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Tóm tắt - Giải thuật điều khiển swing-up đối với hệ con lắc ngược 

quay (viết tắt là RIP) là một trong những chủ đề trọng tâm và có 

nhiều nghiên cứu trong lĩnh vực lý thuyết điều khiển tự động. 

Nhiệm vụ của bộ điều khiển (viết tắt là BDK) swing-up là đưa 

con lắc từ vị trí ban đầu về vị trí cân bằng mong muốn. Trong 

nghiên cứu này, nhóm tác giả sẽ dựa trên nghiên cứu trước đó là 

BDK swing up năng lượng (viết tắt là EBM), sau đó phát triển 

BDK kết hợp với giải thuật hồi quy tuyến tính hóa cục bộ (PFL) 

tạo ra một BDK mới (viết tắt là CPFL-EBM) loại bỏ hạn chế từ 

BDK cũ. Trong quá trình thực hiện nghiên cứu, nhóm tác giả đã 

trình bày mô hình hóa toán học cho hệ RIP cũng như là phân tích 

và triển khai hai BDK swing-up lên đối tượng RIP với sự hỗ trợ 

của công cụ MATLAB/Simulink. Kết quả mô phỏng và thực 

nghiệm cho thấy CPFL-EBM hoạt động tốt hơn EBM ở nhiều 

khía cạnh và giải quyết được điểm yếu của BDK này. 

 Abstract - A swing-up control algorithm for a rotating inverted 

pendulum system (abbreviated as RIP) is a prominent subject of 

extensive research in automatic control theory. The primary 

objective of the swing-up controller is to transition the pendulum 

from its initial position to the desired equilibrium. In this study, 

the authors build upon prior research on the energy swing-up 

controller (EBM) and subsequently devise a new controller, 

CPFL-EBM, by integrating a Partial Feedback Linearization 

(PFL) method. This new controller is developed to address 

limitations observed in the EBM. The authors have conducted 

mathematical modeling of the RIP system and analyzed and 

implemented both swing-up controllers on the RIP system using 

the MATLAB/Simulink tool. Simulation and experimental 

results demonstrate that CPFL-EBM outperforms EBM in various 

aspects, effectively overcoming weaknesses inherent in the latter. 

Từ khóa - BDK swing-up; Phương pháp hồi quy tuyến tính hóa 

cục bộ; Phương pháp năng lượng; Phương pháp kết hợp hồi quy 

tuyến tính hóa cục bộ; Con lắc ngược quay.  

 Key words - Swing-up controller; Partial Feedback Linearization; 

Energy Based Method; Combined Partial Feedback Linearization - 

Energy Based Method; Rotary inverted pendulum. 

 

1. Giới thiệu 

Kỹ thuật điều khiển swing-up được đưa ra vào năm 

1976 bởi nhà nghiên cứu Mori và cộng sự [1] nhằm thiết 

kế sơ đồ điều khiển swing-up cho hệ thống không ổn định. 

Mục đích của BDK swing-up cho hệ thống con lắc ngược 

quay (viết tắt là RIP) là đưa con lắc từ vị trí ổn định bền 

vững hướng xuống lên vị trí ổn định không bền vững 

hướng lên. Hiện nay đã có nhiều giải thuật điều khiển 

swing-up được nghiên cứu và đề xuất cho các hệ thống 

under-actuated. Tác giả Pierallini và các cộng sự đã trình 

bày một nghiên cứu về việc ứng dụng giải thuật điều khiển 

học vòng lập để thiết kế BDK swing-up cho hệ thống [2]. 

