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PHAN MO PAU

1. Tinh cip thiét cia dé tai ludn an

Trong nhiing nam gan day, cung voi su phat trién manh mé cta ty dong hoéa,
san xuat thong minh va chuyén doi s trong cong nghiép, tay may cong nghiép ngay
cang duoc str dung rong réi trong nhiéu linh vuc nhu lip rép, han, son, gia cong, boc
x€Ep, dong goi va vén chuyén vt liéu.

Trong thuc t& van hanh, yéu cau dit ra dbi véi tay may cong nghiép khong
chi dimg ¢ kha nang thyc hién dugc chuyén dong theo yéu cau cong ngh¢, ma con
phai bao dam céc tiéu chi vé d6 chinh xac, d6 6n dinh, tinh linh hoat, thoi gian chu
ky lam viéc va hi¢u qua sir dung nang lugng.

Phan tich dong luc hoc tay may cong nghiép 1a co so dé xac dinh mdi quan
hé giita chuyén dong cua hé véi cac luc va momen tac dung tai cac khau, khop va
co cau din dong. Mic du da c6 nhiéu cong trinh nghién ctru vé md hinh héa dong
hoc, dong luc hoc va diéu khién tay may, song ddy van la mot linh vuc con nhiéu
vén dé can tiép tuc lam 1.

Bén canh do, trong nhiéu nghién ciru va tng dung hién nay, mé phong s6
ngdy cang gitr vai tro quan trong trong thiét ké, danh gia va tdi uu hoa chuyén dong
cua tay mdy cong nghiép. Ddng thoi, cac md hinh va dit liéu mo phong ndy cling co
thé cung cép co s¢ tham khao cho cac huéng nghién ciru tlep theo vé diéu khién
thong minh, t&i uu héa dua trén dit liéu va md hinh song sinh sb trong linh vuc robot
cong nghiép.

Ttir nhitng phén tich trén, ¢6 thé thay rang nghién ctru phan tich dong luc hoc
va diéu khién t6i wu chuyén dong cua tay may cong nghiép 1a can thiét.

2. Muc tiéu nghién ciru

Nghién ciru co s& Iy thuyét va xay dung khung phuong phap phén tich dong
luc hoc, t6i wu hoa chuyén dong cua tay may cong nghiép, 1am co s¢ cho viéc mo
phong va danh gia mot s6 bai toan chuyén dong dién hinh.

3. P6i twong va pham vi nghién ciru

3.1. Pbi twong nghién ciru
Doi tugng nghién ciru cua ludn an 1a tay may cong nghiép dang chuoi hd. Poi
tuwgng khao sat cu thé trong mo6 phong so6 1a cac mé hinh tay may phang 3 bac tu do.

3.2. Pham vi nghién ciru
Luén 4n tap trung nghién ctru cac tay mdy cong nghiép trén phuong dién

mo hinh hoéa co hoc, phan tich dong luc hoc va tbi uu hoa chuyen dong.

- Céc khau ctia tay may duoc gia thiét 1a vat ran tuyét doi, khong xét dén tinh
dan hoi cua cac khau, khop va cac van dé bat dinh (sai s6 tham sb va nhidu tai).

- Céac dang chuyén dong duogc xem xét t61 wu hoa la chuyén dong diém-diém,
chuyén dong theo quy dao dinh sin ciia diém tac dong cudi.

- Tiéu chi t6i wu duoc lra chon 1a giam nd luc diéu khién.

4. Phuong phap nghién ctru
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Luan an str dung phuong phap nghién ctru ly thuyet két hop v6i mé phong
sd. Trén co so 1y thuyét co hoc hé nhiéu vat va ly thuyét didu khién téi wu, cac bai
toan phan tich dong luc hoc va tdi wu hoa chuyén dong cua tay may cong nghiép
dugc xay dung va khao sat theo huéng m6 hinh hoa, thiét 1ap phuong trinh, giai bai
toan toi wu bang cac cong cu md phong sd.

5.Y nghia khoa hoc va thye tién

5.1. Y nghia khoa hoc

- Nghién ctru, xay dung duge co sd 1y thuyét va khung phuong phap nghién
ctru cho bai toan diéu khién tdi wu tay may cong nghiép.

- Xac dinh duge quy dao t6i uu nd lyc dicu khién cho mot sO tay may phang,
qua d6 gop phan 1am rd kha nang ung dung cua hudng tiép can s dung nguyén ly
Pontryagin trong nghién ctru tdi uu hoa chuyén dong tay may cong nghiép.

5.2. Y nghia thye tién

- Phuong phép nghién ctru dugc dé xuat c¢6 thé hd tro Iya chon phuwong 4n
chuyén dong theo huéng giam nd luc diéu khién va nang cao hiéu qua lam viéc cia
tay may trong cac qua trinh van hanh cong nghiép.

- Két qua nghién ctru ciia luan an c6 thé cung cip co sé tham khao vé bd
tham s dau vao, mé hinh dong lyc hoc, ham chi phi va dit liéu mé phong cho cac
nghién ctru tiép theo vé didu khién thong minh va tdi wu hoa chuyén dong robot dyua
trén dir liéu.

6. Nhirng dong gép mai ciia ludn an

-bé xuét dugc mét khung phuong phap cho bai toan phéan tich dong luc hoc
va diéu khlen t6i ru chuyén dong cua tay may cong nghi¢p. Cac thanh phan phuong
phap duoc t6 chire thanh mot quy trinh thong nhat, phuc vu truc tiép cho viéc thiét
1ap va giai bai toan diéu khién t6i uvu chuyen dong cua tay may cong nghiép.

- Thiét 1ap duoc cac bai toan diéu khién t6i uu cho mot s6 dang chuyén dong
dién hinh ciia tay may cong nghiép, xem xét truc tiép dén ciu truc dong luc hoc cua
tay may thay vi chi dugc mo ta nhu cac bai toan 1ap quy dao hinh hoc riéng 1é.

- Kiém chimg duoc quy luat diéu khién t6i uu thong qua mé phong sb ddi véi
mot sé md hinh tay may phing dién hinh, so sanh dinh lugng vé tiéu chi t6i wu véi
mot sb quy luat chuyén dong va phuong phép khac, qua d6 minh hoa kha nang ap
dung cta phuong phéap dé xuat.

CHUONG 1. TONG QUAN VAN PE NGHIEN CUU

1.1. Téng quan vé tay may cong nghiép

Tay may cong nghiép 1a mot bd phan quan trong ctia hé thong tu dong hoa
hién dai. Theo chuén thuat ngir ciia ISO, robot cong nghiép dugc hiéu 1a mét co ciu
che‘ip hanh ty dong, co thé 1ap trinh lai, da dung, lam viéc trén ba hoac nhiéu hon ba
truc, c6 thé c¢b dinh tai chd hoic ge"m trén nén tang di dong dé phuc vu cac ung dung
tu dong hoa trong moi truong cong nghiép [1].
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1.1.1. Sy phat trlen cia tay may cong nghlep

Sy phat trién cta tay may cong nghiép gan lién Vi qua trinh chuyén dich tir
tur dong hoa cing sang tw dong hoa linh hoat va san xuét thong minh.

Vé quy mb trién khai, sd liéu ciia Lién doan Robot Qudc té cho thdy robot
cong nghiép da duy tri xu huéng ting truong dai han trong thap nién gan day. Bao
c40 World Robotics cho biét s6 robot cong nghiép lap ddt méi trén toan cau di vuot
mdc 500.000 don vi mdi ndm trong nhiéu nam lién tiép, trong khi tong lugng robot
dang van hanh trén thé giéi da dat trén 4 triéu don Vi [2], [4].

Mot xu hudng dang cha y trong giai doan gan déy 1a sy phat trién song song
clia robot cong nghiép truyén thong va robot cong tac.

1.1.2. Uu thé cia tay may cong nghlep

Tay may cong nghiép co nhiéu vu thé trong san xuat, gia cong.

Thir nhit 13 kha nang lam viéc voi do lap lai cao va duy tri chat lugng thao
tac On dinh trong thoi gian dai.

Thir hai 13 kha ning nang cao ning suat va tinh linh hoat ctia hé thong san
Xudt.

