
P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619     https://jst-haui.vn                                                                                  SCIENCE - TECHNOLOGY 

Vol. 60 - No. 9 (Sep 2024)                                                                                                                                            HaUI Journal of Science and Technology 19

 

 

 

THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN MẶT TRƯỢT ĐỘNG  
KẾT HỢP MẠNG NƠRON ĐIỀU KHIỂN BÁM QUỸ ĐẠO  
CHO ROBOT TỰ HÀNH BÁNH XE MECANUM 
TRAJECTORY TRACKING CONTROL FOR THE MECANUM WHEEL MOBILE ROBOT  
BY THE DYNAMIC SURFACE CONTROLLER CONNECTED TO THE NEURAL NETWORK  

 

Nguyễn Thị Thành1,*, Võ Thu Hà1 

DOI: http://doi.org/10.57001/huih5804.2024.288 

TÓM TẮT 

Bài báo trình bày thiết kế bộ điều khiển bám quỹ đạo chuyển động của
robot tự hành bốn bánh bánh xe Mecanum (MWMR) sử dụng bộ điều khiển 
mặt trượt động (DSC) kết hợp mạng nơron (NN) khi xét đến các nhiễu ngoại 
tác động. Trong bài báo, chúng tôi xây dựng mô hình toán học của MWMR 
bao gồm mô hình động học, động lực học có xét đến nhiễu bất định. Từ đó 
thiết kế bộ điều khiển DSC kết hợp mạng NN để xấp xỉ thành phần nhiễu bất 
định của mô hình MWMR. Tính ổn định của hệ thống được chứng minh theo 
tiêu chuẩn Lyapunov. 

Từ khoá: Robot tự hành bánh xe mecanum; bộ điều khiển trượt động; mạng 
nơ ron. 

ABSTRACT 

This article presents the design of a motion tracking controller for the 
Mecanum wheeled autonomous robot (MWMR) using a sliding surface 
controller (DSC) connected to a unified neural network (NN) when 
checking for disturbances. In the article, we build a mathematical model 
of MWMR including a kinematic and dynamic model that considers 
uncertain noise. From there, the control DSC fusion network is designed 
so that the NN increases its speed despite the component noise of the 
MWMR model. The stability of the system is proven according to the 
Lyapunov criterion. 

Keywords: Dynamic Surface Control; Neural Network; trajectory tracking 
control. 
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KÝ HIỆU 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

vRi m/s Vận tốc các bánh xe mecanum 

vLi m/s Vận tốc các con lăn bị động 
của bánh xe 

r m Bán kính bánh xe mecanum 

L m Khoảng cách hai hàng bánh 
xe hai bên 

d m Khoảng cách hai hàng bánh 
xe trước và sau 

CHỮ VIẾT TẮT 

RTH Robot tự hành 

MWMR Robot tự hành bánh xe mecanum 
(Mecanum wheel mobile robot) 

DSC Bộ điều khiển mặt trượt động  
(Dynamic Surface Control) 

NN Mạng nơ ron (Neural Network) 

BĐK Bộ điều khiển 

 

