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TÓM TẮT
Bài báo đề xuất cấu trúc điều khiển bám quỹ đạo phân tầng cho robot tự hành vi sai, giải quyết thách thức từ ràng buộc phi-holonomic, bất định mô hình, nhiễu loạn và bão hòa cơ cấu chấp hành. Cấu trúc điều khiển được thiết kế với hai mạch vòng nối tiếp: vòng động học dùng lý thuyết Lyapunov tổng hợp tín hiệu vận tốc ảo; vòng động lực học ứng dụng luật điều khiển tích phân dấu sai số RISE (Robust Integral of the Sign of the Error) nhằm bù trừ phi tuyến và loại bỏ dao động chatterring của các phương pháp trượt truyền thống. Nền tảng lý thuyết của bộ điều khiển được xây dựng dựa trên phân tích Lyapunov chặt chẽ, đảm bảo hệ kín đạt ổn định tiệm cận, với các sai số bám hội tụ về không. Kết quả mô phỏng thông qua những kịch bản quỹ đạo phức tạp, xung nhiễu vị trí gián đoạn và phân tích thống kê Monte Carlo đã minh chứng năng lực phục hồi nhanh chóng cùng khả năng kháng nhiễu mạnh mẽ, cho thấy tiềm năng triển khai thực tiễn cao trên các hệ thống robot công nghiệp, quốc phòng và an ninh.
Từ khóa: Bộ điều khiển RISE, Điều khiển bám quỹ đạo, Điều khiển phân tầng, Ổn định Lyapunov, Robot di động vi sai


6

1. GIỚI THIỆU
Robot di động vi sai hai bánh (Differential Drive Mobile Robot – DDMR) là một trong những nền tảng phổ biến trong lĩnh vực robot tự hành nhờ cấu trúc cơ khí đơn giản, khả năng cơ động cao và chi phí triển khai thấp. Các hệ thống này được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như logistics tự động, robot dịch vụ và xe tự hành trong môi trường công nghiệp cũng như một số ứng dụng cho quốc phòng, an ninh. Tuy nhiên, việc thiết kế bộ điều khiển bám quỹ đạo chính xác cho DDMR vẫn là một bài toán thách thức trong lý thuyết điều khiển do sự tồn tại của các ràng buộc phi-holonomic và đặc tính phi tuyến của hệ động học và động lực học [1]. Theo định lý Brockett, các hệ thống phi-holonomic không thể được ổn định hóa tiệm cận thông qua một luật phản hồi trạng thái trơn bất biến theo thời gian, do đó đòi hỏi các chiến lược điều khiển phi tuyến phù hợp.
Một số nghiên cứu đã đề xuất các phương pháp điều khiển dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov đã được đề xuất nhằm đảm bảo sự hội tụ của sai số bám quỹ đạo đối với robot di động dạng unicycle [2], [19], [20]. Các phương pháp này thường được phát triển dưới dạng cấu trúc điều khiển phân tầng, trong đó vòng điều khiển động học bên ngoài sinh ra các tín hiệu vận tốc mong muốn, trong khi vòng điều khiển động lực học bên trong đảm nhiệm việc thực thi điều khiển và bù trừ các bất định của hệ thống [11], [12], [20]. Mặc dù các bộ điều khiển dựa trên Lyapunov có thể đảm bảo tính ổn định tiệm cận về mặt lý thuyết, tuy nhiên chúng thường giả thiết mô hình động lực học của hệ thống là lý tưởng. Trong điều kiện vận hành thực tế, các yếu tố như ma sát, nhiễu loạn ngoại lai và sai lệch tham số có thể làm suy giảm đáng kể chất lượng bám quỹ đạo của robot.
Nhằm cải thiện tính bền vững của hệ thống trước các bất định, phương pháp điều khiển trượt (Sliding Mode Control – SMC) đã được nghiên cứu rộng rãi cho bài toán điều khiển robot di động nhờ khả năng kháng nhiễu mạnh và cấu trúc điều khiển đơn giản [3], [4]. Nhiều biến thể của SMC như terminal sliding mode hoặc adaptive super-twisting sliding mode đã được phát triển nhằm nâng cao tốc độ hội tụ và giảm ảnh hưởng của nhiễu loạn [5]- [7], [14]-[17]. Tuy nhiên, các bộ điều khiển SMC truyền thống thường gặp phải hiện tượng dao động tần số cao (chattering) ở tín hiệu điều khiển, điều này có thể gây hao và làm giảm tuổi thọ của hệ thống.
Song song với đó, các phương pháp điều khiển hiện đại như điều khiển dự báo mô hình (Model Predictive Control – MPC) và các thuật toán học máy cũng được áp dụng cho robot di động nhằm tối ưu hóa quỹ đạo và xử lý các ràng buộc của hệ thống [8], [9], [17]. Ngoài ra, các kỹ thuật điều khiển thích nghi dựa trên mạng nơ-ron nhân tạo cũng được đề xuất để xấp xỉ động lực học phi tuyến và nâng cao khả năng thích nghi của bộ điều khiển trong môi trường bất định [18]. Mặc dù các phương pháp này có thể cải thiện hiệu năng điều khiển, chúng thường đòi hỏi năng lực tính toán lớn và có thể gây ra độ trễ trong các hệ thống nhúng có tài nguyên hạn chế.
Để khắc phục hiện tượng chattering trong khi vẫn duy trì tính bền vững của hệ thống, kỹ thuật điều khiển tích phân dấu sai số bền vững RISE (Robust Integral of the Sign of the Error) đã được đề xuất như một phương pháp điều khiển phi tuyến hiệu quả trong các hệ thống có nhiễu bị chặn và bất định tham số [11], [12]. Thuật toán này khai thác thành phần tích phân của hàm dấu sai số nhằm đảm bảo tính hội tụ tiệm cận liên tục của sai số hệ thống mà không tạo ra các dao động tần số cao trong tín hiệu điều khiển. Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu hiện nay chủ yếu tập trung vào việc phân tích đặc tính ổn định của bộ điều khiển RISE đối với các hệ phi tuyến tổng quát, trong khi việc tích hợp một cách hệ thống thuật toán này vào cấu trúc điều khiển phân tầng cho robot di động vi sai vẫn còn hạn chế. Đặc biệt, bài toán bám quỹ đạo với độ cong biến thiên liên tục trong điều kiện tồn tại đồng thời nhiễu loạn ngẫu nhiên và giới hạn bão hòa của cơ cấu chấp hành chưa được xem xét đầy đủ trong các nghiên cứu trước đây. Khoảng trống này đặt ra nhu cầu phát triển các chiến lược điều khiển bền vững hơn nhằm đảm bảo hiệu năng bám quỹ đạo của robot trong các điều kiện vận hành thực tế.
Nhằm giải quyết vấn đề trên, bài báo này đề xuất một cấu trúc điều khiển bám quỹ đạo phân tầng bền vững dựa trên sự kết hợp giữa lý thuyết Lyapunov và thuật toán RISE cho robot di động vi sai. Cụ thể, đóng góp chính của công trình có thể được tóm tắt như sau. Thứ nhất, về mặt phương pháp, bài báo xây dựng một cấu trúc điều khiển vòng kép trong đó vòng điều khiển động học sử dụng lý thuyết Lyapunov để tổng hợp các vận tốc ảo thỏa mãn ràng buộc phi-holonomic của robot, trong khi vòng điều khiển động lực học áp dụng luật điều khiển RISE nhằm bù trừ các thành phần phi tuyến và triệt tiêu nhiễu gộp của hệ thống. Thứ hai, về mặt lý thuyết, bài báo cung cấp một minh chứng ổn định chặt chẽ dựa trên tiêu chuẩn Lyapunov, chứng minh rằng hệ kín đạt trạng thái ổn định tiệm cận bán toàn cục ngay cả khi xét đến ảnh hưởng của giới hạn bão hòa mô-men xoắn của động cơ. Thứ ba, về mặt kiểm chứng, hiệu quả của phương pháp đề xuất được đánh giá thông qua các kịch bản mô phỏng khắt khe, bao gồm bám quỹ đạo có độ cong biến thiên liên tục, khả năng phục hồi quỹ đạo sau các nhiễu xung vị trí và duy trì độ chính xác bám cao trong điều kiện tồn tại nhiễu đo lường ngẫu nhiên.
Với cấu trúc điều khiển đề xuất, nghiên cứu này cung cấp một giải pháp điều khiển bền vững và khả thi cho bài toán bám quỹ đạo của robot di động vi sai. Qua đó, phương pháp đề xuất nâng cao khả năng ứng dụng thực tiễn của các kỹ thuật điều khiển phi tuyến cho robot di động tự hành.
2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Mô hình toán học của Robot 


