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Abstract 

This paper presents an advanced control strategy for a four-wheeled Mecanum robot using Type-1 fuzzy logic within MATLAB's Simscape 

Multibody simulation. The model combines kinematic and dynamic representations to accurately simulate wheel-ground interactions. A fuzzy 

controller with 25 inference rules and triangular membership functions adjusts translational and rotational velocities based on positional and 

orientational errors. Simulations evaluate the system under various conditions, including external disturbances and dynamic environments. 

Results demonstrate superior trajectory tracking, motion smoothness, and adaptability compared to traditional PID controllers, emphasising 

the potential of fuzzy logic for autonomous navigation in unstructured settings. 

 

Keywords: Mecanum robot 4-wheel; PID; TSFC; fuzzy_type 2; simscape multibody

Tóm tắt 

 
Bài báo trình bày một phương pháp điều khiển nâng cao 

cho robot Mecanum bốn bánh bằng logic mờ Type-1, được 

triển khai trong môi trường mô phỏng Simscape Multibody 

của MATLAB. Mô hình mô phỏng tích hợp giữa động học và 

động lực học đa vật thể cho phép phản ánh chính xác tương 

tác giữa bánh xe và mặt sàn. Bộ điều khiển được thiết kế dựa 

trên 25 luật mờ và các hàm tam giác nhằm sinh vận tốc di 

chuyển tuyến tính và quay theo sai số vị trí và hướng. Hệ 

thống được kiểm nghiệm qua các kịch bản mô phỏng khác 

nhau, bao gồm nhiễu và thay đổi môi trường. Kết quả cho thấy 

bộ điều khiển mờ vượt trội so với PID cổ điển về độ chính xác 

bám quỹ đạo, độ mượt chuyển động và khả năng thích ứng, 

khẳng định tiềm năng ứng dụng của điều khiển mờ trong các 

nền tảng robot tự hành hoạt động trong điều kiện không lý 

tưởng. 

1. Đặt vấn đề 

Robot Mecanum bốn bánh ngày càng được ứng dụng rộng 

rãi trong các lĩnh vực như logistics thông minh, tự động hóa 

công nghiệp và hỗ trợ y tế, nhờ khả năng di chuyển linh hoạt 

theo mọi hướng mà không cần thay đổi hướng của thân robot. 

Đặc điểm này giúp robot hoạt động hiệu quả trong môi trường 

hẹp, phức tạp và đòi hỏi độ chính xác cao [1-3]. Tuy nhiên, để 

khai thác tối đa tiềm năng của robot Mecanum, cần giải quyết 

các thách thức liên quan đến mô hình hóa động học, mô phỏng 

đa vật thể và thiết kế bộ điều khiển thích nghi [4]. Trong 

nghiên cứu này, khung mô phỏng Simscape Multibody của 

MATLAB được sử dụng để xây dựng mô hình cơ khí và động 

lực học chính xác của robot. Các thành phần như khung thân, 

bánh xe Mecanum và mô-đun truyền động được mô hình hóa 

đầy đủ, nhằm phản ánh chính xác tương tác cơ học thực tế. 

Các phương trình động học thuận và nghịch cũng được phát 

triển để liên hệ vận tốc tổng thể của robot với vận tốc từng 

bánh xe, đồng thời tính toán lực và mô-men tác động để đảm 

bảo ổn định khi robot thực hiện các chuyển động đa hướng 

[5,6].  

Về mặt điều khiển, nghiên cứu này tập trung vào phát triển 

một bộ điều khiển logic mờ Type-1 sử dụng 25 luật suy luận 

và hàm tam giác. Bộ điều khiển được thiết kế nhằm giảm thiểu 

sai số bám quỹ đạo và cải thiện độ mượt trong điều kiện môi 

trường biến đổi. Logic mờ là một trong những giải pháp khả 

thi và hiệu quả để xử lý phi tuyến, nhiễu và các yếu tố không 

chắc chắn mà các phương pháp cổ điển như PID thường không 

đáp ứng được [7-9]. Mặc dù điều khiển PID dễ cài đặt, nó 

thiếu tính linh hoạt trong môi trường có nhiều nhiễu hoặc phi 

tuyến mạnh [10-12]. Trong khi đó, các phương pháp điều 

khiển tiên tiến như điều khiển trượt có tính thích nghi cao 

nhưng thường gây ra hiện tượng rung (chattering) và phụ 

thuộc nhiều vào mô hình chính xác [13-15]. Cuối cùng, việc 

sử dụng mô phỏng trong Simscape Multibody không chỉ giúp 

xây dựng mô hình hệ thống một cách trực quan và chính xác 

mà còn hỗ trợ đánh giá hiệu năng điều khiển một cách toàn 

diện trước khi triển khai thực nghiệm. Điều này giúp giảm 

thiểu rủi ro, chi phí thử nghiệm và rút ngắn chu kỳ phát triển 

[16-19]. Mục tiêu của bài báo là thiết kế một hệ điều khiển 

chuyển động thông minh cho robot Mecanum bốn bánh sử 

dụng logic mờ Type-1 trong môi trường mô phỏng Simscape 

Multibody, đồng thời so sánh hiệu quả điều khiển với phương 

pháp PID cổ điển trong các kịch bản có nhiễu và thay đổi động 

lực học. 

Bài báo này đóng góp những điểm sau: 
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 Đề xuất một phương pháp điều khiển thông minh cho 

robot Mecanum bốn bánh, tích hợp mô hình hóa động 

lực học trong môi trường Simscape Multibody với bộ 

điều khiển logic mờ Type-1 gồm 25 luật mờ, nhằm 

nâng cao khả năng thích nghi và độ chính xác khi robot 

hoạt động trong môi trường có nhiễu và biến động 

 Thực hiện một phân tích so sánh toàn diện giữa bộ điều 

khiển logic mờ và bộ điều khiển PID truyền thống 

trong các kịch bản mô phỏng khác nhau, cho thấy bộ 

điều khiển mờ vượt trội hơn về độ chính xác bám quỹ 

đạo và tính ổn định trước sai số mô hình. 

Bài báo được tổ chức thành 05 phần chính. Trong đó, Phần 

1 giới thiệu tổng quan và nêu bật động cơ nghiên cứu. Phần 2 

trình bày quá trình xây dựng mô hình động học và động lực 

học cho robot Mecanum trong môi trường Simscape Multi-

body. Phần 3 mô tả chi tiết hai chiến lược điều khiển gồm PID 

và logic mờ Type-1. Phần 4 phân tích, so sánh kết quả mô 

phỏng giữa hai phương pháp điều khiển trong các kịch bản 

khác nhau. Cuối cùng, phần 5 đưa ra kết luận và định hướng 

phát triển, nhấn mạnh tiềm năng tích hợp AI để nâng cao hiệu 

suất điều khiển trong tương lai. 

