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TÓM TẮT 

Hoạch định, tối ưu hóa và tạo dáng đi cho robot dạng người là nhằm làm cho 

robot đi được một cách tự nhiên và ổn định như con người. Hiện nay vẫn là bài toán 

khó do kỹ thuật hiện tại chưa tiếp cận được các đối tượng sinh học vô cùng phức tạp 

về kết cấu và tinh vi trong hoạt động. Tuy nhiên, nếu vấn đề này được xem xét từ 

quan điểm toán học thì hoạch định, tối ưu hóa và tạo dáng đi của robot dạng người 

trở thành vấn đề tối ưu có ràng buộc và phù hợp với các kỹ thuật tính toán tối ưu.  

Trong luận án này, tác giả thực hiện nghiên cứu và phát triển bộ tạo dáng đi 

(Walking Pattern Generator - WPG) phụ thuộc 4 thông số của Dip (chiều dài bước - 

S, độ nhấc chân - H, độ khuỵu gối - h và độ lắc hông - n) kết hợp các phương pháp 

tối ưu hóa ngẫu nhiên (meta-heuristic optimization approaches) và mô hình mạng 

nơ-rôn tiến hóa thích nghi (Adaptive Evolutionary Neural Model - AENM) để robot 

hai chân bước đi ổn định và tự nhiên như con người.  

Các đóng góp mới của luận án được tóm tắt như sau: 

 Một là, Dip đã đề xuất bộ tạo dáng (WPG) phụ thuộc 4 thông số (S, H, 

h, n) và thực hiện tối ưu 4 thông số của bộ tạo dáng (WPG) để robot hai 

chân (kích thước nhỏ) bước đi ổn định với vận tốc nhanh nhất có thể sử 

dụng thuật toán di truyền (Genetic Algorithm - GA). Tuy nhiên, để bắt 

chướt dáng đi của con người thì robot hai chân phải kiểm soát được độ 

nhấc chân. Vì vậy, tác giả tiếp tục thực hiện tối ưu 4 thông số dáng đi 

(S, H, h, n) của bộ tạo dáng (WPG) để robot hai chân bước đi ổn định 

với độ nhấc chân mong muốn sử dụng các phương pháp tối ưu hóa 

ngẫu nhiên. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm trên mô hình robot hai 

chân kích thước nhỏ HUBOT-5 chứng minh đề xuất của luận án là khả 

thi. 

 Hai là, trong quá trình robot hai chân bước đi thì 4 thông số của bộ tạo 

dáng (WPG) của Dip là không đổi. Điều này làm cho robot hai chân 

khó thực hiện bước đi ổn định và tự nhiên với 1 quỹ đạo ZMP (Zero 

Momen Point) mong muốn. Để vượt qua khó khăn này, tác giả thực 
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hiện nhận dạng 4 thông số của bộ tạo dáng (WPG) này sử dụng mô 

hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi (AENM) được tối ưu bởi thuật 

toán tiến hóa vi sai cải tiến (MDE). Kết quả mô phỏng trên mô hình 

robot hai chân kích thước nhỏ HUBOT-5 chứng minh đề xuất của luận 

án là khả thi. 

 Ba là, bộ tạo dáng (WPG) phụ thuộc 4 thông số (S, H, h, n) của Dip 

được đề xuất chỉ áp dụng cho robot hai chân trong giai đoạn bước đi và 

thiếu giai đoạn chuẩn bị và giai đoạn kết thúc. Để bổ sung, tác giả tiếp 

tục hoàn thiện bộ tạo dáng đi (WPG) của Dip với đầy đủ 3 giai đoạn 

như mong muốn với tên gọi là bộ tạo mẫu đi bộ tự nhiên (N-WPG). Kết 

quả mô phỏng trên mô hình robot hai chân kích thước nhỏ HUBOT-4 

chứng minh đề xuất của luận án là khả thi. 
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ABSTRACT 

Humanoid robot motion planning, optimization and gait generation is to make 

the robot walk naturally and stably as humans. Up to now it has been a difficult 

problem since the current technology has not yet reached the biological objects with 

highly complicated structure and sophisticated operation. However, under 

mathematical viewpoint the task of humanoid robot motion planning, optimization 

and gait generation is investigated as an optimization problem with respect to 

various trade-off constraints, hence it refers to evolutionary computation techniques. 

In this thesis, the author performs the research and development of Walking 

Pattern Generator (WPG) depending on 4 parameters of Dip (S- step length, h- leg 

displacement, H- height of swing ankle, n- hip displacement) combining meta-

heuristic optimization approaches and Adaptive Evolutionary Neural Model 

(AENM) for biped robot to move smoothly and naturally as humans. 

The new contributions of the thesis are summarized as follows: 

 Firstly, Dip proposed WPG depending on 4 parameters (S, H, h, n) and 

made optimal 4 parameters of WPG for the small-sized biped robot stable 

movement with the fastest possible speed using genetic algorithms 

(Genetic Algorithm-GA). However, in order to catch people's gaits, biped 

robots have to control their foot-lifting. Therefore, the author continues to 

optimize the four gait parameters (S, H, h, n) of the WPG that permits the 

biped robot able to stably and naturally walking with pre-set foot-lifting 

magnitude using meta-heuristic optimization approaches. Simulation and 

experimental results on small-sized biped robot model (HUBOT-5) prove 

that the thesis's proposal is feasible. 

 Secondly, while the human robot walks, the 4 parameters of the WPG of 

Dip are unchanged. This makes biped robot difficult to perform a stable 

and natural walk with a desired ZMP trajectory (Zero Momen Point). To 

overcome this challenge, the author identifies and controls these 4 
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parameters of the WPG using adaptive evolutionary neural model 

(AENM) optimized Modified Differential Evolution (MDE). Simulation 

results on the small-sized biped robot models (HUBOT-5) prove the 

thesis's proposal is feasible. 

 Thirdly, the WPG depending on the 4 parameters (S, H, h, n) of the Dip 

proposed is only applicable to biped robots in the stepping stage and 

lacks of preparation and end stages. In order to overcome these problems, 

the author continues to complete WPG of Dip with full 3 stages as 

desired with the name of a Natural Walking Pattern Generator (N-WPG). 

Simulation results on the small-sized biped robot models (HUBOT-4) 

proves that the thesis's proposal is feasible. 
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MỞ ĐẦU 

 

Động lực nghiên cứu  

Trong những năm gần đây, nhiều nhà khoa học đã cùng tham gia để nghiên cứu giải 

quyết nhiều vấn đề liên quan đến robot dạng người và cho ra đời 14 robot dạng người 

nổi tiếng [1]: ASIMO tại công ty Honda, Cog tại MIT, HRP-5P tại AIST, HUBO tại 

KAIST, Lohnnie và LoLa tại TUM, NAO tại công ty Aldebaran, Atlas Robots tại công 

ty Boston Dynamics, QRIO tại công ty Sony, Robonaut tại NASA, T-HR3 tại công ty 

Toyota, WABIAN-2R tại đại học Waseda, iCub tại IIT, Robot Sarcos tại công ty 

Sarcos, ARMARX tại KIT. Tuy nhiên, việc nghiên cứu về robot dạng người luôn tồn 

tại những thách thức rất lớn vì đây là loại robot giống người, để mô tả các động tác cử 

động giống người đòi hỏi có nhiều nghiên cứu chuyên sâu. 

 Thứ nhất là kết cấu cơ khí: Lắp đặt các động cơ và hệ thống cảm biến phải vừa 

gọn vừa đảm bảo tính đối xứng, tính thẩm mỹ và giảm tiêu tốn năng lượng trong 

di chuyển. Thiết kế phần cơ khí cho robot dạng người có nhiều bậc tự do và thực 

hiện các cử động giống con người. Thiết kế các khớp nối sao cho sự di chuyển 

trở nên vững vàng và nhuyễn hơn. 

 Thứ hai là mô hình toán: Để có thể có những cử động giống người thì kết cấu cơ 

khí càng nhiều bậc tự do. Nhưng như thế sẽ làm tăng số bậc tự do và mô hình 

động lực học lại càng phức tạp; Việc hoạch định di chuyển cho robot còn nhiều 

khó khăn để có được dáng đi giống với con người, trong mô hình toán sẽ tồn tại 

nhiều điều kiện ràng buộc, việc giải các ràng buộc này cùng với việc chọn các 

điều kiện đầu cho bài toán là một thách thức. 

 Thứ ba là điều khiển: Trọng tâm của robot trong quá trình di chuyển luôn có 

khuynh hướng lệch ra khỏi vùng ổn định cân bằng cùng với hiện tượng kẹt cứng 

ở các cổ chân (hiệu chỉnh ZMP với hạn chế góc quay ở khớp cổ chân) làm cho 

vấn đề điều khiển trở nên cực kỳ khó khăn. Điều khiển robot mô phỏng người 
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còn có khó khăn khác là hệ thống phi tuyến nhiều bậc tự do: Trước tiên các 

thông số không chắc chắn của hệ thống và tín hiệu nhiễu ảnh hưởng rất lớn đến 

hoạt động điều khiển. Tiếp theo là, sự di chuyển của robot mô phỏng người 

trong pha hai chân chạm đất có thể được miêu tả như là sự chuyển động của một 

hệ thống động lực học dưới ràng buộc holonomic (đa hướng) làm cho việc điều 

khiển phức tạp hơn. Cuối cùng mục đích chính của điều khiển một robot mô 

phỏng người là duy trì sự ổn định động lực học (ổn định ZMP online) trong 

bước chân, và là một vấn đề quan trọng cần được nghiên cứu kỹ trong hoạch 

định di chuyển của robot mô phỏng người. 

Tại Việt Nam, có những công trình nghiên cứu robot dạng người như sau. Dự án 

nghiên cứu robot hai chân mô phỏng người đang thực hiện tại Phòng Thí Nghiệm 

Trọng Điểm Quốc Gia Điều Khiển Số và Kỹ Thuật Hệ Thống (DCSELAB) với các 

phiên bản: HUBOT-2, HUBOT-3 [2]. Robot hai chân HUTECH-1 của trường đại học 

HUTECH [149]. Robot dạng người UXA 90-Light của trung tâm nghiên cứu thiết bị và 

công nghệ cơ khí bách khoa [150]. Dự án VIEbot của Viện nghiên cứu Điện tử, Tin 

học, Tự động hóa, Bộ công thương (VIELINA) [151].  

Như vậy, những công trình nghiên cứu robot dạng người tại Việt Nam còn rất hạn 

chế. Với mong muốn chế tạo một robot dạng người đầu tiên của Việt Nam có khả năng 

bước đi giống người và góp phần vào dự án nghiên cứu robot hai chân mô phỏng người 

đang thực hiện tại Phòng Thí Nghiệm Trọng Điểm Quốc Gia Điều Khiển Số và Kỹ 

Thuật Hệ Thống (DCSELAB), chính là động lực nghiên cứu. 

 

Mục tiêu nghiên cứu 

Hoạch định, tối ưu hóa và tạo dáng đi cho robot dạng người là nhằm làm cho robot 

đi được một cách tự nhiên và ổn định như con người. Hiện nay vẫn là bài toán khó do 

kỹ thuật hiện tại chưa tiếp cận được các đối tượng sinh học vô cùng phức tạp về kết cấu 

và tinh vi trong hoạt động. 
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Luận án này tiếp tục tập trung nghiên cứu và đề xuất những giải pháp mới về hoạch 

định, tối ưu hóa và tạo dáng đi cho robot hai chân kích thước nhỏ có khả năng bước đi 

thẳng được một cách tự nhiên và ổn định như con người trên địa hình bằng phẵng. 

Từ quan điểm toán học, hoạch định, tối ưu hóa và tạo dáng đi của robot dạng người 

trở thành vấn đề tối ưu có ràng buộc và phù hợp với các kỹ thuật tính toán tối ưu. 

Trong luận án này, tác giả thực hiện nghiên cứu và phát triển bộ tạo dáng đi (Walking 

Pattern Generator - WPG) phụ thuộc 4 thông số của Dip (chiều dài bước - S, độ nhấc 

chân - H, độ khuỵu gối - h và độ lắc hông - n) kết hợp các phương pháp tối ưu hóa 

ngẫu nhiên (meta-heuristic optimization approaches) và mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa 

thích nghi (Adaptive Evolutionary Neural Model - AENM) để robot hai chân có thể 

bước đi ổn định và tự nhiên như con người. 

 

Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu được áp dụng để thực hiện luận án là phân tích lý thuyết, 

mô phỏng trên máy tính và kiểm chứng điều khiển trên mô hình thực nghiệm. 

 Phân tích lý thuyết: nghiên cứu các lý thuyết liên quan đến nội dung luận án đã 

công bố trên các tạp chí, hội nghị khoa học chuyên ngành. Trên cơ sở đó đề xuất 

bộ tạo dáng (WPG) phụ thuộc 4 thông số (S, H, h, n) để robot hai chân thực hiện 

bước đi thẳng trên bề mặt bằng phẳng với 3 trường hợp: không ngã với độ nhấc 

chân cài đặt trước sử dụng thuật toán tiến hóa vi sai cải tiến (MDE-Modified 

Differential Evolution); không ngã với quỹ đạo ZMP (Zero Moment Point) được 

thiết kế trước sử dụng mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi (Adaptive 

Evolutionary Neural Model - AENM) được tối ưu bởi thuật toán MDE; với dáng 

đi tự nhiên đầy đủ 3 giai đoạn (chuẩn bị, bước, kết thúc). 

 Mô phỏng trên máy tính: Lập trình mô phỏng mô hình đề xuất nghiên cứu trên, 

cho robot hai chân (kích thước nhỏ). Trên cơ sở các kết quả mô phỏng rút ra các 

kết luận về mô hình đề xuất. 
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 Ứng dụng thực nghiệm: Triển khai thực nghiệm mô hình đề xuất trên, cho robot 

hai chân (kích thước nhỏ), phân tích kết quả, rút ra nhận xét.  

  

Kết quả nghiên cứu 

Các kết quả nghiên cứu đạt được của luận án, được tóm tắt như sau: 

 Dip đã đề xuất bộ tạo dáng (WPG) phụ thuộc 4 thông số (S, H, h, n) và thực 

hiện tối ưu 4 thông số của bộ tạo dáng (WPG) để robot hai chân (kích thước 

nhỏ) bước đi ổn định với vận tốc nhanh nhất có thể sử dụng thuật toán di truyền 

(Genetic Algorithm - GA). Tuy nhiên, để bắt chước dáng đi của con người thì 

robot hai chân phải kiểm soát được độ nhấc chân. Vì vậy, tác giả tiếp tục thực 

hiện tối ưu 4 thông số dáng đi (S, H, h, n) của bộ tạo dáng (WPG) để robot hai 

chân bước đi ổn định với độ nhấc chân mong muốn sử dụng các phương pháp 

tối ưu hóa ngẫu nhiên (meta-heuristic optimization approaches): GA, PSO, 

MDE. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm trên mô hình robot hai chân kích 

thước nhỏ HUBOT-5 chứng minh đề xuất của luận án là khả thi. Kết quả của 

nghiên cứu này được trình bày ở bài báo [2], [4] và [7], trong danh mục công 

trình công bố của tác giả. 

 Trong quá trình robot hai chân bước đi thì 4 thông số của bộ tạo dáng (WPG) 

của Dip là không đổi. Điều này làm cho robot hai chân khó thực hiện bước đi ổn 

định và tự nhiên với 1 quỹ đạo ZMP (Zero Momen Point) mong muốn. Để vượt 

qua khó khăn này, tác giả thực hiện nhận dạng và điều khiển 4 thông số của bộ 

tạo dáng (WPG) này sử dụng mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi 

(Adaptive Evolutionary Neural Model - AENM) được tối ưu bởi thuật toán 

(Modified Differential Evolution – MDE). Kết quả mô phỏng trên mô hình 

robot hai chân kích thước nhỏ HUBOT-5 chứng minh đề xuất của luận án là khả 

thi. Kết quả của nghiên cứu này được trình bày ở bài báo [3], trong danh mục 

công trình công bố của tác giả. 
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 Bộ tạo dáng (WPG) phụ thuộc 4 thông số (S, H, h, n) của Dip được đề xuất chỉ 

áp dụng cho robot hai chân trong giai đoạn bước đi và thiếu giai đoạn chuẩn bị 

và giai đoạn kết thúc. Để bổ sung, tác giả tiếp tục hoàn thiện bộ tạo dáng đi 

(WPG) của Dip với đầy đủ 3 giai đoạn như mong muốn với tên gọi là bộ tạo 

mẫu đi bộ tự nhiên (N-WPG). Kết quả mô phỏng trên mô hình robot hai chân 

kích thước nhỏ HUBOT-4 chứng minh đề xuất của luận án là khả thi. Kết quả 

của nghiên cứu này được trình bày ở bài báo [1] và [6], trong danh mục công 

trình công bố của tác giả. 

 

Bố cục của luận án 

 Chương 1: Nghiên cứu tổng quan. Nội dung chương này trình bày tóm tắt các 

kết quả đã có trong thiết kế và chế tạo robot dạng người, đặc biệt ở các nước 

đang dẫn đầu trong lĩnh vực này như Nhật, Đức, Mỹ, Hàn Quốc. Sau đó là phần 

tổng quan trình bày các phương pháp xây dựng quỹ đạo bước đi và dáng đi cho 

robot hai chân. Cuối cùng trình bày mục tiêu nghiên cứu trọng tâm của luận án. 

 Chương 2: Tối ưu hóa dáng đi cho robot hai chân kích thước nhỏ bước đi ổn 

định với độ nhấc chân mong muốn sử dụng thuật toán tiến hóa vi sai cải tiến 

(MDE). Chương này đề xuất phương pháp mới tối ưu hóa một số thông số dáng 

đi cho robot hai chân cho phép bước đi ổn định với độ nhấc chân được cài đặt 

trước. Thuật toán tiến hóa vi sai cải tiến (MDE-Modified Differential Evolution) 

được sử dụng để tối ưu các thông số dáng đi giúp robot hai chân bước đi ổn 

định. Hiệu quả của phương pháp đề xuất được so sánh với kỹ thuật tối ưu dáng 

đi dùng thuật toán di truyền (GA-Genetic Algorithm) và thuật toán bầy đàn 

(PSO-Particle Swarm Optimization). Kết quả mô phỏng và thực nghiệm trên 

robot hai chân kích thước nhỏ (HUBOT-5) chứng tỏ thuật toán đề xuất bảo đảm 

dáng đi ổn định cho robot hai chân với độ nhấc chân chính xác. 
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 Chương 3: Tạo dáng đi thích nghi cho robot hai chân bước đi ổn định sử dụng 

mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi (AENM) được tối ưu bởi thuật toán 

tiến hóa vi sai cải tiến (MDE). Chương này giới thiệu một hướng mới để tạo 

dáng thích nghi robot hai chân với mục tiêu bước đi ổn định và tự nhiên trên bề 

mặt bằng phẳng. Đề xuất áp dụng thuật toán tiến hóa vi sai cải tiến (MDE – 

Modified Differential Evolution) tối ưu bộ trọng số của mô hình mạng nơ-rôn 

tiến hóa thích nghi (AENM – Adaptive Evolutionary Neural Model) để nhận 

dạng các thông số dáng đi của bộ tạo dáng (WPG – Walking Pattern Generator) 

giúp robot hai chân bám theo quỹ đạo ZMP (Zero Moment Point) mong muốn. 

Hiệu quả của đề xuất MDE được so sánh với thuật toán PSO (Particle Swarm 

Optimisation) và GA (Genetic Algorithm). Phương pháp đề xuất được kiểm 

chứng trên mẫu thử robot hai chân kích thước nhỏ HUBOT-5. Kết quả nhận 

dạng chứng minh rằng phương pháp đề xuất (MDE-AENM) hiệu quả trong việc 

tạo dáng đi bền vững và chính xác. 