Tiếp theo đó, tác giả Homburger đã thiết kế BDK swing-

up cho hệ RIP thông qua thuật toán điều khiển dự đoán mô 
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hình [3]. Sau đó, nhiều tác giả cũng đã đề xuất và thực hiện 

các ý tưởng điều khiển swing-up như là thiết kế BDK 

swing-up bằng cách kết hợp giải thuật Q-Learning và giải 

thuật PID [4], ứng dụng Lyapunov để tối ưu BDK mờ cho 

hệ con lắc ngược (viết tắt IP) [5], thiết kế BDK swing-up 

cho hệ thống con lắc ngược trên xe bằng cách sử dụng 

phương pháp Monte Carlo [6], swing-up bằng cách chuyển 

tiếp năng lượng kết hợp mạng thần kinh nhân tạo cho hệ 

RIP [7], sử dụng phương pháp tối ưu năng lượng để thiết 

kế BDK swing-up cho hệ IP [8], swing-up cho hệ thống 

Pendubot bằng giải thuật điều khiển fuzzy PI+PFD [9].  

Điều khiển swing-up cho hệ under-actuated bằng EBM 

được giới thiệu bởi tác giả Furuta vào năm 1996 [10]. 

Trong công trình nghiên cứu đó, nhóm tác giả đã sử dụng 
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hệ RIP để làm đối tượng nghiên cứu cho giải thuật swing-

up dựa vào phương pháp EBM. BDK này được thiết kế từ 

việc tính toán thế năng của con lắc tại vị trí cân bằng hướng 

lên và luật điều khiển được thành lập thông qua hàm 

Lyapunov [11]. Và cũng trong nghiên cứu này, nhóm tác 

giả cũng đã thực hiện so sánh hai BDK gồm EBM và 

phương pháp hồi quy tuyến tính hóa cục bộ (PFL) [11] 

[12]. Trong quá trình nghiên cứu, nhóm tác giả nhận thấy 

rằng BDK EBM đặt trọng tâm vào điều khiển vị trí thanh 

con lắc mà không quan tâm đến vị trí thanh cánh tay của hệ 

RIP. Điều này sinh ra hai vấn đề mà nhóm tác giả quan tâm, 

bao gồm: Một là nếu không kết hợp BDK cân bằng thì vị 

trí góc cánh tay sẽ đi về vô cùng, gây hư hại mô hình; Hai 

là khi kết hợp BDK cân bằng, góc cánh tay sẽ dao động với 

biên độ lớn theo sự hất lên qua lại liên tục theo hoạt động 

của con lắc, làm cho việc swing-up từ vị trí thẳng đứng 

hướng xuống lên vị trí cân bằng mất nhiều thời gian và tổn 

hao năng lượng. Chính vì vậy, nhóm tác giả đề xuất phương 

pháp CPFL-EBM. Hai giải thuật swing-up kết hợp với BDK 

cân bằng LQR cho đối tượng RIP được thực hiện cả mô 

phỏng và mô hình thực nghiệm.   

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Hệ thống RIP 

Hệ thống RIP được trình bày ở Hình 1.  

 

Hình 1. Mô hình RIP 

Bảng 1. Thông số hệ thống 

Thông số Ý nghĩa Giá trị 

m2 Khối lượng con lắc (kg) 0.5 

l2 Chiều dài con lắc (m) 0.2 

I2 Mo-men quán tính con lắc (kgm) 1e-4 

l1 Chiều dài cánh tay quay (m) 0.3 

I1 Mo-men quán tính cánh tay (kgm) 1e-4 

g Gia tốc trọng trường (m/s2) 9.81 

b1 Ma sát cánh tay quay (N m s/rad) 0.1 

b2 Ma sát con lắc (N m s/rad) 1e-3 

1
 

Mo-men đầu vào hệ thống (Nm) NA 

Phương trình Euler-Lagrange với hai biến 1 2,  được 

trình bày như sau [13]: 
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Từ phương trình vi phân (1) và (2), nhóm tác giả trình 

bày lại theo dạng hệ phương trình trạng thái hệ thống.  

1 11 11 1

2 22 22 1

( )

( )

f g a

f g b
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

= +
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Trong đó, các phần thành của hệ phương trình trạng thái 

được thể hiện trong phần Phụ lục từ A1 đến A4 của bài báo. 

