
                          CÔNG NGHỆ 

   Tạp chí KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ ● Tập 58 - Số 4 (8/2022)                                                             Website: https://jst-haui.vn 42

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585      E-ISSN 2615-9619 

 
 

ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT CHO ROBOT KHỚP MỀM 2-DOF  
XEM XÉT TỚI CÁC THÀNH PHẦN BẤT ĐỊNH 
FRACTIONAL ORDER SLIDING MODE CONTROL FOR PLANAR FLEXIBLE-JOINT ROBOT 2-DOF  
CONSIDERING PARAMETRIC UNCERTAINTY 

Nguyễn Thị Thu Hiền1,*, Trần Xuân Minh2  
 

TÓM TẮT  
Bài báo trình bày mô hình hóa chi tiết và điều khiển Robot khớp mềm 2-

DOF. Với đặc điểm Robot là hệ hụt cơ cấu chấp hành nên việc thiết kế điều khiển 
để ổn định được cả khớp được truyền động trực tiếp và khớp không được truyền 
động gặp nhiều thách thức. Vì vậy bộ điều khiển trượt được đề xuất sử dụng kết 
hợp sử dụng lý thuyết ổn định Lyapunov để chứng minh tính ổn định của hệ 
thống gồm cả khớp không được truyền động. Mô phỏng Matlab/Simulink được 
sử dụng để kiểm tra tính hiệu quả của bộ điều khiển trong trường hợp mô hình 
có xem xét và không xem xét tới thành phần bất định. Kết quả mô phỏng bộ điều 
khiển thu được kết quả điều khiển cải thiện rõ rệt đặc biệt khi hệ thống ảnh 
hưởng bởi các thành phần bất định. 

Từ khóa: Robot khớp mềm, điều khiển trượt, hệ thống hụt cơ cấu chấp hành, 
ổn định Lyapunov. 

ABSTRACT  
This paper presents modeling and control for planar flexible-joint 2-DOF, an 

underactuated system. Thus designing to obtain stability of actuated joint and 
underactuated is a challenge of a control system. Therefore, a fractional order 
sliding mode control based on Lyapunov theory and fractional calculus is 
proposed for the robot to achieve global stability of two joints. The effectiveness 
and feasibility of the proposed method are demonstrated by Matlab/Simulink 
simulation that the robot model considering parametric uncertainty. 

Keywords: Flexible-joint robot, Fractional order sliding mode control, 
Underactuated system, Lyapunov stability, Fractional calculus. 
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1. GIỚI THIỆU 
Trong những thập kỷ gần đây, robot đã thu hút nhiều sự 

quan tâm của các nhà khoa học và được sử dụng rộng rãi 
trong các nghiên cứu khoa học, ứng dụng kỹ thuật. Robot 
được sử dụng rộng rãi trong các công việc nguy hiểm, tiếp 
xúc với hóa chất, hàn, cắt, lắp ráp, cũng như phun sơn. Để 
đạt được các mục tiêu điều khiển tối ưu, các bộ điều khiển 
cần được thiết kế sao cho có độ rung tối thiểu bám theo 

quỹ đạo đặt, đặc biệt là ở khâu cuối. Do đó, chúng được 
làm bằng vật liệu nặng và cứng. Các tay máy này được gọi 
là cứng nhắc (Rigid), đòi hỏi những thiết bị truyền động 
lớn; ngoài trọng lượng, có mức tiêu thụ điện năng cao và 
tốc độ vận hành hạn chế đối với tải trọng vận hành [1]. 

