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Abstract:  This paper presents a balance recovery and position tracking 

control method for an autonomous Segway-type self-balancing robot using a 

Linear Quadratic Regulator (LQR). A dynamic model of the two-wheeled self-

balancing robot is first developed. The first LQR controller is designed to move 

the robot body from an initial body tilt angle to the upright equilibrium point.  

After that, the second LQR controller is applied to stabilize the robot and 

perform straight-line position tracking. Simulation studies are conducted to 

evaluate the proposed method.  The results demonstrate that the Segway robot 

can successfully achieve balance recovery, maintain balance, and accurately 

track the desired position with good stability and control performance. 

Keywords: Two-wheeled self-balancing vehicle; LQR controller; inverted 

pendulum; optimal control; underactuated system. 
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Điều khiển phục hồi cân bằng và bám vị trí 

bằng thuật toán LQR cho xe Segway tự hành 
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2Khoa Cơ khí, Trường Đại học Xây dựng Hà Nội, số 55 Giải Phóng, phường 
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3Viện Hàng không Vũ trụ Viettel, Tòa nhà Viettel Hòa Lạc, Lô B1-1, Khu Công 
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Tóm tắt: Bài báo trình bày phương pháp điều khiển khôi phục cân bằng và 

bám vị trí cho xe Segway tự hành sử dụng bộ điều khiển tối ưu phản hồi trạng 

thái LQR. Trước hết, mô hình động lực học của robot hai bánh tự cân bằng 

được xây dựng. Bộ LQR thứ nhất được thiết kế nhằm đưa thân xe từ vị trí góc 

nghiêng ban đầu của thân xe đến vị trí cân bằng thẳng đứng. Sau đó, bộ LQR 

thứ hai được áp dụng để ổn định hệ và thực hiện bài toán bám vị trí chuyển 

động thẳng. Các mô phỏng được thực hiện để đánh giá phương pháp đề xuất. 

Kết quả cho thấy xe Segway có thể thực hiện thành công quá trình khôi phục 

cân bằng, duy trì trạng thái cân bằng và bám vị trí mong muốn với độ ổn định 

và chất lượng điều khiển tốt. 

Từ khóa:  Xe hai bánh tự cân bằng; bộ điều khiển LQR; con lắc ngược; điều 

khiển tối ưu; hệ thiếu cơ cấu chấp hành. 

 

 

1. Giới thiệu 

Xe Segway, hay còn gọi là xe hai bánh tự cân 

bằng, là một hệ thống hai bánh được đặt song 

song với nhau và có thể giữ thăng bằng dựa trên 

thuật toán điều khiển kết hợp với các tín hiệu đo từ 

cảm biến góc nghiêng. 

Đây là một hệ thống phi tuyến điển hình, thu 

hút nhiều sự quan tâm trong lĩnh vực điều khiển tự 

động do đặc tính không ổn định tự nhiên, cấu trúc 

thiếu cơ cấu chấp hành và khả năng ứng dụng 

rộng rãi trong các phương tiện di chuyển cá nhân, 

robot tự hành và kiểm tra hiệu quả của các thuật 

toán điều khiển khác nhau [1]. Về mặt động lực 

học, hệ thống này hoạt động dựa trên nguyên lý 

của con lắc ngược, trong đó thân xe phải luôn 

được duy trì gần vị trí thẳng đứng trong quá trình 

đứng yên hoặc di chuyển [2]. Chỉ cần một sai lệch 

nhỏ của góc nghiêng cũng có thể làm hệ thống mất 

cân bằng nếu không có bộ điều khiển phù hợp [3, 

4]. Bên cạnh đó, hệ thống có thể phát triển để hoạt 

động như robot tự hành. Thông qua bộ điều khiển 

chuyển động phù hợp, xe hai bánh tự cân bằng có 

thể thực hiện bám vị trí đặt. 

Trong quá trình nghiên cứu điều khiển xe hai 

bánh tự cân bằng, nhiều phương pháp khác nhau 

đã được đề xuất, bao gồm các bộ điều khiển cổ 

điển như PID, các phương pháp điều khiển hiện 

đại như điều khiển tối ưu, điều khiển thích nghi, 

điều khiển trượt và các phương pháp điều khiển 

phi tuyến. Trong đó, bộ điều khiển PID có ưu điểm 

là cấu trúc đơn giản, dễ triển khai và phù hợp với 

các hệ thống thực nghiệm cơ bản [5-7]. Tuy nhiên, 
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do xe hai bánh tự cân bằng có động lực học phi 

tuyến, các biến trạng thái tương tác chặt chẽ với 

nhau và yêu cầu đáp ứng nhanh, bộ điều khiển PID 

thường gặp khó khăn trong việc đảm bảo đồng thời 

độ ổn định, khả năng bám vị trí và chất lượng đáp 

ứng của hệ thống. Bên cạnh bộ PID, các phương 

pháp điều khiển dựa trên mạng nơ-ron và điều 

khiển mờ cũng đã cho thấy hiệu quả cao trong mô 

phỏng và thực nghiệm [8-12]. Song, các phương 

pháp này thường đòi hỏi quá trình xây dựng luật 

điều khiển, huấn luyện hoặc hiệu chỉnh tham số 

tương đối phức tạp, phụ thuộc nhiều vào dữ liệu, 

kinh nghiệm thiết kế hoặc số lượng thí nghiệm. 

