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Tóm tắt: 

 

Độ chính xác quỹ đạo của tay máy robot thường bị ảnh hưởng tiêu cực bởi nhiễu ngoài, 

sai số mô hình động lực học và các phi tuyến trong cơ cấu chấp hành, đặc biệt là vùng 

chết. Để giải quyết vấn đề này, bài báo trình bày một bộ điều khiển thích nghi bền vững 

kết hợp giữa điều khiển trượt và ba mạng nơron RBF. Trong cấu trúc đề xuất, mạng RBF 

thứ nhất đảm nhiệm việc xấp xỉ động lực học chưa biết và nhiễu bên ngoài, mạng thứ hai 

ước lượng đặc tính vùng chết, còn mạng thứ ba dùng để bù trừ trực tiếp ảnh hưởng phi 

tuyến của vùng chết. Phần tử điều khiển trượt đóng vai trò duy trì ổn định hệ thống ngay 

cả khi tồn tại sai số xấp xỉ và nhiễu mạnh. Các luật cập nhật tham số được thiết kế dựa 

trên lý thuyết Lyapunov, bảo đảm sai số hội tụ về lân cận điểm gốc. Kết quả mô phỏng 

trên mô hình tay máy robot cho thấy phương pháp đề xuất đạt sai số bám nhỏ và giữ 

được tính ổn định của hệ ngay cả khi vùng chết lớn và điều kiện nhiễu khắc nghiệt. 

Từ khóa: Tay máy robot, điều khiển bám, điều khiển trượt, điều khiển thích nghi bền vững, mạng 

nơron. 

Abstract: 

 

The tracking performance of robot manipulators is often compromised by dynamic 

uncertainties, external disturbances, and actuator nonlinearities such as dead zones. To 

overcome these issues, this study introduces a robust adaptive control framework that 

combines sliding mode control (SMC) with three radial basis function (RBF) neural 

networks. Within this framework, the first RBF network approximates unmodeled dynamics 

and disturbances, the second captures the dead-zone characteristics, and the third 

compensates for the associated nonlinear effects. The SMC component enhances 

robustness against approximation errors and disturbances, while adaptive update laws, 

designed via Lyapunov analysis, ensure that the tracking error converges to a bounded 

neighborhood of the origin. Simulation results on a robot manipulator validate that the 

proposed approach achieves high tracking accuracy and preserves system stability under 

severe disturbances and significant dead-zone effects. 

Keywords: Robot manipulator, trajectory tracking, sliding mode control, robust adaptive control, neural 

networks. 

 

 

1. GIỚI THIỆU 

Tay máy robot đóng vai trò quan trọng trong 

tự động hóa công nghiệp và các ứng dụng dịch 

vụ hiện đại nhờ tính linh hoạt và độ chính xác 

cao [1]-[3]. Tuy nhiên, khả năng bám quỹ đạo 

của hệ có thể suy giảm bởi nhiễu, thay đổi tải 

trọng, sai số mô hình và các phi tuyến như bão 

hòa hay vùng chết. Vì vậy, bộ điều khiển cần 
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được thiết kế để thích nghi với bất định và phi 

tuyến, bảo đảm tính bền vững và ổn định của 

hệ trong quá trình vận hành. Trong những năm 

gần đây, nhiều hướng tiếp cận đã được đề xuất 

để giải quyết vấn đề trên, bao gồm: điều khiển 

thích nghi dựa trên ước lượng tham số, điều 

khiển trượt (SMC), và các phương pháp xấp xỉ 

phi tuyến bằng mạng nơron (NN), đặc biệt là 

mạng cơ sở xuyên tâm (RBF). SMC có ưu 

điểm chống chịu tốt trước nhiễu và bất định, 

nhưng dễ gây hiện tượng chattering và khó 

triển khai thực nghiệm. Việc kết hợp SMC với 

NN đã cho thấy hiệu quả trong việc giảm tải 

tính toán và hạn chế chattering [4]-[5]. Trong 

đó, mạng RBF được ưa chuộng nhờ khả năng 

xấp xỉ mạnh và cấu trúc gọn nhẹ, giúp ước 

lượng động lực học chưa biết và nhiễu ngoài. 

