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TÓM TẮT
Bài báo này trình bày phương pháp thiết kế bộ điều khiển bám vị trí cho robot 

liên kết đơn linh hoạt ứng dụng kỹ thuật cuốn chiếu. Đây là hệ thống được sử dụng 
rộng rãi trong nhiều ứng dụng mà robot tương tác với môi trường hoặc với con người. 
Kỹ thuật cuốn chiếu là một trong những bước đột phá trong điều khiển hệ thống phi 
tuyến. Nó có thể đảm bảo sự ổn định toàn cục, cải thiện hiệu suất bám và quá độ. 
Tính ổn định của hệ thống được chứng minh bằng lý thuyết Lyapunov. Các kết quả 
mô phỏng với MATLAB/Simulink cho thấy hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất với 
thời gian tăng đạt 3.1524s, thời gian xác lập là 5.7324s, độ vọt lố là 0% và sai số xác 
lập tiến về 0.

Từ khóa: robot, kỹ thuật cuốn chiếu, Lyapunov, MATLAB/Simulink

ABSTRACT
This article presents the method of designing the controller of single-link flexible joint 

robot position tracking using a backstepping technique. This system has been widely used in 
many applications where robots interact with environments or with humans. Backstepping 
method is one of the most breakthrough methods for controlling the nonlinear system. It 
can guarantee global stability and improvement of tracking and transient performances. 
The stability of the system is proven by Lyapunov's theory. Simulation results in MATLAB/
Simulink show the effectiveness of the proposed controller with the rising time reaching 
3.1524s, the settling time is 5.7324s, the percent overshoot is 0% and the steady state 
error converges to zero.

Keywords: robot, backstepping technique, Lyapunov, MATLAB/Simulink

1. Giới thiệu

Trong những năm gần đây, việc nghiên 
cứu về robot liên kết đơn linh hoạt đã được 
phát triển rộng rãi nhờ trọng lượng nhẹ, 
chi phí thấp hơn, khối lượng công việc lớn 
hơn, khả năng cơ động tốt hơn, tốc độ hoạt 

động cao hơn, hiệu quả năng lượng và số 
lượng ứng dụng lớn hơn [1 – 2]. 

Robot liên kết đơn linh hoạt đã được 
nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên cứu 
và công bố, chẳng hạn như điều khiển trượt 
thích nghi mờ tối ưu dựa vào bộ điều khiển 
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tuyến tính hóa hồi tiếp trong [1], điều khiển 
mờ nơ-ron thích nghi được phát triển trong 
[2], trong [3] đã sử dụng mô hình tuyến tính 
đa vùng dựa vào điều khiển bám ngõ ra, bộ 
quan sát dựa vào điều khiển trượt tích phân 
được đề xuất trong [4], điều khiển rung dư 
có độ cứng và giảm chấn thay đổi được 
xem xét trong [5], trong [6] đã tiến hành 
phân tích đặc tính hội tụ thời gian hữu hạn 
của bộ điều khiển phức hợp. Nghiên cứu 
này đề xuất và kiểm chứng hiệu quả của kỹ 
thuật cuốn chiếu trong điều khiển bám vị trí 
góc quay của robot liên kết đơn linh hoạt. 
Kỹ thuật cuốn chiếu là một trong những 
bước đột phá trong điều khiển hệ thống phi 
tuyến. Nó có thể đảm bảo sự ổn định toàn 
cục, cải thiện hiệu suất bám và quá độ [7]. 
Các phương pháp điều khiển cuốn chiếu 
khác nhau đã được sử dụng rộng rãi để giải 
các bài toán điều khiển hệ thống phi tuyến. 
Phương pháp này đã được phát triển cho hệ 
thống Lotka-Volterra Prey-Predator với độ 
trễ thời gian không đổi trong [8]. Một kỹ 
thuật điều khiển cuốn chiếu đã được thực 
hiện trong [9] để ổn định tiệm cận cho hệ 
thống phi tuyến với hồi tiếp ngõ ra tĩnh trì 
hoãn. Phương pháp cuốn chiếu thích nghi 
bền vững kết hợp với hồi tiếp hệ thống phi 
tuyến sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo được 
thực hiện trong [10].

Bài báo được tổ chức gồm 5 phần: mô 
hình toán học của robot được trình bày 
trong phần 2, phần 3 trình bày các bước 
thiết kế bộ điều khiển dựa vào kỹ thuật 
cuốn chiếu, các kết quả mô phỏng và đánh 
giá được trình bày trong phần 4 và phần 5 
là kết luận.

