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TOM TAT

Robot ciu trdc song song truyén dong bang day cap (Cable Driven Parallel
Robot — CDPR) 1a mét loai robot c6 ciu tao bao gom mot bé di dong dugc két ndi
vé6i khung ¢ dinh bang cac day céap cd chiéu dai duoc diéu khién bai cac bo phan
phdi cap (toi) hoac cac dang khéc. Trong d6, day cap truyén dong thudng dugc luu
trir va diéu khién boi cac bo toi phan phdi cap dit trén khung cé dinh, cac day cap
duoc ndi véi bé di dong thdng qua cac diém mac cap va céac pully dan huéng. Véi
CAu triic dac biét cling nhu cac wu diém vé kich thudc 16n, d6 chinh xac cao, khoi
luong co cau chap hanh nho, luc quén tinh nho, gia thanh ché tao thap, cic CDPR
thuong duoc thiét ké va ap dung cho cac nhiém vu day théach thic, doi hoi khdng
gian hoat dong Ion, tai trong 16n, toc d6 cao. Trong nhiing nam gan day, cac nghién
ctu, tinh todn, thiét ké, va trién khai CDPR dang dugc day manh, trong dé, nhiéu
nghién ctru vé CDPR tap trung vao bai toan téi wu cau hinh, xac dinh khong gian
hoat dong, t6i wu phan phdi luc cang cap, tinh toan do vong cap, xay dung bo diéu
khién va lap quy dao chuyén dong. CDPR c6 cau trdc va nhiéu rang budc phuc tap
do tinh chat don huéng cua cap truyén dong, do do, viéc thiét ké, tinh toan va trién
khai &ng dung CDPR gip nhiéu thach thic 16n, cac bai toan dong hoc, can bang
lyc, dong luc hoc, khdng gian hoat dong va diéu khién bi anh huang bai cac thanh

phan phtc tap trong qua trinh thiét ké va tinh toan.

Thong qua két qua phan tich cac cong trinh nghién ciru trong va ngoai nuéc
lin quan dén huéng nghién ciu cua luan an, nghién ciu sinh thuc hién muc tiéu
cua luan an la nghién cau, phan tich va danh gia tac dong cua do vong cap dén do
chinh xac vi tri cua robot truyén dong bang cép ciu hinh song song. Cac két qua

nghién ctiu, cac dong gop vé mic khoa hoc va ang dung tom tit nhu sau:

e Khao sat cac cong trinh lién quan huéng nghién ctiu, phan tich cac van dé
con ton tai, xay dung cac bai toan dong hoc nghich, dong hoc van téc, dong luc
hoc va can bang luc. Dya vao cac mé hinh toan cua CDPR, xay dung giai thuat
tinh toan khdng gian hoat dong, phan tich thiét ké tdi wu két ciu, xéac dinh gidi

han lyc cang cho CDPR véi cac diéu kién bién cu thé.



e Thiét ké cac giai thuat tinh toan lyc cing cap DSA, QPA va cac giai thuat
tinh toan d6 vong cap mai la TRDA vai giai thuat vung tin cay, CSPA va ICSPA
dwa trén ANFIS, cac giai thuat duoc tinh toan, md phong va cho két qua phu hop,
tir 46 thiét ké giai thuat tinh ton bai toan dong hoc nghich cho CDPR dang thira
rang budc, trong d6 tich hop bai toan phan phéi luc cing cap va giai thuat tinh
toan do vong cap mai.

e Thuc nghiém céc két qua tinh toan trén CDPR, thu thap va danh gia két qua.
Phan tich, danh gia tdc dong cua luc cang cap va do vong cap dén do chinh xac
cua CDPR.

Két qua phan tich cho thiy, d6 vong céap c6 anh huéng rd rang dén do chinh
Xac vi tri cia CDPR, md hinh tinh toan dugc xay dung thanh cong trén co so phan
tich, xac dinh cac thanh phan tac dong dén do véng cap nhu cau hinh CDPR, vat
lidu cap, tai trong va dat biét 1a cac giai thuat phan phdi luc cang cap, do mét trong
nhitng thanh phan chinh quyét dinh dén két qua tinh toan do véng cap la luc cang
cap. Két qua thuc nghiém cho thdy mé hinh tinh toan d6 véng cép va luc cing cép
d4 cai thién duoc d6 chinh xé4c cua CDPR trong bai toan diéu khién vj tri véi muc
tiéu giam thiéu thoi gian tinh toan va don gian héa mé hinh tinh toan. M6 hinh ciing
da duoc sir dung dé thiét ké quy dao cho cac (ng dung diéu khién thoi gian thuyc,
két qua thuc nghiém cho thiy dap tng cua hé thong 1a phu hop cho cac ung dung
can téc do va tai trong Ion. Tur két qua nghién cau nay, cac hudng nghién ctu moi
c6 thé dugc mé rong nhu xay dung cac mé hinh mai dé téi uwu khdng gian hoat
dong, xac dinh phan phdi luc cang cap cho cac CDPR thira rang budc, tinh toan do
vong cap, phan tich rung dong, qua d6 don gian hda mé hinh toan va rat ngan thoi

gian tinh toan, d& dang trién khai cac ciu hinh CDPR phc tap véi chi phi thap.



ABSTRACT

Cable Driven Parallel Robot (CDPR) is a type of robot consisting of a moving
platform connected to cables with length controlled by a winch or other mechanism.
The transmission cables are usually stored and distributed by the cable distribution
winches placed on the based frame, and the cables are connected to the moving
platform through cable points and guide pulleys. CDPRs are larger, cheaper and
easier to build than conventional robots. In addition, due to the wide range of
operations and cable feasibility, CDPRs can be applied in challenging tasks that
require large accessible workspaces and high payloads. The problem of researching,
designing, calculating and controlling CDPRs have been promoted in recent years,
many researchs on CDPRs focusing on structure optimization, workspace, cable
tension distribution, cable sagging calculation, controller design and trajectory
planning. CDPR has a complex structure and constraints due to the unidirectional
nature of the driven cable making the design, calculation, and implementation of
CDPR applicationss is a big challenge, wherein, the CDPR kinematics, dynamics,
and control problems are affected by complex components caused by design and
calculation problems.

Through the synthesis and analysis of related studies, the proposed goal of the
project is to study, analyze, and evaluate the impact of cable sagging on the position
accuracy of parallel configuration cable robots. The main results and the

contributions of the thesis are summarized as follows:

e Overview of research problems, remaining issues, and building problems of
position kinematics, velocity kinematics, dynamics, and force equilibrium.
Based on the theoretical basis of the basic problems of cable robots, building a
method to determine the workspace, and optimal design of the cable robot

structure.

e Design cable tension and cable sagging calculation algorithms, including
TRDA cable sagging calculation algorithm based on trusted region algorithm,
CSPA and ICSPA cable sagging prediction algorithm based on ANFIS. These

Vi



algorithms are simulated and given appropriate results, from which, an
algorithm for calculating the inverse kinematics problem for over constrained
CDPR is designed, which integrates the problem of cable tension distribution

and new cable sagging calculation algorithm.

e Experiment with CDPR calculation results, collect and evaluate the results.
Analyze and evaluate the impact of cable tension and cable sagging on the

accuracy of CDPR.

Research results show that cable sagging directly affects the accuracy of
CDPR. The calculation model was successfully built on the basis of analyzing
components affecting cable sagging, such as CDPR configuration, cable materials,
load, and especially cable tension distribution algorithms, because cable tension is
the main component that determines the result of cable deflection calculation.
Experimental results show that the cable sagging and cable tension calculation
model has improved the accuracy of CDPR in the position control problem. The
model has also been used to design the trajectory for real-time control applications,
and the experimental results show that the system response is suitable for
applications requiring high speed and load. This research result can be extended in
many different directions, such as building new models to optimize the workspace,
determine the cable tension distribution, calculate the cable sagging, thereby
simplifying the computation process, and making it easy to deploy complex CDPR

configurations with low fees.
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Ky hiéu
Trong luan van nay, mot véc to duoc ky hiéu 1a chix cai viét thuong in dam (vi

du f) hoic chit hoa in nghién (vi du F). Mét ma tran duoc biéu dién boi chit hoa in
dam (Vidu F).

X véc to biéu dién hudng va vi tri

l véc to biéu dién bién khop day cap

I chuan 2 véc to I

r biéu dién toa d6 gbc P cua hé truc E trong hé truc B

a, By la cac goc chi phuong cua hé truc E trong hé truc B

b, toa do cua cac diém méc cap di dong Bi trong hé truc E

a, toa d6 ciia cac diém mac cap cb dinh Ai trong hé truc B

Ui véc to don vi biéu dién hudng cua day cap thi i

R ma tran biéu dién huéng cua hé truc E trong hé truc B

i van toc dai cua tdm bé di ¢ong Op trong hé truc B

® la van téc goc cua MP theo 3 truc X, y va z caa hét truc B

o, Ia vi phén céc goc quay cua MP theo 3 truc x, y va z hé truc B
v véc to van tdc cia MP

i véc to van téc khap (van tde dai cac day cap truyén dong)

J la ma tran Jacobian

Jr ma tran Jacobian xoay

fo véc to luc do ngoai luc tac dung 1én MP

Mp véc to mémen do ngoai luc tac dung 1én MP

Ti véc to luc cang cap ma mdi cap tac dung 1én bé di dong

A=JT Ma tran ciu tric cua CDPR (mxn)

Wp véc to luc va md men tac dong Ién tdm cia MP (mx1)

| ma tran quan tinh caa MP trong hé truc B

C ma tran biéu di&n thanh phan luc ly tdm va Coriolis

Wy véc to trong luc
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Xiii




gidi han dudi caa lyc cang cap

T gisi han trén cua lyc céng cap

c la ma tran hé sévham muc tiéu

T giai phap cuc tiéu hdéa ham muc tiéu

E 1a modul dan hoi day cap

A a tiét dién day cap

AL Do bién dang cua day cap

oL khéi luong riéng trén mot don vi chiéu dai cua vat liéu 1am cap

T luc cing cap theo phuong x tai diém G trén day cap

T lyc cing cap theo phuong z tai diém G trén day cap

T lyc cing cap tai diém G trén day cap

Ls chiéu dai khong chiu luc (Euclide norm)

L la chiéu dai day cap (thuc té) gita B va M

(Xm, Zm) toa d cua cap tai diém mac cap bé di dong trong hé truc local

l chiéu dai khdng quan trén tang cua cap thi i

I chiéu dai cép tai vi tri Home

Kmi ty s6 tuyén hop giam toc tir dong co dén trang trong

Ooti duong kinh budc tréng caa toi thi i

Qi goc quay cua dong co, voii=1,...,m

QOhi goc quay dong co tai vi tri ban dau (Home pose)

b chiéu rong cuia mdi ranh trén tang cudn cap (mm)

Al do gian dai cua cap thir i

Al d6 dai b cua cép do tinh dan hoi cua cap va bo truyén dong

lepi chiéu dai cap c6 tinh dén bu puli

loi chiéu dai ly thuyét khong quan trén tang cua cap thi i

Ce, d6 ctring cua cap truyén dong

& g6c quan cua cép trén puli thir i

I'm véc to mémen cia dong co truyén dong

lq ma tran biéu dién quén tinh cua dong co, tang quan cap va va
cac bo phan quay khac

Fv ma tran dudng chéo caa hé sé ma sat nhét

Fs ma tran duong chéo caa hé sb ma séat kho

Kc ma tran hé so truyen dong bao gom ty so truyen hop giam toc,

duong kinh tang va budc trong

Xiv




Danh sach céac hinh

Hinh 1.1: Bo diéu khién vi tri va cac thong s anh huong dé sai sé vi tri CDPR.......4
Hinh 1.2: Thiét ké Do tdi PhAN PROT CAD........cveveeeeeecieeeseceeeee s, 5
Hinh 2.1: CDPR CAU NN SONG SONG ... 11
Hinh 3.1: M6t 10ai CDPR [49]....cviiiiieie e 39
Hinh 3.2: S0 d d6ng hoC Vi tri €a CDPR.......cccceviieiisiceee e 40
Hinh 3.3: So d6 c4c luc tac dung 18N D& di ONG ....voveveeeeeieeeeeeeeeeee e 43
Hinh 3.4: CDPR dang treo (6 bac tu do; 8 cables).........cccccovvevveiieiicie e, 49
Hinh 3.5: Khdng gian hoat dong ciia CDPR dang treo theo tai trong ...................... 50
Hinh 3.6: Cau hinh OC-CDPR (6 DOF; 8 CabIES)........ccovvevreeeereseeieesiereeeeeiseeeis 50
Hinh 3.7: Khdng gian hoat dong caa CDPR dang treo vai tai trong 80kg va cac gidi

han lyc cang cap Khac nhau ..o 51
Hinh 4.1: Bai toan dong hoc nghich vai luc cang cap va do vong cap.........coceeeee. 59
Hinh 4.2: C4u hinh CDPR PRANG.........cvivieeieeeeeeeeee e 68
Hinh 4.3: QUY da0 X0AN GC tiNN TOAN ........veveeeveeceeeeeeeee et 69
Hinh 4.4: PhaNn phoi TUC CANG CAP «.vovevvieeeeeeeecieeeeseeseeeeees s eenes s nesneesees 69
Hinh 4.5: Ngoai e tAc dONQ .....ooveiieiiecc e 70
HINh 4.6: K&t qUA CAC DIEN DU .......cvocvececeeeeeeeee et 70

Hinh 4.7: Cau hinh CDPR md phong va quy dao hinh tron dudng kinh 1600mm...73

Hinh 4.8: Két qua tinh toan luc cang quy dao hinh troN .........cccocevvevvevereeecee, 74
Hinh 4.9: Két qua tinh toan luc cing quy dao dudng thang ..........cocevvvvevevevnenen. 75
Hinh 4.10: M& hinh C&p vONg gitta 2 GiM .......coevvviveeieeeeeeeeeeeseses s 78
Hinh 4.11: Pap tng 8 cap truyén dong cho noi suy duong tronr=0.8m................ 82

Hinh 4.12: Do vong, luc cing va chiéu dai cua cap khi noi suy dudng tron vai phan
phdi luc cang theo t6i wu hda bAC LT DSA .....vecvveeeceeeeeeeee et 84

XV



Hinh 4.13: Do vong, luc cang va chiéu dai cua cap khi noi suy dudng tron vai phan
phdi luc cang theo t6i tu hda bAC 2 QPA .......vveeeeeeeseeeeesee s 85

Hinh 4.14: Kién trac ANFIS dugc dé xuit dé du doan d6 vong cia Cap ................. 91
Hinh 4.15: Mb hinh tinh toan sai s6 d6 véng cap giita phuong phap s6 va ANFIS .92
Hinh 4.16: So sanh d6 vdng cua cap 1 duoc tinh bai ANFIS va TRDA................... 93
Hinh 4.17: So sanh do vdng cua cép s 4 duoc tinh boi CSPAVATRDA................ 95
Hinh 4.18: Quy dao va dap ung khép cua duong tron r = 1000 (mm), z = 1000m..96

Hinh 4.19: Quy dao va phan tng khaop caa hinh vuéng goc 1600mm, z = 1050mm

................................................................................................................................... 96
Hinh 4.20: D6 vong 8 cap quy dao duong tron ban kinh 1000mm-DSA ................. 97
Hinh 4.21: D6 vong 8 cép quy dao duong tron ban kinh 1000mm-QPA ................. 98
Hinh 4.22: B§ vong 8 cap quy dao hinh vuéng canh 1600mm-DSA............ccccveeee. 98
Hinh 4.23: Do vong 8 cap quy dao hinh vuéng canh 1600mm-QPA............c.cc.c..... 99
Hinh 4.24: Bai toan dong hoc nghich véi luc cang cap va d6 vong cap vai giai thuat
Xac dinh d0 VONG CAP ICSPA ... .o e 100
Hinh 4.25: Kién trac ANFIS duoc dé xuit dé du doan do ving cta cép ............... 102
Hinh 4.26: D6 vdng 8 cap quy dao hinh tron duong kinh 1600mm........................ 103
Hinh 4.27: C4u hinh CDPR kich thuéc 16n thuc hién quy dao duong tron........... 103

Hinh 4.28: Pap ung khop va phan phéi luc cing CDPR véi quy dao dudng tron.104

Hinh 4.29: D6 vong 8 CDPR kich thudc I6n véi quy dao duong tron ................... 106
Hinh 5.1: So db truyén dong caa CDPR va bo phan phdi CAp.........ccocvvveervervinensee, 110
Hinh 5.2: M6 hinh dan hoi ctia hé théng phan phoi CAP .......c.cvevvveeeveeeeceeeeae, 112
Hinh 5.3: M6 hinh dan hoi ciia thiét bi do Tuc cang Cap .......c.vveevveeververesreeieeenenn, 112
Hinh 5.4: M6 hinh tinh toan anh huong puly truyén dong .........cceeveeveveeveeveenenn. 114
Hinh 5.5: Mau CDPR GUOC ChE 20 .....v.eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeese e en s s s 115
Hinh 5.6: C4u tric mé hinh diéu khién co cAu phan phoi Cap........ccovevvevveereeenn, 116

