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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này nhằm mục tiêu thiết kế bộ điều khiển trượt backstepping cho ứng 

dụng điều khiển robot hai bậc tự do dựa trên phương trình động lực học. Bộ điều 

khiển đề xuất được thiết kế với mục đích điều khiển tín hiệu các góc khớp của robot 

bám theo tín hiệu đặt trước, cũng như quỹ đạo khâu cuối bám theo quỹ đạo mong 

muốn và có thể cải thiện hiện tượng dao động quanh mặt trượt, mà là nhược điểm 

của bộ điều khiển trượt truyền thống. Kết quả mô phỏng dựa trên phần mềm 

MATLAB/Simulink cho thấy đáp ứng vị trí các khớp của robot có thời gian xác lập là 

0.2(s), không có dao động, sai số xác lập bị triệt tiêu, hiện tượng dao động quanh 

mặt trượt được cải thiện đáng kể. Ngoài ra, bộ điều khiển còn đáp ứng được khi có 

nhiễu tác động vào hệ thống. 

Từ khóa: Động lực học robot, Denavit-Hartenberg (DH), điều khiển cuốn chiếu, 

điều khiển trượt, MATLAB/Simulink 

1. Giới thiệu  

Robot công nghiệp được sử dụng 

rộng rãi trong kỹ thuật và công nghệ, 

tuy nhiên robot công nghiệp là những 

hệ thống phức tạp, được ghép nối linh 

hoạt, phụ thuộc nhiều vào thời gian và 

phi tuyến tính cao. Những robot này 

được sử dụng phổ biến trong các công 

việc như hàn, phun sơn, hệ thống định 

vị chính xác, v.v. (HÜSEYİNOĞLU & 

Tayfun, 2018). Robot với hai bậc tự do 

là một ví dụ điển hình về hệ phi tuyến 

nhiều ngõ vào, nhiều ngõ ra. Nó đại 

diện để thử nghiệm và đánh giá hiệu 

suất của các khái niệm điều khiển khác 

nhau và đã được một số nhà nghiên cứu 

sử dụng để nghiên cứu và so sánh các 

phương án điều khiển khác nhau 

(Mohammed & Eltayeb, 2018). Bộ điều 

khiển robot đã được sử dụng rộng rãi 

trong công nghiệp. Để cải thiện hiệu 

suất điều khiển cần phải lựa chọn một 

phương pháp điều khiển phù hợp. 

Nhiều phương pháp điều khiển đã được 

triển khai cho các hệ thống này để đạt 

được một hệ thống điều khiển chính 

xác, bền vững và hiệu quả (Rahmani et 

al., 2020). Nghiên cứu (Vu, 2021) đã 

ứng dụng bộ điều khiển hồi tiếp tuyến 

tính hóa để điều khiển mô hình robot ba 

bậc tự do. Bài báo (Zakia et al., 2019) 

đã điều khiển mô hình robot hai bậc tự 

do dựa trên thuật toán PID-SMC. Trong 

(Rojas et al., 2016) đã ứng dụng bộ điều 

khiển LQR để kiểm soát các khớp của 

robot hai bậc tự do. Bộ điều khiển mờ 

đã được xây dựng để điều khiển robot 

hai bậc tự do trong (Dersarkissian et al., 

2018). Trình bày (Thang, 2019) đã áp 

dụng bộ điều khiển trượt truyền thống 

để điều khiển robot hai bậc được mô 

hình hóa dựa trên Simmechanics. 

Bộ điều khiển trượt (SMC – Sliding 

Mode Control) được biết đến là công cụ 
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mạnh mẽ để điều khiển các đối tượng 

phi tuyến (Thien et al., 2021), ngoài ra 

còn là một trong các phương pháp điều 

khiển hiệu quả hệ thống với ưu điểm là 

tính ổn định bền vững ngay cả khi hệ 

thống nhiễu hay đối tượng có thông số 

của mô hình thay đổi theo thời gian 

(Leśniewski & Bartoszewicz, 2021). 

Tuy nhiên, nhược điểm chính của bộ 

điều khiển trượt là hiện tượng dao động 

tần số cao (còn gọi là hiện tượng 

chattering) quanh mặt trượt. Hiện tượng 

chattering do sự không hoàn hảo và 

chậm trễ thời gian trong chuyển mạch, 

do thiết bị truyền động hằng số thời 

gian nhỏ, các mạch công suất dễ bị quá 

nhiệt dẫn đến hư hỏng (Zarma et al., 

2018; Tung et al., 2022). Phương pháp 

backstepping dựa trên lý thuyết ổn định 

Lyapunov và thường được sử dụng như 

một phần của thiết kế điều khiển (Khan 

et al., 2021). Ý tưởng chính của phương 

pháp backstepping là biến đổi hệ thống 

bậc cao thành các hệ thống bậc thấp dựa 

trên phương pháp đặt biến trạng thái. 

