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Điều khiển trượt thích nghi tải cho hệ robot song song 6 bậc tự do
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Abstract

The Gough-Stewart platform, also known as the Stewart platform, is a six-degree-of-freedom parallel robot with a complex interaction
structure. It is widely used in applications requiring high precision and fast response, such as vehicle simulation, automobile, ship, and boat,
as well as aerospace and medical. As a result, dealing with load changes during operation might lead the system to lose its high accuracy
when using dynamic-based control models. To address this issue, this work begins with employing sliding mode control, a commonly utilized
method for controlling high-order nonlinear systems. Then, for estimating the moving platform’s mass and moment of inertia, an adaptive load
management strategy for the system is introduced. To objectively demonstrate the proposed control structure’s effectiveness, simulations are
performed on the quasi-physical, Simscape simulation platform, provided by MATLAB. The simulation results demonstrate the outweigh
performance of the proposed adaptive structure.

Keywords: Stewart platform; Sliding Mode Control; Load adaptive control; High precision control

Symbols

Symbols Units Description
mu kg khối lượng bệ di chuyển
mt kg khối lượng chân gắn với bệ di chuyển
mb kg khối lượng chân gắn với bệ cố định
l1 m chiều dài chân gắn với bệ cố định
l2 m chiều dài chân gắn với bệ di chuyển
δ m khoảng cách từ điểm xoay đến trọng tâm

chân gắn với bệ cố định
Jx,Jy,Jz kgm2 mô men quán tính bệ di chuyển
Tj m điểm kết nối với chân trên bệ di chuyển
B j m điểm kết nối với chân dưới bệ cố định
Fj N lực phát động của các khớp trượt
L j N vector hướng và độ lớn của chân
px, py, pz m vị trí bệ di chuyển
θx,θy,θz rad góc hướng bệ di chuyển
g ms−2 gia tốc trọng trường

Tóm tắt

Gough-Stewart platform, còn được gọi là Stewart platform, là một
robot song song sáu bậc tự do với cấu trúc xen kênh phức tạp được
ứng dụng rộng rãi trong những yêu cầu đòi hỏi độ chính xác cao và
đáp ứng nhanh như là ứng dụng trong mô phỏng phương tiện, ô tô,
tàu, thuyền, cho đến các ứng dụng trong hàng không vũ trụ và y tế.

Do đó, việc đối mặt với vấn đề thay đổi về tải trọng trong quá trình
hoạt động có thể làm mất tính tính xác cao của hệ thống này khi dựa
vào những mô hình điều khiển động lực học không có tính thích nghi.
Để giải quyết vấn đề này, nghiên cứu này tiếp cận điều khiển mô hình
robot Stewart platform theo phương pháp điều khiển chế độ trượt,
được sử dụng rộng rãi với các hệ phi tuyến mạnh. Sau đó, cung cấp
một chiến lược điều khiển thích nghi tải trọng cho hệ thống qua việc
ước lượng các tham số về khối lượng và mô men quán tính của bệ
di chuyển. Để chứng minh hiệu quả của cấu trúc điều khiển đề xuất
một cách khách quan, các mô phỏng được thực hiện trên nền tảng mô
phỏng bán vật lý Simscape, được cung cấp bởi MATLAB. Các kết
quả mô phỏng chứng minh hiệu quả vượt trội của cấu trúc thích nghi
đề xuất.

