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Abstract

This paper focuses on developing the kinematic and dynamic models of a four-wheeled mecanum mobile robot, taking into account friction
effects, external disturbances, and modeling uncertainties. Based on these models, a Dynamic Surface Control (DSC) algorithm is designed and
integrated with a fuzzy logic mechanism to adjust control parame-ters in real time adaptively. The controller is developed with the aim of
ensuring closed-loop stability and maintaining accurate trajectory tracking even under conditions of unknown friction, torque disturbances, and
parameter varia-tions. The stability and convergence of the Adaptive Fuzzy Dynamic Surface Control (AFDSC) are formally proven using
Lyapunov theory. The effectiveness of the proposed approach is then evaluated and compared with the conventional DSC controller through
simulations in MATLAB/Simulink, considering friction, disturbances, and model uncertainties.

Keywords: Adaptive fuzzy logic controller; Dynamic Surface Control (DSC); Fuzzy Logic System (FLS); Adaptive Fuzzy Dynamic Surface Control
(AFDSC); Mecanum wheel mobile robot(MWMR)

Symbols

Units DescriptionSymbols
xP OP yP Hệ trục tọa độ gốc
xl Ol yl Hệ trục tọa độ trên xe
q =

[
x, y, θ

]T Vị trí của Robot
mt Kg Khối lượng của robot
2a m Khoảng cách 2 bánh xe
2b m Khoảng cách 2 trục
r m Bán kính bánh xe
θ rad Góc hướng của robot
vxi, vyi, vωi m/s Vân tốc bánh xe
Vl =

[
vlx vly ωz

]T m/s Vân tốc robot
Vω =

[
θ̇1 θ̇2 θ̇3 θ̇4

]T rad/s Vận tốc góc bánh xe

Abbreviations

Mecanum Wheels Mobile RobotMWMR
Dynamic Surface ControlDSC
Adaptive Fuzzy Dynamic Sliding Mode ControllerAFDSC

Tóm tắt

Bài báo này tập trung vào việc xây dựng mô hình động học và
động lực học của robot di động bốn bánh mecanum, trong đó có xét

đến ảnh hưởng của ma sát, nhiễu bên ngoài và các sai số trong quá
trình mô hình hóa. Trên nền tảng các mô hình đó, một thuật toán
điều khiển Mặt trượt Động (Dynamic Surface Control – DSC) được
phát triển và kết hợp với hệ mờ nhằm điều chỉnh thích nghi các tham
số điều khiển theo thời gian thực. Bộ điều khiển được thiết kế với
mục tiêu bảo đảm tính ổn định của vòng kín và duy trì khả năng bám
quỹ đạo chính xác ngay cả khi tồn tại ma sát không xác định, nhiễu
mo-men hay sai lệch tham số. Tính ổn định cũng như sự hội tụ của
hệ thống điều khiển Mặt trượt Động kết hợp thích nghi mờ (AFDSC)
được chứng minh dựa trên lý thuyết Lyapunov. Hiệu quả của phương
pháp đề xuất sau đó được đánh giá và so sánh với bộ điều khiển DSC
truyền thống thông qua các mô phỏng trên MATLAB/Simulink, trong
đó có tính đến yếu tố ma sát, nhiễu và sai lệch mô hình.