Để thiết lập mô hình toán học mô tả chuyển động của robot di động vi sai hai bánh (DDMR), cấu trúc hình học của hệ thống được khảo sát dựa trên hai hệ quy chiếu trực giao như minh họa trong Hình 1. Hệ quy chiếu thứ nhất là hệ tọa độ quán tính toàn cục ký hiệu  được sử dụng để mô tả vị trí của robot trong không gian làm việc. Hệ thứ hai là hệ tọa độ địa phương gắn với thân robot, ký hiệu , trong đó gốc tọa độ được đặt tại điểm nằm ở trung điểm của trục nối tâm hai bánh xe chủ động.





Cấu hình cơ khí của robot bao gồm một khung gầm cứng, hai bánh xe chủ động được dẫn động độc lập bởi hai động cơ DC giống nhau đặt trên cùng một trục, và một bánh xe tự do phía trước nhằm duy trì trạng thái cân bằng cho hệ thống. Các thông số hình học và động học đặc trưng của robot được định nghĩa như sau: điểm A là trung điểm của trục nối tâm hai bánh xe chủ động và đồng thời là gốc của hệ tọa độ thân xe; điểm C là trọng tâm của toàn bộ hệ thống robot; d là khoảng cách lệch tâm giữa điểm tham chiếu Avà trọng tâm C; R là bán kính của các bánh xe chủ động; 2l là chiều dài trục cơ sở, tức khoảng cách giữa tâm của bánh xe trái và bánh xe phải. Ký hiệu và lần lượt là vận tốc góc của bánh xe bên phải và bánh xe bên trái. Góc định hướng của robot được ký hiệu là , được xác định là góc tạo bởi trục của hệ tọa độ thân xe và trục của hệ tọa độ quán tính toàn cục.


Hình 1. Mô hình robot tự hành hai bánh visai




Trạng thái của robot tại một thời điểm bất kỳ được biểu diễn bởi véc-tơ tọa độ tổng quát , trong đó  và lần lượt là tọa độ của điểm tham chiếu trong hệ quy chiếu quán tính , cònlà góc định hướng của robot so với trục của hệ tọa độ toàn cục.

Mối quan hệ giữa vận tốc của robot trong hệ tọa độ thân xe và vận tốc của nó trong hệ quy chiếu mặt đất được xác định thông qua một ma trận biến đổi tọa độ phụ thuộc vào góc định hướng . Ma trận này thực hiện phép ánh xạ từ vận tốc tuyến tính và vận tốc góc của robot trong hệ tọa độ thân xe sang vận tốc của điểm tham chiếu Atrong hệ quy chiếu quán tính. Do đó, mô hình động học của robot có thể được biểu diễn dưới dạng phương trình sau:




trong đó véc-tơ vận tốc của robot trong hệ tọa độ thân xe và là ma trận biến đổi tọa độ.

                         (1)
Do đặc điểm cấu trúc của robot vi sai, chuyển động của hệ thống chịu ràng buộc phi-holonomic [1], nghĩa là robot không thể chuyển động theo phương vuông góc với trục dọc của thân xe. Ràng buộc này có thể được biểu diễn dưới dạng:

                          (2)
2.1.1. Mô hình động học




Gọi và lần lượt là vận tốc dài và vận tốc góc của robot xét trong hệ tọa độ địa phương gắn liền với thân xe. Do cấu trúc cơ khí của robot vi sai, các đại lượng này được xác định thông qua chuyển động quay của bánh xe chủ động bên phải và bên trái . Cụ thể, vận tốc dài của điểm tham chiếu A là trung bình cộng vận tốc dài của hai bánh xe, trong khi vận tốc góc của toàn bộ thân xe được quyết định bởi sự chênh lệch vận tốc giữa chúng. Mối quan hệ động học giữa vận tốc của thân robot và vận tốc góc của các bánh xe được biểu diễn dưới dạng ma trận như sau:

                   (3)


Kết hợp với các ràng buộc phi-holonomic đã trình bày ở trên, mô hình động học toàn cục mô tả sự biến thiên trạng thái của robot trong hệ quy chiếu quán tính được thiết lập. Khi đó, đạo hàm của véc-tơ trạng thái vị được liên hệ với véc-tơ vận tốc đầu vào :

