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TÓM TẮT 

Trong bài báo này, một phương pháp điều khiển bền vững dựa trên bộ quan sát trạng thái 

mở rộng thời gian hữu hạn được phát triển cho hệ thống cổng trục giàn bánh lốp dưới tác 

động của nhiễu gió. Trước tiên, một bộ quan sát trạng thái mở rộng được đề xuất không chỉ 

ước lượng nhiễu gió do môi trường biển tác động còn có thể quan sát vận tốc nhằm giải 

quyết vấn đề khó khăn trong việc lắp đặt cảm biến đo. Thời gian hội tụ của bộ quan sát được 

phân tích và tính toán làm cơ sở đánh giá sự ổn định cho toàn bộ hệ thống điều khiển. Tiếp 

theo, bộ điều khiển trượt tầng được trình bày dựa trên kết quả ước lượng của bộ quan sát. 

Sự ổn định của hệ thống điều khiển được chứng minh bằng cách sử dụng lý thuyết ổn định 

Lyapunov nhằm đảm bảo sai lệch ước lượng hội tụ về một miền bị chặn và sai lệch trạng 

thái hội tụ về không. Cuối cùng, tính hiệu quả của phương pháp đề xuất được kiểm chứng 

thông qua mô phỏng số và so sánh với bộ điều khiển trượt tiêu chuẩn trong trường hợp bị 

tác động bởi nhiễu gió. 
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ABSTRACT 

In this paper, a robust control method based on finite-time extended state observer is 

developed for the rubber-tired gantry crane under the influence of wind disturbance. 

Firstly, an extended state observer is proposed to estimate not only the wind disturbance 

from the marine environment but also to observe the velocity to address the difficulty in 

sensor installation. The settling time of the observer is analyzed and calculated to serve as 

the basis for evaluating the stability of the whole control system. Subsequently, a 

hierarchical sliding mode controller is presented based on the observer's estimation 

results. The stability of the control system is demonstrated using the Lyapunov’s stability 

theory to ensure that the estimated error converges to a bounded domain and the state 

error converges to zero. Finally, the effectiveness of the proposed method is validated 

through numerical simulations and compared with a standard sliding mode controller in 

the case of wind disturbance. 
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1. Giới thiệu 

Ngày nay, các thiết bị nâng chuyển như 

cổng trục và cầu trục có vai trò quan trọng 

trong quá trình công nghiệp hóa, hiện đại 

hóa. Với hầu hết các lĩnh vực trong công 

nghiệp như xây dựng, cơ khí, đóng tàu, vận 

tải,… cổng trục và cầu trục giúp cải thiện 

đáng kể khả năng xếp và vận chuyển hàng 

hóa, từ đó, nâng cao năng suất lao động. 

Trong lĩnh vực vận chuyển hàng hải, cổng 

trục với kết cấu bánh lốp được xem như 

một giải pháp tiềm năng trong quá trình vận 

chuyển hàng hóa tại các cảng biển. Mặc dù, 

cổng trục giàn bánh lốp [1] và cổng trục di 

chuyển trên ray [2] đều được ứng dụng cho 

các nhiệm vụ ngoài trời, nhưng cổng trục 

giàn bánh lốp cho thấy khả năng di chuyển 

linh hoạt nhờ hệ thống bánh lốp thay vì việc 

di chuyển trên đường ray cố định. Trong khi 

đó, cầu trục [3] với kết cấu dạng cầu thường 

thiếp lập và ứng dụng trong các nhà xưởng.  

