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MỞ ĐẦU 

Tính cấp thiết 

Nhu cầu sử dụng xe lăn điện ngày càng tăng cao do rất nhiều nguyên nhân. Cụ 

thể theo thống kê, hiện nay (năm 2025) có khoảng 12% người trưởng thành tại Hoa 

Kỳ gặp phải vấn đề hạn chế vận động dẫn đến khó khăn nghiêm trọng trong việc đi 

bộ hoặc leo cầu thang, và xấp xỉ 5.5 đến 6 triệu người trưởng thành sử dụng xe lăn để 

di chuyển [1]. 

Trong tổng số người sử dụng thì có đến 10% phản ánh gặp khó khăn nghiêm 

trọng hoặc không thể sử dụng xe lăn điện để thực hiện các hoạt động sinh hoạt hàng 

ngày và 40% người dùng xe lăn điện gặp vấn đề trong việc điều khiển, đặc biệt là khi 

di chuyển trong không gian hẹp, địa hình phức tạp [2]. Từ việc khó khăn trong điều 

khiển dẫn đến nhiều tai nạn nghiêm trong xảy ra, trong đó từ 65-80% số vụ tai nạn 

liên quan đến lật xe hoặc ngã [3].  Để giải quyết vấn đề này, xe lăn điện tự động hoặc 

bán tự động đã nổi lên như một giải pháp giúp người sử dụng có thể điều khiển xe 

lăn điện tốt hơn, nhất là đối với những người bệnh lý nặng, không đảm bảo sức khỏe 

và sự linh hoạt để có thể tự điều khiển và đảm bảo an toàn. 

Để phát triển các hệ thống xe lăn điện tự động, bên cạnh các nghiên cứu về tích 

hợp hệ thống cảm biến dẫn đường, hoặc phát triển các hệ giao tiếp như: Giao diện 

người-máy tính (Human-Computer Interface - HCI), hoặc giao diện não – máy tính 

(Brain-Computer Interface - BCI), thì vấn đề cốt lõi được nghiên cứu rộng rãi trong 

nhiều năm qua đó là điều khiển quỹ đạo (Trajectory tracking control). 

Lý do việc điều khiển quỹ đạo đóng vai trò rất quan trọng bởi vì xe lăn điện phải 

hoạt động trong điều kiện tương đối phức tạp, tồn tại nhiều bất định, từ các bất định 

trong chính mô hình động lực học của nó như: khối lượng thay đổi, trọng tâm thay 

đổi, cho đến các nhiễu loạn bên ngoài như: bề mặt di chuyển (trơn trượt), độ dốc thay 

đổi, v.v.. Vì vậy cần phải có phương pháp điều khiển quỹ đạo đáng tin cậy để đảm 

bảo sự ổn định, chính xác và an toàn khi di chuyển qua các địa hình phức tạp.  

Với các vấn đề nan giải ở trên, điều khiển trượt (SMC) được xem là một giải 

pháp thích hợp để giải quyết thay vì các phương pháp điều khiển truyền thống. Tuy 

nhiên bên cạnh ưu điểm, điều khiển trượt tồn tại một nhược điểm cố hữu đó là hiện 

tượng “chattering”, có nghĩa là tín hiệu điều khiển sẽ xuất hiện sự dao động mạnh với 

tần số lớn quanh giá trị mong muốn, điều này sẽ làm giảm độ chính xác hoặc gây ra 

hư hỏng cho các thiết bị cơ điện. 



2 
 

 
 

Chính vì vậy, cho dù những năm gần đây xuất hiện tương đối nhiều các nghiên 

cứu ứng dụng SMC trong điều khiển quỹ đạo [4]-[18] có xét đến các yếu tố bất định 

và nhiễu, tuy nhiên các nghiên cứu này chỉ dừng lại ở mô phỏng hoặc thử nghiệm hạn 

chế trong môi trường thí nghiệm vì sự xuất hiện của chattering. 

Với lý do và hiện trạng như trên, luận án sẽ tập trung phát triển một giải thuật 

điều khiển quỹ đạo mới cho xe lăn điện dựa trên phương pháp trượt bậc cao nhằm 

giải quyết vấn đề chattering. Cụ thể luận án sẽ lựa chọn phương pháp trượt Terminal 

bậc 2 với các ưu điểm như: bền vững trước nhiễu và bất định, độ chính xác cao và có 

khả năng điều khiển hội tụ trong thời gian hữu hạn. Hơn nữa, ưu điểm nổi trội nhất 

là có khả năng triệt tiêu hiện tượng chattering, giúp giải thuật có thể được áp dụng 

trực tiếp lên hệ cơ điện (xe lăn điện). 
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Mục tiêu, đối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu 

Mục tiêu nghiên cứu 

Phát triển một phương pháp điều khiển quỹ đạo cho xe lăn điện áp dụng trượt 

bậc cao nhằm giải quyết vấn đề “chattering” trong điều khiển trượt để có thể áp dụng 

trực tiếp vào thực tế. 

Đối tượng nghiên cứu 

Nội dung nghiên cứu chính trong luận án là điều khiển quỹ đạo xe lăn điện có 

cơ cấu truyền động dạng vi sai (Differential Drive). Xét về khía cạnh mô hình hóa, 

xe lăn điện có mô hình hoàn toàn tương tự robot di động vi sai (Differential Drive 

Mobile Robot – DDMR). Điểm khác biệt lớn nhất là các bất định khi vận hành thực 

tế giữa xe lăn điện và DDMR. 

Vì vậy, đối tượng nghiên cứu trong luận án là Robot di động truyền động vi sai 

(DDMR) có xét đến bất định mô hình và nhiễu loạn môi trường. 

Phạm vi nghiên cứu 

Luận án tập trung vào ứng dụng phương pháp trượt bậc cao để phát triển giải 

thuật điều khiển quỹ đạo cho DDMR có xét đến bất định mô hình và nhiễu loạn môi 

trường. Phương pháp điều khiển sẽ được kiểm chứng bằng mô phỏng và thử nghiệm 

thực tế trên DDMR. 

Phương pháp nghiên cứu 

Luận án tập trung vào việc ứng dụng trượt bậc cao cho bài toán điều khiển quỹ 

đạo của xe lăn điện. Đầu tiên, tác giả nghiên cứu tổng quan các phương pháp trượt và 

phương pháp khử chattering, từ đó chọn được phương pháp trượt phù hợp cho nghiên 

cứu. Sau đó, mô hình động học (kinematic model) và động lực học (dynamic model) 

của DDMR được xây dựng, trong đó có xét đến các yếu tố bất định cần giải quyết 

(các yếu tố bất định được giới hạn). Từ mô hình đã có, tác giả phát triển một phương 

pháp điều khiển quỹ đạo ứng dụng phương pháp trượt mới đã được xây dựng, đáp 

ứng được các yêu cầu về độ chính xác và tính bền vững thông qua chứng minh bằng 

toán học. Cuối cùng, kết quả được kiểm chứng bằng mô phỏng và sau đó thử nghiệm 

trên thực tế. 

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Ý nghĩa khoa học: Đầu tiên là giải pháp thiết kết mặt trượt Terminal Sliding 

Mode bậc cao giúp triệt tiêu “chattering” nhưng vẫn đảm bảo tính bền vững và độ 
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chính xác. Thứ hai là giải thuật điều khiển quỹ đạo cho hệ DDMR với các bất định 

mô hình dựa trên phương pháp trượt bậc cao. 

Ý nghĩa thực tiễn: áp dụng phương pháp điều khiển quỹ đạo mới lên hệ DDMR 

thực tế, đảm bảo độ chính xác và tính bền vững trước các yếu tố bất định và nhiễu 

loạn. 

Các đóng góp mới của luận án 

- Thiết kế mặt trượt Terminal Sliding Mode bậc 2, bao gồm khả năng tính toán 

thiết kế các thông số bộ điều khiển cũng như tính toán thời gian hội tụ các biến trạng 

thái, có thể ứng dụng vào hệ cơ điện thực tế. 

- Thiết kế một bộ điều khiển quỹ đạo cho DDMR dựa trên Terminal Sliding 

Mode bậc 2, có thể ứng dụng vào thực tế. 

Cấu trúc nội dung luận án 

Bố cục luận án gồm 4 chương: 

- Chương 1: Trình bày tổng quan về những nghiên cứu điều khiển quỹ đạo 

xe lăn điện, DDMR, và các nghiên cứu chuyên sâu về điều khiển trượt, từ 

đó định hướng đến nội dung nghiên cứu trong luận án. 

- Chương 2: Trình bày lý thuyết về điều khiển trượt và mô hình hóa hệ thống 

DDMR. Chương này làm nền tảng để xây dựng các lý thuyết mới của luận 

án trong Chương 3 và Chương 4. 

- Chương 3: Trình bày lý thuyết trượt mới (2TSM) bao gồm thiết kế hoàn 

chỉnh mặt trượt và mô phỏng kiểm chứng.  

- Chương 4: Thiết kế bộ điều khiển quỹ đạo cho DDMR dựa trên mặt trượt 

2TSM (được xây dựng trong Chương 3). Hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất 

sẽ được đánh giá thông qua việc so sánh với các phương pháp điều khiển 

truyền thống, đồng thời được kiểm chứng bằng các thí nghiệm thực tế. 

- Kết luận  
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1 CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN 

1.1 Giới thiệu 

Điều khiển quỹ đạo (trajectory tracking control) là một phương pháp điều khiển 

được sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực robot và các hệ thống tự hành, nhằm đảm bảo 

cho đối tượng di chuyển theo đúng quỹ đạo đã được xác định trước, bao gồm cả vị trí 

và hướng di chuyển. 

Nói cách khác, thay vì chỉ yêu cầu đạt đến một điểm đích, điều khiển quỹ đạo 

đảm bảo rằng đối tượng di chuyển liên tục theo quỹ đạo mong muốn. Điều khiển quỹ 

đạo cho xe lăn điện nói riêng và các thiết bị di chuyển thông minh khác như robot di 

động nói chung là lĩnh vực thu hút nhiều hoạt động tiềm năng. Trong đó, đặc biệt là 

các nghiên cứu về sự ảnh hưởng của các yếu tố bất định, nhiễu đến độ chính xác của 

bộ điều khiển. Và xe lăn điện chính là đối tượng chịu ảnh hưởng điển hình của nhiều 

yếu tố bất định như: sự thay đổi về khối lượng, độ lệch trọng tâm, bề mặt, v.v.. 

Để giải quyết bài toán điều khiển quỹ đạo có xét đến các yếu tố bất định, cấu 

trúc bộ điều khiển thường được xây dựng như sau: 

 

Hình 1.1 Cấu trúc bộ điều khiển quỹ đạo [19] 

Sơ đồ điều khiển trên có thể được cấu trúc gọn lại như sau: 

 

Hình 1.2 Cấu trúc bộ điều khiển quỹ đạo rút gọn 
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Trong sơ đồ này, hai thành phần chính đó là “bộ điều khiển động học” 

(Kinematic controller) và “bộ điều khiển động lực” (Dynamic controller). 

 Bộ điều khiển động học: Bộ điều khiển động học dựa trên nền tảng cấu tạo 

(Hình 1.3) và mô hình động học (Kinematic model) của xe lăn điện, có vai 

trò như thành phần điều hướng trong cấu trúc tổng thể, cụ thể như sau: 

 Nhận đầu vào là quỹ đạo mong muốn (desired trajectory) dưới dạng vị trí 

hoặc tư thế 𝑝{𝑥, 𝑦, 𝜃}. 

 Dựa vào mô hình động học tính toán ra các thành phần vận tốc cần thiết 

(𝑣௥௘௙, 𝜔௥௘௙) để robot bám theo quỹ đạo. 

 Giữ cho robot không bị lệch hướng hoặc sai vị trí so với đường tham chiếu. 

Bộ điều khiển động học chỉ đưa ra tín hiệu điều khiển dựa trên công thức toán 

(từ kinematic model) mà không xét đến các thành phần lực hay nhiễu. 

 

(a) [20] 

 

(b) [21] 

Hình 1.3 Cấu trúc của xe lăn điện (a) và Robot di động vi sai – DDMR (b) 

Từ Hình 1.3 thể hiện rõ cấu trúc của xe lăn điện và robot di động vi sai gần 

như hoàn toàn giống nhau, cụ thể bao gồm: 

- Cơ cấu dẫn động: Hai động cơ dẫn động độc lập ở hai bên trái, phải. 

- Bánh xe tự do: Gồm từ một đến hai bánh xe tự do (caster wheel) có nhiệm vụ giữ 

thăng bằng. 

Vì vậy, trong các phần tiếp theo của luận án, tác giả sẽ sử dụng thuật ngữ 

“DDMR” bên cạnh thuật ngữ “xe lăn điện” nhằm mở rộng phạm vi nghiên cứu, 

không chỉ hạn chế trong các công bố liên quan đến xe lăn điện. 

 Bộ điều khiển động lực: có vai trò thực thi, đảm bảo các tín hiệu vận tốc 

𝑣௥௘௙, 𝜔௥௘௙ được truyền đạt chính xác đến cơ cấu chấp bằng cách tính toán ra 
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mô men cần thiết (𝜏௟௘௙௧ , 𝜏௥௜௚௛௧) cho từng động cơ dẫn động, có xét đến các 

thành phần lực và yếu tố bất định khác. 

Như vậy có thể thấy bộ điều khiển động lực là thành phần chính, quan trọng 

trong cấu trúc điều khiển quỹ đạo. Để thiết kế bộ điều khiển động lực đáp ứng được 

yêu cầu thực tế thì cần xét đầy đủ các thành phần lực, và quan trọng hơn là các bất 

định, nhiễu môi trường mà không được thể hiện đầy đủ thông qua mô hình toán. 

Trong thực tế để xác định hoặc đo lường chính xác các yếu tố bất định và nhiễu 

là rất phức tạp và cần những cảm biến đắt tiền làm cho việc ứng dụng vào điều khiển 

xe lăn điện là bất khả thi. Vì vậy, một số nghiên cứu đã sử dụng giải pháp thay thế 

như các bộ quan sát nhiễu (Disturbance observer) kết hợp với một phương pháp điều 

khiển truyền thống để giải quyết vấn đề này [22]-[24]. Tuy nhiên, việc xây dựng 

những bộ quan sát cũng tồn tại nhiều nhược điểm, đó là khó khăn trong việc xác định 

mô hình nhưng lại nhạy cảm với các nhiễu phức tạp hoặc thay đổi quá nhanh, khiến 

cho kết quả khi áp dụng thực tế chưa thực sự hiệu quả. 

Chính vì vậy, vấn đề đặt ra là liệu có phương pháp điều khiển nào có thể xử lý 

các yếu tố nhiễu, bất định này một cách đơn giản hơn nhưng phải bền vững, không 

làm giảm độ chính xác khi có những thay đổi phức tạp. Trong bối cảnh đó, điều khiển 

trượt được đánh giá là giải pháp phù hợp với các yêu cầu trên nhờ vào đặc tính bền 

vững trước các nhiễu và bất định phức tạp như trong trường hợp điều khiển quỹ đạo 

xe lăn điện, hơn nữa việc thiết kế khá đơn giản so với phương pháp dùng các bộ quan 

sát nhiễu. 

Thiết kế bộ điều khiển trượt gồm hai giai đoạn: trước hết lựa chọn mặt trượt là 

một hàm của các trạng thái hệ thống, sau đó xây dựng luật điều khiển để bảo đảm hệ 

thống nằm ngoài mặt trượt sẽ được đưa về và duy trì trên mặt trượt, từ đó tiến dần 

tiệm cận đến điểm cân bằng đối với mặt trượt tuyến tính hoặc tiến về chính xác điểm 

cân bằng trong thời gian hữu hạn đối với mặt trượt phi tuyến (Mặt trượt Terminal). 

Dù có ưu điểm vượt trội như vậy nhưng đi kèm với nó là một nhược điểm cố 

hữu của điều khiển trượt, đó là hiện tượng chattering gây ra do tín hiệu điều khiển 

tồn tại hàm “𝑠𝑖𝑔𝑛()". Đây là một hàm không liên tục, nó vừa chống lại các yếu tố 

nhiễu hoặc sự thay đổi các bất định nhưng vừa gây ra sự chuyển đổi với tần số cao 

quanh giá trị điều khiển (Hình 1.4). 

Để giải quyết vấn đề chattering, người ta thường đơn giản là sử dụng hàm 

saturation hay hàm sigmoid thay cho hàm sign trong tín hiệu điều khiển, kết quả làm 

giảm hiện tượng chattering nhưng vẫn lại gây ra sai số xác lập lớn hơn, mất đi tính 

bền vững của điều khiển trượt. Một số phương pháp khác nhằm làm giảm biên độ của 
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chattering như: kết hợp bộ quan sát nhiễu (Disturbance Observer), điều khiển thích 

nghi (Adaptive switching gain law), các phương pháp này có nhược điểm là thiết kế 

phức tạp, khó hiệu chỉnh và nhạy cảm với các nhiễu phức tạp. Các giải pháp gần như 

tối ưu hiện nay là nâng bậc cho mặt trượt (Full order SMC hoặc Higher order SMC) 

với ưu điểm và dễ sử dụng và đảm bảo tính bền vững, độ chính xác cao bên cạnh 

nhược điểm là phức tạp trong tính toán và chứng minh, đồng thời có thể yêu cầu tài 

nguyên tính toán lớn hơn (vi xử lý cao cấp). Tuy nhiên những nhược điểm này là vấn 

đề có thể giải quyết được và đây là hướng đi trọng tâm của luận án. 

 

   

Hình 1.4 Hiện tượng chattering  

1.2 Các nghiên cứu liên quan 

Để có sự nhìn nhận tổng thể về quá trình phát triển các phương pháp điều khiển 

quỹ đạo của xe lăn điện, trong phần này luận án sẽ đi qua ba phần chính. Đầu tiên 

luận án sẽ trình bày những nghiên cứu sớm nhất về điều khiển quỹ đạo xe lăn điện, 

áp dụng các phương pháp truyền thống [21],[25]-[36]. Thứ hai, từ những nhược điểm 

tồn tại, luận án sẽ trình bày những nghiên cứu ở giai đoạn sau, nơi mà các phương 

pháp điều khiển mới được đề xuất nhằm giải quyết chúng [4]-[18], đặc biệt là ứng 

dụng điều khiển trượt. Cuối cùng là những nghiên cứu về các phương pháp khử 

“chattering” trong điều khiển trượt được xét đến để lựa chọn phương án tối ưu cho 

luận án.  

1.2.1 Các nghiên cứu về điều khiển quỹ đạo xe lăn điện truyền thống 

Như đã trình bày ở phần trên, trong sơ đồ điều khiển Hình 1.2 có thể thấy hai 

bộ điều khiển được đề xuất trong cấu trúc tổng thể. Trong đó, nếu không xét đến các 
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thành phần lực, nhiễu và các yếu tố bất định thì người ta có thể bỏ qua bộ điều khiển 

động lực. Lúc này, các tín hiệu vận tốc 𝑣௥௘௙ và 𝜔௥௘௙ được giả sử như luôn đạt được 

trong thực tế. Điều này có thể thực hiện được nếu đảm bảo công suất động cơ dư thừa 

và thiết bị được vận hành trong môi trường phòng thí nghiệm. Đây cũng chính là 

phương pháp được đa số các nghiên cứu về điều khiển quỹ đạo xe lăn điện truyền 

thống sử dụng. 

Những nghiên cứu đầu tiên về điều khiển quỹ đạo xe lăn điện xuất hiện vào cuối 

những năm 1990. Năm 1999 Caracciolo [27] và Sun.S [28] vào năm 2005 đã sử dụng 

phương pháp “linearization feedback control” để điều khiển quỹ đạo cho robot di 

động. Cụ thể, trong nghiên cứu của mình, Sun.S đã sử dụng phương pháp điều khiển 

hồi tiếp tuyến tính hóa (Feedback Linearization) chỉ dựa trên mô hình động học. 

 

(1.1) 

 Ta có thể thấy trong luật điều khiển của Sun.S (1.1) tác giả chỉ xét đến các yếu 

tố động học, trong đó như {𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, 𝑥ସ} tương ứng là các sai số vị trí theo phương 

𝑥, 𝑦, sai số góc và sai số vận tốc góc của robot, 𝜆௜ là các hệ số điều khiển,  𝑣௥ và 𝜔௥ 

là vận tốc dài và vận tốc góc tham chiếu tương ứng, 𝜀 là số dương nhỏ bất kỳ. Tương 

tự, vào năm 2019, K. Maatoug [29] đã đề xuất phương pháp điều khiển quỹ đạo dựa 

trên bộ điều khiển Fuzzy, năm 2023, tác giả A. Amrane [30] có đề xuất phương pháp 

điều khiển dựa trên bộ điều khiển PID.  Điểm chung của các nghiên cứu này khi chỉ 

xét mô hình động học mà không xét động lực học đó là làm cho quá trình thiết kế bộ 

điều khiển đơn giản hơn, tập trung vào vị trí và hướng để theo dõi quỹ đạo, phù hợp 

với môi trường lý tưởng như sàn phẳng, công suất động cơ và năng lượng luôn đáp 

ứng đầy đủ, tức thời. Tuy nhiên, việc bỏ qua các thành phần lực, quán tính, ma sát 

khiến hiệu suất giảm trong điều kiện thực tế phức tạp (đường dốc, tải nặng), có thể 

gây sai số lớn, lệnh điều khiển không khả thi, hoặc mất ổn định. Hình 1.5 thể hiện kết 

quả mô phỏng bộ điều khiển của K. Maatoug, ta có thể với quỹ đạo thẳng, bộ điều 

khiển đáp ứng khá tốt, tuy nhiên khi quỹ đạo thay đổi thì sai số đã xuất hiện khá lớn. 

Để tăng tính chính xác cho bộ điều khiển, một vài nghiên cứu đã xét đến cả mô 

hình động lực, như nghiên cứu của tác giả T. Fukao và các cộng sự [31], tác giả 

Shojaei và các cộng sự [32] đã sử dụng điều khiển thích nghi (Adaptive control) áp 

dụng vào điều khiển quỹ đạo, có tính đến mô hình động lực và cả sự xuất hiện của 



10 
 

 
 

tham số chưa biết (uncertainties). Ta có thể thấy trong kết quả mô phỏng (Hình 1.6a) 

của tác giả Shojaei, bộ điều khiể thích nghi (nét liền) đã thể hiện kết quả rất tốt so với 

bộ điều khiển không thích nghi (nét đứt chấm), tuy nhiên khi thực nghiệm trên hệ 

thực thế (Hình 1.6b) thì bộ điều khiển thích nghi cũng không thể bám tốt như trên mô 

phỏng. 

  
Hình 1.5 Kết quả mô phỏng điều khiển quỹ đạo của tác giả K. Maatoug 

 

 (a) (b) 

Hình 1.6 Kết quả mô phỏng bám quỹ đạo theo phương Y (a) và kết quả thực 
nghiệm (b) của tác giả Shojaei 

Bên cạnh phương pháp truyền thống, những năm gần đây đã xuất hiện nhiều 

nghiên cứu ứng dụng các phương pháp mới hơn như của Li.Z năm 2016 [33] sử dụng 

cách tiếp cận kết hợp “Neural-Dynamic Optimized Model Predictive”. Mặc dù sử 

dụng phương pháp điều khiển hiện đại, tuy nhiên phương pháp này tồn tại hai vấn đề 

rất lớn: một là phải sử dụng tài nguyên tính toán rất nhiều, hai là mô hình toán học 

phải chính xác, vì vậy nếu xuất hiện các yếu tố bất định hoặc mô hình không chính 
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xác thì kết quả sẽ không được như kỳ vọng. Chính vì vậy, trong nghiên cứu các tác 

giả cũng chỉ dừng lại ở điều khiển động học và thực nghiệm trong môi trường phòng 

thí nghiệm (Hình 1.7), không có các yếu tố bất định. 

 

Hình 1.7 Cấu trúc “Network” và kết quả mô phỏng điều khiển quỹ đạo của 
Li.Z 

Tương tự, năm 2023 Trujillo [34] đề xuất nghiên cứu “Trajectory Tracking 

Control of a Mobile Robot using Neural Networks”. Trong nghiên cứu, tác giả cũng 

không xét đến hệ động lực, nên kết quả cũng dừng lại ở mô phỏng (Hình 1.8), dù kết 

quả khá tốt nhưng cũng chưa được kiểm chứng trong thực nghiệm. 

 

Hình 1.8 Kết quả mô phỏng bám quỹ đạo trong nghiên cứu của Trujillo 

Do những hạn chế về tính bền vững của các phương pháp điều khiển truyền 

thống, bắt đầu từ những năm 2010 đã xuất hiện nhiều nghiên cứu ứng dụng SMC vào 

điều khiển quỹ đạo 
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1.2.2 Các nghiên cứu về điều khiển quỹ đạo xe lăn điện dùng SMC 

Với ưu điểm bền vững, các nghiên cứu ứng dụng SMC trong điều khiển quỹ 

đạo của DDMR đều xét đến bộ điều khiển động lực (dynamic controller) với đầy đủ 

các thành phần lực, yếu tố bất định và nhiễu. 

Năm 2009, Solea [7] đề xuất nghiên cứu “Sliding-mode control for trajectory-

tracking of a Wheeled Mobile Robot in presence of uncertainties” sử dụng mặt trượt 

SMC thông thường (1.2): 

 
(1.2) 

Trong đó 𝑥௘, 𝑦௘, 𝜃௘, 𝑥̇௘, 𝜃̇௘ lần lượt là các sai số quỹ đạo theo phương 𝑥, 𝑦, sai số 

góc và các đạo hàm của chúng. Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng tín hiệu điều 

khiển (1.3) có sự xuất hiện của hàm 𝑠𝑔𝑛(). Đây là một hàm không liên tục, dao động 

qua lại giữa hai giá trị [-1;1]. Chính vì vậy sẽ gây ra hiện tượng “chattering”, đây là 

hiện tượng dao động với tần số cao quanh một giá trị của tín hiệu điều khiển. 