Điều này có thể gây khó khăn khi triển khai trên các 

hệ thống có yêu cầu chi phí thấp hoặc sử dụng nền 

tảng vi điều khiển với tài nguyên tính toán hạn chế. 

Để khắc phục những hạn chế trên, các 

phương pháp điều khiển hiện đại dựa trên mô hình 

toán học của hệ thống ngày càng được quan tâm. 

Trong phạm vi tuyến tính hóa quanh điểm cân 

bằng, bộ điều khiển toàn phương tuyến tính LQR 

(Linear Quadratic Regulator) được lựa chọn nhờ 

khả năng tối ưu hóa hàm chi phí điều khiển, giúp 

hệ đạt được sự cân bằng giữa tốc độ đáp ứng và 

mức tiêu hao tín hiệu điều khiển [13]. Bằng cách 

lựa chọn phù hợp các ma trận trọng số, LQR cho 

phép điều chỉnh mức độ ưu tiên giữa yêu cầu ổn 

định góc nghiêng thân xe, điều khiển vị trí, vận tốc 

chuyển động và giới hạn nỗ lực điều khiển. Vì vậy, 

LQR được xem là một lựa chọn phù hợp cho các 

hệ thống có yêu cầu ổn định cao và đáp ứng nhanh 

như xe hai bánh tự cân bằng. 

Trong bài toán điều khiển xe hai bánh tự cân 

bằng, mô hình động lực học phi tuyến thường 

được xây dựng trước tiên nhằm mô tả mối quan 

hệ giữa chuyển động tịnh tiến của xe, góc nghiêng 

thân xe và mô men tác động lên hai bánh. Tuy 

nhiên, việc thiết kế trực tiếp bộ điều khiển trên mô 

hình phi tuyến thường phức tạp. Do đó, mô hình 

hệ thống thường được tuyến tính hóa quanh điểm 

làm việc cân bằng thẳng đứng. Trên cơ sở mô hình 

tuyến tính thu được, bộ điều khiển LQR có thể 

được thiết kế để đưa các trạng thái của hệ thống 

về giá trị mong muốn, đồng thời đảm bảo đáp ứng 

ổn định và hạn chế dao động. 

Bên cạnh yêu cầu giữ thăng bằng, xe hai 

bánh tự cân bằng còn có thể được mở rộng cho 

các nhiệm vụ chuyển động tự hành như bám quỹ 

đạo. Khi đó, hệ thống không chỉ cần duy trì góc 

nghiêng thân xe gần vị trí cân bằng mà còn phải 

điều khiển chuyển động của xe theo tín hiệu đặt. 

Điều này làm tăng độ phức tạp của bài toán điều 

khiển, bởi bộ điều khiển phải đồng thời xử lý hai 

mục tiêu: ổn định thân xe và điều khiển vị trí di 

chuyển. Việc sử dụng LQR trong trường hợp này 

giúp cải thiện chất lượng đáp ứng nhờ khả năng 

xét đồng thời nhiều biến trạng thái trong quá trình 

thiết kế. 

Trong bài toán xe hai bánh tự cân bằng, yêu 

cầu khôi phục cân bằng và yêu cầu bám vị trí 

thường có các tiêu chí tối ưu khác nhau. Các trọng 

số phù hợp cho quá trình khôi phục cân bằng 

thường không đảm bảo mang lại chất lượng bám 

vị trí tốt và ngược lại. Để giải quyết bài toán trên, 

nghiên cứu này đề xuất giải pháp sử dụng hai bộ 

điều khiển LQR được thiết kế riêng biệt cho từng 

chế độ hoạt động, sau đó thực hiện chuyển đổi linh 

hoạt dựa trên trạng thái của hệ thống [14]. Cấu trúc 

của bài báo được sắp xếp như sau: Phần 2 xây 

dựng mô hình động lực học phi tuyến và thực hiện 

tuyến tính hóa quanh điểm cân bằng. Phần 3 trình 

bày chi tiết thiết kế hai bộ điều khiển LQR và luật 

chuyển đổi trạng thái. Phần 4 đưa ra các kịch bản 

và kết quả mô phỏng, đánh giá hiệu quả. Cuối 

cùng, Phần 5 là kết luận và định hướng phát triển. 

