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Thiét ké bo diéu khién truot véi thoi gian hoi tu
hitu han cho hé théng én dinh lac Rotor Magnus

Finite-time sliding mode controller design for Magnus Rotor roll stabilization system
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TOM TAT

Trong nghién ciru nay, ba diéu khién trugt vai thei gian hai tu hir
han (Finite-time Sliding Mode Control - FTSMC) dioc dé xudt nham
tn dinh chuyén dang l&c ngang cda tau thiy st dung hé thing rotor
Magnus dudi tac dang cia nhiéu gidi han tir méi truing bién. Trudc
hét, mat trugt phi tuyén dang liy thira kép dugc xay dyng dé dam
bao qué trinh hai ty nhanh chang trong thai gian hiru han. So vai
cac phuong phap diéu khién tigm céan, ba digu khign dé xuat cho
phép trang thai cia he thing dat dén diém can bang trong mat
khoang thavi gian hiru han phy thudc vao céc tham sd cia bg digu
khién, qua da cai thien dang ke tdc da dap ing va kha nang bén
vitng. Dua trén |y thuyét dn dinh Lyapunov, tinh dn dinh hitu han
thiri gian cia hé théng kin droc chirng minh mat cach chit che.
Cudi cong. md phéng sd dugc thee hign trong mai truirng MATLAB
dé danh gig higu qué va do bén virng cia bg diéu khién dé xuat so
v diéu khién truot thong thuang.

Tir khaa: Digu khién trugt; hai ty hiru han; rotor Magnus; dn dinh
|&c tau; digu khién phi tuyén.

1.DAT VAN BE

Hién tugng ldc ngang clia tau thay la mét trong nhiing dang
dao déng anh hudng nghiém trong dén an toan hang hai, dé én
dinh doéng va hiéu qua khai thac. Dao dong lac 16n gay ra nhiéu hé
qud nhu gidm tudi tho két cdu, dnh hudng dén an toan hang héa va
gay mét mai cho thuyén vién. Do dé, viéc nghién ctu hé théng 6n
dinh lac cht dong co6 y nghia quan trong trong céng tac khai thac
va thiét ké tau hién dai.

Céc hé thng én dinh truyén thdng nhu canh lac (fin stabilizer),
bé 8n dinh (anti-rolling tank) hodc vay giam lic (bilge keel) déu ton
tai han ché: Hiéu qua thap khi tau ding yén, chiém nhiéu khéng
gian va lam tang luc can thdy dong. Gan day, rotor Magnus dugc
xem la mot gidi phap tiém nang nhd kha nang tao mé-men phan lac
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ABSTRACT

In this study, a finite-time sliding mode control (FTSME) strategy
is proposed for the roll stabilization of ships equipped with a
Magnus rotor system under bounded external disturbances.
First, a nonlinear dual-power sliding surface is designed to
ensure rapid convergence of the roll response within a finite
time. Unlike conventional asymptotic controllers, the proposed
approach guarantees that the system states converge to
equilibrium in a finite settling time that depends solely on
controller parameters, thereby improving both the convergence
rate and robustness. Based on Lyapunov stability theory, the
finite-time stability of the closed-loop system is rigorously
proven. Finally, numerical simulations are carried out in MATLAB
to validate the performance and robustness of the proposed
controller in comparison with the classical sliding mode control
method.

Keywords: Sliding mode control; finite-time convergence;
Magnus rotor; roll stabilization; nonlinear contral.

dua trén hiéu tng Magnus, ¢ uu diém don gian, hiéu qua & t6c do
thap va chi phi van hanh thap [1, 2].

Trong linh vuc diéu khién, cac nghién ctu truéc chl yéu
st dung PID hodc diéu khién trugt cd dién (SMC), tuy nhién cac
phuong phap nay chi ddm bao héi tu tiém can, tuic |a hé théng chi
dat &n dinh khi thai gian ti€n dén vo cling. Diéu nay lam gidm kha
nang dap ng nhanh va doé bén viing khi c6 nhiéu séng gio [3, 4].

