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TÓM TẮT
Bài báo đề xuất hệ thống điều khiển robot xe đạp dùng phương pháp dựa trên tính thụ động.
Robot xe đạp là hệ phi tuyến, đa biến (multi input - multi output - MIMO). Robot xe đạp có tín hiệu
vào thứ nhất là momen điều khiển bánh lái và tín hiệu vào thứ hai có mối liên hệ với động năng.
Hai tín hiệu ra là vận tốc góc bánh lái

.
α và vận tốc góc nghiêng của xe

.

β . Robot xe đạp được chứng
minh là hệ thụ động. Xét bài toán điều khiển để làm góc bánh lái α bám giá trị 0 và góc nghiêng
của xe β bám giá trị 0 để xe cân bằng thẳng đứng. Chúng ta đặt biến điều khiển mới η để hệ là
thụ động với ngõ vào η và ngõ ra y =

[
.

α;
.

β
]
, tức là vận tốc góc bánh lái và vận tốc góc nghiêng

của xe. Ổn định hóa điểm cân bằng ở gốc tọa độ dùng điều khiển PI (proportional integral-PI) dựa
trên tính thụ động. Kết quả mô phỏng được thực hiện bằng Simulink trong MATLAB và có kết quả
khá tốt, như là thời gian quá độ nhỏ và độ vọt lố bé. Sai lệch góc bánh lái tiến về 0.01 sau 2 giây
và sai lệch góc nghiêng của xe tiến về 0.01 sau 2 giây. Phân tích ổn định dùng lý thuyết thụ động
chứng minh rằng điểm cân bằng ở gốc tọa độ là ổn định tiệm cận trong trường hợp điều khiển PI
dựa trên tính thụ động vì hệ có hàm tích trữ Vb xác định dương,

.
V b bán xác định âm và hệ quan

sát được trạng thái 0.
Từ khoá: Robot xe đạp, điều khiển dựa vào tính thụ động, điều khiển PI

GIỚI THIỆU
Điều khiển dựa vào tính thụ động đã được nghiên cứu
nhiều bởi các nhà nghiên cứu. Robot xe đạp là hệ phi
tuyến, đa biến (MIMO) và việc điều khiển có nhiều
thách thức.
Các tác giả Tanaka Y,Murakami T1 dùng góc bánh lái
để giữ cân bằng xe. Robot xe đạp có góc bánh lái là tín
hiệu điều khiển và góc nghiêng của xe là tín hiệu ra.
Tác giả Astrom2 đã mô hình hóa xe đạp và tuyến tính
hóa hệ quanh điểm cân bằng và áp dụng điều khiển
hồi tiếp. Các tác giả Guo L et al.3 mô hình hóa xe
đạp là hệ phi tuyến, MIMO. Hai ngõ vào của xe đạp
là momen bánh lái và động năng. Hai ngõ ra là góc
bánh lái và góc nghiêng của xe. Các tác giả áp dụng
tuyến tính hóa vào-ra cho robot xe đạp và dùng điều
khiển hồi tiếp trạng thái dùng phân bố cực. Các tác
giả điều khiển góc điều khiển bánh lái và vận tốc xe
để giữ thăng bằng xe.
Tác giả Dương Hoài Nghĩa 4 trình bày các phương
pháp điều khiển hệ đa biến tuyến tính, điều khiển
trượt hệ phi tuyến và tính thụ động. Tác giả Khalil 5

trình bày ổn định hệ phi tuyến dùng lý thuyết Lya-
punov, tính thụ động và điều khiển dựa vào tính thụ
động với áp dụng cho robot hai bậc tự do. Điều khiển
dựa vào tính thụ động (PBC) 6 cho hệ con lắc ngược
được trình bày. Các tác giả Dương Hoài Nghĩa và

