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Tóm tắt 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi giới thiệu cơ chế 

dẫn động ba bánh đa hướng (3OWDM) cho robot 

di động đa hướng. Cấu trúc và cách điều hướng 

chuyển động của robot 3OWDM với ba bánh xe 

đa hướng được trình bày. Mô hình toán học được 

thiết lập để mô tả chuyển động của robot. Một hệ 

thống điều khiển được đề xuất để điều khiển 

chuyển động của robot trên sàn. Kết quả mô 

phỏng số chứng minh khả năng của 3OWMD. Một 

số hình ảnh thí nghiệm cũng được thể hiện để 

minh chứng đáp ứng điều khiển của robot. 

Từ khóa: Bánh xe đa hướng, Mô hình động học, 

Mô hình động lực học, Robot chuyển động đa 

hướng, điều khiển bám quỹ đạo. 

Abstract 

In this study, we propose a three-omnidirectional-

wheel drive mechanism (3OWDM) for an 

omnidirectional mobile robot. The structure and 

way of navigating the robot motion of the 

3OWDM with the three omnidirectional wheels 

are presented. A mathematical model is 

established to describe the robot's motion. A 

control system is proposed to control the motion 

of the robot on the floor. Simulation results 

demonstrate the capabilities of 3OWMD. Some 

experimental images are also shown to 

demonstrate the control response of the robot. 

Keywords: Omnidirectional wheel, Kinematic 

model, Dynamic model, Tracking trajectory 

control. 

1. Giới thiệu chung 

Robot di chuyển đa hướng là một loại robot có thể 

di chuyển đồng thời chuyển động tịnh tiến và chuyển 

động quay [1]. Khác với những robot [2] sử dụng 

những bánh xe thông thường không thể di chuyển theo 

hướng khác khi cơ cấu lái chưa đổi hướng. Bằng việc  

khai thác robot di động đa hướng [3, 4], nó làm tăng 

tính cơ động trong môi trường di chuyển nhất là trong 

những khu vực hẹp ví dụ như khu vực với đông người, 

hay những khu vực kín và khó di chuyển. Robot di 

động đa hướng đã được nghiên cứu và ứng dụng rộng 

rãi bởi khả năng cơ động [5, 6]. Tính cơ động này là 

được tạo lên bởi các bánh xe đa hướng. Các bánh xe 

đa hướng này được cấu thành từ các con lăn. Như vậy, 

các con lăn sẽ chuyển động một cách riêng lẻ so với 

chuyển động của bánh xe. Điều này tạo ra tính cơ động 

cao so với bánh xe truyền thống khác. 

Trong hệ thống robot, điều khiển bám quỹ đạo là 

một chủ đề nóng. Một số lượng lớn các phương pháp 

tiếp cận để thực hiện việc kiểm soát bám quỹ đạo đã 

được đưa ra trong các báo cáo [7-9]. Trong quá trình 

điều khiển bám quỹ đạo, sai số của quỹ đạo và tín hiệu 

phản hồi được sử dụng để bộ điều khiển đưa ra tín hiệu 

điều khiển phù hợp. 

Robot sử dụng trong nghiên cứu này là một 

robot di động sử dụng một cơ cấu lái với ba bánh 

xe đa hướng (3OWDM). Robot có thể được điều 

khiển để bám quỹ đạo cho trước thông qua bộ điều 

khiển PID. 

Những nội dung chính của nghiên cứu này được 

liệt kê như sau. Xây dựng mô hình toán của 3OWDM; 

Bộ điều khiển PID được khai thác để điều khiển bám 

quỹ đạo của 3OWDM. Dựa trên phương pháp Ziegler-

Nichols 2 các thông số của bộ điều khiển được thiết 

lập. Sau đó, hệ thống điều khiển vòng kín được mô 

phỏng trong môi trường MATLAB/ Simulink để đánh 

giá đáp ứng của bộ điều khiển. Từ kết quả mô phỏng 

cho thấy 3OWDM có thể bám quỹ đạo. Một số hình 

ảnh thí nghiệm cũng được thể hiện để minh chứng đáp 

ứng điều khiển của robot. 

