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TÓM TẮT  

Bài báo xây dựng bộ điều khiển trượt hữu hạn thời gian hội tụ (Terminal Sliding Mode Control 

- TSM) cho từng động cơ của sáu chân xy lanh trong hệ truyền động song song dạng Stewart 

Platform trong bài toán bám vệ tinh của anten. Bộ điều khiển đề xuất đã hạn chế được những điểm 

yếu của các bộ điều khiển đã được nghiên cứu, mang lại chất lượng tốt hơn, đảm bảo được khả 

năng bám vệ tinh cho anten trong cả những trường hợp có biên độ góc lớn nhất. Kết quả nghiên 

cứu được mô phỏng minh chứng trên MATLAB. 

Từ khóa: Robot song song; Hexapod; Stewart platform; Điều khiển chế độ trượt; TSM. 

1. MỞ ĐẦU 

Hiện nay việc sử dụng các anten tự động bám bắt vệ tinh đã được sử dụng rộng rãi, trong đó có 

nhiều hệ thống được truyền động bằng các hệ hai bậc tầm hướng, tuy nhiên, các hệ thống này 

thường gặp phải hiện tượng “lỗ khóa” (key hole) khi dịch chuyển gần khu vực đỉnh đầu (khi anten 

hướng vuông góc với mặt đất) [1]. Để giải quyết vấn đề này các hệ thống đưa thêm một trục quay 

thứ ba, cách bố trí này gọi là “khớp X-Y” [1], những hệ thống như này vẫn bộc lộ hạn chế với các 

trường hợp dư dẫn động đòi hỏi giải quyết bài toán tối ưu.  

 

Hình 1. Một hệ thống anten vệ tinh sử dụng cơ cấu truyền động dạng Stewart Platform  

của Viện Hàn lâm khoa học Việt Nam [2-3].  

Khi vận hành các hệ thống đòi hỏi có tải trọng lớn các cơ cấu truyền động song song được lựa 

chọn vì ưu điểm vượt trội về độ cứng vững so với các cơ cấu nối tiếp mà đặc biệt là các cơ cấu nối 

tiếp càng nhiều khớp sẽ càng làm giảm độ cứng vững và khả năng chịu tải của hệ thống. Ngoài ra 

một số cấu hình của robot song song còn mang đến một đặc điểm nổi trội đó là tính đối xứng quanh 

trục thẳng đứng, giúp cho các anten vệ tinh đặt trên đó có khả năng bám các góc hướng quay đủ 
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3600 dễ dàng. Vì vậy, cấu hình robot song song phổ biến được sử dụng cho anten bám vệ tinh là 

dạng Stewart Platform. 

Trong bài toán bám quỹ đạo của vệ tinh dùng anten đặt trên nền hệ truyền động song song nhiều 

tác giả sử dụng các bộ điều khiển PID [2, 4-6], tuy nhiên, khi so sánh với các bộ điều khiển trượt 

[6-7] có tính bền vững khi tải trọng các chân thay đổi thì điều khiển PID bộc lộ hạn chế. Nhưng 

bộ điều khiển trượt thông thường có thời gian hội tụ không xác định có thể ảnh hưởng đến chất 

lượng bám của anten. Do vậy, tác giả đề xuất nâng cấp các hệ thống điều khiển hiện có bằng bộ 

điều khiển trượt hữu hạn thời gian hội tụ (TSM).  

2. NỘI DUNG CẦN GIẢI QUYẾT 

2.1. Động hình học của bài toán bám quỹ đạo vệ tinh cho anten có hệ truyền động song song 

Trong các nghiên cứu về robot song song dạng Stewart Platform bài toán động hình học ngược 

đã được giải quyết [3-7], tuy nhiên, với bài toán bám vệ tinh đặc biệt với những quỹ đạo có biên 

độ lớn vượt qua giới hạn trong cấu hình hình học của hệ truyền động song song cần có phương 

pháp giải bài toán động hình học ngược khác. Do cấu hình đối xứng của hệ truyền động song song 

dạng Stewart Platform, với các góc bám yêu cầu của vệ tinh là 𝜖, 𝛽 (theo thứ tự là góc tầm, góc 

hướng trong hệ tọa độ cố định ENU (East North Up)) thay vì quay trực tiếp 3 góc tư thế roll, pitch, 

yaw thì có thể trực tiếp quay anten về góc tầm 𝝐 từ chính tại trục vuông góc với hướng yêu cầu 

của vệ tinh. Khi đó, cần xác định được tọa độ của các khớp nối trên hệ tọa độ động gắn với hướng 

yêu cầu của vệ tinh.  