1. Đặt vấn đề

Gough-Stewart platform, còn được gọi là Stewart platform, là
một loại robot song song phức tạp có 6 bậc tự do (DOF) [1].
Cấu tạo của robot bao gồm 3 phần chính: 1) một bệ cố định để
cố định hệ thống; 2) một bệ di động với 6 bậc tự do, được kết
nối bởi 3) sáu chân khớp trượt có khả năng thay đổi chiều dài.
Trong bối cảnh này của Stewart platform, vị trí và góc quay của
bệ di động có thể được điều khiển bằng cách điều chỉnh sự di
chuyển của các chân. Do cấu trúc song song, robot Stewart nói
riêng, và các hệ thống điều khiển song song nói chung, thường
được sử dụng trong các ứng dụng yêu cầu độ chính xác cao và
phản hồi nhanh. Ví dụ, [2] đã ứng dụng Stewart platform trong
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việc mô phỏng chuyển động cho các phương tiện như là ô tô
hoặc máy bay. Hơn nữa, nó còn được ứng dụng trong thực tế
ảo và giải trí [3]. Bên cạnh đó, Stewart platform có thể được
ứng dụng trong các nghiên cứu liên ngành, từ thiên văn học [4]
đến y học [5].
Về khía cạnh điều khiển, mục tiêu điều khiển của robot Stewart
platform là điều khiển trạng thái của nó - bao gồm hướng và vị
trí - bám theo giá trị đặt với sai số nhỏ nhất có thể. Do đó, có
hai loại phương pháp điều khiển cho Stewart platform: 1) điều
khiển dựa trên động học và 2) điều khiển dựa trên động lực học.
Thứ nhất, phương pháp điều khiển dựa trên động học yêu cầu
xác định động học thuận và nghịch của hệ thống [6]. Sau đó,
các cơ cấu chấp hành sẽ bám theo kết quả tính toán động học
nghịch, là độ dài tham chiếu cho mỗi chân. Tuy nhiên, phương
pháp điều khiển này có thể gặp một số vấn đề như xung đột
giữa các cơ cấu chấp hành và độ chính xác giảm do sai lệch
trong tính toán động học. Vì vậy, điều khiển dựa trên động
lực học được ưu tiên sử dụng trong các trường hợp yêu cầu độ
chính xác cao và tốc độ đáp ứng nhanh. Khác với điều khiển
dựa trên động học, phương pháp điều khiển dựa trên động lực
học đòi hỏi khối lượng tính toán lớn về toán học và vật lý. Khi
đó, Stewart platform được phân tích thông qua phương trình vi
phân bậc hai [7], [8]. Điều này cho phép mô tả hành vi của hệ
thống chính xác hơn và đảm bảo rằng điều khiển dựa trên mô
hình ổn định và giảm thiểu sai số.
Nhiều chiến lược điều khiển đã được đề xuất trong các nghiên
cứu trước đó để điều khiển trạng thái của bệ di động bám trạng
thái tham chiếu dưới mô hình động lực học. Một trong những
chiến lược điều khiển cổ điển với hiệu suất tốt, PID (điều khiển
tỷ lệ-tích phân-đạo hàm), được đưa ra trong rộng rãi [9]. Cụ thể
hơn, trong [10] có trình bày hai phương pháp điều khiển PD
(tỷ lệ-đạo hàm) cho các robot song song trong 2 không gian
mô hình động lực học: 1) trong không gian của end-effector
(task space), với vị trí và hướng của bệ di động là các biến
trạng thái [11], và 2) trong không gian của các chân, với độ
dịch chuyển của cơ cấu chấp hành được sử dụng để mô tả hệ
thống [12]. Để tối ưu các tham số của bộ điều khiển PD, góc
nhìn của điều khiển tuyến tính tối ưu (LQR, LQG) [13], [14]
các tham số có thể được xác định bằng cách tối ưu hóa hàm
chi phí bậc hai của các trạng thái và tín hiệu điều khiển dưới
các trọng số kèm theo. Với sự phát triển của tính toán số trong
những năm gần đây, các kỹ thuật điều khiển robot tân tiến được
áp dụng rộng rãi để phù hợp với các hệ phi tuyến mạnh như
Stewart platform. Ví dụ, trong [15], [16], phương pháp điều
khiển chống nhiễu chủ động (ADRC) là một phương pháp điều
khiển PD nâng cao, đã được sử dụng rộng rãi để bù nhiễu và
các thành phần bất định trong mô hình và đo lường. Hơn nữa,
cho các ứng dụng yêu cầu độ chính xác cao và phản hồi nhanh,
trong các nghiên cứu [17], [18] đã trình bày phương pháp điều
khiển chế độ trượt (SMC) dựa trên mô hình. SMC đã trở nên
phổ biến trong những năm gần đây vì khả năng xử lý các yếu
tố không chắc chắn và phi tuyến hiện diện trong động lực học
của Stewart platform, đồng thời duy trì tính ổn định và sự bền
vững dưới sự thay đổi của môi trường và nhiễu. Hơn nữa, chiến
lược chế độ trượt có lợi thế lớn ở khả năng dễ dàng cải tiến và
kết hợp với các phương pháp khác để thích nghi, và bù nhiễu
[19], hoặc phát hiện lỗi [16].
Như đã đề cập ở trên, Stewart platform được ứng dụng trong
các ứng dụng yêu cầu có tải trọng, do đó, nó có thể đối mặt với
thay đổi tải trọng trong quá trình làm việc. Cụ thể hơn, trong
các ứng dụng liên quan đến các mô phỏng phương tiện, nâng

