
HỘI NGHỊ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ LẦN THỨ V - VCME 2018 

 

 

Điều khiển robot song song phẳng 3RRR dựa trên mô hình động lực 
và bộ ước lượng động học 

Control of a 3RRR planar parallel robot based on a dynamic model  
and a kinematic estimator 

Nguyễn Quang Hoàng1, Vũ Đức Vương1,2, Nguyễn Tùng Lâm1 
1Viện Cơ khí, Trường Đại học Bách khoa Hà Nội  

2Khoa Kỹ thuật điện tử , Trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp,  Đại học Thái Nguyên 

Email: hoang.nguyenquang@hust.edu.vn; ducvuong86@gmail.com  

 

  Tóm tắt 

Từ khóa: 

Mô hình hóa; Điều 
khiển chuyển động; 
Robot song song 
3RRR; Ước lượng 
động học; Mô phỏng 
số. 

 Các tọa độ suy rộng dư thường được sử dụng để thiết lập mô hình động lực cho robot 
song song để bài toán được đơn giản. Kết quả cho ta phương trình vi phân đại số 
(DAEs) mô tả động lực học robot song song. Các phương trình này sau đó được biến 
đổi về dạng tọa độ tối thiểu để phục vụ cho việc thiết kế bộ điều khiển phản hồi. Bộ 
điều khiển được thiết kế thường yêu cầu phản hồi tất cả các tọa độ suy rộng dư và các 
đạo hàm của nó. Về mặt thực tế, để đáp ứng được các yêu cầu này của bộ điều khiển, 
đòi hỏi phải trang bị cho robot nhiều loại cảm biến để đo không chỉ các biến khớp chủ 
động mà còn đo cả các biến khớp phụ trợ và thậm chí cả vị trí và vận tốc của bàn máy 
động. Tuy nhiên, một số tọa độ rất khó có thể đo được một cách dễ dàng bằng các cảm 
biến thông thường như encoder. Trong bài báo này, một phương pháp ước lượng các 
tọa độ suy rộng phụ thuộc cũng như chuyển động của bàn máy động được trình bày. 
Kỹ thuật phản hồi sai số động học được khai thác để đảm bảo chuyển động ước lượng 
tiệm cận với chuyển động thực của robot. Các kết quả mô phỏng số được thực hiện để 
khẳng định sự khả thi và tin cậy của phương án đề xuất. 
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 Redundant coordinates are often used to establish the dynamics equations of parallel 
robots because that makes the problem simpler in comparison to the case of using 
minimal coordinates. The obtained results are a set of differential algebraic equations 
(DAEs). After that, these equations are transformed to the form of minimal coordinates 
to design a feedback controller. This controller requires feedbacks of all the redundant 
coordinates and their derivatives. In practice, to have all feedback variables for the 
controller, a robot needs more sensors than its degree of freedom. These sensors 
measure not only the actuated joint variables, but also the auxiliary variables and 
position and velocity of the moving platform. However, some coordinates can not be 
easily measured by sensors like encoder. In this paper, a novel method is introduced to 
estimate dependently generalized coordinates and motion of the moving platform. A 
kinematic error feedback technique is exploited to ensure the estimated motion 
converge to the actual motion of the robot. Numerical simulation results are performed 
to confirm the reliability and efficiency of the proposed method. 
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1. GIỚI THIỆU 

Trong sản xuất hiện đại, robot song song ngày càng được sử dụng nhiều do các ưu điểm 
của nó như độ chính xác và độ cứng cao hơn, tỷ lệ tải trên khối lượng robot cao hơn so với robot 
chuỗi. Các đặc điểm này có được là do tính liên kết thành vòng kín của các khâu. Tuy nhiên, khi 
nhắc tới robot song song chúng ta cũng phải thường nhắc tới một số nhược điểm rất lớn như: 
không gian làm việc nhỏ và có nhiều điểm kỳ dị trong không gian làm việc[1][2], số lượng khớp 
động cần giám sát lớn và khó bố trí cảm biến. Tương tự như đối với tay máy chuỗi, có nhiều luật 
điều khiển đã được thiết kế cho robot song song [3]–[6] như: PD+bù trọng lực, tuyến tính hóa 
chính xác, điều khiển trượt, thích nghi, điều khiển mờ, điều khiển dựa trên mạng nơ ron,.... Với 
các phương pháp này, bộ điều khiển được xây dựng dựa trên nền tảng mô hình động lực học hay 
chính là các phương trình vi phân đại số mô tả hệ [7][8]. Để có đủ thông tin tính toán các bộ điều 
khiển robot song song thường yêu cầu phản hồi tất cả các tọa độ suy rộng dư và các đạo hàm của 
nó sau đó tính toán để đưa ra thông số điều khiển hợp lý [9][10]. 