 

Hình 2. Hệ trục tọa độ động gắn với góc hướng 𝜷.  

Giả sử hệ tọa độ động đặt tại mặt đế của hệ truyền động tại góc hướng 𝜷 là 𝑶𝑩𝑿𝑩𝑨𝒀𝑩𝑨, khi 

đó, tương tự như [3] tọa độ các khớp tại chân đế: 

 𝑩𝑨𝒊 = [
𝒓𝑩𝐜𝐨𝐬⁡(𝝓𝒊 − 𝜷)
𝒓𝑩𝐬𝐢𝐧⁡(𝝓𝒊 − 𝜷)

𝟎

] = [

𝑩𝑨𝒊𝒙
𝑩𝑨𝒊𝒚
𝑩𝑨𝒊𝒛

]                                    (1) 

Với 𝝓𝒊 =
(𝒊−𝟏)𝝅

𝟑
−
𝜶𝑩

𝟐
 khi 𝒊 = 𝟏, 𝟑, 𝟓; 𝝓𝒊 = 𝝓𝒊−𝟏 + 𝜶𝑩. 

Tương tự có thể tính được tọa độ các khớp nối mặt công tác: 

𝑷𝑨𝒊 = [
𝒓𝑷𝐜𝐨𝐬⁡(𝜽𝒊 − 𝜷)
𝒓𝑷𝐬𝐢𝐧⁡(𝜽𝒊 − 𝜷)

𝟎

] = [

𝑷𝑨𝒊𝒙
𝑷𝑨𝒊𝒚
𝑷𝑨𝒊𝒛

]                                    (2) 
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Với 𝜽𝒊 =
(𝒊−𝟐)𝝅

𝟑
−
𝜶𝑷

𝟐
 khi 𝒊 = 𝟏, 𝟑, 𝟓; 𝜽𝒊 = 𝜽𝒊−𝟏 + 𝜶𝑷. 

Khi đó, ma trận quay với góc tầm 𝝐 sẽ là: 

𝑹𝑨𝑻 = 𝑹𝒚(𝝐) = [
𝐜𝐨𝐬⁡(𝝐) 𝟎 𝐬𝐢𝐧⁡(𝝐)

𝟎⁡⁡⁡ 𝟏 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝟎
−𝐬𝐢𝐧⁡(𝝐) 𝟎 𝐜𝐨𝐬⁡(𝝐)

]                                    (3) 

Do tọa độ tâm của mặt công tác không chuyển động trong quá trình bám vệ tinh có thể đặt tại 

vị trí trung gian chính giữa để đảm bảo được các biên độ góc bám vệ tinh được lớn nhất:  

𝑻 = [𝟎⁡⁡𝟎⁡𝒁𝟎]
𝑻                                                     (4) 

Với 𝒁𝟎 là chiều cao của mặt công tác tính từ mặt đế khi các chân dẫn động đều nằm ở vị trí 

trung bình [3]. Khi đó, tọa độ của tâm mặt công tác trên hệ tọa độ động vẫn được giữ nguyên: 

𝑻𝑨 = 𝑻                                                               (5) 

Tương tự như [3], trong hệ tọa độ động, vector chiều dài chân dẫn động được tính bởi: 

𝑳𝑨𝒊 = 𝑹𝑨𝑻. 𝑷𝑨𝒊 + 𝑻𝑨 −𝑩𝑨𝒊                                             (6) 

Khi đó, chiều dài chân dẫn động thực tế là: 

𝒍𝒊 = √𝑳𝑨𝒊𝒙
𝟐 + 𝑳𝑨𝒊𝒚

𝟐 + 𝑳𝑨𝒊𝒛
𝟐                                                (7) 

Như vậy, với (6) và (7) có thể tính toán được độ dài các chân dẫn động cho hệ truyền động 

song song của anten từ các thông số về vị trí của vệ tinh (góc tầm và góc hướng). Khi có các 

chiều dài chân dẫn động yêu cầu, bộ điều khiển của từng động cơ của các chân cần phải bám 

theo giá trị này. 

