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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  12/10/2023 An autonomous mobile robot is an agent capable of intelligent navigation 

and movement through sensors and actuation controllers. Autonomous 

mobile robots are increasingly being used in fields including business, 

science, transportation, defence security and other social sectors. This study 

focuses on investigating different control techniques. The article has clearly 

classified navigation techniques for mobile robots such as deterministic 

algorithms, non-deterministic algorithms, evolutionary algorithms, genetic 

algorithms, sustainable adaptive control, applicable to mobile robot 

navigation and obstacle avoidance in different environments. The research 

method used is to synthesize, analyze and evaluate information to draw 

useful conclusions and comments. The article serves as a guide for 

beginning researchers in the field of robot navigation, helping them have an 

overview of navigation for autonomous mobile robots. Comments and 

assessments drawn from the research are the basis for improving existing 

algorithms, develop further optimization algorithms for navigation and 

obstacle avoidance of autonomous mobile robots. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  12/10/2023 Robot di động tự hành là một tác nhân có khả năng điều hướng và di 

chuyển một cách thông minh thông qua các cảm biến và bộ điều khiển 

truyền động. Robot di động tự hành đang ngày càng được sử dụng nhiều 

hơn trong các lĩnh vực bao gồm kinh doanh, khoa học, giao thông vận tải, 

quốc phòng an ninh và các lĩnh vực xã hội khác. Nghiên cứu này tập trung 

nghiên cứu, đánh giá về các kỹ thuật điều khiển khác nhau. Bài báo đã 

phân loại rất rõ các kỹ thuật điều hướng cho Robot di động như thuật toán 

xác định, thuật toán không xác định, thuật toán tiến hóa, thuật toán di 

truyền, điều khiển thích nghi bền vững v.v, áp dụng để điều hướng robot 

di động và tránh chướng ngại vật trong các môi trường khác nhau. 

Phương pháp nghiên cứu được sử dụng là tổng hợp, phân tích và đánh giá 

thông tin để rút ra được những kết luận và nhận xét hữu ích. Nghiên cứu 

giúp định  hướng cho các nhà nghiên cứu mới bắt đầu trong lĩnh vực điều 

hướng robot, giúp họ có một cái nhìn tổng quan về điều hướng cho robot 

di động tự hành. Các nhận xét và đánh giá rút ra từ nghiên cứu là tiền đề 

để cải tiến các thuật toán đã có, phát triển các thuật toán tối ưu hơn nữa 

cho việc điều hướng và tránh chướng ngại vật của robot di động tự hành. 
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1. Giới thiệu 

Trong thời gian gần đây sự phát triển của công nghệ robot đã có những đóng góp to lớn tại 

nhiều lĩnh vực công nghiệp và xã hội. Robot di động được ứng dụng trong nhiều hệ thống khác 

nhau như: Hệ thống robot trong tự động hóa nhà máy, hệ thống giám sát, hệ thống kiểm soát chất 

lượng, AGV (xe tự lái), robot cảnh báo chống thiên tai, robot hỗ trợ y tế,... [1] – [3]. Ngày càng có 

nhiều robot được ứng dụng nhằm cải thiện cuộc sống hàng ngày cũng như thực hiện các nhiệm vụ 

khác nhau trong lĩnh vực an ninh, quân sự. Khả năng di chuyển tự động của robot là một vấn đề 

then chốt bắt buộc trong các ứng dụng như vậy. Robot di động tự động phải thực hiện các nhiệm vụ 

mong muốn trong môi trường có cấu trúc hoặc không có cấu trúc mà không cần sự can thiệp và 

điều khiển của con người. Do vậy robot di động cần có những khả năng cơ bản như sau: 

 Thu thập thông tin về môi trường.  

 Làm việc trong một thời gian dài mà không có sự can thiệp của con người.  

 Tự di chuyển hoàn toàn hoặc một phần trong môi trường hoạt động.  

 Tự nhận biết và tránh các tình huống gây hại cho con người, tài sản hoặc chính nó, trừ 

những tình huống nằm trong thông số kỹ thuật thiết kế. 

Nghiên cứu này tập trung vào khảo sát các tài liệu về các kỹ thuật điều khiển khác nhau được 

sử dụng để điều hướng robot di động. Vấn đề điều hướng và tránh chướng ngại vật là một trong 

những thách thức cơ bản của robot di động. Đây cũng là lĩnh vực mà suốt nhiều thập kỉ qua đang 

được các nhà nghiên cứu tập trung giải quyết. Mục đích của điều hướng là tìm kiếm một con 

đường tối ưu hoặc gần tối ưu từ điểm bắt đầu đến điểm mục tiêu đồng thời trong quá trình di 

chuyển robot có khả năng tránh chướng ngại vật [4]. Về cơ bản, việc điều hướng robot di động đã 

được thực hiện bằng thuật toán xác định và thuật toán không xác định (ngẫu nhiên) [5], [6]. Ngày 

nay, sự kết hợp của cả hai dạng thuật toán trên dẫn đến sự xuất hiện của thuật toán tiến hóa [7]. 

