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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  07/3/2025 In this paper, an indirect adaptive controller based on fuzzy inference 

systems for a three-wheeled mobile robot was designed. The 

mathematical model of the non-holonomic mobile robots was 

considered with uncertain parameters and matched external 

disturbances, which was combined into an unknown lumped dynamic 

functions. These unknown functions were approximated by using fuzzy 

inference systems with adaptive tuning laws. Based on the approximate 

results obtained from the fuzzy inference system, the control signal for 

the inner loop control was calculated to ensure the convergence of the 

speed error to the origin region. Numerical simulations were performed 

on MATLAB when the robot was affected by time-varying unknown 

parameters and matched disturbances. The numerical simulation results 

show that the trajectory tracking error approaches the origin domain in 

short time and proves the high capacity of the fuzzy inference system to 

approximate the nonlinear functions and the effectiveness of the 

proposed control method. 

Revised:  04/6/2025 

Published:  04/6/2025 

KEYWORDS 

Autonomous vehicle 

Adaptive control 

Model uncertainty 

Unknown matched disturbance 

Fuzzy inference system 

 

 

ĐIỀU KHIỂN THÍCH NGHI GIÁN TIẾP DỰA TRÊN HỆ SUY LUẬN MỜ  

CHO XE CÓ MÔ HÌNH BẤT ĐỊNH VÀ NHIỄU TÁC ĐỘNG CHƯA BIẾT 
 

Đỗ Thị Mai
1
, Phạm Lương Hoàng

1
, Nguyễn Thị Hồng Hạnh

2
,
 
Nguyễn Hoài Nam

1* 

1Trường Điện – Điện tử, Đại học Bách khoa Hà Nội 
2Viện Cơ học - Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam 
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Ngày nhận bài:  07/3/2025 Bài báo trình bày việc thiết kế bộ điều khiển bám thích nghi gián tiếp 

dựa trên hệ suy luận mờ cho xe tự hành ba bánh. Mô hình toán của xe 

tự hành có tham số bất định và nhiễu ngoài tác động ở đầu vào. Bất 

định mô hình và nhiễu ngoài được gộp lại thành các hàm bất định tổng. 

Các hàm bất định này được xấp xỉ dựa trên hệ suy luận mờ với luật 

chỉnh định thích nghi. Trên cơ sở đó, tín hiệu điều khiển cho vòng động 

lực học được tính toán đảm bảo sai lệch tốc độ hội tụ về vùng chứa gốc 

không. Mô phỏng số được thực hiện trên MATLAB khi cho robot chịu 

tác động của bất định tham số mô hình và nhiễu chưa biết biến thiên 

theo thời gian. Kết quả cho thấy sai số bám quỹ đạo về một miền chứa 

gốc không trong thời gian ngắn và chứng tỏ khả năng cao của hệ suy 

luận mờ để xấp xỉ các hàm phi tuyến và hiệu quả của phương pháp điều 

khiển đề xuất.   
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1. Giới thiệu 

Robot di động có bánh xe đã được nghiên cứu và sử dụng rộng rãi công nghiệp và dịch vụ 

khác nhau, chẳng hạn như vận tải, kiểm tra, an ninh, thám hiểm hành tinh [1]. Các ứng dụng này 

yêu cầu robot di động phải có khả năng bám theo một quỹ đạo chuyển động cụ thể một cách ổn 

định. Do đó, bài toán điều khiển bám quỹ đạo được các kỹ sư và nhà nghiên cứu rất quan tâm, 

đặc biệt khi có xét đến bất định mô hình và có nhiễu ngoài tác động tại đầu vào cũng chưa biết.  

