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Tém tit - Robot dong vai trd quan trong trong cac linh vuc xa
hoi va kinh té, nhit 1a déi véi qua trinh ty dong hoa san xuét &
nén cong nghiép hién dai. Robot néi chung va robot 1am nhiém
vu in véi 3 bac tw do RPP néi riéng 1a dbi trong nhan dwoc nhidu
su quan tim nghién citu, nhit 13 trong linh vyc didu khién. Bai
toan didu khién chii yéu voi déi twong nay 13 didu khién bam quy
dao, 6n dinh vi tri nhdm nang cao tinh chinh xéc cua robot.
Phuong phép thiét k& bo didu khién si dung k§ thuat
Backstepping két hop logic md nhdm nang cao chit lugng bam
quy dao cho robot dugc trinh bay trong bai bao nay. Tinh én dinh
ctia hé théng dugc chimg minh bang tiéu chuin . Lyapunov va céc
két qua duoc kiém chimg bang mé phong sb trén phan mém
Matlab/Simulink. Nhimg két qua mé phong cho thay, chat lugng
ctia bo diéu khién thich nghi Backstepping mo dé xuat trong bai
b4o dam bao kha ning bam quy dao cho robot RPP rét tét ngay
ca khi chju anh hudng ctia nhiéu.

Tir khéa - Robot; RPP; Didu khién; Backstepping; Logic mo.

1. Gi6i thi¢u

Robot 12 mot thiét bi tu dong rat can thiét trong cudc
séng hién nay, n6 déng vai trd quan trong trong nén san
xudt cong nghiép va nong nghiép [1]. Véi robot cong
nghiép, chiing lam viéc trong nhiéu linh vuc, nganh nghé
khéac nhau nhu cong nghi€p dét may, 6 t6, dong tau, luyén
kim, cong nghiép son phu,.... Nhitng cong viéc nay yéu ciu
dd chinh xéac cao, tinh bén viing va 6n dinh. Do vay, yéu
cau bam quy dao trong cac bai toan diéu khién cho robot
luén danh dugce rat nhiéu sy quan tim nghién ctru.

Tai liéu nghién ctru [2] thiét ké diéu khién cho robot
béng thuat toan diéu khién trugt thich nghi trén co so
mang no ron nhén tao, do thuit toan sir dung mang no ron
nhan tao khién cho bai toan diéu khién c6 tinh phirc tap,
khéi lugng tinh toan 16n. Cong trinh [3] dwa ra quy trinh
thiét ké co khi cho canh tay robot, ddng thoi sir dung thuat
toan diéu khién kinh dién PI/PID dé diéu khién qua trinh
di chuyén ciia robot. Mot s cong trinh [4-7] 14 nhing
nghién ciru mai trén robot ¢d 3 bac tu do, tuy nhién khdng
phai 12 loai robot c6 mot khép quay va hai khép tinh tién
(RPP). Mot sb cong trinh [8-10] tién hinh nghién ctru vé
robot RPP vé& mit dong lyc hoc, Kkét hop diéu khién
chuyén dong thong thuong qua vi diéu khién va PLC.
Cong trinh nghién ciru gan day nhat [11] dé xuat bo diéu
khién trugt thich nghi mo diéu khién bam quy dao cho
robot RPP, tuy nhién, chét Iugng bam quy dao chua thyc
su thuyét phuc va khong dé cap dén sy anh hudng cia
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nhidu. Nhu vay, d6i tugng robot ¢é 3 bac tu do v6i nhiém
vu in 3D con chua ¢6 nhidu cong trinh nghién ctru dén,
chu yéu cAc nghién ciru da cong bd hodc 1a sir dung cac
bo didu khién co ban, thiéu sy danh gia anh huong cia
nhidu hodc 1a d6i trong robot khac vé ciu tao va nhiém
vu. Ky thuét didu khién Backstepping 1a mot quy trinh
thiét ké c6 hé thdng thong qua ham Lyapunov cho phap
tong hop bd diéu khién thich nghi, tng dung cho mét 16p
céc d6i twong phi tuyén. Nhiéu nghién ctru di chi ra wu
diém cua bo didu khién Backstepping so v6i cac bo didu
khién twong duong bao gdm chat luong diéu khién dugc
cai thién, tinh 6n dinh cao [12]. Mat khac, k¥ thuat diéu
khién Backstepping 1a k¥ thuat diéu khién ap dung cho
céc do6i tugng c6 tinh phi tuyén manh, kha nang dap tmg
nhidu t6t, khong co hién twgng chattering nhu k¥ thuat
diéu khién trugt [13-14]. Vi vdy, v6i nghién ctru ndy, ky
thuat didu khién Backstepping duoc st dung dé tong hop
bd diéu khién cho ddi twong robot RPP ¢ 3 bac tu do
thuc hién in 3D, diéu khién bam quy dao cho timg khép,
két hop v6i thuat toan logic md dé giam anh hudng cua
nhiéu t&i hé thong.