Thir ba 14 cai thién didu kién lao dong va an toan san XUuat.

Bén canh cac wu thé néu trén, mot loi thé ngay cang dugc quan tam la kha
nang tdi wu hoa hiéu qua van hanh, dac biét theo cac ti€u chi thoi gian chu ky, tiéu
hao néang lugng va do bén thiét bi.

1.2. Khai quat vé phén tich dong luc hoc va tdi wu héa chuyén dong tay may
cong nghiép

Phén tich dong luc hoc va tdi uu hoa chuyén dong 1a hai ndi dung trung tim
trong nghién ctru hién dai vé tay may cong nghiép, c6 quan hé chit ché va bo sung
cho nhau trong qua trinh mé hinh héa, didu khién va danh gia hiéu qua van hanh cua
hé [6], [7], [9], [10].

Néu phan tich dong luc hoc tra 101 cau hoi “dé tay may chuyén dong nhu vay
thi can lyc hodc mémen gi”, thi toi vu hoa chuyén dong tra 16i cau hoi “tay may nén
chuyén dong nhu thé nao dé tot nhat theo mot tidu chuén xac dinh”. Tdi wu hoa
chuyén dong 1a mot khai niém réng, bao trim cac bai toan lap ké hoach quy dao,
quy hoach chuyén dong, phan b thoi gian, téi wu tiéu chuin ning lugng va diéu
khién téi wu [7], [10], [12].

1.3. Tinh hinh nghién ciru trén thé giéi va trong nuwéc

1.3.1. Vin dé phén tich dng luc hoc tay may robot

Trén thé gidi, cic nghién ciru vé phan tich dong luc hoc tay may robot chu
yéu phat trién theo cac huéng phuong phap kinh dién, trong d6 ndi bat 1a phuong
phap Newton-Euler, phuong phap Lagrange va phuong phap Hamilton [13]-[16].

Nhin chung, c6 thé thdy rang cac phuong phap phan tich dong luc hoc tay
may robot dd dwoc xéac 1ap twong ddi diy du va hiéu qua cua chung dé dugc kiém
ching qua nhleu cong trinh nghién ctru. Vi vdy, trong giai doan gan day, cac nghién
ctru qudc té it tap trung vao viéc danh gia lai cac phuong phap nén tang mot cach
doc 1ap, ma chi yéu phat trién theo cac huéng mé rong va ting dung chuyén sau hon.
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1.3.2. Vén dé t6i wu hoa chuyen dong cua tay may robot
1.3.2.1. Khai qudat cac huong tiép cdn trong 16 wu héa chuyén dong tay may robot

Téi wu hoa chuyén dong tay mdy robot 1a mot huéng nghién ctru da duoc
quan tdm tr sém va ngay cang phét trién cting véi yéu ciu ning cao nang suat, do
chinh xéac va hi€u qua van hanh cua robot cong nghiép.

Trong cac nghién ciru da cong b, c6 thé quy cac hudng tlep can chinh cta
bai toan ti wu hoa chuyen dong tay may robot thanh ba nhom 16n, gdém: quy hoach
dong, phuong phép truc tiép va phuong phép gian tiép.

Mot xu huéng nghién ciru dang chii y khac 13 su chuyén dich tir cac bai toan
ti wu thoi gian thuan tay sang cac bai toan t6i wu da muc tiéu. Tuy vdy, sy phong
phii ctia cac tiéu chi va hudng tiép can ciing din dén tinh trang cic nghién ctru bi
phan tan theo ting dang bai toan, timg loai ham muyc tiéu va ting cach phat biéu bai
toan t6i uru.
1.3.2.2. Céc nghién citu theo huéng tiép cdn phirong phép quy hoach dong

Nhin chung, cac nghién ctru theo huéng quy hoach dong co gia tri chu yéu o
viéc dat nén tang cho bai toan t6i wu hoa chuyén dong tay may robot trén co so 1y
thuyét tdi vu dong. Tuy nhién, khi xet t61 cac tay may cong nghiép nhiéu bac tu do,
¢6 mo hinh dong lyc hoc phi tuyen va céac bai toan chuyén dong co diéu kién bién
hoidc rang budc quy dao cu thé, quy hoach /dong thuong gdp tro ngai 16n vé tinh kha
thi tinh toan. Day la Iy do quan trong khién du c6 nén tang Iy thuyet chat che, quy
hoach dong khong tr¢ thanh hudng tiép can chu dao trong da sb cac nghién ciru tdi
ru hda chuyén dong tay may cong nghiép hién nay.
1.3.2.3. Cdc nghién ciru theo huong phirong phap truc tiép

Vé ban chét, v&i hudng tiép can nay, bai toan diéu khién t01 uu ban dau khong
duge xur ly thong qua viée xay dung truc tlep cac diéu kién can t6i wu, ma duoc
chuyén thanh mot bai toan tdi wu hitu han chiéu bang cach tham sb héa quy dao trang
thai hodc tin hiéu diéu khién. Sau d6, bai toan duogc giai bang cac cong cu t6i wu s6,
thudng dudi dang quy hoach phi tuyén [18], [32]. Mot s6 nhuoc diém thuong gap 1a
chét luong nghiém phu thugc manh vao lya chon tham s6 thuat toan, thoi gian tinh
toan c6 thé 16n, va khé danh gia chat ché vé mit 1y thuyét ddi véi tinh toi wu cua
nghiém.
1.3.2.4. Cdc nghién ciru theo huong phiwong phdp gidan tiép

Tir céc cong trinh da cong b6 6 thé thay rang phuong phép gian tiép da ching
minh dugc kha nang xur Iy nhiéu 16p bai toan dleu khién t6i wu khac nhau. Uu diém
ndi bét ctia hudng tiép can nay la lam rd duoc cau tric ctia bai toan ti wu trén co s&
md hinh dong lyc hoc, tir 46 thiét 1ap truc tiép mbi lién hé giira trang thai, blen lién
hop, diéu khién va cac diéu kién bién. D4i v6i cac bai todn ma tidu chudn tdi wu gan
chat véi luc/momen khop, day 1a mot 1gi thé quan trong.
1.3.2.5. Cac nghién cutu trong nuoc

M@t cong trinh co tinh ung dung la nghién cuu cia Lé Anh Kiét va cong su
nam 2016 [63] vé thiét ké, ché tao hé théng diéu khién robot béc xép AKB.

Theo huéng t6i wu tham s didu khién dé nang cao chit lugng déap ing,
Duong Xuén Bién va Chu Anh My nam 2018 [64] d& nghién ctru bai toan thiét ké
bd diéu khién cho tay may c6 khau cimg-mém, trong d6 cac thong sb cua bo diéu
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khién PID duoc t6i wu bang thuat toan téi uu bay dan (PSO) nhdm nang cao d6 chinh
Xac vi tri.

O goc 6 tdi wu chuyén dong hinh hoc, Nguyén Mai Quyén, Chu Binh Minh
va Ha Binh Minh ndm 2022 [65] da trinh bay mot phuong phap tinh toan va tbi uu
hoa cac goc quay khop trong diéu khién canh tay robot ba bac tyr do phang Bai todn
dugc dat ra la xac dinh cac goc quay sao cho diém tac dong cudi di chuyen

Luu Thi Hué va Nguyén Pham Thuc Anh nim 2022 [57] da d& xudt mot
phuong phap thiét ké quy dao t6i wu cho robot sir dung thuat toan di truyén.
1.3.2.6. Nhdn xét vé tinh hinh nghién civu t6i wu hod chuyén déng tay may robot

Tir cic nghién ciru di tong quan c6 thé thy rang, trén thé gidi, bai toan tdi
vu hoa chuyén dong tay may robot di dugc nghién ctru theo nhiéu hudng tiép can
khac nhau va da dat dugc nhing két qua dang ké.

So v6i cac nghién curu trén thé gidi, nghién ctru trong nudce vé t01 uu hoa
chuyen dong va diéu khién tdi wu tay mdy robot con han ché hon ca vé s6 lugng
cong bd 1an muc dd da dang ciia hudng tiép can.

