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Abstract

This study proposes a predictive model controller based on Lyapunov for a double pendulum crane system with variable sling length. The
dynamics of the system are built by applying the Euler-Lagrange method. Based on the dynamic equation, a quadratic sliding mode control
moves the load to the desired position while reducing the vibration when the rope length changes. However, the input states of the unit control
and the control force are not strictly controlled. The controller ensures stability through the Lyapunov inequality constraint. Simulation is
performed to validate the accuracy and efficiency of the controller. Due to the position accuracy requirements, slight oscillation angle, and
transit time of the crane, the controller must be of high quality and suitable for each system to adapt to the nonlinear external influences, in
addition to causing undesired oscillations.
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Kí hiệu

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa
θ1 rad Góc lắc của móc treo so với phương

thẳng đứng
θ2 rad Góc lắc của tải so với phương

thẳng đứng
M kg Khối lượng của xe con
m1,m2 kg Khối lượng móc treo và tải trọng
l1 m Chiều dài dây treo
l̇1 m/s Gia tốc dây treo
l2 m Chiều dài dây cáp
x m Vị trí của xe con
ẋ, ẍ m/s, m/s2 Vận tốc, gia tốc của xe con
θ̇1, θ̇2, rad/s, Vận tốc của góc lắc
θ̈1, θ̈2, rad/s2 Gia tốc của góc lắc
g rad/s2 Gia tốc trọng trường
µx,µl Hệ số ma sát

Các từ viết tắt

SMC Sliding Mode Control
LMPC Lyapunov-based Model Predictive Control

Tóm tắt
Nghiên cứu này đề xuất một bộ điều khiển dự báo mô hình dựa trên
hàm Lyapunov cho hệ thống cầu trục con lắc đôi với chiều dài dây
treo thay đổi. Động lực học của hệ thống được xây dựng bằng cách
áp dụng phương pháp Euler-Lagrange. Dựa trên phương trình động
lực học, bộ điều khiển trượt bậc hai được xây dựng cho hệ thống di
chuyển tải trọng tới vị trí mong muốn đồng thời giảm rung lắc khi
chiều dài dây treo thay đổi, các trạng thái đầu vào của bộ điều khiển,
cũng như lực điều khiển không được kiểm soát chặt chẽ. Do đó bộ
điều khiển dự báo mô hình dựa trên hàm chức năng phụ trợ Lyapunov
được đề xuất nhằm giải quyết vấn đề trên, cho phép thiết lập các giới
hạn lực điều khiển cũng như biến trạng thái. Bộ điều khiển đảm bảo
ổn định thông qua ràng buộc bất đẳng thức với hàm chức năng phụ
trợ Lyapunov. Mô phỏng được thực hiện để xác thực tính chính xác và
hiệu quả của bộ điều khiển. Do các yêu cầu tính chính xác về vị trí,
góc dao động nhỏ, thời gian đáp ứng nên bộ điều khiển phải có chất
lượng cao và phù hợp với từng hệ thống để thích nghi với những tác
động phi tuyến bên ngoài gây ra những dao động không mong muốn.

