



  
  

 

 
  

 

 

sẽ đưa được hệ bất định (2.32) về tới mặt trượt bậc hai sau một khoảng thời gian 

hữu hạn. 

2.2.2 Thiết kế bộ điều khiển trƣợt bậc hai cho hệ EL bất định thiếu cơ cấu 

chấp hành 

Tài liệu [54] đã giới thiệu một ứng dụng của điều khiển trượt bậc hai vào điều 

khiển bám ổn định hệ cẩu treo. Song như đã phân tích ở ngay đầu chương, bộ điều 

khiển này là chưa hoàn chỉnh vì mới chỉ ra được rằng quỹ đạo của hệ cẩu treo là 

tiệm cận về mặt trượt chứ chưa chứng minh được nó sẽ về mặt trượt sau một 

khoảng thời gian hữu hạn. Hơn nữa nó cũng chưa đưa ra được điều kiện để quỹ đạo 

của hệ sau đó sẽ trượt trên mặt trượt về gốc tọa độ. 

Để khắc phục những khiếm khuyết trên, sau đây luận án sẽ mở rộng phương 

pháp giới thiệu trong [54], vốn được thiết kế riêng cho hệ cẩu treo 3D, như sau: 

- Mở rộng sang cho cả các hệ EL thiếu cơ cấu chấp hành nhiều biến khớp độc 

lập (1.1) một cách tổng quát. 
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- Bổ sung phần chứng minh bộ điều khiển đó luôn đưa quỹ đạo của hệ về mặt 

trượt sau khoảng thời gian hữu hạn. 

- Bổ sung điều kiện để hệ trượt được trên mặt trượt về tới gốc tọa độ. 

Thiết kế bộ điều khiển 

Trước tiên ta sẽ tiến hành xây dựng bộ điều khiển trượt bậc hai cho hệ EL có 

nhiều biến khớp độc lập. Khái niệm vector các biến khớp độc lập 
1
q  và biến khớp 

phụ thuộc 
2
q  đã được luận án định nghĩa ở mục 1.1 thuộc chương 1. 

Xét hệ EL thiếu cơ cấu chấp hành (1.1) với 2m n , tức là hệ có mô hình 

không tường minh, bị nhiễu tác động ở đâu vào và có số các biến khớp độc lập 
1
q  

nhiều hơn số biến khớp phụ thuộc 
2
q , mô tả bởi: 

 
( )

( , ) ( , , ) ( , )
0

u n t
M q q C q q q g q  

 
     

 (2.38) 

Để mở rộng bộ điều khiển trượt bậc hai cho hệ cẩu treo 3D đã được giới thiệu 

trong tài liệu [54], sang cả cho hệ EL thiếu cơ cấu chấp hành, ở đây ta sẽ giả thiết là 

tồn tại một vector tham số hằng d  sao cho khi thay vector   trong (2.38) bất định 

bởi tham số d  này, cấu trúc mô hình trên vẫn được giữ nguyên, tức là: 

 
( , , , )

( , ) ( , , ) ( , )
0

u q q q t
M q d q C q q d q g q d

 
    

 
 (2.39) 

trong đó thành phần ( , , , )q q q t  lúc này sẽ bao gồm cả nhiễu đầu vào ( )n t  và sai lệch 

mô hình: 

 ( , ) ( , , ) ( , ) ( , ) ( , , ) ( , )M q q C q q q g q M q d q C q q d q g q d                

sinh ra do sự thay thế trên. 

Do ở đây d  là đã biết nên ta có thể viết lại mô hình (2.39) trên như sau: 

 ( ) ( , ) ( )
0

u
M q q C q q q g q

 
    

 
 (2.40) 

với các thành phần ( , ),  ( , , ),  ( , )M q d C q q d g q d  bây giờ lần lượt được viết ngắn gọn 

thành ( ),  ( , ),  ( )M q C q q g q  và : ( , , , )q q q t   là thành nhiễu mới ở đầu vào thay cho 

( )n t , được giả thiết là bị chặn bởi:   . (2.41) 
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Lại áp dụng phương pháp tách hệ đã được Spong sử dụng [77], và cũng giống 

như công thức đã cho (1.13) trước đây, ta sẽ có thành phần hệ con đủ cơ cấu chấp 

hành tương ứng của (2.40) như sau: 

 
1

( ) ( , )u D q q h q q     (2.42) 

trong đó: 

 
11 121 2 1

1
12 22 21 221 2 2

( , ) ( , ) ( , ) ( )

                ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )

h q q C q q q C q q q g q

M q M q C q q q C q q q g q

   

    

 

 
11 12 11 12 1

21 22 21 22 2

( )( ) ( ) ( , ) ( , )
( ) ,  ( , ) ,  ( )

( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )

g qM q M q C q q C q q
M q C q q g q

M q M q C q q C q q g q

    
         
     

 

 1
11 12 22 21( ) ( ) ( ) ( ) ( )D q M q M q M q M q   

Hiển nhiên ( )D q  cũng là ma trận đối xứng xác định dương, vì ( )M q  là ma trận đối 

xứng xác định dương. 

Từ đây, khi mở rộng mặt trượt 0s s   giới thiệu trong tài liệu [54] sang  hệ 

m  biến khớp (2.42) tương ứng với nhiệm vụ điều khiển bám vị trí 
1 r
q q , trong đó 

r
q  là quỹ đạo mẫu dạng hằng số cho trước, tức là 0

r
q  , ta sẽ có mặt trượt mở rộng 

như sau: 

 
1 1 2

( , )s q q q e q   , 
1 r

e q q    (2.43) 

trong đó, hai ma trận ,     lúc này là: 

 ( ) m m
idiag    R , 

/
( )m n m 

 
   

 
R , / ( ) ( )( ) n m n m

idiag      R  

và   là ma trận kiểu (2 ) ( )m n n m    có tất cả các phần tử bằng 0. Tương ứng bộ 

điều khiển trượt cho trong tài liệu [54] khi được mở rộng cho hệ (2.42) cũng sẽ có 

dạng như sau: 

 sgn( )equ u K s  , ( ) m m
iK diag k  R  và 0,  ik i  , (2.44) 

trong đó: 

 2

1 2 2
( , ) ( ) 2equ h q q D q q e q q        . (2.45) 

Tuy nhiên, do ở đây hệ nhiều biến khớp (2.42), khi được so sánh với mô hình 

hệ cẩu treo 3D của tài liệu [54], còn có thêm thành phần nhiễu   đầu vào bị chặn 
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bởi giá trị chặn trên   định nghĩa theo (2.41), nên bộ điều khiển trượt bậc hai mở 

rộng cho trong hai công thức (2.44), (2.45) cần phải có thêm điều kiện bắt buộc là 

[3]:  ,  ik i  .            (2.46) 

Khoảng thời gian tiến về mặt trƣợt là hữu hạn 

Ta cần chứng minh luật điều khiển (2.44), (2.45) đưa hệ từ mọi điểm trạng thái 

đầu thuộc một tập compact trong không gian biến khớp  1
(0), (0)q q   về đến mặt 

trượt 
1

( , ) 0s q q   sau đúng một khoảng thời gian hữu hạn. 

Định lý 2: Nếu tồn tại một vector hằng d  mà khi được thay cho vector tham số bất 

định   trong hệ (2.38) không làm thay đổi vector biến khớp độc lập 
1
q  thì bộ 

điều khiển trượt bậc hai (2.44), (2.45) sẽ đưa được hệ (2.38) từ mọi điểm 

trạng thái đầu  1
(0), (0)q q   thuộc một miền compact  về tới mặt trượt 

1
( , ) 0s q q   có 

1
( , )s q q  cho bởi (2.43) và quỹ đạo đặt 

r
q  là hằng số, sau một 

khoảng thời gian hữu hạn T . 

Chứng minh: 

Vì mặt trượt 
1

( , )s q q  cho bởi (2.43) là vector hàm liên tục trên miền compact  

nên trên tập compact này các phần tử ,  1,2,   ,is i m  của vector 
1

( , )s q q  luôn có 

một giá trị cực đại i  và một giá trị cực tiểu i  (định lý Weierstrass [2,3]). 

Ta ký hiệu   là hằng số dương thỏa mãn max 0i
i

   . Khi đó, từ hàm xác 

định dương: 

 2

1

1 1

2 2

m
T

i i
i

V s Ks k s
  

    

và đạo hàm hai vế của nó theo thời gian, ta sẽ có từ giả thiết 
r
q  là hằng số, tức là từ 

1
e q , ta có bất đẳng thức sau: 

 

     

   

1

1 1 2
1

1

sgn( ) sgn( ) sgn( )

sgn( ) sgn( ) ( ) sgn( )

m
i

i i
i

m T T
i i i

i

T T

s
V k s

k s s K s s K s q q q

K s s K s D q K s









     

   




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Tiếp theo, do ( )D q  là ma trận đối xứng xác định dương nên mọi giá trị riêng 

( )q  của nó đều là các số thực dương. Trên miền compact  ta ký hiệu: 

 max
( , )
max ( ) 0
q q

q 


   

là giá trị riêng lớn nhất của ( )D q  trên . Khi đó, từ điều hiển nhiên: 

 
1

sgn( ) 0,  ( , )K s q q    

ta được: 

  

2
2

1

max max

min
sgn( ) ( ) sgn( )

iT i
k

K s D q K s


 
   . 

Suy ra: 

 

   

 

1

2

max

sgn( ) sgn( ) ( ) sgn( )

sgn( )

T T

T

V K s s K s D q K s

K s s




   

     (2.47) 

Bất đẳng thức (2.47), cùng với tính đối xứng xác định dương của ,  K   và 

điều hiển nhiên rằng sgn( )s  và s  luôn cùng dấu, đã chỉ ra rằng ( )V t  là hàm đơn 

điệu giảm, có tốc độ giảm luôn nhỏ hơn 2
max  . Vậy phải có: 

 
2

max

( ) (0)V t V t



  . (2.48) 

Bất đẳng thức cuối cùng (2.48) này đã xác nhận sự tồn tại của một khoảng thời gian 

T  hữu hạn để có ( ) 0V T  , tức là quỹ đạo biến khớp của hệ (2.42) sẽ về đến mặt 

trượt sau một khoảng thời gian hữu hạn (đ.p.c.m). ■ 

Định lý trên sử dụng giả thiết 
1

(0), (0)q q  thuộc miền compact . Giả thiết này 

hoàn toàn không hạn chế khả năng ứng dụng của nó vì trong không gian hữu hạn 

chiều miền compact  sẽ là một tập đóng và bị chặn. Do trong thực tế các giá trị 

đầu 
1

(0), (0)q q  của hệ luôn là hữu hạn nên ta luôn chọn được miền này đủ lớn sao 

cho nó chứa đựng được tất cả các điểm trạng thái đầu có thể có của hệ. 

Như vậy với định lý 2 này, nghiên cứu sinh cũng đã bổ sung phần thiếu sót 

còn thiếu của tài liệu [54] về điều khiển trượt bậc hai cho hệ cẩu treo 3D. Cụ thể là 
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bộ điều khiển trượt bậc hai đó sẽ đưa được hệ về mặt trượt sau đúng một khoảng 

thời gian hữu hạn. 

Điều kiện để hệ trƣợt đƣợc trên mặt trƣợt về gốc tọa độ 

Xét động học của hệ tại 
1

( , ) 0s q q  : 

 
1 2
q e q    

Đặt: 

 1 2 3(  ,  , )x col x x x  với 1 2 32 2
,  ,  x e x q x q    

Khi đó, do: 

 
1 r

e q q   

và 
r
q  là vector hằng, nên ta có: 

 1 11 2
x q x q     và 2 3x x . (2.49) 

Tiếp theo, từ việc tách hệ (2.40) thành hai hệ con nhờ phương pháp của Spong 

thì bên cạnh hệ con thứ nhất là (2.42) mà bây giờ, trên mặt trượt 
1

( , ) 0s q q   với  

0   được viết lại thành: 

  1 2

1 1 2 2
( ) ( , ) 2q D q u h q q q e q q            

ta còn có hệ con thứ hai lấy từ (1.12) như sau: 

 1
22 21 12 2

( ) ( ) ( , )q M q M q q f q q       

trong đó: 

 21 222 1 2 2
( , ) ( , ) ( , ) ( )f q q C q q q C q q q g q    

Suy ra: 

 

 

  

1
3 22 21 12 2

1 2
22 21 1 2 2 2

1 2
1 2 1 3 222 21 2

( ) ( ) ( , )

( ) ( ) 2 ( , )

( ) ( ) 2 ( , )

x q M q M q q f q q

M q M q q e q q f q q

M q M q x x x x x f q q







     

      
 

        
 

 

Ký hiệu tiếp: 

   1 2
1 2 1 3 222 21 2

( ) ( ) ( ) 2 ( , )h x M q M q x x x x x f q q         
 

 

thì khi ghép (2.49) và 
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 3 ( )x h x  (2.50) 

chung lại với nhau, ta sẽ được mô hình của hệ trên mặt trượt: 

 

1 2

3 ( )

( )

x x

x x x

h x



  
 

  
 
 

  với  

1 2

3( )

( )

x x

x x

h x



  
 

  
 
 

 (2.51) 

Vậy ta đến được kết luận như sau: Cần và đủ để hệ trượt được trên mặt trượt 

về gốc tọa độ là hệ (2.51) phải ổn định tiệm cận, tức là khi và chỉ khi tồn tại một 

hàm xác định dương / ( )V x  sao cho: 

 
/

( ) 0,  0
V

x x
x



  


 (2.52) 

là hàm xác định âm (theo định lý đảo Lyapunov [3,44]). 

Mặc dù điều kiện trên đã được phát biểu một cách tổng quát cho lớp hệ EL bất 

định (1.1) thiếu cơ cấu chấp hành và bị nhiễu tác động ở đầu vào, song ở từng hệ cụ 

thể, điều kiện này còn có thể được triển khai chi tiết hơn dưới dạng các điều kiện về 

hai ma trận ,    , tức về các hệ số i  và j  của bộ điều khiển (2.44), (2.45). Ta sẽ 

minh họa kết luận này khi tiến hành xây dựng bộ điều khiển trượt bậc hai cho hệ 

cẩu treo 3D ở chương 3 sau đây. 

2.3 Kết luận chƣơng 2 

Trong chương 2 này, luận án đã đưa ra một số đề xuất về xây dựng bộ điều 

khiển thích nghi và bền vững cho hệ EL thiếu cơ cấu chấp hành, có tham số hằng 

bất định   trong mô hình và bị nhiễu ( , )n q t  tác động ở đầu vào u , mô tả bởi mô 

hình tổng quát (1.1), mà cụ thể là: 

1) Thứ nhất là đã xây dựng được bộ điều khiển thích nghi ISS (phát biểu trong định 

lý 1) cho hệ (1.1). Bộ điều khiển này áp dụng được cho hệ vừa chứa tham số 

hằng bất định, vừa bị nhiễu tác động ở đầu vào. Khác với bộ điều khiển trượt, bộ 

điều khiển thích nghi ISS này không tạo ra hiện tượng rung trong hệ, nên khả 

năng ứng dụng vào thực tế là cao hơn. 