2. Mô hình động lực học hệ thống xe Segway 

2.1. Xây dựng mô hình 

Dưới góc độ mô hình, xe cân bằng là sự kết 

hợp của ba vật thể bao gồm hai bánh xe bên trái, 

bên phải và con lắc ngược như trong Hình 1, trong 

đó {N} là hệ trục tọa độ cố định, {C} là hệ trục tọa 

độ gắn tại trung tâm trục giữa hai bánh xe và {B} là 

hệ trục tọa độ gắn tại con lắc ngược. Hệ thống này 

được đặc trưng bởi 2 ngõ vào điều khiển là mô 

men hai bánh và 3 tọa độ suy rộng tương ứng với 

6 biến trạng thái vòng kín [15]. Xem xét phương 
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trình động lực học của xe Segway trong tài liệu [16] 

với các thông số cho bởi Bảng 1. Để đơn giản hóa 

mô hình, ảnh hưởng của ma sát nhớt tại bánh xe 

được bỏ qua.

 

Hình 1. Mô hình xe Segway 

{mB+2mW+2J/r2}ẍ-mBl (ψ̇
2
+θ̇

2
) sθ

+ (mBlcθ)θ̈=(TL+TR)/r 

(I2+mBl
2)θ̈+(I3-I1-mBl

2)ψ̇
2
sθcθ

+ (mBlcθ)ẍ-mBlgsθ=-(TL+TR) 

{I3+2K+
mW d

2

2
+

Jd
2

2r2 
-(I3-I1-mBl

2
 )sθ

2} ψ̈ +  

{mBlẋ-2(I3-I1-mBl
2)θ̇cθ}ψ̇sθ=(TR-TL)d/2r  (1) 

Trong đó cθ= cos θ, sθ= sin θ, cθ
2= cos2 θ, 

sθ
2= sin

2
θ. Các tham số khác bao gồm: 

TL,TR: Mô men sinh ra tại 2 bánh. 

x ,θ,ψ: Vị trí tịnh tiến của tâm xe theo phương 

chuyển động, góc nghiêng của thân xe so với 

phương thẳng đứng và góc quay hướng của xe 

quanh trục thẳng đứng. 

ẋ ,θ̇,ψ̇: Vận tốc tịnh tiến, vận tốc góc nghiêng 

và tốc độ quay hướng của xe. 

ẍ ,θ̈,ψ̈: Gia tốc tịnh tiến, gia tốc góc nghiêng 

và gia tốc góc quay hướng của xe. 

Thực hiện biến đổi các phương trình trong 

mô hình động lực học về dạng ma trận: 

M(q)q̈+C(q,q̇)q̇+G(q)=Bτ             (2) 

Trong đó M,C,B và G lần lượt là ma trận 

quán tính, ma trận lực ly tâm và Coriolis, ma trận 

đầu vào của hệ và véc tơ trọng lực. q là véc tơ tọa 

độ tổng quát và τ là véc tơ mô men tác động lên 

hai bánh xe. Các ma trận và véc tơ có dạng như 

sau, các phần tử tương ứng được trình bày trong 

Phụ lục A.1. 

M= [

m11 m12 0

m21 m22 0

0 0 m33

] ,C= [
0 c12 c13

0 0 c23

c31 c32 c33

] 

q= [

x
θ

ψ
] , B= [

1/r 1/r

-1 -1
-d/2r d/2r

] 

τ= [
TL

TR
] , G = [

0

-mBlgsθ

0

] 

Đặt u1=TL+TR và u2=TR-TL, phương trình 

động lực học (1) được viết lại: 

m11ẍ+m12θ̈+c12θ̇+c13ψ̇=u1/r 

m21ẍ+m22θ̈+c23ψ̇-mBlgsθ=-u1 

m33ψ̈+c31ẋ+c32θ̇+c33ψ̇=
u2d

2r
  (3) 
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Bảng 1.  Thông số mô hình xe Segway 

Ký hiệu Ý nghĩa tham số Đơn vị 

d Khoảng cách hai bánh xe m 

l Chiều dài con lắc m 

r Bán kính bánh xe m 

mB Khối lượng con lắc kg 

mW Khối lượng bánh xe kg 

J,K MOI của bánh trên các trục kgm2 

I1,I2,I3 MOI của con lắc đối với {B} kgm2 

MOI= Mass moment of inertia – Mô men quán tính khối lượng 

Từ đó thu được phương trình không gian 

trạng thái của hệ thống: 

ẍ=
m12c

23
ψ̇-m12m

B
lgsθ-m22c12θ̇-m22c13ψ̇

m11m22-m21m12

+ 
m22\r+m12

m11m22-m21m12

u1 

θ̈=
m11c23ψ̇-m11m

B
lgsθ-m21c12θ̇-m21c

13
ψ̇

m12m21-m22m11

+ 

m21

r
+m11

m12m21-m22m11

u1  

ψ̈=-
c31ẋ+c32θ̇+c33ψ̇

m33

+
u2d

2m33r
                (4) 

Điểm cân bằng được xem xét trong nghiên 

cứu này tương ứng với trạng thái thân xe thẳng 

đứng trên mặt phẳng ngang, với θ=0, θ̇=0 đồng 

thời vận tốc tịnh tiến 𝑥̇ và vận tốc góc quay hướng 

𝜓̇ bằng không. Các tọa độ x và ψ không nhất thiết 

phải bằng không mà có thể nhận các giá trị cân 

bằng mong muốn x* và ψ*. Trong quá trình xe tăng 

tốc hoặc giảm tốc để bám giá trị đặt, góc nghiêng 

có thể khác không nhằm tạo chuyển động tịnh tiến. 