                      (4)
Hệ phương trình động học (4) mô tả mối quan hệ giữa vận tốc của robot trong hệ tọa độ thân xe và chuyển động của nó trong hệ quy chiếu mặt đất. Mô hình này thể hiện rõ bản chất phi tuyến của hệ thống thông qua các thành phần lượng giác phụ thuộc vào góc định hướng . Trong nghiên cứu này, mô hình động học (4) sẽ được sử dụng để thiết kế bộ điều khiển vòng ngoài nhằm tạo ra các tín hiệu vận tốc tham chiếu cho hệ động lực học của robot.
2.1.2. Mô hình động lực học 



Trong nghiên cứu này, mô hình động lực học của robot được xây dựng dựa trên phương pháp Euler–Lagrange, đồng thời xét đến các ràng buộc phi-holonomic đặc trưng của hệ. Ta có trạng thái của robot tại một thời điểm bất kỳ được biểu diễn bởi véc-tơ tọa độ tổng quát , Véc-tơ vận tốc tổng quát tương ứng được xác định bởi.Mô-men điều khiển tác động lên hai bánh xe chủ động được ký hiệu lần lượt là và . Khi đó véc-tơ lực tổng quát của hệ được biểu diễn dưới dạng:
Phương trình Euler–Lagrange cho hệ cơ học có ràng buộc được viết dưới dạng:

          (5)







Trong đó là hàm Lagrangian của hệ, với và lần lượt là động năng và thế năng của hệ thống; là ma trận ràng buộc liên quan đến điều kiện phi-holonomic của robot, vàlà véc-tơ nhân tử Lagrange tương ứng. Do robot chuyển động trên mặt phẳng ngang nên thế năng của hệ có thể bỏ qua. Khi đó hàm Lagrangian của hệ chỉ còn 
Động năng của robot bao gồm hai thành phần chính: động năng tịnh tiến và động năng quay của thân robot, cùng với động năng quay của các bánh xe chủ động.
Động năng của thân robot được xác định bởi

                 (6)




Trong đó:là tổng khối lượng của robot; là khối lượng thân robot (không bao gồm bánh xe và động cơ); là khối lượng của mỗi bánh xe cùng động cơ; là mô-men quán tính của thân robot quanh trục thẳng đứng đi qua trọng tâm C.
Ngoài ra, hai bánh xe chủ động còn có động năng quay quanh trục của chúng. Động năng quay của các bánh xe được tính như sau:

                       (7)

là mô-men quán tính của mỗi bánh xe


Đối với robot vi sai, vận tốc góc của các bánh xe có thể được biểu diễn thông qua vận tốc tuyến tínhvà vận tốc góc  của robot như sau:

               (8)




Khi đó tổng động năng của hệ được xác định bởi. Thay hàm Lagrangian vào phương trình Euler–Lagrange (5) và thực hiện các phép đạo hàm riêng cần thiết, ta thu được hệ phương trình động lực học của robot. Sau khi loại bỏ các lực ràng buộc liên quan đến điều kiện phi-holonomic thông qua ma trận ràng buộc mô hình động lực học của robot có thể được biểu diễn theo vận tốc tuyến tínhvà vận tốc góc .
Kết quả thu được hệ phương trình

          (9)


Với ;lần lượt là mô-men điều khiển tương đương của chuyển động tịnh tiến và quay của robot.


Đại lượng là mô-men quán tính tương đương của toàn bộ robot quanh trục thẳng đứng đi qua điểm tham chiếu , với là mô-men quán tính của mỗi cụm bánh xe – động cơ


Trong thực tế, chuyển động của robot chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố bất định như ma sát chưa mô hình hóa, sai số tham số và các nhiễu ngoại lai. Do đó các thành phần nhiễu bị chặn và được đưa vào mô hình để đại diện cho các ảnh hưởng này.
Khi đó mô hình động lực học hoàn chỉnh của robot vi sai được viết dưới dạng

    (10)
Hệ phương trình (10) mô tả đầy đủ động lực học của robot di động vi sai và thiết lập mối liên hệ giữa mô-men điều khiển của các động cơ bánh xe với gia tốc tuyến tính và gia tốc góc của robot. Mô hình này sẽ được sử dụng làm cơ sở cho việc thiết kế bộ điều khiển vòng trong bền vững dựa trên luật điều khiển RISE trong phần tiếp theo.
2.2. Tổng hợp bộ điều khiển
Để giải quyết bài toán bám quỹ đạo cho robot di động vi sai, nghiên cứu này đề xuất một chiến lược điều khiển theo cấu trúc phân tầng. Cách tiếp cận này cho phép tách bài toán điều khiển thành hai lớp điều khiển theo cấu trúc phân tầng, tương ứng với vòng điều khiển động học và vòng điều khiển động lực học. Trong cấu trúc này, vòng điều khiển động học đóng vai trò là vòng điều khiển ngoài, có nhiệm vụ tổng hợp các tín hiệu vận tốc tham chiếu của robot, bao gồm vận tốc tuyến tính và vận tốc góc. Các tín hiệu này được thiết kế dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov nhằm đảm bảo sai số bám quỹ đạo trong không gian trạng thái hội tụ về lân cận của điểm cân bằng. Ở lớp bên trong, vòng điều khiển động lực học nhận các tín hiệu vận tốc tham chiếu từ vòng ngoài và thực hiện việc tính toán các mô-men điều khiển cần thiết tác động lên hai động cơ bánh xe. Trong nghiên cứu này, thuật toán điều khiển bền vững RISE được áp dụng để xây dựng luật điều khiển động lực học. Phương pháp này cho phép bù trừ hiệu quả các thành phần bất định của hệ thống như nhiễu ngoại lai, ma sát chưa được mô hình hóa và sai số tham số, đồng thời đảm bảo vận tốc thực tế của robot bám sát các tín hiệu vận tốc tham chiếu được tạo ra từ vòng điều khiển động học. Cấu trúc tổng thể của hệ thống điều khiển đề xuất được minh họa thông qua sơ đồ khối trong Hình 2, 


Hình 2. Sơ đồ cấu trúc điều khiển robot 
2.2.1. Vòng điều khiển động học 
Vòng điều khiển động học có nhiệm vụ tổng hợp các tín hiệu vận tốc tham nhằm dẫn hướng robot bám theo quỹ đạo mong muốn. Các tín hiệu này đóng vai trò là đầu vào cho vòng điều khiển động lực học ở lớp bên trong.



Gọi vector trạng thái thực tế của robot là và trạng thái quỹ đạo tham chiếu mong muốn là . Sai số bám trong hệ tọa độ quán tính được định nghĩa như sau. Để thuận tiện cho việc thiết kế bộ điều khiển và phân tích ổn định, véc-tơ sai số được biểu diễn trong hệ tọa độ địa phương gắn với thân robot. 

