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TÓM TẮT  

Bài báo trình bày một phương pháp thiết kế bộ điều khiển trượt thích nghi 
với luật tiếp cận hàm số mũ cho xe tự hành AGV dạng hai bánh lái chủ động và 
bốn bánh tự lựa, giúp xe bám tốt theo quỹ đạo mẫu dù có nhiễu và các tham 
số không chắc chắn thay đổi với biên độ lớn. Thuật toán đề xuất đảm bảo ước 
lượng được giá trị lớn hơn hoặc bằng biên độ giới hạn của hàm chứa nhiễu và 
thành phần không chắc chắn, qua đó đưa trạng thái hệ thống hội tụ nhanh về
miền ổn định, giúp tăng khả năng hoạt động của xe AGV trong những điều 
kiện khắc nghiệt của môi trường. Kết quả mô phỏng chứng minh cho hiệu quả
của phương pháp đề xuất. 

Từ khóa: Xe tự hành AGV, mô hình động học, mô hình động lực học, điều 
khiển trượt thích nghi, hàm số mũ, ổn định Lyapunov. 

ABSTRACT  

The paper presents a method for designing an adaptive sliding mode 
controller with an exponential reaching law for AGVs of two-wheel drive and 
four-wheel self-steering type, helping the vehicle to follow the reference 
trajectory well despite noise and uncertain parameters changing with large 
amplitudes. The proposed algorithm ensures that the estimated value is 
greater than or equal to the limit amplitude of the function containing noise 
and uncertain components, thereby bringing the system state to converge 
quickly to the stable region, helping to increase the operating capacity of AGVs 
in harsh environmental conditions. Simulation results demonstrate the 
effectiveness of the proposed method. 

Keywords: Automated guided vehicle AGV, kinematic model, dynamic 
model, adaptive sliding mode control, exponential function, Lyapunov stability. 
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1. GIỚI THIỆU 

Xe tự hành AGV đã được phát triển từ lâu và ứng dụng 
trong nhiều lĩnh vực khác nhau như: sản xuất, đời sống, 
quân sự, khoa học vũ trụ… Việc điều khiển xe AGV bám 
tốt theo quỹ đạo mẫu là một vấn đề được nhiều nhà khoa 
học quan tâm. Ban đầu để đơn giản hóa trong vấn đề điều 
khiển một số nghiên cứu chỉ tập trung vào mô hình động 
học và bỏ qua các yếu tố về động lực học, như trong [1-
3]. Tuy nhiên thực tế khi xe di chuyển các tham số của xe 
sẽ bị thay đổi gây ra bởi tải trọng, moment quán tính, ma 
sát bề mặt, trượt bánh xe và các thành phần không chắc 
chắn khác. Vì vậy mà nhiều công trình nghiên cứu đã thiết 
kế thêm bộ điều khiển cho phần động lực học và sau đó 
kết hợp hai bộ điều khiển này lại với nhau. Có rất nhiều 
phương pháp điều khiển, như : điều khiển sử dụng mạng 
nơ-ron [4, 5], điều khiển thích nghi [6, 7], điều khiển mờ 
[8], điều khiển cuốn chiếu [9], điều khiển trượt [10, 11]… 
Các phương pháp nêu trên đều có ưu điểm, nhược điểm 
riêng của mình và chỉ giải quyết bài toán đặt ra trong các 
tình huống cụ thể khác nhau.  

