NGHIEN CUU - TRAO DPOI
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TRACKING CONTROL FOR ROBOT MANIPULATOR SUBJECT TO
UNKNOWN TIME-VARYING INPUT DELAY
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TOM TAT

Tré cua tin hiéu dau vao chinh la thoi gian tré tir thoi diém dua ra tin hicu diéu khién dén
khi thanh lyc tac dong vao hé thong. Thoi gian tré anh hucng dén chat lwong diéu khién, déi khi
gay mat on dinh cho hé thong. Bai bao nay, trinh bdy nghién ciru phirong phép diéu khién bam quy
dao cho cam’h tay robo{ khi co xét toi tré cua rtm hiéu dau vao, voi gia sir thoi gian tré biéen thién
va khéng biet trudc. Dé bu tré cho hé phi tuyén khéong xdc dinh nay, mot tin hiéu bu tré dwoc dinh
rghia, trong do si dung tich phan cia tin hiéu diéu khién do duoc trong qué khie. Tin hiéu diéu
khién duoc thiet ké bao gom tin hiéu bu tré két hop véi tin higu diéu khién dang PI, day la tin hiéu
diéu khién lieén tuc. Chuong trinh mé phong Matlab da kiém chim g hiéu qua ciia phwong phap diéu
khién nay trén mo hinh robot 2 bdc tu do.

Tir khoa: Tré cua tin hiéu diéu khién; Diéu khién bén viing; Diéu khién phi tuvén.

ABSTRACT

Input delay is the time interval from control signal to actual control Jorce applied to the
system. Input delay affects to the control performance and sometimes results to the system instability.
The paper studies on a tracking control method for robot manipulator subject to an input delay,
which is unknown and time varying. An auxiliary time-delayed signal is defined using the integrérl

of the measured past control input to compensate for delay. The proposed continuous controller

includes the compensate signal and a PI term. The Matlab simulations are performed to show the

effectiveness of the proposed method in a 2-degree of freedom robot man ipulator:

Keywords: Input delay; Robust control; Nonlinear contro]
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1. DPAT VAN PE

Thoi gian tré 1a vén dé ton tai phd bién
trong nhiéu hé théng, vi du hé robot chu-td
(master-slave), cac hé haptic. Vén dé truyén
thong trong mang ludi, hay van dé lién quan toi
do luomg va xur 1y tin hiéu do (vi du phan hoi tir
két qua xu ly anh) co thé gay ra thoi gian tré va
thoi gian tré dan toi giam chét lugng dxeu khién,
nghiém trong hon c6 thé din toi mat on dinh hé
théng. Thoi gian tré trong cac hé vat 1y thong
thuong 1a bién thién theo thoi gian. Vi du, thoi
gian tré do truyén thong trong mang khong day
thay ddi theo khodng cach gitra cdc vi tri thu/
phét. Xuat phat tir van dé nay, nhiéu nghién ctru
da tap trung vao thiét ké cac percmg phép diéu
khién c6 bu anh huong do tré gay ra.

Cac nghién ctru trong thoi gian gin day
tép trung vao phat trién cac phuong phap diéu
khién v&i muc tiéu dam bdo su on dinh cho
hé théng co tré, nhu phuong phap cua Smith
trong [1], phuong phap cua Arstein trong [2],
hay phuong phap cua Manitius [3]. Thoi gian
tré ¢6 thé xay ra vdi tac dong clia co céu chap
hanh hay thoi gian tré cta cac tin hi¢u bién
trang thai...Tuy nhién, trong nghién ctru nay
tac gia tip trung vao nghién ciu van dé diéu
khién cho robot khi xay ra tré trong tin hi¢u dau
vao, chinh 14 tré trong tac dong ctia co céu chap
hanh, vi du vAn dé diéu khién robot t& (slave
robot) trong hé robot chu - to.

Céc nghién ciru vé diéu khién cho hé ¢o
tré cia co ciu chip hanh trudce day thuong gia
thiét thoi gian tré 1a xac dinh, vi du: Nghién ciru
clia tac gia trong [4, 5] hay cua Fischer trong
[6 7], Sharma trong [8]. Tuy nhién, trong thyuc
té dé xac dinh chinh xédc khoang thoi gian bi
tré trong tac dong cua co cau Chap hanh 1a rit
kho. Do vdy, doi hoi cac nghién ciu vé diéu
khién cho céc hé c6 chiu tac dong cua tré nhung
khong yéu cau xac dinh chinh xac thoi gian tré.
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Gan day, nghién ctru cla tic gia trong
[5] da dua ra bo didu khién bén vimg cho cdnh
tay robot khi ton tai bat dinh trong phuong trinh
d(“)ng lue hoc, ¢6 tac dong cua nhidu ngoai va
tre bién thién cia tin hiéu dau vao Nghién ctru
trong bai bao nay la su phat trién cia két qua
nghién ctru trong [5] khi bo di gia thiét ring
thoi gian tré can xac dinh trude.