Ngoài ra, tuy rằng bộ điều khiển thích nghi ISS được đề xuất này có nhược điểm 

là không đưa được sai lệch bám của hệ về 0, mà chỉ đưa về được một lân cận gốc 

 xác định bởi (2.10), song điều này không quá quan trọng, vì kích thước của 
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lân cận  đó luôn có thể điều chỉnh nhỏ một cách tùy ý thông qua tham số a  

của bộ điều khiển. 

2) Thứ hai là đã tổng quát hóa được bộ điều khiển trượt bậc hai cho hệ cẩu treo 3D 

dạng tường minh, giới thiệu trong tài liệu [54], sang cho cả hệ EL thiếu cơ cấu 

chấp hành (1.1), có tham số bất định trong mô hình và bị nhiễu tác động ở đầu 

vào. Ngoài ra, luận án còn chỉ ra được thời gian hệ về mặt trượt luôn là hữu hạn 

(định lý 2) cũng như bổ sung thêm điều kiện để hệ sai số trượt được trên mặt 

trượt về gốc tọa độ, điều còn thiếu ở tài liệu [54]. 

Cuối cùng, có một vấn đề đặt ra ở đây mà luận án chưa giải quyết được là đối 

với lớp hệ EL có hệ con (2.20) không tự ổn định thì cách thức xác định tham số d  

thay cho tham số bất định   trong hệ (1.1) ban đầu một cách tổng quát, sao cho với 

nó hệ con thứ hai của hệ là (2.20) sẽ ổn định tiệm cận. Luận án mới chỉ khẳng định 

được là hệ con (2.20) của các lớp hệ (1.1) thỏa mãn điều kiện nêu trong tài liệu [36] 

và đã được trình bày lại ở mục 1.1.2, luôn ổn định tiệm cận với mọi tham số d . Một 

trong số các lớp hệ này là hệ cẩu treo là hệ có hệ con (2.20) tự ổn định với mọi tham 

số d  .Đây cũng là hệ được luận án chọn làm đối tượng điều khiển để minh họa các 

kết quả của mình. Thực tế, tùy đặc thù của từng hệ thống sẽ lựa chọn được d  phù 

hợp chứ cũng không nhất thiết phải xác định trong trường hợp tổng quát. 
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CHƢƠNG 3 ỨNG DỤNG TRONG ĐIỀU KHIỂN HỆ 

CẨU TREO 3D 

 

Cẩu treo là một hệ EL thiếu cơ cấu chấp hành thỏa mãn điều kiện cân bằng 

của thành phần hệ con trong chế độ không kích thích đã được nêu tại mục 1.1.2 

(định lý 1 của Isidori [36]). Cũng chính vì những lý do trên mà luận án đã sử dụng 

cẩu treo làm đối tượng minh họa cho việc áp dụng các phương pháp điều khiển 

được luận án đề xuất ở chương 2. 

3.1 Mô hình hoá hệ cẩu treo 

3.1.1 Cấu trúc vật lý hệ cẩu treo 

Xét hệ cẩu treo 3D ở hình 3.1, gồm xe cẩu (cart) với khối lượng cm  chạy trên 

một xà đỡ nằm ngang có khối lượng rm . Trọng tải (payload) được nối với xe cẩu ở 

đầu dây cáp có khối lượng m . Dưới xe đẩy có một tời quay tạo thành lực lu  chỉnh 

độ dài l  của sợi dây cáp buộc tải trọng. Lực đẩy ,  y xu u  lần lượt cho xe cẩu chạy 

dọc trên xà đỡ và cho xà đỡ cùng xe cẩu di chuyển theo trục ox  được lấy từ động 

cơ như một cơ cấu chấp hành. Dưới tác động của lực quán tính trong quá trình 

chuyển động,  trọng tải sẽ dao động. Dao động đó được biểu diễn bằng góc ,  y x   

lần lượt là góc giữa dây buộc trọng tải với mặt phẳng và xoz  và góc giữa hình chiếu 

của dây buộc lên mặt phẳng xoz  với mặt phẳng yoz . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.1. Cấu trúc vật lý hệ cẩu treo 3D 

0  

z  

y  

x  

x  

y  

l  

Tải 

Xe đẩy 
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3.1.2 Mô hình EL hệ cẩu treo 3D 

Để tiến hành xây dựng mô hình toán học của hệ cẩu treo 3D, dựa trên các tài 

liệu [5,6,16,18,22,37,38,74], ta cần đặt ra các giả thiết sau để đơn giản hóa mô hình: 

 Khối lượng dây buộc hàng là bỏ qua được. 

 Các khối lượng thành phần cm  của xe cẩu, rm  của xà đỡ là đã biết. 

 Khối lượng của trọng tải m  tập trung tại tâm của hàng. 

Theo hình 3.1, vector vị trí của xà đỡ, xe cẩu và tải trọng được xác đinh bởi: 

  ,0,0 ,  ( , ,0),  ( , , )r c p m m mr x r x y r x y z    (3.1) 

Tọa độ của tải phụ thuộc vào 5 thành phần, như vậy hệ cẩu treo có biến khớp 

gồm 5 thành phần sau: 

 ( , , , , )Tx yq x y l  
 

trong đó x  và y  là tọa độ của xe cẩu theo trục ox  và oy  và 

 

sin cos

sin

cos cos

m x y

m y

m x y

x x l

y y l

z l

 



 

  


 


 

  

Tọa độ của tải phụ thuộc vào 5 thành phần, như vậy động năng và thế năng hệ 

cẩu treo ở trên được tính: 

 
rail cart payload

payload

E E E E

V V

  


 

trong đó: 

 
2 2 21 1 1
,  ,  

2 2 2

cos cos

rail r r cart c c payload p

payload x y

E m r E m r E mr

V mgl  

  

 

 

Từ đó, tổng động năng và thế năng của hệ thu được: 

 
2 2 2 2 21 1 1

( ) ( )
2 2 2

cos cos

r c c m m m

x y

E m m x m y m x y z

V mgl  

     

 

 

Đặt x r cM m m   và y cM m  suy ra hệ có hàm Lagrange: 

 
2 2 2 2 21 1 1

( ) cos cos
2 2 2

x y m m m x y

L E V

L M x M y m x y z mgl  

 

     
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Áp dụng công thức động lực học Euler-Lagrange: 

 
( , ) ( , )

T T
L q q L q qd

u
dt q q

    
        

 (3.2) 

trong đó ,  L q L q     là đạo hàm Jacobi của hàm nhiều biến và u  là vector lực 

tổng quát. Từ đây ta thu được các phương trình: 

 

2 2

( ) cos cos sin sin

sin cos 2 cos cos 2 sin sin

sin cos 2 cos sin sin cos

x x x y x x y y

x y x y x x y y

x y x x y x y x y y x

M m x D x ml ml

ml l m l m l

ml ml ml u

     

       

         

   

  

   

 (3.3) 

 
2

( ) cos sin 2 cos

sin

y y y y y y

y y y

M m y Dy ml m l ml l

m u

    

 

    

 
 (3.4) 

 

2 2 2sin cos sin cos

cos cos

x y y l y x y

x y l

m x m y ml Dl ml ml

mg u

     

 

    

 
 (3.5) 

 

2

2

cos cos cos sin cos 2 sin cos

2cos 0

y x x y x y x y x y

y x

l x g l

l

         

 

  

 
 (3.6) 

 

2cos cos sin 2 cos sin

sin sin 0

y y x y y y y x

x y

l y g l l

x

       

 

   

 
 (3.7) 

với: - (kg)xM  là thành phần khối lượng của hệ di chuyển theo trục  Ox . 

 (kg)yM  là thành phần khối lượng của hệ di chuyển theo trục  Oy . 

 (kg)m  là khối lượng của tải trọng. 

 (m)l  là chiều dài của dây kéo tải trọng. 

 ,  ,  x y lD D D  là các hệ số ma sát nhớt. 

 ,  ,  x y lu u u  là các lực điều khiển tác động lên hệ cẩu treo. 

Từ các phương trình (3.3)-(3.7) ta có được mô hình EL của hệ cẩu treo 3D với 

cấu trúc chung như sau: 

 ( ) ( , ) ( )M q q Bq C q q q g q Gu     (3.8) 

trong đó: 

 ( , , , , )Tx yq x y l    là vector các biến khớp. 

 ( , , )Tx y lu u u u  là vector lực tác động vào hệ (tín hiệu đầu vào). 
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 

11 13 14 15

22 23 25

31 32 33

41 44

51 52 55

0

0 0

0 0( )

0 0 0

0 0

m m m m

m m m

m m mM q

m m

m m m

 
 
 

  
 
 
  

 là ma trận quán tính. 

 

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

x

y

l

D

D

B D

 
 
 

  
 
 
  

 là ma trận hệ số ma sát nhớt. 

 

13 14 15

23 25

34 35

43 44 45

53 54 55

0 0

0 0 0

0 0 0( , )

0 0

0 0

c c c

c c

c cC q q

c c c

c c c

 
 
 

  
 
 
  

 là ma trận lực Coriolis và lực hướng tâm. 

  3 4 5( ) 0,0, , ,
T

g q g g g  là vector trọng lực. 

 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0

0 0 0

G

 
 
 

  
 
 
  

 

và: 

11 13 31

14 41 15 51

2 2 2
22 33 44 55

32 23 25 52

13

14

,  sin cos

sin cos ,  sin sin

,  ,  cos ,  

sin ,  cos

cos cos sin sin

cos cos cos

x x y

x y x y

y y

y y

x y x x y y

x y x

m M m m m m

m m ml m m ml

m M m m m m ml m ml

m m m m m ml

c m m

c m l ml

 

   



 

     

  

   

    

    

   

 

 

15

23 25

2 2
34 35 43

2 2 2
44 45

sin sin cos

cos sin sin sin sin cos

cos ,  cos sin

cos ,  ,  cos

cos cos sin ,  cos

y y x y x

x y x x y x y y

y y y y y

y x y y x

y y y y

ml

c ml m l ml

c m c m l ml

c ml c ml c ml

c ml l ml c ml

    

       

    

    

   



   

  

   

   

2
53 54 55

3 4 5

sin

,  cos sin ,  

cos cos ,  sin cos ,  cos sin

y y x

y y y x

x y x y x y

c ml c ml c mll

g mg g mgl g mgl

  

   

     

  

  

 (3.9) 
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Ta có thể thấy được là mô hình này thỏa mãn các tính chất đã nêu trên của hệ 

Euler-Lagrange, chẳng hạn như tính đối xứng xác định dương của ( )M q  và tính 

chất phản đối xứng (1.10). 

Dựa vào mô hình thu được, ta thấy: 

1) Hệ mang đặc điểm hụt cơ cấu chấp hành khi các góc lệch ,  x y   không được 

điều khiển một cách trực tiếp mà phải điều khiển gián tiếp thông qua các thành 

phần lực ,  ,  x y lu u u . 

2) Hệ phương trình mô tả hệ cẩu treo 3D là hệ phi tuyến có tính liên kết cao. Hai 

điều này đã tạo ra nhiều khó khăn trong việc thiết kế bộ điều khiển cho hệ cẩu 

treo 3D đòi hỏi cần có những phương pháp phù hợp để giải quyết chúng. 

 Cũng từ mô hình tổng quát (3.8) này của cẩu treo 3D mà ta có thể dễ dàng suy 

ra được mô hình tương tự cho cẩu treo 2D. 

3.1.3 Mô hình EL hệ cẩu treo 3D hai đầu vào 

Mô hình cẩu treo 3D với hai đầu vào là mô hình được sử dụng nhiều trong quá 

trình khảo sát từng phần chất lượng động học đạt được của bộ điều khiển. Trong 

trường hợp hệ cẩu treo có độ dài dây buộc hàng l  là không đổi thì mô hình 3D 3 

đầu vào sẽ trở thành mô hình 3D 2 đầu vào. 

Như vậy, ở mô hình 3D hệ chỉ còn hai tín hiệu vào là 1( )u t  và 2( )u t . Xe cẩu 

với khối lượng cm  sẽ di chuyển theo cả hai chiều x  và y  trực giao nhau trong mặt 

phẳng nằm ngang. Sự di chuyển đó được tạo ra bởi lực đẩy 1( )u t  theo phương x  và 

2( )u t  theo phương y  độc lập với nhau (hình 3.2). Hai lực đẩy này chính là hai tín 

hiệu đầu vào của hệ. Xe cẩu di chuyển theo phương x  trên một thành xà đỡ có khối 

lượng xm . Như vậy, toàn bộ khối lượng được dịch chuyển dọc theo trục y  sẽ bao 

gồm cm  của xe cẩu, xm  của xà đỡ và hm  của hàng được vận chuyển. Với việc xem 

( ) 0lu t   tham số mô hình cẩu treo 3D (3.8) được rút gọn lại thành: 

 Vector tín hiệu vào u  chỉ còn 2 phần tử 1 2,  u u . 

 Vector biến khớp q  chỉ còn 4 phần tử ,  ,  ,  x yx y   . 

 Ma trận ( )M q  và ( , )C q q  là 4 4  
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còn lại cấu trúc (3.8) của nó là hoàn toàn được giữ nguyên. Lúc này ta sẽ có hàm 

động năng E  và thế năng V  của hệ như sau: 

 

2 2 2 2

2 2 2

1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2 2

1
         ( sin ) cos cos sin sin

2

         cos sin sin cos

cos

c h c h x h x

h x h x x h x

h x x h x

h z h x

E m m x m m m y m l J

m l J m lx m lx

m ly m ly

V gm l gm l



       

     



       

    

 

    

tức là hệ có hàm Lagrange L E V  : 

 

2 2 2 2

2 2 2

1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2 2

1
         ( sin ) cos cos

2

         sin sin cos sin

         sin cos cos

c h c h x h x

h x h x x

h x h x x

h x h x

L m m x m m m y m l J

m l J m lx

m lx m ly

m ly gm l



    

     

   

      

   

  

   

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.2. Cấu trúc hệ cẩu treo 3D 2 đầu vào 

 

Thay hàm Lagrange trên vào phương trình (3.2) ta có mô hình EL của cẩu treo 

2D như sau: 

 1 2( ) ( , ) ( ) ( , ,0,0)TM q q C q q q g q u u    (3.10) 

trong đó: 

l  

cm  x  
2u  

y  

1u  

x  

  

xm  

hm  

x  
z  

y  
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 (3.11) 
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 (3.12) 

 

2

0 0 sin cos cos sin

0 0 sin sin cos cos
( , )

0 0 0

0 0 sin cos

cos sin sin cos

cos cos s
                                   

h x x y h y x y

h x x y h y x y

h y x x

h x x y h x y

h x x y h

m l m l

m l m l
C q q

m l

m l m l

m l m l

     

     

  

     

   

 


 





 



2

2

in sin

sin cos

sin cos

x y

h y x x

h x x x

m l

m l

 

  

  









 (3.13) 

3.2 Điều khiển thích nghi ISS 

3.2.1 Bộ điều khiển thích nghi ISS cho hệ cẩu treo 

Như đã đề cập ở đầu chương, mặc dù đã xuất hiện từ khá lâu và được dùng rất 

nhiều trong công nghiệp [70], song vấn đề điều khiển cần cẩu treo, cải tiến chất 

lượng vận chuyển, bốc dỡ hàng, định hướng nhanh, an toàn và chính xác, tiết kiệm 

năng lượng, vẫn là bài toán thời sự, kể cho tới cả ngày hôm nay. Ở [35] tác giả đã 

đề xuất một chiến lược điều khiển phản hồi trạng thái để nhấc, ổn định, và phân 

phối phụ tải. Hai bộ điều khiển độc lập được sử dụng: một bộ điều khiển (thực hiện 

thay đổi hệ số khuếch đại với sự thay đổi chiều dài cáp) để điều khiển vị trí xe tời 

và sự dao động phụ tải và bộ kia để điều khiển vị trí nâng phụ tải. Thuật toán được 

kiểm tra trên một mô hình thu nhỏ đã chứng minh sự bám tốt của vị trí cần trục và 

chiều dài cáp, không có các dao động dư, và làm giảm tốt các nhiễu bên ngoài đối 

với vị trí của xe tời và góc dao động phụ tải. Tuy nhiên vẫn còn tồn tại những dao 
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động tức thời với góc là 12
o
. Một bộ điều khiển trong [41,42] các tác giả đã sử dụng 

các mạng neural để nâng cao hiệu suất của một bộ điều khiển phản hồi trạng thái 

đồng thời hiệu chỉnh hiệu suất trực tuyến theo sự thay đổi của chiều dài cáp. Kỹ 

thuật mờ cũng được các tác giả sử dụng để thiết kế bộ điều khiển mờ điều khiển vị 

trí của xe tời và góc dao động để loại bỏ các dao động dư. Các thí nghiệm kiểm tra 

đã chỉ ra rằng bộ điều khiển mờ và neural làm cho xe tời di chuyển tới điểm mục 

tiêu một cách trơn tru không có dao động dư; tuy nhiên, có thể thấy rằng nó đạt tới 

điểm mục tiêu rất chậm. 

