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TÓM TẮT
Bài báo này thiết kế bộ điều khiển trượt với mặt trượt cải tiến và luật tiệm cận số mũ 

cho mobile robot. Đây là robot holonomic có thể thực hiện các chuyển động tịnh tiến và 
chuyển động quay một cách độc lập và đồng thời. Bộ điều khiển trượt được thiết kế để 
đảm bảo quỹ đạo thực tế của robot bám theo quỹ đạo tham chiếu trong thời gian hữu hạn 
với sai số tiến về 0. Mặt trượt cải tiến và luật tiệm cận hàm mũ được sử dụng để giảm 
hiện tượng dao động quanh mặt trượt (chattering). Tính ổn định của hệ thống được chứng 
minh bằng lý thuyết Lyapunov. Các kết quả mô phỏng trong MATLAB/Simulink cho 
thấy hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất, đáp ứng thực tế của xw và yw hội tụ về xd và yd 
tham chiếu với sai số xác lập hội tụ về 0, thời gian tăng đạt 0,0832s và 0,0764s; thời gian 
xác lập là 0,1309s và 0,1226s; độ vọt lố là 0,032% và 0,0248% tương ứng, và hiện tượng 
chattering được giảm.

Từ khóa: mặt trượt cải tiến, luật tiệm cận hàm mũ, MATLAB/Simulink, mobile 
robot, Lyapunov.

ABSTRACT

This article designs a sliding mode control with an improved sliding surface and 
exponential reaching law for mobile robot. This is a holonomic robot that can perform 
translational and rotational motions independently and simultaneously. The sliding 
mode control (SMC) is designed to ensure that the robot’s actual trajectory follows the 
desired in a finite time with the error converging to zero. The improved sliding surface 
and exponential reaching law are used to decrease chattering phenomena around the 
sliding surface. The stability of the system is proven by Lyapunov's theory. Simulation 
results in MATLAB/Simulink show the effectiveness of the proposed controller, the actual 
response of the xw and yw converges to the reference xd and yd with the steady-state 
error converging to zero, the rising time reaches 0.0832s and 0.0764s, the settling time 
is 0.1309s and 0.1226s, the overshoot is 0.032% and 0.0248%, respectively, and the 
chattering phenomena was reduced.

Keywords: improved sliding surface, exponential reaching law, MATLAB/Simulink, 
mobile robot, Lyapunov



95

1. Giới thiệu

Mobile robot là dạng robot holonomic 
có khả năng di chuyển theo bất kỳ hướng 
nào mà không cần phải thay đổi vị trí và góc 
quay [1]. Sự di động vốn có của robot khiến 
nó được nghiên cứu rộng rãi để ứng dụng 
môi trường năng động [2]. Mobile robot đã 
được nhiều nhà khoa học quan tâm và nghiên 
cứu, chẳng hạn như phương pháp điều khiển 
tuyến tính hóa quỹ đạo [3] dựa vào mô hình 
động học của robot, bộ điều khiển PID mờ 
[4], bộ điều khiển bám quỹ đạo phi tuyến 
[5], bộ điều khiển PI [6], bộ điều khiển RBF-
PD [7], bộ điều khiển trượt và trượt – RBF 
[8], bộ điều khiển bền vững thích nghi với 
thành phần bất định [9], bộ điều khiển bám 
quỹ đạo chính xác chịu sự bất ổn phi cấu 
trúc [10], [11], bộ điều khiển trượt thích nghi 
[12], thuật toán gradient chính sách xác định 
sâu (DDPG) [13], bộ điều khiển bám thích 
nghi [14] với các ràng buộc trạng thái đầy 
đủ, bộ bù ước tính nhiễu bằng mạng nơ-ron 
hàm cơ sở xuyên tâm [15]. 

