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Trong bài báo này, chúng ta �ếp cận một phương pháp điều khiển khác cho hệ thống phi tuyến 

với bộ điều khiển PID (Propor�onal - Integral - Deriva�ve) online auto - tuning sử dụng mạng nơ 

ron. Sự phát triển của khoa học kỹ thuật đã tạo �ền đề cho ngành công nghệ robot người đạt 

những thành tựu to lớn như: ASIMO, Avatar…chúng cân bằng tốt và di chuyển linh hoạt. Để hiểu 

được thuật toán cân bằng của nó, ta phải nghiên cứu những vấn đề cân bằng cơ bản thông qua 

xe hai bánh tự cân bằng. Nó hoạt động dựa trên mô hình hệ con lắc ngược phi tuyến gắn trên trục 

có hai bánh xe, do động học phi tuyến của hệ thống nên cần phải có một bộ điều khiển thích nghi 

để robot cân bằng và di chuyển linh hoạt. Hiệu suất của bộ điều khiển PID online auto - tuning sử 

dụng mạng nơ ron là đối tượng để nghiên cứu trong bài báo này.
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Ngày nay, bộ điều khiển PID trong công

nghiệp chiếm một tỉ lệ khá lớn vì �nh lợi ích

của bộ điều khiển này là: chi phí thấp, dễ ứng

dụng, dễ điều khiển và tương đối ổn định.

Các hệ thống có �nh phi tuyến đòi hỏi �nh

thích nghi bộ điều khiển phải tốt hơn, do đó

các nhà nghiên cứu đã �m ra phương pháp

cải �ến bộ điều khiển PID như: Neural - PID,

GA - PID, Fuzzy - PID,… với mục �êu: nâng cao

chất lượng của bộ điều khiển PID, cải thiện

�nh thích nghi của bộ điều khiển, ứng dụng

cho nhiều loại đối tượng với độ ổn định cao.

Bộ điều khiển PID auto - tuning update 

online đã ra đời giúp cho việc điều khiển các 

đối tượng trở nên dễ dàng hơn, thích nghi 

tốt hơn cho các hệ thống phi tuyến và làm 

giảm thời gian thiết kế bộ điều khiển nên làm 

giảm chi phí so với các phương pháp khác. Bộ 

điều khiển PID auto - tuning là thuật toán mà 

trong đó trọng số Kp, Ki, Kd thay đổi theo 

thời gian tùy theo đặc �nh của đối tượng để 

đáp ứng của hệ thống thích nghi tốt hơn 

giống như dựa trên nguyên lý điều khiển 

trượt [1 - 2] hay điều khiển mờ [3]. Điều này 

rất thích hợp đối với hệ thống động và làm 

cho hệ thống có �nh thích nghi cao [4]. PID 

auto - tuning sử dụng mạng nơ ron nhân tạo 

[5] với phương pháp Gradient (steepest

descent) để nâng cao chất lượng điều khiển

của hệ thống theo thời gian thực và giúp việc

hội tụ một cách dễ dàng hơn bộ điều khiển

PID cổ điển [6].

Hầu hết các ứng dụng công nghiệp hiện đại 

không còn điều chỉnh vòng điều khiển sử 

dụng các phương pháp �nh toán thủ công 

như PID Z ieg ler - N ichols tuning. Một 

phương pháp hiệu chỉnh khác là dùng giải 

thuật di truyền GA (Gene�c Algorithm) - PID, 



net = I - f
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(2) [ ] [ ])2()1(2)()()1()()1( =u(k) -+--++++--+- kekekeKkeKkekeKku diP  

(3) [ ])1()()( =u(k) --++ kekeKeKkeK dsumiP   

để �m ra 3 hệ số Kp, Ki, Kd tối ưu thì phải lai 

gen của 3 hệ số qua nhiều thế hệ và thực hiện 

offline. Một phương pháp hiệu chỉnh nữa là 

mờ Fuzzy - PID [7] nhưng ba hệ số chỉ thay đổi 

trong khoảng cho trước, luật mờ và phụ 

thuộc nhiều vào kinh nghiệm của người thiết 

kế. Thay vào đó, phần mềm điều chỉnh PID 

online auto - tuning và tối ưu hóa vòng lặp 

được dùng để đảm báo kết quả đáp ứng hơn. 

Những gói phần mềm này sẽ tập hợp dữ liệu, 

phát triển các mô hình xử lý, và đề xuất 

phương pháp điều chỉnh tối ưu cho từng thời 

điểm và nó có thể tự cập nhật, điều chỉnh các 

thông số bằng cách thu thập dữ liệu từ các 

thay đổi của hệ thống.

