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Abstract: The Electronic Stability Control (ESC) system plays an important 

role in improving vehicle stability and safety, especially in sharp turning 

maneuvers or when driving on road surfaces with low friction coefficients. This 

paper presents the design and evaluation of two control methods: PID and 

Fuzzy Logic. Both controllers are designed based on the vehicle dynamic 

motion model and are simulated and analyzed using Matlab Simulink in 

combination with CarSim. The obtained simulation results are used to evaluate 

the effectiveness of the PID and Fuzzy Logic controllers on the ESC system in 

terms of vehicle trajectory and overall stability. These findings assist in 

selecting an appropriate control law, thereby enhancing the effectiveness of 

vehicle stability control. 

Keywords: Electronic Stability Control; ESC; Vehicle dynamics model; Vehicle 

Oscillations; PID controller; Fuzzy Logic controller. 
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Thiết kế và đánh giá luật điều khiển PID và 

Logic mờ cho hệ thống cân bằng điện tử ESC 

trên ô tô 
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Nghĩa Đô, Hà Nội, Việt Nam 
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Tóm tắt: Hệ thống cân bằng điện tử (ESC) đóng vai trò quan trọng trong việc 

cải thiện độ ổn định và an toàn của ô tô đặc biệt trong tình huống quay vòng 

gấp hoặc di chuyển trên mặt đường có hệ số bám thấp. Bài báo này trình bày 

quá trình thiết kế và đánh giá hai phương pháp điều khiển là PID và Logic mờ 

(Fuzzy Logic). Cả hai bộ điều khiển được thiết kế trên cơ sở mô hình động lực 

học chuyển động và mô phỏng khảo sát trên phần mềm Matlab Simulink kết 

hợp Carsim. Các kết quả khảo sát thu được nhằm đánh giá hiệu quả của bộ 

điều khiển PID và bộ điều khiển Logic mờ đối với hệ thống cân bằng điện tử 

ESC đến quỹ đạo chuyển động và sự ổn định tổng thể của xe, thông qua đó 

giúp lựa chọn được luật điều khiển hợp lý, nâng cao hiệu quả kiểm soát ổn 

định xe. 

Từ khóa: Hệ thống cân bằng điện tử; ESC; Mô hình động lực học; Dao động 

ô tô; Bộ điều khiển PID; Bộ điều khiển Logic mờ. 

 

 

1. Giới thiệu 

Hiện nay, nhu cầu về an toàn trong giao 

thông ngày càng gia tăng, các hệ thống hỗ trợ lái 

xe an toàn chủ động như hệ thống cân bằng điện 

tử (ESC), đang trở thành một phần không thể thiếu 

trong thiết kế và sản xuất ô tô hiện đại. Hệ thống 

ESC đóng vai trò quan trọng trong việc đảm bảo 

sự ổn định của xe khi di chuyển, đặc biệt trong các 

tình huống khẩn cấp. Các yếu tố như lực ly tâm, 

tốc độ và điều kiện mặt đường đều có thể làm giảm 

khả năng kiểm soát của người lái, dẫn đến nguy 

cơ mất ổn định và gây ra tai nạn. 

Hiện nay, có một số nghiên cứu về luật điều 

khiển cho hệ thống ESC, trong đó bộ điều khiển 

PID [1], [2], [3] và Logic mờ (Fuzzy Logic) [4], [5] là 

hai phương pháp phổ biến. Bộ điều khiển PID hoạt 

động dựa trên việc hiệu chỉnh sai số giữa giá trị 

mong muốn và giá trị thực tế bằng ba thành phần: 

tỷ lệ (P), tích phân (I), và đạo hàm (D). PID được 

biết đến với cấu trúc đơn giản và phản ứng nhanh 

trong nhiều ứng dụng điều khiển. Tuy nhiên, PID 

có thể gặp hạn chế khi xử lý các hệ thống phi tuyến 

như ESC, đặc biệt khi xe hoạt động trong các điều 

kiện phức tạp. 

