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Abstract 
This paper proposes a controller to enhance trajectory tracking quality for 4-wheeled omnidirectional robots based 

on the fuzzy logic combination for the dynamic sliding surface controller (AFDSC). In the article, the stability of 

the controller is proven based on mathematics and Lyapunov stability criteria, and simulation results on Matlab 

Simulink software are compared with Dynamic Sliding surface Controller (DSC) to demonstrate the correctness, 

usability, and advantages of the proposed controller. 
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Tóm tắt 
Bài báo đề xuất bộ điều khiển nhằm nâng cao chất 

lượng theo dõi quỹ đạo cho robot đa hướng 4 bánh dựa 

trên sự kết hợp logic mờ cho bộ điều khiển mặt trượt 

động. Trong bài báo, sự ổn định của bộ điều khiển được 

chứng minh trên cơ sở toán học và tiêu chuẩn ổn định 

Lyapunov, kết quả mô phỏng trên phần mềm Matlab 

Simulink được so sánh với các bộ điều khiển khác như 

Dynamic Sliding surface Control để chứng minh tính 

đúng đắn, khả dụng và ưu thế của bộ điều khiển đề 

xuất. 

 

Ký hiệu 
Oxy  Hệ tọa độ toàn cục 

m m mO x y  Hệ tọa độ cục bộ 

iv , i  Vận tốc dài, vận tốc 

góc của mỗi bánh 

Chữ viết tắt 
AFDSC Adaptive Fuzzy Dynamic Sliding 

surface Control 

DSC Dynamic Sliding surface Control 

SMC Sliding Mode Control 

MPC Model Predictive Control 

 

1. Giới thiệu 
Trong những năm gần đây, robot di động đóng một vai 

trò quan trọng trong lĩnh vực tự động hóa, đặc biệt là 

các ứng dụng trong công nghiệp, dịch vụ, thám hiểm, 

v.v. [1-3]. Bánh xe Omni với sự cải tiến trong cấu trúc 

với các con lăn được bố trí xung quanh bề mặt theo 

trình tự thích hợp giúp robot có khả năng cơ động cao, 

định vị linh hoạt với khả năng di chuyển theo nhiều 

hướng và xoay độc lập. Trong bài báo này, bài toán 

nâng cao chất lượng theo dõi và bám quĩ đạo cho mô 

hình robot với bốn bánh omini truyền động độc lập 

được tiếp cận và nghiên cứu. Đối tượng này đã và đang 

được nghiên cứu nhiều trong nhiều thập kỷ với nhiều 

hướng tiếp cận và cải tiến nâng cao chất lượng trong 

mô hình hóa cũng như xây dựng các bộ điều khiển. 