 (1.3) 

Hiện tượng “chattering” sẽ gây ra rất nhiều tác hại, trong đó vấn đề lớn nhất khi 
áp dụng vào thực tế là gây hư hỏng các hệ thống cơ điện. Chính vì vậy, trước khi tiến 
hành thử nghiệm, tác giả đã sử dụng một phương pháp khá phổ biến để khử hiện 
tượng “chattering”, đó là phương pháp sử dụng “lớp biên” (1.4), trong đó hàm 𝑠𝑖𝑔𝑛() 
được thay bằng hàm 𝑠𝑎𝑡() giúp tín hiệu mượt mà hơn. Kết quả sau khi áp dụng lên 
hệ thực tế được thể hiện trong Hình 1.9. 

 

(1.4) 

Sau đó, tiếp tục nhiều nghiên cứu được đề xuất ứng dụng các biến thể mặt trượt 

khác nhau của SMC như tác giả B.B.Mevo [8] năm 2018 đã đề xuất nghiên cứu  

“Adaptive Sliding Mode Control of Wheeled Mobile Robot with Nonlinear Model and 

Uncertainties” sử dụng mặt trượt (1.5). Tương tự như nghiên cứu của Solea, bộ điều 

khiển của B.B.Mevo cũng xuất hiện “chattering” (Hình 1.10), nên nghiên cứu chỉ 

dừng lại ở mô phỏng. 

 
(1.5) 
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Hình 1.9 Kết quả thực nghiệm điều khiển quỹ đạo của Solea 

 

Hình 1.10 Tín hiệu điều khiển trong nghiên cứu của B.B.Mevo 

Ở Việt Nam, gần đây đã có một số nghiên cứu ứng dụng điều khiển trượt cho 

robot di động như của tác giả L.T.T.Uyên (2024) [9], tác giả đã đề xuất giải pháp kết 

hợp bộ quan sát mở rộng (ESO) nhằm làm giảm “chattering” trong tín hiệu điều khiển 

(Hình 1.11). Tuy nhiên nghiên cứu vẫn tồn tại hai vấn đề chính, đó là hiện tượng 

“chattering” mặc dù có giảm nhưng không triệt tiêu hoàn toàn và bên cạnh đó, việc 

lựa chọn các thông số cho bộ ESO tương đối phức tạp, đòi hỏi độ chính xác cao và 

khó thực hiện đối với các môi trường có biên độ nhiễu cao và bất định lớn như xe lăn 

điện. 
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Hình 1.11 Tín hiệu điều khiển trong nghiên cứu của L.T.T.Uyên [9] 

Tác giả N.M.Đông (2022) [10] đề xuất giải pháp sử dụng mặt trượt động (DSC) 

cũng nhằm giải quyết vấn đề “chattering”, tuy nhiên bản chất của phương pháp là đặt 

một bộ lọc vào mặt trượt, điều này tuy có làm giảm “chattering” nhưng dẫn đến khả 

năng làm trễ tín hiệu điều khiển cũng như tồn tại vấn đề khó khăn việc lựa chọn các 

thông số chính xác cho bộ lọc. 

Bên cạnh đó, nhiều tác giả như J.Yang  (1999) [11], Lingrong (2011) [12] cũng 

đề xuất các phương pháp sử dụng SMC bậc 1 nên xuất hiện hiện tượng chattering 

tương tự các nghiên cứu trên, vì vậy các tác giả chỉ dừng lại ở môi trường mô phỏng 

chứ không tiến hành thực nghiệm trên DDMR thực tế. 

Ta có thể thấy mặc dù được nghiên cứu trong nhiều năm qua, tuy nhiên việc 

ứng dụng SMC vào điều khiển quỹ đạo cho DDMR chưa được ứng dụng thực tế rộng 

rãi mà chỉ dừng lại ở môi trường mô phỏng do sự xuất hiện của “chattering”, hoặc 

phải sử dụng một số kỹ thuật đặc biệt như “lớp biên” trước khi thử nghiệm trên hệ 

DDMR thực tế. Để khắc phục vấn đề này, có rất nhiều nghiên cứu được thực hiện 

nhằm triệt tiêu hiện tượng chattering trong SMC sẽ được trình bày trong mục tiếp 

theo. 

1.2.3 Các nghiên cứu về khử chattering trong SMC 

Lần đầu tiên, từ năm 1977 Utkin [37]  đã đề xuất phương pháp “lớp biên”, đây 

cũng là phương pháp đơn giản và phổ biến thường được sử dụng. Ý tưởng chính là 

dùng hàm “sigmoid” hoặc hàm “saturation” với mục đích khử sự chuyển đổi không 

liên tục trong tín hiệu điều khiển (discontinuous signal).  
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Hình 1.12 Sự biến đổi của hàm “sign” sang hàm “saturation” và hàm 
“sigmoid” 

Tuy giải pháp sử dụng “lớp biên” có thể được sử dụng trong một số ứng dụng 

nhất định, tuy nhiên nhược điểm rất lớn là sẽ làm giảm độ chính xác và tính bền vững 

của bộ điều khiển.  

Chính vì vậy, từ đó đến này đã liên tục có những nghiên cứu khác nhau nhằm 

giải quyết vấn đề “chattering” mà có thể khắc phục được nhược điểm của phương 

pháp “lớp biên”. Một trong các hướng nghiên cứu đó là tìm cách giảm sự ảnh hưởng 

của hàm 𝑠𝑖𝑔𝑛() khi không cần thiết, cụ thể trong các nghiên cứu [9], [38]-[41], các 

tác giả đã sử dụng phương pháp kết hợp một bộ quan sát nhiễu để bù vào tín hiệu 

điều khiển, giúp giảm biên độ của chattering. 

 

Hình 1.13 Kết quả mô phỏng của tác giả Meng Luo [38] 

Hình 1.13 thể hiện kết quả sau khi áp dụng phương pháp bù nhiễu nhờ bộ quan 

sát nhiễu. Tuy biên độ của chattering có giảm nhưng có thể thấy vẫn không thể triệt 

tiêu hoàn toàn. Hơn nữa, phương pháp này làm tăng độ phức tạp do phải thiết kế thêm 

Sigmoid function 
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bộ quan sát nhiễu, do đó có một giải pháp hiệu quả hơn đã được đề xuất đó là nâng 

bậc cho mặt trượt. 

Cụ thể năm 1998, G. Bartolini [42], năm 2005-2007, Levant [43]-[44] đề xuất 

việc nâng bậc cho mặt trượt, từ đó sẽ khiến tín hiệu điều khiển xuất hiện tích phân 

của hàm 𝑠𝑖𝑔𝑛 (ví dụ u = ∫ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)𝑑𝑡) thay vì hàm 𝑠𝑖𝑔𝑛 trực tiếp, giúp tín hiệu điều 

khiển mượt mà hơn. Năm 2021, trong nghiên cứu của mình, tác giả Tan-No [45] đã 

đề xuất phương án lồng hai mặt trượt vào nhau (nested sliding manifold) cũng với 

mục đích tăng bậc cho mặt trượt cuối cùng, cụ thể như sau: 

 
(1.6) 

 
(1.7) 

 

Hình 1.14 Tín hiệu điều khiển trong nghiên cứu [45] 

Trong mặt trượt (1.7), khi lồng vào nhau, ta thấy biến trạng thái 𝚤 ̅đã xuất hiện 

ở dạng đạo hàm bậc 2, như vậy mặt trượt đã nâng bậc, kết quả tín hiệu điều khiển 

trong Hình 1.14 (Đường màu tím – FONTSM) gần như không còn hiện tượng 

chattering so với các phương pháp khác. Tuy nhiên phương pháp này cũng có một 

nhược điểm chưa được tối ưu, đó là mặt trượt (1.6) ổn định tiệm cận theo Lyapunov, 

nghĩa là cho dù 𝑠 = 0 thì các biến trạng thái 𝚤 ̅chỉ tiến về tiệm cận “0” khi 𝑡 → ∞. 

Để giải quyết vấn đề này, năm 2014, Y.Feng [49] đề xuất nâng bậc trực tiếp cho 

mặt trượt Terminal (Full order Terminal Sliding Mode control): 

 
(1.8) 
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Hình 1.15 Đáp ứng sai số trong nghiên cứu của Y.Feng [49] 

Với mặt trượt (1.8), các biến trạng thái 𝑥 sẽ đảm bảo tiến về “0” trong thời gian 

hữu hạn 𝑡 < 𝑡௟௜௠௜௧ < ∞, đáp ứng sai số trong Hình 1.15 cũng thể hiện rõ điều đó, hơn 

nữa có thể thấy hiện tượng chattering cũng được triệt tiêu. Tuy có ưu điểm như vậy 

nhưng giải pháp này của Y.Feng vẫn chưa được ứng dụng rộng rãi do vẫn còn tồn tại 

vấn đề trong nền tảng lý thuyết và chứng minh khả năng hội tụ. Cụ thể vào năm 2021, 

chính tác giả Yong Feng và Xinghuo Yu đã có một nghiên cứu tổng hợp về các 

phương pháp điều khiển Terminal Sliding Mode [50], trong đó các tác giả nêu rõ 

nhược điểm của phương pháp trượt terminal bậc cao là không thể tính toán các thông 

số của bộ điều khiển cũng như thời gian hội tụ của biến trạng thái, đây là vấn đề khiến 

cho dù có rất nhiều ưu điểm nhưng giải pháp này chưa được ứng dụng thực tế (Vấn 

đề được trình bày cụ thể trong Chương 3). 

1.3 Kết luận 

1.3.1 Tổng kết tình hình nghiên cứu hiện nay 

Dựa trên tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước về điều khiển quỹ đạo cho 

xe lăn điện và một số loại robot di động tương đương, ta có thể kết luận như sau: 

- Các phương pháp điều khiển truyền thống có thể đáp ứng tốt trong điều kiện 

không có quá nhiều bất định như: không có sự thay đổi nhiều về khối lượng, 

trọng tâm và điều kiện tiếp xúc với mặt đất, v.v.. Tuy nhiên nếu xuất hiện 

các yếu tố bất định, nhiễu lớn thì phương pháp điều khiển truyền thống 

không thể đảm bảo được đáp ứng như mong muốn. 

- Phương pháp điều khiển trượt có thể giải quyết tốt các vấn đề bất định và 

nhiễu trong bài toán điều khiển quỹ đạo. Tuy nhiên nhược điểm cố hữu của 
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phương pháp này là hiện tượng “chattering” gây ra rất nhiều khó khăn khi 

ứng dụng vào thực tế. Các nghiên cứu trong và ngoài nước về việc triệt tiêu 

“chattering” chủ yếu tập trung vào mặt trượt bậc nhất, kết hợp các bộ lọc 

hoặc bộ quan sát [9]-[10], hoặc sử dụng phương pháp lớp biên tuy có thể 

giải quyết vấn đề này nhưng lại phải đánh đổi bằng độ chính xác, độ trễ điều 

khiển và một số vấn đề khác. 

- Giải pháp nâng bậc cho mặt trượt được bắt đầu nghiên cứu rộng rãi từ những 

năm 2000 nhằm khắc phục các nhược điểm trên mà vẫn đảm bảo các ưu 

điểm của SMC. Trong đó, mặt trượt tuyến tính bậc cao đã được nghiên cứu 

và ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp, bên cạnh đó, mặt trượt phi tuyến ( 

mặt trượt terminal) bậc cao đã được Y.Feng đề xuất vào năm 2014 với những 

ưu điểm vượt trội hơn so với mặt trượt tuyến tính như: sai số nhỏ hơn, hội 

tụ trong thời gian hữu hạn. Tuy nhiên với các vấn đề còn tồn đọng như đã 

nói ở trên khiến cho mặt trượt phi tuyến bậc cao chưa thể được ứng dụng 

rộng rãi, đây sẽ là trọng tâm cần giải quyết trong luận án của nghiên cứu sinh 

nhằm đưa mặt trượt Terminal bậc 2 (2TSM) vào ứng dụng điều khiển quỹ 

đạo thực tế. 

1.3.2 Các vấn đề nghiên cứu trong luận án 

Từ những tổng kết tình hình nghiên cứu ở trên, luận án sẽ tập trung vào nghiên 

cứu các vấn đề chính sau đây: 

- Nghiên cứu giải quyết hai vấn đề còn tồn đọng trong việc thiết kế mặt trượt 

2TSM: 

o Đưa ra giải pháp tính toán thông số mặt trượt 2TSM  

o Tính toán thời gian hội tụ của mặt trượt 2TSM 

- Nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển quỹ đạo cho DDMR dựa trên 2TSM với 

sự xuất hiện của các yếu tố bất định mô hình. 

- Tiến hành thực nghiệm trên hệ DDMR thực tế. 

1.3.3 Giới hạn phạm vi nghiên cứu 

Luận án chủ yếu tập trung vào đưa ra một phương pháp điều khiển quỹ đạo hoàn 

toàn mới dựa trên 2TSM có thể ứng dụng trong điều khiển quỹ đạo robot dẫn động 

vi sai với các yếu tố bất định và nhiễu lớn, cụ thể là ứng dụng vào xe lăn điện.  

Do luận án sẽ tập trung vào phát triển một giải thuật điều khiển mới, vì vậy khi 

tiến hành thực nghiệm, tác giả sẽ thực hiện trên mô hình robot di động với các kịch 

bản xuất hiện yếu tố bất định để thuận tiện trong việc hiệu chỉnh và thay đổi thuật 

toán thay vì thực nghiệm trên một xe lăn điện hoàn chỉnh.   
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2 CHƯƠNG 2. LÝ THUYẾT ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT VÀ MÔ 

HÌNH HÓA HỆ THỐNG  

Chương 2 sẽ trình bày nền tảng, cơ sở lý thuyết của điều khiển trượt và chi tiết 

mô hình hóa cũng như các bất định trong mô hình của xe lăn điện và robot di động vi 

sai. Nền tảng lý thuyết này sẽ là cơ sở để phát triển mặt trượt bậc cao nhằm khắc phục 

hiện tượng “chattering” trong chương 3 và phát triển phương pháp điều khiển quỹ 

đạo dựa trên mặt trượt đó trong chương 4 của luận án. 

2.1 Lý thuyết điều khiển trượt 

2.1.1 Lịch sử hình thành 

Những ý tưởng nền tảng của điều khiển trượt (SMC) bắt nguồn từ các nghiên 

cứu ban đầu về bộ điều khiển ngắt (relay-type regulators) trong các tài liệu khoa học 

của Liên Xô. Các ứng dụng thực tiễn sớm có thể kể đến là phương pháp điều khiển 

dao động điện áp cho máy phát điện một chiều (Kulebakin, 1932) và hệ thống điều 

khiển hướng đi của tàu biển sử dụng rơ-le (Nikolski, 1934). Các công trình này đã sử 

dụng những khái niệm như mặt phẳng pha (phase plane) và chuyển mạch không liên 

tục (discontinuous switching) - nền tảng của lý thuyết SMC hiện đại sau này. 

Đến thập niên 1960, Emel’yanov và Barbashin đã đặt nền móng lý thuyết cho 

các hệ có cấu trúc biến đổi (variable structure systems) tại Liên Xô. Khái niệm này 

bắt đầu được công nhận rộng rãi trên thế giới vào giữa thập niên 1970, khi các công 

trình của Itkis (1976) và Utkin (1977) được xuất bản bằng tiếng Anh. 

Từ đó, các công trình của Utkin đã trở thành nền tảng trong lý thuyết điều khiển 

phi tuyến bền vững. Nhiều nghiên cứu tiếp theo (ví dụ: Slotine, 1991; Edwards & 

Spurgeon, 1998) đã mở rộng phương pháp này và ứng dụng vào nhiều lĩnh vực khác 

nhau như điều khiển robot, hàng không – vũ trụ, v.v.. Những phát triển gần đây tiếp 

tục mở rộng SMC sang các hướng hiện đại như điều khiển thông minh, học máy 

(neural network learning algorithms) khẳng định vai trò bền vững của SMC trong lý 

thuyết điều khiển hiện đại. 

2.1.2 Các khái niệm về ổn định 

Trước khi tìm hiểu về ý tưởng chính của SMC, ta cần tìm hiểu về các khái niệm, 

điều kiện, đặc trưng về tính ổn định của hệ thống – nền tảng mà các mặt trượt được 

xây dựng dựa trên đó. 
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2.1.2.1 Ổn định tiệm cận (Asymptotic stability) 

Một hệ thống được gọi là ổn định tiệm cận nếu, khi hệ thống bị rời khỏi trạng 
thái cân bằng (equilibrium) thì nó sẽ trở về trạng thái cân bằng và hội tụ về điểm cân 
bằng khi thời gian tiến tới vô cực (𝑡 → ∞) [51]. 

Để hiểu rõ, ta xét hệ bậc 1 đơn giản có phương trình trạng thái: 

𝑥̇ = 𝑢 + 𝑓(𝑥, 𝑡) (2.1) 

Trong đó: 𝑢 là tín hiệu điều khiển, 𝑓(𝑥, 𝑡) là các yếu tố ảnh hưởng bởi trạng thái 

𝑥. Nếu chọn tín hiệu điều khiển là: 

𝑢 = −𝑓(𝑥, 𝑡) − 𝛾𝑥, 𝛾 > 0  (2.2) 

Thì hệ (2.1) sẽ trở thành: 

𝑥̇ = −𝛾𝑥 (2.3) 

Và hệ thống sẽ hội tụ về trạng thái cân bằng theo phương trình sau: 

𝑥(𝑡) = 𝑥(0)𝑒ିఊ௧ (2.4) 

Suy ra: 

𝑥(𝑡) = 𝑥(0)𝑒ିఊ → 0       𝑘ℎ𝑖     𝑡 → ∞ 

Trong đó: 

𝑥(𝑡): trạng thái 𝑥 ở thời điểm hệ cân bằng. 

𝑥(0): trạng thái 𝑥 ở thời điểm bắt đầu mất cân bằng. 

Phương trình (2.3) thể hiện rõ là khi 𝑥 càng gần về “0” thì động lực của nó 𝑥̇ 

càng yếu dần, khiến cho giá trị cuối cùng 𝑥(𝑡) chỉ có thể về tiệm cận “0” 

( lim
௧→ஶ

𝑥(𝑡) = 0). 

 Khi xuất hiện yếu tố bất định: 

Trường hợp trên được xét trong điều kiện lý tưởng, nghĩa là tất cả các thành 

phần trong phương trình mô tả hệ thống đều được xác định. Tuy nhiên, trong thực tế 

sẽ xuất hiện thêm các yếu tố nhiễu ảnh hưởng, ví dụ như: nhiệt độ, rung động, trọng 

lượng, v.v. mà ta không thể mô hình hóa được, nếu xét đến các ảnh hưởng này, hệ 

(2.1) sẽ trở thành: 

𝑥̇ = 𝑢 + 𝑓(𝑥, 𝑡) + ∆𝑓 (2.5) 

Trong đó ∆𝑓 là các yếu tố nhiễu không biết trước. 
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Do không xác định được giá trị cũng như thời điểm nhiễu này xuất hiện, nên 

vẫn áp dụng tín hiệu điều khiển (2.2) thì hệ (2.1) trở thành: 

𝑥̇ = −𝛾𝑥 + ∆𝑓 (2.6) 

Vì có sự xuất hiện của ∆𝑓 nên để xem liệu hệ thống vẫn sẽ trở về trạng thái cân 

bằng nhờ tín hiệu điều khiển (2.2) hay không, ta xét hàm Lyapunov: 

𝑉 = 0.5𝑥ଶ (2.7) 

Lấy đạo hàm 𝑉 theo thời gian 𝑡, ta được: 

𝑉̇ = 𝑥𝑥̇ 

    = 𝑥(−𝛾𝑥 + ∆𝑓) 

    = −𝛾𝑥ଶ + 𝑥∆𝑓 

(2.8) 

Để đảm bảo hệ thống về trạng thái cân bằng thì 𝑉 phải thoả mãn điều kiện sau: 

ቊ
lim

|௦|→ஶ
𝑉 = ∞             

𝑉̇ < 0 , ∀𝑥 ∈ ℝ\{0}
 

(2.9) 

Ta thấy chỉ cần chọn giá trị 𝛾 > 0 đủ lớn thì điều kiện (2.9) được đảm bảo, và 

suy ra hệ thống sẽ trở về trạng thái ổn định, nghĩa là đối với các hệ thống có điểm cân 

bằng là hằng số thì 𝑥̇ → 0, vậy phương trình (2.6) trở thành: 

0 = −𝛾𝑥 + ∆𝑓 

→  𝑥 =
∆𝑓

𝛾
 

(2.10) 

Có nghĩa là: 

𝑥(𝑡) →
∆𝑓

𝛾
       𝑘ℎ𝑖     𝑡 → ∞ (2.11) 

Như vậy thay vì lim
௧→ஶ

𝑥(𝑡) = 0 như trong điều kiện lý tưởng, thực tế sẽ là 

lim
௧→ஶ

𝑥(𝑡) =
∆௙

ఊ
, với ∆𝑓 càng lớn thì sai số xác lập sẽ càng lớn. 

Để hiểu rõ hơn, ta quan sát ví dụ 2.1. 

Ví dụ 2.1: Xét hệ: 

𝑥̇ = 𝑢 + 2𝑥 + ∆𝑓 (2.12) 

Trong đó ∆𝑓 = 0.3 là nhiễu không xác định. Ta điều khiển để 𝑥 hội tụ về “0” 

từ giá trị ban đầu khác “0”, tín hiệu điều khiển được chọn là: 𝑢 = −5𝑥. Hệ (2.12) trở 

thành: 
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𝑥̇ = −3𝑥 + 0.3 

Hình 2.1 thể hiện đáp ứng của hệ (2.12) từ giá trị ban đầu 𝑥଴ = 1 về 𝑥௧ =

𝑥௖௢௡௩௘௥௚௘௡௖௘ trong trường hợp không có nhiễu (∆𝑓 = 0) và khi có nhiễu (∆𝑓 = 0.3). 

Ta thấy với trường hợp xuất hiện nhiễu, trạng thái 𝑥 sẽ hội tụ về 
∆௙

ఊ
=

଴.ଷ

ଷ
= 0.1. 

 

Hình 2.1 Hội tụ tiệm cận của hệ thống khi có và không có nhiễu 

Ta có thể thấy nếu điều khiển hệ thống về trạng thái ổn định tiệm cận trong thực 

tế sẽ không thể đưa về giá trị mong muốn, đặc biệt là đối với các trường hợp xuất 

hiện nhiễu lớn. Trong trường hợp chọn 𝛾 rất lớn dù có thể làm giảm sai số về gần “0”, 

tuy nhiên điều này không phải là giải pháp tối ưu khi áp dụng vào thực tế bởi các giới 

hạn vật lý của hệ thống như: năng lượng, công suất động cơ, v.v.. 

2.1.2.2 Ổn định trong thời gian hữu hạn (Finite-time convergence) 

Như đã trình bày trong mục 2.1.2.1, với tín hiệu điều khiển (2.2), hệ thống sẽ 

về điểm cân bằng khi 𝑡 → ∞, có nghĩa là khi hệ thống càng gần về “0” thì động lực 

của chúng càng yếu đi, trong thực tế các hệ thống sẽ không bao giờ đạt được trạng 

thái “0” do giới hạn của thời gian và các nhiễu bất định. Vì vậy, khái niệm về “ổn 

định trong thời gian hữu hạn” được hệ thống hóa trở nên phổ biến vào những năm 50 

của thế kỷ trước. Cụ thể, nếu xét tín hiệu điều khiển như (2.13), hệ thống sẽ trở về 

trạng thái cân bằng trong thời gian hữu hạn 𝑡 < ∞ [51]. 

 𝑢 = −𝑓(𝑥, 𝑡) − 𝛾𝑥
೛

೜,   𝛾 > 0 (2.13) 

Trong đó:   

0 <
𝑝

𝑞
< 1;     𝑝, 𝑞 𝑙à 𝑠ố 𝑙ẻ (2.14) 

x
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Với tín hiệu điều khiển trên thì hệ thống (2.1) sẽ trở thành: 

𝑥̇ = −𝛾𝑥
௣
௤ (2.15) 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝛾𝑥

௣
௤                            

𝑥ି௣/௤𝑑𝑥 = −𝛾𝑑𝑡                                     

Lấy tích phân theo thời gian 𝑡, ta được: 

𝑥(𝑡)
௤ି௣

௤ = 𝑥(0)
௤ି௣

௤ −
𝑞 − 𝑝

𝑞
𝛾𝑡 (2.16) 

Suy ra: 

𝑥(𝑡) → 0     tại    𝑡௖௢௡௩௘௥௚௘௡௖௘ =
௫(଴)భషഀ

ఊ(ଵିఈ)
 ,    𝛼 = 𝑝/𝑞  (2.17) 

Trong đó: 

𝑥(𝑡): trạng thái 𝑥 ở thời điểm hệ cân bằng. 

𝑥(0): trạng thái 𝑥 ở thời điểm bắt đầu mất cân bằng. 

Từ phương trình (2.15) ta thấy khi 𝑥 tiến về gần “0” thì 𝑥̇ vẫn đảm bảo đủ lớn 

để có thể đưa hệ thống về “0” (do 0 <
௣

௤
< 1). Đây là điểm nổi bật so với việc điều 

khiển ổn định tiệm cận. 

 Khi xuất hiện yếu tố bất định 

Tương tự như trong điều khiển “ổn định tiệm cận”, giả thuyết ở trên chỉ xảy ra 

trong điều kiện lý tưởng, thực tế nếu thêm yếu tố nhiễu không xác định ∆𝑓, với tín 

hiệu điều khiển không thay đổi, hệ (2.1) sẽ trở thành: 

𝑥̇ = −𝛾𝑥௣/௤ + ∆𝑓 (2.18) 

Để đảm bảo hệ thống về trạng thái cân bằng, ta xét hàm Lyapunov: 𝑉 = 0.5𝑥ଶ  

Lấy đạo hàm 𝑉 theo thời gian 𝑡, ta được: 

𝑉̇ = 𝑥𝑥̇ 

    = −𝛾𝑥௣/௤ାଵ + 𝑥∆𝑓 

(2.19) 

Với 𝑝, 𝑞 là số lẻ thì 𝑥௣/௤ାଵ ≥ 0 ∀𝑥, ta chỉ cần chọn giá trị 𝛾 > 0 đủ lớn thì điều 

kiện (2.9)  được đảm bảo và hệ thống sẽ trở về trạng thái ổn định với 𝑥̇ → 0, phương 

trình (2.18) trở thành:  
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0 = −𝛾𝑥
௣
௤ + ∆𝑓 

→ 𝑥 = ൬
∆𝑓

𝛾
൰

௤
௣

    

(2.20) 

Như vậy, nếu chọn 𝛾 đủ lớn để 
∆௙

ఊ
< 1 và 

௤

௣
> 1 thì: 

൬
∆𝑓

𝛾
൰

௤
௣

<
∆𝑓

𝛾
 

(2.21) 

Điều này có nghĩa là khi sử dụng tín hiệu điều khiển để đưa hệ thống về trạng 

thái cân bằng trong thời gian hữu hạn (Finite-time) sẽ giúp hệ thống có sai số xác lập 

nhỏ hơn so với ổn định tiệm cận (Asymptotic) cho dù có sự xuất hiện các yếu tố gây 

nhiễu không xác định. 

