
Vol 4 (3) (2023)

Measurement, control and automation

Website: https:// mca-journal.org

ISSN 1859-0551

Điều khiển chống dao động tải trọng cho hệ thống cầu trục dựa
trên bộ quan sát trạng thái mở rộng

Extended state observer-inspired robust controller for overhead
crane payload tracking and anti-swinging problems

Nguyễn Văn Chung1, Lê Xuân Hiếu1, Nguyễn Danh Huy1, Nguyễn Tùng Lâm1 and Lưu Thị Huế2,*

1Đại học Bách Khoa Hà Nội
2Đại học Điện Lực

*Corresponding author E-mail:huelt@epu.edu.vn

Abstract

This paper proposed a nonlinear three-dimension overhead crane with three moving including the moving of the cart along the x-axis and
y-axis, the winding motion of the rope to track the load to the desired trajectory. However, there are a variety of uncertain components that
affect the overhead crane system. Therefore, the extended state observer and the second-order sliding mode control are proposed to solve
this problem. Moreover, the stabilization of the close-loop is also guaranteed through the Lyapunov function. Finally, the simulation and the
comparison with other methods are provided to highlight the advantage quality of the observer and proposed control method.
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Kí hiệu

Kí hiệu Đơn vị Mô tả
x,y m Vị trí của xe con chuyển động

theo trục x và trục y
φ ,θ rad Góc xoay, góc lắc của tải trọng
l m Chiều dài của dây cáp
mx,my,ml kg Khối lượng tương đương của các

bộ phận chuyển động theo các
phương x,y, l của xe con

m kg Khối lượng của tải trọng
bx,by Ma sát của xe đẩy theo các hướng

chuyển động x,y
bl Ma sát trong của dây treo
fx, fy, fl N Lực tác động lên trục x, trục y và

lực tác động lên dây cáp tương ứng.

Các từ viết tắt

OC Overhead cranes
3-DOC Three Dimension Overhead Crane
SMC Sliding Mode Control
SO-SMC Second-order Sliding Mode Control
ESO Extended State Observer

Tóm tắt

Bài báo này giới thiệu một hệ thống phi tuyến cầu trục ba chiều, với
ba chuyển động gồm: chuyển động của xe đẩy theo trục x và trục y,
chuyển động quấn dây nhằm di chuyển tải trọng tới vị trí mong muốn.
Một bộ điều khiển trượt bậc hai kết hợp với bộ quan sát trạng thái mở
rộng được đề xuất để giả quyết vấn đề bất định, nhiễu và ước lượng
các trạng thái cho hệ thống cầu trục 3D phi tuyến. Bộ quan sát trạng
thái mở rộng được trình bày và chứng minh hội tụ. Ngoài ra, bộ điều
khiển trượt bậc hai cũng được phân tích và chứng minh ổn định trong
hệ thống vòng kín. Cuối cùng, mô phỏng được thực hiện để kiểm tra
chất lượng bộ quan sát, cũng như chứng minh hiệu quả của phương
pháp đề xuất.

