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TÓM TẮT
Nghiên cứu này nhằm mục �êu áp dụng bộ điều khiển hồi �ếp tuyến �nh hóa để điều khiển robot ba 

bậc tự do. Động lực học robot ba bậc tự do là hệ thống MIMO (mul�-input mul�-output) có �nh phi 

tuyến phức tạp, yêu cầu cần có một bộ điều khiển �ên �ến để điều khiển robot bám theo quỹ đạo đặt 

trước. Bài toán động học thuận và động học nghịch cũng được trình bày dựa trên phương pháp 

Denavit-Hartenberg để chuyển đổi quỹ đạo đặt ra từ không gian Descartes sang không gian khớp và 

ngược lại. Kết quả mô phỏng cho thấy �nh bền vững của hệ thống khi có tác động nhiễu và đáp ứng vị 

trí các khớp của robot có thời gian xác lập là 0.25(s), không dao động và sai số xác lập bị triệt �êu.

Từ khóa: động lực học robot, Denavit-Hartenberg (DH), điều khiển hệ phi tuyến, mô hình hóa hệ 
thống, hồi �ếp tuyến �nh hóa

1. GIỚI THIỆU

Robot công nghiệp là một trong những đối 

tượng được sử dụng phổ biến và mang lại hiệu  

quả cao trong sản xuất, sinh hoạt,…nhưng đồng 

thời cũng là đối tượng có �nh phi tuyến mạnh, 

các tham số bất định lớn và chịu nhiều tác động 

của nhiễu. Song song với việc nâng cao độ chính 

xác trong các khâu lắp ghép cơ khí thì điều khiển 

cũng là một vấn đề hết sức quan trọng để cải 

thiện đáng kể chất lượng làm việc của robot [1]. 

Trong công nghiệp, tay máy thường được sử 

dụng rộng rãi trong các việc lắp ráp, hàn, �ện, 

sơn và một  số  ứng dụng công nghiệp khác. Các 

ứng dụng này cần vạch được hướng di chuyển, 

quỹ  đạo và thiết kế  bộ điều khiển. Hoạch định 

quỹ đạo bao gồm xác định đường cong trong 

không gian làm việc của tay máy, kết hợp với các 

điều kiện đầu và cuối cùng là xác định vị trí tại cơ 

cấu chấp hành đầu cuối [2]. 

Hiện nay, có nhiều phương pháp điều khiển 

robot đã được công bố và áp dụng thành công. 

Tuy nhiên, đến nay bài toán điều khiển robot 

vẫn luôn dành được nhiều sự quan tâm của các 

nhà khoa học trong và ngoài nước. Cụ thể, 

phương pháp điều khiển trượt sử dụng mô hình 

mờ nơ-ron được kiểm chứng phù hợp để điều 

khiển mô hình robot ba bậc tự do trong bài báo 

[3]. Trong đó, tác giả đã sử dụng mạng nơ-ron 

hàm cơ sở xuyên tâm để ước lượng trực tuyến 

các hàm phi tuyến trong luật điều khiển và sử 

dụng logic mờ để ước lượng biên độ của luật 

điều khiển dựa vào lý thuyết ổn định Lyapunov. 

Hơn nữa, sự kết hợp giữa logic mờ và bộ điều 

khiển trượt cũng mang lại hiệu quả điều khiển 

với các hệ phi tuyến. Trong đó, logic mờ đóng vai 

trò như bộ giám sát để điều chỉnh mặt trượt của 

bộ điều khiển trượt áp dụng cho mô hình tay 

máy ba bậc tự do [4].

Dựa trên những kết quả nghiên cứu trên, 

nghiên cứu này đề xuất một phương pháp để 

điều khiển vị trí các biến khớp của robot dựa 

trên phương trình động lực học bằng điều khiển 

hồi �ếp tuyến �nh hóa. Phương pháp điều 

khiển này được thiết kế tương đối đơn giản 

nhưng mang hiệu quả cao khi điều khiển đối 

tượng robot ba bậc tự do. Bên cạnh đó, việc 

đánh giá chất lượng điều khiển trong nghiên 

cứu này còn được thực hiện khi robot hoạt động 

dưới tác động của nhiễu. Kết quả mô phỏng 
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kiểm nghiệm kết quả được thực hiện trên phần 

mềm MATLAB/Simulink.

Nghiên cứu được tổ chức gồm bốn phần: Giới 

thiệu là phần 1; Mô hình toán đối tượng điều 

khiển được trình bày ở phần 2; Phần 3 trình bày 

phương pháp thiết kế bộ điều khiển hồi �ếp 

tuyến �nh hóa cho robot và kết luận là nội dung 

của phần 4.

2. MÔ HÌNH TOÁN ĐỐI TƯỢNG ĐIỀU KHIỂN
2.1. Động học robot
2.1.1. Động học thuận
Khảo sát mô hình máy ba bậc tự do, được trình 

bày như  Hình 1.