Khi kết hợp RBF với SMC hoặc luật thích 

nghi, chất lượng bám quỹ đạo của robot được 

cải thiện rõ rệt [6]-[7]. Bên cạnh đó, bù phi 

tuyến vùng chết cũng được quan tâm đáng kể 

trong các nghiên cứu gần đây. Một số phương 

pháp khai thác NN hoặc luật thích nghi để ước 

lượng và bù khi biên dạng hay kích thước 

vùng chết chưa biết; các hướng khác ứng dụng 

bộ quan sát hoặc phương pháp điều khiển  

phi tuyến như passivity-based và adaptive 

backstepping để hạn chế tác động bất lợi của 

vùng chết [8]-[10]. Tuy nhiên, nhiều giải pháp 

vẫn giả định biết trước đặc trưng vùng chết 

hoặc tồn tại khả năng nghịch đảo, điều này ít 

phù hợp khi vùng chết bất đối xứng hoặc biến 

thiên theo thời gian. Một số công trình đã đề 

xuất sử dụng NN để bù vùng chết, song chưa 

chứng minh đầy đủ tính bền vững trên hệ 

thống robot nhiều bậc tự do [11]-[12].  

Từ những hạn chế trên, trong bài báo đề xuất 

một cấu trúc điều khiển trượt kết hợp ba mạng 

RBF, trong đó mỗi mạng đảm nhiệm một chức 

năng riêng: (i) xấp xỉ động lực học và nhiễu 

ngoài, (ii) ước lượng đặc tính vùng chết, và 

(iii) bù phi tuyến vùng chết. Thiết kế này đơn 

giản hóa luật thích nghi, đồng thời bảo đảm 

sai số bám nhỏ và tính ổn định vững chắc 

ngay cả khi hệ chịu vùng chết lớn và nhiễu 

phức tạp. 

2. MÔ TẢ TOÁN HỌC HỆ THỐNG 

Xét một tay máy robot hai bậc tự do gồm các 

khớp quay, trong đó động lực học tổng quát 

của hệ được mô tả bởi phương trình sau [3]: 

( ) ( , ) ( ) ,M q q C q q q G q d + + +  =&& & &                  (1) 

với 2 1, ,q q q & &&  lần lượt biểu diễn vector  

vị trí, vận tốc và gia tốc khớp; 
2 2( ), ( , )M q C q q &  lần lượt là ma trận  

tính và Coriolis và ly tâm;  ( ) 2 1G q    

là vector mômen trọng lực; 
2 1

dd Mq Cq G   =  + +  +  && &  biễu diễn 

nhiễu tổng hợp, bao gồm sai số mô hình và 

nhiễu ngoài d , trong đó M , C , G  lần 

lượt là các thành phần chưa biết của M, C, G. 

Thành phần 
2 1   là vector mômen tác 

động lên các khớp. Trong điều kiện lý tưởng, 

mômen thực tế trùng khớp với tín hiệu điều 

khiển do bộ điều khiển tính toán. Tuy nhiên, 

trong thực tế, sự khác biệt giữa tín hiệu đặt và 

mômen đầu ra thường xuất hiện do đặc tính 

động học của cơ cấu chấp hành và các phi 

tuyến nội tại. Một trong những phi tuyến điển 

hình là hiện tượng vùng chết, khi tín hiệu điều 

khiển có biên độ nhỏ bị triệt tiêu cho đến khi 

vượt qua một ngưỡng nhất định. Đối với tay 

máy robot, vùng chết có thể làm suy giảm khả 

năng bám quỹ đạo và gây sai số nếu không 

được bù thích hợp. Hình 1 minh họa đặc tính 

phi tuyến vùng chết ( )D u  trong trường hợp   

và u  là các đại lượng vô hướng; về tổng quát, 

chúng là các vector.  
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( )h u
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Hình 1. Đặc tính vùng chết 

Mô tả toán học của đặc tính vùng chết trong 

Hình 1 được cho bởi [13]: 

( ) 0,

( ) 0,

( ) 0,

l

l r

r

g u u d

D u d u d

h u u d



 


= = −  
  

                          (2) 

Trong đó ( )h u , ( )g u , ld , và rd  đều chưa biết 

trước. 

