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Abstract 
The paper presents a new method for designing adaptive sliding mode controllers for robot manipulators. 

This is an object with strong nonlinear features with change in a wide range of the kinematic parameters and 

unpredictability of external disturbance. The control law is synthesized based on sliding mode control principle; 

the nonlinear functions are approximated by radial neural networks whose weights adjusted by adaptive control 

laws. The proposed controller is used to control a two link robot manipulator. Matlab Simulink platform is used 

to simulate and evaluate the controller performance. 
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Tóm tắt 
Bài báo trình bày phương pháp thiết kế bộ điều 

khiển trượt thích nghi cho đối tượng robot công 

nghiệp. Đây là đối tượng có đặc tính phi tuyến mạnh, 

các tham số động học của đối tượng thay đổi trong dải 

rộng, nhiễu bên ngoài tác động không biết trước. Luật 

điều khiển được tổng hợp dựa trên nguyên tắc điều 

khiển trượt, các thành phần phi tuyến được xấp xỉ 

bằng mạng nơron hướng tâm với các trọng số được 

hiệu chỉnh bằng luật điều khiển thích nghi. Bộ điều 

khiển được áp dụng cho mô hình tay máy robot hai 

bậc tự do. Việc mô phỏng và đánh giá kết quả được 

thực hiện trên phần mềm Matlab Simulink. 

 

Ký hiệu 
Ký hiệu Ý nghĩa 

( )M q  Ma trận quán tính 

( ),C q q& Ma trận hệ số Coriolis và lực hướng tâm 

( )G q  Gia tốc trọng trường 

( )F q&  Lực ma sát 

dt  Nhiễu bên ngoài 

q   Véctơ biểu diễn vị trí 

t   Véctơ momen tác động lên các khớp 

( ),V s L   Hàm Lyapunov 

 

Chữ viết tắt 
AC Adaptive Controller 

DOF Degree Of Freedom 

RBF NN Radial Basis Function Neural Network 

SMC Sliding Mode Controller 

1. Đặt vấn đề 
Trong công nghiệp, robot là một trong những đối 

tượng được sử dụng phổ biến, mang lại hiệu quả cao 

trong sản xuất và là lĩnh vực được nghiên cứu phát 

triển liên tục trong hàng chục năm qua. Hệ phương 

trình động học của robot là một hệ phi tuyến mạnh 

trong đó tồn tại các tham số khó có thể xác định chính 

xác hoặc biến đổi trong quá trình làm việc như: khối 

lượng tải, mômen quán tính tải, các thành phần ma sát 

trong các khớp,… Việc tìm kiếm các phương pháp 

tổng hợp các hệ thống điều khiển cho đối tượng robot 

công nghiệp là vấn đề hấp dẫn và có ý nghĩa thiết 

thực, thu hút sự quan tâm của các nhà khoa học trong 

lĩnh vực điều khiển.  

Các luật điều khiển truyền thống chỉ phát huy hiệu 

quả khi các tham số của đối tượng là cố định hoặc 

thay đổi không đáng kể, mức độ phi tuyến không lớn. 

Khi đặc tính phi tuyến của đối tượng thay đổi mạnh 

và có nhiễu tác động bên ngoài không biết trước thì 

việc sử dụng các luật điều khiển nói trên không mang 

lại hiệu quả, thậm chí không đảm bảo được tính ổn 

định của hệ thống. Để giải quyết bài toán điều khiển 

các đối tượng này ta sử dụng phương pháp điều khiển 

trượt. Đây là một phương pháp điều khiển đơn giản 

song mang lại chất lượng điều khiển cao và đã được 

nhiều tác giả áp dụng thành công cho bài toán điều 

khiển robot [1,2,4]. Trong bài báo này, nhóm tác giả 

đề xuất phương pháp thiết kế bộ điều khiển trượt thích 

nghi cho đối tượng robot công nghiệp. Luật điều 

khiển được tổng hợp dựa trên nguyên tắc điều khiển 

trượt, các thành phần phi tuyến được xấp xỉ bằng 

mạng nơron hướng tâm với các trọng số được hiệu 

chỉnh bằng luật điều khiển thích nghi. Bộ điều khiển 

được áp dụng cho mô hình tay máy robot hai bậc tự 
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do, sử dụng phần mềm Matlab Simulink để mô phỏng 

và đánh giá chất lượng của bộ điều khiển. 

