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Abstract— Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất mô hình hệ 
thống điều khiển chuyển động ổn định cho robot di động hai 
bánh vi sai với tham số của luật điều khiển được lựa bằng bộ điều 
khiển mờ. Hệ thống đề xuất cho phép dễ dàng lựa chọn tham số 
của luật điều khiển dựa trên trạng thái của robot, thu được 
quãng đường đi tốt nhất và đảm bảo tính ổn định của hệ thống 
điều khiển. Hiệu quả hoạt động của hệ thống đề xuất được chứng 
minh qua các trường hợp so sánh với phương pháp lựa chọn 
tham số theo cách thông thường.  

Keywords – robot di động, điều khiển ổn định, Lyapunov, điều 
khiển mờ. 

I.  GIỚI THIỆU 
Điều khiển chuyển động ổn định liên quan đến vấn đề điều 
khiển robot di động từ cấu hình (vị trí và góc) bất kỳ ổn định 
tới đích trong điều kiện môi trường không có chướng ngại vật 
[1]. Đây là một trong các bài toán quan trọng liên quan đến 
hoạt động tự quản trị của robot di động hay vấn đề dẫn đường 
trong robot di động. Vấn đề này đã và đang được quan tâm 
nghiên cứu trong lĩnh vực Robotics.  
Đối với các hệ thống phi tuyến thì các luật điều khiển ổn định 
sử dụng tiêu chuẩn ổn định Lyapunov. Tiêu chuẩn Lyapunov 
liên quan đến việc xác định hàm Lyapunov [2]. Luật điều 
khiển được lựa chọn sao cho hàm Lyapunov luôn dương và 
đạo hàm luôn âm. Đối với các robot di động có cơ cấu di 
chuyển bánh xe thì biến điều khiển là các biến vận tốc tuyến 
tính và vận tốc góc của robot hay vận tốc góc riêng biệt của 
từng bánh xe. Một số các nghiên cứu đã đề xuất lựa chọn luật 
điều khiển chuyển động ổn định thỏa mãn tiêu chuẩn 
Lyapunov cho robot di động hai bánh và bốn bánh [3-5].  
Các luật điều khiển chuyển động ổn định của các nghiên cứu 
đề xuất ở trên đều liên quan các biến điều khiển và tham số 
của luật điều khiển. Thông thường các tham số có điều kiện 
nhất định để luật điều khiển thỏa mãn tiêu chuẩn ổn định 
Lyapunov. Tuy nhiên, trong các nghiên cứu thì giá trị của các 
tham số này chỉ được chỉ ra ở điều kiện chung nhất, ví dụ lớn 
hơn không, sau đó sẽ được lựa chọn một cách chung nhất. 
Trong khi sự ảnh hưởng của các tham số tới dạng đường đi 
hay thời gian tới đích lại một trong những vấn đề quan trọng, 
cần được quan tâm đánh giá. Các nghiên cứu cũng chưa đề 
cập tới phương pháp xác định giới hạn cụ thể của các tham số. 
Trong nhiều trường hợp, việc lựa chọn tham số theo điều kiện 
chung mà không xét tới giới hạn có thể dẫn đến dạng đi đường 