Huỳnh Minh Ngọc7 đã trình bày điều khiển tuyến
tính hóa vào-ra cho hệ robot xe đạp có hai ngõ vào
và hai ngõ ra. Hai tín hiệu vào là momen bánh lái
và động năng. Hai tín hiệu ra là góc bánh lái và góc
nghiêng của xe. Luật điều khiển tuyến tính sẽ tuyến
tính và phân tách hệ thành các hệ SISO. Sau đó bộđiều
khiển tỉ lệ vi phân và khâu bổ chính bậc một được sử
dụng để ổn định hóa các hệ một đầu vào một đầu ra
này.
Các tác giả Zare Sh, Tavakolpour-Saleh AR, và Bi-
nazadeh T 8 trình bày kỹ thuật điều khiển dựa trên
tính thụ động có tích hợp giải thuật di truyền. Các
tác giả Hayakawa T, HaddadWM, Bailey JM, và Hov-
akimyanN9 trình bày điều khiển hồi tiếp ngõ ra thích
nghi nơron dựa vào tính thụ động cho hệ thống động
không âm phi tuyến. Các tác giả Li M, Chesi G, và
Hong Y10 đã trình bày tối ưu hóa phân bố dựa trên
thụ động truyền thẳngngõ vào trên hai sơ đồ được cân
bằng kết nối nhau. Các tác giả Gokdere LU, Simaan
MA11 đã trình bày điều khiển dựa vào tính thụ động
cho động cơ không đồng bộ, và đề nghị giải thuật điều
khiển mà buộc động cơ không đồng bộ bám theo tốc
độ thay đổi theo thời gian, vị trí và quỹ đạo từ thông
mà không cần biết tri thức về các biến trạng thái điện
phần ứng.
Bài báo này đề nghị điều khiển PI dựa trên tính thụ
động cho robot xe đạp. Phân tích ổn định dùng lý

Trích dẫn bài báo này: Ngọc HM, Nghĩa D H, Hảo N V.Điều khiển dựa vào tính thụ động cho Robot xe
đạp. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 5(2):1520-1527.
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thuyết thụ động để cho thấy điểm cân bằng ở gốc
tọa độ là ổn định tiệm cận. Kết quả mô phỏng dùng
MATLAB/Simulink.
Bài báo được bố cục như sau. Giới thiệu được trình
bày trong phần 1, Phương pháp nghiên cứu bao gồm
mô hình robot xe đạp, phương pháp dựa vào tính thụ
động và tính thụ động của robot xe đạp được trình bày
trong phần 2. Thiết kế bộ điều khiển dựa vào tính thụ
động được trình bày trong phần 3. Kết quả mô phỏng
và thảo luận được trình bày trong phần 4. Phần 5 kết
luận bài báo.

ĐIỀU CƠ BẢN VÀ PHƯƠNG PHÁP
NGHIÊN CỨU
Mô hình robot xe đạp
Các thông số của robot xe đạp được trình bày ởHình 1
và Bảng 13. Robot được truyền động bởi 2 động cơ.
Động cơ 1 được bố trí ở trục bánh sau giúp robot di
chuyển với vận tốc V. Động cơ 2 được bố trí trên trục
của phuộc để điều khiển góc bánh lái a.

Hình 1: Các thông số của robot xe đạp (A nhìn
ngang, B: nhìn từ trước, C: nhìn từ trên)

Bỏ qua chuyển động trượt của các bánh xe, phương
trình động học của robot xe đạp3 là:

M (q) .
..
q+C

(
q,

.
q
)
.
.
q+G(q) = u (1)

Trong đó:

q =

[
α
β

]
M (q) = (2)[

m1λ 2 +0.5m1r2 +m2λ 2 p2 m2hpλ cosβ +m1rλ cosβ
m2hpλ cosβ +m1rλ cosβ 3m1r2 +2m2h2

]

C
(
q,

.
q
)
=

[
0 −

.
β (m1rλ sinβ +m2hpλ sinβ )

0 0

]
(3)

G(q) =

[
0

−(2m1r+m2h)gsinβ

]
(4)

u =

[
u1

u2

]
(5)

Các tín hiệu vào điều khiển gồm có u1 là momen của
động cơ quay bánh lái và u2. u2 có liên quan động
năng Wd .
Từ phương trình (1), mô hình trạng thái của robot xe
đạp3 được xác định như công thức (6) (Hình ):
Mô hình toán học có thể được viết lại với tin hiệu điều
khiển u1 và u2 như (7) (Hình )

