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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Robot công nghiệp là những thiết bị linh 
hoạt, thực hiện các chức năng tương tự thao 
tác của con người một cách tự động dưới một 
hệ thống điều khiển theo những chương trình 
đã được lập trình sẵn. Trong quá trình phát 
triển robot hai vấn đề chính cần được quan tâm 
thực hiện đó là tính toán, thiết kế, chế tạo mô 
hình cơ học và xây dựng thiết kế bộ điều khiển 
cho robot. Vấn đề tính toán, thiết kế, chế tạo 
đã được các nhà khoa học nghiên cứu đề cập 
trong nhiều công trình nghiên cứu và ngày 
càng được hoàn thiện, tối ưu thông qua các 
công cụ phần mềm thiết kế, mô phỏng. Vấn đề 
về điều khiển cũng được đề cập đến trong 
nhiều công trình nghiên cứu tuy nhiên các bộ 
điều khiển ngày càng được nghiên cứu sâu hơn 
giúp robot đảm bảo bám sát quỹ đạo đặt. 

Trong vấn đề điều khiển robot, thuật toán 
PID được ứng dụng nhiều nhất trong vấn đề 
điều khiển bám quỹ đạo của robot. Đã có 
nhiều bài báo viết về thuật toán này dành cho 
robot hai khâu điển hình như bài báo số [1] 
nói về điều khiển PD và PID cơ bản, hoặc bài 
báo số [2] trình bày về điều khiển PID kết 
hợp điều khiển mờ Fuzzy và bài báo số [3] 
viết về điều khiển PID kết hợp mạng nơron. 
Tuy nhiên thuật toán này còn tồn tại một số 
nhược điểm như độ bám quỹ đạo không cao 
khi robot làm việc với tốc độ cao hay có sự 
thay đổi đột ngột của các tác động môi 
trường hay tải trọng. Mặt khác quá trình áp 
dụng thuật toán điều khiển PID là tuyến tính 
trong khi các mô hình tác động của môi 
trường lên robot là phi tuyến ví dự như hiệu 

ứng ma sát, gió... do đó việc sử dụng bộ điều 
khiển PID đem lại hiệu suất thấp. Có một số 
thuật toán điều khiển đa nhiệm có khả năng 
đáp ứng tốt hơn với cả hệ tuyến tính và phi 
tuyến, điển hình là bộ điều khiển trượt 
(SMC). Một số bài viết [4]-[5] đã trình bày 
về điều khiển trượt SMC cho robot hai khâu 
và bài số [6] cũng so sánh bộ điều khiển PID 
với bộ điều khiển trượt SMC, tuy nhiên trong 
các bài viết này, nhóm tác giả chưa thấy được 
sự ảnh hưởng của nhiễu đến khả năng làm 
việc của bộ điều khiển PID và SMC.  

Để làm nổi bật khả năng kháng nhiễu của 
điều khiển trượt, trong bài báo này nhóm tác 
đã xây dựng, tính toán, mô phỏng đáp ứng 
của bộ điều khiển PID và SMC cho robot hai 
khâu quay khi có tác động của nhiễu ngoại. 
Mô hình nghiên cứu được thực hiện bởi phần 
mềm Matlab-Simulink. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Mô hình toán học robot hai khâu quay 

 

Hình 1. Mô hình robot hai khâu quay 
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Hình 2. Sơ đồ hệ thống điều khiển trượt cho robot hai khâu quay  

Mô hình cánh tay robot hai bậc tự do được 
(Hình 1) gồm hai liên kết khớp xoay được 
xây dựng với các tham số trong hệ toạ độ 
OXY như sau: 

+ l1 : Độ dài khâu 1. 
+ l2 : Độ dài khâu 2. 
+ m1 : Khối lượng khâu 1. 
+ m2 : Khối lượng khâu 2. 
+ q1 : Góc quay của khâu 1. 
+ q2 : Góc quay của khâu 2. 
Mô hình động học của robot 2 khâu có 

dạng: 
    DM( q )q C( q,q )q G( q )     (1) 
trong đó:  
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D =    với  là momen điều khiển và  
 momen nhiễu phi tuyến … 

Từ mô hình toán học sẽ đi đến thiết kế bộ 
điều khiển cho robot. Với bộ điều khiển PID 
cơ bản, tác giả sẽ không trình bày cấu trúc 
điều khiển, bài báo này sẽ tập trung vào trình 
bày cấu trúc của bộ điều khiển trượt SMC.   