1. GIỚI THIỆU 

RTH ngày càng được áp dụng rộng rãi ở các lĩnh vực 
sản xuất hiện đại và thông minh. Các lĩnh vực ứng dụng 
của RTH đó là: nông nghiệp [1, 2], công nghiệp vận 
chuyển sản xuất [3-6], công nghiệp khai khoáng [7], 
thám hiểm trong vũ trụ [8], y tế, giáo dục [11, 12] và 
nhiều lĩnh vực khác. Robot MWMR là RTH sử dụng bốn 
bánh xe đa hướng Mecanum, nó có khả năng di chuyển 
linh hoạt trong không gian làm việc, do đó MWMR được 
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sử dụng trong môi trường làm việc có không gian chật 
hẹp không đủ để thiết kế quay đầu cho robot [13, 14]  
do cấu tạo đặc biệt của bánh xe mecanum. Tuy nhiên, 
MWMR có nhược điểm có hiện tượng trượt bánh xe và 
quay tự lựa của các con lăn bị động trên bánh xe dẫn 
đến điều khiển MWMR khó chính xác. Do đó, gần đây 
các nghiên cứu thiết kế các BĐK để nâng cao độ chính 
xác bám quỹ đạo, đây là hướng nghiên cứu đang được 
các nhà nghiên cứu quan tâm. Trong [15] thiết kế BĐK 
dự báo mô hình cho robot tự hành 4 bánh xe mecanum 
có ràng buộc dưới tác động của nhiễu ngẫu nhiên;  
[16-18] thiết kế BĐK PID với tham số thay đổi để điều 
khiển RTH di chuyển bằng bánh xe với vận tốc thay đổi; 
Pankaj Singh Yadav và cộng sự [19] đã thiết kế BĐK 
trượt điều khiển vận tốc cho robot bốn bánh mecanum 
khi xét đến nhiễu và các yếu tố bất định; luật điều khiển 
thích nghi cho MWMR bám quỹ đạo dưới tác động của 
trượt bánh xe được đề xuất trong [20] với tính ổn định 
được đảm bảo thông qua tiêu chuẩn Lyapunov; [21] đã 
sử dụng BĐK phản hồi trạng thái tuyến tính điều khiển 
bám quỹ đạo; [22] sử dụng các luật mờ để xác định các 
tham số của BĐK PI truyền thống dưới ảnh hưởng của 
trượt bánh xe trong khi chuyển động. Một số công trình 
đã sử dụng BĐK trượt, nhưng phương pháp này nhược 
điểm là xảy ra hiện tượng rung “chattering” và ảnh 
hưởng khi có nhiễu khiến hệ thống mất ổn định [23]. Để 
khắc phục hiện tượng đó, nghiên cứu [24] đã đề xuất 
BĐK DSC để điều khiển robot tự hành bánh xe 
Mecanum bám quỹ đạo khắc phục được hiện tượng 
“chattering”. Tuy nhiên, mô hình MWMR trong [24] chưa 
xét đến thành phần bất định và nhiễu. Do đó, bài báo 
này nghiên cứu BĐK DSC kết hợp mạng NN để xấp xỉ các 
thành phần bất định. Tính ổn định của hệ thống được 
chứng minh theo tiêu chuẩn Lyapounov. Cấu trúc bài 
báo được trình bày như sau: Đầu tiên là mô hình toán 
học của MWMR gồm mô hình động học và động lực học 
của robot được thiết lập. Thứ hai là thiết kế BĐK DSC kết 
hợp mạng NN và chứng minh tính ổn định của BĐK theo 
Lyapunov. Thứ ba, trình bày các kết quả mô phỏng và 
thảo luận. Cuối cùng là các kết luận xác minh các kết 
quả nghiên cứu của bài báo. 

2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC CỦA MWMR 

2.1. Mô hình động học 

Xét MWMR được mô tả trên hình 1. Theo tài liệu [1, 2] 
phương trình động học của  MWMR được cho bởi: 

 T
fω JR q                                                                               (1)                                                                                                                             

Trong đó:  

 
 
 
 
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      
    

1 1 L d 2
1 1 L d 21
1 1 L d 2r
1 1 L d 2

J ;

 
 
 
 
 
 

cosφ sinφ 0
sinφ cosφ 0

0 0 1

R ; 

 
T

1 2 3 4ω ω ω ωω ;  

       
  

TT

f Gx Gyx y φ V V Ωq  với   là vận tốc 

góc của MWMR; qf là véc tơ vị trí tại tâm hình học G của 
robot MWMR trong hệ quy chiếu ϑf. 

 
Hình 1. Mối quan hệ vận tốc giữa bánh xe và MWMR 

2.2. Mô hình động lực học 

Theo tài liệu [25] phương trình động lực học của 
MWMR được cho bởi: 

 T T
Lms ms dEτ MJ R q R q Hf Kf τ      

                         (2) 

Trong đó: 
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M
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với
 

2 2Mr Jr
A ;B ;

8 4 L d
 


b wM m 4m   là khối lượng 

của robot MWMR; mb và mw lần lượt là khối lượng của 
thân MWMR và bánh xe mecanum; 

 2 2
Gb w GwJ J m L d J     là mô men quán tính của 

MWMR. 

