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TÓM TẮT
	 Bài báo này trình bày nghiên cứu và thiết kế bộ điều khiển PID (bộ điều khiển tỉ lệ - tích 
phân - vi phân) trong kiến trúc đa tầng kết hợp với MPC (điều khiển dự báo) để điều khiển quỹ đạo 
chuyển động của ô tô tự lái. Mục tiêu của nghiên cứu là nâng cao chất lượng điều khiển của bộ PID 
truyền thống trong các hệ thống có tính phi tuyến, trễ và chịu ảnh hưởng của nhiễu. Trong kiến trúc 
đề xuất, tầng trên sử dụng MPC để dự đoán và tối ưu hóa tín hiệu điều khiển dựa trên mô hình hệ 
thống, trong khi tầng dưới sử dụng bộ điều khiển PID để đảm bảo đáp ứng nhanh và ổn định theo 
thời gian thực. Phương pháp này cho phép tận dụng ưu điểm của cả hai kỹ thuật điều khiển, cải 
thiện khả năng bám theo tín hiệu đặt, giảm sai số. Kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển đề xuất 
đạt hiệu suất cao so với PID truyền thống trong các chế độ chuyển động khác nhau của ô tô tự lái.
	 Từ khóa: Điều khiển đa tầng; MPC; PID; Hệ thống lái tự động; Điều khiển quỹ đạo; Động 
lực học xe.

ABSTRACT
	 This paper presents the research and design of a (Proportional–Integral–Derivative) PID 
controller within a multi-level control architecture integrated with (Model Predictive Control) MPC 
for motion trajectory tracking of autonomous vehicles. The objective of this study is to enhance the 
performance of conventional PID controllers in systems characterized by nonlinearity, time delay, 
and external disturbances. In the proposed architecture, the upper-level employs MPC to predict 
and optimize control inputs based on a system model, while the lower level utilizes a PID controller 
to ensure fast and stable real-time response. This approach effectively combines the advantages of 
both control strategies, resulting in improved reference tracking capability and reduced tracking 
errors. Simulation results demonstrate that the proposed controller achieves superior performance 
compared to the conventional PID controller under various operating conditions of autonomous 
vehicles.
	 Keywords: Multi level control; Model Predictive Control MPC; PID controller; Autonomous 
steering system; Trajectory tracking; Vehicle dynamics.
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1. TỔNG QUAN

	 Sự phát triển nhanh chóng của công 
nghệ ô tô tự lái đang mở ra những hướng đi 
mới nhằm tối ưu hóa hiệu quả giao thông và 
nâng cao mức độ an toàn chủ động. Trong các 
bài toán điều khiển xe tự hành, việc đảm bảo 
ổn định ngang được coi là thách thức cốt lõi, 
đặc biệt khi phương tiện vận hành trong các 
tình huống khẩn cấp đòi hỏi phản ứng nhanh 
và chính xác, như thao tác chuyển làn. Đây là 
một quá trình phức tạp, đòi hỏi hệ thống điều 
khiển không chỉ phải triệt tiêu sai số bám quỹ 
đạo mong muốn mà còn phải đảm bảo quỹ đạo 
chuyển động của ô tô hoạt động trong hành 
lang an toàn dưới tác động của các yếu tố phi 
tuyến từ lốp và mặt đường. Do đó, việc xây 
dựng một kiến trúc điều khiển có độ chính xác 
cao, khả năng xử lý ràng buộc tốt và độ trễ thấp 
là yêu cầu cấp thiết. Trên cơ sở đó, nghiên cứu 
này sử dụng mô hình lái tự động, bao gồm một 
chu trình khép kín từ nhận thức môi trường 
đến điều khiển các bánh xe dẫn hướng. Dữ 
liệu từ các cảm biến như GPS/IMU, Camera 
và LiDAR được xử lý qua khối tổng hợp cảm 
biến và ước lượng trạng thái [1]. Tại đây, vị trí 
và hướng di chuyển của xe được xác định chính 
xác làm đầu vào cho khối quy hoạch quỹ đạo 
để tạo ra quỹ đạo tham chiếu tối ưu. Dựa trên 
sai số giữa trạng thái thực tế và quỹ đạo tham 
chiếu, bộ điều khiển sẽ tính toán và gửi tín hiệu 
điện áp tới cơ cấu chấp hành lái. Cơ cấu này 
được mô hình hóa chi tiết bao gồm các thành 
phần cơ điện tử chính: mạch công suất động 
cơ và bộ điều khiển phản hồi (1), động cơ một 
chiều (2), cơ cấu bánh răng - thanh răng (3, 4) 
và dẫn động đến bánh xe (5).
 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống lái điều khiển tự động:
1 - Bộ điều khiển và phản hồi; 2 - Động cơ một 