Công thức Euler – Lagrange là một trong những giải 

pháp cho việc mô hình hóa robot 4 bánh omini [4,5,6], 

trên cơ sở mô hình động học và động lực học, các bộ 

điều khiển nghiên cứu, xây dựng và phát triển để nâng 

cao chất lượng hoạt động của robot trong các nhiệm vụ 

của mình. Điều khiển bắt bám quĩ đạo đặt là một trong 

những hướng đi quan trọng trong điều khiển robot, 

nhiệm vụ của bài toán này là cung cấp tín hiệu điều 

khiển cho cơ cấu truyền động của robot sao cho robot 

đi theo đường dẫn cho trước với thời gian đáp ứng 

nhanh, sai số bám nhỏ và tính ổn định cao nhất. Bộ điều 

khiển PI được áp dụng cho robot trong các công bố 

[7,8]. Tuy nhiên, đối mặt với sự tồn tại của các thành 

phần phi tuyến mạnh cộng với các thành phần ma sát, 

dao động, độ trượt của bánh xe trong thực nghiệm thì 

bộ điều khiển này khó có thể đáp ứng hết. Để thỏa mãn 

yêu cầu về chuyển động, dạng phản hồi chặt chẽ như 

Backstepping [8] là một giải pháp khả thi để giải quyết 

các mô hình toán học phi tuyến phổ biến. Tuy nhiên, 

mặt hạn chế của kĩ thuật Backstepping là phụ thuộc rất 

nhiều vào mô hình của hệ thống. Nếu mô hình có sai 

số thì phương pháp điều khiển sẽ không còn đảm bảo 

được sự ổn định. Bộ điều khiển trượt [9,10] đã được sử 

dụng rộng rãi với khả năng chống lại các nhiễu loạn và 

sai số trong mô hình robot. Tuy nhiên hiện tượng 

“chattering” lại là vấn đề lớn nhất trong SMC. Bộ điều 

khiển mặt trượt động [11,12] kết hợp kĩ thuật 

Backstepping và bộ điều khiển đa mặt trượt đã giữ lại 

được những ưu điểm mạnh mẽ của SMC và cũng khắc 

phục tốt hiện tượng chattering. Bộ điều khiển dự báo 

(MPC) [13-16] với các ưu điểm vượt trội so với SMC, 

PID và kĩ thuật Backsteeping bởi khả năng xử lý ràng 

buộc và giới hạn của hệ thống tốt hơn do tính toán dự 

đoán trong tương lai,điều khiển đa biến và hệ thống phi 
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tuyến hiệu quả. Điều khiển thích nghi là một trong 

những giải pháp phù hợp cho robot, nó giúp cho hệ 

thống thích ứng với những thay đổi phát sinh trong quá 

trình hoạt động nhờ những chỉnh định các tham số liên 

quan trong các bộ điều khiển. Trong [17-19], bộ điều 

khiển PI thích ứng mờ được sử dụng. Luật mờ được 

xây dựng chủ yếu dựa trên kiến thức và kinh nghiệm 

của các chuyên gia qua đó bộ điều khiển được trang bị 

thêm tính năng tự chỉnh định các tham số điều khiển, 

hạn chế của phương pháp này là sự phụ thuộc rất lớn 

vào kinh nghiệm của người xây dựng luật. Đối mặt với 

nhiều thành phần phi tuyến bất định trong hệ thống và 

sai số của mô hình robot, mạng nơ-ron được biết đến 

và áp dụng cho trong việc thiết kế bộ điều khiển thích 

nghi với khả năng xấp xỉ được các thành phần bất định 

trong hệ thống [20][21], tuy nhiên với hạn chế về mặt 

yêu cầu cao về phần cứng và các giải thuật phức tạp, 

bộ điều khiển dung mạng nơ-ron là một hạn chế cho 

khả năng áp dụng vào hệ thống điều khiển đáp ứng thời 

gian thực. 

Trong bài báo này, bộ điều khiển kết hợp logic mờ 

với điều khiển mặt trượt động cho robot được đề xuất 

cho bài toán điều khiển bám quĩ đạo của robot 4 bánh 

omini. Hiệu quả của bộ điều khiển được kiểm chứng, 

so sánh với DSC thông qua mô phỏng trên phần mềm 

Matlab-Simulink.  

Bài nghiên cứu được chia làm 5 phần: phần 2 mô 

hình hóa phương trình động học, động lực học. Phần 3 

thuật toán điều khiển của robot. Kết quả mô phỏng bộ 

AFDSC trên Matlab simulink được trình bày trong 

phần 4 chứng minh hiệu quả của luật điều khiển đã đề 

xuất. Cuối cùng là phần kết luận và hướng phát triển. 

 

2. Mô hình robot 4 bánh omini 
Mô hình robot được sử dụng trong bài báo là dạng 

robot điều hướng bằng 4 bánh xe omini truyền động 

độc lập có cấu trúc thể hiện trên H.1.  

 

 
H. 1 Cấu trúc của robot 4 bánh omini 

 

Hệ tọa độ toàn cục và hệ tọa độ động gắn trên thân 

robot được ký hiệu lần lượt là Oxy và m m mO x y , vị trí 

của robot trong hệ tọa độ toàn cục được biểu diễn qua 

vector 
T

= x y θq , 
T

= x yv v ωV  là vector 

vận tốc của robot trong hệ tọa độ động.
T= [ ]1 2 3 4ω ω ω ω là vector vận tốc góc của mỗi 

bánh gắn trên thân robot, r là bán kính bánh xe, d là 

khoảng cách từ tâm robot đến các bánh, robot có thiết 

kế với góc lệch 
045 của bánh số 3 so với trục xm , 

m là khối lượng của robot. 