Trên robot song song, các khâu của robot thường mảnh nên chúng ta rất khó bố trí cảm 
biến tại các khớp bị động, hơn nữa robot song song có số lượng khớp lớn nên phương án bố trí 
cảm biến trên tất cả các khớp sẽ dẫn tới giá thành sản phẩm cao[11][12]. Do đó, yêu cầu đầy đủ 
thông tin trực tiếp từ các khớp phản hồi về bộ điều khiển robot không phải lúc nào cũng dễ dàng 
đáp ứng được. Để khắc phục được những hạn chế này, bài báo đề xuất phương án sử dụng bộ 
ước lượng động học để xác định các tọa độ suy rộng phụ thuộc và các đạo hàm của nó. Ngoài ra, 
kỹ thuật phản hồi sai số động học được khai thác để đảm bảo chuyển động ước lượng tiệm cận 
với chuyển động thực của robot.  

Phần còn lại của bài báo được cấu trúc như sau: Phần 2.1 trình bày về mô hình của robot 
song song dẫn động bởi động cơ điện. Phần 2.2 trình bày việc thiết kế bộ điều khiển dựa trên mô 
hình động lực với giả thiết rằng toàn bộ tọa độ suy rộng dư được đo. Phần 2.3 trình bày về bộ 
ước lượng động học để xác định các tọa độ suy rộng phụ thuộc. Các kết quả mô phỏng số được 
trình bày trong mục 3. Cuối cùng là phần kết luận. 

 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT   

2.1. Mô hình động lực của robot song song dẫn động bằng động cơ điện  

Khảo sát robot song song n  bậc tự do được dẫn động bằng n  động cơ điện. Để mô tả 
động lực học robot song song các tọa độ suy rộng dư thường được sử dụng, vì nó cho phép dễ 
dàng hơn trong việc thiết lập phương trình vi phân chuyển động và cũng thuận tiện hơn để mô 

phỏng trên máy tính. Gọi 
1 2

[ , ,..., ] [ , ] ,T T T T

m
q q q  yq  m n  là véctơ tọa độ suy rộng dư 

cho robot, trong đó   - biến khớp chủ động, y - tọa độ bàn máy động và các biến phụ trợ. Việc 

thiết lập các phương trình vi phân chuyển động cho các hệ này đã được trình bày trong rất nhiều 
các tài liệu tham khảo[1][6][13][14][15]. Với các nhân tử Lagrange phương trình vi phân chuyển 
động cho hệ được viết ở dạng sau: 

 ( ) ( , ) ( ) ( )T

s s s s s q
        M q q C q q q Dq g q B u q    (1) 

 ( ) 0 q ,  ( ) /  q q  (2) 

trong đó: 2( ) ( )
s m

r M q M q BJ Z  - ma trận khối lượng, ( , )
s
C q q  - ma trận Coriolis và ly 

tâm được xác định từ ma trận khối lượng theo công thức Christoffel[4][7] hoặc sử dụng tích 

Kronecker [16], 1 2( )
s m m a e

r D B D K R K Z  là ma trận cản, ( )
s
g q  - véc tơ lực suy rộng do 
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trọng lực, 1

s m a
rB BK R  - ma trận đầu vào điều khiển. Chi tiết về các đại lượng trong phương 

trình trên được trình bày trong các bài báo [11][12][15]. 
Để thuận tiện cho việc thiết kế bộ điều khiển dựa trên mô hình động lực, hệ phương trình 

vi phân đại số (1)&(2) sẽ được biến đổi về dạng tọa độ khớp chủ động. Bằng cách sử dụng ma 

trận ( ) m nR q   được định nghĩa như sau:  

 1( )
y 



 
     

E
R q

 
, (3) 

trong đó ( ) /

    q , ( ) /

y
  q y   lần lượt là ma trận Jacobi của véc tơ phương trình 

liên kết theo véc tơ tọa độ suy rộng chủ động và phụ thuộc, phương trình động lực học của robot 
song song được chuyển về dạng 

 ( ) ( , ) ( ) :T

s    
             M C D g R B u  , (4) 

với  ( ) ( ) ,T

s
M R M q R  n n



M  ,  ( , ) ( ) ( , )T

s s
    

   C R M q R C q q R   

       , ( ) ( )T T

s s 
 D R DR g R g q , n


g  . 