Để làm rõ hơn, ta quan sát ví dụ 2.2. 

Ví dụ 2.2: Xét hệ tương tự ví dụ 2.1: 𝑥̇ = 𝑢 + 2𝑥 + ∆𝑓 

Trong đó ∆𝑓 = 0.3 là nhiễu không xác định. Ta điều khiển để 𝑥 hội tụ về “0” 

từ giá trị ban đầu khác “0”, tín hiệu điều khiển được chọn là: 𝑢 = −2𝑥 − 3𝑥ଵ/ଷ. Hệ 

trở thành: 

𝑥̇ = −3𝑥
ଵ
ଷ + 0.3 

Kết quả trên Hình 2.2 ta thấy với trường hợp xuất hiện nhiễu, khi hệ thống “hội 

tụ trong thời gian hữu hạn” thì trạng thái 𝑥 sẽ hội tụ về ቀ
∆௙

ఊ
ቁ

ଷ

= ቀ
଴.ଷ

ଷ
ቁ

ଷ

= 0.001. Vậy 

so với “hội tụ tiệm cận” thì với cùng hệ số 𝛾 = 3, hệ thống hội tụ trong thời gian hữu 
hạn có thể đạt sai số nhỏ hơn hàng trăm lần. 

  

Hình 2.2 Đáp ứng hệ thống (2.1) với sự xuất hiện của nhiễu giữa hệ thống hội 
tụ trong thời gian hữu hạn (nét liền) và hội tụ tiệm cận (nét đứt) 

x

Hữu hạn 
Tiệm cận 
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Kết luận: Như vậy ta có thể thấy một số ưu điểm của điều khiển hệ thống đáp 

ứng theo “finite-time” so với “asymptotically” như sau: 

 Tốc độ hội tụ nhanh hơn. 

 Điều khiển độ chính xác cao hơn. 

Từ các khái niệm này, luận án sẽ phân tích các ưu, nhược điểm của các mặt 

trượt tuyến tính và phi tuyến ở phần tiếp theo. 

2.1.3 Ý tưởng điều khiển trượt 

Ý tưởng chính của SMC là việc “ép” các trạng thái hệ thống và động lực của 

chúng vào một hàm trượt (hay còn gọi là mặt trượt) sau đó giữ cho hệ thống trên mặt 

trượt đó cho đến khi các trạng thái về điểm cân bằng, quá trình bao gồm các bước cơ 

bản sau: 

 Thiết kế mặt trượt (sliding surface): Một mặt trượt 𝑠(𝑥) được thiết kế 

sao cho khi 𝑠(𝑥) = 0 hệ thống sẽ có hành vi như mong muốn, đó là tất 

cả trạng thái trượt về điểm cân bằng. 

 Điều khiển ép về mặt trượt: Thiết kế luật điều khiển để đảm bảo hệ 

thống đạt trạng thái 𝑠(𝑥) = 0 trong thời gian hữu hạn và duy trì ở trạng 

thái đó. Sau đó, các biến trạng thái của hệ thống sẽ “trượt” về điểm cân 

bằng (Hình 2.3).  

 

Hình 2.3 Đáp ứng trạng thái của hệ thống từ ban đầu về “0” trong SMC 

Tuy có rất nhiều biến thể được phát triển nhằm các mục đích sử dụng khác 

nhung, nhưng về cơ bản SMC được xây dựng từ hai dạng mặt trượt, đó là “mặt trượt 

tuyến tính” và “mặt trượt phi tuyến” dựa trên tiêu chuẩn “ổn định tiệm cận” và “ổn 

định trong thời gian hữu hạn” đã được trình bày ở phần trên. 
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2.1.3.1 Mặt trượt tuyến tính (Linear Sliding Mode – LSM) 

Mặt trượt cơ bản nhất của điều khiển trượt chính là mặt trượt tyến tính (LSM). 

Đặc trưng của mặt trượt này là hệ thống sẽ “trượt” về điểm cân bằng theo một đường 

thẳng. Để hiểu rõ, ta xét hệ động lực bậc 2: 

൜
𝑥̇ଵ = 𝑥ଶ                              

𝑥̇ଶ = 𝑓(𝑥) + 𝑢 + 𝜌(𝑥, 𝑡)
 

(2.22) 

Trong đó: 𝑢 là tín hiệu điều khiển, 𝑓(𝑥) là hàm đã biết theo 𝑥, 𝜌(𝑥, 𝑡)  là các 

yếu tố nhiễu loạn ngoài hệ thống (không xác định) với điều kiện ta xác định được giới 

hạn các nhiễu loạn |𝜌(𝑥, 𝑡)| < 𝐿. 

 Thiết kế mặt trượt: 

Đầu tiên ta thiết kế một trượt tuyến tính: 

𝑠 = 𝑥ଶ + 𝛾𝑥ଵ , 𝛾 > 0 (2.23) 

Mặt trượt này có vai trò giúp các biến trạng thái 𝑥ଵ, 𝑥ଶ (hay 𝑥ଵ, 𝑥̇ଵ) tiến về tiệm 

cận “0” một cách tự nhiên (natural response) theo hàm mũ (2.24) khi hệ thống đạt 

trạng thái trượt. Khi hệ thống đạt trạng thái trượt, tức là: 𝑥̇ଵ + 𝛾𝑥ଵ = 0, từ đây ta có 

thể dễ dàng tìm ra nghiệm của phương trình vi phân trên như sau: 

𝑥ଵ(𝑡) = 𝑥ଵ(0)𝑒ିఊ௧ (2.24) 

Trong đó 𝑥ଵ(𝑡) là giá trị trạng thái 𝑥ଵ tại thời điểm 𝑡, 𝑥ଵ(0) là giá trị trạng thái 

𝑥ଵ tại thời điểm ban đầu. Từ đây ta dễ thấy với 𝛾 > 0, khi 𝑡 → ∞ thì 𝑥ଵ(𝑡) → 0. 

 Luật điều khiển:  

Ta phải thiết kế luật điều khiển 𝑢 với nhiệm vụ đưa hệ thống (2.22) về mặt trượt 

(2.23). Để thiết kế 𝑢, ta xét hàm Lyapunov: 

𝑉 = 0.5𝑠ଶ (2.25) 

Đạo hàm của 𝑉 là: 

𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ = 𝑠(𝑓(𝑥) + 𝑢 + 𝜌(𝑥, 𝑡) + 𝛾𝑥ଶ) (2.26) 

Để đưa hệ thống (2.22) về và giữ ổn định quanh vị trí cân bằng 𝑠 = 0 thì hàm 

𝑉 phải thoả mãn điều kiện (2.9) nhờ luật điều khiển (2.27) được thiết kế như sau: 

𝑢 = 𝑢௘௤ + 𝑢௡ (2.27) 

Trong đó: 
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 𝑢௘௤  (Equivalent Control): là thành phần liên tục của tín hiệu điều 

khiển, chịu trách nhiệm giữ cho hệ thống “trượt” trên mặt trượt 

(sliding surface) đã được thiết kế trước sau khi hệ thống đã đạt đến 

bề mặt này. Nó đại diện cho điều khiển lý tưởng cần thiết để duy trì 

chuyển động trượt trong điều kiện không có nhiễu hoặc bất định. 

 𝑢௘௤ = −𝑓(𝑥) − 𝛾𝑥ଶ (2.28) 

 𝑢௡ (Discontinuous Control): là thành phần không liên tục của tín 

hiệu điều khiển, nhiệm vụ đưa hệ thống về mặt trượt 𝑠 = 0 từ 𝑠 ≠ 0 

và giúp hệ thống chống lại các nhiễu và bất định, được thiết kế như 

sau: 

𝑢௡ = −𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) (2.29) 

Với điều kiện 𝑘 > 0 > 𝐿 và: 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) = ቄ
1       𝑛ế𝑢     𝑠 > 0
−1    𝑛ế𝑢     𝑠 < 0

   &   𝑠𝑖𝑔𝑛(0) ∈ [−1; 1] 

Với luật điều khiển (2.27), phương trình (2.26) trở thành: 

𝑉̇ = 𝑠[𝜌(𝑥, 𝑡) − 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)] ≤ |𝑠|(𝐿 − 𝑘) = −𝜂|𝑠|  (2.30) 

Vì 𝑘 > 𝐿 → 𝜂 > 0 → 𝑉̇ < 0 ∀ 𝑠 ≠ 0 , điều này đảm bảo 𝑉 → 0 trong thời gian 

hữu hạn. Từ (2.25) và (2.30), ta được: 

𝑉̇ = −𝜂√2𝑉ଵ/ଶ (2.31) 

Xét trong khoảng thời gian 0 → 𝑡௥, (2.31) trở thành: 

න
𝑑𝑉

𝑉ଵ/ଶ
=

௏(௧ೝ)

௏(଴)

− න 𝜂√2𝑑𝜏
௧ೝ

଴

  →   𝑉
ଵ
ଶ(𝑡௥) = −

1

√2
 𝜂𝑡௥ + 𝑉

ଵ
ଶ(0) 

Do đó giá trị 𝑉(𝑡௥) → 0 trong thời gian hữu hạn là: 

𝑡௥ =
√2

𝜂
𝑉

ଵ
ଶ(0) (2.32) 

Vì vậy ta có thể kết luận rằng: 

 Dưới tác động của tín hiệu điều khiển 𝑢 (2.27) (với 𝐿 − 𝑘 =  𝜂 > 0) 

thì hệ thống sẽ về mặt trượt 𝑠 = 0 trong thời gian hữu hạn 𝑡௥, trong 

đó k là giá trị bù cho các yếu tố bất định 𝜌(𝑥, 𝑡) và 𝜂 tỉ lệ nghịch với 

𝑡௥.  Với 𝜂 càng lớn thì hệ thống sẽ về mặt trượt càng nhanh. 
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 Sau khi về mặt trượt, các trạng thái 𝑥ଵ, 𝑥ଶ của hệ thống sẽ về tiệm cận 

“0” theo hàm mũ (2.24) khi 𝑡 → ∞, tốc độ hội tỉ lệ nghịch với 𝛾, với 

𝛾 càng lớn thì biến trạng thái sẽ hội tụ về tiệm cận 0 càng nhanh. 

Để kiểm chứng, ta xét ví dụ sau: 

Ví dụ 2.3: Xét hệ bậc 2: 

൜
𝑥̇ଵ = 𝑥ଶ                                   
𝑥̇ଶ = −0.1𝑥ଶ + 𝑢 − sin (𝑡)

 (2.33) 

Trong đó 𝑢 là tín hiệu điều khiển, hàm 𝜌(𝑡) = sin (𝑡) với |𝜌(𝑡)| ≤ 1 là nhiễu 

hệ thống không biết trước. Ta chọn 𝑘 = 5, 𝛾 = 1, 𝑥ଵ(0) = 3, 𝑥ଶ(0) = 0.5. Mặt trượt 

và bộ điều khiển được thiết kế lần lượt như sau: 

𝑠 = 𝑥ଶ + 𝑥ଵ 

𝑢 = 0.1𝑥ଶ − 𝑥ଶ − 5𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 

Đáp ứng của hệ thống được thể hiện trên Hình 2.4. Từ trạng thái ban đầu 

([𝑥ଵ 𝑥ଶ]୘ = [3  0.5]୘), sau khoảng 0.6𝑠 (màu xanh lá trên Hình 2.5), hệ thống sẽ đạt 

được mặt trượt (Hình 2.4 a), sau đó hệ thống sẽ “trượt” thẳng về điểm cân bằng “0”. 

(a) k=5 (b) k thay đổi 

Hình 2.4 Biểu đồ pha (LSM) 

x2 x2
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Hình 2.5 Đáp ứng biến trượt (LSM) với các hệ số 𝑘 khác nhau 

Biểu đồ pha ở Hình 2.4b thể hiện quá trình tiến đến mặt trượt của hệ thống dưới 

sự ảnh hưởng của 𝑘. Với 𝑘 càng lớn ta có thể thấy hệ thống về mặt trượt càng sớm 

tuy nhiên nó cũng sẽ gây ra hiện tượng chattering càng nghiêm trọng (Hình 2.5). 

Tín hiệu điều khiển 𝑢 ở Hình 2.6 vì có tồn tại hàm “𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)” nên sẽ luôn chuyển 

đổi (switching) gây ra hiện tượng “chattering”, đây cũng là nhược điểm lớn nhất của 

phương pháp điều khiển trượt. 

Từ Hình 2.7 ta có thể thấy rõ ảnh hưởng của 𝑘 và 𝛾 đến đáp ứng của hệ thống. 

Trong đó 𝑘 là hệ số dùng để bù nhiễu, 𝑘 càng lớn thì hệ thống sẽ về mặt trượt càng 

nhanh, nhưng không ảnh hưởng quá nhiều đến đáp ứng cuối cùng của biến trạng thái 

(Hình 2.7a). Trong khi đó, 𝛾 sẽ là hệ số quyết định đến thời gian hội tụ của các biến 

trạng thái sau khi hệ thống đã về mặt trượt, với 𝛾 càng lớn thì tốc độ hội tụ càng nhanh 

(Hình 2.7b). Các tính chất của 𝑘 và 𝛾 sẽ được sử dụng để thiết kế bộ điều khiển. 

 

Hình 2.6 Tín hiệu điều khiển (LSM, 𝑘 = 5) 
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Hình 2.7 Đáp ứng biến trạng thái (LSM) với các hệ số khác nhau  

(a) 𝛾 = 1, 𝑘 = {5; 15; 30}         (b) 𝛾 = {1; 1.5; 2}, 𝑘 = 5 

Qua kết quả mô phỏng ta có thể thấy với mặt trượt LSM, tín hiệu điều khiển chỉ 

có thể đưa trạng thái về tiệm cận điểm “0” do đặc tính của lý thuyết “ổn định tiệm 

cận”. Vì vậy, các mặt trượt phi tuyến được đề xuất ở phần tiếp theo sẽ giúp giải quyết 

vấn đề còn tồn tại của mặt trượt tuyến tính. 

2.1.3.2 Mặt trượt phi tuyến (Terminal Sliding Mode Control - TSM) 

Như đã đề cập ở phần 2.1.3.1, trạng thái hệ thống khi sử dụng mặt trượt LSM 

không thể chạm tới điểm cân bằng trong một khoảng thời gian hữu hạn. Dù điều này 

có thể được chấp nhận trong một số ứng dụng thực tiễn, tuy nhiên nó cũng đồng nghĩa 

với việc nếu cần độ chính xác cao hơn ở trạng thái ổn định, ta sẽ phải tăng lực điều 

khiển lên đáng kể, hoặc hệ thống sẽ tạo ra sai số xác lập lớn hơn nếu xuất hiện các 

yếu tố nhiễu không xác định (Hình 2.2) 

Vì vậy, ý tưởng về bộ điều khiển “Terminal Sliding Mode Control” đã được đề 

xuất lần đầu vào năm 1992 [55]. 

TSM sử dụng ý tưởng thiết kế một mặt trượt phi tuyến với mũ hữu tỉ để tận 

dụng ưu điểm của lý thuyết ổn định trong thời gian hữu hạn như đã đề cập ở Mục 

2.1.2.2. Về mặt cơ bản, TSM cũng trải qua các giai đoạn như LSM. 

Ta xét hệ bậc 2 tương tự (2.22): 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Biến trạng thái

k=30
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൜
𝑥̇ଵ = 𝑥ଶ                              

𝑥̇ଶ = 𝑓(𝑥) + 𝑢 + 𝜌(𝑥, 𝑡)
 

 Thiết kế mặt trượt: 

Đầu tiên ta chọn mặt trượt phi tuyến: 

𝑠 = 𝑥ଶ + 𝛾𝑥ଵ
௣/௤  , 𝛾 > 0 (2.34) 

Với 0 <
௣

௤
< 1 và 𝑝, 𝑞 là số lẻ 

Sau đó, luật điều khiển 𝑢 (2.37) sẽ đưa hệ thống về mặt trượt 𝑠 = 𝑥ଶ + 𝛾𝑥ଵ
௣/௤ =

0. Điểm khác biệt so với LSM đó là sau khi hệ thống đến được mặt trượt, các biến 

trạng thái sẽ tiến về “0” trong thời gian hữu hạn theo phương trình sau: 

𝑥̇ଵ = −𝛾𝑥ଵ
௣/௤ (2.35) 

 Luật điều khiển:  

Để đưa hệ thống về mặt trượt (2.34), ta xét hàm Lyapunov: 𝑉 = 0.5𝑠ଶ 

Đạo hàm của 𝑉 là: 

𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ = 𝑠(𝑥̇ଶ + 𝛾
𝑝

𝑞
𝑥ଵ

௣ି௤
௤

𝑥̇ଵ) (2.36) 

Luật điều khiển 𝑢 = 𝑢௘௤ + 𝑢௡ được thiết kế như sau: 

𝑢௘௤ = −𝑓(𝑥) − 𝛾
𝑝

𝑞
𝑥ଵ

௣
௤ିଵ

𝑥̇ଵ   

𝑢௡ = −𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)                  

(2.37) 

Với luật điều khiển (2.37), phương trình (2.36) trở thành: 

𝑉̇ = 𝑠[𝜌(𝑥, 𝑡) − 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)] ≤ |𝑠|(𝐿 − 𝑘) = −𝜂|𝑠| (2.38) 

Tương tự LSM, hàm 𝑉 → 0 trong thời gian hữu hạn 𝑡௥ =
√ଶ

ఎ
𝑉

భ

మ(0). 

Sau khi hệ thống tiến về mặt trượt 𝑠 = 0, xét khoảng thời gian 𝑡௥ < 𝑡 < 𝑡௦, 

phương trình (2.35) trở thành: 

න 𝑥ଵ

ି
௣
௤

𝑑𝑥ଵ =
௫భ(௧ೞ)

௫భ(௧ೝ)

− න 𝛾𝑑𝑡
௧ೞ

௧ೝ
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→   𝑥ଵ

ଵି
௣
௤(𝑡௦) = −

𝛾(𝑞 − 𝑝)

𝑞
𝑡௦ +

𝛾(𝑞 − 𝑝)

𝑞
𝑡௥ + 𝑥ଵ

ଵି
௣
௤

(0) 

Do đó, trạng thái 𝑥ଵ, 𝑥̇ଵ → 0 trong thời gian hữu hạn 𝑡௦: 

𝑡௦ =
௤

(௤ି௣)ఊ
𝑥ଵ

ଵି
೛

೜(0)+ 𝑡௥ (2.39) 

Lưu ý 1: Tương tự như LSM, TSM sẽ đưa hệ thống về mặt trượt 𝑠 = 0 trong 

thời gian hữu hạn 𝑡௥ và tỷ lệ nghịch với 𝜂 (tức là 𝑘 càng lớn thì hệ thống sẽ về mặt 

trượt 𝑠 = 0 càng nhanh).  

Lưu ý 2: Sau khi hệ thống về mặt trượt, các biến trạng thái 𝑥ଵ, 𝑥ଶ → 0 trong 

thời gian hữu hạn 𝑡௦ và tỷ lệ nghịch với 𝛾. 

Lưu ý 3: Trong tín hiệu điều khiển 𝑢௘௤ = −𝑓(𝑥) − 𝛾
௣

௤
𝑥ଵ

೛

೜
ିଵ

𝑥̇ଵ có khả năng xảy 

ra điểm kỳ dị (singularity) trong trường hợp 𝑥ଵ = 0, 𝑥̇ଵ ≠ 0. Đây là vấn đề quan trọng 

cần lưu ý trong TSM (Hình 2.9).  

Lưu ý 4: Với  
௣

௤
< 1, 𝑝, 𝑞 là số lẻ, dễ thấy rằng 𝑥ଵି௣/௤ ≥ 0, và (𝑞 − 𝑝) > 0, 

điều này sẽ đảm bảo thời gian hội tụ về điểm cân bằng của hệ thống 𝑡௦ (2.39) là một 

giá trị có ý nghĩa (𝑡௦ > 0). Hơn nữa, điều kiện trên giúp đảm bảo 𝑥௣/௤ ∈ ℝ ∀𝑥 ∈ ℝ 

và (−𝑥)௣/௤  = −ห𝑥௣/௤ห, từ đó đơn giản hóa một số quá trình tính toán. 

Ví dụ 2.4: Xét hệ bậc 2 tương tự ví dụ 2.3 

൜
𝑥̇ଵ = 𝑥ଶ                                   
𝑥̇ଶ = −0.1𝑥ଶ + 𝑢 − sin (𝑡)

 

Ta chọn 𝑘 = 5, 𝛾 = 1, 𝑥ଵ(0) = 0.5, 𝑥ଶ(0) = −2. Mặt trượt và bộ điều khiển 

được thiết kế lần lượt như sau: 

𝑠 = 𝑥ଶ + 𝑥ଵ
ଷ/ହ 

𝑢 = 0.1𝑥ଶ −
3

5

1

𝑥ଵ
ଶ/ଷ 𝑥ଶ − 5𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 

Trên Hình 2.8 ta có thể thấy rõ điểm kỳ dị (𝑥ଵ = 0, 𝑥ଶ = 𝑥̇ଵ ≠ 0) tại thời điểm 

𝑡~0.37𝑠, tại thời điểm này 𝑥ଵ đang nằm dưới mẫu số trong thành phần tín hiệu điều 

khiển 𝑢, do đó 𝑢 sẽ xuất hiện một giá trị rất lớn (Hình 2.9). Điều này tuy có thể không 



33 
 

 
 

gây ảnh hưởng trong quá trình mô phỏng, tuy nhiên trong các hệ cơ điện thực tế là 

một vấn đề nghiêm trọng cần lưu ý. 

 

Hình 2.8 Đáp ứng biến trạng thái của TSM 

 

Hình 2.9 Tín hiệu điều khiển 𝑢 (TSM) xuất hiện điểm kỳ dị 

2.1.3.3 Mặt trượt phi tuyến (Nonsingular Terminal Sliding Mode - NTSM) 

Như đã thảo luận ở phần trước, mặt trượt TSM mặc dù đảm bảo đưa các biến 

trạng thái của hệ thống về điểm cân bằng trong thời gian hữu hạn, tuy nhiên trong 

quá trình đó có khả năng xuất hiện điểm kỳ dị trong trường hợp 𝑥 = 0, 𝑥̇ ≠ 0. Để 

vượt qua điểm kỳ dị này, năm 2002, Y.Feng và các cộng sự [57] đã đề xuất một mặt 

trượt mới, gọi là “Nonsingular Terminal Sliding Mode Control”: 

𝑠 = 𝑥ଵ +
1

𝛾
𝑥ଶ

௤/௣ (2.40) 

Với 𝑝, 𝑞, 𝛾 được xác định trong phương trình (2.34) và  𝑥ଵ, 𝑥ଶ là các biến trạng 

thái của hệ thống (2.22).  
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 Luật điều khiển:  

Để đưa hệ thống về mặt trượt (2.40), ta xét hàm Lyapunov: 𝑉 = 0.5𝑠ଶ 

Đạo hàm của 𝑉 là: 

𝑉̇ = 𝑠 ቆ𝑥ଶ +
1

𝛾

𝑞

𝑝
𝑥ଶ

௤
௣

ିଵ

𝑥̇ଶቇ = 𝑠
1

𝛾

𝑞

𝑝
𝑥ଶ

௤
௣

ିଵ

(𝛾
𝑝

𝑞
𝑥ଶ

ଶି
௤
௣ + 𝑥̇ଶ) (2.41) 

Luật điều khiển 𝑢 = 𝑢௘௤ + 𝑢௡  được thiết kế như sau: 

ቐ
𝑢௘௤ = −𝑓(𝑥) − 𝛾

𝑝

𝑞
𝑥ଶ

ଶି௤/௣

𝑢௡ = −𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)                
 (2.42) 

Áp dụng luật điều khiển (2.42), phương trình (2.41) trở thành: 

𝑉̇ = 𝑠
1

𝛾

𝑞

𝑝
𝑥ଶ

௤
௣

ିଵ

(−𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝜌(𝑡)) 

Dễ thấy rằng  
ଵ

ఊ

௤

௣
𝑥ଶ

೜

೛
ିଵ

≥ 0, do đó chọn 𝑘 như trong (2.30) ta được: 

𝑉̇ = −𝜆|𝑠| ≤ 0 (2.43) 

Trong đó: 𝜆 =
ଵ

ఊ

௤

௣
𝑥ଶ

೜

೛
ିଵ ଵ

ఎ
> 0 

Vậy 𝑉 → 0 trong thời gian hữu hạn 𝑡௥ =
√ଶ

ఒ
𝑉

భ

మ(0) 

Lưu ý 5: Ta có thể thấy khi mặt trượt 𝑠 = 0, đáp ứng của mặt trượt NTSM 

(2.40) tương đương với mặt trượt TSM (2.34), cho nên thời gian các biến trạng thái 

hội tụ về điểm cân bằng (𝑡௦) được tính tương tự như công thức (2.39). 

Lưu ý 6: Tín hiệu điều khiển 𝑢௘௤ = −𝑓(𝑥) − 𝛾
௣

௤
𝑥ଶ

ଶି௤/௣ đã loại bỏ điểm kỳ dị 

ở trường hợp 𝑥ଶ = 0,𝑥ଵ ≠ 0 (Vì 𝑝, 𝑞 là số lẻ và 2 −
௤

௣
> 0 → 𝑥ଶି௣/௤ ∈ ℝ ∀𝑥 ∈ ℝ ) 

Ví dụ 2.5: Xét hệ thống (2.33) tương tự ví dụ 2.3. Ta chọn 𝑘 = 5, 𝛾 = 1, 𝑝 =

3, 𝑞 = 5, 𝑥ଵ(0) = 3, 𝑥ଶ(0) = −0.5. Ta có mặt trượt và tín hiệu điều khiển lần lượt 

là: 

𝑠 = 𝑥ଵ + 𝑥ଶ
ହ/ଷ 

𝑢 = 0.1𝑥ଶ −
3

5
𝑥ଶ

ଵ
ଷ − 5𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 
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Kết quả mô phỏng được mô tả từ Hình 2.10 đến Hình 2.13. Từ Hình 2.10 ta có 

thể thấy rõ sự khác biệt trong quá trình tiến về điểm cân bằng của các biến trạng thái 

giữa mặt trượt tuyến tính (LSM) và mặt trượt phi tuyến (NTSM).  

