hÖ thèng ®iÒu khiÓn

r«bèt ba bËc tù do LQR
Ths. Trần Thị Trâm
Bộ môn Cơ lý thuyết, Khoa Khoa học Cơ bản, Trường ĐH Mỏ - Địa Chất
1 §Æt vÊn ®Ò

HÖ hôt c¬ cÊu chÊp hµnh lµ nh÷ng hÖ cã sè c¬ cÊu chÊp hµnh Ýt h¬n sè bËc tù do. Cã rÊt nhiÒu vÝ dô vÒ líp m« h×nh nµy nh­ con l¾c ng­îc, r«bèt nhµo lén acrobot, r«bèt ®i, r«bèt trong kh«ng gian vµ ®¸y biÓn... §©y ®Òu lµ nh÷ng m« h×nh phi tuyÕn phøc t¹p, ®Æc biÖt víi nh÷ng m« h×nh bËc tù do lín. ViÖc thiÕt kÕ bé ®iÒu khiÓn gÆp nhiÒu khã kh¨n khi thiÕu nh÷ng thµnh phÇn ph¶n håi tuyÕn tÝnh.  

Trong bµi viÕt nµy ta kh¶o s¸t mét ®èi t­îng cô thÓ lµ r«bèt nhµo lén ba bËc tù do, mét r«bèt ho¹t ®éng trong kh«ng gian 2D, cã ba bËc do víi hai c¬ cÊu chÊp hµnh. Chóng ta dïng ph­¬ng ph¸p tuyÕn tÝnh ho¸ ph¶n håi tõng phÇn ®Ó x©y dùng bé ®iÒu khiÓn l¾c, vµ ®Ó ®iÒu khiÓn th¨ng b»ng ta dïng mét bé ®iÒu khiÓn LQR. 
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H×nh 1. R«bèt nhµo lén 3 bËc tù do

R«b«t nhµo lén ba bËc tù do ®­îc m« t¶ nh­ mét vËn ®éng viªn ®u xµ, khíp mét nh­ bµn tay b¸m trªn xµ, khíp hai nh­ khíp vai vµ khíp ba nh­ khíp h«ng. ChØ khíp vai vµ khíp h«ng lµ ng­êi vËn ®éng viªn chñ ®éng l¾c ®­îc, t­¬ng øng nh­ víi hai ®éng c¬ ë khíp hai vµ khíp ba cña r«bèt. NhiÖm vô cña r«bèt lµ tõ vÞ trÝ ban ®Çu c©n b»ng tÜnh, h­íng xuèng d­íi, r«bèt ph¶i l¾c ®Õn ®­îc vÞ trÝ th¼ng ®øng h­íng lªn trªn, c©n b»ng ®éng, vµ ph¶i duy tr× ®­îc vÞ trÝ nµy. 

M« h×nh to¸n häc cña r«bèt ®­îc x©y dùng dùa trªn ph­¬ng tr×nh Euler-Lagrange tæng qu¸t. R«bèt nh­ m« t¶ trªn H×nh 1, 
[image: image2.wmf]1
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t­¬ng øng cho khíp bÞ ®éng, 
[image: image3.wmf]3
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,

q
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 t­¬ng øng cho c¸c khíp chñ ®éng. HÖ ph­¬ng tr×nh ®éng lùc häc cña r«bèt nh­ sau  
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§iÓm chó ý lµ hÖ ph­¬ng tr×nh (1)-(2)-(3) so víi d¹ng chuÈn cña r«bèt ph¼ng ba bËc tù do lµ sù thiÕu v¾ng thµnh phÇn m«men ë ph­¬ng tr×nh thø nhÊt. ViÕt d­íi d¹ng chung cña hÖ hôt c¬ cÊu chÊp hµnh, cã hÖ ph­¬ng tr×nh sau
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2 Ph­¬ng ph¸p TuyÕn tÝnh ho¸ ph¶n håi tõng phÇn

