
ĐIỀU KHIỀN RÔ BÔT N BẬC Tự DO

PHẠM THƯỢNG CÁT

T ó m  t ắ t  : Bài báo giới thiệu một phuxrng pháp điều khiền lal cho rô bốt n bậc tự  do có các tham số và tihiỉu 
khổng xác định được chính xác trước. Các tín hiệu bù phi tuyến dira vào vòng điều khi&n vị trí cùa mỗi trục đượ c 
xác định trên  cơ sỏr kỹ thuật tự  thích nghi quy chiếu mẫu. Sau phần giới thiệu mô hình rời rạc cùa hệ thống điều 
khiền rô  bốt, thuật bù phi tuyến được chứng minh bằng phương pháp Lyapunov bảo đảm độ ồn định đốu của toàn 
hộ thống.

I-ĐẶT VẤN ĐỀ

Kô bốt đã trò thành một ngành khoa học, một ngành công nghiệp độc lập có ảnh hưởng lớn đến 
kinh tế, xã hội và cả chính trị của các nước tiên tiến. Hai mươi nàm qua rô bốt công nghiệp được phát 
triền và đã vượt qua quan niệm ban đầu về rỗ bốt như một "nhân công giản đơn bằng thép". Việc rô bốt 
hóa một phần hay toàn bộ dây chuyền sản xuất đề nâng cao chất lượng và độ tin cậy sẽ là yếu tố tác 
động trực tiếp đến sự cạnh tranh và chiếm lĩnh thị trường của các hãng [1].

Điều khiền rô bốt là một lĩnh vực rất quan trọng trong kỹ thuật rô bốt. Động học của rỏ bốt là một 
quá trình phức tạp, nhiều chiều, phi tuyến có nhiều mối tác động tương hỗ lẫn nhau nên điều khlền nó 
không đơn giản, nhất là khi phải điều khiền cát ưục đồng thời song song. Sự ra đời của kỹ thuật vi xử 
lý mở ra những khả năng mới cho việc áp dựĩĩg những thành quả của điều khiền học đề Tỏ bốt có độ 
thông minh cao, đáp ứng được các yêu cầu về độ chính xác và tính mềm dẻo của các ứng dụng '23-

Đa số các rô bốt công nghiệp hiện nay được điều khiền bằng các phương pháp cồ điền (PID, cascad,...) 
và bù thuận (feedforward) 131 [4]. Có nhiều nghiên cứu về điều khlền tối ưu [51 [6], điều khiền tự thích 
nghi 171 [81 [91 bù phi tuyến [101 [111 điều khiền phân cấp [121 D3] cho điều khiền rô bốt. Một vấn dề 
nồl lên trong các hội nghị quốc tế về điều khiln rô bốt gần đây là áp dụng các phương phểp điều khiền 
khi đối tượng có nhiều thăm số không xác định được chính xác hoặc bị thay đồi trong qví trình hoạt 
động [141 [15]. Bàl báo đề cập đến vấn đề này và đưa ra một phương pháp điều khlền lai (hybrid) phù 
hợp VỚI khả năng kỹ thuật hiện hành.

II - MÔ HÌNH HỆ THỐNG ĐIỀU KHIÊN RÔ BỐT

Khl điều khlền độc lập mỗi trục không đáp ứng được nhu cầu, ta phải tồ chức điầu khlền các trục 
đồng thời song song. Lúc này ta phải chú ý đến cẩc tác động qua lại giữa cáo trục. Các tP- dóng iưong 
hỗ này cổ thề xác định được bằng tính toán từ các phương trinh động hợc của rô bốt hcv,:.- đo 1 ưc trực 
tiếp trên các true của rô bốt. Thời gian tính toán là một vấn đề cần phải chú ý nlut-u t r o ; đ iề u  ỉ-.hiền 
thời gian thực.' ộng học của rô bốt là một quá trình phi tuyến mà các trạng thái tác động fa'cnj; hỗ Vih 
nhau mạnh, do ■ ậy khi lập mô hình rời rạc của nó ta phải bảo đàm được cóc y<ỉu cầu VC: độ chính xá’.

Ta biết rằng động học phần cơ của rô bốt có thề mô tả bằng hệ phương trình pìu ruyến ‘5.1 u [16’:

f i ~ Y l  q, +  hj [q , q)-, i =  1, 2, n í 1)
j=* 1



Ở đây
n là số bậc tự do của rô bốt.
fl là lực hoặc mômen tác động lên trục thứ 1 của rô bốt
q = [qi q2,~, qn] là véc tơ vị trí.

