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Abstract. A contact force control system in the pantograph-catenary system play important 

role for the train electrical power supply in motion. The task of the control system is to ensure 

that the contact force between the electric contact rod and the line is stable in the condition 

that the stiffness of the electric contact rod is changed when sliding along the line. The paper 

presents a new control method based on the improved fuzzy Takagi-Sugeno model. The 

proposed method has several advantages: first, the stability of the control system can be 

assessed; second, the ability to suppress oscillations, follow the set value of the contact force 

very well and thirdly, ensure a stable control quality when there is an uncertain change in the 

system parameters. The effectiveness of the proposed method was evaluated using Matlab 

software. The simulation results show that the stability of the system is confirmed, and the 

control efficiency has been improved. 

 

Keywords: pantograph-catenary system, PI controller, Moradi-Zirkohi-Lin (MZL) algorithm, 
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Tóm tắt. Hệ thống điều khiển tiếp xúc giữa cần tiếp điện và dây điện lưới có vai trò quan 

trọng trong đảm bảo chất lượng cung cấp điện cho tàu đường sắt khi chuyển động. Nhiệm vụ 

của hệ thống điều khiển là đảm bảo lực tiếp xúc giữa cần và dây được ổn định trong điều kiện 

độ cứng của cần thay đổi khi trượt theo dây. Bài báo đưa ra phương pháp điều khiển mới dựa 

trên mô hình Takagi-Sugeno mờ cải tiến. Phương pháp đề ra có một số ưu điểm: thứ nhất, 

đánh giá được tính ổn định của hệ thống điều khiển; thứ hai, khả năng dập tắt dao động, bám 

theo giá trị đặt của lực tiếp xúc rất tốt và thứ ba, đảm bảo chất lượng điều khiển bền vững khi 

có sự thay đổi bất định trong các tham số hệ thống. Hiệu quả của phương pháp đã được đánh 

giá thông qua mô phỏng trên máy tính bằng phần mềm Matlab. Kết quả mô phỏng cho thấy 

tính ổn định của hệ thống được khẳng định, đồng thời hiệu quả điều khiển đã được nâng cao.  

 

Từ khóa: hệ thống cần-dây, bộ điều khiển PI, thuật toán MZL, bộ điều khiển mờ TS. 

 2023 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Hệ thống cung cấp điện đóng vai trò quan trọng cho tàu điện. Có hai phương án tiếp điện: 

trên cao và dưới mặt đường. Ưu điểm của hệ thống lấy điện trên cao [1] là an toàn do phần tử 

mang điện đặt ở trên cao, dùng điện áp cao nên dòng tải nhỏ, tổn thất đường dây thấp, khoảng 

cách giữa các trạm điện do đó có thể lớn hơn, có nghĩa là số lượng trạm điện cần thiết ít hơn.  

Hệ thống cấp điện trên cao bao gồm ba bộ phận: bộ phận cột và xà đỡ, bộ phận treo dây 

dẫn điện và bộ phận cần lấy điện trên nóc toa xe (hình 1), trong đó vấn đề kỹ thuật chủ yếu là 
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bộ phận treo dây tiếp xúc và cơ cấu cần lấy điện và tương tác giữa chúng. Dây dẫn điện 

dương được hệ thống cột xà đỡ và dây căng treo bên trên tim đường sắt ở độ cao nhất định. 

Thanh trượt của cần lấy điện áp vào mặt dưới dây dẫn điện, khi tàu chạy, thanh trượt sẽ dọc 

theo đường dây để duy trì tiếp xúc điện. Hệ thống trên cao tối thiểu phải bao gồm các bộ phận 

sau đây: cơ cấu cách điện, dây căng chịu chịu lực, dây treo đỡ dây dẫn điện, các bộ căng dây 

tự động, các bộ chuyển tiếp giữa hai đường dây liền kề, các bộ phận giao cắt hai đường dây. 

