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Tóm�tắt

�����iR�này�đưa�ra�bộ�điều�khiển�bền�vững�thích�nghi�mờ�nơron�điều�khiển�cho�tay�máy�robot�để�cải�thiện�độ�

chính�xác�của�điều�khiển�bám.�Để�giải�quyết�thành�phần�bất�định�của�hệ�thống�robot,�bộ�điều�khiển�AFRNNs�

được�sử�dụng�để�xấp�xỉ�thành�phần�chưa�rõ�của�động�học�robot.�Ngoài�ra,�bộ�điều�khiển�trượt�SMC�được�xây�

dựng�để�tối�ưu�các�tham�số�vectơ,�bù�sai�lệch�xấp�xỉ.�Tất�cả�các�tham�số�của�bộ�điều�khiển�đưa�ra�được�xác�định�

bằng�thuyết�ổn�định�Lyapunov.�Vì�thế,�khả�năng�ổn�định,�bền�vững�và�hiệu�suất�bám�yêu�cầu�của�AFRNNs�cho�

tay�máy�robot�được�đảm�bảo.�Hơn�thế�nữa,�mô�phỏng�hoạt�động�của�bộ�điều�khiển�được�thực�hiện�trên�robot�

hai�link�để�chứng�minh�tính�bền�vững�và�hiệu�quả�của�bộ�điều�khiển�ARFNNs.

Từ�khóa:�Điều�khiển�trượt;�điều�khiển�thích�nghi�bền�vững;�điều�khiển�mờ;�mạng�nơron,�tay�máy�robot.

Abstract

This�paper�proposed�an�Adaptive�Robust�Fuzzy�Neural�Networks�(ARFNNs)�control�for�robot�manipulators�to�

improve�accuracy�of�the�tracking�control.�To�deal�with�the�unknown�knowledge�of�the�system,�the�ARFNNs�are�

used�to�approximate�the�unknown�dynamics.�In�addition,�the�robust�SMC�is�constructed�to�optimize�parameter�

vectơs,�compensate�the�approximation�error.�All�the�parameters�of�the�proposed�control�system�are�determined�

by�Lyapunov�stability�theorem.�Therefore,�the�stability,�robustness,�and�desired�tracking�performance�of�ARFNNs�

for�robot�manipulator�are�guaranteed.�Moreover,�the�simulations�performed�on�two-link�robot�manipulator�to�prove�

the�robustness�and�ef�ciency�of�the�ARFNNs.

Keywords:�Sliding�mode�control;�robust�adap�ve�control;�fuzzy�logic�control;�neural�networks;�robot�manipulator.

CHỮ�VIẾT�TẮT�

SMC:�Sliding�Mode�Control;

ARFNNs:�Adaptive�Robust�Fuzzy�Neural�Networks;

RBFNN:�Radial�Basis�Function�Neural�Network.

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Robot�công�nghiệp�là�một�trong�những�đối�tượng�được�

sử�dụng�phổ�biến�và�mang�lại�hiệu�quả�cao�trong�sản�

xuất,�sinh�hoạt,…�đồng�thời�cũng�là�đối�tượng�có�tính�

phi�tuyến�mạnh,�có�các�tham�số�bất�định�lớn�và�chịu�

sự�tác�động�của�nhiễu.�Song�song�với�việc�nâng�cao�

độ�chính�xác�trong�các�khâu�lắp�ghép�cơ�khí�thì�điều�

khiển�cũng� là�một�vấn�đề�hết�sức�quan� trọng�để�cải�

thiện�chất�lượng�làm�việc�của�robot.�Do�đó,�để�thiết�kế�

một�bộ�điều�khiển�phù�hợp�là�một�thách�thức�lớn�cần�

được�giải�quyết.�Để�giải�quyết� thách� thức�đó,�đã�có�

nhiều�bộ�điều�khiển�được�nghiên�cứu�và�đưa�ra�như�bộ�

điều�khiển�PID,�bộ�điều�khiển�thích�nghi,�bộ�điều�khiển�

trượt…[1-6].� Điều� khiển� thích� nghi� là� bài� toán� tổng�

hợp�bộ�điều�khiển�nhằm�giữ�hệ�thống�luôn�ổn�định,�dù�

trong�quá�trình�làm�việc�xuất�hiện�nhiễu�không�mong�

muốn,� có� sự� thay�đổi� cấu� trúc� hoặc� tham� số� không�

biết� trước�của� đối� tượng� điều� khiển.�Khi� có� sự� thay�

đổi�của�đối�tượng�bộ�điều�khiển�sẽ�tự�chỉnh�định�cấu�

trúc�và�tham�số�nhằm�đảm�bảo�chất�lượng�hệ� thống�

không�đổi�[6].�Điều�khiển�trượt�được�biết�đến�như�một�

phương�pháp�điều�khiển�phi�tuyến�bền�vững�đơn�giản,�

hiệu�quả.�Phương�pháp�điều�khiển�này�ít�nhạy�với�sự�

biến�đổi�của�các�thông�số�hệ�thống,�có�khả�năng�kháng�

nhiễu�tốt,�đáp�ứng�động�học�nhanh.�Tuy�nhiên,�chuyển�

động�bám� mặt� trượt� thường� tồn� tại� hiện� tượng� quỹ�

đạo�trạng�thái�của�hệ�dao�động�tần�số�cao�quanh�mặt�

Người�phản�biện:�1.�GS.�TSKH.�Thân�Ngọc�Hoàn

�������������������������������2.�PGS.�TS.�Bùi�Đăng�Thảnh
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trượt.�Mặt�khác�thiết�kế�điều�khiển�trượt�yêu�cầu�phải�

biết�trước�mô�hình�toán�học�của�hệ�động�học�cũng�như�

các�điều�kiện�biên�khác�[4].�Để�giải�quyết�bài�toán�này,�

trong�những�năm�gần�đây,�bộ�điều�khiển� thông�minh�

trên�cơ�sở�logic�mờ�và�mạng�nơron�để�điều�khiển�vị�trí�

của�tay�máy�robot�được�quan�tâm.�Bộ�điều�khiển�mờ�

là�một�công�cụ�hiệu�quả�trong�việc�xấp�xỉ�hệ�thống�phi�

tuyến�[7-12].�Trong�[8]�một�bộ�điều�khiển�mờ�trên�cơ�

sở�điều�khiển�bền�vững�thích�nghi�điều�khiển�cho�tay�

máy�robot.�Ở�đây,�logic�mờ�được�sử�dụng�để�xấp�xỉ�

thành�phần�chưa�rõ�của�động�học�robot.�Bộ�điều�khiển�

đã�đảm�bảo�được�hiệu�quả�bám�và�sai�lệch�bám�theo�

yêu�cầu.�Tuy�nhiên,� luật�của�bộ�điều�khiển�mờ�được�

xây�dựng�dựa�trên�kinh�nghiệm�của�người�thiết�kế.�Vì�

thế,�bằng�những� kinh�nghiệm� đó�nhiều� khi� chưa� đủ�

và�rất�khó�để�xây�dựng�được� luật�điều�khiển� tối�ưu.�

Để�giải�quyết�vấn�đề�này,�bộ�điều�khiển�nơron�được�

đưa�ra�[10-12].�Trong�[11],�một�bộ�điều�khiển�bền�vững�

thích�nghi�trên�cơ�sở�của�mạng�nơron�đã�được�đưa�ra�

để�điều�khiển�cho�tay�máy�robot.�Ở�đây,�bộ�điều�khiển�

đưa�ra�đã�kế�thừa�những�thuận�lợi�của�bộ�điều�khiển�

nơron�đó�là�khả�năng�học�online�trong�quá�trình� làm�

việc.�Tuy�nhiên�bộ�điều�khiển�nơron�khi�áp�dụng�cho�

các�hệ�thống�lớn�thì�khối�lượng�tính�toán�nhiều�và�rất�

phức�tạp.�Để�giải�quyết�khó�khăn�này�bài�báo�đã�đưa�

ra�bộ�điều�khiển�bền�vững�thích�nghi�mờ�nơron�trên�cơ�

sở�kết�hợp�những�ưu�điểm�của�bộ�điều�khiển�mờ�và�

bộ�điều�khiển�nơron.�Do�đó,�khi�áp�dụng�bộ�điều�khiển�

này�vào�điều�khiển�robot�hiệu�quả�bám,�tốc�độ�hội�tụ�

đã�được�cải�thiện�đáng�kể.��

���ĐỘNG�LỰC�HỌC�ROBOT

Xét�phương�trình�động�lực�học�của�tay�máy�Q�bậc�tự�

do�[11]:

( ) ( ) ( )� �� T � T T
G

T TT �  + + + = ��� � ����(1)

Trong�đó:�

Các�biến�
1

� �
Q

T T T �
´

Î �lần�lượt�là�vị�trí,�tốc�độ,�gia�tốc�

góc� của� các� khớp.� Vectơ� 1Q
�t
´

Î là� vectơ� mômen�

(lực)�tác�động�lên�các�khớp.�Ma�trận� ( )�
Q Q

T �


 �là�

ma�trận�quán�tính.�Ma�trận ( )�
Q Q

� T T �


 �là�ma�trận�

ly� tâm� và�Coriolis.�Vectơ� ( ) Q Q
� T �


 �� là� một� vectơ�

mô�tả�thành�phần�trọng�lượng.�Vectơ
1Q

�Gt
´

Î là�vec-

tơ�nhiễu.�Để�thiết�kế�bộ�điều�khiển�chúng�ta�đưa�ra�một�

số�tính�chất�cho�(1)�như�sau:

Tính�chất�1:�Ma�trận�khối�lượng�suy�rộng�0��T��là�một�

ma�trận�đối�xứng�và�xác�định�dương

0��T��≤�P
R
,� � � � ����� ����(2)

Ở�đây:

P
R�
����và�P

R�� T ��
5�

Tính�chất�2���̇(�) − 2�(�, �̇)��là�ma�trận�đối�xứng�lệch�

cho�vectơ���bất�kỳ:�

( ) ( )�–�2 , 0�� TT� � T �  =  � � � ����(3)

Tính�chất�3:��(�, �̇)�̇��được�giới�hạn�theo:

( )
�

� N� T T T T� �         (4)

Ở�đây:

�
N
�là�hằng�số�dương.

3.�CẤU�TRÚC�BỘ�ĐIỀU�KHIỂN�FNNS�

Hình�1.�Cấu�trúc�bộ�điều�khiển�FNNs

Bộ�điều�khiển�FNNs�có�cấu�trúc�như�Hình�2�có�4�lớp�

gồm:

Lớp�1�là�lớp�đầu�vào�(Input�layer):�Gồm�các�biến�ngôn�

ngữ�đầu�vào�6
�
��6

�
�����6

L
�����6

Q
.

Lớp�thứ�2�là�lớp�hàm�liên�thuộc�(Membership):�Mờ�hóa�

tín�hiệu�đầu�vào�theo�hàm�cơ�sở�Gaussian.
� �( ) [ ( ) / ( ) ]M M M

L L L L LV H�S V P � = − −        (5)

Trong�đó:

��
���và� ��

�
(� = 1,… , �; � = 1,… , ���)�� tương�ứng� là�các�

tham�số�của�hàm�Gaussian�của�hàm�liên�thuộc�thứ� M��
của�biến�ngôn�ngữ�đầu�vào�thứ�L.

� = [�1
1…�1

������2
1 …�2

��� ��…���
1 …��

���]
�
∈ ���×1�

���

� = [�1
1 …�1

������2
1 …�2

��� ��…���
1 … ��

���]
�
∈ ���×1�

�
Ở�đây:

�� �∑ ���
�

�=1
�

�

� biểu� diễn� toàn� bộ� số� hàm� liên� thuộc�

của�biến�ngôn�ngữ�đầu�vào�thứ�L.

