
ISSN 1859-1531 - TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ ĐẠI HỌC ĐÀ NẴNG, SỐ 7(104).2016 37 

 

SỬ DỤNG BỘ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT THÍCH NGHI ĐỂ LẬT  

VÀ ĐIỀU KHIỂN ỔN ĐỊNH CON LẮC NGƯỢC BÁNH XE QUÁN TÍNH 

USING THE ADAPTIVE SLIDE MODE CONTROL TO SWING UP  

AND STABILIZE INERTIAL WHEEL PENDULUM 

Nguyễn Đức Chí Tâm1, Đoàn Quang Vinh2 
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Tóm tắt - Con lắc ngược bánh xe quán tính là một mô hình điều 
khiển hay và có nhiều ứng dụng trong thực tế. Nhiều đề tài đã 
nghiên cứu về việc ổn định các biến trạng thái của con lắc. Trong 
bài báo này, chúng tôi đề xuất sử dụng bộ điều khiển trượt thích 
nghi giải quyết việc lật và ổn định con lắc ngược bánh xe quán tính. 
Việc ổn định bao gồm ổn định cả vị trí, vận tốc. Luật điều khiển 
được thiết kế để áp dụng hội tụ tất cả các biến trạng thái khi thông 
số của mô hình thay đổi lớn. Cuối cùng, để chứng minh sự hiệu 
quả của bộ điều khiển, các kết quả được mô phỏng trong điều kiện 
lý tưởng (không nhiễu), có nhiễu ngẫu nhiên, và thông số hệ thống 
thay đổi trong quá trình hoạt động dưới tác động của nhiễu. 

 Abstract - Inertial wheel pendulum is an interesting model of 
control and has many applications in practice.Many papers have 
discussed its stabilization of state variables. In this paper, the 
Adaptive Slide Mode Controller is proposed to solve the swing up 
and stabilization control problem of inertial wheel pendulum (IWP). 
The stabilization includes stabilizing angular position and velocity 
of the inertial wheel pendulum. The control law is designed to 
converge all the state variables of the inertial wheel pendulum 
when the model parameters vary greatly The simulation results 
clearly reveal that the performance of the controller is good even in 
the presence of disturbance and when parameters vary with time. 

Từ khóa - con lắc ngược bánh xe quán tính; ổn định; thông số thay 
đổi; điều khiển trượt; thích nghi. 

 Key words - inertial wheel pendulum; stability; parameter 
variation; slide mode control; adaptive. 

 

1. Đặt vấn đề 

Hệ thống có số đầu vào điều khiển ít hơn số bậc tự do 

của hệ được gọi là một hệ dưới tác động [1]. Bài toán điều 

khiển hệ thống dưới tác động là một chủ đề nghiên cứu 

được quan tâm nhiều bởi các nhà nghiên cứu (đặc biệt trong 

lĩnh vực robot, phương tiện di chuyển dưới nước, phương 

tiện hàng không…). Một ví dụ về hệ thống dưới tác động 

đó là xe-con lắc ngược. Nhiều ví dụ khác của hệ thống dưới 

tác động như cơ cấu robot dưới tác động, robot gymnast, 

cơ cấu trong bộ phận cất, hạ cánh của máy bay [2], con lắc 

bánh xe quán tính [3]. 

Các bộ điều khiển để điều khiển con lắc ngược bánh xe 

quán tính như bộ điều khiển mô men [4], bộ điều khiển tạo 

chu kỳ giới hạn cho con lắc [5], sử dụng hàm bão hòa [6], bộ 

điều khiển trượt thích nghi hai bậc tự do sử dụng hai rơ le để 

dao động tự kích thích [7] đã được nghiên cứu để ổn định 

con lắc ngược ở vị trí thẳng đứng, điều khiển con lắc ngược 

bánh xe quán tính bằng bộ điều khiển fuzzy thích nghi trên 

cơ sở điều khiển bám mặt phẳng quỹ đạo [14]. 

SMC (Slide mode control) là một bộ điều khiển bền 

vững với các các thông số hệ thống biết chắc và chịu tác 

động của nhiễu ngoài. Bộ điều khiển này cũng được nghiên 

cứu để điều khiển cho hệ thống dưới tác động trong [9], 

[10], [11], [13]. 

