CONG NGHE

https://jst-haui.vn | P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

BO DIEU KHIEN BACKSTEPPING BAM QUY DAO

CUA ROBOT 3 KHGP RPP

BACKSTEPPING CONTROLLER FOR ORBIT TRACKING OF RPP 3 JOINT ROBOT

DOI: http://doi.org/10.57001/huih5804.2024.298

TOMTAT

Trong cong nghiép hién dai, vai tro quan trong cla robot 1a mot diéu
khong thé khong ké dén ddi véi cac qud trinh san xuat tu dong héa. Robot néi
chung va robot 3 bdc tu do RPP ndi riéng la d6i tugng dang nhén dugc nhiéu
st quan tam nghién citu, nhét la trong linh vuc diéu khién. Bai toan diéu khién
ch yéu véi l6p d6i tuong nay la diéu khién vi tri bam quy dao nham néng cao
tinh chinh xdc cta robot khi hoat dong. Mot trong nhiing phuong phdp diing
dé thiét ké thudt toan diéu khién 1a sir dung ky thut Backstepping nham cdi
thién chat lugng bam quy dao, vi tri cho robot RPP da dugc nhac dén trong bai
bao nay. Tinh 6n dinh trong hé théng diéu khién dugc minh ching bang dinh
Iy Lyapunov va cac két qua dugc mo phdng s bang phan mém Matlab. Két
qué ctia bai bdo cho thdy chdt lugng cta bo diéu khién Backstepping dé xudt
dap ting khd nang bdm quj dao cho robot RPP rat tot ngay cd khi c6 su anh
hudng cta nhiéu.

Tir khod: Robot; diéu khién; Backstepping; RPP.
ABSTRACT

In modern industry, robot play an important role in the automated
production process. Rovot in general and 3 degree of freedom RPP robot in
particular are the subject of much research attention, especially in the field of
control. The main contron problem with this class of objects is trajectory
tracking control to improve the accuracy of the robot when operating. The
controller design method using backstepping technique to improve trajectory
tracking quality for RPP robot is presented in this article. The stability of the
system is proven using the Lyapunov criterion and the results are numerically
simulated using Matlab software. The upshot shows that the quality of the
proposed Backstepping controller ensures very good trajectory tracking ability
for the RPP robot even when affected by noise.
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1. GIGI THIEU

Robot la mét trong nhiing thiét bi tu ddng quan trong,
can thiét trong doi s6ng - xa hoi, va hon hét la trong linh
vuc moéi trudng cong - ndng nghiép [1]. Robot cong
nghiép dugc sirdung & nhiéu linh vuc va nganh nghé nhu
cong nghiép dét may, 6 t6, déng tau, luyén kim, cdng
nghiép son phd,.. D6 déu la nhimng nhiém vu yéu cau
robot phai lam viéc mét cach én dinh va chinh xac. Vay
nén, bai toan vé diéu khién robot thuc hién bam quy dao,
vi tri dang nhan dugc nhiéu sy quan tam, nghién cuu.

