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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  08/6/2025 This study presents the problem of controlling mobile robots used in 

many fields: industry, medicine, transportation, civil, etc. Mobile 

robots meet the need for intelligent control for intelligent navigation in 

flat environments, nonlinear environments applying deep learning 

algorithms. The article uses the programming research method with the 

ROS robot operating system, combined with the implementation of 

automatic intelligent navigation for robots in the process of positioning 

robots in flat environments and uncertain - nonlinear environments. On 

that basis, this study applies to establish simultaneous mapping - 

SLAM. The research results using the ROS programming tool, in the 

Gazebo environment, have confirmed that the control algorithm is 

always updated from the map, operating environment, robot control 

position. All obstacles have been calculated trajectories for robots in 

automatic intelligent navigation, avoiding obstacles safely without 

encountering any obstacles in the moving journey. This study is 

meaningful in contributing to improving the automation efficiency and 

applicability of mobile robots in complex moving environments. 
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ĐIỀU KHIỂN ROBOT DI ĐỘNG  

ỨNG DỤNG THUẬT TOÁN HỌC SÂU TĂNG CƯỜNG 
 

Phạm Thị Thu Hà 
Trường Đại học Kinh tế - Kỹ thuật Công nghiệp 
 

THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  08/6/2025 Nghiên cứu này trình bày về vấn đề điều khiển robot di động sử dụng 

trong nhiều lĩnh vực: công nghiệp, y tế, giao thông, dân dụng, v.v. 

Robot di động đáp ứng nhu cầu điều khiển thông minh để điều hướng 

thông minh trong môi trường phẳng, môi trường phi tuyến ứng dụng 

thuật toán học sâu tăng cường. Bài báo sử dụng phương pháp nghiên 

cứu lập trình với hệ điều hành robot ROS, kết hợp với việc thực hiện 

điều hướng thông minh tự động cho robot trong quá trình định vị robot 

trong môi trường phẳng, môi trường không xác định - phi tuyến. Trên 

cơ sở đó, nghiên cứu này ứng dụng thiết lập bản đồ hóa đồng thời - 

SLAM. Kết quả nghiên cứu sử dụng công cụ lập trình ROS, trong môi 

trường Gazebo đã khẳng định được thuật toán điều khiển luôn cập nhật 

từ bản đồ, môi trường hoạt động, vị trí điều khiển robot. Mọi vật cản đã 

được tính toán quỹ đạo cho robot trong việc điều hướng thông minh tự 

động, tránh vật cản một cách an toàn mà không gặp bất kỳ trở ngại nào 

trong hành trình di chuyển. Nghiên cứu này có ý nghĩa góp phần nâng 

cao hiệu quả tự động hóa và khả năng ứng dụng của robot di động trong 

các môi trường di chuyển phức tạp. 
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1. Mở đầu 

Ngày nay, robot thông minh đang được quan tâm nghiên cứu, ứng dụng, phát triển trong nhiều 

lĩnh vực như quân sự, công nghiệp, y tế, giao thông và ngay cả trong dân dụng. Robot di động 

đang được sử dụng nhiều trong cuộc sống hàng ngày của con người như robot phục vụ (robot hút 

bụi, robot lau nhà, robot đưa hàng), bên cạnh đó, robot còn được ứng dụng rộng rãi trong công 

nghiệp (robot tự hành trong các nhà máy sản xuất), robot hỗ trợ trong bệnh viện, robot trong lĩnh 

vực dò mìn, trong chiến trường, trong giao thông vận tải, v.v. Công nghệ robot nói chung, robot 

di động nói riêng là một lĩnh vực đa ngành gồm: cơ khí, điện - điện tử, công nghệ thông tin, 

người máy [1] – [3]. Robot thực hiện hành động, nhiệm vụ, khả năng điều khiển thông minh tự 

động ở môi trường phi tuyến bất định [4] – [6]. Việc làm này phụ thuộc vào các thiết bị và môi 

trường làm việc. Bản đồ hóa đồng thời diễn ra khi điều khiển robot với một số vị trí khác nhau; 

môi trường không gian hành động khác nhau. Nghiên cứu này thực hiện thuật toán học sâu tăng 

cường (Deep Reinforcement Learning - DRN) để thực thi, ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong việc 

xây dựng thuật toán mới trong điều khiển robot di động. 

