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Abstract 
 
Gantry cranes are widely used in many different fields such as industry or transportation. However, the crane generates unwanted payload 

vibration during operation, causing operation and safety at work difficulties. There are many crane control methods, but most of them are 

quite complicated in controller design and practical implementation. This paper proposed the ADRC in combination with Output-based input 

shaping filter for gantry crane control, in which ADRC is used for precise position control and the filter is designed to reduce the payload 

sway angle. The advantage of this approach is that only the signals of the system output are required for the filter design. Since most of model 

information on the target system is not needed, the problem of parameter uncertainty is avoided. Simulation results show that the proposed 

design can not only suppression the vibrations in the sway angle output but also achieve the desired system response time in position control. 
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Tóm tắt 
 

Cầu trục được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác nhau như 

công nghiệp và giao thông vận tải. Tuy nhiên, trong quá trình vận 

hành cầu trục sẽ phát sinh rung động không mong muốn của tải trọng, 

gây khó khăn trong vận hành và an toàn khi làm việc. Có nhiều 

phương pháp điều khiển cầu trục, nhưng hầu hết chúng đều khá phức 

tạp trong thiết kế bộ điều khiển và thực hiện trong thực tế. Bài báo 

này đề xuất ADRC kết hợp với bộ lọc định hình đầu vào dựa trên 

đầu ra để điều khiển cầu trục giàn, trong đó ADRC được sử dụng để 

điều khiển vị trí chính xác và bộ lọc được thiết kế để giảm góc lắc 

của tải trọng. Ưu điểm của phương pháp này là chỉ cần các tín hiệu 

của đầu ra hệ thống cho thiết kế bộ lọc. Vì hầu hết thông tin về mô 

hình trên hệ thống mục tiêu là không cần thiết, nên tránh được vấn 

đề về độ không đảm bảo của tham số. Kết quả mô phỏng cho thấy 

thiết kế được đề xuất không chỉ có thể triệt tiêu các dao động ở đầu 

ra góc lắc mà còn đạt được thời gian phản hồi hệ thống mong muốn 

trong điều khiển vị trí. Các kết quả mô phỏng cho thấy hiệu quả của 

phương pháp đề xuất. 

1. Introduction 

Cầu trục là thiết bị quan trọng được sử dụng trong nhiều lĩnh 

vực ngành nghề, có chức năng di chuyển, nâng hạ hàng hóa 

và các thiết bị có khối lượng lớn mà con người không làm 

được. Hệ thống cầu trục có kết cấu dạng con lắc, hoạt động 

trên hệ thống dầm đỡ. Vì vậy, việc thiết kế bộ điều khiển 

chống rung cho mô hình cầu trục đã trở thành một vấn đề được 

quan tâm trong nhiều thập kỷ. Trong suốt nhiều năm qua, 

nhiều phương pháp tiếp cận đã được nghiên cứu phát triển để 

giải quyết vấn đề này. Trong [1], [2] và [3], các tác giả đã phát 

triển bộ điều khiển PID để triệt tiêu dao động của tải trọng 

bằng cách sử dụng mô hình động lực học tuyến tính của cầu 

trục. Đối với mô hình phi tuyến, bộ điều khiển trượt được sử 

dụng [4], [5], [6]. Tuy nhiên, các phương pháp điều khiển 

phản hồi ở trên cần thêm các thành phần phần cứng bổ sung. 

Chúng không chỉ đắt tiền mà còn có những thách thức trong 

quá trình lắp đặt. Ở một chiều hướng khác, hệ thống điều 

khiển vòng hở cũng được nghiên cứu và ứng dụng trong thực 

tế. Một kỹ thuật được đặt tên là phương pháp tạo dạng tín hiệu 

đầu vào đã được một nhóm nghiên cứu tại MIT đề xuất và nội 

dung lý thuyết về phương pháp này đã được trình bày trong 

tài liệu [7], [8]. Phương pháp định hình đầu vào truyền thống 

hoạt động bằng cách tạo ra một tín hiệu bổ sung để loại bỏ 

rung động do tín hiệu đầu vào ban đầu gây ra. Trong số các 

thuật toán điều khiển vòng hở, phương pháp tạo dạng tín hiệu 

đầu vào thu hút rất nhiều sự chú ý và được sử dụng rộng rãi 

trong nhiều ứng dụng bao gồm cả điều khiển cầu trục [9], [10] 

và [11]. Thông thường, phương pháp này thường được sử 

dụng để định hình quỹ đạo của xe cầu mà vị trí của nó thường 

được điều khiển bởi bộ điều khiển PID [12]. 

Trong những năm gần đây, bộ điều khiển loại bỏ nhiễu chủ 

động (ADRC) đang được quan tâm để thay thế bộ điều khiển 

PID truyền thống [13]. Phương pháp điều khiển này cho thấy 

một số ưu điểm trong việc loại bỏ nhiễu và điều khiển các quá 

trình có các tham số khó xác định chính xác. ADRC là một 

phương pháp điều khiển trong đó mô hình hệ thống được mở 

rộng với một biến trạng thái mới, bao gồm tất cả động học và 

nhiễu chưa biết, thường xảy ra trong quá trình mô hình hóa hệ 

thống. 

