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TÓM TẮT 

Bài báo này trình bày một bộ điều khiển trượt thích nghi điều khiển cho robot ứng dụng logic mờ bù vùng chết. Robot là một đối tượng phí tuyến nhiều đầu 
vào đầu ra, bất định về mô hình và trong quá trình làm việc luôn xuất hiện vùng chết. Vùng chết trong các cơ cấu chấp hành và truyền động là một yếu tố phi 
tuyến giảm độ chính xác cũng như ảnh hưởng đến khả năng ổn định của hệ thống điều khiển robot. Nếu vùng chết không được xử lý, nó sẽ gây ra sai lệch, làm 
giảm chất lượng bám. Để giải quyết ảnh hưởng của vùng chết đến chất lượng của hệ thống điều khiển, phương pháp bù vùng chết dựa trên logic mờ được đưa 
ra giúp cải thiện hiệu suất làm việc và đảm bảo sự ổn định của hệ thống. Bộ bù mờ được thiết kế để ước lượng trực tuyến đặc tính vùng chết bất định và tích hợp 
vào vòng điều khiển nhằm giảm ảnh hưởng tính phi tuyến mà không cần mô hình chính xác. Luật điều khiển online được đưa ra dựa trên thuyết ổn định Lyapunov. 
Để kiểm chứng hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất, nhóm tác giả đã thực hiện mô phỏng trên robot 2 bậc tự do và so sánh kết quả giữa hai trường hợp không bù 
vùng chết và khi bù vùng chết. Kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển bù vùng chết giúp cải thiện đáng kể khả năng bám và tăng tính bền vững cho hệ thống 
so với phương pháp điều khiển không bù vùng chết. 

Từ khóa: Bù vùng chết, điều khiển trượt, logic mờ, robot. 

ABSTRACT 

This paper proposes an adaptive sliding-mode controller for robots using fuzzy logic-based dead-zone compensation. The robot is a MIMO system with model 
uncertainties, and dead zones frequently occur during operation. Dead zones (DZ) in actuators and drive mechanisms are a nonlinear factor that reduces accuracy 
and affects the stability of the robot control system. If not properly handled, dead zones can cause steady-state errors and degrade tracking performance. To 
mitigate the in�uence of dead zones on control quality, a fuzzy logic-based dead-zone compensation method is developed to improve system performance and 
ensure stability. The fuzzy compensator is designed to estimate the unknown DZ characteristics online and is integrated into the control loop to reduce nonlinear 
effects without requiring an exact model. The online control law is derived based on Lyapunov stability theory. To verify the effectiveness of the proposed 
controller, simulations are carried out on a two-degree-of-freedom (2-DOF) robot, comparing results with and without dead-zone compensation. The simulation 
results demonstrate that the proposed fuzzy dead-zone compensation controller signi�cantly improves tracking accuracy and enhances system robustness 
compared to control methods without compensator. 

Keywords: Dead-zone compensation, sliding-mode control, fuzzy logic, robot. 
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1. GIỚI THIỆU 
Hiện nay, robot được ứng dụng phố biến trong nhiều 

lĩnh vực như sản xuất chế tạo, thăm dò không gian, y học 
và các dây truyền sản xuât tiên tiến [1]. Để đảm bảo năng 
suất và an toàn trong khi hoạt động, yêu cầu quan trọng 