Khi xe tiến tới vị trí đặt và vận tốc giảm về không, 

bộ điều khiển đưa góc nghiêng trở lại lân cận θ=0. 

Do đó, điểm cân bằng thẳng đứng được sử dụng 

để tuyến tính hóa là trạng thái xác lập mong muốn 

của bài toán điều khiển, trong khi các biến thiên 

góc nghiêng trong giai đoạn quá độ được xét trên 

mô hình động lực học phi tuyến. Mô hình phi tuyến 

ở phương trình (4) có thể được tuyến tính hóa 

xung quanh điểm cân bằng xác định với điều kiện 

[ẋ,ψ̇,θ,θ̇]=[0,0,0,0]. 

Tại điểm cân bằng này, sử dụng các xấp xỉ 

sin θ≈θ và cos θ≈1. Thực hiện tuyến tính hóa Taylor 

bậc nhất cho phương trình (4), các thành phần bậc 

hai và bậc cao như ψ̇
2
, θ̇

2
 và các tích giữa các vận 

tốc được lược bỏ. Cuối cùng thu được phương 

trình tuyến tính hóa với các phần tử tuyến tính 

được trình bày trong Phụ lục A.2: 

ẍ=
-m̂12m

B
lg

m̂11m̂22-m̂21m̂12

θ+

m̂22

r
+m̂12

m̂11m̂22-m̂21m̂12

u1 

θ̈=
-m̂11m

B
lg

m̂12m̂21-m̂22m̂11

θ+

m̂21

r
+m̂11

m̂12m̂21-m̂22m̂11

u1  

ψ̈=
u2d

2m̂33r
                 (5)  

Có thể thấy u1 là thành phần mô men tổng 

dùng để điều khiển chuyển động tịnh tiến và góc 

nghiêng thân xe, còn u2 là thành phần để điều 

khiển góc quay hướng ψ. Với mục tiêu khôi phục 

cân bằng, thành phần điều khiển chính là u1. 

2.2. Kiểm chứng mô hình tuyến tính hóa 

Từ mô hình động lực học phi tuyến (4) và mô 

hình tuyến tính hóa trong phương trình (5), ta tiến 

hành xây dựng mô phỏng xe Segway. Để đánh giá 

ảnh hưởng của quá trình tuyến tính hóa, mô hình 

động lực học phi tuyến và mô hình tuyến tính hóa 

được mô phỏng song song với cùng bộ tham số 

vật lý được trình bày trong phụ lục A.3, cùng điều 

kiện ban đầu và cùng tín hiệu mô men tác động lên 

hai bánh TLvà TR. Do đó, sai khác giữa các đáp 
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ứng của hai mô hình trong các kịch bản dưới đây 

chỉ xuất phát từ phép xấp xỉ tuyến tính quanh điểm 

cân bằng. 

2.2.1. Kịch bản mô phỏng 1 

Thời gian mô phỏng 0.5s, xe cân bằng không 

được cấp mô men điều khiển TL=TR=0, góc 

nghiêng ban đầu θ=5°, vị trí và góc quay ban đầu 

x=0, ψ=0. 

Kết quả của kịch bản 1 được đưa ra trong 

Hình 2. Với góc nghiêng ban đầu là θ=5° ta thấy 

góc nghiêng của xe có xu hướng tăng lên. Khi góc 

nghiêng lớn, các xấp xỉ tuyến tính không còn đúng, 

dẫn đến sai số giữa mô hình phi tuyến và tuyến 

tính hóa tăng mạnh. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 2. Đáp ứng của xe khi không cấp mô men (a) Góc nghiêng xe; (b) Vị trí xe 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 3. Đáp ứng của xe khi được cấp mô men (a) Góc nghiêng xe; (b) Vị trí xe 
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2.2.2. Kịch bản mô phỏng 2 

Thời gian mô phỏng 0.5s, xe cân bằng được 

cấp mô men điều khiển  TL=TR=0.5 Nm trong 

khoảng từ 0.1s đến 0.5s, góc nghiêng ban đầu 

θ=0°, vị trí và góc quay ban đầu x=0, ψ=0. 

Kết quả của kịch bản 2 được đưa ra trong 

Hình 3. Ban đầu xe vẫn ở vị trí cân bằng, khi tác 

động mô men cùng chiều và cùng độ lớn cho cả 

hai bánh, độ lớn của vị trí xe và góc nghiêng có xu 

hướng tăng. Tuy nhiên dấu của góc nghiêng 

ngược với dấu của mô men tác động, góc quay của 

xe không thay đổi trong trường hợp này. 

Qua các kịch bản mô phỏng, có thể thấy đáp 

ứng của mô hình phù hợp với đặc tính động lực 

học kỳ vọng của xe hai bánh tự cân bằng. Tính 

không ổn định tự nhiên và sự tương tác giữa 

chuyển động tịnh tiến và góc nghiêng đặt ra yêu 

cầu bộ điều khiển phải đảm bảo khả năng ổn định 

nhanh và phối hợp đồng thời nhiều biến trạng thái. 

