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TOM TAT: Trong bai bdo ndy, nhiém vu chinh cta ching ta 14 thiét ké mot bo
diéu khién t6i wu bén vimg duoc 4p dung cho Ro-bét Planar sir dung mdt mang
no-ron két hop véi bién truot. Mot thuat toan hoc ting cuong thich nghi (ARL)
duoc phat trién dé giai nghiém phwong trinh Hamilton-Jacabi-Bellman (HJB)
trong diéu kién cua diéu khién tbi wu. Sy hoi tu cua ky thuat duogc dé xuét véi
phan tich nghiém cia phuong trinh HIB dugc ddm bao. Ngoai ra hi€u qua cua
bam quy dao ciing duoc dé cap. Cac nghién ciru md phong duoc dua ra dé danh
gia chét lugng ctia phuong phap dé xuat.

Tir khéa: Hoc ting cudng thich nghi, Piéu khién tdi uvu, Quy hoach dong thich
nghi, Diéu khién truot, Ro-bdt Planar.

SLIDING VARIABLE-BASED ON OPTIMAL ROBUST CONTROLLER FOR
UNCERTAIN NONLINEAR MECHANICAL SYSTEMS

ABSTRACT: In this paper, our main mission is to design a sustainable
robust optimal controller applied for Planar Robot using a neural network
combined a sliding variable. An adaptive reiforcement learning (ARL) is
then developed to solve Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) equation in
optimal control term. The convergence of the proposed technique with
solution analysis of HIB equation is guaranteed. In addition, the efficiency
of trajectory tracking is also mentioned. Simulation studies are given to
evaluate the quality of the proposed method.

Keywords: Adaptive Reinforcement Learning, Optimal control, Adaptive
dynamics programming (ADP), Sliding mode control (SMC), Robot Planar.
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1. PAT VAN DE

Cac hé thong tay may Ro-bot
néi chung va Ro-bdt Planar nodi
riéng dugc st dung rong rai trong
cong nghiép. Chinh vi 1y do nay, dé
ning cao ning suit san xuat va dem
lai hiéu qua kinh té, nhiém vu quan
trong cua ki thuat diéu khién canh
tay mdy 1a kiém soat va diéu chinh
hoat dong ctia R6-bdt sao cho ching
thuc hién cac tac vu mot cach hiéu
qua va téi vu [1]. Van dé diéu khién
Ro6-bbt nhin chung van 1a bai toan
khé boi 1€ mo hinh toan hoc cua
chung

thuong c6 dang Euler-

Lagrange phi tuyén [2].

Dé giai quyét bai toan dicu
khién canh tay may Ro-bét, cac
phuong phap tiép can dua trén 1y
thuyét 6n dinh cta Lyapunov cho
thay wu thé khi c6 thé dam bao sai
léch diéu khién cho cac trang thai
ctia hé thdng ludn ndm trong mot lan
can cua goc toa do. Thuat todn ti€u
biéu cho cach tiép cin nay co thé ké
t6i bo diéu khién truot [3], [4]. Bang
cach té)ng hop mat trugt tur cac bién
trang thai cta hé thong, bo diéu
khién c6 thé dugc thiét ké sao cho
khong chi ddm bao 1ai cac trang thai

cua R6-bot dén vi tri yéu cau ma con
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kiém soat dugc su thay doi vé mat
tde do. Tuy nhién, su phu thudc vao
moé hinh hé théng dé xac dinh tin
hiéu diéu khién 1a mot diém han ché
ctia bo dicu khién truot bai 18 trong
thuc té, yéu ciu vé viéc biét chinh
xac md hinh toan hoc cua Ro-bot 1a
khong dé thuc hién. Chinh vi vay,
dé giam thiéu su anh huong cua
thanh phan bat dinh hé théng, cac bd
quan sat [5], [6], [7] co thé duoc st
dung thong qua viéc udc lugng va
loai bo tac dong cua chung 1€n hé
théng. Ngoai ra, cic phuong phap
diéu khién thich nghi nhim dam bao
chit luong bam cua cac quy dao
trang thai trong nhiéu tinh hudng
lam viéc khac nhau cta Ro-bot ma
¢ d6 mang no-ron dugc su dung nhu
mot cong cu hiru hiéu dé xay dung
tin hiéu diéu khién ciing di duoc
nghién ctu [8], [9] va cho két qua
tét. Pidu nay da khang dinh kha
nang Ung dung cua mang no-ron
trong viéc xur 1y bai toan diéu khién
Ro6-bot. P61 voi yéu cau diéu khién
hé thong Ro-bét hién nay, bai toan
dat ra khong chi 1a 141 cac trang thai
theo dung quy dao mong mudn ma
con phai thyc hién qué trinh bam
mot cach t6i vu. Van dé nay co thé

