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Abstract

In recent years, the application of robots in the production process is very popular. This increases productivity for production systems.
But stable control of the robot system is quite difficult due to the non-linearity of the robot model. In this paper, we propose to use the
Takagi-Sugeno fuzzy controller to control the robot with 2-DoF, which helps to reduce the complexity of the system model and at the same time
ensures the stability of the robot system even when has the effect of disturbance components and improves the trajectory tracking performance.
The control algorithm is proven stable by the Lyapunov stability theory combined with the LMI linear matrix inequality. The control rule
Parallel Distributed Compensation (PDC) is built by assembling the sub-control rules corresponding to the submodels of the Takagi-Sugeno
fuzzy model. The simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed control method when comparing with the conventional PID
controller.
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Tóm tắt

Trong những năm gần đây, việc ứng dụng robot vào quá trình sản xuất
rất phổ biến. Điều này làm tăng năng suất cho các hệ thống sản xuất.
Nhưng việc điều khiển ổn định được hệ thống robot thì khá khó khăn
do tính phi tuyến tính của mô hình robot. Trong bài báo này chúng
tôi đề xuất sử dụng bộ điều khiển mờ Takagi-Sugeno để điều khiển
robot hai bậc tự do, giúp giảm độ phức tạp của mô hình hệ thống,
đồng thời đảm bảo tính ổn định hệ thống robot ngay cả khi có sự
tác động của các thành phần nhiễu và cải thiện hiệu suất bám quỹ
đạo. Thuật toán điều khiển được chứng minh tính ổn định bằng lý
thuyết ổn định Lyapunov kết hợp cùng với bất đẳng thức ma trận tuyến
tính LMI. Luật điều khiển bù phân phối song song PDC (Parallel
Distributed Compensation) được xây dựng bằng cách tập hợp những
luật điều khiển con tương ứng với những mô hình con của mô hình
mờ Takagi-Sugeno. Kết quả mô phỏng chứng minh tính hiệu quả của
phương pháp điều khiển được đề xuất so với bộ điều khiển PID truyền
thống.

1. Giới thiệu chung

Trong quá trình công nghiệp hoá và hiện đại hoá, vấn đề tự
động hoá sản xuất có vai trò đặc biệt quan trọng. Một trong
những phương pháp giúp cho vấn đề tự động hoá đạt hiệu quả
cao là sử dụng robot công nghiệp vào quá trình sản xuất. Mục

