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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này đề xuất một phương pháp điều khiển bám quỹ đạo cho 
robot di động phi holonomic trong môi trường có nhiễu. Bộ điều khiển 
trượt động lực (Dynamic Sliding Mode Controller, DSMC) được kết hợp 
với kỹ thuật backstepping nhằm nâng cao độ chính xác bám quỹ đạo và 
tăng khả năng chống nhiễu. Mô hình động lực học của robot được xây 
dựng theo phương pháp Lagrange, có xét đến quán tính, lực Coriolis và 
nhiễu ngoài. Luật điều khiển sử dụng mặt trượt kiểu PI để bảo đảm tính 
ổn định, trong khi hàm bão hòa được áp dụng để giảm hiện tượng 
chattering. Hiệu quả của phương pháp được đánh giá bằng mô phỏng trên 
MATLAB/Simulink với ba quỹ đạo gồm tròn, elip và hình chữ nhật, trong 
điều kiện có và không có nhiễu. Kết quả cho thấy hệ thống đạt thời gian 
đáp ứng dưới 1 s, sai số xác lập nhỏ hơn 0,02 m, hầu như không có độ vọt 
lố và vẫn duy trì được tính ổn định cao dưới tác động của nhiễu. Phương 
pháp đề xuất cho thấy tiềm năng ứng dụng trong các hệ robot di động làm 
việc trong môi trường thực tế có bất định. 

Từ khóa: Điều khiển trượt động lực học, backstepping, robot di động phi 
holonomic, bám quỹ đạo, nhiễu tác động từ môi trường ngoài 

ABSTRACT 
This study proposes a trajectory-tracking control method for 
nonholonomic mobile robots operating under external disturbances. A 
Dynamic Sliding Mode Controller (DSMC) combined with the 
backstepping technique is developed to improve tracking accuracy and 
disturbance rejection. The robot dynamic model is derived using the 
Lagrange method, taking inertia, Coriolis force, and external 
disturbances into account. A PI-type sliding surface is employed to ensure 
system stability, while a saturation function is introduced to reduce 
chattering. The effectiveness of the proposed controller is evaluated in 
MATLAB/Simulink using three reference trajectories, namely circular, 
elliptical, and rectangular paths, under both disturbed and disturbance-
free conditions. Simulation results show that the system achieves a 
response time of less than 1 s, a steady-state error below 0.02 m, almost 
no overshoot, and high stability even in the presence of disturbances. 
These results indicate that the proposed method is a promising solution 
for trajectory-tracking control of mobile robots in practical environments 
with uncertainties. 

Keywords: Non-holonomic mobile robot, dynamic sliding mode control, 
backstepping, trajectory tracking, disturbance uncertainties 
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1. GIỚI THIỆU 

Robot di động có bánh xe (Nonholonomic-
Wheel Mobile Robot - WMR) là một thiết bị cơ khí 
được thiết kế để thực hiện các nhiệm vụ từ đơn giản 
đến phức tạp, tùy thuộc vào yêu cầu của từng nhiệm 
vụ cụ thể. Robot di động được sử dụng trong nhiều 
lĩnh vực như logistics, y tế, nông nghiệp và thăm dò 
những khu vực nguy hiểm. Mỗi ứng dụng yêu cầu 
thiết kế phần cứng khác nhau để đảm bảo robot di 
chuyển linh hoạt và tương tác phù hợp với  
môi trường. 

Trong nghiên cứu robot, điều khiển bám quỹ đạo 
là một chủ đề được nghiên cứu rộng rãi vì tính ứng 
dụng thực tiễn cao. Aydi et al. (2016) đã đề xuất 
phương pháp điều khiển robot di động phi-
holonomic sử dụng bộ điều khiển trượt với cấu trúc 
được cải tiến. Thai et al. (2022) đã phát triển phương 
pháp bám quỹ đạo dựa trên PID cho WMR bằng 
cách điều chỉnh các thông số điều khiển khác nhau. 
Ngoài ra, Trang và Tùng (2022) giới thiệu giải pháp 
sử dụng bộ điều khiển trượt kết hợp mạng nơ-ron 
hàm cơ sở xuyên tâm (RBF) nhằm nâng cao hiệu 
suất bám quỹ đạo trong các hệ có nhiều tín hiệu đầu 
vào. Một số nghiên cứu khác khi được thực hiện đã 
khám phá các kỹ thuật điều khiển khác nhau cho 
WMR, chẳng hạn như điều khiển tối ưu LQR 
(Klemm et al., 2020) và điều khiển backstepping 
(Zidani et al., 2015; Shojaei et al., 2011; Ye & 
Wang, 2020). Một số tác giả còn kết hợp điều khiển 
PID với điều khiển thích nghi để cải thiện khả năng 
bám quỹ đạo của robot (Cen & Singh, 2021), cũng 
như kết hợp bộ điều khiển mờ và mạng thần kinh để 
khử nhiễu ngoại cho robot có trượt ngang (Ha et al., 
2024). 