Cần lấy điện bao gồm cơ cấu khung có điều khiển nâng hạ và thanh trượt gắn trên khung. Bề 

mặt trên của thanh trượt làm bằng graphít để lấy điện, tương tự như chổi than. Tiếp xúc giữa 

dây dẫn điện và cần lấy điện ổn định, kể cả khi tàu chạy tốc độ cao. Để có sự tiếp xúc tốt giữa 

dây dẫn trên cao và cần lấy điện đòi hỏi sự ổn định về vị trí tương quan và áp lực giữa dây 

dẫn điện và thanh trượt của cần lấy điện. Do ảnh hưởng của gió, sự mất ổn định của bản thân 

hệ thống treo dây và do dao động của đoàn tàu, tốc độ đoàn tàu càng cao thì hệ thống càng 

mất ổn định làm cho việc cấp điện không trơn tru, liên tục, gây hậu quả xấu cho hoạt động của 

đoàn tàu. Mặt khác, lực tiếp xúc quá cao có thể dẫn đến mài mòn quá mức và đẩy dây tiếp xúc 

lên cao. Do vậy lực tiếp xúc cần phải được duy trì ở mức cố định một cách liên tục [2-4].  

 

Hình 1. Cần (Pantograph) – dây (Catenary) tiếp điện [1]. 

Do có tầm quan trọng như vậy nên bài toán điều khiển lực tiếp xúc giữa cần lấy điện và 

dây dẫn điện (gọi tắt là hệ thống cần-dây) đã thu hút được nhiều sự chú ý trong nghiên cứu về 

hệ thống cần-dây này. Một số các kỹ thuật điều khiển khác nhau đã được đề ra trong [5-14]. 

Mỗi phương pháp đề ra đều có ưu, nhược điểm riêng. Các phương pháp điều khiển kinh điển, 

được sử dụng như PI [7], PID [14] hay phản hồi trạng thái [6, 10, 11] đơn giản, nhưng đều bỏ 

qua tính biến thiên của độ cứng của cần trong thiết kế hệ thống điều khiển, chỉ sử dụng giá trị 

trung bình để tính toán. Thuật toán điều khiển thích nghi [13] có tính đến sự thay đổi tham số, 

tuy nhiên với bản chất phương pháp, đòi hỏi mô hình hệ thống phải chính xác. Các thuật toán 

bền vững [5,8] chưa đề cập trực tiếp đến thông tin dải biến thiên độ cứng của cần (bất định 

tham số). Ứng dụng logic mờ trong điều khiển hệ thống cần-dây là một hướng đi được quan 

tâm, với mô hình mờ dạng 1 đơn giản trong [9], [12]. Để mở rộng khả năng xử lý bất định 

trong thực tế của logic mờ, các nhà nghiên cứu từ khá lâu đã đưa ra khái niệm hệ thống logic 

mờ dạng 2, trong đó các hàm thuộc cũng mang tính bất định (trong dạng 1 là xác định). 

Nhưng khi đưa vào áp dụng thực tế, hệ thống logic mờ dạng 2 thường gặp trở ngại không nhỏ, 

đó là chi phí tính toán rất lớn do phải sử dụng thuật toán lặp. Để giải quyết vấn đề này, mới 

đây, các tác giả Moradi-Zirkohi-Lin trong [15] đã đưa ra thuật toán mới, không lặp, mang tên 

MZL. Thuật toán có ưu điểm giảm khối lượng tính toán và đảm bảo độ chính xác mà không 

cần tính trọng tâm của hệ logic mờ dạng 2 bằng sàng lọc trọng lượng. Trong [1] các tác giả đã 

sử dụng thuật toán này xây dựng cấu trúc hiệu chỉnh thích nghi hệ mờ khi đối tượng cần – dây 

có bất định phức tạp. Kết quả mô phỏng trong [1] cho thấy ưu điểm vượt trội của phương 
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pháp này so với một số các thuật toán tính toán mờ khác về khối lượng tính toán và chỉ tiêu 

nén dao động. Tuy nhiên với bản chất là hệ thống điều khiển thích nghi hiệu chỉnh các hàm 

thuộc, cấu trúc hệ thống và hoạt động rất phức tạp. Nói chung, chưa có phương pháp điều 

khiển nào xử lý trực tiếp bất định dạng khoảng của độ cứng cần trong thiết kế hệ thống, ngoài 

ra riêng các phương pháp điều khiển mờ đã nêu có chung nhược điểm là không có được 

chứng minh toán học chặt chẽ về ổn định hệ thống. Trong [16] các tác giả đã đưa ra phương 

pháp đánh giá tính bền vững của hệ thống điều khiển lực tiếp xúc cần-dây này. 

