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Tóm tắt 
Công trình này đề xuất một bộ điều khiển thích nghi 

bền vững cho cần trục tháp trong trường hợp các tham 

số hệ thống thay đổi. Đặc biệt, bộ điều khiển không 

cần thông tin khối lượng hàng và các hệ số ma sát. 

Các thông tin này được ước lượng bằng cấu trúc thích 

nghi tích hợp trong bộ điều khiển. Kết quả mô phỏng 

cho thấy bộ điều khiển làm việc hiệu quả, bền vững 

với nhiễu. 

Từ khóa: Cần trục tháp, điều khiển thích nghi, điều 

khiển trượt.  

 

1. Mở đầu 
Cần trục tháp được sử dụng nhiều trong xây dựng nhà 

cao tầng để nâng chuyển vật liệu và cấu kiện xây 

dựng. Chiều cao nâng của cần trục tháp thay đổi linh 

hoạt theo chiều cao công trình. Quá trình nâng chuyển 

hàng của cần trục tháp gồm nhiều giai đoạn: nâng 

hàng, di chuyển xe con, quay cần, hạ hàng. Để giảm 

thời gian làm hàng, các công đoạn trên có thể phối 

hợp làm việc cùng lúc. Để tăng năng suất, cần trục 

tháp ngày nay được yêu cầu khai thác với tốc độ cao. 

Điều này dẫn đến biên độ lắc hàng lớn. Vì vậy, trang 

bị bộ điều khiển để giảm lắc và nâng cao tính chính 

xác chuyển động của cần trục ở tốc độ khai thác cao 

là yêu đầu đặt ra trong thực tế được nhiều nhà sản 

xuất quan tâm. Có nhiều nghiên cứu liên quan đến 

vấn đề này. Omar [1] xây dựng một bộ điều khiển 

thích nghi trong trường hợp khối lượng hàng và chiều 

dài cáp treo thay đổi bằng kỹ thuật gain-scheduling. 

Công trình [2] nâng cấp các nghiên cứu [1]  bằng cách 

kể thêm các yếu tố ma sát có trong hệ thực và kiểm 

chứng bằng thực nghiệm. Masoud [3] thiết kế luật 

điều khiển cho cần trục tháp bằng kỹ thuật hồi tiếp 

trễ. Vaughan [4]  dùng kỹ thuật command shaping để 

giảm lắc hàng với mô hình con lắc kép. Tuan [5]  thiết 

kế hai bộ điều khiển cho cần trục tháp dựa trên kỹ 

thuật hồi tiếp tuyến tính hóa từng phần và kỹ thuật 

điều khiển trượt (sliding mode control  SMC). 

Devesse [6] phát triển một bộ điều khiển tối ưu về 

mặt thời gian bằng nguyên lý cực đại Pontryagin. 

Công trình này phát triển một bộ điều khiển phi tuyến 

cho cần trục tháp khai thác ở tốc độ cao. Bộ điều 

khiển đảm bảo hai tính chất quan trọng: thích nghi và 

bền vững. Tính bền vững và thích nghi của hệ khi 

tham số thay đổi có được do hệ được do hệ được điều 

khiển bằng kỹ thuật SMC kết hợp với kỹ thuật thích 

nghi tham chiếu mô hình (model-reference adaptive 

control  MRAC). Với kỹ thuật này, bộ điều khiển 

không cần thông tin của các tham số hệ thống. Cần 

trục tháp là hệ hụt dẫn động với nhiều tham số chưa 

biết và biến đổi. Ví dụ, trọng lượng vật nâng là đại 

lượng thay đổi, các yếu tố ma sát thay đổi tùy thuộc 

vào môi trường khai thác. Bộ điều khiển được thiết kế 

trong trường hợp không biết khối lượng hàng và 

không biết bốn hệ số cản trong mô hình đặt trưng cho 

các yếu tố ma sát. Quá trình thiết kế gồm một số công 

đoạn. Đầu tiên, bộ điều khiển SMC kinh điển được 

thiết kế trong trường hợp tất cả các tham số của hệ 

đều biết. Tiếp đến, luật điều khiển được tham số hóa 

theo các tham số biến đổi. Sau cùng, một cấu trúc 

thích nghi được thiết kế để tìm và điều chỉnh các tham 

số biến đổi để đảm bảo hệ ổn định tiệm cận. Hệ được 

chứng minh ổn định tiệm cận bằng lý thuyết 

Lyapunov và được kiểm chứng lại bằng mô phỏng số. 