đặt ra cho robot phải đảm bảo được khả năng bám quỹ 
đạo với độ chuẩn xác cao và luôn giữ cho hệ thống độ ổn. 
Tuy nhiên, một trong những yếu tố phi tuyến ảnh hưởng 
đến các chỉ tiêu chất lượng điều khiển của hệ thống là 
hiện tượng vùng chết DZ trong các cơ cấu chấp hành và 
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truyền động. Vùng chết xuất hiện do độ rơ cơ khí, ma sát 
tĩnh hoặc vùng chết điện trong bộ khuếch đại servo [2]. 
Nếu không được bù phù hợp, vùng chết có thể dẫn đến 
sai lệch tĩnh, dao động, giảm độ chính xác và thạm chí gây 
mất ổn định cho hệ thống. Để khắc phục ảnh hưởng của 
vùng chết đã có nhiều nghiên cứu đã được đưa ra như 
điều khiển bền vững, điều khiển thích nghi, bù ngược đặc 
tính vùng chết, mạng nơ ron,… [3-13]. Các bộ điều khiển 
thích nghi có thể điều chỉnh tham số để giảm sai lệch 
nhưng thường giả định đặc tính vùng chết là khả vi và có 
thể xấp xỉ chính xác [3]. Các phương pháp bù ngược yêu 
cầu biết trước tham số vùng chết, điều này khó thực hiện 
được trong thực tế [6]. Các phương pháp dựa trên mạng 
nơ-ron có khả năng xấp xỉ phi tuyến nhưng thường đi 
kèm với quá trình huấn luyện phức tạp và chi phí tính 
toán cao [13]. Trong thực tế, đặc tính vùng chết thường 
không xác định chính xác, thường thay đổi theo điều kiện 
vận hành và thời gian, khiến các phương pháp thuần mô 
hình trở nên kém hiệu quả. 

Những năm gần đây, điều khiển mờ là một giải pháp 
hiệu quả để xử lý các hệ phi tuyến có mô hình bất định 
mà không cần phải xác định chính xác mô hình toán học 
của đối tượng điều khiển [14-17]. Thông qua luật hợp 
thành, bộ điều khiển mờ sẽ linh hoạt xấp xỉ các hàm phi 
tuyến bất định và thích ứng với sự thay đổi của hệ thống 
điều khiển [18]. Nhờ đặc tính này, điều khiển mờ phù hợp 
sử dụng để bù vùng chết trong hệ thống robot, nơi các 
đặc tính cơ cấu có thể thay đổi do mài mòn hoặc nhiễu 
bên ngoài tác động trong quá trình hệ làm việc. 

Dựa vào những phân tích ở trên, bài báo này thiết kế 
một bộ điều khiển bù vùng chết sử dụng logic mờ cho tay 
máy robot. Bộ bù mờ được tích hợp vào bộ điều khiển 
nhằm ước lượng và bù đặc tính vùng chết bất định, từ đó 
nâng cao hiệu suất bám, giảm sai lệch tĩnh và tăng tính 
bền vững của hệ thống trước các bất định mô hình và 
nhiễu bên ngoài. Hiệu suất làm việc của bộ điều khiển đề 
xuất được kiểm chứng qua kết quả mô phỏng trên robot 
2 bậc tự do. Các kết quả mô phỏng cho thấy hiệu quả và 
ưu thế của bộ điều khiển có bù vùng chết so với bộ điều 
khiển không bù vùng chết. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Động lực học của robot 

Phương trình toán học của robot n- link được biểu 
diễn như sau [19]: 

   
    0
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CDZ CDZ
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Ở đây, vector     n
nξ ξ ξ ξ R 1

1 2 ...  biểu diễn vị trí 

của các khớp robot. Vector  
 

     n
nξ ξ ξ ξ R 1

1 2 ...  

biểu diễn vận tốc các khớp và vector 
 

 
     n

nξ ξ ξ ξ R 1
1 2 ...  là gia tốc góc của các khớp 

robot. Ma trận    n n
CDZM ξ R  biểu diễn thành phần quá 

tính, ma trận    n n
CDZV ξ ξ R, mô tả thành phần ly tâm và 

Coriolis. Vector    n
CDZF ξ ξ R 1, biểu diễn thành phần ma 

sát.    n
CDZG ξ R 1 là vector trọng lượng. Vector  n

CDZτ R 1
0  

biểu diễn thành phần nhiễu và Vector  nτ R 1 mô tả mô 
men điều khiển hoặc lực điều khiển các khớp robot.  

Để có thể tiến hành thiết kế bộ điều khiển cho robot, 
cần đảm bảo rằng phương trình (1) phải thỏa mãn các 
tính chất sau đây: 

Tính chất 1:  CDZM ξ  phải là một ma trận đối xứng và 

xác định dương. 