2. Phương thức di chuyển của cơ cấu lái ba 

bánh xe đa hướng 

Trong phần này chúng tôi giới thiệu cách thức mà 

3OWDM di chuyển. Như đã đề cập ở trên, Robot 

3OWDM có cấu trúc bao gồm một thân và một cơ 

cấu lái gồm 3 bánh xe đa hướng đặt đều nhau một 

góc 120°. 
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Trong chuyển động tịnh tiến trên mặt sàn chuyển 

động của ba bánh được phối hợp như trong Hình 1 để 

tạo ra chuyển động tịnh tiến theo trục 𝑥 (Hình 1(a)) và 

chuyển động tịnh tiến theo trục 𝑦 (Hình 1(b)). Trong 

khi đó để tạo ra chuyển động quay cho robot quanh 

trục thẳng đứng, các bánh xe đa hướng quay cùng tốc 

độ và cùng chiều quay như mô tả trong Hình 2. Chiều 

quay của các bánh xe thay đổi sẽ thay đổi được chiều 

quay của robot. 

3. Mô hình toán của 3OWDM 

3.1. Mô hình động học 

Hình 3 thể hiện bản vẽ phác thảo 3OWDM, trong đó 

𝑚 là khối lượng của robot, 𝑟 là bán kính của bánh xe đa 

hướng, 𝐿 là khoảng cách từ tâm robot đến tâm bánh xe. 

𝛏 = [𝑥 𝑦 𝜃]𝑇 véc tơ vị trí của robot trong hệ trục tọa 

độ quán tính 𝑂𝑋𝑌, trong đó 𝑥 và 𝑦 tương ứng là vị trí 

của điểm P trong hệ trục quán tính 𝑂𝑋𝑌; 𝜃 là góc quay 

quanh trục thẳng đứng. �̇�𝒓 = [𝑣 𝑣𝑛 𝑤]𝑇  là véc tơ 

vận tốc trong hệ trục tọa độ của robot, nó mô tả vận tốc 

tuyến tính của robot tại điểm P, trong đó, 𝑣 và 𝑣𝑛 là các 

thành phần vận tốc vuông góc, và w là vận tốc góc của 

thân robot. 

 

(a) Di chuyển theo trục x. (b) Di chuyển theo trục y. 

(Fi là lực tổn hợp tại mỗi bánh từ thành phần pháp Fin và 

tiếp tuyến Fit) 

Hình 1. Chuyển động tịnh tiến 

 

 

(T1, T2, T3 là mô men trên các bánh xe đa hướng) 

Hình 2. Chuyển động quay 

 

Hình 3. Phác thảo 3OWDM 

 

Hình 4. Lực tổng hợp trên các bánh xe đa hướng 

Động học nghịch của robot 

Bài toán động học nghịch là thể hiện mối quan hệ 

giữa véc tơ vận tốc của các bánh vào véc tơ vận tốc 

của robot trong hệ trục tọa độ quán tính. Từ Hình 3, 

mối liên hệ giữa tốc độ của robot trong hệ trục quán 

tính và tốc độ của robot trong hệ trục tọa độ gắn trên 

robot là: 

 �̇� = 𝑣cos𝜃 − 𝑣𝑛sin𝜃,  (1) 

 �̇� = 𝑣sin𝜃 + 𝑣𝑛cos𝜃,  (2) 

và vận tốc góc của robot: 

 𝜔 = �̇�.  (3) 

Viết lại các phương trình từ (1) tới (3) dạng ma 

trận như sau: 

 �̇� = 𝐑𝑇 �̇�𝒓,                             (4) 

trong đó 𝐑 là ma trận chuyển và được xác định như 

sau: 𝐑 = [
cos𝜃 sin𝜃 0
−sin𝜃 cos𝜃 0
0 0 1

]. 

Trong hệ trục tọa độ của robot, mối quan hệ về 

vận tốc của robot và vận tốc của các bánh, 𝑣𝑖, với 

𝑖 =  1, 2, 3, là [1]. 

[𝑣1 𝑣2 𝑣3]𝑇 = 𝐇�̇�𝒓,                      (5) 

trong đó 𝐇 = [

0 1 𝐿
−sin𝜙 −cos𝜙 𝐿
sin𝜙 −cos𝜙 𝐿

]. 

