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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này được thực hiện nhằm tập trung vào việc thiết kế và 
thử nghiệm trên mô phỏng bộ điều khiển tối ưu cho con quay hồi 
chuyển của Quanser. Với mục tiêu là đảm bảo khả năng bám quỹ đạo 
chính xác của hệ thống, việc điều khiển hiệu quả con quay hồi chuyển 
là một khó khăn lớn, đặc biệt khi sử dụng bộ điều khiển LQR. Hiệu 
suất LQR phụ thuộc vào việc lựa chọn thủ công các ma trận trọng số 
Q và R, vốn phức tạp và khó tối ưu khi tham số hệ thống thay đổi. Để 
khắc phục điều này, phương pháp tối ưu hóa LQR bằng giải thuật di 
truyền đã được đề xuất. GA tự động tìm kiếm các giá trị tối ưu cho Q 
và R dựa trên tiêu chuẩn tích phân trị tuyệt đối sai số (IAE), nhằm đạt 
được hiệu suất bám quỹ đạo tốt nhất và tăng cường độ ổn định hệ 
thống vòng kín. Kết quả mô phỏng ban đầu với GA-LQR cho thấy hiệu 
suất cải thiện đáng kể: hệ thống đạt thời gian xác lập nhanh chóng là 
1,72s và không có độ vọt lố. Điều này chứng tỏ GA-LQR mang lại tính 
ổn định cao và đáp ứng nhanh trong điều khiển con quay hồi chuyển 
của Quanser, trong môi trường mô phỏng. 
Từ khóa: Bộ điều khiển tối ưu, con quay hồi chuyển, giải thuật di 
truyền, LQR, quanser, theo dõi quỹ đạo  

ABSTRACT 
This research centers on designing and testing an optimal controller 
for the Quanser gyroscope through simulations. The main goal is to 
ensure the system can precisely track trajectories. Controlling a 
gyroscope effectively, particularly with an LQR controller, is quite 
challenging. The LQR's performance heavily relies on manually 
selecting weighting matrices Q and R. This process is complex and 
tough to optimize, especially when system parameters shift. To tackle 
this, the study introduces a method to optimize LQR using a Genetic 
Algorithm. The GA will automatically find the best Q and R values 
based on the Integral Absolute Error (IAE) criterion. The aim here is 
to achieve top-notch trajectory tracking and boost the closed-loop 
system's stability. Early simulation results using GA-LQR show 
marked performance improvements: the system recorded a quick 
settling time of 1.72s and zero overshoot. These findings prove that 
GA-LQR delivers high stability and a rapid response when controlling 
the Quanser gyroscope in a simulated setting. 
Keywords: Genetic algorithm, gyroscope, LQR, optimal control, 
quanser, trajectory tracking 
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1. GIỚI THIỆU 

 Sự cần thiết của việc tối ưu hóa các hệ thống 
điều khiển trong công nghiệp và nghiên cứu đã là 
một thách thức lớn trong nhiều thập kỷ (Chen et al., 
2022). Để đáp ứng yêu cầu này, nhiều loại thiết bị 
và cơ cấu đã được phát triển, trong đó con quay hồi 
chuyển đóng vai trò thiết yếu. Đặc trưng bởi khả 
năng duy trì định hướng và ổn định trong không 
gian, con quay hồi chuyển trở nên phổ biến và được 
ứng dụng rộng rãi trong các hoạt động đòi hỏi độ 
chính xác cao (Wang & Li, 2021). Cấu trúc động lực 
học phức tạp của chúng, đặc biệt là trong bối cảnh 
điều khiển tối ưu, vẫn đang là lĩnh vực nghiên cứu 
chuyên sâu. 

