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TÓM TẮT

	 Hệ truyền động dây mềm có ưu điểm nhẹ, linh hoạt và an toàn, nên được ứng dụng rộng 
rãi trong robot và thiết bị tự động hóa. Tuy nhiên, đặc tính phi tuyến mạnh và trễ lớn của dây mềm 
khiến việc mô hình hóa và điều khiển trở nên phức tạp. Bài báo này trình bày một phương pháp điều 
khiển trượt dựa trên mô hình mô-men xoắn phi tuyến được xấp xỉ bằng chuỗi Fourier, nhằm điều 
khiển góc quay tải bám theo quỹ đạo mong muốn thông qua dây mềm. Mô hình được xây dựng từ 
dữ liệu thực nghiệm, có xét đến ảnh hưởng của bán kính uốn dây. Kết quả mô phỏng trên MATLAB 
cho thấy bộ điều khiển trượt duy trì độ bám theo chính xác và ổn định ngay cả khi hệ chịu nhiễu và 
phi tuyến, đồng thời vượt trội hơn bộ điều khiển PID truyền thống trong các kịch bản thử nghiệm.

	 Từ khóa: Hệ truyền động dây mềm; Mô hình phi tuyến; Điều khiển trượt; PID.

ABSTRACT

	 Flexible shaft transmissions offer advantages in terms of lightweight design, flexibility, and 
safety, making them widely used in robotics and automation. However, their strong nonlinearities 
and significant time delays make modeling and control challenging. This paper presents a sliding 
mode control approach based on a nonlinear torque model approximated by a Fourier series to 
control the load angle to track a desired trajectory through a flexible shaft. The model is identified 
from experimental data, with additional compensation for the shaft’s bending radius. MATLAB 
simulations demonstrate that the proposed sliding mode controller achieves accurate and stable 
tracking performance even under disturbances and nonlinearities, outperforming a conventional 
PID controller in various test scenarios.

	 Keywords: Flexible shaft transmission; Nonlinear modeling; Sliding mode control; PID.
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1. TỔNG QUAN

	 Hệ truyền động dây mềm là cơ cấu 
truyền chuyển động quay giữa hai phần tử cơ 
khí thông qua một trục hoặc dây có khả năng 
chịu mô-men xoắn, thay vì sử dụng liên kết 
cứng trực tiếp giữa động cơ và tải [1]. Cấu trúc 
này mang lại nhiều ưu điểm nổi bật như khối 
lượng nhẹ, khả năng bố trí linh hoạt và an toàn 
hơn khi tương tác với con người, nên được ứng 
dụng rộng rãi trong các hệ thống robot và thiết 
bị tự động hóa [2].

	 Trong robot tay máy, dây mềm cho 
phép đặt động cơ ở vị trí cố định trên khung 
hoặc chân đế, giảm khối lượng và quán tính tại 
các khâu chuyển động, từ đó nâng cao hiệu suất 
và khả năng điều khiển chính xác [2]. Ở robot 
di động phục vụ tìm kiếm và cứu hộ, truyền 
động dây mềm giúp loại bỏ động cơ và pin ở 
bộ phận chấp hành, giảm kích thước và trọng 
lượng tổng thể [3]. Trong thiết bị hỗ trợ phục 
hồi chức năng, dây mềm cho phép truyền mô-
men xoắn từ động cơ đặt ở lưng bệnh nhân đến 
các khớp chi dưới, hỗ trợ vận động một cách 
an toàn và thoải mái [4]. Ngoài ra, các nghiên 
cứu gần đây còn khai thác dây mềm trong robot 
đeo người và robot y tế, nơi tính đàn hồi và khả 
năng bố trí linh hoạt đóng vai trò quan trọng 
[8], [9], [14].

	 Tuy nhiên, việc tích hợp dây mềm vào 
hệ truyền động cũng đặt ra những thách thức 
lớn về mô hình hóa và điều khiển. Đặc tính đàn 
hồi xoắn, dao động và trễ phi tuyến của dây 
mềm khiến mô hình động lực học trở nên phức 
tạp và khó xác định chính xác [5]. Các mô hình 
tuyến tính đơn giản như lò xo xoắn với độ cứng 
hằng số [6], [7] thường không phản ánh đầy 
đủ hành vi động lực học thực tế. Do đó, nhiều 
nghiên cứu đã đề xuất sử dụng các mô hình phi 
tuyến dựa trên dữ liệu thực nghiệm để mô tả 

chính xác hơn quan hệ giữa góc xoắn và mô-
men xoắn [2], [8].