Hình 1 cho thấy sự phân loại chung của một số thuật toán tiêu biểu như: Thuật toán xác định, 

thuật toán không xác định, thuật toán tiến hóa, thuật toán di truyền... Đây là các thuật toán đang 

được nhiều nghiên cứu triển khai và thực hiện. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Phân loại tổng quan một số thuật toán điều hướng cho robot di động 
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Điều hướng là một nhiệm vụ thiết yếu trong lĩnh vực robot di động, có thể được phân thành 

hai loại: Điều hướng toàn cầu và điều hướng cục bộ [8]. Trong điều hướng toàn cầu, các dữ 

liệu có sẵn về môi trường cần được cung cấp từ trước. Nhiều phương pháp đã được phát triển 

để điều hướng toàn cầu, ví dụ như: Phương pháp đồ thị Voronoi [9], phương pháp trường tiềm 

năng nhân tạo [10], thuật toán Dijkstra [11], phương pháp đồ thị [12],... Còn trong điều hướng 

cục bộ, robot có thể quyết định hoặc điều khiển chuyển động và hướng của nó một cách tự 

động bằng cách sử dụng các cảm biến như cảm biến siêu âm, cảm biến hồng ngoại, cảm biến 

tầm nhìn (máy ảnh),... Một số thuật toán được sử dụng trong điều hướng cục bộ như: Logic mờ 

[13], mạng thần kinh [14], neuro-mờ [15], thuật toán di truyền [16], thuật toán tối ưu bầy đàn 

hạt [17], thuật toán tối ưu đàn kiến [18] hay thuật toán ủ mô phỏng [19],...  

Phần tiếp theo của bài báo sẽ trình bày phương pháp nghiên cứu ở phần 2. Phần 3 sẽ thảo luận 

về các kỹ thuật tính toán mềm khác nhau được sử dụng cho điều hướng robot di động. Cuối cùng, 

phần 4 sẽ kết luận các vấn đề và định hướng nghiên cứu. 

2. Phƣơng pháp nghiên cứu  

Vấn đề điều khiển chuyển động của robot di động tự hành có bánh xe đã được nghiên cứu rộng 

rãi trong những thập kỷ qua. Trong những năm gần đây, đã có một sự quan tâm ngày càng tăng 

trong thiết kế và phát triển robot di động có bánh xe sử dụng kỹ thuật tính toán mềm khác nhau. Vì 

vậy trong bài báo tổng quan này chúng tôi sử dụng các phương pháp nghiên cứu chủ yếu sau: 

Khảo sát tài liệu: Phương pháp này bao gồm đánh giá các tài liệu trước đây đã được xuất bản 

về chủ đề điều hướng robot đang đề cập. Việc này giúp đánh giá tình hình nghiên cứu hiện tại và 

những vấn đề chưa được giải quyết trong lĩnh vực này. 

Phân tích nội dung: Phương pháp này giúp đánh giá các tài liệu trước đây để đưa ra các kết 

quả phù hợp cho nghiên cứu của Robot di động có bánh xe. 

Phân tích hệ thống: Phương pháp nghiên cứu được sử dụng là tổng hợp, phân tích và đánh giá 

thông tin nhằm rút ra được những kết luận, nhận xét hữu ích để đưa ra cái nhìn toàn diện về các 

vấn đề khác nhau trong lĩnh vực điều hướng robot. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận  

Trong vài năm qua, nhiều kỹ thuật tính toán mềm đã được đề xuất bởi các nhà nghiên cứu để 

giải quyết vấn đề điều hướng robot, đặc biệt là vấn đề tránh chướng ngại vật trong các môi 

trường khác nhau. Các kỹ thuật tính toán mềm khác nhau được áp dụng cho điều hướng robot di 

động trong cả môi trường tĩnh và môi trường động. 

Trong [20], các tác giả đã nghiên cứu các ràng buộc động học và động năng của một robot 

tự hành và áp dụng để điều hướng giúp robot di chuyển giữa các chướng ngại vật động trong 

môi trường bằng phương pháp thần kinh-mờ. Quỹ đạo của robot dạng bánh xe không độc lập 

được theo dõi bằng phương pháp quán tính ngẫu nhiên tối ưu dựa trên thuật toán tối ưu bầy đàn 

hạt (PSO). Với giả thiết robot di chuyển trên địa hình không bằng phẳng, bộ điều khiển thần 

kinh-mờ được xây dựng để điều hướng mô hình robot di động có dẫn động vi sai không độc lập 

này. Tổ hợp 4 cảm biến hồng ngoại được trang bị trên robot để đọc khoảng cách tới chướng 

ngại vật và các thông tin được đưa đến bộ điều khiển để điều chỉnh tốc độ của hai động cơ. Một 

số nghiên cứu khác đã thiết kế động học và điều khiển theo dõi quỹ đạo của robot di động dạng 

xe đạp một bánh bằng phương pháp logic mờ loại 2 kết hợp với thuật toán di truyền. Robot di 

động có bánh xe (WMR) thường được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp, giao thông vận tải, 

nông nghiệp thông minh, thám hiểm, cứu hộ và một số các lĩnh vực khác trong xã hội,... 