 Chương 4: Hoạch định dáng đi tự nhiên cho robot hai chân. Chương này giới 

thiệu hướng tiếp cận mới cho phép phát ra quỹ đạo bước đi tự nhiên ổn định áp 

dụng cho robot hai chân kích thước nhỏ. Các thông số chính được chọn thể hiện 

các ràng buộc từ tọa độ mong muốn của bàn chân, đầu gối và hông tuân thủ 

nguyên lý ổn định ZMP. Từ đó quỹ đạo ổn định hoàn chỉnh của bàn chân, đầu 

gối và hông được hình thành. Dựa trên bộ thông số chủ chốt này, dùng phép 

biến đổi động học ngược của robot hai chân, các kiểu quỹ đạo bước đi tự nhiên 

ổn định khác nhau sẽ được xây dựng, qua đó cho phép điều khiển robot hai chân 

kích thước nhỏ bước đi tự nhiên ổn định thỏa mãn nguyên lý ổn định ZMP thể 

hiện qua góc quay đồng bộ phù hợp cho từng khớp. Các kết quả mô phỏng được 

thực hiện khẳng định tính khả thi và hiệu quả của phương pháp hoạch định được 

đề xuất. 
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 Chương 5: Kết luận và kiến nghị. Chương này, tổng kết lại các đóng góp của 

luận án ở khía cạnh lý thuyết và thực nghiệm vào việc hoạch định, tối ưu hóa và 

tạo dáng đi cho robot hai chân là nhằm làm cho robot đi được một cách tự nhiên 

và ổn định như con người. Cuối chương là một số đề xuất về hướng nghiên cứu 

tiếp theo. 
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CHƯƠNG 1 NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN 

 

1.1 Robot dạng người 

Biped robot là khái niệm dùng để chỉ robot có khả năng bước được trên 2 chân, 

hiện tại người ta chủ yếu sử dụng biped robot như một khái niệm về robot dạng người.  

Năm 1970, tiên phong nghiên cứu về biped robot là hai nhà nghiên cứu nổi tiếng 

Kato và Vukobratovic. Họ đều xây dựng mô hình thực nghiệm về biped robot. Tại 

Nhật, biped robot đầu tiên có tên WABOT1 được thực hiện thành công vào 1973 bởi I. 

Kato cùng đồng nghiệp tại đại học Waseda [3]. Họ sử dụng một sơ đồ điều khiển đơn 

giản và nó có thể thực hiện đi bộ vài bước rất chậm trong trường hợp thăng bằng tĩnh. 

Đây là thành tựu được xem như điểm bắt đầu cho việc sản xuất ra những biped robot. 

Tại viện Mihailo Puppin ở Belgrade – Yogoslavia, M. Vukobratovic cùng đồng nghiệp 

đã thiết kế kết cấu khung cho biped robot đầu tiên và đưa ra khái niệm ZMP để đảm 

bảo biped robot vận động ổn định vào năm 1972 [4]. Khái niệm ZMP này hiện nay 

được sử dụng rộng rãi trong điều khiển biped robot [5]. 

Vào thập niên kế tiếp – 1980, những đột phá đến từ Mỹ với hai nhà nghiên cứu R. 

MC Ghee và M. Raibert. Thật sự, R. MC Ghee đã bắt đầu nghiên cứu về biped robot 

vào thập niên 60 tại đại học Nam Cali (USC) và thập niên 70 tại đại học Ohio (OSU) 

với kết quả nổi bật là điều khiển biped robot đi bộ bằng máy tính. M. Raibert tại đại 

học Carnegie Mellon (CMU) bắt đầu nghiên cứu ổn định động lực học khi chạy. Sau 

đó, M. Raibert thành lập phòng thí nghiệm LEGLAB tại Viện kỹ thuật Massachusetts 

(MIT) và đạt được những kết quả khá ấn tượng cho robot có một chân, hai chân và bốn 

chân. [6] 

Cuối thập niên 90, với sự phát triển của khoa học kỹ thuật đã chứng minh rằng có 

thể xây dựng được robot dạng người. Trong số những robot dạng người lúc bây giờ thì 

ASIMO của hãng HONDA có thể đi bộ giống người nhất. Mặc dù, HONDA công bố 

kết quả thực nghiệm về ASIMO rất sớm vào năm 1998 nhưng không công bố chi tiết 
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về việc làm thế nào để ASIMO có thể đi bộ giống con người mà chỉ cho biết là hệ 

thống của ASIMO đi bộ sử dụng tiêu chuẩn ZMP [7, 8]. Chính vì vậy, tại thời điểm đó 

có rất nhiều nhóm nghiên cứu trên thế giới tập trung vào nghiên cứu biped robot đi bộ 

sử dụng tiêu chuẩn ZMP với nhiều quan điểm khác nhau [9 – 13]. Mãi đến năm 2009, 

Toru Takenaka cùng đồng nghiệp của hãng HONDA mới trình bày tại hội nghị quốc tế 

về “Robot và Hệ thống thông minh” tại Louis – Mỹ với chủ đề “Tạo vận động và điều 

khiển cho biped robot theo thời gian thực” thông qua bốn bài báo: tạo dáng đi bộ [14], 

tạo dáng chạy [15], bù sai số động lực học [16], điều khiển cân bằng thông minh [17]. 

Hiện nay, những thành quả ấn tượng nhất vẫn thường xuyên được đề cập là sản 

phẩm được giới thiệu bởi các trường đại học, các viện nghiên cứu, các công ty và các 

dự án. Các hoạt động nghiên cứu về robot dạng người trên khắp thế giới đã tăng tốc 

trong những thập kỷ qua. Tại Nhật Bản, nhóm của giáo sư Takanishi tại trường đại học 

Waseda đã tích cực phát triển nhiều robot dạng người theo hướng của giáo sư Kato 

(Giáo sư Kato là người đã chế tạo robot dạng người – WABOT-1 đầu tiên trên thế 

giới). Vào năm 2006, WABIAN-2R của giáo sư Takanishi đã thể hiện khả năng đi bộ 

ấn tượng giống như con người với đầu gối duỗi, tiếp đất bằng gót chân và dừng chuyển 

động bằng các ngón chân [18]. Một nhóm nổi bật khác được dẫn dắt bởi giáo sư Inaba 

tại Đại học Tokyo. Năm 2010, họ đã chứng minh HRP-2 có thể nâng và giữ các vật thể 

(có trọng lượng không xác định) dựa trên ước tính trực tiếp về lực tương tác [19]. Họ 

cũng đang phát triển robot dạng người nguyên bản có thể giữ thăng bằng ngay cả khi bị 

đá [20]. Phòng thí nghiệm về khoa học thần kinh ATR đang nghiên cứu robot dạng 

người với quan điểm về khoa học của bộ não. Bộ điều khiển cân bằng về mặt sinh học 

của họ đã được thử nghiệm trên robot dạng người CB-i (do công ty SARCOS phát 

triển) [21]. Nghiên cứu robot dạng người không bị giới hạn ở Nhật Bản, ví dụ như: 

Lola của Đại học kỹ thuật Munchen (TUM) [22], HUBO2 của Viện Khoa học và Công 

nghệ tiên tiến Hàn Quốc (KAIST) [23], BHR-2 của Viện Công nghệ Bắc Kinh [24], 
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iCub của Viện Công nghệ Ý (IIT) và Đại học Genova [25], CHARLI của Viện Bách 

khoa Virginia [26], và TORO của Trung tâm hàng không vũ trụ Đức (DLR) [27].  

Ngoài ra còn có nhiều robot dạng người được phát triển bởi các công ty. Kể từ khi 

ra mắt đáng ngạc nhiên về robot dạng người P2 vào năm 1996, Honda đã tiếp tục 

nghiên cứu và phát triển loạt ASIMO của họ. ASIMO mới nhất được công bố vào năm 

2011 có thể chạy với tốc độ 9 km/h, chạy lùi, nhảy bằng một chân hoặc hai chân liên 

tục [28]. Tại EXPO 2005 tại Aichi, một nhóm robot được phát triển bởi Tập đoàn ô tô 

Toyota đã thu hút lượng lớn khán giả bởi màn trình diễn thổi kèn của robot dạng 

người. Năm 2007, họ đã tiết lộ một robot dạng người khác có thể chơi violin [29]. 

Công ty điện tử Samsung của Hàn Quốc, cũng đã phát triển robot dạng người với Viện 

Khoa học và Công nghệ Hàn Quốc (KIST). Robot dạng người mới nhất của họ là 

Roboray, có thể thực hiện bước đi giống như con người [30]. Vào năm 2012, công ty 

thiết kế và kỹ thuật robot của Mỹ, Boston Dynamics, đã phát triển một robot hình 

người PETMAN để thử quần áo bảo hộ hóa học [31]. Được hỗ trợ bởi các bộ truyền 

động thủy lực và được điều khiển bởi phần mềm điều khiển tiên tiến, robot này có thể 

thực hiện các động tác thu mình ngồi sát xuống đất, thu mình ngồi sát xuống đất trong 

khi xoay và nhảy với hai cánh tay giơ lên cao, cũng như đi bộ tự nhiên lên đến 4.8 

km/giờ. Chúng ta không thể mua các robot được đề cập ở trên vì chúng được phát triển 

như một phần của các dự án R&D lớn. Mặt khác, đã tồn tại các robot dạng người có 

sẵn trên thị trường cho mục đích nghiên cứu. Ví dụ, công ty Kawada đang bán robot 

dạng người HRP-4 làm nền tảng nghiên cứu [32]. PAL Robotics ở Barcelona cũng đã 

phát triển một robot dạng người REEM-C để bán [33]. Hiện nay, có rất nhiều robot 

dạng người kích thước nhỏ để nghiên cứu và chơi. Ví dụ: chúng ta có thể chọn NAO 

của Aldebaran Robotics [34], DARwInOP của ROBOTIS [35], PALRO của FujitSoft 

[36] hoặc sê-ri KHR của Kondo Kagaku [37]. 

Vào ngày 10 tháng 4 năm 2012, dự án Nghiên cứu Quốc phòng Tiên tiến 

(DARPA) của Hoa Kỳ đã công bố một chương trình, cụ thể là Thử thách Robot 
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DARPA (DRC) [38]. Mục tiêu chính của nó là phát triển các công nghệ robot có thể 

thực hiện các nhiệm vụ phức tạp trong môi trường nguy hiểm của con người bằng cách 

sử dụng các công cụ, thiết bị và phương tiện có sẵn của con người [39]. DRC là một dự 

án theo phong cách cạnh tranh, nhiều đội cạnh tranh nhau trong cùng một nhiệm vụ. 

Trong thử nghiệm tháng 12 năm 2013, các nhiệm vụ sau đây đã được chỉ định (lái xe 

tiện ích, du lịch tháo gỡ, loại bỏ các mảnh vỡ chặn mục nhập, mở cửa và vào tòa nhà, 

leo lên một cái thang công nghiệp, vượt qua tường, xác định vị trí và đóng van, mang - 

giải mã và kết nối một vòi). Lưu ý rằng, DRC không giới hạn ở cấu hình robot là hình 

người, nhưng họ đang mong đợi năng lực giống như con người cho các nhiệm vụ nhất 

định. Thật vậy, một số đội đã thiết kế robot không hình người như CHIMP của Đại học 

Carnegie Mellon (CMU) - Trung tâm Kỹ thuật robot Quốc gia (NREC) [40] và 

ROBOSIMIAN của NASA - Phòng thí nghiệm Động cơ phản lực [41]. Tuy nhiên, các 

đội tham gia chiếm ưu thế đã chọn thiết kế robot hình người cho thử thách này. Ngoài 

ra, DRC còn có một robot robot hình người đặc biệt được phát triển bởi Boston 

Dynamics. Bản sao của nó sẽ được sử dụng bởi bảy đội. Không còn nghi ngờ gì nữa, 

thử thách Robot DARPA sẽ có tác động rất lớn đến nghiên cứu robot hình người trên 

thế giới. 

Như vậy, các nghiên cứu về robot dạng người hiện này đã phổ biến ở nhiều nước 

trên thế giới. Ngoài việc tập trung vào phần trí tuệ nhân tạo, các nghiên cứu về hoạch 

định quỹ đạo bước và điều khiển cân bằng bước đi cho robot được xem xét. Hầu hết 

các robot này sử dụng tiêu chuẩn ổn định ZMP để thiết kế quỹ đạo động lực học cũng 

như thiết kế bộ điều khiển nhằm giúp robot bước đi ổn định trong địa hình không biết 

trước. 

1.2 Tổng quan về xây dựng quỹ đạo và điều khiển robot dạng người 

Bước đi của người luôn ẩn chứa nhiều bí ẩn mà cho đến nay các mẫu robot dạng 

người đi bằng hai chân vẫn chưa thể hiện hết được. Chính vì thế, các nghiên cứu dành 

cho cơ chế bước đi của robot dạng người đang được phát triển theo nhiều hướng khác 
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nhau. Một số tiêu chuẩn đã được áp dụng cho robot dạng người để bảo đảm bước đi ổn 

định và tự nhiên. Bước đi tĩnh (static walking) là nguyên lý được áp dụng đầu tiên, 

trong đó hình chiếu thẳng đứng của khối tâm (CoM - center of mass) xuống mặt đất 

luôn nằm trong lòng bàn chân chống (supporting foot); nói cách khác, robot dạng 

người có thể dừng lại tại mọi thời điểm lúc bước đi mà không bị ngã. Với bản chất đơn 

giản, nguyên lý này áp dụng hiệu quả cho robot dạng người có tốc độ đi chậm, qua đó 

các hiệu ứng động lực học có thể bỏ qua. Sau đó, các nhà nghiên cứu bắt đầu tập trung 

phát triển bước đi động (dynamic walking). Phương pháp này cho phép robot dạng 

người đạt tốc độ bước đi nhanh hơn. Tuy nhiên, trong quá trình robot dạng người thực 

hiện bước đi động, robot có thể bị ngã do ảnh hưởng của nhiễu môi trường và không 

thể dừng đột ngột. Vì vậy, bước đi dựa trên nguyên lý ZMP (ZMP-based walking) 

được đề xuất. 

Hầu hết các robot đồ chơi thực hiện đi bộ tĩnh bằng cách sử dụng bàn chân lớn. 

Điều này không thú vị theo quan điểm của kỹ thuật điều khiển vì nó khá dễ dàng. Tuy 

nhiên, bàn chân của con người quá nhỏ so với chiều cao của khối tâm để thực hiện 

bước đi tĩnh và chúng ta đang thực hiện bước đi động trong cuộc sống hàng ngày. 

Chúng ta thực hiện được phong cách đi bộ bằng cách kiểm soát khéo léo sự cân bằng 

toàn bộ cơ thể mà về cơ bản là không ổn định. Do đó, robot dạng người vượt ra ngoài 

phạm vi của kỹ thuật cơ khí thông thường. Đây là lý do mà rất nhiều nhà nghiên cứu và 

kỹ sư bị thu hút để robot dạng người bước đi giống như con người.  

Theo quan điểm của Shuuji Kajita [42], để robot dạng người bước đi như mong 

muốn thì chúng ta phải có mẫu đi bộ (Walking Pattern). Để tạo ra mẫu đi bộ, ta sử 

dụng bộ tạo dáng (Walking Pattern Generator - WPG). Trong điều kiện lý tưởng, robot 

dạng người có thể thực hiện bước đi như mong muốn nếu thỏa các điều kiện: mô hình 

toán học của robot dạng người chính xác, kết cấu cơ khí và bộ truyền động điện của 

robot dạng người đáp ứng chính xác yêu cầu của mẫu đi bộ, mặt phẳng robot dạng 

người bước đi không nhấp nhô. Thực tế, robot dạng người chỉ bước được vài 
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milimeters trên mặt phẳng không bằng phẳng thì ngã. Khối tâm của robot dạng người 

sẽ thay đổi nhanh khi robot dạng người thay đổi tư thế, nên robot dạng người bị mất 

thăng bằng. Để vượt qua khó khăn này, chúng ta cần phần mềm thứ 2 để điều chỉnh 

mẫu đi bộ, bằng cách sử dụng con quay hồi chuyển, cảm biến gia tốc, cảm biến lực và 

các thiết bị khác hay gọi là bộ cân bằng. 

Bộ tạo dáng (WPG) được thiết kế dựa theo tiêu chuẩn ZMP, có hai kiểu thiết kế bộ 

tạo dáng thịnh hành là: dựa vào mô hình con lắc ngược hoặc dựa vào quỹ đạo bàn chân 

và hông. Người tiên phong theo mô hình con lắc ngược là Shuuji Kajita [43-45]. Từ 

đó, nhiều nghiên cứu trên thế giới đã tập trung vào việc khảo sát mô hình con lắc 

ngược 3D để áp dụng điều khiển cho robot hai chân mô phỏng người. Người tiên 

phong theo dựa vào quỹ đạo bàn chân và hông là Qiang Huang [46]. Phương pháp này 

đưa ra các ràng buộc cho hông và chân, từ đó xây dựng phương trình quỹ đạo bước đi 

bằng cách nội suy spline bậc ba. Sau khi có được các phương trình quỹ đạo bước đi của 

khớp hông, một chương trình tính toán ZMP và dựa theo ZMP để chọn các hệ số trong 

phương trình quỹ đạo bước đi sao cho robot ở trạng thái cân bằng nhất. Cả hai hướng 

nghiên cứu này, khi robot dạng người nhấc chân để di chuyển (SSP) thì điểm ZMP 

nằm ở tâm của bàn chân trụ và khi robot dạng người đứng trên 2 chân chạm đất (DSP) 

thì quỹ đạo của điểm ZMP cũng di chuyển nhanh. Tuy nhiên, lúc này rất khó để điểm 

ZMP dừng ngay tại tâm của đế chân trụ khi robot dạng người thực hiện quá trình tiếp 

theo (SSP). Nghĩa là, biped sẽ bị lắc trong quá trình này. Khảo sát thực tế của con 

người thì quỹ đạo ZMP trong pha SSP luôn di chuyển về phía trước [47-49]. Để khắc 

phục điều này: Kemalettin Erbatur và Okan Kurt [50] đề xuất một thuật toán xây dựng 

quỹ đạo tham chiếu dựa trên mô hình con lắc ngược và ZMP, ứng dụng chuỗi Fourier 

để xấp xỉ đơn giản bài toán, giải pháp này giúp tạo ra một tham chiếu ZMP đều đặn 

hơn. Wei Xu và đồng nghiệp cũng cải tiến thuật toán xây dựng quỹ đạo tham chiếu dựa 

trên quỹ đạo chân và hông kết hợp ZMP để robot dạng người có dáng đi tự nhiên hơn 
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trong quá trình SSP [51]. Dip và đồng nghiệp đề xuất bộ bộ tạo dáng (WPG) phụ thuộc 

4 thông số áp dụng trên robot dạng người kích thước nhỏ [52]. 

Bộ cân bằng có thể được xây dựng dựa trên nhiều nguyên tắc điều khiển khác nhau 

như trình bày trong Bảng 1.1. 

Bảng 1.1: Các nguyên tắc điều khiển của bộ cân bằng 

Điều khiển momen 
xoắn của cổ chân 

- WL-10RD bởi Takanishi cùng đồng nghiệp [53] 
- Idaten II bởi Miyazaki and Arimoto [54, 55] 
- Kenkyaku-2 bởi Sano and Furuhso [56]  
- Meltran II bởi Kajita và Tani [44] 

Điều khiển vị trí đặt 
bàn chân 

- BIPER-3 bởi Shimoyama and Miura [57] 
- Robot nhảy của Raibert cùng đồng nghiệp [58] 

ZMP control by 
CoM Acceleration 

- MK.3 và morph3  bởi Okada [59] 

Điều khiển tư thế 
bởi khớp hông 

- Robot nhảy lò cò bởi Raibert [58]  
- Robot dạng người bởi Kumagai cùng đồng nghiệp [60] 

Mô hình con lắc 
ngược kết hợp điều 

khiển ZMP 

- HRP-4C bởi Shuuji Kajita cùng đồng nghiệp [61-65] 

 

Đối với bộ cân bằng dựa vào điều khiển momen xoắn của cổ chân robot dạng 

người được phát triển vào thập niên 1980 và 1990. Ví dụ, WL-10RD của Takanishi và 

đồng nghiệp [53], Idaten II của Miyazaki và Arimoto [54, 55], Kenkyaku-2 của Sano 

và Furuhso [56] và Meltran II của Kajita và Tani [44]. Đối với bộ cân bằng dựa vào 

điều khiển vị trí đặt bàn chân của robot dạng người, được thực hiện dựa trên mô hình 

con lắc ngược. Có một số robot được ổn định bằng cách điều chỉnh vị trí đặt chân, 

chẳng hạn như BIPER-3 được phát triển bởi Shimoyama và Miura [57], và robot nhảy 

của Raibert và các đồng nghiệp [58]. Đối với bộ cân bằng dựa trên điều khiển gia tốc 

của khối tâm (CoM) có Okada, Furuta và Tomiyama đã áp dụng để điều khiển robot 

dạng người MK.3 và morph3 [59]. Đối với bộ cân bằng dựa vào điều khiển tư thế của 
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robot dạng người bởi khớp hông, chúng ta mong muốn robot duy trì một tư thế thẳng 

đứng trong khi đi bộ. Cách dễ nhất là xoay khớp hông để cơ thể giữ trạng thái mong 

muốn dựa trên cảm biến. Phương pháp này được áp dụng trong các robot nhảy lò cò 

Raibert [58] và robot dạng người được phát triển bởi Kumagai cùng đồng nghiệp [60]. 

