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ADAPTIVE ROBUST CONTROLLER BASED ON NEURAL NETWORKS FOR INDUSTRIAL ROBOT MANIPULATOR 
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TÓM TẮT 

Bài báo này đề xuất một bộ điều khiển bền vững thích nghi trên cơ sở mạng 
nơ ron cho robot công nghiệp. Trong thực tế robot là một hệ phi tuyến và trong 
quá trình làm việc, chúng thường phải chịu đựng ma sát phi tuyến, sự thay đổi 
của tải và nhiễu bên ngoài tác động,… Để giải quyết vấn đề này, một bộ điều 
khiển thông minh đã được thiết kế trên cơ sở kế thừa ưu điểm của bộ điều kiển 
thích nghi nơ ron và SMC để điều khiển vị trí của một robot công nghiệp. Ở đây, 
bộ điều khiển ARNNs được sử dụng để xấp xỉ động lực học chưa biết mà không 
yêu cầu kiến thức trước đó. Ngoài ra, SMC là một hướng điều khiển phi tuyến 
được biết đến vì khả năng bền vững của nó. Hàm bền vững đã được chọn như là 
một bộ điều khiển phụ để đạt được sự ổn định và bền vững dưới các môi trường 
khác nhau. Luật thích nghi cho các trọng số của ARNNs đã được thiết lập bằng 
thuyết ổn định Lyapunov sao cho tính ổn định của bộ điều khiển đưa ra được đảm 
bảo. Hiệu quả và tính bền vững của phương pháp điều khiển đưa ra được chứng 
minh bằng việc so sánh các kết quả mô phỏng. 

Từ khóa: Điều khiển thích nghi, điều khiển trượt, mạng nơ ron, hệ thống phi 
tuyến, tay máy robot. 

ABSTRACT 
This paper proposed an adaptive robust controller based on neural networks 

for industrial robot manipulator (IRM). In fact, robot manipulators are a 
nonlinear system and in the working process, they usually bear the nonlinear 
fiction, payload variation external disturbance, etc. To deal with these problems, 
an intelligent controller which is designed based on inheriting the advantages of 
the robust adaptive NNs and SMC scheme to investigate to the joint position 
control of industrial robot manipulator. Here, the ARNNs are used to approximate 
the unknown dynamics without the requirement of prior knowledge. In addition, 
sliding mode control (SMC) is a well-known nonlinear control strategy because 
of its robustness. A robust term function is selected as an auxiliary controller to 
guarantee the stability and robustness under various environments. The 
adaptation laws for the weights of the ARNNs are adjusted using the Lyapunov 
stability theorem such that the stability of the proposed control systems is 
guaranteed. The effectiveness and robustness of the proposed methods are 
demonstrated by comparative simulation results. 

Keywords: Adaptive control, sliding mode control, neural networks, nonlinear 
system, Robot manipulator. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 
Điều khiển robot công nghiệp luôn luôn là một mảng 

