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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  26/1/2022 Recently, research on quadruped robots has not gotten much attention in 

Vietnam due to complicated mechanical structures of the robots as well as 

unstructural working environments. Employment of simple control methods  

such as Proportial-Integral-Derivative (PID) controllers for such the systems 

is feasible but the control performances have not been maintained in some 

cases that could make the robots danger. Obviously, the complicated 

controllers seem to be promissing if the system is equipped with strong 

hardware. In this paper, we propose a new adaptive Jacobian-based PID 

controller for low-level control of a quadruped robot system that could 

possibly be deployed into low-cost hardware. The proposed controller is first 

built on a conventional PID structure. To suppress internal/external 

dynamics of the robot in various working conditions for a minimal control 

error, a nonlinear adaptive rule is then integrated to update the control gains. 

Effectiveness and feasiblity of the designed controller are intensively 

verified in a simulation enviroment. The comparative results obtained 

confirm that the proposed controller is simple, adaptive, robust and efficient. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  26/1/2022 Hiện nay, tình hình nghiên cứu các robot bốn chân ở Việt Nam ít được quan 

tâm bởi vì sự phức tạp về cấu trúc cơ khí của robot cũng như môi trường làm 

việc bất định. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một bộ điều khiển mới, 

bộ điều khiển PID thích nghi với phương pháp điều khiển trực tiếp điểm đầu 

cuối sử dụng cách tiếp cận dựa trên phương pháp Jacobian, để áp dụng cho 

mô hình robot động vật bốn chân có thiết kế phần cứng giá rẻ. Cốt lõi của bộ 

điều khiển PID thích nghi được xây dựng dựa trên bộ điều khiển PID truyền 

thống. Trong đó, các thông số bộ điều khiển sẽ cập nhật liên tục nhằm triệt 

tiêu các động lực học bên trong và nhiễu động từ bên ngoài trong các điều 

kiện làm việc khác nhau để giảm thiểu sai số điều khiển. Tính hiệu quả và 

khả thi của bộ điều khiển PID thích nghi được kiểm chứng thông qua mô 

phỏng thực tế. Các kết quả mô phỏng so sánh đạt được đã xác nhận rằng bộ 

điều khiển được đề xuất là bộ điều khiển đơn giản, bền vững, thích nghi và 

có hiệu suất điều khiển cao. 
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1. Giới thiệu 

Ngày nay, sự phát triển nhanh chóng của nền khoa học quốc tế cũng như nước nhà đã thúc đẩy và 

tạo tiền đề to lớn cho các ngành công nghiệp mới. Một trong số đó là công nghệ robot và trí thông minh 

nhân tạo, một hướng đi mũi nhọn nếu chúng ta tập trung khai thác có hiệu quả. Thông qua đó, để thúc 

đẩy nền khoa học công nghệ của nước nhà, những ứng dụng robot kết hợp với trí tuệ nhân tạo đã và 

đang bắt đầu khởi sắc mạnh mẽ, thu hút nhiều chuyên gia nghiên cứu trong và ngoài nước, trong đó có 

các sinh viên theo học tại các trường đại học, cao đẳng chuyên ngành liên quan đến lĩnh vực khoa học 

và công nghệ vẫn đang tích cực tham gia và đóng góp công sức của mình cho nền công nghiệp chung 

đó. Nó giống như một thước đo chuẩn mực cho sự đổi mới và phát triển về kỹ thuật của một vài quốc 

gia. Đáp ứng ngày càng nhiều nhu cầu khắc khe của người tiêu dùng. 

Robot được nhắc đến ngày càng nhiều trên các trang tạp chí, báo chí và truyền thông trong nước và 

quốc tế. Việc hàng loạt robot ra đời với nhiều ứng dụng đa dạng trong hầu hết các lĩnh vực vừa là lợi 

thế, cũng vừa là thách thức cho các thế hệ trẻ tiếp theo. Mỗi một sản phẩm robot là sự kết hợp hài hòa 

giữa cấu trúc cơ khí linh hoạt và một bộ điều khiển tối ưu [1-8]. Kể từ khi robot bốn chân ra đời [6], 

ngành robot đã nhanh chóng phát triển lên một tầm cao mới. Nhiều kiểu Robot bốn chân đã ra đời như 

