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Tóm tắt - Bài báo đề xuất một thuật toán điều khiển thích nghi cho
tay máy robot công nghiệp có xét đến mô hình của động cơ truyền
động. Trước hết, mô hình động lực học tổng quát của tay máy robot
công nghiệp có xét đến động cơ truyền động được xây dựng. Dựa
trên mô hình này, một thuật toán điều khiển trượt truyền thống được
trình bày. Tiếp đó, bài báo đề xuất một thuật toán điều khiển thích
nghi trên cơ sở cải tiến thuật toán điều khiển trượt truyền thống bằng
cách sử dụng kết hợp mạng nơ-ron nhân tạo, bộ ước lượng sai số
và một thành phần bền vững. Mạng nơ-ron nhân tạo và bộ ước
lượng sai số có khả năng tự chỉnh và hoạt động online để bù các
thành phần bất định của hệ thống. Sự ổn định của thuật toán được
chứng minh bằng lý thuyết ổn định Lyapunov. Để kiểm chứng sự
hiệu quả của thuật toán đề xuất, các mô phỏng được thực hiện trên
Matlab/Simulink và SimMechanics cho tay máy robot hai bậc tự do.

 Abstract - This paper proposes an adaptive control algorithm for 
robot manipulators considering motor model. First, a general 
dynamic model of robot manipulators including motor model is 
developed. Based on this dynamic model, a traditional sliding mode 
control algorithm is presented. Then, an adaptive control algorithm 
is proposed based on the improvement of traditional sliding mode 
controller using the combination of a neural network, an error 
estimator and a robust term. The neural network and the error 
estimator can self adjust and work online to compensate for the 
uncertainties of the control system. The stability of the proposed 
control algorithm is proved by Lyapunov theory. To demonstrate 
the effectiveness of the proposed control algorithm, simulations are 
conducted on Matlab/Simulink and SimMechanics for a 2 DOF 
robot manipulator. 

Từ khóa - tay máy robot công nghiệp; điều khiển thích nghi; động
cơ truyền động; tự chỉnh online; mạng nơ-ron nhân tạo; điều khiển
trượt. 

 Key words - robot manipulators; adaptive control; actuator motor; 
online tuning; neural network; sliding mode control. 

 
1. Đặt vấn đề 

Ngày nay, việc ứng dụng các kỹ thuật điều khiển thông 
minh để điều khiển tay máy robot công nghiệp nhận được 
rất nhiều sự quan tâm. Quá trình thiết kế các bộ điều khiển 
robot thường chỉ tập trung vào phần động học. Trong khi 
mô hình động lực học của robot thông thường được xây 
dựng với tín hiệu đầu vào là mô-men truyền động cho các 
khớp. Các tín hiệu mô-men này là tín hiệu ra của bộ điều 
khiển. Và các nghiên cứu về điều khiển robot xem cơ cấu 
truyền động là lý tưởng, nghĩa là bộ điều khiển yêu cầu mô-
men bao nhiêu thì cơ cấu chấp hành thực hiện chính xác 
mô-men yêu cầu đó. 

 
Hình 1. Cấu trúc của một hệ thống điều khiển tay máy robot 

công nghiệp có xét đến cơ cấu truyền động 
Trong thực tế, cấu trúc đầy đủ của một hệ thống điều 

khiển tay máy robot công nghiệp được thể hiện như Hình 
1. Phần truyền động cho các khớp của tay máy robot bao 
gồm Bộ biến đổi tín hiệu, Bộ biến đổi công suất và Cơ cấu 
truyền động thường bị bỏ qua và xem là lý tưởng trong cách 
tiếp cận truyền thống. Thực tế phần truyền động này không 
lý tưởng, và việc điều khiển mô-men của cơ cấu truyền 
động phụ thuộc vào tải trọng là các khớp và thanh của 

robot. Vì vậy, để thiết kế được chính xác tín hiệu điều khiển 
nhằm điều khiển chính xác tay máy robot bám theo các quỹ 
đạo mong muốn, cần thiết phải tính đến mô hình của cơ cấu 
truyền động. 