Gần đây, Shuuji Kajita cùng đồng nghiệp đã đề xuất một bộ ổn định mới dựa trên mô 

hình của LIPM với điều khiển ZMP [61]. Bộ ổn định này cho phép robot hình người 

mới HRP-4C của họ đi trên bề mặt không bằng phẳng cũng như thực hiện đi bộ giống 

như con người với hỗ trợ ngón chân [62]. Khi có nhiễu loạn lớn trong quá trình đi bộ, 

ví dụ như một cú đá vào cơ thể, có thể ngay lập tức khiến robot đi chệch khỏi quỹ đạo 

định sẵn và do đó rơi xuống. Robot dạng người có thể không ngã trong trường hợp này, 

nếu nó có thể tạo lại mẫu đi bộ bằng cách để trạng thái lệch quay về điều kiện ban đầu. 

Bằng cách thực hiện đúng khái niệm này, robot vẫn tiếp tục bước đi bộ như trong các 

tài liệu [63- 65]. 

Mẫu đi bộ (WP) dựa vào bộ tạo dáng (WPG) đề xuất ở trên không phải là cách duy 

nhất. Đối với tạo mẫu đi bộ (WP) online, Kajita đề xuất phương pháp điều khiển 

preview [66]. Đối với phương pháp thực tế, Harada et al. đề xuất sử dụng một giải 

pháp phân tích của phương trình ZMP [67]. Sau đó, điều này đã được cải thiện bởi 

Morisawa et al. để thực hiện WP hiệu quả hơn [64]. Những phương pháp này được 

kiểm chứng thực nghiệm trên HRP-2. Điều khiển preview được gọi chung là điều 

khiển dự báo theo mô hình (MPC-Model Predictive Control), mà việc tính toán điều 

khiển đầu vào bằng cách thực hiện tối ưu hóa quỹ đạo tương lai. Dựa trên MPC, 

Wieber đề xuất một phương pháp tạo mẫu đi bộ (WP) dựa trên việc tối ưu hóa chương 

trình bậc hai (QP) mà không yêu cầu một ZMP quy định [69, 70]. Bằng phương pháp 

này, các quỹ đạo ZMP và CoM có thể được tạo đồng thời từ các phần tử của vùng chân 

trụ. 

Một nhóm các nhà nghiên cứu cho rằng robot dạng người bước đi không cần phải 

có tạo mẫu đi bộ (WP) trước, mà phải là kết quả của các dao động phi tuyến xuất hiện 
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từ phản hồi và tương tác động giữa hệ thống và môi trường. Katoh và Mori đã chế tạo 

một robot dạng người, BIPMAN2, sử dụng bộ phát chu kỳ giới hạn ổn định bởi một bộ 

dao động phi tuyến dựa trên cặp phương trình van der Pol. Robot có thể thực hiện một 

bước đi động tiến về phía trước [71]. Taga và đồng nghiệp mô phỏng một hệ thống 

muscle-born của con người với các bộ dao động phi tuyến phân tán (Bộ tạo mẫu trung 

tâm: CPGs-Central Pattern Generators) và thực hiện mô phỏng robot dạng người có thể 

bước đi tự nhiên tạo hoặc chạy trong môi trường có nhiễu loạn [72]. Gần đây, Hyon, 

Morimoto và Kawato đã chứng minh được robot dạng người có kích thước thật có thể 

thực hiện bước đi động dựa vào bộ tạo mẫu trung tâm (CPG) [73]. 

Dưới quan điểm toán học, nhiệm vụ tạo mẫu đi bộ (WP) được nghiên cứu như vấn 

đề tối ưu đa mục tiêu có ràng buộc, do đó bài toán cần giải quyết rất phù hợp với kỹ 

thuật tính toán mềm. Trong quá khứ, đã có những đóng góp đáng kể trong việc phát 

triển robot dạng người nhằm mang lại hiệu quả về mặt năng lượng và tối ưu hóa các 

thông số dáng đi của chúng bằng thuật toán tiến hóa. Người ta đã thấy rằng, điểm yếu 

của các robot dạng người sử dụng ZMP là chúng tiêu thụ rất nhiều năng lượng. Năng 

lượng tiêu thụ trong khi robot dạng người bước đi bộ phụ thuộc vào mẫu đi bộ (WP) 

[74]. Do đó, việc thiết kế cẩn thận mẫu đi bộ (WP) của robot dạng người có thể giúp 

ích rất nhiều, trong việc giảm mức tiêu thụ năng lượng cũng như tăng tính ổn định của 

nó [75]. Một số đóng góp liên quan đến tối ưu hóa dáng đi được tóm tắt trong bảng 1.2. 

Capi và đồng nghiệp trong [76] đã sử dụng thuật toán di truyền mã hóa thực (Real 

Coded Genetic Algorithm - RCGA) để tối ưu hóa năng lượng tiêu thụ của robot dạng 

người. Mục tiêu là tìm ra các quỹ đạo các góc quay ở các khớp để robot dạng người 

tiêu thụ năng lượng tối thiểu. Hàm năng lượng được xây dựng dự vào mô-men xoắn 

được tạo ra tại các khớp động cơ của robot dạng người. Trong [77], Capi và đồng 

nghiệp đã tạo ra mẫu đi bộ (WP) hiệu quả năng lượng thời gian thực sử dụng thuật toán 

di truyền (GA) và mạng nơ-rôn hàm cơ sở xuyên tâm (RBFNN - Radial Basis Function 

Neural Network). Park và đồng nghiệp trong [78] đã sử dụng GA để giảm thiểu năng 
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lượng tiêu thụ của robot dạng người, bằng cách chọn vị trí tối ưu cho khối tâm của các 

khâu. Choi và đồng nghiệp trong [79] đã sử dụng GA để tối ưu hóa quỹ đạo đi bộ của 

robot dạng người (IWR-III) bằng cách giảm thiểu tổng độ lệch của vận tốc (hay gia 

tốc) để duy trì sự liên tục của quỹ đạo và phân phối năng lượng tại các điểm. 

Bảng 1.2: Tối ưu tham số dáng sử dụng thuật toán tiến hóa 

Hàm mục tiêu Thuật toán tiến hóa  Tác giả (năm) 
Năng lượng RCGA Capi et al. (2002) [76] 

Park et al. (2004) [78] 
RBFNN+GA Capi et al. (2003) [77] 
GA Choi et al. (1999) [79] 

Ổn định CMAC Lin et al. (2004) [81] 
NN Miller et al. (1994) [82] 
FRL Zhou et al. (2003) [83] 
GA+FLC Jha et al. (2005) [84] 
GA Udai et al. (2008) [85] 
WOA Mostafa et al. (2019) [86] 
GA+ANN, 
GA+FLC 

Pratihar et al. (2007, 2015) 
[87, 88] 

Năng lượng, tốc độ và 
ổn định 

MOEA Lee et al. (2004) [89] 

Ổn định và tốc độ GA Dip et al. (2009) [52] 
Năng lượng và ổn định GA Huan Dau et al. (2008) [90] 

Fattah et al. (2009) [93] 
MOPSO/MOGA Rajendra et al. (2012) [91] 
MOEA Raj et al. (2017) [92] 

 

Bên cạnh tiêu thụ năng lượng, một mối quan tâm lớn khác cho robot dạng người là 

sự ổn định của nó. Khái niệm ZMP đã được các nhà nghiên cứu lựa chọn để đảm bảo 

sự ổn định của robot dạng người.  

Ames và đồng nghiệp trong [80] đã tối ưu hóa các tham số dáng đi của robot NaO 

sao cho mẫu đi bộ (WP) của robot gần đúng với mẫu đi bộ (WP) của con người sử 
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dụng phương pháp bình phương tối thiểu. Lin và và đồng nghiệp trong [81] đã đề xuất 

một phương pháp cân bằng động cho robot dạng người bằng cách sử dụng mạng nơ-

rôn máy tính số học mô hình tiểu não (Cerebellar Model Arithmetic Computer - 

CMAC). Phương pháp này có thể tìm các tham số dáng đi được tối ưu hóa trong thời 

gian thực. Miller và đồng nghiệp trong [82] đã cải tiến thuật toán điều khiển cho robot 

dạng người tăng tính ổn định. Cụ thể, Miller đã mô hình hóa dáng đi như một bộ dao 

động đơn giản, áp dụng thuật toán điều khiển PID và sau đó thực hiện huấn luyện 

mạng nơ-rôn. Phương pháp này không cần biết thông tin động học và động lực học mà 

robot dạng người vẫn bước đi ổn định. Zhou và đồng nghiệp trong [83] đã sử dụng học 

tăng cường mờ (Fuzzy Reinforcement Learning - FRL) để tạo mẫu đi bộ (WP) ổn định 

cho robot dạng người. Mặc dù phương pháp này không yêu cầu thông tin về động học 

và động lực học nhưng khi số bậc tự do (Dof) của robot dạng người tăng thì thời gian 

để để tạo mẫu đi bộ (WP) phù hợp nhất cho một trạng thái cũng tăng. Jha và đồng 

nghiệp trong [84] đã sử dụng GA để tạo quy tắc cơ sở cho bộ điều khiển logic mờ 

(FLC) có thể tạo ra dáng đi ổn định cho robot dạng người. Udai trong [85] đã đề xuất 

GA và Mostafa cùng đồng nghiệp trong [86] đề xuất WOA, để tối ưu hóa quỹ đạo 

hông của robot dạng người sao cho độ lệch giữa ZMP và tâm bàn chân trụ là nhỏ nhất, 

điều này làm tăng tính ổn định của robot dạng người. Vundavilli và đồng nghiệp trong 

[87, 88] đã sử dụng hai phương pháp lai là GA-NN và GA-FLC để tạo ra các dáng đi 

ổn định cho robot dạng người đi lên và xuống cầu thang.  

Mặc dù, năng lượng và độ ổn định đã được tối ưu hóa một cách riêng biệt như đã 

đề cập ở trên, nhưng có thể thấy rằng hai mục tiêu này đối lập nhau [75]. Để vượt qua 

khó khăn này, nhiều nghiên cứu đã thực hiện tối ưu hóa đa mục tiêu và một số kết quả 

đã thực trong thời gian qua như sau. Lee và đồng nghiệp trong [89] đã sử dụng thuật 

toán tối ưu đa mục tiêu tiến hóa (MOEA) để tạo ra mẫu đi bộ (WP) cho robot dạng 

người với ba mục tiêu tương phản: năng lượng tiêu thụ, tốc độ đi bộ và độ ổn định. Dip 

và đồng nghiệp trong [52] đã áp dụng một thuật toán di truyền (GA) để tạo ra mẫu đi 
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bộ (WP) cho robot dạng người với hai mục tiêu tương phản: tốc độ đi bộ và độ ổn định. 

Huan Dau và đồng nghiệp trong [90] đã áp dụng một thuật toán di truyền (GA) để tạo 

ra mẫu đi bộ (WP) cho robot dạng người với hai mục tiêu tương phản: năng lượng tiêu 

thụ và độ ổn định. Pratihar và đồng nghiệp trong [91] cho thấy MO-PSO hoạt động tốt 

hơn MO-GA, trong việc tối ưu hóa dáng đi cho robot dạng người với hai mục tiêu 

tương phản: công suất tiêu thụ và độ ổn định. Điều này là do thuật toán PSO tìm kiếm 

các giải pháp tối ưu cả trong không gian tìm kiếm cục bộ cũng như toàn cầu. Jaj và 

đồng nghiệp trong [92] đã áp dụng MOEA để tạo dáng cho robot dạng người NAO với 

hai mục tiêu tương phản: độ ổn định và năng lượng. Fattah và đồng nghiệp trong [93] 

sử dụng GA để tạo dáng cho robot dạng người với hai mục tiêu đối lập nhau là độ ổn 

định và công suất.  

1.3 Kết luận 

Mặc dù hiện nay đã có rất nhiều lý thuyết thành công trong việc xây dựng quỹ đạo 

và điều khiển robot dạng người được ứng dụng vào các robot thực tế. Tuy nhiên nếu so 

sánh với con người trong nhiều cấp độ khác nhau thì các kết quả quỹ đạo bước đi cùng 

dáng đi của robot dạng người có được, vẫn chưa thật sự tự nhiên, ổn định và bền vững. 

Rõ ràng robot hai chân mô phỏng người vẫn đang đối mặt với rất nhiều thách thức phải 

vượt qua. Trong luận án này, tác giả thực hiện nghiên cứu và phát triển bộ tạo dáng đi 

(WPG) phụ thuộc 4 thông số của Dip (chiều dài bước - S, độ nhấc chân - H, độ khuỵu 

gối - h và độ lắc hông - n) [52] kết hợp các phương pháp tối ưu hóa ngẫu nhiên và mô 

hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi để robot hai chân bước đi ổn định và tự nhiên 

như con người. Mục tiêu nghiên cứu trọng tâm của luận án bao gồm các vấn đề sau:  

- Dip đã đề xuất bộ tạo dáng (WPG) phụ thuộc 4 thông số (S, H, h, n) và thực hiện tối ưu 

4 thông số của bộ tạo dáng (WPG) để robot hai chân (kích thước nhỏ) bước đi ổn định 

với vận tốc nhanh nhất có thể sử dụng thuật toán di truyền (GA). Tuy nhiên, để bắt 

chướt dáng đi của con người thì robot hai chân phải kiểm soát được độ nhấc chân. Vì 

vậy, tác giả tiếp tục thực hiện tối ưu 4 thông số dáng đi (S, H, h, n) của bộ tạo dáng 
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(WPG) để robot hai chân bước đi ổn định với độ nhấc chân mong muốn sử dụng các 

phương pháp tối ưu hóa ngẫu nhiên (meta-heuristic optimization approaches).  

- Trong quá trình robot hai chân bước đi thì 4 thông số của bộ tạo dáng (WPG) của Dip 

là không đổi. Điều này làm cho robot hai chân khó thực hiện bước đi ổn định và tự 

nhiên với 1 quỹ đạo ZMP mong muốn. Để vượt qua khó khăn này, tác giả thực hiện 

nhận dạng 4 thông số của bộ tạo dáng (WPG) này sử dụng mô hình mạng nơ-rôn tiến 

hóa thích nghi (AENM) được tối ưu bởi thuật toán MDE.  

- Bộ tạo dáng (WPG) phụ thuộc 4 thông số (S, H, h, n) của Dip được đề xuất năm 2009 

chỉ áp dụng cho robot hai chân trong giai đoạn bước đi và thiếu giai đoạn chuẩn bị và 

giai đoạn kết thúc với tên gọi là bộ tạo mẫu đi bộ tự nhiên (N-WPG). Để bổ sung, tác 

giả tiếp tục hoàn thiện bộ tạo dáng đi (WPG) của Dip với đầy đủ 3 giai đoạn như mong 

muốn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

 

 

CHƯƠNG 2 TỐI ƯU HÓA DÁNG ĐI CHO ROBOT HAI CHÂN KÍCH THƯỚC 

NHỎ BƯỚC ĐI ỔN ĐỊNH VỚI ĐỘ NHẤC CHÂN MONG MUỐN SỬ DỤNG 

THUẬT TOÁN TIẾN HÓA VI SAI CẢI TIẾN (MDE) 

  

2.1 Giới thiệu 

Động lực học của robot dạng người có bản chất phi tuyến và rất khó phân tích [94]. 

Để tiện nghiên cứu, một số mô hình robot dạng người được lược giản đã được áp dụng, 

trong đó mô hình con lắc ngược được dùng rộng rãi hơn cả. Theo mô hình này, khối 

lượng robot dạng người được qui về ở khối tâm (center of mass – COM) của con lắc 

ngược. Mô hình con lắc ngược rất hữu dụng để khảo sát ổn định cho bước đi của robot 

người thông qua tính toán vị trí ZMP (Zero Moment Point) nằm trên mặt phẳng bước 

đi của robot người. Ổn định bước đi cho robot hai chân được bảo đảm khi điểm ZMP 

nằm trong diện tích đa giác được bao phủ bởi bàn chân chân trụ của robot dạng người. 

Nhiều phương pháp dựa trên nguyên lý này đã được đề xuất để tính toán quỹ đạo bước 

đi ổn định, trong đó robot dạng người ASIMO (Hãng HONDA – Nhật bản) là ví dụ 

tiêu biểu khi tính toán xây dựng quỹ đạo bước đi dựa trên nguyên lý ZMP [95]. 

Gần đây, một số nghiên cứu tập trung cải thiện hiệu quả cho dáng đi của robot hai 

chân. Huang trong [46] giới thiệu dáng đi ổn định sử dụng bộ phát dáng đi dùng hàm 

nội suy. Phương pháp này được D. Huan phát triển, thông qua thuật toán GA, để tối ưu 

bộ phát dáng đi giúp robot hai chân bước đi ổn định với năng lượng tiêu hao ít [90]. 

Dip và cộng sự [52] giới thiệu dáng đi ổn định với vận tốc không đổi sử dụng bộ phát 

dáng đi hàm sin. Các thuật toán được áp dụng trong phương pháp này để tối ưu bộ phát 

dáng đi cho robot hai chân như thuật toán di truyền (GA) [52], thuật toán tối ưu bầy 

đàn (PSO) [96]. Shaffi trong [97] giới thiệu robot hai chân đạt dáng đi bền vững nhờ sử 

dụng bộ phát dáng đi dùng chuỗi Fourier. Phương pháp này sử dụng các thuật toán để 

phát triển bộ phát dáng đi cho robot hai chân, như thuật toán tối ưu đàn ong [98], bộ 

điều khiển T-S mờ [99], thuật toán tính toán tiến hóa [75]. Đặc biệt, theo hiểu biết của 
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nghiên cứu sinh thì tiềm năng rất mạnh của giải thuật tiến hóa vi sai (Differential 

Evolution – DE [100]) cho đến nay vẫn chưa được áp dụng để tối ưu bộ phát dáng đi 

cho robot hai chân theo hướng Dip[52]. Son và cộng sự [101-102] đề xuất thuật toán 

MDE dựa trên DE ban đầu sử dụng hiệu quả trong việc xác định thông số của hệ thống 

MIMO với tốc độ tính toán nhanh và khả năng thoát khỏi cực trị cục bộ. 

Dựa trên các kết quả đã đề cập ở trên, chương này đề xuất bộ phát dáng đi cho 

robot hai chân dựa vào thuật toán tiến hóa vi sai cải tiến (MDE-Modified Differential 

Evolution [101-102]), dựa theo phương pháp bước đi động, và sử dụng tiêu chuẩn ZMP 

[103] để duy trì sự ổn định. Thuật toán MDE cho phép thu được kết quả tốt liên quan 

đến tính chắc chắn, khả năng hội tụ cao, giá trị hàm mục tiêu tối thiểu thấp và đạt hiệu 

quả cao hơn so với thuật toán tối hóa ưu bầy đàn (PSO) và thuật toán di truyền (GA). 

Kết quả mô phỏng và thực nghiệm cho thấy sử dụng thuật toán MDE cho phép tối 

ưu hóa các tham số dáng đi để robot hai chân đạt dáng đi ổn định với độ nhấc chân 

chính xác. Mô hình robot hai chân kích thước nhỏ (HUBOT-5) được dùng để kiểm 

chứng các kết quả thông qua thực nghiệm. 

Cấu trúc của chương này như sau: mục 2.2 giới thiệu mô hình robot hai chân, mục 

2.3 trình bày quy hoạch dáng đi cho robot hai chân, mục 2.4 thực hiện tối ưu thông số 

dáng đi sử dụng thuật toán tiến hóa vi sai MDE, mục 2.5 trình bày kết quả mô phỏng 

và thực nghiệm, mục 2.6 trình bày kết luận. 

