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TÓM TẮT 

Trong bài báo này, tác giả xem xét thiết kế bộ điều khiển thích nghi cho hệ thống robot với các 

tham số của hệ thống là bất định. Một bộ điều khiển thích nghi không đệ quy mới được thiết kế đề 

xuất cho hệ thống robot đơn, với hệ số điều khiển thay đổi và được cập nhật theo thời gian nhằm 

không cần đến thiết kế một công cụ để ước lượng các tham số bất định của mô hình. Bộ điều khiển 

được phân tích và chứng minh ổn định theo tiêu chuẩn Lyapunov. Sai số quỹ đạo chuyển động của 

các khớp và tất cả các tham số trong vòng điều khiển kín hội tụ tiệm cận về gốc và bị chặn. Cuối 

cùng, mô phỏng được thực hiện để xác minh tính khả thi và hiệu quả của phương pháp điều khiển 

đề xuất. 

Từ khoá: Robot; Điều khiển thích nghi; Thiết kế điều khiển không đệ quy; Tham số số bất định của hệ thống. 

1. MỞ ĐẦU  

Robot được ứng dụng rất nhiều trong hệ thống công nghiệp: như phun men, hàn, lắp giáp thiết 

bị điện tử,… Robot làm việc trong các hệ thống công nghiệp vì vậy chịu ảnh hưởng nhiều của 

nhiễu ngoài, ngoài ra các tham số của mô hình robot là bất định. Song song với sự phát triển của 

cơ khí chính xác cho robot, thì điều khiển cho hệ thống robot cũng được quan tâm đến không kém 

nhằm cải tiến giúp hệ thống robot làm việc ngày một tốt hơn. Điều khiển cho hệ thống robot đã 

được rất nhiều các nhà khoa học quan tâm và phát triển. Như bộ điều khiển PD, PID đã được phát 

triển trong [1, 2], các bộ điều khiển này kế thừa bộ điều khiển truyền thống, nhưng cải tiến thêm 

bộ điều khiển bền vững để loại bỏ những ảnh hưởng của nhiễu ngoài lên hệ thống, giúp bộ điều 

khiển đạt được hiệu suất bám tốt hơn. Ngoài ra, còn có bộ điều khiển trượt được phát triển trong 

[3, 4], các trạng thái của sai số điều khiển hội tụ đến một vùng nhỏ tùy ý có tâm ở gốc tọa độ. 

Trong [5], bộ điều khiển chế độ trượt đầu cuối nhanh bậc phân số được phát triển để giải quyết 

vấn đề bám quỹ đạo khi robot phải chịu sự bất định và nhiễu ngoài. Để loại bỏ nhiễu ngoài tác 

động lên hệ thống bộ điều khiển bền vững đã được phát triển trong [6], bộ điều khiển sử dụng lý 

thuyết dựa trên Lyapunov về sự ổn định được đảm bảo của các hệ thống bất định. Hệ thống robot 

có tham số bất định, vì vậy, các bộ điều khiển thích nghi  trong [7-11] đã được nghiên cứu và phát 

triển để giải quyết vấn đề này. Trong [7], bộ điều khiển thích nghi mờ - nơ ron truyền ngược đã 

điều khiển chính xác và hiệu quả cao đối với các robot có đặc tính động phức tạp đồng thời giảm 

chi phí điều khiển. Bộ điều khiển thích nghi trong không gian làm việc cho robot được phát triển 

trong [8], đã khắc phục được sự bất định và giảm hiện tượng chattering thường xảy ra trong quá 

trình điều khiển. Bộ điều khiển thích nghi mờ - nơ ron kết hợp với bộ điều khiển PID đề xuất trong 

[9], đảm bảo sai số điều khiển của hệ thống hội tụ khi hệ thống bất định và ảnh hưởng của nhiễu 

ngoài. Để nâng cao độ chính xác điều khiển của bộ điều khiển robot, phương pháp điều khiển trượt 

kết hợp với thích nghi nơ ron được đề xuất trong [10, 11], các phần bất định của hệ thống được 

ước lượng bằng mạng nơ ron với luật học trực tuyến. Sự kết hợp cả điều khiển thích nghi và điều 

khiển bền vững trong một bộ điều khiển để giải quyết cả hai vấn đề: hệ thống bất định và nhiễu 

ngoài được đề xuất trong một số nghiên cứu sau. Trong [12] trình bày bộ điều khiển phân cấp cho 
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robot, đầu tiên bộ điều khiển thích nghi để đạt được lực tương tác mong muốn khi không biết khôi 

lượng vật thể, tiếp theo bộ điều khiển thích nghi bền vững có tính đến lực tương tác mong muốn 

trong động lực học của robot. Bộ điều khiển thích nghi bền vững trong [13] đã phát triển dựa trên 

bộ lọc phụ để đưa ra tham số tuyến tính cho hệ thống mà không sử dụng phép đo tín hiệu gia tốc. 