Để giải quyết vấn đề nêu trên, đã có một số công trình 
đi trước nghiên cứu đề xuất các giải pháp điều khiển. Trong 
bài báo [1], các tác giả Claudio Urrea vàJohn Kern đã 
nghiên cứu mô hình hóa, mô phỏng động cơ điện một chiều 
có xét đến tải là cánh tay robot. Các tác giả đã dùng mô 
hình toán của động cơ đề xuất một số phương pháp điều 
khiển tốc độ, điều khiển vị trí của động cơ servo HS 755 
HB. Tác giả Goor trong bài báo [2] đã chứng tỏ sự quan 
trọng của động lực học cơ cấu truyền động trong điều khiển 
robot và đã chỉ ra được động lực học của động cơ chi phối 
như thế nào đến các hành động của robot. Trong bài báo 
[3], tác giả Rong-Jong Wai đã nghiên cứu thiết kế bộ điều 
khiển quỹ đạo tay máy robot 2 bậc tự do có xét đến động 
cơ truyền động. Bài báo đã đề xuất dùng các bộ điều khiển 
phản hồi tuyến tính hóa bền vững (robust feedback 
linearization control - RFLC) và bộ điều khiển mờ-neuron 
bền vững (robust neural-fuzzy-network control - 
RNFNC) để điều khiển quỹ đạo tay máy robot bám theo 
quỹ đạo mong muốn. Một số công trình nghiên cứu khác 
đã được công bố trong các tài liệu [4 - 6] theo hướng ứng 
dụng các thuật toán thông minh để đề xuất thuật toán điều 
khiển cho tay máy robot có xét đến động cơ truyền động. 
Tuy nhiên, các giải pháp đề xuất đều còn tồn tại nhược 
điểm là có cấu trúc thuật toán phức tạp, khối lượng tính 
toán lớn và thực tế là các mạng nơ-ron nhân tạo hoặc hệ 
logic mờ không thể ước lượng được hoàn toàn chính xác 
các thành phần bất định. 
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Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một thuật toán 
điều khiển mới cho tay máy robot công nghiệp có xét đến 
mô hình của động cơ truyền động. Trong đó, một mạng nơ-
ron truyền thẳng với cấu trúc 3 lớp được sử dụng để ước 
lượng các thành phần bất định của robot. Khác với các công 
trình đi trước, thuật toán đề xuất bổ sung thêm một thành 
phần ước lượng sai số để bù sai số của mạng nơ-ron khi 
ước lượng các thành phần bất định. Ngoài ra, một thành 
phần bền vững được thêm vào để nâng cao sự ổn định của 
hệ thống. 

Các phần tiếp theo của bài báo được tổ chức như sau. 
Trong mục 2, mô hình toán học của tay máy robot có xét 
đến động cơ truyền động được trình bày. Thuật toán điều 
khiển trượt truyền thống cho tay máy robot có xét đến động 
cơ truyền động được trình bày trong mục 3. Mục 4 trình 
bày thuật toán điều khiển thích nghi cho tay máy robot có 
xét đến mô hình động cơ truyền động, trên cơ sở cải tiến 
thuật toán điều khiển trượt. Mục 5 trình bày mô phỏng kiểm 
chứng cho trường hợp tay máy robot 2 bậc tự do. Cuối 
cùng, các kết luận được đưa ra trong mục 6. 

2. Mô hình toán học của tay máy robot có xét đến động 
cơ truyền động 

Một cách tổng quát, tay máy robot n bậc tự do truyền 
động bằng n động cơ điện một chiều điều khiển điện áp 
phần ứng được mô tả bằng các phương trình sau: =          (1) = + +        (2) = + +        (3) 

Trong đó, τe là vector mô men điện từ của động cơ 
(nx1); τm là vector mô men tải (nx1); θm là vector góc quay 
của động cơ (nx1); vt là vector điện áp ngõ vào phần ứng 
của động cơ (nx1); KT là ma trận chéo hằng số mô men 
động cơ (nxn); KE là ma trận chéo hằng số sức điện động 
ngược động cơ (nxn); ia là vector dòng điện phần ứng động 
cơ (nx1); Jm là ma trận chéo mô-men quán tính động cơ 
(nxn); Bm là ma trận chéo hệ số ma sát xoắn (nxn); Ra là ma 
trận chéo điện trở thuần cuộn dây phần ứng (nxn); La là ma 
trận chéo hệ số tự cảm cuộn dây phần ứng (nxn). 