1. Giới thiệu

Cầu trục treo (OC) được sử dụng rộng rãi trong các nhà máy,
công trường xây dựng để vận chuyển các tải trọng nặng trong
không gian làm việc. Một hệ thống (OC) điển hình gồm một
xe đẩy di chuyển trong mặt phẳng, tải trọng được treo vào xe
đẩy thông qua hệ thống dây cáp. Điều khiển cho (OC) luôn
yêu cầu chính xác để đảm bảo cầu trục hoạt động chính xác
và an toàn. Do tải trọng của hệ thống thay đổi, sự lắc lư trong
không gian ba chiều quanh các trục khác nhau, điều này làm
tăng thêm sự phức tạp cho hệ thống. Vì thế hệ thống cầu trục
là một hệ có mô hình bất định và phi tuyến. Các nghiên cứu về
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điều khiển cho (OC) đã rất được quan tâm, một số công trình
áp dụng các kỹ thuật điều khiển khác nhau đã được công bố,
như bộ điều khiển thích nghi trong [4], [5] đã điều khiển tiệm
cận vị trí của xe đẩy và ổn định góc lắc tải trọng khi hệ thống
bất định về tham số và thiếu chính xác. Bộ điều khiển thích
nghi dựa trên thụ động được trình bày trong [6], đảm bảo đầu
vào – đầu ra của hệ thống kín ổn định và đảm bảo sai số quỹ
đạo của tải trọng hội tụ về không theo hướng thẳng đứng và
duy trì giới hạn theo hướng nằm ngang. Một phương pháp điều
khiển khác được sử dụng rộng rãi cho hệ thống OC đó là bộ
điều khiển trượt (SMC) do tính bền vững của bộ điều khiển đối
với nhiễu ngoài tác động, trong bài [7] một sơ đồ điều khiển
chống rung được thiết kế dựa trên điều khiển (SMC) để đáp
ứng các yêu cầu nghiêm ngặt về góc xoay và điều khiển vị trí
xe đẩy chính xác. Một bộ điều khiển (SMC) mới yêu cầu phản
hồi trạng thái một phần [8] được thiết kế cho (OC) con lắc kép
dựa trên động lực học phi tuyến tách rời được thực hiện dựa
trên đông lực học phi tuyến ban đầu. Một bộ điều khiển hỗn
hợp được đề xuất trong [9] bởi Lê Anh Tuấn và các cộng sự
kết hợp bộ điều khiển tuyến hóa phản hồi từng phần và bộ điều
khiển (SMC). Bộ điều khiển tuyến tính hóa để triệt tiêu rung
lắc, còn (SMC) sử dụng để nâng tải trọng.
Kỹ thuật điều khiển cầu trục còn được lấy cảm hứng từ sự phát
triển của điều khiển bù ngược [10], [11], kỹ thuật điều khiển
đã dựa trên bộ quan sát nhiễu được sử dụng để ước lượng và
bù các tác động của nhiễu vào hệ thống. Một kỹ thuật điều
khiển khác nữa cho hệ thống cầu trục hoạt động kém hiệu quả
bằng phát triển phương pháp tái tạo nhiễu hoặc đầu vào chưa
biết dựa trên bộ quan sát khoảng [12]. Bộ điều khiển (SMC)
tích hợp với bộ quan sát nhiễu được đề xuất trong [13] đảm
bảo hiệu suất điều khiển (OC) đạt yêu cầu khi (OC) làm việc
trong điều kiện không thuận lợi, bộ quan sát nhiễu được thiết
kế thêm cho cần trục để ước tính và sau đó loại bỏ ảnh hưởng
của nhiễu. Bộ quan sát mờ kết hợp với bộ điều khiển (SMC)
để ước lượng vùng chết của bộ truyền động và bất định của hệ
thống được phát triển trong [14]. Trong [15] đề xuất phương
pháp điều khiển phản hồi phi tuyến, cùng với bộ quan sát nhiễu
thời gian hữu hạn, các nhiễu bất định sẽ bị suy giảm và loại bỏ
bởi bộ quan sát nhiễu.
Với hệ thống (OC) một số biến trạng thái của hệ thống rất khó
đo hoặc không đo được như góc lắc hay vận tốc lắc của con
lắc. . . Bộ điều khiển (SMC) dựa trên bộ quan sát Luenberger
để ước lượng các trạng thái của hệ thống cầu trục 3D được đề
xuất trong [2]. Trong [16], [17] đề xuất hai bộ điều khiển bền
vững phi tuyến làm giảm hiện tượng nhiễu của đầu ra và đầu
ra nhanh chóng ổn định, đồng thời sử dụng bộ quan sát trạng
thái để ước lượng vận tốc.
Như vậy có thể thấy các bộ quan sát ở trên chỉ làm một trong
hai nhiệm vụ: một là ước lượng các biến trạng thái của hệ thống
hoặc ước lượng nhiễu. Nhưng hệ thống luôn tồn tại đồng thời
cả hai: hệ thống chịu sự tác động của nhiễu, mô hình bất định
và một số biến trạng thái của hệ thống không đo được hoặc
khó đo. Để khắc phục những hạn chế của các phương pháp
điều khiển hệ thống cầu trục 3D với chiều dài cáp thay đổi, bài
báo này đề xuất một phương pháp điều khiển trượt bậc hai kết
hợp với bộ quan sát trạng thái mở rộng (ESO) để điều khiển xe
con bám quỹ đạo mong muốn và chống rung lắc cho tải trọng,
đồng thời nhiễu tổng và một số biến trạng thái của hệ thống
được ước lượng. Điều này giúp hệ thống khử nhiễu và giảm chi
phí cho bộ điều khiển khi hệ thống không cần sử dụng một số
cảm biến. Bằng cách sử dụng cấu trúc này và so sánh nó với