Thong thuong khi phuong trinh dong
luc hoc cua hé thong khong xac dinh thi cac
phuong phap diéu khién cho hé nay sé kho
khin hon so v6i cac hé tuyén tinh hay hé phi
myén xéc dinh, do kho co thé du doan duoge
phan tng cua hé trong khoang thoi gian bi tré
tir cac bién trang thai hién tai cua hé théng. didu
nay s& cang khé hon déi véi cc hé 6 thoi gian
tré bién thién, khong xac dinh.

No6i dung cua bai bao nay tap trung vao
viée phat trién bo dicu khién bam quy dao cho
robot chudi cd xét t&i ban chat phi tuyén va tinh
khong xac dinh trong phuong trinh dong luc
hoc robot, ddng thoi xét t6i ca vén dé tré bién
thién cta tin hiéu diéu khién va tac dong ngoai
cua nhiéu, nhung thoi gian tré ¢ day 1a yéu to
khong xac dinh. Khac voi nghién ciru trude
trong [5], phuong phap diéu khién ¢ day dua ra
tin hiéu bu tré dugce xay dung tir tich phén bién
trang thai hé thng trong khoang thoi gian tré
uoc luong, do vay co thé loai bo di yéu cau veé
thong tin cia thoi gian tré so voi phuong phap
& [5]. Chuong trinh mé phong Matlab da kiém
chimg hiéu qua cua phuong phap didu khién
khi ap dung cho robot 2 bac tu do.

2. MO HINH PONG LUC HQC CUA
CANH TAY ROBOT

Phuong trinh dong luc hoc cua robot
dugc mo ta dudi dang phuong trinh Euler-

Lagrange (EL) sau day:
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M(q)g+V,(q.9)G+G(q)+d(t)=u(t—7) (1)

Trong doé: M(g)€ R""1a ma trdn quan
tinh, ¥,(g.9)€R"" ki hiéu ma tran Coriolis,

G(g) € R" la vecto lyc trong truong, d(¢)€ R"
ki hiéu nhiéu tic déng bén ngoai hodc cac
thanh phén dong luc hoc chua duge xét dén khi
1dp mo hinh robot, u(7) € R" ki hiéu luc cha

dong dat tai cdc khop va q(1),q(2), G(1)€R"

lan luot 14 vecto vi tri, van tdc va gia tde cua
cac khop robot. Gia sir do dugce vi tri ¢(¢) va
van toc ¢(1). Ki higu sau s& duoc sir dung dé
biéu dién tin hi¢u c6 tré:

hit—
i é{r(t T)

10 t<r,

1>,

Véi thoi gian tré 7(7): 0,00 — R [a
dai lugng khong xac dinh va bién thién. Céc
ma trén va vecto ¥, ,G,d 1a cac ham phi tuyén
khong x4c dinh. Cac gia thiét 1 va 2 vé tinh
bi chidn cua cac ma trdn M,V ,G va nhiéu tac
dong d trong [5] van dugc khai thac dé thiét ké
tin hiéu diéu khién. Tuy nhién, thue té cac gia
thiét nay 1a tinh chét hay la thudc tinh cua robot
chudi da dugc chimg minh trong tai liéu [9] va
duoc st dung pho bién dé thiét ké bo diéu khién
cho robot.

Gia thiét 1: Thoi gian tr& 7(¢) bién
thién, ton tai dao ham, khong xac dinh nhung
d6 1om va dao ham dugc gia thiét bi chdn boi cac
hang sb xac dinh 7, @ nhusau: 0<7(t)< 7T, va
]r'\<go< 1, tai moi thoi diélr} t > ,() Ngoai ra,
gia su xac dinh dugc mot hang s6 udce lugng
du chinh xac 7 e R, sao cho sai sb udc luong
727 -7, thoaman |7|<A, voi A, 1 hing sb
duong xac dinh. Ngoai ra, gia st hé (1) khong
mat 6n dinh trong khoang [0, T].
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3.MUC TIEU PIEU KHIEN VA THIET KE
BQ PIEU KHIEN BAM QUY PAO CHO
CANH TAY ROBOT