XVi



Hinh 5.7: Cau tric mo hinh diéu KNién CDPR .........ccocovvveineeneinessissississieens 117
Hinh 5.8: Khéi Quy dao — Bong luc hoc — Phan phdi luc cang cap- Tinh toan do
vong cap (Trajectory-Dynamic-Tension Distribution - Sagging).........ccccceevevvvennenn 118
Hinh 5.9: Cac duong di ctida RODOL.........c.ccoviiiiiiicie e 120
Hinh 5.10: CDPR duoc ché tao cho thirc NGhIEM .......c.ccvvvveveeeeceeee e, 121
Hinh 5.11: Bé di dong vVa KNGi b8 tONG Al .........cecveieeeeeeeeeee e, 122
Hinh 5.12: Co cAu phan phoi CAp truyn dONG........co.evveeveeeereieeeeeessseeessessnenean, 122
Hinh 5.13: Thiét 12D Vi tr ban GAU .........ceveeeieeeeeeeeeee e, 123
Hinh 5.14: Kiém tra d6 chinh xac vi tri voi quy dao hinh tron dudng kinh 1.6m..124
Hinh 5.15: Kiém tra 6 chinh xac véi quy dao hinh tron duong kinh 1.6m véi 2
18000 010 1N 0T o TSR URPOPPRS 125
Hinh 5.16: Gia tri cac bién khop phan hoi vé BPK theo qui dao duong tron .......126
Hinh 5.17: Gia tri cac luc cang cap phan hoi vé BDK theo ndi suy duong tron ....126
Hinh 5.18: Gié tri bu d6 vong cap theo noi suy duong tron ..........ccceeveevvvicienenne 127
Hinh 5.19: Két qua do do chinh xéc vi tri khong b do vBNg Cap ........cvvvvevevnee, 128
Hinh 5.20: Két qua do d6 chinh Xac vi tri c6 bl d0 VONG CAP ..cevevveveevrereieeans 128
Hinh 5.21: Thiét bi do goc va xac dinh Vi tri DAng 1aser.........ccovvvveveveieeeeeeeans 130
Hinh 5.22: B4 tri thiét bi do gOC VA 1ASET ...........cvvveeeeeeeeeeeeeee e 130
Hinh 5.23: Sai s6 vj tri truong hop khong bt d6 VONG CAP........cevevvveereeereieeeeens 132
Hinh 5.24: Sai 6 Vi tri truong hop ¢6 bl dd VONG CAP .v...cveeveeeeeeeeeeeeeeeas 132
Hinh 5.25: Luc cang cap doc theo quy dao didM...........covveveereereesvsreeresseeieneenenn, 133
Hinh 5.26: C4u hinh CDPR cho (ng dung md phong chuyén dong..................... 134
Hinh 5.27: Két qua md phong chuyén dong véi moé hinh ngudi .........c.cvveveveeenceee, 135
Hinh 5.28: Toa d6 truc Z tir Game trong (rng dung md phong chuyén dong ......... 136
Hinh 5.29: Chiéu dai cap phan hoi tir bo didu KNién.........cc.ccoovvvevveeveereeiceeenne, 136

XVil



Hinh 5.30: Luc cang cap phan hoi tir b diéu khién trong mé phong chuyén dong

................................................................................................................................. 137
Hinh 5.31: Phan hdi géc Roll tir bo diéu khién trong mé phong chuyén déng ......137
Hinh 5.32: Phan hdi g6c Pitch tir bo diéu khién trong mé phong chuyén dong .....138
Hinh P.1: So d6 tong quan cac thiét bi ctia hé thdNg ..........ccc.ceevvvevveeeieeeeeenen, 164
Hinh P.2: Tu dién hoan chinh va cac nat didu khién AC SErvo .........ccccocvvvevevennn. 165
Hinh P.3: Giao dién dicu KNIEN ..........cocoveveeverieeececeecee e 165
HINN P4 TAD PATH ..oooeceeceseeeee oo 167
HIN P.5: TAD MANUAL ......ooovveieeeeeeeseeeessess e seessssses s sessess s 167
HINh P.6: Tah MANUAL 2......oovocveeeeceeeieeiesieesssssssss s assanssssnnsenens 168
HINA P.7: TAD PS2...voovecvoeeeeeeeseetes sttt an s anasenens 168
HINh P.8: TAh PLC COM ....oviieiieeeceeeeseeeeseeess s se s 169

XViii



Bang 3.1:
Bang 3.2:
Bang 4.1:
Bang 4.2:
Bang 4.3:
Bang 4.4:
Bang 4.5:
Bang 4.6:
Bang 4.7:
Bang 4.8:
Bang 5.1:
Bang 5.2:
Bang 5.3:

Bang 5.4:

Danh sach cac bang

Thong $6 ctia CDPR dang tre0 L .......covvuveevieeeeeieesieeseeseseessessssseneennns 48
Thong s6 ctia CDPR Aang tre0 2 .......c.c.vueereereeieeeesisseseesesiesessesesneeean, 49
Thong s6 k§ thuat ctia CDPR PhaNG ........cceveeeveieeeeeeeiseeieseeseeereeenenes 67
Thong s6 k§ thuat ctia CDPR PhaNG ........cceeeeeveieeeeeeeieseeseseesesereeenenns 73
So sanh dic tinh cta 3 giai thuat phan phéi luc cang.........ocvvvvvreeenee, 75
Thong $6 K§ thUAt CHA CDPR .......cecveieeeeeeceeeeee et 94
Giai thuat CSPA véi hé s6 twong quan cia tam day Cap.........co.eevenee. 94
Thong s6 dau vao cua gidi thuat ICSPA .........ccoveeeeeeeeeeeeeee e 101
So sanh thoi gian thuc hién cua 3 giai thuét xac dinh d6 vong cap ....... 106
So sanh dac tinh cua 3 giai thuat tinh toan do vONg Cap .........ccevvervvnenn. 107

ThONg 56 K§ thUAL CDPR......c.covieeeeeeeeeeeeeee st 121
Thong 6 K§ thUAt CDPR........ceveeveeveeeeeeceeeeeesessesieseesessessss e 129
Két qua thuc nghiém sai s6 Vi tri voi 17 diém Nt ..o, 131

Két qua thuc nghiém sai s6 goc quay véi 17 diém nlt.................ceee.e. 133

XiX



CHUONG 1: GIOI THIEU
1.1 Pit van dé

Robot ciu trdc song song truyén dong bang day cap (Cable Driven Parallel
Robot — CDPR) 1a mét loai robot song song véi cdu hinh dic biét, c6 ciu tao bao
gom mét bé di dong dugc két néi voi cac day céap c6 chiéu dai dugc diéu khién bing
toi hodc cac dang khac [1-3]. Cac nghién cau vé CDPR di tang Ién trong nhitng
nam gan day do mot s loi thé so véi cac hé robot lién két ciing truyén théng, nhin
chung, cac CDPR dé ché tao hon va c6 chi phi ché tao thdp hon hon céc robot théng
thuong. So véi cac robot song song phé bién nhu bé Stewart, Delta,..., CDPR c6
quan tinh nho hon nhiéu va ty Ié trong tai trén trong luong cao hon, cung cap téc do
va gia téc cao cho co cau chap hanh cudi [4-6]. Ngoai ra, do kha ning dé dang mo
rong pham vi 1am viéc va tinh linh dong cua cap, CDPR c6 thé dugc &p dung trong
cac nhiém vu day thach thie doi hoi phai di chuyén bé di dong trong khong gian

lam viéc 16n co thé tiép can va kha nang mang tai trong 16n [1-2,7].

Nghién cau vé CDPR ¢ nguon goc tir My vao nam 1984, mot canh tay may
song song diéu khién bang cap duogc thiét ké cho muc dich hoat dong duéi nuéc.
Nam 1989, du an RoboCrane dugc Vién NIST (National Institute of Standards and
Technology (NIST) khai xuéng tai My, két cau nay c6 nhiéu wu diém vi don gian,
khéng gian 1am viéc 16n va duoc tng dung trong may moc ché bién, xt Iy hang hoa
& cang, xay dung cau, han va céc linh vuc khac. CDPR c6 thé dugc cau hinh theo
nhiéu cach khac nhau va do d6, CDPR da duoc sir dung cho nhiéu wng dung, mot s6
vi du bao gom di chuyén vat liéu, diéu khién tir xa — haptics, néng nghiép, quay
phim san van dong. Vi du néi tiéng nhat vé CDPR ¢4 I8 1a hé théng SkyCam dugc
nghién ctru va trién khai vao cudi thap ky 80 bai August Design Company, SkyCam
truyén dong bai 4 day cép va toc do ti da 1én téi 44,8 km/h, hién tai, SkyCam van
duoc str dung nhiéu dé phat song truc tiép ¢ quy mé Ion, dic biét 1a chup anh va
theo ddi toc d6 cao tai cac san van dong thé thao 16n va cac dia diém cbng cong 16n
khac. Mot nghién ciru tir tir Dai hoc Xidian Trung Quéc [8] da dé xuat mot cau hinh

CDPR méi cho hé théng hd tro di chuyén cabin cua kinh vién vong vo tuyén dang



hinh cau c6 duong kinh 500m (FAST) vao nam 1999 tai Trung Quéc, dé di chuyén
cabin caa kinh vién vong vé tuyén hinh cau kich thugc 16n. Véi thiét ké co khi va
dién tir tich hop, ciing nhu céng nghé diéu khién cong tac - cooperative control -
lam cho FAST 1a mét nhitng CDPR tiéu biéu nhit cia CDPR[9]. Trong nhitng thap
ky qua, nghién ciu vé CDPR thu hat dugc nhiéu sy chl ¥ va duge thuc diy manh
mé boi wu diém cho kha ning tai 16n va khdng gian 1am viéc 16n. CDPR di duoc ap
dung ngay cang nhiéu trong cac nhiém vy phi hop nhu xay dung, ctu ho, phuc hoi
chtrc niang va in 3D kich thudc 16n, vi du, CDPR dang hoat dong hop tac bao gom
nhiéu can cau di dong duoc thiét ké dé nang céc vat co kich thuéc va khdi luong
l6n. Céc van dé diéu khién hop tac duoc xem xét va phan tich, bao gdm dinh vi
nhiéu can cau di dong, tranh chudéng ngai vat va diéu khién dap tng cua hudéng va
tai trong [10]. Seriani va cong su [11] dé xuat mét CDPR dang module, do tam lam
viéc 16n cia CDPR, CDPR dang module duoc dé cap cd thé dugc ap dung trong cac
nhiém vu kiém tra trong khu vuc va méi trudng go ghé. Varela va cong su [12] da
trinh bay mot thir nghiém vé dic tinh cia co ché sinh hoc dang di ciia con ngudi
bang hé théng theo ddi Cassino, day 1a mot hé théng truyén dong bang cép c6 thé
van hanh vai chi phi thip duoc st dung nhu mot thiét bi danh gia cho cac qué trinh
chan doan va phuc hi chirc nang trong mét sé ung dung 1am sang. Mao va cong su
[13] da @& xuat mot hé khung xuong ngoai diéu khién bang cap dé phuc hoi chuc
nang than kinh canh tay trén, thiét bi nay cé thé cung cap nhiéu kinh nghiém qua
qua trinh ty hoc tu nhién duoc diéu khién bai CDPR c6 nhiéu giai doan thay vi st
dung cac thiét bi lién két cang. Pinto va cong sy [14] da nghién ciu va phaét trién
mot CDPR c6 tén SPIDERobot véi bén bac ty do (DOF) dé in 3D tu dong trong
xay dung, trong d6 bac tu do thir 1 12 khop xoay co cau chap hanh cudi cé thé gap
vat liéu xay dung véi cac huéng mong mudn, 3 bac ty do con lai duoc diéu khién
boi bbn day cap. Barnett va Gosselin [15] d3 gidi thiéu mot may in 3D diéu khién
bang cép véi khong gian 1am viéc 16n thay vi may in 3D truyén théng duoc diéu
khién bai cac lién két cing, co cau truyén dong sir dung CDPR 6 DOF dé dinh vi va
cung cap khéng gian 1am viéc 16n, do duoc trang bi hé théng kiém soat phan hoi

tinh hiéu, do chinh xéac va do 6n dinh caa may in 3D dang CDPR duoc ting cuong.



Cac van dé anh huéng dén d6 chinh xac cua céc hé robot cong nghiép néi
chung hay cac CDPR néi riéng I1a khdng thé tranh khoi va thuong rat kho xac dinh.
Trong viéc thiét ké va trién khai cac CDPR, rung dong cua bé di dong gay ra boi do
dan hoi cua day cap cd thé duoc coi 1a nhidu hé théng. Sai sé do ludng cua tin hiéu
phan hdi vé& bo diéu khién gay ra sai sd trong cac tinh toan dau vao diéu khién.
Nhiéu gay ra boi ma sat trong cac co cdu phan phdi cap va cac tdc nhan nhiédu
khong xac dinh khac. Ngoai ra, véi dic tinh mot chiéu caa day cép truyén dong, anh
huong gay ra bai do dan hoi va do vdng cua day cép truyén dong dic biét quan
trong véi cac CDPR ¢ kich thudc 16n, nd anh huong truc tiép dén do chinh xéc vi
tri cua bo diéu khién. Céc van dé xir Iy cac anh huong do sai sé do lwdng, do ma séat
hodc cac ngudn khong xac dinh da duoc nhiéu nghién ciiu phan tich va giai quyét
dé cai thién d6 chinh xac trong viéc diéu khién CDPR, do d6 nghién cttu ndy s& xay
dung mé hinh tinh toan va phan tich anh huong cua luc cang cap, do dan hdi cua
cac co cAu truyén dong va do vong cap truyén dong dén do chinh xac vi tri cua
CDPR. Trong phan sau, cac nghién cau vé phan phéi luc cing cap va do vdng céap

dugc phan tich, tir 46 dé xuat cac van dé nghién ciru cua dé tai.

Trong nhitng nim gan ddy, cac nghién ctu vé CDPR tap trung vao viéc toi
wu cau trac, xac dinh khong gian hoat dong, phan phéi luc cing cap, tinh toan do
vong cap, thiét ké bo diéu khién va lap quy dao chuyén dong [16-18]. Huajie Hong
va cong su [16] da tong hop va phan tich cac nghién ciu dién hinh vé CDPR va
trinh bay céc nghién cau vé ly thuyét co ban ciing nhu (ng dung cia mot sé cau
hinh CDPR. Céc tac gia nay da hé thdng hoa cac nghién ctiu vé kién trlc topo cua
CDPR, cau hinh téi wu cua robot phu thugc vao mdi quan hé giita s6 sb bac tu do va
s lwong cap truyén dong, tir ciu tric CDPR duoc tdi wu hoéa, ma tran cau trdc
(chuyén vi cia ma tran Jacobian) dugc xay dung dé tinh bai toan phan phéi luc
cang va can bang dong luc hoc. Sen Qian va cong sy [17] da tém tit su phat trién
cia CDPR va phan tich mét sé trudng hop @ng dung thanh cong gan day cua
CDPR, bai b4o da tong hop céc nghién cttu co ban vé CDPR nhu thiét ké co khi,
phan tich hiéu suat va phét trién bo diéu khién. Hao Xiong va cong su [18] da thuc

hién mét phan tich tong quan vé cac thiét bi phuc hdi chirc ning dan dong bang cép.



