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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  20/01/2022 Bài báo trình bày một giải pháp thiết kế bộ điều khiển cho robot công 

nghiệp ba bậc tự do. Trong đó mô hình toán của robot ba bậc tự do 

được khai triển thành hệ phương trình trạng thái phi tuyến thông qua 

phép biến đổi Taylor. Với hệ phương trình trạng thái có tính đến 

trường hợp tham số thay đổi theo thời gian và chịu nhiễu ngoài tác 

động không đo được. Véctơ hàm phi tuyến, các tham số động học 

thay đổi cùng với nhiễu ngoài được nhận dạng, chỉnh định bù trừ trên 

cơ sở lý thuyết điều khiển thích nghi và mạng nơron RBF. Nhờ đó hệ 

trở lên bền vững với các thành phần thay đổi bất định. Luật điều 

khiển được xây dựng dựa trên nguyên lý điều khiển trượt nên hệ có 

tính bền vững. Bộ điều khiển thu được có khả năng thích nghi, kháng 

nhiễu và có chất lượng điều khiển cao. 
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1. Giới thiệu 

Ngày nay, robot ba bậc tự do (3-DOF) được sử dụng phổ biến trong công nghiệp, do nhu cầu 

nâng cao chất lượng và năng suất trong sản xuất hàng hóa ngày càng cao, do đó, yêu cầu cần phải 

cải thiện chất lượng của robot 3-DOF luôn là yêu cầu bức thiết của thực tế. Để nâng cao độ chính 

xác của robot 3-DOF luật điều khiển đóng vai trò quan trọng. Đã có nhiều nghiên cứu các 

phương pháp điều khiển khác nhau để tổng hợp bộ điều khiển cho robot 3-DOF. Phương pháp 

điều khiển thích nghi được quan tâm nghiên cứu [1]-[4]. Trong [1], luật điều khiển thích nghi 

được xây dựng theo mô hình chuẩn; tồn tại của phương pháp này là khi quỹ đạo làm việc, tải 

trọng thay đổi phải xác định lại tham số mô hình tham chiếu. Luật điều khiển ở các tài liệu [2]-[4] 

được thiết lập từ biến sai số trạng thái của hệ thống và trạng thái mong muốn; do vậy quá trình 

cập nhật luật thích nghi diễn ra khi thay đổi quỹ đạo làm việc, điều này gây ra nhiều bất lợi. 

Phương pháp điều khiển bền vững trên cơ sở điều khiển trượt [5], [6], điều khiển bền vững chỉ 

phát huy hiệu quả khi biết được giới hạn thành phần bất định, trong nhiều trường hợp không xác 

định được giới hạn này.  

Dưới đây, bài báo trình bày giải pháp thiết kế bộ điều khiển thích nghi cho tay máy ba bậc tự 

do có tính đến mô hình tham số thay đổi và có nhiễu ngoài. 

2. Mô hình toán học robot công nghiệp ba bậc tự do 

Phương trình động học robot công nghiệp 3-DOF [7]: 

+ + =Mq Cq G τ , (1) 

Trong đó:   3 1

1 2 3, ,
T

q q q = q  là vectơ biến khớp;   3 1

1 2 3, ,
T

   = τ  là vectơ mômen 

đầu vào. 3 3M  là ma trận khối lượng suy rộng; 3 3C  là ma trận các thành phần li tâm và 

lực Coriolis; 3 1G  là vectơ thành phần lực trọng trường. 
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, (4) 

với: ( )sini is q= ; ( )cosi ic q= . Tham số của (2), (3), (4) được xác định theo Bảng 1, trong đó: 

im và ia  là khối lượng và chiều dài của khâu thứ i ; ,xx iI , ,yy iI , ,zz iI  là moment quán tính; ,v if  là 

hệ số ma sát nhớt của khâu thứ i  với ( )1,2,3i = .  