1.4. Pinh huéng ndi dung nghién ciru cia dé tai luin 4n

Tir nhitng nhan xét trén c6 thé chi ra mot s6 khoang tréng nghién ctru ma luén
an s€ tép trung nhu sau:

- Thtr nhét, can c6 mot cach tiép can gén két chit ché gitra mé hinh dong luc
hoc clia tay may cong nghiép véi bai toan tdi wu hda chuyén dong, thay vi chi ding
& ti wu quy dao theo nghia hinh hoc hodc ti wu s thudn tay.

- Thir hai, can khao sat cac trudng hop chuyén dong dién hinh cia tay may
cong nghiép nham danh gia kha ning ap dung ciia khung phuong phap nghién ctru
trong nhitng tinh hudng ¢ ¥ nghia thuc tién.

Noi dung nghién curu cua luan an nhu sau:

- Nghién ctru co so 1y thuyét vé dong luc hoc tay may va diéu khién t6i vu.

- Xay dung mé hinh dong luc hoc va thiét 1ap bai toan diéu khién t6i wu cho

tay may cong nghiép s dung nguyén ly Pontryagm

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

Két luan chwong 1

Twr ndi dung chuong 1 ¢6 thé rat ra mot s6 két luan nhu sau:

1- Tir nghién ctru tong quan tinh hinh nghién ctru trong va ngoai nudc, viéc
ti uru hoa chuyén dong ciia robot cong nghiép van dang duoc cic nha khoa hoc quan
tam nghién ctru.

2- Ly thuyét bai toan phan tich dong luc hoc robot cong nghiép da c6 co s&
hoan chinh véi cac phuong phap chu yéu nhu Newton-Euler, Lagrange, Hamilton
va cac cach tiép can ddi voi tay may chiu rang budc. Cac phuong phap nay 1a nén
tang dé mo hinh hoa va khao sat chuyen dong cia tay may. Ddi vai bai toan tbi wu
hoa chuyén dong va diéu khién téi wu tay may robot, hién nay di hinh thanh nhiéu
huéng tiép can chinh nhu quy hoach dong, phuong phép truc tiép va phuong phap
gian tiép.

3- Luan an xac dinh ndi dung nghién ctru 1a sir dung mo hinh dong luc hoc
dua trén phudng phap Lagrange va nguyén ly phu hop, tir do thiét 1ap giai bai toan
t6i wu hoa chuyén dong cua tay may cong nghiép theo phwong phap gian tiép st
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dung nguyén ly Pontryagin, ap dung cho mot s6 trudong hop chuyén dong dién hinh
nhim 1am rd quy lut didu khién t6i wu cua hé.

CHUONG 2. CO SO LY THUYET VE PHAN TICH PONG LUC HQC VA
PIEU KHIEN TOI UU TAY MAY CONG NGHIEP
2.1. Co sé ly thuyét vé dong hoc tay may

2.1.1. Phuong phip ma tran truyén
Xét diém M co vi tri trong hé toa do Vi

Ox,y, 1a v)) =[ 1) y“’]T, khi d6 vj tri
cta no trong hé toa dd O.x,y, 1a
(i) (/) E))

XV :u+xA{ cos @ yy sing @ v
yz(\') = v+x1(é) sin(0+yj(v‘,’) cos @ o,
Pit cic ma tran bién ddi Hinh 2.1. Biéu da'é";cdc hé toa d6 va vi tr;ii‘iém M
. 1 'O u 1 00 cosp —sing O
t, =10 1 0t =|0 1 vt =|sing cosp 0 (2.2)
0 01 0 0 1 0 0 1

Ma tran T’f =t,t,t, condugc goi la ma trn truyén tir hé toa do ijj Y, sang
hé toa dd O,x.y,.
2.1.2. Ap dung phwong phap ma tran truyen cho tay may
Khi d6, ma tran biéu din phép bién dbi ciia hé toa d6 O,x,y, vé hé toa do cb
dinh O,x,y, s¢€la:
T =TTT.T" (2.3)

Toa do diém tac dong cudi E trong hé toa do ¢ dinh Oyx,y, s€la:

0) ()
{rE} Tf{r } (2.4)
1 1

Vi timg mo hinh tay may, ta s& xac dinh cac ma tran truyén T',T),... va
tinh dugc ma tran T,? . Sau d6 xéc dinh duoc vi tri, van tdc, gia tdc cua diém tac
dong cubi.

2.2. Co s6 1y thuyét vé dong luc hoc tay may
2.2.1. Phuong trinh Lagrange loai 2 dang ma tran
Phuong trinh Lagrange loai 2 cua tay may v6i q=[q, ¢, .. g, ]T 1a cac

toa do suy rong du c6 dang:
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4 6_T _6_T:_6_P+Q[,¢ ; i=12,..,n (2.5)
dt\ oq, ) 0q, aq,

i

Trong d6 7 la biéu thire dong ning cua h¢, P 1a ham thé nang va QO 1a lyc
suy rong cuia cac lyc khong thé.
Phuong trinh dong luc hoc cia tay may cé dang ma tran nhu sau [1]:
Aq=Q+Q, (2.6)

2.2.2. Phuong trinh chuyén dong ciia tay may chiu rang budc
Trong nhiéu bai toan cong nghé, tay méay 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 nhét dinh
Trong dang ma tran, phuong trinh phan lyc lién két c6 dang
DQ =0 27

véi ma tran D=[d6j] ¢d (n—r)xn vavecto Q" = [Ql* o . Q:]T.
Luc nay, phuong trinh chuyén dong dang ma tran dugc thiét 1ap nhu sau
DAG=D(Q+Q") (2.8)
HE phuong trinh (2.8) cung v&i rang budc tao thanh mét hé phuong trinh vi
phén dai so, nhung chi con n toa ¢ suy rong du.
2.3. Co s6 1y thuyét vé diéu khién toi wu tay may

2.3.1. Bai toan diéu khién t6i wu cia tay may i
Xét tay may robot la mot hé dong luc c6 phuong trinh vi phan chuyén dong
dudi dang

(1) =f(x(¢),u(t)), x(4,)=x,, xz{ﬂ (2.9)

q

Trong dang tong quat, ham muc tiéu c6 thé dugc viét dudi dang

i
J:¢(xf)+J.L(x(t),u(t))dt (2.10)
Trong dang tong quat, cac diéu kién cudi cé thé viét dudi dang
@(x,)=0 (2.11)

Tir céc thanh phan trén, c6 thé phat biéu bai toan diéu khién téi uu tay may
robot trong dang tdng quat nhu sau:

Xét tay mdy robot ¢é phwong trinh vi phdn chuyén dong biéu dién dudi dang
(2.9). Xdc dinh bién cdc diéu khién ' (t) dé hé chuyén tir trang thai dau x(t,) = x,

, thod man cdc diéu kién cudi (2.11) dong thoi ham muc tiéu (2.10) dat gid tri ti wu.



2.3.2. Nguyén ly cuc dai Pontryagm

Dé xay dung céac diéu kién can cua bai toan t6i wu, dua vao mot hé bién phu
goi 12 bién lién hop. Ky hiéu vecto bién lién hop 1a p.

Xay dyng ham Hamilton két hop dong luc hoc ctia hé va chi phi nhu sau

H(x,u,p)=p'f(x,u)+p,L(x,u); p, {0,~1} (2.12)

Nguyén ly Pontryagin:

Diéu kién can dé diéu khién tdi vu u=u’(¢) dua h¢ théng (2.9) tir trang thai
dau x(t,)=x,, thoa man cac diéu kién cudi (2.11), theo quy dao tdi uu twong tmg
x =X (¢), bién lién hop tvong tmg p =p” () va phiém ham muyc tiéu (2.10) dat cuc
tri theo yéu cau la:

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

khong, théa man phuong trinh lién hop va phuong trinh trang thai
2. Ham Hamilton H (x,u,p) dat cuc dai theo u’

3. Tai thoi diém cudi 7 =¢, thi diéu ki¢n cua bién lién hop théa man
T T
op(x,) o0 (x,)
t)= —= |+ ‘ 2.13
P( / ) [ ox ox v ( )

2.3.3. Ap dung nguyén ly Pontryaginvdiéu khién tdi wu tay may
Phuong trinh dong luc hoc cé thé dugc vict trong khong gian trang thai:
q
x=f(x,u)=| , _ ) (2.14)
() {A '(a)[u +N(%Cl)ﬂ

Nhu vay, viéc ap dung nguyén ly Pontryagin cho bai toan diéu khién t6i uu
tay may robot dan t6i mot hé gdm: phuong trinh trang thai, phwong trinh lién hop,
diéu kién cuc tri va cac diéu kién bién.