Trong những năm gần đây, robot nhẹ (Lightweight 
Robots) đã được phát triển để khắc phục những vấn đề này 
và cải thiện năng suất công nghiệp. Tính linh hoạt của liên 
kết là hệ quả của đặc điểm cấu tạo nhẹ trong các bộ điều 
khiển robot được thiết kế để hoạt động ở tốc độ cao với 
quán tính thấp [2]. Nghiên cứu về hệ thống hụt cơ cấu chấp 
hành là một chủ đề nghiên cứu hiện tại trong cộng đồng 
điều khiển [3]. Các hệ thống đó được đặc trưng bởi việc có ít 
hơn các cơ cấu điều khiển độc lập so với các bậc tự do có thể 
điều khiển được. Điều khiển hệ thống cơ khí hụt cơ cấu chấp 
hành phi tuyến là một vấn đề đầy thách thức vì nó yêu cầu 
khai thác đầy đủ các đặc tính Non-Holonomic. Ví dụ như các 
hệ thống tay máy với khớp linh hoạt như tàu thủy (Ships), vệ 
tinh (Satellites), con lắc ngược đơn và đôi, Acrobot [4], 
Underactuated Planar Robot [5], Pendubot [6],… Các kỹ 
thuật được phát triển cho các bộ điều khiển robot cơ khí đủ 
cơ cấu chấp hành không thể sử dụng trực tiếp để điều khiển 
các hệ thống cơ khí hụt cơ cấu chấp hành. Một vài bộ điều 
khiển đã được đề xuất cho các hệ thống hụt chấp hành cụ 
thể như các kỹ thuật tuyến tính hóa phản hồi một phần 
(partial feedback linearization) cho Pendubot [7], luật điều 
khiển phản hồi trạng thái phi tuyến (nonlinear state 
feedback control law) cho con lắc ngược (Inverted 
Pendulum) [8], điều khiển dựa trên sự thụ động (Passivity 
based Control) cho con lắc ngược [9] và Pendubot. 

Phương pháp thiết kế cho điều khiển cơ cấu Robot 
khớp mềm, với lò xo ở giữa các khớp là được trình bày 
trong bài báo này. Hệ thống này là hụt cơ cấu do chỉ có 
khớp đầu có thể điều khiển được trong khi khớp thứ 2 là 
không được điều khiển trực tiếp. Chiến lược điều khiển sẽ 
được dựa trên cách tiếp cận năng lượng (Energy Approach) 
và các tính chất thụ động (Passivity Properties) của hệ 
thống [10] được so sánh với việc sử dụng bộ điều khiển 
trượt [11]. Các đóng góp chính của bài báo gồm: i) Mô hình 
hóa chi tiết cho Robot khớp mềm 2-DOF và thực hiện biến 
đổi mô hình để phù hợp cho các ứng dụng điều khiển nâng 
cao. ii) Thực hiện thiết kế điều trượt cho Robot hụt cơ cấu 
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chấp hành, sự ổn định của hệ thống kể cả khớp không 
được truyền động cũng được chứng minh ổn định đầy đủ, 
kết quả điều khiển trượt được so sánh với bộ điều khiển 
dựa trên Passivity của Robot. 

Bài báo này có cấu trúc như sau: giới thiệu mô hình toán 
học của Robot khớp mềm 2-DOF; Bộ điều khiển trượt được 
xây dựng và được chứng minh sự ổn định cho hệ hụt cơ cấu 
dựa vào lý thuyết ổn định Lyapunov; Mô phỏng trên 
Matlab/Simulink để so sánh kết quả giữa việc sử dụng điều 
khiển trượt và điều khiển dựa trên cách tiếp cận năng lượng 
và kết luận. 

2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC 

 
Hình 1. Tay máy 2 khâu với khớp nối mềm 

Khảo sát  động lực học tay máy 2 khâu phẳng có khớp 
nối đàn hồi giữa 2 khớp như trong hình 1. Cơ cấu gồm có 
hai khâu động. Phân tích chuyển động trên mặt phẳng 
ngang (Oxy) và các tham số về khối lượng, mômen quán 
tính khối đối với trục đi qua khối tâm, chiều dài, vị trí khối 
tâm như sau: 

Khâu 1 quay quanh trục cố định đi qua O0: m1 là khối 
lượng khâu 1, I1 là moment quán tính khối đối với trục đi 
qua khối tâm C1, l1 là Chiều dài khâu 1, lC1 là khoảng cách từ 
gốc O0 tới C1 và ω1