Trong [11], một bộ điều khiển SMC bậc 2 được phát 

triển để giải quyết vấn đề điều khiển bám cho một con lắc 

bánh xe quán tính. Các chuyển động khảo sát của con lắc 

là ở vị trí lên ở xung quanh điểm mất ổn định. 

Trong [13], bộ điều khiển trượt thích nghi bậc 2 cũng 

được sử dụng để ổn định tổng thể con lắc ngược bánh xe 

quán tính trong điều kiện không nhiễu, thông số thay đổi. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tập trung nghiên cứu 

thiết kế bộ điều khiển ổn định tổng thể cho con lắc bánh xe 

quán tính. Không chỉ hội tụ các trạng thái của con lắc, mà 

còn hội tụ được trạng thái của bánh xe quán tính về vị trí 

không trong điều kiện không nhiễu, có nhiễu và thông số hệ 

thống thay đổi trong quá trình điều khiển dưới tác động của 

nhiễu. 

2. Kết quả nghiên cứu 

2.1. Mô hình hóa con lắc ngược bánh xe quán tính 

Ta sử dụng mô hình con lắc ngược bánh xe quán tính 

như Hình 1 để thiết lập các phương trình động lực học: 

 

Hình 1. Mô hình con lắc ngược bánh xe quán tính 

Hệ phương trình của hệ thống được thiết lập có dạng 

như sau: 
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Đây là hệ phương trình vi phân cấp 2. Trong đó: 
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Với: m1, m2 là khối lượng của con lắc và bánh xe quán tính 
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l là khoảng cách giữa trọng tâm con lắc với tâm quay 

gắn với giá cố định. 

L là chiều dài của con lắc. 

I1, I2 lần lượt là mô men quá tính của con lắc và bánh 

xe quán tính so với tâm quay của các khâu. 

u là mô men đặt vào động cơ để làm quay bánh xe quán tính. 

q1, q2 tương ứng là vị trí góc của thân con lắc so với 

phương thẳng đứng và của bánh xe quán tính so với thân 

con lắc. Tương tự, dq1, dq2 là vận tốc góc của các khâu. 

Nhìn vào hệ thống (1), ta nhận thấy đây là hệ thống mà 

có số tín hiệu điều khiển nhỏ hơn số biến điều khiển. Hệ 

thống này được gọi là hệ dưới tác động. Tức là hệ thống có 

số bậc tự do nhiều hơn số tín hiệu điều khiển. Hệ thống (1) 

là hệ thống phi tuyến dưới tác động. Để điều khiển hệ thống 

này, các bộ điều khiển phức tạp hơn nhiều và hệ thống cũng 

rất dễ bị mất ổn định do nhiễu hoặc sự thay đổi của các 

thông số phần cứng của hệ. 

Do góc lệch khỏi vị trí cân bằng nhỏ (< 100), do đó sinq1 

 q1. Vì vậy phương trình (1) trở thành: 

 11 22 1 22 2 3 1

22 1 22 2

0m m q m q m q

m q m q u

   


 

     (2) 

Ta có hàm truyền của đối tượng điều khiển: 

         (3) 

Với hệ thống này, rõ ràng ta thấy đối tượng sẽ không ổn 

định (đa thức đặc trưng có hai hệ số khác dấu), tức nếu không 

sử dụng bộ điều khiển, hệ thống sẽ không ổn định. Do vậy, 

ta sẽ tiến hành thiết kế bộ điều khiển ổn định cho hệ thống. 

2.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt thích nghi điều khiển lật 

và ổn định con lắc ngược bánh xe quán tính 

Trong phần này, ta tiến hành nghiên cứu bộ điều khiển 

để lật đứng thanh quán tính, đồng thời ổn định vị trí thanh 

quán tính và bánh xe quán tính. 

Hệ thống (1) được viết lại như sau: 

        (4) 

Phương trình (4) có thể tách thành 2 hệ thống con. 

Chúng ta sẽ thiết kế bộ điều khiển theo cấu trúc điều khiển 

song song hai hệ thống con này để ép các biến trạng thái 

hội tụ về giá trị không. 

Cấu trúc của một hệ thống đề nghị được mô tả trong 

hình dưới đây. 

 

Hình 2. Cấu trúc hệ thống điều khiển IPW 

Chúng ta chọn các mặt trượt như sau: 

 
2111

xxcz           (5) 

4322 xxcz          (6) 

Trong đó: 2,
1

cc là các hằng số dương. 