Một vấn đề của phương pháp tạo dạng tín hiệu đầu vào truyền 

thống là mô hình rung động phải cố định, tức là tần số rung 

động và hệ số giảm chấn là không đổi. Do đó, để đạt được kết 

quả định hình đầu vào mong muốn, cần phải có hiểu biết 

tương đối chính xác về động lực học của đối tượng. Trong 

[14], một bộ lọc đầu vào được đề xuất, đây là một phương 

pháp thiết kế offline chỉ dựa trên các tín hiệu của đầu ra hệ 
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thống. Phương pháp thiết kế bộ lọc đầu vào dựa trên kết quả 

đầu ra của hệ thống là một phương pháp thiết kế nhằm giảm 

thiểu sự khác biệt giữa đầu ra của hệ thống thực tế và mô hình 

mẫu. Phương pháp này có một số ưu điểm chính: (a) chỉ yêu 

cầu các tín hiệu của đầu ra hệ thống, (b) có thể chọn độ giảm 

chấn và băng thông thích hợp của toàn hệ thống để mang lại 

động lực hệ thống mong muốn. 

Bài báo này đề xuất kêt hợp bộ điều khiển ADRC và bộ lọc 

định hình đầu vào dựa trên tín hiệu đầu ra để điều khiển cầu 

trục. Bộ điều khiển ADRC đóng vai trò điều khiển xe đẩy đến 

vị trí mong muốn, trong khi bộ lọc dựa trên tín hiệu đầu ra 

đóng vai trò triệt tiêu dao động của tải trọng. Kết quả mô 

phỏng cho thấy đáp ứng tốt của phương án điều khiển đề xuất. 

Nội dung của bài báo được tổ chức như sau. Phần 2 trình bày 

mô hình toán học của cầu trục. Phần 3 trình bày nội dung thiết 

kế điều khiển vị trí và chống rung cho cầu trục. Các kết quả 

mô phỏng được mô tả trong Phần 4. Cuối cùng, kết luận được 

đưa ra trong Phần 5. 

2. Mô hình toán học của cầu trục 

Xét mô hình hệ thống cầu trục di chuyển theo phương ngang 

X, treo một tải nặng ở dưới theo phương Y được mô tả như 

Hình 1, trong đó: 

𝑥: vị trí của xe đẩy theo phương X 

𝑙: chiều dài của cáp treo 

𝜃: góc dao động của tải 

𝑚𝑡 : khối lượng xe đẩy 

𝑚𝑝: khối lượng tải 

𝑓𝑐𝑥 = 𝐵𝑒𝑞�̇�: lực cản của không khí tác động vào chuyển động 

xe đẩy 

𝑓𝑐𝜃 = 𝐵𝑝�̇�: lực cản của không khí tác động vào chuyển động 

con lắc. 

 𝐹𝑙: lực căng dây. 

 
Hình 1: Mô hình cầu trục 

 

Để đơn giản bài toán ta coi cả xe đẩy và tải là khối lượng của 

một chất điểm và tác động của nhiễu được bỏ qua trong báo 

cáo này. Ta có vector vị trí tải trọng và xe đẩy trong hệ tọa độ 

XY được mô tả như sau: 

𝑥𝑚 = 𝑥 + 𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ;  𝑥𝑜 = 𝑥 (1) 

𝑦𝑚 = −𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ;   𝑦𝑜 = 0 

Động năng và thế năng của toàn bộ hệ thống được tính theo 

công thức: 

𝑇 = 𝑇𝑐𝑎𝑢𝑡𝑟𝑢𝑐 + 𝑇𝑡𝑎𝑖 =
1

2
𝑚𝑡�̇�

2 +
1

2
𝑚𝑝(�̇�

2
𝑚 + �̇�𝑚

2 ) 

 

(2) 

𝑃 = 𝑚𝑝𝑔𝑦𝑚 = −𝑚𝑝𝑔𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃  

Ta có hàm Lagrange của hệ: 

𝐿 = 𝑇 − 𝑃 =
1

2
𝑚𝑡�̇�

2 +
1

2
𝑚𝑝(�̇�

2
𝑚 + �̇�𝑚

2 )

+ 𝑚𝑝𝑔𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

 

 

(3) 

𝐿 =
1

2
𝑚𝑡�̇�

2 +
1

2
𝑚𝑝(�̇�

2 + 𝑙2̇ + 𝑙2�̇�2 + 2�̇�𝑙̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃

+ 2�̇�𝑙�̇� 𝑐𝑜𝑠 𝜃) + 𝑚𝑝𝑔𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

Áp dụng phương pháp lagrangian cho chuyển động tịnh tiến 

của xe theo trục X  và chuyển động quay của con lắc ta được: 

(𝑚𝑡 +𝑚𝑝)�̈� +  𝑚𝑝𝑙�̈� 𝑐𝑜𝑠 𝜃 −  𝑚𝑝𝑙�̇�
2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 +