chiều; 3, 4 - Cơ cấu bánh răng; 5 - Bánh xe

	 Vì thế, nghiên cứu này đề xuất một kiến 
trúc điều khiển phân tầng để giải quyết bài toán 
điều khiển chuyển động phức tạp. Kiến trúc này 
phân tách bài toán điều khiển thành hai tầng xử 
lý riêng biệt nhưng bổ trợ lẫn nhau. MPC tiếp 
nhận sai số hệ thống giữa quỹ đạo tham chiếu 
và trạng thái xe hiện tại để giải bài toán tối ưu 
hóa, từ đó đưa ra góc lái tham chiếu δref và gia 
tốc tham chiếu aref, đảm bảo xe hoạt động ổn 
định và bám theo quỹ đạo mong muốn. Cụ thể, 
tín hiệu góc lái tham chiếu δref được so sánh liên 
tục với góc lái thực tế δ thu nhận từ cảm biến 
phản hồi tại cơ cấu chấp hành. Dựa trên độ lệch 
này, bộ điều khiển PID tính toán và điều chỉnh 
mức điện áp cấp cho động cơ lái nhằm triệt tiêu 
sai số bám trong thời gian ngắn nhất [2]. Cơ chế 
phối hợp này không chỉ tận dụng ưu điểm vượt 
trội của MPC trong việc xử lý các ràng buộc đa 
biến mà còn khai thác tốc độ đáp ứng tức thời 
của PID, qua đó khắc phục triệt để rào cản về 
gánh nặng tính toán thường gặp ở các hệ thống 
MPC đầy đủ. Mục tiêu chính của nghiên cứu 
là đánh giá hiệu quả và xác định phạm vi hoạt 
động ổn định của kiến trúc phân tầng MPC-PID 
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đề xuất. Kịch bản kiểm tra được thiết lập dựa 
trên bài thử nghiệm chuyển làn đơn.
 

Hình 2. Sơ đồ kiến trúc điều khiển hệ thống lái

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH MÔ PHỎNG

2.1. Mô hình hệ thống lái

	 Khi vô lăng quay một góc θ, mô men 
xoắn được truyền qua trục lái có mô men quán 
tính J0. Tiếp theo, chuyển động quay này đi qua 
phần tử đàn hồi đặc trưng bởi độ cứng xoắn 
K0 và hệ số cản C0, thể hiện tính đàn hồi và 
ma sát của hệ thống lái. Sau đó, thông qua cơ 
cấu bánh răng, chuyển động quay của trục lái 
được chuyển đổi và truyền đến các bánh xe dẫn 
hướng [3], [4]. Kết quả là bánh xe quay một 
góc α, từ đó định hướng chuyển động của xe 
theo quỹ đạo mong muốn.

 
Hình 3. Mô hình động lực học hệ thống lái điều 

khiển tự động

	 Mô hình toán học bộ chấp hành được 
biểu diễn bằng hệ phương trình vi phân như 
sau:

              (1)

	 Trong đó: J0 là mô men quán tính; C0là 
độ cứng; K0 là hệ số giảm chấn; rp là khoảng 
cách tâm thanh răng đến điểm ăn khớp bánh 
răng; m, C1, K1 là khối lượng, độ cứng và hệ 
số giảm chấn của thanh răng; rl là khoảng cách 
từ trục thanh răng đến bánh xe; Jbx là mô men 
quán tính bánh xe. Phương trình trên được viết 
lại với dạng không gian trạng thái như sau:

	                     (2)

	

                                                      (3)

	

