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(54) PHUONG PHAP PIEU KHIEN CHE PO TRUQT PAU CUOI THICH NGHI

(57) Sang ché dé cap dén phuong phap diéu khién ché do trugt dau cudi thich nghi, bao
gom: thiét lap cac phuong trinh dong hoc cua hé thdng phi tuyén nhiéu dau vao-nhiéu dau
ra, xac dinh bé mat ché do truot s, dua ra toc dd cap nhat thich nghi n chiéu fuaptiven: VA tinh
toan gia tri mdé men/luc truyén dong yéu cau dé dan dong hé théng phi tuyén, nho d6 dam
bao su hoi tu va 6n dinh cia hé thong trong thoi gian gidi han. Phuong phap ¢ thé lam
cho sai sb diéu hudng cua hé théng duge hoi tu vé khong trong tho1 gian gio1 han; va co
thé wdc luong gia tri cua cén trén bét dinh cua hé thdng truc tuyén, nhd d6 loai bo hién
tuong dao dong dén muirc do 16n. Phuong phap duoc ap dung cho cac hé thong robot khac
nhau, cac hé théng phuong tién van chuyen va cac hé¢ thong tmg dung khac c6 thé st dung
cac hé théng phi tuyén/tuyén tinh nhiéu dau vao-nhiéu dau ra.
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Linh vue k§ thuit dwoc dé cap

Sang ché lién quan dén ky thuat didu khién trong linh vire diéu khién ty dong, va
cu thé hon 1a d& cap dén phuong phap diéu khién ché do trugt ddu cubi thich nghi cho

hé thdng phi tuyén nhiéu ddu vao-nhidu diu ra.
Tinh trang ky thuit cda sang ché

Diéu khién ché do trugt (Sliding mode control: SMC) 1a phuong phép didu khidn
bén vitng don gian va hiéu qud, da dugc 4p dung thanh cong cho nhidu hé théng ching
han nhu cic hé théng robot, hé théng tau vil tru va hé théng trong tu bdi vi ¢b tinh
khong nhay cam véi tinh trang bit dinh ctia cac h¢ théng. Trén thyc té, hai yéu td co ban
tao nén su khac biét cuia diéu khién ché do truot bao gém: mot 1a luc truyén dong, yéu
t6 1am cho trang thai hé thdng dat dén va duy tri trén siéu phang 8n dinh, va hai 13 bé
mit truot, yéu tb gitp dat duoc sy didu khién dong hoc sai s Iy tudng. No6i chung,
phuong an diéu khién ché do truot thong thudng c6 thé dat duoc d6 6n dinh ti€ém céln
cua hé théng, nhung khéng thé 1am cho 16i trang thai hé théng duoc hoi tu vé khong
trong thoi gian giéi han. Pé dat duoc hidu qua hoi tu 15i trang thai hé théng trong thoi
gian gidi han, diéu khién ché do trugt dau cudi (Terminal sliding mode control: TSMC
hodc terminal SMC) cho phép dat dugc sy héi tu nhanh hon béng céch dua ra bé mit
ché 6 truot phi tuyén da duoc phét trién.

Tuy nhién, béi vi TSMC thong thuong co van dé suy bién, nén su diéu khién ché
do truot ddu cubi khong suy bién (non-singularity terminal sliding mode control:
NTSMC) dugc phat trién thanh cong dé tranh van dé suy bién d6. Nho ¢6 loi thé v& tinh
khong nhay cam vdi tinh trang bat dinh ctia céc hé théng, su hoi tu trong thoi gian giGi
han va khéng suy bién, NTSMC d3 dugc dp dung rong rai nhu 1a phuong 4n cai tién ciia
diéu khién ché do trugt (SMC) cho céc hé théng bat dinh tuyén tinh va phi tuyén tinh.
Trong muoi ndm qua, phwong phép diéu chinh ndy ludn 1a chit d& néng cho viée nghién
clru va c6 rit nhiéu khé khin trong viéc tim cach thirc thiét ké can trén bét dinh cta
NTSMC dé cho phép hé thng giam hién tuong dao dong va gidm cac sai sb diéu huéng
dén muc t6i da. Ngoai ra, néu tinh dén viéc hé théng phi tuyén nhidu ddu vao-nhiéu diu
ra c6 thé co cac ddc tinh dong luc hoc khac nhau theo cac hudng béac tu do (degree of

freedom: DOF) khac nhau, rit kho dé thiét ké cac phuong phap NTSMC c6 kha ning
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ung dung.
Ban chit ky thuat ciia sang ché

Dé giai quyét van d2 sai s6 trang théi hé thong trong diéu khién ché do truot (SMC)
khong thé duoc hoi tu v& khong trong thoi gian gi6i han, trong khi diéu khién ché do
trugt dau cudi (TSMC) thudng c6 suy bién, va didu khién ché do trurot dau cudi khong
suy bién (NTSMC) thi khong thé diéu chinh ty dong do cn trén bat dinh va din dén c6
thé gy ra dao dong nghiém trong, sing ché d& xuit phuong phép didu khién ché d
trugt dau cudi thich nghi ¢6 thé 1am cho sai s didu huéng ctia hé thong phi tuyén nhidu
dAu vao-nhiéu du ra dugc hoi tu vé khong trong thoi gian gidi han thong qua so dd diéu
khién m&i; va 6 thé wéce tinh gia tri clia can trén bat dinh cia hé théng truc tuyén, nho
d6 loai bé cac van dé vé dao dong & mirc do 16n. Hon nita, phuwong phap diéu khién do
sang ché d& xuit cho céc hé théng phi tuyén nhidu dAu vao-nhidu diu ra véi cac ddc tinh
béc tir do (degree of freedom: DOF) khéc nhau c6 thé duoc 4p dung truc tiép cho cc hé
théng phi tuyén nhidu dau vao-nhidu du ra véi cdc dac tinh hudéng DOF tuong ty/dong
nhét, va con c6 thé ap dung truc tiép cho cac hé thdng tuyén tinh khac nhau, cé pham vi

Ung dung rong rdi va cdc myc dich thich hgp.

Dé dat duoc muc dich néu trén, sang ché dé xuét phuong phap diéu khién ché do
trugt dau cudi thich nghi, phuong phap bao gdm bdn bude didu khién sau:

1) buée thi nhit, thiét 18p c4c phuong trinh dong hoc clia hé thdng phi tuyén nhidu
du vao-nhiéu diu ra

trong trudng hop tinh dén cac phin tir bat dinh, cac phuong trinh ddng hoc cua hé
théng phi tuyén nhidu dau vao-nhidu diu ra 13 nhu sau:

X1 =fi (1)
X2 = [0 + Gou + Srotain  (2)

n.

nx1
s X, €N

, x1
1a cac vecto trang thai hé thong; fiedt la phuong

. 1A A . S € B G el Ao s 1R

trinh trang thai hé thong tron tru linh hoat; /> va ° 1a cc phan tir c6 thé
nx1 \ I3 r X

tinh todn; %€ A 14 vecto didu khi€n; * 1a dao ham bac nhat cla *, vi dy, M 1a dao

nx1

N A A 5 5 \ A 5 A . 5 A A
ham bic nhat cua x;; ©@» € 1a phan tir bat dinh cta hé thong;
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2) bude thit hai, xac dinh bé mit ché do trugt s

khi tinh dén su chénh l&ch gifta cdc ddc tinh dong hoc cua cac huéng bic tu do
DOF khéc nhau, cac phuong trinh sau ddy duge thiét 1ap:

s = & + Daiag(A)Vyec (E17%)  (3)

&1 = X1 —X1,a 4)

x1 N , Y , o 5
trong d6, S € A 1avd mat ché do truot; & 13 vecto didu huéng trang thai cta
hé théng; x, 14 trang thai hé thdng thuec té; X1 4 12 trang thai hé théng mong mudn; *; 1a

phén t thl i cda x*; V() ea™ / Dy () € 57 la vecto/ma trin bao gém cac phén tr *;
Vpee (€17 12 vecto bao gdm c4c phan tir ep‘/ % Diyiag(A;) 12 ma trén bao gdm céc
phéan tir A;; p;, q;, A; (i = 1..m)1a cac s6 duong va théa mén 1 < pi/q; < 2,13 céc gia

tri thiét ké ctia hé théng diéu khién;
3) buéc thit ba, dua ra tc do cap nhat thich nghi n chiéu [} adaptiven C4C quy tic

cap nhit cua toc d9 cdp nhét thich nghi n chiéu I} adaptive,n DU sau:

ﬁadaptive,n,i = bl,n,i + bz,n,i”xlll + bB,n,i”xZ”2 (5)

blnL = dlnlpl/1 I|S||”Ddlag(€pl/ql afl (6)
bami = dani 2 Aills N[ Daag (7747 ||;%; leall  (7)
bani = i 2 2ullsl1Datag (27 |22 el 8)

trong do, fadaptive,n € R™*1 1a gid tri woc tinh ctia can trén bat dinh ctia hé théng,
1a vecto thay dbi theo thoi gian, va con dugc goi la tde do cap nhat thich nghi n chiéu
I adaptivens El,n,i: Bz'n,i va 53',“- lan luot 12 céc gid tri udc tinh cla céc tham sb twong
ting ctia phin tir bat dinh Stotaln cla hé théng; dini» Ao VA d3 ;12 cée s6 duong, 13
céc gid tri thiét ké cua hé thdng diéu khién; ||«]| 14 phép tinh d9 16n vecto; ** 1a phép