tiêu ứng dụng robot trong công nghiệp là nâng cao năng suất
dây chuyền công nghệ, nâng cao chất lượng, giảm giá thành
sản phẩm, đồng thời cải thiện điều kiện lao động. Ưu điểm của
robot công nghiệp đó là độ nhỏ gọn, độ chính xác, độ tin cậy
cùng với đó là tốc độ và hiệu suất ổn định.
Ngày nay, các ứng dụng thực tế không chỉ yêu cầu robot phải
cực kì chính xác mà tốc độ di chuyển cũng cần cao và thích
nghi được với sự thay đổi của các yếu tố bên ngoài tác động
vào. Chính từ những yêu cầu trên, nhiều nghiên cứu đã được
tiến hành nhằm phát triển và hoàn thiện thuật toán điều khiển
cho robot hai bậc tự do. Dựa trên bộ điều khiển truyền thống
PID [1, 2], các nhà khoa học đã mở rộng và tích hợp thêm
các thuật toán điều khiển và tối ưu khác. Trong [3], tác giả đã
đưa ra bộ điều khiển PID với phần bù trước là bộ điều khiển
mờ loại 2, kết hợp với thuật toán tối ưu lai GWO-ABC và áp
dụng vào điều khiển cánh tay robot trong trường hợp tải thay
đổi. Các bộ điều khiển trượt cũng cho các đáp ứng điều khiển
khá tốt. Những thành phần không được mô hình hóa chính xác
trong mô hình động học hay sự tham đổi của tham số theo thời
gian đã được bù và xử lý dựa trên thuật toán điều khiển trượt
thích nghi [4]. Một mặt trượt mới cũng được sử dụng kết hợp
với thuật toán GWO mở rộng để tăng cường sự bền vững của
hệ thống và tự động điều chỉnh tham số của bộ điều khiển [5].
Ngoài ra, robot hai bậc tự do cũng là một đối tượng điển hình
để nghiên cứu và áp dụng bởi những bộ điều khiển hiện đại
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như điều khiển thích nghi [6, 7, 8] hay điều khiển mờ [9, 10].
Do có cấu trúc đơn giản nên cánh tay robot hai bậc tự do thường
được sử dụng trong các công việc có tính lặp đi lặp lại, theo
một quỹ đạo nhất định. Gần đây ngoài mục tiêu ổn định hệ
thống, vấn đề điều khiển bám quỹ đạo cũng đã giành được
nhiều sự chú ý của các nhà nghiên cứu và trở thành một trong
những mục tiêu không thể thiếu khi thiết kế bộ điều khiển cho
cánh tay robot [11, 12, 13]. Trong phần trình bày dưới đây,
chúng tôi cũng sẽ mang đến một giải pháp mới cho bài toán
điều khiển bám này.
Những năm gần đây mô hình mờ Takagi-Sugeno (T-S) được
áp dụng nhiều trong các hệ thống động học và nhiều ứng dụng
cho thấy hiệu suất vượt trội hơn so với các bộ điều khiển thông
thường đồng thời giảm đáng kể độ phức tạp về tham số mô
hình [14]. Trong bài báo này chúng tôi muốn đề cập đến việc
áp dụng mô hình mờ T-S [15] và dựa trên luật bù phân phối
song song để xây dựng một bộ điều khiển phù hợp với mô hình
mờ cho robot hai bậc tự do.
Mô hình mờ do Takagi và Sugeno đề xuất được mô tả bằng các
quy tắc IF-THEN biểu diễn các quan hệ đầu vào - đầu ra tuyến
tính cục bộ của một hệ thống phi tuyến. Đặc điểm chính của mô
hình mờ Takagi-Sugeno là thể hiện động lực cục bộ của mỗi
quy luật mờ bằng mô hình hệ thống tuyến tính, nhiều hệ thống
phi tuyến có thể được biểu diễn bằng mô hình mờ Takagi-
Sugeno [15]. Trong quá trình thiết kế bộ điều khiển, chúng tôi
sử dụng phương pháp Lyapunov [16, 17, 18] để chứng minh
tính ổn định của hệ thống. Các bài toán phân tích tính ổn định
và thiết kế điều khiển có thể được giải quyết bằng cách áp dụng
bất đẳng thức ma trận tuyến tính LMI [19, 20]. Bộ điều khiển
được đề xuất cũng đảm bảo được yêu cầu về điều khiển bám
quỹ đạo.
Các đóng góp chính của bài báo:
- Biểu diễn cánh tay robot hai bậc tự do bằng hệ thống mờ
Takagi-Sugeno.
- Thiết kế được bộ điều khiển dựa trên bộ bù phân phối song
song, đồng thời sử dụng phương pháp xấp xỉ để giảm bớt độ
phức tạp của bài toán và cải thiện hiệu suất bám quỹ đạo của
hệ thống.
- Kiểm chứng độ bền vững của bộ điều khiển khi thêm vào các
thành phần nhiễu tác động lên hệ thống.
Bài báo của chúng tôi có bố cục gồm 6 phần. Phần 1 sẽ giới
thiệu chung về các thuật toán điều khiển cho hệ thống robot
2 bậc tự do. Mô hình hóa hệ thống robot 2 bậc tự do sẽ được
trình bày trong phần 2. Tiếp theo đó phần 3 là phần thiết kế bộ
điều khiển mờ Takagi-Sugeno. Phần 4 ứng dụng hệ mờ để điều
khiển robot. Phần 5 trình bày kết quả mô phỏng. Cuối cùng,
phần 6 là kết luận của bài báo.

2. Mô hình hệ thống

Trong phần này, cấu hình robot hai bậc tự do được thể hiện qua
hình 1.
Robot gồm hai khớp quay được đặt trong hệ trục toạ độ như
hình vẽ. Hai cánh tay của robot quay quanh trục z các góc
q1,q2 tương ứng và q12 = q1+q2, với q12 là góc quay của cánh
tay thứ hai sau khi quy đổi về góc tọa độ gắn với cánh tay thứ
nhất. Cánh tay thứ nhất có chiều dài L1, khối lượng m1, cánh
tay thứ hai có chiều dài L2, khối lượng m2. Hai cánh tay được
nối với nhau bằng một liên kết trục tại điểm O2. Momen quay
lại khớp thứ nhất và khớp thứ hai lần lượt là τ1,τ2.
Để thiết lập phương trình động lực học của robot chúng tôi dựa

Hình 1: Cấu trúc robot hai bậc tự do.

trên nguyên lý Euler-Lagrange:L = K −P

τi =
∂

∂t

∂L
∂ θ̇i

− ∂

∂θi

(1)

