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LOI CAM ON

Trong subt qua trinh hoc tip, nghién ctru va hoan thanh luan an nay, toi
dd nhan duoc rat nhiéu sy quan tam, hd tro va dong vién tir cac thf?ly c0, co
quan, ddng nghiép va nguoi than. Nhitng sy giup d& quy bau ay 13 ngudn dong
lwc to 16n gitp t6i vuot qua kho khin va hoan thanh tét nhiém vu nghién ctru
cuia minh.

Trudce hét, ti xin bay to long biét on sdu sic t6i tap thé can bo giang day,
cac nha khoa hoc va déi ngli can b, vién chirc cia Trung tam Pao tao — Vién
Nghién ctru Co khi. Moéi truong hoc thudt nghiém tic, sy tan tam trong giang
day cuing nhing diéu kién nghién ctru thuin loi ma Vién tao ra d 13 nén tang
quan trong gilp t6i tich 1y kién thirc va phét trién tu duy khoa hoc.

Pic biét, toi xin guri 101 tri an chan thanh va sau sic nhat toi hai thay GS.
TSKH. P4 Sanh va TS. Phan Piang Phong — nhitng ngudi huéng dan khoa hoc
d3 ludn tan tinh chi bao, dinh huéng va hd trg t6i trong sudt qua trinh thuc hién
dé tai. Su tAm huyét trong nghién ctru, tinh than 1lam viéc nghiém tac va nhiing
y kién dong gop quy bau cua cac thay di gitp toi timg budc hoan thién phuong
phép tiép can, md rong hicu biét va hoan thanh luan 4n mot cach tét nhat.

Bén canh do, t6i cling xin chan thanh cam on cic dong nghiép da chia sé
tai lidu, ho tro k¥ thuat va dong vién toi trong qud trinh nghién ctru. Nhimng sy
gitip d& thiét thyc dy di tao diéu kién thuan loi dé toi hoan thanh cong viéc mot
cach hi¢u qua.

Cubi cung, to6i xin giri 10 biét on sau sic dén gia dinh va ngudi than —
nhimg ngudi luén & bén canh, dong vién va la diém tya tinh than viing chac
cho t6i trong sudt thoi gian hoc tap va hoan thanh luan an.

Mot 1an nira, toi xin tran trong cam on tat ca nhimg su hd tro quy bau ma

to1 da nhan duoc.

Nghién ciru sinh

Tran Si Kién
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LOI CAM DOAN

T61 xin tran trong cam doan rﬁng dé tai luan an véi tiéu dé “Pong luc hoc
va diéu khién t6i uu chuyén dong cia tay may cong nghiép dua trén nguyén 1y
cuc dai Pontryagin” 1 cong trinh nghién ctru khoa hoc do chinh t6i truc tiép
thuc hién, dudi sy huéng dan tin tinh va chuyén mon siu sic cta TS. Phan
Ding Phong va GS.TSKH. Dd Sanh.

Nhiing két qud, phan tich va nhan dinh dugc trinh bay trong luan an déu
1a san pham cua qua trinh tim hiéu, nghién ctru nghiém tic va nd luc cua ban
than toi. Toi khang dinh rang toan bd ndi dung cua luan an chua timg dugc
cong bd trong bat ky cong trinh nghién ctru nao trude day va khong tring lap
V61 cac cong trinh cua céc tac gia khac.

Trong qua trinh trién khai luan 4n, tdi chi sir dung nhirng tai li¢u, sb lieu
va ngudn tham khao dugc trich din day du, rd rang trong muc Tai liéu tham
khao. T6i khong sir dung trai phép, khong sao chép mot phan hay toan bo két
qua tur bat ky nghién ctru nao khac. Moi thong tin, dit li¢u st dung déu duoc
thu thap, xtr Iy va trinh bay mot cach trung thuc, ddam bdo tinh minh bach va
khach quan.

T61 xin hoan toan chiu trach nhiém trude phap luat, trude Vién va cac co
quan quan 1y khoa hoc vé sy trung thuc, tinh chinh xac va tinh nguyén ban cua

toan b ndi dung luan an nay.

Nghién ciru sinh

Tran Si Kién
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PHAN MO PAU

1. Tinh cép thiét ciia dé tai luiin an

Trong nhitng nim gan day, cung véi sy phat trién manh mé cua tu dong
hoa, san xuat thong minh va chuyén dbi sb trong cong nghiép, tay may cong
nghiép ngay cang dugc sir dung rong rai trong nhiéu linh vuc nhu lip rap, han,
son, gia cong, bc xép, dong goi va van chuyén vat liéu. Viéc ing dung tay
may khong chi gitip nang cao ning suit lao dong, cai thién do chinh x4c va tinh
on dinh cta qua trinh san xuat, ma con gdp phan giam cuong do lao dong cua
con nguoi, nang cao muc do an toan trong cac moi truong lam viéc dc hai,
nguy hiém hoic c6 tinh 1dp lai cao. Vi vdy, tay may cong nghiép da tré thanh
mot trong nhimg thanh phan quan trong ctia cac hé thong san xuat hién dai.

Trong thuc té van hanh, yéu cau dit ra doi voi tay may cong nghiép khong
chi dimng ¢ kha nang thuc hién dugc chuyén dong theo yéu cau cong nghé, ma
con phai bao dam cac ti€u chi vé do chinh xé4c, d6 6n dinh, tinh linh hoat, thoi
gian chu ky lam viéc va hiéu qua str dung ning luong. Di véi ciing mot nhiém
vu cong nghé, tay may co thé thuc hién nhiéu phuong an chuyén dong khac
nhau trong khong gian khop hodc khong gian thao tac. Mdi phuong an chuyén
dong s& dan dén su khac nhau vé tai trong dong, luc va momen tac dung tai cac
khép, mire ti€u hao nang luong, d§ ém diu cua chuyén dong, cling nhu tudi tho
lam viéc cta co cau chap hanh va cac bd phan truyén dong. Diéu do cho thay
viéc nghién ctru chuyén dong cta tay may dudi goc d6 dong luc hoc va tdi uu
hoa 1a mot yéu cau cé tinh cap thiét ca vé 1y luan va tng dung.

Phén tich dong luc hoc tay may cong nghiép 1a co so dé xac dinh mdi quan
hé gifra chuyén dong cua h¢ vai cac lyc va moémen tac dung tai cac khau, khop
va co cu dan dong. Két qua phan tich dong luc hoc cho phép danh gia dic tinh
lam viéc cua tay may, tinh toan cong suat va tai trong cho cac bo truyén dong,
dong thoi 1a nén tang dé xay dung céac thuat toan diéu khién va mo phong
chuyén dong. Trong khi d6, t6i ru hoa chuyén dong lai huéng t6i viéc lya chon
quy luat chuyén dong va diéu khién phu hop nham dat dugc cac muc tiéu mong

mudn nhu giam nang luong tiéu hao, giam tai trong dong, nang cao chat luong
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bam quy dao, rit ngin thoi gian thao tac hodc bao dam chuyén dong hop ly
trong cac diéu kién rang budc cong nghé. Nhu vay, phan tich dong luc hoc va
t61 uu hoa chuyén dong 1a hai ndi dung c6 quan hé chit chg, bd sung cho nhau
trong nghién ctru va img dung tay may cong nghiép.

Mic du da c6 nhiéu cong trinh nghién ctru vé mé hinh hoa dong hoc, dong
luc hoc va diéu khién tay may, song ddy van 1a mot linh vuc con nhiéu van dé
can tiép tuc lam r6. Mgt mat, tay may la h¢ co hoc nhiéu vat, nhiéu bac tyu do,
c6 mod hinh dong hoc va dong luc hoc phi tuyén, tham s hinh hoc va dong hoc
da dang, do d6 viéc xay dung md hinh c¢6 tinh chat ch¢, hé théng va thuan loi
cho tinh toan ludn 14 van dé quan trong. Mit khac, trong cac bai toan chuyén
dong thyc té, tay mdy thuong phai 1am viéc duéi nhiéu dang yéu cau khac nhau
nhu chuyén dong diém-diém, chuyén dong theo quy dao cho trude, chuyén
dong chu ky, chuyén dong mang tai, hoic chuyén dong trong diéu kién c6 rang
budc cong nghe. Nhitng bai toan nhu vay doi hoi khong chi mo hinh dong luc
hoc phtt hgp ma con can mot cach tiép can tdi wu hoa cé kha niang xir Iy dong
thoi cac diéu kién bién, rang budc chuyén dong va cac tiéu chuén tdi vu dit ra.

Bén canh d6, trong nhiéu nghién ctru va tng dung hién nay, mé phong s6
ngay cang giit vai tro quan trong trong thiét ké, danh gia va t6i uu hoa chuyén
dong cia tay may cong nghiép. Viéc thir nghiém truc tiép trén hé robot thuc
thuong tdn kém, mét thoi gian va co thé tiém an rui ro cho thiét bi, dic biét &
cac giai doan khao sat ban dau. Do do, xay dung dugc mo hinh dong luc hoc,
tiéu chi toi wu va quy trinh mé phong dang tin cdy co ¥ nghia thiét thuc trong
viéc danh gia cac phuong an chuyén dong trude khi trién khai thuc té. Dong
thoi, cac mo hinh va dit liéu mé phong nay ciing c¢é thé cung cip co sé tham
khao cho cac hudng nghién ciru tiép theo vé diéu khién thong minh, t6i wu héa
dwa trén dir liéu va mo hinh song sinh s6 trong linh vuc robot cong nghiép.

Tt nhitng phan tich trén, c¢6 thé thiy rang nghién ctru phan tich dong luc
hoc va diéu khién t6i wu chuyén dong cta tay may cong nghiép 1a can thiét.
Dic biét, di voi cac day chuyén san xuat ty dong, noi tay may thudng lam viée

13p lai v&i tan suat 1on, viée cai thién quy ludt chuyén dong va tin hi¢u diéu
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khién c6 thé mang lai hiéu qua tich liiy dang ké vé tai dong, 4o bén thiét bj va
nang suit ctia hé thong. Vi vay, viéc xay dung co s& 1y thuyét va khung phuong
phap cho bai toan phan tich dong luc hoc va diéu khién ti wu chuyén dong cia
tay may cong nghiép la hudéng nghién ctru c6 y nghia va gia tri ing dung ro rét.
2. Muc tiéu nghién ctru
2.1. Muc tiéu tong quat

Nghién ctru co so 1y thuyét va xay dung khung phuong phap phan tich
dong luc hoc, toi vu héa chuyén dong ciia tay may céng nghiép, lam co s& cho
viéc md phong va danh gia mot sd bai toan chuyén dong dién hinh.

2.2. Muc tiéu cu thé

- Nghién ctru téng quan va tong hop co so 1y thuyét vé phan tich dong
lrc hoc va diéu khién tdi wu tay may cong nghiép.

- Téi uu hod chuyén dong cua tay may céng nghiép trén co sd mé hinh
dong luc hoc, nguyén ly phu hop va nguyén ly cuc dai Pontryagin.

- Ap dung phuong phap mo phong minh hoa mot so chuyén dong dién
hinh cta tay may cong nghiép.

3. P6i twong va pham vi nghién ciru
3.1. Poi twong nghién ciu

Péi tuong nghién ctru cta ludn an 13 tay may cong nghiép dang chudi ho,
tap trung vao cac van dé phan tich dong luc hoc va téi wu héa chuyén dong cia
tay may trong qua trinh lam viéc.

Péi tuong khao sat cu thé trong md phong sb 13 cac mo hinh tay may
phang 3 bac tu do. Cac md hinh nay duoc lya chon nhim minh hoa va kiém
chtng kha ning ap dung ctia khung phuwong phap dé xuat déi voi mot s dang
chuyén dong dién hinh cua tay may cong nghiép.

3.2. Pham vi nghién ctru
Luén an tap trung nghién ctru cac tay may cong nghi¢p trén phuong dién

mo hinh héa co hoc, phan tich dong luc hoc va tdi wu hoa chuyén dong.
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- Céc khau cua tay may duoc gia thiét 1a vat ran tuyét doi, khong xét dén
tinh dan hdi cia cac khau, khép va cac van dé bat dinh (sai s6 tham sb va nhiéu
tai). Day 1a giéi han ctia luan an va 1 co s& cho hudng phat trién tiép theo.

- Cac dang chuyén dong dugc xem xét t6i uvu hoa 1a chuyén dong diém-
diém, chuyén dong theo quy dao dinh sin cta diém tac dong cudi. Trong do coi
rang budc duong dich chuyén hinh hoc dit 1én diém tac dong cudi 1a lién két ly
tuong.

- Tiéu chi t6i vu dugc lua chon 13 giam nd luc diéu khién, duoc biéu dién
thong qua tich phan binh phuong luc hodc momen diéu khién theo thoi gian.
4. Phuwong phap nghién ctru

Luan an st dung phuong phap nghién ctru 1y thuyét két hop véi mo
phong sb. Trén co s 1y thuyét co hoc hé nhiéu vat va 1y thuyét diéu khién tbi
uu, cac bai toan phén tich dong luc hoc va t6i wu hoa chuyén dong ciia tay may
cong nghiép duge xay dung va khao sat theo hudng mo hinh hoéa, thiét lap
phuong trinh, giai bai toan tdi wu bang cac cong cu md phong so.

4.1. Phwong phap nghién ciru Iy thuyét

- Nghién ctru 1y thuyét phuong phap ma tran truyén, phuong trinh
Lagrange dang ma tran va nguyén 1y phu hop dé thiét 1ap phuong trinh dong
luc hoc cho tay may cong nghiép.

- Nghién ctru 1y thuyét vé nguyén 1y cuc dai Pontryagin dé thiét 1ap cac
diéu kién can cua bai toan t6i wu, 1am co sé xac dinh quy luat diéu khién va quy
luat chuyén dong phu hop véi cac diéu kién bién va rang budc dit ra.

4.2. Phwong phap nghién ciru mé phong

- Xéc dinh chuyén dong t6i wu cua mot s6 tay may phang trong mot sb
chuyén dong dién hinh & moi trudng cong nghiép: chuyén dong diém-diém,
chuyén dong theo qui dao dinh san, chuyén dong khtr hoi.

- So sanh dinh luong giita két qua diéu khién t6i wu véi mot sé quy luat

chuyén dong hodc phuong phap dbi ching.



5. Y nghia khoa hoc va thue tién
51.Y nghia khoa hoc

- Nghién ctu, xdy dung duoc co sé 1y thuyét va khung phuong phap
nghién ctru cho bai toan diéu khién t6i wu tay may cong nghiép.

- Xac dinh duoc quy dao t6i wu nd luc diéu khién cho mét sd tay may
phang, qua d6 gop phan lam rd kha nang tmg dung cua hudng tiép can sur dung
nguyén 1y Pontryagin trong nghién ctru tdi vu hoa chuyén dong tay may cong
nghiép.

- Pé tai s& dong gop mot s6 két qua vao hudng nghién ciru vé diéu khién
t6i uu tay may robot dang chudi mé.

- Phuong phap nghién ctru 1y thuyét két hop véi moé phong duge trinh
bay trong dé tai c6 thé dung lam co s& dé tham khao cho cac nghién ctru khoa
hoc vé diéu khién tay may robot.

5.2. 'Y nghia thuec tién

- Phuong phép nghién ctru dugce dé xuat c6 thé hd trg lya chon phuong
an chuyén dong theo hudng giam nd luc diéu khién va nang cao hiéu qua lam
vi€c cua tay may trong cac qua trinh van hanh cong nghiép.

- Két qua nghién ctru ctia luan an c6 thé cung cap co s tham khao vé bo
tham s dau vao, mo hinh dong luc hoc, ham chi phi va dir liéu mé phong cho
cac nghién ctru tiép theo vé diéu khién thong minh va tdi wu hoa chuyén dong
robot dua trén dir liéu.

6. Nhirng dong gop méi cia luan an

- Pé xuat duoc mot khung phuwong phép cho bai toan phan tich dong luc
hoc va diéu khién tdi wu chuyén dong cua tay may cong nghiép. Trén co so ké
thira cac phuong phéap da biét gdbm ma tran truyén, phuong trinh Lagrange dang
ma tran, nguyén 1y pht hop va nguyén 1y cuc dai Pontryagin, luan an to chirc
va két hop cac phuong phap nay thanh mét quy trinh théng nhat dé thiét 1ap mo
hinh dong hoc, dong luc hoc, xir 1y rang budc quy dao va xac dinh diéu kién

diéu khién t6i wu. Piém méi 1a cach tich hop cac cong cu 1y thuyét néu trén
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trong cing mot khung phuong phap phuc vu truc tiép cho cac bai toan chuyén
dong dién hinh cia tay may céng nghiép.

- Thiét 1ap dugc cac bai toan diéu khién t6i wu cho mot sb dang chuyén
dong dién hinh cta tay may cong nghiép, c6 xét dén diéu kién diém dich cho
trude va rang bude quy dao chuyén dong. Cac dang chuyén dong khic nhau
dugc phat biéu trong cung mot khuén kho didu khién tdi wu, xem xét truc tiép
dén cdu trac dong luc hoc cua tay may, sy thay doi tai giira pha di va pha vé
cling nhu anh hudéng cua thoi gian thuc hién tirng giai doan thay vi chi dugc
mo ta nhu cac bai toan lap quy dao hinh hoc riéng 1¢.

- Kiém chimg dugc quy luat diéu khién t6i wu thong qua mé phong sb
d6i v6i mot s6 mo hinh tay médy phang dién hinh, so sanh dinh lugng vé tiéu
chi téi wu voi mot sd quy luat chuyén dong va phuong phap khac, qua d6 minh
hoa kha ning ap dung ctia phuwong phap dé xuat.

7. Bo cuc ciia luin 4n

- Chuong 1: Téng quan vé van dé nghién ctru

- Chuong 2: Co s6 1y thuyét vé phan tich dong luc hoc va diéu khién tbi
uu tay may cong nghi¢p

- Chuong 3: Piéu khién tdi wu tay may cong nghiép trong chuyén dong
diém-diém

- Chuong 4: Diéu khién tdi wu tay may cong nghiép chiu rang budc quy
dao diém cudi

- Két luan va kién nghi
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CHUONG 1. TONG QUAN VAN PE NGHIEN CUU

1.1. Gi6i thiéu chung vé tay may cong nghiép

Tay may cong nghiép 1a mot bo phan quan trong cua hé théng tu dong hoa
hién dai. Theo chuin thuat ngit cua ISO, robot cong nghi€p duoc hiéu 1a mot
co cau chép hanh tu dong, c6 thé 1ap trinh lai, da dung, l1am viéc trén ba hoac
nhiéu hon ba truc, c6 thé ¢d dinh tai chd hodc gén trén nén tang di dong dé phuc
vu cac tng dung tu dong hoa trong moi trudong cong nghiép [7]. Cach hiéu nay
cho thy tay may cong nghiép khong chi 1a mot “canh tay co khi”, ma la mot
hé co dién tir hoan chinh gém co cAu chép hanh, truyén dong, cam bién, bo diéu
khién va phan mém diéu phéi chuyén dong. Trong thuc té san xuat, tay may
thuong 1a thanh phan truc tiép thuc hién thao tac véi chi tiét, dung cu hoic méi
truong cong nghé, vi vay nd giit vai trd trung tim trong nhiéu day chuyén tu
dong hoéa hién dai.

1.1.1. Sy phat trién ciia tay may cong nghiép

Su phat trién cua tay may cong nghiép gan lién v6i qua trinh chuyén dich
tur tu dong hoa cung sang tu dong hoda linh hoat va san xuét thong minh. Néu
trong giai doan dau robot cong nghiép chu yéu duoc sir dung cho cac thao tac
1ap lai, c6 céu tric nhiém vu tuong ddi cb dinh nhu han diém, son phu, gép dat
hay bdc xép, thi trong giai doan gan day pham vi tng dung d3 mé rong manh
sang cac nhiém vy c6 yéu cau cao hon vé d¢ linh hoat, 6 chinh xac, tinh thich
nghi va murc d6 tich hop hé théng [8], [9]. Cung vdi sy phat trién ctia cam bién,
bo diéu khién sb, truyén dong servo, thi giac may va tri tu¢ nhan tao, tay may
cong nghiép ngay cang c6 kha ning 1am viéc trong cac méi trudng san xuét
phtec tap hon, phdi hop tot hon véi cac thiét bi khac trong ddy chuyén va timg
budc thich tng v6i mod hinh san xuat thong minh.

V& quy mo trién khai, s6 liéu cta Lién doan Robot Qudc té cho thiy robot
cong nghiép da duy tri xu hudng ting truong dai han trong thap nién gan day.
B4o cao World Robotics cho biét sd robot cong nghiép lap dit méi trén toan
cau da vuot moc 500.000 don vi mdi nam trong nhiéu nam lién tiép, trong khi

téng luong robot dang van hanh trén thé gidi da dat trén 4 tri¢u don vi [8], [10].



Nhitng con s6 ndy phan anh khong chi sy gia ting vé s6 lugng ma con cho thay
robot cong nghiép da tro thanh ha ting k¥ thuat quan trong trong nhiéu nganh
san xuat, dic biét & cac linh vuc nhu 6 t0, dién tit, co khi ché tao, logistics noi
bd va dong goi. Sy gia ting mat do robot trong nha may ciing cho thay bai toan
nang cao hiéu suat chuyén dong, do tin cdy va tiét kiém ning luong cia tay
may ngdy cang c6 y nghia thuc tién 1o rét.

Mot xu hudng dang cha y trong giai doan gin ddy 1a sy phat trién song
song ctia robot cong nghiép truyén thng va robot cong tac. Néu robot cong
nghiép truyén théng van chiém uu thé trong cac nhiém vu tbc do cao, tai trong
16mn va chu ky 1dp lai nghiém ngat, thi robot cOng tdc mé rong kha nang ting
dung cta tay may vao cac cong doan can chia sé khong gian lam viéc véi con
nguoi hoic can linh hoat hon trong t6 chtic san xuét [9], [11]. Tuy nhién, bat
ké & dang truyén théng hay cong tac, cot 16i cta tay may cong nghiép van la
kha nang tao ra chuyén dong chinh xac, 6n dinh va hiéu qua dudi tac dong cua
hé truyén dong va bo didu khién. Diéu d6 ciing Iy giai vi sao cac van dé vé dong
luc hoc va diéu khién tiép tuc giir vai trd trung tim trong nghién ctru tay may
robot hi¢n nay.
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Hinh 1.1. Xu hidng tang trucng sé robot cong nghiép ldp dit méi trén
thé giGi giai doan gan ddy, don vi: nghin robot [8]

Xét theo cu tric co hoc, tay may cong nghiép ngay nay ton tai dudi nhiéu
dang nhu robot toa do Pé-cac, robot tru, robot cau, robot SCARA, robot khop
ndi nhiéu bac ty do va robot song song [7], [8]. Trong d6, tay may khdp ndi ndi
tiép nhiéu bac ty do 14 cau hinh pho bién nhét trong cac ing dung cong nghiép
hién dai nho vung 1am viéc rong, tinh linh hoat cao va kha nang thich tng véi

nhiéu loai nhiém vu cong ngh¢. Tuy nhién, chinh sy gia tang bac tu do, lién két
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co hoc va mirc do phi tuyén cta cdu trac ciing 1am cho viéc mé hinh héa, phan
tich dong lyc hoc va thiét ké diéu khién tré nén phtc tap hon. Do do, qua trinh
phat trién ctia tay may cong nghiép khong chi 1 qua trinh hoan thién phan ctng,
ma con 13 qua trinh phat trién dong thdi cac phuong phap mé hinh hoa, 1ap ké
hoach chuyén dong va diéu khién tbi uu.
1.1.2. Uu thé ciia tay may cong nghiép

Tay may cong nghiép c6 nhiéu uu thé trong san xuét, gia cong.

Thir nhaét 13 kha nang lam viéc vdi do 1ap lai cao va duy tri chat luong
thao tac 6n dinh trong thoi gian dai. Trong cic cong viéc nhu han, son, lap rap,
gap dat, dong goi va palletizing, robot c6 thé thuc hién chuyén dong theo quy
dao xac dinh v61 sai 1éch nho, it chiu anh huéng cia mét moi hay dao dong chat
luong do yéu t6 con ngudi [9], [12]. Pac tinh nay dic biét quan trong ddi véi
cac dy chuyén san xuat hang loat hodc cic quy trinh doi hoi tinh nhét quan cao
gitra cac chu ky cong tac.

Thik hai 13 kha ning ning cao ning suat va tinh linh hoat ctia hé théng san
xuat. So voi cac co cau tu dong chuyén dung, tay may cong nghiép c6 thé dugc
tai 1ap trinh d¢ thyc hién nhiéu nhiém vy khéac nhau, nhé d6 thich hop véi moi
truong san xuat da dang, 16 nho hodc thay ddi nhanh theo yéu cau thi trudong
[7], [8]. Trong bdi canh san xut thong minh, kha ning tich hop robot v&i hé
théng giam sat, thi gidc may, thiét bi cam bién va cic nén tang diéu hanh san
xudt cang lam tang gia tri cua tay may nhu mot phan tir linh hoat trong mang
ludi tu dong hoa. Piéu nay giai thich vi sao robot cong nghiép hién nay khong
chi hi¢n dién trong cac nganh cong nghié€p ndng ma con mo rdng sang dién tur,
thuc pham, kho van va cac linh vuc ¢ yéu cau diéu phdi linh hoat.

Thir ba 13 cai thién diéu kién lao dong va an toan san xuét. Nhiéu thao tac
cong nghiép cé tinh chat doc hai, nguy hiém, cudng do cao hodc lap lai don
diéu nhu han hd quang, phun son, thao tac vdi vat nong, vat nang hodac moi
truong c6 hoa chat. Viéc sir dung tay méay robot gitip giam mirc do tiép xtc truc
tiép cua con ngudi véi cac diéu kién 1am viéc bat loi d6, dong thoi gop phan

chuan hoa thao tic cong nghé va giam sai so6t van hanh [9], [11]. Trong xu
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hudng san xuat hién dai, day khong chi 1a 1oi ich vé nhan cong ma con 1a mot

yéu cau ve phat trién bén viing va quan tri rui ro k¥ thudt trong nha may.

Robot son Robot gia cong Robot cdp phéi

Hinh 1.2. M{t s6 ting dung cia tay mdy cong nghiép

Bén canh cac wu thé néu trén, mot loi thé ngay cang dugce quan tam 1a kha
nang t61 wu hoa hicu qua van hanh, dac biét theo céc ti€u chi thoi gian chu ky,
tiéu hao ning luong va do bén thiét bi. Khi quy mé sir dung robot trong nha
may ting 1én, chi phi van hanh va nang luong danh cho hé robot trd thanh yéu
t6 dang ké. Cac nghién ciru gan ddy vé nang luong robot cong nghiép cho thiy
xu hudng chuyén tor muc ti€u chi bao dam hoan thanh nhiém vy sang muc tiéu
van hanh hi¢u qua hon vé nang luong, thoi gian va mirc do tac dong co hoc
[13], [14]. Tir goc nhin d6, vu thé cua tay may cong nghiép khong chi nim &
kha ning thay thé thao tac thu cong, ma con ¢ tiém ning ning cao hiéu qua
tong thé ctia day chuyén khi chuyén dong cua robot dugc thiét ké va diéu khién
hop ly.
1.2. Khai quat vé phén tich dong lwc hoc va tdi wu héa chuyén dong tay

may cong nghiép

Phén tich dong luc hoc va toi uu hoa chuyén dong 13 hai ndi dung trung
tam trong nghién cuu hién dai vé tay may cong nghiép, c6 quan hé chat ché va
b6 sung cho nhau trong qua trinh mo hinh héa, diéu khién va danh gia hiéu qua
van hanh cua hé [12], [13], [15], [16]. Phan tich dong luc hoc tay may la qua

trinh xay dung va st dung moé hinh dong luc hoc dé x4c dinh mbi quan h¢ gitra
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chuyén dong clia tay may véi cac luc va momen tac dung 1én hé trong qua trinh
lam viéc. Néu bai toan dong hoc chii yéu 1am rd méi lién hé gitra cac bién khép
va vi tri, van tdc, gia tdc cua diém tac dong cudi, thi bai toan dong luc hoc di
xa hon khi xem xét anh hudng ctia khoi luong, mémen quan tinh, trong luc, tai
trong, ma sat, luc can va sy tuong tac gitra cac khau dén luc hoic mémen dan
dong tai cac khop. Néi cach khac, dong luc hoc 1a cau ndi gitta mo ta chuyén
dong va yéu cau ning lugng - luc cla tay may trong thyc té van hanh [157], [17].