DE khéc phuc, bai bao nay dé xuat ap dung diéu khién trugt
véi thoi gian hoi tu hitu han (Finite-Time Sliding Mode Control -
FTSMC) cho hé théng én dinh lic bang rotor Magnus. Phuong phap
FTSMC cho phép trang thai hé théng hoi tu vé diém can bang trong
thai gian hiu han, gitip rat ngén thai gian dap Ung, tang dé bén va
tinh phi tuyén thich nghi.
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Muc tiéu nghién ctu la thiét k&, phan tich 6n dinh Lyapunov
va kiém nghiém mé phong bo diéu khién FTSMC cho hé théng 6n
dinh I3c Magnus. K&t qua cho thay b6 diéu khién dé xuat gitp gidm
dang ké bién d6 dao ddng va thdi gian én dinh, khang dinh tinh kha
thi va hiéu qua vuot tréi clla phuang phép so vdi diéu khién truct
truyén théng.

2. CO SO LY THUYET CUA HE THONG OGN DINH LAC ROTOR
MAGNUS

2.1. Luc ndng va mé-men diéu khién sinh ra béi hiéu iing
Magnus

Hiéu (ng Magnus xudt hién khi mét vat thé quay trong

dong chét 16ng, tao ra lyc nang vudng géc vdi hudng dong chay.
Luc nang FMF_MFM do rotor tao ra dugc xac dinh dua trén dinh ly
Kutta-Joukowski nhu sau[6, 71:

F = pVLT M
Trong dé: p - Khéi lugng riéng clia nudc bién; V - Van téc dong
chay tuong d6i; L - Chiéu dai rotor va I la cudng do xody, dugc tinh theo:
I'=2rd’w (2)
V6i: a - Ban kinh va w - T8¢ dé goc quay cua rotor. Khi d0, luc
nang dugc viét lai dudi dang:
F =2rza’*plVw ©)

low
pressire Fiag

high
pressure

Hinh 1. Luc ndng do hiéu ting Magnus téc dung Ién xilanh quay
Néu téc dd quay dugc do theo vong/phut (RPM), ta c6 thé
chuyén déi sang rad/s bang:

n
o= 27[5 (4)

Roll direction

Hinh 2. Thiét bi 6n dinh Iac Rotor Magnus dugc I3p dét trén tau

Khi bd 6n dinh Rotor Magnus hoat déng thi canh xi-lanh thuc
hién déng thdi ca chuyén déng quay va dao déng xoay truc, luc
nang sé phu thudc vao téc do géc quay clia Rotor w va tan sé goc
dao dong xoay quanh truc w . Két hgp véi phuong trinh (Levin et al,,
2019) [7, 8], mbé-men thiét bi diéu khién 6n dinh Idc Rotor Magnus
dugc xac dinh theo cong thuc [7, 8, 91:

K, =Fr, (5)

Véi 7, 1a canh tay don luc do bd 6n dinh Rotor Magnus dugc
xac dinh béi cong thuc:

v, =1,.COSE (6)

W

2.2. Mb hinh ddéng hoc lac cia tau khi gan thiét bi giam lac
Rotor Magnus

Chuyén dong l3c ngang cua tau (roll motion) cé thé dugc biéu
dién béi phuong trinh vi phan phi tuyén bac hai [7, 8]:

(M, +AM )p+Bg+B,|¢|¢p+Cp+Cyp’ =—DGM.a,  (7)

Trong do: B,, B, - Cac hé s6 dap tét dao dong lac clia tau; C,va C,
- Cac héng s6 lién quan dén cac thong s6 clia tau; C, - Tich cla luong
gidn nudc va chiéu cao thé viing ban dau clia tau; | - Mé-men quén
tinh cda than tau; Al - M6-men quan tinh gia tang; ¢ - Goc lac ngang
cla tau; D - Lugng gidn nudc cla tau; GM - Chiéu cao thé viing ban
dau clia tau; a.- Goc nghiéng tac déng clia séng lén than tau.