, SR \ Of1 4 \ ‘A A . Ao g.
tinh tri s0 binh phuong; va f 14 dao ham riéng phan cua f; doi véi x,;
2

cac can trén cua cdc phan tir bat dinh cia tat ca cac huéng DOF cia hé thdng c6

thé dugc thiét lap tuong tmg theo phwong trinh (5);
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4) budce cudi cung, tinh todn gia tri mé men/lyc truyén dong yéu cdu dé din dong

hé thdng phi tuyén

c4c phuong trinh dé tinh to4n mé men/luc truyén dong 13 nhu sau:

© 7 Da(pa) DR <z> vec(ef,"”"')
o |Lset]
= P m (10)
rong s, " <" 1y 1t men ruyén g cia phomg phip didu khién

£ X I . . £ RYI{ . \ 5 0f1 1
ché dd truot dau cudi thich nghi theo sdng ché; k 13 bién sb trung gian tuy chinh; él- la
1

dao ham riéng phan cta f; d6i v6i x;; % 1a dao ham bac hai cta *; ** 13 nghich dao suy

rong ctlia *; *~1 1 nghich ddo cta *; V,,.(*) € R Dgiqg (*) € R™™ 12 vecto/ma tran
p . L R B . .,
bao gbém cac phan tir *; va 1a hodn vi cua *;

bang cach din dong hé théng phi tuyén sir dung mé men/lyc truyén dong
Ugvntsmen» Sai s6 didu huéng cua hé thdng c6 thé duge hoi tu vé khong trong thoi gian
gi61 han.

Trong phuong phép diéu khién ché d¢ truot dau cubi thich nghi, quy trinh thiét l4p
cu thé ctia phuong trinh dong hoc ctia hé théng phi tuyén nhidu diu vio-nhidu diu ra

dugc thé hién nhu sau:

1) Céc phuong trinh dong hoc va dong hinh hoc ciia hé thdng phi tuyén nhidu dau

vao-nhiéu dau ra duoc thé hién nhu sau:
X = f1(x1;xz) (11)

Xy = fo(xq,25) + G (xy, x)u (12)

xl e anl . xz e anl

trong do, va 1a cc vecto trang thai hé thdng; #<€ %™ 13 vecto

N\ 2 HXI nXI 14
diéu khién; Si(%.%;) e va /2 (xx,) € 92 1a cac phuong trinh trang thai hé théng

tron tru linh hoat; G (x, x,) € R™™ 1a ma tran dau vao khoéng suy bién;
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2) Khi tinh dén cac phén ttr bat dinh, vi du, cac déng luc bét dinh, c4c dao dong
tham sb va giao thoa bén ngoai, phwong trinh dong hoc (12) ctia hé théng phi tuyén
nhiéu dau vao-nhidu dau ra c6 thé duge bidu didn nhu:

X = foo+ A+ (Go+4,)u  (13)

trong do, f, o va G, 1a cic phan tir c6 thé tinh toén; Ar, va Ay la céc phén tir bat

dinh;

3) Khi tiép tyc tinh dén anh huong cta 16i ctia co cdu chdp hanh, phuong trinh
dong hoc (13) cua hé théng phi tuyén nhiéu diu vao-nhidu dau ra c6 thé duge biéu dién

nhu:
X3 = fro0+ dpy + (Go + 4,) 8, (u + 5:) (14)

nxn - , , , nx1i
trong do, o, 14 16i nhan boi ctia co cau chap hanh hé thong; O et

1 16i
cOng thém ciia co ciu chép hanh hé thdng;

4) Khi tinh dén céc phén tir bat dinh, vi du, cc dong luc bét dinh, cac dao dong
tham sb va giao thoa bén ngoai, phuong trinh dong hoc ctia hé théng phi tuyén nhiéu

dAu vao-nhidu diu ra c6 thé duoc viét lai nhu sau:
X1 =f1 (1)
X2 = fo0 + Gou + Seorarn  (2)
Ototarn = Az + (Go + 4g)8,(u + 8;) — Gou ~ (15)
trong do, f; 1a dang rt gon cua f; (x4, x,); Ototarn 12 phan tir bit dinh cua hé théng.

Theo phuong phép didu khién ché do trugt dau cubi thich nghi: d tinh dén sy
chénh l¢ch giita cac dic tinh dong hoc cia cac huéng DOF khéc nhau, gia sir ring cén

trén ctia phan tir bt dinh S8totarn CUa hé théng thoa man bAt phuong trinh (16):

trong d6, by 51, by VA bs p; 12 cac s6 duong nho nhét théa man bt phuong trinh

2EY
axz

d
(ani+ banillall + byl 12) > (2 8earn) | (169
L

axz

(16); |*| 1a phép tinh cac gi tri tuyét dbi; ||«|| 1a phép tinh d9 16n vecto; *? 1a phép tinh

SR L Of1 4 \ ‘a A Ko ..
tri 0 binh phwong; va ﬁ 1a dao ham riéng phan cua f; d6i véi x,;
2
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cac can trén cua cac phan tir bat dinh cua tat ca cac huéng DOF ciia hé théng c6

thé dugc thiét 1ap twong Gng theo bt phwong trinh (16).

Theo phuong phap diéu khién ché d6 truot diu cudi thich nghi, trong phuong phap
thiét ké bé mit ché d truot x4c dinh s, bing cach thiét dat phan tir p;, q;, A; khéc nhau
cho cac huéng DOF khac nhau cta hé théng, cic dic tinh hdi tu cia cac huéng DOF
khac nhau cta hé théng 6 thé dugc thiét dat tuwong tng, cac dic tinh hoi tu bao gém tde
do hoi tu va thoi gian hoi tu.

Trong phuong phap diéu khién ché @b truot dAu cubi thich nghi, bang céch thiét
1ap céc phuong trinh dong hoc va dong hinh hoc ctia hé théng phi tuyén nhidu dau vio-
nhiéu du ra, cac gia tri thoi gian hoi tu cua cac hudng DOF khac nhau duoc tinh toan,
va tri s& cuc dai cta gid tri thoi gian hoi tu ciia moi huéng DOF dugc chon, do do, c6
thé thu duoc thoi gian hoi tu gi6i han #rctia hé thdng, va sai s§ diéu huéng ctia hé théng
phi tuyén nhiéu diu vao-nhidu dAu ra ¢6 thé dugc hoi tu v& khong trong thdi gian hoi tu

gi6i han #;

Theo phuong phap diéu khién ché do trugt diu cubi thich nghi, phuong phép tinh

toan cua thoi gian hdi tu giGi han #1a nhu sau:

néus; # 0, phuong trinh sau diy duogc xac dinh:

mm[?fﬂf [P <éf:"f"'l>“0|% (B b bbb ) -

o,
)
( axz total,n ]i

trong do, 1,; 1a mot s6 dwong; min  1a tri s6 nho nhat cta *;

J]=T72,i >0 (17)

dudi thc dong ciia phuong phap diéu khién ché do truot diu cudi thich nghi, thoi

gian hoi tu gi6i han cua hé thong phi tuyén nhiéu ddu vao-nhiéu dau ra 1a:

[;=max (tﬁi )=max (tr,,. +, ) (18)

=i | P ] ailn (¢

t,; < —‘—sﬂ (20)

.,

trong do6, max * 1a tri sO cuc dai cta *; ;13 thoi gian hoi tu gi6i han ciia hé théng
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phi tuyén; #;1a thoi gian hoi tu gi6i han clia gid tri phan tir thir i ciia hé théng phi tuyén;
i 1a khoang thoi gian cho hé thong di dén bé mit ché do trwot tr thoi diém ban diu, s;
= 0; #5,; 1a khodng thoi diém tir s, = 0 dén &, ; = 0; s; (0) 12 gi4 tri phan tir tht i ctia bé

1-g;/ p;
1,i

1-g;/p; ( )
mit ché do truot s tai thoi diém ban dau; "'/ 1a gia tri cla tai thoi

diém #.;; N, la s6 duong théa man phuong trinh (17).

Theo phuong phép didu khién ché do truot diu cubi thich nghi, st dung téc do cap
nhat thich nghi chiéu [} adaptivens bang cach dit cac quy tic cap nhat cia cac huéng DOF
khéac nhau,, dao dong géy ra boi su chénh 1€ch gira cac dic tinh dong hoc khic nhau
cta cac huéng DOF khac nhau ciia hé théng phi tuyén c6 thé dugc giam xudng; cin trén
bét dinh cua hé théng c¢6 thé dugc ude tinh truc tuyén linh hoat béng cac quy tic diéu
chinh téc do cap nhat thich nghi n chiéu, va cuong dd dao dong co thé duoc gidm hon
nita.