Néu phan tich dong luc hoc tra 101 cau hoi “dé tay may chuyén dong nhu
vay thi can luc hodc momen gi”, thi tdi uu hoa chuyén dong tra 10 cau hoi “tay
may nén chuyén dong nhu thé nao dé t6t nhat theo mot tiéu chuan xac dinh”.
Trong nghién ctru tay may robot, “t6t nhat” c6 thé duge hiéu theo nhiéu nghia
khac nhau, chéng han: thoi gian thuc hién nhé nhat, nang luong ti€u hao nhé
nhat, luc hoic mémen diéu khién nhé, quy dao tron hon, d6 giat nhé hon, do
chinh xac bam quy dao cao hon, hodc thoa man tdt hon cac rang budc va cham
va an toan. Vi vay, t6i uu hoa chuyén dong 1a mdt khai niém rdng, bao trum
cac bai toan 1ap ké hoach quy dao, quy hoach chuyén dong, phan b thoi gian,
t6i wu tiéu chuan nang luong va diéu khién t6i wu [137], [17], [18].

Trong thyc té, bai toan tdi wu hoa chuyén dong cia tay mdy thuong duoc
xdy dung trén co s& cac bién trang thai va bién diéu khién cua hé. Trang thai
c6 thé 1a vi tri, van tdc khop hodc trang thai md rong; trong khi bién diéu khién
thuong 1a mémen hodc luc tai cac khdp. Khi do, tdi wu hoa chuyén dong co thé
duoc phat biéu dudi dang bai toan diéu khién t6i wu: tim tin hiéu diéu khién sao
cho hé tuan theo phuong trinh dong luc hoc, théa man diéu kién dau, diéu kién
cudi va cac rang budc chuyén dong, déng thoi cuc tiéu hodc cyc dai mot ham
muc tiéu cho trudc. Theo nghia nay, diéu khién t6i vu khong tach roi toi wu hoa
chuyén dong, ma 1a mot cach tiép can toan hoc quan trong dé giai bai toan tdi
uu héa chuyén dong cuia tay may robot [15].

1.3. Tinh hinh nghién ctu trén thé giéi va trong nuéc
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1.3.1. Vén @@ phan tich dong lwc hoc tay may robot

Tay may robot bao gdm céac khau 1a cac vat ran ndi voi nhau boi cac khép
tao thanh mot chudi dong hoc méd. Toa do suy rong clia tay mdy 1a tap hop céac
tham sd x4c dinh vi tri cua tat ca cac khau thudc tay mdy. Vecto toa do suy rong

hay vecto md ta cdu hinh cta tay may thuong cho boi

T
a=[a, @ - 4,] (1.1)
Trong d6 n 13 s6 toa do suy rong cua tay may.
Khau cudi cting cua tay may thuong 1 ban kep hodc 1a khau gan lién véi
dung cu lam viéc. Piém nat cua khau nay dugc goi la diém tac dong cudi, tuong
tac truc tiép v4i d6i tuong ngoai moi truong. Vecto chira thong tin vi tri va

hudng cua diém tac dong cudi duoc ki hiu boi
T
r, :[xl X, .. xﬂ] (1.2)

Trong d6 F 1a so toa do xac dinh vi tri diém tac ddong cuoi.

Xét cac dong co din dong dat tai cac khop, luc/moémen dicu khién (dan

dong) dugc ky hiéu boi
u=[ul U, .. un]T (1.3)

Bai toan dong luc hoc s€ xac dinh phuong trinh dong lyc hoc ctia mot tay
may, tir d6 tinh toan cac lyc/mdmen dan dong can thiét thuc hién cac chuyén
dong, xac dinh cac sai $6 s0 chuyén dong lam co sé cho qué trinh diéu khién.

Trén thé gidi, cac nghién ctru vé phan tich dong luc hoc tay may robot chu
yéu phat trién theo cac hudéng phuong phap kinh dién, trong d6 ndi bat 1a
phuong phap Newton-Euler, phuong phép Lagrange va phuong phap
Hamilton. Pay 1a ba hudng tiép can c6 co so 1y thuyét vilng chéc, dugc trinh
bay tuong ddi ddy du trong cac gido trinh va chuyén khao kinh dién vé robot
[1], [2], [19], [20].

a) Phwong phap Newton-Euler
Khi thiét 1ap phuong trinh dong luc hoc, tay may s& duoc tach thanh céc

khau riéng ré véi day du cac luc/mémen hoat dong va lién két tai cac khop tach.
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Céc phuong trinh Newton-Euler duogc viét cho timg khau. Sau d6, khtr cac luc
lién két 1y tuong tai cac khép dé nhan dugce phuong trinh dong luc & dang tdi
thiéu, s6 phuong trinh bang s bac tu do cua tay may.

Phuong phdp Newton-Euler st dung hai phuong trinh 1a phuong trinh
chuyén dong khéi tdm (phuong trinh Newton) va phuong trinh bién thién

momen dong lugng voi khdi tim (phuong trinh dong luc Euler) nhu sau

mac =y Fi (1.4)
d — —
ELC_ch(Fk) (1.5)
So d6 tach khau thtr i cua tay may duoc thé hién nhu trén Hink 1.3 véi

vecto gia toc khoi tdim ac;, vecto van toc goc va vecto gia toc goc 1an luot la

i, Aai.

khop i khép i+1
_ﬁ+1
—Hir

Hinh 1.3. So' do tdach khéu thir i [2]

Céc luc tac dung Ién khau thir i gém m.g la trong luc; £, p, 1a luc/mémen
tac dung tai khop i tir khau i—-1; £, —p,,, 1a luc/mOmen tac dung tai khop
i+1 tir khau i +1. Do mdi khép cta tay may chudi chi c6 mot bac tu do, nén
tai moi khép c6 mot luc hodic momen hoat dong, nim thanh phﬁn con lai 1a luc
lién két. D6i v6i tay may phang, so luc lién két tai mdi khop duoc tinh 13 hai.

Céc phuong trinh Newton-Euler (1.4) va (1.5) cho khau thr i va dugc

chiéu trong h¢ truc toa do co sd cua tay may (hé toa do ¢ dinh) nhu sau

mall = (1.6)
Lo =My (1.7)
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Lan luot viét hé cac phuong trinh (1.6) va (1.7) cho n khau cua tay may
chudi, ta nhan duoc hé 6n phuong trinh. So phuong trinh nay du dé xac dinh
6n an gdm n gia toc khdp § va Sn thanh phan luc lién két. Phuong phap khir
cac luc lién két nay thuong duoc 4p dung trong trudng hop coi cac lién két 1a
1y tudng.

Phuong phap Newton-Euler thyc hién xac dinh cac lyc tac dung 1én tung
khau khi tién hanh tach cac khau lién két, sau d6 giai bai toan dong luc hoc dua
trén cac phuong trinh da thiét 1ap. Tuy nhién, do phai thiét 1ap cac phuong trinh
cho timg khau nén phuong phap nay s& cho 10 giai twong ddi cong kénh, dic
biét 13 cac co hé gdm nhiéu khau lién két.

b) Phuwong phap Lagrange

Phuong trinh Lagrange loai 2 12 phuong trinh vi phan chuyén dong ¢ dang
toa do suy rong du chiu lién két holonom, 1y tudng va duogc thiét 1ap dya trén
nguyén ly d’ Alembert-Lagrange.

Phuong trinh Lagrange loai 2 ctia tay may chudi gom n khau (n bac tu

do) véi q = [q1 q, - q, ]T 1a cac toa do suy rong du cé dang

dt

d 5T _GT:_8P+QI_kz ; i=12,...n (1.8)
5% aqi aq'

1

Trong d6 T 14 biéu thirc dong ning ctia hé, P 1a ham thé ning va Ql.kt la
luc suy rong cua cac luc khong thé.

Phuong trinh (1.8) c6 thé duoc viét lai duéi dang ma tran [1], [2], [19],
[20], Str dung phuong trinh Lagrange loai 2 dang ma tran c6 thé gitp ta thiét
1ap phuong trinh vi phan chuyén dong mot cach dé dang, c6 hé thong.
¢) Phuwong phdap Hamilton

Trong phan trén, phuong trinh Lagrange va phuong trinh Newton-Euler
da duoc thiét 1ap st dung hé bién {q,(l} . Céc phuong trinh nay duoc viét trong
dang hé phuong trinh vi phan cip hai. Pé don gian va thuan tién cho qua trinh

giai phuong trinh chuyén dong, mot hé bién khac 14 dang bién Hamilton va
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phuong trinh Hamilton dugc sitr dung dé mo ta phuong trinh chuyén dong cia
tay may trong hé phuong trinh vi phan cap mot.

Hé bién Hamilton {q,p} thay cho hé bién {q,(l} bang cach thay cac bién
van tdc suy rong ¢ thanh cac bién p goi 12 bién lién hop, xac dinh boi

_OL

=— . i=12,...,n 1.9
aq, (42

P;

trong d6: L =T — P goi la ham Lagrange, T 1a ham dong nang va P la ham
thé ning.

Duya vao hé bién Hamilton, ta xdy dung ham Hamilton nhu sau

H:Zpiq.i_l’ (1.10)
i=1

trong d6 dai luong van toc suy rong g, dugc thay boi cac bién Hamilton dia
vao cong thire bién ddi (1.9) vap=Aq—>q=A"p.

Hé gdm 2n phuong trinh vi phan cdp mot mé ta chuyén dong cta tay may

dugc xay dung c6 dang

(dq, _ 0H
dt  op.
P Ci=12,..n (1.11)
dp. oH
@ Mg
dt 0q,

vo1 QO la lyc suy rong khong thé.

Phuong phép Newton-Euler ¢6 uu diém 13 phan anh rd y nghia co hoc cua
cac luc va momen tac dung trén tirng khau, phu hop véi viée phan tich luc hoc
cuc bd va xay dung cac thuat toan d¢ quy. Tuy nhién, khi sb bac tu do tang 1én,
viée thiét lap va khtr cac lyc lién két thuong tré nén cong kénh. Trong khi do,
phuong phap Lagrange cho phép thiét 1ap phuong trinh chuyén dong truc tiép
theo toa do suy rong, co tinh hé théng cao va thuan loi khi biéu dién phuong
trinh dong luc hoc dudi dang ma tran. Vi vy, day 1a huong duoc stir dung rong

rdi trong nghién ctru dong luc hoc tay may ciing nhu trong cac bai toan diéu
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khién. Phuong phap Hamilton lai c6 wu diém khi chuyén hé phuong trinh vi
phan cip hai vé hé phuong trinh vi phan cip mét theo bién lién hop, do do
thuan loi hon khi két hop véi bai toan diéu khién t6i wu va cac phuong phap
bién phan.
d) Phwong trinh chuyén déng ciia tay mdy chiu rang bugc

Xét tay may gém cac khau 1a cac vat ran, 6 vi tri duge xac dinh béi n toa
do suy rong la q = [q1 q, - qn]T , chiu 7 lién két holonom gitr va 1y tudong
v6i phuong trinh lién két dang

f(q,1)=0 ; a=12,.r (1.12)

Phuong trinh chuyén dong ctia co hé can dugc viét trong dang

4 8?‘ —aT=—aP+Qikt+Q:; i=12,..,n (1.13)
dt\ oq, ) 0q,  0q,

trong do Ql* (i = 1,2,...,n) 1a lyc suy rong cua cac phan luc lién két.

Pé hoan thién duoc viéce thiét 1ap duoc phuong trinh (1.13), ¢6 hai phuong
phap thuong duoc sir dung 1a: Phuong trinh Lagrange dang nhén tr va Phuong
trinh chuyén dong véi Nguyén 1y Phu hop.

Phuong phap Lagrange dang nhan tir dua thém n nhan tr Lagrange va cac

phan lyc cua lién két dugc thay thé bang biéu thic sau
NI
Q=-)1— (1.14)
; ’ aq,
trong d6 4, ( j= 1,2,...,r) goi la cac nhan tir Lagrange.
Céc phuong trinh Lagrange dang nhan tur s€ c6 dang

d(er) or ,
—l = |- +0 - §
dt aqz an 1 aql

2,...,0 (1.15)

Nhu vay, cac phuong trinh (1.12) va (1.15) tao thanh mdt h¢ n + » phuong
trinh vi phan dai $6. Ching duogc st dung dé xac dinh n toa do suy rong va r

nhan tir Lagrange.
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Theo Nguyén 1y Phu hop [1], d6i véi co hé chiu lién két co hoc 1y tuéng

thi luc suy rong cia cac phan luc lién két Ql* (i = 1,2,...,n) thda méan diéu kién
>d, 0.=0;0=12..n-r (1.16)
J=1

véi d,, (j :l,2,...,n;0':1,2,...,n—r) la cac hé s0, co thé dugc xac dinh khi

biéu dién cac gia toc (van tdc) suy rong qua cac gia tbe (van téc) suy rong doc
1ap tir cac phuong trinh lién két (1.12).

Luc nay, két hop voi dao ham theo thoi gian cta phuong trinh lién két
(1.12) tao thanh mot hé » phuong trinh vi phan dé xac dinh » toa do suy rong.

Nhin chung, c6 thé thdy rang cic phuong phap phan tich dong luc hoc tay
may robot dd dugc xac 1ap twong d6i day du va hiéu qua cta ching da duoc
kiém chimg qua nhiéu cong trinh nghién ciru ciing nhu qua thuc tién Gmg dung.
Vi vay, trong giai doan gan ddy, cac nghién ciru qudc té it tip trung vao viéc
danh gia lai cac phuong phap nén tang mot cach doc 14p, ma cha yéu phat trién
theo cac huéng mo rong va img dung chuyén sau hon. Mot s6 hudng co thé ké
dén 1a xay dyng mo hinh dong luc hoc c6 kha ning tinh toan nhanh cho diéu
khién thoi gian thuc, nhan dang tham ) dong luc hoc, xét &nh hudng ctia ma
sat, khe ho khop, dan hoi lién két, hodc két hop mé hinh co hoc véi dit liéu thuc
nghiém nham ning cao d6 chinh xac mé hinh [18], [20], [21]. Tuy nhién, vé
ban chét, cac nghién ctru ndy van ké thira truc tiép hé co so Iy thuyét da co, thay
vi thay d6i nén tang phuwong phéap luin cua bai toan phan tich dong luc hoc tay
may.

O trong nudc, nghién ciru vé phan tich dong luc hoc tay may robot ciling
cha yéu phat trién trén co sd ké thira cac phuong phép kinh dién néu trén. Nhiéu
tai liéu chuyén khao va gido trinh da trinh bay kha hé théng bai toan dong luc
hoc tay may robot, cac cach xdy dung phuong trinh chuyén dong va timg dung
trong diéu khién robot. Cac cong trinh nghién ctru trong nude thuong tip trung
vao viéc thiét 1ap md hinh dong luc hoc cho cac cAu hinh tay may cu thé, phuc

vu md phong va thiét ké diéu khién, hon 1a dé xuét cac phuong phap hoan toan
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méi. Xu hudng nay 1a phi hop, boi ddi vai bai toan dong luc hoc tay may, diéu
quan trong khong phai 1a thay thé cac phuong phép nén tang da dugc khang
dinh, ma 1a lya chon va st dung phuong phép thich hop véi dic diém cua bai
toan nghién cuu.

1.3.2. Van dé t6i wu hoa chuyén dong ciia tay may robot

1.3.2.1. Khdi qudt cdc hiedng tiép cdn trong toi wu héa chuyén dong tay mdy
robot

Ti wu hoa chuyén dong tay may robot 1a mot hudng nghién ciru da duoc
quan tim tlr som va ngdy cang phat trién cling v4i yéu cdu nang cao nang suat,
d6 chinh x4c va hiéu qua van hanh cua robot cong nghiép. Néu & muc don gian,
bai toan chi yéu cau tay may di chuyén tir trang thai ddu dén trang thai cudi
hoac bam theo mdt quy dao cho trudce, thi & mirc cao hon, chuyén dong cua tay
may can duoc thiét ké sao cho thoa man mot tiéu chuan tdi vu nhat dinh, chéng
han nhu thoi gian nhé nhat, ning luong tiéu hao nhé nhat, nd lyc diéu khién
nho nhét, hoic déng thoi bao dam nhiéu rang budc vé quy dao, van tdc, gia tdc
va diéu kién coéng nghé [19], [20], [22]-[25]. Vi vay, t6i vu hoa chuyén dong
tay may robot khong chi 1a bai todn 1ap quy dao theo nghia hinh hoc, ma la mot
bai toan tong hop, gan chit véi mo hinh dong luc hoc va phuong phap diéu
khién cua hé.

Trong cac nghién ctru da cong bd, co thé quy cac hudng tiép can chinh
ctia bai toan t6i vu hoa chuyén dong tay may robot thanh ba nhom 16n, gom:
quy hoach dong, phuong phép truc tiép va phuong phap gian tiép. Bén canh
d6, trong nhitng nam gan ddy con xuat hién thém cac hudéng mé rong nhu diéu
khién dy bao mé hinh, hoc ting cudng, tdi uu da muc tiéu va cac phuong phap
két hop gitra mo hinh vat Iy voi dit liéu [26]-[32]. Tuy nhién, vé ban chét, phan
16n cac nghién ctru hién nay van c6 thé quy vé ba hudng chinh néu trén.

Hudng thtr nhat 1a quy hoach dong, xuat phat tir nguyén 1y t6i wu Bellman
va viéc giai phuong trinh Hamilton—Jacobi—Bellman. Uu diém ciia huéng nay
1a co s 1y thuyét chat ché va co thé phat biéu bai toan & dang tong quat. Tuy

nhién, khi ap dung cho tay méy robot nhiéu bac tu do, dic biét 1a cac bai toan
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c6 rang budc phi tuyén va khong gian trang thai 1on, phuong phap nay thuong
gip kho khin do khdi luong tinh toan rat 1on va hién tuong bung nd sé chiéu
[33], [34], [35]. Vi vay, mdc du co gia tri hoc thuat va dugc sir dung trong mot
s6 nghién ctru tiéu biéu, quy hoach dong khong phai 13 hudng tiép can dugce
dung phd bién nhat d6i voi cac bai toan tay may cong nghiép c6 mé hinh dong
luc hoc phuec tap.

Huéng tht hai 1a phuong phap truc tiép, trong d6 bai toan diéu khién tdi
wu ban dau duogc chuyén vé mot bai toan t6i wu hiru han chiéu thong qua viéc
tham sb hoa quy dao hodc tin hiéu diéu khién [22], [36]. Phuong phap nay dugc
st dung kha rong rai trong cac bai toan t6i uu quy dao, tbi wu thoi gian, t6i wu
d6 giat, toi vu nang luong hodc téi wu da muc tiéu [37]-[44]. Tuy nhién, phuong
phap truc tiép cling boc 16 mot s6 han ché. Truéc hét, nghiém tdi uu phu thudc
dang ké vao cach tham sé hoa quy dao, cach xdy dung ham muyc tiéu va thuat
toan toi wu duoc lya chon. Bén canh do, 1o giai thu dugc chu yéu mang tinh
s6, nén thuong kho 1am rd ciu trac cta didu khién t6i vu ciing nhu mdi lién hé
noi tai gitra quy luat chuyén dong, luc hodc mémen dan dong va mo hinh dong
luc hoc ctia tay may. Do d6, mic du ¢ wu thé vé tinh linh hoat, phuong phap
truc tiép khong phai lac nao cling 1a Iira chon phut hop néu muc tiéu nghién ctu
1a 1am rd ban chat co hoc ctia bai toan tdi wu chuyén dong.

Huéng thtr ba 1a phuong phap gian tiép, trong d6 bai toan tbi wu hoa
chuyén dong dugc xay dung truc tiép trén co s& mo hinh dong luc hoc, sau do
str dung phuong phap bién phan hodc nguyén 1y cuc dai Pontryagin dé thiét 1ap
cac diéu kién can t6i wu [45]-[47]. So v6i phuong phap truc tiép, hudng tiép
can nay cho phép khai thac rd hon cAu tric dong luc hoc ctuia hé va lam Xuat
hién truc tiép cac bién lién hop, ham Hamilton cling nhu diéu kién cuc tri ddi
v6i bién diéu khién. Vi vay, phuong phap gian tiép dic biét phu hop véi cac
bai todn ma tiéu chuan t6i wu gan truc tiép véi luc/mémen dan dong, nang luong
tiéu hao, hodc voi cac bai toan can xét 1d vai tro ciia diéu kién bién va rang
budc quy dao trong khuén kho dong luc hoc cua tay may [45], [48]. Mac du

viéc giai bai toan bién hai diém thu duoc tir phuong phap nay thuong kho khan
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hon vé mit sd, song gia tri cua nd nam & chd lam 16 duge cau trac diéu khién
t8i wu trén co s& co hoc cua hé.

Mot xu hudng nghién ctru dang chi ¥ khac 1 su chuyén dich tir cac bai
toan t6i uu thoi gian thudn tiy sang cac bai toan tbi vu da muyc tiéu. Trong do,
mot nhoém nghién ctru tap trung vao tiéu chi nang lugng va hi€u qua van hanh,
nhim giam tiéu hao ning luong va nang cao hiéu qua st dung robot cong
nghiép [22], [27], [49]. M6t nhoém khac nhdn manh d6 giat, d6 tron quy dao va
chét lugng dong hoc cua chuyén dong, qua do cai thién do ém diu va giam tac
dong co hoc bat 1oi 1én co cau [50]-[52]. Bén canh d6, nhiéu nghién ctru xem
xét su phoi hop gitta thoi gian, mémen diéu khién va cc rang budc quy dao
hoac vat can, hudng to1 cac quy dao vira nhanh vira kha thi trong diéu kién lam
viéc thuc té [41], [43]-[55]. Ngoai ra, trong bdi canh robot cong tac va robot
cong nghiép hién dai, mot s6 cong trinh con quan tdm dén an toan ngudi-may
va tinh chap nhén cua chuyén dong nhu mot tiéu chi can xét cung voi hiéu qua
van hanh [11], [51]. Piéu nay phan anh yéu ciu mdi cta robot cong nghiép hién
dai: tay may khong chi can hoan thanh nhiém vy, ma con phai lam vi¢c theo
phuong an chuyén dong hop 1y, on dinh va tiét kiém ning luong. Tuy vay, su
phong pht ctia cac tiéu chi va hudng tiép can ciing dan dén tinh trang cac nghién
ctru bi phan tan theo tung dang bai toan, tirng loai ham muc tiéu va tung cach
phat biéu bai toan t6i wu.
1.3.2.2. Céc nghién ciru theo hirdng tiép cdn phirong phdp quy hoach déng

Quy hoach ddng 1a mot trong nhimg hudng tiép cin sém duoc st dung
trong bai toan toi uu hoa chuyén dong tay may robot. Vi cach tiép can nay,
bai toan co thé duoc phat biéu ¢ dang tong quat, cho phép xét dong thdi nhiéu
loai rang budc va nhiéu dang ham muc tiéu khac nhau [24], [35]. Chinh vi vay,
quy hoach dong timg duoc xem 12 mot céng cu quan trong trong giai doan dau
ctia cac nghién ctru vé tdi uu hoa chuyén dong tay may robot.

Mot trong nhiing cong trinh tiéu biéu theo hudng nay la nghién ctru cta
Shin va McKay nam 1986 [35]. Céc tac gia d3 xem xét bai toan 1ap ké hoach

quy dao cho tay may robot trén mot dudng chuyén dong cho trude bang cach
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tham s6 hoa chuyén dong theo quy dao hinh hoc, sau d6 ap dung quy hoach
dong dé xac dinh quy luat thoi gian t6i vu. Két qua ctia nghién ctru cho thay
phuong phap nay c6 kha ning xu 1y bai toan ti wu thoi gian khi tay may chuyén
dong dudi cac rang budc dong luc hoc. Cong trinh c6 ¥ nghia & chd da chi ra
rang d6i v6i tay may robot, viée tdi wu hoa chuyén dong khong chi dimng ¢ viée
xac dinh duong di hinh hoc, ma con phai xét tdi bai toan phan b6 van tdc doc
theo quy dao. Tuy nhién, mo hinh nghién ctru van chii yéu phu hop voi cac bai
toan c6 cu trac twong dbi dic thu, chua phan anh day du muc do phirc tap cia

cac tay may cong nghiép nhiéu bac tu do.
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Hinh 1.4. M6 hinh tay mdy Bendix PACS trong nghién ciu som vé diéu
khién toi uu robot[35]

Tiép theo d6, Balkan ndm 1998 [33] dé phat trién mot cach tiép can quy
hoach déng cho bai toan diéu khién téi vu ctia tay may robot. So v&i cac nghién
ctru thién vé 1ap ké hoach quy dao trudce do, cong trinh nay nhan manh hon viée
xur 1y bai toan diéu khién t6i wu trén co s& mé hinh dong luc hoc cia hé. Nghién
ctru cho thay quy hoach dong c6 thé duogc st dung dé tim diéu khién ti uu cho
tay mdy dudi mgt ham chi phi xac dinh.

Mot han ché co ban ctia quy hoach dong trong bai toan tay may robot 1a
hién tuong bung nd sb chiéu. D6i véi mot tay may nhiéu bac ti do, khong gian

trang thai thuong c6 s6 chiéu 1én do bao gom ca bién vi tri va van tdc, tham chi
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con ¢6 thé mo rong hon néu xét thém cac rang budc hoac trang thai phu tro.
Khi d6, viéc roi rac hoa khong gian trang thai hodc xap xi ham gia tri dé giai
phuong trinh Hamilton—Jacobi—Bellman doi hoi khéi luong tinh toan rat 16m,
lam giam dang ké tinh kha thi ctia phwong phap dbi voi cac bai toan robot cong
nghi¢p thyc té [33].

Nham khic phuc phan nao han ché 46, mot s6 nghién ctru sau nay da phat
trién cac bién thé cta quy hoach dong theo hudng giam tai tinh toan hoac két
hop v&i cac phuong phdp khac. Nghién ctru cua Kaserer, Gattringer va Miiller
nam 2019 [34] 1a mot vi du dang chi y. Céc tac gid da xem xét bai todn bam
duong gan toi wu voi cac rang budc vé do giat va téc do thay doi momen, tirc
1a cac dai luong c6 ¥ nghia truc tiép dbi vai chat luong dong hoc va gidi han
lam viéc ctia co cAu chap hanh. Cong trinh nay cho thdy quy hoach dong van
c6 thé duoc van dung trong cc bai toan tdi wu hoa chuyén dong co rang budc
dong hoc nang cao. Tuy nhién, ban than viéc phai khai thac ciu tric dic thu
ctia bai toan dé dat duoc 101 giai gan tdi vu ciing phan anh mot thuc té rang quy
hoach dong kho co thé ap dung mot cach linh hoat va téng quat cho nhiéu dang
tay may va nhiéu dang bai toan chuyén dong khac nhau.

Mot huéng mé rong khac 1a két hop quy hoach dong véi hoc may hodc
hoc tang cuong. Trong nghién ctru cua Ouyang, Dong va Sun nam 2022 [26],
bai toan diéu khién t6i wu cho tay may robot dudi cac rang budc dit trude dugc
tiép can bang hoc ting cudng. Cac tac gia di xay dung hé sai sd co xét rang
budc va st dung b hoc critic dé xép xi thanh phﬁn tdi wu cua diéu khién. Két
qua md phong cho thiy phuong phép dé xuat c6 kha niang cai thién hiéu qua
diéu khién trong diéu kién c6 rang budc. Cac nghién ctiru nhu vay cho thay
hudng quy hoach dong dang dugc mo rong theo hudng thich nghi hon véi céc
bai toan phi tuyén phirc tap. Tuy nhién, khi chuyén sang cac cau tric hoc xap
xi, bai toan lai phat sinh thém nhiing van dé méi lién quan dén tinh 6n dinh,
kha ning hoi tu, chat luong dit liéu huan luyén va mirc do giai thich duoc cia
nghiém toi wu. Vi vay, cic bién thé nay tuy lam phong phu thém huéng quy
hoach dong, nhung cling khong loai bé dugc hoan toan cac kho khan co ban

cua phuong phéap.
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Nhin chung, cac nghién ctru theo hudng quy hoach dong c6 gia tri chi yéu
& viéc dit nén tang cho bai toan toi wu hoa chuyén dong tay may robot trén co
s& 1y thuyét tdi vu dong. Tuy nhién, khi xét téi cac tay may cong nghiép nhiéu
bac tu do, ¢c6 mo hinh dong luc hoc phi tuyén va cac bai toan chuyén dong co
diéu kién bién hoic rang budc quy dao cu thé, quy hoach dong thudng gip tré
ngai 16n vé tinh kha thi tinh toan. Dy 1a Iy do quan trong khién du c6 nén tang
Iy thuyét chit ché, quy hoach dong khong tré thanh hudng tiép can chu dao
trong da s6 cac nghién ctru t6i uu hoa chuyén dong tay may coéng nghiép hién
nay.
1.3.2.3. Céc nghién citu theo huéng phiwong phdp truec tiép

V& ban chét, véi hudng tiép can ndy, bai toan diéu khién téi wu ban dau
khéng duogc xu Iy thong qua viée xay dung truc tiép cac diéu kién can t6i uu,
ma duoc chuyén thanh mot bai toan toi wu hitu han chiéu béng cach tham s
hoa quy dao trang thai hoac tin hi¢u diéu khién. Sau d0, bai toan dugc giai béng
cac cong cu tbi vu 8o, thudng dudi dang quy hoach phi tuyén [22], [36].