Ta có thề tính fi theo công thức (1) trên cơ sở đo được vị trí, tốc độ và gla tốc của mỗl trục. Giá trị
tính toán này là phần chính của tống lực (mômen) tác động lên mỗi trục của động cơ.

Tồng lực (mômen) tác động lên mỗl trục của động cơ có thề mô tả bằng phương trinh sau:

r° = +  /mi

Ở  đ â y  Ti® là  tồ n g  lự c  (m ôm en) tá c  động  lên trụ c  của  động  cơ  1, Fi là  h àm  tru y ề n  động , fm i là  tồ n g  các 
lực (mômen) nhiễu lên trục i (Ịực ma sát, Coulomb, độ nhớt,-.). Thông thường fmi nhó hơn fl nhiều lần 
và không xác định được chính xác. Hàm Fi cổ thề là tuyến tính hay phi tuyến tùy thuộc vào cơ cấu
truyền động và góc đặt của mô tơ so VỚI trục rô bốt.

Đề điều khiền được chính xác ta cần biết Ti° càng nhiều càng tốt. Ta phân làm hal phần: phần xác 
định được (do đo hoặc tính) và phần không xốc định được chính xác (chi biết giá trị trung bình và giá 
trị min, max) ÔTi = fini-

Như vậy ta có:
T? =  n  +  6 Ti (2)

Nếu mỗi trục rô bốt được lắp một động cơ một chiều là cơ cấu động lực ta có thề mô tả cơ cấu
truyền động ở một khớp rô bốt như hình 1
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Hình 1 : Cơ cấu truyền động ờ  một khớp rô bốt

Ja - mô men quán tính của động cơ [kgir^l 
Jm - mô men quán tính của bộ truyền động BcginT 
J l  - mô men quán tính của trục rô bốt [kginT
V - hệ số truyền động của bánh răng,
Bl - độ suy biến phía tảl của động cơ INitis/radl
Bm - độ suy biến phía trục động cơ [NxnVradl
Tg - mô men trọng trường ỊN.ml
Tc - mô men hướng tâm INíĩil
Ti - mô men tảl INtfll
fm - mô men ma sát INml
qim - góc quay của trục động cơ &adl
qi - góc quay của trục rô bốt IradJ



Hình 2 cho ta mô hình động cơ một chiều thòng dụng.
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Hình 2 : Mố hình động cơ một chiều

Jeff là mô men hiệu dụng ỊỊsgm2]
Jeff =Ja +Jm +B?Jl
Beff là độ suy giảm hiệu dựng [NmVrad]
Beff =Bm +tiD%
ti là tông mô imen tác động lên trục cúa mô tơ, 
ũ(t) là tín hiệu điều khlềnmô tơ IV1 
1(0 là cường độ dòng điện phần ứng (armatura) Al 
L Là điện cảm của phần ứng,
R là điện trỏr của phần ứng.

Giả thiết điện cảm L là không đáng kề, ta có thề xác định được động học của bộ đlầu khiền «ervo như 
hình 3 071

K° K ự *  5 S ỹ ./+  ổ e ù  ~ p  yự s

Hình 3 : Mố hình bộ điều khiên servo của động cơ một chiều

Ko ■ độ khuyếch đạl oông suất IV/radl
Kt • hằng số chuyền đồL của tachometer p/Vradl
Kb • hằ Ìg sổ cảm ứng điện ngược của mô tơ iy s/isả\
Kl-đỘKhuyếchđạltỐcđộ|ỳ/Vl
Kl - hằng số mô men của mô tơ INm/Al
qị-gócquay mong muốacủa trục lôbổt Iradl



Hình 4 : Điều khiền rô bốt n bậc tự do

Như vậy hệ thống điều khiền rô bốt n bậc tự do của ta là một hệ lai vì ở mỗi mô tơ ta có vòng điều 
khiền đòng và tốc độ là vòng điều khlền tương tự (analog), còn vòng điều khiền vt trí là vòng điều 
khiền số (digital), sở dĩ ta phải chọn phương pháp lai vì tốc độ tính toán của các |xP hiện hành (Intel 
8086, Motorolla 68000-) chưa đáp ứng chi số chất lượng/klnh tế (thời gian cắt mẫu cho vòng điều khlền 
dòng thường đòi hỏi là 1-2 ms).

