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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  12/6/2024 Robotic manipulators have been widely applied in practice. They operate 

in different environments and can take time-varying loads. Thus, their 

mathematical models can be uncertain and will be affected by external 

disturbances. In this paper, a disturbance estimator-based feedback 

linearization controller is proposed for a robotic manipulator with model 

uncertainty and unknown disturbance. First, a mathematical model with 

model uncertainty and unknown disturbance is obtained for the robotic 

manipulators. Then, based on this model, the disturbance estimator and 

proposed controller are designed. Next, stability analysis is rigorously 

performed, and the tracking error is proved to be bounded. The proposed 

controller improves the control performance of the feedback linearization 

controller when there exists model uncertainty and disturbance. Numerical 

simulations for a two-link planar robot are carried out to verify the 

proposed regulator and to compare with the existing one. Results show that 

the control quality is better than that of the feedback linearization 

controller. 

Revised:  10/7/2024 

Published:  11/7/2024 

KEYWORDS 

Disturbance estimator 

Manipulator 

Feedback linearization 

Model uncertainty 

Nonlinear system 

 

 

ĐIỀU KHIỂN DỰA TRÊN BỘ ƯỚC LƯỢNG NHIỄU CHO CÁNH TAY MÁY 

CÓ MÔ HÌNH BẤT ĐỊNH VÀ NHIỄU 
 

Nguyễn Hoài Nam
1*

, Hà Lương Thành Đức
1
, Lê Văn Danh

1
, Ngô Đức Minh

1
,  

Nguyễn Minh Anh
1
, Nguyễn Thành Chiến

1
, Phạm Bá Quang

2 
1Trường Điện – Điện tử - Đại học Bách khoa Hà Nội, 2Trường PTTH Chu Văn An, Hà Nội 
 

THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  12/6/2024 Cánh tay máy đã được sử dụng rất nhiều trong thực tế. Chúng hoạt động 

trong các môi trường khác nhau và có thể mang các tải thay đổi theo thời 

gian. Do đó, mô hình toán học của chúng có thể bất định và sẽ bị ảnh 

hưởng bởi các nhiễu tác động từ bên ngoài. Trong bài báo này, một bộ 

điều khiển tuyến tính hóa phản hồi dựa trên bộ ước lượng nhiễu đã được 

đề xuất cho cánh tay máy có mô hình bất định và nhiễu chưa biết. Đầu 

tiên, một mô hình toán có bất định mô hình và nhiễu ngoài chưa biết 

được thành lập. Sau đó, dựa trên mô hình này bộ ước lượng nhiễu và bộ 

điều khiển đề xuất sẽ được thiết kế. Tiếp theo, phân tích tính ổn định sẽ 

được thực hiện chặt chẽ, và sai số điều khiển bám được chứng minh bị 

chặn. Bộ điều khiển đề xuất đã cải thiện được chất lượng điều khiển của 

bộ điều khiển tuyến tính hóa phản hồi khi có mô hình bất định và nhiễu 

chưa biết. Mô phỏng số cho cánh tay máy phẳng đã được thực hiện để 

kiểm chứng phương pháp điều khiển đề xuất và so sánh với phương pháp 

đã có. Kết quả cho thấy chất lượng điều khiển tốt hơn bộ điều khiển 

tuyến tính hóa phản hồi. 
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1. Giới thiệu 

Rô bốt công nghiệp đã được nghiên cứu và ứng dụng rất nhiều trong công nghiệp và dân dụng 

[1]. Chúng có thể thay thế con người thực hiện những công việc nặng nhọc, nguy hiểm và làm 

việc liên tục. Cánh tay máy là một trong những rô bốt công nghiệp được sử dụng rất nhiều trong 

các dây chuyền sản xuất và lắp ráp. Đây là một đối tượng nhiều vào và nhiều ra, phi tuyến và có 

tải thay đổi theo thời gian [2]. Điều này dẫn tới mô hình toán có thể bất định và đối tượng bị chịu 

ảnh hưởng của nhiễu ngoài chưa biết.  

Có rất nhiều phương pháp điều khiển đã được nghiên cứu và áp dụng cho cánh tay máy, như 

phương pháp tuyến tính hóa phản hồi [3], phương pháp điều khiển tỉ lệ vi phân có bù trọng lực 

[4]. Các phương pháp này làm việc hiệu quả khi mô hình toán của cánh tay máy là đã biết và 

không chịu ảnh hưởng của nhiễu. Tuy nhiên chất lượng điều khiển sẽ bị ảnh hưởng lớn nếu như 

mô hình không biến và có tác động từ bên ngoài.  