Để giải quyết vấn đề trên đã có nhiều phương pháp điều khiển đã được nghiên cứu và áp dụng 

cho xe tự hành. Phương pháp điều khiển trượt là một trong những phương pháp điều khiển bền 

vững thường được sử dụng để xử lý vấn đề bất định của mô hình cũng như nhiễu tác động chưa 

biết. Nhiều biến thể khác nhau của điều khiển trượt đã được nghiên cứu và áp dụng. Điều khiển 

trượt thích nghi ước lượng và bù nhiễu dựa trên hàm Lyapunov [2] đã được thiết kế để điều khiển 

bám quỹ đạo cho xe khi có bất định mô hình ở vòng động học và động lực học. Trượt thích nghi 

tham số khuếch đại điều khiển được trình bày trong [3] áp dụng cho xe tự hành có tích hợp động 

lực học cơ cấu chấp hành với mong muốn hạn chế hiện tượng dao động. Công trình [4] thiết kế 

bộ điều khiển trượt hội tụ hữu hạn kết hợp với bộ quan sát trạng thái mở rộng. Một bộ điều khiển 

trượt kết hợp với bộ quan sát trạng thái phi tuyến đã được phát triển trong [5]. 

Công trình [6] đề xuất thiết kế bộ điều khiển kết hợp bộ quan sát nhiễu dựa trên xấp xỉ Euler bậc 

nhất [7] giải quyết nhiễu gộp đầu vào cho đối tượng phi tuyến thiếu cơ cấu chấp hành. Nghiên cứu 

[8] đã áp dụng bộ quan sát nhiễu để ước lượng nhiễu ở cả hai vòng động học và động lực học, sau 

đó kết hợp với bộ điều khiển tuyến tính hóa phản hồi cho vòng động học và bộ điều khiển thích 

nghi cho vòng động lực học. Trong bài báo [9], hai bộ quan sát nhiễu phi tuyến cũng được thiết kế 

cho cả vòng trong và vòng ngoài kết hợp với bộ điều khiển phản hồi sai số cho đối tượng có xét đến 

trượt bánh xe. Khi xe chịu tác động của cả nhiễu ngẫu nhiên và nhiễu không ngẫu nhiên, bộ quan 

sát nhiễu phi tuyến kết hợp với bộ lọc Kalman [10] đã được thiết kế trong trường hợp này. 

Một công cụ khác để giải quyết vấn đề bất định đó là sử dụng mạng nơ-ron để xấp xỉ hàm bất 

định của mô hình. Trong bài báo [11], mạng nơ-ron đã được sử dụng để xấp xỉ thành phần bất 

định và kết hợp với điều khiển trượt có mặt trượt hội tụ về gốc không trong thời gian hữu hạn. 

Một bộ điều khiển thích nghi dựa trên mạng nơ-ron để xử lý vấn đề động lực học bất định được 

đề xuất trong công trình [12]. Nghiên cứu [13] đã sử dụng điều khiển trượt kết hợp với mạng nơ-

ron để xử lý ảnh hưởng của thành phần bất định. 

Hơn nữa, hệ suy luận mờ cũng có khả năng xấp xỉ hàm bất định [14]. Hệ suy luận mờ được 

ứng dụng để xấp xỉ thành phần bất định và kết hợp với bộ điều khiển tuyến tính hóa phản hồi 

tương tự như điều khiển cuốn chiếu [15]. Trong nghiên cứu [16], hệ suy luận mờ được sử dụng 

kết hợp với bộ điều khiển trượt có mặt trượt hội tụ hữu hạn.   

Từ những phân tích ở trên ta thấy, bộ điều khiển trượt có khả năng kháng nhiễu tốt nhưng còn 

tồn tại vấn đề cơ bản nằm ở sự dao động tín hiệu đầu vào điều khiển tần số cao; chiến lược điều 

khiển thích nghi dựa trên mạng nơ ron có thiết kế phức tạp. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề 

xuất một bộ điều khiển thích nghi dựa trên hệ suy luận mờ có thiết kế đơn giản hơn và tránh được 

tần số dao động cao đầu vào. 

Phần còn lại của bài báo gồm những nội dung sau: phần 2 trình bày phương pháp nghiên cứu 

và thiết kế chiến lược điều khiển thích nghi gián tiếp dựa trên hệ suy luận mờ; phần 3 bàn luận về 

kết quả mô phỏng kiểm chứng bộ điều khiển đề xuất; phần cuối cùng đưa ra các kết luận và 

hướng nghiên cứu tiếp theo. 