    T n
CDZa x x M ξ x a x x R2

1 22 ,   (2) 

 trong đó a a1 2, 0  

Tính chất 2:      
CDZ CDZM ξ V ξ ξ2 , là một ma trận đối 

xứng với mọi x.  

    
  

 T
CDZ CDZx M ξ V ξ ξ x2 , 0   (3) 

Tính chất 3: Các vector        
CDZ CDZ CDZV ξ ξ ξ F ξ ξ G ξ, , , ,  

thỏa mãn: 
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  (4) 

Với k k kV F G, , 0   

Tính chất 4: Vector nhiễu  n
CDZτ R 1

0  được giới hạn 

 CDZ k kτ τ τ, 0  (5) 

Trên giả thiết của tài liệu [12], hàm của vùng chết được 
mô tả như hình 1 và được định nghĩa như sau: 
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Hình 1.  Mô hình vùng chết 

Ở đây, u là tín hiệu trước khi đi vào vùng chết, τ là tín 

hiệu điều khiển sau khi bù vùng chết và  
T

r ld d d , 

 r ld d0, 0 . 

Công thức (6) được viết lại như sau: 

     dzτ f u u sat u   (7) 

Ở đây, sat(u) là hàm bão hòa của vùng chết và được 
biểu diễn như sau: 

 







 

   



l l

l r

r r

d u d
sat u u d u d

d u d

,
,

,
 (8) 

Cấu trúc hệ thống điều khiển bù vùng chết được 
thiết kế như hình 2. 

 
Hình 2. Hệ thống điều khiển bù vùng chết cho robot 

Ở đây, y là tín hiệu điều khiển, yF là tín hiệu đầu ra của 
bộ bù mờ, u tín hiệu điều khiển cho robot sau khi bù vùng 
chết, τ tín hiệu điều khiển sau khi bù vùng chết. 

2.2. Điều khiển mờ 

Cấu trúc một bộ điều khiển mờ có 3 phần: Khối mờ 
hóa tín hiệu đầu vào, khối luật hợp thành và khối giải mờ. 
Cấu trúc luật điều khiển của bộ điều khiển mờ thường có 
dạng IF-THEN như sau: 

��: IF �� là ��
�  và �� là ��

�  và … và �� là ��
� , THEN � là ��, 

� = 1, 2, … , � 

Ở đây đầu vào bộ điều khiển mờ là � = (��, … , ��)� và 
� là đầu ra của bộ điều khiển mờ. ��

� , �� được liên kết với 

các hàm liên thuộc tương ứng ���
�(��) và ���(�). N là số 

luật hợp thành 

Bộ điều khiển mờ có đầu ra được tính toán theo công 
thức như sau: 

 
 

 





 


 

l
i

l
i

nN
l il i

nN
il i

σ μ xFy x
μ xF

1

1

                                               (9) 

trong đó, �� = max
�∈�

���(�) và � = [��, ��, … , ��]� 

Hàm cơ sở mờ được lựa chọn như sau:                                                    

 

 




 

l
i

l
i

n
ii

l nN
il i

μ xFW
μ xF1

                                                      (10) 

Trong đó, � = [��(�), ��(�), … , ��(�)]� 

Ta có thể viết lại công thức (10) như sau: 

    Ty x δ W x                                                                (11) 

Giá trị ước lượng của �(�)  là ��(�) và được mô tả như: 

    Ty x δ W xˆˆ                                                                     (12) 

δ có giá trị ước lượng là δ̂  và ˆ δ δ δ  

2.3. Bù mờ vùng chết 

Theo đặc tính phi tuyến của vùng chết, quy tắc bù 
vùng chết được thiết kế như sau: 

If y dương, then   ru y d̂  

If y âm, then   lu y d̂  

Ờ đây,  
  


T

r ld d dˆ ˆ ˆ là giá trị ước lượng của vùng 

chết   
T

r ld d d  

Hàm liên thuộc được thiết kế như sau: 
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 