Để giải quyết các vấn đề này, có nhiều phương pháp đã được nghiên cứu như điều khiển trượt 

[5], điều khiển thích nghi [6], điều khiển phi tuyến [7], điều khiển học lặp [8]. Ngoài ra còn có thể 

sử dụng các bộ quan sát nhiễu phi tuyến [9], sau đó sẽ bù nhiễu tác động bằng thành phần nhiễu 

ước lượng. Gần đây, một bộ ước lượng nhiễu dựa trên nguyên lý tối ưu dịch trục thời gian đã được 

đề xuất [10]. Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu và đề xuất một bộ điều khiển mới nhằm nâng 

cao chất lượng điều khiển của bộ điều khiển tuyến tính hóa phản hồi [3] bằng cách kết hợp với bộ 

quan sát [10] để bù ảnh hưởng của bất định mô hình cũng như là nhiễu ngoài tác động. 

Nội dung còn lại của bài báo gồm: mục 2 sẽ trình bày về phương pháp thiết kế bao gồm mô 

hình toán của cánh tay máy có mô hình bất định và nhiễu ngoài tác động, phương pháp thiết kế 

bộ điều khiển, và chứng minh tính ổn định của hệ kín; mục 3 sẽ trình bày kết quả và bàn luận 

thông qua mô phỏng và so sánh với phương pháp tuyến tính hóa phản hồi; và phần cuối cùng là 

mục 4 sẽ đưa ra kết luận và hướng nghiên cứu tiếp theo. 

2. Phương pháp thiết kế 

2.1. Xây dựng mô hình toán 

Mô hình toán của cánh tay máy có dạng tổng quát như sau [1]: 
 ( ) ̈   (   ̇) ̇   ( )      , (1) 

trong đó        là ma trận quán tính, C((   ̇)) ̇       là lực hướng tâm và Coriolis,  ( )  
   là véc tơ lực trọng trường,       là mô men tác động đầu vào và    là véc tơ nhiễu tác động 

từ bên ngoài vào.      ̇   ̈ lần lượt là vị trí, tốc độ và gia tốc của các khớp.   

Cho giá trị đặt   ( )    , tìm tín hiệu điều khiển   sao cho: 
       ( )    ( ),    (2) 

với điều kiện          là bất định. 
Để giải quyết tính bất định của mô hình, giả thiết ta có thể biểu diễn chúng như sau: 

{

       
       
       

, 

Trong đó,             là các thành phần đã biết từ đối tượng, còn       và    là những 

thành phần bất định chưa biết. Phương trình (1) có thể được viết lại dưới dạng sau: 
  ( ) ̈    (   ̇) ̇    ( )      , (3) 

Trong đó        ̈     ̇        được gọi là nhiễu tổng,    có tính chất       với   

là ma trận đơn vị và    . Mô hình (3) sẽ được sử dụng để thiết kế bộ điều khiển ở phần tiếp theo. 

Mô hình này thể hiện được tính bất định của mô hình cũng như nhiễu ngoài tác động vào rô bốt. 

2.2. Điều khiển tuyến tính hóa dựa trên bộ ước lượng nhiễu 

Bộ điều khiển tuyến tính hóa phản hồi có dạng như sau [3]: 
    ( ̈     ̃     ̇̃)    ( )+   (   ̇) ̇ ,   (4) 
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Trong đó  ̃      ,    và    là các ma trận đối xứng xác định dương. Bộ điều khiển này sẽ 

làm cho sai lệch bám  ̃ tiến đến không nếu như nhiễu tổng     . Khi nhiễu tổng khác không, 

chất lượng điều khiển của hệ thống không còn được đảm bảo nữa, sai lệch bám sẽ khác không và 

thậm chí không ổn định nữa. Để khắc phục nhược điểm này, một bộ ước lượng nhiễu sẽ được 

thiết kế như sau [10]. 

Đặt   ̇   [
 
 ̇],  ( )  [

  

    
  (  )   (     )     (  )

] và  ( )  [
 

   
  (  )

]. Ta 

có thể viết lại (3) dưới dạng sau: 

 ̇   (   )    (   )(   )  (5) 

với      và    . 

Theo công thức Euler ta có xấp xỉ: 

 ̇( )   
        

 
  (6) 

với   là chu kỳ lấy mẫu được chọn đủ nhỏ để sai số xấp xỉ đủ bé. Thay (5) vào (4) ta có: 

     [     (       )]      B (       )[     ̂   ] 
      

        
 [      ̂   ] 

   
        

 [      ̂   ]       

      
(7) 

với   
       (       ),   

   B (       ),      (  ). Để xác định được    từ phương 
trình (7) thì ta sẽ so sánh với mô hình tham chiếu: 

     
        

 [   ̂   ]  
(8) 

với   
      (       ).  Từ (7) và (8) thu được: 

           
        

        
    (9) 

Định nghĩa hàm mục tiêu: 

  ( ̂ )    
        (10) 

Đặt            
        

     . Ta có: 

  ( ̂ )  (     
  ̂ )

 
(     

  ̂ ) 

                             ̂ 
 (  

 )   
  ̂ 

     
   

  ̂    
    

(11) 

Từ đây ta có nhiễu ước lượng là: 

 ̂   (  
 )   

 ]  (  
 )    

                                 (  
 )   

 ]  (  
 ) (        

        
     ) 

(12) 

Như vậy bộ điều khiển tuyến tính hóa phản hồi dựa trên bộ quan sát nhiễu  được đề xuất như sau: 

    ( ̈     ̃     ̇̃)    ( )+   (   ̇) ̇   ̂  (13) 

Giả thiết 1: Sai số ước lượng là bị chặn:     ̂   . 