StarETH [7], MIT Cheetah 3 [1], ANYmal [4], ANYmal Wheeled-Legged Robots [5], etc. StarETH [7] 

và MIT Cheetah 3 [1] sử dụng cơ cấu truyền dây đai và cao su giảm chấn ở điểm đầu cuối chân giúp 

giảm thiểu phản lực từ mặt đất lên thân robot. Trong khi đó, ANYmal [4] có các khớp được trực tiếp 

truyền động từ motor, điều này sẽ giúp robot giảm trọng lượng cũng như mở rộng vùng làm việc của 

các khớp chân robot lên đến 360 độ, phạm vi hoạt động rộng hơn sẽ giúp robot di chuyển được trên 

nhiều dạng địa hình gồ ghề, bậc thang cao hơn. Một loại robot bốn chân kết hợp với bánh xe cũng được 

ra đời (ANYmal Wheeled-Legged Robots [5]) để đáp ứng nhu cầu cao hơn về tốc độ và sự linh hoạt 

trên các địa hình khác nhau [9], [10] nhưng nó cũng có một nhược điểm là thay đổi hướng di chuyển 

chưa được linh hoạt ở những góc cua gấp. 

Trong các nhiệm vụ điều khiển thực tế, bộ điều khiển vi tích phân tỷ lệ (Proportial-Integral-Derivative  

(PID)) thường được ưu chuộng do tính đơn giản của nó [11], [12]. Nếu một bộ điều khiển tốt hơn được 

sử dụng thì hiệu suất điều khiển sẽ đạt được cao hơn [13], [15]. Rất nhiều nghiên cứu đã được đề xuất 

để cải thiện hiệu suất của bộ điều khiển PID bằng cách sử dụng các phương pháp tiếp cận thông minh 

như tối ưu hóa tiến hóa và logic mờ [14]. Các phương pháp này cho thấy kết quả điều khiển đầy hứa 

hẹn nhờ sử dụng cả phần thích nghi trực tuyến và ngoại tuyến [16]. Bộ điều khiển thích nghi trực tuyến 

có thể linh hoạt lựa chọn các thông số PID thích hợp dựa trên độ vọt lố, thời gian quá độ và sai số xác 

lập, trong khi bộ điều khiển thích nghi ngoại tuyến sẽ sử dụng các sai số điều khiển để điều chỉnh các 

thông số logic mờ nhằm tối ưu hóa lại hệ thống, cải thiện đáng kể chất lượng hệ thống. Tuy nhiên, 

phương pháp điều chỉnh của bộ điều khiển logic mờ chủ yếu dựa trên kinh nghiệm của người vận hành 

[17]. Một loạt các phương pháp điều khiển thông minh dựa trên các đặc tính sinh học của động vật, 

trong đó thuật toán di truyền được kết hợp với phương pháp tìm kiếm thức ăn của vi khuẩn để mô phỏng 

các quá trình tối ưu hóa tự nhiên như lai ghép, sinh sản, đột biến, chọn lọc tự nhiên, ... [18]. Sự phát 

triển này có thể mang lại giải pháp tối ưu nhất. Quá trình giải quyết yêu cầu một số lượng lớn mẫu thử 

và mất một thời gian dài để thu được kết quả như mong muốn đôi khi hạn chế khả năng áp dụng của hệ 

thống. Gần đây, việc điều chỉnh các thông số điều khiển PID bằng mạng nơron đã trở thành một phương 

pháp tiếp cận hiệu quả với nhiều đóng góp quan trọng [19], [20]. Bản thân PID thông thường là một bộ 

điều khiển bền vững [21]. Các bộ điều khiển tích hợp có khả năng học sẽ làm cho nó linh hoạt hơn với 

môi trường làm việc. Việc chưa xem xét một cách thấu đáo các quy tắc học trong trạng thái xác lập có 

thể làm cho hệ thống mất ổn định trong một thời gian dài sử dụng [3], [22], [23].  

Trong bài báo này, một bộ điều khiển PID thích nghi trực tiếp cho bài toán điều khiển vị trí sẽ được 

nghiên cứu và ứng dụng cho mô hình robot động vật bốn chân. Phương pháp này có ưu điểm là không 

cần giải quyết bài toán động học nghịch của robot, người vận hành chỉ cần đưa ra giá trị vị trí mong 

muốn, bộ điều khiển sẽ tự tính toán và điều khiển robot về vị trí mong muốn đó [24-26]. Quá trình này 

sẽ giúp ích rất nhiều vì trong thực tế có khá nhiều robot với cấu trúc phần cứng khá phức tạp càng làm 
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cho việc tính toán động học nghịch trở nên khó khăn. Robot càng có nhiều bậc tự do thì quá trình tính 

toán càng khó, đòi hỏi nhiều thời gian và công sức hơn. 