Trong đó: x1 = α, x2 =
.
α, x3 = β , x4 =

.
β là các

biến trạng thái. x1 là góc bánh lái. x2 là vận tốc góc
bánh lái. x3 là góc nghiêng của xe so với phương thẳng
đứng. x4 là vận tốc góc nghiêng của xe.
Các tín hiệu ra y gồm có vận tốc góc bánh lái y1 =

.
α

và vận tốc góc nghiêng của xe y2 =
.
β . u2 có quan hệ

với động năng Wd như sau:

u2 = d2tg(α)cos(β )Wd − (2m1r+m2h)gsin(β ) (8)

hayWd =
u2+(2m1r+m2h)sin(β )

d2tg(α)cos(β )

Wd =
(2m1 +m2)V 2

2
(9)

Wd là động năng của chuyển động tịnh tiến của xe.
Trong đó:

c1 =
−(m1r+m2hpλ )

m1r2/2+m1λ 2+m2 p2λ 2

c2 =
(m1r+m2hp)λ

m1r2/2+m1λ 2+m2 p2λ 2

c3 =
1

m1r2/2+m1λ 2+m2 p2λ 2

d1 =
−(m1r+m2hp)λ
3m1r2+2m2h2

d2 =
2(2m1r+m2h)
(2m1+m2)L2

d3 =
1

3m1r2+2m2h2

d4 =
2m1r2+m2h2

3m1r2+2m2h2 (10)
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Bảng 1: Các thông số của robot xe đạp

Tên Ý nghĩa vật lý Giá trị

COG Trọng tâm của xe (center of gravity)

m1 Khối lượng của mỗi bánh xe 2.5 kg

m2 Khối lượng khung xe 18 kg

r Bán kính của mỗi bánh xe 0.33 m

λ Khoảng cách giữa trục của phuộc và trục của bánh trước 0.04 m

h Chiều cao của trọng tâm (COG) khi xe đứng thẳng ( = 0) 0,92 m

L1 Khoảng cách giữa hình chiếu lên mặt phẳng ngang của trục bánh trước và
trọng tâm xe

0.7 m

L2 Khoảng cách giữa trục bánh trước và trục bánh sau 1.1 m

p (L2 - L1)/L2 0.36

α Góc của bánh trước so với phương chuyển động

β Góc nghiêng của xe so với phương thẳng đứng

V Vận tốc chuyển động thẳng của xe

Phương pháp dựa vào tính thụ động

Định nghĩa: Cho hệ thống động sau:
.
x = f (x,u)
.
y = h(x,u)

Trong đó hàm f là Lipschitz cục bộ, h là liên tục,
f(0,0)=0 và h(0,0)=0

Hệ thống là thụ động nếu tồn tại hàm V(x) bán xác
định dương liên tục có đạo hàm thỏa mãn điều kiện:
uT y ≥

.
V∀(x,u).

Giả sử hệ thống có u(u = 0) :

{
.
x = f (x)
y = h(x)

Nếu y ≡ 0 thì x ≡ 0. Hệ thống này được gọi là quan
sát được trạng thái 0.

Tính chất4:

Cho hệ thống:

Nếu hệ thống trên thỏa mãn:

i) Thụ động với hàm tích trữ V(x) xác định dương.

ii) Hệ quan sát được trạng thái 0.

iii)V (x)→ ∞ khi x → ∞.

thì có thể ổn định hóa toàn cục điểm cân bằng ở gốc
tọa độ bằng luật điều khiển u =−φ (y) với φ (y) thỏa
φ (0) = 0; yT φ (y) = 0 ∀y ̸= 0..

Tính chất thụ động của robot xe đạp
Trong phương trình (1), ta lưu ý M(q) là đối xứng và
định thức det(M(q)):

det (M (q)) =
(
3m1r2 +2m2h2)

×
(
m1λ 2 +0.5m1r2 +m2λ 2 p2)

−
(
m1rλ +m2hλ 2 p2 cos2 β

)
=
(
3m1r2 +2m2h2)(m1λ 2 +0.5m1r2 +m2λ 2 p2)

−
(
m1rλ +m2λ 2 p2)(1− sin2 β

)
= 2m1r2 p2 +1.5m2

1r4 +3m1m2r2λ 2 p2

+2m1m2h2λ 2 +m1m2r2h2 +m2
2h2λ 2 p2

−2m1m2rλ 2hp+
(
m1rλ +m2hλλ p2 sin2 β

)
> 0 (11)

vì

m1m2λ 2 (3r2 p2 +2h2 −2rph
)

