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TÓM�TẮT: Trong�bài�báo�này,�nhi�m�vụ�chính�của�chúng�ta�là�thiết�kế�một�bộ�

điều�khiển�tối�ưu bền�vững�được�áp�dụng�cho�Rô-bốt�Planar�sử�dụng�một�mạng�

nơ-ron�kết�hợp�với�biến�trượt.�Một�thuật�toán�học�tăng�cường�thích�nghi�(ARL)�

được�phát� triển� để� giải� nghi�m�phương� trình�Hamilton-Jacabi-Bellman (HJB) 

trong�điều�ki�n�của�điều�khiển�tối�ưu.�Sự�hội�tụ�của�kỹ�thuật�được�đề�xuất�với�

phân�tích�nghi�m�của�phương�trình�HJB�được�đảm�bảo.�Ngoài�ra�hi�u�quả�của�

bám�quỹ�đạo�cũng�được�đề�cập.�Các�nghiên�cứu�mô�phỏng�được�đưa�ra�để�đánh�

giá�chất�lượng�của�phương�pháp�đề�xuất.�

Từ�khóa: Học�tăng�cường�thích�nghi,�Điều�khiển�tối�ưu,�Quy�hoạch�động�thích�

nghi,�Điều�khiển�trượt,�Rô-bốt�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 HJB 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.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ�

Các� h�� thống� tay� máy� Rô-bốt�

nói chung và Rô-bốt� Planar� nói�

riêng� được� sử� dụng� rộng� rãi� trong�

công�nghi�p.�Chính�vì�lý�do�này,�để�

nâng�cao�năng�suất�sản�xuất�và�đem�

lại�hi�u�quả�kinh�tế,�nhi�m�vụ�quan�

trọng� của� kĩ� thuật� điều� khiển� cánh�

tay�máy�là�kiểm�soát�và�điều�chỉnh�

hoạt�động�của�Rô-bốt�sao�cho�chúng�

thực�hi�n�các� tác�vụ�một�cách�hi�u�

quả�và�tối�ưu�[1].�Vấn�đề�điều�khiển�

Rô-bốt� nhìn� chung� vẫn� là� bài� toán�

khó� bởi� lẽ� mô� hình� toán� học� của�

chúng� thường� có� dạng� Euler-

Lagrange�phi�tuyến�[2].

