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This paper presents a research method to design a controller for the
drive system of a omnidirectional mobile robot in an unknown flat
environment, based on the sliding control method, taking into account
nonlinear factors (slip of the wheel). This problem helps the mobile
robot to ensure stability in both the forward and backward movements
of the robot. Moreover, the process of the robot must overcome
obstacles on the way, so that the robot still works stably without
encountering any obstacles, until it reaches the destination safely. The
simulation results are performed in the Matlab Simulink environment
to demonstrate the correctness of the proposed algorithm. Moreover,
these research results will be the basis for the establishment of control
algorithms, electric drive system design for mobile robots in industry,
in the medical field and in transportation.
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Bai b&o nay trinh bay mot phuong phéap nghién cau thiét ké bo diéu
khién cho h¢ thdng truyén dong cia robot di dong da hudng trong
mdi truong phang khong xac dinh, trén co s& phwong phap diéu
khién truot, c6 tinh dén yéu t6 phi tuyén (truot cua banh xe). Véan dé
nay gitp robot di ddng dam bao su 6n dinh trong ca chuyén dong tinh
tién, chuyén dong IUi cua robot. Hon thé nita qua trinh robot phai
vuot chudng ngai vat trén dudng di, sao cho robot van lam viéc 6n
dinh ma khdng gap bat ky mét tré ngai nao, dén khi vé dich mot cach
an toan. Cac két qua md phong duoc thyc hién trong méi trudng
Matlab Simulink nham minh chimg tinh dung din cua thuat toan da
dé xuét. Hon nita nhitng két qua nghién ciru ndy s& 1a co sé cho viéc
thiét 1ap cac thuat toan diéu khién, thiét ké hé thng truyén dong dién
cho robot di dong trong cong nghiép, trong linh vuc y té va trong
giao thong van tai.
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1. Mé dau

Trong nhitng nim gan ddy, robot di dong dang duoc sir dung trong céc nhiém vy quan trong
va nhiéu cac hoat dong khac nhau. Do kha ning thong minh ma con ngudi chung ta d trang bi
cho ching: tir thuat toan diéu khién mai, hé thong truyén dong téi wu hon, dong co diéu khién
(dong co servo),.v.v. lam cho qua trinh hoat dong cua robot di dong ngay cang chinh xac [1], [2].
Nhiing robot nay c6 thé dugc sir dung nhu mét co sé doc 1ap hoic véi cac canh tay co do cing
viing véi nhiéu bac ty do va linh hoat dia trén ban chat cua nhiém vu thyc thi hanh dong [3]-[5].
Trong diéu kién méi truong thuc té, robot ludn trugt trén bé mat va didu d6 1a khong thé phu
nhan, trong truong hop ndy yéu té do duoc coi la yéu té phi tuyén trong diéu khién; can dugc
khac phuc [6], [7]. Do d6, viéc mo hinh hoa robot trong diéu kién 1y tuong, khi khong tinh dén
yéu t truot cua banh xe gay ra thi cac két qua bao gom khong c6 du do chinh xac va sai s6 16n.
Qué trinh trugt banh xe nhu vay dugc coi la anh huéng dén qua trinh 1am viéc cua hé thong. Do
do, viéc sir dung mot bo diéu khién trong ché do truot, nham dam bao cau triic cua hé thong phi
hop dé dol pho véi cac yéu tb phi tuyén nay cua hé thdng truyén dong cho robot, [8]-[10]. Vi vay,
day 1a van dé rat quan trong can phai tinh dén ngay ca khi sir dung cac thuat toan diéu khién
thong minh nhu: trf tué nhan tao, diéu khién téi vu thich nghi bén viing,... cho robot [11]-[15].

