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TÓM TẮT 

Thiết bị không người lái (UAV), đặc biệt là quadrotor, trong quá trình vận hành chịu nhiều tác động từ môi trường bên ngoài trong việc duy trì sự ổn định do 
tính phi tuyến của động lực học và yếu tố bất định như nhiễu gió hoặc thay đổi tải trọng. Bộ điều khiển  trượt (Sliding Mode Control - SMC) là một phương pháp 
phổ biến để xử lý các hệ thống phi tuyến, trong đó tác động của nhiễu bên ngoài còn ảnh hưởng nhiều tới sai lệch đầu ra. Để khắc phục vấn đề này, bộ điều khiển 
thích nghi mờ - trượt (Adaptive Fuzzy Sliding Mode Controller - AFSMC) được đề xuất được thiết kế dựa trên bộ SMC kết hợp kĩ thuật logic mờ để cải thiện hiệu 
suất và tính ổn định của UAV. Thành phần logic mờ có vai trò xác định các tham số của bộ điều khiển đề xuất, tăng khả năng thích nghi với các thay đổi môi trường 
và tính bất định mô hình. Thuật toán điều khiển AFSMC áp dụng hàm Lyapunov để chứng minh tính ổn định của bộ điều khiển đề xuất. 

Từ khóa: Phương tiện không người lái (UAV), hệ thống phi tuyến, bộ điều khiển chế độ trượt (SMC), bộ điều khiển thích nghi mờ - trượt (AFSMC), hàm Lyapunov.

ABSTRACT 

Unmanned aerial vehicles (UAVs), particularly quadrotors, face significant challenges in maintaining stability during operation due to their inherent 
nonlinear dynamics and environmental uncertainties such as wind disturbances or payload variations. Sliding Mode Control (SMC) is a widely adopted method 
for addressing nonlinear systems; however, it often suffers from high-frequency chattering and requires careful selection of control parameters. To overcome 
these limitations, an Adaptive Fuzzy Sliding Mode Controller (AFSMC) is proposed. This controller is designed by integrating fuzzy logic with SMC to enhance the 
performance and stability of UAVs. The fuzzy logic component plays a crucial role in determining the parameters of the proposed controller, thereby increasing 
its adaptability to environmental changes and model uncertainties. The stability of the proposed AFSMC algorithm is rigorously proven using Lyapunov stability 
analysis. 

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), nonlinear system, sliding mode controller, Fuzzy Sliding Mode Controller (AFSMC), Lyapunow function. 
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1. GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, phương tiện bay không 
người lái (UAV) thu hút sự quan tâm mạnh mẽ từ các nhà 
nghiên cứu trong và ngoài nước. Những thành tựu của 
một số công nghệ mới đã tăng cường khả năng ứng dụng 
của UAV trong nhiều lĩnh vực, bao gồm nông nghiệp (ví 
dụ: tưới tiêu, gieo hạt), quốc phòng (ví dụ: hỗ trợ tác 

chiến), quản lý giao thông, giám sát hệ thống quy mô lớn, 
kiểm tra cơ sở hạ tầng (ví dụ: đường dây tải điện) và hỗ 
trợ nhân đạo (ví dụ: cung cấp vật tư y tế khẩn cấp trong 
thảm họa) [1-4]. UAV đang trở nên rất gần gũi với công 
việc và đời sống của con người. Trong các loại UAV thì 
Quadrotor là một dạng đặc biệt gồm hệ thống bốn động 
cơ với bốn cánh quạt được sắp xếp theo hình chữ X. Thiết 
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kế hệ bốn động cơ cánh quạt giúp cho Quadrotor linh 
hoạt trong việc thực hiện các thao tác bay phức tạp. Công 
việc thiết kế hệ thống điều khiển bốn cánh quạt gặp 
nhiều khó khăn bởi mô hình toán học của quadrotor có 
tính phi tuyến lớn và sự khó lường của nhiễu bên ngoài. 