Trong nghiên cứu này, tác giả tập trung 

vào các ứng dụng vận chuyển hàng hóa tại 

các cảng biển với độ linh hoạt cao. Vì vậy, 

cổng trục giàn bánh lốp được xem là đối 

tượng nghiên cứu trong bài báo này. Việc 

điều khiển cổng trục giàn bánh lốp là một 

trong những thách thức chính do đặc điểm 

phức tạp của đối tượng cũng như sự tác động 

đến từ môi trường. Do có những đặc điểm 

tương tự trong quá trình thiết kế điều khiển 

của cầu trục và cổng trục giàn bánh lốp, nên 

nghiên cứu cổng trục giàn bánh lốp còn hạn 

chế [1], [4], tác giả đã xem xét việc thiết kế 

điều khiển cho hai loại để tăng sự đa dạng 

trong việc khảo sát. Nhiều mô hình động lực 

học của cổng trục và cầu trục đã được đề xuất 

nhằm phục vụ mục đích tính toán, điều khiển, 

bao gồm mô hình hai bậc tự do trong [3], [5]; 

mô hình ba bậc tự do trong [6], [7]; mô hình 

bốn bậc tự do trong [8], [9]; và mô hình năm 

bậc tự do trong [10], [11]. Để có thể nâng cao 

độ chính xác trong chuyển động cũng như 

hạn chế sự rung lắc của hàng hóa, các bộ điều 

khiển bám quỹ đạo đặt được tập trung 

nghiên cứu và phát triển. Trong đó, hệ thống 

điều khiển phản hồi vòng kín sử dụng bộ PID 

được đề xuất trong [12], bộ điều khiển LQR 

được đề xuất trong [13], hay bộ điều khiển 

mô hình dự đoán (MPC) được phát triển 

trong [14]. Ngoài ra, lý thuyết về điều khiển 

phi tuyến được áp dụng phổ biến để xử lý hệ 

thiếu cơ cấu chấp hành như hệ thống cổng 

trục và cầu trục. Trong [15], bộ điều khiển 

trượt được thiết kế giúp nâng cao hiệu suất 

chuyển động, đặc biệt có thể bền vững với 

bất định. Ngoài ra, bộ điều khiển trượt tầng 

được đề xuất trong [16], trong khi, bộ điều 

khiển trượt bậc hai được phát triển trong 

[17]. Mặt khác, các phương pháp điều khiển 

được đề xuất bằng cách kết hợp điều khiển 

trượt với các lý thuyết điều khiển khác. Ví dụ, 

bộ PD kết hợp điều khiển trượt trong [18], 

điều khiển trượt kết hợp tuyến tính hóa phản 

hồi một phần trong [19],… Tuy nhiên, trái 

ngược với cầu trục được vận hành tại các khu 

công nghiệp, cổng trục giàn bánh lốp phần 

lớn chuyên dùng để xếp hàng hóa tại các cảng 

biển. Do vậy, các yếu tố về môi trường ảnh 

hưởng lớn đến chất lượng điều khiển, chẳng 

hạn như nhiễu gió. Ở các nghiên cứu [1], 

[20], [21], bộ quan sát nhiễu được đề xuất 

nhằm mục đích xem xét nhiễu trong thiết kế 

điều khiển. Ngoài ra, việc lắp đặt cảm biến để 

đo tốc độ phục vụ hệ thống điều khiển cũng 

là một thách thức lớn, do vậy, bộ quan sát 

trạng thái được xem là giải pháp hiệu quả 

làm giảm phụ thuộc vào cảm biến khi điều 

khiển. Trong [4], hai bộ quan sát dựa trên cơ 

sở mạng nơ ron được đề xuất nhằm ước 

lượng tốc độ và nhiễu, tuy nhiên, với việc sử 

dụng các lớp nhiều nút mạng, hệ thống có 

thời gian phản hồi lâu và chi phí tính toán lớn 

khi xem xét nhiều trọng số.  

Trong nội dung nghiên cứu này, một 

phương pháp điều khiển bền vững được đề 
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xuất cho cổng trục giàn bánh lốp kết hợp với 

bộ quan sát trạng thái mở rộng giúp đảm bảo 

hiệu suất bám quỹ đạo đặt ngay cả khi có sự 

ảnh hưởng của bất định và nhiễu môi trường. 

