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TÓM TẮT
Trong bài báo này, điều khiển dựa vào tính thụ động được kết hợp điều khiển cuốn chiếu cho robot
xe đạp được đề nghị. Robot xe đạp là hệ có tính chất phi tuyến, và hệ có hai ngõ vào và hai ngõ
ra. Robot xe đạp có các tín hiệu điều khiển là momen điều khiển bánh lái và động năng. Hai tín
hiệu ra là góc bánh lái và góc nghiêng của xe. Robot xe đạp là hệ thụ động. Chúng ta nghiên cứu
bài toán điều khiển để làm góc bánh lái và góc nghiêng của xe bám giá trị 0, và vận tốc góc bành
lái và vận tốc góc nghiêng bám giá trị 0 để xe đạp ổn định cân bằng thẳng đứng. Chúng ta tuyến
tính hóa và phân tách hệ robot xe đạp thành hai hệ một ngõ vào một ngõ ra. Điều khiển dựa vào
tính thụ động được áp dụng cho mỗi hệ một ngõ vào một ngõ ra này. Tiếp theo, điều khiển dựa
vào tính thụ động được kết hợp điều khiển cuốn chiếu được áp dụng vào mỗi hệ một ngõ vào
một ngõ ra này. Kết quảmô phỏng được thực hiện bằng Simulink trongMATLAB và có kết quả khá
tốt. Góc bánh lái của điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển cuốn chiếu tiền về 0 với
thời gian quá độ 2.8 s và góc nghiêng tiến về 0 với thời gian quá độ 2.3 s. Phân tích ổn định chứng
tỏ điểm cân bằng ở gốc tọa độ của hệ là ổn định tiệm cận trong hai trường hợp: điều khiển dựa
vào tính thụ động và điều khiển cuốn chiếu. Có so sánh kết quả điều khiển dựa vào tính thụ động
kết hợp điều khiển cuốn chiếu với điều khiển dựa vào tính thụ động dùng phương pháp thụ động
hóa hệ thống, điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển trượt, và điều khiển dựa vào
tính thụ động dùng mạng nơron.
Từ khoá: Robot xe đạp, điều khiển dựa vào tính thụ động, điều khiển cuốn chiếu, điều khiển trượt.

INTRODUCTION
Điều khiển dựa vào tính thụ động và điều khiển cuốn
chiếu 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 khó khăn. Các tác giả Tanaka
Y, Murakami T [1] 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 Astrom
[2] đãmô hình hóa xe đạp và tuyến tính hóa hệ quanh
điểm cân bằng và áp dụng điều khiển hồi tiếp. Các tác
giảGuo L et al. [3]môhình hóa xe đạp là hệ phi tuyến,
MIMO, áp dụng tuyến tính hóa vào-ra cho robot xe
đạp, và dùng điều khiển hồi tiếp trạng thái dùng phân
bố cực.
Tác giả Dương Hoài Nghĩa [4] trình bày điều khiển
trượt và điều khiển dựa vào tính thụ động cho hệ phi
tuyến. Tác giả Khalil [5] trình bày ổn định hệ phi
tuyến dùng lý thuyết Lyapunov, tính thụ động và điều
khiển dựa vào tính thụ động với áp dụng cho robot hai
bậc tự do. Các tác giả Dương Hoài Nghĩa và Huỳnh
MinhNgọc [6] đã trình bày điều khiển tuyến tính hóa
vào-ra cho hệ robot xe đạp.
Các tác giả HuỳnhMinh Ngọc, Dương Hoài Nghĩa và
Nguyễn Vĩnh Hảo [7] trình bày nghiên cứu so sánh