Viéc nghién ciru qué trinh diéu khién robot di dong trong nhiéu linh vuc, tac vu khéc nhau da
thé hién ré duoc tim quan trong cia mé hinh hé thdng truyén dong robot. Tir mot sé nghién cau
da duoc thuc hién && mé hinh hoa hé thong didu khién robot di déng nhu & tai liéu [7] da nghién
ctiru vé mot sé mé hinh hé théng truyén dong cho robot cdng nghiép néi chung va mé hinh robot
tu hanh, robot di dong néi riéng. Tai liéu [10] thi nghién ciiu vé van dé Iap trinh diéu khién, dicu
huéng, bam quy dao trong khong gian phing, khong gian dé cac cho robot tuy hanh va robot di
dong, chua tinh dén yéu tb phi tuyén bién thién nhu trén. Theo Cerezo va cong su phat trlen dé on
dinh robot di dong vi sai trén co s phuong phap diéu khién truot ma chwa xét dén van dé phi
tuyén hay chua tinh dén do truot cuia banh xe trai va phai [11]. Trong tai liéu [12], Roy va cong
su di dé xuat mot bo diéu khién bam quy dao va 6n dinh cua robot di dong c6 banh xe, tinh dén
yéu t phi tuyén sir dung phuong phap Backstepping dé xac dinh bam quy dao duong di cua
robot di dong trén co s& ly thuyét hinh hoc vi phan, tong quéat hoa nhiéu dau vao nhiéu dau ra
(MINO) & dang chuan bang céch sir dung k¥ thuat tuyén tinh héa phan héi dau vao dau ra. Tuy
nhién, & céc cdng trinh nay mai chi dung lai o thiét ké va md phong hé théng ma chua di danh
gia rd yéu té phi tuyén cua hé thdng truyén dong cho robot. Nhin chung van dé diéu khién robot
di dong cho linh vuc cdng nghiép, giao théng van tai, trong y hoc,.v.v. dang dugc cac nha khoa
hoc trong nuéc va trén thé gici quan tam nghién ctru. Trong bai viét nay, mé hinh dong hoc cua
robot di dong ba banh duoc nghién ciu thiét ké b diéu khién co tinh dén yéu té phi tuyén (do
trugt cua banh xe), trong qua trinh diéu khién trén co so phuong phap didu khién truot ¢ diéu
kién méi trudng mat phang ma khong cé bét ky su gia ting hay bién d6i ndo cua céc bién trang
thai trong qua trinh diéu khién. Tir d6, bang cach xéac dinh cac két qua dau ra thich hop, phuong
phap diéu khién trugt duoc sir dung dé diéu hudng, diéu khién thong minh cho robot di dong theo
huéng mong mudn ma khong gap bat ky tré ngai nao trén duong di.

Phan con lai ciia bai bao duoc té chirc nhu sau: Phan thar hai ciia bai bao 1a di xdy dung md
hinh dong luc hoc va thiét ké bo diéu khién trén co s¢ thuat toan diéu khién truot cho robot di
dong. Phan tht ba cua bai bao nay la xay dung mé hinh mé phong trén Matlab Simulink dé mo
phong bo diéu khién va cudi cung so sanh danh gia két qua md phong cua bo diéu khién truot.
Phan cubi cung la két luan danh gia va tai liéu tham khao.

2. Xay dung mé hinh diéu khién cho robot di dgng trén co s& phwong phap diéu khién trwot
2.1. M6 hinh déng luc hoc ciia robot di dgng

yiéc r]ghién ctru, phén tich dong lyc hoc cua robot, ddy 1a mot hé thong co hoc phuc tap,
nhiéu khoi lwong va c6 thé nhiéu bac ty do. Mdi bac tu do thyc hién mot chuyén dong va duoc
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diéu khién bai mét hé truyén dong dién. Hon nita, robot 1a ddi twong diéu khién chira nhidu dong
co ¢6 lién hé rang bugc lan nhau. Dé xay dung md hinh hé thong diéu khién cho robot ta xem xét
mot robot di dong nhu hinh 1 véi ba banh xe, hai banh xe hai bén: banh Iai bén trai, mot banh lai
bén phai va mot banh xe phia trudc (da huéng) c6 thé 1am cho robot di dong giir thing bang va
khong gay ra bat ky han ché chuyén dong nao ddi vai robot di dong [2]-[4], [9], [10], [15]. Trong
d6 ¢ hinh 1 m6 ta mét robot di dong cd banh xe véi hai banh chu dong X va yc la vi tri robot
trong mat phang, 9 1a dinh hudng robot, ¢r 1a goc cua banh xe bén phai, @i 1a goc cia banh xe bén
tréi, b 1a nira chiéu rong cua robot, d 1a khoang céch tir trong tam dén truc banh xe va r 1a ban
kinh banh xe. Ddi voi robot nady, chuyén dong tu do cia banh xe di dong khong duwoc xem xét
trong mo hinh dong hoc nhu hinh sau.