Lịch sử phát triển các cơ cấu tương tự con quay 
hồi chuyển có thể bắt nguồn từ những hệ thống ban 
đầu, nhưng các nghiên cứu gần đây khi được tiến 
hành đã tập trung vào việc nâng cao hiệu suất và ứng 
dụng của chúng (Zhang et al., 2023). Trong bối cảnh 
này, các kiến trúc điều khiển liên quan đã được thực 
hiện. Các hệ thống ổn định tiên tiến, các nền tảng đa 
trục đã được sử dụng để đảm bảo sự ổn định và độ 
chính xác trong các môi trường khác nhau, đang 
được phát triển mạnh mẽ (Kim & Park, 2020). Đến 
nay, các nghiên cứu chuyên sâu về động lực học và 
điều khiển của các hệ thống phức tạp, bao gồm cả 
các cơ cấu con quay hồi chuyển, đã có những bước 
tiến vượt bậc (Liu et al., 2024). Ngày nay, các hệ 
thống như con quay hồi chuyển đã trở thành công cụ 
không thể thiếu trong giáo dục và nghiên cứu, cung 
cấp nền tảng thực nghiệm chính xác để khám phá 
các nguyên lý điều khiển nâng cao và ứng dụng 
trong các lĩnh vực mới (Nguyen & Le, 2021). 

Trong nghiên cứu này, nhóm tập trung vào hai 
mục tiêu chính: thiết kế các bộ điều khiển tối ưu cho 
hệ thống con quay hồi chuyển và mô phỏng quá 
trình điều khiển góc quay của con quay để bám theo 
quỹ đạo tham chiếu một cách chính xác. Có nhiều 
phương pháp thiết kế bộ điều khiển khác nhau tùy 
thuộc vào yêu cầu và ứng dụng cụ thể. Trong đó, bộ 
điều khiển LQR là một lựa chọn nổi bật để điều 
khiển bám quỹ đạo cho con quay hồi chuyển, nhờ 
vào khả năng tối ưu hóa hiệu suất và cân bằng giữa 
sai số bám quỹ đạo với năng lượng điều khiển 
(Rahmani & Redkar, 2023). 

Tuy nhiên, hiệu suất của LQR phụ thuộc đáng kể 
vào việc lựa chọn thủ công các ma trận trọng số Q 
và R. Các tham số của hệ thống như mô-men quán 
tính, ma sát hay lực quán tính có thể thay đổi, ảnh 
hưởng đến hoạt động của toàn bộ hệ thống vòng kín, 
khiến quá trình lựa chọn thủ công trở nên phức tạp 

và khó đạt được tối ưu. Để giải quyết hạn chế này, 
việc phân tích, so sánh và đánh giá giải thuật điều 
khiển tự chỉnh GA-LQR với bộ điều khiển LQR 
kinh điển đã được thực hiện và trình bày trong 
nghiên cứu. 

Mục tiêu là sử dụng giải thuật di truyền để tự 
động tìm kiếm các giá trị tối ưu cho các phần tử 
trong ma trận Q và R xung quanh các giá trị khuyến 
nghị của Quanser, nhằm đạt được hiệu suất tốt hơn 
cho hệ thống vòng kín. Việc đánh giá hiệu suất được 
thực hiện dựa trên tiêu chuẩn tích phân trị tuyệt đối 
sai số (IAE). Sau đó, kết quả của bộ điều khiển GA-
LQR được so sánh với bộ điều khiển LQR kinh điển 
sử dụng các giá trị Q và R mặc định của Quanser 
(Quanser, 2013, 2025). Các phương pháp nghiên 
cứu được triển khai bằng phần mềm 
MATLAB/SIMULINK, tập trung vào điều khiển 
các góc quay. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Tổng quan con quay hồi chuyển  

Con quay hồi chuyển Quanser 3 bậc tự do gồm 
một đĩa được gắn bên trong một khớp màu xanh, 
khớp này lại được gắn bên trong một khớp bên ngoài 
màu đỏ. Hai khớp này được đặt bên trong một khung 
hình chữ nhật vững chắc có thể xoay tự do, mang lại 
cho nó 3 bậc tự do. Mô hình có 4 động cơ DC và bộ 
mã hóa, để truyền động cho trục quay của đĩa và các 
khớp, các bộ mã hóa này có độ phân giải cao nhằm 
để đo vị trí của tất cả các khớp chính xác Quanser 
(Quanser, 2013, 2025). 

