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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  28/3/2022 Currently, the use of mobile robots is increasingly popular in 

industries. One of the important problems in motion control of mobile  

robots is the control of tracking the reference motion trajectory. 

However, the mobile robot has a cascade control structure consisting 

of a dynamic controller in the inner ring and a kinematic controller in 

the outer ring. To solve the design problem without separating 

separate controllers, the paper presents a method using the online 

adaptive dynamic programming reinforcement learning technique 

with the structure using only a neural network approximating the 

function (OADP1NN). The algorithm can directly approximate the 

optimal solution (solution to the Hamilton Jacobi Bellman equation – 

HJB) simultaneously with the optimal control law. Performing 

simulations on Matlab software, the results showed that the 

OADP1NN algorithm has fully met two criteria for controlling  

robots: tracking the reference trajectory and minimizing the cost 

function related to tracking error and control energy. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  28/3/2022 Hiện nay, việc sử dụng robot tự hành ngày càng phổ biến trong các 

ngành công nghiệp. Một trong những bài toán quan trọng về điều 

khiển chuyển động robot tự hành là điều khiển bám quỹ đạo chuyển 

động tham chiếu. Tuy nhiên, robot tự hành có cấu trúc điều khiển 

tầng bao gồm bộ điều khiển động lực học ở vòng trong và bộ điều 

khiển động học ở vòng ngoài. Để giải quyết bài toán thiết kế không 

cần chia tách bộ điều khiển riêng biệt, bài báo trình bày phương pháp 

sử dụng kỹ thuật học tăng cường quy hoạch động thích nghi trực 

tuyến với cấu trúc chỉ sử dụng một mạng nơ ron xấp xỉ hàm (Online 

adaptive dynamic programming with one neural network - 

OADP1NN). Thuật toán có thể xấp xỉ trực tuyến nghiệm tối ưu 

(nghiệm phương trình Hamilton Jacobi Bellman – HJB) đồng thời 

với luật điều khiển tối ưu. Thực hiện mô phỏng trên phần mềm 

Matlab, các kết quả cho thấy thuật toán OADP1NN đã đáp ứng đầy 

đủ được hai tiêu chí điều khiển robot tự hành đó là: bám quỹ đạo 

tham chiếu và tối thiểu hóa hàm chi phí liên quan đến sai số bám và 

năng lượng điều khiển. 
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1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, điều khiển robot tự hành được quan tâm nghiên cứu và phát triển 

rộng rãi, đặc biệt là bài toán điều khiển bám quỹ đạo. Đã có nhiều phương pháp từ điều khiển 

kinh điển đến điều khiển hiện đại được đề xuất áp dụng cho robot tự hành. Các nghiên cứu trước 

đây thường sử dụng cấu trúc hai mạch vòng điều khiển: mạch vòng động học bên ngoài sử dụng 

hàm Lyapunov tổng hợp bộ điều khiển bám vị trí, mạch vòng động lực học bên trong điều khiển 

bám tốc độ. Trong tài liệu [1], kỹ thuật cuốn chiếu được sử dụng, tuy nhiên tham số bộ điều 

khiển động học được chọn qua thực nghiệm hoặc bằng kinh nghiệm của người thiết kế sao cho 

cân bằng được cả hai tiêu chí về chất lượng bám lẫn năng lượng điều khiển từ mô men ở bánh xe. 

Cách chọn tham số như vậy sẽ không tối thiểu hóa được hàm chỉ tiêu chất lượng liên quan đến 

chất lượng bám quỹ đạo và năng lượng điều khiển. Phương pháp tuyến tính hóa hồi tiếp thích 

nghi được đề xuất [2], trong đó việc chọn tham số cho luật điều khiển động học được lược bỏ và 

không cần đến hai bộ điều khiển động học và động lực học riêng biệt. Tuy nhiên, phương pháp 

này không giải quyết được bài toán tối ưu. Đặc trưng quan trọng của robot tự hành là mô hình có 

thể biểu diễn được ở dạng hệ thống phi tuyến hồi tiếp chặt (strictly feedback form [3]). Hệ thống 

này đã được khai thác để thiết kế luật điều khiển tối ưu cho robot tự hành mà không cần chia tách 

bộ điều khiển. Về mặt toán học, bài toán điều khiển tối ưu được giải nếu nghiệm phương trình 

Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) được giải. Đối với hệ phi tuyến, phương trình HJB nhìn chung 

không thể giải được [4]. Từ đó, nhiều giải thuật xấp xỉ nghiệm HJB online dựa trên lý thuyết cơ 

sở của học tăng cường (Reinforcement learning – RL) đã được đề xuất. Các nghiên cứu [5]-[7] 

xấp xỉ thích nghi online nghiệm HJB cho hệ phi tuyến. Các phương pháp này sử dụng giải thuật 

PI (Policy Iteration) với cấu trúc ADP chuẩn gồm hai xấp xỉ hàm, đó là hai mạng nơ ron truyền 

thẳng trong [8]-[10]. Luật cập nhật trọng số mạng nơ ron trong các phương pháp này được chứng 

minh ổn định (Uniform Ultimate Bounded - UUB [11]), trong quá trình xấp xỉ online cùng với 

hàm chi phí và luật điều khiển hội tụ về giá trị cận tối ưu. Tuy nhiên, sử dụng hai xấp xỉ hàm thì 

tốc độ hội tụ, chi phí tính toán và tài nguyên lưu trữ vẫn còn là vấn đề thách thức. 

