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Tóm tắt: 

Bài báo trình bày một phương pháp điều khiển bám quĩ đạo cho xe tự hành dựa trên kỹ thuật 

backstepping, kỹ thuật trượt tầng kết hợp chỉnh định mờ. Thuật toán điều khiển đảm bảo hệ kín ổn 

định Lyapunov, chất lượng điều khiển bám vẫn chính xác trong điều kiện xem xét đến các yếu tố 

nhiễu ngoài tác động và thành phần bất định của mô hình. Các kết quả mô phỏng trên Mallab 

simulink cho thấy tính đúng đắn và khả năng ứng dụng trong thực tế của giải thuật được đề xuất. 

Từ khóa:  

Xe tự hành, điều khiển trượt tầng, backstepping, điều khiển mờ.  

Abstract: 

This paper proposes a trajectory tracking control algorithm for a wheel mobile robot, which 

incorporates backstepping control routines and fuzzy hierarchical sliding mode. The proposed 

controller guarantees the closed-loop stability and the position tracking errors converge to zero, 

under the conditions that the system uncertainties, input disturbances. Numerical simulation results 

show the effective-ness and the capability for practical applications of the proposed control method. 

Keywords:  

Wheel mobile robot (WMR), hierarchical sliding mode control (HSMC), backstepping technique, fuzzy  

controll. 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Ngày nay, các hệ robot di động xuất hiện 

ngày càng phổ biến trong các lĩnh vực 

như ngành công nghiệp vận chuyển, dịch 

vụ, y tế, quân sự... Phân loại robot di động 

theo phương thức di chuyển có: robot di 

chuyển bằng chân, di chuyển bằng bánh, 

di chuyển bằng băng xích. Trong đó robot 

di động di chuyển bằng bánh (Wheel 

Mobile Robots- WMR) là đơn giản hơn 

trong việc thiết kế thi công và điều khiển, 

phù hợp với các ứng dụng di chuyển trên 

địa hình bằng phẳng. WMR có đặc điểm 

thiếu cơ cấu chấp hành, góc hướng của xe 

không có cơ cấu chấp hành để can thiệp 

trực tiếp, là đối tượng phi tuyến có điều 

kiện ràng buộc nonholonomic [1], [2]. Do 

đó việc điều khiển WMR là một bài toán 
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khó, thu hút được nhiều sự quan tâm của 

các nhà khoa học trong nước và trên thế 

giới. 

Đối với các hệ thiếu cơ cấu chấp hành nói 

chung và WMR nói riêng, các phương 

pháp điều khiển hiện đại đã được nghiên 

cứu ứng dụng như là điều khiển trên nền 

thích nghi [3]-[7], điều khiển trượt, trượt 

tầng [8]-[10], kết hợp với điều khiển mờ 

[11]. Trong [5]-[9], các tác giả thiết kế 

cấu trúc điều khiển cho xe tự hành sử 

dụng hai mạch vòng, một mạch vòng điều 

khiển động học và một mạch vòng điều 

khiển động lực học. 

Trong bài báo này, tác giả đề xuất cấu 

trúc một mạch vòng, sử dụng bộ điều 

khiển trượt tầng để điều khiển xe bám vị 

trí. Đây là phương pháp thiết kế phù hợp  

cho các hệ thiếu cơ cấu chấp hành, dựa 

trên nguyên lý điều khiển trượt xếp chồng 

lần lượt các mặt trượt để xác định được 

tín hiệu điều khiển ở bước cuối cùng đảm 

bảo ổn định theo hàm Lyapunov. Đề xuất 

thêm kỹ thuật Backstepping thiết kế điều 

khiển bám góc hướng cho xe. Thuật toán 

mô phỏng thử nghiệm có xem xét đến 

điều kiện làm việc chịu ảnh hưởng bởi các 

yếu tố ngoại cảnh như tham số bất định, 

ngoại lực từ môi trường tác động lên hệ. 