3.1. Kỹ thuật logic mờ cho điều hướng robot di động 

Khái niệm logic mờ (fuzzy logic-FL) đã được giới thiệu bởi Zadeh trong [21]. Logic mờ 

được sử dụng rộng rãi trong nhiều ứng dụng kỹ thuật như robot di động, xử lý hình ảnh,... 

Phương pháp này đóng vai trò quan trọng trong lĩnh vực robot di động. Kỹ thuật logic mờ đã 



TNU Journal of Science and Technology 228(14): 302 - 312 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  305                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

được nhiều nhà nghiên cứu áp dụng thành công để kiểm soát vị trí và hướng của robot trong 

môi trường. Nhất là trong những môi trường năng động, hoàn toàn mới đối với robot và có sự 

thay đổi liên tục. Hệ thống logic mờ lấy cảm hứng từ lý luận của con người, hoạt động dựa trên 

sự nhận thức. Trong [22], các tác giả đã trình bày phương pháp Gradient dựa trên bộ điều khiển 

mờ Takagi-Sugeno tối ưu để điều chỉnh thành phần các tham số chức năng và áp dụng nó vào 

điều hướng robot di động và tránh chướng ngại vật. Nghiên cứu mô tả kiến trúc mờ dựa trên 

hành vi của robot di động trong một môi trường không xác định. Các hành vi cơ bản của robot 

bao gồm: Hành vi tìm kiếm mục tiêu, hành vi tránh chướng ngại vật, hành vi theo dõi,... Các 

tác giả đã sử dụng vi điều khiển Atmega để xây dựng bộ điều khiển logic mờ cho loại robot di 

động có bánh xe. Bộ điều khiển nhận đầu vào (là khoảng cách tới chướng ngại vật) từ các cảm 

biến để điều khiển động cơ bên phải và bên trái của robot di động. 

Một bộ điều khiển mờ và thuật toán di truyền được xây dựng cho một nhóm robot tự hành 

hoạt động ở môi trường trong nhà [23]. Trong đó, bộ điều khiển mờ cung cấp chức năng cho 

một thành viên ban đầu và thuật toán di truyền sẽ chọn thành viên tốt nhất để tối ưu hóa bộ 

điều khiển mờ trong quá trình điều hướng cho các robot.  

Trong vấn đề điều hướng của robot di động thì khả năng tránh chướng ngại vật là rất quan 

trọng. Một số nghiên cứu đã kết hợp phương pháp học tăng cường và thuật toán di truyền để tối 

ưu hóa bộ điều khiển. Nhằm cải thiện hiệu suất khi robot di chuyển trong các môi trường không 

xác định. Phương pháp học tăng cường dựa trên cảm biến giúp điều hướng robot trong những 

môi trường phức tạp.  

Trong [24], các tác giả đã sử dụng thuật toán di truyền mờ để điều khiển robot di động tự hành 

(AMR). Sử dụng thông tin từ cảm biến siêu âm để xác định các thông số môi trường và quy hoạch 

đường đi. Trong nghiên cứu đã tiến hành so sánh giữa các mô hình logic mờ kiểu Takagi-Sugeno 

và Mamdani. Cả hai bộ điều khiển đều nhận được dữ liệu đầu vào (khoảng cách tới chướng ngại 

vật) từ cảm biến siêu âm bên trái và bên phải để kiểm soát vận tốc của hai động cơ. Trong quá trình 

so sánh, các tác giả đã nhận thấy rằng xét về độ trơn thì mô hình mờ kiểu Mamdani cho một kết quả 

tốt hơn. Nhưng mô hình mờ Takagi-Sugeno chiếm ít dung lượng bộ nhớ hơn khi thực hiện với bộ 

vi điều khiển thời gian thực. 

3.2. Kỹ thuật lai giữa thuật toán mờ và thuật toán không xác định 

Một số nghiên cứu đã kết hợp logic mờ với các kỹ thuật tính toán mềm như thuật toán di 

truyền (GA), mạng thần kinh (NN) và tối ưu hóa bầy đàn hạt (PSO). Các phương pháp này 

giúp tối ưu hóa các tham số của bộ điều khiển mờ, cải thiện hiệu suất điều hướng của thiết bị di 

động [25]. Các tác giả đã thiết kế hai hành vi logic mờ cơ bản là: Chuyển động theo mục tiêu 

(MFLC) và tránh chướng ngại vật (AFLC). Thuật toán mờ di truyền và gen-nơ-ron được phát 

triển để lập kế hoạch điều hướng cho robot di động. Phương pháp được áp dụng cho mô hình 

robot giống như ô tô hoạt động trong môi trường có các chướng ngại vật di động. Thuật toán di 

truyền được sử dụng để điều chỉnh tham số chức năng và trọng số của mạng nơ-ron. Thuật toán 

tiến hóa được thiết kế để tối ưu đầu vào và tham số của bộ điều khiển mờ, cải thiện quá trình lập 

kế hoạch đường đi. Các hành vi tránh chướng ngại vật được thực hiện bằng các cảm biến tìm 

kiếm phạm vi, phát hiện khoảng cách tới chướng ngại vật gần nhất. Hành vi tìm kiếm mục tiêu 

được thực hiện bằng các phép đo bởi cảm biến la bàn, cảm biến xác định hướng của mục tiêu. 

