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Tóm tắt:

Bài báo trình bày một phương pháp điều khiển xe tự hành bám quĩ đạo bằng cách sử dụng cấu trúc hai 
mạch vòng điều khiển phản hồi vị trí và phản hồi tốc độ; một cơ cấu ước lượng nhiễu mạch vòng động 
lực học. Phương pháp ước lượng nhiễu dựa trên nguyên tắc tối ưu sai lệch với mô hình mẫu. Các kết quả 
mô phỏng trên Matlab cho thấy hệ ổn định, chất lượng điều khiển bám tốt, loại bỏ được ảnh hưởng của 
nhiễu đầu vào và tham số bất định mô hình.

Từ khóa: 

Xe tự hành, bám quỹ đạo, ổn định Lyapunov, ước lượng nhiễu đầu vào. 

Abstract: 

This paper present the trajectory tracking problem of wheel mobile robot, the control system is separated 
into two feedback loops, for both kinematic and dynamics, using a disturbance observer based on 
time receding optimal. The proposed control schema is simulated by Matlab, the results show that the 
system is stable and the quality is good, ability to cancel the effect of the input disturbances and system 
uncertainties.
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1. GIỚI THIỆU CHUNG

Xe tự hành (Wheel Mobile Robot -WMR) thuộc 
lớp đối tượng phi tuyến,  thiếu cơ cấu chấp hành 
nonhonolomic. WMR với ưu điểm là có kết cấu 
đơn giản, chắc chắn, hiệu suất năng lượng cao 
được ứng dụng ngày càng nhiều trong các lĩnh vực 
như: thiết bị vận chuyển hàng hóa trong nhà máy, 
công xưởng, xe dò đường, tìm kiếm vật liệu cháy 
nổ hay trong môi trường độc hại, nguy hiểm. Do 
đó bài toán thiết kế điều khiển cho các xe tự hành 
đóng vai trò quan trọng trong việc đảm bảo độ tin 
cậy và chính xác cho hệ thống. Điều khiển xe tự 
hành bám quỹ đạo đặt là đề tài thu hút được sự 

quan tâm nghiên cứu của nhiều nhà khoa học, công 
nghệ [1-3]. Mặc khác, điều kiện làm việc của các 
xe tự hành thường chịu ảnh hưởng lớn bởi các yếu 
tố ngoại cảnh như tham số bất định, mô hình khó 
xác định chính xác, điều kiện làm việc thay đổi, 
ngoại lực từ môi trường tác động. Khắc phục ảnh 
hưởng của các yếu tố trên thông thường có một số 
giải pháp như thiết kế bộ điều khiển có sử dụng 
mạng nơ ron để xấp xỉ các yếu tố bất định mô hình, 
điều khiển thích nghi [4-6]; sử dụng bộ ước lượng 
nhiễu  để bù khi thiết kế bộ điều khiển. Việc thiết kế 
thuật toán điều khiển cũng như cơ cấu ước lượng 
càng đơn giản, khối lượng tính toán ít thì càng dễ 
thực thi và đưa vào ứng dụng trong thực tế.
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Trong bài báo này, tác giả đã đề xuất một cơ cấu 
ước lượng có cấu trúc đơn giản, tốc độ ước lượng 
nhanh, hiệu quả khi hệ có thành phần bất định hoặc 
có nhiễu tác động vào hệ thống. Bộ điều khiển đảm 
bảo chất lượng ổn định bền vững với các yếu tố 
bất định và nhiễu tác động. Bố cục bài báo chia 
thành các phần: Phần đầu là giới thiệu chung, phần 
2 trình bày về mô hình xe tự hành. Phần 3 thiết kế 
thuật toán điều khiển cho mạch vòng động học, 
động lực học, thiết kế bộ ước lượng nhiễu. Tiếp 
theo  là mô phỏng phân tích kết quả và kết luận.

