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1. Gigi thigu

Hé tay may 1a thanh phan chinh trong cic nganh san xuit véi nhiéu 1y do nhu téc d6, d6 chinh
xé4c va kha nang 1ap lai [1]. Hé tay may duoc str dung rong rii trong san Xuat 6 to, hang khong vii
try, lap rap dién ta, hoat dong y té chinh xac va cac linh vuc khac [2]. Trong hé tay may, mot
trong nhitng nhiém vu kho khin nhat 1a thuc hién chuyén dong nhanh va chinh xac [1]. Do cac
ddc tinh dac bi€t cua h¢ tay may nhu khéi luong (kg) va chiéu dai cua lién két (m); luc ma sat (N)
va nhidu chua biét, nén rat kho dé thiét 1ap mo hinh dong luc hoc chinh xéac cta hé tay may trong
ky thuat thyc té [3]. Vi vay, diéu dic biét quan trong 1a phai nghién ctru cac phuong phap diéu
khién hé tay may bam theo quy dao tham chiéu voi dap ung nhanh, c¢6 d¢ chinh xac cao va bén
virng dudi tac dong cia cac yéu té nhu tai trong, nhiéu va su thay ddi cia cac thong sb tay may
trong qua trinh van hanh.

Gan day, cac nghién ctru di chi o nhleu yeu t6 gay bét 6n va tac dong truc tiép 1én dong hrc
hoc cuia tay may robot. Vi wu diém vé tinh 6n dinh va bén viing ngay ca khi hé thong c6 nhidu
hozc khi thong s cua di tugng thay doi, bo diéu khién truot 1a mot lya chon tiéu biéu trong diéu
khién tay may. Tuy nhién, khi bién d¢ cua luat diéu khién thay doi 16n va véi tac dong cua ham
d4u, tin hiéu diéu khién c6 thé bi dao dong (chattering) va tac dong xau dén cac bo drivers.

Dé khic phuc nhuoc diém cua bo diéu khién truot, nhiéu nha khoa hoc da nghién ciru va dé
xuit két hop k¥ thuat diéu khién truot vai bo didu khién mo [4] - [7], giai thuat di truyén, dic biét
1a két hop véi bo diéu khién sir dung mang no-ron [8]. Tuy nhién, bd diéu khién sir dung mang
no-ron vai thiét ké c6 dinh van chua du linh hoat, trong nhiéu trudng hop van chua dap tng duoc
qua trinh diéu khién. Vi vay, k¥ thuat diéu khién trugt thich nghi str dung mang no-ron RBF di
dugc mot sb nha khoa hoc quan tim nghién ctru va cong bd, ching han nhu: diéu khién truot
thich nghi dya vao mang no-ron RBF hé Quadrotor [9], hé théng servo dién-thuy lyc [10], robot
di dong da huéng [11], hé théng 2 bon tuong tac [12], can cdu trén cao 2D bt dinh [13], hé
thong bong va tam nén [14], bo loc cong suit tich cuc [15], nhiéu loan phy thudc thoi gian va su
khéng chic chin [16], phuong tién bay siéu thanh [17].

Nghién ciru nay dé xuat va kiém ching bd diéu khién truot thich nghi bén virng dya vao mang
no-ron RBF voi phuong phap hoc thong s6 cuc tiéu cho hé tay may dé dam bao vi tri cac khép
clia tay may bam theo vi tri tham chiéu trong thoi gian hitu han. Mang no-ron RBF da duoc st
dung rong rai dé ude luong cac dong luc hoc chua biét [18]. Tuy nhién, viéc sir dung bo xap xi
RBF c¢6 thé giam thiéu dang ké cac tac dong tiéu cyc do dong lrc chua biét giy ra, nhung né
khong chi 1am ting d6 phirc tap tinh toan cua hé théng ma con lam giam tc do hoat dong cua
thuat toan do can phai tinh toan 16n cho céc trong s6 da x4c dinh cua cac nat no-ron. Pé khic
phuc nhitng han ché ciia RBF, phuong phap hoc thong s6 cuc tiéu (MLP) da duoc wng dung [19].
Béng cach st dung k§ thuat MLP, trong so cua cac nat no-ron I6n s& dugce nén thanh dinh marc
cua ma tran trong s6 trong qué trinh nhan dang tham sé. Do d6, do phuc tap tinh todn c6 thé giam
di. Cac trong so cua mang no-ron RBF dugc cap nhat truc tuyen bang giai thuat Quasi Newton
can cr theo cac luat thich nghi bén viing nham muc dich diéu khién dau ra cua hé tay may bam
theo mot quy dao nhit dinh. Trong phuong phap Quasi Newton nay, huéng tim kiém dugc tinh
toan dya trén mo hinh bac hai cua ham muc tiéu, trong d6 mot s6 phép tinh gin dung thay thé
Hessian thyc & mdi lan lap. Mot s6 so d6 xap xi Hessian véi ky thuat tim kiém dong thich hop
cung cip do chinh x4c bac cao hon trong viéc tinh gan dung d6 cong va lam cho cac phuong
phép hiéu qua hon.