Nghiên cứu [26] đã kết hợp thuật toán di truyền logic mờ GA và thuật toán FL giúp robot giải 

quyết bài toán quy hoạch chuyển động trong môi trường động. Phương pháp điều khiển mờ sử 

dụng cảm biến không dây ứng dụng cho các robot công nghiệp làm việc trong môi trường có cả 

chướng ngại vật tĩnh và động. Hai bộ điều khiển mờ: Điều khiển theo dõi logic mờ (TFLC) và điều 

khiển logic mờ (OAFLC) giúp robot tìm kiếm đường đi từ điểm đầu đến điểm mục tiêu và tránh 

các va chạm. Các tác giả đã xây dựng một phương pháp lập kế hoạch đường đi trực tuyến dựa trên 

cảm biến cho robot di động trong môi trường năng động. Các bộ điều khiển mờ được phát triển 

theo thời gian thực, sử dụng vi mạch tích hợp có khả năng lập trình lại FPGA và thử nghiệm trong 
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các tình huống khác nhau. Các luật mờ trong nghiên cứu này được thiết kế để có thể mô phỏng 

hành vi lái xe của con người. Nghiên cứu đã được kiểm nghiệm với các hệ thống đa tác nhân, có 

khả năng huấn luyện robot và điều hướng tự động trong môi trường năng động và không chắc chắn. 

3.3. Kỹ thuật mạng nơ-ron thần kinh trong điều hướng robot di động 

Mạng nơ-ron là một trong những kỹ thuật quan trọng để điều hướng robot di động. Kỹ thuật 

này được áp dụng bởi nhiều nhà nghiên cứu trong các lĩnh vực khác nhau như xử lý tín hiệu và 

hình ảnh, nhận dạng mẫu, lập kế hoạch đường đi cho robot di động,... Trong [27], các tác giả đã 

kết hợp nhiều lớp mạng nơ-ron để tạo nguồn cung cấp dữ liệu nhân tạo. Sử dụng phương pháp 

học tăng cường Q để xây dựng một thuật toán lập kế hoạch đường đi cho robot di động. Hệ thống 

điều khiển tốc độ động cơ DC dựa trên vi điều khiển Arduino Uno bằng cách sử dụng nhiều nơ-

ron. Bộ điều khiển mạng nơ-ron và bộ điều khiển PID được thiết kế và thử nghiệm cho loại robot 

có hộp số tự động.  

Một số nghiên cứu đã áp dụng mạng nơ-ron để tạo ra một đường dẫn tránh chạm trong một 

môi trường động. Khả năng lập kế hoạch trực tuyến cho robot trong môi trường có các chướng 

ngại vật chưa biết là một vấn đề rất được quan tâm. Một số nghiên cứu triển khai tìm kiếm, phân 

tích các hành vi tránh chướng ngại vật bằng cách sử dụng kết hợp mạng nơ-ron và học tăng 

cường. Trong [28], các tác giả đã thiết kế bộ điều khiển mạng nơ-ron chuyển tiếp với nguồn cấp 

dữ liệu có nhiều lớp. Thực hiện điều khiển góc lái của robot một cách tự động trong cả môi 

trường tĩnh và động. Đầu vào của mạng nơ-ron gồm bốn lớp là khoảng cách tới các chướng ngại 

vật và đầu ra là góc lái của robot. Tuy nhiên trong môi trường năng động và phi cấu trúc thì việc 

xác định đường dẫn cho robot để tránh va chạm trở nên khó khăn. 

3.4. Kỹ thuật lai giữa mạng nơ-ron thần kinh và thuật toán không xác định trong điều hướng Robot 

Mạng nơ-ron thích ứng thường được kết hợp với bộ điều khiển PID để giải quyết vấn đề 

theo dõi quỹ đạo của một robot di động. Lý thuyết xác suất thường được sử dụng trong kiến 

trúc mạng nơ-ron để lập kế hoạch và phối hợp đường đi cho nhiều robot. Mô hình bầy đàn dạng 

―lãnh đạo-đi theo‖ là mô hình phổ biến nhất được áp dụng để kiểm soát vị trí của các robot. 