Tính thích nghi online và hiệu suất của bộ 

điều khiển PID online auto - tuning sử dụng 

mạng nơ ron là cơ sở để đánh giá hiệu quả của 

phương pháp.

2. MÔ TẢ TOÁN HỌC CỦA VẤN ĐỀ CẦN GIẢI QUYẾT

Tùy vào đối tượng điều khiển trong miền 

tần số hay miền thời gian rời rạc, ta chọn bộ 

điều khiển PID tương ứng ở dạng liên tục 

hoặc rời rạc.

Ta có bộ điều khiển PID ở dạng liên tục:

2.1. Nơ ron tự hiệu chỉnh dạng một SNN 

(single neural network)

2.1.1. Cấu trúc cơ bản của một nơ ron tự 

hiệu chỉnh

    

Ta có thể viết lại dạng bộ điều khiển PID dạng rời rạc viết lại như sau:

u(t)= ú
û

ù
ê
ë

é
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dt

ted
Tde
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1-= ipi TTKK : hệ số �ch phân 

1-= TTKK dpd : hệ số đạo hàm 

Với thời gian lấy mẫu T, bộ điều khiển PID dạng rời rạc được viết lại như sau:

e: sai số đầu vào; u: ngõ ra; 

dT : thời gian đạo hàm 
PK : hệ số tỉ lệ; 

iT : thời gian �ch phân; 

Hình 1. Cấu trúc cơ bản của một nơ ron tự 
hiệu chỉnh

net = f-I  (4)

O = h(net) = 
[ ]
[ ])exp(1

)exp(1

bnet

bneta

-+

--
  (5) 

Đặt [ ]Tbafq =

Ngõ ra của nơ ron là một hàm �ếp tuyến �ệm cận 

dạng hyperbol

a: mức bão hòa

b: độ dốc của hàm ngõ ra

          là bộ trọng số cần hiệu chỉnh 

đối với một nơ ron.

I
h(net)

O=h(net)
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Hình 2. Cấu trúc bộ điều khiển đa biến PID với các nơ ron tự động hiệu chỉnh

Vector ngõ ra mong muốn: [ ]Tdnddd yyyY ...21=

Vector ngõ ra thực tế: [ ]TnyyyY ...21=

Vector error: [ ]Tnd eeeYYE ...21=-=  

Vector điều khiển ngõ vào: [ ]TnuuuU ...21=   

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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Định nghĩa 1: đối tượng điều khiển phải là 
đáp ứng dương hoặc đáp ứng âm tương ứng 
với u và y. Nếu một ngõ ra y tăng hoặc giảm khi 
đầu vào u cũng tăng hoặc giảm. Cả đáp ứng 
dương hoặc đáp ứng âm phải là đáp ứng một 
cách đơn điệu.

Định nghĩa 2: nếu đối tượng là đáp ứng dương 
hoặc âm tương ứng với u và y, ta định nghĩa

nxn đối tượng đa biến: 
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nxn bộ điều khiển PID đa biến:

2.1.2. Cấu trúc bộ điều khiển đa biến PID như 

hình sau

Cấu trúc nơ ron tự hiệu chỉnh dạng một cho ba 

hệ số K , K , K được thiết kế như sau:p i d 

- Mỗi hệ số sẽ được hiệu chỉnh bằng một nơ ron 

tương ứng với các giá trị đầu. 

- Phương pháp gradient (steepest descent) sẽ 

�nh toán và cập nhật lại các hệ số.

- Ba hệ số sau khi được cập nhật sẽ �ếp tục cập 

nhật cho luật điều khiển u.
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Nếu �nh theo dạng rời rạc thứ hai: 
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 (29)

thông số cho PID như sau: 

Hệ số 
ijpK  

Hệ số 
ijiK  

Hàm mục �êu: 

J= ( )2
2

1
YYd -  (12) 

Phương pháp gradient (steepest descent) 

( ) ( ) Jkk Ñ-=+ hqq 1  (13) 

h >0: hằng số học 
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i, j, m Î  n 

Ta có:  
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Nếu �nh theo dạng rời rạc thứ nhất: 
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ijq : là một vector cột gồm 3 thông số 

nên ta có luật cập nhật mỗi [ ]Tijijijij bafq =

Hầu hết các hệ thống xử lý là đáp ứng dương 
hoặc đáp ứng âm tương ứng với u  và y . Vì vậy ta i m

có thể thay thế 
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Từ công thức (13) kết hợp với (15) đến (40), ta có công thức cập nhật thông số sau: 
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Các công thức từ (41) đến (49) thể hiện quy 

luật cập nhật các thông số của một nơ ron 

trong hệ đa biến. Sau đó, ta sử dụng công thức 

(5) tính toán ngõ ra của một nơ ron. Đây chính 

là phương thức các hệ số K , K , K được chỉnh p i d 

định của bộ điều khiển đa biến PID.