Bai bao dugc to chirc gom 4 phan: phuong phap thiét ké bo diéu khién truot thich nghi bén
vitng dua vao mang no-ron RBF véi phuong phap hoc théng sb cuc tiéu cho hé tay may duoc
trinh bay trong phan 2, phan 3 trinh bay cac két qua mo phong va danh gia va phan 4 1a két luan.
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2. Thiét ké bd diéu khién truwet thich nghi bén virng dwa vio mang no-ron RBF véi phwong
phap hoc thong so cuc tieu
2.1. M6 hinh todan hoc hé tay may

Mo hinh h¢ tay may 2 bac tu do nhu Hinh 1 [20]. Phuong trinh dong hoc mo ta nhu (1):

D(0)6+C(g.4)4+G(a)=7z—F(4) -, (1)
ma
L
\ 2
g
I My
\:I q-l
Hinh 1. M6 hinh hé tay mdy 2 bdc tu do
VGi
+p, +2p,CoS + p, COS
D(q)= [ Pt P 2P €OSG, P, s qz} 1a ma tran quén tinh x4c dinh duong
p, + P, C0SQ, P,
C (q,Q) = {_ p3,qz ?m % =P (ql % )Sm qz} la ma tran quan tinh
p,q, sing, 0
P,gCosq, + psgcos(a, +4d,)

G(qg)= 1a vector quan tinh
( ) [ psgCOS(QH'%) } 1
|2

trong do, p,= m1|c21 + m2|12 +l po=mls 1, pp=mlly, p=ml, +ml, ps=ml,,
l,=0,5 val,=05l,.

Cac thong s6 cua hé tay mdy nhu sau [20]: m =2(kg), m,=0,85(kg), I, =0,35(m),
l,=0,31(m), g=9,81(m/s?), I, =61,25x10°° (kgm®), 1, =20,42x10°° (kgm?®),
F (4)=0,02sign(q) 1a luc ma sét, 7, =[0,2sint 0,2sint]" 1a nhidu chua biét, g=[q, q,] 1
vector goc, 7= [Tl 7, ]T 1a d4u vao diéu khién,

2.2. Thiét ké bg diéu khién

Sai s6 bam dugc dinh nghia nhu (2): e=q, —q 2

trong do, g, 1a vi tri mong mudn, q 1a vi tri thuc té cua tay may.

Muc tiéu diéu khiénla e >0 va é - 0khi t > .
Dbinh nghia mit trugt nhu (3): s=€é+ e (3)

trong d6 f=B" >0, saudé: G=—s+¢, +Be
D$=D(¢y —6+B¢)=D(d, +BEé)-Cs+C(d, + Be)+G+F +7, -7
=-Cs—-7+0+7,
voi g=D(Gy +Bé)+C(d, +Be)+G+F

(4)
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Trong k¥ thuat thyc té, thong tin mo hinh trong phuong trinh (4) thuong khong dugc biét,
trong phan nay, nghién ctru sir dung mang no-ron RBF véi MPL dé x4p xi ham ¢, sau d6 nghién
ctru c6 thé thiét ké bo diéu khién ma khong can 1ap mé hinh.

Dbi véi khop thir i, thuat toan cua mang RBF 1a:

h, =exp(”xi i /aif), j=1..7 ©)
g =w h +g, (6)
trong d6, x=[e & 0y Oy 0] 14 dau vao cta mang no-ron RBF,
h=[h, h, -~ h,], &lasaisdxipxiva w,la gia tri trong s6 mong mudn.
Theo biéu thuc g;, cac dau vao caa mang no-ron RBF dugc chon nhu (7):
X:[e € 0y Gy Qd] (7)
thi

wih e | [wih]

g=[9, ... 9 ... gn]Tz wh+e [=|wh |[+& (8)

T T
LW, h, +&, | W, h,

trong d6, e=[g, ... & ... &]|l€|<ey-
2.3. Thiét ké va phan tich bé diéu khién dwa trén MPL
binh nghia W, 1a uwéc lugng cua w, , sau do xac dinh:
Wi =W, _Wi’ ”Wi ”F S W (9)
Dinh nghia tham s6 cuc tiéu 1a y =max,_,_, {||Wi ||2} , trong d6 y 1a hang s6 duong va 7 1a

u6c luongcua y, y=1—x-

Wy hy
binhnghia W =| : || H=| : ||W =W -W ,taco [21]:
Wn hn
Wy SiS, hh
WoH=| : |/soes=| ! |va HoH=| ! | saudd g co thé duoc biéu dién
w, by, S hh,
dudi dang:
g=WoH+¢ (10)
Thiét ké luat diéu khién nhu (11): T :E;(So(H oH)+K,s-9 (11)

