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TÓM TẮT  

Stewart platform là một hệ thống robot song song sáu bậc tự do, bao gồm 6 cơ cấu truyền động (gọi là các chân) kết nối một bệ cố định và bệ di chuyển. 
Nhờ cấu trúc song song 6 bậc tự do, Stewart platform có khả năng di chuyển với tốc độ cao và độ chính xác cao, do đó, được ứng dụng nhiều trong các ứng dụng 
đòi hỏi sự chính xác và tốc độ. Bài báo này tập trung nghiên cứu về cấu trúc điều khiển phi tuyến - bộ điều khiển chế độ trượt (Sliding Mode Control) dựa trên Bộ
quan sát trạng thái mở rộng (Extended State Observer) - cho hệ thống Stewart platform. Để thiết kế điều khiển cho mô hình, trong nghiên cứu này, bước đầu, 
tập trung mô hình hóa, xây dựng phương trình vi phân, mô tả động học của hệ thống dưới ảnh hưởng của đầu vào. Sau đó, dựa trên mô hình động lực học hệ
thống, xây dựng bộ điều khiển SMC và bộ quan sát ESO. Đáp ứng và hiệu suất của bộ điều khiển này được đánh giá qua các mô phỏng dựa trên mô hình bán vật 
lý Simscape Multibody. 

Từ khóa: Stewart platform, Robot song song, điều khiển chế độ trượt, bộ quan sát trạng thái mở rộng, Simscape Multibody. 

ABSTRACT  

The Stewart platform is a six-degree-of-freedom parallel robotic system comprising six actuators (referred to as legs) that connect a fixed base to a moving 
platform. Due to its six-degree-of-freedom parallel structure, the Stewart platform exhibits high-speed motion and high precision, making it suitable for 
applications requiring both accuracy and rapid movement. This paper focuses on the study of a nonlinear control structure - Sliding Mode Control (SMC) based 
on an Extended State Observer (ESO) - for the highly nonlinear Stewart platform. To design the control system for this model, the study first emphasizes modeling 
and deriving the differential equations that describe the system's dynamics under input influence. The controller and observer are designed based on the 
equation of motion. The controller's response and performance, along with the designed observer, are evaluated through numerical simulations. Furthermore, 
to provide a more objective assessment, a MATLAB/Simulink model based on Simscape Multibody is utilized for simulation. 

Keywords: Stewart platform, Parallel robot, Sliding Mode Control, Extended State Observer, Simscape Multibody. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Stewart platform là một hệ thống robot song song sáu 
bậc tự do (DOF) có cấu trúc phức tạp, được ứng dụng rộng 

rãi trong nhiều lĩnh vực yêu cầu độ chính xác cao và phản 
hồi nhanh [1, 2]. Như được đề cập trong nhiều tài liệu 
nghiên cứu [3], Stewart platform bao gồm ba thành phần 



                          CÔNG NGHỆ                                                                          https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                     Tập 61 - Số 9 (9/2025) 4

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619 

chính: (1) một bệ cố định dùng để gắn kết hệ thống với các 
nền tảng cứng khác; (2) một bệ chuyển động sáu bậc tự do; 
(3) sáu chân truyền động dạng lăng trụ kết nối hai bệ này. 
Điều khiển Stewart platform được thực hiện thông qua 
việc điều chỉnh độ dịch chuyển của các chân truyền động, 
từ đó thay đổi vị trí và tư thế của bệ chuyển động. 

Với cấu trúc song song, Stewart platform mang lại độ 
cứng vững cao, khả năng chịu tải lớn và phản hồi nhanh, 
giúp nó trở thành lựa chọn lý tưởng cho các ứng dụng đòi 
hỏi độ chính xác cao như mô phỏng chuyển động trong 
ngành hàng không và ô tô [4] thực tế ảo và giải trí [5], 
cũng như các nghiên cứu liên ngành từ thiên văn học [6] 
đến y học [7]. Đặc biệt, nhờ vào cấu trúc đặc thù, Stewart 
platform có thể hoạt động hiệu quả trong các môi trường 
có điều kiện phức tạp, đảm bảo khả năng điều khiển 
chính xác ngay cả khi chịu tải động. 