điều khiển phi tuyến và điều khiển dựa vào tính thụ
động dùng mạng nơron cho robot xe đạp. Các tác giả
Huỳnh Minh Ngọc, Dương Hoài Nghĩa và Nguyễn
Vĩnh Hảo [8] trình bày điều khiển dựa vào tính thụ
động kết hợp điều khiển trượt cho bộ biến đổi công
suất boost DC-DC. Các tác giả Huỳnh Minh Ngọc,
DươngHoài Nghĩa và NguyễnVĩnhHảo [9] trình bày
điều khiển tỉ lệ tích phân (PI -proportional integral)
dựa vào tính thụ động cho robot xe đạp.
Các tác giả Wu và Lu [10] trình bày điều khiển trượt
cuốn chiếu thích nghi cho bộ biến đổi công suất boost
DC-DC với tải công suất không đổi. Các tác giả Li và
Fang [11] trình bày điều khiển cuốn chiếu thụ động
cho bộ biến đổi cầu tích cực kép. Các tác giả Nizami
và Chakravarty [12] trình bày điều khiển cuốn chiếu
thích nghi tích hợpmạng nơron cho bộ biến đổi boost
DC-DC. Tác giả Moreschini A. et al. [13] trình bày lý
thuyết thụ động tổng quát trên miền thời gian trừu
tượng. Các tác giả Liu S., Zhang H., và Pang H. [14]
trình bày điều khiển bám mờ dựa vào tính bán thụ
động cho các hệ phi tuyến chuyển mạch. Các tác giả
Huỳnh Minh Ngọc, Dương Hoài Nghĩa và Nguyễn
Vĩnh Hảo [15] trình bày điều khiển nơron dựa vào
tính thụ động dùng giải thuật di truyền cho bộ biến
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đổi boost DC-DC. Trọng số của mạng nơron được 

tối ưu hóa dùng giải thuật di truyền với mã hóa thập 

phân. Tác giả Joglekar [16] trình bày điều khiển 

bám quỹ đạo của xe tự động dựa vào việc chọn mô 

hình và cập nhật nhận dạng hệ thống. Các tác giả 

Huỳnh Minh Ngọc, Dương Hoài Nghĩa và Nguyễn 

Vĩnh Hảo [17] trình bày điều khiển dựa vào tính 

thụ động dùng giải thuật di truyền cho bộ biến đổi 

boost DC-DC. Các tác giả Dương Hoài Nghĩa, 

Huỳnh Minh Ngọc, và Nguyễn Vĩnh Hảo [18] trình 

bày điều khiển dựa vào tính thụ động bền vững 

dùng giải thuật di truyền cho bộ biến đổi boost DC-

DC khi có sai số mô hình không biết trước. 

Bài báo này đề nghị điều khiển dựa trên tính thụ 

động được kết hợp điều khiển cuốn chiếu cho robot 

xe đạp. 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 và tính chất thụ động 

của robot xe đạp được trình bày trong phần 2. Điều 

khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển 

cuốn chiếu 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. 

Các thông số của robot xe đạp được trình bày ở 

hình 1 và bảng 1 [3]. 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 . 

 

 
 

 

  Bỏ qua chuyển động trượt của các bánh xe, mô hình trạng thái của robot xe đạp [3] là: 
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ĐIỀU CƠ BẢN VÀ PHƯƠNG PHÁP
NGHIÊN CỨU
Mô hình robot xe đạp

Hình 1. Các thông số của robot xe đạp (A

nhìn ngang, B: nhìn từ trước, C: nhìn từ trên) 
[Nguồn: Nhóm tác giả]
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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 của mỗi bánh xe 18 kg 

r  Bán kính của mỗi bánh xe 0.33 

m 

 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 

 Góc của bánh trước so với 

phương chuyển động 

 

 Góc nghiêng của xe so với 

phương thẳng đứng 

 

V Vận tốc chuyển động thẳng 

của xe 

 

 

Trong đó:   ==== 4321 ,,, xxxx  

là các biến trạng thái. 

 Txxxxx 4321= . 1
x  (rad) là góc 

bánh lái. 
2

x  (rad/s) là vận tốc góc bánh lái. 
3

x  

(rad) là góc nghiêng của xe so với phương thẳng 

đứng. 4
x  (rad/s) là vận tốc góc nghiêng của xe.  

Các tín hiệu ra y gồm có góc bánh lái y1=  (rad) 

và góc nghiêng của xe y2=  (rad). 

 Tyyy 21= . Tin hiệu điều khiển là 1
u  

(Nm), momen của động cơ quay bánh lái, và 
2

u  

(J), động năng của chuyển động tịnh tiến của xe. 
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Tuyến tính hóa vào-ra: 

Ta viết lại (1) ở dạng ma trận như sau [6]: 
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Với điều kiện 0)(cos1 3

2

11 − xcd   (7) 

Luật điều khiển tuyến tính hóa vào ra [6] được xác 

định như sau: 

vy =
               

(8)
 

Ta có tín hiệu điều khiển u [6] như sau: 
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Với điều kện 0)tan( 1 x . Phương trình (8) 

tương đương hai hệ thống riêng lẻ: 
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Tính chất thụ động: 

Hàm tích trữ được chọn 

Tính chất thụ động của robot xe đạp

Bảng 1. Các thông số của robot xe đạp
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Hàm 3V  xác định dương. 

