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Tóm tắt - Việc điều khiển phương tiện tự lái đang là chủ đề được 

rất nhiều người quan tâm hiện nay bởi những ưu điểm như tăng 

độ an toàn, rút ngắn thời gian di chuyển, giảm chi phí đi lại, giảm 

ùn tắc giao thông. Khi di chuyển trên những con đường, các 

phương tiện tự lái có thể phát hiện được các chướng ngại vật cố 

định trên cùng làn đường. Bài báo này đề xuất một giải pháp thiết 

lập quỹ đạo chuyển động mong muốn được sử dụng để tính toán 

đường đi sao cho xe tự lái có thể vượt qua các chướng ngại vật cố 

định trên cùng làn đường di chuyển. Hàm quỹ đạo mong muốn, 

dựa trên thông tin từ các cảm biến về khoảng cách đến các phương 

tiện phía trước, tính toán thời điểm để vượt qua chướng ngại vật. 

Kịch bản quỹ đạo mong muốn được đề xuất thường xuyên gặp 

trong thực tế khi xe di chuyển, trong đó các chướng ngại vật cố 

định là xe phía trước đang dừng lại. Kết quả đã chứng minh tính 

hiệu quả của giải pháp thiết lập quỹ đạo đề xuất. 

 Abstract - Controlling autonomous vehicles is a topic that 

attracts many people today due to their inherent advantages 

including increased safety, shortened travel times, thus reducing 

travel costs, and traffic congestion. When traveling on roads, 

autonomous vehicles can detect fixed obstacles in the same lane. 

This paper proposes a solution to establish the desired motion 

trajectory used to calculate the path so that autonomous vehicles 

can overcome fixed obstacles in the same travel lane. Based on 

information from sensors about the distance to the vehicles ahead, 

the desired trajectory function calculates the moment to overcome 

obstacles. The proposed desired trajectory scenario is frequently 

encountered in practice when the vehicle is moving, where the 

fixed obstacles are the stopped vehicle in front. The results 

demonstrated the effectiveness of the proposed trajectory-setting 

solution. 

Từ khóa - Điều khiển phương tiện tự lái; lập quỹ đạo mong muốn; 

quỹ đạo chuyển động; tránh chướng ngại vật; động lực học ô tô. 

 Key words - Controlling autonomous vehicles; trajectory planner; 

path planning; obstacle avoidance; vehicle dynamics control. 

 
1. Đặt vấn đề 

Theo nghiên cứu của nhóm tác giả [1] đã đưa ra mục 

tiêu chính trong lĩnh vực xe tự hành có các hướng liên quan 

đến việc giảm mức tiêu thụ nhiên liệu, giảm thiểu khoảng 

cách giữa các phương tiện, giảm thời gian di chuyển và 

quan trọng nhất là cải thiện sự an toàn và thoải mái của mọi 

người. Để đạt được mục tiêu này, các phương tiện tự động 

phải thực hiện ba bước chính [2]: i) quan sát môi trường 

(cảm biến), tức là phát hiện cả chướng ngại vật trên đường 

và các phương tiện khác bằng cảm biến có sẵn; ii) để lập 

lịch trình chuyển động tiếp theo (quỹ đạo mong muốn), tức 

là ra quyết định hành động trong tương lai của ô tô bắt đầu 

từ các phép đo từ các cảm biến và iii) để thực hiện những 

gì hệ thống đã lên kế hoạch di chuyển, tức là xe sẽ duy trì 

đi theo quỹ đạo mong muốn đã vạch ra. 

Trong những năm gần đây, chủ đề này nhận được 

nhiều sự quan tâm, cụ thể: nhiều công ty hoạt động trong 

lĩnh vực ô tô đang phát triển các hệ thống điều khiển cho 

phép phương tiện tự động hóa ở các cấp độ khác nhau. 

Một mô hình mô tả động lực học của xe đã được trình bày 

[3]. Các tác giả [4], nghiên cứu tập trung theo dõi quỹ đạo 

và vận tốc, trong khi kết hợp các phương pháp điều khiển 

ngang theo chiều dọc đã được đề cập trong [5]. Các 

nghiên cứu giữ làn đường được tìm thấy trong [6], tránh 
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va chạm [7], lập kế hoạch và theo dõi quỹ đạo [8] - [9], 

kiểm soát hành trình [10], phân đội phương tiện và phân 

nhóm phương tiện [11]. 

Hiện tại đã có một số giải pháp tránh va chạm trong các 

ứng dụng điều khiển phương tiện cho xe tự lái, giải quyết 

các thách thức như: nhận biết chướng ngại vật tĩnh hoặc 

chuyển động [12], [13], phát hiện người đi bộ [14], chuyển 

làn [15] ghép làn [16], [17], hoặc quy hoạch đường đi [18]. 