Trong mục này, bộ điều khiển thích nghi bền vững ISS đã được luận án đề 

xuất ở chương trước sẽ được áp dụng để điều khiển cho hệ thống cẩu treo 3D. Bằng 

cách sử dụng bộ điều khiển này không những đảm bảo được sự bám quỹ đạo cho 

các chuyển động của cẩu treo mà còn đảm bảo góc lắc của dây cáp theo các phương 

tiến dần về không. Không những thế, bộ điều khiển ISS đề xuất trong phần này còn 

đảm bảo rằng hệ thống vẫn cho đáp ứng tốt khi có ảnh hưởng của nhiễu bên ngoài 

và cả khi có sự bất định trong tham số mô hình. Hiệu quả của bộ điều khiển được 

chứng minh thông qua các kết quả mô phỏng thực hiện trên Matlab/Simulink. 

Hệ thống cẩu treo 3D (3.10), so với mô hình chuẩn (2.1) để áp dụng phương 

pháp thích nghi ISS do luận án đề xuất ở định lý 1, mà cụ thể là với bộ điều khiển 

được giới thiệu tại các công thức (2.6), (2.9) có các tham số như sau: 

    3
,  , , , , ,  , ,

T T

x y x y l

I
G q x y z u u u u 

 
    

 

  1

1
2

,  , ,
T

q
q q x y l
q

 
  
 

 và  2
,

T

x yq    

3.2.2 Kết quả mô phỏng 

Do đặc trưng của đối tượng cẩu treo gần như không thay đổi tốc độ di chuyển 

và trọng lượng phụ tải nên tác giả đã đưa ra kết quả mô phỏng trong 1 chu trình hoạt 

động. Chất lượng của bộ điều khiển thích nghi bền vững thiết kế trong mục 3.1.2 

được kiểm chứng thông qua một hệ cẩu treo với các thông số thực tế như sau: 

a = 5e0; 

b = sqrt((a+1)*a); 

K1 = [a 0;0 a]; 

K2 = [b 0;0 b]; 
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K = [K1 K2]; 

mx = 5; 

mc = 5; 

mh =100; 

l=15 

D = [1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 0 0;0 0 0 0]; 

g = 9.81; 

Bất định mô hình được mô tả khi tải thay đổi và dây kéo tải trọng giãn tại 

thời điểm 50 giây. 

 mh =130; 

 l=16 

Sơ đồ mô phỏng như hình 3.3. 

 

Hình 3.3. Sơ đồ cấu trúc mô phỏng bộ điều khiển thích nghi bền vững 

Kết quả mô phỏng được thực hiện trên MatLab và trình bày bằng đồ thị tại các 

hình từ hình 3.4 đến hình 3.6, trong đó hình 3.4 và 3.5 là quỹ đạo của cẩu treo theo 

hai phương x  và z  và hình 3.6a  và 3.6b là đáp ứng góc lắc của hàng trong quá 

trình di chuyển. 

Với kết quả mô phỏng ta thấy sự di chuyển của xe hàng dọc theo trục x  và y  

bám khá tốt theo quỹ đạo đặt. Tuy nhiên, đáp ứng quá độ của hệ thống còn chậm do 

quán tính của hệ lớn. Điều này cũng phù hợp với yêu cầu thực tế đảm bảo độ an 

toàn cơ khí khi cả hệ thống có khối lượng khá lớn. Ở hình 3.6 sự dao động theo 

phương trục y  gần như không tồn tại. Theo trục x , dây treo hàng có dao động điều 

hòa biên độ nhỏ với góc dao động không đáng kể (khoảng 0.0008rad), kể cả khi có 

bất định mô hình. 
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Hình 3.4. Đáp ứng vị trí cẩu treo theo trục x  
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Hình 3.5. Đáp ứng vị trí cẩu treo theo trục z  
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Hình 3.6a. Đáp ứng góc lắc của dây cáp theo các phương ,x y  khi chưa 

có bất định mô hình 
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Hình 3.6b. Đáp ứng góc lắc của dây cáp theo các phương ,x y  khi đã có 

bất định mô hình (tại thời điểm 50 giây). 

Phần nội dung trên đã khẳng định phương pháp điều khiển thích nghi ISS giới 

thiệu ở chương 2 của luận án là áp dụng được tốt cho hệ thống cẩu treo. Bằng cách 

sử dụng bộ điều khiển này không những đảm bảo được sự bám quỹ đạo cho các 

chuyển động của cẩu treo mà còn đảm bảo góc lắc của dây cáp theo các phương tiến 

dần về lân cận không. Không những thế, bộ điều khiển đề xuất trong phần này còn 

đảm bảo rằng hệ thống vẫn cho đáp ứng tốt khi có ảnh hưởng của nhiễu bên ngoài 

và có tham số bất định mô hình. Hiệu quả của bộ điều khiển đã được chứng minh 

thông qua các kết quả mô phỏng thực hiện trên Matlab/Simulink. 
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3.3 Điều khiển trƣợt bậc hai 

3.3.1 Bộ điều khiển trƣợt bậc hai cho hệ cẩu treo 

Bộ điều khiển trượt bậc hai cho hệ EL bất định, thiếu cơ cấu chấp hành cho 

bởi mô hình (2.38) đã có từ chương trước tại các công thức (2.44), (2.45), tất nhiên 

là cũng áp dụng được cho hệ cẩu treo mô tả bởi (3.8). 

Cũng ở chương 2, với định lý 2 ta đã khẳng định được rằng bộ điều khiển 

trượt bậc hai (2.44), (2.45) này luôn đưa được hệ về mặt trượt (2.43) sau đúng một 

khoảng thời gian hữu hạn. 

Phần còn thiếu ở chương trước là chi tiết hóa điều kiện tổng quát bổ sung ở 

công thức (2.52) cho khả năng trượt trên mặt trượt về gốc của hệ sai số, bây giờ sẽ 

được luận án tiến hành cụ thể với đối tượng là hệ cẩu treo 3D. 

Ở hệ cẩu treo 3D (3.8) thì từ (2.50) và chất lượng bám mong muốn 
1 d
q q  

với ( , , )Td d dd
q x y l , tức là với vector sai lệch bám: 

 ( , , ) ,  ,  ,  T
x y l x d y d l dd

e q q e e e e x x e y y e l l          

ta sẽ có: 
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và từ đó là: 
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và 
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Vậy vector hàm ( )x  trong (2.52) sẽ được xấp xỉ tuyến tính trong lân cận gốc là: 
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  (3.14) 

trong đó: 
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Như vậy, đủ để hệ trượt trên mặt trượt về gốc là ma trận A  cho bởi (3.14) là một ma 

trận Hurwitz. Điều này tương đương với: 
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phải có ( ),  ( )P s Q s  là hai đa thức Hurwitz. 

Suy ra các hệ số của hai đa thức ( ),  ( )P s Q s  phải cùng dấu và khác 0, tức là: 
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  (3.15) 
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và đó chính là điều kiện đủ (2.52) của luận án đề xuất bổ sung đã được chi tiết hóa 

cho hệ cẩu treo 3D. 

3.3.2 Kết quả mô phỏng 

Bây giờ ta sẽ mô phỏng chất lượng của bộ điều khiển trượt bậc hai do luận án 

đề xuất  (2.44), (2.45) cho đối tượng 3D Crane và tổng hợp bộ điều khiển theo như 

các nội dung được trình bày ở trên. 

Hình 3.7 là sơ đồ hệ mô phỏng được xây dựng trên MatLab. 

 

 

Hình 3.7. Sơ đồ mô phỏng trên nền Simulink hệ cẩu treo 3D sử dụng điều khiển 

trượt bậc hai 

Để kiểm nghiệm tính đúng đắn của điều kiện (3.15), ta thay đổi các tham số 

1 , 2  của bộ điều khiển để khảo sát tính ổn định của hệ kín. Các kết quả ứng với 4 

bộ số khác nhau được ghi lại từ hình 3.8 đến hình 3.11. 

Có thể thấy trong tất cả các trường hợp thì quỹ đạo trạng thái đều tiến về mặt 

trượt sau một khoảng thời gian hữu hạn, tuy nhiên chỉ có các bộ số thỏa mãn điều 

kiện (3.15) là làm hệ ổn định. Hình 3.8 là kết quả ứng với bộ tham số điều khiển 

giống tài liệu [74], nhưng vì bộ tham số này không thỏa mãn (3.15) nên cũng không 

cho kết quả ổn định. 

 

 

 

 



64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.8. Kết quả mô phỏng với 1 4   và 2 3.5   

 

Hình 3.8 là kết quả mô phỏng điều khiển trượt bậc cao hệ cẩu treo 3D có 3 đầu 

vào với các tham số bộ điều khiển là: 

 1 4   và 2 3.5   

Kết quả mô phỏng này cho thấy hệ không ổn định mặc dù quỹ đạo trạng thái của hệ 

đã đến được mặt trượt sau khoảng thời gian hữu hạn. 
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Hình 3.9. Kết quả mô phỏng với 1 0.2   và 2 0.2  . 

 

Hình 3.9 là kết quả mô phỏng điều khiển trượt bậc cao hệ cẩu treo 3D có 3 đầu 

vào với các tham số bộ điều khiển là: 

 1 2 0.2    

Kết quả mô phỏng này cho thấy cũng giống như ở lần mô phỏng trước, hệ không ổn 

định mặc dù quỹ đạo trạng thái của hệ đã đến được mặt trượt sau khoảng thời gian 

hữu hạn. 

 

 

 

0 5 10 15 20
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3
Sliding Surface

Time [s]

 

0 5 10 15 20
-0.5

0

0.5
Cargo swing 

Time [s]

A
n
g
le

 [
ra

d
]

0 5 10 15 20
-1

-0.5

0

0.5

1
Cargo swing 

Time [s]

A
n
g
le

 [
ra

d
]

 

0 5 10 15 20
0

0.5

1
Bridge motion (z)

Time [s]

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
]

0 5 10 15 20
0

0.5

1
Trolley motion (x)

Time [s]

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
]

0 5 10 15 20

0.7

0.8

0.9

1
Cable Length (l)

Time [s]

L
e
n
g
th

 [
m

]

 



66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.10. Kết quả mô phỏng với 1 2 0.5     

Hình 3.10 là kết quả mô phỏng điều khiển trượt bậc cao hệ cẩu treo 3D có 3 

đầu vào với các tham số bộ điều khiển là: 

 1 2 0.5     

Kết quả mô phỏng này cho thấy hệ là ổn định và quỹ đạo trạng thái của hệ đến được 

mặt trượt sau khoảng thời gian hữu hạn. 

Hình 3.11 là kết quả mô phỏng điều khiển trượt bậc cao hệ cẩu treo 3D có 3 

đầu vào với các tham số bộ điều khiển là: 

 1 2 4     
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Kết quả mô phỏng này cho thấy hệ là ổn định, ít dao động hơn so với ví dụ trước và 

quỹ đạo trạng thái của hệ đến được mặt trượt sau khoảng thời gian hữu hạn. Chất 

lượng hệ thống có thể được đánh giá là khá tốt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.11. Kết quả mô phỏng với 1 2 4     

3.4 Điều khiển trƣợt siêu xoắn 

3.4.1 Thiết kế bộ điều khiển trƣợt siêu xoắn cho hệ cẩu treo 

Mặc dù đã có nhiều phương pháp để giải quyết bài toán điều khiển cho đối 

tượng cẩu treo, tuy nhiên, để đưa vào ứng dụng rộng rãi trong thực tiễn, các bộ điều 

khiển cần được cải tiến để đơn giản hóa và tạo ra tín hiệu điều khiển phù hợp với cơ 

cấu chấp hành. 
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Trên cơ sở bộ điều khiển trượt bậc hai đã có từ tài liệu [54] cho hệ cẩu treo và 

đã được luận án chỉnh sửa bổ sung để tổng quát hóa cho hệ EL bất định, có nhiễu 

tác động ở đầu vào, thiếu cơ cấu chấp hành cũng như đã được luận án và áp dụng 

cho hệ cẩu treo 3D, sau đây luận án tiếp tục phát triển tiếp bộ điều khiển trượt siêu 

xoắn tổng quát (2.37) cho riêng hệ cẩu treo 3D. 

Bộ điều khiển trượt siêu xoắn (2.37) cũng là bộ điều khiển trượt bậc hai và đã 

được giới thiệu ở các tài liệu [49-52] cũng như ở mục 2.2.1 trước đây. Bộ điều 

khiển trượt siêu xoắn (2.37) khắc phục được nhược điểm phản hồi trạng thái của bộ 

điều khiển xoắn nhờ phản hồi trực tiếp đầu ra. Nói cách khác, tên gọi siêu xoắn ở 

đây không có nghĩa là độ xoắn sẽ nhiều hơn mà chỉ có ý nghĩa nói rằng đó là bộ 

điều khiển phản hồi đầu ra. 

Tuy nhiên để vận dụng được nguyên lý điều khiển trượt bậc hai phản hồi đầu 

ra (trượt siêu xoắn), ta cần thêm giả thiết là hệ cẩu treo 3D có góc lắc tương đối 

nhỏ. 