	 Những đặc tính phi tuyến và bất định 
này đòi hỏi các chiến lược điều khiển tiên tiến 
nhằm đảm bảo độ chính xác và độ bền vững của 
hệ thống. Trong đó, điều khiển trượt (Sliding 
Mode Control) được xem là ứng viên phù hợp 
nhờ khả năng khử nhiễu và đối phó với bất định 
tham số [5], [6], [13]. Trên cơ sở đó, bài báo 
này đề xuất một thuật toán điều khiển trượt dựa 
trên mô hình mô-men xoắn phi tuyến xấp xỉ 
bằng chuỗi Fourier, nhằm nâng cao chất lượng 
bám quỹ đạo và khả năng chống nhiễu của hệ 
truyền động dây mềm.

2. MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC

	 Hệ truyền động dây mềm được minh 
họa ở Hình 1, trong đó động cơ tạo ra chuyển 
động quay tại đầu vào, làm dây mềm bị xoắn. 
Độ lệch góc giữa đầu vào và đầu ra (góc xoắn) 
sinh ra mô-men xoắn truyền đến tải, tạo ra 
chuyển động quay tại đầu ra. Hai encoder được 
bố trí ở hai đầu để đo góc quay đầu vào và đầu 
ra, từ đó xác định góc xoắn và tốc độ xoắn của 
dây mềm [2], [8], [14].
 

Hình 1. Mô hình truyền động từ động cơ đến 
tải thông qua dây mềm.

	 Mô hình động lực học của hệ truyền 
động dây mềm có thể được biểu diễn bởi 
phương trình:
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	                         (1)

	 Với: - Jl: Mô-men quán tính của tải;
	 - : Gia tốc góc của tải;
	 - : Mô-men xoắn sinh ra từ 
dây mềm, phụ thuộc vào góc xoắn ∆θ = θm – θl 
và tốc độ xoắn . Trong đó, θm là 
góc quay đầu vào của dây mềm (cũng chính là 
góc quay của động cơ), còn θl là góc quay đầu 
ra, nối với tải của dây mềm.

	 Do quan hệ giữa góc xoắn và mô-men 
xoắn trong dây mềm mang tính phi tuyến và 
không thể mô hình hóa chính xác bằng độ cứng 
hằng số [6], [7], nghiên cứu [8] đã đề xuất xấp 
xỉ mô-men xoắn bằng chuỗi Fourier:

	   (2)

  (3)

	 Với: - a0, an, bn: Các hệ số Fourier;
	 - w: Tần số cơ bản;
	 - n: Bậc của chuỗi;
	 - c: Hệ số phản ánh ảnh hưởng của vận 
tốc xoắn.

	 Các hệ số này được xác định offline từ 
dữ liệu thực nghiệm thông qua phương pháp 
bình phương tối thiểu [8], [12].

	 Ngoài ra, để xét đến ảnh hưởng của 
bán kính uốn R, mô-men xoắn được hiệu chỉnh 
theo:

 (4)

	 với, μ là hệ số hiệu chỉnh được xác định từ 
sai số giữa mô hình ước tính và dữ liệu thực nghiệm.

	 Quy trình thu thập và xử lý dữ liệu 
để xác định hệ số Fourier trong phương trình 

(2) và (3) được thực hiện như sau: Dữ liệu về 
mô-men xoắn và góc xoắn của dây mềm được 
thu thập từ mô hình thực nghiệm minh họa ở 
Hình 2. Đầu ra của dây mềm được gắn với cảm 
biến đo mô-men xoắn, với cảm biến được giữ 
cố định. Động cơ điều khiển đầu vào của dây 
mềm theo quỹ đạo tham chiếu dạng đa sin, với 
nhiều tần số và biên độ khác nhau. Góc xoắn 
được xác định thông qua encoder đo góc quay 
đầu vào, kết hợp với điều kiện cố định ở đầu 
ra. Đồng thời, cảm biến mô-men xoắn ghi nhận 
mô-men xoắn truyền qua dây mềm.

	 Hai tập dữ liệu này được xử lý để xác 
định mối quan hệ giữa mô-men xoắn và góc 
xoắn. Chuỗi Fourier được xấp xỉ bằng công cụ 
nội suy đường cong do phần mềm MATLAB 
cung cấp. Bậc của chuỗi Fourier được lựa chọn 
offline thông qua quá trình thực nghiệm, dựa 
trên tiêu chí tối thiểu hóa sai số bình phương, 
nhằm đảm bảo độ khớp tối ưu giữa mô hình và 
dữ liệu thực nghiệm.
 

Hình 2. Mô hình thực nghiệm dùng để nhận diện 
đặc tính mô-men xoắn phi tuyến của dây mềm.

3. THUẬT TOÁN ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT

	 Từ phương trình (1), hệ truyền động 
dây mềm có thể được viết lại dưới dạng phương 
trình trạng thái:

       (5)

	 với,  là trạng thái của 
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hệ;  là tín hiệu điều khiển.

