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Ngày nhận bài:  06/6/2024 Nghiên cứu này thiết kế và thực hiện bộ điều khiển trượt thích nghi bền 

vững dựa vào mạng nơ-ron RBF với phương pháp học thông số cực tiểu 

cho hệ tay máy. Đây là hệ thống đã được triển khai trong các ngành sản 

xuất vật liệu xây dựng, luyện kim, chế tạo cơ khí và công nghiệp đóng 

tàu. Bộ điều khiển trượt thích nghi bền vững dựa vào mạng nơ-ron RBF 

được thiết kế để đảm bảo vị trí các khớp của tay máy bám theo vị trí tham 

chiếu trong thời gian hữu hạn. Các trọng số của mạng nơ-ron RBF được 

cập nhật trực tuyến bằng giải thuật Quasi Newton căn cứ theo các luật 

thích nghi bền vững nhằm mục đích điều khiển đầu ra của hệ tay máy 

bám theo một quỹ đạo nhất định. Phương pháp học thông số cực tiểu 

được sử dụng trong nghiên cứu này để hệ thống chỉ còn một thông số 

thích nghi trực tuyến, giảm gánh nặng tính toán. Tính ổn định của hệ 

thống được chứng minh bằng lý thuyết Lyapunov. Các kết quả mô phỏng 

với MATLAB/Simulink cho thấy hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất với 

thời gian tăng, thời gian xác lập, độ quá điều chỉnh, sai số xác lập của 

thanh 1 lần lượt là 0,0747(s), 0,1376(s), 0,002 (%), 0(rad) và của thanh 2 

là 0,0844(s), 0,152(s), 0(%), 0(rad). 
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1. Giới thiệu 

Hệ tay máy là thành phần chính trong các ngành sản xuất với nhiều lý do như tốc độ, độ chính 

xác và khả năng lặp lại [1]. Hệ tay máy được sử dụng rộng rãi trong sản xuất ô tô, hàng không vũ 

trụ, lắp ráp điện tử, hoạt động y tế chính xác và các lĩnh vực khác [2]. Trong hệ tay máy, một 

trong những nhiệm vụ khó khăn nhất là thực hiện chuyển động nhanh và chính xác [1]. Do các 

đặc tính đặc biệt của hệ tay máy như khối lượng (kg) và chiều dài của liên kết (m); lực ma sát (N) 

và nhiễu chưa biết, nên rất khó để thiết lập mô hình động lực học chính xác của hệ tay máy trong 

kỹ thuật thực tế [3]. Vì vậy, điều đặc biệt quan trọng là phải nghiên cứu các phương pháp điều 

khiển hệ tay máy bám theo quỹ đạo tham chiếu với đáp ứng nhanh, có độ chính xác cao và bền 

vững dưới tác động của các yếu tố như tải trọng, nhiễu và sự thay đổi của các thông số tay máy 

trong quá trình vận hành. 

Gần đây, các nghiên cứu đã chỉ rõ nhiều yếu tố gây bất ổn và tác động trực tiếp lên động lực 

học của tay máy robot. Với ưu điểm về tính ổn định và bền vững ngay cả khi hệ thống có nhiễu 

hoặc khi thông số của đối tượng thay đổi, bộ điều khiển trượt là một lựa chọn tiêu biểu trong điều 

khiển tay máy. Tuy nhiên, khi biên độ của luật điều khiển thay đổi lớn và với tác động của hàm 

dấu, tín hiệu điều khiển có thể bị dao động (chattering) và tác động xấu đến các bộ drivers. 

Để khắc phục nhược điểm của bộ điều khiển trượt, nhiều nhà khoa học đã nghiên cứu và đề 

xuất kết hợp kỹ thuật điều khiển trượt với bộ điều khiển mờ [4] - [7], giải thuật di truyền, đặc biệt 

là kết hợp với bộ điều khiển sử dụng mạng nơ-ron [8]. Tuy nhiên, bộ điều khiển sử dụng mạng 

nơ-ron với thiết kế cố định vẫn chưa đủ linh hoạt, trong nhiều trường hợp vẫn chưa đáp ứng được 

quá trình điều khiển. Vì vậy, kỹ thuật điều khiển trượt thích nghi sử dụng mạng nơ-ron RBF đã 

được một số nhà khoa học quan tâm nghiên cứu và công bố, chẳng hạn như: điều khiển trượt 

thích nghi dựa vào mạng nơ-ron RBF hệ Quadrotor [9], hệ thống servo điện-thủy lực [10], robot 

di động đa hướng [11], hệ thống 2 bồn tương tác [12], cần cẩu trên cao 2D bất định [13], hệ 

thống bóng và tấm nền [14], bộ lọc công suất tích cực [15], nhiễu loạn phụ thuộc thời gian và sự 

không chắc chắn [16], phương tiện bay siêu thanh [17]. 