2. MÔ HÌNH XE TỰ HÀNH

Hình 1 minh họa mô hình xe tự hành ba bánh với 
các thông số: r là bán kính bánh xe, b là một nửa 
của khoảng cách giữa 2 bánh sau của xe. Xe gắn 
trên hệ tọa độ cố định OXY, Mxy là hệ tọa độ cục 
bộ đặt trên thân xe. Góc i  là góc quay của trục X’ 
so với trục X, gọi là góc hướng của xe. Như vậy, vị 
trí của xe được xác định bởi vector tọa độ 

x yq Ti= 6 @ .

 

Hình 1. Mô hình xe tự hành ba bánh

Gọi v  là vận tốc tịnh tiến và ω  là vận tốc quay, 
phương trình động học của xe [11]:
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q q vS
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 (1)

Khi xe chuyển động lăn không trượt thì điều kiện 
ràng buộc nonholonomic là:

0xsin ycos θ θ− = (2)

Mô hình động lực học của WMR [11]:
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Trong đó: m, J  lần lượt là khối lượng và mô men 
quán tính tương ứng của xe.

,R Lt t : momen của động cơ bánh phải, 
bánh trái. Hệ số lực ràng buộc Lagrange 

( cos sin )m x y 

l q q q=- + . Biểu diễn dưới dạng 
vector:

( ) ( )TMq qE A q t l= -  (4)

Với các ma trận:
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 [ ]TR Lt t t=

Đạo hàm 2 vế phương trình (1) ta có:

 ( ) ( )S v Sq vq q

 = + (5)

Thay (5) vào công thức (4), nhân 2 vế với ( )TS q :

( ) ( ) ( ) ( )T TS MS v Sq q q qMS vq+ 

 

( ) ( ) ( )T T Tq qS E S Aqt l= -
(6)

Do: ( ) ( ) 0; ( ) ( ) 0T T Tq qS qS M S A q = = , rút gọn 

(6) và đặt: ;M
m

j
E r b b0

0 1 1 1
= =

-
r r= =G G , ta được:

1v M Et

(7)

Xe hoạt động trong môi trường thực tế cần tính đến 
các yếu tố bất định như thay đổi về khối lượng, mô 
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men; nhiễu ngoài tác động do ma sát, sai lệch mô 
hình. Giả sử dx  là tập hợp thành phần nhiễu và bất 
định của hệ thì mô hình động lực học của xe được 
biểu diễn như sau:

1 ( )dv M E t t-= + (8)

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN

Điều khiển xe tự hành sử dụng cấu trúc hai mạch 
vòng điều khiển: mạch vòng ngoài là động học 
điều khiển vị trí, mạch vòng động lực học bên 
trong điều khiển bám tốc độ. Tín hiệu điều khiển 
cho từng mạch vòng điều khiển được thiết kế để 
đảm bảo tính ổn định Lyapunov.

3.1. Mạch vòng động học

Nhiệm vụ bộ điều khiển mạch vòng ngoài là triệt 
tiêu sai lệch vị trí, đưa ra tín hiệu đặt cho mạch 
vòng điều khiển tốc độ bên trong. Phương trình sai 
số quỹ đạo [11]:

1
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3
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(9)

Với [ ]r
T

r r rx yq θ=  là tọa độ quỹ đạo mong 
muốn, và ,r rυ ω  là tốc độ mong muốn tương ứng.

Lấy đạo hàm hai vế phương trình (9) và thực hiện 
một vài phép biến đổi ta có:

3 2

3 1
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Thiết kế bộ điều khiển cho mạch vòng động học 
dựa trên hàm điều khiển Lyapunov. Chọn hàm 
Lyapunov xác định dương:

2 2 3
1 2

2

1 cos1 ( )
2

eV e e
k

−
= + + (11)

Đạo hàm theo thời gian hàm V:

3 3
1 1 2 2

2

sine eV e e e e
k

= + +




  (12)

Thay (10) vào (12):

1 3 2( cos )rV e e eυ υ ω= − +

2 3 1
2

sin( sin ) ( )r r
ee e e

k
υ ω ω ω+ − + −

(13)

Chọn tín hiệu điều khiển cv  của mạch vòng ngoài 
như sau:
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sin

v
v v e k e

k v e k v ec

r

r r r

3 1 1

2 2 3 3~ ~
= =

+
+ +

= =G G (14)

Thay (14) vào công thức (13) ta thấy:

2
2 3 3

1 1
2

sin 0rk v eV k e
k

= − − ≤ (15)

Với các tham số 1 2 3, ,k k k  là các hằng số dương thì 
hệ kín ổn định Lyapunov, các biến sai lệch vị trí 
khi đó sẽ hội tụ về 0: ( )lim 0qt

e t
→∞

= .

