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Tom tat - Bai bao dé xuat mot phuong phap str dung mang ANFIS
trong viéc ty dong didu chinh tham sé cla b diéu khién truot déng
bd, dwoc tng dung trong diéu khién tay may robot song song
phang 3 bac tw do 3-RRR. Thuat toan diéu khién truot dong bd
duwoc xay dwng dya trén thuat toan diéu khién truot truyen théng
va cac gia tri sai s6 ddng bo, sai s6 déng bd chéo dwoc lay tir bd
diéu khién déng bd. Sau do thuat toan dé xuét &ng dung mang
ANFIS két hop tir thuat toan diéu khién md va mang no ron gilp
tw dong diéu chinh tham sé clia b diéu khién trugt dong bo giup
bt nhanh dwoc cac tac dong tir tham sé bét dinh, luc ma sat va
céac nhiéu ngoai lwc giup hé théng luén bam sat quy dao dét. Ket
qua cta thuat toan dé ra dwoc md phdng so sanh trén phan mém
MATLAB/SIMULINK vé&i day da cac trwdng hop chiu tac dong
ngoai lyc va tai khi lam viéc.

T khoa - Tay may robot song song phéng; mang ANFIS; truot
ddng bd; sai sb ddng bd; sai sb ddng bd chéo.

1. Pit van dé

Tay may robot song song bao gdm ca khau chap hanh
cudi ¢o thé coi nhu mot hé théng co khi c6 dong hoc khép
kin. Chinh vi vy, n6 mang nhiéu vu diém vuot trdi hon
khi so sanh véi tay may ndi tiép nhu d6 chinh xac, do bén
va kha nang tai 16n. Bén canh dd, n6 ciing c6 mét s6 diém
han ché, d6 1a ¢6 cac cu hinh ky di va mé hinh dong luc
hoc phtc tap doi hoi cac thuat toan diéu khién phai ngay
cang linh hoat hon [1].

Thoi gian gn day, di c6 nhidu nghién ctru giai quyét
cac van dé vé ciu hinh ky di ciing nhu céac thuat toan diéu
khién ciia cac loai tay may robot song song phang 3 bac
tu do, trong d6 thuong gip nhét 1a loai 3-RRR (Revolute
— Revolute — Revolute) duoc néu ra trong [2]. Dbi voi
thuat toan diéu khién trugt (SMC - Sliding Mode Control)
[3] va diéu khién tinh md men (CTC - Computed Torque
Control) [4] d4 dem lai két qua diéu khién tét. Tuy nhién,
cac phuong phap nay duoc tinh toan twong dbi phirc tap
khi sir dung mang no ron va ty dong diéu chinh tham s6
online khi hé thong lam viéc dan dén kho khan khi thyc
hién mé hinh. Trong bai bao [5], Shang da trinh bay thuat
toan diéu khién ddng bd nhung chua c6 cach giai quyét
viéc tu dong diéu chinh céc tham sb cua bo diéu khién khi
bi tac dong boi nhidu ngoai luc hodc cac tham sb bat dinh
gitip hé thong bam tét hon quy dao dat. Ren [6], Sun [7-
9] da trinh bay thuét toan diéu khién thich nghi cing sai
sO dong by, tuy nhién thuat toan nay cing viéc du doan
dé bu luc tinh toan gitip giam sai s6 chi dugc ap dung cho
cic co cdu hodc cac tay may robot nbi tiép két hop véi
nhau hoac trén hé truc toa do Cartesian cua khau chép
hanh cudi, chir chua duoc dé cap ddi véi mé hinh cua tay
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may robot song song phang Trong [10], Qi cling da thanh
cong khi tng dung bo diéu khién mo két hop vOi diéu
khién trugt trong diéu khién tay may robot bam tdt gia tri
dat. Tuy nhién, hé thdng chua xét hét cac tac dong mang
tinh phi tuyén cta nhidu ngoai luc va cac tham sb bat dinh.