Mobile robot đã được nhiều nhà khoa 
học nghiên cứu với đa dạng các bộ điều 
khiển, trong đó bộ điều khiển trượt đã được 
đề cập. Tuy nhiên, các nghiên cứu đã công 
bố chưa quan tâm đến vấn đề chattering 
xảy ra trong luật điều khiển trượt hoặc biên 
độ chattering chưa được cải thiện đáng kể. 
Đây là hạn chế của bộ điều khiển trượt bên 
cạnh ưu điểm đáp ứng nhanh và bền vững 
với sự thay đổi của nhiễu cũng như các 
thông số của đối tượng. 

Nghiên cứu này đề xuất sử dụng mặt 
trượt cải tiến và luật tiệm cận hàm mũ để 
điều khiển bám quỹ đạo robot. Mặt trượt 

cải tiến được thiết kế thay cho mặt trượt cổ 
điển góp phần giảm hiện tượng chattering 
quanh mặt trượt. Luật tiệm cận hàm mũ 
buộc trạng thái của hệ thống phải tiếp cận 
bề mặt chuyển mạch nhanh hơn. Tính ổn 
định của hệ thống được chứng minh bằng 
lý thuyết Lyapunov.

Nội dung bài báo được tổ chức gồm 5 
phần: giới thiệu là phần 1; phần 2 trình bày 
mô hình toán học của Mobile robot; thiết kế 
bộ điều khiển trượt dựa vào mặt trượt cải 
tiến và luật tiệm cận hàm mũ cho robot được 
trình bày trong phần 3; phần 4 trình bày các 
kết quả và thảo luận, và kết luận là phần 5.

2. Mô hình toán học của robot

Cho robot di động chuyển động cứng 
trên không gian làm việc. Giả sử rằng hệ 
tọa độ tuyệt đối W W WO X Y−  được cố định 
trên mặt phẳng và hệ tọa độ chuyển động 

m m mO X Y− được cố định trên tâm của trọng 
lực cho robot di chuyển như Hình 1 [13].

Hình 1. Mô hình robot [13]

Phương trình động lực học robot như  
sau:

(1)
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Với 
T

f fx fy fD D D φ =  D  là nhiễu hệ thống chưa biết.

2 2

1 2 3 1 22 2 2 2 2 2

3 2 3; ; ; ;
(3 2 ) (3 2 ) (3 ) (3 2 ) (3 )W W W v W W v

c Mr cL kr krLa a a b b
I Mr I Mr I L I r I Mr I I r
− −′= = = = =
+ + + + +
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31 ; 3 sin cos ; 3 sin cos
(3 2 )

W

W

Ia a
I Mr

γ φ φ γ φ φ′= − = = − − = −
+

3 43 cos sin ; 3 cos sinγ φ φ γ φ φ= − = − −

Trong đó:  L là khoảng cách giữa bất 
kỳ bộ phận và tâm trọng lực của robot, 
c  là hệ số ma sát nhớt cho bánh xe, Di là 
lực lái cho mỗi bộ phận, r  là bán kính của 
mỗi bánh xe, vI  là mô-men quán tính của 
mỗi bánh xe quanh trục lái, iw  là tốc độ 
quay của bánh xe, k là  yếu tố độ lợi lái, iu  
momen xoắn ngõ vào lái.

3. Thiết kế bộ điều khiển robot dựa 
vào mặt trượt cải tiến và luật tiệm cận 
hàm mũ

Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển đề xuất 
như Hình 2 với [ ]TW Wx y φ=β  là ngõ 
ra thực tế, [ ]Td d d dx y φ=β  là ngõ vào 
tham chiếu và 1 2 3, ,u u u  là các ngõ vào điều 
khiển cho bánh xe 1, 2 và 3 tương ứng của 
robot.