Muc tiéu cta bai toan diéu khién robot
1 thiét ké tin hidu u(¢) lién tuc dé diéu khién
céc bién khop ¢(t) cuarobot bam theo mgt quy
dao cho trude g, (1), gia st quy dao ¢, (¢) thoa
man ¢q,(t),q,(t)€ L _, véi i=1,2,3. Tir muc
tiéu diéu khién, cdc sai s6 diéu khién va sai s6
diéu khién phu tro dwoc dinh nghia nhu sau:
e2q,~q. e=g+ae, rié+ae +aM(g) e, (2)
W Véi ay,a,,0, € R 1a cic héng s6 diéu
khién dwong. Gia thiét ring c4c bién trang thai
vi tri va van toe ¢(1),4(¢) do dugc hoan toan,
can ctr vao dinh nghia (2), dé thiy cac sai sb
diéu khién e, €, la cac tin hiéu do duoc, nén co
thé st dung dé thiét ké didu khién; con tin hidu
r 1 tin hi¢u khong do ludong duge, chi sir dung
trong qua trinh phat trién luat didu khién. N goai
ra, trong (2) tin hi¢u e, (¢) € R" ki hiéu tin hiéu
phu tro bu tré, duge dinh nghia nhu sau:

e, 2] U6)do. 3)

Tin hi€u ¢, (1) 1a dai luong dua t6i tin
hi¢u dicu khién khong c6 tré u(r) trong budc
phan tich 6n dinh theo tiéu chuén Lyapunov.
Khac v6i dai lugng e, (r) trong [5], dai luong
e,(t) trong (3) xay dung dua trén tich phan véi
can la khoang thoi gian tré x4p xi 7 phia trude
thoi diém dang xét t; dicu nay ginp dé dang xac
dinh ¢, () trong (3) hon so vai dai luong e (1)
trong [5‘], vi ,xéy th_mg dua trén tich phan véi
cgm 1a hang so. biéu nay cung loai bo duoc yéu
cdu thoi gian tré t(z) 1a dai lugng xac dinh.
Mé,t go1y cho sy lua chon cua thoi gian trd x4p
x!' 7 1a tir xap xi t6t nhét co thé cua gia tri trung
binh cua £(z). Theo ludt tich phén Leibniz, dé
nhan thay dao ham theo thoi gian cua e (1) 1a
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¢ =—u+u,, nhu vay e, (f) van tac dung bo
sung tin hi¢u diéu khién khong co tré vao budc
phan tich 6n dinh cua hé thong.

Trong d6, ke R*1a hing s6 diéu khién duong.
Thanh phan cua tin hidu diéu kién () bao gom
thanh phan PI cua luat didu khién PID két hop

v6i thanh phan bu tré. D& nhén thay dao ham
Elleo thoi gian cua tin hiéu diéu khién u(z) 1a
i(t) = kr. Tin hidu diéu khién u(1) trong (4), (5)
s0 vai trong [5] c6 thém mot hing s6 didu khién

A

u=k(e,—ey,)+v. @

Dya vao buGe phan tich 6n dinh tuong

tu [5], tin hiéu didu khién dugce thict ké nhu sau: \

a, can phai dugc lya chon, do vay ting tinh

A -1 » z

v=k(ase, +aM(g) e, ). phure tap dé chon dugc bd tham so thich hop.

Trong d6, e, la gia tri ban dau cua sai 50 phu

tro e,(z), va v(r)e R" la nghiém cua phuong
trinh vi phan sau day:

Phuong trinh (1) cta hé ho duoc viét lai
dua trén phuong trinh (1)-(2) nhu sau:

M(q)r=M(q)§, +V,(q.9)q +G(q) +d —u + e, + o, M(q) (e, ~a¢) + 0, M (g)e,.  (6)

Lay dao ham theo thoi gian hai vé ctia phuong trinh (6) thu dugc phuong trinh sau:
M(q)r = —%M(q)r+ N, +N=e,—(1-8)i, +a, (—ti+1i. ). (7)

Tiép tuc thay dao ham cua luat didu khién & (4)(5), thém va bat cung mot luong au, thu
dugc phuong trinh cua hé kin nhu sau:

M (q)i = _%M(q)r+N‘, + N —e, —ahr+a, (i —i, )+ (o, =1+ 7 )i, (8)

Trong d6, cac ham trung gian N, (q,.4,.G,.4,.1) € R", N (e.e,,r,t)e R" duge dinh nghia
nhu sau:

N“’ = M(qd )éd * M(qri ).q'd * J)m' (qu’ ’qd )q.n' Kd 'r/m(qrf K q'd )éjd *F G.(qg,' ) ¥ dﬁ

N =2 M(g)rM(9)i, - M(q,)q, + Mg, =M (q,)q, +V,(4.4)q =V, (q,.9,)4,

m

i Vm(q"q)q+ G(q)_Vm(qn”qd)(:in’ +a]M(q)(c)1 Qe )— G(f]:/)‘*’axM(f])(ég —alél)
+a,M(q)e, +a,M(q)é, +e,.

