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Tóm tắt - Thực nghiệm cho hệ thống tay máy đôi luôn là vấn đề
cần được quan tâm bên cạnh việc phát triển các thuật toán cho hệ
thống này. Bài báo giải quyết vấn đề thực nghiệm cho điều khiển
hỗn hợp lực, vị trí cho hệ thống tay máy đôi phối hợp giữ ổn định
và di chuyển một đối tượng rắn chung theo quỹ đạo mong muốn.
Đầu tiên, động lực học của hệ thống gồm tay máy đôi – đối tượng
được xây dựng dựa trên nguyên lý Eule-Lagrangian. Dựa trên
động lực học đã được xây dựng, bộ điều khiển tựa mô hình hỗn
hợp lực/vị trí được đề xuất để giữ ổn định và di chuyển đối tượng
theo quỹ đạo mong muốn. Bộ điều khiển được chứng minh ổn
định theo tiêu chuẩn Lyapunov. Tiếp theo, một hệ thống thực
nghiệm được xây dựng nhằm thử nghiệm thuật toán đề xuất cho
hệ tay máy đôi- đối tượng. Cuối cùng, các kịch bản mô phỏng trên
phần mềm Matlab/ Simulik và thực nghiệm được thực hiện. Các
kết quả mô phỏng và thực nghiệm đã xác thực tính chính xác, khả
thi, hiệu quả của bộ điều khiển. 

 Abstract - Experimentation for the dual-arm manipulator system
is always an attention problem besides developing algorithms for
this system. The paper solves the experiment problem of the hybrid
force/ position controller in the dual-arm manipulator system to
hold stably and move a commonly rigid object with the desired
trajectory tracking. First, the dynamics of the dual-arm robot-object
system is instituted according to the Eule-Lagrangian principle. A
hybrid force/position controller based on the dynamics of the
system is proposed to hold stably and move the object desired
trajectory tracking. The closed-loop controller is proven to be stable
according to Lyapunov stability theory. Next, an experiment
system is designed to test the proposed algorithm for the dual-arm
robot–object system. Finally, simulation scenarios work on the
Matlab/Simulink software, and experiments are performed.
Simulation and experiment results have confirmed the accuracy,
feasibility, and efficiency controller. 

Từ khóa - Tay máy đôi; tay máy đôi – đối tượng; thuật toán hỗn
hợp lực/vị trí; thực nghiệm cho hệ tay máy đôi 

 Key words - Dual-arm manipulator; dual-arm manipulator –
object; hybrid force/position algorithm; experiment for the dual-
arm manipulator system 