duoc dua vé bai toan to1 thiéu hoa



ham chi phi va duoc giai quyét bang
cac phuong phdp hoc tiang cudng
thich nghi hoic phwong phap tbi vu
[10] thong qua viéc tim nghi¢m cua
phuong trinh HIB [11]. Tuy nhién,
viéc tim nghiém giai tich truc tiép
cua phuong trinh HJB nhin chung la
rat kho khin, trong nhiéu truong
hgp hau nhu khong thé tim duoc
[12]. Do d6, cac thuit toan nhim
x4p xi nghiém cua phwong trinh
HJB duogc ua dung hon trong d6 qua
trinh t4i thiéu hoa ham chi phi va tin
hiéu diéu khién dugc thuc hién nho
mang no-ron [13]. Ciu tric dicu
khién hoc ting cudng thich nghi
duoc thiét ké cho canh tay Ro-bdt
thuong duoc thiét ké theo dang
Actor-Critic [14], [15], [16] v6i hai
mang no-ron, mdt mang dé xap xi
ham danh gia diéu khién t6i wu va
mot mang dé Xép xi luat hoc tang
cudng thich nghi t6i wu [16]. Viéc
str dung cu tric hai mang no-ron s&
dem lai sy tién lgi cho viéc quan 1y
va phat trién bo dicéu khién nhung
diéu nay s& gia ting do phirc tap tinh
toan va 1a yéu té chinh can tré kha
nang ap dung cua phuong phap nay
trong thuc té. Vi vay, phuong phap
diéu khién hoc ting cuong thich

nghi chi st dung mot mang no-ron

trong toan bd qua trinh thiét ké [17]
cho thay sy hiéu qua hon trong viéc

giam thiéu khéi luong tinh toan.

1. Tu nhitng danh gia thu duoc,
trong bai bao nay phuong phap diéu
khién hoc tiang cuong thich nghi chi
st dung mdt mang no-ron thong qua
viéc tong hop trang thai cia hé thong
thanh bién trugt va diéu khién mit
trugt veé géc toa do s€ dugc trinh bay.

2. Qua do6 qua trinh m6 phong sé€
duoc thuc hién nhim khéng dinh tinh
dung dan va hiéu qua cta thuat toan.

2. TONG QUAN NGHIEN CUU

Mo hinh dong hoc cua R6-bbt
Planar c6 thé dugc biéu dién dudi
dang Euler-Lagrange [5]:

M(g)i +C(a:9)i + G(a) = 7 +7,(1)
trong d6 ¢ € R” 1a véc-to trang thai ctia
cac bién khép, ¢ va i lan luot 1 dao
ham cp mot va dao ham cap hai cia q
theo thoi gian. Ma tran M € R* la ma
trdn quan tinh cta hé thdng théa man
tinh chat d6i xting va xac dinh duong
theo [11]. ¢ € R* 1a ma tran hudng
tam va Criolit, G € R” 1a véc-to trong
trudng. Tin hiéu diéu khién dat vao hé
thong M(q)i + C(g,q)i + Gla) =7 + 7,8

duogc biéu dién qua véc-to 7 va nhieu
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tac dong 1én ro-bét trong qua trinh 1am
viée duge mo ta boi 7,. Mot sb gia thiét
duoc dit ra nhim phuc vu thiét ké bd
diéu khién nhu sau:

Gid thiét I1: Céc trang thai cua h¢
théng cung dao ham cuia chiing 13 ton
tai, lién tuc theo thoi gian va bi chan,
tic 12 ton tai hang sé duong sao cho
trong d6 ki hiéu 1a chuan ciia véc-to
7, (ki hiéu nay cling dugc st dung

voO1 chuan cia ma tran).

