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Tóm tắt 

Bài báo này giới thiệu một bộ điều khiển phi tuyến 

thích ứng dựa trên điều khiển trượt để kiểm soát 

hướng và vị trí của thiết bị đầu cuối trong một cấu 

hình của robot dây song song (CDPR) để thực 

hiện việc phun sơn cho vỏ tàu thủy. Ưu điểm chính 

của bộ điều khiển là có khả năng thích nghi và 

khắc phục lại sự không chắc chắn của hệ thống 

robot. Ngoài ra một bộ quan sát nhiễu loạn cũng 

được thiết kế cho hệ thống robot. Mô phỏng số 

trên phần mềm MATLAB/Simulink được đưa ra để 

minh chứng khả năng của bộ điều khiển đề xuất. 

Từ khóa: Robot dây song song, sơn tàu biển, điều 

khiển trượt thích nghi, bộ quan sát nhiễu loạn. 

Abstract 

This paper introduces an adaptive nonlinear 

controller based on the backstepping sliding 

control method to control the orientation and 

position of an end-effector in a cable-driven 

parallel robot (CDPR) configuration to perform 

paint spraying for ship hulls. The main advantage 

of the proposed controller is its ability to adapt 

and overcome the uncertainties of the CDPR 

system. In addition, a disturbance observer is also 

designed for the CDPR system. Several numerical 

simulations on MATLAB/Simulink software are 

given to demonstrate the capability of the 

proposed controller. 

Keywords: cable-driven parallel robot (CDPR), 

painting ship, adaptive backstepping sliding mode 

control (ABS-SMC), disturbance observer. 

1. Giới thiệu chung 

Sơn vỏ tàu là một công việc nặng nhọc và nguy 

hiểm cho công nhân. Để giảm thiểu mối nguy hiểm này, 

tự động hóa sơn vỏ tàu bằng các loại robot là một công 

việc cần thiết và có nhiều ý nghĩa. Nó mang lại hiệu quả 

kinh tế, giải phóng sức lao động cho con người. 

Tuy nhiên, quy mô lớn và độ phức tạp của vỏ tàu 

là một thách thức đối với các hệ thống sơn tự động. 

Với những ưu điểm như không gian làm việc rộng, 

linh hoạt trong cấu hình và khả năng chịu tải cao [1], 

[2], robot song song dẫn động bằng dây (CDPR) cho 

thấy sự phù hợp của chúng với nhiệm vụ sơn vỏ tàu 

thủy. CDPR có thể được coi là một loại robot song 

song trong đó cơ cấu đầu cuối được điều khiển bằng 

dây chứ không phải là các thanh liên kết cứng. 

Bên cạnh những ưu điểm, bộ điều khiển cho 

CDPR cần phải duy trì độ căng của dây trong thời gian 

vận hành là một nhiệm vụ cần thiết và khó khăn. Bài 

toán phân bố lực căng đối với CDPR đã được nghiên 

cứu trong nhiều nghiên cứu và phương pháp dạng 

đóng cải tiến là cách nhanh nhất để giải quyết vấn đề 

phân bố lực căng của dây [3]. 

Bộ điều khiển chế độ trượt thích ghi (adaptive 

backstepping sliding mode control - ABS-SMC) được 

đề xuất trong [4], là một bộ bộ điều khiển chế độ trượt 

kết hợp với một bộ quan sát thích ứng. Sự kết hợp dẫn 

đến sự mạnh mẽ từ bộ điều khiển chế độ trượt và nâng 

cao khả năng thích ứng. Trong nghiên cứu này, một 

bộ điều khiển ABS-SMC cho robot song song điều 

khiển bằng dây được thiết kế dựa trên phương pháp 

của điều khiển trượt. Một số mô phỏng cũng được 

thực hiện với mục đích kiểm tra tính hiệu quả của bộ 

điều khiển được đề xuất. 

2. Mô hình động lực học của CDPR  

Bằng việc áp dụng định lý Lagrange, mô hình 

động lực học của CDPR được đề xuất và phân tích 

trong các nghiên cứu [5], [6]: 

 ( ) ( ) ( ), e+ + = +M q q C q q q g q Jτ F ,  (1) 

trong đó: , , , , ,x y zx y z    =  q : Là chuyển vị của 

thiết bị đầu cuối; 

( )M q : Là ma trận khối lượng của hệ thống; 

( ),C q q : Là ma trận lực ly tâm và Coriolis;  

( )g q  : Là véc tơ gia tốc trọng trường; 
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J : Là ma trận Wrench; 

τ : Là véc tơ lực căng của dây; 

Fe là véc tơ ngoại lực tác dụng lên thiết bị đầu cuối. 