2. Xây dựng mô hình động học cho 

Mecanum robot 4 bánh  

2.1 Hệ tọa độ 

Robot có khả năng di chuyển linh hoạt theo mọi hướng mà 

không cần thay đổi hướng thân nhờ cấu trúc bánh xe 

Mecanum. Bài báo tập trung nghiên cứu và phát triển mô hình 

động học cho robot Mecanum bốn bánh, nhằm mô tả chính 

xác chuyển động dựa trên lực và mô-men tác động. Mô hình 

này làm rõ mối quan hệ giữa vị trí, hướng chuyển động của 

robot và các tham số điều khiển trong hệ quy chiếu gắn với 

mặt sàn. Do đó, việc giải bài toán động học thuận và ngược 

đóng vai trò then chốt trong thiết kế hệ thống điều khiển. 

Trong đó, động học thuận xác định chuyển động từ thông số 

điều khiển đã biết, còn động học ngược tính toán thông số điều 

khiển từ quỹ đạo mong muốn. Hình 1 minh họa sơ đồ động 

học của robot Mecanum, giúp hình dung rõ hơn về cơ chế điều 

khiển và chuyển động đa hướng của hệ thống. 

 

 
Hình 1: Mô hình động học của robot đa hướng 4 bánh [3] 

 

Hình 1 mô tả mối quan hệ giữa các thông số động học của 

robot, là cơ sở để xây dựng phương trình động học và thiết kế 

hệ thống điều khiển.  

Trong đó, 𝐪f{Of, xf, yf} là hệ quy chiếu cố định gắn liền với 

sàn di chuyển; 𝐪R{OR, xR, yR} là hệ quy chiếu gắn trên Robot. 

Góc φ là hướng của robot so với hệ quy chiếu toàn cục. GV  

vận tốc tổng hợp của robot tại tâm gồm các vận tốc dọc và 

ngang ;Gx GyV V  theo trục 𝑥𝑓  , 𝑦𝑓  ; 𝑥𝑓  là hướng tiến/lùi; 𝑦𝑓  là 

hướng trái/phải. 

Hệ quy chiếu 𝐪f và 𝐪R được thể hiện qua công thức (1): 

{
𝑞𝑓̇ = 𝑄(𝜑)𝑞̇𝑅

𝑞𝑅̇ = 𝑄(𝜑)
𝑇𝑞̇𝑓

 
                                      (1) 

Trong đó: 𝑄(𝜑) = [
𝑐𝑜𝑠𝜑 −𝑠𝑖𝑛𝜑 0
𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑 0
0 0 1

] là ma trận hướng của 

hệ quy chiếu 𝑞𝑅 so với hệ quy chiếu 𝑞𝑓. 

Vận tốc của các bánh xe trong hệ quy chiếu 𝑞𝑅 của robot đa 

hướng 4 bánh xe được thể hiện qua Hình 2 và công thức (2): 

 

 
Hình 2: Mô hình động học của robot đa hướng 4 bánh có xét đến vận 

tốc và góc quay [3] 

{
 

 
𝑉1(𝑡) = 𝑟𝜔1(𝑡)

𝑉2(𝑡) = 𝑟𝜔2(𝑡)

𝑉3(𝑡) = 𝑟𝜔3(𝑡)

𝑉4(𝑡) = 𝑟𝜔4(𝑡)

           (2) 

 

Vận tốc 4 bánh xe Mecanum được tính toán theo công thức 

(3): 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑉1(𝑡) = 𝑉𝐺𝑥(𝑡) −

𝐿

2
Ω(𝑡) + (𝑉𝐺𝑦(𝑡) −

𝑑

2
Ω(𝑡))

1

𝑡𝑔𝛾

𝑉2(𝑡) = 𝑉𝐺𝑥(𝑡) +
𝐿

2
Ω(𝑡) − (𝑉𝐺𝑦(𝑡) −

𝑑

2
Ω(𝑡))

1

𝑡𝑔𝛾

𝑉3(𝑡) = 𝑉𝐺𝑥(𝑡) +
𝐿

2
Ω(𝑡) + (𝑉𝐺𝑦(𝑡) +

𝑑

2
Ω(𝑡))

1

𝑡𝑔𝛾

𝑉4(𝑡) = 𝑉𝐺𝑥(𝑡) −
𝐿

2
Ω(𝑡) − (𝑉𝐺𝑦(𝑡) +

𝑑

2
Ω(𝑡))

1

𝑡𝑔𝛾

 

 

 

 

 

(3) 

Trong đó : 𝑟  là bán kính của bánh xe Mecanum; 
𝜔1, 𝜔2, 𝜔3, 𝜔4  là vận tốc góc của 4 bánh xe robot quay 
quanh trục z ; 𝛾 là góc giữa vận tốc tiếp tuyến tại các bánh xe 

(𝑉1⃗⃗  ⃗, 𝑉2⃗⃗  ⃗, 𝑉3⃗⃗  ⃗, 𝑉4⃗⃗  ⃗ ) và vecror vận tốc tại bánh xe 

( 𝑉𝐿1,⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑉𝐿2⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, 𝑉𝐿4⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, 𝑉𝐿5⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ); Ω là vận tốc góc quay của toàn bộ robot 

quanh tâm G ; L là khoảng cách từ tâm robot đến bánh xe theo 

phương dọc ; d là khoảng cách từ tâm robot đến bánh xe theo 

phương ngang. 
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Kết hợp phương trình (2) và (3) với 𝛾 = 45°, mô hình 

động học Robot 4 bánh được viết lại theo công thức (4): 

 

[
 
 
 
𝜔1(𝑡)

𝜔2(𝑡)

𝜔3(𝑡)

𝜔4(𝑡)]
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
1

𝑟

1

𝑟
−

1

2𝑟
(𝐿 + 𝑑)

1

𝑟
−
1

𝑟

1

2𝑟
(𝐿 + 𝑑)

1

𝑟

1

𝑟

1

2𝑟
(𝐿 + 𝑑)

1

𝑟
−
1

𝑟
−

1

2𝑟
(𝐿 + 𝑑)]

 
 
 
 
 

[

𝑉𝐺𝑥(𝑡)

𝑉𝐺𝑦(𝑡)

Ω(𝑡)

] (4) 

 

Đặt 𝜔 = [𝜔1(𝑡) 𝜔2(𝑡) 𝜔3(𝑡) 𝜔4(𝑡)]
𝑇 và  

𝐽 =

[
 
 
 
 
 
 
 
1

𝑟

1

𝑟
−
1

2𝑟
(𝐿 + 𝑑)