Để khắc phục hạn chế sử dụng nhiều xấp xỉ hàm trong cấu trúc điều khiển, bài báo sử dụng 

thuật toán OADP1NN với cấu trúc điều khiển chỉ sử dụng duy nhất một xấp xỉ hàm. Trong đó, 

luật cập nhật tham số và thuật toán điều khiển sẽ được thiết kế phù hợp để cải thiện được tốc độ 

hội tụ, bên cạnh đó nghiệm HJB vẫn được xấp xỉ và hệ kín luôn duy trì ổn định. 

Phần tiếp theo của bài báo được trình bày như sau: phần hai là mô hình toán học của robot tự 

hành đã được biểu diễn ở dạng hệ thống phi tuyến hồi tiếp chặt. Phần ba thuật toán học tăng 

cường OADP1NN được giới thiệu để điều khiển bám quỹ đạo cho robot tự hành. Kết quả mô 

phỏng được đưa ra trong phần bốn. Cuối cùng, phần thứ năm là kết luận của bài báo này.   

2. Mô hình toán học của robot tự hành 

Robot tự hành ba bánh (hai bánh chủ động, một bánh lái) có thể chuyển động thẳng và quay 

trên mặt phẳng dựa vào mô men xoắn từ hai cơ cấu chấp hành độc lập bố trí tại bánh xe robot [2]. 

Mô hình robot tự hành ba bánh và hệ trục tọa độ được mô tả trên hình 1. 
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Hình 1. Mô hình robot tự hành ba bánh và hệ trục tọa độ 
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Khối lượng của robot tập trung tại trọng tâm 𝐶 bao gồm khối lượng khung không kể các bánh 

xe và khối lượng các bánh xe qui đổi. Bề rộng của robot là 𝑏, bán kính của mỗi bánh xe là 𝑟. 

Khoảng cách giữa tâm và trục dẫn động là 𝑑. Tọa độ trọng tâm robot so với hệ qui chiếu 𝑂𝑋𝑌 cố 

định trên mặt phẳng, hướng di chuyển, véc tơ vận tốc tịnh tiến và vận tốc quay lần lượt được kí 

hiệu là 𝑥, 𝑦, 𝜃, 𝑣, 𝜔. 

Robot tự hành tổng quát trong không gian cấu hình 𝑛 chiều với tọa độ suy rộng 𝑞 =
[𝑞1, 𝑞2, . . , 𝑞𝑛] ∈ ℝ𝑛, chịu m ràng buộc với 𝑚 < 𝑛 được biểu diễn dưới dạng 𝐴(𝑞)𝑞̇ = 0 với 

𝐴(𝑞) ∈ ℝ𝑚𝑥𝑛 là ma trận đủ hạng [12]. Giả sử rằng 𝑆(𝑞) ∈ ℝ𝑛×(𝑛−𝑚) cũng là ma trận đủ hạng 

được tạo thành từ trường véc tơ trơn và độc lập tuyến tính trong không gian rỗng của 𝐴(𝑞) sao 

cho 𝐴(𝑞). 𝑆(𝑞) = 0. 

Gọi  Θ(𝑡) = [𝑣𝑇 , 𝜔𝑇] ∈ ℝ𝑛−𝑚 véc tơ vận tốc, phương trình chuyển động của robot tự hành 

dựa vào hai ràng buộc của 𝐴(𝑞) có thể viết thành: 

𝑞
.

= 𝑆(𝑞)Θ(𝑡) (1) 

Để có phương trình động học robot, ta sử dụng phương trình Lagrange [12]: 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑞
. ) −  (

𝜕𝐿

𝜕𝑞
. ) =  𝐹𝑇 (2) 

Trong đó: 𝐹𝑇 là véc tơ lực suy rộng, L là hàm Lagrange. Giả sử, robot tự hành chuyển động 

trên nền phẳng nên 𝐿 chỉ chứa động năng: 

𝐿 =  ∑ 𝑣𝑖
𝑇𝑚𝑖𝑣𝑖 + 𝜔𝑖

𝑇𝐼𝑖𝜔𝑖 
𝑙𝑘

𝑖=1
 (3) 

Trong đó: 𝑙𝑘  số khâu trong robot tự hành, 𝑣𝑖, 𝜔𝑖, 𝑚𝑖, 𝐼𝑖 lần lượt là véc tơ vận tốc tịnh tiến, vận 

tốc quay, khối lượng và mô men quán tính của khâu thứ 𝑖. Từ đó, phương trình động học của 

robot tự hành trở thành: 

𝑀(𝑞)𝑞
..