Theo phuong phap diéu khién ché do trugt diu cubi thich nghi, dé tiép tuc loai bo
hién tuong dao dong ciia hé théng, hé sb « trong phwong trinh (9) dé tinh md men/luc
truyén dong thuong duoc sta ddi, cac phuong phap stra ddi c6 sin bao gdm nhung

khong gi6i han & cac phuong phap sau diy:

phuong phép stra dbi 1: i dugc xac dinh nhu sau:

. N .- T
I:S.E,‘p'./q’ 1]
[ W
k=D

— diag Jo 2
ADilgi-
(lsigl,i l+gl,i )

1)

, ) sk nxXn - \
trong d6 ‘1 lash duong nho tuy chinh; Do (*) e 1a ma trén bao gdom céc phéan

tir *; "1 13 ma tran thay thé xac dinh, duoc st dung dé thay thé « trong phuong trinh

tinh todn md men/lyc truyén dong, tirc 1a phuong trinh (9);

phwong phép stra d6i 2: %> dwoc x4c dinh nhu sau:
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T
< p.la -1
[:Si elp; ! :| VRIS
Ddiag 2 I‘Sigl,i l = g2,i
2D /g;-1
lsigl,i |
K, =1 o 22)
[S" glpl " :l P/ g;-1
Ddiag 2 lsisl,i l < g2,i
(g2,i)

trong do, 521 1356 duong nhé tiy chinh; D04 (%) € R™*™ 1a ma tran bao gbém céc

phin tir *; %2 1a ma tran thay thé xdc dinh, dugc sir dung dé thay thé trong phuong

trinh tinh toAn mo6 men/luc truyén dong, tuc 1a phuong trinh (9).

So véi cac giai phap k§ thuét da co, phuong phap theo sang ché c6 cac dic tinh va

hi€u qua thuén loi sau:

@ Bing phuong phap diéu khién ché d trurot ddu cudi thich nghi, bé mit ché do
trugt c6 thé thiét 14p cdc dic tinh hoi tu cia cac huéng DOF khéc nhau ctia hé théng

tuong Ung.

@ Bing phuong phap didu khién ché @9 trugt diu cubi thich nghi, bé mat ché do
truot n chiu va tbe do cap nhat thich nghi n chiéu duogc thiét ké, c6 tinh dén cac dac
tinh dong hoc khac nhau cta cac hudng DOF khic nhau ctia hé thong, va giam dao dong
gdy ra boi sy chénh Iéch gitta cac ddc tinh dong hoc cta cac huéng DOF khéc nhau cia

hé théng;

® Bing phuong phép diéu khién ché do truot diu cudi thich nghi, c4n trén bét
dinh ctia hé thdng c6 thé duge wéc tinh truc tuyén linh hoat bang céc quy tac diéu chinh

toc d6 cap nhat thich nghi n chiéu, va cudng dd dao dong c6 thé dugc giam thém;

@ Bing phuong phap didu khién ché do truot ddu cubi thich nghi, c6 thé tranh
duoc van dé suy bién, va ¢ thé dam bao réng sai s trang thai hé théng duoc hoi tu vé

khong trong thoi gian giGi han;

® Phuong phap diéu khién ché d¢ truot dau cubi thich nghi dic biét phit hop véi
cac h¢ théng phi tuyén nhidu diu vao-nhidu diu ra c6 su chénh 1€ch gitta cac dic tinh
dong hoc ctia cac huéng DOF; tuy nhién, phuong phép ciing c6 thé duoc ap dung truc
tiép cho cac hé théng phi tuyén nhiéu dau vao-nhidu diu ra c6 céc d3c tinh tugng tw/ddng

nhét cia cac huéng DOF khéc nhau, va ciing ¢6 thé dugc ap dung truc tiép cho cac hé

-0
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thdng tuyén tinh khac nhau, c6 pham vi ung dung rong réi va muc dich thich hop, tirc
1, sang ché dugc ap dung cho céc hé thdng robot khac nhau, va cic hé thong timg dung
khéc nita c6 thé dugc mé ta sir dung cac hé thdng phi tuyén/tuyén tinh nhiéu dau vao-

nhiéu dau ra.

Sang ché dugc mo ta chi tiét hon dudi day két hop véi cac hinh v& va céc phuong

an cu thé kém theo, nhung séng ché khong gidi han & day.
M5 t4 vin tit cdc hinh v&

Fig.1 14 so d6 khéi thé hién qué trinh thuc hién phuong phap diéu khién ché do

trugt dau cudi thich nghi theo sang ché;

Fig.2 1a so d0 don gian cta canh tay mady 2 bac tw do (Degree of Freedom: DOF)
theo phuong phép didu khién ché do truot ddu cudi thich nghi ciia phuong 4n theo sang

ché;

Fig.3 12 c4c db thi thé hién sai sé didu hudng va mo6 men diéu khién cta cénh tay
mdy 2 bac ty do (DOF) theo phuong 4n ciia sang ché dudi tic dong cia phuong phép
diéu chinh truot ddu cudi khong suy bién (non-singularity terminal sliding mode control:

NTSMC) thong thuong "C1";

Fig.4 14 cac dd thi thé hién sai s6 diéu huéng va mod men didu khién cia canh tay
méy 2 bac ty do (DOF) theo phuong 4n ctia séang ché dudi tac dong cua phuong phép
NTSMC thong thuong "C2"; va

Fig.5 1a c4c do thi thé hién sai s6 didu hudng va md men didu khién cta cénh tay
mdy 2 béc ty do (DOF) theo phuong 4n ctia séng ché dudi tac dong cua phuong phép
diéu khién ché do trugt diu cudi thich nghi "C3" theo sang ché.

MG ta chi tiét sang ché

Phuong phap thuc hién cu thé cia sang ché duge mo ta duéi day dua trén cac hinh
v€ va cac phuong an thuc hién.

Tham chiéu trén Fig.1, Fig.1 1a so dd khdi thé hién qua trinh thyc hién phuong
phép theo sang ché. Cac budce thuc hién cu thé theo sang ché nhu sau:

1) budc thir nhat: thiét 1ap cdc phuong trinh dong hoc ciia hé théng phi tuyén nhidu

dau vao-nhiéu dau ra
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X1 = f1 (D
X2 = fo0 + Gou + Oorarn  (2)

nx1
x, e R

x1 E.Wmd v e gi,nxl

trong do, a la céc vecto trang thai hé théng; J la
, nxl nxn N
phuong trinh trang thai hé thong tron tru linh hoat; Lo €Iy CGoe la cac phan

X s , nxl <A Y S \ A Ay o , X
tr c6 thé tinh todn; ¥€ %" 13 vecto didu khién; * 1a dao ham bic nhit cia *, vi du, %

nx1
5total, n € ’W

12 dao ham bac nhét cia ™; 14 phén tir bat dinh ciia hé théng;

2) bude thit hai: xdc dinh bé mat ché do truot s

khi tinh dén su chénh 1€ch gifta c4c déc tinh dong hoc cuia cac huéng bac tu do

(Degree of Freedom: DOF) khac nhau, céc phuong trinh duéi ddy duoc thiét lap:
s = &1+ DaiagM)Voec (E/%)  (3)

€& = X1 —X1,4 “4)

trong d6, S€ % " labd mit ché do truot; ®l 1a vecto didu hudng trang thai cua hé
thdng; x; 1a trang thai hé théng thuc té; X1 4 12 trang thai hé théng mong mubn; *; 13
phan tir thit i cta *; V., (*) € R Dy (*) € R™™ 13 vecto/ma trin bao gdm cac
phan it #; V., (¢;;7/9%) 1a vecto bao gdm céc phén tir e'i ﬁ/ % Dyigg(A;) 1a ma tran bao
g0m céc phan tir AisPis Qi A4 (1 = 1...n) 1a cac s6 duong va théamén 1 < p;/q; < 2,
1a cac gia tri thiét ké cua hé thdng didu khién;

trong phuong phép thiét ké bé mit ché do truot xac dinh s, béng cach thiét dat
phan tir p;, gq;, A; khac nhau cho cac huéng DOF khéc nhau cia hé thdng, cac dic tinh
hoi tu ctia cdc huéng DOF khéc nhau ctia hé théng c6 thé duge dat tuong ung, cac dic

tinh hoi tu bao gém tbc do hoi tu va thoi gian hoi ty;
3) budc thir ba, dua ra tbc d6 cap nhat thich nghi n chiéu fadaptive,n céc quy tic
cp nhat ctia tde do cap nhat thich nghi n chiéu lodaptiven 12 nhu sau:
Laaaptiveni = Dini + bopills |l + bynillxa > (5)

on

E1,n,i = d1,n,i2_2/11”5””Ddiag(éﬁ/qi_l)” | a1,

(6)
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lxadl  (7)

Bz,n,i = dz,n,i%Ai”S””Ddiag (éﬁ/qi—l)“ “%

llx2 112 (8)

