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Tóm tắt - Bài báo đề xuất một thuật toán điều khiển bền vững 
mới sử dụng kết hợp bộ quan sát trượt bậc cao thời gian co định 
với thuật toán điều khiển trượt cho tay máy robot công nghiệp. 
Đầu tiên, một một bộ quan sát trượt bậc cao được đề xuất đế tính 
gần đủng những thành phần bất định. Sau đó, một thuật toán điều 
khiến trượt thời gian hữu hạn được thiết kế sử dụng mặt trượt đầu 
cuối nhanh toàn cục và luật điều khiển tiếp cận nhanh đế đạt được 
sự hội tụ trong một thời gian hữu hạn toàn cục của hệ thống. Hệ 
thống điều khiển có được các ưu điếm như độ chính xác bám quỹ 
đạo cao, ít xảy ra hiện tượng rung động, hội tụ trong thời gian hữu 
hạn và bền vững trước các thành phần bất định. Tính ổn định và 
sự hội tụ của hệ thống điều khiến được chứng minh bằng lý thuyết 
Lyapunov. Các mô phỏng với một tay máy 3 bậc tự do được thực 
hiện để kiêm nghiệm tính hiệu quả và các ưu diêm của thuật toán 
điều khiển đề xuất.

Từ khóa - Điều khiển thời gian hữu hạn; Điều khiển thời gian cố 
định: Bộ quan sát trượt bậc cao; Điều khiển trượt đầu cuối nhanh: 
Phương pháp điều khiển dựa trên bộ quan sát.

1. Phần giói thiệu
Tay máy robot đã và đang được ứng dụng phổ biến trong 

hầu hết các lĩnh vực quân sự, khoa học, y tế, công nghiệp ô 
tô, thám hiểm đại dương, phẫu thuật, nông nghiệp, phát hiện 
bom v.v. Tuy nhiên, việc điều khiển tay máy robot hoạt động 
với độ chính xác cao và bền vũng với các thành phần bất 
định vẫn luôn là một thách thức cho các nhà nghiên cứu. Bởi 
vì mô hình động học, động lực học của các tay máy robot 
phức tạp với các thành phần xen kênh, độ phi tuyến cao, chịu 
ảnh hưởng của nhiễu loạn bên ngoài, sự thay đổi trọng tải, 
ma sát, nhiễu của cảm biến, v.v. Do đó, dường như không 
thế mô hình hóa một cách chính xác tất cả các thành phần 
của tay máy robot bằng các phương trình toán học.