44223 xxxxV  +=                    (13) 

Theo phương pháp thụ động hóa [7], hệ (8)  

vy =  là thụ động với ngõ vào v và ngõ ra y vì 

344222211 VxxxxvyvyvyT  =+=+= . 

                            

(14) 

và hệ (8) là quan sát được trạng thái 0 [7].  

Luật điều khiển thụ động cho từng hệ SISO như sau 

[7]: 
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Phân tích ổn định: Đạo hàm 

0)( 333 − VyyVvyV TT  
  

                           

(19) 

bởi vì (15) và (17). 3V  là bán xác định âm. 

Ứng dụng thực tế: robot xe đạp có thể được ứng 

dụng trong việc giao hàng. 

Điều khiển cuốn chiếu được áp dụng vào hệ (8): 

vy = . 

Hệ (8) được viết lại 
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Ta cần xác định v để ổn định điểm [0]. 

Ta đặt w=v. Hệ thống (20) có dạng 
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Trong đó  
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Nếu ta chọn 
1)( zxx AB −==  thì (22) trở 

thành 

 

11 zz −=                    (25) 

Chúng ta chọn hàm Lyapunov 
AV  

2

1zVA =                                               (26) 

AV  là xác định dương. 

Chúng ta tính đạo hàm của 
AV  

022 2

111 −== zzzVA
                         (27) 

AV  là bán xác định âm. Điểm [0] của (22) là ổn 

định. 
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Có dạng sau 
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xxgxfx

B

ABA

AAAA

=

−+

+=





)]()[(

)]()()([





 (28) 

Định nghĩa 

)( ABC xxx −=                 (29) 

)(4 Axuv −=                    (30) 

Chúng ta viết lại 

4

)()]()()([

vx

xxgxxgxfx

C

CAAAAA

=

++=



 

  

(31) 

Nếu 
1)( zxA −=  thì 12 zzxC +=  (32) 

Chúng ta chọn hàm Lyapunov 
2V  

ĐIỀU KHIỂN DỰA VÀO TÍNH THỤ
ĐỘNG KẾT HỢP ĐIỀU KHIỂN CUỐN
CHIẾU CHO ROBOT XE ĐẠP
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2

12

2

2 )(
2

1

2

1
zzVxVV ACA ++=+=

  
                           (33) 

2V  là xác định dương. 

Chúng ta tính đạo hàm của 
2V  

 

 

CA

A

A

AAA

A

A

C

CAAAA

A

A

C

C

A

A

xvxg
x

V

xxgxf
x

V

vx

xxgxxgxf
x

V

x
x

V
x

x

V
V

])([

)()()(

)()()()(

4

4

22
2

+



+

+



=

+

++



=




+




=







 

                           

     (34) 

 )()()( AAA

A

A xxgxf
x

V
+




 là bán xác 

định âm. Nếu ta chọn 

0])([ 4 +



CA

A

A xvxg
x

V
 thì 02 V . 

Chúng ta chọn 

CA

A

A xvxg
x

V
−=+




])([ 4

     (35) 

Hay  

CA

A

A xxg
x

V
v −




−= )(4             (36) 

Vì vậy, 

  2

2 )()()( CAAA

A

A xxxgxf
x

V
V −+




=   

                         

(37) 

Trong đó 

121 ;1)(;2 zzxxgz
x

V
CA

A

A +===




 

211 )()( zzxzx AA −=−=−= 
 

2V  là bán xác định âm. Điểm [0] là ổn định. 