XÐt mét hÖ hôt cã cÊu chÊp hµnh tæng qu¸t cã 
[image: image20.wmf]n

bËc tù do, m c¬ cÊu chÊp hµnh, cßn l¹i l=nm khíp kh«ng cã c¬ cÊu chÊp hµnh, 
[image: image21.wmf]l
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 lµ c¸c gãc quay bÞ ®éng, 
[image: image22.wmf]m
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q

 lµ c¸c gãc quay chñ ®éng. Cã hai d¹ng cña ph­¬ng ph¸p tuyÕn tÝnh ho¸ ph¶n håi tõng phÇn lµ d¹ng tuyÕn tÝnh ho¸ ®Çu vµo/ra xÕp cïng vµ d¹ng tuyÕn tÝnh ho¸ ®Çu vµo/ra kh«ng xÕp cïng, t­¬ng øng víi viÖc tuyÕn tÝnh ho¸ khíp chñ ®éng vµ tuyÕn tÝnh ho¸ khíp bÞ ®éng. 

TuyÕn tÝnh ho¸ tõng phÇn ®Çu vµo/ra xÕp cïng:  x©y dùng bé ®iÒu khiÓn dùa trªn viÖc tuyÕn ho¸ gãc quay c¸c khíp chñ ®éng 
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, víi viÖc chän ®Çu ra 
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 thu ®­îc hÖ ph­¬ng tr×nh t­¬ng øng
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TuyÕn tÝnh ho¸ tõng phÇn ®Çu vµo/ra kh«ng xÕp cïng:  thay v× tuyÕn tÝnh ho¸ ph¶n håi gãc quay c¸c khíp chñ ®éng cã ®éng c¬ ®iÒu khiÓn ta tuyÕn tÝnh ho¸ gãc quay c¸c khíp bÞ ®éng, kh«ng cã ®éng c¬ ®iÒu khiÓn, vµ trong tr­êng hîp nµy ta xÐt ®Õn mét ®iÒu kiÖn gäi lµ cÆp qu¸n tÝnh chÆt, ®¶m b¶o cho ph­¬ng ph¸p nµy lµ kh¶ thi. HÖ thèng cã ph­¬ng tr×nh 
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(8)


Víi ma trËn gi¶ ®¶o 
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        (10)
Do ®iÒu kiÖn cÆp qu¸n tÝnh chÆt, víi r«bèt nhµo lén ba bÆc tù do ta ¸p dông ph­¬ng ph¸p tuyÕn tÝnh ho¸ ph¶n håi tõng phÇn d¹ng quan hÖ vµo/ra xÕp cïng. Tõ hÖ ph­¬ng tr×nh ®éng lùc häc (1)-(2)-(3), ta tuyÕn ho¸ theo khíp hai vµ khíp ba cña r«bèt ®­îc hÖ ph­¬ng tr×nh
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ThiÕt kÕ chiÕn l­îc l¾c cho r«bèt, ta chän quÜ ®¹o mong muèn theo d¹ng hµm arctan(.) 
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vµ x¸c ®Þnh thªm mét tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn vßng ngoµi
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víi:     
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 lµ c¸c hÖ sè khuÕch ®¹i cña hai bé ®iÒu khiÓn PD.
Khi ®ã m«men cña khíp hai vµ khíp ba x¸c ®Þnh ®­îc
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Thay thÕ (16),(17),(18),(19) vµo (1),(2),(3), rót theo 
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®iÒu nµy chøng tá c¸c khíp quay chñ ®éng ®­îc ®iÒu khiÓn ®éc lËp theo quan hÖ tuyÕn tÝnh bËc hai.

§Æt c¸c biÕn tr¹ng th¸i
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hÖ ph­¬ng tr×nh tr¹ng th¸i hÖ kÝn thu ®­îc nh­ sau 
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Momen chØ ®­îc cung cÊp trùc tiÕp cho khíp hai vµ khíp ba, do ®ã thanh hai vµ thanh ba cã thÓ tù chuyÓn ®éng, trong khi ®ã thanh mét gi¸n tiÕp nhËn n¨ng l­îng ®Ó chuyÓn ®éng nªn viÖc kiÓm so¸t lµ kh«ng chñ ®éng ®­îc, tuy nhiªn chuyÓn ®éng cña thanh mét tu©n theo hÖ ®éng lùc häc bËc kh«ng cña hÖ thèng. Do ®ã viÖc ph©n tÝch hÖ ®éng lùc häc ®iÓm kh«ng sÏ cho phÐp hiÓu ®­îc cÆn kÏ toµn bé hÖ thèng. 