Điều khiển trượt (Sliding Mode Control - SMC) là một 
trong những phương pháp điều khiển phi tuyến hiệu quả 
được sử dụng để điều khiển các hệ thống phi tuyến có sự 
tồn tại của các thành phần bất định, đặc biệt là tay máy 
robot [1]. Tuy nhiên, nhược điếm của nó là chỉ đảm bảo sự 
ổn định tiệm cận trong khi có nhiều dao động tần số cao 
trong tín hiệu điều khiển đầu vào. Đế đảm bào sự hội tụ 
trong thời gian hữu hạn của các quỹ đạo trạng thái hệ thống, 
rất nhiều công trình nghiên cứu đã được thực hiện và đề
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xuất các giải pháp, trong đó có những công trình nghiên 
cứu về điều khiển trượt bậc cao (HSMC). Trong những 
nghiên cứu [2]-[4], phương pháp điều khiển trượt đầu cuối 
(Terminal SMC) đã được giới thiệu để đảm bảo độ chính 
xác bám quỹ đạo của các trạng thái hệ thống với sự ổn định 
trong thời gian hữu hạn. Với phương pháp TSMC, hiệu suất 
hội tụ được cải thiện đáng kể. Tuy nhiên, vấn đề kỳ dị có 
thể xuất hiện với một số thuật toán TSMC kinh điển. Có 
một số thuật toán TSMC được đề xuất dành cho các tay 
máy robot trong đó vấn đề kỳ dị đã được giải quyết hoàn 
toàn như thuật toán TSMC không kỳ dị (NTSMC) [5], Bên 
cạnh đó, các thuật toán điều khiển trượt đầu cuối thời gian 
hữu hạn (FnTTSMC) đã được đề xuất [6], [7] để có thể điều 
khiển các quỹ đạo trạng thái của hệ thống hội tụ đến điểm 
cân bằng ưong một khoảng thời gian hữu hạn. Để tăng tốc 
độ ổn định và hiệu suất động học của TSMC và FnTTSMC, 
các thuật toán điều khiển TSMC tác động nhanh (FTSMC) 
[8]-[10] và thuật toán điều khiển TSMC tác động nhanh 
toàn cục (GFTSMC) [11], [12] đã được phát triển. Ý tưởng 
chù đạo của GFTSMC là thêm một thành phần tuyến tính 
đế nhanh chóng buộc các quỹ đạo trạng thái hệ thống hội 
tụ đến mặt trượt trong thời gian ngắn. Thuật toán GFTSMC 
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đã được sử dụng rộng rãi trong các ứng dụng thực tế như 
điều khiển các tay máy robot [13], những tay máy robot 
được truyền động bằng dây đai kéo [ 14], hệ thống kính hiển 
vi [15], các hệ thống phi tuyến [11], v.v. Tuy nhiên, 
FTSMC hoặc GFTSMC là các thuật toán điều khiển dựa 
trên một mô hình động lực học của hệ thống, và không dễ 
dàng đế có được một mô hình toán học chính xác do sự 
hiện diện của nhiều thành phần bất định của hệ thống. Hon 
nữa, không thể loại bở hoàn toàn hiện tượng dao động trong 
tín hiệu điều khiển cùa thuật toán FTSMC hoặc GFTSMC.

Có một phưong pháp hiệu quả có thể giãi quyết cùng lúc 
hai tồn tại nêu trên đó là sử dụng một bộ quan sát tích họp 
vào thuật toán điều khiển để tính gần đúng tổng các thành 
phần bất định ảnh hưởng đến hệ thống. Bằng cách cách này, 
nhũng dao động tần số cao không chì được giảm đáng kề mà 
còn tăng tính bền vũng của hệ thống điều khiển. Có nhiều bộ 
quan sát khác nhau đã được đề xuất để tính gần đúng các 
thành phần bất định như bộ quan sát trượt (SMO) [16]. bộ 
quan sát dùng logic mờ (FLO) [17], bộ quan sát trượt bậc 
cao (HOSMO) [18], [19], bộ quan sát dùng mạng nơ-ron 
(NNO) [20], bộ quan sát khuếch đại (HGỌ) [21], bộ quan 
sát mở rộng (ETO) [22], v.v. Xét về tính bền vũng, thiết kế 
đon giản và khả năng úng dụng thực tế, phưong pháp sử 
dụng các bộ quan sát trượt bậc cao (HOSMO) không chi 
cung cấp khả năng chống lại các yếu tố bất định và nhiễu 
động bên ngoài mà còn giảm thiểu dao động tần số cao. Tuy 
nhiên, các bộ HOSMO thông thường không đàm bảo sự ổn 
định và hội tụ của hệ thống ưong thời gian xác định.

Dựa ưên những phân tích nêu trên, trong bài báo này 
trước hết đề xuất một bộ quan sát trượt bậc cao thời gian cố 
định (FxTHOSMO) mới để ước tính toàn bộ các thành phần 
bất định mà không cần biết trước các thông tin về chúng. 
Một thuật toán điều khiển trượt đầu cuối thời gian hữu hạn 
(FnTTSMC) sau đó được thiết kế dựa trên phương trình mặt 
trượt đầu cuối nhanh toàn cục thời gian hữu hạn và luật điều 
khiển tiếp cận nhanh để thiết lập sự hội tụ trong thời gian 
hữu hạn toàn cục của hệ thống. Hệ thống điều khiển tích hợp 
có các đặc tính ưu việt như độ chính xác bám quỹ đạo cao, 
hội tụ trong thời gian hữu hạn và bền vững với những ảnh 
hưởng cùa các thành phần bất định. Tính ổn định ữong thời 
gian hữu hạn và sự hội tụ của hệ thống điều khiến được 
chứng minh bàng cách sử dụng lý thuyết Lyapunov.