Phương pháp này đã được áp dụng rộng 

trong các kỹ thuật điều khiển, điển hình 

như trong kỹ thuật hàng không, kỹ thuật 

cơ khí, v.v. (Zhang et al., 2020). 

2. Mô hình toán đối tượng điều khiển 

2.1. Động học robot 

Động học thuận 

Khảo sát mô hình robot hai bậc tự 

do như Hình 1. 

 

Hình 1: Mô hình robot hai bậc tự do 

Mô hình robot hai bậc tự do có hai 

khâu với khối lượng lần lượt là 1 2,m m ; 

chiều dài các khâu tương ứng là 1 2,l l ; 

các biến khớp 1 2,  có chiều dương 

được quy định như Hình 1 và điểm cuối 

(điểm thao tác) của robot là ( , , ).P x y z  

Bảng 1: Bảng thông số DH 

Khâu 
ia  i  id  i  

1 
1l  0 0 *

1  

2 
2l  0 0 *

2  

 

Để thực hiện bài toán động học 

thuận cần đặt hệ tọa tọa độ theo quy tắc 

DH (được trình bày như Hình 1) và 

thiết lập bảng thông số DH (được trình 

bày như bảng 1). Khi đó các ma trận 

chuyển đổi được xác định: 
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1 1
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       (2) 

Từ các ma trận (1) và  (2) suy ra ma 

trận chuyển đổi tổng quát (3). 
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1 20 0 1

2 1 2

cos( ) sin( ) cos cos( )

sin( ) cos( ) si
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    (3) 

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 cuối và 

các thông số vật lý của robot. 

Dựa vào kết quả (3), dễ dàng xác 

định các biến khớp như (4) và (5).

 

 
2

1 2 2 2 2 1 2 2 2 2

1 2 2 2 2

cos sin cos sin
tan 2 1 ,

x l l yl x l l yl
a

x y x y
 (4) 

 

2
2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2

2

1 2 1 2

tan 2 1 ,
2 2

x y l l x y l l
a

l l l l
 (5) 

2.2. Động lực học robot 

Động lực học của robot hai bậc tự 

do có đặc trưng là tính phi tuyến cao và 

có dạng tổng quát được thể hiện như 

phương trình (6) (Thang, 2019). 

( ) ( , ) ( )      M V G τ (6) 

với các thành phần:  

11 12

21 22

M M

M M

 
  
 

M  là ma trận quán tính 

(ma trận vuông); 

1

2

V

V

 
  
 

V  là vector hướng tâm và lực 

Coriolis; 

1

2

G

G

 
  
 

G  là vector trọng lực; 

1

2

 
  
 




τ  là vector moment tác động lên 

các khớp. 

trong đó:  

 

   

 

2 2
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Dựa trên phương trình động lực học 

(6) tiến hành mô hình hóa và điều khiển 

robot hai bậc tự do trên 

MATLAB/Simulink để kiểm tra kết quả 

của bộ điều khiển được đề xuất, với các 

thông số mô phỏng được trình bày như 

Bảng 2. 

Bảng 2: Thông số mô phỏng cho mô hình 

Kí hiệu Ý nghĩa Giá trị 

m1 Khối lượng của khớp 1 1 kg 

m2 Khối lượng của khớp 2 0.8 kg 

l1 Chiều dài của khớp 1 1 m 

l2 Chiều dài của khớp 2 1 m 

g Gia tốc trọng trường 9.81 m/s2 

3. Thiết kế bộ điều khiển 

3.1. Điều khiển trượt backstepping  

Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển trượt 

backstepping cho robot hai bậc tự do 

được trình bày như hình 2. Trong đó, 

nhiệm vụ chính của bộ điều khiển được 

đề xuất là cung cấp tín hiệu điều khiển 

u được tính toán dựa trên sai số e, sai số 

này được tính dựa trên hiệu số của tín 

hiệu đặt yd và tín ngõ ra y. 

 

 

Hình 2: Cấu trúc bộ điều khiển trượt-backstepping 

Từ phương trình (6) suy ra (7). 