Điều khiển trượt hiện nay được xem là bộ điều khiển 
đơn giản, mang tính ổn định và bền vững đối với các mô 
hình phi tuyến có các tham số không chắc chắn và nhiễu 
tác động [13]. Việc áp dụng bộ điều khiển này cho xe AGV 
cũng đã có nhiều nghiên cứu, như trong [10-12]. Nghiên 
cứu [10, 11] sử dụng mặt trượt với luật tiếp cận căn bản nên 
dễ gây ra hiện tượng dao động và sự hội tụ của trạng thái 
hệ thống cũng chậm. Trong nghiên cứu [12] đã đề cập một 
phương pháp cải tiến là sử dụng điều khiển trượt với luật 
tiếp cận theo hàm số mũ. Phương pháp này đã hạn chế 
được hiện tượng dao động cũng như sự hội tụ nhanh hơn. 
Tuy nhiên sự hội tụ sẽ bị dao động nếu như hàm của thành 
phần không chắc chắn và nhiễu thay đổi với biên độ lớn, 
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khi đó hệ số điều khiển sẽ không đáp ứng được. Để khắc 
phục hạn chế trên, trong bài báo này đề xuất một thuật 
toán thích nghi giúp ước lượng được giá trị lớn hơn hoặc 
bằng biên độ giới hạn của hàm đã nêu, qua đó sẽ giúp hiệu 
chỉnh online hệ số điều khiển để đưa trạng thái quỹ đạo 
của hệ thống hội tụ tiệm cận về miền ổn định. 

Bài báo được bố cục thành 5 phần: phần 1 là mở đầu; 
phần 2 miêu tả về mô hình xe tự hành AGV; phần 3 trình 
bày về phương pháp thiết kế bộ điều khiển động học 
cũng như bộ điều khiển trượt thích nghi cho phần động 
lực học của AGV; phần 4 mô phỏng, đánh giá hiệu quả 
của phương pháp đề xuất và phần 5 kết luận. 

2. MÔ HÌNH XE TỰ HÀNH AGV 

2.1. Mô hình động học 

Xét một xe tự hành AGV có thiết kế dạng 2 bánh lái 
chủ động và bốn bánh tự lựa như hình 1. Xe di chuyển đi 
thẳng, lùi, hoặc quay phải, quay trái nhờ điều khiển vi sai 
2 bánh chủ động. 

lv

rv
v




Cx

Cy

 
Hình 1. Mô hình xe AGV trong hệ trục tọa độ XOY 

Giả định xe AGV di chuyển trong hệ trục tọa độ XOY 
và các bánh xe chủ động của AGV chỉ quay và không 
trượt, tức là:  

  y cosθ x sinθ 0  

Khi đó phương trình động học của xe tự hành AGV sẽ 
được mô tả như sau [1-3]: 

   
          
      



 





x cosθ 0
v

q y sinθ 0 J(q)
ω

0 1θ

, (1) 

trong đó, 
 
   
  

cosθ 0
J(q) sinθ 0

0 1

; 
 

  
 


v
ω

;  r lv (v v ) / 2  - 

vận tốc tịnh tiến;  r lω (v v ) / 2L  - vận tốc góc; 
q [x y θ] ; x, y, θ -  vị trí và góc hướng của AGV. 

2.2. Mô hình động lực học 

Giả thiết xe AGV có khối lượng m, momen quán tính 
quanh tâm xe I , bán kính các bánh xe chủ động r và  
khoảng cách giữa 2 bánh xe chủ động 2L. Khi đó mô hình 
động lực học của AGV được mô tả theo phương trình 
dạng Euler-Lagrange [4, 5, 10] như sau: 

         T
dM(q)q V(q,q)q F(q) G(q) τ B(q)τ A (q)λ   (2) 

với 
 
   
  

m 0 0
M(q) 0 m 0

0 0 I

 - ma trận quán tính, 

 
   
  

cosθ cosθ
1

B(q) sinθ sinθ
r

L L

- ma trận chuyển đổi đầu vào, 

 
   
  

T

sinθ
A (q) cosθ

0

 - ma trận liên quan đến các ràng buộc 

nonholonomic, 
 

  
 

r

l

τ
τ

τ
- momen đầu vào điều khiển các 

bánh xe,     c cλ m(x cosθ y sinθ)θ  - nhân tử Lagrange 

liên quan đến các ràng buộc, V(q,q)  -ma trận hướng tâm 

và Coriolis, F(q) - thành phần ma sát bề mặt, G(q) - vector 

trọng lực, τd - nhiễu bị chặn (gồm nhiễu đo lường, nhiễu 
hệ thống và thành phần chưa chắc chắn của mô hình 
động lực học) , q  và q  - vector vận tốc và gia tốc. 

