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TÓM TẮT 

Bài báo này trình bày thiết kế và thi công mạch điều khiển trung tâm cho cánh tay robot công 

nghiệp. Bộ điều khiển hoàn thiện được áp dụng vận hành thử nghiệm trên mô hình cánh tay robot Scara 

4-bậc để đánh giá. Đầu tiên, nguyên lý dịch chuyển theo tọa độ của robot được trình bày dưới dạng 

phương trình động học thuận và động học nghịch. Mô hình mô phỏng hoạt động của tay robot được 

thực hiện bởi phần mềm SolidWorks và Matlab. Tiếp đó, thiết kế mạch điều khiển trung tâm trên phần 

mềm Eagle; chương trình và giao diện điều khiển được thiết kế bằng ngôn ngữ C để điều khiển robot 

thực hiện các nhiệm vụ. Cuối cùng, chạy thực nghiệm trên mô hình robot thực với các yêu cầu gắp và 

xếp vật mẫu theo các tọa độ yêu cầu. Kết quả cho thấy mô hình robot hoạt động ổn định, chính xác 

trong việc gắp và đặt vật tại vị trí với tốc độ cao. Ngoài ra, thiết kế của bộ điều khiển trung tâm cho 

phép mở rộng tới 6 trục giúp mở rộng phạm vi ứng dụng cho nhiều loại robot khác nhau; với chi phí 

thực hiện bộ điều khiển thấp hơn nhiều so với bộ điều khiển chính hãng nên rất phù hợp cho đối tượng 

là giảng viên và sinh viên trong học tập và nghiên cứu về lĩnh vực điều khiển robot.  

Từ khóa: Robot Scara, bảng D-H, robot công nghiệp, Simscape Multibody Link.  

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Robot công nghiệp đang được sử dụng ngày càng nhiều trong nhiều lĩnh vực khác nhau nhằm thay 

thế con người thực hiện những công việc nhàm chán mang tính chất lặp đi lặp lại như trong các dây 

chuyền sản xuất [1-3] (dây chuyền lắp ráp linh kiện, phân loại sản phẩm, xếp hàng hóa, v.v.), làm việc 

trong môi trường độc hại đến sức khỏe, nguy hiểm đến tính mạng [4] (gỡ bom mìn, xử lý chất hóa học, 

cứu hộ cứu nạn, thám hiểm, v.v.), công việc yêu cầu độ chính xác cao [5-7] (gia công chính xác, robot 

sử dụng trong y học, v.v.). Tùy theo mục đích sử dụng, robot có hình dạng và cấu tạo khác nhau. Trong 

công nghiệp sản xuất, các robot thường có cấu tạo dạng cánh tay nhằm thực hiện các động tác như tay 

con người. Robot Scara (viết tắt của Selective Compliance Articulated Robot Arm) là một lựa chọn phổ 

biến sử dụng cho các công việc có tính chất nhỏ, cần tốc độ và độ chính xác cao. Robot Scara được giới 

thiệu vào năm 1979 bởi giáo sư người Nhật, giáo sư Hiroshi Makino [8]. Chúng được sử dụng phổ biến 

trong các dây chuyền sản xuất: phân loại sản phẩm, lắp linh kiện, đóng gói sản phẩm, xử lý các linh 

kiện bán dẫn… Trong giáo dục, robot Scara được sử dụng làm mô hình giảng dạy chính trong lĩnh vực 

điều khiển robot ở các trường đại học [9, 10]. Để tiếp cận với mô hình robot thực của các hãng sản xuất 

lớn đòi hỏi chi phí tương đối cao. 