 

2.2 Mô hình robot hai chân 

Robot hai chân kích thước nhỏ (HUBOT-5) có thân trên và hai chân như mô tả 

trong Hình 2.1. Mỗi chân có khâu đùi, khâu cẳng chân, khâu bàn chân với tổng cộng 6 

bậc tự do (BTD) gồm 3 BTD ở khớp hông, 1 BTD ở khớp gối và 2 BTD ở khớp cổ 

chân. HUBOT-5 có thể bắt chước động tác đi bộ của con người theo mặt đứng ngang 

(YZ-Frontal View) và mặt đứng dọc (XZ-Sagittal View). Tổng khối lượng của 

HUBOT-5 khoảng 1,5 kg (gồm thiết bị truyền động, cảm biến, bộ điều khiển và 
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khuyếch đại) và cao khoảng 50cm. HUBOT-5 được thiết kế đảm bảo cấu trúc động học 

đầy đủ, mỗi BTD tương ứng với 1 bộ truyền động độc lập. Động cơ Servo DC loại 

HD-1501 của hãng Power HD (www.chd.hk) được sử dụng làm phần tử truyền động. 

Ưu thế nổi bật của động cơ HD-1501 là nhỏ gọn và nhẹ (60 gam) với momen xoắn cao 

(1.7 N.cm). Tín hiệu điều khiển động cơ servo được gửi từ Vi điều khiển Arduino. 

               

Hình 2.1: Hình ảnh mô tả robot hai chân HUBOT-5 với 12 (BTD). 

Nghiên cứu này quan tâm đến bài toán điều khiển robot hai chân bước đi thẳng nên 

thân trên của robot hai chân được giữ cố định và chỉ điều khiển thân dưới có 10 động 

cơ ở hai chân với 10 góc quay tương đối ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 ) được định nghĩa 

như trong Hình 2.2.  

(Pix, Piy, Piz) là tọa độ thể hiện vị trí của các bậc tự do (BTD) được đặt ở các khớp của 

hai chân của robot được hiển thị trong Hình 2.2. P1 và P2 biểu thị vị trí của hai BTD ở 

cổ chân trái. P3 đại diện cho vị trí của BTD ở đầu gối của chân trái. P4 và P5 đại diện 

cho vị trí của hai BTD ở hông của chân trái. P9 và P10 đại diện cho vị trí của hai BTD ở 
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cổ chân phải. P8 đại diện cho vị trí của BTD ở đầu gối của chân phải. P6 và P7 đại diện 

cho vị trí của hai BTD ở hông của chân phải.  

 

Hình 2.2: Mô hình kết cấu robot hai chân HUBOT-5. 

Tầm giới hạn của 10 góc quay được xác định dựa trên khả năng thực tế của HUBOT-5 

như trình bày chi tiết trong Bảng 2.1. 

Bảng 2.1: Giới hạn góc quay 

Góc Mặt phẳng Chân Khớp Giá trị 

1   YZ Phải Cổ chân -200 to 200 

2  XZ Phải Cổ chân -300 to 300 
3  XZ Phải Gối -300 to 300 

4  XZ Phải Hông -300 to 300 

5  YZ Phải Hông -200 to 200 
6  YZ Trái Hông -200 to 200 

7  XZ Trái Hông -300 to 300 

8  XZ Trái Gối -300 to 300 
9  XZ Trái Cổ chân -300 to 300 

10  YZ Trái Cổ chân -200 to 200 
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2.3 Quy hoạch dáng đi cho robot hai chân HUBOT-5 

Bốn tham số quan trọng của robot hai chân giúp bước đi ổn định bao gồm S-chiều 

dài bước chân [cm], H-độ nhấc chân [cm], h-độ khuỵu gối [cm] và n-độ lắc hông [cm] 

được minh họa trong Hình 2.3. Trong đó, d0 là chiều dài thân trên, d1 là khoảng cách 

giữa 2 điểm P1 và P2, d2 là khoảng cách giữa 2 điểm P2 và P3, d3 là khoảng cách giữa 2 

điểm P3 và P4, d4 là khoảng cách giữa 2 điểm P4 và P5. 

Theo Huang [46], nếu biết quỹ đạo hai bàn chân (P1 và P10) và quỹ đạo hông (P5) 

thì tất cả quỹ đạo của các khớp ở 2 chân robot dạng người có thể xác định được với các 

ràng buộc động học. P1 và P5 là 2 điểm tham chiếu tại cổ chân và hông của chân trái, 

P10 là điểm tham chiếu tại chân phải, như minh họa trong Hình 2.3. Để thiết lập quỹ 

đạo của 3 điểm tham chiếu P1,  P10 và P5 cho robot hai chân: Shih [68] chọn quỹ đạo 

của P1 và P10 có dạng hàm sin và sử dụng phương pháp lặp để tìm quỹ đạo của P5; 

Huang [46] áp dụng hàm nội suy bậc 3 để tìm quỹ đạo của P1 và P10, và áp dụng 

phương pháp lặp để tìm quỹ đạo của P5; Dip [52] giả sử quỹ đạo của P1,  P10 và P5 là 

những hàm sin phụ thuộc 4 thông số. 

Như chỉ ra trong Hình 2.3, quỹ đạo hông 5P = [ 5xP , 5 yP , 5zP ] và quỹ đạo cổ chân 1P = 

[ 1xP , 1yP , 1zP ] của chân trụ, quỹ đạo cổ chân 10P = [ 10xP , 10 yP , 10 zP ] của chân di chuyển sẽ 

phụ thuộc vào 4 tham số (S, H, h, n) trong cả mặt đứng ngang (YZ-Frontal View) và 

mặt đứng dọc (XZ-Sagittal View) [52]. Quỹ đạo 1P , 5P , 10P  là những hàm phụ thuộc thời 

gian và có dạng sin, thể hiện qua các công thức (2.1), (2.2) và (2.3). 
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Hình 2.3: Bốn tham số ảnh hưởng đến dáng đi robot hai chân HUBOT-5 
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trong đó: T là thời gian thực hiện 1 bước đi của robot hai chân, w là khoảng cách giữa 2 

chân, h độ khuỵu gối,  

0neáu
neáu

t t T

t T t T


    
,   0 0

1 0

neáu 
neáu 

t
u t

t

  
. 

Dựa vào các công thức (2.1-2.2-2.3), quỹ đạo hông và quỹ đạo cổ chân của chân 

trụ, quỹ đạo cổ chân của chân di chuyển được sử dụng để tạo dáng khi đi cho robot hai 

chân. 

Vai trò của 4 tham số (S, H, h, n) ảnh hưởng đến độ ổn định được thực hiện như 

sau: 10 bộ tham số dáng đi được chọn như Bảng 2.2, sau đó tìm quỹ đạo ZMP trong 1 

chu kỳ tương ứng với từng bộ tham số. Hình 2.4a-2.4e minh họa 10 quỹ đạo ZMP và 

GCoM (hình chiếu CoM xuống mặt đất) tương ứng với 10 mẫu trong Bảng 2.2. 

Bảng 2.2: Thông số của 10 dáng đi 

Mẫu S(mm) H(mm) h(mm) n(mm) 
1 200 60 15 150 
2 200 60 15 10 
3 200 60 6 50 
4 200 60 15 50 
5 50 60 15 150 
6 50 60 15 10 
7 400 60 10 10 
8 400 60 15 150 
9 50 30 6 10 
10 400 10 6 10 

 

Hình 2.4a – 2.4e minh họa 10 quỹ đạo ZMP và GCoM (hình chiếu CoM xuống 

mặt đất) tương ứng với 10 mẫu trong bảng 2.2. 
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Hình 2.4a: Mẫu 1&2 

 

Hình 2.4b: Mẫu 3&4 
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Hình 2.4c: Mẫu 5&6 

 

Hình 2.4d: Mẫu 7&8 
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Hình 4.9: Mẫu 9&10 

Trong hình 2.4a, mẫu 1 cho thấy việc chọn tham số lắc hông (n) lớn quá hoặc nhỏ 

quá sẽ làm quỹ đạo ZMP có lúc sẽ nằm ngoài vùng chân đỡ. Trong hình 2.4b, mẫu 3 

cho thấy việc chọn độ khụy gối (h) ít quá cũng ảnh hưởng đến ZMP, vì có thời điểm 

ZMP nằm ngoài vùng chân đỡ. Trong hình 2.4c, mẫu 5 và 6 chọn độ dài bước chân (S) 

rất ngắn để tăng độ ổn định, nhưng nếu chọn độ lắc hông không họp lý vẫn có thể ảnh 

hưởng đến ZMP. Như vậy, khi thay đổi bộ bốn tham số S, H, h và n có thể giúp robot 

hai chân đi ổn định với độ nhấc chân được cài đặt trước.  

Cuối cùng, quỹ đạo của 10 góc quay ở 2 chân robot hai chân trong 1 chu kỳ bước 

đi có thể xác định dựa vào 1P = [ 1xP , 1yP , 1zP ], 5P = [ 5xP , 5 yP , 5zP ] và 10P = [ 10xP , 10 yP , 10 zP ]. Bài 

toán động học ngược robot hai chân có thể được giải bằng phương pháp giải tích hoặc 

phương pháp số hoặc phương pháp hình học. 10 góc khớp quay ở 2 chân của robot hai 

chân HUBOT-5 được xác định như công thức (2.4). 
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   (2.4) 

trong đó:            , , , , ,l l r r A By t z t y t z t t t              , , , , ,C D l r l rt t x t x t l t l t   tại thời điểm t xác 

định, được định nghĩa như Hình 2.5 và công thức (2.5). Lưu ý, ll  là khoảng cách giữa 

2P  và 4P , trong khi rl  là khoảng cách giữa 9P  và 7P . 

 

Hình 2.5: Định nghĩa các biến trong công thức (2.4) 
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 (2.5) 

trong đó: 1d , 2d , 3d và 4d  được minh họa trong Hình 2.3. Toạ độ  6 , ,P x y z  được tính dựa 

vào  5 , ,P x y z , còn tọa độ [  2 , ,P x y z ,  4 , ,P x y z ,  7 , ,P x y z ,  9 , ,P x y z ] được tính dựa vào 

[  1 , ,P x y z ,  5 , ,P x y z ,  6 , ,P x y z ,  10 , ,P x y z ]  và các góc quay [ 1 , 5 , 6 , 10 ]. Công thức (2.6) 

dưới đây được sử dụng để tính 2P , 4P , 6P , 7P , 9P . 
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(2.6) 

Dựa vào các công thức (2.4-2.5-2.6), 10 quỹ đạo góc quay ở hai chân của robot hai 

chân HUBOT-5 trong 1 chu kỳ bước đi được sử dụng để điều khiển bước đi.  

Như vậy bộ bốn tham số H, h, s và n cần được lựa chọn sao cho robot hai chân có thể 

bước đi ổn định với độ nhấc chân được cài đặt trước. Bài báo sử dụng giải thuật tiến 

hóa vi sai cải tiến (MDE-Modified Differential Evolution) để giải quyết thỏa đáng yêu 

cầu trên. 

 

2.4 Tối ưu tham số dáng đi sử dụng thuật toán tiến hóa vi sai MDE 

2.4.1 Giải thuật MDE 
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Thuật toán MDE được phát triển dựa trên thuật toán DE trong [100] do Storn và 

Price đề xuất vào năm 1997. Thuật toán DE gồm 5 bước như sau: khởi tạo, đột biến, lai 

ghép, chọn lọc, hội tụ. Mã code thực hiện thuật toán tiến hóa vi sai cơ bản được mô tả 

như Bảng A1 (Phụ lục A).  

Đột biến đóng vai trò quan trọng trong khả năng tìm kiếm và tốc độ hội tụ của DE. 

Có bốn 4 kiểu đột biến đã được giới thiệu cho DE với các mục đích khác nhau. Ví dụ, 

với các kiểu đột biến rand/1, DE tìm kiếm toàn cục rất mạng nhưng yếu trong tìm kiếm 

cục bộ phương. Sau đó, hội tụ với kết quả tối ưu toàn cục. Đối với kiểu đột biến best/1, 

DE tìm kiếm cục bộ rất tốt, nhưng bị hạn chế khi tìm kiếm toàn cục. Do đó, dễ dàng rơi 

vào các kết quả tối ưu cục bộ [105]. Dựa trên các phân tích trên, Sơn và đồng nghiệp 

đã đề xuất MDE cải tiến [101-102] như sau: đột biến của DE được sửa đổi bằng cách 

kết hợp hai kiểu đột biến rand/1 và best/1 với nhau để tạo vectơ đột biến thay vì chỉ sử 

dụng một kiểu đột biến hoặc rand/1 hoặc best /1 như DE cơ bản. Cải tiến này nhằm 

mục đích cân bằng giữa thăm dò toàn cục và khả năng tìm kiếm cục bộ. Kiểu đột biến 

mới được mô tả như sau: 

If rand[0,1]>0.3 

1 2 3
( ) % " /1"i r r rv x F x x use rand     

else 

1 2
( ) % " /1"i best r rv x F x x use best    

End 

Từ cơ chế trên, có thể nhận ra rằng đối với mỗi vector đột biến, chỉ một trong hai 

kiểu đột biến được áp dụng, tùy thuộc vào giá trị ngẫu nhiên được phân bố đều trong 

phạm vi [0,1]. Đối với mỗi vector đột biến, nếu giá trị ngẫu nhiên lớn hơn 0.3, thì 

rand/1 được thực hiện. Ngược lại, best /1 được thực hiện. Do đó, bất kỳ một véc-tơ mẹ 

ở thế hệ hiện tại thì một véc-tơ đột biến tương ứng luôn thực hiện chiến lược đã đề xuất 

để có cơ hội nâng cao khả năng thăm dò toàn cục và khai thác cục bộ. 
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Trong nghiên cứu này, nghiên cứu sinh nhận ra rằng tỷ lệ 0,7 / 0,3 cho rand/1 và 

best/1 là một giá trị cân bằng tốt cho cả thăm dò toàn cục và khả năng khai thác cục bộ. 

Hệ số đột biến (F) và xác xuất lai ghép (CR) không cố định như trong tiêu chuẩn DE, 

chúng được tạo ngẫu nhiên trong phạm vi [0.4, 1] và [0.7, 1], tương ứng. Các tham số 

này được giới thiệu từ [106] để cải thiện khả năng tìm kiếm của MDE-BP theo nhiều 

hướng tìm kiếm khác nhau. 

Mã code của MDE được phát triển bởi Sơn và đồng nghiệp trong [101-102] được 

mô tả trong Bảng A.2 (Phụ lục A). 

2.4.2 Xây dựng Hàm mục tiêu 

Để đánh giá các tham số dáng di robot hai chân phải định nghĩa được hàm mục 

tiêu.  Mục tiêu điều khiển robot hai chân HUBOT-5 là nhằm đạt dáng đi ổn định với độ 

nhấc chân được cài đặt trước. Muốn thế, điểm ZMP luôn nằm bên trong diện tích của 

vùng chân trụ [103].  

Khi hai chân chạm đất (hay pha đôi) thì diện tích vùng chân trụ là diện tích bao quanh 

của 2 bàn chân của robot hai chân, và khi 1 chân chạm đất (hay pha đơn) thì diện tích 

vùng chân trụ là diện tích của bàn chân chạm đất. Diện tích vùng chân trụ trong hai 

trường hợp trên được minh họa trong Hình 2.6. 

 
Hình 2.6: Diện tích vùng chân trụ trong 2 trường hợp: 

 (a) 2 chân chạm đất, (b) 1 chân chạm đất. 
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Nếu ZMP nằm trong vùng diện tích vùng chân trụ thì robot hai chân không bị ngã 

[107]. Nghĩa là, trong pha đôi robot hai chân khó bị ngã hơn pha đơn. Bài toán tính 

toán quỹ đạo ZMP trong quá trình robot hai chân bước đi được trình bày trong mục 

2.4.3. 

Tính ổn định của robot hai chân được định lượng bởi khoảng cách của ZMP và tâm 

của bàn chân trụ trong chu kỳ bước. Các dáng đi bộ với tính ổn định tối đa thu được 

bằng cách tối thiểu hóa hàm f1 ở công thức (2.7) [52]:  

 2
1

2

0

.
T

ZMP ZMPx y df t    (2.7) 

trong đó: T là thời gian thực hiện 1 bước đi và ( ZMPx , ZMPy ) là tọa độ của điểm ZMP 

trong quá trình robot hai chân thực hiện bước đi so với góc tọa độ đặt tại tâm bàn chân 

trụ. Công thức (2.7) là hàm mục tiêu thứ 1. Ngoài ra, để robot hai chân bám sát giá trị 

độ nhấc chân đã cài đặt – refH  thì sai lệch độ lớn của tham số độ nhấc chân – H với độ 

nhấc chân đã cài đặt – refH  (như công thức 2.8) là hàm mục tiêu thứ 2.  

2 refH Hf     (2.8) 

Như vậy, để HUBOT-5 có dáng đi ổn định với độ nhấc chân được cài đặt trước thì 

chúng ta tìm giá trị cực tiểu của hai hàm mục tiêu 1f và 2f , hay tìm giá trị cực tiểu của 

hàm f  sau: 

   2 2

0

1 2 1 2

. . 1 .

;

T

ZMP ZMP ref

x ZMP x y ZMP y

f x y dt H H

F x F F x F

 
                    

     (2.9) 

trong đó, 1 2x xF F  và 1 2y yF F  là chiều dài và chiều rộng của bàn chân robot và hệ số 

 0 1    được lựa chọn giữa mức ưu tiên về độ ổn định (  tăng) với mức sai lệch so 

với độ nhấc chân mong muốn (  giảm). 

 

2.4.3 Tính toán quỹ đạo điểm ZMP 

Điểm ZMP có thể được tính như công thức (2.10) [46]: 
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   (2.10) 

trong đó, im  là khối lượng của khâu thứ i và  , ,i i ix y z là tọa độ khối tâm của khâu thứ i 

trong hệ trục tọa độ đề-cát, ixI và iyI  là thành phần momen quán tính, ix và iy  là thành 

phần gia tốc góc quay xung quanh trục x và y tại khối tâm của khâu thứ i, g là gia tốc 

trọng trường. 

Đối với HUBOT-5, giả thiết mô-men quán tính và gia tốc góc tuyệt đối của các 

liên kết là đủ nhỏ để bỏ qua, công thức ZMP được tính như công thức (2.11) [108]: 

1 1

1

1 1

1
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i i i i i ii i
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i i i i i ii i
n

ii

COM

ZMP COM

m x z m x z
x x
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m y z m y z
y y

m

 



 







    

 


 





   (2.11) 

Trong công thức (2.11), phân bố khối lượng im  và tọa độ  , ,i i ix y z  của các khâu được 

định nghĩa như trong Hình 2.7, tọa độ của khối tâm (COM) được tính thông qua công 

thức (2.12), các thành phần gia tốc sử dụng phép tính sắp xỉ như công thức (2.13). 

 

Hình 2.7: Phân bố khối lượng và tọa độ của các khâu 
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  (2.12) 
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       (2.13)                 

Tọa độ  , ,itP x y z  của các khâu được xác định từ 10 góc quay tại 1 thời điểm trong 1 

bước đi với góc tọa độ đặt tại tâm bàn chân trụ bằng phương pháp hình học thông qua 

công thức (2.14-2.15-2.16): 
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   (2.14) 
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   (2.15) 
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   (2.16) 

trong đó: 0d , 1d , 2d , 3d và 4d  được mô tả trong Hình 2.3. 

 

Hình 2.8: Lưu đồ khối tính quỹ đạo điểm ZMP. 
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2.5 Kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

Kết quả mô phỏng và thực nghiệm được kiểm tra trên robot hai chân HUBOT-5. 

Thông số vật lý của robot hai chân HUBOT-5 được trình bày trong Bảng 2.3. Trong 

đó: d0 là chiều dài thân trên, d1 là khoảng cách giữa 2 điểm P1 và P2, d2 là khoảng cách 

giữa 2 điểm P2 và P3, d3 là khoảng cách giữa 2 điểm P3 và P4, d4 là khoảng cách giữa 2 

điểm P4 và P5, w là khoảng cách giữa 2 chân, như minh họa trong hình 2.3. 1 2x xF F  và 

1 2y yF F  là chiều dài và chiều rộng của bàn chân robot. im  là khối lượng của khâu thứ i. 

