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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày thiết kế bộ điều khiển chế độ trượt cho hệ cầu trục 
container ba chiều có xét đến ảnh hưởng của lực ma sát giữa bánh xe và ray 
chuyển động. Lực ma sát được mô hình hóa theo mô hình Coulomb–nhớt có 
hiệu chỉnh nhằm mô tả liên tục đặc tính ma sát trong vùng vận tốc thấp và 
phản ánh bất định tham số trong phạm vi ±10%. Trên cơ sở mô hình động 
lực học phi tuyến xây dựng bằng phương pháp Lagrange, một luật điều khiển 
chế độ trượt được đề xuất để bù trực tiếp bất định ma sát và nhiễu tương 
đương, đồng thời sử dụng hàm hyperbolic tangent để giảm hiện tượng rung 
giật của tín hiệu điều khiển trong triển khai thực tế. Phân tích theo Lyapunov 
cho thấy hệ vòng kín đảm bảo ổn định; với hàm tanh(·), hệ đạt ổn định thực 
dụng quanh mặt trượt. Kết quả mô phỏng MATLAB/Simulink cho thấy hệ 
đạt thời gian hội tụ khoảng 10–13 s, góc dao động tải nhỏ hơn 3° và duy trì 
độ bền vững dưới nhiễu tham số ±5%. Các kết quả thu được cho thấy phương 
pháp được đề xuất có tiềm năng ứng dụng cho các hệ cầu trục ba chiều trong 
điều kiện có ma sát và bất định mô hình. 
Từ khóa: Cầu trục ba chiều, điều khiển trượt, động lực học cầu trục ba 
chiều, ổn định Lyapunov, ma sát cầu trục 

ABSTRACT 
This paper presents a sliding mode control design for a three-dimensional 
container crane system considering wheel–rail friction effects. A nonlinear 
dynamic model of the underactuated crane is derived using the Lagrange 
formulation, capturing the coupling between translational motions and 
payload swing dynamics. To represent practical operating conditions, the 
friction force is described by a modified Coulomb–viscous model, which 
provides a continuous friction characteristic in the low-velocity region and 
accounts for parameter uncertainties within ±10%. Based on the reduced-
order model, a sliding mode control law is developed to directly compensate 
bounded friction uncertainties and equivalent disturbances. To alleviate the 
chattering phenomenon inherent in conventional sliding mode control, the 
discontinuous sign function is replaced by a hyperbolic tangent function, 
resulting in smoother control signals suitable for implementation and yielding 
practical stability in a small neighborhood of the sliding surface. Lyapunov-
based analysis is provided to establish closed-loop stability and robustness. 
MATLAB/Simulink simulations demonstrate that the proposed method 
achieves a convergence time of approximately 10–13 s, limits the payload 
swing angles to below 3°, and maintains robust trajectory tracking under ±5% 
parameter disturbances. The results confirm the effectiveness and practical 
potential of the proposed controller for three-dimensional crane systems 
operating under friction and model uncertainties. 

Keywords: Three-dimensional overhead crane, sliding mode control, 
overhead crane dynamics, Lyapunov stability, crane friction 
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1. GIỚI THIỆU 

Trong các ngành công nghiệp nặng như sản xuất, 
xây dựng và vận chuyển hàng hóa, hệ thống cầu trục 
đóng vai trò quan trọng trong việc nâng cao năng 
suất làm việc và đảm bảo an toàn trong quá trình vận 
hành. Đặc biệt, các hệ cầu trục hiện đại thường phải 
thực hiện đồng thời nhiều chuyển động trong không 
gian ba chiều, bao gồm chuyển động của xe con, xe 
cầu và cơ cấu nâng/hạ, trong khi tải trọng treo có xu 
hướng dao động mạnh do tác động của quán tính và 
nhiễu từ môi trường. Do đó, việc mô hình hóa chính 
xác động lực học và thiết kế các bộ điều khiển hiệu 
quả cho hệ thống cầu trục 3D vẫn là một bài toán 
thách thức trong lĩnh vực điều khiển tự động. 

Trong những năm gần đây, việc xây dựng các 
mô hình động lực học cầu trục với số bậc tự do ngày 
càng tăng đã trở thành hướng nghiên cứu chính 
nhằm phản ánh sát hơn hành vi thực tế của hệ thống. 
Các mô hình hai và ba bậc tự do đã được nghiên cứu 
rộng rãi, tiêu biểu như các công trình của (Liu et al., 
2005; Lam et al., 2017; Quan et al., 2024). Sau đó, 
các mô hình cầu trục nhiều bậc tự do hơn, bao gồm 
bốn, năm và bảy bậc tự do, đã được đề xuất nhằm 
mô tả đồng thời chuyển động của xe con, xe cầu và 
dao động của tải trọng trong không gian ba chiều 
(Almutairi & Zribi, 2009; Hieu et al., 2013; Hue et 
al., 2025). Những mô hình này tạo nền tảng quan 
trọng cho việc phát triển các chiến lược điều khiển 
tiên tiến nhằm giảm góc lắc tải và nâng cao độ chính 
xác định vị. 

Song song với quá trình phát triển mô hình, 
nhiều phương pháp điều khiển khác nhau đã được 
đề xuất để giải quyết bài toán chống lắc và điều 
khiển bám cho hệ cầu trục. Các phương pháp điều 
khiển cổ điển như PD, PID và các bộ điều khiển 
tuyến tính có ưu điểm là cấu trúc đơn giản và dễ triển 
khai (Lu et al., 2009; Phong et al., 2016; Azmi et al., 
2019; Lam et al., 2019). Tuy nhiên, khi hệ thống 
chịu ảnh hưởng của các đặc tính phi tuyến mạnh, 
nhiễu ngoại lai và bất định tham số, các phương 
pháp này thường cho hiệu năng hạn chế và khó đảm 
bảo độ bền vững trong điều kiện vận hành thực tế. 

