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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày phương pháp thiết kế bộ điều khiển trượt lực/ vị trí cho 

cánh tay robot làm việc dưới sự ràng buộc của môi trường làm việc. So với 
phương pháp PID truyền thống bộ điều khiển trượt có ưu điểm luôn ổn định, bền 
vững đảm bảo vị trí và lực tương tác của điểm tác động cuối luôn bám theo giá trị 
đặt trước kể cả khi tham số động lực học cánh tay robot thay đổi. Sự ổn định của 
bộ điều khiển lực và vị trí được chứng minh bằng hàm Lyapunov. Kết quả mô 
phỏng lực vị trí cánh tay robot A465 của CRS robotics bằng phần mềm Matlab 
Simulink đảm bảo độ chính xác và tin cậy của vị trí, lực của điểm tác động cuối 
cánh tay robot khi tương tác với môi trường làm việc.  

Từ khóa: Bộ điều khiển trượt lực/vị trí; môi trường làm việc; tham số thay đổi; 
cánh tay robot. 

ABSTRACT 
This paper presents a method of sliding position/force controller design for 

robot manipulators under working environment constraint. Compare to the 
tranditional PID controller, the sliding mode controller has advantages such as high 
stability, robustness and ensure the end - effector robot interaction high tracking 
the reference value regrardless of the parameter uncertainty. The stability of the 
position/force controller is proved by Lyapunov theory. The simulation results of 
A465 CRS robotics using Matlab Simulink software guarantee the accuracy and 
reliability of the position/force end - effector robot manipulators.  

Keyword: Sliding position/force controller; working environment; parameter 
uncertainty; robot manipulators. 
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1. GIỚI THIỆU 
Trong các trường hợp cánh tay robot làm việc dưới sự 

ràng buộc của môi trường, sẽ tồn tại lực tương tác giữa 
điểm tác động cuối của cánh tay robot với bề mặt môi 
trường. Lực tương tác này gồm lực do cánh tay robot tác 
động lên bề mặt môi trường và phản lực của bề mặt môi 
trường tác động ngược lên điểm tác động cuối cánh tay 

robot. Như vậy, cả quỹ đạo vị trí và lực tương tác phải đồng 
thời được điều khiển. Có rất nhiều công trình nghiên cứu 
đã được công bố trong lĩnh vực điều khiển này. Phương 
pháp điều khiển lai giữa lực và vị trí đầu tiên được đề xuất 
trong [1]. Trong nghiên cứu này, bộ điều khiển được tách 
riêng thành hai bộ điều khiển con là bộ điều khiển lực và vị 
trí thông qua một ma trận chọn. Trong [2] đã đưa ra một 
phương pháp điều khiển lai vị trí/lực cho cánh tay robot ba 
bậc tự do. Nghiên cứu này được thực hiện trong cả trường 
hợp chuyển động trong không gian tự do và chuyển động 
trong sự ràng buộc của môi trường làm việc. Một bộ điều 
khiển lai vị trí/lực sử dụng các động học trực tiếp để tìm ra 
vị trí hiện tại của điểm tác động cuối được giới thiệu trong 
nghiên cứu [3]. Thuật toán điều khiển trong nghiên cứu này 
sử dụng ma trận Jacobi chuyển vị để tính toán sai lệch vị trí 
của cánh tay robot. Một bộ điều khiển lai vị trí/lực được 
công bố trong [4]. Trong nghiên cứu này, tín hiệu phản hồi 
lực tương tác giữa điểm tác động cuối của cánh tay robot 
với môi trường làm việc không được lấy từ cảm biến lực mà 
được phản hồi từ bộ quan sát lực. Trên cơ sở thiết kế một 
bộ quan sát vận tốc và lực, một bộ điều khiển vị/trí và lực 
cho cánh tay robot được đề xuất trong [5] với không sử 
dụng bất kỳ cảm biến lực hoặc cảm biến vận tốc nào. Tất cả 
các nghiên cứu nêu trên đều thực hiện điều khiển trong 
trường hợp mô hình động lực học cánh tay robot được xác 
định rõ ràng bằng các phương trình toán học cụ thể. Tuy 
nhiên, trong một số trường hợp, một số cánh tay robot 
không có những mô hình rõ ràng hoặc trong mô hình có 
các tham số động lực học không được xác định hoặc các 
tham số động lực học biến đổi, ví dụ như khối lượng của tải 
trọng, tham số động lực học cánh tay robot thay đổi. Để 
giải quyết vấn đề này có nhiều phương pháp điều khiển 
được sử dụng, một trong những phương pháp mang lại 
hiệu quả cao đó chính là bộ điều trượt. Phương pháp này 
đã được nhiều nhà khoa học quan tâm vì tính bền vững và 
tính ổn định ngay cả khi có tác động nhiễu và cũng như sự 
thay đổi thông số mô hình. Điều khiển trượt đã được ứng 
dụng rất nhiều trong điều khiển robot tay máy [6, 7]. Tuy 
nhiên các bài báo chỉ thực hiện điều khiển vận tốc và vị trí 
cánh tay robot mà chưa thực hiện điều khiển lực tương tác 
với môi trường làm việc. Bài báo này, bộ điều khiển trượt 
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được thiết kế để điều khiển cả vị trí và lực tác động của 
cánh tay robot với môi trường. Ngoài ra, tính ổn định của 
bộ điều khiển cho cánh tay robot cũng được chứng minh 
trong bài báo. 

2. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 
2.1. Động lực học cánh tay robot 

Xét phương trình động lực học cánh tay robot n bậc tự 
do [8] như sau: 

( ) ( , ) ( ) ( )T
φH q q C q q q Dq g q τ J q λ                           (1)      

Trong đó, nq  là véc tơ góc quay xét trong không 

gian khớp, nq   là véc tơ vận tốc góc, nq   là véc tơ 

gia tốc góc khớp, ( ) n nH q   là ma trận thành phần quán 

tính, ( , ) nC q q    là véc tơ thành phần hướng tâm và 

coriolis, n nD   là ma trận đường chéo xác định dương và 

là đại lượng biểu thị cho hệ số ma sát nhớt,   ng q   là 

véc tơ của lực trọng trường, nτ   là véc tơ của mô men 
đầu vào đặt tại các khớp, nλ   là véc tơ nhân tử 
Lagrange (là đại lượng vật lý biểu thị cho lực tác động của 
điểm tác động cuối cánh tay robot lên môi trường). Giả sử 
đưa ra một cập giá trị, bao gồm quỹ đạo đặt (mong muốn) 
của vị trí qd(t) trong không gian khớp và quỹ đạo đặt của 
lực λd(t) trên bề mặt của môi trường; ( ) n n

φJ q    là ký hiệu 

gradient của ràng buộc holonomic và được mô tả bằng 
phương trình sau: 

φ(q) = 0                                                                             (2)      
Điểm tác động cuối cánh tay robot tương tác với môi 

trường làm việc được mô tả trong hình 1.                

 
Hình 1. Cánh tay robot ba bậc tự do 

Hình 1 mô tả điểm tác động cuối cánh tay robot chuyển 
động theo một quỹ đạo trên một bề mặt được mô tả bởi 
một hàm vô hướng jx 0. Với x = [x, y, z]T

 là tọa độ điểm 
tác động cuối xét trong hệ tọa độ Decac. Khi đó, lực tương 
tác giữa điểm tác động cuối với bề mặt sinh ra theo 
phương vuông góc với bề mặt jx0 tại điểm x. Khi điểm 
tác động cuối chuyển động trượt trên bề mặt, tại điểm tác 
động xt xuất hiện một lực ma sát có phương trùng với 
véc tơ vận tốc �  ̇ cùng chiều với −�  ̇ và có độ lớn 
ρ��|� |̇��||� |̇|. Lực tác động của điểm tác động cuối cánh tay 
robot lên môi trường λ có hướng vuông góc với bề mặt 