Bảng 2.3: Thông số vật lý của HUBOT-5 

Tham số Giá trị 

0d  6.0 cm 

1d  4.2 cm 

2d  9.1 cm 

3d  8.0 cm 

4d  9.3 cm 
w  8.6 cm 

1xF  2.1 cm 

2xF  4.1 cm 

1 2y yF F  3.9 cm 

0 10
im

i

  
 60 gam 

 

Để tìm giá trị thích hợp cho hệ số   của hàm mục tiêu trong công thức (2.9), bằng 

cách chọn = 0.4 thì robot hai chân HUBOT-5 có dáng đi ổn định với độ nhấc chân 

được cài đặt trước refH , và giá trị này được sử dụng trong suốt quá trình chạy GA, PSO 

và MDE. 

Để các thuật toán tối ưu GA, PSO và MDE hội tụ nhanh, tham số dáng đi được 

giới hạn như trình bày ở Bảng 2.4. 
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Bảng 2.4: Giới hạn các tham số dáng đi của HUBOT-5 

Tham số Chặn dưới Chặn trên 
S-chiều dài bước chân 1.5 cm 25 cm 
H-độ nhấc chân 0.1 cm 5 cm 
h-độ khuỵu gối 0.1 cm 1.5 cm 
n-độ lắc hông 0.1 cm 10 cm 

 

Bản chất toán học của các thuật toán tối ưu GA, PSO và MDE đều là thuật toán tìm 

kiếm theo xác suất nên mỗi thuật toán thực hiện huấn luyện 10 lần khác nhau, mỗi lần 

huấn luyện sẽ lặp 500 lần (N=500) với cùng kích thước quần thể (NP=30) và cùng số 

lượng các biến (n=4). Đối với GA có các đề xuất như sau: đột biến đều, chọn lọc tỉ lệ, 

lai ghép 2 điểm, xác suất đột biến (pM) được lựa chọn thay đổi trong khoảng [0.1; 0.3], 

xác suất lai ghép (pC) được lựa chọn trong khoảng [0.7; 1.0]. Bảng 2.5 trình bày kết 

quả khảo sát giá trị tham số của thuật toán GA. 

Bảng 2.5: Kết quả khảo sát giá trị tham số của GA 

Trường hợp pM pC f 
1 0.1 1.0 15.68077 
2 0.1 0.9 14.89913 
3 0.1 0.8 14.89442 
4 0.1 0.7 14.89111 
5 0.15 0.7 14.89377 
6 0.2 0.7 14.88492 
7 0.25 0.7 14.8928 

 

Dựa vào Bảng 2.5, trường hợp 6 cho giá trị hàm mục tiêu nhỏ nhất trong 7 trường 

khảo sát, tham số của thuật toán GA được lựa chọn là: pM =0.2 và pC =0.7 để thực hiện 

so sánh với thuật toán PSO và MDE. Đối với PSO có các đề xuất như sau: trọng số 

quán tính (w) được lựa chọn trong khoảng [0.4; 0.9], hệ số gia tốc (c1, c2) được lựa 

chọn trong khoảng [2; 2.0 5]. Bảng 2.6 trình bày kết quả trình bày khảo sát giá trị tham 

số của thuật toán PSO. 
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Bảng 2.6: Kết quả khảo sát giá trị tham số của PSO 

Trường hợp c1 c2 w f 
1 2 2 0.9 14.88073 
2 2 2 0.8 14.87792 
3 2 2 0.7 14.87307 
4 2 2 0.6 14.87065 
5 2 2 0.5 14.87548 
6 2 2 0.4 14.91537 
9 2.05 2.05 0.6 14.87307 

10 2.05 2 0.6 14.87548 
11 2 2.05 0.6 14.87548 

 

Dựa vào Bảng 2.6, trường hợp 4 cho giá trị hàm mục tiêu nhỏ nhất trong 11 trường 

khảo sát, tham số của thuật toán PSO được lựa chọn là: c1= c2=2 và w=0.6 để thực hiện 

so sánh với thuật toán GA và MDE. Đối với MDE được lựa chọn là: hệ số đột biến (F) 

và xác suất lai ghép (CR) được chọn ngẫu nhiên trong khoảng [0.4; 1.0] và [0.7; 1.0] 

cho từng cá thể trong mỗi lần lặp. Bảng 2.7 trình bày giá trị tham số của thuật toán GA, 

PSO và MDE. 

Bảng 2.7: Các tham số của thuật toán GA, PSO, MDE 

Phương pháp Tham số Giá trị 
GA Xác suất đột biến (pM) 

Xác suất lai ghép (pC) 
0.2 
0.7 

PSO Hệ số gia tốc 1 (C1) 
Hệ số gia tốc 2 (C2) 
Trọng số quán tính (w) 

2 
2 

0.6 
MDE Hệ số đột biến (F) 

Xác suất lai ghép (CR) 
Ngẫu nhiên [0.4; 1.0] 
Ngẫu nhiên [0.7; 1.0] 

 

Cài đặt độ nhấc chân của HUBOT-5 là refH = 2cm. Bảng 2.8 trình bày giá trị thông 

số dáng đi tối ưu và giá trị tốt nhất hàm mục tiêu của 10 lần chạy tương ứng với 3 thuật 

toán GA-PSO-MDE, Hình 2.9 minh họa giá trị trung bình của hàm mục tiêu f sau 10 
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lần chạy của từng thuật toán (GA: màu xanh lá cây, PSO: màu xanh dương, MDE: màu 

đỏ). 

Bảng 2.8: Giá trị thông số dáng đi tối ưu và giá trị tốt nhất hàm mục tiêu của 10 lần chạy. 

Lần Giá trị thông số dáng đi tối ưu Giá trị tốt nhất hàm mục 
tiêu S(cm) H(cm) h(cm) n(cm) 

GA PSO MDE GA PSO MDE GA PSO MDE GA PSO MDE GA PSO MDE 

1 15.08 15.00 15.00 2.03 1.97 2.00 0.78 1.01 0.804 6.78 6.42 6.89 14.90 14.87 14.87 

2 15.01 15.00 15.00 2.05 2.00 1.99 1.00 1.05 0.804 7.08 6.85 6.89 14.88 14.87 14.87 

3 15.39 15.00 15.00 1.99 2.00 2.00 0.67 1.04 0.804 5.05 6.91 6.89 14.88 14.87 14.87 

4 15.57 15.00 15.00 1.70 1.94 1.99 0.68 0.10 0.804 6.34 8.51 6.89 14.89 14.87 14.87 

5 15.21 15.00 15.00 1.87 2.39 1.99 0.97 1.00 0.804 7.45 6.66 6.89 14.88 14.87 14.87 

6 15.45 15.00 15.00 1.94 1.99 2.00 0.98 0.91 0.804 7.53 6.95 6.89 14.88 14.87 14.87 

7 15.11 15.00 15.00 1.68 2.63 1.99 0.74 0.98 0.804 6.28 8.90 6.89 14.89 14.87 14.87 

8 15.43 15.00 15.00 2.20 0.77 2.00 0.79 1.10 0.804 6.72 6.52 6.89 14.87 14.87 14.87 

9 15.26 15.00 15.00 1.97 2.00 2.00 0.94 1.06 0.804 7.08 7.82 6.89 14.88 14.87 14.87 

10 15.62 15.00 15.00 1.96 1.78 1.99 1.06 1.04 0.804 7.11 6.68 6.89 14.89 14.87 14.87 

 

 
Hình 2.9 Giá trị trung bình của hàm mục tiêu f  
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Dựa vào Bảng 2.8, giá trị tối ưu của bộ tham số dáng đi cho HUBOT-5 thỏa mục 

tiêu sau 10 lần chạy với từng thuật toán MDE , PSO và GA được trình bày trong Bảng 

2.9. Hình 2.10 khảo sát điểm ZMP và COM khi HUBOT-5 bước đi trong 1 chu kỳ 

bước (T = 2s) tương ứng với bộ tham số dáng đi tối ưu sử dụng các thuật toán GA, 

PSO, MDE. 

Bộ tham số tối ưu với từng thuật toán trong Bảng 2.9 cho thấy đạt được mục tiêu 

bám theo độ nhấc chân đã cài đặt là refH = 2cm. Quỹ đạo ZMP và COM tương ứng với 

từng thuật toán trong Hình 2.10 cho thấy luôn nằm trong vùng chân trụ hay là đạt được 

mục tiêu bước đi ổn định. 

Bảng 2.9: Bộ tham số tối ưu với từng giải thuật 

Href 

(cm) 
Giá trị tối ưu của bộ tham số dáng đi cho HUBOT-5 f(cm) 

S (cm) H (cm) h (cm) n (cm) 

GA PSO MDE GA PSO MDE GA PSO MDE GA PSO MDE GA PSO MDE 

2.0 15.00 15.00 15.00 2.05 2.00 2.00 1.0 1.04 0.804 7.08 6.91 6.89 14.88 14.87 14.87 

 

 
Hình 2.10 Khảo sát ZMP và COM 

Dựa trên các kết quả mô tả ở Hình 2.9 cho thấy rằng: thuật toán MDE tìm kiếm được 

điểm tối ưu có giá trị trung bình là 14.8706495 sau khoảng 144 thế hệ, trong khi đó 
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thuật toán PSO là sau khoảng 254 thế hệ thì tìm kiếm được điểm tối ưu nhưng có giá trị 

trung bình là 14.87065, còn thuật toán GA phải sau khoảng 465 thế hệ thì tìm kiếm 

được điểm tối ưu có giá trị trung bình là 14.88492. Vậy thuật toán MDE có chất lượng 

và hiệu quả vượt trội so với các thuật toán PSO và GA. 

Bảng 2.10 trình bày giá trị tối ưu của bộ tham số dáng đi để HUBOT-5 bước đi ổn 

định với 2 trường hợp có độ nhấc khác nhau sử dụng thuật toán MDE.  

Bảng 2.10: Bộ tham số tối ưu 

Href 

(cm) 

Kết quả tối ưu MDE 
S (cm) H (cm) h (cm) n (cm) 

2.0 15.00 2.00 0.80 6.89 
4.0 15.00 4.00 0.79 6.86 

 

Hình 2.11 [A] và [B] minh họa 2 dáng đi 2D trong mặt phẳng X-Z của HUBOT-5 

tương ứng với 2 trường hợp có độ nhấc chân H=2cm và H=4cm. Bảng 2.10 và Hình 

2.11 cho thấy HUBOT-5 có độ nhấc chân bám theo giá trị đã cài đặt. 

 

Hình 2.11: Dáng đi 2D của HUBOT-5 có độ nhấc chân khác nhau. 
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Hình 2.12: Quỹ đạo ZMP và COM 

Hình 2.12 [A] và [B] minh họa điểm ZMP và hình chiếu của COM tương ứng với 

2 trường hợp có độ nhấc chân H= 2cm và H=4cm. Điều này cho thấy điểm ZMP luôn 

nằm trong diện tích vùng chân trụ, nghĩa là HUBOT-5 không bị ngã. 

Hình 2.13 và Hình 2.14 minh họa hình ảnh HUBOT-5 thực hiện bước đi ổn định 

với độ nhấc chân refH =2cm và refH =4cm.  
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Hình 2.13: HUBOT-5 thực hiện bước đi ổn định với độ nhấc chân refH =2cm 

 

Hình 2.14: HUBOT-5 thực hiện bước đi ổn định với độ nhấc chân refH =4cm 
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Hình 2.15 và  Hình 2.16 minh họa 10 quỹ đạo góc quay tham chiếu và góc quay 

thực tế  trong 1 chu kỳ bước ở 2 chân của HUBOT-5, khi thực hiện bước đi với 2 bộ 

tham số dáng đi có độ nhấc chân khác nhau (Bảng 2.12). 

 

Hình 2.15: Quỹ đạo 10 góc quay ở 2 chân HUBOT-5 ( refH =2cm) 

 

Hình 2.16: Quỹ đạo 10 góc quay ở 2 chân HUBOT-5 ( refH =4cm ) 
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Hình 2.17 và Hình 2.18 minh họa 10 quỹ đạo sai lệch của góc quay trong 1 chu kỳ 

bước ở 2 chân của HUBOT-5, khi thực hiện bước đi với 2 bộ tham số dáng đi có độ 

nhấc chân khác nhau (Bảng 2.12). 

 

Hình 2.17: Quỹ đạo sai lệch của 10 góc quay ở 2 chân HUBOT-5( refH =2cm) 
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Hình 2.18: Sai lệch của quỹ đạo 10 góc quay ở 2 chân HUBOT-5( refH =4cm) 
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Tóm lại, các kết quả tối ưu khi chạy mô phỏng đã được thể hiện đầy đủ ở Bảng 

2.10, Hình 2.11, Hình 2.12. Tương ứng, kết quả thực nghiệm của giải thuật đề xuất 

nhúng trên mô hình robot hai chân kích thước nhỏ HUBOT-5 được thể hiện trong Hình 

2.13, Hình 2.14, Hình 2.15, Hình 2.16, Hình 2.17 và Hình 2.18, ứng với độ nhấc chân 

refH lần lượt là 2cm và 4cm. 

Các kết quả mô phỏng và thực nghiệm cho thấy việc cài đặt dáng đi có độ nhấc 

chân theo ý muốn – refH  với tham số dáng đi (chiều dài bước –S, độ nhấc chân – H, độ 

khuỵu gối – h và độ lắc hông – n) tối ưu giúp robot hai chân HUBOT-5 bước đi ổn 

định không ngã và đạt khả năng bám sát giá trị độ nhấc chân – refH  theo ý muốn, nhờ 

sử dụng thuật toán MDE đã khả thi. 

2.6 Kết luận 

Chương này giới thiệu thuật toán mới cho phép tạo dáng đi cân bằng động cho 

robot dạng người dựa trên thuật toán tiến hóa vi sai cải tiến MDE. Đầu tiên, động học 

ngược được sử dụng để ước tính vị trí của các động cơ đặt tại các khớp ở 2 chân. Sau 

đó, thuật toán tối ưu MDE được sử dụng để tìm giá trị tốt nhất cho các tham số dáng đi 

của robot hai chân sao cho robot dạng người bước đi ổn định với độ nhấc chân cài đặt 

trước. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm trên robot hai chân kích thước nhỏ HUBOT-5 

cho thấy việc sử dụng thuật toán MDE với hàm mục tiêu hợp lý, cho phép robot hai 

chân bước đi bền vững với thời gian huấn luyện được rút ngắn rất hiệu quả. 

Kết quả của nghiên cứu này được trình bày ở bài báo [2], [4] và [6], trong danh 

mục công trình công bố của tác giả. 

Trong quá trình robot hai chân bước đi thì 4 thông số của bộ tạo dáng (WPG) của 

Dip là không đổi. Điều này làm cho robot hai chân khó thực hiện bước đi ổn định và tự 

nhiên với 1 quỹ đạo ZMP (Zero Momen Point) mong muốn. Để vượt qua khó khăn 

này, trong chương tiếp theo nghiên cứu sinh thực hiện nhận dạng 4 thông số của bộ tạo 

dáng (WPG) này sử dụng mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi (AENM) được tối 

ưu bởi thuật toán tiến hóa vi sai cải tiến (MDE). 
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CHƯƠNG 3 TẠO DÁNG ĐI THÍCH NGHI CHO ROBOT HAI CHÂN BƯỚC 

ĐI ỔN ĐỊNH SỬ DỤNG MÔ HÌNH MẠNG NƠ-RÔN TIẾN HÓA THÍCH NGHI 

(AENN) ĐƯỢC TỐI ƯU BỞI THUẬT TOÁN MDE 

 

3.1 Giới thiệu 

Robot dạng người có cấu trúc cơ học phức tạp nhưng robot dạng người có khả 

năng thực hiện được các chuyển động tinh tế. Trong những thập kỷ gần đây, nhiều 

nghiên cứu đã tập trung vào lĩnh vực robot dạng người dựa vào chuyển động của con 

người [109-113]. Mục đích quan trọng nhất của các nghiên cứu được thực hiện trong 

lĩnh vực này là cố gắng giải quyết vấn đề: làm thế nào để robot dạng người có thể đi lại 

tự nhiên và ổn định.  

Để đạt được mục tiêu này, việc tạo mẫu đi bộ của robot dạng người được thực hiện 

bằng cách sử dụng các kỹ thuật học tăng cường [114-116]. Hơn nữa, phần lớn các 

nghiên cứu về bộ tạo mẫu đi bộ của robot dạng người đã được giới thiệu dựa trên tiêu 

chí (ZMP) [117]. ZMP là một điểm trên mặt đất tại đó các mô-men phản lực quanh bất 

kỳ trục nào đi qua điểm đó và tiếp tuyến với mặt đất là bằng 0. Do đó, nếu ZMP nằm 

trong diện tích vùng chân trụ (tất cả các điểm tiếp xúc giữa bàn chân và mặt đất) thì sự 

ổn định của robot dạng người khi chuyển động có thể được đảm bảo. Tương tự như 

vậy, Kondo et al. [118] đã mô tả một thuật toán mô phỏng dáng đi của người khuyết 

tật, dựa trên cơ sở ZMP. Ngoài ra, một bộ lọc phân tích quỹ đạo có ràng buộc [119] 

như một phần của bộ lọc phân tích chuyển động sử dụng ZMP làm tiêu chí ổn định. 

Một số đề xuất về dáng đi được dựa vào công nghệ như bộ tạo mẫu trung tâm (CPG) 

[120], học tăng cường [121]. Ngoài ra, Narukawa [122] và Safartoobi [123] đề xuất sử 

dụng động lực thụ động để đạt được bước đi hiệu quả với các cơ chế đơn giản.  

Mặt khác, một số nhà nghiên cứu đã coi việc tạo dáng đi là một nhiệm vụ tối ưu 

hóa đa mục tiêu có ràng buộc. Nghĩa là, tạo dáng đi đóng vai trò quan trọng nhất để 

đảm bảo sự ổn định của robot dạng người khi đi bộ. Ví dụ, dữ liệu trong quá trình 
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chuyển động của con người được thu thập để điều khiển robot dạng người [124]. Tuy 

nhiên, vài bài báo chỉ ra rằng dữ liệu vận động sinh học không thể sử dụng trực tiếp 

cho robot dạng người, bởi sự khác biệt về động học và động lực giữa con người và 

robot dạng người. Điều này xác nhận yêu cầu cho việc sửa đổi động học trong việc tính 

toán quỹ đạo góc khớp [125, 126]. Do đó, việc tạo ra dáng đi của robot dạng người là 

một vấn đề tối ưu hóa với các ràng buộc [127, 128]. Ví dụ, tốc độ chuyển động [129, 

130], tiêu chí ổn định, mức tiêu thụ năng lượng [131, 132], tối ưu hóa cân bằng động 

chống lại các lực bên ngoài xung quanh [133], bàn chân mềm mại [134].  

Gần đây, các mô hình mạng nơ-rôn và các bộ điều khiển nơ-rôn được áp dụng vào 

nhận dạng và điều khiển robot dạng người [135, 136]. Mô hình mạng nơ-rôn được kết 

hợp với mô hình điều khiển trượt (SMC – Sliding Mode Control) để điều khiển robot 

dạng người bước đi ổn định và vững chắc [137]. Ngoài ra, tối ưu hóa mô hình mạng 

nơ-rôn dựa vào các thuật toán ngẫu nhiên (meta-heuristic) như tối ưu đàn kiến (ACO – 

Ant Colony Optimization) [138], đã thành công trong việc nhận dạng và điều khiển 

robot dạng người. Một bộ tạo mẫu đi bộ mới được mô tả bởi Dip [52], các tác giả tìm 

bốn tham số dáng đi của bộ tạo mẫu để robot hai chân bước đi ổn định với vận tốc tối 

đa cho phép sử dụng thuật toán GA. Tuy nhiên, bốn tham số này có giá trị xác định 

trong suốt quá trình robot hai chân bước đi. Liên quan đến thuật toán tối ưu ngẫu nhiên 

mới, Son và đồng nghiệp [101, 102] đề xuất thuật toán MDE dựa trên thuật toán DE 

gốc để nhận dạng tham số của hệ thống MIMO với tốc độ hội tụ nhanh và khả năng 

tránh khỏi cực tiểu cục bộ.  

