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TÓM TẮT:  
Bài báo này trình bày một phương pháp điều khiển bám quỹ tay 
máy robot hai khâu có khâu đàn hồi dựa trên lý thuyết điều khiển 
PD. Đầu tiên đưa ra mô hình động lực của robot hai khâu đàn hồi 
bằng cách sử dụng phương trình Lagarange loại 2 và phương pháp 
Ritz – Galerkin.  Sử dụng khai triển Taylor tuyến tính hóa phương 
trình chuyển động của robot. Điều khiển bám quỹ đạo khâu thao 
tác dựa vào động lực học ngược robot rắn. Các kết quả tính toán 
số trên mô hình robot hai khâu T-R đàn hồi để chỉ ra sự tin cậy 
của thuật toán đã đề xuất. 
Từ khóa: robot, đàn hồi, điều khiển. 
 
ABSTRACT:  
This paper presents an approach dynamics and control of a two - 
link flexible manipulator. Equations of motion was established 
using the Lagrange formulation and Ritz - Galerkin method. 
Linearize the system of set motion equations. Finally, the author 
offers an algorithm for trajectory tracking control of the robot 
arm. Numerical simulations are implemented for a two - link 
flexible manipulator to illustrate the proposed algorithm.  
Keywords: Manipulator, robot, flexibe, control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Mở đầu 
Ngày nay, tay máy robot được sử dụng rộng rãi trong các lĩnh 

vực công nghiệp, dịch vụ, y tế, hàng không vũ trụ,... Tay máy robot 
truyền thống thường được thiết kế có độ cứng cao để bỏ qua biến 
dạng đàn hồi trong các khâu. Từ đó các khâu của robot truyền 
thống thường mang kích thước lớn, điều này làm tăng khối lượng, 
quán tính của các khâu, và dẫn tới việc cần nhiều năng lượng để 
vận hành robot. Các nhà chế tạo gần đây hướng tới việc đưa ra các 
tay máy robot nhẹ và mảnh hơn để có chi phí vật liệu và năng 
lượng thấp hơn. Tuy nhiên việc giảm khối lượng khâu dẫn đến độ 
cứng của khâu bị giảm đi. Khi đó, các tay máy trở nên dễ biến dạng 
hơn và khó khăn hơn để điều khiển chính xác. Bởi vậy, đối với các 
robot có các khâu dài, thiết diện mảnh, nhẹ chuyển động với vận 
tốc cao và mang tải trọng làm việc lớn, tính chất đàn hồi của khâu 
là không thể bỏ qua. Loại tay máy đàn hồi này thường được ứng 
dụng trong các lĩnh vực như thám hiểm không gian, tự động hóa 
sản xuất, xây dựng, mỏ, ở đó đòi hỏi tay máy có khối lượng nhỏ 
nhưng có không gian làm việc lớn.  

Vài thập niên gần đây, vấn đề nghiên cứu tay máy robot đàn 
hồi đã được rất nhiều nhà khoa học quan tâm. Các công trình 
nghiên cứu về robot đàn hồi được tổng hợp trong các bài nghiên 
cứu tổng quan như [1, 4, 8]. Một loạt các công trình mô hình hóa 
với bốn phương pháp chính [2,9] được sử dụng bao gồm: Phương 
pháp tập trung tham số, phương pháp sai phân hữu hạn, phương 
pháp khai triển theo các hàm riêng, phương pháp phần tử hữu 
hạn. Bài toán động lực học và điều khiển vị trí và quĩ đạo của các 
khâu cũng được quan tâm nghiên cứu. Rất nhiều luật điều khiển từ 
tuyến tính, phi tuyến, thích nghi, bền vững, logic mờ, mạng nơ 
ron,… đã được thiết lập và áp dụng đối với tay máy đàn hồi 
[10,11]. Nhìn chung các bài toán điều khiển robot đàn hồi đa phần 
chỉ dừng lại ở việc điều khiển vị trí, bài toán điều khiển bám quỹ 
đạo của khâu thao tác cuối vẫn là vấn đề cần được quan tâm. 

Trong bài báo này, dựa trên hệ phương trình vi phân chuyển 
động của robot [3], thiết kế thuật toán điều khiển bám quỹ đạo 
khâu thao tác cuối của tay máy robot hai khâu T-R đàn hồi. Bố cục 
của bài báo gồm 5 phần: phần 1 đặt vấn đề, phần 2 trình bày mô 
hình động lực của tay máy robot. Phần 3 trình bày thuật toán điều 
khiển, phần 4 trình bày kết quả chính và thảo luận. Cuối cùng là 
phần kết luận. 

2. Mô hình động lực tay máy robot hai khâu T-R đàn hồi 
2.1. Phương trình vi phân chuyển động 
Xét mô hình tay máy robot T-R như hình 1. Khâu tịnh tiến (T) có 

khối lượng m1, chiều dài l1. Chuyển động tịnh tiến dọc phương Oy0 

nhờ lực Fa1. Đầu B mang đĩa tròn có khối lượng mB, Bán kính r. Khâu 
quay BE (R) là thanh đồng chất, tiết diện không đổi A, có khối 
lượng m2, chiều dài l2. Chuyển động quay quanh khớp B nhờ mô 
men τa2. 
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Hệ quy chiếu Ox0y0 là hệ quy chiếu cố định, hệ 0 0Ax y  và hệ quy 

chiếu gắn với khâu 1. Hệ quy chiếu Dxy là hệ quy chiếu gắn với 
khâu 2. Chỉ xét biến dạng uốn ngang (bỏ qua biến dạng dọc 
thanh). 