   
Hình 1. Mô hình con quay hồi chuyển  

Bảng 1. Các thành phần của con quay hồi chuyển  
STT TÊN GỌI 

1 Đĩa /Rotor 
2 Khớp màu xanh 
3 Khớp màu đỏ 
4 Khớp màu xám 
5 Động cơ, encoder cho đĩa 
6 Động cơ, encoder cho khớp màu xanh 
7 Động cơ, encoder cho khớp màu đỏ 
8 Mạch điều khiển động cơ và mã hóa 
9 Đối trọng khối lượng 
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2.2. Mô hình hóa con quay hồi chuyển 

Trong nghiên cứu này, hiệu ứng con quay hồi 
chuyển đã được ứng dụng để điều khiển góc của 
gimbal đỏ bằng cách tác động lệnh điều khiển lên 
gimbal xanh. Khung chữ nhật bên ngoài màu xám 
được cố định. Để hiệu ứng con quay hồi chuyển có 
thể phát huy tác dụng, rotor của hệ thống phải đạt 
được mô men động lượng đủ lớn theo yêu cầu kỹ 
thuật từ Quanser (Quanser, 2013, 2025). Do đó, hệ 
thống yêu cầu hai bộ điều khiển: một để điều khiển 
tốc độ góc của đĩa và một để điều khiển góc của 
khớp đỏ. 

 
Hình 2. Hệ trục tọa độ con quay hồi chuyển 

Phương trình chuyển động, biểu diễn tốc độ góc 
của khớp đỏ (ψ) và khớp xanh (θ) (Quanser, 2013, 
2025) là: 

0

J hy y
J hz

θ ψ τ

ψ θ

+ =

− =











   (1) 
2.3. Xây dựng bộ điều khiển LQR  

LQR là một thuật toán điều khiển tối ưu, được 
dùng để tìm vị trí cực tối ưu của hệ thống. Quá trình 
thiết kế LQR đòi hỏi phải xác định chỉ số hiệu suất 
tối ưu và giải phương trình Riccati đại số để có được 
độ lợi điều khiển tốt nhất. Cụ thể, mục tiêu của LQR 
là thiết kế một bộ điều khiển phản hồi trạng thái K 
sao cho chỉ số hiệu suất J được giảm thiểu. Trong 
phương pháp này, ma trận độ lợi phản hồi K được 
thiết kế để tối thiểu hóa hàm mục tiêu, nhằm đạt 
được sự thỏa hiệp giữa việc sử dụng nỗ lực điều 
khiển, tầm quan trọng của các trạng thái và tốc độ 
phản hồi, từ đó đảm bảo một hệ thống ổn định (Nise, 
2020; Shetty & Kolk, 2017). Người thiết kế chọn giá 
trị Q và R chính xác để tìm ma trận độ lợi K hoàn 
hảo bằng cách sử dụng MATLAB. Cấu trúc của bộ 
điều khiển LQR được thể hiện trong Hình 3  
dưới đây. 

 
Hình 3. Sơ đồ bộ điều khiển LQR 

Trong đó: psi_ref là tín hiệu điều khiển, psi_act 
là ngõ ra thực tế của hệ thống. 

Đối với hệ con quay hồi chuyển, mô hình không 
gian trạng thái được sử dụng trong nghiên cứu này, 
cùng với việc xác định các ma trận trọng số Q và R 
cho thiết kế LQR, đều dựa trên tài liệu kỹ thuật của 
Quanser (Quanser, 2013, 2025). Cụ thể, các phương 
trình không gian trạng thái có dạng:  

x Ax Bu= + , y Cx Du= +  (2) 

Với luật điều khiển LQR được xác định bởi: 

u Kx= −  (3) 

Các ma trận hệ thống và ma trận trọng số được 
cho như sau (Quanser, 2013, 2025): 
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 (4) 

Ma trận độ lợi phản hồi K thu được bằng cách 
giải phương trình Riccati đại số thông qua hàm LQR 
trong MATLAB là: K = [0,65 1,79 0,12 0,0045]. 