Các tham số của vòng điều khiền tương tự được thiết kế theo phương pháp thông dụng trên cơ sở 
giá trị trung bính của các tham số rô bốt và tải. Ở đây ta cho thêm một tín hiệu phản hồi phi tuyến gi 
(sẽ được xác định sau) vào bộ điều khiền servo của mỗi trục đề bù tinh cho các biến đồi không xác định 
chính xác được trước.

Với thời gian cắt mẫu T, ta có thề mô tả động học của hệ thống điều khlền rô bốt dưới dạng hàm z 
như sau [18]:

(1 +  Oil2 _1 +  0i2z~ 2)qi{z) =  Z-1 (èiO +  &il*-1 )[9i<í(z) +  0i(z)Ị
+  z ~ 1{ciữ +  c n z ~ 1)Ti ( z ) + z ~ 16Ti (z)-, (3)

* =  1,2 ..... n.

ở đây:

a il  ai2, bio, b il Cio, C il là các tham số (giả thiết biết không chính xác hoặc không biết) của vòng điều 
khiền servo của trục i; qid, qi là vị trí mong muốn và tức thời của trục i; gi là tín hiệu bù phl tuyến.

Bài toán điều khlền được đặt ra là xác định gi sao cho qi (véc tơ ví trí tức thời) đạt được gtá trị 
mong muốn qiđ, bảo đảm ồn định và chất lượng cho trước.

I I I . XÁC ĐỊNH TÍN HIỆU BÙ gi

Ta aùng phương pháp tự thích nghi quy chiếu mẫu đề xác đinh gi là tín hiệu bù phl tuyến cho rừng 
trục. Chi tièu ồn định và chất lượng điều khlền được xác định trong một mô hình mẫu như sau:



Aim(z)qim(z) -  Bim(z)qiđ(z); 1 * 1 , 2,..., n (4)

ở  đầy AimOO. Bnn(z) là các polinốm tạo nên hệ động lực mỉu ồn định được chọn sao cho có các di&m 
cực và điềm khống phân bổ tối ưu phù hợp vổn các chi tiêu chắt lượng đặt ra.

Thông thường ta chọn mỉu là một quá trình bậc 2:

=  1 +  * +  0»to2z

Triền khai dưới dạng phương trinh (4) ta có :

(1 +  Oimi*“ 1 +  o<m2»~3)9<m(*) =  +  bimiz ~ l )qid (5)

*■ =  1» 2.....n

Ta đỉnh nghĩa sai số vị trí giữa mô hình mẫu và rố bốt như sau

*»■(&) ~  9i{k) í t — 1| 2, ...Ị n

eT (k) =  Ịei(fc),«a(fc)..... «n(*)lr
(0)

Bài toán điều khiền sã được thỏa mãn nểu ta chọn được các giOO : 1 = 1,2,-, n thích hợp sao cho

lim e[k) =  0 (7)
fc—*00

Định lý. Nếu ta xác định các tín hiệu điều khiền giCk), i =0, 2r~, n theo phương phip mu:

9i{k) = iĩ{k )ư i{k )  (8)
'íiịk) =  l i{ k  -  1) +  OiSiỤt -  l)e<(fc) (9)

trong đó

Of(Jb) =  [9i(k -  1), qid{k), qid(k -  1), 9,(* -  1), u(k),  r<(* -  í),  lỊ (10)

0 <at <2/biomax tham số chọn tự do

ei{k) — Aimịĩ 1)s»(/c) 
í , ( f c - l )= « < ( f c - l ) / ( l  +  IK(fc~l)|Ị) (11)

thì
lim e(A) =  0.k-*ôo '

Chứng minh : Lấy phương trinh (6) trừ đl phương trinh (3) rối chuyền sang miền thởi gian và sau 
khl giản ước hai vế ta có :

Aim{z~l )*i[k) =  («Í1 -  <*ími )?«(*: -  1) +  (aỉ2 -  Oimìịqiịk -  2)

+(iimO ”  bio)qid{k -  1) +  — in)ọid(k  — 2) — biogiịk — 1) (12)

-bii9i{k  -  2) -  eiữTi{k -  1) -  cn n [ k  -  2) +  6r{k - 1 )