2.2. Mô hình động cơ điện một chiều từng trục xy lanh của hệ thống truyền động 

Tương tự như nghiên cứu trong [8], phương trình động học sai số cho động cơ từng chân dẫn 

động được mô tả bởi: 

{
𝒙̇𝟏 = 𝒙𝟐

𝒙̇𝟐 = −𝒂𝟏𝒙𝟏 − 𝒂𝟐𝒙𝟐 + 𝒇(𝒕) − 𝒃𝒖
                                   (8) 

Trong đó, 𝒂𝟏, 𝒂𝟐, 𝒃 là các tham số dương; 𝒙𝟏, 𝒙𝟐 lần lượt là sai số vận tốc và gia tốc của góc 

quay động cơ và 𝒇(𝒕) là tải đặt lên chân dẫn động, đối với hệ truyền động song song dạng Stewart 

Platform thì 𝒇(𝒕) là tải bất định giới nội: 

|𝒇(𝒕)| ≤ 𝑴                                                        (9) 

Với M là một giá trị dương biết trước. 

2.3. Điều khiển bám vị trí từng trục động cơ bằng bộ điều khiển trượt thông thường (SMC) 

Xác định biến trượt cho hệ (8):  

 𝑺 = 𝒄𝒙𝟏 + 𝒙𝟐                                                    (10) 

Trong đó 𝒄 là một số dương. 

Khi đó đạo hàm của biến trượt được tính bởi: 

𝑺̇ = 𝒄𝒙̇𝟏 + 𝒙̇𝟐                                                   (11) 

Thế (8) vào (11) thu được: 
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𝑺̇ = 𝒄𝒙𝟐 − 𝒂𝟏𝒙𝟏 − 𝒂𝟐𝒙𝟐 + 𝒇(𝒕) − 𝒃𝒖                                (12) 

Đầu vào điều khiển của các bộ điều khiển trượt được tạo thành bởi hai thành phần, điều khiển 

tương đương 𝒖𝒆𝒒 và thành phần gián đoạn 𝒖𝒅: 

𝒖 = 𝒖𝒆𝒒 + 𝒖𝒅                                                     (13) 

Trong đó, thành phần tương đương đảm bảo biến trượt S nằm trên mặt trượt S=0 hay 𝑺̇ = 𝟎, 

khi đó tìm được 𝒖𝒆𝒒: 

𝒖𝒆𝒒 =
𝟏

𝒃
[𝒄𝒙𝟐 − 𝒂𝟏𝒙𝟏 − 𝒂𝟐𝒙𝟐]                                      (14) 

Thành phần gián đoạn có dạng: 

𝒖𝒅 = 𝑲⁡𝐬𝐢𝐠𝐧(𝑺)                                                 (15) 

Trong đó, K là một hằng số dương, được chọn sao cho 𝒃.𝑲 ≥ 𝑴 hay: 

𝒃.𝑲 = 𝑴+ 𝝈, với 𝝈 ≥ ⁡𝟎                                              (16) 

Khi đó, thay (13), (14) và (15) vào (12), ta có: 

𝑺̇ = −𝒃𝑲𝐬𝐢𝐠𝐧(𝑺) + 𝒇(𝒕)                                           (17) 

Chọn hàm ứng viên Lyapunov: 

 𝑽 =
𝟏

𝟐
𝑺𝟐                                                         (18) 

Khi đó, đạo hàm của V sẽ là:  

𝑽̇ = 𝑺𝑺̇ = −𝒃𝑲|𝑺| + 𝑺. 𝒇(𝒕)                                       (19) 

Kết hợp với điều kiện (9), ta có:  

 𝑽̇ < −𝒃𝑲|𝑺| + |𝑺|.𝑴 = (−𝒃𝑲+𝑴)|𝑺| = −𝝈|𝑺| ≤ 𝟎                  (20) 

Theo (20) luôn có 𝑽̇ ≤ 𝟎, hay hệ ổn định theo Lyapunov. 