Từ (4) và (5), mối quan hệ giữa vận tốc bánh và 

vận tốc của 3OWDM là 

 [𝑣1 𝑣2 𝑣3]𝑇 = 𝐇𝐑�̇�,        (6) 

Τ1 
Τ2 

Τ3 

F1 

F1n F1t 

F2 F2t 

F2n 

F3n 

F1t 

F2t 

F2 

F2n 

F3t 

F3n 
F3 
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trong đó 𝐇𝐑 = [

−sin𝜃 cos𝜃 𝐿
sin(𝜃 − 𝜙) −cos(𝜃 − 𝜙) 𝐿

sin(𝜃 + 𝜙) −cos(𝜃 + 𝜙) 𝐿
] . 

Động học thuận của robot 

Để dự báo được chuyển động của 3OWDM, động 

học thuận của robot là được sử dụng. Động học thuận 

thể hiện mối quan hệ của vận tốc robot trong hệ trục 

tọa độ quán tính (𝑂𝑋𝑌) vào vận tốc của các bánh xe 

đa hướng. Sự biến đổi từ vận tốc tịnh tiến của ba bánh 

xe đa hướng (𝑣𝑖 , với 𝑖 =  1, 2, 3 ) sang vận tốc của 

3OWDM. 

 �̇�𝒓 = 𝐇
−1[𝑣1 𝑣2 𝑣3]𝑇. (7) 

Vận tốc trong tọa độ của 3OWDM được chuyển 

sang tọa độ quán tính như sau: 

 �̇� = 𝐑−1�̇�𝒓. (8) 

Từ công thức (7) và (8), chúng ta có: 

 
�̇� = 𝐑−1𝐇−1[𝑣1 𝑣2 𝑣3]𝑇

= 𝑟𝐑−1𝐇−1[𝜔1 𝜔2 𝜔3]𝑇
,             (9) 

trong đó 𝜔𝑖 (i = 1, 2, 3) là vận tốc góc của bánh i và 

𝐑−1𝐇−1 =

2

3

[
 
 
 
 −sin𝜃 −cos (

𝜋

6
+ 𝜃) sin (

𝜋

3
+ 𝜃)

cos𝜃 −cos (
𝜋

3
− 𝜃) −cos (

𝜋

3
+ 𝜃)

1

2𝐿

1

2𝐿

1

2𝐿 ]
 
 
 
 

. 

3.2. Động lực học của robot 

Trong trường hợp lăn thuần túy giữa mỗi bánh xe 

và mặt sàn, tổng mô-men ngoại lực của 3OWDM 

được tạo ra bởi ba bánh xe đa hướng (xem Hình 4): 

 𝐼�̈� = (𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3)𝐿, (10) 

trong đó 𝐹𝑖  (𝑖 =  1, 2, 3) là lực tổng hợp tác dụng lên 

bánh xe đa hướng thứ 𝑖 (bao gồm lực do mô tơ sinh ra, 

lực ma sát, và lực quán tính).  

Bằng việc áp dụng định luật II Newton, phương 

trình động lực học của robot được xác định như sau: 

{
𝑚�̈� = 𝐹1cos𝜃 − 𝐹2cos(𝜃 − 𝜙) − 𝐹3cos(𝜃 + 𝜙)

𝑚�̈� = −𝐹1sin𝜃 + 𝐹2sin(𝜃 − 𝜙) + 𝐹3sin(𝜃 + 𝜙)
.  (11) 

Sau đó các phương trình động lực học được viết 

lại dưới dạng ma trận như sau: 

 [
𝑚 0 0
0 𝑚 0
0 0 𝐼

] [

�̈�
�̈�

�̈�

] = [

𝐹𝑥
𝐹𝑦
𝐹𝜃

] = 𝐮,  (12) 

trong đó I làm mô men quán tính khối lượng của robot 

quanh trục thẳng đứng, u tín hiệu điều khiển được xác 

định thông qua lực tổng hợp 𝐹𝑖  (𝑖 =  1, 2, 3). 

𝐮 = [
cos𝜃 −cos(𝜃 − 𝜙) −cos(𝜃 + 𝜑)

−sin𝜃 sin(𝜃 − 𝜙) sin(𝜃 + 𝜑)
𝐿 𝐿 𝐿

] [

𝐹1
𝐹2
𝐹3

]. 