Mot trong nhiing cong trinh tiéu biéu cho hudng tiép can nay 1a nghién
ctru cia Kim va cong su nam 2010 [37], trong d6 bai toan lap ké hoach quy dao
t61 wu thoi gian cho robot cong nghiép dugc khao sat theo huéng thuc dung.
Céc tac gia tap trung vao vi¢c xay dung mot phuong phap c6 kha nang tng
dung trong moi trudng robot cong nghi¢p, noi thoi gian chu ky c6 anh huong
truc tiép dén ning sut cua day chuyén san xuat. Két qua nghién ctru cho thay
quy dao chuyén dong c6 thé duoc cai thién theo huéng rit ngan thoi gian thuc
hién ma vén bao dam céc diéu kién 1am viéc clia robot.

Theo huéng t6i wu thoi gian gan véi tng dung cong nghé cu thé, Zhang
va Zhao nam 2016 [38] da nghién ctru tay may robot trong cidc nhiém vu khoan
va han diém. Nghién ctru cho thay khi bai toan dugc phat biéu theo cach phu
hop voi nhiém vy cong nghé, c6 thé xay dung dugc quy luat chuyén dong rat
ngan thoi gian thao tac. Cong trinh nay phan anh kha rd uu thé ctua phuong
phap tryc tiép trong cac tmg dung ma muc tiéu toi wu va cac rang budc di dugc

xac dinh rd. Tuy nhién, cling nhu nhi€u nghién ctru cung loai, bai toan chu yéu
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duoc xu ly ¢ goc do tdi wu quy dao va khai thac thuat toan t6i wu s, trong khi
su lién hé gitra 101 giai t6i vu véi cdu tric dong luc hoc va diéu khién cua hé
chua duoc 1am nodi bat.

Mot nhanh phét trién quan trong ctia phuong phap truc tiép 1a toi wu quy
dao theo ti€u chi thoi gian - 40 giat hoac do tron chuyén dong. Trong cong trinh
ctia Gasparetto va Zanotto nim 2008 [39], cac tac gia di dé xuat mot ki thuat
1ap ké hoach quy dao t6i uu d6 giat cho robot. Piém déng chu ¥ ctia nghién ctru
nay 1a chuyén trong tim tir bai toan tdi wu thoi gian don thuan sang bai toan
dong thoi xét toi d6 ém cia chuyén dong. Két qua cho thay khi giam duoc do
giat, chat lugng dong hoc cta quy dao duoc cai thién, qua do co thé giam soc
co hoc va nang cao tinh 6n dinh cua chuyén dong. Sau nay, huéng nghién ctru
nay tiép tuc dugc phat trién trong nhiéu cong trinh khac, chang han nhu nghién
ctru cua Wang va cdng sy nam 2022 [56], Zhou va cong su nam 2023 [57], S.
Ye va cong sy nam 2025 [58] va C. Qian va cOng sy nam 2025 [59], trong do
tinh lién tuc cua do giat duoc nhan manh hon nita ddi véi qu¥y dao cua robot
cong nghiép. Diéu nay cho thdy phuong phap truc tiép dic biét phu hop voi cac
bai toan ma quy dao can duoc thiét ké dé dap tng dong thoi cac yéu cau vé thoi
gian va do tron.

Ngoai cac phuong phap t6i wu s c¢o dién, nhiéu nghién ctru theo hudng
truc tiép con khai thac cac thudt toan lai (heuristic va metaheuristic). Chang
han, trong nghién ctru cua Tangpattanakul, Meesomboon va Artrit nam 2010
[60], thuat toan tim kiém hai hoa (Harmony Search) duoc st dung dé ti wu
quy dao tay may robot. Tuwong tu, mot s cong trinh khac str dung thuat toan di
truyén (Genetic Algorithm), thuat toan t6i wu by dan (Particle Swarm
Optimization) hoic cac k¥ thuat toi vu lai dé xur 1y bai toan quy dao toi vu [3],
[22], [60]. Hudng tiép can nay cho phép mé rong khé linh hoat bai toan tdi uu,
dic biét khi ham muc tiéu phirc tap hodc kho biéu dién duéi dang thuan loi cho
cac thuat toan st dung gradient. Mot sé nhuoc diém thuong gip 1a chat luong
nghiém phu thudc manh vao Iya chon tham s6 thuat toan, thoi gian tinh toan c6
thé 16n, va kho danh gia chat ché vé mit ly thuyét ddi véi tinh toi wu cia

nghiém.
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1.3.2.4. Céc nghién ciru theo hurdng phirong phdp gidn tiép

Phuong phap gian tiép 1a mot hudng tiép cin quan trong trong bai toan tdi
uu hoa chuyén dong tay may robot, dac bi¢t khi bai toan dugc phat biéu truc
tiép trén co sé mo hinh dong luc hoc ctia hé. Khac vdi phuong phap truc tiép,
trong d6 quy dao hodc didu khién thudng duge tham sd hoa trude roi dua vé
bai toan tdi vu s6 hiru han chiéu, phuong phép gian tiép xay dung cac diéu kién
can toi wu théng qua giai tich bién phan hodc nguyén 1y cuc dai Pontryagin, tir
d6 dan t6i mot hé phuong trinh vi phan bién hai diém gdm phuong trinh trang
thai, phuong trinh bién lién hop, diéu kién cuc tri ciia diéu khién va cac diéu
kién bién tuong tng [46]. Theo nghia d6, phuong phap gian tiép khong chi
nham tim mot nghiém s6 kha thi, ma con hudng téi viéc 1am rd cau trac cia
diéu khién tbi vu trén co s co hoc va dong luc hoc cua tay may.

Céc nghién ctru theo hudng tiép can ndy xuat hién kha sém trong linh vuc
robot. Mot tai liéu thuong duoc nhéc t6i 1a luan an cua Borrow nam 1982 [47],
trong d6 bai toan diéu khién t6i wu ddi véi tay may robot di duogc dit ra nhu
mdt van dé nghién ctru doc 1ap. Mac du cong trinh ndy thudc giai doan dau cua
linh vuc, nd cho thay tir kha sém di ton tai xu hudng tiép can bai toan chuyén
dong tay may khong chi nhu mot bai toan diéu khién bam quy dao don thuan,
ma nhu mot bai toan t6i vu hoa véi hé thong cé ciu tric dong luc hoc rd rang.
Y nghia ctia giai doan nay ndm & chd no6 dit nén cho viéc ap dung cac cong cu
tdi wu dong vao tay may robot, dac bi¢t ddi véi nhiing bai toan ma bién diéu
khién c6 y nghia vat ly truc tiép nhu lyc hodc mémen tai khop.

Niam 1986, Dubowsky, Norris va Shiller [61] d3 khao sat bai toan 1ap ké
hoach quy dao t6i wu thoi gian cho tay may robot c6 xét tranh vt can. Tiép do,
Shiller nim 1992 [62] d4 nghién ctru bai toan chuyén dong tdi wu thoi gian co
xét dén cac diém ky di dong luc hoc. Cac nghién ctru nay cho théy ré‘mg ddi voi
tay may robot, cac yéu t6 nhu ky di dong luc hoc hay hinh dang dudng di co
thé anh huong truc tiép dén kha nang dat tdi wu.

Theo huong tdi wu hoa quy dao trén co s& mo hinh dong luc hoc, cac

nghién ctru cua Saramago va Steffen Jr. nam 1998 [55] va ndm 2000 [56] cling
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c6 y nghia dang chu y. Trong cong trinh nam 1998, céc tac gia da xem xét bai
toan toi wu quy dao cua tay may c6 xét day du hon dén dong luc hoc cua hé.
Dén nam 2000, bai toan dugc md rong sang truong hop cd vat can chuyén dong.
Céc nghién ctru nay cho thiy phuong phép gian tiép co thé duoc ap dung cho
nhitng bai toan phirc tap hon so véi trudng hop chuyén dong tu do don gian.
Tuy nhién, mot dic diém chung ctia nhém nghién ctru nay 1a phan 16n van thién
vé viéc chimg minh kha ning giai bai toan t6i wu cho nhitng mé hinh cu thé
hoac nhiing kich ban duoc dat trudce, trong khi mirc d§ khai quat hoa thanh mét
huéng phuong phép c6 thé ap dung linh hoat cho cac bai toan chuyén dong dién
hinh cta tay may cong nghiép con chua nhiéu.

Nam 2010, Nikoobin va Moradi dd mé rong bai toan t6i wu diéu khién
sang truong hop trong d6 trang thai, diéu khién va ca cic tham s6 hang nhu gia
tri doi trong dugc xac dinh déng thoi dé cuc tiéu hoa mét chi tiéu hiéu nang
cho nhiém vu chuyén dong diém-diém cua tay mdy robot [63]. Cong trinh nay
cho thdy bang cach mé rong bai toan tdi wu dé chtra thém tham sb, rdi ap dung
nguyén 1y cuc tiéu Pontryagin, c6 thé thu dugc hé diéu kién t6i wu dan t6i bai
toan bién hai diém giai bang sd; két qua mo phong cho thiy cach tiép can lam
giam dang ké gia tri ham muc tiéu so v&i cac phuong an khong cin biang, can
bang tinh hodc can bang thich nghi. Piém dang cha y ¢ ddy phuong phap gian
tiép c6 thé mé rong dé xir 1y cac bién thiét ké va tham sb co khi bén canh bién
diéu khién.

Asgari va Nikoobin nim 2020 tiép tuc nghién ctru bai todn ném tdi uu
bang tay may duogc phat biéu thanh mot bai toan diéu khién téi vu véi muc tiéu
t6i thiéu nd luc diéu khién trong mot thoi gian cudi cho trude [64]. Piém manh
ctia nghién ctru nay 1a cho thdy phuong phéap gian tiép co thé xur Iy duge mot
16p bai toan dong luc hoc, noi diéu kién cudi khong ¢ dinh hoan toan ma gén
v6i diéu kién phong vat thé toi dich. Két qua mo phong va thuc nghiém cho
thay khung bai toan 14 kha thi. Pay 1a mot bai toan twong dbi dic thu, rat c6 gia
tri vé phuong phap mic dii nd khong truc tiép giai quyét cac truong hop chuyén
dong chuan cua tay may cong nghiép nhu chuyén dong diém-diém thong

thuong hodc chuyén dong theo quy dao dinh sin.
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Pé danh gia hiéu qua cua vi¢c lya chon ham chi phi, Hedy César Ramirez-
de-Avila nam 2021 [65] dd so sanh mot ham chi phi dang chuan thudng gip
v6i mot ham chi phi c6 chira thanh phan tensor khéi lugng, déu huéng dén muc
tiéu ti thiéu hoéa nd luc didu khién. M6 phong sd duoc ap dung cho tay may
robot phing 2 bac tu do v6i nhidu dang ham muc tiéu khac nhau. Két qua cho
thay c6 sy khac nhau giita ham chi phi thudng dung va ham chi phi c6 xét tensor
khéi lugng, c6 thé tham khao 1am co s dé phat trién di siu vao cac bai toan
chuyén dong cong nghiép cu thé, dién hinh.

Tir cac cong trinh di cong bo co thé thay rang phuong phap gian tiép da
ching minh duoc kha ning xur 1y nhiéu 16p bai toan diéu khién t6i wu khac
nhau. Uu diém ndi bat ciia hudng tiép can nay 1a 1am rd duoc cau tric cua bai
toan toi wu trén co s& md hinh dong luc hoc, tir do thiét lap truc tiép mdi lién
hé giita trang thai, bién lién hop, diéu khién va cac diéu kién bién. Péi voi cac
bai toan ma tiéu chuan ti uu gan chat voi luc/moémen khép, ddy 1a mot loi thé
quan trong.
1.3.2.5. Cac nghién curu trong nuwoc

Mot cong trinh c6 tinh trng dung la nghién ctu cia Lé Anh Kiét va cong
su nam 2016 [4] vé thiét ké, ché tao hé théng diéu khién robot boc Xép AKB.
Trong cong trinh ndy, robot bdc xép duogc thiét ké va ché tao phuc vu tng dung
thuc té, trong d6 quy dao chuyén dong dugc xay dung theo phuong phap lap
bang toa d6 dit va huan luyén thong qua bo 1énh bién dich. Cach tiép can nay
cho phép robot thuc hi€n nhiém vu chuyén dong theo yéu cau, déng thoi tdi wu
theo huéng don gian hoa thao tac 1ap quy dao va rat ngan dudng di.

Theo huéng ti wu tham sb diéu khién dé nang cao chat lugng dap tng,
Duong Xuédn Bién va Chu Anh My nam 2018 [5] d& nghién ctru bai toan thiét
ké bo diéu khién cho tay may c6 khau cimg-mém, trong d6 cac thong sb ciia bd
diéu khién PID dugc toi wu bang thuat toan t6i uu bay dan (PSO) nham nang
cao d6 chinh xéc vi tri. Cong trinh nay cho thay t6i uu héa trong nghién ctru
tay may robot & trong nudc budc dau da duoc quan taim khong chi & mirc quy

dao, ma con & muc di€u chinh tham s6 diéu khién. K&t qua nghién ctru cho thay
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viée st dung thuat toén tdi uu c6 the céi thién chat lugng diéu khién ctia hé, d¢
chinh x4c vi tri ciia tay may robot dugc nang cao.

O goc d6 t6i wu chuyén dong hinh hoc, Nguyén Mai Quyén, Chu Binh
Minh va Ha Binh Minh ndm 2022 [6] da trinh bay mot phuong phap tinh toan
va toi uu héa cac goc quay khdp trong diéu khién canh tay robot ba bac tu do
phang. Bai toan duogc dit ra 1a xac dinh cac goc quay sao cho diém tac dong
cudi di chuyén dén vi tri cho trudc véi gia dinh tdi wu hoéa nang lugng thong
qua cyc tiéu hoa cac goc quay theo mot thir tu vu tién. Cong trinh ndy cd
nghia ¢ chd di tiép can bai toan chuyén dong tay may tir goc nhin ti uu hoa,
tuy nhién cach phat biéu bai toan van chil yéu dua trén quan hé hinh hoc cia
tay may robot.

Luu Thi Hué va Nguyén Pham Thuc Anh nam 2022 [3] d3 dé xuit mot
phuong phap thiét ké quy dao t6i wu cho robot sir dung thuét toan di truyén.
Trong cdng trinh ndy, qua trinh t6i vu duoc thuc hién bang cach xét cic rang
budc vé moémen, vi tri va véan tdc khép, tir @6 thu dugc quy dao diém cubi tdi
uu theo tiéu chi thoi gian. Két qua cho thdy phuong phap co thé giai quyét dong
thoi bai toan t6i wu quy dao va bai toan diéu khién bam quy dao. Pay 1a mot
nghién ctru dang chi y vi da chuyén tir t6i uu cc bién hinh hoc don gian sang
t61 uvu quy dao ¢ xét téi cac rang budc van hanh.
1.3.2.6. Nhdn xét vé tinh hinh nghién ciru t6i wu hod chuyén déng tay may robot

Ttr cac nghién ctru da tong quan co thé thy rang, trén thé gidi, bai toan
t6i wu hoa chuyén dong tay may robot di duoc nghién ctru theo nhiéu hudng
tiép can khac nhau va d3 dat duoc nhimng két qua dang ké. Diéu d6 cho thay t6i
uu hoa chuyén dong tay may robot 1a mot linh vuc nghién ctru c6 chiéu sau,
phat trién theo hudng ngay cang gan hon véi cac yéu cau thuc té cia robot cong
nghiép.

Xét vé cac hudng tiép can, c6 thé thiy rang mdi nhom phuong phap déu
c¢6 wu diém va han ché riéng. Quy hoach dong c6 co so 1y thuyét chit ché, cho
phép phat biéu bai toan ¢ dang téng quat, nhung gip trd ngai 10n vé khdi luong

tinh toan khi ap dung cho cac h¢ nhiéu bac tu do hodc bai toan ¢6 khong gian
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trang thai 16n. Phuong phép truc tiép c¢6 vu thé ¢ tinh linh hoat trong trién khai
bang phuong phép sd, tuy nhién chinh vi nghiéng nhiéu vé mat giai sd, phuong
phap truc tiép ciing c¢6 nhitng giéi han nhat dinh khi ma nghiém thu dugc phu
thudc kha manh vao cach tham s hoa quy dao, lya chon ham muc ti€u va thuat
toan toi uu va khi s bién t6i wu 16n hodc bai toan c6 nhiéu rang budc phi tuyén,
viéc tim nghiém 6n dinh va c6 ¥ nghia vat 1y ciing gip kho khan.

Péi véi phuong phap gian tiép va diéu khién tbi wu, cac cong trinh da cong
b cho thay day 1a hudng tiép can c6 kha ning khai thac truc tiép mo hinh dong
luc hoc cia tay may dé xdy dung diéu kién can t6i wu. Cac nghién ciru theo
huéng nay da duge sir dung cho nhiéu 16p bai toan véi cac tiéu chi téi uu khac
nhau. Cac két qua nay khang dinh rang phuong phap gian tiép van con gia tri
Iy thuyét, viéc dé xuat mot khung nghién ciru trong d6i théng nhat cho cac 16p
chuyén dong c6 y nghia cong nghiép van con hién hitu.

Véi cac nghién ctru trong nudce vé tdi uu hoa chuyén dong tay may robot,
hién nay da tiép cdn mot s6 hudng nhu tdi wu qui dao, t6i wu goc khdp, tdi wu
tham s6 diéu khién va img dung cac thuat toan tbi wu. DAy 13 nhitng két qua co
y nghia thuc tién nhat dinh, cho thay van dé t6i vu hoa chuyén dong cia tay
may robot di duoc quan tAm trong bdi canh nghién ctru va tmg dung trong
nudc. So voi cac nghién ctru trén thé gidi, nghién ctru trong nude vé toi vu hoa
chuyén dong va diéu khién tdi uu tay may robot con han ché hon ca vé s luong
cong bd 1an mirc d6 da dang cta hudng tiép can. Diéu nay phan anh thuc té
rang & trong nudc, hudng nghién ciru toi wu hoa chuyén dong tay may robot
van dang trong qua trinh phét trién va phan 16n méi dimg & viée giai quyét timg
van dé riéng 1é hon 1a hinh thanh cac hudng nghién ctru c6 tinh hé thong.

1.4. Pinh hwéng ndi dung nghién ctru ciia dé tai luan an

Ttr nhitng nhan xét trén c6 thé chi ra mot sé khoang tréng nghién ciru ma
ludn an s€ tap trung nhu sau:

- Tht nhét, can c6 mot cach tiép can gén két chat ch& gitra mo6 hinh dong
luc hoc clia tay may cong nghiép véi bai toan tdi vu hoa chuyén dong, thay vi

chi dimg ¢ téi vu quy dao theo nghia hinh hoc hoc ti uu s6 thuan tay.
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- Thir hai, can khéo sét cac trudng hop chuyén dong dién hinh cta tay may
cong nghiép nham danh gia kha ning 4p dung ciia khung phuong phap nghién
ctru trong nhing tinh hudng c6 ¥ nghia thuc tién.

N1 dung nghién ctru cta luan an nhu sau:

- Nghién ctru co so 1y thuyét vé phan tich dong luc hoc tay may cong

nghiép va diéu khién tdi vu.

- Xay dung mo hinh dong luc hoc sir dung phuong phap Lagrange, nguyén

Iy phu hop va thiét 1ap bai toan diéu khién tdi uu cho tay may cong nghiép

sir dung nguyén 1y Pontryagin dua trén phuong phép gian tiép.

- M6 phong s6 diéu khién téi wu tay may véi cac chuyén dong dién hinh:

chuyén dong diém-diém, chuyén dong c6 rang budc diém cudi va chuyén

dong theo chu ky nham minh hoa phuong phap nghién ciru.
Két luan chwong 1

Tt ndi dung chuong 1 ¢c6 thé rt ra mot sb két luan nhu sau:

1- Cuing vé6i su phat trién ctia robot cong nghiép, cac yéu cau vé chat lugng
chuyén dong, 46 6n dinh, hiéu qua van hanh va mirc tiéu hao ning luong ngay
cang tré nén quan trong, 1am cho bai toan t6i wu hoa chuyén dong cua tay may
robot ¢c6 ¥ nghia khoa hoc va thuc tién rd rét. T nghién ctru tong quan tinh
hinh nghién ctru trong va ngoai nudc, viéc tdi wu hoa chuyén dong cta robot
cong nghiép van dang duogc cac nha khoa hoc quan tdm nghién curu.

2- Ly thuyét bai toan phan tich dong luc hoc robot cong nghiép di co co
so hoan chinh véi cac phuong phap chu yéu nhu Newton—Euler, Lagrange,
Hamilton va céac cach tiép can d6i voi tay may chiu rang budc. Cac phuong
phap nay 12 nén tang dé mo hinh héa va khao sat chuyén dong cua tay may. D6i
v6i bai toan tdi wu hoa chuyén dong va diéu khién t6i uu tay may robot, hién
nay dd hinh thanh nhiéu huéng tiép can chinh nhu quy hoach dong, phuong
phap truc tiép va phuong phap gian tiép.

3- Luén an x4c dinh ndi dung nghién ctru 1a st dung mdé hinh dong luc hoc
dwa trén phuong phap Lagrange va nguyén ly phu hop, tir d6 thiét lap giai bai

toan t6i wu hoa chuyén dong cua tay may cong nghiép theo phuong phap gian
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tiép st dung nguyén 1y Pontryagin, ap dung cho mot s truong hop chuyén

dong dién hinh nham lam rd quy luat di€u khién t6i vu cta hé.
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CHUONG 2. CO SO LY THUYET VE PHAN TiCH PONG LUC HQC
VA PIEU KHIEN TOI UU TAY MAY CONG NGHIEP

Déi voi tay may cong nghiép, nghién ctiru chuyén dong can duoc xem xét
trong mdi lién hé gita ba ndi1 dung co ban: dong hoc, dong luc hoc va diéu
khién t6i vu. Pong hoc cho phép mé ta quan hé giita cac bién khdp véi vi tri,
van tbc va gia tdc cua diém tac dong cudi. bong luc hoc lam 1o mdi lién hé
giita trang thai chuyén dong cta tay may vé6i luc va mémen diéu khién tai cac
khép. Trén co sd d6, diéu khién t6i vu cho phép xac dinh quy lut diéu khién
va quy luat chuyén dong phu hop dé tay mdy thuc hién nhiém vu céng nghé,
d6ng thoi thoa mén cac diéu kién bién, cac rang budc dit ra va dat tiéu chi tbi
vu da lya chon. Vi vay, dé giai quyét cac bai toan nghién ctru ciia luan an, can
xdy dung co s& 1y thuyét thong nhét cho viéc md hinh héa dong hoc, thiét 1ap
phuong trinh dong luc hoc va phét bicu bai toan diéu khién t6i wu chuyén dong
cua tay may cong nghiép.

Trong luin an nay, tay may robot dugc xét chu yéu 1a tay may dang chudi
hd, v6i cac mo hinh tay may phang dugc sir dung dé minh hoa va khao sat trong
cac chuong tiép theo. Vi pham vi d6, viéc Iwa chon va két hop cac phuong
phap mo hinh hoa, phan tich dong luc hoc va diéu khién t6i wu co y nghia quan
trong. Phuong phap ma tran truyén duoc sir dung dé mo ta hinh hoc va thiét 1ap
cac quan h¢ dong hoc cta tay may. Phuong trinh Lagrange dang ma tran dugc
dung dé xay dung mé hinh dong luc hoc cta hé theo dang c6 cau tric. Boi voi
cac bai toan ¢ rang budc quy dao diém cubdi, nguyén 1y phu hop duoc st dung
nham xur 1y rang budc hinh hoc/quy dao va thiét 1ap phuong trinh chuyén dong
tuong tmg. Trén co s mod hinh dong luc hoc, bai toan toi uu héa chuyén dong
dugc phat biéu dudi dang bai toan diéu khién ti wu, trong d6 nguyén Iy cuc
dai Pontryagin dugc st dung dé thiét lap cac diéu kién can cua nghi¢m tdi wu.

Muc tiéu ctia chuong nay 13 hé théng hoa co sé 1y thuyét phuc vy phan
tich dong luc hoc va diéu khién tdi wu chuyén dong ciia tay may cong nghiép.
Noi dung chuong bao gom: co s dong hoc tay may, co s& dong luc hoc tay

may, co s& diéu khién t61 vu dua trén nguyén ly cuc dai Pontryagin, mot s6 quy
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luat chuyén dong trong khong gian khdp phuc vu so sanh dinh luong va khung
phuong phap dé xuat cta luan an. Cac ndi dung nay 1a co s dé thiét 1ap va giai
cac bai toan diéu khién t6i wu chuyén dong diém—diém, chuyén dong khir hoi
va chuyén dong co rang budc quy dao diém cubi trong cac chuong tiép theo.
2.1. Co sé Iy thuyét vé dong hoc tay may

Pdi vai tay mdy cong nghiép dang chudi ha, chuyén dong cua h¢ duoc
hinh thanh tir chuyén dong twong di giita cac khau ndi tiép nhau qua cac khép.
M3di khau c6 thé xem 13 mot vat ran, con mdi khép cho phép thuc hién mdt
dang chuyén dong co ban, thudng 1 quay hodc tinh tién. Khi cac khép chuyén
dong dong thoi, vi tri va hudng ctia khau cubi sé thay doi theo mot quy luat xac
dinh bdi cau trac hinh hoc ciia tay may. Vi vay, khao sat dong hoc tay may thuc
chét 1a xady dung cac quan hé toan hoc mo ta su phu thudc gitra bién khép va
cac dai luong hinh hoc dac trung cua tay may.

Pé mo ta vi tri va hudng cta cac khau mot cach co hé thong, can gan céac
hé toa do thich hop 1én tay may. Thong thuong, mét hé¢ toa d co s dugce gén
Vo1 gia ¢ dinh cua tay may, va moi khau duogc gén mot hé toa dd cuc bo. Vi tri
ctia mot diém bat ky trén khau c6 thé dugc biéu dién trong hé toa dd cuc bo cua
khau d6, sau d6 chuyén sang hé toa d6 co so thong qua cac phép bién ddi hinh
hoc. Trong luan an nay, phuong phap ma tran truyén duoc lya chon lam cong
cu chu yéu dé mo ta dong hoc tay may. Phuong phap nay dya trén viée xac dinh
cac phép bién ddi hinh hoc gifta cac h¢ toa do cuc bd g:fm voi tung khau va hé
toa d0 c¢d dinh. Mdi phép bién d6i c6 thé duoc biéu dién nhu td hop cua cac
phép quay va tinh tién, tir d6 cho phép thiét 1ap mot cach co hé thong vi tri ciia
moi diém trén tay may trong h¢ toa dg co s&. So véi cach 1ap luan hinh hoc truc
tiép, phuong phap ma tran truyén c6 wu diém ¢ tinh chit chg, dé tong quét hoa

va thuan lgi cho viéc 1ap trinh tinh todn trén cac phr:in mém md phong s6.
2.1.1. Phwong phap ma trin truyén
Trong mat phéng, x¢t hai he toa do Ox,y, va O.x,y;, v6i vi tri hé toa do

O,x,y, dugc xac dinh do6i voi hé toa do O.x,y, nho vi tri cia gde toa dd O, ¢
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4 i i i T \ y \ J
toa do doi voi he toa do Ox.y, 1a r(()j) =[ (01) y(Oﬂ = [u V]T va goc ¢ la goc

gitra truc O x; vatruc O,x,//Ox,, nhu trén Hinh 2.1.

Yi b
A K
¥, Vi
o M
N -
A O
P
Y Qmmmmmmmmes =
Ofi x;'
0. 5 —
! U X

Hinh 2.1. Biéu dién cac hé toa do va vi tri diem M

R . . AT
Xét diém M ¢ vi tri trong hé toa d6 O.x,y; la r}fj) :[ gj) y}(\j)} , khi
do vi tri cuia n6 trong hé toa do Ox,y, 1a
x§2=u+x§j)cos¢—y§j)sin(p 2.1
yj(‘;) =v+x1("4j) sin(o+y,(\j) cCos @ .