B6 didu khién dong bo duge néu ra boi Liu [11] du dem
lai hiéu qua diéu khién t6t nhung c4u trac don gian ciing s&
khong hi€u qua khi hé thong ludn chiu sy tac dong cua
nhiu ngoai lyc va cac tham sb bat dinh. Nhiing tac dong
nay s€ lam hé théng bi 1éch ra khéi quy dao dat hoac khi
két hop véi bo diéu khién truot, co thé xay ra hién tugng
ma cac bo diéu khién trugt thuong méc phai do 1a hién
tuong “chattering”. Hién tuong ndy xay ra khi bo diéu
khién truot ddng bo khong thé thay dbi cac tham sb ciia n6
kip thoi voi sy thay dbi cua cac tham sé md hinh, hay khi
hé théng bi tac dong boi ngoai lyc. Lic nay luc kéo quy
dao hé théng veé quy dao dat sé ddi dau lién tuc, do d6 hé
thong dao dong manh mé quanh quy dao dit.

Dé giam hién twong do thi bo diéu khién mo két hop voi
mang no ron ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System) nhu dwoc trinh bay trong [12], dé tu dong cap nhat
tham sd trong bo didu khién truot dong bo gitp bo didu khién
truot ddng b dugce tu dong thay ddi gia tri dAu ra phi hop voi
su thay doi cua sai s6 dong b, didu nay gitip bo diéu khién s&
tw dong bu cac luc do tac ddng bén ngoai. Lam bd diéu khién
truot df”)ng bo két voi mang ANFIS dem lai hi€u qua t6t hon,
gitip hé thong luén bam sat quy dao dat. Tuy nhién, dé dat
duoc hi¢u qua nhu vay tac gia da xay dung mang ANFIS véi
nam 16p (Layer), didu ndy thuc sy phirc tap va ton nhiéu thoi
gian trong tinh toan ciing nhu thyc hién mé hinh, din dén doi
hoi cAu hinh phan ctng phai rit manh m& va tén kém.
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Trong bai bao nay, thuat toan dé xudt dugc xay dung
dua trén thuat toan diéu khién truot ddng bo. Sau do, g
dung mang ANFIS dugc xay dung chi véi mot 16p giap dé
dang tinh toan céac thong so nhiam ti wu tham sé ciia bd
diéu khién truot dong bo gilp dem lai hiéu qua cao hon.
Thuét toan dugc ung dung trén tay may robot song song
phing ba béc ti do loai 3-RRR. Két qua cia thuat toan dé
xuit duoc kiém chimg théng qua md phong bang phan
mém MATLAB/SIMULINK.

2. M6 hinh dgng luc hoc
Pi co nhidu phuong phép dé xay dyng mé hinh dong

lyc hoc dugc d€ ra nhu phuong phiap DH (Denavit &

Hartenberg) trong [13] nhung twong d6i phuc tap. Bén

canh d6, cac m6 hinh dwgc xay dung theo phuong phap

hinh hoc [2, 4] don gian hon va dugc sir dung trong bai bao
nay. Mo hinh dong luc hoc ctia tay may robot song song
phang ba bac ty do 3-RRR theo khéng gian khép chu dong
duoc trinh bay theo phuong trinh sau:

Mada + CaQa + AT = Tﬂ. (1)

Trong d6:

o 7,la véc to luc tic dong vao khdp chi dong;

e (g, 4,42 véc to van toe va gia tc cua khép chi dong;

o M, =W'MW e %**31a ma trin quan tinh;

o C,=WTMW +WTC,Ww € ®**31a ma tran luc Coriolis
va lyc ly tam;

e Ada véc to chira cac thanh phan lyc ma sat va cic
nhiéu ngoai luc, v6i Az = F, + d(t),F4la luc ma sat
va d(t)la thanh phan nhiéu ngoai luc.

Céac ma tran My; C,; W dugce suy ra to cac ma tran

Jacobian dugc mo ta trong [2, 4].

3. Piéu khién truot truyén thong
B0 diéu khién truot truyén théng doi hoi trudc tién phai
thiet ké mat trugt dua vao sai so tai cac khép chu dong va
duoc dinh nghia nhu sau:
s=e+ ie=q,— (Gaa—28) =qa—qar (2
Trong do, A = diag(4y, 42, 43) v6i 4;(i =123) la
nhitng hang s xac dinh duong xac dinh mat trugt
Tir d6 suy ra thém cac gia tri q4,-va dao ham cua no:
Qar = Qaa — 1€ (3)
Gar = Gaa — 1€ 4)
Bude tiép theo dé thiét ké by diéu khién truot truyén
thong la thiet ké luat diéu khién theo cong thirc:
=T +n (5)
Véi 7 € R332 1a luc tac dong lién tuc dé giir cho quy
dao lubn bam sat mat truot va 7, € R 1a luc tac dong

khong lién tuc dé dwa quy dao chuyén dong quay vé mat
truot khi bi vuot ra ngoai.