Mặc dù các phương pháp này đạt được những 
kết quả đáng khích lệ, nhưng vẫn tồn tại một số hạn 
chế. Ví dụ, cấu trúc PID đơn giản thường gặp khó 
khăn khi xử lý các hệ phi tuyến do cần tinh chỉnh 
tham số chính xác (Thai et al., 2022). Trong khi đó, 
điều khiển trượt (SMC) được biết đến với khả năng 
chống nhiễu tốt, nhờ cơ chế điều khiển dựa trên bề 
mặt trượt giúp hệ thống duy trì ổn định trước các 
nhiễu loạn và mô hình không chính xác. Tuy nhiên, 
phương pháp này thường gây ra hiện tượng rung 
(chattering) – tức là các dao động tần số cao không 
mong muốn, như đã được Aydi et al. (2016) đề cập. 

Tại Việt Nam, việc nghiên cứu về WMR cũng 
đã thu hút sự quan tâm. Một số công trình khi được 
thực hiện đã tập trung vào ứng dụng SLAM cho 
robot bốn bánh (Hieu et al., 2022) và xây dựng bản 
đồ trong khi di chuyển (Hieu & Cuong, 2024). Tuy 

nhiên, việc thực hiện các nghiên cứu này chủ yếu 
hướng đến thiết kế và điều khiển robot trong môi 
trường chưa biết trước, mà chưa quan tâm đến mô 
hình động học. Hiên và ctv. (2024) đã đề xuất một 
bộ điều khiển động lực học kết hợp cả mô hình động 
học và động lực học của robot nhằm nâng cao độ 
chính xác và tính ổn định. 

Tuy nhiên, các nghiên cứu trước đây khi được 
tiến hành chủ yếu tập trung vào việc cải thiện hiệu 
suất bám quỹ đạo trong điều kiện lý tưởng và chưa 
xem xét đầy đủ ảnh hưởng của nhiễu loạn bên ngoài 
và sự không chắc chắn trong mô hình động học của 
robot. Để giải quyết vấn đề này, một phương pháp 
điều khiển trượt động lực học (DSMC) kết hợp với 
kỹ thuật Backstepping đã được đề xuất nhằm nâng 
cao khả năng chống nhiễu và độ chính xác trong 
điều khiển robot WMR. Khác với các công trình 
trước, phương pháp này còn tích hợp hàm bão hòa 
để giảm hiện tượng rung (chattering) – một yếu 
điểm thường gặp trong điều khiển trượt. Phương 
pháp đề xuất được kiểm chứng thông qua mô phỏng 
trong MATLAB/Simulink với nhiều dạng quỹ đạo 
khác nhau (tròn, elip, chữ nhật) trong cả hai điều 
kiện có nhiễu và không nhiễu, cho thấy tính hiệu quả 
và tiềm năng ứng dụng thực tế. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. The non-holonomic dynamic model 

Robot di động có bánh xe (WMR) trong hệ tọa 
độ được xem xét như Hình 1. Mô hình WMR được 
sử dụng theo Zidani et al. (2015). Robot WMR gồm 
hai bánh chủ động và một bánh định hướng toàn 
phần (omnidirectional), giúp robot giữ thăng bằng 
và di chuyển mượt mà. Gọi 𝑅𝑅 là khoảng cách từ tâm 
robot đến các bánh trái và phải và r là bán kính của 
các bánh chủ động. Mô hình này dựa trên nghiên 
cứu của Zidani et al., (2015), trong đó một bộ điều 
khiển backstepping đã được thiết kế nhằm nâng cao 
khả năng bám quỹ đạo và tính ổn định cho robot 
WMR. 

Theo Hình 1, vị trí của robot di động có bánh xe 
(WMR) được xác định bởi phương trình: 

𝑞𝑞 = [𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝜃𝜃]𝑇𝑇 

Với 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝜃𝜃 lần lượt biểu thị vị trí của robot trong 
hệ tọa độ tham chiếu. 

Phương trình động học thuận (forward 
kinematics) cho robot WMR được biểu diễn  
như sau: 
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Hình 1. Mô hình động học của robot di động có 

bánh xe (WMR). 

𝑞̇𝑞 = �
𝑥̇𝑥
𝑦̇𝑦
𝜃̇𝜃
� = �

cos(𝜃𝜃) . 𝑣𝑣
sin(𝜃𝜃) . 𝑣𝑣

0
� 

= �
cos(𝜃𝜃) 0
sin(𝜃𝜃) 0

0 1
� �𝑣𝑣𝜔𝜔� = 𝐽𝐽(𝑞𝑞).𝑣𝑣 

(1) 

Với 𝐽𝐽(𝑞𝑞) là ma trận Jacobian, 𝑣𝑣,𝜔𝜔 lần lượt là vận 
tốc tuyến tính và vận tốc góc. Theo Fukao et al. 
(2000), phương trình mô hình động lực học của 
robot di động có bánh xe (WMR) được trình bày như 
sau: 

𝑀𝑀(𝑞𝑞)𝑞̈𝑞 + 𝑉𝑉(𝑞𝑞, 𝑞̈𝑞)𝑞̇𝑞 + 𝐺𝐺(𝑞𝑞) + 𝐹𝐹(𝑞̇𝑞) + 𝜏𝜏𝑑𝑑  
= 𝐵𝐵(𝑞𝑞)𝜏𝜏 + 𝐴𝐴𝑇𝑇(𝑞𝑞)𝜆𝜆 

(2) 

Trong đó: 

• 𝑀𝑀(𝑞𝑞) là ma trận quán tính, 

• 𝑉𝑉(𝑞𝑞, 𝑞̈𝑞)  là ma trận lực Coriolis và lực ly 
tâm, 

• 𝜏𝜏𝑑𝑑 là nhiễu loạn tác động lên hệ thống, 

• 𝜏𝜏 là vectơ tín hiệu điều khiển, 

• 𝐵𝐵(𝑞𝑞) là ma trận đầu vào của hệ số hệ thống, 
chứa các hệ số liên quan đến lực ly tâm và Coriolis. 