Để� giải� quyết� bài� toán� điều�

khiển� cánh� tay� máy� Rô-bốt,� các�

phương� pháp� tiếp� cận� dựa� trên� lý�

thuyết� ổn� định� của� Lyapunov� cho�

thấy�ưu� thế�khi�có� thể�đảm�bảo�sai�

l�ch� điều� khiển� cho� các� trạng� thái�

của�h��thống�luôn�nằm�trong�một�lân�

cận�của�góc�tọa�độ.�Thuật� toán tiêu 

biểu�cho�cách�tiếp�cận�này�có�thể�kể�

tới�bộ�điều�khiển�trượt�[3],�[4].�Bằng�

cách�tổng�hợp�mặt�trượt�từ�các�biến�

trạng� thái� của� h�� thống,� bộ� điều�

khiển� có� thể� được� thiết� kế� sao� cho�

không�chỉ�đảm�bảo�lái�các�trạng�thái�

của�Rô-bốt�đến�vị�trí�yêu�cầu mà còn 

kiểm�soát�được�sự� thay�đổi�về�mặt�

tốc�độ.�Tuy�nhiên,�sự�phụ�thuộc�vào�

mô� hình� h�� thống� để� xác� định� tín�

hi�u�điều�khiển�là�một�điểm�hạn�chế�

của�bộ�điều�khiển�trượt�bởi�lẽ�trong�

thực� tế,� yêu� cầu�về� vi�c� biết� chính�

xác�mô�hình�toán�học�của�Rô-bốt�là�

không� dễ� thực� hi�n.� Chính� vì� vậy,�

để� giảm� thiếu� sự� ảnh� hưởng� của�

thành�phần�bất�định�h��thống,�các�bộ�

quan�sát�[5],�[6],�[7]�có�thể�được�sử�

dụng� thông� qua� vi�c� ước� lượng� và�

loại� bỏ� tác� động� của� chúng� lên� h��

thống.� Ngoài� ra,� các� phương� pháp�

điều�khiển�thích�nghi�nhằm�đảm�bảo�

chất� lượng� bám� của� các� quỹ� đạo�

trạng� thái� trong� nhiều� tình� huống�

làm�vi�c�khác�nhau�của�Rô-bốt�mà�

ở�đó�mạng�nơ-ron�được�sử�dụng�như�

một�công�cụ�hữu�hi�u�để�xây�dựng�

tín� hi�u� điều� khiển� cũng� đã� được�

nghiên� cứu� [8],� [9]� và� cho�kết� quả�

tốt.� Điều� này� đã� khẳng� định� khả�

năng� ứng� dụng� của� mạng� nơ-ron 

trong�vi�c�xử�lý�bài�toán�điều�khiển�

Rô-bốt.�Đối�với�yêu�cầu�điều�khiển�

h�� thống�Rô-bốt� hi�n�này,�bài� toán�

đặt�ra�không�chỉ�là�lái�các�trạng�thái�

theo�đúng�quỹ�đạo�mong�muốn�mà�

còn� phải� thực� hi�n� quá trình bám 

một�cách�tối�ưu.�Vấn�đề�này�có�thể�

được�đưa�về� bài� toán� tối� thiểu� hóa�
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hàm�chi�phí�và�được�giải�quyết�bằng�

các� phương� pháp� học� tăng� cường�

thích�nghi�hoặc�phương�pháp�tối�ưu�

[10]�thông�qua�vi�c�tìm�nghi�m�của�

phương� trình�HJB�[11].�Tuy�nhiên,�

vi�c� tìm� nghi�m� giải� tích� trực� tiếp�

của�phương�trình�HJB�nhìn�chung�là�

rất� khó� khăn,� trong� nhiều� trường�

hợp� hầu� như� không� thể� tìm� được�

[12].� Do� đó,� các� thuật� toán� nhằm�

xấp� xỉ� nghi�m� của� phương� trình�

HJB�được�ưa�dùng�hơn�trong�đó�quá�

trình�tối�thiểu�hóa�hàm�chi�phí�và�tín�

hi�u�điều�khiển�được�thực�hi�n�nhờ�

mạng� nơ-ron� [13].� Cấu� trúc� điều�

khiển� học� tăng� cường� thích� nghi�

được� thiết� kế� cho� cánh� tay� Rô-bốt�

thường� được� thiết� kế� theo� dạng�

Actor-Critic�[14],�[15],�[16]�với�hai�

mạng� nơ-ron,� một� mạng� để� xấp� xỉ�

hàm� đánh�giá� điều� khiển� tối� ưu� và�

một� mạng� để� xấp� xỉ� luật� học� tăng�

cường� thích� nghi� tối� ưu� [16].�Vi�c�

sử�dụng�cấu�trúc�hai�mạng�nơ-ron�sẽ�

đem�lại�sự�ti�n�lợi�cho�vi�c�quản�lý�

và� phát� triển� bộ� điều� khiển� nhưng�

điều�này�sẽ�gia�tăng�độ�phức�tạp�tính�

toán�và�là�yếu�tố�chính�cản�trở�khả�

năng�áp�dụng�của�phương�pháp�này�

trong�thực�tế.�Vì�vậy,�phương�pháp 

điều� khiển� học� tăng� cường� thích�

nghi� chỉ� sử�dụng�một�mạng�nơ-ron 

trong�toàn�bộ�quá�trình�thiết�kế�[17]�

cho�thấy�sự�hi�u�quả�hơn�trong�vi�c�

giảm�thiểu�khối�lượng�tính�toán.�

1.�Từ�những�đánh�giá�thu�được,�

trong�bài�báo�này�phương�pháp�điều�

khiển� học� tăng� cường� thích� nghi� chỉ�

sử�dụng�một�mạng�nơ-ron thông qua 

vi�c�tổng�hợp�trạng�thái�của�h��thống�

thành� biến� trượt� và� điều� khiển� mặt�

trượt�về�gốc�tọa�độ�sẽ�được�trình�bày.

2.�Qua�đó�quá�trình�mô�phỏng�sẽ�

được�thực�hi�n�nhằm�khẳng�định�tính�

đúng�đắn�và�hi�u�quả�của�thuật�toán.