Phương trình năng lượng của hệ thống được tính toán 

như sau:  

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

1
( ) cos( )

2
E m l I m gl= + +   (4) 

Thông qua một số bước tính toán, ta thu được phương 

trình đạo hàm của E2 có dạng như phương trình (5). Phần 

tính để ra được phương trình (5) được trình bày trong phần 

Phụ lục A5.  
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2.2. Thiết kế BDK EBM 

BDK swing-up EBM theo hàm Lyapunov, kết quả thu 

được như sau:  

2

2 0
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( )

2
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Trong đó, 
2
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Sau đó, đạo hàm phương trình (6), thu được kết quả là:  
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Để 0V  , nhóm tác giả lựa chọn hàm mục tiêu ev là 

mo-men xoắn của động cơ được tạo ra từ tác động của động 

cơ DC servo lên cánh tay quay của hệ thống như sau:  
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 
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Từ hệ phương trình (3) và (8), nhóm tác giả tính toán ra 

mo-men xoắn của hệ thống có kết quả như sau:  
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Trong đó hệ số k được lựa chọn 2

2 2k b   

Theo phương trình (10) thì 
1_ energy sẽ luôn làm cho hàm 

Lyapunov âm 
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2.3. Thiết kế BDK CPFL-EBM 

Hàm trạng thái của BDK swing-up dựa theo phương 

pháp PFL được lựa chọn như sau:  

2

2 0 1

1
( )

2
h E E= − +    (11) 

Đạo hàm phương trình (11), kết quả thu được là: 
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Để các phương trình (11) và (12) đạt được trạng thái ổn 

định và các tín hiệu điều khiển có thể về tiến về 0. Nhóm 

tác giả lựa chọn hàm mục tiêu như sau:  
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Từ đó, nhóm tác giả tính toán và thu được phương trình 

mô tả mo-men theo phương pháp PFL như sau:  
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Trong đó, 
2 1 2 2 2cos( )m l l=    

Sau khi đã thành lập phương trình mo-men xoắn, một 

vấn đề được đặt ra là khi trạng thái hoạt động của hệ thống 

được hình thành từ phương trình (12) càng gần 0 thì mo-

men xoắn từ phương trình (14) được tạo ra càng lớn. Để 

giải quyết vấn đề này, nhóm tác giả đã sử dụng phương 

trình (15) để chuyển đổi.  

2 1 2 2 2cos( ) boundm l l k=     (15) 

Với 
boundk  là hằng số được tính toán và suy ra từ mo-men 

xoắn cực đại của động cơ tạo ra, để điều khiển hệ thống. 

Chọn 
boundk  nằm trong khoảng giới hạn từ ( 1)→  với

là một số nhỏ tuỳ ý. 

Luật điều khiển cuối cùng như sau: 

Nếu 
2 1 2 2 2cos( ) boundm l l k   thì,  
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Nếu không thì, 
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3. Kết quả và nhận xét 

3.1. Kết quả mô phỏng 

3.1.1. Điều khiển swing-up bằng EBM 

Trong phần này, nhóm tác giả trình bày đáp ứng ngõ ra 

của hệ thống khi áp dụng EBM. Theo Hình 2, đáp ứng tín 

hiệu ngõ ra gồm đáp ứng góc cánh tay quay rad, đáp ứng 

con góc con lắc rad. EBM được triển khai lên hệ thống với 

tham số 25k = . Trong khoảng thời gian từ khi bắt đầu điều 

khiển, góc của con lắc di chuyển từ vị trí cân bằng ổn định 

hướng xuống đến điểm cân bằng hướng lên mong muốn và 

dao động với biên độ tối đa sau khoảng 10s đầu tiên. Cùng 

với đó, nhóm tác giả nhận thấy rằng đáp ứng của góc cánh 

tay trong trường hợp này là hoàn toàn không ổn định. Sau 

15s từ khi bắt đầu chương trình, cánh tay có xu hướng di 

chuyển đến vô cùng khi không có BDK cân bằng tác động. 