Bảng 1. Các tham số của các ma trận (2),(3),(4) [7] 

1 ,1vb f=  ( )2

2 3 2 ,2 ,22 xx yyb m a I I= − +  3 ,3 2yb M a=  

( )4 ,3 ,32 xx yyb I I= −  2

5 3 2 ,3 ,2 ,1xx yy zzb m a I I I= + + +  
2

6 ,2 ,2 3 2xx yyb I I m a= − −  

7 ,3 ,3yy xxb I I= −  ( )8 ,2 2 3xb M a m g= − +  9 ,2xb M g= −  

10 ,2vb f=  ( )2

11 ,2 ,2 3 20.5 xx yyb I I m a= − −  ( )12 ,3 ,30.5 yy xxb I I= −  

2

13 3 2 ,2zzb m a I= +  14 ,2zzb I=  15 ,3vb f=  

16 ,3 ,3zz mb I I= +  17 ,3mb I= −   
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Để thuận lợi cho quá trình thiết kế sau này, với M  là ma trận khả nghịch [7], chúng tôi viết 

lại phương trình (1) dưới dạng: 
1 1 1− − −= − − +q M Cq M G M τ , (5) 

Đặt 
1 2 3 4 5 6[ , , , , , ]Tx x x x x x=x , trong đó: 1 1x q= , 2 1x x= , 3 2x q= , 4 3x x= , 5 3x q= , 6 5x x= ;

1 2 3 1 2 3[ , , ] [ , , ]T Tu u u   = =u . Phương trình (5) được viết lại thành: 

( , )=x ψ x u . (6) 

Tiếp tục khai triển Taylor (6) tại điểm cân bằng ( )0 0,x u  ta được phương trình: 

( )= + +x Ax Bu ζ x . (7) 

Trong đó ,A B là các ma trận Jacobian; ( )ζ x  là thành phần bậc cao của phép khai triển Taylor.  
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(8) 
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(9) 

Trong thực tế khi hoạt động robot công nghiệp 3-DOF chịu tác động của các yếu tố bất định 

như: sai lệch do cơ cấu chấp hành, nhiễu tải và nhiều yếu tố khác, kéo theo các tham số động học 

của robot thay đổi và nhiều trường hợp có nhiễu ngoài tác động không đo được. Do vậy, phương 

trình (7) được viết lại thành:  

( ) ( )[ ] [ ] t= +  + +  + +x A A x B B u ζ x d , (10) 

Trong đó, ,A B  là các ma trận không đổi,A là ma trận có các phần tử ija thay đổi, 

min maxij ij ija a a     , ( ), 1,6i j = ; B  là ma trận có các phần tử ijb  thay đổi, 

 min maxij ij ijb b b     , ( 1,6i = ; 1,3j = ); ( )td  là vectơ nhiễu ngoài và bị chặn. 

    Tiếp đến, bài báo để xuất phương pháp tổng hợp bộ điều khiển thích nghi cho robot công 

nghiệp 3-DOF có mô hình (10). 

3. Tổng hợp bộ điều khiển robot công nghiệp ba bậc tự do 

Phương trình (10) được viết lại dưới dạng: 

( ) ( )[ ] t= + +  + +x Ax B B u f x d , (11) 

trong đó: ( ) ( )=  +f x Ax ζ x .  

Mô hình nhận dạng các thành phần thay đổi có trong phương trình (11): 

( ) ( )ˆˆ ˆ
m m m t = + +  + +

 
x Ax B B u f x d , (12) 
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Trong đó: mx  - vectơ trạng thái của mô hình; ˆ
mB  - ma trận đánh giá của B ;  ( )f̂ x  - vectơ 

đánh giá của ( )f x ; ( )ˆ td  - vectơ đánh giá của ( )td . 

Biến đổi phương trình (11) và phương trình (12) ta nhận được phương trình sai số: 

( ) ( )t = +  + + e Ae B u f x d , (13) 

Trong đó: m= −e x x    (14)  m =  − B B B  (15) 

  ( ) ( ) ( )ˆ= −f x f x f x   (16)  ( ) ( ) ( )ˆt t t= −d d d  (17) 

Luật nhận dạng các thành phần thay đổi B , ( )f x , ( )td  ở tài liệu [8]. 