2𝑚𝑝𝑙�̇̇� 𝑐𝑜𝑠 𝜃 +𝑚𝑝𝑙 ̈ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝐹𝑥 − 𝐵𝑒𝑞 �̇�  

 

 

(4) 
𝑙�̈� + �̈� 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = −𝐵𝑝�̇� 

Với: 

𝐵𝑒𝑞  : hệ số nhớt cản xe theo trục X (Ns/m) 

𝐵𝑝 : hệ số nhớt cản tải (Ns/rad) 

Giả sử lực căng dây cáp khi kéo tải được bỏ qua, do đó chiều 

dài dây l coi như là không đổi nên ta có 𝑙 ̇ = 𝑙̈ = 0. Thế vào 

các phương trình trên ta thu được hệ phương trình rút gọn mô 

tả mô hình cầu trục: 

(𝑚𝑡 +𝑚𝑝)�̈� + 𝑚𝑝𝑙�̈� 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑚𝑝𝑙�̇�
2 𝑠𝑖𝑛 𝜃

= 𝐹𝑥 − 𝐵𝑒𝑞�̇� 

(5) 

𝑙�̈� + �̈� 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = −𝐵𝑝�̇�  

Từ phương trình 2 của hệ phương trình (5), với góc dao động 

là nhỏ, nên ta coi 𝑐𝑜𝑠𝜃 ≈ 1, 𝑠𝑖𝑛𝜃 ≈ 𝜃  từ đó có hàm truyền 

giữa góc dao động và vị trí: 

𝜃(𝑠)

𝑋(𝑠)
=

−𝑠2

𝑙𝑠2 + 𝐵𝑝𝑠 + 𝑔
 

(6) 

Trong đó: 𝐵𝑝 = 2𝜉√𝑔𝑙 với 𝜉 là hệ số giảm chấn. 

Hệ thống điều khiển được thiết kế để có thể đạt được hai mục 

tiêu: điều khiển xe đẩy đến vị trí đặt mong muốn và giảm góc 

rung lắc của tải kích thích bởi chuyển động của xe đẩy. Do đó 

trong bài báo này, phương pháp được đề xuất là sử dụng bộ 

điều khiển ADRC để điều khiển vị trí của xe đẩy và sử dụng 

bộ lọc định dạng đầu vào dựa trên mô hình mẫu để giảm góc 

rung lắc của tải. Cấu trúc điều khiển kết hợp được mô tả như 

ở Hình 2. 

 
Hình 2: Cấu trúc điều khiển cẩu trục đề xuất 
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3. Thiết kế điều khiển 

3.1. Thiết kế bộ điều khiển vị trí cho xe đẩy 

Để xây dựng bộ điều khiển ADRC cho việc điều khiển vị trí 

xe đẩy, thực hiện biến đổi phương trình đầu tiên của hệ (5) về 

dạng: 

�̈� = 𝑓 + 𝑏0. 𝑢 (7) 

Với: 

𝑓(𝑡) =
−𝑚𝑝

𝑚𝑝 +𝑚𝑡

(𝑙�̈� 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑙�̇�2 𝑠𝑖𝑛 𝜃) − 𝐵𝑒𝑞�̇� 

𝑢(𝑡) = 𝐹𝑥 

𝑏0 =
1

𝑚𝑝 +𝑚𝑡

 

Một bộ quan sát mở rộng (ESO) [13] được xây dựng để cung 

cấp giá trị ước lượng của 𝑓, từ đó thực hiện bù lại tác động 

của 𝑓 trên mô hình bằng phương pháp loại bỏ nhiễu. Bộ quan 

sát mở rộng thiết kế dưới dạng: 

{

�̇̂�1(𝑡) = �̂�2(𝑡) + 𝑙1(𝑦(𝑡) − �̂�1(𝑡))

�̇̂�2(𝑡) = �̂�3(𝑡) + 𝑏0. 𝑢(𝑡) + 𝑙2(𝑦(𝑡) − �̂�1(𝑡))

�̇̂�3(𝑡) = 𝑙3(𝑦(𝑡) − �̂�1(𝑡))

 

(8) 

Trong đó 𝑙1, 𝑙2, 𝑙3 là các tham số của bộ quan sát. �̂�1, �̂�2, �̂�3 

lần lượt là các giá trị ước lượng của 𝑥, �̇� và 𝑓 tương ứng. Khi 

đó với luật điều khiển có dạng  

𝑢 = (𝑢0 − �̂�3)/𝑏0 (9) 

Phương trình (7) sẽ được đưa về dạng hai khâu tích phân đơn 

giản: 

�̈�(𝑡) = 𝑢0 (10) 

Một trong những cách đơn giản được đề xuất để chọn luật điều 

khiển 𝑢0 là chọn: 

𝑢0 = 𝐾𝑃(𝑟 − �̂�1) − 𝐾𝐷 . �̂�2 (11) 

Thay (11) vào (10) ta có 

 �̈�(𝑡) = 𝐾𝑃(𝑟(𝑡) − 𝑥(𝑡)) − 𝐾𝐷 . �̇�(𝑡) (12) 

Hay hàm truyền hệ kín của vòng điều khiển vị trí là 

𝐺𝑐𝑙(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐾𝑃
𝑠2 + 𝐾𝐷𝑠 + 𝐾𝑃

 
(13) 

Trong đó 𝐾𝑃 và 𝐾𝐷 là các tham số của bộ điều khiển. Các tham 

số này cùng với các tham số của bộ quan sát mở rộng có thể 

lựa chọn theo phương pháp đề xuất bởi [15] trong đó 𝑇𝑠𝑒𝑡  là 

thời gian quá độ mong muốn của đáp ứng hệ kín. 