nghiên cứu thú vị và thu hút được sự chú ý của nhiều nhà 
nghiên cứu. Trong thực tế, Robot công nghiệp là một hệ 
thống phi tuyến nhiều biến và rất phức tạp. Chúng luôn luôn 
chịu tác động của các tín hiệu không rõ trong động lực học, 
như sự tác động của nhiễu, trọng lượng tải thay đổi, ma sát 
phi tuyến… Để giải quyết vấn đề này, có rất nhiều phương 
pháp điều khiển được đưa ra, bao gồm bộ điều khiển PID, 
thích nghi, điều khiển trượt,… đã được đề cập trong các tài 
liệu [1-6]. Như chúng ta đã biết, điều khiển trượt và điều 
khiển thích nghi là những phương pháp điều khiển phi 
tuyến đơn giản hiệu quả. Các bộ điều khiển kiểu này cần 
phải biết rõ các thống số của mô hình đối tượng cũng như 
các chặn trên của các thành phần bất định của mô hình. Tuy 
nhiên với các hệ thống phi tuyến lớn và nhiễu tác động thì 
việc thiết kế hệ thống điều khiển sử dụng bộ điều khiển 
trượt và điều khiển thích nghi là rất phức tạp. Do đó để giải 
quyết vấn đề này, các ứng dụng của bộ điều khiển thông 
minh trên cơ sở logic mờ và mạng noron để điều khiển vị trí 
của cánh tay robot được đưa ra. Bộ điều khiển mờ là một 
công cụ hiệu quả trong việc xấp xỉ hệ thống phi tuyến [7-10]. 
Trong [8] một bộ điều khiển mờ lai kết hợp giữa công nghệ 
Backstepping và phương pháp xấp xỉ mờ đã được đưa ra để 
điều khiển hệ thống phi tuyến với cấu trúc không xác định 
và có sự tác động của nhiễu bên ngoài. Bộ điều khiển đó đã 
đảm bảo được hiệu quả bám và sai lệch bán theo yêu cầu. 
trong [10] một nghiên cứu mới đã được đưa ra bằng việc kết 
hợp giữa hệ thống logic mờ Takagi-Sugeno với công nghệ 
backstepping. Thuật toán điều khiển bền vững thích nghi 
mờ cho hệ thống ngoài khuếch đại đầu vào không biết rõ và 
thuật toán điều khiển bền vững thích nghi mờ trượt với 
khuếch đại đầu vào không biết rõ cũng đã được đưa ra. Cả 
hai phương pháp này có thể đảm bảo rằng vòng lặp kín của 
hệ thống làm cho hệ thống ổn định trong giới hạn đưa ra. 
Tuy nhiên trong tất cả các tài liệu trên luật của bộ điều khiển 
mờ được xây dựng dựa trên kinh nghiệm của người thiết kế. 
Vì thế, bằng những kiến thức kinh nghiêm đó nhiều khi 
không đủ và rất khó để xây dựng được bộ điều khiển tối ưu. 
Để giải quyết vấn đề này, trong bài báo này đã đưa ra bộ 
điều khiển bền vững thích nghi dựa trên cơ sở của bộ điều 
khiển nơ ron (ARNNs). Bằng việc kế thừa các thuận lợi của bộ 
điều khiển nơ ron đó là khả năng học online các luật trong 
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quá trình bộ điều khiển làm việc, do đó khi áp dụng bộ điều 
khiển này vào điều khiển robot công nghiệp thi hiệu quả 
bán, tốc độ hội tụ đã được cải thiên đáng kể.   

2. ĐỘNG LỰC HỌC ROBOT 

Xét phương trình động lực học của robot: 

   M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) =  τ                         (1) 

ở đây, (q, q̇, q̈) ∈ R�×�  là vị trí, vận tốc và gia tốc của 
robot. M(q) ∈ R� × � là ma trận khối lượng suy rộng. 
C(q, q̇) ∈ R� � � là ma trận ly tâm và Coriolis. G(q) ∈ R�×�  là 
một véc tơ mô tả thành phần trọng lượng, τ ∈ R�×�  là mô 
men điều khiển .  

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  M(q) là một ma 
trận đối xứng và xác định dương 

M(q) ≤ m �I (2) 

Trong đó m � > 0 và m � ∈ R 

Tính chất 2: Ṁ(q) − 2C(q, q̇) là ma trận đối xứng lệch 
cho véc tơ � bất kỳ: 

x��Ṁ(q) – 2C(q, q̇)�x = 0 (3) 

Tính chất 3: C(q, q̇)q̇, F(q̇) được giới hạn theo: 
‖C(q, q̇)q̇‖ ≤ C�‖q̇‖� (4) 

ở đây C� là hằng số dương. 

3. CẤU TRÚC BỘ ĐIỀU KHIỂN NNs  
Cấu trúc bộ điều khiển NNs gồm có 3 lớp gồm: 

- Lớp 1 là lớp đầu vào (Input layer): gồm các biến đầu vào 
s�, s�, ..s�, ..s�,  

 
Hình 1. Cấu trúc của NNs 

- Lớp thứ 2 là lớp ẩn (The hidden layer): đầu ra của lớp ẩn 
được tính toán theo công thức sau: 

∅�(s) = exp�− �s− c��
�

/�2d�
��� (5) 

Trong đó: m  là số nơ ron lớp ẩn và c� = c��, … , c�� là 
vector trung tâm của mạng. d� là độ lệch chuẩn của hàm 
xuyên tâm thứ j , d = [d�, … , d�]� . ∅� là hàm Gaussian của 
mạng nơ ron j. 