Trong d6 & 1a thanh phan bén viing dé khic phuc sai s6 xap xi ¢ .
Thanh phan bén viing ¢ dugc thiét ké nhu (12): 8=—(&y +14)sign(s) (12)

trong d6 ||z | <z, .
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Thé phuong trinh (11) vao phuong trinh (4), ta cé:

Ds'=—(KV+C)s—%;250(HoH)+(g+rd)+.9 (13)
Dinh nghia ham Lyapunov nhu (14): V= %S Ds + 21 72 7>0 (14)
v

L4y dao ham cua (14), ta duoc (15):
Y, =STDS+%STDS+1;~(;2=ST [—%;250(H oH)+W o Hj|—STKVS+ST (&+7, +9)+1;2;§ (15)

e e
vi
s"(D-2C)s=0
s'(e+7,+8)=5"(e+7,—(&y +24)sign(s))<0
wy by
sTWoH]=[s, -+ s,]|  [=swih+-- ﬁusnwnhn_z‘siwfhi
w'h -
s2yhTh +1> 82 |w, |* [ +1> 25w h
nén
1 11 1
sw h<=s’yh'h +===s"yh"h += 16
1 I 1 2 Zl 1 2 2 IZI 1 2 ( )
SWoH]<, > sthh + 1 (17)
27+ 2
1 1 ] [nh
ST[—E}A(SO(HOH)}=—E;2[81 E- ) R T
Sn hr:hn
(18)
1 Slthhl 1 2 2 1.8 2
—2ls sl = Ra(SIE s =-S5
s,hih .

trong do, n biéu thi s6 luong khop, véi tay may hai thanh, n=2.
Sau do, ta co:

v<__1252||h|| +_ Zs Tho+ D +1n STK, s

(19)
=——z282||h|| +3 +lzz sTK,S= (——zsznhn = ]+__s K,s
v
Thiét ké luat thlch nghi nhu (20).
p=5 28I (20)
Sau do:
Dé dam bao V <0, ta phai dam bao gg s'K,s thi ta cé (22): Is]| < ™ (22)

\
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3. Két qua mé phéng va danh gia

So dd mo phong bo diéu khién truot thich nghi bén ving dwa vao mang no-ron RBF Voi
phuong phap hoc thong so cuc tieu (RASMC-RBF-MPL) trong MATLAB/Simulink dugc trinh

bay nhu Hinh 2.
- > x1
> LJ
| >
L> > » x2
»| »]]
A»L%RASMC_RBF_MPL o He_tay_may | ] »  x3
input — P

10 P> t t::: tol1 b x4
tol2

Hinh 2. So do mdé phong RASMC-RBF-MPL trong MATLAB/Simulink
Cac thong s6 duoc s dung trong md phéng nhu sau [14]: K, =diag {200,200},
B =diag{60,60}, b=0,25, &, =0,5, z, =0,2, y=600, s6 no-ron & I6p an cua mang RBF 1a 7
no-ron, céc trang thai ban dau ciia tay méy 1a [0,5 0 0,5 0], ham tanh (tangent hyperbolic)
duoc sir dung thay thé cho ham signum (sign).

Két qua bam vi tri thanh 1 véi q 4 =1(rad) 2000 Tin hiéu diéu khién ciia thanh 1

= T T T I I I u
S !
b 2000 -
20s =
g 0.
:S - -qdl 0 f
E —q,
=0 . . . 2000 : ' :

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2

Két qua bam vi tri thanh 2 véi q _=1(rad) Tin hiéu diéu khién ciia thanh 2

« a2 4000 : : ‘
a . , . .
S 1 2
s 2000
20s o
£05F
= — =
= 0 . . . 2 . . ‘

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2

Thoi gian(s) Thoi gian(s)
Hinh 3. Ddp ung Vi tri cia thanh 1 va 2 Hinh 4. Tin hiéu dieu khién cua thanh 1 va 2
Voi dau vao Step Voi dau vao Step

Dap @ng vi tri cia thanh 1 va 2 bo dieu khién RASMC-RBF-MPL voi dau vao
0y, =04, =1(rad) dugc trinh bay nhu Hinh 3. Két qua Hinh 3 cho thdy rang vj tri thuc té cua
thanh 1 (q,) va2(q,) tién vé vi tri mong mudn gy VA gy, trong thoi gian hitu han véi thoi gian
tang, thoi gian xac 1ap, do qua diéu chinh, sai s6 xac 1ap cia thanh 1 lan luot 14 0 ,0747(s),
0,1376(s), 0,002 (%), O(rad) va cua thanh 2 1a 0,0844(s), 0,152(s), 0(%), O(rad). Nhugc diém cua
bo diéu khién truot da dugc khic phuc véi bo diéu khién dé xut trong nghién ctru nay (Hinh 4).