1. Giới thiệu

Trong những năm gần đây, robot di động sử dụng bánh
Mecanum (MWMR) đã thu hút sự quan tâm đáng kể nhờ khả
năng di chuyển đa hướng linh hoạt, qua đó trở thành lựa chọn
phù hợp cho nhiều ứng dụng như tự động hóa kho vận, giám sát
thông minh hay các nhiệm vụ yêu cầu tính cơ động cao [1–8].
Một trong những yếu tố quan trọng quyết định đến hiệu quả
hoạt động của MWMR trong môi trường biến động và nhiều
bất định là khả năng bám quỹ đạo chính xác [9–11]. Do đó,
việc nghiên cứu và phát triển các chiến lược điều khiển dựa
trên thuật toán thông minh cho loại robot này đang trở thành
hướng tiếp cận nổi bật, với nhiều giải pháp được đưa ra, từ các
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phương pháp điều khiển truyền thống đến các kỹ thuật hiện
đại nhằm nâng cao độ ổn định cũng như độ chính xác của hệ
thống.
Các kỹ thuật điều khiển cổ điển như PID [12–14] hay tuyến
tính hóa phản hồi [15–16] vẫn được áp dụng rộng rãi nhờ ưu
điểm cấu trúc gọn nhẹ và dễ cài đặt, đặc biệt hiệu quả khi hệ
thống ít chịu tác động của nhiễu và các yếu tố phi tuyến. Tuy
nhiên, trong bối cảnh hệ thống có tính phi tuyến mạnh và mô
hình tồn tại nhiều bất định, các giải pháp hiện đại thường được
thiết kế theo cấu trúc hai tầng: tầng động học bảo đảm robot
bám theo quỹ đạo tham chiếu dựa trên phân tích Lyapunov,
trong khi tầng động lực học sinh ra các tín hiệu điều khiển
phù hợp với trạng thái thực tế. Một số hướng tiếp cận nổi bật
có thể kể đến gồm: điều khiển trượt (SMC) [17–18], phương
pháp Backstepping [19–21], điều khiển thích nghi [22–23], các
mô hình mạng nơ-ron [24–26] và kỹ thuật logic mờ [17–20].
Trong đó, điều khiển trượt được biết đến với khả năng chống
nhiễu cao nhưng lại thường gây ra hiện tượng rung (chattering).
Phương pháp Backstepping phát huy hiệu quả khi xử lý sai
lệch tham số, song gặp hạn chế trong môi trường có nhiễu lớn
hoặc khi bề mặt điều khiển thay đổi nhanh. Ngược lại, điều
khiển thích nghi cho thấy ưu thế trong việc bù trừ sai số mô
hình động lực học [22–24]. Đặc biệt, nhóm tác giả Fukao [27]
và tác giả Yoo [28,29] đã mở rộng cách tiếp cận này bằng việc
đưa yếu tố ma sát và các phi tuyến thực tế vào mô hình điều
khiển, giúp nâng cao tính khả dụng.
Bên cạnh đó, việc kết hợp điều khiển thích nghi với mạng nơ
ron hoặc hệ mờ [30–31] đã được chứng minh là một hướng
tiếp cận hiệu quả, giúp tăng cường khả năng xấp xỉ các thành
phần chưa biết [25,26] và tự động điều chỉnh tham số khi điều
kiện vận hành thay đổi. Trên cơ sở những kết quả này [30],
nghiên cứu đề xuất một bộ điều khiển mới cho robot MWMR,
gọi là bộ điều khiển Mặt trượt Động kết hợp thích nghi mờ
(Adaptive Fuzzy Dynamic Surface Control – AFDSC). Phương
pháp DSC vốn nổi bật ở khả năng hạn chế hiện tượng rung và
rút ngắn quá trình hội tụ của các hệ phi tuyến, tuy nhiên lại
gặp thách thức trong việc xác định tham số điều khiển tối ưu,
đòi hỏi kiến thức chuyên sâu từ người thiết kế. Để khắc phục
hạn chế đó, AFDSC được phát triển bằng cách tích hợp cơ chế
logic mờ nhằm tự động tinh chỉnh các tham số trong DSC, từ
đó nâng cao tính linh hoạt và hiệu quả điều khiển, đặc biệt
trong những tình huống chịu ảnh hưởng của nhiễu hay sai số
mô hình không xác định trước.
Hiệu quả của thuật toán điều khiển được đánh giá thông qua
các mô phỏng trên nền tảng MATLAB/Simulink, có xét đến
ảnh hưởng của ma sát, nhiễu bên ngoài và sai số mô hình. Kết
quả thu được cho thấy hệ thống duy trì được khả năng bám quỹ
đạo tốt và đảm bảo tính ổn định cao. Bố cục của bài báo được
sắp xếp như sau: Phần 2 trình bày mô hình toán học của hệ
thống MWMR; Phần 3 mô tả chi tiết thuật toán AFDSC, cùng
với các kết quả mô phỏng và so sánh với các phương pháp điều
khiển khác; cuối cùng, phần 4 đưa ra kết luận và định hướng
nghiên cứu trong tương lai.