2. Thiết kế hệ thống điều khiển dựa trên cơ chế thích nghi gián tiếp 

Xét đối tượng robot di động bao gồm hai bánh sau được điều khiển độc lập bởi hai động cơ có 

đặc tính tương tự nhau và một bánh trước đa năng có thể di chuyển tự do theo mọi hướng như 

trong Hình 1. Trong đó,   là bán kính bánh xe,   là khoảng cách từ trọng tâm của xe tới điểm 

giữa hai bánh lái,    là chiều rộng của xe. 
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Hình 1. Mô hình của xe tự hành 3 bánh phi khả tích 

Mô hình động học và động lực học của robot khi không xét đến động lực học của cơ cấu chấp 

hành được mô tả như trong biểu thức (1) và (2) tương ứng [3], [4]: 

  ̇  [
   ( )       ( )

   ( )      ( )
  

] *
 
 
+ (1) 

   ̇   ( )   (    ) (2) 

Trong đó:   

+   [     ]
 
    biểu thị vị trí và hướng của robot 

+   [   ]
 
    là véc tơ vận tốc tuyến tính và vận tốc góc 

+   là khoảng cách giữa điểm trọng tâm xe và trung điểm trục nối giữa 2 bánh lái 

+   [     ]
 
 thể hiện momen xoắn tác dụng vào bánh xe 

+    [       ]
 

 là nhiễu đầu vào chưa biết 

+   *
  
  

+ với   là khối lượng tổng của xe,   là momen quán tính của xe 

+   [
     ̇

   ̇  
]     

 

 
*
  
   

+  

Phương trình (2) được biến đổi thành [3]: 

  ̇   ( )   (    ) (3) 

Với                . 

Quy trình thiết kế hệ thống điều khiển được tiến hành theo hai bước: 

Bước 1: dựa theo phương trình động học, yêu cầu thiết kế bộ điều khiển tốc độ    để   

[     ]
 

 dần tiến tới    [        ]
 
.  

Bước 2: dựa theo phương trình động lực học, yêu cầu thiết kế bộ điều khiển mờ thích nghi 

gián tiếp để vận tốc thực tế   [   ]  dần tiến tới giá trị mong muốn    [     ]
  được tính 

toán từ vòng ngoài. 

2.1. Điều khiển hệ động học 

Mục tiêu của bộ điều khiển này là xác định luật điều khiển sao cho robot sẽ bám theo quỹ đạo 

(    ). Sai số bám quỹ đạo được tính như sau: 

 

   [

  
  
  
]  [

   ( )    ( )  

    ( )    ( )  
   

] [

    
    
    

]   (4) 



TNU Journal of Science and Technology 230(10): 149 - 156 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  152                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

Tín hiệu điều khiển ảo cho vòng động học được thiết kế như sau [10]: 

 
{

        (  )    (         (  ))

          (       (  ))          (  )
 (5) 

Với          là các hệ số dương. Tính hội tụ của luật điều khiển vòng ngoài được chứng 

minh thông qua lý thuyết điều khiển Lyapunov [10].  

Xét hàm ứng viên Lyapunov xác định dương như sau: 

 
   

(    (      (  )))
  (        (  ))

 

 
 
      (  )

  
  (6) 

Đạo hàm của hàm   : 

  ̇  (          (  ))( ̇    ̇     (  ))  (   

     (  ))( ̇   ̇     (  ))  
 ̇    (  )

  
  

(7) 

Thông qua một số thao tác biến đổi dựa trên biểu thức của sai số và đạo hàm của sai số bám 

quỹ đạo, phương trình chuyển động của quỹ đạo tham chiếu và mối quan hệ ràng buộc phi khả 

tích; kết hợp với bộ điều khiển vận tốc vòng ngoài được lựa chọn như trong (5), ta có: 

 
 ̇     (    (      (  )))

  
     

 (  )

  
 (8) 

Rõ ràng ta thấy      và   ̇   . Như vậy, bộ điều khiển (5) là ổn định tiệm cận. 

