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study. This robot has many advantages such as simple structure, energy 

saving, high moving speed, and low production costs. The sliding mode 

control (SMC) controller using PIDSS (PIDSS-SMC) is designed so that 

the robot’s actual output approaches the standard input and reduces the 

chattering phenomena around the sliding surface. The RBF-NN is used to 

approximate the nonlinear components in the Pw matrix of the PIDSS-SMC 

controller. The weights of this neural network are trained online using the 

Gradient Descent algorithm. Lyapunov theory is used to prove the stability 

of the system. The actual output of the xw and yw converges to the reference 

xd and yd with the steady-state error  converges to zero, the rising time 

reaches 0.0832s and 0.0764s, the settling time is 0.1309s and 0.1226s, the 

overshoot is 0.0042% and 0.0055%, respectively, and the chattering 

phenomena was reduced.  
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  15/12/2023 Mặt trượt vi tích phân tỷ lệ và mạng RBF-NN cho Mobile robot được ứng 

dụng trong nghiên cứu này. Đây là robot có nhiều ưu điểm như cấu trúc 

đơn giản, tiết kiệm năng lượng, tốc độ di chuyển cao, và chi phí sản xuất 

thấp. Bộ điều khiển trượt sử dụng mặt trượt PID (PIDSS-SMC) được thiết 

kế sao cho ngõ ra thực tế của robot tiến về ngõ vào chuẩn và giảm hiện 

tượng chattering quanh mặt trượt. Mạng RBF-NN được sử dụng để xấp xỉ 

các thành phần phi tuyến trong ma trận Pw của bộ điều khiển PIDSS-SMC. 

Các trọng số của mạng được huấn luyện trực tuyến sử dụng giải thuật 

Gradient Descent. Lý thuyết Lyapunov được sử dụng để chứng minh tính 

ổn định của hệ thống. Ngõ ra thực tế của xw và yw hội tụ về xd và yd tham 

chiếu với sai số xác lập hội tụ về 0, thời gian tăng đạt 0,0832s và 0,0764s; 

thời gian xác lập là 0,1309s và 0,1226s; độ vọt lố là 0,0042% và 0,0055% 

tương ứng, và hiện tượng chattering được giảm. 
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1. Giới thiệu 

Mobile robot đã được sử dụng trong phạm vi rộng của các lĩnh vực, trong không gian hẹp đòi hỏi 

tính di động cao trong các nhà máy và bệnh viện. Đặc điểm chính của robot là trực tiếp di chuyển tới 

một hướng tùy ý mà không thay đổi hướng [1]. Sự di động vốn có của robot này khiến nó được nghiên 

cứu rộng rãi để ứng dụng môi trường năng động [2]. Điều khiển bám quỹ đạo chính xác là thành phần 
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quan trọng trong các ứng dụng của Mobile robot, chẳng hạn như trong nghiên cứu [3] đã thiết kế bộ 

điều khiển robot sử dụng phương pháp điều khiển tuyến tính hóa quỹ đạo dựa vào mô hình động học 

của robot. Phương pháp PID mờ được phát triển trong [4] với thời gian tiến về quỹ đạo chuẩn khoảng 

3(s). Trong [5] đã triển khai cách thức điều khiển mô-men xoắn để đối trọng với các điều kiện phi tuyến 

của robot. Nghiên cứu [6] đề xuất bộ điều khiển PI cho 2 vòng lặp để điều khiển robot di chuyển tịnh 

tiến theo quỹ đạo cho trước. Trong [7] đã thử nghiệm bộ điều khiển RBF-PD trên mô hình robot để bù 

thành phần bất định trên hệ thống phi tuyến. Trong nghiên cứu [8] đã so sánh hiệu quả của bộ điều khiển 

trượt và trượt – RBF cho mobile robot. Mục tiêu chính của [9] là điều khiển bền vững thích nghi cho 

robot với thành phần bất định như: độ lệch điều kiện ban đầu, khối lượng và mô men quán tính của hệ 

thống thay đổi theo thời gian và bị chặn. Mạng nơ-ron thích nghi được áp dụng trong sơ đồ điều khiển 

phi tuyến dựa trên Lyapunov để xử lý các lực ma sát và các động lực học không được mô hình hóa khác 

hoặc các nhiễu loạn bên ngoài có thể xảy ra [10], [11]. Bộ điều khiển trượt thích nghi được phát triển 

trong [12]. Các quy tắc thích nghi dựa trên RBFNN được giới thiệu cho gần đúng thành phần bất định 

của mô hình, nhiễu ngoài chưa biết. Thuật toán gradient chính sách xác định sâu (DDPG) [13] đã được 

thiết kế để huấn luyện trong môi trường có không gian hoạt động liên tục để bám theo quỹ đạo. Bộ điều 

khiển bám thích nghi cho robot [14] với các ràng buộc trạng thái đầy đủ, độ không đảm bảo của mô hình 

và nhiễu loạn bên ngoài. Bộ bù ước tính nhiễu bằng mạng nơ-ron hàm cơ sở xuyên tâm đã được đề xuất 

[15].  