các công trình có liên quan trước đó, đóng góp của bài viết có
thể được tóm tắt như sau:
1. Bộ điều khiển trượt bậc hai làm giảm đáng kể hiện tượng
chattering, đảm bảo xe con chuyển động bám theo quỹ đạo,
đồng thời tải trọng được nâng với sự rung lắc nhỏ.
2. Các biến trạng thái của hệ thống khó đo hoặc không đo
được được ước lượng, đồng thời nhiễu và bất định của hệ thống
(nhiễu tổng) cũng được ước lượng bằng bộ quan sát trạng thái
mở rộng. Sự kết hợp giữa SO-SMC và ESO đảm bảo hệ thống
bền vững và ổn định, đồng thời các biến trạng thái của hệ thống
và nhiễu đều được ước lượng. Điều này làm giảm sự cồng kềnh
và giảm chi phí của hệ thống điều khiển.
Bài viết được cấu trúc như sau: Phần 2 trình bày mô hình động
lực học của hệ thống và bộ quan sát trạng thái mở rộng. Bộ
điều khiển SO-SMC được trình bày trong phần 3. Phần 4 các
kết quả mô phỏng xác minh tính hiệu quả và độ tin cậy của
phương pháp đề xuất. Cuối cùng kết luận, nhận xét được thảo
luận trong phần 5.

2. Mô hình và bộ quan sát trạng thái mở rộng
cho cầu trục 3D

2.1. Mô hình động lực học

Hệ thống cầu trục trong không gian ba chiều (3-DOC) gồm
một con lắc đơn và một xe đẩy chuyển động được minh họa
trong Hình 1. Theo phương pháp Euler-Lagrange, phương trình
động lực học của 3-DOC được lập tương tự như trong [1] và
[2] như sau:

Hình 1: Mô hình cầu trục trong không gian ba chiều.

M(q)q̈+Bq̇+C(q, q̇) q̇+G(q)+D = F (1)

trong đó q = [x,y, l,φ ,θ ]T là vectơ trạng thái; x,y là vị trí của
xe con, l là chiều dài của dây, φ ,θ là góc lắc của tải trọng
theo các phương trục x và y. M(q) ∈ ℜ5,5 là ma trận quán
tính; B ∈ ℜ5,5 là ma trận hệ số tắt dần; C(q, q̇) ∈ ℜ5,5 là
ma trận tương hỗ và ly tâm; G(q) ∈ ℜ5,1 biểu thị véc tơ lực
trọng trường; D ∈ ℜ5,1 là véc tơ nhiễu tác động vào hệ thống;
F = [ fx, fy, fl ,0,0]T là lực tác động lên hệ thống. Các ma trận
và véc tơ trong phương trình (1) được xác định như sau:
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M(q) =


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

,

B =


bx 0 0 0 0
0 by 0 0 0
0 0 bl 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 ,

C(q, q̇) =


0 0 c13 c14 c15
0 0 c23 0 c25
0 0 0 c34 c35
0 0 c43 m44 m45
0 0 c53 m54 m55

, G(q) =


0
0
g3
g4
g5

.

Các hệ số của M(q) được cho bởi:
m11 = mx +m; m13 = m31 = msinφ cosθ ;
m14 = m41 = ml cosφ cosθ ; m15 = m51 =−ml sinφ sinθ ;
m22 = my +m; m23 = m32 = msinθ ; m25 = m52 = ml cosθ ;
m33 = ml +m; m44 = ml2 cos2 θ . m55 = ml2;
Các hệ số của ma trận C(q, q̇) :
c13 = mcosφ cosθφ̇ −msinφ sinθθ̇ ,
c14 = mcosφ cosθ l̇ −ml cosφ sinθθ̇ −ml sinφ cosθφ̇ ;
c15 =−ml cosφ sinθφ̇ −msinφ sinθ l̇ −ml sinφ cosθθ̇ ;
c23 = mcosθθ̇ ; c25 = mcosθ l̇ −ml sinθθ̇ ;
c34 =−ml cos2 θ , c35 =−mlθ̇ ;
c43 = ml cos2 θφ̇ ; c44 = ml cos2 θ l̇ − ml2 cosθ sinθθ̇ ;
c45 =−ml2 cosθ sinθφ̇ ;
c53 = mlθ̇ ; c54 = ml2 cosθ sinθθ̇ ; c55 = mll̇
Véc tơ G(q) có các hệ số khác không và bằng:
g3 = −mgcosφ cosθ ; g4 = mgl sinφ cosθ ; g5 =
mgl cosφ sinθ

Cuối cùng D là nhiễu không xác định tác động vào hệ thống :
D = [dx,dy,dl ,dφ ,dθ ]

T .