Phương trình (4) vẫn đảm bảo tính chất: ( )

M là ma trận xác định dương và 

( ) 2 ( , )
  
     N M C  là ma trận phản đối xứng. Phương trình (4) là cơ sở để thiết kế bộ 

điều khiển cho robot trong phần sau. 
 

2.2. Thiết kế bộ điều khiển phản hồi dựa trên mô hình động lực 

Mục tiêu của bài toán điều khiển là tìm luật mô men các động cơ để bàn máy động chuyển 

động theo qui luật cho trước ( )
d
tx x . Luật điều khiển có thể được thiết kế trong không gian 

khớp để ( ) ( ) 0
d
t t


   e    , hoặc cũng có thể được thiết kế trong không gian thao tác 

để ( ) ( ) 0
x d

t t   e x x x . Trong phần này phương pháp thiết kế điều khiển trong không 

gian khớp được trình bày. Để áp dụng được điều khiển trong không gian khớp, từ chuyển động 

mong muốn ( )
d
tx  của bàn máy động ta cần thiết phải giải bài toán động học ngược để tìm ( )

d
t . 

Phần sau đây sẽ trình bày về việc thiết kế điều khiển trong không gian khớp cho robot song song. 
 

2.2.1. Điều khiển vị trí: điều khiển PD + bù trọng lực 

Đối với bài toán điều khiển vị trí, ta có thể áp dụng luật PD + bù trọng lực như sau: 

  1( ) ( )T

s p d  

   u R B K e K e g , với  .
d

  e  (5) 

Sự ổn định của hệ với luật điều khiển trên được chứng minh bằng cách chọn hàm Lyapunov sau 

 1 1

2 2
( )T T

p
V

  
 e eM K   . (6) 

Đạo hàm theo thời gian hàm V , chú đến phương trình (4), và chú ý đến tính chất phản đổi 

xứng của ma trận [ 2 ]
 
M C , ta có được 
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  1

2
( ) ( ) ( ) 0T T T T

dp
V

    
      Ke eM M K D             (7) 

 

2.2.2.  Điều khiển theo mô men tính toán 

 Bằng phương pháp điều khiển theo mô men tính toán (hoặc phương pháp tuyến tính hóa 
chính xác), ta chọn luật điều khiển như sau: 

  1( ) ( ) ( , ) ( )T

s    

       
       u R B M v C D g , (8) 

với 
0

( )
t

d D P I
d

  
      v K e K e K e . (9) 

Tác động điều khiển (8) lên hệ (4) ta nhận được:                 ( )( )


  0  vM .        (10) 

Vì ma trận ( )

M   là xác định dương, nên từ (10) ta có:         0 v       (11) 

Chú ý đến (9) ta được   

            
0

( )
t

d D P I
d

  
      e 0    K e K e K  (12) 

hay  
0

( )
t

D P I
d

   
      0 e K e K e K e . (13) 

Đạo hàm phương trình (13) theo thời gian ta nhận được 

 
D P I   

   0  e K e K e K e .  (14) 

Nếu các ma trận xác định dương , ,
D P I
K K K  được chọn là dạng đường chéo, từ (14) ta có 

được hệ các phương trình vi phân tuyến tính bậc 3 như sau 

 0
i i i iDi Pi Iie k e k e k e
   

     , 1,2,...,i n  (15)  

Phương trình đặc trưng của (15) có dạng 

 3 2 0,
i i iDi Pi Iik k k       1,2,...,i n   (16) 

Các điều kiện để nghiệm của phương trình đặc trưng (16) có phần thực âm được đưa ra 
theo tiêu chuẩn Hurwitz như sau: 

 0, 00,   0,    ,
Di Pi Ii Di Pi Ii

k k k k k k     1,2,...,i n  (17) 

Như thế, nếu ta chọn các hệ số ,,
Di Pi Ii

k k k  thỏa mãn điều kiện (17), thì nghiệm của hệ  

(15) sẽ tiệm cận về không theo luật mũ. Điều này dẫn tới ( ) ( ).
d

t t   
 

2.3. Thiết kế bộ ước lượng động học dựa trên phương trình liên kết 

Luật điều khiển (5) và (8) yêu cầu không chỉ các biến khớp chủ động ,    mà nó còn yêu 

cầu cả các biến , y y . Để có các biến này cho phản hồi, đòi hỏi phải trang bị thêm cho robot 

nhiều cảm biến khác nữa ngoài các encoder đo biến khớp chủ động. Để tránh sự tốn kém này, 
trong bài báo đề xuất phương án ước lượng các biến cần đo này từ các phương trình liên kết 
động học. Phần này trình bày việc xây dựng bộ ước lượng đáp ứng yêu cầu trên.  
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Các phương trình liên kết động học ở mức vị trí được viết lại như sau  

