DIﬁU KHIﬁN CAC HE CO HOC (control of mechanical systems)

Diéu khién chuyén dong ctia robot 12 dién hinh ctia diéu khién hé théng
co khi nhiéu bac tu do. Chuyén dong clia mot canh tay ro bt c6 n khép nhu
trong Hinh 1

Hinh 1: Mot robot véi 2 bac tu do

dugc xdc dinh béi phuong trinh Lagrange theo vecto goc khdp ¢ = (q1, ..., q,)
N N
H(q)g + (5H(q) + 5(¢,4))d + 9(a) = w. (1)

Trong d6 ¢ biéu thi véc to van tdc goc chung dudc xac dinh 1a ¢ = dg /dt,
¢ = dq/dt, H(q) = (hi;j(¢)) 1a ma trdn quan tinh n x n, véc td mémen
trong luc dudc xéac dinh 1a mot gradient ctia thé trong luc P(q) tic 1a g(q) =
OP(q)/dq, w mémen khSp ngoai c6 thé dudc coi la dau vao diéu khién va
dudc cho bai

sij(q) = % {a% (; qkmk(q>> - % (; qkhik(q>> } V)



Tur dang nay, S(q, ¢) 1a d6i xiing 1&ch theo ¢, tic 1a ST (q,¢) = —S(q,q)
va do d6 ¢7'S(q,4)¢g = 0. Tich vd6 hudng ctia phuong trinh 1 va ¢ din
dén ¢"u = dE(q,q)/dt trong d6 E(q,q) = K(q,q) + P(q), K(q,q) =
(1/2)¢" H(q)q. O day, K 1a viét tit cia dong ning va E 1a tdng ning luong
cua hé. Sau d6, phuong trinh Lagrange cua chuyén dong dudc mo ta bdi
phuong trinh 1 tuin theo nguyén Iy bién phan 4p dung cho ham Lagrange

L(q,q) = K(q,4) — P(q).

Vi s6 luong dau vao bd diéu khién doc 1ap n = dim(u) bing v6i s6 DOF
nén cic hé théng co hoc dudc cho 1a di bd chiap hanh.

Ning Iuong 13 mot trong nhitng khai niém co ban trong diéu khién cac
hé théng co hoc nhiéu bac tu do. Hoat dong ctia bo diéu khién c6 thé dugc
hiéu theo thuit ngit ning luong 12 mot hé thdng dong luc dudce goi 1a "bd
truyén dong" cung cip ning luong cho hé théng dudgc diéu khién khi két
ndi v6i nhau dé thay doi dap ting cua hé thong Vong kin (két nbi v6i nhau)
mot cach mong mudn. Y tudng nay cé ngudn gbc ti [1] va sau dé dudc
goi 12 phuong phap "dinh hinh ning lugng" ma ngay nay dugc biét dén nhu
mot ki thuat thiét ké bd diéu khién co ban phd bién trong diéu khién cac hé
thong co khi. Cach gidi thich c6 hé thdng ctia né dudc goi 12 "kiém sodt dua
trén su thu dong". Pua ra mot tu thé muc tiéu qd cho mot ngudi diéu khién
robot, hiy xem xét hai dau vao diéu khién

a)u=g(q) —Cq—A(q —qa), bu=g(q)—Cq—Alqg—qa), 3)

trong d6 C va A bi€u thi mot ma trn khuéch dai khong doi n x n x4c dinh
duong. Dang tin hiéu nay dudc goi 12 phan hdi PD (Vi tri va Pao ham) ¢6
bu trong luc. N6 gia dinh khong chi cac phép do thoi gian thuc cua goc
khdp ¢; va van tdc géc ¢; ma con tinh todn thdi gian thuc cia ham trong luc
g(q) trong trudng hop a). Phan bu trong luc trong trudng hop b) lien quan
dén mdmen muc tiéu di chiu dugc cac mdomen khdp bén ngoai tac dung tir
trong luc tai vi tri muc tiéu cta né. Thay tin hiéu diéu khién b) ctia phuong
trinh (3) vao phuong trinh (1) dan t6i

HO@i+ {300 + 5(0.0) + € i+ 9(0) ~g(ai) + Ala = 40) =0,



va dugc goi 1a dong luc hé kin. VAn dé diéu khién vi tri cho hé théng véi
muc tiéu xdc dinh ¢ = ¢, dudc giai thich theo phucng phap toan hoc vé su
6n dinh Lyapunov, theo d6 dinh ly chiing minh rang bat ky quy dao 10i giai
nao theo phuong trinh (4) bat dau tif mot 1an cin cla trang thdi can bang
(g4, ¢ = 0) van G trong vung 1an c4n va hoi tu tiém can véi né khi t — oo.
Chiing minh d6 &n dinh nay c6 thé dudc thiét 1ap bang cach tim mbi quan
hé Lyapunov bing céach 14y tich vo huéng cta phuong trinh (4) v6i ¢ dan
dén két qua 1a

{K q,4) + P(Agq)} = —¢"Cyq,

trong d6 Aq = g—qa va P(Aq) = P(q)—P(qa)+A¢" 9(qa)+(1/2) Aq" AAg.
Bay gio tong nang lugng mdi cua hé Vong kin dugc biéu thi dudi dang
E = K + P vac6 thé kiém tra diéu d6 bang cach chon ma tran khuéch dai
A théa man P xac dinh duong véi Ag.

Khi d6 téng ning luong trd thanh x4c dinh duong dbi v6i véc to trang
thai (Ag,q) va c6 cuc ti€u tai (0,0) 1a trang thdi mong mubn. Nho quan
hé cta Lyapunov ctia phuong trinh (5), cic quy dao hoi tu vé trang thai t6i
thi€u hda tong nang lugng va do dé can b??mg 12 6n dinh tiém can. Tuy nhién
th y rang dinh ly on dinh nay khong cung cp bat ky thong tin thuc té nao
vé toc do hoi tu dén trang thai mong mudn.

Su lya chon dd 10i A cla thé ning nhan tao va do 16i C' cia hé gidm
chin 12 khong 1o rang theo quan diém dng dung.

Phuong phap dinh hinh ning ludng c6 thé dudc ap dung cho bai toan
ki€m sodt vi tri khong gian thao tic. V&i vi tri diém cudi muc tiéu z = x4
trong d6 = = (z,y, z), c6 thé thiét ké tin hiéu diéu khién nhu sau

u=g(q) = Cq — kJ'(q)(x — z4),

trong d6 J(q) bi€u thi ma tran Jacobian cta x theo ¢, nghia 1a J(q) =
02T /0q va J¥(q) la chuyén vi ctia J(q). Néu kich thudc ctia khong gian
thao tic (dim z) bang sb khép canh tay thi doc theo quy dao dong luc hoc
vong kin (khi phuong trinh (6) dudc thay thé thanh phuong trinh (1)), quan
hé ctia Lyapunov nhu sau dE /dt = —¢TCgtrong d6 £ = K +(k/2)|Ax|*.
Tong ning ludng nay c6 thé dudc coi 1a mot ham Lyapunov xdc dinh ducng
mién 12 J(q) khong suy bién.
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