 

2. Giải quyết vấn đề 
2.1. Mô hình đối tượng 

Xét cánh tay robot n  bậc tự do (H.1), có mô hình 

động học được mô tả bằng phương trình sau [2]: 

( ) ( ) ( )( )q , ,dM q C q q q G q F q t t+ + + + =&& & & &  (1) 

trong đó: 1 2[ , ,..., ]T

nq q q q= , [ ]1 2, ,...,
T

nq q q q=& & & & , 

[ ]1 2, ,...,
T

nq q q q=&& && && &&  - các véc tơ biểu diễn vị trí, vận tốc 

và gia tốc góc của các khớp tương ứng; 

[ ]1 2, ,...,
T

nt t t t=  - véc tơ biểu diễn momen tác 

động lên các khớp; 

( ) n nM q ´Î ¡  - ma trận quán tính; 

( ), n nC q q ´Î& ¡  - ma trận hệ số Coriolis và lực 

hướng tâm;  

( ) 1nG q ´Î ¡  - gia tốc trọng trường; 

( ), dF q t&  - lần lượt là thành phần lực ma sát và 

nhiễu tác động lên các khớp của robot và bị chặn 

d BDt £ . 

 
H. 1 Sơ đồ tay máy n DOF 

 

Bài toán đặt ra là thiết kế bộ điều khiển đảm bảo 

đại lượng đầu ra bám theo giá trị mong muốn cho 

trước dưới điều kiện có tác động nhiễu từ bên ngoài 

không biết trước. 

Biến đổi (1) như sau: 

( ) ( ) ( )1q ( ) , dM q C q q q G q F q t- é ù+ + + +ê úë û
&& & & &   

1( ) ,M q t-=  (2) 

hay 

( ) ( ) ( )1q ( ) , dM q C q q q G q F q t- é ù= - + + +ê úë û
&& & & &   

1( ) .M q t-+  (3) 

Ta được phương trình: 

( ) ( ) ( )q ,f q q g q u d t= + +&& &  (4) 

trong đó: 

( ) ( ) ( ) ( )1, ( ) ,f q q M q C q q q G q F q- é ù= - + +ê úë û
& & & & , 

( ) 1( )g q M q-= , u t= , 

( ) 1( ) dd t M q t-= -  

với ( ),f q q& , ( )g q  là hàm phi tuyến trơn, không biết 

trước và thay đổi theo thời gian; ( )d t  là nhiễu ngoài 

tác động lên hệ thống, biến đổi chậm và bị chặn 

( ) Md t d£ . 

Nhiệm vụ đặt ra là thiết kế bộ điều khiển để hệ kín 

bám quỹ đạo đặt với sai lệch bám tiến về 0 và đảm 

bảo tính khả năng kháng nhiễu. Để tổng hợp hệ thống 

điều khiển cho đối tượng (4), giải pháp thích hợp nhất 

trong trường hợp này là điều khiển trượt, vì tính đơn 

giản và khả năng thực thi dễ dàng của phương pháp. 

Đối với thành phần phi tuyến của đối tượng điều 

khiển (4) ta sử dụng mạng nơ ron hướng tâm (RBF 

NN) ba lớp với khả năng xấp xỉ vạn năng [1,3] để xấp 

xỉ các hàm phi tuyến ( ),f q q& , ( )g q . Các bước thiết 

kế được trình bày sau đây. 