Bộ điều khiển trượt kết hợp thích nghi logic mờ được đề xuất trong [14] điều khiển bám quỹ đạo 

của robot trong không gian làm việc, bộ điều khiển trượt có tác dụng với nhiễu ngoài, bộ điều 

khiển thích ghi dựa trên logic mờ để xấp xỉ thành phần bất định của hệ thống. Trong [15], bộ điều 

khiển trượt với thời gian tác động nhanh không đơn lẻ (NFTSM) dựa trên mạng nơ ron Wavelet 

(WNN) được đề xuất. Mạng Wavelet được sử dụng để ước lượng giới hạn trên của bất định và 

nhiễu ngoài, sai số quỹ đạo hội tụ về không trong một khoảng thời gian hữu hạn. 

Tất cả các bộ điều khiển thích nghi hay điều khiển thích nghi bền vững ở trên đều cho thấy bộ 

điều khiển được thiết kế phức tạp, yêu cầu tài nguyên tính toán lớn. Để giải quyết vấn đề này, trong 

bài này, một sơ đồ điều khiển mới không đệ quy được đề xuất cho hệ thống robot trong đó tất cả 

các tham số hệ thống đều được cho là chưa biết. Đóng góp chính của bài viết có thể được tóm tắt 

như sau: 

• Bộ điều khiển không đệ quy mới cùng với bộ ước lượng một tham số được thiết kế cho các 

hệ thống robot mà không cần đến thiết kế công cụ để ước lượng các tham số bất định của mô hình. 

• Trong hệ thống có nhiều tham số bất định, nhưng chỉ cần ước lượng một tham số cần thiết. 

Do đó, tài nguyên tính toán được tiết kiệm. 

Phần còn lại của bài viết gồm: Hình thành bài toán điều khiển và mô hình động lực học của hệ 

thống được trình bày trong phần 2. Bộ điều khiển thích nghi, bộ ước lượng một tham số và phân 

tích ổn định cho hệ thống robot được thiết kế trong phần 3. Kết quả mô phỏng được trình bày trong 

phần 4. Cuối cùng, kết luận của nghiên cứu trình bày ở phần 5. 

2. MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC  

Mô hình động lực học của robot được mô tả như phương trình sau [16]: 

                    ( ) ( , ) ( )+ + =H q q C q q q G q      (1) 

với: H(q) là ma trận quán tính có kích thước n n ; ( , )C q q  là ma trận tương hỗ và ly tâm, được 

xác định từ ma trận H(q) dựa vào tính chất ( ) 2 ( , )−H q C q q là trận đối xứng lệch, có kích thước 

n n ; ( )G q  là véc tơ trọng trường có kích thước 1n ;   là véc tơ mô men tác động lên các khớp 

của tay máy có kích thước 1n ; , ,q q q  là véc tơ vị trí, vận tốc, gia tốc của các khớp có kích thước 

1n . 

Từ phương trình (1), mô hình động lực học của tay máy được viết lại như sau: 

 ( )1( ) ( , ) ( )− −q = H q C q q q - G q  (2) 

Đặt biến trạng thái 1 =x q ; 2 =x q , khi đó, động lực học ban đầu của hệ thống tay máy có thể 

được sắp xếp lại thành: 

 
( )

1 2

1

2 1 1 2 2 1( ) ( , ) ( )−

=


−

x x

x = H x C x x x - G x
 (3) 

Mục tiêu điều khiển của bài viết này là điều khiển chuyển động của các khớp theo một quỹ đạo 

tới vị trí mong muốn dq . Các biến trạng thái của hệ thống được định nghĩa như sau: d d=x q : vị 

trí mong muốn; 1 1 d= −x x : sai số vị trí của các góc khớp; 2 2= x : vấn tốc các khớp; =u  : tín 

hiệu điều khiển. Sai số đông lực học cho (3) được xác định như sau: 
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1 2

1

2 1 2 1 2( ) ( , )

d

−

 = −



x

= H u + h

 

   
 (4) 

với ( )1

2 1 2 1 1 2 2 1( , ) ( ) ( , ) ( )−= −h H C + G       . 

