


HỘ  NGHỊ KH  H   NG NGH  N    KH  N H      

 

xvii 

�  ng chư ng t nh tính toán thiết kế bộ t ục bánh x  toa x  th o độ tin c  
của các mối gh  c  độ i 

e elop ent o  a al ulat on pro ra  to e n a on heel et  ba e  on the 
rel ab l t  o  re un ant o nt  
Đ  Đ  Tu n, N u n Đ  Toàn 

 

�  ng chư ng t nh tính toán thiết kế bộ t ục bánh x  toa x  th o độ tin c  
của c bền và hi u ng t i t ọng 

e elop ent o  a al ulat on pro ra  to e n a on heel et  ba e  on the 
rel ab l t  o  tren th an  e e t e loa  
Đ  Đ  Tu n, N u n Đ  Toàn 

 

 
PHÂN BAN . T  Đ N  H A, CƠ Đ N T , B T 

 

� Bộ hát ng iêu m vi c  đi n ung m  ng cho xác định độ nhám bề m t 
ur a e rou hne  ea ure ent u n  a pol er ba e  apa t  ro a h ne  

ultra on  tran u er 
B i i  Th nh, N u n Nh  T n , N u n u n, Đ  Anh Tu n 

 

� iều khi n ao động kết c u  ụng bộ điều khi n t ư t a t ên đ i ố gia t   
brat on ontrol o  a tru ture u n  l n   o e he e  al ebra   ba e  

ontroller 
B i H i L , B i Th nh L , L  T n  Anh, Đào N  Anh 

 

� iều khi n obot ong ong h ng 3  a t ên m  h nh động c và bộ ư c 
ư ng động học 
ontrol o  a  planar parallel robot ba e  on a na  o el an  a 
ne at  e t ator 

N u n u n  Hoàn , V  Đ  V n , N u n T n  L  

 

�  thống h n o i  hội b ng cam a 
e elop n  aloe era ort n  te  ba e  on a era 

T n  Ph  Th , N u n T n  Th nh 

3 

�  t nh gia c ng t ên má  khắc g  C C b ng h n mềm M C  3 và 
ct ic  i   

Manu a tur n  on  oo  en ra n  a h ne  th M   an  e tr  
p re  

N u n Th  Th nh Vi 

 

� M  h nh h a và điều khi n a t ên động c học ngư c ta  má  h ng hai kh u 
đàn h i 
Mo el n  an  n er e na  ba e  ontrol o  a t o l n  le ble planar 

an pulator 
N u n u n  Hoàn , T n  u  Chi n, Đinh C n  Đ , Th n Văn N  

 

� M  h nh h a và điều khi n h  thống n xu t t  động b ng m ng t i 
Mo ell n  an  ontroll n  auto at  anu a tur n  te  u n  etr  net 
Ph  T n  T n , Ph  Đăn  Ph , L u Đ  B nh 

3  

� ghiên c u và hát t i n một h  thống obot chủ t   b c t  o 
e ear h an  e elop ent o   a ter la e robot  te  

Vu Minh Hun , Uhn oo N  

 



HỘ  NGHỊ KH  H   NG NGH  N    KH  N H      

 

M  hình hóa và điều khiển dựa trên động lực học ngược tay y 
h ng hai kh u đàn h i 

Modeling and inverse dynamic based control of a two-link flexible 
planar manipulator 

Nguyễn Quang Hoàng1,*, Trương Qu c i n1, in  ng t1, ,*, T n n Ng c1,  
1Việ  Cơ khí, Trườ g Đại học Bách kh   i  

h  h  h  học Cơ , Trườ g Đại học   Đ  ch  
h  Cơ iệ  c g r h, Trườ g Đại học  ghiệ   