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển đề xuất

Sai số được định nghĩa như (2) sau:

d= −e β β                     (2)

Đạo hàm bậc một và hai của (2), ta 
được (3) và (4):

d= − e β β                      (3)

	
    

W d

d W d d W W f d

d

x x
y y
φ φ

   
   = − = − = − = + + −   
      

 

     

 
e X A X B U Dβ β β β	
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Mặt trượt tích phân tỷ lệ cải tiến (PI: 
Proportional Integral) được định nghĩa như (5):

	
( ) ( )2

1 2
0

2 2
t

dτ τ= + = + + + ∫s s s e e eλ α α
 
(5)	

Trong đó: ( )1 2 3, ,diag λ λ λ=λ , 
 ( )1 2 3, ,diag α α α=α  với 1 2 3, ,λ λ λ , 
 1 2 3, ,α α α  phải là hằng số >0 để thỏa 
Hurwitz

Với mặt trượt tỷ lệ và mặt trượt tích 
phân như (6) và (7):

( ) ( )1
dt t
dt

 = + 
 

s eλ
         

(6)

( ) ( ) ( ) ( )
2

2
0

;
t

e e
dt t t d
dt

ξ ξ τ τ = + = 
  ∫s eα 	 (7)

Thế (4) vào đạo hàm của (5), ta được (8):

( ) ( ) 22 2W W f d= + + − + + + s A X B U D e eβ λ α α

      ( ) ( ) 22 2W W f d= + + − + + + s A X B U D e eβ λ α α                       (8)

Luật tiệm cận hàm mũ (ERL: 
Exponential Reaching Law) như (9) [16]:
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	 (9)

Với ( ), ,x ydiag η η η =  η ,

       ( ), ,x ydiag φκ κ κ =  κ  là các ma 
trận đối xứng xác định dương.

Luật điều khiển trượt dựa vào mặt trượt 
cải tiến và luật tiệm cận hàm mũ (PI-SMC-
ERL) cho robot như (10):

( ) ( ) ( )1 21 2 2
2 W W f d sign−  = − + − + + + + + 

 U B A X D e e s sβ λ α α η κ	

     (10)

Để chứng minh tính ổn định, hàm 
Lyapunov được định nghĩa như (11):

21
2

=V s
                

(11)

Lúc này, 

                  

(12)

Trong đó, ,η κ  là các ma trận đối xứng 
xác định dương. Thêm vào đó, sai số ( )te  
sẽ hội tụ về 0 dẫn theo ( ) 0t →s khi t →∞
. Vì thế ( ) ( ), 0t t →e e  khi t →∞ .

4. Kết quả và thảo luận

Sơ đồ mô phỏng với MATLAB/
Simulink bộ điều khiển đề xuất như Hình 3.

Hình 3. Sơ đồ mô phỏng với MATLAB/Simulink

Các thông số của robot được sử dụng 
trong mô phỏng như sau:

( )211,25vI kgm= , ( )9,4M kg= , 

( )0,178L m= , 0,448k = , 

( )20,1889 /c kgm s= ,

 ( )20,02108I kgmω =  và ( )0,0245r m= . 

Các thông số của bộ điều khiển đề xuất 
như sau: [ ]( )15,15,8diag=κ , 

        
[ ]( )200,200,200diag  =  η ,

       [ ]( )150,150,150diag=λ  

  và [ ]( )120,120,120diag=α .

Kết quả đáp ứng và sai số của bộ điều 
khiển PI-SMC-ERL giữa xd và xw với 
đường cong Lissajous được trình bày như  
Hình 4 và  Hình 5 thể hiện đáp ứng và 
sai số giữa yd và yw. Quan sát Hình 4 ta 
thấy rằng xd hội tụ về xw với thời gian tăng 
đạt 0,0102s, thời gian xác lập là 0,0186s, 
sai số xác lập tiến về 0 và độ vọt lố là 
0,032%; và từ Hình 5 yd hội tụ về yw với 
thời gian tăng đạt 0,0102s, thời gian xác 
lập là 0,0186s, sai số xác lập tiến về 0 và 
độ vọt lố là 0,0248%. Các chỉ tiêu chất 
lượng được trình bày như Bảng 1.

