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Tãm t¾t: Bµi b¸o ®Ò nghÞ mét ph−¬ng ph¸p thiÕt kÕ bé ®iÒu khiÓn thÝch øng cho hÖ thèng x¸c ®Þnh mét phÇn. 
HÖ thèng bao gåm hai phÇn: mét phÇn x¸c ®Þnh (biÕt tÊt c¶ c¸c th«ng sè) vµ mét phÇn chøa c¸c th«ng sè 
ch−a biÕt cña hÖ thèng. Bé ®IÒu khiÓn ®−îc thiÕt kÕ theo tiªu chuÈn æn ®Þnh Lyapunov. KÕt qu¶ lý thuyÕt ®−îc 
¸p dông vµo viÖc ®IÒu khiÓn robot hµn di ®éng hai b¸nh xe. M« pháng ®−îc thùc hiÖn ®Ó kiÓm chøng ®é æn 
®Þnh cña bé ®IÒu khiÓn ®Ò nghÞ. 
 
Abstract: This paper proposes an adaptive control method of partially known system and shows its 
application result to control of a two-wheeled welding mobile robot. The controlled system is designed using 
Lyapunov stability. The effectiveness of the proposed controller is shown through simulation results. 

Keyword: partially known system, Welding Mobile Robot(WMR), tracking, welding path reference  
 
1. Giíi thiÖu 
 
Robot di ®éng lµ mét trong nh÷ng hÖ phi holonom (non-holonomic) vµ ®· cã rÊt nhiÒu c«ng 
tr×nh nghiªn cøu vÒ nã ®−îc thùc hiÖn nh− trÝch dÉn ë phÇn tµi liÖu tham kh¶o[1-18]. HÇu hÕt 
c¸c c«ng tr×nh nghiªn cøu nµy tËp trung vµo m« h×nh ®éng häc cña robot vµ chØ mét vµi 
c«ng tr×nh gi¶I quyÕt ®Õn m« h×nh ®éng lùc häc. Sakar[17] ®Ò nghÞ dïng håi tiÕp phi tuyÕn 
(nonlinear feedback) ®Ón ®¶m b¶o ®é æn ®Þnh ngâ vµo-ngâ ra vµ ®é æn ®Þnh Lagrange cho 
toµn hÖ thèng. Fierro[16] ph¸t triÓn mét luËt ®IÒu khiÓn bao gåm c¶ ®éng häc vµ ®éng lùc 
häc (combined kinetic/torque control law) dïng ph−¬ng ph¸p b−íc lïi (backstepping 
method). C¶ hai bµi b¸o nµy ch−a gi¶i quyÕt vÊn ®Ò cã sù biÕn ®éng th«ng sè hÖ thèng 
(system parameter uncertainties) mµ vÊn ®Ò nµy rÊt th−êng gÆp trong bµI to¸n ®Iª2u khiÓn 
robot di ®éng. Fukao[10] ®Ò nghÞ mét gi¶i ph¸p ®iÒu khiÓn thÝch øng ®Ó ®IÒu khiÓn robot di 
®éng cã tÝnh ®Õn c¸c th«ng sè ®éng häc ch−a biÕt cña hÖ thèng. C¸c th«ng sè nµy ®−îc x¸c 
®Þnh dïng luËt cËp nhËt (update law). 
 
Bµi b¸o nµy ®Ò nghÞ bé ®IÒu khiÓn thÝch øng dïng ®iÒu khiÓn hÖ thèng x¸c ®Þnh mét phÇn 
(partly known system). HÖ thèng æn ®Þnh theo tiªu chuÈn Lyapunov. Bé ®iÒu khiÓn ®Ò nghÞ 
®−îc øng dông vµo viÖc ®iÒu khiÓn robot di ®éng hµn hai b¸nh xe. Moment qu¸n tÝnh cña 
hÖ thèng ®−îc xem nh− lµ c¸c th«ng sè ch−a biÕt vµ ®−îc −íc ®Þnh (estimate) th«ng qua 
luËt cËp nhËt. M« pháng ®−îc thùc hiÖn cho robot hµn theo ®−êng hµn biªn d¹ng cong. 
  
