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hình toán học của hệ thống robot khớp mềm với hai bậc tự do và thiết 

kế bộ điều khiển chế độ trượt để so sánh với bộ điều khiển tuyến tính 

cơ bản. Mục đích điều khiển để tìm ra điểm làm việc tối ưu hơn bộ 

điều khiển trượt truyền thống và xử lý được các yếu tố bất định đến 

từ mô hình cũng được xem xét. Trong bài báo này tác giả đề xuất bộ 

điều khiển được thiết kế để điều khiển bám quỹ đạo cho Robot. Bộ 

điều khiển này được thiết kế dựa trên nền tảng của bộ điều khiển  

trượt SMC kết hợp với ổn định Lyapunov và phương pháp đạo hàm 

cấp phân số. Kết quả mô phỏng trên Matlab một lần nữa khẳng định 

sự thành công của phương pháp này với hiệu suất của bộ điều khiển 

chế độ trượt bậc phân số cho thời gian quá độ là rất ngắn và ổn định 

với tất cả đạo hàm bậc phân số khi hệ thống xuất hiện yếu tố nhiễu và 

bất định. 
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1. Mở đầu 

Nghiên cứu về hệ thống hụt cơ cấu chấp hành là một chủ đề nghiên cứu thu hút được sự quan 

tâm trong cộng đồng điều khiển. 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 thuộc 

tính phi tuyến (the non-holonomic properties). Ví dụ như các hệ thống tay máy với khớp linh 

hoạt (flexible joint manipulators), tàu thủy (ships), vệ tinh (satellites), con lắc ngược đơn và đôi 

(single and double inverted pendulum), cánh tay robot 2 khớp nối (the Acrobot), robot phẳng (the 

underactuated planar robot) [1] robot 2 bậc có liên kết đàn hồi (the Pendubot) [2], …  

Có rất nhiều các công trình nghiên cứu đã công bố sử dụng các phương pháp điều khiển khác 

nhau để điều khiển hệ hụt cơ cấu chấp hành, hay áp dụng phương pháp điều khiển trượt kết hợp 

với đạo hàm cấp phân số để điều khiển các đối tượng khác nhau ví dụ cho hệ 2n bậc tự do [3]. 

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 [4], luật điều 

khiển phản hồi trạng thái phi tuyến (nonlinear state feedback control law) cho con lắc ngược (the 

inverted pendulum) [5], điều khiển dựa trên sự thụ động (passivity based control) cho con lắc 

ngược [6] và pendubot, điều khiển trượt phân cấp cho một họ các hệ thống thiếu điều khiển 

SIMO [7], điều khiển trượt kết hợp với nguyên lý điều khiển ISS cho đối tượng cẩu treo 3D [8]. 

Bài báo này tác giả đề xuất bộ điều khiển trượt và phương pháp đạo hàm cấp phân số để điều 

khiển bám quỹ đạo cho robot khớp mềm hai bậc tự do, đồng thời phương pháp nghiên cứu được 

mô phỏng bằng phần mềm Matlab/Simulink. 

2. Mô hình toán học 

Đầu tiên, mô hình toán học của hệ robot khớp mềm với hai bậc tự do (Hình 1) được đưa ra 

nhưng tổng quát hơn khi xem xét đến các thành phần bất định của mô hình cũng như nhiễu ngoài. 

( ) ( )' ' '
D q q +C q,q q +K q = τ+d  (1) 

Trong đó:  1 2

T
q q=q  là vecto gồm hai thành phần góc cần kiểm soát 

 1 0
T

=τ  là  vecto đầu vào điều khiển 

 1 2

T
d d=d  là thành phần nhiễu ngoài 

 
Hình 1. Mô hình robot khớp mềm với hai bậc tự do 

Thành phần bất định trong phương trình (1) được phân tích chi tiết từ các ma trận 