            (11)



Trong đó ,và lần lượt là sai số vị trí và sai số góc định hướng được biểu diễn trong hệ tọa độ thân xe. Lấy đạo hàm theo thời gian của véc-tơ sai số (11) và kết hợp với mô hình động học của robot, ta thu được hệ phương trình mô tả động học sai số.

                (12)




Trong đó và lần lượt là vận tốc tuyến tính và vận tốc góc của quỹ đạo tham chiếu, còn và là các tín hiệu vận tốc điều khiển ảo được thiết kế bởi vòng điều khiển động học và sẽ được thực thi bởi vòng điều khiển động lực học.
Chọn hàm Lyapunov và tổng hợp luật điều khiển

Để đảm bảo tính ổn định của hệ và buộc các sai số bám hội tụ về không, một hàm Lyapunov xác định dương được lựa chọn dưới dạng

               (13)

Trong đó,  là hằng số.

Lấy đạo hàm của hàm theo thời gian và thay hệ phương trình động học sai số vào, ta có:





Thay các biểu thức động học sai số vào biểu thức trên cho phép biểu diễn dưới dạng hàm của các sai số và các tín hiệu điều khiểnvà .

          (14)

Với là các hằng số.

Thay luật điều khiển (14) này ngược trở lại biểu thức đạo hàm ta thu được:

         (15)



Do đó, theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunov, các sai số của hệ thống bị chặn. Hơn nữa, do các trạng thái của hệ bị chặn nên đạo hàm bậc hai của hàm Lyapunov cũng bị chặn. Áp dụng bổ đề Barbalat. Các sai số bám sẽ hội tụ tiệm cận về không () khi . Tín hiệu thu được từ vòng điều khiển động học sẽ được sử dụng làm giá trị đặt cho vòng điều khiển động lực học, nơi luật điều khiển bền vững RISE được áp dụng để đảm bảo vận tốc thực của robot bám sát các giá trị mong muốn này.
2.2.2 Tổng hợp bộ điều khiển động lực học sử dụng thuật toán RISE



Mục tiêu của vòng điều khiển động lực học là sinh ra tín hiệu momen thực tế nhằm ép vận tốc của robot bám sát quỹ đạo vận tốc tham chiếu ảo được tạo ra từ vòng điều khiển động học.
Do hệ bám vận tốc có bản chất là một hệ phi tuyến chịu bất định tham số và nhiễu động, thuật toán điều khiển RISE được áp dụng. So với các bộ điều khiển trượt cổ điển (SMC), phương pháp RISE có ưu điểm nổi bật là khả năng triệt tiêu hoàn toàn các thành phần nhiễu bị chặn thông qua thành phần tích phân của hàm dấu sai số [11], [12] đồng thời duy trì tín hiệu điều khiển liên tục, qua đó loại bỏ hiện tượng chattering gây bất lợi cho cơ cấu chấp hành.
3.2.1. Mô hình động lực học sai số
Xét phương trình động lực học tổng quát của hệ thống robot vi sai được xây dựng từ phương trình (10)

             (16) 
Trong đó

là ma trận quán tính xác định dương

là thành phần phi tuyến Coriolis – ly tâm

là nhiễu động lực học bị chặn

là vector mô-men điều khiển.
Định nghĩa vector sai số bám vận tốc:


Thay vào phương trình (16), ta nhận được phương trình động lực học hở đối với hệ sai số:

                (17)

Trong đó hàmtổng hợp toàn bộ các thành phần động lực học của hệ thống bao gồm: Động lực học danh định, sai số mô hình, nhiễu động lực học.
Tổng hợp luật điều khiển RISE

Luật điều khiển đầu vào được tổng hợp từ hai thành phần chính: 

                  (18)




Trong đó,  là ước lượng danh định của hàm . Gọi  là sai lệch mô hình. Do động lực học bám vận tốc của robot có dạng hệ phi tuyến bậc nhất, một luật điều khiển bền vững dựa trên cấu trúc RISE được áp dụng để bù trừ các bất định của hệ thống. [11] Thành phần điều khiển  được thiết kế như sau:

  (19)

Với  là các ma trận hằng số điều khiển đường chéo, xác định dương. 
Thay luật điều khiển (18) và (19) vào phương trình (17), ta thu được phương trình động lực học vòng kín của hệ thống:

      (20)
Để tạo thuận lợi cho việc phân tích độ ổn định, tiến hành lấy đạo hàm hai vế của phương trình (20):

           (21)

Gom nhóm các thành phần bất định, ta định nghĩa . Phương trình vòng kín được viết lại dưới dạng vi phân:

            (22)



Giả thiết 1: Thành phần nhiễu tổng hợp và sai lệch mô hình có đạo hàm theo thời gian là đủ trơn và bị chặn trên tức là  với là một hằng số dương đã biết.
Chứng minh ổn định bằng tiêu chuẩn Lyapunov
Để chứng minh sai số bám vận tốc hội tụ tiệm cận, xét hàm Lyapunov ứng viên V2:

              (23)

Trong đó,  là một hàm phụ trợ được định nghĩa đặc trưng của thuật toán RISE [11]:

     (24)

Lấy đạo hàm của hàm theo thời gian:




Dựa trên đặc tính phản xứng kinh điển của robot: ma trận là ma trận phản xứng, do đó . Thay biểu thức động lực học (16) vào ta thu được

               (25)






Dựa trên Giả thiết 1 và bất đẳng thức Cauchy–Schwarz, ta có .Mặt khác, từ định nghĩa của hàm phụ trợ RISE suy ra. Do đó nếu thì các thành phần nhiễu bị triệt tiêu và đạo hàm Lyapunov thỏa mãn. Trong đó biểu thị giá trị riêng nhỏ nhất của ma trận xác định dương hằng số điều khiển .



