Kién Truc Piéu Khién Tién Tién Trong Co
bién Tu: Tich Hgp Mang No-ron Va Hoc
Tang Cucng Sau Cho Tay May Robot

1. GiGi Thiéu Vé Hé Théng Co Pién Tu Hién Pai Va
Robot Céng Nghiép

Trong ky nguyén clia Céng nghiép 4.0 va san xuat thdng minh, khuén khé céng nghé clia robot
cdng nghiép dang trai qua mdt su chuyén déi sau sac. Su tién hda nay danh dau budc chuyén
minh ti tu déng hoa dudgc 1ap trinh sén, ciing nhéc sang viéc trién khai cac tac tir tu tri va thich
ing.! DGi véi ky thuat co dién tdr, su thay d6i mé hinh nay dugc thuc day vé cc ban bdi su tich
hop cua tri tué nhan tao (Al) trén ba khia canh cét 16i cla tri thdng minh hé théng: nhan thurc, ra
quyét dinh va thuc thi.! Trong cac béi canh san xuat phurc tap, nhu cau vé kién truc diéu khién
co dd chinh xac cao, toc dd cao va manh mé da doi hdi phai thoat khdi cac ly thuyét diéu khién
tuyén tinh cd dién. Khi cac tay may robot ngay cang dudc trién khai trong cac maéi trusng phi
cau truc—doi hoi tuang tac déng, tranh chudng ngai vat va bam sat quy dao chinh xac—nhiing
han ché cla bd diéu khién ty Ié - tich phan - vi phan (PID) va ty Ié - vi phan (PD) truyén thong da
tréd nén boc 16 rd rang.

Nhu cau toan cau vé cac hé théng robot thdng minh phan anh xu huéng cdng nghé tat yéu nay.
Phan tich s6 liéu thong ké cuia Lién doan Robot Qudc té (IFR) trong bao cao World Robotics
2024 va 2025 chi ra rang qua trinh chuyén déi sang ky nguyén ky thuat sé va tu déng hoa da
xuc tac cho su gia tdng khong 16 trong viéc lap dat robot cdng nghiép. Téng sé robot cong
nghiép dugc sr dung trong hoat déng trén toan thé gisi dat 4.664.000 daon vi vao nam 2024,
tang 9% so vai nam trudc.? Mat do robot cédng nghiép cling ghi nhan muc tang vot trén toan
cau. Tay Au dat muc ky luc 267 robot trén 10.000 nhan vién, tiép theo 1a B&c My véi 204 don vi
va Chau A vdi 131 don vi.* Cac quéc gia nhu Han Quéc, An D va Trung Qudc van 1a nhitng thé
luc théng tri trong ca viéc lap dat phan cung va trién khai cac kién truc robot do Al hé trg, vén
hién dang hinh thanh cét I8i clia cac chién lugc cong nghiép quéc gia.? MU dé &p dung nhanh
chéng nay cho thay cac ky su co dién tir hién nay khong chi doi méat véi cac van dé ca khi thuan
tuy, ma con phai gidi quyét bai toan toi uu hoa diéu khién thuat toan phuc tap.

Trong bdi canh nay, viéc dat dugc dé chinh xac bam sat téi uu va giam thiéu thdi gian héi tu
dudi anh hudng cuia cac nhiéu déng chua biét van la nhirng thach thic trong tadm trong ky
thuat co dién tir.° Dé gidi quyét nhirng thach thic nay, hai kién tric tién tién théng tri da xuat
hién trong tai liéu hoc thuét va ing dung céng nghiép: Diéu khién bl bang Mang No-ron
(Neural Network Compensation) va Hoc tang cudng sau (Deep Reinforcement Learning - DRL)
théng qua cac khudn kho thuat toan nhu Soft Actor-Critic (SAC) va Generative Adversarial
Imitation Learning (GAIL).® Bao cao nghién cltu chuyén sau nay cung cadp mat phan tich toan
dién vé hai mé hinh nay, tham chiéu manh mé dén cac sa dé khadi kién truc va luu doé thuat toan
tiéu chuan trong thiét ké hé thong ca dién tlr hién dai. Théng qua viéc phan tich toan hoc va



kién truc, bao cao lam sang td cach thirc bu trir bang mang no-ron tat dinh cung cap su én
dinh dugc dam bao théng qua cac cdng thurc Lyapunov, va cach thirc cac khudn khé DRL theo
dinh hudéng phan thudng ngau nhién cho phép kha nang thich (ng khéo I€o, linh hoat trong
bam sat quy dao va thao tac clia tay may robot.

2. Nén Tang Péng Hoc Va Péng Luc Hoc Clia Tay May
Robot

M6t su hiéu biét chat ché vé cac chién lugc diéu khién tién tién doi hdi mot dinh nghia nén tang
vé mé hinh déng luc hoc chi phdi cac tay may robot vat rén. Viéc mé hinh hoa toan hoc clia mot
tay may cé nhiéu bac tu do (Degree of Freedom - DOF) dong vai tro 1a ca s& dé xay dung ca bd
bu trir mang na-ron va méi trudng hoc tang cudng.® Trong ky thuat co dién ti, mé hinh nay
khéng chi la mét cau truc ly thuyét ma 1a hat nhan trung tdm dé thiét ké cac bd diéu khién kha
thi trén thuc té.