2.�TỔNG�QUAN�NGHIÊN�CỨU�

Mô� hình� động� học� của� Rô-bốt�

Planar� có� thể� được� biểu� diễn� dưới�

dạng�Euler-Lagrange [5]:

(1) 

trong�đó� 2q là véc-tơ�trạng�thái�của�

các�biến�khớp,� và lần�lượt� là�đạo�

hàm�cấp�một�và�đạo�hàm�cấp�hai�của�

theo�thời�gian.�Ma�trận� là ma 

trận�quán� tính�của�h�� thống� thỏa�mãn�

tính�chất�đối�xứng�và�xác�định�dương�

theo [11]. 2 2C là�ma� trận� hướng�

tâm và Criolit, là véc-tơ�trọng�

trường.�Tín�hi�u�điều�khiển�đặt�vào�h��

thống g 

được�biểu�diễn�qua�véc-tơ� và�nhiễu�



104        TR��NG�Đ�I�H�C�H�I�PHÒNG 

tác�động�lên�rô-bốt�trong�quá�trình�làm�

vi�c�được�mô�tả�bởi� d .�Một�số�giả�thiết�

được�đặt�ra�nhằm�phục�vụ�thiết�kế�bộ�

điều�khiển�như�sau:

Giả�thiết�1:�Các�trạng�thái�của�h��

thống�cùng�đạo�hàm�của�chúng�là�tồn�

tại,�liên�tục�theo�thời�gian�và�bị�chặn,�

tức�là�tồn�tại�hằng�số�dương�sao�cho�

trong�đó�kí�hi�u�là�chuẩn�của�véc-tơ�

d (kí� hi�u� này� cũng� được� sử� dụng�

với�chuẩn�của�ma�trận).�

Giả�thiết�2:�Quỹ�đạo�đặt� ( )r t thiết�

kế�sao�cho�r(t)�cùng�các�đạo�hàm�của�

nó�tồn�tại�và�bị�chặn,�tức�tồn�tại�hằng�

số�dương� sao cho ( )
r

r t b .

Giả� thiết� 3: Véc-tơ� nhiễu� ngoài�

d tồn� tại�đạo�hàm�bậc�nhất,�bậc�hai�

và� bậc� ba� và� luôn� bị� chặn� bởi� một�

hằng�số� .

Mục� tiêu� của� bài� toán� điều�

khiển�học� tăng�cường� thích�nghi�đó�

là�xác�định�tín�hi�u�điều�khiển� sao 

cho�đảm�bảo�được�các�trạng�thái�bám�

theo�một�quỹ�đạo�đặt�cho�trước�đồng�

thời� tối� hiểu� hóa� hàm�chi� phí� đánh�

giá.�Để� xây� dựng� hàm� chi� phí� này,�

dựa� trên� tài� li�u� [13]� trước� tiên� sai�

l�ch� bám� của� h�� thống� được� định�

nghĩa�bởi:� (2) và�mặt�trượt�

được� xác� định� theo� công� thức:�

1 11
s e e (3)

Từ� đây,� ta� thu� được� mô� hình�

động� học� của� biến� trượt:

(4) với� là� một�

hàm�bất�định�phi�tuyến:

(5)

Với� vi�c� sự� ảnh� hưởng� của�

thành�phần�nhiễu�tổng� có�thể�được�

loại� bỏ� thông� qua� bộ� quan� sát� [5],�

[6]�hoặc�phương�pháp�tích�phân�dấu�

của�sai�l�ch�(RISE)�[13],�bằng�cách�

sử� dụng� biến� trượt� ta� sẽ� đưa� h��

thống� từ� dạng�bậc� hai� về� dạng�bậc�

nhất� từ�đó� thuận�lợi�hơn� trong�vi�c�

áp�dụng�thuật�toán�quy�hoạch�động�

trực�tuyến�để�giải�bài�toán�học�tăng�

cường� thích� nghi.� Khi� đó,� tín� hi�u�

điều�khiển�có�thể�được�thiết�kế�theo�

công�thức: u (6)

với�u�là�tín�hi�u�điều�khiển�tối�ưu�

được� xác� định� qua� thuật� toán� quy�

hoạch�động�thích�nghi�trực�tuyến�và�là�

thành�phần�xấp�xỉ�của�nhiễu� tổng� . 