Ph©n tÝch HÖ §éng Lùc  ®iÓm kh«ng

HÖ ®éng lùc häc ®iÓm kh«ng, víi viÖc chän ®Çu ra y=z1, ®­îc tÝnh to¸n trong víi tr­êng hîp ®Æc biÖc khi mµ q2, q3 b¸m ®­îc quÜ ®¹o thiÕt kÕ 
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. HÖ thèng viÕt d­íi d¹ng ma trËn
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víi ma trËn A vµ hµm 
[image: image54.wmf])
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η

z

ω

 x¸c ®Þnh tõ (23,24,25,26). Ta quan s¸t trªn mét mÆt z=0, trong kh«ng gian tr¹ng th¸i, nã x¸c ®Þnh mét mÆt tÝch hîp cho toµn hÖ thèng. Khi A lµ ma trËn Hurwitz, kp, kd x¸c ®Þnh d­¬ng, ®éng lùc häc trªn mÆt nµy ®­a ra nh­ (29)
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®­îc coi nh­ hÖ ®éng lùc häc ®iÓm kh«ng cña hÖ thèng. TÝnh to¸n cô thÓ ®­îc hÖ ®éng lùc häc bËc kh«ng cña r«bèt nhµo lén ba bËc tù do lµ mét hÖ phi tuyÕn, vi ph©n bËc bèn  
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H×nh 2 biÓu diÔn ®¸p øng cña hÖ ®éng lùc häc ®iÓm kh«ng, vÏ theo modul 2(. Ta thÊy r»ng ®iÓm c©n b»ng q1 = (/ 2 lµ kh«ng æn ®Þnh. 
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H×nh 2: §¸p øng vµ quÜ ®¹o pha cña hÖ ®éng lùc häc ®iÓm kh«ng (§iÒu kiÖn ®Çu q1(0)=3
HÖ ®éng lùc häc ®iÓm kh«ng kh«ng phô thuéc vµ c¸c hÖ sè kp, kd ®­îc sö dông trong vßng ®iÒu khiÓn ngoµi. C¸c hÖ sè khuÕch ®¹i nµy, cïng víi ®iÒu kiÖn ®Çu, x¸c ®Þnh phÇn quÜ ®¹o t­¬ng øng víi chuyÓn ®éng cña thanh mét, ngoµi quÜ ®¹o cña thanh hai vµ thanh ba ®· thiÕt kÕ ®­îc, thÓ hiÖn ho¹t ®éng cña toµn bé hÖ thèng mét c¸ch râ rµng.

Bé ®iÒu khiÓn l¾c kh«ng thÓ gi÷ th¨ng b»ng r«bèt nhµo lén t¹i tr¹ng th¸i c©n b»ng ng­îc lªn trªn, do ®ã chóng ta dïng mét bé ®iÒu khiÓn LQR (Linear Quadratic Regulator) ®Ó gi÷ th¨ng b»ng.

3 Bé ®iÒu khiÓn th¨ng b»ng

TuyÕn tÝnh ho¸ hÖ ph­¬ng tr×nh ®éng lùc häc cña r«bèt quanh ®iÓm th¨ng b»ng ng­îc  q1=/ 2, q2=0, q3=0 b»ng ph­¬ng ph¸p tuyÕn tÝnh ho¸ Jaccobi,  ta cã hÖ ph­¬ng tr×nh
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víi vector tr¹ng th¸i 
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Sö dông ch­¬ng tr×nh Simulink/Matlab ta dÔ dµng t×nh ®­îc bé ®iÒu khiÓn LQR: : u=Kx,  víi ma trËn Q, R chän tr­íc vµ gi¶i ph­¬ng tr×nh Riccati
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Tuy nhiªn, viÖc gi¶i nh­ trªn kh«ng kiÓm so¸t ®­îc vÞ trÝ c¸c ®iÓm cùc cña hÖ kÝn. Ta mong muèn víi bé ®iÒu khiÓn LQR thiÕt kÕ, hÖ kÝn cña chóng ta cã c¸c ®iÓm cùc kh«ng chØ n»m bªn tr¸i trôc ¶o mµ cßn nhá h¬n mét gi¸ trÞ ( cho tr­íc ta chän ma trËn Q=DTD, víi [A,D] lµ quan s¸t ®­îc hoµn toµn. Gi¶i ph­¬ng tr×nh Riccati nh­ sau
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Bé ®iÒu khiÓn ph¶n håi tr¹ng th¸i LQR