Nhiéu ngoai luc - méi : _ _
trudng lam viéc Sai s6 diéu khién

__________ = Sai s6 cd khi
Luc cang cap L ]
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| [ Khéi lugng day cap : D6 véng cap
D6 dan hdi cua day cap || Y
e Nhiéu < Ma sat
T[n hiéu Vi tri dau cong
dat (SP) B digu khién vi tri é Co cu chip hanh e TV
CDPR i

Tin hiéu phan hoi

Hinh 1.1: Bg diéu khién vj tri va cac théng so danh hurong dé sai sé vi tri CDPR

Trong qua trinh nghién ciru va trién khai CDPR, dic biét d6i voi cac CDPR c6
khdng gian hoat dong 16n, viéc giam thiéu sai s6 vi tri déng vai trong trong viéc
diéu khién va van hanh CDPR. B¢ diéu khién vj tri va cac thong sé anh huéng dén
sai sb vi tri CDPR duoc trinh bay trén hinh 1.1, trong d6 co cau chap hanh la cac bo
toi phan phoi cap dugc diéu khién boi cac dong co dién nhu hinh 1.2, cac b toi
nay dugc thiét ké khac véi cac toi cap thong thuong vai tiéu chi bat buoc 1a diéu
khién duoc van toc va chiéu dai cap mét cach chinh xac, do d6, ngoai co ciu thu
nha cap, bo toi phan phéi cap dugc thiét ké thém co cau dan cap, cho phép xéc dinh
chinh xé&c chiéu dai cap va van téc cap tir tinh hiéu diéu khién. Cac ngudn anh
huong dén sai sé vi tri cia CDPR dwoc miéu ta trong hinh 1.1 bao gom: thong s6
tha 1 12 sai s6 gia cong va lap rap co khi bao gom cau trac khung cé dinh, bé di
dong va cau hinh mac cap anh huang dén sai s6 vi tri; Thong sb tht 2 1a sai sé cua
bo diéu khién, bao gom céc thdng s6 co ban ciia co cau chap hanh nhu do chinh xéac
vi tri, van téc, d6 phan giai, sai s6 thiét bi do luong tin hiéu phan hoi; Théng sé thir
3 1a nhiéu do ngoai lyc thc dong, bao gom céac ngudn luc khong xéac dinh nhu gio,
nhiét @6 khi lam viéc trong moi truong ngoai troi, dac tinh khac biét cia CDPR la
day cap truyén dong ludn phai ¢ trang thai cing — luc cang dwong — va dam bao
diéu kién rang budc can bang cua hé théng, do d6 nhiu do ngoai luc c6 thé 1am sai
léch diéu kién rang budc dau vao cho bai toan phan phdi luc ciang cap; Thong s thir
4 14 anh huong caa luc ma sat cua cac thanh phan truyén déng nhu cép, rong roc, toi

quin day; Cudi cung la anh huong cua d6 ving cép, day 1a mot théng sb chi ¢ ¢



nhitng co cau truyén dong biang cap, ddi véi cap khong gidn thi kich thuéc cang 16n
thi do vong cap cang lén, déi vai cap dan hoi thi lec cang cang 16n thi do dan dai
cap cang Ién. M6 hinh xac dinh d6 vdng cap la mot hé phuong trinh ¢6 dang phi
tuyén véi cac thong sé dau vao 1a luc ciang cap, dong hoc — khdng gian hoat dong
CDPR, khéi luong va do dan hdi cua day cap truyén dong, do dd viéc xac dinh anh
hudng caa do vong cap dén d6 chinh xac vi tri cia CDPR 4 rit quan trong trong bai
toan diéu khién vi tri caa CDPR, bai vi chiéu dai caa cap anh husng truc tiép dén

két qua bai toan dong hoc nghich cua CDPR.

bong co servo

Toi trlr cap

Hop giam téc

Co cu phan bb cap

Hinh 1.2: Thiét ké bé toi phan phéi cap

Nhiéu nghién cau da xay dung cac phuong phép giai cac bai toan dién hinh
cua CDPR, trong dé tap trung vao tinh toan khong gian hoat dong, toi wu cau hinh
thiét ké, xay dung cac giai thuat phan phéi luc cang cap, tinh toan dong hoc, tinh
toan d6 vng cua cap truyén dong dua trén nhiéu phuong phéap khac nhau véi céc
rang buoc phic tap. Qua cac khao st cho thay, vin dé nghién ctu vé cac anh huong
cua cac théng so thiét ké 1én sai sé6 cia hé CDPR cau hinh song song la rat quan
trong, dac biét 1a d6i vai cac CDPR co kich thudc 16n, vi luc cang céap, khdi lugng,
d6 dan hoi va do dai cua day cap s& gay ra do vong cap, 1am sai léch két qua bai
toan vi tri quy dao diéu khién ciing nhu do cang viing cia MP. Vi vy, dé tai

“Nghién citu, phan tich va danh gia anh hwéng cia do véng cap dén do chinh



X4c vi tri cia CDPR” duoc thuc hién nhim nghién ctu céc anh huong cua luc
cang cap va do vdng cép lén hé thong CDPR cau hinh song song, 1am nén tang cho
viéc trién khai CDPR khdng gian l6n vao trong cac tng dung néng nghiép, xay
dung, nang cao do linh hoat ciing nhu d6 chinh x&c cua cac cdu hinh CDPR khac
nhau. Dac biét viéc tong hop méi lién hé giira cac van dé phan phdi luyc cing va do
vong cua cap truyén dong c6 tac dong 16n dén do chinh xac vi tri khi diéu khién
CDPR, viéc don gian hoa qué trinh tinh toan va xay dung cac thuat toan co thé tich
hop vao céac bo diéu khién théng dung s& lam giam thoi gian nghién cau trién khai,

giam chi phi ché tao khi (ing dung CDPR vao thyc té.
1.2 Pdi twong nghién ciru

Doi tuong nghién ciu cua luan &n 1a robot truyén dong bang cap cau hinh
song song. Trong do, noi dung nghién ciru tap trung vao bai toan dong hoc nghich
Vvéi cac diéu kién rang budc vé phan phéi luc ciang céap, do véng cap va cac diéu

kién bién trén CDPR cau hinh song song dang thira rang budc.
1.3 Muc tiéu nghién ctru

Muyc tiéu tong quat cua luan &n 1a nghién ciu phat trién giai thuat tinh toan bai
toan dong hoc nghich véi céc giai thuat xac dinh luc cang cap va d6 vong cép va

déanh gia tac dong cua do vdng cap dén do chinh xac vj tri cia CDPR.

Muc tiéu cu thé cua luan an 1a thiét ké giai thuat tinh toan luc cing cap, thiét
ké giai thuat tinh toan d6 véng cap ung dung ky thuat tinh todn mém dé rit ngan
thoi gian tinh toan, trong d6 muc tiéu can dat duoc 12 do chinh xac cua giai thuat
tinh toan do véng cap cé sai sé binh phuong trung binh nhé hon 0.5mm va thoi gian
tinh toan giam dudi 20% so voi phuong phap s véi cac diéu kién bién cho trudc.
Tich hop bai todn luc cang cap va do vong cap vao bai toan dong hoc nghich
CDPR, qua d6 phan tich va danh gia cac tac dong cua luc cang cap va d6 vong cap
lén d6 chinh x&c vi tri cua hé théng CDPR véi cac diéu kién vé luc tac dong, tai
trong, ciu hinh CDRP va diéu kién can bang. Céac két qua nghién ctu duoc thuc

nghiém trén CDPR kich thuéc 16n dé danh gia két qua.



1.4 Nhiém vu nghién ctru

Khao sat tong quan vé CDPR cau hinh song song, dwa vao két qua phan tich
cac cong trinh lién quan dé nghién ctu tinh toan cau hinh CDPR. Xay dung, mé
phong va danh gia cac giai thuat phan phdi luc cing céap, tir d6 nghién ciu, xay
dung, mo phong va danh gia cac giai thuat tinh toan do vong cap. Cac mé hinh tinh
toan dugc tong hop dé tich hop vao bo diéu khién cho CDPR. Céc két qua nghién
ctru dugc thuc nghiém trén CDPR dé thu thap va danh gia dap tng caa cac mé hinh

toan da duoc xay dung.
1.5 Phwong phap nghién ctru

Luan &n sir dung 3 phwong phap nghién cau chinh: Thir nhat 13 phuong phap
phan tich va tong hop ly thuyét: thu thap va phan tich céac thdng tin, cac nghién cau
trong va ngoai nudc cd lién quan dén dé tai va tong hop theo tirng phan cu thé vé
CDPR. Thi 2 la phuong phap nghién ctru, phan tich, mé phong dé nghién ciu cau
trdc, khéng gian hoat dong, cac tac dong cua luc cang cap va do vong cap trén
CDPR. Thu 3 14 phuong phéap thuc nghiém khoa hoc dé tién hanh cac thi nghiém,
thue nghiém nham danh gia céc tac dong cua luc cing cap va do vdng cép dén do

chinh x&c vi tri trong qua trinh diéu khién CDPR.

1.6 Pham vi nghién ciru

Xay dung céc giai thuat xac dinh luc cang cap cho cdc CDPR dang thura rang

budc véi cac diéu kién giéi han vé luc cang va ngoai luc tac dung.

Xay dung cac giai thuat xac dinh d6 vong cap cho CDPR dang thira rang bugc
6 bac ty do duoc truyén dong boi 8 cap véi cac diéu kién bién cua luc cing cap,
chiéu dai cép, ngoai luc tac dung, ciu tric CDPR va khdng tinh dén tac dong cua

mOi truong nhu gio va nhiét @6 khi lam viéc ngoai troi.

Tich hop két qua tinh toan vao bai toan dong hoc nghich, thyc nghiém va phan

tich cac tac dong cua luc cang cap va do vong cap 1én do chinh xac vi tri caa CDPR



c4u hinh song song dang thira rang budc 6 bac ty do duoc truyén dong bai 8 cép tai

cac diém nat trong khong gian hoat dong.
1.7 Péng gbp cia ludn an

Luén an “Nghién citu, phan tich va danh gia anh hwéng ciaa dé vong cap dén
do chinh xac vi tri cia CDPR” da khao sat, phan tich cac cong trinh nghién cau
lien quan, tir ¢6 xac dinh myc tiéu nghién ctu bao gom cac dong gdp vé mac ly luan
va hoc thuat nhu sau:

- Thiét ké cac giai thuat xac dinh phan phdi luc cing cép véi cac tiéu chuan toi
vu linh hoat dé c6 thé chon lya diéu kién téi wu ung véi cau tric CDPR cuy thé va
cac diéu kién bién vé luc tac dong, dua trén két qua nay, tién hanh phan tich tac
dong cua luc cang cap dén khdng gian hoat dong cua CDPR dang thira rang budc;

- Thiét ké 3 giai thuat xac dinh do vong céap dua trén giai thuat mién tin cay va
cau tric ANFIS theo cac diéu kién cua luc cang cap, dic tinh day cap va cau hinh
CDPR cu thé. Tich hop bai toan luc cing cap va do vdng cap vao giai thuat tinh
toan dong hoc nghich CDPR, thuc hién md phong, thu thap va danh gia két qua khi
ing dung giai thuat xéac dinh do vong cap so véi cac phuong phap khac trén cau tric
CDPR dang thtra rang bugc. Phan tich tdc dong caa cac phuong phap phan phéi luc
cang cap va do vdng cap dén do chinh xac vi tri cia CDPR, danh gia méi lién hé
gitta luc cing cap, cdu trac CDRP, d6 vong cap va do dan hoi cac co cau truyén
dong;

- Thyuc nghiém trén CDPR kich thudc 16n 6 bac tu do duoc truyén dong bai 8
day cap cho cac tc vu phtc tap nhu di chuyén vat nang, noi suy quy dao, md phong

chuyén dong thuc té a0. Tong hop va va danh gia két qua thuc nghiém.
1.8 B6 cuc ciia luan an

Céu truc caa luan an bao gom 5 chuong. Trong d6, chuong 1 gidi thiéu tong
quat vé& cac vaAn dé can nghién ciru, x4c dinh dbi twong, muc tiéu va phuong phép
nghién ctru, cling nhu tong hop céc cong trinh cdng bé va cac déng gop chinh vé
mac 1y luan va hoc thuat. Noi dung chwong 2 trinh bay vé két qua khao sét, phan

tich cac cong trinh nghién ciru 1ién quan dén hudng nghién ctiru cua dé tai, tir d6 xéac



dinh cac van dé con ton tai va cac van dé nghién ctru cua dé tai. Chuong 3 1a téng
hop co s |y thuyét robot song song truyén dong bang cap bao gom cac bai toan
chinh nhu dong hoc, dong hyc hoc, can bang lrc, xac dinh do vdng cap va khong
gian hoat dong, tir d6 phan tich, x4c dinh cAu hinh cia CDPR duoc xay dung trong
luan &n. Dya vao ndi dung chuong 3, chuong 4 trinh by cé4c van dé bao gom viéc
xay dung va md phong céc giai thuat phan phdi luc cing cép, tir d6 chon lya giai
thuat phd hop cho huéng nghién ciru cia dé tai. Dya trén két qua phan phdi luc
cing Cap va cac bai todn co ban, thiét ké cau tric cua giai thuat tinh toan do vdong
cap dua trén giai thuat vung tin cay va ANFIS, cac giai thuat sau d6 dugc mb phong
dé tinh toan quy dao khép cho ciu hinh CDPR trong dé tai, két qua md phong duoc
phan tich va danh gia sy phll hop va cac van dé con ton tai. Chuong 5 trinh bay két
qua thuc nghiém trén CDPR, trong d6 tich hop cac két qua tinh toan ctia chuong 3
va chuong 4 nhu bai toan dong hoc, dong luc hoc, khdng gian hoat dong, phan phdi
luc cang cap, tinh toan d6 vong cap va mo hinh dan hdi cta cac co cau truyén dong
vao bo diéu khién dugc xay dung cho CDPR thuc nghiém. Két qua thuc nghiém
duogc thu thap va danh gia dé xac dinh anh hudng cua luc cing cap va do vong cép
dén @6 chinh xac vi tri cia CDPR, ciing nhu danh gia hiéu qua cia mé hinh tinh
toan dong hoc nghich véi luc cang cap va do vong cap. Noi dung chuong 6 la trinh
bay céc két qua dat duoc, cac déng gop chinh, nhimg van dé con ton tai va hudng

phét trién cua dé tai.



CHUONG 2: TONG QUAN VE ROBOT SONG SONG TRUYEN PONG
BANG CAP

2.1 Gigi thi¢u

Chuong 2 trinh bay két qua khao sat va phan tich cac nghién ctu vé CDPR
lien quan dén huéng nghién ciu caa luan an, noi dung chuong ndy bao gom céc
phan chinh: Gigi thiéu cAu trdc co ban, bac ty do cia CDPR; Khao sét phan tich cac
nghién citu vé khong gian hoat dong CDPR; Khao sét, phan tich cac nghién ctu vé
phuong trinh can bang, cac phuong phép t6i wu phan phdi luc cang cap; Khao sat,
phan tich cac nghién ctu vé xac dinh do véng cap. Dua trén két qua phan tich cua
nghién ctru tong quan, cac van dé con ton tai va huéng nghién ctu cua luan an duoc
xac dinh va phan tich, qua d6 cho thay cac diém mai, cac dong gop vé mac hoc

thuat cua luan an.
2.2 C4c chu tric co ban CDPR

Trong nhiéu nim qua, nghién ctu va tng dung trong linh vuc robot di ting
Ién rat nhanh, robot c6 rat nhiéu cau hinh khac nhau va duoc st dung cho nhiéu tac
vu khac nhau phu thudc vao muc tiéu duoc thiét ké. Nhu chung ta da biét, nghién
ctru vé robot 1a nghién cau thiét bi may maéc cd nhiéu bac ty do dé thuc hién nhiéu
nhiém vu khéac nhau, linh vic robot 1a linh vuc linh vuc nghién cau da nganh két
ndi nhiéu nganh khéac nhau khdng chi 1a khoa hoc - ¢éng nghé. Thuc té robot c6 thé
duoc phan loai theo nhiéu cach, mot cach phan loai 1a dya vao két cau lién két cac
khau dé duoc 2 loai ciu tric robot: song song va ndi tiép. Trong cac robot ndi tiép,
cac khau va khap duogc sip xép theo cach nbi tiép tir bé ¢6 dinh dén co cau chap
hanh cubi (End Effector -EE) va ddi véi robot song song thi cac khau duoc sip xép
theo cach song song tir bé ¢6 dinh dén co cau chap hanh cudi 1a bé di dong (Moving
Platform -MP). Robot song song diéu khién bang cap c6 bé di dong duge diéu khién
bang céch diéu chinh d¢ dai va do cing cua cac day cap truyén dong thay vi tac
dong truc tiép dén cac khau cting cua hé thong bang dong co quay hoic tinh tién,
nhitng robot nay duoc goi 1 robot truyén dong bang cap hoic day va thuong duoc

phan loai vao nhém robot song song, phan 16n nghién ciu vé CDPR da tap trung
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vao céc robot song song ¢6 nhiéu cap duoc két ndi voi mot bé di dong [1-3], mot so
d6 don gian vi dy vé CDPR cau hinh song song trinh bay trong hinh 2.1. Robot
song song diéu khién bang cép c6 thé duoc ché tao dé c6 khdng gian lam viéc 16n,
trong khi van duy tri cau tric co cu truyén dong gon nhe va c6 kha ning tao
chuyén dong téc do cao...So véi phuong phép truyén dong cua cac robot co cac
khau lién két cang, viéc sir dung day cap dé truyén dong robot cho phép cac dong
co va hop sb cd kich thuéc va khdi lugng I6n di chuyén tir cac bo phan dong dén
khung bé cuia hé thong, dan dén giam khéi lugng va quan tinh cia cac bo phan
chuyén dong. Su thay d6i nay dan dén mot robot nhanh nhen hon cé kha ning ting
tbc nhanh hon va c6 thé cho phép robot dugc thiét ké véi dong co cong suat nho

hon, it tdn kém hon va it vat liéu hon.