2. MÔ HÌNH XE TỰ HÀNH 

Xe tự hành có hai bánh chủ động phía sau 

và một bánh lái bị động phía trước như 

Hình 1. Tọa độ OXY là hệ tọa độ cố định 

và MX’Y’ là hệ tọa độ cục bộ gắn trên xe, 

khi đó (x,y) là tọa độ của trọng tâm xe 

trong hệ tọa độ cố định. Góc   là góc 

quay của trục X’ so với trục X, là góc 

hướng của xe. Như vậy, vị trí của xe được 

xác định  bởi vector tọa độ  
T

q x y  .  

 

 Hình 1. Mô hình xe tự hành ba bánh 

Trong hình 1 ta gọi r là bán kính của bánh 

xe và b là một nửa của khoảng cách giữa 

2 bánh đằng sau của xe. Khi xe di chuyển 

sẽ thực hiện chuyển động tịnh tiến và 

chuyển động quay, phụ thuộc vào tốc độ 

góc của hai động cơ nối hai bánh sau. Gọi 

v là vận tốc tịnh tiến và   là vận tốc quay 

tại điểm M, thì: 

   
;

2 2

R L R Lr r
v

b

   


 
                   (1)    

Các biến ,R L  là vận tốc góc của động cơ 

bánh xe phải và trái. Khi đó, chuyển động 

của xe được mô tả bằng phương trình 

động học: 

cos

sin

x v

y v





 

 







                    (2) 

Giả thiết giá trị tốc độ bị chặn: maxv v , 

max  ; với max max,v  là giá trị tốc độ 

lớn nhất. Khi xe chuyển động lăn không 
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trượt thì điều kiện ràng buộc 

nonholonomic:  

0xsin ycos                       (3) 

Xe tự hành di chuyển trên mặt sàn ngang, 

trọng tâm xe trùng với trọng tâm hình 

học, mô hình động học được xác định dựa 

trên công thức Lagrange [1]:  

1

m

j j

j

d L L
F a

dt q q
                 (4) 

Trong đó 
K PL W W  là hàm 

Lagrangian, bằng hiệu giữa động năng và 

thế năng của hệ thống. 

 là vectơ lực ràng buộc Lagrange; F là 

lực tác động vào hệ thống. 

Hàm Lagrange: 

2 2 2( )
2 2

K P

m J
L W W x y      (5) 

Tính các đạo hàm và thay vào phương 

trình (4) ta có phương trình động lực học 

của xe [1]: 

1
sin cos 0

1
cos sin 0

0

R L

R L

R L

mx
r

my
r

b
J

r

         (6) 

Trong đó: 

,R L  : momen của động cơ bánh phải, 

bánh trái. Hệ số lực ràng buộc Lagrange 

( cos sin )m x y      . Các thông số 

m, J lần lượt là khối lượng và momen 

quán tính tương ứng của xe. 

Bằng cách đặt:    1 21 ,b rm b b rJ   

1 2,R L R Lu u       

Mô hình động học  (6) được viết lại: 

1 1

1 1

2 2

sin cos

cos sin

x b u
m

y b u
m

b u


 


 




 




  

 



      (7) 

Gọi rq là quỹ đạo mong muốn, định nghĩa 

một vector sai số quỹ đạo e : 

x r

r y r

r

e x x

e q q e y y

e  

   
   

       
     

       (8) 

Mục tiêu thiết kế bộ điều khiển bám quỹ 

đạo là vector sai số quỹ đạo e  tiến nhanh 

về không. 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 

Mô hình WMR (7) sẽ chia thành hai hệ 

con. Một hệ con chỉ phụ thuộc vào tín 

hiệu điều khiển u1 và một hệ con phụ 

thuộc vào tín hiệu điều khiển u2. Bộ điều 

khiển bám quĩ đạo cho WMR tương ứng 

gồm hai thành phần: bộ điều khiển mờ 

trượt tầng cho tín hiệu điều khiển 
1u  và bộ 

điều khiển backstepping để tổng hợp tín 

hiệu điều khiển u2. 