{
 
 

 
 𝐾𝑃 = (𝑠𝐶𝐿)2, 𝐾𝐷 = −2𝑠

𝐶𝐿 ,

𝑙1 = −3. 𝑠
𝐸𝑆𝑂 , 𝑙2 = 3(𝑠

𝐸𝑆𝑂)2, 𝑙3 = (𝑠
𝐸𝑆𝑂)3

𝑠𝐶𝐿 ≈ −
5.85

𝑇𝑠𝑒𝑡
, 𝑠𝐸𝑆𝑂 = (3…10)𝑠𝐶𝐿

 

 

(14) 

Khi đó hàm truyền hệ kín của vòng điều khiển vị trí sẽ có dạng 

𝐺𝑐𝑙(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

(𝑠𝐶𝐿)2

(𝑠 − 𝑠𝐶𝐿)2
 

(15) 

3.2. Thiết kế bộ lọc giảm dao động của tải trọng 

3.2.1. Cơ sở lý thuyết về bộ lọc dựa trên tín hiệu đầu ra 

Phương pháp thiết kế bộ lọc dựa trên đầu ra của hệ thống là 

một phương pháp thiết kế bộ lọc nhằm giảm thiểu sự khác biệt 

giữa đầu ra hệ thống thực và đầu ra của mô hình tham chiếu 

[14]. Bằng cách giảm sự sai lệch giữa đầu ra, bộ lọc đầu vào 

đảm bảo rằng hệ thống thực tế đáp ứng theo kết quả tham 

chiếu. Cấu trúc chung của bộ lọc được thể hiện như Hình 3. 

𝐹(𝑠) và 𝐺𝑟(𝑠) lần lượt là hàm truyền của bộ lọc và hàm truyền 

của đối tượng tham chiếu. Phương pháp này có một số ưu 

điểm chính: (a) chỉ yêu cầu các tín hiệu của đầu ra hệ thống, 

(b) có thể chọn độ giảm chấn và băng thông thích hợp của 

toàn hệ thống để mang lại động lực hệ thống mong muốn. Nhờ 

vậy mà khi kết hợp với bộ điều khiển ADRC thì không chỉ có 

thể loại bỏ hiệu quả các rung động ở đầu ra của hệ thống, mà 

còn giúp hệ thống đạt được thời gian đáp ứng mong muốn. 

 

 
Hình 3: Cấu trúc bộ lọc 

Xét đối tượng có hàm truyền sau: 

𝐺(𝑠) =
𝐾𝜔𝑛

2

𝑠2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
 

(16) 

Trong đó:  

𝜉 : hệ số giảm chấn. 

𝜔𝑛 : tần số dao động tự nhiên. 

K : hệ số khuếch đại 

Mục đích thiết kế bộ lọc 𝐹(𝑠) để làm giảm dao động của đối 

tượng 𝐺(𝑠). Với đối tượng có dạng dao động như trên thì hàm 

truyền của mô hình tham chiếu có thể được đề xuất có dạng: 

𝐺𝑟(𝑠) =
𝐾(𝑠)

𝑠2 + 2𝜉𝑚𝜔𝑚𝑠 + 𝜔𝑚
2

 
(17) 

Khi đó bộ lọc sẽ được đề xuất có dạng: 

𝐹(𝑠) =
𝑎2𝑠

2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0
𝑠2 + 2𝜉𝑚𝜔𝑚𝑠 + 𝜔𝑚

2
 

(18) 

Mục tiêu là tính toán các hệ số 𝑎2 , 𝑎1, 𝑎0  để 𝐹(𝑠). 𝐺(𝑠)  ≈
𝐺𝑟(𝑠). Gọi 𝑦(𝑡) và 𝑦𝑟(𝑡)  lần lượt là đáp ứng bước nhảy đơn 

vị của 𝐹(𝑠)𝐺(𝑠) và 𝐺𝑟(𝑠). Để có thể đạt được 𝐹(𝑠)𝐺(𝑠) ≈
𝐺𝑟(𝑠) thì cần giảm thiểu sai lệch giữa 𝑦(𝑡) và 𝑦𝑟(𝑡). Một hàm 

chi phí được định nghĩa như sau: 

𝐸 = ∫(𝑦(𝑡) − 𝑦𝑟(𝑡))𝑑𝑡

∞

0

 

 

(19) 