0 là vận tốc góc của khâu 1 so với hệ cố 
định. Khâu 2 chuyển động song phẳng: m2 là khối lượng 
khâu 2, I2 là moment quán tính khối đối với trục đi qua khối 
tâm C2, l2 là chiều dài khâu 2, lC2 là khoảng cách từ gốc O1 tới 
C2 và ω2

0 là vận tốc góc của khâu 1 so với hệ cố định. k là độ 
cứng của cơ cấu lò xo xoắn giữa khớp 1, 2. Tay máy chuyển 
động dưới tác dụng của ngẫu lực có mômen τ1 lên khâu 1. 

Chọn các tọa độ suy rộng là  
T

1 2q qq .   

2.1. Động năng của cơ hệ 
Xác định vector vận tốc góc của các khâu 1 và khâu 2 

qua mối liên hệ sau: 
( )0 i 1

iω  là vector đại số thể hiện vận tốc góc của khâu i so 
với khâu (i-1) chiếu lên hệ 0. Chiều quay của các khâu 1 và 
khâu 2 được thể hiện trên hình 1. Với: 

( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 1
2 1 2

1 2 1 2

0 0 0

ω ω ω 0 0 0

q q q q

     
              
              

 (1) 

Tổng động năng của hệ gồm 2 khớp được xác định như 
sau: 

T = T1 + T2   (2) 

trong đó: 

 2 2 2
1 O 1 1 1 C1 1

1 1
T I ω I m l q

2 2
     (3) 

   

2 2
2 2 C2 2 2

22 2
2 C2 C2 2 2 1

1 1
T m v I ω

2 2
1 1

m x y I q q
2 2

 

     

 (4) 

Vị trí khối tâm của khâu 2 được tính như sau: 

 

 
C2 1 1 C2 2 1

C2 1 1 C2 2 1

x l cosq l cos q q

y l sinq l sin q q

    


   
 (5) 

Do đó, vận tốc khối tâm của khâu 2 được xác định như: 

   

   
C2 1 1 1 C2 2 1 2 1

C2 1 1 1 C2 2 1 2 1

x l q sinq l q q sin q q

y l q cosq l q q cos q q

       


     

  

  
 (6) 

   

2 2 2
C2 C2 C2

22 2 2
1 1 C2 2 1 1 C2 1 2 1 2

v x y

l q l q q 2l l q q q cosq

 

     

 

     
 (7) 

Thế các biểu thức (3), (4), và (7) vào (2), thu được biểu 
thức động năng của tay máy: 

   

 

 

1 2

22 2
1 1 C1 1 2 2 1

22 2 2
1 1 C2 2 1

2

1 C2 1 2 1 2

2 2
11 1 12 1 2 22 2

T T T

1 1
I m l q I q q

2 2

l q l q q1
m

2 2l l q q q cosq

1 1
m q m q q m q

2 2

 

   

   
 
   

  

  

  

  

   

 (8) 

trong đó: 

 

2 2 2
11 1 1 C1 2 1 2 2 C2 2 1 C2 2

2
12 2 2 C2 2 1 C2 2

2
22 2 2 C2

m I m l m l I m l m l l cosq

m I m l m l l cosq

m I m l

     

   

 

 

Sử dụng các tham số sau: 
2 2

1 1 1 C1 2 1

2
2 2 2 C2

3 2 1 C2

θ I m l m l

θ I m l

θ m l l

  

 



    (9) 

Khi đó, các phần tử của ma trận quán tính sẽ là: 

 
11 1 2 3 2

12 2 3 2

22 2

m θ θ 2θ cosq

m θ θ cosq

m θ

  

  



 (10) 