-~ Banh lai bén trai

Banh xe
da huéng

Hinh 1. M6 hinh dgng hoc va diéu khién robot di dong da hiréng
Khi d6 ta goi toa do tong quat cua hé théng 12 q=[x. Y, % ¢ @], phuong trinh dong lhuc
hoc cua hé truyén dong khi co tinh dén hién tuong truot banh xe dwoc thiét 1ap nhu sau [1], [4]:
M (@) +c(g,d) = Nz(t) - A" ()4 + F (g, 9) (1)
Trong do, [M()]ss 12 ma tran quan tinh, [¢(0, )]s, 1a Coriolis va ma tran luc ly tam, [7],,,
la vécto cta cac dau vao cia h¢ thng, [N]. < 1a ma tran ciia céc hé s6 dau vao cua hé thong, A 1a

vécto nhan tir Lagrange va [F (0, d)]: 4 1a vécto luc kéo.
Su rang budc cua hé théng khi xét dén do truot cia banh xe dwoc viét dudi dang sau:
X, COS(H) + Y, sin($) +bI =rg, -,
%, COS(9) + Y, sin($) —bd = rgy — &, @)
—X, sin(9) + Y, cos($) —d g =y

Trong do, ( ¢ 1a do trot doc cua banh xe bén phai, C | 1a d6 truot doc ctia banh xe bén tréi va
7 1a do truot bén ngang.
cos($) sin(g) b -r 0
A(Q)=| cos(¥) sin($) -b 0 -r (3)
—sin(¥) cos(¥) -d 0 O

http://jst.tnu.edu.vn 97 Email: jst@tnu.edu.vn


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

TNU Journal of Science and Technology

227(08): 95 - 102

[ r(bcos(9)—dsin(9))  r(bcos(9)+dsin(9)) |
2b 2b
r(d cos(9) + bsin(:%)) r(—d cos($) +bsin(9))
5(a) = 2 2 @
2b “2b
1 0
0 1

Ma tran rang bu@c_cﬁa hé thong A(q) dugc suy ra dua trén A(q)g =0 tir cac rang bugc hé

thdng khong truot va ma tran khéng gian réng caa cac rang budc S(q) thu dugc dudi dang nhur &
phuong trinh (3) va (4). . )
Pong hoc cua robot di dong trong dicu Kién trugt banh xe dugc viét dudi dang sau:
X, = Qcos(9) — Asin(9)

Yy, = Qsin(9) + Acos(9) 5)
9=
Trong do:
_ o —rp rér —r¢, Q= g +rp rg, +r1¢, ;A:d(r% —rp re, _r§|)+7 ©6)
2b 2b 2 2 2b 2b
Dén day ta viét lai (5) dudi dang ma tran, khi d6 g tro thanh phuong trinh (7) nhu sau:
G=H@R-4)+vy ©
Trong do:
R=[v o] ®)
w=[-rsin@ jeos(® 0 & & ©)
T
é'/: r(é’r+é/l) r(§r+§l) (10)
2 2b
[cos(9) —dsin(9) ]
sin(:%) dcos(%)
0 0
H@=| 1 b (11)
r r
1 b
r r

L4y dao ham cua (7) va thay vao bidu thirc (1), ta duoc (12) nhu sau:

M (@) H(@(R-£)+H(@)(R-S)+y |+c(0.6) =Nz - AT ()4

Tur phuong trinh ST(q)A"(q) =0, thuc hién véi viéc nhan $'(q) vao trong ca hai vé cua

phuong trinh (12), ching ta bo qua sé hang A’ (4)4 va khi d6 ta duoc (13) nhu sau:
R=(S" (@M (@H (@) x[-ST (@M (@H @)(R-)+S" (@Nz-S" (@M @)y +