2.2. Điều khiển hệ động lực học 

Xét phương trình động lực học: 

  ̇   ( )   (    ) (9) 

Đặt: 

      *
  
  
+  

Mối quan hệ giữa mô men lực tác ( ) động lên hai bánh xe và tín hiệu điều khiển ( ) được 

viết lại tường minh như sau: 

  
   

 

 
(     

  

 
  ) 

   
 

 
(     

  

 
  ) 

 

 

(10) 

Sau khi biến đổi phương trình (3) thu được: 

  ̇   ( )    (11) 

Với  ( )   ( )  (    )      , được gộp chung thành một hàm động lực học chưa 

biết có chứa thành phần bất định mô hình  ( ),    và nhiễu ngoài   . Do tính chất biến thiên 

không ngừng của nó, bộ điều khiển mờ thích nghi gián tiếp được sử dụng để ước lượng thành 

phần bất định và tính toán tín hiệu điều khiển sao cho     . 

2.2.1. Thiết kế bộ điều khiển mờ thích nghi gián tiếp 

Xét mô hình: 

  ̇   ( )    (12) 

Trong đó,   là véc tơ các biến trạng thái, có chứa trạng thái của hệ thống   và trạng thái bên 

ngoài hệ thống. Đặt        (với   là đầu ra thực tế của mô hình,    là đầu ra mong muốn 

của mô hình). 

Hàm bất định  ( ) được xấp xỉ bởi hệ mờ như sau [17], [18]: 

  ( )  (  )  ( )     (13) 

Với    là các véc tơ tham số tối ưu đầu ra của hệ mờ,  ( ) là véc tơ các độ thỏa mãn đầu vào 

của hệ mờ hay véc tơ hàm cơ sở,   là sai số xấp xỉ hàm của hệ mờ. 
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Định lý 1: Sai số điều khiển bám   sẽ hội tụ về vùng chứa gốc 0 nếu bộ điều khiển mờ thích 

nghi được thiết kế như sau: 

     ̂(   )   ̇      (14) 

với  ̂(   )     ( ) và luật chỉnh định thích nghi là: 

  ̇      ( )  (15) 

trong đó   > 0 và    .  

Chứng minh:  

Với luật điều khiển (14), ta có:  ̇       ̃  ( )   , trong đó,  ̃      .  

Chọn hàm Lyapunov:   
 

 
   

 

  
 ̃  ̃. 

Đạo hàm của hàm Lyapunov, ta được:  

 ̇    ̇  
 

 
 ̃  ̇̃           ̃ [  ( )  

 

 
 ̇] 

Thay luật thích nghi (15) vào  ̇  ta có:  ̇         . 

Khi     ,       
   

 
- thì  ̇   , do đó,   hội tụ về vùng chứa gốc  . Ta có điều phải 

chứng minh. 

Miền   có bán kính càng nhỏ khi chọn   càng lớn. 

2.2.2. Áp dụng cho điều khiển vòng động lực học của xe 

Vòng động lực học của xe có hai đầu vào và hai đầu ra. Tách hệ (11) thành hai hệ con và áp 

dụng Định lý 1 ở trên cho mỗi hệ con, trong đó, véc tơ hàm cơ sở được thiết kết giống nhau cho 

mỗi hệ con. 

Các hàm liên thuộc cho vận tốc tuyến tính  : 

   ( )       (  [       ]) 
  ( )       (  [      ]) 
  ( )       (  [      ])  

(16) 

trong đó, hàm      (  [   ])   
 
 

 
(
   

 
)
 

  
Các hàm liên thuộc cho vận tốc góc  : 

   ( )       (  [       ]) 
  ( )       (  [      ]) 
  ( )       (  [      ]) 

(17) 

Véc tơ hàm cơ sở: 

 

 ( )  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
    
    
    
    
    
    
    
    
    ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (18) 

Bộ điều khiển mờ thích nghi gián tiếp có dạng như sau: 
       ( )   ̇     (19) 



TNU Journal of Science and Technology 230(10): 149 - 156 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  154                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

với   [    ]    ̇  [
 ̇ 
 ̇ 
]          *

  
  
+ và   là hằng số dương. Luật chỉnh định 

thích nghi: 

  ̇        ( ) 
 ̇        ( ) 

(21) 

Trong đó,    và    là các hằng số dương. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

Kết quả nghiên cứu được thu thập dựa trên mô phỏng sử dụng phần mềm MATLAB. 