2.1 Thiét Lap Ddng Luc Hoc Euler-Lagrange

Ddng luc hoc clia mét tay may robot vat ran ™ khau (link) dugc bat ngudn mét cach kinh dién
bang cach st dung cac phuong trinh Euler-Lagrange. Phuong phap nay tinh toan déng nang va
thé nang cla toan bd hé thdng dé dan xuat ra mdt phuaong trinh vi phan bac hai cé tinh phi
tuyén va lién két chat ché vai nhau:

M(q)i+ C(q,q)i+ G(q) + F(§g) +1a=T7

Trong phuacng trinh nén tang nay:

T
geR dai dién cho vects cac toa dd khdp téng quat (vi tri goc doi vai khdp xoay, do

dich chuyén tuyén tinh déi v&i khdp tinh tién). Vector nay xac dinh cau hinh khéng gian
clia tay may tai bat ky thai diém nao.

geR" . GER

LT
M(Q) €eR la ma tran quan tinh doi xiing, xac dinh duong. Ma trén nay phu thudc
truc tiép vao vi tri clia hé théng va phan anh su phan bo khéi lugng clia cac khau.

- TLATL
C(q, Q) €R la ma tran lyc Coriolis va luc hudng tam. Mét thudc tinh co ban tiéu
chuan dugc sl dung trong thiét ké diéu khién phi tuyén 1a ma tran

(M(g) — 2C(g,4)) co tinh chat phan déi xiing (skew-symmetric), mét déc tinh cuc
ky quan trong dé chiing minh tinh én dinh bang tiéu chuén Lyapunov.

G(q) € R"

clia mdi khau.
F(g) € R

lan lugt la cac vects van téc va gia toc clia khap.

la vecto mé-men trong trudng, thay doi tly theo cau hinh va khoi lugng

bao gébm ma sat tai cac khdp (bao gébm ma sat Coulomb, ma sat nhat, va



co thé 1a ma sat Stribeck trong cac mé hinh phurc tap hon).

TL
o d €R dai dién cho cac nhiéu déng bén ngoai chua biét va co gidi han. Trong mai

trudng céng nghiép, day cé thé 1a su va cham nhe, thay déi tai trong dot ngdt hodc cac
yéu t6 khi déng hoc.

T
e T€ R la vecta tin hiéu dau vao diéu khién (md-men xoan khdp dudc ap dung bdi cac

déng cao truyén dong).
2.2 Van Bé DPiéu Khién Trong Co Dién Tu

Muc tiéu diéu khién ca ban trong bam sat quy dao cutia hé théng ca dién tur 13 thiét ké mot luat
diéu khién cho T sao cho vi tri thuc té clia khép q(t) bam sat mét quy dao mong mudn, thay
déi theo thai gian qa(t) cang chat ché cang tét. Diéu nay dam bao rang sai s6 bam sat

e(t) - q‘I(t) - Q(t) hoi tu vé O (hoac mét vang 1an can cé gidi han nho clia 0) khi

t — o0

M,C,G,F

Néu cac tham s6 clia méd hinh déng luc hoc ( ) dugc biét mét cach hoan hao va

khéng co nhiéu bén ngoai (Td = 0 ), phuong phap Biéu khién Mé-men Tinh toan (Computed
Torque Control - CTC) kinh dién cé thé tuyén tinh hda toan cuc va gidi trir lién két (decouple) hé
théng.? Luat CTC dugc thiét l1ap dudi dang:

7= M(q)(ga + K€ + Kye) + C(q, 4)q + G(q) + F(q)

Thay thé phuang trinh nay vao phuang trinh déng luc hoc mang lai phuong trinh dong luc hoc

e+ K,ée+ Ky,e=10

sai sO tuyén tinh . Phuong trinh nay ddm bao tinh 6n dinh tiém can

(asymptotic stability) véi diéu kién cac ma tran khuéch dai K, (dao ham) va Ky (ty 1&) 1a cac
ma tran xac dinh duong.

Tuy nhién, trong cac Ung dung céng nghiép thuc t&, viéc thu thap kién thirc chinh xac vé hé
théng robot la bat kha thi vé mat vat Iy."° Su khéng chéc chan clia cac thong sé dong luc hoc,
khéi lugng tai trong thay déi lién tuc, su bién ddi clia ma sat khdp do nhiét dd va hao mon, ciing
nhu khe hd ca khi chua duge mo hinh hda gay ra su sai léch nghiém trong gilta mo hinh toan
hoc va hé thong thuc. Viéc hoan toan phu thudc vao cac bd diéu khién danh dinh (chang han
nhu bd diéu khién PD hoac PID tuyén tinh thuan tuy) trong nhirng diéu kién nay dan dén sai s6
trang thai xac lap cao, hiéu suat qua do (transient performance) kém va kha nang méat én dinh
hoan toan khi van hanh & téc dé cao.” Han ché mang tinh cau truc nay doi hdi su tich hap clia
tri tué nhan tao - cu thé 1a mang nc-ron nhan tao déng vai trd nhu cac bd xap xi ham phi tuyén
(non-linear function approximators) - dé bu dap cho nhitng déng luc hoc chua dugc mé hinh



hoa nay."”
3. Kién Truc Piéu Khién Bu Trir Bang Mang NG-ron

(Neural Network Control)

Viéc ap dung mang na-ron trong cac hé thong ca dién ti khong chi gisi han & nhan dang hinh
anh hay xr ly ngén nglr; nd can thiép truc tiép vao vong lap diéu khién phan hdi muc thap
(low-level feedback loop). SG dd khdi kién truc dai dién cho viéc tich hgp bd diéu khién danh
dinh vai bd bu trir mang na-ron (NN) néu bat mét mé hinh tiéu chuén trong diéu khién bén
viing hién dai. Phan tich kién tric nay cho thay mét chién lugc diéu khién phan nhanh: cac co
ché phan héi cé dién lam én dinh hé thdng tuyén tinh ca s&, trong khi cac thanh phan do Al
diéu khién sé triét tiéu cac nhiéu dong phi tuyén.'

