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TOM TAT

Stewart platform la mdt hé thdng robot song song sau bac tu do, bao gom 6 ca' cau truyén dong (goi la cac chan) két néi mot bé ¢d dinh va bé di chuyén.
Nh& cdu triic song song 6 bac tu do, Stewart platform c6 kha nang di chuyén véi téc dd cao va do chinh xac cao, do d6, dugc ting dung nhiéu trong cac ing dung
doi hdi su chinh xac va tdc do. Bai bao nay tap trung nghién cttu vé cau trdc diéu khién phi tuyén - bo diéu khién ché do truot (Sliding Mode Control) dya trén Bo
quan st trang thai m& rong (Extended State Observer) - cho hé théng Stewart platform. DE thiét ké diéu khién cho md hinh, trong nghién ciiu nay, budc dau,
tap trung mo hinh hda, xdy dung phuong trinh vi phan, md t& dong hoc cla hé thong dudi anh hudng clia dau vao. Sau d6, dua trén md hinh dong luc hoc hé
thdng, xay dung bo diéu khién SMCva b quan sat ESO. Dap ting va hiéu suat cia bd diéu khién nay dugc danh gid qua cac md phdng dua trén mé hinh ban vat
ly Simscape Multibody.

Tirkhéa: Stewart platform, Robot song song, diéu khién ché dg trugt, b quan sdt trang thdi mé rong, 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.DAT VAN PE rai trong nhiéu linh vyc yéu cau dé chinh xac cao va phan

Stewart platform la mét hé théng robot song song sau hoi Hhan/h [1, 21. Nhu dugc dé cap t"i’”g “hié}l tai "%U
bac tu do (DOF) cé ciu truc phtic tap, dudc tng dung réng nghién cuu [3], Stewart platform bao gém ba thanh phan
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chinh: (1) mét bé ¢é dinh dung dé gan két hé théng véi cac
nén tang cling khac; (2) mét bé chuyén dong sau bac tu do;
(3) sdu chan truyén déng dang lang tru két noi hai bé nay.
Diéu khién Stewart platform dugc thuc hién théng qua
viéc diéu chinh dé dich chuyén clia cac chan truyén dong,
tUr d6 thay déi vi tri va tu thé cda bé chuyén déng.

Vi cau tric song song, Stewart platform mang lai do
cling viing cao, kha nang chiu tai I6n va phan hoi nhanh,
giup no6 tré thanh lua chon ly tudng cho cac tng dung doi
hoi d6 chinh xac cao nhu mé phéng chuyén déng trong
nganh hang khong va 6 té [4] thuc té do va giai tri [5],
cling nhu cac nghién ctu lién nganh tu thién van hoc [6]
dény hoc [7]. Béc biét, nhd vao cdu trac dac thu, Stewart
platform c6 thé hoat dong hiéu qua trong cac méi trudng
c6 diéu kién phic tap, ddm bao kha nang diéu khién
chinh xac ngay ca khi chiu tai dong.

Stewart platform yéu cau cac thuat toan diéu khién tién
tién dé€ dam bao hé théng theo dbi chinh xac trang thai
mong mudn. C6 hai hudng ti€p can chinh trong diéu khién
Stewart platform: diéu khién dua trén déng hoc va diéu
khién dua trén déng luc hoc. Biéu khién dua trén déng hoc
tap trung vao viéc xac dinh dong hoc thuan va dong hoc
nghich ctia hé thong [8], sau d6 tinh todn tham s6 diéu
khién cho cac co cdu chap hanh dua trén déng hoc nghich.
Tuy nhién, phuang phap nay c6 thé gap cac van dé nhu
xung doét gitta cac bo truyén dong va do chinh xac giam do
khéng xét dén déng luc hoc hé théng [9, 10]. Do d6, diéu
khién dua trén déng luc hoc thudng dugc ua chudng trong
cac Ung dung doi héi d6 chinh xac cao haon, vi né st dung
cac mo hinh toan hoc nhu co hoc Lagrange [11] hodc co
hoc Newton [12] m6 ta day du hanh vi cia hé théng.