Trong đó K là tổng động năng, P là tổng thế năng, i = 1,2.
Từ phương trình (1) sẽ tính toán được momen đặt lên khớp thứ
nhất và khớp thứ hai, phương trình động lực học phi tuyến đã
được trình bày chi tiết trong [21] như sau:[

τ1
τ2

]
=

[
k1 −2a2q̇2sinq2 −a2q̇2sinq̇2

a2q̇1sinq2 k2

][
q̇1
q̇2

]
+

[
a1 +2a2cosq2 a3a2cosq2
a3 +a2cosq2 a3

][
q̈1
q̈2

]
(2)

+

[
a4sinq1 +a5sinq12

a5sinq12

]
trong đó, a1 =m1r2

1+I1+m2L2
1+m2r2

2+I2,a2 =m2L1r2,a3 =
m2r2

2 + I2,a4 = m1gr1 +m2gL1,a5 = m2gr2. k1 và k2 lần lượt
là ma sát nhớt của khớp thứ nhất và thứ hai, r1 và r2 tương
ứng là khoảng cách từ các khớp đến khối tâm của hai thanh
nối, I1 và I2 là mô men quán tính của thanh thứ nhất và thứ
hai. g là gia tốc trọng trường, có chiều trùng với chiều của
trục y trong hình 1. Chúng tôi định nghĩa các vectơ trạng thái
x =

[
q1 q2 q̇1 q̇2

]T , đầu vào u =
[
τ1 τ2

]
, đầu ra điều

khiển y =
[
q1 q2

]T . Từ đó hệ động lực học phi tuyến được
biểu diễn lại như sau:{

ẋ(t) = A(x)x(t)+B(x)u(t)
y(t) =Cx(t)

(3)

trong đó

A(x) =


0 0 1 0
0 0 0 1

z1 + z2 z1 z3 +2z4 −a3k1 c1
z6 + z7 z6 z8 −2z9 +(a3z11 +2z10)k1 c2


Trong đó:

c1 = z4 + z5k2, c2 =−z9 − (a1z11 +2a2z10)k2

B(x) =


0 0
0 0

a3z11 −z5
−a3z11 −2z10 a1z11 +2a2z10
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Với:

z1(x) = [
−a5 sinq12

q12
a3 +

a5 sinq12

q12
(a3 +a2 cosq2)]z11

z2(x) =
−a4 sinq1

q1
, z3(x) =−a2q̇1 sinq2(a3 +a2 cosq2)z11

z4(x) = a2q̇2 sinq2a3z11, z5(x) = (a3 +a2 cosq2)z11

z6(x) = [
a5 sinq12

q12
(a3 +2cosq2)− (a1 +2a2 cosq2)

a5 sinq12

q12
]z11

z7(x) =
a4 sinq1

q1
(a3 +2cosq2)z11

z8(x) = (a1 +2a2 cosq2)a2q̇1 sinq2z11

z9(x) = a2q̇2 sinq2(a3 +2cosq2)z11, z10(x) = cosq2z11

z11(x) =
1

(a1 +2a2 cosq2)a3 − (a3 +a2 cosq2)(a3 +2cosq2)

Và:

C =

[
1 0 0 0
0 1 0 0

]
.

Việc đặt các biến zi để đưa các ma trận A(x) và B(x) về dạng
ma trận A(z(t)) và B(z(t)). Chúng ta có thể thấy phương trình
động lực học có tính phi tuyến tính rất cao. Do đó việc thiết
kế một bộ điều khiển thông thường là rất khó khăn. Một mô
hình cánh tay 2 bậc tự do như thế này có cấu trúc động lực học
giống hệ con lắc Furuta, mà ở đó các phương pháp tuyến tính
hóa thông thường kết hợp với điều khiển PID cũng dễ dàng
kiểm soát và điều khiển hệ thống [23]. Thực tế cũng đã có
các bộ điều khiển PID, bộ điều khiển trượt được ứng dụng để
điều khiển hệ thống. Trong trường hợp này, bộ điều khiển mờ
Takasi-Sugeno được đề xuất sử dụng như một hướng tiếp cận
mới mà các nghiên cứu khác chưa sử dụng. Bộ điều khiển này
sẽ thể hiện các quan hệ đầu vào đầu ra của hệ thống phi tuyến
theo các quy luật IF-THEN. Đặc điểm chính của mô hình mờ
T-S là việc thể hiện động lực cục bộ của mỗi luật mờ bằng mô
hình hệ thống tuyến tính, đồng thời cũng sẽ khắc phục được
vấn đề phức tạp về tham số.