Robot lãnh đạo có nhiệm vụ định hướng cho đàn robot khi hoạt động trong môi trường. Sự kết 

hợp giữa kiến trúc mạng nơ-ron thần kinh-mờ bậc nhất và mô hình thích ứng hệ thống thường 

đem lại hiệu quả tốt, trong đó mô hình mờ được sử dụng để điều khiển vận tốc tuyến tính và 

góc của robot dẫn đầu cũng như robot theo sau. Các robot trong bầy đàn thường áp dụng quy 

tắc tự động cập nhật vị trí từ tập dữ liệu số.  

Một số nghiên cứu đã trình bày kỹ thuật lập kế hoạch đường dẫn thông minh và điều khiển 

robot di động dựa trên mạng thần kinh. Yang và cộng sự [29] trình bày vấn đề lập kế hoạch 

đường đi và bản địa hóa cho robot di động sử dụng mạng thần kinh hồi quy (RNN). Hai bộ 

điều khiển mạng thần kinh đã được áp dụng để lập kế hoạch và kiểm soát đường dẫn. Bộ điều 

khiển thứ nhất giúp robot tìm kiếm không gian trống trong môi trường và bộ điều khiển thứ hai 

huấn luyện robot để tránh chướng ngại vật. Nghiên cứu sử dụng cảm biến tầm nhìn (máy ảnh) 

kiểu Kohonen chuyên dụng cho điều hướng robot thông minh.  

3.5. Kỹ thuật kết hợp điều khiển mờ và mạng thần kinh cho điều hướng Robot 

Nghiên cứu [30] đã trình bày phương pháp điều hướng sử dụng điều khiển mờ, dựa trên phản 

ứng của robot khi di chuyển trong môi trường không xác định. Mô hình dùng bốn mươi tám luật 

mờ để điều khiển hai hành vi bao gồm: Tìm kiếm mục tiêu và tránh chướng ngại vật. Kỹ năng 

học tập của mạng nơ-ron được phát triển thông qua việc điều chỉnh các thông số chức năng. 

Phương pháp đã làm giảm độ dài đường dẫn từ vị trí bắt đầu đến vị trí kết thúc. Các cảm biến 

siêu âm được sử dụng để phát hiện chướng ngại vật xung quanh robot. Dữ liệu thu được sẽ là đầu 

vào của bộ điều khiển mờ. Đầu ra bộ điều khiển là tốc độ của hai bánh xe trái - phải của robot. 

Trong nghiên cứu bộ điều khiển mờ và mạng nơ-ron sử dụng hàm cơ sở xuyên tâm. Logic mờ 
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được sử dụng để xử lý sự biến động của môi trường và kiểm soát vận tốc của robot. Mạng nơron 

được sử dụng để huấn luyện robot và điều chỉnh các tham số chức năng.  

Deshpande và Bhosale [31] đã xây dựng một mạng nơ-ron mờ theo kinh nghiệm để tạo ra 

một ánh xạ giữa dữ liệu thu được từ cảm biến siêu âm và vận tốc của Robot. Mười sáu quy 

tắc của luật mờ được sử dụng để kiểm soát hướng của robot di động. Hệ thần kinh mờ được 

phân thành hai loại: Thần kinh mờ thích ứng hệ thống (ANFIS) và các hệ thống thần kinh-mờ 

lai. Bộ điều khiển mờ dựa trên cảm biến để điều hướng robot di động trong môi trường trong 

nhà. Trong nghiên cứu này mạng nơ-ron khi tích hợp với bộ điều khiển mờ đã giúp cho việc 

điều hướng, điều khiển robot, kiểm soát góc lái, hướng đi và tốc độ của robot tốt hơn.  

3.6. Phương pháp điều khiển bền vững và thích nghi 

Sai lệch bám khớp 1 (rad) 

 
Thời gian (s) 

Sai lệch bám khớp 2 (rad) 

Mô men điều khiển khớp 1 (Nm) 

 
Thời gian (s) 

Mô men điều khiển khớp 2 (Nm) 
 

 
 

Thời gian (s) 

Sai lệch bám khớp 3 (rad) 

 
Thời gian (s) 

Mô men điều khiển khớp 3 (Nm) 

 
Thời gian (s) 

 
Thời gian (s) 

a) So sánh về sai lệch bám b) So sánh về Mô men điều khiển 

Hình 2. Kết quả mô phỏng của robot tương ứng với bộ điều khiển thích nghi bền vững kết hợp với  

mạng nơron so với mờ thích nghi (AFC) và bộ điều khiển Backstepping (BPC) 
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Điều khiển thích nghi là phương pháp điều khiển có khả năng thích ứng với một hệ thống điều 

khiển có các thông số thay đổi, hoặc có điều kiện ban đầu không chắc chắn. Điều khiển bền vững 

là phương pháp điều khiển được thiết kế cho các hệ thống có hàm mô tả chính xác nhưng các 

thông số không chắc chắn hoặc bị nhiễu. Điều khiển thích nghi khác với điều khiển bền vững ở 

chỗ nó không cần thông tin tiên nghiệm về các giới hạn trên của các thông số không chắc chắn 