Cac phuang phap diéu khién khac nhau da dugc dé
xuat d€ dadm bao bé chuyén déng cla Stewart platform c6
thé theo ddi chinh xac trang thai tham chiéu. Bo diéu khién
PID (Proportional-Integral-Derivative) dugc s& dung réong
rai trong cac hé théng robot song song [13]. Bén canh do,
cac phuong phap diéu khién nhu PD va LQR cling dugc ap
dung dé t8i uu hoa hiéu suat hé thédng [14]. Tuy nhién, do
ban chat phi tuyén clia Stewart platform, cac phuong phap
diéu khién hién dai nhu Active Disturbance Rejection
Control (ADRC) [15] va Sliding Mode Control (SMC) [16]
ngay cang dugc quan tam do kha nang bu nhiéu va xt ly
céac bat dinh trong mé hinh hé théng.

Do cau tric phtc tap, Stewart platform phai d6i mat
vGi nhiéu thach thic, bao gom tac déng cta nhiéu, ma
sat, cing nhu su thay déi tai trong trong qua trinh van
hanh. Chang han, trong cac tng dung nhu mé phoéng
chuyén déng ctia phuang tién hodc diéu chinh tai trong
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khong déi xiing, cac dac tinh khéi lugng va quan tinh clia
bé trén c6 thé thay d6i dang ké. Nhiing thay d6i nay lam
suy gidm hiéu suat diéu khién do mé hinh ct khéng con
phan anh chinh xac hé théng. D€ giai quyét van dé nay,
nghién cliu nay dé xuat mot bo quan sat trang thai mé
rong (Extended State Observer - ESO) [17] nham udc
lugng trang thai hé thong va bl nhiéu. Bang cach nay, bo
diéu khién cé thé thich nghi vé6i nhiing thay déi cua tai
trong va dam bao hiéu suat diéu khién tSi uu.

Nghién cttu nay dong gop vao viéc nang cao hiéu suat
diéu khién Stewart platform theo cac khia canh sau: 1)
Xay dung mé hinh déng hoc chi tiét, bao gém déng hoc
thuan va nghich, trong dé dong hoc thuan dugc giai
quyét thong qua mot bai toan téi uu hda. Sau dé, mo hinh
dong luc hoc dugc thiét 1ap dua trén co hoc Lagrange; 2)
Két hgp gilta bo diéu khién ché do truot (SMC), cb tac
dung lam 6n dinh hé théng, ddm bao sai léch bam tién vé
0, va bd quan sat trang thai mé rong (ESO), d€ uéc lugng
trang thai, nhiéu va tuong tac gitta cac thanh phan trong
hé théng; 3) Thuc hién mo phong trén nén tang Simscape
clia MathWorks dé dam bao tinh chinh xac va dé tin cay
clia két qua mo phong.

Bai bao dugc chia thanh 5 phan. Phan 1 giéi thiéu vé
mo hinh Stewart platform va tng dung, dat van dé va
dong gop clia bai bao. Phan 2 dua ra mé hinh toan hoc
mo ta chuyén dong clia hé théng bang co hoc Lagrange.
Sau d0, két qua chinh clia nghién ctu - thuat toan diéu
khién SMC-ESO dugc dé xuat trong phan 3. Phan 4 thuc
hién mé phong dua trén md hinh ban vat ly Simscape
Multibody dé danh gia hiéu suat cta bo diéu khién dé
xuat. Két luan dugc dua ra trong phan 5.

2. MO HINH HOA ROBOT SONG SONG 6 BAC TU DO -
STEWART PLATFORM

Hinh 1. M6 hinh robot song song 6 bac tu do Stewart Platform
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Bé Stewart la mét co cau robot song song vai 6 bac tu
do (DOF), cé khd ndang hoat dong véi do chinh xac cao va
phan hoi nhanh. Hé thong bao gom mét bé c6 dinh (gan
vGi hé quy chiéu Op) va moét bé di dong (gan vai hé quy
chiéu Oy). Hai bé nay dugc két néi théng qua 6 chan
truyén dong dang trugt (prismatic joint) tai cac diém B; va
T.. Vi triva goc quay clia bé di dong cé thé dugc diéu chinh
bang cach thay d6i dé dai clia cac chan truyén déng.

Phdn tich déng hoc. Xét cac dai lugng mo ta vi tri, géc
quay cla bé di déng va trang thai cla cac chan truyén

dong P=[p, p, pz]T la vi tri cla bé Stewart trong

khong gian ba chiéu, va 6 :[ex 8, GZ]T la g6c quay

Euler cta bé di dong. D6 dai va hudng clia cac chan dugc
xac dinh thong qua:

L, =BT, =T> -B> =TR®)+P-B;, j=12,..6 (1)

trong dé, B,ob =B va Tiob dugc tinh théng qua ma
tran quay R(6).