Mobile robot đã được nhiều nhà khoa học nghiên cứu với đa dạng các bộ điều khiển, trong đó bộ 

điều khiển trượt đã được đề cập. Điều đó cho thấy khả năng ứng dụng tích cực của điều khiển trượt với 

ưu điểm đáp ứng nhanh và bền vững với sự thay đổi của nhiễu cũng như các thông số của đối tượng. 

Tuy nhiên, khuyết điểm của kỹ thuật này chính là hiện chattering. Hiện tượng này sẽ phá hủy các cơ cấu 

chầp hành, làm cho các mạch điện tử quá nhiệt dẫn đến hư hỏng. Để giải quyết vấn đề này, nghiên cứu 

đề xuất sử dụng mặt trượt vi tích phân tỷ lệ (PIDSS) dựa vào mạng RBF-NN ứng dụng cho điều khiển 

bám quỹ đạo Mobile robot. Mặt trượt PID được thiết kế thay cho mặt trượt cổ điển góp phần giảm hiện 

tượng chattering quanh mặt trượt. Mạng RBF-NN được sử dụng để ước lượng các thành phần phi tuyến 

trong luật điều khiển PIDSS-SMC. Các trọng số của mạng được cập nhật trực tuyến căn cứ theo giải 

thuật Gradient Descent.  

Bài báo này được tổ chức như sau: phần 2 trình bày phương pháp sử dụng mặt trượt PID và mạng 

RBF-NN cho Mobile robot, kết quả và bàn luận được trình bày trong phần 3 và phần 4 là kết luận. 

2. Phương pháp sử dụng mặt trượt PID và RBF-NN cho Mobile robot 

2.1. Phương trình toán học Mobile robot 

Robot này có ba bánh xe như Hình 1 với mô hình toán học như (1) được sử dụng và kế thừa từ nghiên 

cứu [13], [16]: 

Hình 1. Mobile robot [13], [16] 
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Trong đó, theo  [13], [16], L là khoảng cách giữa bất kỳ bộ phận và tâm trọng lực của robot, c  là hệ 

số ma sát nhớt cho bánh xe, Di là lực lái cho mỗi bộ phận, r  là bán kính của mỗi bánh xe, vI  là momen 

quán tính của mỗi bánh xe quanh trục lái, iw  là tốc độ quay của bánh xe, k là  yếu tố độ lợi lái, iu  

momen xoắn ngõ vào lái. 

2.2. Ứng dụng mặt trượt PID cho Mobile robot 

Nghiên cứu này áp dụng điều khiển trượt dựa vào mặt trượt vi tích phân tỷ lệ (PIDSS-SMC: 

Proportional Integral Derivative Sliding Surface - Sliding Mode Control) thay cho mặt trượt cổ điển như 

Hình 2. 

 

Hình 2. Cấu trúc bộ PIDSS-SMC 

Trong đó,  
T

d d d dx y  là quỹ đạo (vị trí của robot theo phương x và y) mong muốn của 

robot và  
T

w wx y  là quỹ đạo thực tế. 

Sai số giữa d và   được định nghĩa như (2): 

 rr d e    (2) 

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

 rr d e    (3) 

 rr d e    (4) 

Mặt trượt PID cho điều khiển trượt được định nghĩa như (5) [17]: 

  PID Pro rr Int rr Der rrd   S K e K e K e  (5) 

Với  1 2 3 1 2 3, , , 0, 0, 0Pro Pro Pro Pro Pro Pro Prodiag K K K K K K   K  
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  1 2 3 1 2 3, , , 0, 0, 0Int Int Int Int Int Int Intdiag K K K K K K   K  

 1 2 3 1 2 3, , , 0, 0, 0Der Der Der Der Der Der Derdiag K K K K K K   K . 