2.2. Thiết kế bộ điều khiển PID

	 Trong cấu trúc điều khiển phân tầng, bộ 
điều khiển cấp thấp có nhiệm vụ thực hiện điều 
khiển bám cho cơ cấu chấp hành lái. Cụ thể, 
bộ điều khiển này chuyển đổi tín hiệu góc lái 
tham chiếu tối ưu δMPC từ bộ điều khiển MPC 
ở tầng trên thành tác động vật lý lên trục bánh 
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xe, nhằm đảm bảo góc lái thực tế δ đáp ứng giá 
trị tham chiếu với sai số cực tiểu. Quá trình này 
thực hiện nhằm khắc phục các đặc tính động 
lực học phi tuyến của cơ cấu lái như động lực 
học cơ cấu lái, ma sát cơ khí và các nhiễu ngẫu 
nhiên phát sinh từ tương tác giữa lốp và mặt 
đường. Cơ chế hoạt động của tầng điều khiển 
này dựa trên thuật toán PID. Tại mỗi thời điểm 
lấy mẫu, sai số điều khiển eδ được xác định là 
sai lệch giữa yêu cầu từ tầng trên và phản hồi 
trạng thái thực tế.

	                        (4)

	 Tín hiệu điều khiển đầu ra u(t), điện áp 
cấp cho động cơ điện được tính toán để triệt 
tiêu sai số eδ theo luật điều khiển tỉ lệ - tích 
phân - vi phân:

(5)

	 Trong đó, các tham số Kp, Ki, Kd đóng 
vai trò quyết định đến chất lượng của đáp ứng 
quá độ và xác lập, các giá trị được tính toán 
bằng phương pháp thử sai trên mô hình tuyến 
tính hóa được thực hiện như sau: Tăng Kp đến 
khi hệ bắt đầu dao động, tăng Kd nhằm cải thiện 
độ tắt dần dao động và nâng cao độ ổn định 
động lực học và tăng Ki để loại bỏ sai lệch tĩnh. 
Sau đó được tinh chỉnh bằng thực nghiệm để 
tối ưu hiệu năng dưới điều kiện ràng buộc bão 
hòa của cơ cấu chấp hành [5]. Các giá trị tham 
số cuối cùng được lựa chọn như sau [6]: Kp = 
1021, Ki = 127, Kd = 30. Để kiểm tra đặc tính 
động học và tính ổn định của bộ điều khiển PID 
đề xuất trước khi tích hợp vào mô hình toàn xe, 
một kịch bản thử nghiệm với tín hiệu đầu vào 
dạng bước trong điều kiện hoạt động không tải.

	 Từ phương trình hệ thống lái được phân 
tích như trên, ta có thể khảo sát các trạng thái 
điều khiển của hệ thống sử dụng bộ điều khiển 
PID bằng ngôn ngữ Python.

 
Hình 4. Góc đánh lái khi sử dụng bộ điều khiển 

PID

	 Khảo sát trạng thái làm việc của hệ 
thống khi thay đổi độ cứng lốp tương ứng với 
tình trạng mặt đường khác nhau [7]: Khi độ 
cứng C2 = 40000 N/rad, C2  = 80000 N/rad và 
C2  = 120000 N/rad.
 

Hình 5. Góc đánh lái khi thay đổi độ cứng lốp xe

	 Qua kết quả khảo sát trên cho thấy hệ 
thống lái khi áp dụng bộ điều khiển PID với 
các tham số Kp, Ki, Kd cố định, sai số đáp ứng 
hệ thống thay đổi theo tình trạng cản. Xuất hiện 
dao động khi độ cứng quá lớn hoặc quá nhỏ.

2.3. Mô hình động lực học một vết

	 Mô hình động lực học một vết được 
ứng dụng rộng rãi trong bài toán điều khiển xe 
tự hành nhờ khả năng mô tả chính xác động lực 
học ngang với chi phí tính toán thấp.
 