Nghién ctu [2] thiét ké thuat toan diéu khién ap dung
déi vai robot bang cach st dung bo diéu khién thich nghi
truot - no ron, nhung thuat toan trén st dung mang na ron
nhan tao nén nghién ctiu kha phuc tap va hon hét, déi
tuong clia bai toan la robot c6 3 bac tu do nhung khong
phai robot loai RPP. Céng trinh [3] di sau vao viéc nghién
ctu ché tao ca khi cho canh tay robot, b diéu khién dugc
ap dung trong nghién ctu la bé diéu khién dang truyén
théng dé c6 thé diéu khién quy dao chuyén dong cla canh
tay robot. Nghién ctu [4-7]1 ap dung déi tugng la robot co
3 bac ty do, déu khong phai la loai RPP. Cong trinh nghién
cliu gan day nhat [8] dé xuat bo diéu khién trugt thich nghi
ma& dung dé diéu khién bam quy dao déi vai robot RPP, tuy
nhién, chat lugng bam quy dao chua thuc su thuyét phuc
va khéng nhac dén sy anh hudng ctia nhiéu. Nhu vay,
robot cé 3 bac tu do RPP van con rat it dugc cac cong trinh
nghién clu quan tam, chd yéu nhiing céng trinh da dugc
cdng b6 trudc d6 moét s6 chi ap dung mét s6 thuat toan
diéu khién dang truyén théng, chua danh gia anh huéng
clia nhiéu hoac déi tuong nghién ctu diéu khién la cac
robot cé trén thi trudng khac, khong phai loai RPP. Mat
khac, ky thuat diéu khién Backstepping la ky thuat diéu
khién st dung cho mét sé déi tugng co tinh phi tuyén
manh, kha nang dap (ng nhiéu t6t, khéng c6 hién tuong
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chattering nhu ky thuat diéu khién trugt [9, 10]. Do vay,
trong nghién ctru nay, thuat toan diéu khién Backstepping
dugc st dung véi muc dich diéu khién robot ¢6 3 bac tudo
RPP dé bam vi tri, quy dao 16 trinh dat ra va c6 xét dén anh
hudng nhiéu.

Sau phan gigi thiéu, phan tiép theo cta bai bao
nghién cttu sé nhac lai mé hinh toan ma déi tuong dugc
nhac dén la robot 3 bac tu do RPP & phan 2; phan 3 trinh
bay vé thuat toan diéu khién Backstepping. Dua vao do,
két qua dugc moé phong so6 va trinh bay & phan 4, sau dé
két thuc 1a két luan bai bao nghién ciu.

2. MO HINH TOAN HOC ROBOT RPP 3 BAC TU DO

Truc hé quy chiéu trong khong gian dugc xac dinh la
€O sG cta nhitng moé hinh toan hoc. Pac biét, mé hinh
toan cho robot thuong dua trén nhiing phuong trinh
toan hoc mé ta vi tri va hudng clia dong hoc cac chat
diém c6 trong khéng gian. Trong phan 2, bai bao sé nhac
lai mo ta vé mat toan hoc d6i vai robot ¢ 3 bac tu do thuc
hién chuyén dong quay - tinh ti€n: RPP theo [8].

Yo

Xg

Hinh 1. Hé quy chiéu robot RPP 3 béc tu do [8]
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Nguyén ly vé cau tao ctia Robot RPP 3 bac tu do c6 3
khdp thyc hién chuyén dong q=[q, q, q3]T trong d6

khdp s6 1 1a khép chuyén déng quay va hai khép con lai
la khép chuyén dong tinh tién. Dua trén nguyén ly cau tao
trén, hinh tru tron la trang thai khéng gian hoat dong cta
Robot RPP.

Do6i vai doi tugng la Robot trong cong nghiép ndi
chung va loai robot st dung 3 bac tu do RPP ndi riéng,
phuang phap Euler - Largrange dugc st dung dé tao nén
md hinh toan hoc, trong d6 phuong trinh thé hién méi
tuang quan gilia cac bién trang thai véi luc hodac mé men
tac dong dén cac khdp. Phuong trinh vé dong luc hoc véi
déi tugng la Robot Planar ¢ dang sau:

M(a.6)d+C(a.a)a+G(q)=u 1)
trinh (1),
9=[q1 d, q2:|T eR¥' 13 véc to trang thai thé hién

P6i  v6i  phuong véc to

cac bién trang thai cta cac khép, bién q - q dugc nhac

dén la cac dao ham (cap mot va hai) clia véc to q theo

thoi gian, vécto u=[u, u, u,] eR™ lavécto cliacic
tin hiéu thuc hién diéu khién. Bén canh d6, ma tran
M e R*? duoc trinh bay 13 ma tran quan tinh c6 dic diém
la lubn d6i xting va dugc xac dinh la duong. Ngoai ra, ma
tran C e R*>® dang dugc dai dién la thanh phan tuong hd,
thanh phan ly tdm cta phuong trinh (1), véc to G e R*!
dugc thé hién vai thanh phan la gia téc trong trudng tai
thai diém thuc hién nghién ctu. Dua vao phuang phap
Euler-Lagrage da c6 va theo [1] ta trinh bay vé mé hinh
toan ctia Robot RPP ¢6 3 bac tu do nhu sau:

(qi(ml +m, +m3)+-])d1 +2q3(m| +m, +m3)q1q3 =4
(m2+m3)'c]2 +(mz+m3)g=u2 (2)
m3EI3 _qs(ml +m, +m3)q12=u3

Bién déi thuc hién dang ma tran, ta cé:

MG+f=u 3)
(qi(m1+m2+m3)+J) 0 0
M= 0 (m,+m,) 0 |,
0 0 m,

2q,(m, +m, +m;)q,q;
i: (mz +m3)g
—q; (m, +m, +m,)q;
Mé hinh toan (3) dugc st dung dé téng hop thuat toan
diéu khién trong phan tié€p theo.
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3. THUAT TOAN PIEU KHIEN BACKSTEPPING CHO
ROBOT RPP
3.1. B6 diéu khién Backstepping cho robot RPP

Dét bién trang thai:

z,=e=q-r

o @

z,=q+a

Véi e la sai s6 trong diéu khién va r la gia tri tin hiéu
dat.

Chon ham Lyapunov xac dinh duong:

\Z =lz12
2 (5
V=272 =2/(z,-a-4,)
Ldy a=a,z,—q, Vi a, >0 thi:
1,
Vq = V1 ‘|‘EZ2
Vq =V, +2,2, =—az +22,+2,7, (6)
. I
=-az’ +2,| z,+=U—=+0a
M M
Chon tin hiéu diéu khién:
u=-M(z,+az, +a)+f (7)

Khi dé:
V,=-az —az <0 (8)

Nhu vay, dao ham d6i vai V la am, nén dua trén tiéu
chuan Lyapunov thi hé théng sé 6n dinh vai sai léch diéu
khién hoi tu vé 0.

Cac tham s6 dugc st dung trong bo diéu khién 1a a, as
xac dinh tuong tu.

3.2. Cau truc cta hé théng diéu khién cho robot RPP
c6 3 bactudo

Vi thuat toan diéu khién st dung va thiét ké dua trén
ky thuat Backstepping, bién can diéu khién chinh Ia vi tri
tai cac khép, gém: khép mot la khép quay va khép hai va
ba 1a khép chuyén déng tinh tién. Cau trdc cia mét hé
théng dang dugc diéu khién sé biéu dién & hinh 2, sa dé
thuc hién hé thong trén Simulink nhu hinh 3.

Bs PK ” RPP =
Backstepping Robot

Hinh 2. Cdu tric cla mdt hé théng st dung thudt toan diéu khién
Backstepping
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Hinh 3. C&u trtic cia mdt hé thdng st dung thuat todn diéu khién Backstepping trén Simulnik
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Bang théng s6 robot RPP va tham sé clia bo diéu khién

sé dugc thé hién & bang 1.

Bang 1. Céc thong s6 ddi tuong va tham s6 bo diéu khién
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m; 1 kg  [Khdilugng cda khép 1 a 55
m; 1 kg  |Khdilugng clia khdp 2 a 50
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I 1 m | Chiéu dai cla khdp 3