Theo [7,8,10] vector vận tốc của robot trong hệ tọa độ 

động và vận tốc góc của các bánh được thể hiện như 

sau: 

=V H  (2.1) 

Với H là ma trận hệ số: 

 

2 2 2 2

2 2 2 2
4

r

d d d d

H  

Mối quan hệ giữa vận tốc của robot trong 2 hệ tọa độ 

được thể hiện qua một ma trận chuyển đổi hệ trục: 

= *q R V        (2.2) 

trong đó 

cos sin 0

= sin cos 0

0 0 1

R       

Kết hợp (2.1) (2.2) (2.3) phương trình độc học của 

robot được biểu diễn: 

=q HV      (2.3) 

Theo các công bố [10,14,15,20] phương trình động lực 

học của robot có dạng: 

dM(q)v + C(q,q)v + G(q)sgn(v)+ τ = Bτ  (2.4) 

Trong đó: 

0 0

0 0

0 0

m

m

J

M(q) ,

0 0

0 0

0 0

x

y

B

B

B

C(q,q)

0 0

0 0

0 0

x

y

C

C

C

G(q) . 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

r r r r

r r r r

d d d d

r r r r

B  

T= [ ]1 2 3 4τ τ τ ττ là momen của các bánh. d  là 

thành phần nhiễu bất định. 

C(q,q) ,G(q)  lần lượt là ma trận hệ số ma sát nhớt và 

ma trận hệ số ma sát Coulomb. 

 

3. Thiết kế bộ điều khiển AFDSC 
DSC là một kỹ thuật điều khiển dựa trên lý thuyết điều 

khiển mặt trượt để ứng phó với các nhiễu loạn bên 

ngoài hệ thống. Cấu trúc của DSC bao gồm MSS và 

LPF. Trong đó MSS được thiết kế ưu tiên tách riêng 

từng mặt trượt cho từng trạng thái của hệ thống với khả 

năng xử lý được thành phần nhiễu loạn “mismatched”. 

Qua đó khắc phục được nhược điểm của bộ điều khiển 
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trượt và giảm bớt được hiện tượng chattering. LPF lọc 

nhiễu tần số cao nội sinh vừa cung cấp thông tin về đạo 

hàm tín hiệu điều khiển ảo 

 Trong DSC sẽ tồn tại 2 tham số ảnh hưởng trực tiếp 

đến khả năng bắt bám quỹ đạo đặt, bao gồm giá trị ma 

trận của bộ điều khiển ảo quyết định chất lượng bám 

quỹ đạo và giá trị ma trận của bộ điều khiển lái trạng 

thái của hệ thống tiến về mặt trượt quyết định tốc độ và 

độ ổn định bám. Trong trường hợp có sự ảnh hưởng 

của nhiễu loạn bộ điều khiển với khả năng tự chỉnh 

định các tham số này là cần thiết. Một bộ điều khiển 

thích nghi trên cơ sở kết hợp Fuzzy Logic với DSC 

được đề xuất (AFDSC). 

 

 
H. 2 Cấu trúc bộ điều khiển AFDSC 

 

3.1. Thuật toán điều khiển mặt trượt động 

Trong trường hợp không xét đến nhiễu bên ngoài 

phương trình trạng thái của robot được biểu diễn dưới 

dạng: 

sgn

1 2

2 2 2

x = Rx

Mx +Cx + G (x ) = Bτ
    (3.7) 

Với 1 1 1de = x - x   

Đạo hàm 1e ta được: 

1 1 1d 2 1de = x - x = Rx - x     (3.8) 

Giả sử rằng  là tín hiệu điều khiển ảo trong việc thiết 

kế bộ điều khiển DSC. được cho bởi: 
-1

1 1 1d-R (c e - x )  (3.9) 

Với 

0 0

0 0

0 0

1

2

3

c

c

c

1c là ma trận hệ số xác định dương 

phù hợp. 

Bộ lọc thông số thấp bậc nhất có dạng: 

T f fα +α = α  (3.10) 

Tính khả dụng của tín hiệu điều khiển ảo được chứng 

minh thông qua việc chọn hàm Lyapunov thứ nhất: 

1

1

2
V T

1 1e e       (3.11) 

1V T T T

1 1 1 2 1d 1 1 1

T

1 1 1 2 1d

= e e = e (Rx - x ) = -e c e

+e (c e + Rx - x )
    (3.12) 

Nếu 2x = α thì  

1V T T

1 1 1 1 1 1 1d-e c e + e (c e + Rα - x )   

T T

1 1 1 1 1 1 1= -e c e + e c (e - e )  

Với giá trị điều khiển ảo  

Thì điều kiện 1 0V T

1 1 1-e c e được thỏa mãn. 