2.2. Bộ quan sát trạng thái

Trong hệ thống 3-DOC phi tuyến một số biến trạng thái rất
khó đo được hoặc không thể đo được như vận tốc của góc lắc.
Trong khi đó các biến trạng thái này luôn cần được biết khi
thiết kế điều khiển cho hệ thống. Vì vậy bộ quan sát trạng thái
mở rộng (ESO) được thiết kế không những quan sát các biến
trạng thái mà còn ước lượng thành phần phi tuyến bất định và
nhiễu của hệ thống.
Các biến trạng thái của bộ quan sát được định nghĩa như sau:

x1 = q; x2 = q̇ (2)

Từ phương trình (1), phương trình động lực học của hệ thống
được viết lại dưới dạng biến trạng thái như sau:

x1 = q
ẋ1 = x2

ẋ2 = M−1(q)F−M−1(q)(C(q, q̇)q̇+G(q)+Bq̇+D)

(3)

Đặt f (q, q̇, t) = −M−1(q)(C(q, q̇)q̇+G(q)+Bq̇+D), véc
tơ phi tuyến f (q, q̇, t) ∈ ℜ5×1 bao gồm cả thành phần bất định
và nhiễu tác động vào hệ thống được gọi chung là nhiễu tổng.
Lúc này, nhiễu tổng được coi là một trang thái mở rộng trong
bộ ESO, đặt f (q, q̇, t) = x3.

Giả thiết 1: Giả thiết rằng nhiễu tổng f (q, q̇, t) và các
đạo hàm của nó là liên tục và bị chặn.
Phương trình trạng thái (3) được viết lại thành:

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3 +M−1(q)F
ẋ3 = ζ (t)

(4)

Trong đó ζ (t) là đạo hàm của hàm f (q, q̇, t). Biến trạng thái
zi được định nghĩa là biến quan sát của xi, (i = 1−3). Do đó,
sai số quan sát được xác định: ei = zi − xi. Dựa trên phương
trình (4), phương trình trạng thái của hệ thống được viết theo
bộ ESO trong [18] như sau:

ż1 = z2 −Λ1 e1

ż2 = z3 +M−1(q)F−Λ2 Fal1
ż3 = −Λ3 Fal2

(5)

Trong đó Λ1, Λ2, Λ3 là ma trận xác định dương có số chiều là
5×5. Fal1 và Fal2 là hàm của e1 được định nghĩa bởi:

Fal1(e1,γ1,δ ) =

{
e1

δ
1−γ1

, max |e1| ≤ δ

|e1|γ1 sign(e1), max |e1|> δ

Fal2(e1,γ2,δ ) =

{
e1

δ
1−γ2

, max |e1| ≤ δ

|e1|γ2 sign(e1), max |e1|> δ

trong đó δ , γ1, γ2 là các hằng số dương thỏa mãn γ1 ∈ (0,1)
and γ2 ∈ (0,1)
Sự hội tụ của ESO có được từ sai số của hệ thống, được xây
dựng từ phương trình (4) và (5). Để thuận lợi cho việt tính toán,
coi F trong ESO (5) không thay đổi với hệ thống (4). Sai số
quan sát thu được như sau:

ė1 = e2 −Λ1 e1

ė2 = e3 −Λ2 Fal1
ė3 = −ζ (t)−Λ3 Fal2

(6)

Định lí 1: Sai số quan sát ei của hệ thống được xem xét
dưới giả thiết 1, nếu các hệ số trong ma trận Λ1 đủ lớn sao
cho min(diag(Λ1)) > K̄ (∥ diag(Λ2) ∥∞ + ∥ diag(Λ3) ∥∞ +3)
thì sai số quan sát sẽ hội tụ tiện cận về 0.

Chứng minh. Xem xét tính ổn định của ESO theo tiêu chuẩn
ổn định Lyapunov, hàm Lyapunov được đề xuất như sau:

Veso =
1
2

e1
T e1 +

1
2

e2
T e2 +

1
2

e3
T e3 (7)

Đạo hàm phương trình (7) được tính như sau:

V̇eso = e1
T ė1 + e2

T ė2 + e3
T ė3 (8)

Thế (6) vào (8), ta có được đạo hàm hàm Lyapunov như sau:

V̇eso =− e1
T

Λ1 e1 + e1
T e2 − eT

2 Λ2 Fal1

− e3
T

Λ3 Fal2 + e2
T e3 − e3

T
ζ (t) (9)

Ta có Fal1 và Fal2 là hàm bậc nhất theo e1. Đặt
Ψ = [eT

1 ,e
T
2 ,e

T
3 ,ζ

T(t)]T thì e1
T e2 − eT

2 Λ2 Fal1
− e3

T Λ3 Fal2 + e2
T e3 − e3

T ζ (t) <
K̄ (∥ diag(Λ2) ∥∞ + ∥ diag(Λ3) ∥∞ +3) ∥ Ψ ∥2

∞ với K̄ là
hằng số dương lớn hơn 1 và e1

T Λ1 e1 <∥ diag(Λ1) ∥∞∥ Ψ ∥2
∞.