1. Giới thiệu 
Robot tay máy đôi là robot có hai tay máy giống như 

hai tay của con người, việc sử dụng hai tay máy phối hợp 
làm việc sẽ hiệu quả, linh hoạt và làm được nhiều việc hơn 
so với sử dụng robot đơn. Robot tay máy đôi có thể đảm 
đương hầu hết các công việc mà con người thực hiện. Nhờ 
đó, chúng có thể được sử dụng để thay thế cho con người 
khi làm việc trong các môi trường độc hại nguy hiểm như 
nhà máy điện hạt nhân, cứu hỏa… Qua khảo sát cho thấy, 
có một số phương pháp điều khiển điển hình như bộ điều 
khiển PID, PD, điều khiển trở kháng, điều khiển lai lực/vị 
trí cho hệ tay máy đôi phối hợp chuyển động được sử dụng 
rộng rãi vì dễ thực hiện trong thực tế. Bộ điều khiển phối 
hợp cho robot hai tay được thiết kế trên cơ sở phân tích 
động học của hệ thống. Chuyển động phối hợp của tay máy 
đôi dưới bộ điều khiển bù trọng lực PD dựa trên động học 
nghịch đảo đã được thực hiện [1]. Một cách khác, các thao 
tác phối hợp giữa hai tay máy bằng cách điều khiển chuyển 
động ở cấp độ gia tốc được trình bày [2]. Vận tốc/gia tốc 
tham chiếu của đối tượng được thiết kế theo nhiệm vụ yêu 
cầu. Với phương pháp điều khiển trở kháng sẽ kết hợp với 
các phương pháp điều khiển khác để tăng hiệu quả của bộ 
điều khiển. Bộ điều khiển trở kháng cho tay máy đôi được 
thiết kế bằng cách sử dụng mối quan hệ Jacobian [3]. Bộ 
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điều khiển trở kháng được đề xuất sẽ đơn giản và trực quan 
hơn khi điều chỉnh trở kháng mong muốn và quỹ đạo mong 
muốn. Bộ điều khiển trở kháng kép với hai vòng trở kháng 
được nghiên cứu trong [4], với trở kháng vòng ngoài giữa 
đối tượng và môi trường, trở kháng vòng trong giữa bộ 
điều khiển và đối tượng. Bộ điều khiển này có khả năng 
theo dõi tốt về vị trí, trở kháng và lực. Các nghiên cứu 
khác tập trung vào điều khiển kết hợp lực/vị trí cho phối 
hợp tay máy đôi [5], [6]. Trong [5], kết hợp bộ điều khiển 
chính/phụ sử dụng cảm biến lực ở khâu tác động cuối, để 
phối hợp điều khiển đối tượng theo quỹ đạo mong muốn 
và tránh đối tượng trôi và rơi. Bộ điều khiển [6] giám sát 
lực mong muốn và bù cho độ lệch quỹ đạo không xác định 
do nhiễu bên ngoài. Một số công trình khác về điều khiển 
cho robot tay máy đôi tập trung vào các ứng dụng công 
nghiệp hơn là đi cải tiến các thuật toán lý thuyết điều khiển 
phức tạp, điển hình là với nền tảng bộ PID công nghiệp, 
D.Kruse và cộng sự đã giới thiệu điều khiển dẫn hướng 
chuyển động, điều khiển lực theo chuỗi tuần tự, bù tải và 
tránh va chạm [7]. Hay như trong [8] các thí nghiệm đưa 
ra để đánh giá hiệu suất làm việc của robot tay máy đôi 
công nghiệp. 

Như vậy có thể thấy, vấn đề thực nghiệm cho robot tay 
máy đôi luôn được quan tâm song song với việc phát triển 
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các thuật toán cho hệ này. Trong bài báo này tác giả đưa ra 
phương pháp thực nghiệm cho hệ thống tay máy đôi với 
những đóng góp như sau: 

- Thuật toán điều khiển đề xuất để thực nghiệm không 
cần sử dụng cảm biến lực. 

- Thuật toán điều khiển không cần biên dịch sang một 
ngôn ngữ lập trình nào khác hay nạp vào chíp, nhưng vẫn 
điều khiển hệ thống theo thời gian thực và kiểm chứng 
nhanh được thuật toán. 

2. Mô hình động lực học của hệ tay máy đôi 
2.1. Mô tả hệ thống 

 Hệ tay máy đôi tác giả nghiên cứu gồm hai tay máy 
giống nhau thao tác với một vật thể hình hộp rắn. Mỗi tay 
máy là một robot planar có hai bậc tự do, với khâu  
tác động cuối của từng tay máy tiếp xúc với vật thể tại 
điểm xác định. Mô hình của hệ thống được minh họa  
như Hình 1 

11θ

12θ

21θ

22θ
θ

Hình 1. Mô hình tay máy đôi thao tác một vật thể 
OXY: Khung tọa độ gốc, đồng thời là khung tọa độ gắn 

với tay máy thứ nhất; 

v v vo x y : Khung tọa độ gắn với trọng tâm của đối tượng. 

Đối tượng được chuyển động theo trục OX, OY, và 
chuyển động xoay. 

Các khâu tác động cuối của tay máy đôi tác động lên 
đối tượng các lực f1, f2 tại điểm E1, E2 tương ứng. Hai lực 
này được giả thiết có chiều vuông góc với bề mặt của vật 
thể. Hệ được giả thiết làm việc trong mặt phẳng nằm ngang 
nên không chịu tác động của lực trọng trường. 