	 Đặt sai số bám theo là , với 
là quỹ đạo mong muốn của tải. Mặt trượt 

được chọn dưới dạng:

	                                        (6)
	 với, λ là hằng số dương.

	 Luật điều khiển trượt được thiết kế 
nhằm đảm bảo hệ ổn định tiệm cận theo tiêu 
chuẩn Lyapunov:

(7)

với, k > 0 là hệ số điều khiển, đảm bảo tính bền 
vững và khử nhiễu.

	 Để giảm hiện tượng chattering, trong 
thực tế sgn(s) thường được thay thế bằng hàm 
bão hòa sat(s/φ) với φ > 0 là vùng biên của lớp 
rãnh trượt [6].

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

	 Các mô phỏng được thực hiện trong 
MATLAB/Simulink để đánh giá hiệu quả của 
bộ điều khiển trượt so với bộ điều khiển PID 
truyền thống. Mô hình hệ truyền động dây mềm 
sử dụng các thông số của dây MasterFlex08 
được tham khảo từ [8], trong đó các tham số 
quán tính, độ cứng xoắn và hệ số cản được xác 
định cho hai trường hợp thử nghiệm:

	 *Trường hợp 1, ∆θ ≥ 0:
a0 = 4.20200;	 a1 = –4.20100; a2 = 0; a3 = 0; b1 
= 0.16220; b2 = 0; b3 = 0; c = 0.00003; w = 
0.03322.

	 * Trường hợp 2, ∆θ < 0:
a0 = –3.10700; a1 = 2.33500; a2 = 0.74840; a3 
= 0.02559; b1 = –1.48700; b2 = 0.36180; b3 = 

0.19760; c = 0.00003; w = 0.04357.

	 Dây mềm được giả thiết là thẳng. Thông 
số điều khiển của thuật toán điều khiển trượt: λ 
= 5; k = 2. Thông số điều khiển của thuật toán 
PID: kp = 700; ki = 600; kd = 4, được tinh chỉnh 
theo phương pháp Ziegler-Nichols.

	 Kết quả mô phỏng cho thấy:

	 • Về đáp ứng bám quỹ đạo: Cả hai bộ 
điều khiển đều bám sát quỹ đạo mong muốn 
trong điều kiện lý tưởng (Hình 3a). Tuy nhiên, 
với nhiễu và phi tuyến của dây mềm, bộ PID 
xuất hiện sai số xác lập đáng kể, với biên độ 
dao động lớn nhất khoảng 0.2 rad (Hình 3b), 
trong khi bộ điều khiển trượt duy trì sai số thấp 
hơn rõ rệt, với biên độ dao động tối đa khoảng 
0.015 rad (Hình 4b).

	 • Về tính bền vững: Bộ điều khiển trượt 
duy trì ổn định trong toàn bộ dải thử nghiệm 
ngay cả khi thông số hệ thay đổi hoặc có nhiễu 
xung tác động, điều này phù hợp với các nghiên 
cứu lý thuyết về khả năng kháng nhiễu của điều 
khiển trượt [5], [13].

	 • Về độ trễ và dao động: PID nhạy với 
độ trễ của dây mềm, dễ gây dao động khi tăng 
hệ số khuếch đại, trong khi điều khiển trượt 
ít bị ảnh hưởng do cơ chế ràng buộc quỹ đạo 
trong không gian trạng thái. Kết quả trong Hình 
4b cho thấy, khi tăng các thông số điều khiển 
lên λ = 10; k = 4 và λ = 25; k = 10, sai số giảm 
đáng kể, với biên độ dao động lần lượt là 0.01 
rad và 0.005 rad. Điều này chứng minh việc 
tăng thông số điều khiển giúp cải thiện khả 
năng bám theo và tăng độ kháng nhiễu của hệ 
thống. Tuy nhiên, nếu các thông số này vượt 
quá ngưỡng phù hợp, hệ thống có thể mất ổn 
định. 
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	 Kết quả này khẳng định ưu điểm của 
điều khiển trượt đối với hệ truyền động dây 
mềm có đặc tính phi tuyến và trễ lớn, đặc biệt 
trong môi trường thực tế nơi thông số hệ và tải 
có thể thay đổi bất định.
 

a) Quỹ đạo mong muốn và thực tế
 

b) Sai số bám theo
Hình 3. Điều khiển bám theo quỹ đạo mong muốn 

sử dụng thuật toán PID
 

a) Quỹ đạo mong muốn và thực tế
 

b) Sai số bám theo với các thông số điều khiển 
khác nhau

Hình 4. Điều khiển bám theo quỹ đạo mong muốn 
sử dụng thuật toán điều khiển trượt
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