- Lớp 3 là lớp đầu ra (output layer), đầu ra của mạng nơ 
ron được tính toán như sau: 

f�(s) = � W ��∅�(s), j= 1, … , m
�

���
 (6) 

Ở đây: W �� là trọng số kết nối giữa nơ ron lớp ẩn thứ j và 
nơ ron đầu ra thứ i, n là số đầu vào.  

Công thức (6) có thể viết lại như sau: 

f(s) = W ∅(s) (7) 

Trong đó: W là trọng số của mạng nơ ron,  
∅(s) = [∅�, ∅�, … , ∅�] 

Sau đây, chúng ta sử dụng bộ điều khiển NNs này giống 
như một xấp xỉ trong bộ điều khiển đã được thiết kế. Khi đó 
sẽ tồn tại một hàm NNs tối ưu với các tham số tối ưu như sau: 

f(s) = W ∗∅(s) + ε (8) 

Trong đó:  W ∗  là giá trị trọng số tối ưu, và ε là vector sai 
lệch xấp xỉ. 

Giả thiết: Sai lệch xấp xỉ được giới hạn: 
‖�‖ ≤ �� (9) 

 ở đây ε� là giá trị thực dương. 

Đầu ra của bộ điều khiển NNs là giá trị xấp xỉ và được tính 
theo công thức sau: 

f�(s) = W� �∅(s) (10) 

Trong đó: f�, W�  là giá trị xấp xỉ của f∗, W ∗,  

W � = [W �
�, W �

�, … , W �
�  ] 

4. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN ARNNs  
Mục đích thiết kết bộ điều khiển ARNNs để khi Robot 

dưới sự tác động của lực τ thì sai lệch bám giữa vị trí mong 
muốn của các khớp q� với véc tơ vị trí thực tế của robot q có 
thể được hội tụ về 0 khi t→ ∞ . Cấu trúc của bộ điều khiển 
robot được thiết kế như hình 2. 

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

e(t), ė(t) tương ứng là sai lệch vị trí và sai lệch vân tốc. 
Luật thích nghi sẽ được xác định như sau: 
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e(t) = q� − q (11) 
s(t) = ė + λe (12) 

Ở đây λ = diag(λ�, λ�, … , λ�) là ma trận khuếch đại hằng 
số dương. 

Từ công thức (1) có thể viết lại như sau: 
M(q) ∗ (q̈� − ë) + C(q, q̇) ∗ (q̇� − ė) + G(q) = τ 
M(q) ∗ (q̈� + λė − ṡ) + C(q, q̇) ∗ (q̇� + λe − s) + G(q) = τ 
Mṡ+ Cs = M(q) ∗ (q̈� + λė) + C(q, q̇)

∗ (q̇� + λe) + G(q) − τ 
(13) 

Mṡ+ Cs = y − τ (14) 

Ở đây f= M(q) ∗ (q̈� + λė) + C(q, q̇) ∗ (q̇� + λe) + G(q) 

Từ sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển robot hình 2 ta có: 

τ = f�+ y��� + k�s+ τ�  (15) 

Trong đó f� tín hiệu đầu ra của bộ điều khiển NNs, y�, y� là 
bộ điều khiển trượt (SMC) và τ� là tín hiệu đầu ra của bộ điều 
khiển thích nghi. 

Ở đây bộ điều khiển trượt được chọn như sau: 
y��� = k�sgn(s) (16) 

Bộ điều khiển thích nghi được tính toán như sau: 

τ� =
s

‖s‖ + μ
α (17) 

Thay (15) vào (14) ta thu được: 

Mṡ = f�− Cs− k�s− y��� − τ� + ε (18) 

Trong đó: f�= f− f� 

Để hệ thống làm việc ổn định việc chọn luật học thích 
nghi của bộ điều khiển sẽ được chọn như sau: 

�
W�̇ = k� ∅(s)s�

α̇ =
k� ‖s‖�

‖s‖ + μ

 (19) 

 CHỨNG MINH TÍNH ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG 
Xét robot có phương trình động học như phương trình 

(1) và bộ điều khiển NNs có luật thích nghi như công thức 
(19). Phân tích tính ổn định của hệ thống theo thuyết 
Lyapunov.  