Stewart platform yêu cầu các thuật toán điều khiển tiên 
tiến để đảm bảo hệ thống theo dõi chính xác trạng thái 
mong muốn. Có hai hướng tiếp cận chính trong điều khiển 
Stewart platform: điều khiển dựa trên động học và điều 
khiển dựa trên động lực học. Điều khiển dựa trên động học 
tập trung vào việc xác định động học thuận và động học 
nghịch của hệ thống [8], sau đó tính toán tham số điều 
khiển cho các cơ cấu chấp hành dựa trên động học nghịch. 
Tuy nhiên, phương pháp này có thể gặp các vấn đề như 
xung đột giữa các bộ truyền động và độ chính xác giảm do 
không xét đến động lực học hệ thống [9, 10]. Do đó, điều 
khiển dựa trên động lực học thường được ưa chuộng trong 
các ứng dụng đòi hỏi độ chính xác cao hơn, vì nó sử dụng 
các mô hình toán học như cơ học Lagrange [11] hoặc cơ 
học Newton [12] mô tả đầy đủ hành vi của hệ thống. 

Các phương pháp điều khiển khác nhau đã được đề 
xuất để đảm bảo bệ chuyển động của Stewart platform có 
thể theo dõi chính xác trạng thái tham chiếu. Bộ điều khiển 
PID (Proportional-Integral-Derivative) được sử dụng rộng 
rãi trong các hệ thống robot song song [13]. Bên cạnh đó, 
các phương pháp điều khiển như PD và LQR cũng được áp 
dụng để tối ưu hóa hiệu suất hệ thống [14]. Tuy nhiên, do 
bản chất phi tuyến của Stewart platform, các phương pháp 
điều khiển hiện đại như Active Disturbance Rejection 
Control (ADRC) [15] và Sliding Mode Control (SMC) [16] 
ngày càng được quan tâm do khả năng bù nhiễu và xử lý 
các bất định trong mô hình hệ thống. 

Do cấu trúc phức tạp, Stewart platform phải đối mặt 
với nhiều thách thức, bao gồm tác động của nhiễu, ma 
sát, cũng như sự thay đổi tải trọng trong quá trình vận 
hành. Chẳng hạn, trong các ứng dụng như mô phỏng 
chuyển động của phương tiện hoặc điều chỉnh tải trọng 

không đối xứng, các đặc tính khối lượng và quán tính của 
bệ trên có thể thay đổi đáng kể. Những thay đổi này làm 
suy giảm hiệu suất điều khiển do mô hình cũ không còn 
phản ánh chính xác hệ thống. Để giải quyết vấn đề này, 
nghiên cứu này đề xuất một bộ quan sát trạng thái mở 
rộng (Extended State Observer - ESO) [17] nhằm ước 
lượng trạng thái hệ thống và bù nhiễu. Bằng cách này, bộ 
điều khiển có thể thích nghi với những thay đổi của tải 
trọng và đảm bảo hiệu suất điều khiển tối ưu. 

Nghiên cứu này đóng góp vào việc nâng cao hiệu suất 
điều khiển Stewart platform theo các khía cạnh sau: 1) 
Xây dựng mô hình động học chi tiết, bao gồm động học 
thuận và nghịch, trong đó động học thuận được giải 
quyết thông qua một bài toán tối ưu hóa. Sau đó, mô hình 
động lực học được thiết lập dựa trên cơ học Lagrange; 2) 
Kết hợp giữa bộ điều khiển chế độ trượt (SMC), có tác 
dụng làm ổn định hệ thống, đảm bảo sai lệch bám tiến về 
0, và bộ quan sát trạng thái mở rộng (ESO), để ước lượng 
trạng thái, nhiễu và tương tác giữa các thành phần trong 
hệ thống; 3) Thực hiện mô phỏng trên nền tảng Simscape 
của MathWorks để đảm bảo tính chính xác và độ tin cậy 
của kết quả mô phỏng. 