Khi b6 8n dinh gidm ldc ngang Rotor Magnus duoc |3p dat doi
xung & hai bén tau, mé-men diéu khién K,, c6 thé dugc tao ra dé
chéng lai m6-men nhiéu déng DGMa,. Do d6, mé hinh chuyén déng
I3c phi tuyén cla tau cé l3p dat bd n dinh I3c ngang Rotor Magnus
dugc biéu dién nhu sau [4, 7, 8]:

(M, +AM )¢+ Bg+ B, |p|lp+Co+Cop’ =-DGMa, -2K,,  (8)

Trong do:
. 20 DGO, 07,
-
T
p, =30 +AL)
4
C,=DGM
-D.GM

C, = >
g
Véi Prla gdc ngap nuéc, nva n; la cac hé s6 dugc xac dinh nhu
Bang 1[10]:
Bang 1. Bang xac dinh hé s6 n theo loai tau

Loai tau n, n,
Tau khéch 0,05 0,0125
Tau hang 0,03 0,0155
Tau ca 0,1 0,0140
Bién ddi phuang trinh (8) ta dugc:
Cop Co' B¢ Blele 2k, DGMa, 9)

@=

LM, LAAM. LML LML [ +AL T +AL

Pat X, =@, X, =X,,¥ =X, trong d6 x 1a g6c lac cda tau, t6c do
quay cua la tin hiéu dau vao cta hé thong va y la tin hiéu dau ra cla
hé théng. Viét hé théng dong luc hoc dudi dang mé hinh khéng
gian trang thai nhu sau:

e
H=x

4 .i': = + N;.l':j + iy, + g5 | Xy + [ + {q‘;f,(.l (1 0)
v=ux,
C! CZ B]
a = ca, = 1, = ;
T a6 I, +Al I, +AI I,+AI
rong do- B, 2K, Dh

= 6 =

as . a, sa, =
I +AIL I +AlL I +AIL

Trong hé théng (10), dat d, = a,e,chinh la nhiéu tac dong do
song bién, nhu vay hé thic (8) dugc viét lai dudi dang:

X =X,
X, = f(x,x,)+bn+d, (11
y=x

Trong hé (11), b 1a hé s diéu khién, n Ia tin hiéu diéu khién can
dugc thiét ké sao cho géc lac va toc do lac ctia tau bam theo gia tri
mong mudn bing khong; /(u.%,) =ax +a,x +a.x5, +a.x, x| 13 ham dong
Iyc hoc ctia m6 hinh déng hoc lac ngang cua tau.

- Gid thiét 1: Cac gia tri goc lac va toc do lac dugc quan sat va
cung cdp cho hé théng tinh toén tin hiéu diéu khién. Cac cdm bién
dugc trang bi dé xac dinh lién tuc cac gié tri nay va dua vé bo diéu
khién d@é tinh toan tin hiéu diéu khién.

- Gia thiét 2: Ham dong luc hoc clia hé théng f(x) la hoan toan
biét rd.

- Gid thiét 3: Nhiéu ngoai canh d, bi chan va théa man diéu kién
|d,| <D, D =const >0,trong d6 Dla gid tri dugc xac dinh.
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BG6 dé 1. Xét hé théng i = f(x,1), trong d6 x |a bién trang thai clia
hé théng. Hé théng dugc goi la 8n dinh thai gian hitu han [14] néu
ta chon dugc ham Lyapunov thda man diéu kién:

V(x,)>0 va V<-al’(x,t)

Trong dé: @ >0,0< <1

3. THIET KE BO DIEU KHIEN TRUGT VOI THOI GIAN ON DINH
HUU HAN CHO HE THONG ON DINH GIAM LAC ROTOR MAGNUS
Trong nghién ctu nay, mét bé diéu khién trugt véi thai gian
hoi tu hitu han cho hé théng 6n dinh I3c tau thay st dung rotor
Magnus dugc phat trién theo cac budc sau:
- Budc 1: Goi sai s6 goc lac, sai s6 toc dd lac va sai s6 gia toc lac
theo thai gian lan luot la:
G =X =Xy =X
GRS (12)
€6 =X, Xy =X ]
Trong cong thuic (12), %, ,va %, tudng Ung la gia tri goc lac,
t6c do lac va gia toc lac thuc té cda tau. Trong khi d6, ¥4, X,,, va %,
la gia tri goc lac, téc d6 lac va gia téc 1dc mong mudn déu bang 0
nén cac sai s6 goc lac, téc d6 lac va gia téc lac chinh la cac trang thai
X, X,,Va X,
- Budc 2: Thiét ké mat trugt dé ho thdng 6n dinh véi thai gian
hu han
Dé& 6n dinh hé théng trong thai gian hitu han, mat trugt diing
V@i thai gian héi tu hiru han dugc dé xuat dua trén cac dé xuat clia
nghién ctu [11, 12] nhu sau:

il
s=x,+ X (13)
Trong dé: £,>0 , 41 va P1 la cac s6 nguyén duang lé théa man
diéu kién ¢, <p,.
- Buéc 3: Thiét ké ham diéu khién u
Lay dao ham bac nhat theo th&i gian cia mat trugt ding
nhanh (14), ta thu dchjc:”

e
§=f)+urd, + B0

P (14)
Tin hiéu diéu khién dugc Iya chon nhu sau:
w0 A5 D s s

- Budic 4: Phan tich tinh 6n dinh.
Ham Lyapunov dugc chon dé 8n dinh hé théng nhu sau:
V:ls2
2 (16)
L4y dao ham bac nhat ctia ham Lyapunov (16) va thay phuong
trinh dao ham mat truot (14) vao ta thu dugc:
V=si=s(f(x)+u+d,+p ﬂx,jflx,)
P (17)
Thay luat diéu khién (15) vao phuang trinh (17) va két hgp véi
gia thiét 3, ta cé:
V=s(—(D+m)sgn(s)+d,) =—~(D+n)|s|+d s <-nls| (18)
Viét lai bat déng thuc (16) dudi dang sau:

. L T ,
V <-nls|=-n(22) (=) =—aV' (x)
ﬂ‘S‘ i 2s alV (x (19)
L 1
Trong do: a =n(2)* va E:E.

Nhu vy, theo bat déng thic (19) va bé dé (1), hé théng 6n
dinh l3c tau thuay véi bd diéu khién truot ding (15) sé én dinh vai
thai gian héi tu hitu han. Hé théng sé c6 thai gian xac lap (settling
time) ngdn haon so véi thai gian xac 1ap cta hé théng véi bo diéu
khién trugt 6n dinh tiém can.

4.MO PHONG SO
Trong phan nay, mé phéng sé dugc thuc hién nham ching
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minh hiéu qua clia bo diéu khién dé xuat trong méi trusng MATLAB
2020a. Phuong phap Euler dugc sir dung dé gidi cac phuong trinh vi
phan, véi thai gian 1dy mau 12 0,001 gidy va téng thai gian mé phdng
Ia 100 gidy. Cac tham s6 clia mé hinh dong luc hoc tau thiy dugc
trinh bay trong Bang 2.

Bang 2.Théng s6 ddng hoc cla tau va hé théng 8n dinh Rotor
Magnus

Théng sé ky hiéu Gia tri Pon vi
Chiéu dai xi-lanh Magnus L 3 M
Chiéu dai toan b cta tau Loa 76 M
Lugng gian nudc D 1,4573x10° Kg
Chiéu cao man tau H 4,6 M
Chiéu cao thé viing GM 1,15 M
Chiéu rong tau B 11,5 M
M6-men quén tinh I +Al 3,438x10° kg.m
G6c ngap nudc 0, 39° =0,68rad
Hé s6 tht nghiém n 0,031
Hé s6 thi nghiém n, 0,0152

DE kiém nghiém uu diém ctia bo diéu khién trugt thich nghi
thoi gian héi tu ¢8 dinh cho hé théng én dinh Iac rotor magnus
vGi bat dinh trong mé hinh déng hoc va nhiéu ngoai canh, trong
nghién ctiu nay mé phéng dugc thuc hién vai ba trang théi ban dau
cla tau thay. Cu thé:

-Trang thai 1: Goc 14¢ 0,2 rad t6c d6 1ac 0 rad/s.

-Trang thai 2: Goc 14¢ 0,15 rad t6c d6 1ac 0,1 rad/s.

-Trang thai 3: Goc 14¢ -0,15 rad téc d6 lac 0 rad/s.

Tham s6 clia bé diéu khién trong phuong trinh (15) dugc st
dung trong mé phéng:

3
@ =3 ﬁl:E p =3

Trudng hgp 1: Goc 13c 0,2 rad téc dd 1ac 0 rad/s.