Giả� sử� có� thể� hoàn� toàn� loại� bỏ� ảnh�

hưởng� của� thông qua ,� từ� cách�

thiết� kế� trên� h�� thống� (4)� trở� thành:

Ms Cs u (7) và� nếu� đặt� biến�
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trạng� thái� mới� là� 1[ , ]
T T Tx e s , xây 

dựng�được�mô�hình:

x Ax Bu (8) trong� đó�

1 2

1

2

I
A

M C
, 2

1B
M

với�
2

và lần�lượt�là�ma�trận�không�và�ma�

trận� được�vị� kích� thước�2x2.�Véc-tơ�

điều�khiển� thuộc� tập� tín�hi�u�điều�

khiển� .�Hàm�chi� phí� lúc� này� được�

xác�định�bởi:

0

( )
T T

J x Qx u Ru dt (9) với�

4 4Q và 2 2R là� các� ma� trận�

tham�số�đối�xứng�xác�định�dương.

Như� vậy,� bài� toán� điều� khiển�

học� tăng� cường� thích� nghi� cho�Rô-

bốt� Planar� sẽ� được� thực� hi�n� thông�

qua�vi�c�thiết�kế�bộ�điều�khiển�tối�ưu�

u nhằm�tối�hiểu�hóa�hàm�chi�phí� . 

Chi� tiết� thuật� toán�để�giải�quyết�bài�

toán� trên� sẽ� được� trình� bày� ở� phần�

tiếp�theo.

Dựa� trên� [15],� tín� hi�u� điều�

khiển�tối�ưu�cho�h��(8)�có�thể�được�

xây�dựng�thông�qua�vi�c�tìm�nghi�m�

của� phương� trình� Hamilton-Jacobi-

Bellman (HJB).

( , , ) ( )T

x x

T T

H x u V V Ax Bu

x Qx u Ru
(10)

trong�đó:�

0

( ( )) ( )
T T

V x t x Qx u Ru dt (11)

là�hàm�đánh�giá� luật�điều�khiển�

và 
x
V V x .� Hàm� đánh� giá� chất�

lượng� điều� khiển� tối� ưu� được� định�

nghĩa�qua�[15]:

*

0

( ( )) min ( )
T T

u
V x t x Qx u Ru dt (12)

Khi� đó� ta� thu� được� hàm�

Hamilton�tối�ưu:

* *( , , ) ( ) ( )T

x x

T T

H x u V V Ax Bu

x Qx u Ru
(13)

và�phương�trình�HJB�trở�thành:

*min ( , , ) 0
xu

H x u V (14)                                                                                                    

Tín� hi�u� điều� khiển� tối� ưu�

trong� trường� hợp� này� sẽ� được� xác�

định�dựa�theo�điều�ki�n�dừng�[15]:

*( , , )
0x

H x u V

u
(15)                                                                                              

và�ta�thu�được:

* 1 *1

2
T

x
u R B V (16)
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Như� vậy� có� thể� thấy� rằng,� nếu�

hàm�đánh�giá�tối�ưu� *V được�xác�định,�

ta�hoàn�toán�có�thể�tính�toán�được�tín�

hi�u�điều�khiển� tối�ưu� . Tuy nhiên, 

vi�c�giải�phương�trình�vi�phân�HJB�để�

tìm� nghi�m� giải� tích� là� rất� phức� tạp,�

trong� nhiều� trường� hợp� ta� gần� như

không�thể�giải�được�[12].�Chính�vì�vậy�

các�phương�pháp�học�tăng�cường�thích

nghi�để�xấp�xỉ�trực�tuyến�nghi�m�tối�ưu�
*V là�cách�tiếp�cận�phù�hợp�và�mạng�

nơ-ron�là�một�công�cụ�hữu�dụng�để�giải�

quyết�bài�toán�này.