Mục tiêu lúc này là xác định các tham số của bộ lọc sao cho 

E có giá trị nhỏ nhất. Trên thực tế khoảng tính tích phân có 

thể được chọn là một khoảng thời gian hữu hạn 𝑇 đủ lớn 

𝐸 = ∫(𝑦(𝑡) − 𝑦𝑟(𝑡))
2
𝑑𝑡

𝑇

0

 

 

(20) 

Đặt 𝐹𝑑(𝑠) = 𝑠
2 + 2𝜉𝑚𝑗𝜔𝑚𝑗𝑠 + 𝜔𝑚𝑗

2  và 𝑓𝑖(𝑠) = 𝑠
𝑖/𝐹𝑑. Lúc 

này ta có 

𝐹(𝑠)𝐺(𝑠) = ∑𝑎𝑖𝑓𝑖(𝑠)𝐺(𝑠)

2

𝑖=0

 
 

(21) 

Ký hiệu đáp ứng bước nhảy đơn vị của 𝑓𝑖(𝑠). 𝐺(𝑠) là 𝑦𝑖(𝑡), 
khi đó: 
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𝑦(𝑡) = ∑𝑎𝑖𝑦𝑖(𝑡)

2

𝑖=0

 

 

(22) 

Lưu ý rằng 𝑦(𝑡) chưa xác định nếu 𝐹(𝑠) chưa biết, nhưng có 

thể xác định được 𝑦𝑖(𝑡) khi 𝐹𝑑(𝑠) đã biết. 

Thay (22) vào (20) và theo phương pháp bình phương nhỏ 

nhất, điều kiện cần và đủ để đạt được giá trị E nhỏ nhất là: 
∂E

∂a𝑘
= 0, 𝑘 = 0, 1, 2 

 

(23) 

Các giá trị 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2 có thể nhận được từ việc giải hệ phương 

trình [14]: 

∑𝑎𝑖

2

𝑖=0

𝑆𝑘,𝑖 − 𝑆𝑘,𝑟 = 0;  𝑘 = 0, 1, 2 

 

(24) 

Trong đó 𝑆𝑘,𝑖 và 𝑆𝑘,𝑟 được định nghĩa là 

𝑆𝑘,𝑖 = ∫(𝑦𝑘(𝑡)𝑦𝑖(𝑡))𝑑𝑡

𝑇

0

 

𝑆𝑘,𝑟 = ∫(𝑦𝑘(𝑡)𝑦𝑟(𝑡))𝑑𝑡

𝑇

0

   

𝑘 = 0, 1, 2; 𝑖 = 0, 1, 2 

 

 

 

(25) 

Trong ứng dụng thực tế, các dạng rời rạc của 𝑆𝑘,𝑖 và 𝑆𝑘,𝑟  sẽ 

thuận tiện hơn cho việc thiết kế: 

𝑆𝑘,𝑖 =∑(𝑦𝑘(𝑗∆𝑡). 𝑦𝑖(𝑗∆𝑡))

𝑁

𝑗=0

 

𝑆𝑘,𝑟 =∑(𝑦𝑘(𝑗∆𝑡). 𝑦𝑟(𝑗∆𝑡))

𝑁

𝑗=0

  

𝑘 = 0, 1, 2; 𝑖 = 0, 1, 2 

 

 

 

(26) 

với ∆𝑡 là thời gian trích mẫu và 𝑁 = 𝑇/∆𝑡. Khi 𝑦𝑖(𝑗∆𝑡) và 

𝑦𝑟(𝑗∆𝑡) đã được trích mẫu thì 𝑆𝑘,𝑖 và 𝑆𝑘,𝑟  có thể được tính 

toán từ công thức (26) và 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2 có thể được tính toán từ 

công thức (24). 

3.2.2. Thiết kế bộ lọc cho cầu trục 

Đối với mô hình cầu trục, do hàm truyền giữa góc lắc tải và 

vị trí xe đẩy có dạng bậc hai, thông qua một số thử nghiệm, 

bài báo đề xuất chọn hàm truyền tham chiếu cho góc dao động 

của tải trọng 𝜃(t) có dạng: 

𝐺𝑟(𝑠) =
−𝑠

(𝑠 + 𝜔𝑓)
2
 (27) 

trong đó ta có lim
𝑠→0

𝐺𝑟(𝑠) = 0 và lim
𝑠→∞

𝐺𝑟(𝑠) = 0 

Khi đó, bộ lọc thiết kế dựa trên tín hiệu đầu ra có dạng: 

𝐹(𝑠) =
𝑎2𝑠

2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0

(𝑠 + 𝜔𝑓)
2  

 

(28) 

Để ý rằng khi thiết kế bộ lọc phía trước bộ điều khiển vị trí 

như cấu trúc ở Hình 2, ta có hàm truyền hệ kín của vị trí đặt 

và vị trí thực của xe đẩy lúc này sẽ trở thành: 

𝐺′𝑐𝑙(𝑠) = 𝐹(𝑠)
𝐾𝑃

𝑠2 + 𝐾𝐷𝑠 + 𝐾𝑃
 

 

(29) 

Do đó để vị trí của xe đẩy vẫn bám theo vị trí đặt thì ta chọn 

𝑎0 = 𝜔𝑓
2  hay nói cách khác: 

lim
𝑠→0

𝐹(𝑠)
𝐾𝑃

𝑠2 +𝐾𝐷𝑠 + 𝐾𝑃
= 1 

 

(30) 

Khi đó bộ lọc chỉ còn có 2 tham số 𝑎2 và 𝑎1 cần phải tính toán 

dựa theo phương trình (24). 