tải, khi đó thuộc tính tải trọng, khối lượng và mô men quán
tính, có thể thay đổi trong quá trình hoạt động, các thuộc tính
của bệ di chuyển có thể thay đổi bởi khối lượng và mô men
quán tính. Hệ quả là, khi tải trọng thay đổi, mô hình mô tả cũ
trở nên lỗi thời, dẫn đến giảm hiệu suất điều khiển đáng kể.
Trong điều khiển chế độ trượt, ta đã biết rằng đây là chiến lược
điều khiển dựa trên mô hình, nghĩa là tín hiệu điều khiển phụ
thuộc vào các tham số mô hình, bao gồm khối lượng và mô
men quán tính của tải trọng. Để giải quyết vấn đề này, một mô
hình thích nghi được trình bày trong công bố này. Cụ thể hơn,
dựa trên cấu trúc vốn có của bộ điều khiển chế độ trượt (SMC),
được thể hiện dựa trên mô hình động lực học của hệ thống,
liên quan chặt chẽ và mật thiết với các thuộc tính cơ học (khối
lượng, mô men quán tính), các tác giả đề xuất một tín hiệu điều
khiển dựa các giá trị ước lượng được của khối lượng và mô
men quán tính. Sauddos, các tác giả đề xuất một luật cập nhật
cho các giá trị ước lượng của các thuộc tính cơ học này. Luật
tiếp cận này được chứng minh ổn định dựa trên lý thuyết ổn
định Lyapunov.
Thêm vào đó, để đánh giá một cách khách quan hiệu suất
cũng như tính đúng đắn của bộ điều khiển được đề xuất, các
tác giả xây dựng mô hình bán vật lý (Quasi-Physical Model)
của Stewart platform. Mô hình bán vật lý được xây dựng trên
nền tảng MATLAB/Simulink bằng việc sử dụng Simscape
Multibody Toolbox. Với công cụ này, bằng việc thiết lập những
khớp nối, khớp chuyển động và cơ cấu chấp hành của robot, ta
có thể mô hình hóa robot một cách trực quan và thể hiện được
gần đúng những đáp ứng của robot so với thực tế.
Đóng góp của công trình:

1. Cung cấp một thuật toán thích nghi tải dựa trên kỹ thuật
điều khiển mặt trượt để xác định thuộc tính tải, và đáp
ứng với những thay đổi của tải trong quá trình hoạt động.

2. Đưa ra các mô phỏng dựa trên mô hình bán vật lý
(Simscape - MATLAB) để kiểm chứng hiệu quả của chiến
lược điều khiển được đề xuất. Kết quả được so sánh với
cách tiếp cận điều khiển chế độ trượt truyền thống.

Bài nghiên cứu này gồm năm phần. Phần đầu tiên là phần giới
thiệu. Trong phần tiếp theo, chúng tôi đưa ra mô hình toán học
của Stewart platform một cách chi tiết. Các kết quả chính được
phân tích trong phần thứ ba. Phần 4 triển khai mô phỏng bán
vật lý và kết luận được thể hiện trong phần cuối cùng.

2. Mô hình hóa hệ thống Stewart platform

Stewart platform là một robot song song 6 bậc tự do (DOF)
phức tạp, hoạt động với độ chính xác cao và phản hồi nhanh
(như trong Hình 1), bao gồm một bệ cố định (được gắn với hệ
quy chiếu Ob) và một nbệ di động (được gắn với hệ quy chiếu
Ot). Bệ cố định và bệ di chuyển được kết nối bởi 6 chân là 6
khớp truyền động dạng trượt (prismatic joint) tại các điểm Bi
và Ti. Khi đó, vị trí và góc quay của bệ di chuyển có thể được
điều khiển bằng việc thay đổi độ dài các khớp trượt. Trước hết,
ta cần có các giả định như sau:

Giả định 1. Bệ cố định được gắn trên hệ quy chiếu quán tính

Giả định 2. Ma sát tại các khớp quay tại các điểm kết nối
giữa chân và bệ trên, bệ dưới đủ nhỏ, có thể bỏ qua.
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Hình 1: Mô hình robot Gough-Stewart platform

2.1. Động học

Khi xem xét các robot nói chung và robot song song nói riêng,
các đề về động học cần phải xem xét một cách kỹ lưỡng. Trước
hết, định nghĩa các biến thể hiện vị trí, góc quay của bệ trên,
và trạng thái của các chân, được quyết định bởi chiều dài của
chân như sau:

P =
[
px py pz

]⊤ (1)

là vị trí của Stewart platform trong không gian 3 chiều với hệ
quy chiếu gắn với bệ cố định,