Đơn giản hóa mô hình khi hệ có góc lắc nhỏ 

Mục đích điều khiển ở đây là di chuyển vật nặng trong khi vẫn đảm bảo góc 

lắc của tải ,  x y   đủ nhỏ trong suốt quá trình di chuyển vật nặng. Do cấu trúc phi 

tuyến phân tán của hệ động học từ (3.3) đến (3.7), một bộ điều khiển chung sẽ rất 

khó thiết kế để đảm bảo chất lượng cho mọi dải tham số làm việc của hệ. Vậy nên, 

một bộ điều khiển cục bộ để ổn định góc lắc của tải sẽ được thiết kế. Với tính chất 

cục bộ, phương trình động lực học từ (3.3) đến (3.7) có thể đơn giản hóa bằng các 

giả thiết góc lắc của tải ,  x y   là đủ nhỏ để có: 

 sin ,  cos 1i i i     với  ,i x y . 

Ngoài ra ta giả thiết thêm: 

 0x x y y
         

trong đó 0,  0,  0,  0        và 2        

Với các giả thiết như trên, mô hình (3.8) với các góc lắc mô tả trong các công 

thức từ (3.3) đến (3.7) của hệ cẩu treo 3D sẽ được đơn giản hóa thành: 

   2x x x x x xM m x D x ml ml ml u          (3.16) 
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 2 0x x xl x g l       (3.17) 

   2y y y y y yM m y D y ml ml ml u         (3.18) 

 2 0y y yl y g l       (3.19) 

 x y l lmx my ml Dl mg u       (3.20) 

Biến đổi tiếp các công thức trên, ta có: 
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 (3.21) 

Mô hình được đơn giản hóa vẫn là phi tuyến nhưng chúng ta thấy rằng chuyển 

động trong mặt phẳng xoz  và yoz  có thể tách riêng ra. Điều này cho phép thiết kế 

bộ điều khiển cho chuyển động theo phương xoz và yoz  độc lập nhau. Thêm vào 

đó, phương trình động học nâng hạ tải (3.21) là tuyến tính vì  các lực ,  x yu u  sẽ được 

coi là nhiễu. Với những đánh giá trên, ta có thể tách cấu trúc bộ điều khiển 3D crane 

thành 2 bộ điều khiển 2D cho chuyển động xe cẩu theo hai mặt phẳng xoz  và yoz . 

Thiết kế bộ điều khiển 

1) Lựa chọn mặt trượt: 

Quỹ đạo chuyển động mẫu của tải được thiết kế đi từ điểm đầu  0 0 0 0, ,P x y z  

tới điểm cuối  , ,f f f fP x y z . Ta có thể suy ra giá trị đặt cho tọa độ xe cẩu và độ 

dài dây cáp và các góc lắc như sau: 

 
,  ,  

0

r r r
f f f

r r
x y

x x y y l z

 

   

 
 

Bây giờ ta xét mặt trượt ba chiều sau: 
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 

 

 

r r
x x x

x
r r

y y y y

r rl
l

x x c x x k
s

s s y y c y y k

s
l l c l l





    
   
           
        

 

 (3.22) 

trong đó , ,  ,  ,  x y l x yc c c k k  là những hằng số dương. Đạo hàm của mặt trượt theo thời 

gian ta có: 

 

 

 

 

r r
x x x

x
r r

y y y y

r rl
l

x x c x x k
s

s s y y c y y k

s
l l c l l





    
   
           
        

 

 (3.23) 

Thay (3.21) vào (3.23) ta được: 

1 1

1 1

1 1

r rx l
x x x x x x l x x

x x x x

y r rl
y y y y y y l y y

y y y y

y rx l
l x y l x x y y l

x y x y

D D
s c x l k u x c x u

M M M M

D D
s c y l k u y c y u

M M M M

DD D
s g x y c l u u l c

M M m M M

  

  

   

  
          

  

  
              

 
          

 

1r
ll u

m










 
 

  

 

  (3.24) 

Mặt trượt được chọn trên luôn thỏa mãn tính chất là khi hệ sai số nằm trên mặt 

trượt 0s  , nó sẽ trượt về gốc tọa độ. Thật vậy, trước tiên nếu ta ký hiệu các sai lệch 

đó lần lượt là: 

 ,  ,  x r y r l re x x e y y e l l       

và tách mặt trượt (3.22) tương ứng thành 3 phần theo các sai lệch đó: 

 0x x x x x xs e c e k      (3.25) 

 0y y y y y ys e c e k      (3.26) 

 0l l l ls e ce    (3.27) 

thì sẽ thấy ngay từ (3.27): 

 0l l l ls e ce         ( ) (0) 0lc t
l le t e e   (3.28) 

vì 0.lc   

Tiếp theo, từ (3.25) và (3.28), tức là từ: 
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 0x x x x x xs e c e k       và rl l  

thì với (3.17) ta có: 

 
0

0

r x x x

x x x x x

l e g

e c e k

 



  


  
 (3.29) 

Chuyển (3.29) sang miền phức nhờ phép biến đổi Laplace, ta có với các giá trị 

đầu (0) (0) (0) (0) 0x x x xe e       cũng như các ký hiệu: 

 { },  { }x x x xE e    

hệ phương trình sau: 

 
2 2 0

    
  0

r x x r

x r x x x x

l s s E x g

sE x c E k

      


    
     

2

2
   x r

x x r x
r

s E x
E s c x k

l s g

  
    

 
 

Suy ra: 

 
 

  
 

 

2 2

3 22 2

( )

( )

r r x r r x
x

r x x r xx r x

x l s g k x l s g k B s
E

A sl s k c l s gs gcs c l s g k s

     
  

     
 

trong đó 

  3 2( ) r x x r xA s l s k c l s gs gc      

Đa thức ( )A s  cho ở công thức trên là đa thức Hurwitz, vì bảng Routh của nó: 

xgc  x x rk c l  

g  
rl  

 x x r x r
x

g k c l gc l
k

g

 
  

 

rl   

có các hệ số cột đầu cùng dấu và khác 0. Vậy phải có: 

 0x re x x   . 

Cuối cùng, từ (3.26) thì hoàn toàn tương tự như trên nhưng bắt đầu với thành 

phần (3.25) của mô hình ta cũng chỉ ra được: 

 0y re y y   . 

Như vậy ta cũng đã kết thúc việc chỉ ra rằng khi các biến trạng thái của hệ 

được duy trì trên mặt trượt 3 chiều được chọn theo (3.23) chứa đầy đủ cả 5 biến 
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trạng thái của cả hai thành phần đủ và hụt cơ cấu chấp hành, thì sai lệch bám 

1 r
e q q   của hệ sẽ tiến về 0. 

2) Thiết kế bộ điều khiển trượt siêu xoắn: 

Trong trường hợp góc lắc nhỏ, các biến trượt  ,  , ,is i x y l  trong (3.22) chủ 

yếu phụ thuộc vào thành phần lực iu  (những thành phần lực khác nhân với hệ số là 

các góc lắc với giá trị nhỏ, tắt dần nên không gây ảnh hưởng lớn). Vậy nên, với 

những giả thiết về tính bị chặn của các thành phần, các biến điều khiển ,  ,  x y lu u u  

được định nghĩa là đầu ra của bộ điều khiển super-twisting cho bởi (2.37): 

 
sgn

sgn

i i i i i

i i i

u s s

s

 

 

   


 

 với  , ,i x y l  (3.30) 

trong đó, i  và i  là các hằng số đủ lớn để đảm bảo thời gian hội tụ về mặt trượt 

0s   là hữu hạn. 

3) Thời gian hệ tiến về mặt trượt là hữu hạn: 

Giống như đã trình bày ở mục 2.2.1 với bộ điều khiển (2.37), ta xét hệ sau: 

 ( ) ( )x a t b t u   

với các hằng số dương ,  ,  ,  ,  M m MC K K U q  thỏa mãn: 

 Ma U b C  , 0 ( , )m MK b t x K   , / Ma b qU , 0 1q   

Bộ điều khiển super-twisting có dạng: 

 
1/2

1sgnu x x u    với 1

,  

sgn ,  

M

M

u u U
u

x u U

  
 

 
 

với mK C   và   đủ lớn thì bộ điều khiển sẽ đưa ,x x  về gốc tọa độ trong thời 

gian hữu hạn. Biến điều khiển u  sẽ có giá trị đi vào trong đoạn  ,M MU U  trong 

khoảng thời gian hữu hạn. 

Mặc dù lời chứng minh cho điều khẳng định trên đã được đưa ra trong các tài 

liệu [49-52], song sau đây nghiên cứu sinh xin được đưa ra một lời chứng minh 

khác mà theo ý kiến của riêng cá nhân nghiên cứu sinh là dễ hiểu hơn. 

Xét trường hợp thứ nhất là: 

 Mu U  
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Khi đó sẽ có: 

 
1/21

2
u x x u


  , do có  sgn

d
x x x

dt
  

Tiến hành nhận xét về dấu của x  và u : 

 Nếu Mu U  thì 

M M

aa
u U qU

b b
          ub a  

Suy ra 

0ub a       0ub a      0x   

Nghĩa là x  và u  cùng dương. 

 Nếu Mu U   thì: 

M M

aa
u U qU

b b


           ub a      0ub a   

Suy ra 

0ub a    hay 0x   

Vậy x  và u  cũng cùng âm. 

Như vậy, 0xu  với Mu U . Khi đó, ta có 0uu   và  Mu U  với Mu U , do: 

 
1/22 1

0
2

uu u xu x


     

nên Mu U  trong khoảng thời gian hữu hạn. 

Hoàn toàn tương tự cho trường hợp Mu U  thì từ: 

 
1/2

1
sgn

2

x
x a bu b b x

x
      

Như vậy cũng phải có: 

     1/2

1
, , sgn

2
m M

x
x C C K K x

x
 

 
    

 
 

Giả thiết rằng giá trị khởi tạo là 00,  0x x x    tại thời điểm 0t  , do đó, 

quỹ đạo sẽ đi vào nửa mặt phẳng 0x  . Chi tiết hơn nữa thì: 

 Nếu 0x   và 0x   thì 0mx C K     nên x  giảm giá trị về 0 và x  tăng giá 

trị. Quỹ đạo trạng thái sẽ nằm dưới parabol: 
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2 2
01 1

2 2m m

x x
x

K C K C 
 

 
 

parabol giao với trục: 

0x   tại 
2

01

2
M

m

x
x

K C



 

 Nếu 0x   và 0x   thì giá trị của x  giảm và nhỏ hơn 0 khiến giá trị x  tăng 

dần tới khi 0x   thì x  tăng lên, giá trị của x  giảm về 0. Tại điểm 0x   là 

điểm x  đạt giá trị nhỏ nhất. 

Thay 

1/2

1
sgn

2

x
x a bu b b x

x
      

vào phương trình trên ta được: 

1/2

1
sgn

2

x
a bu b x b

x
     

Giải phương trình ta thu được nghiệm: 

1/22 a bu
x x

b




 
   

 

Suy ra: 

1/22

m

C
x x

K




 
   

 

Như vậy quỹ đạo trạng thái trong nửa mặt phẳng này sẽ nằm phía trên đồ thị 

có phương trình 

1/22

m

C
x x

K




 
   

. 

 Với các trường hợp còn lại 0,  0x x   và 0,  0x x   làm tương tự như trên 

để thấy rõ quỹ đạo trạng thái của hệ như ở hình 3.12. 
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Hình 3.12. Phân tích quỹ đạo trạng thái dưới tác động bộ điều khiển siêu xoắn 

 

Thông thường, ta cho rằng điều kiện 0/ 1Mx x   sẽ đảm bảo ,  x x  hội tụ về 0 

khi Mu U  nhưng điều kiện đó chưa đủ do không có đạo hàm tại điểm MU . Mặt 

khác, dựa vào các điều kiện đầu và Mu U  ta có: 

    / 1 ,  / 1M M m Mx b a b u K q U x b a b u K q U         

và điểm đầu thỏa mãn  0 1M Mx K q U  , điều kiện: 

 
 
 

 
 0

1 1
1

1 1

m M mM

M M M

K q U K qx

x K q U K q

 
  

 
 

hay 

 
 

   
 2

12

1

m M

m m

K C K q

K C K q






 


 
 

là điều kiện đủ để tránh việc giữ Mu U   trong quá trình trượt. 

 Để chứng minh thời gian hội tụ là hữu hạn, ta chỉ xem xét hệ khi điều kiện 

Mu U   đã được đảm bảo. Ta đặt biến bổ sung 1a bu   . Hiển nhiên rằng, x   tại 

thời điểm 0x   và 1 /u a b  khi t . Do đó,  1/b a b u    tiến tới 0. Bắt đầu 

từ thời điểm Mu U  được duy trì, đạo hàm của biến bổ sung: 

  1 sgna bu b x     

thỏa mãn bất phương trình sau: 

  

a) b) 
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  0 signm MK C x K C         

Tổng giá trị tuyệt đối giá trị của   tại mỗi thời điểm 0x   bằng ix , mà 

chuỗi giảm dần theo cấp số nhân với công bội nhỏ hơn 1 nên nó hội tụ. Tổng thời 

gian hội tụ là hữu hạn cho bởi: 

 i

m

x
T

K C



 . (3.31) 

3.4.2 Kết quả mô phỏng 

Sau đây ta sẽ tiến hành mô phỏng cho trường hợp cẩu treo đưa trọng tải từ vị 

trí đầu  0 0 0 0, ,P x y z  tới vị trí cuối  , ,f f f fP x y z  trong khoảng thời gian kiểm 

chứng là 30s. Tọa độ các điểm đầu và điểm cuối được lựa chọn ngẫu nhiên và được 

quy đổi sang giá trị đặt các biến trạng thái với các giá trị về góc lệch triệt tiêu: 

 0x y    

như sau: 

- Điểm đầu của tải trọng trong mô phỏng:  0 0,0, 1P   . Ứng với đó là giá trị 

của trạng thái  
0

0,0,1,0,0
T

q  . 

- Điểm cuối của tải trọng trong mô phỏng:  0.5,0.4, 0.7fP   . Ứng với đó là 

giá trị của biến trạng thái  0.5,0.4,0.7,0,0
T

f
q  . 

Mô hình toán học của đối tượng (3.8) được xây dựng trong phần đầu chương 

được sử dụng để xây dựng lên khối mô hình toán học của hệ cẩu treo 3D trong hình 

3.13 theo công thức: 

 1( ) ( , ) ( )q M q Gu Bq C q q q g q        

Code trong khối Crane3D trong hình 3.13 được trình bày tại phần phụ lục 1. 

Code trong khối điều khiển trượt siêu xoắn hình 3.14 được trình bày tại phần phụ 

lục 2. 
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Hình 3.13. Mô hình mô phỏng hệ cẩu treo 3D 

 

 

Hình 3.14. Mô hình mô phỏng bộ điều khiển trượt siêu xoắn 

 

Hình 3.15. Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển trượt bậc cao siêu xoắn theo 

mô hình đối tượng cẩu treo 3D gốc 
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Hình 3.16. Sơ đồ xác định vị trí trọng tải từ các biến trạng thái [ST2] 

 

Bộ điều khiển được xây dựng từ công thức (3.30) được sử dụng để xây dựng 

lên khối điều khiển thể hiện trong hình 3.13 với code trong khối Controller_SMC 

được trình bày tại phụ lục 1. 