1 a a b b

a 1 a b b
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với 
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khoảng cách từ trục con lăn đến trục bánh xe.  
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 diag r r r rK       

 
T

1 2 3 4τ τ τ ττ   là momen điều khiển các bánh 

xe; 

τd là thành phần nhiễu ngoại; 

 
T

Lms Lms1 Lms2 Lms3 Lms4F F F Ff   là lực ma sát lăn của 

con lăn trên các bánh xe; 

 
T

ms ms1 ms2 ms3 ms4F F F Ff   là lực ma sát lăn của các 

bánh xe; 

Với msi i i iF Nμ sgnω  và Lmsi i i LiF Nμ sgnω  lần lượt là 

thành phần ma sát tại điểm tiếp xúc con lăn giữa bánh xe 
với mặt đường; Ni, μi lần lượt là phản lực từ mặt sàn tác 
dụng lên các bánh xe và hệ số ma sát lăn. 

Từ (1) và (2) suy ra:                        

( )T T
dsgnEτ MJR q MJR q τ   G q                                (3) 

Với:  
TT

Gx Gyx y φ V V Ω   q =   là vận tốc của 

robot; T) μG H K JR N= (  

3. THIẾT KẾ BĐK 
3.1. Thiết kế BĐK DSC 

Đặt biến trạng thái của hệ thống: 

 
T

1

T

2 R Gx Gy

x y φ

V V Ω

x q

x v

  


    

                                              (4) 

Từ phương trình (1) đến (4) ta có phương trình trạng 
thái của MWMR: 

( )
1 2

2 2 dsgn
x Rx
MJx x τ Eτ



   G




                                             (5) 

Do τd không đo được chính xác nên không xét trong 
tính toán BĐK DSC. 

Véc tơ sai lệch bám e1 = x1 – x1d với x1d = qd = [xd  yd  
φd]T là quỹ đạo đặt. Đạo hàm e1:  

1 1 1d 2 1dx x Rx x   e                                                          (6) 

Gọi αf là tính hiệu điều khiển ảo. β là đầu vào của bộ 
lọc thông thấp bậc nhất và được xác định: 

 T
1 1 1dR c e x                                                                  (7) 

Với 
1x

1 1y

1φ

c 0 0
0 c 0
0 0 c

c

 
 

  
 
 

 

β đưa qua bộ lọc thông thấp bậc nhất để tính toán giá 
trị đạo hàm cho tín hiệu điều khiển ảo: 

T f fα α                                                                              (8) 

Với T được chọn đủ nhỏ để tăng tốc độ hội tụ. 

(s)
(s) ;

Ts 1 T
f

f f

α
α α


 





                                                   (9) 

Chọn hàm Lyapunov:    1

1
V

2
 T

1 1e e                                           (10) 

Đạo hàm của V1 ta được: 

1 2 1d

1 1 2 1d

V ( )

c (c )

 

    

T
1 1 1

T T
1 1 1 1

e e = e Rx x

e e e e Rx x

   


                                (11) 

Với 2x α  thì 1 1 1 1V c c ( ) cT T T
1 1 1 1 1 1 1e e e e - e e e       

Từ (8) và (11) suy ra 1 1V c 0T
1 1e e     

Gọi e2 là sai lệch tín hiệu điều khiển ảo và được xác 
định bởi: 

2 2 fe x α                                                                            (12) 

Chọn mặt trượt: 

1 2λS e Re                                                                         (13) 

Với λ > 0 là hệ số của mặt trượt. 

