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Tóm tắt - Robot đóng vai trò quan trọng trong các lĩnh vực xã 

hội và kinh tế, nhất là đối với quá trình tự động hóa sản xuất ở 

nền công nghiệp hiện đại. Robot nói chung và robot làm nhiệm 

vụ in với 3 bậc tự do RPP nói riêng là đối tượng nhận được nhiều 

sự quan tâm nghiên cứu, nhất là trong lĩnh vực điều khiển. Bài 

toán điều khiển chủ yếu với đối tượng này là điều khiển bám quỹ 

đạo, ổn định vị trí nhằm nâng cao tính chính xác của robot. 

Phương pháp thiết kế bộ điều khiển sử dụng kỹ thuật 

Backstepping kết hợp logic mờ nhằm nâng cao chất lượng bám 

quỹ đạo cho robot được trình bày trong bài báo này. Tính ổn định 

của hệ thống được chứng minh bằng tiêu chuẩn Lyapunov và các 

kết quả được kiểm chứng bằng mô phỏng số trên phần mềm 

Matlab/Simulink. Những kết quả mô phỏng cho thấy, chất lượng 

của bộ điều khiển thích nghi Backstepping mờ đề xuất trong bài 

báo đảm bảo khả năng bám quỹ đạo cho robot RPP rất tốt ngay 

cả khi chịu ảnh hưởng của nhiễu. 

 Abstract - Robot has an important role in social and economic 

fields, especially in the automated production process in modern 

industry. Robot in general and robot performing printing tasks 

with 3 degrees of freedom RPP in particular are the subject of 

much research attention, especially in the field of control. The 

main control problem for this object is trajectory tracking and 

position stabilization to improve the robot's accuracy. The 

method of designing a controller using Backstepping technique 

based on fuzzy logic to improve the quality of trajectory tracking 

for robots is presented in this article. The stability of the system 

is proven by the Lyapunov criterion and the results are verified 

through numerical simulation using Matlab/Simulink software. 

The simulation results show that the quality of the fuzzy 

Backstepping adaptive controller proposed in the article ensures 

very good trajectory tracking ability for the RPP robot even 

when affected by noise. 

Từ khóa - Robot; RPP; Điều khiển; Backstepping; Logic mờ.  Key words - Robot; RPP; Control; Backstepping; Fuzzy logic. 

 

1. Giới thiệu 

Robot là một thiết bị tự động rất cần thiết trong cuộc 

sống hiện nay, nó đóng vai trò quan trọng trong nền sản 

xuất công nghiệp và nông nghiệp [1]. Với robot công 

nghiệp, chúng làm việc trong nhiều lĩnh vực, ngành nghề 

khác nhau như công nghiệp dệt may, ô tô, đóng tàu, luyện 

kim, công nghiệp sơn phủ,.... Những công việc này yêu cầu 

độ chính xác cao, tính bền vững và ổn định. Do vậy, yêu 

cầu bám quỹ đạo trong các bài toán điều khiển cho robot 

luôn dành được rất nhiều sự quan tâm nghiên cứu. 

Tài liệu nghiên cứu [2] thiết kế điều khiển cho robot 

bằng thuật toán điều khiển trượt thích nghi trên cơ sở 

mạng nơ ron nhân tạo, do thuật toán sử dụng mạng nơ ron 

nhân tạo khiến cho bài toán điều khiển có tính phức tạp, 

khối lượng tính toán lớn. Công trình [3] đưa ra quy trình 

thiết kế cơ khí cho cánh tay robot, đồng thời sử dụng thuật 

toán điều khiển kinh điển PI/PID để điều khiển quá trình 

di chuyển của robot. Một số công trình [4-7] là những 

nghiên cứu mới trên robot có 3 bậc tự do, tuy nhiên không 

phải là loại robot có một khớp quay và hai khớp tịnh tiến 

(RPP). Một số công trình [8-10] tiến hình nghiên cứu về 

robot RPP về mặt động lực học, kết hợp điều khiển 

chuyển động thông thường qua vi điều khiển và PLC. 