Bài báo được chia thành 5 phần. Phần 1 giới thiệu về 
mô hình Stewart platform và ứng dụng, đặt vấn đề và 
đóng góp của bài báo. Phần 2 đưa ra mô hình toán học 
mô tả chuyển động của hệ thống bằng cơ học Lagrange. 
Sau đó, kết quả chính của nghiên cứu - thuật toán điều 
khiển SMC-ESO được đề xuất trong phần 3. Phần 4 thực 
hiện mô phỏng dựa trên mô hình bán vật lý Simscape 
Multibody để đánh giá hiệu suất của bộ điều khiển đề 
xuất. Kết luận được đưa ra trong phần 5. 

2. MÔ HÌNH HÓA ROBOT SONG SONG 6 BẬC TỰ DO - 
STEWART PLATFORM 

 
Hình 1. Mô hình robot song song 6 bậc tự do Stewart Platform 
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Bệ Stewart là một cơ cấu robot song song với 6 bậc tự 
do (DOF), có khả năng hoạt động với độ chính xác cao và 
phản hồi nhanh. Hệ thống bao gồm một bệ cố định (gắn 
với hệ quy chiếu Ob) và một bệ di động (gắn với hệ quy 
chiếu Ot). Hai bệ này được kết nối thông qua 6 chân 
truyền động dạng trượt (prismatic joint) tại các điểm Bi và 
Ti. Vị trí và góc quay của bệ di động có thể được điều chỉnh 
bằng cách thay đổi độ dài của các chân truyền động. 

Phân tích động học. Xét các đại lượng mô tả vị trí, góc 
quay của bệ di động và trạng thái của các chân truyền 

động 
T

x y zP p p p     là vị trí của bệ Stewart trong 

không gian ba chiều, và 
T

x y zθ θ θ θ     là góc quay 

Euler của bệ di động. Độ dài và hướng của các chân được 
xác định thông qua: 

b bO O
j j j j j j jL B T T B TR(θ) P B , j 1,2,...,6     


             (1) 

trong đó, bO
i iB B  và bO

iT  được tính thông qua ma 

trận quay R(θ). 
Khi đó, phương trình động học nghịch của hệ thống 

có thể được biết dưới dạng sau: 

j 1 j 6 j 1 j 6 inv(l ) (L ) f (P,θ)      

Về động học thuận cho hệ thống, trạng thái của bệ di 
động có thể tìm được thông qua chiều dài của các chân 
bằng các tìm nghiệm của phương trình finv. Tuy nhiên, các 
nghiệm tường minh rất khó để tìm được. Do đó, bài báo 
này đề xuất sử dụng một phương pháp giải nghiệm gần 
đúng dựa trên bài toán tối ưu least square như sau: 

T T T
fw j 1 j 6 j 1 j 6 inv

P,θ

(P ,θ ) f ((l ) ) (l ) f (P,θ)argmin       

Bài toán tối ưu trên có thể giải một cách tương đối dễ 
dàng bằng các phương pháp như Gradient-Descent, 
Trust Region Method, hoặc Levenberg-Marquardt,… [18]. 

Phân tích động lực học. Sử dụng phương pháp Euler-
Lagrange, với hệ trục tọa độ tổng quát và tín hiệu điều 
khiển được chọn là: 

 

6 1
x y z x y z

6 1
1 2 3 4 5 6

x p p p θ θ θ

F F F F F F F





   

 








              (2) 

Khi đó, phương trình động lực học được viết dưới 
dạng như sau: 

d
τ, T V

dt x x
 

   
 

 
              (3) 

trong đó, T và V lần lượt là động năng và thế năng, còn 
τ = FTF là lực tác động thông qua ma trận Jacobian. Hệ 
phương trình chuyển động được biểu diễn như sau:  

TM(x)x C(x, x)x G(x) J(x) F                    (4) 

trong đó, M(x) là ma trận quán tính, C(x, x)x   biểu diễn 
lực ly tâm và Coriolis, G(x) là vector lực trọng trường, J(x) 
là ma trận Jacobian.  