 ( ) ( , ) 0 q y   . (18) 

Từ đây nhận được các phương trình liên kết ở mức vận tốc  

 ( ) ( ) ( , ) ( , )
q y

    q y y y      q q   (19) 

Xét trường hợp không kỳ dị, từ phương trình trên ta giải được  

 1 1( ) ( ) ( , ) ( , )
y y 

       y q q y y        (20) 

Tích phân phương trình (20) với điều kiện đầu (0)y  cho ta giá trị của đại lượng ( )ty . Các 

giá trị ( )ty  nhận được sau khi tích phân phương trình (20) có thể sẽ không còn thỏa mãn phương 

trình liên kết (18) do những sai số tích lũy khi tính toán. Do sai số của phương trình liên kết nên 
hoàn toàn có thể dẫn đến sự trôi dạt vị trí và vận tốc trong mô phỏng số. Để loại bỏ sự trôi dạt 
này, ở đây đề xuất sử dụng kỹ thuật phản hồi sai số động học. Ý tưởng của phương pháp là thay 
vì giải tìm y  từ phương trình (19), ta sử dụng phương trình  

 ( ) ( ),  q K q   với 0K .   (21) 

Khi đó phương trình (19) được hiệu chỉnh thành 

 ( ) ( ) ( , ) ( , )
q y

    ( )      q q q y q y y K qΦ Φ Φ  (22) 

Từ đây giải được 

 1ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )
y 

      
  y y y K y   Φ Φ . (23) 

Trong phương trình (23) các ký hiệu ̂y  và ŷ  đã được sử dụng để phân biệt với các biến 

trong tọa độ suy rộng của robot là y  và y . 

 
Hình 1. Sơ đồ điều khiển trong không gian khớp với bộ ước lượng động học 

 

Lưu ý rằng, phương trình (21) tương đương với  e Ke 0 , do đó với K có dạng đường 

chéo xác định dương thì nghiệm của nó có dạng ( ) (0)exp( )
i i ii

e t e k t  . Hiển nhiên là các 
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,   
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

d
  
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  
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  

 

Tính u theo 
(8) 

  

  

ŷ 

KD 

KP 

KI 

 
 

Cộng 

1/s Tính ŷ  

theo (23) 
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ŷ  

,y y  v  
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nghiệm này sẽ hội tụ về không, tức là sai số của phương trình liên kết được đảm bảo hội tụ về 
không. Như thế các liên kết vẫn được đảm bảo mà không bị phá vỡ. 

Từ các cơ sở lý thuyết trên ta có sơ đồ điều khiển robot song song sử dụng ước lượng động 
học như trên Hình 1. 

 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Luật điều khiển và bộ ước lượng động học trình bày phần trên sẽ được áp dụng đối với 
robot song song phẳng 3RRR chuyển động trong mặt phẳng ngang. Robot này có bàn cố định và 

bàn máy động là các tam giác đều 
1 2 3

OOO  cạnh dài 
0

L  và 
1 2 3

B B B  cạnh dài a , ba chân như nhau 

gồm hai khâu có chiều dài tương ứng 
1i i

O A l , 
2i i

AB l . Các khớp chủ động được dẫn động 

bằng các động cơ điện DC thông qua bộ truyền giảm tốc (Hình 2). 
 

 

 
Hình 2. Mô hình robot phẳng song song 3RRR cùng với động cơ DC và hộp giảm tốc 

 
3.1. Mô hình động lực của robot song song phẳng 3RRR 

Để cho đơn giản khi thiết lập mô hình động lực, khối lượng 
2

m  của thanh nối 
i i

AB  coi 

như tập trung tại hai đầu thanh. Khi đó véc tơ tọa độ suy rộng dư cho robot được chọn như sau: 

[ , ]T T T q y  
1 2 3

[ , , , , , ]T
C C
x y    .  