Céc lyc nay dugc phén tich khi hé thong bé qua ma sat
va cac nhidu ngoai lyc nhu sau:
7 = MyGor + CoQqr (6)
7, = —As — Ksign(s) @)
Trong d6 K = diag(k,k,, k3), A = diag(a,,a,, as)

v6i ki a; (i = 1,2,3) la nhiing hing s6 xac dinh duong,
sign(s)la ham dau cta mat trugt.

Budc cudi cung 1a thay cong thirc (6), (7) vao (5), s&
dugc bd didu khién trugt truyén thng cho tay may robot
song song phang 3 béc ty do 3-RRR nhu phwong trinh:

Maéar + Ca"Iar —As — KSign(S) (8)
B6 diéu khién nay da dwoc chimg minh trong [14] véi

ham Lyapunov dugc chon nhu sau:
V= %STM oS 9)

Ta =

Va gia trj ciia cac tham s6 khéc duoc chon:

ki 2 |Ari|!i = (11213) (10)
V6i |Az;] 12 d0 16n cua lyc tac dong vao hé thong dé hé
thong tiém can vé on dinh. Twr d6 ¢6 thé ching minh dugc:
V<-sTAs<0 (11)
Nhu vy, ham Lyapunov chon nhu trén da chirng minh
duoc hé thong 6n dinh vé6i cac tham s6 nhu trinh bay Tuy
nljlen, ham si gn trong phuong trinh (8) 1a ham dau s& thay
doi 1i§n tuc gé dua quy dao vé mat truot, diéu d6 1am cho
bd diéu khién cO hién tugng dao dong lién tuc, tirc hién
tuong “chattering”. Hién tugng lam cho co cau chap hanh
kho dap ng ndi neu tan s6 dao dong qua I6n dan den chat
lugng dieu khién cua bo dicu khién truot truyen thong
khong duoc tot. Bé giai quyét van dé nay, ham sign sé

dugc thay thé bang ham sat nhu cong thire sau:

s
3 <9
sat (5) = { a Isl <
2 sign(s) |s|>a
Vi 0 1a d6 16n cta bién d6 luc tac dong.

(12)

‘ Khdp chi ddng

Khép b déng

A =0
Hinh 1. Tay mdy robot song song phéng 3 bdc ti do 3-RRR

4. Piéu khién trwgt truyén thong wng dung mang
ANFIS

Bai bao dé& xuit mot phuong phap tinh chinh tham sb
hé théng mot cach ty dong bang mang ANFIS nhu mé hinh
trong Hinh 2.

Bo diéu khién dé xuét duoc xay dung tur cac sai $6 déng
bo, sai s6 dong bd chéo duoc 1y tir nguyén 1y cua b diéu
khién dong b von co rat nhiéu vu diém khi dung véi cac
loai tay mdy robot song song [1]. Sau do6, img dung vao bo
diéu khién trugt truyén thong tao nén bd dicu khién trugt
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dong bd, bo dicu khién dé xuat cd sai so dong bd va dao
ham cua no tai cac khdp chu dong nhu sau:

€1 =66
€; =€; — €3 (13)
€3 =€3— 6
€1 =26 —¢&
€, = €; — €3 (14)
€3 = €3 — &

Luec tac dong s€ dua sai s vitri e; = 0 cling luc, dé dua
sai s0 dong bo cua khop the (i — 1),i = (1,2,3) ve khong
nho sai 6 dong bo chéo dugce dinh nghia theo [11]:

V6i € = [€,,€,, 6517, e 1a sai s6 ddng bd chéo, @ la
ma tran xac dinh duong gilip can bang giira sai so vi tri va
sai s0 dong bo.