1. Giới thiệu
Hiện nay với sự phát triển nhanh của nền khoa học kĩ thuật các đối
tượng điều khiển trong công nghiệp càng phức tạp. Hệ thống cầu trục
là một trong số đó và được ứng dụng nhiều trong ngành công nghiệp,
vận tải như: trong nhà máy luyện kim, trong các cảng biển, kho bãi,
xây dựng lắp đặt... do chúng chi phí lắp đặt thấp, thay thế và bảo trì hệ
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thống dễ dàng. Hệ thống cầu trục có nhiều mô hình khác nhau như:
hệ thống cầu trục con lắc đơn, hệ thống cầu trục con lắc kép.... Hệ
thống cầu trục con lắc kép là một hệ thống hụt cơ cấu chấp hành, có
khả năng di chuyển theo phương ngang cũng như nâng/hạ tải trọng
theo phương thẳng đứng. Do thiết kế cơ khí của cơ cấu cầu trục, cũng
như dây cáp sử dụng cho công việc nâng/hạ tải trọng là dây mềm nên
quá trình vận chuyển tải trọng sẽ không tránh khỏi bị rung lắc. Điều
này làm giảm hiệu suất, độ an toàn cho người và các thiết bị xung
quanh. Vì vậy nghiên cứu điều khiển cho hệ thống này đã thu hút sự
quan tâm lớn của các nhà khoa học trong nhiều thập kỉ qua. Nghiên
cứu cho thấy có một số phương pháp điều khiển điển hình cho hệ
thống cầu trục như: điều khiển tuyến tính (Linear Control)[1], bộ điều
khiển tuyến tính với nhược điểm khó đáp ứng được cho hệ cầu trục
khi tính đến ma sát hay sự thay đổi của dây treo. Bộ điều khiển phi
tuyến (Non-linear Control) [2] khắc phục được nhược điểm bộ điều
khiển tuyến tính tuy nhiên yêu cần tham số của mô hình cần phải xác
định được chính xác. Bộ điều khiển tối ưu (Optimal Control)[3], bộ
điều khiển tập trung vào tối ưu về thời gian di chuyển, năng lượng
cung cấp, tuy nhiên không tập trung cải thiện chất lượng điều khiển
(độ rung lắc, độ quá điều chỉnh...). Bộ điều khiển bền vững (Robust
Control)[4] đã đảm bảo hệ thống làm việc ổn định ngay cả khi hệ
thống bị nhiễu tác động. Bộ điều khiển thích nghi (Adaptive Control)
đảm bảo hệ thống ổn định khi mô hình có tham số bất định [5]. Điều
khiển trượt (Sliding mode control)[6][7], điều khiển hiện đại/điều
khiển thông minh (Modern Control/IntelligentControl)[8][9][10], các
bộ điều khiển thông minh có khả năng thích nghi và không bắt buộc
phải có mô hình chính xác đối tượng điều khiển. Tuy nhiên khi thiết
kế các bộ điều khiển ở trên đều chưa xem xét đến giới hạn của đầu vào
điều khiển và các biến trạng thái. Phương pháp điều khiển dự đoán
(MPC) có thể giải quyết vấn đề này. Bộ điều khiển dự báo mô hình
phi tuyến [11], các ràng buộc phi tuyến được tính gần đúng để tiết
kiệm thời gian tính toán. Ngoài ra, để giảm thời gian tính toán, Jason
Bettega và cộng sự [12] đã sử dụng MPC có tham chiếu đến phương
pháp động lực học trong thiết kế bộ điều khiển. Một bộ điều khiển dự
báo đa mục tiêu bền vững [13], giúp tăng vùng khả thi mà không làm
mất các thuộc tính quan trọng như độ ổn định của hệ thống.
Trong bài báo này, nhóm tác giả đề xuất bộ điều khiển dự báo mô hình
dựa trên hàm phụ trợ Lyapunov (LMPC), với điều kiện ổn định cho
bộ điều khiển trượt bậc hai. Bộ điều khiển này không chỉ có thể xử lý
góc lắc của tải trọng một cách hiệu quả mà còn đảm bảo sự ổn định
toàn cục của hệ thống. Các kết quả của bài báo được tóm tắt như sau:

• Quỹ đạo của xe con và của tải trọng bám quỹ đạo mong muốn.
• Tải trọng được điều khiển chống rung.
• Hệ thống đảm bảo ổn định bền vững với bộ điều khiển LMPC,

với các điều kiện ràng buộc trạng thái đầu vào (góc lắc, vận tốc
chuyển động ..) và tín hiệu điều khiển (lực tác dụng) được xem
xét khi thiết kế điều khiển.

2. Mô hình động lực học của hệ thống

Cầu trục có nhiều mô hình khác nhau, trong nghiên cứu này, tác giả sử
dụng mô hình cầu trục con lắc kép 2D với 4 bậc tự do. Mô hình được
thể hiện như trong Hình 1. Oxy là khung tọa độ gốc của hệ thống.
Mô hình cầu trục được mô tả như sau: Tải trọng được móc cố định
vào móc treo bằng dây cáp (nối từ móc treo đến tải) và được nâng lên
bằng dây treo (nối từ xe con đến móc treo) như Hình 1. Dây cáp cầu
trục được giả định là không có khối lượng và có chiều dài không đổi.
Dây treo giả định có chiều dài có thể thay đổi. Hệ thống móc treo và
tải trọng được thay thế như hệ thống con lắc kép.
Dựa vào Hình 1 vị trí của móc treo và tải trọng được xác định như

sau:

x1 =l1sinθ1 + x

y1 =− l1cosθ1

x2 =l1sinθ1 + x+ l2sinθ2 (1)

y2 =− l1cosθ1 − l2cosθ2

Hình 1. Mô hình cầu trục với hiệu ứng con lắc kép.