 
H. 1 Mô hình vật lý cần trục tháp 

Cấu trúc bài báo như sau: Mục 2 mô tả toán học hệ 

động lực cần trục tháp. Mục 3 thiết kế bộ điều khiển 

thích nghi bền vững bằng kỹ thuật SMC và MRAC. 

Mô phỏng số và kết quả được trình bày trong mục 4. 

Kết luận và một vài kiến nghị được trình bày trong 

mục 5. 

 

2. Mô hình toán 
Xét chuyển động của cần trục tháp trong hệ tọa độ 

chính Ox0y0z0 như hình 1. Hệ có ba khối lượng gồm 

khối lượng hàng mc, xe con mt, và khối lượng quán 

tính quy đổi J của tháp quay. Tương ứng, hệ có bốn 

bậc tự do gồm chuyển động xe con x, quay tháp , và 

hai góc lắc , . Như thế, 
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T T

iq xq  là một véc tơ tọa độ suy 

rộng. Hai tín hiệu điều khiển gồm lực kéo xe con ut và 

mô men quay tháp ur dùng để dẫn động xe và tháp 

chuyển động chính xác đến vị trí yêu cầu. Mô hình 

toán đã được thiết lập trong [5] bằng phương pháp 

Lagrange, viết dưới dạng 

,M q q C q q q G q F
 

(15) 

với, T
M q M q là ma trận khối lượng, ,C q q là 

ma trận cản, G q là véc tơ trọng trường, và F là véc 

tơ tín hiệu điều khiển. Các thành phần này được xác 

định như các biểu thức dưới 
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Các phần tử của ma trận khối lượng được xác định 
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Các phần tử của ma trận cản gồm 
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và hai thành phần của véc tơ trọng trường 

1 cos sin ;cg m gl 2 sin cos .cg m gl  

 

3. Thiết kế bộ điều khiển 
Hệ thống điều khiển thích nghi bền vững cần trục tháp 

có sơ đồ khối như hình 2. Đầu tiên, bộ điều khiển bền 

vững được thiết thiết kế bằng kỹ thuật SMC thông 

thường với các tham số được giả thiết hoàn toàn rõ. 

Trong thực tế, một vài tham số của cần trục tháp thay 

đổi tùy thuộc vào từng trường hợp và điều kiện khai 

thác. Trong trường hợp này năm đại lượng được xem 

là tham số biến đổi gồm khối lượng hàng mc và bốn 

hệ số cản bx, b , b , và b . Khi đó, nó được xem là 

những biến tương ứng ˆ ,cm ˆ ,xb  ˆ ,b  ˆ ,b  và ˆ .b  Tiếp 

theo, một cơ cấu thích nghi được xây dựng để điều 

chỉnh năm tham số trên và gửi ngược về bộ điều 

khiển. Sau đây, ta đi phân tích từng thành phần của 

cấu trúc điều khiển này. 

 
H. 2 Sơ đồ khối hệ thống điều khiển thích nghi bền vững 

cần trục tháp 

 

3.1 Tách hệ động lực 

Cần trục tháp là hệ hụt dẫn động với bốn biến cần 

điều khiển
T

xq  nhưng chỉ có hai tín 

hiệu vào
T

t ru u . Hệ động lực (15) được tách làm 

hai hệ con tương ứng với biến chủ động 
1

T
xq  

và biến bị động 
2

T
q : 
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Phương trình (16) và (17) cho thấy biến chủ động 

được dẫn động trực tiếp bởi hai tín hiệu điều khiển. 

 

3.2 Bộ điều khiển bền vững 

Ta thiết kế luật điều khiển
T

t ru uU  bằng kỹ 

thuật SMC để dẫn chính xác xe con và tháp quay đến 

vị trí yêu cầu 
1

T

d d dxq . Đồng thời, góc lắc 

hàng 
2

T
q  được giữ nhỏ và khử hoàn toàn 

(
2 0 0

T

dq ) ở đích đến. Xét mặt trượt 

1 2 1 1 2

T
s ss = e e e

 

(18)

 
với 

 
và  là các tham số thiết kế, xác định bởi 

1

2

0
,

0
 

1

2

0

0
. 

