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encountering any obstacles, until it reaches the destination safely. The 
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Ngày nhận bài:  20/02/2022 Bài báo này trình bày một phương pháp nghiên cứu thiết kế bộ điều 

khiển cho hệ thống truyền động của robot di động đa hướng trong 

môi trường phẳng không xác định, trên cơ sở phương pháp điều 

khiển trượt, có tính đến yếu tố phi tuyến (trượt của bánh xe). Vấn đề 

này giúp robot di động đảm bảo sự ổn định trong cả chuyển động tịnh 

tiến, chuyển động lùi của robot. Hơn thế nữa quá trình robot phải 

vượt chướng ngại vật trên đường đi, sao cho robot vẫn làm việc ổn 

định mà không gặp bất kỳ một trở ngại nào, đến khi về đich một cách 

an toàn. Các kết quả mô phỏng được thực hiện trong môi trường 
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thiết lập các thuật toán điều khiển, thiết kế hệ thống truyền động điện 

cho robot di động trong công nghiệp, trong lĩnh vực y tế và trong 

giao thông vận tải. 
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1. Mở đầu 

Trong những năm gần đây, robot di động đang được sử dụng trong các nhiệm vụ quan trọng 

và nhiều các hoạt động khác nhau. Do khả năng thông minh mà con người chúng ta đã trang bị 

cho chúng: từ thuật toán điều khiển mới, hệ thống truyền động tối ưu hơn, động cơ điều khiển 

(động cơ servo),.v.v. làm cho quá trình hoạt động của robot di động ngày càng chính xác [1], [2]. 

Những robot này có thể được sử dụng như một cơ sở độc lập hoặc với các cánh tay có độ cứng 

vững với nhiều bậc tự do và linh hoạt dựa trên bản chất của nhiệm vụ thực thi hành động [3]-[5]. 

Trong điều kiện môi trường thực tế, robot luôn trượt trên bề mặt và điều đó là không thể phủ 

nhận, trong trường hợp này yếu tố đó được coi là yếu tố phi tuyến trong điều khiển; cần được 

khắc phục [6], [7]. Do đó, việc mô hình hóa robot trong điều kiện lý tưởng, khi không tính đến 

yếu tố trượt của bánh xe gây ra thì các kết quả bao gồm không có đủ độ chính xác và sai số lớn. 

Quá trình trượt bánh xe như vậy được coi là ảnh hưởng đến quá trình làm việc của hệ thống. Do 

đó, việc sử dụng một bộ điều khiển trong chế độ trượt, nhằm đảm bảo cấu trúc của hệ thống phù 

hợp để đối phó với các yếu tố phi tuyến này của hệ thống truyền động cho robot, [8]-[10]. Vì vậy, 

đây là vấn đề rất quan trọng cần phải tính đến ngay cả khi sử dụng các thuật toán điều khiển 

thông minh như: trí tuệ nhân tạo, điều khiển tối ưu thích nghi bền vững,... cho robot [11]-[15]. 

Việc nghiên cứu quá trình điều khiển robot di động trong nhiều lĩnh vực, tác vụ khác nhau đã  

thể hiện rõ được tầm quan trọng của mô hình hệ thống truyền động robot. Từ một số nghiên cứu 

đã được thực hiện để mô hình hóa hệ thống điều khiển robot di động như ở tài liệu [7] đã nghiên 

cứu về một số mô hình hệ thống truyền động cho robot công nghiệp nói chung và mô hình robot 

tự hành, robot di động nói riêng. Tài liệu [10] thì nghiên cứu về vấn đề lập trình điều khiển, điều 

hướng, bám quỹ đạo trong không gian phẳng, không gian đề các cho robot tự hành và robot di 

động, chưa tính đến yếu tố phi tuyến biến thiên như trên. Theo Cerezo và cộng sự phát triển để ổn 