53,n,i = ds,n,igfﬂi“ff“”Ddiag(éiﬁ/qi_l)“ “563%

trong do, I adaptiven € R 12 gid tri wéc tinh ciia can trén bit dinh cia hé théng
la vecto thay dbi theo thoi gian, va con dugc goi la tbc do cap nhat thich nghi n chiéu
[adaptivens Dinis Do, VA by 180 lugt 12 cc gi tri wc tinh clia céc tham sb tuong
ting ctia phén tir bat dinh 8totarn clia hé théng; A1mi> Ao, VA dsp ;12 cac sd duong 13
céc gia trj thiét ké ctia hé théng diéu khién; ||| 12 phép tinh dé 16n vecto; *2 1a phép

: c A1 v Of1 4y \ ‘A A o I
tinh tri sO binh phuong; va f la dao ham riéng phan cta f; d6i v6i x,;
2

cac can trén cla cac phan tir bat dinh cia tat ca cac huéng DOF cia hé théng c6

thé duoc dat tuong Ung trong phuong trinh (5);

st dung téc d6 cap nhat thich nghi n chiéu [} adaptivens bang cach thiét dat cac quy
tac cap nhat clia cac hudng DOF khéc nhau, dao dong gdy ra boi sy chénh Iéch giita cac
déc tinh dong hoc ctia cic hudng DOF khéc nhau cia hé théng phi tuyén ¢6 thé giam
xuéng; can trén bat dinh cta hé théng c¢6 thé dugc wéc tinh truc tuyén linh hoat sir dung
cac quy tac diéu chinh cua tde d0 cap nhat thich nghi n chiéu, va cuong do dao dong co

thé dugc giam thém;

4) budc cudi cung: tinh toan gia tri m6 men/luc truyén dong can c6 dé dan dong

h¢ théng phi tuyén

cac phuong trinh dé tinh toan mo men/luc truyén déng nhu sau:

A of, of,
P29 e G
adaptive,n axl j; axz ~f2,0

o
ox

©)

avntsme, n

(][t
Tl 5. 0
e ) o () (27,

T
Pl ;-1
Si 8l,i

k=D ’2 (10)

diag
Pilg;-1
’Si &y

trong 46, ., €% ™ lamod men/luc truyén dong cia phuong phap diéu khién

£ aa p Ko o1 s . . £ Y ¢ . . ; 9f1 4,
ché o truot dau cudi thich nghi theo sdng ché; « 1a bién sd trung gian tuy chinh; £ la
1
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dao ham riéng phén cla f; d6i véi x,; % 12 dao ham bac hai cia *; ** 13 nghich d4o suy
rong cla *; *~* 1a nghich dao cia *; V,,. () € R™Y/Dyi04 (%) € R™™ 14 vecto/ma trin

bao gém céc phan tir *; va ** 13 hoan vi cia x;

dé tiép tuc loai bé hién tugng dao dong cua hé théng, hé sb x trong phuong trinh
(9) tinh todn md men/lyc truyén dong thuong duge sira dbi, cac phuong phap sira ddi

sin c6 bao gdm nhung khong giéi han & cac phuong phép sau day:

phuong phép stra d6i 1: * dugc xac dinh nhu sau:

21)

trong do, o1 1a s6 duong nhé tuy chinh; Dgigg(*) € R™™ 1a ma tran bao gbm

cac phén tir *; 1 Jama tran thay thé xac dinh, dugc st dung dé thay thé « trong phuong

trinh tinh toan mé men/luc truyén dong, tirc 12 phuong trinh (9);

phuong phap sira di 2: "2 duge xé4c dinh nhu sau:

T
«p./g. -1
[Si 811); ! ] pilg;-1
Ddiag 2 lsigl,} ' IZ Gai
D /g;-1
lSigl,i |
=1 . (22)
[s" 8117; " ] pilg;-1
D, 2 lSigl,;' ’ ’< Sai
(52)

trong do, 52 1a s6 dwong nhé tay chinh; Dyjqq(*) € R™™ 12 ma tran bao gdm

c4c phan tir *; %2 lama tran thay thé xac dinh, duoc st dung dé thay thé x trong phuong

trinh tinh todn m6 men/Iyc truyén dong, tirc 1 phuong trinh (9).

Phuong phép diéu khién ché do truot du cubi thich nghi duoc thé hién trong
phuong trinh (9) ¢6 thé thyc hién kiém tra én dinh nghiém ngit dua trén dinh Iy
Lyapunov, va c6 thé dam bao su hoi tu tang dan ctia hé théng trong thoi gian gidi han.
Thong thuong, trong g dung k¥ thuat thuc té, diéu khién ché do mo phong trugt duge

dua vao dé tiép tuc loai bo céc vén dé dao dong, tirc 1a phuong phap didu khién dé gidi
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han su diéu huéng chuyén dong cia hé théng trong mién 14n can nhét dinh cia ché do
truot ly tuéng. D6i véi phuwong phap diéu khién ché do trugt dau cubdi thich nghi duoc
dé xuat boi sang ché, nguyén ly ¢t 16i ctia didu khién ché d6 tua trugt 1a: “trong phuong
trinh (10), khi m4u s6 12 0 hoc rat gin 0, d4t mau sd thanh s6 dwong nhd ma khéng phai
1a khong”. Duya trén nguyén ly nay, sang ché dé xuit hai phuong phép stra dbi bén trén
dé thay thé cu thé.

Tham chiéu trén Fig.2, Fig.2 12 so db don gian cta canh tay may 2 bac tw do (DOF)
theo phurong 4n ctia sang ché; cac hinh v& Fig.3, Fig.4 va Fig.5 14 cac db thi thé hién sai
s6 didu huéng va mo men diu khién ciia canh tay may 2 DOF duéi tc dong ciia cac
phuong phap diéu khién khac nhau. Tham chiéu trén c4c hinh v& Fig.3, Fig.4 va Fig.5,
bang cach 14y g dung cu thé ciia phuong 4n thyuc hién cia canh tay mady 2 DOF lam
vi du, cac buéc dp dung cu thé cia sang ché s& dugc mo ta nhu sau:

1) Thiét 14p phwong trinh dong hoc ctia canh tay may 2 DOF

phuong trinh dong hoc ciia canh tay may 2 DOF duoc thé hién nhu sau

M(q)i+C(q.9)i+g(q)=7

ky+2k, cos(6,) k; +k,cos(6,)
(4)= |
ky +k, cos(6,) k,
C(a.d)- —:2 s.in(ég)c‘?2 ~k, sin(6,)0, (23)
,sin(6,)6, 0

k, sin(8,)+k; sin (6, +6,)
8(0)= [ k,sin(6, +6,) }
trong d6, g = [0, 6,]" 1a vecto toa do suy rong cua canh tay may; g va g lan luot
14 vecto van tbc suy rong va vecto gia tdc suy rong ctia canh tay may; M(q) 1a ma trén
khéi luong cia canh tay may; C (g, ¢) 14 ma tran hé sé huéng tdm/Coriolis ctia cdnh tay
méy; g(q) 1a vecto biéu thi trong luc ciia canh tay may; 7 14 vecto didu khién cia canh
tay may; 6, va 6, lan lugt 1a cac goc quay cia canh tay 1 va cénh tay 2 cua céanh tay
may; ky, ky, ks, ky, ks 14 cdc tham s6 dong hoc cua canh tay mdy, do 16n cia ching phu
thudc vao khdi lwong, cac gia tri quan tinh va chidu dai cia cac canh tay may; cos  la

gia tri ham lugng gidc cosin cua *; sin * 14 gid tri ham lugng gi4c sin cia *;
phuong trinh (23) c6 thé dugc viét nhu sau:
G=M(q)(r-Clg.dq-9(@) (24)
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theo phuong trinh (24), phuong trinh dong hoc ciia canh tay may 2 DOF c6 thé
dugc thé hién thanh cac dang phuong trinh (25) — (26) nhu sau

X1rob = f,rob (xi,rob»xz,rob) = X2,r0b (25)
X2,r0b = fa,rob (xl,rob' xz,rob) + Grop (xl,rob: xz,rob)urob (26)
trong do,
X1,rop = q = [61, OZ]T (27)

Xorop =4 =[61,6,] (29
fl,rob (xl,rob» xz,rob) = X2r0b (29)
fz,rob (xl,robf xz,rob) = _M_l(xl,rob) (C(xl,robr xz,rob)xz,rob + g(xl,rob)) (30)

Grob (xl,rob' xz,rob) =M1 (xl,rob) (31)
Urop = T (32)
trong d6, X, <€# va x,., R 1a cic vecto trang thai canh tay mady;
o (¥ X)€" VA, (%1000 %a,0 ) € 7 12 céic phurong trinh trang thai cénh tay méy
tron tru linh hoat; G, (%, > %,.) € % 12 ma trdn ddu vao canh tay méy khong suy bién;
u,€%* 13 canh tay may vecto diu khién; * 13 dao ham bic nhit cua *;
fl,rob (xl,robr xz,rob): fz,rob (xl,rob: xz,rob) va Grob (xl,rob: xz,rob) trong cac phucmg trinh

¢6 the dugc the hién don gidn st dung fi rop, forop V2 Grops

khi tinh dén céc phan tir bit dinh, vi du, c4c dong Iyc bat dinh, céc dao dong tham
50, giao thoa bén ngoai va 13i thao téc, céc phuong trinh dong hoc ciia canh tay may 2