Trong bài báo này, một chiến lược tránh chướng ngại 

vật tĩnh trên đường thực tế được đề xuất. Giải pháp gồm có 

hai phần: i) đề xuất một giải pháp mới cho việc thiết lập 

quỹ đạo tham chiếu, để xe quyết định hướng chuyển động 

trong tương lai gần, giải pháp đề xuất sử dụng cảm biến đo 

khoảng cách đến chướng ngại vật, đồng thời hệ thống tính 

toán thời điểm xe mục tiêu phải chuyển làn. Hơn nữa, 

những khoảng cách này được sử dụng để tính toán quỹ đạo 

mong muốn cho xe. ii) bộ điều khiển bên được thiết kế để 

điều khiển quỹ đạo mong muốn. Bộ điều khiển được phát 

triển bằng cách sử dụng mô hình tuyến tính động lực học 

ngang của phương tiện. Hiệu quả của phương pháp đề xuất 

được mô phỏng cho một xe tự lái khi đang di chuyển gặp 

một chiếc xe đang dừng ở phía trước, xe tự lái dựa vào 

khoảng cách với xe phía trước thực hiện chuyển làn và 

nhập làn để tránh xe phía trước. Kết quả mô phỏng cho 
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thấy, xe tự lái đã bám sát quỹ đạo và tránh va chạm với 

chướng ngại vật cố định trên đường. 

2. Xây dựng mô hình động lực học ngang cho xe tự lái 

2.1. Mô hình phi tuyến động lực học ngang của ô tô 

Hình 1 thể hiện mô hình động lực học chuyển động của 

xe con với hai cầu, tương ứng các lực chính tác dụng lên xe. 

Xét hệ trục tọa độ oxy lần lượt là các phương dọc và phương 

ngang theo khung xe, hệ trục tọa độ OXY là các phương dọc 

và phương ngang trong hệ quy chiếu tuyệt đối,  là góc quay 

của thân xe trong hệ quy chiếu OXY. Sử dụng nguyên lý 

D’Alambert thu được các phương trình vi phân chuyển động 

của ô tô trong Hình 1 được xác định như sau: 
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Trong đó, m và I lần lượt là khối lượng xe và mô men 

quán tính, a và b lần lượt là khoảng cách của trọng tâm xe 

đến cầu trước và cầu sau, 2c là chiều rộng cơ sở, Fx1, Fx2, 

Fx3, Fx4 và Fy1, Fy2, Fy3, Fy lần lượt là các lực tác dụng lên 

các bánh xe theo hướng x và y. 

Các lực tác dụng lên lốp có thể thu được bằng cách sử 

dụng Mô hình lốp Pacejka phi tuyến [3], [4], mô hình của 

lốp được đề xuất cũng bao gồm ảnh hưởng của các lực tác 

dụng lên lốp trước và lốp sau được mô tả như sau: 
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Độ trượt của lốp khi có lực kéo ( kk ) và lực phanh ( pk ) 

được miêu tả như sau: 

w w w w
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. .
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Mô hình một vết là mô hình được sử dụng nhiều nhất 

để mô tả động lực học ngang của xe, không mất tính tổng 

quát, sử dụng mô hình này cần thiết cho việc nghiên cứu 

điều khiển động lực học ngang của ô tô. Giả sử ô tô đối 

xứng qua mặt phẳng dọc, tức là bên trái và bên phải giống 

hệt nhau. Bằng cách gộp bánh xe bên phải và bên trái cho 

mỗi trục. Các lực ngang và lực dọc tác dụng lên lốp xe được 

biểu diễn trong Hình 1. 
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Hình 1. Mô hình chuyển động của ôtô con trong  

mặt phẳng ngang 

Sử dụng các phương trình (1)–(4), mô hình phi tuyến 

của động lực học một vết như sau: 
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2.2. Mô hình tuyến tính động lực học ngang của ô tô 

Để có được một mô hình một vết tuyến tính trong mặt 

ngang, các giả định đã được xem xét như sau [3]: 

• Góc lái của lốp sau s  bằng 0, xe được điều khiển bởi 

sự thay đổi của góc lái phía trước t . 

• Góc lái của lốp trước t , có giá trị nhỏ 

0.1745 ( )t rad . 

• Xe đang chuyển động với vận tốc dọc không đổi. 

• Vận tốc dọc cao hơn nhiều so với vận tốc ngang. 