Công trình nghiên cứu gần đây nhất [11] đề xuất bộ điều 

khiển trượt thích nghi mờ điều khiển bám quỹ đạo cho 

robot RPP, tuy nhiên, chất lượng bám quỹ đạo chưa thực 

sự thuyết phục và không đề cập đến sự ảnh hưởng của 
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nhiễu. Như vậy, đối tượng robot có 3 bậc tự do với nhiệm 

vụ in 3D còn chưa có nhiều công trình nghiên cứu đến, 

chủ yếu các nghiên cứu đã công bố hoặc là sử dụng các 

bộ điều khiển cơ bản, thiếu sự đánh giá ảnh hưởng của 

nhiễu hoặc là đối tượng robot khác về cấu tạo và nhiệm 

vụ. Kỹ thuật điều khiển Backstepping là một quy trình 

thiết kế có hệ thống thông qua hàm Lyapunov cho pháp 

tổng hợp bộ điều khiển thích nghi, ứng dụng cho một lớp 

các đối tượng phi tuyến. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra ưu 

điểm của bộ điều khiển Backstepping so với các bộ điều 

khiển tương đương bao gồm chất lượng điều khiển được 

cải thiện, tính ổn định cao [12]. Mặt khác, kỹ thuật điều 

khiển Backstepping là kỹ thuật điều khiển áp dụng cho 

các đối tượng có tính phi tuyến mạnh, khả năng đáp ứng 

nhiễu tốt, không có hiện tượng chattering như kỹ thuật 

điều khiển trượt [13-14]. Vì vậy, với nghiên cứu này, kỹ 

thuật điều khiển Backstepping được sử dụng để tổng hợp 

bộ điều khiển cho đối tượng robot RPP có 3 bậc tự do 

thực hiện in 3D, điều khiển bám quỹ đạo cho từng khớp, 

kết hợp với thuật toán logic mờ để giảm ảnh hưởng của 

nhiễu tới hệ thống. 

2. Động học của cánh tay robot RPP 

2.1. Kết cấu hình học của robot 

Cánh tay robot có 3 khớp, khớp đầu tiên là khớp quay, 

tạo ra chuyển động quay quanh đế; trong khi khớp thứ hai 

và thứ ba có dạng hình trụ, tạo ra chuyển động tịnh tiến 
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(Hình 1). Robot này được ứng dụng trong lĩnh vực in 3D 

[8] nên được gọi là robot in 3D. 

.  

Hình 1. Chuyển động của các khớp trong robot RPP 

Việc đo lường vị trí và chuyển động trong robot có mối 

quan hệ ràng buộc nhau. Do đó, hệ tọa độ phải được quy 

ước trước tiên và đầy đủ, bao gồm: 

- Bước 1: xây dựng hệ tọa độ đầu tiên (X0, Y0, Z0) là vị 

trí ban đầu của cánh tay robot. 

- Bước 2: đặt gốc tọa độ ở vị trí bất kỳ trên trục z0, các 

trục x0 và y0 được chọn bất kỳ. 

- Bước 3: xác định gốc tọa độ oi, nơi mà zi và zi-1 cắt 

nhau. 

- Bước 4: thiết lập xi dọc theo phương pháp tuyến chung 

giữa zi-1 và zi qua oi. 

- Bước 5: thiết lập yi. 

- Bước 6: thiết lập khung hiệu kết thúc onxnynzn. 

- Bước 7: tạo bảng tham số liên kết ai, di, αi, θi. 

- Bước 8: lập ma trận biến đổi thuần nhất Ai. 

- Bước 9: 
1...

o

n nT A A= . 

Hệ tọa độ này được biểu diễn chi tiết ở Hình 2. Các hệ 

tọa độ liên kết thể hiện như sau: vị trí O0 dọc theo z0 cũng 

như hướng của trục x0 tùy ý. Trục x0 được chọn theo 

hướng của mặt phẳng và tiếp đến là trục x1 được chọn 

theo hướng của mặt phẳng khi θ1 = 0. Trục z giữa z1 và z2 

cắt nhau và o2 được đặt tại góc giao nhau. Hướng của x2 

được chọn song song với x1, với điều kiện là θ2 = 0. Tọa 

độ cuối cùng, hệ tọa độ thứ 3 được chọn ở cuối liên kết 3 

như Hình 2. 