[image: image65.wmf]P

B

R

K

T

1

0

-

=










        (34)
KÕt qu¶ kh¶o s¸t chØ ra: khi 
[image: image66.wmf]l

 cµng lín th× hÖ sè ph¶n håi cña bé ®iÒu khiÓn LQR cµng lín, nªn 
[image: image67.wmf]l

 ph¶i ®­îc chon cho phï hîp ®Ó ®¶m b¶o c¸c hÖ sè khuÕch ®¹i kh«ng qu¸ lín.
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H×nh 3:  VÞ trÝ c¸c ®iÓm cùc hÖ kÝn

Chän ma trËn 
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Bé ®iÒu khiÓn ph¶n håi tr¹ng th¸i LQR thu ®­îc
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BiÓu c¸c ®iÓm cùc trªn ®å thÞ H×nh 3. C¸c ®iÓm cùc hÖ kÝn ®Òu nhá h¬n (
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4 KÕt luËn

HÖ hôt c¬ cÊu chÊp hµnh víi ®Æc ®iÓm sè c¬ cÊu chÊp hµnh Ýt h¬n sè bËc tù do lµ nh÷ng ®èi t­îng phi tuyÕn cã m« h×nh to¸n t­¬ng ®èi phøc t¹p, ®ßi hái ph¶i thiÕt kÕ ph­¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn riªng, cô thÓ lµ ph­¬ng ph¸p tuyÕn tÝnh ho¸ ph¶n håi tõng phÇn. Víi ®èi t­îng cô thÓ lµ r«bèt nhµo lén ba bËc tù do, kÕt hîp víi bé ®iÒu khiÓn th¨ng b»ng LQR ®· thùc hiÖn ®­îc bµi to¸n ®Æt ra. ViÖc x©y dùng bé ®iÒu khiÓn nh­ trªn tuy dùa trªn viÖc lý t­ëng nh÷ng ®iÒu kiÖn thùc tÕ cho r«bèt, bá qua ma s¸t c¸c khíp, ch­a kh¶o s¸t ®Æc t×nh c¸c ®éng c¬,… nh­ng víi nh÷ng kÕt qu¶ m« pháng thu ®­îc, hoµn toµn cã thÓ kh¼ng ®Þnh tÝnh ®iÒu khiÓn ®­îc cña hÖ hôt c¬ cÊu chÊp hµnh, lµ nh÷ng hÖ thèng cã sè c¬ cÊu chÊp hµnh Ýt h¬n sè bËc tù do. Tuy nhiªn vÉn cßn nhiÒu vÊn ®Ò cÇn ph¶i bµn thªm trong gi¶i quyÕt bµi to¸n, r«bèt lµm viÖc ch­a linh ho¹t, víi mçi bé th«ng chän ®­îc chØ cã thÓ lµm viÖc víi mét ®iÒu kiÖn ®Çu x¸c ®Þnh, khi thay ®æi ®iÒu kiÖn ®Çu th× ph¶i chØnh l¹i th«ng sè. VÊn ®Ò vÒ tèi ­u thêi gian l¾c còng nh­ n¨ng l­îng kh«ng ®Ò cËp ®Õn ®­îc. Tõ ®ã mµ sÏ cã mét vµi h­íng ph¸t triÓn: x©y dùng bé ®iÒu khiÓn tèi ­u vÒ thêi gian, vÒ n¨ng l­¬ng, më réng vïng lµm viÖc víi viÖc ¸p dông ®iÒu khiÓn mê, ®iÒu khiÓn thÝch nghi, øng dông m¹ng N¬ ron, cho phÐp r«bèt lµm viÖc ®­îc víi mäi ®iÒu kiÖn ®Çu, cã thÓ tù chØnh th«ng sè sau mçi chu kú l¾c ®Ó t×m ®­îc th«ng sè phï hîp.
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