 
 

 
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









r

l

y
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y

y
X y

y

0 0
1 0

1 0

0 0

 

Do đó, tín hiệu điều khiển sau khi có bộ bù mờ là: 

u = y + yF                                                                                (13) 

Ở đây, yF được xác định theo luật mờ sau: 

If (   ry X y ), then  F ry d̂  

If (   ly X y ), then   F ly d̂  

�� 

� 

�� 

� 
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Theo phương pháp giải mờ, đầu ra bộ điều khiển mờ 
được tính toán như sau: 

   
   





r r l l

F
r l

d X y d X y
y

X y X y

ˆ ˆ
                                               (14) 

Từ     r lX y X y 1 thì   T
F yy d Xˆ  

Công thức (13) được viết lại như sau:  

   Tu y d X yˆ                                                                (15) 

Trong đó,  
 

 

 
 
  


r

l

X y
X y

X y
 

Theo công thức (7) và (13), ta có: 

   

      ˆ
dz F F

T T Ty y y

τ f u y y sat y y

y d X d X sat y d X  
  

    

  
    (16) 

Nếu bù mờ, tín hiệu điều khiển sau vùng chết là: 

    T Tτ y d X y d υ                                                                      (17) 

Ở đây, sai lệch ước lượng vùng chết là  d d d̂ và 
thành phần sai lệch mô hình được giới hạn υ 1. 

3. THIẾT KẾ VÀ PHÂN TÍCH TÍNH ỔN ĐỊNH CỦA HỆ 
THỐNG  

Sai lệch bám và luật thích nghi được mô tả như sau: 

   de t ξ ξ  (18) 

 r e λe  (19) 

Ở đây,    nλ diag λ λ λ1 2, ,..., là ma trận khuếch đại 

hằng số dương. 
Đạo hàm bậc nhất theo thời gian biểu thức (18) và 

thay vào công thức (19) ta có: 

   
dξ ξ λe r  

Ta có: 

       
     

    

  

    

  

CDZ CDZ CDZ d

CDZ d CDZ CDZ

M ξ r M ξ e λe M ξ ξ ξ λe

M ξ ξ M ξ ξ M ξ λe
 (20) 

Sử dụng công thức (1), biểu thức (20) được viết lại 
như sau: 

      
   

     
   

0

0

,

,

,

,

CDZ CDZ d CDZ

CDZ CDZ CDZ

CDZ d CDZ d

CDZ CDZ CDZ

M ξ r M ξ ξ λe V ξ ξ ξ

F ξ ξ G ξ τ τ

M ξ ξ λe V ξ ξ ξ λe r

F ξ ξ G ξ τ τ

  

   

    

   

   



  



 

      CDZ CDZ CDZM ξ r V ξ ξ r f τ τ 0,                   (21) 

 

Ở đây,  

       
   

,

,

CDZ d CDZ d

CDZ CDZ

f x M ξ ξ λe V ξ ξ ξ λe

F ξ ξ G ξ

   

 

  


 

biểu diễn thành phần phi tuyến 

Luật điều trước khi bù vùng chết được thiết kế như 
sau:  

   
t

r i smcrdty f k r k τ
0

ˆ  (22) 

Trong đó, f̂  là ước lượng của f, τsmc là bộ điều khiển 
trượt và được định nghĩa như sau: 

  smc M M
rτ f τ
r

 (23) 

Luật thích nghi của bộ điều khiển mờ bù vùng chết 
được tính toán theo công thức như sau: 

   
 T

CDZD X y r k D rˆ ˆ                                          (24) 

Trong đó, CDZk 0 và   là ma trận xác định dương 

Mô hình toán học của robot được đưa ra trong công 
thức (1), bộ điều khiển được thiết kế như công thức (22), 
luật cập nhật online được lựa chọn trong công thức (24) 
và bộ điều khiển trượt được định nghĩa như công thức 
(23) có thể đảm bảo tất cả các tín hiệu trong hệ thống đều 
bị chặn. 