3.1. Tổng hợp bộ điều khiển mờ trƣợt 

tầng 

Điều khiển trượt tầng (HSMC) ứng dụng 

cho đối tượng có thể phân chia thành các 

hệ con, sau đó định nghĩa mặt trượt cho 

từng hệ con. Từ các mặt trượt con sẽ tổng 

hợp lên mặt trượt chung cho cả hệ, và từ 

đó tìm ra luật điều khiển. Lược đồ kỹ 

thuật trượt tầng được mô tả như trong 

hình 2. Các bước tổng hợp bộ điều khiển 

trượt tầng cho xe theo hướng chuyển động 
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X và Y tiến hành như phần trình bày dưới 

đây. 

Từ phương trình (7), ta xét riêng mô hình 

của hệ theo tín hiệu 
1u : 

 
1 1

1 1

sin cos

cos sin

x b u
m

y b u
m


 


 


 


   


   (9) 

Đặt biến trạng thái:  1 2 3 4

T
x x x x x   

với 
1 2 3 4, , ,x x x x x y x y     

Hệ (9) biến đổi sang mô hình trạng thái: 

1 2

2 1 1 1

3 4

4 2 2 1

( ) ( )

( ) ( )

x x

x f x g x u

x x

x f x g x u




 



  

   (10) 

Trong đó: 

1 2

1 1 2 1

( ) sin , ( ) cos

( ) cos , ( ) sin

f x f x
m m

g x b g x b

 
 

 

  

 

 

Bằng cách đặt 1 xe e
 

và 3 ye e ,  

2 1 4 3,e e e e  chuyển phương trình (10) 

về phương trình trạng thái theo sai lệch: 

 

1 2

2 1 1 1

3 4

4 2 2 1

( ) ( )

( ) ( )

r

r

e e

e f x g x u x

e e

e f x g x u y




  



   

          (11) 

Bước 1: Xét hệ con thứ nhất: 

1 2

2 1 1 1( ) ( ) r

e e

e f x g x u x




  
   (12) 

Định nghĩa mặt trượt:  

1 1 1 2S c e e           (13) 

Chọn hàm Lyapunov thành viên: 

2

11 1

1

2
V S                   (14) 

Đạo hàm 
11V theo thời gian: 

11 1 1V S S                     (15) 

Để 
11V  thoả mãn là hàm Lyapunov thì đơn 

giản có thể chọn 1S  bằng 
1 1 1 1sgnk S S  , 

các hằng số 
1 1 1, , 0c k   . Khi đó: 

2

11 1 1 1 1 1sgnV k S S S                            (16) 

Đạo hàm 2 vế công thức (13): 

 1 1 1 2 1 2 1 1 1 rS c e e c e f g u x            

 
1 1 1 1sgnk S S                   (17) 

Tín hiệu điều khiển là: 

 1 1 1 1 1 1 1
1

1 1

sgn rc e f k S S x
u

g g

   
        (18) 

Bước 2: Xét hệ con thứ hai: 

3 4

4 2 2 1( ) ( ) r

e e

e f x g x u y




  
                     (19) 

Định nghĩa thêm mặt trượt bậc hai: 

2 1 1 1 2 2 2 3 4,S S s s c e e                    (20) 

Chọn hàm Lyapunov cho hàm thành viên 

thứ 2: 

2

12 2

1

2
V S                       (21) 

Đạo hàm 
12V theo thời gian: 

12 2 2V S S                              (22) 

Tương tự như ở bước 1, chọn tín hiệu 

điều khiển để  

2 2 2 2 2sgnS k S S                    (23) 

2

12 2 2 2 2 2sgnV k S S S                    (24) 

Trong đó các hằng số 2 2 2, ,c k   là xác định 

dương.  