Do sự tồn tại của các tham số chưa biết trong ma trận 1−
H , (4) được viết lại thành: 

 

1

1 1 2 1 1 2

1

2 1 2 1 2

( ) ( , )

( ) ( , )

f

f

−

−

 = +



H

= H u +

    

   
 (5) 

với: 

 
( )

( )

1

1 1 2 1 2

1

2 1 2 1 1 2 2 1

( , ) ( )

( , ) ( ) ( , ) ( )

df x

f

−

−

= − −

= −

I H

H C + G

   

      
 (6) 

I  là ma trận đơn vị có kích thước n n . 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN VÀ THAM SỐ ƯỚC LƯỢNG 

3.1. Thiết kế bộ điều khiển 

Trong phần này, bộ điều khiển thích nghi không đệ quy và bộ ước lượng tham số sẽ được thiết 

kế dựa trên chiến lược điều khiển một bước, để điều khiển vị trí của các góc khớp bám theo một 

quỹ đạo đặt cho trước tới vị trí mong muốn. Phương pháp thiết kế điều khiển không đệ quy này 

đảm bảo hệ thống ổn định toàn cục ngay cả khi hệ thống có các tham số là bất định. Nhưng lại 

không cần đến bất cứ công cụ nào như: ma trận hồi quy, mạng nơ ron hay logic mờ,… để ước 

lượng các tham số bất định của hệ thống. Điều này có thể thấy rằng, bộ điều khiển sẽ được thiết 

kế với luật điều khiển đơn gian, độ tin cậy cao, giảm gánh nặng về tính toán và thời gian. Để thiết 

kế bộ điều khiển, trước hết đặt: 

 
1 2

n n n n  
=  

− − 

0 I
A

K K
 (7) 

với 1 11 12 1diag( , ,..., )nk k k=K ; 2 21 22 2diag( , ,..., )nk k k=K là các ma trận hằng số xác định dương sao 

cho A là ma trận Hurwitz, P là ma trận xác định dương thỏa mãn phương trình Lyapunov sau: 

 T

p+ = −A P PA I  (8) 

trong đó, pI  là ma trận đơn vị có kích thước 2 2n n . Để tiếp tục, một phép biến đổi biến được 

thực hiện như sau: 

  ,  
( )

1,  2i
i i

i
L

= =e


 (9) 

trong đó, L là tham số thay đổi theo thời gian với điều kiện ban đầu L(0) =1. Từ (9), hệ ban đầu 

(5) được biến đổi thành: 

 

1

1 1 2 1 1 2 1

1

1

2 2 1 2 22 2

1
( ) ( , )

( ) 1 2
( , )

L
L f

L L

L
f

L L L

−

−


= + −





+ −


e H e e

H
e = u e

  


 

 (10) 

Định nghĩa 
1 2,

T
T T  e = e e , và ứng viên hàm Lyapunov được lựa chọn 
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 TV = e Pe  (11) 

Bộ điều khiển được đề xuất như sau: 

 2

1 1 2 2 - L L= −u K K   (12) 

Tham số L  thay đổi theo thời gian, được cập nhật với luật cập nhật như sau:  

 TL = e e  (13) 

3.2. Phân tích ổn định 

Hệ thống vòng kín được thiết lập ổn định, sẽ chỉ ra rằng với bộ điều khiển (14), hệ kín (10) sẽ 

hội tụ tiệm cận về gốc tọa độ.  