3. Thiết kế bộ điều khiển mờ Takagi-Sugeno

3.1. Mô hình Takagi-Sugeno (T-S)

Mô hình T-S có thể biểu diễn chính xác một hệ thống phi tuyến
trong một tập không gian trạng thái nhỏ gọn. Nó bao gồm một
tập hợp các mô hình mô tả tuyến tính được kết nối với nhau bởi
các hàm thành viên phi tuyến. Hệ thống mờ T-S có thể được
biểu diễn dưới dạng sau [22]:{

ẋ(t) = ∑
r
i=1 hi(z(t))(Ai(z(t))x(t)+Bi(z(t))u(t))

y(t) = ∑
r
i=1 hi(z(t))Cix(t)

(4)

với i ∈ Ωr là luật mờ thứ i và Ωr = [1,2, ...r], Ωp = [1,2, ...p],
với p là số lượng biến tiền đề z. Hàm thành viên hi(z(t)) thỏa
mãn ∑

r
i=1 hi(z(t)) = 1 và hi(z(t)) được xác định:

hi(z(t)) =
wi(z(t))

∑
r
i=1 wi(z(t))

(5)

với:wi0 =
zimax − zi

zimax − zimin
wi1 = 1−wi0

i = [1,2, ...r = 2p] (6)

trong đó zimax là giá trị lớn nhất của biến tiền đề zi, zimin là giá
trị nhỏ nhất của biến tiền đề zi khi i = [1,2, ...11]
và{

zkmax = zkm + zkr

zkmin = zkm − zkr
k = [1,2,3,4,6,7,8,9]. (7)

3.2. Thuật toán xấp xỉ

Để giải quyết mô hình (3) theo mô hình (4) cần 2p luật mờ, với
p = 11, do đó cần 2048 luật mờ. Do số lượng luật mờ quá lớn
nên việc tính toán khá khó khăn. Để giảm độ phức tạp, phương
pháp xấp xỉ đã được dùng cho mô hình (4):ẋ(t) =

r
∑

i=1
hi(z(t))(Āi(z(t))x(t)+ B̄i(z(t))u(t))

y(t) = ∑
r
i=1 hi(z(t))Cix(t)

(8)

với Āi(z(t)) = Ai(z(t)) + ∆Ai(z(t)), B̄i(z(t)) = Bi(z(t)) +
∆Bi(z(t)).
Bài toán sẽ xấp xỉ 8 biến tiền đề zk, k = [1,2,3,4,6,7,8,9],
còn lại 3 biến là z5,z10,z11 do đó số luật mờ mới là 23 = 8 luật.
Các ma trận được biểu diễn như sau :

Ai(z(t))=


0 0 1 0
0 0 0 1

z1m + z2m z1m z3m +2z4m −a3k1 c3
z6m + z7m z6m z8m −2z9m +(a3z11 +2z10)k1 c4


trong đó:

c3 = z4m + z5k2, c4 =−z9m − (a1z11 +2a2z10)k2

∆A(z(t))=


0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 z5rk2
0 0 (a3z11r +2z10r)k1 (a1z11r +2a2z10r)k2


với các giá trị zkm, zkr được tính ở phương trình (7).
Giả định rằng các ma trận không chắc chắn của hệ thống có
thể được biểu diễn dưới dạng [14]:

∆Ai = HT
a ∆aWai, ∆Bi = HT

b ∆bWbi. (9)

Ta có ∆T
l ∆l(t)≤ I với l ∈ {a,b}.

Đối với thiết kế điều khiển của hệ thống (8), chúng tôi xem xét
luật điều khiển PDC sau đây [22] :

u(t) =−
r

∑
i=1

hi(z(t))Fix(t) (10)

Từ phương trình (8) và (10), hệ thống vòng kín mờ T-S được
viết lại dưới dạng như sau:

ẋ(t) =
r

∑
i=1

r

∑
j=1

hi(z)h j(z)Λi jx(t) (11)

Trong đó Λi j = Ai −BiFj.