Robot Scara thường có cấu tạo 4-bậc có khả năng di chuyển linh hoạt trong mặt phẳng XY, trong 

không gian có thể di chuyển lên xuống và xoay 360o quanh trục Z. Mô hình động học cho robot mô tả 

vật lý dưới dạng toán học của robot. Mô hình động học có thể được chia thành hai phần là mô hình động 

học thuận và mô hình động học nghịch. Mô hình động học thuận cho robot được xây dựng để tìm ra vị 

trí của bộ phận tác động cuối ứng với các góc khớp đầu vào. Vì vậy, mô hình động học thuận có thể áp 

dụng để thiết lập các vị trí cho robot. Để đạt được vị trí tác động cuối mong muốn thì cần phải xác định 

được thông số các khớp. Vấn đề này được giải quyết thông qua mô hình động học nghịch [11, 12]. Do 

đó, mô hình động học là cần thiết để cung cấp phạm vi làm việc và kết hợp chức năng của cánh tay 

robot với ứng dụng của nó [13]. Vị trí của cánh tay robot được mô tả sử dụng phương pháp Denavit–

Hartenberg, sử dụng các ma trận chuyển vị để hình thành động học của robot [11-14].  
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Thông thường, một bộ robot hoàn chỉnh bao gồm cánh tay robot, bộ điều khiển và phần mềm. Bộ 

điều khiển đóng vai trò rất quan trọng được xem như bộ não thu thập các tín hiệu ngoại vi, xử lý và xuất 

tín hiệu điều khiển đến các động cơ truyền động cho robot để thực hiện các tác vụ mong muốn. Đây 

cũng là bộ phận hay xảy ra hư hỏng, phát sinh lỗi dẫn đến ngưng hoạt động của robot. Để kiểm tra và 

xử lý các vấn đề liên quan cần có sự hỗ trợ từ phía hãng sản xuất, thời gian xử lý lâu và tốn kém chi phí 

đặc biệt là hãng ở nước ngoài. Mặt khác, mỗi hãng sẽ có phần mềm lập trình robot được thiết kế riêng 

và thường bắt buộc trả phí để có thể sử dụng. Điều này gây ra những khó khăn nhất định cho đối tượng 

giảng viên, sinh viên trong nghiên cứu và tìm hiểu về kỹ thuật điều khiển robot.  

Trong bài báo này trình bày một thiết kế bộ điều khiển cho robot Scara 4-bậc với mức chi phí thấp 

nhằm phục vụ công tác giảng dạy về học phần kỹ thuật robot tại trường Đại học Công Thương Tp. 

HCM. Điều này giúp đơn vị sử dụng chủ động trong công tác sửa chữa, thay thế linh kiện khi có sự cố 

hoặc hư hỏng trong quá trình dạy và học. Nội dung bài báo được trình bày bao gồm: phần đầu tiên là 

giới thiệu chung; tiếp đến phần trình bày về mô hình động học của robot, và mô hình mô phỏng động 

học của robot trên phần mềm Matlab và SolidWorks; thiết kế bộ điều khiển trung tâm, và thi công đấu 

nối bộ điều khiển cho robot được thể hiện ở mục 3; kiểm chứng hoạt động của mạch thiết kế với các lý 

thuyết đã trình bày thông qua quá trình chạy thực nghiệm ở mục 4; cuối cùng là phần kết luận.  

2. MÔ HÌNH ĐỘNG HỌC CỦA ROBOT 

Mô hình cánh tay robot Scara 4-bậc tự do gồm 3 khớp chuyển động quay và 1 khớp chuyển động 

tịnh tiến, như trong Hình 1a. Phạm vi hoạt động robot được trình bày như trong Hình 1b; hoạt động của 

khớp 1, 2 và 4 được giới hạn trong phạm vi θ1 = −132
∘ ÷ 132∘, θ2 = −150

∘ ÷ 150∘ và θ4 = 0
∘ ÷

360∘ ứng với mặt phẳng tọa độ (X0, Y0), (X1 , Y1) và (X4, Y4) gắn với chúng; khớp tịnh tiến 3 có phạm 

vi dịch chuyển tối đa 110 mm dọc theo trục Z3.  

 
a) Cấu trúc mô hình robot  

 
 

b) Phạm vi giới hạn khớp xoay 

Hình 1. Robot Scara 4-bậc 

2.1. Phương trình động học thuận  

Động học thuận được sử dụng khi cần tìm vị trí và hướng của khâu chấp hành cuối từ các góc 

khớp cho trước. Mỗi khâu của robot được gắn với 1 hệ trục tọa độ, đế robot được gắn với tọa độ gốc 

(𝑂0), tăng dần cho các khâu tiếp theo, đến khâu chấp hành cuối được gắn tọa (𝑂4), như trong Hình 1a. 