hoặc thời gian biến đổi của thông số đó. Điều khiển bền vững bảo đảm rằng nếu những thay đổi 

nằm trong giới hạn cho trước thì không cần phải thay đổi luật điều khiển. Trong khi điều khiển 

thích nghi lại liên quan tới việc thay đổi luật điều khiển của chính nó. Sự kết hợp của phương 

pháp điều khiển bền vững và thích nghi mang lại một hệ thống điều khiển mạnh mẽ có khả năng 

tự động điều chỉnh và duy trì hiệu suất cao trong điều kiện môi trường nhiều biến động và không 

chắc chắn. Sự kết hợp của hai phương pháp này giúp tối ưu hóa hiệu suất của hệ thống. Tác động 

làm giảm lượng tiêu thụ tài nguyên, tạo ra một môi trường tự động hóa bền vững và thích nghi. 

Trong nghiên cứu [32], các tác giả đã đề xuất giải pháp sử dụng bộ điều khiển là sự kết hợp 

của bộ điều khiển thích nghi bền vững và mạng nơ-ron. Bộ điều khiển thích nghi bền vững đảm 

bảo điều khiển robot công nghiệp có 3 bậc tự do bám theo quỹ đạo và đạt được độ bám chính xác 

cao, ổn định trên toàn vùng làm việc. Hình 2 cho thấy kết quả mô phỏng thể hiện hiệu quả và khả 

năng ứng dụng thực tế của phương pháp điều khiển được đưa ra. Kết quả mô phỏng của các tác 

giả trên cho thấy khả năng bám, sai lệch bám của bộ điều khiển thích nghi bền vững tốt hơn bộ 

điều khiển mờ thích nghi (AFC) [33] và bộ điều khiển Backstepping (BPC) [34]. 

Trong Hình 2a thực hiện so sánh về sai lệch bám khớp của 3 phương pháp. Độ quá điều chỉnh 

của phương pháp NNs (đường nét liền) là nhỏ nhất. Ở khớp 1 và khớp 2 gần như bằng không. Ở 

khớp 3 độ quá điều chỉnh là 0,05 rad. Trong khi BPC (đường gạch chấm) có độ quá điều chỉnh 

lớn nhất khoảng 0,7 rad. Thời gian xác lập của NNs cũng là nhỏ nhất khoảng 0,04s. Phương pháp 

BPC cũng có thời gian xác lập lớn nhất trong khoảng 0,16s đến 0,17s. Về mặt sai số NNs cũng 

cho kết quả tốt nhất với sai số xấp xỉ bằng không, BPC có sai số lớn nhất xấp xỉ 0,02 rad. 

Thực hiện so sánh điều khiển momen trong Hình 2b cho kết quả tương tự. Trường hợp này 

nhiễu được đưa vào sau 0,5 giây kể từ khi hệ thống bắt đầu hoạt động. NNs hầu như không bị ảnh 

hưởng bởi nhiễu đưa vào. BPC có xuất hiện sai số lớn nhất với biên độ sai số khoảng 270 Nm. 

Độ quá điều chỉnh của NNs lớn nhất cũng chỉ khoảng 90 Nm trong khi độ quá điều chỉnh của 

phương pháp AFC (đường gạch sao) là 210 Nm và BPC là 380 Nm. Thời gian xác lập khi chưa 

có nhiễu của NNs là 0,02s trong khi của AFC và BPC lần lượt là 0,16s và 0,2s. 

3.7. Thuật toán di truyền trong điều hướng Robot 

Thuật toán di truyền (GA) nhằm giải quyết việc lập kế hoạch đường dẫn toàn cầu của robot di 

động trong môi trường phức tạp. Một số nghiên cứu đã trình bày giải thuật di truyền để giải bài 

toán hoạch định đường đi của một robot di động trong môi trường tĩnh và động. Kỹ thuật Petri-

GA [35] để tối ưu hóa chiều dài đường dẫn của nhiều robot di động trong không gian phức tạp. 

Các tác giả đã phát triển phương pháp của họ và thử nghiệm trong các môi trường mô phỏng 

khác nhau. So sánh với các kỹ thuật GA truyền thống cho thấy nó hiệu quả hơn khi sử dụng 

phương pháp Petri- GA dựa trên toán tử đột biến này. Các tác giả đã sử dụng hệ thống suy luận 

mờ để lựa chọn các tham số tốt nhất cho việc kiểm soát góc lái của robot di động. Ngoài ra còn 

quy hoạch đường đi tối ưu cho một robot di động. Logic mờ và thuật toán di truyền trong nghiên 

cứu còn được sử dụng để hiệu chỉnh hướng chuyển động của robot di động theo khoảng cách tới 

chướng ngại vật. Các tác giả đã thực hiện nhiều thử nghiệm mô phỏng trong cả môi trường tĩnh 

và động để thể hiện tính hiệu quả của thuật toán. 