Tiếp theo sử dụng kĩ thuật điều khiển trượt để thiết kế 

các tín hiệu điều khiển của hệ. 

Sai lệch tín hiệu điều khiển ảo được biểu diễn: 

2 2 fe = x - α  (3.13) 

Chọn mặt trượt: 

 1 2S = e + Re  (3.14) 

 là hệ số của mặt trượt.  

Đạo hàm của mặt trượt: 

sgn

-1

1 2 2 1 2 2

2 f

S = e + Re + Re = e + Re + R(M (-Cx

-G (x )+ Bτ) - α )
   

   (3.15) 

Tín hiệu điều khiển của hệ thống sẽ bao gồm 2 thành 

phần là eqτ  và swτ . 

eqτ  là tín điều khiển để giữ trạng thái hệ thống trên mặt 

trượt. Và thu được từ điều kiện S =0 

sgn

eqτ T T -1 -1

1 2 2d

2 2

= -B (BB ) (M(R ( e + Re ) - x )

-Cx - G (x ))
 (3.16) 

Ta sử dụng thêm luật điều khiển sw  là khả năng điều 

khiển trạng thái của hệ thống tiến về S 

sgnswτ T T -1 -1

2 3= -B (BB ) MR (c (S)+ c S)   (3.17) 

Với 

0 0

0 0

0 0

21

22

23

c

c

c

2c  và 

0 0

0 0

0 0

31

32

33

c

c

c

3c  là 

các ma trận hệ số xác định dương.  

Tín hiệu điều khiển của hệ là tổng của eqτ  và swτ : 

= eqτ + swτ     (3.18)                                                                                                                                                           

Để hệ thống ổn định và tính  toán tín hiệu điều khiển 

hàm Lyapunov thứ hai được chọn: 

2

1

2
V T

S S                                            

Đạo hàm 2V
 
: 

2V = = (λ + + ( (- -  sgn( )

+ )- ))

T T -1

1 2 2 2

τ f

S S S e Re R M Cx G x

B α

  (3.19) 

Với tín hiệu điều khiển thì 2d fx = α , đạo hàm của 2V

có thể được viết lại thành: 

2 sgnV T T

2 3-S c (S) - S c S   (3.20)             

Lựa chọn 2 ma trận 2c và 3c phù hợp sao cho: 

2 sgn 0V T T

2 3-S c (S) - S c S   (3.21) 

Do 2V <0 nên theo định lý 1 tiêu chuẩn ổn định 

Lyapunov. Hệ ổn định tiệm cận. 

 

3.3 Điều khiển logic mờ 

Trong điều kiện có nhiễu tác động, việc hiệu chỉnh các 

tham số này sẽ giúp cho hệ thống chống lại được các 

tác động từ các yếu tố không rõ từ môi trường. Luật 

Fuzzy logic được xây dựng để chỉnh định các tham số 

ci (i=1,2,3) giúp cho hệ thống chống lại được các tác 

động từ các yếu tố nhiễu bất định trong quá trình hoạt 
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động của robot. Việc chỉnh định c1 sẽ quyết định đến 

chất lượng bám quỹ đạo đặt trong thời gian quá độ, thay 

đổi c2, c3 sẽ ảnh hưởng đến tốc độ bám và tính ổn định 

của bộ điều khiển.  

Đầu vào của bộ chỉnh định mờ là sai lệch của quỹ đạo 

bám và đạo hàm theo thời gian thời của nó. Với các tập 

mờ đầu vào được biểu diễn dưới dạng tam giác có dạng 

như trong hình H.3 và H.4. 

 
H. 3 Các tập mờ đầu vào e1 

 
H. 4 Các tập mờ đầu vào e1_dot 

Bảng 1. Các biến đầu vào sử dụng 

Biến e1 Biến e1_dot Ý nghĩa 

NB NB Khoảng âm lớn 

NS NS Khoảng âm nhỏ 

Z Z Khoảng 0 

PS PS Khoảng dương nhỏ 

PB PB Khoảng dương lớn 

Biến đầu ra được xây dựng dựa theo mô hình mờ 

Sugeno c1 gồm 5 biến VS,S,M,B,VB có giá trị nằm 

trong đoạn [1;10]. c2,c3 gồm 5 biến VS,S,M,B,VB có 

giá trị nằm trong đoạn [0.2;0.6]. 