Phân tích năng lượng của hệ thống. Để xây dựng 
được mô hình toán học của hệ thống, năng lượng của 
toàn hộ hệ thống T và V có thể được xây dựng bằng việc 
đưa ra năng lượng của từng thành phần trong hệ thống, 
cụ thể, với mô hình Stewart platform, năng lượng của các 
chân và của bệ di động cần được đưa ra, dựa trên hệ trục 
tọa độ tổng quát. Đối với bệ di động, ta có 

u u(trans) u(rot)κ κ κ  , trong đó, uκ  là động năng của bệ, 

u(trans)κ  và u(rot)κ  lần lượt là động năng tịnh tiến và động 

năng quay. Động năng của hệ có thể viết được dưới dạng 
toàn phương như sau: 

3 3

3

T
u u

3

T mI1 1
κ

2 2 0
x x x

0
M  



 
  

 
   3 3

Ω
              (5) 

với 
2 2

x z y z x y x z z
2 2 2 2 2

x y x z z x x z y z z x z x
2

z x z

I c θ I s θ (I I )cθ cθ sθ 0

(I I )cθ cθ sθ c θ (I s θ I c θ ) I s θ I s θ

0 I s θ I

  
 

     
 

  

Ω  

và thế năng của bệ di động được biểu diễn bằng 
T

uT mg x


, với  Tg 0 0 g
 .  

Tương tự, động năng của các chân được tính tương tự 
ở dạng toàn phương như sau: 

l l

l t b 2 i 3 1 i 1 2

2t t
i i i

i b t t b

b 1 t 2

T

t b

1
x x,

2
(m m )[J (diag(h ) I J diag(k )J )J ]

ˆ m m
h k h ,

L m m m m

2δm l m lˆ
2(m m )

K M

M

,( )



   

   
 






 





 

       (6) 

trong đó, I3 là ma trận đơn vị có kích thước 3x3; m, Ix, 
Iy, Iz là khối lượng và mô men quán tính theo các trục của 
bệ di dộng; mt, mb, l1, l2 theo thứ tự là khối lượng và chiều 
dài của phần trên và phần dưới của xy lanh; δ là khoảng 
cách từ điểm dưới cùng đến trọng tâm của phần dưới xy 
lanh (do các cơ cấu thường đi liền với động cơ, có khối 
lượng đáng kể và làm lệch khối tâm của của phần dưới xy 
lanh). Bên cạnh đó, ma trận Jacobian được đưa ra chi tiết 
trong [18]. Và thế năng của các chân cũng có thể tính dễ 
dàng khi đã biết vị trí của từng chân: 
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6
t i

l t b i leg i leg i
b t ii 1

T L
V g ,

|||L ||
mˆ(m m ) p p ( L )

m m 



   
 


 (7) 

Khi đó, phương trình mô tả hệ thống được biểu diễn 

qua (4), trong đó M(x) = Mu + Ml, u l(P P)
G(x)

x
 




,  

J(x) = J1J2 và ma trận Coriolis tìm được bằng Christofel 
symbol [9, 18]. 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN CHẾ ĐỘ TRƯỢT (SMC) DỰA 
TRÊN BỘ QUAN SÁT TRẠNG THÁI MỞ RỘNG (ESO) 

Trong phần này, các tác giả sẽ thiết kế bộ điều khiển 
chế độ trượt (Sliding Mode Control) đảm bảo bám quỹ 
đạo cho bệ di chuyển dựa trên phương trình trạng thái 
của hệ thống. Sau đó, bộ quan sát trạng thái mở rộng 
được sử dụng để quan sát vận tốc và nhiễu tổng của hệ 
thống, nhằm cải thiện chất lượng của bộ điều khiển SMC 
đã thiết kế. Trước hết, xem xét mô hình hệ thống được 
viết lại như sau với x1 = x và 2x x  , bên cạnh đó, nhiễu D 

được bổ sung để thể hiện tính không chắc chắn của mô 
hình hóa. Dễ thấy, hệ thống trên có thành phần G(x1) là 
ảnh hưởng của gia tốc trọng trường lên hệ thống. Nếu ta 
xem xét, gia tốc trọng trường này có thể bù bằng một tín 

hiệu điều khiển T
c J (x)F G  thì phương trình (4) trở 

thành: 

1 2

1 1
2 1 1 2 2 1 2

T
1

x

M(x ) C(x ,x )x D(t,x ,x ) M(x ) J F

x

x  ( ) 