Khi dé, phuong trinh ddng hoc nghich ctia hé théng
c6 thé dugc biét dudi dang sau:

(IJ)1SJS6=H(LJ)1SJS6 =T (P.0)

Vé déng hoc thuan cho hé théng, trang thai ctia bé di
déng cé thé tim dugc thong qua chiéu dai clia cac chan
bang cac tim nghiém ctia phuang trinh fi,,. Tuy nhién, cac
nghiém tudng minh rat kho dé tim dugc. Do dé, bai bao
nay dé xuat sir dung mot phuang phap giai nghiém gan
dung dua trén bai toan téi uu least square nhu sau:

(PT,67)" =f, ()).1es) =@rgmMin|()s —,, (P.6)
P.0

Bai toan t&i uu trén c6 thé gidi mot cach tuong déi dé
dang bang cac phuong phdp nhu Gradient-Descent,
Trust Region Method, hoac Levenberg-Marquardt,... [18].

Phan tich déng luc hoc. SU dung phuong phéap Euler-
Lagrange, véi hé truc toa do6 téng quéat va tin hiéu diéu
khién dugc chon la:

T X
X:|:px P, P, 6, 8, 92] e R
F=[F, F, F;, F, F F] eR®

(2)

Khi d6, phuong trinh dong luc hoc dugc viét dudi
dang nhusau:
— =T, L=T-V (3)

trong d6, TvaV lan lugt la déng nang va thé nang, con
T = F'F la luc tdc dong théng qua ma tran Jacobian. Hé
phuong trinh chuyén doéng dugc biéu dién nhu sau:
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MX)X-+C(%, X)X+GX)=JX)'F 4)

trong d6, M(x) la ma tran quan tinh, C(x,x)x biéu dién
luc ly tam va Coriolis, G(x) la vector luc trong truong, J(x)
la ma tran Jacobian.

Phan tich nang lugng cia hé théng. DE xay dung
dugc mo hinh toan hoc cta hé théng, nang lugng cua
toan ho hé théng T va V c6 thé dugc xay dung bang viéc
dua ra nang lugng clia tling thanh phan trong hé théng,
cu thé, véi mé hinh Stewart platform, nang lugng clia cac
chan va ctia bé di dong can dugc dua ra, dua trén hé truc
toa do6 tong quat. DS véi bé di déng, ta o

Ku =Kutrans) TRyrat)» trong d6, K, la dong nang clia bé,
Kutrans) Va Kyror) 1an lugt 1a dong nang tinh tién va dong

nang quay. Dong nang clia hé cé thé viét dugc dudi dang
toan phuang nhu sau:

K, :l)-(TMU)-( _ l)-(T [mlsxs 03><3:| (5)
2 0,, Q
el
1,6, +1,5°6, (I, —1,)c6,c8,s6, 0
Q=|(,-1)c6,c6,56, *6,(,56,+1,c’6,)+,5°6, ,5°6,
0 -15°8, L

va thé nang cla bé di déng dugc biéu dién bang
T,=ma'x,véi g=[0 0 g .

Tuong tu, ddng nang cla cac chan dugc tinh tuong tu
G dang toan phuong nhu sau:

K| =l).(TM|).(,
2
M, = (m, +m,)J; (diag(h,) ® 1, — J; diag(k;)J,)J, ]
] (6)
h; :(£+ ™ )Zlki =h; - i '
L, my,+m, m, +my

. 26myl, —myl,
2(m, +my)

trong do, I3 [a ma tran don vi ¢6 kich thudc 3x3; m, Iy,
ly, I, 1a khéi lugng va m6 men quan tinh theo cac truc ctia
bé di dong; m, my, I1, |, theo thi tu la khéi lugng va chiéu
dai clia phan trén va phan dudi cta xy lanh; & la khoang
cach tu diém dudi cing dén trong tam cia phan duéi xy
lanh (do cac co cau thudng di lién véi dong co, cd khoi
lugng dang ké va lam léch khdi tdam cla ctia phan dudi xy
lanh). Bén canh do6, ma tran Jacobian dugc dua ra chi tiét
trong [18]. Va thé nang clia cac chan clng c6 thé tinh dé
dang khi da biét vi tri cla tung chan:
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i T > m, L

VI :(rnt —H‘no) g Piclegr Pile =(l+ LI) I 7)

i1 ° ’ m,+m, [||L ]

Khi d6, phuong trinh mé ta hé théng dugc biéu dién
oP,+R)

qua (4), trong d6 M(x) = My + M, G(X)=

7

OX
J(x) = J1J; va ma tran Coriolis tim dugc bang Christofel
symbol [9, 18].