 

Hình 2.10 Biểu đồ pha giữa “NTSM” và “LSM” 

 

Hình 2.11 Đáp ứng biến trạng thái giữa mặt trượt NTSM và LSM 

 

Hình 2.12 Tín hiệu điều khiển NTSM 
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Từ Hình 2.11 ta thấy đáp ứng hệ thống của mặt trượt NTSM khi xuất hiện nhiễu 

sẽ tốt hơn so với LSM (với cùng thông số 𝑘,𝛾). Tín hiệu điều khiển ở mặt trượt NTSM 

(Hình 2.12) vẫn tồn tại “nhược điểm” cố hữu của SMC đó là hiện tượng “chattering”.  

 

Hình 2.13 Đáp ứng biến trượt của mặt NTSM 

2.1.4 Vấn đề chattering 

Trong phần lý thuyết điều khiển trượt luận án đã đề cập rất nhiều đến thuật ngữ 

“chattering”. Đây là thuật ngữ dùng để mô tả các hiện tượng dao động với tần số có 

giới hạn (finite-frequency) và biên độ có giới hạn (finite-amplitude) [52] xuất hiện 

trong các ứng dụng SMC thực tế được tạo ra trong tín hiệu điều khiển nhằm triệt tiêu 

các bất định hoặc nhiễu. 

Theo quan điểm Utkin 1997, hành vi chuyển mạch với tần số cao của tín hiệu 

điều khiển (switching control) không phải là chattering, mà là kết quả mong đợi của 

luật điều khiển SMC. Việc chuyển mạch với tần số vô hạn là cần thiết trong quá trình 

trượt lý tưởng (ideal sliding mode). Điều này giúp hệ thống trượt mượt mà dọc theo 

mặt trượt (sliding manifold/surface). Tuy nhiên, trong các hệ thống thực tế, do các 

yếu tố về động học cơ cấu chấp hành, độ trễ, v.v. nên việc chuyển mạch không thể 

diễn ra ở tần số yêu cầu. Hệ quả là tín hiệu chuyển mạch sẽ được biểu hiện ở một tần 

số thấp hơn, làm cho hệ thống dao động quanh mặt trượt chứ không nằm ổn định 

chính xác trên mặt trượt, đây mới chính là “chattering”, nó sẽ gây ra hư hỏng hệ thống 

cơ khí và các linh kiện điện tử. 

Để giải quyết vấn đề “chattering” này có rất nhiều phương pháp. Đầu tiên là 

phương pháp căn bản và đơn giản nhất được chính Utkin đề xuất năm 1977, sau đó 

là hàng loạt các nghiên cứu khác như đã trình bày ở Chương 1. Để hiểu rõ hơn, trong 

chương 3 luận án sẽ trình bày cụ thể các phương pháp khử chattering theo hướng 

“nâng bậc mặt trượt”, những ưu và nhược điểm, qua đó làm rõ tính mới của phương 

pháp mà tác giả đề xuất.  
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2.2 Mô hình hóa hệ thống  

2.2.1 Giới thiệu 

Mô hình DDMR là một thiết kế phổ biến trong robot di động, đặc biệt trong các 

ứng dụng như robot tự hành, robot giáo dục hoặc robot công nghiệp nhỏ. Đây là một 

hệ thống truyền động đơn giản nhưng hiệu quả, dựa trên việc sử dụng hai bánh xe 

dẫn động độc lập, được điều khiển bởi hai động cơ riêng biệt, cùng với một hoặc 

nhiều bánh xe tự do (caster wheel) để giữ thăng bằng (Hình 2.14). 

Cấu trúc cơ bản sử dụng trong luận án 

Hai bánh xe dẫn động: Mỗi bánh được gắn với một động cơ riêng, tốc độ của 

từng bánh có thể được điều khiển độc lập để thay đổi hướng di chuyển của hệ DDMR. 

Bánh xe tự do: Một bánh, đóng vai trò hỗ trợ, không tham gia dẫn động, giúp 

robot duy trì cân bằng và di chuyển mượt mà. 

Khung robot: Nối các bánh xe và chứa các linh kiện như động cơ, bộ điều khiển, 

cảm biến và pin. 

Hình 2.14 mô tả vị trí của DDMR liên quan đến các hệ tọa độ sau: 

 Hệ tọa độ toàn cục: được ký hiệu là {𝑥, 𝑦} để xác định vị trí chính xác 

của robot trên mặt phẳng Descartes. 

 Hệ tọa độ robot: được ký hiệu là {𝑥௥, 𝑦௥}, biểu thị vị trí cục bộ tương 

đối so với khung tham chiếu của robot. Tại đây, gốc tọa độ nằm ở 

{𝑥஺ , 𝑦஺} (điểm A). Tâm khối lượng của robot, được ký hiệu là điểm C, 

được giả định nằm dọc theo trục 𝑥௥ cách điểm A một khoảng cách d. 

Gọi {𝑥஺ , 𝑦஺}, {𝑥஺
௥ , 𝑦஺

௥} lần lượt là tọa độ của điểm A trong hệ khung toàn cục và 

hệ khung robot. Ta chọn điểm 𝐴 là gốc của hệ tọa độ robot và cũng là điểm trung tâm 

của DDMR. Đối với hệ tọa độ toàn cục (môi trường thực) thì vị trí điểm A cũng chính 

là vị trí DDMR, tất cả tính toán xác định vị trí DDMR dựa trên điểm A. 

Xác định 𝑝̇ = [𝑥̇஺ 𝑦̇஺ 𝜃̇]୘ và 𝑝̇௥ = ൣ𝑥̇஺
௥  𝑦̇஺

௥  𝜃̇൧
୘
 tương ứng là vận tốc của DDMR 

trong hệ khung toàn cục và hệ khung robot, trong đó 𝜃 là góc hướng của robot, và 𝜃̇ 

là đạo hàm của nó theo thời gian. 
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Hình 2.14 Hệ toạ độ của DDMR 

Mối quan hệ chuyển động giữa hai hệ khung được biểu diễn như sau: 

𝑝̇ = 𝑂(𝜃)𝑝̇௥ (2.44) 

Trong đó 𝑂(𝜃) là ma trận trực giao 

𝑂(𝜃) = ൥
cos 𝜃 −sin 𝜃 0
sin 𝜃 cos 𝜃 0

0 0 1
൩ 

(2.45) 

Với giả định không có trượt ngang như mô tả trong (2.46) nghĩa là các bánh xe 

không trượt vuông góc với trục dọc của chúng, tức là: 

𝑦̇஺
௥ = 0 (2.46) 

Và chuyển động lăn thuần túy, nghĩa là các bánh xe quay mà không có trượt 

hoặc lắc lư tại các điểm tiếp xúc với mặt đất, vận tốc tuyến tính của mỗi bánh xe (vận 

tốc của điểm H) (Hình 2.15) được biểu diễn bởi các phương trình sau: 

൜
𝑣ு௥ = 𝑣௥ = 𝑅𝜑௥̇

𝑣ு௟ = 𝑣௟ = 𝑅𝜑௟̇
 (2.47) 

Trong đó: 

 𝑣ு௥ , 𝑣ு௟ vận tốc tuyến tính của điểm H trên bánh xe phải và bánh xe trái. 

 𝑣௥ , 𝑣௟ là vận tốc tuyến tính của bánh xe phải và bánh xe trái. 

 𝜑௥̇ , 𝜑௟̇  là vận tốc góc tương ứng của bánh xe phải và bánh xe trái. 



39 
 

 
 

 

Hình 2.15 Bánh xe bên phải của DDMR  

2.2.2 Mô hình động học (Kinematic) 

Phương trình (2.48) thể hiện mô hình động học của DDMR [63]: 

 Động học thuận (Forward kinematic):  

⎩
⎨

⎧𝑣 =
𝑣௥ + 𝑣௟

2
=

𝑅(𝜑௥̇ + 𝜑௟̇ )

2
 

𝜔 =
𝑣௥ − 𝑣௟

2𝐿
=

𝑅(𝜑௥
̇ − 𝜑௟̇ )

2𝐿

 (2.48) 

Trong đó 𝑣 là vận tốc tuyến tính và 𝜔 là vận tốc góc của DDMR. Động học 

thuận sẽ giúp ta tính toán được vận tốc dài và vận tốc góc của DDMR robot trong 

môi trường thực từ vận tốc hai bánh trái, phải. Nếu 𝑣௥ > 𝑣௟ DDMR sẽ quay sang trái, 

ngược lại sẽ quay sang phải và sẽ đi thẳng nếu 𝑣௥ = 𝑣௟. 

 Động học nghịch (Inverse kinematic):  

Từ (2.48), suy ra: 

൜
𝑣௥ = 𝑣 + 𝜔𝐿 
𝑣௟ = 𝑣 − 𝜔𝐿

 (2.49) 

Động học nghịch được dùng để tính toán giá trị vận tốc riêng lẻ của bánh trái, 

phải cần để DDMR đạt được vận tốc mong muốn trong môi trường thực. 

 Cập nhật vị trí DDMR từ động học thuận: 

Trong môi trường không có các thiết bị định vị chính xác cũng như các loại cảm 

biến hiện đại, ta vẫn có thể xác định được vị trí thực của DDMR khi biết giá trị 𝑣, 𝜔 

đo được từ hai bánh và vị trí ban đầu của DDMR. 

Từ (2.48), ta có thể xác định vận tốc theo các phương trong hệ robot của DDMR 

như sau: 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑥஺

௥̇ =
𝑅(𝜑௥̇ + 𝜑௟̇ )

2
       

𝑦஺
௥̇ = 0                            

   𝜃̇ = 𝜔 =
𝑅(𝜑௥

̇ − 𝜑௟̇ )

2𝐿

 
(2.50) 

Dẫn tới phương trình sau: 

𝑝̇௥ = ቎

𝑥஺
௥̇

𝑦஺
௥̇

𝜃̇

቏ = ൦

𝑅
2ൗ 𝑅

2ൗ

0 0
𝑅

2𝐿ൗ − 𝑅
2𝐿ൗ

൪ ൤
𝜑௥̇

𝜑௟̇
൨ (2.51) 

Từ (2.44), (2.48), (2.50), (2.51), ta được 

𝑝̇ =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑅

2ൗ cos 𝜃 𝑅
2ൗ cos 𝜃

𝑅
2ൗ sin 𝜃 𝑅

2ൗ sin 𝜃

𝑅
2𝐿ൗ − 𝑅

2𝐿ൗ ⎦
⎥
⎥
⎤

൤
𝜑௥̇

𝜑௟̇
൨ (2.52) 

Hoặc 

൥

𝑥̇஺

𝑦̇஺

𝜃̇

൩ = ൥
cos 𝜃 0
sin 𝜃 0

0 1
൩ ቂ

𝑣
𝜔

ቃ 
(2.53) 

Từ các phương trình trên, vị trí thực của DDMR sẽ được cập nhật bằng các 

phương trình dưới đây (miền rời rạc): 

𝑥௞ାଵ = 𝑥௞ + 𝑣 cos( 𝜃௞)∆𝑡 

𝑦௞ାଵ = 𝑦௞ + 𝑣 sin( 𝜃௞)∆𝑡 

𝜃௞ାଵ = 𝜃௞ + 𝜔∆𝑡 

(2.54) 

Trong đó [𝑥௞ 𝑦௞ 𝜃௞]் là vị trí của DDMR tại thời điểm 𝑘 và [𝑥௞ାଵ 𝑦௞ାଵ 𝜃௞ାଵ]் 

là vị trí DDMR tại thời điểm 𝑘 + 1, ∆𝑡 là thời gian của vòng lặp cập nhật của bộ điều 

khiển. 

2.2.3 Mô hình động lực học (Dynamic) 

Mô hình động lực học của DDMR được biểu diễn ở phương trình (2.55), mô 

hình này có tính đến tất cả các thành phần lực liên quan như quán tính, mô men, khối 

lượng và vận tốc [64]: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧൬𝑚 +

2

𝑅ଶ
𝐼௪൰ 𝑣̇ − 𝑚௖𝑑𝜔ଶ =

1

𝑅
(𝜏௥ + 𝜏௟)     

ቆ𝐼 +
2𝐿ଶ

𝑅ଶ
𝐼௪ቇ 𝜔̇ + 𝑚௖𝑑𝜔𝑣 =

𝐿

𝑅
(𝜏௥ − 𝜏௟)

 
(2.55) 
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Trong đó, tổng mô-men quán tính tương đương 𝐼 được tính như sau: 

𝐼 = 𝐼஼ + 2𝐼௠ + 2𝐼௪ 
= 𝑚஼𝑑ଶ + 2𝑚௔𝐿ଶ + 2𝑚௪𝑅ଶ 

(2.56) 

Trong đó: 

𝑚௪ , 𝑚௔: lần lượt là khối lượng của mỗi bánh xe có và không có bộ truyền động; 

𝑚 và  𝑚௖: lần lượt là tổng khối lượng của DDMR có và không có bánh xe cùng 

bộ truyền động; 

𝐼௪: là mô-men quán tính của bánh xe; 

𝐼஼: mô-men quán tính của DDMR quanh trục qua tâm khối lượng; 

𝐼௠: mô-men quán tính của DDMR quanh trục qua tâm trục bánh xe; 

𝜏௥ , 𝜏௟ là mô-men xoắn của bộ truyền động bánh xe bên phải và bên trái.  

Trong dạng không gian trạng thái (State Space Form), (2.55) được biểu diễn 

như sau: 

൦
𝑚 +

2

𝑅ଶ
𝐼௪ 0

0 𝐼 +  
2𝐿ଶ

𝑅ଶ
𝐼௪

൪

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ெ

ቂ
𝑣̇
𝜔̇

ቃ = ൤
𝑚௖𝑑𝜔ଶ

−𝑚௖𝑑𝜔𝑣
൨

ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
௏

+ ൦

1

𝑅

1

𝑅
𝐿

𝑅
−

𝐿

𝑅

൪

ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
஼

ቂ
𝜏௥

𝜏௟
ቃ (2.57) 

Hay: 

𝑀 ቂ
𝑣̇
𝜔̇

ቃ = 𝑉 + 𝐶 ቂ
𝜏௥

𝜏௟
ቃ (2.58) 

2.2.4 Các bất định trong mô hình 

Trong điều kiện sử dụng thực tế, do các yếu tố đặc biệt về điều kiện, đối tượng 

sử dụng nên mô hình xe lăn điện xuất hiện rất nhiều yếu tố bất định về mô hình, cụ 

thể là: 

Bất định về khối lượng: Ta có thể thấy khối lượng trung bình của một xe lăn 

điện khoảng 30-50kg. Tuy nhiên khối lượng người sử dụng thường gấp đôi khối 

lượng xe lăn điện, đồng thời trọng lượng của người sử dụng cũng thay đổi rất lớn, có 

thể từ 40-100kg. Vì vậy sự thay đổi về khối lượng sẽ ảnh hưởng rất lớn đến động lực 

của hệ, cụ thể là cần sự thay đổi trong mô-men có động cơ để có thể đáp ứng được 

vận tốc thiết kế. 

Bất định về trọng tâm: Xe lăn điện có diện tích tiếp xúc rất nhỏ, do đó chỉ cần 

thay đổi tư thế ngồi sẽ gây ra sai lệch lớn về trọng tâm dẫn đến mất cân bằng hệ thống, 
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đặc biệt là làm sai lệch quỹ đạo khi cần thay đổi hướng di chuyển (vận tốc góc 𝜔 ≠

0). 

 

 

Hình 2.16 Khối lượng lớn gây bất định mô hình 

Trong các nghiên cứu [65]-[66], các tác giả đã thực nghiệm và đánh giá về ảnh 

hưởng của tư thế người ngồi đến vị trí đặt trọng lực của xe lăn điện (khoảng cách 𝑑 

trong Hình 2.14), đặc biệt là khi tăng tốc hoặc khi người ngồi ngả về phía trước. Từ 

đó, trong phạm vi luận án, các yếu tố bất định được giới hạn như sau: 

- Sự thay đổi khối lượng: giới hạn ở mức 50 – 100 (kg) 

- Sự thay đổi về trọng tâm: Giới hạn ở mức thay đổi tối đa ∆𝑑 = 15 (cm) 

 

Hình 2.17 Bất định về trọng tâm 

Xét phương trình (2.57), ta thấy sự thay đổi của khối lượng và trọng tâm sẽ ảnh 

hưởng đến gần như tất cả các thành phần, từ đó có thể viết lại như sau: 

(𝑀଴ + ∆𝑀) ቂ
𝑣̇
𝜔̇

ቃ = (𝑉଴ + ∆𝑉) + 𝐶 ቂ
𝜏௥

𝜏௟
ቃ + 𝑑(𝑡) 

𝑀଴ ቂ
𝑣̇
𝜔̇

ቃ = 𝑉଴ + 𝐶 ቂ
𝜏௥

𝜏௟
ቃ +∆𝑉 − ∆𝑀 ቂ

𝑣̇
𝜔̇

ቃ + 𝑑(𝑡)
ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ఘ(௧)

 

(2.59) 

Hay: 
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𝑀଴ ቂ
𝑣̇
𝜔̇

ቃ = 𝑉଴ + 𝐶 ቂ
𝜏௥

𝜏௟
ቃ + 𝜌(𝑡) (2.60) 

Trong đó 𝑀଴, 𝑉଴ là các đại lượng đã biết ban đầu, được dùng để thiết kế bộ điều 

khiển, ∆𝑀 và ∆𝑉 là các đại lượng có thể thay đổi khi vận hành thực tế mà ta không 

biết, 𝑑(𝑡) là các giá trị nhiễu khác như: sai số cảm biến, nhiễu tín hiệu..v.v, 𝜌(𝑡) là 

tổng của các yếu tố bất định này và có thể thay đổi theo thời gian. 

Tuy không xác định được chính xác giá trị các đại lượng bất định nhưng ta có 

giới hạn giá trị của các bất định này (𝑚𝑎𝑥{𝜌(𝑡) } ≤ 𝐷) vì các thông số thay đổi của 

𝑚, 𝑑 đã được giới hạn và vận tốc, gia tốc của động cơ (𝑣, 𝑣̇, 𝜔, 𝜔̇) cũng là các giá trị 

có thể giới hạn bởi thông số vật lý của động cơ hoặc các hệ số của bộ điều khiển. 

Thông số động cơ của DDMR được giới hạn như sau: 

Bảng 2.1 Giới hạn vật lý của DDMR 

Thông số Ký hiệu Giá trị tối đa Đơn vị 

Vận tốc dài tối đa 𝑣௠௔௫ 0.4 𝑚/𝑠 

Gia tốc dài tối đa 𝑣̇௠௔௫ 0.8 𝑚/𝑠ଶ 

Vận tốc góc tối đa 𝜔௠௔௫  0.4 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Gia tốc góc tối đa 𝜔̇௠௔௫ 1 𝑟𝑎𝑑/𝑠ଶ 

2.3 Kết luận 

Chương 2 luận án đã trình bày hai nền tảng lý thuyết là điều khiển trượt và lý 

thuyết về mô hình toán của hệ thống xe lăn điện và DDMR, bao gồm các yếu tố bất 

định có thể xảy ra trong thực tế. Đây là cơ sở để phát triển mặt trượt bậc cao trong 

Chương 3 và phát triển phương pháp điều khiển quỹ đạo cho DDMR trong Chương 

4 của luận án. 
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3 CHƯƠNG 3. THIẾT KẾ MẶT TRƯỢT BẬC CAO 

Như đã đề cập trong Chương 1, vấn đề triệt tiêu chattering trong SMC hiện đang 

là chủ đề thú vị và đầy tiềm năng của nhiều nghiên cứu, với mỗi phương pháp sở hữu 

các ưu nhược điểm và phạm vi ứng dụng chuyên biệt. Hướng nghiên cứu của luận án 

này tập trung khai thác phương pháp nâng bậc cho mặt trượt (Full Order Sliding Mode 

- FOSM). Mục 3.1 sẽ trình bày chi tiết các phương pháp nâng bậc mặt trượt, đồng 

thời phân tích các ưu nhược điểm và hạn chế của chúng, bên cạnh phương pháp sử 

dụng lớp biên (Boundary Layer) truyền thống. Trên cơ sở đó, Mục 3.2 sẽ đề xuất một 

phương pháp mới nhằm giải quyết các vấn đề còn tồn đọng đã được phân tích. 

3.1 Các phương pháp loại bỏ “chattering” trong điều khiển trượt. 

3.1.1 Phương pháp sử dụng lớp biên (boundary layer) 

Phương pháp lớp biên sử dụng hai hàm chính, đó là hàm saturation và hàm 

sigmoid. 

3.1.1.1 Sử dụng hàm saturation 

Mục tiêu chính của việc áp dụng hàm saturation (hàm bão hòa) trong SMC là 

giảm hiện tượng chattering gây ra bởi hàm 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) , qua đó làm mượt tín hiệu điều 

khiển, giúp hệ thống vận hành mượt mà hơn. Trong SMC truyền thống, đặc trưng 

được thể hiện bởi tín hiệu điều khiển 𝑢௡(discontinuous control): 

𝑢௡ =  −𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 

Hàm 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) tạo ra một sự chuyển tiếp đột ngột giữa −1 sang +1 khi 𝑠 đi qua 

điểm “0”.  Trong khi đó hàm saturation (𝑠𝑎𝑡(𝑠/𝜀)) cung cấp một vùng chuyển tiếp 

mượt mà quanh 𝑠 = 0 thay vì nhảy vọt giữa −1 sang +1. Cụ thể hàm 𝑠𝑎𝑡(𝑠/𝜀) được 

định nghĩa như sau: 

𝑠𝑎𝑡(𝑠/𝜀) = ቐ

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) = 1   𝑛ế𝑢 𝑠 > 𝜀,    

𝑠/𝜀                 𝑛ế𝑢 |𝑠| ≤ 𝜀,    

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) = −1   𝑛ế𝑢 𝑠 < −𝜀

 (3.1) 

Trong đó: 

𝜀 > 0 : Độ rộng của lớp biên, quyết định vùng chuyển tiếp. Trong vùng  |𝑠| ≤

𝜀, 𝑠𝑎𝑡(𝑠/𝜀) là một hàm tuyến tính. 

Ví dụ 3.1: Xét hệ thống có tương tự (2.33). Ta chọn 𝑘 = 5, 𝛾 = 1, 𝑥ଵ(0) =

5, 𝑥ଶ(0) = −0.5, 𝜀 = 0.01. 
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Hình 3.1 cho thấy tín hiệu điều khiển với hàm 𝑠𝑎𝑡() đã khắc phục hoàn toàn 

hiện tượng chattering, tuy nhiên vấn đề ở Hình 3.2, biến trượt 𝑠 sẽ trượt quanh điểm 

“0” trong một vùng có độ rộng là 𝜀, có nghĩa là hệ thống sẽ không hoàn toàn nằm trên 

mặt trượt, điều này sẽ dẫn đến việc các biến trạng thái cũng dao động quanh điểm cân 

bằng (Hình 3.3). 

 

Hình 3.1 Tín hiệu điều khiển khi sử dụng hàm 𝑠𝑎𝑡(𝑠/𝜀) (màu đỏ) 

 

Hình 3.2 Đáp ứng của biến trượt khi dùng hàm 𝑠𝑎𝑡(𝑠/𝜀) 

sign 
sat 
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Hình 3.3 Đáp ứng của biến trạng thái giữa hàm 𝑠𝑖𝑔𝑛 (s) và 𝑠𝑎𝑡(𝑠/𝜀) 

3.1.1.2 Sử dụng hàm sigmoid 

Hàm sigmoid với tính chất mượt mà và liên tục, giúp tín hiệu điều khiển thay 

đổi dần, giảm dao động tần số cao. Hàm sigmoid cơ bản thường được định nghĩa như 

sau: 

𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑠) =
1

1 + 𝑒ି௦
 (3.2) 

Tuy nhiên hàm sigmoid cơ bản chỉ dao động trong phạm vi [0: 1], nên một dạng 

khác của hàm sigmoid được đề xuất để sử dụng trong SMC là: 

𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑠) =
2

1 + 𝑒ି௦/ఌ
− 1 (3.3) 

Trong đó 𝜀 > 0 là tham số để điều chỉnh độ dốc của hàm 

 𝜀 nhỏ: hàm càng gần giống hàm 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠), dốc hơn 

 𝜀 lớn: hàm càng mượt hơn, chuyển đổi chậm quanh 𝑠 = 0 

Giá trị hàm 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑠): 

𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑠) → ൝
1    𝑘ℎ𝑖    𝑠 → ∞

−1    𝑘ℎ𝑖    𝑠 → −∞
0    𝑘ℎ𝑖    𝑠 = 0

 

Ưu điểm: Mượt hơn hàm saturation: Hàm sigmoid liên tục khắp nơi, không có 

điểm gãy như saturation, giúp tín hiệu điều khiển rất mượt. 

Hạn chế: Hội tụ không chính xác: hàm 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 không đạt chính xác ±1 ngay 

cả khi 𝑠 lớn, hệ thống chỉ hội tụ gần 𝑠 = 0 (quasi-sliding mode), gây sai số. 
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Ví dụ 3.2: Xét hệ thống có tương tự (2.33), chọn 𝑘 = 5, 𝛾 = 1, 𝑥ଵ(0) =

5, 𝑥ଶ(0) = −0.5, 𝜀 = 0.01. 

Kết quả mô phỏng được thể hiện ở Hình 3.4 - Hình 3.6. 

