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TÓM TẮT 

Bài báo này nhóm tác giả giới thiệu một cấu trúc điều khiển thông minh dành cho các hệ phi tuyến, dựa trên sự kết hợp giữa điều khiển chế độ trượt và mạng 
học rộng (wide Learning System - BLS) với thiết kế hồi tiếp hai vòng lặp. Điểm nổi bật của BLS là khả năng tự tổ chức (self-organizing - SO), cho phép mạng tự 
động điều chỉnh kích thước để phù hợp với yêu cầu cụ thể. Phương pháp SO sử dụng hai ngưỡng động để tự động quyết định việc giữ lại, loại bỏ hoặc bổ sung 
nơ-ron, qua đó tối ưu hóa tài nguyên tính toán và nâng cao hiệu quả vận hành. Thiết kế hồi tiếp hai vòng lặp cải thiện đáng kể động học của mạng, đồng thời 
đảm bảo tính ổn định của hệ thống nhờ hàm Lyapunov. Để kiểm chứng hiệu quả và độ ổn định, nhóm nghiên cứu đã mô phỏng ứng dụng mạng học rộng trong 
bài toán điều khiển giám sát cánh tay robot hai bậc tự do trên nền tảng Matlab-Simulink. Kết quả mô phỏng cho thấy hệ thống không chỉ đảm bảo tính ổn định 
mà còn đạt hiệu suất vượt trội trong điều khiển giám sát. Thành công này mở ra nhiều hướng nghiên cứu tiềm năng trong lĩnh vực điều khiển thông minh và ứng 
dụng thực tế. 

Từ khóa: Mạng tự tổ chức, hệ thống học rộng, wide learning system (WLS), robot hai khớp. 

ABSTRACT 

In this paper, the authors present an intelligent control structure for nonlinear systems based on the combination of sliding mode control and a broad learning 
system (BLS) with a two-loop feedback design. The main feature of BLS is its self-organizing (SO) capability, which allows the network to adapt its size to the 
requirements automatically. The SO method uses two dynamic thresholds to automatically decide whether to keep, remove, or add neurons, optimizing computing 
resources and improving operational efficiency. The double feedback loop design significantly improves the network dynamics while ensuring the system's stability 
thanks to the Lyapunov function. To verify the effectiveness and stability, the authors simulated the application of the wide learning network to monitor and control 
a robot arm with two degrees of freedom on the Matlab-Simulink software platform. The simulation results show that the system ensures stability and performs well 
in monitoring control. Based on this result, many potential research directions open up in the field of intelligent control and practical applications. 

Keywords: Self organizing mechanism, wide learning system (WLS), Two-link robot arm. 
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1. GIỚI THIỆU  

Ngày nay, có rất nhiều nghiên cứu ứng dụng các 
phương pháp điều khiển để điều khiển các hệ thống phi 
tuyến không chắc chắn [1-2]; tuy nhiên, việc thiết kế một 

bộ điều khiển thông minh hiệu quả với hiệu suất điều 
khiển xuất sắc vẫn là một thách thức. Muốn chống lại phi 
tuyến và sự không chắc chắn là yếu tố then chốt trong 
việc giải quyết thách thức này. Nhiều nghiên cứu đã đề 
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xuất sử dụng thuật toán điều khiển tối ưu như là phương 
pháp chính để điều khiển các hệ thống không chắc chắn 
[3-5]. 

Nói đến điều khiển hệ phi tuyến ta phải nhắc đến 
phương pháp điều khiển trượt (SMC) [5]. SMC có thể 
chuyển các hệ thống bậc cao thành các hệ thống bậc 
thấp và SMC không nhạy cảm với sự thay đổi tham số, có 
khả năng phản ứng nhanh và có thể kìm hãm các nhiễu 
bên ngoài [6]. Tuy nhiên, các bộ điều khiển SMC hiện tại 
thường gặp phải hai thách thức: (1) các bộ điều khiển tiêu 
tốn quá nhiều tài nguyên tính toán, (2) độ chính xác của 
các bộ điều khiển không đủ cao và đặc tính phản ứng 
động của chúng không đủ tốt. Đối với thách thức đầu 
tiên, một cấu trúc tự tổ chức phải được áp dụng để sử 
dụng tài nguyên tính toán một cách hiệu quả và linh hoạt. 
Do đó, chúng ta thấy rằng kỹ thuật Ưu tiên thứ tự dựa trên 
sự tương tự với giải pháp lý tưởng (TOPSIS), lần đầu tiên 
được đề xuất trong [4], đã được áp dụng trong nhiều 
mạng động [7], các kết quả cho thấy rằng TOPSIS có thể 
sử dụng thông tin chứa trong dữ liệu đầu vào để xếp hạng 
và chọn các nơ-ron ứng viên để xây dựng các cấu trúc tự 
tổ chức [4, 6, 7]. 