Do các tín hiệu điều khiển và trạng thái của hệ thống kín đều bị chặn, ta có thể suy ra là bị chặn. Theo bổ đề Barbalat mở rộng, , dẫn đến sai số bám vận tốc hội tụ tiệm cận về không . Xét đến các ràng buộc giới hạn bão hòa mô-men của cơ cấu chấp hành trong thực tế, hệ thống đạt trạng thái ổn định tiệm cận bán toàn cục trong một vùng hoạt động xác định. Điều này đảm bảo quỹ đạo thực tế bám sát hoàn toàn quỹ đạo tham chiếu bất chấp sự tồn tại của ma sát và nhiễu động lực học

Thay các biểu thức ma trận thể của robot vào (18) luật điều khiển động lực học cuối cùng của hệ được viết dưới dạng: 

  (26)
Luật điều khiển đề xuất đảm bảo vận tốc thực của robot hội tụ về các giá trị tham chiếu do vòng điều khiển động học sinh ra, ngay cả khi tồn tại sai số mô hình và nhiễu động lực học. Do vòng động lực học đảm bảo khả năng bám vận tốc và vòng động học đã được chứng minh ổn định theo tiêu chuẩn Lyapunov, hệ điều khiển phân tầng tổng thể đảm bảo sai số bám quỹ đạo hội tụ tiệm cận về không.
Bảng 1. Tham số điều khiển của các bộ điều khiển Backstepping, SMC và RISE
	Bộ điều khiển
	Tham số
	Giá trị

	Lyapunov
	

	13

	
	

	2,5

	
	

	0,5

	RISE
	

	15

	
	

	15

	
	

	0,5

	
	

	0,5


Ghi chú: Thay vì tinh chỉnh thủ công cảm tính, các tham số điều khiển được xác định dựa trên một quy trình mang tính hệ thống dưới ràng buộc phần cứng. Cụ thể, trong Kịch bản 1 chịu tác động của nhiễu động lực, các hệ số được tăng dần để tối thiểu hóa sai số bám quỹ đạo, với biên điều kiện cứng là tín hiệu điều khiển cũng được giới hạn bởi khâu bão hòa. Bộ thông số đạt ngưỡng tối ưu biên này sau đó được giữ cố định hoàn toàn trong các kịch bản (Kịch bản 2 và 3) nhằm đánh giá công bằng hiệu năng và độ bền vững nội tại của t cấu trúc điều khiển.
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
Để đánh giá toàn diện hiệu năng của cấu trúc điều khiển đề xuất, các thử nghiệm bám quỹ đạo được thực thi trên môi trường mô phỏng với tổng thời gian khảo sát là 𝑡 = 100 𝑠 và bước lấy mẫu định mức 𝑑𝑡 =0,005 𝑠. Đối tượng khảo sát là nguyên mẫu robot tự hành hai bánh vi sai cỡ lớn. 
Bảng 2. Thông số danh định của robot visai
	Ký hiệu
	Mô tả
	Giá trị
	Đơn vị

	

	tổng khối lượng của robot
	28
	kg

	

	khối lượng thân robot
	27
	kg

	

	khối lượng của mỗi bánh xe cùng động cơ
	0,5
	kg

	

	mô-men quán tính của thân robot tại trọng tâm 
	0,732
	


	

	mô-men quán tính của mỗi bánh xe
	0,0025
	


	

	mô-men quán tính của mỗi cụm bánh xe
	0,0012
	


	

	Khoảng cách lệch tâm
	0,05
	m

	

	Bán kính bánh xe
	0,0975
	m

	

	Nửa khoảng cách 2 bánh xe
	0,164
	m




Nhằm tiệm cận với các điều kiện vận hành thực tế ngoài môi trường công nghiệp, hệ thống được khảo sát dưới tác động của nhiều nguồn nhiễu động khác nhau. Trước hết, các nhiễu động lực học đại diện cho lực cản tịnh tiến và mô-men cản quay được đưa trực tiếp vào mô hình động lực học của robot. Ngoài ra, để đảm bảo tính khả thi khi triển khai trên phần cứng thực tế, tín hiệu điều khiển cũng được giới hạn bởi khâu bão hòa cơ cấu chấp hành, trong đó lực kéo tổng và mô-men quay tổng lần lượt bị giới hạn bởi các giá trị cực đại xác định trướcNm và Nm.


Để đánh giá khả năng bám quỹ đạo của hệ thống trong nhiều điều kiện chuyển động khác nhau, hai dạng quỹ đạo tham chiếu có độ phức tạp cao được sử dụng trong quá trình mô phỏng. Quỹ đạo thứ nhất là quỹ đạo hình số 8, được lựa chọn nhằm kiểm tra khả năng chuyển hướng liên tục và sự ổn định của robot trong các chuyển động cong hai chiều. Phương trình tham số của quỹ đạo được xây dựng với biên độ, A = 10 m, B = 10 m , tần số góc  = 0.2 rad/s và được kết hợp với một hàm làm trơn dạng mũ nhằm giảm hiện tượng tăng đột ngột của mô-men tại thời điểm khởi động 


Quỹ đạo thứ hai là quỹ đạo cỏ ba lá, có đặc điểm độ cong thay đổi mạnh tại các đỉnh và nhiều lần đi qua gốc tọa độ. Quỹ đạo này được sử dụng để kiểm tra giới hạn động lực học và khả năng thích ứng của bộ điều khiển trong các điều kiện chuyển động phức tạp. Phương trình tham chiếu của quỹ đạo được thiết lập với bán kính đặc trưng R = 10 m và cũng được áp dụng hàm làm trơn nhằm đảm bảo tính liên tục của tín hiệu điều khiển.


Để đánh giá toàn diện hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất, quá trình mô phỏng được phân chia thành ba kịch bản khác nhau. Các kết quả thu được sẽ được phân tích chi tiết nhằm làm rõ khả năng bám quỹ đạo, tính ổn định cũng như mức độ bền vững của cấu trúc điều khiển trong các điều kiện vận hành khác nhau.
3.1. Kịch bản 1: Đánh giá hiệu năng bám quỹ đạo dưới tác động của nhiễu động lực học


Trong kịch bản này, mục tiêu chính là đánh giá độ chính xác bám quỹ đạo và tính ổn định cơ bản của cấu trúc điều khiển phân tầng Lyapunov–RISE khi hệ thống chịu tác động của các nhiễu động lực học liên tục và . Cụ thể, các nhiễu tịnh tiến và nhiễu mô-men quay được xây dựng dưới dạng tổng của hai thành phần: một thành phần xác định trơn và một thành phần nhiễu ngẫu nhiên bị chặn. 