Giả thiết 2: Ma trận   [
  

      
] là Hurwitz. 

Định lý 1: Xét hệ thống (3) với luật điều khiển (13). Sai lệch điều khiển  ̃ sẽ bị chặn nếu giả 

thiết 1 và giả thiết 2 được thỏa mãn. 

Chứng minh: Thay bộ điều khiển (13) vào (3) ta có: 

 ̈   ̈     ̃     ̇̃    
  (    ̂ ) (14) 

Đặt    [
 ̃

 ̇̃
], ta có: 

 ̇  [
  

      
]   [

 
 
]  

  (    ̂ )  
(15) 

Khi không có bất định mô hình và nhiễu      và không sử dụng bộ ước lượng nhiễu, (15) 

trở thành  ̇    . Theo giả thiết 2, hệ thống này ổn định vì ma trận H là Hurwitz. Do đó tồn tại 

hàm Lyapunov        với        là ma trận đối xứng xác định dương và  ̇   
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  (      ) <0. Do đó           là ma trận đối xứng xác định âm (Q là ma trận đối 

xứng xác định dương). 

Khi có bất định mô hình và nhiễu,  

 ̇                      +2
 

 
|PE|   , 

trong đó    là giá trị riêng nhỏ nhất của ma trận  ,     
  (    ̂ )     là chuẩn của véc tơ 

*, và   [
 
 
]. Như vậy     {             

 

   
} thì  ̇   , dẫn tới   tiến về tập    Như vậy 

sai số điều khiển bám bị chặn bởi tập hút  . 

3. Kết quả và bàn luận 

Trong phần này sẽ sử dụng cánh tay máy phẳng hai bậc tự do để kiểm chứng bộ điều khiển đề 

xuất (12) và so sánh với bộ điều khiển tuyến tính hóa phản hồi (4). Mô hình toán (3) có dạng: 

  ( )  [
(     )  

      
     

           (  )            (  )    
    

           (  )     
    

] 

  (   ̇)  [
           (  )  ̇            (  )   ̇

           (  )  ̇
] 

  ( )  [
(     )      (  )           (     )

        (     )
] 

với                                         
 

                    

        , nhiễu đầu vào tổng có dạng: 

        (  )      (   )     (  )      (   )]. 
Quỹ đạo đặt được chọn như sau: 

   [
   

   
]  [

   ( )
   ( )

]. 

Kết quả mô phỏng thể hiện từ Hình 1 đến Hình 7. 

 
Hình 1. Góc khớp 1 và quỹ đạo đặt 

 
Hình 2. Góc khớp 2 và quỹ đạo đặt 

 
Hình 3. Sai số ước lượng nhiễu thành phần thứ nhất 

 
Hình 4. Sai số ước lượng nhiễu thành phần thứ hai 
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Hình 5. Sai số bám cho khớp 1 

 
Hình 6. Sai số bám cho khớp 2 

Trong đó các góc khớp thứ nhất và thứ 2 (     ) và các giá trị đặt của chúng được thể hiện 

trong hình 1 và hình 2. Ta thấy các góc khớp bám theo quỹ đạo đặt với sai số (của phương pháp 

đề xuất) nhỏ hơn so với sai số của phương pháp điều khiển tuyến tính hóa phản hồi (FL) như 

trong hình 5 và hình 6. Như vậy bộ điều khiển đề xuất (13) cho chất lượng điều khiển tốt hơn so 

với phương pháp điều khiển tuyến tính hóa phản hồi (4) khi có bất định mô hình và nhiễu tác 

động. Sai số ước lượng các nhiễu thành phần được thể hiện trong các hình 3 và hình 4. Chúng 

tiến tới không sau khoảng 0,1 giây. 

 

Hình 7. Tín hiệu điều khiển 

Tín hiệu điều khiển thể hiện trong hình 7.  Các tín hiệu điều khiển này lớn trong khoảng thời 

gian đầu sau đó dao động trong khoảng     . 

4. Kết luận 

Trong bài báo này, một bộ điều khiển tuyến tính hóa phản hồi kết hợp với bộ ước lượng nhiễu 

đã được đề xuất cho cánh tay máy có mô hình bất định và nhiễu tác động. Sai số điều khiển bám 

hội tụ về tập hút và bị chặn. Mô phỏng với cánh tay máy phẳng hai thanh đã được thực hiện và so 

sánh với phương pháp điều khiển tuyến tính hóa phản hồi. Kết quả cho thấy, bộ điều khiển đề 

xuất đã cho chất lượng điều khiển tốt hơn. Nghiên cứu tiếp theo sẽ thử nghiệm bộ điều khiển đề 

xuất trên cánh tay máy thực để đánh giá tính ứng dụng của bộ điều khiển này. 
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