Hàm Lyapunov được chọn như sau: 

   

 
0 0

1

1 1
2 2

1
2

Tt t
T

CDZ i

T

rdt k rdtL t r M ξ r

tr D D

   
   
   
   

 

 

 

 

 (25) 

Đạo hàm bậc nhất hàm Lyapunov theo thời gian: 

 

1

0

1
2

T T
CDZ CDZ

t
T T

ik rdt

L t r M r r M r

r tr D D 
 
 

 

  

 

 
 (26) 

Áp dụng tính chất 2 và công thức (21), ta có:  

     
 
 

    
  T T

CDZL t r f τ τ tr D D1
0           (27) 
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Thay (17), (22) vào công thức (27), ta có: 

 
 

0

1

T
smcT T

r
T

CDZ

T

f τ D X y
L t r k r r

D υ τ

tr D D

 
 
 
 

 
 
 

 
  

 

 

 




 

                      (28)    

Ta có:     
 D D D D Dˆ ˆ  

Có thể viết lại công thức (28) như sau: 

 
 

0

1 ˆ

T
smcT T

r
T

CDZ

T

f τ D X y
L t r k r r

D υ τ

tr D D

 
 
 
 

 
 
 

 
  

 

 

 






                   (29) 

Thay công thức (23), (24) vào (29), ta có: 

   

  

0
T T

r M M CDZ

T T
CDZ

rL t r k r r f f τ τ
r

trD υr k D D r

 
  
 

     

   



 

 

 
2

T
r

CDZ M CDZ

L t r k r n D r

k D D r k D r

  

 

 

 
                     (30) 

Trong đó, υ n                                           

   
 
 

     
r CDZL t r k r b D k D

2
                        (31) 

Ở đây,   CDZ Mb n k D , để   L t 0 cần thỏa mãn 

điều kiện sau: 

   
CDZb D k D

2
0                                                      (32) 

Do đó, kết quả hội tụ của vùng chết là: 


DZ

bD
k

                                                                             (33) 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

 
Hình 3. Robot 2 bậc tự do 

Trong phần này, cấu trúc của robot 2 bậc tự do được 
mô tả như hình 3. 

Các tham số của robot như sau: 

11 12 11 12

21 22 21 22

0111
0

0222

;V ;

; ;

CDZ CDZ CDZ CDZ
CDZ CDZ

CDZ CDZ CDZ CDZ

CDZCDZCDZ
CDZ

CDZCDZCDZ
CDZ CDZ

M M V V
M

M M V V

FG
G F

FG






   
   
   
      

     
     
     

      

 

  

 

ở đây 

   
 

2
1 2 211 1 1 2

2
12 21 2 2 2 1 2 2

2
2 1 2 ;2 cos

cos
CDZ

CDZ CDZ

M m m l ml m l l ξ

M M m l m l l ξ

   

  

CDZM m l2
22 2 2 ;   

CDZV m l l ξ ξ11 2 1 2 2 2sin ;

    CDZV m l l ξ ξ ξ12 2 1 2 2 1 2sin ;

  
CDZV m l l ξ ξ21 2 1 2 2 1sin ; CDZV 22 0 ;

         CDZG m m gl ξ m gl ξ ξ ξ1 1 2 2 2 2 2 2 1 2cos cos

   CDZG m gl ξ ξ ξ2 2 2 2 2 2cos  

 
 

  
  
  
    

 
CDZ

CDZ
CDZ

τ t
τ

τ t
01

0
02

0.5sin 20
0.5sin 20

 

Trong đó, khối lượng của thanh 1 là m1, khối lượng của 
thanh 2 là m2. Chiều dài của thanh 1 là l1 và chiều dài của 
thanh 2 là l2. g = 9,8(m/s2) là gia tốc trọng trường. Các 
tham số của robot lần lượt là l1 = 1m, l2 = 0,85m,  

m1 = 0,6kg, m2 = 0,6kg. Vector   
Tξ ξ ξ1 2 mô tả vị trí 

của thanh 1 và thanh 2. Quỹ đạo đặt cho thanh 1 và thanh 
2 được chọn như sau: 

 T T
d d dξ ξ ξ πt πt1 2[  ] [sin(2 ) sin(2 )] . Vị trí và vận tốc 

ban đầu của thanh 1 và thanh 2 lần lượt là: 

 T Tξ ξ ξ rad0 01 02[  ] [0,0 0,0] ( ) ,     T Tξ ξ ξ0 01 02[  ] [0,0 0,0]  (rad/s). 