Đầu�tiên,�hàm�đánh�giá�lý�tưởng�
*( )V x có� thể� được� xấp� xỉ� bởi� một�

mạng�nơ-ron�[17]�như�sau:

*( ) ( ) ( )TV x W x x (17) trong 

đó� là� trọng� số� của� mạng,�

( ) : n mx là véc-tơ� hàm� kích�

hoạt�với�m�là�số�nơ-ron�lớp�ẩn�và� ( )x

là� sai� số� xấp� xỉ� của� mạng.� Khi� đó,�

phương�trình�HJB�được�viết�lại�thành:

( , , ) ( )

+ ( ) 0

T

x

T T

T

x

H x uW W Ax Bu

x Qx u Ru

Ax Bu

(18)                                                                                

với�
x

x ,  
x

x

Tiếp� theo,� thay� tín� hi�u� điều�

khiển�tối�ưu�được�tính�theo�công�thức�

(16)� vào� phương� trình� (18)� và� biểu�

diễn�hàm�đánh�giá�lý�tưởng� *( )V x qua 

mạng�nơ-ron�(17)�thu�được:

( , )

1
           + 0

4

TT

x

T T

x c x hjb

H x W W Ax x Qx

W B W
(19)

với� 1 T

c
B BR B và  

hjb
sai� số�

của�phương�trình�HJB�được�tính:

1 1
 

2 4
T T T

hjb x x c x x c x
Ax W B B

Nhi�m� vụ� của� bài� toán� điều�

khiển�lúc�này�chính�là�xác�định�trọng�

số� lý� tưởng� W sao� cho� thỏa� mãn�

phương� trình� (19).� Đối� với� phương�

pháp�quy�hoạch�động,�giá�trị�lý�tưởng�

của� W� sẽ� được� ước� lượng� dần� dần�

thông�qua�vi�c�cập�nhật�trọng�số�xấp�

xỉ�W trong�quá�trình�hoạt�động�của�h��

thống�bằng�cách�tối�nhiểu�hóa�hàm�H.�

Lúc�này,�hàm�đánh�giá� ( )V x sẽ�được�

thực�tính�theo�công�thức:

( )  ( )TV x W x (21)                                                                                                    

Khi�sử�dụng� ( )V x để�thiết�kế�bộ�

điều�khiển,�từ�(16)�ta�thu�được�tín�hi�u�

điều�khiển�tối�ưu�xấp�xỉ:

11
( )

2

T T

x
u x R B W (22)                                                                                   

Phương� trình� HJB� lúc� này�

trở�thành:

(20)
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( , , ) T

x

T T

hjb

H x u W W Ax

x Qx u Ru
(23)                                                                                     

với�
hjb

là�sai�số�Hamilton�sinh�ra�bởi�

mạng�nơ-ron�xấp�xỉ�và� tín�hi�u�điều�

khiển�tối�ưu�xấp�xỉ.�Vi�c�tối�thiểu�hóa�

hàm�H�tương�đương�với�vi�c�tối�thiểu�

hóa 
hjb
.�Để� thực�hi�n�điều�này,� luật�

cập�nhật�trọng�số�cho�W sẽ�được�xây�

dựng�nhằm�tối� thiểu�hóa�
1

2
T

hjb hjb

đồng�thời�vẫn�đảm�bảo�tính�ổn�định�h��

thống.� Dựa� trên� [10],� luật� cập� nhật�

trọng�số�mạng�được�đề�xuất�như�sau:

1

1

,           ( ) 0   

,    ( ) >0 

T

T

c

W x Ax Bu
W

W W x Ax Bu
(24)

trong�đó�
1
W được�xây�dựng�dựa�trên�

thuật� toán� Levenberg-Marquardt cải�

tiến�[10]�và�xác�định�bởi:

2( 1)

( )

T

T TT

W

W x Qx u Ru

(25)

với� và 
c
W là� luật�

hi�u� chỉnh� nhằm� đảm� bảo� tính� ổn�

định� của� h�� thống� cho� bởi�

1

2c x c
W B x (26)