Str dung toa do thuan nhat trong mat phéng, vecto vi tri caa diém M duogc

viét dudi dang
(7) (/)
l'M rM
, 2.2

Trong dang ma tran, biéu thirc (2.1) c¢6 thé duoc viét lai nhu sau

0 1 0 uf{l O O||lcosp —-sing O
{rM} 00
110

LU)
=10 1 1 v||sing cosp O] (2.3)
: 0 0 0 1 0 0 1 :

Dat cac ma tran bién doi1
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1 0 u 1 0 0 cosp —sing 0
t, =10 1 0;t,=|0 1 vt ,=|sing cosp O (2.4)
0 0 1 0 0 1 0 0 1

Ta viét lai biéu thuc (2.3) dudi dang

() (0
h } —t,tt, h } (2.5)

Biéu thirc (2.5) cho phép xac dinh vi tri cua diém M trong hé toa do Ox.y,
dugc bién doi tir hé toa do O,x;y, nho hai pheép tinh tién va mot phép quay

tuong ing voi cac ma trén t, t .t tuong Ung.

ud vy
Dua vao ma trén biéu dién phep bién doi cua h¢ toa do O x,y; vé he toa
do Ox,y, nhu sau:

T =ttt (2.6)

J

Ma tran T; con dugc goi la ma tran truyén tir hé toa do O,x;y, sang hé toa
do Oxy,. Y nghia ctia ma trdn nay 1a gop dong thoi phép quay va phép tinh
tién vao trong mot biéu thirc ma tran duy nhét. Vi vy, néu tay may gdm nhiéu
khau ndi tiép, ta chi can nhan lién tiép cac ma tran truyén thanh phan dé xac
dinh vi tri ctia bt ky khau nao hoac ctua diém tac dong cudi trong hé toa dd co
sO.
2.1.2. Ap dung phuong phap ma tran truyén cho tay may

Xeét tay may ph'fmg voi hé toa d6 cd dinh Oyx,y,,hé toadd Ox.y, gén lién
v6i khau 7 . Khi d6, ma tran biéu dién phép bién d6i ctia hé toa o O.x,y, vé hé
toa d6 co dinh O,x,y, sé la:

T =T'T,T... T (2.7)

Khi d6, néu mot diém M c6 toa do trong hé toa d§ khau i la

. . AT ” ,
r}f;) = [x}(\;) y](t;)] , thi toa d§ ctia diém do6 trong h¢ c6 dinh dugc xac dinh boi
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(0) (i)
i

Toa d6 diém tac dong cudi E trong hé toa do ¢ dinh O0,x,Y, s€ dugc xac
dinh toa do ctia n6 trong hé toa do gan lién voi khau tht 7 (khau cudi) 1a 0x,y,

thong qua biéu thirc toa d6 thuan nhat la:

(0) (n)
ﬁ }:Tjh } (2.9)

Nhu vay, sau khi xac dinh dugc cAu tric cAc ma tran truyén thanh phén
theo timg khép va timg khau, ta ¢ thé xac dinh dugc vi tri ctia moi diém dic
trung trén tay may, dic biét 1a vi tri cua diém tac dong cudi, dudi dang ham cua
cac toa do suy rong.

Van toc va gia tdc cua diém E trong hé toa do ¢ dinh O,x,, xac dinh

bang cach dao ham hai vé ctia biéu thirc (2.9) theo thoi gian:

vl =0 (2.10)
al?) = (2.11)

Véi timg md hinh tay mdy, ta s& xac dinh cac ma tran truyén T°, T},... va
tinh dugc ma trdn T.. Sau do, st dung biéu thue (2.9), (2.10), (2.11) dé xac
dinh duogc vi tri, van toc, gia téc cua diém tac dong cudi phu thudc vao cac toa
do suy rong.

Pbi voi timg mo hinh tay may cu thé, ciu tric cia ma trin truyén phu
thudc vao loai khép. V6i khdp quay, phan tir bién d6i chi yéu 1a goc quay; voi
khép tinh tién, phan tir bién d6i cha yéu 1a d6 dich chuyén. Tuy nhién, vé ban
chat, toan bo chudi dong hoc van duoc mo ta thong nhat thong qua phép nhan
ma tran. Chinh dic diém nay tao ra uu thé 16m khi can thiét 1ap mo hinh cho cac
tay may c6 cau triic hdn hop. Mit khac, trong cac bai toan chuyén dong co rang
budc quy dao, chéng han khi diém cudi budc phai di chuyén trén mot duong
xac dinh trudc, mo hinh dong hoc vi phan gitr vai tro dac biét quan trong. Lic

nay, cac diéu ki¢n rang budc khong chi 4p dat 1én vi tri ma con kéo theo cac
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quan hé ddi véi van tdc va gia tbe. Viée xay dung chinh xac cac biéu thirc van
tdc va gia toe tir mo hinh dong hoc 1a diéu kién can dé chuyén sang budc thiét
1ap phuong trinh dong luc hoc cua hé chiu rang budc.
2.2. Co sé Iy thuyét vé dong lre hoc tay may robot

Tt cac quan h¢ dong hoc da thiét 1ap & muc trudc, co thé x4c dinh duoc
vi tri, van tbc va gia tdc cua cac khau cling nhu cua diém tac dong cudi theo
cac toa do suy rong. Tuy nhién, dé 1am rd ban chat co hoc ciia chuyén dong,
can tiép tuc xay dung mdi lién hé gitra cac dai lugng dong hoc do6 véi cac luc
va momen tac dung. Néi cach khac, néu phan dong hoc cho biét tay may chuyén
d6ng nhu thé ndo, thi phan dong luc hoc s& cho biét dé tao ra chuyén dong do
can nhiing tic dong co hoc nao tai cac khop. Di véi tay may cong nghiép dang
chudi ho, day 1a co so tryc tiép dé mo phong chuyén dong va phat trién cac bai
toén diéu khién toi wu.

Trong luan an nay, phuong trinh chuyén dong cia tay mdy robot duoc
thiét 1ap theo phuong phap Lagrange loai 2. So v&i cach thiét 1ap phuong trinh
dong luc hoc b:fmg cach tach riéng tirng khau va xét can béng luc, momen trén
ting phan tir, phuong phap Lagrange cho phép xay dung phuong trinh chuyén
dong truc tiép theo cac toa do suy rong ctuia h¢. Cach tiép can nay dac biét phu
hop véi tay may robot nhiéu bac tu do, vi nd tao ra mot khudn kho biéu dién
gon, co tinh h¢ théng va thuan lo1 khi chuyén sang dang ma tran.

2.2.1. Phwong trinh Lagrange loai 2 dang ma tran

Néu céc toa do suy rong cua tay may 1a doc 1ap, tic 1a gitta chung khong
ton tai bat ky hé thire lién hé nao, thi khi d6 ta c6 cac toa do suy rong du véi s6
lugng bang dung s6 bac tu do cua tay may.

Phuong trinh Lagrange loai 2 cta tay may voi q = [q1 q, . qn]T la

cac toa do suy rong du c6 dang:

d 6?’ _6T:_8P+Qikt; i=1,2,..,n (2.12)
dt\ 064, ) 0q, g,

1



38

Trong d6 T la biéu thitc dong nang ctia hé, P 1a ham thé nang va Q" 1a
luc suy rong cta cac luc khong thé.

Phuong trinh dong luc hoc cua tay may c6 dang ma tran nhu sau [1]:

AG=Q+Q, (2.13)

trong do:

A: 1a ma trin quan tinh hay ma tran khéi luong suy rong, c& (nxn), doi
xtng, khong suy bién;

Q: 1a ma tran ¢& (nx1) chira thanh phan lyc suy rong cia cac luc hoat
dong, bao g6m cac luc diéu khién, lyc c6 thé tinh tir ham thé nang, luc can;

Q,, : 1a ma tran ¢& (nx1) chira thanh phan luc suy rong ciia luc quan tinh.

Ma tran quan tinh dugc xac dinh nhu sau:

A= [aif l‘,j:ﬂ

a,= > mrltit ittt +J, (2.14)

k=1

Jz'i :Zpik‘]k ;Jijz Z pikpjk']k » Ay =4y
k=i

k=j>i

T 4 . ~ 9 A 4 ~
voi: 1 = [rg,i) 1] ung voi toa do khoi tam C, cua khau thur £ trong h¢ toa

d6 gan lién véi khau;

t, =T/ 1a ma tran biéu dién phép bién ddi ctia hé toa d6 gan lién véi
khau k vé hé toa do gan lién véi khau (k —1);

t., 1a ma tran co cac thanh phan tuong tmg 14 dao ham tir cac thanh phan

X ot
cua ma tran t, theo bién ¢, hay t, =—-;

aq,
m, 1a khdi lugng ctia khau thir & ;
J, 1a mémen quén tinh ctia khau thir & d6i v6i khéi tam khau thir & ;

P, =1 néu toc dd goc khau & phu thudc vao §. va nguoc lai.
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Luc suy rong cua cac luc hoat dong Q bao gom céc luc di€u khién

u :[ui]i:m , luc can F, va luc cé thé tinh tir ham thé nang I1:
o\ o'
Q=u-|— | +F =u-G+F, ; G=| — (2.15)
oq oq

Xay dung cac ma tran sau tir ma tran quan tinh va vecto van toc suy rong:

 Oa, Oa, Oa, Oa, |
dq, 0q; 0q, 0q, S
Oa, Oa,, Oa,, Oa,, ?lq_i
oA=A_13 oq oq oq |:a=|TY| =T 16)
oq,
oa, 0Oa, Oa, Oa, ]
| ¢, 0Jq; 0q; Oq; |

Luc suy rong cua céac luc quan tinh Q ,« duoc tinh v6i hai thanh phan:

th :thl _thz (217)

Q=[0],,: O=>d" -0

thz = Z al-A-a,-
i=1

Ttr cac biéu thuc (2.14), (2.15), (2.17), thay vao phuong trinh (2.13) ta
thiét lap duoc phuong trinh dong luc hoc trong toa d suy rong du.
2.2.2. Phwong trinh chuyén dong ciia tay may chiu rang budc

Trong nhiéu bai toan cong nghé, tay may robot khong chuyén dong hoan
toan tu do trong khong gian 1am viéc ma phai thoa man thém nhiing diéu kién
hinh hoc hodc dong hoc nhit dinh. Chang han, diém tac dong cubi c6 thé phai
di t&i mot diém dich xac dinh, chuyén dong doc theo mdt quy dao cho trudc,
hodc thyc hién mot quy luat chuyén dong bi rang budc bdi yéu cau cong nghé.
Khi d6, ngoai cac lién két vén c6 do cau tric khdp cla tay may tao nén, co hé

con chiu thém cac lién két bo sung. Vi vay, phuong trinh chuyén dong cia hé
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khong thé chi sir dung truc tiép dang phuong trinh ctia tay may khong rang
budc, ma can duoc thiét 1ap lai trong khuon kho co hoc ctia hé chiu lién két.
Trong dang ma tran, biéu thirc (1.16) c6 thé duoc viét lai dudi dang

DQ =0 (2.18)
. A ~ T
voi ma trdn D :[dgj] c& (n—r)xn vavecto Q' =[Q1* o, .. Qn] :

Luc nay, phuong trinh chuyén dong dang ma tran duoc thiét 1ap tir phuong
trinh (1.13) nhu sau [1]

DA{=D(Q+Q") (2.19)

H¢ phuong trinh (2.19) cung véi (1.12) tao thanh mot hé phuong trinh vi
phan dai s, nhung chi con » toa do suy rong.

Pbi véi tay may robot chiu rang budc, phuong trinh chuyén dong khong
con gitt nguyén dang cua hé tu do ma phai ké dén anh huodng cta phan luc lién
két. Khi @6, thay vi gitt phan luc lién két nhu cac an phu, phuong trinh chuyén
dong duoc xay dung theo nguyén 1y phu hop, thong qua viéc chiéu phuong
trinh dong luc hoc 1én khong gian chuyén dong phu hop. Cach tiép can nay tao
ra mot dang phuong trinh dong luc hoc thich hop cho cac bai toan tay may
robot c¢6 rang budc quy dao, ddng thoi 1a co sé truc tiép dé phat trién mo hinh
diéu khién t6i uu.

2.3. Co s6 ly thuyét vé diéu khién toi vu tay may
2.3.1. Bai toan diéu khién t6i wu ciia tay may

Sau khi d3 thiét lap dugc phuong trinh dong luc hoc cua tay may robot, ca
trong trudng hop khong rang budc va trudng hop chiu rang bude, bude tiép
theo 1a xay dung bai toan diéu khién toi wu. Néu m6 hinh dong luc hoc cho biét
moi lién hé gilta chuyén dong cua tay may véi cac luc va momen tac dung tai
cac khop, thi bai toan diéu khién t6i wu dit ra yéu cau & mirc cao hon, d6 1a xac
dinh quy luét diéu khién sao cho tay may khong chi thyc hién duoc chuyén
dong mong muén ma con dat tot nhat theo mot tiéu chuan da chon trudc. Noi

cach khac, day 1a bai toan lya chon diéu khién trong tap cac diéu khién kha di
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dé hé vira thoa mén phuong trinh chuyén dong, vira théa man cac diéu kién dau,
diéu kién cudi va cac rang budc kem theo, déng thoi cuc tiéu hodc cuc dai mot
dai lugng dic trung cho chét luong chuyén dong.

Xét tay may robot 1a mot hé dong luc c¢6 phuong trinh vi phan chuyén

dong dudi dang
(1) =1(x(¢),u(2)), x(1,) =x, (2.20)
trong do:
x(t) eR" 1a vecto chua bién trang thai (bién pha) tai thoi diém ¢;
u(z)eR" la vecto chira bién diéu khién tai thoi diém ¢;
f:R"xR"” - R" 1a ham lién tuc kha vi mo ta hé théng;
x, 1a trang thai ban dau da biét tai thoi diém ¢,

Pdi véi tay may robot, vecto trang thai thuong dugc chon tur cac toa do

x :P} 2.21)
q

Vi cach chon nay, hé phuong trinh dong luc hoc bac hai ctia tay may s€

suy rong va van toc suy rong

duoc chuyén vé hé phuong trinh vi phan cdp mot, thuan loi cho viéc phat biéu
bai toan toi wu va ap dung cac cong cu cua 1y thuyét diéu khién tbi uu.

Mot bai toan diéu khién t6i wu ludn gin véi mot ham muc tiéu. Him nay
dugc dung dé luong hoa chat lugng ciia qua trinh chuyén dong va lam can ct
dé so sanh cac phuong 4n diéu khién khac nhau. Tty theo yéu cau cu thé cua
bai toan, ham muyc tiéu c6 thé bicu dién nhiéu tiéu chuan khac nhau nhu thoi
gian chuyén dong nho nhat, nd lyc diéu khién nhé nhat, nang luong tiéu hao
nho nhat, do giat nhé nhét hodc su két hop cua nhiéu tiéu chuan. Trong dang

tong quat, ham muc tiéu c6 thé duoc viét dudi dang

J:¢(xf)+tJ£L(x(t),u(t))dt (2.22)
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v6i d6 ¢ va L 1a ham phi tuyén ciia cac bién tuong g, x(tf) =X, la trang
thai tai thoi diém cudi ¢, .

Tai thoi diém cudi, trang thai cua hé co thé phai thoa man mat sb diéu kién
bién, chdng han di t6i mot vi tri xac dinh x(¢,)=x,, dat mot tu thé x4c dinh
hodc ding lai voi van toc bang khong. Trong dang tong quat, cac diéu kién cudi
c6 thé viét dudi dang

®(x,)=0 (2.23)

Ttr cac thanh phan trén, c6 thé phat biéu bai toan diéu khién ti wu tay may
robot trong dang tong quat nhu sau:

Xét tay may robot c6 phwong trinh vi phan chuyén déng biéu dién duwéi
dang (2.20). Xdc dinh bién cdc diéu khién u’ (t) dé hé chuyén tir trang thdi dau
X(lo) =X,, thod mdn cdc diéu kién cuéi (2.23) dong thoi ham muc tiéu (2.22)
dat gia tri 16i wu.

2.3.2. Nguyén ly cwe dai Pontryagin

Pé giai bai toan diéu khién tdi wu cia tay may robot, can mot cong cu 1y
thuyét cho phép xir Iy ddng thoi ba yéu t6: phuong trinh dong luc hoc cua hé,
cac diéu kién bién cua chuyén dong va ham muc ti€u can tdi wu. Trong cac
huéng tiép can cta Iy thuyét didu khién t6i wu, nguyén 1y cuc dai Pontryagin 1a
mot cong cu quan trong va dic biét phu hop déi voi cac hé co hoc ¢6 mé hinh
dong luc hoc phi tuyén. Uu diém co ban ctia cach tiép can nay 1a bai toan tbi
uu khong duoc xtr 1y theo hudng tham sb hoa trude quy dao hay tin hiéu diéu
khién, ma dugc thiét 1ap truc tiép trén co s& mé hinh dong luc hoc cua hé. Vi
vdy, cau triic cia diéu khién t6i wu va moi lién hé giita diéu khién véi chuyén
dong ciia hé dugc thé hién 16 ngay trong qua trinh xay dung diéu kién tdi uu.

pé xay dung céc diéu kién can cua bai toan toi vu, dua vao mot hé bién

phu goi 1a bién lién hop. Ky hiéu vecto bién lién hop 1a
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D
p=|%2 (2.24)

[ Pan

MGdi bién )2 gian véi mot bién trang thai twong tng va o vai trd nhu mot
nhan tir phy phan anh mic d6 anh hudng cia trang thai 1én gia tri téi vu cla
ham muc tiéu.

Xay dung ham Hamilton két hop dong luc hoc cuia hé va chi phi nhu sau

H(x,u,p)=p f(x,u)+ p,L(x,u) (2.25)
véi p, € {0,—1} :

Vé ban chat, ham Hamilton 12 dai luong trung tdm cta nguyén ly
Pontryagin. N6 két hop trong cting mdt biéu thirc ca dong luc hoc ctia hé 1an
tiéu chuan t6i uu, tir d6 cho phép chuyén bai toan t6i uu ban dau thanh mot hé
diéu kién can dudi dang cac phuong trinh vi phan va cac diéu kién cuc tri.

Nguyén ly Pontryagin:

Diéu kién can dé diéu khién tdi vu u=u’ (t) dua hé théng (2.20) tir trang
thai ddu x(Z,)=X,, thoa man cic diéu kién cudi (2.23), theo quy dao t6i wu
twong tmg X=X (), bién lién hop twong tmg p=p (¢) va phiém ham muc
tiéu (2.22) dat cuc tri theo yéu cau la:

1. Ton tai vecto bién lién hop mé rong p = [ po,p]T khong dong nhat bang

khong, thoa man phuong trinh lién hop va phuong trinh trang thai

d .\ (eHY
Ep(t)_ (8}() (2.26)
d o\

2. Ham Hamilton H (X, u, p) dat cuc dai theo u’
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H(x,u*,p): max H (X,u,p), Vte[to,tf} (2.28)

u(r)eR"”
Diéu kién ndy twong duong véi tai mdi thoi diém ¢ thi u'(7) phai la
nghiém cua hé phuong trinh dao ham riéng

oH

E(x(t),u*(t),p(t)) =0 (2.29)

Pay 1a trudng hop riéng khi ta khong xét dén cac rang budc dit 1én bién
diéu khién u(7).

3. Tai thoi diém cudi £ =1, thi diéu kién cta bién lién hop théa man

op(x,)] [oo(x,)]
p(tf): ¢a(:f) N a(:f) v (2.30)

véi @ 1a vecto rang budc diém cudi dudi dang (2.23); y e R® 1a vecto
nhan tir tng vdi cac rang budc trang thai cudi; s 1a s6 diéu kién rang budc
clia trang thai cudi.

Néu trang thai cudi khong chiu rang budc nao va ham chi phi khong phu

thudc trang thai cudi thi p(t f) =0.

Nhu vy, nguyén Iy cuc dai Pontryagin bién bai toan diéu khién téi uvu ban
dau thanh viéc giai mot hé gdm: phuong trinh trang thai, phuong trinh bién lién
hop, diéu kién cuc tri cuia Hamilton theo diéu khién va cac diéu kién bién tuong
tmg. Pay thyc chat 1a mot bai toan gia tri bién hai diém, trong d6 trang thai
thuong dugc biét tai thoi diém dau, con bién lién hop hodc mot phan trang thai
c6 thé chiu diéu kién tai thoi diém cubi. So vé6i bai toan dong luc hoc ban dau
von chi 12 bai toan gia tri dau, cu trac méi nay phtc tap hon vé mit toan hoc,
2.3.3. Ap dung nguyén ly Pontryagin diéu khién tdi wu tay may

Y tudng co ban cta cach tiép cin nay 1a xuat phat truc tiép tir phuong trinh
chuyén dong ctia tay may, lya chon bién trang thai, bién diéu khién va ham muc

tiéu phit hop véi yéu cau cong nghé, sau d6 xay dung ham Hamilton va hé diéu
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ki€n can t6i wu. Véi cach lam do, bai toan to1 uu khong tach roi bai toan co hoc
cua tay may ma dugc dat ngay trén nén mo hinh dong luc hoc cua hé.

Tt phuong trinh (2.13), ta co thé xac dinh duoc gia tdc suy rong nhu sau:
§=A"(q)[u+N(q.q)]; N=—G+F, +Q, (2.31)

Phuong trinh (2.31) ¢ thé duoc viét trong khong gian trang thai:

. q
X:f(x’u):{A1(q)[u+N(q,q)ﬂ (2.32)

Trong luan an nay, muc tiéu tdi wu duoc lua chon chu yéu theo hudng
giam nd luc diéu khién, qua d6 hudng téi giam niang lugng tiéu hao trong qua
trinh chuyén dong ctia tay may. Vi vy, ham muc tiéu thuong duoc chon ¢ dang
tich phan theo thoi gian dudi dang tong quat c6 thé viét 1a

J = Jj:fo (x,u)dt — min (2.33)

0
trong d6 f, la ham phy thudc vao bién trang thai, bién diéu khién; diéu kién
cudi duoc xem 1a didu kién bién bat budc can thoa mén, con tiéu chuén tdi vu
chu yéu dugc dat trén qua trinh diéu khién.

Ham Hamilton (2.25) dugc viét lai dudi dang
q

Al(q)[u+N(q,‘1)ﬂ+p0ﬁ)(X’u) 234

H(x,u,p):p{

Néu tach vecto lién hop thanh hai phan tuong (mg v6i hai nhém bién trang

thai q va q, tac 1a
p

thi ham Hamilton c6 thé viét lai thanh

H(x,u,p) :quq +p£A‘1 (q)[u + N(q,q)] - fo(x,u) (2.36)
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Céch viét nay cho thay rd vai trd clia tmg nhom bién trang thai trong cu
truc cia Hamilton.

Lé trinh diéu khién t6i wu theo nguyén Iy Pontryagin.:

1. Xac dinh cac thanh phan cta bai toan ti vu:

- Hé dong luc, nhu biéu thirc (2.20);

- Ham muc tiéu, nhu biéu thic (2.22);

- Rang budc trang thai (néu co) tai thoi diém dau/cubi.

2. Xay dung ham Hamilton

- Ham Hamilton tong hop cac thanh phan dong luc va muc tiéu ti wu, nhu
bicu thirc (2.25);

- Vi bai toan toi thiéu héa ham chi phi, ta chon p, =—1.

3. Thiét 1ap hé phuong trinh cta bién trang thai va bién lién hop

- HE phuong trinh trang thai, nhu biéu thurc (2.27);

- Hé phuong trinh lién hop, nhu biéu thirc (2.26).

4. X4c dinh c4c bién diéu khién t6i uu

- Bién diéu khién t6i vu u’ (t) rut ra tr nghiém cua phuong trinh (2.29).

5. X4c dinh bién trang thai, bién lién hop ung véi diéu khién ti uu

- Thay bién diéu khién u'(¢) va giai hé phuong trinh hai diém bién:
phuong trinh bién trang thai, phuwong trinh bién lién hop, diéu kién bién.

Nhu vay, viéc 4p dung nguyén 1y Pontryagin cho bai toan diéu khién tdi
ru tay may robot dan t6i mot hé gdm: phuong trinh trang thai, phuong trinh
lién hop, diéu kién cuyc tri va cac diéu kién bién. Pay 1a mot bai toan gia tri bién
hai diém. O d6, trang thdi ban dau cta tay may thuong duge biét tai thoi diém
t, =0, con trang thai cubi phai théa méan cac yéu cau cong nghé tai thoi diém
t=t,. Pong thoi, cac bién lién hop thuong chiu cac diéu kién bién twong tng
& thoi diém cudi. Ban chat cua viée giai bai toan t6i wu luc nay 1a tim dong thoi
cac ham trang thai, bién lién hop va diéu khién sao cho toan b hé diéu kién d6

duoc thoa man.
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2.4. Co s6 1y thuyét mot s6 quy ludt chuyén dong phuc vu so sanh dinh
lwgng

Pé danh gia dinh lwong hiéu qua ciia nghiém diéu khién téi wu thu dugc
theo nguyén 1y cuc dai Pontryagin, luan an sir dung mét sd quy luat chuyén
dong dién hinh lam phuong 4n ddi chimg. D6i véi bai toan chuyén dong diém-
diém trong khong gian khdp, cac quy luat ndy duoc xay dung tryc tiép cho timg
bién khép trén co s cac diéu kién bién vé vi tri, van tdc va trong mot s6 truong
hop ca gia tdc tai thoi diém dau va thoi diém cubi chuyén dong. Vi mdi quy
luat chuyén dong, cac ham toa do khop, van tbe khép va gia tbe khép dugce xac
dinh trudc, sau d6 thay vao phuong trinh dong luc hoc cia tay mdy dé tinh
luc/mémen diéu khién twong tmg va gia tri ham muc tiéu J .

Dbi véi bai toan chuyén dong c6 rang budc quy dao diém cudi, cac quy
luat chuyén dong dbi chimg khéng duoc ap dung doc 1ap cho tit ca cac bién
khép vi c6 thé vi pham rang budc hinh hoc cua diém tac dong cudi. Trong
truong hop ndy, quy ludt d6i ching dugc xay dung thong qua tham sb chuyén
dong doc theo quy dao diém cubi. Sau khi x4ac dinh duogc quy luat chuyén dong
thoa man rang budc, cac dai luong dong hoc tuong trng dugc dua vao mé hinh
dong luc hoc dé tinh lyc/momen diéu khién va ham muc tiéuJ .

Trén co s¢ do, két qua diéu khién t6i uwu duge so sanh véi cac quy luat
chuyén dong dbi chimg theo ciing mot tiéu chi danh gia. Viéc so sanh nay khong
nham thay thé bai toan diéu khién t6i vu, ma nham cung cip co s¢ dinh luong
dé danh gia muc do cai thién cua nghiém t61 wu vé luc/mémen diéu khién va
tiéu chi t6i wu nd luc diéu khién trong cac bai toan khao sat.

2.4.1. Quy luit chuyén dong da thirc bic ba

Quy luat chuyén dong da thirc bac ba 1a mot trong nhitng dang quy luat
chuyén dong co ban thudng duoc sir dung trong khong gian khép cia tay may.
Quy luat ndy cho phép xac dinh ham bién chuyén dong theo thoi gian trén co
s& cac diéu kién bién vé vi tri va van tdc tai thoi diém dau va thoi diém cudi

cua chuyén dong.
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Xét mot bién chuyén dong trong khoang thoi gian tir t, dén . Bién nay
dugc mo ta bang da thirc bac ba theo thoi gian:
(D(t) =a,+at+at’ +at’ (2.37)
trong do go(t) 14 bién chuyén dong va a,, a,, a,, a, 1a cac hé s6 can xic dinh.

Van toc va gia toc tuong ing cua bién chuyén dong dugc xac dinh boi:

(b(t):dz—f‘t):al +2a2t+3a3t2 (2.38)
2
¢(1)= d (’;St) =2a, +6ajt (2.39)

Céac hé sb cua da thire dugc xac dinh tir bén diéu kién bién:

C (2.40)
trong d6 ¢@,, ¢, 1an lugt 1 vi tri va van tc cta bién chuyén dong tai thoi diém
ban dau va P (pf lan luot 1a vi tri va van tdc cua bién chuyén dong tai thoi
diém cubi. Thay diéu kién (2.40) vao cac phuong trinh (2.37) va (2.38) sé& thu
dugc gia tri cac hé s6 cuia da thirc bac ba.

2.4.2. Quy luit chuyén dong da thirc bic nim

Quy luat chuyén dong da thirc bac nim thudng dugc str dung khi can bao
dam tinh lién tuc cta vi tri, van tdc va gia tdc tai thoi diém dau va thoi diém
cubi ctia chuyén dong. So voi quy ludt da thirc bac ba, quy luét da thirc bac nam
c6 thém cac diéu kién bién vé gia tdc, do d6 cho phép tao ra chuyén dong tron
hon va phu hgp hon trong cac bai toan can han ché su thay dbi dot ngdt cua gia
toc.