Trong khi đó, bộ điều khiển Logic mờ được 

thiết kế để hoạt động hiệu quả trong các hệ thống 

phi tuyến và không chắc chắn. Logic mờ sử dụng 

các luật điều khiển dựa trên suy luận mờ, cho phép 

mô hình hóa hành vi của hệ thống mà không cần 

một mô hình toán học chính xác. Điều này giúp 
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Logic mờ có khả năng thích ứng cao hơn trong các 

điều kiện lái xe thay đổi. Tuy nhiên, hiệu suất của 

Logic mờ phụ thuộc vào việc thiết lập tập luật điều 

khiển và quá trình hiệu chỉnh có thể phức tạp hơn 

so với PID. 

Tuy nhiên, hầu hết các công trình chỉ nghiên 

cứu riêng lẻ từng phương pháp điều khiển mà 

chưa thực hiện so sánh trực tiếp hiệu quả của các 

bộ điều khiển trên cùng một mô hình động lực học 

và trong cùng điều kiện thử nghiệm. Vì vậy, mục 

tiêu của bài báo này là thiết kế và đánh giá hai bộ 

điều khiển PID và Logic mờ cho hệ thống cân bằng 

điện tử ESC dựa trên mô phỏng CarSim–Simulink, 

từ đó so sánh ưu nhược điểm và đề xuất lựa chọn 

luật điều khiển phù hợp nhằm nâng cao độ ổn định 

và an toàn khi xe di chuyển. 

2. Mô hình động lực học 

Mô hình động lực học bao gồm 14 bậc tự do 

được chia thành hai phần: mô hình hệ thống dao 

động không gian 7 bậc tự do và mô hình động lực 

học chuyển động trong mặt phẳng 7 bậc tự do. Nó 

bao gồm 6 bậc tự do dành cho chuyển động tịnh 

tiến và quay của thân xe theo các trục x, y, z; 4 bậc 

tự do cho chuyển động thẳng đứng của bốn hệ 

thống treo và 4 bậc tự do dành cho chuyển động 

quay của các bánh xe. 

 

Hình 1. Mô hình dao động không gian [3] 

Với mô hình dao động không gian ô tô (Hình 

1): Thân xe xem như cứng tuyệt đối. Các phần tử 

đàn hồi và phần tử giảm chấn trong mô hình có đặc 

tính tuyến tính, không xét đến lực cản của lốp và 

xe chuyển động trên đường bằng phẳng, đồng 

nhất.  

Hình 2 minh họa mô hình ô tô hai vết nghiên 

cứu chuyển động của ô tô với giả thiết lốp đàn hồi 

chuyển động trên nền đường cứng, luôn tiếp xúc 

với mặt đường, hệ số cản lăn ở các bánh xe coi 

như bằng nhau và không đổi; lực cản không khí và 

tải trọng tĩnh phân bố đối xứng theo phương 

chuyển động của ô tô; cầu trước dẫn hướng và góc 

quay của hai bánh trước là bằng nhau. Chiều 

dương của các trục tọa độ như hình vẽ. Với chuyển 

động quay, quy ước chiều dương được xác định là 

chiều quay ngược chiều kim đồng hồ (khi nhìn từ 

trên xuống).   
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Hình 2. Mô hình động lực học chuyển động hai vết của ô tô [3] 

Các ký hiệu trong mô hình:  ms là khối lượng 

phần treo của ô tô; Fsfl, Fsfr, Fsrl, Fsrr là lực đàn hồi 

của hệ thống treo tại bánh trước trái, bánh trước 

phải, bánh sau trái và bánh sau phải; Fdfl, 

Fdfr, Fdrl, Fdrr là lực cản giảm chấn của hệ thống 

treo tại bánh trước trái, bánh trước phải, bánh sau 

trái và bánh sau phải; a, b là khoảng cách từ trọng 

tâm đến cầu sau và cầu trước; w là chiều rộng cơ 

sở của ô tô; Ix, Iy là momen quán tính khối lượng 

treo đối với trục x và trục y.   