2. Các bổ đề cần thiết và mô hình toán học ciia tay máy 
robot
2.1. Các bổ đề cần thiết

Xem xét hệ thống sau đây:
j(0=/('»*),*(0)=*0 (1)

Trong đó, X e 7?", f (x): A là một hàm phi tuyến trên 

vùng lân cận mở A C Ẩ" của điểm gốc, và y(o) = 0. Điểm 
gốc được giả định là điểm cân bằng của hệ (1).

Định nghĩa 1: Điểm gốc của hệ thống (1) được gọi là điểm 
ổn định thời gian hữu hạn toàn cục nếu nó ổn định tiệm cận 
toàn cục với hàm thời gian giới hạn , tức là có tồn tại 

Tmax >0 sao cho F(xq) thỏa mãn điều kiện T{xq) <Tmax.

Bổ đề 1 [11 ]: Xem xét phưong trình vi phân sau đây:

• _ 2ữ0 2/?0 / .0(|
(2)

Trong đó, a0,j30,ĩj0,p0 là những hằng số thiết kế có giá 

trị dương, 0 < a>0 < 1, £0 =(y30/a0)1/^|_í'A,\ và 

sig(qỴ°" =|^r’ sẽn(^) ■ Do đó, hệ thống (2) được thừa 
nhận là ốn định thời gian hữu hạn liên quan đến giá trị ban 
đầu <7(0) và thời gian hội tụ To được mang lại như sau:

ln(|ạ(O)ị)-ln(£o) J

+ Mĩ^õr1 (3)

Bổ đề 2 [23]: Xem xét phương trình vi phân sau đây:

q = -aữsig(ợ)"" - /3ữsig(4)

Trong đó, a0./3(l là các hàng số dương được chọn.

sig(qỴ' = |ợp sgn(?)> <Pữ >1,
% = °-5(^0 + •) + °-5(^0 -1)sgn(\q\-1) ,

0<4)<l.

và

XA) =O.5(ạ>o+Ặ)) + O.5(^o-/ỉo)sgn(|ạ|-l). Khi đó, hệ 

thống (4) được thừa nhận là ổn định thời gian hữu liên quan 
đến giá trị ban đầu ợ(o) và thời gian hội tụ To được mang 

lại như sau:

7À < —------- ~c~ỉ------7T + „ /.—7T In 1 + I (5)
(a0+Z?O)(%-1) Z?0(l-^)

2.2. Mô hình động lực học của tay máy robot
Xem xét mô hình động lực học cùa tay máy robot được 

thể hiện trong không gian khớp (Joint space) như sau:

A/(p)p + C(p, p)p+G(p)+Fr(p) = T-Td(t) (&)

Trong đó, pe??3xl, />e7?3xl,và peẨ3xl tương ứng với 
các vectơ vị trí, vận tốc và gia tốc trong không gian khóp 
nối. M(p)erx", Cịp^ỉT, và G(p)e7?nxl 

tương ứng với ma trận khối lượng, Coriolis và lực ly tâm, 
và lực hấp dẫn. re/?”xl, Fr ẽR"' '1 , và rí/(z)e7?”xl 

tương ứng với các vectơ của mô-men điều khiển, lực ma 
sát và nhiễu loạn.