Lớp�3�là�lớp�luật�(Rule�layer).�

�1 M ( )Q
N L

M
L

N
L V  == �          (6)

Trong�đó:��

��(� = 1, … , ��)��là�đầu�ra�thứ�N�của�lớp�luật;

���
� ��là�trọng�số�giữa�lớp�luật�và�lớp�hàm�liên�thuộc;�

1
�
�là�toàn�bộ�số�luật.
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Lớp�4�là�lớp�đầu�ra�(Output�layer):�Trong�lớp�này�mỗi�

một�nơron�biểu�diễn�một�biến�ngôn�ngữ�đầu�ra.�Mỗi�

một�nơron� ��(� = 1,… , ��).�

Đầu�ra�của�một�nơron�sẽ�được�tính�như�sau:

1
�1 �

� N N� � =  �         (7)

Công�thức�(7)�có�thể�được�viết�lại�như�sau:

1 2[ ] ( , , , )���
�

�
1 �11V� � � � � � V � P �= = = �      (8)

Với:

1 2��[ � ]
�

�
1� �� �= � ��(9)

1 2��[ � ]
�

�
1  = � (10)

Ở�đây:

1 2��[ � ]
�

L L L
L 1� � � �= �

Sau�đây,�chúng�ta�sử�dụng�bộ�điều�khiển�FNNs�này�

giống�như�một�xấp�xỉ�trong�bộ�điều�khiển�đã�được�thiết�

kế.�Khi�đó�sẽ�tồn�tại�một�hàm�FNNs�tối�ưu�với�các�tham�

số�tối�ưu�như�sau:

� � � �( ( )) ( ( ), , ) ( ( ))�� V W � V W P � V W= +  ��(11)

Ở�đây:

����P�����là�các�tham�số�tối�ưu�của����P���,�tương�ứng,�

∆(��W))�là�vectơ�sai�lệch�xấp�xỉ.

Giả�thiết�1:�Giới�hạn�của�tham�số�tối�ưu�bộ�điều�khiển�
FNNs:

W * w , m m , b b
   �(12)

Ở�đây:�

� � �P �G G G  là�các�giá�trị�thực�dương.

Giả�thiết�2:�Sai�lệch�xấp�xỉ�được�giới�hạn:

       (13)

Ở�đây:�

�là�giá�trị�thực�dương.

Đầu�ra�của�bộ�điều�khiển�FNNs�là�giá�trị�xấp�xỉ�và�được�

tính�theo�công�thức�sau:

ˆˆˆˆ ˆ( ( ), , )�� � V W P �= �      (14)

Trong�đó:

�̂,�� ,��, ����là�giá�trị�xấp�xỉ�của�.

4.�THIẾT�KẾ�BỘ�ĐIỀU�KHIỂN�ARFNNS

Mục�đích�thiết�kế�bộ�điều�khiển�để�khi�robot�dưới�sự�
tác�động�của� lực�t� thì�sai� lệch�bám�giữa�vị� trí�mong�
muốn�của�các�khớp�T

�
�với�vectơ�vị�trí�thực�tế�của�robot�

T�có�thể�được�hội�tụ�về�0�khi���→�∞.�Cấu�trúc�của�bộ�
điều�khiển�robot�được�thiết�kế�như�Hình�2:

Hình�2.�Cấu�trúc�hệ�thống�điều�khiển�robot�công�nghiệp

�(�),��̇(�)��tương�ứng�là�sai�lệch�vị�trí�và�sai�lệch�vận�
tốc.�Luật�thích�nghi�sẽ�được�xác�định�như�sau:

( ) GH W T T= − (15)

( )V W H H= + � (16)

Ở�đây:

� = ����(�1, �2,… , ��)� là�ma�trận�khuếch�đại�hằng�số�
dương.

Từ�công�thức�(1)�có�thể�viết�lại�như�sau:
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( )( ) ( )( ) ( )� G GG
� T T H � T T T H � T  − + − + + = �

� �

( ) ( ) ( )( )

( )

� G

G

T T H HG�V �V � � T T T

� T

 

 

+ + +

− −

+ =

+
�

(17)

�V �V � + = − � (18)

Ở�đây:

( ) ( ) ( )( ) ( )� G GT T H HG� � � T T T � T  + + + + −= ��

Từ�sơ�đồ�cấu� trúc�hệ� thống�điều�khiển� robot�Hình�3�
ta�có:

ˆ
V SPF N V� + += � (19)

Trong�đó:

��t t�tín�hiệu�đầu�ra�của�bộ�điều�khiển�ARFNNs;