~8"c(q,q) |+¢

(12)

(13)
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Xét v = |:¢)rj| , Vi tir phuong trinh khong gian trang théi ciia hé duoc viét theo 1a X = {q} , Nén
? v
can phai tinh toan va bién doi, khi d6 ta dugc phwong trinh (14) nhu sau:
1
1 (14)

R(t) = D}} —Pv, P=

N =
Sl -

Vi vay ta duogc:
szz H(a)(R=&)+y(d.7) { 0 } (15)
V] | (STMHP) ™ [-STMH (R-{)-S"My —Sc|+ P | [ (STMHP)™STNz
,LL'JC nay ta xét dén van dé luc kéo theo chiéu doc va theo phia bén ngang lién quan dén he
thong truyén dong robot nhu sau: lyc kéo la mot ham cua ty so truot (Sr) va goc truot (sa) dugc
.g“ —— va sa= arctan(%
max(rg|,|r¢—¢)) rp—<]|
thanh phan (sr) va (sa) déu nho ¢ trong bai bao nay, khi d6 luc kéo doc va lyc kéo ngang duoc
wéc tinh tuyén tinh dudi dang phuong trinh (16) va (17), trong @6 & >0 va ¢ <0, theo [5], [7].

x4c dinh duéi dang sr = ). Bang céch ta xét rang ca

4
f =52
doc |I’(b— é,| (16)
4
frgang =6 m (17)

Qua trinh chuyén dong va diéu huéng tu dong hay tranh chuéng ngai vat trén dudng di cua
robot luén ludn tao ra cac luc tai cé}c banh xe, cac luc nay thong thuong sinh ra tai cac thoi dieém
khi gap chudng ngai vat, duong nhap nho,.v.v.

2.2. Thiét ké bg diéu khién truot c6 tinh dén yéu té phi tuyén cho hé thong truyén dgng cia robot

Phén‘ nay mo ta nhing tinh todn phuong trinh dong hoc vé bo diéu khién‘ trén co s phuong
phap dieu khién trugt va cach thuc thi thuat toan cho robot di dong trong dicu ki¢n c6 tinh dén
yeu to trugt banh xe. V6i phuong phap dieu khién truot, can phai xac dinh sai so bam sat cua hé
thong bang cach tinh toan, xac dinh gia tri dau ra mong mudn cua hé thong (trén co s& gia tri dat
vao cua hé thong) 1a: e(x) = y -y, . Bang cach xac dinh sai s6 bam sat, khi d6 mit trugt dugc lya
chon duéi dang phuong trinh (18), trong d6 £ 1a ma tran duong chéo. Mat truot phai duoc tinh
toan, xé4c dinh sao cho bang cach tiép can dua sai s bam sat vé 0, mit truot va thanh phan cua nd
cling ludn tiém can ve 0.

s(X) = é(x) + ue(x) (18)

V6i mét robot di dong co6 banh xe, dau ra cua hé théng duoc coi 12 mot ham chirc néng trén co
s¢ S0 lan tic dong, dau vao dieu khien co the quan sat duoc. Trong trudng hop nay, d€ quan sat
anh huong cia hudng di robot dén dau ra cua hé thong. Khi do diém tac dong diéu khién (w) la
diém ma banh xe robot sinh ra do truot bi quay xung quanh va trén hé théng duoc hién thi nhu
trong hinh 1, w=d . Do d6, dau ra cua robot di dong c6 banh xe dugc cho bai biéu thirc (19):

X, +Wcos(9)
y, +wsin(9)

~ D¢ quan sat dugc dau vao diéu khién, can dao ham hai lan cua déu ra trong (19). Bing cach
lay dao ham theo thoi gian cta phuong trinh (19). Khi d6 ta ¢6 phuong trinh (20) nhu sau:

(19)
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. { X, — W.S'ﬂsin(S)} 20)