Vị trí và hướng của khâu chấp hành cuối được quy đổi về tọa độ góc thông qua phương pháp của Denavit 

Hartenberg (D-H). Bộ thông số D-H bao gồm 𝜃𝑖, 𝑑𝑖, 𝑎𝑖, và 𝛼𝑖. Trong đó: 𝜃𝑖 là góc quanh trục 𝑍𝑖−1 để 

𝑋𝑖−1 ≡ 𝑋𝑖;  𝑑𝑖 là khoảng cách giữa hai trục 𝑋𝑖−1 và 𝑋𝑖; 𝑎𝑖 là khoảng cách giữa hai trục 𝑍𝑖−1 và 𝑍𝑖; 𝛼𝑖 là 

góc quay xung quanh 𝑋𝑖 để cho 𝑍𝑖−1 ≡ 𝑍𝑖. Bộ thông số D-H của robot Scara 4 bậc được liệt kê như 

trong Bảng 1, với các thông số 𝐿1 = 170 𝑚𝑚, 𝐿2 = 225 𝑚𝑚, 𝐿3 = 175 𝑚𝑚, và 𝐿4 = 60 𝑚𝑚. 

Bảng 1. Thông số D-H của robot Scara 4 bậc 

Khâu 𝛉𝐢 𝐝𝐢 𝐚𝐢 𝛂𝐢 Biến 

1 θ1 L1 L2 0 θ1 

2 θ2 0 L3 180 θ2 

3 0 d3 0 0 d3 

4 θ4 L4 0 0 θ4 
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Ma trận chuyển vị từ hệ tọa độ thứ (𝑖) sang hệ tọa độ thứ (𝑖 − 1) được xác định như sau: 

 Ti
i−1 = [

cosθi −sinθicosαi sinθisinαi aicosθi
sinθi cosθicosαi −cosθisinαi aisinθi
0 sinαi cosαi di
0 0 0 1

]  (1)  

Vị trí của khâu chấp hành cuối được chuyển vị về tọa độ gốc theo công thức:   

T4
0 = T1

0 × T2
1 × T3

2  × T4
3 = [

R11 R12 R13 PX
R21 R22 R23 PY
R31 R32 R33 PZ
0 0 0 1

]  (2) 

trong đó: R = [

R11 R12 R13
R21 R22 R23
R31 R32 R33

] là ma trận định hướng, P= [

PX
PY
PZ

] là ma trận vị trí.  

Thay các bộ thông số D-H vào (1), các ma trận chuyển vị được viết lại như sau: 

 T1
0 = [

cosθ1 −sinθ1 0 L2cosθ1
sinθ1 cosθ1 0 L2sinθ1
0 0 1 L1
0 0 0 1

]  (3) 

 T2
1 = [

cosθ2 sinθ2 0 L3cosθ2
sinθ2 −cosθ2 0 L3sinθ2
0 0 −1 0
0 0 0 1

]  (4) 

 T3
2 = [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 d3
0 0 0 1

]  (5) 

 T4
3 = [

cosθ4 −sinθ4 0 0
sinθ4 cosθ4 0 0
0 0 1 L4
0 0 0 1

]  (6) 

Thay (3)-(6) vào (2), ma trận T4
0 được viết lại: 

 T4
0 = [

cos(θ1 + θ2 − θ4) sin(θ1 + θ2 − θ4) 0 L3cos(θ1 + θ2) + L2cosθ1
sin(θ1 + θ2 − θ4) −cos(θ1 + θ2 − θ4) 0 L3sin(θ1 + θ2) + L2sinθ1

0 0 −1 L1 − d3 − L4
0 0 0 1

] (7) 

Nếu cho trước các tham số biến khớp, vị trí chấp hành cuối của robot trong hệ tọa độ gốc 

(X0, Y0, Y0) được xác định như sau:  

 [

𝑃𝑋
𝑃𝑌
𝑃𝑍

] = [

𝐿3𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) + 𝐿2𝑐𝑜𝑠𝜃1
𝐿3𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2) + 𝐿2𝑠𝑖𝑛𝜃1

𝐿1 − 𝑑3 − 𝐿4

]  (8) 

2.2. Phương trình động học nghịch 

Để điều khiển cơ cấu chấp hành cuối của robot dịch chuyển tới các vị trí mong muốn cần phải xác 

định giá trị của các biến khớp tương ứng với từng hệ tọa độ của chúng. Bài toán động học nghịch đóng 

vai trò rất quan trọng trong điều khiển hoạt động của robot, độ phức tạp của bài toán phụ thuộc vào cấu 

trúc robot. Trong phần này, phương trình động học thuận của cánh tay robot Scara 4 bậc được tính dựa 

trên phương pháp đại số.  