Nghiên cứu này đề xuất và kiểm chứng bộ điều khiển trượt thích nghi bền vững dựa vào mạng 

nơ-ron RBF với phương pháp học thông số cực tiểu cho hệ tay máy để đảm bảo vị trí các khớp 

của tay máy bám theo vị trí tham chiếu trong thời gian hữu hạn. Mạng nơ-ron RBF đã được sử 

dụng rộng rãi để ước lượng các động lực học chưa biết [18]. Tuy nhiên, việc sử dụng bộ xấp xỉ 

RBF có thể giảm thiểu đáng kể các tác động tiêu cực do động lực chưa biết gây ra, nhưng nó 

không chỉ làm tăng độ phức tạp tính toán của hệ thống mà còn làm giảm tốc độ hoạt động của 

thuật toán do cần phải tính toán lớn cho các trọng số đã xác định của các nút nơ-ron. Để khắc 

phục những hạn chế của RBF, phương pháp học thông số cực tiểu (MLP) đã được ứng dụng [19]. 

Bằng cách sử dụng kỹ thuật MLP, trọng số của các nút nơ-ron lớn sẽ được nén thành định mức 

của ma trận trọng số trong quá trình nhận dạng tham số. Do đó, độ phức tạp tính toán có thể giảm 

đi. Các trọng số của mạng nơ-ron RBF được cập nhật trực tuyến bằng giải thuật Quasi Newton 

căn cứ theo các luật thích nghi bền vững nhằm mục đích điều khiển đầu ra của hệ tay máy bám 

theo một quỹ đạo nhất định. Trong phương pháp Quasi Newton này, hướng tìm kiếm được tính 

toán dựa trên mô hình bậc hai của hàm mục tiêu, trong đó một số phép tính gần đúng thay thế 

Hessian thực ở mỗi lần lặp. Một số sơ đồ xấp xỉ Hessian với kỹ thuật tìm kiếm dòng thích hợp 

cung cấp độ chính xác bậc cao hơn trong việc tính gần đúng độ cong và làm cho các phương 

pháp hiệu quả hơn. 

Bài báo được tổ chức gồm 4 phần: phương pháp thiết kế bộ điều khiển trượt thích nghi bền 

vững dựa vào mạng nơ-ron RBF với phương pháp học thông số cực tiểu cho hệ tay máy được 

trình bày trong phần 2, phần 3 trình bày các kết quả mô phỏng và đánh giá và phần 4 là kết luận. 
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2. Thiết kế bộ điều khiển trƣợt thích nghi bền vững dựa vào mạng nơ-ron RBF với phƣơng 

pháp học thông số cực tiểu 

2.1. Mô hình toán học hệ tay máy 

Mô hình hệ tay máy 2 bậc tự do như Hình 1 [20]. Phương trình động học mô tả như (1): 

        , d    D q q C q G q F qq q                                  (1) 

 
Hình 1. Mô hình hệ tay máy 2 bậc tự do 

với  

  1 2 3 2 2 3 2

2 3 2 2

2 cos cos

cos

p p p q p p q

p p q p

   
  

 
D q  là ma trận quán tính xác định dương 

 
 3 2 2 3 1 2 2

3 1 2

sin sin

sin 0

p q q p q q q
,

p q q

   
  
 

C q q  là ma trận quán tính 

 
 

 
4 1 5 1 2

5 1 2

cos cos

cos

p g q p g q q

p g q q

   
  

 
G q  là vector quán tính 

trong đó, 
2 2

1 1 1 2 1 1cp m l m l I   , 
2

2 2 2 2cp m l I  , 3 2 1 1cp m l l , 4 1 2 2 1cp m l m l  , 5 2 2cp m l , 

1 10,5cl l  và 2 20,5cl l . 

Các thông số của hệ tay máy như sau [20]:  1 2m kg ,  2 0,85m kg ,  1 0,35l m , 

 2 0,31l m ,  29,81 /g m s ,  3 2

1 61,25 10I kgm  ,  3 2

2 20,42 10I kgm  , 

   0,02signF q q  là lực ma sát,  0,2sin 0,2sin
T

d t t  là nhiễu chưa biết,  1 2

T
q qq  là 

vector góc,  1 2

T
    là đầu vào điều khiển. 