 

2.2. Tổng hợp bộ điều khiển trượt 

Giả sử đối tượng (4) là xác định ta có thể tổng hợp 

ngay được tín hiệu điều khiển ( )u t  theo nguyên lý 

điều khiển trượt [3,4]. Mục tiêu của thiết kế bộ điều 

khiển trượt là xác định tín hiệu điều khiển t  sao cho 

robot bám được quỹ đạo dq  mong muốn, nghĩa là sai 

lệch ( ) ( ) 0de t q q= - ® , ( ) ( ) 0de t q q= - ®& & , trong 

đó ,e e& là các giá trị sai số về vị trí và vận tốc, hay nói 

một cách khác là xác định được tín hiệu điều khiển 

( )u t  đảm bảo hệ thống kín luôn chuyển động bám 

theo mặt trượt được định nghĩa như sau [4]: 

( ),s e e ce e= +& & (5) 

với 0c > và mặt trượt đảm bảo điều kiện 

( )0 0.S = Với mặt trượt (5), nhiệm vụ thiết kế là xác 

định một tín hiệu điều khiểu SMCu  sao cho khi có tác 

động làm cho hệ rời khỏi mặt trượt thì tín hiệu điều 

khiển này lại kéo hệ trở về mặt trượt. Tín hiệu điều 

khiển trượt được thiết kế dựa trên sự tồn tại hàm 

Lyapunov ( )V s  cho hệ kín.  

Đối với mặt trượt (5) ta chọn hàm Lyapunov như 

sau [3,4]: 

( ) 21

2
V s s= . (6) 

Để tồn tại chế độ trượt trên mặt trượt (5) đòi hỏi 

phải thỏa mãn điều kiện: 

0V ss= <& & , (7) 

để thỏa mãn (7) ta cần có: 

sgn( )s k s= -& , (8) 

với k là hệ số dương. 

Lấy đạo hàm hai vế của (6) ta có: 

( )V s ss=& & , (9) 

trong đó: 

ds ce e ce q q= + = + -& & && & && && 

( ) ( ) ( ),dce q f q q g q u d t= + - - -& && & . (10) 
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Giả sử ().f  và ().g  đã xác định, từ (8) và (10) ta 

tổng hợp được tín hiệu điều khiển trượt SMCu : 

( )
( )

1
, sgn( )SMC du ce q f q q k s

g q
é ù= + - +ê úë û

& && & , (11) 

với 
Mk d³ . 

Mặc dù điều khiển trượt là một giải pháp đơn giản 

và mang lại chất lượng điều khiển cao, tuy nhiên, tín 

hiệu điều khiển tạo ra bởi bộ điều khiển trượt là hàm 

không liên tục do đó sẽ gây ra hiệu ứng rung 

(chattering) ảnh hưởng xấu đến chất lượng điều khiển 

của hệ thống. Nếu chúng ta sử dụng giá trị Md lớn khi 

khắc phục tác động của nhiễu bên ngoài ( )d t  lớn sẽ 

làm hiện tượng chattering càng tăng. Do đó, để thực 

hiện được, giá trị Md  phải nằm trong giới hạn nhỏ mà 

hệ thống cho phép. 

Để tổng hợp được bộ điều khiển trượt (11) thì cần 

phải biết trước được hàm ( ),f q q& , ( )g q , tuy nhiên, 

trên thực tế ( ),f q q& , ( )g q  là hàm phi tuyến không 

biết trước và thay đổi theo thời gian. Bài báo đề xuất 

sử dụng mạng nơ ron nhân tạo RBF để xấp xỉ các hàm 

phi tuyến nói trên.  

Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển đề xuất được 

biểu diễn trên H.2. 

ĐỐI TƯỢNG

AC

SMC
,e e ,q q,d dq q

ˆ .f ˆ .g

RBF NN

SMCu

 
H. 2 Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển SMC 

 

trong đó SMC - bộ điều khiển trượt; AC - khối thích 

nghi; RBF NN - mạng nơ ron hướng tâm; ()ˆ .f  và 

()ˆ .g  là đánh giá của các hàm phi tuyến tương ứng. 

 

2.2. Xấp xỉ hàm phi tuyến sử dụng mạng nơ ron 

hướng tâm 

Để xấp xỉ các hàm phi tuyến ().f  và ().g ta sử 

dụng mạng nơ ron hướng tâm (RBF NN) với cấu trúc 

gồm 3 lớp: lớp vào, lớp ra và lớp ẩn (H3). 

Hàm ().f  và ().g  được xác định bởi [1,3]: 

() ( )*. T

f f ff W xf e= + , (12) 

() ( )*. T

g g gg W xf e= + , (13) 

với 
*

fW , 
*

gW  - các trọng số lí tưởng; fe , ge  - các sai 

số xấp xỉ của mạng nơ ron, f Mfe e£ , g Mge e£ ; 

,Mf Mge e  - sai số cho trước. 