3.2. Mạch vòng động lực học 

Thiết kế bộ điều khiển cho mạch vòng điều khiển 
động lực học khi hệ chịu tác động của nhiễu. Gọi 

ve  là vector sai lệch tốc độ, có phương trình sai 
lệch tốc độ:

-1 ( )dv c ce v v M E v   t t= - = + - (16)

( )dv ce B v t t= + - (17)

Với 1B M E-= , và cv  là tín hiệu đặt từ mạch 
vòng điều khiển ngoài. Chọn tín hiệu điều khiển 
cho mạch vòng trong như sau:

1 ˆ( ) dv cB Ke vt t-=- - - (18)

Trong đó ˆ dt  là giá trị ước lượng thành phần nhiễu 
dt  như sơ đồ Hình 2. Thay (18) vào (17), ta có 

được: 
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( )1 ˆ( ) d dv v c ce B B Ke v v  t t-= - - - + -

ˆ d dv ve Ke t t=- - +
(19)

Với K  là ma trận hằng số xác định dương.

Nhìn vào phương trình (19) ta thấy khi thành phần 
ước lượng 

d d.x xt  thì ( )lim 0vt
e t

→∞
= , sai lệch tốc 

độ sẽ về không, đảm bảo tính ổn định cho mạch 
vòng trong. Bây giờ chỉ cần xác định được thành 
phần ˆ dt .

Thiết kế bộ ước lượng thành phần nhiễu cho hệ có 
mô hình (17) dựa trên nguyên tắc tối ưu sai lệch 
với mô hình mẫu thuật toán như sau [12]:

- Chia các khoảng dịch chuyển cách đều nhau sT  
trên trục thời gian t: , 0,1,...k st kT k= =

Tại những thời điểm  xấp xỉ thành phần nhiễu 
ˆ ( )

kd d ktt t» , để đảm bảo k st kT=  điều kiện: 
ˆ ( ) min

kd d ktt t- ®

Theo phương trình Euler: 1( ) ( )( ) k k
k

s

v t v tv t
T



--
» , từ 

phương trình (8) ta có:

( )T
v v

B
s

k k
d k

1
1kc x x x

-
+ --

-t
(20)

( )v v T Bk k s d k1 1k
. x x x+ + -- -

t (21)

- Chọn mô hình mẫu: ˆ( )dz B t t= -

11 ˆ( )
kk k dsz z T B t t
--= + - (22)

- Sai lệch giữa mô hình thực và mô hình mẫu khi 
đó sẽ là:

v z v z T Bk k k k s d1 1 k
c x- - +- - (23)

Đặt:

v z T B 0k k k s d1 1 k cd x= - +- -
(24)

Với mục tiêu mong muốn sai lệch kd  là nhỏ nhất, 
tức là bình phương sai lệch cũng là nhỏ nhất, ta 
đặt: 

T
k kkJ d d=

1 11 1( ) ( )
k k

T
k d k dk ks sv z T B v z T Bt t- -- -= - + - +

2
11( ) 2( )

k k k

T T T
d d k dks sT B B v z T BÆ --?

1 11 1( ) ( )T
k kk kv z v z- -- -+ - -  

(25)

Tiếp theo cần tìm ˆ
kdt  để kJ  là nhỏ nhất. Tức 

là: ˆ arg min
kd kJt = , khi đó đưa về bài toán tìm 

nghiệm tối ưu và tìm xác định được thành phần 
ước lượng là:

1
11ˆ ( ) ( )

k

T T
d kksT B B B v zt -

--= - (26)

Các bước thực hiện thuật toán ước lượng như sau [13]: 

B.1: Ma trận ( )B v  là ma trận đủ tại mọi điểm 
trạng thái, tức là luôn thỏa mãn: ( )krankB v n= . 
Tại các thời điểm k st kT=  là lúc dt  sẽ được ước 
lượng xấp xỉ thành ( )td d k

k
.x xt .