4. Thiết kế bộ điều khiển 

Bộ điều khiển PID đã được sử dụng rộng rãi trong 

rất nhiều lĩnh vực khác nhau bởi vì tính đơn giản và 

hiệu quả cao của bộ điều khiển này. Trong nghiên cứu 

này, chúng tôi khai thác bộ điều khiển PID cho 

3OWDM để bám quỹ đạo. Hình 5 thể hiện sơ đồ của 

bộ điều khiển PID. Biểu thức của bộ điều khiển PID 

được mô tả như sau: 

𝐮(𝑡) = 𝐊𝑝𝐞(𝑡) + 𝐊𝑖 ∫ 𝐞(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
+ 𝐊𝑑

𝑑𝐞(𝑡)

𝑑𝑡
, (13) 

trong đó 𝐊𝑝  =  𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑘𝑝𝑥 , 𝑘𝑝𝑦, 𝑘𝑝𝜃)  , 𝐊𝑑  =

 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑘𝑑𝑥 , 𝑘𝑑𝑦 , 𝑘𝑑𝜃), và 𝐊𝑖  =  𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑘𝑖𝑥 , 𝑘𝑖𝑦 , 𝑘𝑖𝜃) là 

các thông số của bộ điều khiển, 𝐞(𝑡) là sai số và được 

định nghĩa như sau: 

 𝒆(𝑡) = 𝛏𝑑(𝑡) − 𝛏(𝑡) ,             (14) 

trong đó 𝛏𝑑(𝑡) = [𝑥𝑑 𝑦𝑑 𝑑]
𝑇  với 𝑥𝑑 , 𝑦𝑑   là vị trí 

tham khảo theo trục OX và OY, 𝑑 là góc quay tham 

khảo. 

5. Kết quả mô phỏng số 

Mô phỏng được thực hiện cho robot như thể hiện 

trong Hình 6 với các thông số như sau: 𝐿 = 180𝑚𝑚, 

𝑟 = 50𝑚𝑚 , 𝑚 =  5𝑘𝑔 , và 𝐼 =  0,16𝑘𝑔𝑚2 . Các thí 

nghiệm mô phỏng thực hiện trên MATLAB/ Simulink 

với khoảng thời gian lấy mẫu 𝑇𝑠 = 0,01s. 

Mô phỏng sẽ được thực hiện thông qua hai thí 

nghiệm. Thí nghiệm thứ nhất thể hiện khả năng bám 

quỹ đạo tròn, trong khi đó thí nghiệm thứ hai mô tả 

khả năng bám quỹ đạo cong bất kỳ. 

 

(a) Cấu trúc của bộ điều khiển PID 

 

(b) Sơ đồ điều khiển của bài toán bám quỹ đạo 

Hình 5. Sơ đồ hệ thống điều khiển cho bài toán bám 

quỹ đạo 

K pP

I

D

e(t)

Ki e()d 

Kd
de(t)

dt

0

t

e(t)
u(t)



xr

yr

 r

ex

ey

e

u(t)

x

y



+_

+_

+_
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Hình 6. Mô hình robot sử dụng cơ cấu lái với ba bánh xe 

đa hướng 

Trước khi tiến hành mô phỏng số cho robot, các 

thông số của bộ điều khiển cần được thiết lập. Công 

việc này được thực hiện và trình bày trong mục 4.1.  

5.1. Thiết lập các thông số của bộ điều khiển 

PID bằng phương pháp Ziegler-Nichols 

Từ phương trình (13), lấp biến đổi Laplace với các 

điều kiện ban đầu đều bằng không cho từng chuyển 

động theo phương OX, OY, (𝑥(0) = 𝑦(0) = �̇�(0) =

�̇�(0) = 0 ) và quay quanh trục thẳng đứng (𝜃(0) =

�̇�(0) = 0) của robot lần lượt như sau: 

 {

𝑋

𝑈𝑥
=

𝑌

𝑈𝑦
=

1

𝑚𝑠2

Θ

𝑈𝜃
=

1

𝐼𝑠2

, (15) 

trong đó X, Y, 𝛩 là biến đổi Laplace của x, y và 𝜃; Ux, 

Uy, và 𝑈𝜃 là biên đổi Laplace của tín hiệu điều khiển. 