2.4. Điều khiển bám vị trí từng trục động cơ bằng bộ điều khiển trượt hữu hạn thời gian hội 

tụ (TSM) 

Xác định biến trượt cho hệ (8):  

 𝑺 = 𝒄𝒙𝟏

𝒑

𝒒 + 𝒙𝟐                                                        (21) 

Trong đó, 𝒑, 𝒒 là các số nguyên dương lẻ thỏa mãn 𝒒 = 𝟐𝒑 − 𝟏; 𝒄 là một số dương. 

Khi đó, đạo hàm của biến trượt được tính bởi: 

𝑺̇ = 𝒄
𝒑

𝒒
𝒙𝟏

𝒑−𝒒

𝒒 𝒙̇𝟏 + 𝒙̇𝟐                                               (22) 

Thế (8) vào (22) thu được: 

𝑺̇ = 𝒄
𝒑

𝒒
𝒙𝟏

𝒑−𝒒

𝒒 𝒙𝟐 − 𝒂𝟏𝒙𝟏 − 𝒂𝟐𝒙𝟐 + 𝒇(𝒕) − 𝒃𝒖                                (23) 

Đầu vào điều khiển của các bộ điều khiển trượt được tạo thành bởi hai thành phần, điều khiển 

tương đương 𝒖𝒆𝒒 và thành phần gián đoạn 𝒖𝒅: 
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𝒖 = 𝒖𝒆𝒒 + 𝒖𝒅                                                              (24) 

Trong đó, thành phần tương đương đảm bảo biến trượt S nằm trên mặt trượt S=0 hay 𝑆̇ = 0, 

khi đó tìm được 𝑢𝑒𝑞: 

𝒖𝒆𝒒 =
𝟏

𝒃
[𝒄

𝒑

𝒒
𝒙𝟏

𝒑−𝒒

𝒒 𝒙𝟐 − 𝒂𝟏𝒙𝟏 − 𝒂𝟐𝒙𝟐]                                         (25) 

Thành phần gián đoạn có dạng: 

𝒖𝒅 = 𝑲⁡𝐬𝐢𝐠𝐧(𝑺)                                                             (26) 

Trong đó, K là một hằng số dương, được chọn sao cho 𝒃.𝑲 ≥ 𝑴 hay: 

𝒃.𝑲 = 𝑴+ 𝝈, với 𝝈 ≥ ⁡𝟎                                         (27) 

Khi đó, thay (24), (25) và (26) vào (23), ta có: 

𝑺̇ = −𝒃𝑲𝐬𝐢𝐠𝐧(𝑺) + 𝒇(𝒕)                                       (28) 

Chọn hàm ứng viên Lyapunov: 

 𝑽 =
𝟏

𝟐
𝑺𝟐                                                     (29) 

Khi đó, đạo hàm của V sẽ là:  

𝑽̇ = 𝑺𝑺̇ = −𝒃𝑲|𝑺| + 𝑺. 𝒇(𝒕)                                       (30) 

Kết hợp với điều kiện (9), ta có:  

 𝑽̇ < −𝒃𝑲|𝑺| + |𝑺|.𝑴 = (−𝒃𝑲+𝑴)|𝑺| = −𝝈|𝑺| ≤ 𝟎                       (31) 

Theo (31) luôn có 𝑽̇ ≤ 𝟎, hay hệ ổn định theo Lyapunov. 

3. MÔ PHỎNG, KẾT QUẢ, THẢO LUẬN 

Để thực hiện các mô phỏng, ta đưa vào các tham số động hình học cho hệ thống truyền động 

song song đảm bảo cho khả năng bám bắt được vệ tinh với biên độ lớn nhất, trong bài báo này giới 

hạn cho các góc tầm và hướng của vệ tinh được cho như sau: 

{

𝝅

𝟏𝟖
≤ 𝝐 ≤

𝝅

𝟐
⁡

−
𝝅

𝟐
< 𝜷 < 𝝅/𝟐

                                                (32) 

Các giá trị biến đổi theo thời gian của hai góc này được thể hiện trên hình 3 và 4.  