Biểu thức động năng của hệ có dạng đơn giản như sau: 

 
3

2 2 2 2 2 2 2 21 1 1 1
1 1 1 2 1 3 2 3 24 2 2 2

1

1 1 1
( ) ( 3 )( ) 3

2 2 2m C k C C C
k

T J r J m l m l m m x y J m b 


               (24) 

Lực suy rộng do mô men động cơ truyền lên khâu dẫn thông qua bộ truyền được tính từ 
các phương trình sau: 

 
0

,
a a e m m

di
L R i U K K i

dt
       (25) 
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với
i

u - điện áp đặt vào động cơ thứ i (V), r  - tỷ số truyền hộp giảm tốc, 
m

J - mô men quán tính 

khối rô tô động cơ (kg.m2),
a

R  - điện trở cuộn dây động cơ (Ohm),
e

K  - hằng số phản sức điện 

động (Vs/rad),
m

K - hằng số mô men động cơ (Nm/A). 

Do hằng số thời gian điện nhỏ hơn hằng số thời gian cơ rất nhiều, nên có thể sử dụng xấp 

xỉ / 0
a

L di dt   khi 0t    từ hai phương trình trên ta nhận được mô men động cơ: 

 1

0
( )

m m a e m
K i K R U K       (26) 

Thông qua bộ truyền giảm tốc, mô men dẫn động đặt lên khâu dẫn sẽ là: 

 1 2 1

0 m a m e a
r rK R U r K K R         (27) 

Nếu kể đến lực cản nhớt với hệ số d  (Nms/rad) tác dụng lên khâu dẫn, tổng mô men dẫn 
và cản tác dụng lên khâu dẫn là: 

 1 2 1( )
m a m e a

rK R U r K K R d kU c           (28) 

với 1,
m a

k rK R  2 1

m a e
c r K R K d  . 

Robot song song phẳng 3RRR làm việc trong mặt phẳng nằm ngang nên thế năng trọng 
trường của hệ bằng hằng số: const  . 

Các phương trình liên kết được thiết lập từ điều kiện khoảng cách giữa các điểm Ai và Bi: 

 2

2
( ) ( ) 0, 1,2,3

i i i i

T

i B A B A
f l i     r r r r   (29) 

với 
1

1

cos cos( )
,

sin sin( )
i

i i

i

O i C i

A B
O i C i

x l x b

y l y b

  

  

                   

r r  , 7 1 1
1,2,3 6 6 2

[ , , ]     . 

Các phương trình liên kết (29) được viết lại dạng: 

 3( ) ( , ) 0,   q y   . (30) 

Từ biểu thức động năng, thế năng, lực suy rộng và các phương trình liên kết, ta nhận được 
hệ phương trình vi phân chuyển động dạng (1) và (2) cho robot song song 3RRR với các ma trận 
và véc tơ như sau: 

2 2 2 21 1 1 1
1 1 1 2 1 3 2 3 24 2 2 2

diag([( )[1,1,1],( 3 )[1,1], 3 ]),
s m C C

J r J m l m l m m J m b       M  

 
6 6 6 1

( , ) , ([ , , , , , ]), ( ) ,
s s s

diag c c c 0 0 0
 

  q qC 0 D g q 0  

 3 3

1 2 3 1 2 3
3 3

, [ , , ] , ( ) , [ , , ] .T T

s q

k
u u u   



          


E

B u q
0 q


  

Để thực hiện mô phỏng, các thông số của robot được chọn như sau: L0 = 1,2, l1 = 0,581,  
l2 = 0,620, a = 0,2, b = 0,185 [m]; m1 = 2,072, m2 = 0,750, m3 = 0,978 [kg]; Jm = 0,01, JC1 = 0,13, 
JC1 = 0,03, JC3 = 0,007 [kg.m2]; d = 0,1 [Nms/rad]; Km = 3,0 [Nm/A]; Ke = 0,1 [Vs/rad]; Ra = 3,0 
[Ohm]; r = 10. Trong đó các thông số cơ bản được lấy từ tài liệu [12][14][19]. Hệ số của bộ ước 
lượng động học được chọn 10K  . Trong quá trình mô phỏng số chúng ta cần giải phương 
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trình vi phân đại số. Nhằm mục đích ổn định hóa các liên kết trong quá trình giải phương pháp 
ổn định hóa Baumgarte được sử dụng trong mô phỏng [18]. Các phương trình này sẽ được triển 

khai trong MATLAB để mô phỏng đáp ứng của hệ tương ứng với cấu hình 
8
( 1, 1, 1)     của 

robot [19]. 