Giả sử mỗi động cơ truyền động cho khớp của tay máy 
robot thông qua bộ giảm tốc có tỷ số truyền: = = , i = 1,..,n      (4) 

trong đó, gri là ma trận chéo tỷ số truyền của khớp nối 
thứ i; τI là vector mô men điều khiển đặt lên khớp nối thứ 
i; qi là góc quay của khớp nối thứ i. Định nghĩa Gr = 
diag(gr1, gr2,…,grn) là ma trận tỉ số truyền của các bộ giảm 
tốc tại các khớp. 

Từ các phương trình (1), (2), (3) và (4) có thể tính được 
vector điện áp phần ứng như sau: = + + + +( + ) + ( + )       (5) 

trong đó	 = ( ) , = ( ) , =
 , =  và = . 

Phương trình động lực học Lagrange của tay máy robot 
n bậc tự do: 

( ) + ( , ) + ( ) + =     (6) 
Trong đó, M(q) là ma trận quán tính của tay máy robot 

(n x n);	 ( , ) là ma trận lực li tâm và lực Coriolis của tay 
máy robot (n x n); G(q) là vector trọng lực của tay máy 
robot (n x 1); N là vector các thành phần nhiễu, ma sát và 
các thành phần động học chưa xác định (n x 1). Ma trận 
M(q) được viết tách thành hai thành phần: ( ) = +( ), trong đó một thành phần chỉ liên quan đến các 
tham số, một thành phần có chứa biến khớp. 

Mô hình (6) xem phần truyền động cho các khớp là lý 
tưởng, nghĩa là mong muốn mô-men truyền động cho các 
khớp bao nhiêu thì phần truyền động sẽ tạo ra mô-men 
chính xác theo yêu cầu. Trong thực tế điều này rất khó xảy 
ra. Vì vậy cần xét đến phần truyền động cho các khớp của 
robot. 

Thay (6) vào (5), ta rút ra được phương trình động lực 
học mô tả tay máy robot n bậc tự do có xét đến động lực 
học của cơ cấu truyền động như sau: ∗( ) + ( , , ) + =      (7) 

Trong đó: 
+ va(n x 1) là vector tín hiệu điện áp đặt vào phần ứng 

để điều khiển các động cơ; 
+ Các ma trận được tính như sau: ∗ = ( + )         (8) ( , , ) = ( , ) + ( , ) + +( ) + + ( , , ) +( , ) + + + ( , ) +( )            (9) = ( ) + +      (10) 
d là tổng của nhiễu hệ thống và các thành phần động 

lực học không xác định được. Ta chấp nhận giả thiết d bị 
chặn như sau: ‖ ‖ <             (11) 

(trong đó db là một số thực dương đã biết và ‖. ‖ là 
chuẩn Euclid của vector). 

Mô hình động lực học (7) là cơ sở để xây dựng bộ điều 
cho tay máy robot công nghiệp khi có xét đến động lực học 
của động cơ truyền động. 

So với mô hình (6) khi chưa xét đến động cơ truyền 
động, ta thấy mô hình (7) có đạo hàm đến bậc 3. Do đó khi 
thiết kế thuật toán điều khiển sẽ khó khăn và cần nhiều kỹ 
thuật nâng cao hơn so với trường hợp không xét đến động 
lực học của động cơ truyền động. 

3. Thuật toán điều khiển trượt cho tay máy robot công 
nghiệp có xét đến động cơ truyền động 

Gọi: 
+ ( ), ( ), ( ): là vector quỹ đạo góc, vận tốc 

góc và gia tốc góc mong muốn của tay máy robot. 
+ ( ): là vector quỹ đạo góc thực của robot. 
+ ( ): là sai lệch giữa quỹ đạo mong muốn và quỹ 

đạo thực của robot. ( ) = ( ) − ( )       (12) 
Định nghĩa hàm trượt như sau: 
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( ) = ( ) + ( ) + ( )     (13) 
Trong đó, Ka và Kb là các ma trận chéo, xác định dương. 