Từ (15) cho thấy rằng đối tượng điều khiển có 

dạng hàm truyền: 

 𝐺(𝑠) =
1

𝐴𝑠2
, (16) 

trong đó 𝐴 =  𝑚 hoặc 𝐴 =  𝐼. 

Tiếp tục, lấy biến đổi Laplace cho bộ điều khiển 

PID (13) và biến đổi dưới dạng sau: 

   𝐺𝑐𝑖(𝑠) = 𝑘𝑝𝑗 (1 +
1

𝑇𝑖𝑗𝑠
+ 𝑇𝑑𝑗𝑠), 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝜃 (17) 

trong đó 𝑘𝑖𝑗 = 𝑘𝑝𝑗/𝑇𝑖𝑗  và 𝑘𝑑𝑗  =  𝑘𝑝𝑗𝑇𝑑𝑗 . 

Sử dụng phương pháp Ziegler-Nichol thứ 2 và 

tiêu chuẩn ổn định đại số [10] để hệ thống vòng kín 

ổn định cho phép xác định các thông số của hệ 

thống điều khiển. Các thông số của bộ điều khiển 

như sau:  

𝐊𝑝 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(20,20, 10)  , 𝐊𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(5,5, 3),  và 

𝐊𝑖 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(0.1,0.1, 0.05).  

Bước tiếp theo là kiểm tra lại tính ổn định của hệ 

thống dựa vào kết quả của các hệ số 𝑘𝑝, 𝑘𝑑 và 𝑘𝑖 của 

bộ điều khiển đã được thiết lập ở trên. 

Sau các bước biến đổi, tính toán hàm truyền, với 

hệ thống điều khiển vòng kín vị trí (theo phương x và 

phương y) có hàm truyền hệ đóng, 𝐺𝑥𝑦𝑑, là: 

𝐺𝑥𝑦𝑑 =
5𝑠2 + 20𝑠 + 0.1

5𝑠3 + 5𝑠2 + 20𝑠 + 0.1
 

 (18) 

Xác định các điểm cực của (18) như sau:  

 𝑠1  =  −0.4975 +  1.9359𝑖,  

 𝑠2  =  −0.4975 −  1.9359𝑖,  

 𝑠3  =  −0.0050 +  0.0000𝑖.  

Kết quả này cho thấy tất cả các điểm cực trên đều 

nằm bên trái mặt phẳng phức. 

Cuối cùng chuyển sang hệ thống điều khiển vòng 

kín với hệ thống điều khiển góc quay quanh trục thẳng 

đứng của robot, hàm truyền đóng 𝐺𝜃𝑑 là 

𝐺𝜃𝑑 =
30s2 + 1000s + 5

16s3 + 30s2 + 1000s + 5
 

 (19) 

Xác định các điểm cực của (19) như sau:  

 𝑠1  =  −0.9350 +  7.8496𝑖,  

 𝑠2  =  −0.9350 −  7.8496𝑖,  

 𝑠3  =    −0.0050 +  0.0000𝑖.  

Kết quả này cho thấy các điểm cực trên đều nằm 

bên trái của mặt phẳng phức. 

Như vậy, tất cả các điểm cực của hệ thống kín đều 

nằm bên trái của mặt phẳng phức, do đó hệ thống điều 

khiển vòng kín với bộ điều khiển PID là ổn định được 

tất cả các thông số của robot [10]. 

5.2. Điều khiển bám quỹ đạo hình tròn 

Trong thí nghiệm này, quỹ đạo mong đợi 𝛏𝑑 =

[𝑥𝑑 𝑦𝑑 𝜃𝑑]
𝑇yêu cầu 3OWDM bám theo có dạng: 

 

{
 

 𝑥𝑑 = 0.5cos (
2𝜋

20
𝑡) ,𝑚

𝑦𝑑 = 0.5sin (
2𝜋

20
𝑡) ,𝑚

𝜃𝑑 = 0.315𝑡, 𝑟𝑎𝑑

 .  (20) 

Đáp ứng điều khiển được thể hiện trong các Hình 

7, 8. Vị trí của robot bám quỹ đạo như mô tả trong 

Hình 7. Sai số giữa quỹ đạo thực tế và quỹ đạo mong 

đợi là khá nhỏ và đường cong sai số này được thể hiện 

như trong Hình 9. Ngoài ra, hướng của robot cũng 

được kiểm soát và đáp ứng về hướng của robot được 

thể hiện trong Hình 8 trong khi đó đường cong sai số 

giữa hướng thực tế và hướng mong đợi như mô tả 

trong Hình 9. 