Góc của lốp của cầu trước, cầu sau lần lượt được ký 

hiệu là t  và s  và được mô tả bởi [3]: 
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Lực ngang của lốp được tính gần đúng như sau: 
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Để đơn giản hóa mô hình và mô hình phi tuyến được 

xác định bởi (5), mô hình một vết tuyến tính có thể được 

biểu diễn dưới dạng không gian trạng thái (7) như [3]. 

3. Thiết lập quỹ đạo mong muốn 

3.1. Quỹ đạo mong muốn 

Trong phần này, thiết lập quỹ đạo chuyển động mong 

muốn có nhiệm vụ tạo ra một đường đi không có chướng 

ngại vật để ô tô duy trì ở giữa làn đường hoặc dẫn ô tô từ 

vị trí của nó đến vị trí mục tiêu 

Việc thiết lập quỹ đạo tham chiếu trước khi chuyển làn 

là điều rất cần thiết và quan trọng. Chất lượng của quỹ đạo 

tham chiếu có ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất của việc 

chuyển làn đường tự động vì vậy cần chọn hàm quỹ đạo 

phù hợp. Lập quỹ đạo chuyển làn và nhập làn sử dụng đa 

thức bậc 3 để tính toán quỹ đạo của xe. Hệ phương trình 

mô tả quỹ đạo chuyển động mong muốn ô tô di chuyển từ 

vị trí O0 đến O4 được minh họa như trong Hình 2: 
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Để xác định các hệ số của đa thức, dựa vào quãng 

đường,vận tốc theo phương ngang OY tại các vị trí (1), (2), (3): 
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Các điều kiện (10) biểu thị các giá trị về vị trí, vận tốc 

theo phương ngang của xe ở các vị trí bắt đầu và kết thúc 

quá trình chuyển, ghép làn. Áp dụng các điều kiện này, 

nghiệm giải tích của hệ phương trình (10) được xác định: 

 

Hình 2. Quỹ đạo mong muốn 
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Quỹ đạo mong muốn duy trì giữ làn đường khi ô tô di 

chuyển từ vị trí (0) đến vị trí (4) bao gồm trạng thái chuyển 

động thẳng, chuyển làn và ghép làn để tránh xe phía trước 

được giả định như Hình 2 được miêu tả như sau: 
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Y X X X X X X X

L L
Y

L L
Y X X X X X X X

L L

Y X X

= 

 = − − − 


= 
 = − − − 

 = 

(12) 

Biểu diễn theo thời gian di chuyển như sau: 

( )

( )

01

2 3W W
12 1 12 3

ref

2 3

23 3 32 3

34

0

3 2
( ) ( )

3 2
( ) ( )

0

scc scc

W W

scc scc

Y

L L
Y t t t t t

t t
Y

L L
Y t t t t t

t t

Y

=

 = − − −


= 
 = − − −

 =

 (13) 

Trong đó, 1
1

H

X
t

V
= , X

scc

H

L
t

V
= , 3

3

H

X
t

V
= lần lượt là thời gian 

cần thiết để xe bắt đầu chuyển làn, hoàn tất chuyển làn hoặc 

ghép làn. 

3.2. Thiết kế bộ điều khiển 

Trong bài báo này, tác giả thiết kế bộ điều khiển PI cho 

hệ thống. Mục đích điều khiển góc đánh lái bám theo quỹ 

đạo mong muốn Yref được tính toán trước để ô tô giữ được 

quỹ đạo chuyển động. Sơ đồ khối bộ điều khiển PI của hệ 

thống với bộ phận chấp hành bị giới hạn thể hiện trên Hình 

3 gồm 3 khối chính là bộ điều khiển PI, bộ chấp hành và 

đối tượng điều khiển là mô hình động lực học theo phương 

ngang của ô tô. Trong đó, đại lượng đầu ra quan tâm của 

hệ thống là quỹ đạo chuyển động của ô tô Y(t), Yref là quỹ 

đạo mong muốn của ô tô. 

 

Hình 3. Sơ đồ khối của hệ thống sử dụng bộ điều khiển PI 

Độ sai lệch giữa quỹ đạo chuyển động và quỹ đạo đầu 

vào mong muốn được miêu tả như sau: 
ref( )e t Y Y= −      

 (14) 

Góc đánh lái được giới hạn bởi bộ phận chấp hành hệ 

thống lái: 

( ) 0,1745

( ) ( ( )) 0,1745 0,1745

0,1745 0,1745

t t

t t t

t

t khi

t sat t khi

khi

 

  



 


= 
− 

 (15) 

Thuật toán bộ điều khiển PI được viết như sau [6]: 
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Các tham số của bộ điều khiển PI được xác định theo 

phương pháp của Ziegler-Nichols [19]: Kr=0,2; Ti=2000. 