Hệ (10) được viết lại như sau: 

 ( , )
L

L f L
L

−= + −1
e M e eA    (14) 

với 
1

1

1 n n

n n

−



−

−



 
=  
 

M
0

0

H

H
; diag(1,1,...,1,2...,2)= là ma trận đường chéo có chiều 2 2n n ; 

1 2 1 21 22

1 1
,( , ) (, ) )( ,

T

T Tf L f f
L L

 
=  
 

    , khi đó, đạo hàm của hàm Lyapunov (11) xác định được 

như sau: 

 

( ) ( )

( , ) ( )

( , )2

,T

T T

T T

T

T

T T

V

L L
L f L L f L

L L

L
L f L

L

− −

−

 
+ − + + − 

 

=



+



−

=




+




+

1 1

1

M e e e e M e e

e M e e e e

A Λ A Λ

e P e + e P e

= P P

P PA A Λ ΛP P P

 



 (15) 

Theo (8), phương trình (15) có được như sau: 

 ( )2 ( , )T T T TL
V L f L

L

−= ++− −1
e M e e e eP P P    (16) 

Giả thiết 1: Tồn tại một hằng dương  sao cho 
1:2

1

(.) ,
i

i j

j

f j
=

   

Do TL = e e 0  và L có điều kiện đầu L(0) =1, vì vậy, tham số thay đổi theo thời gian ( ) 1.L t   

Theo Giả thiết 1 và (9) có được:  

 ( ) ( )1 2
1 2 1 2

( , )i
ii i

f

L L


  +  + =e e Q e

 
   (17) 

trong đó,  ,i n n n nI I =Q . 

Theo (17) có được nhận định về ( , )f L như sau: 

 ( , )f L  Q e  (18) 

với  1 2;=Q Q Q . 

Theo (18) xét ( , )2 T f Le P   trong (16) có được: 

 22 )2( , ) ( , 2 4T T T T Tf L f L      e e e e e e e eP P P Q P Q P   (19) 

Theo (19) đạo hàm của hàm Lyapunov (16) có được: 
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 ( )4T T T TL
V L

L
− − − ++1

e M e e e e eP P P   (20) 

Do TL = e e 0 , vì vậy:  ( ) 0T TL

L
− + e eP P  . M-1 là ma trận nghịch đảo của ma trận quán 

tính của robot, là một ma trận xác định dương. Do đó, ta có: 

 ( )min ( ) 4 TV L  − − −1
M e eP  (21) 

Trong đó, 
min )( −1

M là trị riêng nhỏ nhất của −1
M ; ( )L t  là hằng số xác định dương thỏa mãn 

điều kiện: 

 
( )

min

4 1

)
( )

(
L t




−


+

1
M

P
 (22) 

Do vậy: 

 TV  − e e   (23) 

Từ (11) và (23) suy ra được e  bị chặn khi t → . Do đó,  ( )1 2,
T

T T =     cũng bị chặn khi 

t → . Điều này có nghĩa tất cả các tín hiệu của hệ thống vòng kín là bị chặn và ( )L t  cũng bị 

chặn. Do vậy, ta có: 

 lim 0
t→

=  (24) 

Như vậy, bộ điều khiển đảm bảo sai số điều khiển vị trí sẽ hội tụ tiệm cận về không, vận tốc 

chuyển động của các khớp sẽ hội tụ về không khi các góc khớp di chuyển tới vị trí mong muốn. 

Để minh họa rõ hơn quá trình điều khiển của bộ điều khiển thích nghi không đệ quy và bộ ước 

lượng tham cho hệ thống robot đơn, sơ đồ khối của bộ điều khiển này được minh họa trong sơ đồ 

hình 1. 

 

Hình 1. Sơ đồ khối điều khiển hệ thống robot đơn. 

4. MÔ PHỎNG HỆ THỐNG 

Để xác minh tính hiệu quả của bộ đồ điều khiển, không làm mất tính tổng quát tác giả đi mô 

phỏng hệ thống robot đơn là robot Planar có ba bậc tự do quay trong mặt phẳng. Mô hình của robot 

planar được minh họa như hình 2. 

Các thông số của robot Planar: m1 = 1,5kg; m2 = 1,2 kg; m3 = 1kg; d.1 = 1m; d2 =0,8m; d3 = 

0,6m. Mục tiêu điều khiển là điều khiển chuyển động của các khớp từ vị trí ban đầu 

0 [ / 6; /12; /12]q   =  theo một quỹ đạo tới vị trí mong muốn [ / 2;2 / 3;2 / 3]fq   = . Quỹ 

đạo chuyển động của các khớp được thiết kết như sau: 
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3

0,5236 0,2565 t  0,0488t

0,2618   0,4488 0,0855

  0,2618  0,4488   0,0855

d

d

d

q

q

q

 = + −


= + −
 = + −

 với t <3,5 s và 

1

2

3

/ 2

2 / 3

  2 / 3

d

d

d

q

q

q







=


=
 =

 với 3,5t s  

 Các tham số điều khiển được chọn như sau: K1 = diag(900, 500, 500); K2 = diag(30,20,15); 

tham số bất định, thay đổi theo thời gian được thiết kế với giá trị ban đầu L(0) =1.  