Phương trình động lực học của hệ thống gồm xe con và các con lắc
được xây dựng dựa vào phương pháp Euler-Lagrange[14][15], hàm
Lagrange được xác định:

L = T −P (2)

trong đó T và P lần lượt là động năng và thế năng của hệ
Động năng của hệ được xác định như sau:

T =
1
2

Mẋ2 +
1
2

m1

(
ẋ2

1 + ẏ2
1

)
+

1
2

m2

(
ẋ2

2 + ẏ2
2

)
(3)

Thế năng của hệ được xác định:

P = m1 gy1 +m2 gy2 (4)

Áp dụng phương pháp Euler-Lagrange, phương trình chuyển động của
toàn bộ hệ thống được thiết lập như phương trình (5):

d
dt

(
∂L
∂ q̇

)
− ∂L

∂q
= 0 (5)

Với q = [x l1 θ1 θ2]
T

Từ phương trình (3)-(5), phương trình động lực học của hệ thống được
thiết lập như sau:

M(q)q̈+C(q, q̇), q̇+G(q) = U (6)

với M(q) ∈ R4×4 là ma trận quán tính; C(q, q̇) ∈ R4×4 là ma trận
tương hỗ và ly tâm; G(q) ∈ R4×1 là véc tơ trọng trường; U =[
Fx Fl 0 0

]T là véc tơ lực tác động lên hệ, Fx là lực tác động lên xe
con, Fl là lực tác động lên dây treo.
Ma trận M(q) xác định như sau:

M(q) =


M11 M12 M13 M14
M21 M22 M23 M24
M31 M32 M33 M34
M41 M42 M43 M44


Các thành phần trong ma trận quán tính M(q) được xác định như sau:

M11 =M+m1 +m2, M12 = M21 = (m1 +m2)sinθ1,

M13 =M31 = (m1 +m2)l1cosθ1, M14 = M41 = m2l2cosθ2,

M22 =m1 +m2, M23 = M32 = 0,

M24 =M42 = m2l2sin(θ1 −θ2), M33 = (m1 +m2)l2
1 ,

M34 =M43 = m2l1l2cos(θ1 −θ2), M44 = m2l2
2 .

Ma trận tương hỗ và ly tâmC(q, q̇) được xác định như sau:

C(q, q̇) =


C11 C12 C13 C14
C21 C22 C23 C24
C31 C32 C33 C34
C41 C42 C43 C44


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Các thành phần trong ma trận C(q, q̇) xác định như sau:

C21 =C31 =C33 =C41 =C44 = 0, C11 = µx,

C12 =2(m1 +m2)cosθ1 θ̇1, C13 =−(m1 +m2)l1sinθ1 θ̇1,

C14 =−m2l2sinθ2 θ̇2,C22 = µl , C23 =−(m1 +m2)l1θ̇1,

C24 =−m2l2cos(θ1 −θ2)θ̇2, C32 = 2(m1 +m2)l1θ̇1,

C34 =m2l1l2sin(θ1 −θ2)θ̇2,

C42 =2m2l2cos(θ1 −θ2)θ̇1, C43 =−m2l1l2sin(θ1 −θ2)θ̇1.

Véc tơ trọng trường của hệ thống được xác định như sau:

G(q) =
[
G11 G21 G31 G41

]T
với G11 = 0, G21 = (m1 +m2)g(1− cosθ1),
G31 = (m1 +m2)gl1sinθ1, G41 = m2l2gsinθ2.
Có thể thấy rằng, hệ cầu trục con lắc kép 2D là hệ hụt cơ cấu chấp
hành, mà mục tiêu chính của bài toán là xác định tín hiệu điều khiển
[Fx Fl ]

T để điều khiển các biến trạng thái bám theo quỹ đạo yêu cầu.
Vì vậy động lực học của hệ thống được chia thành hai hệ thống con:
một hệ thống dành cho các biến trạng thái đủ cơ cấu chấp hành qa =
[x l1]T và hệ thống còn lại không có cơ cấu chấp hành qu = [θ1 θ2]