Bố cục của bài báo được sắp xếp như sau: Phần 1 trình bày tổng quan đề tài và các đóng góp của bài 

báo; Phần 2 trình bày cấu hình của robot động vật bốn chân và vấn đề điều khiển cần giải quyết; Phần 

3 trình bày chi tiết quá trình thiết kế bộ điều khiển và các phân tích lý thuyết liên quan; Phần 4 thảo luận 

về các kết quả mô phỏng; và các kết luận được tóm tắt lại ở Phần 5.  

2. Thiết kế robot động vật bốn chân 

Robot động vật bốn chân được thiết kế với mười hai bậc tự do, trong đó mỗi chân có ba bậc tự do 

với cơ cấu truyền động bánh răng nhông xích với tỉ số truyền 1:2. Mô hình robot được thiết kế trong 

Solidworks và mô hình thực tế được thể hiện lần lượt qua Hình 1và Hình 2. 

 

 
Hình 1. Mô hình Solidworks của Robot  

Hình 2. Mô hình thực tế của Robot 

 

 
Hình 3. Cấu hình mỗi chân của Robot 

 
Hình 4. Cấu hình robot động vật bốn chân 

Các hệ trục thích hợp được đặt cho mỗi chân và cho cả robot được phác họa như trong Hình 3 và 

Hình 4. Để điều khiển robot này một cách dễ dàng và hiệu quả, một bộ điều khiển PID thông minh sẽ 

được thiết kế dựa trên phương pháp điều khiển vị trí trực tiếp kết hợp với một cơ chế thích nghi hệ số 

điều khiển mới. Việc hợp nhất này là một bước ngoặt lớn. 

Thứ nhất, bộ điều khiển được đề xuất sẽ giúp người vận hành bỏ qua khâu tính toán động học nghịch 

của Robot. Đây là một công việc phức tạp và khó khăn trong việc điều khiển robot. 

Thứ hai, bộ điều khiển thích nghi đem lại các kết quả tốt hơn so với bộ điều khiển PID thông thường 

về độ vọt lố, thời gian quá độ, sai số xác lập. Bộ điều khiển thích nghi giúp robot hoạt động chính xác 

hơn, đồng thời tối ưu hóa không gian làm việc của robot. 
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3. Bộ điều khiển PID thích nghi trực tiếp (APID) 

Cấu trúc của bộ điều khiển thích nghi dựa trên cấu trúc của bộ PID truyền thống [16] như trình bày 

ở phương trình (1). 

0

t

p d iJ K e K e K ed


 



 
   

 
  (1) 

trong đó, e = xd – x là vector sai số điều khiển, x là vector vị trí điểm đầu cuối thực tế của chân robot, xd 

là vector vị trí đặt trước của chân robot, J+ là nghịch đảo của ma trận Jacobian J,   là vector mô men 

của các khớp. , ,p d iK K K  là các hệ số điều khiển. Khi điều khiển thực tế, thì các hệ số điều khiển cần 

được chọn khác nhau đối với từng trường hợp làm việc cụ thể. Ý tưởng chính là bộ điều khiển sẽ thu 

thập sai số điều khiển hiện tại để thực hiện các thay đổi thích hợp trên hệ số điều khiển. Luật thích nghi 

này sẽ đẩy các sai số điều khiển hội tụ về các vùng sai số mong muốn. Để hỗ trợ tính năng này, cơ chế 

điều chỉnh tự động được thiết kế như sau: 

 

 

 

 

ef

P P 0

1/3

i i 1 0

5/3

d d 1 0

e

K | e | sgn( e e )

K e ( e dt)sgn( e e )

K e e sgn( e e )

f 1 sgn( e 1) (0 1)

  



 

  

      


 (2) 

 

trong đó, P i,  và d là hệ số học dương, e là sai số thực tế, 0e là sai số mong muốn, và   là độ dốc 

của hàm ef . 