Tir cac gié tri sai 6 dong by, sai s6 ddng bo chéo, bo didu
khién trugt dong bo dugc suy ra tir ham truot nhu sau [3, 4]

s'=¢e" + 1e" =q,— qar a7
qda — e’

Tir d6, b diéu khién truot dong bo cho tay mdy robot
song song phang 3 bac tu do 3-RRR khi bd qua lyc ma sat
va cac nhiéu ngoai luc dugc vict lai nhu sau:

Vi qor =

e"=e+ de (15) Ty = MoGar + CoQar — As™ — Ksign(s™) (18)
&=t de (16) V6ifar = Jua — A€
Mang ANFIS
l K
Nhiéu
- Av
Qda "Ida' Qda % 1 :
3
. . + .
Quydao [+ L€€| ping |€.€ . N 9aqa
dat —> bo Mqqqr + Coqq 5 7, =
9o 9a

Hinh 2. B diéu khién truot déng bo ung dung mang ANFIS

Phuong trinh (18) 1 bo diéu khién truot dong bo sir
dung cac sai sb dong by, sai s6 dong bd chéo két hop véi
thuat toan diéu khién trugt truyén thong. C6 thé dé dang
nhan thiy, hang s6 xdc dinh duong k;(i = 1,2 3) trong ma
tran K 1a cc hang s6 nén lam hé thong hay dan dén hién
tuong “chattering”. D& linh hoat trong viéc tinh chinh tham
sO k;, bo diéu khién dé xut sir dung mang ANFIS, day la
bd diéu khién két hop gitta mang no ron va bé diéu khién
md v6i dau vao 1a sai s6 e* va dao ham sai sb e*; dau ra 1a
k(i =1,23).

Viéc tac dong vao bo diéu khién thong qua tham sé k;
da dugc chirng minh véi viée chon ham Lyalunov tuong ty
cong thue (9).

Céc ham lién thudc cua bo didu khién mo truyén thong
duogc xdy dung mé ta voi 5 dau vao cia sai s6 e* (NB, NM,
ZE, PM, PB) dai dién cho cac gia tri (negative big — 4m 1én,
negative medium — &m trung binh, zero — khéng, positive
medium — dwong trung binh, positive big — duong 16n) va
hai gi4 tri ciia dao ham sai s6 &* (N, P) dai dién cho (negative
— am va positive — duong) nhu Hinh 3 va Hinh 4. Gié tri cua
dau ra k;(i = 1,2,3) va cac luat didu khién dugc xay dung
cung coéng thire tinh PROD-PROBOR nhu Hinh 5.

Cau tric clia mang ANFIS dugc xay dung c6 mot 16p
v6i bay ludt diéu khién linh hoat nhu Hinh 6. Dau tién dir

liéu huén luyén dugc 1ay tir bo didu khién md truyén thong.
Sau @6, duoc huin luyén theo phuong phap két hop gitra
phuong phap lan truyén ngugc va phuong phap binh
phuong cuyc tiéu, véi 3 chu ky huan luyén, sai s6 cudi cling
dat duoc thong qua giao dién ANFIS-GUI trong
MATLAB/SIMULINK la 0,0276007, ngén ngir m¢ duoc
su dung la Sugeno.

Nhu vay, thong qua viéc ing dung mang ANFIS vao
bo diéu khién trugt dong bo, tham sé daura k; (i = 1,2,3)
da dugc tu dong diéu chinh phu hop véi ting trang thai
hé thong, gitp dua hé thong ludn bam sat gia tri dat. Piéu
nay gitp thanh phan 7, s& ludn thay doi gia tri dé bu vao
sai s6 cia hé thong do cac tac dong cua lyc ma sat va
nhiéu ngoai lyc.

NE NM ZE FM FB

-1 04 0.2 0 02 04 1

Hinh 3. Ham lién thugc cia sai sé e
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Hinh 5. Bdu ra cia tham s6 k; (i = 1,2,3)
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Hinh 6. Céu triic ciia diéu khién ANFIS

5. Mé phéng Kiém chirng

Két qua mo phong dé kiém chimg két qua ctia bo didu
khién dé xuit duoc thuc hién voi tay may robot song song
phing 3 béc ty do 3-RRR véi mé hinh co khi dugc xdy
dung trén phan mém SOLIDWORKS.