định robot di động vi sai trên cơ sở phương pháp điều khiển trượt mà chưa xét đến vấn đề phi 

tuyến hay chưa tính đến độ trượt của bánh xe trái và phải [11]. Trong tài liệu [12], Roy và cộng 

sự đã đề xuất một bộ điều khiển bám quỹ đạo và ổn định của robot di động có bánh xe, tính đến 

yếu tố phi tuyến sử dụng phương pháp Backstepping để xác định bám quỹ đạo đường đi của 

robot di động trên cơ sở lý thuyết hình học vi phân, tổng quát hóa nhiều đầu vào nhiều đầu ra 

(MINO) ở dạng chuẩn bằng cách sử dụng kỹ thuật tuyến tính hóa phản hồi đầu vào đầu ra. Tuy 

nhiên, ở các công trình này mới chỉ dừng lại ở thiết kế và mô phỏng hệ thống mà chưa đi đánh 

giá rõ yếu tố phi tuyến của hệ thống truyền động cho robot. Nhìn chung vấn đề điều khiển robot 

di động cho lĩnh vực công nghiệp, giao thông vận tải, trong y học,.v.v. đang được các nhà khoa 

học trong nước và trên thế giới quan tâm nghiên cứu. Trong bài viết này, mô hình động học của 

robot di động ba bánh được nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển có tính đến yếu tố phi tuyến (độ 

trượt của bánh xe), trong quá trình điều khiển trên cơ sở phương pháp điều khiển trượt ở điều 

kiện môi trường mặt phẳng mà không có bất kỳ sự gia tăng hay biến đổi nào của các biến trạng 

thái trong quá trình điều khiển. Từ đó, bằng cách xác định các kết quả đầu ra thích hợp, phương 

pháp điều khiển trượt được sử dụng để điều hướng, điều khiển thông minh cho robot di động theo 

hướng mong muốn mà không gặp bất kỳ trở ngại nào trên đường đi.  

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau: Phần thứ hai của bài báo là đi xây dựng mô 

hình động lực học và thiết kế bộ điều khiển trên cơ sở thuật toán điều khiển trượt cho robot di 

động. Phần thứ ba của bài báo này là xây dựng mô hình mô phỏng trên Matlab Simulink để mô 

phỏng bộ điều khiển và cuối cùng so sánh đánh giá kết quả mô phỏng của bộ điều khiển trượt. 

Phần cuối cùng là kết luận đánh giá và tài liệu tham khảo. 

2. Xây dựng mô hình điều khiển cho robot di động trên cơ sở phương pháp điều khiển trượt  

2.1. Mô hình động lực học của robot di động 

Việc nghiên cứu, phân tích động lực học của robot, đây là một hệ thống cơ học phức tạp, 

nhiều khối lượng và có thể nhiều bậc tự do. Mỗi bậc tự do thực hiện một chuyển động và được 
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điều khiển bởi một hệ truyền động điện. Hơn nữa, robot là đối tượng điều khiển chứa nhiều động 

cơ có liên hệ ràng buộc lẫn nhau. Để xây dựng mô hình hệ thống điều khiển cho robot ta xem xét 

một robot di động như hình 1 với ba bánh xe, hai bánh xe hai bên: bánh lái bên trái, một bánh lái 

bên phải và một bánh xe phía trước (đa hướng) có thể làm cho robot di động giữ thăng bằng và 

không gây ra bất kỳ hạn chế chuyển động nào đối với robot di động [2]-[4], [9], [10], [15]. Trong 

đó ở hình 1 mô tả một robot di động có bánh xe với hai bánh chủ động xc và yc là vị trí robot 

trong mặt phẳng, ϑ là định hướng robot, φr là góc của bánh xe bên phải, φl là góc của bánh xe bên 

trái, b là nửa chiều rộng của robot, d là khoảng cách từ trọng tâm đến trục bánh xe và r là bán 

kính bánh xe. Đối với robot này, chuyển động tự do của bánh xe di động không được xem xét 

trong mô hình động học như hình sau. 