3.8. Thuật toán ủ mô phỏng cho điều hướng Robot 

Khái niệm về thuật toán ủ mô phỏng xuất hiện từ cơ học thống kê, một lĩnh vực chuyên 

nghiên cứu về sự biến đổi và phân bố của các đối tượng cơ học như: Hạt, nguyên tử, và các hệ 

thống cơ học. Quá trình ủ mô phỏng là một thuật toán tìm kiếm lặp lại lấy cảm hứng từ quá trình 

https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Robust_control&action=edit&redlink=1
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ủ kim loại. Sau đó, nhiều nghiên cứu đã áp dụng phương pháp phỏng đoán dựa trên thuật toán ủ 

mô phỏng để lập kế hoạch đường đi cho robot trong môi trường năng động. Các tác giả đã so 

sánh phương pháp này với thuật toán Dijkstra [11] và nhận thấy thuật toán tiêu tốn ít thời gian xử 

lý hơn so với thuật toán Dijkstra [36]. Một số nghiên cứu đã phát triển phương pháp ủ mô phỏng 

và logic mờ trong lập kế hoạch đường đi cho robot di động. Thuật toán ủ mô phỏng được sử dụng 

để tìm kiếm quỹ đạo tối ưu cho robot nhằm tránh va chạm với các chướng ngại vật cố định dạng 

đa giác. Nghiên cứu đã sử dụng bốn mươi chín luật mờ để điều chỉnh vận tốc của robot trong quá 

trình điều hướng. Một số nghiên cứu khác thì kết hợp phương pháp trường nhân tạo (APF) với 

thuật toán ủ mô phỏng (SAA) để lập kế hoạch đường đi cho robot. SAA cũng được phối hợp với 

logic mờ để điều chỉnh và tối ưu hóa các tham số của hàm liên thuộc mờ. Thuật toán ủ mô phỏng 

có tốc độ hội tụ chậm nên thường được sửa đổi và áp dụng vào lập kế hoạch đường đi toàn cầu 

cho robot di động. 

Gao và Tian [37] đã sử dụng một hệ thống tối ưu bộ điều khiển logic mờ cho điều hướng robot 

di động và tránh vật cản. Kỹ thuật tối ưu hóa là sự kết hợp giữa thuật toán di truyền và tổ hợp SAA. 

Thuật toán ủ mô phỏng dùng trong bộ điều khiển điều hướng thông minh giúp robot xác định một 

con đường tối ưu hoặc gần tối ưu trong môi trường phức tạp. Một sự kết hợp khác giữa thuật toán ủ 

mô phỏng và tối ưu hóa đàn kiến (ACO) làm tăng tốc độ điều hướng cho robot di động. Còn khi 

thuật toán ủ mô phỏng được kết hợp với thuật toán mạng nơ-ron sẽ làm cải thiện tốc độ hội tụ. 

3.9. Thuật toán tối ưu hóa bầy đàn hạt (PSO)  

Tối ưu hóa bầy đàn hạt (PSO) là một thuật toán lấy cảm hứng từ hành vi của các sinh vật bầy 

đàn trong tự nhiên. PSO được sử dụng để tìm ra giá trị tối ưu (nhỏ nhất hoặc lớn nhất) của một 

hàm mục tiêu trong không gian nhiều chiều bằng cách thay đổi vị trí các cá thể trong bầy đàn một 

cách thông minh [17]. Phương pháp điều hướng dựa trên thuật toán PSO được sử dụng cho một 

nhóm gồm nhiều thiết bị di động. Robot sẽ di chuyển theo tiêu chí tốt nhất (g-best) và theo vị trí 

của một hạt trong mỗi lần lặp. Để tối ưu bộ điều khiển thông minh cho robot tự động có bánh xe, 

một số nghiên cứu đã kết hợp thuật toán tối ưu hóa đàn kiến (ACO) và PSO để tối ưu hóa tham 

số chức năng thành viên của bộ điều khiển mờ. Thuật toán tối ưu hóa bầy đàn hạt đa mục tiêu 

(MOPSO) có thể tìm kiếm một con đường tối ưu mà không có va chạm trong một môi trường 

không ổn định. Thuật toán PSO đã được áp dụng để tối ưu hóa thời gian di chuyển của robot. Các 

quỹ đạo khả thi được tìm kiếm một cách ngẫu nhiên trong mỗi lần lặp, từ đó xác định quỹ đạo tối 

ưu nhất.  

