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TÓM TẮT  

Bài báo trình bày xây dựng thuật toán điều khiển mặt trượt động (DSC) áp dụng cho đối 

tượng Robot tự hành đa hướng bốn bánh Mecanum (FMWR). Trong bài báo chúng tôi xây dựng 

mô hình toán học gồm: phương trình động học và động lực học cho FMWR dựa trên phương 

trình Lagrange, từ đó, đề xuât thuật toán điều khiển mặt trượt động cho FMWR. Tính ổn định 

của hệ thống được chứng minh theo Lyapunov. Các kết quả mô phỏng với thuật thuật toán DSC 

đề xuất so với các bộ điều khiển PID, Điều khiển trượt (SMC) cho thấy tính kháng nhiễu và chất 

lượng điều khiển tốt hơn. 

Từ khoá: Robot tự hành; Bánh xe mecanum; Điều khiển trượt; Điều khiển mặt trượt động. 

1. MỞ ĐẦU  

Hiện nay, Robot tự hành được nhiều sự quan tâm nghiên cứu của cộng đồng khoa học bởi nó 

được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp và trong đời sống, Robot có thể di chuyển tự động 

linh hoạt trong một phạm vi nhất định và thực hiện những tác vụ định trước thay thế vai trò của 

con người. Bài toán điều khiển bám quỹ đạo cho robot tự hành rất quan trọng, ngoài các hướng 

nghiên cứu nâng cao chất lượng điều khiển thì việc thay đổi cơ cấu truyền động cơ khí giúp 

robot di chuyển linh hoạt cũng được tập trung. Trước đây, Robot tự hành dạng non-holonomic 

dạng 2 bánh chủ động [18] được sử dụng tiêu biểu là AGV (Automation Guided Vehicle) đã xuất 

hiện nhiều trong công nghiệp. Loại robot này thông thường chỉ xét đến 2 bậc tự do điều khiển 

được là bậc tự do theo phương di chuyển tịnh tiến theo phương dọc và di chuyển theo góc. 

Ngược lại robot tự hành dạng holonomic xét đến đầy đủ cả 3 phương di chuyển, do đó, nó tăng 

tính linh hoạt trong chuyển động của robot. Đặc biệt, robot có thể di chuyển tức thời theo bất cứ 

phương nào mà không phụ thuộc vào góc quay. Robot tự hành sử dụng bánh đa hướng có thêm 

các ưu điểm vượt trội như: khả năng thay đổi vị trí và định hướng linh hoạt bởi chúng có khả 

năng tịnh tiến và quay đồng thời hoặc độc lập, tiêu biểu cho loại robot đa hướng này là sử dụng 

bánh xe loại Omni. Gần đây, robot tự hành đa hướng cũng được cải tiến theo hướng tăng khả 

năng cơ động, cũng như tải trọng nhằm mục đích hướng đến các ứng dụng cụ thể yêu cầu, trong 

đó có hướng thay đổi cấu trúc bánh xe Omni sang sử dụng bánh xe Mecanum. 

Bánh xe Mecanum được thiết kế với các con lăn vệ tinh lệch một góc 45° so với trục chính 

bánh xe[17]. Robot mecanum được cấu tạo với bốn bánh xe mecanum được dẫn động độc lập 

bởi bốn động cơ riêng biệt, nhờ vào thiết kế robot và bánh xe như vậy nên FMWR có thể di 

chuyển linh hoạt đa hướng. So với robot đa hướng sử dụng bánh xe Omni [19, 20] có cùng kích 

thước thì bánh xe Mecanum có khả năng chịu tải trọng lớn hơn vậy nên được dùng trong công 

nghiệp, lưu trữ và vận chuyển,… Vì những ưu điểm và ứng dụng rộng rãi nêu trên, nhóm nghiên 

cứu chúng tôi đã xây dựng mô phỏng và so sánh các thuật toán điều khiển bám quỹ đạo cho 

robot Mecanum. 