Các hàm cơ sở được xác định bởi [3,5]: 

( )

2

2
exp

2

i

i

i

x c
xf

s

æ ö- ÷ç ÷ç ÷= -ç ÷ç ÷ç ÷è ø

 , (14) 

trong đó: x  là véc tơ đầu vào của mạng RBF, ic  là 

véctơ có chiều bằng chiều của véc tơ x , biểu diễn tâm 

của hàm cơ sở thứ i , is  biểu diễn độ trải rộng của 

hàm cơ sở. Các trọng số lý tưởng 
*

fW , 
*

gW  không 

biết trước và cần phải đánh giá.  

 

1x

2x

nx

1W

2W

nW

Input Layer Output LayerHidden Layer

y f x

Weights

 
H. 3 Cấu trúc mạng nơ ron xấp xỉ hàm phi tuyến 

 

Xét đầu vào của mạng RBF NN [ ]1 2,
T

x x x= , 

đánh giá của các hàm phi tuyến ().f  và ().g  được 

biểu diễn thông qua các hàm cơ sở và trọng số hiệu 

chỉnh: 

( ) ( )ˆ ˆ T

f ff x W xf=  (15) 

( ) ( )ˆˆ T

g gg x W xf=  (16) 

Thay  ()ˆ .f  và ()ˆ .g  vào (11) ta được luật điều 

khiển trượt như sau: 

()
()

1 ˆ . sgn( )
ˆ .

SMC du ce q f k s
g

é ù= + - +ê úë û
& && , (17) 

với k D³ . 

Biến đổi (10) có chú ý đến (17) ta có: 

() () ( ). .ds ce q f g u d t= + - - -& & &&  

() () () ()ˆ ˆ. . . .f f g g ué ù é ù= - + -ê úê ú ë ûë û
 

( ) ( )sgnk s d t- - . (18) 

Đặt: 

() () ( ) ( )*ˆ ˆ. . T T

f f f f ff f f W x W xf f e= - = - -%  

( )T

f f fW xf e= -% , (19) 

() () ( ) ( )*ˆˆ . . T T

g g g g fg g g W x W xf f e= - = - -%  

( )T

g g gW xf e= -% , (20) 

trong đó: 
*ˆ

f f fW W W= -% , 
*ˆ

g g gW W W= -% . 

Biến đổi (18) chú ý đến (19) và (20) ta có: 

( ) ( )( )T T

f f f g g gs W x W x uf e f e= - + -% %&  

( ) ( )sgnk s d t- - . (21) 



Hội nghị - Triển lãm quốc tế lần thứ 5 về Điều khiển và Tự động hoá VCCA-2019 

4 

Chọn hàm Lyapunov: 

2

1 2

1 1 1

2 2 2

T T

f f g gL s W W W W
g g

= + +% % % % , (22) 

trong đó 1 0g > , 2 0g > . 

Lấy đạo hàm (22) chú ý đến (21) ta có: 

1 2

1 1T T

f f g gL ss W W W W
g g

= + +
& && % % % %&  

( ) ( )
1 2

1 1T T

f f f g g gW s x W W s x Wf f
g g

é ù é ù
ê ú ê ú= - + -
ê ú ê ú
ë û ë û

& &% % % %  

( ) ( )sgnf gs u k s d te eé ù+ - - - -ê úë û
. (23) 

Từ (23) ta chọn luật cập nhật các trọng số cho 

mạng RBF như sau: 

( )1f fW s xg f=
&% , (24) 

( )2g gW s x ug f=
&% . (25) 

Tiếp tục biến đổi (23) chú ý đến (24), (25) ta có: 

( ) ( )sgnf gL s u k s d te eé ù= - - - -ê úë û
&  

( )f gs u d t k se eé ù= - - - -ê úë û
. (26) 

Do mạng nơ ron RBF có khả năng xấp xỉ với sai 

số nhỏ bao nhiêu tùy ý nên sai số xấp xỉ fe , ge  có 

thể lựa chọn giá trị nhỏ tùy ý.  