Luật điều khiển cuốn chiếu là 

21 23)()( zzxxxg
x

V
w ACA

A

A −−=+−



−= 

 
                              

(38) 

Bởi vì vw = nên luật điều khiển cuốn chiếu là 

21 23 zzvBSC −−=                                   (39) 

Hay 

211 23 xxv BSC −−=                                  (40) 

432 23 xxv BSC −−=                            (41) 

Luật điều khiển dựa vào tính thụ động được kết hợp 

điều khiển cuốn chiếu là 

21 23)( zzyvvv BSCPBCBSCPBC −−−=+=−
      

                       (42) 

Hay 

2111111 23)( xxyvvv BSCPBCBSCPBC −−−=+=−


 
                       (43) 

4322222 23)( xxyvvv BSCPBCBSCPBC −−−=+=−


 
                       (44) 

 

Ta dùng (15), (17), (40), và (41). 

 

Sơ đồ điều khiển dựa vào tính thụ động được kết 

hợp điều khiển cuốn chiếu được minh họa ở hình 2. 

 
     

 

 

 

Hệ được mô tả bởi phương trình (1).  

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. 

Điều kiện đầu: 

02.0;01.0;01.0;01.0 40302010 −==−== xxxx  

a1=2, a2=1.5, a3=1.5, a4=2, a5=1.5, a6=1.5. 

 

     Kết quả điều khiển dựa vào tính thụ động kết 

hợp điều khiển cuốn chiếu được minh họa ở hình 3. 

Tín hiệu đầu ra gồm có y1 và y2 và tín hiệu điều 

khiển gồm có u1 và u2 của. 

Hình 3 cho thấy tín hiệu y1 tiến về giá trị 

1.24838x10-5 với thời gian quá độ txl= 2.8s và y2 

tiến về giá trị 0 với txl= 2.3 s. Tín hiệu u1 bằng 0 với 

txl= 2s. Tín hiệu u2 tiến về 10.8 với txl=2 s. 

Hình 4 minh họa vận tốc góc bánh lái   và vận 

tốc góc nghiêng  . Hình 4 cho thấy   tiến về 0 

với txl=3s và   tiến về 0 với txl=2.5 s. 

Chúng ta so sánh điều khiển dựa vào tính thụ động 

kết hợp điều khiển cuốn chiếu (PBC-BSC) với điều 

khiển dựa vào tính thụ động dùng phương pháp thụ 

động hóa hệ thống (PBC) của [7]. 

KẾT QUẢMÔ PHỎNG VÀ THẢO
LUẬN

Hình 2. Sơ đồ điều khiển dựa vào tính thụ động 
kết  hợp  điều  khiển  cuốn  chiếu  cho  robot  xe  đạp 
[Nguồn: nhóm tác giả].
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Hình 4. Tín hiệu góc ,   của điều khiển dựa 

vào tính thụ động kết hợp điều khiển cuốn chiếu 

[Nguồn: nhóm tác giả]. 

 

       Kết quả cho thấy ngõ ra y1 của PBC-BSC tiến 

về giá trị bé hơn (y1 là 1.24838x10-5) so với PBC 

(y1 là 0.005). 

       Chúng ta định nghĩa sai số bám 

           







−








=−=

0

0




dyye  

Trong đó yd= [0;0]. Mục tiêu là góc bánh lái tiến về 

0 và góc nghiêng tiến về 0. Hình 5a là sai lệch của 

góc bánh lái của kết quả PBC (đường liền nét) và 

PBC-BSC (đường đứt nét). Hình 5b là sai lệch góc 

nghiêng của xe của kết quả PBC (đường liền nét) 

và PBC-BSC (đường đứt nét).  

 

 
      

  

 

         

 

 

  
Hình 3. Tín hiệu đầu ra gồm có y1 và y2 và tín 

hiệu điều khiển gồm có u1 và u2 của điều khiển 

dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển cuốn 

chiếu [Nguồn: nhóm tác giả].

Hình 5. a) Sai lệch của góc bánh lái; b) Sai lệch 
của góc nghiêng của PBC (đường liền nét) và PBC- 
BSC  (đường  đứt  nét) cho  robot  xe  đạp {Nguồn:

nhóm tác giả].