Đối với thách thức thứ hai, mạng Hệ thống Học Mở 
Rộng (WLS) [4], có thể mở rộng theo chiều rộng, từ đó cung 
cấp một cơ chế phản hồi nhanh hơn với độ chính xác cao 
hơn so với các mạng nơ-ron phổ biến khác [5, 8-11].  

Dựa trên các cân nhắc trên, chúng tôi đề xuất một bộ 
điều khiển SMC dựa trên mạng WLS tự tổ chức, trong đó 
phương pháp TOPSIS được sử dụng để xây dựng cấu trúc 
tự tổ chức nhằm tận dụng hiệu quả tài nguyên tính toán 
[6]. Hai ngưỡng động (dynamic threshold): một ngưỡng xác 
định xem có giữ lại hay loại bỏ các nơ-ron đặc trưng hiện 
có và ngưỡng còn lại tạo ra các nơ-ron đặc trưng mới, được 
xác định tự động để xây dựng cấu trúc tự tổ chức [7]. 

Những đóng góp chính của bài báo gồm:  
(1) Áp dụng phương pháp học mở rộng có sắp xếp 

(self-organizing) vào việc điều khiển hệ thống tay máy hai 
bậc tự do. 

(2) Thành công trong việc mô phỏng bài toán nghiên 
cứu trên phần mềm Matlab-Simulink. 

(3) Chứng minh rõ rệt sự vượt trội của phương pháp 
SO-WLS so với phương pháp WLS trong hiệu quả điều 
khiển. 

2. ĐẶT VẤN ĐỀ VÀ HƯỚNG GIẢI QUYẾT 
Công thức của một hệ thống phi tuyến có thể được 

trình bày như sau: 
(n)χ = f(χ))+G(χ)u+l(χ)         (1) 

Trong đó, f(χ) và G(χ) là các hàm bất định phi tuyến. 
T m

1 2 m( ) [l , l ,..., l ]   l χ là độ bất định tập trung của hệ 

thống, T m
1 2 m[u , u ,..., u ]   u là tín hiệu điều khiển và 

T m
1 2 m[χ , χ ,..., χ ]    χ . Trong trường hợp ta bỏ qua khả 

năng bất định cũng như các loại ảnh hưởng khác của 
nhiễu loạn bên ngoài thì hệ thống danh nghĩa của (1) có 
thể được biểu thị như sau: 

(n)
0 0( ) ( ) χ f χ G χ u           (2) 

Trong đó, 0 01 02 0mdiag(g , g ,  , g ) G   và f0(χ) là các 

phần danh nghĩa của G và f tương ứng không tính tổng 

quát. Giả sử rằng 0i g 0  với i 1, ,m   thống phi tuyến 

của (2) là có thể điều khiển được và 1
0
G  tồn tại, sau đó hệ 

thống phi tuyến (1) có thể được mô tả như sau: 
(n)

0 0 ( )  χ f G u l χ           (3) 

Trong đó, độ không xác định tập hợp được xác định là 
l(χ). Nhiệm vụ thiết kế một hệ thống điều khiển thích hợp 
để sao cho đầu ra χ của hệ thống có thể theo dõi một 

vectơ quỹ đạo mong muốn T m
r r1 r2 rm[χ , χ , ..., χ ] χ . Lỗi 

theo dõi có thể được định nghĩa như sau: 

r e χ χ            (4) 

Nếu tất cả các yếu tố f0, G0 và l(χ) đều được biết chính 
xác, thì sẽ có thể thiết kế bộ điều khiển lý tưởng như sau: 

 1 (n) T
0 r 0( )   *u G χ f χ l(χ) e          (5) 