Vector [ ]1 11 21, Tq θ θ= biểu diễn góc quay các khớp 

của tay máy thứ nhất, [ ]2 12 22, Tq θ θ=  biểu diễn góc 

quay các khớp của tay máy thứ hai, [ ], , Tz x y θ=  biểu 
thị vị trí và góc quay của đối tượng trong khung tọa độ 
OXY. Thêm nữa dji, mji và Jji biểu thị cho chiều dài, khối 
lượng, mô men quán tính của thanh nối j của tay máy i, với 
i=1,2; j=1,2. 0 0( , )i i iE x y  là vị trí tiếp xúc của tay máy thứ 
i với đối tượng. 
2.2. Phương trình động học và động lực học của hệ thống 

Dựa vào Hình 1, vị trí trọng tâm của vật thể được xác 

định theo vị trí hai tay máy [9]. Từ đó xây dựng được 
phương trình ràng buộc hình học để đảm bảo tiếp xúc giữa 
tay máy đôi và đối tượng. 

1 01 01

2 02 02

( ) cos ( )sin 0
2

( )cos ( )sin 0
2

v

v

Q x x y y

Q x x y y

l

l

θ θ

θ θ

= − + − − =

= − − −




− =


−






 (1) 

Với, L: Bề rộng đối tượng; khoảng cách iY  từ khâu tác 
động cuối thứ i tới trục v vo x  của hệ tọa độ vật thể được 
xác định như sau: 

1 01 01

2 02 02

( ) sin ( ) c
( ) sin ( )

os
osc

Y x x y y
Y x x y y

θ θ
θ θ

= − − −
 = − − −

    (2) 

Động lực học của hệ thống gồm tay máy đôi – đối tượng 
được xác định dựa vào phương pháp Lagrange nhân tử. 
Phương trình động lực học của tay máy đôi được thiết lập 
như sau: 

0
cos( ) ( , ) ( 1) sin

i T
i i i i i i i i i iH q q C q q q J fθτ θ

 = + − −   
    (3) 

Phương trình động lực học của đối tượng được thiết lập 
như sau: 

2

1

cos
( 1) sin 0

i

i
i

i

H z f
Y

θ
θ

=

 
 + − = 
 − 

       (4) 

Với, ( )i iH q : Ma trận quán tính của tay máy thứ i; 
( , )i i iC q q : ma trận tương hỗ và li tâm của tay máy thứ i, 

được xác định từ ma trận ( )i iH q  dựa vào tính chất 

( ) 2 ( , )i i i i iH q C q q−   là ma trận nghiêng đối; J0i là ma trận 
Jacobian của tay máy thứ i; Hz: ma trận quán tính của vật 
thể [ , , ]zH diag M M J=  với M là khối lượng vật thể và J 
mô men quán tính của vật thể. 

3. Bộ điều khiển phối hợp chuyển động của hệ tay máy đôi 
Để tay máy đôi di chuyển vật thể tới vị trí, hướng 

mong muốn thì trước hết vật thể phải được giữ chắc chắn 
và ổn định bởi hai tay máy. Vì vậy, vấn đề điều khiển lực 
được thực hiện trước tiên trong bài toán điều khiển phối 
hợp chuyển động của hai tay máy. Khi vật thể đã được 
kẹp ổn định, lúc này hai tay máy sẽ thao tác với vật thể. 
Vật thể sẽ được xoay, di chuyển đến góc đặt dθ  và vị trí 
đặt ( , )d dx y mong muốn. Thuật toán điều khiển được đề 
xuất dựa trên [10]. 