Đây được xem là nhược điểm khi sử dụng EBM. 

 

Hình 2. Đáp ứng hệ thống khi sử dụng EBM* 

*Lưu ý Hình 2: Góc cánh tay 
1  được scale tỉ lệ 1:10 góc thực tế. 

3.1.2. Điều khiển swing-up bằng CPFL-EBM 

Để thực hiện quá trình mô phỏng hệ RIP với BDK 

swing-up CPFL-EBM, nhóm tác giả khai báo các thông số 

điều khiển như sau: 125; 55; 0,2boundk k k= = =  

 

Hình 3. Đáp ứng hệ thống khi sử dụng CPFL-EBM** 

**Lưu ý Hình 3: Góc cánh tay 
1  được scale tỉ lệ 1:10 góc thực tế. 

Từ Hình 3, tác giả nhận thấy rằng phương pháp đề xuất 

CPFL-EBM đã khắc phục được nhược điểm của EBM. 

Bằng chứng là CPFL-EBM giúp kiểm soát vị trí góc quay 

của cánh tay với biên độ lớn nhất [-1,4; 1,8] rad.  Sau 15s, 

cánh tay dao động với biên độ nhỏ [-0,5; 0,5] rad. CPFL-

EBM giúp cho cánh tay không có xu hướng về vô cùng. 
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Cùng với đó, góc lệch con lắc khi di chuyển từ điểm hướng 

xuống đến điểm cân bằng hướng lên và dao động với biên 

độ tối đa sau khoảng thời gian 25s. Qua đó, CPFL-EBM có 

thể kiểm soát tốt vị trí góc cánh tay và con lắc đúng như 

mục đích của tác giả đề xuất.   

3.1.3. So sánh hai phương pháp swing-up 

 

Hình 4. So sánh ngõ ra theo hai phương pháp swing-up*** 

***Lưu ý Hình 4: Góc cánh tay
1  được scale tỉ lệ 1:10 góc thực tế. 

Thông qua Hình 4, góc của cánh tay đòn khi sử dụng 

EBM có xu hướng di chuyển ra vô cùng. Trong khi đó, 

CPFL-EBM đã giải quyết được vấn đề này, góc cánh tay 

dao động với biên độ nhỏ. Tuy nhiên, góc con lắc khi sử 

dụng CPFL-EBM mất 30s để giúp con lắc lên vị trí cân 

bằng hướng lên. Trong khi đó, chỉ cần mất 10s thì con lắc 

có thể di chuyển lên vị trí cân bằng hướng lên bằng EBM. 

3.2. Kết quả thực nghiệm 

3.2.1. Hệ thống thực nghiệm 

 

Hình 5. Phần cứng hệ RIP 

Các thành phần trong Hình 5: 

1. Thanh cánh tay quay của hệ thống. 

2. Servo Nisca NF5475 motor với encoder 600ppr. 

3. Nguồn cung cấp cho hệ thống. 

4. Vi xử lí LAUNCHXL-F28379D.  

5. Kit CP2102 USB 2.0 to TTL UART. 

6. Encoder 600ppr dùng để đọc tín hiệu từ con lắc.  

7. Thanh con lắc. 

8. Điện trở kéo lên. 

9. H-BRIDGE-IR2184. 

3.2.2. Phương pháp EBM 

 

Hình 6. Đáp ứng thực tế thanh cánh tay khi sử dụng EBM và ổn 

định bằng LQR 

 

Hình 7. Đáp ứng thực tế thanh con lắc khi sử dụng EBM và  

ổn định bằng LQR 

 

