
Journal of Measurement, Control and Automation, Vol 29 (4) (2025) 85-94, ISSN 3030-4555 85 

 

Received: 18 March 2025; Revised: 4 July 2025; Accepted: 09 July 2025. 
 

 

 

Abstract 
 
In this paper, the author considers the design of a non-recursive robust adaptive controller for a two-dimensional overhead crane system with 

varying cable lengths, to suppress swing angle during load hoisting/lowering, while tracking the load's trajectory under conditions of uncertain 

system parameters and external disturbances. The proposed non-recursive robust adaptive controller,  with only a time-varying and updated 

parameter, eliminates the need to design a tool for estimating uncertain model parameters and disturbances. The controller is analyzed and 

proven stable according to the Lyapunov theory. The trajectory tracking error of the trolley and all parameters in the closed-loop control 

converge to zero and are bounded. Finally, simulations are performed to verify the feasibility and effectiveness of the proposed control 

algorithm.  
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Ký hiệu  

Ký hiệu Đơn vị  Mô tả 

M kg Trọng lượng của xe con 

m kg Khối lượng của tải trọng 

l1 m Độ dài dây cáp 

x m Vị trí chuyển động của xe 

con 

( )t  Rad Góc dao động  của tải trọng 

Fx, Fl N Lực tác động  

 1, ,
T

x l q  
 Véc tơ vị trí 

,0,
T

x lF F   F  
 Véc tơ đầu vào điều khiển 

1[ , ]Ta x lq   Biến trạng thái có điều 

khiển tác động 

u q   Biến không được điều 

khiển trực tiếp 

 

Tóm tắt  
 

Trong bài báo này tác giả xem xét thiết kế bộ điều khiển thích nghi 

bền vững không đệ quy cho hệ thống cầu trục con lắc đơn trong 

không gian hai chiều với chiều dài dây cáp thay đổi, để ngăn chặn 

dao động của tải trọng trong quá trình nâng và vận chuyển, đồng thời 

theo dõi quỹ đạo của tải trọng trong điều kiện các tham số của hệ 

thống là bất định, chịu tác động của nhiễu ngoài. Phương pháp điều 

khiển thích nghi bền vững không đệ quy đề xuất, trong đó chỉ cần 

cập nhật một tham số duy nhất theo thời gian nhằm không cần đến 

thiết kế một công cụ để ước lượng cho các tham số chưa biết và 

nhiễu. Tính ổn định của hệ thống được đảm bảo thông qua phân tích 

Lyapunov. Kết quả cho thấy sai số, cũng như ước lượng nhiễu. Bộ 

điều khiển được phân tích và chứng minh ổn định theo tiêu chuẩn 

Lyapunov. Sai số quỹ đạo chuyển động của xe con và tất cả các tham 

số trong vòng điều khiển kín hội tụ về không và bị chặn. Cuối cùng, 

các thử nghiệm mô phỏng được tiến hành nhằm kiểm tra tính khả thi 

và đánh giá hiệu quả của phương pháp điều khiển đã đề xuất 

1. Giới thiệu 

Hệ thống cầu trục được sử dụng và nghiên cứu rộng rãi 

để vận chuyển hàng hóa tại các nhà máy, công trường xây 

dựng, cảng biển,… Hệ thống cầu trục hoạt động trong điều 

kiện môi trường không ổn định, dễ chịu tác động từ nhiễu bên 

ngoài. Bên cạnh đó, đây là một hệ thống phi tuyến có mô hình 

động học không hoàn toàn xác định, đồng thời tồn tại đặc 

điểm thiếu hụt cơ cấu điều khiển trực tiếp đối với một số biến 

trạng thái. Việc kiểm soát hệ thống vừa đảm bảo yêu cầu vận 

chuyển tải trọng tới vị trí mong muốn, vừa đảm bảo hạn chế 

rung lắc của tải trọng. Bên cạnh việc  nghiên cứu mô hình cho 

hệ thống, thì điều khiển hệ thống cũng rất được quan tâm 

nhằm cải tiến chất lượng điều khiển giúp hệ thống cầu trục 

làm việc ngày một tốt hơn. Điều khiển cho hệ thống cầu trục  

đã được rất nhiều các nhà khoa học quan tâm và phát triển. 

Đầu tiên đó là bộ điều khiển truyền thẳng,  như bộ điều khiển 

định hình đầu vào được đề xuất trong [1] và [2]  nhằm giảm 

dao động dư và dao động tạm thời,  và loại bỏ rung lắc còn lại 

của tải trọng vào cuối thao tác. Trong [3] trình bày phương 

pháp định hình đường cong Bezier đầu vào, bằng cách điều 

chỉnh vị trí của các điểm điều khiển.  Hệ thống cầu trục được 

mô hình hóa dưới dạng phi tuyến và thiếu cơ cấu truyền động, 

khiến cho việc điều khiển vòng kín trở thành một cân nhắc 

thiết yếu để cải thiện việc vận chuyển tải trọng. Trong [4] trình 

bày phương pháp hạn chế rung lắc của tải trọng bằng cách sử 

dụng tuyến tính hóa phản hồi một phần. Còn điều khiển theo 

dõi xe con và tải trọng được thiết kế dựa trên điều khiển trượt. 