( ) ( ), ,' ' '
D q C q,q K  lần lượt thành các giá trị tham số định danh ( ) ( ), ,D q C q,q  K và các 

tham số chưa biết ( ) ( ), , .  D q C q,q K  
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

 = + 


= + 


= + 

'

'

'

D q D q D q

C q,q C q,q C q,q

K K K

  (2) 

Trong đó, ( )' 2x2
D q R là ma trận quán tính của hệ thống, ( )' 2x2

D q R là ma trận quán 

tính ly tâm và Coriolis,  2x2
K R  là ma trận độ cứng. Mô hình động lực học của hệ thống trong 

(1) sẽ được viết lại bằng việc gộp các thành phần bất định của mô hình được định nghĩa trong (2) 

với nhiễu bên ngoài d   thành ( )  1 2, .
T

 =δ q d  

( ) ( ) ( ),tD q q +C q,q q +Kq = τ+δ q   (3) 

Ta giả sử rằng thành phần chứa bất định và nhiễu ngoài, đạo hàm theo thời gian của nó lần 

lượt được chặn bởi các vecto hằng số Λ và  Λ như sau: 

( ),t q Λ  (4) 

( ),t q Λ   (5) 

Như vậy, tác giả đã đưa ra robot khớp mềm với hai bậc tự do trong (3) và đưa ra những giả 

thuyết về thành phần bất định và nhiễu trong (4), (5) nhằm tạo cơ sở để thiết kế cấu trúc ở phần 

tiếp theo. Thêm vào đó, những giả thuyết đưa ra được xem là hợp lý theo các phân tích cụ thể 

trong [9] và [10]. 

3. Phương pháp nghiên cứu 

3.1. Phép toán phân số 

Nếu như khái niệm phép toán đạo hàm nguyên đã có từ rất lâu và trở nên quen thuộc với tất cả 

những ai biết đến giải tích sơ cấp. Nhưng phải đến năm 1884, lý thuyết về các phép toán bậc 

phân số mới được tổng quát hóa và trở thành nền tảng cho các nhà toán học hiện đại và các nhà 

điều khiển sau này. Đầu tiên, phép tính phân số là một phép toán tổng quát của phép tích phân và 

phép đạo hàm với toán tử bậc không nguyên cho hàm số ( )a t  bất kỳ được định nghĩa như sau: 

( )

( )( )

( )( )
0

, 0

1 , 0

, 0

ot t

t

t

d a t

dt

D a t

a t d













 
−





= =






 (6) 

Trong đó, 0t t , 0t  là thời điểm đầu. 

3.2. Bộ điều khiển trượt phân số 

Đầu tiên, bộ điều khiển chế độ trượt bậc phân số được thiết kế nhằm giúp 1q  tiến về 1dq và 

đảm bảo các dao động của 2q  tắt dần. Trong quá trình thiết kế, ta giả thuyết rằng q = 0, q = 0 . 

Mặt trượt phân số được lựa chọn như sau:  

1 1 1 2 2 3 2

1 1

1 1 1 2 2 3 2

s D e k e k D e k e

D e k e k D e k e

 

 − −

= + + +

= + + +
 (7) 

Trong đó:  
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1 1 1 2 2 2
,

d d
e q q e q q= − = −  lần lượt là sai lệch vị trí của biến trạng thái.  

D
là phép toán bậc phân số.  

1 2 3
, ,k k k  lần lượt là các tham số điều khiển được thiết kế.  