Bộ điều khiển tựa mô hình điều khiển hỗn hợp lực và 
vị trí: Điều khiển lực để kẹp ổn định, điều khiển góc quay 
và điều khiển vị trí của vật thể tương ứng. Thuật toán điều 
khiển được đề xuất: 

1 1 1 1 1

2 2 2 22

,
.

f x y

f x y

θ

θ

τ τ τ τ τ
τ τ τ τ τ

= + + +

= + + +
       (5) 

với, 1; ; ;f x yθτ τ τ τ  lần lượt là các bộ điều khiển lực, góc 
xoay và vị trí chuyển động theo trục x, y của vật thể 
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(
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i
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T
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v
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l
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θ
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−
−

−



 (6) 

Trong đó: lực đặt df  là lực tiếp xúc mong muốn, được chọn 
theo thông số của đối tượng; viK  là ma trận hệ số của bộ 
điều khiển xác định dương. 

1
0

1 2

sin
( 1)

1
( )

1cos
f T i

i i
v

if J r
l r

i
rθ

β θ
τ θ α θ

θ
−       

Δ − + −        −− −     
−


= 

 (7) 
với dθ θ θΔ = −  là sai số của góc xoay; fβ  và fα  là các 
hệ số xác định dương. 

( )

0

0

sin ( ),
1
1

1
1

cos .

T
i

xi x d a d

T
i

yi y d

i
i

i a d
i

x
r x x

q

y
r y y

q

τ η θ

τ η θ

  ∂ = − − ∂   
  ∂ =

 
 
 


− − − ∂   


 
 

  (8) 

với 

01 02 01 021 2 1 2sin , cos ,
2 2 2 2a d a d

x x y yY Y Y Yx yθ θ+ ++ +
= + = −  

tham số của bộ điều khiển ,x yη η  là các hằng số xác định 
dương. 

Thế phương trình (5) vào phương trình (3) rồi nhân 2 
vế của phương trình với T

iq , phương trình động lực học 
của hệ được mô tả: 

( )

2
2 2 2 2

1 2
1

2 2 2

1 ( )
2

2 ( ) 2 ( )
2

i i v d
vi

f x a d y a d

T
i

d H Mx My J Y Y f
dt l

d x x y y
dt

q q θ

β θ η η

=

 
+ + + + −

+

 
 

+ Δ − + −

  

2
2

1 2
1

( ) .i vi f v
T

i
iK l r rq q α θ

=

= − − − −       (9) 

Dựa vào phương trình (9) hàm Lyapunov được chọn 
như sau: 

( )

2
2 2 2 2

1 2
1

2 2 2

1 1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )
2

T
ii i v d

vi

f x a d y a d

V H Mx My J Y Y f
l

x x y y

q q θ

β θ η η

=

 
= + + + + −  

 

+ Δ − + −+

    
 

Khi đó đạo hàm của hàm Lyapunov 
2

2
1 2

1

( ) .T
ii vi f v

i

V K lq r rq α θ
=

= − − − −    

Từ hàm Lyapunov lựa chọn và đạo hàm của hàm 
Lyapunov, nhận được 0V ≥  và 0V ≤ . Dấu bằng 0V =  
và 0V =  chỉ có được khi 

( )

1 2

1 2

,
, 0

, , 0  khi .

d

T

d

a d

a d

f f f

z x y t

x x
y

q

y

q

θ

θ θ

→
 →
 = → → ∞
 →
 →
 →

 

 

 

Như vậy theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunov hệ thống ổn 
định tiệm cận. Các tay máy đã kẹp ổn định đối tượng, điều 
khiển vị trí và hướng của đối tượng tới vị trí và hướng 
mong muốn. 

Kết luận lại sơ đồ tổng quan của hệ thống và bộ điều 
khiển được mô tả trong Hình 2. 

[ , , ]Tx y θ=z

1 2[ , ]T T T=q q q

1 2[ , ]T T T=  q q q

dθ

[ ]T
d dx , y

iτ
df

( , )a ax y
 

Hình 2. Sơ đồ khối hệ thống bộ điều khiển lực, vị trí và hướng 

4. Thiết kế cơ khí cho mô hình thực nghiệm tay máy đôi 
Hệ tay máy đôi là một hệ gồm hai tay máy phẳng giống 

hệt nhau phối hợp chuyển động cùng giữ và di chuyển một 
đối tượng rắn chung. Hình ảnh thiết kế cơ khí của tay máy 
đôi như Hình 3. 