2.2. Thế năng của cơ hệ 
Vì trong trường hợp tay máy chuyển động trên mặt 

phẳng ngang nên trọng lực không tác động, do đó không 
xuất hiện lực suy rộng có thế. Tổng thế năng của cơ hệ tay 
máy 2 bậc tự do được tính như sau: 
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 

 

 

1 2 lx

2
1 C1 1 2 1

2 1 1 C2 2 1

(m g) (m g) M

1
m gl sinq k q q

2
m g l sinq l sin q q

    

  

    

 

 (11) 

2.3. Các lực suy rộng không thế 
Hệ tay máy thực hiện các di chuyển ảo δq1, δq2 dưới tác 

dụng của các lực hoạt động không thế và có thế. Với 

 
T

1 2q qq là các tọa độ suy rộng đủ của hệ tay máy 2 

khâu, véc-tơ định vị một điểm thuộc hệ có dạng : 

( , )k k 1 2r r q q
 

 (12) 

Vì vậy: 
2

k
k i

i 1 i

r
r q

q

 


 
 


   (13) 

 

Công ảo của các lực hoạt động trong các di chuyển ảo: 
2

k k
k 1

2 2 2
k

k i i i
i 1 k 1 i 1i

A F r

r
F q Q q

q



  



 
  

 



  

 



 


 



 (14) 

Trong đó, Qi là các lực suy rộng của các lực hoạt động 
ứng với các tọa độ suy rộng qi, các lực hoạt động của hệ tay 
máy 2 khâu bao gồm momet dẫn động. Lực hoạt động 
không thế là moment dẫn động τ1 từ động cơ của khâu 1, 
khâu 2 của hệ hụt dẫn động nên lực suy rộng không thế: 

*
1 1Q  , *

2Q 0 . (15) 

Sử dụng phương trình Lagrange loại 2 cho hệ tay máy 2 
khâu chịu liên kết Hô-lô-nôm 

( ) ( , )k
k k k

d T T
Q k 1 2

dt q q q
  

    
  

 (16) 

Lần lượt tính các đạo hàm của phương trình (16) thu 
được: 

1

11 1 12 2
1

T
0

q

T
m q m q

q







 


 



 (17) 

 

11 1 12 2 12 2
1

2
11 1 12 2 3 2 2

d T
m q m q m q

dt q

m q m q sinq q

 
   

 

   

   


  

 (18) 

   

12 1 22 2
2

2
3 2 1 3 2 1 2

2

T
m q m q

q

T
sinq q sinq q q

q


 




    



 


  

 (19) 

 

12 1 22 2 12 1
2

12 1 22 2 3 2 1 2

d T
m q m q m q

dt q

m q m q sinq q q

 
   

 

   

   


   

 (20) 

   

 

1 C1 1 1 1 2 C2 2 1
1

2 C2 2 1 2
2

m l m l gcosq m l gcos q q
q

m l gcos q q kq
q


   




   



 

(21) 

2.4. Phương trình Lagrange loại 2 
Thế các biểu thức (15), (17) đến (21) vào (16), nhận được 

phương trình Lagrange loại 2 cho tay máy như sau: 

   

   

 

1 2 3 2 1 2 3 2 2

2
3 2 2 1 C1 1 1 1

2 C2 2 1 1

2 cosq q cosq q

sinq q m l m l gcosq

m l gcos q q

        

   

   

 

  (22) 

   

 

2
2 3 2 1 2 2 3 2 1

2 C2 2 1 2

cosq q q sinq q

m l gcos q q kq 0

       

   

  
 (23) 

Phương trình Lagrange loại 2 dưới dạng ma trận có 
dạng: 

( ) ( )   Dq C q, q q g q Kq Bu    (24) 

Ma trận quán tính D được xác định từ (10) như sau: 

( ) 11 12

21 22

D D
D D
 

  
 

D q  (25) 

trong đó: 

 

 
11 1 2 3 2 21 2 3 2

12 2 3 2 22 2

D θ θ 2θ cosq ,D θ θ cosq

D θ θ cosq ,D θ

     

   
 