Trong bài báo này đề xuất thuật toán điều khiển mới dựa trên mô hình mờ Takagi-Sugeno 

(T-S) cải tiến đưa lại hiệu quả cao trong nén dao động của lực tiếp xúc, đồng thời có tính ổn 

định được khẳng định và tính bền vững với các khả năng tham số hệ thống thay đổi. 

2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC HỆ THỐNG CẦN – DÂY TIẾP ĐIỆN 

Hệ thống cần-dây tiếp điện có thể được mô hình hóa với sơ đồ cấu trúc treo hai vật như 

trên hình 2. 

  

  

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Mô hình hệ thống cần – dây. 

Trong đó ký hiệu: 

hm - khối lượng đầu; fm - khối lượng giá; 
hx - độ chuyển dịch của đầu 

 fx - độ chuyển dịch của giá; 
hk - độ cứng của đầu; 

hc - hệ số giảm chấn của đầu 

fc - hệ số giảm chấn của giá; pank - độ cứng của cần; 
catk - độ cứng của dây  

 u - lực nâng chủ động 

Từ các định luật vật lý xây dựng các phương trình vi phân 
.. . .
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0( ) ( ) 0h h h h f h h f hm x c x x k x x k x+ − + − + =         (3) 

F k 
hx  

fx  

rx  

hc  

fc  

hk  

  

u 

hm  

fm  



Transport and Communications Science Journal, Vol 74, Issue 3 (04/2023), 361-373 

365 

.. . . .

( ) ( )f f h h f f f h h fm x c x x c x k x x u− − + − − =       (4) 

với               
0

pan cat

pan cat

k k
k

k k
=

+
.                    (5) 

Biến đổi Laplace hai vế các phương trình trên ta được 

   2

0( ) ( ) ( ) ( ) 0h h h h h h fm s c s k k X s c s k X s + + + − + =       (6) 

   
2( ) ( ) ( ) ( ) ( )h h h f f h h fc s k X s m s c c s k X s U s − + + + + + =      (7) 

Từ phương trình (6) rút ra 

   

2

0( ) ( )
( )

( )

h h h h

f

h h

m s c s k k X s
X s

c s k

 + + + =
+

,     

thế vào phương trình (7) và để ý rằng 
( )

( )h

F s
X s

k
=  ta tìm được hàm truyền đối tượng 

   
( )( )

( )
( ) ( )

h hk c s kF s
P s

U s M s

+
= =         (8)

       

trong đó  

  

2 2 2

0

4 3 2

0

0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

f f h h h h h h h

f h f h f h h f h h h h f

f h h f h

M s m s c c s k m s c s k k c s k

m m s m c c c m s m k k m k c c s

k c c k c s k k

   = + + + + + + − +   

   = + + + + + + +   

 + + + + 

    (9) 

Thực tế khi tàu chuyển động, hệ số k  không còn cố định mà thay đổi theo thời gian 

0

2
1 cos( )

V
k k t

L




 
= + 

 
       (10) 

Trong đó V- vận tốc tàu [m/s], L - chiều dài cung đoạn [m],  - hệ số thay đổi độ cứng 

của cung. 

Dễ thấy khi xuất hiện hệ số 0   thì k  sẽ thay đổi  max,mink k k , với  

  
0(1 )mink k = − , 

0(1 )maxk k = +       (11) 

3. THUẬT TOÁN ĐIỀU KHIỂN DỰA TRÊN MÔ HÌNH MỜ T-S CẢI TIẾN 

Trong số các mô hình mờ, mô hình Takagi-Sugeno [17] là thông dụng nhất, được sử dụng 

nhiều trong điều khiển. Có nhiều sơ đồ cấu trúc điều khiển sử dụng mô hình mờ T-S, trong đó 

phương pháp thiết kế bộ bù song song (Parallel Distributed Compensation - PDC) [18] có 

nhiều ưu điểm. Khi đó bộ điều khiển mờ có chung các luật mờ và tập mờ như mô hình đối 

tượng. Bộ điều khiển tuyến tính được thiết kế cho từng đối tượng tuyến tính để đảm bảo ổn 