H�� số� và được� chọn� là� hai�

hằng�số�dương.�Sự�ổn�định�của�h��kín�

khi�sử�dụng�bộ�điều�khiển�(22)�với�luật�

cập� nhật� (25)� đã� được� chứng� minh�

trong�[17]�qua�đó�đảm�bảo�rằng�trọng�

số�xấp�xỉ�W tiến�tới�trọng�số�lý�tưởng�

đồng�thời�đảm�bảo�sai�l�ch�bám�của�

trạng� thái� tiến� về� một� lân� cận� của�

không.�Tổng�kết�lại,�với�luật�cập�nhật�

trọng�số�mạng�nơ-ron�xấp�xỉ�(25),�hàm�

đánh�giá�tối�ưu�xấp�xỉ� ( )V x sẽ�được�tính�

theo�(21)�từ�đó�tín�hi�u�điều�khiển�tối�

ưu�xấp�xỉ�được�xác�định�bởi�(22).�Tín�

hi�u�này�sẽ�được�đưa�vào�điều�khiển�h��

(8)�trong�suốt�quá trình�hoạt�động.�Có�

thể�thấy�trong�toàn�bộ�quá�trình�thiết�kế,�

chỉ�duy�nhất�một�mạng�nơ-ron�được�sử�

dụng� do� đó� khối� lượng� tính� toán� đã�

được�giảm�đi�đáng�kể.

Theo định� nghĩa� ổn� định� UUB�

được�nghiên�cứu�của�công�trình�[18],�

bộ� điều� khiển� tối� ưu� thiết� kế� cho�h��

thống�trên�đảm�bảo�ổn�định.

3.� KẾT� QUẢ� MÔ� PHỎNG�

THUẬT� TOÁN� TRÊN� MATLAB-

SIMULINK

3.1.�Tham�số�mô�phỏng

Cấu�trúc�chuyển�động�của�Rô-bốt�

lanar�2�bậc� tự�do�có�thể�được�cho�bởi�

Hình.�1�với�biến�trạng�thái� lần�lượt�

là�góc�quay�khớp�1�và�khớp�2.�Với�mô�

hình�toán�học�dạng�Euler-Lagrange (1), 

các�phần�tử�của�ma�trận� ,�ma�trận�C

và véc-tơ�G dựa� trên� [16]� được� xác�

định�lần�lượt�như�sau:
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1 2 2 3 2 2

3 2 2 3

2 cos cos

cos

q q
M

q

2 2 2 2 2 1 2

2 2 1

sin sin ( )

sin 0

q q q q q
C

q q

4 1 5 1 2

5 1 2

cos cos

cos

q q q
G

q q

Các� thông� số�mô� hình� sử� dụng�

trong�mô�phỏng�được�cho�bởi�Bảng�1:

Bảng�1. Tham�số�mô�phỏng�

của�Rô-bốt�Planar

Tham�số 2 3

Giá�trị 5 1 1

Tham�số 4 5

Giá�trị 11.77 9.81

Hình 1: Cấu�trúc�Rô-bốt�Planar

Các� ma� trận� hàm� chi� phí� được�

chọn�theo�[13]:

40 2 4 4

2 40 4 6 0.25 0
;

4 4 4 0 0 0.25

4 6 0 4

Q R

Tham� số� thiết� kế� bộ� điều� khiển�

lần�lượt�là�

1

15.6 10.6
5, 1,

10.6 10.4
, 

hàm�kích�hoạt� ( )x dựa�theo�[13]�được�

chọn�bằng:

1 2
( ) [ ; ]x

2 2

1 1 1 2 2
( ) [ , , ]Tx x x x x

2 2 2

2 3 3 2 3 4 2 4
( ) [ , cos , cos , ]Tx x x q x x q x

Giá� trị� của�W được� tính� chính�

xác�theo�lý�thuyết:

[2;1;3;2.5;1;1;1;0.5]TW (27)

Bộ� điều� khiển� (22)� sẽ� được� sử�

dụng�để�điều�khiển�rô-bốt�với�tín�hi�u�

đặt� có� dạng� thay�đổi� tuần� hoàn� theo�

thời�gian:

[ 3 sin( ) 3 cos( )]Tr t t (28)

3.2.�Kết�quả�mô�phỏngTrường�

hợp� 1: Véc-tơ� nhiễu� ngoài� được� sử�

dụng�là:�
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Hình 2. Đáp�ứng�quỹ�đạo�đặt�của�Rô-bốt�Planar

Hình 3. Sự�hội�tụ�của�trọng�số�mạng�nơ-ron critic
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Hình 4. Ước�lượng�hàm�bất�định�và�sai�số�ước�lượng