Ma trận quán tính ly tâm và Coriolis 

( , ) 11 12

21 22

C C
C C

 
  

 
C q q  (26) 

trong đó: 

 

   

 

11 3 2 2

12 3 2 2 3 2 1

21 3 2 1

22

C θ sinq q

C θ sinq q θ sinq q

C θ sinq q

C 0

 

 







 


 

Véc tơ lực trọng trường: 

( )

T
11

21

G
G

  
    

   
g q

q
 (27) 

trong đó: 

   

 
11 1 C1 1 1 1 2 C2 2 1

21 2 C2 2 1

G m l m l gcosq m l gcos q q

G m l gcos q q

   

  
 

 

Vì trong trường hợp tay máy chuyển động trên mặt 
phẳng ngang nên g = 0. Ma trận độ cứng: 

0 0
0 k

 
  

 
K  (28) 

Chọn vectơ điều khiển u = τ1. Khi đó ma trận đầu vào là: 

 T0 1B  (29) 
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Phương trình Lagrange II được viết lại như sau: 

( )  Dq C q, q q Bu   Kq  (30) 

 
 

 
 

 

1 2 3 2 2 3 2 1

2 3 2 2 2

3 2 2 1 1

3 2 1 2 2

1

2 cosq cosq q
cosq q

0 sinq q q q0 0
sinq q 0 q q0 k

1
0

0

           
          

      
             

 
  

 





 

 



 (31) 

2.5. Các tính chất của ma trận quán tính và ma trận 
Coriolis  

Từ các biểu thức (25) và (26), thu được: 

   

 
 

 

 

 

 

 

 

3 2 2 3 2 2

3 2 2

3 2 2
3 2 2

3 2 1

3 2 1

3 2 2

3 2 1

3 2 2

3 2 1

q 2 q,q

2 q sinq q sinq

q sinq 0

sinq q
sinq q

2 sinq q

sinq q 0

sinq q
0

2 sinq q

sinq q
0

2 sinq q

 

   
   

   
         

 
 

   
      

  
   
      

N D C 

 


















 

(32) 

Vì vậy thu được ma trận quán tính    q 2 q,q N D C   

là ma trận phản đối xứng. 

3. ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT VÀ PHÂN TÍCH SỰ ỔN ĐỊNH 
Ngoài cách điều khiển cơ bản dựa trên cách tiếp cận 

năng lượng được đề cập ở trong các nghiên cứu [10, 12], bộ 
điều khiển trượt (Sliding mode control) là được đề xuất áp 
dụng cho cơ cấu cánh tay Robot khớp nối mềm nhằm nâng 
cao chất lượng điều khiển trong nhiều kịch bản khác nhau. 

3.1. Biến đổi mô hình Robot 2-DOF 
Hệ cánh tay Robot có khớp nối mềm 2-DOF có hai biến 

trạng thái cần được kiểm soát, nhưng chỉ có một đầu vào 
điều khiển. Do đó, phương trình động lực học của hệ thống 
(30) được phân tích thành hai hệ thống con với các biến 
trang thái lần lượt là: q1 và q2, được biểu diễn như sau: 

11 1 12 2 11 1 12 2 1d q d q c q c q         (33) 

21 1 22 2 21 1 22 2 22 2d q d q c q c q k q 0         (34) 

Phương trình (33) và (34) được viết lại như sau: 

1 12 2 11 1 12 2
1

11

d q c q c q
q

d
   


  

  (35) 

21 1 21 1 22 2 22 2
2

22

d q c q c q k q
q

d
   


  

  (36) 

Thay phương trình (36) vào (33), thu được: 

1 1 11 1 12 2 1 2 1d q c q c q k q         (37) 

trong đó 

,

,

12 21 12 21
1 11 11 11

22 22

12 22 12 22
12 12 1

22 22

d d d c
d d c c

d d

d c d k
c c k

d d

   
      
   

 
    
 

 

Thay phương trình (35) vào (34): 