Luật nhận dạng ma trận B  thông qua ma trận đánh giá ˆB  với các phần tử [8]: 
0ˆ

ij ij j i ijb b u dt b  = + PE , 1,6i = ; 1,3j = . (18) 

Luật nhận dạng vectơ hàm phi tuyến ( )f x [8]: 

( ) ( )
1

ˆ ˆ( )
L

i i ij ij

j

f f w 
=

=x x x ; ( )ˆ
ij i ijw =PE x . (19) 

Trong đó: ( )ˆ
if x  là các phần tử của vectơ ( )f̂ x ; ˆ

ijw là trọng số hiệu chỉnh; iP  là hàng thứ i  

của ma trận đối xứng xác định dương 6 6
P ; 1,6i = ; 1,j L= . 

Luật nhận dạng véctơ nhiễu ngoài ( )td  không đo được có các phần tử [8]: 

( )ˆ( )i i id t d t dt= PE , (20) 

Trong đó: ( )ˆ
id t  là các phần tử của vectơ đánh giá nhiễu ngoài ( )ˆ td , 1,6i = . 

Các luật nhận dạng (18), (19), (20) được sử dụng để tổng hợp luật chỉnh định thích nghi được 

trình bày tiếp theo.  

Với đối tượng có phương trình (11) luật điều khiển u  có dạng [8]: 

smc b= +u u u , (21) 

trong đó smcu  là luật điều khiển trượt, bu  là luật điều khiển thích nghi.  

Luật chỉnh định thích nghi [8]: 

( ) ( )ˆ ˆ ˆ
T T

b ij i ib f d t      = −  + +
       

u H u x , 1,6i = ; 1,3j = . (22) 

trong đó H  là ma trận hệ số khuếch đại, +=H B , 
+

B là ma trận giả nghịch đảo của B  [9]. 

Với vectơ tín hiệu bu  (22) được đưa tới đầu vào của đối tượng, khi đó các thành phần bất định 

được bù trừ [8] và (11) trở thành: 

smc= +x Ax Bu . (23) 

Vectơ sai lệch giữa vectơ trạng thái của đối tượng và vectơ trạng thái mong muốn dx :   

d= −x x x . (24) 

Luật điều khiển trượt smcu  [8] : 

  ( ) ( ) ( )

   

1

1 2 3

1

sgn , sgn , sgn 0

0

T

smc

d d

s s s khi

khi

  
−

−

−     
= 

− + − =

CB S
u

CB CAx CAx Cx S

, (25) 

với siêu mặt trượt được chọn  1 2 3, ,
T

s s s= =S Cx ; C  là ma trận tham số siêu mặt trượt và 

chọn C  sao cho  det 0CB ;   là hệ số dương nhỏ. 

Như vậy, với các luật được trình bày ở [8] được áp dụng để tổng hợp bộ điều khiển u (21) cho 
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robot 3-DOF có phương trình (11) với bu  (22) và smcu  (25). 

4. Mô phỏng và kiểm chứng kết quả 

Tiến hành mô phỏng trên phần mềm Matlab Simulink với bộ điều khiển (21), các tham số mô 

phỏng được lấy từ tài liệu [7] được trình bày trong Bảng 2. 

Bảng 2. Các tham số của robot 3-DOF [7]  

1 0.4701b =  2 0.1094b =  3 0.0151b =  4 0.0591b =  5 0.0626b =  6b 0.0229=  

7 -0.0054b =  8 -0.0051b =  8 0.0097b =  10b 0.7741=  11 0.2345b =  12 0.0731b =  

13 0.1991b =  14 0.0603b =  15 0.7218b =  16 0.1033b =  17 0.0906b =   

Khai triển Taylor (6) tại điểm cân bằng  0 0,0,0,0, 2,0
T

= −x ,  0 0,-0.0097,-0.0097
T

=u  , 

các ma trận (8), (9)  thu được là: 

=A  

0 1 0 0 0 0

0 -5.50 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0.0350 -8.22 -0.0000221 2.90