Bộ điều khiển trượt được trình bày trong [5], đã điều khiển  

giảm thiểu độ rung lắc tải trọng, theo dõi xe con đến đích 

mong muốn và nâng/hạ tải trọng đến chiều dài tham chiếu của 

Điều khiển thích nghi bền vững không đệ quy mới trong nâng/hạ tải của         

hệ thống cầu trục con lắc đơn hai chiều 
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cáp. Trong [6] đề xuất thiết kế bộ điều khiển dự báo dựa trên 

Lyapunov, bộ điều khiển vừa đảm bảo điều khiển bám quỹ 

đạo của xe con, vừa đảm bảo giới hạn của các đầu vào cũng 

như đầu ra của hệ thống cầu trục con lắc đôi. 

Ngoài ra, để đối phó với ảnh hưởng của nhiễu ngoài, các 

phương pháp quan sát nhiễu đã được đưa ra, như trong [7] bộ 

điều khiển bền vững để định vị xe đẩy và ổn định tải trọng 

được thiết kế trên cơ sở ước tính nhiễu tổng dựa trên bộ quan 

sát trạng thái mở rộng. Bộ điều khiển được đề xuất [8] bao 

gồm một bộ điều khiển đạo hàm tỷ lệ, một bộ quan sát nhiễu 

và một thành phần bù bao gồm một hàm ghép. Thiết kế hợp 

lý của hàm ghép cho phép làm giảm độ lớn của góc lắc, trong 

khi bộ quan sát nhiễu  cho phép giảm tác động của nhiễu bên 

trong và bên ngoài. 

Các bộ điều khiển phía trên được thiết kế dựa trên mô 

hình hệ thống, điều này yêu cầu một mô hình chính xác với 

các tham số rõ ràng. Tuy nhiên, đối với hệ thống cầu trục, tính 

phi tuyến mạnh mẽ của nó làm cho việc xác định mô hình và 

các tham số trở nên khó khăn và không hoàn toàn chính xác 

Để giải quyết vấn đề tham số bất định của hệ thống cầu 

trục, đã có một số nghiên cứu cho vấn đề này. Bộ điều khiển 

PD kết hợp sử dụng mạng nơ ron hàm cơ sở hướng tâm 

[9][10], những bất định của hệ thống cầu trục có thể được bù 

một cách hiệu quả. Bộ định hình thời gian thực được thiết kế 

bằng sử dụng mạng nơ ron nhân tạo được đào tạo bằng 

phương pháp tối ưu hóa bầy đàn [11]. Kỹ thuật đề xuất được 

cập nhật trực tiếp các tham số của bộ định hình theo thời gian 

thực để xử lý các tác động của các tham số thay đổi theo thời 

gian trong quá trình vận hành cần trục với việc nâng tải trọng. 

Phương pháp điều khiển trượt phân cấp thích nghi dựa trên 

mạng nơ ron hàm cơ sở hướng tâm (NNRBF) trong [12], đã 

xấp xỉ mô hình động lực học bất định. Bộ điều khiển đảm bảo 

độ rung lắc tải trọng nhỏ và sai số vị trí tiệm cận về không. 

Dựa trên mô hình mờ Takagi-Sugeno và bất đẳng thức ma trận 

tuyến tính [13] phát triển điều khiển chống rung lắc và điều 

khiển vị trí hệ thống cầu trục. Trong [14] đề xuất bộ điều khiển 

mạng nơ ron đạo hàm tỉ lệ thích nghi để điều khiển dao động 

của cầu trục dưới tác động của tải trọng nâng. Trong [15] bằng 

cách thiết lập các quy tắc mờ, chuyển đổi chế độ trượt được 

tạo ra một cách thích nghi và quy tắc thích nghi của mạng nơ 

ron RBF được suy ra thêm để phù hợp với phần động phức 

tạp và chưa biết của hệ thống cần trục trên cao. 