Trong hệ phương trình số (2), hệ số điều khiển Kp sẽ được tăng lên khi sai số điều khiển nằm ngoài 

khu vực sai số mong muốn.   càng tiến gần về 1 thì giá trị của hàm ef  càng lớn, điều này có nghĩa là 

Kp sẽ thay đổi đột ngột và dốc. Bất cứ khi nào sai số tích lũy có cùng dấu với sai số hiện tại, nó có nghĩa 

là hệ  thống cần nhiều năng lượng hơn để loại bỏ sai số điều khiển bù đắp, hệ số điều khiển Ki sẽ tăng 

khi sai số sai số thực tế e  lớn hơn sai số mong muốn 0e  và ngược lại. Trong khi đó, hệ số điều khiển 

Kd sẽ được giảm khi sai số và đạo hàm theo thời gian của nó có dấu ngược nhau, cho thấy sự hội tụ của 

hệ thống vòng kín. Một điểm đáng quan tâm hơn nữa có thể được quan sát là tốc độ học tập của hệ số 

điều khiển là khác nhau tùy thuộc vào sai số hiện tại so với sai số mong muốn. Do đó, luật điều khiển 

này có thể giảm độ vọt lố của hệ thống. 

Cách xác định giá trị ban đầu Kp, Ki, Kd của bộ điều khiển PID thông minh như sau. Nhóm sẽ chọn 

các trọng số Kp, Ki, Kd theo phương pháp PID truyền thống cho robot trước. Từ tập hợp các hệ số điều 

khiển đó sẽ cho độ vọt lố, thời gian quá độ, sai số xác lập tốt nhất, nhóm sẽ chọn các giá trị này và đặt 

chúng làm giá trị khởi tạo đầu tiên của Kp, Ki, Kd của bộ điều khiển PID thích nghi. Bắt đầu từ các giá 

trị ban đầu đó, robot bắt đầu hoạt động và tự cập nhật sau mỗi chu kỳ để sai số điều khiển là nhỏ nhất. 

Tùy vào hệ thống điều khiển mà ta chọn   cho phù hợp. Nếu hệ thống cần đáp vừa phải trong các điều 

kiện thay đổi tần số làm việc thì ta nên chọn   nằm từ 0 tới 0.5. Nếu hệ thống cần đáp ứng nhanh trong 

các điều kiện thay đổi tần số làm việc thì ta nên chọn   nằm từ 0.5 tới 1.  

Ý tưởng thiết kế bộ điều khiển PID thích nghi được phác họa trong Hình 5. 

4. Kết quả mô phỏng kiểm chứng 

Phần này trình bày các kết quả thử nghiệm của robot động vật và bộ điều khiển thích nghi vừa đề 

xuất trong mô phỏng trên môi trường Matlab/Simulink. Nhóm sẽ thử nghiệm trên cả 2 bộ điều khiển 

PID thông thường và PID thích nghi để thấy rõ được sự nổi trội của nó [15]. Các thông số của bộ điều 

khiển PID thông thường và PID thích nghi đã được lựa chọn như trong Bảng 1. 

https://jte.hcmute.edu.vn/index.php/jte/index
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Hình 5. Sơ đồ điều khiển của bộ điều khiển thích nghi PID 

Bảng 1. Các thông số điều khiển và thông số thích nghi được sử dụng bởi các bộ điều khiển PID và APID 

trong các thí nghiệm mô phỏng. 

PID 

 X Y Z 

Kp 400 45 125 

Ki 39.9 10.97 35.1 

Kd 4 7 2 

    

PID thích nghi 

 X Y Z 

P  3000 3000 3000 

i  60 60 60 

d  300 300 300 

  0.9 0.9 0.9 

Nhóm thực hiện mô phỏng robot động vật bốn chân như sau: từ 0 giây tới 5 giây, robot sẽ đứng yên 

để ổn định trước. Tiếp đến, robot sẽ thực hiện động tác nhấc thân và hạ thân với tần số 1f 0.5hz trong 

khoảng từ 5 giây tới 15 giây. Sau đó, robot sẽ tiếp tục nhấc thân và hạ thân với tần số cao hơn là 2f 1hz

từ 15 giây tới 25 giây. Và cuối cùng, robot sẽ trở lại động tác nhấc thân và hạ thân với tần số ban đầu là 

1f 0.5hz từ 25 giây đến 35 giây.  

Tư thế của Robot động vật bốn chân trong thí nghiệm nhấc thân và hạ thân được thực hiện trên môi 

trường mô phỏng, được vẽ như trong Hình 6. 

 
Hình 6. Robot động vật bốn chân thực hiện động tác nhấc thân và hạ thân 

https://jte.hcmute.edu.vn/index.php/jte/index
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Quy trình Robot động vật bốn chân nhấc thân và hạ thân bao gồm hai giai đoạn. Giai đoạn 1 được 

thể hiện như ở Hình 7. Robot ở trạng thái thấp nhất có độ cao tính từ tâm thân robot so với điểm đầu 

cuối của chân là 409.76 mm. Sau đó, Robot sẽ từ từ nhấc thân lên với độ cao h 0.04m 40mm   . 