Trong đó,  T
m 2 1,...,  ,     Γ  là ma trận lợi ích phản 

hồi có các giá trị dương. Bằng cách thay thế bộ điều khiển 
lý tưởng vào phương trình (3), ta có thể thu được phương 
trình xác định sai số như sau: 

(n) T 0  e eΓ            (6) 

Trong trường hợp Γ được chọn là một đa thức Hurwitz, 
điều này gợi ý rằng 

t
lim 0


e . Tuy nhiên, l(χ) không thể 

xác định trong các ứng dụng thực tế, vì vậy *u  không tính 
toán được chính xác. Do đó, một bộ điều khiển hệ thống 
học mở rộng tự sắp xếp Self-organizing wide learning 
system (SO-WLS) được đề xuất để xấp xỉ *u . 

3. HỆ THỐNG HỌC MỞ RỘNG TỰ SẮP XẾP SELF-
ORGANIZING WIDE LEARNING SYSTEM (SO- WLS) 

Ở phần này, nhóm tác giả đưa phương pháp TOPSIS 
vào để xây dựng một WLS tự tổ chức, đáp ứng yêu cầu 
của các trạng thái điều khiển khác nhau và tiết kiệm tài 
nguyên tính toán. Cấu trúc của hệ thống tự sắp xếp học 
rộng được thể hiện như hình 1. 
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Hình 1. Cấu trúc của hệ thống tự sắp xếp học rộng self-organizing wide 

learning system (SO-WLS) 

Lấy thông số ban đầu là các giá trị X cho hệ các vectơ 
đầu vào đầu tiên được đưa vào n ma trận các đặc điểm 
ngẫu nhiên trong “các nút đặc điểm” bằng n ánh xạ đặc 
điểm φi. Ma trận đặc điểm thứ i có dạng là: 

i i fi fiZ φ (XW β ),i 1,2,...,n             (7) 

Trong đó, N x M N x CX R ,Y R  , N là số đầu vào, M là kích 
thước, C là kích thước của các đầu ra tương ứng, trọng số 

if
W  và thuật ngữ sai lệch 

if
  là các ma trận được tạo ngẫu 

nhiên kết nối vectơ đầu vào với các nút đặc trưng. Chúng 
tôi biểu thị Zn ≜ (Z1, Z2, . . . , Zn) là các đầu ra của n nhóm 
nút đặc trưng. Ma trận trọng số 

if
W sau đó được tinh 

chỉnh bởi một bộ mã hóa tự động để tạo ra các đặc trưng 
phù hợp hơn với Zn. 

Giả sử có m nhóm ánh xạ với các nút đặc trưng Ki trong 
nhóm thứ i và có một nhóm gồm m nút tăng cường, với 
mẫu đầu vào x = (x1, x2, . . . , xM) và đầu ra mong muốn y, 

chúng ta ký hiệu Wfi = (
kl

i
fw )M×Ki ,  βfi = ( i

fkb )1×Ki,  

We = ( i
jkw )(K1+K2+···+Kn)×m và βe =( bj)1×m, trong đó 

kl

i
fw

là trọng số kết nối đầu vào thứ với nút đặc trưng thứ k 

trong nhóm ánh xạ thứ i, i
fkb  là hạng tử thiên vị liên kết 

với nút đặc trưng thứ k trong nhóm ánh xạ thứ i, 
jk

i
fw là 

trọng số kết nối nút đặc trưng thứ k của nhóm ánh xạ thứ i 
với nút tăng cường thứ j và bj là hạng tử thiên vị liên kết với 
nút tăng cường thứ j. Ta lấy ký hiệu đầu ra của hệ là ŷ .  

Kj Kjm n n
i i i i

j j k k j k k
j 1 i 1 k 1 i 1 k 1

ŷ w ξ ( w F b ) w F
    

            (8) 

Với  đầu ra của nút thứ k trong nhóm ánh xạ thứ i và ξi 

hàm kích hoạt là 
kl

M
i i i

k f l fk
l 1

F (w x b )


 biểu thị đầu ra của nút 

tính năng thứ k trong nhóm ánh xạ thứ i và ξj(·) là hàm 
kích hoạt. 

Lấy ma trận trọng số kết nối các đầu ra của các nút tính 
năng và các nút tăng cường với nơ-ron đầu ra (tức là các 
trọng số ở lớp trên cùng). 