2. Động học, động lực học cho robot

2.1 Động học

Xét cấu hình MWMR như hình 1 sau:
Từ Hình 1 ta tính được vận tốc của từng bánh theo từng trục

của hệ trục toạ độ đặt trên robot xlOlyl là:

Hình 1: Động học của MWMR

vx1 = vω1 +
vr1√

2
, vy1 =

vr1√
2

;

vx2 = vω2 +
vr2√

2
, vy2 =− vr2√

2
;

vx3 = vω3 +
vr3√

2
, vy3 =− vr3√

2
;

vx4 = vω4 +
vr4√

2
, vy4 =

vr4√
2

(1)

Vận tốc của mỗi bánh xe trên hệ toạ độ đặt trên robot xlOlyl
là:

vx1 = vx −aωz, vy1 = vy +bωz;
vx2 = vx +aωz, vy2 = vy +bωz;
vx3 = vx −aωz, vy3 = vy −bωz;
vx4 = vx +aωz, vy4 = vy −bωz

(2)

Từ (1) và (2) ta có:
vω1 = θ̇1 = vlx − vly − (b+a)ωz

vω2 = θ̇2 = vlx + vly +(b+a)ωz

vω3 = θ̇3 = vlx + vly − (b+a)ωz

vω4 = θ̇4 = vlx − vly +(b+a)ωz

(3)

Từ công thức (3) ta thấy rằng:

Vω = JVl (4)

Với:

Vω =
[
θ̇1 θ̇2 θ̇3 θ̇4

]T ; Vl =
[
vlx vly ωz

]T ;

J =
1
r


1 −1 −(b+a)
1 1 (b+a)
1 1 −(b+a)
1 −1 (b+a)

 (5)

Từ (4) và (5) ta suy ra:

Vl =


ẋl

ẏl

θ̇l

=
r
4

 1111
− 11 1 −1

− 1
b+a

1
b+a − 1

b+a
1

b+a




θ̇1

θ̇2

θ̇3

θ̇4

 (6)
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Theo Hình 1 ta có vận tốc của robot sẽ được tính:

q̇ =


ẋ

ẏ

θ̇

= R(θ)Vl =

cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0

0 0 1




vlx

vly

ωz

 (7)

Trong đó: R(θ) =

cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0

100

 là ma trận chuyển

đổi trạng thái; Vl =
[
vlx vly ωz

]T là vận tốc của robot
trên hệ toạ độ xlOlyl .
Từ công thức (7) ta có:

Vl = R(θ)−1q̇ (8)

Thay vào (4) ta có:

Vω = JVl = JR(θ)−1q̇ (9)

Với:

Vω =
[
θ̇1 θ̇2 θ̇3 θ̇4

]T
, q̇ =

[
ẋ ẏ θ̇

]T (10)

2.2 Động lực học

Hình 2: Sơ đồ lực và momen tác động chuyển động cho MWMR

Dựa trên phương pháp Newton, ta có:
m

dvlx

dt
= ∑Flx −FBlx −FClx

m
dvly

dt
= ∑Fly −FBly −FCly

I
dωz

dt
= ∑τ − τBω − τCω

(11)

Với:
FBlx = Bx sgn(vlx); FBly = By sgn(vly); τBω = Bω sgn(ωz):
Ma sát nhớt
FClx =Cx sgn(vlx); FCly =Cy sgn(vly); τCω =Cω sgn(ωz):
Ma sát Coulomb
Mà từ hình 2 ta có lực theo các trục và momen được tính như
sau (con lăn nghiêng với trục bánh xe 1 góc 45 độ):

Flx = (τ1 + τ2 + τ3 + τ4)

√
2

2r

Fly = (−τ1 + τ2 + τ3 − τ4)

√
2

2r

τ = (−τ1 + τ2 − τ3 + τ4)

√
a2 +b2

r

(12)

Thay (12) vào (11) ta được:

m
dvlx

dt
+Bxvlx +Cx sgn(vlx) = (τ1 + τ2 + τ3 + τ4)