2.4. Co sé Iy thuyét mot s6 quy luat chuyén dong phuc vu so sanh dinh hrong
2.4.1. Quy luit chuyén dong da thirc bac ba
Xét mot bién chuyén dong trong khoang thoi gian tir ¢, dén ¢ /e Bién nay
dugce mo ta bang da thirc bac ba theo thoi gian:
(p(t)zao +at+a,t’ +at’ (2.15)

trong do go(t) 1a bién chuyén dong va a,,q,,a,,a, 1a cac hé sb can xac dinh.
2.4.2. Quy luat chuyén dong da thirc bic nim
Xét mot bién chuyén dong trong khoang thoi gian tir 7, dén t . Bién nay

dugc mb ta bang da thirc bac nim theo thoi gian:
(p(t) =a,+at+at’ +at’ +at +at’ (2.16)
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2

trong d6 ¢(¢) 1a bién chuyén dong va a,,i = 0..5 1a cac hé sé cin xac dinh.
2.4.3. Quy luat chuyén dong S-curve
Xét mot bién chuyén dong ¢(¢) trong khoang thoi gian tir 7, dén ¢, . Do giat

cua bién chuyén dong duoc xac dinh bdi:

(2.17)

Trong quy luat S-curve 7 pha, chuyén dong dugc chia thanh bay khoang thoi
gian lién ticp.
2.4.4. Quy trinh so sanh cac luat chqyén dong theo ham muc tiéu J
_ boi voi bai toan chuyén dong diém-diém trong khong gian khdp, cac quy luat
chuyén dong doi chirng dugc xay dung truc tiép cho tirng bién khép:
q.(1)=9/(1), i=1,2,...,n (2.18)
Dbi v6i bai toan ¢6 rang budc quy dao diém cudi, xét quy dao diém cudi duogc
md ta dudi dang tham so:
x; =X (0), e =y:(9) (2.19)
T do6, thay q(t), (i(t), d(7) vao phuong trinh dong luc hoc dé tim
lyc/moémen tuong Gng.

2.5. Khung phwong phéap dé xuit ciia ludn an

Bai toan nghién ciru tng quat: Péng lic hoc va diéu
khién t6i wu chuyén dong tay may cong nghiép dwa trén
nguyén 1y cue dai Pontryagin

Bai toan dong hoc
Phurong phap ma trin truyén:
- Vitri didm cudi TE, Vi tri khdi tAm e,
- Ma trén bién dbi hé toa dd TF 1

Bai todn dong lyc hoc

Co rang budc quy dao
didm tac déng cudi?

] v

Phwong trinh Lagrange loai 2 Phwrong trinh chuyén dong theo nguyén
dang ma trin Af = Q + Qg 1y phtt hop DAG = D(Q + Qqe)
Bai toan diéu khién t6i vu
- Nguyén Iy Pontryagin

| Quy dao chuyén déng va luat didu khién t6i vu ‘

Hinh 2.1. Khung phwong phdp dé xudt ciia ludn dn
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Két luan chwong 2

Tur ndi dung chuong 2 cé thé rat ra mot s6 két luan nhu sau:

1- Bai toan phan tich dong luc hoc va t6i wu hoa chuyén dong tay may cong
nghiép c6 thé duge dit trén mot co sa 1y thuyét thong nhat. Sy lién két nay cho thiy
ba 16p noi dung trén khong tach roi nhau ma tao thanh mot chudi logic nghién ctru
hoan chinh.

2- Viée lya chon phuwong phap ma tran truyén, phuong trinh Lagrange loai 2
dang ma tran két hop nguyén 1y phu hop va nguyén 1y Pontryagin 1a pht hop véi
dinh hudng nghién ctru cta luan an.

3- Xay dung duoc khung nghién ctru tong quat cua luan an ddi véi 16p bai
toan phan tich dong luc hoc va téi wu hod chuyén dong tay may cong nghiép.

CHUONG 3. PIEU KHIEN TOI UU TAY MAY CONG NGHIEP TRONG
CHUYEN PONG PIEM-PIEM

3.1. Piéu khién tdi wu tay may chuyén dong dén diém dich

3.1.1. Dat bai toan

Xét tay may phéng v0i hai khau quay
va mot khau tinh tién ¢ cudi (tay may phang
RRP), nhu trong Léi! Khéng tim thiy nguén
tham chiéu..

Bai toan dat ra 1a giam nd luc diéu
khién, hay t6i wu nd luc diéu khién cua tay may
thong qua xac dinh cac lyc/mémen dan dong
t6i wu tai cac khop (bién diéu khién u) dé ,
diém tac dong cudi E di chuyén tir diém dau Hinh 3.1. Tay mdy phdng RRP dang 1

(%5, ¥,) Umg véi cAu hinh tay may robot la q(0)=q, dén diém cudi (xf, yf) g

v6i cau hinh tay may robot 1a q(t f) =(q, trong thoi gian ¢, cho trude.

3.1.2. Thiét 1ap phwong trinh ddng luc hoc

3.1.3. Xay dung bai toan diéu khién t6i wu

Yéu cau dit ra la xac dinh bién diéu khién u(z) va quy luat chuyén dong
trong khong gian khop q(t) tuong tng dé diém cudi ciia tay may di chuyén tir vi tri
dau M, (x,,»,) twong Gng véi cdu hinh ban dau q,=q(0), dén vi tri dich
M, (x/, yf) (g v&i cu hinh cubi q, = q(tf) , trong d6 céc dai luong q,,q,,7,
dugc cho trudce, va thoa méan tiéu chi téi uu nd lyc diéu khién biéu dién thong qua

tich phan binh phuong luc/m()men diéu khién theo thoi gian:

J= jfodz—mm £, = (u1+u2+u3) (2.20)
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3.14. Két qua mod phéng nghiém diéu khién t6i wu
a) Thieét lgp mo phong )
Thuc hién moé phdng tinh vdi cac tham s6 cua tay may nhu sau:

m =4,8m,=2,4; m,=3,0; m=15 [kg]
L =10;L,=0,5L =0,6 [m]; ¢ =0,5; ¢, =0,25; ¢, =0,3 [m]
J,=0,4; J, =0,05; J, =0,09 [kg.mz]
b =5; b, =5[N.m.s/rad]; b, =5[kg/s]; g :10[m/s2]; t,=3,0[s]
Cau hinh ban dau va cau hinh cu6i cua tay may dugc chon nhu sau:
M,: q,(0)=0; ¢,(0)=0,2 [rad]; ¢,(0)=0,1[m]
M,:q, (@):1,4; q, (t/.)zl,O [rad]; qS(tf)=0,5[m]
bicu kién bién cua van toc khdp duge chon nhu sau:

0.(0)=0.(0) =4, (0)=ar(t,) =4 (1) = (1,) =0
Phiém ham muyc tiéu: z = jfodt voi z(0)=0.
0

Hé phuong trinh gié tri bién dugc giai bang phan mém MATLAB®.
b) Két qud mé phong

Trong Hinh 3.2, cac bién khép bién thién lién tuc theo thoi gian va gia tri goc
khép tai thoi diém dau va cudi dung véi diém dau va diém dich tai diéu kién bién.
Cung voi do, quy dao chuyén dong ciia diém cudi trén Hinh 3.3 ¢o dang duong cong
lién tuc, cho thdy tay may da thyc hién dugc chuyén dong diém-diém trong mit

phang lam viéc phu hop véi yéu cau.