Thuộc tính 1: Các ma trận ( )M q , ( , )C q q& , 

( )G q , d  là bị chặn. ( ) 2 ( , )M q C q q−& & là ma 

trận đối xứng lệch. 

Giả thiết 1: Các hàm phi tuyến ( )h u  và ( )g u

là trơn và khả nghịch. 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 

Mục tiêu điều khiển là thiết kế tín hiệu điều 

khiển sao cho ( )q t  bám theo quỹ đạo mong 

muốn ( )dq t  với sai số nhỏ, bất chấp sự tồn tại 

của các bất định, ảnh hưởng của vùng chết và 

nhiễu ngoài, với sai số bám được định nghĩa là 

( ) ( ) ( )de t q t q t= − . Bộ điều khiển được thiết kế 

theo cấu trúc phân lớp như sau: đầu tiên, bộ 

điều khiển trượt kết hợp với mạng RBF ước 

lượng bất định động lực học và nhiễu ngoài để 

sinh ra tín hiệu điều khiển  . Tín hiệu này 

sau đó được đưa vào bộ bù vùng chết nhằm 

tạo ra tín hiệu điều khiển u . Cuối cùng, tín 

hiệu u  đi qua đặc tính phi tuyến vùng chết của 

bộ chấp hành và hình thành mômen điều khiển 

  tác động lên hệ thống. 

3.1. Bộ điều khiển trượt kết hợp mạng RBF 

cho ước lượng bất định và nhiễu 

Đầu tiên, bộ điều khiển trượt được xây dựng 

với hai phần chính: điều khiển tương đương 

equ  và điều khiển chuyển mạch 
swu , nghĩa là 

s eq swu u u= + . Mặt trượt được lựa chọn là 

e e = +& ,                                     (3) 

trong đó   là ma trận xác định dương. Mặt 

trượt này đảm bảo rằng khi 0 = , cả e  và e&  

đều tiến về 0. Động lực học sai số bám được 

xác định như sau: 

( ) ( )

( ) ( )

d

d d

M M e e M q q e

M q e C C q e G d



 

= + = − +

= + − + + + + −

& && & && && &

&& & &
.   

(4)      

Để xây dựng equ , ta xét điều kiện 0 =& . Từ 

(4), tín hiệu điều khiển để triệt tiêu động lực 

học của hệ được được xác định là 

( ) ( )eq d du M q e C q e G= + + + +&& & &                   (5) 

Bởi hệ thống có tồn tại bất định và nhiễu, nên 

cần bổ sung thành phần điều khiển chuyển 

mạch để đảm bảo tính bền vững trong giai 

đoạn đầu, được xác định như sau:  

1 sgn( )swu K = −                                            (6) 

với 1 0K  , hàm tanh( )•  thay thế sgn( )•

nhằm giảm chattering. Để bù thành phần bất 

định và nhiễu tổng trong toàn suốt quá trình 

vận hành, mạng nơron RBF (RBF1) được 

dùng để xấp xỉ chúng, có dạng như sau:  

( ) ( )Tx W x  =  +                                       (7) 

trong đó [ , , , ]T T T T T

d dx q q q q= & & , ( )x  là  

vector các hàm cơ sở Gauss, với 

( )2 2expj i jx c b = − , 1, 2i = , 1, 2,...,j m= ,  

m là số nơron lớp ẩn, ic là tâm, jb là độ  

rộng,   là sai số xấp xỉ ( b  ), 

1 2[ , ,..., ]T

mW W W W=  là vector trọng số lý 

tưởng thỏa mãn mF
W W  ( .