Những nghiên cứu trước đây đã giải quyết bài toán động học thuận, động học ngược của 
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FMWR trên nền tảng hệ quy chiếu cố định [13, 15] và trong mối quan hệ với hệ tọa độ chuyển 

động [12, 14]. Bên cạnh đó có một số công trình nghiên cứu động lực học cho FMWR [8, 13, 16] 

bằng tổng động năng của hệ và áp dụng vào phương trình Lagrange [6, 10, 11]. 

Trước đây, các thuật toán được sử dụng trong điều khiển chuyển động cho FWMR chủ yếu 

bao gồm điều khiển PID thông thường và điều khiển PID mờ [4, 5]. Tuy nhiên, có một số các 

nghiên cứu đã bỏ qua động lực học của FWMR [3]. Một số công trình sử dụng bộ điều khiển 

SMC là một phương pháp điều khiển đơn giản và hiệu quả. Nhưng phương pháp này cũng gặp 

nhược điểm lớn là xảy ra hiện tượng rung (chattering) khiến cho hệ thống mất đi tính ổn định. 

Điều khiển Backstepping cũng đã được đề xuất trong điều khiển robot di động holonomic thể 

hiện trong [7, 9]. Tuy nhiên, bộ điều khiển Backstepping tồn tại sự ảnh hưởng của nhiễu. Để 

khắc phục các nhược điểm trên, nhóm nghiên cứu đề xuất thuật toán DSC [1, 2] vào điều khiển 

bám quỹ đạo cho FWMR để khắc phục hiện tượng (chattering), thích nghi được với các tham số 

thay đổi của mô hình, các kết quả nghiên cứu cho thấy DSC có khả năng kháng nhiễu tốt. Tính 

ổn định của hệ thống được chứng minh theo Lyapunov. 

2. MÔ HÌNH HÓA ROBOT TỰ HÀNH ĐA HƯỚNG BỐN BÁNH MECANUM  

2.1. Bánh xe Mecanum 

Bánh xe Mecanum được thiết kế với các con lăn vệ tinh được đặt lệch với trục bánh xe một 

góc 45°. Khi động cơ truyền động cho bánh xe chạy theo phương vuông góc với trục truyền động 

đồng thời các con lăn của bánh xe chuyển động biến đổi một phần lực thành lực trượt của mỗi 

bánh xe, các lực đó giúp đảm bảo cho Robot có thể di chuyển theo bất kỳ hướng nào.  

Mô hình bánh xe Mecanum được biểu diễn trong hình 1. 

 

Hình 1. Bánh xe Mecanum. 

Tốc độ dẫn động của bánh xe được tính theo công thức dưới đây: 
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Trong đó:  

  r : Bán kính bánh xe; 

v  : Vận tốc robot ( , , )T

x yv v       
1 3

i

h       

  : Góc giữa con lăn vệ tinh và trục chính bánh xe. 

2.2. Mô hình toán học của FMWR 

Mô hình Robot được sử dụng 4 bánh xe Mecanum được dẫn động độc lập bởi 4 động cơ riêng 

biệt. Cách sắp xếp vị trí mỗi bánh xe được thực hiện như trên hình 2.  

Trong đó: 

          OXY  là khung tọa độ cơ sở, 
m m mO X Y  là khung tọa độ của robot, góc hướng  ; 

          
iv : Vận tốc của các bánh xe (m/s); 

          
rv : Vận tốc con lăn bị động (m/s); 
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          r : Bán kính bánh xe (m), góc giữa ( , )i rv v  là 4 ; 

          I : Mô men quán tính của robot ( 2.kg m ); 

         
bI : Mô men quán tính bánh xe ( 2.kg m ); 

                 
1 2,l l là khoảng cách từ trục 

m mO Y  và trục
m mO X đến bánh xe. 

 

Hình 2. Mô hình Robot đa hướng bốn bánh Mecanum. 