Hinh 5 trinh bay tin hi¢u bam vi tri ctia thanh 1 va 2 véi dau vao [smt smt] . Vi tri thuc té

ctia thanh 1 va 2 van hoi tu v& vi tri dit trude trong thoi gian hitu han véi sai s6 hoi tu vé 0. Hinh
7 va Hinh 8 trinh bay tin hiéu bam vi tri thanh 1 va 2 véi dau vao Step va Since khi ¢6 nhiéu
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(Hinh 6) tac dong ¢ dau ra cua hé tay may (gia st n~hi5u tre"lng‘cc') cong sudt 0,0002(w), thoi gian
lay mau 0,0001(s) ). Vi tri thyuc té cua thanh 1 va 2 van hdi tu veé vi tri cho trudc.

Két qué bam vi tri thanh 1 véi ngd vao q,=sin(t) g Tin hi¢u nhiu tring véi cong suit 0,0002(w)
= !
g
b= 6
s
5
g
8
= =
=
2
2 2
g «
g S
=
E=1
B
g
]
= 6
=
o 8 . . I . )
Thoi gian(s) 0 2 4 6 3 10
Hinh 5. Dap ung vi tri thanh 1 va 2 Thoi gian(s)
Vi dau vao Since Hinh 6. Tin hiéu nhieu trang

Két qua bam vi tri thanh 1 véi q ; =1(rad) khi ¢6 nhiéu Két qué bam vi tri thanh 1 véi q,,=sin(t) khi c6 nhifu

T T T T

0.5 q
d —qy

- ===

0 2 4 6 8 10

Vi tri bAm cua thanh 1
\}
Vi tri bam cua thanh 1
o —

0 0.5 1 1.5 2

Két qué bam vi tri thanh 2 véi g ,=1(rad) khi ¢6 nhidu

T T T T

0.5

Vi tri bam cua thanh 2
\}
1
Vi tri bam cua thanh 2

——aq,
0 il . . .
0 0.5 1 1.5 2 0 B 4 o s 10
Thoi gian(s) Thoi gian(s)
Hinh 7. Tin hiéu bam vi tri thanh 1 va 2 Hinh 8. Tin hiéu bam vi tri thanh 1 va 2
V6i ddu vao Step khi ¢é nhiéu V6i dau vao Since khi ¢é nhiéu

Céc két qua dat duoc ching to bo diéu khién d& xuat phu hop véi ung dung didu khién bam vi
tri hé tay may.

4. Két luan

Bo6 diéu khién truot thich nghi bén viing dua vao mang no-ron RBF véi phuong phap hoc
thong sb cuc tiéu cho hé tay may duoc thiét ké va thuc hién trong nghién ctru ndy. Mang no-ron
RBF v6i MPL da duoc sir dung dé xap xi ham g va sau d6 nghién ctu thiét ké bo diéu khién ma
khong can 1ap mo hinh. Céc trong sb cua mang no-ron RBF duoc cap nhat tryc tuyén bang giai
thuat Quasi Newton cin ctr theo céac ludt thich nghi bén vimg. Phuong phéap hoc thong s6 cuc tiéu
dugc sir dung trong nghién ctru nay dé hé thong chi con mot thong so thich nghi truc tuyén, giam
ganh nang tinh toan va tang hiéu qua thoi glan thuc Céc két qua md phong va khao sat cho thay
rang vi tri thuc té cua thanh 1 (q,) va 2 (q, ) tién vé vi tri mong mudn G va q,, trong thoi gian

hitu han véi thoi gian ting, thoi gian xac 1ap, d6 qua didu chinh, sai sé xac 1ap cua thanh 1 lin
lugt 1a 0,0747(s), 0,1376(s), 0,002 (%), O(rad) va cua thanh 2 1a 0,0844(s), 0,152(s), 0(%), O(rad).
Céc két qua nay da ching minh sy phu hop va bén viing cua bo diéu khién dé xuét véi ng dung
diéu khién bam vi tri h¢ tay méy. Trong thoi gian t6i, nghién ctru s€ (g dung giai thuat t6i wu dé
xac dinh s6 no-ron & I6p an trong mang no-ron RBF.
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