F
là chuẩn 

Frobenius). Khi đó, thành phần bù bất định và 

nhiễu trong luật điều khiển được viết: 
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ˆ ˆ( ) ( )Tx W x =                                               (8) 

trong đó Ŵ là trọng số xấp xỉ. Sai số trọng số 

được định nghĩa ˆW W W= −% , (4) trở thành 

T

swM C W u  = − +  + +%&                         (9)      

Để bảo đảm khả năng thích nghi và hội tụ của 

mạng RBF1, một luật cập nhật trọng số được 

thiết lập dựa trên tiêu chuẩn ổn định 

Lyapunov. Khi xét hàm Lyapunov chứa sai số 

trượt σ và sai số trọng số W% việc lựa chọn luật 

cập nhật sao cho các hạng chứa W%  bị triệt tiêu 

sẽ bảo đảm tính ổn định của hệ. Luật cập nhật 

được xác định như sau: 

2
ˆ ( ) TW K x = 
&

                                          (10) 

với 2 2 0TK K=  . Từ (5), (6), (8), tín hiệu điều 

khiển do bộ điều khiển trượt và mạng RBF tạo 

ra là 

ˆ ( )eq swu u x = + +                                     (11) 

Như vậy, (5) thể hiện phần điều khiển lý tưởng 

bảo đảm bám quỹ đạo trong điều kiện danh 

định, còn (6) duy trì tính bền vững khi mạng 

RBF1 chưa hội tụ. Đối với vùng chết, một 

mạng RBF (RBF2) được dùng để ước lượng 

và một mạng khác (RBF3) để bù, nội dung 

này sẽ được trình bày chi tiết ở phần sau. Cấu 

trúc bộ điều khiển đề xuất được minh họa 

trong Hình 2. 

Tay máy 

robotdq e e = +
eq


-

-
q

Vùng 

chết

u

̂

1 sgn( )K •

RBFZ

equ

swu

̂
RBF1

RBF2
RBF3

 
Hình 2. Cấu trúc bộ điều khiển 

3.2. Bộ bù vùng chết 

Một cách tiếp cận phổ biến để triệt tiêu hiệu 

ứng bất lợi của vùng chết là áp dụng bộ bù 

phía trước. Cơ chế này yêu cầu xây dựng 

nghịch đảo của phi tuyến vùng chết. Dựa trên 

Giả thiết 1, có thể khẳng định tồn tại 1( )D −  

thỏa điều kiện 1( ( ))D D  − = . Nghịch đảo 

vùng chết được biểu diễn dạng 

1( ) ( )RBFD   − = +                               (12) 

trong đó  

1

1

( ) , 0

( ) 0, 0

( ) , 0

RBF

g

h u

  

 

 

−

−

 − 


 = =
 − 

                    (13) 

Tương tự như biểu thức xấp xỉ (7), vùng chết 

được xấp xỉ bởi 

1 1 1( ) ( ) ( )d d dD u W u u = =  +                   (14) 

và nghịch đảo vùng chết được xấp xỉ bởi  

2 2 2( ) ( ) ( )RBF d d dW    =  +              (15) 

Ký hiệu 1
ˆ

dW , 2
ˆ

dW  là ước lượng của các trọng 

số mạng nơron lý tưởng. Sai số ước lượng 

trọng số được định nghĩa là 1 1 1
ˆ

d d dW W W= −% , 

2 2 2
ˆ

d d dW W W= −% , 1d  và 2d  là sai số xấp xỉ 

( 1 1d b  , 2 2d b  ). Các xấp xỉ của hàm 

vùng chết và hàm nghịch đảo vùng chết lần 

lượt được biểu diễn bởi  

1 1
ˆ ˆˆ ( ) ( )d dD u W u = =                                  (16) 

2 2
ˆˆ ( ) ( )RBF d dW  =                                 (17) 

Hai mạng RBF được sử dụng lần lượt để xấp 

xỉ vùng chết và nghịch đảo vùng chết. Do đó, 

luật cập nhật trọng số cần bảo đảm khả năng 

bù chính xác trong điều kiện bất định, đồng 

thời giảm tương tác giữa hai mạng và giới hạn 

tốc độ thích nghi nhằm tránh dao động khi có 

nhiễu hoặc sai số lớn. Luật cập nhật trọng số 

được thiết kế như sau: 

'

1 3 1 2 2 1 3 1
ˆ ˆ ˆ( ) ( )T

d d d d dW K u W k K W = −   −
&        (18) 

'

2 4 2 1 1 1 4 2

2 4 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ,

T T

d d d d d

d d
F

W K W u k K W

k K W W

  



= −   −

−

&
 (19) 
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với 3 3 0TK K=  , 4 4 0TK K=  , 
1 0k  , 