Guiding pulley

Moving
frame

Movable
anchor point  Base

Fixed anchor
point

Reduction
gearbox

Hinh 2.1: CDPR cdu hinh song song

Robot ndi tiép hién nay rat pho bién do thiét ké don gian, tuy nhién c6 mot sb
uU va nhuoc diém, robot ciu tric robot song song ciing dang dugc phat trién va tng
dung rong rai voi thiét ké cac khau dugc gan véi bé ¢ dinh (Fixed Frame — FF)

ddng thoi két ndi véi mot bé di dong (Moving Platform — MP) duy nhat, cau trdc
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nay cho phép robot song song cé thé hoat dong véi d6 cing viing va d6 chinh xac
cao hon nhung thudng han ché vé khdng gian hoat dong. CDPR 14 mot dang robot
song song dugc truyén dong bang day cép thay vi céc lién két cirng, CDPR con ¢6
nhitng tén goi khac trong c4c cong trinh nghién ciru da céng b nhu Cable Driven
Parallel Manipulators (CDPMs) [19, 20], hoac don gian la Cable Driven Robots
(CDR)[21], trong d6, day cép truyén dong thuong duoc luwu trir va phan phdi béi cac
bo toi phan phdi cép dit trén khung cb dinh, cac day cap dwoc ndi véi bé di dong
thong qua céac diém mac céap va céac pully dan hudéng. Véi cau trac dic biét ciing nhu
cac wu diém vé kich thudc 16n, @6 chinh xac cao khéi lugng co cdu chap hanh nho,
luc quan tinh nho, gia thanh ché tao thap, cdc CDPR da duoc thiét ké va phat trién
cho cac ng dung doi hoi khong gian hoat dong Ion, tai trong lén, téc do cao [3,
22]. Cac CDPR thuong duoc phan loai theo cau tric va sb bac ty do va s cép
truyén dong [23, 24], goi n la s6 bac tu do va m 1a sé cép truyén dong, nr=m-n la
s6 bac ty do rang buoc thira caa CDPR (Degree Of Redundancy-DOR), cac dang

cau hinh co ban caa CDPR gom c6 nhiing loai sau:

1.n,<0, m<=6: incompletely restrained positioning mechanism (IRPM) hodgc
under-constrained CDPR (UCCDPR), co ciu dinh vi khdng hoan toan, cac
dang robot nay thuong chi hoat dong vai luc trong truong, va thuong khong thé
lam viéc duoc véi cac td hop ngoai luc tiy .

2. n=0: kinematically fully-constrained CDPR (KFC-CDPR), CDPR duoc dinh vi
hoan toan vé mic dong hoc, tuy nhién phuong trinh can bang lec van phu thugc
vao luc trong truong hoac cac luc tdc dong khac. Do d6 robot chi lam viéc duoc
véi mot gigi han céc luc tdc dong. Do tinh chat nay, mot sé nghién cau xép loai
robot nay cung lop véi IRPM.

3.n=1: completely restrained positioning mechanisms (CRPM) hay fully-
constrained CDPR, robot duoc dinh vi hoan toan, vi tri caia MP c6 thé duoc xac
dinh hoan toan théng qua cac day cép truyén dong. Giéi han cua cac chuyén
dong cua MP va cac luc tac dong 1én MP phu thudc vao gidi han luc cang cap

truyén dong.
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4.n>1: redundantly restrained positioning mechanisms (RRPM) hay over-
constrained CDPR, CDPR thira rang budc, tng voi mot két qua bai toan dong
hoc nguoc, ¢6 nhiéu rang budc dong hoc twong @ng, do d6 cac giai phap can
bang cua robot cd thé c6 nhiéu phuong an.

5. Néu mot CDPR c6 cé4c cép truyén dong nam phia trén bé di dong theo hudng
trong lyc thi goi 1a Robot c6 cdu hinh cap treo - Suspended Configuration
CDPR, c4u hinh nay thudng dua vao trong luc dé dat duoc trang thai can bing
[5], khong gian 1am viéc cia CDPR dang treo phan 16n nam phia duéi cac diém
treo cap. Cac loai CDPR ¢ trén déu c6 thé cau hinh dé hoat dong ¢ trang thai
treo, khdng gian 1am viéc cia CDPR dang treo phu thugc rat 16n vao trong hec
cua MP, do d6 tai trong 12 mot théng sé quan trong trong viéc thiét ké CDPR
Vi mot khdng gian hoat dong cho truéc. Tuy theo cau hinh thiét ké, mot sé
CDPR chi hoat déng ¢ trang thai treo, mot sé robot c6 thé hoat dong ¢ trang
thai dinh vi hoan toan, hoic cd thé hoat dong & ca trang thai dinh vi hoan toan

va ¢ trang thai treo.
2.3 Cac nghién ctru vé CDPR

CDPR c6 cau tric va nhiéu rang budc phuc tap vi tinh chat don huéng cua cép
truyén dong. Do d6, viéc thiét ké, tinh toan va trién khai tng dung CDPR la mot
théach thuc I6n, trong do, bai toan dong hoc CDPR [25, 26] va dong luc hoc [27, 28]
phai xir Iy cac thanh phan anh huong dén do6 chinh xéac gay ra bai cac van dé trong
thiét ké va tinh toan nhu lrc cang cap, ngoai luc tic dong, hay su anh huong cua
kich thuéc rong roc ddi véi cac van dé dong hoc, dat biét 1a ¢ vong cap ddi véi cac
CDPR c0 kich thuéc 16n hodc cac CDPR duoc truyén dong bang cap dan hoi. Trong
6, luc tac dong, cau trdc robot, khdng gian hoat dong va phan phéi luc cing cap c6
anh huong tryc tiép dén do vong caa cap truyén dong, do d6 phan khao sat céc tai
liu nghién ctu lién quan dén hudéng nghién ctu cua dé tai tap trung vao 3 van dé
chinh: tinh toan khdng gian hoat dong, phan phdi luc cang cap va tinh toan do vang

cua cap truyén dong.
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Tinh toan khéng gian hoat dong caa cac CDPR la mot van dé dugc nhan nhiéu
quan tdm vi cac tinh chat khac biét so vai cac loai robot néi tiép va robot song song
truyén thdng. Khdng gian hoat dong caa cac CDPR ¢6 nhiéu dang tly thudc vao céc
diéu kién dau vao, thuong lién quan dén céu tric thiét ké, ngoai luc tac dong, phan
phdi luc cang cap va cac gidi han lyc cang céap, diéu kién kha thi vé kha nang diéu
khién, céc loai nhidu tac dong do diéu kién Iam viéc, phan nay s& dugc trinh bay

trong chuong co s Iy thuyét.

Tinh toan phan phéi luc cang cap la mot trong nhitng van dé quan trong trong
viéc nghién ctu trién khai cac CDPR, dic biét 14 cac FC-CDPR va OC-CDPR, do
c6 nhiéu giai phép luc cang cap tng véi mot toa do bé di dong (dau cong tac) cho
truéc, cac moé hinh toan dé giai quyét van dé nay tap trung vao viéc tim céc giai
phap thoa man cac diéu kién téi uu cu thé, rdt ngin thoi gian tinh toan cho cac tng
dung thoi gian thuc, tinh toan cac giai phap cho cac ung dung cé sy thay doi tai
trong trong qua trinh 1am viéc nhu di chuyén vat liéu, in 3D bé tdng hoic céc tin
hiéu nhiéu khac nhu gio khi lam viéc ngoai troi.

Tinh toan d¢ vdng cua cap truyén dong 1a mot van dé duoc quan tdm nghién
ctu, vi do vdng cap anh hudng 16n dén do chinh xac vi tri trong thiét ké va tinh toan
cac CDPR c6 kich thudc 16n hay cap dan hoi. M6 hinh do vdng cép lién quan truc
tiép dén luc cang cap va ngoai luc tac dung, ciing nhu cau hinh caa cac CDPR. Céc
nghién ctu tinh toan d6 vong cap thuong dwa vao mé hinh cap vong - Catenary
equation cua Irvine, tuy nhién, mé hinh nay cé tinh phi tuyén cao, chi c6 thé st
dung phuong phap lap dé tinh toan. Do d6, thoi gian tinh toan 1a mot van dé can
giai quyét cho cac tng dung diéu khién thoi gian thuc. C6 nhiéu cong trinh nghién
ctu tinh toan do vong cap theo huéng tuyén tinh hda mot s6 méi lién hé caa cac
phan tir trong mo hinh toan, diéu nay cd thé 1am giam thoi gian tinh toan, tuy nhién
s& han ché d6i tuong (ng dung vi cac diéu kién rang budc vé cau hinh, diéu kién

hoat dong cua cac CDPR.
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2.4 Khong gian hoat dong va thiét ké

Khéng gian hoat dong caa Robot n6i chung la mot vang khéng gian 2D hoac
3D ma co cau chap hanh cudi cua Robot ¢ thé tiép can véi cac diéu kién vé hudng
va vi tri nhét dinh, day 1a mot bai toan quan trong cho viéc xéac dinh ciu hinh, thiét
ké co khi, xay dung bo diéu khién va kha nang tng dung cia CDPR. Viéc xac dinh
viing 1am viéc caa robot song song 1a khac biét va khé khian hon robot néi tiép, dic
biét 1a cac CDPR vi sy phirc tap caa cac rang budc ciing nhu dic tinh mot chiéu cua
day cép truyén dong. Vi cling mot kich thudc khung CDPR, khong gian lam viéc
hodc kha nang di chuyén caa MP c6 thé thay ddi tiy thudc vao kich thudc va thiét
ké caa MP, tai trong ciing nhu cau hinh gan cap trén khung cé dinh va bé di dong,
cOng suat va tai trong cua thiét bi truyén dong ciing anh huang 16n dén kich thudc
cua khdng gian 1am viéc. Cac dinh nghia vé khong gian 1am viéc caa CDPR lién
quan dén cac rang buoc vé ngoai luc va gisi han cua luc cang cap dd dugc nghién
ctru, Veheoren [29-32] trinh bay cac dinh nghia va diéu kién dé xac dinh ving lam
viéc cua CDPR, trong dé, cac md hinh toan hoc dé xac dinh khéng gian l1am viéc
dugc xac dinh dua trén hé phuong trinh can bang, bao gom khéng gian lam viéc

chung, cac diéu kién vé luc cing, do cang va diém ky di.

Khéng gian lam viéc caa CDPR la mét dang hinh hoc phuc tap do céc rang
budc cua cac tham sb thiét ké, do do, rat kho dé xac dinh khdng gian lam viéc cua
cac CDPR tuong g vai nhitng thay doi trong cac tham sé chinh. Do dic tinh mot
chiéu cua cép truyén dong la chi tac dung luc kéo va khéng tac dung duoc luc day
lén khung chuyén dong, nén viéc xac dinh trang thai can bang va khéng gian lam
viéc cua CDPR la mot thach thic 16n. Cac k¥ thuat va phuong phép tinh toan khong
gian lam viéc duogc sir dung cho robot song song cé lién két cang hoac robot ndi
tiép khéng thé sir dung cho CDPR, khdng gian lam viéc cia CDPR la mét tap hop
cac tu thé cua bé di dong thoa man cac rang budc vé hinh hoc, can bang luc, do
cting cua két cau vai cac diéu kién bién nhu luc va mémen, trang thai can bang, va
cham, cong suat dong co, v.v. C6 ba phuong phap théng dung thuong duoc ap dung

dé xac dinh khdng gian lam viéc CDPR, phuong phap dau tién 1a phwong phép

15



Pointwise, phurong phap nay duoc xay dung dua trén viéc xem xét mot tap hop hiru
han c4c diém roi rac ¢ thoa man cac rang budc cua khong gian 1am viéc hay khéng.
Phuong phap thir hai 1a phuong phap lién tuc, trong d6, thuat todn hiéu qua duoc su
dung phd bién nhat 1a phan tich khoang. Phuong phap thi ba 1a phwong phép phan
tich, phuong phéap nay tap trung vao viéc xac dinh ranh giéi (hinh dang hinh hoc)
cua khéng gian l1am viéc, wu diém cua phuong phap phan tich 1a né cho ching ta
mot cai nhin truc quan vé hinh hoc caa khéng gian 1am viéc, tuy nhién, han ché cua
phuong phap nay chi duoc thiét ké riéng Ié cho tirng cau hinh Robot. Cac tiéu chuan
dé danh gia hiéu qua caa mot giai thuat xac dinh khéng gian hoat dong bao gom:
Tha nhat 13 thoi gian tinh toan, tiéu chi nay 1a quan trong cho cac ung dung robot
doi hoi phai tinh toan khong gian cho quy dao diéu thoi gian thyc, thuong si dung
cho cac tng dung c6 cac thong sé anh huong dén khéng gian hoat dong thay doi
nhu tai trong, cau tric CDPR. Thi hai la d6 chinh xac, théng sb nay duoc chu trong
trong cac nghién ctu can xac dinh chinh xac cua khong gian hoat dong, dit biét 1a ¢
viing bién dé t6i wu cau hinh CDPR. Thir 3 1a su phi hop véi céc tiéu chi phu nhu
hudng, tai trong, cau hinh CDPR cho c4c muc tiéu xéac dinh céc loai khdng gian
hoat dong c6 tinh dén huéng cua bé di dong, hodc khdng gian hoat dong kha thi cho
viéc diéu khién. Myc dich cua phan khao sét nay la phan tich céc giai thuat xac dinh
khong gian hoat dong, qua d6 chon lwa mot phuong phap phi hop dé ung dung tinh
toan, lwa chon cau hinh va céc dic tinh ky thuat caa CDRP theo céc yéu cau thiét ké

cho trudec.

Phuong phép Pointwise thuong duoc ap dung trong viéc xac dinh vung lam
viéc cua CDPR, phuong phap nay duoc thiét ké dya trén viéc xem xét cac diém roi
rac c6 thoa man cac rang budc cua céc tu thé cua MP dé biét liéu cac diém nay co
thudc viing 1am viéc hay khdng. Phuong phap Pointwise co uu diém la diéu kién rd
rang va truc quan, nhung d6 chinh xac tai vung bién phu thuéc vao @6 lon khoang
cach cua cac diém roi rac dugc chon (d6 phan giai), do phan giai cang cao thi cho
két qua cang chinh xac, nhung diéu nay dong nghia véi viéc lam tang thoi gian tinh
toan, dac biét 1a dbi véi cac CDPR c6 khdng gian lam viéc 16n, mot han ché phuong

phap xac dinh khong gian 1am viéc theo diém Ia khong thé xac dinh sy théa man
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cua cac diém nam gitta cac diém d& xét. Cac phuong an lay toa d6 diém thuong
dugc &p dung 1a phuong phéap xuyén tam, phuong phéap cach déu hoidc phuong phép

ngau nhién.