Bài báo này thực hiện tính toán thông số của bộ lọc với các 

giá trị ωf = 2, 4 và 6 để có thể so sánh kết quả. 

3.3. Khảo sát đáp ứng vị trí trong miền thời gian 

Xét tín hiệu đầu vào là tín hiệu bước nhảy 𝑟(𝑡) = 1(𝑡) hay 

𝑅(𝑠) = 1/𝑠. Khi đó, với tín hiệu vào là giá trị đặt bước nhảy 

đơn vị, 𝑋(𝑠) = 𝑅(𝑠). 𝐺′𝑐𝑙(𝑠) hay 

𝑋(𝑠) =
1

𝑠
.
𝑎2𝑠

2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0

(𝑠 + 𝜔𝑓)
2 .

𝑠𝑐𝑙
2

(𝑠 − 𝑠𝑐𝑙)
2
 

 

(31) 

Tiến hành biến đổi Laplace ngược, đáp ứng bước nhảy đơn vị 

của vị trí xe đẩy là: 

𝑥(𝑡) =
𝑎0

𝜔𝑓
2 −

𝑒−𝜔𝑓.𝑡 . 𝐴

𝜔𝑓
2(𝑠𝑐𝑙 +𝜔𝑓)

3 −
𝑒𝑠𝑐𝑙.𝑡 . 𝐵

(𝑠𝑐𝑙 + 𝜔𝑓)
3

−
𝑡𝑒−𝜔𝑓𝑡 . 𝐶

𝜔𝑓(𝑠𝑐𝑙 + 𝜔𝑓)
2 +

𝑡𝑒𝑠𝑐𝑙.𝑡 . 𝐷

(𝑠𝑐𝑙 +𝜔𝑓)
2 

 

(32) 

Trong đó: 

𝐴 = −𝑎2𝑠𝑐𝑙
3𝑤𝑓

2 + 𝑎0𝑠𝑐𝑙
3 + 𝑎2𝑠𝑐𝑙

2𝑤𝑓
3 − 2𝑎1𝑠𝑐𝑙

2𝑤𝑓
2 + 3𝑎0𝑠𝑐𝑙

2𝑤𝑓 

𝐵 = 3𝑎0𝑠𝑐𝑙 + 𝑎0𝑤𝑓 + 2𝑎1𝑠𝑐𝑙
2 + 𝑎2𝑠𝑐𝑙

3 − 𝑎2𝑠𝑐𝑙
2𝑤𝑓 

𝐶 = 𝑎2𝑠𝑐𝑙
2𝑤𝑓

2 − 𝑎1𝑠𝑐𝑙
2𝑤𝑓 + 𝑎0𝑠𝑐𝑙

2  

𝐷 = 𝑎2𝑠𝑐𝑙
3 + 𝑎1𝑠𝑐𝑙

2 + 𝑎0𝑠𝑐𝑙  
Theo định nghĩa về thời gian xác lập 𝑡𝑠 [16]: 

|𝑥(𝑡𝑠) − 𝑥(∞)| = 𝛥 (33) 

trong đó 𝑥(∞) = 1 là giá trị xác lập của x và 𝛥 = 2% và lưu 

ý rằng 𝑎0 = 𝜔𝑓
2, do đó  

𝑒−𝜔𝑓.𝑡𝑠 . 𝐴

𝜔𝑓
2(𝑠𝑐𝑙 + 𝜔𝑓)

3 +
𝑒𝑠𝑐𝑙.𝑡𝑠 . 𝐵

(𝑠𝑐𝑙 +𝜔𝑓)
3 +

𝑡𝑠𝑒
−𝜔𝑓𝑡𝑠 . 𝐶

𝜔𝑓(𝑠𝑐𝑙 +𝜔𝑓)
2

−
𝑡𝑠𝑒

𝑠𝑐𝑙.𝑡𝑠 . 𝐷

(𝑠𝑐𝑙 +𝜔𝑓)
2 = 0.02 

 

(34) 

Phương trình (34) thể hiện mối quan hệ giữa thời gian xác 

lập 𝑡𝑠 và các hệ số của bộ lọc. Do đó khi các hệ số của bộ 

lọc đã xác định thì có thể tính được thời gian xác lập của 

hệ thống điều khiển vị trí xe cầu theo phương trình này. 

4. Kết quả mô phỏng 

Để kiểm tra sự hiệu quả của cấu trúc điều khiển được đề xuất 

cho hệ cầu trục, mô phỏng được thực hiện với các thông số về 

hệ cầu trục ở Bảng 1. Các thông số cho bộ điều khiển ADRC 

cho điều khiển cầu trục được lựa chọn như trình bày ở Bảng 

2.  