 
Hình 3.4 Tín hiệu điều khiển giữa hàm 𝑠𝑎𝑡(𝑠/𝜀) và 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑠/𝜀) 

 
Hình 3.5 Đáp ứng biến trượt khi sử dụng hàm 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑠/𝜀) 

 

Hình 3.6 Biểu đồ pha khi sử dụng hàm 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑠/𝜀) 

x2



48 
 

 
 

Ta có thể thấy ở Hình 3.4, tín hiệu điều khiển của hàm 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑠/𝜀) sẽ mượt 

hơn so với hàm 𝑠𝑎𝑡(𝑠/𝜀), tuy nhiên điều này sẽ gây ra tác động rõ ràng là mặt trượt 

𝑠 không thể hội tụ về “0” trong thời gian hữu hạn (Hình 3.5) và dẫn đến việc các biến 

trạng thái của không thể về “0” mà chỉ dao động quanh vị trí này. Biểu đồ pha Hình 

3.6 thể hiện rõ hai biến trạng thái 𝑥ଵ, 𝑥ଶ không thể về “0” nếu ta sử dụng hàm 

𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑠/𝜀) thay cho hàm 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠). 

3.1.2 Phương pháp trượt bậc cao 

Việc sử dụng phương pháp “lớp biên” để loại bỏ chattering được sử dụng khá 

phổ biến vì sự đơn giản, tuy nhiên nó sẽ dẫn tới việc sai số xác lập lớn hơn, giảm tính 

bền vững của bộ điều khiển. Điều này có thể khống chế trong phạm vi mô phỏng, tuy 

nhiên nếu ứng dụng trong các hệ thực tế sẽ là một vấn đề nghiêm trọng và khó kiểm 

soát bởi sự phức tạp của nhiễu và các bất động. Vì vậy, trong phần này, tác giả sẽ 

trình bày các phương pháp nâng bậc cho mặt trượt, giúp giải quyết vấn đề mà phương 

pháp lớp biên không làm được. Phương pháp nâng bậc cũng sẽ dựa trên hai mặt trượt 

cơ bản đã được trình bày trong Mục 2.1.3 là mặt trượt tuyến tính (LSM) và mặt trượt 

phi tuyến (TSM). 

3.1.2.1 Mặt trượt LSM bậc cao  

Bằng việc đề xuất một mặt trượt hoàn toàn mới với bậc cao hơn dựa trên nền 

mặt trượt tuyến tính, vấn đề về “chattering” sẽ được giảm thiểu đáng kể mà vẫn đảm 

bảo tính bền vững trước các yếu tố bất định của hệ thống. Tín hiệu điều khiển “mượt” 

hơn vì có sự xuất hiện của thành phần ∫ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) thay cho 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) thuần tuý, có thể 

được áp dụng trực tiếp vào các ứng dụng điều khiển hệ thống thực tế. 

Mặt trượt được đề xuất [46]: 

𝑠 = 𝑥̈ + 𝛼𝑥̇ + 𝛽𝑥 (3.4) 

Trong đó 𝛼, 𝛽 chọn sao cho 𝑝ଶ + 𝛼𝑝 + 𝛽 (phương trình đặc trưng của s) là 

Hurwitz, để đảm bảo trạng thái hệ thống 𝑥 hội tụ tiệm cận. 

Ta xét lại hệ thống (2.22) để thấy rõ hơn: 

𝑥̇ଵ = 𝑥ଶ                              

𝑥̇ଶ = 𝑓(𝑥) + 𝑢 + 𝜌(𝑥, 𝑡)
 

Mặt trượt chọn là: 𝑠 = 𝑥̈ଵ + 𝛼𝑥̇ଵ + 𝛽𝑥ଵ 

Xét hàm Lyapunov: 𝑉 = 0.5𝑠ଶ →  𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ 

 Luật điều khiển: Luật điều khiển 𝑢 = 𝑢௘௤ + 𝑢௡  được thiết kế như sau: 
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൜
𝑢௘௤ = −𝑓(𝑥) − 𝛼𝑥̇ଵ − 𝛽𝑥ଵ

𝑢̇௡ = −𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)                  
 (3.5) 

Thay 𝑢௘௤ vào mặt trượt 𝑠, ta được 𝑠 = 𝑢௡+ 𝜌(𝑥, 𝑡) →  𝑠̇ = 𝑢̇௡ + 𝜌̇(𝑥, 𝑡) 

Xác định được giới hạn sự thay đổi của nhiễu |𝜌̇(𝑥, 𝑡)| ≤ 𝛿, chọn 𝑘 sao cho 𝑘 −

𝛿 = 𝜂 > 0, ta được: 

𝑉̇ = 𝑠൫−𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝜌̇(𝑥, 𝑡)൯ ≤ −𝜂|𝑠| < 0 

Do đó 𝑠 → 0 trong thời gian hữu hạn và trạn thái hệ thống sẽ tiến về tiệm cận 

điểm cân bằng theo phương trình: 𝑥̈ + 𝛼𝑥̇ + 𝛽𝑥 = 0. 

Ví dụ 3.3: Xét hệ thống có tương tự (2.33), chọn 𝑘 = 5, 𝛼 = 2, 𝛽 = 1, 𝑥ଵ(0) =

3, 𝑥ଶ(0) = −0.5. Ta có mặt trượt và tín hiệu điều khiển như sau: 

𝑠 = 𝑥̈ଵ + 2𝑥̇ଵ + 𝑥ଵ 

          𝑢 = 𝑢௘௤ + 𝑢௡ = 0.1𝑥ଶ − 2𝑥̇ଵ − 𝑥ଵ − 5 න 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)𝑑𝑡
௧

଴

 

Kết quả mô phỏng được thể hiện ở Hình 3.7 - Hình 3.10 

Ta có thể thấy tín hiệu điều khiển đã “mượt” hơn (Hình 3.7), không còn hiện 

tượng chattering. Từ Hình 3.8 ta thấy dù tín hiệu điều khiển u không còn “chattering” 

nhưng biến trượt 𝑠 vẫn tiến về “0” trong thời gian hữu hạn, điều này chứng tỏ tính 

bền vững của SMC truyền thống khi nâng bậc.  

 

Hình 3.7 Tín hiệu điều khiển 

Cho dù khử được chattering và đảm bảo tính bền vững, nhưng phương pháp này 

vẫn tồn tại đặc trưng của mặt trượt tuyến tính bậc 1, đó là biến trạng thái chỉ tiến về 
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tiệm cận điểm cân bằng chứ không thể tiến về chính xác trong thời gian hữu hạn 

(Hình 3.9). 

Trong biểu đồ pha ở Hình 3.10 có thể thấy các biến trạng thái tiến về tiệm cận 

“0” thay vì bất ổn định như phương pháp dùng hàm 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 (Hình 3.6). 

 

Hình 3.8 Đáp ứng biến trượt 

 

Hình 3.9 Đáp ứng biến trạng thái 
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Hình 3.10 Biểu đồ pha 

3.1.2.2 Mặt trượt Terminal Sliding Mode bậc cao (FOTSM) 

Nếu mặt trượt LSM bậc cao được thiết kế trên trên nền tảng “Linear SMC” thì 

mặt trượt Terminal Sliding Mode bậc cao được xây dựng trên nền “Nonlinear SMC 

hay TSM”. Việc này sẽ giúp loại bỏ chattering và vẫn đảm bảo các biến trạng thái hội 

tụ về điểm cân bằng trong thời gian hữu hạn. Theo [49], mặt trượt được chọn là: 

𝑠 = 𝑥̇௡ + 𝑐௡𝑠𝑔𝑛(𝑥௡)|𝑥௡|ఈ೙ + ⋯ + 𝑐ଵ𝑠𝑔𝑛(𝑥ଵ)|𝑥ଵ|ఈభ (3.6) 

Trong đó các hệ số 𝑐௜ , 𝛼௜(𝑖 = 1, 2, … 𝑛) là các hằng số. 𝑐௜ được chọn sao cho đa 

thức 𝑝௡ + 𝑐௡𝑝௡ିଵ + ⋯ + 𝑐ଶ𝑝 + 𝑐ଵ là Hurwitz, và 𝛼௜ được chọn dựa trên điều kiện 

dưới đây [62]: 

൝

𝛼ଵ = 𝛼, 𝑛 = 1                                                 

𝛼௜ିଵ =
𝛼௜𝛼௜ାଵ

2𝛼௜ାଵ − 𝛼௜

, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛  ∀𝑛 ≥ 2 
(3.7) 

Trong đó: 𝛼௡ାଵ = 1, 𝛼௡ = 𝛼, 𝛼 𝜖 (1 − 𝜀, 1), 𝜀 𝜖 (0,1). 

Áp dụng cho hệ thống (2.22) ta có mặt trượt: 

𝑠 = 𝑥̈ଵ + 𝑐ଶ𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥̇ଵ)|𝑥̇ଵ|ఈమ + 𝑐ଵ𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥ଵ)|𝑥ଵ|ఈభ (3.8) 

 Luật điều khiển: Xét hàm Lyapunov: 

 𝑉 = 0.5𝑠ଶ →  𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ (3.9) 

Luật điều khiển 𝑢 = 𝑢௘௤ + 𝑢௡  được thiết kế như sau: 

𝑢௘௤ = −𝑓(𝑥) − 𝑐ଶ𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥̇ଵ)|𝑥̇ଵ|ఈమ − 𝑐ଵ𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥ଵ)|𝑥ଵ|ఈభ 

𝑢̇௡ + 𝜆𝑢௡ = 𝑣 (3.10) 

x2
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𝑣 = −(𝑘ௗ + 𝑘் + 𝜂)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 

Trong đó: 𝜂 > 0,  𝑘ௗ ≥ |𝜌̇(𝑥, 𝑡)|, 𝑘் ≥ |𝜆𝑢௡|. Đây là các hệ số giúp bộ điều 

khiển bù các nhiễu loạn không xác định. 

Thay 𝑢௘௤ vào (3.8), ta viết lại mặt trượt như sau: 

𝑠 = 𝑢௡ + 𝜌(𝑥, 𝑡) →  𝑠̇ = 𝑢̇௡ + 𝜌̇(𝑥, 𝑡) (3.11) 

Thay (3.10) và (3.11) vào (3.9), ta có thể viết lại như sau: 

𝑉̇ = 𝑠൫𝑢̇௡ + 𝜌̇(𝑥, 𝑡)൯   

    = 𝑠൫−(𝑘ௗ + 𝑘் + 𝜂)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) − 𝜆𝑢௡ + 𝜌̇(𝑥, 𝑡)൯ 

    = −(𝑘ௗ|𝑠| − 𝜌̇(𝑥, 𝑡)𝑠) − (𝑘்|𝑠| + 𝜆𝑢௡𝑠) − 𝜂|𝑠| ≤ −𝜂|𝑠| 

Với 𝜂 > 0, hệ thống sẽ tiến về mặt trượt 𝑠 = 0 trong thời gian hữu hạn. 

Ta xem mô phỏng ở ví dụ dưới đây để thấy rõ hơn. 

Ví dụ 3.4: Xét hệ thống tương tự (2.33), chọn 𝑐ଶ = 2, 𝑐ଵ = 1, 𝛼ଶ =
ଽ

ଵ଺
, 𝛼ଵ =

ଽ

ଶଷ
,

𝑥ଵ(0) = 3, 𝑥ଶ(0) = −0.5, 𝑘ௗ = 1, 𝑘் + 𝜂 = 5, 𝜆 = 0.1 

Ta có mặt trượt và tín hiệu điều khiển như sau: 

𝑠 = 𝑥̈ଵ + 2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥̇ଵ)|𝑥̇ଵ|
ଽ

ଵ଺ + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥ଵ)|𝑥ଵ|
ଽ

ଶଷ 

𝑢௘௤ = 0.1𝑥̇ଵ − 2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥̇ଵ)|𝑥̇ଵ|ଽ/ଵ଺ − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥ଵ)|𝑥ଵ|ଽ/ଶଷ 

𝑢̇௡ + 0.1𝑢௡ = 𝑣

𝑣 = −6𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)
ൠ → 𝑢 = 𝑢௘௤ + 𝑒ି଴.ଵ௧ න 𝑒ି଴.ଵ௧𝑣𝑑𝑡

௧

଴

 

Trong đó 𝑒 là cơ số logarit tự nhiên (ln (𝑒) = 1). Kết quả mô phỏng thể hiện trong 

Hình 3.11 - Hình 3.14 

 

Hình 3.11 Tín hiệu điều khiển FOTSM 
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Hình 3.12 Đáp ứng biến trượt FOTSM 

 

Hình 3.13 Đáp ứng biến trạng thái FOTSM 

 

Hình 3.14 Biểu đồ pha FOTSM 

Ta có thể thấy tín hiệu điều khiển đã loại bỏ được chattering gần như hoàn toàn 

(Hình 3.11). Các biến trạng thái cũng về điểm cân bằng trong thời gian hữu hạn (Hình 

3.13), tuy nhiên phương pháp này hiện tại có hai vấn đề rất lớn để có thể áp dụng 

được vào thực tế [50]: 

 Không thể tính toán:  

Như đã trình bày ở trên, tuy ta có thể chọn các hệ số mặt trượt 𝑐௜, 𝛼௜ theo Hurwitz 

và Bhat & Bernstein [62]. Tuy nhiên điều này chỉ đảm bảo là hệ thống sẽ ổn định và 

về điểm cân bằng tại một thời điểm nào đó, ta không thể tính toán trước hoặc điều 

chỉnh thông số theo mong muốn. 



54 
 

 
 

Ví dụ đối với hệ thống trên, ta có thể chọn một cặp 𝑐௜ khác nhau như: 𝑐ଶ =

11, 𝑐ଵ = 18 và 𝑐ଶ = 11, 𝑐ଵ = 30. Với 1 hệ số 𝑐ଶ = 11 ta có thể chọn nhiều hệ số 𝑐ଵ 

khác nhau mà vẫn đảm bảo chúng Hurwitz. Ta có thể xem kết quả mô phỏng ở Hình 

3.15 để thấy rõ. Khi chọn 𝑐ଵ lớn hơn thì trạng thái sẽ về cân bằng nhanh hơn đôi chút, 

tuy nhiên độ vọt lố cũng sẽ lớn hơn và có thể xuất hiện tính trạng dao động 

(oscillation) không biết trước. Ta không thể khống chế cách mà 𝑥ଵ về điểm cân bằng 

như thế nào. Điều này không những gây khó khăn cho quá trình thiết kế mà còn có 

thể gây nguy hiểm khi ứng dụng lên các hệ cơ điện thực tế, có nguy cơ xảy ra hỏng 

hóc rất lớn. 

 

Hình 3.15 Đáp ứng trạng thái của hệ thống FOTSM với hệ số thay đổi 

 Không thể đo lường 

Chính vì không thể tính toán được các thông số bộ điều khiển như thế nào là 

thích hợp nên ta cũng không thể đo lường được thời gian hệ thống sẽ hội tụ trong bao 

lâu. Việc này làm cho ứng dụng mặt trượt FOTSM vào thực tế là không thể được. 

3.1.3 So sánh lựa chọn phương pháp  

Ưu nhược điểm các phương pháp được tóm tắt ở bảng Bảng 3.1 

Bảng 3.1 So sánh các phương pháp khử chattering 

Phương pháp Ưu Nhược 

Lớp biên 
 Đơn giản 
 Dễ sử dụng, hiệu chỉnh 

Giảm độ chính xác 
Giảm tính bền vững 

Bậc cao 

FOLSM 
 Dễ sử dụng, có thể hiệu chỉnh 
 Bền vững, độ chính xác cao 

Hội tụ tiệm cận 

FOTSM 

 Bền vững, độ chính xác cao 
 Hội tụ trong thời gian hữu hạn 

Không thể tính toán bộ 
điều khiển 
Không thể xác định thời 
gian hội tụ. 
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Từ Bảng 3.1 có thể thấy phương pháp FOTSM là phương pháp tối ưu để khử 

chattering trong điều khiển trượt nếu ta có thể khắc phục được các nhược điểm hiện 

có. Chính vì vậy ở phần tiếp theo, luận án sẽ trình bày chi tiết về phương pháp thiết 

kế mặt trượt TSM bậc cao, cụ thể là bậc 2 (2TSM) với các đặc điểm như sau: 

- Khả năn triệt tiêu chattering, tạo tín hiệu điều khiển mượt mà có thể sử dụng 

vào điều khiển động trực tiếp. 

- Đảm bảo tính bền vững của SMC truyền thống. 

- Trạng thái hội tụ trong thời gian hữu hạn. 

- Tính toán, thiết kế được các thông số bộ điều khiển. 

- Tính toán được thời gian hội tụ của biến trạng thái hệ thống. 

3.2 Mặt trượt TSM bậc 2 

Trong phần này, trước tiên luận án sẽ thiết kế mặt trượt 2TSM mới dựa trên mặt 

trượt được đề xuất của tác giả Y.Feng [49], cụ thể là thiết kế các phương pháp lựa 

chọn thông số, chứng minh hội tụ từ đó tìm được đặc tính hội tụ và thời gian hội tụ 

của mặt trượt. Sau đó quá trình mô phỏng sẽ được tiến hành để kiểm chứng thời gian 

hội tụ giữa tính toán bằng lý thuyết của luận án và kết quả mô phỏng của máy tính. 

3.2.1 Thiết kế mặt trượt 

Mặt trượt TSM bậc 2 được chọn như sau: 

𝑠 = 𝑥̈ + 𝛾ଵ𝑥̇ఈ + 𝛾ଶ𝑥ఉ  (3.12) 

Trong đó, các điều kiện sau được thỏa: 

0 < 𝛼 =
௤

௣
< 1, 𝛽 =

ఈ

ଶିఈ
=

௤

ଶ௣ି௤
, 𝑝 > 𝑞 là số nguyên dương lẻ; 

          0 < 𝛾ଵ;   𝛾ଶ = 𝛾ଵ
ఉାଵ ఈഁ

(ఉାଵ)ഁ ቀ1 −
ఈ

ଶ
ቁ > 0; 

          𝑥(0) = 𝑥଴, 𝑥̇(0) = −𝛾ଵ
ఉ/ఈ ቀ

ఈ

ఉାଵ
ቁ

ఉ/ఈ

𝑥଴ ଵ/(ଶିఈ). 

(3.13) 

Khi hệ thống tiến đến mặt trượt (3.12), tức là 𝑠 = 0, lúc đó mặt trượt trở thành: 

𝑥̈ + 𝛾ଵ𝑥̇ఈ + 𝛾ଶ𝑥ఉ = 0 (3.14) 

Phương trình (3.14) là phương trình vi phân bậc 2 có mủ hữu tỉ, đây là dạng 

phương trình gần như không thể tìm được nghiệm xác định (closed-form solution) 

mà chỉ có thể giải bằng phương pháp số hoặc xấp xỉ. Điều đó có nghĩa là cho dù hệ 

thống đã tiến về mặt trượt (3.12) và hệ số được chọn đúng theo điều kiện tác giả 

Y.Feng đã đề ra thì các biến trạng thái 𝑥 sẽ tiến về “0” tại một thời điểm nào đó (𝑡 <
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∞) mà ta không thể biết và khống chế được. Điều này rất khó để chấp nhận trong bài 

toán điều khiển khi ứng dụng vào thực tế. 

Định lý sau đây sẽ giải quyết vấn đề trên, nó mô tả sự hội tụ trong thời gian hữu 

hạn của các biến liên quan sau khi hệ thống đến mặt trượt (3.12). 

Định lý 1: Khi mặt trượt (3.12) tiến đến 0 (𝑠 = 0) và điều kiện (3.13) được thỏa 

thì các biến 𝑥(𝑡) và đạo hàm của nó 𝑥̇(𝑡) hội tụ về 0 trong thời gian hữu hạn là: 

𝑡௖௢௡௩௘௥௚௘௡௖௘ =
𝛼

𝛼 − 𝛽
൬

𝛾ଵ𝛼

𝛽 + 1
൰

ିఉ/ఈ

𝑥଴
(ఈିఉ)/ఈ (3.15) 

Chứng minh: 

Đặt 𝑦 = 𝑥̇ → 𝑥̈ = 𝑦
ௗ௬

ௗ௫
 , phương trình (3.14) trở thành: 

𝑦
𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝛾ଵ𝑦ఈ + 𝛾ଶ𝑥ఉ = 0 

↔ 𝑦
𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝛾ଵ𝑦ఈ = −𝛾ଶ𝑥ఉ (3.16) 

Đặt:  

𝐹(𝑦, 𝑦̇) = 𝑦
ௗ௬

ௗ௫
+ 𝛾ଵ𝑦ఈ  và  𝑢 = −𝛾ଶ𝑥ఉ 

Để tìm được nghiệm tổng quát, đầu tiên, ta tìm nghiệm thuần nhất của 𝐹(𝑦, 𝑦̇), 

ta có: 

𝐹(𝑦, 𝑦̇) = 𝑦
𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝛾ଵ𝑦ఈ = 0 (3.17) 

Trong đó 𝑦 = 0 là một nghiệm của (3.17), trong trường hợp 𝑦 ≠ 0, ta viết lại 

(3.17) thành: 

𝑦ଵିఈ
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= −𝛾ଵ 

𝑦ଵିఈ𝑑𝑦 = −𝛾ଵ𝑑𝑥 

Lấy tích phân hai vế ta được: 

1

2 − 𝛼
𝑦ଶିఈ = −𝛾ଵ𝑥 + 𝐶  

           𝑦ଶିఈ = −𝛾ଵ(2 − 𝛼)𝑥 + 𝐶(2 − 𝛼) 

                 𝑦 = ቆ−𝛾ଵ(2 − 𝛼)ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ெ

𝑥 + 𝐶(2 − 𝛼)ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ே

ቇ

ଵ/(ଶିఈ)
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 𝑦 = (𝑀𝑥 + 𝑁)ଵ/(ଶିఈ)               (3.18) 

𝑦 = (𝑀𝑥 + 𝑁)ଵ/(ଶିఈ) là nghiệm thuần nhất của 𝐹(𝑦, 𝑦̇). Với sự xuất hiện của 

tín hiệu 𝑢 = −𝛾ଶ𝑥ఉ , nghiệm tổng quát của: 𝐹(𝑦, 𝑦̇) = 𝑢 có dạng như sau: 

𝑦 = ൫𝑀𝑥 + 𝑓(𝑥)൯
ଵ/(ଶିఈ)

  (3.19) 

Trong đó 𝑁 = 𝑓(𝑥) làm hàm theo 𝑥. 

Thay nghiệm (3.19) vào các đại lượng trong 𝐹(𝑦, 𝑦̇): 

𝑦
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑀 + 𝑑𝑓/𝑑𝑥

2 − 𝛼
(𝑀𝑥 + 𝑓(𝑥))

ఈ
ଶିఈ =

𝑀 + 𝑑𝑓/𝑑𝑥

2 − 𝛼
(𝑀𝑥 + 𝑓(𝑥))ఉ 

và 

𝛾ଵ𝑦ఈ = 𝛾ଵ(𝑀𝑥 + 𝑓(𝑥))
ఈ

ଶିఈ = 𝛾ଵ(𝑀𝑥 + 𝑓(𝑥))ఉ       

𝐹(𝑦, 𝑦̇) được viết lại thành: 

𝐹(𝑦, 𝑦̇) = ቌ𝛾ଵ +
𝑀 +

𝑑𝑓
𝑑𝑥

2 − 𝛼
ቍ ൫𝑀𝑥 + 𝑓(𝑥)൯

ఉ
 (3.20) 

Ta thực hiện một số biến đổi như sau: 

- 𝑀𝑥 + 𝑓(𝑥) đều là dạng hàm bậc nhất của 𝑥 nên sẽ có dạng 𝑀𝑥 + 𝑓(𝑥) =
𝐾𝑥; suy ra 𝑓(𝑥) = (𝐾 − 𝑀)𝑥 

- 
ௗ௙

ௗ௫
= (𝐾 − 𝑀) 

Thay vào (3.20) ta được: 

𝐹(𝑦, 𝑦̇) = ቆ𝛾ଵ +
𝑀 + (𝐾 − 𝑀)

2 − 𝛼
ቇ 𝐾ఉ𝑥ఉ  

(3.21) 

Từ đây ta đồng nhất 𝐹(𝑦, 𝑦̇) và 𝑢: 

ቆ𝛾ଵ +
𝑀 + (𝐾 − 𝑀)

2 − 𝛼
ቇ 𝐾ఉ𝑥ఉ ≡ −𝛾ଶ𝑥ఉ  

Vậy phương trình sau đây được thoả: 

ቆ𝛾ଵ +
𝑀 + (𝐾 − 𝑀)

2 − 𝛼
ቇ 𝐾ఉ = −𝛾ଶ 

               ൬𝛾ଵ +
𝐾

2 − 𝛼
൰ 𝐾ఉ = −𝛾ଶ 

(3.22) 

Để đồng nhất được 2 vế ta phải tìm 𝐾 thỏa mãn được phương trình (3.22). Ta 

có thể thấy với 𝛽 là mủ hữu tỉ nên sẽ có khả năng nhiều hơn một 𝐾 thỏa mãn phương 
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trình (3.22). Vì vậy để xác định chỉ một 𝐾 duy nhất thì 𝐾 đó cũng phải là cực tiểu của 

phương trình.  Nếu 𝛾ଶ > 0, 𝐾 < 0, dễ thấy được: 

- Cực tiểu của 𝑔(𝐾) = ቀ𝛾ଵ +
௄

ଶିఈ
ቁ 𝐾ఉ + 𝛾ଶ tồn tại ở 𝐾∗ = −𝛾ଵ

ఉ(ଶିఈ)

ఉାଵ
=

−𝛾ଵ
ఈ

ఉାଵ
 

Thay 𝐾∗ vào 𝑔(𝐾) ta được: 𝛾ଶ = 𝛾ଵ
ఉାଵ ఈഁ

(ఉାଵ)ഁ ቀ1 −
ఈ

ଶ
ቁ. Ta thấy đây cũng là điều 

kiện 𝛾ଶ đã đặt ở (3.13). Vì vậy có thể kết luận: 

- 𝑔 ቀ𝐾∗ = −𝛾ଵ
ఈ

ఉାଵ
ቁ = 0 và 𝐾∗ là nghiệm duy nhất của (3.22) 

Kết quả là: 

𝑦 = (𝐾∗𝑥)ଵ/(ଶିఈ) = − ൤𝛾ଵ

𝛼

𝛽 + 1
൨

ଵ/(ଶିఈ)

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
஺

𝑥ଵ/(ଶିఈ) 

Do đó, nghiệm là: 

𝑦 = 𝑥̇ = 𝐴𝑥ଵ/(ଶିఈ) (3.23) 

Lưu ý 7: Nghiệm (3.23) thỏa mãn các điều kiện ban đầu đã đề cập ở trên: 

𝑥(0) = 𝑥଴ and 𝑥̇(0) = −𝛾ଵ
ఉ/ఈ ቀ

ఈ

ఉାଵ
ቁ

ఉ/ఈ

𝑥଴ ଵ/(ଶିఈ) 

Lưu ý 8: Định lý Picard − Lindelöf  khẳng định (3.23) là nghiệm duy nhất của 

phương trình 𝐹(𝑦, 𝑦̇) = 𝑦
ௗ௬

ௗ௫
+ 𝛾ଵ𝑦ఈ = −𝛾ଶ𝑥ఉ theo tập hợp các điều kiện (3.13). 