Bánh lái bên phải

ω

Bánh lái bên trái

2r



yv
d

W

b

cx
cy



Bánh xe

 đa hướng

Y

X0



latf

lonf

 
Hình 1. Mô hình động học và điều khiển robot di động đa hướng 

Khi đó ta gọi tọa độ tổng quát của hệ thống là [    ]
T

c c r lq x y   = , phương trình động lực 

học của hệ truyền động khi có tính đến hiện tượng trượt bánh xe được thiết lập như sau [1], [4]: 

( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
T

M q q c q q N t A q F q q + = − +  (1) 

Trong đó, 5 5[ ( )]M q   
là ma trận quán tính, 5 1[ ( , )]c q q   là Coriolis và ma trận lực ly tâm, 2 1[ ]   

là véctơ của các đầu vào của hệ thống, 5 5[ ]N  là ma trận của các hệ số đầu vào của hệ thống, λ là 

véctơ nhân tử Lagrange và 5 1[ ( , )]F q q   là véctơ lực kéo.  

Sự ràng buộc của hệ thống khi xét đến độ trượt của bánh xe được viết dưới dạng sau: 

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

c c r r

c c l l

c c

x y b r

x y b r

x y d

    

    

   

+ + = −

+ − = −

− + − =

 (2) 

Trong đó, r  là độ trượt dọc của bánh xe bên phải, l  là độ trượt dọc của bánh xe bên trái và 

  là độ trượt bên ngang. 

cos( ) sin( ) 0

( ) cos( ) sin( ) 0

sin( ) cos( ) 0 0

b r

A q b r

d

 

 

 

−

= − −

− −

 
 
 
  

 (3) 
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( cos( ) sin( )) ( cos( ) sin( ))

2 2

( cos( ) sin( )) ( cos( ) sin( ))

2 2
( )

1 1

2 2

1 0

0 1

r b d r b d

b b

r d b r d b

b b
S q

b b

   

   

− +

+ − +

=

−

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

 (4) 

Ma trận ràng buộc của hệ thống ( )A q được suy ra dựa trên ( ) 0A q q =  từ các ràng buộc hệ 

thống không trượt và ma trận không gian rỗng của các ràng buộc ( )S q  thu được dưới dạng như ở 

phương trình (3) và (4). 

Động học của robot di động trong điều kiện trượt bánh xe được viết dưới dạng sau: 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

c

c

x

y

 

 

 

 −

=  + 

=

=

 (5) 

Trong đó: 

( )
2 2 2 2 2 2

; ;r l l r l r l r l r lr r r r r r r r r r r rr d
b b b b

           
 

− − + + − −
= −  = −  = − +  (6) 

Đến đây ta viết lại (5) dưới dạng ma trận, khi đó q  trở thành phương trình (7) như sau: 

( )( )q H q R  = − +  (7) 

Trong đó: 

 
T

R v =  (8) 

sin( ) cos( ) 0
T

r l      = −    (9) 

( ) ( )

2 2

T

r l r lr r

b

   


+ + 
=  
 

 (10) 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

0 0

( ) 1

1

d

d

H q b

r r

b

r r

 

 

−

=

−

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

 (11) 

Lấy đạo hàm của (7) và thay vào biểu thức (1), ta được (12) như sau: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( , ) ( )
T

M q H q R H q R c q q N A q    − + − + + = −    (12) 

Từ phương trình ) ) 0( (T T
S q A q = , thực hiện với việc nhân )(T

S q  vào trong cả hai vế của 

phương trình (12), chúng ta bỏ qua số hạng ( )
T

A q   và khi đó ta được (13) như sau: 

( 1)
( ( ) ( ) ( )) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( , )

T T T T

T

R S q M q H q S q M q H q R S q N S q M q

S c q q

  



−
=  − − + − +

− +





 (13) 

http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn


TNU Journal of Science and Technology 227(08): 95 - 102 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                      99                                             Email: jst@tnu.edu.vn 