161 —Quydao diém cudi |
15 . Diém bit dau
14F #* Diém két thic
1
121
e 0.5 —
B 2 1
=z 9 < 2 _
5 > ~ 7 Sm08t
2 '\ IS . =
205 ~ !
~. ~ s 0.6
\ ~ o ‘
- -
-1 * =~ J
., 4 0.4
. P e 71 [ral] Ar
15 L N— -’ = = gy [rad] ||
-y [m] 0.2}
-2 m— 3
0 0.5 1 1.5 2 -0.5 0 0.5 1 1.5

t[s] 2 [m|

Hinh 3.2. D6 thj cac bién khop Hinh 3.3. D6 thi quy dao chuyén déng diém cudi



—aqi [rad]
S

0

q1s
@, G2

. K; 1
t[s] ¢ sl
Hinh 3.4. D6 thi bién khdp va van toc khdp khau 1 Hinh 3.5. D6 thi bién khdp va van téc khdp khdu 2

150

100 ¢

men diéu khién

tls tls]
Hinh 3.6. D6 thi bién Ikhop va vdn téc khdp khau 3 Hinh 3.7. Pé thi cac liuc va mémen diéu khién
7000
Trén Hinh 3.4 dén Hinh 3.6 thé oo
hién goc khép va van toe khép tuong ing
ciia moi khau. Cac van toc khop bién
thién lién tyc, khong xuat hién dao dong
16n va thoa man diéu kién van toc bang
khong tai thoi diém dau va cudi. Luc va
momen diéu khién trén Hinh 3.7 déu c6
su bién d6i lién tuc, khong xuét hién dao
dong 16n hodc dot bién. Tinh don diéu %0 05 1 5
cua ham myc tiéu trong /7inh 3.8 cho thy Ll
tich lﬁy chi phi diéu khién. Hinh 3.8. Dé thi ham chi phi tich lup

25000 F

1000

= 3000
5

g
==}

2000

1000} ]

3.1.5. So sanh dinh lrong véi cac quy ludt chuyén dong ddi chirng

Tir Hinh 3.9, ¢6 thé thay cac ham chi phi tich lity ctia bon phuong an déu ting
theo thoi gian, phu hop véi dang ham myc tiéu duge xay dung tir binh phuwong
luc/mdémen diéu khién.
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14000
1270480 o403,
11599.96 e
14000 12000
12000 e 10000
P -
10000 -
= g 8000
= g GO80.07
= 8000 4
=] G000
= 4
2 G000 £ 3
£ 4000
]
1000
[——T6i vu theo Pontryagin
P ~ = Da thite bjc ba 2000
2000 —-— D thire
2 a thive bic nfm
—S-curve
0
b o5 1 15 3 Pontryagin Bac3  Bacs  S—curve
t [s] Phuong phap
Hinh 3.9. Do thi ham chi phi tich Iily ciia cée quy ludt chuyén déng Hinh 3.10. Biéu do so séanh gid tri ham muc tiéu
200 60 [——T4i uu theo Pontryagin|
T 1 theo Pontryagin| :_:lnax{m bic ba
150 — = Da thirc bic ba p ?a_ e b nim
' — -~ Da thirc bac nam 0 = ——S-curve
——S-curve

100

N.m|

50

uy

20

uy [N.m)]

-20

-40

-60
0

t [s]

Hinh 3.11. D6 thi mémen u, ciia cc quy lugt chuyén dong — Hinh 3.12. D6 thi mémen u, ciia cde quy ludt chuvén dong

60

e T 111 theo Pontryagin
50 H= = Dathic bic ba

—-— Da thitc bic nam
S-curve

ug [N]

¢

Hinh 3.13. D6 thi hrc u, ciia cac quy lugt chuyén déng

Bang 3.1. So sanh gid tri ham muc tiéu gitta nghiém 161 wu va cae quey ludt
chiyén dong déi chimg trong chiyén dong dén diém dich

Mirc giam cia
Quy it huyén agmy | LA | 2 0
d6i ching
Téi wu theo Pantryagin 6089,07
Da thirc bic ba 11899.96 48,83%
Pa thirc bic nim 12704,80 52,07%
S-curve 1242391 50.99%

Két qua trén Hinh 3.10 va Bang 3.1 cho thay nghiém diéu khién t6i wu theo
nguyén ly Pontryagin dat gia tri ham muc tiéu nho nhit. So véi cac quy luét db6i
chimg, nghiém t5i wru lam giam gia tri ham muyc tiéu khoang tir 48,83% dén 52,07%.

3.2. Pidu khién t6i wu tay may chuyén dong diém-diém theo chu trinh

3.2.1. Dit bai todn

Toan bo chu trinh 1am viéc cua tay may gom hai giai doan:
- Giai doan th{r nhat: tay may mang tai di chuyén tir vi tri dau dén vi tri cudi;
- Giai doan thir hai: tay may khong tai di chuyén tir vi tri cudi trd vé vi tri ban
dau hodc mot cau hinh lam viée xac dinh.
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Yéu cdu dit ra 1a xac dinh cdc quy luat diéu khién u(¢) tuong tmg véi toan

bd chu trinh sao cho tay may thyc hién dugc déy du hai hanh trinh di va vé theo cac
dicu kién bién da cho, dong thoi bao dam tiéu chuan toi wu theo yéu cau.

3.2.2. XAy dung bai toan diéu khién t6i wu

O giai doan thir nhét, diém tic dong cudi cia tay may di chuyén tir vi tri dau
M, (x,,y,) g v6i chu hinh ban dau q(0)=q, dén vi tri cudi M, (x,,y,) tng
v6i cau hinh q(t ' ) =(q, taithoi diém ¢ =1¢ 1 cho trudc, véi tai trong mang theo la
m =m,. O giai doan thir hai, tay may chuyén dong khong tai tir vi tri M, tro vé vi
tri M, =M, mg véi céu hinh q(tf) =(q, trong thoi gian 7., . Ham muc tiéu dugc

lya chon cho mdi giai doan ctia chuyén dong 1a

I
J:Ifodt—>min; fozé(uf+u§+u§) (2.21)
0

3.2.3. Két qua méd phong nghiém diéu khién t6i wu
a) Thiét lgp mé phong
Thuc hién md phong tinh toan véi cac tham sb6 duoc chon nhu trong muc
3.1.4v6i t, =t, =2[s],t, =t, +1, =4[s]. Céc diéu kién bién ciia bai toan chuyén
dong theo‘ chu trinh dugc chon nhu sau:
bicu kién bién cua giai doan di (pha di) la
¢,(0) = 0[rad];¢,(0) =0,2[rad];¢,(0) =0 [m];
q, (tf] ) =14 [rad]; q, (tfl ) =10 [rad]; q, (tfl ) =0,
4 (0) =4q, (0) =4, (0) =q, (tf1 ) =4, (t/q ) =4, (t,
z(0)=0
Diéu kién bién cua giai doan vé (pha vé) 1a
q, (t/i ) =1,4 [rad]; ¢, (tfi ) =1,0{rad]; ¢ (Zﬁ ) =0,5[m];
q,(t;) =0[rad];q,(z,) = 0,2[rad];¢,(¢,) = 0[m];
a(t)=d: (1) =5 (15 )an (1) = o (1) = s (1) = 0
b) Két qud mé phong o ) )
Tu Hinh 3.14 cé the thay céac bién khdp bién thién lién tuc trong cé hai giai

doan di va vé. Céac bién khop dat dang cu hinh tai diém d6i pha; sau d6 tay may
tiép tuc thuc hién giai doan vé dé trd lai cau hinh ban dau.

[m]

)=0

=



va tai thoi dlem két thiic chu trinh deu bang khong.

vg [m]

bo

—— 4 i rd

Hinh 3.14. D6 thi cac géc khdp giai dogn di va vé

15

— i

Véan toc kKhop

Hinh 3.15. D6 thi cac van téc khdp giai doan di va vé

Hinh 3.15 cho thiy vén toc cac khép tai thoi diem bat dau, tai diém doi pha

= [——CGai doan i
16 = = Giai dogn vé
O Diémbat dau
14 1 O Diémddi pha
L 1 % Didm két thic chu trinh
1
0.8 -
'
0.6 \
\
0.4 N
~
0.2
L L N e = = L
05 0 0.5 1 15

IgJ [m]

Hinh 3.16. D6 thi vi tri diém téc dong cudi

Puong quy dao cua giai doan di va giai
doan vé trong Hinh 3.16 nbi cac vi tri déu vi tri
ddi pha va vi tri két thiic theo diing yéu cau dat
ra. Hinh 3.17 biéu dién cac momen diéu khién
bién thién lién tuc trong timg giai doan va khong
xudt hién dao dong bat thuong. Hinh 3.18 thé
hién gia tri tich 1ty cia ham muc ti€u trong toan

chu trinh.