Hình 6. Mô hình động lực học một vết
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	 Phương trình vi phân mô tả cân bằng 
lực theo phương ngang và cân bằng mô men 
quay quanh trọng tâm xe được biểu diễn như 
sau:
	               (6)

	                                (7)

	 Trong đó: Vận tốc ngang vy; tốc độ quay 
thân xe ; khối lượng toàn bộ xe m; momen 
quán tính Iz; lực ngang sinh ra tại lốp trước Fyf; 
lực ngang sinh ra tại lốp sau Fyr. Trong điều 
kiện vận hành chuyển làn thông thường, giả 
định rằng góc quay bánh xe nhỏ, đặc tính lốp xe 
được mô hình hóa tuyến tính [8]. Lực ngang tỉ 
lệ thuận với góc trượt, thông qua hệ số độ cứng 
góc Cαf và Cαr:

	                                  (8)

	
	 Để mô tả động lực học chuyển động 
ngang của xe, nghiên cứu này sử dụng mô hình 
xe dạng tuyến tính hóa và biểu diễn dưới dạng 
không gian trạng thái. Mô hình này cho phép 
mô tả mối quan hệ giữa các biến trạng thái như 
vận tốc ngang, góc quay thân xe và sai lệch quỹ 
đạo, cùng với tín hiệu điều khiển là góc lái bánh 
trước. Dựa trên các giả thiết tuyến tính hóa, hệ 
phương trình vi phân bậc hai được chuyển đổi 
về dạng không gian trạng thái như trình bày 
dưới đây:

	                                  (9)

	 Từ mô hình động lực học đã thiết lập, 
bộ điều khiển MPC được xây dựng nhằm đảm 
bảo khả năng bám quỹ đạo và ổn định hệ thống.

2.4. Bộ điều khiển MPC

	 Hệ động lực học rời rạc tuyến tính được 
mô tả dưới dạng không gian trạng thái:

	                         (10)

	 Trong đó, xk ϵ R
n là véc-tơ trạng thái, 

uk ϵ R
m là véc-tơ điều khiển. Các ma trận A, B, 

C là đặc trưng cho động lực học của hệ thống. 
Dựa trên mô hình hệ thống, trạng thái tương lai 
trong khoảng dự đoán Np. Được xây dựng bằng 
cách lập phương trình trạng thái:

(11)

	 Xây dựng hàm mục tiêu tối ưu, hàm chi 
phí như sau:

(12)
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	 Trong đó: 
	 - Q ≥ 0: Ma trận trọng số trạng thái;
	 - R > 0: Ma trận trọng số điều khiển;
	 - Np: Horizon dự đoán;
	 - Nc: Horizon điều khiển.

	 Bài toán MPC được biểu diễn dưới 
dạng tối ưu bậc hai:

	                                (13)
	

	 Ràng buộc điều khiển:

	 umin ≤ uk ≤ umax

	 Ràng buộc trạng thái:

	 xmin ≤ xk ≤ xmax

	 Trong bài toán chuyển làn, véc-tơ trạng 
thái được lựa chọn như sau:

	      (14)

	 Dựa trên các cơ sở lý thuyết và mô hình 
MPC đã được xây dựng, tiến hành khảo sát mô 
phỏng nhằm đánh giá một cách toàn diện hiệu 
năng và tính ổn định của hệ thống trong các 
điều kiện vận hành cụ thể. Thông qua các kịch 
bản mô phỏng, các đặc tính quan trọng như khả 
năng bám quỹ đạo, chất lượng đáp ứng động và 
mức độ ổn định của hệ thống.

3. KHẢO SÁT MPC – PID VỚI KỊCH BẢN 
CHUYỂN LÀN ĐƠN

3.1. Thông số đầu vào

	 Để đánh giá hiệu quả và ổn định của 
kiến trúc điều khiển phân tầng được đề xuất, 

nghiên cứu này sử dụng thử nghiệm chuyển 
làn đơn. Đây là phương pháp thử nghiệm vòng 
kín tiêu chuẩn dùng để đánh giá động lực học 
ngang và khả năng ổn định của xe trong tình 
huống đánh lái khẩn cấp.

