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Tóm tắt 
Bài báo này đề xuất một giải thuật điều khiển bám quỹ đạo đặt 
cho xe tự hành (WMR), dựa trên phương pháp điều khiển trượt 
kết hợp với kỹ thuật backstepping. Giải thuật điều khiển bám 
quĩ đạo trượt backstepping đảm bảo hệ kín ổn định và sai lệch 
bám tiến về không. Kết quả được mô phỏng kiểm chứng cho 
thấy tính đúng đắn và khả năng ứng dụng trong thực tế của giải 
thuật được đề xuất. 

Từ khóa: Xe tự hành, WMR, điều khiển trượt, Backstepping 

1. Giới thiệu chung  

Trong những thập niên gần đây, xây dựng thuật toán 
điều khiển bám quỹ đạo mong muốn cho xe tự hành đã và 
đang được quan tâm nhiều. Xe tự hành thuộc lớp đối tượng 
thiếu cơ cấu chấp hành, có mô hình động học và động lực 
học phi tuyến phi tuyến dạng hệ non-holonomic. 

Điều khiển xe di chuyển bám theo quỹ đạo cho trước 
trong khi hệ có những tham số bất định như có sự thay đổi 
khối lượng, mômen quan tính, bánh xe di chuyển có khả 
năng bị trượt,… khi đó, đòi hỏi việc thiết kế bộ điều khiển 
phải khắc phục được trơn tru, đặc biệt là khi các cơ cấu đo 
bị hạn chế và có giá thành cao. 

Các nhà khoa học đã công bố nhiều phương pháp điều 
khiển khác nhau để thiết kế luật điều khiển xe tự hành, đa 
số các phương pháp sử dụng cấu trúc hai bộ điều khiển cho 
mạch vòng động học và mạch vòng động lực học [1, 2]. 
Trong [3] đã sử dụng bộ điều khiển trượt tầng kết hợp 
backstepping, điều khiển trượt thích nghi cho mạch vòng 
động học [2], phương pháp backstepping [4], phương pháp 
điều khiển thích nghi [5,6]. 

Bài báo này đề xuất một cấu trúc điều khiển mới, chỉ sử 
dụng một mạch vòng điều khiển, thiết kế bộ điều khiển 
bám quĩ đạo cho xe tự hành dựa trên kĩ thuật Backstepping 
kết hợp với điều khiển trượt đảm bảo hệ kín ổn định. Bài 
viết được chia thành bốn phần, phần một là giới thiệu 
chung, phần hai giới thiệu về mô hình động học của xe. 
Phần ba thiết kế bộ điều khiển. Cuối cùng là phân tích 
đánh giá kết quả ở phần bốn.   

2. Mô hình động học 

 Mô hình xe tự hành sử dụng trong bài báo chuyển 
động trên mặt phẳng, có hai bánh đẩy phía sau và một 
bánh lái phía trước, được biểu diễn trong Hình 1. Tọa độ 
OXY và Oxy lần lượt là hệ tọa độ cố định và hệ tọa độ 
cục bộ gắn trên xe, khi đó (X,Y) là tọa độ của trọng tâm 

xe trong hệ tọa độ cố định. Góc   là góc quay của trục x 
so với trục X, gọi là góc hướng của xe. Như vậy, vị trí của 

xe hoàn toàn được xác định bởi véctơ  Tq x y  . 

Các thông số của xe cần quan tâm gồm: m, I- khối 
lượng và mômen quán tính tương ứng của xe; r- bán kính 
của bánh xe phía sau; L- một nửa của khoảng cách giữa 2 
bánh đằng sau của xe. Và hệ số lực ràng buộc Lagrange 

( cos sin )m x y       . Cùng với 1 2,  - mômen của 
động cơ trái, động cơ phải. 

Giả thiết xe không bị trượt thì sẽ chuyển động với điều 
kiện ràng buộc non-holonomic là: 

0xsin ycos       (1) 

Chuyển động của xe tự hành được mô tả bởi phương trình 
động học: 

cos
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Trong đó v  là vận tốc dài của xe dọc theo trục x và 
  là vận tốc quay. Giả thiết maxv v , max  , 
với maxv và max là giá trị tốc độ lớn nhất.  