2.4. Xây dựng bộ điều khiển tự điều chỉnh 
GA-LQR  

2.4.1. Thiết kế bộ điều khiển GA-LQR 

Giải thuật di truyền được áp dụng để xác định 
các tham số tối ưu cho ma trận trọng số Q và R của 
bộ điều khiển LQR. GA tự động tìm kiếm các giá trị 
cho Q và R trong một không gian tìm kiếm rộng lớn, 
không phụ thuộc vào bất kỳ phương pháp kinh 
nghiệm nào khác. Nhiệm vụ của giải thuật GA là 
chọn lọc bộ các thông số tối ưu cho ma trận trọng số 
Q và R của bộ điều khiển LQR, sao cho thỏa mãn 
hàm mục tiêu IAE (Integral of Absolute Error), như 
(5) được trình bày trong sơ đồ Hình 4.  
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Hình 4. Sơ đồ bộ điều khiển GA-LQR 

2.4.2. Lưu đồ giải thuật của GA 

Giải thuật GA được hỗ trợ bởi phần mềm 
MATLAB và được trình bày chi tiết trong 5 tài liệu 
tham khảo (MathWorks, 2026a, 2026b; Ngôn, 2008; 
Nise, 2020; Thành và ctv., 2017; Thanh et al., 2022). 
Bài báo này không nhằm mục tiêu trình bày về giải 
thuật di truyền. Nó chỉ được sử dụng như một công 
cụ để giải bài toán tối ưu, nhằm tìm được các giá trị 
Q_opt, R_opt được trình bày với lưu đồ giải thuật 
Hình 5. 

 
Hình 5. Lưu đồ tiến trình giải thuật di truyền để 

xác định thông số bộ điều khiển LQR 

Giải thuật di truyền được xác định bởi (5), (6) 
tiến hành tối ưu hóa dựa theo hàm mục tiêu tham 
khảo trong (Ahmmed et al., 2020; Alouache & Wu, 

2018; Flores-Morán et al., 2018; Meena & 
Devanshu, 2017; Sharma et al., 2014; Yusuf & 
Magaji, 2014): 

0

( ):IAE J e t dt
∞

= ∫   (5) 

trong đó ( ) _ ef _ acte t psi r psi= −  

Giải thuật GA được áp dụng để tìm kiếm các giá 
trị Q-opt, R-opt tối ưu của bộ điều khiển LQR, mà ở đó 
các hàm J đạt giá trị cực tiểu. Vì vậy hàm mục tiêu 
của giải thuật GA là: 

Fitniss { } min J=      (6) 

Nhằm giới hạn không gian tìm kiếm của giải 
thuật GA, chúng tôi giả thiết các giá trị tối ưu Qopt, 
Ropt nằm trong một khoảng nhất định xung quanh 
các giá trị mặc định hoặc khuyến nghị của Quanser 
(Qquanser, Rquanser). Khoảng tìm kiếm này được định 
nghĩa bởi các giới hạn dưới lb và giới hạn trên ub. 
Việc xác định các biên này là cần thiết để giới hạn 
không gian tìm kiếm, bởi việc tìm kiếm trong một 
không gian không giới hạn đòi hỏi thời gian tính 
toán rất lớn và không hiệu quả. Điều này cũng giúp 
đảm bảo hiệu quả tính toán và khả năng hội tụ của 
giải thuật. Các biên này được xác định dựa trên các 
giá trị ban đầu tham khảo từ Quanser, với biên dưới 
bằng 0,01 lần và biên trên bằng 100 lần giá trị ban 
đầu tương ứng. 

0.01 100
0.01 100

Q Q Qquaser quaseropt
R R Rquaser quaseropt

× ≤ ≤ ×
× ≤ ≤ ×


 (7) 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Trong bài báo này, việc kiểm chứng được tiến 
hành trên 3 quỹ đạo khác nhau để đánh giá tính ổn 
định của hai bộ điều khiển được trình bày trong sơ 
đồ Hình 6. 

 
Hình 6. Sơ đồ bộ điều khiển LQR, GA-LQR 

Sơ đồ Hình 6 gồm hai bộ điều khiển: bộ điều 
khiển LQR với các thông số mặc định được tham 
khảo từ Quanser (Quanser, 2013, 2025) và bộ điều 
khiển GA-LQR do nhóm tác giả đã xây dựng. Mục 
đích là để so sánh và đánh giá chất lượng của hai bộ 
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điều khiển này trên cùng một mô hình con quay hồi 
chuyển. 

3.1. Đối tượng điều khiển 

Đối tượng điều khiển là con quay hồi chuyển 
Quanser với các thông số như trong Bảng 2 
(Quanser, 2013, 2025). 