i  h g g g h  i hc g h g  

 
 ó  t t 

T  kh  

M  n  a  ương p p p n t  
u n  i u k i n c uy n ng  

Tay m y àn i  M  p ng s  

 l  do ti t ki m v t li u và gi m t i gian t ng t c, c c tay m y 
robot ngày càng ư c t i t k  m n  ơn và do  t n  àn i c a 
c c k u là k ng t  b  ua trong vi c k o s t ng l c c và 
t i t k  b  i u k i n c uy n ng  o bi n d ng c a k u k i 
c uy n ng n n bài to n i u k i n c uy n ng tr  n n p c t p 
và k  m b o  i m cu i b m t eo u  o mong mu n  ài b o 
này tr n  bày vi c m  n  a tay m y p ng c  k u àn i b ng 
p ương p p p n t  u n và p ương tr n  agrange lo i  Tr n 
cơ s  p ương tr n  vi p n c uy n ng n n ư c, c c b  i u 
k i n  c o bài to n v  tr  và b  i u k i n d a tr n ng l c c 
ngư c tay m y r n c o bài to n i u k i n u  o ư c t i t k  c 
m  p ng s  ư c t c i n i v i tay m y p ng  min  a c o 
t u t gi i  xu t  

 tract 

r  

Modeling  inite element met od  
Motion control  lexible robot 
manipulators  Numerical simulation  

ue to material savings and acceleration time reducing, robot 
manipulators are designed to be slender  T erefore, t e elasticity of 
links couldn t be neglected in dynamic analysis and control design  

ue to t e elastic deformation of links, t e motion control problem 
becomes complicated and it is difficult to ensure t at t e end-effector 
follows t e desired tra ectory  T is paper presents t e modeling of 
flexible manipulators by finite element met ods and t e agrangian 
formulation  ased on e uations of motion, a  controller and 
controller based on inverse dynamics of rigid manipulator for a 
flexible manipulator are designed  Numerical simulations are 
implemented for a two degree of freedom flexible planar manipulator 
to illustrate t e proposed algorit m  

Ngày n n bài  1  
Ngày n n bài s a  1 1  
Ngày c p n n ng  1 1  
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Ngày nay, tay m y robot ư c s  d ng r ng r i trong u t c c l n  v c c ng ng i p, y 

t , àng k ng,   b  ua bi n d ng àn i, tay m y robot truy n t ng ư c t i t k  c   
c ng cao, do  c  t  ư c m  n  n ư  c c v t r n tuy t i ư c li n k t b i c c k p 
uay o c k p t n  ti n  t u n ti n c o vi c i u k i n  t ng   t ng  c ng tay m y, 

c c n à c  t o t ư ng t ng k c  t ư c  i u này làm t ng k i lư ng c a c c k u và do  
làm t ng k c  t ư c c a c c cơ c u d n và truy n ng, và d n t i t ng lư ng ti u t  n ng 
lư ng c o robot  i c c  t o tay m y robot n  và m n  ơn c  c i p  v t li u và n ng lư ng 
t p ơn, n ưng vi c gi m k i lư ng k u s  d n n vi c gi m  c ng c a k u  i , c c 
tay m y tr  n n dễ bi n d ng ơn và k  k n ơn  i u k i n c n  x c  i v y, i v i bài 
to n ng l c c ngư c và i u k i n robot c  c c k u m n , n  o c c c cơ c u c uy n 

ng v i v n t c và gia t c l n, c ng n ư t i tr ng làm vi c l n, t n  c t àn i c a k u là 
k ng t  b  ua  o i tay m y àn i này t ư ng ư c ng d ng trong c c l n  v c n ư t m 
i m k ng gian, t  ng a s n xu t, x y d ng, m , nơi mà i i tay m y c  k i lư ng n  

và k ng gian làm vi c l n   
i c ng i n c u tay m y àn i  t u t s  uan t m c a c c n à k oa c trong 

k o ng ba t p ni n g n y   c  r t n i u c ng tr n  ng i n c u v  ng l c c và i u 
k i n tay m y c  k u àn i  c c ng tr n  này ư c t ng p trong c c bài ng i n c u t ng 
uan n ư 1- , 1 , 1  N n c ung c c c ng tr n  t p trung vào vi c m  n  a và t i t k  
i u k i n c o tay m y àn i  Trong  n m p ương p p c n  ư c s  d ng  m  n  a 

k u àn i, bao g m  1  p ương p p t am s  t p trung lumped parameter met od, M  
1 ,  p ương p p sai p n u n finite difference met od, M ,  p ương p p k ai 