M6 men quan tinh cla
J 033 | kgm’ vatmso 36i khép 3
4. MO PHONG SO

K&t qua mo phong & phan 4 dugc thuc hién dua trén
phan mém Matlab/Simulink v&i nhiéu trudng hgp gia
thiét khac nhau nham danh gia, phan tich kha nang dap
ing ctia bo diéu khién Backstepping so véi bo diéu khién
trugt (SMC) va truogt ma (SMC-Fuzzy). Mét s6 thong s6
trong bo diéu khién va cau truc hé théng diéu khién clng
nhu két qua mé phoéng, danh gia kiém tra doi véi chat
lugng bd diéu khién trugt va truot ma da dugc thuc hién
& nghién cuu [8]. Sau day, nhdm tac gia tién hanh so sanh
bo diéu khién Backstepping vGi mét s6 bo diéu khién
khac (cac tham s6 bo diéu khién gilt nguyén) dugc trién
khai tai nghién cdu nay.
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Hinh 5. Tin hiéu dau ra cla khdp hai vdi tin hiéu ddt dang hang s6
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Hinh 6. Tin hiéu dau ra cta khép ba vdi tin hiéu dat dang hdng so

Trudng hgp vai gia tri dat dang hdng so, tin hiéu dap
Ung tai vi tri khép 1, 2, 3 dugc trinh bay lan lugt trong cac
hinh 4, 5, 6. Cac chi tiéu chat lugng phan tich d6i vai khap
3 dugc biéu dién & bang 2.

Béng 2. Cac chi tiéu chét lwgng diéu khién cta khdp 3 trudng hop chua xét
dén nhiéu

Backstepping | Trugt mo Truot
D0 qua diéu chinh 0% 0% 0%
Thai gian qud do 0,8s 2,55 3,55
Sai s0 xdc lap 0 0 0

Két qua & cac hinh 4, 5 va 6 cho thay kha ndng bam
clia cac khdp 1, 2, 3 khi st dung thuat toan diéu khién
Backstepping la tot hon nhiéu so véi thuat toan diéu
khién dang trugt va trugt thich nghi ma.

Khép 1
T

Hinh 7. Tin hiéu dau ra ctia khdp 1 khi cé nhiéu

Khép 2
14 T T T T T T T T T T

I I I I | !
o 1 2 3 4 s 5 T 3 a 0 1 12 1 1 i
Tho gianis)

Hinh 8. Tin hiéu dau ra ctia khdp 2 khi cé nhiéu
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Hinh 9. Tin hiéu dau ra véi khdp 3 khi cé nhiéu

Tuong ty, trudng hop c6 nhiéu diéu khién tac dong &
thai diém xac lap 8s, dap Uing dau ra cha cac khép dugc
bi€u dién & hinh 7, 8 va 9. Bdng 3 la bang théng sé chat
lugng diéu khién khdép 3 clia hé théng khi xét dén nhiéu.

Bang 3. Céc chitiéu chét lugng diéu khién cta khdp 3 trudng hop xét dén
nhiéu ¢ 8s

Backstepping | Trugtmo | Trugt
D0 qua diéu chinh 0,65% 21,5% 25%
Thdi gian qué do 1s 2s 3s
Sai s0 trong qua trinh xac lap 0 0 0

Khi c6 anh hudng clia nhiéu tic dong déi véi déi
tuong thuc hién nghién cu, bo diéu khién Backstepping
van khang dinh chat lugng clia bé diéu khién & mc tét
khi d6 qua diéu chinh rat nho, thoi gian qua d6é ngan hon
50 vGi nhitng bo diéu khién khac nhu: bo diéu khién trugt
va trugt ma. Nhu vay, véi robot RPP nay, bo diéu khién
Backstepping dé xuat & trong nghién ctu la pht hgp hon
50 vdi hai bo diéu khién trugt va truot thich nghi ma.
5.KET LUAN

Bai b4do nghién ctu da cho thay kha nang diéu khién
dugc dé cap dén trong bo diéu khién Backstepping la tot
hon so vai bo diéu khién trugt va truot thich nghi ma. Vi
tri va quy dao bam cutia cac khép st dung bd Backstepping
la nhanh va chinh xac ngay ca khi chiu dnh hudng lién
quan dén nhiéu. Bo diéu khién Backstepping la bo diéu
khién phu hgp vai déi tuong robot RPP trong nhiing bai
toan thuc hién diéu khién bam vi tri, quy dao, hoan toan
6 thé thuc thi trong cac hé vat ly thuc té.
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