Dựa vào phân tích trên, chương này đề xuất một phương pháp mới cho việc tạo 

dáng thích nghi cho robot hai chân bằng cách kết hợp mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa 

thích nghi (AENM) được nhận dạng bởi thuật toán tiến hóa vi sai cải tiến (MDE). Cụ 

thể, dựa trên dữ liệu bắt chuyển động của con người được sử dụng làm dữ liệu huấn 

luyện và đánh giá, các hàm dáng đi được nội suy và xác định. Sau đó, bài toán tối ưu 

hóa được xây dựng để tối ưu hóa các hệ số của hàm dáng đi. Mạng nơ-rôn nhân tạo 
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(ANN) được áp dụng để sắp xỉ cho các hàm mục tiêu và hàm ràng buộc. Thuật toán 

MDE thực hiện một khả năng nổi bật đối với vấn đề nhận dạng đa mục tiêu và đa mục 

tiêu. Nó có thể đạt được kết quả tốt liên quan đến độ ổn định, độ hội tụ cao, giá trị hàm 

mục tiêu thấp và hiệu quả so với thuật toán tối ưu bầy đàn (PSO) và thuật toán di 

truyền (GA). Cụ thể, quỹ đạo ZMP tham chiếu được sử dụng để robot hai chân bước đi 

ổn định. Trong chương này, một trình bộ tạo dáng đi thích nghi được đề xuất để tạo 

quỹ đạo ZMP sắp xỉ với ZMP tham chiếu. Trong kết quả mô phỏng, phương pháp đề 

xuất được áp dụng vào robot hai chân kích thước nhỏ - HUBOT5. Các kết quả mô 

phỏng xác nhận tính khả thi của phương pháp được đề xuất. 

Chương này được tổ chức như sau. Mục 3.2 trình bày cấu hình robot hai chân kích 

thước nhỏ. Nhận dạng và tối ưu mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi sử dụng thuật 

toán tiến hóa vi sai cải tiến được trình bày trong mục 3.3. Mục 3.4 giới thiệu kết quả 

nhận dạng của bộ tạo dáng được đề xuất cho robot hai chân. Cuối cùng, mục 3.5 trình 

bày kết luận. 

3.2 Cấu hình robot hai chân kích thước nhỏ 

Robot hai chân kích thước nhỏ (HUBOT-5) gồm có phần thân trên và hai chân 

minh họa trong Hình 2.2 (chương 2). Mỗi chân có 3 thành phần: khâu bàn chân, khâu 

cẳng chân và khâu đùi. Khớp nối giữa khâu bàn chân và khâu cẳng chân gọi là cổ chân, 

khớp nối giữa khâu cẳng chân và khâu đùi gọi là đầu gối, khớp nối giữa khâu đùi và 

thân trên gọi là hông. Trong nghiên cứu này, robot hai chân kích thước nhỏ có 10 bậc 

tự do (BTD) gồm có 2 BTD tại hông, 1 BTD tại đầu gối, 2 BTD tại cổ chân và 5 BTD 

tại mỗi chân. Mỗi BTD tương ứng với 1 động cơ điện. Chương này chỉ tập trung vào 

robot hai chân bước đi thẳng với quỹ đạo ZMP được thiết kế trước trên bề mặt bằng 

phẳng. Vì vậy, thân trên của robot dạng người được giữ cố định và chỉ điều khiển 10 

động cơ ở hai chân với 10 góc quay tương đối ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 ) được định 

nghĩa như trong Hình 2.2. Trong hình 2.2: (P1, P2) và (P9, P10) thể hiện vị trí các động 

cơ đặt tại 2 cổ chân của robot hai chân; P3 và P8 thể hiện vị trí các động cơ đặt tại 2 đầu 
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gối của robot dạng người; (P4, P5) and (P6, P7) thể hiện vị trí các động cơ đặt tại 2 hông 

của robot hai chân. 

 

3.3 Nhận dạng và tối ưu mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi (AENM) sử 

dụng thuật toán tiến hóa vi sai cải tiến (MDE) 

Nhận dạng hệ thống là xây dựng mô hình toán của hệ thống dựa trên dữ liệu quan 

sát được. Quá trình giải bài toán nhận dạng hệ thống là quá trình lặp với bốn bước: thí 

nghiệm thu thập dữ liệu, chọn cấu trúc mô hình, chọn tiêu chuẩn ước lượng thông số và 

đánh giá chất lượng mô hình. Chi tiết các bước thực hiện nhận dạng hệ thống được 

trình bày trong các tài liệu [152], [153]. Như trong [153], bước quan trọng nhất trong 

quá trình giải bài toán nhận dạng là chọn cấu trúc mô hình. Đối với hệ phi tuyến, vấn 

đề chọn cấu trúc mô hình bao gồm chọn vector hồi quy và chọn ánh xạ phi tuyến. Các 

phần tử hồi quy được chọn từ tín hiệu vào, tín hiệu ra trong quá khứ của hệ thống và 

sai số dự báo trong quá khứ. Tuy theo các phần tử hồi quy được lựa chọn mà ta phân 

biệt các loại mô hình hộp đen phi tuyến. Mô hình NARX là mô hình được sử dụng phổ 

biến nhất trong đa số các ứng dụng thực tế. Nếu biết trước rất ít thông tin về đối tượng 

ta phải giải bài toán nhận dạng hệ thống chủ yếu vào dữ liệu vào-ra thực nghiệm quan 

sát được. Trong trường hợp này, mạng thần kinh là cấu trúc mô hình phi tuyến được 

lựa chọn đầu tiên để mô hình hóa hệ thống vì mạng thần kinh có tính linh hoạt rất cao, 

có thể xấp xỉ hàm phi tuyến trơn với sai số nhỏ tùy ý nếu số tế bào thần kinh ở lớp ẩn 

đủ lớn, đồng thời trọng số của mạng có thể huấn luyện hoàn toàn dựa vào dữ liệu mà 

không cần thêm bất cứ thông tin gì khác vể đối tượng cần nhận dạng. Các thuật toán có 

thể dùng để ước lượng trọng số của mạng như: thuật toán lan truyền ngược, thuật toán 

Newton, thuật toán tối ưu ngẫu nhiên. 

Trong chương này, mô hình nơ-rôn tiến hóa thích nghi (AENM) được đề xuất để 

tạo tham số đầu vào cho bộ tạo dáng (WPG) như minh họa trong Hình 3.1. Bộ tạo mẫu 

(WPG) được mô tả bởi Goswami Dip [52]. Mô hình nơ-rôn tiến hóa thích nghi 
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(AENM) được khảo sát là kết hợp giữa cấu trúc mạng nơ-rôn đa lớp (MLPNN) với mô 

hình hồi qui phi tuyến (NARX-Auto Regressive eXogenous model) thường được dùng 

trong kỹ thuật nhận dạng. Nhờ kết hợp này, mô hình nơ-rôn tiến hóa thích nghi kết hợp 

được khả năng xấp xỉ rất mạnh của mạng nơ rôn đa lớp với tính nhớ và dự báo rất tốt 

của mô hình hồi qui phi tuyến NARX. Ngõ ra của mô hình nơ-rôn tiến hóa thích nghi 

là ngõ vào bộ tạo mẫu (WPG) và ngõ ra của bộ tạo mẫu (WPG) là tạo ra giá trị của góc 

quay tại khớp ở hai chân robot dạng người. Ngõ ra của mô hình robot dạng người là giá 

trị của điểm ZMP. Ngõ vào của mô hình nơ-rôn tiến hóa thích nghi là giá trị của điểm 

ZMP mong muốn và ngõ ra của mô hình robot dạng người. Các giá trị trọng số của mô 

hình nơ-rôn tiến hóa thích nghi sẽ được nhận dạng tối ưu bởi thuật toán tiến hóa vi sai 

cải tiến (MDE). 

 

Hình 3.1: Đề xuất sơ đồ điều khiển sử dụng mô hình AENM 

3.3.1 Đề xuất mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi (AENM) 

Trong chương này, mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi được thiết kế với 8 tế 

bào thần kinh ở lớp ẩn, 4 tế bào thần kinh ở lớp vào: các ngõ vào là tọa độ của điểm 

ZMP nhưng bị trễ một bước (x[n-1] và y[n-1]) và tọa độ của điểm ZMP mong muốn 

(xd[n], yd[n]), và 4 tế bào thần kinh ở lớp ra: 4 tham số (S[n], H[n], h[n], n[n]) và 4 

tham số này chính là ngõ vào của bộ tạo mẫu dáng đi (WPG), với cấu trúc như Hình 

3.2. 
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Hình 3.2: Đề xuất cấu trúc mô hình AENM 

Ngõ ra của mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi (AENM) được mô tả như sau: 
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trong đó, neth là tổng có trọng số (v) của tín hiệu vào (x) và mức ngưỡng (bh) trước khi 

đưa vào hàm tác động của các tế bào thần kinh ở lớp ẩn. yh là tín hiệu ra của các tế bào 

thần kinh ở lớp ẩn. yo là tín hiệu ra của tế bào thần kinh ở lớp ra và có giá trị bằng với 

tổng có trọng số (w) của tín hiệu (yh) và mức ngưỡng (bo). 

Trọng số của mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa (AENM) được huấn luyện để hàm 

mục tiêu (3.1) đạt giá trị tối thiểu. Hàm mục tiêu (3.1) được tính toán dựa vào tiêu 

chuẩn sai số bình phương tối thiểu (LMS) như công thức (3.1). 

    2 2

1

Total Sample

zmp zmp zmp zmpf X desiredX Y desiredY       (3.1) 

Để đạt được điều này, trong chương này thuật toán tiến hóa vi sai cải tiến (MDE) 

được sử dụng. 

Thuật toán MDE được phát triển dựa trên thuật toán DE trong [100] do Storn và 

Price đề xuất vào năm 1997. Mã code thực hiện thuật toán tiến hóa vi sai cơ bản được 

mô tả như Bảng A.1 (Phụ lục A). Mã code của MDE được phát triển bởi Sơn và đồng 

nghiệp trong [101-102] được mô tả trong Bảng A.2 (Phụ lục A). Trong thuật toán 
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MDE, ,i GX


= [ 1, ,i Gx , …, j, ,i Gx , …, D, ,i Gx ]  và ,i GU


= [ 1, ,i Gu , …, j, ,i Gu , …, D, ,i Gu ] đại diện cho 

véc-tơ mục tiêu và vectơ thử nghiệm (D - chiều) của cá thể thứ i trong thế hệ thứ G, 

j, ,i Gx  và , ,i j Gu  đại diện cho phần tử thứ j của véc-tơ mục tiêu và véc-tơ thử nghiệm, các 

tham số F (hệ số đột biến), CR (xác suất lai ghép) được chọn ngẫu nhiên cho từng cá 

thể và cho mỗi bước lặp, f đại diện cho hàm mục tiêu, với G = 1, 2, …, Gmax đại diện 

cho số lượng thế hệ và i = 1, 2, …, NP  biểu thị kích thước của quần thể, j = 1, 2, …, D 

đại diện cho số lượng tham số. 

3.3.2 Bộ tạo mẫu dáng đi (WPG) 

Vai trò của động học ngược là chuyển thông tin trong không gian Cartesian sang 

không gian khớp. Vì vậy, nguồn gốc của các quy luật thu được động học ngược sẽ trình 

bày trong mục này. 

Bốn tham số quan trọng của robot hai chân giúp bước đi ổn định bao gồm S-chiều 

dài bước chân [cm], H-độ nhấc chân [cm], h-độ khuỵu gối [cm] và n-độ lắc hông [cm] 

được minh họa trong Hình 3.3. Trong đó, d0 là chiều dài thân trên, d1 là khoảng cách 

giữa 2 điểm P1 và P2, d2 là khoảng cách giữa 2 điểm P2 và P3, d3 là khoảng cách giữa 2 

điểm P3 và P4, d4 là khoảng cách giữa 2 điểm P4 và P5. 

 

Hình 3.3: Bốn tham số ảnh hưởng đến dáng đi robot hai chân HUBOT-5 
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Như chỉ ra trong Hình 3.3, quỹ đạo hông 5P = [ 5xP , 5 yP , 5zP ] và quỹ đạo cổ chân 

1P = [ 1xP , 1yP , 1zP ] của chân trụ, quỹ đạo cổ chân 10P = [ 10xP , 10 yP , 10 zP ] của chân di chuyển 

sẽ phụ thuộc vào 4 tham số (S, H, h, n) trong cả mặt đứng ngang (YZ-Frontal View) và 

mặt đứng dọc (XZ-Sagittal View) [52]. Quỹ đạo 1P , 5P , 10P  là những hàm phụ thuộc thời 

gian và có dạng sin, thể hiện qua các công thức (3.2). 
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     (3.2) 

trong đó: T là thời gian thực hiện 1 bước đi của robot dạng người, w là khoảng cách 

giữa 2 chân, h độ khuỵu gối,  

0neáu
neáu

t t T

t T t T


    
,   0 0

1 0

neáu 
neáu 

t
u t

t

  
. 

Từ công thức (3.2), quỹ đạo hông và quỹ đạo cổ chân của chân trụ, quỹ đạo cổ 

chân của chân di chuyển được sử dụng để tạo dáng khi đi cho robot hai chân. 

Tiếp theo, thảo luận việc tính quỹ đạo góc quay ở 2 chân robot hai chân 

( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 ) sau khi biết được quỹ đạo cổ chân trụ là 

11 1 1, ,x y zP P P P    , quỹ đạo hông chân trụ là  5 5 5 5, ,x y zP P P P    và quỹ đạo cổ chân di 

chuyển là 10 101 00 1, ,x y zP P P P     
như trong Hình 2.2. Bài toán động học ngược robot hai 
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chân có thể được giải bằng phương pháp giải tích hoặc phương pháp số. Tuy nhiên, 

trong mục này sẽ trình bày phương pháp hình học. Tham số của mô hình động học 

ngược  lx t ,  ly t ,  lz t ,  rx t ,  ry t ,  rz t ,  ll t ,  rl t ,  A t ,  B t ,  C t ,  D t  

được định nghĩa như Hình 3.4 và công thức (3.3). Tuy nhiên, lưu ý rằng: ll  là khoảng 

cách giữa 2P  và 4P , rl  là khoảng cách giữa 9P  và 7P . Trong đó, 1d , 2d , 3d  và 4d  được 

minh họa trong Hình 3.3. 

 

Hình 3.4: Các tham số của vấn đề động học ngược  
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Toạ độ  6 , ,P x y z  được tính dựa vào  5 , ,P x y z , còn tọa độ [  2 , ,P x y z ,  4 , ,P x y z , 

 7 , ,P x y z ,  9 , ,P x y z ] được tính dựa vào [  1 , ,P x y z ,  5 , ,P x y z ,  6 , ,P x y z ,  10 , ,P x y z ]  và các góc 

quay [ 1 , 5 , 6 , 10 ]. Công thức (3.4) dưới đây được sử dụng để tính 2P , 4P , 6P , 7P , 9P . 
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(3.4) 

Góc quay ở 2 chân của robot dạng người được xác định như công thức (3.5). 
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    (3.5) 

Cuối cùng, sử dụng các công thức (3.3-3.4-3.5), 10 quỹ đạo góc quay ở hai chân 

của robot HUBOT-5 trong 1 chu kỳ bước đi được tính toán để kiểm soát chính xác và 

hiệu quả dáng đi của robot dạng người. 

Như vậy bốn tham số cơ bản H, h, s và n sẽ được chọn một cách tối ưu để ZMP 

của robot dạng người được đảm bảo, do đó giúp robot dạng người bước đi theo quỹ 

đạo ZMP tham chiếu. 
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3.3.3 Hoạt động của mô hình đề xuất 

Mô hình mạng nơ-ron hoạt động như một bộ điều khiển vòng kín đảm bảo robot 

hai chân bước đi ổn định. Các ngõ vào là tọa độ của điểm ZMP nhưng bị trễ một bước 

(x[n-1] và y[n-1]) và tọa độ của điểm ZMP mong muốn (xd[n], yd[n]). Các ngõ ra là 4 

tham số (S[n], H[n], h[n], n[n]) và 4 tham số này chính là ngõ vào của bộ tạo mẫu dáng 

đi (WPG). 

Trọng số của mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa (AENM) đã đề xuất sẽ được nhận 

dạng và tối ưu bằng cách sử dụng thuật toán ngẫu nhiên. Hàm mục tiêu được tính toán 

dựa vào tiêu chuẩn sai số bình phương tối thiểu (LMS) như công thức (3.1). 

 Ban đầu, các trọng số của mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi (AENM) được 

khởi tạo ngẫu nhiên. Sau đó, các trọng số của AENM được cập nhật tối ưu với bốn giá 

trị đầu ra (S, H, h, n) để cấp cho bộ tạo dáng (WPG), bộ WPG sẽ tạo ra 10 giá trị góc 

khớp cho bộ điều khiển đi bộ của robot hai chân. Tiêu chuẩn ZMP được chọn để đảm 

bảo độ ổn định cho robot hai chân bước đi, ZMP được tính toán từ AENM được so 

sánh với ZMP mong muốn. Sau đó, hàm mục tiêu được tính như trong phương trình 

(3.1). Phương trình (3.1) cho thấy, giá trị của hàm mục tiêu càng nhỏ thì mô hình 

AENM được đề xuất sẽ đạt được chính xác hơn. 

 

3.4 Kết quả nhận dạng của bộ tạo dáng cho robot hai chân sử dụng mô hình 

AENM 

Các kết quả so sánh thu được từ ba thuật toán được thử nghiệm, cụ thể là PSO, GA 

và MDE được đề xuất, sẽ được trình bày đầy đủ. Mỗi thuật toán ngẫu nhiên được áp 

dụng để huấn luyện AENM được thực hiện 10 lần với các trọng số ban đầu ngẫu nhiên 

khác nhau. Mỗi lần huấn luyện sẽ lặp 200 thế hệ cho mục đích so sánh. 

Các tham số của ba thuật toán tối ưu hóa được tổng hợp trong Bảng 3.1. Các tham 

số c1, c2 đại diện cho gia tốc và w đại diện cho quán tính của thuật toán tối ưu hóa PSO. 
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Trong trường hợp thuật toán GA, tham số CP tương ứng với xác suất lai ghép và giá trị 

MP tương ứng với xác suất đột biến. 

Bảng 3.1: Các tham số của các thuật toán GA, PSO, MDE 

PSO GA MDE 
c1 0.001 CP 0.9 F Random [0.4; 1.0] 
c2 0.05 MP 0.01 CR Random [0.7; 1.0] 
w 0.8 

 

Quá trình nhận dạng được thực hiện bởi MATLAB phiên bản 2014b trên máy tính 

Intel Core i53210m với tốc độ 2,5GHz và 8,00 GB RAM.  

Hình 3.6 trình bày kết quả so sánh về sự hội tụ của hàm mục tiêu tương ứng ba 

thuật toán được thử nghiệm, đó là PSO, GA và MDE được đề xuất trong hệ trục tọa độ 

logarit. Màu xanh lá cây đại diện cho sự hội tụ của hàm mục tiêu sử dụng thuật toán 

PSO, trong đó đường gạch ngang màu xanh lá cây là sự hội tụ của hàm mục tiêu trung 

bình được tính từ 10 đường chấm màu xanh lá cây. Tương tự, màu xanh lam đại diện 

cho sự hội tụ của hàm mục tiêu sử dụng thuật toán GA, trong đó, đường gạch ngang 

màu xanh lam là sự hội tụ của hàm mục tiêu trung bình được xác định từ 10 đường 

chấm màu xanh lam. Cuối cùng, màu đỏ đại diện cho sự hội tụ của hàm mục tiêu sử 

dụng thuật toán MDE được đề xuất, trong đó, đường gạch ngang màu đỏ là sự hội tụ 

của hàm mục tiêu trung bình được tính từ 10 đường chấm màu đỏ. 

