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TÓM TẮT  

Nghiên cứu duy trì sự ổn định cho Spotdog robot là vấn đề khó và phức 
tạp do tính chất phi tuyến của hệ, đòi hỏi phải nghiên cứu để hiểu rõ và đề
xuất các giải pháp điều khiển hiệu quả. Trong bài báo này, bộ điều khiển mờ
trượt tầng được phát triển cho SpotDog robot dưới tác động của nhiễu, trong 
đó tham số của bộ điều khiển trượt tầng được thích nghi dựa trên bộ điều khiển 
mờ. Kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển đề xuất cho kết quả tốt hơn so 
với bộ điều khiển trượt, khắc phục được hiện tượng chattering và ổn định hệ
thống khi bị nhiễu. 

Từ khóa: Spotdog robot, điều khiển mờ, trượt tầng, nhiễu. 

ABSTRACT  

The paper presents the research on concentrating stability for Spotdog robot 
as a difficult and complex problem due to the nonlinear of the system, requiring 
research to understand and propose effective control solutions. In this paper, a 
fuzzy hierarchical sliding controll is developed for Spotdog robot under the 
influence of fault, in which the hierarchical sliding controller's parameter set is 
adapted based on the fuzzy controller. Simulation results show that the 
proposed controller gives better results than the sliding mode controller, 
overcoming the chattering and stabilizing the system when disturbed.  
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1. GIỚI THIỆU 

Spotdog là một hệ robot có khả năng di chuyển bằng 
bốn chân trên nhiều địa hình khác nhau [1-4]. Điểm đặc 
biệt của SpotDog là khả năng di chuyển trong mọi hướng, 
ngay cả trong môi trường hạn chế không gian, nhờ vào 
thiết kế đặc biệt và hệ thống điều khiển phức tạp. Để đạt 
được sự linh hoạt này, SpotDog sử dụng các thông số 

trạng thái như vị trí, vận tốc, góc nghiêng và tốc độ góc 
để tính toán và điều chỉnh các tín hiệu điều khiển. Tuy 
nhiên, với tính chất phi tuyến và độ phức tạp cao của hệ 
thống này, việc điều khiển SpotDog yêu cầu những thuật 
toán điều khiển thông minh để đám bảo tính ổn định và 
hiệu suất vận hành.  

Để điều khiển cân bằng cho SpotDog, ta có thể sử 
dụng một số phương pháp như điều khiển proportional 
integral derivative (PID). Trong các nghiên cứu [5, 6], bộ 
điều khiển PID đã được sử dụng để duy trì sự cân bằng 
của các robot tự cân bằng, dựa trên nguyên lý của một 
con lắc ngược. Mặc dù bộ điều khiển PID có ưu điểm về 
cấu trúc đơn giản và dễ triển khai, nhưng khả năng đáp 
ứng phi tuyến và tính thích nghi của nó trước các điều 
kiện môi trường nhiễu còn hạn chế. 

Điều khiển mờ (Fuzzy Logic Controller) là một trong 
những giải pháp điều khiển thông minh cho các hệ thống 
phi tuyến như SpotDog. Nghiên cứu của Nguyen [7] đã 
chứng minh hiệu suất của bộ điều khiển fuzzy qua các thử 
nghiệm, với dữ liệu đo lường và điều khiển được thực 
hiện từ xa. M. Goharimanesh và các đồng nghiệp [8] đã sử 
dụng bộ điều khiển fuzzy cho hệ thống robot để đảm bảo 
sự cân bằng. Bộ điều khiển fuzzy thích ứng [9, 10] cho 
phép điều chỉnh các quy tắc theo các phương pháp khác 
nhau, tuy nhiên, việc triển khai thực tế gặp khó khăn do 
khối lượng tính toán lớn và khó thiết lập quy tắc. 