4. Kết quả mô phỏng 

Một kịch bản mô phỏng được miêu tả như sau: một 

phương tiện tự lái đang di chuyển với vận tốc không đổi 

trên đường có hai làn đường cùng chiều. Tại một thời điểm 

nào đó, xe tự lái phát hiện một chướng ngại vật cố định (xe 

phía trước dừng lại) cần phải vượt qua và tránh bằng cách 

sử dụng công cụ thiết lập quỹ đạo chuyển động Yref được đề 

xuất như công thức (12). Kịch bản giả định rằng xe đang 

chuyển động với vận tốc không đổi, Vx = 40 km/h, sau khi 

vượt xe trước, xe điều khiển sẽ trở lại làn đường ban đầu. 

Thiết lập quỹ đạo tạo ra một đường đi để xe tự lái bắt đầu 

chuyển làn khi đến gần chướng ngại vật với chiều rộng làn 

đường Lw=3,5m, khoảng cách bắt đầu thực hiện chuyển làn 

tránh xe phía trước Lx= 40m, và các đường Y = 0m và  

Y =3,5m trong Hình 6 thể hiện phần giữa của làn đường, 

khoảng cách ban đầu L0=150m. Các tham số tham số của 

mô hình được hiển thị trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thông số hệ thống [5] 

STT Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

1 m  kg  1094 

2 tC  /N rad  63291 

3 sC  /N rad  50041 

4 a  m  1.108 

4 b  m  1.392 

6 I  
2.kg m  1608 

7 
min max;t t   rad  -0,1745; 0,1745 

8 xV  /km h  40 

Cấu trúc điều khiển của động lực học ngang được biểu 

diễn trong Hình 4, trong đó đầu ra của hệ thống là vị trí của 

ô tô theo phương ngang. Tín hiệu điều khiển là góc đánh 

lái của lốp trước. Các kết quả về điều khiển ngang của xe 

được minh họa trong Hình 5, Hình 6 và Hình 7 tương ứng 

góc đánh lái, góc quay thân xe và quỹ đạo chuyển động. 

 

Hình 4. Sơ đồ Simulink mô phỏng động lực học hệ thống 

Hàm toán học (12) thành công trong việc tạo ra một 

đường đi không có chướng ngại vật và bộ điều khiển bên 

của xe điều khiển xe bám đi theo tham chiếu quỹ đạo, trong 

đó Hình 7 có thể quan sát thấy xe đi sau bám sát theo quỹ 

đạo một cách an toàn, tránh va chạm với xe phía trước. Có 

thể nhận thấy rằng xe điều khiển có khả năng chuyển làn 

và nhập làn để vượt qua phương tiện khác. Ngoài ra, có thể 

quan sát thấy khi xe điều khiển trở lại làn đường đầu tiên, 

khoảng cách xấp xỉ 40m; điều này có nghĩa là không thể 

xảy ra va chạm giữa chúng. Kết quả cho thấy, bộ điều khiển 

thiết kế với mô hình tuyến tính phản ứng tốt. Vị trí bên tuân 

theo quỹ đạo mong muốn và góc đánh lái bánh trước thỏa 

mãn các điều kiện ràng buộc. 

 

Hình 5. Góc đánh lái của ô tô 

 

Hình 6. Góc quay của thân xe 

 

 

Hình 7. Quỹ đạo chuyển động so với quỹ đạo mong muốn  

của ô tô 

5. Kết luận 

Bài báo phân tích động lực học theo phương ngang của 

ô tô. Đóng góp của nghiên cứu này bao gồm xây dựng quỹ 

đạo mong muốn bằng hàm toán học bậc 3 và phát triển 

thuật toán điều khiển PI dựa trên mô hình tuyến tính của 

động lực học ngang của xe. Mục đích giải pháp đề xuất này 

đã được mô phỏng trong tình huống xe tự lái phải vượt qua 
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chướng ngại vật cố định trên cùng làn đường. Thuật toán 

điều khiển đã thành công trong việc điều khiển quỹ đạo 

chuyển động của xe bám theo quỹ đạo tham chiếu được 

thiết lập trước đó, cùng với giới hạnh của bộ phận chấp 

hành hệ thống lái được thỏa mãn. Từ kết quả mô phỏng 

trong Matlab/Simulink, có thể thấy rằng hiệu suất tốt, hàm 

quỹ đạo tham chiếu đã tạo thành công quỹ đạo không va 

chạm khi có chướng ngại vật tĩnh ở phía trước. Công việc 

trong tương lai sẽ tập trung vào việc thiết lập quỹ đạo tham 

chiếu thích hợp cho xe tự lái vượt qua xe phía trước đang 

di chuyển. 
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