Với những thông số ở trên, từ mô hình đã xây dựng được ở 

Hình 4, tiến hành mô phỏng ta thu được các giá trị trích mẫu 

của 𝜃2(𝑗𝛥𝑡), 𝜃1(𝑗𝛥𝑡), 𝜃0(𝑗𝛥𝑡), 𝜃r(𝑗𝛥𝑡) (Phụ lục). Lựa chọn 

∆𝑡 = 0.5𝑠, 𝑇 = 10𝑠 → 𝑁 = 20, dựa vào công thức (24) và 

(26) ta tính được các tham số 𝑎2 , 𝑎1, 𝑎0 của bộ lọc cho lần 

lượt ωf = 2, 4 và 6 theo Bảng 3. 

 
Bảng 1: Thông số của hệ thống cầu trục 

𝒎𝒕(kg) 0.536 𝝃 0 𝒈(m/s2) 9.8 

𝒎𝒑(kg) 0.375 𝒍 (m) 0.64 - - 

 

Bảng 2: Thông số của bộ điều khiển vị trí 

𝒃𝟎 1.0977 𝑲𝑷 2.1389 𝑙1 39.4875 

𝑻𝒔𝒆𝒕(s) 4 𝑲𝑫 2.9250 𝑙2 519.7542 

𝒔𝒄𝒍 -1.462 sESO −13.1625 𝑙3 2280.4 
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Bảng 3: Thông số của bộ lọc theo giá trị của 𝛚𝐟 

𝛚𝐟 = 𝟐 𝛚𝐟 = 𝟒 𝛚𝐟 = 𝟔 

𝑎2 = 0.1747 

𝑎1 = 0.0025 

𝑎0 = 4 

𝑎2 = 1.3654 

𝑎1 = 1.0849 

𝑎0 = 16 

𝑎2 = 3.2540 

𝑎1 = 1.3444 

𝑎0 = 36 

 

Với 𝑠𝑐𝑙 = −1.462 cùng với thông số bộ lọc được tính toán 

trong Bảng 3, thay vào phương trình (34) ta xác định thời gian 

quá độ của đáp ứng vị trí cho từng trường hợp bộ lọc ứng với 

từng 𝜔𝑓 như ở Bảng 4. 
Bảng 4: Thời gian quá độ của đáp ứng vị trị theo từng bộ lọc  

𝛚𝐟 = 𝟐 𝛚𝐟 = 𝟒 𝛚𝐟 = 𝟔 

𝑡𝑠 = 5.48(s) 𝑡𝑠 = 4.62(s) 𝑡𝑠 = 4.43(s) 

 

 
Hình 4: Mô phỏng mô hình tính toán xác định tham số của bộ lọc 

 

Các kết quả mô phỏng được thể hiện trên Hình 5 và Hình 6. 

Kết quả mô phỏng bộ điều khiển ADRC kết hợp bộ lọc cho 

thấy độ giảm góc dao động rõ rệt so với bộ điều khiển ADRC 

thông thường. Tuy nhiên do có bộ lọc nên thời gian đáp ứng 

vị trí của xe đẩy sẽ chậm hơn khi chỉ sử dụng bộ điều khiển 

ADRC thông thường. 

Bộ điều khiển ADRC đối với mô hình cầu trục có thời gian 

quá độ vị trí khoảng 3.7(𝑠), sai lệch so với thời gian quá độ 

mong muốn 𝑇𝑠𝑒𝑡 = 4(𝑠) khoảng 0.3(s). Sai số này một phần 

là do khi tính toán đã làm tròn số. Góc dao động khoảng 

0.06(rad)≈ 3.44°, có hiện tượng tắt dần và tắt hẳn sau khoảng 

9(s). 

Trường hợp 𝜔𝑓 = 2 cho góc dao động nhỏ nhất khoảng 0.018 

(rad) ≈ 1.03° (so với bộ ADRC 3.44°) và tắt hẳn sau 6s, tuy 

nhiên thời gian quá độ của vị trí lại lớn nhất khoảng 5.4 (s) (so 

với 3.7(s) của bộ ADRC) và khá đúng với thời gian xác lập 

tính toán. 

Trường hợp 𝜔𝑓 = 4 có thời gian quá độ vị trí là khoảng 4.5s 

và góc dao động khoảng 0.03 (rad) ≈ 1.71° và tắt hẳn sau 

khoảng 5s. Thời gian quá độ khá đúng với thời gian xác lập 

tính toán 𝑡𝑠 = 4.62(s) (sai lệch 0.12s). 