θ =
[
θx θy θz

]⊤ (2)

là góc quay Euler của bệ di chuyển. Khi đó, dưới ràng buộc về
động học của hệ thống, véc tơ độ lớn và hướng của các chân
được đưa ra như sau
−−→
B jTj = T Ob

j −BOb
j , j = 1,2, ...,6 (3)

với BOb
i = Bi và T Ob

i được tính qua ma trận quay tương ứng của
góc quay R(θ) và vị trí của bệ di chuyển P. Khi đó, phương
trình động học ngược của Stewart platform (3) có thể viết thành
−−→
B jTj = L j = TjR(θ)+P−B j = finv(P,θ), j = 1,2, ...,6

(4)

trong đó L j là vector độ lớn và hướng của các chân, cụ thể
l j = ∥L j∥ là độ dài và u j = L j/l j là hướng của các chân. Khi
đó, động học thuận của hệ thống được đưa ra như sau

x =
[
P⊤ θ⊤]⊤ = f−1

inv (L j), j = 1,2, ...,6 (5)

Do sự phức tạp của việc tìm hàm ngược của finv, ta có thể
xấp xỉ kết quả động học ngược bằng các phương pháp giải tối
ưu dựa trên các thuật toán giải số như Gradient-Descent hoặc
Levenberg–Marquardt khi khái quát hóa bài toán tối ưu là

x∗ = argminx( finv(x)−L) | x ∈ X (6)

2.2. Động lực học

Động lực học chi tiết của hệ Stewart platform được đưa ra trong
rất nhiều các tài liệu dựa trên phương pháp Euler-Lagrange
[20] bằng việc xem xét hàm Lagrange như sau

d
dt

∂L

∂ ẋ
− ∂L

∂x
= τ; L = T −V (7)

với T và V lần lượt là tổng động năng (Tu: tổng động năng của
phần bệ di chuyển và Tl tổng động năng của các chân) và tổng
thế năng của hệ (Vu: tổng thế năng của phần bệ di chuyển và Vl
tổng thế năng của các chân), và x là biến trạng thái bao gồm
vị trí và hướng của bệ di chuyển, thành phần τ = J⊤F là lực
và mô men tác động lên bệ di chuyển được tính qua ma trận
Jacobian và lực cung cấp vào 6 chân, F = (Fj)6×1. Khi đó, mô
hình không gian trạng thái của Stewart platform được viết dưới
dạng ma trận như sau

M(x)ẍ+C(x, ẋ)ẋ+G(x) = J(x)⊤F (8)

trong đó M(x)=Mu+Ml ; C(x, ẋ)ẋ= Ṁẋ− ∂ (Tu +Tl)

∂q
; G(x)=

∂ (Vu +Vl)

∂x
= Gu(x)+Gl(x); J(x) = J1J2. Chi tiết được cung

cấp ở bên dưới.

Nhận xét 1. Đã được đề cập trong [20], ∂Tl/∂ ẋ đại diện cho
thành phần Coriolis trong phương trình chuyển động của hệ
thống rất khó để tính toán. Điều này xảy ra do tính xen kênh
mạnh giữa các chân. Hơn nữa, trong các ứng dụng của Stewart
platform, thành phần này chỉ ảnh hưởng nhỏ đến hệ thống nên
có thể được bỏ qua.

3. Điều khiển thích nghi tải cho Stewart platform

Trong phần này, thuật toán điều khiển thích nghi tải được đưa
ra dựa trên cách tiếp cận của luật điều khiển chế độ trượt.

3.1. Tiếp cận dựa trên điều khiển chế độ trượt (SMC)

Trước hết, phương trình chuyển động của hệ Stewart platform
có thể được viết dưới dạng hệ phương trình vi phân bậc nhất
bằng cách đặt x1 = x and x2 = ẋ, khi đó

ẋ1 = x2

ẋ2 =−M(x1)
−1
(

C(x1,x2)x2 +G(x1)
)
+M(x1)

−1J⊤F (9)

Giả sử rằng, mục tiêu điều khiển của hệ thống Stewart platform
yêu cầu bám theo các giá trị đặt của vị trí và vận tốc của các
biến trạng thái xr = x1r and ẋr = x2r, khi đó, sai lệch được biểu
diễn qua

e1 = x1 − x1r ∈ R6×1 (10)

e2 = x2 − x2r ∈ R6×1 (11)

Tiếp cận SMC theo cách đơn giản, ta định nghĩa biến trượt si,
và chọn ki > 0 của ma trận đường chéo k, với siêu mặt trượt S

s = (si)6×1 = e2 + ke1 (12)

S ≜ {e1,e2|s = 06×1} (13)