Khi z1 = 0, các trị riêng của (5) là 
11 c , vì vậy 

21, xx

là ổn định tiệm cận về không. Tương tự, 43 , xx  cũng sẽ 

hội tụ về không khi z2 = 0. 

Vi phân của 
21, zz  trong phương trình (5) và (6) được 

viết như sau: 

ubxaxcz 1121 sin
1

        (7) 

ubxaxcz 2142 sin
2

        (8) 

Mặt trượt tổng hợp được chọn như sau: 

21 zzz             (9) 

Trong đó   là một hằng số dương. 

Vi phân của z theo (7) và (8) được viết như sau: 

   (10) 

Nếu các thông số của mô hình điều khiển là biết trước, 

hàm Lyapunov V được chọn như sau: 

21

2
V z            (11) 

Luật điều khiển được chọn như sau: 

 1 2 2 4 1

1 2

1 sinkz c x c x a x
u

b b

 



   



     (12) 

Thay (12) vào (10) chúng ta có được: 
2 0V zz kz              (13) 

Rõ ràng, hệ thống (13) là ổn định, biến trạng thái z hội 

tụ đến không, do đó 
21, zz  cũng hội tụ đến không. 

Trong trường hợp các thông số của mô hình điều khiển 

là không đo được chính xác, hàm Lyapunov được chọn để 

không những làm hội tụ các sai số hệ thống, mà còn phải 

ước lượng được các thông số của mô hình điều khiển. 

Chúng ta chọn như sau: 

2

2

2
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1

1
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2

~

2

~

2

1

2

1
p

b
p

b
azV

bba 
     (14) 

Trong đó 1 2, ,a b b    là các hằng số dương, ˆa a a  , â là 

ước lượng của a, 1
i

i

b
p

 , ˆ
i i ip p p  ,

ip̂ là các ước lượng 

của ip ,  1;2i  . 

Chú ý rằng: upbuupbub iiiii
~ˆ     (15) 

Kết hợp phương trình (4) và (15), ta viết lại phương 

trình hệ thống như sau: 

1 2

2 1 1 1

3 4

4 1 2 2

ˆsin
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x x

x a x b up

x x

x a x b up


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        (16) 
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Vi phân của V được xác định như sau: 

(17) 

Để 0V  , luật điều khiển và các luật cập nhật thông số 

được chọn như sau: 

 1 2 2 4 1
ˆ1 sin

1

kz c x c x a x
u

 



   



  (18) 

  1sin1ˆ xza a           (19) 

 111
ˆ bsignuzp b        (20) 

 222
ˆ bsignuzp b
        (21) 

Khi hệ thống có các thông số là không biết trước, với 

các bộ điều khiển có phản hồi sử dụng các phương pháp 

ước lượng thông số thường bị hiện tượng trôi các thông số 

này. Do đó làm cho hệ thống khó ổn định được trong thời 

gian dài. Vì vậy việc bổ sung thêm các bộ hiệu chỉnh là cần 

thiết để duy trì ổn định của hệ thống. Do đó chúng tôi sử 

dụng một hàm chuyển mạch như [12] trong luật thích nghi 

để hỗ trợ làm giảm bớt hiện tượng trên. Luật thích nghi 

hiệu chỉnh được viết như sau: 

0

0 0 0

0

0

0

0
ˆ

ˆ
ˆ1 2

ˆ 2

a

as a a a

a

a

a

if a M
a
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if a M

 




 

 
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   



   (22) 
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ˆ
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p
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 
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   
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   (23) 
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ˆ1 2

ˆ 2

p

p s a p p
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p

if p M
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if M p M
M

if p M

 




 

 
      
   

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   (24) 

Trong đó: 0 0aM  , 10 0pM  , 20 0pM  , 0 0a  , 10 0p 

, 20 0p   là các hằng số được định nghĩa trong bộ điều 

chỉnh  . Các tham số này được chọn đủ lớn để: 0
ˆ

aM a , 

10 1
ˆ

pM p , 20 2
ˆ

pM p . 

Cũng theo [12], với các lựa chọn trên as , sp1 , sp2  

vẫn đảm bảo lời giải của bài toán và vấn đề ổn định của hệ 

thống không bị ảnh hưởng. 