Nếu các hệ số trong ma trận Λ1 được chọn đủ lớn sao cho
min(diag(Λ1)) > K̄ (∥ diag(Λ2) ∥∞ + ∥ diag(Λ3) ∥∞ +3) thì
sẽ tồn tại V̇eso < 0. Vì vậy, sai số quan sát hội tụ về không, và
tính ổn định của ESO đã được chứng minh.
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3. Bộ điều khiển trượt bậc hai dựa trên ESO cho
hệ thống cầu trục

Trong phần này, lực tác dụng lên hệ thống được định nghĩa:
Fa = [ fx, fy, fl ]

T . Hệ thống lấy các biến trạng thái được ước
lượng bằng bộ quan sát (5) phản hồi lại cho bộ điều khiển, tín
hiệu điều khiển Fa được xác định đảm bảo tính ổn định cho
hệ thống cầu trục 3D. Hệ thống cầu trục 3D là hệ thống thiếu
cơ cấp chấp hành, có ba tín hiệu điều khiển là fx, fy, fl , trong
khi đó lại có năm biến cần điều khiển là x,y, l,φ ,θ . Vì vậy để
điều khiển hệ thống cần viết lại phương trình động lực học
(1) dưới dạng hai phương trình: một phương trình đủ cơ cấp
chấp hành, còn một phương trình thiếu cơ cấu chấp hành. Hai
phương trình đó được viết dưới dạng sau:

Ma1 (q)q̈a +Mu1 (q)q̈u +Da1q̇a

+Ca1 (q, q̇) q̇a +Cu1 (q, q̇u) q̇u +G1(q) = Fa (10)

Ma2 (q)q̈a +Mu2 (q)q̈u

+Ca2 (q, q̇) q̇a +Cu2 (q, q̇u) q̇u +G2(q) = 0 (11)

trong đó: qa = [x,y, l]T ;qu = [φ ,θ ]T

Ma1(q) =

m11 0 m13
0 m22 m23

m31 m32 m33

; Mu1(q) =

m14 m15
0 m25
0 0

;

Ma2(q) =

[
m41 0 0
m51 m52 0

]
; Mu2(q) =

[
m44 0

0 m55

]
;

Ca1 (q, q̇) =

0 0 c13
0 0 c23
0 0 0

; Cu1 (q, q̇u) =

c14 c15
0 c25

c34 c35

;

Ca2 (q, q̇) =

[
0 0 c43
0 0 c53

]
; Cu2 (q, q̇u) =

[
c44 c45
c54 c55

]
;

Da1 =

bx 0 0
0 by 0
0 0 bl

; G1 (q) =

 0
0
g3

; G2 (q) =
[

g4
g5

]
.

Thế phương trình (11) vào phương trình (10), các biến trạng
thái đầy đủ cơ cấu chấp hành có thể viết dưới dạng phương
trình:

M(q) q̈a +C1 (q, q̇) q̇a +C2 (q, q̇) q̇u +G(q) = Fa (12)

trong đó:
M(q) = Ma1(q)−M−1

u1 (q)Mu2(q)Ma2(q);
C1(q, q̇) = Da1 +Ca1 (q, q̇)−Mu1(q)M−1

u2 (q)Ca2 (q, q̇);
C2(q, q̇) = Cu1 (q, q̇)−Mu1(q)M−1

u2 (q)Cu2 (q, q̇);
G(q) = G1 (q)−Mu1(q)M−1

u2 (q)G2(q).
Theo giả thiết 1 thì nhiễu tổng của hệ thống liên tục và bị chặn
vì vậy tất cả các ma trận M(q), C1(q, q̇), C2(q, q̇), G(q) liên
tục và bị chặn.
Định nghĩa qad = [xr,yr, lr]T và qud = [φr,θr] = [0,0]T