Céc tham s6 co khi vai kich thude: chiéu dai cac thanh
I, =02 (m); [, =0.2 (m); I3 =0.0722 (m); khoang
cach giir hai khép chi dong 12 0.5 (m). Khéi lwong va md
men quan tinh cua thanh [;,l, 1& m; = 0.503 (kg),
m, = 0.551 (kg)va I, = 0.002 (kg.m?),
I, = 0.0025 (kg.m?). Khau chép hanh cudi c6 khdi
lugong va m6é men quan tinh la mp = 0.171 (kg),
Ip = 0.000565 (kg.m?).

Quy dao dat la hinh tron c6 tdm tai toa d6
[0.25; 0.1443](m) vai ban kinh 0.03(m) va c6 gbc quay
ban diu 1a ¢p = 0°. Toa do diém xuét phat ban dau cua
khau chap hanh cudi 1a [0.28;0.1443](m). Luc ma sat
Coulomb duoc dinh nghia trong [3,4] theo cong thirc:

Fq = Fsign(qy) + Fuiqa
Vo6i F, = [Fal,Faz,Fag]T; F. =0.02; F,; =0.02

(19)
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Hinh 8. (a) So sdanh sai s6 theo truc x
Tai thoi diém t = 1(s) dé thé hién kha ning mang tai
clia tay may robot trong qué trinh lam viéc, khéi lugng va
mb men quan tinh ctia khau chap hanh cudi dugc ting 1én
gap 10 lan gia tri ban dau. Ngoai ra, tay may robot con
chiu tic dong nhiéu ngoai lyc, cac thong sb nay dugc chon
theo phwong trinh bién thién lién tuc, theo céng thic
d(t) =di() +do(t).  Voi  di(t) = [dg, do, do]";
d, = 0.001tai thoi diém t=2(s) va
d,(t) = [dy, dy, d,]"; dp, = 0.03 cos(2t) bit dau tai thoi
diém t = 0(s).Khau chap hanh cubi cua tay may robot
song song phéng 3 bac ty do 3-RRR duogc cho chay theo

quy dao dat v4i phuong trinh:
xq = 0.25 4 0.03cos(t)

_0.5v3

Ya=—+t 0.03sin(t)

(20)

Dé thé hién vu diém ctia bo didu khién dé xuat, bai bao
so sanh vai cac bd diéu khién:
e B0 diéu khién tinh md men truyén théng (CTC) nhu
cong thirc:

Ta = My(aq + Kqe + Kye) + Coq, +F,  (21)
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Trong do, cac tham ) duoc chon cua thuattoan PD [1aK; =
20 x I3X3,Kp =50 x I3%3,

e B diéu khién tinh m6 men dong b (Synchronous),
trong tu bo diéu khién CTC truyén théng nhung c6
sir dung sai s6 dong bo va sai s dong bo chéo.

e BO diéu khién trugt truyén thong (SMC) sir dung sai
s6 enhu cong thac (8) véi cac tham s6 K =
11X 1?3, 2=7xI**3,0 =[0.5,0.5,0.5]".

e B9 diéu khién truot dong bo (Synchronized-SMC)
nhu cong thirc (18) voi cac tham s6 tuong tu bo dleu
khién truot truyen thong nhung ¢6 sir dung sai sd
ddng bo va sai s6 dong bo chéo.

-3
25 ;107 : : :
Y CTC
2| Y Synchronous 4
= = =YSMC
L = = =Y Synchronized-SMC |
15 Y ANFIS Synchronized-SMC

ErrorY (m)

2 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7

Time (s)

Hinh 9. So sdnh sai sé theo truc y

0.02
0.01 1
0 ——
< -0.01 !
o
o002t 8
Angle CTC
N L Angle Synchronous i
00311 = Angle SMC
Angle Synchronized-SMC
Angle ANFIS Synchronized-SMC
-0.04 q
L L L L | L L
0 1 2 3 4 5 6 7