Xét 
r

l

v



=
 
 
 

, vì từ phương trình không gian trạng thái của hệ được viết theo là 
q

x
v

=
 
 
 

, nên 

cần phải tính toán và biến đổi, khi đó ta được phương trình (14) như sau: 

1 1

( ) , 1 1
2

v r
R t Pv P

b b


= = =
−

 
   
    

 

 (14) 

Vì vậy ta được: 

( 1)( ) ( 1)1

( )( ) ( , ) 0

( )( ) ( )
T TT T T T

H q R qq
x

v S MHP S NS MHP S MH R S M S c P

  

  
−−−

 − +   
 = = +   
  − − − − +     

 (15) 

Lúc này ta xét đến vấn đề lực kéo theo chiều dọc và theo phía bên ngang liên quan đến hệ 

thống truyền động robot như sau: lực kéo là một hàm của tỷ số trượt (sr) và góc trượt (sa) được 

xác định dưới dạng 
max( , )

sr
r r



  
=

−
 và arctan( )sa

r



 
=

−
. Bằng cách ta xét rằng cả 

thành phần (sr) và (sa) đều nhỏ ở trong bài báo này, khi đó lực kéo dọc và lực kéo ngang được 

ước tính tuyến tính dưới dạng phương trình (16) và (17), trong đó 0   và 0  , theo [5], [7]. 

docf
r




 
=

−
 (16) 

ngangf
r




 
=

−
 (17) 

Quá trình chuyển động và điều hướng tự động hay tránh chướng ngại vật trên đường đi của 

robot luôn luôn tạo ra các lực tại các bánh xe, các lực này thông thường sinh ra tại các thời điểm 

khi gặp chướng ngại vật, đường nhấp nhô,.v.v.  

2.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt có tính đến yếu tố phi tuyến cho hệ thống truyền động của robot 

Phần này mô tả những tính toán phương trình động học về bộ điều khiển trên cơ sở phương 

pháp điều khiển trượt và cách thực thi thuật toán cho robot di động trong điều kiện có tính đến 

yếu tố trượt bánh xe. Với phương pháp điều khiển trượt, cần phải xác định sai số bám sát của hệ 

thống bằng cách tính toán, xác định giá trị đầu ra mong muốn của hệ thống (trên cơ sở giá trị đặt 

vào của hệ thống) là: ( ) de x y y= − . Bằng cách xác định sai số bám sát, khi đó mặt trượt được lựa 

chọn dưới dạng phương trình (18), trong đó   là ma trận đường chéo. Mặt trượt phải được tính 

toán, xác định sao cho bằng cách tiếp cận đưa sai số bám sát về 0, mặt trượt và thành phần của nó 

cũng luôn tiệm cận về 0. 
( ) ( ) ( )s x e x e x= +   (18) 

Với một robot di động có bánh xe, đầu ra của hệ thống được coi là một hàm chức năng trên cơ 

sở số lần tác động, đầu vào điều khiển có thể quan sát được. Trong trường hợp này, để quan sát 

ảnh hưởng của hướng đi robot đến đầu ra của hệ thống. Khi đó điểm tác động điều khiển ( )w là 

điểm mà bánh xe robot sinh ra độ trượt bị quay xung quanh và trên hệ thống được hiển thị như 

trong hình 1, w d= . Do đó, đầu ra của robot di động có bánh xe được cho bởi biểu thức (19): 

cos( )

sin( )

c

c

x w
y

y w





+
=

+

 
 
 

 (19) 

Để quan sát được đầu vào điều khiển, cần đạo hàm hai lần của đầu ra trong (19). Bằng cách 

lấy đạo hàm theo thời gian của phương trình (19). Khi đó ta có phương trình (20) như sau: 
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sin( )

cos( )

c

c

x w
y

y w

 

 

−
=

+

 
 
 

 (20) 

