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Tóm tắt 

Trong bài báo này, phương trình động lực học của hệ acrobot 

được phân tích dựa theo phương pháp Euler-Lagrange. Bên cạnh 

đó, một mô hình acrobot thực tế được xây dựng cho mục đích kiểm 

chứng giải thuật. Các thông số chưa biết trong hệ thống được xác 

định qua việc đo đạc, tính toán và nhận dạng. Dựa vào đó, bộ điều 

khiển LQR được thiết kế để điều khiển hệ tại các vị trí bất ổn định. 

Hơn thế nữa, giải thuật di truyền được kết hợp để tối ưu hóa hiệu 

năng của bộ điều khiển LQR. Trước khi nhúng giải thuật vào mô 

hình thực tế, đáp ứng của hệ thống được kiểm chứng với các giải 

thuật LQR, LQR-GA trên môi trường mô phỏng. Với các kết quả ổn 

định từ việc mô phỏng, giải thuật được thực nghiệm trên mô hình 

thực tế.  

Abstract 

In this paper, the dynamic equations of the acrobot system are 

analyzed using the Euler-Lagrange method. Besides, an actual 

Acrobot model is built for algorithm validation purposes. The 

unknown parameters in the system were determined through 

measurement, calculation and identification. Based on that, the LQR 

controller is designed to control the system in unstable positions. 

Furthermore, the genetic algorithm is combined to optimize the 

performance of the LQR controller. Before embedding the algorithm 

in the actual model, the system's response was verified with LQR, 

LQR-GA algorithms on the simulation environment. With stable 

results from the simulation, the algorithm is tested on the actual 

model. 

 GIỚI THIỆU 

Hệ acrobot mô phỏng lại một vận 

động viên đu xà hay một phần của robot 

và nó cũng là một hệ bất ổn định, có độ 

phi tuyến cao. Việc điều khiển hệ 

acrobot ổn định được rất nhiều nhà 

nghiên cứu quan tâm, các phương pháp 

tiêu biểu được mô tả ở tài liệu [1]-[4]. 

Bên cạnh đó, việc tham khảo các tài liệu 

[4]-[5] khiến tác giả quan tâm đến vấn 

đề phân tích mô hình động lực học của 

hệ thống để thiết kế bộ điều khiển 

(BĐK) cho hệ thống. Đồng thời, đây 

cũng là cách để nhận định việc kiểm 
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chứng đáp ứng của hệ thống giữa mô 

phỏng và thực tế.  

Trong bài báo này, mô hình động 

lực học của acrobot được phân tích. Dựa 

trên các thông số hệ thống có được từ 

mô hình thực nghiệm, BĐK Linear 

Quadratic Regulator (LQR) [6] được 

thiết kế tại điểm làm việc tĩnh bất ổn 

định của hệ thống. Giải thuật di truyền 

(Genetic Algorithm-GA) [7] được áp 

dụng để tối ưu việc tìm kiếm các thành 

phần của ma trận Q, từ đó tính toán ra 

giá trị ma trận K tương ứng sao cho đáp 

ứng của hệ thống là tối ưu nhất trên mô 

phỏng. Cuối cùng, đáp ứng của hệ thống 

với giải thuật LQR-GA tìm được ở mô 

phỏng được áp dụng ở thực nghiệm để 

kiểm chứng tính ổn định. 

 NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Phương trình động lực học 

Dựa trên phương pháp Euler-

Lagrange [1], phương trình động lực học 

của hệ thống được trình bày như sau:  

1 1

2 2

. .D C G
 


 

   
     

   
 

(1) 

Trong đó, 

1 2 3 2 2 3 2

2 3 2 2

2 cos cos

cos
D

      

   

   
  

 

, 

3 2 2 3 2 2 3 2 1

3 2 1

sin sin sin

0sin
C

        

  

  
  
 

,  

4 1 5 1 2

5 1 2

cos cos( )

cos( )

g g
G

g

    

  

  
  

 
, 0

rT


 
  
   

với rT  là momen do động cơ DC tạo ra 

, 
2 2

1 1 1 2 1 1cm l m l I    , 
2

2 2 2 2cm l I   , 

3 2 1 2cm l l  , 4 1 1 2 1cml m l   , 

5 2 2cm l  . Các thông số mô hình được 

giải thích ở Bảng 1 (phần dưới). θ1 (rad), 

θ2 (rad) lần lượt là góc lệch của link 1 so 

với phương thẳng đứng và góc lệch của 

link 2 so với link 1. 