B.2: Tự chọn 1z  và 
1

ˆ dt -
, gán 1 0, 0v k- = =

B.3: Đo trạng thái ( )k kv v t=  từ hệ thống và tính: 

2 2,v z
k n k nA I A I= =

1( )kk sB T B v -= , 11 ˆ( )
k

z
k k dk kz A z B t t

-
-= + -

1
1 1ˆ [ ] ( )

k

T T z v
d k kk kk k k k kB B B v z A z A vt -

- -= - + -

B.4: Đưa ˆ
kdt t-  vào mạch vòng điều khiển, với 

t  là tín hiệu điều khiển đã được chọn trong công 
thức (21). Như vậy, sau khi có khâu bù thì tín 
hiệu đưa vào mạch vòng động lực học chính là: 

ˆ d dt t t- +  

B.5: Gán: 1k k= +  và quay về B.3.

Hình 2. Cấu trúc điều khiển mạch vòng 
động lực học có bù nhiễu
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Cấu trúc điều khiển toàn bộ hệ thống được mô tả 
trong Hình 7.

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG

Chọn các thông số của xe tự hành như sau:

0.025 , 0.075 ,r m b m= =

21.08 , 0.818 /km g mJ gk= =

Thực hiện mô phỏng trên phần mềm Matlab/
Simulink để kiểm chứng thuật toán với hai trường 
hợp quỹ đạo khác nhau, tác động tín hiệu nhiễu 
đầu vào là [ ]20sin 3 ,20cos3 T

d t tτ = ; tham số 
bộ điều khiển: 1 2 30.001; 3; 1000k k k= = =

[ ]1000 0;0 50K =

- Thử nghiệm với quỹ đạo thẳng: [ ]2 2 , 1 ,0 T

r
q t t= + − + , 

điểm ban đầu [ ]0
1, 1,0 Tq = − . Đường đặc tính quỹ 

đạo thực (đường nét liền màu xanh) bám sát quỹ 
đạo đặt (đường nét đứt màu đỏ) như ở Hình 3, 
như vậy xe di chuyển luôn bám sát với quỹ đạo 
đặt trước.

 

Hình 3. Xe bám quỹ đạo thẳng

- Thử nghiệm với quỹ đạo tròn:

cos0.125 ,sin 0.125 , 0.125
2

T

r
q t t tππ π π = +  

Đặc tính quỹ đạo Hình 4 cho thấy với điểm đặt 
ban đầu [ ] [ ]0 0 00

, , 1,0, / 2T Tq x y θ π= = thì đường 
đặc tính quỹ đạo của xe nằm chồng kín lên đặc 
tính quỹ đạo đặt. Khi đưa một tín hiệu nhiễu đầu 

vào dạng hình sin thì bộ điều khiển của hai mạch 
vòng trong công thức (14) và (18) vẫn đảm bảo xe 
bám quỹ đạo tốt, gần như không bị ảnh hưởng bởi 
nhiễu tác động.

Tiến hành thử nghiệm  tăng dần biên độ nhiễu 
thì chất lượng bám vẫn tốt, hệ ổn định bền vững. 
Tương tự như vậy, khi thay đổi thông số (khối 
lượng, mô men) của WMR, quỹ đạo xe vẫn bám 
quỹ đạo đặt như cũ, bộ điều khiển đáp ứng các chỉ 
tiêu chất lượng.

 

Hình 4. Xe bám quỹ đạo tròn

 
Hình 5. Nhận dạng thành phần nhiễu 1dτ
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Hình 6. Nhận dạng thành phần nhiễu 2dτ

5. KẾT LUẬN

Bộ điều khiển đề xuất trong bài báo kết hợp với 
bộ ước lượng thành phần nhiễu đầu vào cho chất 

lượng điều khiển bám tốt với cả hai trường hợp 
quỹ đạo thẳng và quỹ đạo tròn. Bộ điều khiển thiết 
kế đáp ứng tính ổn định cho toàn hệ thống, ổn định 
bền vững với sự thay đổi của các yếu tố bất định. 
Bên cạnh đó việc chỉnh định tham số bộ điều khiển 
cũng đơn giản. Cơ cấu ước lượng nhận dạng nhiễu 
nhanh, chính xác, đã loại bỏ được ảnh hưởng của  
nhiễu cả khi có biên độ lớn.