= m1m2λ 2 (2r2 p2 +h2 +(rp−h)
)
> 0

(12)

Vì vậyM(q) là xác định dương với mọi q.
Từ các phương trình (2), (3), ta suy ra:

.
M−2C =[

0 (m1rλ +m2hpλ )
.
β .sinβ

−(m1rλ +m2hpλ )
.
β .sinβ 0

](12)
Ta suy ra tính chất sau:

zT
( .

M (q)−2C
(
q,

.
q
))

z = 0, ∀z ∈ R2 (13)

Tính chất thụ động của robot xe đạp:
Chọn hàm tích trữ E:
E = 1

2
.
qT M (q)

.
q+(2m1r+m2h)gcosβ

E = 0 khi .
q = 0; β =±π/2.

E > 0 khi .
q ̸= 0; β ∈ (−π/2,π/2)
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Do đó E xác định dương.
Thế năng:
U = (2m1r+m2h)gcosβ
Lưu ý rằng:

G(q) =
∂U (q)T

∂ q

=

[
0

−(2m1r+m2h)gsinβ

] (14)

Tính đạo hàm
.
E :

.
E =

.
qT M (q)

..
q+

1
2
.
qT .

M (q)
.
q+

.
qT G(q)

=
.
qT (

−C.
.
q+G(q)+u

)
+

1
2
.
qT .

M (q)
.
q+

.
qT G(q)

=
1
2
.
qT

( .
M (q)−2C

(
q,

.
q
) .

q− .
qG(q)

)
+

.
qT u+

.
qT G(q) =

.
qT u

(15)

vì theo phương trình (1):
M (q) .

..
q =−C

(
q,

..
q
)
−G(q)+u

và theo tính chất (13):
zT

( .
M (q)−2C

(
q,

.
q
))

z = 0, ∀z ∈ R2

Hệ thống là thụ động với ngõ vào u và ngõ ra .
q vì

.
qT u ≥

.
E, ∀u . Hàm tích trữ E xác định dương.

THIẾT KẾ BỘĐIỀU KHIỂN DỰA VÀO
TÍNH THỤĐỘNG
Ta vận dụng ổn định hóa và điều khiển dựa vào tính
thụ động5 vào thiết kế bộ điều khiển PI dựa vào điều
khiển thụ động cho hệ robot xe đạp.
Xét bài toán điều khiển để làm q bám giá trị hằng số
qr .
Ổn định hóa tại điểm q = qr = [0,0]T . Đặt biến sai số
e:
e = q−qr
.
e =

.
q

Phương trình động học của robot xe đạp được cho ở
phương trình (1):
M (q) .

..
q+C

(
q,

.
q
)
.
.
q+G(q) = u

Do muốn xe cân bằng thẳng đứng nên ta chọn qr =

[0,0]T . Do đó e = q, .
e =

.
q,

..
e =

..
q. Điểm cân bằng[

q = 0,
.
q = 0

]
(là

[
e = 0,

.
e = 0

]
) không là điểm cân

bằng vòng hở.
Đặt

u = G(q)−φI (q)+η (16)

Với φI (q) thỏa φI (0) = 0, qT φI (q)> 0 ∀q ̸= 0
Chọn: φI (q) = KIq. KI là ma trận đối xứng xác định
dương, KI = KT

I > 0.
Từ phương trình (1) và (16), ta viết lại:

M (q)
..
q+C

(
q,

.
q
) .

q+φI (q) = η (17)

Chọn hàm tích trữ Vb:

Vb
(
q,

.
q
)
=

1
2
.
qT M (q)

.
q+

∫ q

0
φT

I (σ)dσ (18)

Vb > 0∀ .
q ̸= 0, q ̸= 0

Vb = 0 khi .
q = 0, φI (0) = 0.

Vậy Vb xác định dương.
Tính đạo hàm

.
V b:

.
V b =
.
qT M (q)

..
q+

1
2
.
qT .