Lấy đạo hàm của (5), ta được (6): 

 PID Pro rr Int rr Der rr  S K e K e K e  (6) 

Thế (4) vào (6), ta có (7): 

  PID Pro rr Int rr Der w w con f d+ +   S K e K e K P X Q U N   (7) 

Luật tiếp cận lũy thừa như (8) [18]: 

  PID PID PIDsign  S S S   (8) 

Trong đó,  1 2 3 1 2 3, , , 0, 0, 0diag          ,  1 2 3 1 2 3, , , 0, 0, 0diag          . 

Lúc này, luật điều khiển PIDSS-SMC cho robot như (9): 

       1

con PIDSS SMC Der w Pro rr Int rr Der w f d PID PID+ sign


       U K Q K e K e K P X N S S   (9) 

Theo luật điều khiển (9) thì d   trong thời gian hữu hạn và hiện tượng chattering quanh mặt 

trượt được giảm. 

Hàm Lyapunov như (10): 

 
21

2
PIDL = S  (10) 

Lấy đạo hàm của (10), ta được (11): 

 PID PIDL= S S  (11) 

Thế (7) và (9) vào (11), ta được: 

 

  

   
 

1

PID Pro rr Int rr Der w w con PIDSS SMC f d

Pro rr Int rr

PID Pro rr Int rr Der w w Der w Der w f d f d

PID PID

L= + +

+ + +

sign

 



  

    
    
          
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S K e K e K P X Q U N
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

 

   2 0PID PID PID PID PIDsign



      S S S S S   

 (12) 

2.3. Ước lượng thành phần phi tuyến dựa vào mạng RBF-NN 

RBF-NN là mạng nơ-ron một lớp ẩn [19] và có thể được coi là một ánh xạ: r sR R , bao gồm ba 

lớp khác nhau: lớp ngõ vào, lớp ẩn và lớp ngõ ra [20], [21]. 

RBF-NN có ưu điểm là thiết kế cấu trúc đơn giản, dễ huấn luyện, hội tụ nhanh, có thể phù hợp hiệu 

quả với bất kỳ hàm phi tuyến nào và không rơi vào lời giải tối ưu cục bộ [22] và có nhiều ứng dụng, bao 

gồm xấp xỉ hàm, phân loại và điều khiển hệ thống [23]. 

Cấu trúc [5-9-1] của mạng RBF-NN được sử dụng để xấp xỉ các thành phần 
1,2,3i i




 trong ma trận 

wP  của (9) như Hình 3. 

Ma trận wP trong luật điều khiển (9) chứa các thông số r , Iv  và M của robot. Mạng RBF-NN sử dụng 

giải thuật Gradient Descent để cập nhật trực tuyến các giá trị trọng số. Mỗi mạng nơ-ron chứa 9 hàm 

Gauss và được mô tả như (13): 
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Hình 3. Mạng RBF-NN 
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1,3; 1,9
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b
 (13) 

Trong đó 

 

         
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x

x x

x

 (14) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 91,2,3 i i i i i i i i iij i
h h h h h h h h h


   h  (15) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 91,2,3 i i i i i i i i iij i
w w w w w w w w w


   w  (16) 

Ngõ ra của mạng RBF-NN như (17): 

 ˆ T

i ij ij w h  (17) 

Hàm mục tiêu của mạng RBF-NN như (18): 

       
21

ˆ ; 1,2,3
2

i i iE t t t i     (18) 

Theo phương pháp Gradient Descent, các giá trị w của mạng RBF-NN được cập nhật như (19), (20)

: 

       ˆ
j i i j

j

E
w t t t h

w
   


    


 (19) 

           1 1 2j j j j jw t w t w t w t w t        (20) 

Trong đó,  0,1   là tốc độ học và  0,1  là yếu tố động lượng. 

Lúc này, ma trận xấp xỉ của wP như (21): 

 

2 2

2 2

0

ˆ 0

0 0

T T

1 j 1 j j j

T T

w j j 1 j 1 j

T

3 j 3 j





 
 

  
 
 

w h w h

P w h w h

w h

 (21) 

Luật PIDSS-SMC sử dụng mạng RBF-NN (PIDSS-SMC-RBF-NN) cho Mobile robot như (22): 
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       1 ˆ
con Der w Pro rr Int rr Der w d PID PIDPIDSS SMC RBF NN f

sign 



         U K Q K e K e K P X N S S 

 (22) 

Để chứng minh tính ổn định, hàm Lyapunov được định nghĩa như (23): 

 
21

2
PIDL  S  (23) 

Lấy đạo hàm của (23), ta được (24): 

   
2

ˆ

0

PID PID

PID Pro rr Int rr Der w w con fPIDSS SMC RBF d

PI

N

ID

N

D P

L

= + +   



  

  

S S

S K e K e K P X Q U N

S S  

  (24) 

Ta có thể thấy rằng PID  0S  khi 0t  . Vì thế, ,rr rr  0e e  khi 0t  . 