Lưu ý 9: với  𝑝 > 𝑞 là số nguyên dương lẻ, dễ dàng thấy rằng (−𝑥)ఈ = −𝑥ఈ =

|𝑥|ఈ𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥) , 0 < (−𝑥)ఈ±ଵ = 𝑥ఈ±ଵ = |𝑥|ఈ±ଵ và 0 < (−𝑥)ఈ±ఉ = 𝑥ఈ±ఉ = |𝑥|ఈ±ఉ. 

Từ phương trình (3.23), ta có thể thấy được thời gian hội tụ của biến trạng thái 

𝑥(𝑡) 𝑣à 𝑥̇(𝑡) được tính như sau: 

𝑡௖௢௡௩௘௥௚௘௡௖௘ =
2 − 𝛼

1 − 𝛼
𝐴ିଵ𝑥

ଵିఈ
ଶିఈ(0) =

𝛼

𝛼 − 𝛽
൬

𝛾ଵ𝛼

𝛽 + 1
൰

ିఉ/ఈ

𝑥଴
(ఈିఉ) ఈ⁄    (3.24) 

Hoàn tất chứng minh. 

Lưu ý 10: Với thời gian hội tụ được tính trong (3.24), ta thấy rằng 𝑡௖௢௡௩௘௥௚௘௡௖௘ 

tỷ lệ nghịch với ቀ
ఊభఈ

ఉାଵ
ቁ

ఉ/ఈ

. Trong thực tế thiết kế, quy trình lựa chọn thông số cho mặt 

trượt 2TSM sẽ được trình bày trong phần mô phỏng dưới đây, việc lựa chọn các tham 

số có liên quan này có thể được cân nhắc phù hợp để mang lại hiệu suất điều khiển 

hiệu quả và tiêu chí thiết kế. 
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3.2.2 Mô phỏng thời gian hội tụ của mặt trượt 

Như vậy với phần chứng minh ở trên, luận án đã tìm được nghiệm xác đinh của 

mặt trượt 2TSM dựa trên một số điều kiện ban đầu cần được thỏa. 

Với nghiệm duy nhất 𝑥̇ = 𝐴𝑥ଵ/(ଶିఈ) trong đó 0 <
ଵ

ଶିఈ
< 1 là dạng nghiệm tổng 

quát của các mặt trượt Terminal thông thường. Điều này chứng tỏ các biến trạng thái 

sẽ hội tụ theo đúng cách và đúng thời gian mà ta mong muốn. 

Đây là một kết quả mới và vô cùng hữu dụng giúp mặt trượt 2TSM nói riêng và 

điều khiển trượt nói chung có thể được ứng dụng rộng rãi hơn nữa trong các ứng dụng 

điều khiển trực tiếp. 

Để kiểm chứng lý thuyết của mặt trượt trên, luận án sẽ tiến hành nhiều mô phỏng 

khác nhau với các thời gian hội tụ thiế kế khác nhau. 

Quy trình thiết kế, lựa chọn thông số bộ điều khiển để mô phỏng như sau: 

- Đầu tiên, ta chọn các thông số 𝛼, 𝛽 theo điều kiện (3.13):  

0 < 𝛼 = 𝑞/𝑝 < 1 với 𝑝, 𝑞 là số nguyên dương lẻ; 

𝛽 =
𝛼

2 − 𝛼
 

- Sau đó, ta tiến hành chọn 𝛾ଵ, 𝛾ଶ. Đây là hai thông số quyết định đến thời gian 

hội tụ của hệ thống theo phương trình (3.24). Vì vậy để chọn được 𝛾ଵ, 𝛾ଶ, ta 

phải thiết kế ngược từ thời gian hội tụ mong muốn. Ví dụ ta muốn hệ thống 

hội tụ trong thời gian 𝑡ௗ௘௦௜௥௘ từ giá trị ban đầu 𝑥଴, trước tiên tính 𝛾ଵ: 

𝛾ଵ = ቈ
𝑡ௗ௘௦௜௥௘(𝛼 − 𝛽)

𝛼𝑥଴
(ఈିఉ) ఈ⁄

቉

ି
ఈ
ఉ 𝛽 + 1

𝛼
 

- Từ đó, ta tính được 𝛾ଶ: 

 𝛾ଶ = 𝛾ଵ
ఉାଵ

𝛼ఉ

(𝛽 + 1)ఉ
ቀ1 −

𝛼

2
ቁ 

Ví dụ 3.5: Mô phỏng với thời gian hội tụ mong muốn 𝑡 = 2𝑠 từ trạng thái ban 

đầu 𝑥଴ = 5. 

- Đầu tiên chọn 𝛼 =
ଷ

ହ
 (thỏa mãn điều kiện), sau đó tính được 𝛽 =

ଷ

଻
. 

- Sau đó từ 𝑡 = 2𝑠  và 𝑥଴ = 5 ta tính được 𝛾ଵ = 9.92 

- Sau đó từ 𝛾ଵ, ta tính được 𝛾ଶ = 12.8. 

Vậy, biến 𝑥 sẽ hội tụ về “0” trong thời gian 2𝑠 từ trạng thái ban đầu 𝑥଴ = 5 nếu 

mặt trượt được thiết kế như sau: 
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𝑠 = 𝑥̈ + 9.92𝑥̇ଷ/ହ + 12.8𝑥ଷ/଻ = 0 

 
Hình 3.16 Kết quả mô phỏng hội tụ tự nhiên của mặt 2TSM (VD 3.5) 

Kết quả mô phỏng thể hiện trên hình Hình 3.16. 

Ta có thể thấy từ Hình 3.16: 

- Biến trạng thái 𝑥 đã về “0” trong thời gian 2𝑠, hoàn toàn đúng với tính toán 

bộ điều khiển ban đầu. 

- 𝑥 → 0 theo phương trình nghiệm (3.23), tức là quá trình 𝑥 → 0 đúng theo 

thiết kế mong muốn, không có hiện tượng vọt lố (over shoot) hoặc dao động 

(ocsillation).  

Ví dụ 3.6: Mô phỏng với thời gian hội tụ mong muốn 𝑡 = 3.5𝑠 từ trạng thái ban 

đầu 𝑥଴ = 4. 

- Đầu tiên chọn 𝛼 =
ଵ

ଷ
 (khác với ví dụ 1 nhưng vẫn thỏa mãn điều kiện), sau 

đó tính được 𝛽 =
ଵ

ହ
. 

- Sau đó từ 𝑡 = 3.5s  và 𝑥଴ = 4 ta tính được 𝛾ଵ = 5.18 

- Sau đó từ 𝛾ଵ, ta tính được 𝛾ଶ = 4.64. Mặt trượt sẽ là: 

𝑠 = 𝑥̈ + 5.18𝑥̇ଵ/ଷ + 4.64𝑥ଵ/ହ = 0 

T
rạ

ng
 th

ái
 x
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Hình 3.17 Kết quả mô phỏng hội tụ tự nhiên của mặt 2TSM (VD 3.6) 

Hình 3.17 thể hiện kết quả mô phỏng mặt trượt trong ví dụ 2 vẫn đảm bảo đặc 

tính và thời gian hội tụ khi ta chọn một cặp 𝛼, 𝛽 khác. Điều này chứng tỏ lý thuyết đã 

chứng minh đảm bảo độ tin cậy. 

Ví dụ 3.7: Giả sử trong trường hợp thực tế sẽ có nhiều yếu tố khác ảnh hưởng 

đến thời gian hội tụ thực tế, nếu thời gian không đảm bảo yêu cầu, cụ thể hội tụ lâu 

hơn thiết kế mong muốn thì ta chỉ cần hiệu chỉnh bằng cách tăng 𝛾ଵ, và từ đó tính 𝛾ଶ 

mới theo 𝛾ଵ. Cụ thể như ở ví dụ 3.6, thời gian hội tụ đang là 𝑡 = 3.5𝑠, nếu ta muốn 

hệ thống hội tụ nhanh hơn, trong thực tế giả sử ta có tăng 𝛾ଵ = 7, sau đó tính lại 𝛾ଶ =

6.66. Mặt trượt mới là: 

𝑠 = 𝑥̈ + 7𝑥̇ଵ/ଷ + 6.66𝑥ଵ/ହ = 0 

 

Hình 3.18 Kết quả mô phỏng hội tụ tự nhiên của mặt 2TSM (VD 3.7) 

T
rạ

ng
 t

há
i x

T
rạ

ng
 t

há
i x
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Kết quả được thể hiện ở Hình 3.18, ta thấy thời gian hội tụ đã giảm 0.6𝑠 xuống 

còn 𝑡 = 2.9𝑠 và cách hội tụ vẫn đảm bảo theo phương trình nghiệm tổng quát (3.23). 

Điều này đã chứng minh tính ổn định và độ tin cậy của lý thuyết mặt trượt 2TSM. 

Ví dụ 3.8: Theo lý thuyết ta thấy hệ số 𝛼, 𝛽 cũng có ảnh hướng đến thời gian 

hội tụ. Để kiểm chứng ta sẽ sử dụng hệ số 𝛾ଵ, 𝛾ଶ tương tự ví dụ 3.7, nhưng với hệ số 

mới 𝛼 =
ଵ

଻
, 𝛽 =

ଵ

ଵଷ
. Mặt trượt mới là: 

𝑠 = 𝑥̈ + 7𝑥̇ଵ/଻ + 6.66𝑥ଵ/ଵଷ = 0 

 

Hình 3.19 Kết quả mô phỏng hội tụ tự nhiên của mặt 2TSM (VD 3.8) 

Kết quả mô phỏng ở Hình 3.19 cho thấy khi giảm hệ số 𝛼, 𝛽 cũng giúp giảm 

thời gian hội tụ từ 2.9𝑠 ở ví dụ 3.7 xuống còn 2.6𝑠, tuy nhiên đáp ứng của 𝑥 sẽ không 

còn đảm bảo như nghiệm tổng quát (3.23), lý do là việc thay đổi hệ số 𝛼, 𝛽 gây ảnh 

hưởng đến 𝛾ଵ, 𝛾ଶ, nên nếu ta không thay đổi thì sẽ không đảm bảo các điều kiện ban 

đầu theo Định lý 1. Vì vậy, việc lựa chọn các hệ số và quy trình thiết kế nên tuân thủ 

theo lưu ý sau đây: 

Lưu ý 11: Ta thấy ngoài 𝛾ଵ, 𝛾ଶ, thời gian hội tụ có bị ảnh hưởng bởi 𝛼, 𝛽. Tuy 

nhiên do việc chọn 𝛼, 𝛽 bị ràng buộc bởi điều kiện khá phức tạp (0 < 𝛼 = 𝑝/𝑞 <

1, 0 <  𝛽 < 1 và 𝑝, 𝑞 là số nguyên lẻ) và gây ảnh hưởng đến cả việc chọn 𝛾ଵ, 𝛾ଶ sau 

đó, cho nên trong thực tế điều khiển, để đơn giản hoá, ta sẽ cố định thông số 𝛼, 𝛽 thoả 

điều kiện trên và chỉ tính toán chọn  𝛾ଵ, 𝛾ଶ để đáp ứng được thời gian hội tụ. Nếu quá 

trình thử nghiệm chưa đáp ứng thì ta cũng chỉ cần hiệu chỉnh  𝛾ଵ, từ đó tính lại 𝛾ଶ 

theo  𝛾ଵ, biết rằng  𝛾ଵ tỷ lệ nghịch với thời gian hội tụ. 

 

 

T
rạ

ng
 th

ái
 x
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3.3 Kết luận 

Như vậy trong phần này, luận án đã trình bày hoàn chỉnh lý thuyết mới về mặt 

trượt Terminal bậc 2, trong đó đã giải quyết được hai vấn đề quan trọng tồn tại trong 

nhiều năm qua, đó là khả năng tính toán thông số mặt trượt và khả năng đo lường thời 

gian hội tụ của các biến trạng thái. Hơn nữa, với mặt trượt 2TSM mới ta có thể thấy 

khả năng hiệu chỉnh thông số nhằm đáp ứng thời gian hội tụ mong muốn rất đơn giản 

(chỉ cần tinh chỉnh hệ số  𝛾ଵ) mà vẫn đảm bảo chính xác các đặc trưng đáp ứng của 

biến trạng thái. Kết quả này cũng đã được công bố trên tạp chí Mathematic (Công bố 

số 1 trong danh mục các công trình đã công bố) 

Dựa trên mặt trượt mới này, chương tiếp theo luận án sẽ trình bày phương pháp 

điều khiển quỹ đạo hoàn toàn mới. 
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4 CHƯƠNG 4 THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN QUỸ ĐẠO DỰA 

TRÊN MẶT TRƯỢT 2TSM 

Chương 4 sẽ trình bày bộ điều khiển mới dựa trên mặt trượt 2TSM để điều khiển 

quỹ đạo DDMR. Phương pháp điều khiển quỹ đạo sử dụng được mô tả ở mục 4.1. 

Sau đó, mục 4.2 và 4.3 sẽ trình bày bộ điều khiển dựa trên các mặt trượt truyền thống 

là LSM và NTSM nhằm làm cơ sở so sánh với bộ điều khiển mới của tác giả đề xuất 

ở mục 4.3. Lý thuyết điều khiển sẽ được kiểm chứng bằng thực nghiệm ở mục 4.4.  

4.1 Phương pháp điều khiển quỹ đạo 

 

Hình 4.1 Phương pháp điều khiển bám đuổi 

Luận án chọn điều khiển quỹ đạo theo phương pháp bám đuổi. Nghĩa là sẽ có 

hai DDMR, một DDMR tham chiếu (ảo) và một DDMR thực. Dựa trên quỹ đạo thiết 

kế sẵn và tốc độ mong muốn, DDMR tham chiếu sẽ di chuyển trước (luôn nằm trên 

quỹ đạo), sau đó DDMR thực sẽ liên tục cập nhật vị trí và đuổi theo DDMR tham 

chiếu với tốc độ thiết kế. 

Sơ đồ điều khiển mô tả trong Hình 4.2. Đầu tiên ta thiết lập một quỹ đạo tham 

chiếu (Reference path) và vận tốc mặc định cho DDMR tham chiếu. Từ đó, DDMR 

tham chiếu sẽ di chuyển trước và hồi tiếp vị trí hiện tại (𝑥௥௘௙ 𝑦௥௘௙ 𝜃௥௘௙) về cho bộ 

điều khiển động học (Kinematic Controller), từ đây bộ điều khiển sẽ xuất ra tín hiệu 

vận tốc tham chiếu (𝑣௥௘௙, 𝜔௥௘௙) mà DDMR thực cần để di chuyển đến vị trí DDMR 

tham chiếu. Các tín hiệu vận tốc tham chiếu là đầu vào của bộ điều khiển động lực 

học (Dynamic Controller) để tính toán chính xác mô-men cần thiết cho từng động cơ. 

Sau khi tín hiệu điều khiển được truyền xuống DDMR (hoặc vào mô hình động lực 

trong trường hợp mô phỏng), vận tốc thực tế sẽ được dùng để cập nhật vị trí mới của 
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DDMR (công thức (2.54)), sau đó vị trí của DDMR thực lại được hồi tiếp về bộ điều 

khiển động học. 

 

Hình 4.2 Sơ đồ cấu trúc điều khiển quỹ đạo 

 Điều khiển động học (Kinematic Controller): 

 

Hình 4.3 Tương quan vị trí giữa DDMR thực và DDMR tham chiếu 

Bộ điều khiển động học được xây dựng dựa trên mô hình động học ở mục 2.2.2. 

Sai số theo dõi quỹ đạo 𝑝௘  là sự khác biệt giữa tư thế thực tế của robot, được ký hiệu 

là 𝑝 = [𝑥 𝑦 𝜃]்   và tư thế của robot tham chiếu (được minh họa trong Hình 4.3), được 

ký hiệu là  𝑝௥௘௙ = [𝑥௥௘௙  𝑦௥௘௙ 𝜃௥௘௙]், như vậy: 

𝑝௘ = ൥

𝑥௘

𝑦௘

𝜃௘

൩ = 𝑝௥௘௙ − 𝑝 = ൥

𝑥௥௘௙ − 𝑥
𝑦௥௘௙ − 𝑦

𝜃௥௘௙ − 𝜃
൩ 

(4.1) 

Trong kiến trúc điều khiển phân cấp này (Hình 4.2), bộ điều khiển động học ở vòng 

ngoài cùng sử dụng một bộ điều khiển loại P (P controller) đơn giản được thiết kế như sau: 

𝜔௥௘௙ =  𝐾௪ . 𝜃௘  

 𝑣௥௘௙ =  𝐾௩ . 𝑑௘ 
(4.2) 

Quỹ đạo tham chiếu 



66 
 

 
 

Trong đó, 𝜔௥௘௙ , 𝑣௥௘௙ là vận tốc góc và vận tốc dài tham chiếu; 𝐾௪ , 𝐾௩ là hệ số 

cho bộ điều khiển; 𝑑௘ và 𝜃௘ lần lượt là sai số khoảng cách và sai số góc, được xác 

định như sau: 𝑑௘ = (𝑥௘
ଶ + 𝑦௘

ଶ)ଵ/ଶ và 𝜃௘ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ(𝑦௘, 𝑥௘). 

Với bộ điều khiển (4.2), nếu tốc độ tham chiếu 𝜔௥௘௙ và 𝑣௥௘௙ được đảm bảo 

truyền tải chính xác đến cơ cấu chấp hành thực tế thì DDMR thực sẽ bám sát DDMR 

tham chiếu với sai số vị trí 𝑝௘ nhỏ nhất, có nghĩa là DDMR thực sẽ bám sát quỹ đạo 

tham chiếu. Và để đảm bảo tốc độ được truyền tải chính xác đến cơ cấu chấp hành là 

nhiệm vụ của bộ điều khiển động lực dưới đây. 

 Điều khiển động lực học (Dynamic Controller): 

Bộ điều khiển độc lực học được xây dựng dựa trên mô hình động lực được mô 

tả ở mục 2.2.3. Đây là bộ điều khiển ứng dụng kết quả chính của luận án (Điều khiển 

trượt terminal bậc 2). Sau khi tín hiệu 𝜔௥௘௙ , 𝑣௥௘௙ được phát ra từ bộ điều khiển động 

học, nó sẽ được truyền đến bộ điều khiển động lực học, tại đây bộ điều khiển sẽ tính 

toán đến các yếu tố bất định và động lực học của hệ DDMR, sau đó đưa ra tín hiệu 

điều khiển là mô men 𝜏௥௜௚௛௧, 𝜏௟௘௙௧ đến từng bánh xe (Hình 4.4, Hình 4.5).  

Trong mô phỏng ta sử dụng mô hình động lực (2.60) (Hình 4.4) với các yếu tố 

nhiễu được thêm vào (trình bày rõ trong mục 2.2.4) nhằm mô tả gần nhất với các điều 

kiện hoạt động thực tế của xe lăn điện. 

 

Hình 4.4 Lưu đồ điều khiển quỹ đạo trong mô phỏng 

 

Hình 4.5 Lưu đồ điều khiển quỹ đạo trên DDMR thực 

Mục 4.2 và mục 4.3 tiếp theo sẽ trình bày việc áp dụng lý thuyết trượt LSM và 

NTSM vào thiết kế bộ điều khiển động lực (ô khoanh đỏ trong Hình 4.4 và Hình 4.5). 

Việc sử dụng mặt trượt LSM đã từng được tác giả Solea đề xuất vào năm 2009 [7], 

trong mục 4.2 tác giả sẽ tập trung làm rõ hơn các ưu, nhược điểm thông qua các kịch 

bản mô phỏng phù hợp với mục tiêu của luận án. Trong khi chưa có nghiên cứu tương 

tự về việc ứng dụng mặt trượt NTSM vào điều khiển quỹ đạo DDMR ở mục 4.3, đây 
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cũng là giải pháp mới nhưng dựa trên mặt trượt đã có sẵn, kết quả này được công bố 

trong hội nghị EIER 2024 (công bố số 2). 

4.2 Sử dụng mặt trượt tuyến tính (LSM) 

4.2.1 Thiết kế bộ điều khiển (mặt trượt LSM) 

Từ phương trình (2.60), ta viết lại phương trình động lực của DDMR như sau: 

𝑀𝑞̈ = 𝑉(𝑞̇) + 𝐶𝑢(𝑡) + 𝜌(𝑡) (4.3) 

Trong đó: 

𝑀 = ቎
𝑚 +

ଶ

ோమ
𝐼௪ 0

0 𝐼 +  
ଶ௅మ

ோమ
𝐼௪

቏ ;  𝑞̇ = ቂ
𝑣
𝜔

ቃ ; 𝑞̈ = ቂ
𝑣̇
𝜔̇

ቃ; 

𝑉(𝑞̇) = ൤
𝑚௖𝑑𝜔ଶ

𝑚௖𝑑𝑣𝜔
൨; 𝐶 = ൥

1
𝑅ൗ 1

𝑅ൗ

𝐿
𝑅ൗ −𝐿

𝑅ൗ
൩; 𝑢(𝑡) = ቂ

𝜏௥

𝜏௟
ቃ 

Như đã trình bày ở mục 4.1, tín hiệu tham chiếu để điều khiển động lực học của 

DDMR sẽ được lấy từ bộ điều khiển động học (Kinematic Controller), đó là 𝑞௥̇ =

ቂ
𝑣௥௘௙

𝜔௥௘௙
ቃ. Sau khi có tín hiệu tham chiếu, so sánh với tốc độ hiện tại của DDMR, sai số 

được xác định như sau: 

𝑒̇(𝑡) = 𝑞̇ − 𝑞௥̇ = [𝑣௘ ,  𝜔௘  ]் = ൣ𝑣 − 𝑣௥௘௙ ,  𝜔−𝜔௥௘௙ ൧
்
 (4.4) 

Vậy: 

𝑒̈(𝑡) = 𝑀ିଵ൫𝑉(𝑞̇) + 𝐶𝑢(𝑡) + 𝜌(𝑡)൯ −  𝑞̈௥ (4.5) 

Để điều khiển DDMR đi đúng quỹ đạo, nhiệm vụ của bộ điều khiển là phải đưa 

𝑒̇(𝑡) về “0”. Để thiết kế bộ điều khiển dựa trên LSM, đầu tiên ta chọn mặt trượt như 

sau: 

𝑠 = 𝑒̇ + 𝛾𝑒; 𝛾 > 0 (4.6) 

Chọn hàm Lyapunov: 

𝑉 = 0,5𝑠்𝑠 (4.7) 
Lấy đạo hàm theo thời gian, ta được: 

𝑉̇ = 𝑠்𝑠̇ = 𝑠்൫𝑀ିଵ൫𝑉(𝑞̇) + 𝐶𝑢(𝑡) + 𝜌(𝑡)൯ −  𝑞̈௥ + 𝛾𝑒̇൯ (4.8) 

Để đảm bảo 𝑉̇ < 0, tín hiệu điều khiển được chọn như sau: 
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𝑢 = 𝑢௘௤ + 𝑢௡ (4.9) 

Trong đó: 

𝑢௘௤ = 𝐶ିଵ𝑀(−𝑀ିଵ𝑉(𝑞̇) + 𝑞̈௥ − 𝛾𝑒̇)  

𝑢௡ = −𝐶ିଵ𝑀𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)(𝑘 + 𝜂)  

Và thoả điều kiện: 

𝑘 = 𝑀𝑎𝑥{‖𝑀ିଵ𝜌(𝑡)‖} , 𝜂 > 0 (4.10) 

Thay (4.9) vào (4.8), ta được: 

𝑉̇ = 𝑠்൫𝑀ିଵ𝐶𝑢௡ + 𝑀ିଵ𝜌(𝑡)൯ 

= 𝑠்൫−𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)(𝑘 + 𝜂) + 𝑀ିଵ𝜌(𝑡)൯ 

= −𝑘‖𝑠‖ − 𝜂‖𝑠‖ + 𝑠𝑀ିଵ𝜌(𝑡) 

Theo điều kiện (4.10), ta thấy: 

𝑉̇ ≤ −𝜂‖𝑠‖ = −𝜂√2𝑉ଵ/ଶ < 0 với mọi giá trị 𝑠 ≠ 0 

Có nghĩa là 𝑠 → 0 trong thời gian hữu hạn 𝑡௥ <
√ଶ

ఎ
𝑉

భ

మ(0). Sau khi 𝑠 → 0, các 

biến trạng thái cũng sẽ tiến về tiệm cận 0 theo phương trình: 𝑒̇ = −𝛾𝑒  

4.2.2 Mô phỏng 

Như vậy, với bộ điều khiển động lực LSM (4.9), kết hợp với bộ điều khiển động 

học (4.2) ta đã có hai bộ điều khiển chính hoàn chỉnh trong cấu trúc điều khiển quỹ 

đạo mô phỏng (Hình 4.4). 

Mô phỏng sẽ được thực hiện với thông số của DDMR như Bảng 4.1. Trong đó 

các bất định mô hình bao gồm: ∆𝑚௖ = 50𝑘𝑔, ∆𝑑 = 10𝑐𝑚. Giới hạn vận tốc: 𝑣௠௔௫ =

0.4𝑚/𝑠, 𝑤௠௔௫ = 0.4𝑟𝑎𝑑/𝑠 (Bảng 2.1). Các bất định được thêm vào như sau: 

൜
𝑑௠௖ = 25 sin(𝑡) + 𝑛ଵ

𝑑ௗ = 0.1 sin(𝑡) + 𝑛ଶ
 

Trong đó 𝑑௠௖ là sự thay đổi về khối lượng với biên độ ±25𝑘𝑔, 𝑑ௗ là sự thay 

đổi về trọng tâm với biên độ ±0.1𝑚, 𝑛ଵ, 𝑛ଶ là các nhiễu ngẫu nhiên với biên độ lần 

lượt là 2 và 0.01. 𝑑௠௖  và 𝑑ௗ sẽ được cộng trực tiếp vào khối lượng tổng và khoảng 

cách trọng tâm trong mô hình động lực sử dụng trong mô phỏng. 