Điều khiển tự động robot di động trên cơ sở các luật học sâu tăng cường DRN là một lĩnh vực con 

của học máy, nghiên cứu môi trường làm việc, thuật toán DRN nhằm thực thi các hành động, để đem 

đến những lợi ích về kinh tế cũng như trong điều khiển [7], [8]. Vấn đề thực thi trạng thái chuyển 

động ở thuật toán này được coi là ngẫu nhiên để thực hiện bài toán điều khiển robot [9] – [12]. Hai 

cách thức để ứng dụng giải quyết bài toán không gian hàm giá trị là “phép lặp chiến lược” và “phép 

lặp giá trị”. Hai cách này chính là một số giải thuật học tăng cường được coi là đặc trưng, DRN được 

ứng dụng rộng phổ biến [7], [10], [13] – [15]. Quy trình DRN là một phương pháp học máy kết hợp 

giữa học tăng cường và mạng nơ-ron sâu. DRL sử dụng mạng nơ-ron sâu để xấp xỉ hàm giá trị hành 

động (Q-value), giúp tác nhân có thể đưa ra quyết định tối ưu trong môi trường. Deep Q-Learning 

(DQN) là một ví dụ điển hình, sử dụng mạng nơ ron để ước tính giá trị Q cho các hành động khác 

nhau trong một trạng thái. Quá trình này bao gồm việc quan sát phần thưởng và điều chỉnh dự đoán để 

cải thiện hiệu suất của tác nhân. Nghiên cứu [6] tìm hiểu về SLAM (Simultaneous Localization and 

Mapping), ROS (Robot Operating System), mới chỉ dừng lại với robot di động để thử nghiệm vấn đề 

ứng dụng thuật toán tìm đường đi tối ưu, mà vẫn không đi sâu vào tính toán thiết lập những vấn đề 

thực tế có nhiều yếu tố bất định. Các nghiên cứu [4], [11] sử dụng luật học tăng cường, chưa làm rõ 

những nhược điểm khi điều khiển robot di động. Nghiên cứu [5] thiết lập thuật toán trên hệ điều hành 

ROS, triển khai ứng dụng việc bản đồ hóa SLAM cho robot. 

Bài báo này ứng dụng DRN để làm rõ vấn đề tính toán đường đi và tránh chướng ngại vật 

(môi trường phẳng, môi trường động, có nhiễu) cho robot. Hơn nữa, thuật toán này làm rõ nhiều 

vấn đề mà những nghiên cứu trước đây chưa thực hiện với thực tại của robot di động đang làm 

việc ở công nghiệp dân dụng: nhà máy, y tế, giao thông, môi trường không xác định mà robot vẫn 

thực hiện một cách an toàn trong cả hành trình di chuyển đến đích trọn vẹn. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Xây dựng mô hình điều khiển cho robot di động 

Từ mô hình, các thiết bị được cấu trúc như Hình 1, gồm: khung robot được thiết kế theo kiểu 

hình chữ nhật, hai bánh xe cách nhau là 0,35 m, bán kính là 0,065 m. Phương trình động học của 

robot di động: 

     
         

 
  (1)   

         
  

                            

Từ các biểu thức (1) và (2), ta có biểu thức chuyển động robot được viết ở hệ tọa độ tại A và 

tại C như sau: 

[

 ̇ 

 ̇ 

 ̇
]  [

     
     

  
] [

 
 

]      (3) 
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Hình 1. Cấu trúc mô hình động học robot di động ba bánh 

Ta lại có: 

[

 ̇ 

 ̇ 

 ̇
]  [

 ̇   ̇     
 ̇   ̇     

 
]      (4) 

Việc thực hiện bám quỹ đạo chuyển động cho robot theo lý thuyết ổn định, hội tụ Lyapunov 

[1], [2], [4]. Khi đó phương trình sai số như sau: 

   [

 ̇ 

 ̇ 

 ̇ 

]  [

        

        

  

]  [
    

      

   
] [

 
 

]   (5) 

Khi robot bám theo đường quỹ đạo chuyển động của robot di động; từ (5), điểm cân bằng của 

hệ phi tuyến chính là               
 

        với đầu vào khởi tạo là      
       . Tuyến tính hóa (5) ta được: 

                         [

 ̇ 

 ̇ 

 ̇ 

]  [
       

      

   
]  [

  

  

  

]  [
   
   
   

] [
 
 

]   (6) 

Trên thực tế, vận tốc chuyển động robot là không thay đổi     . Lúc này, (6) viết là: 

   [
 ̇ 

 ̇ 
]  [

   

  
] [

  

  
]  [

  
  

]          (7) 

Biến đổi (7) và thực hiện đạo hàm, tính toán ta được: 

 ̈      ̇            (8) 

Ta đặt:           ̇       với     , ta có: 