 Fxfl, Fxfr, Fxrl, Fxrr là lực tác dụng theo 

phương x tại bánh trước trái, bánh trước phải, 

bánh sau trái và bánh sau phải; Fyfl, Fyfr, Fyrl, Fyrr là 

lực tác dụng theo phương y tại bánh trước trái, 

bánh trước phải, bánh sau trái và bánh sau phải; 

tm  là khối lượng của ô tô; δ là góc đánh lái. Với 

Ftfl, Ftfr, Ftrl, Ftrr là lực đàn hồi của lốp xe tại bánh 

trước trái, bánh trước phải, bánh sau trái và bánh 

sau phải; mufl, mufr, murl, murr là khối lượng không 

được treo tại bánh trước trái, bánh trước phải, 

bánh sau trái và bánh sau phải; Zufl, Zufr, Zurl, Zurr 

là dịch chuyển của khối lượng không được treo tại 

bánh trước trái, bánh trước phải, bánh sau trái và 

bánh sau phải; Mzfl, Mzfr, Mzrl, Mzrr là mô men 

quanh trục z tại bánh trước trái, bánh trước phải, 

bánh sau trái và bánh sau phải. 

Hệ phương trình dao động không gian ô tô [3]: 

Fsfl+Fdfl+Fsfr+Fdfr+Fsrl+Fdrl 

+Fsrr+Fdrr=msZ̈s 
(1) 

(F
srl

+Fdrl+Fsrr+Fdrr)b-(Fsfl+ 

Fdfl+Fsfr+Fdfr)a=Iyθ̈ 
(2) 

(F
sfl

+Fdfl+Fsrl+Fdrl)
w

2
- 

(Fsfr+Fdfr+Fsrr+Fdrr)
w

2
=Ixθ̈ 

(3) 

Phương trình dao động của bốn bánh xe [3]: 

Ftfl-Fsfl-Fdfl=muflZ̈ufl (4) 

Ftfr-Fsfr-Fdfr=murlZ̈ufr (5) 

Ftrl-Fsrl-Fdrl=murlZ̈url (6) 

Ftrr-Fsrr-Fdrr=murrZ̈urr (7) 

Hệ phương trình động lực học của ô tô trong 

mặt phẳng: 

Fxflcosδ-Fyflsinδ+Fxfrcosδ- 

Fyfrsinδ+Fxrl+Fxrr=mt(v̇x-vy̇) 
(8) 

Fyflcosδ+Fxflsinδ+Fyfrcosδ+ 

Fxfrsinδ+Fyrl+Fyrr=mt(v̇y+vx̇) 
(9) 
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-
w

2
Fxflcosδ+

w

2
Fxfrcosδ-

w

2
Fxrl 

+
w

2
Fxrr+

w

2
Fyflsinδ-

w

2
Fyfrsinδ 

+bFxflsinδ+bFyflcosδ+bFxfrsinδ 

+bFyfrcosδ-aFyrl-aFyrr+Mzfl 

+Mzfr+Mzrl+Mzrr=Izψ̈ 

(10) 

Động lực học của bốn bánh xe được biểu 

diễn bằng các phương trình sau: 

Iwω̇fl=Mdfl-Mbfl-FxflRw
 (11) 

Iwω̇fr=Mdfr-Mbfr-FxfrRw
 (12) 

Iwω̇rl=Mdrl-Mbrl-FxrlRw (13) 

Iwω̇rr=Mdrr-Mbrr-FxrrRw
 (14) 

với Iw, Rw là momen quán tính và bán kính 

động lực học của các bánh xe;  ωfl, ωfr, ωrl, ωrr; 

Mdfl, Mdfr, Mdrl, Mdrr;  Mbfl, Mbfr, Mbrl , Mbrr là vận tốc 

góc, momen dẫn động truyền tới và momen phanh 

tại bánh trước trái, bánh trước phải, bánh sau trái 

và bánh sau phải.  

Momen phanh tại mỗi bánh xe tính theo diện 

tích má phanh Aw, hệ số ma sát của má phanh μ
p
, 

bán kính phanh Rp và áp suất phanh Ppi [6]:  

Mbi=Awμ
p
RpiPpi    với i = 1, …,4                      (15) 

Theo công thức Magic Formula do H.B. 