√
2

2r

m
dvly

dt
+Byvly +Cy sgn(vly) = (−τ1 + τ2 + τ3 − τ4)

√
2

2r

I
dωz

dt
+Bω ωz +Cω sgn(ωz)

= (−τ1 + τ2 − τ3 + τ4)

√
a2 +b2

r
(13)

Từ (13) ta có:m 0 0
0 m 0
0 0 I




v̇lx

v̇ly

ω̇z

+

+


Bx +Cx 00

0 By +Cy 0

00 Bω +Cω




sgn(vlx)

sgn(vly)

sgn(ωz)



=



√
2

2r

√
2

2r

√
2

2r

√
2

2r
√

2
2r

−
√

2
2r

−
√

2
2r

√
2

2r
√

a2 +b2

r

√
a2 +b2

r

√
a2 +b2

r

√
a2 +b2

r




τ1

τ2

τ3

τ4



⇔ MV̇l +Fs sgn(Vl)+ τττd = Bτττ (14)

Với:

Vl =
[
vlx vly ωz

]T là vận tốc của robot trênXlOlYl ;

M =

mt 00
0 mt 0

00 I

 là ma trận quán tính;

Fs =

Bx +Cx 00
0 By +Cy 0

00 Bω +Cω

 là thành phần ma sát;

τττ =
[
τ1 τ2 τ3 τ4

]T là moment; τd là nhiễu;

B =
1
r



√
2

2

√
2

2

√
2

2

√
2

2
√

2
2

−
√

2
2

−
√

2
2

√
2

2

−
√

a2 +b2
√

a2 +b2
√

a2 +b2 −
√

a2 +b2


3. Thuật toán điều khiển mặt trượt động thích
nghi logic mờ

3.1 Thuật toán điều khiển Mặt trượt động cho MWMR

3.1.1 Thuật toán điều khiển

Phương pháp điều khiển trượt được đánh giá cao nhờ khả
năng xử lý hiệu quả các hệ thống phi tuyến có yếu tố bất định,
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đồng thời duy trì sự ổn định trước tác động của nhiễu bên ngoài.
Các nghiên cứu trước đây [17-18] đã chứng minh tính ứng dụng
rộng rãi của phương pháp này trong lĩnh vực điều khiển robot,
đặc biệt đối với robot di động hai bánh vi sai (MWMR). Mục
tiêu trọng tâm khi xây dựng bộ điều khiển là giúp robot bám
sát quỹ đạo với độ chính xác cao, phản ứng nhanh và vận hành
ổn định. Để đáp ứng yêu cầu này, bộ điều khiển mặt trượt động
(Dynamic Surface Control – DSC) đã được phát triển và áp
dụng cho hệ thống MWMR.
Đặt biến trạng thái:

x1 = q =
[
x y θ

]T

x2 = Vl(t) =
[
ẋl ẏl ωz

]T (15)

Kết hợp phương trình động học (7) và phương trình (15) ta
có hệ phương trình trạng thái:ẋ1 = R(θ)x2

M(q)ẋ2 +Cx2 +Fs sgn(x2)+ τd = B(q)τ
(16)

Ta đặt sai lệch quỹ đạo e1 = x1 −x1d , với

x1d = qd =
[
x1d y1d θ1d

]T là quỹ đạo đặt

⇒ ė1 = ẋ1 − ẋ1d = R(θ)x2 − ẋ1d (17)

Đặt ζζζ r là tín hiệu điều khiển ảo và ζζζ của đầu vào bộ lọc thông
thấp bậc nhất sẽ được tính:

ζζζ =−R(θ)−1
(

K1e1 − ẋ1d

)
(18)

Với

K1 =

K1x 00
0 K1y 0

00 K1θ

 là thông số xác định dương.

Và mối quan hệ của ζζζ r và ζζζ sẽ được viết như sau:

T ζ̇r +ζr = ζ (19)

T chọn nhỏ phù hợp (T = 0.001)

ζr(s) =
ζ (s)

T s+1
, ζ̇r =

ζ −ζr

T
(20)

Chọn hàm Lyapunov:

V1 =
1
2 eT

1 e1 (21)

V̇1 = eT
1 ė1 = eT

1

(
R(θ)x2 − ẋ1d

)
=−eT

1 K1e1 + eT
1

(
K1e1 +R(θ)x2 − ẋ1d

) (22)

Nếu ta giả thiết x2 = ζ thì

V̇1 =−eT
1 K1e1 + eT

1 K̇1(e1 − e1)

⇒ V̇1 =−eT
1 K1e1 ≤ 0 nên tín hiệu ảo (19) là khả dụng.

