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Abstract 
This article primarily focuses on minimizing the impact of actuator errors, a critical factor that can significantly 

affect the performance and efficiency of two-wheeled mobile robots. Including a fault estimation observer 

facilitates the rapid detection and evaluation of actuator errors during robot operation. The experimental robot 

model is designed with a computer connected to an embedded system, an encoder, and various sensors. The control 

law is designed on mathematical principles, observed information, and Lyapunov's stability theory. The 

experimental results confirm the accuracy and effectiveness of the proposed controller. 
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Tóm tắt 
Bài viết này tập trung chủ yếu vào việc giảm thiểu ảnh 

hưởng của các lỗi xảy ra trong bộ truyền động, một yếu 

tố then chốt có thể ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất và 

hiệu quả hoạt động của robot di động hai bánh. Hệ 

thống quan sát ước tính lỗi được xây dựng để phát hiện 

và đánh giá nhanh chóng các lỗi có thể xuất hiện trong 

quá trình hoạt động của robot. Mô hình robot thực 

nghiệm được thiết kế bao gồm một máy tính kết nối với 

một hệ thống điều khiển nhúng, bộ mã hóa và nhiều 

cảm biến khác. Định luật điều khiển được xây dựng 

trên cơ sở các nguyên tắc toán học, thông tin từ hệ 

thống quan sát và lý thuyết ổn định Lyapunov. Kết quả 

từ thực nghiệm chứng minh tính chính xác và hiệu quả 

của bộ điều khiển được đề xuất. 

 

Chữ viết tắt 
WMR Wheeled Mobile Robot 

FTC Fault-tolerant Control 

AFTC Adaptive Fault-tolerant Control 

 

1. Giới thiệu 
Đối với robot di động, bộ truyền động là một thành 

phần rất quan trọng đảm bảo quá trình vận hành đúng 

và chính xác cho mục tiêu điều khiển, tuy nhiên trong 

các điều kiện môi trường khắc nhiệt cũng như thời gian 

làm việc lâu dài, bộ truyền động là một trong những 

thành  phần dễ bị hỏng hóc, dẫn đến các sai lệch không 

mong muốn phía sau. Các lỗi có thể bao gồm lỗi hỏng 

bộ truyền động [1], lỗi bị kẹt, lỗi mất một phần hiệu 

quả điều khiển [2] và lỗi bộ truyền động bị lệch [3]. 

Việc phát hiện và giải quyết các lỗi của bộ truyền động 

là rất quan trọng để duy trì độ tin cậy của robot. 

Trong lĩnh vực điều khiển robot, hệ thống điều khiển 

chịu lỗi (FTC) đóng vai trò quan trọng, cho phép robot 

duy trì hoạt động đáng tin cậy trong nhiều môi trường 

làm việc khác nhau và ngăn chặn hiệu quả việc chấm 

dứt công việc do các lỗi có thể chấp nhận được [4,5]. 

Với đặc thù phi tuyến mạnh với tính chất đa biến và 

được đặc trưng bởi sự tương tác mạnh mẽ và các tham 

số thay đổi theo thời gian [6], nghiên cứu về điều khiển 

chịu lỗi trên robot di động có ý nghĩa thực tiễn và cấp 

thiết. 

 Một số phương pháp điều khiển chịu lỗi đã được 

giới thiệu để giải quyết vấn đề làm suy giảm hiệu suất 

hệ thống và mất ổn định do lỗi [10,11]. Trong số các 

phương pháp này, Kiểm soát khả năng chịu lỗi thích 

ứng (AFTC) đã được thiết lập tốt như một cách tiếp cận 

thực tế để xử lý các lỗi của bộ truyền động và sự không 

chắc chắn của hệ thống [12]. Một vài nghiên cứu khác 

cũng đã tích hợp mạng neuron và logic mờ vào sơ đồ 

điều khiển chịu lỗi (FTC) cho các hệ phi tuyến [13, 14] 

bằng cách cung cấp khả năng xác định các đặc tính phi 

tuyến chưa biết [15]. Kỹ thuật thích ứng cho phép ước 

tính theo thời gian thực các tham số không xác định và 

đẩy nhanh việc điều chỉnh nhanh chóng mức tăng kiểm 

soát để phản ứng với những thay đổi của tham số. Đây 

là một phương pháp khả thi để thiết kế bộ điều khiển 

nhằm bù đắp các lỗi của bộ truyền động [16,17]. 