* =



Chọn gi ộc -1) theo phương trình sau :

ffiịk — 1) =  7ii(fc — l)<7t(fc — 2) +  'titịk  — l)qid(k — 1) +  7ỉa(k — l)9i<t(£ — 2)+
+  li*{k -  l)qi{k -  1) +  'tư ịk  -  l)ọi(k -  2) +  'litịk  -  l)r<(* -  1)+
+  1iĩ{k -  l )n{k  -  1) + 1it{k  -  1)

* =  1 ,2 ,...,«  (13)

Viết phvrcmg trinh Q2) dưới dạng véc tơ ta có:

Ẩ<»(*“l )«ỉ(*) -  (* -  -  1), »■ =  l,2 ,...,n  (14)

ở  dây

[k ■— 1 sss Ị—bu  — 6 ,0 7 .1  [k — 1 ))  bịmo — bio ~  ^»'07«2(fc — 1 ) |  bimi — bu — bio'fis^k  — 1 ) ,

°»1 -  a «'ml — b i ũ i n ị k  — 1), Oị2 — ữim.2 ~  b io l ib ịk  — l ) j  ~ c » l -  &io7 »e(^  ~  1))

-Ci2 -  bi0~ii7{k -  1 ),6r(k  - 1 )  -  bo~iit[k -  1)] (15)

(fc -  l)  =  Ịff»(& “  2), <Ịid{k — 1),q%d{k — 2), <Ịi[k — 1),<Ịi{k — 2),Ti{k — 1)|Tịịk — 2), 1] (16)

Ta đinh nghĩa

A<ti(k) = í>i(k) - <I>i(k -1 ) (17)

và chọn hàm Lyapunov như sau;

! '( * ) = ¿ * r m ( * ) / 2 > 0  (18)
*3=1

Vi sal của hàm Lyapunov sẽ là n
A V(k)  =  V(A:) -  V(k  -  1) =  (* -  1) +  A $f(fc)/2]A$<(fc) (19)

»=1

Ta định nghĩa ma trận thông tin của trục 1 như sau
Ị\  -  ~  1)nflijL zl). . ị- -  1 2 n  Í20Ì
} í  + f ì ĩ { k - l ) à i ( k - l ỳ  ' í20)

Ta thấy các ma trận thông tin này đốl xứng, xác đinh không âm và các glá trị riêng của chúng nằm 
trong vòng tròn đơn vị.

Ta hẵy chọn thuật điều chinh như sau:

Aí>i(k) = - Pi Ri(k -1) <t>i(k -1 ); 0 < Pi < 2 , i -  l ,2 ,...,n  (21)

Thay thế phương trình (21) vào phương trình (19) và thực hiện một vài phép biến dồi ta có:

AV(A) =  ¿  - p .* f  (* -  1)[/ -  PiRi(k -  l)/2Ịiỉ,(*  -  1)<M* -  1) (22)
»•=1

Do 0 <pi <2 và ma trận RiOO xác định không âm, nên ta có thề chọn một số bi >0 mà 

{I - piRiCk - 1>/2} ib i l .

Thay vào phưcng ơình vi sal của hàm Lyapunov ta có :



A V W  <  t  -  w  -  »».<* -  D -  Ẻ  - » » t + n n f f U - n  (2S)

¿r đậy ta ký hiệu

ei(k) -  <I>iT(k - 1) fli(k - 1),

106 Ci[k) = Aim{q~1)ei {k) = Ci{k) + Oimlei{k -  1) +  aim2«i(fc -  2) (24)

Do pißi > 0, từ phưcmg trình (23) ta có

AV(k) < 0 nếu ei(k) *  0 và

AV(k) = 0 chỉ khi Ci(k) = 0; ì = 1 , 2 , n.
Theo định lý Lyapunov 09] khi vl sal của hàm Lyapunov xác định âm, ei(k) sẽ tiến tới 0:

lim Ci{k) =  0; t' =  1,2..... ..  Ve<(0) Ỷ  0°h—*oo

Ta cũng có thề nhin thấy rõ điều này bằng cách suy diễn như sau:

Với V oo >0, AV 00 Sá 0; k = 1, 2, 3,- ta suy ra V(k) phải là một hàm giảm dần và bi chặn dưới VỚI 
glá trị chặn lạl là 0. Nếu V(J0 dừng ở một hằng số nào đó khác 0 hay bằng 0 thì ei(k) * 0. Nổi cách khác, 
khởi hành VỚI bất kỳ V (0) *  00 nào đó sau một thời gian tự chinh V (k) -* hằng có nghĩa là e(k) -* 0.