 
Hình 1. Tay máy hai khâu đàn hồi T-R 
Xét điểm P tại vị trí x trên thanh, gọi  w x, t  là chuyển vị ngang 

của điểm P. Ta có tọa độ điểm P 
 
 

P 1 a2 a2

P a1 a2 a2

x l r x cosq w sinq

y q r x sinq w cosq

    


   
  (1) 

Chuyển vị uốn ngang tương đối  w x, t trong hệ quy chiếu 

động Dxy được biểu diễn dưới dạng [1] 
N

i ei
i 1

w(x, t) X (x)q (t)


   (2) 

trong đó:  w x, t  là chuyển vị uốn ngang của thanh tại vị trí x, ở 

thời điểm t.  
iX (x)  là các hàm thỏa mãn điều kiện biên của thanh đàn 

hồi eiq (t)  là các tọa độ suy rộng phụ thuộc vào thời gian và là đại 

lượng chưa xác định. 
Sử dụng phương trình Lagrange loại 2 ta được hệ phương trình vi 

phân chuyển động của robot khi sử dụng một khai triển đầu tiên [3] 
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 (5) 

trong đó: 

2l

1 1
0

C X dx  ; 
2l

1 1
0

D = xX dx ; 
2l

2
11 1

0

m X dx   ;
2l

11 1 1
0

k X X dx   (6) 

2.2.  Tuyến tính hóa phương trình chuyển động 
Hệ phương chuyển động (3), (4), (5) có thể viết gọn lại dưới 

dạng: 
1( ) ( , , t)M q q p q, q  τ  (7) 

Trong đó  
   3 3

M s M ,  1 3 1
p p , 

T T
a1 a2 e1 a1 a2(t) [q q q ] , [F 0] q ττ   

Sử dụng khai triển Taylor [5] để tuyến tính hóa, phương trình 
tuyến tính hóa lúc này trở thành: 

L L L L(t) (t) (t) (t)  M y C y K y h    (8) 

Trong đó ký hiệu: R(t) (t) (t) q q y   (9) 

Với R (t)q là tọa độ suy rộng khi cơ hệ coi là robot rắn 

3.  Điều khiển bám quỹ đạo 
Mục tiêu của bài toán điều khiển bám quỹ đạo dựa trên lý 

thuyết PD là lựa chọn các tham số điều khiển sao cho chuyển động 
khâu thao tác bám theo quỹ đạo mong muốn trong thời gian ngắn 
nhất. Ta đưa vào mô men điều khiển dưới dạng: 

1 1

2 2

p d

P D p d

k 0 0 k 0 0
0 k 0 0 k 0
0 0 0 0 0 0

   
            
      

K y K y y y τ  (10) 

Sơ đồ điền khiển dựa trên động lực học robot rắn cho như hình 2 

 
Hình 2. Sơ đồ điều khiển  
4. Kết quả và thảo luận  
Xét tay máy hai khâu T-R  với thông số như trong bảng 1. 
Bảng 1. Bảng thông số tay máy hay khâu T-R đàn hồi 

Thông số Kí hiệu 
(đơn vị) 

Giá trị 

Chiều dài khâu 1 1(m)  0,1 

Khối lượng khâu 1 1m (kg)  1,32 

Chiều dài khâu 2 2(m)  0,3 

Diện tích mặt cắt ngang khâu 2 2A(m )  10-4 

Khối lượng riêng của khâu 1 và 2 3(kg / m )  7850 

Khối lượng vật B Bm (kg)   0,1 

Mô men quán tính mặt cắt ngang 
khâu 2 

4I(m )  2,0833.10-10 

Mô đun đàn hồi 2E(N / m )  2.1010 

 
Quỹ đạo khớp tịnh tiến mong 
muốn 

Quỹ đạo khớp quay mong 
muốn 

1aq 0.025cos( t / 2)    
2aq 0.25 cos( t / 2)     

Trong ví dụ này, bộ tham số điều khiển chọn như sau: 

p1 p2 d1 d2k 53.2028, k 0.0436,k 357.1647,k 749.8746.      

Tính toán số bằng matlab ta được chuyển vị đàn hồi của robot như 
hình 3 và sai lệch của chuyển động khâu thao tác như tronh hình 4. 
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Hình 3. Chuyển vị đàn hồi 

y E
[m

]

 
Hình 4. Chuyển động của khâu thao tác trong trường hợp rắn và đàn hồi. 
 
 
Từ hình 3 và hình 4 ta thấy chuyển động của khâu thao tác 

bám theo chuyển động mong muốn với sai lệch rất nhỏ. 
5. Kết luận 
Bài báo trình bày bài toán động lực và điều khiển tay máy 

robot hay khâu T-R có khâu đàn hồi. Mô hình hóa và thiết lập hệ 
phương trình vi phân chuyển động của tay máy robot bằng 
phương pháp Ritz – Galerkin kết hợp với phương trình Lagrange 
loại 2. Thiết kế bộ điều khiển bám quỹ đạo khâu thao tác dựa trên 
động lực học ngược robot rắn. Kết quả số cho thấy robot bám theo 
quỹ đạo trong thời gian đủ ngắn. 
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