Trong ứng dụng sơn vỏ tàu thủy, gió hay sự không 

bằng phẳng của bề mặt vỏ tàu có thể dẫn đến lực d tác 

dụng lên thiết bị đầu cuối cùng với lực làm việc, Fw 

như sau:  

 e w= +F F d ,  (2) 

3. Thiết kế bộ điều khiển 

3.1. Bộ quan sát nhiễu 

Trong phần này, chúng tôi thiết kế một bộ quan sát 

nhiễu d̂   của nhiễu d. Bộ quan sát này sẽ được sử 

dụng trong bộ điều khiển. Bộ quan sát [4] được thiết 

kế dựa vào sai số giữa thông số trạng thái đo đạc và 

thông số trạng thái xác định được từ mô hình: 

( )w
ˆ

ˆ

  
 = −  
 − − + + +   

-1 -1

q
d ξ Q

M Cq g Jτ F M d
,  (3) 

trong đó  1 2=ξ ξ ξ  là hệ số của bộ quan sát và 

 
T

=Q q q . 

Định nghĩa véc tơ ˆ= −z d ξQ , và từ (3) chúng ta 

có: 

( ) ( )w

 − 
 =  
 + − − − +   

-1 -1

q
z ξ

M Cq g Jτ F M z ξQ
.(4) 

3.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt thích nghi 

Bước 1: Định nghĩa sai số vị trí
d= −e q q , với qd 

là quỹ đạo mong đợi, mô hình động lực học (1) có 

thể được viết lại trong mô hình không gian trạng thái 

như sau: 

 
1 2

1

2

−

= =


= = + +

x e x

x e b u M d
,  (5) 

trong đó b, u và d  được định nghĩa như sau: 

( )1 w

d

−= − − + −b M Cq g F q , 1−=u M Jτ .   

Trong hệ thống thứ nhất, x2 được coi như là tín 

hiệu vào ảo và hàm Lyapunov được lựa chọn như sau:  

 
1 1 1

1

2

TV = x x , (6) 

và tín hiệu điều khiển cũng là giá trị mong đợi của x2, 

 
1 1 1= −r K x .  (7) 

Tính đạo hàm của V1 theo thời gian: 

 ( )1 1 1 1 2 1 1 1 1

T T TV = = − −x x x x r x K x . (8) 

Nếu 2 1=x r   thì 1 1 1 1 0V = − x K x  . Luật điều 

khiển u trong công thức (12) cần tạo ra x2 theo giá trị 

mong đợi r1. 

Bước 2: Định nghĩa mặt trượt như sau: 

 ( )1 2 1= + −s λx x r ,  (9) 

trong đó ( )1 2 6diag , , ,  =λ  , λi > 0. Trong 

toàn bộ hệ thống, Hàm Lyapunov được lựa chọn: 

 
2 1 1

1 1

2 2

T TV = +x x s s . (10) 

Tính toán đạo hàm của V2 theo thời gian thu được: 

 
( )

( )

2 1 2 1 1 1 1

1

2 1 1 2

T T

T

V

−

= − −

 + − + + + + 

x x r x K x

s λ x r b u M d K x
. (11) 

Trong công thức (5), x2 có thể được xem như là 

một tín hiệu điều khiển ảo của x1 và chúng tôi đề xuất 

tín hiệu điều khiển u của x2 là [3]: 

 
1 ˆ

eq disc

−= + −u u u M d , (12) 

trong đó: 

 

( )( )

( )( )

2 1 1 1 2

1 1 2 2

sign

ˆ

eq

disc h 

= − + + +

 = − + 

= + +

u λ x K x b K x

u s s

d z ξ x ξ x

. (13) 

Từ (5) và (12), lực căng dây được xác định bởi 

công thứ sau: 

 

Hình 1. Cấu trúc của CDPR 
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 ( )1ˆ
eq disc

−= + −Jτ M u u M d . (14) 

Sơ đồ hệ thống điều khiển được mô tả trong Hình 2. 

3.3. Sự ổn định 

Để chứng minh sai số thiết lập của bộ quan sát, 
ˆ

d = −e d d  , là bị chặn, chúng tôi lựa chọn hàm 

Lyapunov như sau [3]: 

 
3

1

2

T

d dV = e e .  (15) 

Lấy đạo hàm của V3 cho ra: 

 
1

3 2 0T T

d d d dV −= = − e e ξ e M e . (16) 

Do ed bị chặn và giả thiết rằng: 
1

1d − M e . 