1 1 1

T

d d dx xe q q và
2 2 2

T

de q q

là các sai số tín hiệu. Tiếp đến, xét phương trình mặt 

trượt 

s s 0  (20) 

Phương trình (20) cho thấy mặt trượt s ổn định tiệm 

cận với mọi ma trận dương . Thay (18) và (19) vào 

(20), ta được 

1 2 1 1 1 22 T

dq q q q q q 0 . (21) 

Chú ý
22M q xác định dương, phương trình (17) 

được viết lại 

21 1 21 11

2 22

22 2 2

,

,

M q q C q q q
q M q

C q q q G q
. (22) 

Thay (22) vào (16) dẫn đến 

1 1 1 2 2, ,M q q C q q q C q q q G q U , (23) 

với 
1

11 12 22 21 ,M q M q M q M q M q

 

(24) 

1

1 11 12 22 21, , , ,C q q C q q M q M q C q q

 

(25) 

1

2 12 12 22 22, , , ,C q q C q q M q M q C q q

 

(26) 

1

12 22 2 .G q M q M q G q

 

(27) 

Các ma trận trên được viết dưới dạng 
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mà các thành phần của nó được xác định 
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Thay (23) vào (21) ta được luật điều khiển quy đổi: 

1 1 2 2

1 2 1 1 2

, ,

2

eq

T

d

U C q q q C q q q G q

M q q q q q q
. (28) 

Để giữ quỹ đạo trạng thái trên mặt trượt, tác động 

“đóng-mở” cần được thêm vào. Luật điều khiển bây 

giờ trở thành: 

1 1 2 2

1 2 1 1 2

, ,

2

,

T

d

U C q q q C q q q G q

M q q q q q q

Ksgn s

 

(29) 

với 
1 2diag , .K KK  Các tham số K, , và  được 

chọn sao cho mặt trượt ổn định và quỹ đạo trạng thái 

trượt đến giá trị yêu cầu. Để giảm hiện tượng răng 

cưa, hàm sign được thay bằng hàm saturation 

swU Ksat s , (30) 

với 
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1 1

1 1

1 1

i

i ii

i

if s

s if s

if s

sat s , (31) 

Ở đây,  là hằng số chỉ chiều dày lớp biên. 

 

3.3 Phân tích ổn định 

Ta chứng minh luật điều khiển (29) ổn định tiệm cận 

mặt trượt (18). Xét hàm Lyapunov 

1

2

TV s s , (32) 

có đạo hàm tương ứng 
TV s s . (33) 

Chú ý M q  xác định dương với mọi q, phương 

trình (23) được viết lại 
1

1 1 1 2 2, ,q M q U C q q q C q q q G q . (34) 

Thay (29) vào (34) và (34) vào (33) dẫn tới 
1T TV s s s M q Ksign s . (35) 

Dấu của 
is  cùng dấu với sgn is nên xét dấu hàm V  

tương đương với xét dấu hàm 
1

1

1

T T

T

V s s s M q Ks

s M q K s
. (36) 

Rõ ràng 
1 0V  với mọi M q  xác định dương và với 

mọi >K 0  and > 0 . Từ đó dẫn đến 0V t V . 

Vậy, s phải nằm trong biên hữu hạn. Áp dụng bổ đề 

Barbalat suy ra được lim 0
t

V  hay lim .
t

s 0  Vậy, 

mặt trượt s ổn định tiệm cận. 

 

3.4 Điều khiển thích nghi bền vững 

Như đã nói, ta không biết rõ thông tin với khối lượng 

hàng và các yếu tố cản. Như thế, các tham số ,cm  ,xb  

,b  ,b  và b  được xem là các tham số biến đổi theo 

thời gian: ˆ ,cm  ˆ ,xb  ˆ ,b  ˆ ,b  và ˆ .b  Luật điều khiển 

trong (28) và (29) được tham số hóa theo các tham số 

nói trên như sau: 
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Ở đây, ma trận các hệ số điều khiển biến đổi theo các 

tham số ˆ ,cm ˆ ,xb  ˆ ,b  ˆ ,b  và ˆ .b  Các ma trận này 
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Các phần tử của ma trận hệ số điều khiển ˆ ,M q  