Do đó, trong nghiên cứu này, bộ điều khiển LQR 

được lựa chọn để giải quyết bài toán ổn định và 

bám trạng thái của hệ. 

3. Thiết bị bộ điều khiển LQR 

Đặt X là véc tơ biến trạng thái của hệ thống 

mô tả động lực học của hệ, Xe là điểm cân bằng 

sử dụng để tuyến tính hóa:  

X=[x, ẋ, ψ, ψ̇, θ, θ̇]
T
, Xe=[xe ,0,ψ

e
,0,0,0]

T
         (6) 

Khi đó phương trình tuyến tính hóa quanh 

điểm làm việc của hệ thống xác định bởi: 

δẊ=AδX+Bδu,  δu=u-ue                  (7) 

Trong đó, δX=X-Xe là biến lệch trạng thái. Tại 

điểm cân bằng được xét, mô men điều khiển cân 

bằng bằng không, do đó δu=u. Các ma trận và véc 

tơ với các phần tử tương ứng được trình bày trong 

Phụ lục A.4 có dạng như sau: 

 A=

[
 
 
 
 
 
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 a25 0

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 a65 0]

 
 
 
 
 

 

B= [
0 b12 0 0 0 b16

0 0 0 b24 0 0
]
T

, u= [
u1

u2
] 

3.1. Điều khiển phản hồi trạng thái tối ưu LQR 

LQR là phương pháp điều khiển tối ưu cho 

hệ thống tuyến tính, mục tiêu của phương pháp 

LQR là thiết kế ma trận điều khiển nhằm tối thiểu 

hóa một hàm chi phí bậc hai, hàm này phản ánh 

sự cân bằng giữa độ lệch của trạng thái hệ thống 

và độ lớn của tín hiệu điều khiển. Bằng cách này, 

LQR không chỉ giúp hệ thống đạt được trạng thái 

mong muốn một cách ổn định mà còn tối ưu hiệu 

suất điều khiển theo tiêu chí năng lượng hoặc độ 

chính xác. 

Đối với phương trình trạng thái (7), hàm chi 

phí được định nghĩa: 

J= ∫ (δX
T
QδX+uTRu)dt

∞

0

                (8) 

Với Q là ma trận bán xác định dương xác 

định mức độ quan trọng của các sai lệch trạng thái. 

R là ma trận trọng số xác định dương phản ánh chi 

phí cho tín hiệu điều khiển. u là véc tơ tín hiệu điều 

khiển. 

Để tối thiểu hàm chi phí, sử dụng phương 

trình Riccati đại số, trong đó P là ma trận đối xứng 

xác định dương: 

PA+A
T
P+Q-PBR

-1
B

T
P=0                  (9) 

Ma trận P thỏa mãn (9) cho phép xác định 

véc tơ điều khiển tối ưu u=-R
-1

B
T
PδX . 

Xét tín hiệu điều khiển phản hồi trạng thái 

u=-KδX ta xác định được ma trận điều khiển phản 

hồi trạng thái tối ưu:  K=R
-1

B
T
P.  

3.2. Thiết kế bộ điều khiển LQR khôi phục cân 

bằng 

Trong mục này, bộ điều khiển LQR được thiết 

kế nhằm thực hiện nhiệm vụ khôi phục cân bằng 

cho xe Segway khi thân xe có góc nghiêng ban đầu 

so với phương thẳng đứng. Bài toán khôi phục cân 

bằng trong nghiên cứu này xét trường hợp xe có 

góc nghiêng ban đầu θ0=20
∘
. Đây là giới hạn cơ 

khí tối đa của mô hình cấu trúc xe Segway thực tế 
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đang được nghiên cứu. Mặc dù góc lệch này tương 

đối lớn so với điểm tuyến tính hóa, kết quả mô 

phỏng trên mô hình động lực học phi tuyến cho 

thấy bộ điều khiển LQR vẫn có khả năng đưa hệ 

nhanh chóng về vùng lân cận của điểm cân bằng 

thẳng đứng. 

Đối với bài toán khôi phục cân bằng, mục tiêu 

điều khiển chính là đưa góc nghiêng θ về 0, đồng 

thời hạn chế dao động của xe trong quá trình khôi 

phục cân bằng. Ma trận R là ma trận đơn vị. Q là 

ma trận đường chéo dương có các trọng số tương 

ứng với θ được chọn lớn nhằm tăng khả năng đưa 

thân xe nhanh chóng trở về vị trí thẳng đứng. Các 

trọng số còn lại được lựa chọn nhằm cân bằng 

giữa yêu cầu hạn chế chuyển động của xe, giảm 

dao động quá độ và duy trì mức tín hiệu điều khiển 

phù hợp. Từ đó, ma trận Q và ma trận K tương ứng 

được lựa chọn như sau: 

Q=diag(10, 1, 50, 1, 500, 10) 

K= [
Kx 0 Kθ

0 Kψ 0
] 

Với: 

Kx=[-3.1623 -6.3277] 

Kψ=[7.0711 2.7771] 

Kθ=[-46.3505 -6.8267] 

Sau khi góc nghiêng thân robot đi vào vùng 

lân cận cân bằng trong một khoảng thời gian xác 

định, bộ điều khiển được chuyển từ LQR khôi phục 

cân bằng sang LQR bám vị trí. 