Xét mot bién chuyén dong trong khoang thoi gian tir f dén t;. Bién nay

duge mo ta bang da thirc bac nam theo thoi gian:

p(t)=a,+at+a,t’ +at’ +at’ +ay’ (2.41)

trong do (p(t) 1a bién chuyén dong va a,i= 0..5 1a cac hé sd can xac dinh.
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Van tdc, gia toc va dao ham bac ba theo thoi gian ctia bién chuyén dong

duoc xac dinh boi:

o(t)= ng—Et) =a, +2a,t +3at’ +4a,t’ +5a (2.42)
2
#(1)=2 d(/;gf) =24, +6a,t +12a,* +20a (2.43)
3
#(1)= dde = 6a, + 24a,t + 60a,t’ (2.44)

Céac hé sb cua da thire duoc xac dinh tir sau diéu kién bién:
¢(to) =Dy ¢(t0) =y ¢(to) =@,
: . . (2.45)
olt )= olt,)=0,. b(t,)=9
trong do ¢,, @, @, lan luot 1a vi tri, van tdc, gia tbc ctia bién chuyén dong tai
thoi diém ban dau va Py P> @ lan lwot 1a vi tri, van tdc, gia toc cua bién
chuyén dong tai thoi diém cudi. Thay diéu kién (2.45) vao cac phuong trinh
(2.41) - (2.43) s& thu dugc gia tri cac hé s6 cua da thirc bac nam.
2.4.3. Quy luit chuyén dong S-curve
Quy luat chuyén dong S-curve 13 dang quy luat chuyén dong thuong dugc
str dung cho tay may cong nghiép nham tao ra chuyén dong ém diu hon so véi
cac quy ludt c6 gia toc thay doi dot ngot. Pac diém chinh cua quy luat nay 13
van tdc bién thién theo dang chir S, trong khi gia toc duoc thay d6i mot cach
lién tuc hon thong qua viéc gidi han do giat. Do do, quy luat S-curve c6 y nghia
trong cac bai toan can han ché dao dong, giam xung luc va cai thi¢n dd tron cua

chuyén dong.
Xét mot bién chuyén dong qo(t) trong khoang thoi gian tu ¢, dén ¢ 7 DO

giat cua bién chuyén dong dugc xac dinh boi:

H0)=p()= 220 (246)
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Trong quy luét S-curve 7 pha, chuyén dong duoc chia thanh bay khoang
thoi gian lién tiép. Trong cac pha ndy, d0 gidt nhan cac gia tri
+j.,0,—j ,0,—j ,0,+j ,tuong itmg vo1 cac giai doan tang gia tbc, giit gia
tbc khong d6i, giam gia toc, chuyén dong véi van toc khong ddi, giam tdc ém,
giit gia tbc Am khong d6i va triét tiéu gia toc vé khong.

Céc pha chuyén dong c6 thé duge mé ta nhu sau:

+j,., 0<t<y
0, ¢<t<t,
—j., L <t<t,
j(t)=40, f<t<y, (2.47)
—j., b, <t<t
0, t<t<t,
+j., t,<t<t

trong d6 j, la gia tri gi61 han cua d¢ giat; ¢,,¢,,...,¢, 1a cac moc thoi gian phan
chia bay pha cua chuyén dong. Céac gia tri van tdc, gia toc va vi tri cua bién

chuyén dong duoc xac dinh bang cach tich phan lan luot d6 giat theo thoi gian:

3(1)=0(1)+ [ (<) (2.48)
¢(f)=¢)(n)+,t_'¢(f)dr (2.49)
o(1)=0()+ [¢(r)dz .50

v6i 1 <r<t.,i=0.6.

Nhu vay, trong mdi pha, gia toc 1a ham bac nhat theo thoi gian, van toc 13
ham béc hai va vi tri 13 ham bac ba. Cac méc thoi gian cua bay pha duoc lya

chon sao cho quy luat chuyén dong théa man cac diéu kién bién:
o(t)) =0, ¢(t)=0, é(t,)=0

2.51
(p(tf):(/’f’ ¢(tf):(), qb(tf):() (2.51)
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2.4.4. Quy trinh so sanh cic luit chuyén dong theo ham muc tiéu J

Céc quy luat chuyén dong trinh bay & cac muc trén duoc st dung lam
phuong an d6i ching nham danh gia dinh lwong hiéu qua cua nghiém diéu
khién t6i wu. Viéc so sanh duoc thuc hién trén cung mot mo hinh dong luc hoc,
cung diéu kién bién, cing thoi gian chuyén dong va cung tiéu chi t6i vu. Nho
d6, su khac biét vé gia tri ham muc ti€u J phan anh anh hudng cua quy luét
chuyén dong dén luc/momen diéu khién va tiéu chi ti wu cia tay may.

Déi voi bai toan chuyén dong diém-diém trong khong gian khép, cac quy

luat chuyén dong ddi ching duoc xay dung truc tiép cho timg bién khép:
ql.(t)zgol.(t), i=12,..,n (2.52)
trong do g, (t) 1a bién khép thi i con ¢, (t) 1a quy luat chuyén dong duoc lua

chon, chrfmg han da thirc bac ba, da thirc bac nam hoac S-curve. Ttr d6 xac dinh

duoc cac vecto:

a()=[a() @) - ¢.()] (2.53)
a0=[a () @) - a0] (2.54)
i(n=[a() @) - 40)] (2.55)
Cac dai luong q(7),q(7),§(¢) sau d6 dwoc thay vao phuong trinh dong

luc hoc cua tay may dé xac dinh luc hoic mémen diéu khién twong Ung voi
ting quy luat chuyén dong ddi ching.

Pbi véi bai toan co rang budc quy dao diém cudi, cac quy luat chuyén
dong ddi chimg khong dugc ap dung doc lap cho tit ca cac bién khép néu diéu
d6 1am vi pham rang budc hinh hoc cta diém tac dong cudi. Trong trudng hop
nay, quy luat doi chung dugc xay dung thong qua tham sé chuyén dong doc

theo quy dao diém cubi. Xét quy dao diém cudi duge mé ta dudi dang tham sb:
Xg :xE((D)a YE :yE((D) (2.56)
thi c6 thé xay dung quy luat chuyén dong d6i chimg cho tham sé ¢ = (o(t) theo

quy lut chuyén dong nhu da thirc bac ba, da thirc bac nim hodc S-curve. Cach
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xdy dyung ndy bao dam rang diém tac dong cudi ludn nam trén quy dao hinh
hoc cho trude trong sudt qua trinh chuyén dong. Tir quan hé dong hoc cua tay
may, giai bai toan dong hoc nguoc ta rat ra cac dai luong q(t), (l(t), q(t) , tur
d6 tinh dugc lyc/momen diéu khién.

Gia tri ham muyc tiéu cua timg quy luét chuyén dong duoc tinh theo cing
tiéu chi véi bai toan diéu khién tdi vu. Nhu vay, quy trinh so sanh gdm céc
budc chinh: xac dinh cung diéu kién bién va thoi gian chuyén dong; xay dung
quy luat chuyén dong ddi chimg phu hop voi timg dang bai toan; tinh cac dai
luong dong hoc; xac dinh luc/momen diéu khién tir phuong trinh dong luc hoc;
tinh ham muc tiéu J ; sau d6 so sanh véi két qua diéu khién t6i vu. D6i voi bai
toan rang budc quy dao diém cudi, viéc sir dung tham sé chuyén dong doc theo
quy dao gitip bao dam cac phuong an ddi chimg déu théa mén cung rang budc
hinh hoc, nhd d6 két qua so sanh ¢ cung co s danh gia voi nghiém diéu khién
t6i wu.

2.5. Khung phwong phap dé xuét ciia luiin an

Trén co s& cac ndi dung da trinh bay & cac muc trude, cd thé thay rang
viéc nghién ctru tay may coéng nghiép theo hudng phén tich dong luc hoc va téi
uu hoa chuyén dong do1 hoi mdt cach tiép can co tinh hé théng, trong do cac
16p van dé vé dong hoc, dong luc hoc va diéu khién t6i vu khong dugc xem
nhu nhitng phan tach roi, ma phai duoc t6 chirc thanh mot khung nghién ciru
théng nhat. Pay ciing chinh 1a dinh hudéng duoc lua chon trong luan 4n nay.
Theo d6, luan an khong dimng & viée thiét 1ap mo hinh cho mot tay may cu thé,
ma hudng t6i xay dung mot khung 1y thuyét va phwong phap cé thé st dung dé
nghién ciru bai toan phan tich dong luc hoc va t6i wu hoa chuyén dong tay may
cong nghiép ndi chung.

Xem tay may cong nghiép nhu mot co hé nhiéu vét dang chudi ho, trong
d6 cac khau dugc ndi voi nhau bai cac khép dong va chuyén dong cua toan hé
duoc mo ta thong qua cac toa dd suy rong. Trén co s& d6, phuong phép ma tran
truyén dugc st dung dé thiét 1ap cac quan hé dong hoc cia tay may. Két qua

can dat dugc & budc nay 1a xac dinh dugc vi tri cua di€m tdc dong cudi, vi tri
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cua cac khoi tam khau, dong thoi xay dung dugc cac ma tran bién doi hé toa do

gitra cac khau va h¢ toa do co sé.

Bai toan nghién ciru téng quat: Péng luc hoc va diéu
khién tdi wu chuyén dong tay may cong nghiép dura trén
nguyén ly cue dai Ponfryagin

Y
Bai toan dong hoc

Phirong phap ma trin truyén:

- Vi tri diém cudi rg, vi tri khoi tam Ic,

- Ma trén bién d6i hé toa 46 TF 1

{

Bai toan dong luc hoc

Co rang budc quy dao
diém tac dong cudi?

Khong Co

Phwong trinh Lagrange loai 2 Phwong trinh chuyén dong theo nguyén
dang ma tran Aq = Q + Qg ly pht hop DA = D(Q + th]

Bai toan diéu khién téi wru
- Nguyén l¥ Pontryagin

v

‘ Quy dao chuyén dong va lut didu khién tbi wru ‘

Hinh 2.2. Khung phwong phdp dé xudt cia ludn dn

Phuong trinh chuyén déng dugc xay dung theo phuong phap Lagrange
loai 2 dang ma tran. Cach tiép can nay cho phép biéu dién mé hinh dong luc
hoc cuia tay may dudi dang gon, 16 vé cau triic va thuan loi cho viée xir Iy cac
bai toan nhiéu bac ty do. Pdi voi cac truong hop tay may chuyén dong khong
rang budc, phuong trinh dong luc hoc duoc thiét 1ap truc tiép trong khong gian
cac toa do suy rong. Di véi cac trudng hop tay may chiu rang budc, dic biét
1a rang budc quy dao cua diém tic dong cudi, md hinh dugc phat trién tiép theo
huéng st dung nguyén 1y phi hop dé dua phuong trinh chuyén dong vé dang

chi con chira cac bién doc 1ap.
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Péi voi bai toan didu khién téi wu, cac luc hodc mémen dan dong tai khdp
dugc xem 1a cac bién diéu khién, con chuyén dong cia tay may duogc mé ta
trong khong gian trang thai. Tuy theo yéu cdu cong nghé cua timg bai toan, ham
muc tiéu duoc lua chon theo huéng giam nd lyuc diéu khién, qua do hudng to1
gidm nang lugng ti€u hao cia tay may trong qua trinh lam vi¢c. Tur hé phuong
trinh trang thai va ham muc ti€u da xac dinh, nguyén 1y cuc dai Pontryagin
dugc str dung dé xdy dung ham Hamilton, hé phuong trinh trang thai, hé
phuong trinh bién lién hop va diéu kién cuec trj cta bai toan tdi wu. Két qua cudi
cung 13 mot bai toan gia tri bién hai diém, lam co s¢ dé xac dinh quy luét diéu
khién toi wu.

Trinh ty ¢ khung nghién ctru cho thidy mdi budc déu duoc xdy dung trén
két qua cua budc truoc do. Quan hé¢ dong hoc la co so dé xac dinh céc dai luong
nang luong. Cac dai luong ning luong 1a co so dé thiét 1ap phuong trinh dong
luc hoc. Phuong trinh dong luc hoc 1a rang budc vi phan ctia bai toan diéu khién
t6i wvu. Cudi cung, nguyén 1y Pontryagin 13 céng cu dé chuyén bai toan t6i uu
ban dau vé mot hé diéu kién can c6 thé giai duoc bang phuong phap sd. Chinh
su lién két lién tuc d6 tao nén tinh thdng nhat ciia khung nghién ctu.

Mot diém can nhan manh 13 khung nghién ctru néu trén dugc xay dung
cho bai toan phan tich dong luc hoc va téi wu hoa chuyén dong tay may cong
nghiép & muc tong quat, chir khong phai cho riéng mot cdu hinh tay may cu
thé. Piéu d6 c6 nghia 1a cac ndi dung nhu phuwong phap ma tran truyén, phuong
trinh Lagrange dang ma tran, phuong trinh chuyén dong cua hé chiu rang budc
va nguyén 1y Pontryagin dugce luan an lya chon khong phai vi ching chi phu
hop v61 mot mo hinh tay may riéng 1€, ma vi chung cho phép hinh thanh mot
tuyén nghién ctru tuong d6i thdng nhat ddi véi 16p bai toan dang xét.

Viéc so sanh dinh luong véi cac quy lut chuyén dong dbi ching dugc
thuc hién sau khi thu dugce nghiém diéu khién téi wu. Noi dung nay khong phai
1a budc ciu thanh bai toan diéu khién t6i uu, ma 1a budc danh gia nham kiém
chtng va lam rd hiéu qua cua nghiém t6i wu theo cung ham muc tiéu J . Ddi

v6i bai toan chuyén dong diém—diém, cac quy lut d6i ching dugc xay dung
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trong khong gian khdp; ddi voi bai toan co rang budc quy dao diém cudi, quy
luat d6i chimg duoc xay dung thong qua tham sé chuyén dong doc theo quy
dao diém cudi dé bao dam cung thoa man rang budc hinh hoc.

Két luan chwong 2

Ttr ndi dung chuong 2 c6 thé rat ra mot s6 két luan nhu sau:

1- Bai toan phan tich dong luc hoc va tdi uu hoa chuyén dong tay may
cong nghiép c6 thé duoc dit trén mot co so 1y thuyét théng nhat, trong d6 dong
hoc 1a nén tang dé xay dung cac dai luong co hoc, dong luc hoc 1a co s& dé méd
ta ban chat chuyén dong cua h¢, con diéu khién tdi uvu 1a cong cu dé lya chon
quy luat diéu khién phu hop theo tiéu chuan da chon. Su lién két nay cho thay
ba 16p noi dung trén khong tach rdi nhau ma tao thanh mot chudi logic nghién
ctru hoan chinh.

2- Viéc lya chon phuong phap ma tran truyén, phuong trinh Lagrange loai
2 dang ma tran két hop nguyén 1y phu hop va nguyén 1y Pontryagin 1a phii hop
v6i dinh hudng nghién ctru cta luan an. TO hop cac cong cu ndy cho phép vira
mo ta duge cau tric co hoc cia tay may robot, vira thiét 1ap dugc phuong trinh
chuyén dong trong dang thuan loi, dong thoi tao co sé 1y thuyét dé dua bai toan
toi wu hoé chuyén dong vé bai toan gia tri bién hai diem.

3- Xay dung dugc khung nghién ctru tong quat ctia lun an d6i voi 1op bai
toan phén tich dong luc hoc va t6i uvu hoa chuyén dong tay may cong nghiép.
Trong do, bai todn dong hoc la diém xuét phat, bai toan dong luc hoc 1a budc
trung gian mang tinh co sd, con bai toan diéu khién tdi uu 1a bude phat trién dé
xac dinh quy dao chuyén dong va luat diéu khién t6i wu. Bén canh d6, mot sd
quy luat chuyén dong dién hinh nhu da thirc bac ba, da thirc bac nim va S-curve
d3 dugc trinh bay lam co s xay dung cac phuong an d6i ching phuc vu ddnh
gia dinh luong, qua d6 1am rd hiéu qua ctia nghiém diéu khién t6i wu theo ciing

ham muc tiéu da lua chon.
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CHUONG 3. PIEU KHIEN TOI UU TAY MAY CONG NGHIEP
TRONG CHUYEN PONG PIEM-PIEM

Chuyén dong diém-diém 1a mot dang chuyén dong co ban va co ¥ nghia
thuc tién rd rét trong tmg dung tay may cong nghiép. Trong nhiéu nhiém vu
nhu gép dit, van chuyén, bc xép hodc cap phéi, tay may thuong duoc yéu cau
di chuyén tir trang thai dau dén trang thai cudi xac dinh. Khac véi bai toan bam
quy dao, & ddy quy dao trung gian cua diém tac dong cudi khong duoc quy dinh
trude mot cach tudong minh, ma can duoc xac dinh cung véi quy luat diéu khién
sao cho hé vira thoa man cac diéu kién bién, vira dat duoc tiéu chuan toi vu da
lua chon.

Trong chuong nay, bai toan diéu khién t6i vu chuyén dong diém-diém
duoc khao sat theo hai hudng cu thé. Trudce hét 1a bai toan diéu khién t6i wu tay
may dén diém dich, trong d6 tay may chuyén dong tir trang thai ban dau dén
mot diém cudi xac dinh. Tiép theo 1a bai toan diéu khién t6i vu tay may theo
chu trinh, trong d6 chuyén dong diém-diém dugc xét trong mot chu trinh lam
viéc gdm giai doan di va giai doan vé. Hai trudng hop nay duogc lya chon nhu
cac bai toan minh hoa dién hinh nham lam rd kha nang 4p dung cua khung
phuong phap nghién ctru déi véi chuyén dong diém-diém cia tay may cong
nghiép.

3.1. Piéu Kkhién toi wu tay may chuyén dong dén diém dich
3.1.1. Dat bai toan

Xét tay may phang véi hai khau quay va mot khau tinh tién & cudi (tay
may phang RRP), nhu trong Hinh 3.1.

Tay may nay dugc mo hinh hoéd nhu sau:

- Céc khau clia tay méy la cac thanh manh dong chét, chiéu dai L, = 0,0,;

L,; L, = O,E véi E 1a diém tac dong cudi;

- Khoi lugng khau thtr 7 ctia tay may 1a m, v6i i=1,2,3;

- Khoi tam khau tht 7 1a C, tai cac vi tri OC, =¢,; 0,C, =¢,; O,C, =c;;
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- Mdmen quan tinh khau tht i d6i v6i khéi tam C 14 J, v6i i=1,2,3;

Hinh 3.1. Tay mdy phdng RRP

- Vecto toa d§ suy rong cua tay may dugc chon la q = [q1 q, 4, ]T ung
v6i cac goc quay tai cac khop 1, khdp 2 va do dich chuyén khép 3;

- Tay méy di chuyén mot tai trong khéi luong » & diém tac dong cudi E
coi nhu 12 mot chat diém tai dau mat cua khau 3.

Céc luc hodc mémen din dong tai cac khdp duoc chon 1am bién diéu khién

cua h¢. Ky hiéu vecto diéu khién la

u=|u, (3.1)

Bai toan dit ra 1a giam nd lyc diéu khién, hay t6i uu nd luc diéu khién cia
tay mdy thong qua xac dinh cac lyc/momen din dong tdi wu tai cac khép (bién
diéu khién u) dé diém tac dong cudi E di chuyén tir diém dau (x,, , ) tmg véi
cau hinh tay méy robot la q(0)=gq, dén diém cudi (xf, y f) g voi cdu hinh

tay may robot la q(t f) =(q, trong thoi gian ¢, cho trude.

3.1.2. Thiét 1ap phwong trinh ddng lue hoc
bat cac hé toa d§ nhu trén Hinkh 3.1, cac ma tran truyén biéu dién phép

bién doi gitra cac hé toa do tinh dugc nhu sau:
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cosq, —sing, 0
t, =T =|sing, cosq, O}
0 0 1

cosqg, -—sing, L,

t,=T,=|sing, cosq, O |;

0 0 1

1 0 g
t,=T;={0 1 0|

0 0 1

Toa d6 khdi tam céac khau trong hé toa do gén lién khau 1a:

@7 |4
r
L= © |=0|;
L 1 1
(37 |
r
L= % |=0
L 1 1

Toa do di€m cudi £ la:

Voi:
x(EO) =x,, =L, cosgq, +(L3 +q3)cos(q1 +q2)

yfgo) =y, =L sing, +(L, +q3)sin(q1 +q2)
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Cac thanh phén clia ma tran quan tinh A = [aij ]M duoc xac dinh nhu sau:

T,T T T, T T T, T, T T T, T, T
all = mlrl tlltllrl + erZ t2t11t11t2r2 + m3r3 t3t2t11t11t2t3r3 +mr t3t2t11t11t2t3r
+J,+J, +J,
= mc} +my(c; + Lj +2¢,L, cosq,) + my[ L} +(c; + ¢, )2 +2(c; +¢5) L, cosg, ]

+m[L; +(L, +q3)2 +42(L, +¢q; )L cosg, ]+ J, +J, + J,

a, = mzrthgltthntzrz + m3r3Tt§t§1tthnt2t3r3 + mthgt;tthntth +J, +J;
= mz(czz +c,L, cosq,) + myf(c, +q;)L, cosq, +(c; + %)2]
+m[L (L, +q;)cosq, + (L, +q,)* 1+ J, + J,
T,T (T,T T,T ,T,T
a, =mrytyt tit bt +mrt;tt e ttr

=m,L,sing, + mL,sing,

B T T T T,T,T ,T T,T,T ,T
a,, =my, t, t tt,r, +mr;t.t, t, tt,t.r,+mr t;t, t tt, t.r+ J2 + J3
= mzcj +m,(c; + c]3)2 +m(L+ qr3)2 +J,+J,
B T,T ,T,T T,T ,T,T
a,, =m bttt tr, +mr 6ttt tr
=0
. T,T ,T,T T,T ,T,T
ap =mty bttt +mrt 6t tttr
=m, +m

Ay =0y, A3 = A3, A3 =y

trong d6 cac ma tran dao ham ¢,,i=1,2,3 la:

- —sing, —cosq, 0
t, =—=| cosq, -sing, O0/;
| 0 0
, [—sing, —cosq, 0
tzlziz cosq, -—sing, O/;
| 0 0
’ 0 0 1
e, =% —_lo 0 o
“ 1o 0 0

Tay may chiu lyc can nhét tai cac khép duge cho boi:
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F =-Bq
boo o] T[4
B=0 b 04q=|q,
0 0 5] |d

Trong d6 B 13 ma tran dudng chéo chira cac hé sé can nhét.
Thé nang cta tay may dugc xac dinh nhu sau:
3
= —Zml.gTrg)) —mg'rl”
i=1
Vi:
g =[0 —g];

r? —[c CoS ¢, sin ]T :
q — LG q, ¢Ssmgq| ;

[.(0) ] (2)
re, | _ bt e | 0 L C(.)S q,+¢, c.os(q1 +q,) ;
> | L;sing, +¢,sin(q, +q,)

_rgg))_:ttt r((fj) — 0 _ LICOS%+(C3+q3)cos(ql+%)
1723 G Llsinql .|_(c3—|-q3)sin(q1 +q2) .

Tur do6 ta tinh duoc:
I1=g[mc, +(m, +m,+m)L, |sing,
+ g[czmz + (C3 + %)m3 +(Ly + %)m]Sin(% +q,)

Luyc suy rong cua cac lyc hoat dong Q tinh dugc nhu sau:

T
Q=u-G+F.=[0 0, 0], G:Eaa—z]
Voi:
O, =u, —bg, —[(m, + m, + m)gL, + mc, |cosq,
- [czm2 + (c3 + q3)m3 + (L, + q3)m}gcos(q1 +q,)
Q,=u,—-b,q, —[czm2 + (03 + q3)m3 + (L, + qg)m]gcos(q1 +q,)
0, =u, — by, —(m3 +m)gsin(qr1 +q2)
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2 T
Dé tinh lyc suy rong clia cic luc quan tinh Q_, = [Q{” g qt] , ta

2 3

xay dung cdc ma tran sau day [1]:

0,A

Oa,, Oa, Oa; da,, Oa, Oa;
a% aq1 a‘h 8612 8612 8%
A= Oay Oay,, Oay |, O.A = day Oa,, Oay |
14r = s Uplfh = 5
66]1 6% aq1 8612 86]2 6%
Oay, Oay, Oas, Oa;, Oa;, Oas,
| 0q, Oq, Oq, | | 0q, 0q, 0q, |
i Oa,, Oa, Oa,, |
dq, 0q, 0q . .. ..
a; 6a3 A ’ 4,9, 4,4, 434,
a - .. -~ .. - ..
=| 2 2 2L q,=494 | ©=|99%|; 9= %4
O % % i 0rd Qrd
da, oa, oa, 143 243 393
i oq, 0q, Oq, _

Tu d6 ta co:

Ir. ] . T . 3 .
Q,=Q,—Q,.= 5 [qTélA q'0,A qT63A} q- Z@iA.ql.
i=1

lqt — {2(41 + %)q’lecz sing, } m,

+

N AY . . .
2(% +?2jQ2L1(C3 +q,)sing, —2q; (Ll Cosq, +¢; +CI3)(‘]1 +CI2):|m3

2(‘?1 +%)42Ll([‘3 +q,)sing, — 24, (Ll cosq, + L, +Q3)(41 +‘?2):|m

qt _

2

3

= (—qul sing, )c*2m2
[ (¢ + g;)Lig; sing, +2(c; + G5 )45, + GxG5) | ms
— | (Ly+ ) Lg] sing, + 2(L, +q,)(dsd, +425) |m

qt _

. . . \2
=| L} cosg + (e, +4)(d + ) |m.

) . .N\2
L1q12 cosq, + (L, +Q3)(Q1 +Q2) :|m
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Ta c6 thé viét lai hé phuong trinh vi phan chuyén dong cua tay may robot

tur phuong trinh dang ma tran (2.13) nhu sau:
a, g, + a4, + aig; — 0, — 1qt =0
(G, + A, + Ay — O, — 0 =0 (3.2)
3Gy + a3, + ayg; — 0, — 0F =0
Hé phuong trinh (3.2) s& duoc sir dung dé giai cac gia toc suy rong
G, i, 4, 12 ham cua cac dai luong {q,.4,, s, - Gy, 45Uy Uy, Us,..} , phuc vu
cho bai toén diéu khién tdi wu.
3.1.3. X4y dung bai toan diéu khién ti wu
Yéu cau dit ra 1a x4c dinh bién diéu khién u(¢) va quy lugt chuyén dong
trong khong gian khop q(t) tuong tng dé diém cudi cia tay mdy di chuyén tir
vi tri dau M (x,, y,) twong tmg véi céu hinh ban dau q, =q(0), dén vj tri dich
M, (xf, yf) tmg v6i cdu hinh cudi q,= q(tf), trong d6 cac dai lugng
4o.9,,1, duoc cho trudc, va thoa man ti€u chi t6i wu nd luc diéu khién biéu

dién thong qua tich phan binh phuwong lyc/mdmen diéu khién theo thoi gian:
I
J = [ fydt - min (3.3)
0
voi
1
foza(ulz+u22+u32) (3.4)

Xéc dinh ham Hamilton c6 dang nhu biéu thtrc (2.25) nhu sau:

H=—fo+ Py + Pofo+ Dsfs+ Pufis + PsSs + P (3.5
trong do p,,i= 1..6 1a cac bién lién hop va

flzq.ﬁfz:q.z;fs:q.3;ﬁ1:%;f5:%;f6:'q.3

. ) . (3.6)
94=49 > 95 =425 96 = 43
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Chu ¥ rang, cac gia tdc suy rong duogc rat ra tir hé phuong trinh dong luc

hoc cua tay may (3.2).
H¢ phuong trinh trang thai:
dg, OH dq, OH dq, OH

3 b

dd op, dt op, dt Op, 3.7)
dg, OH dg, o©oH dq, OH .
d op,” dt op,  dt op,
H¢ phuong trinh lién hop:
dp, __aH. dp, __aH. dp, __aH.
&t og A& og, dt &g,
% 7> 75 (3.8)
dp, OH dp,  OH dp, OH
d oq,” dt oq,” dt  og,

Theo nguyén 1y Pontryagin, cac bién diéu khién u(t) dugc xac dinh qua
diéu kién dao ham riéng:
oH OH COH _

ou, ou, ou,

0 (3.9)

Thay cac gia tri bién diéu khién u(t) tim duoc tir hé phuong trinh (3.9)
vao cac phuong trinh (3.7), (3.8) s€ thu dugc mdt h¢ 12 phuong trinh vi phan
v6i 12 an1a g, p, v6i i=1..6. Giai h¢ phuong trinh vi phan niy véi cac diéu
kién bién s& thu dugc nghiém diéu khién tdi vu va quy luat chuyén dong twong
ung cua tay may.