   




 (8) 

Thiết kế bộ điều khiển dựa trên chế độ trượt (Sliding 
Mode Control, SMC) 

Giả sử rằng, yêu cầu mục tiêu điều khiển là đưa bệ di 
chuyển bám theo một giá trị đặt nào đó cho bởi xr = x1r và 

r 2rx x , khi đó, sai lệch bám được biểu diễn như sau: 

6 1 6 1
1 1 1r 2 2 2re ,x x x xe                      (9) 

Định nghĩa biến trượt s và siêu mặt trượt S bởi: 

i 6 1 2 1 1 2 6 1, }s (s ) s ke S {e ,e | s 0                (10) 

Nhận xét 1: Nếu tồn tại một luật điều khiển buộc biến 
trượt s, với một tham số xác định dương k, đạt đến mặt 
trượt S thì các giá trị sai số được định nghĩa trong (10) hội 
tụ về không.  

Khi đó, luật điều khiển chế độ trượt có thể được tiếp 
cận dựa trên tiêu chuẩn ổn định Lyapunov bằng việc xem 
xét một hàm Lyapunov (Lyapunov candidate), cụ thể, 
trong trường hợp này, hàm Lyapunov được chọn ở dạng 

toàn phương của mặt trượt Ts
1

V(t) s
2

 . Theo tiêu chuẩn 

ổn định Lyapunov, để mặt trượt ổn định và hội tụ về 0, 

V 0  với mọi s, do đó, nếu chọn 2 0V p | s | q p,s , q   

(hoặc cũng có thể chọn khác hàm khác, đảm bảo đạo hàm 
của V nhỏ hơn 0 với mọi s), ta có tín hiệu điều khiển cho 
hệ thống như sau: 

2r 1

2

2 1 21
1 2

x f(x ,x ) d(t,x ,x )
F b(x ,x )

ke psign(s) qs
  
 

 



 


            (11) 

với 1
1 2 1 1 2 2 1( )f(x ,x ) M(x ) C(x ,x )x G(x )  , và T1

1 2 1b(x ,x ) M (x )J . 

Khi đó, với tín hiệu điều khiển được đề xuất trong (15), ta 
có từng phần tử trong siêu mặt trượt s tiến về 0. Do đó, 

sai lệch của hệ thống cũng tiền về 0, khi t  [19]. 

Nhận xét 2: Có thể thấy rằng, luật điều khiển đưa ra 
trong (11) phụ thuộc vào thành phần d - thành phần 
nhiễu, không được mô hình hóa. Do đó, việc xác định d là 
cần thiết để đảm bảo hệ thống hoạt động ổn định dưới 
thành phần không chắc chắn của mô hình. Thêm vào đó, 
việc xác định thành phần x2 cũng không đơn giản, do 
thành phần đạo hàm trong thực tế rất nhạy cảm với 
nhiễu. Do đó, để giải quyết hai vấn đề trên, trong phần 
sau, một bộ quan sát trạng thái mở rộng sẽ được đề xuất 
để ước lượng thành phần nhiễu không chắc chắn và quan 
sát vận tốc của hệ thống. 

Thiết kế bộ quan sát trạng thái mở rộng (Extended 
State Observer). Xem xét hệ động lực học cho bởi 
phương trình (11), theo [17], ta có cấu trúc bộ quan sát 
trạng thái mở rộng (tuyến tính) như sau: 

1 2
1 2 1 1 3 1 12

3
3 1 13

2
α αˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆx x (x x ); x x (x x ) bF;

αˆ ˆx (x x )

     

 

 



 



       (12) 

với α1, α2 và α3 thỏa mãn 
1 6 6 6 6 6 6

2 6 6 6 6 6 6

3 6 6 6 6 6 6

α I I 0

α α I 0 I
α I 0 0

  

  

  

 
   
  

 có 

các giá trị riêng nằm bên trái trục ảo và tham số   đủ bé. 
Khi đó, mô hình (12) có thể được viết lại như sau với 

 T
6 6 6 6 6 6E 0 0 I    

. . .