M (q)
.
q+φT

I (q)
.
q

=
.
qT (

η −C
(
q,

.
q
) .

q−φI (q)
)

+
1
2
.
qT .

M (q)
.
q+φT

I (q)
.
q

=
.
qT η − .

qTC
(
q,

.
q
) .

q− .
qT φI (q)

+
1
2
.
qT .

M (q)
.
q+φT

I (q)
.
q

=
1
2
.
qT

( .
M (q)−2C

(
q,

.
q
)) .

q

− .
qT φI (q)+

.
qT η +φT

I (q)
.
q

=
1
2
.
qT

(
.

M (q)−2C
(
q,

.
q
)
)
.
q

− .
qT φI (q)+

.
qT η +φT

I (q)
.
q

=
.
qT η .

(19)

Vì .
qT φI (q) = φT

I (q)
.
q và theo (17) M (q)

..
q = η −

C
(
q,

.
q
) .

q−φI (q) và theo tính chất (13).
Hệ thống (17) là thụ động với ngõ vào η và ngõ ra
y =

.
q vì có .

qT η ≥
.

V b. Vb là hàm tích trữ xác định
dương.
Hệ này quan sát được trạng thái 0. Cho η = 0
y =

.
q ≡ 0 → ..

q ≡ 0 → φI (q)≡ 0 ⇒ q ≡ 0
vì theo phương trình (17) và φI (q) = KIq. Chọn luật
điều khiển thụ động:

η =−φP
( .
q
)

(20)

với φP (0) = 0,
.
qT φP

( .
q
)
> 0∀ .

q ̸= 0.
Suy ra luật điều khiển:
u = G(q)−φI (q)−φP

( .
q
)

Ta chọn:
φP

( .
q
)
= KP

.
q

với KP là ma trận đối xứng xác định dương, KP =

KT
P > 0.

Do đó ta có luật điều khiển u:

u = G(q)−KP
.
q−KI .q (21)

Với G(q) cho bởi (4).
Phân tích ổn định:
Xét hệ kín (17) có η =−φP

( .
q
)
.

Đạo hàm
.

V b:.
V b ≤ .

qT η ⇒
.

V b ≤ − .
qT φP

( .
q
)
≤ 0 vì hệ (17) là thụ

động và theo (23): η =−φP
( .
q
)

φP (0) = 0;
.
qT φP

( .
q
)
> 0∀ .

q ̸= 0.
.

V b = 0 khi .
q = 0. Vậy

.
V b là bán xác định âm. Vậy

điểm cân bằng ở gốc tọa độ là ổn định tiệm cận vì hệ
có hàm tích trữ Vb xác định dương,

.
V b bán xác định

âm và hệ quan sát được trạng thái 0.
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KẾT QUẢMÔ PHỎNG VÀ THẢO
LUẬN
Hệ được mô tả bởi phương trình (6) và (8).
Thay số từ Bảng 1 ta được: c1 = -1.90, c2 = 1.90, c3 =
6.95, d1 = -0.0088, d2 = 1.44, d3 = 0.032, d4 = 0,582.
Điều kiện đầu:
x10 = 0.01; x20 =−0.01; x30 = 0.01; x40 =−0.02
kp1 = 100, kp2 = 100, ki1 = 150, ki2 = 150.
Tín hiệu đầu ra gồm có y1 và y2 và tín hiệu điều khiển
gồm có u1 và u2 và gócα, β đượcminh họa ởHình 2.
Hình 2 cho thấy tín hiệu y1 tiến về giá trị 0 sau 0.5s
và y2 tiến về giá trị 0 sau 2.4 s. Tín hiệu u1 bằng 0 sau
0.8s. Tín hiệu u2 tiến về -1.8 sau 4 s. Góc α tiến về
0,01 và góc nghiêng β tiến về 0.01. Tín hiệu u2 bằng
−(2m1r+m2h)gsinβ =−1.8.
Từ Bảng 2, ta nhận thấy PI-PBC tốt : có độ vọt lố bé
và thời gian quá độ nhỏ.
Tín hiệu sai lệch e = q - qr với qr = [0,0]T được minh
họa ở Hình 3.
Hình 3 cho thấy sai lệch e=q-qr với qr = [0; 0] và sai
lệch góc α tiến về 0.01 sau 2 giây và sai lệch góc β tiến
về 0.01 sau 2 giây. Sai lệch góc α chính là góc bánh lái
α và sai lệch góc β chính là góc nghiêng của xe β .