Một khi ei(k) -* 0 thì ei(k) cũng vậy, bỏri do ta đã chọn AimCz'1) là một pôlinôm ồn định, Từ phương 
trình ¿24) ta dễ dàng rút ra:

lim s(è) S 3  0 
k-*co

Điều này có nghĩa là vị trí của các trục rô^ỏt bám sát các giá tri ví trí của mô hlnh mỉu.

Trong phần tiếp theo ta phải chứng minh nếu áp dụng cách bù phl tuyến theo công thức íề) và (9) 
thi thực tế sã bảo đảm được thuật tự chinh C21).

Ta giả thiết là các tham số aij, bu và CỊ) ; i =0,2,~JÍ, J = 0,1, 2 8Ti không được biết trước Ctrừ glá trị 
biomax) và có thề thay đồi chậm. Với điều kiện này từ phương trình C17) ta có :

A$i{k) ta - 6<0A7i(fc) (25)

Ở đây:
{k)  =  ỊA 7 ,-i(ả:), A t « ( * ) ,  A 7 ,3 ( A ) , A 7 ,s(Ả:)Ị 

Thay vào thuật điều chỉnh (¡21) ta nhận được:

l)*i(fc -  1); 0 < w < 2 ,* - 1 ,2 , . . . ,»  (26)
6<0

Do CÓ thề chọn Pi ttong khoảng 0 < pi < 2. ta có ai »  pi/hio thay đồi được trong khoảng 0 < al < 
aimax; aimax “ 2/biómax-Vórl

e<(*) =  -  I)n»(fc - 1)

thuật toán tự chinh (26) có dạng sau:

-  Oi ị ị -  1  ĩ)nT(Â; ZT)le<(Jb)ỉ 0 < °* < (27)



Thay t “ kT
gi{k -  1) =  i ? (* -  l)íh{k  -  1) 

9i{k) -  l ĩ (fc)fti(fc) (29)

mà

o f  (*) =  [ * ( * -  1),<lid{k), qid{k -  1),qi{k), qi(k -  1),Ti{k),Ti[k - 1), lj

Biều thức trên chính ỉà thuật tính tín hiệu bù (8) mà ta  cần chứng minh.

IV-KẾT LUẬN

Phưc/ng pháp điều khlền lal nêu ttên có những ưu điềm sau:

•  Phù hợp VÓI khả nâng kỹ thuật hiện hành, đễ dàng càl đặt thêm vào những rỏ bốt đang hoạt
động trong công nghiệp đề tiếp tục nâng cấp. __

•  Thuật bù phl tuyến đơn giản, dưới dạng rời rạc dễ đáp ứng yêu cầu thời gian thực khỉ thực hiện 
bằng các cống cụ vl xử lý quen thuộc. Vói công nghệ chế tạo vl mạch LSI và DSP (Digital Signal 
Processing) hiện nay việc chế tạo các vi mạch chuyên dụng như thuật bù phi tuyến nêu trên cho điều 
khlền rồ bốt không gặp trở ngại

•  Phương pháp nêu trên có tính bần cao (robust). Trong thục tể V(fn một rốbốt cụ thề, ta luôn luôn 
có thống tin về các glá trị giới hạn (mln, max) của các tham sổ cửa nó. Do vậy, ta có thề chọn được các 
tham số tự do của hệ điều khlền lal một cách tối ưu.

Các kết quả mô phỏng trên máy tính điện tử chứng tỏ hiệu quả của phương pháp 80 vói các phương 
pháp khác. Do khuôn khồ bàl báo có hạn chúng tôi sẽ cống bố ở  các sổ tiếp.
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ABSTRACT

A hybrid control scheme is presented In this paper for the control of manipulators which have 
uncertainties in parameters and disturbances. Tha robustness is achieved by applying the Model Reference 
Adaptive Approach In order to obtain the nonlinear compensation laws which do not require the exact 
knowledge of parameters and disturbances. At first modelling of discrete control system of n degree of 
freedom robot Is analysed. Then using the second method of Lyapunov a control scheme Is proposed 
which results In asymptotically stable system performance.