3.1 Phan Ra Kién Truc Clia So b6 Bu Trur

Cau truc lién két hé théng thudng bao gém cac mé-dun dugce két ndi véi nhau nhu sau:
1. B tao quy dao (Trajectory Generator): Mé-dun nay cung cap cac tin hiéu tham chiéu
cho hé thdng, thudng dugc quy hoach trong khong gian Descartes hoac khéng gian

khdp. No xuat ra vi tri khdp mong mudn 9 vantsc 94 va giatdc 94 can thiét dé dat
dugc mét nhiém vu cu thé (vi du: bam theo mdt dudng cong spline phuc tap trong qué
trinh han tu dong).

2. Bo diéu khién danh dinh (Nominal Controller): Thudng dugc trién khai dudi dang bd

diéu khién Ty 1&-Vi phan (PD), khoi nay hoat ddng dua trén sai s6 bam sat tuc thoi €va

. > . 8 A £y ;o ~ < . T . .
dao ham ctiano = . Bau ra clia né la mé-men xodn danh dinh ' mominal - chiy trach

nhiém kéo hé théng vé trang thai én dinh ca ban nhung khéng co kha nang chdng lai
nhiéu phi tuyén.
3. B bu trir Mang Na-ron (Neural Network Compensator): Khéi phi tuyén nay lay cac

trang thai hé théng (vi tri thuc 9, van téc 9 saisébamsat € € vacac trang thai mong
muon) 1am dau vao. N6 sir dung mét cau truc trong s dudc dao tao hodc cap nhéat thich

Urng dé udc tinh ham déng luc hoc chua biét (=) cua robot. Dau ra ctia no 1a mdé-men

butrir TV
4. Tay may Robot (Plant): Hé thdng vat ly nhan tin hiéu diéu khién tdng hop

T = Tnominal T TNN 4 tao ra su chuy@n déng, xuét ra cac bién khap thuc té 9.
3.2 Céng Thurc Toan Hoc Clia B Biéu Khién Mang No-ron Thac
(Cascade Neural Network)

Dau vao diéu khién ap dung cho tay may trong kién truc nay co thé dugc biéu dién dudi dang
toan hoc nhu sau:



T = Kpﬁ—i— Kde + TNN +v

Trong dé K, va Kq la cadc ma tran dd Igi ty 1& va vi phan xac dinh duong cutia bd diéu khién
danh dinh. S6 hang "™V dai dién cho dau ra ctia mang no-ron duac thiét ké dé xap xi su

khéng chac chan cuia hé théng téng hap. S6 hang Y lamot s6 hang diéu khién bén viing
(robustifying control term) dugc thiét ké dé bu dép cho sai s6 xap xi cia mang no-ron va cac
nhiéu déng bén ngoai bi chan.’

Theo dinh ly xap xi phd quéat (Universal Approximation Theorem), mdt ham phi tuyén lién tuc

f(z) co thé dugc xap xi bang mét mang na-ron véi mét so lugng dd I6n cac ne-ron an trén

mot tap hgp compact Q , sao cho:

f(z) = Wa(V7z) + e()

Trong dé T |a vecto dau vao cla mang na-ron (bao gom sai s bam sat va trang thai robot),

* *
w va 4 la trong s6 i uu ly tudng clia I8p dau ra va I3p an, () la ham kich hoat phi
tuyén. Trong cac Ung dung cao dién tlr, mang Ham ca s& xuyén tam (Radial Basis Function
Neural Network - RBFNN) thudng dugc ua chudng véi ham Gaussian vi khad nang ndi suy cuc bd

xuat sac. S6 hang e(z) la sai s6 xap xi bi chan ( le(@)] < Emas ).

* *
Vi cac trong so ly tudng w va 4 la chua biét, dau ra ctia mang na-ron trong vong diéu

khién sir dung céc trong sé dugc udc tinh 4 va 4 :

TNN — WTO'(‘?T{S)

Trong cac hé théng céng nghiép hién dai, tai liéu hoc thuat nhan manh viéc str dung cac luat
cap nhat thich iing cho céac trong sé nay dua trén tiéu chuan on dinh Lyapunov, thay vi phuong
phap lan truyén ngudc (backpropagation) ngoai tuyén truyén thong. Trong sé dudc cap nhét

dong theo thai gian thuc dé dam bao réng sai sé bam sat e(t) hoi tu.'? Su bu trir nc-ron dua
trén mang na-ron thac, két hgp vai chirc nang cap nhéat trong s lién tuc, dong vai trd quan
trong trong viéc bl phi tuyén cho tay may robot cé nhiéu bac tu do, chuyén ddi qué trinh bam
sat danh dinh dudi muc t6i uu thanh theo déi quy dao vai do chinh xac cao."



3.3 Diéu Khién No-ron Thai Gian Cé Pinh (Fixed-Time) Va Ham Rao
Can Lyapunov (Barrier Lyapunov Functions)

Mac du diéu khién mang na-ron thich ing cé dién dam bao tinh 8n dinh tiém can (nghia |a sai
s6 tién dan vé 0O khi thai gian tién tdi vo cuc), cac ing dung ca dién tir hién dai doi hoi sy hdi tu
nghiém ngat trong mét khung thai gian dugc dam bao, hitu han. Viéc toi uu hda dd chinh xac
theo ddi va thai gian hdi tu Ia mét linh vuc trong tdm trong céc nghién clru gan day.”