Trong Hình 3.5, kết quả so sánh về sự hội tụ của hàm mục tiêu cho thấy thuật toán 

PSO đã bị rơi vào nghiệm cực trị cục bộ nên không thể nhận dạng thành công AENM 

được đề xuất. Trong khi đó GA và MDE chứng minh thành công để có được nghiệm 

toàn cục. Đường màu xanh lam của sự hội tụ dựa trên GA và đường màu đỏ của sự hội 

tụ dựa trên MDE được đề xuất cho kết quả tốt hơn so với đường màu xanh lá cây. Hơn 

nữa, so sánh giữa GA và MDE được đề xuất, Hình 3.5 cho thấy sự hội tụ của hàm mục 

tiêu dựa trên MDE được đề xuất chứng minh tốt hơn thuật toán tối ưu hóa GA. 



62 

 

 

 

 

Hình 3.5: So sánh kết quả hội tụ của hàm mục tiêu 
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Hình 3.6: Kết quả so sánh giữa quỹ đạo ZMP của AENM và ZMP mong muốn 
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Trong hình Hình 3.6 cho thấy kết quả so sánh giữa đáp ứng quỹ đạo ZMP của 

AENM được đề xuất và ZMP mong muốn. Rõ ràng để thấy rằng kết quả màu xanh lam 

và màu đỏ đại diện cho đáp ứng quỹ đạo ZMP của mô hình AENM được đề xuất được 

huấn luyện với thuật toán GA và MDE, giống với ZMP mong muốn. Hơn nữa, rõ ràng 

là xác nhận rằng đường màu xanh lam và đường màu đỏ đi theo quỹ đạo ZMP đã định 

hướng tốt hơn đường màu xanh lá cây mà nó thể hiện đáp ứng ZMP của AENM được 

đề xuất sau khi được huấn luyện với PSO. 

Bảng 3.2 cho thấy kết quả huấn luyện so sánh của PSO, GA và MDE. Dựa trên kết 

quả trung bình từ 10 lần chạy thử, giá trị của hàm mục tiêu MDE chứng minh tốt hơn 

GA khoảng 14,9% và nhanh hơn GA 3,8%. Sử dụng các kết quả so sánh được lập bảng 

trong Bảng 3.2, rõ ràng có thể kết luận rằng thuật toán MDE được đề xuất chứng minh 

khả năng tốt nhất và mạnh mẽ so với các thuật toán PSO và GA. 

Bảng 3.2: So sánh kết quả huấn luyện  

 PSO GA MDE 
Min.  1.1381e+04 1.3099e+03 1.2987e+03 
Avg.  2.3271e+04 1.5888e+03 1.3825e+03 
Max.  3.5075e+04 1.9121e+03 1.6370e+03 
Variance 0.7820e+04 0.2660e+03 0.1035e+3 
Time to training (s) 1953.725 1957.348 1954.588 
Time to computing objective function (s) 1952.085 1952.958 1952.898 
Time to algorithm (s) 1.640 4.390 1.690 

 

Hình 3.7 cho thấy kết quả so sánh về góc quay ở 10 khớp của robot hai chân. Từ 

Hình 3.7, chúng ta có thể nhận thấy rằng giá trị góc quay của 10 khớp được xác định sử 

dụng GA khá gần với MDE. Thực tế là sự khác biệt nhỏ này đã tạo ra một tác động 

đáng kể quyết định đến robot hai chân trong việc đi bộ ổn định và mạnh mẽ. Góc quay 

của θ3 và θ8 được xác định sử dụng GA có thay đổi lớn hơn so với MDE. Điều này đã 

khiến robot hai chân không chỉ đòi hỏi nhiều năng lượng hơn mà còn phải chịu sự kém 

ổn định hơn khi đi bộ so với kết quả được xác định dựa trên MDE. 
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Hình 3.7: So sánh về góc quay ở 10 khớp của robot dạng người 

Các giá trị trọng số phù hợp nhất của AENM đề xuất được huấn luyện tối ưu bằng 

thuật toán MDE được trình bày trong Bảng 3.3. Bảng này cho thấy vij đại diện cho giá 

trị trọng số ngõ vào của lớp ẩn, trong đó i từ 1 đến số ngõ vào,  j từ 1 đến số tế bào thần 

kinh trong lớp ẩn, tương ứng; bh biểu thị mức ngưỡng của lớp ẩn; wij đại diện cho giá 

trị trọng số ngõ vào của lớp ra, trong đó i từ 1 đến số tế bào thần kinh trong lớp ẩn, j từ 

1 đến số ngõ ra; b0 đại diện cho mức ngưỡng của lớp ra. 
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Bảng 3.3: Giá trị trọng số phù họp nhất của mô hình AENM đã đề xuất 

 
            j                   
i          

1 2 3 4 5 6 7 8 

vij 

1 12.357 -12.592 7.316 -1.301 14.576 14.081 9.858 -12.372 
2 -10.932 11.555 -14.233 13.448 12.560 -13.717 -14.167 10.584 
3 8.593 -14.095 -13.840 -8.439 7.623 11.937 -14.967 -4.733 
4 -10.692 14.587 -11.068 12.779 12.470 -14.829 -6.672 13.275 

bh -7.986 14.325 9.737 9.043 12.851 -6.384 -12.212 -4.584 

wij 

1 14.497 7.569 -14.988 -11.953     
2 -14.578 0.796 6.210 -7.751     
3 14.825 14.379 -11.735 14.034     
4 -10.463 -5.919 -13.455 -12.909     
5 12.908 -7.553 -13.485 -3.129     
6 6.659 -10.645 5.226 13.069     
7 14.256 -9.189 13.337 9.730     
8 -14.956 13.174 13.249 -6.786     

bo 6.733 -12.324 12.967 -14.716     

 

3.5 Kết luận 

Chương này đề xuất một bộ tạo dáng đi bộ mới được áp dụng cho một robot dạng 

người kích thước cỡ nhỏ, được nhận dạng tối ưu bằng thuật toán tiến hóa vi sai cải tiến 

(MDE), cụ thể là mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi (AENM). Thông qua mô 

phỏng động lực học của robot hai chân đi bộ ổn định kết hợp giữa động học ngược và 

nguyên lý ZMP, kết quả chứng minh rằng ứng dụng mới có được hiệu suất cao cho bộ 

tạo dáng đi cho robot hai chân mạnh mẽ và chính xác. AENM được đề xuất thực hiện 

khả năng dự đoán tốt để robot hai chân bước đi tự nhiên. Thông qua thuật toán MDE 

được sử dụng như một vai trò tìm kiếm, nó không đòi hỏi các điều kiện ban đầu cụ thể, 

dễ dàng tránh được cực tiểu cục bộ và nhanh chóng hội tụ đến nghiệm tối ưu toàn cục. 

Kết quả của nghiên cứu này được trình bày ở bài báo [3], trong danh mục công 

trình công bố của tác giả.  
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Bộ tạo dáng (WPG) phụ thuộc 4 thông số (S, H, h, n) của Dip được đề xuất chỉ áp 

dụng cho robot hai chân trong giai đoạn bước đi và thiếu giai đoạn chuẩn bị và giai 

đoạn kết thúc. Để bổ sung, trong chương tiếp theo nghiên cứu sinh tiếp tục hoàn thiện 

bộ tạo dáng đi (WPG) của Dip với đầy đủ 3 giai đoạn như mong muốn với tên gọi là bộ 

tạo mẫu đi bộ tự nhiên (N-WPG).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

 

 

CHƯƠNG 4 HOẠCH ĐỊNH DÁNG ĐI TỰ NHIÊN CHO ROBOT HAI CHÂN 

 

4.1 Giới thiệu 

Robot dạng người là những robot thông minh được thiết kế có hình dạng và bước 

đi giống con người (hay Biped Robot). Biped robot khó điều khiển nhưng khả năng di 

chuyển tốt ở những địa hình phức tạp [139]. Trong quá trình vận hành robot dạng 

người, hai vấn đề quan trọng phải được giải quyết, đó là đi bộ ổn định và dáng đi đáp 

ứng thời gian thực. ZMP (Zero-Moment-Point) được giới thiệu lần đầu bởi 

Vukobratovic ngày càng được áp dụng cho việc điều khiển đi bộ ổn định của robot 

dạng người [5]. 

Robot dạng người đã được các nhà khoa học tại các trường đại học và công ty 

nghiên cứu rộng rãi trong nhiều năm. Mục đích là để liên tục cải thiện tính di động ổn 

định và trí thông minh của robot và làm cho chúng hữu ích trong cuộc sống. Loại robot 

này có thể thực hiện các công việc nặng nhọc hoặc nguy hiểm đối với con người. Cho 

đến nay, bốn rô-bốt điển hình tiên tiến được trình bày trên toàn thế giới: ASIMO, HRP-

4, PETMAN - Atlas Robot tại Boston Dynamics [140] và Robonaut - Valkyrie tại 

NASA [141]. 

Đối với tính di động, nhiều vấn đề liên quan như tiêu chí ổn định [117], [142]. Một 

số nhà nghiên cứu [53], [108], [7], [143] đề xuất các thuật toán để tạo quỹ đạo cần thiết 

để thỏa tiêu chí ZMP. Hạn chế của các phương pháp này là một số quỹ đạo ZMP cần 

thiết dường như không thể đạt được và tốc độ di chuyển ở hông được yêu cầu rất đáng 

kể.  

Tiêu chí ZMP là biện pháp ổn định được sử dụng rộng rãi nhất và được sử dụng 

rộng rãi cho robot dạng người. Để đảm bảo sự ổn định động của robot này, Takanishi 

et al. đã đề xuất phương pháp tổng hợp mô hình đi bộ dựa trên điểm ZMP luôn nằm 

trong vùng tiếp xúc giữa bàn chân và bề mặt [53]. Về cơ bản, đầu tiên thiết kế quỹ đạo 

ZMP mong muốn, sau đó thực hiện chuyển động hông hoặc chuyển động thân trên để 
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biped robot đạt được quỹ đạo ZMP đó. Nhưng khả năng chuyển động cơ thể bị giới 

hạn nên không phải tất cả các quỹ đạo ZMP mong muốn đều có thể đạt được. Ngoài ra, 

gia tốc hông cũng cần phải thay đổi rất lớn để đạt được một quỹ đạo ZMP yêu cầu.  

Shih trình bày một phương pháp để tạo ra quỹ đạo chân bằng phép nội suy spline 

bậc 3 [144]. Và khi ràng buộc về độ ổn định và điều kiện tương tác với mặt đất được 

thỏa mãn, cần phải lựa chọn một dáng đi bộ mềm mại, mô men và tốc độ cho tất cả các 

khớp phải nhỏ. Huang et al. [46] đề xuất một phương pháp mới, trong đó các ràng buộc 

của quỹ đạo chân và hông được xây dựng và các quỹ đạo này được tạo ra bởi việc nội 

suy spline bậc 3 với độ ổn định cao bằng phương pháp lặp lại trong việc tính toán 

ZMP. Dip và đồng nghiệp [52] thực hiện dáng đi ổn định với vận tốc không đổi bằng 

cách sử dụng bộ phát dạng hàm sin. Erbatur et al. [50] đã đề xuất một phương pháp 

mới để có được dáng đi tự nhiên bằng cách sử dụng kỹ thuật xấp xỉ chuỗi Fourier khi 

giải phương trình động lực LIPM. Ho và đồng nghiệp [145] đề xuất một bộ tạo mẫu đi 

bộ (WPG) dựa trên lý thuyết mô hình con lắc ngược tuyến tính (LIPM), cho phép 

người dùng tạo ra một mẫu đi bộ (WP) tự nhiên với chiều dài bước mong muốn. 

Tuy nhiên, trong quá trình robot dạng người bước đi phải có đầy đủ 3 giai đoạn: 

giai đoạn chuẩn bị, giai đoạn bước đi và giai đoạn kết thúc [148]. Các tác giả trong 

[144, 46, 52] chỉ đề xuất bộ tạo mẫu đi bộ (WPG) cho robot dạng người trong giai đoạn 

bước đi.  

Trong chương này, bộ tạo mẫu đi bộ phụ thuộc vào 4 tham số dáng đi với đầy đủ 

các bước (Nature Walking Pattern Generation, n-WPG) được đề xuất, n-WPG bao gồm 

bộ phát hai quỹ đạo của chân và quỹ đạo của hông kết hợp với động học ngược.  

Cấu trúc của chương này như sau: mục 4.2 đề xuất phương pháp tạo mẫu đi bộ cho 

robot hai chân, mục 4.3 trình bày bước đi của robot hai chân dựa trên nguyên lý ZMP, 

mục 4.4 khảo sát ảnh hưởng 4 tham số dáng đi của bộ tạo mẫu đi bộ tự nhiên (n-WPG) 

đến quỹ đạo ZMP, mục 4.5 trình bày kết luận. 
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4.2 Bộ tạo mẫu đi bộ tự nhiên (N-WPG) cho robot hai chân 

4.2.1 Mô hình robot hai chân 

Để xây dựng một quá trình bước đi cho robot hai chân, ta xét mô hình robot hai 

chân có 10 khớp ở hai chân như Hình 4.1. Bỏ qua ảnh hưởng của phần thân trên của 

robot hai chân, xác định 10 góc khớp để tạo ra sự chuyển động bước đi. Vị trí của các 

khớp (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10) và 10 góc quay tương đối ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 

6 , 7 , 8 , 9 , 10 ) cũng được định nghĩa như trong Hình 4.1. 

 

Hình 4.1: Mô hình kết cấu robot hai chân HUBOT-4. 

 

4.2.2 Chu kỳ bước đi 

Như chỉ ra trong Hình 4.2, quá trình robot hai chân bước đi tự nhiên có đầy đủ 3 

giai đoạn: Giai đoạn chuẩn bị liên quan đến robot hai chân bắt đầu chuyển tư thế, từ tư 

thế 2 chân đứng thẳng sang tư thế 2 chân khuỵa gối và so le nhau. Giai đoạn bước đi 

liên quan đến robot hai chân thực hiện bước đi đều về phía trước với chân trụ và chân 

di chuyển được thay đổi liên tục cho nhau (tuy nhiên trong hình 2 chỉ minh họa 1 bước 
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đi trong giai đoạn bước đi). Giai đoạn kết thúc liên quan đến robot hai chân chuyển tư 

thế 2 chân khuỵa gối và so le nhau sang thư thế 2 chân đứng thẳng. 

Thời gian trong mỗi bước đi (0 – T) ở 3 giai đoạn  đều chia thành 3 khoảng thời 

gian. Khoảng thời gian đầu tiên (0 – T1) là pha đôi (DSP – Double Support Phase), 

robot hai chân lắc hông về phía chân trụ. Khoảng thời gian thứ hai (T1 – T2) là pha đơn 

(SSP – Single Support Phase), robot hai chân nhấc chân di chuyển về phía trước và hạ 

chân xuống. Khoảng thời gian thứ ba (T2 – 0) là pha đôi (DSP – Double Support 

Phase), robot hai chân lắc hông ngược lại. Khoảng thời gian trong một bước đi được 

minh họa trong Hình 4.3. 

 

Hình 4.2: Quá trình robot hai chân bước đi tự nhiên có đầy đủ 3 giai đoạn. 

Mỗi dáng đi của robot hai chân phụ thuộc vào bộ tham số: S – chiều dài bước, h – 

độ khuỵa chân, H – độ nhấc chân, n – độ lắc hông, T – chu kỳ bước như Hình 4.2. 
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Vận động của robot hai chân được thực hiện bằng cách dựa vào những hàm phụ 

thuộc thời gian của 3 vị trí tham chiếu: 5P =[ 5xP , 5 yP , 5zP ] của hông, 1P =[ 1xP , 1yP , 1zP ] 

và 10P =[ 10 xP , 10 yP , 10 zP ] của bàn chân trái và phải. 

 

Hình 4.3: Khoảng thời gian trong 1 bước 

 

4.2.3 Quỹ đạo tham chiếu của hai bàn chân và hông 

4.2.3.1 Quỹ đạo tham chiếu của chân phải 

Quỹ đạo mong muốn của 1xP  như mô tả trong công thức (4.1). 

   1

0 , 0 3

3 , 3 5
2 2

, 5 3

x

t T

S S
P t t T T t T

S T t T



  
 



            

   (4.1) 

Tại thời điểm 3T   và  5T  thì robot hai chân sẽ bị dừng đột ngột và giật mạnh. 

Để giải quyết vấn đề, hàm sin được sử dụng để thay thế như Hình 4.4. Phương trình 

cuối cùng cho 1xP  như công thức (4.2). 

 1

0 , 0

1 sin , 2
2 2 2

, 2 3

x

t T

S w
P t t T t T

S T t T



                    

    (4.2) 
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Hình 4.4: Quỹ đạo tham chiếu của 1xP  

Quỹ đạo mong muốn của 1yP  như mô tả trong công thức (4.3). 

 1 0 , 0 3yP t t T         (4.3) 

Quỹ đạo mong muốn của 1zP  như mô tả trong công thức (4.4). 

 1

0 , 0 2

2 , 2 3

, 3 5

6 , 5 6

0 , 6 3

z

t T

H T
t H T t T

P t H T t T

H T
t H T t T

T t T



 
 

 

 
 



                                  

   (4.4) 

Tại thời điểm 2T  , 3T  , 5T  và 6T   thì robot hai chân sẽ bị dừng đột ngột 

và giật mạnh. Để giải quyết vấn đề, hàm sin được sử dụng để thay thế như Hình 4.5. 

Phương trình cuối cùng cho 1zP  như công thức (4.5). 
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Hình 4.5: Quỹ đạo mong muốn của 1zP  

 1

0 , 0

sin( . sin 1 ) , 2
2 2 2

0 , 2 3

z

t T

w
P t H t T t T

T t T

 

                    

   (4.5) 

4.2.3.2 Quỹ đạo tham chiếu của chân trái 

Quỹ đạo mong muốn của 10 xP  như mô tả trong công thức (4.6). 
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    (4.6) 
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Tại thời điểm 3 , 5 , 2 3T   và  2 5T  thì robot hai chân sẽ bị dừng đột ngột và 

giật mạnh. Để giải quyết vấn đề, hàm sin được sử dụng để thay thế như Hình 4.6. 

Phương trình cuối cùng cho 10 xP  như công thức (4.7). 

P
10

x(
m

m
)

 

Hình 4.6: Quỹ đạo tham chiếu của 10 xP  

 10

1 sin , 0
4 2 2

, 2
2

5
3 sin , 2 3

4 2 2

x

S w
t t T

S
P t T t T

S w
t T t T





                                

    (4.7) 

Quỹ đạo mong muốn của 10 yP  như mô tả trong công thức (4.8). 

 10 , 0 3yP t w t T         (4.8) 

Quỹ đạo mong muốn của 10 zP  như mô tả trong công thức (4.9). 
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   (4.9) 

Tại thời điểm 2 , 3 , 5 , 6 , 2 2T  , 2 3T  , 2 5T  và 2 6T   thì robot hai chân 

sẽ bị dừng đột ngột và giật mạnh. Để giải quyết vấn đề, hàm sin được sử dụng để thay 

thế như Hình 4.7. Phương trình cuối cùng cho 1zP  như công thức (4.10). 

 

Hình 4.7: Quỹ đạo mong muốn của 10 zP  
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   (4.10) 

 

4.2.3.3 Quỹ đạo tham chiếu của hông 

Quỹ đạo mong muốn của 5xP  như mô tả trong công thức (4.11). 
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    (4.11) 

Tại thời điểm 3 , 5 , 3T  , 5T   2 3T   và 2 5T  thì robot hai chân sẽ bị dừng 

đột ngột và giật mạnh. Để giải quyết vấn đề, hàm sin được sử dụng để thay thế như 

Hình 4.8. Phương trình cuối cùng cho 5xP  như công thức (4.12). 
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    (4.12) 
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Hình 4.8: Quỹ đạo tham chiếu của 5xP  

Quỹ đạo mong muốn của 5 yP  như mô tả trong công thức (4.13). 
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  (4.13) 
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Tại thời điểm 2 , 6 , 2T  , 6T   2 2T   và 2 6T  thì robot hai chân sẽ bị dừng 

đột ngột và giật mạnh. Để giải quyết vấn đề, hàm sin được sử dụng để thay thế như 

Hình 4.9. Phương trình cuối cùng cho 5 yP  như công thức (4.14). 
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(4.14) 

trong đó : 
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Hình 4.9: Quỹ đạo tham chiếu của 5 yP  
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Quỹ đạo mong muốn của 5zP  như mô tả trong công thức (4.15). 

 5

, 0

, 2

3 , 2 3

z

h
t l t T

T
P t l h T t T

h
t l h T t T

T

          

     (4.15) 

trong đó:  1 2 3 4l d d d d    . 