Y. +wdcos(J)

Bing céach thay X, thanh Y, tir phuong trinh (5) vao phwong trinh (20) va iy dao ham theo
thoi gian cua phuong trinh (20), ta dat dugc phuong trinh (21) nhu sau:

y:(Z((Dr,(ﬁl,¢r,¢|)v+ﬂ((ﬂr,(ﬂ|,¢r,(p|) (21)

Sau khi thay V tir phuong trinh (15) cho robot di dong trong phuong trinh (21), phuong trinh
(22) dat duoc la:

¥ =a{(S" (M (@H (@)P) ™ x [—ST (@M (@H (@(R~-¢)+ST (N7 +

~ST (@M @)y -S"c(q,9) |+ PO} B
Trén co so dinh nghia sai s6 bam st cua hé théng, bang céch Iay dao ham theo thoi gian cua
mat truot & dang $ = € + 1€ . Lic nay dau ra cua hé thong co thé dugc quan sat theo (23) la:
S=Yy—Vq +ue
= oA(ST (@M (@)H (@P)? <[ -ST (@M (@)H (@)(R-£)+ST (@)N7 + 23)

—ST ()M (@)y - S"c(a,q) [+ PTOCH+ B + pe
Thuc hién coi ham Lyapunov 1a V = (1/2)S? va ly dao ham cta né rdi 4p dung diéu kién 6n
dinh cho hé théng. Khi d6 dau vao diéu khién twong dwong s& thu dugc cho cac trang théai con lai
trén mat truot 1a phuong trinh (24) ¢6 dang sau:
7= (ST (@M (@)H (@)P)[-B+ Yy —uel+ ST (@M (@H(@R-4)+

T C T . -1 2
+ST (@M (q)y +S"c(q,q) - P L
Hon nita, v§i mot dau vao duoc hiéu chinh ¢ dang phuong trinh (25) duge thém vao dau vao

hé thong tuwong duong trong phuong trinh (24) dé hudng cac trang thai vé phia mat truot [7].

(22)

(24)

Thieuchinh — —Ksign(s) (25)
Trong d6, K 1a ma tran dudng chéo 2x2 c6 gia tri khong doi. Két qua tong dau vao thu duoc:
z-tong =7+ Thieuchinh (26)

‘Tiép theo, dé 6 thé kiém tra tinh dung dan cia luat diéu khién va dong hoc hé thong va cac
bién sai s6 théng qua viéc xay dung mé hinh md phong trong Matlab S-Function.

3. Két qua nghién ciu

Nghién ctru khao sat mot loai robot di dong ba banh TurtleBot dd dwoc cai tién voi cac tham
sb nhu sau: str dung may tinh nhdng Raspberry Pi 3 Model B+ hd tro Ubuntu, cam bién khoang
cach Laser (LDS) 350 do, va pham vi quét laser trong vong 15m tao ra dir liéu ban do duoc sir
dung cho qué trinh diéu khién, van tdc tuyén tinh ti da cua robot la 0,22 m/s va van tbc goc toi
da 2,84 rad/s (162,72 d06/s), dong co diéu khién hai banh xe trai va phai 1a dong co kich tir nam
cham vinh ctru DC servo JGB37 dién &p 12 Vol - DC, tai trong 70 kgN.

Tién hanh md phong dugc thyc hién trong méi truong Matlab Simulink véi thuat toan diéu
khién da dé xuat & ché do truot, tir diém bét dau dén diém va quy dao. O ché do diém toi diém,
robot bat dau di chuyén tir (0, 0) dén diém mong mudn (1, 1, 5) trong vong 20s. Hon nita, Cac
tham s6 lwa chon trong diéu khién nhu sau: van téc truot nim trong khoang va cac tham sé lua
chon nhu sau: quy dao mong mudn y, = sin(t); tham sé t6i uu bo diéu khién trong ché do truot la

K=3l,, va u=T7l,,, d truot doc cia banh xe phia bén phai £ = 2exp(-1t)cos(2t), do

r
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truot doc cua banh xe phia bén tréi ¢, = 2.2exp(—1t)cos(2t) va do truot bén ngang doc theo
than robot a 7 = exp(—1t)sin(2t), ta co mot s6 két qua nhu sau.