 
Hình 1. Mô hinh toán học acrobot 

trong hệ trục tọa độ Oxy 

Công thức tính mô-men quán tính 

của toàn bộ thanh 1 và thanh 2 được tính 

toán dựa theo công thức  

(2) dưới đây. Các thông số được thể 

hiện ở Bảng 1.

 2 2 2 2

1 1 1 1

1 1
w

12 2
thanh dc dc dc dcI m l m r m l   

 

 2 2 2 2

2 2 2 2

1 1
w

12 2
thanh tai tai tai taiI m l m r m l     

 

 

 

(2) 
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Mối quan hệ giữa điện áp cấp cho 

động cơ và mô-men tác động thông qua 

tỉ số truyền được mô tả như sau [8] 

( ) /r g t e g mT N K U K N R   (3) 

Trong đó, Ng là tỉ số truyền động cơ, Kt 

(kgm
2
) là hệ số momen xoắn động cơ, U 

(V) là điện áp cấp cho động cơ, Ke 

(kgm
2
) là hằng số momen động cơ, 


(rad) là góc quay động cơ, Rm (Ohm) là 

điện trở nội động cơ.   

2.2. Bộ điều khiển LQR-GA 

2.2.1. Giới thiệu điều khiển LQR 

Acrobot sẽ được tuyến tính hóa tại 

vị trí bất ổn định    1 2 2
T T

     và 

BĐK sẽ được thiết kế để điều khiển ổn 

định hệ thống tại vị trí này. 

Mục tiêu của BĐK LQR là tối thiểu 

hóa hàm sau 

0

(x ( ) ( ))T TJ Qx t u Ru t dt



   (4) 

Trong đó, Q, R là ma trận bán xác 

định dương và xác định dương không đổi 

theo thời gian cần được lựa chọn. 

Luật điều khiển hồi tiếp trạng thái để 

đưa vector trạng thái x về 0 sao cho hàm 

mục tiêu J đạt cực tiểu (tìm K để J đạt 

cực tiểu). 

xu K   (5) 

Trong đó, 
1 TK R B S  và S là nghiệm 

của phương trình đại số Riccati sau: 
10 T TSA A S SBR B S Q      (6) 

Việc giải (6) để tìm K thỏa mãn J rất 

khó khăn. Do đó, Matlab đã hỗ trợ lệnh 

lqr() để tính K thông qua công thức: 

K=lqr(A,B,Q,R) (7) 

Với A, B là ma trận hệ thống sau khi 

đã được tuyến tính hóa. 

2.2.2. Kết hợp GA và LQR 

Để nâng cao chất lượng điều khiển 

hệ thống, ma trận K tối ưu cân được tính 

toán. Mặt khác, việc tính toán K phụ 

thuộc bởi ma trận trọng số Q. Khi thay 

đổi ma trận Q (tăng hoặc giảm các thành 

phần của ma trận) sẽ làm thay đổi ma 

trận K dẫn đến thay đổi chất lượng điều 

khiển của hệ thống. GA được để xuất 

nhằm tìm kiếm các thành phần trong ma 

trận Q để tối ưu chất lượng điều khiển. 

