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TÓM TẮT 
Hệ con lắc ngược, cụ thể hơn là hệ con lắc ngược quay là một trong những hệ

thống phi tuyến kinh điển, phổ biến được ứng dụng rộng rãi trong việc kiểm nghiệm 
chất lượng của các phương pháp điều khiển truyền thống và hiện đại. Nghiên cứu này 
tập trung vào phương pháp kết hợp giữa bộ điều khiển trượt và bộ điều khiển mờ
Mamdani loại 2 nhằm cân bằng hệ con lắc ngược quay. Sau khi triển khai phương pháp 
kết hợp hai bộ điều khiển này và tiến hành mô phỏng, tác giả đã thực hiện phân tích 
kết quả. Bộ điều khiển trượt được lựa chọn có khả năng xử lý mạnh mẽ đối với các hệ
thống phi tuyến không chắc chắn. Đặc biệt, khi kết hợp với bộ điều khiển mờ, hệ thống 
có khả năng khắc phục hiện tượng chattering, một nhược điểm phổ biến của bộ điều 
khiển trượt. Kết quả của nghiên cứu đã chứng minh tính hiệu quả cao hơn so với bộ
điều khiển T1FSMC trong việc điều khiển hệ con lắc ngược quay. Điều này đóng góp 
vào việc nâng cao kiến thức về ứng dụng của các phương pháp điều khiển tiên tiến và 
tiềm năng áp dụng rộng rãi các phương pháp điều khiển trong ứng dụng thực tế. 

Từ khóa: Điều khiển trượt, điều khiển mờ loại 2, con lắc ngược quay, điều khiển 
trượt mờ. 

ABSTRACT 
Inverted pendulum, specifically the rotary inverted pendulum, is one of the 

classical nonlinear systems widely employed for testing the quality of both 
traditional and modern control methods. This study focuses on a combined 
approach integrating a sliding mode controller and a Mamdani type-2 fuzzy 
controller to stabilize the rotary inverted pendulum. After implementing this 
combined control strategy and conducting simulations, we proceeded with result 
analysis. The selected sliding mode controller demonstrated robust handling 
capabilities for uncertain nonlinear systems. Particularly, when combined with 
the fuzzy controller, the system effectively mitigates the common drawback of 
chattering, often observed in sliding mode controllers. The research findings 
confirm its superiority over the T1FSMC (Type-1 Fuzzy Sliding Mode Controller) in 
controlling the rotary inverted pendulum. This contribution enhances our 
understanding of the practical applications of advanced control methods and their 
potential for widespread implementation in real-world scenarios. 

Keywords: Sliding mode controller, type-2 fuzzy logic controller, rotary inverted 
pendullum, fuzzy sliding mode controller. 
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1. GIỚI THIỆU 
Cân bằng con lắc ngược là một vấn đề kinh điển và quan 

trọng trong lĩnh vực điều khiển. Đây là một hệ phi tuyến 
phức tạp và không ổn định, dẫn đến nhiều khó khăn trong 
quá trình kiểm soát [1]. Con lắc ngược không chỉ là một mô 
hình lý thuyết, mà còn có những ứng dụng quan trọng trong 
việc kiểm soát trạng thái ổn định của các loại phương tiện 
như tên lửa, vệ tinh, máy bay, tàu thủy và nhiều ứng dụng 
khác. Vì vậy, con lắc ngược cũng thường sử dụng như một 
công cụ để đánh giá hiệu quả của các bộ điều khiển kinh 
điển và hiện đại. Rất nhiều nghiên cứu về các phương pháp 
cân bằng con lắc ngược đã được công bố. Một số phương 
pháp truyền thống trong điều khiển như PI [2], PD và PID [3] 
được sử dụng. Ngoài ra, các phương pháp điều khiển hiện 
đại như trượt thích nghi [4], điều khiển mờ [5], mạng neural 
[6], tối ưu hóa bầy đàn (PSO) [6] và giải thuật di truyền (GA) 
[7] cũng đã được áp dụng để giải quyết vấn đề này. 