 [
 ̇ 

 ̇ 
]  [

  
  

] [
  

  
]  [

  
   

]         (9) 

Biểu thức (9) ở dạng  ̇          và ma trận          có dạng                  
Thành phần điều khiển        với K          có hồi tiếp. Khai triển luật điều khiển ta có: 

  
   

     
   

   

     
 ̇       (10) 

Luật (10) ở dạng điều khiển PD; ta có:           ̇  với    
  

     
    

   

     
. Hệ số 

  ,    xác định được dựa trên cơ sở phương pháp tọa độ điểm cực (-) vị trí hay điều khiển tối ưu 

bền vững. Tại một thời điểm vận tốc thiết bị dẫn động của robot di động tại     lần lượt là 

       và        . Góc lệch giữa thiết bị với robot ở thời điểm     là: 

                  
      (11) 

Vì thiết bị truyền động của hai bánh xe và thân robot có gắn kết truyền động tại O, do đó 

            Từ đó ta có: 
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          (12)       

    

      
 

             

 
  (13) 

2.2. Nghiên cứu thuật toán DRN khiển robot di động 

2.2.1. Thuật toán DRN 

Học sâu tăng cường là một phần của thuật toán học máy, nhằm tiến bộ hơn về tính toán tối ưu 

cho robot di động. Thuật toán DRN với “trạng thái - st”, “hành động - at” thời gian hiển thị bởi 

(𝑡            . Quá trình điều khiển luôn được cập nhật 𝑆  {𝑆  𝑆  … 𝑆𝑚} cùng với lượng tử 

hóa được hành động. Khi đó, ta thiết lập   {𝑎  𝑎  … 𝑎 }, môi trường  𝑡     𝑡  𝑎 ∈ 𝑅. Từ đó, 

ta đưa ra cấu trúc huấn luyện như Hình 2. 

  
Hình 2. Sơ đồ cấu trúc về tổng quan học sâu tăng cường trong nghiên cứu này 

Trong DRN, thành phần định dạng phần thưởng là việc xác định cách thức mà một hệ thống 

hoặc mô hình học tập huấn luyện sẽ nhận được phản hồi về hành động. Vấn đề này liên quan việc 

đưa ra yếu tố, tiêu chí, và cách thức đánh giá một tác nhân - Agent trong một môi trường nhất 

định. Từ đó xác định phần thưởng - reward hoặc hình phạt - Penalty tương ứng [3]. 

Ở đây, ta có tính toán  𝑅𝑡 đem lại là: 

𝑅𝑡  𝐸  𝑡  𝛾 𝑡   𝛾  𝑡   ⋯  𝐸 ∑ 𝛾  𝑡  
∞
       (14) 

Với  ≤ 𝛾 <   là điều kiện của phần thưởng. Khi γ nhỏ thì phần thưởng sẽ được cập nhật. 

Lúc này, 𝑄 được tính toán: 

𝑄    𝑎  𝐸𝜋{𝑅𝑡| 𝑡    𝑎𝑡  𝑎}  𝐸𝜋 ∑ 𝛾  𝑡  
∞
 = | 𝑡    𝑎𝑡  𝑎   (15) 

Với 𝐸𝜋{… } là kỳ vọng chính sách ngẫu nhiên. Thành phần 𝑄    𝑎  chọn hành động a, trạng 

thái s, hàm π. Với 𝑄 được viết ở dạng biểu thức đệ quy: 

𝑄   
𝜋    𝑎  𝐸𝜋  𝑡  𝛾 ∑ 𝛾  𝑡  

∞

 = 

| 𝑡    𝑎𝑡  𝑎  

 𝐸𝜋  𝑡  𝛾𝑄 
𝜋  𝑡    ′ 𝑎𝑡   𝑎′ | 𝑡    𝑎𝑡  𝑎   (16) 

Với    ′ ∈ 𝑆 trạng thái và 𝑎 𝑎′ ∈   tập hành động. Từ đó, ta có thể xác định rằng hàm Q ∈
𝜋∗, tức là hàm 𝑄 tối ưu, thỏa mãn phương trình tối ưu Bellman: 

   𝑄   
∗    𝑎  𝐸𝜋{ 𝑡  𝛾𝑚𝑎 𝑎′𝑄 

∗| ′ 𝑎′}    (17) 

Thuật toán DRN, hàm 𝑄 được tính toán từ biểu thức (10), hàm 𝑄 hội tụ ngẫu nhiên thành 

𝑄 
∗   𝑎  và 𝑄 

∗: 𝑎∗  𝑎 𝑔𝑚𝑎 𝑎′  𝑡 𝑎𝑡 .  