Bảng 2. Hệ luật suy diễn cho c1 

e1_dot 
e1 

NB NS Z PS PB 

NB M S VS S M 

NS B M S M B 

Z VS B M B VS 

PS B M S M B 

PB M S VS S M 

Bảng 3. Hệ luật suy diễn cho c2, c3 

e1_dot 
e1 

NB NS Z PS PB 

NB M B VB B M 

NS S M B M S 

Z VB S M S VB 

PS S M B M S 

PB M B VB M M 

 

4. Kết quả mô phỏng và thảo luận 
Phần mềm Matlab-Simulink được sử dụng để mô 

phỏng kiểm chứng hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất. 

Các tham số và thiết lập mô phỏng được thể hiện trên 

bảng 4. 

Bảng 4. Tham số dùng trong mô phỏng 

Tham số mô 

hình robot 

m=12kg, J=0.56kg.m2, d=0.3m, 

r=0.076m. 

Hệ số mặt 

trượt 

c1= diag(5,5,5); 

c2= c3= diag(2,2,2) 

Quỹ đạo đặt:  

cos( )

sin( )

d d d

d d d

x R t

y R t
 

3(m), 0.1(rad/s)d dR  

Vị trí ban đầu (0) 0; (0) 0; (0) 0x y  

Để kiểm chứng tính đúng đắn và hiệu quả của bộ điều 

khiển đề xuất, DSC sẽ được đưa vào để tham chiếu và 

so sánh kết quả trong mô phỏng. Quá trình mô phỏng 

được tiến hành trong 2 trường hợp: không có nhiễu tác 

động và có nhiếu tác động. 

Tường hợp 1: Bộ điều khiển DSC và AFDSC khi 

không có nhiễu tác động 

a) 

 
b) 

H. 5 Sai lệch bám của robot theo các trục: a) trục Ox, b) 

trục Oy. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

H. 6  Vận tốc và vận tốc góc của robot khi không có 

nhiễu tác động: a) vx b) vy c)  

 

Vận tốc theo các trục x, y và vận tốc góc được thể hiện 

trên H.6. Trong điều kiện không có nhiễu tác động, 2 

bộ điều khiển chứng tỏ được khả năng bám quĩ đạo khá 

tốt. Sai lệch bám thể hiện trên H.5 cho thấy hiệu quả 

bám của bộ AFDSC trong trường hợp này. 

 

Trường hợp 2: So sánh DSC và AFDSC khi có nhiễu 

tác động: 

Mô phỏng kiểm chứng: 

-Thành phần thay đổi tham số mô hình được thêm vào:  

m= 12+ 5sin(5t) (kg). và J=0.56+a(kg.m2) 

 
a) 

 
b) 

H. 7 Sai lệch bám của robot theo các trục: a) theo trục x, 

b) theo trục y,  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

H. 8 Vận tốc của robot khi có nhiễu tác động: a) vx b) vy 

c)  
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H. 9 Quỹ đạo của robot khi dùng các thuật toán AFDSC 

và DSC trong trường hợp 2. 

Với khả năng tự chỉnh định các tham số điều khiển nhờ 

luật mờ, bộ điều khiển đề xuất hoạt động hiệu quả và 

vượt trội hơn so với DSC dưới sự ảnh hưởng của các 

yếu tố bất định là m và J. H.8 cho thấy vận tốc dài và 

vận tốc góc của robot trong quá trình hoạt động, H.7 và 

H.9 cho thấy khả năng bám của bộ điều khiển đề xuất 

là vượt trội hơn so với DSC . 

5. Kết luận 
Bài báo đề xuất bộ điều khiển thích ứng cho robot tự 

hành 4 bánh đa hướng dựa trên việc kết hợp điều khiển 

mờ và bộ điều khiển mặt trượt động. Kết quả mô phỏng 

và so sánh với DSC chứng minh được tính hiệu quả và 

khả năng nâng cao chất lượng bám quĩ đạo cho robot 

trong điều kiện nhiễu bất định tác động.  

6. Cảm ơn 

Bài báo này được sự hỗ trợ nghiên cứu của Đề tài cấp 

Viện Hàn lâm KHCN Việt Nam: “Nghiên cứu, hoàn 

thiện thiết kế và chế tạo mẫu robot dạng người thông 

minh IVASTBot ứng dụng trong giao tiếp lễ tân văn 

phòng””, mã số: CT0000.01/24-25. 
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