DOF c¢6 thé duoc viét lai nhu sau:
xl,rob = fl,rob (33)
Xorobp = fz,o,rob + Go,roburob + 6total,n,rob (34)

trong d0, f1,,0p 12 dang rit gon clia firob (xl,rob'xz,rob); f20r00 V& Gorop 12 céc
phan ttr ¢6 thé tinh toan cia frop V& Grops Ototarnrop 12 phén tir bt dinh cta canh tay
may;

c6 thé thay tir cac phwong trinh (3) - (34) 12 phin t&r bét dinh Sopqy prop trong
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phuong trinh dong hoc clia cénh tay méay 2 DOF c6 thé anh huéng dén do 16n cia cac
tham s6 ky, k, k3, ky va ks. Trong phuong 4n nay, khi tinh dén anh hudng cia tinh bt
dinh, céc gia tri cia cc tham sb ky, k,, ks, k4, ks 14n luot 12 8,77, 0,51, 0,76, 74,48,
6,174; céc phan tir ¢6 thé tinh toan k10, ko0, K305 Kap, ks trong céc tham sb ky, ks,
ks, k4, ks 13n luot 12 8,77, 0,51, 0,76, 97, 6,174;

2) X4c dinh bé mat ché db truot s

khi tinh dén sy chénh 1€ch gitra c4c ddc tinh dong hoc cia cac huéng DOF khac
nhau, cac phwong trinh sau day duoc thiét ké:

-Prob,i/q
Srob = €rop T Ddlag(/lrobl)v;aec( 1:«(:)};,11 mbl) (35)

€rob = X1,r0b — X1,d,r0b (36)

s < 9?2><1

trong d6, “rb 1a b€ mat ché do truot; &, 1a vecto sai s6 diéu hudng trang

thai cta canh tay may; x; ,.,p 12 trang thai thyc cua canh tay may; ~ 4™ 1a trang thai
mong muén ciia canh tay mdy; *; 13 phin tir thir i cia *; V,,.(*) € R Dyiqq(¥) €

Prob,i/drob,i

R2*2 13 vecto/ma trin bao gdm cac phin tir *; V/ vec (€1 ob.i

) 1a vecto bao gom cac

° Prob,i / me,i

A .. “lrob,i ) \ A A p A Lo .
phan tir s Daiag (Arop,;) 12 ma tran bao gom céc phan tir A, ;5 Prob,i> Qrob,is

. NP \ 12 N A A1 < ; P < NPT

Arop; (=1, 2) 12 cac sO duong va théa man diéu kién L< P / o <2 , 1a cac gia tri
thiét ké ctia canh tay may didu khién;

3) Duara tbc d¢ cap nhét thich nghi n chiéu [,

daptive,rob

cac quy tic cap nhét ctia tbc do cap nhat thich nghi n chiéu Faaaptiverop 12 nhu

sau:
) b b b 237
Fadaptive,rob,i = bl,rob,i + bz,rob,i“xl,rob” + b3,rob,i”x2,rob“ ( )
Prob, Prob,i/drob,i—1
blrobL - le‘Obl qrz l/lroblllsrob” ”Ddlag (erg;,il v )“ (38)
Prob, Prob,i/qrob,i—1
bZTObl - dZ rob,i qT:blArobL”Srob” ”Ddlag (87«;1:,1'1 o )“ “xlﬂ”Ob” (39)
A Prob, :Prob,i/rob,i=1 2
b3,robl d3 ,rob,i qr: l;trobL”Srob” IIDdLag (fr;; il vt )” “xz,rob” (40)

-16-



39153

A

r -I-' o E 2X] hY °r . 14 I4 ? A A I( e ? r
trong 4o, = adaptiverod la gia tri udc tinh ctia cén trén bt dinh cia cénh tay

mdy, 12 vecto thay dbi theo thoi gian, va con duoc goi 13 téc d6 cap nhat thich nghi 2
chiéu I} adaptive,rob> Bl,rob,i: Bz,rob,i va Bg’rob'i 14n luot 1a céc gi4 tri udc tinh cla cac tham
sé twong tmg cua phén i bit dinh Ototainrop CUA hE théng; A1rob,is A2roni VA A3 0
la céc sb duong, 1a céc gié tri thiét ké cta hé théng didu khién; [|%|| 12 phép tinh d6 16n
vecto; ** 14 phép tinh toan tri s6 binh phuong;

cac can trén cua cac phﬁn ttr bat dinh cua tat ca cac huéng DOF cua hé théng co

thé dugc dit trong Ung trong cdng thirc (37);
4) Tinh toan gia tri m6 men/lyc truyén dong yéu cau dé truyén dong canh tay may

theo phuong phap diéu khién ché do truot dau cubi khéng suy bién thich nghi theo

sang ché€, cac gia tri m6 men/lyc truyén dong c6 thé duogce tinh nhu sau:

° prob,i /qrob,i -1 ~
Ddiag (8 )

+ K rob N rob rob,i 1_' adaptive,rob +f 2,0,rob
z.avntsmc,rob = -GO,rob (41)

-1 -1 . 2'Pmb,i /qrob,i L
+Ddiag (prob,i / Qrob,i )Ddiag (;”rob,i )Vvec (8rob,i -xl,d,rob

T
[ ) prob,i/qrob,i‘l]

|STobi%rob, i Iz (42)

K =D,
rob diag . Prob,i/drob,i~1
Srob,igrob‘i

trong d6, Zamtsme.ror € I > amo men/luc truyén dong cuia phuong phap diéu khién
ché do truot ddu cudi thich nghi theo sang ché; Kyop 12 bién 6 trung gian tuy chinh; ¥ 1a
dao ham béc hai cta *; x* 1a nghich dao suy rong cua =; *x~1 13 nghich ddo cla x;
V()€ 98 | Dy, (%) € 52 |3 vecto/ma trin bao g0m cac phan tir *; *T 12 hoan vi clia *;

bang céach truyén dong canh tay mdy sir dung mé men/lyc truyén dong trong
phuong trinh (41), sai sb didu huéng cia canh tay may may duoc hoi tu vé khong trong
thoi gian gidi han.

Hiéu qua dat duoc ctia phuong phép theo sang ché duoc phén tich nhu sau:

Phuong phap NTSMC thong thuong dugc thiét ké nhu sau:

‘r rob

e
- 'GO,rob

* Prob i /qmb,i -1
Ddiag (8rob,i )“(bl,rob + b2,rob + b3,rob

—1 -1 . 2'prob,i /qmb,i -y
+Ddiag (prob,i / qrob,i)deag (ﬂ’rob,i)l/vec (Srob,i -xl,d,rob

lsrob ”

2
)+-f2,0,rob

xl,rob x2,rob

(43)

ntsmc,rob
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T
_.Prob,i/Arob,i—1
Srob,i€rop, i

Yrop = Viec

7 (44)
.Prob,i/rob,i~1
Srob,i€rop,i

trong 46, 7, meror € F > lamd men/luc truyén dong cua cuia phwong phap NTSMC

thong thudng; by rop, by rop VA b3 1op 12 cdc tham s0 thiét ké ctia cac gid tri uwdc tinh cac

cn trén bt dinh ctia canh tay may; Y,op 12 bién s trung gian tity chinh;

dé giai thich tinh wu viét cia phuong phap theo sang ché, ba so db diéu khién duge
thiét ké, cac két qua cua chung duoc thé hién trén c4c hinh v& Fig.3, Fig.4 va Fig.5 tuong
tng: phuong phap NTSMC "C1" dya trén phuong trinh (43) véi b1 rob> b2,rop> D3rob lan
luot 12 c4c gid tri nhé nhét; phuong phap NTSMC "C2" dua trén phuong trinh (43) véi
b1,robs D2robs> b3 rop 18n Iugt 12 céc gid tri 16n nhét; phuong phap didu khién ché db truot
dAu cudi thich nghi "C3" theo sang ché dua trén phuong trinh (41), tirc 1a phuong phap
clia sang ché.