Từ (8), biến d3 có thể dễ dàng tính như sau: 

d3 = L1 − PZ − L4  (9) 

Lấy bình phương PX và PY,  ta có: 
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PX
2 = L3

2cos2(θ1 + θ2) +  2L2L3cos(θ1 + θ2)cosθ1 + L2
2cos2(θ1) (10) 

        PY
2 = L3

2sin2(θ1 + θ2) +  2L2L3sin(θ1 + θ2)sinθ1 + L2
2sin2(θ1) (11) 

Suy ra:  

PX
2 + PY

2 = L2
2 + L3

2 + 2L2L3cosθ2 (12) 

Từ (12), rút ra được: 

cos(θ2) =
pX
2 + pY

2 − L2
2 − L3

2

2L2L3
   (13) 

Nghiệm của (13) được viết lại dưới dạng hàm tan:   

θ2 = tan
−1

(

 
 
 

 

√1 − (
pX
2 + pY

2 − L2
2 − L3

2

2L2L3
)
2

pX
2 + pY

2 − L2
2 − L3

2

2L2L3

 

)

 
 
 

 (14) 

Biến đổi theo công thức lượng giác ở (8) và sắp xếp lại như sau: 

[
PX
PY
]=[
L2 + L3cosθ2 −L3sinθ2
L3sinθ2 L2 + L3cosθ2

] [
cosθ1
sinθ1

] (15) 

Thay (14) vào (15), giải phương trình ta thu được nghiệm θ1: 

θ1 = tan
−1 (

PY
PX
) − tan−1

(

 
 
 

 

√1 − (
PX
2 + PY

2 + L2
2 − L3

2

2L2√PX
2 + PY

2
)

2

PX
2 + PY

2 + L2
2 − L3

2

2L2√PX
2 + PY

2

 

)

 
 
 

 (16) 

2.3. Mô phỏng động học 

Phương trình động học thuận và nghịch được kiểm chứng thông qua mô hình mô phỏng trên phần 

mềm Matlab. Để quan sát được hoạt động chuyển động của robot một cách trực quan, một mô hình 

robot Scara 4 bậc được vẽ trên phần mềm SolidWorks như trong Hình 2. Mô hình được xuất ra dưới 

dạng file có đuôi “.xml”, được nhúng vào Matlab Simulink thông qua công cụ Simscape Multibody 

Link với câu lệnh “smimport”. Sơ đồ khối mô phỏng cho robot được trình bày như trong Hình 3. Giao 

diện điều khiển mô phỏng bằng Matlab GUI thể hiện như trong Hình 4.   

Khâu 1 Khâu 2

Khâu 3 Khâu 4 Khâu chấp 

hành cuối

 

Hình 2. Mô hình cánh tay robot được vẽ từ phần mềm SolidWorks  
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Hình 3. Sơ đồ khối thực hiện mô phỏng trên Matlab Simulink 

Mô phỏng động học thuận sử dụng các tham số ngẫu nhiên lần lượt là θ1 = 90;  θ2 = −45;  d3 =
−60; và θ4 = 0. Khi thực hiện chương trình, robot sẽ chuyển động các khớp tới các giá trị tương ứng và 

cơ cấu chấp hành dừng tại vị trí có tọa độ  PX = 123,74;  PY = 348,74;  PZ = 170,5, như trong Hình 4.  

Quá trình mô phỏng động học nghịch được thực hiện ngược lại với mô phỏng động học thuận 

bằng cách nhập các tọa độ  PX = 123,74;  PY = 348,74; và  PZ = 170,5. Chương trình tự động tính toán 

và trả về các giá trị  θ1 = 90;  θ2 = −45;  d3 = −60; và θ4 = 0. 