2. ®IÒu khiÓn thÝch øng hÖ thèng x¸c ®Þnh mét phÇn 
 
Bµi b¸o nµy kh¶o s¸t hÖ thèng phi tuyÕn gåm hai hÖ thèng phô cã d¹ng nh− sau 
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víi nR∈ξ , mRu ∈,η , nRf ∈ , mnRg ×∈ , 21,∆∆  lµ c¸c ma trËn chÐo chøa c¸c th«ng sè 

ch−a biÕt t−¬ng øng ii 21 , θθ ; mmRkh ×∈∆∆ ,,, 21 . Ngoµi ra, )(ηk kh¶ nghÞch (invertible) vµ 

01 >iθ . 

§Þnh lý 2.1 Bé ®IÒu khiÓn sau æn ®Þnh hãa hÖ thèng (1)-(2) vµ tháa ®IÒu kiÖn 0→ξ  
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víi mmnn RKRK ×× ∈∈ 21 ,  lµ c¸c ma trËn x¸c ®Þnh d−¬ng; miii ∼=> 1,0, 21 γγ lµ ®é lîi 

thÝch øng (adptive gains); 21
ˆ,ˆ ∆∆ lµ gi¸ trÞ −íc l−îng cña c¸c th«ng sè chø biÕt 21,∆∆ . 

Ngoµi ra hµm æn ®Þnh hãa (stabilizing function) α tháa m·n ®iÒu kiÖn sau 
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Chøng minh: Gäi +g lµ ma trËn nghÞch ®¶o ¶o (pseudo inverse) cña ma trËn g . Chän hµm 
æn ®Þnh hãa nh− sau 
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Nõu luËt ®IÒu khiÓn ¶o (virtual control) η  ®¹t gi¸ trÞ αη = , hÖ thèng phô (1) sÏ æn ®Þnh víi 

ξξ 1K−=& . §Æt z lµ sai sè gi÷a luËt ®IÒu khiÓn ¶o vµ hµm æn ®Þnh hãa, αη −=z  . Ta cã 
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Ta cã thÓ chän hµm Luapunov theo 
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NÕu luËt ®iÒu khiÓn ®−îc chän nh− sau 
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10 ≤−−= zKKV ξ&  Theo bæ ®Ò Barbalat[19], ta cã thÓ thÊy r»ng 0→z , do ®ã 

αη→  vµ .0→ξ  Bëi v× 21,∆∆ ch−a biÕt , nªn ®−îc thay thÕ b»ng c¸c gi¸ trÞ −íc ®Þnh cña 

chóng 21
ˆ,ˆ ∆∆ vµ luËt ®Iõu khiÓn trªn trë thµnh 
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B©y giê chóng ta chän hµm Lyapunov nh− sau 
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§¹o hµm ph−¬ng t×nh (12) ta cã 
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§Ó lo¹i trõ ¶nh h−ëng cña c¸c th«ng sè ch−a biÕt ijijij θθθ ˆ~

−= , luËt cËp nhËt ®−îc chän 

nh− sau 
 









+−=

=

∑
=

m

j
jjijiii

iiii

zhz

z

1
22

11

))((ˆ

ˆ

αηγθ

αγθ

&

&
&

 

⇒








−−=

−=

∑
=

m

j
jijiiii

iiiii

h
1

22

11

)()(ˆ

)(ˆ

ηηαηγθ

ααηγθ

&

&
&

                         (14-15) 

 
vµ 001 ≤→VV && .           ■ 

 
Chó ý: Khi i∆ ( 2,1=i ) lµ ®¹i l−îng v« h−íng, tøc lµ ii θ→∆ , luËt cËp nhËt trªn ®©y cã thÓ 

viÕt ë d¹ng sau 
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3. m« h×nh robot di ®éng hµn hai b¸nh xe 
 