 
Hình 7. Tình huống chuyển làn đơn

	 Đường thử có tổng chiều dài là cố 
định, các ranh giới làn đường được xác định 
bởi các cọc tiêu, tạo thành hành lang di chuyển 
bắt buộc. Xe thử nghiệm phải di chuyển từ làn 
đường ban đầu sang làn đường bên trái với độ 
lệch ngang là 3.5m tại đoạn giữa và sau đó giữ 
nguyên ở làn vừa chuyển mà không va chạm 
với bất kỳ cọc tiêu nào. Trong kịch bản này, xe 
được di chuyển với vận tốc dọc không đổi (vx = 
const) trong suốt quá trình thực hiện mô phỏng 
[9], [10].

Bảng 1. Thông số ô tô sử dụng trong mô phỏng

Ký hiệu Giá trị Đơn vị

m 1707 Kg

Iz 4050 Kgm²

Cαf 80000 N/rad

Cαr 80000 N/rad

lf 1.2 m

lr 1.05 m

lc 0.016 m

lp 0.023 m

R 0.42 Ω

L 0.005 H

Umax 12 V
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3.2. Kết quả mô phỏng

	 Hiệu quả của kiến trúc điều khiển phân 
tầng đề xuất được kiểm chứng thông qua thử 
nghiệm chuyển làn đơn.
 

 
Hình 8. Điều khiển MPC-PID tình huống chuyển 

làn đơn

	 Dựa trên kết quả mô phỏng kịch bản 
chuyển làn đơn, có thể khẳng định rằng kiến 
trúc điều khiển phân tầng được đề xuất đã 
đáp ứng hiệu quả các yêu cầu về độ chính xác 
bám quỹ đạo và tính ổn định động lực học của 
phương tiện.

	 Về khả năng bám quỹ đạo: Quỹ đạo 
chuyển động thực tế của xe thể hiện mức độ 
tương đồng rất cao với quỹ đạo tham chiếu 
trên cả hai phương diện dọc (trục x) và ngang 
(trục y), với sai số xác lập tiệm cận về không. 
Đặc biệt, trong giai đoạn chuyển làn có độ biến 
thiên lớn (khoảng từ 4s đến 6s), đáp ứng theo 
phương ngang không xuất hiện hiện tượng 
quá điều chỉnh hay dao động, cho thấy bộ điều 

khiển dự báo mô hình MPC đã xây dựng quỹ 
đạo tối ưu một cách hiệu quả, đồng thời bộ điều 
khiển PID ở tầng thấp đảm bảo khả năng bám 
lệnh với độ chính xác cao.

	 Về đặc tính đáp ứng của hệ thống lái: 
Góc quay vô lăng biến thiên liên tục và trơn 
tru, có dạng gần tương tự tín hiệu hình sin với 
giá trị cực đại xấp xỉ 0.25 rad trước khi quay trở 
về trạng thái cân bằng. Đáp ứng này cho thấy 
cơ cấu chấp hành hoạt động trong giới hạn cho 
phép, không xảy ra hiện tượng bão hòa hay quá 
tải tín hiệu điều khiển, đồng thời đảm bảo tính 
khả thi trong triển khai thực tế.

	 Về tính ổn định hướng chuyển động: 
Góc quay thân xe thực tế bám sát giá trị tham 
chiếu tương ứng trong suốt quá trình mô 
phỏng. Sự trùng khớp giữa hai đại lượng này 
chứng minh rằng phương tiện không chỉ tuân 
thủ chính xác quỹ đạo mong muốn mà còn duy 
trì được trạng thái ổn định động học, hạn chế 
hiệu quả các hiện tượng mất ổn định như trượt 
ngang hoặc mất lái khi thực hiện thao tác đánh 
lái ở tốc độ cao.

4. KẾT LUẬN

	 Nghiên cứu này tập trung vào điều khiển 
quỹ đạo chuyển động của ô tô tự lái thông qua 
phương pháp kết hợp MPC- PID. Kết quả thu 
được cho thấy cấu trúc điều khiển phân tầng kết 
hợp giữa MPC ở tầng cao và PID ở tầng thấp 
đã khai thác hiệu quả ưu điểm của từng phương 
pháp, qua đó giải quyết bài toán cân bằng giữa 
khả năng tối ưu hóa quỹ đạo và hiệu suất bám 
điều khiển. Điều này góp phần nâng cao độ an 
toàn, tính ổn định và độ tin cậy của hệ thống 
điều khiển phương tiện trong các tình huống 
vận hành phức tạp.
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