1

𝑟
−
1

𝑟

1

2𝑟
(𝐿 + 𝑑)

1

𝑟

1

𝑟

1

2𝑟
(𝐿 + 𝑑)

1

𝑟
−
1

𝑟
−
1

2𝑟
(𝐿 + 𝑑)]

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Công thức (4) được viết lại như sau : 

𝜔 = 𝐽𝑞̇𝑅   (5) 

Khi cho trước 𝜔 dẫn đến 𝑞̇𝑅 được xác định bởi : 

𝑞̇𝑅 = 𝐽
∗𝜔  (6) 

Trong đó : 𝐽∗ là ma trận nghịch đảo cho bởi công thức sau: 

𝐽∗ = (𝐽𝑇𝐽)−1𝐽𝑇 =
𝑟

4
[

1 1 1 1
1 −1 1 −1

−
2

𝐿+𝑑

2

𝐿+𝑑

2

𝐿+𝑑
−

2

𝐿+𝑑

]          

 

a. Bài toán động học thuận 

Khi biết 𝜔, hệ quy chiếu cố định 𝑞𝑓 được xác định qua 

công thức (7) : 

𝑞̇𝑓 = 𝑄(𝜑)𝑞̇𝑅 = 𝑄(𝜑)(𝐽
𝑇𝐽)−1𝐽𝑇𝜔    (7) 

Từ (7) vị trí và hướng của robot đa hướng kiểu bánh xe Me-

canum như sau: 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑥𝑓(𝑡) =

𝑟

4
∫ (

(𝜔1(𝑡) + 𝜔2(𝑡) + 𝜔3(𝑡) + 𝜔4(𝑡))𝑐𝑜𝑠𝜑(𝑡)

+ (
−𝜔1(𝑡) + 𝜔2(𝑡) − 𝜔3(𝑡)

+𝜔4(𝑡)
) 𝑠𝑖𝑛𝜑(𝑡)

)𝑑𝑡
𝑡

0

𝑦𝑓(𝑡) =
𝑟

4
∫ (

(𝜔1(𝑡) + 𝜔2(𝑡) + 𝜔3(𝑡) + 𝜔4(𝑡))𝑐𝑜𝑠𝜑(𝑡) +

(
𝜔1(𝑡) − 𝜔2(𝑡) + 𝜔3(𝑡)

−𝜔4(𝑡)
) 𝑠𝑖𝑛𝜑(𝑡)

)𝑑𝑡
𝑡

0

𝜑(𝑡) =
𝑟

2(𝐿+𝑑)
∫ (

−𝜔1(𝑡) + 𝜔2(𝑡) − 𝜔3(𝑡)

+𝜔4(𝑡)
) 𝑑𝑡 

𝑡

0

 (8) 

 

b. Bài toán động học ngược 

Dựa vào quỹ đạo 𝜉 (𝑥𝑓(𝑡), 𝑦𝑓(𝑡)) và vectơ vận tốc tổng 

𝑉𝐺⃗⃗⃗⃗  để xác định 𝑞̇𝑓 = [𝑥𝑓̇(𝑡)̇ 𝑦𝑓̇(𝑡) 𝜑̇(𝑡)]𝑇  trong hệ quy 

chiếu 𝑞𝑓 bằng cách thay 𝑞̇𝑓 vào công thức (1) và kết hợp với 

công thức (4), vậy vận tốc góc bánh xe được thể hiện qua công 

thức (9): 

𝜔 = 𝐽𝑄(𝜑)𝑇𝑞̇𝑓    (9) 

Trong đó: 𝐽𝑄(𝜑)𝑇 là ma trận chuyển đổi mô tả mối quán 

hệ giữa vectơ vận tốc tổng với vận tốc góc từng bánh xe 

Mecanum.  

Dựa vào công thức (9) để xác định được tham số điều 

khiển vận tốc góc 𝜔𝑖 từng bánh xe để robot bám theo quỹ đạo 

𝜉 mong muốn như công thức (10). 

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝜔1 =

1

𝑟
(
(𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜑)𝑥𝑓̇(𝑡) + (𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑠𝑖𝑛𝜑)𝑦𝑓̇(𝑡)

−
𝐿+𝑑

2
𝜑̇(𝑡)

)

𝜔2 =
1

𝑟
(
(𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑠𝑖𝑛𝜑)𝑥𝑓̇(𝑡) − (𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜑)𝑦𝑓̇(𝑡)

+
𝐿+𝑑

2
𝜑̇(𝑡)

)

𝜔3 =
1

𝑟
(
(𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜑)𝑥𝑓̇(𝑡) + (𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑠𝑖𝑛𝜑)𝑦𝑓̇(𝑡)

+
𝐿+𝑑

2
𝜑̇(𝑡)

)

𝜔4 =
1

𝑟
(
(𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑠𝑖𝑛𝜑)𝑥𝑓̇(𝑡) − (𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜑)𝑦𝑓̇(𝑡)

−
𝐿+𝑑

2
𝜑̇(𝑡)

)

  (10) 

 

2.2 Simscape Multibody/MATLAB 

Simscape Multibody trong MATLAB hỗ trợ mô phỏng 

động lực học vật rắn, giúp thiết kế và mô phỏng chuyển động 

robot 4 bánh Mecanum với các đặc điểm nổi bật: 

• Mô phỏng chính xác: Phân tích động học và động lực 

học, xác định quỹ đạo, vận tốc và gia tốc của bánh xe. 

• Tích hợp điều khiển: Kết hợp mô hình với khối điều 

khiển trong Simulink hoặc thuật toán điều hướng. 

• Tiết kiệm thời gian thực nghiệm: Kiểm tra và tinh 

chỉnh thuật toán trước khi triển khai trên robot thực tế, giảm 

chi phí và rủi ro. 

• Các bước xây dựng mô hình động học cho Mecanum       

Robot 4 bánh trong Simscape Multibody: 

- Tạo các thành phần chính: Sử dụng khối Solid để tạo 

thân robot, và khối Revolute Joint để kết nối bánh xe 

với khung robot, xác định hướng quay phù hợp với 

mô hình động học Mecanum. 

- Thiết lập hệ thống liên kết và truyền động: Xác định 

hệ tọa độ với Reference Frame, điều khiển vận tốc 

góc của bánh xe bằng Joint Actuator, kết nối với bộ 

điều khiển. 

- Mô phỏng tiếp xúc bánh xe và mặt đất: Sử dụng thư 

viện Contact ForceUse hoặc mô hình Tire Model để 

mô phỏng lực tiếp xúc và xác định hệ số ma sát. 

- Xây dựng hệ thống điều khiển: Tạo khối MATLAB 

Function hoặc khối Gain Matrix để mô hình hóa 

động học, tích hợp bộ điều khiển PID hoặc logic mờ 

Type-1. 