tri n t eo c c àm ri ng gi  n  ay p ương p p it - alerkin ssumed mode met od, 
MM  , 1 , 11 ,  p ương p p p n t  u n finite difference met od, M  1 , 1 ,  

p ương p p p n t  u n r n rigid finite element met od, M  ay c n g i là p ương 
p p  n i u v t r n Multibody ystem, M  1  M i p ương p p u c  n ng ưu n ư c 

i m, v i p ương p p sai p n u n c c o àm ri ng t eo bi n k ng gian ư c t ay t  
b ng c c c ng t c sai p n   k n c a p ương p p t am s  t p trung là vi c x c n  c c 
t ng s  c a b  l  xo và c n n t tương ương  i v i p ương p p it - alerkin ta c n p i 
x c n  ư c c c àm ri ng gi  n , t ư ng m  n  k u b ng p n t  d m ai u b n l  
o c m t u ngàm m t u t  do  Tr i l i, v i p ương p p p n t  u n c c àm d ng 
ư c c o trư c v i toàn b  l p bài to n ưa v  m  n  d m uler - ernoulli  

n c n  vi c m  n  a, c c lu t i u k i n v  tr  và u  o c a c c k u c ng ư c 
uan t m ng i n c u  t n i u lu t i u k i n t  tuy n t n , p i tuy n, b n v ng, t c  ng i, 

logic m , s  d ng m ng nơ ron,   ư c t i t l p và p d ng i v i tay m y àn i , -1 , 
1 , 1  

Trong bài b o này, p ương p p p n t  u n và p ương tr n  agrange lo i  ư c s  
d ng  x y d ng m  n  ng l c c o tay m y p ng d ng c u i c  ai k p t n  ti n và uay 
v i c c k u àn i  Tr n cơ s  p ương tr n  vi p n c uy n ng n n ư c, c o p p t i t k  
b  i u k i n  c o bài to n v  tr  và b  i u k i n d a tr n ng l c c ngư c tay m y r n 
c o bài to n i u k i n u  o   c c c a bài b o g m  p n  p n 1 t ng uan, p n  tr n  
bày vi c p d ng p ương p p M vào vi c x y d ng p ương tr n  vi p n c uy n ng c o 

 tay m y p ng ai k u  n  tr n  bày ai lu t i u k i n ơn gi n c o ai lo i n i m v  
k c n au  n  tr n  bày c c k t u  m  p ng s  c a ai lu t i u k i n c uy n ng  u i 
c ng là p n k t lu n  
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   M       M       

 M  hình động lực học ch  tay y ng c c h n t  h u h n 
ương tr n  vi p n c uy n ng c a tay m y c u i àn i ư c t i t l p b ng p ương 

p p M và p ương tr n  agrange lo i  c  d ng ma tr n n ư sau 

     �� � � �( ) ( , ) ( )M q q C q q q Dq Kq g q , 1  

v i [ , ]T T T
r fq q q  là v c tơ t a  suy r ng c a t a  suy r ng r n và t a  suy r ng àn i,  

( )M q  là ma tr n k i lư ng suy r ng,  là ma tr n  c ng suy r ng,D  là ma tr n c n, �( , )C q q  
là ma tr n ri lis và ly t m, ( )g q  là ma tr n l c suy r ng do tr ng l c  i ti t v  vi c x y 
d ng p ương tr n  này c  t  t am k o trong c c tài li u 1, 1 , , 1  
 

 hư ng trình vi h n chuyển động c a tay y đàn h i   
t tay m y ai k u àn i c  c c 

k p t n  ti n và uay n ư tr n H n  1  
T ng s  c a c c k u ư c c o trong b ng 
1  T ng ua m t s  k t u  trong ,  
ta t y k i l y s  p n t  c a m t k u là 1, 
, ,  d n n k t u  k ng k c bi t 

n i u n ưng k i lư ng t n  to n t ng ng 
k , v y trong bài này ta s  d ng m  n  
m t p n t  c o m i k u  c t a  suy 
r ng c o c c k u là 