T

như sau:
M11 (q) q̈a +M12 (q) q̈u +C11 (q, q̇) q̇a

+C12 (q, q̇) q̇u +G1 (q) = Ua

M21 (q) q̈a +M22 (q) q̈u +M21 (q, q̇) q̇a

+C22 (q, q̇) q̇u +G2 (q) = 0

(7)

trong đó các thành phần trong (7) xác định như sau:

M11 (q) =
[

m11 m12
m21 m22

]
,M12 (q) = MT

21 (q) =
[

m13 m14
m23 m24

]
,

M22 (q) =
[

m33 m34
m43 m44

]
,C11 (q, q̇) =

[
c11 c12
c21 c22

]
,

C12 (q, q̇) =
[

c13 c14
c23 c24

]
,C21 (q, q̇) =

[
c31 c32
c41 c42

]
,

C22 (q, q̇) =
[

c33 c34
c43 c44

]
,G1 (q) =

[
G11 G21

]T
,

G2 (q) =
[
G31 G41

]T
,Ua =

[
Fx Fl

]T
.

Thực hiện khử biến q̈u trong hệ phương trình (7), ta được mô hình
động học tương đương của hệ như sau:

M(q) q̈a +C1 (q, q̇) q̇a +C2 (q, q̇) q̇u +G1(q) = Ua (8)

với M = M11 −M12 M−1
22 M21, C1 = C11 −M12 M−1

22 C21,

C2 = C12 −M12 M−1
22 C22, G1 = G1 −M12 M−1

22 G2.

3. Thuật toán đề xuất

3.1. Bộ điều khiển trượt bậc hai (SO-SMC)

Đặt e1 = qa −qar = [x− xr l1 − l1r]
T và e2 = qu −qur = [θ1 θ2]

T

(do qur = [0 0]T ) là các véc tơ sai lệch. Theo [1] mặt trượt được thiết
kế như sau:

s = ė1 +λe1 +αe2 = q̇a − q̇ar +λ (qa −qar)+αqu (9)

trong đó λ = diag(λ1,λ2) và α = diag(α1,α2) với λi > 0,αi ∈ R.
Đạo hàm của mặt trượt theo thời gian:

ṡ = ë1 +λ ė1 +α ė2 = q̈a − q̈ar +λ (q̇a − q̇ar)+αq̇u (10)

Phương trình động học cho mặt trượt được xây dựng như sau:

ṡ+λ s = 0 (11)

Phương trình (11) là phương trình vi phân cấp 1, với mọi giá trị dương
λ = diag(λ1,λ2) tùy ý, thì s luôn ổn định theo hàm số mũ.
Thế (9) và (10) vào (11), thu được:

q̈a − q̈ar +λ (q̇a − q̇ar)+αq̇u

+λ (q̇a − q̇ar +λe1 +αqu) = 0 (12)

Kết hợp hai phương trình (8) và (12), bộ điều khiển trượt được đề xuất
như sau:

ueq =C1q̇a +C2q̇u +G1

−M
[
2λ (q̇a − q̇ar)+αq̇u +λ

2e1 +λαqu − q̈ar

]
(13)

trong đó K = diag(k1,k2) với ki là các hằng số thực dương. Thành
phần điều khiển kéo mặt trượt về gốc là usw =−Ksign(s) Như vậy,
tín hiệu điều khiển cho hệ cầu trục Ua = ueq +usw được xác định như
sau:

Ua =C1q̇a +C2q̇u +G1 −Ksign(s)

−M
[

2λ (q̇a − q̇ar)+λ
2e1 +αq̇u +λαqu − q̈ar

]
(14)

Với luật điều khiển (14), phương trình động học mặt trượt lúc này trở
thành:

ṡ+λ s =−M−1Ksign(s) (15)

3.2. Phân tích tính ổn định

Để phân tích tính ổn định của hệ thống, xét hàm Lyapunov :
V = 1

2 sT s.
Hàm Lyapunov là một hàm luôn lớn hơn bằng không. Lúc này, đạo
hàm hàm Lyapunov V theo thời gian được xác định như sau:

V̇SMC = sT ṡ =−sT
λ s− sT M−1Ksign(s) (16)

Vì M là ma trận vuông, khả nghịch, đối xứng, xác định dương, K,λ là
ma trận đường chéo với các hệ số dương, vì vậy V̇ ⩽ 0. Do đó theo bổ
đề Barbalat lim

t→∞
V = 0, khi đó mặt trượt s cũng sẽ có được: lim

t→∞
s = 0.