+ 𝐶(𝑞, 𝑞
.
)𝑞

.
+ 𝐵(𝑞)𝐹(𝑞) + 𝐵(𝑞)𝜏𝑚 = 𝐵(𝑞)𝜏 − 𝐴𝑇(𝑞)𝜆 (4) 

Trong đó: 𝑀(𝑞) ∈  𝑅𝑛×𝑛 là ma trận đối xứng xác định dương, 𝐶(𝑞, 𝑞
.
) ∈  𝑅𝑛×𝑛 là ma trận lực 

Coriolis và ly tâm, 𝐹(𝑞̇) ∈  𝑅𝑛−𝑚 là véc tơ lực ma sát,  𝜏𝑚  ∈  𝑅𝑛−𝑚 là nhiễu mô men từ cơ cấu 

chấp hành. 𝐵(𝑞) ∈  𝑅𝑛×(𝑛−𝑚) là ma trận chuyển đổi, 𝜏 ∈  𝑅𝑛−𝑚 là véc tơ mô men điều khiển, 

 𝜆 ∈  𝑅1×𝑚  là véc tơ lực ràng buộc. Đạo hàm phương trình (1) ta có: 

𝑞̈ =  𝑆̇(𝑞) Θ +  𝑆(𝑞)Θ̇ (5) 

Lưu ý rằng: 𝐴(𝑞)𝑆(𝑞) = 0 

𝑀̄(𝑞)Θ
.
(𝑡) + 𝐶̄(𝑞, 𝑞

.
)Θ(𝑡) + 𝐹̄(𝑞

.
) + 𝜏̄𝑚 = 𝐵̄(𝑞)𝜏 (6) 

Trong đó: 

𝑀̄(𝑞) = 𝑆𝑇𝑀𝑆, 𝐶̄(𝑞, 𝑞
.
) = 𝑆𝑇𝑀𝑆 + 𝑆𝑇𝐶𝑆, 𝐵̄(𝑞) = 𝑆𝑇𝐵(𝑞), 𝐹̄(𝑞

.
) = 𝑆𝑇𝑀𝑆Θ +

.

𝐵̄(𝑞)𝐹, 𝜏̄𝑚

= 𝐵(𝑞)𝜏𝑚 
(7) 

Theo [3], một số tính chất cần thiết của các thành phần trong mô hình toán được trình bày 

nhằm mục đích xác định tính tương thích khi áp dụng giải thuật OADP1NN. 

Tính chất 1: 𝑀̅(𝑞) là ma trận đối xứng xác định dương bị chặn thỏa mãn điều kiện 𝑚̅𝑚𝑖𝑛  ≤
 ‖𝑀̅(𝑞)‖  ≤  𝑚̅𝑚𝑎𝑥 với 𝑚̅𝑚𝑖𝑛 và 𝑚̅𝑚𝑎𝑥 là các hằng số dương. 

Tính chất 2: 𝐶̅(𝑞, 𝑞̇) bị chặn thỏa mãn điều kiện ‖𝐶̅(𝑞, 𝑞̇)  ‖ ≤  𝑐𝑚𝑎𝑥 , với 𝑐𝑚𝑖𝑛 , 𝑐𝑚𝑎𝑥 là các 

hằng số dương. 

Tính chất 3: 𝐹̅(𝑞̇) bị chặn thỏa mãn điều kiện 𝐹̅(𝑞̇)  ≤  𝑓𝑚𝑎𝑥‖ 𝑞̇‖, với 𝑓𝑚𝑎𝑥 là hằng số dương. 

Tính chất 4: Nhiễu mô men 𝜏𝑚 có năng lượng hữu hạn, nghĩa là 𝜏̅𝑚 ∈  𝐿2 [0, 𝑇], 0 <  𝑇 <
 ∞,  𝜏𝑚 bị chặn sao cho‖ 𝜏̅𝑚‖  ≤  𝜏̅𝑚𝑚𝑎𝑥  với  𝜏̅𝑚 là hằng số dương. 

Đặt các hàm: 

𝐹𝑞(𝑞)  =  0𝑛×1 ,  𝐺𝑞(𝑞)  =  𝑆 (𝑞 )  ∈  ℝ𝑛×(𝑛−𝑚), 𝐹Θ (𝑞, Θ)  =  −𝑀̅−1(𝑞)  (𝐶̄(𝑞, 𝑞
.
)Θ +

 𝐹̄(𝑞
.
)) ∈  ℝ(𝑛−𝑚), 𝑘Θ (𝑞, Θ)  =  𝑀̅−1 (𝑞)  ℝ(𝑛−𝑚) ×( 𝑛−𝑚), 𝐺Θ (𝑞, Θ)  =  𝑀̅−1(𝑞)𝐵̅(𝑞)  ∈

 ℝ(𝑛−𝑚) ×( 𝑛−𝑚). 
Trong bài toán đang xét, ta bỏ qua nhiễu 𝜏𝑚 
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Ta có phương trình không gian trạng thái của robot tự hành dưới dạng hệ phi tuyến hồi tiếp 

chặt như sau: 

{
𝑞̇ = 𝐹𝑞(𝑞) + 𝐺𝑞(𝑞)Θ 

Θ̇ = 𝐹Θ (𝑞, Θ) + 𝐺Θ (𝑞, Θ)𝜏
 (8) 

Kết hợp với tính chất từ 1 đến 4, ta có một số tính chất cần thiết về các thành phần động học 

trong mô hình: 

Tính chất 5: 𝐹Θ (𝑞, Θ) ≤  𝑚̅𝑚𝑖𝑛
−1 ( 𝑐𝑚𝑎𝑥  +  𝑓1̅𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑚𝑎𝑥)‖ Θ‖ , trong đó 𝑠𝑚𝑎𝑥 là chặn trên của 

‖𝑆(𝑞‖) . 

Tính chất 6: 𝑔𝑞(𝑞) là ma trận bị chặn thỏa mãn điều kiện 𝑔𝑚𝑖𝑛  ≤  ‖𝐺𝑞(𝑞)‖   ≤  𝑔𝑚𝑎𝑥 với 

 𝑔𝑚𝑖𝑛 và 𝑔𝑚𝑎𝑥 là các hằng số dương. 