 
Hình 3. Thiết kế cơ khí tay máy đôi 

Với thiết kế cơ khí như vậy, hệ thống được làm việc 
như sau: Mỗi tay máy sử dụng hai động cơ điều khiển 
chuyển động cho hai góc khớp. Trước hết phân tích làm 
việc của tay máy thứ hai, tay máy thứ hai sử dụng hai động 
cơ là động cơ 1 và động cơ 2 để điều khiển chuyển động 
cho hai khớp. Động cơ 1 điều khiển chuyển động cho khớp 
1 (điều khiển chuyển động link 21), động cơ 2 điều khiển 
chuyển động cho khớp 2 (điều khiển chuyển động link 24), 
để tránh sử dụng đai truyền chuyển động từ động cơ 2 tới 
khớp thứ 2 (đai có độ dài lớn) làm tăng thời gian trễ, sai số 
chuyển động của khớp. Tác giả sử dụng thanh dẫn động 
(link 22, link 23) để truyền chuyển động từ động cơ 2 tới 
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khớp 2, khi động cơ chuyển động thì link 22 và link 23 
cũng chuyển động, link 22 và link 23 chuyển động được 
bao nhiêu thì link 24 (khớp 2) chuyển động được bấy nhiêu. 
Tương tự như tay máy thứ hai, tay máy thứ nhất cũng sử 
dụng hai động cơ để điều khiển chuyển động cho hai khớp 
(điều khiển chuyển động link 11 và link 14). Điều khiển 
chuyển động của khớp 2 (link 14) của tay máy thứ nhất 
được thông qua chuyển động của thanh dẫn động link 12 
và link 13, khi động cơ 4 chuyển động thì link 12 và link 
13 chuyển động, link 12 và link 13 chuyển động được bao 
nhiêu thì link 14 chuyển động được bấy nhiêu. 

Phần thiết kế cơ khí của tay máy đôi có các thông số 
như trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thông số tay máy và đối tượng 

Các khâu Khối lượng (Kg) Chiều dài (m) 
Link 11; Link 21 1,1305 0,4 
Link 12; Link 22 0,156 0,07 
Link 13; Link 23 0,414 0,35 
Link 14; Link 24 0,85 0,3 

Khoảng cách hai tay máy - 0,12 
Đối tượng 0,15 0,14 

5. Mô phỏng 
5.1. Điều khiển hỗn hợp lực, vị trí chuyển động theo trục 
x , hướng chuyển động của đối tượng 

Kết quả mô phỏng điều khiển hỗn hợp lực, vị trí chuyển 
động theo trục ,x  hướng chuyển động của đối tượng dùng 
bộ điều khiển tựa mô hình hỗn hợp lực/vị trí. Với quỹ đạo 
vị trí và hướng chuyển động của đối tượng theo quỹ đạo 
bậc 3 được thể hiện trong Hình 4 – Hình 5. 

a) Quỹ đạo chuyển động b) Sai số vị trí của đối tượng 
Hình 4. Quỹ đạo hướng chuyển động của đối tượng dọc theo 

trục x trong mô phỏng 

a) Quỹ đạo chuyển động 
 

b) Sai số góc xoay  

Hình 5. Quỹ đạo hướng chuyển động của đối tượng trong  
mô phỏng với bộ điều khiển hỗn hợp lực/vị trí chuyển động  

theo trục x 
Từ kết quả mô phỏng Hình 4 – Hình 5 có thể thấy rằng 

bộ điều khiển hỗn hợp lực, vị trí theo trục x , hướng chuyển 
động cho kết quả tốt. Sai lệch vị trí theo trục x  lớn nhất là 
0,075%, hướng lớn nhất là 1%. Đối tượng được chuyển 

động tới vị trí, hướng mong muốn với sai lệch tĩnh rất nhỏ 
lần lượt là 0,002% và 0,25%. Tại vị trí cân bằng đối tượng 
được giữ ổn định. 
5.2. Điều khiển hỗn hợp lực, vị trí chuyển động theo trục 
y , hướng chuyển động của đối tượng 