- Mô phỏng và kiểm tra kết quả: Chạy mô phỏng và 

đánh giá kết quả. 

- Kiểm tra ảnh hưởng của các yếu tố: Đánh giá ảnh 

hưởng của mô-men xoắn, ma sát, quán tính lên 

chuyển động của robot để điều chỉnh và cải thiện 

hiệu suất. 

Kết quả mô hình hóa động học cho robot Mecanum 4 bánh 

trong Simscape Multibody được thể hiện qua các hình như  

Hình 3 là mô hình cấu trúc cơ học của robot với các bánh xe 

Mecanum và khung robot. Kết quả mô phỏng chuyển động 

của robot trong không gian, thể hiện quỹ đạo và lực tác động 

lên các bánh xe được thể hiện trên Hình 4. 
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Hình 3: Cấu trúc mô hình Simscape Multibody của Mecanum robot 4 bánh 

 

 

Hình 4: Mô hình 3D Simscape Multibody của Mecanum robot 4 bánh 

 

3. Điều khiển điều hướng và chuyển động 

3.1 Quỹ đạo chuyển động đường cong Non-Uniform Ra-

tional B-Spline (NURBS) 

Trong nghiên cứu này, đường cong NURBS (Non-Uni-

form Rational B-Spline) được lựa chọn làm quỹ đạo chuyển 

động cho robot tự hành nhờ khả năng mô hình hóa linh hoạt, 

chính xác và kiểm soát cục bộ cao thông qua các điểm điều 

khiển. Với tính liên tục cấp hai (C² continuity), NURBS đảm 

bảo chuyển động mượt mà, giảm rung lắc và tăng độ ổn định 

trong các tình huống phức tạp như đường cong, chuyển làn 

hoặc không gian hẹp. So với các dạng quỹ đạo truyền thống 

như spline bậc cao, đa thức bậc năm, sin hoặc zig-zag, 

NURBS thể hiện ưu thế rõ rệt trong mô phỏng quỹ đạo thực 

tế, đặc biệt nhờ khả năng duy trì độ cong liên tục và tránh các 

điểm gãy. 

Nghiên cứu [20] chỉ ra rằng việc sử dụng NURBS trong 

điều khiển bằng bộ NMPC (Nonlinear Model Predictive Con-

trol) giúp cải thiện độ ổn định quỹ đạo và giảm độ lệch đáng 

kể so với spline hoặc sin, đồng thời tối ưu hóa mô-men, góc 

lái và tăng độ an toàn vận hành. 

 

Công thức toán học của NURBS dựa trên đường cong B-

Spline vô tỷ được xác định trong không gian 4D, và được 

chiếu xuống không gian vật lý 3D theo công thức (11): 

𝑃(𝑡) = ∑ 𝐵𝑖
ℎ𝑁𝑖,𝑘(𝑡)

𝑛+1
𝑖=1    (11) 

Trong đó: 𝐵𝑖
ℎ là các đỉnh đa giác điều khiển đồng nhất 4D của 

đường cong B-Spline vô tỷ 4D. 𝑁𝑖,𝑘(𝑡) là các hàm B-Spline 

vô tỷ cơ sở được xác định bằng công thức đệ quy theo công 

thức (12): 

{
𝑁𝑖,1(𝑡) = {

1 𝑥𝑖 ≤ 𝑡 ≤ 𝑥𝑡+1
0

𝑁𝑖,𝑘(𝑡) =
(𝑡−𝑥𝑖)𝑁𝑖,𝑘−1(𝑡)

𝑥𝑖+𝑘−1−𝑥𝑖
+
(𝑥𝑖+𝑘−𝑡−𝑡)𝑁𝑖+1,𝑘−1(𝑡)

𝑥𝑖+𝑘−𝑥𝑖+1

   (12) 

Vector nút 𝑋 được xác định theo công thức (13): 

{

𝑥𝑖 = 0 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘
𝑥𝑖 = 𝑖 − 𝑘 𝑘 + 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 + 1

𝑥𝑖 = 𝑛 − 𝑘 + 2 𝑛 + 2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛𝑘 + 1
 (13) 

Chiếu đường cong B-Spline vô tỷ xác định trên không gian 

4D lên không gian vật lý 3D bằng cách chia phương trình 

đường cong B-Spline vô tỷ cho tọa độ đồng nhất sau đây: 

𝑃(𝑡) =
∑ 𝐵𝑖ℎ𝑖𝑁𝑖,𝑘(𝑡)
𝑛+1
𝑖=1

∑ ℎ𝑖𝑁𝑖,𝑘(𝑡)
𝑛+1
𝑖=1

= ∑ 𝐵𝑖𝑅𝑖,𝑘(𝑡)
𝑛+1
𝑖=1  (14) 
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3.2. Bộ điều khiển chuyển động PID  

 
Hình 5: Cấu trúc điều khiển chuyển động Fuzzy_Type 1 hay PID cho Mecanum robot 4 bánh 

 

Cấu trúc điều khiển chuyển động chung cho Mecanum ro-

bot 4 bánh như Hình 5. Bộ điều khiển chuyển động PID sẽ 

điều khiển tốc độ của từng bánh xe hoặc tốc độ tuyến tính của 

robot. Bộ điều khiển PID được thiết kế theo công thức (15): 

𝑢 = 𝐾𝑝𝑒 + 𝐾𝑖 ∫𝑒𝑑𝑡 + 𝐾𝑑
𝑑𝑒

𝑑𝑡
  (15) 

Trong đó: e(t) là sai số giữa vận tốc mong muốn và vận tốc 

thực tế; 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑 là các hệ số của bộ điều khiển PID.ác hệ 

số 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑 được tính toán theo bảng Ziegler-Nichols [7]. 

Vậy ba hệ số 𝐾𝑝 = 2,𝐾𝑖 = 0.5, 𝐾𝑑 = 0.3. 

3.3 Bộ điều khiển chuyển động Fuzzy-Type 1 

a. Biến điều khiển đầu vào và ra 

Trong bài toán bám quỹ đạo của robot Mecanum bốn bánh, 

việc chuyển đổi sai số điều khiển thành lệnh tác động chính 

xác lên từng bánh xe đòi hỏi phải định nghĩa rõ ràng các biến 

mờ. Ba biến đầu vào của hệ thống điều khiển mờ bao gồm sai 

số vị trí dọc 𝑒𝑥, sai số vị trí ngang 𝑒𝑦, và sai số góc quay 𝑒𝜃. 