1.5
—\/i tri dat
= 1 f\\ === =uivitri thue |
= \
=\ / \ /J \ /
>
0
S , /
©
g | \ \
\/ A4
-1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Thoi gian [s]
Hinh 2. V; tri dat va vj tri thuc cia qud trinh diéu khién cia robot di djng
0.05 T T
= Sai so bam
[
= /
e -0.05
|
o
o
2 01
©
n
-0.15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Thoi gian [s]

Hinh 3. Sai s6 bam sét vi #rf trong diéu khién
10

Dau vao dieu khien [V]
N

P A A A
2V V2RVaVRVA\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Thoi gian [s]

Hinh 4. Tin hiéu dau vao diéu khién cua hé thong

Két qua md phong vai vi tri 1am viéc cua robot trong méi truong phang khi tinh dén yéu té phi
tuyén do truot ciia banh xe trong qué trinh chuyén dong tir diém bt dau dén diém dich. Ta thiy
vé6i két qua tir hinh 2 dén hinh 4 da xac dinh tinh hoi tu cua thuét toan diéu khién. Ta rat ra nhitng
nhan xét sau:

Qué trinh diéu khién bam vi tri véi do chinh xac cao da bam theo gia tri dat Ia tin hiéu bién
thién theo hinh sin. Lugng ra bam sat luong vao & qua trinh can bang (¢ hinh 2), hé thong da on
dinh véi cac thuat toan duoc dé xuat vai sai sé bam sat nho (hinh 3), tin hiéu vao diéu khién caa
hé théng dap tmg ding véi thuat toan va qua trinh diéu khién (hinh 4). Sai s6 bam sat vj tri chi
xay ra tai thoi diém chuyén ddi trang thai cua tin hiéu dat, diéu nay la phu hop véi dic tinh didu
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khién cua hé thong bam phi tuyén nay; so véi bo didu khién duoc dé xuét trong [11]. Do sai s6
nay nho hon, diéu d6 ching té bo diéu khién dugc dé xuat ¢a mang lai chat lugng diéu khién cao.

Cac két qua nghién ciru 1a co so dé thuc hién nhitng huéng nghién cau tiép theo: tinh toén,
thiét ké ché tao, thiét lap thuat toan diéu khién cho hé théng truyén dong robot vai tri tué nhan
tao. Két hop voi diéu khién truot thich nghi bén viing nham tng dung vao thyc té trong cong
nghiép, trong y té, trong giao théng van tai va dan dung ¢ nudc ta hién nay dang c6 nhu cau cao
vé ty dong hda qua trinh cong nghé.

4. Két luan

Bai bao nay trinh bay viéc nghién ctu tinh toan thiét ké bo diéu khién cho hé théng truyén
dong robot di dong da hudng trong moi truong phang khong xac dinh. Trén co s& phuong phap
diéu khién truot, c6 tinh dén yéu to phi tuyen trot banh xe va dong hoc cua hé thong nham dam
bao téi wu héa véi thuat toan da tong hop dé xuat. Cac két qua nghién ctru da thé hién dugc van
dé nghién ciru va huéng giai quyét, thé hién & qua trinh diéu khién vi tri, duong di cua robot ludn
c6 sy hoi tu cua sai s6 bam sét dan vé khdng sau mot khoang thoi gian nhat dinh. Sy 6n dinh tiém
can ciia mé hinh dwoc chiing minh théng qua phan tich 6n dinh Lyapunov. Céc két qua md phong
cho thdy ché do lam viéc cua robot da chirng minh tinh hiéu qua cua thuat toan dé& xuét trong bai
b&o nay. Do d6, md hinh toan hoc hé thdng robot trong bai b4o ma tac gia da lua chon nghién cau
nhu trén hoan toan c6 thé (g dung vao trong thuc té dé nang cao chét lugng didu khién cho cac
robot di dong; robot ty hanh trong céng nghiép, trong y té va trong giao théng van tai.
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