Giai đoạn 2 được thể hiện như ở Hình 8. Robot ở trạng thái cao nhất có độ cao tính từ tâm thân robot 

so với điểm đầu cuối của chân là 449.75 mm. Tiếp đến, Robot sẽ từ từ hạ thân xuống với độ cao 

h 0.04m 40mm   . Sau đó, Robot lặp lại giai đoạn 1 rồi đến đến giai đoạn 2. Độ cao thu được từ mô 

phỏng là Sim 39.99mmh   so với mục tiêu đặt ra ban đầu là h 0.04m 40mm.    

 
Hình 7. Robot ở trạng thái thấp nhất 

 
Hình 8. Robot ở trạng thái cao nhất 

Để quan sát trực quan hơn, nhóm đã quay lại một video thực hiện mô phỏng trên Matlab và đã upload 

lên Youtube theo đường link sau: Simulation Nhấc thân và hạ thân 0.5Hz to 1Hz - YouTube . 

Kết quả sai số của điểm đầu cuối của hai bộ điều khiển được thể hiện thông qua Hình 9. Đơn vị ở 

Hình 9 là mi ly mét. Dữ liệu điều khiển các khớp của chân Robot của hai bộ điều khiển được thể hiện 

thông qua Hình 10. Đơn vị ở Hình 10 là độ. Trong đó, đường màu đỏ nét liền là dữ liệu của bộ điều 

khiển thích nghi APID và đường màu xanh nét chấm là dữ liệu của bộ điều khiển PID truyền thống. 

Nhóm chọn sai số mong muốn 0e 0.1 mm cho bộ điều khiển APID. 

https://jte.hcmute.edu.vn/index.php/jte/index
mailto:jte@hcmute.edu.vn
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Hình 9. Sai số theo phương X, Y, Z của điểm đầu cuối mỗi chân của hai bộ điều khiển (mm) 

 

 
Hình 10. Dữ liệu góc khớp 1, 2 và 3 của chân Robot của hai bộ điều khiển (độ) 

Từ Hình 9, ta thấy được khi robot hoạt động ở các tần số khác nhau ( 1f 0.5hz và 2f 1hz ) thì với bộ 

điều khiển thích nghi APID sẽ luôn giảm thiểu sai số của hệ thống nhỏ nhất để thỏa mãn điều kiện sai 

số mong muốn 0e 0.1 mm . Ở đây, nếu robot được hoạt động với khoảng thời gian lâu hơn ở các tần 

số 1f và 2f  thì sai số của hệ thống sẽ tiến tới sai số mong muốn 0e 0.1 mm . Điều này có thể thấy rõ 

trong Hình 9, khoảng thời gian từ 15 giây tới 25 giây khi đường sai số của điểm đầu cuối bộ điều khiển 

APID phương X và Z  nhỏ dần rồi tiến tới sai số mong muốn 0e . Trong khi đó, sai số của hệ thống của 

bộ điều khiển PID truyền thống sẽ không thể đảm bảo nhỏ nhất trong các điều kiện làm việc khác nhau 

của hệ thống, do bộ điều khiển PID không có luật học thay đổi các hệ số điều khiển p iK ,  K  và dK như 

bộ điều khiển thích nghi APID. Qua đây, nhóm đã cho thấy được thế mạnh của bộ điều khiển thích nghi 

APID so với bộ điều khiển PID truyền thống khi áp dụng cho các trường hợp điều khiển phức tạp.  

https://jte.hcmute.edu.vn/index.php/jte/index
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5. Kết luận 

Trong bài báo này, một bộ điều khiển thích nghi được thiết kế để tối ưu hóa hiệu suất điều khiển vị 

trí của robot động vật bốn chân. Bộ điều khiển được phát triển dựa trên cấu trúc PID thông thường. Các 

hệ số học phù hợp được thêm vào để cải thiện tính bền vững cho hệ thống, đồng thời đem lại độ chính 

xác cao trong quá trình làm việc phức tạp. Các thí nghiệm so sánh chuyên sâu đã được tiến hành trong 

môi trường mô phỏng để đánh giá hiệu quả làm việc của bộ điều khiển thích nghi APID này. Các kết 

quả đạt được cho thầy rằng bộ điều khiển được đề xuất có độ chính xác cao, linh hoạt, và bền vững hơn 

các bộ điều khiển PID truyền thống. 
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