Các biến này phản ánh độ lệch giữa trạng thái thực tế của ro-

bot và quỹ đạo mong muốn. Tất cả được chuẩn hóa trong các 

khoảng giá trị xác định, nhằm tăng hiệu quả trong quá trình 

suy luận mờ và cho phép thiết kế hàm thành viên phù hợp. 

Trong khi đó, ba biến đầu ra được sử dụng để tạo ra các lệnh 

điều khiển như vận tốc dọc 𝑣𝑥, vận tốc ngang 𝑣𝑦, và vận tốc 

quay 𝜔. Giá trị của các biến đầu ra này được lựa chọn dựa trên 

giới hạn vận hành thực tế của hệ thống truyền động trong môi 

trường trong nhà có nhiều vật cản.  

Quá trình chuẩn hóa giúp hệ thống phản hồi mượt hơn và 

dễ dàng ánh xạ theo các nhãn ngôn ngữ mờ như “Âm lớn 

(NB)”, “Không (ZO)”, và “Dương lớn (PB)” bao phủ đầy đủ 

không gian ý nghĩa của các biến. Các khoảng giá trị cụ thể của 

các biến đầu vào và đầu ra được trình bày trong Bảng 1 và 

Bảng 2. 
Bảng 1. Biến đầu vào 

Tên biến  Trạng thái Phạm vi 

𝒆𝒙 Sai số vị trí theo trục x [-1.0, 1.0] (m) 

𝒆𝒚 Sai số vị trí theo trục y [-1.0, 1.0] (m) 

𝒆𝜽 Sai số góc quay (heading error) [-π, π] (rad) 
 

Bảng 2. Biến đầu ra 

Tên biến Trạng thái Phạm vi 

𝒗𝒙 Vận tốc dọc (linear velocity x.) [-0.8, 0.8] (m/s). 

𝒗𝒚 Vận tốc ngang (linear velocity y). [-0.8, 0.8] (m/s). 

𝜔 Vận tốc quay (angular velocity). 
[-2.0, 2.0] 

(rad/s). 

Các Hình 6,7,8 và 9 bên dưới thể hiện trực quan các hàm tam 

giác ứng với từng biến. Các hình này giúp minh họa rõ cách 

ánh xạ giữa không gian sai số và không gian điều khiển, là cơ 

sở cho việc xây dựng và tinh chỉnh hệ thống điều khiển logic 

mờ nhằm nâng cao khả năng thích nghi và chính xác cho ro-

bot. 

 
Hình 6: Hàm thành viên cho 𝒆𝒙, 𝒆𝒚  trong khoảng [–1.0, 1.0] 

 
Hình 7: Hàm thành viên cho 𝑒𝜃trong khoảng [–π, π] 

 
Hình 8: Hàm thành viên cho 𝒗𝒙, 𝒗𝒚  trong khoảng [–0.8, 0.8] m/s 
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Hình 9: Hàm thành viên cho  𝜔 trong khoảng [–2.0, 2.0] rad/s 

b. Luật mờ 

Cơ sở luật mờ gồm 25 luật điều khiển, được tổ chức theo 

cấu trúc phân tán với ba bộ điều khiển con độc lập cho 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 

và 𝜔. Hệ thống sử dụng mô hình Mamdani với hợp nhất luật 

theo phương pháp min-max và giải mờ bằng trung tâm trọng 

lực. Cách tiếp cận này giúp điều khiển mượt, thích nghi tốt 

với nhiễu và phi tuyến, đồng thời phù hợp triển khai thời gian 

thực nhờ cấu trúc đơn giản và linh hoạt. 

Bảng 3: Luật điều khiển mờ 

e; 
𝑑𝑒

𝑑𝑡
 

NB NS Z PS PB 

NB PB PB PM PS Z 

NS PB PM PS Z NS 

Z PM PS Z NS NM 

PS PS Z NS NM NB 

PB Z NS NM NB NB 

Trong đó, e là sai số đầu vào và 
𝑑𝑒

𝑑𝑡
 là tốc độ thay đổi của sai 

số theo thời gian, đại diện cho trạng thái chuyển động của ro-

bot so với quỹ đạo mong muốn. Các giá trị ngôn ngữ mờ được 

sử dụng bao gồm: NB (Negative Big - Âm lớn), NS (Negative 

Small - Âm nhỏ), Z (Zero - Không), PS (Positive Small - 

Dương nhỏ), PB (Positive Big - Dương lớn), cùng với hai giá 

trị trung gian là NM (Negative Medium - Âm trung bình) và 

PM (Positive Medium - Dương trung bình). Mỗi luật điều 

khiển trong bảng xác định một đầu ra tương ứng với tổ hợp 

của hai biến đầu vào, nhằm điều chỉnh vận tốc của robot để 

giảm sai số và duy trì ổn định. 

Bảng 3 nhận thấy rằng: 

-  Nếu e lớn dương (PB) và de/dt lớn dương (PB): Robot đang 

di chuyển nhanh và vượt quá quỹ đạo mong muốn. Bộ điều 

khiển sẽ phản ứng bằng cách giảm tốc mạnh (NB) để đưa 

robot quay lại quỹ đạo chính xác. 

-  Nếu e nhỏ âm (NS) và de/dt nhỏ dương (PS): Robot gần đến 

vị trí mong muốn, vì vậy bộ điều khiển sẽ điều chỉnh nhẹ để 

robot có thể hoàn thành quỹ đạo mà không gây ra các động 

tác không cần thiết. 

- Nếu e bằng 0 (Z): Robot đang nằm đúng tại vị trí mong muốn 

và không có xu hướng sai lệch, nên bộ điều khiển sẽ giữ 

nguyên tốc độ (Z), đảm bảo trạng thái ổn định. 

-  Nếu e âm lớn (NB) và de/dt âm lớn (NB): Robot đang lệch 

xa khỏi quỹ đạo theo hướng âm và tiếp tục chuyển động sai 

hướng. Trong trường hợp này, hệ thống sẽ tăng tốc mạnh 

(PB) theo hướng ngược lại để nhanh chóng đưa robot về 

đúng quỹ đạo mục tiêu. 

4. Kết quả mô phỏng và đánh giá 

Kịch bản mô phỏng so sánh giữa bộ điều khiển PID và 

Fuzzy Type-1 cho robot Mecanum bốn bánh được chia thành 

ba giai đoạn rõ ràng. Trong giai đoạn đầu (0-10 giây), robot 

bắt đầu khởi động và tăng tốc, với vận tốc góc của bốn bánh 

xe (bánh 1, bánh 2, bánh 3 và bánh 4) thay đổi theo thời gian. 