Verhoeven va Hiller [31] dé xuat mét giai phép xac dinh khéng gian lam viéc
c6 thé diéu khién (controllable workspace) bang phuong phéap Pointwise. Giai phéap
nay dua trén viéc bién ddi phuong trinh can bing luc, sau d6 phan tich hang va
nullspace caa ma tran ciu tric dé xem xét su ton tai cia nghiém kha di dbi véi mot
t6 hop luc da cho, tuy nhién, nghién ctu da khong xem xét sy thoa man diéu kién
can bang md men ddi voi CDPR véi céc loai bé di dong khac nhau nhu dang thanh
hodc khung. Verhoeven [32] da dé xuit mot phuong phap dwa vao phuong phép
Pointwise dé xac dinh khdng gian lam viéc c6 thé diéu khién duoc cho cac CDPR,
tuy nhién, nd chi cd thé &p dung cho mét s6 han ché CDPR c¢6 ciu trac don gian do
su phuc tap cua cac biéu thirc mé ta hé thong. Jason Pusey va cong su [35] da phan
tich khéong gian lam viéc caa mét CDPR 6 DOF- 6 cap theo phuong phép
Pointwise, mot chi s hiéu suat duoc sir dung dé danh gia mac do anh huong cua
cau tric cua Robot (kich thudc cua bé cb dinh va di dong) dén kich thuéc caa
khéng gian 1am viéc cua Robot, cac chi s6 nay phu thudc vao dic diém cua ma tran
cau truc, két qua ap dung cho viéc tinh toan thiét ké CDPR 6 DOF - 6 cap va chua
m& rong sang cac cau hinh khéc. Yang va cong su [20] d4 st dung phuong phap
phan tich cau hinh phan phéi luc cang dé két hop khong gian lam viéc cho CDPR,
phuong phép nay dua trén viéc danh gia hé sé cang - luc cing tuong ddi cua cac
day cép - dé tim giai phap phan phdi luc ciang tuong wng véi khdng gian lam viéc
t6i wu, trong d6 viéc xac dinh hé sé cang dwa trén md hinh téi vu hoa tuyén tinh
(Quy hoach tuyén tinh), giai phap nay chi ttng dung cho mét sé cau hinh cuy thé cho
dang FC-CDPR. Xiumin Diao va Ou Ma [38] gi6i thiéu mot phuong phap s6 dé xac
dinh FCW, phuong phap nay kiém tra diéu kién ton tai mot giai phap kha thi déi voi
bat ky ngoai luc nao tac dong Ién MP tai mot vi tri nhat dinh cua CDPR. Céc giai
phap kha thi duoc xac dinh bang cach phan tich ma tran Jacobian dé xem liéu c6 ton
tai it nhat mot giai phap cang cap toan dwong hay khong, phuong phap nay chi ap
dung cho CDPR c6 6 DOF va 7 day cép. Lim va cong su [39] di phat trién mot
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thuat toan dé xac dinh FCW dua trén Iy thuyét 13i, thuat toan kiém tra cac t6 hop tur
ma tran cau tric caa diém dang xét, giai thuat nay chi 4p dung cho FC-CDPR. Bo
Ouyang va Wei-Wei Shang [40] da thiét ké mot giai thuat xac dinh khéng gian hoat
dong cua CDPR duya trén phuong phap Pointwise, giai thuat ndy xac dinh diéu kién
thoa man cua mot bai toan bang cach tinh toan nullspace cia ma tran ciu tric va
giai hé bat ding thirc ¢6 gii han tuyén tinh twong ¢ng. Hiéu qua tinh toan cua
phuong phap méi c6 thé dugc cai thién rd rang, so voi thuat toan cii, cac thir
nghiém md phong cho thay hiéu qua tinh toan duoc cai thién rd rang hon khi s6
lwong cap ting 1én. Tuy nhién, cac rang budc vat ly vé do cang cap bi bo qua trong
WCW va diéu nay khong dung véi CDPR thuc té, va han ché vat ly cia do cang cap
chua dugc xem xét trong viéc xac dinh WFW. Cong Bang Pham va cong su [41,
42] da ap dung mot thuat toan 1am giam kich thuéc ma tran ciu trdc dua trén ly
thuyét 16i, qua d6 s& don gian hoa qua trinh xac dinh khdng gian 1am viéc FCW cua
FC-CDPR, uu diém cua thuat toan nay 1a cé thé tng dung cho nhiéu dang CDPR,
tuy nhién do han ché cua viéc biéu dién hinh hoc nén giai phap khong phil hop khi

s6 lwong cap ting 1én.

Pé tang d6 chinh xac khi xac dinh hinh dang cia ving lam viéc so Véi
phuong phap diém, phuong phap phan tich thuong duoc 4p dung dé xay dung
duong bao cua vung lam viéc. Marc Gouttefarde va Clement M. Gosselin [33] da
phét trién mot thuat toan dé tinh toan COWCW ciia PL-CDPR 3 DOF duoc diéu
khién boi 4 cép, cdng cu dd hoa duoc sir dung dé biéu dién khdng gian 1am viéc 1a
tap hop cua cac duong cong bac hai. Marc Gouttefarde va cong sy [36] da phat trién
mét phuong phéap phan tich dé xac dinh ranh gigi cua khdng gian lam viéc WCW
ciia CDPR ¢6 sb lugng cép truyén dong nhiéu hon sb bac tu do, phuong phap nay
dua trén su phu thudc tuyén tinh gitra cac cot ciia ma tran ciu trac dé xac dinh
WCW véi cac goc dinh hudng cb dinh caa MP, cac duong bién cia WCW duoc xac
dinh 1a mét tap hop cac hinh ndn tao thanh boi 2 cap du phong (redundant cables).
Két qua cho thay ranh gidi khdng gian 1am viéc duoc ciu tao bai cac phan hinh nén
Vvé6i cac hinh dang khac nhau. Dya trén két qua phan tich mé hinh dwoc phan tich

trong [36], Azizian va cong su [43] dua ra mot phuong phap hinh hoc duoc st dung
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dé xac dinh hinh dang cua céc phan hinh non tao thanh mét khéng gian lam viéc voi
hudng ¢ dinh cia MP dé tim COWCW cua PL-CDPR. Tuy nhién, do sy phuc tap
cuia cac cong thic tinh toan, viéc 4p dung phwong phép ndy cho cac SP-CDPR can
phai duoc xem xét lai. Andreas Pott [44, 45] di dé& xuit mot phuong phép dé udc
tinh bé mit bao cua ving 1am viéc hudng cb dinh cua CDPR, phuong phép nay dua
trén viéc tim cac tap con bing phwong phép giai tich dé giam bot khéi luong tinh
toan, cac tap con co kich thuéc nhé hon nhu mit phing, sau d6 tim duong giao
nhau giita cac mat phang va ving lam viéc dé xay dung bé mat cua khdng gian hoat
dong, diéu nay cd thé dan dén viéc udc tinh khong gian hoat dong khong day du va
két qua udc tinh phu thudc vao viéc lya chon tam khéng gian 1am viéc. Twong tu
nhu [44, 45], Perreault va cong sy [46] da thiét 1ap mot phuong phép xac dinh
COWCW bing db thi, phuong phap nay sir dung cac mé ta toan hoc chiéu thap hon
nhu mit phang dé xac dinh vo cia khong gian 1am viéc. Hinh dang bé mat cua
khdng gian 1am viéc dugc xac dinh boi su két hop cua cac dudng cong cit cac mat
phang va khong gian lam viéc. Rezazadeh [47] da phét trién mot phuong phap phan
tich dé xac dinh khong gian 1am viéc cia CDPR da than, phuong phap nay dua trén
phan tich null-space va don gian hda céac rang budc vé lyc va mémen trong phuong
trinh can bang. Dya trén [33, 36], Zhiyu Sheng va cong su [48] da dua ra mot thuat
toan chung dé tim WCW cua SP-CDPR, thuat toan nay dua trén viéc tinh toan null-
space cua ma tran cau tric caa CDPR véi quy tac Cramer, tir d6 dua ra diéu kién
thoa man ctia mot tu thé CPDR ¢6 6 DOF va 7 cap.

Mic di cac phuong phap phén tich da cai thién do chinh xac bé mat cua
khong gian 1am viéc, nhung thé tich cua khdng gian 1am viéc khéng hoan toan dugc
xac dinh, do d6, nhiéu phuong phép xac dinh khéng gian lam viéc lién tyc d& dugc
phét trién dé khac phuc han ché nay. Bé xac dinh khong gian lam viéc lién tuc, phan
tich khoang (Interval Analysis) da dugc nghién ctu va ap dung cho cac loai CDPR
khac nhau, phuong phéap nay dua trén phan tich s, trong d6 céc véc to khoang c6
thé thoa man hoan toan, théa man mot phan hoic khong thoa man tat ca cac rang
budc cia WFW hoic WCW. Céc véc to khoang théa man ting phan s& duoc chia

nho thanh cac phan giao nhau va tiép tuc thir nghiém cho dén khi kich thuéc cua cac
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véc to khoang nho hon ngudng dit trude, diéu nay cho phép xac dinh khong gian
lam viéc dam bao tinh lién tuc trong mot pham vi va giira cac khoang lién ké. Tuy
nhién, khéi lugng tinh toan caa phuwong phap nay 16n, dic biét 1a khi giam ngudng
dé tang d6 chinh xac ciing nhu 1am phiang dudng bién cua ving lam viéc. Tobias
Bruckmann va cong su [49] da sir dung thuat toan phan tich khoang dé xac dinh
khong gian hoat dong lién tuc caia CDPR, phwong phép nay cé thé dugc sir dung dé
tim cau hinh téi wu cia CDPR véi céc tiéu chi bd sung nhu tai, goc dinh hudng
hoac do cung cua MP. Marc Gouttefarde va cong su [50] da phan tich WFW cua
CDPR vé6i m DOF duoc diéu khién bai sb lwgng cap bang hoic 16n hon m, mot
thuat toan phan tich khoang duoc ap dung dé xac dinh WFW véi thoi gian tinh toan
hop ly, so véi [49], phuong phap nay rdt ngan thoi gian xac dinh WFW bing cach
sir dung mot cdng cu bo sung dé kiém tra xem toa d6 MP ¢6 niam hoan toan trong
vung kha thi hay khéng, phuong phap nay gitp giam thoi gian tch lyc cang va cac
ngoai luc tac dong. Khalilpour va cong sy [51] da phét trién mot phuong phap
khoang hé théng (systematic interval method) dé xac dinh khong gian lam viéc cua
CDPR, phuong phap nay chi st dung cho CDPR cau hinh phing. Dua trén [50, 51],
Loloei va cong su [52] da nghién ciu mét thuat toan khoang dya trén tong hop luc
tac dong co ban dé chi dinh khdng gian l1am viéc co thé kiém soat cua ca PL-CDPR
va khong gian. Lamine va cong su [53] ciing thiét lap khong gian lam viéc cho
CDPR trong qué trinh thiét ké dya trén tinh toan phuong trinh can bang véi phan
tich khoang, hai ciu hinh PL-CDPR 3 DOF - 4 c4p va SP-CDPR 6 DOF - 8 cap
dugc phan tich dé tinh toan kich thuéc téi thiéu cua CDPR véi mot khong gian 1am

viéc cho truéc.

Dua trén phuwong phap s6, Ray-based method lan dau tién dugc nghién ctu boi
Jean-Pierre Merlet [54] dé xac dinh xem qu¥ dao thiét ké c6 nam trong khdng gian
lam viéc cua Robot song song hay khong, phuong phap nay xac dinh WCW bang
cach giai to hop cac phuong trinh da thicc don bién. Dya trén phuong phéap phan
tich vo cua khéng gian lam viéc theo phuong phap tam giac, Andreas Pott [44] da
phét trién mot phuong phap xac dinh vo caa WFW cia CDPR 6 DOF ¢6 1 DOR,

phuong phap nay xac dinh mét hinh cau c6 tdm khdng gian 1am viéc duoc dy doén
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va mé rong theo huéng xuyén tam. Phuong phéap nay c6 nhuoc diém 1a két qua phu
thuoc vao udc lugng tdm cua khéng gian lam viéc, nhung n6 ¢6 quy trinh don gian
va c6 thé ap dung dé xac dinh nhanh khéng gian 1am viéc cua céc cau hinh Robot
thong thuong. Duya trén két qua cua [44], Andreas Pott va Werner Kraus [55] d4 sir
dung phuong phap phan tich sé theo Ray-based method dé két hop WCW véi
hudng cé dinh cua MP, & day, mot sb luong hitu han cac tia dwoc st dung dé tao
thanh vo cua khong gian 1am viéc. Tuong tu [44, 55], Andreas Pott [45] dé xuat mot
so d tinh toan khong gian lam viéc hoat dong véi hudng ¢ dinh hoac thay doi cua
CDPR, biéu dién tam giac cho phép xac dinh nhanh chdng thé tich va ranh gigi cua
khéng gian 1am viéc cua Robot. Darwin Lau va cong su [56] dé xuat mot ky thuat
két hop céc phuong phap sé va phan tich dé tinh toan WCW cho cac cau hinh FC-
CDPR, phuong phéap duoc st dung la giam kich thudc cua ma tran cau trac dé cai
thién thoi gian tinh toan, phwong phap nay dugc 4p dung dé tinh WCW cho CDPR
véi 6 DOF va 7 cap. Két qua cho thay phuong phap nay da cai thién thoi gian va do
chinh xac tinh toan so véi phuong phap sé. Dua trén [55, 56], Ghasem Abbasnejad
[57] gi6i thiéu mot phuong phép Ray-based method dé xac dinh WCW cho cac cau
hinh CDPR khéc nhau, cho phép xac dinh WCW tong quat lién tuc voi bat ky sb
lugng cap diéu khién nao. Pay 1a mot phan tich chung cé thé dugc &p dung cho
nhiéu loai cau hinh CDPR khéc nhau. Trong do6, biéu dién hai chiéu caa do thi c6

thé duoc &p dung cho bat ky sé bac ty do nao cia CDPR.

Riechel va cong su [37] da mo ta khéng gian lam viéc luc kha thi (Force
Feasible Workspace), con dugc goi la khdng gian lam viéc kha thi, vang lam viéc
nay duoc xac dinh dua trén diéu kién théa man phuong trinh can bang d6i véi mot
tap hop hitu han cac luc tac dung & trang thai can bang tinh, md hinh nay dugc ap
dung dé xay dung khdng gian lam viéc cho PM-CDPR 3 DOF - 3 cép. Cong Bang
Pham va cong su [19] da thiét 1ap mot phuong phap dé tdi wu hoa cau tric cua
CDPR dua trén phén tich luc cang va ma tran d¢ cuang, trong nghién ctu nay, cac
diém két ndi trong khung cé dinh va khung chuyén dong dugc xem xét va phan tich
dé t6i uvu hoa khdng gian l1am viéc. Mot PL-CDPR c6 3 DOF - 4 cap duoc 1ap mo

hinh dé tinh toan khéng gian 1am viéc dwa trén cac thong sé do cirng cua cau trdc va
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gidi han luc cing cua cap, két qua tinh todn khong gian 1am viéc duoc phan tich va
s dung dé thiét ké thuat toan téi wu hoa céu tric Robot. Giovanni Boschetti va
Alberto Trevisani [59] d4 thiét 1ap mot mé hinh dé danh gia hiéu suat tong thé cua
CDPR vai chi s6 hoat dong cua Wrench Exertion Capability (WEC), hiéu suat cua
CDPR duoc coi 1a mot théng sé quan trong trong qué trinh thiét ké va diéu khién,
no thé hién méi quan hé gitta cau trc Robot, giGi han cing cing cap, giéi han luc
va moémen tac dong dé Robot c6 thé hoat dong theo mot huéng chuyén dong nhat
dinh. M6 hinh nay duoc xay dung dua trén thuat toan lap trinh tuyén tinh cho

phuong trinh can biang cua CDPR.

Nhu vay, c&c phuong phap xac dinh khéng gian lam viéc cuia CDPR dugc
nghién ctu tap trung vao viéc xac dinh cac loai khong gian lam viéc nhu WFW,
WCW, COWCW, COWFW va khéng gian 1am viéc diéu khién dugc. Trong do6
phuong phap phén tich duoc sir dung dé xac dinh duong bao cia khdng gian lam
viéc, phuong phap nay cho ta céai nhin truc quan vé hinh dang caa khong gian 1am
viéc, nhung khdng xac dinh duoc thé tich khéng gian 1am viéc. Nhuoc diém cua
phuong phap ndy 1a cac biéu thuc tinh toan phuc tap va kho két hop cac md hinh
biéu dién cho cac loai cau hinh CDPR khéc nhau. Phuong phap sé bao gom phuong
phap diém, phan tich khoang, phuong phép dua trén tia, rat hiru ich trong viéc xac
dinh bé mat va thé tich cua khong gian 1am viéc. Phuong phap Pointwise dan dén
mot khéng gian lam viéc khong lién tuc, d6 chinh xac phu thudc vao cach thu dugc
toa d6 va do phan giai gita cac diém trong khong gian 1am viéc, vu diém cua
phuong phép nay la c6 thé tich hop diéu kién kiém tra mot diém c6 nam trong ving
khong gian hoat dong va tinh toan phan phdi luc cing cép tai diém nay, dic biét
hitu dung vé&i nhitng cau hinh CDPR c6 khdng gian hoat dong 1a mot khéi lién lyc.
Phuong phap phan tich khoang cho két qua téng quat hon, dam bao tinh lién tuc cua
khong gian lam viéc ngay ca tai cac diém giao nhau gitra cac khoang. Tuy nhién, do
chinh x4c bé mat caa khong gian 1am viéc phu thudc vao ngudng cua cac khoang
chia. Phuong phap Ray-based 1a phuong phap st dung sb luong tia dé xac dinh bé
mat cua khdng gian 1am viéc, phuong phap nay cé tinh lién tuc tét hon phuong

phap Pointwise nhung van cé nhitng khoang tréng giira cac tia khéng duoc xac
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dinh, tuy nhién, cd sy cai thién vé thoi gian tinh todn so véi giai thuat phan tich
khoang, mot van dé khac 1a hién tai, cac nghién cau khong gian 1am viéc caa dya
trén phuong phap Ray-based chi dugc &p dung cho cdc FC-CDPR. Dva trén cac
phan tich tdng hop nay, phuong phap Pointwise s& dugc chon dé tinh toan khong
gian hoat dong cho CDPR & chuong co s¢ Iy thuyét, tich hop vao giai thuat phan

phdi lrc cang cap, qua dé chon lra cau hinh va théng sé cho CDPR duoc xay dung.
2.5 Phén phoi lwe cing cap

Viéc tinh toan phan phdi luc ciang cap cho cac CDPR la rat quan trong trong
qua trinh tinh toan, thiét ké va diéu khién cac CDPR. Luc cing cua cap lién quan
dén céac van dé& nhu can bang hé thdng, phan phéi luc trén cac day cap, xac dinh
khdng gian 1am viéc, tinh toan bo truyén dong va tai trong, tinh toan ma tran do
ctng cta hé théng, quy dao diéu khién, thiét ké bo diéu khién va dic biét 1a mot
thong s6 dau vao dé tinh toan do véng cua cap. CO rat nhiéu phuwong phap tinh toan
luc cang cua cap da duoc nghién cau va ang dung vao viéc phat trién cia CDPR,
phan nay s& phan tich co so toan hoc va xem xét cac phuong phap tinh toan da duoc
cong bd, tir 46 dua ra giai phap dé xay dung giai thuat phan phéi luc cang cap cho
cau hinh CDPR nghién ciru trong dé tai. Cac théng sb chinh dé danh gia mot giai
phap phan phdi luc cing cap ddi véi FC va OC-CDPR 14 tiéu chuan tdi uu theo
dang tiét kiém nang luong hay luc cang an toan hoic wu tién d6 cing co hé, su lién
tuc theo quy dao, kha ning phan phdi luc ¢ ving bién caa khong gian hoat dong,
thoi gian tinh toan nhanh di vai céc tng dung diéu khién thoi gian thuc va su phuc

tap ciaa mo hinh tinh toan.