2.2. Nơ ron tự hiệu chỉnh dạng hai MLFNN 

(mul� - layer feed - forward neural network)

2.2.1. Cấu trúc cơ bản của mạng nơ ron tự 

hiệu chỉnh
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Phương pháp gradient (steepest descent) 

( ) ( ) Jkk Ñ-=+ hqq 1  

h >0: hằng số học 

Ngõ ra của nơ ron là một hàm tansig (khả vi). 

(51) 

(50) 

O = h(net) = 
[ ]

[ ])exp(1

)exp(1

bnet

bnet

-+

--
  

u=
.

*** eKeKeK dsumip ++  

2.2.2. Phương thức cập nhật trọng số 

(52)J= ( )2
2

1
YYd -

Luật cập nhật trọng số bộ điều khiển PID auto - 

tuning:

Hàm mục �êu:
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2.3.1. Mô tả phần cứng

Từ công thức (53) kết hợp với (54) đến (64), ta có 
công thức cập nhật thông số sau:

2.3. Mô hình hóa robot hai bánh tự cân bằng

Robot hai bánh tự cân bằng dựa trên mô hình 

hệ con lắc ngược phi tuyến tương tự pen-

dubot [8] nhưng ít hơn một khâu. Việc điều 

khiển mô hình robot hai bánh tự cân bằng 

giống như ý tưởng điều khiển hệ thanh trượt 

và banh [1] nhưng khó hơn vì �nh phi tuyến và 

quán �nh của hệ thống [9]. Hơn nữa, ta có thể 

điều khiển vị trí xe, góc pitch, góc yaw nên hệ 

thống là đa biến ngõ ra [10] nên gặp khó khăn 

trong điều khiển hệ thống.

rlm ,
q : góc động cơ DC

Ψ: góc pitch của con lắc

Φ: góc yaw của con lắc

θ : góc trái và phải của bánhl,r

Các thông số của con lắc ngược 2 bánh
2g  = 9.81[m/s ]: gia tốc trọng trường

m = 0.05[kg]: khối lượng bánh

R = 0.051[m]: bán kính bánh
2 2J = mR /2[kgm ]: mômen quán �nh bánhw 

M = 0.6[kg]: khối lượng con lắc

W = 0.227[m]: bề rộng con lắc

D = 0.178[m]: bề ngang con lắc

H = 0.144[m]: chiều cao con lắc

L = H/2[m]: khoảng cách từ trọng tâm con lắc đến 

tâm bánh
2 2J =ML /3[kgm ]: mômen quán �nh pitch của con lắcΨ

2 2
J =M(W  + D )/12: mômen quán �nh yaw của con lắcΦ

Các thông số của động cơ DC
-5 2

J = 1x10 [kgm ]: mômen quán �nh của động cơ DCm

R = 6.69[Ω]: điện trở của động cơ DCm 

K = 0.468[Vs/rad]: hệ số suất điện động hồi �ếp b 

(BEMF) của động cơ DC

K = 0.317[Nm/A]: hệ số mômen của động cơ DCt 

n = 1: tỉ số truyền của hộp giảm tốc

f = 0.002: hệ số ma sát giữa con lắc và động cơ DCm 

f = 0.18: hệ số ma sát giữa bánh và sànw 

(67) ' ).(.. eufeKK dd h-=  
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Hình 4. Hình chiếu cạnh và chiếu bằng của xe 
con lắc ngược 2 bánh
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2.3.2. Mô hình toán học

Giả sử hướng của con lắc ngược 2 bánh là hướng 

dương của trục x vào thời điểm t = 0, theo hệ tọa 

độ ta có các phương trình sau:

Ψ: góc pitch của con lắc

Φ: góc yaw của con lắc

θ: góc trung bình của bánh trái và bánh phải

Phương trình Lagrange của hệ:
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Kết quả mô phỏng dạng một SNN và dạng hai MLFNN
0 0Tại vị trí cân bằng góc pitch = 0 . Góc vị trí ban đầu là 3 . Ta chọn định các hệ số Kp = 50.00, Ki = 1.155,

Kd = 3.355 tùy ý.

Ta không tuyến �nh hóa hệ thống quanh điểm 
cân bằng để giữ �nh phi tuyến của hệ thống 
trong việc mô hình hóa đối tượng để kiểm tra 
�nh thích nghi của bộ điều khiển PID online 
auto - tuning.

Hình 6. Kết quả mô phỏng dạng một SNN

(84) 
..