Péi v6i phuong phap NTSMC thong thuong "C1", cac gia tri cua b1 +obs b2 robs
bsrop lan luot 12 0,8, 1,8, 0,09; dbi véi phuong phap NTSMC thong thuong "C2", céc
gid tri ca by rop, Darops D3rop 180 lugt 12 2,4, 5,4, 0,27; va dbi véi phuong phap didu
khién ché do trugt ddu cudi thich nghi "C3" theo sang ché, cac tham s thiét ké cua gia
tri udc tinh ctia cic cin trén bit dinh cta cic canh tay may lan luot 1a d1robs = 10;
dirobz = 1,8 dyropns = 17; dyrob2 = 2;  d3rops = 0,001; d3rob2 = 0,001;

bl,rob,l,O =1 bl,rob,Z,O =0,1; bz,rob,l,o =1; b2,rob,2,0 =0,1; b3,rob,1,0 = 0,1,

A A A A

b3 robz0 = 0,1, trong d6 by 15 b pa0s b2,rob,1,0’ b2,rob,2,0’ b3,rob,1,0’ b3,rob,2,0 la céc

A ~ A ~ A

gla tri ban dau cua bl,rob,l > bl,rob,Z > b2,rob,1 > b2,r0b,2 > b3,rob,1 2 b3,f0b,2 :

e loai bo vén dé dao dong hé théng k., va Yy, dugc xdc dinh dé thay thé

tuong Ung k.., va Y, trong phuong trinh (41) va phuong trinh (43)

T
S éprob,i /qrob,i -1
rob,i “rob, i

Probi’q 1 2
S Frob,i ' Yrob,i =
Srob,igrob,i }-I_grob,i)

’crob,l =D (45)

diag (
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T
s épmb,i /qmb,i -1
rob,i ~rob,i

Prob,i ! Grob,i -1 2
* Frob,i ' Yrob,i =
Srob,igrob,i l +grob,i )

(46)

rob,1 = vec (

trong d6, ¢,p; 12 s6 dwong nhé tlly chinh; Dyy(*) € R¥*? 12 ma trén bao gdm

céc phan tir (*) ; Frob1 12 ma tran thay thé x4c dinh duoc st dung dé thay thé k.., trong
S s r A A A ’ A s Y rob.1 1.

phuong trinh tinh todn mod men/luc truyén dong, tirc 1a phuong trinh (41); ' 1a ma

tran thay thé x4c dinh duoc st dung dé thay thé L, trong phuong trinh tinh toan mo
men/luc truyén dong, tirc 12 phwong trinh (43).

Ngoai ra, dé so sanh rd rang cic uu va nhuoc diém ciia ba phuong phap didu khién
néu trén, cdc tham sb thiét dit khac ciia phwong phap NTSMC 14 céc tri sé twong tw nhu
phwong phép ctia sang ché. Gia tri hé sb bdo hoa ciia md men diu vao canh tay may
dugc thiét ddt 12 80 Nm; Arop1 = Arobz = L, Proba = Probz = 9 Grobs = Grobz = 5
Crob1 = Sronz = 0,001,

Céc quy dao vi tri ban diu va mong mudn dugc 14n lwot thé hién trong cac phuong

trinh sau:
X1arop = sin(mt) , sin(mt)]” (47)

xl,O,rob = [0,5, OJS]Ta xl,O,’r‘ob = [2121 O]T (48)

, X N T (o , X
trong do, ~ %™ 13 gid tri mong mudn clia vecto trang thai canh tay may ~ ™ ;
X1,0,10b 13 ois 4o A J S o X1 rob xlOrob N oi 4 i
1% 1a gid tri ban dau cia vecto trang thai canh tay may ~ ™ ; “LO0 13 o4 tri ban

A \ A £ X , f . X . g
dau cia dao ham bac nhat ~'™ cla vecto trang thai canh tay may ~ - ; sin * 13 gia tri

ham lugng gidc sin cla *; va 7 1a ty 1€ ctia chu vi v6i duong kinh.

Dusi tic dong ctia ba phurong phap diéu khién nay, canh tay may c6 thé dat dugc
viée diéu huéng trong thoi gian gi6i han, tirc 1a 1,5 gidy. Tuy nhién, bdi vi cin trén bét
dinh dugc dit nhé hon do bat dinh hé thdng thuc té, canh tay may dudi tac dong cua
phuong phap NTSMC thong thuong "C1" ¢6 thé c6 sai s6 didu hudng dang ké. Ngoai
ra, b&i vi c4n trén bat dinh dugc dit & méc 16n, vi tri thuc té cta canh tay mdy dudi tac

dong ctia phwong phap NTSMC truyén théng "C2" c6 thé c6 su vuot qué tdm 16n. Canh
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tay mdy duéi tdc dong ctia phuong phép diéu khién ché d6 truot dau cudi thich nghi
"C3" theo sang ché co thé dat duoc két qua diéu huéng théa man va co thé khong c6 su
vuot qua tim. Do d6, khi chi tinh dén dac tinh diéu huéng quy dao, phuong phép diéu
khién ché d¢ trugt dau cubi thich nghi "C3" theo séng ché c6 hidu quéa diéu hudng t6t
nhét, phwong phiap NTSMC thong thuong "C2" ding vi tri tht hai, va phuong phap
NTSMC thong thudong "C1" ¢6 hidu qua diéu hudng té nht.

Tur cac dic tinh tron tru linh hoat cua lue/m6 men, cac md men dau vao cia phuong
phap didu khién ché do trugt dlu cudi thich nghi "C3" theo sang ché va phwong phép
NTSMC thong thudng "C1" 1a rit tron tru linh hoat, trong khi m6 men diu vao cia
phuong phap NTSMC thong thuong "C2" ¢6 sy dao dong nghiém trong.

Toém lai, so v6i phuong phdp NTSMC thong thudng, phurong phap diéu khién ché
do truot du cubi thich nghi theo sang ché ¢6 vu diém rd rang & chd d6 chinh x4c didu
hudng quy dao va do tron tru linh hoat déu vao md men/luc c6 thé dugc dam bao dﬁ‘)ng

thoi. Sang ché s& dugc md ta chi tiét hon bén duéi dua trén cac hinh v& kém theo:

Trén Fig.3, "C1_eql" nhu duoc thé hién bing nét lién 1a dudng cong sai sb didu
huéng ciia khép ndi canh tay may 1 dudi tac dong cia phuong phap didu khién trugt
dAu cubi khong suy bién thong thuong "C1"; "C1_eq2" nhu duge thé hién bing nét dut
14 duong cong sai s6 didu huéng cia ddu ndi canh tay may 2 dudi tdc dong cia phuong
phap didu khién trugt ddu cudi khong suy bién thong thuong "C1"; "C2 ul" 1a dudng
cong md men diéu khién ctia phwong phap didu khién truot diu cubi khong suy bién
thong thuong "C1" tai khép ndi canh tay may 1; va "C2_u2" la dudong cong m6 men
diéu khién cta phuwong phap didu khién truot dau cubi khong suy bién théng thudng

"C1" tai kh6p ndi canh tay may 2.

Luu ¥ ring dudi tic dong cua phuong phap didu khién truot dau cubi khong suy
bién thong thuong "C1", canh tay may c6 thé dat duoc sy didu huéng trong thoi gian
gi6i han, tirc 14 1,5 gidy. Tuy nhién, bi vi can trén bat dinh duoc thiét diat nhd hon do
bat dinh hé théng thuc té, canh tay mdy dudi tdc dong ciia phuong phap NTSMC thong
thuomg "C1" ¢6 thé c6 sai sb diéu huéng dang ké. Ngoai ra, tir cac dic tinh tron tru linh
hoat cua lyc/md men, mo men dau vao ciia phwong phap NTSMC thong thuong "C1" 1a

rat tron tru linh hoat.

Trén Fig.4, "C2_eq1" dugc thé hién bang nét lién 13 duong cong sai s§ diéu hudng
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ctia dau ndi canh tay mdy 1 dudi tdc dong cua phuong phép diéu khién trugt diu cubi
khong suy bién théng thuong "C2"; "C2_eq2" dugce thé hién bing nét dirt 1a dudng cong
sai s didu hudng ctia dau néi canh tay mdy 2 du6i tdc dong ctia phuong phép didu khién
truot dau cudi khong suy bién thong thuong "C2"; "C2_ul" 1a uong cong m6 men diéu
khién cua phuong phép didu khién truot diu cudi khéng suy bién thong thuong "C2" tai
dAu ndi canh tay mdy 1; va "C2_u2" Ia dudng cong md men diéu khién cia phuong phap
diéu khién truot ddu cudi khong suy bién thong thuong "C2" tai dAu néi canh tay may
2.

Duéi tac dong cia phuong phap didu khién trugt ddu cubi khong suy bién thong
thuong "C2", cdnh tay mdy c6 thé dat duoc sy didu huéng trong thoi gian gidi han, tic
1a tir 0-1,5 gidy. Tuy nhién, trong qud trinh cénh tay may dat duoc su didu huéng quy
dao tir trang thai ban dau, tirc 14 tir 0-1,5 gidy, vi tri thuc t& ciia canh tay may co thé vuot
qué nhiéu. Sau khi canh tay may dat dén trang thai 6n dinh, ttc 12 sau 1,5 gidy, hiéu qua
diéu hudng cia phuong phap NTSMC thong thudng "C2" duoc thda mén. Hon nita, tir
cdc ddc tinh tron tru linh hoat ctia luc/md men, mé men ddu vao cia phuong phap

NTSMC thong thuong "C2" ¢6 sy dao dong nghiém trong.

Trén Fig.5, "C3_eql" duoc thé hién bing nét lién 1a dudng cong sai sb didu huéng
ctia ¢iu ndi canh tay mdy 1 dudi tac dong ctia phuong phép diéu khién ché d6 trugt diu
cudi thich nghi "C3" theo séng ché; "C3_eq2" duoc thé hién bang nét dat 1a dudng cong
sai s6 diéu hudng cia dlu ndi canh tay may 2 dudi tic dong cuia phuong phép diéu khién
ché dd truot diu cubi thich nghi "C3" theo sang ché; "C3 ul" 1a duong cong md men
diéu khién cua phuong phép diéu khién ché do truot diu cudi thich nghi "C3" theo sing
ché tai d4u ndi canh tay may 1; va "C3_u2" 12 dudng cong md men diéu khién ctia
phuong phép diéu khién ché d6 trugt dAu cubi thich nghi "C3" theo sang ché tai diu nbi
canh tay may 2.