Gid thiét 2: Quy dao dat r(t) thiét
ké sao cho () cting cac dao ham cia
n6 ton tai va bi chin, tic ton tai hﬁng

s6 duong b sao cho Hf(t)” <b.

Gid thiét 3: Véc-to nhidu ngoai
7, ton tai dao ham bac nhat, bac hai
va bac ba va ludon bi chan bdi mot

hang s6 HI,H <a.

Muc tiéu cua bai toan diéu
khién hoc ting cuong thich nghi d6
14 x4c dinh tin hiéu diéu khién 7 sao
cho dam bao dugc céc trang thai baAm
theo mot quy dao dit cho trude dong
thoi toi hiéu héa ham chi phi danh
gia. Pé xay dung ham chi phi nay,
dua trén tai liéu [13] trudce tién sai
léch bam cua hé thong dugc dinh
nghia boi: ¢, = r — ¢ (2) va mat truot
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dugc xac dinh theo cong thuc:
s=¢& +X\e(3)

Tu day, ta thu dugc mo hinh

dong hoc cua bién

Ms=—Cs—71+¢& (4) v61 ¢ la mot

truot:

ham bat dinh phi tuyén:

§

Véi viéc sy anh hudng cua
thanh phén nhiéu tong ¢ c6 thé dugc
loai bo thong qua b quan sat [5],
[6] hodc phuong phap tich phan dau
cta sai léch (RISE) [13], bang cach
st dung bién truot ta s& dua hé
théng tr dang bac hai vé dang bac
nhét tir d6 thuan loi hon trong viéc
ap dung thuat toan quy hoach dong
tryc tuyén dé giai bai toan hoc ting
cuong thich nghi. Khi do, tin hi¢u
diéu khién c6 thé dugc thiét ké theo
cong thic: 7= é —u (6)

v6i u 14 tin hiéu diéu khién t6i wu
dugc xac dinh qua thuat toan quy
hoach d6ng thich nghi truc tuyén va la
thanh phan x4p xi ciia nhiéu téng £.
Gia st c6 the hoan toan loai bd anh
huong cua ¢ thong qua g, tur cach
thiét ké trén hé thong (4) trd thanh:
Mi=—Cs+u (7) va néu dit bién

M(i +X6)+Cr +Xe)+G—1,(5)



e s T A
trang thai mdoi la z=[e ,s"]", xay

dung dugc mo hinh:

t=Ar+Bu (8) trong d6
A= Bl % wsie
o, -M'Cl M 2

va I, lan luot 1d ma tran khong va ma
tran duoc vi kich thudc 2x2. Véc-to
diéu khién « thudc tip tin hiéu diéu
khién U. Ham chi phi luc nay duoc

xac dinh boi:
J= [ Q+u Ruwdt (9) Vi
0

QeR*™ va ReR* la cac ma tran

tham sé d6i xtmg xac dinh duong.

Nhu viy, bai toan diéu khién
hoc tang cuong thich nghi cho R6-
b6t Planar s& dugc thuc hién thong
qua viéc thiét ké bo diéu khién t6i uu
« nham t6i hiéu héa ham chi phi J.
Chi tiét thuat toan dé giai quyét bai
toan trén s& dugc trinh bay ¢ phan

tiép theo.

Dua trén [15], tin hiéu diéu
khién tbi vu cho hé (8) co thé dugc
xay dung thong qua viéc tim nghiém
cua phuong trinh Hamilton-Jacobi-
Bellman (HJB).
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H(z,u,V,) =V (Az + Bu)

(10)
+2' Qz+u' Ru

trong do:
Vie) = [(2'Qu+u Rur (11)

12 ham danh gia luat diéu khién
va V. =0V/0z. Ham dénh gia chét
luong diéu khién t6i wu dugc dinh
nghia qua [15]:

V' (2(t)) = min f (¢' Qu+u' Ru)dt (12)

uelJ
0

Khi d6 ta thu dugc ham
Hamilton t4i wu:
H(z,u,V,) = (V)" (Az + Bu) (13)