Tham số mô hình được trình bày trong bảng 3.1 và tham số bộ điều khiển 

trượt bậc cao siêu xoắn được trình bày trong bảng 3.2. 

Bảng 3.1. Tham số hệ cẩu treo được mô phỏng. 

Tham số (đơn vị) Giá trị 

2( / )g m s  9.8 

 cm Kg  0.85 

 tm Kg  5 

 bm Kg  7 

 lm Kg  2 

 /xD Nm s  20 

 /yD Nm s  30 

 /lD Nm s  50 

 l m  1 

 dl m  0.7 
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Bảng 3.2. Tham số bộ điều khiển trượt siêu xoắn. 

Tham số (đơn vị) Giá trị 
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k

k k
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 

  
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 

 

0.25 0

0 0.25

0 0

 
 
 
 
 

 

   6,6,6diag  

   2,2,2diag  

 

Kết quả mô phỏng được biểu diễn ở các hình từ hình 3.17 đến hình 3.24, trong 

đó: 

- Hình 3.17 và hình 3.18 cho thấy tốc độ đạt tới giá trị đặt của các biến trạng 

thái , ,x y l  khá nhanh (xấp xỉ 8s) và không tồn tại độ quá điều chỉnh. 

- Hình 3.19, hình 3.20 cho thấy các góc lệch được hạn chế trong phạm vi nhỏ 

(<0.03) và tắt dần theo thời gian. Như vậy, bộ điều khiển đã đáp ứng được yêu cầu 

điều khiển đặt ra cho đối tượng. 

- Hình 3.21 thể hiện lực điều khiển cho đối tượng, tuy vẫn còn dao động 

nhưng tần số và biên độ đều nhỏ. Điều này cho thấy ưu điểm của bộ điều khiển 

trượt bậc cao so với điều khiển trượt cơ bản sử dụng khâu relay sẽ cho tín hiệu lực 

điều khiển dao động với tần số vô cùng lớn. Đây là cơ sở để áp dụng bộ điều khiển 

cho các cơ cấu chấp hành trong thực tế. 

- Hình 3.22 cho thấy mặt trượt khi về giá trị 0 sẽ gần như nằm yên tại đó, gần 

như không có sự dao động xung quanh mặt trượt, điều này hoàn toàn phù hợp với lý 

thuyết điều khiển trượt bậc cao khi hình 3.23 cho thấy đạo hàm của mặt trượt tuy 

vẫn chưa hoàn toàn về 0 nhưng có biên độ và tần số dao động nhỏ. 
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Hình 3.17. Quỹ đạo di chuyển của tải 
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Hình 3.18. Đáp ứng của các biến trạng thái , ,x y l  
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Hình 3.19. Đáp ứng góc x  
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Hình 3.20. Đáp ứng góc y  
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Hình 3.21. Lực điều khiển 
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Hình 3.22. Mặt trượt s  
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Hình 3.23. Đạo hàm của mặt trượt s  

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8
ST s-ds

s

d
s

 

 

s
x
-ds

x

s
y
-ds

y

s
l
-ds

l

 

Hình 3.24. Quỹ đạo s ds  

Như vậy, bộ điều khiển được thiết kế đã đáp ứng được yêu cầu bài toán điều 

khiển đặt ra mà cụ thể là: 

1) Đưa được trọng tải từ vị trí đầu tới vị trí cuối đặt trước trong khoảng thời gian 

ngắn. 

2) Các góc lệch được giới hạn trong phạm vi nhỏ và bị triệt tiêu dần. Bộ điều khiển 

trượt bậc cao đã cải thiện được hiệu ứng rung theo nghĩa thu nhỏ khoảng trượt 

về trong một lân cận của gốc, điều này hoàn toàn phù hợp với lý thuyết. Với chất 

lượng điều khiển khá tốt, cùng với đó là lực điều khiển đã hạn chế hiện tượng 

phải liên tục thay đổi với tần số lớn là cơ sở để ứng dụng bộ điều khiển vào 

trong thực tiễn. 
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3.5 Xây dựng bàn thí nghiệm cẩu treo 3D 

3.5.1 Vật tƣ thiết bị 

Các vật tư thiết bị cần thiết để xây dựng bàn thí nghiệm được cho trong bảng 

3.3. Bàn thí nghiệm được xây dựng trên cơ sở hỗ trợ của các đề tài nghiên cứu khoa 

học cấp bộ do Bộ Công Thương đầu tư. 

Bảng 3.3. Danh mục trang thiết bị đầu tư cho bàn thí nghiệm. 

TT Danh mục vật tƣ, thiết bị 
Số lƣợng, 

đơn vị 

1 Động cơ 52-68Series: 24VDV – M 3000rpm – 72WW – 

DC Motor và DC Servo Driver (T506-012; T511-012) 
03 Bộ 

2 Card điều khiển DSPIC TMS320 – F 28335 01 Bộ 

3 Cảm biến đo cường độ dòng điện ACS712 03 Bộ 

4 DSPIC30f4011 (module QEI xử lý tín hiệu từ encoder) 03 bộ 

5 Bộ nguồn 02 Bộ 

6 Cảm biến góc MPU-6050 (trong đó có 1 đơn vị tăng tốc 

phần cứng chuyên xử lý tín hiệu DSP) 
01 Bộ 

7 Một số vật tư khác (linh kiện điện tử, Aptomat 10A, dây 

hàn, dây điện, ốc, vít, bảng phíp, công tắc hành trình …) 
 

8 Vật tư, vật liệu cơ khí (Nhôm định hình 4 cây 25×40; thép 

các loại, 4 bánh xe, nhựa kỹ thuật …) 
 

 

3.5.2 Xây dựng bản vẽ cơ khí về mô hình thí nghiệm thực 

Bàn thí nghiệm được xây dựng trên cơ sở thiết kế cơ cấu cơ khí được cho ở 

hình 3.25 trong khuôn khổ hai đề tài cấp bộ của Bộ Công Thương đã được nghiệm 

thu. Hệ thống điều khiển được triển khai theo sơ đồ ở hình đã trình bày. Ba bộ điều 

khiển vòng trong có chức năng điều khiển mômen ba động cơ cấp cho hệ cẩu treo. 

Bộ điều khiển vòng ngoài kết nối với cảm biến vị trí và cảm biến góc nghiêng, tính 

toán giá trị đặt cho các bộ điều khiển vòng trong. Thông tin được trao đổi bằng 

phương thức I2C. 
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Hình 3.25. Kết cấu cơ khí bàn thí nghiệm cẩu treo 3D 



85 

 

3.5.3 Thiết kế mạch vòng trong 

Mạch vòng trong có nhiệm vụ nhận giá trị mômen đặt từ master để điều khiển 

động cơ cấp giá trị mômen thực cho hệ cần cẩu treo theo ba phương bởi ba bộ thiết 

bị Driver – Động cơ. 

Thông số của đối tượng động cơ một chiều T506-012 (kéo xà đỡ nằm ngang 

và xe cẩu) của SANYO DENKI: 

 Điện trở, điện cảm phần ứng: 12.1 ,  5.7a aR L mH   .  

 Hằng số mômen: 0.183mk N A . 

 Mômen quán tính: 3 20.022 10 .J kgm  . 

 Hệ số ma sát nhớt: 130.009 10 mindF Nm   . 

 Điện trở của MOSFET công suất IRF540 ở chế độ dẫn : 44DSR m  . 

Thông số của đối tượng động cơ một chiều T511-012 (kéo tải được nối qua 

dây cáp): 

 Điện trở, điện cảm phần ứng: 5.1 ,  3.2a aR L mH   . 

 Hằng số mômen: 0.21mk N A . 

 Mômen quán tính: 3 20.037 10 .J kgm  . 

 Hệ số ma sát nhớt: 130.013 10 mindF Nm   . 

 Điện trở của MOSFET công suất IRF540 ở chế độ dẫn: 44DSR m  . 

Ở động cơ một chiều có chổi than, giá trị mômen đầu ra của động cơ tỷ lệ với 

cường độ dòng điện phần ứng, cảm biến đo cường độ dòng điện ACS712 được sử 

dụng thay cho cảm biến đo trực tiếp mômen trên trục động cơ. Driver điều khiển 

động cơ DCS 3T-25 không tích hợp sẵn cảm biến đo dòng nên phải bổ sung một 

mạch đo dòng bên ngoài chung cho cả ba động cơ. Độ phân giải của mạch đo dòng 

là 610mV/A, giá trị offset 2,5V (được tính lại ở đầu quá trình làm việc tránh hiện 

tượng trôi offset) và được xử lý bởi ADC 10bit của Driver DCS 3T-25. 

Giá trị mômen đặt được bộ điều khiển vòng ngoài (Master) truyền xuống theo 

phương thức I2C, được phân biệt với các lệnh khác bởi định dạng của khung dữ liệu 

truyền. 
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Tín hiệu điều khiển là điện áp băm xung cấp cho động cơ, thay đổi bởi độ rộng 

xung PWM. Do hạn chế của thiết bị điều khiển mạch bán cầu IR2184, chu kỳ xung 

PWM được chọn bằng 20kHz. Phương pháp điều khiển mạch cầu là không đối 

xứng để tránh khi có hiện tượng hãm tái sinh sẽ làm méo và giảm chất lượng điện 

áp. Bộ điều khiển số có tần số trích mẫu phải đủ lớn (nhanh hơn đáng kể so với 

động học của dòng điện nhưng không cần lớn hơn tần số băm xung). Chu kỳ trích 

mẫu được chọn là 0.1ms . 
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Hình 3.26. Hệ thống điều khiển 

 

Hình 3.27. Cảm biến đo dòng điện 
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Khi bộ điều khiển vòng trong được thiết kế tốt, có thể đơn giản mô hình của 

hệ thống do có thể bỏ qua ảnh hưởng của động cơ khi thiết kế vòng ngoài. 

 

Hình 3.28. Sơ đồ mạch vòng trong 

3.5.4 Cảm biến vị trí 

Cảm biến vị trí có nhiệm vụ xác định vị trí của xe theo hai trục ,x y  và độ dài 

dây l . Bỏ qua sự trượt giữa trục động cơ với thanh răng và dây, có thể coi như các 

giá trị trên tỷ lệ với vị trí tuyệt đối của trục động cơ. Encoder tích hợp sẵn trong 

động cơ được sử dụng thuộc loại incremental encoder, có độ phân giải 500 

xung/vòng, đường kính bánh răng tương ứng là 200mm . 

Tín hiệu từ encoder được xử lý bởi module QEI (Quadrature Encoder 

Interface)  của dsPIC30f4011, có tích hợp sẵn bộ lọc nhiễu và xử lý lỗi tín hiệu. Do 

bộ điều khiển vòng ngoài không có đủ số lượng bộ đọc encoder (cần có 3 bộ) nên 

tín hiệu từ encoder động cơ được xử lý luôn bởi ba bộ điều khiển vòng trong và 

được gửi tới bộ điều khiển vòng ngoài qua phương thức truyền thông. 

3.5.5 Cảm biến góc 

Giới thiệu 

MPU-6050 ở hình 3.29 là một trong những giải pháp cảm biến chuyển động 

đầu tiên trên thế giới được thiết kế cho công suất, chi phí thấp phù hợp với các yêu 

cầu hiệu suất cao. MPU-6050 có tới 6 (mở rộng tới 9) trục cảm biến tích hợp trong 

1 chip duy nhất biến bao gồm: 

 3 trục con quay hồi chuyển tính vận tốc góc. 

 3 trục cảm biến gia tốc. 
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Ngoài ra, MPU-6050 còn có 1 đơn vị tăng tốc phần cứng chuyên xử lý tín hiệu 

(Digital Motion Processor - DSP) do cảm biến thu thập và thực hiện các tính toán 

cần thiết. Điều này giúp giảm bớt đáng kể phần xử lý tính toán của vi điều khiển, 

cải thiện tốc độ xử lý và cho ra tín hiệu phản hồi nhanh hơn. Đây chính là 1 điểm 

khác biệt đáng kể của MPU-6050 so với các cảm biến gia tốc và gyro khác. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.29. Cảm biến góc 

Thông số kỹ thuật 

Cảm biến góc MPU-6050 dùng cho bàn thí nghiệm có các thông số kỹ thuật 

sau: 

 Tích hợp 2 cảm biến: vận tốc góc và gia tốc. 

 Dải điện áp hoạt động : 2,375V – 3,46V. 

 Nhiệt độ hoạt động tốt nhất 25°C. 

 Dải nhiệt hoạt đông: -40 đến +85°C. 

 Giao thức truyền thông I2C: hỗ trợ đến 400kHz. 

 Độ phân giải góc : ± 250 500 1000 2000 °/s 

 Độ phân giải gia tốc : ± 2 ± 4 ± 8 ± 16g 

Vị trí lắp đặt 

MPU6050 được dùng để đo góc nghiêng của dây cáp buộc hàng. Cảm biến 

MPU6050 được gắn lên dây cáp theo chiều: trục y  của cảm biến theo phương thẳng 

đứng, trục x  và z  nằm ngang. 
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Tính giá trị từ góc cảm biến 

Có thể tính giá trị góc từ giá trị vận tốc góc, hoặc gia tốc hoặc kết hợp vận tốc 

góc và gia tốc. Ký hiệu giá trị vận tốc góc và gia tốc đọc được từ cảm biến là: 

 ,  ,  ,  ,  ,  x y z x y zgyro gyro gyro acc acc acc  với  , ,i x y l  (3.32) 

và phương pháp tính giá trị góc nghiêng bằng phép tích phân vận tốc góc từng trục 

được thực hiện như sau: 

 

 

 

 

_

_

_

x x x

y y y

z z z

dt
angle gyro gyro offset

K
dt

angle gyro gyro offset
K
dt

angle gyro gyro offset
K

  

  

  

 

trong đó: 

 _ ,  _ ,  _x y zangle gyro angle gyro angle gyro  

lần lượt là các giá trị góc nghiêng theo trục , ,x y z  tính theo vận tốc góc trục , ,x y z , 

 ,  , x y zoffset offset offset  

là các giá trị calib từ cảm biến cho trục , ,x y z , d dt  là thời gian lấy mẫu của một lần 

đọc giá trị cảm biến, K  là độ nhạy của cảm biến (theo datasheet). 

Do khi để yên MPU6050, giá trị của vận tốc góc đo từ cảm biến khác không 

và luôn dao động quanh giá trị cố định nên tồn tại giá trị offset . Để xác định giá trị 

offset  ta đặt MPU nằm yên rồi đọc và lấy trung bình giá trị vận tốc góc theo từng 

trục. Tuy nhiên do cách tính tích phân nên giá trị góc thường bị trôi sau khoảng thời 

gian đủ lớn khi mà MPU vẫn nằm yên. Bởi vậy người ta sử dụng phương pháp tính 

giá trị góc nghiêng theo gia tốc như sau: 
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trong đó: 
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 _ ,  _ ,  _x y zangle acc angle acc angle acc  

là các giá trị góc nghiêng theo trục , ,x y z  tính theo gia tốc. 