( )sign= − −s s sη κ ( ) ( ) ( )1 21 2 2
2 W W f d sign−  = − + − + + + + + 

 U B A X D e e s sβ λ α α η κ
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Bảng 1. Các chỉ tiêu chất lượng đạt được của bộ điều khiển PI-SMC-ERL

Chỉ tiêu chất 
lượng

Thời gian tăng 
(s)

Thời gian xác 
lập (s)

Sai số xác lập 
(m)

Độ vọt lố  
(%)

xw 0,0832 0,1309 0 0,032
yw 0,0764 0,1226 0 0,0248

Hình 6 trình bày các tín hiệu điều 
khiển của bộ điều khiển PI-SMC-ERL. 
Các tín hiệu điều khiển này có biên độ nhỏ 
và tần số dao động thấp. Điều này chứng 
tỏ mặt trượt PI đã khắc phục được nhược 
điểm của điều khiển trượt truyền thống 
(Hình 7).

Hình 4. Đáp ứng và sai số xd và xw bộ điều khiển  
PI-SMC-ERL với Lissajous

Hình 5. Đáp ứng và sai số yd và yw bộ điều khiển PI-
SMC-ERL với Lissajous

Hình 6. Các tín hiệu điều khiển bộ PI-SMC-ERL

Hình 7. Các tín hiệu điều khiển bộ SMC truyền thống

Hình 8. Đáp ứng quỹ đạo Lissajous của bộ điều khiển 
PI-SMC-ERL
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Hình 9. Đáp ứng quỹ đạo Rose của bộ điều khiển  
PI-SMC-ERL

Đáp ứng quỹ đạo Lissajous của bộ điều 
khiển PI-SMC-ERL được trình bày như 
Hình 8. Hình 9 trình bày đáp ứng quỹ đạo 
với đường cong Rose. Các quỹ đạo thực 
tế của robot hội tụ về quỹ đạo mong muốn 
trong thời gian hữu hạn với sai số hội tụ về 0.

Hình 10 và Hình 11 trình bày đáp ứng 
quỹ đạo của bộ điều khiển PI-SMC-ERL 
với đường cong Lissajous và Rose tương 
ứng trong trường hợp có nhiễu tác động ở 
ngõ ra của robot (giả sử nhiễu cảm biến có 
công suất là 0,00005w, thời gian lấy mẫu 
là 0,001s). Trong trường hợp này, các quỹ 
đạo thực tế của robot vẫn hội tụ về quỹ đạo 
tham chiếu trong thời gian hữu hạn với sai 
số hội tụ về 0.

Hình 10. Đáp ứng quỹ đạo của bộ điều khiển PI-SMC-
ERL với đường cong Lissajous trong trường hợp có 

nhiễu tác động ở ngõ ra

Hình 11. Đáp ứng quỹ đạo của bộ điều khiển PI-SMC-
ERL với đường cong Rose trong trường hợp có nhiễu 

tác động ở ngõ ra

Từ các kết quả đạt được như trên, 
bộ điều khiển PI-SMC-ERL đã chứng tỏ 
tính bền vững, sự phù hợp và hiệu quả 
trong ứng dụng điều khiển bám quỹ đạo 
robot.

5. Kết luận

Bài báo đã thiết kế bộ điều khiển trượt 
với mặt trượt cải tiến và luật tiệm cận hàm 
mũ cho mobile robot. Tính ổn định của 
hệ thống được chứng minh bằng lý thuyết 
Lyapunov. Các kết quả mô phỏng trong 
MATLAB/Simulink cho thấy hiệu quả của 
bộ điều khiển đề xuất, đáp ứng thực tế của 
xw và yw hội tụ về xd và yd tham chiếu với 
sai số xác lập hội tụ về 0, thời gian tăng 
đạt 0,0832s và 0,0764s; thời gian xác lập 
là 0,1309s và 0,1226s; độ vọt lố là 0,032% 
và 0,0248% tương ứng, và hiện tượng 
chattering được giảm. Kết quả khảo sát với 
trường hợp nhiễu tác động ở ngõ ra và ngõ 
vào tham chiếu thay đổi của bộ điều khiển 
PI-SMC-ERL đã cho thấy tính bền vững, 
sự phù hợp và hiệu quả của bộ điều khiển 
này trong ứng dụng điều khiển bám quỹ 
đạo robot.
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