Đạo hàm 2 vế công thức (20): 

2 1 1 1 2S S s                             (25) 

Thay công thức (17), (19) vào (25), biến 

đổi và rút ra được tín hiệu điều khiển 1u : 
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1

1 1 1 2 1 2 2 4 2

1 1 1 2

( ( ) ) ( ( ) )

( ) ( )

r r

u

f x c e x f x c e y S

g x g x

 

 



      



      

(26) 

Để giảm hiện tượng chattering ở tần số 

cao, hàm dấu sgn trong biểu thức của 2S  

trong (23) sẽ được thay thế bằng hàm sat: 

2 2

2

2 2

sgn( ), 1
( )

        , 1

S S
sat S

S S

 
 



    (27) 

Như vậy, với tín hiệu điều khiển xác định 

trong (26) thì hệ có hàm Lyapunov 
12V  

xác định dương, 12V  xác định âm ở công 

thức (24), đảm bảo cho hệ (9) ổn định 

tiệm cận. 

e1 e2

S1

e3 e4

s2

S2

 

Hình 2. Minh họa lƣợc đồ kỹ thuật trƣợt tầng 

Tham số mặt trượt 1 2,c c trong luật điều 

khiển  (26) sẽ ảnh hưởng đến chất lượng 

bộ điều khiển trượt. Việc xác định được 

tham số bộ điều khiển phù hợp là quan 

trọng, thay vì dò tìm thì bài báo đề xuất 

sử dụng thêm một bộ điều khiển mờ theo 

mô hình Sugeno để chỉnh định tham số 

1 2,c c . Biến ngôn ngữ đầu vào ,x xe e và 

,y ye e
 
được chọn gồm 3 tập mờ tam giác 

tên lần lượt 1, 0, 1. Biến đầu ra là hằng 

số được đặt tên 2, 1, 0, 1, 2. Xây dựng 

hệ luật suy diễn cho bộ chỉnh mờ như 

trong bảng 1. Sơ đồ cấu trúc hệ điều khiển 

thể hiện trong hình 3. 

Bảng 1. Luật suy diễn bộ chỉnh định mờ 

       
       

-1 0 1 

 ̇ ( ̇ ) 

1 0 -1 -2 

0 1 0 -1 

-1 2 1 0 

 

 

Hình 3. Cấu trúc điều khiển mờ trƣợt tầng 

backstepping 

3.2. Tổng hợp bộ điều khiển góc 

hƣớng sử dụng kỹ thuật backstepping 

Thiết kế bộ điều khiển backstepping cho 

góc hướng bám tín hiệu đặt dựa trên mô 

hình:  

2 2b u                       (28) 

Đặt biến trạng thái mới: 

1 1, rz e z                     (29)  

2 1z                               (30) 

Hàm Lyapunov cho (29):   

2

21 1

1

2
V z                               (31) 

Chọn tín hiệu điểu khiển ảo 1 1 1 rl z    

thì: 

2

21 1 1 1 2V l z z z                      (32) 
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Đạo hàm hai vế phương trình (30) theo 

thời gian: 

2 1z          (33)          

Thay (28) vào (33): 

2 2 2 1z b u               (34) 

Hàm Lyapunov cho hệ (34): 

2

2 21 2

1

2
V V z                        (35) 

Tính đạo hàm 
2V và kết hợp với (32), 

(34):  

2

2 21 2 2 1 1 1 2 2 2V V z z l z z z z z       

    2

1 1 2 1 2 2 1( )l z z z b u       

Lựa chọn tín hiệu điều khiển: 

2 1 2 2 1

2

1
( )u z l z

b
                  (36) 

Trong đó 2 0l  ,  khi đó: 

2 2

2 1 1 2 2 0V l z l z                  (37) 

Với các hằng số 0, 1,2il i  , đảm bảo 

cho hệ ổn định Lyapunov, góc   luôn 

bám theo giá trị đặt
r . 