3.3. Thiết kế bộ điều khiển LQR bám vị trí 

Đặt X
*
=[x* ,0,ψ*,0,0,0]

T
 là trạng thái đặt. Bộ 

LQR bám vị trí được sử dụng nhằm duy trì trạng 

thái cân bằng đồng thời điều khiển vị trí xe bám 

theo x*. Trên cơ sở cấu trúc điều khiển này, bài 

toán được mở rộng để đồng thời đánh giá khả 

năng bám góc quay hướng ψ*. Khi đó, luật điều 

khiển bộ LQR bám vị trí được xác định bởi: 

u=-Ktracke 

Với e=X-X
*
 là sai lệch bám trạng thái. 

Các trọng số của ma trận Q khi này được lựa 

chọn để tăng khả năng bám vị trí; đồng thời duy trì 

góc nghiêng thân robot quanh vị trí cân bằng; các 

trọng số còn lại được hiệu chỉnh nhằm giảm dao 

động vận tốc. Do mô hình trạng thái đồng thời chứa 

góc quay hướng ψ , cấu trúc phản hồi này cũng 

được mở rộng để thực hiện bám giá trị đặt ψ*. Ma 

trận Q và ma trận Ktrack tương ứng được đề xuất 

như sau: 

Q=diag(500, 5, 50, 1, 500, 10) 

Ktrack= [
Kx 0 Kθ

0 Kψ 0
] 

Với: 

Kx=[-22.3607 -20.4623]  

Kψ=[7.0711 2.7771] 

Kθ=[-62.7658 -10.7162] 

Bộ điều khiển bám vị trí chỉ được kích hoạt 

khi góc nghiêng thân robot nằm trong vùng lân cận 

của điểm cân bằng. Điều kiện chuyển chế độ có 

thể được biểu diễn như sau: 

|θ|≤θbound, |θ̇|≤θ̇bound                 (10) 

Trong đó θbound, θ̇bound  là ngưỡng đặt, được 

lựa chọn dựa trên yêu cầu an toàn và mức độ ổn 

định mong muốn trước khi chuyển sang chế độ 

bám vị trí. Để tránh hiện tượng chuyển đổi do dao 

động quá độ hoặc khi hệ chỉ đi qua vùng cân bằng 

trong thời gian ngắn, điều kiện trên phải được duy 

trì liên tục trong khoảng thời gian Thold trước khi bộ 

điều khiển bám vị trí được kích hoạt. 

4. Mô phỏng kiểm chứng 

Để đánh giá hiệu quả của các bộ điều khiển 

LQR đã thiết kế, mô phỏng được thực hiện trên mô 

hình động lực học phi tuyến của xe Segway. Các 

kết quả mô phỏng được sử dụng nhằm kiểm 

chứng khả năng khôi phục cân bằng, khả năng 

bám vị trí và khả năng phối hợp giữa hai bộ điều 

khiển trong quá trình vận hành. Các tham số mô 

phỏng được trình bày trong Phụ lục A. 

4.1. Điều khiển khôi phục cân bằng 

Tiến hành mô phỏng điều khiển xe cân bằng 

với kịch bản mô phỏng: Góc nghiêng ban đầu 

θ0=20
o
, vị trí và góc quay ban đầu x0=0,  ψ

0
=0.  
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(a) 

 

(b) 

Hình 4. Kết quả kịch bản 1 (a) Mô men bánh trái xe; (b) Mô men bánh phải xe 

Bảng 2.  Hiệu quả bộ điều khiển trong kịch bản 1 

Chỉ tiêu đánh giá Giá trị 

ts góc nghiêng (±5%) (s) 1.8 

MPgóc nghiêng (%) 15.8 

ess góc nghiêng (o) <0.1 

Độ lệch vị trí cực đại (m) 0.27 

Mô men bánh xe cực đại (Nm) 8.09 

ts:  thời gian xác lập, MP: độ quá điều chỉnh, ess: sai lệch tĩnh 

Từ các kết quả mô phỏng Hình 4, Hình 5 và 

Bảng 2, có thể thấy bộ điều khiển LQR khôi phục 

cân bằng đã đưa thân xe từ góc nghiêng ban đầu 

θ0=20
∘
 về vùng lân cận vị trí cân bằng θ

*
=0

∘
.  