3.3. Thiết kế bộ điều khiển thông qua giải pháp LMI (linear
matrix inequality).

Định lý dưới đây sử dụng bất đẳng thức ma trận tuyến tính để
thiết kế bộ điều khiển cho robot hai bậc tự do.
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Định lý 1. Mô hình mờ không chắc chắn (8) và hệ số α (decay
rate) dương. Hệ thống vòng kín (11) tiến đến ổn định với hệ số
α dưới tác động của bộ điều khiển PDC (10) nếu tồn tại ma
trận P xác định dương và đối xứng P = PT > 0, ma trận M j và
hệ số dương τa,τb sao cho:{

Ξii < 0 ∀i ∈ {1,2, ...r}
Ξi j +Ξ ji < 0 ∀i, j ∈ {1,2, ...r} , i < j (12)

Ξii,Ξij,Ξ ji được xác định như sau:

Ξii =

 γii ∗ ∗
WaiP −τaI ∗
WbiMi 0 −τbI

,

Ξi j =

 γi j ∗ ∗
WaiP −τaI ∗

WbiM j 0 −τbI

,

Ξ ji =

 γ ji ∗ ∗
Wa jP −τaI ∗
Wb jMi 0 −τbI

.

Trong đó:
γii = AiP−BiMi +PAT

i −MT
i BT

i +2αP,
γi j = AiP−BiM j +PAT

i −MT
j BT

i +2αP,
γ ji = A jP−B jMi +PAT

j −MT
i BT

j +2αP.
Hơn nữa, hệ số khuyếch đại của bộ điều khiển PDC được tính
toán xác định bằng:

Fj = M jP−1 (13)

Nhận xét: Hệ số α (decay rate) là tham số được kết hợp trong
điều kiện ổn định Lyapunov để cải thiện sự hội tụ của hệ thống
robot. Hệ số này càng lớn thì tốc độ hội tụ ổn định càng nhanh.
Chọn hàm Lyapunov dưới đây:

V = xT Phx (14)

Đạo hàm theo thời gian của hàm Lyapunov được xác định:

V̇ = ẋT Phx+ xT PT
h ẋ = xT [(Ah −BhFh)

T Ph
T +Ph(Ah −BhFh)]

(15)

Nếu V̇ (x)< 0 thì luôn tồn tại một giá trị α > 0 sao cho V̇ (x)+
2αV (x)< 0, x ̸= 0, tương đương với:

ϒ̂ = (Ah −BhFh)
T Ph

T +Ph(Ah −BhFh)+2αPh < 0 (16)

Nhân cả 2 vế bất đẳng thức với (16) P−1
h và đặt Ph

−1 = P ta
được:

ϒ̂ = P(Ah −BhFh)+(Ah −BhFh)PT +2αPT < 0 (17)

Sau một vài phép biến đổi, ta có thể biểu diễn lại bất đẳng thức
(17) như sau:

ϒ̂ = ϒ+∆ϒ < 0 (18)

Với
ϒ =

r
∑

i=1

r
∑
j=1

hi(z)h j(z)(AiP−BiM j +PAi
T −M j

T Bi
T +2αP)

∆ϒ = H̄T ∆(t)w̄+ w̄T ∆(t)T H̄
Các ma trận không chắc chắn được định nghĩa như sau:

H̄ =

[
0 Ha
0 Hb

]
, W̄ =

[
WahP 0

−WbhMh 0

]
,

∆(t) =
[

∆a(t)
0

0
∆b(t)

]
.

Đặt

Shh =
r

∑
i=1

r

∑
j=1

hi(z)h j(z)
[

τaI
0

0
τbI

]
Sử dụng tính chất sau:

S = ST > 0, XTY +Y T X ≤ XT SX +Y T S−1Y

Trong đó: S = Shh , X = H̄ , Y = ∆(t)W̄ Và ∆(t)T
∆(t)≤ I Do

đó ta được:

ϒ+∆ϒ ≤ ϒ+ H̄T ShhH̄ +W̄ T
∆

T (t)S−1
hh ∆(t)W̄

≤ ϒ+ H̄T ShhH̄ +W̄ T S−1
hh W̄ (19)

Do Shh > 0, theo bổ đề bổ sung Schur, bất đẳng thức (19) tương
đương với:

Ξhh =

[
ϒ+ H̄T ShhH̄

W̄
W̄ T

−Shh

]
< 0 (20)