Với mô hình xe AGV dạng 2 bánh chủ động như hình 
1, khoảng cách từ trọng tâm xe đến trục nối giữa 2 bánh 
xe bằng 0, nên theo công thức đã được xây dựng trong 
[4, 5] ta sẽ có V(q,q) 0 . Ngoài ra nếu giả sử khi xe di 

chuyển tư thế xe nằm song song với mặt đất, do vậy 
vector trọng lực vuông góc với mặt ngang nên ta cũng có 
G(q) = 0. 

Vì T TJ (q)A (q) 0  nên khi nhân hai vế của (2) với JT(q) 

ta sẽ có: 

       dM(q) V(q,q) F(q) τ B(q)τ  (3) 

với:  T 2 2M J MJ R ,   T 2 2V J (MJ VJ) R , 
 T 2 1F J F R ,  T 2 1

d dτ J τ R ,  T 2 2B(q) J B R . 

Khai triển các thành phần trong (3), ta nhận được: 

 
  
 

m 0
M(q)

0 I
, 

 
   

1 11
B(q)

L Lr
, V(q,q) 0.  

Đặt     2 1
dτ F(q) τ R  chứa thành phần ma sát bề 

mặt và nhiễu. Giả sử Δτ bị chặn, từ (3) ta có: 
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 M(q) τ B(q)τ . (4) 

Từ (4) ta biểu diễn lại như sau: 

  Eτ ξ  (5) 

với   
    

1 I I1
E M(q) B(q)

Lm LmmrI
,     1 2 1ξ M(q) τ R  

- được xem như thành phần nhiễu bị chặn. 

Lưu ý: Thực tế khi xe AGV hoạt động khối lượng m và 
momnet quán tính I sẽ bị thay đổi như: xe di chuyển có tải 
và không có tải, tải chở theo bị lệch tâm xe… Vì vậy 
phương trình (5) sẽ được biểu diễn lại như sau: 

   nE τ Eτ ξ  (6) 

với En - thành phần danh nghĩa của ma trận E, ΔE - 
thành phần không chắc chắn của ma trận E tạo ra bởi sự 
biến đổi của m và I.  

Đặt: 
 

    
 

1

2

δ
δ Eτ ξ

δ
. Khi đó phương trình (6) được 

viết lại như sau: 

  nE τ δ . (7) 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN  

Bộ điều khiển được nghiên cứu trong bài báo này gồm 
2 phần: bộ điều khiển vòng ngoài cho phần động học của 
xe AGV và bộ điều khiển trượt thích nghi vòng trong cho 
phần động lực học. Cấu trúc tổng quát của bộ điều khiển 
được thể hiện trên hình 2. 

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển trượt thích nghi cho xe AGV 

3.1. Bộ điều khiển cho phần động học 

Để xe tự hành AGV di chuyển theo quỹ đạo được vạch 
ra khi yêu cầu các nhiệm vụ vận chuyển hàng hóa, một 
quỹ đạo tham chiếu được tạo ra như sau: 

 r r rq J(θ )  (8) 

với J(.) là ma trận chứa thành phần góc hướng như 
trong biểu thức (1), ϑr là vận tốc mẫu và qr là quỹ đạo mẫu. 

Bài toán: Thiết kế bộ điều khiển bám theo quỹ đạo 

mẫu r r r rq [x  y  θ ] cho xe AGV. 

Đầu tiên ta xác định sai số giữa quỹ đạo mẫu và quỹ 
đạo thực của AGV: 

   
         
     


r x

r r y

r θ

x x e
q q q y y e

θ θ e

 

Mặt khác ta biểu diễn vector sai số qe như sau: 

     
             
         

1 r

e 2 r

3 r

e cosθ sinθ 0 x x
q e sinθ cosθ 0 y y

e 0 0 1 θ θ

 

 
e eq T q  

trong đó, Te được gọi là ma trận xoay (hay ma trận 
chuyển hệ tọa độ). 