Mô phỏng ở nhiều trường hợp tham số khác nhau cũng cho các kết quả tương tự. Điều này cho 

thấy tính đúng đắn của phương trình động học của robot đã trình bày. Bên cạnh đó, mô phỏng còn thể 

hiện được chuyển động của robot trong không gian 3D một cách trực quan.  

       

Hình 4. Mô phỏng động học vị trí cánh tay robot trong Matlab 

3. THIẾT KẾ THI CÔNG BỘ ĐIỀU KHIỂN VÀ THI CÔNG MÔ HÌNH THỰC  

3.1.  Thiết kế bộ điều khiển 

Mạch điều khiển trung tâm được thiết kế trên phần mềm Eagle, sơ đồ nguyên lý được trình bày 

như trong Hình 5, bao gồm các khối chức năng sau:  

  Vi điều khiển trung tâm: sử dụng chip ARM Cortex-M7 giá thành rẻ nhưng có tốc độ xử lý ấn 

tượng lên đến 600 MHz, với các thông số chính được liệt kê như sau:  

+ 7936K Flash, 1024K RAM, 4K EEPROM 

+ 55 chân I/O digital 

+ 35 kênh phát xung tốc độ cao 

+ 18 kênh ADC 

+ 8 cổng giao tiếp serial 

+ Khả năng giao tiếp Ethernet 10/100 Mbit với DP83825 PHY 
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  Khối nguồn: được thiết kế với điện áp đầu vào 24 V, điện áp ngõ ra 24 V, 5 V, và 3,3 V sử dụng 

IC ổn áp chuyên dụng LM2576. Mạch được bảo vệ ngắn mạch bởi cầu chì bán dẫn. 

  IC chuyển mức logic TXS0108E để chuyển đổi mức logic giữa vi điều khiển với các thiết bị 

ngoại vi. 

  Tất cả tín hiệu đầu vào/ra được cách ly an toàn qua opto. 

  Tín hiệu encoder được chuyển đổi qua IC MC3486D. 

  Các thiết bị ngoại vi: cuộn hút, thắng từ được điều khiển đóng/cắt qua tiếp điểm Relay trung gian.  

2
3

1

4

3

5

6

 

Hình 5. Sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển trung tâm của robot 

 

a) Bản thiết kế mạch in 

 

b) Sau khi thi công hoàn thiện 

Hình 6. Mạch điều khiển trung tâm cho robot 
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Bản thiết kế với cách bố trí linh kiện và đi dây được trình bày như trong Hình 6a, mạch sau khi 

thi công hàn linh kiện được thể hiện ở Hình 6b. Mạch điều khiển thiết kế có những chức năng chính 

như sau:  

+ Điện áp đầu vào: 24 VDC; điện áp ra cấp cho các thiết bị ngoại vi: 3,3 VDC, 5 VDC, và 24 VDC.  

+ 10 ngõ vào cách ly qua opto  

+ 6 ngõ ra relay, cách ly qua opto 

+ 12 kênh PWM ngõ ra tốc độ cao 

+ 6 kênh encoder đầu vào, mỗi kênh gồm tín hiệu 4 tín hiệu A-, A+, B-, và B+ 

3.2.  Lắp đặt và thi công mô hình thực  

Trong bài báo này sử dụng mô hình cánh tay robot Scara 4 bậc của hãng Yamaha với các khớp 

được truyền động bởi động cơ có hồi tiếp tín hiệu encoder. Động cơ được điều khiển bởi 2 tín hiệu xung 

và chiều. Vị trí ban đầu của mỗi khớp được xác định bởi cảm biến tiệm cận. Khớp tịnh tiến có bộ phận 

hãm cứng bằng thắng từ 24 VDC. Cơ cấu chấp hành cuối gắn giác hút được điều khiển bởi hệ thống khí 

nén thông qua 2 van điện từ 24 VDC. Sơ đồ đấu nối thiết bị được thể hiện như trong Hình 7. Mô hình 

robot Scara sau khi thi công hoàn thiện như trong Hình 8. 
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Hình 7. Sơ đồ liên kết các thiết bị ngoại vi với mạch điều khiển 

 

1

4

2

3

7

5

9

6

8
10

 

2

1

4

3

6

5

8

7

9

10

Mặt bàn bố trí mô hình.