Với  <  ≤   là điều kiện quá trình huấn luyện. Khi đó, tốc độ huấn luyện càng cao thì dữ 

liệu sẽ luôn được cập nhật mới hơn.  

Trong phương pháp DRN, ta có 𝑄   𝑎;   . Việc cập nhật tham số theo biểu thức được viết: 

𝐿    𝐸𝜋   𝛾𝑚𝑎 𝑎′𝑄  ′ 𝑎′    𝑄  ′ 𝑎′     ]   (18) 
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Với   𝛾𝑚𝑎 𝑎′𝑄  ′ 𝑎′    là thành phần mục tiêu phụ thuộc vào (10). Sự phân biệt của hàm 

mất mát đối với các tham số θ của nó dẫn đến độ dốc sau: 
𝜕    

𝜕 
 𝐸    𝛾𝑚𝑎 𝑎′𝑄  ′ 𝑎′    𝑄   𝑎     

𝜕   𝑎   

𝜕 
  (19) 

Thuật toán DRN cho phép tính toán, xấp xỉ ứng dụng mạng nơ ron ba lớp để đem lại dữ liệu 

đầu ra chính xác. Từ đó lấy thành phần tối ưu để đưa đến thành phần Actor. Đây là cách áp dụng 

các phương pháp dựa trên Phương pháp gradient để tối ưu hóa mạng nơ ron. Thông thường, 

phương pháp này trên được tối ưu hóa các thành phần ngẫu nhiên (là một thuật toán tối ưu hóa 

được sử dụng để tìm giá trị nhỏ nhất của một hàm số). Phương pháp này được sử dụng rộng rãi 

trong học máy và học sâu để đào tạo các mô hình bằng cách điều chỉnh lặp đi lặp lại các tham số 

theo hướng của độ dốc âm. Hàm xấp xỉ có thể là hàm tuyến tính hoặc hàm phi tuyến tính (ở đây 

đối với DRN là mạng nơ ron) của các tham số θ. 

2.2.2. Điều khiển chuyển động robot di động ứng dụng DRN 

Thuật toán DRN điều khiển robot di động theo cách thức vi phân; ở đây dùng sai lệch của một 

bước lặp để tính toán, ước tính hàm 𝑄 theo (17). Vấn đề điều khiển robot thực thi với các tính 

năng thay đổi liên tục khác nhau, với việc hoạt động (trái, phải), tránh chướng ngại vật (vật cản 

tĩnh, vật cản động), v.v. Khi đó, ta chọn tham số α = 0,1; γ = 0,98 cho việc xác định tính toán. 

 
Hình 3. Thuật toán học sâu tăng cường cho robot di động 

Mục tiêu việc điều hướng cho robot là di chuyển đi lại trong một thời gian cho phép, tức là ± 

5 độ. Ban đầu, mô hình robot, ma trận 𝑄, với π sẽ được khởi tạo vào lập trình điều khiển.  

Thực hiện thuật toán DRN, việc sắp xếp các giá trị trạng thái thành 20 góc trạng thái từ -10 độ 

đến 10 độ. Đối với giá trị hành động, ta đã chọn mười giá trị vận tốc là [- 300, -200, - 100, - 50, - 

25, - 10, 10, 25, 50, 100, 200, 300] ms
-1

. Ma trận 𝑄 có 20 cột, mỗi cột đại diện cho một trạng thái 

và mười hàng, mỗi hàng đại diện cho một hành động. Ban đầu, các giá trị 𝑄 được giả định là 0, 

với một việc làm, hay hoạt động để thực hiện cho trạng thái trong chính sách π. Ở đây, nghiên 

cứu huấn luyện trong 1400 tập, mỗi tập có 2500 lần lặp lại. Với một trạng thái đầu vào, mỗi tập 
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dạy sẽ được mô phỏng được làm mới. Bất cứ khi nào trạng thái của robot vượt quá giới hạn, nó 

sẽ bị phạt bằng cách gán phần thưởng cho -100. Bảng 𝑄 được cập nhật ở mỗi bước theo biểu thức 

(17), (18). Khi đó, thuật toán DRN được thực thi quá trình di chuyển quỹ đạo theo việc điều 

hướng thông minh cho robot di động như Hình 3. Với DRN, việc thực hiện những tác nhân, hành 

động, cho việc điều hướng robot nhằm bám quỹ đạo chuyển động là tối ưu sao cho robot làm việc 

tin cậy an toàn trong suốt quá trình dịch chuyển. 