Khi đó, ta có nhận xét sau:
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Mu =



mu 0 0 0 0 0
0 mu 0 0 0 0
0 0 mu 0 0 0
0 0 0 Jx cos2 θz + Jy sin2

θz cosθx cosθz sinθzJx − Jy 0
0 0 0 cosθx cosθz sinθzJx − Jy Jy cos2 θz + Jx sin2

θz cos2 θx + Jz sin2
θx −Jz sin2

θx
0 0 0 0 −Jz sin2

θx Jz


Tu =

1
2

ẋ⊤Muẋ; Vu = mugpz; Gu(x) =
[
0 0 gmu 0 0 0

]⊤
Ml = (mt +mb)

[
J⊤2

((
diag(hi)⊗ I3

)
− J⊤1 diag

((2δmbl1 −mt l2
2(mt +mb)Li

+
mt

mb +mt

)2
− mt

mt +mb

)
J1

)
J2

]

Tu =
1
2

ẋ⊤Ml ẋ; Vl = (mt +mb)
6
∑

i=1

[
0 0 g

]⊤(2δmbl1 −mt l2
2(mt +mb)

+
mt

mb +mt
Li

)
ui; Gl(x) =

∂Vl

∂x

J1 =



u⊤1 0 0 0 0 0
0 u⊤2 0 0 0 0
0 0 u⊤3 0 0 0
0 0 0 u⊤4 0 0
0 0 0 0 u⊤5 0
0 0 0 0 0 u⊤6

 ,J2 =


I3 RY SX RX RZT1 SY RY RX RZT1 RY RX SZRZT1
I3 RY SX RX RZT2 SY RY RX RZT2 RY RX SZRZT2
I3 RY SX RX RZT3 SY RY RX RZT3 RY RX SZRZT3
I3 RY SX RX RZT4 SY RY RX RZT4 RY RX SZRZT4
I3 RY SX RX RZT5 SY RY RX RZT5 RY RX SZRZT5
I3 RY SX RX RZT6 SY RY RX RZT6 RY RX SZRZT6



SX =

0 0 0
0 0 −1
0 1 0

 ; SY =

 0 0 1
0 0 0
−1 0 0

 ; SZ =

0 −1 0
1 0 0
0 0 0


Chi tiết ma trận động lực học của hệ thống Stewart platform (8)

Nhận xét 2. Nếu tồn tại một luật điều khiển có thể đẩy biến
trượt (12) tiến về mặt trượt (13), thì sai số được định nghĩa
trong (10) và (11) tiến về 0. Điều này có thể dễ dàng được
chứng minh do k > 0.

Tín hiệu điều khiển của bộ điều khiển chế độ trượt có thể tìm
được bằng một hàm Lyapunov đơn giản ở dạng toàn phương
của biến trượt

V (t) =
1
2

s⊤s (14)

Theo lý thuyết ổn định Lyapunov, ta có đạo hàm của hàm
Lyapunov được biến đổi sao cho thỏa mãn

d
dt

V (t) = V̇ (t) = s⊤ṡ < 0 (15)

Khi đó, chọn ks và η xác định dương, với luật điều khiển

F = J−⊤M
(

ẋ2r +M−1(Cẋ+G)− ke2 −ηsat(s)− kss
)

(16)

thay vào (15), ta có

V̇ (t) =−s⊤(ηsat(s)+ kss)< 0; ∀s (17)

Do đó, lim
t→∞

= 0, theo Nhận xét 2, lim
t→∞

x1 − x1r = 06×1 và
lim
t→∞

x2 − x2r = 06×1.

Nhận xét 3. Dễ thấy rằng, điều khiển chế độ trượt SMC là một
cấu trúc điều khiển dựa vào mô hình, nghĩa là nó phụ thuộc
vào các thành phần M, C, và G, hiển nhiên sẽ phụ thuộc chặt
chẽ vào khối lượng vào mô men quán tính của bệ di chuyển.
Khi đó, tải của bệ di chuyển thay đổi sẽ dẫn đến mô hình cũ

bị lỗi gây ra các hệ quả điều khiển như là sai lệch tĩnh ở đáp
ứng vị trí gây ra bởi khối lượng và ở đáp ứng góc gây ra bởi
mô men quán tính. Để giải quyết vấn đề này, trong phần tiếp
theo của nghiên cứu trình bày một phương pháp ước lượng các
thành phần khối lượng m̂u và Ĵu = [Ĵx, Ĵy, Ĵz] để cập nhật giá trị
của các ma trận động lực học của hệ thống, như mô tả trong
Hình 2.