Céc kién truc tién tién gidi thiéu cac Bd diéu khién Mang Na-ron Thich irng Thai gian C6 dinh
(Fixed-Time Adaptive Neural Network Controllers). Trong cac hé thdng nay, mét co ché chuyén
mach dugc tich hap dé ma réng tinh én dinh ban toan cuc (semi-global) thanh én dinh toan
cuc (global stability). Mét thanh phan then chét trong cac bd diéu khién tién tién nay 1a viéc sur
dung Ham Rao can Lyapunov Thay ddi Theo thdai gian (Time-Varying Barrier Lyapunov Function
- BLF).®

Ham Rao can Lyapunov dugc hinh thanh dé tién tai vé cuc khi cac ddi sé clia no tién tdi cac
ranh gidi dugc xac dinh trudc. Diéu nay ngan can hé thong vuct qua cac gidi han an toan vé

mét ca hoc. Bang cach dinh nghia mét ranh gidi rang budc k“(t) cho sai s6 theo ddi, BLF co

thé dugc chon dudi dang:
1 E2(t)
Vi= -1 £
tT 2k (ks(t) —em))

Bang cach két hop BLF nay vao ky thuat diéu khién thai gian cé dinh, thiét ké bd diéu khién ddm
bado rang cac rang budc chuyén déng theo quy dinh khéng bao gid bi vi pham trong qua trinh
van hanh va qua trinh héi tu thai gian cd dinh dat dugc déng thdi.> Hon nita, cac thuat toan diéu
khién no-ron thai gian cd dinh gan day da ndi long cac gia dinh cd dién yéu cau trong s6 mang
no-ron phai bi chan trén mot cach nghiém ngat, lam tang dang ké dé bén virng clia hé thdng
khi trién khai trén phan clrng vat ly, chdng han nhu tay may 2 bac tu do hoac robot Baxter.”

3.4 biéu Khién Tré Khang (Impedance Control) Va Theo Ddi Luc Théng

Qua Mang NaG-ron

Vugt ra ngoai viéc bam sat quy dao trong khong gian tu do, cac tay may cong nghiép thucng
xuyén tucng tac vai cac bé mat rang budc, doi hdi phai diéu khién luc chinh xac (vi du: mai,
danh bong, 1&p rap). Hiéu suat clia cac bd diéu khién trd khang cé dién trong theo dai luc robot
bi suy gidm nang né do su khéng chac chan trong ca mé hinh dong luc hoc clia robot va dd
cung (stiffness) ctia moi trudng tiép xuc."

Cac ky thuat mang na-ron dugc ap dung dé bu trir cho nhiing su khéng chac chan nay, nhung
ham trd khang ngdm vao bén trong vong diéu khién. Néu luc tac dung clia khau chap hanh cudi

(end-effector) Fe va sai s bam sat lién quan véi nhau bdi mét méi quan hé tré khang mong
muon:



Mdé + Bde —+ Kdﬁ S Fe

Luat diéu khién co thé sir dung mang no-ron dé hoc déng luc hoc ngugc (inverse dynamics)
clia tay may, qua dé tuyén tinh hoa déi tuong diéu khién dé nd hoat dédng chinh xac nhu mé
hinh tr& khang muc tiéu." Nghién ciru mé phdng trén cac tay may quay ba khau chirng minh
rang cac sa dé diéu khién trd khang mang no-ron nhu vay thé hién su manh mé to 16n doi vaoi
nhiéu cdm bién luc va cac phép do vi tri méi trudng khdng chinh xac, duy tri kha nang theo doi
luc xuat séc trong cac tuang tac vat ly co cau truc phuc tap cao."

4. Hoc Tang Cudng Sau (DRL) Trong Bam Sat Quy Pao
Va Thao Tac Khéo Léo

Trong khi diéu khién mang na-ron tat dinh (deterministic) cung cap cac bao ddm toan hoc
nghiém ngat vé tinh én dinh, nd vé ban chat 1a phan ung (reactive) va phu thudc hoan toan vao
sai sO trang thai tuc thai. Khi nganh céng nghiép robot chuyén dich hudng tdi cac tac tir hoan
toan tu tri co kha nang 13p ké hoach dai han, cdm ndm céac vat thé phurc tap va hoat dong trong
mai trudng hon loan, Hoc tang cudng (Reinforcement Learning - RL) va dac biét 1a Hoc tang
cudng sau (Deep Reinforcement Learning - DRL) da ndi Ién nhu phuong phap hang dau dé suy
ra cac chinh sach diéu khién t6i uu." DRL dugc danh gia Ia tao ra budc nhay vot so véi Al phan
loai hodc héi quy tinh.'

DRL xU ly bai toan bam sat quy dao va thao tac robot dudi dang mét Qua trinh Quyét dinh
Markov (Markov Decision Process - MDP). Thay vi thiét ké cac luat diéu khién rd rang thong qua
téng hap Lyapunov, DRL kham pha ra cac hanh déng toi uu bang cach tucng tac véi méi trudng
(hodc md phong clia nod) va téi da hda mét tin hiéu phan thudng tich IGy (cumulative reward
signal).”