1 1 13 14[ , , ]Trq u uq                                

2 2 2 23 24[ , , , ] ,TOy u uq                         

2 1 13 2 2 14,O r ry q u q u      
ình  Tay m y  k u T-  

à t a  suy r ng c ung c o c  tay m y n ư sau 
 1 2 13 14 23 24[ ]Tr rq q u u u uq     

Trong  
13 14 23 24
, , ,u u u u  l n lư t là bi n d ng dài và u n t i i m cu i t an  1 và  

ng  c t ng s  c a tay m y ai k u àn i 

h ng  h u  h u  
r o   kg m  
b  ,  m  

  ,  m  
  b*  m  
  x1 1  N m  

H  s  c n t i ai k p  
d1  ,1 , d   ,1   
H  s  c n ayleig   
delta  ,  

amp  delta*  

1  ,  m  N1  1  
m1  r o* * 1 kg  
me1  m1 N1 kg  
m1   , *m1 kg   
m1   , *m1 kg  

1   , 1 m  
1   , 1 m  
1e  1 N1 m  

1  b* 1  m  
1  * 1 N,m  

  ,  m  N   1  
m   r o* *  kg  
m   , *m  kg  
me   m N  kg  
m   , *m  kg  

  , 1 m  
  , 1 m  

e  N  m  
 b* 1  m  
  *  N, m  

1 

1  
1B 

r1 

 

1, 1 

B 

 

,  

 
r  

1  

1  
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 d ng p n m m Maple ta n n ư c c c ma tr n k i lư ng và  c ng c o t ng k u 
c a tay m y n ư sau  

      

    
 

   
 
 

e A B e B e e

e B e e

e e

m m m m m m l

m m m l

dx m l

1 1
1 1 1 1 1 1 12 12

13 11
1 1 1 1 135 210

21
1 1105

M , 

 
 

  
  

e
e

e e

l
l

l l

1
13

1 2
1 1

0 0 0

0 12 6 ,

0 6 4

K   

Ma tr n k i lư ng 2M  c    i x ng c  c c p n t  n a tam gi c tr n n ư sau  

      

 
   

 
 
   

 
 
  





 
 




 

e A e e

A

e e
B e B

B

e e e
e e B e B

B

e e e

e

B

e e
B

B e

l

m l

m m m m m l
m l q m q q

m

m m l
m l m l

m m l
m

m l
dx

2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

2

2
2 2 2

2 2 2 2 2
1

2 2 2
2

2
2 2

2

2
2 2

2
2 2

2 2 12

20 20
13 1

0

(

1

1

1

35 2

105

3)

M   

       

 
 
   
 

  

2
2 3

22
2

2 2

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 12 6

0 0 6 4
ee

e e

ll
l l

K   

i k i lư ng và c i u dài p n t  là   , , 1,2le l l le l lm m l l   
p n i c c ma tr n k i lư ng và  c ng c c k u l i ta t u ư c ma tr n k i lư ng 

( )M q và ma tr n  c ng K  c a c   c  x  d ng i x ng v i c c p n t  

     11 1 1 1 2 2 2e A B e A Bm m m m m m   

   12 2 2 2 14 2 2 2 14

1
( ) ( )

2 e e r B e rm l q u m l q u   

    1
13 1 2 2 22

e
B e A B

m
m m m m  


    1 1 2 2 2 14

14 2 2 2 14

( )
( )

12 2
e e e e r

B e r

m l m l q u
m l q u  


  2 2 14

15 2 2 14

( )
( )

2
e r

B r

m q u
m q u  


  2 2 2 14

16

( )

12
e e rm l q u

  

  
2

2
2

2 2
2 2 22 23

e e
A e B B

m l
l m  


  2 2 2 14

23 2 2 14 2

( )
( )

2
e e r

B r e

m l q u
m q u l   

  
2

2
2

2 2
2 2 24 23

e e
A e B B

m l
l m   2 2 2 2

25

( )

20
e e e B    

2
2 2

6 22 20
e e

B

m l
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    1
33 1 2 2 2

13

35
e

B e A B

m
m m m m   


    1 1 2 2 2 14

34 2 2 14 2

11 ( )
( )