Tất cả các bộ điều khiển thích nghi hay điều khiển thích 

nghi bền vững ở trên đều cho thấy bộ điều khiển được thiết kế 

phức tạp, cần có công cụ để ước lượng thành phần bất định, 

và yêu cầu tài nguyên tính toán lớn. Trong bài báo này trình 

bày một phương pháp điều khiển thích nghi bền vững không 

đệ quy cho hệ thống cầu trục con lắc đơn trong không gian hai 

chiều,  nhằm theo dõi quỹ đạo vị trí và hạn chế góc lắc tải 

trọng trong quá trình nâng và vận chuyển. Hệ thống điều khiển 

được thiết kế trong điều kiện các thông số của hệ thống bất 

định và nhiễu  ngoài đáng kể. Với các đặc điểm trên, những 

đóng góp chính của bài báo này có thể được tóm tắt như sau: 

• Khi hệ thống cầu trục gặp phải các tham số không xác 

định và bị ảnh hưởng bởi nhiễu ngoài, các phương pháp như 

bộ quan sát để ước lượng nhiễu hoặc các công cụ tiên tiến như 

mạng nơ-ron, logic mờ, v.v., thường được áp dụng để ước 

lượng các thành phần bất định.  Để giải quyết đồng thời cả hai 

vấn đề: bất định và nhiễu ngoài, sơ đồ điều khiển không đệ 

quy mới cùng với bộ ước lượng một tham số được thiết kế cho 

các hệ thống cầu trục con lắc đơn mà không cần đến thiết kế 

công cụ để ước lượng các tham số bất định của mô hình, ước 

lượng nhiễu. 

• Trong hệ thống có nhiều tham số bất định, chịu tác động 

của nhiễu, nhưng chỉ cần ước lượng một tham số cần thiết. Do 

đó tài nguyên tính toán được tiết kiệm. 

 Phần còn lại của bài viết bao gồm 5 phần. Mô hình động 

lực học của hệ thống được trình bày trong Phần 2. Bộ điều 

khiển thích nghi bền vững không đệ quy và phân tích ổn định 

cho hệ thống cầu trục con lắc đơn được thiết kế trong Phần 3. 

Kết quả mô phỏng được trình bày trong Phần 4 để chứng minh 

tính hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất. Cuối cùng, Phần 5 

kết luận lại kết quả nghiên cứu của bài viết. 

2. Mô hình hệ thống cầu trục con lắc 2D 

Hệ thống cầu trục thiếu cơ cấu chấp hành được xem xét 

trong không gian 2 chiều (trong mặt phẳng tọa độ X0Y), được 

mô tả như Hình 1. Xe đẩy được chuyển động theo trục x, với 

chiều dài của dây cáp được thay đổi để nâng/hạ tải. Giả thiết 

dây treo có khối lượng không đáng kể và không bị dãn. Trong 

quá trình tải trọng được vận chuyển và nâng/hạ, tải trọng bị 

lắc một góc   

 
Hình 1: Cấu trúc hệ cầu trục được biểu diễn trong mặt phẳng hai chiều 

 

Các ký hiệu trong Hình 1 được định nghĩa như sau: M là 

khối lượng của xe con;  m là khối lượng của tải trọng;  l1 là 

chiều dài của cáp, có thể thay đổi để nâng hạ tải trọng; g là gia 

tốc trọng trường; ( )x t  và ( )t  mô tả vị trí chuyển động của 

xe con và góc dao động của tải trọng khi vận chuyển; ,x lF F  

lần lượt tác động lên xe con và tải trọng, đóng vai trò là đầu 

vào của hệ thống. Mục tiêu điều khiển là đưa tải trọng đến vị 

trí yêu cầu trong khi hạn chế tối đa dao động phát sinh trong 

quá trình di chuyển. 

Động lực học của hệ thống được thiết lập thông qua 

phương pháp Euler-Lagrange như trình bày dưới đây [6]: 

 

( ) ( , ) ( )   H q q C q q q G q D F                                    (1) 

trong đó   1, ,
T

x l q là véc tơ vị trí;  ,0,
T

x lF F   F  biểu 

thị cho véc tơ lực tác dụn lên toàn hệ thống; ( )H q là ma trận 

quán tính có kích thước 3 3 ; ( , )C q q  là ma trận ly tâm và 

giảm chấn có kích thước là 3 3 ; ( )G q  là véc tơ trọng 

trường có kích thước 3 1 ; D  xác định nhiễu ngoài tác động 

lên hệ thống  có kích thước 3 1 . 

Các phần tử trong các ma trận ( )H q ,  ,C q q , và véc tơ 

( )G q  như sau: 
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1

2
1 1

sin cos

( ) sin 0

cos 0

l

M m m ml

m m m

ml ml

 





 
 

  
 
 

H q ;  

1 1

1

1 1 1

cos cos sin

( , ) 0

0

l

xb m ml ml

ml

ml m l

b

l

    





 
 

  
 
 

C q q ;  

1

0

( ) (cos )

sin

mg

mgl





 
 


 
  

G q . 

,x lb b  biểu thị ma sát khi xe con di chuyển và nâng tải trọng. 