Thay vì, chỉ tập trung vào giải quyết bất định 

và nhiễu như trong các nghiên cứu [1], [20], 

[21], phương pháp đề xuất cho phép đồng 

thời giải quyết nhiễu, bất định và quan sát 

trạng thái, giảm thiểu sự phụ thuộc vào cảm 

biến. Việc kiểm chứng phương pháp đề xuất 

được thực hiện thông qua phần mềm mô 

phỏng. Cấu trúc của bài báo bao gồm những 

nội dung như sau: Phần 2 trình bày mô hình 

năm bậc tự do của cổng trục, từ đó, biến đổi 

sang mô hình điều khiển; Phần 3 thiết kế bộ 

quan sát trạng thái mở rộng và tính toán thời 

gian hội tụ; Phần 4 trình bày thuật toán điều 

khiển dựa trên bộ quan sát ở Phần 3; kết quả 

mô phỏng được thể hiện trong Phần 5; và 

cuối cùng là kết luận trong Phần 6. 

2. Mô hình toán học  

Dựa vào nghiên cứu [1], mô hình toán học 

của cổng trục ba chiều (3D) được biểu diễn: 

( ) ( ) ( ) ( )M q q+C q,q q+D q q+G q = F+d  (1) 

Trong đó, ( ) 5x5M q là ma trận quán 

tính, ( ) 5x5C q,q là ma trận Coriolis ly tâm, 

( ) 5x5D q là ma trận cản; ( ) 5x1G q là 

vector trọng lực;  =
T

x y l α βq là 

vector trạng thái với ,x y là vị trí của cổng 

trục và xe con, l  là chiều dài cáp dây , và α, β

là hai góc dao động của tải; 

=
T

x y lF F F 0 0  F là tín hiệu điều 

khiển; và 
T

x y α βd d 0 d d =  d  là 

nhiễu gió. Như vậy, có thể thấy, số lượng biến 

trạng thái q  của cổng trục 3D nhiều hơn số 

lượng biến điều khiển F . Vì vậy, phương 

trình (1) cần được phân tích thành hai hệ con 

xem xét biến trạng thái kích hoạt 

 
T

x y l=aq và biến trạng thái không kích 

hoạt  
T

α β=uq như hệ phương trình sau: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

+ +

+ + +

+ =

+ +

+ =











11 a 12 u 11 a

12 u 11 a 12 u

1 a a

21 a 22 u 21 a

22 u 2 u

M q q M q q C q,q q

C q,q q D q q D q q

G q F + d

M q q M q q C q,q q

C q,q q + G q d

 (2) 

Trong đó, 
T

x y lF F F =  aF và 
 
 
 

a

u

d
d

d
= . 

Biến đổi hệ phương trình (2) thu được hệ 

phương trình sau: 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

+ +

+ = +

+ +

+ = +









1 a 11 a 12 u

1 a a

2 u 21 a 22 u

2 u u

M q q C q,q q C q,q q

G q F d

M q q C q,q q C q,q q

G q F d

 (3) 

Trong đó: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − -1
1 11 12 22 21M q M q M q M q M q ; 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= +

−

11 11 11

-1
12 22 21

C q,q D q C q,q

M q M q C q,q
; 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= +

−

12 12 12

-1
12 22 22

C q,q D q C q,q

M q M q C q,q
; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − -1
1 1 12 22 2G q G q M q M q G q ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − -1
2 22 21 11 12M q M q M q M q M q ; 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

=

−

−

21 21

-1
21 11 11

-1
21 11 11

C q,q C q,q

M q M q C q,q

M q M q D q

; 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

=

−

−

22 22

-1
21 11 12

-1
21 11 12

C q,q C q,q

M q M q C q,q

M q M q D q

; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − -1
2 2 21 11 1G q G q M q M q G q ; 

( ) ( )= − -1
u 21 11 aF M q M q F . 
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Với phương trình (3) là mô hình toán học 

của cổng trục giàn bánh lốp, được sử dụng để 

thiết kế mô hình bộ quan sát trạng thái mở 

rộng và bộ điều khiển trong các phần tiếp 

theo của bài báo. 