2.2.1. Phương trình động học 

Vận tốc của bánh xe theo hướng 
mX  và 

mY  của khung tọa độ robot:  

Với 
i iv r = , ta có: 

1 1 2

2 1 2

3 1 2

4 1 2
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Để tính toán động học ngược trong hệ tọa độ toàn cục, ma trận phép quay của tọa độ cục bộ 

và tọa độ toàn cục liên quan đến hướng là:  
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Từ đó, ta được phương trình động học cho FMWR: 

cos sin 0
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2.2.2. Phương trình động lực học 

Theo [6], [10] và [13] tổng động năng quay và động năng tịnh tiến của hệ là: 

2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4

1 1 1
( ) ( )

2 2 2
m m bE m x y I I    = + + + + + +  (5) 

Do hệ di chuyển trên mặt đất nên thế năng trọng trường của hệ 0T = . Tổng động năng và thế 

năng của hệ là: 

L E T E= + =  (6) 
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Theo công thức Lagrange: ( ) i

i i

d L L
Q

dt  

 
− =
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 (8) 

Trong đó: 
i i =  và 

iQ  là lực tác động của các bánh xe thứ i  

1 2 3 4 1 2 3 42

4 1
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I
m x y Q Q Q Q Q Q Q Q

r r
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4 ( )
( ) ( )bI l l l l
I Q Q Q Q
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

+ +
+ = − + + −  

Kết hợp ta xác định được phương trình động lực học dạng như sau: 

( , )Mq C q q B B + + =  (10) 

Trong đó: 

  -   
i  là mô men được cấp bởi tín hiệu điều khiển  

-   là hệ số ma sát  

- 
iN  phản lực tác dụng lên hệ 
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3. THIẾT KẾ CÁC THUẬT TOÁN ĐIỀU KHIỂN CHO FMWR 

3.1. Bộ điều khiển trượt 

Hiện tại, đã có nhiều công trình ứng dụng thuật toán điều khiển kinh điển PID [3-5] để điều 
khiển bám quỹ đạo cho FMWR. Trong phần này, chúng tôi thiết kế bộ điều khiển SMC để làm 

căn cứ để so sánh với bộ điều khiển DSC đề xuất. Các bước thiết kế luật điều khiển như sau:  

Đặt:                                          

1
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Chọn mặt trượt: S e e= +  với 0   

Trong đó: 
1 1de x x= −  

Đạo hàm S kết hợp với (11) ta thu được: 

1

1[ ( ) ] dS e e e M B C x   −= + = + − − −   (12) 

Chọn hàm: 
1

2

TV S S=  

Đạo hàm hàm V kết hợp với (18) ta được: 

1

1{ [ ( ) ] }T T

dV S S S e M B C x  −= = + − − −   (13) 

Chọn tín hiệu điểu khiển: 

1

1 1( ) [ ( ( )) ]T T

dB BB M e x k sgn S C B  −=− − + − −  (14) 

Thay vào (13) thu được: 1 ( ) 0TV k S sgn S=−   với 
1k là hằng số dương thì hệ ổn định theo 

Lyapunov. 

3.2. Bộ điều khiển mặt trượt động (DSC)  

Bộ điều khiển mặt trượt động [1] gồm 2 khối: Khối đa mặt trượt (MSS) và khối lọc thông 

thấp (LPF). Khối đa mặt trượt tính toán trạng thái dựa trên trạng thái của hệ thống và tín hiệu lọc. 

Các giá trị được đưa vào bộ lọc và giá trị ra tương ứng quay trở lại khối đa mặt trượt. 

 

Hình 3. Cấu trúc của bộ điều khiển DSC. 