Để nâng cao chất lượng của hệ thống điều khiển 
Quadrotor, đã có nhiều nghiên cứu ứng dụng các phương 
pháp thiết kế khác nhau cho bộ điều khiển như điều khiển 
tuyến tính, phi tuyến, thích nghi, mờ, mạng nơ-ron,... Mỗi 
phương pháp đều có những ưu, nhược điểm riêng, ví dụ 
bộ điều khiển PID [5-8] được áp dụng rộng rãi vì tính đơn 
giản trong thiết kế và cài đặt. . Hạn chế của các bộ PID là 
bị ảnh hưởng mạnh do các yếu tối như nhiễu loạn từ bên 
ngoài, mô hình không ổn định và kiểm soát độ chính xác. 
Bộ điều khiển mờ với ưu điểm là hoạt động dựa trên tập 
luật mờ [9, 10] điều này hữu ích cho việc không phụ thuộc 
vào mô hình toán phức tạp của Quadrotor. Nhưng bộ 
điều khiển này không đi kèm một phân tích ổn định rõ 
ràng (như Lyapunov), do đó khó chứng minh hiệu quả 
hoặc đảm bảo an toàn trong mọi điều kiện hoạt động. 
Mạng nơ-ron được huấn luyện từ dữ liệu đầu vào và đầu 
ra của Quadrtor [11, 12], và các thông số của mạng nơ-ron 
luôn được cập nhật trong quá trình bay. Trong quá trình 
thiết kế bộ điều khiển không yêu cầu xác định chính xác 
mô hình toán của đối tượng và nó có khả năng loại bỏ 
nhiễu bất định. Tuy nhiên, với những hệ thống lớn mạng 
nơ-ron không phù hợp vì dữ liệu tính toán rất lớn nên khó 
đảm bảo tính ổn định toàn cục của hệ thống. 

Trong số các phương pháp điều khiển được phát triển 
nhằm xử lý tính phi tuyến của UAV, điều khiển chế độ 
trượt (Sliding Mode Control - SMC) đã nổi lên như một 
phương pháp hiệu quả nhờ khả năng chống nhiễu mạnh 
mẽ trước các nhiễu tác động trực tiếp và sai số mô 
hình[13, 14]. Phương pháp SMC buộc quỹ đạo hệ thống 
đi vào một mặt trượt xác định trước và duy trì nó tại đó, 
bất chấp các nhiễu, giúp hệ thống đạt được tính ổn định 
cao trong môi trường bất định - điều rất phù hợp với các 
hệ UAV thực tế. Tuy nhiên, phương pháp SMC cổ điển 
cũng tồn tại một số hạn chế. Nhược điểm phổ biến nhất 
là hiện tượng rung lắc (chattering), xuất phát từ bản chất 
rời rạc của luật điều khiển, có thể kích thích các thành 
phần tần số cao chưa được mô hình hóa và gây hư hại cho 
cơ cấu chấp hành. Bên cạnh đó, SMC truyền thống yêu 
cầu thông tin chính xác về tham số hệ thống, và thiếu khả 
năng thích nghi trong điều kiện thay đổi theo thời gian 
hoặc không biết trước. Điều này khiến quá trình điều 
chỉnh tham số SMC trong thực tế trở nên khó khăn và 
thường phải thực hiện thủ công. 

Để khắc phục những hạn chế trên, bộ điều khiển thích 
nghi mờ - trượt (Adaptive Fuzzy Sliding Mode Controller 
- AFSMC) đã được đề xuất như một giải pháp nâng cao. 
Bằng cách tích hợp hệ thống mờ vào khung điều khiển 
trượt, AFSMC cho phép điều chỉnh tự động hệ số điều 
khiển dựa trên phản hồi thời gian thực của hệ thống. Cơ 
chế thích nghi này giúp cải thiện độ chính xác bám quỹ 
đạo, giảm hiện tượng chattering và tăng cường khả năng 
chống nhiễu trong điều kiện bất định. Hơn nữa, logic mờ 
không yêu cầu mô hình toán học chính xác của hệ thống, 
giúp tăng tính linh hoạt khi phải đối mặt với các nhiễu 
không xác định. 