+z Qu+u Ru
va phuong trinh HJB tré thanh:

min H(z,u,V) =0 (14)

uel

Tin hiéu diéu khién t6i wu u
trong truong hgp nay s€ dugc xac
dinh dya theo diéu kién dung [15]:

OH(z,u,V)

=0 15
Pu (15)

va ta thu duoc:

W = _Lppry

- T

(16)
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Nhu vy co thé thiy ring, néu
ham danh gia tdi vu V" duoc xac dinh,
ta hoan toan c6 thé tinh toan duoc tin
hiéu didu khién 5i wu u . Tuy nhién,
viéc giai phuong trinh vi phan HIB dé
tim nghiém giai tich 1a rat phuc tap,
trong nhiéu trudng hop ta gin nhu
khong thé giai dugc [12]. Chinh vi vy
cac phuong phap hoc tang cuong thich
nghi dé xp xi true tuyén nghiém t6i wu
V" 1a cach tiép can phu hop va mang
no-ron 13 mot cong cu hitu dung dé giai
quyét bai toan nay.

Dau tién, ham d4nh gia 1y tuong
V'(z) co thé duge xdp xi boi mot

mang no-ron [17] nhu sau:

V(z) = W'o(z) +e(z) (17) trong
d6 W eR" la trong sd ciia mang,
d(z): R" —R™ 1a véc-to ham kich
hoat v&i m 14 s6 no-ron 16p an va «(z)
1a sai s6 xdp xi cia mang. Khi do,
phuong trinh HIB duoc viét lai thanh:
H(z,u,W) =W"¢ (Az + Bu)
+2 Qu+u Ru
+ e (Az 4+ Bu) =0

(18)

Vi &, = 06/, € =00z

Tiép theo, thay tin hiéu diéu

khién téi wu duogc tinh theo cong thire
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(16) vao phuong trinh (18) va biéu
dién ham danh gia 1y tuéng V' (z) qua

mang no-ron (17) thu duogc:

H(@,W)=W" Az + 2 Qz
(19)

=0

hjb

— W7o, BoIW+ e

v6i B =BR'B'va e, sai s6
cua phuong trinh HIB dugc tinh:

e, = € Az — %WTd)mB{,e_r — ieTBe (20)

hjb

Nhiém vu ctia bai toan diéu
khién lac nay chinh 14 xac dinh trong
s6 1y twéng W sao cho thoa min
phuong trinh (19). Péi voi phuong
phép quy hoach dong, gia tri Iy tuéng
cua W s€ duogc udc lugong dan dan
thong qua viéc cap nhat trong sb xap
xi W trong qua trinh hoat dong ctia hé
thong bang cach t6i nhiéu hoa ham H.
Lac nay, ham danh gia V(z) s€ duoc

thyuc tinh theo cong thuec:

Viz)= W) (21)

Khi sir dung V(z) dé thiét ké bo

diéu khién, tir (16) ta thu duoc tin hiéu

di€u khién t61 vu xap xi:

i(z) = —%R*BT@){W (22)
Phuong trinh HJB lac nay
trd thanh:



H(z,a,W)=W"¢ Az

r r (23)
+z Qr+u Ru=c¢

hib
voi g, la sai s6 Hamilton sinh ra boi
mang no-ron xap xi va tin hiéu diéu
khién t61 vu xap xi. Vi¢c to1 thiéu hoa
ham H tuong duong vai vige toi thiéu
hoa €, D€ thuc hién diéu nay, luat

cap nhat trong s6 cho W s& dugc xay

N Ae 1.2 R . 1 ;-
dung nham to6i thi€u héa & = 3 el e

hgb ~hjb

d6ng thoi van dam bao tinh 6n dinh hé
thong. Dua trén [10], luat cdp nhat
trong ) mang duoc dé xuét nhu sau:

W, z (Az + Bi) <0

L (24)
W +W, & (Az+ Ba) >0

W —
trong do V[71 duogc xay dung dua trén

thudt toan Levenberg-Marquardt cai
tién [10] va xac dinh boi:

= o
W=-a—2 _
o +17 (25)
("W +2 Qu +u' Ru)