• λ là vectơ các bội số Lagrange (Lagrange 
multipliers), 

• 𝐴𝐴𝑇𝑇(𝑞𝑞) là ma trận ràng buộc (constraint 
matrix), 

• 𝐺𝐺(𝑞𝑞) là vectơ trọng lực, 

• 𝐹𝐹(𝑞̇𝑞) là vectơ ma sát với bề mặt, 

• 𝑞𝑞,̇ 𝑞̈𝑞 lần lượt là vectơ vận tốc và vectơ  
gia tốc. 

𝑀𝑀(𝑞𝑞) = �
𝑚𝑚 0 0
0 𝑚𝑚 0
0 0 𝐼𝐼

� (3) 

𝐴𝐴𝑇𝑇(𝑞𝑞) = �
− 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃)

cos(𝜃𝜃)
0

� (4) 

𝐺𝐺(𝑞𝑞) = 0 (5) 

𝐵𝐵(𝑞𝑞) =
1
𝑟𝑟
�

cos(𝜃𝜃) cos(𝜃𝜃)
−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃)

𝑅𝑅 −𝑅𝑅
� (6) 

𝑉𝑉(𝑞𝑞, 𝑞̈𝑞) = 0 (7) 

𝜏𝜏 = �
𝜏𝜏𝑟𝑟
𝜏𝜏𝑙𝑙 � 

(8) 

𝜆𝜆 = −𝑚𝑚(𝑥̇𝑥𝑐𝑐 cos(𝜃𝜃) + 𝑦̇𝑦𝑐𝑐 sin(𝜃𝜃))𝜃̇𝜃 (9) 

Trong đó, 𝑚𝑚 là khối lượng của robot di động 
(WMR), 𝐼𝐼 là mô-men quán tính của WMR quanh 
khối tâm. 

𝐴𝐴𝑇𝑇(𝑞𝑞)𝑞̇𝑞 = 0 (10) 

Và ma trận 𝐽𝐽𝑇𝑇(𝑞𝑞) là ma trận ánh xạ (mapping 
matrix): 

𝐽𝐽𝑇𝑇(𝑞𝑞)𝐴𝐴𝑇𝑇(𝑞𝑞) = 0 (11) 

Nhân ma trận 𝐽𝐽𝑇𝑇(𝑞𝑞)vào phương trình (2), ta thu 
được ma trận hạ bậc: 

𝑀𝑀�(𝑞𝑞)𝑣̇𝑣 + 𝑉𝑉�(𝑞𝑞, 𝑞̈𝑞)𝑣𝑣 + 𝐹𝐹�(𝑞̇𝑞) + 𝜏𝜏𝑑̅𝑑
= 𝐵𝐵�(𝑞𝑞)𝜏𝜏 

(12) 

Trong đó: 𝑀𝑀� ,𝑉𝑉� ,𝐹𝐹(𝑞𝑞)������, 𝜏𝜏𝑑̅𝑑,𝐵𝐵�(𝑞𝑞) là các ma trận 
bậc giảm (reduced-order matrices) tương ứng của 
𝑀𝑀(𝑞𝑞),𝑉𝑉(𝑞𝑞, 𝑞̈𝑞),𝐹𝐹(𝑞̇𝑞), 𝜏𝜏𝑑𝑑 ,𝐵𝐵(𝑞𝑞). Giả sử không có 
nhiễu và tác động bên ngoài, phương trình có thể 
được viết lại như sau: 

𝑣̇𝑣 = 𝐸𝐸. 𝜏𝜏(𝑡𝑡) (13) 

Với: 

𝐸𝐸 = 𝑀𝑀�−1(𝑞𝑞)𝐵𝐵�(𝑞𝑞) =
1
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

� 𝐼𝐼 𝐼𝐼
𝑅𝑅𝑅𝑅 −𝑅𝑅𝑅𝑅� 
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2.2. Điều khiển DSMC-Backstepping 
2.2.1. Thiết kế hệ thống điều khiển cho robot di 

động có bánh xe (WMR) 

Sai số giữa quỹ đạo mong muốn và quỹ đạo thực 
tế của robot di động được thể hiện trong Hình 1 như 
sau: 

𝑞𝑞𝑒𝑒 = �
𝑒𝑒1
𝑒𝑒2
𝑒𝑒3
� = 𝑅𝑅𝑧𝑧(𝑞𝑞𝑟𝑟 − 𝑞𝑞) 

= 𝑅𝑅𝑧𝑧 �
𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥
𝑦𝑦𝑟𝑟 − 𝑦𝑦
𝜃𝜃𝑟𝑟 − 𝜃𝜃

� 

(14) 

Với 𝑅𝑅𝑧𝑧 là ma trận xoay quanh trục z: 