3.1.4. Két qua mé phéng nghiém diéu khién t6i wu
a) Thiét ldp mé phong

Thuc hién md phong tinh véi cac tham sb ciia tay may nhu sau:

m =4,8m,=2,4; my=3,0; m=1,5 [kg]

L,=1,0;L,=0,5L,=0,6 [m]

¢, =0,5; ¢,=0,25; ¢;=0,3 [m]

J,=0,4; J,=0,05; J,=0,09 | kgm’ |
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b =5; b,=5[N.m.s/rad]; b, =5[kg/s]

g=10| m/s’ |

t, = 2,0 [S]

Céu hinh ban dau va c4u hinh cudi ciia tay may duoc chon nhu sau:
M,: q, (O) =0; q, (0) =0,2 [rad]; q; (O) =0,1 [m]
M,: q, (tf) =14; q, (tf) =10 [rad]; q; (tf)z 0,5 [m]

bicu kién bién cta van toc khop duoc chon nhu sau:

q.l(o)242(0):43(0):q.l(tf):q.z(tf):%(tf):()

t
Phiém ham muyc tiéu: z= [ f,d¢ voi z(0)=0.
0

Hé phuong trinh véi cac diéu kién bién duoc giai theo phuwong phap diém
ghép (collocation method) bang phan mém MATLAB®, dugc trinh bay trong
phén Phu luc.

b) Két qua mé phéng

Cac d6 thi cua cac dai luong thu dugc tir moé phong s6 duoc thé hién tir

Hinh 3.2 dén Hinh 3.8.

a 05F
Re)
<
- 0
9
M 0.5
1L
N s —— 1 [rad]
1.5} \~~__—" = = gy [rad]|A
—
D) . .
0 0.5 1 1.5 2
t[s]

Hinh 3.2. D6 thi cdc bién khép
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1.6 | | —Quy éaq diém cudi |
O Diém bat dau
1.4} #*  Diém két thic
1.2}
= 1}
S
0.6 F
0.4t
0.2F
—OI.5 0 ()i5 1 15
2l [m]

Hinh 3.3. 6 thi quy dao chuyén dong diém cudi

Trong Hinh 3.2, céc bién khép ¢, q,, g, bién thién lién tyc theo thoi gian
va gia tri goc khop tai thoi diém r=0 va t =t , dang voi diém dau va diém dich
tai diéu kién bién. Diéu d6 cho thiy nghiém tdi vu thu dugc bao dam tay may
chuyén tir cdu hinh ban dau dén cdu hinh cudi yéu cau. Cung véi do, quy dao
chuyén dong ctia diém cudi trén Hinh 3.3 c6 dang duong cong lién tuc, cho
thay tay may da thuc hién dugc chuyén dong diém-diém trong mat phang lam

viéc phu hop véi yéu cau.
2.5 . . :

— gy [rad]

9 Lo = \ = = gy [rad/s]

1.5

1

q1, Q1

0.5

0

Hinh 3.4. Do thi bién khép va vén téc khdp khdu 1
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e 9 [T
3L |= = g2 [rad/s] -~ i

q2, (b

— s (]
20 |= = ds [m/s) , .

Hinh 3.6. Do thi bién khép va vén téc khdp khdu 3
Trén Hinh 3.4 &én Hinh 3.6 thé hién goc khép va van tde khép tuong tng
ctia mdi khau. Cac van téc khép bién thién lién tuc, khong xuat hién dao dong
16n va théa man diéu kién van téc bang khong tai thoi diém dau va cubi. Quy
luat bién thién cta van tdc cling phit hop véi chiéu hudng bién doi cta cac bién
khép, phan anh tinh hop 1y vé mit dong hoc cua chuyén dong tdi wu. Két qua
nay cho thay quy dao thu dugc khong chi thoa man diéu kién dau va didu kién

cudi, ma con bao dam tinh 6n dinh cua qua trinh chuyén dong.
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150 T T T

100

(@)
o

Luc/momen diéu khién
1
(@]
o o

-100

-150 - - -

Hinh 3.7. Do thi cdc luc va mémen diéu khién

7000 r r r

6000

(S48
o
o
(e
T
1

4000

Ham chi phi tich liy
w
o
o
o

DO
o
o
o
T
1

—_
o
o
o
T
I3
—
~
=
1

Hinh 3.8. D6 thi ham chi phi tich lup
Luc va momen diéu khién trén Hinh 3.7 déu co sy bién d6i lién tuc, khong
xuét hién dao dong 16n hodc dot bién. Tinh don diéu cta ham muc tiéu trong
Hinh 3.8 cho thay tich Iily chi phi diéu khién. Tai thoi diém cudi, gia tri ham
muc tiéu ctia nghiém diéu khién t6i wu thu duoc 1a J ~6089,07. Gia tri nay
dugc ding 1am co s& dé so sanh dinh luong véi cac quy luat chuyén dong d6i

chting ¢ phan tiép theo.
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3.1.5. So sanh dinh lwong véi cic quy ludt chuyén dong doi chirng
Céc quy luat chuyén dong ddi chimg dugc xdy dung voi cing diéu kién
chuyén dong cuia bai toan diéu khién toi wu nhu sau:

t,=0, t, =2,0[s]

0 1,4 0
q(0)=10.2; q(¢,)=| L0 |: 4(0)=4(z,)=| 0
0,0 0,5 0

DPdi vai quy luat da thirc bac ndm, ngoai cac diéu kién vé vi tri va van tdc,
gia tdc khop tai thoi diém dau va cudi duoc chon béng khong, tirc 1a:
0
q(0)=4(z,)=| 0
0

Déi v6i quy ludt S-curve 7 pha, chuyén dong duge chon & dang ddi xtmg.
Goi T, =0,2 [s] 13 thoi gian cia mdi pha c6 do giat khic khong, T, =0,3 [S] la
thoi gian cia mdi pha giir gia toc khong ddiva T, =0,6 [S] la thoi gian cia pha
van toc khong d6i. Khi d6, cac mdc thoi gian cta bay pha duoc xac dinh nhu
sau:

t,=0

t,=1,=0,2 [s]

t,=T,+T, :O,S[S]

t,=2T,+T, =0,7(s]

t,=2T +T,+T =1,3[s]

ty=3T,+T,+T, :1,5[5]

to=3T+2T, +T, =1,8(s]

t,=4T, +2T,+T,=t, =2s]

Gi4 tri gid1 han cua do giat trong quy luat S-curve dugc xac dinh tur diéu

kién dich chuyén Ag. =gq, (t ; ) —¢,(0) nhu sau:
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Ag,
TJ.[ZTJ.Z+3TJ.T(Z +Tj+TV(Tj +Taﬂ (3.10)

-]m,i =

Tt do, gia tdc cuc dai va van toc cuc dai tuong ung cua bién khép thar i

duoc xac dinh boi:

am,i = ]m,iT

J

Vo =T (T, +T,)

J

3.11)

Sau khi xdy dung cic quy ludt chuyén dong dbi chung, ciac ham
q(?).q(¢),q4(7) cua timg phuong 4n dugc thay vao phuong trinh dong luc hoc
cua tay may dé tinh luc/momen diéu khién. Gia tri ham muc tiéu J duogc tinh
theo cung biéu thirc di st dung cho nghiém diéu khién t6i vu, két qua thé hién
trén Hinh 3.9 dén Hinh 3.13 va Bang 3.1.

14000 T r T
12000 |- L =
10000 |
P
=
§ 8000
& 6000
=
O
4000 | — -
=== T'61 uu theo Pontryagin
= == Pa thirc bac ba
2000 ===Pa thirc bic nim 7
S-curve
0 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Hinh 3.9. D6 thi ham chi phi tich lily ciia cdc quy ludt chuyén déng

Tix Hink 3.9, c6 thé thay cac ham chi phi tich liy ctiia bon phuong an déu
tang theo thoi gian, phu hop véi dang ham muc tiéu dugc xay dung tir binh
phuong luc/momen diéu khién. Tuy nhién, toc d6 ting va gia tri cudi cing cia
ham chi phi c6 su khac biét 13 rét giita nghiém diéu khién t6i vu theo nguyén
Iy Pontryagin va cac quy ludt chuyén dong d6i ching. Ddi voi nghiém

Pontryagin, ham chi phi ting tuong tu cac quy ludt ddi ching trong giai doan
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dau nhung sau d6 c6 xu hudng ting cham lai. Trong khi d6, cac quy luat da
thirc bac ba, da thurc bac nam va S-curve cho gia tri chi phi tich liy cudi cung

xap xi nhau va déu 1én hon nghiém to61 wu.

14000 E
12704.80 15493 91

11899.96

12000 |

10000

8000
6089.07

GiatriJ

6000

4000

2000

Pontryagin Bac 3 Bac5  S—curve
Phuong phap

Hinh 3.10. Biéu do so sanh gia tri ham muc tiéu

200 T T T
== Ti wru theo Pontryagin
= == Pa thirc bac ba 1
150 === 1Pa thirc bdc nam
: — S-curve
100
g
Z 50
)
O oo NN
-50
-100 L L L
0 0.5 1 1.5 2
t[s]

Hinh 3.11. 6 thi mémen u, cua cdc quy luat chuyén déng
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Téi wu theo Pontryagin
= == Pa thirc bac ba
=====Pa thirc bic nam
S-curve

60 T T

40

20

uz [N.m]

-20

-40

_60 1 1 1

50 T T T

s T i uu theo Pontryagin
= == Pa thirc bac ba
===Pa thirc bic nim
S-curve

-100 -

0 0.5 1 1.5 2

Hinh 3.13. D6 thi lyc u, cua cac quy luat chuyén dong

Bdng 3.1. So sanh gid tri ham muc tiéu gitva nghiém toi wu va cdc quy ludt
chuyén dong doi chieng trong chuyén dong den diém dich

Mirc giam cua
A 2 aa Gia tri ham muc | nghiém tdi wu so
Quy lugt chuyén dong tiéu J voi cac quy luat
doi chirng

Téi wu theo Pontryagin 6089,07
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Mirc giam cua

Gia tri ham muc | nghiém tdi wu so
tiéu J voi cac quy luat

ddi chirng

Quy luit chuyén dong

Pa thurc bac ba 11899,96 48,83%
Da thirc bac nam 12704,80 52,07%
S-curve 12423,91 50,99%

Két qua trén Hinh 3.10 va Bang 3.1 cho thay nghiém diéu khién tbi wu
theo nguyén 1y Pontryagin dat gia tri ham muc tiéu nho nhat. So véi cac quy
luat doi chtng, nghiém t6i wu lam giam gia tri ham muc tiéu tir khoang 48,83%
dén 52,07%. Nguyén nhan chinh cua su giam chi phi thé hién rd trén cac db thi
luc va moémen diéu khién trén Hinh 3.11 dén Hinh 3.13. Trong giai doan dau,
cac luc/mdmen diéu khién cua nghiém tdi wu, dic biét 1a mémen u, va u,, co
gia tri tirc thoi 16n hon so véi ba quy luat dbi ching. Tuy nhién, sau giai doan
nay, momen u, cua nghiém t61 vu giam xudng muc thap va dugc duy tri trong
mot khoang thoi gian dai. Nguoc lai, dbi véi ba quy luat d6i chimg, u, van duy
tri & miic cao trong phan 16n hanh trinh. Do ham chi phi phu thudc vao tich
phan binh phuong cia lyc/mémen diéu khién, loi ich thu duoc tir viéc giam kéo
dai thanh phan momen c6 bién d6 16n nhat da vuot troi so voi phan chi phi ting
thém do dinh ngan han ¢ dau chuyén dong. Vi vay, mac du nghiém t6i wu xuat
hién gia tri diéu khién cuc dai 16n hon tai mot sb thoi diém, gia tri chi phi nd
luc diéu khién cudi ciing van nho hon dang ké so voi cac quy luat chuyén dong
d6i chtng.

3.2. Piéu Kkhién toi wu tay may chuyén dong diém-diém theo chu trinh
3.2.1. Dat bai toan

Trong muc ndy, bai toan diéu khién t6i uu tay may theo chu trinh dugc
khao sat. Pay 1a dang mo hinh thuong gip trong cac bai toan boc xép, xép do
va palletizing, trong d6 tay may thuc hién chuyén dong di va vé theo mot chu

trinh lam viéc khép kin. So v6i bai toan dén diém dich da xét & muc 3.1, diém
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khac biét co ban ¢ day 1a chuyén dong cta tay may khong chi gdm mot hanh
trinh don 16, ma gdém hai giai doan ké tiép nhau: giai doan mang tai tir vi tri dau
dén vi tri cudi va giai doan quay vé khong tai. Vi vdy, bai toan tdi wu khong
con dat ra cho mot hanh trinh riéng 1€ ma dugc xét cho toan bo chu trinh lam
viéc cua tay may.

Xét tay may phang RRP nhu trong muc 3.1. Cac mémen dan dong tai cac

khép dugc chon 1am bién diéu khién ciia hé. Ky hiéu vecto diéu khién 1a

u=|u, (3.12)

Ddc trung cua bai toan theo chu trinh 1a tai trong tai diém tac dong cudi
thay d6i theo timg giai doan chuyén dong. Cu thé, trong hanh trinh di, tay may
mang tai trong m, , con trong hanh trinh vé tay may chuyén dong khong tai, tirc
tai trong tai diém cudi dugc 1ay bang khong. Nhu vy, toan bd chu trinh lam
viéc cta tay may gdm hai giai doan:

- Giai doan th&r nhét: tay may mang tai di chuyén tir vi tri dau dén vi tri

cudi;

- Giai doan thu hai: tay may khong tai di chuyén tir vi tri cudi tré vé vi tri

ban dau hodc mot cau hinh lam viéc xac dinh.

Céach md ta nay phan 4nh diing dic diém lam viéc cua tay may trong céc
hé thdng 1am viéc theo chu trinh. Ngoai ra, giai doan di con goi 1a pha di, con
giai doan vé con goi 13 pha vé.

Ky hiéu thoi gian chuyén dong cia giai doan di 1a ¢ -, thot gian chuyén
dong cua giai doan vé 1a t, . Khi do, thoi gian toan chu trinh duge xac dinh boi

t,=t, +1t, (3.13)

Trong ting giai doan, tay may c6 cac diéu kién bién riéng. Ddi voi giai
doan thtr nhat, trang thai ban dau cua tay may dugc xac dinh tai =0, con trang

thai cudi dugc xac dinh tai £ =1¢ R Péi voi giai doan thir hai, trang thai dau cta
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giai doan nay chinh 1a trang thai cudi ctia giai doan thir nhét, con trang thai cubi
duoc xac dinh tai 7 = t, Nhu vay, hai giai doan cua chu trinh khong ddc 1ap
v6i nhau, ma lién két chit ché thong qua diéu kién chuyén tiép tai thoi diém
t=t, ,day con goi la thoi diém doi pha gitta pha di va pha vé.

Yéu cau dit ra 1a x4c dinh cac quy luat didu khién u(z) tuong ung véi
toan bd chu trinh sao cho tay may thuc hién duoc df:iy du hai hanh trinh di va
vé theo cac diéu kién bién di cho, ddng thdi bao dam tiéu chuan tdi uu theo yéu
cau. Bai toan khong chi yéu cau tay may hoan thanh dung chu trinh chuyén
dong, ma con phai lya chon duoc luat diéu khién tbi uu xét trén toan bo qua
trinh di c6 tai va vé khong tai.

3.2.2. X4y dung bai toan diéu khién ti wu

Nhu d4 trinh bay, chuyén dong cta tay may bao gdm hai giai doan. O giai
doan thtr nhat, diém tac dong cudi cta tay may di chuyén tir vi tri dau
M, (%,,,) Umg véi cau hinh ban dau q(0) =q, dén vi tri cudi M, (x,, y,) ing
v6i cau hinh q (t( n ) =q, taithoi diém ¢ = t,, cho trudc, voi tai trong mang theo
lam=m,. O giai doan tht hai, tay may chuyén dong khong tai tir vi tri M , tro
vé vitri M , =M, Gmg voi cau hinh q(tf) =(q, trong thoi gian ¢,,. Ham muc

tiéu duoc lva chon cho moi giai doan cua chuyén dong la

)
J = [ fydt - min (3.14)
0
Vo1
1
f():E(u12+u22+u32) (3.15)

Xéc dinh ham Hamilton c6 dang nhu biéu thtrc (3.5). Trong giai doan di
va giai doan vé, cdu tric cta hé phuong trinh dong luc hoc gilt nguyén, nhung
cac hé s trong phuong trinh s& thay dbi twong ing voi gia tri tai trong tai diém
tac dong cudi. O mdi giai doan chuyén dong, tay may dugc mo ta boi mot hé

gdém 12 phuong trinh vi phan cdp mot ddi voi sau bién trang thai (3.7) va sau
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bién lién hop (3.8), két hop véi diéu kién tdi wu (3.9). Giai hé phuong trinh vi
phan nay véi cac diéu kién bién s& thu duoc nghiém tdi uu can tim.
3.2.3. Két qua mé phéong nghiém diéu khién t6i wu
a) Thiét Igp mé phong
Thuc hién md phong tinh toan véi cac tham s6 duoc chon nhu trong muc
3.1.4 voi 1, =t, :2[3],1‘1‘ =1, +1, :4[s]. Céac diéu kién bién cua bai toan
chuyén dong theo chu trinh dugc chon nhu sau:
- biéu kién bién cia giai doan di (pha di):
¢,(0)=0[rad];4,(0)=0,2[rad];¢,(0) = 0[m];
q, (lfi ) =1,4 [rad]; q, (tf1 ) =1,0 [rad]; q, (tf1 ) =0,5 [m]
41(0)242(0)243(0):ql(tﬁ):qz(tﬁ):%(tﬁ)zo
z(0)=0

Dicu kién bién cua giai doan vé (pha ve):

ql(tfl ) =1,4 [rad]; %(fﬁ ) =1,0[rad]; q3(tf] ) =0,5[m];
%(tf) = O[rad];qZ(tf) =0,2 [rad];Q_%(tf) =0 [m]:
a(tp)=a (1) =ds(1 )i (1) =da (1) =45 () = 0

b) Két qud mé phéng

Két qua mo phong s ing véi giai doan di duoc trinh bay trén Hink 3.14
dén Hinh 3.18.

Tt Hinh 3.14 ¢6 thé thiy cac bién khdp bién thién lién tuc trong ca hai
giai doan di va ve. Tai thoi diem ¢ =7, =2,0[s], c4c bién khép dat dung cau
hinh tai diém d6i pha; sau do tay may tiép tuc thuc hi¢n giai doan vé dé tro lai
cau hinh ban dau tai 7 =¢, =4[s]. K& qud nay cho thay nghiém diéu khién t6i
wu thu duoge thoa man cac diéu kién bién vé vi tri cia bai toan chuyén dong
diém—diém theo chu trinh.

Hinh 3.15 biéu dién véan téc khop trong toan bo chu trinh. Cé thé thay van

tdc cac khop tai thoi diém bat dau, tai diém d6i pha va tai thoi diém két thic
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chu trinh déu bang khong. Piéu nay phu hop véi diéu kién bién da dit ra. Nhu
vay, tay may dimg tai diém d6i pha trude khi thuc hién hanh trinh vé, bao dam

chu trinh di—vé€ ¢6 tinh lién tuc v€ trang thai van toc tai cac di€m ndi.

2 | | [ : | | gy di [rad]
1 ¢ ve [rad]
1.5} ! = =gy di [rad]
- = —qy ve [rad]
— -3 di [m]
L S S N N L ve [m]
1 = = =biém doi pha
1
0.5 -~
o 1
2 i
4 0 1
\.@ (RN /, 1 \ \\ // I.'
1 v
M \‘ \ ’ i VA % !
-0.5 s ’ I
\ / ; v , ‘
Y \ l/ I \ \ / .I
\ N / ! vy, !
-1k (N - AN ‘\ 7 ,l .
\ / ! ~X !
3 s | \ I
\ / I \ I
-15}F v’ ! N 7 i
1 \ /
1 —d
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

5 s 1 i [rad /8]
' ' ' i |——di1 ve [rad/s]|
4l | |m= =gy di [rad/s i~
l= = =gy ve [rad/s] I,' \‘
1 .
3k ! —--q3 di [m/s] i .
KN 7\ V=== g3 ve [m/s ',' - '|‘
2 1|~ = —Diém doi pha| / \
£ 1
<1
o
S
= 0
(c>3.
-1
/ ’
2H ,I : \‘ N1 ! ]
| I A ,‘ 'I I
_3 o \ q \ ! \ :I -

Hinh 3.15. Pé thi céc vin toc khop giai doan di va ve
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S = Giai doan di
1.6 N = = Giai doan vé
\ O Piém bét diu
L4f \ O biém dbi pha
Lo 1 % Diém két thuc chu trinh
g 1r
s
v;bj 08}
0.6 |
0.4F
0.2}
! =~ o wm ==
-0.5 0 0.5 1 1.5
(0)
zp [m]

Hinh 3.16. Do thi vi tri diém tdc dong cuoi
Puong quy dao cua giai doan di va giai doan vé trong Hinh 3.16 ndi cac
vi tri dau, vi tri d6i pha va vi tri két thuc theo dung yéu cau dit ra. Do bai toan
duogc dit trong khong gian khép, quy dao diém cubi trong khong gian thao tac
khong nhét thiét 1a duong thang, ma phu thudc vao nghiém t6i wu cla cac bién
khép va mé hinh dong luc hoc cia tay may. Két qua mo phong cho thdy diém

tac dong cudi thue hién duoc chuyén dong khur hoi gilra hai vi tri yéu cau trong
mit phang lam viéc.

150 — ] di [Nm]
u ve [N.mn]
— =Y di [Nm]
- = —uy ve [N.n]
w3 di [N]
————— N)

100

50

Luc/mémen diéu khién
o

-50 H

)

-100 g
-150

4

Hinh 3.17. D6 thi mémen diéu khién giai doan di va vé
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Hinh 3.17 biéu dién cac moémen diéu khién trong giai doan di va giai doan
vé. Cac momen diéu khién bién thién lién tuc trong timg giai doan va khong
xuét hién dao dong bat thuong. Hinh 3.18 thé hién gid tri tich Iliy cua ham muc
ti€u trong toan bo chu trinh. Trong giai doan di, ham chi phi tich liy tang tur
Z(O) =0 dén gia tri tai thoi diém d6i pha 1a 2(2) ~6089,07 . Sang giai doan vé,
chi phi tiép tuc duoc tich liy tir gid tri cudi cua giai doan di dén gia tri cudi
cung cia toan chu trinh. Gia tri cubi cing ciia d6 thi Z(4) ~9049,71 chinh la

gia tri ham muc tiéu cua toan bo chu trinh, bao gom ca giai doan di va giai doan

1\
A

ve.
10000 T T T T T T 1
m=m= Chi phi tich 1y pha di : o
= == Chi phi tich liiy pha v&| 1 ;
Két thic pha di |
8000 | O Ketthicphadi ! s
ét thuc chu trinh
- — —Didm déi pha ! 7
I%‘ p 1 e P d
— | - - -—
S 6000 | -
= 1
= |
= 1
:E 1
o 4000 | -
E 1
-3 1
= I
1
2000 | 1 -
1
1
1
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t [s]

Hinh 3.18. Bé thi tich luy ham muc tiéu giai doan di va vé

Két qua mo phong cho thay bai toan diéu khién t6i wu chuyén dong diém-
diém theo chu trinh da dugc thiét 1ap va giai véi cac diéu kién bién day du vé
vi tri va van toc. Nghiém thu dugc bao dam tay may chuyén dong tir cau hinh
ban dau dén cau hinh dbi pha, sau d6 quay vé cau hinh ban dau, dong thoi van
tc tai dau chu trinh, diém doi pha va cudi chu trinh déu bang khong. Diéu nay
1am cho chuyén dong khtr hdi phi hgp hon véi cac thao tac cong nghiép c6 tinh
chu ky, trong d6 tay may can ding tai vi tri thao tac trude khi chuyén sang giai

doan tiép theo.



79

3.2.4. So sanh dinh lwong véi cic quy ludt chuyén dong do6i chirng
Dé danh gia dinh luong hiéu qua cua nghiém diéu khién t4i wu trong bai
toan chuyén dong diém-diém theo chu trinh, két qua mé phong dugc so sanh
v6i mot s6 quy luat chuyén dong ddi chung trong khong gian khdp. Cac quy
luat di chimg dugc xdy dung riéng cho giai doan di va giai doan vé, v6i cliing
diéu kién bién, cung thoi gian chuyén dong, ciing mé hinh dong luc hoc va ciing
trang thai tai trong twong tmg nhu trong bai toan diéu khién tbi uu.
Pdi vai quy luat da thurc bac ndm, ngoai diéu kién bién vé vj tri va van
tdc, gia tde tai thoi diém dau va cubi mdi giai doan dugc chon béng khong:
0
§(0)= q(tﬁ ) - q(tf) =0
0

Déi voi quy ludt S-curve 7 pha, chuyén dong dugc xay dung & dang ddi

xtmg cho ting giai doan. V&i mdi giai doan, cac khoang thoi gian 7,,7.,T,

]’ a’

dugc chon sao cho 4T, + 27T, +T, =T .

trong 46 T 1a thoi gian chuyén dong cta giai doan dang xét. Trén co sé luong
dich chuyén cua ting bién khdp trong mdi giai doan, cac gia tri do giat, gia tdc
va van tde cyc dai twong tng duoc xac dinh theo cong thire (3.10), (3.11).

Sau khi xdy dung cic quy ludt chuyén dong dbi chtng, cac ham
q(t), Q(t), ij(t) cua tirng phuong an duoc thay vao phuong trinh dong luc hoc
clia tay may dé tinh momen diéu khién tuong tng. Gia tri ham muc tiéu dugc
tinh riéng cho giai doan di, giai doan vé va toan bo chu trinh. Két qua thé hién
trong Hinh 3.19 &én Hinh 3.23 va Bang 3.2.

Tix Hinh 3.19 c¢6 thé thdy ham chi phi tich lily ciia cac phuong an déu ting
theo thoi gian, phu hop véi dang ham muc tiéu duge xay dung tir binh phuong
momen diéu khién. Tai thoi diém doi pha ¢, =2[s], gid tri ham muc tiéu tich
litly cia nghiém Pontryagin nhé hon 13 rét so véi cac quy luat ddi chimg. Xu

huéng nay tiép tuc dugc duy tri trong pha vé, ddn dén gia tri ham muc tiéu toan
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chu trinh ciia nghiém Pontryagin 1a nhé nhét trong cac quy luat chuyén dong
(Hinh 3.20).

%101

2 T T T I T T T
=== N ghi¢m theo Pontryagin| | '/
== = Quy dao bac 3 : '// 1
=== = Quy dao bac 5 | /

1.5 | | Quy dao S-curve | /; 7
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iém doi pha L —-H__“‘__:p\‘“/
P '
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Chi phi tich lay

Hinh 3.19. D6 thi ham chi phi tich lily cia cdc quy ludt chuyén déng
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5| [EJphadi |
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[__1Toan chu trinh —
=
B 15f .
Q
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g - — I
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<= 1F s
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Pontryagin Bac 3 Bac 5 S—curve
Phuong phap

Hinh 3.20. Biéu do so sanh gia tri ham muc tiéu
Céc d0 thi momen trén Hink 3.21 dén Hinh 3.23 cho thdy nguyén nhan
chinh 1am giam chi phi nam & khép 1, tirc moémen w,. D9 16n cuc dai cua u,
theo nghiém Pontryagin 1a khoang 123,286 N.m, thap hon dang ké so véi quy
dao bac 3 (khoang 151,374 N.m), bac 5 (khoang 157,406 N.m) va S-curve



(khoang 162,236 N.m). Nhu vay, bién d§ cuc dai cua u, dugc giam khoang
18,6% dén 24%, dic biét d6 thi u, cho théy momen ung voi nghiém Pontryagin
c¢6 d6 16n nho hon cac quy luat dbi chimg trong phan 16n thoi gian chuyén dong.
Cac momen u, va luc u, cua nghiém Pontryagin tuy c6 do 16n cyc dai 16n hon
so v6i cac quy ludt chuyén dong ddi ching, nhung dinh cuc dai duy tri trong

thoi gian ngdn, dan t6i két qua gia tri ham muc tiéu cua nghiém Pontryagin dat

nho hon.
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Hinh 3.21. D6 thi mémen u, cua cac quy ludt chuyén dong

Hinh 3.22. D6 thi mémen u, cua cac quy ludt chuyén dng
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50 k === Nghi¢m theo Pontryagin
= = =Quy dao bac 3
----- Quy dao bac 5
.......... Quy dao S-curve
T
|
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t[s]
Hinh 3.23. D6 thi mémen u, cua cdc quy ludt chuyén déng

Badng 3.2. So sanh gid tri ham muc tiéu giita nghiém t6i wu va cdc quy ludt
chuyén dong doi chung trong chuyén dong diem-diém theo chu trinh

Mirc giam cua
Gia tri ham muc tiéu J nghi¢m tbi wu
) o s0 v0i cac quy
Quy luat chuyén dong . luat déi chimg
Phadi | Phavé | - ‘;1 trong toan bj
rin chu trinh
Téi uu theo Pontryagin | 6089,07 | 2960,65 | 9049,72
Da thirc bac ba 11899,96 | 6050,73 | 17950,68 49,59%
Da thirc bac nam 12704,80 | 6429,21 | 19134,01 52,70%
S-curve 1242391 | 6297,60 | 18721,51 51,66%

Theo Bdng 3.2, nghiém tdi wu theo Pontryagin déu cho gia tri ham muc
tiéu nho nhat & ca pha di, pha vé va toan bd chu trinh. O pha di, gi4 tri ham muc
tiéu cua nghiém t6i vu 13 6089,07, giam lan luot 48,83%; 52,07% va 50,99%
s0 vOi1 cac quy luat da thuce bac ba, da thuc bac nam va S-curve. O pha ve, gia
tri ham muc tiéu cua nghiém tdi wu 1a 2960,65, giam tuong tmg 51,07%;

53,95% va 52,99% so v&i ba quy luat ddi chirng. Xét toan bo chu trinh, nghiém
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t6i wu dat J = 9049,72, thap hon 49,59%; 52,70% va 51,66% so vé&i cac quy
luat d6i chimg. Két qua nay cho thay wu thé cua nghiém tdi vu khong chi xuét
hién ¢ tong chu trinh ma dwogc duy tri trong timg pha chuyén dong.