Kết quả mô phỏng điều khiển hỗn hợp lực, vị trí chuyển 
động theo trục y , hướng chuyển động của đối tượng dùng 
bộ điều khiển tựa mô hình hỗn hợp lực/vị trí. Với quỹ đạo 
vị trí và hướng chuyển động của đối tượng theo quỹ đạo 
bậc 3 được thể hiện trong Hình 6 – Hình 7. 

 
a) Quỹ đạo chuyển động b) Sai số vị trí của đối tượng 

Hình 6. Quỹ đạo chuyển động theo trục y  của  
đối tượng trong mô phỏng 

a) Quỹ đạo chuyển động 
b) Sai số góc xoay của đối 

tượng 

Hình 7. Quỹ đạo hướng chuyển động của đối tượng trong mô 
phỏng với bộ điều khiển hỗn hợp lực/vị trí chuyển động theo trục y 

Từ kết quả mô phỏng Hình 6 – Hình 7 có thể thấy rằng 
bộ điều khiển hỗn hợp lực, vị trí theo trục ,y  hướng chuyển 
động cho kết quả tốt. Sai lệch vị trí theo trục y  lớn nhất là 
0,08 %, hướng lớn nhất là 1,8%. Đối tượng được chuyển 
động tới vị trí, hướng mong muốn với sai lệch tĩnh rất nhỏ 
lần lượt là 0,025% và 0,5%. Tại vị trí cân bằng đối tượng 
được giữ ổn định. 

Từ kết mô phỏng Hình 4 – Hình 7 thấy, bộ điều khiển 
làm việc tốt và ổn định. Đối tượng được giữ chặt và chắc 
chắn trong quá trình di chuyển, kết quả có được quỹ đạo vị 
trí và hướng của đối tượng đã bám với quỹ đạo đặt. Sai lệch 
tĩnh nhỏ, quỹ đạo chuyển động dọc theo trục x  sai lệch tĩnh 
nhỏ hơn 0,08 %, quỹ đạo chuyển động dọc theo trục y  sai 
lệch tĩnh nhỏ hơn 1%, quỹ đạo hướng chuyển động sai lệch 
tĩnh nhỏ hơn 1%, độ quá điều chỉnh nhỏ dưới 1%. Hình 4b 
– Hình 7b cho thấy, tại vị trí cân bằng sai lệch tĩnh là hằng 
số, chứng tỏ đối tượng được giữ ổn định tại vị trí cân bằng. 

6. Thực nghiệm 
6.1. Cấu trúc và hoạt động của hệ thống thực nghiệm 

Hệ thống thực nghiệm và thử nghiệm hệ thống theo kịch 
bản được mô phỏng như phần 5 sẽ được trình bày trong mục 
này. Hệ thống thực nghiệm được thực hiện như Hình 8. 
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Hình 8. Hệ thống thực nghiệm 

1: DS1103 interface box; 2: Máy tính (phần mềm Matlab và 
Controldesk); 3: DS1103; 4: Board kết nối; 5: Driver; 6: Động 
cơ servo; 7: Mô hình tay máy đôi; 8: Đối tượng; 9: Mạch đo góc 
xoay của đối tượng. 

Thuật toán được viết và xây dựng trên Matlab/ Simulink 
và sử dụng phần mềm Control desk biên dịch. Lúc này các 
tín hiệu từ bộ điều khiển qua card DS1103, qua hộp giao diện 
để đưa tín hiệu điều khiển tới driver của động cơ servo thông 
qua một board kết nối. Tín hiệu từ driver của động cơ sẽ điều 
khiển chuyển động cho động cơ servo từ đó điều khiển 
chuyển động các khớp của tay máy đôi. 

Tốc độ chuyển động của động cơ sẽ được đo bằng 
encoder, tín hiệu này sẽ được chuyển tới Matlab/Simulink 
thông qua hộp giao diện của DS1103 (qua cổng INC), trên 
phần mềm Matlab/Simulink tín hiệu từ encoder sẽ được 
chuyển thành tín hiệu góc xoay của các khớp, và phản hồi 
lại cho bộ điều khiển. 