Để giải quyết những hạn chế của các phương pháp 
trên, bộ điều khiển mờ trượt tầng (Fuzzy Hierarchical 
Sliding Mode Control (FHSMC) đã được đề xuất cho hệ 
thống SpotDog robot. FHSMC có cấu trúc đơn giản, thời 
gian đáp ứng nhanh và dễ thực hiện, đồng thời có khả 
năng chống nhiễu và sự cố. Phương pháp mô phỏng đã 
được sử dụng để đánh giá hiệu quả của FHSMC, cho thấy 
sự cải thiện đáng kể về độ ổn định và hiệu suất cũng như 
khả năng xử lý các hệ thống phi tuyến và không cần mô 
hình toán học chính xác. Điều này rất phù hợp với 
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SpotDog, một hệ thống robot di động có nhiều yếu tố phi 
tuyến khi di chuyển trên các địa hình phức tạp.  

2. ĐỘNG LỰC HỌC CỦA SPOTDOG 

2.1. Động học SpotDog robot 

SpotDog là robot bốn chân, cơ cấu chân được cấu tạo 
từ năm thanh được trình bày như hình 1(a). Chân của 
robot được điều khiển bằng động cơ được gắn trên thân. 

 
(a) Cấu trúc của SpotDog 

 
    (b) Cấu trúc một chân 

Hình 1. Mô hình SpotDog 

Mỗi chân có thể được mô hình hóa như cơ cấu năm 
thanh trong hình 1(b). Gốc tọa độ được đặt tại điểm A. 
Hướng dương của trục x chỉ vào trung tâm của cơ thể 
robot theo phương ngang. Hướng dương của trục y chỉ 
vào bàn chân theo phương thẳng đứng. Các điểm B, C, D 
biểu thị các khớp thụ động di chuyển cùng với các khớp 
động. Điểm F đặt tại tâm của bàn chân - mục tiêu điều 
khiển. Dựa trên các đặc điểm được hiển thị trong hình 
1(b), tọa độ xF và yF của điểm F có thể được tính toán. 

 
 

F 1 1 2 6 1

F 1 1 2 6 1

x l cosθ l l cosφ

y l sinθ l l sinφ

   


  
        (1) 

F 5 4 2 3 2 6 1

F 4 2 3 2 6 1

x l l cosθ l cosφ l cosφ
y l sinθ l sinφ l sinφ

   


  
      (2) 

Từ (1), (2) suy ra: 

 
2 2 2 2

2 6 1 1 F 1 1 F 1 F Fl l 2l cosθ x 2l sinθ y l x y 0       (3) 

 

 

 

2 2
F F 5 6 1 F 5 6 1

2 2 2 2
6 F 1 4 5 6 3

4 5 4 F 4 6 1 2

4 6 1 4 F 2

x y 2 l l cosφ x 2l l cosφ

2l y sinφ l l l l

2 l l l x l l cosφ cosθ

2 l l sinφ l y sinθ 0

   

  

  

  

      (4) 

Trong đó:   

A, B, C, D, E, F: Các điểm khớp trong cơ cấu chân. 

θ1, θ2: Các góc khớp chính được điều khiển để thay đổi 
vị trí của chân. 

φ1, φ2: Góc của chân dưới tại các khớp với mặt đất. 

l1, l2, l3, l4, l5, l6: Chiều dài các đoạn thanh nối trong cơ 
cấu chân. 

x, y: Hệ tọa độ biểu diễn vị trí của chân robot so với cơ 
thể robot hoặc mặt đất. 

Suy ra: 
2 2 2

1θ U U V W
tan

2 V W
  




        (5) 

2 2 2
2θ u u u w

tan
2 v w

  



        (6) 

Trong đó: 

 
2 2 2 2

1 F 1 F 2 6 1 F FU 2l y ,V 2l x ,W l l l x y .        

   4 6 1 4 F 4 5 4 F 4 6 1u 2 l l sinφ l y ,v 2 l l l x l l cosφ ,      

 2 2
F F 5 6 1 F 5 6 1

2 2 2 2
6 1 F 3 4 5 6

w x y 2 l l cosφ x 2l l cosφ

2l sinφ y l l l l

    

    
 

Khi đó φ1 được tính như sau: 

 
 

22 2
1 2 6 AF

1 1
1 2 6

l l l l
φ arccos θ π

2l l l

  
  


      (7) 

Trong đó: lAF là độ dài đoạn AF, θ1 được xác định ở 
phương trình (5). 

