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Tóm tắt: 

 

Robot di động sử dụng bánh Mecanum có khả năng di chuyển theo mọi hướng mà không 

cần thay đổi hướng quay của thân xe. Tuy nhiên, do tính chất phi tuyến và có độ trượt, 

việc điều khiển robot Mecanum đòi hỏi các phương pháp điều khiển tiên tiến. Điều khiển 

trượt (Sliding Mode Control - SMC) là một phương pháp điều khiển phi tuyến mạnh mẽ, 

thường được sử dụng cho robot di động đa hướng sử dụng bánh Mecanum. SMC giúp 

đảm bảo khả năng bám quỹ đạo chính xác, ổn định trong môi trường có nhiễu và bất định, 

đồng thời khắc phục nhiều hạn chế của các phương pháp điều khiển khác. Trong bài báo 

tác giả đề xuất bộ điều khiển trượt bậc cao (Higher Order Sliding Mode Control - HOSMC) 

kết hợp nhận dạng thành phần bất định mô hình là một cải tiến của điều khiển trượt truyền 

thống để điều khiển bám quỹ đạo cho hệ robot di động bánh mecanum. Mặc dù SMC có 

khả năng chống nhiễu và bất định tốt, nhưng nó hội tụ tiệm cận và có thể gây chattering. 

Điều khiển trượt bậc cao kết hợp bộ quan sát thành phần bất định giúp khắc phục được 

những hạn chế này nhờ khả năng thích nghi với các thành phần phi tuyến, giảm 

chattering, giúp hệ thống điều khiển mượt mà và chính xác hơn. 

Từ khóa: Điều khiển SMC, robot di động, bánh xe Mecanum. 

Abstract: 

 

Mecanum-wheeled mobile robots are capable of moving in any direction without changing 

the heading of the robot body. However, due to their nonlinear characteristics and 

slippage, controlling Mecanum robots requires advanced control methods. Sliding Mode 

Control (SMC) is a powerful nonlinear control technique that is commonly applied to 

omnidirectional mobile robots using Mecanum wheels. SMC ensures accurate trajectory 

tracking and stability in environments with disturbances and uncertainties, while also 

overcoming many limitations of other control methods. In this paper, the author proposes a 

Higher Order Sliding Mode Control - HOSMC combined with an uncertain function 

identifier, which is an improvement over traditional Sliding Mode Control (SMC), for 

trajectory tracking control of Mecanum-wheeled mobile robots. Although SMC provides 

good robustness against disturbances and uncertainties, it converges asymptotically and 

may cause chattering. The integration of a disturbance observer with the Higher Order 

Sliding Mode Control addresses these drawbacks by adapting to nonlinear components 

and reducing chattering, thus enabling smoother and more accurate control performance. 

Keywords: Sliding Mode Control, a self-propelled robot, mecanum wheel, Four Mecanum Wheeled 

Mobile Robot (FMWMR). 
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1. GIỚI THIỆU 

Robot di động ngày càng được ứng dụng rộng 

rãi trong tự động hóa công nghiệp, logistics, y 

tế, và dịch vụ. Trong số nhiều cấu hình khác 

nhau, robot di động bốn bánh Mecanum 

(Mecanum-Wheeled Mobile Robot - MWMR) 

đã thu hút nhiều sự chú ý nhờ khả năng  

di chuyển toàn hướng (omnidirectional 

mobility), đạt được nhờ thiết kế đặc biệt của 

bánh xe Mecanum. Bánh xe Mecanum gồm 

các con lăn gắn chéo góc 45° quanh vành 

bánh, cho phép robot không chỉ tiến/lùi, mà 

còn di chuyển ngang, chuyển động chéo và 

xoay quanh trục đứng [1]. Tuy nhiên, bên 

cạnh ưu điểm cơ động cao, mô hình động học 

và động lực học của robot Mecanum phức tạp, 

phi tuyến và có liên kết chặt chẽ. Hơn nữa, 

các tham số bất định (khối lượng, moment 

quán tính, ma sát) và nhiễu ngoài (trượt bánh, 

môi trường không bằng phẳng) làm suy giảm 

hiệu quả điều khiển. Do đó, phát triển các 

chiến lược điều khiển thích nghi, bền vững và 

thông minh là trọng tâm của nhiều nghiên cứu 

trong thập kỷ qua. 