VPF  �là�bộ�điều�khiển�trượt�(SMC).�

Bộ�điều�khiển�trượt�được�thiết�kế�như�sau:�

( )
� � �
:sgn
� � �

P �
VPF V

N N NV
N V

V


 
= + + + 

 
� (20)

Ở�đây:�

VN được�chọn: VN =  �

Thay�(19)�vào�(18)�ta�thu�được:

S VPF�V � V N V�  = − − − + � (21)

Để�hệ�thống�làm�việc�ổn�định�việc�chọn�luật�học�thích�

nghi�của�bộ�điều�khiển�ARFNNs�rất�quan�trọng�và�trong�

bài�báo�này�luật�học�sẽ�được�chọn�như�sau:

� �
ˆ ˆ: � :

ˆ ˆ

ˆ ˆ

�

P

�

N V N V

P N P V

� N � V

 +



= −


= −

� (22)

5.�CHỨNG�MINH�TÍNH�ỔN�ĐỊNH�CỦA�HỆ�THỐNG�

Xét�robot�2�link�có�phương�trình�động�học�như�phương�
trình�(1)�và�bộ�điều�khiển�ARNNs�có�luật�thích�nghi�như�
công� thức� (18).�Phân� tích� tính�ổn�định�của�hệ� thống�
theo�thuyết�Lyapunov.�

Xét�hàm�Lyapunov�có�phương�trình�như�sau:

( ) ( )

( ) ( )

1

1 1

1 1
�

� �

1 1
�

� �

� � �
�

�
P

�
�P P N �

� W V �V WU � �

WU WU �

−

− −

= +

+ +

� (23)

Đạo� hàm� bậc� nhất� /�W�� theo� thời� gian� ta� thu� được�

phương�trình�như�sau:

( ) ( )
( ) ( )1

:

�

1

1

:
1

�

ˆˆ

:̂� �

� �

�

P

� W V �V V �V WU N

WU N P P WU N � �

−

− −

= + −

− −

� (24)

Thay�(21)�vào�(24)�ta�có:

V t( ) = 12 s
T Ms 2C( ) sT kps sT smc

+sT + tr kW
1WTŴ+ sT( ) tr km1mT m̂( ) tr kb 1bT b̂( )

�

(25)

Sử�dụng� tính�chất�2�và� thay� luật� thích�nghi� (22)�vào�

(25)�ta�có:

( )

( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ: :

FS

�

� � �
VP

� �

�

�

W V V V

WU WU P WU �

N V

V V P V

 

+

= +

+



+

−−
� (26)

Bằng�việc�sử�dụng�kết�quả:

��(�� ��� ) ≤ ����� � − ��� �
2
�

����̃��̂� ≤ ��‖�̃‖ − ‖�̃‖
2����(�����) ≤ ������ − ����

2
�

Và�công�thức�(20)�ta�thu�được:

( ) ( )

( ) ( )

( )

� � �
:

� �

:

�

sgn
� � �

: : P

� � P �

�

�

S V� W V V

V

N N NV
N V N V

V

V N V N P P

V N � �



  
− + + +  

   

+  − −



−

−

+ +

+

�

( ) ( ) :

�

�

�

sgn W
�

� �

� � �

G

V 3

�

N
N V N V V

N

� W V V V

N
GV � V



 
− − +  −




 

−

 −


− − − 

 
 
   

�

( ) �
3V� W V N− �

(27)

Do�đó��̇(�) ≤ 0.�

Từ�kết�quả�cho�thấy�hệ�thống�được�ổn�định�không�phụ�

thuộc�vào��.

6.�KẾT�QUẢ�MÔ�PHỎNG

Trong� phần� này� chúng� ta� mô� phỏng� hệ� thống� điều�

khiển�cho�tay�máy�robot�2�link:

Phương�trình�động�học�của�robot�như�sau:

� = [
�11 �12

�21 �22
] ; � = [

�11 �12
�21 �22

] ; � = [
�1
�2
]�

�Trong�đó

�11 = (�1 + ��)�1
� + ����

� + 2���1�����(��)�

�1� = ��1 = ����
� + ���1�����(��)�

��� = ����
��

�11 = −���1�� sin(��) �̇��

�1� = −���1�� sin(��) (�̇1 + �̇�)�

��1 = ���1�� sin(��) �̇1�

��1 = 0�

�1 = (�1 + ��)��1���(��) + ��������(�1 + ��)�

�� = ��������(�1 + ��)�

Ở�đây:�

P
�
��P

�
�là�khối�lượng�của�link1,�link�2;