4.1 Khung Thuat Toan: Soft Actor-Critic (SAC)

Dai véi cac bai toan diéu khién lién tuc dac trung cuia tay may robot, cac thuat toan gradient
chinh sach tat dinh (nhu DDPG) trong lich st thudng gap phai van dé vé hiéu qua mau (sample
inefficiency) va su mong manh déi véi cac siéu tham sé (hyperparameters). Cac trién khai co
dién t hién dai da chuyén dich gan nhu hoan toan sang cac thuét toan Soft Actor-Critic
(SAC).6

SAC la mét thuat toan actor-critic ngoai chinh sach (off-policy), dua trén viéc toi da hoa
entropy. Muc tiéu trong RL tiéu chuén la toi da hoa téng phan thudng du kién. SAC thay dbi
muc tiéu nay bang cach thém mét sé hang téi da hda entropy, khuyén khich tac tir kham pha
khéng gian trang thai cang rong cang tét trong khi van hoan thanh nhiém vu. Ham muc tiéu cla
SAC dudc dua ra bdi:



J(m) =3 Ea)mp, [P(se;a0) + aH(m(-|s1))]

t=0

Trong do:

8¢

o 5t va @ |3 trang thai va hanh dong tai thai diém

o (81, ar) la phan thudng tic thsi nhan dugc tir méi trudng.
o Pmi3 phan phdi quy dao do chinh sach T taora.

o % lathamss nhiét dé (temperature parameter) xac dinh tdm quan trong tuong doi clia
s6 hang entropy so v&i phan thudng, quyét dinh su danh déi gitra kham pha (exploration)
va khai thac (exploitation).

o H(m(-[s:)) la entropy ctia chinh sach tai trang thai ¢ .
Kién truc SAC dua trén cac mang no-ron dugc tham sé hoa dé biéu dién bd phé binh (critic -
Ham Q) va bd hanh déng (actor - chinh sach). Cac mang critic dugc cap nhat bang cach gidm
thiéu phan du Bellman mém (soft Bellman residual), trong khi mang actor dugc cép nhat bang
cach gidm thiéu su phan ky Kullback-Leibler (KL divergence) gilta phan phdi chinh sach va ham
mii ctia ham Q." Su can bang théng qua t6i da hoa entropy cho phép SAC tranh dugc cac diém
toi uu cuc bd, moét van dé von l1am suy yéu cac hé thong diéu khién khi déi mat vai déng luc hoc
phi tuyén ctia robot.°

4.2 Tich Hgp Véi B6 Nhé Dai-Ngan Han (LSTM)

Trong céc nhiém vu theo déi quy dao mang tinh déng luc hoc cao, viéc chi dua vao quan sat
trang thai hién tai co thé dan dén that bai do kha nadng quan sat mét phan (partial observability
- vi du: van toc an hoac cac trang thai ma sat tiém an). D€ giam thiéu diéu nay, cac khudn khd
DRL tién tién nhat két hop cac I6p B nha Dai-Ngan han (Long Short-Term Memory - LSTM) vao
trong kién tric SAC.

Thuat toan SAC-LSTM ddm bao rang cac mang chinh sach va gia tri duy tri mét trang thai bd
nhd &n, cho phép tac tur suy luan vé ddng luc hoc clia hé thong qua nhiéu budc thai gian. Nhan
thic vé khong gian va thai gian nay cuc ky quan trong déi vai cac tay may robot, nai sai s6 theo

doi e(t) phu thudc khéng chi vao md-men xoan tuc thadi ma con vao déng lugng tich Iy cua
cac khau robot. Do do, mang actor quyét dinh hanh déng dau ra clia nd khéng chi dua trén mét
vectd trang thai tinh don 1&é ma dua trén mét chudi theo thai gian clia cac trang thai dau vao,
qua do nang cao dang ké dé 6n dinh khi bam sat cac quy dao phuc tap nhu vé quy dao 3D
hoé&c 1&p rap co khi chinh xac.

4.3 Hoc Bat Chudc Pdi Khang Tao Sinh (Generative Adversarial



Imitation Learning - GAIL)

Mac du SAC-LSTM la mét cdng cu manh mé, viéc dinh dang moét ham phan thudng day déac

(dense reward function) T(

St a‘) cho cac nhiém vu robot phuc tap (chdng han nhu bam sat

quy dao da giai doan vdi 6 bac tu do) la mdt qua trinh cuc ky khé khan. Ky thuat dinh hinh phan
thudng (reward engineering) kém dan dén cac hanh vi khdng mong muén cla tac tir. Dé giai
quyét van dé nay, kién truc thudng dugc bd sung bang Hoc bat chudc doi khang tao sinh
(GAIL).®

GAIL bd qua viéc dinh hinh phan thudng tht cdng bang cach cho phép tac tir hoc truc tiép tur
dir liéu trinh dién clia chuyén gia. Diéu nay giai quyét hiéu qua van dé tén thai gian cua viéc dao
tao hoc tang cudng ban dau bang cach cung cap moét dudng ¢ s& cé cau tric.® Kién truc nay
tich hgp GAIL bang cach két hgp mét bo tao sinh (generator - chinh 1a tac t SAC-LSTM) va
mot bo phan biét (discriminator).

Phan tich luu db thuat toan SL-GAIL (Soft Learning GAIL) tiéu chuan lam rd chu ky dao tao nhu

sau:

1.

Khdi tao: Thuat toan khdi tao méot bd nhé dém phat lai (replay buffer) D , tham so cuia bd

phé binh 3, tham sé cuia chinh sach (bd hanh dong) c;fl tham s6 clia bd phan biét “ va

nhiét do entropy @ . Cac quy dao chuyén gia Dg dugc cung cap tién nghiém.
Thu thap quy dao: Tac tir tuong tac vai mai trudng bang cach sir dung chinh sach hién

tai Mo , tao ra mdt quy dao bao gom cac trang thai va hanh déng dugc luu tri trong
replay buffer D

Cap nhat bo phan biét: Mang phan biét D, (8’ a) dugc dao tao thong qua tang
gradient (gradient ascent) dé phan biét gilta cac cap trang thai - hanh déng do chuyén

giataora (DE ) va nhirng cap do chinh sach taora (D ). Muc tiéu ctia no 14 toi da hoa
xac suat phan loai chinh xac ngudn goc cuia dir liéu.