Véi cung diéu kién bién, cung thoi gian chuyén dong, ciing mé hinh dong
luc hoc va cung trang thai tai trong tuong ung & tung pha, nghiém Pontryagin
cho gia tri ham muc tiéu nho hon dang ké so vai cac quy ludt chuyén dong dat
trude. Piéu ndy gop phan khang dinh kha ning ap dung ctia phuwong phép diéu
khién t6i wu trong viéc giam nd luc diéu khién cho chuyén dong chu trinh cia
tay may cong nghiép.

Két luan chwong 3

Tir ndi dung chuong 3 ¢6 thé rit ra cac két luan sau:

1- Khung phuong phéap nghién ctru da xay dung & Chuong 2 c6 thé ap
dung hiéu qua cho bai toan diéu khién tdi uu tay méay cong nghiép trong chuyén
dong diém-diém. Trén co s& md hinh dong luc hoc thiét 1ap bang phwong phap
ma tran truyén va phuong trinh Lagrange loai 2 dang ma tran, bai toan tdi wu
da dugc phat biéu pht hop cho hai truong hop nghién ctru cu thé 13 tay may
robot dén diém dich va tay méy robot theo chu trinh.

2- Viéc 4p dung nguyén 1y cuc dai Pontryagin cho phép chuyén cac bai
toan diéu khién t6i uvu da xét vé dang hé phuong trinh vi phan bién hai diém,
trong d6 cac bién trang thai, bién lién hop va luat diéu khién téi wu duoc xac
dinh ddng thoi. Két qua nay cho thiy hudng tiép can cua luan an khong chi phu
hop voi bai toan chuyén dong dén diém dich, ma con c6 thé mo rong cho bai
toan chuyén dong theo chu trinh gdm nhiéu giai doan lién tiép véi diéu kién
bién chuyén tiép giita cac giai doan. Pdi voi bai toan theo chu trinh, viéc bd
sung diéu kién van tc bang khong tai diém doi pha gitp tranh budc nhay van
tdc gilta pha di va pha vé, 1am cho chuyén dong khir hoi phu hop hon véi cac
thao tac cong nghiép c6 tinh 1dp lai.

3- Cac két qua md phong sb cho thdy nghiém t6i wu thu dugce déu bao dam
tay may thyc hién ding yéu cau chuyén dong, ddng thoi cac bién khép, van toc

khép va momen diéu khién bién thién lién tuc. Viée so sanh dinh luong tiéu chi
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t6i wu voi cac quy luat chuyén dong ddi chirng gdm da thirc bac ba, da thirc bac
nam va S-curve di duge thuc hién. Di véi bai toan chuyén dong dén diém
dich, nghiém t8i rru 1am gidm gia tri ham muc ti€u 1an luot 48,83%; 52,07% va
50,99% so v6i cac quy ludt dbi chimg. P v6i bai toan chuyén dong diém-
diém theo chu trinh, gia tri ham muc ti€u toan chu trinh gidm lan luot 49,59%:
52,70% va 51,66%. Cac két qua nay khang dinh hiéu quéa ctia phuong phap diéu
khién téi wu theo nguyén 1y Pontryagin ddi véi tiéu chi giam nd lyc diéu khién

da lua chon.
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CHUONG 4. PIEU KHIEN TOI UU TAY MAY CONG NGHIEP CHIU
RANG BUQC QUY PAO PIEM CUOI

Trong Chuong 3, luan 4n di khao sat bai toan diéu khién tdi vu tay may
cong nghiép trong chuyén dong diém-diém, trong d6 diém tac dong cudi di
chuyén tir vi tri dau dén vi tri cudi theo yéu cAu ma khong bi rang budc bdi mat
quy dao hinh hoc dinh trude. Trén co sé mo hinh dong luc hoc cua tay may va
nguyén 1y cuc dai Pontryagin, cic bai toan diéu khién t6i uu tay may robot dén
diém dich va theo chu trinh dd dugc thiét 1ap. Day 1a co sé truc tiép dé tiép tuc
phat trién sang 16p bai toan ¢ muc dd phirc tap cao hon, d6 1a bai toan diéu
khién téi wu tay may céng nghiép chiu rang budc quy dao diém cudi.

Trong nhiéu tng dung cong nghiép nhu han, son, gia cong hoic thao tac,
diém tac dong cudi cua tay may khong duoc phép chuyén dong ty do ma phai
bam theo mot quy dao cong nghé da xac dinh trude. Khi d6, bai toan diéu khién
t61 wu khong chi doi hoi tay may thoa mén cac diéu kién dau va diéu kién cudi,
ma con phai bao dam diém cudi ludn niam trén quy dao rang budc trong sudt
qua trinh chuyén dong. Vi vay, day 1a bai toan diéu khién t6i wu ctia hé co hoc
chiu rang budc, trong d6 viéc thiét 1ap phuwong trinh chuyén dong can dya trén
nguyén 1y phu hop két hop véi phuong phap ma tran truyén, sau d6 moi ap
dung nguyén 1y cuc dai Pontryagin dé xac dinh luat diéu khién téi wu.

Muc tiéu cua chuong 4 1a thiét 1ap va giai bai toan diéu khién t6i vu cho
tay may cong nghiép khi diém tac dong cudi chiu rang budc quy dao cho trude;
xéac dinh quy luat chuyén dong va lyc/mémen diéu khién twong tmg; dong thoi
danh gia két qua mo phong theo tiéu chi toi wu nd luc diéu khién. Cac két qua
trong chuong nay cho phép mé rong khung phuong phdp da &p dung cho
chuyén dong diém—diém ¢ Chuong 3 sang 1p bai toan c6 rang budc quy dao

diém cuoi.
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4.1. Piéu khién toi wu tay may chiu rang bugc quy dao diém cuoi
4.1.1. Dat bai toan

Xét tay may phang ba khau quay (RRR) trong mit phang thang dting nhu
trén Hinh 4.1 dugc mo hinh héa véi cac tham sé dong hoc, dong luc hoc nhu

sau:
- Céc khau ctia tay méy 1 cac thanh manh dong chat, chiéu dai L, = 0,0,;
L, =0,0,;L,=0,E véi E la diém tac dong cubi;
- Khoi lugng khau thir i cia tay may 1a m, vo1 i=1,2,3;
- Khéi tim ctia khau thir i 1a C tai cic vi tri OC,=c;;0,C,=c, va
O,C, =c;
- Momen quan tinh ctia khau thtt i d6i véi khoi tam khau thtr i 1a J, véi
i=1,2,3;
- Vecto toa dg suy rong cua tay may dugc chon la q = [ql q9, 4, ]T ung
V01 cac goc quay tai cac khop;
- Tay may di chuyén mat tai trong khéi luong m & diém cubdi E, coi nhu

1a mot chat diém tai ddu mat cta khau 3.

Hinh 4.1. Tay mdy phdng ba khdu quay (RRR)
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Bai toan dit ra 1a t6i wu nd lyc diéu khién ciia tay may thong qua xéac dinh
cac luc/momen dan dong ti wu tai cac khop (bién diéu khién) dé diém cudi E
vo1 toa do (xE, yE) trong h¢ toa do O,x,y, di chuyén trong mit phang thang
dung theo quy dao cho trudc 13 mot dudng thiang co phuong trinh

G2y, +ax,—b=0 (3.16)

vO1 a,b la cac hé s cho trude. Nhu vay, bai toan dang xét 1a bai toan dic€u
khién t61 vu ctia mot hé co hoc chiu rang budc hinh hoc, trong d6 rang budc
dugc ap dat truc tiép 1én chuyén dong ctua diém tac dong cuoi.

Cac momen dan dong tai cac khop dugc chon lam bién di€u khién cua hé:

u=|u, (3.17)

Trong bai toan nay, ti€u chuén t6i vu duge lya chon theo hudéng tdi wu hoa
nd luc diéu khién cta tay may théng qua viéc 1am nho tac dong diéu khién tai
cac khop. Theo d6, bai toan can giai 1a xac dinh luat diéu khién t6i uvu dé diém
cudi cua tay may vira bam chinh xac quy dao dinh san, vira bao dam chi phi
diéu khién 1a nho nhat. Vé miat phuong phap, bai toan duoc xir 1y theo hai budrc.
Trudc hét, st dung phuong phap ma tran truyén két hop véi nguyén 1y phi hop
dé thiét 1ap phuong trinh vi phan chuyén dong cua tay may chiu rang budc. Sau
d6, xay dung ham Hamilton va ap dung nguyén 1y cuc dai Pontryagin dé xac
dinh cac diéu kién can tbi wu, tir d6 dua bai toan vé dang bai toan gia tri bién
hai diém.

4.1.2. Thiét 1ap phwong trinh dong lwc hoc tay may chiu rang bujc

Céc h¢ toa do dugc dat nhu trong Hinh 4.1. St dung phuong phép ma tran

truyén, cac ma tran truyén biéu dién phép bién doi gitra cac hé toa do 1a
1 0 Off{1 O Of|cosq, —sing, O cosg, -sing, 0
t,=T'=/0 1 0[|0 1 0||sing cosq, O|=|sing cosq, O
0 0 1|0 0 1 0 0 1 0 0 1
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I~

1 0 L||1 O O||cosq, —-sing, O cosqg, —sing,
t,=T,={0 1 0[|0 1 0}|sing, cosqg, O|=|sing, cosq,

0 0 1(({0 0 1 0 0 1 0 0

1 0 L,||1 O Of|cosq, —sing, 0| |cosgq, —sing,
t,=T;={0 1 0|0 1 0||sing, cosqg, O|=|sing, cosg,

0 0 1({0 0 1 0 0 1 0 0

Toa dd khéi tAm céc khau trong hé toa do ge"m lién khau la:

@7 |
r
L= < |=|0|;
1
@7 |4
r3 = rC3 :l_ 0
L 1 1

Véi:

xg)) =L cosq, +L, COS(ql +q2)+L3 COS(% +q, +q3)

()

vy =L;sing +L, sin(q1 +q2)+L3 sin(q1 +4q, +q3)

Tay may dang khao sat thuc hién chuyén dong theo quy dao cho trudc

trong mat phang thang dung, vecto gia toc trong trudng hudng tir trén xudng
duoi.

t~

—_

_ O

B~

[\ S)

_ O



89

Cac thanh phén clia ma tran quan tinh A = [ay. ]M duoc xac dinh nhu sau:

a, =mr )t r+mr Ottt tr, +mr Gttt ttr, +mrl ittt ttr
+J,+J,+J;
= mc +m,(c; + L +2c,L cosq,) +my[ L} + L) +c; +2LL, cosq,
+2¢,(L,cos(q, +qy) + L,cosg)|+m[L; + L) + L + 2L L, cosq,
+2L,L,cosq, +2L L, cos(q, +q;)]+J,+J, +J,
a, =mr, ty tt tr, +mrlt ) tit ttr, +mr'tit) tit ttr +J +J,
=m,(c; +c,L,cosq,)+m[L; + c32 +2¢,L, cosq, + 2¢,L, cos(q, +q;)
+L,L,cosq, ]+ m[Li + L§ +LL,cosq,+2L,L,cosq, + LL,cos(q, +q,)]
+J,+J,
a, =mrity Gt Gt +mr't ttt ttr +J,
=m,[c; + L,c,cosq, + L,c, cos(q, + ¢;)]
+m[L: + L,L,cosq, + L,L,cos(q, +q,)] + J,
a, =mr, ty titt, r, +mri ittt tr, +mritt titt, tr+J, +J,
=m,c; +my (L) +ci +2L,L,cosq,)
+m(L+ L +2L,L,cosq,)+J, +J,
ay, =mrty Ottt tr, +mrt, Ottt tr+J,
=m,(L,c,co8q, +ci)+m(L,L,cosq, + L) +J,
a,=mr it thtitttr,+mrt ottt r+J,

. 2 2
=m,c; + mL; + J,
Chu y rang, cac hé s6 a,, =a,,, a,, = a5, a,, = a,, do tinh chat do1 xtmg cua
ma tran quan tinh A va cac ma tran dao ham t,,i=1,2,3 tinh nhu sau

—sing, -cosqg, 0

t .
t,, _o cosq, -sing, O0];
4| 0 0
- —sing, -—cosq, O
t .
t,, =—==| cosq, -—sing, O];
aq,

0 0 0
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L, oo
t, =10 0 0
% 1o 0 0

Tay mdy chiu lyc cadn nhdt tai cac khop dugce cho boi:

F =-Bq
hoo o] [4
B=0 b 0];5q9=|4,
0 0 5] |a

Trong d6 B 1a ma tran duong chéo chira cac h¢ s6 can nhot.

Thé ning cua tay may duoc xac dinh nhu sau:
3
n=-) ml.gTré?) —mg"r!"
i=1
Vi:

{2}

(0) _ S L
re, =[c,cosq, ¢sing] ;

[ .(0)] (2)
re, |_ tt, re, N l‘((:O) _ L C(.)S q,+c, c'os(q1 + %) ;
* | L;sing, +c¢,sin(q, +q, )

G

_réo)_ ot ré3) O L cosq, +L,cos(q, +q,)+c;c08(q, + g, +¢;)
L 3 rV = ‘
e L, sing, +L2Sin(q1 +c;2)+c3 sin(q1 +q, +q3)

Tur do ta tinh duoc:
I1=g[mc, sing, +(m, + m, + m)L,sinq, +(m,c, + myc, + mL,)sin(q, +q,)

+(myey + mLy)sin(g, + q, + q;)]

Luc suy rong cua cac luc hoat dong Q tinh dugc nhu sau:

T o

Q:u_(a_nj +Fc: QZ
oq

o,
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Véi:

O =u —bg, - [mlc1 +(m, +m, + m)ng]cosql

—(myc, + m,L, + mL;)gcos(q, +q,) — (}7/1303 +mL, )gcos(q1 +q, + q3)
O, =u, —byq,

—(myc, +m,L, + mL;)gcos(q, +q,) — (m3c3 +mL, )g cos(q1 +q, + q3)

0, =u, — by, —(m3c3 + mL3)gc0s(q1 +q, +q3)

) T
D¢ tinh lyc suy rong cua céc lyc quén tinh Q_, = [qu’ o 3[”] , ta

xay dung cdc ma tran sau day:

Oa,, Oa, Oay Oa,, Oa, Oay
oq, oq, oq, oq, 0Oq, 0q,
0A= Oa, Oa,, 0a, . 0,A= Oa, Oa,, 0a, :
oq, oq, oq, oq, 0Oq, 0q,
Oay  Oay Oay Oay  Oay, Oay
L oq, oq, oq, L oq, 0q, 0q,
_86111 Oa, Oa,
aq3 8‘]3 aq3 . . . . . .
q4,4, 9,4, q9:49,
_| Oa,, Oa,, Oa, | - N N .
0,A = s U =199 |5 9= 99 | 93 =| 939
o i 0rd rd
ba, Oa, oa, 193 243 393
i 0q; 0q, 04,
Tur do ta co:

1r. . . T, S .
Q,=Q,-Q,.= E[qTﬁlA q'0,A q'0,A] 4->0Aq,
i=1

Két qua luc suy rong cua cac luc quén tinh:
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=[(24, + 4,) L, ¢, sing, |m,
+ |:C3Ll (% +2¢, + 4, )(Qz +4,)sin(q; +q,)
+(2¢, + 4, ) Lig,L, sing, +¢¢;(2¢, + 24, + ¢, )L, sing, ]m
+ |:L1L3 (% +2¢, + 4, )(% +4,)sin(q; +q,)
+45Ly (24, +24, + G5 ) Ly singy |m
2 —( ~Lic,g; sing, )mz
+[—Lfc3qf sin(qy +q,) + ¢ (2654, + 47 +24,4; )Ly sing, — LI L,g;” sing, ]m3
| ~LILG sin(g; + 4,) + Ly (2454, + 5 + 24,5 )Ly sing, - L L,g/ sing, |m
) = [_L1L3C3Q‘12 sin(q; +¢,) + <_Llc3q'12 R NN )Lz sing, ]m3
+| ~L LG sin(g; + 4,) + (~L LG} = 2Lyd,G, — L LG} )L sing, |m
Thay r,(so) vao phuong trinh (3.16), ta dugc phuong trinh sau:

G= a[Ll cosq, +L,cos(q, +q,)+Lycos(g, +¢, +q3)]—b

+ L sing, +L,sin(g, +¢, )+ Lysin(g, +¢, +¢;) =0 (3.18)
Dao ham theo tho1 gian cua G ta dugc:
= d_G—i—q, idiq} =0
o N 3.19
d Z_Z (3.19)

Coi q,, g, 1a céac toa do suy rong doc 1ap, biéu dién céc van toc suy rong

theo ¢, ¢, , két hop véi phuong trinh (3.19) nhu sau:

q'1 = 1°ql + O-‘?z

q,=0.4,+14, (3.20)
. d . d,.

q; = _d_3% _d_3512

Viét lai hé phuong trinh (3.20) dudi dang ma tran:
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CL 10 _i .
. d, 4
9 | = : (3.21)
g 0 1 _4 | L4
3 i d3 |
Tur do ta duoc ma tran D nhu sau:
1 0 _4
d3
D= J (3.22)
01 ——=2
L dy |
trong do
oG . . .
d, :gz—a[g sin(q, +q, +¢,)+ L,sin(q, +¢q,) + L, smql]
1
+L,cos(g,+ ¢, +q; )+ L,cos(q, +q,)+ L, cosg,
oG . .
d, :a :—a[L2 s1n(ql +q2)+L3 sm(q1 +q, +q3)}
2
+L,cos(q,+q,)+ Lycos(g, +q, +q;)
oG .
d, 25 =—al, sm(q1 +q, +q3)+L3 cos(q1 +q, +q3)
3

Ta c6 thé viét lai hé phuong trinh vi phan chuyén dong cua tay may robot

tur phuong trinh dang ma tran (2.13) nhu sau:

d,.G, —d .G, =0
(3.23)
d,G,-d,G,=0
trong do:
G, = ang, +a,q, + a3G; — 0, — 1qt =0
G, = ayq, + 4G, +ayGs — O, — gt =0 (3.24)

A . .. . qt _
G, =ayq, + ang, +auq; — 0, —0f =0

Ngoai ra, dao ham bac hai cta phuong trinh lién két (3.16) ta duoc:
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,Z;:diqi +gg%q'jq'i =0 (3.25)
Két hop hé phuong trinh (3.23) va (3.25) s& giai dugc cac gia toc suy rong
G.»4,,4; 1a ham cua céac dai luong {ql,qz,q3,q'l,q'z,q'3,ul,u2,u3,...}, phuc vu
cho bai toan diéu khién téi wu & phan sau.
4.1.3. Xay dung bai toan diéu khién tdi uvu
Yéu cau dit ra 1a xac dinh bién diéu khién u(t) va quy dao goc khdp q(t)
tuong ing dé diém cudi cua tay may di chuyén tir vi tri dau M, (xo, yo) tuong
ung voi goc khop q, = q(O) , theo duong dich chuyén thang Gng v&i phuong
trinh (3.16), dén vi tri dich M, (x,,y,) véi goc khop q, =q(¢,), trong dé

I P cho trudc, va thoa man ti€u chi t6i wu nhu sau

Iy
J = [ fydt > min (3.26)
0
voi
1
foza(uf+u22+u32) (3.27)

Xac dinh ham Hamilton c6 dang nhu biéu thirc (3.5). Chuyén dong cta
tay may dugc mo ta bai mot hé gom 12 phuong trinh vi phan cap mot d6i voi
sau bién trang thai (3.7) va sau bién lién hop (3.8), két hop véi diéu kién ti uu
(3.9). Giai hé phuong trinh vi phan ndy véi cac diéu kién bién s& thu dugc
nghiém tdi vu can tim.

4.1.4. Két qua mé phéng sb
a) Thiét ldp mé phong

Thuc hién mé phong tinh toan véi cac tham sé dugc chon nhu sau:

m =42; m,=3,0; my=2,88; m, =1,5 [kg]

L,=08; L,=0,6; L,=0,5 [m]
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¢ =0,4; ¢,=0,3; ¢;=0,25 [m]
J,=0,224; J,=0,09; J;=0,06 | kgm® |
b, =3;b,=5;b,=5[N.m.s/rad|
g=10{m/s’ |; 1, =2[s]

biéu kién bién duoc chon nhu sau:

Phiém ham muc tiéu tich luy: z = j fodt ; Z(O) =0.
0

b) Két qud mé phéng

Cac d6 thi cua céc dai luong thu dugc tor moé phong s6 duoc thé hién tir
Hinh 4.2 &én Hinh 4.8.

2.5

2L

1.5}

1F
0.5 fe,
0

-0.5F

Bién khép [rad]

1k

1.5}

21

-2.5

0 0.5 1 1.5 2
Thoi gian [s]

Hinh 4.2. 6 thi cdc bién khop
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Trén Hinh 4.2, cac bién khdp bién thién lién tuc theo thoi gian, khong xuat
hién budc nhay hodc dao dong bat thudng. Piéu nay cho thay nghiém sd cia
bai toan diéu khién t6i wu 13 phu hop vé& mit dong hoc va bao dam tinh kha thi

ctia chuyén dong trong khoang thoi gian khao sat.

1.5

— gy [rad]
7 N = = ¢ [rad/s] |

q1, (.?1

0 0.5 1 1.5 2
Thoi gian [s]

Hinh 4.3. D6 thi bién khép va van toc khép khdu 1

s 7 [Tl -
— = iy frad/9 ,

q2, QQ

0 0t5 1 1t5 2
Thoi gian [s]
Hinh 4.4. Do thi bién khép va van téc khép khdu 2
Céac Hinh 4.3, Hinh 4.4 va Hinh 4.5 thé hién chi tiét quy luat bién khop va
van toc khop twong tmg. Co thé thay van tdc cua cac khop déu bang khong tai
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thoi diém dau va thoi diém cubi, phu hop véi diéu kién bién da dit ra. Trong
khoang thoi gian chuyén dong, van toc cac khdp bién thién lién tuc, khong co
su thay d6i dot ngot. Cac két qua nay cho thiy chuyén dong thu duoc co do
tron can thiét, pht hop v6i yéu cu van hanh cia co ciu tay may.

5 . . .

—gs [rad]
41 |= = g [rad/s] .

g3, 43

Thoi gian [s]

Hinh 4.5. D6 thi bién khop va van téc khép khdu 3

1 T T T T T
Quy dao diém cubi
09} (o) Dlém déu -, :
¥ Diém cudi L g
08k - — —Dbuong rang budc .7 )
0.7} i
£
Sk 0.6 4
)
0.5} i
0.4F - g
7’ ‘ [
0.3p° 1
1 1.2 14 1.6 1.8
zig [m]

Hinh 4.6. P6 thi quy dao chuyén dong diém cudi
Hinh 4.6 biéu dién quy dao chuyén dong cta diém tac dong cudi trong mit

phang thao tac. Két qua cho thdy diém cudi ctia tay may di chuyén tir diém dau
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dén diém cudi va bam theo dudng rang budc hinh hoc di dit ra. Quy dao hinh
hoc nam trén dudng rang budc, ching to phuong phap xay dung mé hinh dong
luc hoc c6 rang budc va bai toan diéu khién toi wu d3 bao dam duoc yéu ciu
chuyén dong cua diém tac dong cudi.

Hinh 4.7 thé hién céc lyc va mémen diéu khién tai cac khép. Céc tin hiéu
diéu khién u,,u,, u, bién thién lién tuc trong toan bo qua trinh md phéng. Nhin
chung, cac tin hiéu diéu khién khong xuét hién dao dong dot bién, cho théy

nghiém diéu khién thu duoc c6 tinh on dinh.

50 T T T T T T T T T

40

30

20

10

Moémen diéu khién [N.m]
o

_50 1 1 1 1
02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2

Thoi gian [s]

Hinh 4.7. D6 thi cac lic/mémen diéu khién

Hinh 4.8 biéu dién gia tri tich liiy ctia ham muc tiéu theo thoi gian. Pudng
cong Z(t) tang don diéu tir gi tri ban dau Z(O) =0, phu hop véi ban chét cua
ham muc tiéu dang tich phan binh phuong luc/momen diéu khién. Gia tri ham
muc tiéu ting nhanh ¢ giai doan dau, sau d6 ting cham hon & khoang gitra qua
trinh va tiép tuc ting manh hon ¢ giai doan cudi. Piéu nay phu hop voi dién
bién cta cac luc/momen diéu khién trén Hink 4.7, dac biét 1a khi cac khép phai
diéu chinh dé bao dam ddng thoi diéu kién cudi va rang budc quy dao. Gia tri
cudi ctia ham muc tiéu phan anh téng chi phi diéu khién can thiét dé tay may

hoan thanh chuyén dong trong diéu kién rang budc da cho.
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Thoi gian [s]

Hinh 4.8. D6 thi ham muc tiéu

Céc két qua mo phong da cho thdy phuong phap dé xuét hiéu qua trong
viéc diéu khién t6i uu tay may robot trong chuyén dong véi quy dao dinh sin.
4.1.5. So sanh dinh lwong véi cic quy ludt chuyén dong doi chirng

Pé danh gia hiéu qua cua nghiém diéu khién toi uu thu dugc tir nguyén ly
cuc dai Pontryagin, trong muc nay tién hanh so sanh gia tri haAm muc tiéu véi
mot sd quy ludt chuyén dong doi chimg. Cac quy luat d6i ching duoc lua chon
gdém: quy luat da thirc bac ba, quy luat da thirc bic nim va quy luat S-curve.

Khac v6i bai toan chuyén dong diém-diém trong khong gian khép, ¢ bai
toan dang xét, diém tac dong cudi cia tay may phai chuyén dong trén duong
rang budc hinh hoc di cho. Vi vdy, cac quy luat d6i ching khong dugc xdy
dung doc lap cho timg bién khép, ma duge xay dung thong qua tham sd chuyén
dong doc theo quy dao diém cubi.

Goi (p(t) 1a tham s6 dich chuyén doc theo quy dao rang budc cta diém
tac dong cudi, L 1a chiéu dai doan quy dao tu diém dau dén diém cudi. D3t tham

sO chuan hoa:

yx(t):ﬂ, 0<y<l (3.28)
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Khi d6, quy luat chuyén dong cua diém tac dong cudi duoc bicu dién dudi

dang:

FE}_XE(O)}W (1) _{mo)

’ . (tf) v 0)} (3.29)

. T .
trong 6 [x,(0) ¥,(0)] , [x:(t,) ve(e,)] 1an luot 1a vi tri tai thoi diém
ban dau va thoi diém cudi ciia diém tac dong cudi.