2.2. Thiết kế bộ điều khiển 

Sai số bám được định nghĩa như (2):  
d e q q                                                            (2) 

trong đó, 
dq  là vị trí mong muốn, q  là vị trí thực tế của tay máy. 

Mục tiêu điều khiển là 0e  và 0e khi t  . 

Định nghĩa mặt trượt như (3):                   s e e                                                              (3) 

trong đó 0T =  , sau đó: 
d   q s q e  

 
     d d d d

d

           

  

Ds D q q e D q e Cs C q e G F

Cs g

    

  
                     (4) 

với    d d     g D q e C q e G F   
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Trong kỹ thuật thực tế, thông tin mô hình trong phương trình (4) thường không được biết, 

trong phần này, nghiên cứu sử dụng mạng nơ-ron RBF với MPL để xấp xỉ hàm g , sau đó nghiên 

cứu có thể thiết kế bộ điều khiển mà không cần lập mô hình. 

Đối với khớp thứ i, thuật toán của mạng RBF là: 

  2
2exp / , 1,...,7ij i ij ijh j  x c                                             (5) 

 ,T

i i i ig  w h                                                                     (6) 

trong đó,  i i i di di die e q q qx  là đầu vào của mạng nơ-ron RBF, 

 1 2 7

T

i i ih h hih , 
i là sai số xấp xỉ và 

iw là giá trị trọng số mong muốn.  

Theo biểu thức 
ig , các đầu vào của mạng nơ-ron RBF được chọn như (7): 

  d d dX e e q q q                                                 (7) 

thì 

  

1 1 1 1 1

1

T T

T T T
i n i i i i i

T T

n n n n n

g g g







   
   
   
      
   
   
      

w h w h

g w h w h

w h w h



                

 (8) 

trong đó,  1 ,i n N      . 

2.3. Thiết kế và phân tích bộ điều khiển dựa trên MPL 

Định nghĩa ˆ
iw  là ước lượng của 

iw , sau đó xác định: 

 max
ˆ ,i i i i iF

w  w w w w                                                          (9) 

Định nghĩa tham số cực tiểu là  2

1max i n i   w , trong đó   là hằng số dương và ̂  là 

ước lượng của ˆ,     . 

Định nghĩa 

1 1

ˆ, ,

n n

   
   

  
   
      

w h

W H W = W W

w h

, ta có [21]: 

 

1 1 1 1

,

T T

T T

n n n n

   
   

   
   
   

w h s s

W H = s s

w h s s

 và 

1 1

T

T

n n

 
 
 
 
 

h h

H H =

h h

, sau đó g  có thể được biểu diễn 

dưới dạng: 

  g W H                                                       
 (10) 

Thiết kế luật điều khiển như (11):               
1

ˆ
2

V  s H H K s                     (11) 

Trong đó   là thành phần bền vững để khắc phục sai số xấp xỉ  .  

Thành phần bền vững   được thiết kế như (12):              N dz sign   s        (12) 

trong đó d dz . 
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Thế phương trình (11) vào phương trình (4), ta có: 

      
1

ˆ
2

V d      Ds K C s s H H g                 (13) 

Định nghĩa hàm Lyapunov như (14):               
21 1
, 0

2 2

TV  


 s Ds +                    (14) 

Lấy đạo hàm của (14), ta được (15): 

   
1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ
2 2

T T T T T

V dV   
 

 
           

 
s Ds s Ds s s H H W H s K s s     (15) 

vì 

 

      

0

0

T

T T

d d N d

2

z sign

 

      

s D C s

s s s    
 

   
1 1

1 1 1 1

1

2 22 21 1 2

T

n
T T T T

n n n n i i i

iT

n n

T T

i i i i i i i i i

s s s s s

s s s



 
 
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 (18) 

trong đó, n  biểu thị số lượng khớp, với tay máy hai thanh, 2n  . 

Sau đó, ta có: 
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 (19) 

Thiết kế luật thích nghi như (20): 
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Sau đó: 
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 (21) 

Để đảm bảo 0V  , ta phải đảm bảo 
2

T

V

n
 s K s  thì ta có (22):          
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n
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K
 (22) 
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3. Kết quả mô phỏng và đánh giá 

Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển trượt thích nghi bền vững dựa vào mạng nơ-ron RBF với 

phương pháp học thông số cực tiểu (RASMC-RBF-MPL) trong MATLAB/Simulink được trình 

bày như Hình 2. 