Luu ¥ ring dudi tac dong ciia phuong phap didu khién ché do truot dau cudi thich
nghi "C3" theo sdng ché, canh tay mdy c6 thé dat duoc cac két qua didu huéng rat thoa
dang, va c6 thé khong bi vuot qua. Ngoai ra, tir c4c dic tinh tron tru linh hoat cta Iwc/mo
men, m6 men dau vao cla phuong phap didu khién ché do trurgt dau cudi thich nghi

"C3" theo sang ché 14 rét tron tru linh hoat.

Sang ché dugc mo ta chi tiét dya trén c4c vi dy thuc hién. Tuy nhién, ngudi ¢6 hiéu
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biét trung binh trong ctng Iinh vure k¥ thuit c6 thé thuc hién cac thay dbi khéc nhau dua
trén nguyén ly co ban va pham vi bdo ho clia sang ché, toan bd céc thay dbi ndy déu

nam trong pham vi bao ho cua sang ché.
Kha ning 4p dung cong nghiép

Sang ché dé cap dén phuong phap diéu khién ché do truot dau cubi thich nghi dé
diéu khién didu huéng quy dao cia hé théng phi tuyén nhidu diu vao-nhidu diu ra bit
dinh, thiét ké can trén bat dinh clia hé théng cta vecto va dua ra tée do cap nhat thich
nghi, xem xét ddy da sy chénh 1&ch gifta c4c ddc tinh dong hoc cua cac hudng bac tu do
(DOF) khac nhau, va gidgm dang ké hién twong dao dong cta diéu khién ché do truot,
1am cho hiéu qua diéu hudng cta cac hé théng phi tuyén nhiu diu vao-nhiéu diu ra bit

dinh 6n dinh va dang tin cdy. Céc hiéu qua thuin lgi dugc chia thanh nim diém sau day:

® Biang phuong phap didu khién ché do trugt diu cubi thich nghi, bé mit ché do
truot c6 thé thiét dat cac dic tinh hoi tu ciia cac huéng DOF khac nhau cia hé théng

tuong tng.

@ Bing phuong phép diéu khién ché do truot dAu cubi thich nghi, bd mit ché do
truot n chidu va tbc do cdp nhat thich nghi n chiéu dugc thiét ké, c6 tinh dén cac dac
tinh dong hoc khic nhau ctia cac hudng DOF khac nhau ctia hé théng, va gidm dao dong
gdy ra bdi sy chénh léch giita cac dic tinh dong hoc clia cac huéng DOF khéc nhau ciia

hé théng;

® Bing phuong phap diéu khién ché do truot dau cubi thich nghi, can trén bét
dinh ctia h¢ thdng c6 thé duge wée tinh truc tuyén linh hoat bing cac quy tic diéu chinh

tbc do cap nhat thich nghi n chiéu, va cuong do dao dong c6 thé duoc gidm thém;

@ Bing phuong phap diéu khién ché do trugt diu cudi thich nghi, 6 thé tranh
duoc van dé suy bién, va c6 thé dam bao réng sai s trang thai hé théng duoc hoi tu vé

khong trong thoi gian giGi han;

® Phuong phap diéu khién ché dd trugt dAu cubi thich nghi dic biét thich hop cho
cac hé théng phi tuyén nhidu du vao-nhidu diu ra c6 su chénh 1€ch gilta cac dic tinh
dong hoc cla cac huéng DOF; tuy nhién, phuong phép con c6 thé duge ap dung truc
tiép cho cac hé thdng phi tuyén nhidu ddu vao-nhidu diu ra véi cac ddc tinh tuong

tu/déng nhét cia céc huéng DOF khac nhau, va ciing c6 thé dugc 4p dung truc tiép co

-2



39153

céc hé thong tuong tu khac, ¢6 ing dung rong rdi va muc dich phu hop, tic 13, sang ché
duoc 4p dung cho cac hé thong robot khac nhau, céc hé théng phuong tién van chuyén,
va cac hé théng g dung khac c6 thé st dung céc hé théng phi tuyén/tuyén tinh nhiéu

dau vao-nhiéu dau ra.
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YEU CAUBAO HQ
1. Phurong phap diéu khién ché do truot diu cudi thich nghi, trong d6 phuong phap bao
gdm bén buéc:
1) budc thi nhat, thiét 14p cac phwong trinh dong hoc cuia hé thdng phi tuyén nhiéu
diu vao-nhidu dau ra
trong trudng hop c6 tinh dén cac phan tir bt dinh, cac phuong trinh dong hoc cia

hé thong phi tuyén nhi€u dau vao-nhiéu dau ra 1a nhu sau:

X1 =fi )]

X2 = fo0 + Gou + Oeorarn  (2)

x, e ;™ vy € md e g™

trong do, 1a cac vecto trang thai hé thng; i la

X 1A A . 7 o
phuong trinh trang thai hé thong tron tru linh hoat; S € va Go€ ¥

1a cac phan
5 7 A oLr , nxl | ° A < R R B \ A A 5 x N
tt ¢6 the tinh todn; #<€%" 13 vecto diéu khién; % 12 dao ham bac nhat cia =, ~* 1a dao

\ A £, » () e ;™ . X oo 1Ry g ) A 41 A
ham bac nhat cta X ; totaln 14 phan tr bat dinh ctia hé thong;

2) bude thir hai, x4c dinh bé mit ché do truot s

khi tinh dén su chénh léch gifta c4c dic tinh dong hoc ciia cac hudng bac tu do

(degree of freedom: DOF) khac nhau, cic phuong trinh sau ddy duoc thiét ké:
5 = &1 + Daiog (AWViee (/™) (3)

€1 = X1~ X1,4 4)

x1 \ r \
trong do, S € A7 1abd mat ché do truot; &1 14 vecto didu huéng trang thai ctia hé
théng; x, 1a trang thai hé théng thuc té; X1 g la trang thai hé thdng mong mudn; *; 1a

\ % nx1 £3 nxn . .
phan ti thir i cla *; V()€™ Dy, (€5 14 vecto/ma tran bao gom céc phan tir *;

Vpee (€17 13 vecto bao gdm c4c phan tir £ ii/ % Dyigg(2;) 12 ma tran bao gdm cac
phan tir A;; p, g, A; (i = 1 ...n) 12 cac s duong va thoa man 1 < pi/q; < 21acéc gia
tri thiét k& cta hé théng diéu khién;

3) budc th ba, dwa ra toc dd cap nhat thich nghi n chiéu g4y tiven

céc quy tic cdp nhat cua tc do cap nhat thich nghi n chiéu I} adaptive,n 14 Nhu sau:
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ﬁadaptive,n,i = Bl,n,i + Bz,n,i”xln + b3,n,i”x2”2 (5)

El’m dlnlpLA ”S””Ddlag(em/q; )” ”af1

axz

B = dani 2 Aills N1 Daiag (1) | 22| sl ()

af1

Dymi = i oty lIsIl|| Daiag (7497 | xll2 - (8)

trong do, I ndaptiven € R™T 12 gid tri wc tinh cla can trén bét dinh ctia hé théng,
1a vecto thay dbi theo thoi gian, va con duge goi 12 tbe do cap nhét thich nghi n chidu
I adaptivens El,m-, Bz,n,i va 33',”- tuong tng 1a cAc gia tri wdc tinh cia cac tham sé twong
g clia phan tir bat dinh 8totarn cla hé thong; Aini, doni vads g, la céc s6 dwong 1a
cac gia tri thiét ké cia hé thong diéu khién; ||*|| 12 phép tinh do 16n vecto; =2 13 phép
tinh tri s binh phuong; va Z% 1a dao ham riéng phén cua fi d6i voi X5

c4c can trén ctia cac phan tir bit dinh cia tit ca cac huéng DOF ctia hé thdng ¢6
thé duoc dit trong tng trong phuong trinh (5);

4) budc cudi cung, tinh todn gia tri m6é men/lyc truyén dong yéu cau dé dan dong

hé théng phi tuyén

céc phuong trinh dé tinh to4n mé men/lyc truyén dong 1a nhu sau:

6f1f

9, f
/g 1 J1
o “ N adaptlve n fi

u __ (afl G I K”s“” s (&1
avntsme,n a
7 ok (nfa) D

diag

€)
(4 )V, (e'i;f’f’qf )-xl,d

r 1 4. A A A 5 e A « R
trong d6, U, €F ™ 1a m6 men/lyc truyén dong ctia phuong phép didu khién
£ 1A A A: 1.z . T + s , 9f1 14 s ea
che do truot dau cudi thich nghi; x 14 bién so trung gian tuy chinh; ﬁ la dao ham riéng
1
phan cua f; doi v6i x,; ¥ 1a dao ham béc hai cla *; ** 1a nghich dao suy rong ctia *; *~1