Roll angle
T T T T T
10 ll [—— Desired|
I — Actual
o 8h A
2
8 Br\
E 4 L I'\I "
\
2r N
0 T I

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100
Twr:g: (s) )
Hinh 3. Két qua md phdng géc lac dugc on dinh bai bo diéu khién trugt véi thai gian
6n dinh hitu han & trang thdi 1

1

Roll angle error &

0 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Time (s)
Hinh 4. Két qua md phong sai s6 géc lac dugc 6n dinh béi bo diéu khién trugt véi thoi
gian 6n dinh hitu han & trang théi 1
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Sliding Surface s
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Hinh 5. Két qu mé phdng bé mat truot cdia b diéu khién trugt véi thi gian 6n dinh
hitu han & trang thdi 1

NN

Hinh 6. Két qua m phéng tin hiéu diéu khién toc d6 quay cla rotor cia bd diéu khién
trugt vdi thoi gian 6n dinh hitu han 6 trang thai 1

& trang thai ban dau géc lac 0,2 rad va téc do 1ac 0 rad/s, két
qué mé phéng cho thdy bo diéu khién dé xuit dam bao kha nang
gidm lac nhanh va 6n dinh. Géc lac dugc triét tiéu vé xap xi 0 chi sau
khoang 15 - 20 gidy va khéng xuat hién dao déng qua do I16n (Hinh
3). Sai s6 bam theo giam nhanh va duy tri 8 muc rat nho trong toan
b6 thai gian mé phdng (Hinh 4). Mat truot héi tu vé gan 0 sém, chiing
t6 diéu kién trugt dugc thiét l1ap ding theo ly thuyét kiém soét truot
(Hinh 5). Tin hiéu diéu khién bién déi lién tuc nhung dam béo duy tri
kha ndng diéu khién hiéu qua (Hinh 6). Nhin chung, bé diéu khién cho
hiéu sudt 6n dinh héa lic tau tét trong trudng hop nay.

Trudng hgp 2: Goc 13c 0,15 rad t6¢ do 1ac 0,1 rad/s.

Roll angle

10 T T
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—— Actal |

Roll angle
o N A2 O

I S——— L el
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Time (s)

Hinh 7. K&t qua md phong géc lac dugc 6n dinh bdi bo diéu khién truot véi thai gian
6n dinh hitu han & trang thai 2
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Hinh 8. K&t qué md phéng sai s6 gdc lac dugic on dinh béi bo diéu khién trugt véi thoi
gian 6n dinh hitu han & trang théi 2
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Hinh 9. Két qud mo phéng bé mat truot ciia b diéu khién trugt véi thi gian 6n dinh
hitu han & trang thai 2
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Hinh 10. K&t qué md phéng tin hiéu diéu khién t6c do quay cla rotor cla bd diéu
khién trugt véi thdi gian on dinh hitu han 6 trang théi 1

Vi diéu kién ban dau khac va c6 thém téc dé lac ban dau, két
qua mo phéng cho thay bo diéu khién van duy tri hiéu qua gidm
ldc nhanh va 6n dinh. Goc lac dugc triét tiéu vé gan 0 chi trong
khoang 15 gidy va khéng xuat hién hién tugng dao dong qua do
dang k& (Hinh 7). Sai s6 bam theo gidm rat nhanh va chi dao déng
nhé quanh gia tri mong mudén trong sudt thai gian mé phéng (Hinh
8). Mat trugt hoi tu vé gan 0 sém, bao dam hé luén hoat dong trong
ché& @6 truot (Hinh 9). Tin hiéu diéu khién bién thién lién tuc nhung
van dam bao duy tri nang luc 8n dinh héa tét (Hinh 10). Do vay, b
diéu khién thé hién tinh bén viing va kha ning ap dung trong diéu
kién goc lac ban dau 16n hon.

Trudng hgp 3: Goc 1ac -0,15 rad, t6c do 1ac 0 rad/s.

] N I— —— -

= - Desired
———— Actual

Roll angle
L4.]
.