150

100

nomen dicu khien

e g i [N.10]

g ve [Nom|
= =tz di [N.m]

Hinh 3.17. Dé thi momen diéu khién giai doan di va vé

Wi

2000

2000

Hirth 3.18. D6 ihi tich i ham mue tiéu giai dogn di v vé

3.2.4. So sanh dinh lrong véi cic quy ludt chuyén dong ddi chirng

Tir Hinh 3.19 ¢6 thé thiy ham chi phi tich liiy ciia cac phuong an déu ting
theo thoi gian, phu hop v6i dang ham muyc tiéu dwuoc xdy dung tir binh phuong
momen diéu khién. Theo Bang 3.2, nghiém diéu khién t6i wu lam giam gia trj ham
muyc tiéu toan chu trinh khoang 49,59% so v6i quy luat da thure bac ba, 52,70% so
voi quy luat da thirc bac nam va 51,66% so voi quy luat S-curve.
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10
2

= Nghiém theo Pontryagin
ug 4

ham muc tiéu

Chi phi tich Iy

LEH

T 1 P T—— Poutryagin Bac 3 Bac 5 " S—curve
tls) Phuong phap
Hinh 3.19. D thi hém chi phi tich lfty ciia cdc quy lugt chiyén dong Hinh 3.20. Biéu dé so sanh gid tri ham muc tiéu

200

60 T

1
[—— Nghiém theo Pontryagin
150 - = =Quy dgo bje 3
7

——Nghiém theo Pontryagin

10 - - ~Quy dao bic 3

20

Z 0
9 T
-50 10
100 60
0 0 05 1 15 2 25 3 35 4
tis t[s
Hinh 3.21. D6 thi mémen u, ciia cac quy ludt chuyén déng Hinh 3.22. D6 thi momen u, ciia cac quy ludt chuyén dong
50
> Bing 3.2. So sdnh gid tri ham muc tiéu gita nghiém 161 wu va cde quy ludt
_/,.-" mmen dong ddi chimg trong chuyén dong diém- diém theo chu trinh
o
0 Mie giam cua
1 Gia tri ham muc tiéu J nghiém toi vu
Z | ot
= H . E o an s0 véi cic quy
s i Quy lut chuyén dong § luiit déi chimg
50 ——Nghiém theo Pontryagin Phadi | Phavé | ™ | trong toan bg
- = =Quy dgo bic 3 trinh chu trinh
=-=-=Qu d3o biic §
== Quydso5-clirve Téi wu theo Pontryagin | 6089.07 | 2960,65 | 9049.72
i
100 : Da thite bac ba 11899.96 | 6050,73 | 17950.68 49.59%
0 05 1 15 2 25 3 35 4
ts] Da thire bic nim 12704,80 | 6429.21 | 19134.01 52,70%
Hinh 3.23. D6 thi momen u, ciia cac quy ludt chuyén dgng | S-curve 1242391 | 6297.60 | 1872151 51.66%

Két luan chwong 3

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

1- Khung phuong phap nghién ctru da xay dung & Chuong 2 c6 thé ap dung
hiéu quéa cho bai toan diéu khién toi wu tay may cong nghiép trong chuyén dong
diém-diém.

2- Vi€e ap dung nguyén ly cuc dai Pontryagin cho phép chuyen cac bai toan
diéu khién t6i uu da xét vé dang hé phuong trinh vi phn bién hai diém, trong do cac
bién trang thai, bién lién hop va ludt diéu khién t6i wu dugce xac dinh dong thoi.

3- Cac két qua md phong s6 cho thdy nghiém ti wu thu duge déu bao dam
tay may thyc hién dung yéu cau chuyen dong. Viéc so sanh dinh lugng ti€u chi t6i
uu vai cac quy luat chuyen dong ddi ching gom da thirc bac ba, da thirc bac nam va
S-curve da duoc thuc hién. D4i véi bai toan chuyén dong dén diém dich, nghiém tbi
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uu lam gié’m gia tri ha‘trm muc tiéu lan luq‘g 48,83%; §2,07% va 50,99% so voi cac
quy luét doi chimg. D61 v6i bai toan chuyén dong diém-diém theo chu trinh, gia tri
ham muc tiéu toan chu trinh gidm lan luot 49,59%; 52,70% va 51,66%.

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

4.1. Piéu khién t6i wu tay may chiu rang budc quy dao diém cudi

4.1.1, Dit bai toan

Xét tay may phang voi ba khau quay nhu
trong Hinh 4.1.

Bai toan dit ra 1a t8i wu nd luc diéu khién cua
tay may thong qua xac dinh cac luc/mdmen din
ddng tdi wu tai cac khop (bién didu khién) dé diém
cubi E v&itoadd (x,,p,) trong hé toa dd O,x,y,

di chuyén trong mat phallngq thang dimg theo quy dao
cho trudc 1a mot duong thang c6 phuong trinh
G=y,+ax,—b=0 (2.22)

v6i a, b 14 cic hé s cho trude. Hinh 4.1. Tay mdy phdng ba khdu quay (RRR)

4.1.2. Thiét 1ap phwong trinh ddng luc hoc tay may chiu rang budc
Pao ham theo thoi gian cua G ta dugc:

dG <0G 3 oG
GE—=N"243=N4dg=0;,d ="— 2.23
1 dl ;a l.ql ; qu i a : ( )
T 36 ta duwgc ma tran D nhu sau:

1 0 —ﬂ

d3
D= p (2.24)

01 -2

d3

4.1.3. Xay dung bai toan diéu khién t6i wu
Yéu cdu dit ra la xac dinh bién diéu khién u(r) va qu§ dao géc khép q(¢)

tuong tmg dé diém cudi clia tay méy di chuyén tir vi tri dau M, (xo, ¥,) twong tmg
v6i goe khop q, =q(0), theo dudng dich chuyén thang tng véi phuong trinh (2.22)
. dén vi tri dich M (x,,y,) voi goc khop q, =q(t, ). trong d6 q,.q,.¢, cho

trudc, va thoa man ti€u chi toi vu nhu sau

1y l
J:Ifodt—>min 5 fo :E(uf +u] +u32) (2.25)
0
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4.1.4. Két qua mo phéng )
a) Thieét lgp mo phong )
Thuc hién moé phdng tinh toan voi cac tham so dugc chon nhu sau:
m =4,2;m,=3,0; m=2,88; m, =15 [kg]
L =08; L,=0,6; L,=0,5 [m]; ¢, =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/szj; t,=2[s]

Piéu kién bién dugc chon nhu sau:

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

t
Phiém ham muc tiéu tich luy: z = Iﬁ)dt ; 2(0)=0.
0

b) Két qud mé phong
2.5

G

q1s
=}

Bién khop [rad)

Thoi gian [s]

Thoi gian [s]

Hinh 4.2. D6 thi cdc bién khdp Hinh 4.3. D6 thi bién khdp va van tdc khdp lhau 1
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~

s

3.

Thoi gian [s] Thori gian [s]
Hinh 4.4. D6 thi bién khdp v van toc khép khau 2 Hinh 4.5, DG thi bién kchdp va van toc khop khau 3

50

1 T T T T 4
T - 40
—— Quy dao diemoudi
091 | O Piémdiu 1 30
% Diémcusi id
0| Loz mBusnerangbuse .’ = 20
' z
orf 1 5 10
B I
5,061 g 3
28 =
= T
0.5+ 4 2
< 20
04} .’ 1 =
N -30
-
0.3 ] -40
y 50
! L2 MM L6 18 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
xy[m]

Thoi gian [s]

Hinh 4.6. D6 thi quy dao chuyén dong diém cudi Hinh 4.7. D6 thi cdc luc/momen diéu khién

Trén Hinh 4.2, cic bién khép bién thién lién tuc theo thoi gian, khong xut
hién bude nhay hodc dao dong bét thuong. Cac Hinh 4.3, Hinh 4.4 va Hinh 4.5 thé
hién chi tiét quy luat bién khép va van toc khép tuong ung. Co thé thay van tdc cua
céc khdp déu bang khong tai thoi diém dau va thoi diém cubi, phi hop voi diéu kién
bién da dat ra.