Bằng cách thay cx  thành cy  từ phương trình (5) vào phương trình (20) và lấy đạo hàm theo 

thời gian của phương trình (20), ta đạt được phương trình (21) như sau: 

( , , , ) ( , , , )r l r l r l r ly v         = +  (21) 

Sau khi thay v  từ phương trình (15) cho robot di động trong phương trình (21), phương trình 

(22) đạt được là: 
( 1)

( 1)

{( ( ) ( ) ( ) ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( , ) }

T T T

T T

y S q M q H q P S q M q H q R S q N

S q M q S c q q P

  

  

−

−

=  − − + +

− − + +





 (22) 

Trên cơ sở định nghĩa sai số bám sát của hệ thống, bằng cách lấy đạo hàm theo thời gian của 

mặt trượt ở dạng s e e= + . Lúc này đầu ra của hệ thống có thể được quan sát theo (23) là: 

( 1)

( 1)

{( ( ) ( ) ( ) ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( , ) }

d

T T T

T T

d

s y y e

S q M q H q P S q M q H q R S q N

S q M q S c q q P y e



  

   

−

−

= − +

=  − − + +

− − + + − +





 (23) 

Thực hiện coi hàm Lyapunov là 
2

(1/ 2)V S=  và lấy đạo hàm của nó rồi áp dụng điều kiện ổn 

định cho hệ thống. Khi đó đầu vào điều khiển tương đương sẽ thu được cho các trạng thái còn lại 

trên mặt trượt là phương trình (24) có dạng sau: 
( 1)

( 1)

( ( ) ( ) ( ) )[ ] ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( , )

T T

T T

S q M q H q P y e S q M q H q R
d

S q M q S c q q P

    

 

−

−

= − + − + − +

+ + −
 (24) 

Hơn nữa, với một đầu vào được hiệu chỉnh ở dạng phương trình (25) được thêm vào đầu vào 

hệ thống tương đương trong phương trình (24) để hướng các trạng thái về phía mặt trượt [7]. 

( )hieuchinh Ksign s = −  (25) 

Trong đó, K là ma trận đường chéo 2x2 có giá trị không đổi. Kết quả tổng đầu vào thu được: 

hieuchinhtong  = +  (26) 

Tiếp theo, để có thể kiểm tra tính đúng đắn của luật điều khiển và động học hệ thống và các 

biến sai số thông qua việc xây dựng mô hình mô phỏng trong Matlab S-Function.   

3. Kết quả nghiên cứu 

Nghiên cứu khảo sát một loại robot di động ba bánh TurtleBot đã được cải tiến với các tham 

số như sau: sử dụng máy tính nhúng Raspberry Pi 3 Model B+ hỗ trợ Ubuntu, cảm biến khoảng 

cách Laser (LDS) 350 độ, và phạm vi quét laser trong vòng 15m tạo ra dữ liệu bản đồ được sử 

dụng cho quá trình điều khiển, vận tốc tuyến tính tối đa của robot là 0,22 m/s và vận tốc góc tối 

đa 2,84 rad/s (162,72 độ/s), động cơ điều khiển hai bánh xe trái và phải là động cơ kích từ nam 

châm vĩnh cửu DC servo JGB37 điện áp 12 Vol - DC, tải trọng 70 kgN.   

Tiến hành mô phỏng được thực hiện trong môi trường Matlab Simulink với thuật toán điều 

khiển đã đề xuất ở chế độ trượt, từ điểm bắt đầu đến điểm và quỹ đạo. Ở chế độ điểm tới điểm, 

robot bắt đầu di chuyển từ (0, 0) đến điểm mong muốn (1, 1, 5) trong vòng 20s. Hơn nữa, các 

tham số lựa chọn trong điều khiển như sau: vận tốc trượt nằm trong khoảng và các tham số lựa 

chọn như sau: quỹ đạo mong muốn sin( );dy t= tham số tối ưu bộ điều khiển trong chế độ trượt là 

2 23K I =  và 2 27I = ,  độ trượt dọc của bánh xe phía bên phải 2 ( 1 ) (2 ),r exp t cos t = −  độ 
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trượt dọc của bánh xe phía bên trái 2.2 ( 1 ) (2 )l exp t cos t = −  và độ trượt bên ngang dọc theo 

thân robot là ( 1 ) (2 )exp t sin t = − , ta có một số kết quả như sau. 