1a nghich dao clia x; V., (*) € 2™/ Dy () € ™" 14 vecto/ma trin bao gdm cac phan tir *; va

*T 13 hoan vi clia *;

-25-



39153

bang cach truyén dong hé thdng phi tuyén st dung mo6 men/lyc truyén dong
Ugpntsme,n» S8l s6 didu huéng ctia hé théng c6 thé duge hoi tu vé khong trong thoi gian
gi61 han.
2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 quy trinh thiét 1ap cu thé ctia phwong trinh dong

hoc ctia hé thong phi tuyén nhi€u dau vao-nhiéu dau ra duge thé hién nhu sau:

1) cac phuong trinh dong hoc va dong hinh hoc ctia hé théng phi tuyén nhidu diu

vao-nhiéu déu ra dugc thé hién nhu sau:
%1 = f1(x1, x2) (11)
Xy = fo(x1,%2) + G(xq, x5)u (12)

trong do, x, € #™ va x, € #™' 13 c4c vecto trang thai hé thong; u e %™ 1a vecto
diéu khién; f(x,,x,)e R va f, (x,.x,) e 7™ 1a cac phuong trinh trang thai hé théng
tron tru linh hoat; va G (x;, x,) € R™™ 1a ma trin d4u vao khong suy bién;

2) khi tinh dén céac phén ti bat dinh nhu cac dong luc bét dinh, cac dao dong tham
s6 va giao thoa bén ngoai, phwong trinh dong hoc (12) ctia hé théng phi tuyén nhidu dau
vao-nhiéu dau ra c6 thé bidu dién nhu sau:

Xy = fro0+4p + (Go+45)u  (13)

trong d6, f5 va G, 1a cac phan tir c6 thé tinh toan; 4 r2 va 44 1a cac phan tir bét

dinh;

3) khi tiép tyc tinh dén anh hudng cta 13i ctia co cAu chip hanh, phuong trinh
dong hoc (13) ctia h¢ thong phi tuyén nhiéu ddu vao-nhidu dau ra c6 thé dugc bidu didn

nhu sau:
Xy = fao + Ap2 + (Go + 45)8,(u+ ;) (14)
trong d6, &, € #™" 1a16i nhan boi clia co cAu chip hanh hé théng; 6, € %™ 12 15i
cong thém cua co cu chép hanh hé théng;

4) khi tinh dén cac phén tir bt dinh nhu cac dong luc bét dinh, c4c dao dong tham
50, giao thoa bén ngoai, 18i thao tac, phuong trinh dong hoc ctia hé thdng phi tuyén nhidu

dau vao-nhiéu dau ra c6 thé dugc viét lai nhu sau:
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X1 =fi (1)
Xz = fo0+ Gou + Srorarn  (2)
Stotain = Az + (Go + 45)8,(u+ 6;) — Gou ~ (15)
trong do, f; la dang rat gon ctia f; (%1, X,); Syoparn 12 phén tir bét dinh ctia hé théng.

3. Phuong phap theo diém 1, trong d6 phuong phap ndy c6 tinh d&n su chénh 1&ch giira
cac dac tinh dong hoc ctia cac hudng DOF khéc nhau, gia st ring cén trén clia phan tir

bat dinh 8444, clia hé théng théa man bt phuong trinh (16):

trong d6, by 5 ;, by i VA by, 12 céc s6 duwong nhé nhit théa man bt phuong trinh

C2ES
axz

(16)

af;
(b + banillall + bsnlll?) > |(22 Syotarn)

i

(16); |+| 1a phép tinh cac gia tri tuyét dbi; ||*|| 1a phép tinh dd 16n vecto; *2 14 phép tinh

< A1 s Of1 o N ea A s Ke o o
tri s6 binh phuong; va i 12 dao ham riéng phan cua f; d6i véi x,;
2

cac can trén clia cac phan tir bat dinh cda tat ca cac huéng DOF ctia hé théng ¢6

thé dugc dit twong ting trong bt phuong trinh (16).

4. Phuong phap theo diém 1, trong d6 trong phuong phap thiét ké bé mat ché do truot
xac dinh s, bang cach thiét dit cac phan tir p;, q;, A; khic nhau cho cac huéng DOF khac
nhau cia hé théng, cac dac tinh hoi ty clia cac huéng DOF khéc nhau ctia hé théng co
thé dugc thiét diit tuong (mg, cdc ddc tinh hoi tu bao gdm téc do hoi tu va thoi gian hoi

tu.

5. Phuong phép theo diém 1, trong d6 bang cach thiét 14p cac phuong trinh dong hoc va
dong hinh hoc cta hé théng phi tuyén nhidu diu vao-nhidu dau ra, cac gia tri thoi gian
hdi tu cla cac huéng DOF khac nhau duge tinh toan, va tri sb cuc dai cda gia tri thoi
gian hoi tu ctia mdi huéng DOF dugc chon, do d6, c6 thé thu duoc thoi gian hoi tu gisi
han 7 ctia hé théng, va sai sé diéu hudéng clia hé théng phi tuyén nhidu dau vao-nhidu

dau ra c6 thé hoi ty vé khong trong thoi gian hoi tu gidi han #.

6. Phuong phap theo diém 5, trong d6 phuong phép tinh toan cua thoi gian hdi tu gidi
han #71a nhu sau:

néus; # 0, phuong trinh sau dugc x4c dinh:
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”xl ” + b3,n,i

2
x| )_

1,n,i 2,n,i

I (b +b
ox,

%
l[ [a_xz 5total,n j,—

trong do, 1,; 1a s6 duong; min * 1a tri sO nho nhat cta x;

mi“[%ﬂ:\l%g (")

]] =1,,>0 (17)

duéi tic dong ctia phuong phép didu khién ché do trwot dau cubi thich nghi, thoi

gian hoi tu gidi han cia hé thong phi tuyén nhiéu dau vao-nhiéu dau ra la:

ty=max (t,, )=max(t,+,,) (18)

ts,i = /1;11-/17;' (;%]lgll;qi/pi (tr,i)l (19)

ti<— s (0)] (20)
N2,i

trong do, max = 1a tri $6 cuc dai cla *; fr1a thoi gian hoi tu gidi han cta hé théng
phi tuyén; r; 13 thoi gian hoi tu gi6i han ctia gi4 tri phan tir thir i ciia hé théng phi tuyén;
fri 1a khoang thoi gian cho hé théng di dén tai bé mit ché do truot tr thoi diém ban dau,
si = 0; 15,; 12 Khodng thoi diém tir s; = 0 dén €1, = 0; s (0) 12 gi4 tri phan ti¥ tht i cia bé

1-q;/ p;
1,i

1-g;/p;
1,i

mit ché do truot s tai thoi diém ban diu; ( ”i) 1a gia tri cua tai thoi

diém t;; va N2 1a s6 duong théa man phuong trinh (17).

7. Phuong phap theo diém 1, trong d6 phuong phap nay sir dung tdc d6 cap nhét thich
nghi n chiédu [} adaptiven> bang cach thiét dat cac quy tic cp nhat cla cdc huéng DOF
khéc nhau, dao dong gay ra boi sy chénh 1éch gitra cac dic tinh dong hoc cia cac huéng
DOF khéc nhau ctia hé théng phi tuyén c6 thé giam xudng; can trén bét dinh cta hé
thdng c¢6 thé dugc udc tinh truc tuyén linh hoat bing céc quy tic diéu chinh tbc do cap

nhat thich nghi n chiéu, va cudong do dao dong c6 thé duge giam thém.

8. Phuong phép theo diém 1, trong d6 dé tiép tuc loai bo hién tugng dao dong ctia hé
thdng, hé sb trong phuong trinh (9) dé tinh mé men/luc truyén dong thudong dugce stra

ddi, cac phuong phép stra doi san cé bao gom:

phuong phap stra dbi 1: &, duge x4c dinh nhu sau:
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T
(5,800 ]
Kk, =D

diag Ja -1 2
“Pildgi-
(lsigl,i |+g1,i)

2y

trong d6, ), 12 s6 dwong nhé tiy chinh; Dy, (*) € # 12 ma trdn bao gdm céc phan
tir *; % 1a ma tran thay thé xac dinh, duoc st dung dé thay thé k trong phuong trinh tinh

toan mé men/luc truyén dong (9);

phuong phép stra dbi 2: «, dwgc x4c dinh nhu sau:

] o
I:Si 811’7;/% 1] ~pilg-1 >
Ddiag s a1 2 |Si81,i l = gz,i
|s,.ef; i ‘
K, = T (22)
2 D; ;-1
I:Si 8l’i :| pilg;-1
Ddiag ( )2 ‘ngl,i ’ <Gy,
G
p i 18 A o , D, (*)esm™ . A A p
trong do, 52, 1a s0 duong nho tuy chinh; dlag( ) 12 ma tran bao gom cac

phan tir *; %2 1a ma tran thay thé xac dinh dugc st dung dé thay thé « trong phuong

trinh tinh toAn m6 men/luc truyén dong (9).
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