Pacejka đề xuất, công thức tính lực dọc Fx được 

xác định bằng cách khớp dữ liệu thử nghiệm lốp 

theo công thức kết hợp của các hàm lượng giác và 

lực lốp [3]: 

Fx=Dxsin{Cx arctan[BxX1-Ex(BxX1-

                                                         arctan(BxX1))] } 
(16) 

Công thức tính lực ngang Fy: 

Fy=Dysin{Cy arctan[ByX2-Ey(ByX2-

                                                        arctan(ByX2))] } 
(17) 

Công thức tính momen tự cân bằng của lốp 

Mz: 

Mz=Dzsin{Cz arctan[BzX3-Ez(BzX3-              

                                                         arctan(BzX3))] } 
(18) 

trong đó X là góc lệch bên hoặc độ trượt dọc 

(tùy theo lực nào đang xét); D là hệ số đỉnh; B là 

hệ số độ cứng; C là hệ số dạng đường; E là hệ số 

độ cong đường cong. Các hệ số này đặc trưng cho 

kết cấu và đặc trưng của từng loại lốp riêng.  

Mô hình dao động 7 bậc tự do, mô hình động 

lực học chuyển động 7 bậc tự do và mô hình lốp 

mô tả chuyển động tổng quát của thân xe.  

3. Thiết kế bộ điều khiển  

3.1. Bộ điều khiển PID  

Bộ điều khiển PID được thiết kế dựa trên cơ 

sở giảm thiểu sai lệch e giữa vận tốc góc quay thân 

xe mong muốn và vận tốc góc quay thân xe thực 

tế trong quá trình chuyển động.  

Vận tốc góc quay thân xe thực tế nhận từ 

cảm biến (lấy từ khối mô phỏng động lực học trong 

CarSim) và vận tốc góc quay thân xe mong muốn 

được tính toán góc đánh lái và vận tốc chuyển 

động của ô tô (từ khối tính toán trong Matlab – 

Simulink) theo công thức sau [6]: 

ψ̇=
δẋ

a+b+
mx ̇(aCαr - bCαf)

2CαrCαf

 
(19) 

với Cαr và Cαf là độ cứng ngang của lốp trước 

và lốp sau. 

Mô hình động lực học được mô phỏng trong 

CarSim và bộ điều khiển PID được tích hợp vào bộ 

điều khiển (Hình 3). Hình 3a là mô hình liên kết 

giữa CarSim và Simulink bao gồm các khối chức 

năng chính: bộ bật/tắt ESC, mô hình động lực học 

xe trong CarSim, bộ điều khiển ESC. Hình 3b là mô 

hình hệ thống ESC, bao gồm các khối chính: các 

tham số đầu vào như vận tốc, góc đánh lái, vận tốc 

góc quay thân xe thực tế; khối tính toán vận tốc 

quay thân xe mong muốn và bộ điều khiển PID. 

Sau khối PID là khối Dead Zone để loại bỏ vùng 

sai số nhỏ (nhiễu hoặc lệch nhỏ), tránh trường hợp 

ESC can thiệp khi sai lệch không đáng kể.  Khối 

Product (khối x) nhân đầu ra PID với véc tơ phân 

phối lực phanh. Khối Switch (sau khối product) 

đóng vai trò lựa chọn giữa ba tín hiệu điều khiển 

khác nhau, tương ứng với các tình huống mất ổn 

định của xe. Giá trị đầu vào điều kiện là giá trị sau 

khối Dead Zone. Nếu đầu vào dương tương ứng 

với việc phân bố lực phanh về bên trái để tạo mô 

men quay ngược chiều kim đồng hồ. Ngược lại, 

nếu đầu vào âm phân bố lực phanh về bên phải 

nhằm tạo mô men quay theo chiều kim đồng hồ. 

Trong trường hợp đầu vào bằng 0, khối Switch 

chọn tín hiệu đầu ra bằng 0, tương ứng với không 
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điều khiển. 

Đầu vào của bộ điều kiển PID là sai số giữa 

giá trị vận tốc góc quay thân xe mong muốn và giá 

trị vận tốc góc quay thân xe thực tế, đầu ra là tín 

hiệu điều khiển áp suất phanh trên từng bánh xe. 

Trong nghiên cứu này, mô hình xe được mô 

phỏng bằng phần mềm CarSim – là một mô hình 

phi tuyến, phức tạp nên việc xác lập một hàm 

truyền tuyến tính cụ thể cho toàn hệ thống là không 

khả thi. Do đó, nhóm tác giả lựa chọn phương pháp 

điều chỉnh thông số PID thủ công, tức là tác giả 

điều chỉnh từng thông số để lựa chọn giá trị phù 

hợp. Tác giả xác định được các thông số của bộ 

điều khiển PID là KP = 37; KI = 100; KD = 0.1. 