Nhóm tác giả thực hiện mô phỏng hệ thống trong hai 
trường hợp: 

Trường hợp 1: Khi hệ thống không có nhiễu tác động. 
Thông số của bộ điều khiển được lựa chọn như sau: 

Tham số của vùng chết được lựa chọn như sau: 
     l r r r l ld d h u u d h u u d15; 15; ( ) ; ( )  

Hệ số kr = diag(500, 500), ki = diag(1, 1). Kết quả mô 
phỏng quỹ đạo bám, mô men điều khiển và sai lệch bám 
của robot thu được trong hình 4. 
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Hình 4. Kết quả mô phỏng quỹ đạo bám vị trí, mô men điều khiển và sai 

lệch bám của robot có bù DZ và không bù DZ 

Trường hợp 2: Hệ thống có nhiễu là xung vuông với 
biên độ 20 và tần số 10Hz đột ngột tác động từ bên ngoài 
sau khi robot làm việc được 1,5s. Thông số được lựa chọn 
như trong trường hợp 1. Kết quả mô phỏng thu được 
trong hình 5. 

Mô phỏng bộ điều khiển thích nghi cho robot 2 bậc tự 
do và so sánh khi robot được bù vùng chết bằng bộ điều 
khiển mờ và khi không bù vùng chết. Từ kết quả mô 
phỏng trong 2 trường hợp khi không có nhiễu bên ngoài 
tác động và khi có nhiễu đột ngột tác động (hình 4, 5) và 
kết quả so sánh giá trị sai lệch bình phương trung bình 
tỏng bảng 1, chúng ta thấy rằng bộ điều khiển bù vùng 
chết (Bù DZ) và bộ điều khiển không bù vùng chết (Không 
bù DZ) đều giúp hệ thống ổn định và hội tụ. Tuy nhiên khi 
bộ điều khiển có bù vùng chết robot bám tốt hơn và hội 
tụ nhanh hơn so với trường hợp không bù vùng chết. Hơn 
thế nữa khi thiết kế bộ bù vùng chết cũng giúp cho hệ 
thống kháng nhiễu tốt hơn. 
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Hình 5. Kết quả mô phỏng quỹ đạo bám vị trí, mô men điều khiển và sai 

lệch bám của robot có bù DZ và không bù DZ, khi có thêm nhiễu bên ngoài tác 
động 

Bảng 1. So sánh hiệu suất của bộ điều khiển trong hai trường hợp có bộ 
bù và khi không có bộ bù mờ 

NMSE (x10-4) 
Trường hợp 1 Trường hợp 2 

Link 1 Link 2 Link 1 Link 2 

Bù DZ 2.8611 2.9091 1.864 2.3307 

Không bù DZ 3.1084 3.1755 2.4255 4.135 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đề xuất bộ điều khiển bù vùng chết cho robot 
trên cơ sở của logic mờ để đảm bảo khả năng bám và cải 
thiện chất lượng làm việc của hệ thống. Trong thiết kế 
này, vùng chết được ước lượng bằng bộ điều khiển mờ. 
Ngoài ra các luật ước lượng được xác định dựa trên thuyết 
ổn định Lyapunov. Do đó, bộ điều khiển đề xuất đảm bảo 
độ ổn định, bền vững và hiệu quả bám của robot ngay cả 
khi có nhiễu đột ngột tác động vào hệ thống từ bên 
ngoài. Các kết quả mô phỏng trên robot 2 bậc tự do đã 
chứng minh hiệu quả của bộ điều khiển. 
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