Giả thiết 1: Véc tơ nhiễu D là liên tục và bị chặn. Do đó tồn  

tại một hằng số 1d  sao cho 1|| || dD . 

Nhận xét 1: Do bộ truyền động chỉ có thể cung cấp tín hiệu 

điều khiển trong một giới hạn cho phép cho hệ thống. Do đó 

||F|| ≤ Fmax, trong đó Fmax là hằng số dương biểu thị lực tối 

đa mà bộ truyền động có thể tạo ra. 

Nhận xét 2: Các tham số và biến trạng thái của hệ thống bị 

chặn. Vì vậy ma trận ( )H q , các véc tơ ( , )C q q q  và ( )G q  

cũng bị chặn. 

3. Bộ điều khiển không đệ quy cho hệ thống 

cầu trục 2D 

Hệ thống cầu trục là một hệ thống hụt cơ cấu chấp hành, 

với số biến đầu vào nhỏ hơn số biến cần điều khiển. Hệ thống 

cần điều khiển ba biến đầu ra x , 1l  và  , trong khi đó chỉ có 

hai đầu vào điều khiển là xF  và lF , điều này làm cho hệ 

thống cầu trục khó điều khiển. Để điều khiển hệ thống cầu 

trục được thuận lợi hơn, tác giả chia thành biến trạng thái có 

cơ cấu chấp hành là x  và 1l  ( 1[ , ]Ta x lq ) và biến trạng thái 

không có cơ cấu chấp hành là u q . Phương trình (1) được 

viết lại dưới dạng hai phương trình động lực học là đủ cơ cấu 

chấp hành và thiếu cơ cấu chấp hành:   

                                 

( ) ( ) ( , ) ( , )

( )

aa a au u aa a a u

a a a

u 

 





H q q H q q C q q q C q q q

G q D F
           

(2)                                                   

( ) ( ) ( , ) ( , )

( ) 0

ua a uu u ua a u u

u u

u 

 

H q q H q q C q q q C q q q

G Dq
           (3) 

Với  
11 12

21 22

( )aa

H H

H H

 
  
 

H q ;  
13

23

( )au

H

H

 
  
 

H q   là ma trận 

quán tính của biến trạng thái đủ cơ cấu chấp hành, biến trạng 

thái thiếu cơ cấu chấp hành; 
11 12

21 22

( , )aa

C C

C C

 
  
 

C q q ,  

13

23

( , )au

C

C

 
  
 

C q q  là ma trận ly tâm và giảm chấn của biến 

trạng thái đủ cơ cấu chấp hành, biến trạng thái thiếu cơ cấu 

chấp hành; 
11

21

( )a

G

G

 
  
 

G q  là véc tơ lực trọng trường; 

2 1
a R D  xác định véc tơ nhiễu ngoài; [ , ]Ta x lF FF lực tác 

động trong phương trình động lực học đủ cơ cấu chấp hành 

(2). Tương tự như vậy, với phương trình động lực học thiếu 

cơ cấu chấp hành (3), các ma trận và véc tơ: 

1 23 3( )ua H H   H q , 33( )uu HH q ,  

3231( , )ua C C   C q q , 33( , )uu CC q q , 31( )u GG q , 

1 1
u R D có ý nghĩa tương tự  như phương trình (2). 

Từ phương trình (3) viết lại dạng phương theo biến trạng thái 

thiếu cơ cấu chấp hành như sau: 

 
1 1

1 1 1

( , )

( ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( , ) ( ) ( ) ( )

u uu ua a uu ua a

uu uu u uu u

u

u uu

 

  

  

  



q H q H q q H q C q q q

H q C Dq q q H q G q

q

q

q

H

f

             (4)   

 

Thay phương trình (4) vào phương trình (2), động lực học của 

hệ thống đủ cơ cấu chấp hành được viết lại theo biến trạng 

thái có cơ cấu chấp hành như sau: 

 

 
    1

1 2

1 1 ( , )

( ) , ,

( ) ( ) ( )

f a f a f u

f f

a

f f a



 

  

  

q H q F C q q q C q q q

qH q G q H q qD f
               (5) 

với  
1( ) ( ) ( ) ( ) ( )uf aa au u ua
 H q H q H q H q H q ; 

    1
1 , , ( ) ( ) ( , );uauf aa u ua

 C q q C q q H q H q C q q  

    1
2 , , ( ) ( ) ( , );uauf au u uu

 C q q C q q H q H q C q q  

    1( ) ( ) ( );uf a uu ua u
 G q G q H q H q G q  

1( ) ( )f a uu uau
 D D H q H q D . 