Sau đó lựa chọn u trong công thức (12), hàm 2V  

trở thành: 

 

( )

( )( ) ( )
( ) ( )

2 1 2 1 1 1 1

1

1 2 1 1 1 1 1

ˆsign

T T

T

T T T

V

h

h h



 

−

= − −

 + − + + −
 

 − − − − −

x x r x K x

s s s M d d

x x r x K x s s s

. (17) 

Quan tâm đến thành phần: 

( )
( )

( )

111 12

1 2 1

2 121 22

1 2 1 1 1 1

TT T

T T Th

  
 = −     −   

= − − + +

xa a
x Ax x x r

x ra a

x x r x K x s s

.(18) 

trong đó: 

2

11 1h= +a λ K , 
12 21 0.5h= = −a a λ I , 2,2 h=a I .  

Từ các công thức (17) và (18), chúng ta có: 

 ( )2 1

TV h  − − −x Ax s . (19) 

Nếu chúng ta lựa chọn giá trị của h và λ để A là một 

ma trận dương và β thỏa mãn 0h −   thì 2 0.V   

4. Kết quả mô phỏng 

4.1. Giới thiệu về hệ thống 

Hệ thống phun sơn cho vỏ tàu thủy cần đảm bảo 

vòi phun sơn (được gắn trên thiết bị đầu cuối) phun 

hết bề mặt vỏ tàu. Hoặc có thể phun dọc theo đường 

nào đó. Trong một trường hợp cụ thể của nghiên cứu, 

chúng ta có thể lựa việc phun sơn được thực hiện theo 

một quỹ đạo cho trước. Để mô tả công việc, chúng tôi 

sử dụng một CDPR [7] với các thông số là m = 1,91kg; 

g = 9,81m/s2; Ix = 0,059kgm2; Iy = 0,59kgm2; và Iz = 

0,002kgm2.  

Các thông số của bộ điều khiển cũng như bộ quan sát 

được lựa chọn theo phương pháp sai thử và cuối cùng 

được lựa chọn như sau: K1 = [5; 5; 4,5; 3; 3,5; 4], λ = [6; 

6,3; 6,1; 8; 8,3; 8,5], [h, β] = [2; 0,5]; ξ1 = [1,25; 1,3; 1.42; 

2,1; 1,9; 0.05], ξ2 = [2,1; 2,5; 3,1; 2,5; 2,4; 0.4]. 

4.2. Môi trường mô phỏng số 

Đáp ứng của hệ thống điều khiển được đề xuất 

trong nghiên cứu này sẽ được điều tra bằng mô phỏng 

số. Hệ thống điều khiển vòng kín bao gồm mô hình 

toán của hệ thống động lực - system dynamics (công 

thức (1)), bộ quan sát và bộ điều khiển - observer & 

ABS-SMC controller (công thức (12)) được mô 

phỏng bằng phương pháp số và được giải theo phương 

pháp Runge-Kutta với hàm ODE45 trong 

Matlab/Simulink (xem Hình 3). Chương trình mô 

phỏng trên hệ thống máy tính được trang bị CPU 

Corei7-7500, tần số 3.4GHz và 16GB RAM. 

4.2. Mô phỏng bám quỹ đạo cho CDPR 

a. Mô phỏng điều khiển bám quỹ đạo  

Trong quá trình phun sơn cho vỏ tàu thủy, thiết bị 

đầu cuối không cần phải quy quanh trục Oz nên để 

thuận tiện cho việc tiếp cận với ứng dụng, chúng ta giả 

thiết rằng thiết bị đầu cuối không quay quanh trục Oz. 

Như vậy là CDPR ứng dụng cho việc phun sơn cho tàu 

 

Hình 2. Sơ đồ hệ thống điều khiển 

qd
+_

 q

q

q



u

d

 

Hình 3. Chương trình mô phỏng trên 

MATLAB/Simulink 

Khối desired values là khối quỹ đạo tham khảo; 

Khối Observer (d_hat) là khối bộ quan sát mô tả bởi 

công thức (13); 

Khối System dynamics là khối hệ thống động lực học 

mô tả bởi công thức (1); 

Khối ABS-SMC controller là khối bộ điều khiển đề xuất 

mô tả bởi công thức (12). 
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thủy chỉ có 5 bậc tự do với việc bỏ qua chuyển động 

quay quanh trục Oz của thiết bị đầu cuối. Quỹ đạo 

mong đợi của thiết bị đầu cuối được lựa chọn như sau: 

 
2

  0. ( )15
5

dx sin t


= , m (20) 

 (
2

  0.15  –  0.1) 5
5

dy sin
t


= , m (21) 

   0.24 0.01 ,dz t= − −   (22) 

  0.01 ,x t = rad (23) 

  0.015y t = , rad (24) 

 0z = , rad. (25) 

Hình 4 mô tả quỹ đạo chuyển động của thiết bị đầu 

cuối trong hệ trục tọa độ Oxyz. Trong đó, quỹ đạo nét 

liền màu xanh là quỹ đạo mong đợi, còn quỹ đạo nét 

đứt màu cam là quỹ đạo thực tế của thiết bị đầu cuối. 