M« h×nh hãa hÖ thèng robot hµn ® ®éng hai b¸nh xe ®· ®−îc ®Ò cËp ®Õn trong c¸c nghiªn 
cøu tr−íc ®©y cña chóng t«i[1-3]. ë ®©y chØ nªu kÕt qu¶ tãm t¾t. HÖ täa ®é robot hµn di ®éng 
hai b¸nh xe ®−îc tr×nh bµy trong s¬ ®å h×nh H.1. 
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H.1 HÖ täa ®é robot hµn di ®éng hai b¸nh xe 

 
Ph−¬ng tr×nh ®éng häc vµ ®éng lùc häc cho bëi[2] 
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Víi 3,2,1, =iei  lµ c¸c sai sè ®−îc ®Þnh nghØa nh− trªn h×nh H.1; rv lµ vËn tèc hµn tham 

chiÕu; l lµ chiÒu dµi ®Çu hµn tÝnh ®Õn t©m robot; nÕu rφ ®−îc ®Þnh nghÜa lµ gãc gi÷a rvr vµ 

trôc rx ω⇒ lµ ®¹o hµm cña theo thêi gian (xin tham kh¶o [2]); ω,v lÇn l−ît lµ vËn tèc dµi 
vµ vËn tèc gãc cña robot; r lµ b¸n kÝnh b¸nh xe; m lµ khèi l−îng ®−îc tÝnh theo c«ng thøc 

wc mmm 2+≡ , trong ®ã wc mm , lµ khèi l−îng cña th©n vµ b¸nh xe robot bao gåm c¶ khèi 

l−îng trôc ®éng c¬; wI lµ moment qu¸n tÝnh cña b¸nh xe vµ rotor ®éng c¬ tÝnh trªn trôc 

quay cña b¸nh xe; b lµ b¸n kho¶ng c¸ch gi÷a hai t©m b¸nh xe; I lµ moment qu¸n tÝnh ®−îc 
tÝnh theo c«ng thøc mcwc IIbmdmI 22 22 +++≡ , trong ®ã d lµ kho¶ng c¸ch gi÷a t©m 

h×nh häc vµ t©m khèi l−îng cña robot, cI lµ moment qu¸n tÝnh cña robot tÝnh theo trôc 

th¼ng ®øng qua t©m h×nh häc cña robot vµ mI lµ moment qu¸n tÝnh cña b¸nh xe vµ rotor 

®éng c¬ tÝnh trªn ®−êng kÝnh b¸nh xe. rwτ vµ lwτ lµ torque cña ®éng c¬ ®Æt trªn c¸c b¸nh xe 
tr¸i vµ ph¶i. 
 
Ph−¬ng tr×nh (18) t−¬ng øng víi hÖ phô ®· biÕt cßn ph−¬ng tr×nh (19) t−¬ng øng víi hÖ phô 
chøa c¸c th«ng sè ®éng häc ch−a biÕt. C¶ hai ph−¬ng tr×nh trªn ®−îc dïng ®Ó thiÕt kÕ bé 
®IÒu khiÓn cho robot hµn vµ ®−îc tr×nh bµy trong phÇn kÕ tiÕp. 



4. ¸p dông ph−¬ng ph¸p ®Ò nghÞ ®Ó ®IÒu khiÓnrobot hµn di ®éng 
 
M« h×nh ®éng häc sö dông c¸c vËn tèc lµm c¸c luËt ®iÒu khiÓn (control input) cña hÖ thèng. 
Víi 
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ph−¬ng tr×nh (6) trë thµnh 
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vµ ta cã 
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cïng víi qui luËt chuyÓn ®éng cho ®Çu hµn nh− sau 
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víi 0>ijk ®−îc chän tïy yªu cÇu cña hÖ thèng ®−îc ®iÒu khiÓn (controlled system). 