𝑞̇𝑞𝑒𝑒 = �
𝑒̇𝑒1
𝑒̇𝑒2
𝑒̇𝑒3
� = 𝑅𝑅𝑧𝑧 �

𝑥̇𝑥𝑟𝑟 − 𝑥̇𝑥
𝑦̇𝑦𝑟𝑟 − 𝑦̇𝑦
𝜃̇𝜃𝑟𝑟 − 𝜃̇𝜃

� 

=𝑅𝑅𝑧𝑧 �
𝑣𝑣𝑟𝑟 cos(𝜃𝜃𝑟𝑟 − 𝜃𝜃)
𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃𝑟𝑟 − 𝜃𝜃)

𝜔𝜔𝑟𝑟 − 𝜔𝜔
� 

=�
𝑣𝑣𝑟𝑟 + 𝑣𝑣 cos(𝑒𝑒3) + 𝜔𝜔𝑒𝑒2
𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑒𝑒3) − 𝜔𝜔𝑒𝑒1

𝜔𝜔𝑟𝑟 − 𝜔𝜔
� 

(15) 

Từ việc tham khảo Hiên và ctv. (2024) để ổn 
định hệ thống, ta đặt 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝑓𝑓(𝑞𝑞𝑒𝑒 , 𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑘𝑘), trong đó: 

𝑉𝑉𝑐𝑐 = � 𝑣𝑣𝑐𝑐 cos(𝑒𝑒3) + 𝑘𝑘1𝑒𝑒1
𝜔𝜔𝑟𝑟 + 𝑘𝑘2𝑣𝑣𝑟𝑟𝑒𝑒2 + 𝑘𝑘3𝑣𝑣𝑟𝑟sin (𝑒𝑒3)� 

(16) 

𝑉𝑉𝑐𝑐 được xét theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunov: 
Ta chọn một hàm dương xác định (positive definite 
function) như sau: 

𝑉𝑉 =
1
2

(𝑒𝑒12 + 𝑒𝑒22) +
1 − cos(𝑒𝑒3)

𝑘𝑘2
 (17) 

Từ phương trình (15) và (17), ta có: 

𝑉̇𝑉 = (𝑣𝑣𝑟𝑟 + 𝑣𝑣 cos(𝑒𝑒3) + 𝜔𝜔𝑒𝑒2)𝑒𝑒1
+ (𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑒𝑒3)
−𝜔𝜔𝑒𝑒1)𝑒𝑒2

+
(𝜔𝜔𝑟𝑟 − 𝜔𝜔)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑒𝑒3)

𝑘𝑘2
 

(18) 

Từ phương trình (16) và (18), ta có: 

𝑉̇𝑉 = −𝑘𝑘1𝑒𝑒12 −
𝑘𝑘3𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑒𝑒3)2

𝑘𝑘2
 (19) 

Với  𝑘𝑘 = [𝑘𝑘1 𝑘𝑘2 𝑘𝑘3], 𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2, 𝑘𝑘3 > 0 và  
𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2, 𝑒𝑒3 tiến tới 0 khi 𝑡𝑡 khi tới tiến tới vô cực. 

2.2.2. Thiết kế bộ điều khiển DSC cho robot di 
động có bánh xe (WMR)Sai số vận tốc 
điều khiển: 

𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡) = �
𝑒𝑒𝑐𝑐1
𝑒𝑒𝑐𝑐2� = 𝑉𝑉𝑐𝑐(𝑡𝑡) − 𝑉𝑉(𝑡𝑡) (20) 

Vì mô hình điều khiển trượt cho robot di động là 
một hệ vi phân bậc nhất, nên chúng tôi chọn kiểu 
trượt PI cho mặt trượt như sau: 

𝑆𝑆(𝑡𝑡) = �𝑆𝑆1𝑆𝑆2
� = 𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡) + 𝛽𝛽� 𝑒𝑒𝑐𝑐(𝜏𝜏)𝑑𝑑(𝜏𝜏)

𝑡𝑡

0
 (21) 

Với 𝛽𝛽 là tham số tích phân của mặt trượt, trong 
đó 𝛽𝛽 > 0. 

Khi 𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 0, 𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡) = −𝛽𝛽∫ 𝑒𝑒𝑐𝑐(𝜏𝜏)𝑑𝑑(𝜏𝜏)𝑡𝑡
0  tiệm 

cận về 0 khi 𝑡𝑡 tiến tới vô cùng. 

Từ phương trình (13) và (21), ta có: 

𝑆̇𝑆(𝑡𝑡) = �𝑉̇𝑉𝑐𝑐(𝑡𝑡) − 𝐸𝐸. 𝜏𝜏(𝑡𝑡)� − 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐(𝑡𝑡) (22) 

Vì vậy, luật điều khiển tương đương có thể được 
viết như sau: 

𝜏𝜏𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) = 𝐸𝐸−1�𝑉̇𝑉𝑐𝑐(𝑡𝑡)+𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐� (23) 

Và luật chuyển mạch biểu diễn như sau: 
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑆𝑆𝑖𝑖) (24) 

Với 𝑘𝑘 = �𝑘𝑘𝑎𝑎 0
0 𝑘𝑘𝑏𝑏

� là tham số chuyển mạch, 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑆𝑆𝑖𝑖) = �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
(𝑆𝑆1)

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑆𝑆2)� là hàm dấu (sign function). 