Góc nghiêng của thân xe giảm nhanh trong 

giai đoạn đầu, sau đó xuất hiện dao động nhỏ 

quanh vị trí cân bằng trước khi được triệt tiêu. Điều 

này cho thấy bộ điều khiển có khả năng ổn định 

trạng thái không bền tự nhiên của xe hai bánh tự 

cân bằng. Trong quá trình này, bánh xe dịch 

chuyển để đưa trọng tâm của hệ trở lại vùng ổn 

định. Sau khi góc nghiêng được khôi phục, vị trí xe 

dần quay về gần vị trí ban đầu và không xuất hiện 

hiện tượng trôi không kiểm soát. Vận tốc tịnh tiến 

ẋ cũng giảm về 0, cho thấy xe đạt trạng thái đứng 

yên sau quá trình cân bằng. 

Các đáp ứng của góc quay 𝜓 và vận tốc góc 

quay ψ̇ gần như bằng 0 trong toàn bộ quá trình mô 

phỏng. Điều này phù hợp với kịch bản khôi phục 

cân bằng, trong đó hai bánh xe được điều khiển 

đối xứng và không tạo ra mô men quay quanh trục 

đứng. Như vậy, bộ điều khiển khôi phục cân bằng 

chủ yếu tác động lên chuyển động tịnh tiến và góc 

nghiêng, trong khi không làm phát sinh chuyển 

động quay không mong muốn. 

Nhìn chung, kết quả mô phỏng chứng minh 

rằng bộ điều khiển LQR khôi phục cân bằng có khả 

năng đưa xe từ trạng thái nghiêng ban đầu về trạng 

thái cân bằng ổn định. Hệ thống có dao động quá 

độ nhưng dao động được triệt tiêu sau một khoảng 

thời gian ngắn, các trạng thái vận tốc tiến về 0 và 

không xuất hiện mất ổn định trong quá trình khôi 

phục.  
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(a) 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

 

 

(e) 

 

 

(f) 

 

Hình 5. Kết quả kịch bản 1: (a) Góc nghiêng xe; (b) Vận tốc góc nghiêng xe; (c) Vị trí xe; (d) Vận tốc xe; 

(e) Góc quay xe; (f) Vận tốc góc quay xe. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

 

 

(e) 

 

 

(f) 

 

Hình 6. Kết quả kịch bản 2: (a) Góc nghiêng xe; (b) Vận tốc góc nghiêng xe; (c) Vị trí xe; (d) Vận tốc xe; 

(e) Góc quay xe; (f) Vận tốc góc quay xe 
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4.2. Điều khiển tổng hợp khôi phục cân bằng và 

bám vị trí 

Kịch bản 2 có thời gian mô phỏng 25s, góc 

nghiêng ban đầu θ0=20
o
, vị trí và góc quay ban đầu 

x=0, 𝜓=0. Sau 10s, vị trí đặt cho xe x* tăng đến 1 

theo hàm quán tính bậc 1 với T=1. Sau 15s góc 

quay đặt cho xe ψ* tăng đến 30
o
 theo hàm quán 

tính bậc 1 với T=1 nhằm đánh giá khả năng điều 

khiển vị trí và góc quay hướng của xe trong cùng 

một kịch bản vận hành. Điều kiện chuyển đổi bộ 

điều khiển là θbound=1
o
, θ̇bound=6

o
/s  và Thold=0.1s.  

Từ kết quả mô phỏng trong Hình 6, Hình 7 và 

Bảng 3, có thể thấy bộ điều khiển LQR tổng hợp 

đã đáp ứng được yêu cầu điều khiển đặt ra.  

Ban đầu, bộ điều khiển LQR khôi phục cân 

bằng đã đưa góc nghiêng θ nhanh chóng tiến về 

vùng lân cận vị trí cân bằng. Trong quá trình khôi 

phục cân bằng, vị trí xe x có sự dịch chuyển nhất 

định do bánh xe cần di chuyển để đưa trọng tâm 

của hệ trở lại trạng thái cân bằng. Sau đó vị trí xe 

dần ổn định trở lại, cho thấy hệ thống không bị trôi 

không kiểm soát. 

Bảng 3.  Hiệu quả bộ điều khiển trong kịch bản 2 

Chỉ tiêu đánh giá Giá trị 

Thời điểm chuyển bộ điều khiển (s) 2.6 

θmax max khi bám vị trí (o) 6.5 

ess vị trí (m) <0.01 

θmax: dao động góc nghiêng cực đại, ess: sai lệch tĩnh 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 7. Kết quả kịch bản 2 (a) Mô men bánh trái xe; (b) Mô men bánh phải xe 

Trong Hình 7, quanh thời điểm chuyển chế 

độ các mô men điều khiển TLvà TR biến thiên liên 

tục, không xuất hiện bước nhảy gián đoạn đáng kể. 

Kết quả này cho thấy việc chuyển đổi giữa hai bộ 

điều khiển không gây ra biến thiên đột ngột đáng 

kể của tín hiệu mô men trong kịch bản khảo sát. 

Sau khi xe đã đạt điều kiện chuyển chế độ, bộ điều 

khiển được chuyển sang chế độ LQR bám vị trí. 