Do giá trị góc được tính trực tiếp từ gia tốc nên hoàn toàn không bị trôi, tuy nhiên 

khi MPU6050 rung lắc mạnh thì giá trị góc tính được sẽ có độ quá điều chỉnh lớn. 

Từ đó kết hợp hai phương pháp để tính góc nghiêng để khắc phục được nhược 

điểm và có được giá trị góc chính xác bằng cách hiệu chỉnh lại công thức tính tích 

phân vận tốc và sử dụng thêm bộ lọc để tính giá trị góc nghiêng. 
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Công thức sử dụng bộ lọc để tính góc nghiêng sẽ là: 

 

 
 
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x gain x gain x

y gain y gain y
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và hệ số lọc gainfilter  được lựa chọn từ thực nghiệm để có giá trị góc nghiêng chính 

xác nhất. 

3.5.6 Truyền thông 

Nhiệm vụ IC2 

Sử dụng phương thức truyền thông I2C để truyền, nhận dữ liệu giữa bộ điều 

khiển vòng ngoài, bộ điều khiển vòng trong và cảm biến MPU6050 với các thiết bị 

gồm: 

1) Master: BĐK vòng ngoài 

2) Slave: 3 BĐK vòng trong, cảm biến MPU6050 
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3) Tốc độ hoạt động I2C: 400 kbit/s 

4) Địa chỉ các slave: 

 BĐK 1: 0x61 

 BĐK 2: 0x62 

 BĐK 3: 0x63 

 MPU6050: 0x68 

5) Địa chỉ các slave: 

 Điều khiển bus I2C 

 Truyền và nhận dữ liệu từ vòng trong và cảm biến 

Vai trò của BĐK vòng trong và MPU6050: Hồi đáp yêu cầu của BĐK vòng 

ngoài khi nhận đúng địa chỉ. 

Sơ đồ mạch giao tiếp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.30. Sơ đồ mạng truyền thông trong hệ thống 

 

3.5.7 Thiết kế mạch vòng ngoài 

Bộ điều khiển vòng ngoài có nhiệm vụ đọc giá trị góc và vị trí so sánh với giá 

trị đặt và tính toán ra mômen đặt cho mạch vòng trong. 

Chu kỳ điều khiển của mạch vòng ngoài là 10ms. Trong một chu kỳ điều 

khiển, bộ điều khiển vòng ngoài sẽ thực hiện các nhiệm vụ: 

- Đọc và xử lý giá trị đo góc từ cảm biến MPU6050. 

- Đọc giá trị vị trí từ ba driver điều khiển vòng trong. 
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- Tính toán giá trị mômen đặt cho mạch vòng trong theo thuật toán của điều 

khiển trượt. 

- Truyền các giá trị mômen tính được tới ba bộ điều khiển vòng trong. 

- Lưu lại các giá trị đã tính phục vụ cho vòng lặp tiếp theo. 

Giá trị đặt vị trí được truyền từ máy tính tới bộ điều khiển vòng ngoài qua 

phương thức UART. Vi điều khiển DSPIC30f4011 hỗ trợ hai giao thức UART2 và 

I2C hoạt động độc lập nên có thể sử dụng để giao tiếp với máy tính và giao tiếp với 

các thiết bị trong hệ thống điều khiển một cách độc lập. 

3.5.8 Lập trình 

Lập trình cho mạch điều khiển vòng trong 

Chu kỳ điều khiển của bộ điều khiển mômen là 0.1ms được thực hiện trong 

ngắt của tín hiệu xung PWM (do tần số xung PWM là 20 kHz nên chu kỳ trích mẫu 

sẽ là 1ngắt/2xung PWM). Do giới hạn của thiết bị điều khiển số, nên thời gian giải 

thuật toán điều khiển dòng điện phải vô cùng nhỏ để có thể bỏ qua ảnh hưởng của 

trễ điều khiển: 

- Sử dụng các thuật toán đơn giản để giảm thời gian tính toán, bộ điều khiển 

vòng trong là PI, thành phần D được lược bỏ để giảm ảnh hưởng của nhiễu đo. 

- Chỉ sử dụng các phép toán với các số nguyên và số thực dấu phẩy tĩnh. 

DSPIC30f4011 có công cụ tối ưu tốc độ tính toán các phép toán này. 

- Hạn chế sử dụng các biến trung gian để giảm bớt khối lượng tính toán, và sai 

số khi làm tròn. Các giá trị đo và điều khiển sẽ không được quy đổi về thứ nguyên 

thực (A,V,rpm…) mà vẫn giữ là các giá trị số đọc từ ADC và encoder, các hệ số 

trong bộ điều khiển (Kp,Ki,…) sẽ cần được quy đổi tương ứng. 

- Đặt mức ưu tiên cao nhất cho chương trình điều khiển, các lệnh liên quan 

đến truyền thông ở mức thấp hơn. 

Trong ngắt truyền thông I2C, khi nhận được ký tự kết thúc khung dữ liệu, vi 

xử lý sẽ giải mã lệnh: 

- Nếu yêu cầu là đọc vị trí trục động cơ, bộ điều khiển vòng trong sẽ gửi giá trị 

này lên bộ điều khiển vòng ngoài. 

- Nếu khung dữ liệu là giá trị mômen đặt, bộ điều khiển sẽ thay đổi giá trị đặt 

trong chu kỳ điều khiển. 
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Ngoài ra, bộ điều khiển vòng trong cũng được lập trình để giao tiếp với máy 

tính phục vụ các chức năng: thay đổi tham số bộ điều khiển, thay đổi giá trị đặt 

bằng tay, truyền giá trị mômen trục động cơ lên máy tính. 

Lập trình cho mạch điều khiển vòng ngoài 

Chu kỳ điều khiển của bộ điều khiển vòng ngoài là 10ms, lớn hơn đáng kể so 

với chu kỳ trích mẫu của bộ điều khiển vòng trong, được thực hiện trong ngắt của 

bộ định thời. Thuật toán xây dựng trên cơ sở lý thuyết là trên miền liên tục, được 

chuyển sang dạng rời rạc (bộ điều khiển số). 

Bộ điều khiển vòng ngoài được cấu hình là Master trong mạng truyền thông 

I2C, đọc thông tin từ các cảm biến và gửi giá trị mômen đặt cho bộ điều khiển vòng 

trong. 

Bộ điều khiển giao tiếp với máy tính qua cổng UART2, nhận các yêu cầu từ 

máy tính: Start, Stop, thay đổi giá trị đặt vị trí ( , , )x y l , thay đổi tham số điều khiển, 

và đồng thời gửi giá trị các biến quá trình lên máy tính. Do ưu tiên cho việc điều 

khiển nên việc truyền thông tin lên máy tính được thực hiện ngoài ngắt, việc nhận 

và xử lý thông tin từ máy tính được thực hiện trong ngắt truyền thông nhưng có 

mức ưu tiên thấp hơn so với ngắt Timer. 

Lập trình giao diện 

Giao diện trên máy tính có nhiệm vụ thu thập số liệu và gửi các thông số điều 

khiển tới các bộ điều khiển thông qua giao thức UART. 

Giao diện được xây dựng trên nền Matlab GUI, các hàm sẽ được gọi khi có 

các ngắt từ nút nhấn, và cờ báo nhận được ký tự xuống dòng báo kết thúc một 

khung dữ liệu. Khi nhận được một khung dữ liệu từ vi điều khiển, chương trình 

Matlab sẽ xử lý tách biến, và lưu giá trị biến vào trong mảng dữ liệu để vẽ đồ thị 

đặc tính theo thời gian. 
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Hình 3.30: Giao diện GUI điều khiển và thu thập số liệu 

 

Hình 3.31. Giao diện GUI điều khiển và thu thập số liệu 

3.5.9 Quy trình vận hành bàn thí nghiệm và kết quả 

Quy trình vận hành 

Kết nối ba động cơ với ba bộ driver điều khiển và mạch đo dòng sao cho dòng 

điện qua động cơ cùng chiều với dòng điện qua mạch đo, đầu ra mạch đo được nối 

với chân ADC của driver tương ứng. Nguồn 5V cấp cho mạch đo dòng được lấy từ 

driver điều khiển động cơ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.32. Hình ảnh hệ thực nghiệm 1 
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Hình 3.33. Hình ảnh hệ thực nghiệm 2 

Ba bộ driver, cảm biến đo góc và bộ điều khiển vòng ngoài được nối chung 

vào đường bus I2C để trao đổi thông tin giữa các thiết bị. Bộ điều khiển vòng ngoài 

được nối với máy tính qua chuẩn truyền thông UART để thu thập số liệu. 

Trên giao diện Matlab, kết nối máy tính với bộ điều khiển vòng ngoài, truyền 

tín hiệu khởi động hệ thống. Có thể thay đổi trực tiếp giá trị đặt và vẽ đồ thị đặc tính 

theo thời gian. 

Kết quả thí nghiệm  

Hệ cần cẩu treo được điều khiển để đưa tải nặng tới một vị trí xác định. Điểm 

gốc tọa độ là chính giữa của mặt phẳng chuyển động. Khoảng cách từ vị trí đích tới 

điểm xuất phát theo trục x  là 0.25m, theo trục y  là 2s. Kết quả cho đầu ra bám theo 

giá trị đặt, sai lệch rất nhỏ không đáng kể. Thời gian xác lập của quỹ đạo theo trục 

x  nhỏ hơn 2.5s, theo trục y  nhỏ hơn 2s, gần như không tồn tại độ quá điều chỉnh. 
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Hình 3.34. Tọa độ xà đỡ nằm ngang 
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Hình 3.35. Tọa độ của xe cẩu trên xà đỡ nằm ngang 

 

 

                     

 

 

 

 

 

Hình 3.36. Góc x  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.37. Góc y  
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Hình 3.38. Chiều dài cáp 

Nhận xét 

Hệ điều khiển đáp ứng được yêu cầu bài toán điều khiển vị trí, đưa được tải 

trọng từ vị trí đầu tới vị trí cuối trong thời gian ngắn, độ quá điều chỉnh nhỏ. Hạn 

chế ở đây là khó khăn trong khâu lắp ráp cảm biến góc nghiêng và kết cấu cơ khí 

chưa thực sự chính xác khi ăn khớp giữa bánh răng nhựa và thanh truyền lực. 

 

3.6 Kết luận chƣơng 3 

Với sự hỗ trợ của Bộ Công Thương thông qua các đề tài nghiên cứu khoa học 

[8,9,10], Nghiên cứu sinh đã xây dựng được bàn thí nghiệm cẩu treo 3D nhằm kiểm 

chứng bằng thực nghiệm các kết quả lý thuyết của luận án. Bàn thí nghiệm cũng đã 

được ghép nối với máy tính. Chương trình điều khiển cài đặt trên máy tính đối với 

bộ điều khiển trượt siêu xoắn, trong đó đã điều khiển được hệ cẩu treo 3D bám theo 

được giá trị mong muốn như yêu cầu đặt ra. 

Như vậy, luận án đã xây dựng được mô hình thí nghiệm thực để kiểm chứng 

lý thuyết tại chương 2, ứng dụng trong ngành Kỹ thuật điều khiển và tự động hóa 

nhằm đáp ứng được yêu cầu bài toán điều khiển đặt ra với chất lượng điều khiển 

khá tốt, cùng với đó là lực điều khiển phải hạn chế hiện tượng liên tục thay đổi với 

tần số lớn và là cơ sở để ứng dụng bộ điều khiển vào trong thực tiễn. 

Kết quả thí nghiệm có sai lệch nhỏ so với kết quả mô phỏng lý thuyết, nguyên 

nhân chính là do kết cấu cơ khí của mô hình có sai lệch trong quá trình chế tạo, lắp 
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ráp. Tuy nhiên, nó đã thể hiện được đúng tính chất của bộ điều khiển trượt phản hồi 

đầu ra (bộ điều khiển trượt siêu xoắn) và đảm bảo theo các thông số của bộ điều 

khiển trượt. 

Riêng các bộ điều khiển phản hồi trạng thái, gồm bộ điều khiển thích nghi ISS 

và bộ điều khiển trượt bậc hai chưa thực hiện được với bàn thí nghiệm cẩu treo 3D 

do còn thiếu các cảm biến phản hồi giá trị hành trình của quỹ đạo biến khớp về máy 

tính (bộ điều khiển). 
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KẾT LUẬN, KIẾN NGHỊ VÀ HƢỚNG NGHIÊN CỨU 

TIẾP THEO 

  

4.1 Kết luận chung 

Luận án đã đạt được những kết quả sau đây: 

1. Bổ sung thêm được tính thích nghi và bền vững cho bộ điều khiển tuyến tính hóa 

từng phần đã có. Tính thích nghi bổ sung thêm cho bộ điều khiển này được xây 

dựng theo nguyên lý giả định rõ (certainty equivalence). Tính bền vững được bổ 

sung nhờ nguyên lý điều khiển ISS (input to state stable). Kết quả đã được luận 

án phát biểu dưới dạng định lý 1 ở chương 2. 

Bộ điều khiển ISS này có ưu điểm là đồng thời xử lý được cả tín hiệu nhiễu 

( , )n q t  có lẫn trong tín hiệu điều khiển ở đầu vào, vừa xử lý được sai lệch mô 

hình dưới dạng các thành phần tham số hằng bất định. Nhược điểm của nó là do 

đây là bộ điều khiển phản hồi trạng thái ,  q q , do đó nó cần phải có các cảm biến 

đo vị trí và vận tốc của tất cả các biến khớp trong hệ, nên hệ nào thỏa mãn điều 

kiện trên sẽ sử dụng được bộ điều khiển này. 

2. Hoàn thiện được phương pháp điều khiển trượt bậc hai với bộ điều khiển (2.44), 

(2.45) và (2.46) cho hệ thiếu cơ cấu chấp nói chung. Đồng thời luận án cũng đã: 

 Bổ sung định lý 2 ở chương 2 để khẳng định rằng bộ điều khiển đó đã đưa 

được hệ về mặt trượt sau một khoảng thời gian hữu hạn. 

 Bổ sung thêm được điều kiện (2.52) để hệ sai lệch trượt được trên mặt trượt 

về 0. Điều kiện này cũng đã được luận án triển khai một cách chi tiết thành 

điều kiện (3.15) về các tham số bộ điều khiển khi áp dụng cho hệ cẩu treo 3D. 

Bên cạnh hiện tương rung, bộ điều khiển trượt bậc cao tuy rằng chỉ xử lý được 

nhiễu ( , )n q t  đầu vào, song về cơ bản sẽ không ảnh hưởng nhiều khả năng ứng 

dụng của nó, vì đối với tất cả các hệ có sai lệch mô hình chỉ nằm ở thành phần 

hệ con đủ cơ cấu chấp hành, thành phần sai lệch mô hình này luôn chuyển được 

về dạng sai lệch của tín hiệu đầu vào, tức là khi đó nó lại được xem như thành 

nhiễu có lẫn trong tín hiệu điều khiển, nên hệ nào thỏa mãn điều kiện trên sẽ sử 

dụng được bộ điều khiển này. 