 Với mục tiêu hiện thực hóa tính khả dụng của một 

bộ điều khiển có khả năng chịu lỗi của robot di động 2 

bánh, nhóm nghiên cứu đề xuất xây dựng một bộ quan 

sát lỗi nhằm ước tính giá trị lỗi tác động lên cơ cấu 

truyền động của robot trong quá trình hoạt động thực 

nghiệm, trên cơ sở đó, luật điều khiển được đễ xuất sẽ 

chủ động thích ứng và chịu được các ảnh hưởng bất lợi 

của lỗi bộ truyền động một cách hiệu quả. Nghiên cứu 

này đóng góp hiểu biết sâu sắc và giải pháp có giá trị 

về khả năng kiểm soát chịu lỗi, đồng thời thúc đẩy 

những tiến bộ trong lĩnh vực chế tạo robot. 

 

2. Nội dung chính 
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2.1 Mô hình động học của robot di động 

Như thể hiện ở trên hình 1, Robot di động có hai bánh 

dẫn động độc lập bởi 2 động cơ DC, bán kính mỗi bánh 

là r, khoảng cách giữa 2 bánh xe ký hiệu là L,  là góc 

định hướng của robot . 1 2,   lần lượt là vận tốc góc 

của bánh xe bên trái và bánh xe bên phải. Robot được 

thiết kế sao cho trọng tâm G của nó nằm trên điểm giữa 

nối 2 trục động cơ. OXY  được ký hiệu cho hệ tọa độ 

toàn cục của robot, B B BO X Y là hệ tọa độ gắn trên 

thân của robot. 

 

 
 
H. 1 Cấu trúc của mô hình robot 

 

Thông qua một ma trận biển đổi Rot, mối quan hệ giữa 

hệ tọa độ cố định 
T

q x y và hệ tọa độ gắn trên 

thân robot 
T

B B B Bq x y được biểu diễn như sau 

[18]: 

 ( )
B

q Rot q  (1) 

Trong đó: 

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1

Rot

 

cos sin 0 2

sin cos 0 0

0 0 1

cos
2

sin
2

R L

R L

R L

R L

R L

r

q

r

L

r

r

r

L

 (2) 

Với các ràng buộc nonholomic tương ứng của robot 

được thỏa mãn. Mô hình động học thuận của robot có 

thể được mô tả như sau: 

cos 0

sin 0

0 1

x
v

y  (3) 

Trong đó: 

2
R L

R L

r
v

r

L

 (4) 

 

2.2 Thiết kế bộ điều khiển chịu lỗi cho robot 

Trong phần này, một giả định trạng thái lỗi truyền động 

sẽ xẩy ra cho cơ cấu truyền động trên robot. Một bộ 

quan sát lỗi và bộ điều khiển chịu lỗi được đề xuất cho 

hệ thống WMR trong (3). Luật điều khiển dựa trên các 

ước tính lỗi thu được để đảm bảo tính ổn định của hệ 

thống khi xảy ra lỗi. 

2.2.1. Fault-tolerant controller 

Mô hình sai lệch quỹ đạo bám được xác định:  

B

cos sin 0

sin cos 0 y

0 0 1

e B

e

Be

x x x

y y  (5) 

Đạo hàm 2 vế của (5) ta có: 

cos

sin

e e B e

q e e B e

Be

x y v v

e y x v  (6) 

Vận tốc dài và vận tốc góc đưa vào điều khiển cho 

robot bám quỹ đạo đặt được đưa ra: 

1

2 3

cos

sin

c B e e

c B B e e

v v k x

k v y k
 (7) 

Trong đó 1 2 3, ,k k k là các hệ số dương. 

Bộ điều khiển có định luật (7) sẽ phù hợp cho bài toán 

điều khiển theo dõi của robot trong trường hợp không 

có lỗi trên cơ cấu chấp hành. Trong phạm vi bài viết, 

tác giả xem xét các trường hợp lỗi ảnh hưởng đến cơ 

cấu chấp hành như sau: 

min max

min max

,   0<     

,  0<

f

f

v v v v v v v
 (8) 

Lúc đó (6) được trình bày lại như sau:  

cos

sin

e e B e e

q e e B e e

Be

x y v v y v

e y x v x  (9) 

Vì ,  v  chưa biết nên chúng ta phải thiết kế bộ 

quan sát lỗi để thiết kế luật điều khiển cho robot. 