Các bánh xe tăng tốc dần, phản ánh quá trình chuyển đổi từ 

trạng thái nghỉ sang chuyển động, nhằm đạt được vận tốc cần 

thiết để robot bắt đầu bám theo quỹ đạo đặt trước. Giai đoạn 

này thể hiện khả năng khởi động mượt và phản hồi điều khiển 

ban đầu của từng bộ điều khiển trong điều kiện không có nhiễu 

lớn. 

Vận tốc góc của các bánh xe được mô phỏng theo các hàm 

điều hòa, như bánh 1 là  𝜔1 = 15 sin(0.1𝑡), bánh 2 là  𝜔2 =
10sin (0.1𝑡,bánh 1 là  𝜔1 = −10 sin(0.12𝑡),bánh 4 là  𝜔4 =
−12sin (0.13𝑡).Trong giai đoạn từ 10 giấy đến 30 giây, robot 

bước vào trạng thái điều chỉnh, với vận tốc bánh xe được cập 

nhật liên tục để giảm dao động và bám sát quỹ đạo. Các bánh 

xe duy trì vận tốc ổn định hơn khi robot đạt trạng thái cân 

bằng về hướng và tốc độ. Sau 30 giây, hệ thống dần giảm tốc 

và tiến tới trạng thái ổn định hoàn toàn, với các vận tốc bánh 

xe giảm đều, đảm bảo robot tiếp tục di chuyển chính xác mà 

không bị lệch hướng đáng kể. Trong suốt quá trình, cả hai bộ 

điều khiển - PID và Fuzzy Type-1 - đều đóng vai trò điều 

chỉnh vận tốc bánh xe nhằm đảm bảo ổn định và chính xác 

trong bám quỹ đạo. Các hàm liên thuộc đầu vào và đầu ra 

trong Fuzzy - Type 1 được lựa chọn như dưới đây: 

Các hàm liên thuộc đầu vào (Triangular fuzzy sets). 

- Vận tốc dọc (m/s): 𝑣𝑥 = [-1, 0, 1] được mô hình bằng hàm 

liên thuộc dạng hình thang 𝑣𝑥 = trapmf (𝑣𝑥, [-1, -0.5, 0.5, 1]). 

- Vận tốc ngang c (m/s): 𝑣𝑦 = [-1, 0, 1] được mô hình bằng 

hàm liên thuộc dạng hình thang 𝑣𝑦= trimf (𝑣𝑦, [-1, 0, 1]) 

- Góc quay (rad/s): 𝜃 = [-𝜋, 0, 𝜋], sử dụng hàm liên thuộc 

dạng Gaussian góc quay 𝜃 = gaussmf (𝜃, [0.1, 0]). 

Các hàm liên thuộc đầu ra (ω1, ω2, ω3, ω4) được mô hình 

bằng hàm liên thuộc dạng hình thang như: 

- Vận tốc góc bánh 1: 𝜔1 = trapmf ([-15, -10, -5, 0]). 

- Vận tốc góc bánh 2: 𝜔2= trapmf ([-15, -10, -5, 0]). 

- Vận tốc góc bánh 3: 𝜔3 = trapmf ([0, 5, 10, 15]). 

- Vận tốc góc bánh 4: 𝜔4= trapmf ([0, 5, 10, 15]. 

Cách thiết lập này phản ánh sự đối xứng trong điều khiển 

truyền động của robot Mecanum, đảm bảo khả năng di chuyển 

đa hướng và cân bằng mô-men trong quá trình bám quỹ đạo. 

4.1 Đánh giá kết quả mô phỏng sử dụng bộ điều khiển PID 

Các đáp ứng động học của robot Mecanum bốn bánh trong 

suốt quá trình hoạt động được thể hiện qua các Hình 10, 11, 

12 và 14. Các hình này thể hiện sự thay đổi vận tốc góc của 

từng bánh xe theo thời gian, quỹ đạo di chuyển của robot, vị 

trí và hướng quay, cũng như vận tốc tổng thể trong quá trình 

mô phỏng. Thông qua đó, có thể đánh giá khả năng điều khiển, 

độ ổn định và mức độ bám quỹ đạo của hệ thống dưới tác động 

của các bộ điều khiển khác nhau. 

Dựa trên kết quả từ Hình 10, vận tốc góc của các bánh xe 

robot có dao động lớn trong giai đoạn đầu (0-5 giây), đặc biệt 

là bánh 2 với mức gia tốc tăng nhanh. Bánh 1 đạt giá trị cực 

đại dương khoảng 4 giây rồi giảm dần và ổn định sau 10 giây. 

Ngược lại, bánh 3 và bánh 4 biến thiên theo chiều ngược lại 

so với hai bánh còn lại, phản ánh đặc tính chuyển động đa 
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hướng đặc trưng của robot Mecanum. Sau mốc 5 giây, vận tốc 

các bánh xe dần ổn định, cho thấy bộ điều khiển điều chỉnh 

hiệu quả để duy trì quỹ đạo di chuyển mà không gây lệch 

hướng đáng kể. Trong toàn bộ quá trình, vận tốc góc dao động 

trong khoảng từ –15 rad/s đến 15 rad/s, trong đó bánh 1 dao 

động mạnh nhất, còn bánh 3 và 4 có biên độ thấp hơn, chỉ 

trong khoảng ±10 rad/s. Sự chênh lệch giữa các bánh được 

điều chỉnh hiệu quả, đảm bảo tính ổn định động học và giúp 

robot bám quỹ đạo một cách chính xác. Kết quả này cho thấy 

bộ điều khiển đang hoạt động hiệu quả trong việc điều chỉnh 

chuyển động và giúp robot duy trì ổn định trong suốt quá trình 

vận hành. 

 

 
Hình 10: Đáp ứng vận tốc các bánh xe 

 
Hình 11: Đáp ứng vị trí 

 

Kết quả mô phỏng trong Hình 11 cho thấy robot Mecanum 

bám quỹ đạo với độ chính xác cao trên cả ba thành phần: vị 

trí theo trục X, Y và góc quay 𝜃. Vị trí theo trục X tăng đều 

từ 0 m đến khoảng 2.5 m với sai số không vượt quá ±0.05 m, 

phản ánh khả năng điều khiển tiến/lùi ổn định. Trên trục Y, 

mặc dù xuất hiện dao động nhỏ trong khoảng từ –0.25 m đến 

0.35 m do ảnh hưởng của chuyển động cong, sai số lệch quỹ 

đạo vẫn được duy trì dưới 0.1 m. Góc quay 𝜃  thay đổi từ 

khoảng 0.2 rad về gần 0 và giữ ổn định sau 15 giây, với sai số 

trung bình khoảng ±0.05 rad. Sai số tổng thể giữa quỹ đạo 

thực tế và quỹ đạo mong muốn, đo bằng RMSE, đạt giá trị 

dưới 0.07 m. Các kết quả định lượng này khẳng định hiệu quả 

của bộ điều khiển trong việc duy trì chính xác quỹ đạo và ổn 

định hướng di chuyển của robot trong suốt quá trình vận hành. 