jx0. Ma trận phản đối xứng Ḣ(q ) − 2C(q, q̇ )  thỏa mãn 

x� � Ḣ(q ) − 2C(q, q̇ )� x = 0  

Vế trái của phương trình (1) có thể được viết lại như sau:  
H(q )q̈ + C(q, q̇ )q̇ + Dq̇ + g(q) = Y(q, q̇ , q̇ , q̈)�               (3) 
Trong đó, Y (q, q̇ , q̇ , q̈) là ma trận hồi quy, hoàn toàn 

không phụ thuộc vào các tham số động lực học của các 
khớp của cánh tay robot như khối lượng và các thành phần 
quán tính. � = [p�, p�, p�, … p �] là véc tơ mà có các thành 
phần là các hàm của các tham số không được biết hoặc 
không chắc chắn hoặc có thể thay đổi trong quá trình làm 
việc của mô hình động lực học cánh tay robot. Véc tơ tham 
số p này phụ thuộc vào kết cấu cơ khí, bao gồm chiều dài, 
khối lượng các thanh nối và phụ thuộc vào các mô men 
quán tính sinh ra khi cánh tay robot làm việc. Như vậy, véc 
tơ tham số này sẽ có sự thay đổi khi cánh tay robot làm việc 
tại các vị trí khác nhau. Một yếu tố ảnh hưởng đến sự thay 
đổi của véc tơ tham số p là sự thay đổi của tải trọng mà 
cánh tay robot mang theo. Phương trình (1) có được viết lại 
như sau: 

 Y (q, q̇ , q̇ , q̈)� = � + J �
� (q)λ                                                    (4) 

2.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt 
Giả sử đưa ra một cập giá trị, bao gồm quỹ đạo đặt 

(mong muốn) của vị trí qd (t) trong không gian khớp và quỹ 
đạo đặt của lực d (t) trên bề mặt của môi trường đưa ra. 
Mục tiêu là thiết kế bộ điều khiển trượt vị trí/ lực để tạo ra 
mô men  đặt vào các khớp của cánh tay robot đủ để đưa 
quỹ đạo các khớp bám tiệm cận với quỹ đạo đặt qd (t) đồng 
thời điểm tác động cuối cánh tay robot tác động vào bề 
mặt môi trường một lực bám tiệm cận với lực mong muốn 
d (t) khi t  . Gọi q �̇  là giá trị tham chiếu danh định của 
véc tơ vận tốc q̇  được định nghĩa như sau: 

  q �̇  = Q(q )(q �̇ − Le) + ηJ �
� (q)ΔF                                       (5) 

Trong đó, L là ma trận đường chéo xác định dương,  là 
hằng số dương. Véc tơ q �̇ được phân tích trong hai không 
gian trực giao với nhau dựa trên hai ma trận chiếu là Q(q) 
và P(q). Như vậy, Q(q) sẽ là ma trận chiếu mà chiếu các véc 
tơ trong không gian khớp lên mặt phẳng mà tiếp tuyến với 
bề mặt j(q)  0 tại điểm q và được xác định như sau:  

Q (q ) = I − P(q)                                                                          (6) 

Với phép chiếu lên bề mặt jq 0 ta có:  

J� (q )q̇ = 0; Q(q )q̇ = q̇ ; Q(q )J�
� (q ) = 0; J�

� (q )J� (q ) = P(q)  

Các sai lệch vị trí, vận tốc và lực được xác định:  

  e = q − q �; ė = x� − q �̇ ;  Δλ = ΔḞ= λ − λ � 
Nếu ta gọi sai lệch giữa đáp ứng của vận tốc q̇  và giá trị 

tham chiếu danh định của vận tốc q �̇ là s = q̇ − q�̇, ta có:  
s = s� + s� = Q (q )(e + Le) − ηJ �

� (q)ΔF  

Trong đó, s� = Q (q )(e + Le), s� = −ηJ �
� (q)ΔF  thể hiện 

phương tiếp tuyến và phương vuông góc với bề mặt môi 
trường tại điểm tác động cuối cánh tay robot. Để thiết kế 
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bộ điều khiển trượt vị trí/lực cánh tay robot thì vận tốc các 
khớp q̇  và gia tốc các khớp q̈  lần lượt được thay thế bằng 
giá trị danh định vận tốc và gia tốc góc q �̇ , q̈�. Phương trình 
(3) được viết lại dưới dạng sau: 