Như quan sát trên hình 2 bộ điều khiển được thiết kế 
ở đây có đầu vào là sai số qe và vận tốc mẫu ϑr. Nhiệm vụ 
là thiết kế bộ điều khiển có đầu ra là vận tốc ϑc, để cung 
cấp cho việc điều khiển 2 bánh xe phải trái giúp xe bám 
tốt theo quỹ đạo mẫu qr, hay 


et

lim(q (t)) 0 . Bộ điều khiển 

cho phần động học được xác định như sau: 

   
        





 

c r 3 1 1
c

c r 2 r 2 3 r 3

c c e r

v v cose λ e
,

ω ω λ v e λ v sine

f (q , , λ),

 (9) 

trong đó, λi > 0, i = 1, 2, 3 và vr > 0. 

Bộ điều khiển này sẽ đưa qe hội tụ về 0 trong một thời 
gian hữu hạn. Thực ra đây là bộ điều khiển phổ biến được 

thiết kế dựa trên 
tiêu chuẩn 
Lyapunov và đã 
được đề cập 
trong nhiều 
nghiên cứu [4, 5, 
10]. Phần chứng 
minh tính ổn 
định bộ điều 

khiển này có thể tham khảo trong các tài liệu nêu trên. 

3.2. Bộ điều khiển trượt thích nghi cho phần động lực 
học 

Sai số vận tốc được xác định như sau:  

   
         

 v c
c c

ω c

e (t) v v
e (t) (t) (t)

e (t) ω ω
, 

với ϑc(t) là vector vận tốc mong muốn được tạo ra bởi 
bộ điều khiển động học, ϑ(t) là vector vận tốc thực tế của 
các bánh xe chủ động được tạo ra bởi bộ điều khiển 
moment τ phần động lực học, thể hiện như trên hình 2.  
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Bài toán: Thiết kế bộ điều khiển để ϑ bám theo ϑc, hay 


ct

lim(e (t)) 0 . 

Trong nghiên cứu này ta sử dụng bộ điều khiển trượt 
và mặt trượt là dạng PI như sau: 

 
   
 


t

1
c c

2 0

s (t)
S(t) e (t) β e (t)dt

s (t)
 (10) 

với β > 0. 

Đạo hàm hai vế của (10) ta nhận được: 

  
c cS(t) e (t) βe (t)  (11) 

Theo phương trình (7) của mô hình động lực học xe 
AGV thì tín hiệu điều khiển là moment τ, do đó bộ điều 
khiển trượt được thiết kế ở đây phải đảm bảo đưa ra được 
tín hiệu điều khiển τ sao cho đưa được quỹ đạo trạng thái 
hệ (7) tiến về mặt trượt S(t) = 0 và giữ hệ ở lại trên mặt 
trượt S(t) = 0. 

Tín hiệu điều khiển τ xác định như sau: 

 eq Nτ τ τ  

trong đó, τeq là thành phần giữ quỹ đạo trạng thái của 
hệ (7) ở lại trên mặt trượt và τN là thành phần đưa quỹ đạo 
trạng thái của hệ (7) tiến về mặt trượt. 

Để xác định thành phần τeq, ta giả sử hệ nằm trên mặt 
trượt S(t) = 0, do đó S(t) 0 . Giả định δ(t) = 0, từ (7) và (11) 
ta sẽ có: 

    
c n c(t) E τ(t) βe (t) 0 . 

Vì vậy thành phần τeq được xác định như sau: 
    
1

eq n c cτ (t) E (t) βe (t)  (12) 

với:    
    

1 Lm Ir
E

Lm I2L
. 

Còn đối với thành phần τN là thành phần chứa luật tiếp 
cận mặt trượt. Trong nghiên cứu [9] đã đề xuất một luật 
tiếp cận mặt trượt theo hàm số mũ, có dạng như sau: 

  1
N nτ (t) E εsign(S) kS ,  (13) 

với 
 

  
 

1
1 2

2

ε 0
ε ,  ε ,ε 0

0 ε
, 

 
  
 

1
1 2

2

k 0
k , k ,k 0

0 k
. 