 
Hình 1. Mô hình xe tự hành 

Phương trình động lực học xe tự hành được mô tả dưới 
dạng phương trình Euler- Lagrange: 

         , TM q q C q q q G q E q A q         (3) 
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Trong đó  M q  là ma trận quán tính,  ,C q q ma 
trận thành phần mômen Corilis và hướng tâm,  G q  
véctơ mômen trọng lực,  E q  ma trận chuyển đổi đầu 
vào. Khi xe di chuyển trên mặt đất, trọng tâm xe nằm trên 
trục nối giữa hai bánh xe thì    , 0C q q G q  , 
phương trình động lực học của xe là 
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(4) 

Mô hình động học của xe theo [1], được viết thành: 
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trong đó:  1b I
L

r ;  2
1b rm  

1 1 2u    ; 2 1 2u    

Để đảm bảo điều khiển bám quỹ đạo, định nghĩa véctơ sai 
số bám quỹ đạo: 

x d

d y d

d

e x x
e q q e y y

e  

   
          
     

  (6) 

với dq  là quỹ đạo mong muốn. 

3. Thiết kế bộ điều khiển 

Tách mô hình động học xe tự hành (5) thành hai hệ 
con. Hệ con thứ nhất chỉ còn phụ thuộc vào tín hiệu điều 
khiển 1u ; hệ con thứ hai  phụ thuộc vào tín hiệu điều 
khiển 2u . Bộ điều khiển bám quĩ đạo cho WMR sẽ bao 
gồm hai thành phần: bộ điều khiển trượt để tổng hợp tín 
hiệu điều khiển 1u  và bộ điều khiển backstepping cho tín 
hiệu điều khiển 2u . Trình tự thiết kế bộ điều khiển sẽ 
được trình bày trong các phần sau đây. 

3.1. Thiết kế bộ điều khiển trượt cho xe theo hướng 
chuyển động X và Y  

 Từ phương trình (5), ta có mô hình của hệ con thứ 
nhất: 
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Tín hiệu u1 là đầu vào điều khiển cho cả hai phương 
chuyển động X, Y. Trong bài báo này nhóm tác giả sẽ 
tách tín hiệu u1 ra làm hai thành phần để tác động lên hai 
hướng chuyển động tướng ứng, với trọng số là bằng nhau:  

 1 1 1x yu u u                        (8) 

- Thiết kế luật điều khiển cho hướng chuyển động X, xét 
phương trình: 

1 1 1xx f g u      (9) 

Ta đặt: 1x x de e x x     

     2 1x x xe e   , với 1x d x xx c e    

Chọn mặt trượt: 2 1x x x xS e e    (10) 

Tính đạo hàm cấp một: 

 2 1 1 1x x x x d x x x xS e e x x c e e                      (11) 

Để có 0x xS S   ta chọn (S )x x xS k sign  , thì khi đó: 

 1 1 (S )d x x x x x xx x c e e k sign         

 1 1 1 1 1 (S )x d x x x x x xf g u x c e e k sign         

Vậy tín hiệu điều khiển cho thành phần X là: 

 1 1 1 1 1( ( ) ) /x d x x x x x xu x c e e k sign S f g        (12) 

- Thiết kế luật điều khiển cho hướng chuyển động Y: 

 2 2 1yy f g u      (13) 

Đặt 1y y de e y y    và 2 1y y ye e   , với 

1y d y yy c e   . Chọn mặt trượt:  

   2 1y y y yS e e                      (14) 

Thì 2 1 1 1y y y y d y y y yS e e y y c e e                    (15) 

Tương tự như hướng chuyển động X, ta cũng có luật điều 
khiển cho hướng Y: 

  1 1 1 2 2(y ( ) ) /y d y y y y y yu c e e k sign S f g        (16) 

Vậy luật điều khiển cho hệ con thứ nhất: 

 1 1 1 1 1( ( ) ) /d x x x x x xu x c e e k sign S f g        

     1 1 2 2(y ( ) ) /d y y y y y yc e e k sign S f g         (17) 

Để giảm hiện tượng chattering ở tần số cao, hàm dấu sign 
được thay thế bằng hàm sat: 
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 sgn( ), 1
( )

        , 1
s s

sat s
s s

   
                     (18) 

3.2. Bộ điều khiển bám Backstepping cho góc  

 Tiến hành thiết kế bộ điều khiển bám backstepping 
theo góc đặt d , mục đích là xác định tín hiệu điều khiển 