Hình 8. Điện áp cấp khi sử dụng EBM và ổn định bằng LQR 

Kết quả được trình bày từ Hình 6 đến Hình 8. Nhóm tác 

giả thực hiện điều khiển swing-up EBM với BDK cân bằng 

LQR để kiểm chứng cũng như tránh gây ra thiệt hại về phần 

cứng. Trong 300ms đầu tiên, góc cánh tay di chuyển một 

góc rất lớn so với vị trí ban đầu. Khoàng thời gian này BDK 

swing-up tác động giúp cho con lắc thẳng đứng lên vị trí 

cân bằng mong muốn. Sau khi đã đưa con lắc thẳng đứng 

lên vị trí mong muốn, BDK cân bằng LQR sẽ có trách 

nhiệm giúp cho con lắc duy trì trạng thái ổn định quanh 

điểm làm việc. Tuy nhiên, cánh tay vẫn dao động với một 

biên độ nằm trong [-0,4; 0,1] rad. Đây là hạn chế của BDK 

swing-up EBM và có thể gây ra các thiệt hại. Đối với tín 

hiệu điện áp, trong khi hệ thống swing-up thì động cơ sẽ 

cung cấp điện áp với giá trị tối đa khoảng 8 V để giúp cho 

con lắc có thể tự động di chuyển lên vị trí cân bằng hướng 

lên thông qua cánh tay. Sau 300ms động cơ sẽ duy trì điện 

áp khoảng nhất định [-4; 4] V để giúp giữ cân bằng con lắc 
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tại vị trí mong muốn. Video minh chứng điều khiển swing-

up bằng EBM và cân bằng áp dụng LQR xem tại địa chỉ: 

https://youtu.be/Jr5LAvxqzdY. Một lưu ý về video minh 

chứng là nhóm tác giả thực hiện thu hình trong một lần thí 

nghiệm khác với lần thí nghiệm thu thập dữ liệu để vẽ các 

đồ thị từ Hình 6 đến Hình 8.  

3.2.3. Phương pháp CPFL-EBM 

Kết quả được trình bày ở từ Hình 9 đến Hình 11. Có thể 

thấy rằng, CPFL-EBM đã khắc phục nhược điểm của 

EBM. CPFL-EBM đã giúp kiểm soát vị trí góc cánh tay với 

vùng làm việc nằm trong [-0,3; 0,4] rad. Sau khi BDK 

swing-up đã đưa con lắc thẳng đứng hướng lên, tiếp đến 

BDK cân bằng LQR sẽ tiếp tục tác động vào hệ thống giúp 

cho con lắc duy trì trạng thái ổn định quanh điểm làm việc. 

Khi này, cánh tay dao động với biên độ [-0,3; 0,1] rad. Đối 

với tín hiệu điện áp, động cơ sẽ cung cấp điện áp với giá trị 

tối đa 10 V để giúp cho con lắc có thể tự động di chuyển 

lên vị trí cân bằng hướng lên thông qua cánh tay. Tiếp sau 

khoảng thời gian 500ms động cơ sẽ duy trì điện áp với biên 

độ [-3,8; 3,8] V để giữ cân bằng con lắc. Video minh chứng 

điều khiển swing-up bằng CPFL-EBM và cân bằng bằng 

LQR xem tại địa chỉ sau: https://youtu.be/QIO7kONcJJE. 

Một lưu ý về video minh chứng là nhóm tác giả thực hiện 

thu hình trong một lần thí nghiệm khác với lần thí nghiệm 

thu thập dữ liệu để vẽ các đồ thị từ Hình 9 đến Hình 11. 

 

Hình 9. Đáp ứng thực tế thanh cánh tay khi sử dụng  

CPFL-EBM và ổn định bằng LQR 

 
Hình 10. Đáp ứng thực tế thanh con lắc khi sử dụng  

CPFL-EBM và ổn định bằng LQR 

 

Hình 11. Điện áp cấp khi sử dụng CPFL-EBM và  

ổn định bằng LQR 

3.2.4. So sánh hai phương pháp swing-up 

Trong phần này, nhóm tác giả thực hiện so sánh đáp 

ứng ngõ ra hệ thống RIP với giải thuật swing-up EBM và 

CPFL-EBM và điều khiển cân bằng ứng dụng phương pháp 

LQR. Kết quả so sánh được trình bày trong Hình 12 và 13. 