Trên thực tế, để đạt được một mô hình động lực học 
chính xác của tay máy robot không phải là điều dễ dàng. 
Do đó, trong bài báo này giả định ràng:

M (p) = M (p) + dM (p)

• C(p,p) = C(p,p) + i/C(p,/>) (7)

G(p) = G(p) + í/G(p)

Trong đó, M(p) e rxn, c(p,p} e Rmn, và G(p) e Rnx' 

tương ứng với các giá trị ước tính cùa các giá trị thực của 
c(p,p), và G(p). dM (/?) e Rnxĩ, 
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dc(j),p) e Rnx”, và dGịp} e Rnxì là những thành phần 

động lực học bất định.

Chúng ta đặt x = ^X|'r,X2^| và M = r;

khi đó, mô hình động lực học của tay máy robot được mô 
tả dưới dạng mô hình không gian trạng thái như sau: 

ixi = x2
J 1 (8)
]x2 = ữ(x)w + ố(x) +A(x,J,/) ’

Trong đó, b(x) = -Âí~'(p)^C(p,p)p + G(p)^ đại diện 

cho phần động lực học tính toán được; ứ(x) = M 1 (/?) đại 

diện cho ma trận nghịch đảo cùa ma trận khối lượng; và 
. / Rr(p} + dM(p\'p '

A(x,t/,í) = -Á/ (p) đại
{+dC(p,p)p + dG(p) + rd(t))

diện cho toàn bộ những thành phần bất định.
Già định 1: Toàn bộ những thành phần bất định là hữu 

hạn và bị chặn trên bởi:
|a(x,S,í)|<Ã, (9)

Trong đó, A là một hằng số dương.
Giă định 2: Đạo hàm bậc nhất của toàn bộ những thành 

phần bất định cũng là hữu hạn và bị chặn trên bởi:
|Ã(x,Z,r)|< A*, (10)

Trong đó, A* là một hàng số dương.

3. Thiết kế bộ quan sát trượt bậc cao thòi gian cố định
Bộ quan sát được thiết kế để xấp xỉ những thành phần 

bất định được mô tả như sau:

ũ = u - x2

___ 2g3 -_____2Ộ 5 ig (ũ p 
1+e-%(|ũ|-Ê3)u 1+^(PH) g[ >

(11) 
Trong đó, u là giá trị xấp xỉ của x2 ; «3,^3,73,773 lànhững 

hằng số dương; 0<ty3<l, và f3 = (Z%/«3)' 

A là giá trị xấp xỉ cùa những thành phân bât định. Luật cập 
nhật cùa A được thiết kế như sau:

tư = ủ+— ; ủ+—'I sig (ũ)

ĩ 2«4 2/?4 „;„/„\®4A =------- , tư---------------------------H sig (nr)
l+£?-ư»(M-£4) 1+éa(H-£4)

-A* (í)sgn(tư)

(12)

Trong đó, «4,/?4,74,774 là những hằng số dưong; 

0 < ỂO4 < 1, £4 = (/?4/«4)' ; Và A* (í) là một giá frị

thích nghi.
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Chúng minh tính ổn định:

Tính đạo hàm bậc 1 của ủ dựa vào những phưong trình 
(11) (12), ta có: 

ũ = ù-x2

Â-A- 2«3 _ 2/?3 \®3
----- .. /ti .. , ủ------ ' sig (ũ)Ị + gA3(M-£3)

(13)

Thay phương trình (13) vào trong phương trinh (12), sau 
đó tính đạo hàm theo thời gian của kết quả đạt được, ta có:

nr = Ă - A

tứ =-Á-A* (r)sgn(tư)
(14)2«4 2/?4

1+e,A4(l®|-£4)
Signs’'

Lựa chọn hàm Lyapunov Vị = 0.5ct2 và tính toán đạo 
hàm theo thời gian của nó dựa vào kết quả trong phương 
trình (14). ta đạt được:

1'1 = CTtứ

-Á-------Jutrl-Ti ---------- » hìl-r ì H"4 Sển(CT)
= |+e-ư4(H-£4) Ị +

k -A*(t)sgn(c7)