Khay A chứa vật ban đầu.

Khay B chứa vật hoàn thiện.

Thiết bị đèn báo trạng thái, công tắc và dừng khẩn cấp

Nguồn 220VAC – Thiết bị đóng/cắt và bảo vệ điện.

Bộ nguồn 24VDC.

Board điều khiển trung tâm.

Các bộ điều khiển động cơ.

Biến áp xuyến 220VAC - 110VAC.

Máy bơm hút chân không – Van điện từ.

Ghi chú:

 

Hình 8. Mô hình thực nghiệm robot Scara hoàn thiện 
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4. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

Các vật mẫu được sắp xếp trên khay A, như trong Hình 9a. Nhiệm vụ của robot tiến hành gắp các 

vật mẫu này di chuyển chúng đến vị trí khay B theo quy tắc xếp thành chữ “I ♥ HUIT”, như trong Hình 

9b. Tọa độ của các vật được xác định dựa trên cách bố trí, ví dụ vật mẫu số 1 ở khay A có tọa độ X = 

238,3, Y = 294,92. Để robot tới được vị trí này, thông qua tính toán động học nghịch, robot sẽ thực hiện 

quay các khớp với θ1 = 34,76;  θ2 = 37,45, như trong Hình 10. Tương tự, vị trí của các vật mẫu còn 

lại được liệt kê như trong Bảng 2. Lưu đồ thực hiện nhiệm vụ robot được thể hiện như trong Hình 11. 

A

B

 

B

A

 

a) Trước khi chạy chương trình b) Sau khi chạy xong chương trình 

Ghi chú: Khay A chứa vật ban đầu; Khay B chứa vật hoàn thiện 

Hình 9. Nhiệm vụ thực hiện của robot  

 

A B

 

Hình 10. Vị trí của các vật mẫu 

Trong quá trình thực hiện nhiệm vụ sắp xếp các vật mẫu, robot di chuyển với tốc độ nhanh, đi đến 

đúng các vị trí yêu cầu, cơ cấu hút nhanh và giữ vật chắc chắn trong suốt quá trình di chuyển. Thời gian 

robot hoàn thiện gắp và di chuyển 11 vật là khoảng 120 giây. Kết quả sau khi robot thực hiện xong 

chương trình được trình bày như trong Hình 12a, video chạy mô hình được thể hiện ở link bằng mã QR 

như Hình 12b. Thực nghiệm tương tự cũng được thực hiện nhưng với nhiệm vụ ngược lại, các vật mẫu 

đang ở vị trí “I ♥ HUIT” ở khay B được sắp xếp trở lại khay A như ban đầu. Kết quả thực hiện cho thấy 

robot gắp và sắp xếp các vật mẫu vào đúng các vị trí ban đầu.  

 

Ghi chú:  

Khay A chứa vật ban đầu 

Khay B chứa vật hoàn thiện 
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Bắt đầu

Khởi tạo các biến

Dừng

Đúng

Start == 1

i > 11

Về home

Gán: θ1=0; θ2=0; d3=0; θ4=0

 i = i+1

Di chuyển đến vị trí Ai 

θ1=θ1Ai ; θ2=θ2Ai

Di chuyển đến vị trí Bi 

θ1=θ1Bi ; θ2=θ2Bi 

Sai

Sai

Đúng

Hạ xuống (d3=-55)

Hút vật mẫu 

Đi lên (d3=0) 

Xoay (θ4=θ4Bi) 

Hạ xuống (d3=-55)

Nhả vật mẫu 

Đi lên (d3=0) 

Xoay (θ4=-θ4Bi) 

Ghi chú: Giá trị biến khớp được tra trong Bảng 2
 

Hình 11. Lưu đồ tổng quát hoạt động của hệ thống 

  
a) Robot hoàn thành nhiệm vụ xếp chữ “I ♥ HUIT” b) video Link xem robot hoạt động bằng mã QR 

Hình 12. Kết quả thực nghiệm của robot 
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Bảng 2. Các giá trị vị trí và tọa độ góc của các vật 