 

Hình 12. So sánh đáp ứng thanh cánh tay trên thực nghiệm khi 

sử dụng hai phương pháp swing-up 

 

Hình 13. So sánh đáp ứng thanh con lắc trên thực nghiệm khi 

sử dụng hai phương pháp swing-up 

Khi sử dụng EBM, cánh tay có xu hướng dao động 

mạnh và đi ra vô cùng nếu không có BDK LQR giúp ổn 

định trở lại. Còn khi sử dụng CPFL-EBM, BDK giúp giúp 

kiểm soát tương đối tốt vị trí góc quay của cánh tay không 

còn hiện tượng dao động mạnh lúc ban đầu mà thay vào đó 

cánh tay quay sẽ dao động trong vùng làm việc với biên độ 

tương đối nhỏ [-0,3; 0,4] rad. Khi sử dụng BDK swing-up 

dựa vào năng lượng sẽ giúp con lắc mau di chuyển lên vị 

trí cân bằng nhanh chóng hơn so với khi sử dụng CPFL-

EBM cụ thể là sau khoảng 300ms so với 500ms. Sau khi 

ổn định được con lắc quanh vị trí cân bằng mong muốn, 

cánh tay hoạt động khoảng biên độ nhỏ hơn để duy trì sự 

ổn định con lắc. Cụ thể là khi sử dụng EBM góc cánh tay 

sẽ hoạt động [-0,4; 0,1] rad. Còn đối với CPFL-EBM, góc 

cánh tay sẽ hoạt động [-0,3; -0,1] rad. 

4. Kết luận 

Nhóm tác giả đã đề xuất hai giải thuật swing-up gồm 

có BDK swing-up EBM và CPFL-EBM. Cả hai giải thuật 

đều được triển khai cho đối tượng điều khiển trên cả mô 

phỏng và thực nghiệm. Kết quả cho thấy rằng, khi sử dụng 

EBM thì cánh tay quay có xu hướng dao động mạnh và 

tiến ra vô cùng. Nhờ vào CPFL-EBM thì vấn đề này đã 

được giải quyết, cánh tay không còn dao động mạnh mà 

thay vào đó dao động ổn định trong khoảng biên độ nhỏ 

nhất định. Đối với đáp ứng con lắc có thể thấy rằng, EBM 

giúp cho đáp ứng con lắc nhanh hơn so với khi áp dụng 

CPFL-EBM. Qua đó có thể thấy rằng, nhóm tác giả đã đề 

xuất và kiểm nghiệm thành công phương pháp swing-up 

cải tiến từ EBM trên hệ RIP trong cả mô phỏng và thực 

nghiệm. Trong tương lai nhóm dự định phát triển BDK 

https://youtu.be/Jr5LAvxqzdY
https://youtu.be/QIO7kONcJJE
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swing-up CPFL-EBM cho hệ thống con lắc ngược quay 

song song [14], [15]. 

Lời cảm ơn: Nhóm tác giả xin cảm ơn các bạn Lương 

Trung Nam, Nguyễn Hăng Ri, Nguyễn Trần Nhất Phi (sinh 

viên Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Tp. HCM) đã hỗ 

trợ thực hiện sửa chữa phần cứng để nghiên cứu này được 

hoàn thiện.  
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Chứng minh cho phương trình (5): 

Ta có như sau: 
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

1
( ) cos( )

2
E m l I m gl= + +  . Đạo hàm 2E , ta có: 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) sin( )E m l I m gl= + +    .  

Từ phương trình (2), ta rút được
2 có dạng ( )( )2 2

2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 22

2 2 2

1
cos sin cos sinm l l m l m gl b

m l I
= + + −

+
        .  

Sau đó, ta thực hiện thế
2 vào phương trình 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) sin( )E m l I m gl= + +    và rút gọn thì thu được phương trình  

2E có dạng như (5).  
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