4. Ứng dụng hệ mờ để điều khiển robot

Để quá trình vận hành của robot được đảm bảo về hiệu suất
cũng như an toàn, chúng tôi giới hạn không gian làm việc của
robot 2-DoF như sau:
|q1| ≤ π (rad) , |q2| ≤ π (rad) |q̇1| ≤ 15 (rad/s) , |q̇2| ≤ 15
(rad/s)
Như đã trình bày trong phần 3, chúng tôi thu được 11 biến tiền
đề z1,z2, ...z11 được định nghĩa là z j(t)trong đó z j min ≤ z j(t)≤
z j max, với j ∈ Ω11 .
Dựa trên không gian làm việc của Robot 2-DoF chúng tôi xác
định được giới hạn của các biến tiền đề. Với 11 biến tiền đề này
chúng tôi sẽ thu được 211 luật mờ cho hệ thống. Bộ mô tả mờ
T-S sẽ gồm 211 hệ thống con tuyến tính cục bộ nhưng do giới
hạn về không gian nên chúng tôi sẽ không đưa ra ở đây. Giá trị
của 11 biến tiền đề được thể hiện trong Bảng 1. Trong phần

Bảng 1: Giá trị các biến tiền đề.

zmax zmin

z1 7,703×102 −7,632×102

z2 4,001×103 −4,075×103

z3 9,583×102 −9,583×102

z4 5,702×102 −5,702×102

z5 1,551×102 −1,529×102

z6 2,830×103 −2,896×103

z7 1,516×104 −1,499×104

z8 3,581×103 −3,581×103

z9 2,122×103 −2,122×103

z10 1,256×102 −1,244×102

z11 2,214×102 −2,174×102

trên chúng tôi thu được 11 biến z, do đó số luật mờ sẽ là 211

. Vì số lượng luật mờ lớn sẽ gây khó khăn cho quá trình tính
toán nên chúng tôi quyết định giảm độ phức tạp của mô hình.
Ý tưởng của chúng tôi là sẽ coi một số điểm phi tuyến tính là
mô hình không chắc chắn để giảm số lượng biến tiền đề, do
đó là số quy tắc sẽ được giảm đi đáng kể. Sau đó, những mô
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hình không chắc chắn này có thể được xử lý bằng cách sử dụng
phương pháp xấp xỉ. Kết quả thu được chỉ còn 8 luật mờ với
3 biến z5,z10,z11. Các biến zk với k = [1,2,3,4,6,7,8,9] được
xấp xỉ theo phương trình (7).
Từ đó hệ thống phi tuyến (8) có thể được biểu diễn lại dưới
dạng:

ẋ(t) = (Ā(x)+∆Ā(x))x(t)+Bu(t) (21)

Trong đó: ∆Ā(x) = Ha∆aWa, ∆B̄(x) = 0, ∆a =
diag( f1(t), f2(t))
Với

0 ≤ f1(t), f2(t)≤ 1.

Ā(x) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 −a3k1 z5k2
0 0 (a3z11 +2z10)k1 −(a1z11 +2a2z10)k2

,

Ha =

[
0 0 1 0
0 0 0 1

]T

,

Wa =

[
z1r + z2r z1r z3r +2z4r z4r
z6r + z7r z6r z8r −2z9r −z9r

]
,

Ma trận không gian trạng thái được biểu diễn như trong Bảng
2.

Bảng 2: Ma trận không gian trạng thái.

Matrix z5 z10 z11
A1 min min min
A2 min min max
A3 min max min
A4 min max max
A5 max min min
A6 max min max
A7 max max min
A8 max max max

Chúng tôi định nghĩa như sau:

w50 =
z5 − z5min

z5max − z5min
,w51 = 1−w50

w100 =
z10 − z10min

z10max − z10min
,w101 = 1−w100

w110 =
z11 − z11min

z11max − z11min
,w111 = 1−w110

Chúng tôi xác định các hàm thành viên của hệ mờ T-S như sau:
Kết quả thu được cho thấy hệ thống mô tả bất định phi tuyến
có thể thu được dễ dàng khi coi một số biến tiền đề là mô hình
không chắc chắn . Điều này đã giảm được độ phức tạp và giúp
đơn giản hoá mô hình rất nhiều. Áp dụng phương pháp này
và phương pháp thiết kế điều khiển được đề xuất trong phần 3
chúng ta có thể xử lý các hệ thống mô tả mờ T-S với bất kỳ số
lượng quy tắc nào.

5. Mô phỏng và kết quả

Trong phần này, quá trình mô phỏng trên Matlab hệ thống
robot hai bậc tự do, với các tham số cơ bản của robot như sau:
k1 =

1
7 (Nms/rd),k2 =

1
7 (Nms/rd),L1 = 0,5(m),

Bảng 3: Hàm thành viên.