 

 

Hình 12: Vận tốc tổng của Mecanum robot 4 bánh 

 

 
Hình 13: Vận tốc của robot 

Hình 12 thể hiện sự biến thiên của vận tốc tổng của robot 

theo thời gian, phản ánh rõ quá trình điều chỉnh động học 

trong suốt quá trình di chuyển. Trong giai đoạn đầu (0 s–5 s), 

vận tốc tổng tăng nhanh từ 0 m/s lên khoảng 0.5 m/s, cho thấy 

giai đoạn khởi động và tăng tốc ban đầu. Từ 5 s đến 15 s, vận 

tốc giảm dần xuống mức tối thiểu khoảng 0.3 m/s, phản ánh 

quá trình giảm tốc hoặc thay đổi hướng chuyển động. Ở giai 

đoạn tiếp theo (15 s–30 s), vận tốc tổng tăng trở lại một cách 

đều đặn, đạt khoảng 0.45 m/s và duy trì ổn định, cho thấy ro-

bot đã tái lập quỹ đạo và di chuyển ổn định. Định lượng cho 

thấy vận tốc tổng dao động trong khoảng từ 0 m/s đến 0.5 m/s, 

biểu thị sự linh hoạt của hệ thống điều khiển trong việc thích 

nghi với các pha tăng tốc, giảm tốc và ổn định di chuyển. Các 

dao động này cho thấy bộ điều khiển phản hồi hiệu quả với 

biến thiên vận tốc để đảm bảo robot bám quỹ đạo chính xác 

trong suốt quá trình vận hành. 
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Hình 13 thể hiện biến đổi của các thành phần vận tốc của 

robot theo thời gian, bao gồm vận tốc dọc 𝑣𝑥, vận tốc ngang 

𝑣𝑦 , và tốc độ quay 𝜔. Vận tốc theo trục X bắt đầu ở mức 

khoảng 0.2 m/s, sau đó giảm dần về gần 0 trước khi tăng nhẹ 

trở lại, phản ánh quá trình điều chỉnh hướng chuyển động 

trong giai đoạn đầu. Trong khi đó, vận tốc theo trục Y tăng 

dần từ giá trị gần 0 lên khoảng 0.5 m/s và duy trì ổn định trong 

phần lớn thời gian, cho thấy robot đã đạt trạng thái chuyển 

động chính theo phương ngang. Tốc độ quay 𝜔 giảm nhanh 

từ giá trị ban đầu về gần 0 và duy trì ổn định sau 10 s, cho thấy 

robot đã điều chỉnh thành công hướng quay và ổn định hướng 

di chuyển. Định lượng, vận tốc 𝑣𝑥 dao động nhiều trong 5 s 

đầu tiên, trong khi 𝑣𝑦 giữ ổn định từ khoảng 10 s trở đi. Giá 

trị 𝜔 giảm từ đỉnh khoảng 0.15 rad/s về gần 0 rad/s sau 10 s. 

Những biến thiên này khẳng định hiệu quả của hệ thống điều 

khiển trong việc duy trì quỹ đạo, giảm sai số động học và ổn 

định hướng chuyển động của robot Mecanum trong môi 

trường biến động. 

 
Hình 14: Quỹ đạo của robot 

 

Hình 14 thể hiện sự so sánh giữa quỹ đạo thực tế và quỹ 

đạo mong muốn của robot, trong đó đường quỹ đạo thực tế 

(màu xanh) bám sát tốt theo đường quỹ đạo tham chiếu (màu 

đỏ) trong hầu hết thời gian mô phỏng. Kết quả này cho thấy 

bộ điều khiển Fuzzy Type-1 được thiết kế đã hoạt động hiệu 

quả trong việc dẫn hướng robot Mecanum bốn bánh theo quỹ 

đạo định trước. Tuy nhiên, tại một số đoạn giữa hành trình, 

xuất hiện độ lệch nhỏ giữa hai đường quỹ đạo, với sai số cực 

đại không vượt quá 0.1 m. Sự sai lệch này có thể do ảnh hưởng 

của nhiễu đầu vào, đặc tính phi tuyến của hệ truyền động, hoặc 

sai số tích lũy trong quá trình điều chỉnh động học. Mặc dù 

vậy, robot nhanh chóng điều chỉnh và trở về quỹ đạo, cho thấy 

khả năng phục hồi và tính ổn định cao của hệ thống điều khiển 

trong môi trường có nhiễu. 

4.2 Đánh giá kết quả mô phỏng sử dụng bộ điều khiển 

Fuzzy_Type 1 

Hình từ 15 đến 19 cung cấp những thông số quan trọng 

giúp đánh giá hiệu suất hệ thống điều khiển và di chuyển của 

Mecanum robot. Hình 15 mô tả sự thay đổi vận tốc góc của 

các bánh xe theo thời gian, phản ánh khả năng đáp ứng của bộ 

điều khiển đối với các biến động của môi trường và tải trọng. 

Hình 16 hiển thị vị trí của các bánh xe trong suốt hành trình 

di chuyển, giúp kiểm tra tính đồng bộ và ổn định của robot. 

Hình 17 trình bày tốc độ góc của từng bánh xe, qua đó đánh 

giá độ chính xác của bộ điều khiển trong việc duy trì tốc độ 

mong muốn. Hình 18 cho thấy vận tốc tổng của robot trong 

quá trình tăng tốc, duy trì, và giảm tốc, đảm bảo chuyển động 

mượt mà và ổn định. Cuối cùng, Hình 19 so sánh quỹ đạo thực 

tế và mong muốn của robot dựa trên phương pháp nội suy 

NURBS, đánh giá độ chính xác của hệ thống điều khiển. Nếu 

quỹ đạo thực tế gần với quỹ đạo mong muốn, hệ thống điều 

khiển được đánh giá là hiệu quả, ngược lại, cần điều chỉnh để 

cải thiện hiệu suất. 