Tại thời điểm T và 2T  thì robot hai chân sẽ bị dừng đột ngột và giật mạnh. Để giải 

quyết vấn đề, hàm sin được sử dụng để thay thế như Hình 4.10. Phương trình cuối cùng 

cho 5zP  như công thức (4.16). 
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 (4.16) 

trong đó:  1 1 2 3 4k d d d d h     . 

 

Hình 4.10: Quỹ đạo mong muốn của 5zP  
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4.2.4 Phân tích động học ngược robot hai chân 

Cuối cùng, quỹ đạo của 10 góc quay ở 2 chân robot hai chân trong 1 quá trình bước 

đi có thể xác định dựa vào 1P = [ 1xP , 1yP , 1zP ], 5P = [ 5xP , 5 yP , 5zP ] và 10P = [ 10xP , 10 yP , 10 zP ].  

Bài toán động học ngược robot hai chân có thể được giải bằng phương pháp giải tích 

hoặc phương pháp số hoặc phương pháp hình học. 10 góc khớp quay ở 2 chân của 

robot dạng người được xác định như công thức (4.17). 
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   (4.17)  

trong đó:                        , , , , , , , , , , ,   l l r r A B C D l r l ry t z t y t z t t t t t x t x t l t l t  tại thời 

điểm t xác định, được định nghĩa như Hình 4.11 và công thức (4.18). Lưu ý, ll  là 

khoảng cách giữa 2P  và 4P , rl  là khoảng cách giữa 9P  và 7P . 
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trong đó: 1d , 2d , 3d và 4d  được minh họa trong Hình 4.2. 

 

Hình 4.11: Định nghĩa các biến trong công thức (4.18) 

Tọa độ  6 , ,P x y z được tính dựa vào  5 , ,P x y z , còn tọa độ [  2 , ,P x y z ,  4 , ,P x y z , 

 7 , ,P x y z ,  9 , ,P x y z ] được tính dựa vào [  1 , ,P x y z ,  5 , ,P x y z ,  6 , ,P x y z ,  10 , ,P x y z ] 

và các góc quay [ 1 , 5 , 6 , 10 ]. Công thức (4.19) dưới đây được sử dụng để tính 

2P , 4P , 6P , 7P , 9P . 
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 (4.19) 

Dựa vào các công thức (4.17-4.18-4.19), 10 quỹ đạo góc quay ở hai chân của robot 

hai chân trong 1 quá trình bước đi được sử dụng để điều khiển bước đi.  
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4.3 Vận động của robot hai chân dựa trên nguyên lý ZMP 

Mục tiêu điều khiển robot hai chân là nhằm đạt dáng đi tự nhiên ổn định. Muốn thế, 

điểm ZMP luôn nằm bên trong diện tích của vùng chân trụ [103]. Khi hai chân chạm 

đất thì diện tích vùng chân trụ là diện tích bao quanh của 2 bàn chân của robot hai 

chân, và khi 1 chân chạm đất thì diện tích vùng chân trụ là diện tích của bàn chân chạm 

đất. Diện tích vùng chân trụ trong hai trường hợp trên được minh họa trong Hình 4.12. 

Nếu ZMP nằm trong vùng diện tích vùng chân trụ thì robot hai chân không bị ngã 

[107]. 

Điểm ZMP có thể được tính như công thức 4.20 [46]: 
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   (4.20) 

trong đó, im  là khối lượng của khâu thứ i và  , ,i i ix y z là tọa độ khối tâm của khâu thứ i 

trong hệ trục tọa độ đề-cát, ixI và iyI  là thành phần momen quán tính, ix và iy  là thành 

phần gia tốc góc quay xung quanh trục x và y tại khối tâm của khâu thứ i, g là gia tốc 

trọng trường. 

 

Hình 4.12: Diện tích vùng chân trụ trong 2 trường hợp: 

 (A) 2 chân chạm đất, (B) 1 chân chạm đất. 
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Đối với robot hai chân kích thước nhỏ, giả thiết mô-men quán tính và gia tốc góc 

tuyệt đối của các liên kết là đủ nhỏ để bỏ qua, công thức ZMP được tính như công thức 

(4.21) [108]: 
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   (4.21) 

Trong công thức 4.21, phân bố khối lượng im  và tọa độ  , ,i i ix y z  của các khâu được 

định nghĩa như trong Hình 4.13, tọa độ của khối tâm (COM) được tính thông qua công 

thức (4.22), các thành phần gia tốc sử dụng phép tính sắp xỉ như công thức (4.23). 
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   (4.23)       

Tọa độ  , ,itP x y z  của các khâu được xác định từ 10 góc quay tại 1 thời điểm trong 1 

bước đi với góc tọa độ đặt tại tâm bàn chân trụ bằng phương pháp hình học thông qua 

công thức (4.24 - 4.25 - 4.26): 
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Hình 4.13: Phân bố khối lượng và tọa độ của các khâu 
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    (4.26) 

trong đó: 0d , 1d , 2d , 3d và 4d  được mô tả trong Hình 4.2. 

Cuối cùng, lưu đồ khối để tính toán quỹ đạo điểm ZMP từ bộ bốn tham số dáng đi của 

robot hai chân được minh họa trong Hình 4.14. 

 

Hình 4.14: Lưu đồ khối tính quỹ đạo điểm ZMP. 
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4.4 Phân tích quỹ đạo ZMP của bộ tạo mẫu đi bộ 

Trong phần này, chất lượng quỹ đạo ZMP trong quá trình bước đi tự nhiên của 

robot hai chân được mô tả trong mục 4.2 sẽ được phân tích. Trong trường hợp quỹ đạo 

ZMP không nằm hoàn toàn bên trong vùng ổn định, quỹ đạo của ZMP được thực hiện 

điều chỉnh thông qua việc sửa đổi 4 tham số dáng đi (S, H, h, n). Với phân tích trong 

mục 4.3, ảnh hưởng giữa các tham số dáng đi và quỹ đạo ZMP được khảo sát. 

Để nghiên cứu điều này, chúng tôi thiết lập một số mẫu đi bộ tự nhiên và quan sát 

các hiệu ứng của chúng trên các quỹ đạo ZMP cho robot hai chân kích thước nhỏ 

HUBOT-4 của chúng tôi. Robot hai chân kích thước nhỏ (HUBOT-4) có thân trên và 

hai chân như mô tả trong Hình 4.15. Mỗi chân có khâu đùi, khâu cẳng chân, khâu bàn 

chân với tổng cộng 5 bậc tự do (BTD) gồm 2 BTD ở khớp hông, 1 BTD ở khớp gối và 

2 BTD ở khớp cổ chân. HUBOT-4 có thể bắt chước động tác đi bộ của con người theo 

mặt đứng ngang (YZ-Frontal View) và mặt đứng dọc (XZ-Sagittal View). Tổng khối 

lượng của HUBOT-4 khoảng 1,5 kg (gồm thiết bị truyền động, cảm biến, bộ điều khiển 

và khuyếch đại) và cao khoảng 50cm.  

       

                                                    (a)                 (b) 

Hình 4.15: Hình ảnh mô tả robot hai chân HUBOT-4 với 10 (BTD) 

Thông số vật lý của robot hai chân HUBOT-4 được trình bày trong Bảng 4.1. 
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Bảng 4.1: Thông số vật lý của HUBOT-4 

Tham số Giá trị 

0d  6.0 cm 

1d  4.5 cm 

2d  6.0 cm 

3d  6.0 cm 

4d  4.5 cm 

w  6.6 cm 

0 10


  

im

i
 

70 gram 

 

Bảng 4.2 trình bày 6 bộ tham số dáng đi cho việc khảo sát này. Hình 4.16 minh họa 

quỹ đạo ZMP và GCOM của HUBOT-4 trong quá trình bước đi tự nhiên tương ứng 

với 6 dáng đi. 

 

Hình 4.16: Quỹ đạo ZMP và GCOM của HUBOT-4 trong quá trình bước đi tự 

nhiên 
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Bảng 4.2: Thông số của 6 dáng đi tự nhiên 

Mẫu S(cm) H(cm) h(cm) n(cm) 

a 12 2 1.1 6 
b 12 2 1.1 11 
c 12 2 1.1 1 
d 12 2 0.1 6 
e 8 2 1.1 6 
f 12 5 1.1 6 

 

Mẫu a (trong bảng 4.1) được lựa chọn để thực hiện khảo sát. Cụ thể: S=12cm, 

H=2cm, h=1.1cm, n=6 cm, T=1s) trong mặt phẳng đứng ngang và mặt phẳng đứng dọc 

được thể hiện trong Hình 4.17 và Hình 4.18. Hình 4.19 thể hiện dáng trong mặt phẳng 

XY. Các quỹ đạo của 5 khớp cho chân trái và phải được thể hiện trong Hình 4.20. 
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Hình 4.17: Quá trình đi bộ tự nhiên trong mặt phẳng đứng ngang 

[A]: Giai đoạn chuẩn bị. [B]: Giai đoạn bước đi. [C]: Giai đoạn kết thúc. 



89 

 

 

 

-10 -5 0 5
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Y-axis(cm)

2D

Z
-a

xi
s(

cm
)

-10 -5 0 5
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22
2D

Y-axis(cm)

Z
-a

xi
s(

cm
)

-10 -5 0 5
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22  
2D

Y-axis(cm)

 
Z

-a
xi

s(
cm

)

Left Leg

Right Leg

COM

[A] [B] [C]

 

Hình 4.18: Quá trình đi bộ trong mặt phẳng đứng dọc 

[A]: Giai đoạn chuẩn bị. [B]: Giai đoạn bước đi. [C]: Giai đoạn kết thúc. 
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Hình 4.19: Quá trình đi bộ trong mặt phẳng XY 

[A]: Giai đoạn chuẩn bị. [B]: Giai đoạn bước đi. [C]: Giai đoạn kết thúc. 
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Hình 4.20: 10 quỹ đạo góc quay ở hai chân của robot dạng người trong quá trình 

bước đi tự nhiên. 

[Xanh lá]: Giai đoạn chuẩn bị. [Đỏ]: Giai đoạn bước đi. [Xanh dương]: Giai đoạn kết 

thúc. 

4.5 Kết luận 

Chương này chủ yếu trình bày phương pháp off-line mới cho bộ tạo mẫu đi bộ tự 

nhiên ổn định lần đầu tiên được áp dụng cho robot hai chân kích thước nhỏ HUBOT-4 

xét theo mặt đứng ngang (YZ-Frontal View) và mặt đứng dọc (XZ-Sagittal View).  

Bộ tạo mẫu đi tự nhiên bộ ổn định phụ thuộc vào bốn tham số (chiều dài bước, độ 

nhấc chân, độ khụy gối, độ lắc hông) của robot hai chân kích thước nhỏ được thực hiện 

dựa vào phân tích dáng đi thực tế của con người. Quỹ đạo góc quay ở cổ chân, đầu gối 

và hông của robot hai chân được thực hiện dựa vào thông số vật lý của robot hai chân 

và điều kiện tương tác mặt đất. Dựa trên các thông số chính này, các chuyển động chân 
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khác nhau được tạo ra, và quỹ đạo đi bộ cuối cùng đáp ứng các ràng buộc ZMP ổn định 

được xác định để tạo ra các góc quay ở các khớp tương ứng.  

Kết quả mô phỏng, chứng minh bộ tạo mẫu đi bộ tự nhiên được đề xuất cho phép 

robot hai chân bước đi vững chắc và mạnh mẽ mà không ngã. Kết quả của nghiên cứu 

này được trình bày ở bài báo [1] và [5], trong danh mục công trình công bố của tác giả. 

Tuy nhiên, trong quá trình robot hai chân bước đi thực tế có thể bị mất ổn định do 

chịu lực tác động ngang (va đập, cản gió, …) hoặc di chuyển trên các địa hình phức tạp 

(bậc thang, có chướng ngại vật , mặt nghiêng, …). Trong thời gian sắp tới, nghiên cứu 

sinh sẽ tiếp tục khảo sát và đưa ra các hướng để khắc phục. 
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CHƯƠNG 5 KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 

5.1 Kết luận 

Trong luận án tác giả đã nghiên cứu và phát triển bộ tạo dáng đi (WPG) phụ thuộc 

4 thông số của Dip để robot hai chân bước đi ổn định và tự nhiên như con người. Trên 

cơ sở các kết quả mô phỏng và thực nghiệm, tác giả đã đề xuất thành công một số cải 

tiến mới để tăng hiệu quả và chất lượng của robot hai chân. Các đóng góp chính của tác 

giả trong luận án được tóm tắt như sau: 

- Đề xuất phương pháp mới tối ưu hóa một số thông số dáng đi cho robot hai 

chân cho phép bước đi ổn định với độ nhấc chân được cài đặt trước. Thuật toán 

tiến hóa vi sai cải tiến (MDE-Modified Differential Evolution) được sử dụng để 

tối ưu các thông số dáng đi giúp robot hai chân bước đi ổn định. Hiệu quả của 

phương pháp đề xuất được so sánh với kỹ thuật tối ưu dáng đi dùng thuật toán di 

truyền (GA-Genetic Algorithm) và thuật toán bầy đàn (PSO-Particle Swarm 

Optimization). Kết quả mô phỏng và thực nghiệm trên robot hai chân kích thước 

nhỏ (HUBOT-5) chứng tỏ thuật toán đề xuất bảo đảm dáng đi ổn định cho robot 

hai chân với độ nhấc chân chính xác. Kết quả của nghiên cứu này được trình 

bày ở bài báo [2], [4] và [6], trong danh mục công trình công bố của tác giả. 

- Đề xuất một hướng mới để tạo dáng thích nghi robot hai chân với mục tiêu 

bước đi ổn định và tự nhiên trên bề mặt bằng phẳng. Sử dụng thuật toán tiến hóa 

vi sai cải tiến (MDE – Modified Differential Evolution) tối ưu bộ trọng số của 

mô hình mạng nơ-rôn tiến hóa thích nghi (AENM – Adaptive Evolutionary 

Neural Model) để nhận dạng các thông số dáng đi của bộ tạo dáng (WPG – 

Walking Pattern Generator) giúp robot hai chân bám theo quỹ đạo ZMP (Zero 

Moment Point) mong muốn. Hiệu quả của đề xuất MDE được so sánh với thuật 

toán PSO (Particle Swarm Optimisation) và GA (Genetic Algorithm). Phương 

pháp đề xuất được kiểm chứng trên mẫu thử robot hai chân kích thước nhỏ 
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HUBOT-5. Kết quả nhận dạng chứng minh rằng phương pháp đề xuất (MDE-

AENM) hiệu quả trong việc tạo dáng đi bền vững và chính xác. Kết quả của 

nghiên cứu này được trình bày ở bài báo [3], trong danh mục công trình công bố 

của tác giả. 

- Đề xuất hướng tiếp cận mới cho phép phát ra quỹ đạo bước đi tự nhiên ổn định 

áp dụng cho robot hai chân kích thước nhỏ. Các thông số chính được chọn thể 

hiện các ràng buộc từ tọa độ mong muốn của bàn chân, đầu gối và hông tuân thủ 

nguyên lý ổn định ZMP. Từ đó quỹ đạo ổn định hoàn chỉnh của bàn chân, đầu 

gối và hông được hình thành. Dựa trên bộ thông số chủ chốt này, dùng phép 

biến đổi động học ngược của robot hai chân, các kiểu quỹ đạo bước đi tự nhiên 

ổn định khác nhau sẽ được xây dựng, qua đó cho phép điều khiển robot hai chân 

kích thước nhỏ bước đi tự nhiên ổn định thỏa mãn nguyên lý ổn định ZMP thể 

hiện qua góc quay đồng bộ phù hợp cho từng khớp. Các kết quả mô phỏng được 

thực hiện khẳng định tính khả thi và hiệu quả của phương pháp hoạch định được 

đề xuất. Kết quả của nghiên cứu này được trình bày ở bài báo [1] và [5], trong 

danh mục công trình công bố của tác giả. 

Tất cả các nghiên cứu, đề xuất cải tiến trong luận án đều được tác giả kiểm chứng 

mô phỏng và thực nghiệm trên robot hai chân kích thước nhỏ. Các kết quả nghiên cứu 

này đã được tác giả công bố trên các tạp chí và hội nghị uy tính như 3 bài báo tạp chí 

quốc tế trong danh mục SCIE [1-3], 1 bài báo tạp chí trong nước [4], 1 bài báo tham 

gia báo cáo ở hội nghị trong nước [5], 2 bài báo ở hội nghị quốc tế [6] và [7]. Các công 

bố này đã được các tác giả quốc tế tham khảo và trích dẫn như bài báo [6] có 5 trích 

dẫn, bài báo [4] và [5] có 3 trích dẫn, bài báo [2] có 2 trích dẫn, bài báo [7] có 1 trích 

dẫn (thống kê đến tháng 05/2019 từ nguồn Google Scholar). Các thống kê này chứng tỏ 

tính mới, độ tin cậy và ý nghĩa khoa học của các kết quả nghiên cứu trong luận án. 
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5.2 Kiến nghị 

Hướng bộ tạo dáng đi (WPG) phụ thuộc 4 thông số để robot hai chân bước đi ổn 

định và tự nhiên như con người đạt được một số kết quả khá thú vị. Tuy nhiên, trong 

phạm vi luận án tác giả chưa khai thác hết tiềm năng. Do đó, hướng bộ tạo dáng đi 

(WPG) phụ thuộc 4 thông số để robot hai chân bước cần phải tiếp tục nghiên cứu và 

phát triển: 

 Tiếp tục thực hiện điều khiển vòng kín để kiểm soát tốc độ của robot hai chân 

khi sử dụng bộ tạo dáng đi (WPG) được đề xuất trong luận án. 

 Tiếp tục phát triển bộ tạo dáng đi (WPG) để robot hai chân có thể bước đi thẳng 

trên bề mặt không bằng phẳng (ví dụ: lên dốc và xuống dốc, lên xuống cầu 

thang), hoặc bước đi vòng trên bề mặt bằng phẳng. 

 Áp dụng bộ tạo dáng đi (WPG) phụ thuộc 4 thông số cho robot dạng người kích 

thước thật (HUBOT-3). 
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PHỤ LỤC A 

  

Bảng A.1: Pseudo-code của giải thuật tiến hóa vi sai DE 

1. Begin 

2. Initialization 

3. Evaluation 

4. For G=1 to GEN do 

5.        For i =1 to NP do 

6.              jrand= randint(1,D) 

7.             Select randomly 1 2 3r r r i    

8.             For j =1 to D do 

9.                    If rand[0,1] < CR or j == jrand 

10.                     , , 1 1, , 2, , 3, ,( )i j G r j G r j G r j Gu x F x x      

11.                    Else 

12.                           , , 1 i, ,i j G j Gu x   

13.                    End if 

14.              End for 

15.              If    , 1 ,i G i Gf U f X 
 

 then 

16.                     , 1 , 1i G i GX U 
 

  

17.              Else 

18.                     , 1 ,i G i GX X 
 

  

19.              End if 

20.         End for 

21. End for 

22. End 
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Bảng A.2: Pseudo-code của giải thuật tiến hóa vi sai cải tiến MDE 

1. Begin 
2. Initialization 
3. Evaluation 
4. For G=1 to GEN do 
5.        For i =1 to NP do 
6.              jrand= randint(1, D) 
7.              F = rand[0:4; 1:0], CR = rand[0:7; 1:0] 
8.              For j =1 to D do 
9.                 If rand[0,1] < CR or j == jrand then 
10.                       If rand[0,1] > threshold  then 
11.                         Select randomly 1 2 3r r r i    

12.                        , , 1 1, , 2, , 3, ,( )i j G r j G r j G r j Gu x F x x     

13.                           Else 
14.                           Select randomly 1 2r r best i     

15.                       , , 1 best, , 1, , 2, ,( )i j G j G r j G r j Gu x F x x      

16.                           End if 
17.                    Else 
18.                           , , 1 i, ,i j G j Gu x   

19.                    End if 
20.              End for 
21.              If    *

, 1 ,i G i Gf U f X 
 

 then 

22.                     *
, 1 , 1i G i GX U 

 
  

23.              Else 
24.                     , 1 ,i G i GX X 

 
  

25.              End if 
26.         End for         
27. End for 
28. End 
 

 

 