Ngoài ra để hệ ổn định thì  i iε δ (t) ,  i 1,2 . 

Với luật tiếp cận này quỹ đạo trạng thái của hệ sẽ tiến 
về mặt trượt nhanh hơn và giảm được hiện tượng dao 
động so với luật tiếp cận căn bản. Tuy nhiên khi biên độ 
dao động của hàm chứa nhiễu và các thành phần không 
chắc chắn δ(t) biến đổi lớn, việc lựa chọn hệ số điều khiển 

ε = const thủ công sẽ khó đáp ứng được và dễ gây ra hiện 
tượng dao động xung quanh vị trí cân bằng của hệ thống. 
Vì theo thực tế thì hàm δ(t) là không biết trước và khó có 
thể xác định được. Ngoài ra theo nghiên cứu [14, 15], đối 
với luật tiếp cận mặt trượt theo hàm số mũ nếu ta chọn 
giá trị ε lớn quá thì dễ gây ra hiện tượng chatterring, còn 
nhỏ quá thì tốc độ hội tụ sẽ chậm. Do đó trong bài báo 
này, đề xuất một thuật toán thích nghi, giúp ước lượng 
được trực tiếp hệ số điều khiển ε(t) thỏa mãn điều kiện 
lớn hơn hoặc bằng cận biên của hàm δ(t), qua đó sẽ đưa 
quỹ đạo trạng thái hội tụ về miền ổn định. 

Giả sử như hàm δ(t) bị chặn, tức tồn tại cận biên δ*, 
hay δ(t) δ * . Tương tự như vậy, đối với hệ số ε, giả sử 

như cũng thay đổi theo thời gian t và tồn tại cận biên ε*, 
hay ε(t) ε * . Khi đó ta đề xuất thuật toán thích nghi để 

ước lượng hệ số ε(t) như sau: 

   
    
    





1 1 1 1

2 2 22

ε̂ 0 γ S sign(S ) 0
ε̂

0 γ S sign(S )ˆ0 ε
 (14) 

Từ (12), (13) và (14) tín hiệu điều khiển sẽ là: 
      
1

n c c ˆτ E (t) βe (t) εsign(S) kS  (15) 

Chứng minh sự ổn định: 

Biểu diễn sai số ước lượng của ε(t) như sau: 
  ˆε(t) ε(t) ε  

Hàm Lyapunov được chọn: 

   T 2 2
1 2

1 2

1 1 1 1 1
V(t) S (t)S(t) ( )ε (t) ( )ε (t)

2 2 γ 2 γ
 (16) 

Dễ thấy hàm V(t) là nửa xác định dương. Thực hiện đạo 
hàm (16), ta sẽ có: 

       T
1 1 2 2

1 2

1 1
V(t) S (t)S(t) ε (t)ε (t) ε (t)ε (t)

γ γ
 

      
       T

c c 1 1 2 2
1 2

1 1
S (t) (t) (t) βe (t) ε (t)ε (t) ε (t)ε (t)

γ γ
 

Mặt khác:  
i iˆε (t) ε (t),   i 1,2 . Kết hợp với (7), ta có: 

T
c n c

1 1 2 2
1 2

V(t) S (t) (t) E τ(t) δ(t) βe (t)

1 1ˆ ˆε (t)ε (t) ε (t)ε (t)
γ γ

     

 

 

  
 (17) 

Thay τ từ công thức (15) vào (17), ta nhận được: 

 T

1 1 2 2
1 2

ˆV(t) S (t) ε(t)sign(S) kS δ(t)

1 1ˆ ˆε (t)ε (t) ε (t)ε (t)
γ γ

   

 



  
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 T *

1 1 2 2
1 2

S (t) ε ε(t) sign(S) kS δ(t)

1 1ˆ ˆε (t)ε (t) ε (t)ε (t)
γ γ

      

 



  
 

T *

2

i i i i
i 1 i

S (t) ε sign(S) kS δ(t)

1 ˆε (t) ε (t) S sign(S )
γ

     

 
  

 
 

.  