Trong bài báo này, một bộ điều khiển AFSMC được 
thiết kế để Quadrotor đạt độ cao và các góc quay mong 
muốn. Bộ điều khiển được xây dựng nhằm đảm bảo tính 
ổn định tiệm cận của hệ thống trong điều kiện có nhiễu 
và sai số tham số. Một phân tích so sánh với phương pháp 
SMC được thực hiện nhằm làm rõ những cải tiến về hiệu 
năng của phương pháp đề xuất. Đồng thời, hàm 
Lyapunov được áp dụng để chứng minh tính ổn định 
vững chắc của hệ thống điều khiển. Các kết quả mô 
phỏng được thể hiện qua phần mềm Simulink của 
Matlab, từ đó tác giả đưa ra các nhận xét và đánh giá về 
bộ điều khiển đã đề xuất. 

2. ĐỘNG LỰC HỌC QUADROTOR 

Để mô tả được mô hình toán học của Quadrotor, 
nhóm tác giả sử dụng hai hệ quy chiếu như  hình 1 [15]. 
Trong đó, hệ quy chiếu tâm E được đặt ứng với hệ quy 
chiếu quán tính của trái đất, các trục ex, ey, tương ứng với 
hướng bắc, hướng tây, còn trục ez vuông góc với mặt 
phẳng (ex, ey) và hướng thẳng lên trên. Hệ quy chiếu tâm 
B có gốc toạ độ trùng với tâm của Quadrotor, các trục exb, 
eyb tương ứng với hướng phía trước, hướng bên trái và 
trục ezb chỉ hướng vuông góc với mặt phẳng khung mô 
hình và hướng lên. 

 
Hình 1. Hệ quy chiếu quán tính và hệ quy chiếu gắn với vật thể 

Quadrotor là một hệ thống 6 bậc tự do (6 DOF), do đó 
có 6 biến (X, Y, Z, , , ) là các vị trí và hướng quay của 
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quadrotor trong không gian. Các góc ,  và  được gọi là 
các góc Euler. Cụ thể:  

 X và Y: vị trí Quadrotor trong không gian (m) 

 Z: độ cao Quadrotor (m) 

 : Góc xoay roll - xoay quanh trục exb (rad) 

 : Góc xoay pitch - xoay quanh trục eyb (rad) 

 : Góc xoay yaw - xoay quanh trục ezb (rad) 

Các góc được giới hạn như sau: 

π π π π
; θ ; π ψ π

2 2 2 2
 

        

Để thiết kế được mô hình toán học cho Quadrotor, 
phương pháp Newton-Euler [16-19] được nhóm tác giả sử 
dụng để tính toán các lực tác dụng, mô men xoắn. Từ đó, 
Quadrotor có phương trình toán như sau: 

 

 

1

1

1

YY ZZ 2

XX XX

3ZZ XX

YY YY

XX YY 4
D

ZZ Z

r
r

x

r
r

y

Z

U
X sin(ψ)sin( ) cos(ψ)sin(θ)cos(θ)

m
U

Y cos(ψ)sin( ) sin(ψ)sin(θ)cos(θ)
m

U
Z g cos(θ)cos( )

m
I I dU

ψ
I I

dUI I
θ ψ

I I

I U

J
θ

I

I

I

ψ C
I I

J


 


   



  

 
  
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 
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 
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

  

 















 





















                  (1) 

Trong đó:  

 U1: lực đẩy thẳng tác động vào hệ quy chiếu B 

 U2: momen góc roll tác động hệ vào quy chiếu B 

 U3: momen góc pitch tác động vào hệ quy chiếu B 

 U4: momen góc yaw tác động vào hệ quy chiếu B 

 m: khối lượng của Quadrotor 

 IXX: mô-men quán tính theo trục ex 

 IYY: mô-men quán tính theo trục ey 

 IZZ: mô-men quán tính theo trục ez 

 d: khoảng cách từ tâm quadrotor đến tâm động cơ 

 g: gia tốc trọng trường 

 Vận tốc góc: 1 2 3 4ω ω ω ω      

Giả sử rằng Tx , ,θ,θ,ψ[ ,ψz ], ,z      và T
2 3 4 1U= U ,U ,[ U U ], là 

vectơ trạng thái và vectơ đầu vào điều khiển, tương ứng. 
Mô hình động lực (1) có thể được viết dưới dạng không 
gian trạng thái như sau: 