Lúc này kết luận được rằng mặt trượt s ổn định tiệm cận.
Từ phương trình (16) có thể thấy rằng sự ổn định tiệm cận của mặt
trượt s → 0 chưa kết luận được sự ổn định tiệm cận của sai số điều
khiển e1 và e2. Do đó để xét sự ổn định tiệm cận của các sai số điều
khiển e1 và e2 khi mặt trượt s → 0 ta xem xét phương trình mặt trượt
sau:

s = ė1 +λe1 +αe2 → 0 (17)

Về mặt thực tế, dưới tác động của trọng trường, các góc lắc θ1,θ2 gây
ra bởi tải trọng và dây treo có xu hướng tiến về 0, điều đó có nghĩa
là e2 = qu −qur = [θ1 θ2]

T → 0. Khi đó phương trình mặt trượt (17)
có được: ė1 +λe1 → 0. Từ đó e1 → 0, như vậy quỹ đạo của xe con,
của góc lắc bám quỹ đạo đặt. Tuy nhiên, để có được khẳng định một
cách chắc chắn về mặt khoa học khi mặt trượt s → 0 thì sai số điều
khiển e1 và e2 đều tiến về 0, việc chứng minh tường minh về mặt toán
học là cần thiết. Để chứng minh điều đó, trước hết véc tơ trạng thái
được định nghĩa như sau: z = [z1 z2 z3 z4]

T = [e1 e2 ė1 ė2]
T .

Từ (7) và (11) biến trạng thái z3 và z4 xác định được:

ż3 =−(2λ
2ė1 +λ

2e1 +α ė2 +λαe2)

=−(2λz3 +λ
2z1 +αz4 +λαz2) (18)

ż4 = ë2 = q̈u =−M−1
22 (M21q̈a +C21q̇a +C22q̇u +G2) (19)

Sau một số phép biến đổi biến trạng thái ż4 được biểu diễn như sau:

ż4 = A1z1 +A2z2 +A3z3 +A4z4 +A5 (20)
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với A1 = M−1
22 M21λ

2, A2 = M−1
22 M21λα,

A3 = 2M−1
22 M21λ −M−1

22 C21, A4 = M−1
22 M21α −M−1

22 C22,

A5 =−M−1
22 (M21q̈ar +C21q̇ar +G2).

Phương trình (18) và (20) được viết lại dưới dạng ma trận như sau:
ż1
ż2
ż3
ż4

=


02x2 02x2 I2x2 02x2
02x2 02x2 02x2 I2x2
−λ 2 −λα −2λ −α

A1 A2 A3 A4




z1
z2
z3
z4

+


02x1
02x1
02x1
A5

 (21)

hay có thể viết lại một cách ngắn gọn như sau: ż = Az+B.
Hệ ổn định khi và chỉ khi det(sI−A) có các điểm cực nằm bên trái
trục ảo, nghĩa là nếu các tham số của bộ điều khiển λ = diag(λ1,λ2)
và α = diag(α1,α2) được chọn thỏa mãn ràng buộc sau:{

λi > 0,αi ∈ R
α1 < l1λ1

∀i = 1,2 (22)

Khi đó theo tính ổn định của hệ phi tuyến được đánh giá dựa vào
định lý tuyến tính hóa Lyapunov, tuyến tính hóa quanh vị trí cân bằng
thì z → 0 hay các đáp ứng hệ thống sẽ tiến đến giá trị đặt qa → qar,
qu → qur khi t → ∞. Như vậy hệ thống (8) làm việc ổn định với bộ
điều khiển (14).