Sai lệch của tín hiệu ảo được tính:

e2 = x2 −ζr (23)

Chọn mặt trượt:

S = λe1 +R(θ)e2 (24)

trong đó λ là hệ số của mặt trượt.

Ṡ = λ ė1 +R(θ)ė2 + Ṙ(θ)e2

= λ ė1 + Ṙ(θ)e2 +R(θ)
(

M(q)−1(−Cx2 −Fs sgn(x2)+

+B(q)τ
)
− ζ̇r

)
(25)

Để đảm bảo sự ổn định của hệ thống và khâu chọn lọc được
diễn ra hoàn hảo thì hàm Lyapunov thứ hai được lựa chọn.

V2 =
1
2 ST S ⇒ V̇2 = ST Ṡ (26)

Từ (17), (23) và (25) ta thấy rằng để sai lệch quỹ đạo e1 và sai
lệch tín hiệu ảo e2 bằng không thì Ṡ = 0, khi đó ta tính được
thành phần moment:

τeq =−B(q)T (B(q)B(q)T )−1

M(q)
(

R(θ)−1
(
λ ė1 + Ṙ(θ)e2

)
−ẋ2d

)
−Cx2 −Fs sgn(x2)


(27)

Để hệ ổn định và hội tụ ta phải đảm bảo V̇2 ≤ 0. Giải ngược
để tìm bộ điều khiển, do đó ta chọn:

Ṡ =−K2 sgn(S)−K3S

và với điều kiện ζ̇r = ẋ2d thì:

V̇2 =−ST K2 sgn(S)−ST K3S ≤ 0 (28)

Với

K2 =

K2x 00
0 K2y 0

00 K2θ

 và K3 =

K3x 00
0 K3y 0

00 K3θ


là các ma trận xác định dương.
Sử dụng (27), V̇2 trở thành

V̇2 = ST
(

λ ė1 + Ṙ(θ)e2 +R(θ)M(q)−1(−Cx2 −Fs sgn(x2)

+B(q)(τeq + τsw)
)
− ζ̇r

)
(29)

Với moment τeq (27) và tín hiệu ảo (23) thì ta tính được:

τsw =−B(q)T (B(q)B(q)T )−1 M(q)R(θ)−1(K2 sgn(S)+K3S
)

(30)

Từ (27) và (30) ta có moment điều khiển được tính:

τdk = τeq + τsw (31)
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Hình 3: Sơ đồ cấu trúc điều khiển hệ thống với bộ điều khiển DSC

3.1.2 Mô phỏng

Mô phỏng được thực hiện để kiểm chứng với các thông số
của mô hình robot: chiều rộng 54 cm, chiều cao 20 cm và chiều
dài 80 cm. Khối lượng tổng cộng của robot, bao gồm toàn bộ
động cơ và các thành phần khác, đạt 27 kg.
a. Khi hệ thống không tính đến nhiễu và sai lệch mô hình
Quỹ đạo mong muốn:

x = 4cos
(

π

15 t
)
, y = 3sin

(
π

15 t
)
, θ = π

15 t + π

2

Thông số bộ điều khiển DSC:

λλλ = diag(9,9,9);K1 = diag(6,6,6);

K2 = K3 = diag(15,15,15)

Hình 4: Đáp ứng về quỹ đạo

Hình 5: Đáp ứng về sai lệch

Nhận xét: Từ hình 4 và hình 5 ta thấy rằng đáp ứng bám
quỹ đạo của hệ thống khi sử dụng bộ điều khiển DSC rất tốt,
sai số xác lập nhỏ

xe = 0.031(m); ye = 0.042(m); θe = 0.023(rad).