1
ˆ , ,C q q  2

ˆ , ,C q q  và Ĝ q  lần lượt được xác 

định 

2 2

11 12

ˆ
ˆ ˆ ˆsin cos , sin sin 2

2

c

t c

m
m m m m x , 

2 2

21 22

ˆ
ˆ ˆ ˆsin sin 2 , cos

2

c

t c

m
m x m J m m x , 

1

11

1ˆˆ ˆ sin sin 2
2

x cc b m , 

1 2 3

12

2 2 2

cos cos sin 1
ˆ

ˆ ˆ sin cos cos

1
cos sin sin sin sin 2

2

t

c

c

m
l l x

m

c m l

x x x

, 

1 2

21
ˆ ˆ ˆ2 cost c cc m m m x ,  

2 2 2

1 2 2
22

2 2

cos cos sin sin

sin 2 cos cos sin 2

1ˆ ˆ sin sin 2 cos
2

ˆ
1 cos cos sin

ˆ

c

c

l x l x

l

c m x xx

b
l x

m

,  

2 2

11

cosˆˆ ˆ cos cos sin sin 2 sin
cos

cc m l b
l

,  

2

12

ˆ
ˆ ˆ cos cos 2 sin sin sinc

b
c m l

l
,  

2 2

2

21
2

cos cos sin cos cos cos

ˆˆ ˆ
2 sin 1 cos cos cos tan

ˆ

c

c

l x l

c m b
l l

m

,  

2 2

2

22 2 2

cos cos sin sin sin

ˆˆ ˆ cos
sin 2 cos sin

ˆ

c

c

l l x l x

c m b x
l

m l

,  

2

1 2

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆcos sin 2 , sin 2 cos

2 2
c cg m g g m g x .  

 

3.5 Cơ cấu thích nghi 

Ma trận hệ số điều khiển của các luật điều khiển (37) 

và (38) được biểu diễn theo các tham số ước lượng 

ˆ ,cm ˆ ,xb  ˆ ,b  ˆ ,b  và ˆ .b  Ta đi xây dựng cơ cấu thích 

nghi để tìm và cập nhật các ma trận hệ số hay các 

tham số biến đổi của hệ. Cơ cấu thích nghi được áp 

dụng để điều chỉnh các tham số của luật điều khiển 

(các tham số của cần trục một cách tương ứng) sao 

cho quỹ đạo trạng thái tiến tiệm cận đến các giá trị 

tham chiếu. Gọi 

ˆˆ , ,

ˆ ˆ ˆ, , ,

c c c x x xm m m b b b

b b b b b b b b b
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là các sai số ước lượng tham số. Tương ứng, ta có ma 

trận ứng với các sai số này: 

11 12

21 22

ˆ
m m

m m
M q = M q M q , 

1 1

11 12

1 1 1 1 1

21 22

ˆ, , ,
c c

c c
C q q = C q q C q q , 

2 2

11 12

2 2 2 2 2

21 22

ˆ, , ,
c c

c c
C q q C q q C q q , 

1 2
ˆ T

g gG q G q G q , 

Các phần tử của các ma trận trên lần lượt được xác 

định 

2 2

11 12

1
sin cos , sin sin 2

2
c cm m m m x ,  

2

21 22

1
sin sin 2 ,

2
c cm m x m m x ,   

1

11

1
sin sin 2

2
x cc b m ,  

2 3

1 2 2 2

12

sin cos cos cos sin

cos sin sin

1
cos sin sin 2

2

c

l l

c m x x x

l x

,  

1 2

21 2 coscc m x ,  

2 2

1

22
2 2 2

2 2

cos cos sin sin

1
sin sin 2 cos

2

sin 2 cos cos sin 2

1 cos cos sin

c

l x l x

x xx
c m b

l

l x

,   

2 2

11

cos sin cos
cos

sin 2 sin cos
cc m l b

l
,  

2

12 cos cos 2 sin sin sinc

b
c m l

l
,  

2 2 2

21

2

cos cos sin cos

cos cos cos tan

2 sin 1 cos cos

c

l x

c m l b

l l

,  

2 2

2

22 2 2

cos cos sin

sin sin sin 2 cos

cos
sin

c

l l x
c m

l x l

x
b

l

,  

2

1 2

1 1
cos sin 2 , sin 2 cos

2 2
c cg m g g m g x .  