3. Bộ quan sát trạng thái mở rộng 

Đặt =1z q và =2z q , phương trình (3) 

được viết lại dưới dạng hệ truyền ngược chặt: 

( )

=


= +

1 2

-1
2 1

z z

z M z F ξ
 (4) 

Trong đó, 
 

=  
 

a

u

ξ
ξ

ξ
là biến phụ gồm một 

phần mô hình và nhiễu, với 3x1aξ  và 

2x1uξ được tính như sau: 

( )
( )

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

=

=

  −
  

 − −  


 −
   − −  

a 11 1 2 a-1
a 1 1

12 1 2 u 1 1

u 21 1 2 a-1
u 2 1

22 1 2 u 2 1

d C z , z q
ξ M z

C z , z q G z

d C z , z q
ξ M z

C z , z q G z

 (5) 

Từ phương trình (4), mô hình bộ quan sát 

trạng thái mở rộng được trình bày như sau: 

( )

ˆ ˆ

ˆˆ

ˆ

1

2
2

3
3

α

μ

α

μ

α

μ


= −




= + −



= −


1 2 1

-1
2 1 1

1

z z z

z M z F ξ z

ξ z

 
(6) 

Trong đó, ˆˆ ˆ
1 2z , z , ξ  là các biến để ước 

lượng 1 2z , z , ξ ; ˆ= −1 1 1z z z là sai lệch ước 

lượng 1z ; μ , 1 2 3α , α , α là các tham số bộ 

quan sát. Từ phương trình (4) và (6), thu 

được mô hình sai lệch: 

= +

= +

= +

1

2
2

3
3

α

μ

α

μ

α

μ











1 2 1

2 1

1

z z z

z ξ z

ξ ξ z

 (7) 

Trong đó, ˆ= −2 2 2z z z , ˆ= −ξ ξ ξ  lần lượt là 

sai lệch ước lượng của  ,2z  ξ và 

T

x y l α βξ ξ ξ ξ ξ =  ξ với giả thiết 

Lξ . Viết lại hệ phương trình (7) bằng 

cách sử dụng biến phụ 3x1, i ie B với 

= 1÷5i : 

= +i i ie Ae B  (8) 

Trong đó: 

 
T

  = 1 2 1 2 3 4 5z z ξ e e e e e ; 

 5x1 5x1

T
  =  1 2 3 4 50 0 ξ B B B B B ;  

1 0

0 1

0 0

1

2
2

3
3

α

μ

α

μ

α

μ

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

A . Để tìm trị riêng của ma 

trận A , xét định thức: 

1

1 0

0

0

1

2
2

3
3

α
λ

μ

α
λ λ

μ

α
λ

μ

 
− − 

 
 

− = − − = 
 
 
− 

 

I A  (9) 

Biến đổi phương trình (9), có trị riêng của 

A  là nghiệm của phương trình: 

03 21 2 3
2 3

α α α
λ λ λ

μ μ μ
− − − =  (10) 

Các tham số điều khiển 1 2 3α , α , α , μ  được 

chọn sao cho ma trận A là ma trận Hurwitz, 

tức là đa thức (10) có nghiệm λ  nằm bên trái 

trục ảo. Như vậy, với bất kì ma trận đối xứng 

xác định dương Q  luôn tồn tại duy nhất ma 

trận đối xứng xác định dương P  thỏa mãn 

phương trình Lyapunov: 

+ + = 0TA P PA Q  (11) 
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Để xét sự ổn định của bộ quan sát trạng 

thái mở rộng chọn hàm Lyapunov: 

5
T

ESO
i=1

V  i i= e Pe  (12) 

Lấy đạo hàm hai vế (12) và kết hợp với 

phương trình (8) có thể thu được: 

( )

( )

( )

( )( )

5

i=1

5

i=1

5

i=1

5

i=1

=

=

+

+2

T T
ESO

T

T

T T T

V 







i i i i

i i i

i i i

i i i i

e Pe + e Pe

Ae + B Pe

e P Ae + B

= e A P + PA e B Pe

 
(13) 