định và chất lượng hệ thống kín tuyến tính cục bộ. Sau đó bộ điều khiển phi tuyến cuối cùng 
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là kết hợp mờ từ các tín hiệu điều khiển theo từng luật riêng. Nhược điểm của phương pháp là 

để chứng minh tính ổn định hệ thống kín cần công cụ toán học rất phức tạp. Trong [19] có 

đưa ra ý tưởng tách hệ quả luật điều khiển thành hai phần: tử số và mẫu số riêng để làm đơn 

giản phương trình đặc trưng hệ kín. Ý tưởng này được thử nghiệm với hệ rời rạc trong [19] và 

phát triển cho hệ liên tục trong [20]. Ở đây tiếp tục triển khai cho bài toán điều khiển lực tiếp 

xúc cần-dây. 

Đầu tiên, khoảng  max,mink k được chia làm r khoảng con chồng lấn nhau, từ đó xây dựng 

2r + hàm thuộc dạng tam giác cho từng khoảng con đó như trên hình 4. Với mỗi khoảng thứ i  

chọn một giá trị tiêu biểu 
ik  và biến mờ 

iM  có hàm thuộc 
i  tương ứng. Ngoài ra, bổ sung 

thêm hai giá trị giới hạn toàn khoảng 
max,mink k . 

Tiếp theo, định nghĩa ứng với mỗi khoảng thứ i đối tượng được mô tả bằng có hàm 

truyền cục bộ  

( )( )
( )

( ) ( )

i h h
i

k c s kF s
P s

U s M s

+
= = , 1,..., 2i r= +     (12) 

trong đó 
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0

0 0

( ) ( ) ( ) )

( )

f h f h f h h f h h h h f

f h h f h

M s m m s m c c c m s m k k m k c c s

k c c k c s k k

   = + + + + + + +   

 + + + + 

  (13) 

Nếu định nghĩa 

1 0,i ii h i h

h f h f
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m m m m
= = , 

( )
3

f h f h hi

h f

m c c c m
d

m m
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( )0

2

f h h h h fi

h f

m k k m k c c
d

m m

 + + + 
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( )0

1

f h h fi

h f

k c c k c
d

m m

+ +
= , 0

0

i h

h f

k k
d

m m
= . 

 Thì hàm truyền cục bộ (12) có dạng  

 1 0

4 3 2

3 2 1 0

( )
( )

( )

i i

i i i i i

c s cF s
P s

U s s d s d s d s d

+
= =

+ + + +
     (14) 

hay dưới dạng phương trình vi phân sau  

  (5) (4) (3) '' ' '' '

3 2 1 0 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i if t d f t d f t d f t d f t c u t c u t= − − − − + +    (15) 

Giả sử các bộ điều khiển cục bộ có cấu trúc PI thông dụng với hàm truyền (16) 

 
( )

( )
( )

i i i
i I P I

i P

K K s KU s
C s K

E s s s

+
= = + = , 1,..., 2i r= +     (16) 

hay dưới dạng phương trình vi phân  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )'' ' '' '

1 0 1 0 1 0 0

i i i i i i i i i i i i

P P I I I rc u t c u t K c f t K c K c f t K c f t K c f+ = − − + − + .               (17) 

Các tham số bộ điều khiển PI có thể được xác định từ các phương pháp tổng hợp PID 

truyền thống.  

Sử dụng mô hình T-S mờ cải tiến [19] luật mờ IF-THEN thứ i mô tả đối tượng có dạng  

Luật mô hình đối tượng iR : 1,..., 2i r= +  
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IF  ( )k t is 
iM  THEN (5) (4) (3) '' ' '' '

3 2 1 0 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i if t d f t d f t d f t d f t c u t c u t= − − − − + +  (18) 

trong đó iR  là luật suy diễn mờ thứ i , 2r +  là số luật suy diễn, 
iM , ri  là các tập mờ. 

Tùy theo tiền đề của mỗi luật mờ T-S cho đối tượng kỹ thuật thiết kế PDC đưa ra luật điều 

khiển tương ứng với chính tiền đề đó. Tuy nhiên ở đây hai hệ quả cho mỗi luật được thiết lập: 

tử số và mẫu số của tín hiệu điều khiển [20].    