100 

 

3. Riêng với đối tượng EL thiếu cơ cấu chấp hành cụ thể là hệ cẩu treo 3D, luận án 

cũng đã xây dựng được bộ điều khiển trượt siêu xoắn (3.30) ở chương 3 làm việc 

theo nguyên tắc phản hồi đầu ra. Đồng thời cũng đã chỉ ra được ở công thức 

(3.31) rằng với bộ điều khiển trượt siêu xoắn này sẽ đưa hệ về mặt trượt sau một 

khoảng thời gian hữu hạn. 

4. Luận án cũng đã xây dựng được bàn thí nghiệm về hệ cẩu treo 3D, ghép nối bàn 

thí nghiệm với máy tính và thử nghiệm được chất lượng của bộ điều khiển trượt 

siêu xoắn này trong môi trường thực tế. 

4.2 Kiến nghị và hƣớng nghiên cứu tiếp theo 

Một số vấn đề phát sinh trong quá trình thực hiện đề tài mà luận án chưa hoàn 

thiện được, sẽ được Nghiên cứu sinh xem như là các bài toán cần nghiên cứu tiếp 

theo của mình trong tương lai. Đó là: 

1. Đối với các hệ EL thiếu cơ cấu chấp hành có hệ con (2.20) không tự ổn định cần 

xây dựng điều kiện đủ cho việc lựa chọn vector tham số d  của bộ điều khiển 

thích nghi ISS mà ứng với nó hệ con tự do (2.20) tương ứng sẽ ổn định tiệm cận 

khi mà hệ con này, với dạng tương đương (1.22), không thỏa mãn điều kiện đã 

được trình bày ở mục 1.1.2, trích từ tài liệu [36]. 

2. Trong quá trình xây dựng bàn thí nghiệm cẩu treo 3D, mặc dù đã có cảm biến đo 

góc đủ chính xác, tuy nhiên để mô hình gọn hơn mà vẫn đảm bảo đủ chính xác, 

nghiên cứu sinh đã đặt ra nhiệm vụ xây dựng bộ thuật toán quan sát góc lắc 

,  x y   từ giá trị đo được của quỹ đạo biến khớp q  và tốc độ của nó q  thay cho 

các cảm biến góc, song chưa làm được. 
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PHỤ LỤC 

 

Phụ lục 1: Mô hình đối tƣợng cẩu treo 

function dq_ddq =  crane3D(F,q_dq,mb,ml,mt,mc,br,bt,bb,g) 

%%Definition 

  

%mb: mass of bridge 

%ml: mass hoist mechanism 

%mt: mass of trolley 

%mc: mass of cargo 

%br,bt,bb: friction of cargo hoisting, trolley, and bridge 

  

%dq_ddq init: 

dq_ddq=zeros(10,1); 

%U: vector of input (size 5x1) 

U=[F;0;0]; 

%q: vector of state space 

z=q_dq(1); 

x=q_dq(2); 

l=q_dq(3); 

phi=q_dq(4); 

theta=q_dq(5); 

q=[z;x;l;phi;theta]; 

%dq: derivation of q 

dz=q_dq(6); 

dx=q_dq(7); 

dl=q_dq(8); 

dphi=q_dq(9); 

dtheta=q_dq(10); 

dq=[dz;dx;dl;dphi;dtheta]; 

%M: mass matrix 

m11=mt+mb+mc; 

m13=mc*sin(phi)*cos(theta); 

m14=mc*l*cos(phi)*cos(theta); 

m15=-mc*l*sin(phi)*sin(theta); 

m22=mt+mc; 

m23=mc*sin(theta); 

m25=mc*l*cos(theta); 

m31=m13; 
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m32=mc*sin(theta); 

m33=ml+mc; 

m41=m14; 

m44=mc*l*l*cos(theta)*cos(theta); 

m51=m15; 

m52=m25; 

m55=mc*l*l; 

M=[m11,0,m13,m14,m15; 

    0,m22,m23,0,m25; 

    m31,m32,m33,0,0; 

    m41,0,0,m44,0; 

    m51,m52,0,0,m55]; 

%C: Criolis and centrifugal matrix 

c13=mc*cos(phi)*cos(theta)*dphi-mc*sin(phi)*sin(theta)*dtheta; 

c14=mc*cos(phi)*cos(theta)*dl-mc*l*cos(phi)*sin(theta)*dtheta-

mc*l*sin(phi)*cos(theta)*dphi; 

c15=-mc*l*cos(phi)*sin(theta)*dphi-mc*sin(phi)*sin(theta)*dl-

mc*l*sin(phi)*cos(theta)*dtheta; 

c23=mc*cos(theta)*dtheta; 

c25=mc*cos(theta)*dl-mc*l*sin(theta)*dtheta; 

c34=-mc*l*cos(theta)*cos(theta)*dphi; 

c35=-mc*l*dtheta; 

c43=mc*l*cos(theta)*cos(theta)*dphi; 

c44=mc*l*cos(theta)*cos(theta)*dl-mc*l*l*cos(theta)*sin(theta)*dtheta; 

c45=-mc*l*l*cos(theta)*sin(theta)*dphi; 

c53=mc*l*dtheta; 

c54=mc*l*l*cos(theta)*sin(theta)*dphi; 

c55=mc*l*dl; 

C=[0,0,c13,c14,c15; 

    0,0,c23,0,c25; 

    0,0,0,c34,c35; 

    0,0,c43,c44,c45; 

    0,0,c53,c54,c55]; 

%B: damping cefficient matrix 

B=[bb,0,0,0,0; 

    0,bt,0,0,0; 

    0,0,br,0,0; 

    0,0,0,0,0; 

    0,0,0,0,0]; 

%G: gravity matrix 

g3=-mc*g*cos(phi)*cos(theta); 
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g4=mc*g*l*sin(phi)*cos(theta); 

g5=mc*g*l*cos(phi)*sin(theta); 

G=[0;0;g3;g4;g5]; 

%ddq: derivation of dq 

ddq=inv(M)*(U-B*dq-C*dq-G); 

dq_ddq=[dq;ddq]; 

end 

 

Phụ lục 2: Bộ điều khiển trƣợt siêu xoắn 

function [s,F,dw] = 

Controller_SMC(q_ref,dq_ref,q_dq,mb,ml,mt,mc,br,bt,bb,g,lamda,anpha,k,w

,c) 

%%Definition 

%mb: mass of bridge 

%ml: mass hoist mechanism 

%mt: mass of trolley 

%mc: mass of cargo 

%br,bt,bb: friction of cargo hoisting, trolley, and bridge 

%w: part of F 

%F: vector of control forces (size 3x1) 

F=zeros(3,1); 

%q_ref: trafectory 

q1_ref=q_ref; 

dq1_ref=dq_ref; 

%q: vector of state space 

z=q_dq(1); 

x=q_dq(2); 

l=q_dq(3); 

phi=q_dq(4); 

theta=q_dq(5); 

%q=[z;x;l;phi;theta]; 

q1=[z;x;l]; 

q2=[phi;theta]; 

%dq: derivation of q 

dz=q_dq(6); 

dx=q_dq(7); 

dl=q_dq(8); 

dphi=q_dq(9); 

dtheta=q_dq(10); 

%dq=[dz;dx;dl;dphi;dtheta]; 
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dq1=[dz;dx;dl]; 

dq2=[dphi;dtheta]; 

%M: mass matrix 

m11 = mt + mb + mc; 

m13 = mc*sin(phi)*cos(theta); 

m14 = mc*l*cos(phi)*cos(theta); 

m15 = -mc*l*sin(phi)*sin(theta); 

m22 = mt + mc; 

m23 = mc*sin(theta); 

m25 = mc*l*cos(theta); 

m33 = ml + mc; 

m44 = mc*(l*cos(theta))^2; 

m55 = mc*l*l; 

% M = [   m11 ,   0   ,   m13 ,   m14 ,   m15 ; 

%         0   ,   m22 ,   m23 ,   0   ,   m25 ; 

%         m13 ,   m23 ,   m33 ,   0   ,   0   ; 

%         m14 ,   0   ,   0   ,   m44 ,   0   ; 

%         m15 ,   m25 ,   0   ,   0   ,   m55 ; ]; 

M11 = [ m11 ,   0   ,   m13 ; 

        0   ,   m22 ,   m23 ; 

        m13 ,   m23 ,   m33 ]; 

M12 = [ m14 ,   m15 ; 

        0   ,   m25 ; 

        0   ,   0   ]; 

M21 = M12'; 

M22 = [ m44 ,   0   ; 

        0   ,   m55 ]; 

% Damping coefficient matrix B [5x5] 

% B = [   bb  ,   0   ,   0   ,   0   ,   0   ; 

%         0   ,   bt  ,   0   ,   0   ,   0   ; 

%         0   ,   0   ,   br  ,   0   ,   0   ; 

%         0   ,   0   ,   0   ,   0   ,   0   ; 

%         0   ,   0   ,   0   ,   0   ,   0   ; ]; 

  

B11 = diag([bb,bt,br]);     

% Coriolis and centrifugal matrix C(q,dq) [5x5] 

c13 = mc*cos(phi)*cos(theta)*dphi-mc*sin(phi)*sin(theta)*dtheta; 

c14 = mc*cos(phi)*cos(theta)*dl-mc*l*cos(phi)*sin(theta)*dtheta-

mc*l*sin(phi)*cos(theta)*dphi; 

c15 = -mc*l*cos(phi)*sin(theta)*dphi-mc*sin(phi)*sin(theta)*dl-
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mc*l*sin(phi)*cos(theta)*dtheta; 

c23 = mc*cos(theta)*dtheta; 

c25 = mc*cos(theta)*dl-mc*l*sin(theta)*dtheta; 

c34 = -mc*l*cos(theta)*cos(theta)*dphi; 

c35 = -mc*l*dtheta; 

c43 = mc*l*cos(theta)*cos(theta)*dphi; 

c44 = mc*l*cos(theta)*cos(theta)*dl-

mc*l*l*cos(theta)*sin(theta)*dtheta; 

c45 = -mc*l*l*cos(theta)*sin(theta)*dphi; 

c53 = mc*l*dtheta; 

c54 = mc*l*l*cos(theta)*sin(theta)*dphi; 

c55 = mc*l*dl; 

%        0   ,   0   ,   c23 ,   0   ,   c25 ; 

%        0   ,   0   ,   0   ,   c34 ,   c35 ; 

%        0   ,   0   ,   c43 ,   c44 ,   c45 ; 

%        0   ,   0   ,   c53 ,   c54 ,   c55 ; ]; 

C11 = [ 0   ,   0   ,   c13 ; 

        0   ,   0   ,   c23 ; 

        0   ,   0   ,   0   ]; 

C12 = [ c14 ,   c15 ; 

        0   ,   c25 ; 

        c34 ,   c35 ]; 

C21 = [ 0   ,   0   ,   c43 ; 

        0   ,   0   ,   c53  ]; 

C22 = [ c44 ,   c45 ; 

        c54 ,   c55 ]; 

% G: gravity matrix 

g3 = -mc*g*cos(phi)*cos(theta); 

g4 = mc*g*l*sin(phi)*cos(theta); 

g5 = mc*g*l*cos(phi)*sin(theta); 

  

G1  = [0;0;g3]; 

G2  = [g4;g5]; 

%Ma tran thay the 

M=M11-M12*inv(M22)*M21; 

C1=B11+C11-M12*inv(M22)*C21; 

C2=C12-M12*inv(M22)*C22; 

G=G1-M12*inv(M22)*G2; 

%Sliding surface 

s = (dq1-dq1_ref) + c*(q1-q1_ref) - k*q2; 
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% Control signal 

if(norm(s)<0.001)daus=zeros(3,1); 

else daus=sign(s); 

end 

Usw=-lamda*sqrt(abs(s)).*daus+w; 

dw=-anpha*daus; 

if(abs(Usw(1))>20)Usw(1)=10;end 

if(abs(Usw(2))>20)Usw(2)=10;end 

if(abs(Usw(3))>20)Usw(3)=10;end 

F=Usw; 

%F=-[6,0,0;0,6,0;0,0,6]*sign(s); 

%dw=[0;0;0]; 

end 

 

Phụ lục 3: Giao diện máy tính và bộ điều khiển vòng ngoài 

function varargout = tut4chuto(varargin) 

% TUT4CHUTO MATLAB code for tut4chuto.fig 

%      TUT4CHUTO, by itself, creates a new TUT4CHUTO or raises the 

existing 

%      singleton*. 

% 

%      H = TUT4CHUTO returns the handle to a new TUT4CHUTO or the 

handle to 

%      the existing singleton*. 

% 

%      TUT4CHUTO('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the 

local 

%      function named CALLBACK in TUT4CHUTO.M with the given input 

arguments. 

% 

%      TUT4CHUTO('Property','Value',...) creates a new TUT4CHUTO or 

raises the 

%      existing singleton*.  Starting from the left, property value 

pairs are 

%      applied to the GUI before tut4chuto_OpeningFcn gets called.  An 

%      unrecognized property name or invalid value makes property 

application 

%      stop.  All inputs are passed to tut4chuto_OpeningFcn via 

varargin. 

% 
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%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only 

one 

%      instance to run (singleton)". 

% 

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

  

% Edit the above text to modify the response to help tut4chuto 

  

% Last Modified by GUIDE v2.5 23-Sep-2015 22:30:20 

  

% Begin initialization code - DO NOT EDIT 

gui_Singleton = 1; 

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 

                   'gui_OpeningFcn', @tut4chuto_OpeningFcn, ... 

                   'gui_OutputFcn',  @tut4chuto_OutputFcn, ... 

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 

                   'gui_Callback',   []); 

if nargin && ischar(varargin{1}) 

    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 

end 

  

if nargout 

    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

else 

    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

end 

% End initialization code - DO NOT EDIT 

  

  

% --- Executes just before tut4chuto is made visible. 

function tut4chuto_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 

% This function has no output args, see OutputFcn. 