1 2

2 1 4 6 4 1 2

3 4

4 3 2 6 2 2 3

5 6

6 2 4 3 4

8 1

2

4

5

7 8

x x

x a x x a x b

x x

x a x x a x b
x f(x,U) x x

x a x x b

x x
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x
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U g
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U

U




   
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Trong đó:  

4
y z x yr z x r

1
xx xx yy yy zz

1 2 3
x y z

2 3 5

I I I IJ I I J
a , a , a , a , a ,

I I I I I

b , b , b
I

d 1
I I

d

 
      

  

 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN  

3.1. Bộ điều khiển chế độ trượt 

Mục tiêu điều khiển là thiết lập một bộ điều khiển 
thích nghi có khả năng loại bỏ sai số góc quay và độ cao 
của quadrotor, nhằm đảm bảo hiệu năng và độ bền cao. 
Quỹ đạo mong muốn của các trạng thái điều khiển được 

định nghĩa là:  
T

d d d d dx , θ , ψ , z  và các giá trị thực 

tế là:  
T

x , θ, zψ,   

 
Hình 2. Sơ đồ cấu trúc của hệ thống  

Bộ điều khiển độ cao lấy tín hiệu sai số ez làm đầu vào, 
tín hiệu này thể hiện sự chênh lệch giữa độ cao mong 
muốn zd và độ cao thực tế z, để tạo ra tín hiệu điều khiển 
U1 . Tương tự, các bộ điều khiển tư thế và hướng bay lấy 
các sai số giữa các góc ϕd, θd, ψd mong muốn và các giá trị 
thực tế ϕ, θ, ψ, z để tạo ra các tín hiệu điều khiển . Ta được: 

d ψ ddz d

z d ψ dd d

e e ψ ψee z z
; ; ;

e z z e ψ ψe e

          
   

         
         



 

  

   
   (2) 

Bề mặt tượt của các bộ điều khiển được định nghĩa 
như sau: 
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z z z z

θ

ψ ψ ψ ψ

s e λ e ;

s e λ e ;

s e λ e ;

s e λ e ;

 

 

 

 









   

  
                                                       (3) 

Lấy đạo hàm bậc nhất theo thời gian của các mặt trượt 
ta được: 

z z z z

θ

ψ ψ ψ ψ

s e λ e ;

s e λ e ;
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
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  

                                                                   (4) 

Tín hiệu điều khiển cho Quadrotor là: 
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     (5) 

Với iλ 0 và iη 0 ,  i z, , ,ψ                                   

Sử dụng hàm Lyapunov trực tiếp để đánh giá tính ổn 
định của bộ điều khiển SMC đề xuất. Lựa chọn hàm 
Lyapunov như (6) để chứng minh tính ổn định: 

21
V= s

2
                                                                              (6) 

Đạo hàm bậc nhất theo thời gian ta được: 

V=s.s                                                                                         (7) 

Thay U1 vào z  ta được:  

 

d
z z

z z

z z
d z z

g z1 m
z η sgn(s ) cos( )cos(θ) g

λ em cos( )cos(θ)

η sgn(s )cos( )cos(θ)
g z λ e g

m

    
          

    








�
�

�
        

z z
d z z

η sgn(s )cos( )cos(θ)
z z λ e

m
   


                            (8) 

Thay vào zs ta được: 
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Như vậy: z
z z z

η cos( )cos(θ)
s s | s | 0

m
  


. Chứng minh 

tương tự cho các bộ điều khiển còn lại và thấy được các 
bộ điều khiển đều hội tụ ổn định về 0. Như vậy toàn bộ 
hệ thống Quadrotor được xây dựng từ các bộ điều khiển 
trên là  ổn định. 

3.2. Bộ điều khiển thích nghi mờ - trượt 

Bộ điều khiển mờ được đề xuất nhằm hiệu chỉnh các 
tham số của bộ điều khiển SMC trong quá trình hệ thống 
làm việc. Các suy luận mờ sẽ điều chỉnh thích nghi tất cả 
các tham số của SMC, thay vì phải trải qua quá trình thực 
nghiệm lặp đi lặp lại. Các hệ số của mặt trượt và hàm sẽ 
được tạo ra bằng cách sử dụng các bộ giám sát mờ FMC1 
và FMC2 như hình 3, dựa trên các luật và suy luận mờ. 