Nhưng đáp ứng này chỉ đạt được khi các tham số của mô hình
ta xác định được, cũng như ta ước lượng được chính xác thành
phần nhiễu, và cũng rất khó khăn khi ta tìm ra bộ thông số
điều khiển (K1,K2,K3).
b. Trường hợp có nhiễu tác động
Khi có nhiễu tác tộng và tăng khối lượng tải trọng cho mô
hình: Tổng trọng lượng của robot, bao gồm tất cả các động cơ
và tất cả các thành phần khác là 50kg.

Hình 6: Đáp ứng quỹ đạo khi có nhiễu

Hình 7: Đáp ứng sai lệch khi có nhiễu

Nhận xét kết quả: Khi vẫn sử dụng bộ tham số đã chọn và
cho nhiều ngoại tác động thì ban đầu hệ thống giao động và
có sai lệch lớn, trong Hình 7, sai số góc ban đầu đạt gần 2
rad, nguyên nhân do trạng thái xuất phát của robot khác biệt
lớn so với hướng tham chiếu, đồng thời công thức tính sai số
góc chưa chuẩn hóa về [−π,π]. Tuy nhiên, đây chỉ là hiện
tượng chuyển tiếp ngắn, sau khoảng 0.2 s sai số giảm nhanh
xuống dưới 0.05 rad và duy trì ổn định. Như vậy, bộ điều
khiển AFDSC vẫn đảm bảo yêu cầu điều khiển bám quỹ đạo,
đồng thời sai số góc thực tế không dẫn đến robot quay ngược
hoàn toàn so với hướng tham chiếu. Phải mất khoảng 10s hệ
thống mới quay lại trạng thái ổn định nhưng sai lệch cũng tăng
xe = 0.142(m); ye = 0.131(m); θe = 0.113(rad).
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3.2 Thuật toán Mặt trượt động trên cơ sở thích nghi logic
mờ

3.2.1 Nội dung thuật toán

Khi mô hình hệ thống xuất hiện các yếu tố bất định và chịu
tác động từ nhiễu bên ngoài, các tham số trong bộ điều khiển
DSC (K1,K2,K3) có thể mất đi tính hiệu quả. Để khắc phục
hạn chế này, một cơ chế điều chỉnh thích nghi đã được tích hợp
thông qua việc ứng dụng logic mờ. Cấu trúc tổng thể của hệ
thống điều khiển DSC kết hợp với logic mờ – gọi là AFDSC –
được minh họa trong Hình 8 sau đây.

Hình 8: Cấu trúc hệ thống điều khiển với bộ điều khiển AFDSC

Đầu vào bao gồm sai lệch quỹ đạo e và đạo hàm của sai lệch
quỹ đạo ė với luật suy diễn mờ trong bảng 1.

e : AL,AN,K,DN,DL ė : AL,AN,K,DN,DL

Bảng 1: Biến ngôn ngữ đầu vào

e ė Ý nghĩa
AL AL Âm lớn

AN AN Âm nhỏ

K K Khoảng không

DN DN Dương nhỏ

DL DL Dương lớn

Hình 9: Đầu vào e

Chọn K2 = K3

3.2.2 Mô phỏng bộ điều khiển AFDSC trên Matlab

Mô hình nhiễu momen tác động vào hệ thống như hình 13
sau:
Thông số mô hình động học: chiều rộng 54 cm, chiều cao
20cm và chiều dài 80cm. Tổng trọng lượng của robot, bao

Hình 10: Đầu vào edot

Bảng 2: Hệ luật suy diễn cơ sở cho K1(K2,K3)

ė e
AL AN K DN DL

AL TB(TB) N(L) RN(RL) N(L) TB(TB)

AN L(N) TB(TB) N(L) TB(TB) L(N)

K RN(RL) L(N) TB(TB) L(N) RN(RL)

DN L(N) TB(TB) L(N) TB(TB) L(N)

DL TB(TB) N(L) RN(RL) N(L) TB(TB)

Bảng 3: Đầu ra K1 = diag(k1,k1,k1),K2 = K3 = diag(k2,k2,k2)

Ngôn ngữ Ý nghĩa k1 k2

RN Rất nhỏ 2 10

N Nhỏ 4.2 15

TB Trung bình 6.5 20

L Lớn 8 25

RL Rất lớn 10 30

Hình 11: Đầu ra k1

Hình 12: Đầu ra k2

gồm tất cả các động cơ và tất cả các thành phần khác là 50kg
λ = diag(10,10,10).