Time (s)
Hinh 10. So sdnh sai sé géc quay khdu chéip hanh cudi

Két qua mo phong va céc sai s cia cac b diéu khién
duogc trinh bay tir Hinh 7 dén Hinh 10 cho thdy bo diéu
khién d& xuit cho két qua bam tét hon ca. Bo didu khién
tinh md men truyén thong cho sai s6 16n nhit so véi cac bd
diéu khién khacvi no von khong hiéu qua déi véi didu khién
cac loai tay may robot song song. Khi sir dung cac sai sb
ddng bo va sai s6 dong bo chéo, thi bo diéu khién tinh md
men ddng bod cho hiéu qua t6t hon mot chut. Véi bo diéu
khién truot truyén théng, khi hé thong bi tic dong boi nhidu

va tham sd bét dinh ¢ thé théiy hién tugng dao dong thé
hién r trén hinh vé&. Biéu nay c6 duoc la nho wu diém cua
mang ANFIS da duoc sir dung dé diéu chinh tham s6 cua
ma tran Kmot cach t6i wu nhat. C6 thé néi, sai s6 dong bo,
sai s6 dong bo chéo ket hop v6i bo diéu khién trot truyén
thdng dem lai két qua rat tot bam quy dao dat. Hon nira bo
diéu khién ANFIS s& gitip viéc diéu chinh tham s6 1am cho
lyc tac dong dugc linh hoat hon, gidm dugc hoan toan hién
tuong ¢ chattermg gitp thich nghi nhanh véi su thay doi
cuia sai s0 va bu vao mét cach nhanh chéng cac lyc 1am cho
quy dao cta hé thdng léch khoi quy dao dat.
Bing 1. So sanh sai s6 RMSE theo truc x vd truc y

Bé diéu khién Ermse(m)
B6 diéu khién CTC 0.00252343
B6 didu khién tinh mé men ddng bo 0.00079401
B6 diéu khién truot truyén thong (SMC) 0.00052668
Bo didu khién truot dong bod 0.00021719
B6 diéu khién dé xut 0.00020295

Bing 2. So sanh sai s6 RMSE theo géc quay cia
khau chdp hanh cudi

B¢ diéu khién E srmse(®)
B6 diéu khién CTC 0.01389691
B diéu khién tinh mé men ddng b 0.01222221
B diéu khién truot truyén théng (SMC) 0.00292921
B didu khién truot dong bd 0.00115698
B6 diéu khién d& xuét 0.00109898

~ De thy 10 hon hi¢u qué clia bo diéu khién dé xudt, sai
s0 trung binh binh phuong cyc ti€u (RMSE - Root Mean
Square Error) dugc dua ra @€ tinh toan theo cong thuc [5]:

J S (e2() + €2() (22)
Es= 23N, €0) (23)

V6i E 12 sai s6 theo truc x va y; Egla sai sO ciia goc
quay cua khau chap hanh cudi; e, (j), e,(Jj) 1a sai s6 theo
truc x va truc y; e (j) 1a sai s6 goc quay cua khau chip
hanh cudi.

Tirkét qua trong Bang 1 va Bang 2 cho thiy, sai s6 RMSE
ctia bo diéu khién dé xuét cho két qua sai s0 it nhét sai s nay
giam duoc mot it so voi bo diéu khién trugt truyén thong, Tuy
nhlen s0 sanh véi cac b diéu khién khac nd giam duoc sai s
rat 16m. Diéu nay c¢6 thé duoc 1y giai nhd sir dung sai s6 dong
b, sai sd déng bd chéo, cong thém g dung mang ANFIS
vio trong bo diéu khién truot, gitp dem lai két qua bam rat tt
quy dao dat. Cac lyc tac dong dugc bu vao dap ung nhanh khi
hé thdng bi tac dong bai nhidu va cac tham s6 bt dinh.

6. Két luan

_ Bai bao da trinh bay vé tmg dung mang ANFIS vao bo
dieu khién truot dong bd. Két qua mo phdéng trén
MATLAB/SIMULINK da ching minh duoc hiéu qua cua
bo diéu khién dé xuat. Bg dieu khién truot truyén thong von
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dem lai hi¢u qua tuong ddi tét, nhung bi hién tugng
“chattering”. Tuy nhién, khi két hgp véi gia tri ctia by didu
khién déng bd, va tng dung mang ANFIS tu dong diéu
chinh tham sd thi bo diéu khién dé xuit dem lai hi€u qua
rat t6t, pht hop véi céc loai tay méayrobot song song phing
3 bac tu do 3-RRR.

Loi ghi nhin: Bai bao 1a két qua nghién ctru cua dé tai cap
B Gido duc & Pao tao mi s6 KYTH-17 ndm 2017, tén dé
tai “Nghién ctru thiét ké bo diéu khién dong bo thich nghi
cho tayméy robot song song phang”.
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