Bộ điều khiển mờ tối ưu dựa trên PSO thường được thiết kế để xác định vận tốc của các động 

cơ trái và phải. PSO có thể lập kế hoạch đường dẫn tối ưu toàn cầu cho robot di động. Một số tác 

giả đã tiến hành nhiều mô phỏng thử nghiệm trong cả môi trường đơn giản và phức tạp để khẳng 

định hiệu quả của thuật toán. Thuật toán PPSO (Parallel Particle Swarm Optimization) là một 

thuật toán tối ưu hóa dựa trên lý thuyết bầy đàn hạt nhằm tìm kiếm giải pháp tốt nhất cho các vấn 

đề tối ưu hóa. PPSO là một phiên bản cải tiến của PSO được thiết kế để tận dụng tính đa nhiệm 

và tối ưu hóa đồng thời nhiều bài toán. Trong một số nghiên cứu hoạch định đường đi toàn cục 

của một robot di động tự hành. Thuật toán PPSO đã được kết hợp với vi mạch lập trình được 

(FPGA) để giúp Robot thoát khỏi tình trạng di chuyển lặp. Một biến thể khác của PSO là MPSO 

(Multi-Objective Particle Swarm Optimization). MPSO được sử dụng để tìm kiếm giải pháp tốt 

nhất cho vấn đề tối ưu hóa với nhiều mục tiêu khác nhau, đồng thời làm tăng tốc độ hội tụ của 

thuật toán [38]. 

3.10. Thuật toán tối ưu hóa đàn kiến và các thuật toán không xác định khác điều hướng Robot 

Thuật toán tối ưu hóa đàn kiến (ACO) được sử dụng bởi nhiều nhà nghiên cứu cho việc điều 

hướng robot di động và tránh chướng ngại vật trong các môi trường khác nhau. ACO là một thuật 

toán có nguồn gốc từ sinh học được đề xuất vào năm 1999. Một số nghiên cứu đã trình bày phương 

pháp lập kế hoạch điều hướng cho robot di động bằng cách áp dụng ACO và thuật toán Dijkstra 



TNU Journal of Science and Technology 228(14): 302 - 312 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  310                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

[11]. Thuật toán ACO tìm kiếm giá trị tối ưu từ bảng luật mờ và giảm thiểu khoảng cách di chuyển 

từ điểm bắt đầu đến điểm đích của robot di động. Đồng thời giúp robot tránh chướng ngại vật một 

cách hiệu quả. Thuật toán cải tiến từ ACO có thể cải thiện tốc độ tìm đường của robot di động, đáp 

ứng các hành vi khác nhau của robot như kiếm mục tiêu và tránh chướng ngại vật.  

Thuật toán GA và ACO đã được so sánh với nhau trong việc điều hướng toàn cầu cho robot 

trong môi trường tĩnh. Thuật toán ACO mất ít thời gian hơn để tìm kiếm một con đường tối ưu so 

với GA. Một số nghiên cứu đã thiết kế bộ điều khiển mờ tối ưu tăng cường (RAOFC) và ứng 

dụng nó cho robot di động có bánh xe. RAOFC áp dụng mô hình học máy tăng cường (AI) để  

thực hiện kiểm soát việc di chuyển bám tường của robot. Các đầu vào của bộ điều khiển là các 

cảm biến sonar và đầu ra là góc lái của robot [39]. 

Phương pháp tối ưu hóa (BFO) dựa trên các ý tưởng từ sinh học trong việc tìm kiếm vi khuẩn. 

Tìm ra đường đi ngắn nhất cho robot trong khoảng thời gian nhỏ nhất từ vị trí bắt đầu đến vị trí 

mục tiêu trong môi trường có các chướng ngại vật đang di chuyển. Thuật toán đom đóm đã được 

áp dụng để tìm ra đường dẫn tối ưu giữa các nút từ nút bắt đầu đến nút kết thúc, đồng thời tránh 

va chạm cho robot di động. Brand và Yu [40] đã so sánh thuật toán này với thuật toán ACO, kết 

quả cho thấy thuật toán đom đóm tốt hơn về độ dài đường dẫn và chi phí tính toán so với ACO. 

4. Kết luận 

Trong bài báo này, tác giả đã cung cấp và tổng hợp các kỹ thuật khác nhau. Các thuật toán 

được sử dụng để điều hướng robot di động nhằm thực hiện nhiệm vụ tránh vật cản và tối ưu hệ 

thống. Bài báo đã phân loại rất rõ các kỹ thuật điều hướng cho Robot di động như: Thuật toán 

xác định, thuật toán không xác định, thuật toán tiến hóa, điều khiển thích nghi bền vững... Các 

phương pháp đã được áp dụng để điều hướng robot di động, tránh chướng ngại vật trong các môi 

trường khác nhau. Hầu hết các nhà nghiên cứu đã sử dụng các kỹ thuật này cho điều hướng robot 

di động và tránh chướng ngại vật nhưng chỉ giới hạn trong môi trường tĩnh. Còn ít các nghiên 

cứu xem xét đến điều hướng robot di động trong môi trường năng động. Kết quả của các nghiên 

cứu được chứng minh chủ yếu thông qua mô phỏng trên máy tính. Còn thiếu các nghiên cứu 

được triển khai trong môi trường thực tế.  

Từ những kết quả khảo sát và đánh giá trên, hướng nghiên cứu tiếp theo của tác giả là tập 

trung chuyên sâu vào từng chủ đề đã được phân loại, tiếp cận cơ sở của những nghiên cứu trước 

đó để phát triển các thuật toán mới ứng dụng cho robot trong việc điều hướng và tránh chướng 

ngại vật.  
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