2. Pong hoc ciia canh tay robot RPP

2.1. Két cdu hinh hoc ciia robot

Canh tay robot c6 3 khép, khop déu tién 1a khép quay,
tao ra chuyén dong quay quanh d¢; trong khi khop thir hai
va thir ba c6 dang hinh try, tao ra chuyén dong tinh tién
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(Hinh 1). Robot. nay dqu ung dung trong linh vyc in 3D A= RotZﬁITranstlerans ‘4 Rot,
[8] nén duoc goi 1a robot in 3D. .
cosd -singd 0 01 0 0 0
& _|sing cose, 0 0f|0 1 0 0
I = | o 0 10/001d
dz
0 0 0 1|0 0 0 1
100 ¢«f|1 0 0 0
C 0: 010 0}|0 cosey —sineg; O
0 01 0}|0 sing; cose, O
. o 0 00 1]0 0 0 1
Hinh 1. Chuyén dong cua cac khop trong robot RPP ] ) ]

Viéc do luong vi tri va chuyén dong trong robot ¢6 mbi Cosg, -—singcose;  singsing,  «; CosG
quan h¢ rang budc nhau. Do d6, h¢ toa do phdi duge quy sin@, cosé cose; —cosésing, «;siné,
udce trude tién va day du, bao gém:‘ | o sina, cosa, d,

- Budc 1: xay dung hé toa d¢ dau tién (Xo, Yo, Zo) 1a vi

. AL 0 0 0 1
tri ban dau cua canh tay robot. O

- Budc 2: dat gbe toa do & vi tri bat ky trén truc zo, Cac
truc xo Va Yo dugc chon bat ky.

- Bude 3: x4c dinh gbc toa do oi, noi ma zi va zi cét
nhau.

- Budie 4: thiét 1ap xi doc theo phwong phép tuyén chung
gitra zi1 VA zj qua Oi.

- Budc 5: thiét 1ap yi.

- Budc 6: thiét 1ap khung hiéu két thiic 0nXnynZn.

- Budc 7: tao bang tham s6 lién két aj, di, o, 6i.

- Budc 8: 1ap ma tran bién ddi thuin nhit A,

-Bu6c 9: T =A..A, .

H¢ toa d9 nay dugc biéu dién chi tiét & Hinh 2. Cac h¢
toa do lién ket thé hién nhu sau: vi tri Og doc theo zp cling
nhu hudéng cua tryc xo tuy y. Truc Xo duoc chon theo
hudng cia mat phang va tiép dén 1a truc x; dugc chon
theo hudng ctiia mat phang khi 61= 0. Truc z gitta z; va z»
cdt nhau va oz dugc dit tai goc giao nhau. Hudng cia x;
duoc chon song song vi x1, vai dicu kién 1a 6,= 0. Toa
dd cuoi cung, hé toa do thtr 3 dugce chon & cuodi lién két 3
nhu Hinh 2.

Céc tham s6 lién két c6 thé dwoc tom tit dua trén hé toa
d6 thuan nhu sau:

- a; 1a khoang cach doc theo i tir oj dén giao diém ctia
cac truc xi va Zi.1.

- di 1a khoang cach doc theo zi1 tir 0i1 dén giao diém
cua truc Xi Va zi.1. di ¢ gia tri néu khép i ¢6 dang hinh tru.

- aj 1a goc gitra xi.1 va xi do duge quanh truc zj.1.

- 0i 1a gbc gilra Xi1 va Xi do duge quanh z.4. 6; 6 gia tri
neu khodp i quay.