3.3. Bộ điều khiển dự báo nền trượt (LPMC)

Trong thực tế, cấu trúc của hệ thống cầu trục rất phức tạp, ngoài việc
điều khiển xe đẩy, chống rung lắc cho tải trọng thì việc kiểm soát chặt
chẽ giới hạn cho các biến trạng thái và tín hiệu điều khiển cũng rất cần
thiết, vì không phải lúc nào bộ điều khiển yêu cầu tín hiệu bao nhiêu
thì cơ cấu chấp hành cũng đáp ứng được đầy đủ như vậy [16][17][18].
Vì vậy cần một phương pháp điều khiển kiểm soát chặt chẽ các giới
hạn của các biến trạng thái như vận tốc của xe đẩy, góc lắc của tải
trọng, và đầu ra như lực truyền động, nhưng vẫn đảm bảo tính ổn định
toàn cục cho hệ thống.
Lyapunov-based MPC (LMPC) là một kỹ thuật nâng cao tính ổn định
cho hệ thống dựa trên nền tảng là phương pháp điều khiển dự báo.
LMPC tận dụng tối đa ưu điểm của phương pháp điều khiển dự báo
cơ bản, nhưng đảm bảo tính ổn định của vòng kín bằng việc xây dựng
bộ điều khiển phi tuyến dựa trên hàm Lyapunov. Qua đó không chỉ
đảm bảo các biến trạng thái bám quỹ đạo mong muốn, kiểm soát tín
hiệu điều khiển mà còn đảm bảo tính ổn định của hệ thống nhờ hàm
chức năng phụ trợ Lyapunov. Hàm chi phí và các điều kiện ràng buộc
cho bộ điều khiển LMPC được xây dựng như sau:

J =
∫ tk+Ts

tk

( ∥∥∥∥∆q∗(t)
∥∥∥∥2

Q
+

∥∥∥∥∆u(t)
∥∥∥∥2

R

)
dt (23)

thỏa mãn đồng thời các điều kiện ràng buộc:

q̇2(t) = M−1(q1)

(
U−C(q1,q2)q2 −G(q1)

)
q∗

min ⩽ q∗(t)⩽ q∗
max (24)

umin ⩽ u(t)⩽ umax

V̇
(

q(t),u(t)
)
⩽ V̇

(
q(t),usmc(t)

)
Trong đó, q∗(t) = [q1(t);q2(t)] là các tín hiệu trạng thái tính toán và
đạo hàm các tín hiệu trạng thái với tín hiệu điều khiển dự đoán u(t);
q∗d(t) là tín hiệu đặt của trạng thái và đạo hàm của chúng tại thời điểm
đó; ∆q∗(t) = q∗(t)−q∗d(t) và ∆u(t) = u(t)−u(t −Ts) lần lượt là sai
lệch tín hiệu điều khiển tính toán tại hai thời điểm liên tiếp t và t −Ts,
với Ts là thời gian lấy mẫu, đảm bảo đủ nhỏ để đảm bảo tín hiệu điều
khiển không tăng đột ngột; Q và R là các ma trận đối xứng xác định
dương. Các tín hiệu điều khiển và trạng thái được ràng buộc bởi các

Bảng 1. Thông số của cầu trục

Tham số Giá trị Đơn vị

M 5 kg

m1 2 kg

m2 2 kg

l2 0.2 m

g 9.81 m/s2

µx 82

µl 75

Bảng 2. Thông số bộ điều khiển

Tham số Giá trị

λ diag(0.75,0.75)

α diag(-2,-3)

K diag(0.5,0.5)

Np 10

Ts 0.2

Umax [10,10]T

qumax [0.005,0.005]T

chặn trên và chặn dưới tương ứng q∗max, q∗min và umax, umin. Đạo hàm
của hàm Lyapunov của hai phương pháp SO-SMC và phương pháp
điều khiển LMPC đều tính theo phương trình (13).
Ràng buộc cuối cùng trong (24) đảm bảo rằng đạo hàm của hàm
Lyapunov ứng với tín hiệu điều khiển cần xây dựng (V̇LMPC) luôn
nhỏ hơn hoặc bằng đạo hàm của hàm Lyapunov ứng với tín hiệu điều
khiển u = usmc(t) (V̇SMC). Điều này đảm bảo tính ổn định của bộ điều
khiển LMPC, đồng thời tốc độ tiến tới quỹ đạo đặt của hệ thống sẽ
nhanh hơn so với chỉ dùng bộ điều khiển MPC. Tín hiệu điều khiển sẽ
được cập nhật sau mỗi khoảng thời gian Ts bằng cách xác định được
nghiệm tối ưu:

u∗(t) = argminJ(t)

Trong thực nghiệm, quá trình tối ưu hàm J trong (23) được thực
hiện trên bộ tính toán tích hợp Nonlinear MPC của phần mềm MAT-
LAB/Simulink.