 H(q )q̈ � + C(q, q̇ )q̇ � + Dq̇ + g(q) = Y(q, q̇ , q �̇ , q�̈)�      (7) 

Để có thể thiết kế bộ điều khiển trượt thì các ma trận 
H(q ), C(q, q̇ ) và ma trận Y (q, q̇ , q �̇ , q�̈) là những ma trận bị 
chặn. Hàm Lyapunov của hệ thống được chọn như sau: 

 V (t) =
�

�
(s�H(q )s + ηΔF �)                                                   (8) 

Ta có: 

V (̇t) = s�H(q )ṡ +
1

2
s�Ḣ(q )s + ηΔFΔF )̇ 

         = s�H(q )ṡ + s�C(q, q̇ )s + ηΔFΔF  ̇

         = s�H(q )(q̈ − q̈ �) + s�C(q, q̇ )(q̇ − q̇�) + ηΔFΔF  ̇

        = s�(� + J �
� (q )λ − Dq̇ − g(q ) − H (q )q̈ � 

              −C (q, q̇ )q̇ �) + ηΔFΔF  ̇

         = s�(� + J �
� (q )λ − Y (q, q̇ , q �̇ , q�̈)�) + ηΔFΔF  ̇       (9) 

 Bộ điều khiển trượt lực/vị trí được thiết kế theo luật như 
sau: 

� = Y (q, q̇ , q �̇ , q�̈)� � − �sgn (� )− J �
� (q )(λ� − μΔF)     (10) 

Thế phương trình (10) vào phương trình (9) ta có: 

V (̇t) = s�(Y (q, q̇ , q �̇ , q�̈)�� 

              −�sgn (� )+ J�
� (q )(Δλ + μΔF )) + ηΔFΔF  ̇   

= s��Y (q, q̇ , q �̇ , q�̈)�� − �sgn (� )� 

              + s�J�
� (q )(Δλ + μΔF )) + ηΔFΔF  ̇                        (11)                                                                                       

 Trong đó: Δλ = ΔḞ= λ − λ �; �� = � � − �  ; � �  là tham 
số ban đầu hệ thống khi chưa biến đổi. 

 Mặt khác ta có: 

 s�J�
� (q ) = �J� (q )s�

�
= (J� (q )(s� + s�))� = �J� (q )s��

�
 

             = (−J � (q )ηJ �
� (q)ΔF) � = −ηΔF  

 Vì vậy từ phương trình (11)    

V (̇t) = s�Y (q, q̇ , q �̇ , q�̈)�� − s��sgn(� ) 

             −ηΔF (Δλ + μΔF )) + ηΔFΔF  ̇

        = s�(Y (q, q̇ , q �̇ , q�̈)�� − �sgn (s)) − ημΔF � 

 Ta có �� = [p��], i= 1,2,3…20; do các tham số biến đổi có 
giới hạn nên  p�� < |p�� | < p� � vì vậy ma trận k của bộ điều 
khiển được xác định: 

  k� = ∑ Y ��(q, q̇ , q �̇ , q�̈)��
��� p��       (i=1,2,3)                         (12)                   

  Suy ra: 

 V (̇t) = ∑ ∑ s�Y ��p�� − ∑ ∑ | s�|Y ��p��−
����
���

���
���

����
���

���
���

                    ημΔF � < −ημΔF � 

Ta có các tham số  η > 0;  μ > 0 vì vậy V (̇t) < ημΔF � <
0 mà V (t) > 0 vì vậy hệ thống ổn định. Vậy bộ điều khiển 
trượt được xác định theo phương trình (10) và ma trận 
tham số bộ điều khiển xác định theo phương trình (12). 