V01 o(z) = ¢ (Az+ Bu)va W la luat

hiéu chinh nhim dam bao tinh 6n
dinh hé thong boi

W, =2 06,B. (26)

cua cho

Hé s « va 3 dugc chon 1a hai
hang s6 duong. Su on dinh cta hé kin
khi str dung bo diéu khién (22) v6i luat
cap nhat (25) da dugc ching minh
trong [17] qua d6 dam bao rang trong

sO xap xi W tién tdi trong sb 1y tuong
W ddng thoi dam béo sai léch bam cua
trang thai tién vé mot 1an cin cua
khong. Téng két lai, v6i luat cap nhat
trong s6 mang no-ron xap xi (25), ham
danh gia t6i wu xap xi V(z) s& duoc tinh
theo (21) tir d6 tin hiéu diéu khién tdi
wu xap xi duoc xac dinh boi (22). Tin
hiéu nay s& dugc dua vao diéu khién hé
(8) trong sudt qua trinh hoat dong. C6
thé thiy trong toan bd qua trinh thiét ké,
chi duy nhat mot mang no-ron dugc st
dung do d6 khéi lwong tinh toan da
duoc giam di déng ke.

Theo dinh nghia 6n dinh UUB
dugc nghién ctru cua cong trinh [18],
bd diéu khién tdi wu thiét ké cho hé
thong trén dam bao 6n dinh.

3. KET QUA MO PHONG
THUAT TOAN TREN MATLAB-
SIMULINK

3.1. Tham s6 mé phéng

Céu trac chuyén dong ctia R6-bot
lanar 2 béc tu do c6 thé duge cho boi
Hinh. 1 v6i bién trang théi ¢, ¢, 1an lugt
la goc quay khop 1 va khép 2. Vi mo
hinh toan hoc dang Euler-Lagrange (1),
cac phan tir cia ma trdn M , ma tran C
va véc-to G dua trén [16] dugc xac

dinh 1an lugt nhu sau:
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M- v, +27v,c08q, v, + 7,c08,
Vs T 7,C08¢, 75
O — _728111(}2(12 _FYQSian(q'l + q2)
7,8114,4, 0
G- v,€08q, + y,co8q, + ¢,
7,084, + 4,

Céac thong s mo hinh sir dung
trong mo phong dugc cho bdi Bang 1:
Bang 1. Tham s6 md phéng

ciia R6-b6t Planar

Tham s6 " Vs Vs
Gia tri 5 1 1
Tham s V4 s

Gia tri 11.77 9.81

Hinh 1: Céu tricc Ré-bot Planar

Cac ma tran ham chi phi duoc
chon theo [13]:
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2 40 4 -6 025 0
Q= R =
-4 4 4 0 0 025
4 -6 0

Tham sd thiét ké bo diéu khién

lan luot 1a

15.6 10.6

a=5pF=1, 10.6 10.4

1 2

ham kich hoat ¢(z) dua theo [13] dugc

chon bang:
o(z) = [dy;0,]

2 21T
¢,(2) =2, 2,3, ,]

b,(z) = [7,22 cos g, z,x, cosq,, 7]

Gia tri cia W duogc tinh chinh

xac theo 1y thuyét:

W =1[2:1;3;2.5;1;1;1;0.5" (27)

Bo diéu khién (22) s& duoc s
dung dé diéu khién r6-bét véi tin hidu
dit co dang thay doi tuan hoan theo
thoi gian:

r =[3sin(t) 3cos(t)] (28)

3.2. Két qui moé phongTruong
hop 1: Véc-to nhiu ngoai dugc sir
dung la: 7,(t) = [50sin(¢t) 50cos(t)]"



1
— [a] — (38 ]
 id

Quy dao bam ciia R6-bét [m)

|
r2

1
s

4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Thoi gian (s)