 

(a) 

 

(b) 
Hình 3. Mô hình mô phỏng liên kết CarSim – Simulink (a); 

và mô hình hệ thống ESC với bộ điều khiển PID (b). 
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3.2. Bộ điều khiển Logic mờ  

Bài báo sử dụng MATLAB® (Natick, MA, 

USA) Fuzzy Logic Toolbox™ để thiết kế bộ điều 

khiển logic mờ. Ban đầu, các biến đầu vào và đầu 

ra cần được xác định. Các đầu vào của hệ thống 

ESC bao gồm vận tốc góc quay thân xe và góc 

đánh lái do người lái điều khiển (Hình 4). 

Hệ thống ESC được kích hoạt đồng thời với 

bàn đạp phanh và sẽ tắt khi tốc độ xe giảm xuống 

dưới 8 km/h. Đầu ra của hệ thống ESC là áp suất 

phanh, làm đầu vào cho mô hình động lực học xe 

trong CarSim. Bộ điều khiển logic mờ của ESC 

kiểm soát cả hai bên của xe. Từ đó, có thể điều 

chỉnh áp suất phanh của bánh xe bên phải hoặc 

bên trái, tùy thuộc vào hướng quay thân xe. 

Các đầu vào và đầu ra được mô tả bằng biểu 

diễn dưới dạng hàm thành viên mờ (Hi, i = 1,2, …). 

Đầu vào đầu tiên của bộ điều khiển logic mờ là tốc 

độ quay thân xe. Trạng thái này bao gồm chín hàm 

thành viên (H1:H9); miền giá trị được giới hạn 

trong khoảng [-4, 4] và được trình bày trong Hình 

4a. Đầu vào thứ hai là góc đánh lái với các hàm 

thành viên được trình bày trong Hình 4b. Giống 

như đầu vào thứ nhất, nó có chín hàm thành viên 

phân bố đối xứng, được giới hạn trong khoảng [-

180, 180] độ. Giả thiết đặt ra là phản ứng của 

người lái trong các tình huống khẩn cấp phải được 

giới hạn trong một nửa vòng quay của vô lăng về 

mỗi bên, tương đương với tổng cộng 360°. Áp suất 

tối đa của hệ thống phanh trong trường hợp nghiên 

cứu là 65 bar. Miền giá trị của biến áp suất phanh 

đầu ra p (Hình 4c) nằm trong khoảng [0, 65] và bao 

gồm năm hàm thành viên (H1:H5). 

  

(a) (b) 

 

(c) 
Hình 4. Đầu vào và đầu ra của bộ điều khiển logic mờ: 

(a) Đầu vào ψ; (b) Đầu vào δ; (c) Đầu ra p. 

Các quy tắc của Logic mờ được thể hiện 

trong Bảng 1. Hệ thống này có cấu trúc nhiều đầu 

vào, nhiều đầu ra. Tổng cộng, 81 quy tắc được sử 

dụng để kiểm soát trạng thái của hệ thống. Trong 
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bài báo này, để suy luận mờ sử dụng phương pháp 

Mamdani và giải mờ bằng phương pháp giá trị nhỏ 

nhất của cực đại. 

Sau khi biểu diễn được các đầu vào và đầu 

ra, mô hình hệ thống ESC tích hợp bộ điều khiển 

Logic mờ được mô phỏng như Hình 5. 

Bảng 1. Các quy tắc ngôn ngữ mờ cho điều khiển ESC: màu xanh – áp suất phanh bên trái của xe, màu 

đen – áp suất phanh bên phải của xe [7] 

               

̇ 
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 

H1 
H1 

H1 
H2 H2 H3 H3 H4 H4 H5 H5 

H2 H2 
H1 

H1 
H2 H2 H3 H3 H4 H4 H5 

H3 H2 H2 
H1 

H1 
H2 H2 H3 H3 H4 H4 

H4 H3 H2 H2 
H1 

H1 
H2 H2 H3 H3 H4 

H5 H3 H3 H2 H2 
H1 

H1 
H2 H2 H3 H3 

H6 H4 H3 H3 H2 H2 
H1 

H1 
H2 H2 H3 

H7 H4 H4 H3 H3 H2 H2 
H1 

H1 
H2 H2 

H8 H5 H4 H4 H3 H3 H2 H2 
H1 

H1 
H2 

H9 H5 H5 H4 H4 H3 H3 H2 H2 
H1 

H1 

 