 

 
1 2 2 1 2 2

1
1 2

λ λ

λ sgn( )

f

f

S e Re Re e Re R x α

S e Re R J M G Eτ α 

      

       2x

     

  
      (14) 

Chọn hàm Lyapunov: 

2

1
V

2
TS S  

Tín hiệu điều khiển của hệ thống: eq swτ τ τ          (15) 

Với τeq là tín hiệu điều khiển giữ trạng thái của hệ 
thống nằm trên mặt trượt tìm được khi 0S = ;  τeq được 
xác định như sau: 

 1 T T
eq 1 2 2dλ sgn( )2τ E MJ R e R Re x G x       

     (16) 
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τsw là tín hiệu điều khiển được sử dụng để đưa trạng 
thái của hệ thống tiến về mặt trượt và được xác định: 

 1
sw 2 3sgn( )τ E MJ c S c S                                           (17) 

Với 
2x

2 2y

2φ

c 0 0
0 c 0
0 0 c

c

 
 

  
 
 

; 
3x

3 3y

3φ

c 0 0
0 c 0
0 0 c

c

 
 

  
 
 

là ma 

trận đường chéo xác định dương. 

Đạo hàm hàm Lyapunov V2 (15): 

  T T 1
2 1 2λ sgn( )2 fV S S S e Re R J M G x Eτ α         

           

Với tín hiệu điều khiển (16) và (12) thì 2d fx α  , V2 được 

xác định: 
T T

2 2 3 1sgn( )V S c S S c S                                                 (18) 

Với c2 và c3 là các hệ số, do đó: 
T T

2 2 3sgn( ) 0V S c S S c S                                            (19)                                    

Điều này thoả mãn tiêu chuẩn ổn định Lyapunov. 

3.2. Sử dụng mạng nơ ron để xấp xỉ thành phần nhiễu 
và bất định mô hình MWMR 

Mô hình robot MWMR có chứa nhiều các thành phần 
nhiễu và bất định được biểu diễn trong τd ở phương trình 
động lực học. Do đó, tín hiệu điều khiển của BĐK DSC khó 
thực hiện điều khiển MWMR khi có xét đến τd. Để giảm 
thiểu tác động của các thành phần nhiễu và bất định này, 
một mạng NN được đề xuất. 

Gọi Ψ là các thành phần nhiễu và bất định được xác 
định như sau: 

  1
Lms ms d( )J M Hf Kf                                               (20)                                    

Đặt biến trạng thái của hệ thống: 

 
 

T

1

T

2 R Gx Gy

x y φ

V V Ω

x q

x v

  


    

                                           (21)                                    

Hệ phương trình trạng thái của MWMR: 

1 2
1

2

x Rx
x J M Eτ 




 



 
                                                            (22) 

Véc tơ sai lệch bám: e1 = x1 – x1d; véc tơ sai lệch vận 
tốc: e2 = x2 – x2d  

Chọn mặt trượt: 1 2λS e Re                                         (23)                                             

 d

1 2 2

1
1 2 2

λ

λ  

  

    

S e Re Re

e R R xe J M Eτ

 

 




                           (24) 

Tín hiệu điều khiển của hệ: 

eq swτ τ τ                                                                           (25) 

Với: 

 1 T
eq 1 2 2d

ˆλτ E MJ R e Re x      
                         (26) 

 1
sw 2 3sgn( )τ E MJ c S c S                                           (27) 

Trong đó, x y φ
ˆ ˆ ˆ ˆ 

      là vector đầu ra của NN  

Ma trận trọng số được   có kích thước (n 3) với n là 

số nhân NN.  T
1 2 nγ γ ... γ  là vector chứa giá trị 

đầu ra của các nhân NN 

Luật thích nghi cho ̂ : 
T γ ε                                                                           (28) 

Tˆ ˆ γ                                                                                 (29) 

Trong đó:   là giá trị lý tưởng của thành phần bất 

định; ̂  là giá trị đầu ra của NN.  

Ma trận sai lệch trọng số: ˆ     trong đó:   là 

các giá trị trọng số lý tưởng và ̂  là trọng số tính toán của 
NN. γ được xác định bởi hàm bán kính xuyên tâm: 

2 2
1 1i 2 2i

i 2
i

ρ ρ
γ exp

σ

x x   
  
 
 

                               (30) 

Với:  

x1 và x2 lần lượt là các vector đầu vào của NN. 