Đặt biến trạng thái 1 ux q ; 2 ux q , 3 ax q ; 4 ax q  khi 

đó động lực học ban đầu của hệ thống cầu trục con lắc đơn có 

thể được sắp xếp lại thành: 

 

 

 

  

  

1 2

2 1 3 1 3 4 1 2 3 4 4

1 3 1 2 3
1

4 3 1 3

1 3

3 4

4 1 3 1 2 3 4 4

1 3 1 2 3 4 3 1 3

1

1

1

1
1

1
2

1

, , , ,

, , , ,

,

(6)

, ,

,

( ) ( ) ( , )

( ) ( , ) ( )

( )

, ,

,

( )

( ) , ( )

(

, ,

uu ua ua

u

uu uu u

uu

f a f

f f

f

f















  

 











x x

H H C

H C G

H

H F

x

x x x x x x x x x x x

x

C

x x x x x x x x

x x D

xC

H G

x x

x x x x x x x

x x x x x x x x

xH

=

3, ) f















 x D

 

        

Mục tiêu điều khiển của bài viết này là điều khiển chuyển 

động của xe con theo một quỹ đạo tới vị trí mong muốn adq  

và ngăn chặn sự rung lắc của tải trọng. Các đại lượng trạng 

thái mô tả hệ thống được biểu diễn theo công thức sau:

1 0d ud x q   góc lắc mong muốn của tải trọng; 
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3 1

T

d ad d d
x l    x q : quỹ đạo mong muốn của tải trọng; 

1 1 1d x x : sai số của góc lắc; 2 2 x : tốc độ lắc của tải 

trọng; 3 3 3d x x : sai số vị trí của xe con; 4 4 x : vận 

tốc chuyển động của xe con; aF  : tín hiệu điều khiển. Hệ 

phương trình (6) được viết lại theo biến trạng thái mới như 

sau: 

 
 

 

 

1 2

2 1 3 1 3 4 1 2 3 4 4

1 3 1 2 3 4 3 1 3

1 3

3 4 3

4 1 3 1 3

1

1

1

1 1
1 1 2 3 4 4

1 3 1 2 3 4 3
1

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

,

,

(7)

,

,

uu ua ua

uu uu u

uu

f a f f

f

d

f

u

, , ,

, , ,

,

, , ,

, ,







 





  

 



 



 

H H C

H C G

H

H F H C

H C G

D

x

=

 

           

         

 

 

          

        3

3
1

1

1

( )

( )

f

f f

,

,



















H D

 

 

       

Do sự tồn tại của các tham số chưa biết trong ma trận 

1 3
1( )f ,

H   , (7)  được viết lại thành: 

1
1 1 2 1 3 2 1 2 1 1 2 3 4

1
2 1 2 1 3 3 2 1 2 3 4

1
3 1 3 4 3 1 2 3 4

1
4 1 3 4 1 2 3 4

( , ) ( , , , )

( , ) ( , , , )

( , ) ( , , , )

( , ) ( , , , )

f

f

f

a


 








  

  


 



I H I f

I H f

H f

H F f= +

       

       

       

      

                    (8)  

 
I  là ma trận đơn vị có số hàng và số cột theo chỉ số bên dưới. 

Các hàm 1 2 3 4( , , , )if      ( 1 4i   ) được xác định như sau: 

 1
1 1 2 3 4 1 2 1 3 2 1 2( , , , ) 1 ( , )f


  f I H I        

1
2 1 2 3 4 1 2 1 3 3 1 3 1 3 4

1 3 1 2 3 4 4

1 3

1

1

1 2 3 4 3

1 3 1 3 1 3

1

1 1

( ) ( )

( ) (

,

)

( ) ( )

( ) ( )

( , , ) ( )

,

,

) (

uu ua

uu ua

u

u

u uu

uu u uu

f , , ,

, ,

, ,

, , ,










 

  





 

H H H

H C

H

f

H D

C

G

I

H

           

       

       

     

 1
3 1 2 3 4 2 2 1 3 4 3( , , , ) ( , )f d


  f I H x        

 

 

4 1 2 3 4 1 3 1 2 3 4 4

1 3 1 2 3 4 3

1 3 1 3

1

1
1

1
2

1

1
3

( )

( )

( ) ( )

)

( , , , ) ,

(

,

f

f

f f

f f

f

f

, ,

, ,

, ,

,



















f H C

H C

H G

H D

           

       

   

 

           (9)    

Để điều khiển vị trí của xe con bám theo một quỹ đạo đặt 

cho trước tới vị trí mong muốn, đồng thời ngăn chặn sự rung 

lắc của tải trọng. Phương pháp thiết kế điều khiển không đệ 

quy đảm bảo hệ thống ổn định toàn cục ngay cả khi hệ thống 

bất định và chịu tác động của nhiễu ngoài, mà không cần sử 

dụng các công cụ như: xác định ma trận hồi quy, mạng nơron 

hay logic mờ, bộ quan sát nhiễu,… để ước lượng tham số bất 

định, ước lượng nhiễu. 