Khi tín hiệu đặt vị trí x* hay góc quay ψ* thay đổi, 

trạng thái thực tế của xe đã bám theo tín hiệu đặt 

với sai lệch nhỏ. Trong quá trình thay đổi góc quay 

hướng ψ, hai mô men bánh TL và TR có dấu ngược 

nhau, tạo ra thành phần mô men chênh lệch để 

thực hiện chuyển động quay. Đồng thời, tổng mô 
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men tác động theo phương chuyển động tịnh tiến 

xấp xỉ bằng không, TL+TR≈0. Do đó, trong giai 

đoạn điều khiển góc quay, vị trí x và góc nghiêng θ 

hầu như không thay đổi, trong khi ψ bám theo giá 

trị đặt và ψ̇ tiến về 0 sau quá trình quá độ. Điều này 

cho thấy bộ điều khiển LQR không chỉ đảm bảo 

khả năng khôi phục cân bằng ban đầu mà còn đáp 

ứng tốt yêu cầu điều khiển vị trí và góc quay của 

xe. 

5. Kết luận 

Trong đề tài này, từ mô hình phi tuyến ban 

đầu, hệ được tuyến tính hóa quanh vị trí cân bằng 

thẳng đứng từ đó xây dựng bộ điều khiển LQR 

nhằm ổn định hệ và điều khiển các trạng thái của 

xe theo yêu cầu đặt ra. 

Nghiên cứu đã xây dựng giải pháp điều khiển 

chuyển đổi cấu trúc sử dụng hai bộ điều khiển LQR 

độc lập cho hai giai đoạn: khôi phục cân bằng và 

bám vị trí của xe. 

Kết quả mô phỏng cho thấy bộ LQR điều 

khiển vị trí xe và phần mở rộng cho bám góc quay 

hướng có khả năng bám theo giá trị đặt với sai lệch 

nhỏ, trong khi góc nghiêng thân xe vẫn được duy 

trì quanh điểm cân bằng. Điều này cho thấy bộ điều 

khiển LQR bám vị trí vẫn đảm bảo được yêu cầu 

ổn định trong quá trình xe di chuyển. 

Hạn chế hiện tại của nghiên cứu là chưa xét 

đến nhiễu động ngẫu nhiên từ mặt đường và giả 

định mô hình hoàn toàn chính xác. Trong các 

nghiên cứu tiếp theo, bộ quan sát trạng thái và bộ 

quan sát nhiễu sẽ được xem xét nhằm nâng cao 

khả năng ước lượng trạng thái và giảm ảnh hưởng 

của nhiễu. Đồng thời, phương pháp đề xuất sẽ 

được kiểm chứng trên mô hình phần cứng thực tế. 

Tuyên bố về việc sử dụng AI tạo sinh 

Trong quá trình chuẩn bị bài báo, các tác giả 

đã sử dụng ChatGPT nhằm cải thiện khả năng diễn 

đạt ngôn ngữ của bản thảo. Sau khi sử dụng công 

cụ này, các tác giả đã rà soát và chỉnh sửa nội dung 

khi cần thiết, đồng thời chịu hoàn toàn trách nhiệm 

về nội dung của bài báo được công bố. 
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Phụ lục A 

A.1. Các phần tử của các ma trận trong phương trình (2) 

m11=mB+2mW+2J/r2  

m12=m21=mBlcθ 

m22=I2+mBl
2
 

m33=I3+2K+(mWd
2
)/2+(Jd

2
)/(2r2)-(I3-I1-mBl

2
 )sθ

2 

c12=-mBlθ̇sθ 

c13=-mBlψ̇sθ 

c23=(I
3
-I1-mBl

2
)ψ̇sθcθ 

c31=mBlψ̇sθ 

c32=-(I
3
-I1-mBl

2
)ψ̇sθcθ 

c33=-(I
3
-I1-mBl

2
)θ̇sθcθ 

A.2. Các phần tử của các ma trận trong phương trình (5) 

m̂ ̂11=m11  

m̂12=m̂21=mBl 

m̂22=m22 

m̂33=I3+2K+(mWd
2
)/2+(Jd

2
)/(2r2) 

A.3. Các tham số mô phỏng mô hình xe Segway 

Bảng 4. Tham số mô phỏng mô hình xe Segway 

Tham số Giá trị 

d (m) 0.485 

l (m) 0.3 

r (m) 0.1397 

mB (kg) 10 

mW (kg) 4 

g (m/s2) 9.81 

J (kgm2) .651×10
-4

 

K (kgm2) 5.229×10
-3

 

I1 (kgm2) 28.128×10
-3

 

I3 (kgm2) 28.07×10
-3

 

I3 (kgm2) 4.641×10
-3

 

A.4. Các phần tử của các ma trận trong phương trình (7) 

a25=
-m̂12m

B
lg

m̂11m̂22-m̂21m̂12

 

a65=
-m̂11m

B
lg

m̂12m̂21-m̂22m̂11

 

b12=

m̂22

r
+m̂12

m̂11m̂22-m̂21m̂12

 

b16=

m̂21

r
+m̂11

m̂12m̂21-m̂22m̂11

 

b24=
d

2m̂33r
 