Tính chất 7: 𝐵̅(𝑞) là ma trận không suy biến chứa tham số hằng, đó là bán kính 𝑟 của các bánh 

xe và độ rộng khung robot 𝑏. 

Tính chất 8: 𝐺Θ (𝑞, Θ) bị chặn thỏa điều kiện 𝑚̅𝑚𝑎𝑥
−1  𝐵̅  ≤ ‖𝐺Θ (𝑞, Θ)‖  ≤  𝑚̅𝑚𝑖𝑛

−1  𝐵̅ . Kết hợp 

với tính chất 1, ta có 𝐺Θ (𝑞, Θ) ≠  0.  
Tính chất 9: 𝐹Θ (𝑞, Θ) , 𝐺𝑞(𝑞)  , 𝐺Θ (𝑞, Θ) là các hàm phi tuyến trơn. 

Nếu cho trước robot tham chiếu có mô hình như sau: 

𝑞̇𝑑 =  𝐺𝑞(𝑞𝑑) Θ𝑟𝑑 (9) 

Trong đó, 𝑞̇𝑑 =  [𝑥𝑑 , 𝑦𝑑 , Θ𝑑  ]𝑇 là quỹ đạo trơn, bị chặn thỏa mãn ràng buộc 𝑞̇𝑑  =
 𝑔𝑞(𝑞𝑑) Θ𝑟𝑑  =   𝑆(𝑞𝑑) Θ𝑟𝑑 với Θ𝑟𝑑 là véc tơ vận tốc giả sử khả vi liên tục biết trước. Mục tiêu 

của bài toán là thiết kế luật điều khiển để quỹ đạo hệ thống phương trình (8) bám quỹ đạo 

phương trình (9) đồng thời thỏa mãn hai yêu cầu:  

- Tích hợp chung luật điều khiển động học và động lực học. 

- Tối thiểu hàm chi phí liên quan đến sai số bám bị ràng buộc bởi hệ thống.  

Các bước biến đổi sau đây được thực hiện để có phương trình động lực học bám thích hợp 

nhằm mục đích thiết kế luật điều khiển [3]. 

𝑞 ̇ − 𝑞̇𝑑 = 𝑒̇𝑞 =  −𝑞̇𝑑 +  𝐺(𝑞)(Θ −  Θ𝑑) +  𝐺(𝑞)Θ𝑑  =  𝑓𝑒𝑞(𝑡) + 𝐺𝑞(𝑞)Θ𝑑
∗  +  𝐺𝑞(𝑞)𝑒Θ  (10) 

Trong đó, 𝑓𝑒𝑞(𝑡) =  0𝑛×1 , 𝑒Θ  =  𝜃 − 𝜃𝑑  ∈ ℝ(𝑛−𝑚) với Θ𝑑  ∈  ℝ(𝑛−𝑚)là ngõ vào điều khiển 

ảo sao cho Θ𝑑  =  Θ𝑑
∗  +  Θ𝑑𝑎 với Θ𝑑

∗  ∈ ℝ(𝑛−𝑚) là véc tơ tín hiệu điều khiển bám tối ưu và Θ𝑑𝑎 là 

nghiệm của phương trình: 

𝐺𝑞(𝑞) Θ𝑑𝑎  − 𝐺𝑞(𝑞𝑑)  Θ𝑟𝑑  =  0 (11) 

Tương tự: 

Θ̇  −  Θ̇𝑑 =  𝑒̇Θ =  −Θ̇𝑑  +  𝐹Θ (𝑞, Θ) +  𝐺Θ (𝑞, Θ)𝜏   
=  𝑓𝑒Θ (𝑡)  +  𝐺Θ (𝑞, Θ) 𝜏∗  −  𝑔𝑞

𝑇(𝑞) 𝑒 𝑞 
(12) 

Trong đó, Θ𝑑 là véc tơ vận tốc mong muốn, xác định dựa vào mô hình chuẩn từ phương trình 

thứ hai trong (8), đó là Θ𝑑 = 𝐹Θ (𝑞𝑑 , Θ𝑑) + 𝐺Θ (𝑞𝑑 ,  Θ𝑑) 𝜏𝑑  , 𝑓𝑒Θ (𝑡) = 𝐹Θ(𝑞, Θ) − 𝐹Θ (𝑞𝑑 , Θ𝑑) ,
𝜏 ∗ là véc tơ tín hiệu mô men điều khiển tối ưu được thiết kế sao cho 𝜏 =  𝜏 ∗  + 𝜏𝑑   với 𝜏𝑑  là 

nghiệm của phương trình:  

(𝐺Θ (𝑞, Θ)  − 𝐺Θ (𝑞𝑑,  Θ𝑑) 𝜏𝑑  +  𝑔 𝑞
𝑇(𝑞) 𝑒𝑞  =  0 (13) 

Đặt 𝑥 = [𝑞𝑇 , Θ𝑇]𝑇 ∈  𝑅2𝑛−𝑚, 𝑒 =  [𝑒𝑞
𝑇 , 𝑒Θ

𝑇]
𝑇

∈  𝑅2𝑛−𝑚, 𝑓𝑒(𝑡) =  [𝑓𝑒𝑞
𝑇 , 𝑓𝑒Θ

𝑇]
𝑇

∈  𝑅2𝑛−𝑚, 

𝑢∗ = 𝑢 − 𝑢𝑎, trong đó 𝑢∗ =  [Θ𝑑
∗𝑇 , 𝜏∗𝑇]