Wei-Jung Shiang va cong su [60] da st dung téi wu héa tuyén tinh dé tim giai
phap phan phéi luc cing cho Robotic-Crane 3 bac ty do - 4 cép dua trén mo hinh
dong luc hoc cta nd, md hinh nay chi dwgc mé phong trén may tinh. Cong Bang
Pham va cong su [61] ciing d4 stir dung maot thuat toan téi wu héa tuyén tinh dé tinh
toan sy phan phdi cua luc cing cap, trong d6, md hinh phan phéi luc cing cap dugc
rit gon thanh dang t6i wu hda tuyén tinh co ban, do d6 han ché cac cau hinh c6 thé

ing dung. So-Ryeok Oh va Sunil K. Agrawal [62] di st dung toi wu hoa tuyén tinh
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dé tinh luc cang cap cho PM-CDPR, két qua tinh toan dugc mé phong va so sanh
v6i cac phuong phap khac, dwa trén mé hinh ndy, nhom tac gia ciing thiét ké
phuong phap diéu khién Robot bang luc cang am. Tuong tw, Per Henrik Borgstrom
va cong su [63] da cai tién thuat toan ti wu hda tuyén tinh dé rat ngan thoi gian tinh
toan phan phdi luc cing cap. Trong truong hop phuong phap tap hop luc cing
duong duogc sir dung dé xac dinh giai phap téi wu, tiéu chi téi wu ciing 12 lrc cing an
toan. Phuong phap nay cho phép tinh todn nhanh, nhung tinh lién tuc cua luc cang
cap va dap ung thoi gian thuc can duogc cai thién thém. Maryam Agahi va Leila
Notash [64] cung cap mot giai phap phan tich dé tim tong luc cing day tdi thiéu cho
cac ung dung CDPR trong ki thuat co khi cit got, giai phap nay chi sir dung cho
CPDR phang véi 3 bac tu do va 4 cap.

Tuong ty nhu giai thuat Téi wu hda tuyén tinh, giai thuat tdi wu hoa phi tuyén
(Nonlinear Programming) duoc str dung dé tinh toan su phan phdi luc cang cia cap.
So vai téi wu héa tuyén tinh, phuong phéap nay cho két qua phan phéi luc cing lién
tuc theo quy dao khép. Téi wu hoa bac 2 (p-norm = 2) [62, 65] c6 ham muc tiéu bac
hai, phuwong phap nay cho lyc cang lién tuc vi n6 han ché truong hop céc nghiém dé
duoc lay tai cac dinh cua da giac 16i (tap nghiém). Tobias Bruckmann va cong su
[66] gidi thiéu cac cong cu dung dé xac dinh céc giai phap luc ciang cap cho céac FC-
CDPR hoic OC-CDPR, bao gém ca téi uu hoa bac 2, trong d6, ham muc tiéu bac
hai dugc str dung cho thoi gian tinh toan tét hon so véi toi wu hoa tuyén tinh. Hui Li
va cong su [67] da sir dung toi uu hda bac 2 dé xac dinh giai phap luc cing cho kinh
thién van FAST, giai ph&p nay st dung cho CDPR dang 6 bac tu do - 6 cap. Trong
[68], tAc gia da st dung ham muc tiéu phi tuyén cho cap duoc téi wu hoa dé giam
tiéu thu dién nang. Alexis Fortin Cote va cong su [69] st dung t6i uu hoa bac 2 dé
phan phdi luc cing cho cap voi y tuong thu dugc giai phép toi wu thir hai bang cach
thém mot bién bu vao phuong trinh can bang, bién nay c6 kha nang tra lai sy phan

phdi ciia nghiém ngay ca tai cac vi tri bén ngoai khong gian lam viéc.

Dé giam thai gian tinh toan va dam bao tinh lién tuc cua lec cing cap doc theo

quy dao chuyén dong lién tuc, phuong phép tinh toan dang d6ng — Closed Form - 1&
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mét thuat todn duoc phét trién dé tinh toan phan phdi luc cing cap cho cac CDPR
c6 s6 luong cap nhiéu hon s6 DOF (DOR > 0). Phuong phéap nay chuyén bai toan
tim lyc cang cap thanh cac bai toan s6 co ban dé rdt ngan thoi gian tinh toan, phu
hop Véi cac yéu cau diéu khién thoi gian thue. Trong d6, ham muc tiéu cuc tiéu 1a
khoang cach tir nghiém dén véc to tham chiéu (thuong 1 gia tri trung binh cua luc
cing) p-norm >=2. Richard Verhoeven [32] di thiét 1ap mot thuat toan goi 1a tdi uu
hoa dya trén Gradient, thuat toan nay cé thé duoc ap dung cho céac bac p-norm khéc
nhau ctia ham muc tiéu, hai nghiém c6 thé c6 gia tri Ién nhat va nho nhat duoc tinh
cho mét p-norm nhit dinh, cac giai phap da chon s& thu dugc bang phép noi suy
tuyén tinh gitta hai gia tri nay. Tuy nhién, 6 phuc tap cia md hinh toan hoc cua
phuong phap nay ting 1én khi sé luong cap dan dong Ion. Andreas Pott va cong su
[70] da @& xuat mot phuwong phap goi 13 "Closed-Form Force Distribution™ dé xéac
dinh su phan phéi luc cang cho CPDR ¢6 sb luong cép nhiéu hon sé6 DOF, phuong
phap nay cho két qua lyc ciang phan phéi lién tuc doc theo quy dao khép va thoi
gian thyc hién ngan ciing 1a uu diém cua giai phap nay. Tuy nhién, phuong phép
nay c6 thé khdng tinh todn duoc phan phdi luc cing cép trong mot sé truong hop
van con ton tai giai phéap kha thi, thuong xay ra & cac ving bién khong gian hoat
dong. Clément Gosselin va Martin Grenier [71] da sir dung tinh niang t6i uu héa
chuyén biét cho chuan p dé téi vu hoa su phan phdi lec cang cap cho CDPR cd n
DOF duoc diéu khién bai n + 2 cap, muc dich 1a dé giam thiéu do léch cua luc cang
cap so véi mot gia tri nhat dinh (trong gigi han luc cing), thuong l1a gié tri trung
binh ctia zmin VA Tmax Ma van dam bao tinh lién tuc cta cac giai phap. Mot thuat toan
khong lap dugc dé xuat dé thuc hién tinh todn céc nghiém theo chuan p, két qua tinh
toan duoc 4p dung cho mét PM-CDPR ¢ 2 DOF duoc diéu khién boi 4 day cap,
cac nghiém dugc xac dinh theo chuan p véi cac gia tri p = 1,2,4 va oo. Két qua cho
thy gia tri p = 4 cho két qua phu hop véi muc tiéu dé ra, tuy nhién, tinh lién tuc va
c4c han ché vé thoi gian thyuc chua duoc dé cap trong nghién ciu ndy. Mot s6 cong
trinh cai tién thuat todn phan phéi lrc cing dang déng dé cai thien muc do bao phu
cua WFW, muc dich la dé tim su phan phéi luc cing tai cac diém nam trong khu

vuc chua xac dinh dugc su théa mén cua cac rang bugc. Rodney G. Roberts va cong
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su [72] da phan tich tinh hoc va dong hoc nghich cua CDPR dua trén phéan tich null-
space caa ma tran cau trdc, bai todn can bang tinh cua mot tu thé MP duoc phan tich
dua trén céc thudc tinh cua null-space ciia ma tran cau trdc dé cé cau trdc rang bugc
day du, két qua tinh toan dugc &p dung cho PM-CDPR dé danh gia hiéu qua cua
phuong phap phan tich. Tobias Bruckmann va cong su [66] dé xuit mot phuong
phap dé tinh toan su phan phdi cua luc cang cap truc tuyén cho viéc diéu khién cho
c4c CDPR c¢6 s6 DOR > 0, dya trén phuong trinh dong hoc va phuong trinh can
bang cia CDPR, nhom tac gia thiét ké hai thuat toan tinh luc cang cap cho Robot c6
1 hozc nhiéu cap du phong. Hai thuat toan téi vu hoa dua trén gradient va phan tich
khoang duoc st dung dé tinh toan lyc cing cua cap voi yéu cau lyc cing cap lién
tuc, tuy nhién thoi gian tinh toan ctia giai phap nay van chua duoc danh gia.
Richard Verhoeven va Manfred Hiller [73] dua ra phuong phap xac dinh luc cang
cap cia CDPR voi s6 DOR>1 duya trén phan tich da dién 16i caa ving khong gian
nghiém cua hé phuong trinh can bang. Két qua téi wu 1a giai phap giam thiéu luc
cang cua cap nhung khong dam bao tinh lién tuc cua luc cang cap doc theo cac quy
dao tinh toan khi bé di dong di chuyén theo cac quy dao di cho. Mahir Hassan va
Amir Khajepou [74] phét trién mot thuat toan lap dua trén phép chiéu cua thuat toan
Dykstra dé tim su phan phdi lyc ciang cho mot CDPR, thuat toan nay st dung phép
chiéu lap bat dau tir diém gdc 0 18n khéng gian nghiém va chiéu nguoc khéi da dién
lén ving gidi han luc cing, phan giao (ving nghiém) s& dugc xac dinh khi khoang
céch gitra khong gian nghiém va khéi da dién gisi han luc ciang bang khong. Két
qua dugc ap dung dé tinh toan luc ciang cho mot CDPR 3 DOF duoc diéu khién bai

5 day cap (DOR = 2) dé tao ra luc cing cap ang vai tat ca céac luc tac dung.

Dua trén cac dic diém hinh hoc cua da giac 16i biéu thi vung kha thi cua luc
cing cap théa man phuong trinh can bang véi lyc tdc dung w = 0, Tobias
Bruckmann va cong su [75] dé& xuat mot thuat toan tinh toan luc cang cap méi goi la
phuong phép phan phdi luc an toan- Safe Force Generation Method - vai yéu cau
cac giai phap phai kha thi (ndm trong ving lam viéc) va lién tuc. Thuat toan dua
trén su phan rd cua ma tran cau tric, tir d6 chon ra cac nghiém nam trong ving an

toan (uu tién tranh xa cac gia tri bién cua luc cing day), diéu nay cho phép MP
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dugce diéu khién o tbc d6 va gia téc 16n ma khéng bi chung hoic qué cing cap
truyén dong. Bé tinh toan luc cang cap theo thoi gian thuc cho mot CDPR camera 3
DOF dugc diéu khién boi 4 cap, Yu Su va cong su [76] dé xuat mot giai phap
khong lap lai dyua trén ly thuyét 16i. Két qua md phong cho thay luc cing cap thu
dugc 6 dang lién tuc theo quy dao diéu khién véi thoi gian tinh toan phu hop voéi
cac ung dung diéu khién thoi gian thuc. Giai phap ndy cd thé duoc sira dbi dé ap
dung cho céc cdu hinh CDPR khéc, tuy nhién, viéc tinh toan céac chi s6 hiéu suat va
chi s tinh lién tuc can duoc xem Xét cho ting loai cau hinh cy thé. Zhiwei Cui va
cong su [77] d& xuat mot phuong phéap khong lip lai dé tinh toan su phan phdi luc
cang cua cap, phuong phap ndy xac dinh ving kha thi vé luc cing cua cap dya trén
phuong phap quét hinh hoc cia Graham ap dung cho CDPR c6 2 DOR, bai bao
cling dé xuat phuong phap danh gia d6 an toan cua két qua phan phéi luc cang cap.
Roland Boumann va Tobias Bruckmann [78] phét trién mot phuong phép tim giai
phap phan phdi luc cang khi CDPR hoat dong bén ngoai WFW, dua trén phan tich
hinh hoc, phuong phap Nearest Corner Method dugc sir dung dé tim cac nghiém
gan nhat thoa man phuong trinh can bang tinh dya trén viéc phat hién cac goc caa
siéu hinh hop dugc hinh thanh tir gidi han cua luc cang cép, tinh lién tuc cua giai
phéap cling dugc xem xét trong treong hop Robot trong vung WFW. Andreas Pott
[79] da cai tién Closed-Form Method dé tinh luc cing tai cac diém trong ving
khong xac dinh d6i vai cac CDPR ¢6 DOR > 0 trong thoi gian thuc, giai phap nay
c6 toc do tinh toan nhanh nhung lyc ciang cap thuong nam ngoai gisi han tai diém
gan bién khéng gian hoat dong. Lars Mikelsons va cong su [80] da thiét ké mot
phuong phép khéng Iap lai dé tinh toan su phan phdi caa lec cing cap véi didu kién
t6i uu cua lyc cang an toan, phuong phap nay xac dinh cac dinh cua da giac 16i kha
thi, sau do tinh gié tri trung binh cua cac dinh tim duoc, céc gia tri luc cang duoc
tinh gan voi gid tri an toan (trung binh cua tmin Va Tmax), N6 cON duoc goi 1a phuong
phap tiép can Barycentric, tuy nhién, thoi gian thuc hién 1a mot van dé can luu y khi
ap dung phuong phap nay. Dua trén Barycentric, Johann Lamaury va Marc
Gouttefarde [81] dé xuat phuong phép “Fast Tension Distribution Algorithm” dé cai

thién viéc tinh toan céc giai phap luc cing cap cho CDPR véi n DOF va sb luong
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cdp m = n +2. Phuong phap nay dua trén viéc xac dinh da giac 16i kha thi duoc tao
thanh bai giao tuyén gitra tap hop céc hé thdng luc cing cap thoa man céc rang
bugc trong phuong trinh can bang va khéng gian giéi han bai cac ranh gioi cua luc
ciang day. Bang cach giam s lugng dinh dwoc quét, thoi gian dé xac dinh da giac
16i kha thi dugc cai thién, sau d6, phan tich va tinh toan diém trung tdm (barycenter)
cua da giac 16i ¢ trén va két qua tinh toan dugc ap dung trén CDPR 6 DOF duoc
diéu khién boi 8 day cap, két qua mé phong cho thay gia tri luc cing cap thay doi
lién tuc doc theo quy dao thiét ké. Dua trén két qua cua [81], Marc Gouttefarde va
cong su [82] d& phat trién mot thuat toan tinh toan luc cang cua cap duoc goi l1a
“Versatile Tension Distribution Algorithm”, thuat todn nay dugc ap dung cho cac
CDPR 6 DOF duoc diéu khién bai 8 soi cap, vai cau hinh nay, tap hop cac giai
phap lrc cing cap cd thé co 1a mot da giac 161 hai chiéu voi 2 cap dy phong. Thuat
toan duoc thiét ké dua trén viéc xac dinh cac dinh cua da giac theo chiéu kim dong
hd hoic nguoc lai, két qua tinh toan duoc xac minh trén hai mau CDPR 6-DOF 8
cap trong du an CABLAR va CoGiRo. Phuong phap nay co hiéu qua véi cac yéu
cau khéc nhau dé xac dinh sy phan phdi lec cang téi wu, ciing nhu dé thiét 1ap sb 1an
lip lai t6i da trong truong hop xau nhat. Ciing dua trén thuat todn cua [81], Tahir
Rasheed va cong su [83] da thiét ké mot thuat toan dé tim su phan phdi luc cing toi
uu cho CDPR 6 DOF va 8 cép, CDPR nay c6 thé duoc cdu hinh lai vi 4 tru cap c6
thé di chuyén bang banh xe cia ching. Dya trén [75, 80] Da Song va cong su [84]
dé xuat mot phuong phap goi 1a phan tich 16i dé tim ra cau hinh téi wu cho CDPR 6
DOF, trong d6 huéng cua khung chuyén dong duoc xac dinh trong khong gian lam
viéc, cau hinh cép duoc tim thiy bang cach so sanh va phan tich khdng gian 1am
viéc va tinh linh hoat. Céc tac gia ciing dé xuat mot thuat toan dé tim giai phap cang
cap theo thoi gian thyc, dua trén viéc tinh toan cac phuong trinh can bang cia mot
CDPR 6 DOF duoc diéu khién boi 8 cép, két qua duoc so sanh véi 2 phuong phép
la phuong phap dinh muc téi thiéu va phuong phap luc cang an toan, két qua phan
tich cho thay cac nghiém luc cing 1a lién tuc va nam trong giéi han cua lyc cing
cap yéu cau, tuong tu nhu phuong phép luc cing an toan véi thoi gian tinh toan

nhanh, phu hgp cho cac tng dung thoi gian thuc. Mot phuong phap khac dugc phéat
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trién dya trén Closed-Form Method dé tinh lyc cang tdi thiéu lién tuc doc theo quy
dao khdp la Puncture Method. Phuong phap nay dua trén viéc xac dinh mét giai
phap ban dau trong mot tap hop kha thi, c6 thé dugc tinh toan bang Closed-Form
Method. Sau dé két hop véi nghiém gan gbc tir null-space cua ma tran cau tric
thanh mot duong thiang, nghiém téi thiéu sé& dugc xac dinh trén dwong nay vi tinh
lién tuc tuyén tinh cua nullspace. Katharina Miiller va cong sy [85] va cong su da
phan tich két qua va han ché cia phuong phap phan phdi luc cing tdi thiéu cua
Closed-Form Method, tir két qua nay tac gia da phat trién Improved Puncture
Method, dua trén sy két hop cua Improved Closed-Form Method va Puncture
Method, lrc cing cap dugc phan phdi lién tuc va cé xu hudng dat d&én gisi han duéi
cua luc cing cap. Két qua tinh toan cho thay Improved Puncture Method cho két
qua tinh toan giai phap phan phéi luc cing cap trong thoi gian ngan hon véi khdng
gian 1am viéc 16n hon, nhung luc cing cap c6 xu hudng phan phdi gan gisi han
dudi va c6 bién d¢ thay doi cao.