Để thiết kế bộ điều khiển trước hết phép đổi biến được thực 

hiện như sau: 

 

1 2 3 4

1 2 3 42 3 4
; ; ;

L L L L
   e e e e
   

                                 (10) 

 

trong đó L là tham số thay đổi theo thời gian với điều kiện ban 

đầu L(0) =1. Từ  (10), hệ phương trình (8) được viết lại như 

sau: 

 
1

1 1 2 1 3 2 1 2

1 1 2 3 4 1

1
2 1 2 1 3 3

2 1 2 3 4 22 2

1
3 1 3 4

3 1 2 3 4 33 3

1
1 3

4 4 1 2 3 44 4

44

( , )

1
( , , , )

( , )

1
( , , , ) 2

( , )

1
( , , , ) 3

( , ) 1
( , , , )

4

f

f

f

a

L

L

L L

L

L

L L

L

L

L L

L L

L

L


 








 



 

 



 

 

 





e I H I e

f e

e I H e

f e

e H e

f e

H
e F f

e

=

 

   

 

   

 

   

 
   














                      (11) 

 

Bộ điều khiển cho hệ thống cầu trục con lắc được được đề 

xuất như sau: 

 

 4
3 2

1 1 2 2 3
4

3 4 - a L L L L  F K K K K                         (12) 

 

Với ( 1 4)i i  K là ma trận hệ số xác định dương với 

11
1

0

K 
  
 

K ; 
21

2
0

K 
  
 

K ;
31

3
32

0

0

K

K

 
  
 

K ; 

41
4

42

0

0

K

K

 
  
 

K ;  các hệ số iK được lựa chọn sao cho ma 

trận A là ma trận Hurwitz, và P là ma trận đối xứng xác định 

dương thỏa mãn phương trình Lyapunov: 6 6
T

  A P PA I  

1 2 1 2

1 2 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2

1 2 3 4

1  

 

   

 
 
 
 
 
    

0 0 0

0 0 I 0
A

0 0 0 I

K K K K

 

Tham số L  thay đổi theo thời gian, được cập nhật với luật cập 

nhật như sau:  
TL  e e                                                                               (13) 

với 1 2 3 4, , ,
T

T T T T 
 

e e e e e=  

Hệ thống vòng kín được thiết lập ổn định, với bộ điều khiển     

(12), luật cập nhật tham số (13), hệ kín (11) sẽ hội tụ tiệm cận 

về gốc tọa độ.  

Hệ (11) được viết lại dưới dạng ma trận như sau: 
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( , )
L

L L
L

  e E Ae f e        (14)                                                                                           

với diag(1, 2,3,3, 4, 4) ; 

2

1

22

3

1 2 3 4

1 2 3 4

1 3 43

44 1 2 3 4

( , , , )

( , , , )

( , , , )

( , , , )

1

1

( , )
1

1

T

T

T

T

L

L
L

L

L

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

f

f

f

f

f

   

   



   

   

 

11 1 2 1 2 1 2

22 1 2 1 2

1
2 2 2 2 1 3 2 2

1
2 2 2 2 2 2 1 3

0 0 0

0 0 0

0 0 ( , ) 0

0 0 0 ( , )

f

f

  

 


  


  

 
 
 

  
 
 
 

E

E

E
H

H

 

 

 

Với 
1

11 1 2 1 3 2 1( , )f


 E I H I=   ; 
1

22 1 2 1 3( , )f


E I H=    

Hệ thống được phân tích ổn định với hàm ứng viên Lyapunov 

được đề xuất chọn như sau: 

 

 TV  e Pe                                                                         (15)  

 

Đạo hàm hàm Lyapunov (15) có được: 

                                             

( , )

( , )

( ,2 ) 2

T T

T

T

T T T

V

L
L L

L

L
L L

L

L
L L

L

 

 
   
 

 
   

 

  

e Pe e Pe

E Ae f e Pe

e P E Ae f e

e Ee e Pf e P e



 

 

                    (16) 

Nhận xét 3: Theo Giả thiết 1, Nhận xét 1, 2 và phương trình 

(9), tồn tại một hằng dương  sao cho 

1:4

1

(.) ,

i

i i j

j

j


 f   

Do 
TL  e e 0  và L có điều kiện đầu L(0) =1 vì vậy tham số 

thay đổi theo thời gian ( ) 1L t  . Theo Nhận xét 3 và (10) có 

được:  

 

 

 

 

 

1 3
1

1

max 1 2 1 2 3 1 2 4

max 1 2 1 2

( , )

1 1

k k
kk k

k k

L L









 

 

  

 

   



f

e e

e e I e I e

I I e

 
 

  (17) 

với k = 1,2 

           

 

 

 

 

1 3
1 2

1 2

max 2 1 1 2 1 2 3 4

max 2 1 2 1 2 2 2 2

( , )
...