Theo bài báo [2], chọn thuật toán điều khiển trượt kinh điển 
Ur cho tay máy robot n bậc tự do (7) có xét đến động lực 
học của động cơ truyền động như sau: = ∗( + + ) + ( , , ) + ( ) 

 (14) = ∗ ( ) ( )       (15) =              (16) 
trong đó sgn(.) là hàm dấu. 
Sự ổn định của hệ thống điều khiển tay máy robot công 

nghiệp (7) khi sử dụng thuật toán điều khiển (14) được 
chứng minh như sau: 

Chọn một hàm Lyapunov xác định dương: = ∗                                          (17) 

Đạo hàm của hàm Lyapunov (17) được tính như sau: = ∗                                           (18) 
Từ (7), (13) và (14) ta có: = − − ∗ ( ) −             (19) 
Từ đó thay vào (19) suy ra: = ∗ − − ∗ ( ) −  	= − ( ) ( ) − ( ) +  ≤ − ( ) ( ) − ( ) + +	 ( )‖ ‖ ≤ − ( ) ( ) − ( )( − ‖ ‖) 
                                                                              (20) 
Trong biểu thức (20) ta thấy: ( )≥	0 và ( − ‖ ‖)≥	0. Vì vậy: 	≤ − ( ) ( ) ≤ 0                     (21) 
Do đó hệ thống ổn định theo lý thuyết Lyapunov. 
Trong thực tế, thành phần hàm dấu trong thuật toán điều 

khiển có nhiều nhược điểm như khó chế tạo với tần số 
chuyển mạch cao, gây ra hiện tượng rung (chattering)… Để 
hạn chế các khuyết điểm trên, trong phần tiếp theo bài báo 
sẽ đề xuất một thuật toán điều khiển thích nghi ứng dụng 
mạng nơ-ron và bộ ước lượng sai số. 

4. Điều khiển thích nghi cho tay máy robot công nghiệp 
có xét đến động cơ truyền động 

Dựa trên thuật toán điều khiển (14), (15) và (16) ở mục 
3, bài báo đề xuất thay thế hàm sign(s) bằng hàm bão hòa 
(sat), đồng thời thay thành phần ( ) bằng một mạng 
nơ-ron kết hợp với bộ ước lượng sai số nhằm bù các thành 
phần bất định. Các phương trình của bộ điều khiển thích 
nghi mà bài báo đề xuất được biểu diễn như sau: = ∗( + + ) + ( , , ) + + + − (22) = ∗

Θ Θ
                                  (23) 

Θ
= ( )	 ế 	| | > Θ

Θ
										 ế 	| | ≤ Θ                             (24) 

Trong đó UNN là một mạng nơ-ron nhân tạo có 3 lớp có 
cấu trúc như Hình 2. 
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Hình 2. Cấu trúc mạng nơ-ron truyền thẳng 3 lớp 
Lớp ngõ vào có vector tín hiệu vào xác định như sau: = …                           (25) 
Trong đó, Ni là số lượng ngõ vào. 
Lớp ẩn có Nh nơ-ron, ma trận trọng số liên kết giữa ngõ 

vào và lớp ẩn được xác định như sau: = , , … , ∈ 	 	 ;         (26) = , , … , ∈ , = 1,             (27) 
Quan hệ vào - ra của lớp ẩn được xác định như sau: = ∑          (28) = g( ), = 1,            (29) 
Trong đó: g(.) là hàm truyền (chuyển đổi) của lớp ẩn, 

được chọn là hàm sigmoid như sau: g( ) =            (30) 

Lớp ngõ ra có ma trận trọng số liên kết với lớp ẩn xác 
định như sau: = , , … , ∈ 	     (31)  = , ∈ , = 1,      (32) 

Các ngõ ra của mạng nơ-ron được xác định như sau: = ∑ , = 1, . . ,       (33) 
Một cách tổng quát, các ngõ ra của mạng nơ-ron trên 

có thể được viết lại dưới dạng vector như sau: = ( , ) 	 ∈         (34) 
Trong phương trình (22), = ̃ , ̃  là mặt trượt bậc 

nhất được định nghĩa như sau: = + λ           (35) 
Mục đích của mạng nơ-ron UNN là để xấp xỉ và bù 

online cho thành phần bất định Δvr của tay máy robot. Tuy 
nhiên trong thực tế ngõ ra của mạng nơ-ron không thể xấp 
xỉ chính xác giá trị Δvr, dẫn đến sai số xác lập của hệ thống 
không thể hội tụ về 0, do đó ta cần phải dùng thêm bộ ước 
lượng = −ξ  nhằm làm suy giảm các sai lệch. 
Ngoài ra, thành phần  được sử dụng nhằm làm tăng thêm 
tính bền vững cho hệ thống; = diag( , ), λ =diag(λ , λ ), ξ = diag ξ , ξ  là các ma trận chéo có phần 
tử là các hằng số dương. 