21 1
2 2 21 1 22 2 2 2

11

d
d q c q c q k q

d


        (38) 

trong đó: 

,

,

21 12 21 11
2 22 21 21

11 11

21 12
22 22 2 22

11

d d d c
d d c c

d d

d c
c c k k

d

   
      
   

 
   
 

 

Viết lại phương trình (37) và (38), thu được như sau: 

1 11 1 12 2 1 2
1

1

c q c q k q
q

d
  


 




 (39) 

21 1
21 1 22 2 2 2

11
2

2

d
c q c q k q

d
q

d


   



 

  (40) 

3.2. Thiết kế bộ điều khiển 
Mục tiêu của phần này là tạo ra bộ điều khiển dựa trên 

kỹ thuật điều khiển trượt để q1 tiến về q1d và q2 tiến về q2d = 0 
hay q tiến về qd. Trong quá trình thiết kế, giả sử rằng 

,1d 1dq 0 q 0   . Mặt trượt được lựa chọn như sau:  

1 1 1 2 2 3 2s e k e k e k e      (41) 

trong đó:    ,1 1 1d 2 2 2de q q e q q    là sai lệch vị 

trí, k1, k2, k3 là các tham số điều khiển được thiết kế. Thực 
hiện đạo hàm mặt trượt: 

1 1 1 2 2 3 2

1 1 1 2 2 3 2

s e k e k e k e

q k q k q k q

   

   

    

   
 (42) 

Thay (39) và (40) vào (42) thu được: 

1 11 1 12 2 1 2
1 1

1

21 1
21 1 22 2 2 2

11
2 3 2

2

c q c q k q
s k q

d

d
c q c q k q

d
k k q

d

   
 


   

 

 
 

 



 (43) 

Viết lại (43) thu được như sau: 

  2 11 1 2 1
11 2 1 2 21 1 11 1

1 2 21

2 12 1 2 22 2 1 2
11 2 11

1 2 3 1 2 2 2

d c d d k
s d d d k d d q

d k c

d c d k c d k q
d q d

d d k d k k q

  
       

     
         

 



 (44) 
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Tín hiệu điều khiển giữ trạng thái ở lại mặt trượt được 
đưa ra bằng cách xem xét s 0 : 

 
 

 
 

 
 

11 2 11 1 2 1 1 2 21

1eq 1

11 2 1 2 21

11 2 12 1 2 22 1 2 3

2

11 2 1 2 21

11 2 1 2 1 2 2 2

11 2 1 2 21

d d c d d k d k c
q

d d d k d

d d c d k c d d k
q

d d d k d

d d k q d k k q

d d d k d

  
  



  




 






  (45) 

Thành phần tín hiệu điều khiển giúp trạng thái tiến về 
mặt trượt được thiết kế như sau: 

 

 
4

1sw

11 2 1 2 21

k sgn s

d d d k d
  


 (46) 

Như vậy, kết hợp hai thành phần của tín hiệu điều khiển 
(45) và (46), đưa ra tín hiệu điều khiển như sau: 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 1eq 1sw

11 2 11 1 2 1 1 2 21
1

11 2 1 2 21

11 2 12 1 2 22 1 2 3
2

11 2 1 2 21

11 2 1 2 1 2 2 2 4

11 2 1 2 21 11 2 1 2 21

d d c d d k d k c
q

d d d k d

d d c d k c d d k
q

d d d k d

d d k q d k k q k sgn s

d d d k d d d d k d

    

  




  




 
 

 




 (47) 

3.3. Chứng minh sự ổn định 
Để chứng minh sự ổn định của mặt trượt, hàm 

Lyapunov được chọn như sau: 

21
V s

2
  (48) 

Đạo hàm phương trình (48), thu được: 

 
 
 
 
 

11 2 1 2 21 1

11 2 11 1 2 1 1 2 21 1

11 2 12 1 2 22 1 2 3 2

11 2 1 2 1 2 2 2

4

V ss

d d d k d

d d c d d k d k c q
s

d d c d k c d d k q

d d k q d k k q

k ssgn s



  
 