Để khắc phục những hạn chế trên, nhiều chiến 
lược điều khiển phi tuyến như Lam and Duc (2017) 
và điều khiển thông minh đã được nghiên cứu, bao 
gồm kỹ thuật tạo hình tín hiệu đầu vào như 
Maghsoudi et al. (2017), lập kế hoạch chuyển động 
và điều khiển dựa vào tính phẳng như Hue et al. 
(2024) và Hoa et al. (2024), điều khiển mờ, điều 
khiển tối ưu và các phương pháp điều khiển dựa trên 
trí tuệ nhân tạo (Wang et al., 2017; Chwa, 2017; Sun 

et al., 2018; Aguiar et al., 2021; Toan et al., 2022). 
Trong số đó, điều khiển chế độ trượt (Sliding Mode 
Control – SMC) được đánh giá là một trong những 
phương pháp hiệu quả nhờ khả năng đối phó tốt với 
bất định mô hình và nhiễu ngoại lai, đồng thời đảm 
bảo tính ổn định của hệ thống (Le et al., 2014; Hong 
& Shah, 2019; Chung et al., 2023; Hue et al., 2025). 
Nhiều nghiên cứu đã áp dụng SMC cho hệ cầu trục 
hai và ba chiều, cho thấy khả năng giảm góc lắc tải 
và cải thiện độ chính xác điều khiển (Hieu & Hong, 
2012; Tuan et al., 2013; Hieu et al., 2017; Hieu et 
al., 2022; Hien et al., 2025). 

Tuy nhiên, phần lớn các công trình hiện có 
thường giả thiết bỏ qua hoặc đơn giản hóa ảnh 
hưởng của lực ma sát trong hệ thống cơ khí. Trong 
thực tế, lực ma sát giữa bánh xe và ray chuyển động 
là một trong những nguồn gây bất định chính, dẫn 
đến sai lệch trạng thái ổn định, hiện tượng dính–
trượt và suy giảm hiệu năng điều khiển, đặc biệt 
trong vùng vận tốc thấp. Một số nghiên cứu đã bước 
đầu xét đến bù ma sát cho hệ cầu trục, chẳng hạn 
như Hieu (2013), song chủ yếu giới hạn ở mô hình 
hai chiều hoặc chưa đánh giá đầy đủ ảnh hưởng của 
bất định tham số ma sát trong hệ cầu trục 3D. 

Xuất phát từ những phân tích trên, một bộ điều 
khiển chế độ trượt cho hệ cầu trục ba chiều có xét 
đến ảnh hưởng của lực ma sát bất định được đề xuất. 
Cụ thể, lực ma sát được mô hình hóa bằng mô hình 
Coulomb–nhớt có hiệu chỉnh theo Olsson et al. 
(1998) nhằm đảm bảo tính liên tục trong vùng vận 
tốc thấp. Trên cơ sở mô hình động lực học phi tuyến 
của hệ cầu trục 3D, một luật điều khiển trượt được 
thiết kế để bù trực tiếp bất định tham số ma sát trong 
phạm vi ±10%, đồng thời sử dụng hàm hyperbolic 
tangent nhằm giảm hiện tượng rung giật. Tính ổn 
định của hệ thống được chứng minh dựa trên lý 
thuyết Lyapunov; khi sử dụng hàm tanh(), hệ đạt 
ổn định thực dụng quanh mặt trượt. Hiệu quả và độ 
bền vững của bộ điều khiển đề xuất được kiểm 
chứng thông qua các kết quả mô phỏng trên nền tảng 
MATLAB/Simulink với các tham số hệ thống  
thực tế. 

Đóng góp chính của bài báo bao gồm: (i) xây 
dựng mô hình động lực học phi tuyến đầy đủ của hệ 
cầu trục 3D tích hợp mô hình ma sát Coulomb–nhớt 
bất định theo Olsson et al. (1998); (ii) thiết kế luật 
điều khiển chế độ trượt có bù ma sát trực tiếp, sử 
dụng hàm tanh(·) để giảm chattering trong khi vẫn 
đảm bảo ổn định thực dụng theo Lyapunov; (iii) 
kiểm chứng hiệu quả bộ điều khiển qua mô phỏng 
với bất định ma sát ±10% và nhiễu tham số ±5% trên 
hệ cầu trục container 3D. 



Tạp chí Khoa học Đại học Cần Thơ Tập 62, Số CĐ: Khoa học và Công nghệ cho sự phát triển bền vững của vùng ĐBSCL:158-169 

160 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. 2.1 Động lực học hệ cầu trục container 

3D 

Xét mô hình cầu trục container ba chiều được 
minh họa trong Hình 1. Tải trọng có khối lượng 
𝑚𝑚 được giữ bởi ngàm kẹp và liên kết với xe con 
thông qua một dây cáp có chiều dài 𝑙𝑙. Xe con di 
chuyển dọc theo trục 𝑋𝑋 trên xe cầu, trong khi xe cầu 
chuyển động dọc theo trục 𝑌𝑌. Toàn bộ hệ thống được 
đỡ bởi kết cấu dầm thép chịu lực. 

Trong quá trình vận hành, chuyển động của xe 
con và xe cầu gây ra dao động của tải trọng trong 
không gian ba chiều. Các khối lượng của xe con, xe 
cầu và tải trọng lần lượt được ký hiệu là 𝑀𝑀𝑥𝑥, 𝑀𝑀𝑦𝑦và 
𝑚𝑚. Dao động của tải trọng được mô tả bởi hai góc 
lệch 𝛼𝛼 và 𝛽𝛽 theo các phương 𝑋𝑋 và 𝑌𝑌, tương ứng. Lực 
điều khiển tác động lên hệ thống được ký hiệu là 
𝐅𝐅 = [𝑓𝑓𝑥𝑥, 𝑓𝑓𝑦𝑦, 𝑓𝑓𝑙𝑙]𝑇𝑇, trong khi các lực ma sát phát sinh 
trong quá trình chuyển động được biểu diễn bởi 
𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟 = [𝑓𝑓𝑟𝑟1, 𝑓𝑓𝑟𝑟2, 𝑓𝑓𝑟𝑟3]𝑇𝑇. 

 
Hình 1. Mô hình cầu trục container 3D  

Giả thiết rằng chuyển động của hệ thống diễn ra 
trong không gian ba chiều 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 như Hình 1. Các tọa 
độ suy rộng của hệ được lựa chọn là 𝐪𝐪 =
[𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑙𝑙, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽]𝑇𝑇 , trong đó 𝑥𝑥 và 𝑦𝑦 lần lượt là vị trí của 
xe con và xe cầu, 𝑙𝑙 là chiều dài dây cáp, còn 𝛼𝛼 và 
𝛽𝛽 là các góc dao động của tải trọng theo hai phương 
vuông góc. 