 
M« h×nh ®éng lùc häc sö dông torque lwrw ττ , lµm c¸c luËt ®iÒu khiÓn cña hÖ thèng. Nh©n 

hai vÕ cña (19) cho ma trËn [ ]11;11 − , vµ ®Æt ijθ  nh− sau 
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Ph−¬ng tr×nh (19) trë thµnh 
 

















−

+















−

=
















lw

rwvbv
τ
τ

ωω
ω

θ
ωθ

θ
11
11

0
0

0
0

2
12

11

&

&
                 (24) 

 
Trong robot hµn di ®éng, c¸c b¸nh xe ®−îc dÉn ®éng th«ng qua c¸c bé hép sè vµ kho¶ng 
c¸ch tõ ®Êu hµn ®Õn t©m robot thay ®æi trong qu¸ tr×nh lµm viÖc. Do ®ã khã cã thÓ ®o hay 
−íc l−îng chÝnh x¸c c¸c gi¸ trÞ moment qu¸n tÝnh vµ kháng c¸ch gi÷a hai t©m ®éng häc vµ 
®éng lùc häc cña robot, .d  V× lý do ®ã, trong bµi b¸o nµy, gi¸ trÞ ijθ ®−îc xem nh− lµ c¸c 

th«ng sè ch−a biÕt. ¸p dông ®Þnh lý 2.1 ë trªn víi 
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®Ó thiÕt kÕ luËt ®iÒu khiÓn cho robot, ta ®−îc kÕt qu¶ sau 
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víi gi¸ trÞ cña α ®−îc tÝnh nh− theo ph−¬ng tr×nh (21) vµ ®¹o hµm cña chóng theo thêi gian 
nh− sau 
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LuËt cËp nhËt hãa cho c¸c th«ng sè kh«ng biÕt ®−îc tÝnh to¸n tõ c¸c ph−¬ng tr×nh (14) vµ 
(17) 
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5. KÕt qu¶ m« pháng 
 
M« pháng vµ thÝ nghiÖm ®−îc thùc hiÖn víi c¸c sè liÖu cho ë b¶ng B.1. vµ B.2. 
 

B.1 Th«ng sè dïng trong m« pháng 
 

Th«ng sè Gi¸ trÞ §¬n vÞ Th«ng sè Gi¸ trÞ §¬n vÞ 
a 0.105 m d 0.01 m 
r 0.025 m cm  16.9 kg 

wm  0.3 kg cI  0.208 kgm2 

wI  41075.3 −× kgm2 mI  41096.4 −×  kgm2 
 

B.2 Gi¸ trÞ ban ®Çu dïng trong m« pháng 
 

Th«ng sè Gi¸ trÞ §¬n vÞ Th«ng sè Gi¸ trÞ §¬n vÞ 

rx  0.28 m ry  0.40 m 

wx  0.27 m wy  0.39 kg 
v 0 mm/s ω  0 rad/s 

rφ  0 ®é φ  15 ®é 
 
§−êng hµn tham chiÕu dïng trong m« pháng cho ì h×nh H.2. VËn tèc hµn ë ®©y lµ 

smm /5.7 . C¸c gi¸ trÞ ijk vµ 10,4.3,8,2.4 2221131211 ===== kkkkk ®−îc chän b»ng vµ 

121211 === γγγ . 
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H.2 §−êng hµn tham chiÕu 

 
KÕt qu¶ m« pháng cho ë h×nh H3-12. ChuyÓn ®«ng cña robot khi nã track theo ®−êng hµn 
tham chiÕu cho ë H.3. Tho¹t ®Çu, robot hiÖu chØnh nhanh chãng vÞ trÝ t−¬ng ®èi cña nã víi 
®−êng hµn tham chiÕu nh»m lµm gi¶m thiÓu c¸c sai sè ban ®Çu. C¸c sai sè (tracking errors) 
®−îc thÓ hiÖn ë h×nh H.4. Víi c¸c gi¸ trÞ  ban ®Çu cho ë b¶ng B.2, sau kho¶ng 1.5 gi©y 
robot cã thÓ theo ®óng ®−êng hµn tham chiÕu cña nã nh− thÓ hiÖn trªn h×nh H.5. Khi ®i tõ 
®−êng th¼ng sang ®−êng cong, v× sù thay ®æi cña ®−êbg hµn tham chiÕu rω  nªn t¹i c¸c 
®iÓm chuyÓn tiÕp x¶y ra sai sè. Tuy nhiªn c¸c sai sè nµy nhanh chãng gi¶m vÒ zero nh− thÓ 
hiÖn ë h×nh H.6 vµ H.7. C¸c sai sè −íc ®Þnh ®−îc cho ë h×nh H.8-10. §Çu hµn (torch slider) 
ph¶i chuyÓn ®éng theo qui luËt (22) ®Ó ®¹t ®−îc yªu cÇu cña bé ®IÒu khiÓn. H×nh H.11 biÓu 
diÔn vËn tèc cña ®Çu hµn theo ph−¬ng vu«ng gãc víi ®−êng hµn tham chiÕu vµ kho¶ng c¸ch 
tõ ®Çu hµn ®Õn t©m robot cho trªn h×nh H.12. 
 