3. Kết quả nghiên cứu 

Từ những nghiên cứu thuật toán ở trên tiến hành thực hiện mô phỏng trên Matlab, ta có một 

số các kết quả như sau:  

 
Hình 4. Hình ảnh phần thưởng trung bình của quá huấn luyện  

 Hình 4 mô tả việc thực thi cập nhật luật học ở môi trường mô phỏng Gazebo. Khi đó, phần 

thưởng thực không ngừng tăng lên theo quá trình đào tạo huấn luyện, phần thưởng đã lọc luôn 

hội tụ bám sát theo phần thưởng thực. Robot luôn được huấn luyện kiến thức về môi trường 

thông qua việc dạy trước đó với môi trường phẳng và môi trường phức tạp. Nghiên cứu thử 

nghiệm cho thấy tính hiệu quả của mô hình mà tác giả đã đề xuất đạt chất lượng bám cao hơn so 

với thuật toán thông thường khác. 

Trong phần này, một số mô phỏng được thực hiện với môi trường trong Gazebo.  

a)  b)  

Hình 5. a) Môi trường huấn luyện ở Gazebo; b) Bản đồ hóa tỷ lệ tương ứng thực hiện ở Rviz 

Ở Hình 5, bản đồ hóa đồng thời được xây dựng trên Gazebo và trong Rviz là bản đồ được tạo 

ra với phần khung chia rõ ràng riêng biệt.  

Hình 6a cho thấy robot đang di chuyển từ vị trí ban đầu đến đích, trong khi Hình 6b mô tả 

quá trình robot di chuyển để tránh chướng ngại vật. Hình 7a thể hiện robot di động với quá 

trình huấn luyện trong môi trường ảo Gazebo. Hình 7b mô tả robot tìm đường đi tại vị trí trung 

tâm, có vật cản. 
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a)   b)  

Hình 6. Trình tự hình ảnh trong môi trường đầu tiên thực hiện thuật toán DRN: a) Khi robot di chuyển từ 

vị trí xuất phát; b) Khi robot di chuyển tránh chướng ngại vật 

a)   b)  c)  

Hình 7. a) Thực hiện hành động huấn luyện ở Gazebo, b) Bản đồ trực quan và đường đi cho robot di động 

trong Gazebo, c) đường đi của robot di động 

 Ở Hình 7c, đường di chuyển của robot được biểu diễn bằng nét đứt, thể hiện đường đi của 

robot vượt qua vật cản được tạo bởi cảm biến thông minh. Vị trí chuyển động của robot được 

thực thi (màu xanh lá cây) ở đây sử dụng kích thước đo hình học, môi trường Gazebo. Đây là 

một công cụ trực quan nhằm cung cấp, cập nhật online với thiết bị máy tính và robot, bản đồ hóa 

thực hiện từ thuật toán SLAM để điều khiển robot. Việc bám quỹ đạo của robot để điều hướng và 

tránh vật cản ở Hình 5, Hình 6 và Hình 7 đã thể hiện robot xác định chính xác quỹ đạo và di 

chuyển đến đích một cách an toàn và chính xác. Những phát hiện này mang lại giá trị thực tiễn 

lớn, có thể áp dụng được một số ứng dụng như robot trong nhà xưởng, robot trong giao thông, y 

tế, cũng như trong các nhà máy, xí nghiệp công nghiệp và các ứng dụng dân dụng như robot hút 

bụi, robot lau nhà. 

4. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu của bài báo đã chỉ ra việc điều khiển robot di động có xét đến yếu tố phi 

tuyến trong môi trường động phức tạp với một robot Turtlebot và hệ điều hành ROS là công cụ 

đắc lực để lập trình điều khiển. Việc mô phỏng trên Gazebo đã minh chứng khả năng làm việc 

của robot di động; có thể đi đến các vị trí mục tiêu bất kỳ và tránh được các vật cản tĩnh và vật 

cản động trong suốt quá trình di chuyển trong môi trường phẳng và môi trường động. Nghiên cứu 

này cho thấy robot di động luôn bám sát được quỹ đạo chuyển động, di chuyển đến đúng mục 

tiêu, vượt qua được hoàn toàn chướng ngại vật xuất hiện trên đường đi một cách an toàn. Trong 

hướng phát triển tiếp theo, nhóm nghiên cứu sẽ triển khai thử nghiệm trên robot thật, đồng thời 

tích hợp các thuật toán AI nâng cao nhằm tối ưu khả năng học tập và tự thích nghi của hệ thống. 
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