2)(2)( ybqbaq ++-+= wrl fVVF   

(85) 
..

22)( ybqbay -++-= rl VVF   

(86) 
.

2 )(
2

1
)(

2

1
fbggaf wlr fVVF +--=   

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Hình 5. Sơ đồ mô phỏng hệ xe hai bánh cân bằng 
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Hình 7. Kết quả mô phỏng dạng hai MLFNN

Nhận xét dạng 1: vì ta xác định các hệ số Kp, Ki, 

Kd lớn hơn nên tốc độ đáp ứng nhanh và bám 

sát �n hiệu đặt. Tại mỗi thời điểm, đáp ứng của 

hệ thống với một bộ các trọng số thay đổi khác 

nhau nên các trọng số Kp, Ki, Kd sẽ tự hiệu 

chỉnh qua lại để đáp ứng hệ thống là tốt nhất.

Nhận xét dạng 2: với các hệ số Kp, Ki, Kd lớn 

bất kỳ, ta thấy đáp ứng của hệ thống cần một 

bộ các trọng số khác nhau ở các thời điểm. 

Dạng cập nhật ở dạng hai cũng khác tương đối 

với dạng một nhưng thời gian đáp ứng của hai 

dạng gần như nhau. Như vậy, ta có thể thấy 

�nh thích nghi rất cao của hệ điều khiển PID 

online auto - tuning sử dụng mạng nơ ron tại 

các thời điểm đáp ứng khác nhau.

4. KẾT LUẬN

PID auto - tuning sử dụng mạng nơ ron nhân 

tạo với phương pháp Gradient (steepest 

descent) đã nâng cao chất lượng điều khiển 

của hệ thống và �nh thích nghi theo thời gian 

thực và giúp việc hội tụ một cách dễ dàng hơn 

bộ điều khiển PID. 

Bộ điều khiển PID online auto - tuning cải �ến 

phù hợp với ứng dụng cho hệ xe hai bánh tự 

cân bằng theo thời gian thực. Bộ điều khiển 

này được thực hiện để kiểm soát tốt vị trí góc 

nghiêng cho hệ xe hai bánh tự cân bằng được 

thử nghiệm trong bài báo này. Kết quả thử 

nghiệm cho thấy bộ điều khiển PID online 

auto - tuning được đề xuất có thể học được 

các đặc �nh động và phi tuyến của hệ thống 

nhanh chóng và do đó làm giảm sai số góc 

nghiêng và thời gian đáp ứng của hệ thống 

nhanh. Hiệu suất của bộ điều khiển PID online 

auto - tuning được nhận thấy là rất tốt và �nh 

thích nghi cao khi có sự thay đổi bên ngoài. 

Hơn nữa, với đề xuất này, thuật toán PID 

online auto - tuning giá trị các thông số Kp, Ki 

và Kd có thể được sửa đổi trong thời gian thực 

và đáp ứng thực tế cũng có thể được giám sát. 

Điều này tạo điều kiện thuận lợi cho việc thử 

nghiệm trong các điều kiện đầu vào khác 

nhau và đảm bảo các ứng dụng trong tương 

lai của các hệ thống khác. Ta có thể tự �n rằng 

bộ điều khiển PID online auto - tuning được
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đề xuất không chỉ chứng minh hiệu suất tuyệt 
vời trong việc điều khiển hệ xe hai bánh tự cân 
bằng với phi tuyến �nh cao mà còn sẽ rất hiệu 
quả trong việc kiểm soát các ứng dụng công 
nghiệp và các hệ phi tuyến khác. Đây chính là 
hướng phát triển �ếp theo cho bộ điều khiển 
này và kiểm tra �nh ổn định và thích nghi trên 
nhiều hệ thống khác.
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Online auto-tuning pid controller using neural 
network for two-wheeled self-balancing robot

Hoang Anh Vu*, Dao Tang Tin

ABSTRACT

In this paper, we approach a different control method for nonlinear systems with a PID (Propor�onal - 

Integral - Deriva�ve) online auto - tuning (PID) controller using neural networks. The development of 

science and technology has created a premise for the human robot technology industry to achieve 

great achievements such as: ASIMO, Avatar ... They are well - balanced and flexible. To understand 

their balancing algorithm, we must study fundamental balance problems through two - wheeled self - 
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balancing robot. It works on the model of a nonlinear inverted pendulum system mounted on a two - 

wheeled axis, and because of the nonlinear dynamics of the system, an adap�ve controller is required 

for the robot to balance and move flexibly. Performance of PID online auto - tuning controller using 

neural network is the main subject of study in this paper.

Key words: control method, PID tuning, neural network, PID controller, nonlinear system
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