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Time (s)
Hinh 11. Két qua md phdng goc 1c dugc 6n dinh bdi bd diéu khién truot véi thai gian
6n dinh hitu han & trang thai 3

S
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Roll angle error e,
s
=

L L I I I

0 20 30 40 S50 60 70 80 90  10(
Time (s)
Hinh 12. K&t qua md phong sai s6 goc lac dugc 6n dinh bdi bo diéu khién trugt vdi thoi
gian 6n dinh hitu han & trang théi 3
G diéu kién ban dau véi goc lac am -0,15 rad va téc do lac 0
rad/s, b6 diéu khién van dadm bao kha ning 6n dinh hoa tét va dua
géc lac vé vi tri mong muén sau khoang 15 giay (Hinh 11). Dap ting

&
&

ISSN 2734-9888 | 11.2025 XAYDUNG [219



NGHIEN CUU KHOA HOC

khong xuat hién dao déng qué dé I6n va duy tri dao déng nhé xung
quanh gia tri chudn trong suét qua trinh mé phéng (Hinh 12). Sai s6
bam theo dugc triét tiéu nhanh va giao dong xap xi quanh 0, chiing
té tinh bam theo &n dinh va chinh xac (Hinh 13). M&t trugt hdi tu
vé gan 0 kha s6m, dam bédo hé hoat dong trong vung trugt ding
nhu thiét k&, Tin hiéu diéu khién c6 bién dé thay déi Ién nhung van
duy tri dugc kha nang kh lac hiéu qua (Hinh 13). Diéu nay cho thay
b6 diéu khién chiu dugc thay déi trang thai ban dau va cé tinh bén
viing cao.

Sliding Surrace s
0] -

006" i L I i L i A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (s}
Hinh 13. K&t qua mé phéng bé mét trugt cia bo diéu khién trugt véi thai gian 6n dinh
hitu han & trang théi 3
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Hinh 14. K&t qua md phong tin hiéu diéu khién t6c do quay cGa rotor cla bd diéu
khién trugt véi thai gian 6n dinh hitu han & trang thai 3

Nhu vay, Két qua mé phong trén ba trang thai ban dau khac
nhau cho thdy bé diéu khién dugc dé xuat ddm bao kha nang 6n
dinh héa lac tau nhanh va chinh xac trong moi diéu kién khao sat.
Géc lac déu dugc triét tiéu vé gan 0 trong thdi gian ngan, sai sé bam
theo nhé va khéng xuat hién dao déng qua dé dang ké. Mat trugt
luén héi tu vé 0 sém, chiing minh tinh ding dan cla luat diéu khién
va bdo dam hé hoat déng trong ché dé truot trong suét qua trinh.
Tin hiéu diéu khién c6 bién dé thay déi I6n nhung dap ung kip thoi
gitip duy tri @6 6n dinh cao. Nhin chung, bé diéu khién cho thay tinh
bén viing, hiéu qua va kha nang thich nghi tét véi su thay déi cla
trang thai ban dau clia hé théng tau.

5. KET LUAN

Nghién ctu nay da phat trién va dé xudt mot bo diéu khién
trugt nham 6n dinh va gidm lac tau si dung thiét bi Rotor Magnus
trong diéu kién ton tai bat dinh tham s6 va nhiéu méi trudng. B
diéu khién dugc xay dung dua trén mé hinh dong luc hoc day du
cla hé théng, dong thdi dam bao tinh bén viing theo ly thuyét
Lyapunov. Ba kich ban mé phéng véi trang thai ban dau khac nhau
da dugc thuc hién dé xac minh hiéu qua thuat toan.

Két qua mé phéng ching minh b diéu khién c6 kh3 nang
triét tiéu géc ldc nhanh, sai s6 xac lap nho va ddm bao hé luén hoat
déng trong ché do trugt. Biéu nay cho thay dé xuat la maot giai phap
kha thiva hiéu qua trong viéc ting cudng @6 6n dinh ngang cho tau
bién. Déng gép clia nghién cliu nam & chd khai thac thiét bi Rotor
Magnus nhu mét co ciu gidm lac mdi, tiém nang, déng thai cung
c&p mot chién lugc diéu khién manh mé, phu hop trién khai thuc t&
trén cac phuong tién hang hai hién dai.

Tuy nhién, nghién ctu hién méi dung lai 3 mé phong va chua
danh gia anh huéng clia céac gidi han co cadu chdp hanh, cliing nhu
chua xét dén diéu kién bién déng phuc tap (tdc dong két hop cla
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séng - gié - dong chay). Do do, trong cac hudng phét trién tuong lai,
nhém téc gid sé tp trung gidm rung diéu khién, tich hap rang budc
t6c do quay rotor, m& rong md phéng sang cac trang thai nhiéu
da dang hon va tién hanh thi nghiém thuc t& trén mé hinh dé xac
minh hiéu nang cla bé diéu khién.
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