Vị trí của tải trọng trong hệ tọa độ Descartes 
được xác định theo các tọa độ suy rộng như sau: 
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         (1) 

Trên cơ sở biểu thức vị trí, động năng 𝑇𝑇 và thế 
năng 𝑈𝑈 của toàn bộ hệ thống được xác định. Vận tốc 
của tải trọng được suy ra bằng cách lấy đạo hàm theo 
thời gian của các tọa độ 𝑥𝑥𝑚𝑚 , 𝑦𝑦𝑚𝑚, 𝑧𝑧𝑚𝑚. Khi đó, hàm 
Lagrange của hệ thống được định nghĩa là: 

L T U    (2) 

Áp dụng phương trình Lagrange cho các tọa độ 
suy rộng 𝐪𝐪, ta thu được hệ phương trình vi phân phi 
tuyến mô tả động lực học của hệ cầu trục 3D. Sau 
các phép biến đổi đại số, mô hình động lực học của 
hệ thống có thể được viết gọn dưới dạng: 

𝐌𝐌(𝐪𝐪)𝐪̈𝐪 + 𝐂𝐂(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪)𝐪̇𝐪 + 𝐆𝐆(𝐪𝐪) + 𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐅𝐅   (3) 
 

trong đó: 

 𝐂𝐂(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪)là ma trận Coriolis và ly tâm; 

 𝐆𝐆(𝐪𝐪)là vector trọng lực; 

 𝐌𝐌(𝐪𝐪)là ma trận quán tính phụ thuộc vào 
trạng thái, phản ánh mối quan hệ giữa lực tác động 
và gia tốc của hệ; 

 𝐅𝐅 là vector lực điều khiển đầu vào; 

 𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟 biểu diễn các lực ma sát tác động lên hệ 
thống. 

Mô hình động lực học phi tuyến này là cơ sở để 
thiết kế bộ điều khiển chế độ trượt cho hệ cầu trục 
ba chiều trong các phần tiếp theo. 

2.2. Mô hình ma sát 

Lực ma sát là một hiện tượng không thể tránh 
khỏi trong các hệ cơ khí, đặc biệt đối với hệ cầu trục 
làm việc trong điều kiện tải trọng lớn và vận tốc 
thấp. Sự tồn tại của lực ma sát giữa bánh xe và ray 
chuyển động có thể gây ra nhiều ảnh hưởng bất lợi 
như độ trễ bám quỹ đạo, sai lệch trạng thái ổn định 
và hiện tượng dính – trượt (stick–slip), từ đó làm suy 
giảm hiệu năng điều khiển của hệ thống. 

Trong nghiên cứu này, lực ma sát tác động lên 
các cơ cấu chuyển động của cầu trục được mô hình 
hóa dựa trên mô hình ma sát Coulomb–nhớt có hiệu 
chỉnh theo Olsson et al. (1998), như minh họa trong 
Hình 2a. Mô hình này cho phép mô tả tương đối 
chính xác đặc tính ma sát trong cả vùng vận tốc cao 
và vùng vận tốc thấp, đồng thời phù hợp với các hệ 
cơ khí có tiếp xúc lăn–trượt như cầu trục container. 
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Hình 2. Mô hình ma sát của cầu trục 3D  

Trong bài báo này, mô hình ma sát Coulomb–
nhớt được sử dụng để mô tả các lực ma sát xuất hiện 
trong các cơ cấu chuyển động của hệ cầu trục. Đối 
với các chuyển động theo phương X và Y, lực ma 
sát chủ yếu xuất hiện giữa bánh xe của xe con và xe 
cầu với ray dẫn hướng. Đối với chuyển động nâng 
hạ tải theo phương Z, lực ma sát được mô hình hóa 
như lực ma sát tương đương trong cơ cấu truyền 
động nâng, bao gồm ma sát trong hộp giảm tốc, ổ 
trục và cơ cấu tang cuốn cáp. Do đó, trong mô phỏng 
lực ma sát theo phương Z được biểu diễn dưới dạng 
ma sát Coulomb–nhớt tương tự như các phương 
chuyển động còn lại. 

Theo mô hình Olsson, vector lực ma sát tác động 
lên hệ thống được biểu diễn như sau: 

   

 

11
2

1
2

rv s v

v

 



 

 

     
 

   
 

F f C q

C q





 

 





     (4) 

trong đó 𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟 ∈ ℝ3là vector lực ma sát tương ứng 
với các chuyển động theo các phương 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 và 𝑙𝑙; 
𝐪̇𝐪 = [𝑥̇𝑥, 𝑦̇𝑦, 𝑙𝑙]̇𝑇𝑇 là vector vận tốc của các tọa độ được 
điều khiển; 𝐂𝐂𝑣𝑣

+ = diag�𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣
+ , 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣

+ , 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣
+ � và 𝐂𝐂𝑣𝑣

− =
diag�𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣

− , 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣
− , 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣

− � là ma trận hệ số ma sát nhớt 
tương ứng với chiều vận tốc dương và âm; 𝝃𝝃+ =
[𝜉𝜉𝑥𝑥

+, 𝜉𝜉𝑦𝑦
+, 𝜉𝜉𝑙𝑙

+]𝑇𝑇và 𝝃𝝃− = [𝜉𝜉𝑥𝑥
−, 𝜉𝜉𝑦𝑦

−, 𝜉𝜉𝑙𝑙
−]𝑇𝑇 lần lượt là các hệ 

số ma sát Coulomb tương ứng với chiều vận tốc 
dương và âm; và 𝜍𝜍 được định nghĩa là chiều của vận 
tốc,  =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐪̇𝐪). 

1 if 0
( ) 0 if 0

1 if 0
sgn

 
 
 

q
q q

q



 



         (5) 

Trong miền vận tốc rất nhỏ (miền vận tốc 
không), lực ma sát tĩnh có thể nhận giá trị bất kỳ 
trong khoảng [𝝃𝝃−, 𝝃𝝃+]. Đặc tính không liên tục này 
có thể gây ra hiện tượng dao động giới hạn nếu lực 

điều khiển không đủ lớn để vượt qua ngưỡng ma sát 
tĩnh. 

Để khắc phục nhược điểm trên, mô hình ma sát 
được hiệu chỉnh bằng cách làm trơn đặc tính ma sát 
trong vùng vận tốc thấp (Hình 2b). Cụ thể, lực ma 
sát được mô tả lại dưới dạng: 

 

 

1 1
2 2

1(1 )
2

1(1 )
2

rv

v

v

dv

c

c

 





 

 

 

              
    

 
    

 

qF η

η q

η q







 





      (6) 

Ở đây, 𝑑𝑑𝑑𝑑 là ngưỡng vận tốc xác định miền vận 
tốc thấp; 𝛈𝛈 = diag(𝜂𝜂1, 𝜂𝜂2, 𝜂𝜂3) là ma trận hệ số được 
lựa chọn sao cho lực ma sát là một hàm liên tục tại 
ranh giới ∣ 𝐪̇𝐪 ∣= 𝑑𝑑𝑑𝑑 và η là hệ số được nghĩa như 
sau: 

1 if

0 if

dv

dv

  


q
η

q





           (7) 

Cách tiếp cận này cho phép mô hình ma sát phản 
ánh tốt hơn đặc tính vật lý của hệ thống, đồng thời 
tránh được sự thay đổi đột ngột của lực ma sát khi 
vận tốc đổi chiều. Trong nghiên cứu này, các hệ số 
ma sát được giả thiết có sai lệch trong phạm vi ±10% 
so với giá trị danh định nhằm phản ánh bất định 
tham số trong điều kiện vận hành thực tế của hệ  
cầu trục. 