Quá trình phát triển các phương pháp điều 

khiển cho robot di động bốn bánh Mecanum 

thể hiện sự phát triển từ các kỹ thuật điều 

khiển cổ điển sang các phương pháp hiện đại 

kết hợp trí tuệ nhân tạo và quan sát trạng thái. 

Các phương pháp điều khiển PID và LQR 

được áp dụng sớm nhất nhờ tính đơn giản, dễ 

cài đặt và khả năng điều khiển cơ bản [2, 3]. 

Tuy nhiên, các bộ điều khiển này hoạt động 

hiệu quả chủ yếu trên mô hình lý tưởng, kém 

bền vững khi có bất định tham số hoặc nhiễu 

môi trường, do đó hạn chế ứng dụng trong 

thực tế phức tạp. Sự xuất hiện của Sliding 

Mode Control (SMC) [4] đã mang lại tính bền 

vững cao trước bất định và nhiễu ngoài, đảm 

bảo hội tụ toàn cục. Tuy nhiên, hiện tượng 

chattering gây dao động và ảnh hưởng đến cơ 

cấu chấp hành. Để khắc phục, các biến thể 

như Higher Order SMC (HOSMC) và Super -

Twisting SMC (STSMC) được đề xuất [5], 

giúp giảm đáng kể chattering trong khi vẫn 

duy trì ưu điểm bền vững. Nhằm xử lý động 

lực học phi tuyến và chưa biết chính xác, các 

phương pháp fuzzy logic và neural networks 

(NNs) đã được nghiên cứu để xấp xỉ hệ thống. 

Sun và Zhang [6] đã phát triển bộ điều khiển 

adaptive fuzzy cho robot Mecanum, cho phép 

bám quỹ đạo trong điều kiện có nhiễu và bất 

định. Gần đây, Hasanlu và Siavashi (2025) [7] 

đã đề xuất phương pháp fuzzy adaptive 

backstepping, cho thấy khả năng bám quỹ đạo 

tốt cả trong môi trường có và không có nhiễu. 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về điều khiển 

cho xe tự hành đa hướng, từ điều khiển kinh 

điển PID, điều khiển phản hồi trạng thái, điều 

khiển phi tuyến, điều khiển thích nghi và điều 

khiển thông minh. Các bộ điều khiển này đảm 

bảo xe bám theo quỹ đạo trong điều kiện có 

nhiễu và trượt bánh xe. Tuy nhiên, các kết quả 

chủ yếu mới dừng lại ở kết quả mô phỏng với 

các bộ điều khiển nâng cao, do khối lượng 

tính toán phức tạp hoặc có hiện tượng rung 

chattering ảnh hưởng tới tuổi thọ của cơ cấu 

chấp hành. Cho nên cần phải nghiên cứu các 

bộ điều khiển có khối lượng tính toán đơn 

giản hơn, dễ cài đặt cho phần cứng và tránh 

được hiện tượng chattering. Trong báo cáo 

này đề xuất bộ điều khiển trượt bậc cao kết 

hợp nhận dạng thành phần bất định mô hình 

giúp tăng chất lượng điều khiển cho hệ robot 

di động. 

2. MÔ HÌNH TOÁN CHO HỆ ROBOT DI 

ĐỘNG SỬ DỤNG BÁNH MECANUM 

2.1. Phương trình động học của hệ 

FMWMR 

Mô hình oobot sử dụng bốn bánh xe 

Mecanum được dẫn động độc lập bởi bốn 

động cơ riêng biệt. Các bánh được bố trí có 
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hướng của con lăn thụ động như trên hình. 

Các hệ tọa độ I Ix Iy  và B Bx By  lần lượt được 

định nghĩa là hệ quy chiếu quán tính và hệ 

quy chiếu thân xe. Gốc của hệ quy chiếu quán 

tính biểu diễn tâm hình học của FMWMP tại 

vị trí ban đầu, trong khi gốc của hệ quy chiếu 

thân xe biểu diễn tâm hình học thực thời  

(thời gian thực) của FMWMP. Vận tốc của 

FMWMP trong hệ quy chiếu quán tính và hệ 

quy chiếu thân xe có thể được mô tả lần lượt 

bởi các vectơ  

 
T

I I IV x y 
và 

 
T

B B BV x y 
. 