 
Hình 2. Vị trí đặt và vị trí thực của quá trình điều khiển của robot di động 

 
Hình 3. Sai số bám sát vị trí trong điều khiển 

 
Hình 4. Tín hiệu đầu vào điều khiển của hệ thống 

Kết quả mô phỏng với vị trí làm việc của robot trong môi trường phẳng khi tính đến yếu tố phi 

tuyến độ trượt của bánh xe trong quá trình chuyển động từ điểm bắt đầu đến điểm đích. Ta thấy  

với kết quả từ hình 2 đến hình 4 đã xác định tính hội tụ của thuật toán điều khiển. Ta rút ra những 

nhận xét sau:  

Quá trình điều khiển bám vị trí với độ chính xác cao đã bám theo giá trị đặt là tín hiệu biến 

thiên theo hình sin. Lượng ra bám sát lượng vào ở quá trình cân bằng (ở hình 2), hệ thống đã ổn 

định với các thuật toán được đề xuất với sai số bám sát nhỏ (hình 3), tín hiệu vào điều khiển của 

hệ thống đáp ứng đúng với thuật toán và quá trình điều khiển (hình 4). Sai số bám sát vị trí chỉ 

xảy ra tại thời điểm chuyển đổi trạng thái của tín hiệu đặt, điều này là phù hợp với đặc tính điều 
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khiển của hệ thống bám phi tuyến này; so với bộ điều khiển được đề xuất trong [11]. Do sai số 

này nhỏ hơn, điều đó chứng tỏ bộ điều khiển được đề xuất đã mang lại chất lượng điều khiển cao. 

Các kết quả nghiên cứu là cơ sở để thực hiện những hướng nghiên cứu tiếp theo: tính toán, 

thiết kế chế tạo, thiết lập thuật toán điều khiển cho hệ thống truyền động robot với trí tuệ nhân 

tạo. Kết hợp với điều khiển trượt thích nghi bền vững nhằm ứng dụng vào thực tế trong công 

nghiệp, trong y tế, trong giao thông vận tải và dân dụng ở nước ta hiện nay đang có nhu cầu cao 

về tự động hóa quá trình công nghệ. 

4. Kết luận 

Bài báo này trình bày việc nghiên cứu tính toán thiết kế bộ điều khiển cho hệ thống truyền 

động robot di động đa hướng trong môi trường phẳng không xác định. Trên cơ sở phương pháp 

điều khiển trượt, có tính đến yếu tố phi tuyến trượt bánh xe và động học của hệ thống nhằm đảm 

bảo tối ưu hóa với thuật toán đã tổng hợp đề xuất. Các kết quả nghiên cứu đã thể hiện được vấn 

đề nghiên cứu và hướng giải quyết, thể hiện ở quá trình điều khiển vị trí, đường đi của robot luôn 

có sự hội tụ của sai số bám sát dần về không sau một khoảng thời gian nhất định. Sự ổn định tiệm 

cận của mô hình được chứng minh thông qua phân tích ổn định Lyapunov. Các kết quả mô phỏng 

cho thấy chế độ làm việc của robot đã chứng minh tính hiệu quả của thuật toán đề xuất trong bài 

báo này. Do đó, mô hình toán học hệ thống robot trong bài báo mà tác giả đã lựa chọn nghiên cứu 

như trên hoàn toàn có thể ứng dụng vào trong thực tế để nâng cao chất lượng điều khiển cho các 

robot di động; robot tự hành trong công nghiệp, trong y tế và trong giao thông vận tải. 
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