2 0k  . Khi đó, sai số của hệ được bảo đảm ổn 

định và bị chặn đều tiệm cận (UUB - 

Uniformly Ultimately Bounded). Từ (11) và 

(17), tín hiệu điều khiển u  được xác định là 

ˆ ( )RBFu  = +                                        (20) 

3.3. Phân tích tính ổn định và hội tụ 

Để phân tích ổn định hệ thống, chọn hàm 

Lyapunov bao gồm sai số trượt và các sai số 

trọng số của ba mạng RBF trong bộ điều 

khiển: RBF1 dùng để xấp xỉ phi tuyến chưa 

biết với sai số trọng số W% , RBF2 dùng để ước 

lượng vùng chết với sai số 1dW% , và RBF3 

dùng để bù ảnh hưởng vùng chết với sai số 

2dW% . Hàm Lyapunov được chọn như sau [13]: 

( )

( ) ( )

1

2

1 1

1 3 1 2 4 2

1 1

2 2

1 1
.

2 2

T T

T T

d d d d

L M tr W K W

tr W K W tr W K W

  −

− −

= +

+ +

% %

% % % %
  (21) 

Lấy đạo hàm (21), sau đó kết hợp với (6), (9), 

(10), (18), (19), thuộc tính (1), và chú ý 

ˆW W= −
&&% , 1 1

ˆ
d dW W= −

&&% , 2 2
ˆ

d dW W= −
&&% , thu được 

kết quả sau: 

( )

)(
1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2 2 2 2

( )

( ) ( ) .

T T

d d d

T T

d d d d d d dF

L K k tr W W W

tr W k W W W k W W W

   



= − + −

+ − + −

& % %

% % % %
   

(22) 

Áp dụng bất đẳng thức 

( ) ( )
2 2

( ) ,T

FF F FF
tr W W W W W W W W W− = −  −% % % % % % , 

và áp dụng một số phép biến đổi toán học, ta 

thu được kết quả  

2

1 1 1 1

2

1 1 2

1

2

1
( ) ,

4

T

d d M
F

d M d
F

L K k W W

k W g W

   
  

 − − −  
 


− + 



& %

%

(23) 

trong đó 

( )

( )

3 2

2 2 2 1 2 2 2

2

1 2 2 2 2

( ) 2

.

d d d M d
F F F

d M d M d
F

g W k W k k W W

k W k W W

= + −

− −

% % %

%

Định nghĩa 
2 2( ) ( ) 0d d

F F
h W g W C= + % % , 

với  inf ( ), 0C g= • •  , (22) trở thành 

( )

2

1 1 1 1

2

1 1 2

1

2

1
.

4

T

d d M
F

d M d
F

L K k W W

k W C h W

   
  

 − − −  
 

 
− + +  
  

& %

%

        (24) 

Tham số 1K  được chọn thõa mãn 1K b , dẫn 

đến 1 0T K  −  . Do đó, L&  đảm bảo âm 

khi và chỉ khi 

2

1 1 1

1 1
,

4 2
d d M d M

F
W W C W + +%                   (25) 

hoặc  

1

2 1 1

1
max

4
d d M

F
W h k W C−  

 +  
  

%             (26) 

Vì vậy, có thể kết luận rằng hệ thống ổn định 

theo nghĩa UUB. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Để đánh giá hiệu quả của bộ điều khiển đề 

xuất, các mô phỏng được thực hiện trên tay 

máy robot hai bậc tự do có các ma trận động 

lực học được cho bởi [14]: 

 

1 2 3 2 2 3 2

2 3 2 2

3 2 2 3 1 2 2

3 1 2

4 1 5 1 2 5 1 2

2 cos cos
( )

cos

sin ( )sin
( , ) ,

sin 0

( ) cos cos( ) cos( )
T

q q
M q

q

q q q q q
C q q

q q

G q q q q q q

    

  

 



  