Trong đó: 

I Ix Iy , B Bx By  là hệ quy chiếu quán tính và 

hệ quy chiếu gắn với thân xe;   là góc xoay 

của robot so với hệ tọa độ quán tính 

4
a


   . i , i là góc quay và vận tốc góc 

của các bánh xe thứ I; r là bán kính bánh xe 

(m); I là momen quán tính của robot, Ib là 

momen quán tính bánh xe; ,l d là khoảng cách 

từ trục BBy  và trục BBx  đến bánh xe như 

trên hình; 0D  là hệ số ma sát nhớt của bánh 

xe;  là hệ số ma sát tĩnh của bánh xe với mặt 

đường; iN  là phản lực mặt đường tác động lên 

bánh xe thứ i, 
4

i

mg
N  . Xét trong hệ quy 

chiếu quán tính và hệ quy chiếu gắn với thân 

xe. 

( )I
I B BV R V 

; B BV rJ  
           (1) 

Trong đó: 

I
B

cos( ) sin( ) 0

R ( ) sin( ) cos( ) 0

0 0 1

   
 

   
 
  

 

 1 2 3 4

T
       

4 3

1 1 ( )

1 1 ( )

1 1 ( )

1 1 ( )

B

l d

l d
J R

l d

l d



 
 
  
  
  
 
  

 

Bx

By

B

Iy

IxI



l

d
1

2

3

4

 

Hình 1. Mô hình động học FMWMR 

2.2. Phương trình động lực học của hệ 

WMR 

Áp dụng [12] mô hình động lực học của robot 

di động sử dụng bánh Mecanum (MWOV) có 

xét đến ma sát tĩnh được xây dựa trên hàm 

Lagrange.  

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
I I bE m x y I I           

  

                                                          (2) 

Hệ di chuyển trên mặt đất nằm ngang nên thế 

năng trọng trường của hệ 0T  . Cơ năng của 

hệ mobile robot.  

L E T E        

Năng lượng tiêu hao do ma sát nhớt: 



KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ 

32                                                                            TẠP CHÍ KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ . SỐ 53 - 2025 

2 2 2 2
0 1 2 3 4

1
( )

2
D D                            (3) 

Áp dụng Lagrange: 

 ( ) ( )
i i i

L L D
F

t

   
   

   
                    (4) 

Thay (2), (3) vào (4) ta được: 

4
2

0
1

4 4
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1

2( )

( ) ( )

i
i

I I b i I I b i
i i

D

F

m x y I I m x y I I

t



 

 

   


   
              

     
  



 

                                                                           

                                                                     (5) 

Thay (1) vào (5) biến đổi ta được. Phương 

trình động lực học của robot có dạng: 

M D F                 (6) 

Trong đó:  1 2 3 4

T
       là momen 

được cấp bởi động cơ gắn với bánh xe; 

b

b

b

b

A B I B B A B

B A B I A B B
M

B A B A B I B

A B B B A B I

    
 

   
 
    
 

    

                                    (7) 

Trong đó: 
2 2mr I.r

A ;B
8 16(l d)

 


 

Xét đến ảnh hưởng của nhiễu đầu vào và bất 

định mô hình. Phương trình động lực học (6) 

được biểu diễn lại như sau: 

( ) ( )d M M D D F F                    (8) 

Trong đó d  là nhiễu đầu vào. M , D , 

F là các thành phần bất định mô hình. 

Chuyển thành phần bất định mô hình sang bên 

phải ta thu được: 

d dG M D F                             (9) 

Trong đó: dG M D F     

Thay (1), (6) vào (9) ta được: 

I I
1 1

I 0 I d d

x x

y (J J D J M J) y rJ M ( G F)    

   
   

        
   
         

Ta đặt: 

     1 2 1 2; ;
T T T

I I I Ix x y x x y x x x      

1 1
2 0 2 d dx (J J D J M J)x rJ M ( G F)           

                                                        (10) 

Phương trình trạng thái của hệ: 

1 2

2 ( ) ( )( )d d

x x

x f x g x G




     
            (11) 

Trong đó: 

1 1
0 2

1

( ) ( )

( )

f x J J D J M J x rJ M F

g x rJ M

    

 

   



 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT BẬC 

CAO KẾT HỢP BÙ NHIỄU THÀNH PHẦN 

BẤT ĐỊNH CHO HỆ ROBOT BỐN BÁNH 

MECANUM 

3.1. Thiết kế bộ quan sát thành phần bất 

định của hệ thống 

Áp dụng kết quả nghiên cứu trong (10), (11). 