Viéc phan chia cac thira s6 vao cdc cum N, va N 1a theo phuong phap thiét ké cua bd didu
khién RISE, twong tu trong [5]. Dua vao cac gia thiét vé tinh bi chan cua cic ma tran M.V, .G va
nhiéu tac dong d trong [5]. Gia thiét 1, cdc ham so N, va N duge danh gia bi chan nhw sau [9]- [10]: &
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[¥]= £ (DI

Trong do, == [elr e r’ ej‘]r eR", &, e R"lahing sé duong xac dinh, p(”z“) e R" la ham

LAES ®

sé xéc dinh duong, kha nghich, khong giam.

Budc phén tich én dinh theo tidu chuén Lyapunov tuong tu so voi [5], trong d6 dua ra ba
ham s6 Lyapunov-Krasovskii x4c dinh duong trung gian Q,,0,,0; € R duogc dinh nghia nhu sau:

R TIT o k(e +p-1) ¢ : (10)
1% [ ro)f 40 bW e
0, ~ luf(e)ll A 0, s in:(m!l do,

{

020 | U”ﬁw)n: dBst, (11)

1-(F+A,)

Trong do, w,m,,,& € R 1a cac hing $0 duong thay doi duoc. Chon mién D c R™ 14
mién bao gém diém y(7)=0, trong d6 y(t) e R*" 1a tap hop cic bién sai sb dugc dinh nghia nhu

sau: y = [: G Oy 0. ] Budc phan tich on dinh theo tiéu chuin Lyapunov tuong tu [5] voi
ham (g vién Lyapunov ¥, (y,t): Dx[0,90) — R lién tuc, x4c dinh duong c6 dang nhu sau:

_— 1 7 l
II =;e],€|+*2—€;€~. —r ﬂf(q)i +?€" "+Q,+O +Q3 (12)

Céc bude phan tich ¢ on dinh theo tiéu chuén 6n dinh Lyapunov s& dugc luge bét trong bai
bao nay, nhlrng két qua twong tu sé& thu duoc, do 1a sai s didu khién €,e,,r,e, déu bi chan. Piéu
nay c6 nghia néu str dung bd diéu khién duoc thiét ké trong (4) thi c6 thé dam bao sai s6 bam quy
dao cua hé phi tuyén bat dinh chiu tac dong cua nhleu va tré bién thién (1) nam trong khoang bl

chan, trong dé c6 the giam khoang bi chan cua sai s6 diéu khién bing cach tang dan cac tham sb
diéu khién. Két qua 6n dinh dang UUB.

4. KET QUA MO PHONG

B6 diéu khién dua ra duoc kiém chimg qua chuong trinh mé phong duoc xay dung trén phan
mém Matlab cho robot 2 bac tur do RR ¢6 phuong trinh dong luc hoc nhu (1) véi:

e {p] +2pes p+ p3cz} G _{ f,nql} Vo= —P$dy P35, (4, +4,)
P+ PG, Py Jod] " P35, 0 ,

_ { 0.2sin(0.5¢)
va d =

‘- A A -
,voi ¢, =cos(g,), s, 2
0.]sin(0.25r)} 4 (,), s, =sin(g,),

Cac tham Sé) cua hé thél’lg: P = 3_473kgmz, 0, = 0.1 Q(Skgm2 s Py= 0_242kgmz‘
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fn =53Nm.sec, f,, =1.1Nm.sec, diéu kién dau cuia hé 1a: ¢(0)=[0,0]", ¢(0)=[0,0]".

Quy dao mong mudn co dang sau:

g, (1) = (30sin(1.5¢) + 20)(1 —e"'-"““) deg

42(1)=~(20sin(0.5) +10)(1-¢ """ ) deg.

Thuc hién lién tuc nhiéu mo phong voi cac khoang thoi gian tré khac nhau, ciing nhu gia tri
uéc lugng thoi gian tré khac nhau, nhu the hién trong Bang 1. Didu nay, nhim kiém chimg hiéu qua
clia phuong phép diéu khién bén vimg duogc gidi thidu. Cac trudng hop 1 va 2 thuc hién mo phong
v6i thoi gian tré dang ham sin c6 tan s6 cao, bién d6 nho vai cac gia tri ue luong thoi gian tré khac
nhau. Trudng hop 3, thuc hi¢n véi thoi gian tré bicn thién van theo ham hinh sin, nhung tan so thap,
bién do 16n. Truong hop 4, st dung thoi gian tré 12 ngdu nhién trong khoang tir 0 dén 120ms khéc
nhau ting thoi diém. Truong hop 3 va 4 sir dung cing mot gia tri ude luong cua thoi gian tré.