■ »/ II I______ 2<z4 2______2/?4 I_ P4+1= -Áct-A (í)ct-------- ~ . ■■ nr------- .CT 4

< -(A* (r) - |á|)|ct|--------7-^7—-Ỵ CT2-----------\ l<4+1
\ I ỰI I | + e-/74(H-£4) 1 + eA4(H-£4)'

<2« 4 2 _ 2/?4 I |ứ>4+l

<0

(15)
Như vậy, ta thấy điều kiện Vị > 0 và Vị < 0 được đảm 

bào. Kết quả theo lý thuyết ổn định Lyapunov, mặt trượt 
VJ đã chọn cho bộ quan sát sẽ hội tụ về 0 trong trong 
khoảng thời gian hữu hạn, nghĩa là tư = 0.

Xác định Ã = A - A như là sai số xấp xỉ của bộ quan 
sát. Từ phương trình (14), ta có:

Ã = Â-A = tư (16)

do tư = 0 nên Ã = CT = 0 . Như vậy, đã chúng minh được 
bộ quan sát mà bài báo đề xuất có thể xấp xỉ những thành 
phần bất định trong khoảng thời gian hữu hạn.

Giá trị A* (/) trong bài báo này có thể xác định được 
bằng cách áp dụng kỹ thuật thích nghi hai lóp trong các 
công bố [24], [25].

4. Thiết kế thuật toán điều khiển trượt thòi gian hùn hạn 
4. /. Thiết kế mặt trượt với sự hội tụ thời gian hữu hạn

Đặt xr=[xlr, ..., X„,.]re7?" là vector quỹ đạo 

mong muốn. Khi đó, xe = Xj -xr là sai số điều khiển vận 
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tốc và xe = Á'| -xr là sai số điều khiến vị trí.

Thiết kế một mặt trượt với sự hội tụ trong thời gian hữu 
hạn dựa vào bổ đề 1 như sau:

— “^1 ■ í \®Ií = xe +------ ' xe +------ 7 sig (X) (17)

Trong đó, SẼ R"*' là hàm trượt; aỵ.pỵ.ri},pỴ là những 

hàng số dương; 0 < Cữỵ < 1, £ị = (/7|/ai)' và 

= kr sgnỢO-

Một khi các cùa trạng thái hệ thống được vận hành 
trong chế độ trượt, chúng phải thỏa mãn điều kiện í = 0 
[26], Do đó, xem xét phương trình (17) trong trường hợp 
í = 0 như sau:

(■*)

Thời gian giới hạn đế thực hiện chuyến động trên mặt 
trượt được xác định như sau:

J7,(O) ei

Ts < í —'—ĩ d(|x I) + í —— d(|x I)
{ 11 ư (19)

ln(|xe(o)|)-ln(^) 1
+ A(1-<MN

4.2. Tổng hợp phương pháp điều khiển đề xuất
Đế xác định được phương trình của tín hiệu điều khiến 

đầu vào, đầu tiên ta đạo hàm phương trình (17) theo thời 
gian như sau:

2«| 2a171xesgn(xc,)e~'?|(|v'l~£|*

l+e*M (1+e-'?,(kH,)\2
' ' (20)

, Ị 1^-1 'I '*| |®1

lel

Trong đó, xt,=x2-xr. Sau đó thay mô hình (8) vào 
phương trình (20) ta được:

Ẩ = ữ(x)Mrf + ố„ (x) +A(x,E.z)-xr + n (21)

Trong đó:
2ữỵ 2aI71xesgn(x(,)e‘'7l^l~£^

=IZ^)e Xe
, Wl L.P.-K 2flA1xZ'(kH1)|7.|^

Phương ữình thuật toán điều khiển trượt được thiết kế 
như sau:

=-«■'(*) (M«7+Mr) (22)

Trong đó, u được xây dựng dựa trên bộ quan sát (13) và

25 
phương trình (21):

ueq = bn (x) + Â - xr + n (23)

và Ur là luật tiếp cận nhanh được đề xuất bởi phương trình:

ur = a2sig(s)'/2 + P2sig(sỴ2 . (24)

với a 2, p2 là những hằng số dương; và:

sig(sỴ' - |sp sgn (s), ợ>2 > 1, 0 < < 1;

72 = 0.5(ẹơ2 +1) + 0.5(ỹ>2 - l)sgn(|s| -1);

và p2 = 0.5((32+Ấ2) + 0.5((32-T2)sgn(|s|-l).