Xét hệ thống (11) 

 ( , ) ( , )( )x F x t B x t d   , trong đó 

nx R là vector trạng thái; 
mR là vector 

tín hiệu đầu vào; ( , )F x t , ( , )B x t  là ma trận 

tham số mô hình phụ thuộc thời gian (hệ 

không dừng) liên tục và bị chặn; d là tham số 

bất định. Bài toán đặt ra là xác định d̂  sao 

cho sai lệch ước lượng ˆd d  là nhỏ nhất 

(matched disturbances). 

Tại thời điểm kt hiện tại và trong một khoảng 

thời gian đủ nhỏ 1 1k kt t t      với 

0 1    chọn trước. Mô hình được xấp xỉ: 
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1 1( , ) ( , )( )k k k kx F x t B x t d     

Trong đó 1 1( , ), ( , )k k k kF x t B x t   là hai ma 

trận hằng đã biết vì 1kx  đo được. 

Ký hiệu 1
ˆ
kd  là giá trị thành phần bất định 

hàm đã ước lượng được ở thời điểm 1kt  trước 

đó. Khi bù bất định thông qua đầu vào 

1
ˆ
ku d    . Hệ sau khi bù sẽ xấp xỉ được 

có dạng: 

1 1 1
ˆ( , ) ( , )( )k k k k kx F x t B x t d d       

1 1 1 1
ˆ. ( , ) . ( , )( )k k k k k k k kx x F x t B x t d d           

 

Ta đặt:  

1 1 1 1
ˆ. ( , ) . ( , ).( )k k k k k k k k kh x x F x t B x t d         

1. ( , ).k k k k kh B x t d                        (12) 

Để ước lượng được ˆ
kd  cho khoảng thời gian 

k kt t t     sao cho mink  .  

Chọn hàm mục tiêu: 

1 1( . ( , ). ) ( . ( , ). ) minT T

k k k k k k k k k kJ h B x t d h B x t d         . 

Giả thiết 1( , )k kB x t  là đủ hạng thì ta giải bài 

toán tối ưu 
2

mink  . Ta được: 

2ˆ argmin
k

k k
d

d   ; 1ˆ [ . ] . . /T T

k kd B B B h   .  

Thay (12) vào 

1

1 1 1 1
ˆ ˆ[ . ] . .( . ( , ) . ( , ).( )) /T T

k k k k k k k k kd B B B x x F x t B x t d

            

                                                                   (13) 

Giá trị ước lượng này được sử dụng để bù bất 

định cho hệ trong khoảng thời gian kế tiếp là 

k kt t t    . 

3.2. Điều khiển bám quỹ đạo sử dụng bộ 

điều khiển trượt bậc cao kết hợp bộ quan 

sát nhiễu hệ thống 

Xét hệ thống robot di động bánh Mecanum 

với đầu vào là momen động cơ  , ta định 

nghĩa: Sai số vị trí và vận tốc: 
de x x  ; 

de x x   

Định nghĩa mặt trượt:  

S e e                                                   (14) 

0  : là ma trận xác định dương quy định 

động học mong muốn của sai số. Đạo hàm 

mặt trượt: 

( ) ( )d dS e e x x x x         

Trong đó: x f G d   , với d là nhiễu tổng 

hợp chưa biết. Thay vào ta được: 

dS e x f G d     
 

Luật điều khiển: ( )d sG e x f u       

Trong đó us là điều khiển bám theo dạng 

HOSMC: 

1 2. ( )su k S sign S k S                          (15) 

Khi có bộ quan sát nhiễu (DO) ước lượng 

được d̂ , thì bộ điều khiển mới được thiết kế 

như sau:  