Hinh 2. Ddp iing quy dao dat cia R6-bot Planar

Trong sé mang no-ron critic

15 I | L I I I | | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Thai gian (s)

Hinh 3. Sy héi tu cua trong s6 mang no-ron critic
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150
100 |- g
=
=
=
O
g
=
an
=
D.
=
3
5 ——B0 wdce lugng 1
B¢ udc lugng 1
-100 - = = 'Véc-to him bt dinh 1
- = ‘Véc-to ham bat dinh 2
—Sai léch uoc lugng |
= = 'Sai léch udc lugng 2
_150 | 1 1 | | 1 1 I T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Thot gian
Hinh 4. Uéc luong ham bat dinh va sai $6 woe lwong
Bang 2. So sanh giira trong s6 mang no-ron
thuit toan dé xuét va theo 1y thuyét
w Trong sb cta thuat toan dé xudt Trong s tinh theo 1y thuyét theo (27)
W, 2.02 2.00
W, -3.95 -4.00
W, 2.98 3.00
W, 2.50 2.50
144 1.00 1.00
W, 1.00 1.00
W, 1.00 1.00
W, 0.50 0.50

Truong hop 2: Véc-to nhidu ngoai dugce st dung 1a:
7,(t) = [10rand(1) 10rand(1)]"
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’

Trong s0 mang no-ron critic
(]

Quy dao bam ctia Ro-bét [m]

[
th

)

L

1
(=}

A
w

1
U

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Thoi gian (s)

Hinh 4. Pap iing quy dao dat cia Ré-bot Planar

el
o

-+ 6 8 10 12 14 16 18
Thoi gian (s)

Hinh 5. Sy hoi tu ciia trong sO mang no-ron critic
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50

30

U'c lugng ham bat dinh

——B{ ude lugng |
~———B{ udc lugng 2
Véc-to ham bt dinh 1
Véc-to ham bét dinh 2
-Sai 1éch wdc lugng 1
Sai 1éch woc lugng 2

_50 | 1 | |
10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20

Thoi gian (s)

Hinh 6. Udc lwong ham bat dinh va sai sé wéc lwong

Nhdn xét:

Két qua mo phéong thu duoc
qua Hinh 2 va Hinh 4 cho thiy cac
trang thai hé théng nhanh chéng
bam tin hiéu dat vdi cac nhiéu tac
dong khac nhau, tir d6 khing dinh
su hiéu qua cua bo diéu khién. Sy
hoi tu cua cac trong sb mang no-ron
xap xi duoc thé hién qua Hinh 3 va
Hinh 5 v&i cac nhiéu khac nhau, két
qua hdi tu so sanh véi gia tri tinh
toan 1y thuyét cho sai sé rat nho,
nhu vay cau tric diéu khién duogc

112| TRUONG DAl HOC HAI PHONG

thiét ké hoan toan dap tng duoc
yéu cau bai toan.

Két qua u6c luong véc-to ham
bat dinh c6 chat luong tdt, sai léch uée
lugng dam bao nam trong mién 6n
dinh cua hé théng thé hién trén Hinh
4 va Hinh 6.

4. KET LUAN

Bai bao da trinh bay phuong
phap diéu khién hoc tang cuong thich
nghi cho Ro-bdt Planar sir dung mang
no-ron thong qua bién truot. Véi viée
chi st dung mot mang no-ron duy
nhit trong qué trinh thiét ké, d6 phurc



tap tinh toan cta bd diéu khién duoc
giam thiéu qua d6 ning cao kha ning
ap dung cua phuong phap trong thuc
té. Dong thoi, bang cach st dung bién
trugt lam bién trang thai dé diéu
khién, ta c6 thé kiém soat téc do
chuyén dong cua cac khép Ro-bbt
thong qua 6n dinh mit trugt. Cac két
qua mo phong cho thay sy hiéu qua
clia mang no-ron trong viéc xap xi
nghiém tdi wu cia phuong trinh HIB
tr d6 dam bao cling nhu nang cao
chat luong diéu khién hé théng.
Trong tuwong lai, dé tiép tuc don gian
hoa cau trac diéu khién, thanh phan
nhidu tong c6 thé dugc loai bo song
song v6i qua trinh tim tin hiéu diéu
khién t6i wu thong qua mot mang no-
ron duy nhat thay vi sir dung bd quan
sat. Khi d6, mang no-ron sé& tiép tuc
duoc khéng dinh nhu mot cong cu
hitu hiéu cho nhiém vu giai quyét cac
bai toan diéu khién.
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