Mô hình ma sát nêu trên được tích hợp trực tiếp 
vào mô hình động lực học và luật điều khiển chế độ 
trượt được thiết kế ở phần tiếp theo, đóng vai trò 
quan trọng trong việc nâng cao độ bền vững và hiệu 
quả điều khiển của hệ thống cầu trục ba chiều. 

3. THIẾT KẾ ĐIỀU KHIỂN CHO HỆ CẦU 
TRỤC 3D 

3.1. Biến đổi mô hình động lực học  

Mô hình động lực học của hệ cầu trục ba chiều 
đã được thiết lập trong Mục 2 dưới dạng phương 
trình phi tuyến tổng quát. Mô hình này bao gồm năm 
biến trạng thái cần xét, trong khi hệ thống chỉ có ba 
tín hiệu điều khiển đầu vào tương ứng với các 
chuyển động của xe con, xe cầu và cơ cấu nâng/hạ. 
Do đó, hệ cầu trục 3D thuộc lớp hệ thiếu chấp hành, 
gây ra nhiều thách thức trong quá trình thiết kế bộ 
điều khiển. 

Để thuận tiện cho việc thiết kế bộ điều khiển chế 
độ trượt, vector tọa độ suy rộng được phân tách 
thành hai nhóm, bao gồm các trạng thái được điều 
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khiển trực tiếp và các trạng thái không được điều 
khiển. Cụ thể, ta định nghĩa: 

q1=[x, y, l]T,   q2=[α, β]T        (8) 
 

Khi đó, mô hình động lực học của hệ thống có 
thể được viết lại dưới dạng phân hoạch như sau: 

�M11 M12
M21 M22

� �
q̈1
q̈2

� + �C1
C2

� + �G1
G2

� + �Frv
0 � = �F1

0 �    (9) 

trong đó 𝐅𝐅1 = [𝑓𝑓𝑥𝑥, 𝑓𝑓𝑦𝑦, 𝑓𝑓𝑙𝑙]𝑇𝑇 là vector lực điều 
khiển, còn các thành phần tương ứng với 𝐪𝐪2 không 
có tác động điều khiển trực tiếp. 

Từ hệ phương trình (9), phương trình động lực 
học tương ứng với các trạng thái không được điều 
khiển có thể được viết dưới dạng: 

M21q̈1+ M22q̈2+ C2+ G2=0       (10) 
 

Giả thiết rằng 𝐌𝐌22 là ma trận xác định dương 
trong miền làm việc của hệ thống, cụ thể khi 𝑙𝑙 >
0 và ∣ 𝛼𝛼 ∣, ∣ 𝛽𝛽 ∣< 𝜋𝜋/2, ta có thể giải phương trình 
(10) theo 𝐪̈𝐪2 như sau: 

q̈2= - M22
-1 �M21q̈1+C2+G2�       (11) 

 

Thay biểu thức (11) vào phương trình động lực 
học tương ứng với 𝐪𝐪1, ta thu được mô hình động lực 
học rút gọn của hệ cầu trục 3D dưới dạng: 

Mr(q)q̈1+ Cr(q,q̇) + Gr(q) + Frv = F1     (12) 
 

trong đó các ma trận rút gọn 𝐌𝐌𝑟𝑟 , 𝐂𝐂𝑟𝑟và 𝐆𝐆𝑟𝑟 được 
xác định thông qua các phép biến đổi đại số từ các 
thành phần của mô hình ban đầu. 

Với các điều kiện vận hành nêu trên, ma trận 
𝐌𝐌𝑟𝑟(𝐪𝐪) là ma trận xác định dương, do đó mô hình 
(12) có thể được sử dụng làm cơ sở cho việc thiết kế 
bộ điều khiển. Để thuận tiện cho quá trình tổng hợp 
luật điều khiển, thành phần liên kết phi tuyến trong 
động lực học được bù trước bằng cách chọn: 

          F1 = Fc+ u (13) 
 

trong đó 𝐅𝐅𝑐𝑐  là thành phần bù động lực học đã 
biết, còn 𝐮𝐮 là tín hiệu điều khiển mới được thiết kế 
trong phần tiếp theo. 

Khi đó, mô hình động lực học rút gọn của hệ 
thống có thể được viết lại dưới dạng: 

q̈1= Mr
-1(q)[u − Frv] (14) 

 

là dạng thuận lợi cho việc thiết kế bộ điều khiển 
chế độ trượt cho hệ cầu trục ba chiều. 

3.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt (SMC) cho 
hệ cầu trục 3D 

Kết quả được minh họa ở Hình 3 cho thấy cấu 
trúc điều khiển của hệ cầu trục 3D sử dụng bộ điều 
khiển chế độ trượt. Mục tiêu điều khiển là đảm bảo 
các biến được điều khiển 𝐪𝐪1 = [𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑙𝑙]𝑇𝑇 bám theo 
giá trị đặt 𝐪𝐪1𝑑𝑑 = [𝑥𝑥𝑑𝑑 , 𝑦𝑦𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑑𝑑]𝑇𝑇, đồng thời triệt tiêu 
góc lắc tải bằng cách làm cho 𝛼𝛼 → 0 và 𝛽𝛽 → 0 khi 
𝑡𝑡 → ∞. 

 
Hình 3. Cấu trúc mô hình điều khiển cầu  

trục 3D 

Đặt vector trạng thái mong muốn là 𝐪𝐪𝑑𝑑 =
[𝑥𝑥𝑑𝑑 , 𝑦𝑦𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑑𝑑, 0, 0]𝑇𝑇 . 
 

Xét sai số bám cho nhóm trạng thái điều khiển: 
𝐞𝐞1 = 𝐪𝐪1 − 𝐪𝐪1𝑑𝑑 ,  𝐞𝐞2 = 𝐪̇𝐪1 − 𝐪̇𝐪1𝑑𝑑         (15) 

 

Chọn mặt trượt dạng tuyến tính: 
𝐬𝐬 = 𝐞𝐞2 + 𝚲𝚲𝐞𝐞1        (16) 

trong đó 𝚲𝚲 = diag(𝜆𝜆1, 𝜆𝜆2, 𝜆𝜆3) ≻ 0 là ma trận 
tham số thiết kế. 