ρ1i và ρ2i là các vectơ tâm của nhân NN. 

σi đặc trưng cho độ lệch chuẩn của hàm. 

Từ đó, luật cập nhật của NN: 

 -ˆ ˆγ μTS R S=

                                                          (31) 

Trong đó:  

  là ma trận vuông đường chéo xác định dương cấp 
n; 

μ là tốc độ học của NN. 

S thoả mãn điều kiện sau: 
2

F
N

3min

ε μ
4

c
S






                                                                (32) 

Xét hàm Lyapunov: 

T T 1
3

1 1
V tr( )

2 2
S S                                                      (33) 

Đạo hàm V3: 
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T T 1
3

T T 1

T T 1

V tr( )

ˆtr )

ˆtr( )







  

     

  

S S

S S

S S

  

  

 

 

  

 

 0)                        (34) 

Từ (34), (25), (26), (27), đạo hàm V3: 
T T

3 2 3

T T 1

V c sgn( ) c

ˆ ˆtr( )

  

 

S S S S

S R



(   
                                    (35) 

Đạo hàm V3 sử dụng (24), (25) và (27) ta có: 
T T T

3 2 3

T T T 1

V c sgn( ) c

ˆγ tr( )

   



S S S S S R

S R



 



    
                                  (36) 

    

T T T
3 2 3

T 1 T 1

T T T
2 3

T T T 11

V c sgn( ) c ε

ˆtr( ( γ )

c sgn( )

γ

c ε

tr μ ˆ γ 

  



   

 





  

   

S S S S S R

S RJ M

S S S S S

S S S J M







R

R R

 

 


 

   
   

T T T
2 3

T T T 1

c sgn( ) c ε

t ˆγr μ γ  

   

  

S S S S S R

S R S RJ M S 
         (37) 

Với luật cập nhật NN (31) và ˆ ˆ         , 

3V được xác định như sau: 

T T T T
3 2 3V c sgn( ) c ε μ tr( ( ))S S S S S R S          (38) 

Theo Cauchy-Schwarz: 
2T

FF F
tr( ( ))                                              (39) 

Từ đó suy ra: 

 
 

2T T T
3 2 3 FF F

2T T
2 3 N FF F

V c sgn( ) c ε μ

c sgn( ) c ε μ

S S S S S R S

S S S S S S

   

    

  

 

   

  
 (40) 

 
Hình 2. Sơ đồ cấu trúc BĐK DSC kết hợp NN 

Với điều kiện chặn (32), 3V  trở thành: 

 
2

T
3 2 FF

1
V c sgn( ) μ

2
S S S  

    
 

                     (41) 

3V 0 thoả mãn tiêu chuẩn ổn định Lyapunov. 

Sơ đồ cấu trúc BĐK DSC kết hợp NN được xác định như 
hình 2. 

4. MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN  

4.1. Cài đặt các tham số mô phỏng 

a) Tham số chuyển động 

Quỹ đạo chuyển động của MWMR được chọn là đường 

tròn có bán kính R = 5 (m), 
π

β
15

  

   
T

f

π
Rcos βt Rsin βt βt

2
q

  
   

  
                     (42)  

b) Thông số kích thước động học và quán tính 

Bảng 1 là thông số kích thước động học và quán tính 
của MWMR. 

Bảng 1. Dữ liệu thiết kế và quán tính của MWMR 

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

Khoảng cách hai bánh trái phải L 316 mm 

Khoảng cách hai bánh trước sau d 270 mm 

Bán kính bánh xe r 30 mm 

Khoảng cách trục bánh xe đến trục con lăn rOL 24 mm 

Khối lượng thân robot mb 7688 g 

Khối lượng mỗi bánh xe mecanum mw 86,00 g 

Momen quán tính thân robot JGt 139902537 g.mm2 

Momen quán tính bánh xe đối với trục 
quay của nó 

JOb 31895 g.mm2 

Momen quán tính bánh xe 1 đối với GzR JGb1 3663918 g.mm2 

Momen quán tính bánh xe 2 đối với GzR JGb2 3664317 g.mm2 

Momen quán tính bánh xe 3 đối với GzR JGb3 3669968 g.mm2 

Momen quán tính bánh xe 4 đối với GzR JGb4 3671808 g.mm2 

c) Thông số BĐK 

Các hệ số điều khiển được chọn như sau: 