Bằng cách đặt: 

1 2

os
sin ; ;

0

1

( ) ( ) 0 ;

0

(

1

)

e B

B e

B e e B

B

e

q q e

q

a

y
v c v

v x u

y
v

g e g

f

e f

e

x

 (10) 

(9) được viết lại dưới dạng: 

1 2( ) ( ) ( )q q q q ae e e ef g u g f  (11) 
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Theo nghiên cứu [19,20], với trạng thái hệ thống qe , 

đầu vào u  đã biết và 0af  một bộ quan sát được sẽ 

được đưa ra để ước tính nhiễu trong (11): 

2 2 1(( )) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ )

)

(

q q q q q q

a q

z L e g e z g e p e e g e u

f e

f

z p
 

  (12) 

Ở đây, ( )qp e và ( )qL e  được chọn sao cho thỏa mãn:

( )
( )

q

q

q

p e
L e

e
 (13) 

Bởi vậy, luật điều khiển được đề xuất như sau sẽ thay 

thế cho (7). 

ˆ ˆcos 2

ˆsin

r e x e e

r y r e e

v k x y vv

k v y k
 (14) 

2.2.2. Phân tích tính ổn định của hệ thống với lý thuyết 

Lyapunov. 

Với bộ điều khiển (14) đề xuất cho mô hình robot, hàm 

Lyapunov xác định dương được chọn: 
2 2 1 os

2

e e e

y

x y c
V

k
 (15) 

Đạo hàm 2 vế của (15) và thay , ,e e ex y   từ (9) ta 

được: 

2

2

cos 2

sin
       

e B e e

e r e B

V x v v y v

k y v

k

 (16) 

Kết hợp với luật điều khiển (14), (16) trở thành: 

 

1

2 3 2

2

2 2

1

2

ˆ ˆcos 2 cos 2 ...

ˆsin sin
       + 

1
sin  < 0

e B e e e B e e

e B B B e e e B

e e

V x v k x y v v y v

k v y k k y v

k

k x
k

 (17) 

Theo lý thuyết ổn định Lyapunov [21]. Hệ thống (3) với luật điều khiển (14) đề xuất ổn định tiệm cận. 

 

2.3 Mô phỏng trên Matlab-Simulink 

 Dựa trên MATLAB - Simulink, các mô phỏng được 

tiến hành để xác minh tính hiệu quả của bộ điều khiển 

chịu lỗi được đề xuất. Các thông số của robot có bánh 

xe được sử dụng trong các mô phỏng được đưa ra trong 

Bảng 1. 

Bảng 1. Tham số của robot. 

Mass (kg) r (m) L (m) I (kg m2) 

15 0.1 0.4 2.5 

Lỗi ảnh hưởng đến bộ truyền động được giả thiết tại 

thời điểm t > 8 với: 

0.2 sin( )

0.2
a

v v t
f  (18) 

Tham số của robot cũng thay đổi ngẫu nhiên. ảnh 

hưởng đồng thời vời thời gina tác động của lỗi: 

m=15+5*sin(rad), I=2.5+0.5*cos(rad). 

Tham số của bộ quan sát được chọn: 

100 0 0
( ( )) ; ( ( )) ;

0 0 100

e

e e

e

x
p q t L q t  

 
H. 2 Lỗi ước tính từ bộ quan sát  

 

 
H. 3 Tín hiệu điều khiển đến khối động lực học  

 
H. 4 Tín hiệu điều khiển đến khối động học 
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H. 5 Sai lệch bám theo trục x, y và theta 

 

Các lỗi ảnh hưởng đến hệ thống robot sau 8 giây trong 

mô phỏng. Hình 1 cho thấy phản ứng kịp thời và chính 

xác của hệ thống quan sát. Dựa trên ước tính lỗi được 

phát hiện, bộ điều khiển đưa ra tín hiệu thích hợp để bù 

cho các lỗi và đảm bảo nhiệm vụ theo dõi quỹ đạo đã 

đặt (Hình 3,4). Hình 5, 6 cho thấy hoạt động hiệu quả 

và ổn định của bộ điều khiển được đề xuất. 

 

2.4 Kết quả thực nghiệm 

Mô hình thực nghiệm của robot được thiết kế có sơ đồ 

cấu trúc được thể hiện trên hình 6  

 
H. 6 Cấu trúc phần cứng của robot thực nghiệm  

 

Quá trình thử nghiệm các bộ điều khiển của robot được 

xây dựng và triển khai thông qua việc kết hợp Matlap-

Simulink với vi điều khiển Arduino Mega 2560 trên 

mô hình robot có trọng lượng 15kg, bán kính bánh 

0.1m. Luật điều khiển chịu lỗi với thế mạnh phản hồi 

từ bộ quan sát sẽ được so sánh với luật điều khiển 

không có bộ quan sát. Tác động vật lý nhằm giảm hiệu 

suất của động cơ được tiến hành trên bánh phải, nhằm 

giả lập ảnh hưởng của lỗi bộ truyền động. Tác động 

được tiến hành trong cả hai trường hợp bắt đầu từ giây 

thứ 20 đến 40 trong quá trình hoạt động của robot. Việc 

chạy thực nghiệm đang được triển khai trên mô hình 

robot bánh lốp trong địa hình không trượt, do đó ảnh 

hưởng của trượt ngang và trượt dọc có thể xem xét bỏ 

qua ở đây. 