Lấy đạo hàm theo thời gian của (16) ta được: 
𝐬̇𝐬 = 𝐪̈𝐪1 − 𝐪̈𝐪1𝑑𝑑 + 𝚲𝚲𝐞𝐞2       (17) 

 

Từ dạng mô hình 𝐪̈𝐪1 ở (14) thay vào (17) ta 
được: 

𝐬̇𝐬 = 𝐌𝐌𝑟𝑟
−1(𝐪𝐪)[𝐮𝐮−𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟] − 𝐪̈𝐪1𝑑𝑑 + 𝚲𝚲𝐞𝐞2    (18) 

 

Do lực ma sát và các nhiễu mô hình không thể 
biết chính xác, ta tách: 

𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐅𝐅�𝑟𝑟𝑟𝑟 + Δ𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟   (19) 

trong đó 𝐅𝐅�𝑟𝑟𝑟𝑟là giá trị danh định (từ mô hình 
Olsson và tham số danh định), còn Δ𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟  là sai số/bất 
định.  

Giả thiết tồn tại hằng số 𝐟𝐟 ∈ ℝ>0
3  sao cho: 

∣ Δ𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟 ∣≤ 𝐟𝐟    (20) 

với Δ𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟 = [Δ𝑓𝑓𝑟𝑟1, Δ𝑓𝑓𝑟𝑟2, Δ𝑓𝑓𝑟𝑟3]𝑇𝑇 và 𝐟𝐟 =
[𝑓̄𝑓1, 𝑓̄𝑓2, 𝑓̄𝑓3]𝑇𝑇. 

Chọn luật điều khiển: 
u = F� rv+ Mr(q)(q̈1d - Λe2) - K.s - Φ sgn(s)  (21) 
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trong đó K=diag(k1,k2,k3), Φ=diag(ϕ1,ϕ2,ϕ3) là 
các tham số thiết kế dương dùng để bù bất định và 
sgn(⋅) áp dụng theo từng phần tử. 

Thay (21) vào (18), thu được động lực học mặt 
trượt: 

s ̇= - Mr
-1(q)[ΔFrv+ K.s + Φ sgn(s)]     (22) 

 

3.3. Phân tích và chứng minh ổn định 

Giả thiết 1: Trong miền làm việc của hệ (𝑙𝑙 > 0, 
∣ 𝛼𝛼 ∣, ∣ 𝛽𝛽 ∣< 𝜋𝜋/2), tồn tại các hằng số 𝑚𝑚min > 0, 
𝑚𝑚max > 0 sao cho: 

𝑚𝑚min𝐈𝐈3 ⪯ 𝐌𝐌𝑟𝑟(𝐪𝐪) ⪯ 𝑚𝑚max𝐈𝐈3   (23) 

hoặc 
1

𝑚𝑚max
𝐈𝐈3 ⪯ 𝐌𝐌𝑟𝑟

−1(𝐪𝐪) ⪯ 1
𝑚𝑚min

𝐈𝐈3    (24) 

Giả thiết 2: Bất định ma sát luôn thỏa theo biểu 
thức (20) ∣ Δ𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟 ∣≤ 𝐟𝐟. 

Chọn hàm Lyapunov: 

𝑉𝑉 = 1
2

𝐬𝐬𝑇𝑇𝐬𝐬  (25) 
 

Lấy đạo hàm của hàm Lyapunov (25) theo thời 
gian và thay (22) vào, ta thu được: 

𝑉̇𝑉 = 𝐬𝐬𝑇𝑇𝐬̇𝐬 = −𝐬𝐬𝑇𝑇𝐌𝐌𝑟𝑟
−1𝐊𝐊. 𝐬𝐬 

−𝐬𝐬𝑇𝑇𝐌𝐌𝑟𝑟
−1𝚽𝚽 sgn(𝐬𝐬) − 𝐬𝐬𝑇𝑇𝐌𝐌𝑟𝑟

−1Δ𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟  (26) 

Dựa trên giả thiết (24), ta đánh giá từng hạng tử 
ở biểu thức (26): 

Vì 𝐌𝐌𝑟𝑟
−1 ⪰ 1

𝑚𝑚max
𝐈𝐈 và 𝐊𝐊 ≻ 0 nên: 

𝐬𝐬𝑇𝑇𝐌𝐌𝑟𝑟
−1𝐊𝐊. 𝐬𝐬 ≥ 1

𝑚𝑚max
𝜆𝜆min(𝐊𝐊) ∥ 𝐬𝐬 ∥2        (27) 

 

Với 𝐌𝐌𝑟𝑟
−1 ⪰ 1

𝑚𝑚max
𝐈𝐈 và 𝚽𝚽 là ma trận đường chéo 

dương: 

𝐬𝐬𝑇𝑇𝐌𝐌𝑟𝑟
−1𝚽𝚽 sgn(𝐬𝐬) ≥ 1

𝑚𝑚max
∑ 𝜙𝜙𝑖𝑖

3
𝑖𝑖=1 ∣ 𝑠𝑠𝑖𝑖 ∣    (28) 

Với 𝐌𝐌𝑟𝑟
−1 ⪯ 1

𝑚𝑚min
𝐈𝐈 và ∣ Δ𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟 ∣≤ 𝐟𝐟 ta có: 

𝐬𝐬𝑇𝑇𝐌𝐌𝑟𝑟
−1Δ𝐅𝐅𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 1

𝑚𝑚min
� 𝑓̄𝑓𝑖𝑖

3
𝑖𝑖=1 ∣ 𝑠𝑠𝑖𝑖 ∣ (29) 

 

Thế (27) ÷ (29) vào (26), ta thu được: 

V̇ ≤ − 1
mmax

λmin(K)∥s∥2 − 1
mmax

� ϕi

3

i=1
∣si∣ 

       + 1
mmin

� f̄i
3
i=1 ∣si∣               (30) 

Do đó, nếu chọn 𝚽𝚽 thỏa điều kiện đủ: 
𝜙𝜙𝑖𝑖 ≥ 𝑚𝑚max

𝑚𝑚min
 𝑓̄𝑓𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖, 𝛿𝛿𝑖𝑖 > 0           (31) 

 

thì: 

V̇ ≤ −
1

mmax
λmin(K)∥s∥2 −

1
mmax

� ϕi

3

i=1

∣si∣ 

< 0(𝐬𝐬 ≠ 0)                    (32) 

Suy ra 𝐬𝐬 hội tụ về 0 (và với hạng ∑ ∣ 𝑠𝑠𝑖𝑖 ∣ thì có 
tính chất đi tới mặt trượt trong thời gian hữu hạn). 
Khi 𝐬𝐬 = 0, từ (16) ta có: 

𝐞𝐞2 = −𝚲𝚲𝐞𝐞1 ⇒ 𝐞̇𝐞1 = −𝚲𝚲𝐞𝐞1           (33) 
 

nên 𝐞𝐞1 → 0 và 𝐞𝐞2 → 0 theo hàm mũ. Vậy hệ 
vòng kín ổn định theo Lyapunov và đạt bám tiệm 
cận.  