3. Kết quả và bàn luận 

Bộ điều khiển PIDSS-SMC-RBF-NN trong môi trường MATLAB/Simulink cho Mobile robot như 

Hình 4. 

 

Hình 4. Bộ điều khiển PIDSS-SMC-RBF-NN trong môi trường MATLAB/Simulink 

Các  khối Robot và PIDSS-SMC-RBF-NN được thực hiện bằng S-Function trong MATLAB/Simulink. 

Hình 5 trình bày chi tiết khối PIDSS-SMC-RBF-NN. 

 

Hình 5. Chi tiết khối PIDSS-SMC-RBF-NN 
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Các thông số của robot được sử dụng trong mô phỏng như Bảng 1 sau:  

Bảng 1. Các thông số của robot [13] 

Ký hiệu Ý nghĩa Giá trị Đơn vị 

vI  Mô-men quán tính của robot 11,25 
2kgm  

M  Khối lượng của robot 9,4 kg  

L  Khoảng cách từ mỗi bánh xe đến tâm robot 0,178 m  

k  Hệ số truyền động 0,448  

c  Hệ số ma sát nhớt 0,1889 
2 /kgm s  

wI  Mô-men quán tính của bánh xe 0,02108 
2kgm  

r  Bán kính mỗi bánh xe 0,0245 m  

Các thông số mô phỏng bộ điều khiển PIDSS-SMC-RBF-NN như sau:   2, 2, 2Pro diagK , 

  0,05, 0,05, 0,05Int diagK ,   0,015, 0,015, 0,015Der diagK ,   15, 15, 8diag  , 

  200, 200, 200diag  . 

Tín hiệu xw hội tụ về xd với đường cong Lissajous [24] của bộ điều khiển PIDSS-SMC-RBF-NN như 

Hình 6 và Hình 7 đối với yw và yd. Quan sát Hình 6 ta thấy rằng xw hội tụ về xd với tr-x = 0,0832s, tss-x = 

0,1309s, ess-x tiến về 0 và POTx = 0,0042%; và từ Hình 7 yw hội tụ về yd với tr-y = 0,0764s, tss-y = 0,1226s, 

ess-y tiến về 0 và POTy =0,0055% như Bảng 2. Giá trị ADD và MSE [25] theo phương x là 2,2298e-07 

và 3,9779e-10, theo phương y là 5,3586e-09 và 2,2975e-13. 

    
1

1 N

d

t

ADD y t y t
N 

   (25) 

     
2

1

1 N

d

t

MSE y t y t
N 

   (26) 

 

Hình 6. Tín hiệu của xd và xw bộ PIDSS-SMC-RBF-

NN với đường cong Lissajous 

 

Hình 7. Tín hiệu của yd và yw bộ PIDSS-SMC-RBF-NN 

với đường cong Lissajous 
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Bảng 2. Các thông số kỹ thuật đạt được của bộ điều khiển PIDSS-SMC-RBF-NN 

Chỉ tiêu chất lượng tr (s) tss (s) ess (m) POT (%) 

xw 0,0832 0,1309 0 0,0042 

yw 0,0764 0,1226 0 0,0055 

Trong đó, tr là thời gian tăng, tss là thời gian xác lập, ess là sai số xác lập và POT là độ vọt lố. 

Hình 8 trình bày  1 2 3M

T

PIDSS S C R Ncon BF N u u u   U của bộ điều khiển PIDSS-SMC-RBF-NN. Các 

tín hiệu điều khiển này có biên độ nhỏ và tần số dao động thấp. Kết quả này cho thấy hiệu quả của 

PIDSS trong việc giảm chattering trong điều khiển trượt.  

 

Hình 8.  1 2 3M

T

PIDSS S C R Ncon BF N u u u   U của 

bộ điều khiển PIDSS-SMC-RBF-NN với đường 

cong Lissajous 

 

Hình 9.  1 2 3

T

PID PID PID PIDS S SS của bộ điều 

khiển PIDSS-SMC-RBF-NN 

Hình 9 trình bày các mặt trượt của bộ điều khiển PIDSS-SMC-RBF-NN. Mặt trượt này lúc khởi động 

theo giá trị hệ số trượt. Sau đó, các mặt trượt nhanh chóng đạt đến điểm hội tụ (điểm ổn định) và tiếp 

tục trượt quanh giá trị 0. 