Hàm thành viên Giá trị
h1(z) w50.w101.w111
h2(z) w50.w101.w110
h3(z) w50.w100.w111
h4(z) w50.w100.w110
h5(z) w51.w101.w111
h6(z) w51.w101.w110
h7(z) w51.w100.w111
h8(z) w51.w100.w110

L2 = 0,5(m),m1 = 15(kg),m2 = 9(kg),r1 = 0,25(m),
r2 = 0,25(m), I1 = 0,3130(kgm2), I2 = 0,1878(kgm2),
g = 9,81(m/s2).
Để kiểm chứng độ bền vững của bộ điều khiển được đề xuất,
chúng tôi xem xét đáp ứng của hệ thống khi có sự tác động
của nhiễu. Thành phần nhiễu ở đây là ma sát khô của hệ
thống. Thành phần này được miêu tả thông qua mô hình ma sát
Stribeck:

τd f =

[
τd f 1
τd f 2

]
=


λ1 nếu |q̇i > 0|
λ2 nếu q̇i = 0 và |τi|< τs

λ3 , còn lại
(22)

trong đó

λ1 = τc +(τs − τc)e−
(

q̇i
νs

)2

sign(q̇i),

λ2 = τi,

λ3 = τssign(τi − τs),

τd f 1 và τd f 2 lần lượt là mô men ma sát khô của khớp thứ nhất và
thứ hai. τs là hệ số ma sát tĩnh, τc là mô men ma sát Coulomb,
νs là tốc độ Stribeck.
Phương trình động lực học (2) được viết lại sau khi thêm vào
thành phần nhiễu ma sát khô:

τ1 = (a1 +2a2 cosq2)q̈1 +(a3 +a2 cosq2)q̈2 −a2q̇2
2 sinq2

+(k1 −2a2q̇2 sinq2)q̇1 +a4 sinq1 +a5 sinq12 + τd f 1

τ2 = (a3 +a2 cosq2)q̈1 +a3q̈2 +a2 sinq2q̇2
1 + k2q̇2

+a5 sinq12 + τd f 2

(23)

Các kết quả số được thực hiện với môi trường SimMechanics
trong phần mềm Matlab / Simulink, chúng tôi sử dụng tool
Yalmip [24] với bộ giải “sdpt3” để giải LMI và chứng minh
tính ổn định của hệ thống robot hai bậc tự do. Ma trận xác định
dương P và hệ số khuyếch đại F của bộ điều khiển PDC đã
được tính toán:

P = 1010 ×


0,1431 −0,4268 −0,0792 0,2529
−0,4268 2,7405 −0,0076 0,0326
−0,0792 −0,0076 1,2841 −0,8828
0,2529 0,0326 −0,8828 2,5986

 ,

F1 =

[
4,9815 0,9411 −3,7471 4,7616
−0,7174 −0,0875 −1,3019 2,2046

]
,

F2 =

[
7,8971 1,3266 −4,5656 8,9100
3,2399 0,5287 −1,8030 3,6014

]
,
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Hình 2: Quỹ đạo chuyển động.

F3 =

[
−4,3897 −0,9419 1,3570 −2,5178
−2,8525 −0,6008 0,2781 −1,3397

]
,

F4 =

[
−3,5858 −0,8657 2,7714 −2,7286
0,4559 0,0093 0,6242 −1,4225

]
,

F5 =

[
4,1661 0,9388 −2,8376 2,9003
−0,7973 −0,1081 −0,8542 1,8838

]
,

F6 =

[
4,6632 0,3114 −1,1159 1,9763
2,2984 0,2398 −0,2487 1,2877

]
,

F7 =

[
−4,9918 −0,5429 1,5541 −3,5333
−3,1944 −0,4595 0,6593 −1,8056

]
,

F8 =

[
−3,5458 −0,9137 3,0713 −2,8374
0,8113 −0,0150 0,6888 −0,8331

]
.

Bộ điều khiển PID được thực hiện để so sánh với phương pháp
đề xuất trong bài báo. Các tham số của bộ điều khiển PID được
tính toán theo công thức:

u(t) = KPh(t)+KDḣ(t)+KI

∫
h(t)dt (24)

với h= [q1 q2]
T .

Các giá trị của bộ điều khiển PID được chọn như sau:

KP =

[
−81,5 0

0 −81,5

]
,

KI =

[
−6,34 0

0 −6,34

]
,

KD =

[
−124,5 0

0 −124,5

]
.