2. Mô hình toán học robot liên kết 
đơn linh hoạt

Mô hình robot liên kết đơn linh hoạt 
như Hình 1 [1].

Hình 1. Robot liên kết đơn linh hoạt

Phương trình động học của robot liên 
kết đơn linh hoạt như (1) [1]:

	
          (1)

Trong đó, 1 2 và n nq R q R∈ ∈  lần lượt 
là góc liên kết và góc động cơ, K là độ chắc 
chắn của liên kết, nu R∈  là ngõ vào điều 
khiển, J là quán tính của động cơ, I là quán 
tính của liên kết, M là số lượng liên kết, L 
là chiều dài từ mối ghép đến tâm liên kết.

Định nghĩa các biến trạng thái như (2):

(2)

Không gian trạng thái của hệ thống (1) 
được viết như (3):

(3)
 

Phương trình (3) của hệ thống có thể 
được viết đơn giản như (4):
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(4)

Trong đó, [ ]1 2 3 4
Tx x x x=x  là 

vector trạng thái, ( ) ( )1 3 /f K x x J= −x , 
( ) ( ) ( )3 1 1 3sin / /g x MgL x I K x x I= − − − −x

và 1/m J= .

Sai số được định nghĩa như (5) và (6):

 1 1 1de x x= −                        (5)

                        (6)

Trong đó, 1x  là vị trí thực tế và 1dx  là 
vị trí mong muốn của robot. Mục tiêu điều 
khiển là 1x bám theo 1dx ,  bám theo .

3. Thiết kế bộ điều khiển dựa vào kỹ 
thuật cuốn chiếu

Phương pháp thiết kế bộ điều khiển 
cuốn chiếu cho robot liên kết đơn linh hoạt 
được thực hiện theo các bước như sau [11]:

Bước 1 

Định nghĩa sai số như (5) và đạo hàm 
của (5) như (7):

           (7)

Để 1 0e → , hàm Lyapunov được định 
nghĩa như (8):

2
1 1

1
2

V e=                      (8)                                                  

Đạo hàm của (8) như (9):

           (9)

Để , nếu ta chọn , 
thì ta được 

Bước 2

Để  ta 
chọn điều khiển ảo như (10):

                 (10)                                                               

Để                 , ta có sai số mới như (11):

	 2 2 2de x x= −               (11)

Thế  trong (4) vào đạo hàm của (11), 
ta được (12):

       (12)

Lúc này, (9) trở thành (13):

(13)

Để 1 0e →  và 2 0e → , hàm Lyapunov 
được thiết kế như (14):

( )2 2 2
2 1 2 1 2

1 1
2 2

V V e e e= + = + 	
                                                     (14)

Sau đó, ta có (15):

 (15)

Để , nếu ta chọn 

 (16)

thì ta sẽ có: 

Bước 3

Để  

      ,  
ta chọn điều khiển ảo như (17):

       (17)

Để 3 3 dx x→ , ta được sai số mới như 
(18): 

3 3 3  de x x= −                    (18)

Sau đó ta có (19):

             (19)

Để 3 2 10,  0,  0e e e→ → → , hàm Lyapunov 
được thiết kế như (20):

( )2 2 2 2
3 2 3 1 2 3

1 1
2 2

V V e e e e= + = + +
	

                                 (20)

Sau đó: 

2 2dx x→



52

Journal of Science - V L U T E ISSN 2615-9945

Số 06 
Tháng 4/2023

(21)

Để , ta chọn

    (22)

Sau đó, ta sẽ có (23): 

         (23)

Bước 4

Để   
             , 
ta chọn điều khiển ảo như (24):

              (24)

Để 4 4dx x→ , ta có sai số mới như (25):

4 4 4de x x= −                 (25)

Sau đó, ta có (26):

    (26)

Để 4 3 2 10,  0,  0,  0e e e e→ → → → , hàm 
Lyapunov được thiết kế như (27):

( )2 2 2 2 2
4 3 4 1 2 3 4

1 1
2 2

V V e e e e e= + = + + +
	

                                  (27)

Lúc này:

(28)

vì 

(29)

Nên ta có (30):

(30)

Để , ta chọn

         (31)                         

Lúc này:

        (32)

Từ (31), luật điều khiển cuốn chiếu cho 
robot liên kết đơn linh hoạt như (33):

       (33)               

4. Kết quả mô phỏng và đánh giá

Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển đề xuất 
được trình bày như Hình 2.