2.2. Động lực học SpotDog robot 
Phương trình động lực học cho chân của spotdog 

robot được xác định như sau: 

D(q)q C(q,q)q g(q) τ(t)ξ             (8) 

Trong đó, T T
1 2 1 2q [q q ] q [ q q ],     với q1 = θ1 và  

q2 = θ2, D(q) biểu diễn ma trận quán tính, C(q,q) là ma trận 

Coriolis, g(q) là vector trọng lực của momen điều khiển,  
ξ là nhiễu của hệ thống. 

Ta có phương trình trạng thái không gian hệ thống: 

X f(X) G(X)τ                        (9) 
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Trong đó: 

1

1

2

2

q
q

X
q
q

 
 
 
 
 
 





                    (10) 

1

2

τ
τ

τ
 

  
 

                    (11) 

 

 

1
1

1 1

2
1

1 2

q
D (q) C(q,q)q G (q)

f(X)
q

D (q) C(q,q)q G (q)





 
   
 
 
   



 



 

     (12) 

1

1

0 0
D (q) 0

G(X)
0 0
0 D (q)





 
  
 
 

 

      (13) 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN MỜ TRƯỢT TẦNG CHO 
SPOTDOG ROBOT 

Cấu trúc mặt trượt tầng được biểu diễn như hình 2. 
Mặt trượt cấp 1 của hệ thống SpotDog được thiết kế như 
sau: 

x1 x1 x1 x1

x2 x2 x2 x2

s λ e e
s λ e e

 


 




       (14) 

Với x1 1r 1e q q  , x2 2r 2e q q  , q1r và q2r lần lượt là giá trị 

mong muốn của góc q1 và q2, λx1 và λx2 là tham số điều 
chỉnh tốc độ hội tụ với x1 x2λ ,λ 0 . 

1r 1 1rx1 x1

x2 x2

1

2r 2 2r 2

s λ q q q q )
q q
( ) (

s λ ( ) (q q )
 


 

 

 

 

 
     (15) 

Đặt x1s 0  và x2s 0 , luật điều khiển tương đương 

của hai hệ thống con có thể đạt được là: 
1

1 x1 1r 1
1

2 x

xht1

xht2 2 2r 2

τ
[

G (q) λ q f (q,q)
G (q) λ q f (q,

]
q)

[
τ ]





 




 

 

 

 
                (16) 

Trong đó, G1(q) và G2(q) được tính theo công thức (13). 
Luật SMC phân cấp được suy luận như sau: Các mặt 

trượt lớp đầu tiên được định nghĩa là Sx1 = sx1. Đối với lớp 
mặt trượt đầu tiên, luật SMC và hàm Lyapunov [11, 12] 
được xác định là: 

x1 xht1 xct1τ τ τ          (17) 

2
x1 x1

1
V (t) S

2
         (18) 

Trong đó, τxct1 là phần điều khiển chuyển tiếp của lớp 
đầu tiên SMC.  

Đạo hàm Vx1(t) theo thời gian t: 
2

x1 x1 x1 x1 x1 x1V (t) k S S η sign(S )        (19) 

Trong đó, kx1 và ηx1 là các hằng số dương. Luật SMC lớp 
đầu tiên có thể được suy ra như sau: 

 1
x1 xht1 2 x1τ τ G q S           (20) 

Mặt trượt lớp thứ hai được xây dựng như sau: 

x2 x x1 x2S ς S s          (21) 

Trong đó, x  là tham số điều chỉnh độ trượt. 