Phương trình (13) với nhiễu và tác động bên 
ngoài có thể được viết lại như sau: 

𝑣̇𝑣 = 𝐸𝐸. 𝜏𝜏(𝑡𝑡) + 𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑡𝑡) 
𝑣̇𝑣 = 𝐸𝐸� . 𝜏𝜏(𝑡𝑡) + ∆𝐸𝐸. 𝜏𝜏(𝑡𝑡) + 𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑡𝑡) 

(25) 

Trong đó, ∆𝐸𝐸 biểu thị các bất định 
(uncertainties), 𝐸𝐸�là mô hình động học lý tưởng, và 
𝑑𝑑𝑠𝑠(t) là vectơ nhiễu loạn bên ngoài (external 
disturbance vector). Gọi 𝛿𝛿 là vectơ nhiễu loạn bên 
ngoài: 

𝛿𝛿 = �𝛿𝛿1(𝑡𝑡)
𝛿𝛿2(𝑡𝑡)� = ∆𝐸𝐸. 𝜏𝜏(𝑡𝑡) + 𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑡𝑡) (26) 

Từ phương trình (25) và (26), ta có: 

𝑣̇𝑣 = 𝐸𝐸� . 𝜏𝜏(𝑡𝑡) + 𝛿𝛿(𝑡𝑡) (27) 
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Bộ điều khiển cho robot di động có bánh xe 
(WMR) được thiết kế như sau: 

𝜏𝜏(𝑡𝑡) = 𝜏𝜏𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) + 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡)
= 𝐸𝐸−1�𝑉̇𝑉𝑐𝑐(𝑡𝑡)+𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐
+ 𝑘𝑘. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑆𝑆𝑖𝑖)� 

(28) 

Để giảm hiện tượng chattering, hàm bão hòa 
được sử dụng như sau: 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑆𝑆𝑖𝑖) = �
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑆𝑆𝑖𝑖), |𝑆𝑆𝑖𝑖| > 𝜀𝜀 > 0 

𝑆𝑆𝑖𝑖
𝜀𝜀

, |𝑆𝑆𝑖𝑖| < 𝜀𝜀 , 

i=1,2 
(29) 

Trong đó, 𝜀𝜀 là tham số bão hòa. Bộ điều khiển 
trượt động lực học được biểu diễn như sau: 

𝜏𝜏(𝑡𝑡) = 𝜏𝜏𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) + 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡)
= 𝐸𝐸−1�𝑉̇𝑉𝑐𝑐(𝑡𝑡)+𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐
+ 𝑘𝑘. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑆𝑆𝑖𝑖)� 

(30) 

 
Hình 2. Sơ đồ điều khiển DSMC-Backstepping cho robot di động có bánh xe (WMR) 

Sơ đồ điều khiển tổng thể của hệ thống WMR sử 
dụng phương pháp DSMC kết hợp Backstepping 
bao gồm các khối chức năng chính sau: 

Khối tạo tín hiệu tham chiếu (Reference 
Generator) giúp tạo ra các tín hiệu mong muốn gồm 
tọa độ góc định hướng , vận tốc tịnh tiến và vận tốc 
góc theo thời gian. Đây là đầu vào để so sánh với 
trạng thái thực tế của robot nhằm tính toán sai số. 

Khối bộ điều khiển vận tốc (Velocity Controller) 
có vai trò giúp biến đổi đầu ra của bộ điều khiển 
thành vận tốc bánh xe thực tế để điều khiển phần 
cứng hoặc mô phỏng robot. 

Khối DSMC (Dynamic Sliding Mode 
Controller) là khối điều khiển chính, trong đó mặt 
trượt được thiết kế với thành phần tích phân để cải 
thiện khả năng chống nhiễu và bù trừ sai số ổn định 
hơn. Hàm bão hòa được sử dụng thay vì hàm dấu 
hiệu để giảm hiện tượng rung (chattering). 

Khối Backstepping có vai trò hỗ trợ khối DSMC 
bằng cách xây dựng luật điều khiển từ đầu ra đến 
đầu vào thông qua việc thiết kế hàm Lyapunov từng 
bước, đảm bảo ổn định toàn cục và nâng cao độ 
chính xác cho hệ thống phi tuyến như WMR. 

Khối tổng hợp tín hiệu điều khiển giúp kết hợp 
kết quả từ DSMC và Backstepping để tạo ra tín hiệu 
điều khiển cuối cùng đưa vào mô hình động lực học. 

Khối mô hình robot WMR (WMR Dynamics) là 
khối mô phỏng hệ động lực học thực tế của robot 
với đầy đủ các yếu tố như lực quán tính, Coriolis, 
ma sát và nhiễu tác động. Đây là nơi áp dụng tín hiệu 
điều khiển để mô phỏng chuyển động thực tế của 
robot. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Thông số của robot di động có bánh xe 

(WMR) 

Thông số của robot di động có bánh xe (WMR) 
Để đánh giá khả năng đáp ứng của phương pháp đề 
xuất, một mô hình robot di động vi sai hai bánh được 
sử dụng trong môi trường mô phỏng. Các tham số 
chính của robot, bao gồm khối lượng, mô-men quán 
tính, khoảng cách hình học giữa hai bánh xe và bán 
kính bánh, được trình bày trong Bảng 1. Các thông 
số này là cơ sở để xây dựng mô hình mô phỏng và 
đánh giá hiệu quả của bộ điều khiển.  
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Bảng 1. Thông số mô phỏng của robot di động có 
bánh xe (WMR) 