Thông số GA được lựa chọn như 

sau, số thế hệ tối đa: 30, số lượng cá thể: 

10, số lượng nhiễn sắc thể trong một cá 

thể: 4, hệ số lai ghép: 0,9; hệ số đột biến: 

0,1; kiểu mã hóa: mã hóa thập phân, kiểu 

chọn lọc: chọn lọc sắp hạng tuyến tính, 

kiểu lai ghép: lai ghép hai điểm 

 
Hình 2. Sơ đồ điều khiển Acrobot với LQR-GA
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Hàm mục tiêu của GA được chọn ở  

(8). Việc tìm kiếm bộ thông số điều 

khiển sao cho đáp ứng hệ thống sao cho 

JGA này càng nhỏ tức việc mô phỏng họat 

động của acrobat đối với thông số điều 

khiển tương ứng cho ra hàm JGA nhỏ 

nhất có thể tức làm sai số giữa link 1 và 

2 là nhỏ nhất trong thời gian nhanh nhất 

tức làm hệ thống nhanh ổn định, có thời 

gian xác lập nhỏ nhất và sai số xác lập 

nhỏ nhất 

 2 2

1 2

1

N

GA i i

i

J e e


   

 

(8) 

Trong đó, 1 1 1de    , 2 2 2de   
, 1d  

và 2d  lần lượt là giá trị đặt của  1  và 

1 ; N là số mẫu dữ liệu có được trong 

thời gian mô phỏng cho trước. Trong 

trường hợp mô phỏng này, ta có thời 

gian lấy mẫu là 0.01s. 

Quá trình tìm kiếm cá thể (tức các 

giá trị của ma trận Q) diễn ra theo lưu đồ 

giải thuật sau: 

 

Hình 3. Lưu đồ chương trình GA 

2.3. Mô phỏng và thực nghiệm 

2.3.1. Mô phỏng 

Thông số hệ thống được đo đạc và 

ước lượng từ chính mô hình thực tế và 

được trình bày ở Bảng 1 [8]. 

Bảng 1. Thông số hệ thống 

Thông 

số 
Mô tả 

Giá 

trị 

Đơn 

vị 

1l  
Chiều dài thanh 1 0,19 m 

1cl  
Khoảng cách từ 

điểm đầu đến trọng 

tâm thanh 1 

0,12 m 

2l  
Chiều dài thanh 2 0,23 m 

2cl  
Khoảng cách từ 

điểm đầu đến trọng 

tâm thanh 2 

0,14 m 

1m  Khối lượng thanh 1 

bao gồm động cơ 

0,603 kg 

2m  Khối lượng thanh 2 

bao gồm tải 

0,5 kg 

1I  
Mô-men quán tính 

của thanh 1 

0,0128 kg.m
2
 

2I  
Mô-men quán tính 

của thanh 2 

0,0113 kg.m
2
 

g  Gia tốc trọng 

trường 

9,81 m/s
2
 

1thanhm  
Khối lượng thanh 1 0,153 kg 

2thanhm  
Khối lượng thanh 2 0,2 kg 

1w  
Độ rộng thanh 1 0,06 m 

2w  Độ rộng thanh 2 0,06 m 

dcm  
Khối lượng động 

cơ gắn ở cuối thanh 

1 

0,45 kg 

dcr  
Bán kính của động 

cơ 

0,0175 m 

dcl  
Khoảng cách từ 

động cơ đến trục 

quay thanh 1 

0,165 m 

taim  
Khối lượng tải gắn 

ở cuối thanh 2 

0,3 kg 

tair  
Bán kính của tải 0,03 m 

tail  
Khoảng cách từ tải 

đến trục quay thanh 

2 

0,185 m 
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Với thông số hệ thống ở Bảng 1, ma 

trận hệ thống A, B ở (9) được tuyến tính tại 

vị trí  1 2 0
2

T
T

U


  
 

  
 

 như sau: 

 

0 1 0 0

38,7854 0 -13,8472 0,5405
;

0 0 0 1

-46,8658 0 -27,3399 -2,3501

0 -1,2881 0 5,6002
T

A

B

 
 
 
 
 
 



 

(9) 

BĐK LQR được tính toán dựa trên 

các ma trận hệ thống tuyến tính tại điểm 

làm việc tĩnh và hệ thống với BĐK 

LQR-GA được mô phỏng. Khi đặt hệ 

thống tại vị trí ban đầu 

       1 1 2 20 0 0 0 0 0
10 12

T
T  

   
 

     
 