Đối với mặt trượt lớp thứ hai, luật SMC và hàm 
Lyapunov được định nghĩa là: 

2 1 xht2 xct2τ τ τ τ          (22) 

2
x2 x2

1
V (t) S

2
          (23)   

Trong đó, τxct2 là phần điều khiển chuyển tiếp của lớp 
thứ hai. 

Đạo hàm Vx2(t) theo thời gian t ta có: 
2

x2 x2 x2 x2 x2 x2V (t) k S S η sign(S )        (24) 

Trong đó, kx2 và ηx2 là các hằng số dương. Tín hiệu điều 
khiển của bộ HSMC cho động cơ thứ nhất được suy ra như 
sau: 

x 1 xht1 2 xht2 x2 x2 x2 x2
x2

x 1 2

ς G (q)τ G (q)τ k S η sign(S )
τ

ς G (q) G (q)
  




 (25) 

Tương tự, tín hiệu điều khiển cho động cơ thứ 2 có thể 
được biểu diễn như sau: 

y 1 yht1 2 yht2 y2 y2 y2 y2
y2

y 1 2

ς G (q)τ G (q)τ k S η sign(S )
τ

ς G (q) G (q)

  



 (26) 

 
Hình 2. Cấu trúc mặt trượt tầng  

Tính ổn định của hệ thống được chứng minh như sau: 
Phương trình Lyapunov lớp thứ i được chọn có dạng: 

2
xi xi

1
V (t) S

2
          (27)  

Đạo hàm Vxi(t) theo thời gian t ta có: 
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 2
xi i i i i i i i i i i i iV S S S ( k S n sign(S )) k S S n sign(S )        (28) 

Tích phân hai vế ta được: 

 
t t

2
xi xi xi xi xi

0 0

V dτ η S k S dτ          (29) 

Ta có: 

   
t t

2 2
xi xi xi xi xi xi xi xi xi xi

0 0

V (0) V (t) η S k S dτ η S k S dτ      (30) 

Vì vậy: 

 
t

2
xi xi xi xi xix

0

lim η S k S dτ V (0)


         (31) 

Theo bổ đề Barbalat có tồn tại 

 2
xi xi xi xi xix

lim η S k S dτ V (0)


    , có thể suy ra rằng nếu 

t → ∞ thì 2
xi xi xi xiη S k S 0  . Điều này có nghĩa là giới hạn 

xix
lim S 0


 . Vậy ta có mặt trượt S thứ i ổn định tiệm cận. 

Để tối ưu hóa và tăng cường khả năng thích nghi của 
bộ điều khiển HSMC, một bộ điều khiển mờ được tích hợp 
nhằm điều chỉnh các tham số của HSMC một cách linh 
hoạt. Việc sử dụng bộ điều khiển mờ cho phép thích nghi 
với các biến động của hệ thống và môi trường, đảm bảo 
hiệu suất điều khiển cao hơn mà vẫn giữ được các ưu 
điểm của HSMC, đặc biệt là khả năng ổn định tiệm cận và 
chống nhiễu. Sơ đồ bộ điều khiển FHSMC được biểu diễn 
như hình 3 với đầu vào là vị trí đặt q1r, q2r cung cấp tín hiệu 
cho bộ điều khiển HSMC thông qua tính toán để đưa ra 
tín hiệu điều khiển cho từng khớp chân. Bộ điều khiển mờ 
được đưa vào cấu trúc điều khiển cung cấp các giá trị 

 x1 x2 x x2 x2 y1 y2 y y2 y2λ ,λ ,ς ,η ,k ,λ ,λ ,ς ,η ,k  cho bộ điều khiển 

HSMC, dựa theo điều kiện hiện tại của sai số ex và ey.  
Ngõ vào của bộ đều khiển fuzzy là ex và ey, được mờ 

hoá bởi 3 tập {NB, ZE, PB}. Trong đó NB là Negative Big, ZE 
là Zero, PB là Positive Big. Hàm liên thuộc của các tập mờ 
ngõ vào được sử dụng là hàm Gauss: 

i

2
i

2γ
i

(c x)
σ (x) exp

2λ
 

  
 

      (32) 

Trong đó, ci và λi là hoành độ tâm và độ rộng của tập 
mờ γi tương ứng. 