1 n

1 1 1 n
1 K n K 1 mW (w ,...,w ,...,w ,...,w ,w ,...,w )       (9) 

Trong đó, i
kw  là trọng số kết nối nút đặc trưng thứ k 

trong nhóm ánh xạ thứ i với nơ-ron đầu ra và wj là trọng 
số kết nối nút tăng cường thứ jth với nơ-ron đầu ra.  

Chúng tôi chỉ cập nhật W, We và βe bằng cách giảm dần 
độ dốc để giữ lại các tính năng ngẫu nhiên được tạo ra 
bởi ánh xạ tính năng từ các đầu vào. Hàm lỗi giữa đầu ra 
thực tế y và đầu ra mô hình ŷ  được định nghĩa như sau: 

21 ˆE (y y)
2

          (10) 

Đạo hàm các tham số W, We và βe ta được: 

 i
ki i

k k

ˆE y E ˆF y y
ˆw w y

  
   

  
      (11) 

 
iKn

i i
j jk k j

i 1 k 1j j

ˆE E y
ŷ y ξ w F b

ˆw y w  

   
     

    
     (12) 

 

i

i

Kn
j i i i

j k j jk k ji i
i 1 k 1jk j jk

Kn
i 2 i i

j k j jk k j
i 1 k 1

ξˆE E y ˆ(y y)w F ξ ( w F b )
ˆw y ξ w

ˆ(y y)w F (1 ξ ( w F b ))

 

 

  
    

   

   







    (13) 

 

  
  

   

   
i

j
i

j j jk

Kn
2 i i

j j jk k j
i 1 k 1

ξˆE y E
ˆb ξ w y

ˆ(y y)w (1 ξ ( w F b ))

     (14) 

 

  
  

   

   
i

j
i

j j jk

Kn
2 i i

j j jk k j
i 1 k 1

ξˆE y E
ˆb ξ w y

ˆ(y y)w (1 ξ ( w F b ))

     (15) 
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Trong đó, jξ  là đạo hàm ξj. Ta thiết lập được: 

x x

j x x

e e
ξ tanh(x)

e e






 


       (16) 

Ta có  2
j j1ξ ξ   

Công thức lặp lại cho các tham số i
kw , wj, i

jkw  và bj  

(k = 1, 2, . . . , Ki; i = 1, 2, . . . , n; j = 1, 2, . . . , m) được tóm tắt 
như sau:  

       j j ˆw t 1 w t y y t                                        (17) 

     i i i
k k kˆw t 1 w t y y F                                            (18) 

          i i 2 i
jk j k jk ˆw t 1 w t F 1 t w t y y           (19) 

          i 2
j j k j ˆb t 1 w t F 1 t b t y y                (20) 

Trong đó,    
iKn

i i
j jk k

i 1 k 1

t ξ w (t)F b t
 

 
  

 
 và η là tốc 

độ học. 

4. MÔ PHỎNG HỆ THỐNG 

Để mô phỏng hệ thống nhóm tác giả đã xây dựng bộ 
điều khiển hệ thống như hình 2.  

 
Hình 2. Cấu trúc hệ thống điều khiển SO - WLS cho robot hai bậc tự do 

Phương trình động học cánh tay robot viết dưới dạng 
véc tơ ta có: 

     
  

    

  
 
  





  



2 2 2
1 2 1 2 2 2 12 2 2 2 2 12 2 1

2 2
2 2 2 12 2 2 2 2

2
2 12 1 2 2 2

2
2 12 1 2

(m m )l ml 2mll cosθ    ml 2mll cosθ   θ

         ml 2mll cosθ                       ml    θ

mll (2θθ θ )sinθ  

      ml l θ sinθ           

   
       

1 2 1 1 1

2 2 1 2 2

(m m )gl cosθ τ

mgl cos(θ θ ) τ

  (21) 

Dựa vào (21) phương trình động học của cánh tay có 
dạng: 

M(θ)θ V(θ,θ) G(θ) τ             (22) 

Áp dụng phương pháp WLS và SO-WLS. Thông số chi 
tiết và giá trị ban đầu của tay máy hai bậc được thể hiện 
trong bảng 1. 