Xét mặt trượt: 
1 1 1dS x x= −  

Đạo hàm 
1S ta có: 1 1 1 2 1d dS x x x x= − = −   

Chọn: 
2 1 1 1dx x K S= −  

Tín hiệu điều khiển ảo 
2dx được bám theo 

2x qua một bộ lọc là khâu quán tính bậc nhất: 

2 2 2 2 2, (0) (0)d d dx x x x x + = =  (15) 

Chọn mặt trượt: 
2 2 2dS x x= −  

Đạo hàm 
2S  ta có: 2 2 2 2( )d dS x x u f x x= − = + −  ; Trong đó đặt: 

1 1, ( ) ( )u M B f x M C B − −= = − −  

Kết hợp với (15) chọn: 2 2
2 2 2 2 2( ) ( )d

d

x x
u x f x K S f x K S



−
= − − = − −  

Với cấu trúc của hệ thống DSC đã thiết kế, tín hiệu điều khiển: 
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1 2 2
2 2,

( ) [ ( S ) ]T T dx x
B BB M k C B 



− −
=− − + − −  

(16) 

Suy ra: 2 2 2S K S=−  

Ta có: 1 2 2 2 2 2 2( ) ( )d dx x x x x x x= = + − + −
 

Đặt 
2 2 2dx x = −  

Kết hợp với 1 2,S S ở trên và việc chọn 
2x ta có thể viết lại được:  

1 1 1 2 2S K S S =− + +  (17) 

Ta có: 2 2
2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1, ,

( , , , , , )d d d d dx x x K S S S x x x
 

  
 

= − = − − + =− +   

Chọn hàm Lyapunov:   

1 1 2 2 2 2

2

T T TS S S S
V

 + +
=  

(18) 

Suy ra: 2
1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2,

( ) ( ) ( )T T T T T TV S S S S S K S S S K S


    


= + + = − + + + − + − +   

Sử dụng các bất đẳng thức: 

1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 2 2

3( )( )
; ;

2 2 2 3

T T T T T T
T T TS S S S S S

S S S
      

  
+ +

   +  
(19) 

Suy ra: 

1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 ,

2 3( )( )
( ) ( )

2 2

T T T T T T
T TS S S S

V K S S K S S
       




+ +
 − + + + − +  

(20) 

Xét miền: 9

1 1 2 2 2 2 1 2 2{z R | 2 , 0, [S   S ] }T T T T T T TB S S S S p p z  =  + +   = là một miền bị chặn. 

Vì các hàm 
2 sẽ tồn tại giá trị lớn nhất trên miền B, gọi giá trị lớn nhất trên B là M.  

Chọn: 
1 2 2K K K= = + , 

2

,

1
1

2

M
K

 
= + +  

22

1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2

2

2 ( ) ( )
(2 )( ) [ (1 ) ]

2 2 2

( )
2 (1 )

2

T T T T T
T T T

T T

S S S S MM
V K S S S S K

M

M
KV

M

     
  

 

   




+ +
 − + + + + − + + +

 − + − −



 

 

 

(21) 

Cuối cùng ta thu được 2V KV  − +  trên B và với hằng số dương 
2 M  trên B 

Ta có thể thấy rằng, 0V   nếu / 2V K , khi 0V  thì / 2V K . Do hằng số   có thể 

chọn nhỏ tùy ý muốn nên vậy các sai số của hệ thống luôn có thể được giới hạn ở mức cho phép. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  

Các tham số mô phỏng:  
2 2 2

1 220 ; 5 . ; 0.1 . ; 0.3 ; 0.075 ; 9.8 ; 0.01bm kg I kg m I kg m l l m r m g m s = = = = = = = =  
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Bộ điều khiển PID [3]: (900,900,900); (850,850,850)P IK diag K diag= =  

Bộ điều khiển trượt: 
1(10,10,10); (50,50,50)diag k diag= =  

Bộ điều khiển mặt trượt động: 
1 2(5,5,5); (0.01,0.01,0.01); 0.01K diag K diag = = =  

Trường hợp quỹ đạo là đường tròn:

0

0

cos

sin

/ 4

r

r

r

X R t

Y R t





 

=


=
 =

 với 0

2
5,

15
R


= =   

Kết quả mô phỏng được thực hiện trên Matlab/Simulink 

- Khi bộ tham số của FMWR là: 2 220 ; 5 . ; 0.1 .bm kg I kg m I kg m= = =  

 

Hình 4. Các quỹ đạo của FMWR khi sử dụng các thuật toán PID, SMC và DSC. 