𝑇
∈  𝑅2(𝑛−𝑚), 𝑢 =  [Θ𝑑

𝑇 , 𝜏𝑇]
𝑇

∈  𝑅2(𝑛−𝑚) và 𝑢𝑎  =

 [Θ𝑑𝑎
𝑇 , 𝜏𝑑

𝑇  ]
𝑇

∈  𝑅2(𝑛−𝑚), 𝐺(𝑥) = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝐺𝑞(𝑞), 𝐺Θ(𝑞, Θ)] ∈  𝑅(2𝑛−𝑚)×2(𝑛−𝑚)  

Với cách đặt như trên ta đi tiến hành thiết kế bộ điều khiển tối ưu thích nghi trực tuyến cho hệ 

như sau: 

𝑒̇ = 𝐹(𝑒) + 𝐺(𝑥)𝑢∗ (14) 
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3. Thuật toán học tăng cường OADP1NN 

Lý thuyết học tăng cường RL kế thừa từ lý thuyết tối ưu của qui hoạch động (Dynamic 

Programming - DP) và phát triển thành lý thuyết qui hoạch động thích nghi (Adaptive Dynamic 

Programming - ADP) hoặc qui hoạch động xấp xỉ (Approximate Dynamic Programming - ADP). 

ADP đã khắc phục được các hạn chế của DP như điều khiển off-line, không điều khiển thời gian 

thực, cần mô hình toán chính xác. Ngoài ra, khi ADP sử dụng xấp xỉ hàm sẽ khắc phục được các 

điểm yếu quan trọng của DP như giảm chi phí tính toán và tài nguyên lưu trữ, khắc phục được 

hiện tượng bùng nổ tổ hợp (Curse of Dimensionality - COD) khi rời rạc hóa không gian trạng 

thái, đặc biệt nếu đối tượng điều khiển là hệ MIMO (Multi Input Multi Output). 

3.1. Cấu trúc điều khiển và luật cập nhật tham số online 

Thuật toán OADP1NN sử dụng để xấp xỉ online nghiệm 𝑉∗(𝑒) (nghiệm HJB) đồng thời với 

luật điều khiển tối ưu 𝑢∗(𝑒). Cấu trúc điều khiển OADP1NN được phát triển dựa trên cấu trúc cơ 

sở ADP sử dụng hai mạng nơ ron [8]. Tuy nhiên, điểm khác biệt quan trọng là OADP1NN không 

sử dụng mạng nơ ron cho luật điều khiển. Mạng nơ ron được sử dụng để xấp xỉ hàm đánh giá 

𝑉(𝑒) và được định nghĩa: 

𝑉(𝑒) = 𝑊𝑇𝜑(𝑒) + 𝜀(𝑒) (15) 

Trong đó, 𝑊 là trọng số mạng nơ ron, 𝜑(𝑒): ℝ𝑛 → ℝ𝑛ℎ  là véc tơ hàm tác động, với 𝑛ℎ là số 

đơn vị nút ở lớp ẩn và 𝜀(𝑒) là sai số xấp xỉ của mạng neural. Với mạng nơ ron truyền thẳng một 

lớp, ta có thể chọn 𝜑(𝑒) sao cho 𝑛ℎ → ∞, 𝜀 → 0 và 𝜀𝑒 = 𝜕𝜀/𝜕𝑒 → 0, ngoài ra với 𝑛ℎ hữu hạn thì 
‖𝜀(𝑒)‖ < 𝜀maxvà ‖𝜀𝑒‖ < 𝜀emax, với 𝜀max và 𝜀emax là các hằng số dương  

Định nghĩa hàm Hamilton: 

𝐻(𝑒, 𝑢, 𝑉𝑒) = 𝑉𝑒
𝑇(𝐹(𝑒) + 𝐺(𝑥)𝑢) + 𝑄(𝑒) + 𝑢𝑇𝑅𝑢 (16) 

Hàm Hamilton trở thành: 

𝐻(𝑒, 𝑢, 𝑊) = 𝑊𝑇𝜑𝑒(𝐹(𝑒) + 𝐺(𝑥)𝑢) + 𝑄(𝑒) + 𝑢𝑇𝑅𝑢 − 𝜀𝐻 = 0 (17) 

Trong đó, 𝜑𝑒 = 𝜕𝜑/𝜕𝑒 ∈ ℝ𝑛ℎ𝑥𝑛 và 𝜀𝐻 được xác định: 

𝜀𝐻 = −𝜀𝑒[𝐹(𝑒) + 𝐺(𝑥)𝑢] (18) 

Phương trình HJB theo tham số 𝑉𝑒
∗ [8]: 

{
𝑄(𝑒) + (𝑉𝑒

∗)𝑇𝐹(𝑒) −
1

4
(𝑉𝑒

∗)𝑇𝐺(𝑥)𝑅−1𝐺𝑇(𝑥)𝑉𝑒
∗ = 0

𝑉∗(0) = 0
 (19) 

Sử dụng mạng nơ ron (15) cho phương trình HJB ta có: 

𝑄(𝑒) + 𝑊𝑇𝜑𝑒𝐹(𝑒) −
1

4
𝑊𝑇𝜑𝑒𝐺𝜑𝑒

𝑇𝑊 + 𝜀𝐻𝐽𝐵 = 0 (20) 