Kết hợp với (14), dễ dàng nhận được: 

     
 T *V(t) S (t) ε sign(S) kS δ(t) . (18) 

Khai triển (18) ta sẽ có: 

     
 T * TV(t) S (t) ε sign(S(t)) δ(t) S (t)kS(t)  

 
1 1 1 2 2 2 1 1 2 2

1 1 1 2 2 2

ε S sign(S ) ε S sign(S ) δ (t)S δ (t)S

k S sign(S ) k S sign(S )

      

 
 

 
1 1 1 2 2 2 1 1 1

2 2 2 1 1 1 2 2 2

δ (t) S sign(S ) δ (t) S sign(S ) ε S sign(S )

ε S sign(S ) k S sign(S ) k S sign(S )





  

  
 

  



   
2

i i i i i i i
i 1

S sign(S ) ε δ (t) k S sign(S )  (19) 

Từ (14) ta có ước lượng của cận biên ε*: 

 
t

i i i i i
0

ˆ ˆε (t) γ S sign(S )dt ε (0) . (20) 

Theo công thức (20) thì giá trị ước lượng của iε̂ (t)  sẽ 

tăng theo thời gian t và có giá trị khởi đầu là iε̂ (0) . Vì vậy 

nếu ta chọn hệ số γi và iε̂ (0)  phù hợp thì iε̂ (t) sẽ tiến về 

một giá trị của εi* (đây là giá trị phụ thuộc vào cận biên 
của εi(t)), qua đó  i iε δ (t)  và V(t) 0 , hay hệ ổn định, 

tức là  ce ( ) 0 . 

Nhận xét: Bằng cách kết hợp sử dụng bộ điều khiển (9) 
cho phần động học với bộ điều khiển trượt thích nghi (15) 
cho phần động lực học sẽ đưa xe AGV bám tốt theo quỹ 
đạo mẫu (8). 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  
Để đánh giá chất lượng của bộ điều khiển ta sử dụng 

phần mềm Matlab/Simulink cho việc mô phỏng. Các 
thông số của xe AGV được chọn như sau: m = 150kg;  
I = 25kgm2; L = 0,26m; r = 0,08m. 

Trong mô phỏng này ta giả thiết rằng quỹ đạo tham 
chiếu của xe AGV là một đường đường thẳng và vị trí ban 

đầu của quỹ đạo tham chiếu là  o
rq (0) [0 0 45 ] . Ngoài 

ra, vận tốc của quỹ đạo tham chiếu là 
 

  
 

r

0,5  m/s
υ

0    rad
. Giả 

sử như ban đầu xe AGV có vị trị thực tế là  oq(0) [1 0 0 ] , 

xe di chuyển đến 20s thì khối lượng của xe thay đổi từ 
150kg lên 300kg và moment quán tính tăng từ 25kgm2 

lên 50kgm2, khi đến 30s thì khối lượng xe giảm về 150kg 
và moment quán tính giảm về 25kgm2. Lúc đầu xe không 
chịu ảnh hưởng của nhiễu, đến 25s thì xe bị tác động bởi 

nhiễu bị chặn có dạng: 
 

    

10sin(t)
(t)

10sin(t)
,  đến 50s xe bị 

tác động bởi nhiễu có dạng : 
 

   

20sin(t)
δ(t)

20sin(t)
 và đến 

75s thì xe không bị tác động bởi nhiễu nữa. 

 

 
Hình 3. Quỹ đạo di chuyển của AGV (a); sai số quỹ đạo theo trục X (b) và Y 

(c) khi sử dụng phương pháp trượt không thích nghi Ex2, Ey2 và thích nghi Ex1, 
Ey1    

Đối với bộ điều khiển động học vòng ngoài ta chọn 
các tham số như sau: λ1 = 2, λ2 = 4, λ3 = 2. Đối với bộ điều 
khiển động lực học vòng trong: phương pháp điều khiển 
trượt theo luật tiếp cận là hàm số mũ không thích nghi:  
β = 100, ε1 = 10,  ε2 = 10, k1 = 1, k2 = 1; phương pháp điều 
khiển trượt theo luật tiếp cận là hàm số mũ thích nghi:  
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β = 100, γ1 = 10, γ2 = 10, ε1ˆ (0) 0 , 2ε̂ (0) 0 , k1 = 1, k2 = 1. 