là vị trí và góc lắc mong muốn của hệ thống;
za = [z1(1),z1(2),z1(3)]T , zu = [z1(4),z1(5)]T và z3a =
[z3(1),z3(2),z3(3)]T . Ta có za là ước lượng của qa, zu là
ước lượng của qu, và z3a là ước lượng của nhiễu tổng
M(q)−1 [−C1 (q, q̇) q̇a −C2 (q, q̇) q̇u −G(q)−Da].
Để xây dựng thuật toán SO-SMC dựa trên ESO, trước hết mặt
trượt bậc một được xác định:

s0 = ˙̃qa +αq̃a +β q̃u (13)

với q̃a = qa −qad và q̃u = qu −qud là các véc tơ sai số. Do
qud = [0,0]T vì vậy q̃u = qu. Các tham số α = diag(α1,α2,α3)

và β =

[
β1 0 0
0 β2 0

]T

là các ma trận xác định dương.

Đạo hàm mặt trượt (13) theo thời gian ta có:

ṡ0 = ¨̃qa +α ˙̃qa +β ˙̃qu (14)

Ước lượng mặt trượt dựa trên ESO, biến trạng thái za và zu
được định nghĩa như sau:

ŝ0 = (ża − q̇ar)+α(za −qar)+β (zu −qur) (15)

Biến trạng q̇ không đo được và bộ điều khiển lấy giá trị
ước lượng của q̇ là z2 từ bộ quan sát để tính toán cho tín
hiệu điều khiển cho 3DOC. Sai số quan sát: ea = za −qa =
[e1(1),e1(2),e1(3)]T and eu = zu −qu = [e1(4),e1(5)]T , Ước
lượng mặt trượt dựa trên ESO được viết lại như sau:

ŝ0 = (ża − q̇ar)+α(za −qar)+β (zu −qur)

= (ża − q̇a)+α(za −qa)+β (zu −qu)+(q̇a − ˙qar)

+α(qa −qar)+β (qu −qur)

= ėa +αea +βeu + ˙̃qa +αq̃a +β q̃u

= e2a −Λ1ea +αea +βeu + s0

= e2a +(α −Λ1a)ea +βeu + s0 (16)

Đạo hàm của ước lượng mặt trượt theo theo thời gian được xác
định:

˙̂s0 = (z̈a − q̈ar)+α(ża − q̇ar)+β (żu − q̇ur) (17)

Hơn nữa, lưu ý rằng z̈a = ëa+ ẍa = ė2a+ q̈a = e3a−Λ2aFal1a+
q̈a , với ė2a, e3a, Λ2a, Fal1a là ba phần tử đầu tiên của ė2, e3,
Λ2, Fal1 tương ứng được lấy từ phương trình (6).
Lúc này, luật điều khiển SO-SMC dựa trên ESO được xây dựng
như sau:

Fa =−Ksign(ŝ0)−M(q)
[

z3a +2α(ża − q̇ar)− q̈ar

+α
T

α(za −qar)+β (żu − q̇ur)+αβ (zu −qur)

]
(18)

trong đó za = [z1(1),z1(2),z1(3)]T là biến ước lượng
của qa và zu = [z1(4),z1(5)]T là biến ước lượng của
qu, ża = [z2(1),z2(2),z2(3)]T là biến ước lượng của
q̇a và żu = [z2(4),z2(5)]T là biến ước lượng của q̇u,
z3a = [z3(1),z3(2),z3(3)] là biến ước lượng của nhiễu tổng
được xác định dựa trên bộ quan sát trạng thái mở rộng (5);
K = diag(k1,k2,k3) là ma trận hằng số xác định dương.
Luật điều khiển (18) bao gồm hai thành phần: Thành phần thứ
nhất Ksign(s0) có tác dụng giúp quỹ đạo của cầu trục 3D bám
theo quỹ đạo đặt dạng mặt trượt; thành phần thứ hai là phần
còn lại sẽ giúp các biến trạng thái tiến tới mặt trượt.

Đinh lí 2: Bộ điều khiển SO-SMC được xem xét dưới
giả thiết 1, nếu các tham số điều khiển α được chọn đủ lớn sao
cho min(α1,α2,α3)> (∥ diag(Λ1a) ∥∞ +2+max(β1,β2)) thì
bộ điều khiển SO-SMC dựa trên ESO với luật điều khiển (18)
sẽ đảm bảo tính ổn định. Tức khi đó mặt trượt s0 sẽ tiến về 0
và hệ thống cầu trục 3D với bộ điều khiển vòng kín sẽ ổn định
tiệm cận.