không tối ưu, thời gian lâu và thậm chí có trường hợp không 
về được đích.  
Để khắc phục hạn chế của việc lựa chọn các tham số trong luật 
điều khiển chuyển động ổn định, bài báo đề xuất một hệ thống 
điều khiển chuyển động ổn định trong đó sử dụng bộ điều 
khiển mờ đề xác định tham số của luật điều khiển. Hệ thống 
bao gồm bộ điều khiển để xác định điều khiển theo tiêu chuẩn 
ổn định Lyapunov và giới hạn của các tham số trong luật điều 
khiển. Bộ điều khiển mờ dựa trên thông tin về lối vào tham 
chiếu để xác định giá trị tham số của luật điều khiển. Robot di 
động trong hệ thống là một loại robot di động phổ biến trong 
các ứng dụng có cấu trúc di chuyển là hai bánh vi sai dẫn động 
và một bánh điều hướng.  
Sự khác biệt của hệ thống điều khiển chuyển động ổn định đề 
xuất so với các hệ thống điều khiển chuyển động ổn định 
thông thường ở phương pháp sử dụng bộ điều khiển mờ. Bộ 
điều khiển mờ được xây dựng dựa trên lý thuyết về logic mờ 
[6-7] thích hợp với những hệ thống chưa đầy đủ thông tin, 
hoặc không có mô hình cụ thể của đối tượng, hoặc môi trường 
hoạt động có nhiễu. Bộ điều khiển mờ được sử dụng rất nhiều 
trong các ứng dụng của robot di động liên quan đến vấn đề 
tránh vật, lập kế hoạch đường đi và dẫn đường tự động [8-12]. 
Việc xác định được mối quan hệ giữa tham số của luật điều 
khiển với biến trạng thái của hệ thống mà không cần mô hình 
cụ thể của bộ điều khiển đã làm cho hệ thống điều khiển 
chuyển động ổn định đề xuất có cấu trúc đơn giản, dễ thực thi 
và mang lại hiệu quả hơn so hệ thống điều khiển thông 
thường.  
Cấu trúc bài báo được chia thành bốn phần. Mô hình hệ thống 
đề xuất được mô tả chi tiết trong phần II. Phần III là một số 
trường hợp mô phỏng để đánh giá hiệu quả hoạt động của hệ 
thống đề xuất. Một số kết luận và hướng phát triển tiếp theo 
được đề cập trong phần IV. 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 
Hệ thống điều khiển chuyển động ổn định cho robot di động 
hai bánh vi sai được mô tả như Hình 1 dưới đây. Hệ thống bao 
gồm bộ điều khiển đưa ra luật điều khiển ổn định, tham số của 
luật điều khiển được điều khiển bởi bộ điều khiển mờ. Robot 
di động được lựa chọn là robot di động phổ biến trong các ứng 
dụng hiện nay với cấu trúc hai bánh vi sai. Chi tiết từng phần 
được mô tả trong các mục tiếp theo của phần này. 
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Hình 1: Mô hình hệ thống điều khiển chuyển động ổn định 

A. Mô hình động học robot di động hai bánh vi sai 
Robot di động hai bánh vi sai bao gồm hai bánh chuyển động 
và một bánh dẫn động. Hoạt động vi sai là sự chênh lệch tốc 
độ quay giữa hai bánh xe làm robot chuyển động theo một 
cung tròn có tâm nằm trên trục bánh xe. Mô hình hình học của 
robot di động hai bánh vi sai trong hệ tọa độ Đề các được thể 
hiện như Hình 2. 

OG

YG

XRYR

OR

α

Đích XG

YG

ω

ρ

θ

R
OR

L

u

β

XG  
Hình 2: Mô hình robot di động hai bánh vi sai 

Trong đó (XG, YG) là hệ tọa độ toàn cục, (XR, YR) là hệ tọa độ 
gắn với robot. Tư thế của robot được biểu diễn thông qua biến 
trạng thái (x, y, 𝜃𝜃), với (x, y) là vị trí và 𝜃𝜃 là góc hướng của 
robot so với hệ tọa độ toàn cục. Hai biến vận tốc liên quan đến 
chuyển động của robot là vận tốc tuyến tính u và vận tốc góc 
ω. Mô hình động học biểu diễn sự thay đổi trạng thái của 
robot thông qua biến lối vào vận tốc như sau: 

( ) ( )co s( ( ))
( ) ( )sin( ( ))
( ) ( )

x t u t t
y t u t t

t t

θ
θ

θ ω

 =


=
 =







                            (1) 

Mô hình (1) với ràng buộc không khả tích, vì thế khi điều 
khiển chuyển động ổn định từ một điểm bất kỳ tới một điểm 
đích,  mô hình (1) sử dụng thêm các biến: ρ>0 là khoảng cách 
từ vị trí hiện tại (xk, yk) tới vị trí đích (xd, yd) của robot; α là 
góc lệch giữa véc tơ khoảng cách và véc tơ hướng; β là góc 
hướng của robot khi về đích.  