Ví trí của đối tượng sẽ được tính gián tiếp qua góc xoay 
của các khớp. Còn hướng (góc xoay) của đối tượng sẽ được 
đo bằng cảm biến MPU6050. Vị trí, hướng của đối tượng 
sẽ được phản hồi lại cho bộ điều khiển. 
6.2. Thử nghiệm hệ thống 

Đối tượng được thiết kế chuyển động theo quỹ đạo bậc 
3 bao gồm chuyển động theo trục x , trục y  và hướng xoay. 
Lực đặt của tay máy đôi tại điểm tiếp xúc tác động lện đối 
tượng với 1,5df N= . Các thông số của bộ điều khiển sử 
dụng trong thực nghiệm được xác định như Bảng 2. 

Bảng 2. Thông số bộ điều khiển 

1vK  2vK  fβ  xη  yη  

2 2 2,5 400 300 

6.2.1. Điều khiển hỗn hợp lực, vị trí chuyển động theo trục 
x và hướng của đối tượng 

Kết quả thực nghiệm điều khiển hỗn hợp lực, vị trí 
chuyển động theo trục x  và hướng chuyển động của đối 
tượng dùng bộ điều khiển tựa mô hình hỗn hợp lực/vị trí, 
với quỹ đạo vị trí và hướng chuyển động của đối tượng 
được thể hiện trong Hình 9 – Hình 10. 

Đối tượng được điều khiển di chuyển theo quỹ đạo dọc 
trục x  từ vị trí có tọa độ 8, 9x cm=  tới vị có tọa độ 

12, 9x cm= , quỹ đạo hướng góc xoay từ góc 00 tới góc 80. 
Sai lệch tĩnh chuyển động theo trục x  là 1mm (2,5%), 
hướng chuyển động 0,20 (2,5%). Từ kết quả thực nghiệm 
Hình 9 – Hình 10 có thể thấy, bộ điều khiển hỗn hợp lực, 

vị trí theo trục x  và hướng chuyển động của đối tượng cho 
kết quả tốt. Đối tượng được chuyển động tới vị trí, hướng 
mong muốn với sai lệch tĩnh nhỏ (2,5%). Tại vị trí cân bằng 
đối tượng được giữ ổn định. 

 
a) Quỹ đạo chuyển động b) Sai số vị trí  

Hình 9. Quỹ đạo chuyển động của đối tượng dọc theo 
trục x  trong thực nghiệm  

 
a) Quỹ đạo chuyển động b) Sai số hướng  

Hình 10. Quỹ đạo hướng chuyển động của đối tượng trong  
thực nghiệm với bộ điều khiển hỗn hợp lực/vị trí chuyển động 

theo trục x 
6.2.2. Điều khiển hỗn hợp lực, vị trí chuyển động theo trục 
y và hướng của đối tượng 

Kết quả thực nghiệm điều khiển hỗn hợp lực, vị trí 
chuyển động theo trục y và hướng chuyển động của đối 
tượng dùng bộ điều khiển tựa mô hình hỗn hợp lực/vị trí, 
với quỹ đạo vị trí và hướng chuyển động của đối tượng 
được thể hiện trong Hình 11– Hình 12. 

a) Quỹ đạo chuyển động b) Sai số vị trí của đối tượng 

Hình 11. Quỹ đạo chuyển động của đối tượng dọc theo trục y  
trong thực nghiệm  

a) Quỹ đạo chuyển động b) Sai số hướng  

Hình 12. Quỹ đạo hướng chuyển động của đối tượng trong 
thực nghiệm với bộ điều khiển hỗn hợp lực/vị trí chuyển động 

theo trục y 
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Đối tượng được điều khiển di chuyển theo quỹ đạo dọc 
trục y  từ vị trí có tọa độ y=52,9 cm tới vị có tọa độ 
y=56,9cm, quỹ đạo hướng góc xoay từ góc 00 tới góc 80. 
Sai lệch tĩnh chuyển động theo trục y là 0,8 mm (2%), 
hướng chuyển động 0,20 (2,5%). Từ kết quả thực nghiệm 
Hình 11 – Hình 12 có thể thấy, bộ điều khiển hỗn hợp lực, 
vị trí theo trục y và hướng chuyển động của đối tượng cho 
kết quả tốt. Đối tượng được chuyển động tới vị trí, hướng 
mong muốn với sai lệch tĩnh nhỏ (2%). Tại vị trí cân bằng 
đối tượng được giữ ổn định. 