Bánh xe đa hướng Thân robot 
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(đường mầu đỏ chấm mô tả quỹ đạo thực tế của robot; đường màu 

xanh liền là quỹ đạo mong đợi) 

Hình 7. Điều khiển bám quỹ đạo tròn 

 

Hình 8. Hướng của robot trong điều khiển  

bám quỹ đạo tròn 

 

Hình 9. Sai số vị trí và hướng trong điều khiển bám quỹ 

đạo tròn 

5.3. Điều khiển bám quỹ đạo cong bất kỳ 

Trong thí nghiệm thứ hai, chúng tôi đưa ra một quỹ 

đạo cong như thể hiện (màu tím than) trong Hình 10 

với thời gian di chuyển bằng 20 giây. Còn hướng 

mong đợi của robot là như trong thí nghiệm thứ nhất. 

Quỹ đạo tham khảo trong Hình 10 được đưa ra theo 

thứ tự các điểm (xi, yi) với đơn vị là mét như sau: 

(0,583; 0,811), (0; 2,291), (-0,960; 2,841), (-2,085; 

2,807), (-3,396; 2,08), (-4,365; 0,899), (-4,787; 0), 

(-5,096; -0,917), (-6,276; -2,699),  (-5,694; -4,133), 

(-2,605; -3,818), (-0,39; -2,031), (0; -1,477), 

(0,332; -0,718).  

 

Hình 10. Điều khiển bám quỹ đạo bất kỳ 

 

Hình 11. Hướng của robot trong điều khiển bám quỹ đạo 

bất kỳ 

 

Hình 12. Sai số vị trí và hướng trong điều khiển bám quỹ 

đạo bất kỳ 

Kết quả thí nghiệm được mô tả trong các Hình từ 

10 đến 12. Hình 10 thể hiện quỹ đạo của robot. Hướng 

của robot thể hiện trong Hình 11. 

Từ kết quả sai số trong Hình 12 cho thấy sai số lớn 

nhất theo phương 𝑥  và 𝑦  tương ứng khoảng 7cm và 

5cm. 

6. Một số hình ảnh thí nghiệm chuyển động 

của 3OWDM 

Ngữ cảnh thí nghiệm như mô tả trong Hình 13. 

Cho phép 3OWDM di chuyển dọc theo đường hình số 

8 (đường hình số 8 như trong thi sát hạch lái xe máy). 

3OWDM xuất phát từ vị trí vào hình số 8 sau đó bám 

theo quỹ đạo cong của hình số 8 để thực hiện chuyển 
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động. Quá trình bám quỹ đạo này, 3OWDM thực hiện 

cả ba chuyển động (bao gồm chuyển động theo 

phương x, y, và quay quanh trục thẳng đứng). Chi tiết 

về khả năng quay và di chuyển của 3OWDM bám theo 

một quỹ đạo hình số 8 được thể hiện trong video với 

đường link: 

https://www.youtube.com/watch?v=ilPtFAB3fQE 

  

  

Hình 13. Hình ảnh phần cứng và thí nghiệm với 

3OWDM 

7. Kết luận và kiến nghị 

Phân tích mô hình toán học chuyển động của một 

robot di động sử dụng ba bánh xe đa hướng đã được 

đưa ra trong nghiên cứu này. Chuyển động của 

3OWDM bao gồm hai chuyển động tịnh tiến dọc theo 

các phương 𝑥 và 𝑦, và chuyển động quay quanh trục 

thẳng đứng. Bộ điều khiển PID được thiết kế để giải 

quyết bài toán bám quỹ đạo của robot, nó cho phép 

robot bám được quỹ đạo và hướng cho trước. Mô 

phỏng đã được thực hiện để minh chứng khả năng của 

bộ điều khiển trong việc giải quyết bài toán bám quỹ 

đạo. Các hình ảnh phần cứng và thực nghiệm thể hiện 

khả năng di chuyển đa hướng của robot. 
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