2 2( ) ( )k d k dx x y yρ = − − −                     (2) 
tan( , )k d k d k ka y y x xα θ= − − −                (3) 

β α θ= − −                                                 (4) 
Với giới hạn của [- /2, /2]α π π∈ , tương ứng với robot luôn 
đi theo chiều tiến, thì phương trình (1) liên quan tới các biến 
mới sẽ có dạng như sau: 

       
cos( )

( sin( )/ )
( sin( )/ )

u
u
u

ρ α
α α ρ ω

β α ρ

 = −
 = −
 =







                          (5) 

B. Điều khiển chuyển động ổn định theo tiêu chuẩn Lypunov 
Để điều khiển chuyển động ổn định robot từ vị trí bất kỳ tới 
đích thì theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunov cần chọn hàm 
Lyapunov V thỏa mãn điều kiện: 

V( ) 0
V( ) 0

>


≤

x
x

                                               (6) 

Theo mô hình của (5) và thỏa mãn điều kiện đầu tiên của (6), 
hàm Lyapunov được chọn như sau: 

2 2 21 1 1V( , , ) 0
2 2 2

hρ α β ρ α β= + + >                 (7) 

với h>0. Để thỏa mãn điều kiện thứ 2 của (6), luật điều khiển 
cho vận tốc tuyến tính và vận tốc góc được lựa chọn tùy thuộc 
vào quan hệ giữa vận tốc, khoảng cách và góc lệch như dưới 
đây: 

tanh( )cos( )
sin( ) tanh( ) cos( )[ ]

u

k h

γ ρ α
α ρ

ω α γ α α β
α ρ

=

= + +
         (8) 

với γ>0 và k>0. Khi đó thành phần  
V( , , )ρ α β ρρ αα ββ= + + 

                            (9) 
Trong đó 

2cos( ) tanh( )cos ( ) 0uρρ ρ α ργ ρ α= − = − ≤  

2

(( sin( )/ ) ) ( sin( )/ )
0

u u
k

αα ββ α α ρ ω β α ρ

α

+ = − +

= − ≤





          (10) 

Như vậy điều kiện thứ 2 của (6) được thỏa mãn.  

C. Xác định giới hạn các tham số của luật điều khiển 
Luật điều khiển được chọn ở (8) thỏa mãn điều kiện (6) với 
các tham số h>0, γ>0 và k>0. Giá trị của các tham số này ảnh 
hưởng tới dạng đường chuyển động của robot. Trên thực tế 
việc lựa chọn giá trị của các tham số sao cho phù hợp với giới 
hạn về vận tốc của robot. 
Giả sử giới hạn vận tốc tuyến tính và vận tốc góc của robot là 
umax và ωmax. Từ phương trình (8) xác định được giới hạn của 
vận tốc như sau: 

max

max 2 2

u

k h

γ

π πω γ π

=

  = + +   

                (11) 

Như vậy giới hạn γmax của luật điều khiển vận tốc tuyến tính 
được chọn dựa vào giới hạn của umax. Phương thức lựa chọn 
này tương đương với điều khiển robot tới đích với vận tốc 
nhanh nhất. Giới hạn của k và h phụ thuộc vào giới hạn của 
ωmax như sau: 

max

max

2 (1 2h)

1
2 2

k

kh

ω γ
π
ω
γπ γ

 = − +

 = − −


                       (12) 
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Kết hợp với điều kiện ban đầu h>0, k>0 thì giới hạn của k và h 
được xác định bởi: 

max

max

10
2

20

h

k

ω
λπ
ω

γ
π

< < −

< < −
                               (13) 