Hình 1. Đặt hệ tọa độ DH cho robot ba bậc
tự do

Bài toán động học thuận phân �ch chuyển 

động của robot dựa trên giá trị của các biến 

khớp và thông số vật lý của robot, để thực hiện 

bài toán trên cần đặt hệ tọa tọa độ theo quy tắc 

DH (xem Hình 1) và thiết lập bảng thông số DH 

(xem Bảng 1). Khi đó các ma trận chuyển đổi 

được xác định:

Từ các ma trận(1), (2) và (3) suy ra ma trận chuyển 

đổi tổng quát (4).

Bảng 1. Bảng thông số DH



2.1.2. Động học nghịch
Ngược lại với bài toán động học thuận, bài toán 

động học nghịch robot xác định giá trị các biến 

khớp khi biết được vị trí của khâu chấp hành 

đầu cuối và các thông số vật lý của robot.

Dựa trên Hình 1 dễ dàng xác định được phương 

trình (6) và (7).

Từ các phương trình (9) và (10) suy ra kết quả (11)

các phương trình (6) và (7) có được kết quả (12) 

và (13).

Từ các kết quả (14) và (15) suy ra kết quả (16).

Dựa trên phương trình (5), (11) và (16) suy ra giá 

trị       như (17).

2.2. Động lực học robot
Động lực học của robot ba bậc tự do có đặc 
trưng là �nh phi tuyến cao và có dạng tổng quát 

được thể hiện như phương trình (18) [5 - 7].

Với các ma trận thành phần [8-9]: 

Trong đó: 
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3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN
3.1. Điều khiển hồi �ếp tuyến �nh hóa cho robot 

Từ phương trình (18) suy ra (19).

Đặt các giá trị:

với x , x  là ma trận các biến trạng thái và y là ma 1 2

trận ngõ ra.

Gọi e là ma trận �n hiệu lỗi và y  là ma trận �n d

hiệu đặt của mô hình điều khiển, có được phương

trình (22).

Từ phương trình (22) suy ra (23) và (24).

Thay phương trình (19) vào (24), có được (25). 

Trong đó:

Biểu thức bộ điều khiển hồi �ếp tuyến �nh hóa 

có dạng như (26) [10], với u là �n hiệu điều khiển 

và v là biểu thức của bộ điều khiển bám được 

định nghĩa như (27), trong đó k  và k  là những v p

hằng số được chọn dựa trên phương trình đặc 

trưng của hệ thống.

3.2. Kết quả mô phỏng
Nhằm chứng minh hiệu quả của bộ điều khiển 

được đề xuất tác giả �ến hành mô phỏng với 

khâu chấp hành đầu cuối có quỹ đạo hình tròn 

(được trình bày như hệ phương trình (28) và 

hình Bu�erfly (được trình bày như hệ phương 

trình (29)), bên cạnh đó bộ điều khiển còn được 

kiểm chứng dưới tác động của nhiễu.

Kí hiệu  Ý nghĩa Giá trị

l1  Khối lượng của khớp 1 1 kg 

l2  Khối lượng của khớp 2 0.8 kg  

l3  Khối lượng của khớp 3 0.5 kg  

m1  Chiều dài của khớp 1  1 m 

m2  Chiều dài của khớp 2  0.8 m 

m3
 Chiều dài của khớp 3  0.6 m 

g Gia tốc trọng trường  9.81 m2/s 

Dựa trên phương trình động lực học (18) �ến 
hành mô hình hóa và điều khiển robot ba bậc tự 
do trên MATLAB/Simulink để kiểm tra kết quả 
của bộ điều khiển được đề xuất.

Bảng 2. Thông số mô phỏng cho mô hình
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(a)

c(  )
(b)

Tiến hành kiểm chứng đáp ứng của bộ điều 

khiển được đề xuất, tác giả khai báo các thông 

số mô hình điều khiển như Bảng 2 và chọn các 
giá trị là k  = 35 và k �= 625.v p

Hình 2. Đáp ứng ngõ ra vị trí của các khớp khi quỹ đạo hình tròn

Đáp ứng vị trí của các khớp khi quỹ đạo tham 

chiếu là hình tròn được trình bày như Hình 2.
Từ kết quả trên, dễ dàng thấy rằng giai đoạn 

đầu đáp ứng vị trí của các khớp cần một khoảng 

thời gian ngắn để di chuyển từ vị trí ban đầu đến 

vị trí tham chiếu, tuy nhiên có thể triệt �êu
khoảng thời gian trên bằng cách cài đặt lại vị trí 

ban đầu của các biến khớp. Việc này có thể thực 

hiện dễ dàng trong quá trình mô hình hóa robot 

trên phần mềm MATLAB/Simulink bằng cách 

định nghĩa thông số ban đầu của khối �ch phân 

(giá trị mặc định ban đầu là 0).

Đáp ứng của khâu chấp hành đầu cuối và sai số 

vị trí của các khớp khi quỹ đạo là hình tròn được 

trình này như Hình 3, Hình 4 và Hình 5.