Nh− thÓ hiÖn trªn m« pháng, bé ®iÒu khiÓn dïng ph−¬ng ph¸p ®Ò nghÞ trong bµi b¸o nµy 
cho kÕt qu¶ tèt. 
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H.3 Quü ®¹o cña robot khi track ®−êng 

hµn tham chiÕu 
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H.4 Sai sè (tracking errors) lóc robot b¾t 

®Çu chuyÓn ®éng 
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H.5 VËn tèc cña ®iÓm hµn vµ vËn tèc 

robot 
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H.6 Sai sè t¹i ®iÓm chuyÓn tiÕp 

 



19.8 21.220.620.2 21.420.820.0 20.4 21.0
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Time (s)

Ve
lo

ci
ty

(m
m

/s)
welding velocity

WMR velocity

 
H.7 VËn tèc cña ®iÓm hµn vµ vËn tèc 

robot t¹i ®iÓm chuyÓn tiÕp 
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H.8 Sai sè −íc ®Þnh (estimation error) 11
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H.9 Sai sè −íc ®Þnh (Estimation error) 12
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H.11 VËn tèc cña ®Êu hµn theo ph−¬ng 

vu«ng gãc víi ®−êng hµn tham chiÕu 
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H.12 Kho¶ng c¸ch tõ ®Çu hµn ®Õn t©m 

robot
 

6. kÕt luËn 
 
Bµi b¸o nµy ®Ò nghÞ mét bé ®iÒu khiÓn thÝch øng dïng ®Ó ®iÒu khiÓn hÖ thèng x¸c ®Þnh mét 
phÇn vµ øng dông vµo viÖc ®IÒu khiÓn robot di ®«ng hµn hai b¸nh xe. HÖ thèng æn ®Þnh 
theo tiªu chuÈn Luapunov. Moment qu¸n tÝnh cña hÖ thèng ®−îc xem nh− lµ c¸c th«ng sè 
ch−a biÕt vµ ®−îc −íc ®Þnh th«ng qua luËt cËp nhËt. M« pháng ®−îc thùc hiÖn cho robot 
hµn track theo ®−êng hµn tham chiÕu cã biªn d¹ng cong bÊt kú. Víi kÕt qu¶ m« pháng, t¸c 
gi¶ hy väng ph−¬ng ph¸p ®Ò nghÞ trong bµi b¸o nµy cã thÓ sö dông ®−îc ®Ó ®IÒu khiÓn 
robot hµn di ®éng hai b¸nh xe. 
 
7. H−íng nghiªn cøu 
 

- Thùc hiÖn thÝ nghiÖm ®Ó kiÓm chøng tÝnh kg¶ thi cña ph−¬ng ph¸p trªn ®Ò nghÞ. 



- Nghiªn cøu c¸ch −íc ®Þnh (estimante) th«ng sè cña ®−êng hµn tham chiÕu. H−íng 
suy nghÜ cã thÓ lµ thiÕt kÕ mét bé quan s¸t phi tuyÕn (nonlinear observer) hay mét 
luËt cËp nhËt (update law) cho th«ng sè nµy. 

- Tæng qu¸t ho¸ lý thuyÕt trªn cho hÖ c¬ khÝ phi holonom x¸c ®Þnh mét phÇn. 
- XÐt bµi to¸n bao gåm c¶ c¸c th«ng sè ®éng häc vµ ®éng lùc häc ch−a biÕt. 
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