Các tham số liên kết có thể được tóm tắt dựa trên hệ tọa 

độ thuận như sau: 

- αi là khoảng cách dọc theo xi từ oi đến giao điểm của 

các trục xi và zi-1. 

- di là khoảng cách dọc theo zi-1 từ oi-1 đến giao điểm 

của trục xi và zi-1. di có giá trị nếu khớp i có dạng hình trụ. 

- αi là góc giữa xi-1 và xi đo được quanh trục zi-1. 

- θi là góc giữa xi-1 và xi đo được quanh zi-1. θi có giá trị 

nếu khớp i quay. 

2.2. Động học của robot 

Tất cả các khớp có thể được biểu diễn bằng bốn tham 

số được giới thiệu ở mục 2.1 dưới dạng tọa độ từ phép biến 

đổi hệ tọa độ, và cần phải có hệ thống để phân tích hệ quy 

chiếu. Các quy ước trong việc triển khai robot để chọn các 

hệ quy chiếu là quy ước Denavit-Hartenberg (hệ trục tọa 

độ D-H). Quy ước này đã sắp xếp việc chuyển đổi từng 

kiên kết như dưới đây [15]. 
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(1) 

Giá trị của bốn thông số này được tóm tắt dựa trên hệ 

trục tọa độ D-H. Bảng 1 là bảng D-H của robot, a là khoảng 

cách giữa 2 khớp nối. 

Bảng 1. Bảng D-H của RPP 

Khớp ai (mm) αi (độ) di (mm) θi (độ) 

1 0 0 d1 θ1 

2 0 -90 d2 0 

3 0 0 d3 0 

Toàn bộ các khớp của robot được điều khiển bởi động 

cơ, động cơ quay và trực tiếp tạo ra chuyển động quay góc 

θ1 và cũng chuyển đổi sang chuyển động dọc trục d2, d3. Từ 

Bảng 1, ta biết được tham số θ1, d2, d3 là các biến khi các 

hệ quy chiếu của robot đã được thiết lập. Sự đồng nhất 

chuyển đổi giữa mỗi hai hệ tọa độ được phân tích. Nếu ta 

đưa ra các giá trị cho từng tham số, robot sẽ di chuyển và 

sẽ đi đến vị trí nhất định. 

Các tham số được biểu thị trong bảng, ma trận A và T 

tương ứng được biểu diễn dưới đây: 
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 (2) 

3. Mô hình toán của cánh tay robot RPP 

Các phương trình toán học mô tả robot 3 bậc tự do được 

thiết lập từ các phương trình vật lý mô tả theo hướng và vị 

trí của động học chất điểm ở không gian ba chiều trong hệ 

quy chiếu xác định [16]. Do vậy, nội dung trong phần 3 

trình bày tóm lược hệ phương trình toán học của robot RPP 

có 3 bậc tự do dựa trên nghiên cứu [11]. 

Cấu trúc của robot RPP in 3D gồm có ba khớp chuyển 
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động, được biểu diễn bằng ma trận  1 2 3

T
q q q q= , 

trong đó khớp đầu tiên là khớp xoay q1 và hai khớp tiếp 

theo có chuyển động tịnh tiến lần lượt là q2 và q3. Theo cấu 

trúc này, hình không gian hoạt động của robot RPP in 3D 

có hình dạng trụ tròn như biểu diễn ở Hình 2. 

 

Hình 2. Hệ quy chiếu của Robot RPP [11] 

Với robot RPP in 3D, mô hình toán học được xây  

dựng từ mối quan hệ giữa các biến trạng thái của robot và 

các lực hoặc mô men đặt lên từng khớp, hệ phương trình 

kinh điển Euler-Largrange được sử dụng. Phương trình có 

dạng [11]: 

( ) ( ) ( ), ,M q q q C q q q G q u+ + =      (3) 

Ở đó véc tơ 1
1 2 2

T
q q q q 

  =   là véc tơ  

trạng thái tương ứng các khớp [1 2 3], đạo hàm cấp một 

q  và đạo hàm cấp hai q  theo thời gian, véc tơ 

  1

1 2 3

T
u u u u =   là véc tơ các tín hiệu của bộ  

điều khiển cho từng khớp. Ma trận M   là ma trận 

quán tính xác định dương và đối xứng. Ma trận C   

là giá trị đại điện cho thành phần tương hỗ và thành phần 

ly tâm, véc tơ 
1G   đại diện giá trị gia tốc trọng 

trường. Từ phương trình Euler-Lagrage và theo [11], 

ta có được mô hình toán học của robot in 3D có 3 bậc tự do 

RPP như sau: 
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(4) được biểu diễn gọn như sau: 
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Mô hình (5) được dùng để tổng hợp bộ điều khiển trong 

phần tiếp theo của bài báo. 