    
 
    
 
    

 

 




 (49) 

Rõ ràng, với k4 > 0 đảm bảo V 0 , tuy nhiên việc ổn 
định mặt trượt không phản ánh tính ổn định đầu ra của hệ 
thống. Sự ổn định đầu ra hệ thống được phân tích bằng 
cách xem xét phương trình động lực học s = 0 cùng với 
phương trình của phương trình không được truyền động 
(40). Thay tín hiệu điều khiển giữ lại mặt trượt (45) vào 
phương trình không được truyền động (38) nhận được: 

2 1 1 2 2 3q P q P q P      (50) 

trong đó: 

 
 

11 21 21 11 21 1 1

1

11 2 1 2 21

d c d c d d k
P

d d d k d

  



 

 
 

 
 

11 22 21 12 21 1 3

2

11 2 1 2 21

11 2 2 21 1 2

3

11 2 1 2 21

d c d c d d k
P

d d d k d

d k q d k q
P

d d d k d

  




 




 

Xem xét mặt trượt trong (41) bằng không, đạt được kết 
quả như sau: 

 1 1 1 1d 2 2 3 2q k q q k q k q       (51) 

Định nghĩa các biến trạng thái của hệ thống như sau: 

   
T T

1 2 3 2 2 1 1dx x x q q q q  x  . Viết lại phương 

trình (50) và (51) thu được: 

2 1 3 2 2 3x P x P x P     (52) 

3 1 3 2 2 3 1x k x k x k x     (53) 

Thay (53) và (52) thu được: 

 

 
2 1 1 3 2 2 3 1 2 2 3

1 3 1 1 2 2 2 1 1 3 3

x P k x k x k x P x P

Pk x Pk P x Pk x P

     

     


 (54) 

Lưu ý rằng 2 1x x   vì vậy có thể viết (53) và (54) dưới 
dạng ma trận như sau: 

1 1

2 1 3 2 1 2 1 1 2 3

3 3 2 1 3

x 0 1 0 x 0
x Pk P Pk Pk x P

x k k k x 0

       
                  
                







 (55) 

Tính ổn định của hệ thống phi tuyến (51) được đánh giá 
bằng cách sử dụng định lý tuyến tính hóa của Lyapunov. 
Phương trình (51) có thể được tuyến tính hóa về vị trí cân 
bằng x = 0 như sau: 

1 1

2 21 22 23 2

3 3 2 1 3

x 0 1 0 x
x A A A x

x k k k x

     
          
            







  

hoặc  
x = Ax  

(56) 

trong đó:  

 
 

|21 1 3

2 3 1 3

2 2 2 3

A Pk

k k

k

 

  
 

    

dq=q

 

   
 

|22 2 1 2

2 3 3 1 2

2 2 2 3

A P Pk

k k k

k

 

   


    

dq=q

 

 
 

|23 1 1

2
2 3 1

2 2 2 3

A Pk

k

k

 

  
 

    

dq=q

 

Để đảm bảo tính ổn định của hệ thống tuyến tính hóa 
được đưa ra bởi phương trình (56), hệ thống tuyến tính hóa 
với ma trận trạng thái A phải là Hurwitz (tức là các giá trị 
riêng của nó nằm ở nửa bên trái của mặt phẳng phức). Do 
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đó, đa thức đặc trưng của hệ thống tuyến tính được cho 
bởi phương trình (56) được biểu diễn như sau: 

   

 
   

s s

s

A s A A

k k s k

s

A s A
s k

s k k k
A

3

21 22 23

3 2 1

21 22
1

1
1 3 2

23

det

1 0
det

1
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 (57) 

Kết quả là: 
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(58) 

Viết lại phương trình (58) thu được: 
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 (59) 