2.2. Dong hoc ciia robot

Tt ca cac khop c6 thé dugce biéu dién bang bon tham
s0 dugce gidi thiéu ¢ muc 2.1 dudi dang toa do tir phép bien
d6i hé toa do, va can phai c6 hé thong dé phan tich hé quy
chiéu. Céc quy udc trong viéc trién khai robot dé chon cac
hé quy chiu 1a quy uéc DenaVIt -Hartenberg (hé truc toa

d6 D-H). Quy udc nay da sip xép viéc chuyén dbi tung
kién két nhu dudi day [15].

Gi4 trj cua bén thong ) nay dugc tom tat dua trén hé

truc toa d6 D-H. Bépg 1 1a bang D-H cta robot, a 1a khoang
cach gitta 2 khdp noi.
Bdng 1. Bang D-H cua RPP

Khép ai (mm) ai (d9) di (mm) 0i (d9)
1 0 0 di 01
2 0 -90 d2 0
3 0 0 ds 0

Toan bo cac khdp cua robot dugce diéu khién boi dong
co, dong co quay va truc tiép tao ra chuyén dong quay goc
01 va cling chuyén ddi sang chuyén dong doc truc da, ds. Tir
Bang 1, ta biét dugc tham sb 01, da, d3 14 c4c bién khi cac
hé quy chiéu cua robot da duoc thiét 1ap. Sy dong nhét
chuyén ddi giita mdi hai hé toa dd dugc phan tich. Néu ta
dua ra cac gia tri cho ting tham so, robot s& di chuyén va
s& di dén vi tri nhét dinh.

Céc tham sb duogc biéu thi trong bang, ma tran A va T
tuong tmg dugc biéu dién dudi day:

fc, =, 0 0 100 0
s ¢ 00 00 1 0
A%l 0 14™ 0o 10
0 0 01 000 1 @
100 0 ¢, 0 -s —sd,
0100 s 0 ¢ cd,
A0 01 o AN 10 g4,
000 1 00 0 1

3. Mé hinh toan ciia canh tay robot RPP

Céac phuong trinh toan hoc mo ta robot 3 bac ty do dugc
thiét 1ap tir cac phuong trinh vat Iy mé ta theo hudng va vi
tri cua dong hoc chét diém & khong gian ba chiéu trong hé
quy chiéu xac dinh [16]. Do viy, ndi dung trong phan 3
trinh bay tom lugc hé phuong trinh todn hoc cta robot RPP
€6 3 béc tu do dya trén nghién ctru [11].

Céu trac cua robot RPP in 3D gdm c¢6 ba khép chuyén



46

Phi Hoang Nha, Tran Bdc Thién, Pham Van Hung

dong, duoc biéu dién bing ma trin q=[q, q, %]

trong d6 khop déu tién 1a khép xoay Qs va hai khop t1ep
theo c6 chuyén dong tinh tién lan luot 1a g2 va ga. Theo cau
trdc nay, hinh khong gian hoat déng cta robot RPP in 3D
¢6 hinh dang try tron nhu biéu dién ¢ Hinh 2.

S Xg

Hinh 2. Hé quy chiéu ciia Robot RPP [11]

Véi robot RPP in 3D, m6 hinh toan hoc dugc xdy
dung tir mbi quan hé giira cac bién trang thai cua robot va
cac luc hodc mb men dat I1én tirng khép, hé phuong trinh
kinh dién Euler-Largrange dugc str dung. Phuong trinh ¢
dang [11]:

M(q.9)4+C(a.q)d4+G(a)=u ©)

O d6 véc to q=[q 0, qZJT eR* 1a véc to
trang thai twong tng cac khop [1 2 3], dao ham cap mot
G va dao ham cap hai § theo thoi gian, véc to

u=[u, u, u3]T eR¥™ 13 véc to cac tin hiéu cia bd
diéu khién cho ting khép. Ma tran M € R¥*® 1a ma tran
quén tinh x4c dinh duong va ddi ximg. Ma tran C € R>3
1a gi4 tri dai dién cho thanh phan tuong hd va thanh phan
ly tam, véc to G e R*® dai dién gia tri gia tdc trong
truong. Tu phuong trinh Euler-Lagrage va theo [11],
ta c6 dugc mo hinh toan hoc cua robot in 3D ¢6 3 bac ty do
RPP nhu sau:

(qsz(m1 +m, +m3)+‘])q1 +20, (M, +m, +m,)d,4; =,
(m, +m,)d, +(m, +m,)g =u, (4)
My, — Gy (M, +m, +m; )d; =u,

(4) dugce biéu dién gon nhu sau:

MG+ f=u (%)

(05 (m,+m, +my)+J) 0 0

Voi M = 0 (m,+m;) 0 [,
0 0 m,
20; (M, +m, +m, ) c,d;
f= (m,+my)g
_Q3(m1+m2+m3)q12

_M@ hinh (5) dugc diing dé tong hop b diéu khién trong
phan tiép theo ciia bai bao.

4. Thuit toan diéu khién Backstepping thich nghi mo
cho robot RPP in 3D
4.1. T 5ng hop bé diéu khién Backstepping cho robot
Dit bién trang thai
z, =e=q-r
e ©)
z, =0+«
v6i e 1a gia tri sai 1éch trong diéu khién va r 1a gid tri dat.
Chon ham Lyapunov xac dinh duong:

w_lﬁ
2 )

Vi=22,=2(z,-a—d,)

Chon o =a,z, -4, véi a > 0thi:
1
Vq =Vl +§ZZZ
V, =V, +2,2, =-a,2} + 7,2, + 2,2, 8)
=-az2’+12,| 7, += L u—i+a
4z VY,

Chon tin hi¢u diéu khién:

u=-M(z,+az, +a)+ T ©9)

Khi do6:
j, =—az} —a,z; <0 (10)

Két luan: dao ham cia V la am, vi vay theo dinh ly
Lyapunov hé thong trén 1a 6n dinh voi gia tri sai s6 diéu
khién hoi tu vé 0.

Céc bd tham sb diéu khién a, va ag dugce xac dinh tuong tu.
4.2. Thugt todn diéu khién Backstepping thich nghi mo
cho robot

B diéu khién Backstepping duoc thiét ké s& dam bao
cho robot bam theo quy dao cho trudc. Tuy nhién, trong
qua trinh robot lam viéc & cac diéu kién thyc t€ khac nhau
s€ khong tranh khoi mét s6 tac dong do nhi€u ngoai gy ra
lam anh hudng dén chat lugng cia hé thong. V6i muc dich
linh hoat héa kha nang diéu chinh ctia bg di€u khién, thuét
toan mo dugc dé xuat nham hiéu chinh cac tham so6 cua bd
dieu khién sao cho dap ung tot vi tri va toc dg thay doi trong
hé thong.

Trong bd diéu khién, tham s6 a1, ay, a3 co dang ma tran
duong chéo: A=diag([a,;a,;a,]). Gia st can chinh dinh

tham sb a; cua khop mét, ta sir dung tin hiéu sai léch diéu
khién ctia khép thi nhat e, =g, —r, va dao ham ciia sai léch
theo thoi gian €. Ddng thoi, tham s6 a va as cling dugc
chinh dinh dwa theo tin hiéu sai léch diéu khién twong tmg
véi khép tha 2 va 3.

bé chinh dinh duogc tham s6 a1 can thuc hién theo ba
giai doan, bao gom: giai doan mo hda, giai doan chinh dinh
luat mo va giai doan gidi mo. Trong bude mét, tdp mo duge
xdy dung dua trén tip vii tru ctia bién dau vao ey, sau do
xay dyng cac tdp mo bao ham pham vi gia trj ciia e; gom:
Nagative (N), Zero (Z) va Positive (P) st dung dang ham
lién thudc la dang tam gidc (Hinh 3). Tap mo cho bién dau
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vao dao ham sai l¢ch € duoc xay dung tuong tu. M0 hinh
mo duoc sir dung theo md hinh Sugeno [17-18], ham dau
ra véi tén dugce s6 hoa 1a [N Z P] gom ba ham 1a hang s6
twong (g véi céc gid tri [a1 az ag]. Budc hai la budce chinh
dinh mo s€ dugc tién hanh dua theo luat:
R:Néueila A" vag 1a A? thiala B,

v6ii=1,2,..,9va R 1aluat chinh dinh tht i, A, A va
B, s€ daidién cho céc tdp mo dau vao va ham diu ra trong

tng (Bang 2). Budc ba la gidi mo theo cong thirc
WTAVER ¢ tim gia tri a, nhu sau:

DI A CYPACY)

a= (11)

2?:1('%6‘1 (el)'luxai2 (él))

v6i 8 la gid tri hang s6 trong ing ctia ham dau ra B;.