Như vậy việc lựa chọn đồng thời tham số k và h cho vận tốc 
góc ω ở phương trình (8) theo cách thức là có thể lựa chọn 
một tham số trước rồi suy ra giá trị của tham số còn lại theo 
quan hệ trong phương trình (12) và đảm bảo giới hạn ở điều 
kiện (13). Một phương pháp lựa chọn tham số hiệu quả được 
đề xuất như sau: 

• Dựa trên thành phần kα của luật điều khiển vận tốc 
góc ω ở phương trình (8). Chọn k tùy thuộc vào giá 
trị của α sao cho robot luôn hướng đích. Phương thức 
này sẽ cho quãng đường di chuyển tới đích ngắn 
nhất. 

• Việc lựa chọn k tùy thuộc vào giá trị của α được thực 
hiện trên bộ điều khiển mờ.  

D. Bộ điều khiển mờ xác định tham số của luật điều khiển 

Bộ điều khiển mờ bao gồm một biến lối vào là giá trị α và một 
biến lối ra k. Tập giá trị của các biến là [- /2, /2]α π π∈ , 

max[0, 2 / ]k ω π γ∈ − . Biến ngôn ngữ cho các biến lối vào/ra 
được lựa chọn như sau: 

• α: Âm (A), Âm Vừa (AV), Không (K), Dương Vừa 
(DV), Dương (D) 

• k: Nhỏ (N), Nhỏ Vừa (NV), Trung Bình (TB), Lớn 
Vừa (LV), Lớn (L) 

Dạng hàm thuộc của các tập mờ của α và k được lựa chọn là 
hàm dạng Sigmoid - fS (μA, μD, μN, μL), Gauss - fG (μAV, μK, 
μDV,  μNV, μTB, μLV) có công thức tương ứng (14) và dạng hàm 
như thể hiện trên Hình 3. Các tham số (a,b,c,d,m,σ) có các giá 
trị riêng biệt cho từng hàm thuộc. 

  ( )

1
1 − −=
+S a x cf

e
  , 

2

2

( )
2σ

− −
=G

x mf e               (14)                                                   
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Hình 3: Hàm thuộc của các biến α và k. 

Luật mờ được xây dựng theo nguyên tắc sao cho robot điều 
chỉnh góc α luôn hướng đích: 

• Nếu α Âm thì k Nhỏ 
• Nếu α Âm Vừa thì k Nhỏ Vừa 
• Nếu α Không thì k Trung Bình 
• Nếu α Dương Vừa thì k Lớn Vừa 
• Nếu α Dương thì k Lớn 

Giá trị của mỗi luật điều khiển Rk được xác định theo luật min, 
ví dụ luật thứ 1 như sau: 

( ) min{H, ( )}

H=min{ ( )}

µ µ

µ

=
kR N

A

k k

k
                       (15) 

Kết quả của 5 luật điều khiển được xác định theo luật hợp 
thành max-min: 

1 2 3 4 5
( ) max{ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )}µ µ µ µ µ µ=R R R R R Rk k k k k k     (16) 

Giải mờ theo phương pháp điểm trọng tâm để xác định hệ số k 
theo công thức (17) dưới đây, trong đó xi là giá trị miền thứ i 
và μ(xi) là giá trị hàm thuộc của điểm i tương ứng. 

( )
( )

µ
µ

= ∑
∑

i R i

R i

x x
k

x
                                    (17)                                                     

III. ĐÁNH GIÁ  HỆ THỐNG 
Hiệu quả của hệ thống điều khiển chuyển động ổn định robot 
di động hai bánh vi sai đề xuất được đánh giá thông qua 
chương trình mô phỏng viết bằng ngôn ngữ Matlab. 