 
Hình 3. Bộ điều khiển thích nghi mờ - trượt 

Hệ thống suy luận mờ được đề xuất FMC1 có hai đầu 
vào là ei(t) và đạo hàm của nó ie (t) cùng với đầu ra là λi, 

 i z, , ,ψ   . Các giá trị bề mặt trượt được tính toán dựa 

vào mức độ của sai số. Phương pháp suy luận mờ Max-
Min và giải mờ bằng phương pháp trọng tâm. Luật mờ 
được đưa ra trong bảng 1, trong đó: N (Âm), NB (Âm Lớn), 
Z (Zero), P (Dương), PS (Dương Nhỏ), PM (Dương Vừa), NB 
(Âm Lớn) và PB (Dương Lớn). 

Bảng 1. Luật điều khiển mờ cho λi 

e 
e  

NB N Z P PB 

NB Z Z Z PS PM 

N Z PS PS PS PM 

Z Z PS PS PS PM 

P PM P P P PB 

PB PM P PB PB PB 

Miền giá trị của các biến đầu vào, đầu ra của bộ FMC1 
được xác định như hình 4. 

Các tham số chuyển mạch ηi là tham số chính để tăng 
nhiễu và tương tác bên ngoài. Thông thường, biên độ dao 
động của bộ điều khiển tỉ lệ với ηi, vì vậy dao động có thể 
giảm bằng cách đặt giá trị ηi nhỏ khi nó gần bề mặt trượt 
và lớn hơn khi ở xa. 
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Hình 4. Bề mặt suy luận mờ cho tham số λi 

Bộ giám sát mờ thứ hai, được gọi là FMC2, trong đó bề 
mặt trượt si(x) và đạo hàm của nó is (x) được chọn làm đầu 

vào, ηi được chọn làm đầu ra,  i z, , ,ψ   . Các luật suy 

luận cho FLS2 được trình bày trong bảng 2. 

Bảng 2. Luật điều khiển mờ cho ηi 

s 
s  

Z PS PM P PB 

Z PB PB P P PM 

PS PB P P PM PS 

PM PB P PM PS Z 

P P PM PS PS Z 

PB PM PS PS Z Z 

Miền giá trị của các biến đầu vào si(x), is (x) và biến đầu 

ra, ηi được chọn như hình 5. 

 
Hình 5. Bề mặt suy luận mờ cho tham số ηi  

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Để chứng minh chất lượng của bộ điều khiển đã đề 
xuất. Nhóm tác giả thực hiện việc mô phỏng trên phần 
mềm Matlab/Simulink cho hệ thống được điều khiển 

bằng SMC và AFSMC. Quadrotor có các thông số có sẵn 
như thể hiện trong bảng 3. 

Bảng 3. Các thông số của Quadrotor 

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 
Độ dài từ tâm quadrotor đến 
tâm động cơ 

l 0,25 m 

Mô men quán tính của trụ X Ixx 3,8278.10-3 N.m/rad/ s2 

Mô men quán tính của trụ Y Iyy 3,8278.10-3 N.m/rad/ s2 

Mô men quán tính của trụ Z Izz 7,6566.10-3 N.m/rad/ s2 

Tổng momen quán tính Jr 2,8385.10-5 N.m/rad/ s2 

Gia tốc trọng trường g 9,81 m.s-2 

Khối lượng quadrotor m 0,964 kg 

Các tham số của bộ SMC được nhóm tác giả thực 
nghiệm nhiều lần được kết quả là λi = 2 và ηi = 3. Để so 
sánh chất lượng của hai bộ điều khiển SMC và AFSMC, 
nhóm tác giả đưa ra hai trường hợp sau đây: 

Trường hợp 1: Các trạng thái ban đầu của Quadrotor 
được thiết lập là [x, y, z] = [0, 0, 0] và [ϕ, θ, ψ], nghĩa là 
Quadrotor ban đầu nằm trên mặt đất. Mục đích của máy 
bay không người lái được thiết kế với chế độ điều khiển 
bề mặt trượt thích nghi mờ là cất cánh và tăng độ cao 4 
mét, đồng thời giữ cho máy bay lượn. Cùng lúc đó, máy 
bay được điều khiển để ổn định tại các giá trị góc quay 
mong muốn là [0,5; 0,5; 0,3] rad. 