3. MÔ PHỎNG HỆ THỐNG 
Để kiểm chứng thuật toán điều khiển trượt vị trí/lực, 

nhóm tác giả thực hiện điều khiển cánh tay robot R465 CRS 
Robotics chuyển động trong ràng buộc với môi trường có 
phương trình và các tham số được được phân tích trong [9]. 
Trong quá trình mô phỏng bộ điều khiển thực hiện điều 
khiển điểm tác động cuối di chuyển trên đoạn thẳng dài  
d1 = 0,4m. Mặt phẳng nghiêng được mô tả bởi phương trình:  

φ (x) = cos(α ) y − sin(α ) (x − β) = 0                            (13) 
Trong đó α = 68°  là góc nghiêng của mặt phẳng, 

β = 0,35m  là khoảng cách giữa mặt phẳng và trục thẳng 
đứng. Quỹ đạo mong muốn được thiết kế theo đa thức nội 
suy bậc 5. Robot di chuyển và dì vào mặt phẳng nghiêng 
phải đảm bảo sao cho điểm tác động cuối cánh tay robot 
có hướng vuông góc với mặt phẳng nghiêng vì vậy góc 
nghiêng điểm tác động cuối với phương trục nằm ngang 
ϕ � = α − 90° = −22°  phải luôn được đảm bảo trong suốt 
quá trình hoạt động. 

 
Hình 2. Cánh tay robot tương tác môi trường làm việc 

Để đánh giá được khả năng đáp ứng của bộ điều khiển 
với sự thay đổi các tham số động lực học và tải trọng của 
cánh tay robot, tại thời điểm (t  4s ), ta thực hiện tăng và 
giảm các tham số này với sự thay đổi được cộng thêm 10%. 
Kết qủa mô phỏng được thể hiện trên các hình 3, 4. 

 
Hình 3. Tọa độ điểm tác động cuối theo trục x 

 
Hình 4. Tọa độ điểm tác động cuối theo trục y 

Kết quả mô phỏng trên các hình 3, 4 cho thấy các giá 
trị thực về vị trí tại điểm tác động cuối tọa độ x,y luôn bám 
theo giá trị đặt. Trong khí đó hình 5, 9 chỉ ra góc nghiêng 
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ϕ  và lực tương tác tại thời điểm ban đầu dao động nhưng 
sau khoảng thời gian 0,5s các giá trị này đã bám sát với 
giá trị đặt. 

 
Hình 5. Tọa độ theo góc ϕ  
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Hình 6. Sai lệch vị trí trục x 

 Các hình 6, 7, 8 ,10 cho thấy sai lệch về vị trí điểm tác 
động cuối và lực tương tác với môi trường là rất bé. Bên 
cạnh đó, tại thời điểm (t = 4s) khi thay đổi tham số của 
robot thì các kết quả mô phỏng chỉ ra sự sai lệch giữa giá trị 
thực và giá trị đặt là không đáng kể. Như vậy, bộ điều khiển 
trượt đã điều khiển đảm bảo chất lượng tốt các thông số về 
lực và vị trí ngay cả khi tham số hệ thống thay đổi.   
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Hình 7. Sai lệch vị trí trục y 
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Hình 8. Sai lệch theo góc ϕ  

 
Hình 9. Lực tương tác với môi trường 
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Hình 10. Sai lệch lực tương tác 

4. KẾT LUẬN 
Bài báo đã trình bày kết quả xây dựng một thuật toán 

điều khiển trượt vị trí/lực để điều khiển vị trí và lực cho 
cánh tay robot chuyển động trong sự ràng buộc của môi 
trường. Bên cạnh đó tính ổn định của hệ thống đã được 
chứng minh bằng phương trình Lyapunov. Qua kết quả mô 
phỏng kiểm chứng cho thấy, thuật toán rất hiệu quả trong 

việc điều khiển song song cả lực và vị trí cho cánh tay robot 
trong điều kiện làm việc mà có sự thay đổi của các tham số 
động lực học hoặc tải trọng. Trong nghiên cứu tiếp theo, 
thuật toán điều khiển này có thể được kết hợp với các bộ 
quan sát lực và vận tốc để điều khiển vị trí và lực cho cánh 
tay robot mà không cần đến sự đo lường của lực và vận tốc. 
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