Điều khiển trong chế độ trượt (Sliding-Mode Control - 
SCM), còn được gọi là điều khiển trượt, là một phương pháp 
điều khiển hiệu quả với khả năng đáp ứng nhanh và bền 
vững [8]. Tuy nhiên, sơ đồ điều khiển trượt thường không 
liên tục và yêu cầu ngõ vào điều khiển hồi tiếp phải chuyển 
mạch với tần số cao. Hoạt động chuyển mạch tốc độ cao dẫn 
đến hiện tượng dao động với tần số cao (chattering), có thể 
kích thích động học bậc cao trong mô hình và gây bất ổn 
trong hệ thống [9]. Đã có nhiều nghiên cứu về việc loại bỏ 
hiện tượng chattering cho hệ con lắc ngược, trong đó một 
phương pháp được Ilhami đề xuất là thay đổi hàm dấu của 
bộ điều khiển trượt thành sat(s/e) và tanh(s/e) [4]. Kết quả 
mô phỏng và thực nghiệm đã chứng minh khả năng giảm 
đáng kể hiện tượng chattering mà vẫn duy trì hiệu quả của 
bộ điều khiển. Một phương pháp khác do Alizadeh và đồng 
nghiệp [10] đề xuất là sử dụng bộ điều khiển phản hồi trạng 
thái trong chế độ trượt để điều khiển con lắc ngược quay. 
Kết quả nghiên cứu cho thấy quỹ đạo cân bằng của con lắc 
ngược trở nên mượt mà hơn và tiêu thụ ít năng lượng hơn 
so với việc sử dụng SCM. Một hướng tiếp cận khác là mờ hóa 
tín hiệu điều khiển và các thông tin đầu vào, được nghiên 
cứu và chứng minh hiệu quả khi áp dụng cho mô hình con 
lắc ngược [11-13]. Điều khiển theo logic mờ có đặc điểm là 
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không yêu cầu biết rõ về mô hình toán học cụ thể của đối 
tượng và cho phép tiếp cận một cách trực quan hơn để thiết 
kế so với các bộ điều khiển truyền thống. Hơn nữa, các bộ 
điều khiển logic mờ có khả năng xử lý tín hiệu không chắc 
chắn và không rõ ràng. Tuy nhiên, việc kết hợp bộ điều khiển 
trượt và bộ điều khiển mờ sẽ giúp hệ thống giảm hiện tượng 
chattering một cách hiệu quả và vẫn duy trì hiệu suất mạnh 
mẽ của SCM. 

Trong nghiên cứu này, tác giả đã thiết kế một bộ điều 
khiển trượt mờ loại 2 (T2FSMC) cho hệ con lắc ngược quay. 
Bằng việc sử dụng hàm liên thuộc mờ và cung cấp thêm các 
mức độ không chắc chắn đã cải tiến hiệu suất của bộ mờ loại 
2 (T2FSMC) so với mờ loại 1 (T1FLC) [14]. Tác giả đã tiến hành 
mô phỏng để kiểm chứng và đánh giá hiệu suất của bộ điều 
khiển được đề xuất. Các kết quả mô phỏng đã xác nhận tính 
hiệu quả và khả năng hoạt động đáng tin cậy của bộ điều 
khiển T2FSMC trong việc điều khiển hệ thống con lắc ngược 
quay. Nghiên cứu này đã mang lại những kết quả đáng kể và 
đáng tin cậy, góp phần nâng cao hiểu biết và ứng dụng của 
công nghệ điều khiển trong các lĩnh vực liên quan. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Mô hình con lắc ngược quay 

 
Hình 1. Cấu trúc hệ con lắc ngược quay 

Mô hình của một con lắc ngược quay điển hình có thể 
thấy ở hình 1. Các thông số góc quay của cánh tay, góc quay 
của thanh lắc, tín hiệu điều khiển motor, độ dài cánh tay, độ 
dài thanh lắc, khối lượng cánh tay, khối lượng thanh lắc, tâm 
khối lượng cánh tay, tâm khối lượng thanh lắc, mô men quán 
tính cánh tay, mô men quán tính thanh lắc, hệ số tắt dần của 
cánh tay, hệ số tắt dần của thanh lắc được thể hiện lần lượt 
là θ�, θ�, v�, L�, L�, m�, m�, l�, l�, J�, J�, b� và b�.  

Theo phương trình Lagrange, ta có công thức động học 
của hệ thống RIP được biểu diễn như sau: 
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Trên thực tế, đầu vào của motor là điện áp, vì vậy ta cần 
một phương trình để thể hiện sự liên hệ giữa điện áp đầu 
vào và lực điều khiển được tính toán từ phương trình (1). Mối 
liên hệ được thể hiện ở phương trình (2). 

τ = k�v� + k�θ�̇ (2)

Thay phương trình (2) bằng τ ở phương trình 1, phương 
trình chuyển động của hệ thống được thể hiện như sau: 
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Với A = J�
� , B = J�

� , C = m�L�l�, D = gm�l�, E = b�,  
F = b� − K�, I = K� 

Phương trình trạng thái của hệ thống được thành lập từ 
phương trình (3) như sau: 
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(5)

2.2. Mô hình con lắc ngược quay 
Trong mục này bộ điều khiển trượt được thiết kế để cân 

bằng cho thanh lắc. Ta cần chuyển phương trình phương 
trình trạng thái như sau: 
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Và  
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Luật điều khiển trượt u(t) có thể biểu diễn như sau [5]: 
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Mặt trượt s được định nghĩa như sau: s = c�e� + c�e� +

e� và e� = x�, e� = x�, e� = f�, M = �c�d�
��� + β�d�

����‖E‖� + ρ, 

�
���

���
� < β�, E = [e�, e�]� và ∂, λ là hằng số dương và c�, c� 

là hằng số cho hệ thống đạt được trạng thái ổn định. 