3.1. Thông số mô phỏng 

Quỹ đạo tham chiếu và nhiễu ngoài chưa biết trước được giả định như trong biểu thức (22) và 

(23) tương ứng: 

   ( )           

  ( )              (     ) 
(22) 

    *
       
       

+ (23) 

Các tham số mô hình và bộ điều khiển được lựa chọn như trong Bảng 1. 

Bảng 1. Các thông số mô hình, quỹ đạo, nhiễu và bộ điều khiển 

Mô hình robot Bộ điều khiển vận tốc Bộ điều khiển mô men 

                           

                           

                         

             

                      

3.2. Kết quả mô phỏng 

  

(a) (b) 

Hình 2. Quỹ đạo thực và quỹ đạo tham chiếu: (a) hình ảnh bám quỹ đạo và (b) sai số bám 

Hình 2 và Hình 3 cho thấy kết quả điều khiển bám quỹ đạo robot khi áp dụng bộ điều khiển 

vòng ngoài (5) và bộ điều khiển thích nghi vòng trong (14). Từ Hình 2 có thể thấy quỹ đạo 
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chuyển động thực tế bám tốt quỹ đạo chuyển động tham chiếu với sai số bám quỹ đạo tiến về giá trị 

nhỏ dưới 0,02 m sau khoảng thời gian ngắn xấp xỉ 1,5 giây và tiến sát về gốc 0 sau khoảng thời 

gian xấp xỉ 2,5 giây. Điều này chứng minh khả năng ước lượng và bù nhiễu của bộ điều khiển khá 

tốt. Sai số bám quỹ đạo tăng tại các thời điểm chuyển hướng chuyển động của quỹ đạo tham chiếu 

do tính chất quỹ đạo tham chiếu biến thiên liên tục với giá trị sai số lớn nhất theo phương tịnh tiến 

xấp xỉ 0,03 m. Bộ điều khiển vòng ngoài có khả năng đưa sai số vòng ngoài (tức sai số bám vị trí) 

tiệm cận về gốc, trong khi bộ điều khiển thích nghi vòng trong chỉ có thể giúp cho sai số bám vận 

tốc tiến về một miền ổn định gần gốc. Kích thước miền này phụ thuộc vào sai số xấp xỉ bởi hệ suy 

luận mờ và hệ số khuếch đại điều khiển (k). Do đó, có thể thấy sai số bám quỹ đạo tại Hình 2 nhỏ 

hơn nhiều sai số bám vận tốc tại Hình 3. Ngoài ra, do còn tồn tại sai số bám vận tốc nên tín hiệu 

điều khiển (momen) đặt vào hai bánh của động cơ cũng dao động theo (Hình 3).     

  
(a) (b) 

Hình 3. Điều khiển vòng trong: (a) sai số bám vận tốc và (b) tín hiệu đầu vào mô men 

4. Kết luận 

Kết quả mô phỏng điều khiển bám được thực hiện trong trường hợp giả định hàm động lực 

học chưa biết bao gồm khối lượng, momen quán tính và nhiễu ngoài đầu vào thay đổi liên tục 

theo thời gian. Mặc dù chịu tác động của yếu tố không mong muốn biến thiên điều hòa không 

ngừng nhưng bộ điều khiển thiết kế vẫn cho kết quả bám quỹ đạo tham chiếu với sai số bám quỹ 

đạo tiệm cận về vùng chứa gốc 0, chứng minh được khả năng xấp xỉ hàm phi tuyến và khả năng 

điều khiển kháng nhiễu của bộ điều khiển thích nghi gián tiếp dựa trên cơ chế thích nghi mờ.  

Những hạn chế của phương pháp điều khiển đề xuất gồm: việc chọn số mệnh đề NẾU-THÌ, các 

dạng hàm liên thuộc đầu vào và tham số của chúng còn phụ thuộc vào kinh nghiệm và phương 

pháp thử sai; sai số tốc độ bị chặn bởi miền chứa gốc   mà không tiến về không được, điều này làm 

cho sai lệch quỹ đạo không tiến về không được. Hướng nghiên cứu tiếp theo là nâng cao chất lượng 

điều khiển bám ở vòng động lực học để sai lệch điều khiển tốc độ tiến về không thay vì bị chặn. 
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