Nhận xét. Điều kiện (31) là điều kiện đủ, phản 
ánh việc 𝚽𝚽 phải bù được bất định 𝐟𝐟 có xét đến miền 
biến thiên của 𝐌𝐌𝑟𝑟 . 

Trong điều khiển chế độ trượt cổ điển, việc sử 
dụng hàm dấu sgn(𝐬𝐬) thường gây ra hiện tượng rung 
giật (chattering) trong tín hiệu điều khiển. Để khắc 
phục nhược điểm này, trong nghiên cứu này hàm 
dấu được thay thế bằng hàm hyperbolic tangent 
tanh (𝜁𝜁𝐬𝐬), cho phép làm trơn tín hiệu điều khiển 
trong vùng lân cận của mặt trượt. 

Hàm hyperbolic tangent được định nghĩa như 
sau: 

tanh(𝜁𝜁𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖) = 𝑒𝑒𝜁𝜁𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖−𝑒𝑒−𝜁𝜁𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖

𝑒𝑒𝜁𝜁𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖+𝑒𝑒−𝜁𝜁𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖
           (34) 

 

trong đó 𝜁𝜁𝑖𝑖 > 0 là tham số thiết kế điều chỉnh độ 
dốc của hàm chuyển tiếp. Khi ∣ 𝑠𝑠𝑖𝑖 ∣ lớn, 
tanh(𝜁𝜁𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖) tiệm cận hàm dấu sgn(𝑠𝑠𝑖𝑖); ngược lại, khi 
𝑠𝑠𝑖𝑖 → 0, hàm này biến thiên liên tục và trơn, giúp 
giảm đáng kể rung giật trong tín hiệu điều khiển. 

Do đó, luật điều khiển trượt được thiết kế trong 
Mục 3.2 được viết lại dưới dạng: 

u = F�rv+Mr(q)(q̈1d - Λe2) - K.tanh(ζs)    (35) 
 

trong đó 𝐬𝐬 là mặt trượt được xác định ở (16), 𝐊𝐊 là 
ma trận hệ số xác định dương, và 𝐅𝐅�𝑟𝑟𝑟𝑟  là thành phần 
ma sát danh định. 

Điều kiện (31) được sử dụng để thiết lập điều 
kiện đủ cho sự tồn tại của mặt trượt trong quá trình 
phân tích ổn định theo Lyapunov. Trong luật điều 
khiển thực tế được trình bày ở (35), điều kiện này 
được đảm bảo thông qua việc lựa chọn hệ số khuếch 
đại của thành phần điều khiển bền vững, do đó 
không xuất hiện tường minh trong biểu thức cuối 
của lực điều khiển. 
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Để đảm bảo điều kiện ổn định (31), ma trận gain 
𝐊𝐊 được chọn sao cho , 1,2,3i ik i   , trong đó 

i
là cận trên của bất định ma sát theo từng phương 
chuyển động. 

Trong quá trình thiết kế lý thuyết của điều khiển 
chế độ trượt, hàm dấu sgn(⋅) thường được sử dụng 
để thiết lập điều kiện tồn tại mặt trượt và thuận tiện 
cho việc chứng minh ổn định của hệ thống theo 
phương pháp Lyapunov. Tuy nhiên, do tính gián 
đoạn của hàm dấu có thể gây ra hiện tượng rung giật 
(chattering) của tín hiệu điều khiển khi triển khai 
thực tế, trong mô phỏng của bài báo này hàm dấu 
được thay thế bằng hàm tanh(⋅) để làm trơn tín hiệu 
điều khiển. Sự thay thế này giúp giảm rung giật 
trong tín hiệu điều khiển trong khi vẫn duy trì các 
đặc tính bền vững cơ bản của điều khiển chế độ 
trượt. Do đó, hệ thống đạt được ổn định thực dụng 
trong vùng lân cận của mặt trượt. 

3.4. Cấu hình mô phỏng và lựa chọn tham số 

Để đánh giá hiệu quả và tính bền vững của bộ 
điều khiển chế độ trượt đề xuất, mô hình điều khiển 
cho hệ cầu trục ba chiều được xây dựng và mô 
phỏng trên nền tảng MATLAB/Simulink.  

Mô hình mô phỏng bao gồm ba khối chính: (i) 
khối tạo tín hiệu đặt, (ii) khối bộ điều khiển chế độ 
trượt và (iii) khối mô hình động lực học của hệ cầu 
trục 3D. Khối tạo tín hiệu đặt cung cấp các giá trị 
mong muốn cho vị trí xe con, xe cầu và chiều dài 
dây cáp. Khối điều khiển SMC được xây dựng dựa 
trên mô hình rút gọn và luật điều khiển đã trình bày 
trong Mục 3.2, trong đó có xét đến ảnh hưởng của 
lực ma sát bất định và sử dụng hàm hyperbolic 
tangent để giảm rung giật trong tín hiệu điều khiển. 
Khối mô hình cầu trục 3D mô tả đầy đủ động lực 
học phi tuyến của hệ thống, bao gồm các thành phần 
quán tính, Coriolis, trọng lực và lực ma sát. 

Trong các mô phỏng, giá trị đặt cho hệ thống 
được lựa chọn là (𝑥𝑥𝑑𝑑 , 𝑦𝑦𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑑𝑑 , 𝛼𝛼𝑑𝑑, 𝛽𝛽𝑑𝑑) =
(4,  2,  1.5,  0,  0), trong khi các điều kiện ban đầu của 
hệ được cho bởi (𝑥𝑥0, 𝑦𝑦0, 𝑙𝑙0, 𝛼𝛼0, 𝛽𝛽0) =
(0,  0,  1,  0,  0) và vận tốc ban đầu của tất cả các 
trạng thái được giả thiết bằng không. Các tham số 
vật lý của hệ cầu trục container loại nhỏ và các tham 
số điều khiển được lựa chọn dựa trên các giá trị thực 
tế và được liệt kê chi tiết trong Bảng 1. 