Tao phan thudng: Thay vi mét phan thudng dugc thiét ké thi cdng, méi trusng tra vé
mot phan thudng thay thé do bd phan biét tao ra. Dién hinh, nd dugc 1ap céng thirc la

r(s,a) = —log(l — Du(s,a)) . Khi tac t&r danh Iira bo phan biét dé né tin rang
cac hanh ddng cla tac ti la tir chuyén gia, phan thudng sé tang lén.

Cap nhat Critic va Actor (SAC): SIr dung replay buffer va cac phan thudng do GAIL tao
ra, cadc mang critic SAC dudc cap nhat bang cach gidm thiéu sai so toan phuaong trung
binh (MSE) clia phan héi Bellman mém. Mang actor dugc cap nhat bang cach toi da hoa
lgi tie ky vong, can bang viéc khai thac véi rang budc entropy.

Khung doi khang nay ngan chan viéc kham pha khong céan thiét, thuc day nhanh chong viéc thu
thap céac chién lugc diéu khién uu viét va cai thién dang ké tinh manh mé cudia viéc bam sat quy
dao cho khau chap hanh cudi clia tay may robot.



4.4 Thiét Lap Khéng Gian Trang Thai Cho Bam Sat Quy Pao Trong DRL

Hiéu qué clia bd diéu khién SAC-LSTM-GAIL phu thudc rat nhiéu vao thiét ké khdng gian trang
thai. D& dam bao rang chinh sach diéu khién cé thé dat dugc hiéu qua bam sat quy dao, théng
tin sai s6 rd rang phai dugc nhing vao bén trong trang thai Markov.” Trong mét cong thirc bam

sat tién tién, khdng gian trang thai 5t Quge xay dung nhu mét vecta ndi cac tham sé déng hoc
thdgi gian thuc:

_ A . . T
s = [93 G,$,$,$d,$d,8, 8]

Bang cach dua vecta trang thai toan dién nay vao mang actor, bd diéu khién DRL c6 thé anh xa
cac méi quan hé déng hoc phurc tap thanh mé-men xoan khdp chinh xac, vugt trdi hon so vai
cac phuong phap diéu khién dua trén mé hinh thuan tdy trong cac kich ban chiu ganh nang bdi
su khéng chéc chén chua biét.”

5. Thu Hep Khoang Cach Thuc Té (Reality Gap):
Chuyén Giao Sim-to-Real Va Ban Sao Ky Thuat So
(Digital Twin)

M6t nut that c& chai nghiém trong trong viéc trién khai Hoc Tang Cudng Sau cho viéc cam ndm
va bam sat quy dao cla robot cong nghiép 1a yéu cau co ban vé hang triéu (d6i khi hang chuc
triéu) lan tuong tac vai mai truang dé chinh sach dat dugc su hdi tu. Viéc thuc hién su kham
pha khéng bi rang budc nhu vay trén phan ciing robot vat ly 1a khéng kha thi; né cuc ky ton thdoi
gian, gay ra hao mon co hoc co chi phi cdm doan va dua ra nhitng lo ngai nghiém trong vé an
toan lao déng.”’

Hé qua |3, cac quy trinh 1am viéc ca dién tir tién tién nhat bat budc robot phai dugc dao tao ban
dau trong méi trudng mé phong (Simulation) trudc khi cac thuat toan diéu khién (chinh sach)
dugc chuyén giao sang robot vat ly (Real). Tuy nhién, nhitng khac biét cd hitu gilta cdng cu vat
ly mdé phdng va dong luc hoc thé gidi thuc - mét hién tugng dugc goi la "khodng cach thuc té"
(reality gap) - thusng lam suy gidm nghiém trong hiéu suat ctia chinh sach dugc chuyén giao.?

5.1 Déng B6 Héa Ban Sao Ky Thuat Sé (Digital Twin Synchronization)

Dé tao diéu kién cho viéc chuyén giao sim-to-real hiéu qua cho robot céng nghiép ho trg DRL,
nganh céng nghiép da ap dung manh mé céng nghé Ban sao Ky thuat sé (Digital Twin).?> Mét
ban sao ky thuat s6 tao ra mot biéu dién do co dé trung thuc cao, déng va luén dugc cap nhat
cla hé thong robot vét ly.

Trong mét kich ban cam nam dinh hudng 1ap rap dua trén DRL, hai quy trinh dao tao song song
dugc thiét 1ap: hé théng robot vat ly va hé théng ban sao ky thuat sé tuong (ing clia né.?' Cac
hé thong nay xtr ly dong thai cac tin hiéu dau vao cdm bién (chang han nhu hinh &nh camera
thuc té va hinh anh két xuat 30). Ban sao ky thuat sé hoat ddng nhu mét céng cu hiéu chuan



chay lién tuc; dau ra clia no dugc st dung dé sira 10i cac diém cam nadm thuc té va quy dao
khdp trong thdi gian thuc. Bang cach anh xa déng cac khac biét giltra trang thai 4o va trang thai
vat ly, ban sao ky thuat sé thu hep khoang cach thuc t€, ddm bao rang cac chinh sach dugc toi
uu hda trong mdé phdng mang lai kha ndng cadm ndm va theo ddi quy dao chinh xac cao khi
dugc trién khai trén tay may vat Iy’