1 2 1 2δ αδ E f(x ,x ) d(t,x ,x )( )                (13) 

trong mô hình bộ quan sát trạng thái mở rộng này, 1x̂  

là giá trị quan sát được của x1, 2x̂ là giá trị quan sát được 

của x2, và 3x̂ là giá trị quan sát được của thành phần 

“nhiễu tổng” 1 2 1 2(x , x ) d(t, x , x )f  . Chứng minh ổn định 

của bộ quan sát trạng thái mở rộng có thể tìm thấy trong 
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tài liệu [17]. Khi đó, thay kết quả ước lượng được vào (13), 
ta được luật điều khiển chế độ trượt dựa trên bộ quan sát 
trạng thái mở rộng như sau, với 1ˆ ˆe , s  là các giá trị ước 

lượng tương ứng của e1, s:  

1
1 3 22 2r ˆ ˆˆ ˆ ˆF b(x , x ) x x ke psign(s) qŝ( )                (14) 

Như thế, cấu trúc điều khiển của hệ thống có thể tổng 
quát lại trong hình 2. 

 
Hình 2. Cấu trúc điều khiển kết hợp giữa SMC và ESO 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG DỰA TRÊN MÔ HÌNH BÁN VẬT 
LÝ 

Trong phần này, thuật toán điều khiển và quan sát 
được kiểm chứng qua mô phỏng dựa trên mô hình bán 
vật lý (Simscape Multibody), như trong hình 2. Các thông 
số chi tiết về động học và động lực học của hệ thống có 
thể tìm được trong phần Simulation của bài báo [18]. Bên 
cạnh đó, thông số được cài đặt cho bộ điều khiển bao 
gồm k = 20.I6, p = q = diag(5, 5, 5, 20, 20, 20) và bộ quan 
sát bao gồm 0,05 , α1 = 3, α2 = 3 và α3 = 3.  

Nhận xét: Về các tham số của bộ điều khiển và bộ 
quan sát ảnh hưởng đến chất lượng điều khiển. Về tham 
số k của bộ điều khiển, nó ảnh hưởng đến tốc độ hội tụ 
về 0 của biến trạng thái, khi mà biến trượt đã tiến về mặt 
trượt, trong khi p và q ảnh hưởng lớn đến tốc độ tiến về 
mặt trượt của biến trượt. Về các tham số của bộ quan sát, 
các tham số α1, α2 và α3 cần được chọn để thỏa mãn 
Hurwitz của ma trận α. Tốc độ hội tụ sẽ phụ thuộc vào độ 
lớn của giá trị riêng của ma trận α cũng như tham số độ 
lợi ε. 

Trong kịch bản mô phỏng dưới, các tín hiệu đo được 
giả sử là có nhiễu ngẫu nhiêu Gauss, bên cạnh đó, thành 
phần nhiễu d được đặt ngẫu nhiên bằng cách đưa ngẫu 
nhiên các thành phần ma sát nhớt vào các khớp trong mô 
hình bán vật lý, khối lượng và mô men quán tính của bệ 
di chuyển cũng được chọn ngẫu nhiên để thể hiện tính 
không chắc chắn của mô hình điều khiển. 

Kết quả mô phỏng được thể hiện trong hình 3 và 4, 
minh họa rõ ràng khả năng bám theo tín hiệu đặt của cả 

hai bộ điều khiển: SMC cơ bản và SMC-ESO. Có thể thấy 
rằng, mặc dù cả hai bộ điều khiển đều đạt được mục tiêu 
điều khiển, nhưng sự khác biệt về hiệu suất là đáng kể. Cụ 
thể, bộ điều khiển SMC-ESO được đề xuất không chỉ giúp 
hệ thống hội tụ nhanh hơn mà còn giảm thiểu đáng kể 
sai lệch trong quá trình vận hành so với bộ điều khiển 
SMC truyền thống. Điều này được thể hiện rõ trong đáp 
ứng vị trí ở hình 3, khi mà sai số theo dõi của SMC-ESO 
nhỏ hơn đáng kể so với SMC thông thường. 