210 2
e e e e r

B r e

m l m l q u
m q u l   


  2 2 14

35 2 2 14

( )
( )

2
e r

B r

m q u
m q u  


  2 2 2 14

36

( )

12
e e rm l q u

  

    
2 3

21 1 2 2
1 2 2 24 24

( ) ( )

105 3
e e e e

B A e B B

m l m l
l m   2 2

45 2 220
e e

B e

m l
m l   

  
2

2 2
6 24 20

e e
B

m l
  2

55 2

13

35
e

B

m
m    2 2

56

11

210
e em l

 
2

6 26
2 2

105
e e

B

m l
  

Ma tr n  c ng t ng t  c  d ng 

 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 











e e

ee

e e

ee

l l

ll

l l

ll

1 1 1 1
3 2
1 1

1 1 1 1
2

11

2 2 2 2
3 2
2 2

2 2 2 2
2

22

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

4
0 0 0 0

0 0 0

6

0

12

6

12 6

46
0 0 0 0

K    

Ma tr n oriolis và ly t m �( , )C q q  ư c x c n  t  ma tr n k i lư ng ( )M q  t eo c ng 
t c ristoffel  o c s  d ng t c  ronecker   ua c n trong c a v t li u k u, ma 
tr n c n D  c  ư c do c n n t t i c c k p d n ng  c tơ l c suy r ng g q  c  ư c t  
bi u t c t  n ng do tr ng l c, ( )g q    k i tay m y c uy n ng trong m t p ng ngang    
 

    M      
N i m v  c a bài to n i u k i n tay m y àn i là ưa ra ui lu t l c m  men d n ng 

t c d ng làm c o i m cu i c a tay m y t n v  tr  mong mu n ay u  o mong mu n v i 
 c n  x c càng cao càng t t  o v i i u k i n tay m y c ng, vi c i u k i n tay m y àn i 

g p n i u k  k n ơn, b i v  trong u  tr n  c uy n ng c c k u c a tay m y t ư ng b  
k c  t c  dao ng do t n  àn i c a n   y ta x t bài to n i u k i n tay m y trong k ng 
gian k p  Hai bài to n ư c t ra  y  1  i u k i n v  tr  ,r r dq q   i u k i n 

b m u  o ,( ) ( )r r dq q  
 

 iều khiển v  tr  điều khiển   
u t i u k i n  b  tr ng l c ư c p d ng i v i tay m y n ư sau  

      �r d r d r r r f,( ) ( ) ( , 0)K q q K q g q q  
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v i c c ma tr n vu ng , 0dK K  c  c  b ng s  k p c a tay m y  T n  n n  c a  ư c 
k o s t n  àm tr  n ng sau 

      � � , ,

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2
T T

r d r r d rq M q q q q q K q q  

ưu  r ng   ( )q Kq g q  o àm V t eo t i gian và s  d ng t n  c t p n i 

x ng c a ma tr n � �[ ( ) 2 ( , )]M q C q q , ta ư c   � � � 0T
r r d rq D K q  

ơ  k i c a i u k i n  ư c t  i n n ư tr n n   
 

 
 

ình   ơ  i u k i n   b  tr ng l c 
 

 iều khiển  t ng cư ng dựa trên  hình động lực tay y r n  
i  s  r ng bi n d ng c a c c k u là n , do  ta c  t  s  d ng m  n  ng l c 

ngư c tay m y r n là cơ s   t n  l c m  men d n ng  T eo  ng v i c uy n ng c o 
trư c c a c c k p d

r ( )q  ta x c n  ư c l c m  men n ư sau  

  d d d d d d d d
r r r r r r r r r r r r( ) ( ) ( , ) ( )q q q q q q qM C D g   �� � � �   

 k u d n c a tay m y àn i c uy n ng b m t eo lu t c uy n ng  ra và c  t  
làm gi m dao ng c a tay m y,  y  xu t t m m t m  men i u k i n t ng cư ng d ng 

 n ư sau  

 ,r d r K K �  v i d
r r rq q   1  

N ư t  m  men t c d ng l n cơ c u àn i s  là 

 ( ) ( ) ,d d
r r r d r   K K �  11  

v i , dK K  là c c ma tr n x c n  dương c    ơ  k i c a i u k i n d a tr n 
ng l c c ngư c tay m y r n ư c t  i n n ư tr n n   T eo sơ  i u k i n này, ta 

k ng p i o c uy n ng do bi n d ng  

 
ay y 

đàn h i 
 

 