...

l l
ll l

l l

L L









 

   

   

   

   



f

e e e

I e I e e e

I I I I e

 
  

                  (18)  

 

với  max 1 2 3 4max( , , , )     , do đó 

 

2

max max

2 ( , ) 2 ( , )

2

8 ( )

T T

T

L L

 







e Pf e P f

e P B e

P e

 

                                   (19) 

 

max ( ) P  là giá trị riêng lớn nhất của ma trận P; ma trận 

1 2 1 2

1 2 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2

2 1 2 1 2 2 2 2

1 1

1 1

 

 

   

   

 
 
 
 
 
 

I I

I I
B

I I I I

I I I I

 

Nhận xét: Do P là ma trận đối xứng xác định dương,   là ma trận 

đường chéo, do đó Q P  là ma trận đối xứng xác định dương. 

Hơn nữa  tham số thay đổi theo thời gian ( ) 1L t  . Vì vậy  

 

2

min2 2 ( ) 0TL L

L L
   e P e Q e                                 (20) 

 

min ( ) Q  là giá trị riêng lớn nhất của ma trận Q. Từ phương 

trình (19), (20), phương trình (16) được viết lại như sau: 

 

  2
min max max8 ( ) || ||V LE    P e„                                   (21) 

 

trong đó 
1

min min( )f ijHE  .   

( )L t  là hằng số xác định dương thỏa mãn điều kiện:    

                 

 

n

max m x

mi

a8 (
(

) 1
)L t

E

  


P
                                                 (22)     

                               

Do vậy 

 

 
TV   e e                                                                 (23)  

                                               

Từ (15) và  (23) suy ra được  e  bị chặn và 0e  khi t  . 

Do đó,  3 41 2, , ,
T

T T T T     
     cũng bị chặn khi t  . 

Điều này có nghĩa tất cả các tín hiệu của hệ thống vòng kín là 

bị chặn và ( )L t  cũng bị chặn. Do vậy, ta có: 

lim 0
t

                                                                (24) 

Như vậy bộ điều khiển đảm bảo sai số điều khiển vị trí sẽ hội 

tụ tiệm cận về không, vận tốc chuyển động của xe con sẽ hội tụ 

về không khi tải trọng được điều khiển để đạt tới vị trí yêu cầu.  
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Để minh họa rõ hơn quá trình điều khiển của bộ điều 

khiển thích nghi không đệ quy và bộ ước lượng tham số cho 

hệ thống cầu trục con lắc đơn, sơ đồ khối của bộ điều khiển 

này được minh họa trong sơ đồ Hình 2. 

x

l



 
 


 
  

q

Quỹ đạo đặt

[ , ]T T
d ad udq q q
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TL  e e

i
i iL
e


với

4 3

1 1 2 2

2

3 3 4 4

a L L

L L

  
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F K K

K K

 

 

Bộ điều khiển 

không đệ quy l

a

xf

f

 
  
 

F

 

Hình 2: Sơ đồ khối điều khiển hệ thống cầu trục con lắc đơn. 

 

4. Kết quả mô phỏng kiểm chứng 

Để kiểm tra tính khả thi của phương pháp điều khiển đã 

phát triển, tác giả tiến hành triển khai các kịch bản mô phỏng 

trong mục này. Các tham số của hệ thống được sử dụng trong 

mô phỏng như sau: 4M  kg; 1,5lm  kg; 1,7m  kg; 

9,81g  m/s2; 20 / ; 50 /x lb Nm s b Nm s  . Vị trí ban đầu 

của tải 0 10[ ; ] [0;1,1]x l   (m). Quỹ đạo của tải trọng được thiết 

kế như sau:  

1

1,5

1,1 1,2.pimf ( ,[0 10 20 30 40])

d

d

x

l t




 
                                (25) 

Các tham số điều khiển được chọn như sau: K1 =[0,1;0]; K2 = 

[0,1; 0]; K3 = diag(20,1800); K4 = diag(90,10); tham số bất 

định, thay đổi theo thời gian được thiết kế với giá trị ban đầu 

L(0) =1. 

Hai kịch bản mô phỏng được tiến hành để minh họa cho 

khả năng áp dụng và hiệu quả của phương pháp đã nêu. Trong 

Kịch bản 1, các tham số mô hình là hằng số nhưng chịu sự tác 

động của nhiễu ngoài như Hình 3. Trong Kịch bản 2, hệ thống 

bị ảnh hưởng bởi nhiễu ngoài như Hình 3 và các tham số hệ 

thống thay đổi. 