Bảng�2. So�sánh�giữa�trọng�số�mạng�nơ-ron 

thuật�toán�đề�xuất�và�theo�lý�thuyết

W Trọng�số�của�thuật�toán�đề�xuất Trọng�số�tính�theo�lý�thuyết�theo�(27)

1
W 2.02 2.00

2
W -3.95 -4.00

3
W 2.98 3.00

4
W 2.50 2.50

5
W 1.00 1.00

6
W 1.00 1.00

7
W 1.00 1.00

8
W 0.50 0.50

Trường�hợp�2: Véc-tơ�nhiễu�ngoài�được�sử�dụng�là:�
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Hình 4. Đáp�ứng�quỹ�đạo�đặt�của�Rô-bốt�Planar

Hình 5. Sự�hội�tụ�của�trọng�số�mạng�nơ-ron critic
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Hình 6. Ước�lượng�hàm�bất�định�và�sai�số�ước�lượng

Nhận�xét:

Kết� quả� mô� phỏng� thu� được�

qua�Hình�2�và�Hình�4�cho�thấy�các�

trạng� thái� h�� thống� nhanh� chóng�

bám� tín� hi�u� đặt� với� các� nhiễu� tác�

động�khác� nhau,� từ� đó�khẳng�định�

sự� hi�u� quả� của� bộ�điều� khiển.�Sự�

hội�tụ�của�các�trọng�số�mạng�nơ-ron 

xấp�xỉ�được�thể�hi�n�qua�Hình�3�và�

Hình�5�với�các�nhiễu�khác�nhau,�kết�

quả� hội� tụ� so� sánh� với� giá� trị� tính�

toán� lý� thuyết� cho� sai� số� rất� nhỏ,�

như� vậy� cấu� trúc� điều� khiển� được�

thiết� kế� hoàn� toàn� đáp� ứng� được�

yêu�cầu�bài�toán.

Kết� quả� ước� lượng� véc-tơ� hàm�

bất�định�có�chất�lượng�tốt,�sai�l�ch�ước�

lượng� đảm� bảo� nằm� trong� miền� ổn�

định�của�h��thống�thể�hi�n�trên�Hình�

4 và Hình 6.

4.�KẾT�LUẬN

Bài� báo� đã� trình� bày� phương�

pháp�điều�khiển�học�tăng�cường�thích�

nghi cho Rô-bốt�Planar�sử�dụng�mạng�

nơ-ron�thông�qua�biến�trượt.�Với�vi�c�

chỉ� sử� dụng� một� mạng� nơ-ron duy 

nhất�trong�quá�trình�thiết�kế,�độ�phức�
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tạp�tính�toán�của�bộ�điều�khiển�được�

giảm�thiểu�qua�đó�nâng�cao�khả�năng�

áp�dựng�của�phương�pháp�trong�thực�

tế.�Đồng�thời,�bằng�cách�sử�dụng�biến�

trượt� làm� biến� trạng� thái� để� điều�

khiển,� ta� có� thể� kiểm� soát� tốc� độ�

chuyển� động� của� các� khớp� Rô-bốt�

thông qua ổn�định�mặt�trượt.�Các�kết�

quả�mô�phỏng�cho� thấy�sự�hi�u�quả�

của� mạng� nơ-ron� trong� vi�c� xấp� xỉ�

nghi�m�tối�ưu�của�phương�trình�HJB�

từ� đó� đảm� bảo� cũng� như� nâng� cao�

chất� lượng� điều� khiển� h�� thống.�

Trong�tương�lai,�để�tiếp�tục�đơn�giản�

hóa�cấu� trúc� điều�khiển, thành�phần�

nhiễu�tổng�có�thể�được� loại�bỏ�song�

song�với� quá� trình� tìm� tín�hi�u�điều�

khiển�tối�ưu�thông�qua�một�mạng�nơ-

ron�duy�nhất�thay�vì�sử�dụng�bộ�quan�

sát.�Khi�đó,�mạng�nơ-ron�sẽ� tiếp�tục�

được� khẳng� định� như� một� công� cụ�

hữu�hi�u�cho�nhi�m�vụ�giải�quyết�các�

bài�toán�điều�khiển.
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