3.2. Thích nghi tải dựa trên hàm Lyapunov

Trước hết, giả sử rằng, các giá trị khối lượng và mô men quán
tính được ước lượng là m̂u và Ĵu = [Ĵx, Ĵy, Ĵz]. Định nghĩa ∆mu
và ∆Ju là sai lệch của tham số ước lượng

∆mu = m̂u −mu (18)

∆Ju =
[
∆Jx ∆Jy ∆Jz

]
= Ĵu − Ju (19)

Khi đó, sai lệch giữa các giá trị ước lượng ma trận được biểu
diễn tương tự

∆M(x1) = M̂(x1)−M(x1) (20)

∆C(x1,x2) = Ĉ(x1,x2)−C(x1,x2) (21)

∆G(x1) = Ĝ(x1)−G(x1) (22)

Giả định 3. Giả sử rằng, các tham số ước lượng được là
dương, tức là M̂(x1) là xác định dương và tham số điều khiển
ks được chọn đủ lớn để 2M̂ks >

˙̂M

Nhận xét 4. Được định nghĩa trong (16), tham số của bộ điều
khiển ks được định nghĩa là xác định dương. Như đã biết, trong
luật điều khiển chế độ trượt, hệ số ks ảnh hưởng đến sự bền
vững của hệ thống, quyết định tốc độ tiến về mặt trượt của biến
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Li x, ẋ

x, ẋ

x, ẋ

F

m̂, Ĵu

x1r,x2r

x1r,x2r

Mô hình bán vật lý
Stewart platform

Động học thuận
Eq. (6)

Điều khiển
chế độ trượt

Eq. (23)

Thích nghi
tải trọng

Eq. (33) - (34)

Hình 2: Cấu trúc điều khiển thích nghi tải trọng cho Stewart platform

trượt. Khi hệ số ks tăng lên đủ lớn, theo Giả định 3, thời gian
tiến về mặt trượt của biến trượt sẽ nhanh hơn, điều này đánh
đổi với việc tín hiệu điều khiển xuất hiện vọt lố, hoặc tiến tới
vùng bão hòa trong khoảng thời gian ban đầu, khi khởi động
hệ thống. Tuy nhiên, khi biến trượt tiến về mặt trượt, tức là
s = 0, ảnh hưởng của ks lên hệ thống giảm đáng kể. Vậy nên,
theo Giả định 3, tùy vào ứng dụng cụ thể của Stewart platform,
hệ số ks có thể được chọn một cách phù hợp mà không quá ảnh
hưởng đến quá trình hoạt động của hệ thống, khi nó đã ổn định
tại mặt trượt.

Với các giá trị ước lượng của tải, ta có tín hiệu điều khiển được
tổng hợp lại từ (16) như sau

F = J−⊤M̂
(

ẋ2r + M̂−1(Ĉẋ+ Ĝ)− ke2 −ηsat(s)− kss
)

(23)

Thay (23) vào mô hình động lực học (8), ta được

Mẍ+Cẋ+G

= M̂ẋ2r +Ĉx2 + Ĝ+ M̂(−ke2 −ηsat(s)− kss) (24)

Kết hợp với (20), (21), và (22),

Mẍ = M̂ẋ2r +∆Cẋ+∆G− M̂(ke2 +ηsat(s)+ kss) (25)

Như được định nghĩa trong (12),

s = e2 + ke1 ⇒ x2 − x2r = s− ke1,

Do đó, ta có

ẋ2 = ẋ2r + ṡ− ke2.

Thay vào (25) ta có phương trình:

Mṡ =−Mẋ2r +Mke2 + M̂ẋ2r+

∆Cẋ+∆G− M̂(ke2 +ηsat(s)+ kss) (26)

Biến đổi (26) ta có:

Mṡ = ∆Mẍ+∆Cẋ+∆G+∆M [(ẋ2r − ẋ2)− ke2]

−M̂(ηsat(s)+ kss), (27)

Viết lại thành:

Mṡ = ∆Mẍ+∆Cẋ+∆G+∆M [−ė2 − ke2]− M̂(ηsat(s)+ kss).
(28)

Phương trình trên tương đương với

M̂ṡ = ∆Mẍ+∆Cẋ+∆G− M̂(ηsat(s)+ kss). (29)

Mặt khác, từ các biểu thức trong bài báo (8) và (19)-(22) ta có:

∆Mẍ+∆Cẋ+∆G = J⊤F. (30)

Vì ma trận M̂ là ma trận xác định dương, để (29) ổn định và
kết hợp với (30) bài báo đề xuất hàm Lyapunov như sau:

Va =
1
2

s⊤M̂s+
1
2

λ1∆m2
u +

1
2

∆J⊤λ∆J (31)

với λ1 và λ = diag(λ2,λ3,λ4) là các tham số lần lượt xác định
dương. Do đó, đạo hàm của hàm Lyapunov Va là

V̇a = s⊤M̂ṡ+
1
2

s⊤ ˙̂Ms+
∆mu ˙̂mu

λ1
+

∆Jx
˙̂Jx

λ2
+

∆Jy
˙̂Jy

λ3
+

∆Jz
˙̂Jz

λ4
(32)

Khi đó, với luật thích nghi được đề xuất

˙̂mu =
−λ1

∆mu

3

∑
i=1

siΓi (33)

˙̂Jx =
−λ2Γ4s4

∆Jx
; ˙̂Jy =

−λ3Γ5s5

∆Jy
; ˙̂Jz =

−λ4Γ6s6

∆Jz
(34)

với A = ∆Mẍ+∆Cẋ+∆G và Γ j là hàng thứ j của ma trận A.
Thay luật cập nhật vào (32),

V̇a = s⊤M̂ṡ+
1
2

s⊤ ˙̂Ms−
6

∑
i=1

siΓi = s⊤M̂ṡ+
1
2

s⊤ ˙̂Ms− s⊤A

(35)

Khi đó,

V̇a = s⊤
(
∆Mẍ+∆Cẋ+∆G

)
+

1
2

s⊤ ˙̂Ms− s⊤A

+s⊤M̂(−ηsat(s)− kss) (36)

Theo định nghĩa của ma trận A, dễ thấy

V̇a =−s⊤M̂(ηsat(s)+ kss)+
1
2

s⊤ ˙̂Ms (37)

Theo Giả định 3,

V̇a =−s⊤M̂ηsat(s)− s⊤M̂kss+
1
2

s⊤ ˙̂Ms < 0; ∀s (38)

Vậy, s, m̂u and Ĵu bị chặn và dễ thấy rằng s → 0 khi t → ∞.
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Bảng 1: Tham số mô hình Stewart platform được thiết kế

Tham số Giá trị Tham số Giá trị Tham số Giá trị Tham số Giá trị

T1 [0.16,0.16,−0.07] B1 [0.31,0.08,0.07] m 9kg l1 0.47m

T2 [0.06,0.21,−0.07] B2 [−0.08,0.31,0.07] mt 0.2kg l2 0.33m

T3 [−0.21,0.06,−0.07] B3 [−0.23,0.23,0.07] mb 0.8kg δ 0.2m

T4 [−0.21,−0.06,−0.07] B4 [−0.23,−0.23,0.07] Jx 0.12kgm2 Fj max 200N

T5 [0.06,−0.21,−0.07] B5 [−0.08,−0.31,0.07] Jy 0.12kgm2 g 9.81m.s−2

T6 [0.16,−0.16,−0.07] B6 [0.31,−0.08,0.07] Jz 0.24kgm2

Hình 3: Mô hình thiết kế Simscape cho Stewart platform

4. Mô phỏng

Trong phần này, Stewart platform được thực hiện mô phỏng
dưới mô hình bán vật lý dựa trên Simscape, được cung cấp bởi
MATLAB để làm tăng độ tin cậy của kết quả mô phỏng thay vì
mô phỏng thuần túy trên nền tảng toán học xây dựng được trong
phần 2. Mô hình Stewart platform được thiết kế trên một nền
tảng CAD được hỗ trợ bởi bên thứ ba và nhúng vào MATLAB
Simulink dưới sự hỗ trợ của toolbox Simscape-Multibody
như trong Hình 3. Các tham số thiết kế của mô hình Stewart
platform được đưa ra trong Bảng 1. Đồng thời, các kết quả
mô phỏng cũng được so sánh với cách tiếp cận dựa trên điều
kiển chế độ trượt truyền thống với chung một bộ tham số bao
gồm: k = 20, ks = diag(1,1,4,4,4), and η = diag(1,1,4,4,4).
Sự thật rằng, chất lượng các tham số của bộ điều khiển SMC
được chọn tương đối kém so với những gì có thể làm được.
Tuy nhiên với các tham số bổ sung cho thuật toán thích nghi
β1 = 1,β j = 1, j = 2,3,4, các kết quả mô phỏng được cải thiện
một cách rõ ràng.
Các Hình 4, 5, 6 thể hiện đáp ứng của hệ thống Stewart platform
khi thực hiện mô phỏng với quỹ đạo ngẫu nhiên với một tải có
khối lượng 8kg được đặt lên vị trí bất kỳ trên bệ di chuyển. Từ
kết quả mô phỏng, ta có thể thấy rằng, mặc dù chất lượng của