Thực hiện đạo hàm mặt trượt, ta có: 
1 1

1 1 1 2 2 3 2

1 1

1 1 1 2 2 3 2

s D e k e k D e k e

D e k e k D e k e

 

 

+ +

− −

= + + +

= + + +
 (8) 

Với  

12 2

1 1 11 1 12 2 1 2

22

1

1

d
c q c q k q

d
q

d


 + − − − −

=  

( )21 1 1

2 21 1 22 2 2 2

11

2

2

d
c q c q k q

d
q

d

 


+
− − − −

=  

 

 

thay vào (8) ta được 

1 1 2 21 1

1 1 3 2

1 11 2

11 1 12 2 1 2 21 1 22 2 2 2

2

1 1 2

22 1 12 2 11 2 21 1

2

22 1 11 2

k d
s D k q k q

d d d

c q c q k q c q c q k q
k

d d
D

d d d d
k

d d d d





 

   

−

−

 
= − + + 

 

 − − − − − −
+ 

 +
 − −
+ + 
 

 

(9) 

Tín hiệu điều khiển giữ trạng thái ở lại mặt trượt được thiết kế và đưa ra như sau: 

( ) ( )

( )

11 2 11 1 12 2 1 2 2 11 1 21 1 22 2 2 2

1

11 2 1 2 21

11 11 2

1 1 3 2

11 2 1 2 21

eq

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

d d d k d

d d d
D k q k q

d d d k d





−

+ + + + +
=

−

− +
−

 (10) 

Thành phần tín hiệu điều khiển giúp trạng thái tiến về mặt trượt được thiết kế để thêm vào 

phương trình (10) như sau: 

( ) ( )

( )
( )

( )

2 11 11 1 12 2 1 2 2 11 1 21 1 22 2 2 2

1

11 2 1 2 21

1 1 11 2 41 11 2

1 1 3 2

11 2 1 2 21 11 2 1 2 21

sgn

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

d d d k d

d d d k sd d d
D k q k q

d d d k d d d d k d





−

+ + + + +
=

−

− + −
− −

 
(11) 

Để chứng minh sự ổn định bộ điều khiển chế độ trượt bậc phân số, hàm Lyapunov được chọn 

như sau: 

2

1

1

2
V s=  (12) 

Đạo hàm phương trình (12), thu được: 
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1

1 1 2 21 1

1 1 3 2

1 11 2

11 1 12 2 1 2 21 1 22 2 2 2

2

1 1 2

22 1 12 2 11 2 21 1

2

22 1 11 2

V ss

k d
D k q k q

d d d

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

d d
D

d d d d
k

d d d d





 

   

−

−

=

  
− + +  

  
 

 − − − − − − = + 
  +  − − + +  

  

 

(13) 

Thay tín hiệu điều khiển trong (11) vào phương trình (13)    

( )
( ) ( )1 11 2 22 1 12 2 22 1 11 2 21 1

1 4

1 11 22 2

sgn
d d d d d d d d

V ss s D k s
d d d d


   

−
  − + −

= = − +   
  

 (14) 

Do 
1 11 22 2

0d d d d   thì với 
( )11 2 22 1 2 11 2 12 2 22 1 21 1

4

1 11 22 2

d d d d d d d d d
k

d d d d

 + −  − 
  đảm bảo 

1
0V  . 

Cuối cùng, thành phần hàm dấu trong bộ điều khiển (11) có thể gây ra hiện tượng rung. Vì 

vậy, ta thay thế hàm dấu bằng sự kết hợp của hàm khuếch đại bão hòa và hàm sigmoid trong 

nghiên cứu này.  

s s
tanh , 1

ε εs
sat =

ε s s
, <1

ε ε

  
 

   
 

  


 (15) 

Trong đó,  và ( )tanh . lần lượt là lớp bao và hàm tiếp tuyến hyperbolic. 

4. Kết quả mô phỏng 

4.1. Kịch bản mô phỏng 

Để quan sát hiệu suất của bộ điều khiển chế độ trượt bậc phân số (FO-SMC) cho hệ robot 

khớp mềm 2 bậc tự do, tác giả đã thực hiện mô phỏng trên MATLAB/SIMULINK với thời gian 

trích mẫu 0,01s. Ta xem xét hệ thống với các tham số như sau: 
1 0.0799 = , 

2 0.0244 = , 

3 0.0205 =  và đối với hằng số độ cứng 1k = . Tham số bộ điều khiển được sử dụng là: 