Chứng minh. Hàm Lyapunov được chọn như sau:

Vsmc =
1
2

ŝT
0 ŝ0 +

1
2

e1
T K1 e1 +

1
2

e2
T K2 e2 +

1
2

e3
T K3 e3 (19)
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Để chứng minh được thuận tiện hơn, ta định nghĩa:

V =
1
2

ŝT
0 ŝ0 (20)

Dựa vào phương trình (12) và (17), và sau đó (18) vào, đạo
hàm của hàm V được xác định như sau :

V̇ =ŝT
0

˙̂s0 (21)

=ŝT
0
[
e3a −Λ2aFal1a −M−1

(q)Ksign(ŝ0)− z3a

−2α(ża − q̇ar)+ q̈ar −α
T

α(za −qar)−β (żu − q̇ur)

−αβ (zu −qur)− q̈ar +α(ża − q̇ar)+β (żu − q̇ur)

−M−1
(q) [C1 (q, q̇) q̇a +C2 (q, q̇) q̇u +Da +G(q)]

]
mà ta có e3a = z3a − x3a = z3a + M−1

(q) [C1 (q, q̇) q̇a +
C2 (q, q̇) q̇u + G(q) + Da] và sử dụng (15) và (16), do đó
phương trình (21) trở thành:

V̇ =ŝT
0
[
−Λ2aFal1a −M−1

(q)Ksign(ŝ0)−α(ża − q̇ar)

−α
T

α(za −qar)−αβ (zu −qur)
]

=− [e2a +(α −Λ1a)ea +βeu + s0]
T

Λ2aFal1a

− ŝT
0 M−1

(q)Ksign(ŝ0)− ŝT
0 α ŝ0 (22)

Đạo hàm của hàm Lyapunov (19) xác định được như sau:

V̇smc =V̇ +V̇eso

=− eT
a (α −Λ1a)

T
Λ2aFal1a − [e2a +βeu + s0]

T
Λ2aFal1a

− ŝT
0 M−1

(q)Ksign(ŝ0)− ŝT
0 α ŝ0 +V̇eso (23)

Do Fal1a là hàm bậc nhất theo ea do đó, nếu chọn α > Λ1a thì
−eT

a (α −Λ1a)
T Λ2aFal1a ⩽ 0. Đặt χ = [eT

a ,eT
2a,e

T
u ,sT

0 ]
T, khi

đó −[e2a +βeu + s0]
T < (2+max(β1,β2)) ∥ χ ∥∞ và eT

a (α −
Λ1a)

T <∥ diag(α −Λ1a) ∥∞∥ χ ∥∞ . Ma trận M(q) được xác
định dựa trên định nghĩa trong phương tình (12):

M(q) =

mn11 mn12 mn13
mn21 mn22 mn23
mn31 mn32 mn33

 (24)

với mn11 = mx + my + msinφ 2 cosθ 2, mn12 =
msinφ cosθ sinθ , mn13 = msinφ cosθ , mn21 =
msinφ sinθ cosθ , mn22 = mx + msinθ 2, mn23 = msinθ ,
mn31 = msinφ cosθ , mn32 = msinθ , mn33 = ml +m
Có thể thấy rằng M(q) là ma trận xác định dương, vì vậy
với các tham số điều khiển trong α được chọn đủ lớn sao
cho min(α1,α2,α3)> (∥ diag(Λ1a) ∥∞ +2+max(β1,β2)), và
dưới điều kiện trong Định lí 1 sẽ tồn tại V̇smc ≤ 0. Khi đó mặt
trượt s0 bị chặn, do đó áp dụng định lí Barbalat’s trong [3] vào
bài toán này thì mặt trượt và hệ thống ổn định tiệm cận.

4. Kết quả mô phỏng

Trong phần này, mô phỏng được trình bày để xác minh tính khả
thi của bộ điều khiển SO-SMC dựa trên ESO cho hệ thống cầu
trục 3D. Đồng thời bộ điều khiển PID dựa trên ESO cũng được
mô phỏng thêm để so sánh với phương pháp S0-SMC-ESO.
Tham số của hệ thống và bộ điều khiển được sử dụng trong
mô phỏng như Bảng 1. Không chỉ thế các tiêu chí đánh giá
chất lượng của hệ thống dưới 2 bộ điều khiển SO-SMC-ESO

Bảng 1: Tham số của hệ thống và bộ điều khiển

Tham số của hệ thống Tham số của bộ điều khiển

mx = 12kg,my = 5kg,
ml = 2kg,m = 1.85kg
bx = 20Nm/s,
by = 30Nm/s,
bl = 50Nm/s,g = 9.81m/s2

α = diag(22, 38, 6),
β1 =−4, β2 =−7,
K = diag(0.15, 0.15, 0.1)
KI=diag(100, 95, 110),
KP=diag(100, 100, 100),
KD=diag(105, 95, 115).