3.3. Phân tích tính ổn định của hệ kín 

Chọn hàm Lyapunov cho hệ kín: 

2 2 2

2 1 2 12 2

1 1 1

2 2 2
V S z z V V                 (38) 

Đạo hàm V theo thời gian: 

12 2V V V                                             (39) 

Theo công thức (24) thì:     

 2

12 2 2 2 2 2 2 2 0V S S k S S sgn S      

Và theo công thức (37) đã có:  

2 2

2 1 1 2 2 0V a z a z             

Do vậy:  

12 2 0V V V                                     (40) 

Điều đó chứng tỏ hệ kín ổn định 

Lyapunov.  

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Tiến hành mô phỏng trên phần mềm 

Matlab/Simulink để kiểm chứng hiệu quả 

của bộ điều khiển. Chọn các thông số của 

WMR như sau: 0,025 m; 0,075 m;r b   

21,08 kg; 0 g,818 / mkm J   

Bảng 2. Chọn các tham số bộ điều khiển 

1  1  2  k2 1l  
2l  

120 200 5 5 2 4 

Xuất phát từ điểm ban đầu: 

 0 0.4,1.01, 9
T

q  , quỹ đạo đặt 

 sin0.125 ,cos0.125 , 2 0.125
T

rq t t t    
. 

Trên hình 4 - 7 biểu diễn các kết quả mô 

phỏng thuật toán thiết kế với hai trường 

hợp: 

Bộ điều khiển trượt tầng backstepping 

(BHSMC). 

Bộ điều khiển mờ trượt tầng backstepping 

(AFBHSMC), sử dụng thêm một bộ điều 

khiển mờ để chỉnh định tham số 
1 2,c c

trong các mặt trượt. 

Trong hình 4 ta thấy với cả 2 bộ điều 

khiển  BHSMC và AFBHSMC đáp ứng 

quỹ đạo của xe đều có chất lượng bám tốt. 

Tuy nhiên, khi sử dụng thêm bộ chỉnh 

định mờ (AFBHSMC) thì quỹ đạo bám 
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chính xác hơn. Hình 5 cho thấy sai số quỹ 

đạo tiến về không rất nhanh ở cả hai 

phương pháp, sai số tọa độ x, y về gần 

không trong khoảng thời gian 4s, sai số 

góc hướng về gần không chỉ mất 2 s. Thử 

nghiệm với các trường hợp khi thay đổi 

thông số của xe ( tăng khối lượng, momen 

lên gấp 3 lần), hoặc tác động nhiễu xung 

thì chất lượng điều khiển gần như không 

bị ảnh hưởng. 

 

Hình 4. Đáp ứng xe bám quỹ đạo tròn 

 

Hình 5. Đặc tính sai số vị trí 

Khi tác động nhiễu sin biên độ 0.1, nhìn 

vào hình 6, 7 ta thấy bộ điều khiển 

AFBHSMC vẫn đáp ứng bám tốt, bộ điều 

khiển BHSMC có sai số theo trục y là 

0.05m, sai số theo trục x và sai số góc 

hướng là gần bằng không. 

 

Hình 6. Đáp ứng quỹ đạo khi có nhiễu 

 

Hình 7. Đáp ứng sai số quỹ đạo khi có nhiễu 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã đề xuất một cấu trúc điều 

khiển cho WMR, kết hợp kỹ thuật 

backstepping, kỹ thuật trượt tầng và chỉnh 

định mờ để tổng hợp bộ điều khiển bám 

quĩ đạo. Bộ điều khiển thiết kế đơn giản, 

chỉ cần một mạch vòng điều khiển nhưng 

vẫn đảm bảo tính ổn định, loại bỏ được 

ảnh hưởng của các thành phần bất định. 

Kết quả mô phỏng chất lượng điều khiển 

cho thấy thuật toán có khả năng ứng dụng 

thực tế. 
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