Bảng 1. Thông số ban đầu của tay máy 

Gia tốc g = 9,81 (m/s2)  

Momen xoắn  
T

1 2τ  τu  

Rối loạn     
T T

1 2d  d 0,5sin(t); 0,4sin(t)d  

Trọng lượng tay máy m1 và m2 m1 = 1 (kg), m2 = 1 (kg)  

Vị trí góc hệ thống robot  
T

1 2q  qq  

Chiều dài hai khớp tay l1 và l2 l2 = l1 = 1 

Nửa chiều dài hai khớp tay l1 và l2 r2 = 0,5.l2; r1 = 0,5.l1 

Hiệu ứng ma sát  
2 2 2 2

12 1 2

c cos(q ), s sin(q ),

c cos(q q )

 

 
 

Điều kiện ban đầu của q1, q2 
1

2

q =6*pi/180 (rad), 

q (0)=6*pi/180 (rad)
 

Điều kiện ban đầu của  1 2q , q   1 2q =0 , q =0  

Bảng thông số ban đầu của bộ điều khiển được đề 
xuất SO-WLS được trình bày ở bảng 2. 

Bảng 2. Bảng thông số ban đầu của bộ điều khiển SO-WLS 

Số lượng đầu vào m 2 

Số lớp nj 2 

Số đầu ra no 2 

wj 0,01 

i
kw  0,01 

i
jkw  0,01 

bj 0,01 

Tốc độ học  0,0001 

Căn cứ vào bảng thông số ban đầu của tay máy và 
bảng thông số ban đầu của bộ điều khiển. Tiến hành xây 
dựng thuật toán điều khiển cho bộ điều khiển trên phần 
mềm Matlab Simulink và thực hiện mô phỏng. Kết quả ta 
thu được các tín hiệu điều khiển trong hình 3, 4, 5. 
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(a) 

 
(b) 

Hình 3. Tín hiệu lỗi theo dõi của khớp 1 và khớp 2 sử dụng phương pháp 
WLS và WO-WLS 

(a) Khớp nối liên kết 1, (b) Khớp nối liên kết 2 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 4. Tín hiệu lỗi theo dõi của khớp 1 (a) và khớp 2 (b) 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 5. Các tín hiệu điều khiển của phương pháp WO-WLS 

(a) tín hiệu điều khiển khớp 1, (b) Tín hiệu điều khiển khớp 2 

Dựa theo kết quả mô phỏng từng cánh tay robot với 
hai phương pháp dùng WLS và SO - WLS được thể hiện 
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trong hình 5, 6 chúng ta nhận thấy rằng bộ điều khiển 
dùng SO - WLS luôn duy trình trạng thái ổn định luôn bám 
theo tham chiếu và đạt đến trạng thái xác lập nhanh hơn 
so với WLS. Với kết quả mô phỏng này đã thể hiện rất rõ 
ràng về khả năng làm việc ổn định và tính khả thi rất cao. 
Cuối cùng, RMSE (sai số trung bình bình phương gốc) của 
phương pháp đề xuất được so sánh với WLS trong bảng 
3. Sai số trung bình bình phương gốc (RMSE) của phương 
pháp của chúng tôi thấp hơn 1.6090 lần so với WLS [2]. 
Điều đó chưng tỏ kỹ thuật của chúng tôi rõ ràng hoạt 
động tốt hơn. 

Bảng 3. So sánh RMSE của phương pháp WLS và SO-WLS 

Method RMSE1 RMSE2 Average_RMSE 

WLS 0,405 0,427 0,4160 

SO - WLS 0,249 0,2681 0,2586 

5. KẾT LUẬN 

Kết quả mô phỏng bộ điều khiển SO - WLS đã chứng 
mình cho chúng ta thấy tính khả thi và sự ổn định khi ứng 
dụng vào mô phỏng đối tượng cánh tay robot hai bậc. 
Trong khi đó nhờ có cả ứng dụng mạng nơ-ron, hệ thống 
học mở rộng học và cơ chế tự sắp xếp (Self organizing) để 
tạo ra các đầu vào điều khiển chính xác cho hệ thống. Từ 
đó chúng ta cũng cho thấy hiệu suất tốt hơn về độ chính 
xác điều khiển và kiểm soát nhiễu loạn. Hướng phát triển 
tiếp theo của nhóm là ứng dụng phương pháp đã đề xuất 
vào phần cứng. 
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