Kết quả Hình 3 cho thấy giai đoạn đầu khâu 

chấp hành đầu cuối chưa bám được quỹ đạo 

tham chiếu. Tuy nhiên, sai số bám vị trí giữa 

khâu đầu cuối và �n hiệu tham chiếu giảm dần 

theo thời gian và quỹ đạo khâu chấp hành đầu 

cuối hội tụ về chất lượng bám cận tối ưu.
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Hình 3. Đáp ứng quỹ đạo hình tròn của khâu chấp hành đầu cuối

Hình 4. Sai số vị trí của các khớp khi quỹ đạo hình tròn

Hình 5. Sai số vị trí của các khớp được phóng to khi quỹ đạo hình tròn
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(a)

(b) c(  )

Hình 6. Đáp ứng ngõ ra vị trí của các khớp khi quỹ đạo hình Bu�erfly

Kết quả Hình 4 và Hình 5 cho thấy sai số vị trí của 

các khớp khi quỹ đạo tham chiếu là hình tròn có 

giá trị không đáng kể khi có sự thay đổi lớn về giá 

trị của các biến khớp và sau đó gần như hội tụ về 0.

Tương tự, đối với quỹ đạo tham chiếu là hình 

Bu�erfly đáp ứng ngõ ra vị trí của các khớp được 

trình bày như Hình 6 cũng như quỹ đạo khâu 

chấp hành đầu cuối thể hiện như Hình 7. Kết quả 

cho thấy giai đoạn đầu khâu chấp hành đầu cuối 

của robot chưa bám được quỹ đạo tham chiếu 

hình Bu�erfly. Tuy nhiên, sai số bám vị trí giữa 

khâu đầu cuối và �n hiệu tham chiếu giảm dần 

theo thời gian và quỹ đạo khâu chấp hành đầu 

cuối hội tụ về chất lượng bám cận tối ưu.

Hình 7. Đáp ứng quỹ đạo hình Buterfly của khâu chấp hành đầu cuối
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Sai số vị trí của các khớp khi quỹ đạo là hình 

Bu�erfly được trình bày như Hình 8 và Hình 10. 

Kết quả cho thấy sai số có sự biến động hơn so 

với �n hiệu tham chiếu là hình tròn, tuy nhiên 

biến động đó không đáng kể và sau đó sai số 

cũng dần hội tụ về 0.

Hình 9. Tín hiệu nhiễu trắng

Hình 8 . Sai số vị trí của các khớp khi quỹ đạo hình Bu�erfly

Hình 10 . Sai số vị trí của các khớp được phóng to khi quỹ đạo hình Bu�erfly
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TÀI LIỆU THAM KHẢO

4. KẾT LUẬN
Trong bài báo này, tác giả đã đề xuất một giải 

pháp để điều khiển mô hình động lực học robot 

dựa trên phương trình toán học cụ thể là mô 

hình robot có ba bậc tự do, sử dụng bộ điều 

khiển hồi �ếp tuyến �nh hóa.

Các kết quả mô phỏng dựa trên phần mềm 

MATLAB/Simulink cho thấy đáp ứng thực tế 

bám �n hiệu đặt rất tốt với �n hiệu đặt, có các 

thông số chất lượng hệ thống như: thời gian xác 

lập là 0.25(s), không dao động và sai số xác lập bị 

triệt �êu. Song, hiệu quả của bộ điều khiển 

được đề xuất còn được kiểm chứng khi điều 

khiển vị trí các khớp của mô hình robot ba bậc tự 

do bám theo �n hiệu đặt trước dưới sự tác động 

của nhiễu.

Hướng nghiên cứu �ếp theo là áp dụng bộ điều 

khiển thông minh vào mô hình robot ba bậc tự do.
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Hình 11. Sai số vị trí của các khớp khi có nhiễu tác động

Để kiểm tra sự ổn định và bền vững của bộ 

điều khiển dưới tác động của nhiễu, tác giả 

đã giả sử dụng hệ thống chịu tác động bởi 

nhiễu trắng có biên độ dao động được trình 

bày như Hình 9 và sai số vị trí của các khớp có 

dao động như Hình 11. Kết quả cũng cho thấy 

vị trí khâu chấp hành đầu cuối vẫn bám tốt so 

với �n hiệu tham chiếu (tương tự như Hình 7) 

và hội tụ về chất lượng bám cận tối ưu theo 

thời gian.
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Study on modeling control of robot with three degrees 
of freedom using linear feedback 

Huynh Minh Vu

ABSTRACT
This study presents the applica�on of feedback lineariza�on for 3-dof manipulator systems. Robot  

manipulator is a mul�-input mul�-output system with high complex nonlinear dynamics, requiring an 

advanced controller in order to track a specific trajectory. Forward and inverse kinema�cs are presented 

based on Denavit Hartenberg nota�on to convert the end effector planned path from cartesian space to 

joint space and vice versa. The simula�on results show that proposed control is stable and robust in 

several condi�ons of noise affec�on and the posi�on response of each joint has a se�ling �me about 

0.25(s), without fluctua�on and steady-state error.

Keywords: robot manipulator, Denavit-Hartenberg (DH), nonlinear system control, systems modeling, 
feedback lineariza�on
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