Miền xác định của các biến ngõ vào của bộ điều khiển 
fuzzy là: 

 
 

1 1min 1max

2 2min 2max

e e ,e

e e ,e




       (33) 

Các ngõ ra mờ được mờ hoá bằng tập {LOW, MED, 
HIG}. Trong đó LOW là Low, MED là Medium, HIG là High. 

Bảng luật của bộ điều khiển fuzzy được trình bày như 
bảng 1.  Hàm liên thuộc của các tập mờ ngõ ra được sử 
dụng dạng tam giác: 

iγ

0                 x α
x α

          α x β
β α

σ (x)
x δ

          β x δ
β δ

0                x δ


   


 

  
 




      (34) 

Với α, β, δ là hoành độ 3 đỉnh của tập mờ . 

 
Hình 3. Sơ đồ bộ điều khiển FHSMC 

Ta có luật của bộ điều khiển fuzzy như sau: 

x y x1 y2If e =NB and e =PB THEN c =LOW, ,k HIGH (35) 

Cơ chế suy diễn mờ được chọn là MAX-MIN và giải mờ 
theo nguyên lý trung bình của phương pháp cực đại, ta 
có: 

 
i

i

R

i γ
i 1

x1 x2 x x2 x2 y1 y2 y y2 y2 R

γ
i 1

b σ
λ ,λ ,ς ,η ,k ,λ ,λ ,ς ,η ,k

σ









   (36) 

Với bi là hoành độ điểm trung bình xác định bởi luật 
thứ i trong R luật tác động tại thời điểm xem xét. 

Bảng 1. Bảng luật của bộ điều khiển Fuzzy 

 λx1 λx2 ςx ηx2 kx2 λy1 λy2 ςy ηy2 ky2 

x

y

e

e
 

NB LOW HIGH LOW LOW HIGH LOW HIGH LOW LOW HIGH 

ZE MED MED MED MED MED MED MED MED MED MED 

PB HIGH LOW LOW HIGH MED HIGH LOW LOW HIGH MED 

4. ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

Các thông số động học của hệ thống chân SpotDog là 
l1 = l4 = 0,1m; l2 = l3 = 0,2m; l5 = 0,05m; l6 = 0,02m;  
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m = 0,1kg; M = 3kg; ξ = 0,25πrad; g = 9,8m/s2. Thông số 
khởi tạo của bộ điều khiển FHSMC là λx1 = 0,6; λx2 = 0,5;  
ςx = 0,2; ηx2 = 6; kx2 = 10; λy1 = 0,65; λy2 = 0,4; ςy = 0,2;  
ηy2 = 5; ky2 = 10.   

Để cho thấy hiệu suất đã được cải thiện, bộ điều khiển 
đề xuất được so sánh với bộ điều khiển PID và Fuzzy trong 
các trường hợp không chịu nhiễu và chịu nhiễu fault với 
giá trị là ξ(t) 0,25π,  t [3,4]s  . 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 4. Sai số điều khiển: (a) Sai số góc q1 trường hợp không nhiễu;  
(b) Sai số góc q1 trường hợp có nhiễu; (c) Sai số góc q2 trường hợp không nhiễu; 
(d) Sai số góc q2 trường hợp có nhiễu 