2.2. Thuật toán điều khiển trượt SMC 

Áp dụng phương pháp điều khiển trượt 
trên cơ sở cấu trúc động lực học robot. Từ 
mô hình động học của robot (1) chuyển vế ta 
thu được:  

  

1 

 



Dq M ( Cq G )

q q

q q

   
 







             (2)  

Áp dụng công thức (2), sơ đồ hệ thống 
điều khiển trượt SMC có dạng như Hình 2. 

Sử dụng mặt trượt có dạng: 

  0 1 2s( e ) k e e   và 1
2

de
e

dt
   (3) 

trong đó:  
1 de q q   là sai lệch vị trí;  

2  de q q   là sai lệch tốc độ, 0k  là tham số 
mặt trượt.  

Để đảm bảo tính ổn định của hệ thống, sử 
dụng lý thuyết ổn định Lyapunov [7], hàm 
Lyapunov có dạng như sau: 

   21

2
V( s ) s  (4) 

Từ mô hình điều khiển trên Hình 2, kết hợp 
phương pháp tính toán bộ điều khiển trượt 
SMC ta thu được tín hiệu điều khiển có dạng:  

1
0 1 d

de
u M( q k k sgn( s(e))) Cq G

dt
          (5) 

Áp dụng công thức (5) để xây dựng bộ 
điều khiển cho robot, tuy nhiên, khi sử dụng 
hàm sgn sẽ có hiện tượng răng cưa 
(chattering) gây rung lắc khi dao động. Để 
khắc phục hiện tượng này, có thể sử dụng 
hàm Saturation kết hợp với khâu PI như công 
thức (6): 

0

sgn( ( )) khi ( )
( ) ( )

( ) khi ( )
t

i t

s e | s e |
SatPi s s e

k s t .dt | s e |







 

  
  (6) 

Sử dụng phần mềm Matlab-Simulink để 
tiến hành mô phỏng và thu được kết quả. 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Bài toán kiểm chứng: Điều khiển quỹ đạo 
chuyển động của robot hai khâu quay bám 
theo một quỹ đạo cho trước trong khoảng 
thời gian 5s, kiểm tra đáp ứng chuyển động 
của các biến khớp theo cả hai phương pháp 
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điều khiển PID và trượt SMC khi có nhiễu 
tác động. Quỹ đạo đặt của các biến khớp có 
dạng như biểu thức (7) 

   1

2

0 7 3

0 2 0 6
d

d

q . sin( t )

q . sin( . t )





 

  (7) 

Sử dụng phần mềm Matlab-Simulink để 
mô phỏng quỹ đạo chuyển động cho robot 2 
khâu quay. Tại thời điểm 1s  4s ta bổ sung 
một nhiễu phi tuyến có dạng hình sine 

0 5 5

1 5 10

. sin( t)

. sin( t )





  


 tác động vào khâu 1 và khâu 

2. Kiểm tra đáp ứng của các khớp quay theo 
hai bộ điều khiển. Kết quả mô phỏng thu 
được như trong Hình 3 và Hình 4.   

 

Hình 3. Đáp ứng vị trí biến khớp 1 

 

Hình 4. Đáp ứng vị trí biến khớp 2 

Từ kết quả ta thấy rằng khi có nhiễu tác 
động, với bộ điều khiển PID, quỹ đạo chuyển 
động của các khớp bị ảnh hưởng nhiều dẫn 
đến dao động mạnh. Với bộ điều khiển trượt 
SMC, khi có nhiễu tác động, quỹ đạo chuyển 
động của các khớp vẫn bám sát theo giá trị 
đặt, sai lệch quỹ đạo nhỏ, điều đó minh chứng 
cho việc bộ điều khiển trượt SMC giúp cho 
robot luôn hoạt động chính xác theo quỹ đạo 
cho trước ngay cả khi có nhiễu tác động. 

4. KẾT LUẬN 

Việc lựa chọn sử dụng bộ điều khiển 
dành cho robot là một vấn đề quan trọng 
cho các doanh nghiệp khi sản xuất robot. 
Bằng việc so sánh kết quả đáp ứng của hai 
bộ điều khiển dùng cho robot hai khâu quay 
khi có nhiễu tác động, bài báo này đã khẳng 
định khả năng kháng nhiễu phi tuyến mạnh 
mẽ của bộ điều khiển trượt so với bộ điều 
khiển PID, qua đó các nhà sản xuất có thể 
lựa chọn phương pháp điều khiển này dùng 
cho việc sản xuất các robot đa dụng trong 
công nghiệp.  
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