* Giá trị đầu ra đáp ứng của Z 

 
Hình 6. Giá trị đầu ra đáp ứng của Z             

* Giá trị đầu ra đáp ứng của Pitch 

 
Hình 7. Giá trị đầu ra đáp ứng của Pitch    
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* Giá trị đầu ra đáp ứng của Roll 

 
Hình 8. Giá trị đầu ra đáp ứng của Roll          

* Giá trị đầu ra đáp ứng của góc Yaw 

 
Hình 9. Giá trị đầu ra đáp ứng của Yaw  

Nhận xét: Qua kết quả mô phỏng hình 6 ÷ 9, cả hai bộ 
điều khiển đều giúp quadrotor ổn định và bám theo giá 
trị mong muốn. Tuy nhiên, thời gian đáp ứng của SMC lâu 
hơn so với AFSMC trong khoảng 2 - 3s. Như vậy, bộ điều 
khiển mờ trong AFSMC đã giúp lựa chọn các tham số phù 
hợp để giúp AFSMC trở nên tốt hơn. 

Trường hợp 2: Khi giá trị đặt ban đầu thay đổi thành 
[Z,ϕ,θ,ψ] = [4; 1,2; 0,8; 0,5] và có thêm nhiễu ngoại sinh 
bất định (gió) tác động tới Quadrotor theo trục y sẽ làm 
ảnh hưởng đến sự ổn định của góc roll trong khoảng thời 
gian từ 5s. 

* Giá trị đầu ra đáp ứng của Z 

 
Hình 10. Giá trị đầu ra đáp ứng của Z             

* Giá trị đầu ra đáp ứng của Pitch 

 
Hình 11. Giá trị đầu ra đáp ứng của Pitch                                   

* Giá trị đầu ra đáp ứng của Roll 

 
Hình 12. Giá trị đầu ra đáp ứng của Roll           

* Giá trị đầu ra đáp ứng của góc Yaw 

 
Hình 13. Giá trị đầu ra đáp ứng của Yaw                                    

Nhận xét: Khi giá trị đặt thay đổi thì cả hai bộ điều 
khiển vẫn đưa được các giá trị bám được theo giá trị đặt 
trong khoảng từ 2 - 5s. Tuy nhiên, vẫn giống như trường 
hợp 1, bộ AFSMC giúp cho hệ thống đạt ổn định nhanh 
hơn so với bộ SMC khoảng 2s. Đến khoảng thời gian từ 
5s, khi có sự tác động bởi nhiễu, bộ AFSMC góc roll giao 
động với biên độ nhỏ hơn SMC khoảng 10 - 16%. Như vậy, 
bộ AFSMC đề xuất là lựa chọn tốt để áp dụng cho 
Quadrotor, kể cả khi hệ thống bị ảnh hưởng bởi nhiễu 
ngoại sinh.  

5. KẾT LUẬN 

Mô hình động lực học của Quadrotor được xây dựng 
theo phương pháp Newton-Euler, cho thấy, hệ thống 
Quadrotor có tính phi tuyến mạnh. Bộ điều khiển thích 
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nghi mờ trượt (AFSMC) đề xuất được thiết kế để điều 
khiển đối tượng này. So với phương pháp trượt truyền 
thống (SMC), bộ điều khiển AFSMC xác định các hệ số 
bộ điều khiển trượt thông qua kĩ thuật logic mờ, từ đó 
nâng cao độ tính bền vững của hệ thống. Kết quả mô 
phỏng cho thấy bộ điều khiển đề xuất có khả năng thích 
ứng linh hoạt và duy trì ổn định dưới tác động của bất 
định tham số và nhiễu môi trường. Hướng phát triển cải 
tiến thuật toán để giảm hiện tượng chattering do tần số 
của tín hiệu điều khiển lớn bởi đặc điểm của phương 
pháp điều khiển trượt. 
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