STT 

Khay A  Khay B 

Tọa độ  Động học nghịch Tọa độ Động học nghịch 

XA YA θ1A θ2A XB YB θ1B θ2B θ4B 

1 238,3 294,92 34,76 37,45 248,3 −68,68 −57,3 100,89 0 

2 240,75 249,92 20,13 60,17 205,3 −68,68 −65,15 115,89 90 

3 255,75 204,92 8,46 70,61 270,8 −185,43 −64,55 70,36 90 

4 255,75 159,92 −3,13 82,9 238,3 −272,03 −70,88 51,02 90 

5 228,83 95,47 −20,45 104,54 132,61 −152,93 −97,05 120,76 180 

6 142,3 69,92 −24,59 135,44 238,3 −124,28 −67,85 96,58 0 

7 142,3 114,92 −10,58 127,37 238,3 −159,88 −71,43 89,2 0 

8 142,3 159,92 1,44 116,73 238,3 −210,88 −73,64 75,28 0 

9 142,3 204,92 12,32 103,97 238,3 −246,48 −72,9 62,56 0 

10 142,3 249,92 22,87 88,94 238,3 −297,48 −66,81 35,6 0 

11 142,3 294,92 33,94 70,74 142,3 −224,08 −98,35 97,87 0 

Các thực nghiệm được tiến hành ở nhiều lần khác nhau trong thời gian dài cũng cho kết quả tương 

tự: robot di chuyển nhanh, gắp và thả vật đến đúng các vị trí yêu cầu. Điều này cho thấy mạch điều 

khiển trung tâm đã đáp ứng được yêu cầu về điều khiển robot, mạch vận hành tốt, đáng tin cậy. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo này trình bày thiết kế mạch trung tâm điều khiển cho robot Scara 4-bậc trong công nghiệp. 

Mô hình toán của robot đã được trình bày ở dạng phương trình động học thuận và động học nghịch. Mô 

phỏng chuyển động robot được thực hiện bởi Matlab Simulink với mô hình robot vẽ trên SolidWorks 

đã chứng minh được tính đúng đắn của phương trình động học đã đưa ra. Kết quả thực nghiệm trên mô 

hình robot Scara 4-bậc trong công nghiệp với mạch điều khiển do chính nhóm tác giả thiết kế cũng cho 

kết quả vận hành tốt: robot di chuyển nhanh, chính xác, vận hành tin cậy. Ngoài ra, mạch điều khiển 

trung tâm còn có thể sử dụng cho các dòng robot 5-bậc, hoặc 6-bậc khác. Mô hình này đang được khoa 

CN Điện – Điện tử trường Đại học Công thương TP. HCM sử dụng làm mô hình giảng dạy cho sinh 

viên trong học phần kỹ thuật Robot.   

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này do Trường Đại học Công Thương TP. Hồ Chí Minh bảo trợ và cấp kinh 

phí theo Hợp đồng số 79/HĐ-DCT ngày 15 tháng 08 năm 2023. 
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ABSTRACT 

DESIGN OF A CONTROLLER FOR A 4-DOF INDUSTRIAL SCARA ROBOT 

Le Thanh Toi*, Tran Anh Kiet, Doan Xuan Nam 

Ho Chi Minh City University of Industry and Trade  

*Email: toilt@huit.edu.vn 

This paper presents the design and implementation of a controller for a 4 -degree-of-freedom 

(4-DOF) industrial SCARA robot. The proposed controller was implemented and experimentally 

evaluated on a 4-DOF SCARA robot model. First, the robot’s motion was formulated using forward and 

inverse kinematics. A simulation model was then developed in SolidWorks and Matlab to verify the 

kinematic model. Next, the central control circuit was designed in Eagle, while the control software and 

user interface were developed in the C programming language to perform the required robot operations. 

Finally, experiments were conducted on the physical robot model to carry out pick-and-place tasks at 

predefined coordinates. The results show that the robot operates stably, accurately, and at high speed in 

pick-and-place applications. In addition, the proposed controller can be extended to support up to six 

axes, thereby broadening its applicability to other robot configurations. Owing to its low implementation 

cost compared with proprietary commercial controllers, the proposed system is well suited for teaching, 

learning, and research in robot control. 

Keywords: Scara robot, Denavit-Hartenberg parameters, industrial robot, Simscape Multibody Link. 
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