Quỹ đạo di chuyển được thiết kế để kiểm nghiệm khả năng
bám quỹ đạo là hai đoạn thẳng vuông góc với nhau. Từ hình 2
ta thấy khi sử dụng bộ điều khiển PID, vẫn còn tồn tại sự sai
khác giữa quỹ đạo đặt và quỹ đạo sau điều khiển. Còn với bộ
điều khiển mờ T-S thì hai quỹ đạo trên gần như trùng khớp với
nhau. Qua đó có thể nhận định rằng bộ điều khiển mờ được
đề xuất có phần vượt trội hơn bộ điều khiển PID truyền thống
trong việc xử lý bài toán điều khiển bám.
Ở hình 5 và 6, khi điều khiển bằng PID thì vị trí cả hai khớp

thứ nhất và thứ hai đều có một độ sai khác tương đối rõ ràng so
với quỹ đạo đặt cho các khớp. Giá trị sai lệch vị trí của hai khớp
khi điều khiển bằng hai phương pháp được trình bày trong hình
7 và 8. Bảng 4 và các hình 3, 4 trình bày kết quả về giá trị Root

Mean Square Error (RMSE) của các tham số góc khớp và vận
tốc của góc khớp. Với bộ điều khiển mờ T-S, giá trị RMSE của
hai góc khớp lần lượt là 2.1187×10−4 (rad) và 5.1764×104

(rad) trong khi với PID các sai lệch này bằng 0.011 (rad) và
0.0016 (rad). Ta thấy rằng giá trị này của q1 , q2 trong trường
hợp dùng điều khiển mờ sẽ nhỏ hơn nhiều khi dùng bộ PID.

Đại lượng Fuzzy T-S PID
q1 (rad) 2.1187×10−4 0.0011
q2 (rad) 5.1764×10−4 0.0016

q̇1 (rad/s) 0.0024 0.0033
q̇2 (rad/s) 0.0059 0.0073

Bảng 4: Root Mean Square Errors.

Hình 3: RMSE của góc khớp.

Hình 4: RMSE của tốc độ góc khớp.

Về mặt tốc độ, từ các hình 9, 10, 11, 12 và giá trị RMSE của
q̇1, q̇2 trong bảng 4 có thể thấy rằng không có sự khác biệt đáng
kể giữa hai phương pháp. Cả hai đều cho đáp ứng tương đối
nhanh với độ sai lệch nhỏ. Bộ PID có độ dao động vận tốc lớn
hơn so với bộ điều khiển mờ ở giai đoạn đầu. Khi hệ thống ổn
định, hai bộ điều khiển cho đáp ứng vận tốc tương đương nhau.

6. Kết luận

Bộ điều khiển mờ dựa trên mô hình mờ T-S đã giải quyết được
những hạn chế của hệ thống như tính phi tuyến tính, độ phức
tạp về tham số. Bằng cách áp dụng bất đẳng thức ma trận tuyến
tính LMI cùng với sự hỗ trợ của phần mềm MATLAB 2019a
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Hình 5: Vị trí của khớp thứ nhất.

Hình 6: Vị trí của khớp thứ hai.

Hình 7: Sai lệch vị trí của khớp thứ nhất.

Hình 8: Sai lệch vị trí của khớp thứ hai.

để giải quyết các bài toán phân tích tính ổn định đã thu được
kết quả tốt. Tính ổn định của bộ điều khiển cũng được chứng
minh khi xét thêm thành phần nhiễu thay đổi trong mô hình

Hình 9: Tốc độ của khớp thứ nhất.

Hình 10: Tốc độ của khớp thứ hai.

Hình 11: Sai lệch tốc độ của khớp thứ nhất.

Hình 12: Sai lệch tốc độ của khớp thứ hai.

đối tượng. So với bộ điều khiển PID, bộ điều khiển mờ T-S cho
thấy sự vượt trội hơn khi theo dõi bám quỹ đạo. Phương pháp
điều khiển mờ T-S còn được áp dụng vào những đối tượng
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trong thực tế, phương pháp cũng đã chứng minh được sự hiệu
quả của mình. Các nhà khoa học đã có nhiều nghiên cứu điều
khiển thành công trong thực tiễn, từ những mô hình đơn giản
như pendubot [25], sau đó là các mô hình có độ phức tạp và số
bậc tự do cao hơn như Ball robot [26] hay cánh tay robot 6 bậc
tự do [27]. Các phương án đề xuất nghiên cứu trong tương lai
là phát triển mô hình đối tượng thành các robot công nghiệp
với số bậc tự do lớn hơn, phức tạp hơn và xét đến các nhiễu
khác từ bên ngoài như tải thay đổi.

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học
Bách khoa Hà Nội trong đề tài mã số T2021-TT-002.
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