 

� rq  

K  
�r  � 0d

rq  

 

 

K  r  d
rq  

 

 

rq  

�,r rq q  

�,f fq q  

( , 0)r r fg q q
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ình   ơ  i u k i n d a vào ng l c c ngư c   t ng cư ng 
 

 
      

 M  h ng  ài t n điều khiển v  tr   
T c i n tri n k ai sơ  i u k i n   b  tr ng l c n   trong Matlab simulink 

v i c c t ng s  tay m y àn i n ư trong b ng 1  M c ti u là mu n i m cu i di c uy n n 
v  tr  mong mu n  T[0 ,0 6 ]  i u ki n u c a c c t a  suy r ng ư c c n 

, , T
r  , , , T  

c t ng s  c a b  i u k i n ư c c n  p  *diag 1,1 , d  1 *diag 1,1  
T c i n m  p ng tr n p n m m M T , k t u  m  p ng s  trong trư ng p này ư c 
ưa ra tr n c c n   n  
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N  uy n ng c a t a  k p tương i trơn tru và t n v  tr  mong mu n 
sau k o ng 1, s   t  n   c o t y i m t c ng cu i ti m c n và t n v  tr  mong 
mu n  Tuy n i n, do c  c uy n ng bi n d ng n n trong u  tr n  c uy n ng dao ng trong 

 xu t i n n ưng t t d n  T  k t u  này c  t  t y r ng v i b  i u k i n  v  tr  mong 
mu n c a i m cu i c  t  t ư c   

 
 M  h ng  ài t n điều khiển u  đ   

T c i n tri n k ai sơ  i u k i n d a tr n ng l c c ngư c tay m y r n   t ng 
cư ng n   trong Matlab simulink  M c ti u là mu n t a  k p c  ng rq  c uy n ng 
t eo ui lu t mong mu n c o b i c c àm li n t c t eo t i gian  

  ( ) [0,2 (4 2),0,2 (2 )]Trq  

c t ng s  c a b  i u k i n ư c c n  p  *diag 1,1 , d  1 *diag 1,1  
i u ki n u c a c c t a  suy r ng ư c c n , , T

r  , , , T  T c i n 
m  p ng tr n p n m m M T , k t u  m  p ng s  trong trư ng p này ư c ưa ra 
tr n c c n   và  
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N n x t  c  t  r1  và r  tr n n   c o t y r ng c c c uy n ng c o trư c 

c a k p d n ư c i u k i n b m t eo c uy n ng mong mu n sau t i gian k o ng 1 s  i 
c uy n ng c a c c k p d n b m t eo c uy n ng mong mu n t  c uy n ng àn i xu t 
i n n ư m t dao ng b n  n  Hi n tư ng này là do c uy n ng t c o c c k p là c uy n 

ng tu n oàn    
 

     
ài b o này  tr n  bày m  n  ng l c c a tay m y p ng ai k p t n  ti n và uay 

T-  c  k u àn i  ương tr n  vi p n c uy n ng c a tay m y àn i c  d ng tương t  
n ư tay m y toàn k u r n  T  c c p ương tr n  vi p n c uy n ng này p ng c a  ư c 
m  p ng b ng Matllab simulink v i ai b  i u k i n   c o i u k i n v  tr  và  k t p 
v i ng l c c ngư c tay m y c ng  c k t u  m  p ng c o t y v i bài to n i u k i n v  
tr , b  i u k i n truy n t ng  c  t  p ng ư c  Tuy n i n, t i gian  dao ng t t c n 
tương i l n  i bài to n i u k i n b m u  o, trong bài b o m i c  p d ng i v i 
trư ng p c o trư c c uy n ng c a k p d n  ài to n i u k i n b m u  o trong k ng 
gian t ao t c s  ư c uan t m trong t i gian t i   
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