, ta có Hình 5, 6 trình bày giá trị đáp ứng 

của thanh 1 và 2 của hệ qua các thế hệ 

khác nhau. Hình 4 cho thấy giá trị hàm 

mục tiêu giảm dần qua các thế hệ  

 
Hình 4. Giá trị của hàm mục tiêu JGA qua các thế hệ 

 
Hình 5. Góc thanh 1 ở 3 thế hệ khác nhau 

 
Hình 6. Góc thanh 2 ở 3 thế hệ khác nhau 
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Hình 4 mô tả giá trị hàm mục tiêu 

trong GA giảm dần sau 30 thế hệ. Cụ 

thể, ở thế hệ 1, giá trị hàm mục tiêu xấp 

xỉ gần 46, sau 15 thế hệ giá trị hàm mục 

tiêu ở khoảng 35.5 và sau 30 thế hệ giá 

trị hàm mục tiêu giảm xuống còn khoảng 

35. 

Với ma trận Q ở thế hệ 1, 12 và 30, 

ma trận K được tính toán và điều khiển 

cho hệ thống. Hình 5 so sánh đáp ứng 

của góc thanh 1 khi áp dụng thông số K 

được tính toán từ ma trận Q ở 3 thế hệ 

khác nhau, góc lệch thanh 1 lớn nhất ở 

thế hệ 1 là 0.36 radian và 0.33 radian khi 

ở thế hệ 30. Tương tự, Hình 6 so sánh 

đáp ứng của góc thanh 2. Cả Hình 5 và 

Hình 6 đều cho thấy khi sử dụng Q ở thế 

hệ 30 để tính toán K thì đáp ứng hệ 

thống là tối ưu nhất. 

2.3.2. Thực nghiệm 

Mô hình acrobot thực tế điều khiển 

giữ ổn định ở vị trí 

   1 2 2 0
T T

U    được mô tả 

ở Hình 7. Do sự khác biệt đáng kể giữa 

thông số hệ thống lý tưởng và thông số 

kết cấu thực nghiệm, việc áp dụng BĐK 

LQR đã được tối ưu hóa bằng GA sẽ 

tăng khả năng điều khiển thành công mô 

hình thực nghiệm.  

98,422 0 0 0

0 9,9695 0 0

0 0 99,953 0

0 0 0 2,8562

Q

 
 
 
 
 
 

 

 

(10) 

 -76,9839 -13,1174 28,0313 1,0235K   (11) 

Với ma trận Q tìm được ở thế hệ 30 

(10), BĐK LQR được tính toán để điều 

khiển ổn định hệ thống tại vị trí MID và 

ma trận K được trình bày ở (11). 

 

Hình 7. Hệ acrobot ở trạng thái ổn 

định 

 
Hình 8. Đáp ứng góc thanh 1 ở thực tế 
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Hình 9. Đáp ứng góc thanh 2 ở thực tế

Đáp ứng của hệ thống được mô tả ở 

Hình 8 và Hình 9 cho thấy hệ acrobot ổn 

định tại vị trí MID với thông số K tìm 

được từ GA. Sai số của thanh 1 duy trì 

trong khoảng rất nhỏ (0.04 đến 0.04 rad) 

và thanh 2 cũng dao động trong khoảng 

rất nhỏ (-0.2 đến 0.2 rad) 

 KẾT LUẬN 

Trong bài báo, phương trình động 

học của acrobot được phân tích. Thông 

qua các thông số hệ thống có được từ mô 

hình thực nghiệm, BĐK LQR được thiết 

kế điều khiển cho hệ acrobot ở vị trí bất 

ổn định và GA được áp dụng bổ trợ cho 

LQR nhằm tối ưu luật điều khiển. Việc áp 

dụng giải thuật điều khiển đối với acrobot 

được tiến hành trên cả hai phương diện là 

mô phỏng và thực nghiệm. Dựa vào các 

kết quả mô phỏng, BĐK LQR hay LQR-

GA đã điều khiển ổn định thành công hệ 

acrobot và chỉ ra được sự tối ưu hơn của 

giải thuật LQR-GA (Hình 4, 5, 6). Đồng 

thời, thông số điều khiển LQR sau khi 

được tối ưu hóa ở mô phỏng cũng đã 

chứng tỏ khả năng ổn định mô hình ở 

thực nghiệm (Hình 8, 9). 
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