         
1 1 1

,
  

       θ M τ M V M G (7) 

Đặt biến trạng thái: 

1

2

x y

x

θ

θ
              (8) 

         

1 2

-1 -1 -1

2

x = x

x = = θ - θ θ,θ - θ θ


 


θ M τ M V M G

(9) 

với 1 2,x x  là ma trận các biến trạng 

thái và y là ma trận ngõ ra. 

Đặt 

       ( )
-1 -1

f x - θ θ,θ - θ θ M V M G  

và  ( )
-1

g x θ M , khi đó (9) tương 

đương (10). 

1 2

2

x = x

x = = f(x)+ g(x)τ


 

 θ
     (10) 

Đặt 1 1 de x y  , với dy  là tín hiệu 

đặt, khi đó ta có (11). 

1 1 2d de x y x y            (11) 

Chọn hàm Lyapunov thứ nhất như 

công thức (12). 

 
2

1 1

1

2
V e                  (12) 

 1 1 1 1 2 dV e e e x y          (13) 
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Để thỏa điều kiện 
1 0V  , chọn mặt 

trượt như (14) theo (Liu & Wang, 

2011). 

2 1 1 1 1 1 1, 0ds x c e y c e e c         (14) 

Chọn hàm Lyapunov thứ hai như 

công thức (15). 

 
2

2 1 1

1

2
V V s            (15) 

Để thỏa điều kiện 
2 0V  , chọn luật 

điều khiển như công thức (16). 

 2 1 1 1

1
( ) sign( )

( )
du f x c s e c e y s

g x
       (16) 

trong đó: 1 2,c c  là hệ số của mặt trượt, 

0 là hệ số của bộ điều khiển. 

3.2. Kết quả mô phỏng 

Để chứng minh hiệu quả của bộ điều 

khiển được đề xuất, tác giả đã mô 

phỏng với khâu chấp hành cuối có quỹ 

đạo hình tròn (công thức (17)) và hình 

Lissajous (công thức (18)), bên cạnh đó 

bộ điều khiển còn được kiểm chứng 

dưới tác động của nhiễu. 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 hằng số trong luật điều khiển 

với 1 10,c  2 35c   và 1.  

1 0.25sin
10 2

1 0.25cos
10 2

0

x t

y t

z

 
   

 

 
   

 



 

 
     (17) 

1 0.25cos 0.5*
2

1 0.25sin 0.5*3
2

0

x t

y t

z

 
   

 

 
   

 






   (18) 

  

 

Hình 3: Đáp ứng ngõ ra vị trí của các khớp khi quỹ đạo hình tròn 

 



Hình 4 trình bày kết quả điều khiển 

của bộ điều khiển trượt backstepping khi 

robot di chuyển theo quỹ đạo hình tròn. 

Kết quả cho thấy đáp ứng của các góc 

khớp không xuất hiện độ vọt lố, không có 

dao động và sai số xác lập tiến về 0, quỹ 

đạo của khâu cuối bám tốt so với quỹ đạo 

đặt hình tròn có bán kính 0,25m. Ngoài 

ra, sai số của các góc khớp thực tế so với 

tín hiệu đặt hội tụ về 0, điều đó được thể 

hiện qua  hình 5.
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Sai số vị trí của các khớp khi quỹ đạo 

là hình Lissajous được trình bày như 

hình 8. Kết quả cho thấy sai số có sự biến 

động hơn so với tín 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.
Hiện tượng chattering của tín hiệu 

điều khiển trong hình 9 được khắc phục 

so với trường hợp sử dụng bộ điều khiển 

trượt truyền thống, với tín hiệu điều khiển 

được thể hiện qua hình 10. Như vậy, bộ 

điều khiển trượt backstepping đã khắc 

phục được hiện tượng dao động với tần số 

cao quanh mặt trượt.





Nhằm kiểm tra sự ổn định và bền 

vững của bộ điều khiển dưới tác động của 

nhiễu, nhóm tác giả đã giả sử hệ thống 

chịu tác động bởi nhiễu trắng có biên độ 

dao động được trình bày như hình 11. Kết 

quả cũng cho thấy tín hiệu điều khiển có 

dao động (hình 12), tuy nhiên vị trí khâu 

chấp hành cuối vẫn bám tốt so với tín 

hiệu tham chiếu (tương tự như  hình 7) và 

hội tụ về chất lượng bám cận tối ưu theo 

thời  gian.