% hObject    handle to figure 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% varargin   command line arguments to tut4chuto (see VARARGIN) 

  

% Choose default command line output for tut4chuto 
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handles.output = hObject; 

  

IsConnect = 0;  % 1 = Connect,0 = Disconnect 

%Declare global variable 

handles.status_com = IsConnect; 

handles.adc=0; 

% Update handles structure 

global adc adc1; 

global i i1; 

global p_u err_p0 err_p1; 

global x_ref y_ref 

adc=zeros(1,7); 

p_u=0; 

err_p0=0; 

err_p1=0; 

i=1; 

i1=1; 

x_ref=0; 

y_ref=0; 

global nhans; 

global nhans1; 

nhans=0; 

nhans1=0; 

global time; 

time=0; 

guidata(hObject, handles); 

  

% UIWAIT makes tut4chuto wait for user response (see UIRESUME) 

% uiwait(handles.figure1); 

  

  

% --- Outputs from this function are returned to the command line. 

function varargout = tut4chuto_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  

% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 

% hObject    handle to figure 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Get default command line output from handles structure 

varargout{1} = handles.output; 
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% --- Executes on selection change in pComPort. 

function pComPort_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pComPort (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns pComPort 

contents as cell array 

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from 

pComPort 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function pComPort_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pComPort (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

% --- Executes on selection change in pBaudRate. 

function pBaudRate_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pBaudRate (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns pBaudRate 

contents as cell array 

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from 



121 

 

pBaudRate 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function pBaudRate_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pBaudRate (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

% --- Executes on selection change in pDataBit. 

function pDataBit_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pDataBit (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns pDataBit 

contents as cell array 

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from 

pDataBit 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function pDataBit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pDataBit (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

% --- Executes on selection change in pParityBit. 

function pParityBit_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  

function pParityBit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

% --- Executes on selection change in pStopBit. 

function pStopBit_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  

function pStopBit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

function eReceiver_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  

function eReceiver_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  



123 

 

  

% --- Executes on button press in bClearRX. 

function bClearRX_Callback(hObject, eventdata, handles) 

set(handles.eReceiver,'String',''); 

% --- Executes on button press in bClearTX. 

function bClearTX_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to bClearTX (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

set(handles.eTransmitter,'String',''); 

  

  

function eStatusConnect_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  

function eStatusConnect_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

function eTranferStatus_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  

function eTranferStatus_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

function eRecordName_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  

function eRecordName_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  



124 

 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

function eTransmitter_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  

function eTransmitter_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

% --- Executes on button press in bConnect. 

function bConnect_Callback(hObject, eventdata, handles) 

global i; 

global adc adc1; 

global s; 

global s1; 

IsConnect = handles.status_com; 

if (IsConnect == 0),  

    IsConnect = 1; 

    s = serial(get_stringPopup(handles.pComPort)); 

    s.BaudRate = get_doublePopup(handles.pBaudRate);     

    s.DataBits = get_doublePopup(handles.pDataBit); 

    s.Parity  =   get_stringPopup(handles.pParityBit); 

    s.StopBit = get_doublePopup(handles.pStopBit); 

    s.BytesAvailableFcnCount = 4; 

    s.BytesAvailableFcnMode = 'terminator'; 

    s.BytesAvailableFcn = @BytesAvailable_Callback; 

    s.OutputEmptyFcn =   @OutputEmpty_Callback; 

    s.BreakInterruptFcn = @BreakInterrupt_Callback; 

    s.ErrorFcn = @Error_Callback; 

    s.PinStatusFcn = @PinStatus_Callback; 
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    s.BreakInterruptFcn = @BreakInterrupt_Callback; 

    %s.TimerPeriod = 1; 

    s.TimerFcn = @Timer_Callback; 

    fopen(s);     

     

    s1 = serial(get_stringPopup(handles.pComPort1)); 

    s1.BaudRate = get_doublePopup(handles.pBaudRate);     

    s1.DataBits = get_doublePopup(handles.pDataBit); 

    s1.Parity  =  get_stringPopup(handles.pParityBit); 

    s1.StopBit = get_doublePopup(handles.pStopBit); 

    s1.BytesAvailableFcnCount = 4; 

    s1.BytesAvailableFcnMode = 'terminator'; 

    s1.BytesAvailableFcn = @BytesAvailable1_Callback; 

    s1.OutputEmptyFcn =   @OutputEmpty1_Callback; 

    s1.BreakInterruptFcn = @BreakInterrupt1_Callback; 

    s1.ErrorFcn = @Error1_Callback; 

    s1.PinStatusFcn = @PinStatus1_Callback; 

    s1.BreakInterruptFcn=@BreakInterrupt1_Callback; 

    %s1.TimerPeriod = 0.1; 

    s1.TimerFcn = @Timer1_Callback; 

    fopen(s1);    

     

     

    temp = s.status;   

    temp1= s1.status; 

    if ((temp == 'open')&(temp1=='open')), 

        set(handles.bConnect,'String','Disconnect'); 

        set(handles.eStatusConnect,'String','Connected'); 

        set(handles.pComPort,'Enable','off'); 

        set(handles.pComPort1,'Enable','off'); 

        set(handles.pBaudRate,'Enable','off'); 

        set(handles.pDataBit,'Enable','off'); 

        set(handles.pStopBit,'Enable','off'); 

        set(handles.pParityBit,'Enable','off'); 

        set(handles.eRecordName,'Enable','off'); 

    else 

        set(handles.eStatusConnect,'String','A Problem occour..'); 

    end; 
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else 

    %s=handles.com; 

    set(handles.bConnect,'String','Connect'); 

    set(handles.eTranferStatus,'String',''); 

    IsConnect = 0; 

    set(handles.eStatusConnect,'String','Disconnected'); 

    record(s,'off'); 

    record(s1,'off'); 

    %s=handles.com; 

    save('data.mat','adc'); 

    save('data1.mat','adc1'); 

    fclose(s); 

    fclose(s1); 

    delete(s); 

    delete(s1); 

    set(handles.pComPort,'Enable','on'); 

    set(handles.pComPort1,'Enable','on'); 

    set(handles.pBaudRate,'Enable','on'); 

    set(handles.pDataBit,'Enable','on'); 

    set(handles.pStopBit,'Enable','on'); 

    set(handles.pParityBit,'Enable','on'); 

    set(handles.eRecordName,'Enable','on'); 

   %%%%clearvars global adc ; 

end  

global hand; 

hand = handles; 

  

handles.file=get(handles.eRecordName,'String'); 

handles.com = s; 

handles.status_com = IsConnect; 

guidata(hObject,handles); 

  

  

function BytesAvailable_Callback(obj,event) 

    global hand; 

    global adc; 

    global i; 

    ind = fscanf(obj); 

    dau=1; 

    a(1)='0'; 
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    k=1; 

    z=1; 

    m=1; 

    for k=1:length(ind) 

        if ((ind(k)>='0')&&(ind(k)<='9'))  

            a(z)=ind(k); 

            z=z+1; 

        end; 

        switch ind(k) 

            case '+'   

                dau=1; 

            case '-'   

                dau=-1; 

        end; 

           if(ind(k)==' ') 

            z=1; 

            adc(i,m)=dau*str2num(a); 

            dau=1; 

            m=m+1; 

            clear a; 

            a(1)='1'; 

           end; 

         if (k==length(ind)) 

            adc(i,m)=dau*str2num(a); 

         end; 

    end; 

   % evalin('base',['plot(adc(:,2),adc(:,1),adc(:,2),adc(:,3))']); 

   % plot(adc(:,2),adc(:,1),adc(:,2),adc(:,3)) 

   set(hand.eReceiver,'String',ind); 

   i=i+1; 

   %{ 

    global nhans 

    nhans=1; 

    if (nhans1)  

        controlvongtron(); 

    end; 

   %} 

     

    

 function BytesAvailable1_Callback(obj,event) 
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        global adc1; 

        global hand; 

        global i1; 

    ind = fscanf(obj); 

    dau=1; 

    a(1)='0'; 

    k=1; 

    z=1; 

    m=1; 

    for k=1:length(ind) 

        if ((ind(k)>='0')&&(ind(k)<='9'))  

            a(z)=ind(k); 

            z=z+1; 

        end; 

        switch ind(k) 

            case '+'   

                dau=1; 

            case '-'   

                dau=-1; 

        end; 

           if(ind(k)==' ') 

            z=1; 

            adc1(i1,m)=dau*str2num(a); 

            dau=1; 

            m=m+1; 

            clear a; 

            a(1)='0'; 

           end; 

         if (k==length(ind)) 

            adc1(i1,m)=dau*str2num(a); 

         end; 

    end; 

   % evalin('base',['plot(adc(:,2),adc(:,1),adc(:,2),adc(:,3))']); 

   % plot(adc(:,2),adc(:,1),adc(:,2),adc(:,3)) 

   %set(hand.eReceiver,'String',ind);   

         % if (mod(i1,100)==0) 

     % plot(adc(:,1),adc(:,3)); 

        % end; 

           i1=i1+1;        

   %         control(); 

   % global nhans1 nhans 



129 

 

   % nhans1=1; 

   % control(); 

   % if (nhans) controlvongtron(); 

   %end 

  

  

   % if (adc(:,1)>20) fprintf(handles.com,) 

  

%Specify the M-file callback function to execute when the output buffer 

is empty 

function OutputEmpty_Callback(obj,event) 

    global hand; 

    function OutputEmpty1_Callback(obj,event) 

    global hand; 

  

%Specify the M-file callback function to execute when an error event 

occurs 

function Error_Callback(obj,event) 

    global hand;     

    set(hand.eTranferStatus,'Send Fail'); 

    function Error1_Callback(obj,event) 

    global hand;     

    set(hand.eTranferStatus,'Send Fail'); 

  

  

  

%Specify the M-file callback function to execute when the CD, CTS, DSR, 

or 

%RI pins change state 

function PinStatus_Callback(obj,event) 

    global hand; 

    function PinStatus1_Callback(obj,event) 

    global hand; 

%Specify the M-file callback function to execute 

%when a predefined period of time passes 

function Timer_Callback(obj,event) 

  %{ 

  global s; 

    fprintf(s,num2str('BZE')); 
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    %} 

     

     

    function Timer1_Callback(obj,event) 

   %{ 

        global s1; 

    fprintf(s1,'BZE'); 

        %} 

% --- Executes on button press in bExit. 

function bExit_Callback(hObject, eventdata, handles) 

    global s 

    global adc adc1 

    IsConnect = handles.status_com;     

    user_response = modaldlg('Title','Exit tut4'); 

    switch lower(user_response) 

    case 'no' 

        % do nothing 

    case 'yes'           

          if (IsConnect == 1)  

             %s = handles.com; 

             save('data.mat','adc'); 

             save('data1.mat','adc1'); 

             fclose(s); 

             clear s; 

          end;           

          close(tut4chuto); 

          clear all; 

    end 

     

function bSend_Callback(hObject, eventdata, handles) 

    global s; 

IsConnect = handles.status_com; 

%s = handles.com; 

if (IsConnect == 1) 

    set(handles.eTranferStatus,'String','Sending... '); 

    strTX = get(handles.eTransmitter,'String'); 

    fprintf(s,strTX); 

    set(handles.eTranferStatus,'String','Success '); 

end 

%handles.com = s; 
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guidata(hObject,handles); 

  

function stringPopup = get_stringPopup(hObject,handles) 

    val = get(hObject,'Value'); 

    str = get(hObject, 'String'); 

    stringPopup = str{val}; % convert from cell array 

                                    % to string 

                                    

% Function to  

function doublePopup = get_doublePopup(hObject,handles) 

    val = get(hObject,'Value'); 

    str = get(hObject, 'String'); 

    string = str{val}; 

    doublePopup = str2double(string); 

  

% --- Executes on button press in button_ClearTX. 

  

  

% --- Executes during object deletion, before destroying properties. 

function figure1_DeleteFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to figure1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

    global adc adc1 

    IsConnect = handles.status_com; 

    if (IsConnect == 1), 

    %s = handles.com; 

    record(s,'off') 

    save('data.mat','adc'); 

    save('data1.mat','adc1'); 

    fclose(s); 

    delete(s); 

    clear s; 

end 

delete(hObject); 

  

  

% --- Executes when user attempts to close figure1. 

function figure1_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles) 
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% hObject    handle to figure1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

global adc adc1; 

IsConnect = handles.status_com; 

  

if (IsConnect == 1), 

    %s = handles.com; 

    save('data.mat','adc'); 

    save('data1.mat','adc1'); 

    fclose(s); 

    delete(s); 

    clear s; 

end 

% Hint: delete(hObject) closes the figure 

delete(hObject); 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

%empty - handles not created until after all CreateFcns called 

  

  

% --- Executes on selection change in pComPort1. 

function pComPort1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pComPort1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns pComPort1 

contents as cell array 

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from 

pComPort1 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function pComPort1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pComPort1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
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called 

  

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

% --- Executes on key press with focus on pcomport1 and none of its 

controls. 

function pComPort1_KeyPressFcn(~, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pcomport1 (see GCBO) 

% eventdata  structure with the following fields (see 

MATLAB.UI.CONTROL.UICONTROL) 

%   Key: name of the key that was pressed, in lower case 

%   Character: character interpretation of the key(s) that was pressed 

%   Modifier: name(s) of the modifier key(s) (i.e., control, shift) 

pressed 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

     

  

  

  

function text_x_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to text_x (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of text_x as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of text_x 

as a double 

function text_y_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to text_x (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of text_x as text 
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%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of text_x 

as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function text_x_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to text_x (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

  

function text_y_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to text_y (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

% --- Executes on button press in bx. 

function bx_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to bx (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

%s = handles.com; 
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    global hand 

    global s 

    x_ref = get(handles.text_x,'String'); 

    if (x_ref(1)~='-')  

        x_gui=strcat('B1+',x_ref,'E'); 

    else 

    x_gui = strcat('B1',x_ref,'E'); 

    end 

    fprintf(s,x_gui); 

    set(hand.eTransmitter,'String',x_gui); 

%handles.com = s; 

  

  

% --- Executes on button press in bxy. 

function by_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to by (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

    global hand 

    global s 

    y_ref =get(handles.text_y,'String'); 

    if (y_ref(1)~='-') 

    y_gui = strcat('B2+',y_ref,'E'); 

    else 

        y_gui = strcat('B2',y_ref,'E'); 

    end 

    fprintf(s,y_gui); 

    set(hand.eTransmitter,'String',y_gui); 

  

function control() 

        global s1 s 

        global x_ref 

        global p_u err_p0 err_p1 

        global adc i adc1 i1 

        global hand 

       err_p0=err_p1; 

       err_p1=x_ref-adc1(i1-1,1); 

       p_u=(p_u+err_p1*0.3754-err_p0*0.3700); 

    if (p_u>2800) p_u=2800; 

    end 
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    if (p_u<-2800)p_u=-2800; 

    end 

    if (p_u<0) 

   dienap_gui=strcat('Bu',num2str(p_u),'E'); 

    else 

      dienap_gui=strcat('Bu+',num2str(p_u),'E');  

    end 

    tic; 

    fprintf(s1,'%d',1234567); 

    toc 

   % set(hand.eTransmitter,'String',dienap_gui); 

   

    %function controlvongtron() 

% --- Executes on button press in bPloty. 

function bPloty_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to bPloty (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

global adc; 

plot(adc(:,1),adc(:,5),adc(:,1),adc(:,6)); 

  

  

% --- Executes on button press in bPlotx. 

function bPlotx_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to bPlotx (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

global adc; 

plot(adc(:,1),adc(:,2),adc(:,1),adc(:,3)); 

  

  

% --- Executes on button press in bsendy. 

function bsendy_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to bsendy (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

global s; 

IsConnect = handles.status_com; 

global s1 

%s = handles.com; 
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if (IsConnect == 1) 

    set(handles.eTranferStatus,'String','Sending... '); 

    strTX = get(handles.eTransmitter,'String'); 

    fprintf(s1,strTX); 

    set(handles.eTranferStatus,'String','Success '); 

end 

%handles.com = s; 

guidata(hObject,handles); 

  

  

% --- Executes on button press in bplotxy. 

function bplotxy_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to bplotxy (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

global adc 

plot(adc(:,2),adc(:,5),adc(:,3),adc(:,6)); 

 