 
Hình 2. Sơ đồ mô phỏng RASMC-RBF-MPL trong MATLAB/Simulink 

Các thông số được sử dụng trong mô phỏng như sau [14]:  200,200V diagK , 

 60,60diag , 0,25b  , 0,5N  , 0,2dz  , 600  , số nơ-ron ở lớp ẩn của mạng RBF là 7 

nơ-ron, các trạng thái ban đầu của tay máy là  0,5 0 0,5 0 , hàm tanh (tangent hyperbolic) 

được sử dụng thay thế cho hàm signum (sign). 

 

Hình 3. Đáp ứng vị trí của thanh 1 và 2  

với đầu vào Step 

 

Hình 4. Tín hiệu điều khiển của thanh 1 và 2  

với đầu vào Step 

Đáp ứng vị trí của thanh 1 và 2 bộ điều khiển RASMC-RBF-MPL với đầu vào 

1 2 1( )d dq q rad   được trình bày như Hình 3. Kết quả Hình 3 cho thấy rằng vị trí thực tế của 

thanh 1 (
1q ) và 2 (

2q ) tiến về vị trí mong muốn 
1dq  và 

2dq  trong thời gian hữu hạn với thời gian 

tăng, thời gian xác lập, độ quá điều chỉnh, sai số xác lập của thanh 1 lần lượt là 0,0747(s), 

0,1376(s), 0,002 (%), 0(rad) và của thanh 2 là 0,0844(s), 0,152(s), 0(%), 0(rad). Nhược điểm của 

bộ điều khiển trượt đã được khắc phục với bộ điều khiển đề xuất trong nghiên cứu này (Hình 4).  

Hình 5 trình bày tín hiệu bám vị trí của thanh 1 và 2 với đầu vào  sin sin
T

t t . Vị trí thực tế 

của thanh 1 và 2 vẫn hội tụ về vị trí đặt trước trong thời gian hữu hạn với sai số hội tụ về 0. Hình 

7 và Hình 8 trình bày tín hiệu bám vị trí thanh 1 và 2 với đầu vào Step và Since khi có nhiễu 
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(Hình 6) tác động ở đầu ra của hệ tay máy (giả sử nhiễu trắng có công suất 0,0002(w), thời gian 

lấy mẫu 0,0001(s) ). Vị trí thực tế của thanh 1 và 2 vẫn hội tụ về vị trí cho trước. 

 
Hình 5. Đáp ứng vị trí thanh 1 và 2  

với đầu vào Since 

 
Hình 6. Tín hiệu nhiễu trắng 

 

Hình 7. Tín hiệu bám vị trí thanh 1 và 2  

với đầu vào Step khi có nhiễu 

 

Hình 8. Tín hiệu bám vị trí thanh 1 và 2  

với đầu vào Since khi có nhiễu 

Các kết quả đạt được chứng tỏ bộ điều khiển đề xuất phù hợp với ứng dụng điều khiển bám vị 

trí hệ tay máy. 

4. Kết luận 

Bộ điều khiển trượt thích nghi bền vững dựa vào mạng nơ-ron RBF với phương pháp học 

thông số cực tiểu cho hệ tay máy được thiết kế và thực hiện trong nghiên cứu này. Mạng nơ-ron 

RBF với MPL đã được sử dụng để xấp xỉ hàm g  và sau đó nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển mà 

không cần lập mô hình. Các trọng số của mạng nơ-ron RBF được cập nhật trực tuyến bằng giải 

thuật Quasi Newton căn cứ theo các luật thích nghi bền vững. Phương pháp học thông số cực tiểu 

được sử dụng trong nghiên cứu này để hệ thống chỉ còn một thông số thích nghi trực tuyến, giảm 

gánh nặng tính toán và tăng hiệu quả thời gian thực. Các kết quả mô phỏng và khảo sát cho thấy 

rằng vị trí thực tế của thanh 1 (
1q ) và 2 (

2q ) tiến về vị trí mong muốn 
1dq  và 

2dq  trong thời gian 

hữu hạn với thời gian tăng, thời gian xác lập, độ quá điều chỉnh, sai số xác lập của thanh 1 lần 

lượt là 0,0747(s), 0,1376(s), 0,002 (%), 0(rad) và của thanh 2 là 0,0844(s), 0,152(s), 0(%), 0(rad). 

Các kết quả này đã chứng minh sự phù hợp và bền vững của bộ điều khiển đề xuất với ứng dụng 

điều khiển bám vị trí hệ tay máy. Trong thời gian tới, nghiên cứu sẽ ứng dụng giải thuật tối ưu để 

xác định số nơ-ron ở lớp ẩn trong mạng nơ-ron RBF. 
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