Luật điều khiển iR : 1,..., 2i r= +   

IF ( )k t  is 
iM  THEN 

  

' '' ' ''

1 0 1 0 0 1

'

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

i i i i i i i i i i i

P P I I I r

i

numu t K c f t K c K c f t K c f t K c f c u t

denu t c

= − − + − + −

=
   (19) 

trong đó '( )numu t  là tử số của '( )u t , '( )denu t là mẫu số của '( )u t . 

Hàm truyền hệ thống kín có dạng:  

5 4 3 2

3 2 1 1

1 1 1

0 0 1 0

1 1

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) 0

r r r
i i i i i

i i i P

i i i

r r
i i i i i i i

i P I i I

i i

s h k d s h k d s h k d K c s

h k d K c K c s h k K c

= = =

= =

+ + + + +

+ + + + =

  

 
     (20) 

trong đó ( )ih k là hàm thuộc chuẩn hóa. Lưu ý là các hàm thuộc chuẩn hóa thỏa mãn tính tổng 

lồi sau  

0 ( ) 1, 1,..., 2ih k i r  = + , 
2

1

( ) 1
r

i

i

h k
+

=

= .      (21) 

Vế trái phương trình (20) hay đa thức đặc trưng hệ thống thực chất là đa giác các đa thức: 

 
2

1

( ) ( ) ( ),
r

i i

i

H s h z H s
+

=

=  0 ( ) 1, 1,..., 2ih z i r  = + , 
2

1

1

( ) 1
r

i

h z
+

=

= .              (22) 

trong đó 

 5 4 3 2

3 2 1 1 0 0 1 0( ) ( ) ( )i i i i i i i i i i i i

i P P I IH s s d s d s d K c s d K c K c s K c= + + + + + + + +   (23) 

Do đó, để phân tích ổn định hệ thống có thể sử dụng các tiêu chuẩn ổn định bền vững 

[19], cụ thể hóa trong [20]. 

Định lý [20]. Hệ kín mờ (18-19) ổn định khi và chỉ khi: 

- Các đa thức ( ), 1,..., 2iH s i r= + ổn định, 

- Tất cả 
( 1)( 2)

2

r r+ +
đồ thị 

( )
( ) , , 1,..., 2,

( )

i
ij

j

H j
z i j r i j

H j





= = +  không cắt bán trục 

thực âm. 

4. MÔ PHỎNG ĐÁNH GIÁ 

Giả sử hệ thống cần-dây có các tham số sau [1]: 

3

6 4

9,1 ; 17,2 ; 7 10 / ; 130 / ;c 30 / ;

1,535 10 / ; 8,23 10 / ;

h f h h f

cat pan

m kg m kg k N m c Ns m Ns m

k N m k N m

= = =  = =

=  = 
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70 /V km h= ; 80 ; 0,3L m = = . 

Khi đó dễ dàng tìm được các giới hạn 
min max54678, 101550k k= = . 

Xét hệ thống điều khiển kín với đối tượng (8) và bộ điều khiển mờ (19). Để so sánh chất 

lượng điều khiển trong bài báo sử dụng chỉ số hiệu quả nén dao động (Vibration Suppression 

Efficiency - VSE) [1]: 

   
0

1 100%VSE
 
− 
 

,            (24) 

với   là biên độ dao động ở trạng thái xác lập, 
0 2 ( )rf t =  là biên độ dao động ở trạng thái 

xác lập khi không có điều khiển. 

Trước tiên, khoảng  max,mink k được chia thành 6 khoảng con (r = 6) chồng lấn với các 

hàm thuộc tam giác như trên hình 3. 

 

Hình 3. Các hàm liên thuộc tam giác. 

Với mỗi khoảng con có thể thiết kế bộ điều khiển PI cục bộ, chẳng hạn với các tham số 

sau: 

 

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

0,1;

4,968; 4,241; 3,7; 3,281; 2,947; 2,675.

P P P P P P

I I I P I I

K K K K K K

K K K K K K

= = = = = =

= = = = = =
 

Sau đó hai điều kiện trong định lý ở trên được kiểm tra qua việc dựng 6 đồ thị Mikhailov 

( )iH j (hình 4) và 15 đồ thị ( )ijz j  trên hình 5. 