A. Cài đặt hệ thống 
Mô hình của robot di động hai bánh vi sai được thiết lập với 
các tham số như sau: 

• Mô hình động học theo phương trình (1) và các điều 
khiển chuyển động theo phương trình (5) 

• Đường kính bánh xe: R = 0.05 m 
• Khoảng cách giữa hai bánh: L = 0.6 m 
• Thời gian lấy mẫu: Ts = 100 ms 
• Vận tốc tuyến tính cực đại: umax = 0.5 m/s 
• Vận tốc góc cực đại ωmax = 6 rad/s 
• Tham số γ = 0.5 
• Giới hạn tham số h = [1.5 3], k =[0.2967 1.8197]  

Các tham số của bộ điều khiển mờ với: 
• [- /2, /2]α π π∈  
• k =  [0.2967 1.8197] 
• Các hàm thuộc, luật điều khiển, giải mờ theo mục D 

phần II. 

B. Mô phỏng hệ thống 
Một số trường hợp mô phỏng để đánh giá hiệu quả của hệ 
thống điều khiển chuyển động ổn định. Robot xuất phát tại vị 
trí bất kỳ và tới đích tại điểm (0,0). Hình 4 thể hiện kết quả hệ 
thống thực hiện điều khiển chuyển động robot từ vị trí (-8.5, -
8.5) với các hướng xuất phát khác nhau 0̊, 90̊, 270̊  tới vị trí 
đích (0,0) so sánh giữa hai trường hợp sau: 

• Trường hợp hệ thống điều khiển chuyển động ổn 
định với các tham số của luật điều khiển được chọn 
theo cách thông thường. Có nghĩa là chọn giá trị của 
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k bất kỳ trong giới hạn [0.2967 1.8197] và giá trị 
tương ứng của h được xác định theo công thức (12). 
Đánh giá tất cả các khả năng có thể của k với mỗi 
bước nhảy là 0,05. Kết quả thu được một tập hợp các 
đường đi của robot có các dạng khác nhau theo tham 
số k và h. Chương trình tính chiều dài quãng đường 
đi tương ứng, quãng đường nhỏ nhất Dmin, quãng 
đường lớn nhất Dmax, và quãng đường trung bình Dtb. 

• Trường hợp hệ thống điều khiển chuyển động ổn 
định với tham số k được chọn theo bộ điều khiển mờ 
và giá trị tương ứng của h được xác định theo công 
thức (12). Chương trình tính chiều dài quãng đường 
D của robot. 

Kết quả ở Hình 4 cho thấy, nếu sử dụng lựa chọn tham số theo 
cách thông thường thì có thể thu được các dạng đường đi bất 
kỳ. Bảng 1 thể hiện kết quả so sánh độ lệch giữa giá trị Dmin 
trong tập hợp các giá trị của k và h với khoảng cách D với 
tham số k được lựa chọn bằng bộ điều khiển mờ. Giá trị độ 
lệch thu được trong cả ba trường hợp đường đi khác nhau cho 
đều có kết quả rất nhỏ, trung bình dưới 0.9 %. Điều này chứng 
tỏ hiệu quả của bộ điều khiển mờ sử dụng để điều chỉnh tham 
số k. 