Thay (11) vào (13) và sử dụng bất đẳng 

thức ma trận, có được: 

( )

( )

( )

5

ESO
i=1

i=1 i=1

i=1

V = + 2

+ 2

+ 2

T T

T

T

−

 −

 −



 

 

i i i i

5 5

min i i i i

5 5

min i i i
i=1

e Qe B Pe

λ Q e e B P e

λ Q e e ν e

 (14) 

Trong đó, νiB P do giả thiết đã nêu và 

ma trận P  là ma trận hằng số xác định 

dương, ( )minλ *  là kí hiệu trị riêng nhỏ nhất 

của ma trận * . Mặt khác, từ phương trình 

(12), có thể đánh giá như sau: 

( ) ( )min ESO max
i=1 i=1

λ V λ  
5 5

2 2

i iP e P e  (15) 

Với ( )maxλ *  là trị riêng lớn nhất của ma 

trận  . Áp dụng bất đẳng thức Bunhiacopxki 

cho vế sau của phương trình (14) và kết hợp 

với phương trình (15) thu được: 

( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( )

5 5
2T

ESO min
i=1 i=1

min
ESO ESO

max min

min min

ESO ESO ESO

max maxmin

V λ + 2ν 5

λ 2 5ν
V + V

λ λ

λ λ2 5ν
V V V

2λ 2λλ

 
 −  

 

 −

 
  − − −
 
 

 i i iQ e e e

Q

P P

Q Q

P PP

 
(16) 

Nếu ( )

( ) ( )
max

ESO

min min

4 5νλ
V >

λ λ

P

Q P

, (16) trở thành: 

( )

( )
min

ESO ESO

max

λ
V V

2λ
 −

Q

P
 (17) 

Như vậy, giảm hàm Lyapunov dẫn đến sự 

hội tụ của các sai lệch ước lượng đến một 

miền bị chặn trong thời gian hữu hạn: 

( )

( ) ( )

2
5

2 max

i=1 min min

νλ
B = 80

λ λ

 
   

 
 i

P
e

Q P
 (18) 

Hệ thống có thể bị ảnh hưởng bởi nhiễu 

khiến sai lệch đẩy ra khỏi vị trí cân bằng; song 

nếu sai lệch quá lớn, động lực học của hệ thống 

kéo chúng trở về điểm cân bằng. Hai trạng thái 

đối lập này cân bằng khi 
5

2

i=1

B ie , và sau 

thời gian hữu hạn, sai lệch nằm trong vùng lân 

cận của 
5

2

i=1

B= ie  . Để tính toán thời gian hội 

tụ của bộ quan sát trạng thái mở rộng, đặt 

( )

( )
1

min

2 5ν 1- z

z λ
 =

P
 và 

( )

( )
min

2

max

λ

2λ
 =

Q

P
 với 

( )z 0,1 , có được: 

ESO 1 ESO 2 ESOV V V − −  (19) 

Viết lại phương trình (18) dưới dạng vi 

phân, thu được: 

Θ +Θ
ESO

1 ESO 2 ESO

dV
dt

V V
 −  (20) 

Tích phân hai vế phương trình (20) trong 

đoạn  0, ESOt : 

Θ Θ

ESO

t=0
ESO

t 0

ESO

0 1 ESO 2 ESOV

dV
dt

V + V
 −   (21) 

Như vậy, thời gian hội tụ của bộ quan sát 

trạng thái mở rộng được tính toán như sau: 

Θ Θ

Θ Θ
ESO

t=0
1 2 ESO

ESO

2 1

V + V2
t ln

 
 
 
 

 (22) 
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4. Thiết kế bộ điều khiển bền vững 

Bộ điều khiển được thiết kế nhằm mục đích 

đạt được vị trí mong muốn của aq  và loại bỏ 

dao động góc uq . Giả sử,  
T

d d dx y l=adq ,

2x1=udq 0  lần lượt là giá trị đặt của aq  và uq . 