2u dựa trên việc xác định hàm điều khiển Lyapunov. 
Xét hệ con thứ hai từ (5): 

  2 2b u         (19) 

Đặt biến trạng thái mới: 

  1 dz e      

 2z        (20) 

Chọn hàm Lyapunov:   

 2
1 1

1
2

V z     (21) 

  1 1 1 1 2( )dV z z z z         

Chọn 1 1 da z     với thông số 1 0a  , thì: 

  2
1 1 1 1 2V a z z z    

Xét hàm Lyapunov: 

2
1 2

1
2

V V z                            (22) 

   2
1 2 2 1 1 1 2 2 2V V z z a z z z z z           

    2
1 1 2 1 2 2( )a z z z b u        

Chọn tín hiệu điều khiển: 

2 1 1 2
1

1 ( )u z a z
b      , hằng số 2 0a   (23) 

Thì khi đó: 

 2 2
1 1 2 2 0V a z a z                (24) 

Như vậy hệ sẽ ổn định, góc   luôn bám theo d . 

3.3. Phân tích tính ổn định của hệ kín 

 Tính ổn định của hệ kín được phát biểu như sau: 
Phát biểu: Hệ thống có mô hình (5), với bộ điều khiển 
trượt backstepping: 

    1 2 2 1
1 2 2 2

T
T u u u u

 
      

          (25) 

Với 1u , 2u như trong phương trình (17) và (23) thì hệ kín 

sẽ ổn định tiệm cận. 
Chứng minh tính ổn định 

Chọn hàm Lyapunov cho hệ kín như sau: 

2 2 2 2
1 2

1 1 1 1
2 2 2 2x y xyV z z S S V V              (26) 

Đạo hàm V theo thời gian: 

  xyV V V                                   (27) 

Theo (23) ta đã có:  

  2 2
1 1 2 2 0V a z a z                  (28) 

Mặt khác: 

( ) ( ) 0x yxy x y x yx x y yV S S S S k S sign S k S sign S         

Chứng tỏ: 0xyV V V        (29) 

Do vậy hệ kín ổn định Lyapunov. 

WMR

Bộ điều khiển trượt

Bộ điều khiển backstepping

 
Hình 2. Sơ đồ cấu trúc hệ điều khiển 

4. Kết quả  

Tham số của xe tự hành được chọn như sau: 
1.038m kg , 20 , 0.025 , 0.818 / .075I r m L mkg m   . 

Sử dụng công cụ Matlab-Simulink tiến hành mô phỏng 
theo hai trường hợp: 
- Trường hợp 1: Quỹ đạo đặt là hình sin với quỹ đạo đặt 
là:

 0.25sin 0.025 0.025 atan(1/ 0.25 cos0.25   T
rq t t t
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Hình 3. Quỹ đạo bám hình sin 
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Hình 4. Sai số quỹ đạo 

- Trường hợp 2: Xe di chuyển theo quỹ đạo đặt tròn 

  cos 0.125 t sin 0.125 t / 2 0.125 t T
rq       

 

Hình 5. Quỹ đạo bám hình tròn 

 

Hình 6. Sai số quỹ đạo tròn 

Các kết quả mô phỏng sử dụng luật điều khiển đã thiết kế 
cho thấy: khi thử nghiệm với quỹ đạo dạng hình sin và quỹ 
đạo hình tròn thì xe luôn bám sát theo quỹ đạo đặt (hình 3, 
hình 5), sai lệch tọa độ x, y và góc hướng   khá là nhỏ 
(hình 4, hình 6). Chứng tỏ luật điều khiển cho đáp ứng chất 
lượng tốt, có khả năng thực thi đưa vào ứng dụng thực tế 
được. 

5. Kết luận 

Bài báo đã đưa ra một cấu trúc điều khiển sử dụng một 
mạch vòng với hai bộ điều khiển cho hai hệ con. Tính ổn 
định của hệ đã được chứng minh trên lý thuyết và mô 
phỏng kiểm chứng. Bộ điều khiển thiết kế khá đơn giản, 
việc hiệu chỉnh các tham số linh hoạt nhưng đòi hòi các 
biến trạng thái của hệ phải đo được. Trong tương lai gần, 
nhóm sẽ tiến hành thực nghiệm trên mô hình xe thực. 
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