Kí hiệu Chú thích Giá trị 
m Khối lượng của WMR 4 kg 

I Mô-men quán tính của 
WMR 2,5 kg m2 

R Nửa khoảng cách giữa 
hai bánh xe 0,15 m 

r Bán kính bánh xe 0,03 m 

Trong nghiên cứu này, ba dạng quỹ đạo gồm quỹ 
đạo tròn, quỹ đạo elip và quỹ đạo hình chữ nhật 
được lựa chọn để kiểm tra khả năng bám quỹ đạo 
của robot. Việc lựa chọn ba dạng quỹ đạo này nhằm 
đánh giá bộ điều khiển trong các tình huống có đặc 
điểm hình học khác nhau. Quỹ đạo tròn đại diện cho 
chuyển động có độ cong không đổi, phù hợp để đánh 
giá tính ổn định và độ mượt của đáp ứng điều khiển. 
Quỹ đạo elip có độ cong thay đổi liên tục, cho phép 
đánh giá khả năng thích nghi của bộ điều khiển trong 
quá trình robot chuyển động theo quỹ đạo cong phức 
tạp hơn. Trong khi đó, quỹ đạo hình chữ nhật bao 
gồm các đoạn thẳng kết hợp với các góc chuyển 
hướng đột ngột, do đó thích hợp để kiểm tra khả 
năng phản ứng nhanh và duy trì ổn định của hệ thống 
khi robot phải thay đổi hướng chuyển động.  

Mô phỏng quỹ đạo của robot di động bao gồm: 

• Quỹ đạo tròn: Tọa độ của tâm vòng tròn 
B(0, 50) và R = 50 m. 

• Quỹ đạo elip: Tọa độ của tâm elip 𝐶𝐶(-50;0),  
𝑥𝑥2

252
+ 𝑦𝑦2

502
= 1. 

• Quỹ đạo hình chữ nhật: chiều dài 20 m và 
chiều rộng 15 m. 

Chọn vị trí ban đầu của robot di động như sau: 
q = [0 0 0]T 

Dựa trên điều khiển backstepping (Zidani et al., 
2015). Ta chọn thông số WMR theo Bảng 1 và các 
tham số điều khiển với: k = [10 5 4]. Vận tốc 
điều khiển: 𝑉𝑉𝑟𝑟 = �

𝑣𝑣𝑟𝑟
𝜔𝜔𝑟𝑟� = �0.5

0.1�. 

3.2. Phản hồi của bộ điều khiển trong điều 
kiện không có nhiễu 

Hình 3, Hình 4 và Hình 5 trình bày kết quả mô 
phỏng bám quỹ đạo của robot trong điều kiện không 
có nhiễu. Các kết quả cho thấy bộ điều khiển 
DSMC-backstepping có khả năng dẫn robot bám sát 
quỹ đạo tham chiếu với sai số nhỏ và đáp ứng ổn 
định. Đối với quỹ đạo tròn (Hình 3), robot di chuyển 
tương đối mượt mà và nhanh chóng hội tụ về quỹ 
đạo mong muốn. Dao động của các tín hiệu điều 
khiển và sai số bám quỹ đạo là nhỏ, cho thấy hệ 
thống có khả năng duy trì ổn định tốt đối với dạng 
quỹ đạo có độ cong không đổi. Đối với quỹ đạo elip 
(Hình 4), do độ cong của quỹ đạo thay đổi liên tục, 
vận tốc tuyến tính và vận tốc góc của robot dao động 
nhiều hơn so với trường hợp quỹ đạo tròn. Tuy 
nhiên, các dao động này chủ yếu xuất hiện ở giai 
đoạn đầu, sau đó giảm dần khi hệ thống đạt trạng 
thái ổn định.  

 
Hình 3. Kết quả mô phỏng bám quỹ đạo tròn trong điều kiện không có nhiễu 

Ghi chú: (a) Quỹ đạo bám của robot, (b) Sai số bám quỹ đạo 
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Sai số bám vẫn được duy trì ở mức thấp trong 
suốt quá trình chuyển động. Đối với quỹ đạo hình 
chữ nhật (Hình 5), dao động của hệ thống thể hiện 
rõ hơn tại các vị trí góc cua, nơi robot phải thay đổi 
hướng chuyển động một cách đột ngột. Điều này dẫn 
đến sự gia tăng tạm thời của vận tốc góc và sai số vị 
trí tại các thời điểm chuyển hướng. Tuy vậy, bộ điều 
khiển vẫn giúp robot nhanh chóng quay trở lại quỹ 

đạo tham chiếu sau mỗi lần đổi hướng. Nhìn chung, 
trong điều kiện không có nhiễu, bộ điều khiển 
DSMC-backstepping cho thấy khả năng bám quỹ 
đạo tốt đối với cả ba dạng quỹ đạo khảo sát. Sai số 
giảm dần theo thời gian, hệ thống duy trì được tính 
ổn định trong suốt quá trình chuyển động, đồng thời 
thể hiện khả năng thích nghi phù hợp với các dạng 
quỹ đạo có đặc điểm hình học khác nhau.  