0 0 0 0 0 1

0 0 -0.0308 14.3 -0.0000563 -9.60

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 (26)   =B

0 0 0

11.7 0 0

0 0 0

0 6.87 -4.02

0 0 0

0 -6.04 13.3

 
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 
 
 
 
 
 
  

. (27) 

Vectơ hàm phi tuyến và nhiễu ngoài (11) giả sử có dạng: 

( ) =f x

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 3 5 3 4 5 6 5
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0

0.2cos 0.2 sin cos cos

0

0.5sin sin 0.3sin 0.5 sin 0.35 cos

x x x x x x x x

x x x x x x x

x x x x x x x x

 
 

+ + − + + 
 
 

− + − 
 
 
− + + + + +  

;  (28)  

( )t =d  

( )

( )

( )

0

0.05sin

0

0.12sin 0.3

0

0.12sin 0.5

t

t

t

 
 
 
 
 
 
 
 
  

. (29) 

Kết quả mô phỏng trường hợp 0 =A , 0 =B , tín hiệu đặt:    1 2 3, , 3,1.6,1
T T

d d dq q q= =q , 

được thể hiện trên Hình 1. 

 

Hình 1. Kết quả mô phỏng với bộ điều khiển (21) cho trường hợp 0, 0 =  =A B  

Tiếp tục mô phỏng trường hợp các ma trận tham số thay đổi 10% : 
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10% = =A A
-6

-6

0 0 0 0 0 0

0 -0.55 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0.0035 -0.822 -2.21*10 0.29

0 0 0 0 0 0

0 0 -0.00308 1.43 -5.63*10 -0.96

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
(30) 

10% = =B B  

0 0 0

1.17 0 0

0 0 0

0 0.687 -0.402

0 0 0

0 -0.604 1.33

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
(31) 

các ma trận A  (26), B  (27) vectơ hàm phi tuyến (28) và vectơ nhiễu (29) “chú ý (11)”, tín 

hiệu đặt:    1 2 3, , 3,1.6,1
T T

d d dq q q= =q , kết quả mô phỏng được thể hiện trên Hình 2. 

 

Hình 2. Kết quả mô phỏng với bộ điều khiển (21) cho trường hợp A  (30), B  (31). 

Hình 1 cho ta thấy đáp ứng các biến khớp của robot ba bậc tự do  1 2 3, ,
T

q q q  bám chặt tín hiệu 

đặt mong muốn  1 2 3, ,
T

d d dq q q . Hình 2 thể hiện kết quả bám của các biến khớp robot  1 2 3, ,
T

q q q  

vẫn bám chặt tín hiệu đặt mong muốn  1 2 3, ,
T

d d dq q q  ngay cả trường hợp các ma trận tham số của 

robot thay đổi 10% , 10% = =A A ΔB B . Kết quả mô phỏng này minh chứng tính hiệu quả của 

luật điều khiển robot công nghiệp ba bậc tự do của bài báo. 

5. Kết luận 

Bài báo đã tổng hợp được bộ điều khiển cho robot công nghiệp ba bậc tự do trên cơ sở thuật 

toán được nghiên cứu trước đó. Đã biến đổi mô hình động lực học của robot thành hệ phương 

trình trạng thái thông qua khai triển Taylor tại điểm cân bằng. Với mô hình trạng thái phi tuyến 

của robot, các ma trận động học có lúc có thể thay đổi, cùng với hàm phi tuyến bất định và nhiễu 

ngoài được nhận dạng và chỉnh định bằng luật điều khiển thích nghi. Trong đó, quá trình cập nhật 

luật thích nghi có ưu điểm nổi trội là chỉ diễn ra khi các thành phần tham số, hàm phi tuyến và 

nhiễu ngoài thay đổi mà không phụ thuộc bất kỳ một yếu tố nào khác. Từ luật thích nghi bù trừ 

các thành phần bất định, do vậy luật điều khiển trượt đã giảm được hiệu ứng rung đến mức tối 

thiểu. Kết quả mô phỏng một lần nữa minh chứng tính đúng đắn của bộ điều khiển được bài báo 

trình bày ở trên. 
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