XÁC NHẬN

Công trình nghiên cứu này đã được Trường Đại 
học Điện lực tài trợ thông qua đề tài nghiên cứu 
khoa học cấp trường năm 2023, mã số đề tài: 
ĐTKHCN.07/2023.

Hình 7. Sơ đồ khối cấu trúc hai mạch vòng điều khiển
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Abstract:

Vietnam is a developing country with a high growth rate, so the demand for energy increases with the 
amount of greenhouse gas emissions. To realize the dual goal of ensuring a parallel growth rate with the 
decarbonization of the economy, Vietnam has been accelerating the transition to energy balance with all 
resources, while enhancing cooperation and support from development partners. According to Vietnam’s 
Eighth National Power Development Plan, the goal is to gradually reduce electricity using fossil fuels, 
giving priority to the development of renewable energy, new and clean energy. The development of 
mechanisms and policies for renewable energy development must be built continuously and in the long 
term, ensuring a fair energy transition, and meeting the country’s sustainable development requirements. 
However, at present, there is still no comprehensive approach to support strategic planners to develop 
specific policies and mechanisms to promote renewable energy through the interaction of members, 
towards the electricity market innovation ecosystem and ancillary services. This article analyzes the 
structure of Vietnam’s electricity market, and its relationships, how members interact with each other, 
proposing policies for the renewable energy market in Vietnam and by Ecosystem Pie Model (EPM). 

Keywords: 

Policy, renewable energy, Ecosystem Pie Model (EPM), visual strategy tool, innovation ecosystem, 
electricity market.

Tóm tắt: 

Việt Nam là quốc gia đang phát triển với tốc độ tăng trưởng cao, do đó nhu cầu năng lượng ngày càng tăng 
cùng với lượng phát thải khí nhà kính. Để hiện thực hóa mục tiêu kép vừa đảm bảo tốc độ tăng trưởng 
song song với quá trình phi cacbon hóa nền kinh tế, Việt Nam đã và đang đẩy nhanh quá trình chuyển dịch 
cơ cấu năng lượng theo hướng cân đối mọi nguồn lực, đồng thời tăng cường hợp tác và hỗ trợ từ các đối 
tác phát triển. Theo Quy hoạch phát triển điện lực quốc gia lần thứ VIII của Việt Nam, mục tiêu là từng bước 
giảm điện than, ưu tiên phát triển năng lượng tái tạo, năng lượng mới, năng lượng sạch. Việc xây dựng cơ 
chế, chính sách phát triển năng lượng tái tạo cần được xây dựng liên tục và dài hạn, đảm bảo quá trình 
chuyển đổi năng lượng công bằng, đáp ứng yêu cầu phát triển bền vững của đất nước. Tuy nhiên, hiện nay 
vẫn chưa có một cách tiếp cận toàn diện hỗ trợ các nhà hoạch định chính sách chiến lược xây dựng các 
chính sách, cơ chế cụ thể thúc đẩy năng lượng tái tạo thông qua sự tương tác của các thành phần trong hệ 
thống năng lượng, hướng tới hệ sinh thái đổi mới thị trường điện và dịch vụ phụ trợ. Bài báo phân tích cấu 
trúc thị trường điện Việt Nam, mối quan hệ và sự tương tác giữa các thành phần, từ đó ứng dụng mô hình 
hệ sinh thái (EPM) đề xuất các chính sách cho thị trường năng lượng tái tạo tại Việt Nam.

Từ khóa: 

Chính sách, năng lượng tái tạo, Mô hình hệ sinh thái (EPM), công cụ chiến lược trực quan, hệ sinh thái đổi 
mới, thị trường điện.