ˆ( )d sG e x f u d      
                 (16) 

HOSMC 

Controller (16)

Omnidirectional 

vehicle (11)dx

x

x



d̂

d

 Disturbance-

observer (13)

 

Hình 2. Cấu trúc bộ điều khiển HOSMC  

kết hợp bộ quan sát nhiễu 

3.3. Đánh giá tính ổn định của hệ thống 

Chọn hàm Lyapunov ứng viên: 

1
( )

2

TV S S S  

Lấy đạo hàm theo thời gian: 
TV S S  

Thay biểu thức S từ hệ thống đã có: 
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1 2. ( )S k S sign S k S d      

với ˆd d d   là sai số ước lượng nhiễu. Ta có: 

1 2

3/2

1 2

( . ( ) )

( )

T

T T

i

V S k S sign S k S d

k i S S k S S d

   

   
 

Giả sử 
max   và 1 2,k k xác định dương. 

Áp dụng bất đẳng thức Cauchy-Schwarz: 

max.TS S S      

3/2 2

1 2 maxV S S S      

Khi S  đủ lớn sao cho: 

 
1/2

1 2 maxS S    . Thì 0V  , suy ra hệ 

ổn định tiệm cận xung quanh điểm cân bằng. 

Nếu giả sử 0d   khi t  (nhờ bộ quan sát 

nhiễu hội tụ), thì hệ thống sẽ hội tụ về 0 theo 

định nghĩa Lyapunov. 

4. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG 

HỆ THỐNG 

Các tham số của mô hình robot di động được 

cho như sau:  

m = 10 kg, g = 9.81 m/s
2
,  

I = 0.1; Ib = 0.01; d = 0.4 [m]; l = 0.6 [m]; 

m = 1 ; r = 0.05; D  =0.1 

Tọa độ ban đầu của robot:  

x0 = [0.4;0.3;-0.2;0;0;0]; 

Quỹ đạo đặt:  

dx = [2*sin(0.2*t);2-2*cos(0.1*t);0]; 

Nhiễu ngoại tác động lên robot: 

d=50[0.1sin(0.3t)+0.2cos(0.1t);0.3cos(0.2t)+0

.2sin(0.5t);1]. 

Kết quả mô phỏng trong thời gian 80s cho 

robot khi có bù nhiễu và không bù nhiễu thể 

hiện trong các đồ thị sau. 

 

Hình 3. Quỹ đạo của robot 

 

Hình 4. Sai lệch vị trí theo phương x của robot  

giữa hai phương pháp điều khiển 

Từ đồ thị Hình 3, ta thấy bộ điều khiển 

HOSMC kết hợp bù nhiễu cho chất lượng 

điều khiển bám quỹ đạo hình số tám tốt hơn 

so với bộ điều khiển SMC. Hình 4, Hình 5 

cho thấy sai lệch vị trí theo phương x và y của 
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bộ điều khiển SMC vào khoảng 0.013 (m), 

lớn hơn nhiều so với bộ điều khiển SMC có 

bù nhiễu khoảng 0.002 (m). Từ đồ thị Hình 6 

ta nhận thấy tín hiệu điều khiển của bộ 

HOSMC đáp ứng nhanh hơn và độ quá điều 

chỉnh nhỏ hơn so với bộ điều khiển SMC 

truyền thống. 

 

  

Hình 5. Sai lệch vị trí theo phương y của robot  

giữa hai phương pháp điều khiển 
Hình 6. Tín hiệu điều khiển của hai bộ điều khiển 

5. KẾT LUẬN 

Bộ điều khiển trượt bậc cao (HOSMC) kết 

hợp bù nhiễu thành phần bất định là một cải 

tiến của điều khiển trượt truyền thống (SMC) 

trong việc điều khiển robot di động đa hướng 

sử dụng bánh mecanum. Mặc dù SMC có khả 

năng chống nhiễu và bất định tốt, nhưng nó 

hội tụ tiệm cận và có thể gây chattering. 

HOSMC kết hợp bù nhiễu khắc phục được 

những hạn chế này và giảm hiện tượng 

chattering, giúp hệ thống điều khiển mượt mà 

hơn và chính xác hơn. 
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