Xét hàm Lyapunov có phương trình như sau: 

V(t) =
1

2
s�Ms+

1

2
�W� �k�

��W� � +
1

2k�

α� (20) 

Đạo hàm bậc nhất V(t) theo thời gian ta thu được 
phương trình như sau: 

V̇(t) =
1

2
s�Ṁs+ s�Mṡ +

1

k�

�W� �W�̇ � +
1

k�

αα̇ 
(21) 

Thay (18) vào (21) ta có: 

V̇(t) =
1

2
s�Ṁs+ s��f�− Cs− k�s− y��� − τ� + ε� 

         + �

��
�W� �W�̇ � +

�

��
αα̇ 

(22) 

Áp dụng tính chất 2 và thay thế W�̇ = − W�̇ ,  vào (22): 

V̇(t) = − s�k�s+ s� �f�− y��� −
s

‖s‖ + μ
+ ε� 

              − �

��
�W� �W�̇ � +

�

��
αα̇ 

(23) 

 Thay (16), (17) và (19) vào (23) ta có: 

V̇(t) = − s�k�s− s�k�sgn(s) + s�ε (24) 

Sử dụng công thức (9) vào (24) ta: 

V̇(t) ≤ − s�k�s− s�k�sgn(s) + ε� 
(25) 

V̇(t) ≤ -s�k�s 

Do đó V̇(t) ≤ 0 

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

5. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

 
Hình 3. Robot 3 bậc tự do 

Trong phần này chúng ta mô phỏng hệ thống điều 
khiển cho robot công nghiệp 3 bậc tự do (hình 3). 

Phương trình động học của robot như sau: 

�

M�� M�� M��

M�� M�� M��

M�� M�� M��

��

�̈�

�̈�

�̈�

�+ �

C�� C�� C��

C�� C�� C��

C�� C�� C��

��

�̇�

�̇�

�̇�

� 

+ �

G�

G�

G�

�= �

τ�

τ�

τ�

� 

M�� = l�
� �

m �

3
+ m � + m �� + l�l�(m � + 2m �) cos(q�) 

             +l�
� �

��

�
+ m �� 

M�� = − l�l� �
m �

3
+ m ��cos(q�) − l�

� �
m �

3
+ m �� 

M�� = M�� = M�� = M�� = 0; M�� = M��; 

M�� = l�
� �

��

�
+ m ��; M�� = m � 

C�� = − q̇�(m � + 2m �); C�� = C��;  
C�� = C�� = C�� = C�� = C�� = C�� = 0 
g� = g� = g� = − m �g; 

Trong đó m �, m �, m � là khối lượng của khớp 1, khớp 2 
và khớp 3 tương ứng. l�, l�, l�, là chiều dài của khớp 1, khớp 

X0
00

Z0

0 1

Z1

01
X1

02 X2

Z2

X3
03

Z3

l1

l2

l3
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2 và khớp 3 tương ứng. g = 9,8(m /s) giá trị của gia tốc 
trọng trường. q = [q� q� q�]� vị trí của khớp 1, khớp 2 và 
khớp 3. Chọn giá trị của vị trí mẫu cho khớp 1, khớp 2 và 
khớp 3 

 q� = [q��  q��  q��]� 

= [0,5sin(1,5t) 0,5 sin(2t) 0,5 sin(1,5t)]� 
Sai lệch bình phương trung bình (MSE) theo vị trí được 

xác định như sau [11]: 

MSE =  
�

�
∑ [q(t) − q�(t)]�

���

�
                  (26) 

Ở đây T là chu kỳ. Giá trị của MSE để đánh giá hiệu suất 
điều khiển của bộ điều khiển.  

NMSE là giá trị sai lệch bình phương trung bình tiêu 
chuẩn của phản hồi vị trí tính trên 1 rad để đánh giá hiệu 
suất điều khiển. 

Thông số của robot: m � = 4 (kg), m � = 3 (kg), 

m � = 1,5 (kg); l� = 0,4 (m ), l� = 0,3 (m ), l� = 0,2 (m ); 
Các bước thực hiện mô phỏng trên phần mềm Matlab 
Bước 1: cài đặt các thông số của mạng nơ ron, các hệ số 

khuếch đại trong luật thích nghi: n, m , k� ,λ, k�, k� , K� 

Bước 2: Khởi tạo các giá trị ban đầu của bộ điều khiển 
NNs với giá trị ngẫu nhiên. 