Thay (37) vào (23) dẫn đến 

1 1 2

1 1 2 2

1 1 2

2
rT

d

q q q
M C q C q G Mq

q q q
, (39)  

và  được rút gọn thành 

1 1 2 2, ,

r

M q s s C q q q C q q q

G q M q q
, (40) 

với 

 
1 2 1 1 22 T

r dq q q q q q , (41) 

được gọi là vận tốc tham chiếu. Đại lượng này được 

khai triển thành hai thành phần 
2

1 1 1 1 12r dx x x x , (42) 

2

2 2 2 2 22r d . (43) 

Động lực học mạch kín (40) cho thấy ràng buộc giữa 

mặt trượt và sai số tham số thông qua bộ lọc số mũ. 

Với phân tích trên, cấu trúc thích nghi được đề xuất 

có dạng như sau 

1 1 2 2 11 1 21 2

1
12 1 22 2

2 2

11 1 21 12 1 2 22 2

ˆ

1

2

r

c r

c

g s g s m s m s x

m m s m s
m

m s m m s s m s

, (44) 

1 12
11 1 21 2

ˆ
x

x

b c s c s x
b

, (45) 

1 13

12 1 22 2b̂ c s c s
b

, (46) 

2 24
11 1 21 2b̂ c s c s

b
, (47) 

2 25

12 1 22 2b̂ c s c s
b

, (48) 

với 
1,  

2 ,  
3 ,  

4 ,  và 
5

 là các hệ số thích nghi. 

11 12 21 22, , ,m m m m  là bốn phần tử của ma trận M q , 

có dạng 
2 2

11 sin 2 cos sin 2 sincm m

12 cos sin 2 2sin cos2 sin sin 2
2

cm
m x x x  

21 cos sin 2 2sin cos2 sin sin 2
2

cm
m x x x  

2 2

22 2 cos sin 2t cm m m xx x   

Như thế, các tham số ˆ ,cm ˆ ,xb  ˆ ,b  ˆ ,b  và b̂  được 

điều chỉnh bằng luật thích nghi (44)–(48). 

 ■ 

Định lý: Luật điều khiển (38) kết hợp với bộ ước 

lượng tham số (44)–(48) ổn định số mũ đáp ứng 
T

xq  đến các giá trị tham chiếu 

0 0
T

d d dxq . 

Chứng minh: Xét hàm Lyapunov 

2 2

1 2

2 2 2

3 4 5

1 1

1

1 1 12

T

c xm b

V

b b b

s M q s

. (49) 

Đạo hàm V theo thời gian, ta được 
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1

2 3 4 5

1 1
ˆ

2

1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ

T T

c c

x x

V m m

b b b b b b b b

s M q s s M q s

.  (50) 

Thay (40) vào (50) ta được 

1 1 2 2

1 2 3 4

5

, ,

1

2

1 1 1 1ˆ ˆ ˆˆ

1 ˆ ,

T

r

c c x x

T

V

m m b b b b b b

b b

C q q q C q q q

s
G q M q q M q s

s M q s

 (51) 

được khai triển thành 

1 1 1 1

11 1 21 2 12 1 22 2

2 2 2 2

11 1 21 2 12 1 22 2

1 1 2 2 11 1 21 2

12 1 22 2

2 2

11 1 21 12 1 2 22 2

1

1

2

1
ˆ

r r

r r

c c

c xs c xs c s c s

c s c s c s c s

V g s g s m x s m x s

m s m s

m s m m s s m s

m m
2 3 4

5

1 1 1ˆ ˆ ˆ

1 ˆ .

x x

T

b b b b b b

b b s M q s 

 (52) 

Thay luật thích nghi (44)–(48) vào (52) dẫn đến  

0TV s M q s , (53) 

Chý ý rằng M q  là ma trận xác định dương. 0V  

với mọi 0 , suy ra 0V V , và vì vậy, s, ,cm  

,xb  ,b  ,b  và b  ở trong biên xác định. Bổ đề 

Barbalat chỉ ra rằng s 0  khi t . Như thế, mặt 

trượt ổn định tiệm cận, dẫn đến 
1 1dq q  và 

2q 0  

khi t . Vậy, bộ điều khiển thích nghi bền vững 

(38), mà các tham số của nó được cung cấp từ cơ cấu 

thích nghi (44)–(48), ổn định tiệm cận cần trục tháp 

mô tả bằng hệ động lực (15). Nói cách khác, hệ ổn 

định tiệm cận dưới tác động của bộ điều khiển (38) và 

cơ cấu thích nghi (44)–(48).  