Thông số bộ điều khiển được chọn như sau:𝛾 = 6, 𝑘 = [2; 3]். Kết quả mô 

phỏng được thể hiện từ Hình 4.6 - Hình 4.17. 
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Bảng 4.1 Thông số DDMR 

Trọng lượng khung thân robot 𝑚௖ 70 kg 

Trọng lượng cơ cấu dẫn động (bánh và động 

cơ) 

𝑚௔ 5 kg 

Bán kính bánh xe 𝑟 0.25 m 

Khoảng cách trục 2𝐿 1 m 

Trọng lượng mỗi bánh xe 𝑚௪ 1 kg 

Khoảng cách từ trọng tâm xe đến tâm trục 

bánh 

𝑑 0.15 m 

4.2.2.1 Mô phỏng LSM không sử dụng “lớp biên” 

Trước tiên ta sẽ tiến hành mô phỏng bằng phương pháp LSM thuần túy mà 

không sử dụng phương pháp “lớp biên”.  

Quỹ đạo 1: hình tròn, 𝑅 = 1𝑚, bắt đầu từ vị trí {𝑥 = 0; 𝑦 = 1}.  Kết quả mô 

phỏng từ Hình 4.6 đến Hình 4.10. Ta có thể thấy tín hiệu điều khiển Hình 4.6 có mức 

độ chattering rất cao và đáp ứng vận tốc cả vận tốc dài và vận tốc góc đều bám rất tốt 

mặc dù có sự thay đổi lớn của tải và trọng tâm (yếu tố bất định không biết trước). 

Ta cũng có thể thấy đặc trưng của mặt trượt tuyến tính đó là biến trạng thái về 

tiệm cận “0” (Hình 4.9). 

 

Hình 4.6 Tín hiệu điều khiển quỹ đạo 1 (LSM không lớp biên) 
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Hình 4.7 Đáp ứng vận tốc quỹ đạo 1 (LSM không lớp biên) 

 

Hình 4.8 Đáp ứng biến trượt quỹ đạo 1 (LSM không lớp biên) 

 

Hình 4.9 Sai số xác lập quỹ đạo 1 (LSM không lớp biên) 
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Hình 4.10 Kết quả của DDMR theo quỹ đạo 1 (LSM không lớp biên) 

 Quỹ đạo 2: Đoạn đường có thẳng kết hợp rẽ 90଴, bắt đầu từ vị trí 

{𝑥 = 0; 𝑦 = 0}.   

Đối với quỹ đạo 2, ta thấy sự yêu cầu về thay đổi vận tốc góc (𝜔) nhiều hơn quỹ 

đạo 1 nhưng bộ điều khiển vẫn đáp ứng tốt với các thông số bộ điều khiển không đổi 

(Hình 4.11). Kết quả di chuyển của DDMR cũng bám rất tốt với quỹ đạo tham chiếu 

(Hình 4.12) với sai lệch quỹ đạo tại điểm xa nhất không quá 0.001m. 

 

Hình 4.11 Đáp ứng vận tốc quỹ đạo 2 (LSM không lớp biên) 

Y
(m

)
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Hình 4.12 Kết quả của DDMR theo quỹ đạo 2 (LSM không lớp biên) 

4.2.2.2 Mô phỏng LSM với lớp biên 

Để đánh giá độ chính xác của bộ điều khiển khi áp dụng phương pháp khử 

chattering truyền thống, hàm saturation với độ dày 𝜀 = 0.01 được sử dụng để thay 

thế hàm 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) với các thông số bộ điều khiển như trên: 

𝑠𝑎𝑡(𝑠/0.01) = ቐ

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) = 1   𝑛ế𝑢 𝑠 > 0.01,          

𝑠/0.01                 𝑛ế𝑢 |𝑠| ≤ 0.01,    

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) = −1   𝑛ế𝑢 𝑠 < −0.01    

 

Kết quả mô phỏng thể hiện từ Hình 4.13 đến Hình 4.17: 

 

Hình 4.13 Tín hiệu điều khiển quỹ đạo 1 (LSM có lớp biên) 

Y
(m

)
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Hình 4.14 Đáp ứng vận tốc quỹ đạo 1 (LSM có lớp biên) 

Có thể thấy rõ với lớp biên, tín hiệu điều khiển sẽ mượt hơn (Hình 4.13), gần 

như khử hoàn toàn chattering, tuy nhiên việc bám theo vận tốc tham chiếu không tốt 

(Hình 4.14). Việc này dẫn đến kết quả bám quỹ đạo của DDMR cũng không đáp ứng 

tốt. Hình 4.15 có thể thấy khi áp dụng hàm 𝑠𝑎𝑡(), quỹ đạo của DDMR (đường màu 

đen) đã lệch khá xa so với quỹ đạo tham chiếu. 

Đối với quỹ đạo 2, yêu cầu sự thay đổi lớn trong vận tốc góc và gia tốc góc 

(𝜔, 𝜔̇) sẽ dẫn đến sai số lớn hơn (Hình 4.16) và kết quả tất yếu là việc bám theo quỹ 

đạo 2 của DDMR không tốt (Hình 4.17). 

 
Hình 4.15 So sánh kết quả của DDMR theo quỹ đạo 1 giữa tín hiệu điều khiển 

có hàm sign (màu đỏ) so với tín hiệu điều khiển có hàm saturation (màu đen) 
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Hình 4.16 Đáp ứng vận tốc quỹ đạo 2 (LSM có lớp biên) 

 
Hình 4.17 So sánh kết quả của DDMR theo quỹ đạo 2 giữa tín hiệu điều khiển 

có hàm sign (màu đỏ) so với tín hiệu điều khiển có hàm saturation (màu đen) 

Bảng 4.2 Bảng so sánh kết quả đáp ứng của phương pháp điều khiển LSM với 
trường hợp có và không có lớp biên 

STT Thông số đáp ứng Đơn vị LSM truyền thống LSM với lớp biên 

1 Thời gian về mặt trượt (𝑡௥) s 0.538 0.8 

2 Thời gian quá độ (𝑡௦) s 1.5 4 

3 Sai số xác lập vận tốc dài m/s 5e-7 5.7e-5 

4 Sai số xác lập vận tốc góc Rad/s 3e-6 8e-5 

Bảng 4.2 (thông số của quỹ đạo 1) thể hiện các chỉ số đánh giá bộ điều khiển 

giữa khi sử dụng và khi không sử dụng phương pháp lớp biên. Ta thấy khi sử dụng 

lớp biên, các thông số đáp ứng của bộ điều khiển kém hơn nhiều lần.  

Y
(m

)
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Trên đây là kết quả mô phỏng khi áp dụng phương pháp điều khiển dựa trên mặt 

trượt LSM. Để kiếm chứng xem đối với mặt trượt phi tuyến NTSM, kết quả có tốt 

hơn mặt trượt LSM như lý thuyết được trình bày ở mục 2.1 hay không, luận án tiếp 

tục trình bày ở mục tiếp theo. 

4.3 Sử dụng mặt trượt phi tuyến (NTSM) 

Mặt trượt NTSM tuy không phải là mặt trượt mới, nhưng chưa có nghiên cứu 

tương tự về ứng dụng NTSM trong điều khiển quỹ đạo, vì vậy Định lý 2 sẽ trình bày 

luật điều khiển mới này. 

4.3.1 Thiết kế bộ điều khiển (mặt trượt NTSM) 

Xét phương trình động lực học của DDMR tương tự (4.3): 

𝑀𝑞̈ = 𝑉(𝑞̇) + 𝐶𝑢(𝑡) + 𝜌(𝑡) (4.11) 

Sai số được xác định: 

𝑒̇(𝑡) = 𝑞̇ − 𝑞௥̇ = [𝑣௘ ,  𝜔௘  ]் = ൣ𝑣 − 𝑣௥௘௙ ,  𝜔−𝜔௥௘௙  ൧
்
 (4.12) 

Và 

𝑒̈(𝑡) = 𝑀ିଵ൫𝑉(𝑞̇) + 𝐶𝑢(𝑡) + 𝜌(𝑡)൯ −  𝑞̈௥ 

Để điều khiển DDMR đi đúng quỹ đạo, nhiệm vụ của bộ điều khiển là phải đưa 

𝑒̇(𝑡) về “0”. Để thiết kế bộ điều khiển dựa trên NTSM, đầu tiên ta chọn mặt trượt như 

sau: 

𝑠 = 𝑒 +
1

𝛾
𝑒̇௤/௣ (4.13) 

Với 𝑝, 𝑞, 𝛾 được xác định trong (2.34), bộ điều khiển động học cho DDMR dựa 

trên NTSM được thiết kế theo định lý sau: 

Định lý 2: Mặt trượt (4.13) sẽ tiến về “0”, sau đó sai số vận tốc của hệ thống 

(4.12) sẽ tiến về “0” trong thời gian hữu hạn khi tín hiệu bộ điều khiển được thiết kế 

như sau: 

𝑢 = 𝑢௘௤ + 𝑢௡ 

Trong đó: 

𝑢௘௤ = 𝐶ିଵ𝑀 ൬−𝑀ିଵ𝑉(𝑞̇) + 𝑞̈௥ − 𝛾
𝑝

𝑞
𝑒̇ଶି௤/௣൰ (4.14) 

𝑢௡ = −𝐶ିଵ𝑀𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)(𝑘 + 𝜂) (4.15) 
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Và thoải điều kiện: 

𝑘 = 𝑀𝑎𝑥{‖𝑀ିଵ𝜌(𝑡)‖} , 𝜂 > 0 (4.16) 

Chứng minh: 

Xét hàm Lyapunov: 𝑉 = 0,5𝑠்𝑠 

Lấy đạo hàm theo thời gian, ta được: 

𝑉̇ = 𝑠்𝑠̇ = 𝑠் ൬𝑒̇ + 𝛾ିଵ
𝑞

𝑝
𝑒̇

௤
௣

ିଵ
𝑒̈൰ 

= 𝑠் ൭𝛾ିଵ
𝑞

𝑝
𝑒̇

௤
௣

ିଵ
൬𝛾

𝑝

𝑞
𝑒̇

ଶି
௤
௣ + 𝑒̈൰൱  

= 𝑠் ൭𝛾ିଵ
𝑞

𝑝
𝑒̇

௤
௣

ିଵ
൬𝛾

𝑝

𝑞
𝑒̇

ଶି
௤
௣ + 𝑀ିଵ൫𝑉(𝑞̇) + 𝐶𝑢(𝑡) + 𝜌(𝑡)൯ −  𝑞̈௥൰൱ 

(4.17) 

Thay (4.14) và (4.15) vào (4.17), ta được: 

𝑉̇ = 𝑠்𝛾ିଵ
𝑞

𝑝
𝑒̇

௤
௣ିଵ

൫𝑀ିଵ𝐶𝑢௡ + 𝑀ିଵ𝜌(𝑡)൯ 

= 𝑠்𝛾ିଵ
𝑞

𝑝
𝑒̇

௤
௣

ିଵ
൫−𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)(𝑘 + 𝜂) + 𝑀ିଵ𝜌(𝑡)൯ 

= 𝛾ିଵ
𝑞

𝑝
𝑒̇

௤
௣

ିଵ
൫−𝑘‖𝑠‖ − 𝜂‖𝑠‖ + 𝑠𝑀ିଵ𝜌(𝑡)൯ 

Theo điều kiện (4.16), ta thấy 

𝑉̇ ≤ −𝛿‖𝑠‖ = −𝛿√2𝑉ଵ/ଶ < 0 với mọi giá trị 𝑠 ≠ 0 

Trong đó 𝛿 = 𝜂𝛾ିଵ ௤

௣
𝑒̇

೜

೛
ିଵ

 

Có nghĩa là 𝑠 → 0 trong thời gian hữu hạn 𝑡௥ <
√ଶ

ఋ
𝑉

భ

మ(0). Sau khi 𝑠 → 0, các 

biến trạng thái 𝑒(𝑡) 𝑣à 𝑒̇(𝑡) và cũng sẽ tiến về 0 trong thời gian hữu hạn theo phương 

trình: 

𝑒̇ = −(𝛾𝑒)௣/௤ (4.18) 

Hoàn tất chứng minh. 

Lưu ý 12: Từ (4.18), ta thấy thời gian về 0 của trạng thái sau khi tới mặt trượt 

là:  

𝑡 = 𝛾
ି

௣
௤

𝑞

𝑞 − 𝑝
𝑒

௤ି௣
௤ (0) 

Vậy tổng thời gian để trạng thái 𝑒(𝑡) 𝑣à 𝑒̇(𝑡) về 0 của hệ thống sẽ là: 



77 
 

 
 

𝑡௦ = 𝑡௥ + 𝛾
ି

௣
௤

𝑞

𝑞 − 𝑝
𝑒

௤ି௣
௤ (0) (4.19) 

4.3.2 Mô phỏng 

Các thông số mô phỏng sử dụng tương tự Mục 4.2.2 với các kịch bản tương tự. 

Thông số bộ điều khiển như sau:𝛾 = 2, 𝑘 = [2; 3]், 𝑝 = 3, 𝑞 = 5  

Mặt trượt là: 𝑠 = 𝑒 +
ଵ

ଶ
𝑒̇ହ/ଷ  

4.3.2.1 Mô phỏng NTSM không sử dụng “lớp biên” 

 Quỹ đạo 1: hình tròn, bán kính 1m.  Kết quả mô phỏng từ Hình 4.18 đến 

Hình 4.21 

Ta thấy tín hiệu điều khiển NTSM (Hình 4.18) có hiện tượng chattering tương 

tự như bộ điều khiển LSM (Hình 4.6), tuy nhiên sai số xác lập của NTSM (Hình 4.20) 

lại tốt hơn và dao động quanh điểm chính xác “0”. Đáp ứng vận tốc (Hình 4.19) thể 

hiện rất tốt so với phương pháp LSM (Hình 4.7) 

 

Hình 4.18 Tín hiệu điều khiển quỹ đạo 1 (NTSM không lớp biên) 
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Hình 4.19 Đáp ứng vận tốc quỹ đạo 1 (NTSM không lớp biên) 

 

Hình 4.20 Sai số trạng thái quỹ đạo 1 (NTSM không lớp biên) 

 
Hình 4.21 Kết quả của DDMR theo quỹ đạo 1 (NTSM không lớp biên) 

 Quỹ đạo 2: Đoạn đường có thẳng kết hợp rẽ 90଴ 

Thông số bộ điều khiển tương tự như sử dụng trong điều khiển quỹ đạo 1. Bộ 

điều khiển NTSM vẫn thể hiện sự đáp ứng rất tốt đối với cả việc bám theo vận tốc 

Y
(m

)
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góc và vận tốc dài tham chiếu (Hình 4.22), dẫn đến đáp ứng tốt việc bám quỹ đạo 

(Hình 4.23). 

 
Hình 4.22 Đáp ứng vận tốc quỹ đạo 2 (NTSM không lớp biên) 

 

Hình 4.23 Kết quả của DDMR theo quỹ đạo 2 (NTSM không lớp biên) 

4.3.2.2 Mô phỏng NTSM với lớp biên 

Tương tự như mặt trượt LSM, để đánh giá độ chính xác của bộ điều khiển khi 

áp dụng phương pháp khử chattering, hàm saturation với độ dày 𝜀 = 0.01 được sử 

dụng để thay thế hàm 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) với các thông số bộ điều khiển như trên. Kết quả mô 

phỏng thể hiện từ Hình 4.24 đến Hình 4.28 
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Hình 4.24 Tín hiệu điều khiển quỹ đạo 1 (NTSM có lớp biên) 

 
Hình 4.25 Đáp ứng vận tốc quỹ đạo 1 (NTSM có lớp biên) 

Ta thấy tín hiệu điều khiển (Hình 4.24) loại bỏ hoàn toàn hiện tượng chattering, 

và cũng tương tự với LSM, việc sử dụng lớp biên sẽ làm mất đi độ chính xác đáp ứng 

vận tốc (Hình 4.25 và Hình 4.26). 

 

Hình 4.26 Đáp ứng vận tốc quỹ đạo 2 (NTSM có lớp biên) 
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Hình 4.27 Kết quả của DDMR theo quỹ đạo 1 (NTSM có lớp biên) 

 

Hình 4.28 Kết quả của DDMR theo quỹ đạo 2 (NTSM có lớp biên) 

Hình 4.27 và Hình 4.28 thể hiện kết quả bám quỹ đạo của DDMR khá tốt so với 

việc sử dụng lớp biên trong LSM (xem Hình 4.15 và Hình 4.17). Ta thấy NTSM thể 

hiện sự vượt trội so với LSM trong đảm bảo độ chính xác, tốc độ hội tụ và cả tính 

bền vững ngay cả khi sử dụng phương pháp lớp biên với cùng độ dày. Các kết quả so 

sánh được thể hiện trong bảng Bảng 4.3. 

Bảng 4.3 Bảng so sánh kết quả đáp ứng của phương pháp điều khiển NTSM 
với trường hợp có và không có lớp biên 

STT Thông số đáp ứng Đơn vị NTSM truyền 

thống 

NTSM với lớp 

biên 

1 Thời gian về mặt trượt (𝑡௥) s 0.4 0.6 

2 Thời gian quá độ (𝑡௦) s 0.7 1 

3 Sai số xác lập vận tốc dài m/s -8e-8 -1.8e-6 

4 Sai số xác lập vận tốc góc Rad/s -4e-7 -7.1e-5 

Y
(m

)

Y
(m

)
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Ta có thể thông qua mô phỏng, hiện tượng chattering xuất hiện ở cả hai phương 

pháp LSM và NTSM, khiến cho việc áp dụng vào thực tế là bất khả thi. Trong khi 

đó, với phương pháp “lớp biên” đã thể hiện sự thiếu bền vững và làm giảm độ chính 

xác bộ điều khiển.  

4.4 Sử dụng mặt trượt TSM bậc 2 

Mục 4.2 và 4.3 đã trình bày các nhược điểm của phương pháp điều khiển dựa 

trên các mặt trượt truyền thống sau khi áp dụng phương pháp “lớp biên” nhằm khử 

chattering. Ở mục này, luận án sẽ trình bày luật điều khiển mới dựa trên mặt trượt 

2TSM thông qua Định lý 3, sau đó tiến hành mô phỏng để xem liệu các nhược điểm 

của mặt trượt truyền thống đã được khắc phục như thế nào. Kết quả mục này được 

đăng trên tạp chí Mathematic (Công bố số 1). 

4.4.1 Thiết kế bộ điều khiển (mặt trượt 2TSM) 

Xét phương trình động lực học của DDMR tương tự (4.3): 

𝑀𝑞̈ = 𝑉(𝑞̇) + 𝐶𝑢(𝑡) + 𝜌(𝑡) (4.20) 

Sai số được xác định: 

𝑒̇(𝑡) = 𝑞̇ − 𝑞௥̇ = [𝑣௘ ,  𝜔௘  ]் = ൣ𝑣 − 𝑣௥௘௙ ,  𝜔−𝜔௥௘௙  ൧
்
 (4.21) 

Và 

𝑒̈(𝑡) = 𝑀ିଵ൫𝑉(𝑞̇) + 𝐶𝑢(𝑡) + 𝜌(𝑡)൯ −  𝑞̈௥ 

Để điều khiển DDMR đi đúng quỹ đạo, nhiệm vụ của bộ điều khiển là phải đưa 

𝑒̇(𝑡) về “0”. Để thiết kế bộ điều khiển dựa trên 2TSM, đầu tiên ta chọn mặt trượt như 

sau: 

𝑠 = 𝑥̈ + 𝛾ଵ𝑥̇ఈ + 𝛾ଶ𝑥ఉ   (4.22) 

Với 𝛾ଵ, 𝛾ଶ, 𝛼, 𝛽 được xác định như trong Định lý 1, bộ điều khiển động học cho 

DDMR dựa trên 2TSM được thiết kế theo định lý sau: 

Định lý 3: Mặt trượt (4.22) sẽ tiến về “0”, sau đó sai số vận tốc của hệ thống 

(4.20) cũng sẽ tiến về “0” trong thời gian hữu hạn khi tín hiệu bộ điều khiển được 

thiết kế như sau: 

𝑢 = 𝑢௘௤ + 𝑢௡  

                                  𝑢௘௤ = 𝐶ିଵ𝑀൫−𝑀ିଵ𝑉 + 𝑞̈௥ − 𝛾ଵ𝑒̇ఈ − 𝛾ଶ𝑒ఉ൯ 

            𝑢̇௡ = 𝐶ିଵ𝑀൫𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)(𝑘 + 𝜂)൯ 
(4.23) 
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Trong đó 𝑘 = 𝑀𝑎𝑥{‖𝑀ିଵ𝜌̇(𝑡)‖} là giới hạn sự thay đổi bất định và 𝜂 > 0 

Chứng minh: 

Thay thế sai số trạng thái hệ thống (4.21) vào mặt trượt 2TSM (4.22) ta được: 

𝑠 = 𝑀ିଵ൫𝑉(𝑞̇) + 𝐶𝜏(𝑡) + 𝜌(𝑡)൯ −  𝑞̈௥ + 𝛾ଵ𝑒̇ఈ + 𝛾ଶ𝑒ఉ  

Thay tín hiệu điều khiển (4.23) vào phương trình trên: 

𝑠 = 𝑀ିଵ𝐶𝑢௡ + 𝑀ିଵ𝜌(𝑡) 

Xét hàm Lyapunov: 𝑉 = 0,5𝑠்𝑠   

Lấy đạo hàm theo thời gian: 

𝑉̇ = 𝑠்𝑠̇ = 𝑠்൫𝑀ିଵ𝐶𝑢̇௡ + 𝑀ିଵ𝜌̇(𝑡)൯ 

                 = 𝑠்൫−𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)𝑘 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)𝜇 + 𝑀ିଵ𝜌̇(𝑡)൯ 
(4.24) 

suy ra: 

𝑉̇ ≤ −𝑘‖𝑠‖ − 𝜂‖𝑠‖ + 𝑀ିଵ𝜌̇(𝑡) ≤ −𝜂‖𝑠‖ = −𝜂√2𝑉ଵ/ଶ < 0 với ‖𝑠‖  ≠ 0 

Do đó theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunov, mặt trượt 2TSM (4.22) tiến về 0 từ 

𝑠(0) ≠ 0 trong thời gian hữu hạn 𝑡௥ ≤
√ଶ௏భ మ⁄ (଴)

ఎ
 hay 𝑡௥ ≤

‖௦(଴)‖

ఎ
. Khi hệ thống tới mặt 

trượt, 𝑒(𝑡) và đạo hàm của nó 𝑒̇(𝑡) (tương ứng với sai số vận tốc) sẽ hội tụ về 0 (Định 

lý 3), tính bởi: 

𝑡௘ = 𝑡௥ +
𝛼

𝛼 − 𝛽
൬

𝛾ଵ𝛼

𝛽 + 1
൰

ିఉ ఈ⁄

𝑥(ఈିఉ) ఈ⁄ (𝑡௥) (4.25) 

Hoàn tất chứng minh. 

Lưu ý 13: Như đã tính toán theo Định lý 3, không tồn tại điểm kỳ dị nào trong 

luật điều khiển 𝑢 của mặt trượt 2TSM. Nói cách khác, phương pháp được đề xuất 

cũng được coi là một dạng Non-singular Second order Terminal Sliding Mode 

(2NTSM). 

Lưu ý 14: 𝑢௡ sao cho 𝑢̇௡ = 𝐶ିଵ𝑀൫𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)(𝑘 + 𝜇)൯ là tín hiệu điều khiển liên 

tục (continuous signal). Điều này có nghĩa là phương pháp điều khiển 2TSM được đề 

xuất không có hiện tượng chattering, cho thấy tính phù hợp và hiệu quả của nó để 

được áp dụng trong các hệ thống điều khiển cơ điện thực tế. 

Như vậy, luật điều khiển (4.23) chính là bộ điều khiển động lực, kết hợp với bộ 

điều khiển động học đã giới thiệu trong mục 3.2, luận án đã hoàn thành toàn bộ cấu 

trúc điều khiển quỹ đạo mới dựa trên mặt trượt 2TSM. Trước khi tiến hành thực 
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nghiệm, luận án sẽ trình bày kết quả mô phỏng với các kịch bản tương tự ở mục 4.2 

và mục 4.3 để chứng minh các ưu điểm của lý thuyết mới. 

4.4.2 Mô phỏng  

Thông số mô phỏng sử dụng tương tự Bảng 4.1. Thông số bộ điều khiển như 

sau:𝑘 = ቂ
2
1

ቃ ,  𝛾ଵ = 4, 𝛾ଶ = 3.49, 𝛼 =
ଷ

ହ
, 𝛽 =

ଷ

଻
, 𝜂 = 0.2 (Chọn theo Định lý 1) 

Các thông số bộ điều khiển chọn theo Định lý 3. Mặt trượt và tín hiệu điều khiển 

là: 

𝑠 = 𝑒̈ + 4𝑒̇ଷ/ହ + 3.49𝑒ଷ/଻ 

                                  𝑢௘௤ = 𝐶ିଵ𝑀 ൬−𝑀ିଵ𝑉 + 𝑞̈௥ − 4𝑒̇
ଷ
ହ − 3.49𝑒

ଷ
଻ ൰ 

                    𝑢̇௡ = 𝐶ିଵ𝑀൫𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)([2; 1]் + 0.2)൯ 

Kết quả mô phỏng từ Hình 4.29 đến Hình 4.34 

 Quỹ đạo 1: hình tròn, bán kính 1m 

 

Hình 4.29 Tín hiệu điều khiển quỹ đạo 1 (2TSM) 

Ta có thể thấy với bộ điều khiển 2TSM, tín hiệu đã loại bỏ gần như hoàn toàn 

hiện tượng chattering (Hình 4.29) mà vẫn đảm bảo độ chính xác cao vì cả sai số vận 

tốc góc và vận tốc dài đều tiến về “0” (Hình 4.31). 
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Hình 4.30 Đáp ứng vận tốc theo quỹ đạo 1 (2TSM) 

 

Hình 4.31 Sai số bám vận tốc (𝑣, 𝜔) theo quỹ đạo 1 (2TSM) 

 
Hình 4.32 Kết quả của DDMR theo quỹ đạo 1 (2TSM) 
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 Quỹ đạo 2: Đoạn đường có thẳng kết hợp rẽ 𝟗𝟎𝟎 

Với quỹ đạo 2, bộ điều khiển 2TSM vẫn thể hiện tính bền vững và độ chính xác 

cao (Hình 4.33 và Hình 4.34).  