Trong đó, 𝜀𝐻𝐽𝐵 là sai số thặng dư gây bởi mạng nơ ron: 

𝜀𝐻𝐽𝐵 = 𝜀𝑒
𝑇𝐹(𝑒) −

1

2
𝑊𝑇𝜑𝑒𝐺𝜀𝑒 −

1

4
𝜀𝑒

𝑇𝐺𝜀𝑒 (21) 

Sử dụng luật điều khiển tối ưu: 

𝑢∗ = −
1

2
𝑅−1𝐺𝑇(𝑥)𝑉𝑒

∗ (22) 

Với 𝑮(𝑥) = 𝐺(𝑥)𝑅−1𝐺𝑇(𝑥) ∈ ℝ𝑛𝑥𝑛 và 𝑮(𝑥) = 𝐺𝑇(𝑥) > 0. Cộng và trừ (21) với 
1

2
𝜀𝑒

𝑇𝐺𝜀𝑒, sử 

dụng luật điều khiển tối ưu (22) và để ý đạo hàm của (15), ta có: 

𝜀𝐻𝐽𝐵 = 𝜀𝑒
𝑇(𝐹(𝑒) + 𝐺𝑢∗) +

1

4
𝜀𝑒

𝑇𝐺𝜀𝑒 (23) 

Tính chất 10: 

𝐺𝑚𝑖𝑛 ≤ ‖𝑮(𝑥)‖ ≤  𝐺𝑚𝑎𝑥 (24) 

Trong đó, 𝐺𝑚𝑖𝑛 =  𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑅)𝐺𝑚𝑖𝑛
2 , 𝐺𝑚𝑎𝑥 =  𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑅)𝐺𝑚𝑎𝑥

2  , với 𝜆𝑚𝑖𝑛 và 𝜆𝑚𝑎𝑥 lần lượt là giá 

trị riêng lớn nhất và nhỏ nhất của ma trận R. 
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Tính chất 11: Khi 𝑛ℎ → ∞, 𝜀𝐻𝐽𝐵 hội tụ đều về giá trị không, với 𝑛ℎ hữu hạn, 𝜀𝐻𝐽𝐵 bị chặn 

trong tập đóng. 

Trọng số lý tưởng mạng nơ ron (15) chưa xác định, do đó 𝑉(𝑒) sẽ được xấp xỉ bởi hàm số sau: 

𝑉̂(𝑒) = 𝑊̂𝑇𝜑(𝑒) (25) 

Trong đó 𝑊̂ ∈ ℝ𝑛ℎ là trọng số của mạng nơ ron xấp xỉ.  

Sử dụng 𝑉̂(𝑒) cho phương trình mục tiêu: 

𝑉𝑒
𝑇(𝐹(𝑒) + 𝐺(𝑥)𝑢) + 𝑄(𝑒) + 𝑢𝑇𝑅𝑢 = 0, 𝑉(0) = 0 (26) 

Gọi 𝑒1là sai số của Hamilton (16) gây bởi mạng nơ ron xấp xỉ, ta có: 

𝐻(𝑒, 𝑢, 𝑊̂) = 𝑊̂𝑇𝜑𝑒(𝐹(𝑒) + 𝐺(𝑥)𝑢) + 𝑄(𝑒) + 𝑢𝑇𝑅𝑢 − 𝜀𝐻 = 𝑒1 (27) 

Sai số xấp xỉ trọng số: 𝑊̃ = 𝑊 − 𝑊̂. Từ (17) và (27) ta có: 

𝑒1 = −𝑊̃𝑇𝜑𝑒(𝐹(𝑒) + 𝐺(𝑥)𝑢) + 𝜀𝐻 (28) 

Với bất kỳ luật điều khiển 𝑢 ∈ 𝑈(𝑒) cho trước, để 𝑊̂ → W, khi đó 𝑒1 → 𝜀𝐻, ta cần chỉnh định 

𝑊̂ nhằm tối thiểu 𝐸1 =
1

2
𝑒1

𝑇𝑒1. Sử dụng giải thuật Normalized gradient descent, luật cập nhật 

được 𝑊̂ định nghĩa như sau: 

𝑊̇̂ = −𝛼1

𝜕𝐸1

𝜕𝑊̂
= −𝛼1

𝜎

(𝜎𝑇𝜎 + 1)2 (𝜎𝑇𝑊̂ + 𝑄(𝑒) + 𝑢𝑇𝑅𝑢) (29) 

Trong đó: 𝜎 = 𝜑𝑒(𝐹(𝑒) + 𝐺(𝑥)𝑢). Mẫu số bình phương của (29) nhận được bởi giải thuật 

Levenberg–Marquardt cải tiến bằng cách thay 𝜎𝑇𝜎 + 1 bằng(𝜎𝑇𝜎 + 1)2.  

Trong thuật toán AC (Actor – Critic) [8], xấp xỉ hàm sử dụng luật cập nhật (29), trong đó 𝑢 

được thay bởi xấp xỉ hàm bộ điều khiển. Vì vậy, cần hai luật cập nhật khác nhau. Luật cập nhật 

xấp xỉ hàm nhằm tối thiểu sai số bình phương xấp xỉ hàm trong khi luật cập nhật của bộ điều 

khiển bảo đảm sự ổn định của toàn hệ kín. Ngược lại, giải thuật OADP1NN trong bài báo chỉ sử 

dụng duy nhất một mạng nơ ron nên luật cập nhật (22) không thể áp dụng trực tiếp, cần đề xuất 

mới theo hướng kết hợp cả hai mục tiêu trên vào một luật cập nhật trọng số xấp xỉ hàm duy nhất. 