 

Trường hợp 1. Robot bám quĩ đạo với bộ điều khiển 

PID thông thường. 

 
a) 

 
b) 

H. 7 Tác động vật lý gây ảnh hưởng tới vận tốc: a) vận 

tốc dài; b) vận tốc góc    

 
H. 8 Tín hiệu điều khiển  

 
H. 9 Vận tốc thực nghiệm đo được trên robot 

 
H. 10 Sai lệch bám theo trục x, y và góc lái theta 

 

Trường hợp 2. Robot bám quĩ đạo với bộ điều khiển 

đề xuất: 
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a) 

 
b) 

H. 11 Tác động vật lý gây ảnh hưởng tới vận tốc: a) vận 

tốc dài; b) vận tốc góc   

 
H. 12 Tín hiệu điều khiển  

 
H. 13 Tín hiệu điều khiển trên động cơ  

 
H. 14 Vận tốc thực nghiệm đo được trên robot 

 
H. 15 Sai lệch bám theo trục x, y và góc lái theta 

 
H. 16 Quỹ đạo bám 

Nhận xét: 

Các bộ điều khiển được kiểm chứng trên cùng một mô 

hình khác nhau do vậy tác động vật lý ảnh hưởng tới 

mô hình sẽ không được đồng đều. Tuy nhiên kết quả 

thu thập được từ bộ quan sát qua H. 8 và H. 13 cho thấy 

tác động ảnh hưởng tới vận tốc và vận tốc góc của 

trường hợp 2 là lớn hơn (H. 18). 

 
a) 

 
b) 

H. 17 Ảnh hưởng tới vận tốc của robot thu được từ bộ 

quan sát: a) vận tốc dài; b) vận tốc góc   

 

H. 10 và H. 15 cũng cho thấy sự ảnh hưởng của sự tác 

động đó tới vận tốc của robot trong thực tế. Tuy nhiên  

Bộ điều khiển phát huy vai trò của mình bằng cách hiệu 

chỉnh tín hiệu điều khiển cho robot, kết quả trên H. 9 

và H. 14 cho thấy điều đó. Tuy nhiên kết quả ở H. 16 

và H. 11 lại cho thấy sự khác biệt trong hiệu quả điều 

khiển mà 2 bộ điều khiển mang lại. Bộ điều khiển chịu 

lỗi với sự hỗ trợ tín hiệu từ bộ quan sát đã phát huy 

được tính hiệu quả và nổi trội hơn trong việc giảm tác 

động của lỗi tới kết quả bám quĩ đạo của robot. H. 17 

là kết quả trực quan vẽ lại quá trình điều khiển bám quĩ 

đạo của robot khi áp dụng 2 bộ điều khiển. 
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3. Kết luận 
Trong bài báo này khả năng ước tính lỗi của bộ truyền 

động của bộ quan sát đáp ứng thời gian thực, nhờ vậy 

bộ điều khiển đã xử lý bù lỗi một cách kịp thời, giảm 

thiểu tác động tiêu cực do lỗi gây ra, do đó đảm bảo 

cho nhiệm vụ bám quĩ đạo của robot di động một cách 

ổn định. Kết quả thực nghiệm là một minh chứng cho 

tính hiệu quả và khả dụng của bộ điều khiển được đề 

xuất. Thực nghiệm được tiến hành trong địa hình thuận 

lợi và không có trượt do đó vị trí thực tế đạt được thông 

qua việc đọc encoder có thể đảm bảo, tuy nhiên để đảm 

bảo hiệu suất của bộ điều khiển cũng như đảm bảo tính 

chính xác trong việc xác định vị trí của robot trong các 

địa hình khác, một hệ tọa độ toàn cục cần phải được 

xây dựng thông qua một hệ thống camera quan sát quá 

trình chuyển động của robot. Trong giai đoạn tiếp theo, 

nhóm sẽ tiếp tục nghiên cứu, cập nhật và kết hợp thêm 

các bộ điều khiển khác nhằm tối ưu và nâng cao khả 

năng chịu lỗi ở mức độ lớn hơn. 
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