Kết quả đánh giá sai số điều khiển được thể hiện trong 
hình 4. Cho thấy rằng bộ điều khiển FHSMC có hiệu suất 
vượt trội so với PID và Fuzzy trong cả hai trường hợp có 
và không có nhiễu. Khi không có nhiễu, FHSMC đạt được 
thời gian đáp ứng nhanh nhất, hội tụ nhanh về giá trị 
mong muốn mà không có quá điều chỉnh lớn, trong khi 
Fuzzy có hiệu suất tốt hơn PID nhưng vẫn tồn tại sai số 
nhỏ trong trạng thái ổn định. Ngược lại, PID có dao động 
lớn, thời gian ổn định lâu và sai số ban đầu cao. Khi có 
nhiễu, FHSMC vẫn duy trì được độ ổn định tốt nhất với 
dao động thấp và thời gian hội tụ nhanh, trong khi Fuzzy 
bị ảnh hưởng bởi nhiễu nhưng vẫn hoạt động tốt hơn PID. 
Bên cạnh đó, PID thể hiện sự kém hiệu quả nhất khi có 
nhiễu, với dao động mạnh và thời gian ổn định kéo dài. 
Như vậy, FHSMC là lựa chọn tối ưu nếu yêu cầu về độ 
chính xác và khả năng chống nhiễu cao, trong khi PID có 
hiệu suất thấp hơn đáng kể và dễ bị ảnh hưởng bởi nhiễu. 
Hình 5 thể hiện tín hiệu điều khiển cho 2 góc, cho thấy bộ 
điều khiển FHSMC có chất lượng điều khiển tốt. Trong 
trường hợp không có nhiễu, FHSMC duy trì tín hiệu điều 
khiển ổn định hơn so với PID và Fuzzy, với biên độ dao 
động nhỏ hơn. Khi có nhiễu, PID và Fuzzy thể hiện sự dao 
động mạnh hơn, trong khi FHSMC vẫn duy trì độ ổn định 
cao hơn, cho thấy khả năng chống nhiễu tốt hơn. Nhìn 
chung, FHSMC mang lại chất lượng điều khiển tốt nhất, 
đặc biệt trong môi trường có nhiễu, giúp hệ thống vận 
hành ổn định và hiệu quả hơn. 

Để đánh giá chất lượng điều khiển, phương pháp căn 
bậc hai bình phương (RMSE) và sai số tuyệt đối trung bình 
(MAE) được sử dụng và trình bày trong bảng 2. Khi so 
sánh kết quả mô phỏng của ba bộ điều khiển, có thể thấy 
hệ thống được đề xuất thể hiện hiệu suất vượt trội. Điều 
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này được chứng minh bằng các giá trị loại lỗi thấp hơn và 
thời gian chịu nhiễu kéo dài. Như vậy, FHSMC được chứng 
minh là giải pháp điều khiển hiệu quả hơn về tốc độ đáp 
ứng và khả năng chống chịu nhiễu.  

 
(a) 

  
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 5. Tín hiệu điều khiển: (a) Cho q1 trường hợp không nhiễu; (b) Cho q1 
trường hợp có nhiễu; (c) Cho q2 trường hợp không nhiễu; (d) Cho q2 trường hợp 
có nhiễu 

Bảng 2. So sánh lỗi giữa bộ điều khiển PID, Fuzzy và FHSMC trường hợp 
không nhiễu 

 RMSE q1 RMSE q2 MAE q1 MAE q2 

PID 0,7203 0,3014 0,3193 0,1092 

Fuzzy 0,2957 0,5329 0,0922 0,2317 

FHSMC 0,2325 0,4053 0,0568 0,1948 

5. KẾT LUẬN  

Bài báo này thiết kế bộ điều khiển FHSMC cho hệ 
thống SpotDog. Bộ điều khiển FHSMC giúp nâng cao tốc 
độ hội tụ của hệ thống và đảm bảo tính ổn định của hệ 
thống. Qua các kết quả mô phỏng, phương pháp này đã 
chứng minh rằng kỹ thuật đề xuất trên có hiệu suất được 
cải thiện vượt trội so với bộ điều khiển PID và Fuzzy thông 
thường. Trong các nghiên cứu tiếp theo, các phương 
pháp điều khiển thông minh khác tiếp tục áp dụng để cải 
thiện hiệu suất của bộ điều khiển FHSMC, mở ra hướng đi 
mới cho các ứng dụng điều khiển hiện đại. 
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