 
3.2. Mô phỏng số trường hợp điều khiển vị trí 

Trong mô phỏng này, bàn máy động của robot được điều khiển từ vị trí ban đầu có tọa độ 

0
x  = [0,65 0,35 0]T đi tới vị trí cuối cùng 

d
x  = [0,3 0,6 0,5]T. Các thông số của bộ điều khiển 

được chọn như sau: Kp = 600*diag([1,1,1]), Kd = 200*diag([1,1,1]). Thực hiện mô phỏng trên 
phần mềm MATLAB, kết quả mô phỏng số trong trường hợp này được đưa ra trên các hình 3-6, 
và 11. 

 
3.3. Mô phỏng số trường hợp điều khiển bám quĩ đạo 

Thực hiện điều khiển bàn máy động của robot di chuyển theo quỹ đạo đường tròn với 
hướng không đổi, mô tả bởi phương trình: 

 cos( ), sin( ), 0.1
C C

x x R t y y R t rad         (31) 

với tọa độ tâm quỹ đạo: C(0.6, 0.4) m, bán kính quỹ đạo 0,12R m, và / 3   rad/s, vị trí 

xuất phát: 
0

[0,65;0,35;0] Tx . 

Các thông số của bộ điều khiển PID kết hợp với động lực học ngược được chọn như sau: 
Kp = 600*diag([1,1,1]), Kd = 200*diag([1,1,1]) và Ki = 10*diag([1,1,1]). Thực hiện mô phỏng 
trên phần mềm MATLAB, kết quả mô phỏng trong trường hợp này được đưa ra trên các hình  
7-10 và 12. 

 

 
 

Hình 3. Tọa độ suy rộng phụ thuộc thực tế và tính toán 
theo thời gian 

 
 

Hình 4. Sai lệch tọa độ suy rộng phụ thuộc thực tế và 
tính toán theo thời gian 
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Hình 5. Vận tốc suy rộng phụ thuộc thực tế và tính toán 
theo thời gian 

 
 

Hình 6. Sai lệch vận tốc suy rộng phụ thuộc thực tế và 
tính toán theo thời gian 

 
Trong các đồ thị trên: đường màu đỏ là giá trị thực tế, đường màu đen là giá trị tính toán. 
 

 
 

Hình 7. Tọa độ suy rộng phụ thuộc thiết kế, tính toán và 
thực tế theo thời gian 

 

 
 

Hình 8. Sai lệch tọa độ suy rộng thực tế và tính toán 
theo thời gian 

 
 

Hình 9. Vận tốc suy rộng phụ thuộc thiết kế, tính toán 
và thực tế theo thời gian 

 
 

Hình 10. Sai lệch vận tốc suy rộng thực tế và tính toán 
theo thời gian 
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Trong các đồ thị trên: đường màu đỏ là giá trị thực tế, đường màu xanh là giá trị tính toán và đường 
màu đen là giá trị mong muốn. 

 

x
C
 [m]
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Hình 11. Quỹ đạo chuyển động của bàn máy động 
trường hợp điều khiển vị trí 

  
 

Hình 12. Quỹ đạo chuyển động của bàn máy động 
trường hợp điều khiển bám quỹ đạo 

 
Nhận xét: Trong cả hai trường hợp điều khiển vị trí và điều khiển bám quĩ đạo, các biến vị 

trí ŷ  và biến vận tốc ̂y  ước lượng đều tiệm cận với giá trị thực của nó. Sai số vị trí khi sử dụng 

dữ liệu ước lượng trong bộ điều khiển đều tiệm cận về không. Điều này chứng tỏ rằng các ước 
lượng động học là thay thế được cho các biến tọa độ suy rộng phụ thuộc đáng ra cần phải đo. 
  
4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã đề xuất và triển khai thành công phương án ước lượng các tọa độ suy rộng phụ 
thuộc từ các phương trình liên kết động học. Ở đây kỹ thuật phản hồi sai số động học được đưa 
vào để đảm bảo giảm thiểu ảnh hưởng của sai số tích lũy trong quá trình tích phân, giảm thiểu số 
lượng các cảm biến phản hồi thông tin khớp đem lại lợi thế trong quá trình thiết kế chế tạo robot 
song song mà các phương án không sử dụng bộ ước lượng không có được. Các kết quả mô 
phỏng số với bộ điều khiển trong không gian khớp cho thấy tính hiệu quả của phương án đề xuất. 
Với phương án này chúng ta hoàn toàn tạo ra được các tín hiệu phản hồi cần thiết cho bộ điều 
khiển mà không cần thiết phải trang bị thêm các cảm biến cho robot song song. Bài toán kết hợp 
bộ ước lượng động học với bộ điều khiển trong không gian thao tác sẽ được nghiên cứu trong 
thời gian tới. 
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