Hình 2. Sơ đồ mô phỏng trong MATLAB/Simulink

Các thông số của robot liên kết 
đơn linh hoạt như sau [11]: M=0.2(kg), 
L=0.02(m), I=1.35×10-3(kg), K=7.47(Nm/
rad), J=2.16×10-1(kg.m2) và k1=0.35, 
k2=3.5, k3=80, k4=50 là các thông số của kỹ 
thuật cuốn chiếu.

Đáp ứng vị trí và sai số của robot khi 
ngõ vào là 1(rad) được trình bày như Hình 
3. Kết quả từ Hình 3 cho thấy rằng vị trí 
thực tế ( 1q ) của robot hội tụ về vị trí mong 
muốn ( 1dq ) với thời gian tăng đạt 3.1524s, 
thời gian xác lập là 5.7324s, sai số xác lập 
tiến về 0 và không có vọt lố. Các chỉ tiêu 
này được trình bày ở Bảng 1 và nó chứng 
tỏ hiệu quả của kỹ thuật cuốn chiếu trong 
điều khiển vị trí robot.

Bảng 1. Các chỉ tiêu chất lượng của kỹ 
thuật cuốn chiếu
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Các 
chỉ tiêu 

chất 
lượng

Thời 
gian 
tăng 
(s)

Thời 
gian 

xác lập 
(s)

Độ 
vọt 
lố 

(%)

Sai số 
xác 
lập 

(rad)
Kỹ thuật 

cuốn 
chiếu

3.1524 5.7324 0 0

Hình 3. Đáp ứng vị trí và sai số của robot 
khi ngõ vào là 1(rad)

Hình 4. Đáp ứng vị trí và vận tốc bám của robot

Đáp ứng vị trí và vận tốc bám của robot 
khi ngõ vào là hàm since ( 1 sindx t= ) được 
thể hiện ở Hình 4. Vị trí thực tế của robot 
vẫn bám theo vị trí mong muốn trong thời 
gian hữu hạn với sai số hội tụ về 0 và vận 
tốc thực tế của robot cũng hội tụ về vận 
tốc mong muốn. Hình 5 trình bày ngõ vào 
điều khiển robot và tín hiệu này đã điều 
khiển bám tốt vị trí của robot. Tuy nhiên, 

nó vẫn còn dao động với biên độ trong 
khoảng ± 9(V).

Hình 5. Ngõ vào điều khiển của robot

Hình 6. Đáp ứng vị trí của robot với ngõ vào 
since khi có nhiễu

Đáp ứng vị trí của robot với ngõ vào 
since khi có nhiễu trắng tác động vào ngõ 
ra của robot (giả sử nhiễu cảm biến) với 
công suất 0.001(w) được trình bày như 
Hình 6. Vị trí thực tế của robot vẫn hội tụ 
về vị trí mong muốn. Điều này chứng tỏ kỹ 
thuật cuốn chiếu bền vững với ứng dụng 
điều khiển bám vị trí robot.

5. Kết luận

Bài báo đã thiết kế bộ điều khiển bám 
vị trí robot liên kết đơn linh hoạt dựa vào 
kỹ thuật cuốn chiếu. Lý thuyết Lyapunov 
đã được sử dụng để chứng minh tính ổn 
định của hệ thống. Các kết quả mô phỏng 
với MATLAB/Simulink cho thấy vị trí thực 
tế ( 1q ) của robot hội tụ về vị trí mong muốn 
( 1dq ) với thời gian tăng đạt 3.1524s, thời 
gian xác lập là 5.7324s, độ vọt lố là 0% 
và sai số xác lập tiến về 0. Vị trí này vẫn 
bền vững khi có nhiễu trắng tác động vào 



54

Journal of Science - V L U T E ISSN 2615-9945

Số 06 
Tháng 4/2023

ngõ ra của robot. Điều này đã chứng minh 
sự phù hợp và hiệu quả của kỹ thuật cuốn 
chiếu trong ứng dụng điều khiển bám vị 
trí robot liên kết đơn linh hoạt. Trong thời 

gian tới, nhóm nghiên cứu sẽ tiến hành áp 
dụng các bộ điều khiển lai hoặc điều khiển 
thông minh cho robot để cải thiện hiệu quả 
điều khiển.
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