Kết quả mô phỏng lực tiếp xúc trên hình 6 cho thấy chỉ số 97,68%VSE = . 
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      Hình 4. Các đồ thị Mikhailov.                                          Hình 5. Các đồ thị ( )ijz j . 

 

Hình 6. Chất lượng điều chỉnh lực tiếp xúc. 

So sánh với thuật toán mới tốt nhất MZL trong [1] có 83,59%VSE =  ta thấy chất lượng 

điều chỉnh lực tiếp xúc của thuật toán T-S mờ cải tiến đề ra tốt hơn nhiều, hầu như dao động 

bị triệt tiêu sau 1,7s. 

Bây giờ kiểm tra tính bền vững của hệ thống khi có một số tham số thay đổi. Trường hợp 

thứ nhất, khi vận tốc tàu chạy V và chiều dài cung đoạn thay đổi (hình 7 – hình 11). 

   

   Hình 7. Lực tiếp xúc khi V=70, L=60.                 Hình 8. Lực tiếp xúc khi V=70, L=40. 
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    Hình 9. Lực tiếp xúc khi V=60, L=80.                    Hình 10. Lực tiếp xúc khi V=60, L=60. 

 

Hình 11. Lực tiếp xúc khi V=60, L=40. 

Các kết quả mô phỏng được tổng hợp trên bảng 1 cho thấy chỉ số VSE của thuật toán T-S 

mờ cải tiến cao và ít thay đổi (bền vững) hơn so với thuật toán MZL [1]. 

Bảng 1. Kết quả độ nén dao động khi V và L thay đổi. 

Các tham số 

, ,V L  

  0,3 

V 60 70 

L 40 60 80 40 60 80 

MZL[1] VSE (%) 78,93 82,31 84,85 75,95 81,22 83,59 

TS-PI VSE (%) 97,35 98,36 97,74 96,58 98,25 97,68 
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Xét trường hợp thứ hai, khi các hệ số giảm chấn của thanh trượt
hc  và của giá fc thay đổi 

từ 80% đến 120% giá trị danh định đã nêu. Các kết quả mô phỏng được trình bày trên các 

hình 12 đến hình 15. 

       

Hình 12. 70, 80, 20%, 20%h fV L c c= = + + .          Hình 13. 70, 80, 20%, 20%h fV L c c= = − − .  

      

   Hình 14. 70, 40, 20%, 20%h fV L c c= = + + .        Hình 15. 70, 40, 20%, 20%h fV L c c= = − − . 

Bảng 2. Kiểm tra chất lượng bền vững. 

Item   VSE ( )0,3; 70; 80V L = = =  VSE ( )0,3; 70; 40V L = = =  

Hệ số giảm chấn 

hc , fc  
TS-PI 

20%+  98,0967% 96,8567% 

20%−  97,5241% 96,2175% 

Bảng 2 tổng hợp sự thay đổi chất lượng hệ thống khi các hệ số giảm chấn thay đổi ±20%. 

Kết quả cho thấy chỉ số nén dao động thay đổi rất ít, chứng tỏ thuật toán đề ra có tính bền 

vững. 

6. KẾT LUẬN 

Bài báo đưa ra một thuật toán mới dựa trên mô hình mờ T-S cải tiến để điều khiển lực 

tiếp xúc của hệ thống cần-dây cung cấp điện cho đoàn tàu. Mục đích điều khiển là sao cho lực 

tiếp xúc bám theo giá trị yêu cầu dù có sự thay đổi có tính tuần hoàn của hệ số cứng của cần. 

Thuật toán đề ra có một số ưu điểm: thứ nhất, đánh giá được tính ổn định của hệ thống điều 

khiển; thứ hai, khả năng dập tắt dao động, bám theo giá trị đặt của lực tiếp xúc rất tốt và thứ 
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ba, đảm bảo chất lượng điều khiển bền vững khi có sự thay đổi bất định trong các tham số hệ 

thống. Trong tương lai, thuật toán sẽ được cài đặt, kiểm nghiệm trên mô hình vật lý. 
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