 

Hình 2. Mô hình robot Planar. 

  

Hình 3. Quỹ đạo chuyển động các góc khớp. 

Hình 3 thể hiện sự bám quỹ đạo chuyển động của các góc khớp và hội tụ của sai số quỹ đạo về 

không khi các khớp chuyển động tới vị trí mong muốn. Hình 4 cho thấy sự hội tụ của quỹ đạo vận 

tốc các khớp q , tại vị trí cân bằng vận tốc các khớp hội tụ về không. Hình 5 là tín hiệu mô men 

điều khiển tác động lên các khớp, tại vị trí cân bằng mô men được hội tụ. Hình 6, hình 7 cho thấy 

L(t) thay đổi theo thời gian, và sự cập nhật cũng như sự hội tụ của tham số này. Luật cập nhật hội 

tụ về không, tham số L(t) hội tụ về một giá trị khi robot chuyển động tới vị trí mong muốn, điều 

này cho thấy, khi hệ thống làm việc ổn định tại vị trí cân bằng thì tham số thay đổi theo thời gian 

của hệ thống L(t) giữ không đổi. Qua các kết quả mô phỏng thấy được rằng, với bộ điều khiển 

thích nghi không đệ quy được đề xuất cho hệ thống robot đơn, các khớp của tay máy được chuyển 

động tiện cận theo quỹ đạo tới vị trí mong muốn, các tín hiệu của hệ thống kín đều hội tụ. Như 

vậy, bộ điều khiển hoạt động hiệu quả và khả thi. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo xem xét điều khiển hệ thống robot đơn với các tham số của hệ thống là bất định. Mộ 

bộ điều khiển thích nghi không đệ quy được đề xuất cho hệ thống robot với hệ số điều khiển thay 



 

 

 

 

 

Nghiên cứu khoa học công nghệ  

 

Tạp chí Nghiên cứu KH&CN quân sự, 97 (2024), 25-32 31 

đổi theo thời gian. Với bộ điều khiển này không cần xem xét tới các công cụ để ước lượng cho các 

tham số bất định của hệ thống. Thay vào đó, một hệ số điều khiển thay đổi theo thời gian được 

thiết kế với giá trị được cập nhật theo luật cập nhật. Điều này giúp giảm thời gian tính toán cho bộ 

điều khiển, cũng như làm cho bộ điều khiển trở lên đơn giản hơn, làm tăng khả năng ứng dụng vào 

thực tiễn của bộ điều khiển. Bộ điều khiển được chứng minh sai số quỹ đạo chuyển động của các 

góc khớp hội tụ tiệm cận về không, và toàn bộ tín hiệu trong vòng điều khiển kín đều bị chặn. Cuối 

cùng, kết quả mô phỏng được thực hiện đã xác minh tính khả thi và hiệu quả của các phương pháp 

đề xuất. 

 

Hình 4. Quỹ đạo vận tốc các góc khớp. 

 

Hình 5. Mô men điều khiển các khớp. 

 

Hình 6. Quỹ đạo của hệ số điều khiển L. 

 

Hình 7. Luật cập nhật tham số L . 
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ABSTRACT 

Adaptive control with non-recursive schemes for robot systems 

 In this paper, the authors consider the design of adaptive controllers for robot systems 

with uncertain system parameters. A new non-recursive adaptive controller is proposed for 

a robot system, with the controller coefficients being time-varying and updated online to 

avoid the need for an estimator to estimate the uncertain model parameters. The controller 

is analyzed and shown to be stable in the Lyapunov theory. The tracking error of the joint 

trajectories and all the parameters in the closed-loop system converge asymptotically to the 

origin and are bounded. Finally, simulations are performed to verify the feasibility and 

effectiveness of the proposed control method. 

Keywords: Robot; Adaptive control; Non-recursive control design; Unknown system parameters. 

 

 