Ngoài ra để giảm hiện tượng chatterring và tối ưu việc xử 
lý thuật toán mô phỏng trong matlab khi sử dụng hàm 
sign(S), ta sẽ thay bằng hàm sat(S,ρ). 

     
a)                                                              

 
b) 

Hình 4. Sai số vận tốc khi sử dụng phương pháp trượt không thích nghi (a) 
và thích nghi (b) 

Kết quả mô phỏng thể hiện ở hình 3 ÷ 5. Theo hình 3a 
dễ dàng nhận thấy cả hai phương pháp xe AGV đều bám 
tốt theo quỹ đạo tham chiếu mặc dù có sự thay đổi khối 
lượng xe, moment quán tính, cũng như nhiễu tác động. 
Tuy vậy, khi ta phóng to hình ảnh ra và quan sát thêm ở 
hình 3b, 3c sẽ thấy rằng phương pháp trượt thích nghi sẽ 
cho kết quả tốt hơn so với phương pháp trượt không 
thích nghi, đặc biệt từ thời điểm ta tác động nhiễu vào hệ 
thống. Điều này được thể hiện rõ hơn ở các hình 4, 5. Trên 
các hình 4, 5, ở thời điểm 0 - 25s khi chưa có nhiễu tác 
động vào hệ thống, cả hai phương pháp đều cho kết quả 
tốt, nhưng từ thời điểm 25s trở đi ta tác động nhiễu vào 
hệ thống và dễ thấy rằng với luật tiếp cận mặt trượt theo 
hàm số mũ có thích nghi chất lượng hệ thống sẽ tốt hơn, 
khi sai số vận tốc sẽ nhanh chóng hội tụ về 0, còn phương 
pháp trượt không thích nghi thì sai số luôn bị dao động 
quanh điểm 0, đặc biệt nếu ta tác động một nhiễu có biên 
độ lớn hơn ở thời điểm 50 - 75s thì sai số vận tốc dao động 
càng lớn do hệ số điều khiển ε không thay đổi theo và do 
đó không đáp ứng được. Giá trị   theo thời gian và tín 
hiệu điều khiển τ cho 2 bánh xe phải, trái theo phương 

pháp trượt thích nghi như hình 6. 

 
a) 

 
b) 

Hình 5. Sai số quỹ đạo qe khi sử dụng phương pháp trượt không thích nghi 
(a) và thích nghi (b) 

 
a) 

 
b) 

Hình 6. Giá trị của hệ số điều khiển ε̂(t) theo thời gian (a) và tín hiệu điều 
khiển τ (b) của phương pháp trượt thích nghi 
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5. KẾT LUẬN  

Bài báo đã trình bày một phương pháp thiết kế bộ 
điều khiển trượt thích nghi với luật tiếp cận theo hàm số 
mũ cho xe tự hành AGV dạng 2 bánh lái chủ động vi sai. 
Phương pháp đề xuất có hiệu quả hơn khi so sánh với 
phương pháp cũ là điều khiển trượt với luật tiếp cận theo 
hàm số mũ không thích nghi. Mô phỏng cho thấy phương 
pháp đề xuất luôn đảm bảo cho các sai số hội tụ về 0, mặc 
dù có nhiễu tác động vào hệ thống thay đổi với biên độ 
lớn. Kết quả đó chứng minh rằng phương pháp đề xuất 
có thể áp dụng vào thực tế để tăng độ chính xác di 
chuyển cho xe AGV ở những môi trường khắc nghiệt như: 
mặt sàn gồ ghề, xe bị nhiễu nhiều.  
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