Hinh 4.6 cho thay diém cudi cua tay
may di chuyén tir diém dau dén diém cubi
va bam theo duong rang budc hinh hoc da
dat ra. Hinh 4.7 thé hién céc tin hiéu diéu
khién u,,u,,u, bién thién lién tuc trong

900

800

700

toan bd qué trinh mé phong. Hink 4.8 biéu
dién gia tri tich Ity ciia ham myc tiéu z(¢)

tang nhanh & giai doan dau, sau do6 tang
chm hon ¢ khoang gitra qua trinh va tlep ) _ l ‘ |
tuc tang manh hon ¢ giai doan cubi. Piéu 0 T ey 2
nay phi hop véi dién bién cua cac )

luc/momen diéu khién trén Hinh 4.7.

Hinh 4.8. D thi ham muc tiéu
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4.1.5. So sanh dinh lwgng véi cac quy ludt chuyén dong déi chirng
Hinh 4.9 cho thay duong chi phi tich liy cua nghiém Pontryagin nam thip
hon 1 rét so véi cac quy luat ddi chung trong phan 16n qué trinh chuyén dong.

7
[——Nghiém Pontryagin) >
1000} |= = Dathicbic3 //
Da thirc bje § =
euse S-curve /
4
¢z
7
4
4
k4
'
s
e
s
e
-
200 P
d
,f
-
0
0 0.5 1 - )
Thai gian [s)

Hinh 4.9. D6 thi ham chi phi tich lity ctia cac quy ludt chuyén dong
0

-5

2 [(N.m|

u

—— Nghigm Pontryagin,
Da thire bjc 3
thire bjc 5

Thot gian [s]
Hinh 4.11. D6 thi momen u, ciia cdc quy ludt chuyén dong
1200

1000 1
800 ¢ 4

600t

10 | [——Nehiém Pontryagin
— = Pathic bic 3
a thirc bic 5

wy [N.m]

Théi gian [s]
Hinh 4.10. D6 thi mémen u, ciia cdc quy ludt chuyén dong

20

uz [N.m

Thri gian [s]

Hinh 4.12. D6 thi momen u, ciia cac quy ludt chuyén dong

Béng 4.1. o sk gict tri him muyc tiéu gitea nghiém (6i 1 vé cée quy lug
chuyén dgng ddi chimg trong chuyén dang chiu rang buge qui dao diém cudi

100

200

Pontryagin Bac 3 Bac 5  S-curve

Quyludt chuyén | Gif trjham | V¢ gidm clia nghiém
dong muc tiéu J {0l so YU cdc quy
: . lufit doi chimg
Téi wu theo Pontryagin 843,56
Da thire bic ba 1195.88 29.46%
Da thire bic nim 1195.89 29.46%
S-curve 1196,02 29.47%

Hinh 4.13. Biéu dé so sanh gid tri ham muc tiéu

Céc tin hiéu diéu khién cua ca bdén phwong phép trén Hinh 4.10 d&n Hinh
4.12 déu bién thién tron, khong xuat hién cac dinh bat thuong. Nhin chung, nghiém
Pontryagin khong tdi thiéu hoa bién do tai timg co cau chap hanh riéng 1é, ma phdi
hop ca ba bién diéu khién dé giam chi phi ham tich liy.

Két qua trén Hinh 4.13 cho thay nghiém t6i uu theo Pontryagin lam giam
dang ké chi phi diéu khién so véi cac quy luat ddi chimg. Tuong umg, nghiém t6i uu
gitp giam khoang 29,46% ning lugng so v6i quy ludt chuyén dong da thirc bac 3 va
khodang 29,46% so v&i quy luat chuyén dong da thie bac 5 va va khoang 29,47% so
v6i quy luat chuyén dong S-curve. Diéu nay chimg to nghiém diéu khién t6i uu
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khong chi thoa mén diéu kién bién va rang budc quy dao diém cubi, ma con dat hiéu
qua tot hon theo dung ti€u chi t6i vu da lya chon.

4.2. Piéu khién ti wu tay may trén quy dao dinh siin theo chu trinh

4.2.1. Dit bai toan

Xét tay may phang RRP dang 2 nhu trong myc 4.1. Chuyen dong cua tay may
thyc hién trong mét chu trinh bao gom giai doan di va giai doan vé. 6] giai doan di,
tay may mang tai trong m & diém tac dong cudi, di chuyen tir diém dau den diém
dich trén quy dao dinh san. O giai doan vé, tay may di chuyen tir diém dich Ve vi tri
ban dau va khong mang tai, van trén quy dao dinh san cta diém tac dong cudi.

4.2.2. Xiy dyng bai toan diéu khién tbi wu . i
O giai doan di, diém tdc dong cuodi cta tay may di chuyén tir vi tri dau
M, (x,,¥,) mg vé6i cau hinh ban dau q(0)=gq, trong khoang thoi gian 0<7 <t

dén vi tri cudi M, (x,,y,) tmg véi cAu hinh q(tf1 ) =q, keém tai trong mang theo
1a m=m,. O giai doan v&, tay may chuyén dong khong tai, diém tac dong cudi di
chuyén tir vi tri M, tro vé vi tri M =M, ng voi cau hinh q( ) q, trong thoi

gian ¢, <t<t,. Téng thoi gian di chuyén ctia mot chu trinh 1a ¢ =t

Ham muc tiéu duorc lwa chon cho mdi giai doan ciia chuyén dong la
J= Ifodt —min; f = (u] +u; +u; ) (2.26)
4.2.3. Két qua md phéng sd
a) Thiét lgp mé phong
Cac diéu kién bién duoc chon nhu sau:
- Piéu kién bién cua giai doan di (0<7<¢, =2[s])

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

(
9 (t/.) qz( )=2?” [rad]; ¢, (t/i):—g[rad];
4,(0)=¢ ( ) .(0)=0
4, (t/, ) ( ) ( )

- biéu kién bién cua giai doan vé (1, <t<t,)
ql(tf]) == 6 [rad] q2(tf]) = [rad] q3(t/1) = __[rad]
¢,(t,)=0[rad]; ¢,(¢,) = % [rad]; 4s(t))="¢ % [rad];

‘L(Iﬁ):qZ<tﬁ)ZQS(IA):O;ql(t.f):%(tf):% (tf):O
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b) Két qud mé phong

D6 thi Hinh 4.14 cho thiy cac bién khdp déu bién thién lién tuc theo thoi gian
trong ca hanh trinh di va hanh trinh v€. Gia tri cia céc toa dd suy rong tai dau va
cuoi moi hanh trinh phu hop véi cac diéu kién bién da dat ra.

Rién khap [rad]

Théi gian [s]

Hinh 4.14. D6 thi cée bién khdp giai doan di va vé

0.85
50 T T T T T
0.8
in
0.75
an
0.7 z
= 20
A
= 0.65 =
= 5 10
S 0.6 % 1]
E) B
0.55 T
0.5 ———Phadi 20
i — —Phavé )
0.45 © Diém bit diu 30
o4 B Diém ddipha ol
11 12 13 14 15 16 50
(o o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 1
(0)
vy’ [m] Thei gian[s]
Hinh 4.16. D6 thi quy dao diém cudi Hinh 4.17. D6 thi momen diéu khién giai doan di va vé

Hinh 4.15 thé hién van toc cua cac khép trong toan bd chu trinh. Cac van tdc khép
thoa méan diéu kién bang khong tai thoi diém dau, tai diém chuyén pha va tai thoi

diém két thic chu trinh.