Điều kiện đủ để ổn định mặt trượt có thể được xác định 
bằng cách chọn các thông số điều khiển {k1, k2, k3}, sao cho 
các đa thức Δ(s) là Hurwitz. Sử dụng các tiêu chí Routh - 
Hurwitz, thu được: 
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  (60) 

Tóm lại, tín hiệu điều khiển (47) với điều kiện đủ (60) 
giúp hệ thống ổn định về trạng thái x = 0. Do đó, đáp ứng 
của biến trạng thái q1, q2 tiến về giá trị mong muốn q1d, q2d 
khi t tiến ra vô cùng. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
Để quan sát hiệu suất của bộ điều khiển được đề xuất 

dựa trên năng lượng và bộ điều khiển phi tuyến chế độ 
trượt (Sliding mode control), chúng tôi đã thực hiện mô 
phỏng trên Matlab/Simulink. Chúng tôi xem xét hệ thống 
với các tham số ,i 1 i 3   như sau: θ1 = 0,0799, θ2 = 0,0244,  

θ3 = 0,0205. Tham số bộ điều khiển dựa trên cách tiếp cận 
năng lượng được sử dụng là: kP = 1, kD = 1, kE = 1, đối với 
hằng số độ cứng k = 1 và đối với vị trí ban đầu được khởi 
tạo là: / , / , ,1 2 1 2q 2 3 q 8 q 0 q 0       . 

Trong kịch bản mô phỏng thứ nhất, đáp ứng góc quay 
của cả hai khớp theo bộ điều khiển PID và bộ điều khiển 
chế độ trượt đều có thời gian đáp ứng tại thời điểm 4 giây 
được thể hiện từ hình 2 đến 5. Trong khoảng thời gian từ 0 
giây đến 4 giây, nhận thấy đáp ứng của bộ điều khiển chế 
độ trượt cho thấy ít dao động hơn so với bộ điều khiển PID. 

Hình 6 đến 9 biểu thị đáp ứng đầu ra của cánh tay Robot 
có khớp nối mềm trong trường hợp mô hình có chứa các bất 
định. Kết quả mô phỏng cho thấy đáp ứng vượt trội của bộ 
điều khiển chế độ trượt khi nó có khả năng bền vững với các 
yếu tố bất định của mô hình, điều mà bộ điều khiển PID chưa 
giải quyết được 

 
Hình 2. Đáp ứng góc quay của khớp đầu 

 
Hình 3. Đáp ứng góc quay của khớp thứ 2 

 
Hình 4. Đáp ứng đạo hàm góc quay khớp đầu 
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Hình 5. Đáp ứng đạo hàm góc quay khớp thứ 2 

 
Hình 6. Đáp ứng góc quay của khớp đầu khi xem xét tới tham số bất định 

 
Hình 7. Đáp ứng góc quay của khớp thứ 2 khi xem xét tới tham số bất định 

 
Hình 8. Đáp ứng đạo hàm góc quay khớp đầu khi xem xét tới tham số bất định 

 
Hình 9. Đáp ứng đạo hàm góc quay khớp thứ 2 khi xem xét tới tham số bất định 

5. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu thực hiện mô hình hóa chi tiết và điều khiển 

Robot khớp mềm 2-DOF. Với đặc điểm Robot là hệ hụt cơ 

cấu chấp hành, vì vậy bộ điều khiển trượt được đề xuất sử 
dụng kết hợp sử dụng lý thuyết ổn định Lyapunov để chứng 
minh tính ổn định của hệ thống gồm cả khớp không được 
truyền động. Mô phỏng Matlab/Simulink được sử dụng để 
kiểm tra tính hiệu quả của bộ điều khiển trong trường hợp 
mô hình có xem xét tới thành phần bất định. Kết quả mô 
phỏng bộ điều khiển được so sánh với phương pháp điều 
khiển dựa trên Passivity của Robot, thu được kết quả điều 
khiển cải thiện rõ rệt đặc biệt khi hệ thống ảnh hưởng bởi 
các thành phần bất định. 
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