4. Thuật toán điều khiển Backstepping thích nghi mờ 

cho robot RPP in 3D 

4.1. Tổng hợp bộ điều khiển Backstepping cho robot 

Đặt biến trạng thái 

1

2

z e q r

z q 

= = −

= +
           (6) 

với e là giá trị sai lệch trong điều khiển và r là giá trị đặt. 

Chọn hàm Lyapunov xác định dương: 

( )

2
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2

d
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       (7) 

Chọn 1 1 da z q = −  với 1 0a  thì: 

2
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Chọn tín hiệu điều khiển: 

( )1 1 2u M z a z f= − + + +        (9) 

Khi đó: 
2 2

1 1 1 2 0qV a z a z= − −          (10) 

Kết luận: đạo hàm của V là âm, vì vậy theo định lý 

Lyapunov hệ thống trên là ổn định với giá trị sai số điều 

khiển hội tụ về 0. 

Các bộ tham số điều khiển a2 và a3 được xác định tương tự. 

4.2. Thuật toán điều khiển Backstepping thích nghi mờ 

cho robot 

Bộ điều khiển Backstepping được thiết kế sẽ đảm bảo 

cho robot bám theo quỹ đạo cho trước. Tuy nhiên, trong 

quá trình robot làm việc ở các điều kiện thực tế khác nhau 

sẽ không tránh khỏi một số tác động do nhiễu ngoài gây ra 

làm ảnh hưởng đến chất lượng của hệ thống. Với mục đích 

linh hoạt hóa khả năng điều chỉnh của bộ điều khiển, thuật 

toán mờ được đề xuất nhằm hiệu chỉnh các tham số của bộ 

điều khiển sao cho đáp ứng tốt vị trí và tốc độ thay đổi trong 

hệ thống. 

Trong bộ điều khiển, tham số a1, a2, a3 có dạng ma trận 

đường chéo:  ( )1 2 3; ;A diag a a a= . Giả sử cần chỉnh định 

tham số a1 của khớp một, ta sử dụng tín hiệu sai lệch điều 

khiển của khớp thứ nhất 1 1 1e q r= −  và đạo hàm của sai lệch 

theo thời gian 1e . Đồng thời, tham số a2 và a3 cũng được 

chỉnh định dựa theo tín hiệu sai lệch điều khiển tương ứng 

với khớp thứ 2 và 3. 

Để chỉnh định được tham số a1 cần thực hiện theo ba 

giai đoạn, bao gồm: giai đoạn mờ hóa, giai đoạn chỉnh định 

luật mờ và giai đoạn giải mờ. Trong bước một, tập mờ được 

xây dựng dựa trên tập vũ trụ của biến đầu vào e1, sau đó 

xây dựng các tập mờ bao hàm phạm vi giá trị của e1 gồm: 

Nagative (N), Zero (Z) và Positive (P) sử dụng dạng hàm 

liên thuộc là dạng tam giác (Hình 3). Tập mờ cho biến đầu 
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vào đạo hàm sai lệch 1e  được xây dựng tương tự. Mô hình 

mờ được sử dụng theo mô hình Sugeno [17-18], hàm đầu 

ra với tên được số hóa là [N Z P] gồm ba hàm là hằng số 

tương ứng với các giá trị [a1 a2 a3]. Bước hai là bước chỉnh 

định mờ sẽ được tiến hành dựa theo luật: 

Ri: Nếu e1 là 1

iA  và 1e  là 2

iA  thì a là iB  

với i = 1, 2,..., 9 và 
iR  là luật chỉnh định thứ i, 1

iA , 2

iA  và 

iB  sẽ đại điện cho các tập mờ đầu vào và hàm đầu ra tương 

ứng (Bảng 2). Bước ba là giải mờ theo công thức 

WTAVER để tìm giá trị a, như sau: 

( ) ( )( )
( ) ( )( )
1 2

1 2

9

1 11

9

1 11

.