Andreas Pott [86] cung cap mot phuong phap phan tich dé xac dinh cac gioi
han cua luc cang cap cho CDPR, dé c6 luc cang I6n nhat, cac thong sé quan trong
can quan tam 1a van dé an toan, gisi han bén cua két cau co khi, 6 moi cua céap
trong quéa trinh van hanh va céng suat cua co cau chap hanh. Nhu vay, lyc gigi han
trén caa cép truyén tai cha yéu phu thudc vao cau triic co hoc va co cau truyén dan,
day la nhitng tiéu chi chinh anh huong dén chi phi ché tao va trién khai CDPR. Péi
Vvé6i lyc cang tdi thiéu thi tidu chi quan trong can tinh toan 1a do vong cua cap, dic
biét d6i véi nhiing loai cap c6 chiéu dai 16n va khong dan thi lyc cing cua cép sé ty
1& nghich voi d6 vong cua cap. Do cimg va do dan hdi cua cép ciing anh huong dén
d6 chinh xé&c cia CPDR, vi né anh huéng dén hoat dong ciia co cau phan phdi cap.
Do rung cua cap cling dugc phan tich khi tinh toan gidi han dudi cua lyc cang céap
vi ¢6 thé giam d6 rung trén hé théng bang cach tang luc cing cua céap. Leila Notash
[87] phan tich cac dic tinh cia lyc cing cap voi anh huong cua cac tham sé chua
biét dén ma tran két cau va null-space cua CDPR, két qua tinh toan dugc ap dung
trén mot PM-CDPR dé danh gia hiéu qua caa md hinh. Yu Su va cong su [88] dé

Xuit mot phuong phap lap dé tinh toan su phan phdi luc cing cua cap cho mot SP-
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CDPR 16n 3 DOF dugc diéu khién bai 4 cap, CDPR nay duoc sir dung dé di chuyén
camera, trong d6 phuong trinh can bang dwoc xay dung dwa trén phwong trinh dong
luc hoc va md hinh véng cua céap truyén dong. Thuat toan lip duoc phat trién dya
trén phan tich nhan caa ma tran cu tric, két qua cho thiy luc cing cua cap thay doi
lien tuc doc theo quy dao chuyén dong cua CDPR. Barroso va Saltaren [89] phan
tich méi quan hé gitra luc cing cuc dai va ngoai lyc tac dung 18n MP, muc tiéu la
xac dinh cong suat cua co cau chap hanh dugc sir dung dé thiét ké co cau phan phéi
cap, tr do xac dinh khong gian lam viéc cuia CDPR dua trén phan tich null-space
ciia ma tran cau trdc. Einar Ueland va cong su [90] phan tich vin dé xac dinh phan
phdi lec cing cap t6i wu cho cdc OC-CDPR dua trén cac nghién ciu [70], [81], [89]

tir 6 dé xuat mot ham muc tiéu téi vu méi dam bao tinh lién tuc cua luc cang cap.

Qua phan tich cac nghién ctu trén cho thiy, c6 nhiéu phuong phap da duoc
phét trién dé tinh toan su phan phdi luc cing cho cac FC-CDPR hay OC-CDPR.
Cac phuong phap nay tap trung vao viéc toi uu hoda cac giai phap theo cac muc tiéu
khac nhau, chang han nhu giam thiéu luc ciang cho céc (ng dung yéu cau tiét kiém
nang luong tiéu thu, lyc cang an toan thuan tién cho viéc diéu khién hoic luc cing
ti da dé tang do cung cua két cAu. Céc phuong phap téi uu hoda tuyén tinh (Linear
Programming), Dykstra va Available Wrench Set cho két qua khong lién tuc theo
quy dao khap, trong khi cac phuong phép téi vu hda bac 2 (Quadratic Programming
Methods), t6i wu hoa phi tuyén (Nonlinear Programming), Puncture, Barycentric,
Closed-Form va Improved Closed-Form, cho két qua cé4c luc cang cap lién tuc theo
quy dao chuyén dong. Trong d6, cac phuong phap Puncture, Barycentric, Closed-
Form, va Improved Closed-From cho thoi gian tinh toan nhanh, phu hop véi yéu
cau diéu khién thoi gian thuc. Ngoai ra, mot sé6 phuong phap nhu Tdi wu hoa tuyén
tinh, Dykstra, va Improve Closed-Form ciing ¢6 thé dugc sir dung dé xac dinh ving
lam viéc theo phuong phép Pointwise. Cac nghién ctu [86, 89] cling da dua ra cach
xa&c dinh gidi han cua luc cang cap. Gigi han dudi va giagi han trén cua luc cang cap
¢ y nghia quan trong trong viéc thiét ké, xac dinh cau tric caa CDPR, tinh toan su

phan phdi luc cang, xac dinh ving 1am viéc va do cang caa CDPR.
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Nhu vay, vin dé dit ra cho nghién cau tiép theo 1a xay dung giai thuat phan
phdi luc cang cép thoa man cac yéu cau va cac diéu kién bién rang budc cho cau
hinh OC-CDPR cu thé, tinh todn, mé phong va danh gia sy anh huong cua cac giai
phap phan phdi luc ciang dén bai todn dong hoc nghich co tinh dén do vong cép,
ciing nhu sy anh hugng caa phan phdi luc cang dén cac tng dung diéu khién CDPR
thue nghiém. Dac biét 1a vin dé vé thoi gian tinh toan cho céc tng dung thai gian
thuc, su bao pha khong gian lam viéc va tac dong dén phuong phép tinh toan do

vBng cap cua tirng giai thuat phan phéi luc cang.
2.6 Tinh toan @ vGng cap

Mot trong nhirng van dé quan trong trong thiét ké va phat trién cac CDPR kich
thudc 16n la xac dinh anh huong cua do vang cia day cap truyén dong dén viéc tinh
toan va thiét ké CDPR, vi n6 anh huéng truc tiép dén d6 chinh xac vi tri caa CDPR.
Quy trinh chung dé x4c dinh do véng cap truyén dong cua cac Robot song song diéu
khién bang cap (CDPR) la rat phirc tap, do tinh phi tuyén cao caa mé hinh toan hoc
cling nhu quy trinh tinh toan chdng. M6 hinh xéac dinh d6 vong cua cap 1a su két
hop cua bai toan dong hoc, dong luc hoc, su phan phéi luc cang cua cap va md hinh
vong cuia cap. Cac md hinh tinh toan do vong caa cap hau hét dua trén phuong trinh
day xich cép (Catenary equation) duoc phét trién bai Irvine [91], trong mé hinh do
vong cap cua Irvine, anh huong caa khéi luong ban than day cép, d6 dan hdi va luc
cang cua day cap déu duoc tinh dén. Céc tiéu chi thuong sir dung dé danh gia hiéu
qua ctia mot giai thuat xac dinh d6 vong cap: tha nhét 1a thoi gian tinh toan, tiéu chi
nay dic biét quan trong ddi véi nhitng tng dung diéu khién trong thoi gian thuc; thir
2 la d6 chinh xac tinh toan, tiéu chi nay thuong duoc danh gia so vai mé hinh tiéu
chuan; thir 3 1a kha niang dap (ing cac cau hinh va cac diéu kién bién khéac nhau, c6
nhiéu nghién ciru don gian héa md hinh biéu dién d6 vang cép dé co thé rit ngan

thoi gian tinh toan, diéu nay s& han ché kha niang ap dung cua giai thuat thiét ké.

Korayem va cong su [92] da phén tich bai toan dong hoc va xac dinh khéng
gian 1am viéc cia CDPR kich thuéc 16n c6 tinh dén do vang cua cap dan ho, van dé

danh gia khong gian lam viéc dugc tiép can bang cach sir dung mé hinh da dugc
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hiéu chinh danh cho cap c6 thé bién dang. Thuit toan dugc dé xuat dung dé kiém tra
xem mét cau hinh nhat dinh c6 nam trong khong gian 1am viéc kha thi hay khong,
md hinh nay khong duoc thiét ké dé giai bai toan dong hoc va thuat toan nay chi
dugc duoc kiém ching théng qua két qua md phong cua mot s6 CDPR dang treo
phang. Nicolas Riehl va cong su [93] da nghién ciu anh huong cua khéi luong day
cap d6i dén van dé dong hoc caa cac CDPR c6 sb béc tu do bang sb day cép truyén
dong, bai toan dong hoc thuan va nghich caa CDPR dang treo kich thudc 16n véi 3
bac tu do - 3 cép duoc tinh todn dwa trén md hinh cap dan hdi cua Irvine. CAc tac
gia chi ra rang, véi cac CDPR hoat dong véi khdng gian 1am viéc 16n hoic trong tai
nang, anh huong caa khdi lwong cap dén d6 vong cua cap va do chinh xéc cua
CDPR la dang ké, dua trén céac két qua nay, nhom tac gia da xac dinh dugc khdng
gian 1am viéc CDPR Ién c6 tinh dén do véng cua cap [94]. Kinh thién van FAST la
mot duy &n tiéu biéu cho tng dung caa CDPR khong 16, lién quan dén du an nay, Rui
Yao va cong su [95] da thiét 1ap mot mé hinh hoan chinh cho CDPR 6 cép c6 tinh
dén khdi lugng va do dan hoi cua cap truyén dong, mo hinh duoc thiét 1ap nhu mot
phuong trinh duong thang c6 cau tric don gian, va thoi gian tinh toan nhanh hon so
vai md hinh phuong trinh day xich chinh x&c. Tuy nhién, @6 chinh xac caa md hinh
nay khong cao va can c6 md hinh hiéu chinh dé dat do chinh xac yéu cau, mé hinh
nay duogc thur nghiém trén phién ban thu nho cia FAST véi @6 chinh xac trung binh
la £ 10mm. Li Hui [96] nghién ctu cac bai todn co ban cho robot song song diéu
khién bang céap cua kinh vién vong FAST khong 16 vai 6 cap truyén dong, trong do,
dong hoc nghich cua robot duwoc nghién ciu dé tim ra khong gian lam viéc dinh
huéng kha thi vé& luc cing. Do robot cd 6 day cap vong linh hoat c6 khéi lwong
dang ké nén md hinh cap vong dic biét dugc xay dung dé giai dong hoc nghich
bang cach don gian h6a mot sé thanh phan trong mo hinh toan dé xay dung giai
thuat tinh toan do véng cap, do dé phuong phap nay khong thé p dung cho céc ciu
hinh thura rang bugc. Dua trén phuong trinh bién dang cép parabol cua Irvine [91],
trong d6, m6 hinh véng caa cép truyén dong khong dan hoi lén duogc coi 1a mot
duong cong parabol, Gouttefarde va cong su [97] da dé xuat mot phan tich tinh don

gian héa méi caa CDPR véi gia dinh ring mot loai cap c6 khéi luong dang ké va
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khong dan hdi dugc sir dung dé truyén dong cac CDPR, md hinh do véng cua cap
nay duoc phét trién véi gia dinh rang d6 vong cua cap 1a nho. M6 hinh dugc don
gian hoa bang cach tuyén tinh hda méi quan hé giira hai hinh chiéu cua lyc cang cap
trén hé truc dugc phan tich, tuy nhién mé hinh nay khéng thé ap dung cho cac OC-
CDPR do két qua khéng duy nhat ciia phan phdi lrc cang cap va cap dan hoi. Jean-
Pierre Merlet [107, 108] thiét lap cac cam bién dung dé tinh toan tryuc tiép dong hoc
cua CDPR trong truong hop cap bi vdng va phan tich cac dac tinh quan trong cua
mo hinh dan héi tinh duya trén phuong trinh d6 véng cua cap Irvin, két qua nay co
thé dugc sir dung dé tinh toan bai toan dong hoc CDPR c6 tinh dén d6 vong cua
cap, trong d6, mot dang méi cua phuong trinh Irvine da duoc thiét 1ap dé co thé
giam thoi gian tinh toan cia cac bai toan dong hoc thuan va nghich bang giai thuat
phan tich khoang, diéu nay ciing giéi han ddi twong &p dung caa md hinh. Jean-
Pierre Merlet [109] da phan tich diém ky di cia CDPR c0 tinh dén d¢ vdng cia DC,
két qua cho thay diém ky di caa CDPR c6 xu hudng xuat hién gan ria caa khdng
gian lam viéc, két qua tinh toan chi xac dinh duoc cac diém ky di riéng lé, chua xac
dinh duoc céc diém ky di cho ca dong hoc nghich va dong hoc thuan. Jean-Pierre
Merlet [110] da tinh toan bai todn déng hoc thuan cho PM-CDPR dang treo v&i mot
cap du phong, md hinh tinh toan dugc xay dung dua trén phuong trinh d6 vong caa
cap va phan tich khoang. Tac gia ciing xay dung hé thdng do chiéu dai cap, goc céap
va lyc cang cép dé danh gia két qua caa chuyén dong tinh tién véi anh huéng cua
c4c thdng sé khong dam bao. Trong [111], Marc Fabritius va Andreas Pott da xay
dung mot chuong trinh tinh toan khéng gian hoat dong va dong hoc nghich ap dung
cho CDPR c¢6 nhiéu hon mot DOR, trong d6 cé tinh dén duong kinh puly din
huéng va do vong cua cap, tir d6 thiét 1ap méi quan hé gitra luc cang cap sau khi bu
d6 vong céap. Két qua md phong cho thiy phuong phap mai cho khong gian lam
viéc 16n hon gan 20% so véi phuong phap con lai. Tuy nhién thoi gian tinh toan dai

hon phuong phap truyén thong do phai giai bai toan phi tuyén cap véng cé puly.