Chứng minh sự ổn định của phương pháp điều khiến 
đề xuất:

Thay các phương trình của thuật toán điều khiển (22), 
(23) và (24) vào phương trình (21) và sau một số biến đổi 
rút gọn ta có được:

S = — ur — Ã (25)

Hàm Lyapunov V2 - s2 được chọn để phân tích sự ổn 

định cùa phương pháp điều khiến đề xuất. Đạo hàm theo 
thời gian của v2 được tính toán như sau:

V2 = 2ss

= 2s(-wr - Ã)

= 2s^-a2|s|'72 sgn(s)-yỡ2|s|'“2 sgn(s)-Ãj < )

= -2a2 M’2*1 -2/?9 |a|^+i -2Ãs

Như đã phân tích trong phương ưình (16), ta có Ã = 0. 
Do đó:

r2 =-2a2|sp+1-2^|í|//2+l
>h+i ^2+1 (27)

= -2a2V22 -2p2V22

Dựa vào bổ đề 2, mặt trượt đề xuất sẽ hội tự đến điểm 
0 trong khoảng thời gian hữu hạn Tị.; Và thời gian hội tụ 
Tr bị chặn bởi:

1 1 , I , ơ, I
Tr < 7------- TT7------P + „ /■ . X ln 1 + „ (28)(a2+/^z)(<32I ZU

Do đó, tổng thời gian hội tụ của những quỹ đạo trạng 
thái trong hệ thống là hữu hạn và được tính toán như sau:

7’= 7;+7;
< -------  _L------ -- + 1 In f 1 + (29)

(a2+^)(^-l) I zu

ln(|xe(o)|)-ln(£1) J 
«1 zu-u1 11

5. Mô phỏng kiếm chúng
Để kiểm chứng sự hiệu quả của phương pháp điều khiển 

đề xuất, các mô phỏng được thực hiện áp dụng lên một 
robot 3 bậc tự do có cẩu tạo như Hình 1. Thiết kế chi tiết
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phần cơ khí của tay máy robot được thực hiện trên phần 
mềm SOLID WORKS, sau đó mô hình cơ khí được tích hợp 
vào môi trường Simscape của Matlab và các thuật toán điều 
khiển được mô phòng bằng Simulink. Mô tà hình học và 
tính toán động lực học của tay máy robot đã được trình bày 
chi tiết ưong tài liệu [27].

s = xe+ a5Xe + p.sig (xt, p

ud = -

■5' '5

2«6

20-6

2ơ676iesgn(x1,)e

2/3>6

,-^6

(33)

I«%-1 •

1 
ud =

«5 +

u.í\x l-r. i ■V'ể(X<-)

Hình 1. Mô phong cua tay máy robot 3 bậc tự do trên 
phần mềm SOLIDWORKS

Thông số của robot được mô phòng như sau:
Khối lượng tương úng của mỗi thanh: mỵ = 33.429(Ảg), 

trụ, = 34.129(Ag), và m3 = 15.612(Ảg); chiều dài mỗi 

thanh là Z] =0.25(w), z2 = 0.7(w), và z3 = 0.6(w); Tọa 
độ frọng tâm tương ứng của mỗi thanh

[zclA.,ụ,/ck.]7' = [0,0,-74.610xl0-3]7 (™),

[lclX,lc2yJc2^ = [0.3477, o,o]7 (w) , 

và [ZC3JC,ZC3>,ZC3r]r=[0.3142,0,0]7(W);

mô men quán tính

[/lxt, I]yy,Iị= ]r = [0.7486,0.5518, 0.557ơf (kg.m2 ),

= [0.3080,2.4655,2.3938]7 (íg.w2) ,

Và [lixx,Iiyy,I3=J = [0.0446,0.7092,0.7207f(Ảgj«2).