3. THIET KE BO DIEU KHIEN CHE PO TRUGT (SMC) DUA
TREN BO QUAN SAT TRANG THAI MO RONG (ESO)

Trong phan nay, cac tac gia sé thiét ké bo diéu khién
ché d6 trugt (Sliding Mode Control) ddm bao bam quy
dao cho bé di chuyén dua trén phuong trinh trang thai
cla hé théng. Sau dé, boé quan sat trang thai mé rong
dugc sir dung dé quan sét van toc va nhiéu tdng cltia hé
théng, nham cai thién chat lugng ctia bé diéu khién SMC
da thiét ké. Trudc hét, xem xét md hinh hé théng dugc
viét lai nhu sau v6i x; =x va x, = x, bén canh dé, nhiéu D
dugc bé sung dé thé hién tinh khéng chac chan ctia mé
hinh héa. Dé thay, hé thdng trén c6 thanh phan G(x)) la
anh huéng cla gia toc trong trudng 1én hé thong. Néu ta
xem xét, gia tc trong trudng nay c6 thé bu bang mét tin
hiéu diéu khién F.=JTG(x) thi phuong trinh (4) tr&
thanh:

X, =X,
1 T (8)
%, = —M(x,)" (Clx;, %)%, +D(t,x;,%,)) +M(x,)" J'F
Thiét ké bé diéu khién dua trén ché dé truot (Sliding
Mode Control, SMC)
Gia st rang, yéu cau muc tiéu diéu khién la dua bé di
chuyén bam theo mét gia tri dat nao dé cho bai x, = xi, va
X, = X,, , khi d6, sai léch bam dugc biéu dién nhu sau:

X1

X1
e=x-% cR”, e=x-x € (9)
Pinh nghia bién truct s va siéu mat trugt S bai:

s =(5;)gu =5, +key, S={e.e,[s=04,} (10)

Nhdn xét 1: Néu ton tai mot luat diéu khién budc bién
trugt s, v6i mot tham s6 xac dinh duong k, dat dén mat
truot S thi cac gia tri sai s6 dugc dinh nghia trong (10) hoi
tu vé khéng.

Khi d6, luat diéu khién ché do truot c6 thé dugc tiép
can dua trén tiéu chudn 6n dinh Lyapunov bang viéc xem
xét mét ham Lyapunov (Lyapunov candidate), cu thé,
trong trudng hgp nay, ham Lyapunov dugc chon & dang

1 .
toan phuong ctia mat trugt V(t) :ESTS . Theo tiéu chuan
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én dinh Lyapunov, dé mat trugt 6n dinh va hoéi tu vé 0,
V <0 v6i mois, do do, néu chon V =—p|s|—-qs?,p,q>0
(hodc cing c6 thé chon khac ham khac, ddm bao dao ham
ctia V nhd han 0 véi moi ), ta ¢é tin hiéu diéu khién cho
hé théng nhu sau:

Xy —f(x1,x2)—d(t,x1,X2)j

11
—ke, —psign(s)—qgs (v

F=b(x,,x, )1(

VGi - £, %) =M ) (X, %)% +Ax,), Va bix;,x,)=M"(x)J .
Khi do, véi tin hiéu diéu khién dugc dé xuat trong (15), ta
c6 tling phan tl trong siéu mat truot s tién vé 0. Do do,
sai léch clia hé théng clng tién vé 0, khi t —0 [19].

Nhdén xét 2: C6 thé thay rang, luat diéu khién dua ra
trong (11) phu thudc vao thanh phan d - thanh phan
nhiéu, khéng dugc mo hinh hoa. Do dé, viéc xac dinh d la
can thiét dé dam bao hé théng hoat dong 6n dinh dudi
thanh phan khéng chac chan ctia mé hinh. Thém vao do,
viéc xac dinh thanh phan x, ciing khéng don gian, do
thanh phan dao ham trong thuc té rat nhay cam vai
nhiéu. Do d6, d€ gidi quyét hai van dé trén, trong phan
sau, moOt bo quan sat trang thai maé rong sé dugc dé xuat
dé udc lugng thanh phan nhiéu khong chdc chdn va quan
sat van toc clia hé thong.