  

Hình 5. Sai số quỹ đạo của FMWR theo phương x, y và góc hướng. 

Kết quả phỏng với thuật toán điều khiển DSC thì robot di chuyển bám quỹ đạo đặt trong thời 

gian ngắn với sai lệch bám được triệt tiêu nhỏ nhất.  

So sánh kết quả mô phỏng với các thuật toán điều khiển PID, SMC thì thuật toán DSC có chất 

lượng điều khiển tốt hơn, thời gian quá độ trong khoảng dưới 1s, sai lệch nhỏ, giảm mạnh hiện 

tượng “chattering” 

- Khi thay đổi tham số của robot với các giá trị: 
2 250 ; 10 . ; 0.2 .bm kg I kg m I kg m= = =  
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Hình 6. Các quỹ đạo của FMWR khi sử dụng các thuật toán PID, SMC 

 và DSC khi robot có các tham số thay đổi. 

   

Hình 7. Sai số quỹ đạo của FMWR khi khi robot có các tham số thay đổi. 

Dựa vào kết quả mô phỏng cho thấy, khi Robot có các tham số khối lượng, moomen quán 

tính thay đổi thì bộ điều khiển PID có hiện tượng mất ổn định, tồn tại sai lệch tĩnh lớn hơn, bộ 

điều khiển MSC & DSC vẫn hoạt động ổn định bám quỹ đạo với thời gian quá độ trong khoảng 

dưới 1s, sai lệch nhỏ, nhưng chất lượng điều khiển của DSC tốt hơn với sai lệch nhỏ, giảm mạnh 

hiện tượng “chattering”. 

5. KẾT LUẬN  

Trong bài báo đã xây dựng phương trình động học và động lực học cho FMWR. Đề xuất 

thuật toán điều khiển mặt trượt động, chứng minh tính ổn định của hệ thống theo tiêu chuẩn 

Lyapunov. Các kết quả mô phỏng với thuật toán DSC cho thấy, robot bám quỹ đạo đặt với thời 

gian đáp ứng nhanh, sai lệch nhỏ, khi thay đổi thông số đầu vào hệ thống vẫn hoạt động ổn định. 

So sánh với bộ điều khiển truyền thống PID và SMC cho thấy DSC có chất lượng điều khiển tốt 

hơn. Từ những kết quả đạt được nhóm tác giả sẽ nghiên cứu đưa thuật toán DSC vào mô hình 

FMWR thực nghiệm và đánh giá kết quả. 

Lời cảm ơn: Bài báo này được sự tài trợ bởi Đề tài KHCN cấp Quốc gia: “Nghiên cứu phát triển 

robot tự hành thông minh sử dụng các công nghệ sensor khác nhau và nền tảng IoT, AI, định hướng ứng 

dụng trong quan trắc môi trường phóng xạ” thuộc chương trình phát triển Vật lý giai đoạn 2021-2025, mã 

số: ĐTĐLCL.19/23. 
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ABSTRACT 

Research dynamic surface control for four Mecanum wheeled mobile robot  

The manuscript presents the Dynamic Surface Control (DSC) applied to the Four 
Mecanum Wheeled Mobile Robot (FMWR). The mathematical model in this manuscript 
has been built, including Kinematic and dynamic equations for FMWR based on the 
Euler-Largarange equations. Propose a dynamic sliding surface control algorithm for 
FMWR. The stability of the system is proven by Lyapunov stability theory. The simulation 
results with the proposed DSC algorithm compared with the PID and SMC controllers 
show better control efficiency and quality. 

Keywords: Mobile robot; Four Mecanum Wheeled Mobile Robot; Sliding mode control; Dynamic Surface Control. 