Hình 5. Sơ đồ hệ thống cân bằng điện tử ESC với bộ điều khiển Logic mờ 

4. Kết quả và đánh giá  

Bộ điều khiển ESC được mô phỏng trong 

Carsim sử dụng mô hình xe D-Class SUV với bài 

kiểm tra chuyển làn kép (Double Lane Change – 

Hình 6) với vận tốc 50 km/h (13,89 m/s) trong quá 

trình mô phỏng. 

Hình 7 thể hiện quỹ đạo chuyển động của 

trọng tâm ô tô trong bài kiểm tra chuyển làn kép khi 

sử dụng bộ điều khiển PID và Logic mờ. Trong cả 

hai trường hợp, quỹ đạo của trọng tâm xe đều gần 

với quỹ đạo thiết kế và ổn định khi xe trở về đúng 

làn đường. 

Hình 8 biểu diễn theo thời gian của: Góc 

đánh lái, gia tốc ngang, vận tốc góc quay thân xe 

và sai lệch vận tốc góc quay thân xe. Có thể thấy 

rằng PID kiểm soát sai số vận tốc góc quay thân 

xe tốt hơn, giúp đưa tốc độ quay thân xe về giá trị 

mong muốn nhanh hơn so với Logic mờ. Tuy 

nhiên, PID có xu hướng gây ra dao động mạnh 

hơn, đặc biệt là ở gia tốc ngang (Bảng 2) khiến xe 

có thể bị rung lắc khi đổi làn. 

Hình 9 là áp suất phanh trên các bánh xe khi 

ESC hoạt động. Việc điều chỉnh áp suất phanh tại 

các bánh xe đóng vai trò quan trọng trong việc giữ 

cân bằng và ổn định cho xe. Cụ thể, khi xe có nguy 

cơ mất ổn định (ví dụ như quay vòng thừa hoặc 
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quay vòng thiếu), hệ thống ESC sẽ điều khiển áp 

suất phanh tăng hoặc giảm tại từng bánh xe, từ đó 

sinh ra mô men bù giúp đưa vận tốc quay thân xe 

̇ về gần giá trị mong muốn. Nhờ vậy, xe duy trì 

được quỹ đạo di chuyển ổn định, đặc biệt trong các 

tình huống đánh lái gấp hoặc chuyển làn đột ngột. 

Dấu hiệu can thiệp này được thể hiện rõ qua sự 

biến thiên của áp suất phanh theo thời gian ở các 

bánh xe. Áp suất phanh của bộ điều khiển PID biến 

thiên liên tục theo thời gian, thể hiện dưới dạng 

đường cong, giúp phản ứng nhanh với sai số yaw 

rate nhưng dễ gây dao động, ảnh hưởng đến độ 

ổn định của xe. Ngược lại, áp suất phanh của bộ 

điều khiển Logic mờ có dạng bậc thang, phản ánh 

sự điều chỉnh theo từng mức cố định, giúp hệ thống 

phanh hoạt động ổn định hơn và hạn chế dao động 

không mong muốn. Tuy nhiên, đặc điểm này có thể 

làm giảm tốc độ phản ứng của hệ thống trong một 

số tình huống khẩn cấp. Do đó, PID phù hợp hơn 

khi yêu cầu phản ứng nhanh. 

 

Hình 6. Kích thước đường mô phỏng chuyển làn kép 

 

Hình 7. Quỹ đạo của trọng tâm ô tô với bộ điều khiển PID và Logic mờ 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Hình 8. Các thông số khảo sát khi sử dụng ESC với PID và Logic mờ: (a) Góc đánh lái; (b) Gia tốc 

ngang; (c) Vận tốc góc quay thân xe; (d) Sai lệch vận tốc góc quay thân xe 

  

(a) (b) 

Hình 9. Áp suất phanh trên các bánh xe với bộ điều khiển PID (a) và Logic mờ (b). 
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Bảng 2. So sánh hai bộ điều khiển PID và Logic mờ 