Luật cập nhật thông số mới của hệ thống được viết lại như sau: 

   axza asaa
ˆsin1ˆ

1        (25) 

   111111
ˆˆ pbsignuzp spbb        (26) 

   222222
ˆˆ pbsignuzp spbb        (27) 

Kết quả điều khiển: 

Các thông số của mô hình điều khiển được chọn trước 

như sau: L = 0.2 m; l= 0.1 m; m1 = 2 Kg; m2 = 0.8 Kg;  

I1 = 0.008 Kgm2; I2 = 0.05 Kgm2. Giá trị ban đầu của bộ 

ước lượng được chọn như sau:  ˆ 0 1a  ,  1
ˆ 0 1b  ,  2

ˆ 0 1b  . 

Giá trị ban đầu của các biến trạng thái:    1 0 / 3q rad ,

   2 0 / 2q rad  ,  1 /12 /q rad s ,  2 / 6 /q rad s . Các 

thông số của bộ điều khiển được chọn như sau: 
1 2 0.1c c 

, 1a  , 
1 1b  , 

2 1b  , 0.5  . Các thông số của bộ hiểu chỉnh 

  được chọn như sau: 
0 10 20 1a p p     , 

0 60aM  , 
10 10pM  , 

20 10pM  . 

Con lắc ngược bánh xe quán tính trong quá trình hoạt 

động chịu sự tác động của nhiễu. Nhiễu có thể là nhiễu do 

môi trường bên ngoài (tác động lực vào con lắc, bánh xe) 

hoặc nhiễu do sự bỏ qua các yếu tố nội tại của đối tượng 

điều khiển khi thành lập mô hình toán học (sự không đồng 

chất của thanh quán tính, bánh xe; ma sát giữa trục quay và 

bánh xe)... Do đó, ta kiểm tra kết quả hoạt động của bộ điều 

khiển lật và ổn định con lắc ngược bánh xe quán tính trong 

trường hợp không nhiễu và trong trường hợp có nhiễu ngẫu 

nhiên tác động (tất cả các dạng nhiễu đều sẽ tác động trực 

tiếp đến vận tốc góc của thanh quán tính, do đó để đơn giản 

ta quy đổi về đơn vị vận tốc góc với biên độ nhiễu nằm 

trong khoảng [-0.5;0.5] (rad/s). 

3. Kết luận 

Trong Hình 3 và 4, các sai số hội tụ về giá trị không 

nhanh, chỉ khoảng 10s. Nhưng góc và vận tốc góc của bánh 

xe quán tính thì hội tụ chậm hơn khoảng hơn 50s trong các 

Hình 5 và 6. Trong các Hình từ 9 đến 11, các mặt trượt 

cũng hội tụ nhanh về giá trị không. 

Trường hợp không nhiễu Trường hợp có nhiễu 

  

Hình 3. Vị trí góc con lắc 

  

Hình 4. Vận tốc góc con lắc 

  

Hình 5. Vị trí góc bánh xe quán tính 
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Hình 6. Vận tốc góc bánh xe quán tính 

  

Hình 7. Biểu đồ pha vị trí góc – vận tốc góc của con lắc 

  

Hình 8. Biểu đồ pha vị trí góc – vận tốc góc của bánh xe quán tính 

  

Hình 9. Mặt trượt z 

  

Hình 10. Mặt trượt z1 

  

Hình 11. Mặt trượt z2 

Các đáp ứng 1q  và 2q  vẫn ổn định mặc dù có nhiễu ngoài 

tác động. 

Để kiểm tra ảnh hưởng của sự thay đổi thông số của mô 

hình điều khiển như: khối lượng, mô men quán tính và trọng 

tâm con lắc, ta sẽ thay đổi khối lượng của con lắc bằng cách 

thêm tải trọng trên thân con lắc. Khi đó khối lượng, mô men 

quán tính và trọng tâm của con lắc sẽ thay đổi theo. Giả thiết 

rằng, khối lượng của tải trọng được thêm vào tăng thêm 

35%, trọng tâm của con lắc được đưa lên cao hơn trọng tâm 

cũ 40mm. Thời gian bắt đầu của sự thay đổi này là sau 35s. 

Các Hình từ 12 đến 17 thể hiện các đáp ứng của hệ thống. 

  

Hình 12. Vị trí góc và vận tốc góc con lắc 

  

Hình 13. Vị trí góc và vận tốc góc bánh xe quán tính 

  

Hình 14. Tín hiệu điều khiển Hình 15. Tham số ước lượng am 

  

Hình 16. Tham số ước lượng p1m Hình 17. Tham số ước lượng p2m 

Ta thấy rằng dưới sự thay đổi của các tham số hệ thống, 

các đáp ứng của hệ vẫn ổn định mặc dù bị dao động. 