Trường hợp 𝜔𝑓 = 6 có thời gian quá độ vị trí nhỏ nhất khoảng 

4.3(s) nhưng góc dao động lớn, khoảng 0.05 (rad)≈2.86° và 

tắt hẳn sau 6(s). Thời gian quá độ khá đúng với thời gian xác 

lập tính toán (𝑡𝑠 = 4.43(s)) (sai lệch 0.13s) 

5. Kết luận 

Bài báo này đề xuất một thiết kế kết hợp của bộ điều khiển 

ADRC với bộ lọc định hình đầu vào được thiết kế dựa trên tín 

hiệu đầu ra cho bài toán điều khiển vị trí và chống rung cho 

cầu trục. Phương pháp thiết kế này chỉ yêu cầu đầu ra của hệ 

thống, trong khi hầu hết thông tin về mô hình hệ thống là 

không cần thiết. Kết quả mô phỏng cho thấy đáp ứng tốt của 

hệ thống về đáp ứng vị trí của xe đẩy và chống rung cho tải 

trọng. 
 

 
Hình 5: Đáp ứng vị trí của xe đẩy 

  

 
Hình 6: Góc dao động của tải trọng  
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Phụ lục 

Bảng 5: Bảng giá trị trích mẫu cho bộ lọc 𝝎𝒇 = 𝟐  

j 𝜽𝟐(𝒋∆𝒕) 𝜽𝟏(𝒋∆𝒕) 𝜽𝟎(𝒋∆𝒕) 𝜽𝒓(𝒋∆𝒕) 
0 0 0 0 0 

1 -0.0153 -0.0095 -0.0019 -0.0735 

2 0.0401 -0.0016 -0.0059 -0.0541 

3 0.0066 0.0136 -0.0021 -0.0298 

4 -0.0318 0.0044 0.0031 -0.0146 

5 -0.0018 -0.0056 0.0022 -0.0067 

6 0.01489 -0.0002 0.00041 -0.0029 

7 -0.0053 0.0025 0.0014 -0.0013 

8 -0.0075 -0.002 0.0016 -0.0005 

9 0.0059 -0.0022 0.0003 -0.0002 

10 0.0033 0.0009 2.8338E-05 -9.08E-05 

11 -0.004 0.0004 0.0005 -3.6744E-05 

12 -0.0004 -0.0011 0.0002 -1.4746E-05 

13 0.0028 -0.0001 -0.0001 -5.8769E-06 

14 -0.0005 0.0005 3.1939E-05 -2.3283E-06 

15 -0.0014 -0.0002 0.0001 -9.1770E-07 

16 0.0008 -0.0003 -2.209E-05 -3.6011E-07 

17 0.0006 0.0002 -5.752E-05 -1.4076E-07 

18 -0.0006 0.0001 4.2189E-05 -5.4828E-08 

19 -0.0002 -0.0001 2.7532E-05 -2.1290E-08 

20 0.0004 -3.51E-05 -3.044E-05 -8.2446E-09 

 

Bảng 6: Bảng giá trị trích mẫu cho bộ lọc 𝝎𝒇 = 𝟒  

j 𝜽𝟐(𝒋∆𝒕) 𝜽𝟏(𝒋∆𝒕) 𝜽𝟎(𝒋∆𝒕) 𝜽𝒓(𝒋∆𝒕) 
0 0 0 0 0 

1 0.0005 -0.005 -0.0012 -0.027 

2 0.0205 0.0028 -0.0021 -0.0073 

3 -0.0101 0.006 0.0007 -0.0014 

4 -0.0133 -0.0019 0.0017 -0.0002 

5 0.008 -0.0029 0.0001 0 

6 0.005 0.0014 -0.0001 0 

7 -0.0059 0.0007 0.0006 0 

8 -0.0008 -0.0014 0.0003 0 

9 0.0039 -0.0002 -0.0002 0 

10 -0.0004 0.0007 0 0 

11 -0.002 -0.0001 0.0002 0 

12 0.0009 -0.0004 0 0 

13 0.0009 0.0002 0 0 

14 -0.0008 0.0001 0 0 

15 -0.0003 -0.0001 0 0 

16 0.0005 0 0 0 

17 0 0.0001 0 0 

18 -0.0003 0 0 0 

19 0 0 0 0 

20 0.0001 0 0 0 

 

Bảng 7: Bảng giá trị trích mẫu cho bộ lọc 𝝎𝒇 = 𝟔  

j 𝜽𝟐(𝒋∆𝒕) 𝜽𝟏(𝒋∆𝒕) 𝜽𝟎(𝒋∆𝒕) 𝜽𝒓(𝒋∆𝒕) 
0 0 0 0 0 

1 0.005 -0.0028 -0.0008 -0.0099 

2 0.0096 0.0027 -0.0009 -0.0009 

3 -0.0092 0.0025 0.0007 0 

4 -0.0046 -0.002 0.0008 0 

5 0.0063 -0.001 -0.0002 0 

6 0.0008 0.0012 0 0 

7 -0.0037 0 0.0003 0 

8 0.0007 -0.0008 0 0 

9 0.002 0.0001 -0.0001 0 

10 -0.0009 0.0004 0 0 

11 -0.0008 -0.0002 0 0 

12 0.0008 -0.0001 0 0 

13 0.0002 0.0001 0 0 

14 -0.0005 0 0 0 

15 0 -0.0001 0 0 

16 0.0003 0 0 0 

17 -0.0001 0 0 0 

18 -0.0001 0 0 0 

19 0.0001 0 0 0 

20 0 0 0 0 

 