Xét mặt trượt được định nghĩa như sau: 

= + + +a 1 a 2 u 3 us e c e c e c e  (23) 

Trong đó, = −a a ade q q là sai lệch vị trí; 

= −u u ude q q là sai lệch góc dao động của tải;

 =
T

1 2 3s s ss ; ( )= diag 11 12 13c ,c ,c1c , 

21

22

0

0

0 0

c

c

 
 

=
 
  

2c , 
31

32

0

0

0 0

c

c

 
 

=
 
  

3c là các tham số 

điều khiển. Đạo hàm hai vế phương trình (23) 

thu được: 

( ) ( )

( ) ( )

= − + −

+ − + −

a ad 1 a ad

2 u ud 3 u ud

s q q c q q

c q q c q q
 (24) 

Tín hiệu điều khiển aF  được thiết kế gồm 

hai thành phần. Thứ nhất, tín hiệu điều khiển 

_ eqaF  có nhiệm vụ giữ các biến trạng thái ở 

trên mặt trượt, là nghiệm của phương trình 

=s 0 . Kết hợp (3) với (24) và sử dụng đầu ra 

của bộ quan sát trạng thái mở rộng, có thể 

thu được: 

( )

( )

1
1 1 1

_

ˆ ˆ ˆ ˆ

eq

−
− − −= − −

+ + +

a 1 2 2 21 11

a 2 u 1 a 3 u

F M c M M M

ξ c ξ c q c q
 (25) 

Ngoài ra, tín hiệu điều khiển 
_ wsaF  giúp 

các biến trạng thái tiến về mặt trượt, được đề 

xuất sử dụng hàm ( )sgn *  như sau: 

( ) ( )
1

1 1 1
_ ws

−
− − −= − −a 1 2 2 21 11 4F M c M M M c sgn s  (26) 

Trong đó, ( )41 42 43diag , ,c c c=4c  là ma 

trận đường chéo xác định dương. Như vậy, 

bằng cách kết hợp hai tín hiệu điều khiển 

thành phần, tín hiệu điều khiển aF được tính 

toán như sau: 

( )

( )( )

_ _ w

1
1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ

eq s

−
− − −

= +

= − −

+ + + +

a a a

1 2 2 21 11

a 2 u 1 a 3 u 4

F F F

M c M M M

ξ c ξ c q c q c sgn s

 (27) 

Bước tiếp theo, tính ổn định của bộ điều 

khiển được xem xét, chọn hàm Lyapunov 

như sau: 

1

2
V = Ts s  (28) 

Đạo hàm hai vế của (28) và kết hợp với 

(23), thu được: 

( ) ( )

( ) ( )
V

 − + −
=  

 + − + − 

a ad 1 a adT

2 u ud 3 u ud

q q c q q
s

c q q c q q
 (29) 

Dựa trên (3), (6) và (27), phương trình 

(29) được biến đổi thành: 

( )

( )

( )

1 1 1

V
− − − −

 =
 + + + + 

= −

− + + +

1 2 2 21 11 aT

a 2 u 1 a 3 u

T
4

T
a 2 u 1 a 3 u

M c M M M F
s

ξ c ξ c q c q

s c sgn s

s ξ c ξ c q c q

 
(30) 

Mặt khác, như đã chứng minh ở Phần 3, 

sau khoảng thời gian ổn định, sai lệch ước 

lượng hội tụ tại một miền bị chặn, mô tả 

trong phương trình (18). Do đó, với 

,  ,  1 2 3c c c  là các ma trận hằng số, luôn tồn tại 

0   thoả mãn + + + a 2 u 1 a 3 uξ c ξ c q c q . 