Từ Hình 15 đến 17 là các đáp ứng của các thông số ước 

lượng tương ứng với sự thay đổi của các thông số hệ thống. 

Các giá trị ước lượng này cũng bị thay đổi theo các thông 

số hệ thống và ổn định dần về các hằng số. 

Đối chiếu với một số kết quả nghiên cứu trước, ta có 

nhận xét như sau (xét đến chỉ tiêu thời gian quá độ và sự 

dao động của vị trí góc thanh quán tính, sau đó mới tính 

đến vận tốc góc của thanh quán tính và bánh xe quán tính): 

So với kết quả nghiên cứu trong [5] (sử dụng các hàm 

bão hòa lồng nhau để điều khiển ổn định hệ thống), thời 

gian đáp ứng của bộ điều khiển trượt thích nghi nhanh hơn 

(khoảng 5s so với gần 30s), vận tốc góc của con lắc và bánh 

xe quán tính cũng ổn định hơn. 

So với kết quả nghiên cứu trong [8] khi sử dụng các 
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thuật toán tối ưu để tìm các tham số điều khiển cho bộ điều 

khiển PID, ta thấy rằng q1 được nghiên cứu trong [8] có 

thời gian đáp ứng tốt hơn bộ điều khiển trượt trong trường 

hợp không nhiễu (khoảng 4s so với gần 5s), tuy nhiên trong 

trường hợp có nhiễu và có sự thay đổi tham số hệ thống, 

các đáp ứng trong [8] bị dao động với biên độ khoảng 

0.5rad và xảy ra trong suốt quá trình điều khiển, trong khi 

với bộ điều khiển trượt thì sự dao động chỉ diễn ra trong 

thời gian đầu và với biên độ 0.1rad và sau đó thì hoàn toàn 

không dao động. Ưu điểm này là sự vượt trội của bộ thích 

nghi được tích hợp với bộ điều khiển trượt. 

Trong [13] cũng sử dụng bộ điều khiển trượt thích nghi 

để điều khiển con lắc bánh xe quán tính, tuy nhiên việc 

nghiên cứu chỉ mới dừng lại trong việc thiết kế bộ điều khiển 

trong trường hợp điều khiển không nhiễu. Đáp ứng của hệ 

thống trong trường hợp này tương đương với kết quả chúng 

tôi đã nghiên cứu. Mặc khác, bộ điều khiển trượt thích nghi 

được trình bày trong bài báo này không chỉ ổn định tổng thể 

trong trường hợp lý tưởng (không nhiễu), mà còn ổn định 

tổng thể các biến trạng thái trong điều kiện có nhiễu và thông 

số con lắc thay đổi trong quá trình hoạt động (vẫn trong 

trường hợp có nhiễu xảy ra trong quá trình điều khiển). 

Qua một số kết quả so sánh, ta có thể thấy bộ điều khiển 

trượt thích nghi là một sự đề nghị tốt để điều khiển con lắc 

ngược bánh xe quán tính trong trường hợp có nhiễu và 

trong trường hợp thông số hệ thống thay đổi. 

Con lắc ngược bánh xe quán tính là một mô hình điều 

khiển khá thú vị, có nhiều ứng dụng trong cuộc sống. Trong 

giới hạn bài báo này, chúng tôi vẫn chưa giải quyết được 

hết các bài toán đặt ra đối với đối tượng điều khiển này, do 

đó các hướng phát triển tiếp theo có thể là: 

- Nghiên cứu kỹ hơn về mô hình toán học của con lắc 

ngược bánh xe quán tính. Khi thành lập mô hình toán học, cần 

thêm vào các thông số như lực ma sát với môi trường, sự 

không đồng chất của thanh quán tính và bánh xe quán tính... 

- Nghiên cứu thiết kế để điều khiển đối tượng điều 

khiển này bằng các bộ điều khiển khác như PID mờ, mờ 

thích nghi, thích nghi cuốn chiếu hoặc kết hợp các bộ điều 

khiển lại với nhau. 

- Nghiên cứu thực nghiệm điều khiển con lắc ngược 

bánh xe quán tính để có được các số liệu thực tế. 
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