Ta chọn ngõ vào của mạng nơ-ron là một vector bao 
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gồm các tín hiệu sai lệch và đạo hàm của sai lệch: = , , . . , , ∈       (36) 
Sai số giữa giá trị chính xác (tối ưu) và giá trị ước lượng 

của thành phần bất định như sau: ∆ − = ∗ ( , ∗) − , + (37) 
Trong đó: 
+ W*∈ RNh x n và V*∈ R2n x Nh là các giá trị tối ưu của 

các ma trận trọng số W và V trong mạng nơ-ron; 
+ ∈ 	 	 	 à	 ∈ 	 	là giá trị ước lượng của 

các ma trận trọng số tối ưu (W* và V*); 
+ ε∈Rn là sai số ước lượng. 
Để đơn giản, phương trình (37) được viết lại như sau: ∆ − = ∗ + + (38) 
Trong đó: ∗ ≡ ( , ∗), ≡ , , = ∗ − , = ∗ − . 
Khai triển Taylor mở rộng cho  với mỗi giá trị x cho 

trước như sau: = + O (39) = ⋯ | ∈ 	 	        (40) = ∗ −                                                               (41) O ∈ là vector tổng các thành phần bậc cao, 
được giả định là bị chặn. 

Thay (39) vào phương trình sai lệch xấp xỉ (38), ta 
được: ∆ − = + +     (42) 

trong đó: = + ∗ O +     (43) 
Giải thuật học online của mạng nơ-ron và cấu trúc của 

bộ ước lượng sai số được chọn như sau: = −η            (44) = −          (45) = −ξ            (46) = −ξ           (47) 
Để phân tích ổn định cho giải thuật điều khiển và giải 

thuật bù online nói trên, ta chọn hàm Lyapunov như sau: = + + +  
Với = ∗            (48) = η         (49) =          (50) = ξ           (51) 

Đạo hàm của từng thành phần của hàm V được tính như 
sau: = ( + − − ∆ − ∗( − ))  (52) 

Thay thuật toán điều khiển (23) vào ta có: = (− − − + − ) (53) 

Đạo hàm của các thành phần V2, V3 và V4 lần lượt là: = − η , = −  và =− ξ .  

Từ đó ta có đạo hàm của hàm Lyapunov: = − − − + − − − η − − ξ   (54) 

Thay các luật học online vào phương trình trên ta có: = − 	≤ 0          (55) 
Vì vậy hệ thống ổn định theo lý thuyết ổn định 

Lyapunov. 

5. Mô phỏng kiểm chứng 
Để kiểm chứng sự hiệu quả của thuật toán đề xuất, đề 

tài thực hiện mô phỏng kiểm chứng cho trường hợp một 
tay máy robot 2 bậc tự do. Mô hình cơ khí của tay máy 
robot được xây dựng trong SimMechanics theo cách được 
mô tả trong tài liệu [7]. Các thông số của robot được tổng 
hợp trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thông số của tay máy robot 2 bậc tự do 

Tên thông số Ký 
hiệu 

Khớp 
1 

Khớp 
2 Đơn vị 

Khối lượng thanh 
tay máy robot 

m 3,55 0,75 [kg] 

Chiều dài thanh 
tay máy robot 

l 0,205 0,210   [m] 

Khoảng cách từ 
khớp đến trọng 
tâm thanh của 
robot 

lc 0,1548 0,105 [m] 

Moment quán 
tính của động cơ 

Jm 3,7 x 
10-5 

 1,47 x 
10-4 

[kgm2] 

Hệ số ma sát 
xoắn của động cơ 

Bm 1,3 x 
10-5 

2,0 x 
10-5 

[Nms/rad] 

Điện cảm phần 
ứng động cơ 

La 0,003 0,0024   [H] 

Điện trở cuộn dây 
động cơ 

Ra 2,8 4,8 [Ω] 

Hằng số mô-men 
động cơ 

Ka 0,21 0,23 [Nm/A] 