Từ kết quả thực nghiệm 9 – Hình 12 cho thấy, bộ điều 
khiển làm việc tốt và ổn định. Đối tượng được giữ chặt và 
chắc chắn trong quá trình di chuyển. Như trong Hình 9a – 
Hình 12a, kết quả có được quỹ đạo vị trí và hướng của đối 
tượng đã bám với quỹ đạo đặt, với sai lệch tĩnh nhỏ, quỹ 
đạo chuyển động dọc theo trục x sai lệch tĩnh nhỏ hơn 
2,5%, quỹ đạo chuyển động dọc theo trục y sai lệch tĩnh 
nhỏ hơn 2,0%, quỹ đạo hướng chuyển động sai lệch tĩnh 
nhỏ hơn 2%, độ quá điều chỉnh nhỏ dưới 2,5%. Hình 9b – 
Hình 12b cho thấy, tại vị trí cân bằng sai lệch tĩnh là hằng 
số, chứng tỏ đối tượng được giữ ổn định tại vị trí cân bằng. 
Như vậy bộ điều khiển tựa mô hình hỗn hợp lực/vị trí đề 
xuất cho kết quả thực nghiệm tốt. 

Kế quả mô phỏng Hình 4 - Hình 7 và kết quả thực 
nghiệm Hình 9 - Hình 12 cho thấy, kết quả mô phỏng và 
thực nghiệm khi chạy thử nghiệm phương pháp điều khiển 
tựa mô hình hỗn hợp lực/vị trí có kết quả tương đồng. Dạng 
đồ thị quỹ đạo và sai số chuyển động theo trục x , trục y  
và hướng chuyển động của đối tượng giữa mô phỏng và 
thực nghiệm dạng giống nhau, sai số của kết quả mô phỏng 
nhỏ hơn, có chất lượng tốt hơn. Do trong mô phỏng hệ 
thống là lý tưởng, khâu, khớp của các tay máy chuyển động 
lý tưởng, đáp ứng mô men của bộ điều khiển cung cấp cho 
các khớp là ngay lập tức. 

7. Kết luận 
Vấn đề điều khiển hỗn hợp lực và vị trí trong hệ thống 

tay máy đôi – đối tượng đã được nghiên cứu giải quyết bằng 
sử dụng thuật toán điều khiển tựa mô hình hỗn hợp lực/vị trí 
trong bài này. Đồng thời, độ điều khiển cho hệ thống đã được 
mô phỏng kiểm chứng cũng như kiểm chứng nhanh theo thời 
gian thực bằng card điều khiển thời gian thực DSPACE1103. 
Các kết quả giữa mô phỏng và thực nghiệm cho thấy, dạng 

đồ thị quỹ đạo chuyển động và sai số chuyển động của hai 
kết quả có dạng tương đồng. Các kết quả mô phỏng và thực 
nghiệm cũng đều cho thấy, quỹ đạo chuyển động của đối 
tượng đã bám với quỹ đạo đặt, tại vị trí cân bằng đối tượng 
được giữ ổn định. Qua đó thấy được rằng, thuật toán điều 
khiển tựa mô hình hỗn hợp lực/vị trí đã đề xuất làm việc tốt 
và ổn định. Đây là cơ sở để thấy thuật toán đề xuất có tính 
khả thi khi đưa vào hệ thống thực tế. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại 
học Điện Lực (EPU) theo dự án số ĐTKHCN.19/2022. 
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