  
T

1 2 3c c c 0,1 0,1 0,1   ; λ diag(0,01;0,01;0,01)=  

diag(1,1,1)  ; μ = 0,1.  

4.2. Sơ đồ khối BĐK trên phần mềm Matlab/Simulink 

Từ mô hình động lực học MWMR và BĐK được trình 
bày ở mục 2 và 3 ta có sơ đồ khối BĐK DSC kết hợp NN 
được xây dựng trong Matlab/Simulink được mô tả trong 
hình 3. 
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Hình 3. Sơ đồ mô phỏng MWMR bám quỹ đạo chuyển động trên 
Matlab/Simulink 

4.3. Kết quả và thảo luận 

Từ các thông số cài đặt được trình bày chi tiết trong 
mục 3.1 và 3.2, hình 4 mô tả quá trình bám quỹ đạo của 
robot MWMR khi xét đến các nhiễu bất định được điều 
khiển bởi BĐK DSC kết hợp mạng NN được thiết kế bởi 
nghiên cứu này. 
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Hình 4. So sánh quỹ đạo đặt và quỹ đạo thực 

Hình 4 cho thấy quỹ đạo điều khiển bám theo quỹ đạo 
đặt. Kết quả mô phỏng sai lệch vị trí và hướng của MWMR 
trong quá trình chuyển động được biểu diễn ở hình 5 với 
sai số vị trí biến đổi từ 0,0124 (m) đến 0,0176 (m), trong 
khi sai số về tư thế là từ 0 (rad) đến 0,04 (rad). Hình 6 là mô 
men của 4 động cơ ở bốn bánh được điều khiển bởi BĐK 
đề xuất để robot MWMR bám theo quỹ đạo cho trước. 

Từ hình 6 cho thấy, tại thời điểm quá độ ban đầu trong 
khoảng thời gian 0,5 giây giá trị mô men ở các động cơ có 
sự thay đổi, sau khi bám quỹ đạo giá trị này tương đối ổn 

định và đều giữa các động cơ và MWMR được điều khiển 
với vận tốc góc không đổi   = 0,21 (rad/s). 

e x
(m

)
e y

(m
)

( )time s

( )time s

( )time s

 
Hình 5. Sai lệch vị trí và hướng MWMR trong quá trình chuyển động 

0.5( )t s 

( )time s  
Hình 6. Mô men điều khiển 4 động cơ truyền động của MWMR 

5. KẾT LUẬN 

Nội dung bài báo đã trình bày được mô hình động học, 
động lực học của robot MWMR khi xét ảnh hưởng của 
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thông số hằng bất định và nhiễu ngoại tác động. Chứng 
minh được sự ổn định của BĐK trượt động kết hợp NN 
chuyển động với quỹ đạo hình tròn. Tính ổn định tiệm cận 
của hệ thống được phân tích dựa trên lý thuyết ổn định 
Lyapunov và chất lượng hoạt động của MWMR được kiểm 
nghiệm thông qua mô phỏng kỹ thuật số. Tuy nhiên các 
kết quả của bài báo mới chỉ dừng lại ở phân tích lý thuyết 
và khảo sát qua mô phỏng số. Tuy đã cố gắng mô phỏng 
gần chính xác với đối tượng thực, nhưng để có thể áp 
dụng được cho robot MWMR còn đòi hỏi phải thực thi 
trong thực tế và hoàn thiện hơn nữa thuật toán điều 
khiển với môi trường chuyển động của xe có vật cản động 
và tĩnh. Đó là hướng tiếp theo của nhóm nghiên cứu 
trong thời gian tới. 
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