Cấu trúc điều khiển trong thuật toán OADP1NN được mô tả trên hình 2. 

Luật cập nhật trọng 

số online (32)

Robot tự hành (14)
Luật điều khiển xấp 

xỉ (30)

Mạng nơ ron (25)

ˆ ˆ( ) ( )TV e W e=

ˆT

e W

Ŵ

e

Ŵ

e

Ŵ

eû

 
Hình 2. Cấu trúc điều khiển OADP1NN 

Với hàm đánh giá xấp xỉ 𝑉̂(𝑒) (25) luật điều khiển xấp xỉ sẽ là: 

𝑢̂ = −
1

2
𝑅−1𝐺𝑇(𝑥)𝑉̂𝑒 = −

1

2
𝑅−1𝐺𝑇(𝑥)𝜑𝑒

𝑇𝑊̂ (30) 

Sử dụng (25) và (30) cho phương trình mục tiêu (26), gọi 𝑒2 sai số của hàm Hamilton (16) 

sinh ra bởi mạng nơ ron xấp xỉ và luật điều khiển xấp xỉ, ta có: 

𝐻(𝑒, 𝑢̂, 𝑊̂) = 𝑊̂𝑇𝜑𝑒𝐹(𝑒) + 𝑄(𝑒) + 𝑢̂𝑇𝑅𝑢̂ = 𝑒2 (31) 
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Luật cập nhật 𝑊̂ nhằm tối thiểu sai số 𝐸2 =
1

2
𝑒2

𝑇𝑒2, ổn định hệ kín được đề xuất: 

𝑊̇̂ = {
𝑊̇̂1

𝑊̇̂1 + 𝑊𝑅𝐵

𝑛ế𝑢 𝑥𝑇(𝐹(𝑒) + 𝐺(𝑥)𝑢̂) ≤ 0
𝑛𝑔ượ𝑐 𝑙ạ𝑖

 (32) 

Trong đó: 

𝑊̇̂1 = −𝛼1

𝜕𝐸2

𝜕𝑊̂
= −𝛼1

𝜎̂

(𝜎̂𝑇𝜎̂ + 1)2 (𝜎̂𝑇𝑊̂ + 𝑄(𝑒) + 𝑢̂𝑇𝑅𝑢̂) (33) 

𝑊𝑅𝐵 =
1

2
𝛼2𝜑𝑒𝑮(𝑥)𝑒 (34) 

Với 𝜎 = 𝜑𝑒(𝐹(𝑒) + 𝐺(𝑥)𝑢̂). Luật cập nhật 𝑊̂1 được thiết kế dựa vào giải thuật Levenberg-

Marquardt cải tiến sử dụng (𝜎̂𝑇𝜎̂ + 1)2 thay cho (𝜎̂𝑇𝜎̂ + 1). Luật bền vững 𝑊𝑅𝐵 được thêm vào 

nhằm đảm bảo hệ thống ổn định theo tiêu chuẩn bị chặn UUB. 

3.2. Phân tích ổn định và hội tụ của giải thuật OADP1NN 

Giả định 1: Động học hệ thống 𝐹(𝑒) giả sử thỏa điều kiện Lipschitz, sao cho ‖𝐹(𝑒)‖ ≤
𝑎‖𝑒‖. 

Giả định 2: Phương trình (14) với luật điều khiển 𝑢∗ bị chặn bởi hằng số dương 𝜇: ‖𝐹(𝑒) +
𝐺(𝑥)𝑢∗‖ ≤ 𝜇 

Sự hội tụ tham số và tính ổn định của hệ kín trong giải thuật OADP1NN thông qua Định lý 1: 

Định lý 1: Xét hệ thống phi tuyến (14), phương trình HJB (19), mạng nơ ron để xấp xỉ hàm 

đánh giá (25), luật điều khiển (30) và luật cập nhật trọng số mạng nơ ron (32), thì thuật toán 

OADP1NN bảo đảm [8]: 

- Ổn định: Toàn bộ trạng thái của hệ kín (14) và sai số xấp xỉ mạng nơ ron trong giải thuật 

OADP1NN sẽ bị chặn UUB. 

- Hội tụ: Khi t → ∞, sai số giữa hàm chi phí xấp xỉ so với tối ưu thỏa tiêu chuẩn ‖𝑉̂ − 𝑉 ∗‖ ≤

𝜀𝑉, với 𝜀𝑉 là hằng số dương nhỏ, và sai số giữa luật điều khiển xấp xỉ so với tối ưu thỏa tiêu 

chuẩn ‖𝑢̂ − 𝑢 ∗‖ ≤ 𝜀𝑢, với 𝜀𝑢 là hằng số dương nhỏ. 