 

Hình 10. Ngõ ra thực tế theo phương x và y bộ 

điều khiển PIDSS-SMC-RBF-NN với đường cong 

Lissajous 

 

Hình 11. Ngõ ra thực tế theo phương x và y bộ điều 

khiển PIDSS-SMC-RBF-NN với đường cong Lissajous 

khi M tăng 50% 
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Ngõ ra thực tế theo phương x và y với đường cong Lissajous của bộ điều khiển PIDSS-SMC-RBF-

NN như Hình 10. Ngõ ra thực tế này của robot tiến về ngõ vào chuẩn với sai lệch hội tụ về 0. 

Hình 11 trình bày ngõ ra thực tế theo phương x và y với đường cong Lissajous của bộ điều khiển 

PIDSS-SMC-RBF-NN khi giá trị M tăng thêm 50% so với giá trị ban đầu. Ngõ ra thực tế của robot vẫn 

tiến về ngõ vào đặt với sai lệch hội tụ về 0. 

Hình 12 và Hình 13 trình bày ngõ ra thực tế theo phương x và y của bộ điều khiển PIDSS-SMC-

RBF-NN với đường cong hình số 8 và đường cong Rose tương ứng. Các ngõ ra này của robot vẫn hội 

tụ về ngõ vào đặt. 

 

Hình 12. Ngõ ra thực tế theo phương x và y bộ điều 

khiển PIDSS-SMC-RBF-NN với đường số 8 

 

Hình 13. Ngõ ra thực tế theo phương x và y bộ điều 

khiển PIDSS-SMC-RBF-NN với đường cong Rose 

Hình 14 và Hình 15 trình bày ngõ ra thực tế theo phương x và y của bộ điều khiển PIDSS-SMC-

RBF-NN với đường cong Lissajous và Tricuspoid tương ứng trong trường hợp nhiễu tác động vào ngõ 

ra của robot (giả sử nhiễu cảm biến có công suất là 0,0005w, thời gian lấy mẫu là 0,0001s). Ngõ ra thực 

tế theo phương x và y của robot vẫn hội tụ về ngõ vào cho trước. 

 

Hình 14. Ngõ ra thực tế theo phương x và y bộ điều 

khiển PIDSS-SMC-RBF-NN với đường cong 

Lissajous khi có nhiễu 

 

Hình 15. Ngõ ra thực tế theo phương x và y bộ điều 

khiển PIDSS-SMC-RBF-NN với đường cong 

Tricuspoid khi có nhiễu 

Các kết quả đạt được như trên đã cho thấy tính bền vững, sự phù hợp và hiệu quả của phương pháp 

điều khiển PIDSS-SMC-RBF-NN cho Mobile robot. 
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4. Kết luận 

Bài báo đã ứng dụng PIDSS và mạng RBF-NN trong điều khiển bám quỹ đạo cho Mobile robot. Các 

kết quả mô phỏng trong môi trường MATLAB/Simulink cho thấy hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất, 

tín hiệu thực tế của xw hội tụ về xd với tr-x = 0,0832s, tss-x = 0,1309s, ess-x tiến về 0 và POTx = 0,0042%; 

và từ Hình 7 yw hội tụ về yd với tr-y = 0,0764s, tss-y = 0,1226s, ess-y tiến về 0 và POTy =0,0055%. Giá trị 

ADD và MSE của phương pháp điều khiển đề xuất đạt được theo phương x là 2,2298e-07 và 3,9779e-

10, theo phương y là 5,3586e-09 và 2,2975e-13 và hiện tượng chattering được giảm. Kết quả khảo sát 

với trường hợp ngõ vào chuẩn thay đổi và có nhiễu tác động ở ngõ ra của robot bộ điều khiển đề xuất 

đã cho thấy tính bền vững, sự phù hợp và hiệu quả của bộ điều khiển này trong ứng dụng điều khiển 

bám quỹ đạo robot. Trong thời gian tới, nhóm tác giả sẽ nghiên cứu thuật toán di truyền hoặc thuật toán 

tối ưu hóa bầy đàn hoặc thuật toán tối ưu hóa cá voi để xác định số lượng nơ-ron phù hợp trong lớp ẩn 

của mạng RBF-NN và thực nghiệm với mô hình robot thực tế. 
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