Khâu chấp hành cuối của robot được điều khiển theo 
quỹ đạo tham chiếu như sau:

X = 0.85-0.01Í
■ y = 0.2 + 0.2sin(0.5r) (w) (30)

z = 0.7 + 0.2cos(0.5r)

Ma sát và nhiễu bên ngoài được giả định như sau:

^r(p) + ^(t) =

0.1sgn(p]) + 2p]
0.1sgn(p2) + 2p2

0.1sgn(p3) + 2/>3

4sin(í)
5sin(r)
6sin(í)

(31)

Đế so sánh và kiểm chứng hiệu quả, mô phỏng thực 
hiện thuật toán điều khiển mà bài báo đề xuất so sánh với 
các thuật toán điều khiển NFTSMC [8] và NFTSMC [11] 
có các phương trình cụ thể như sau:

Trong đó, xe=x-xr, a^a^p^p^ri^fif, là những hằng 

số, 0<®5,ó96<1, £6 =(/?6/a6)1'(,’^); (a;+v5) và 

(Ag + v6) là những hằng số dương.

Báng 1. Tham số của các thuật toán điều khiên
Phương pháp Tham số điều khiến

NFTSMC1 = 5,p$ = 5, = 0.8, A 5 = 5, = 13, =0.1

NFTSMC2
a6 = 5, /?6 = 5,76 = 0.9. g6 = 1.2. = 0.8. A6 = 5, 

= 13,v6 =0.1

Thuật toán 
điều khiển 
của bài báo 
đề xuất

ƠỊ = 5, Pị =5,77] = 0.9, 
Pị = 1.2,60] = 0.8

a2 = 5,/?2 = 5, 
tp-L = 1,7,/?2 = 0.6,

«3 = 6,/?3 = 6,73 = 0.9.73 = 1.2,«>3 = 0.7
«4 =6,/?4 =6,74 =0.9, Pị =1.2,04 = 0.7

Estimated value of the uncertainty component on the joints

Time s

Time [s]

Hình 2. Giá trị gia định cua những thành phần bất định và kết 
qua xap XI bời bộ quan sát tại moi khớp

Time [sj
[--------- -Desired-------------Proposed Method I



ISSN 1859-1531 - TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ - ĐẠI HỌC ĐÀ NÂNG, VOL. 19, NO. 5.1, 2021 27

Hình 3. So sánh kết qua bám quỹ đạo cua khâu chấp hành cuối 
khi trong không gian 3 chiều (XYZ)

Đầu tiên, ta phân tích sự hiệu quả của bộ quan sát được 
đề xuất. Với kết quả đồ thị mô phòng được thể hiện trong 
Hình 2, ta có thể thấy bộ quan sát đề xuất đã xấp xỉ chính 
xác các thành phần bất định.

Hình 3 biểu diễn kết quả mô phỏng của thuật toán điều 
khiển trượt đề xuất trong việc điều khiển bám quỹ của robot 
trên hệ trục tọa độ Đề-các XYZ. Kết quả đồ thị cho thấy 
quỹ đạo thực bám theo quỹ đạo mong muốn.

Đế đánh giá rõ hon về độ chính xác, so sánh sai số bám 
quỹ đạo theo các trục X, Y, và z được thể hiện trong các kết 
quả đồ thị Hình 4, Hình 5 và Hình 6. Có thể thấy rằng, cả 3 
trường hợp sử dụng các thuật toán điều khiển NFTSMC1 
(32), NFTSMC2 (33) và thuật toán đề xuất đều cung cấp độ 
chính xác bám quỹ đạo cao với tốc độ hội tụ nhanh trong 
thời gian hữu hạn. Tuy nhiên, thuật toán NFTSMC2 có tốc 
độ hội tụ nhanh hon và độ chính xác cao hon một chút so với 
NFTSMC1. Đặc biệt, thuật toán điều khiển mà bài báo đề 
xuất có độ chính xác bám quỹ đạo cao nhất và tốc độ hội tụ 
nhanh nhất trong 3 thuật toán điều khiển.