 
Quỹ đạo 

Sai lệch vận tốc góc 

quay thân xe 

Gia tốc ngang 

 lớn nhất 
Áp suất phanh 

RRMSE IAE amax IACA 

PID 0.36% 0.197 0.797 133.34 

Logic mờ 1.65% 0.309 0.701 102.28 
 

Để đánh giá cụ thể hơn hai bộ điều khiển, tác 

giả đưa ra sai lệch tương đối bình phương trung 

bình của quỹ đạo chuyển động, tích phân của sai 

số tuyệt đối IAE, tích phân của độ lớn tuyệt đối của 

tác động điều khiển (áp suất phanh) IACA và gia 

tốc ngang lớn nhất. Giá trị IAE và IACA cho thấy 

mức độ tác động của từng bộ điều khiển [8]. 

Từ Bảng 2, ta thấy bộ điều khiển Logic mờ 

can thiệp ít hơn (qua giá trị IACA – giá trị càng lớn 

thể hiện sự can thiệp của hệ thống càng lớn) nên 

sai lệch vận tốc góc quay thân xe lớn hơn (qua giá 

trị IAE – giá trị càng lớn thì sai lệch càng lớn). Điều 

này một phần đến từ bộ quy tắc mờ chưa được tối 

ưu hóa. Ngược lại, bộ điều khiển PID giữ sai lệch 

tốc độ quay thân xe ở mức thấp hơn và can thiệp 

của bộ điều khiển nhiều hơn. Vì thế, quỹ đạo trong 

trường hợp sử dụng bộ điều khiển PID tốt hơn (giá 

trị RRMSE nhỏ hơn). Tuy nhiên, cả hai bộ điều 

khiển đều duy trì được quỹ đạo của xe so với quỹ 

đạo đã thiết kế ban đầu (giá trị RRMSE đều dưới 

10%).  

5. Kết luận 

Như vậy, trong nghiên cứu này, tác giả đã 

xây dựng mô hình động lực học của ô tô bao gồm 

mô hình dao động không gian kết hợp với mô hình 

hai vệt bánh xe, và triển khai mô phỏng tích hợp 

giữa CarSim và Simulink. Trên cơ sở đó, hai bộ 

điều khiển ESC sử dụng PID và Logic mờ đã được 

thiết kế nhằm điều chỉnh áp suất phanh tại các 

bánh xe, góp phần ổn định chuyển động của xe khi 

thực hiện bài kiểm tra chuyển làn kép ở tốc độ 50 

km/h. Kết quả mô phỏng cho thấy cả hai bộ điều 

khiển đều giúp ô tô giữ ổn định quỹ đạo và hoạt 

động ổn định. Tuy nhiên, bộ điều PID theo dõi sai 

lệch vận tốc góc quay thân xe tốt hơn và điều chỉnh 

hệ thống phanh liên tục để bám theo vận tốc quay 

thân xe mong muốn. Trong khi Logic mờ có thể can 

thiệp đến hệ thống phanh ít hơn nhưng vẫn đảm 

bảo quỹ đạo chuyển động của xe. Việc so sánh này 

giúp làm rõ ưu nhược điểm của từng phương pháp 

và hỗ trợ đề xuất lựa chọn luật điều khiển phù hợp 

cho hệ thống ESC trong điều kiện thực tế. Như vậy, 

cả hai bộ điều khiển đều có thể sử dụng cho hệ 

thống ESC. Tuy nhiên, cả hai bộ điều khiển đều đòi 

hỏi việc tối ưu hóa các tham số đối với điều khiển 

PID cũng như các quy tắc ngôn ngữ mờ đối với 

điều khiển Logic mờ để hệ thống hoạt động tối ưu 

hơn. 

Hướng nghiên cứu tiếp theo là nghiên cứu 

đưa ra các tham số PID tối ưu hơn, bộ quy tắc mờ 

phù hợp hơn với hệ thống cân bằng điện tử ESC 

cũng như sử dụng các thuật toán điều khiển khác 

như LQR (Linear Quadratic Regulator), MPC 

(Model Predictive Control), … cho hệ thống cân 

bằng điện tử ESC. Từ đó, làm cơ sở để so sánh 

các bộ điều khiển hoặc kết hợp các thuật toán điều 

khiển với nhau nhằm nâng cao độ ổn định và chính 

xác của hệ thống.  
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