Hình 4: Đáp ứng vị trí của Stewart platform

Hình 5: Đáp ứng góc của Stewart platform

bộ điều khiển đề xuất tương đối kém và việc kết hợp thêm cấu
trúc thích nghi đã cải thiện một cách rõ ràng hiệu suất bám,
bao gồm bám vị trí và bám góc, hệ quả là kết quả chiều dài
chân bám theo các giá trị đặt của động học nghịch với sai số
nhỏ hơn rất nhiều so với cấu trúc ban đầu. Lưu ý rằng, η và k
được chọn tương đối nhỏ, sai số tĩnh của bộ điều khiển SMC
truyền thống phụ thuộc lớn vào tham số η và k, tuy nhiên, việc
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Hình 6: Đáp ứng chiều dài chân của Stewart platform

Hình 7: Lực tác động của các chân

tăng hai tham số này không làm cải thiện được hiệu suất điều
khiển hệ thống như cách mà bộ điều khiển thích nghi đề xuất
đã đưa ra. Mặt khác, việc tăng các tham số η và k có thể ảnh
hưởng đến hệ thống tại khoảng thời gian đầu tiên, tín hiệu điều
khiển có xu hướng biến đổi nhanh đến giá trị bão hòa trong
thời gian rất nhỏ, khi đó, áp lực gây lên cơ cấu chấp hành là
rất lớn. Tuy nhiên, bằng việc giảm tham số η và k kết hợp với
thuật toán thích nghi, việc xảy ra hiện tượng biến đổi nhanh tại
giai đoạn đầu tiên của tín hiệu điều khiển không còn xuất hiện.
Điều này có thể dễ dàng nhìn thấy trong Hình 7. Thêm vào
đó, việc triệt tiêu đi sai lệch tĩnh trong điều khiển bám Stewart
platform, đặc biệt với những tải không đối xứng, giúp các tín
hiệu điều khiển không bị vọt lố, điều này còn giúp cải thiện về
mặt năng lượng cho hệ thống.
Hình 8 đưa ra đáp ứng của cấu trúc thích nghi với giá trị ban
đầu là 14kg cho hệ thống (các giá trị ban đầu này cũng được
sử dụng cho mô hình SMC thông thường), nó đã cho thấy rằng
thuật toán có khả năng thích nghi với sự thay đổi của tải một
cách rõ ràng và hiệu quả. Thêm vào đó, như trong Hình 9, với
tải có khối lượng thay đổi theo thời gian, cấu trúc này vẫn thể
hiện được tính ưu việt và vượt trội mà nó mang lại.

5. Kết luận

Tổng kết lại, công trình này đã giới thiệu về hệ thống robot
song song 6 bậc tự do được sử dụng rộng rãi nhiều trong các
hệ thống yêu cầu có độ chính xác cao trong phần 1. Tuy nhiên,

Hình 8: Đáp ứng thích nghi của cấu trúc đề xuất
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Hình 9: Đáp ứng thích nghi của cấu trúc đề xuất với tải thay đổi

dưới cấu trúc điều khiển trượt thông thường, với các tải không
cố định thì hiệu suất của hệ thống có thể bị suy giảm một cách
đáng kể, do đó, một thuật toán thích nghi tải trọng của mô hình
đã được đưa ra. Bài toán được tiếp cận bằng việc điều khiển
chế độ trượt, được trình bày trong phần 3.1 với mô hình được
xây dựng trong phần 2. Sau đó, một luật thích nghi dựa trên lý
thuyết ổn định Lyapunov được đưa ra trong phần 3.2 và được
mô phỏng kiểm chứng tính hiệu quả dựa trên góc nhìn khách
quan từ mô hình bán vật lý được xây dựng trên Simscape trong
phần 4. Các kết quả cho thấy sự vượt trội về hiệu suất cũng như
độ chính xác mà cấu trúc này mang lại, chứng tỏ ràng nó có thể
được ứng dụng một cách hiệu quả trong các mô hình thực tế.

Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, mô hình nhiễu chưa được
xem xét, do đó, trong tương lai, nhóm nghiên cứu sẽ đề xuất
thêm các chiến lược điều khiển mới nhằm cải thiện hiệu suất
điều khiển dưới tác động của nhiễu và triển khai trên mô hình
thực nghiệm.
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