5.2 M6i Trudng M6 Phong Va Cong Cu Vat Ly

DPuadng 6ng kién truc cho sim-to-real doi hoi cac trinh md phong vat ly co dé chinh xac cao.
Nghién cuu trong linh vuc ca dién ti néu bat nhiéu céng cu tinh toan dugc cac ky su tin cay dé
bat chudc déng luc hoc vat ran, ma sat khdp va ludi va cham:

e CoppeliaSim (trudc day la V-Rep): Dugc sir dung rong rai dé kiém tra va gd 16i cac hé
théng robot phurc tap. Su tich hgp clia nd vai cac API Python tiéu chuan cho phép quan ly
ludng dr liéu lién mach gilra cac cdm bién, danh dau truc quan va cac khdp clia tay may,
dac biét hiru ich trong viéc xay dung cac khéng gian thao tac phi cau trac.®

e Gazebo: Tich hgp lién mach vai Hé diéu hanh Robot (ROS) va cung cap mét méi trusng
manh mé dé trién khai thuat toan théng qua cac plugin. N6 dac biét cé kha nang quan ly
déng luc hoc phan-cling-trong-vong-lap (hardware-in-the-loop), bién né thanh mot
céng cu khéng thé thiéu cho mé phdng theo ddi quy dao clia robot.*

Viéc trién khai cac trinh moé phdng nay thusng di déi véi viéc sir dung cac khung hoc tang
cudng cé thé 13p trinh tiéu chuan. Cu thé, thu vién "Stable-Baselines3" (SB3), dudc phat trién
bai cac nha nghién clru tai Trung tdm Hang khéng Vi tru Buc (DLR), cung cap mot bo trién khai
cuc ky dang tin cay, dua trén PyTorch cho cac thuat toan hoc tang cudng, bao gobm SAC, PPO
va DDPG.% SB3 dam bao murc dé phii ma kiém thir (code coverage) 95%, kiém chuan tu dong
dua trén cac co s& ma tham chiéu va dinh kiéu nghiém ngat, bién nd thanh nén tang ma trén dé
cac thuat toan DRL Sim-to-Real mdi la dugc dao tao va thir nghiém trudc khi trién khai vat ly.

6. Nhan Thire Tién Tién: Phéi Hop Thi Giac - Van Déng
(Visual Servoing) Trong Co bién TU

Khi Al thuic day robot céng nghiép tir nhirng céng cu bi cé Iap thuc hién quy dao dugc xac dinh
trudc thanh nhirng déi tac théng minh thich (ng vai méi trudng phi cau truc, su tich hgp cua
nhan thuc thi giac tién tién trd nén t6i quan trong.' Diéu khién thuan tuy dua trén cdm nhan ban
thé (proprioceptive control - chi dua vao bd ma hoa (encoder) 3 cac khdp) la khdng du dé cam
ndm cac vat thé mai hoac theo ddi cac muc tiéu di chuyén lién tuc moét cach chu déng.

6.1 Hoc Sau Trong Tao Ra Kha Nang Cam Nam (Grasp Generation)

Hoc sau (Deep Learning) da cach mang hda kha ndng cam ndm culia robot bang cach cho phép
robot hoc cac dac diém khdng gian truc tiép tu dir liéu hinh &nh chiéu cao (vi du: dir liéu
camera RGB-D). Cac khudn khé thao tac ca dién tir hién dai sir dung Mang na-ron tich chap
(Convolutional Neural Networks - CNN) dugc dao tao trén kho dit liéu khdng 16 vé hinh hoc vat
thé 3D dé dua ra cac tu thé cam ndm xac suat.”®

Trong mét quy trinh phan loai vat thé tu tri dién hinh, dif liéu RGB-D dugc chup va xutr ly théng
qua mang CNN dé thuc hién phat hién vat thé, udc tinh tu thé va tao ra cac cum dam may diém



(point cloud clusters) ctia muc tiéu.?® Tir dit liéu nay, mét thuat toan tao thao tac cam ndm
(grasp generator) xay dung mét bé céc vecta tiép can tiém nang. Sau doé, mét bé loc cdm ndm
s& cham diém cac vecta nay, chon ra quy dao tiép can toi uu nhat. Cudi cung, mét bd 1ap ké
hoach chuyén déng thuc thi quy dao khéng va cham.?® TAm nhin truc quan nay giup bd qua nhu
cau 1ap trinh rd rang cac rang budc hinh hoc, cho phép tay may xt ly cac trong tai thay déi vai
quy mé chua ting cé.”'

6.2 Phéi Hgp Tay - Mat Théng Qua Dir Liéu Quy M Lén

Mét tién bd nén tang trong diéu khién dua trén nhan thurc 1a viéc st dung hoc tu giam sat
(self-supervised learning) cho phdi hgp tay - mét chua dugc hiéu chuén (uncalibrated
hand-eye coordination).?” Trong lich sif ca dién tl, hiéu chuan tay - mét (hand-eye calibration)
doi hdi cac phép bién ddi toan hoc tinh, phirc tap dé tuong quan cac khung toa dd camera vdi
khung co s3 clia robot.*® Cac sai léch vat ly nhd theo thdi gian (do rung déng ca hoc hoac thay
déi nhiét do) sé pha hily hoan toan cac hiéu chuan nay.