Pé xay dyng quy luat tham s6 w (t) theo cac quy luat chuyén dong doi

chirng, ta dat:

r=—, 0Z7<1 (3.30)

Iy

Pdi véi quy luat da thic bac ba, tham sb chuyén dong doc quy dao dugc

chon theo dang:

l//(‘l') =a,+ar+a,r’ +ar (3.31)
véi cac diéu kién:
dy dy
0)=0; w(l)=1, —(0)=——(1)=0 3.32
v(0)=0: w(1)=1 L(0)=L() 6.3

D61 vai quy luat da thire bac ndm, ngoai cac diéu kién vé vi tri va van toc,
gia toc ciia tham s6 chuyén dong tai thoi di€ém dau va cuoi cling duoc chon bang

khong, tuc la:

l//(Z') =a,+ar+a,r +ar +a,r +ar’ (3.33)
d’ d’y
(=5 (1)=0 (3.34)

Pbi v6i quy luat S-curve 7 pha, chuyén dong cta tham sb w dugc chon &
dang dbi xtmg. Dat 7,=0,2 [s] 1a thoi gian ctia moi pha c6 do giat khac khong,

T, =0,3[s] 1a thoi gian cia mdi pha gitt gia toc khong d6i va T, =0,6[s] 1a thoi
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gian ctia pha van toc khong d6i. Gia tri gidi han cua do giat trong quy luat S-
curve duoc xac dinh tir diéu kién dich chuyén Ay =1 nhu sau:

- 1
. 121 4317, + T + T, (T, + 7, )|

(3.35)

Do tay may c6 ba bién khép trong khi vi tri diém tac dong cudi trong mit
phéng duoc xéac dinh boi hai toa do, nén khi chi rang budc quy dao diém cudi,
hé con mét bién ddc 1ap. Pé x4c dinh df:iy du chuyén dong cua tay may, bién

doc lap g, dugc chon bién thién theo cung tham sb v nhu sau:

4 (v)=4,(0)+y| 4 (t,)-4(0)] (3.36)

Céc bién khép q,, q, s€ dugc xac dinh thong qua bai toan dong hoc nguoc.

Tt cac dai luong q(t), q(t), q(t) , cac luc/mémen diéu khién tuong Gmg duogc
xéac dinh bang phuong trinh dong luc hoc nguge. Cach xiy dung nay bao dam
cac quy luat dbi chimg c6 cung diém dau, diém cudi, cung thoi gian chuyén
dong va ciing duong rang budc hinh hoc cla diém tac dong cudi véi nghiém toi
uu. Két qua so sanh dugc the hién trén Hinh 4.9 dén Hinh 4.13 va Bang 4.1.
Hinh 4.9 biéu dién sy bién thién ciia ham chi phi tich Iiy theo thoi gian
d6i v6i nghiém tdi wu theo Pontryagin va ba quy luat chuyén dong d6i ching.
C6 thé nhan thay duong chi phi tich lily ctia nghiém Pontryagin nam thap hon
1 rét so voi cac quy luat d6i ching trong phan 16n qua trinh chuyén dong. Céc
quy luat dbi chimg tuy duoc xay dung dé bao dam diém tac dong cudi chuyén
dong trén cung dudng rang budc, nhung ban chat van 1a cac quy luat ndi suy
d6ng hoc theo tham s6 quy dao. Do d6, chung chua xét truc tiép dén ciu tric
dong luc hoc clia tay may trong qua trinh xac dinh quy luat chuyén dong. Nguoc
lai, nghiém Pontryagin dugc xac dinh trén co sé md hinh dong luc hoc va diéu
kién cuc tri cia ham Hamilton, nén c6 kha ning phan bd chuyén dong va

luc/moémen diéu khién hop 1y hon theo tiéu chi ham muc tiéu.
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Hinh 4.9. B6 thi ham chi phi tich lily ciia cdc quy ludt chuyén déng

45 T T T

40 L === Nghi¢m Pontryagin
= = Pa thic bac 3
=== Pa thirc bac 5
------- S-curve

Thot gian [s]

Hinh 4.10. D6 thi mémen u, cua cdc quy ludt chuyén dong
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Hinh 4.11. D6 thi mémen u, cua cdac quy luat chuyén déng

20 . . T

=——=Nghiém Pontryagin
= == Pa thirc bac 3
= ==Pa thuc bac 5

_50 L 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Thoti gian [s]

Hinh 4.12. D6 thi mémen u, cua cdc quy ludt chuyén déng

Céc tin hiéu diéu khién cua ca bén phuong phap trén Hink 4.10 dén Hinh
4.12 déu bién thién tron, khong xuat hién cac dinh bat thuong. Nghiém
Pontryagin c6 d6 1on mémen cuc dai 16n hon cac quy luat dbi ching, nhung
giit gia tri tirc thoi nhé hon cac quy luat ddi chimg trén phan 16n thoi gian

chuyén dong. Co thé thdy nghiém Pontryagin khong t6i thiéu hoa bién do tai
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tung co cau chap hanh riéng 1¢é, ma phoi hop ca ba bién diéu khién dé giam chi

phi ham tich ldy.

1200

1000 |

800 |

600 |

Gid triJ

400 ¢

200

Pontryagin Bac 3 Bac 5  S-curve

Hinh 4.13. Biéu do so sanh gia tri ham muc tiéu

Badng 4.1. So sanh gid tri ham muc tiéu giita nghiém t6i wu va cdc quy ludt
chuyén dong doi chung trong chuyén dong chiu rang buoc quy dao diém cuoi

Murc gidam cia nghiém
toi wu so véi cac quy
luat doi chirng

Quy luét chuyén Gia tri ham
dong muc tiéu J

Téi wu theo Pontryagin 843,56

Pa thurc bac ba 1195,88 29,46%
Pa thurc bac nam 1195,89 29,46%
S-curve 1196,02 29.47%

O thoi diém cudi, gid tri ham muc ti€u cua nghiém tdi wu dat khoang
843,56; trong khi cac quy luat da thuc bac ba, da thuc bac nam va S-curve lan
luot cho gia tri khoang 1195,88; 1195,89 va 1195,02 (Hinh 4.13 va Bang 4.1).
Két qua trén cho thiy nghiém tdi wu theo Pontryagin lam giam gan 29,5% chi

phi diéu khién so v&i cac quy luat ddi chung. Piéu nay ching t6 nghiém diéu
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khién toi wu khong chi théa man diéu kién bién va rang budc quy dao diém
cudi, ma con dat hiéu qua tot hon theo dang tiéu chi tdi wu da lua chon.

4.2. Diéu Kkhién t6i wu tay may trén quy dao dinh sin theo chu trinh

4.2.1. Dat bai toan

Trong muc ndy s& xét bai toan diéu khién t6i vu tay may robot theo quy
dao dinh sén theo chu trinh. Diém khéc biét co ban & day la chuyén dong cua
tay may khong chi gdm mot hanh trinh don 1¢, ma gdm hai giai doan ké tiép
nhau: giai doan di mang tai tr vi tri xuat phat dén vi tri dich trén quy dao va
giai doan quay vé khong tai tir vi tri dich vé lai vi tri ban dau ciing trén chinh
quy dao d6. Vi vy, bai toan toi vu khong con dit ra cho mot 1an chuyén dong
riéng 1€ ma duoc xét cho toan bd chu trinh lam viéc cua tay may.

Xét tay may phang RRR nhu trong muc 4.1. Chuyén dong cta tay may
thue hién trong mot chu trinh bao gdm giai doan di va giai doan vé. O giai doan
di, tay mdy mang tai trong m & diém tac dong cudi, di chuyén tir diém dau dén
diém dich trén quy dao dinh san. O giai doan vé, tay may di chuyén tir diém
dich vé vi tri ban dau va khong mang tai, van trén quy dao dinh san cua diém
tac dong cudi. Ngoai yéu cau bao dam quy dao hinh hoc cta diém cudi, bai toan
con phai xét dén tinh lién tuc ctia chuyén dong giita hai giai doan chuyén dong.
4.2.2. X4y dung bai toan diéu khién toi wu

O giai doan di, diém tac dong cudi cua tay may di chuyén tir vi tri dau
M, (%,,v,) tmg vé6i cau hinh ban dau q(0)=gq, trong khodng thoi gian
0<r<t, dén vitricudi M,(x,.,) tng voi chu hinh q(t,,)=q, kém tai
trong mang theo la m=m, . O giai doan vé, tay may chuyén dong khong tai,
diém tac dong cudi di chuyén tir vi tri M , (o vé vi tri M , =M, (g voi ciu
hinh q(tf) =(q, trong thoi gian ¢, <t<t,,. Tong thoi gian di chuyén caa mot
chutrinhla ¢, =¢, +1,,.

Trong ca hai giai doan, diém tac dong cudi ludn phai thoéa man phuong

trinh rang budc di cho. Vi vay, bai toan diéu khién tdi wu & ddy khong chi yéu
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cau tay may di qua dang cac diém dau va cuodi, ma con doi héi toan bo chuyén
dong khtr hoi phai dién ra trén quy dao dinh san véi chi phi diéu khién nho nhat.

Ham muc tiéu dugc lva chon cho mdi giai doan clia chuyén dong 1a
t/-
J = [ fydt - min (3.37)
0
A%y
fozé(uf+u§+u§) (3.38)

Xéc dinh ham Hamilton c6 dang nhu biéu thtc (3.5). Trong giai doan di
va giai doan vé, cu tric ciia hé phuong trinh dong luc hoc giit nguyén, nhung
cac hé s6 trong phuong trinh sé& thay doi twong (mg véi gia tri tai trong tai diém
tac dong cudi. O mdi giai doan chuyén dong, tay may duoc mo ta boi mot hé
gdém 12 phuong trinh vi phan cap mot ddi véi 06 bién trang thai (3.7) va 06
bién lién hop (3.8), két hop véi didu kién ti wu (3.9). Giai hé phwong trinh vi
phan nay véi cac diéu kién bién s& thu duoc nghiém tdi wu can tim.

4.2.3. Két qua mé phéng sb
a) Thiét lip mé phong

Thuc hién md phong tinh toan véi cac tham s6 duoc chon nhu trong muc
4.1.4. Céc diéu kién bién cta bai toan chuyén dong theo chu trinh duoc chon
nhu sau:

- Diéu kién bién clia giai doan di (0<¢<¢,, =2[s])
Vs /s
ql(O):O[rad];qz(O):— [rad];q3(0):g[rad]
2
ql(t ):——[rad qz( ) ?7[ [rad]; q3(tfl):—%[rad];

¢(0)=4,(0)=4;(0)=0
(1) =:1) =4 (1) =0

- biéu kién bién cta giai doan vé (¢, <t<t,=4][s])
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q,(t,) = —% [rad]; q,(t,)) = 2?7[ [rad]; q;(t,) = —% [rad];

¢,(t,)=0[rad]; ¢,(¢,) =% [rad]; ¢,(,) = % [rad];

a(ty)=a(t;)=ds ()= 0;
q(1,)=.(1,)=ds(t,) =0

b) Két qui mé phéng

Két qua mo phong sé duoc trinh bay trén Hinh 4.14 &én Hinh 4.18.

D6 thi Hinh 4.14 cho thay cac bién khép déu bién thién lién tuc theo thoi
gian trong ca hanh trinh di va hanh trinh vé. Gia tri cua cac toa do suy rong tai
dau va cudi mdi hanh trinh phit hop voi cac diéu kién bién da dat ra. Tai thoi
diém t=t¢ 1» trang thai cubi ctia giai doan di dong thoi 13 trang thai dau cua giai

doan vé. Diéu nay bdo dam tinh lién tuc vé cau hinh cua tay may tai diém

chuyén pha ctia chu trinh.
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Hinh 4.14. D6 thi cdc bién khop giai doan di va vé
Hinh 4.15 thé hién van tdc ctia cac khép trong toan bd chu trinh. Cac van

tdc khop thoa man diéu kién bang khong tai thoi diém dau, tai diém chuyén pha

Thoi gian [s]
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va tai thoi diém két thiic chu trinh. Két qua nay phu hop véi diéu kién bién da
dit ra, dong thoi cho thay tay may dimng tai vi tri chuyén pha trudc khi thuc

hién giai doan chuyén dong vé.
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Hinh 4.15. Pé thi céc vin toc khop giai doan di va vé
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Hinh 4.16. D6 thi quy dao diém cudi
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Két qua biéu dién quy dao cua diém tic dong cudi trong mit phang thao
tac trén Hinh 4.16 cho thiy quy dao diém cudi & giai doan di va giai doan vé
déu nam trén duong rang budc hinh hoc di cho, cach xay dung bai toan diéu
khién t6i wu theo ting pha ctia chu trinh van bao dam yéu cau rang budc quy

dao tai diém tac dong cudi.
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Hinh 4.17. D6 thi mémen diéu khién giai doan di va vé
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Hinh 4.18. D6 thi ham chi phi giai doan di va vé
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Hinh 4.17 biéu dién cac luc/mémen diéu khién tdi wu tuong Gmg voi hai
hanh trinh. C6 thé thay cac lyc diéu khién déu bién thién lién tuc theo thoi gian,
khong xuét hién dot bién 16n. Gia tri Z(t) trén Hinh 4.18 tang don diéu theo
thoi gian, pht hop v6i ban chat cia ham muc tiéu.

4.2.4. So sanh dinh lwong véi cic quy ludt chuyén dong do6i chirng

Khac véi bai toan chuyén dong mot luot & muc 4.1, bai toan trong muc
ndy gdm hai giai doan: giai doan di tir vi tri M, (x,,¥,) dén vitri M, (x,,»,)
va giai doan vé tir vi tri M, (x,,v,) tr¢ lai vi tri M (x,,»,). Trong mdi giai
doan, diém tac dong cudi clia tay may déu phai chuyén dong trén duong rang
budc hinh hoc ndi M, va M ,. Vi vay, cac quy luat doi ching duoc xay dung
riéng cho timg giai doan thong qua tham s6 chuyén dong doc theo qui dao diém
cudi, thue hién nhu di trinh bay trong muc 4.1.5. Két qua so sanh dugc trinh
bay trén Hinh 4.19 dén Hinh 4.23 va Bang 4.2.
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Hinh 4.19. D6 thi ham chi phi tich lily cia cdc quy ludt chuyén déng
Hinh 4.19 biéu dién sy bién thién ctia ham chi phi tich Iily theo thoi gian
d6i voi nghiém ti vu theo Pontryagin va cac quy luat chuyén dong dbi chung.

C6 thé nhan thay duong chi phi tich lily ctia nghiém Pontryagin nam thap hon
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1 rét so voi cac quy luat dbi chimg trong phan 16n thoi gian cta chu trinh, ké
ca pha di va pha vé. Nhu vay, nghiém tdi uu theo Pontryagin khong chi lam
giam chi phi diéu khién trong toan bd chu trinh, ma con cho gia tri ham muc

ti€u nho hon trong tung giai doan riéng biét.
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Hinh 4.21. D6 thi mémen u, cua cac quy ludt chuyén déng
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Hinh 4.22. D6 thi mémen u, cua cdc quy luat chuyén déng

Ba d6 thi bién diéu khién trén Hinkh 4.20 d&én Hinh 4.22 cho thay tin hiéu
diéu khién cta cac phuong phap déu lién tuc va khong xuét hién cac dinh bat
thuong do suy bién quy dao nhu trude. Tai thoi diém chuyén pha, tin hiéu co
su thay d6i déng ké do diém cubi tay may ddi chiéu chuyén dong, dong thoi tai
dugc thao khoi diém cudi nén mé hinh dong luc hoc ciia pha vé khac pha di.
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Bang 4.2. So sanh gia tri ham muc tiéu giita nghiém 161 wu va cdc quy luat
chuyén dong doi ching trong chuyén dong chiu rang budc quy dao diém cudi
theo chu trinh

Mirc giam cia
Gia tri ham muc | nghiém tdi wu so
Quy luéit chuyén dong | tiéu J toan chu | véi cac quy luat dbi
trinh chirng trong toan
bo chu trinh

Tbi uu theo Pontryagin 1795,79

Da thue bac ba 2332,38 23,01%
DPa thirc bac nam 2335,12 23,10%
S-curve 2334,06 23,06%

Tai thoi diém két thiic chu trinh, gia tri ham muc tiéu ciia nghiém t6i uu
1a 1795,79; trong khi cac quy luat da thirc bac ba, da thic bac ndm va S-curve
c6 gia tri 1an luot 14 2332,38; 2335,12; 2334,06 (Hinh 4.23). Két qué trong Bing
4.2 cho thdy gia tri hdm muc tiéu toan chu trinh ctia nghiém tdi vu theo
Pontryagin giam 23,01% so véi quy luat da thuc bac ba, giam 23,10% so voi
quy luat da thtrc bac nam va giam 23,06% so v6i quy luat S-curve. Piéu nay
ching to nghiém diéu khién toi wu dat hiu qua dinh luong rd rét theo diing tiéu
chi toi wu nd lyc diéu khién.

Nhu vay, két qua so sanh dinh luong cho thiy phuong phap diéu khién tdi
uu duoc st dung khong chi phu hop véi bai toan chuyén dong don chiu rang
budc quy dao diém cudi, ma con c6 thé mo rong hiéu qua cho bai toan chuyén
dong theo chu trinh. Viéc tach chi phi theo pha di, pha vé va toan chu trinh ciing
cho thay nghiém t6i uu theo Pontryagin duy tri wu thé so véi cac quy luat doi

chung trong ca hai giai doan chuyén dong.
Két luan chuwong 4

Tu nd1 dung va két qua dat duogc cua chuong 4 c6 thé rat ra két luan nhu

Sau:
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1- Khung phuong phap nghién ciru cia luan an co thé tiép tuc duoc mo
rong tir bai toan chuyén dong diém-diém sang bai toan diéu khién tbi uwu tay
may cong nghiép chiu rang budc quy dao diém cudi. Trong truong hop nay,
viéc két hop phuong phap ma tran truyén véi nguyén 1y phit hop cho phép thiét
1ap dugc phuong trinh chuyén dong cua hé chiu rang bude dudi dang thich hop
dé tiép tuc xay dung bai toan diéu khién t6i wu. Day 1a co so 1y thuyét quan
trong dé xur 1y cac bai toan chuyén dong cong nghé ma diém tac dong cudi phai
bam theo mdt quy dao xac dinh trudec.

2- Viéc 4p dung nguyén 1y cuc dai Pontryagin cho cadc mé6 hinh tay may
chiu rang budc quy dao da cho phép dua bai toan toi uvu vé dang hé phuong
trinh vi phan bién hai diém trong ca hai truong hop khao sat: chuyén dong mot
1an theo quy dao dinh sin va chuyén dong theo chu ky trén quy dao dinh san.
Két qua nay cho thay hudng tiép can ciia luan an khong chi phu hop véi hé co
hoc khdong rang budc, ma con cod thé xr 1y dugc cac h¢ co hoc chiu rang budce
hinh hoc trong sudt qua trinh chuyén dong.

3- Cac két qua mé phong sd cho thay nghiém tdi vu thu duge déu bao dam
diém tac dong cudi bam ding quy dao yéu cau, ddng thoi cac toa do suy rong,
vén toc suy rong va luc diéu khién bién thién lién tuc. Cac két qua so sanh dinh
luong véi cac quy luat chuyén dong ddi chimg dd 1am rd hon hiéu qua cua
nghiém t6i wu theo Pontryagin. Déi véi bai toan chuyén dong don chiu rang
budc quy dao diém cudi, gia tri ham muc ti€u cuia nghiém t8i wu giam lan luot
khoang 29,46%; 29,46% va 29,47% so vdi cac quy luat chuyén dong d6i ching.
Déi véi bai toan chuyén dong theo chu trinh, gia tri ham muc tiéu toan chu trinh
ctia nghiém tdi vu giam 1an luot khoang 23,01%:; 23,10% va 23,06%. Nhiing
két qua d6 khang dinh tinh kha thi va hiéu qua ctia khung phwong phap ma luin
an da dé xuat d6i vai 16p bai toan diéu khién tdi wu tay may cong nghiép chiu

rang budc quy dao.
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KET LUAN CHUNG VA HUONG PHAT TRIEN TIEP THEO

Keét ludn chung
Tu nd1 dung va két qua dat dugc ctua ludn an, co thé rut ra cac két luan

sau:

1- Luan an da xay dung dugc mdt khung phuong phap nghién ctru tuong
d6i théng nhat cho 16p bai toan phén tich dong luc hoc va tdi wu héa chuyén
dong tay may cong nghiép. Trong khung d6, phuong phap ma tran truyén dugc
str dung dé mé ta dong hoc, phuong trinh Lagrange loai 2 dang ma tran dugc
sir dung d¢é thiét 1ap mo hinh dong luc hoc ciia hé khong rang budc, nguyén 1y
phu hop duoc sir dung dé xay dung phuong trinh chuyén dong cua hé chiu rang
budc, con nguyén 1y cuc dai Pontryagin duogc st dung dé thiét 1ap cac diéu kién
can toi uu. Sy két hop cac cong cu nay cho phép hinh thanh mét khung nghién

ctru chat ché, di tir mo6 hinh co hoc dén bai toan diéu khién toi wu.

2- Poi v6i bai toan chuyén dong diém-diém, luan an da phat biéu, xay
dung va giai duoc bai toan diéu khién tdi wu cho hai truong hop tiéu biéu 1a
chuyén dong dén diém dich va chuyén dong theo chu trinh. Két qua thu dugc
cho théy cac mo hinh dong luc hoc dugc thiét lap 1a phu hop, bai toan tdi wu
dung yéu cau chuyén dong véi cac bién khép, van tée khop va tin hiéu diéu

khién bién thién lién tuc, hop 1y vé mit co hoc.

3- D6i véi bai toan chuyén dong chiu rang budc quy dao diém cudi, luan
an da mé rong dugc khung phuong phép tir hé khong rang budc sang hé chiu
rang budc hinh hoc. Trén co s¢ d6, luan an da khao sat hai truong hop la chuyén
dong don mot lan theo quy dao dinh sdn va chuyén dong theo chu ky trén quy
dao dinh san. Cac két qua nghién ctru cho thdy phuong trinh chuyén dong cua
hé chiu rang budc co thé duoc thiét 1ap dudi dang thich hop dé ap dung nguyén
Iy Pontryagin, tir 6 xac dinh duoc luat diéu khién t6i vu bao dam diém tac

dong cudi bam ding quy dao yéu cau trong sudt qua trinh chuyén dong.
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4- Cac két qua md phong s trong ludn 4n cho thdy nghiém t6i wu thu dugc
c¢6 ¥ nghia khong chi v& mat toan hoc ma con vé mit co hoc. Trong cac truong
hop khao sat, quy dao chuyén dong cua diém tac dong cudi duoe thue hién theo
yéu cAu, céc toa do suy rong, van tdc suy rong va luc/moémen diéu khién bién
thién lién tuc, khong xudt hién dot bién bat thuong. Pac biét, cac két qua so
sanh dinh luong véi cac quy luat chuyén dong déi ching nhu da thic béc ba,
da thirc bac nim va S-curve cho thay nghiém téi wu theo Pontryagin lam giam
r0 rét gia tri ham muc tiéu.

5- V& mat dong gop, luan an khong chi dimg & viée 4p dung cac két qua
Iy thuyét di biét cho cac mo hinh cy thé, ma di to chirc va phat trién dugc mot
huéng xir Iy ¢6 tinh hé thdng cho 16p bai toan dong luc hoc va diéu khién t6i
ru tay mdy cong nghiép. Cac mo hinh tay may phang 3 bac tu do duoc khao
sat trong luan an dong vai trd minh hoa va kiém chimg cho khung phuong phap
dé xuat. Thong qua cac trudng hop chuyén dong diém-diém, chuyén dong theo
chu trinh, chuyén dong chiu rang budc quy dao diém cudi va chuyén dong theo
chu trinh trén quy dao dinh san, luan 4n d3 1am rd kha ning ap dung cta khung
phuong phap dbi véi nhiéu dang yéu cau chuyén dong khac nhau ctia tay may

cong nghiép.

Huwéng phat trién tiép theo

1- Mé rong hudng nghién ctru cua luan an cho cdc moé hinh tay may robot
c6 cdu trac khong gian va sb bac tu do 16n hon.

2- Nghién ctru bd sung vao mé hinh dong luc hoc cac yéu té anh hudng
thuc té nhu moi truong co vat can, sai 1éch mé hinh dong luc hoc, tinh dan hdi
cua khau va khop.

3- Nghién ciru kiém ching bang thuc nghiém trén mo hinh tay méy robot
cu thé.
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PHU LUC
Thuét toan giai h¢ phwong trinh bién hai diém

1. Phin mém va phwong phap giai

- Phan mém sir dung: MATLAB® phién ban R2023b;

- Thu vién st dung: CasAD:i;

- B0 giai st dung: IPOPT;

- Phuong phap giai: phuong phap diém ghép (collocation method).
2. Cac budce cia thuat toan gidi

Buwoc 1. Xay dung mo hinh dong luc hoc cua tay mady

Mo hinh dong luc hoc cta tay may duoc viét dudi dang:

AG=Q+Q,
o) o)
Q=u-|— | +tFE=u-G+F, ; G=| —
oq oq

Sau do, hé duoc chuyén vé dang trang thai:

x:m, £=1(xu)

q

gdd = solve(Ag, u - Qgqt - G - Fvis);

X = [g; gdl;

xdot = [gd; gdd];

fX = Function (
'fX RRP1',
{x, u},
{xdot});

Buédc 2. Thiét Igp Hamiltonian
p = SX.sym('p', nx, 1);
Rv = SX.sym('Rv', nu, 1);

Rmat = diag (Rv);

H effort = 0.5* (u.'*Rmat*u) + p.'*xdot;
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Hx = jacobian(H effort, x).';

Hp = jacobian(H effort, p)."';
Hu = jacobian(H effort, u).';
pdot effort = -Hx;

dHdu effort = Hu;
Buwéc 3. Thiét ldp hé diéu kién Pontryagin
fHam = Function (
'fHam RRP1',
{x, p, u, Rv},
{Hp, -Hx, Hu, H effort});
Buwéc 4. Thiét Igp lwdi thoi gian va cdc bién cin tim
N = 100;
h = tf/N;
tgrid = linspace (0, tf, N+1);
O mdi nuat thoi gian, cac bién trang thai, bién lién hop va bién diéu khién dugc
xem 12 bién can tim:
opti = Opti();
X = opti.variable (nx, N+1);

P = opti.variable(nx, N+1);

U

opti.variable (nu, N+1);
Buéc 5. Ap dat diéu kién bién ciia trang thdi

opti.subject to(X(:,1) == par.x0);
opti.subject to(X(:,end) == par.xf);

Buwodc 6. Roi rac hoa hé Pontryagin

Phuong trinh trang thai va lién hop duogc roi rac hoa theo cong thure sau:

Xt — X = E(Xk + xk+1)

h

P — Py :E(pk + pk+1)

for k

1:N
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xk = X(:,k);
xkpl = X (:,k+1);

pk = P(:,k);
pkpl = P(:,k+1);

uk :U(:Ik);
ukpl = U(:,kt1l);

[xdot Kk, pdot k, ~, ~] = dyn.fHam(xk, rk,
uk, Rv) ;

[xdot kpl, pdot kpl, ~, ~] = dyn.fHam(xkpl, pkpl,
ukpl, Rv);

opti.subject to(xkpl = xk == h/2*(xdot k +
xdot kpl));

opti.subject to (pkpl - pk == h/2*(pdot k +
pdot_kpl));
end

Nhu vay, hé vi phan lién tuc ctia Pontryagin dugc chuyén thanh hé rang budc
dai s6 phi tuyén tai cac nat thoi gian.
Buwéc 7. Ap dit diéu kién dirng theo diéu khién

for k = 1:N+1

xk = X(:,k);
pk = P(:,k);
uk = U(:,k);
[(~, ~, Hu k, ~] = dyn.fHam(xk, pk, uk, Rv);

opti.subject to(Hu k == 0);
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end
Buwéc 8. Khdi tao nghiém cho bdi todn gidn tiép
Do hé phuong trinh bién hai diém c6 tinh phi tuyén manh, nghiém khoi tao c6
anh huong 16n dén kha nang hoi tu. Vi vy, trudc tién bai toan duoc giai bang
phuong phap diém ghép truc tiép (direct collocation) dé thu duoc nghiém ban
dau cho X va U. Tir nghiém nay, gia tri ban dau cta bién lién hop P duoc xay

dung dua trén diéu kién 6H /ou, = 0.

Trong chuong trinh giai gian tiép hé phuong trinh trang thai va lién hop, nghiém
khdoi tao duoc nap nhu sau:
load('sol DirectCollocation Guess.mat',

"tgrid',

'X sol',

'U sol',

'P_guess',

'J sol',

Nt

'h');

X dc = X sol;
U dc = U _sol;

P dc = P _guess;
Sau do, céac gia tri nay dugc dung lam nghi¢m ban dau cho b0 giai:

for k = 1:N+1

opti.set initial(X(:,k), X dc(:,k));
opti.set initial(P(:,k), P dc(:,k));
opti.set initial(U(:,k), U dc(:,k));

end
Buéc 9. Gidi hé phwong trinh phi tuyén bang IPOPT
Sau khi thiét 1ap cac rang budc, bai toan dugc giai bang bo giai IPOPT.

opts = struct;
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opts.expand = true;

opts.ipopt.max iter = 5000;
opts.ipopt.tol = 1e-8;
opts.ipopt.constr viol tol = le-8;
opts.ipopt.acceptable tol = le-6;

opts.ipopt.acceptable constr viol tol = le-6;
opti.solver ('ipopt', opts):;

sol = opti.solve();

Nghiém thu duoc sau d6 st dung ham plot dé vé db thi.