Độ sai lệch về vị trí thực tế và vị trí tham khảo (như 

trong Hình 4) không vượt quá 0,0012m. Kết quả này 

cho thấy bộ điều khiển đề xuất có khả năng kiểm soát 

tốt được vị trí chuyển vị của thiết bị đầu cuối. 

b. So sánh bộ điều khiển đề xuất (ABS-SMC) với bộ 

điều khiển trượt thông thường-Basic Sliding 

controller (BS) 

Từ kết quả mô phỏng trong Hình 5, bộ điều khiển 

ABS-SMC thể hiện một kết quả sai khác không vượt quá 

2,5mm giữa vị trí mong đợi và vị trí thực tế, trong khi đó 

kết quả sai khác này là 3,1mm đối với bộ điều khiển BS. 

Ngoài ra bộ quan sát của bộ điều khiển đề xuất cũng 

được trình bày trong mục sau đây. 

 

Hình 4. Quỹ đạo chuyển động của thiết bị đầu cuối 

 

Hình 6. So sánh kết quả quan sát nhiễu  

của bộ điều khiển ABS-SMC và bộ điều khiển BS 

Disturbance - nhiễu loại tác động lên hệ thống; Observer 

- bộ quan sát nhiễu loại. 

 

(a) Vị trí của thiết bị đầu cuối 

 

(b) Hướng của thiết bị đầu cuối 

Hình 5. So sánh kết quả của bộ điều khiển ABS-SMC 

và bộ điều khiển trượt thông thường (BS) 

Desired x, y, z, theta x, theta y tương ứng là vị trí và góc 

nghiên tham khảo. ABS-SMC là đáp ứng của bộ điều 

khiển ABS-SMC. BS là đáp ứng của bộ điều khiển BS. 
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c. Khả năng quan sát nhiễu của bộ điều khiển đề 

xuất ABS-SMC 

Quan sát nhiễu cũng là một trong những đặc điểm 

của bộ điều khiển đề xuất. Trong nghiên cứu này 

chúng tôi tạo ra nhiễu loạn có dạng hàm tuần hoàn 

(hàm sin) để tác động vào hệ thống. 

Các đường nét liền màu xanh (xem Hình 6) là 

nhiễu tác động vào hệ thống. Bằng việc sử dụng bộ 

quan sát được định nghĩa trong công thức (3), bộ 

quan sát thiết lập và ước lượng được những nhiễu 

loạn với giá trị tạo nên đường nét mảnh màu cam 

(như trong Hình 6). Từ kết quả này, độ sai khác giữa 

giá trị nhiễu quan sát với giá trị nhiễu đưa ra ban đầu 

khoảng 0,15N. Mặc dù không thể thiết lập một cách 

chính xác nhiễu tác động lên đối tượng điều khiển, 

nhưng bằng việc ước lượng nhiễu từ bộ quan sát 

cũng sẽ đảm bảo cho hệ thống tính ổn định trong quá 

trình đương đầu với những nhiễu loại từ môi trường 

bên ngoài. 

5. Kết luận và kiến nghị  

Trong bài báo này, chúng tôi đã đề xuất một mô 

hình toán học cho robot dây song với sáu bậc tự do. 

Trong nỗ lực kiểm soát vị trí và hướng của thiết bị đầu 

cuối, một bộ điều khiển phi tuyến dựa những lý thuyết 

của bộ điều khiển trượt được thiết kế cho robot. Ngoài 

ra nghiên cứu cũng đề xuất một bộ quan sát nhiễu loạn 

để đảm bảo tính bền vững của hệ thống điều khiển. 

Kết quả mô phỏng số cho thấy bộ điều khiển có thể 

kiểm soát được vị trí và hướng của thiết bị đầu cuối 

với sự sai khác không vượt quá 2,5mm. Một sự so 

sánh kết quả của bộ điều khiển đề xuất với bộ điều 

khiển BS cũng được đưa ra. 
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