Khi đó từ (30), có thể đánh giá: 

( )

( )( )min

V 

 

 − +

 − −

T
4

4

s c sgn s s

s c
 (31) 

Như vậy, bằng cách chọn ( )min 4c , hệ 

thống điều khiển đảm bảo tính ổn định theo 

Lyapunov. Bằng việc sử dụng mô hình toán 

học ở phương trình (1), bộ quan sát trạng 

thái và bộ điều khiển bền vững lần lượt được 

đề xuất trong phương trình (6) và phương 

trình (27). 
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Hình 1. Chiến lược điều khiển phương pháp đề xuất. 

Sơ đồ điều khiển của phương pháp đề xuất 

được thể hiện trong Hình 1, trong đó, vận tốc 

và ảnh hưởng của nhiễu được ước lượng bởi 

bộ quan sát trạng thái và đưa vào bộ điều 

khiển, đầu ra của cổng trục là vị trí được 

phản hồi để tìm ra sai lệch. 

5. Mô phỏng kiểm chứng 

Bằng cách sử dụng phần mềm 

MATLAB/Simulink, các kết quả mô phỏng 

được trình bày cụ thể trong phần này để kiểm 

chứng tính hiệu quả của đề xuất. Thông số của 

mô hình cổng trục 3D được dựa trên nghiên 

cứu [1], cùng với thông số bộ quan sát trạng 

thái mở rộng, và bộ điều khiển SMC được liệt 

kê: 5 kgtm = , 0.85 kgcm = , 7 kgbm = , 

2 kglm = , 27 Ns/mbb = , 18 Ns/mtb = , 

20 Ns/mrb = , w 5 Ns/mb = , 1 3 6 = = − , 

2 11 = − , 0.1 = , 11 0.55c = , 12 0.5c = , 

13 100c = , 21 22 0.1c c= = , 31 32 5c c= = − ,

41 42 43 50c c c= = = . 

Các thông số của bộ quan sát trạng thái mở 

rộng và bộ điều khiển được chọn sao cho thỏa 

mãn điều kiện đã tìm ra ở phương trình (10), 

(18) và (31). Ngoài ra, trong nghiên cứu này, 

nhiễu gió d được xem xét tác động lên mô hình 

cổng trục, mô tả bởi phương trình sau: 

2
w0.5 h =d k c A  (32) 

Trong đó: 

31.25 kg/m = là mật độ không khí; 

3.5 m/s = là tốc độ gió; 

Các ma trận: 

( )diag 1.1,1,0,1.07,1.07 ;h =k  

( )w diag 1.1,1,0,0.4,0.6 ;=c  

( )diag 0.8,0.2,0,0.01,0.01=A . 

Từ các thông số trên kết hợp với phương 

trình (1), cổng trục giàn bánh lốp được mô 

phỏng bằng mô hình toán học dựa trên phần 

mềm MATLAB/Simulink. Ngoài ra, phương 

pháp đề xuất (ESO-SMC) được so sánh với bộ 

điều khiển trượt thông thường (SMC) để kiểm 

chứng độ hiệu quả. Trong Hình 2, vị trí của cổng 

trục mong muốn có giá trị bằng 4 m trong 30 

giây đầu và giảm xuống 3 m trong 30 giây tiếp 

theo. Trong khi đó, vị trí mong muốn của xe con 

có giá trị bằng 2 m tại 30 giây đầu và tăng lên 3 

m ở 30 giây sau, thể hiện trong Hình 3. Đối với 

chiều dài dây cáp, giá trị mong muốn được giữ 

ở mức 1.5 m trong suốt 60 giây, như trong Hình 

4. Nhằm giữ ổn định và giảm rung lắc cho tải, 

các góc dao động được giữ tại vị trí không trong 

suốt quá trình vận hành. Như được trình bày 

trong Phần 3, phương pháp đề xuất không chỉ 

ước lượng trạng thái còn ước lượng nhiễu, như 

trong Hình 2 đến Hình 8.  