.

i i

i i

i A Ai

A Ai

a e e
a

e e

 

 

=

=

=



     (11) 

với ia  là giá trị hằng số tương ứng của hàm đầu ra Bi. 

Bảng 2. Luật mờ xác định tham số a1 

a1 
1e  

N Z P 

1e  

N P P Z 

Z P Z N 

P Z N N 

 
Tập mờ biến 1e  

 
Tập mờ biến 1e  

Hình 3. Mờ hóa các biến đầu vào 

Thực hiện chỉnh định a2 và a3 một cách hoàn toàn tương tự. 

4.3. Cấu trúc hệ thống điều khiển robot RPP 

Để tổng hợp bộ điều khiển theo kỹ thuật Backstepping, 

biến cần điều khiển chính là vị trí của các khớp, gồm: khớp 

1 quay, khớp 2 và khớp 3 chuyển động tịnh tiến. Cấu trúc 

của hệ thống điều khiển được biểu diễn ở Hình 4, sơ đồ 

thực hiện hệ thống trên Matlab/Simulink như Hình 5. 

 

Hình 4. Cấu trúc hệ thống điều khiển Backstepping-Fuzzy 

 

Hình 5. Cấu trúc hệ thống điều khiển thích nghi Backstepping 

mờ trên Simulink 

Bảng thông số robot RPP và tham số bộ điều khiển 

được trình bày ở Bảng 3. 

Bảng 3. Thông số đối tượng và tham số bộ điều khiển 

Ký 

hiệu 

Giá 

trị 

Đơn 

vị 
Chú thích 

Tham số bộ 

điều khiển 

m1 1 kg 
Khối lượng 

của khớp 1 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

   

20 15 20

50 45 50

7 5 7

N Z P

N Z P

N Z P

 
 
 
  

 
 

=
 
  

 

m2 1 kg 
Khối lượng 

của khớp 2 

m3 1 kg 
Khối lượng 

của khớp 3 

g 9,8 m/s2 
Gia tốc trọng 

trường 

l2 1 m 
Chiều dài của 

khớp 2 

l3 1 m 
Chiều dài của 

khớp 3 

J 0,33 kg.m2 

Mô men quán 

tính của vật m 

so với khớp 3 

5. Mô phỏng kiểm chứng 

Kết quả mô phỏng trên Matlab/Simulink được thực 

hiện với nhiều kịch bản khác nhau nhằm đánh giá chất 

lượng của bộ điều khiển thích nghi Backstepping mờ 

(Backstepping-Fuzzy) so với bộ điều khiển Backstepping 

và bộ điều khiển thích nghi trượt mờ (SMC-Fuzzy) [11]. 

Các kết quả mô phỏng đánh giá chất lượng bộ điều khiển 

trượt và trượt thích nghi mờ đã được thực hiện ở nghiên 

cứu [11], sau đây, nhóm tác giả tiến hành so sánh bộ điều 

khiển Backstepping thích nghi mờ với các bộ điều khiển 

Backstepping và bộ điều khiển trượt thích nghi mờ đã triển 

khai trong nghiên cứu [11] này. 

Trường hợp với giá trị đặt là hằng số, đáp ứng đầu ra 

của các khớp 1, 2, 3 được thể hiện lần lượt ở Hình 6, 7, 8. 

Các chỉ tiêu chất lượng được biểu diễn ở Bảng 4. 