  Kết  quả  chứng  tỏ  sai  lệch  góc  bánh  lái  của 
PBC-BSC tiến về 1.24838x10-5 (rad) với txl= 2.8s. 
Sai lệch góc bánh lái của PBC tiến về 0.005 (rad)

với txl= 2s. Kết quả cho thấy sai lệch góc nghiêng 
của PBC-BSC tiến vê 0 với txl=2.3s. Sai lệch của 
góc nghiêng của PBC tiến về 0 với txl=2s. Kết quả 
so sánh được trình bày trong bảng 2.
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Bộ 

điều 

khiể

n 

Góc bánh lái   và góc 

nghiêng   

Vận tốc 

góc bánh 

lái  và 

vận tốc 

góc 

nghiêng 

  

PBC

-

BSC 

51024838.1 −→  

với txl=2.8s và 0→  

với txl=2.3s 

0→  

với txl=3s 

và 

0→  

với 

txl=2.5s 

PBC 

của 

[7] 

005.0→  với txl=2s 

và 0→  với txl=2s 

0→  

với 

txl=2.4s 

và 

0→  

với 

txl=2.4s 

PBC

-

SMC 

của 

[7] 

011585.0→  với 

txl=1.5s và 

005.0→  với 

txl=1.5s 

0→  

với 

txl=1.5s 

và 

0→  

với 

txl=1.5s 

PBC

-NC 

của 

[7] 

005.0→  với 

txl=1.8s và 0→  với 

txl=1.8s 

0→  

với 

txl=2.3s 

và 

0→  

với 

txl=2.3s 

 

Hình 6a là sai lệch của góc bánh lái của kết quả điều 

khiển dựa vào tính thụ động dùng mạng nơron 

(PBC-NC) (đường liền nét) của [7] và PBC-BSC 

(đường đứt nét). Hình 6b là sai lệch góc nghiêng 

của xe của kết quả PBC-NC (đường liền nét) của 

[7] và PBC-BSC (đường đứt nét).  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SISO single input – single output: một ngõ vào một 

ngõ ra 

MIMO  multi input – multi output: nhiều ngõ vào 

nhiều ngõ ra  

CHỮ VIẾT TẮT

Bảng 2. Kết quả PBC-BSC, PBC của [7], và PBC- 
SMC của [7] và PBC-NC của [7]

Hình 6. a) Sai lệch của góc bánh lái; b) Sai lệch 
của góc nghiêng của PBC-NC (đường liền nét) và 
PBC-BSC  (đường  đứt  nét)  cho  robot  xe  đạp 
[Nguồn: nhóm tác giả].

Kết quả chứng tỏ sai lệch góc bánh lái của PBC- 
BSC tiến về 1.24838x10-5 (rad) với txl= 2.8s. Sai 
lệch góc bánh lái của PBC-NC tiến về 0.005 (rad)

với txl= 1.8s. Kết quả cho thấy sai lệch góc nghiêng 
của PBC-BSC tiến vê 0 với txl=2.3s. Sai lệch của 
góc nghiêng của PBC-NC tiến về 0 với txl=1.8s. Kết 
quả so sánh được trình bày trong bảng 2.

Kết quả PBC-BSC được so sánh với điều khiển dựa 
vào tính thụ động kết hợp điều khiển trượt (PBC- 
SMC) của [7] cho robot xe đạp. Chúng ta thấy rằng 
góc  bánh  lái của kết  quả  PBC-BSC  tiến  về 
1.24838x10-5 (rad) với txl= 2.8s. Góc nghiêng của 
PBC-BSC  tiến  vê  0 với  txl=2.3s.  Tuy  nhiên,  góc 
bánh lái của kết quả PBC-SMC tiến về 0.011585 
(rad) với txl= 1.5s. Góc nghiêng của PBC-SMC tiến 
về 0.005 với txl=1.5s. Kết quả so sánh được trình 
bày trong bảng 2.