Trong đó là nhiễu Gaussian trắng có trung bình bằng không; cường độ của thành phần nhiễu ngẫu nhiên  là biên độ của nhiễu xác định;  là tần số nhiễu. Cách xây dựng nhiễu theo dạng kết hợp này cho phép mô phỏng đồng thời các tác động nhiễu trơn có tính chu kỳ và các biến động ngẫu nhiên của môi trường, qua đó tạo ra điều kiện thử nghiệm gần với thực tế vận hành của robot. Để đảm bảo việc đánh giá hiệu năng được thực hiện một cách khách quan, phương pháp đồng bộ điều kiện khởi tạo được áp dụng. Cụ thể, vị trí và góc định hướng ban đầu của robot được thiết lập trùng khớp với trạng thái ban đầu của quỹ đạo tham chiếu. Nhờ đó, sai số ban đầu được loại bỏ, cho phép tập trung phân tích trực tiếp khả năng duy trì bám quỹ đạo của bộ điều khiển trong quá trình chuyển động. Kết quả mô phỏng bao gồm quỹ đạo bám thực tế của robot, sai số bám theo thời gian và các chỉ tiêu định lượng tương ứng được trình bày chi tiết trong Hình 3–4 và Bảng 3.
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Hình 3. Kết quả bám quỹ đạo hình số 8 dưới tác động của nhiễu động lực học
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Hình 4. Kết quả bám quỹ đạo hình số cỏ ba lá dưới tác động của nhiễu động lực họ


Bảng 3: Thống kê các chỉ số sai số bám quỹ đạo dưới tác động của nhiễu động lực học
	Thông số đánh giá
	Quỹ đạo hình số 8
	Quỹ đạo hình cỏ 3 lá

	
 (m)
	0,2562
	0,3695

	
 (m)
	0,3052
	0,0813

	
 (rad)
	1,1071
	0,0738

	
(m)
	0,3654
	0,3696

	
(m)
	0,0165
	0,0301

	
(m)
	0,0229
	0,0101

	
(rad)
	0,0639
	0,0076

	
(m)
	0,0282
	0,0317

	
(%)
	0,2369
	0,6084

	
(%)
	0,3264
	0,2069

	
(%)
	1,0170
	0,1212

	
(%)
	1,6872
	1,7610

	
(Nm)
	10,00
	10,00

	
(Nm)
	5,00
	5,00

	
(Nm)
	2,4100
	4,7138

	
(Nm)
	1,2957
	2,4498
















Chú thích dùng cho các bảng 3-4: Trong các bảng, (m), (m),(m)  (rad),  (Nm) và  (Nm) lần lượt là giá trị cực đại theo trị tuyệt đối của sai số theo trục x, trục y, vị trí, góc lệch và lục điều khiển tịnh tiến, quay; (m), (m), (m), (rad) lần lượt là sai số căn trung bình bình phương của vị trí theo trục , trục , sai số vị trí tổng hợp trên mặt phẳng và sai số góc định hướng của robot. Các chỉ số này được sử dụng để đánh giá độ chính xác bám quỹ đạo của hệ thống điều khiển trong toàn bộ thời gian mô phỏng; (%), (%),(%),(%) là sai số căn trung bình bình phương tương đối chỉ số này phản ánh mức sai lệch tương đối của quỹ đạo thực so với quỹ đạo mong muốn và được biểu diễn dưới dạng phần trăm.



Kết quả mô phỏng trong Hình 3–4 cho thấy robot có khả năng bám sát quỹ đạo tham chiếu trong cả hai trường hợp quỹ đạo hình số 8 và quỹ đạo cỏ ba lá mặc dù hệ thống chịu tác động của các nhiễu động lực học liên tục. Đường quỹ đạo thực tế gần như trùng khớp với quỹ đạo tham chiếu, chứng tỏ cấu trúc điều khiển phân tầng Lyapunov–RISE có khả năng điều hướng chính xác chuyển động của robot trong toàn bộ miền hoạt động. Các đồ thị sai số theo thời gian cho thấy sai số vị trí theo hai trục và nhanh chóng hội tụ về vùng lân cận của 0 sau một khoảng thời gian ngắn và duy trì dao động nhỏ trong suốt quá trình mô phỏng. Sai số góc hướng cũng được giữ ở mức rất thấp, chỉ xuất hiện các dao động biên độ nhỏ khi robot thực hiện các pha chuyển hướng có độ cong lớn của quỹ đạo. 



Các chỉ số định lượng trong Bảng 1 củng cố thêm nhận định này. Đối với quỹ đạo hình số 8, sai số vị trí cực đại đạt m và sai số =0,0282 m, trong khi đối với quỹ đạo cỏ ba lá giá trị RMSE vị trí đạt 0,0317 m. Các giá trị RRMSE đều nhỏ hơn 2%, cho thấy độ chính xác bám quỹ đạo cao so với kích thước quỹ đạo tham chiếu. Đặc biệt, sai số góc hướng trung bình của quỹ đạo cỏ ba lá chỉ đạt rad chứng tỏ bộ điều khiển duy trì ổn định hướng chuyển động ngay cả khi quỹ đạo có độ cong thay đổi mạnh.
Về mặt nỗ lực điều khiển, các mô-men điều khiển luôn nằm trong giới hạn bão hòa cho phép của cơ cấu chấp hành. Giá trị RMS của tín hiệu mô-men tương đối nhỏ, lần lượt khoảng 2,41 Nm và 1,3 Nm đối với quỹ đạo số 8, và 4,71 Nm và 2,45 Nm với quỹ đạo cỏ ba lá. Điều này cho thấy bộ điều khiển không yêu cầu nỗ lực điều khiển quá lớn, đồng thời đảm bảo tính khả thi khi triển khai trên phần cứng thực tế.
3.2. Kịch bản 2: Khả năng phục hồi đáp ứng quá độ 
Trong kịch bản này, tính bền vững của hệ điều khiển được đánh giá thông qua việc tác động các xung nhiễu vị trí dạng bước nhảy vào hệ thống tại các thời điểm t = 15 s và t = 30 s. Các nhiễu này được sử dụng để mô phỏng những sự cố vật lý đột biến có thể xảy ra trong thực tế, chẳng hạn như va chạm với vật cản hoặc sai lệch đột ngột trong phép đo vị trí của hệ thống định vị.
Kết quả mô phỏng được trình bày trong Hình 5 cho thấy tại các thời điểm xảy ra nhiễu, sai số quỹ đạo xuất hiện các đỉnh cục bộ với biên độ xấp xỉ biên độ của xung nhiễu tác động. Tuy nhiên, hệ thống không rơi vào trạng thái mất ổn định mà nhanh chóng khôi phục quỹ đạo mong muốn sau một khoảng thời gian ngắn. 
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Hình 5. Kết quả bám các quỹ đạo khi chịu sự tác động nhiễu bước nhảy
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Hình 6. Sai số của robot khi chịu nhiễu bước nhảy và quá trình phục hồi quỹ đạo