 
Hình 4. Kết quả mô phỏng bám quỹ đạo elip trong điều kiện không có nhiễu 

Ghi chú: (a) Quỹ đạo bám của robot, (b) Sai số bám quỹ đạo 

 
Hình 5. Kết quả mô phỏng bám quỹ đạo hình chữ nhật trong điều kiện không có nhiễu 

Ghi chú: (a) Quỹ đạo bám của robot, (b) Sai số bám quỹ đạo 

3.3. Phản hồi của bộ điều khiển khi có nhiễu 
bên ngoài 

Tín hiệu nhiễu ngẫu nhiên tác động lên hệ thống 
được thể hiện trong Hình 6. Khi có nhiễu bên ngoài, 

sai số bám quỹ đạo tăng lên so với trường hợp không 
có nhiễu, đặc biệt trong giai đoạn đầu khi bộ điều 
khiển chưa hội tụ hoàn toàn. Tuy nhiên, hệ thống 
vẫn duy trì được khả năng theo dõi quỹ đạo và nhanh 
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chóng tiến tới trạng thái ổn định. Kết quả mô phỏng 
trong điều kiện có nhiễu được trình bày ở Hình 7, 
Hình 8 và Hình 9 tương ứng với ba dạng quỹ đạo 
tròn, elip và hình chữ nhật. Các kết quả cho thấy, 
mặc dù nhiễu gây ra dao động nhất định trong vận 
tốc tuyến tính, vận tốc góc và sai số bám, các đại 
lượng này vẫn hội tụ về vùng giá trị ổn định sau một 
khoảng thời gian ngắn. Đối với quỹ đạo tròn (Hình 
7), robot vẫn bám tốt quỹ đạo tham chiếu mặc dù 
xuất hiện dao động nhỏ do tác động của nhiễu. Sai 
số vị trí và sai số góc giảm nhanh theo thời gian, cho 
thấy bộ điều khiển có khả năng chống nhiễu hiệu 
quả đối với dạng quỹ đạo này. Đối với quỹ đạo elip 
(Hình 8), do đặc điểm thay đổi liên tục của độ cong, 
các tín hiệu điều khiển dao động rõ hơn so với quỹ 
đạo tròn. Tuy nhiên, hệ thống vẫn duy trì được độ 
ổn định và sai số bám quỹ đạo được khống chế trong 
giới hạn nhỏ sau giai đoạn quá độ. Đối với quỹ đạo 
hình chữ nhật (Hình 9), ảnh hưởng của nhiễu kết hợp 
với sự thay đổi hướng đột ngột tại các góc cua làm 

xuất hiện các đỉnh dao động rõ rệt hơn trong tín hiệu 
điều khiển và sai số bám.  

Một điểm đáng chú ý là toàn bộ hệ thống đều đạt 
được trạng thái ổn định trong thời gian ngắn, chỉ sau 
khoảng 0,5 đến 1 giây đầu tiên. Trong mô phỏng với 
quỹ đạo hình tròn, vận tốc dài tăng vọt lên giá trị ổn 
định gần như tức thì, không có dao động hay vọt lố 
đáng kể. Vận tốc góc cũng nhanh chóng đạt được 
mức ổn định nhỏ. Sai số vị trí và sai số góc đều giảm 
nhanh về gần 0, chứng tỏ hệ thống điều khiển có sai 
số bám nhỏ (< 0,02 m) và thời gian xác lập ngắn 
dưới 1 s. Tương tự, với quỹ đạo hình elip, mặc dù 
vận tốc dài dao động điều hòa (do đặc tính quỹ đạo), 
nhưng các thông số điều khiển chính như vận tốc 
góc và sai số đều ổn định chỉ trong vòng chưa tới 1 
giây. Không có dấu hiệu vọt lố, sai số cũng được 
khống chế ở mức rất thấp xuyên suốt quá trình 
chuyển động. 

 
Hình 6. Tín hiệu nhiễu ngẫu nhiên tác động lên hệ thống 

Hình 7. Kết quả mô phỏng bám quỹ đạo tròn trong điều kiện có nhiễu 
Ghi chú: (a) Quỹ đạo bám của robot, (b) Sai số bám quỹ đạo 
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Hình 8. Kết quả mô phỏng bám quỹ đạo elip trong điều kiện có nhiễu 

Ghi chú: (a) Quỹ đạo bám của robot, (b) Sai số bám quỹ đạo 

 
Hình 9. Kết quả mô phỏng bám quỹ đạo hình chữ nhật trong điều kiện có nhiễu 

Ghi chú: (a) Quỹ đạo bám của robot, (b) Sai số bám quỹ đạo

Việc mô phỏng với quỹ đạo hình chữ nhật cho 
thấy các xung rõ ràng tại thời điểm chuyển góc, phản 
ánh đúng yêu cầu điều khiển phải thay đổi hướng 
đột ngột. Dù có những biến thiên lớn tại các điểm 
rẽ, hệ thống vẫn quay lại trạng thái ổn định cực kỳ 
nhanh chóng sau mỗi lần chuyển góc. Đặc biệt, sai 
số vị trí luôn duy trì dưới mức ±0,02 và sai số góc 
gần như bằng 0 cho thấy hệ thống điều khiển có độ 
chính xác rất cao. 