Chọn cấu hình động hình học cho hệ truyền động song song dạng Stewart Platform với thông 

số sau để thực hiện mô phỏng: 

{
 
 

 
 
𝑳𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟕𝟐𝟎. 𝟓⁡𝒎𝒎
𝑳𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝟓𝟐𝟎. 𝟓⁡𝒎𝒎
𝒓𝑩 = 𝟏𝟎𝟎𝟎⁡𝒎𝒎
𝒓𝑷 = 𝟓𝟏𝟓⁡𝒎𝒎
𝜶𝑩 = 𝟏𝟎𝟓⁡độ
𝜶𝑷 = 𝟏𝟓⁡độ

                                             (33) 

Sử dụng phần mềm mô phỏng Matlab Simulink cho hệ thống bám vệ tinh của anten đặt trên hệ 

thống truyền động song song 6 trục dạng Stewart Platform, kết quả mô phỏng được thể hiện từ 
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hình 5 đến hình 12. Trong đó, hình 5, 6 thể hiện sự thay đổi chiều dài chân dẫn động của hệ truyền 

động khi bám theo quỹ đạo vệ tinh cho bởi (32). 

  

Hình  3. Góc tầm của vệ tinh. Hình 4. Góc hướng của vệ tinh. 

 

 

Hình  5. Chiều dài chân 1, 2, 3. Hình 6. Chiều dài chân 4, 5, 6. 

Các hình 7 đến hình 10 thể hiện khả năng bám chiều dài một chân dẫn động (chân thứ 6) theo 

giá trị mong muốn của động cơ với hai bộ điều khiển: trượt thông thường (SMC) và TSM trong 

đó sai số bám chiều dài của cả hai bộ điều khiển rất nhỏ (dưới 0.005 mm), đặc biệt là với TSM thì 

sai số còn nhỏ hơn. 

Hình 11 và hình 12 thể hiện sai số bám góc tầm và góc hướng của vệ tinh bởi hai bộ điều khiển, 

trong đó bộ điều khiển TSM thể hiện được chất lượng tốt hơn, đặc biệt khi góc tầm ở quanh vị trí 

900, trong khi sai số của SMC có thể đến 0.0050, sai số này tương ứng với độ lệch vị trí của vệ tinh 

ở độ cao 680 km (vệ tinh VNREDSat-1) là 60 m.  

  

Hình 7. Chiều dài thực tế và mong muốn của 

chân 6 (SMC). 

Hình 8. Chiều dài thực tế và mong muốn của 

chân 6 (TSM). 
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Hình 9. Sai số vị trí của chân 6 (SMC). Hình 10. Sai số vị trí của chân 6 (TSM). 

 

 

Hình 11. Sai số bám góc tầm và hướng của 

vệ tinh (SMC). 

Hình 12. Sai số bám góc tầm và hướng của vệ 

tinh (TSM). 

Các kết quả này khẳng định được việc sử dụng bộ điều khiển TSM đã nâng cao được chất lượng 

bám quỹ đạo của vệ tinh bằng anten gắn trên hệ truyền động dạng Stewart Platform. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã xây dựng bộ điều khiển TSM mới áp dụng cho anten bám vệ tinh đặt trên hệ truyền 

động song song dạng Stewart Platform có chất lượng tốt hơn so với bộ điều khiển trượt thông 

thường. Với kết quả đó, phương pháp này có thể áp dụng cho các hệ thống có cơ cấu truyền động 

song song tương tự để đảm bảo hiệu quả cao. Kết quả nghiên cứu được chứng minh một cách chặt 

chẽ về mặt toán học và mô phỏng trực quan. 
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ABSTRACT 

Improve the quality of tracking control for satellite antenna  

on Stewart plartform parallel drive system 

This article builds a Terminal Sliding Mode Control (TSM) for each motor of six cylinder 

legs in a Stewart Platform parallel drive system of satellite tracking antenna. The proposed 

controller has limited the weaknesses of the controllers that have been researched, 

providing better quality and ensuring satellite tracking ability for the antenna in even cases 

with the largest angular amplitudes. The research results are simulated and demonstrated 

on MATLAB. The research results are simulated and demonstrated on MATLAB. 

Keywords: Parallel robot; Hexapod; Satellite tracking antenna; SMC; TSM. 

 