Hình 6 minh họa diễn biến sai số của robot khi hệ thống chịu tác động của nhiễu bước nhảy. Tại thời điểm t = 30 s, xung nhiễu làm sai số theo trục tăng đột ngột và đạt giá trị cực đại = 1,306 m. Ngay sau khi nhiễu xuất hiện, bộ điều khiển kích hoạt cơ chế bù trừ thông qua việc tái tính toán tín hiệu vận tốc tham chiếu ở vòng điều khiển động học, đồng thời vòng điều khiển động lực học RISE sinh ra mô-men điều khiển thích hợp để kéo trạng thái hệ thống quay trở lại quỹ đạo mong muốn. Kết quả trích xuất từ dữ liệu mô phỏng cho thấy hệ thống cần khoảng giây để đưa sai số hội tụ trở lại vùng lân cận 0.005 m. Quá trình phục hồi diễn ra nhanh chóng và không xuất hiện dao động mất ổn định, chứng tỏ cấu trúc điều khiển đề xuất có khả năng khử các sai lệch vị trí đột ngột một cách hiệu quả.
Các kết quả của kịch bản này xác nhận rằng hệ điều khiển không chỉ duy trì độ chính xác bám quỹ đạo trong điều kiện nhiễu liên tục mà còn có khả năng phục hồi ổn định sau các nhiễu loạn đột biến. Đồng thời, toàn bộ quá trình hiệu chỉnh sai số được thực hiện trong giới hạn mô-men cho phép của cơ cấu chấp hành, qua đó khẳng định tính khả thi và độ tin cậy của thuật toán khi triển khai trên các hệ robot di động thực tế.
3.3. Kịch bản 3: Phân tích thống kê độ bền vững với nhiễu đo lường ngẫu nhiên 
Trong các hệ robot thực tế, tín hiệu phản hồi thu được từ cảm biến luôn chứa các thành phần nhiễu đo lường, đặc biệt là nhiễu tần số cao. Để đánh giá mức độ ảnh hưởng của các nhiễu này đến hiệu năng điều khiển, kịch bản 3 thực hiện phân tích thống kê bằng phương pháp Monte Carlo với N=100 lần mô phỏng độc lập. Trong mỗi lần chạy, nhiễu đo lường được đưa trực tiếp vào các tín hiệu phản hồi của hệ thống nhằm mô phỏng điều kiện cảm biến không lý tưởng.



Các nhiễu này được mô hình hóa dưới dạng (Band-limited White Noise), trong đó (seed) được thay đổi ở mỗi vòng lặp để tạo ra các chuỗi nhiễu độc lập. Mật độ phổ công suất (Noise Power) của nhiễu được thiết lập lần lượt là đối với kênh đo góc và đối với kênh đo vị trí, tương ứng với dải nhiễu tần số cao tại bước thời gian lấy mẫu s.
Việc giữ nguyên biên độ nhiễu danh định trong khi thay đổi đặc tính ngẫu nhiên của chuỗi nhiễu cho phép đánh giá thống kê các chỉ số hiệu năng như sai số trung bình và độ lệch chuẩn của hệ thống. Thông qua đó, mức độ nhạy của bộ điều khiển đối với nhiễu đo lường và khả năng duy trì ổn định trước các tín hiệu phản hồi không lý tưởng có thể được định lượng một cách khách quan. Kết quả thống kê tổng hợp của các lần mô phỏng Monte Carlo được trình bày trong Bảng 4.

Bảng 4: Kết quả phân tích Monte Carlo về ảnh hưởng của nhiễu đo lường đến sai số bám quỹ đạo
	Thông số đánh giá
	Quỹ đạo hình số 8
	Quỹ đạo hình cỏ 3 lá

	
 (m)
	0.3840 ± 0.0131
	0.5501 ± 0.0147

	
 (m)
	0.3205 ± 0.0107
	0.5949 ± 0.0459

	
 (rad)
	1.1860 ± 0.0240
	0.3799 ± 0.0222

	
(m)
	0.4314 ± 0.0088
	0.6036 ± 0.0414

	
(m)
	0.0302 ± 0.0010
	0.0526 ± 0.0018

	
(m)
	0.0286 ± 0.0004
	0.0852 ± 0.0052

	
(rad)
	0.0785 ± 0.0003
	0.0627 ± 0.0012

	
(m)
	0.0415 ± 0.0007
	0.1002 ± 0.0048

	
(%)
	0.4337 ± 0.0142
	1.0639 ± 0.0361

	
(%)
	0.4063 ± 0.0052
	1.7434 ± 0.1065

	
(%)
	1.2498 ± 0.0053
	0.9974 ± 0.0196

	

	2.4817 ± 0.0404
	5.5584 ± 0.2656

	
(Nm)
	10.00
	10.00

	
(Nm)
	5.00
	5.00

	
(Nm)
	9.8141 ± 0.0061
	9.8199 ± 0.0054

	
(Nm)
	4.9239 ± 0.0026
	4.9293 ± 0.0026



So sánh trực tiếp với điều kiện danh định trong Bảng 3, các kết quả thống kê trong Bảng 4 cho thấy hệ thống bộc lộ ba đặc điểm động lực học quan trọng khi chịu tác động của nhiễu đo lường ngẫu nhiên.

Thứ nhất, mặc dù hệ thống chịu tác động của các chuỗi nhiễu độc lập trong 100 lần chạy Monte Carlo, độ lệch chuẩn của hầu hết các chỉ số đánh giá đều rất nhỏ.  Cụ thể, độ lệch chuẩn của sai số vị trí tổng hợp trên quỹ đạo hình số 8 và quỹ đạo cỏ ba lá lần lượt chỉ đạt 0,0007 m và 0,0048m. Kết quả này cho thấy đáp ứng của hệ thống có tính ổn định cao và hầu như không nhạy cảm với sự thay đổi của chuỗi nhiễu ngẫu nhiên, qua đó chứng minh tính bền vững của bộ điều khiển.




Thứ hai, so với kịch bản nhiễu động lực học ở Bảng 1, các chỉ số sai số trong kịch bản nhiễu đo lường có xu hướng tăng nhẹ. Cụ thể, sai số của quỹ đạo hình số 8 tăng từ khoảng 0,0282 m lên 0,0415 m, trong khi đối với quỹ đạo cỏ ba lá giá trị này tăng từ 0,0317 m lên 0,1002 m. Tương tự, các sai số cực đại ,, cũng mở rộng biên độ. Tuy nhiên, các chỉ số sai số tương đối RRMSE vẫn được duy trì trong phạm vi nhỏ, cho thấy bộ điều khiển vẫn bảo toàn được chất lượng bám quỹ đạo trong điều kiện tín hiệu phản hồi bị nhiễu.