Bảng 2. Các thông số của con quay hồi chuyển  
Ký 

hiệu Giá trị Ý nghĩa 

Jy 0,0039 Kg.m2 Mô men quán tính trục y 
Jz 0,0223 Kg.m2 Mô men quán tính trục z 
h 0,44 Kg.m2/s Mô men quán tính rotor 

Các tham số của giải thuật di truyền được thể 
hiện qua Bảng 3  

Bảng 3. Các tham số giải thuật duy truyền 
Số cá thể trong quần thể 50 
Số nhiễm sắc thể trong  

cá thể 5 

Số gen trong nhiễm sắc thể 10 
Xác suất đột biến 0,01 – 0,1 
Xác suất lai ghép 0,1 – 0,9 
Số thế hệ tối đa 100 

Biên dưới lb [0,01 1 0,01 0,01 1] 
Biên trên ub [3 30 1 1 10] 

Các tham số cấu hình giải thuật quan trọng, ảnh 
hưởng trực tiếp đến chất lượng và tốc độ tối ưu hóa. 
Trong nghiên cứu này, các giá trị này được lựa chọn 
thông qua một quá trình thử nghiệm và tinh chỉnh 
lặp đi lặp lại dựa trên nhiều lần mô phỏng sơ bộ để 
tối ưu hóa kết quả. 

3.2. Kết quả mô phỏng 

Để đánh giá toàn diện hiệu suất bám quỹ đạo của 
bộ điều khiển, ba dạng tín hiệu tham chiếu chính đã 
được sử dụng. 

Tín hiệu sóng vuông: Quỹ đạo tham chiếu là một 
tín hiệu sóng vuông với biên độ 20 và tần số 0,1 Hz, 
được mô tả bởi phương trình: 

( ) 20 square(0.2 )z t tπ= ⋅   (8) 

Kết quả chạy mô phỏng bộ điều khiển LQR với 
bộ điều khiển GA-LQR được trình bày từ Hình 7 
đến Hình 9. 

 
Hình 7. Đáp ứng góc psi của LQR, GA-LQR 

Đáp ứng của LQR và GA-LQR đều cho thấy khả 
năng bám quỹ đạo tốt với sai số nhỏ. Tuy nhiên, GA-
LQR thể hiện hiệu suất vượt trội rõ rệt trong các giai 
đoạn quá độ (5 s, 10 s, 15 s), đáp ứng nhanh và chính 
xác hơn đáng kể. Sự cải thiện này chứng tỏ quá trình 
tối ưu hóa bằng giải thuật di truyền đã tăng cường 
động lực học, giúp giảm thời gian xác lập. 

 
Hình 8. Đáp ứng góc psi của LQR, GA-LQR 

trong khoảng thời gian 0s đến 0,5s 

Trong 0,5 giây đầu, LQR có sự chậm trễ rõ rệt 
và bám sát kém hơn. Điều này khẳng định hiệu suất 
nhất quán của GA-LQR ở mọi pha chuyển tiếp, kể 
cả giai đoạn khởi đầu. 

Hình 9 cho thấy tín hiệu điều khiển GA-LQR có 
cường độ lớn hơn và thời gian tác động ngắn hơn 
LQR. Điều này minh chứng cho khả năng bám quỹ 
đạo nhanh và chính xác vượt trội của GA-LQR, nhờ 
quá trình tối ưu hóa bằng giải thuật di truyền. 

Tín hiệu sóng sin: Quỹ đạo tham chiếu là một tín 
hiệu sóng sin với biên độ 20 và tần số 0,1 Hz, được 
mô tả bởi phương trình: 

( ) 20 sine(0.2 )z t tπ= ⋅  (9) 
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Hình 9. Đáp ứng điều khiển của LQR, GA-LQR  

 
Hình 10. Đáp ứng góc psi của LQR, GA-LQR 

Đối với tín hiệu sóng sin, cả LQR và GA-LQR 
đều bám quỹ đạo rất tốt. Tuy nhiên, GA-LQR vẫn 
cho thấy khả năng bám chính xác và trễ pha ít hơn, 
tiếp tục khẳng định hiệu suất vượt trội. 