Bảng 2: Tiêu chí chất lượng điều khiển

Tiêu chí Phương pháp IE ITSE IAE ITAE
x (m) PID-ESO -0.11 -0.62 0.14 0.62

SO-SMC- ESO -0.04 -0.12 0.16 0.42
y (m) PID-ESO 0.04 0.36 0.14 0.59

SO-SMC- ESO 8.10−3 0.1 0.05 0.25
l (m) PID-ESO 0.22 -0.79 1.73 4.6

SO-SMC- ESO 0.72 0.36 0.73 0.38
φ (rad) PID-ESO -0.02 -0.14 0.46 2.315

SO-SMC- ESO -0.01 -0.03 0.11 0.49
θ (rad) PID-ESO 0.04 0.17 0.36 1.825

SO-SMC- ESO -0.025 0.03 0.30 1.307

và PID-ESO được cung cấp trên các tiêu chí Integral error
(IE), Integral of Time Multiplied Square Error (ITSE), Integral
Absolute error (IAE), và Integral of Time Multiplied Absolute
Error (ITAE) cũng được cung cấp trong trong Bảng 2 cho thấy
sự hiệu quả của phương pháp đề xuất.

Các kết quả mô phỏng của hai bộ điều khiển SO-SMC dựa trên
ESO và bộ điều khiển PID dựa trên ESO được minh họa trong
các hình từ Hình 2 - Hình 7

Hình 2: Vị trí của xe con và góc lắc của tải trọng với bộ điều khiển
SO-SMC-ESO và PID-ESO
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Hình 3: Vị trí tải trọng trong không gian 3D.

Hình 4: Giá trị của đạo hàm hàm Lyapunov.

Hình 5: Lực điều khiển tác động theo phương x,y,l.

Hình 6: vận tốc quan sát và vận tốc thực

Hình 7: Nhiễu tổng quan sát và nhiễu tổng thực

Từ kết quả của Hình 2 cho thấy đáp ứng đầu ra của hệ thống
với bộ điều khiển SO-SMC dựa trên ESO khá tốt, thời gian
quá độ ngắn (từ 2s đến 3s) và độ quá điều chỉnh rất nhỏ. Còn
bộ điều khiển PID dựa trên ESO thời gian quá độ dài hơn, với
chuyển động theo trục y và chuyển động của dây cáp thì có độ
quá điều chỉnh lớn. Như vậy có thể thấy bộ điều SO-SMC dựa
trên ESO có đáp ứng tốt hơn bộ điều khiển PID dựa trên ESO.
Hình 3 cho thấy tải trọng đã được di chuyển tới vị trí mong
muốn. Các tham số K, α và Λ1 đã được chọn hợp lý để đảm
bảo đạo hàm Lyapunov (Vsmc) xác định âm theo như Định lý 2
được minh họa trong Hình 4. Các kết quả từ Hình 6 và Hình 7
cho thấy bộ quan sát ESO hoạt động tốt và chính xác. Bộ ESO
đã ước lượng được đồng thời cả các trạng thái và nhiễu tổng
của hệ thống cầu trục 3D.

5. Kết luận

Trong bài báo này, bộ điều khiển trượt bậc hai dựa trên bộ quan
sát trạng thái mở rộng được thiết kế để điều khiển hệ thống
3-DOC. Bộ điều khiển đề xuất đã giải quyết được vấn đề hiện
tượng chattering trong điều khiển trượt và vẫn đảm bảo xe con
bám quỹ đạo và tải trọng được nâng với rung lắc nhỏ. Đồng
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thời cũng giải quyết được vấn đề nhiễu tác động lên hệ thống
và các biến trạng thái của hệ thống không đo được hết bằng
cảm biến bằng cách sử dụng bộ quan sát ESO để ước lượng
chúng. Bộ điều khiển được đảm bảo ổn định trong vòng kín và
được kiểm chứng chất lượng thông qua các kết quả mô phỏng.
Trong thời gian tới, các thí nghiệm trên mô hình thực nghiệm
sẽ được thực hiện cho bộ điều khiển này, để xác minh tính đúng
đắn và khả năng ứng dụng của bộ điều khiển vào thực tế.
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