Bang 1. Sai 56 binh phieong trung binh (RMS) ciia cac khéu robot voi cac truong hop khde nhau ciia tré-

Céac tham sé diéu khién duoc Iva chon
chotruomghop 1 va2nhusau: & = diag([60,6)),

a, =1, a, =1; a, =diag([50,20.5]), cho truong
hop 3 va 4. k=diag([140,2.75]),

a, =1, a, =diag([23,8]). Vé&i tiung truong
hop mé phong, gia tri binh phuong trung binh
(RMS) cua sai sé bam quy dao duge xédc dinh
trong Bang 1. Bing viéc so sanh gid tri RMS
ctia sai s6 bam quy dao trong 2 truong hop |
va 2, thdy ring, viéc lua chon thoi gian tré udce
lwong 7 gan véi gid tri trung b{inh cua t\h(‘)‘i gian
tré thuc 7(¢) thi nhan duoc két qua diéu khién
t6t hon, di lién voi sai sd bam quy dao nho hon,

a, =1,
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Thoi gian trd | Thi gian tr3 wée RN{S sai so E)ém 1 RMﬁS sai so Pz’im
Truong hep 7 () (ms) NS 2 quy dao khiu 1 quy dao khéu 2
weng 7 ( (deg)  (deg)
1 10 sin (51) + 10 15 0.1315° 0.1465"
2 10 sin (56 + 10 * 100 | 0.4774° 0.2212°
3 60 sin () + 60 75 0.7479" | 0.9928°
4 Rand[0,120] 75 0.7476" 1.0068°

Trudng hop 3 chi ra rang ngay ca véi trudng
hop thoi gian tré thay déi trong khoang 16n thi
voi gia tri ude lugng thoi gian tré 7 1a hing s6,
két qua RMS ciia sai s6 didu khién van trong
khoang chip nhan duoc. Truong hop 4, chi ra
két qua didu khién vAn chép nhan duoc ngay ca
trong truong hop thoi gian tré 1a ngau nhién va
bién thién véi tan sé rit 1on.

Céc hinh 1-3 1a d6 thi cua sai s6 bam
quy dao e (1), tin hi¢u diéu khién u(t) va do thi
cua thoi gian tré thue 7(¢) so véi thoi gian tré
uwoc luong 7, trong céc trwong hop 1, 3 va 4
tuong Gmg.

-

=
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Tome i1
Hinh 1. Sai s6 bam quy dao, lyc diéu khién va thoi
gian tré so véi gid tri uée lwong cua tré trong mé
phong 1.

Hinh 2. Sai 56 bam quy dao, e diéu khién va théi
gian tré so voi gid tri woc lirong cua tré trong mé

phong 3.
.Y . oy
 ~AAAMY
- c s .:ll- :.- _‘1 ‘_‘1 l.' l‘,‘ ““‘. ‘.I iﬂ..‘ : ) :— : -

Hinh 3. Sai s6 bam quy dao, lic diéu khién va thoi
gian tré so voi gid tri uée lwong cia tré trong mé
phong 4.

5. KET LUAN

Phuong phap diéu khién bam qu§ dao

cho canh tay robot xét téi tré bién thién bit dinh
cua tin hi¢u dau vao dugc gidi thidu trong bai
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bdo. Phuong phap dua ra xét téi ban chét p~hi
tuyén, khong xac dinh va c6 tic dong cua nhifeu
ngoai cua mo6 hinh dong luc hoc rob‘ot chuoi.
Tin hiéu dicu kién l1a lién tuc, bao gém thanh
phan PI cua ludt didu khién PID két hop véi
thanh phan bu tré. Tin hiéu bu nhiu duogc xdy
dung dua trén tich phén cua tin hi¢u diéu khién
trong khoang thoi gian tré udc lwong trude thoi
diém hién tai. Phuong phap diéu khién nay dat
duoc sai s6 bam quy dao nam trong gidi han
nho. Két qua cac md phong trén Matlab duoc
thuc hién véi nhiéu khoang thay déi cua thoi
gian tré cling nhu nhiéu gia trj wéc luong cua
thoi gian tré. Gia tri RMS ciia sai s6 bam quy
dao nam trong khoang chap nhan dugec. <
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