Sau cùng là quỹ đạo tham chiếu là một tín hiệu 
ngẫu nhiên với biên độ 20 và tần số thay đổi 0,1 Hz, 
được mô tả bởi phương trình: ( ) 20 ( )z t R t= ⋅  (10) 

 
Hình 11. Đáp ứng góc psi của LQR, GA-LQR 

Đối với tín hiệu ngẫu nhiên, GA-LQR thể hiện 
khả năng bám quỹ đạo vượt trội so với LQR, theo 
sát các biến động phức tạp của quỹ đạo tham chiếu 
một cách hiệu quả hơn. 

Nhằm định lượng và minh họa rõ ràng hơn các 
chỉ tiêu chất lượng của đáp ứng quá độ, đặc biệt là 
độ vọt lố và thời gian xác lập, đáp ứng bước của hệ 
thống khi sử dụng LQR và GA-LQR được trình bày 
trong Hình 12. Các chỉ tiêu này được tổng hợp chi 
tiết trong Bảng 4 

 
Hình 12. Đáp ứng bước của LQR, GA-LQR 

Bảng 4. So sánh các chỉ tiêu chất lượng hệ thống 
Tiêu chuẩn chất lượng (psi) LQR GA-LQR 

Vọt lố (%) 0 0 
Thời gian xác lập (s) 2,0 1,72 
Sai số xác lập (độ) 0,92 0,11 

Sau quá trình tối ưu hóa bộ điều khiển LQR bằng 
giải thuật GA với 50 thế hệ, bộ điều khiển thu được 
đã được áp dụng cho mô hình hệ thống điều khiển 
như Hình 6. Để đảm bảo ý nghĩa của sự so sánh, bộ 
điều khiển LQR kinh điển được sử dụng với các 
thông số Q, R chuẩn từ nhà sản xuất Quanser và 
không thay đổi các giá trị này. Kết quả từ Bảng 4 
cho thấy đáp ứng của hệ thống khi sử dụng bộ điều 
khiển LQR được tối ưu bằng GA vượt trội hơn so 
với bộ điều khiển LQR kinh điển, với thời gian xác 
lập là 1,72s và không có độ vọt lố. 

Trong trường hợp các tham số của đối tượng 
thay đổi thì thông số LQR vừa tìm được từ GA 
không còn tối ưu và cần phải chạy lại giải thuật GA 
để tìm bộ thông số mới phù hợp. 

4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, một phương pháp tìm kiếm 
giá trị tối ưu của bộ điều khiển LQR bằng giải thuật 
GA đã được trình bày, thỏa mãn hàm mục tiêu IAE. 
Ưu điểm lớn của phương pháp này là khả năng thiết 
kế bộ điều khiển tối ưu mà không cần quan tâm đến 
mô hình toán của đối tượng điều khiển, bởi lẽ các 
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giải thuật GA chỉ dựa trên các tín hiệu vào ra đo đạc 
được từ hệ thống. Tuy nhiên, nhược điểm của 
phương pháp này là đòi hỏi phải chạy rất nhiều vòng 
lặp để xác định giá trị hàm mục tiêu trong quá trình 
áp dụng giải thuật GA, điều không phải lúc nào cũng 
khả thi trong thực tế. Để ứng dụng trong thực tế, việc 
trang bị thêm các thiết bị đo tín hiệu là cần thiết, 
giúp cho việc thiết kế bộ điều khiển thời gian thực 
trở nên khả thi. 

Tiếp nối những nghiên cứu này, giai đoạn hiện 
tại của nhóm tập trung vào việc nghiên cứu và mô 
phỏng để tối ưu hóa bộ điều khiển LQR cho con 
quay hồi chuyển, sử dụng giải thuật GA làm công 
cụ cải thiện. Mọi phân tích và thử nghiệm đang được 
thực hiện trên mô hình được xây dựng dựa trên 

thông số từ phần cứng Quanser. Dự kiến, sau khi 
giai đoạn mô phỏng được thực hiện hoàn tất và tối 
ưu, các giải thuật điều khiển LQR được cải thiện 
bằng GA này sẽ được thực nghiệm trên phần cứng 
thực tế của Quanser để kiểm chứng hiệu quả.  
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