Nhận xét: Hình 14 và 15 minh họa khả năng bám quỹ đạo tròn
của hệ thống MWMR khi áp dụng hai chiến lược điều khiển:
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Hình 13: Nhiễu ngoại

Hình 14: Đáp ứng quỹ đạo

Hình 15: Đáp ứng sai lệch

Hình 16: Đáp ứng vận tốc dài và vận tốc góc với bộ điều khiển
AFDSC

Hình 17: Đáp ứng momen điều khiển trên 4 bánh khi với AFDSC

Hình 18: Đáp ứng đầu thông số bộ điều khiển (k1,k2)

DSC và AFDSC. Kết quả cho thấy cả hai bộ điều khiển đều
đảm bảo robot di chuyển sát theo quỹ đạo đặt ra. Tuy nhiên,
AFDSC thể hiện hiệu năng vượt trội hơn đáng kể. Trong điều
kiện mô hình và nhiễu tương đương, MWMR sử dụng AFDSC
đạt đến quỹ đạo mong muốn chỉ sau 0,2 giây, trong khi hệ
thống sử dụng DSC cần đến gần 10 giây. Sự khác biệt này đến
từ khả năng của AFDSC trong việc điều chỉnh thông số của bộ
điều khiển DSC điều khiển theo thời gian thực nhờ vào các luật
mờ. Điều này giúp hệ thống cải thiện rõ rệt về tốc độ đáp ứng
và độ chính xác so với phương pháp DSC truyền thống. Hình
16 biểu diễn vận tốc góc và vận tốc dài của MWMR. Kết quả
mô phỏng cho thấy vận tốc dài trong nằm trong khoảng ±2
m/s và vận tốc góc trong khoảng ±10 rad/s phù hợp với giới
hạn phần cứng thực tế. Điều này khẳng định rằng các tham số
điều khiển được lựa chọn hợp lý. Ngoài ra trong hình 17 cho
thấy tín hiệu điều khiển (mô-men tác động lên các bánh xe)
được sinh ra bởi bộ điều khiển DSC. Có thể nhận thấy tín hiệu
ổn định, không xuất hiện biên độ đột biến, chứng tỏ tính ổn
định và khả năng tránh hiện tượng chattering của bộ điều khiển
được đề xuất.

4. Kết luận

Trong công trình này đã thiết lập mô hình động học và động
lực học cho robot di động được trang bị bốn bánh xe Mecanum.
Với đặc tính phi tuyến của hệ thống, hai bộ điều khiển đã được
đề xuất và mô phỏng để kiểm tra hiệu quả: điều khiển Bề mặt
Động (DSC) và điều khiển Bề mặt Động thích nghi kết hợp
logic mờ (AFDSC), nhằm đảm bảo robot bám theo quỹ đạo đặt
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ra. Cả hai phương pháp điều khiển đều được đánh giá về mặt ổn
định thông qua lý thuyết Lyapunov và được hiện thực hóa bằng
mô phỏng trên nền tảng MATLAB/Simulink. Kết quả thu được
cho thấy bộ điều khiển DSC có khả năng đáp ứng nhanh, hiệu
suất cao và khả năng chống nhiễu tốt, phù hợp với các hệ thống
phi tuyến. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp này là yêu
cầu biết trước biên độ của nhiễu để lựa chọn tham số phù hợp,
đồng thời khó áp dụng trong điều kiện tải thay đổi hoặc môi
trường vận hành không ổn định. Để khắc phục các hạn chế đó,
bộ điều khiển AFDSC đã được phát triển và chứng minh hiệu
quả vượt trội với thời gian đáp ứng ngắn, khoảng 0,2 giây, sai
số điều khiển nhỏ xe = 0.0014(m); ye = 0.0021(m); θe =
0.0037(rad),đồng thời nâng cao tính thích nghi và độ ổn định
của hệ thống trong các tình huống vận hành phức tạp.
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