Hình 2 và Hình 3 cho thấy thời gian đáp ứng 

của bộ điều khiển đề xuất vào khoảng 7 giây, và 

giữ ổn định sau khoảng 5 giây tại thời điểm 

chuyển giá trị đặt. Trong khi đó, thời gian đáp 

ứng của chiều dài dây cáp vào khoảng 4 giây và 

giữ ổn định trong suốt quá trình, như trong 
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Hình 4. Các góc chỉ xuất hiện dao động, và vị trí 

của xe, chiều dài dây cáp trong quá trình quá 

độ, tiến về giá trị đặt, như trong Hình 5 và Hình 

6. Về mặt sai lệch tĩnh, bộ điều khiển đề xuất 

cho thấy khả năng loại bỏ sai lệch tĩnh ngay khi 

có sự xuất hiện của nhiễu gió trong phương 

trình (32). Điều này được thực hiện bởi khả 

năng ước lượng chính xác của bộ quan sát 

trạng thái mở rộng, thể hiện trong Hình 7 và 

Hình 8. Trong phần mô phỏng kiểm chứng, bộ 

điều khiển đề xuất được so sánh với bộ điều 

khiển trượt thông thường để nhấn mạnh đóng 

góp trong nghiên cứu này. Dưới tác động của 

nhiễu ở phương trình (32), bộ điều khiển trượt 

thông thường không thể giúp các trạng thái của 

hệ thống không thể đạt được giá trị mong 

muốn một cách chính xác. Cụ thể, trong Hình 2, 

sai lệch vị trí cổng trục vào khoảng 0.7 m, trong 

khi sai lệch vị trí xe con rơi vào khoảng 0.4 m 

như Hình 3. Sự dao động và sai lệch tĩnh được 

quan sát ở hai góc lắc, thể hiện trong Hình 5 và 

Hình 6. Bằng cách sử dụng bộ quan sát trạng 

thái mở rộng, phương pháp đề xuất đã loại 

bỏ được ảnh hưởng của nhiễu. Ngoài ra, thời 

gian đáp ứng của vị trí cổng trục, vị trí xe con 

và chiều dài dây tương đối ngắn, sự đảm bảo 

về dao động góc tải luôn giữ ở mức nhỏ và 

tiến về không khi ổn định. 

 

Hình 2. Vị trí cổng trục. 

 

Hình 3. Vị trí xe con. 

 
Hình 4. Độ dài dây cáp. 

 

Hình 5. Góc lắc của dây cáp trong mặt phẳng đứng. 

 

Hình 6. Góc lắc của dây cáp trong mặt phẳng nghiêng. 

 

Hình 7. Ước lượng tốc độ. 

 

Hình 8. Ước lượng sự ảnh hưởng của nhiễu. 
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6. Kết luận 

Trong nội dung nghiên cứu này, phương 

pháp điều khiển bền vững dựa trên bộ quan sát 

trạng thái mở rộng được phát triển để đảm bảo 

hiệu suất bám quỹ đạo dưới sự ảnh hưởng của 

nhiễu gió. Ngoài ra, vấn đề khó khăn trong việc 

lắp đặt cảm biến đo được giải quyết khi bộ 

quan sát trạng thái mở rộng có thể ước lượng 

vận tốc. Tiếp theo, bộ điều khiển trượt tầng 

được đề xuất kết hợp với bộ quan sát trạng thái 

mở rộng. Thời gian hội tụ của bộ quan sát được 

tính toán để phân tích tính ổn định của hệ 

thống. Các kết quả mô phỏng đã chỉ ra rằng tính 

hiệu quả của phương pháp đề xuất trong việc 

xem xét ảnh hưởng của nhiễu và giảm thiểu 

cảm biến đo. Trong tương lai, các bài kiểm tra 

thực nghiệm được tiến hành để kiểm chứng 

phương pháp đề xuất. 

Tuyên bố không xung đột lợi ích và cam 
kết bản quyền 

Tác giả tuyên bố về sự không xuất hiện 

những xung đột tiềm ẩn từ nghiên cứu này, 

và cam kết bài báo chưa từng được công bố 

trước đây. 

Chia sẻ dữ liệu theo yêu cầu 

Dữ liệu sẽ được cung cấp theo yêu cầu. 
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