 
Hình 15: Đáp ứng vận tốc góc các bánh xe 

 

 
Hình 16: Đáp ứng vị trí 

 

Kết quả mô phỏng trên Hình 15 cho thấy rằng ban đầu, tất 

cả các bánh xe đều có vận tốc góc âm, phản ánh xu hướng của 

robot di chuyển theo một hướng nhất định. Tuy nhiên, sau 

khoảng 20-30 giây, vận tốc góc của các bánh xe thay đổi rõ 

rệt, với bánh xe 1 và bánh xe 3 có xu hướng tăng lên, trong 

khi bánh xe 2 và bánh xe 4 giảm xuống. Sự thay đổi này chỉ 

ra rằng robot đang điều chỉnh hướng di chuyển trong quá trình 

hoạt động. Các bánh xe hoạt động phối hợp nhịp nhàng để 

đảm bảo robot di chuyển đúng quỹ đạo mong muốn, đồng thời 

duy trì sự ổn định về vận tốc. Điều này chứng tỏ bộ điều khiển 

đã hoạt động hiệu quả, giúp robot duy trì sự chính xác và ổn 

định trong quá trình di chuyển. 
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Hình 16 cho thấy sự thay đổi vị trí của robot theo thời gian 

trên các trục X, Y và góc quay θ. Vị trí theo trục X tăng đều 

theo thời gian chứng tỏ robot đang di chuyển tiến về phía 

trước một cách ổn định. Trái lại, vị trí theo trục Y có dạng 

đường cong parabol, thể hiện robot đang di chuyển theo quỹ 

đạo cong trong mặt phẳng, tăng dần đến một điểm cực đại 

trước khi giảm xuống, phù hợp với quỹ đạo mong muốn. Đặc 

biệt, góc quay θ của robot giảm dần từ giá trị ban đầu và tiến 

về gần 0, chứng tỏ robot đang quay về một hướng cụ thể trong 

suốt quá trình di chuyển. Đường nét đứt (quỹ đạo mong muốn) 

và đường liền (quỹ đạo thực tế) gần như trùng khớp, cho thấy 

hệ thống điều khiển hoạt động rất hiệu quả trong việc theo dõi 

quỹ đạo đã đặt, đảm bảo sự chính xác trong chuyển động của 

robot. 

 

 
Hình 17: Vận tốc của robot 

 

 
Hình 18: Vận tốc tổng của robot 

Kết quả mô phỏng từ Hình 17 cho thấy sự thay đổi vị trí 

của robot theo thời gian trên các trục X, Y và góc quay θ. Vị 

trí theo trục X tăng đều theo thời gian, chứng tỏ robot đang di 

chuyển tiến về phía trước một cách ổn định. Trái lại, vị trí theo 

trục Y có dạng đường cong parabol, cho thấy robot đang di 

chuyển theo quỹ đạo cong trong mặt phẳng, tăng dần đến một 

điểm cực đại trước khi giảm xuống, phù hợp với quỹ đạo 

mong muốn. Đặc biệt, góc quay θ của robot giảm dần từ giá 

trị ban đầu và tiến về gần 0, chứng tỏ robot đang quay về một 

hướng cụ thể trong suốt quá trình di chuyển. Quỹ đạo mong 

muốn và quỹ đạo thực tế gần như trùng khớp, cho thấy hệ 

thống điều khiển hoạt động rất hiệu quả trong việc theo dõi 

quỹ đạo đã đặt, đảm bảo sự chính xác trong chuyển động của 

robot. 

Kết quả từ Hình 18 cho thấy vận tốc tổng của robot thay 

đổi theo thời gian. Cụ thể, ở giai đoạn đầu, vận tốc đạt giá trị 

cao nhất (0.3 m/s) và sau đó giảm dần. Từ khoảng 5 giây trở 

đi, vận tốc tiếp tục giảm xuống mức thấp nhất (0.1 m/s) ở giữa 

quá trình di chuyển. Sau đó, robot tăng tốc trở lại và đạt giá 

trị cao hơn vào cuối quá trình. Đồ thị này cho thấy robot đang 

di chuyển theo một quỹ đạo có sự thay đổi gia tốc, điều này 

có thể do yêu cầu từ hệ thống điều khiển hoặc đặc tính quỹ 

đạo mong muốn. 

 

 
Hình 19: Quỹ đạo của robot 

 

Hình 19 cho thấy quỹ đạo thực tế của robot gần như trùng 

khớp với quỹ đạo mong muốn, thể hiện độ chính xác và hiệu 

quả cao của hệ thống điều khiển. Robot di chuyển theo một 

đường cong liên tục và tối ưu, cho thấy phương pháp nội suy 

NURBS đã góp phần tạo ra một quỹ đạo mượt mà, phù hợp 

với yêu cầu chuyển động của hệ thống. Việc duy trì sai số quỹ 

đạo rất nhỏ chứng minh bộ điều khiển Fuzzy Type-1 đã được 

thiết kế tối ưu, đảm bảo khả năng bám quỹ đạo ổn định ngay 

cả trong môi trường có biến động nhỏ. Kết quả này đặc biệt 

quan trọng đối với các ứng dụng yêu cầu độ chính xác cao như 

robot tự hành, robot dịch vụ hoặc robot công nghiệp, nơi mà 

sự sai lệch quỹ đạo có thể ảnh hưởng đến tính ổn định và hiệu 

suất hoạt động của toàn hệ thống. Phương pháp nội suy 

NURBS không chỉ giúp cải thiện độ mượt trong quá trình di 

chuyển mà còn hạn chế các dao động không mong muốn, từ 

đó nâng cao hiệu suất điều khiển và đảm bảo robot đạt được 

chuyển động tối ưu trong thực tiễn. 

5. Kết luận 

Nghiên cứu đã phát triển thành công mô hình động học và 

động lực học cho robot Mecanum bốn bánh trong môi trường 

Simscape Multibody của MATLAB, đồng thời thiết kế và 

đánh giá hai chiến lược điều khiển: PID và Fuzzy Type-1. Kết 

quả mô phỏng cho thấy, bộ điều khiển PID bám quỹ đạo tốt 

trong điều kiện tuyến tính nhưng dễ bị ảnh hưởng bởi nhiễu 

và thay đổi môi trường, trong khi Fuzzy Type-1 cho thấy độ 

ổn định cao và khả năng giảm dao động, đặc biệt hiệu quả với 

hệ thống phi tuyến hoặc có nhiễu mạnh. Phân tích đồ thị vận 
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tốc, quỹ đạo, và đáp ứng thời gian khẳng định Fuzzy Type-1 

vượt trội, giúp robot vận hành mượt mà, chính xác hơn, nhấn 

mạnh tiềm năng của hệ điều khiển trí tuệ mềm trong môi 

trường phức tạp. Nghiên cứu hiện vẫn ở mức mô phỏng, 

nhưng mở ra khả năng tích hợp thuật toán học máy hoặc trí 

tuệ nhân tạo (AI) để tối ưu tham số và thích nghi theo thời 

gian thực. Các bước tiếp theo bao gồm thử nghiệm trên phần 

cứng, đánh giá hiệu suất thực tế, và mở rộng theo hướng điều 

khiển thích nghi kết hợp học tăng cường cho robot di động 

thông minh. 
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