Thiét ké bé quan sdt trang thdi mé réng (Extended
State Observer). Xem xét hé dong luc hoc cho bai
phuong trinh (11), theo [17], ta ¢ cdu truc bd quan sat
trang thai ma rong (tuyén tinh) nhu sau:

A 1 A A A

X a A
Xy =%y + =%, =%); Xy = X5 + (%, = %X,) +bF;
‘ (12)

a
~ _ 3 ~
X3 =—5(X; = %)
€
—Oilgs  loxe  Osxs
véia;, aavaasthéaman a=|—0,lgc O les | €O
—O3les  Opxs  Osxs

cdc gia tri riéng nam bén trai truc 4o va tham sé € du bé.
Khi @6, mé hinh (12) c6 thé dugc viét lai nhu sau vdi

E=[06><6 Opx6 I6><6]T

€6 = a6+ eE(f(x,,%,) + d(t, X, %,)) (13)

trong mé hinh bd quan sat trang thai m& rong nay, x,
la gid tri quan sat dugc cla x, X, la gia tri quan sat dugc
clia X2, Va X5 la gia tri quan sat dugc cda thanh phan
“nhiéu téng” f(x,,x,)+d(t,x,,x,). Chiing minh n dinh
clia bd quan sat trang thai mé réong cé thé tim thay trong
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tai liéu [17]. Khi d6, thay két qua udc lugng dugc vao (13),

ta duoc luat diéu khién ché do truct dua trén bo quan sat

trang thai mé& rong nhu sau, véi é,,5 la cac gia tri udc

lugng tuong Ung cla ey, s:

1%, )71(X2r — X3 —ké, —psign(s) - q§)
Nhu thé, cau tric diéu khién ctia hé thdng cé thé téng

quat lai trong hinh 2.

y y B¢ diéu khién | Tin hiéu dicu khién
Quy dao dat N — 1.
G ché do truot

F=b(x (14)

Dau ra do duoc

Trang thdi wéce luong

B0 quan sat trang
thai mé rong

Hinh 2. Cau triic diéu khién két hop gitia SMC va ESO

4, KET QUA MO PHONG DUA TREN MO HiNH BAN VAT
LY

Trong phan nay, thuat toan diéu khién va quan sat
dugc kiém ching qua mé phéng dua trén mé hinh ban
vat ly (Simscape Multibody), nhu trong hinh 2. Cac thong
s0 chi tiét vé dong hoc va dong luc hoc ctia hé théng co
thé tim dugc trong phan Simulation cia bai bao [18]. Bén
canh d6, théng s6 dugc cai dat cho bd diéu khién bao
gom k = 20.l, p = q = diag(5, 5, 5, 20, 20, 20) va bd quan
satbaogém ¢=0,05,0;=3,a, =3 vaas; =3.

Nhan xét: V& cac tham s cla bd diéu khién va bod
quan sat anh hudng dén chat lugng diéu khién. Vé tham
s6 k ctia bo diéu khién, né anh hudng dén tc do hoi tu
vé 0 clia bién trang thai, khi ma bién truot da tién vé mat
trugt, trong khi p va q anh hudng 1én dén téc do tién vé
mat trugt cta bién trugt. Vé cac tham sé clia bdé quan sét,
cac tham s6 a;, a; va az can dugc chon dé théa man
Hurwitz cia ma tran a. Téc d6 hoi tu sé phu thudc vao do
I6n cla gia tri riéng cGia ma tran a cng nhu tham s6 dé
loi €.

Trong kich ban mo6 phong dudi, cac tin hiéu do dugc
gia st la c6 nhiéu ngau nhiéu Gauss, bén canh dé, thanh
phan nhiéu d dugc dat ngau nhién bang cach dua ngau
nhién cac thanh phan ma sat nhét vao cac khép trong mo
hinh ban vat ly, khoi lugng va mé men quaén tinh cta bé
di chuyén cing dugc chon ngau nhién dé thé hién tinh
khéng chdc chdn ctia mé hinh diéu khién.

K&t qua mé phdong dugc thé hién trong hinh 3 va 4,
minh hoa r6 rang kha nang bam theo tin hiéu dat ctia ca
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hai bd diéu khién: SMC ca ban va SMC-ESO. C6 thé thay
rang, mac du ca hai bé diéu khién déu dat dugc muc tiéu
diéu khién, nhung su khac biét vé hiéu suat la dang ké. Cu
thé, bo diéu khién SMC-ESO dugc dé xuat khong chi giup
hé théng héi tu nhanh hon ma con gidm thiéu dang ké
sai léch trong qua trinh van hanh so véi bé diéu khién
SMC truyén théng. Piéu nay dugc thé hién rd trong dap
Ung vi tri & hinh 3, khi ma sai s6 theo déi cia SMC-ESO
nhd hon dang ké so véi SMC théng thudng.