Bảng 1: So sánh độ lệch đường đi 
Trường 

hợp  
Độ lệch so với 

Dmin (m) 
Độ lệch so với 

Dmin (%) 
1  0.1081 0.89  
2  0.0471 0.38 
3 0.1089 0.87 

 
Một trường hợp khác để so sánh hiệu quả của hệ thống điều 
khiển ổn định đề xuất với hệ thống thông thường trong Hình 5. 
Trường hợp này xét hệ thống thông thường lựa chọn tham số 
ngoài giới hạn của k và h sẽ dẫn đến không thỏa mãn điều kiện 
ổn định, dạng đường đi không tối ưu, hoặc robot không về 
được đích. Trong khi sử dụng bộ điều khiển mờ để lựa chọn 
tham số k phụ thuộc vào góc lệch α luôn cho kết quả đường đi 
ổn định, quãng đường tốt nhất và không rơi vào các trường 
hợp ngoài giới hạn của tham số. 
Hình 6 là ứng dụng hệ thống điều khiển chuyển động ổn định 
đối với các trường hợp vị trí xuất phát khác nhau trên vòng 
tròn. Kết quả đường đi ở Hình 6(a) cho thấy robot đều chuyển 
động ổn định về đích. Giá trị k được tạo ra từ bộ điều khiển 
mờ và giá trị h tương ứng theo phương trình (12) được trình 
bày ở Bảng 2. Trong tất cả các trường hợp thì giá trị k và h 
đều nằm trong giới hạn, tương ứng với hoạt động ổn định của 
hệ thống. Đáp ứng vận tốc tuyến tính và vận tốc góc đều ở 
Hình 6(b) phù hợp với giới hạn vận tốc và phương thức điều 
khiển. 

Bảng 2: Tham số k và h trong của các đường đi khác nhau 
trong Hình 6 

Điểm xuất phát 
(theo góc trên 

vòng tròn) 

k h 

-π 1.0502 2.2695 
- 3π/4 1.0862 2.2335 
- π/2 1.3046 2.0151 
- π/4 1.5308 1.7890 

0 1.6745 1.6452 
π/2 0.4962 2.8235 
π/4 0.7095 2.6102 

3π/4 1.0109 2.3088 
π 1.0502 2.2695 

 

IV. KẾT LUẬN 
Bài báo đã đề xuất một hệ thống điều khiển dẫn đường ổn 
định cho robot di động sử dụng điều khiển mờ. Trong đó bộ 
điều khiển mờ được sử dụng để xác định tham số của luật điều 
khiển dựa trên giá trị tham chiếu và trạng thái của hệ thống. 
Hệ thống đề xuất cho phép xác định giới hạn các tham số của 
luật điều khiển, xác định giá trị tham số tốt nhất, từ đó tối ưu 
được đường đi của robot và tăng hoạt động ổn định của hệ 
thống điều khiển. Hiệu quả hoạt động của hệ thống đề xuất đã 
được kiểm chứng thông qua các đánh giá so sánh với các hệ 
thống thông thường. Kết quả nghiên cứu hoàn toàn ứng dụng 
trong các hệ thống điều khiển chuyển động hay hệ thống dân 
đường cho robot di động thực tế, góp phần nâng cao chất 
lượng của các ứng dụng robot. 
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Lựa chọn tham số theo cách thông thường: Dmin = 12.0589 
(m), Dmax = 12.9745 (m), Dtb = 12.2770 (m) 

 

Lựa chọn tham số theo bộ điều khiển mờ: D = 12.167 
(m) 

(a) Điểm xuất phát (-8,5 -8,5, 00) 

 

Lựa chọn tham số theo cách thông thường: Dmin = 12.1597 
(m), Dmax =   13.5762 (m), Dtb = 12.4948 (m) 

 

Lựa chọn tham số theo bộ điều khiển mờ: D =  
12.2068 (m) 

(b)  Điểm xuất phát (-8,5 -8,5, 900) 

 

Lựa chọn tham số theo cách thông thường: Dmin = 12.4314 
(m),  Dmax = 15.2767  (m), Dtb =  13.0982 (m) 

 

Lựa chọn tham số theo bộ điều khiển mờ: D = 
12.5403 (m) 

(c)  Điểm xuất phát (-8,5 -8,5, 2700) 

Hình 4: Lựa chọn tham số theo cách thông thường và theo bộ điều khiển mờ tại các trường hợp xuất phát khác nhau 
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(a) k = 0.1,  h = 3.2197 

 

(b) k = 0.019,  h = 3.3 

 

(c) k = - 0.183,  h = 3.5 

Hình 5: Đường đi trong trường hợp lựa chọn tham số k và h ngoài giới hạn 

 

(a)   Dạng đường đi 

 

(b) Đáp ứng vận tốc tuyến tính và vận tốc góc 

Hình 6: Đường đi của robot với các điểm xuất phát khác nhau 
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