Một điểm đặc biệt quan trọng của bộ điều khiển SMC-
ESO là khả năng quan sát và ước lượng trạng thái của hệ 
thống thông qua bộ quan sát trạng thái mở rộng (ESO). 
ESO không chỉ có khả năng ước lượng chính xác cả vị trí 
và vận tốc của hệ thống mà còn đóng vai trò như một bộ 
lọc hiệu quả, giúp loại bỏ các nhiễu tác động đến hệ 
thống. Điều này góp phần cải thiện chất lượng điều khiển 
tổng thể, đảm bảo hệ thống hoạt động ổn định hơn ngay 
cả trong điều kiện có nhiễu và bất định. Hiệu quả của ESO 
được minh chứng rõ ràng trong đáp ứng quan sát vị trí ở 
hình 3 và đáp ứng quan sát vận tốc ở hình 4. 
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Hình 3. Đáp ứng vị trí của robot Stewart platform dưới tác động của bộ 

điều khiển SMC truyền thống và SMC kết hợp với bộ quan sát ESO 

 

 

 

 

 

 
Hình 4. Đáp ứng của bộ quan sát trạng thái mở rộng trong việc quan sát 

vận tốc và bám vận tốc đặt 

5. KẾT LUẬN  

Nghiên cứu này đã đề xuất và phân tích một phương 
pháp điều khiển nâng cao cho Stewart platform, kết hợp 
giữa bộ điều khiển chế độ trượt (SMC) và bộ quan sát 
trạng thái mở rộng (ESO). Kết quả mô phỏng cho thấy 
rằng phương pháp đề xuất không chỉ giúp hệ thống bám 
sát tín hiệu đặt với độ chính xác cao mà còn cải thiện đáng 
kể khả năng thích nghi với các yếu tố bất định và nhiễu 
động. So với phương pháp SMC truyền thống, bộ điều 
khiển SMC-ESO có tốc độ hội tụ nhanh hơn và sai lệch nhỏ 
hơn, góp phần nâng cao hiệu suất tổng thể của hệ thống. 
Một điểm nổi bật của nghiên cứu này là việc áp dụng ESO 
để ước lượng trạng thái và bù nhiễu, giúp Stewart 
platform hoạt động ổn định ngay cả trong điều kiện tải 
trọng thay đổi hoặc chịu tác động của nhiễu bên ngoài. 
Điều này đặc biệt quan trọng trong các ứng dụng thực tế, 
nơi mà đặc tính động lực học của hệ thống có thể biến 
đổi liên tục. Bên cạnh đó, nghiên cứu đã xây dựng một 
mô hình động học và động lực học chi tiết, đồng thời 
triển khai mô phỏng trên nền tảng Simscape để kiểm 
chứng tính hiệu quả của phương pháp điều khiển. Kết 
quả mô phỏng khẳng định rằng sự kết hợp giữa SMC và 
ESO là một hướng tiếp cận khả thi, giúp nâng cao độ 
chính xác, độ tin cậy cũng như khả năng thích ứng của hệ 
thống điều khiển Stewart platform. 

Về nhược điểm của phương pháp này, bộ điều khiển 
SMC kết hợp với bộ ESO chỉ có thể bền vững với những 
thành phần bất định nhỏ, như là nhiễu đo lường hoặc là 
các sai số không đáng kể trong mô hình. Đối với những 
thành phần bất định lớn hơn, như là có sự thay đổi lớn về 
tải, sẽ tồn tại những sai lệch tĩnh, và nó trở nên đáng kể 
khi khối lượng của tải tăng. Tham khảo tài liệu [19] để xem 
những phân tích về đáp ứng thay đổi tải trọng của bộ 
điều khiển SMC. 

Trong tương lai, nghiên cứu có thể được mở rộng theo 
hai hướng chính. Thứ nhất, triển khai kiểm chứng trên hệ 
thống thực tế để đánh giá hiệu suất điều khiển trong điều 
kiện vận hành thực. Thứ hai, kết hợp các thuật toán điều 
khiển thông minh, chẳng hạn như điều khiển thích nghi 
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hoặc học máy, nhằm tối ưu hóa hơn nữa khả năng tự 
động hiệu chỉnh của hệ thống trong môi trường có nhiều 
yếu tố bất định. 
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