Mét diém dac biét quan trong clia b diéu khién SMC-
ESO la khd ndng quan sat va udc lugng trang thai ctia hé
th6ng théng qua bd quan sat trang thai mé rong (ESO).
ESO khéng chi c¢6 kha nang uéc lugng chinh xac ca vi tri
va van téc clia hé théng ma con déng vai trdo nhu mét bo
loc hiéu qua, gilp loai bo cac nhiéu tac dong dén hé
théng. Diéu nay gép phan cai thién chat luong diéu khién
tong thé, ddm bao hé thdng hoat déng én dinh hon ngay
cé trong diéu kién c6 nhiéu va bat dinh. Hiéu qua cta ESO
dugc minh ching ré rang trong dap Ung quan sat vi tri &
hinh 3 va dap ting quan séat van téc & hinh 4.
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van toc va bdm van toc dat
5. KET LUAN

Nghién cttu nay da dé xuat va phan tich mét phuong
phap diéu khién nang cao cho Stewart platform, két hgp
gitta bo diéu khién ché dé trugt (SMC) va bd quan sat
trang thai ma& rong (ESO). Két qua mé phong cho thay
rang phuong phap dé xuat khéng chi gitip hé théng bam
sat tin hiéu dat véi do chinh xac cao ma con cai thién dang
ké kha nang thich nghi vdi cac yéu té bat dinh va nhiéu
doéng. So véi phuong phap SMC truyén théng, bo diéu
khién SMC-ESO c¢6 t6c d6 héi tu nhanh han va sailéch nhé
haon, gép phan nang cao hiéu suat téng thé clia hé théng.
Mét diém ndi bat cia nghién ctu nay la viéc ap dung ESO
dé udc lugng trang thai va bu nhiéu, giip Stewart
platform hoat déng én dinh ngay ca trong diéu kién tai
trong thay déi hodc chiu tac déong cda nhiéu bén ngoai.
Diéu nay dac biét quan trong trong céac (ing dung thuc té,
noi ma dac tinh déng luc hoc cia hé thdng cé thé bién
déi lién tuc. Bén canh dé, nghién ctru da xay dung mot
mé hinh déng hoc va dong luc hoc chi tiét, dong thoi
trién khai mé phéng trén nén tang Simscape dé kiém
ching tinh hiéu qua cla phuong phéap diéu khién. Két
qud mé phdng khang dinh rang su két hop giita SMC va
ESO la mot hudng tiép can kha thi, giup nang cao do
chinh xac, d6 tin cdy cling nhu kha nang thich ting ctia hé
théng diéu khién Stewart platform.

Vé nhugc diém clia phuang phap nay, bo diéu khién
SMC két hgp vai bo ESO chi ¢6 thé bén viing vdi nhiing
thanh phan bat dinh nhé, nhu la nhiéu do ludng hoac la
cac sai s6 khong dang ké trong mé hinh. D3i véi nhiing
thanh phan bat dinh 16n hon, nhu la ¢6 su thay déi 16n vé
tai, sé ton tai nhing sai léch tinh, va né trd nén dang ké
khi khéi lugng cla tai tang. Tham khao tai liéu [19] dé xem
nhing phan tich vé dap (ng thay déi tai trong clia bod
diéu khién SMC.

Trong tuong lai, nghién ctiu c6 thé dugc mé rong theo
hai huéng chinh. Thit nhat, trién khai kiém ching trén hé
théng thuc té dé danh gia hiéu suat diéu khién trong diéu
kién van hanh thuc. Thu hai, két hgp cac thuat toan diéu
khién théng minh, chdng han nhu diéu khién thich nghi
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hoac hoc may, nham t6i uu héa hon nia kha nang tu
dong hiéu chinh cta hé théng trong méi trudng c6 nhiéu
yéu té bat dinh.

LOI CAMON

Vi Duc Cudng dugc tai trg bai Chuong trinh hoc béng
dao tao thac si, tién si trong nudc ctia Quy Déi mai sang
tao Vingroup (VINIF), ma s6 VINIF.2024.ThS.11.
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