2.3. Bộ điều khiển mờ loại 2 (T2FLC) 
T2FLC đã dành được nhiều sự chú ý trong thời gian gần 

đây. Khác với T1FLC, T2FLC cho phép các độ thuộc là các tập 
mờ loại 1 trong khoảng [0, 1]. Hình 2 minh họa cho một tập 
mờ của T2FLC. 

 
Hình 2. Hàm thuộc của bộ điều khiển mờ loại 2 

Một tập mờ loại 2 (A�) được đặc trưng bởi μ��(x, u). Với ∈
X và u ∈ J� ⊆ [0,1]. Ta có: 

A� = � �
μ��(x, u)

(x, u)�∈���∈�

 (7)

Trong đó 0 ≤ μ��(x, u) ≤ 1, ∬ là tất cả trường hợp có x 
và u phù hợp trong môi trường liên tục. Trong môi trường 
rời rạc ta có thể thay thế ∫  bằng ∑. 

2.4. Bộ điều khiển trượt mờ Mamdani loại 2 
Mô hình bộ điều khiển trượt mờ mamdani loại 2 được thể 

hiện ở hình 3. 

Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng phương pháp 
mamdani cho bộ điều khiển mờ loại 2. Trong đó kết luận của 

luật là mệnh đề mờ vì vậy mô hình có khả năng làm việc với 
nhiễu bất định trong quá trình làm việc. 

 
Hình 3. Bộ điều khiển trượt mờ mamdani loại 2 

Hàm thuộc của các đầu vào và đầu vào và đầu ra được 
thể hiện trong hình 4 tương ứng với các đầu vào x�, x�, x�, x� 
và s. Phương pháp làm mờ hàm thuộc là làm mờ phần dưới 
của hàm thuộc loại 1 với hệ số làm mờ α = 0,4. 
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Hình 4. Hàm thuộc của x�, x�, x�, x�  và s 

 

 
Hình 5. Mặt phẳng luật của T1FLC và T2FLC 

Hình 5 thể hiện mặt phẳng luật của T1FLC và T2FLC. Có 
thể thấy rằng T2FLC có mặt phẳng luật mượt mà hơn. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
Các thông số của mô hình con lắc ngược được thiết kế: 
 m� = 0,08kg, m� = 0k098kg, L� = 0,16m, L� = 0,4m, 

 I� = 0,0248kgm�, I� = 0,00386�, J� = 0,01
Ns

m
, 

 J� = 0,01
��

�
, b� = 0,0136

��

�� , b� = 0,00256
��

��.  

Các thông số của bộ điều khiển trượt được tính toán  
và lựa chọn như sau: ∂ = 41,1, λ = 13,338, 
 c� = −1,24, c� = 3,12. 

Kết quả mô phỏng có thể thấy trong hình 6 . -8, với lần 
lượt là đáp ứng của vị trí cánh tay, đáp ứng của vị trí tay quay 
và tín hiệu điều khiển của bộ điều khiển đề xuất khi so sánh 
với T2FSMC. Với vị trí ban đầu là 0,4rad, thanh lắc ổn định 
dưới 0,1rad sau 2 giây và ổn định về 0 rad sau 5 giây. Khi so 
sánh với T1FSMC, chúng ta có thể thấy rằng IT2FMC có phản 
hồi nhanh hơn với biên độ nhỏ hơn. Ngoài ra, kết quả thể 
hiện ở hình 9 cho thấy, sbộ điều khiển đề xuất cũng đã giảm 
hiện tượng nhiễu của SMC khi cho đáp ứng quỹ đạo tốt và 
thời gian đáp ứng tốt trong khi vẫn duy trì sai số nhỏ. 

 
Hình 6. Đáp ứng góc quay của thanh lắc khi sử dụng bộ điều khiển T1FSMC và 

T2FSMC 

 
Hình 7. Đáp ứng góc quay của cánh tay 

 
Hình 8. Tín hiệu điều khiển 
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Hình 9. Đáp ứng hệ thống khi sử dụng bộ điều khiển SMC và T2FSMC 

Hình 10 thể hiện đáp ứng của hệ thống khi có tác động 
nhiễu là hàm step có biên độ lực tác động là 2N tại thời điểm 
4 giây và 6 giây. Có thể thấy hệ thống đã nhanh chóng ổn 
định và trở về trạng thái cân bằng trong khoảng 0,1s. 

 
Hình 10. Đáp ứng bộ điều khiển T2FSMC khi có tác động nhiễu step 

4. KẾT LUẬN 
Thiết kế bộ điều khiển chế độ trượt mờ loại 2 được phát 

triển cho hệ thống con lắc ngược quay. Mục tiêu điều khiển 
là cân bằng con lắc trong 0�. Kết quả khẳng định tính ổn 
định và hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất. Ngoài ra hệ 
thống còn giảm rung lắc trong quá trình điều khiển. Đồng 
thời, việc sử dụng thêm bộ điều khiển logic mờ loại 2 cũng 
khắc phục được nhược điểm của T1FLC và SMC. 
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