Hình 4. Sai số điều khiên vị trí cua khâu chấp hành cuối theo trục X

Time [s]

Hình 6. Sai so điêu khiên vị trí cua khâu chắp hành cuối theo trục z
Các kết quả mô phỏng so sánh hiện tượng dao động 

trong tín hiệu điều khiến (chattering) giữa 3 thuật toán điều 
khiển được thể hiện trong Hình 7. Kết quả cho thấy, hiện 
tượng chattering xuất hiện trong cả 2 thuật toán điều khiển 
NFTSMC1 và NFTSMC2 là khá lớn do trong mô phòng 
giả định nhiều thành phần bất định. Tuy nhiên, đối với 
trường hợp sử dụng thuật toán điều khiển cùa bài báo đề 
xuất thì hiện tượng chattering xuất hiện không đáng kể. Kết 
quả trường họp sử dụng thuật toán điều khiển do bài báo 
đề xuất cho các tín hiệu điều khiển mượt mà, ít sự dao động.

Hình 5. Sai số điều khiên vị trí cùa khâu chấp hành cuối 
theo trục Y

Hình. 7. Những tín hiệu điểu khiên tại mỗi khớp
Qua các kết quả mô phỏng cho thấy thuật toán điều 

khiển mà nghiên cứu đề xuất mang lại hiệu quả tốt và chất 
lượng điều khiển cao hơn so với các trường hợp sử dụng 
các thuật toán điều khiển của các công trình nghiên cứu đi 
trước (NFTSMC [8] và NFTSMC [1í]).
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6. Kết luận
Bài báo đã đề xuất một phương pháp điều khiển bền 

vững mới sử dụng sự kết hợp giữa một bộ quan sát trượt 
bậc cao thời gian cố định (FxTHOSMO) đế ước tính toàn 
bộ các thành phần bất định mà không cần biết trước các 
thông tin về chúng, và một thuật toán điều khiển trượt đầu 
cuối thời gian hữu hạn (FnTTSMC). Thuật toán FnTTSMC 
được thiết kế dựa trên phương trình mặt trượt đầu cuối 
nhanh toàn cục thời gian hữu hạn và luật điều khiển tiếp 
cận nhanh để thiết lập sự hội tụ trong thời gian hữu hạn 
toàn cục của hệ thống. Hệ thống điều khiển tích hợp có các 
đặc tính ưu việt như độ chính xác bám quỹ đạo cao, hội tụ 
trong thời gian hữu hạn và bền vững với những ảnh hưởng 
của các thành phần bất định. Các phân tích với lý thuyết 
Lyapunov đã chứng minh tính ổn định trong thời gian hữu 
hạn và sự hội tụ của hệ thống điều khiển. Qua các kết quả 
mô phỏng ứng dụng cho trường hợp cụ thế với tay máy 
robot 3 bậc tự do đã cho thấy, thuật toán điều khiển mà bài 
đề xuất mang lại hiệu quả tốt và chất lượng điều khiển cao 
hon so với các trường họp sử dụng các thuật toán điều 
khiển của các công trình nghiên cứu đi trước (NFTSMC [8] 
vaNFTSMC [11]) ở cả bakhía cạnh bao gồm độ chính xác 
bám quỹ đạo, hội tụ nhanh trong thời gian hữu hạn và giảm 
hiện tượng chattering.

LÒÌ CẢM ƠN: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ Phát 
triển Khoa học và Công nghệ - Đại học Đà Năng trong đề 
tài có mã số B2019-DN02-52.
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