+ + + 
=  

+ 

− − + 
=  
 

= + + +

& & &
&

&
 

(27) 

trong đó 1 2.9 = , 2 0.76 = , 3 0.87 = , 

4 29.8 = , 5 8.5 = ,  (0) 0.1,0.1
T

q = . Các bất 

định động lực học được mô phỏng bằng cách 

giả thiết các tham số trong M, C, và G sai lệch 

ngẫu nhiên 15%  so với giá trị danh định. 
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Đồng thời, hệ thống chịu nhiễu hình sin có 

biên độ 0.5 Nm và tần số 2 rad/s, và nhiễu 

trắng ngẫu nhiên có biên độ 0,1 Nm tác động 

lên từng khớp. Các tham số của  

vùng chết là 10rd = , 10ld = − , ( ) rh u u d= −

( ) lg u u d= + . Quỹ đạo mong muốn 

 ( ) 2sin(0.2 ,cos(0.2 )
T

dq t t t = . Các tham số 

bộ điều khiển đề xuất (DZ-RATC)  

được thiết lập là [5,5]diag = , 

2 [10,10]K diag= , 3 [100,100]K diag= , 

4 [100,100]K diag= , 1 0.5K = , 1 0.5k = , 

2 0.5k = , [ 1.5, 1.0, 0.5,0,0.5,1.0,1.5]ic = − − − , 

100ib = , số nơron lớp ẩn là 7, tương ứng 

trọng số cho 2 khớp là 14.  

Kết quả mô phỏng của bộ điều khiển  

DZ-RATC được so sánh với phương pháp điều 

khiển bám thích nghi bền vững (RATC) trong 

[15], vốn chưa xét đến ảnh hưởng của vùng 

chết, nhằm làm nổi bật ưu điểm của  

DZ-RATC. 

 

Hình 3. Bám quỹ đạo của các bộ điều khiển 

Hình 3 và Hình 4 thể hiện quỹ đạo bám và sai 

số bám của các bộ điều khiển. Kết quả cho 

thấy, khi không có cơ chế bù, quỹ đạo thực bị 

trễ và lệch đáng kể so với quỹ đạo tham chiếu, 

với sai số dao động trong khoảng từ −0,1 đến 

0,1 rad. Ngược lại, khi áp dụng bộ bù DZ-

RATC, quỹ đạo thực gần như trùng khớp với 

quỹ đạo mong muốn, và sai số nhanh chóng 

hội tụ, duy trì ổn định với giá trị cực đại chỉ 

khoảng 0,01 rad. 

 

Hình 4. Sai số bám của các bộ điều khiển 

 

Hình 5. Mômen điều khiển của RATC  

Hình 5 và Hình 6 trình bày tín hiệu điều khiển 

và mômen sau vùng chết của các bộ điều 

khiển. Khi không có bù (Hình 5), mômen bị 

méo dạng và lệch đáng kể so với  . Ngược 

lại, khi áp dụng DZ-RATC (Hình 6),   , 

chứng tỏ cơ chế bù đã hiệu chỉnh chính xác 

vùng chết. Đồng thời, kết quả ước lượng vùng 

chết thể hiện như Hình 7 cho thấy mạng RBF 

thích nghi trực tuyến và tái tạo chính xác quan 

hệ phi tuyến ( )D u . 

 

Hình 6. Mômen điều khiển của DZ-RATC  
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Hình 7. Đặc tính và ước lượng vùng chết 

Các kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển 

DZ-RATC không chỉ duy trì tính ổn định bền 

vững trước bất định động lực học và nhiễu 

ngoài mà còn bù hiệu quả ảnh hưởng của vùng 

chết. So với cấu hình không bù, phương pháp 

đề xuất đạt sai số bám nhỏ hơn, quỹ đạo chính 

xác hơn, qua đó khẳng định tính khả thi và 

hiệu quả vượt trội của cấu trúc điều khiển. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày bộ điều khiển bám thích 

nghi bền vững kết hợp SMC và ba mạng RBF 

để xử lý nhiễu, bất định và phi tuyến vùng 

chết trong tay máy robot. Bộ điều khiển đảm 

bảo ổn định và sai số bám nhỏ ngay cả với 

nhiễu mạnh và vùng chết lớn. Kết quả mô 

phỏng chứng minh hiệu quả của phương pháp 

đề xuất. Nghiên cứu tương lai sẽ tập trung vào 

triển khai thực nghiệm và tối ưu hóa cấu trúc 

mạng nhằm giảm tải tính toán. 
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