Két qua biéu dién quy dao cua diém
tac dong cudi trong mat phang thao tic trén
Hinh 4.16 cho thdy quy dao diém cudi & giai
doan di va giai doan vé déu nam trén duong
rang budc hinh hoc da cho, cach xay dung bai
toan diéu khién t6i wu theo timg pha cua chu
trinh van bao dam yéu ciu rang budc quy dao
tai diém tac dong cudi. Hinh 4.17 biéu dién
cac luc diéu khién t6i uu tvong tng voi hai
hanh trinh. C6 thé thiy cac luc diéu khién déu
bién thién lién tuc theo thoi gian, khong xudt
hién dot bién 16n. Gia tri ham muc tiéu trén

1200
>

1600 b

1400 +

1000

2
Diém ddi pra

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Thoi gian [s]

Hinh 4.18. DG thi ham chi phi giai dogn di va vé

Hinh 4.18 tang don diéu theo thoi gian, phi hop véi ban chat ciia ham muyc tiéu.
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4.2.4. So sanh dinh lugng véi cic quy luat chuyen dong doi chirng

w0l [——Nehiém Pontryagin
2500 ;
—— Nghtiém Pontryagin
- = =Dathue bde 3 -~
..... Da thure béie § al
2000 -+ Securve -
s
e
x
-
b
Py
o
.
e 7
S
/l
’/
-
00 &
/” H
-~ E
e :
o - =
0 05 1 2 25 3 35 4
(A Thii gian [s]

Hinh 4.19. D3 thi ham chi phi tich Iy ciia cde quy ludt chuyén dong

Hinh 4.20. D6 thi momen w, cila cde quy ludt chuyén déng

[N-m

ug

20

10

-10

-20

30

=35 f [——Nghiém Pontryagin 2
T oeminte : 2 [ooemn
10 -=Ba thie § ] 1 -40 g |-----Pathirc s
== S-curve ,§ I S-curve
45 L . i L 50 1]
0 0.5 1 L5 2 25 3 3.5 0 05 1 15 2 25 3 35 1
Thai gian [s] Thoi gian [s]

Hinh 4.21. Dd thi mémen u, ciia cdc quy lugt chuyén dong Hinh 4.22. D6 thi mémen u, ciia cc quy ludt chuyén dong
Hinh 4.19 biéu din sy bién thién ctia ham chi phi tich liiy theo thoi gian d6i
v6i nghiém ti wu theo Pontryagin va cac quy lut chuyén dong ddi chig. C6 thé
nhan thay duong chi phi tich liy ciia nghiém Pontryagin nam thép hon rd rét so véi
cac quy luft dbi .chung trong phén 16n thoi gian cua chu trinh, ké ca pha di va pha
vé. Ba d0 thj bién diéu khién trén Hinh 4.20 d&én Hinh 4.22 cho thay tin hiéu diéu
khién ctia cac phuong phap déu lién tuc va khong xuét hién cac dinh bét thuong do

suy bién quy dao nhu trude.

2500

Bang 4.2. So sanh gid i ham muc tiéu gitta nghiém 161 vu vd cac quy ludt
chuyén dgng ddi chimg trong chuyén dgng chiu rang buge quit dao diém cudi
theo chu trinh

2000

1500 Mire giam cua
) Gii tri him myc | nghiém 10i wu so.
= Quy luiit chuyén dng | tiéu J toin chu | voi cic quy lujt ddi
= 1000 trinh chimg trong toan
bé chu trinh
500 Téi wu theo Pontryagin 1795,79
Ba thirc bic ba 233238 23.01%
[
pontrtd® puc b Pac g cusve Da thire bic nim 2335,12 23,10%
Hinh 4.23. Biéu d6 so sanh gid tri ham mye tiéu todn chu trinh S-curve 2334,06 23.06%

) Két qua trong gia tri J cho thdy gi tri ham muc tiéu toan chu trinh ctia nghiém
toi uu theo Pontryagin giam 23,01% so voi quy luét da thirc bac ba, giam 23,10% so
véi quy luat da thitc bac nam va giam 23,06% so voi quy luat S-curve. Diéu nay
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chimg 6 nghiém diéu khién t5i uu dat hiéu qué dinh luong 13 rét theo dling tiéu chi
t01 wu no luc di€u khién.

Két luan chwong 4

Tir noi dung va két qua dat dugc ciia chuong 4 ¢6 thé rit ra két luan nhu sau:

1- Khung phuong phap nghién ctru cua luén an c6 thé t1ep tuc dugc mo rong
tir bai toan chuyén dong diém-diém sang bai todn diéu khién toi wu tay may cong
nghiép chiu rang budc quy dao diém cudi.

2- Viéc ap dung nguyén ly cuc dai Pontryagin cho cac mdé hinh tay may chiu
rang budc quy dao da cho thdy hudng tiép can cua luan 4n khong chi phu hop voi hé
co hoc khong rang budc, ma con co thé xu Iy dugce cac hé co hoc chiu rang budc
hinh hoc trong su6t qué trinh chuyén dong.

3- Cac két qua so sanh dinh luong véi cac quy luat chuyen dong dbi chung
d4 1am rd hon hiéu qua ctia nghiém t6i vu theo Pontryagin. Dbi voi bai toan chuyen
dong don chiu rang budc quy dao diém cudi, gia tri ham muc tiéu cia nghiém t6i uru
giam 1an luot khoang 29,46%; 29,46% va 29,47% so v&i cc quy luat chuyén dong
dbi chung. D6i voi bai toan chuyén dong theo chu trinh, gia tri ham muc tiéu toan
chu trinh ctia nghiém t6i wu giam lan luot khoang 23,01%; 23,10% va 23,06%.

KET LUAN CHUNG VA HUONG PHAT TRIEN TIEP THEO

Két luan chung
Tur ndi dung va két qua dat duogc cua luan an, co thé rat ra cac két luan sau:

~1- Luén 4n da xay dung duoc mot khung phuong phap nghién ciru trong dbi
thong nhat cho 16p bai toan phan tich dong luc hoc va to6i uu hoéa chuyén dong tay
may cong nghiép.

2- Déi v6i bai toan chuyén dong diém-diém, luan an da phat biéu, xay dung
va giai duoc bai toan didu khién t6i wu cho hai trudong hop tiéu biéu 1a chuyén dong
dén diém dich va chuyén dong theo chu trinh. Két qua thu duoc cho thdy cac mo
h1nh dong lyc hoc dugce thiét lap 1a phu hop, bal toan t01 uu duoc phat b1eu dung
dong v6i cac bién khép, van toc khép va tin higu didu khién bién thién lién tuc, hop
ly vé mit co hoc.

3- Pbi voi bai toan chuyén dong chiu rang budc quy dao diém cudi, luan an
da mé rong dugce khung phuong phap tir hé khong rang budc sang hé chiu rang bude
hinh hoc. Céc két qua nghién ctru cho thdy phuong trinh chuyén dong cua hé chiu
rang budc co thé dugc thiét lap dudi dang thich hop dé ap dung nguyén ly
Pontryagin, tir d6 xac dinh dugc luat diéu khién toi uu bao dam diém tac dong cudi
bam dung quy dao yéu cau trong sudt qua trinh chuyén dong.

4- Cac két qua so sanh dinh luong véi cac quy ludt chuyén dong dbi chimg
nhu da thuc bac ba, da thiic bac ndm va S-curve cho thay nghiém t6i uwu theo
Pontryagin lam gidm 13 rét gia tri ham muc tiéu.
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5- Vé mat dong gop, luan an khong chi dung ¢ viéc ap dung cac két qua ly
thuyét da biét cho cac mé hinh cu thé, ma da td chuc va phat trién duge mot huong
xtr 1y ¢6 tinh hé théng cho 16p bai toan dong luc hoc va diéu khién tbi uu tay may
cong nghi¢p. Cac mo hinh tay may phang 3 bac tu do dugc khao sat trong luan an
d6ng vai trd minh hoa va kiém chtig cho khung phuong phap dé xuét.

Huwoéng phat trién tiép theo

1- M6 rong hudng nghién ctru ctia luan an cho cac mo hinh tay may robot co
céu trac khong gian va s béc ty do 16n hon.

2- Nghién ctru bd sung vao mé hinh déng luc hoc cac yéu té anh huong nhu
mdi trudng co6 vat can, sai léch mod hinh dong luc hoc, tinh dan hoi ctia khau va khop.

3- Nghién ctru kiém chimg bang thyc nghiém trén mo hinh tay may cu thé.