Bước 3: Cập nhận tín hiệu vào của bộ điều khiển NNs, 
bộ điều khiển thích nghi, trọng số của bộ điều khiển NNs, 
tham số bộ điều khiển thích nghi, tính toán s(t) theo công 
thức (12). 

Bước 4: Tính toán đầu ra của bộ điều khiển NNs theo 
(10), đầu ra bộ điều khiển thích nghi theo công thức (17). 

Bước 5: Điều chỉnh các giá trị trọng số của bộ điều khiển 
NNs, các tham số bộ điều khiển thích nghi theo công thức 
(19). 

Bước 6: Đưa ra các trọng số của bộ điều khiển NNs, các 
tham số của bộ điều khiển thích nghi và quay lại bước 3. 

Trường hợp 1: Nhiễu được chọn có dạng như sau: 

τ� = �

2sin(t)
2sin(t)

2sin(t)
� 

Hệ số khuếch đại trong luật thích nghi (19) 

k� = λ = diag[5, 5, 5];  

k� = diag[45, 45, 45];  
k� = 0,1; k� = diag[0,1; 0,1; 0,1] 

Cấu trúc của bộ điều khiển NNs với  n = 6, m = 6. 

Trường hợp 2: Hệ thống đang làm việc sau thời gian 
0,4s ta đưa thêm nhiễu có dạng như sau: 

d�(t) = [40 sin(20t) 40 sin(20t)  40 sin(20t) ]� 

Nhận xét: qua kết quả mô phỏng hình 4, 5, chúng ta 
thấy rằng cả ba bộ điều khiển ARNNs, AF [12] và PID đều 
đảm bảo tính ổn định và bền vững trong quá trình điều 
khiển robot. Tuy nhiên, kết quả mô phỏng hình 4, 5 và kết 
quả so sánh giá trị sai lệch bình phương trung bình trong 

bảng 1 cho thấy, bộ điều khiển ARNNs sẽ hội tụ nhanh hơn 
và sai lệch bám cũng như mô men điều khiển nhỏ hơn bộ 
điều khiển AF [12] và PID. Điều đó chứng minh rằng chất 
lượng điều khiển robot bằng việc sử dụng bộ điều khiển 
ARNNs ổn định hơn, và khả năng bám được cải thiện. 

Bảng 1. So sánh hiệu suất của bộ điều khiển ARNNs, AF và PID trong trường 
hợp 1 

NMSE 
Đơn vị: rad 

Khớp 1 Khớp 2 Khớp 3 

ARNNs 5,156.10-4 4,254.10-4 3,972.10-4 

AF [12] 1,434.10-3 1,045.10-3 1,134.10-3 

PID[14] 3,475.10-3 2,546.10-3 2,765.10-3 

 
Hình 4. Kết quả mô phỏng trường hợp 1: Vị trí, Mô men điều khiển và Sai 

lệch bám của robot tương ứng với bộ điều khiển bền vững thích nghi nơ ron 
(ARNNs), mờ thích nghi (AF) và bộ điều khiển tỉ lệ tích phân vi phân (PID) 
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Hình 5. Kết quả mô phỏng trường hợp 2: Vị trí, Mô men điều khiển và Sai 

lệch bám của robot tương ứng với bộ điều khiển bền vững thích nghi nơ ron 
(ARNNs), mờ thích nghi (AF) và bộ điều khiển tỉ lệ tích phân vi phân (PID) 

6. KẾT LUẬN 
Trong bài báo này, bộ điều khiển thích nghi bền vững 

được xây dựng trên cơ sở của bộ điều khiển trượt bền vững 
thích nghi nơ ron (ARNNs) để điều khiển cho robot ba khớp 
đã đạt được độ bám chính xác cao trong môi trường làm 
việc khác nhau. Trên cơ sở thuyết ổn định Lyapunov, các 
tác giả đã chứng minh được hệ thống luôn luôn ổn định 
trên toàn vùng làm việc. 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 mờ thích nghi (AF) [12]. 
Quan sát kết quả mô phỏng chúng ta thấy rằng khả năng 
bám, sai lệch bán của bộ điều khiển đưa ra tốt hơn bộ điều 
khiển PID và bộ điều khiển AF. Từ kết quả mô phỏng chúng 

ta có thể tiếp tục nghiên cứu để đưa vào thực nghiệm cũng 
như được ứng dụng vào thực tế. 
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