Bang cach st dung hoc sau va thu thap dir liéu quy mé I3n, tay may robot hoc cach phéi hop
tay - mat Iap di I3p lai. Cac nghién ciru anh xa cac kién truc mang tich chap truc tiép téi diéu
khién déng co chirng minh rang cac tac tir robot co thé dat dugc kha nang cam nam thdi gian
thuc hiéu qua cao ddi véi cac vat thé mai.” Hon nira, cac hé théng nay thé hién kha nang servo
thi giac lién tuc (continuous visual servoing), nghia la robot tu déng stra chita quy dao clia né
mot cach linh hoat trong qua trinh di chuyén khi camera quan sat thay su sai léch clia khau
chap hanh cudi tiép can muc tiéu.

Diéu quan trong ddi vai cac ky su ca dién tlr 1a cac tap dir liéu dugc tao ra trong cac lan 1ap lai
thao tac cdm ndm chua dugc hiéu chuan nay phan I6n khdng phu thudc vao phan cing; dir liéu
tUr cac hinh thai hoc robot hoan toan khac nhau co thé dugc két hap dé dao tao cac chinh sach
cam nam khai quat héa cao, manh mé va co thé anh xa phd quat trén cac nén tang cdng nghiép
khac nhau.”’

7. Khung Lap Ké Hoach Chuyén Ddng Va Co Sé Ha
Tang Phan Mém

Nén tang ho trg viéc trién khai ca diéu khién mang na-ron tat dinh va cac chinh sach DRL 1a co
s& ha tang 1ap ké hoach chuyén ddng cap thap manh mé. Tiéu chudn khdng thé tranh cai cho
lap ban dé ddng hoc, tranh va cham va téi uu hda quy dao trong linh vuc robot ma nguén ma
hién nay Ia khung phan mém Movelt (va ngudi ké nhiém ROS 2 clia nd, Movelt 2).%

Movelt hoat ddng nhu phan mém trung gian (middleware) quan trong dich cac dau ra cua
chinh sach cap cao (chang han nhu toa dd Descartes muc tiéu dugc tao bdi tac tir SAC hoac
mang CNN nhan dién hinh anh) thanh cac quy dao khéng gian khdp tran tru, khéng va cham.*®
Khudn khé nay thuc thi cac thuat toan téi uu hoa quy dao, kham pha khdng gian rong
(null-space exploration) déi vai cac tay may du thira tu do (redundant manipulators), va giai
quyét cac bai toan ddng hoc ngudc (inverse kinematics) phuc tap. Khi cac mé hinh hoc sau
dugc &p dung cho cac nhiém vu céng nghiép trong thé gidi thuc, ching gan nhu dugc méc
dinh dua vao Movelt dé dam bao rang cac quy dao dudgc tao ra khéng vi pham cac rang budc



vat ly, gidi han déng ca hodc Iudi va cham clia khéng gian lam viéc.*® Su tich hop sau réng cla
Movelt vao cac chuong trinh gidng day ca dién tir va hé thong trién khai cong nghiép cung cap
m&t nén tang tiéu chuan hda dé danh gia cac thuat toan Al phurc tap so véi cac bé 1ap ké hoach
chuyén déng cé dién.

8. Xu Hudng Céng Nghiép Chién Lugc Va Vién Canh
Tuong Lai

Su hgp nhat gilra tri tué nhan tao va ly thuyét diéu khién robot dang tao ra nhirng thay déi chién
lugc co thé do ludng dugc trong cac linh vuc san xuat va cdng nghé toan cau. Phan tich cac ho
SO cap bang sang ché va cac hoat déng thi trudng cho thay su tang téc nhanh chéng trong
viéc thuong mai hda cac thuét toan diéu khién tién tién nay.

Vi du, cac cdng ty Al dua trén phan cing tinh toan GPU dang tich cuc thdm nhap vao khéng
gian diéu khién robot vat ly. Cac bang sang ché trinh bay chi tiét viéc si dung hoc tang cuéng
sau két hop vai phan héi luc va co ché chuyén giao sim-to-real tp trung rd rang vao cac nhiém
vu diéu khién luc thich (ng trong mai trudng co tinh déng luc hoc cao.”' Viéc cap bang sang
ché vé Hoc Tang cudng Sau cho Thao tac Robot clia cac tap doan cong nghé 16n (nhu Google
LLC) minh hoa kha nang thucng mai cua viéc tan dung dao tao ngoai chinh sach (off-policy)
vao céac tac vu thao tac 3D phuc tap.”

Nhirng xu hudéng s& hitu tri tué nay tuong quan hoan hdo véi dit liéu kinh té vi mé do Lién doan
Robot Quéc té cung cap. Khi cac nganh céng nghiép 6 t6, dién t va ban dan phai doi méat véi
nhirng thach thurc lién tuc vé luc lugng lao déng va doi hdi cac day chuyén san xuat ngay cang
linh hoat, viéc trién khai cac tay may thdng minh dugc cdng nhan khéng chi nhu mét cong cu
toi uu nang suat, ma con la mét yéu cau cét I18i doi vai an ninh qudc gia va khad nang canh tranh
kinh té toan cau.?

Viéc chuyén déi tir ma 1énh tu dong hda ké thira sang cac tac tir robot nhan thic (cognitive
robots) dugc trang bi hé théng nhan thirc hoc sau va ra quyét dinh dua trén RL hién dai la uu
tién cao nhat cho dinh hudng thé hé tiép theo clia chinh sach cédng nghiép ky thuat co dién tir.*
Su tham nhap clia mang na-ron thac, diéu khién thai gian ¢ dinh va SAC-LSTM-GAIL khéng
chi gidi quyét van dé ky thuat vi mé vé "bam sat quy dao" ma dang tai dinh hinh toan bd kha
nang tuong tac vat ly cia may moc trong xa hoi loai ngudi.

Bang Tong Hop Panh Gia Bd Tin Cay Cac Nguon Tai
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