KẾT LUẬN
Trong  bài  báo  này, điều  khiển dựa  vào tính  thụ 
động kết hợp điều khiển cuốn chiếu cho robot xe 
đạp được  đề nghị. Phương  pháp  điều  khiển  cuốn 
chiếu  được  thực  hiện  theo  cách  sau:  i)  dựa  vào 
tuyến tính hóa vào ra, luật điều khiển dựa vào tính 
thụ động [7] được áp dụng cho robot xe đạp; ii) Xây 
dựng luật điều khiển cuốn chiếu cho robot xe đạp ở 
(8) để ổn định điểm [0]. Sau đó luật điểu khiển dựa 
vào  tính  thụ  động  được  kết  hợp  (cộng)  với  điều 
khiển cuốn chiếu và áp dụng cho robot xe đạp. Bài 
báo không làm theo tiếp cận sau: xây dựng ngõ ra 
thụ động để hệ động học zero là ổn định tiệm cận 
và ta làm theo đệ qui. Kết quả mô phỏng của điều 
khiển  dựa  vào  tính  thụ  động kết  hợp  điều  khiển 
cuốn chiếu chứng tỏ rằng xe đạp giữ cân bằng. Có 
so  sánh  sai  lệch  góc  bánh  lái  và  sai  lệch  góc 
nghiêng  của  phương  pháp  PBC-BSC  và  PBC, 
PBC-SMC và PBC-NC của [7]. Phân tích ổn định 
chứng  tỏ điểm  cân  bằng  ở  gốc  tọa  độ  là  ổn định 
tiệm cận trong trường hợp điều khiển dựa vào tính 
thụ động và trong điều khiển cuốn chiếu. Trong bài 
báo  này,  robot  xe  đạp  được  giữ  cân  bằng  và  đi 
thẳng. Hướng phát triển là điều khiển xe đạp bám 
theo quỹ đạo hay đi vòng tròn. Bài báo trình bày 
mô  phỏng  cho  robot  xe  đạp  dùng 
MATLAB/Simulink.  Hướng  phát  triển,  việc  thi 
công robot xe đạp được thực hiện và giải thuật điều 
khiển cuốn chiếu kết hợp điều khiển dựa vào tính 
thụ động được thực hiện.
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PBC  passivity-based control: điều khiển dựa vào 

tính thụ động 

BSC backstepping control: điều khiển cuốn chiếu 

PBC-BSC    PBC - backstepping control: điều 

khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển 

cuốn chiếu 

PBC-SMC    PBC – sliding mode control: điều 

khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển 

trượt 

PBC-NC    PBC using neural network control: điều 

khiển dựa vào tính thụ động dùng mạng nơron 

 

 

Chúng tôi cảm ơn sự hỗ trợ về thời gian và cơ sở 

vật chất của trường Đại học Bách khoa (HCMUT), 

ĐHQG TP. HCM cho nghiên cứu này. 

 

 

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. 

 

 

Tác giả Dương Hoài Nghĩa: là người hướng dẫn, 

đưa ra ý tưởng nghiên cứu đề tài; đóng góp ý kiến 

để tác giả Huỳnh Minh Ngọc viết và chỉnh lại bài 

báo; là tác giả liên hệ bài báo. 

Tác giả Nguyễn Vĩnh Hảo: là người hướng dẫn, 

đưa ra ý tưởng nghiên cứu đề tài; góp ý cho bài báo; 

là tác giả bài báo. 

Tác giả Huỳnh Minh Ngọc, là tác giả đầu, viết bản 

thảo bài báo, thực hiện mô phỏng và viết chỉnh sửa 

theo góp ý của tác giả Dương Hoài Nghĩa và 

Nguyễn Vĩnh Hảo và theo ý kiến của người phản 

biện; là tác giả đầu bài báo. 
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ABSTRACT
In this paper, a passivity-based control combined with backstepping control of a bicycle robot is
proposed. A bicycle robot is a systemwhich has a nonlinear property and provides two inputs and
two outputs. The control inputs of bicycle robot are the steering torque and the kinetic energy. Its
two outputs are the steering angle and the rolling angle. A bicycle robot is a passive system. We
research a control problem, which the steering angle and the rolling angle track a value of zero, and
the velocity of the steering angle and the velocity of the rolling angle track a value of zero, in order
that we stabilze a bicycle robot at its vertical balance. We linearize and decouple the plant into two
single input single output systems. Thepassivity-based control is applied to each single input single
output system. Then, the passivity-based control combined with backstepping control is applied
to each plant. Simulation results are done with Simulink in MATLAB and have good results. The
steering angle of the passivity-based control combined with backstepping control tracks a value
of zero with the settling time of 2.8 seconds and the rolling angle tracks a value of zero with the
settling time of 2.3 seconds. The stability analysis shows that the equilibrium point at origin of
the plant is asymptotically stable in two cases: the passivity-based control and the backstepping
control. There are comparisons of a passivity-based control combinedwith backstepping control, a
passivity-based control using passivation method, a passivity-based control combined with sliding
mode control, and a passivity-based control using neural network.
Key words: Bicycle robot, passivity-based control, backstepping control, sliding mode control
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