 
Hình 3: Nhiễu ngoài tác động lên hệ thống 
 

 

 
 

 

4.1 Kết quả mô phỏng kịch bản 1 

 
Hình 4: Quỹ đạo chuyển động của xe con theo trục x (kịch bản 1) 

 
Hình 5: Quỹ đạo chuyển động của dây cáp (kịch bản 1) 
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Hình 6:  Góc lắc của tải trọng (kịch bản 1) 

 
Hình 7: Vận tốc chuyển động theo trục x (kịch bản 1) 

 
Hình 8: Vận tốc chuyển động của cáp (kịch bản 1) 

 
Hình 9: Vận tốc lắc của tải trọng (kịch bản 1) 

 
Hình 10: Lực tác động lên xe con (kịch bản 1) 

 
Hình 11: Luật cập nhật và giá trị cập nhật của tham số (kịch bản 1) 

4.2 Kết quả mô phỏng kịch bản 2 

Hệ thống chịu sự tác động của nhiễu ngoài như Hình 3, đồng 

thời khối lượng của tải trọng thay đổi m =5,1kg.  
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Hình 12: Quỹ đạo chuyển động của xe con theo trục x (kịch bản 2) 

 
Hình 13:  Quỹ đạo chuyển động của dây cáp (kịch bản 2) 

 
Hình 14: Góc lắc của tải trọng (kịch bản 2) 

 
Hình 15: Vận tốc chuyển động theo trục x (kịch bản 2) 

 
Hình 16:  Vận tốc chuyển động của cáp (kịch bản 2) 

 
Hình 17: Vận tốc lắc của tải trọng (kịch bản 2) 
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Hình 18: Lực tác động lên xe con (kịch bản 2) 

 
Hình 19: Luật cập nhật và giá trị cập nhật của tham số (kịch bản 2) 

 

Từ các kết quả mô phỏng của hai kịch bản, kết quả kịch 

bản 1 từ Hình 4 đến Hình 11, kết quả kịch bản 2 từ Hình 12 

đến Hình 19 cho thấy: Hình 4, Hình 5, Hình 12, Hình 13  thể 

hiện sự bám quỹ đạo chuyển động  vị trí của xe con và hội tụ 

của sai số quỹ đạo về không. Hình 7 đến Hình 9,  Hình 15 đến 

Hình 17 cho thấy sự hội tụ của quỹ đạo vận tốc, sai số của quỹ 

đạo vận tốc cũng hội tụ về không.  Góc lắc của tải trọng được 

thể hiện trong Hình 6, Hình 14 có giới hạn trong một khoảng 

nhỏ [-0,1; 0,1] (rad) (
06  ). Hình 10 và Hình 18 là tín hiệu 

lực điều khiển tác động lên xe con, tại vị trí cân bằng lực được 

hội tụ. Hình 11 và Hình 19 cho thấy luật cập nhật và giá trị 

cập nhật của tham số thay đổi theo thời gian cũng được hội tụ. 

Qua các kết quả mô phỏng của cả hai kịch bản thấy được rằng 

hệ thống cầu trục con lắc đơn trong không gian hai chiều chịu 

sự tác động của nhiễu ngoài, tham số của hệ thống thay đổi,  

với bộ điều khiển thích nghi không đệ quy được đề xuất quỹ 

đạo chuyển động vị trí của xe con bám theo quỹ đạo mong 

muốn, góc lắc của tải trọng được kiểm soát trong một khoảng 

nhỏ, các tín hiệu của hệ thống kín đều hội tụ. Như vậy bộ điều 

khiển hoạt động hiệu quả và khả thi. 

5. Kết luận 

Bài báo xem xét điều khiển hệ thống cầu trục con lắc đơn 

trong không gian hai chiều, với chiều dài dây cáp thay đổi, 

được xét trong điều kiện làm việc chịu tác động lớn từ nhiễu 

ngoài, cùng với các tham số của hệ thống là bất định. Bộ điều 

khiển thích nghi bền vững không đệ quy được đề xuất, được 

thiết kế độc lập với động lực học của hệ thống và bền vững 

với sự bất định của mô hình và nhiễu ngoài. Bộ điều khiển 

đơn giản, không cần xem xét tới các công cụ để ước lượng 

cho các tham số bất định của hệ thống hay ước lượng nhiễu. 

Thay vào đó một tham số thay đổi theo thời gian được thiết 

kế với giá trị được cập nhật theo luật cập nhật. Việc này 

không chỉ giúp giảm thiểu thời gian tính toán cho bộ điều 

khiển mà còn đơn giản hóa thiết kế, từ đó nâng cao khả năng 

ứng dụng trong thực tiễn. Bộ điều khiển cũng đảm bảo hoạt 

động ổn định trong hệ thống vòng kín. Những kết quả mô 

phỏng thực hiện đã khẳng định tính khả thi và hiệu quả của 

phương pháp đề xuất. 
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