 

4. Mô phỏng và kết quả 
Ta tiến hành mô phỏng số đáp ứng của cần trục tháp 

dẫn động bởi bộ điều khiển đề xuất. Hệ mạch kín gồm 

mô hình toán (16) và (17), bộ điều khiển thích nghi 

bền vững (38), cấu trúc thích nghi (44)–(48) được mô 

phỏng số bằng MATLAB. Dữ liệu dùng để mô phỏng 

cho trên bảng 1. Ban đầu, hàng treo thẳng góc với 

nền: (0) = (0) = 0
0
. Di chuyển xe con và quay tháp 

được tiến hành đồng thời. Giá trị ban đầu của các 

tham số ˆ ˆ ˆ ˆˆ 0 0 0 0 0 0c xm b b b b  

cho thấy không biết thông tin ban đầu của những tham 

số này. Kết quả mô phỏng thể hiện trên các hình 3–

16. 

Bảng 1. Tham số mô phỏng. 

Cần trục tháp 

mc = 5 kg; mt = 50 kg; J = 30 kgm
2
; l = 3 m; 

bx = 90 Ns/m; b  = 140 Ns/m; b  = 12 Ns/m; 

b  = 12 Ns/m; g = 9.81 m/s
2
 

Bộ điều khiển  

1 = 0.8; 2 = 1; 1 = 0.5; 

2 = 0.5; K1 = 0.5; K2 = 0.5 

Cơ cấu thích nghi 

1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 0.2 
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H. 3 Chuyển động xe con. 
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H. 4 Quay tháp. 
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H. 5 Góc lắc hàng . 
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H. 6 Góc lắc hàng . 
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H. 7 Vận tốc xe con. 
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H. 8 Vận tốc quay tháp. 
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H. 9 Vận tốc lắc hàng . 
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H. 10 Vận tốc lắc hàng . 
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H. 11 Ước lượng khối lượng hàng ˆ

cm . 
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H. 12 Ước lượng hệ số cản ˆ
xb . 
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H. 13 Ước lượng hệ số cản b̂ . 
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H. 14 Ước lượng hệ số cản b̂ . 
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H. 15 Ước lượng hệ số cản b̂ . 

 

Đáp ứng cần trục tháp gồm chuyển động xe con, quay 

tháp, và các góc lắc hàng được thể hiện trên các hình 

3–6. Xe con chuyển động tiệm cận đến vị trí yêu cầu. 

Tháp quay chính xác đến góc quay yêu cầu và không 

có lượng quá điều chỉnh. Các góc lắc hàng  và  

được giữ nhỏ trong suốt quá trình vận chuyển và bị 

khử hoàn toàn ở đích đến. Đạo hàm số các chuyển vị 

(hình 3–6), ta được các yếu tố vận tốc thể hiện trên 

các hình 7–11. Các yếu tố vận tốc này tiến đến 0 theo 

sự ổn định tiệm cận của các thành phần chuyển vị. 

Các tham số ˆ ,cm  ˆ ,xb  ˆ ,b  ˆ ,b  và b̂ , ước lượng bằng 

cấu trúc thích nghi, được thể hiện trên các hình từ 12–

15. Mặt dù các tham số ước lượng không tiến tới các 

giá trị thực, nhưng chúng tiến tới các giá trị hằng ở 

trạng thái xác lập. Sở dĩ có điều này là do có nhiều giá 

trị của các tham số để đáp ứng của hệ hôi tụ. Vì thế, 

cơ cấu thích nghi không quan tâm đến việc tìm ra các 

giá trị thực, miễn là hệ ổn định. 

 

5. Kết luận 
Chúng tôi vừa mới thiết kế thành công bộ điều khiển 

thích nghi bền vững dựa trên các kỹ thuật SMC và 

MRAC. Tính bền vững của hệ khi các tham số biến 

đổi rộng đến từ kỹ thuật SMC. Tính thích nghi của hệ 

đảm bảo bởi kỹ thuật MRAC mà ở đó bộ điều khiển 

không cần thông tin ban đầu của năm tham số quan 

trọng của hệ. Kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều 

khiển làm việc tốt và đảm bảo hệ ổn định tiệm cận. 

Điều khiển dựa trên nền tảng MRACvà SMC cho một 

lớp các hệ phi tuyến hụt cơ cấu chấp hành sẽ là hướng 

nghiên cứu mở rộng trong tương lai. 
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