Để phản ánh điều kiện vận hành thực tế, lực ma 
sát trong mô hình được giả thiết có sai lệch trong 
phạm vi ±10% so với giá trị danh định, đồng thời 
nhiễu tương đương được mô hình hóa bằng cách 
nhân thêm hệ số nhiễu δ = 1 + 0.05·sin(2π·0.3·t) vào 

các thành phần lực ma sát, tương đương biên độ 
nhiễu ±5% so với giá trị danh định. 

Bảng 1. Tham số mô phỏng cầu trục 3D 
Tham số Giá trị Đơn vị 

g 9.81 m/s2 
m; Mx; My 1500; 2000; 5000 kg 
𝜉𝜉𝑥𝑥

+; 𝜉𝜉𝑦𝑦
+; 𝜉𝜉𝑙𝑙

+
 450; 500; 350 N 

𝜉𝜉𝑥𝑥
−; 𝜉𝜉𝑦𝑦

−; 𝜉𝜉𝑙𝑙
−

 500; 550; 400 N 
𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣

+ ; 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣
+ ; 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣

+  120; 150; 80 N·s/m 
𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣

− ; 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣
− ; 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣

−  150; 180; 100 N·s/m 
dv 0.001 m/s 

λ1; λ2; λ3 1.0; 1.5; 2.0  
k1; k2; k3 6000; 4500; 9000  
ζ 1; ζ 2; ζ 3 35; 25; 10  

Các tham số ma sát Coulomb và ma sát 
nhớttrong Bảng 1 được xác định theo ba phương 
chuyển động của hệ cầu trục, bao gồm phương 
𝑥𝑥(chuyển động của xe con), phương 𝑦𝑦(chuyển động 
của xe cầu) và phương 𝑙𝑙(chuyển động nâng/hạ tải). 
Các ký hiệu của các tham số ma sát này đã được định 
nghĩa chi tiết trong Mục 2.2 khi trình bày mô hình 
ma sát của hệ thống. Trong bảng, các hệ số 𝜉𝜉+và 
𝜉𝜉−biểu diễn thành phần ma sát Coulomb theo hai 
chiều chuyển động, trong khi các hệ số 𝑐𝑐𝑣𝑣

+và 𝑐𝑐𝑣𝑣
−biểu 

diễn các hệ số ma sát nhớt tương ứng. 

Các giá trị tham số được lựa chọn dựa trên đặc 
tính của hệ cầu trục container quy mô nhỏ nhằm đảm 
bảo tính hợp lý của mô hình mô phỏng. 

Kết quả mô phỏng và  

4. THẢO LUẬN  

Trong mục này, hiệu quả và tính bền vững của 
bộ điều khiển chế độ trượt đề xuất được đánh giá 
thông qua các kết quả mô phỏng trên nền tảng 
MATLAB/Simulink. Kịch bản mô phỏng sử dụng 
các tham số và điều kiện vận hành như đã trình bày 
trong Mục 3.4 và Bảng 1. 

Kết quả được thể hiện tại Hình 4, 5, 6 minh họa 
đáp ứng bám quỹ đạo của các biến trạng thái x, y và 
l dưới tác động của bộ điều khiển chế độ trượt đề 
xuất. Có thể quan sát thấy cả ba biến trạng thái đều 
hội tụ về giá trị đặt một cách ổn định. Đáp ứng của 
xe con (x) và xe cầu (y) thể hiện đặc tính quá điều 
chỉnh nhỏ, lần lượt khoảng 10–12% và 8–10%, 
trước khi hội tụ về giá trị đặt tại thời điểm khoảng 
10–13 giây. Đặc tính này phản ánh đúng bản chất 
của hệ thống cơ học có quán tính lớn khi vận hành 
với bộ điều khiển phi tuyến. Chiều dài cáp (l) hội tụ 
nhanh hơn và không có hiện tượng vọt lố, đạt giá trị 
đặt l = 1,5 m trong khoảng 5–6 giây. Sai số xác lập 
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của cả ba biến đều nhỏ hơn 0,003 m, cho thấy bộ 
điều khiển đảm bảo độ chính xác bám quỹ đạo cao 
ngay cả khi lực ma sát có sai lệch ±10% so với giá 
trị danh định. 

Kết quả được trình bày ở Hình 7 và Hình 8 cho 
thấy diễn biến của các góc dao động α và β của tải 
trọng trong quá trình di chuyển. Có thể thấy rằng 
dưới tác động của gia tốc xe trong giai đoạn quá độ, 
tải trọng bị kích thích dao động với biên độ cực đại 
khoảng 3,0° đối với góc α và 2,5° đối với góc β. Tuy 
nhiên, dao động này chỉ kéo dài trong một chu kỳ và 
được dập tắt nhanh chóng, hội tụ về giá trị nhỏ hơn 
0,5° sau khoảng 10–13 giây. Đây là đặc tính mong 
muốn trong vận hành cầu trục, vì biên độ dao động 
tải nhỏ hơn 3° và thời gian dập tắt nhanh giúp giảm 
thiểu nguy cơ va chạm và nâng cao an toàn vận 
hành. 

Kết quả được biểu diễn tại Hình 9, 10, 11 cho 
thấy lực ma sát thực tế và lực ma sát danh định tác 
động lên ba cơ cấu chuyển động. Có thể nhận thấy 
lực ma sát thực tế dao động xung quanh giá trị danh 
định trong phạm vi ±10%, phản ánh đúng mô hình 
bất định được giả thiết. Trong giai đoạn quá độ khi 
vận tốc thay đổi nhanh, đặc tính ma sát Coulomb–
nhớt thể hiện rõ nét với sự chuyển đổi liên tục giữa 
vùng vận tốc thấp và vùng trượt đầy đủ. Bộ điều 
khiển đề xuất sử dụng giá trị danh định F�rv để bù 
trực tiếp ma sát, phần sai lệch còn lại được xử lý bởi 
thành phần K·tanh(ζs) trong luật điều khiển, nhờ đó 
hệ thống vẫn duy trì được chất lượng bám quỹ đạo 
tốt dù có bất định ma sát. 