Tổng thể, bộ điều khiển vẫn bảo đảm robot 
nhanh chóng quay lại quỹ đạo mong muốn sau mỗi 
lần chuyển hướng, cho thấy tính bền vững của 

phương pháp đề xuất. Tổng thể, các kết quả mô 
phỏng cho thấy bộ điều khiển DSMC-backstepping 
có khả năng giảm ảnh hưởng của nhiễu bên ngoài và 
duy trì tính ổn định cho hệ thống. Sai số bám quỹ 
đạo được giữ ở mức thấp, thời gian xác lập ngắn và 
hiện tượng rung được hạn chế. Điều này cho thấy 
phương pháp điều khiển đề xuất có tiềm năng ứng 
dụng đối với các hệ robot di động làm việc trong môi 
trường có nhiễu và bất định.  

3.4. So sánh với các nghiên cứu khác 

Bảng 2 trình bày sự so sánh giữa phương pháp 
đề xuất và một số nghiên cứu trước đây. Kết quả cho 
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thấy phương pháp PID trong Thai et al. (2022) cho 
đáp ứng tương đối tốt, tuy nhiên thời gian tăng và 
thời gian xác lập vẫn còn lớn, lần lượt khoảng 2,1 s 
và 3,7 s, với sai số xác lập khoảng 0,07 m. Trong 
nghiên cứu của Do et al. (2014), bộ điều khiển 
Fuzzy-PID giúp cải thiện tốc độ đáp ứng và giảm sai 
số so với PID truyền thống, nhưng vẫn xuất hiện độ 
vọt lố khoảng 3,5% và khả năng chống nhiễu chưa 
được đánh giá sâu. Đối với phương pháp 
backstepping của Zidani et al. (2015), hệ thống đạt 
được khả năng bám quỹ đạo ổn định, nhưng thời 
gian xác lập vẫn còn vào khoảng 4 s và chưa xử lý 
đầy đủ ảnh hưởng của nhiễu cũng như các bất định 
của mô hình. So với các phương pháp nêu trên, bộ 

điều khiển DSMC-backstepping trong nghiên cứu 
này kết hợp ưu điểm của điều khiển trượt động lực 
học và kỹ thuật backstepping nhằm nâng cao độ 
chính xác bám quỹ đạo, tăng khả năng chống nhiễu 
và giảm hiện tượng rung. Kết quả mô phỏng cho 
thấy phương pháp đề xuất đạt thời gian tăng và thời 
gian xác lập dưới 1 s, sai số xác lập nhỏ hơn 0,02 m 
và hầu như không xuất hiện độ vọt lố. Ngoài ra, hệ 
thống vẫn duy trì được tính ổn định khi chịu tác động 
của nhiễu ngẫu nhiên từ bên ngoài. Những kết quả 
này cho thấy phương pháp đề xuất có hiệu quả cao 
và là một hướng tiếp cận phù hợp cho bài toán điều 
khiển bám quỹ đạo robot di động trong điều kiện 
làm việc thực tế. 

Bảng 2. So sánh với các nghiên cứu khác 

Tiêu chí đánh giá PID (Thai et al. 
2022) 

Fuzzy-PID (Do 
Tiep et al. 2014) 

Backstepping 
(Zidani et al., 2015) 

Nghiên cứu của 
nhóm 

Thời gian tăng (s) ≈ 2,1 ≈ 1,8 ≈ 2 < 1 
Thời gian xác lập (s) ≈ 3,7 ≈ 2,9 ≈ 4 < 1 

Sai số xác lập (m) ≈ 0 ,07 ≈ 0,05 < 0,1 < 0,02 
Độ vọt lố (Overshoot) 

(%) ≈ 5,8 ≈ 3,5 Không đề cập Hầu như không có 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã trình bày một phương pháp 
điều khiển bám quỹ đạo cho robot di động có bánh 
xe trong điều kiện có xét đến nhiễu từ bên ngoài. Bộ 
điều khiển DSMC-backstepping được xây dựng trên 
cơ sở kết hợp giữa điều khiển trượt động lực học và 
kỹ thuật backstepping nhằm nâng cao độ chính xác 
bám quỹ đạo, cải thiện tính ổn định và tăng khả năng 
chống nhiễu của hệ thống.  

Bộ điều khiển được kiểm chứng thông qua mô 
phỏng với ba loại quỹ đạo điển hình: hình tròn, hình 
elip và hình chữ nhật, trong điều kiện có nhiễu. Kết 
quả mô phỏng cho thấy hệ thống đạt hiệu suất cao 
với thời gian đáp ứng nhanh, sai số bám duy trì dưới 
±0,02 m, gần như không có độ vọt lố và dao động 
điều khiển thấp. Ngay cả khi có nhiễu ngẫu nhiên 

tác động từ môi trường, hệ thống vẫn duy trì được 
tính ổn định và nhanh chóng hội tụ trở lại quỹ đạo 
mong muốn. So sánh với một số nghiên cứu trước 
đây cũng cho thấy phương pháp đề xuất đạt các chỉ 
tiêu đáp ứng tốt hơn về thời gian tăng, thời gian xác 
lập, sai số xác lập và độ vọt lố. Điều này khẳng định 
rằng bộ điều khiển DSMC-backstepping là một giải 
pháp hiệu quả cho bài toán điều khiển bám quỹ đạo 
của robot di động có bánh xe trong môi trường có 
nhiễu. Trong thời gian tới, phương pháp này có thể 
được mở rộng để kiểm chứng trên mô hình thực 
nghiệm và xem xét trong các điều kiện làm việc 
phức tạp hơn. 
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