Bảng 4. Các chỉ tiêu chất lượng điều khiển của  

khớp 3 trường hợp chưa xét đến nhiễu 

 
Backstepping-

Fuzzy 
Backstepping 

SMC-

Fuzzy 

Độ quá điều chỉnh 0% 0% 0% 

Thời gian quá độ 0,3s 0,8s 2,5s 

Sai số xác lập 0 0 0 
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Hình 6. Đáp ứng đầu ra với khớp 1 khi tín hiệu đặt là hằng số 

 

Hình 7. Đáp ứng đầu ra với khớp 2 khi tín hiệu đặt là hằng số 

 

Hình 8. Đáp ứng đầu ra với khớp 3 khi tín hiệu đặt là hằng số 

 

Hình 9. Sai số của khớp 2 so với giá trị đặt 

Hình 9 là sai số của khớp 2 so với giá trị đặt (sai số của 

khớp 1 và 3 được xác định tương tự). Mô phỏng sai số cho 

thấy, bộ điều khiển Backstepping-Fuzzy có sai số tiến về 0 

nhanh nhất, sau đó đến bộ Backstepping và SMC-Fuzzy. 

Điều này chứng tỏ khả năng bám quỹ đạo của bộ điều khiển 

Backstepping-Fuzzy là nhanh và chính xác nhất. 

Kết quả ở các Hình 6, 7 và 8 cho thấy, khả năng bám 

của các khớp 1, 2, 3 khi sử dụng bộ điều khiển 

Backstepping thích nghi mờ là tốt hơn nhiều so với bộ điều 

khiển Backstepping và bộ điều khiển trượt thích nghi mờ. 

Tương tự, trường hợp có nhiễu điều khiển tác động ở thời 

điểm xác lập 8s (Hình 10), đáp ứng đầu ra của các khớp được 

biểu diễn ở Hình 11, 12 và 13. Bảng 5 là bảng thông số chất 

lượng điều khiển của hệ thống khi xét đến nhiễu. 

 

Hình 10. Nhiễu xung 

 

Hình 11. Đáp ứng đầu ra với khớp 1 khi có nhiễu 

 

Hình 12. Đáp ứng đầu ra với khớp 2 khi có nhiễu 
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Hình 13. Đáp ứng đầu ra với khớp 3 khi có nhiễu 

Bảng 5. Các chỉ tiêu chất lượng điều khiển của 

khớp 3 trường hợp xét đến nhiễu ở 8s 

 
Backstepping-

Fuzzy 
Backstepping 

SMC-

Fuzzy 

Độ quá điều chỉnh 0% 10% 25% 

Thời gian quá độ 0s 1,8s 2,3s 

Sai số xác lập 0 0 0 

Trường hợp nhiễu ồn trắng ảnh hưởng đến tín hiệu điều 

khiển (Hình 14), đáp ứng đầu ra của khớp 3 được thể hiện 

ở Hình 15 (các khớp 1 và 2 tương tự). Độ bám của đáp ứng 

với bộ điều khiển Backstepping-Fuzzy tốt hơn nhiều, ít dao 

động so với hai bộ điều khiển còn lại. 

 

Hình 14. Nhiễu ồn trắng 

 

Hình 15. Đáp ứng đầu ra với khớp 3 khi có nhiễu ồn trắng 

Khi có nhiễu tác động, bộ điều khiển Backstepping 

thích nghi mờ vẫn khẳng định chất lượng điều khiển tốt khi 

độ quá điều chỉnh rất nhỏ, thời gian quá độ ngắn hơn so với 

bộ điều khiển Backstepping và bộ điều khiển trượt thích 

nghi mờ. Như vậy, với robot RPP in 3D này, bộ điều khiển 

thích nghi Backstepping trên cơ sở logic mờ đề xuất trong 

bài báo là phù hợp hơn so với bộ điều khiển Backstepping 

và bộ điều khiển trượt thích nghi mờ. 

6. Kết luận 

Bài báo cho thấy, chất lượng điều khiển của bộ điều 

khiển Backstepping thích nghi mờ là tốt hơn so với bộ điều 

khiển Backstepping và bộ điều khiển trượt thích nghi mờ. 

Khả năng bám quỹ đạo của ba khớp sử dụng bộ 

Backstepping thích nghi mờ là nhanh và chính xác hơn 

ngay cả khi chịu sự ảnh hưởng của nhiễu. Bộ điều khiển 

Backstepping trên cơ sở logic mờ là bộ điều khiển phù hợp 

cho đối tượng robot 3 bậc tự do RPP in 3D trong bài toán 

điều khiển bám quỹ đạo, hoàn toàn có thể áp dụng triển 

khai trong các hệ vật lý thực. 
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