4. Kết quả mô phỏng 

Để kiểm chứng tính hiệu quả của thuật toán điều khiển, ta tiến hành mô phỏng trên phần mềm 

Matlab trong hai trường hợp. Với các tham số của robot tự hành được chọn như sau [2]: 

I = 5 kg.𝑚2, b = 0,5 m, r = 0,05 m, d = 0,15, 𝑚 = 10 𝑘𝑔, 𝐾2 = 0,267 

 

𝑆(𝑞) =  [
cos 𝜃 0
sin 𝜃 0

0 1
] , 𝑀̅ =  [

𝑚 0
0 𝐼

] , 𝐶̅ =  [

2𝐾2

𝑟2
𝑚𝑑𝜃̇

−𝑚𝑑𝜃̇
2𝑏2𝐾2

𝑟2

] , 𝐵̅ =  [

1

𝑟

𝑏

𝑟
1

𝑟
−

𝑏

𝑟

] 

 

Trạng thái vị trí ban đầu của WRM: 

𝑞(0) = [0.5,0.5,0]𝑇 , 𝑣(0) =  [0,0]𝑇 

 𝜑(𝑒) = [
𝑒𝑥

2, 𝑒𝑥𝑒𝑦, 𝑒𝑥𝑒𝜃, 𝑒𝑥𝑒𝑣 , 𝑒𝑥𝑒𝑤, 𝑒𝑦
2, 𝑒𝑦𝑒𝜃 ,

𝑒𝑦𝑒𝑣, 𝑒𝑦𝑒𝑤 , 𝑒𝜃
2, 𝑒𝜃𝑒𝑣 , 𝑒𝜃𝑒𝑤 , 𝑒𝑣

2, 𝑒𝑣𝑒𝑤 , 𝑒𝑤
2 ]

𝑇

 , 𝛼1 = 1, 𝛼2 = 0.01, 𝑊̂ = 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠(15,1) 

Trường hợp 1: Quỹ đạo hình tròn 

Quỹ đạo mẫu :  

Θ𝑟𝑑 = (
5
5

) , 𝑞𝑑 = [𝑥𝑑 , 𝑦𝑑 , 𝜃𝑑]𝑇 được tạo với Θ𝑟𝑑 bên trên và bằng ràng buộc theo (9). Ta có 

kết quả mô phỏng bằng phần mềm Matlab như sau: 
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Hình 3. Quỹ đạo đặt và quỹ đạo thực tế của robot TH1 Hình 4. Trọng số của mạng nơ ron TH1 

  

Hình 5. Sai lệch vị trí của robot TH1 Hình 6. Hàm chi phí TH1 

Trường hợp hai: Quỹ đạo hình số 8 

Quỹ đạo mẫu:  

Θ𝑟𝑑 = (
√𝑐𝑜𝑠2𝑡 + 4𝑐𝑜𝑠2(2𝑡)

(2 sin(𝑡) cos(2𝑡) − 4 sin(2𝑡) cos(𝑡))/(𝑐𝑜𝑠2𝑡 + 4𝑐𝑜𝑠2(2𝑡))
) 

  

Hình 7. Quỹ đạo đặt và quỹ đạo thực tế của robot TH2 

 

Hình 8. Trọng số của mạng nơ ron TH2 
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Hình 9. Sai lệch vị trí của robot TH2 Hình 10. Hàm chi phí TH2 

 

Từ kết quả mô phỏng hình 3, hình 7 với hai quỹ đạo mẫu khác nhau, tuy nhiên ta thấy ở cả hai 

trường hợp bộ điều khiển đã cho chất lượng bám rất tốt. Bên cạnh đó hình 4, hình 8 thể hiện 

trọng số 𝑊 của mạng nơ ron đã hội tụ trong quá trình học (65s đầu tiên) về một giá trị xác lập. 

Sai lệch giữa giá trị đặt và trạng thái thực tế của robot được thể hiện trong hình 5, hình 9 có thể 

thấy rằng bộ điều khiển OADP1NN đã bám quỹ đạo tham chiếu yêu cầu. Không chỉ đáp ứng 

được tiêu chí bám quỹ đạo tham chiếu mà bộ điều khiển còn tối thiểu hóa hàm chi phí liên quan 

đến sai số bám và năng lượng điều khiển thể hiện trong hình 6, hình 10. Như vậy, thuật toán đã 

giải quyết được bài toán điều khiển bám quỹ đạo tối ưu cho robot tự hành rất phù hợp để đưa vào 

ứng dụng điều khiển robot trong dân dụng và công nghiệp. 

5. Kết luận 

Thông qua việc phân tích, thiết kế và mô phỏng bộ điều khiển trên phần mềm Matlab có thể 

thấy được tính hiệu quả của thuật toán OADP1NN trong việc giải quyết đồng thời bài toán tối ưu 

và thích nghi trong điều khiển. Cấu trúc điều khiển được đề xuất chỉ sử dụng một mạng nơ ron 

nên làm giảm khối lượng tính toán so với cấu trúc sử dụng hai mạng nơ ron. Hơn nữa, cấu trúc 

này tránh được độ phức tạp của mô hình và tăng tốc độ hội tụ của thuật toán do các tham số mạng 

nơ ron và bộ điều khiển được cập nhật đồng thời. Ứng dụng của bộ điều khiển cho thấy khả năng 

giải quyết được, không chỉ bài toán tối ưu thông thường, mà còn xử lý được bài toán bám quỹ 

đạo có tính tới yếu tố tối ưu, một bài toán không phải đơn giản để giải quyết. Cuối cùng, định 

hướng phát triển về thực nghiệm là sử dụng phương pháp này để điều khiển robot tự hành ứng 

dụng trong dân dụng và công nghiệp. 
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