Hằng số sức điện 
động ngược của 
động cơ 

Ke 2,42 x 
10-4 

2,18 x 
10-4 

[Vs/rad] 

Tỷ số truyền bộ 
giảm tốc 

gr 60 30 [] 

Công suất định 
mức động cơ 

Pđm 220 200  [W] 

Điện áp định mức 
động cơ 

Uđm 100 100 [V] 

Dòng điện định 
mức động cơ 

Iđm 6,0 5,5 [A] 
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Hình 3. Kết quả điều khiển bám quỹ đạo của khớp 1 

 

 
Hình 4. Kết quả điều khiển bám quỹ đạo của khớp 2 

Quỹ đạo mong muốn (desired trajectory) được thiết lập 
như sau: = − + (1 − (1,26 ))     (56) = − + (1 − (1,26 ))      (57) 

Mô phỏng so sánh kết quả đáp ứng cho 3 trường hợp: 
Trường hợp dùng thuật toán điều khiển trượt với hàm bão 
hòa (SAT), trường hợp dùng thuật toán RFLC trong tài liệu 
[3] và trường hợp dùng thuật toán của bài báo đề xuất (NN). 

Trên Hình 3 và Hình 4 biểu diễn kết quả điều khiển 
bám quỹ đạo của khớp 1 và khớp 2 của tay máy robot cho 
3 trường hợp. Chúng ta có thể thấy trường hợp sử dụng 
thuật toán điều khiển thích nghi dùng mạng nơ-ron của 
bài báo đề xuất (NN) cho kết quả tốt nhất: quỹ đạo thực 
tiến nhanh về quỹ đạo mong muốn và bám sát quỹ đạo 
mong muốn nhất. 

 
Hình 5. So sánh tín hiệu điều khiển của khớp 1 

 
Hình 6. So sánh tín hiệu điều khiển của khớp 2 

Đồ thị của tín hiệu điện áp điều khiển cấp cho 2 động 
cơ truyền động cho 2 khớp quay của robot được thể hiện 
như trên Hình 5 và Hình 6. Kết quả cho thấy trường hợp sử 
dụng thuật toán điều khiển của bài báo đề xuất (NN) cho 
kết quả ít bị rung động (chattering) nhất. Như vậy trong 
thực tế bộ biến đổi có thể thực hiện được dễ dàng các giá 
trị điện áp này để cấp cho động cơ truyền động. Chúng ta 
cũng có thể thấy với trường hợp sử dụng bộ điều khiển 
RFLC, tín hiệu điện áp có nhiều rung động nhất. 

 
Hình 7. So sánh sai số điều khiển của khớp 1 

 
Hình 8. So sánh sai số điều khiển của khớp 2 

Hình 7 và Hình 8 biểu diễn sai số điều khiển của khớp 
1 và khớp 2. Kết quả cho thấy trường hợp sử dụng thuật 
toán điều khiển của bài báo đề xuất (NN) cho kết quả sai 
số nhỏ nhất. 

6. Kết luận 
Bài báo đã trình bày quá trình thiết kế và đề xuất một 

thuật toán điều khiển thích nghi sử dụng mạng nơ-ron nhân 
tạo và bộ ước lượng sai số để điều khiển tay máy robot 
công nghiệp có xét đến mô hình của động cơ truyền động. 
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Dựa trên thuật toán điều khiển trượt truyền thống, một 
mạng nơ-ron truyền thẳng với cấu trúc 3 lớp được sử dụng 
để ước lượng các thành phần bất định của robot và thay cho 
thành phần chuyển mạch của tín hiệu điều khiển. Khác với 
các công trình đi trước, thuật toán đề xuất bổ sung thêm 
một thành phần ước lượng sai số để bù sai số của mạng nơ-
ron khi ước lượng các thành phần bất định. Ngoài ra, một 
thành phần bền vững được thêm vào để nâng cao sự ổn định 
của hệ thống. Sự ổn định của thuật toán được chứng minh 
bằng lý thuyết ổn định Lyapunov. Các mô phỏng kiểm 
chứng cho thấy thuật toán điều khiển của bài báo đề xuất 
có chất lượng bám quỹ đạo tốt hơn các thuật toán đi trước 
và có độ rung động (chattering) được cải thiện. 
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