 

Hình 4.33 Đáp ứng vận tốc theo quỹ đạo 2 (2TSM) 

 

Hình 4.34 Kết quả của DDMR theo quỹ đạo 2 (2TSM) 

4.4.3 So sánh với các bộ điều khiển trượt truyền thống 

Vì kết quả mô phỏng phương pháp LSM (mục 4.2) thể hiện kém hơn khá nhiều 

so với phương pháp NTSM (mục 4.3), nên ở phần này luận án chỉ sử dụng kết quả ở 

mục 4.3 để so sánh với kết quả của lý thuyết mới. 

Kết quả mô phỏng so sánh được thể hiện trên Hình 4.35 và Hình 4.36. Ta thấy 

với phương pháp mới (2TSM – đường đứt màu đỏ), đáp ứng vận tốc gần như bám sát 
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theo giá trị tham chiếu (màu xanh lá). Phương pháp NTSM (màu xanh dương) do ảnh 

hưởng của chattering nên đáp ứng dao động lớn quanh giá trị tham chiếu, trong khi 

nếu sử dụng hàm 𝑠𝑎𝑡() để khử chattering thì kết quả sai lệch lớn (màu đen chấm) 

 

Hình 4.35 Kết quả đáp ứng vận tốc dài giữa 3 phương pháp 

 

Hình 4.36 Đáp ứng vận tốc góc (Rad/s) 

Bảng 4.4 Đáp ứng sai số vận tốc dài giữa các phương pháp 

STT Thông số đáp ứng Đơn vị NTSM 
(boundary) 

NTSM 2TSM 

1 Sai số xác lập m/s 2e-3 -1.2e-4 -2.7e-8 

2 
Tích phân trị tuyệt đối sai số 

xác lập (IAE) 
m/s 5e-2 2.093e-3 1.6e-5 
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Bảng 4.5 Đáp ứng sai số vận tốc góc giữa các phương pháp 

STT Thông số đáp ứng Đơn vị NTSM 
(boundary) 

NTSM 2TSM 

1 Sai số xác lập m/s -4e-2 1.07e-3 9.6e-7 

2 
Tích phân trị tuyệt đối sai 

số xác lập (IAE) 
m/s 3.66e-2 8e-3 1.37e-5 

Kết quả so sánh các thông số đáp ứng cụ thể được thể hiện trong Bảng 4.4 và  

 

 

 

Bảng 4.5. Trong các bảng so sánh này, luận án đã giới thiệu một tiêu chí đánh 

giá mới, đó là “Tích phân trị tuyết đối sai số (IAE)”. Chỉ số này là tổng các trị tuyệt 

đối sai số của các phương pháp trong quá trình mô phỏng. Ý nghĩa của chỉ số này 

dùng để đánh giá mức độ dao động quanh giá trị cân bẳng của các bộ điều khiển. Như 

trên Hình 4.35 ta thấy phương pháp NTSM có đáp ứng dao động liên tục quanh giá 

trị tham chiếu, điều này sẽ làm tăng chỉ số IAE. 

Ta có thể thấy rõ, cả hai chỉ số “sai số xác lập” và “IAE”, bộ điều khiển 2TSM 

đều thể hiện vượt trội so với bộ điều khiển NTSM cả khi sử dụng và không sử dụng 

phương pháp lớp biên (hàm 𝑠𝑎𝑡()). Điều này đã chứng mình tính ưu việt của bộ điều 

khiển mới được đề xuất, nó không những giải quyết được vấn đề chattering mà còn 

đạt độ chính xác cao hơn các phương pháp truyền thống. 

4.5 Thực nghiệm 

Để chứng minh ưu điểm của phương pháp điều khiển dựa trên mặt trượt 2TSM 

trong thực tế, luận án sẽ tiến hành hai phần thực nghiệm khác nhau. 

Đầu tiên, phần 1 sẽ trình bày kết quả thực nghiệm điều khiển riêng lẻ một động 

cơ DC dựa trên 3 phương pháp (PID, LSM và 2TSM). Sau khi chứng minh được ưu 

điểm trong việc điều khiển động cơ, ở phần 2 luận án sẽ trình bày thực nghiệm điều 

khiển quỹ đạo hoàn chỉnh trực tiếp trên mô hình DDMR (Hình 4.37) bằng phương 

pháp 2TSM.  
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Hình 4.37 DDMR được sử dụng trong thực nghiệm 

4.5.1 Điều khiển động cơ DC 

Trong phần này, ta sẽ tiến hành điều khiển vận tốc cho động cơ DC. Vòng điều 

khiển được trình bày ở Hình 4.38, trong đó 𝜔௥௘௙ là tốc độ tham chiếu, 𝜏௥௘௙ là mô men 

điều khiển động cơ, 𝑉௥௘௙ là tín hiệu điện điều khiển (Volt), 𝑘௘ là hằng số điện áp phản 

kháng (back emf constant), 𝑘ఛ hằng số mô men. 

Các giải pháp điều khiển trình bày ở phần sau được thiết kế cho bộ điều khiển 

tốc độ (Speed Controller), trong khi bộ điều khiển dòng (Current Controller) chỉ cần 

giải thuật đơn giản như P-only vì các tín hiệu điện đáp ứng rất nhanh và không có quá 

nhiều yếu tố nhiễu xuất hiện. 

 

Hình 4.38 Sơ đồ điều khiển tốc độ động cơ  

4.5.1.1 Mô phỏng  

Trước khi tiến hành chạy trên động cơ thực tế, luận án trình bày kết quả tính 

toán, lựa chọn thông số bộ điều khiển, sau đó mô phỏng để đánh giá đáp ứng của các 

bộ điều khiển. Từ đó khi tiến hành thử nghiệm ta sẽ thấy rõ sự ảnh hưởng của các yếu 

tố bất định mà quá trình mô phỏng không thể phản ánh được. 
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Đối với động cơ điện, mô hình cơ học được đưa ra theo phương trình sau: 

𝐽𝜔̇ + 𝐵𝜔 = 𝜏 − 𝑇௅ (4.26) 

Trong đó: 

𝐽: mô men quán tính (𝑘𝑔𝑚ଶ) 

𝐵: hệ số ma sát ướt ( 𝑁𝑚𝑠/𝑟𝑎𝑑) 

𝜏: mô men điều khiển, 𝑇௅: mô men tải 

Có thể thấy để thiết kế được bộ điều khiển ta cần phải biết thông số 𝐽 và 𝐵. 

Trong thực tế, các loại động cơ chính hãng sẽ có thông số cụ thể trong datasheet, tuy 

nhiên đối với các loại động cơ khác thường được sử dụng trên thị trường hiện nay với 

chi phí thấp thì không thể có các thông số chính xác đó. Hiện nay có một số cách 

được áp dụng để xử lý vấn đề này như sau: 

1. Xây dựng mô hình thí nghiệm, sử dụng một số quy luật điều khiển và giải 

thuật đặc biệt để ước lượng hoặc tính toán thông số động cơ [67]-[69].  

2. Ước lượng thông số ban đầu để thiết kế bộ điều khiển, sau đó khi vận hành 

thực tế sẽ điều chỉnh lại sau. 

Để làm rõ tính vượt trội của phương pháp điều khiển 2TSM, tác giả sẽ chọn 

cách 2, tức là ta ước lượng thông số 𝐽መ và 𝐵෠ , sau đó sẽ thiết kế bộ điều khiển dựa trên 

các thông số này. Các sai số giữa 𝐽መ và 𝐽, giữa 𝐵෠  và 𝐵 được xem như là bất định mô 

hình. Sau khi mô phỏng đáp ứng được như mong muốn, ta sẽ tiến hành thực nghiệm 

trên động cơ thực tế với cùng bộ điều khiển như ban đầu để đánh giá kết quả. 

Ước lượng 𝑱 và 𝑩 như sau: 

Động cơ sử dụng trong thực nghiệm là động cơ DC Servo JGB37-520 DC, loại 

động cơ này thường có thông số 𝐽, 𝐵 theo datasheet như sau: 𝐽~1.2 × 10ିହ; 

𝐵~1.5 × 10ିହ.  Tuy nhiên do động cơ sử dụng trong thực nghiệm có bộ giảm tốc với 

tỉ số truyền là 270:1, nên ta chọn lại 𝐽=0.8 và 𝐵 = 1. Ta sẽ dùng thông số này để mô 

phỏng điều khiển. 

 Bộ điều khiển PID: 

Ta thiết kế bộ điều khiển với các yêu cầu như sau: damping ratio 𝜉 = 1, natural 

frequency 𝜔௡ = 5, bộ điều khiển như sau: 

𝜏 = 10𝑒 + 0.3𝑒̇ + 8.3 න 𝑒𝑑𝑡
௧

଴

 (4.27) 
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Trong đó 𝑒 = 𝜔௥௘௙ − 𝜔 là sai số vận tốc. Áp dụng cho vòng điều khiển ở Hình 

4.38 (với 𝑘௘ = 0.1, 𝑘௧ = 1), kết quả đáp ứng vận tốc như Hình 4.39. 

 

Hình 4.39 Đáp ứng vận tốc của động cơ (PID) 

 Bộ điều khiển LSM: Với 𝛾 = 8, 𝑘 = 3, 𝑒 = 𝜔௥௘௙ − 𝜔, 𝑒̇ = 𝜔̇௥௘௙ − 𝜔̇ ta có 

mặt trượt 𝑠 = 𝑒̇ + 2𝑒  và bộ điều khiển như sau:  

𝑢 = 𝑢௘௤ + 𝑢௡ 

𝑢௘௤ = 𝐵𝜔 + 𝐽𝜔̇௥௘௙ + 𝐽𝛾𝑒 

𝑢௡ = 𝐽𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 

(4.28) 

  

Hình 4.40 Đáp ứng vận tốc của động cơ (LSM) 

 Bộ điều khiển 2TSM: Với 𝛾ଵ = 25, 𝛾ଶ = 34.9, 𝛼 =
ଷ

ହ
, 𝛽 =

ଷ

଻
, 𝑘 = 10, 𝑒 =

𝜔௥௘௙ − 𝜔, 𝑒̇ = 𝜔̇௥௘௙ − 𝜔̇  

Ta có mặ trượt: 𝑠 = 𝑒̈ + 25𝑒̇
య

ఱ + 34.9𝑒
య

ళ . Và bộ điều khiển như sau: 
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𝑢 = 𝑢 = 𝑢௘௤ + 𝑢௡ 

𝑢௘௤ = 𝐵𝜔 + 𝐽𝜔̇௥௘௙ 

𝑢̇௡ = 𝐽 ൬25𝑒̇
ଷ
ହ + 34.9𝑒

ଷ
଻൰ + 𝑣 

𝑣̇ = 𝐽𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 

  

Hình 4.41 Đáp ứng vận tốc của động cơ (2TSM) 

(4.29) 

Bằng mô phỏng có thể thấy cả 3 phương pháp điều khiển đều đáp ứng tốt. Cả 

hai phương pháp PID (Hình 4.39) và LSM (Hình 4.40) đều đưa hệ thống về trạng thái 

hội tụ sau xấp xỉ 1𝑠, tuy nhiên vẫn tồn tại sai số xác lập do các biến trạng thái chỉ về 

“tiệm cận”. Trong khi đó phương pháp 2TSM (Hình 4.41) thể hiện sự đáp ứng vượt 

trội, khi vừa đảm bảo độ chính xác, đưa sai số về “0” và không xuất hiện “chattering”. 

Phần tiếp theo, luận án sẽ trình bày kết quả thực nghiệm trên động cơ DC với 3 

giải thuật điều khiển như trên để đánh giá tính bền vững của cả 3 giải thuật. 

4.5.1.2 Thực nghiệm 

Hình 4.42 mô tả mô hình thử nghiệm động cơ DC, trong đó động cơ được gá 

lên khung cố định, phía trên có bánh xe quay tự do, được ép xuống bánh xe của động 

cơ nhằm tạo ra mô men tải cần thiết trong các kịch bản thử nghiệm. 

 Kịch bản 1: Thử nghiệm với tốc độ tham chiếu không đổi, không hiệu 

chỉnh bộ điều khiển 

Kết quả thực nghiệm được thể hiện từ Hình 4.43 đến Hình 4.45 

Ta có thể thấy bộ điều khiển PID không thể đáp ứng được điều khiển động cơ 

với các thông số 𝐽 và 𝐵 ước lượng như kết quả mô phỏng (Hình 4.43). 
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Hình 4.42 Mô hình thử nghiệm động cơ DC 

Bộ điều khiển LSM tuy có độ chính xác cao trong mô phỏng nhưng khi áp dụng 

vào thực tế ta phải sử dụng phương pháp lớp biên để khử chattering. Vì vậy nên khi 

áp dụng mà không hiệu chỉnh lại sẽ làm mất khả năng điều khiển (Hình 4.44) 

Trong khi đó bộ điều khiển 2TSM đã thể hiện tính bền vững, độ chính xác và 

đáp ứng hệ thống gần như tương tự trong môi trường mô phỏng dù tác giả đã giữ lại 

toàn bộ thông số bộ điều khiển tính toán từ trước (4.29) mà chưa trải qua quá trình 

hiệu chỉnh thực tế (Hình 4.45). 

 

Hình 4.43 Bộ điều khiển PID (4.27) 

Động cơ 

Bánh xe tự do 
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Hình 4.44 Bộ điều khiển LSM (4.28) với lớp biên (𝜀 = 0.01) 

 

Hình 4.45 Bộ điều khiển 2TSM (4.29) 

Qua các thí nghiệm trên, luận án đã chứng minh ưu điểm vượt trội của 2TSM 

trong việc vẫn giữ lại được tính bền vững đặc trưng của SMC thông qua việc bộ điều 

khiển có thể đáp ứng ngay khi thực nghiệm lần đầu mà không cần hiệu chỉnh dù các 

hệ số 𝐽 và 𝐵 là không chính xác, đây chính là yếu tố bất định mô hình. 

Để kiểm chứng thêm về độ chính xác của bộ điều khiển, ta tiến hành thêm kịch 

bản thử nghiệm thứ 2: 

Thời gian (s) 

2 4 6 8 10 12 14 
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 Kịch bản 2: Hiệu chỉnh lại bộ điều khiển PID để đáp ứng chính xác với 

điều kiện thực tế và thử nghiệm với vận tốc tham chiếu thay đổi theo hình 𝑠𝑖𝑛. 

Kết quả thử nghiệm lần 2 sau khi hiệu chỉnh ta thấy bộ điều khiển PID đáp ứng 

khá tốt với trường hợp vận tốc tham chiếu cố định (Hình 4.46). Tuy nhiên khi vận tốc 

tham chiếu thay đổi thì bộ điều khiển không còn đáp ứng được. 

 

Hình 4.46 Đáp ứng bộ điều khiển PID sau khi hiệu chỉnh  
(Kp=2, Kd=0.2, Ki=15) 

 

Hình 4.47 Đáp ứng bộ điều khiển PID với vận tốc tham chiếu thay đổi 

So với PID, bộ điều khiển 2TSM vẫn thể hiện ưu điểm vượt trội trong cả tính 

bền vững, độ chính xác và sự đơn giản trong cách sử dụng. Đối với thử nghiệm này, 

ở bộ điều khiển 2TSM tác giả chỉ thay đổi duy nhất hệ số 𝑘 trong tín hiệu điều khiển 

(4.29) khi cần hiệu chỉnh nếu tải hoặc nhiễu vượt quá giới hạn. 

Bộ điều khiển PID 
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Hình 4.48 Đáp ứng của bộ điều khiển 2TSM với vận tốc tham chiếu thay đổi 

Như vậy, sau khi chứng minh ưu điểm trong điều khiển thực tế động cơ DC, ở 

phần tiếp theo luận án sẽ tiến hành thử nghiệm điều khiển một hệ DDMR hoàn chỉnh 

đi theo các quỹ đạo với các kịch bản khác nhau. 

4.5.2 Điều khiển quỹ đạo 

Với bộ điều khiển đã thiết kế, tác giả tiến hành thực nghiệm trên DDMR theo 

nhiều quỹ đạo khác nhau. Mô hình DDMR được thiết lập theo sơ đồ Hình 4.49, có 

thông số như sau: 

Kích thước (DxRxC) 20x20x20 cm 

Đường kính bánh xe 6 cm 

Khoảng cách trục bánh  23.5 cm 

Nguồn (DC) 12VDC 6000mah 

Khối lượng tổng 4 kg 

Môi trường thí nghiệm được thiết lập với một số giả định như sau: 

- Bánh xe không bị trượt: Tốc độ trong thử nghiệm được giới hạn 𝑣 <

0.4𝑚/𝑠 và môi trường không trơn trượt, ta bỏ qua yếu tố trượt bánh xe. 

- Độ chính xác của encoder: trong thực nghiệm sử dụng động cơ có hộp giảm 

tốc 270:1, sử dụng encoder quang 11 xung, tức là một vòng quang của bánh 

xe được hồi tiếp bởi 2970 xung, điều này đảm bảo sai số ở mức thấp nhất. 

Vì vậy, thực nghiệm sẽ giả định rằng encoder có sai số không đáng kể và là 

hệ tham chiếu vị trí chính xác của DDMR. 
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- Xác định vị trí thực của DDMR: ví trí của DDMR sẽ được cập nhật liên 

tục bằng tín hiệu của encoder. 

 

Hình 4.49 Sơ đồ kết nối các thành phần DDMR 

- Khối lượng và độ lệch trọng tâm: Thực nghiệm sẽ được tiến hành theo 03 

kịch bản như sau: 

o Kịch bản 1: Khối lượng 3.5kg được đặt giữa trọng tâm DDMR. 

o Kịch bản 2: Khối lượng 3.5kg được đặt lệch trái 5cm so với trọng tâm 

DDMR. 

o Kịch bản 3: Khối lượng 3.5kg được đặt lệch phải 5cm so với trọng 

tâm DDMR. 

Lưu ý 15: Trọng lượng tự thân của DDMR sử dụng trong thí nghiệm chỉ khoảng 

4kg, do đó với khối lượng tải thêm vào (3.5 kg) đã chiếm đến hơn 85% khối lượng 

toàn hệ thống. Vì vậy điều này đảm bảo rằng các bất định thực sự có ảnh hưởng lớn 

đến mô hình hệ thống, chứng minh độ tin cậy của thí nghiệm. 

 Kịch bản 1: Đầu tiên, thực nghiệm được tiến hành theo kịch bản 1 với 2 quỹ đạo 

khác nhau và so sánh kết quả với quỹ đạo tham chiếu. 

 Quỹ đạo 1: Quỹ đạo 1 là một hình tròn, bánh kính 1m. Kết quả thực 

nghiệm thể hiện trong Hình 4.50 và Hình 4.51. 

Đối với kịch bản 1 (khối lượng đặt tại trọng tâm), kết quả sai số vị trí đạt được 

rất tốt (Bảng 4.6) khi DDMR chạy theo quỹ đạo hình tròn, gần như sai số nhỏ và đồng 

đều, không thấy sự khác biệt lớn trong suốt quỹ đạo. 

Bảng 4.6 Sai số vị trí kết quả thực nghiệm theo quỹ đạo 1 (kịch bản 1) 

 Thực nghiệm kịch bản 1 

Sai số vị trí sau 3 giây (m) 0.0013 
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Hình 4.50 DDMR di chuyển theo quỹ đạo 1 

 
Hình 4.51 Vận tốc thực bánh trái/phải của DDMR theo quỹ đạo 1(rpm) 

 Quỹ đạo 2: Quỹ đạo 2 bao gồm các tuyến đường thẳng và góc 900 

 
Hình 4.52 DDMR di chuyển theo quỹ đạo 2 
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Hình 4.53 Vận tốc thực bánh trái/phải của DDMR theo quỹ đạo 2 (rpm) 

Bảng 4.7 Sai số vị trí kết quả thực nghiệm theo quỹ đạo 2 (kịch bản 1) 

 Kịch bản 1 

Sai số vị trí đoạn đường thẳng sau 2 giây (m) 0.0016 

Sai số lớn nhất đoạn cong 900 số 1 (m)  0.02 

Sai số lớn nhất đoạn cong 900 số 2 (m) 0.01 

Sai số lớn nhất đoạn cong 900 số 3 (m) 0.015 

Sai số lớn nhất đoạn cong 900 số 4 (m) 0.012 

 Kịch bản 2, 3: thực nghiệm được tiến hành theo kịch bản 2 và 3 với 2 quỹ đạo 

khác nhau và được thể hiện trên cùng hệ tọa độ để đánh giá 

 Quỹ đạo 1: Hình tròn bán kính 1m (tương tự kịch bản 1) 

Kết quả thực nghiệm giữa kịch bản 2 và 3 được thể hiện trên. Bảng 4.8 thể hiện 

sai số vị trí cụ thể sau một khoảng thời gian ngắn. 

Bảng 4.8 Sai số vị trí giữa thực nghiệm và mô phỏng theo quỹ đạo 1 

 Mô phỏng Thực nghiệm   
kịch bản 2 

Thực nghiệm   
kịch bản 3 

Sai số vị trí sau 3 
giây (m) 

0.006 0.004 0.008 

 

vậ
n 

tố
c 

(r
pm

)

Thời gian (ms) 
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Hình 4.54 Kết quả DDMR theo quỹ đạo 1 (Kịch bản 2&3) 

 Quỹ đạo 2: tương tự kịch bản 1 

Kết quả thực nghiệm trong kịch bản 2 và 3 theo quỹ đạo 2 được thể hiện trên 

Hình 4.55. Bảng 4.9 thể hiện sai số tại các vị trí 900, đây là các vị trí gây ra sai số cao 

nhất. 

 

Hình 4.55 Kết quả DDMR theo quỹ đạo 2 (Kịch bản 2&3) 
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Bảng 4.9 Sai số vị trí giữa thực nghiệm và mô phỏng theo quỹ đạo 2 

 Mô phỏng Thực nghiệm   
kịch bản 2 

Thực nghiệm   
kịch bản 3 

Sai số vị trí đoạn 
đường thẳng sau 2 
giây (m) 

0.001 0.002 0.0025 

Sai số lớn nhất đoạn 
cong 900 số 1 (m)  

0.015 0.03 0.032 

Sai số lớn nhất đoạn 
cong 900 số 2 (m) 

0.016 0.014 0.01 

Sai số lớn nhất đoạn 
cong 900 số 3 (m) 

0.015 0.015 0.02 

Sai số lớn nhất đoạn 
cong 900 số 4 (m) 

0.014 0.022 0.023 

4.6 Kết luận:  

Phương pháp điều khiển quỹ đạo dựa trên 2TSM, được thiết kế và trình bày 

trong Chương 4, đã đáp ứng đầy đủ các yêu cầu đặt ra trong luận án thông qua cả 

phân tích mô phỏng và kiểm chứng thực nghiệm. Kết quả thể hiện trong các Bảng 4.6 

đến Bảng 4.9 cho thấy phương pháp này đạt được độ chính xác vượt trội và hiệu quả 

rõ rệt trong việc triệt tiêu hiện tượng chattering so với các phương pháp điều khiển 

khác. Hơn nữa, trong các thử nghiệm với nhiều kịch bản khác nhau, phương pháp đề 

xuất tiếp tục khẳng định được tính bền vững và khả năng đáp ứng theo đúng kỳ vọng. 

Và điều quan trọng nhất, phương pháp này chứng minh được khả năng áp dụng trực 

tiếp và các hệ cơ điện mà không gây hư hỏng thiết bị. 
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5 KẾT LUẬN 

Những nội dung nghiên cứu chính của luận án 

Luận án đã tập trung nghiên cứu giải pháp khắc phục nhược điểm của điều khiển 

trượt là hiện tượng chattering mà vẫn giữ được các ưu điểm cơ bản là: bền vững trước 

các bất định và độ chính xác cao. 

Trong Chương 2, luận án đã trình bày cơ sở lý thuyết của điều khiển trượt và 

mô hình hóa hệ thống DDMR cùng các bất định cần giải quyết. Từ nền tảng lý thuyết 

đó, chương 3 luận án đã phân tích ưu nhược điểm của các phương pháp khử chattering 

hiện tại theo hướng nâng bậc cho mặt trượt, qua đó phát triển phương án sử dụng mặt 

trượt 2TSM. Dựa trên mặt trượt 2TSM này, chương 4 đã trình bày thiết kế bộ điều 

khiển quỹ đạo và kết quả thực nghiệm để chứng minh hiệu quả bộ điều khiển. 

Những đóng góp khoa học mới của luận án 

Luận án có 2 đóng góp chính đó là: 

 Thiết kế mặt trượt Terminal Sliding Mode bậc 2 hoàn chỉnh với các khả 

năng: 

o Loại bỏ chattering trong tín hiệu điều khiển mà vẫn giữ được tính 

bền vững của SMC, 

o Trạng thái hội tụ về điểm cân bằng trong thời gian hữu hạn, 

o Có thể tính toán được thông số bộ điều khiển, 

o Có thể đo lường được thời gian đáp ứng trạng thái, 

o Dễ dàng hiệu chỉnh bộ điều khiển. 

 Thiết kế bộ điều khiển quỹ đạo cho hệ DDMR, trong đó xét đến các yếu 

tố bất định mô hình, nhiễu không xác định. 

Trong các kết quả của luận án, có 02 điểm rất quan trọng mà chưa có nghiên 

cứu khác giải quyết được đó là: tính toán được thông số bộ điều khiển và đo lường 

được thời gian đáp ứng trạng thái của phương pháp 2TSM. 

Hướng phát triển của luận án 

Phát triển giải pháp hoàn chỉnh cho hệ thống xe lăn điện tự hành có thể di chuyển 

trong những khu vực trong khuôn viên quy định. 

Tiếp tục nghiên cứu, phát triển lý thuyết trượt cho các bộ điều khiển mô men 

cho các hệ cơ điện khác như: cánh tay robot, drone, v.v.. 
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