Thứ ba, sự khác biệt rõ rệt nhất giữa hai kịch bản thể hiện ở mức năng lượng điều khiển. Trong điều kiện danh định (Bảng 1) chống nhiễu động lực, giá trị RMS của mô-men điều khiển tương đối nhỏ. Tuy nhiên, khi nhiễu đo lường tần số cao xuất hiện, bộ điều khiển phải liên tục điều chỉnh tín hiệu để triệt tiêu sai số tức thời, dẫn đến mức năng lượng điều khiển tăng đáng kể. Cụ thể, giá trị  đạt khoảng 9,81 Nm và Nm cho cả hai quỹ đạo. Điều này cho thấy bộ điều khiển hoạt động gần vùng bão hòa của cơ cấu chấp hành (10 Nm và 5 Nm) trong nhiều thời điểm.
Mặc dù phải hoạt động với cường độ điều khiển lớn trong toàn bộ 100 lần thử nghiệm, hệ thống vẫn duy trì ổn định và không xuất hiện hiện tượng phân kỳ quỹ đạo. Kết quả này xác nhận rằng cấu trúc điều khiển Lyapunov–RISE có khả năng duy trì ổn định và độ chính xác bám quỹ đạo ngay cả khi tín hiệu phản hồi bị nhiễu ngẫu nhiên tần số cao, qua đó khẳng định tính bền vững và khả năng ứng dụng thực tế của thuật toán điều khiển đề xuất.
Tổng hợp kết quả từ ba kịch bản mô phỏng cho thấy cấu trúc điều khiển phân tầng Lyapunov–RISE đạt hiệu năng bám quỹ đạo cao và duy trì ổn định trong nhiều điều kiện nhiễu khác nhau. Trong kịch bản thứ nhất, hệ thống thể hiện độ chính xác bám quỹ đạo tốt dưới tác động của nhiễu động lực học liên tục, với các sai số RMSE duy trì ở mức rất nhỏ so với kích thước quỹ đạo tham chiếu. Kịch bản thứ hai cho thấy khả năng phục hồi nhanh của hệ thống trước các nhiễu vị trí dạng bước nhảy, trong đó sai số quỹ đạo chỉ xuất hiện các đỉnh cục bộ và nhanh chóng hội tụ trở lại vùng lân cận quỹ đạo mong muốn. Cuối cùng, kết quả phân tích Monte Carlo trong kịch bản thứ ba chứng minh tính bền của bộ điều khiển khi hệ thống chịu nhiễu đo lường ngẫu nhiên tần số cao, với độ lệch chuẩn của các chỉ số đánh giá ở mức rất nhỏ qua 100 lần mô phỏng độc lập. Mặc dù mức năng lượng điều khiển tăng lên khi nhiễu cao tần xuất hiện, hệ thống vẫn duy trì ổn định và không xuất hiện hiện tượng phân kỳ quỹ đạo. Những kết quả này xác nhận rằng phương pháp điều khiển đề xuất có khả năng đảm bảo độ chính xác, tính bền vững và khả năng phục hồi cao, qua đó cho thấy tiềm năng ứng dụng trên các nền tảng robot di động hoạt động trong môi trường thực tế có nhiều bất định và nhiễu loạn.
4.KẾT LUẬN
Bài báo đã đề xuất một cấu trúc điều khiển phân tầng cho robot di động vi sai dựa trên sự kết hợp giữa luật điều khiển động học Lyapunov và bộ điều khiển động lực học bền vững RISE. Trong cấu trúc này, vòng điều khiển động học được sử dụng để tổng hợp các tín hiệu vận tốc tham chiếu nhằm đảm bảo ổn định của sai số quỹ đạo, trong khi vòng điều khiển động lực học thực hiện bám chính xác các vận tốc tham chiếu thông qua cơ chế bù trừ sai số mô hình và nhiễu bất định. Phân tích ổn định Lyapunov cho thấy hệ thống kín đạt tính ổn định tiệm cận. Các kết quả mô phỏng trong nhiều kịch bản khác nhau, bao gồm nhiễu động lực học liên tục, nhiễu vị trí dạng bước nhảy và nhiễu đo lường ngẫu nhiên, đã chứng minh hiệu quả của phương pháp điều khiển đề xuất. Robot duy trì khả năng bám quỹ đạo chính xác, phục hồi nhanh sau các nhiễu loạn đột biến và thể hiện tính bền vững cao thông qua phân tích Monte Carlo.
Tuy nhiên, nghiên cứu hiện tại vẫn còn một số hạn chế nhất định. Thứ nhất, các kết quả mới chỉ được đánh giá trên môi trường mô phỏng và chưa được kiểm chứng trên hệ thống robot thực với các yếu tố bất định phức tạp như độ trễ cảm biến, sai lệch tham số động cơ và nhiễu môi trường. Thứ hai, bộ điều khiển RISE được thiết kế với các hệ số cố định, do đó khả năng thích nghi khi đặc tính động lực học của hệ thống thay đổi mạnh vẫn chưa được xem xét đầy đủ. Ngoài ra, mức năng lượng điều khiển có xu hướng tăng đáng kể khi hệ thống chịu nhiễu đo lường tần số cao, điều này có thể ảnh hưởng đến tuổi thọ của cơ cấu chấp hành trong các ứng dụng thực tế.
Trong các nghiên cứu tiếp theo, phương pháp điều khiển đề xuất sẽ được triển khai trên nền tảng robot thực để đánh giá hiệu năng trong môi trường vận hành thực. Đồng thời, các cơ chế điều khiển thích nghi hoặc học tăng cường có thể được tích hợp nhằm cải thiện khả năng xử lý nhiễu và giảm năng lượng điều khiển trong các điều kiện hoạt động phức tạp.
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ABSTRACT
This paper proposes a cascaded trajectory-tracking control architecture for differential drive mobile robots, comprehensively addressing challenges from non-holonomic constraints, model uncertainties, external disturbances, and actuator saturation. The control structure is designed with two cascaded loops: the kinematic loop uses Lyapunov theory to synthesize virtual velocity signals; the dynamic loop applies the Robust Integral of the Sign of the Error (RISE) control law to compensate for nonlinearities and completely eliminate the chattering phenomenon inherent in traditional sliding mode methods. The theoretical foundation of the proposed controller is rigorously established via Lyapunov-based analysis, ensuring asymptotic stability of the closed-loop system with tracking errors converging to zero. Simulation results across complex trajectory scenarios, position step disturbances, and Monte Carlo statistical analysis demonstrate rapid recovery capabilities and strong disturbance rejection, indicating high potential for practical deployment in industrial, defense, and security robotic systems.
Keywords: Cascaded control, Differential drive mobile robot, Lyapunov stability, Trajectory tracking control, RISE controller.
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