Bdng 2. Ludt mo xdc dinh tham $6 a1

el
ai
N z P
N P P z
& z P z N
P z N N
z
2
g
= N z P
G
z
£
g

Tép mo bién €

Hinh 3. Mo héa cac bién dau vao

Thuyc hién chinh dinh a; va as mot cach hoan toan tuong tu.
4.3. Ciu triic hé thong diéu khién robot RPP

Dé tong hop b diéu khién theo k¥ thuat Backstepping,
bién can dieu khién chinh 1a vi tri cua cac khép, gom: khdp
1 quay, khop 2 va khop 3 chuyén dong tinh tién. Cau trac
cua hé thong dicu khién duoc bicu dien & Hinh 4, so do
thuc hién hé théng trén Matlab/Simulink nhw Hinh 5.

.
Backstepping

u
Robot RPP

Controller

| |

Fuzzy System

Hinh 4. Cdu triic hé thong diéu khién Backstepping-Fuzzy

(BB

Hinh 5. Cdu triic hé thong diéu khién thich nghi Backstepping
mo trén Simulink
Bang thong s robot RPP va tham sd bo diéu khién
dugc trinh bay ¢ Bang 3.
Bing 3. Théng s6 doi tiegng va tham s6 b diéu khién

Ky Gia Pon L Tham s6 bd
higu |  tri vi Ch thich didu khién
Khéi lwong
me|o 1 kg ctia khop 1
Khéi lwong
me |1 kg cua khép 2
5 N, Z, P
ms 1 kg K}101 ll{gng 1 41 h
cua khép 3 N, Z, P
g 9.8 m/s2 Gia to? trong N, Z, P,
truong
I - 20 15 20
Chiéu dai cua
| L m Chiéu dai caa 75 7
3 khép 3
M& men quén
J 0,33 | kg.m? | tinh cua vatm
so voi khép 3

5. M6 phéng kiém chirng

Két qua mod phong trén Matlab/Simulink dugc thuc
hién vé6i nhiéu kich ban khac nhau nhim danh gia chét
luong cia bo didu khién thich nghi Backstepping mo
(Backstepping-Fuzzy) so véi bo diéu khién Backstepping
va bo diéu khién thich nghi truot mo (SMC-Fuzzy) [11].
Céc két qua mod phong danh gia chit lwong bo diéu khién
trugt va trugt thich nghi mo da dugc thuc hién ¢ nghién
ctru [11], sau day, nhom tac gia tién hanh so sanh bo diéu
khién Backstepping thich nghi m¢ véi cac bd diéu khién
Backstepping va bo diéu khién truot thich nghi mo da trién
khai trong nghién ctru [11] nay.

Trudng hop véi gid tri dat 1a hing sb, dap ting diu ra
cta cac khop 1, 2, 3 duoc thé hién 1an luot & Hinh 6, 7, 8.
Céc chi tiéu chit lugng dugc biéu dién ¢ Bang 4.

Bing 4. Céc chi tiéu chdt lirong diéu khién cua
khop 3 truong hop chua xét dén nhiéu

Backstepping- . SMC-
Fuzzy Backstepping Fuzzy
D6 qua diéu chinh 0% 0% 0%
Thoi gian qua do 0,3s 0,8s 2,55
Sai s6 xac lap 0 0 0
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Khép 1
11 T
-------- Setpaint
- SMG-Fuzzy
= Backslepping
m— B ackslepping-Fuzzy
0.1 ’
0 Fi
0 4 5 & 7 8
Thevi gian(s)

Hinh 6. Pdp tmg dau ra véi khép 1 khi tin hiéu ddt la hang sé

Khép 2

= = Backstepping
=——Backslepping-Fuzzy

4 5 6 7 8
Thai gian(s)

Hinh 7. Bdp img dau ra véi khép 2 khi tin hiéu dat 1a hang sé

Hinh 9 12 sai s6 ctia khop 2 so voi gia tri dat (sai sé cla
khép 1 va 3 dugce xac dinh twong ty). M6 phong sai so cho
thiy, bo diéu khién Backstepping-Fuzzy c6 sai sO tién vé 0
nhanh nhét, sau d6 dén bo Backstepping va SMC-Fuzzy.
Diéu nay chimg to kha nang bam quy dao cta bo diéu khién
Backstepping-Fuzzy 1 nhanh va chinh xac nhat.