KẾT LUẬN
Bài báo đề xuất điều khiển PI dựa vào tính thụ động
cho robot xe đạp. Kết quả mô phỏng là khá tốt và thời
gian quá độ nhỏ và độ vọt lố bé. Phân tích ổn định
dùng lý thuyết thụ động chứng tỏ điểm cân bằng ở
gốc tọa độ là ổn định tiệm cận trong trường hợp điều
khiển PI dựa trên tính thụ động.

DANHMỤC TỪ VIẾT TẮT
SISO single input – single output
MIMOmulti input – multi output
PBC passivity-based control
PI proportional integral
PI-PBC proportional integral - PBC

XUNGĐỘT LỢI ÍCH
Bản thảo bài báo không có xung đột lợi ích với các tác
giả khác và chưa được gửi bài ở các tạp chí khác.

ĐÓNGGÓP CỦA CÁC TÁC GIẢ
Tác giả Dương Hoài Nghĩa: là người hướng dẫn, đưa
ra ý tưởng nghiên cứu đề tài; đóng góp ý kiến nhiều
để tác giả HuỳnhMinh Ngọc viết và chỉnh lại bài báo.
Là tác giả chịu trách nhiệm (main contact author) bài
báo, duyệt cho nộp bài báo.
Tác giả Nguyễn Vĩnh Hảo: là người hướng dẫn, đưa
ra ý tưởng nghiên cứu đề tài; góp ý cho bài báo, tham
gia.
Tác giảHuỳnhMinhNgọc, là tác giả đầu (first author),
người viết bản thảo bài báo, thực hiện mô phỏng và
viết chỉnh sửa theo góp ý phản biện và theo các góp ý
của tác giả Dương Hoài Nghĩa và Nguyễn Vĩnh Hảo.
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Hình 2: Tín hiệu đầu ra gồm có y1 và y2 và tín hiệu điều khiển gồm có u1 và u2 và góc α, β của điều khiển PI dựa
vào tính thụ động.

Bảng 2: Điều khiển PI-PBC

Độ vọt lố cực đại POT Thời gian quá độ txl

y1 có vọt lố là 0.0001
y2 có vọt lố là 0.004 nhưng y2 tiến về 0 là tốt.

y1 có txl = 0.5s
y2 có txl = 2.4s
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Hình 3: Tín hiệu sai lệch góc α và tín hiệu lại lệch góc β của điều khiển PI dựa vào tính thụ động.
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ABSTRACT
The paper proposes a control system for bicycle robot based on a passivity-based method. Bicycle
robot is a nonlinear, MIMO (multi input - multi output) system. The first input of bicycle robot is the
steering torque and and the second input has a relationwith the kinetic energy. Its two outputs are
the velocity of the steering angle

.
α and the velocity of the rolling angle

.

β . Bicycle robot is shown to
be a passivity system. Consider a control problemwhich the steering angle α tracks a value of zero
and the rolling angle β tracks a value of zero in order that bicycle robot keeps its vertical balance.
We use a new control signal η so that the system is passivity with input η và output y =

[
.

α,
.

β
]
,

which are the velocity of the steering angle
.

α and the velocity of the rolling angle
.

β . Stabilization of
the equilibrium point at origin uses a PI (proportional integral) passivity-based control. Simulation
results are done with Simulink in MATLAB and have good results such as short settling time and
small percentage of overshoot. The error of the steering angle comes to 0.01 after two seconds
and the error of the rolling angle comes to 0.01 after two seconds. Stability analyses using the
passivity theory show that the equilibrium point at origin is asymptotically stable in the case of
PI passivity-based control because the system has a positive definite storage function Vb and the
derivative of Vb is semi-negative definite and the system is zero-state observable.
Key words: Bicycle robot, passivity-based control, PI control
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	Điều cơ bản và phương pháp nghiên cứu 
	Mô hình robot xe đạp
	Phương pháp dựa vào tính thụ động 
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	Kết quả mô phỏng và thảo luận
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