4. Kết quả mô phỏng

Trong phần này, nhóm tác giả sử dụng mô hình cầu trục với các thông
số được cung cấp ở Bảng 1 để đưa ra kết quả mô phỏng nhằm xác
minh tính hiệu quả của bài toán theo dõi quỹ đạo áp dụng phương
pháp LMPC. Để cho thấy tính vượt trội của phương pháp LMPC,
các kết quả so sánh giữa phương pháp LMPC và SMC được cung
cấp. Thông số của mặt trượt cũng như của bộ điều khiển dự báo được
đề cập trong Bảng 2. Hình 2 hiển thị quỹ đạo theo dõi của các hệ
thống, trong đó quỹ đạo đặt qar = [xr l1r]

T được thiết kế dưới dạng
các đường cong hình chữ S. Nó cho thấy quỹ đạo của các trạng thái
với bộ điều khiển LMPC đã bám tốt hơn so với bộ điều khiển SMC.
Khi các giá trị đặt của hệ thống thay đổi (tại các điểm uốn), thì bộ điều
khiển SMC sẽ cần một khoảng thời gian chuyển tiếp để hệ thống có
thể bám theo các giá trị đặt, trong khi bộ điều khiển LMPC gần như
không cần có khoảng thời gian chuyển tiếp. Như vậy bộ điều khiển
LMPC đã điều khiển hệ thống bám sát quỹ đạo đặt.
Các góc rung được thể hiện trong Hình 3, với các giá trị đặt bằng 0
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Hình 2. Tín hiệu đầu ra x, l1
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Hình 3. Tín hiệu đầu ra θ1,θ2
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Hình 4. Tín hiệu điều khiển
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Hình 5. Tín hiệu đầu ra x, l1 khi khối lượng tải trọng tăng 10% và có
nhiễu hệ thống F = [0.05;0.02;0.01;0.01]
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Hình 6. Tín hiệu đầu ra θ1,θ2 khi khối lượng tải trọng tăng 10% và
có nhiễu hệ thống F = [0.05;0.02;0.01;0.01]
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(rad). Cả hai phương pháp điều khiển đều có góc rung nhỏ, hầu như
không xuất hiện trong quá trình thực hiện, hiện tượng rung lắc của
SMC xảy ra do các giá trị của x, l1 không bám theo tốt các giá trị đặt,
trong khi đó của LMPC thì cho thấy kết quả tốt hơn rõ rệt.
Hình 4 thể hiện các tín hiệu đầu vào điều khiển cho hệ thống theo hai
phương pháp điều khiển SMC và LMPC. Sự khác biệt giữa SMC và
LMPC là: SMC có tín hiệu điều khiển dao động khi quỹ đạo đặt thay
đổi trong khi tín hiệu vào điều khiển của LMPC là tín hiệu thời gian
mẫu.
Thậm chí, khi tải trọng thay đổi có nhiễu tác động vào hệ thống, có
thể thấy ở Hình 5 và Hình 6 sự vượt trội của LPMC so với SMC vẫn
được thể hiện rõ.
Như vậy các vấn đề lớn của SMC đã được LMPC khắc phục khá tốt
như độ rung của tải, sự tồn tại của một khoảng thời gian chuyển tiếp
khi tín hiệu điều khiển thay đổi theo thời gian và giới hạn của tín hiệu
điều khiển. Nhờ sự hiệu quả của LMPC trong thiết kế điều khiển, yêu
cầu bám và giảm rung đã đạt được. Trong Hình 2 các giá trị của x, l1
không bám theo tốt các giá trị đặt và Hình 3 các góc dao động được
giới hạn và có được sự ổn định.

5. Kết luận

Trong bài báo này, một bộ điều khiển dự báo dựa trên Lyapunov được
thiết kế để điều khiển hệ thống cầu trục con lắc đôi với chiều dài
dây treo thay đổi, bao gồm theo dõi quỹ đạo và chống rung. Kỹ thuật
LMPC được áp dụng để đặt ra các giới hạn cho hệ thống và đảm bảo
sự ổn định của vòng kín. Trong thời gian tới, các thí nghiệm trên mô
hình thực sẽ được thực hiện để kiểm chứng bộ điều khiển đã thiết kế.
Và các phương pháp điều khiển tiên tiến sẽ được tiếp tục nghiên cứu
để tích hợp vào LMPC thay thế MPC và SMC nhằm nâng cao chất
lượng của các bộ điều khiển vòng kín.
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