�
�
���
�
�là�chiều�dài�của�link1,�link�2;
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Hình�3.�Vị�trí,�mômen�điều�khiển�và�sai�lệch�bám�của�các�khớp�robot

J� ������P����giá�trị�của�gia�tốc�trọng�trường;�

T�=�[T
��
T
�
]��vị�trí�của�link1,�link2.�Chọn�giá�trị�của�vị�trí�

mẫu�cho�link1�và�link2.

�� = [�1����2�]
� = [0.5 sin(��) �0.5 sin(��)]��

Vị�trí�ban�đầu�của�các�link�T
�
�=�[��������]�,�gia�tốc�ban�

đầu�của�các�link� �̇� = [0.0��0.0]��

Khối�lượng�và�chiều�dài�của�các�link�lần�lượt�là:

�1 = 4.2�(��),�� = 3�(��);�

�1 = 420�(��), �� = 380�(��).�

�Nhiễu�được�chọn�có�dạng�như�sau:

�0 = [
2���(�)
2���(�)

]�

Chọn�các�tham�số�của�bộ�điều�khiển�khi�mô�phỏng:

� = ����[5, 5];��� = ����[50, 50];�

�� = ����(50);��� = �� = ����(30)�

�

�

Cấu�trúc�bộ�điều�khiển�ARFNNs�với�Q� ���,�1
S
� ��,�

1
I�
 ����

Nhận�xét:�

Từ�kết� quả� mô�phỏng� hoạt�động�của�hệ� thống�điều�

khiển�ARFNNs�cho� robot�2�bậc� tự�do�Hình� 4�chúng�

ta�có�thể�thấy�rằng�rằng�cả�3�bộ�điều�khiển�ARFNNs,�

RBFNN� [10],� và� PID� [13]� đều�đảm� bảo� tính� ổn�định�

và�bền�vững�trong�quá�trình�làm�việc.�Tuy�nhiên,�qua�

kết�quả�Hình�4,5�cho�thấy�mômen�điều�khiển�của�bộ�

điều�khiển�ARFNNs�hội� tụ�nhanh�hơn,�sai� lệch�bám,�

mômen�điều�khiển�cũng�nhỏ�hơn,�và�khả�năng�ổn�định�

tốt�hơn�2�bộ�điều�khiển�còn�lại.�Điều�đó�chứng�minh�

rằng�chất� lượng�điều�khiển�robot�bằng�việc�sử�dụng�

bộ�điều�khiển�ARFNNs�ổn�định�hơn,�và�khả�năng�bám�

được�cải�thiện.�

7.�KẾT�LUẬN�

Trong�bài�báo�này,�bộ�điều�khiển�thích�nghi�bền�vững�

điều�khiển�cho�robot�2�link�trên�cơ�sở�sử�dụng�bộ�điều�

khiển�mờ�nơron�đã�đảm�bảo�được�khả�năng�ổn�định�

và� bền� vững� trong� môi� trường� làm� việc� khác� nhau.�

Bằng� việc� sử� dụng� thuyết� ổn� định� Lyapunov� nhóm�

tác� giả� đã� chứng� minh� được� hệ� thống� luôn� luôn� ổn�

định�trên�toàn�vùng�làm�việc.�Hơn�thế�nữa,�hiệu�quả�

của�bộ�điều�khiển�đã�được�kiểm�chứng�qua�mô�phỏng�

và�được� so�sánh� với� bộ� điều� khiển� PID� và� bộ� điều�

khiển�nơron�thích�nghi�(RBFNN).�Quan�sát�kết�quả�mô�

phỏng�chúng�ta�thấy�rằng�khả�năng�bám,�sai�lệch�bám�

của�bộ�điều�khiển�đưa�ra�tốt�hơn�bộ�điều�khiển�PID�và�

bộ�điều� khiển�RBFNN.�Từ� kết�quả�mô�phỏng� chúng�
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