Chọn: ( )f gk u d te e³ + +  khi đó ta có 0L £&  

hay hệ thống ổn định. 

Các biểu thức (24), (25) biểu diễn luật điều khiển 

thích nghi dùng để huấn luyện mạng RBF là đơn giản 

và dễ dàng thực hiện kỹ thuật. Độ chính xác của phép 

xấp xỉ phụ thuộc vào việc lựa chọn các tham số ,i ic s  

của hàm phân bố Gauss (14) sao cho bao phủ được 

hết dải biên độ các đại lượng phi tuyến ().f  và ().g . 

 

2.3. Mô phỏng và đánh giá kết quả 

Giả sử động học của tay máy robot 2 bậc tự do 

(H.4) được mô tả bằng phương trình sau: 

( ) ( ) ( )( )q , ,dM q C q q q G q F q t t+ + + + =&& & & &  

trong đó: ( ) 2 2 2

11 1 2 1 2 2 2 1 2 22 cosM m m l m l m l l q= + + + , 

2 2

12 2 2 2 1 2 2cosM m l m l l q= + , 

2 2

21 2 2 2 1 2 2cosM m l m l l q= + , 
2

22 2 2M m l= ; 

2

11 2 1 2 2 2sinC m l l q q= - & , 

( )2

12 2 1 2 1 2 2sinC m l l q q q= - +& & , 

2

21 2 1 2 1 2sinC m l l q q= & , 22 0C = ; 

( ) ( )11 1 2 1 1 2 2 1 2cosG m m l g q m l g q q= + + + , 

( )21 2 2 1 2G m l g q q= + . 

Thông số của robot được cho như sau: 

( )1 2.0m kg= , ( )2 1.0m kg= ; 

 ( )1 1.0l m= , ( )2 0.8l m= . 

Nhiễu và lực ma sát tác động lên các khớp: 

( ) ( )( )0.02sgnF q q N=& & ;  

[ ] ( )0.2sin 0.2sin
T

d t t Nt =  

Quỹ đạo mẫu cho các khớp: 

( )1 sindq t rad= ; ( )2 1.5sindq t rad=  

1x

2x

2y1y

1

2

2q

1q

1l

2l

2m

1m

O

O

 
H. 4 Tay máy robot 2 bậc tự do 

Để xấp xỉ các hàm phi tuyến sử dụng mạng nơ ron 

RBF có cấu trúc ba lớp, lớp ẩn gồm 5 nơ ron với hàm 

cơ sở được chọn theo (14), luật cập nhật các trọng số 

theo (24), (25), phương pháp xấp xỉ thể hiện trên hình 

H.3. Tham số của mặt trượt theo (5), bộ điều khiển 

SMC thể hiện theo (17). 

Kết quả mô phỏng thể hiện trên H.5, H.6, H.7, H8. 

Qua kết quả mô phỏng cho thấy với thuật toán điều 

khiển trượt thích nghi được đề xuất cho chất lượng 

bám quỹ đạo đặt tốt, sai lệch bám nhỏ, khả năng 

kháng nhiễu tốt. 

 
H. 5 Kết quả mô phỏng bám quỹ đạo đặt và sai lệch bám 

của khớp 1 

 
H. 6 Kết quả mô phỏng bám quỹ đạo đặt và sai lệch bám 

của khớp 2 

 
H. 7 Kết quả mô phỏng tín hiệu điều khiển tác động lên 

các khớp 

 
H. 8 Kết quả mô phỏng sự thay đổi của mặt trượt theo 

thời gian 
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3. Kết luận 
Bài báo trình bày phương pháp thiết kế bộ điều 

khiển trượt thích nghi cho đối tượng robot công 

nghiệp, trong đó sử dụng mạng nơron hàm cơ sở 

xuyên tâm (RBF NN) để ước lượng và bù trừ các 

thành phần phi tuyến trong luật điều khiển. Áp dụng 

cho đối tượng mô hình robot hai bậc tự do (DOF). Kết 

quả mô phỏng cho thấy các luật điều khiển đơn giản, 

dễ thực hiện kỹ thuật đảm bảo khả năng thích nghi và 

chất lượng điều khiển. 
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