Két qua & cac Hinh 6, 7 va 8 cho thdy, kha ning bam
cia cac khép 1, 2, 3 khi st dung bo didu khién
Backstepping thich nghi m¢ 14 t6t hon nhiéu so véi bg diéu
khién Backstepping va bo diéu khién trugt thich nghi mo.

Tuong tu, truong hop ¢ nhidu diéu khién tic dong & thoi
diém xac lap 8s (Hinh 10), dap g dau ra cia cac khép duoc
biéu dién & Hinh 11, 12 va 13. Bang 5 1a bang thong sb chit
lwong diéu khién ciia h¢ thong khi xét dén nhidu.

0.6 T

0.4

031

0.2

Thoi gian (s)

Hinh 10. Nhiéu xung
Khép 1

Khop 3
1.1
1 3
I -
0.9 ’
ﬁ s Setpoint
L] = SMC-Fuzzy
N = = Backstepping
) == Backstepping-Fuzzy
orrfd
L
B I
Eosrfy
505 ]
0.4
0.3
I
0.2
[
ot kg
0
0 3 4 5 6 7 8
Théi gian(s)

Hinh 8. Pdp g ddu ra véi khép 3 khi tin hiéu ddt la hang sé

0.9

0.8

— -SMC-Fuzzy |
—--Backstepping
— Backstepping-Fuzzy

Thoi gian (s)

Hinh 9. Sai 56 ciia khép 2 so voi gid tri dat

Vi tri(rad)
o
=]
b - — ™

)
w
-

s o
o ©
-.__..\
-
~
el
~

-

-

\

-------- Setpoint
= SMC-Fuzzy

== = Backstepping
=——Backstepping-Fuzzy
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Bing 5. Cic chi tiéu chit lwong diéy khién ciia
khop 3 truong hop xét den nhiéu o 8s

Backstepping- - SMC-
Fuzzy Backstepping Fuzzy
D6 qué diéu chinh 0% 10% 25%
Thoi gian qua do 0Os 1,8s 2,3s
Sai sb xac lap 0 0 0

Trudng hop nhidu 6n trang anh huong dén tin hiéu diéu
khién (Hinh 14), dép tmg dau ra ciia khép 3 dugc thé hién
& Hinh 15 (cac khép 1 va 2 tuong ty). D6 bam ctia dap tng
v6i bd diéu khién Backstepping-Fuzzy t6t hon nhiéu, it dao
dong so véi hai by diéu khién con lai.
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Khi co nhiéNu tac dong, bo giiéu khiéq Baclgstepping
thich nghi mo van khang dinh chat luong dicu khién tot khi

d6 qua diéu chinh rat nho, thoi gian qua do ngan hon so voi
bd diéu khién Backstepping va bo diéu khién truot thich
nghi mo. Nhu vay, voi robot RPP in 3D nay, bo diéu khién
thich nghi Backstepping trén co s¢ logic mo dé xudt trong
bai bao 1a phu hop hon so v&i b diéu khién Backstepping
va bd diéu khién truot thich nghi mo.

6. Két luan

Bai béo cho thiy, chat luong diéu khién cta bo diéu
khién Backstepping thich nghi md 1a tt hon so v6i bo diéu
khién Backstepping va b diéu khién truot thich nghi mo.
Kha ning bam quy dao cta ba khop st dung bd
Backstepping thich nghi mo la nhanh va chinh xac hon
ngay ca khi chiu sy anh huéng cua nhidu. Bo diéu khién
Backstepping trén co s& logic md 14 bd diéu khién phu hop
cho db6i tuong robot 3 bac ty do RPP in 3D trong bai toan
diéu khién bam quy dao, hoan toan cé thé ap dung trién
khai trong cac h¢ vét ly thuec.
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