1 2 31, 0.5, 5,k k k= = = −  
4 50, 0.01k = = , và đối với vị trí ban đầu được khởi tạo là: 

1 2

1 2 0

8

2

3

0

q q

q q

 
= =

= =  
Ngoài ra, các kết quả mô phỏng sau đây đều được tác giả đưa vào thành phần nhiễu cũng như 

bất định bằng: ( )0.5sin 0
T

t=   δ  

4.2. Kết quả và so sánh 

4.2.1. Trường hợp 1 

Nhằm cho thấy ưu điểm của bộ điều khiển chế độ trượt bậc phân số, tác giả đã so sánh kết quả 

của 3 bậc đạo hàm phân số khác nhau là: 1,1, 1,0 và 0,9. 
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Hình 2. So sánh đáp ứng của khớp thứ nhất Hình 3. So sánh đáp ứng của khớp thứ hai 

 
 

Hình 4. So sánh đáp ứng đạo hàm góc quay khớp 

thứ nhất 

Hình 5. So sánh đáp ứng đạo hàm góc quay khớp 

thứ hai 

 

Đáp ứng vị trí của hai khớp trong Hình 2 và Hình 3, vận tốc trong Hình 4 và Hình 5 đã cho 

thấy hiệu suất của bộ điều khiển chế độ trượt bậc phân số với thời gian quá độ là 4 (giây). Tuy 

nhiên, việc so sánh các bậc đạo hàm phân số đã cho thấy các chất lượng khác nhau, khi tăng bậc 

phân số lên sẽ khiến cho độ vọt lố càng cao. Như vậy, bộ điều khiển chế độ trượt bậc phân số 

được đề xuất ổn định với tất cả đạo hàm bậc phân số cho hệ robot khớp mềm khi xuất hiện yếu tố 

nhiễu và bất định. Tuy nhiên, với từng bậc đạo hàm lại đem lại hiệu suất khác nhau tùy thuộc vào 

việc chỉnh định của người thiết kế điều khiển. 

4.2.2. Trường hợp 2 

Thực hiện mô phỏng kiểm chứng bộ điều khiển trượt bậc phân số với mũ đạo hàm bậc phân 

số là 0,9 (FO-SMC), so sánh với bộ điều khiển trượt truyền thống (SMC) và bộ điều khiển PID. 

 

 
 

Hình 6.  Đáp ứng góc quay của khớp thứ nhất Hình 7.  Đáp ứng góc quay của khớp thứ hai 
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Hình 8. Đáp ứng đạo hàm góc quay khớp thứ nhất Hình 9.  Đáp ứng đạo hàm góc quay khớp thứ hai 

 

Hiệu suất của các bộ điều khiển đã được thể hiện qua các hình 6 đến hình 9, kết quả cho thấy 

đáp ứng về vị trí và vận tốc của bộ điều khiển trượt bậc phân số là tốt nhất khi dựa trên yếu tố 

thời gian đáp ứng và độ vọt lố. Ngoài ra, khả năng bền vững của bộ điều khiển PD còn kém hơn 

bộ điều khiển trượt (SMC) và bộ điều khiển trượt bậc phân số (FO-SMC). 

5. Kết luận 

Công trình này đã thiết kế thành công một bộ điều khiển bền vững áp dụng cho robot khớp mềm 

với hai bậc tự do. Bộ điều khiển này dựa trên nền tảng kỹ thuật trượt SMC kết hợp với ổn định 

Lyapunov và đạo hàm cấp phân số. Bộ điều khiển được kiểm chứng thông qua mô phỏng 

MATLAB/SIMULINK được sử dụng để kiểm tra tính hiệu quả với tay máy hai khớp mềm. 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. 

Kết quả cho thấy bộ điều khiển làm việc tốt với thời gian quá độ 4 giây, ổn định với tất cả đạo 

hàm bậc phân số cho hệ robot khớp mềm khi xuất hiện yếu tố nhiễu và bất định. 
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