 
Hình 4. Đáp ứng quỹ đạo chuyển động xe con 

Hình 12, Hình 13, Hình 14 biểu diễn các tín hiệu 
lực điều khiển tác động lên hệ thống theo ba phương 
chuyển động. Nhờ sử dụng hàm tanh() thay cho 
hàm dấu trong luật điều khiển, các tín hiệu điều 
khiển có dạng liên tục và trơn mượt, không xuất hiện 
hiện tượng rung giật với biên độ cao như trong điều 
khiển trượt cổ điển. Trong giai đoạn quá độ, lực điều 
khiển đạt giá trị lớn để thắng quán tính và ma sát, 
sau đó giảm dần và ổn định ở mức nhỏ khi hệ thống 
tiếp cận giá trị đặt. Đặc tính này góp phần nâng cao 

khả năng triển khai thực tế của bộ điều khiển, đồng 
thời hạn chế mài mòn cơ khí và tổn hao năng lượng 
trong vận hành. 

 
Hình 5. Đáp ứng quỹ đạo chuyển động xe cầu 

 
Hình 6. Đáp ứng quỹ đạo chuyển động kéo tải 

Hình 7. Góc dao động tải trọng theo trục X 

Hình 8. Góc dao động tải trọng theo trục Y 
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Hình 9. Lực ma sát tác động lên xe con 

Hình 10. Lực ma sát tác động lên xe cầu 

Hình 11. Lực ma sát tác động lên cơ cấu nâng 
hạ 

 
Hình 12. Lực điều khiển tác động lên xe con 

Để đánh giá toàn diện hiệu quả của phương pháp 
đề xuất, kết quả mô phỏng được so sánh với một số 
nghiên cứu tiêu biểu sử dụng các chiến lược điều 
khiển khác nhau cho hệ cầu trục, bao gồm điều khiển 
cổ điển, điều khiển thông minh và điều khiển chế độ 
trượt. 

Kết quả được trình bày ở Bảng 2 cho thấy sự so 
sánh giữa các phương pháp về mô hình hệ thống, 
khả năng xét ma sát, đặc tính hội tụ và khả năng 
giảm góc lắc tải. 

Hình 13. Lực điều khiển tác động lên xe cầu 

Hình 14. Lực điều khiển tác động lên cơ cấu 
nâng hạ 

Các kết quả ở Bảng 2 cho thấy phương pháp đề 
xuất duy trì ưu điểm bền vững của điều khiển trượt 
trong khi cải thiện tính thực tiễn nhờ sử dụng hàm 
hyperbolic tangent để giảm rung giật tín hiệu điều 
khiển. So với các phương pháp điều khiển cổ điển 
và điều khiển dựa trên tạo hình tín hiệu, bộ điều 
khiển đề xuất đạt khả năng chống lắc tốt hơn trong 
điều kiện có bất định ma sát. Đồng thời, so với các 
phương pháp SMC truyền thống, thời gian hội tụ 
được cải thiện và tín hiệu điều khiển mượt hơn, giúp 
nâng cao khả năng ứng dụng cho hệ cầu trục 
container ba chiều. Việc so sánh mang tính định tính 
do các nghiên cứu khác nhau sử dụng các điều kiện 
vận hành khác nhau. 
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Bảng 2. So sánh phương pháp đề xuất với các 
thuật toán điều khiển 

Nghiên cứu Thời gian hội 
tụ, góc lắc tải Nhận xét 

Phong et al. 
(2016), Fuzzy-
PD, 2D, không 

xét ma sát 

~15–20 s, ~5° 
Dễ triển khai 
nhưng nhạy 

tham số 

Maghsoudi et al. 
(2017), Input 

shaping, 3D, có 
xét ma sát 

Nhanh, giảm 
dao động 

Phụ thuộc 
vào quỹ đạo 

đặt 

Chwa (2017), 
Robust finite-time 
SMC, 3D, không 

xét ma sát 

~8–10 s, <2° Có 
chattering 

Hieu (2013), 
SMC, 2D, có bù 

ma sát 
Cải thiện Chưa mở 

rộng 3D 

Almutairi & Zribi 
(2009), SMC, 3D, 
không xét ma sát 

15–20 s, 
~0.1 rad 
(~5.7°) 

Không xét 
đến ma sát 

Chung et al. 
(2023), ESO-

based control, 3D, 
gián tiếp xét đến 

ma sát 

Tốt Cần bộ 
quan sát 

Nghiên cứu đề 
xuất, SMC + 

tanh(), 3D, có 
xét đến ma sát 

10-13 s, 
< 3° (~0.052 

rad) 

Bù ma sát 
trực tiếp, 

giảm 
chattering 

5. KẾT LUẬN  

Mô hình động lực học phi tuyến của hệ cầu trục 
container ba chiều có xét đến ảnh hưởng của lực ma 
sát giữa bánh xe và ray chuyển động được xây dựng. 
Lực ma sát được mô hình hóa theo mô hình 

Coulomb–nhớt có hiệu chỉnh nhằm mô tả liên tục 
đặc tính ma sát trong vùng vận tốc thấp và phản ánh 
bất định tham số trong điều kiện vận hành thực tế. 
Trên cơ sở mô hình động lực học này, một bộ điều 
khiển chế độ trượt đã được thiết kế nhằm bù trực 
tiếp các bất định ma sát và nhiễu tương đương của 
hệ thống. 

Để giảm hiện tượng rung giật của tín hiệu điều 
khiển trong điều khiển chế độ trượt truyền thống, 
hàm dấu được thay thế bằng hàm hyperbolic tangent 
trong luật điều khiển. Phân tích ổn định theo 
Lyapunov cho thấy hệ vòng kín đảm bảo tính ổn 
định; với việc sử dụng hàm tanh(), hệ đạt ổn định 
thực dụng trong vùng lân cận của mặt trượt. Kết quả 
mô phỏng trên môi trường MATLAB/Simulink cho 
thấy hệ thống đạt được khả năng bám quỹ đạo tốt 
với thời gian hội tụ khoảng 10–13 s, đồng thời duy 
trì góc dao động tải nhỏ hơn 3° trong điều kiện có 
bất định ma sát ±10% và nhiễu tham số ±5%. 

Mặc dù các kết quả mô phỏng cho thấy hiệu quả 
của phương pháp đề xuất, nghiên cứu hiện tại vẫn 
còn một số hạn chế nhất định. Cụ thể, nghiên cứu 
mới dừng lại ở mức mô phỏng và chưa xem xét đầy 
đủ các ràng buộc thực tế như giới hạn cơ cấu chấp 
hành, bão hòa tín hiệu điều khiển hoặc trễ đo lường. 
Trong các nghiên cứu tiếp theo,  phương pháp điều 
khiển bằng cách kết hợp với các bộ quan sát nhiễu 
và tiến hành kiểm chứng thực nghiệm trên mô hình 
cầu trục quy mô phòng thí nghiệm được tập trung 
mở rộng nhằm đánh giá toàn diện hơn tính khả thi 
của phương pháp.  
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