Marc Fabritius va Andreas Pott [112] da tinh toan bai toan dong hoc thuan cua
CDPR c6 tinh dén anh hudng caa do vdng cap va kich thude puly dan huéng, két

qua tinh toan cho thiy c6 su khac biét so véi mé hinh hinh hoc tiéu chuan, trong d6
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WEW va d6 ciing thu dugc nhé hon mé hinh tiéu chuan. Nhiing két qua nay cho
thiy anh huong dang ké cia mo hinh d6 véng cua cap va thong sé rong roc dén viéc
tinh toan cac van d& dong hoc thuan va nghich cua cdc CDPR c6 DOR > 0. Ciing
dwa trén phuong trinh vong cép cua Irvine, Kozak va cong su [113] cho thiy két
qua phan tich mé hinh tinh cua CDPR kich thudc 16n ¢6 tinh dén khéi luong cua
cap dan dong. Do sy vong cua cép, chuyén vi tinh cua cap dan hdi dong déu ciing
duoc tinh toan trong phan tich dong hoc nghich va d6 ciing CDPR, két qua nay cd
thé duoc st dung dé tinh toan khdng gian lam viéc cua CDPR c6 day cap bi vong
hodc qué trinh thiét ké cac CDPR kich thuéc 16n. Han Yuan va cong su [114, 115]
da phan tich mdi quan hé giita d6 véng cua day cap, do cang va bai toan dong luc
hoc d6i voi cac CDPR dang treo khi cap va MP rung trong qua trinh hoat dong. Cac
nghién ciru nay c6 thé duogc sir dung dé xay dung cac giai phap giam rung cho céc
CDPR c6 kich thudce Ion hoac lam viéc ngoai troi. Han Yuan va cong su [116] ciing
xay dung ma tran do cang dong luc hoc caa mot cap don dé tinh toan cac phuong
trinh d@ong luc hoc cia CDPR, md hinh tinh toan nay duogc thir nghiém trén SP-
CDPR dang treo 6 DOF- 6 cap. Két qua cho thay cd sy anh hudng cua dong luc hoc
cap dén mé hinh dong luc hoc va do chinh xac cia CDPR. Arsenault [21] da thiét
lap mot mo hinh biéu dién d6 citng CDPR c6 tinh dén d6 vong cua cac day cép, két
qua cho thdy anh huéng cua do vong cap dén khong gian lam viéc va ma tran do
ctiing caa Robot, nghién ciu nay c6 thé ma rong dé tinh toan mdi quan hé giira luc

cang, do vong va do cting cua co hé trong qua trinh hoat dong cia CDPR.

Duan va cong su [117] da xay dung mot md hinh toan hoc thu hoi va phan
phdi cap dua trén phuong phap khéi lugng gop, mé hinh nay cé tinh dén khéi luong
cap, két qua md phong ddi véi md hinh KFC-CDPR 6 DOF - 6 cap 50m dang treo
cho thay rang mé hinh nay c6 hiéu qua trong viéc phan tich phan &ng dong luc caa
cap. Huiling Wei va cong sy [118] phan tich anh huéng cia quan tinh cap dan dong
dén d6 6n dinh cia CDPR, day 1a mot loai CDPR c6 kich thudc 16n va toe do cao
duoc sir dung dé di chuyén camera quay phim trong khéng gian I6n. M6 hinh dong
ciia CDPR da duoc x4c dinh dya trén phuong trinh day cap va phuong phap phan ti

hitu han, tir cac két qua tinh toan nay, mot bo diéu khién CDPR da duoc thiét ké va
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md phong. Phan Gia Luan va cong su [119] dd dwa ra mot md hinh méi dé tinh toan
bai toan dong hoc nghich cho CDPR véi anh hudéng caa do vong cdp ¢ trang thai
ban tinh dua trén ca phwong phap phan tich va thuc té. Theo két qua tinh toan, mé
hinh nay chi cé gié tri d6i voi cac CDPR hoat dong ¢ téc do thap va gia toc nho, do
d6 mé hinh khéng phu hgp cho cac @ng dung c6 téc do cao. Karim Moussa va cong
sur [120] dé cap dén viéc md hinh héa va md phong CDPR tinh dén anh huong cua
d6 vong va do dan hoi cua cap nhung d6 phirc tap cia md hinh van con han ché. Mo
hinh duoc thuc hién bang phuong phap phan ti hitu han trong co sé vat Iy nén tang
md phong, két qua md phong duoc so sanh véi dit liéu thuc thu duoc trén nén tang
thir nghiém trén CAROCA CDPR, ciing nhu véi cac két qua mé phong khéc thu
duogc tir mod hinh dugc trién khai bang phan mém, két qua thir nghiém chua c¢6 danh

gia vé do chinh xac vi tri sau khi &p dung mé hinh d6 véng cép.

Trong cé&c nghién cttu mai nhat, cac ki thuat tinh toan mém da dwoc nghién
ctru tng dung vao dé giai bao toan dong hoc c6 tinh d&én do véng cép cua CDPR.
Feng Gao [121] thiét ké mot giai thuat tinh toan bai toan dong hoc nghich co tinh
dén do vong cap sir dung mang lan truyén nguoc (back-propagation) két hop véi téi
vu hoéa bay dan (Particle swarm optimization) dwa trén giai thuat ving tin cay
(Trust-region dogleg algorithm), phuong phap méi giam gan 22.22% thoi gian tinh
toan so véi giai thuat ving tin cay, giai thuat nay duoc thiét ké riéng cho mot
Pointmass CDPR khéng gian 3 bac tu do, giai thuat dugc mo phong va thuc nghiém
nhung két qua van chua duoc phan tich ky. Ichrak [122] va cong su sir dung mang
no-ron NN dé giai bai toan dong hoc thuan va nghich cho cac CDPR 2 bac ty do 2
cap va 3 bac tu do 3 cép dang diém treo, 2 cau hinh nay chi c6 mét giai phap duy
nhét cho bai toan dong hoc. Két qua so bo cho thay cho thay rang NN cung cip két
qua gan dung va co thé thiét ké chién luoc giai két hgp NN va phuong phéap Newton
dé cd duoc két qua chinh xéc trong thoi gian tinh toan thap, hiéu qua phuong phép
nay van chua duoc phan tich ki cang, nhung céc thir nghiém ban dau cho thay tiém
nang phat trién cua giai phap 1a c6 co so. Merlet [123] dua ra mot phwong phap sir
dung NN dé giai quyét bai toan dong hoc thuan cho CDPR, phuong phap méi duoc

phét trién va bat dau thu duoc nhitng két qua tha vi, han ché dau tién cia phuong
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phap nay 12 viéc gia dinh khéi lueong MP khong ddi va han ché thir hai déi voi giai
doan thiét ké 1a viéc 1ay mau khong gian l1am viéc dé kiém tra thuoc tinh nén c6 thé

bo st nhitng thay doi quan trong trong thudc tinh.

Cac két qua nghién ctru vé& do vdng cép cho thdy md hinh tinh toan d6 véng
cap chu yéu dua vao phuong trinh cap xich cua Irvine, mot sé nghién ciu tinh toan
khong gian hoat dong cia CDPR c6 tinh dén d6 vdng cap. Bai toan dong hoc vi tri
cia CDPR dugc quan tdm dic biét trong cac thiét ké CDPR c6 khéng gian I6n, vi
két qua tinh toan anh huong truc tiép dén do chinh xéac cua dau cong tac. Mot s6 mo
hinh tinh toan d6 véng cap duoc ap dung cho céac cau hinh cu thé nhu FAST hoic
cac cau hinh PM-CDPR, mét s6 nghién cau tap trung vao viéc don gian hda mo
hinh tinh toan nham véi cac diéu kién bién cho truéc, muc dich 1a giam thoi gian
tinh toan, tng dung cho cac y&u cau can diéu khién thoi gian thuc. Giai thuat phan
tich khoang ciing dugc ng dung dé tinh toan do véng cap cho muc dich khao sat
tap hop diéu kién dong hoc nghich, tuy nhién thoi gian tinh toan ciing 1a van dé can
giai quyét. Céc k¥ thuat tinh toan mém dang duoc nghién ciru tng dung dé tinh toan
c4c bai todn dong hoc c¢6 tinh dén do vong cap, cac két qua tinh toan cho thay tiém
nang phét trién cia phuong phap nay véi uu diém vé thoi gian tinh toan nhanh, tuy
nhién, d6 chinh xac chua dugc phan tich rd, cting nhu viéc xac dinh md hinh thich
hop dé xay dung la mot van dé can khac phuc dé mo rong kha nang tng dung. Do
d6 van deé ton tai can giai quyét l1a thiét ké mot quy trinh tinh toan dong hoc nghich
cd tinh dén anh huang cua do véng cap véi thoi gian tinh toan thap, do chinh xac
cao cho c&c cau hinh CDPR khac nhau, va phan tich danh gia anh huong cia mo
hinh tinh toan dé véng cap dén do chinh xéc vi tri cia CDPR cho céc tng dung cu
thé, qua d6 danh gia dugc do chinh xéc, thoi gian tinh toan va su phl hop véi cac
cau hinh CDPR khéc nhau.

2.7 Két luan

Nghién ctru tong quan da tém tit cac cong trinh nghién ctu, cac wng dung tiéu
biéu va cac van dé quan trong trong viéc nghién cau va trién khai CDPR. CAc van

dé co ban cia CDPR duoc trinh bay tap trung vao thiét ké, phan tich khéng gian
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lam viéc, x4c dinh cé4c thanh phan anh huéng dén d6 chinh xac vi tri caa CDPR
trong cac bai toan phan phdi luc cang va xac dinh d6 vang cua cap. Piém dac biét
cua CDPR so voi Robot song song duoc truyén dong bang lién két cang 12 vi tri va
huéng cua MP duogc didu khién bang day cap mém, tinh chit nay tao nén nhiing wu
diém vuot troi cia CDPR nhu téc do cao, kha ning ting toc nhanh va ty 18 tai trong
trén trong luong cao hon. Bic biét, co thé dat duoc khong gian 1am viéc 16n do tinh
linh hoat trong viéc luu trir va phan phdi cac day cép truyén dong, tuy nhién, mot
thach thirc khi thiét ké va mé hinh héa CDPR la dic tinh mot chiéu cua day cap, co
nghia 14 day cap chi hoat dong véi luc cang duong, diéu nay dian dén mot cach tiép
can khac trong nghién ciru CDPR so véi cac Robot lién két cirng. Céc vén dé co ban
cia CDPR nhu dong hoc, dong luc hoc, khdng gian l1am viéc, diéu khién déu lién
quan dén luc cing cua cac day cap. Trong nhitng nim gan day, da c6 nhiéu nghién
clru tap trung vao cé4c van dé thiét ké, dong hoc va diéu khién ti vu CDPR, tao diéu
kién mo rong kha ning wng dung cua CDPR, qua két qua phan tich cac cong trinh
nghién cau vé CDPR cho thiy cac bai toan tdi uu hoa két cau cia CDPR tap trung
vao cac han ché vé khong gian hoat dong, d6 cang, tai trong va cau hinh hinh hoc.
Dic biét cac nghién ciru vé CDPR c¢6 thé cau hinh lai cho céc ¢ng dung linh hoat
hon. Céc nghién ctru vé céc tac nhan nhidu nhu phan phdi luc cang cép tap trung
vao viéc tao ra cac phan phdi lec cang lién tuc véi cac han ché vé do cang dong,
tiéu thu nang lugng hoic luc cang an toan. Nhiéu phuong phép da duoc nghién ctu
dé giam thoi gian tinh toan, rat hitu ich cho cac wng dung yéu cau diéu khién thoi

gian thuc.

Cac nghién cttu vé anh huang cua d6 vong cua cap dén d6 chinh xac vi tri dic
biét quan trong d6i véi cac CDPR c6 khong gian lam viéc 16n vi d6 véng cua cap
anh huong tryc tiép dén d6 chinh xac dong hoc cua CDPR. Nghién ciru vé tac dong
cua d6 vong déi vai khong gian 1am viéc va dic tinh cua cap cho thay khong gian
lam viéc va sy phan bé luc cang cap cho cac md hinh cap thang va cp xich dan hoi
(46 vong cua cap) la khac nhau. Lyuc cing cua cap khi cap chung, khong gidng nhu
lyc cing caa cap dbi véi md hinh duong thang va khong cb dinh trén toan bo cap.

Hau hét cac mo hinh tinh toan d6 vdng cua cap déu dwa trén hé phuong trinh cép
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xich cua Irvine, do tinh phi tuyén cao, viéc giai bai toan tim d6 vong cap dé bu vao
bai toan dong hoc nghich thuong ton nhiéu thoi gian, gay khé khan cho viéc thiét ké
cac ung dung diéu khién thoi gian thuc, cac thuc nghiém tinh toan ngoai tuyén si
dung cac thuat toan téi wu hoa giai quyét duoc dong hoc nghich CDPR trong 0,4
giay [93]. Mot s6 nghién ciru don gian hda md hinh tinh toan bang céach tuyén tinh
hoa méi quan hé giira cac thanh phan luc cang cép ciing duoc trién khai, tuy nhién
két qua han ché & mot sé diéu kién nhat dinh, va ciing chua duoc kiém chang bang
thuc nghiém [97, 98]. Céc ky thuat tinh toan mém ciing dang duoc thir nghiém va
cho cac két qua tiém niang [121-123], tuy nhién két qua chua dwoc phan tich chi tiét
ciing nhu chua dugc &p dung voi cac cau hinh CDPR khéc nhau. Déi véi cac ung
dung doi hoi d6 chinh xac vi tri cao nhu diéu khién theo quy dao, diéu khién vi tri
gap tha can mot mé hinh toan chinh xac nhung khong qué phirc tap dé don gian hoa
viéc thiét ké, tinh toan va trién khai bo diéu khién. Céc van dé con ton tai trong cac
nghién ctru tinh todn do vong cap s& dugc nghién ctu trong phan sau, trong do tap
trung nghién cau vé cac giai thuat phan phdi luc cing cép, cac anh huéng cua luc
ciang cap dén khdng gian goat dong va do vong cép, thiét ké va danh gia céc giai
thuat xéac dinh d6 véng cap cho céc cau hinh CDPR kich thuéc 16n dang thira rang

budc. Thuc nghiém va danh gia cac giai thuat tinh toan trén CDPR.

Trén co so phan tich trén, cac nghién ciru siu hon vé CDPR dugc thyc hién
trong noi dung nghién ciru ciia dé tai theo cac hudng sau: Md hinh hda cac bai toan
co ban ciia CDPR; Xac dinh va thiét ké giai thuat tinh toan céac théng sé anh hudng
dén do chinh xac vi tri do luc cing cap, do vong cap va do dan hdi cua cac co cau
truyén dong, rat ngan thoi gian tinh toan phan phéi luc cing theo cac rang budc cho
truéc; Xay dung mo hinh tinh todn do vdng cia cap cho céc cau hinh OC-CDPR
dua trén phuong phéap s6 va ky thuat tinh todan mém nham ting d6 chinh xac va cai
thién thoi gian tinh toan vai kha niang ap dung cho nhiéu ciu hinh CDPR khéc nhau.
Tich hop cac két qua tinh toan vao bo diéu khién CDPR, thuc nghiém va danh gia

két qua.
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CHUONG 3: CO SO LY THUYET CDPR

3.1 Giéi thigu

Noi dung chuong 3 trinh bay co so ly thuyét robot song song truyén dong
bang cap, bao gém viéc xay dung cac bai toan: dong hoc nghich, biéu dién huéng
va vi tri bé di dong; bai toan van toc; bai toan can bang luc CDPR; bai toan dong
luc hoc CDPR va bai toan xac dinh khong gian hoat dong. Két qua cua chuong nay
la nén tang dé trién khai cac van dé nghién ciu ¢ cac chuong sau Vi cac rang budc
cu thé vé van téc, gia toc, goc nghién cua bé di dong, phan phdi luc cang cép, do

vong cép va phuong an tich hop vao bo diéu khién cho CDPR thyc nghiém.

3.2 bong hoc vi tri CDPR

Hinh 3.1: Mt logi CDPR [49]

Cau trac dién hinh caa CDPR (Hinh 3.1) bao gébm mét bé cb dinh véi cac
diém neo cap cb dinh va céac puli din hudng duoc sir dung dé dan huéng cac day
cap truyén dong theo céc cdu hinh khac nhau, mot bé di dong duoc két ndi vai cac
cap théng qua céc diém neo c6 thé di chuyén duoc. Cap diéu khién duogc luu trir va
phan phdi bang toi, nhitng bo toi nay thuong duoc dan dong bai cac dong co servo

dé co thé diéu khién chinh xéc toc do va vi tri cua cap. Thong thuong, CDPR lam
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viéc véi tai trong 16n nén hop giam téc duoc sir dung dé giam téc do dong co va
ting mémen xoin. Dé tao diéu kién thuan loi cho viéc ché tao va lap dat bo phan
phdi cap dan dong, toi thuong dugc 1dp vao bé ¢b dinh, tuy nhién, c6 mot s cu
hinh ma tat ca cac toi duoc dit trén bé di dong, vu diém cua cau hinh nay 1a thuan
tién cho viéc truyén tin hiéu diéu khién gitta cac dong co va bo diéu khién chinh,

dic biét ddi véi cac CDPR c6 khdng gian 1am viéc 16n.

E Frame

Hinh 3.2: So' d6 dong hoc vj tri ciia CDPR
Hinh 3.2 biéu dién so do tinh toan bai toan dong hoc vi tri cia CDPR, trong
d6, hé truc quy chiéu chinh cb dinh dugc ki hiéu 12 hé truc B, hé truc biéu dién bé di
dong 1 h¢ truc E. X =(r, R) € R" Ia véc to biéu dién huong va vi tri cua hé truc E
trong hé truc B, véi n 1a sé bac tu do caa CDPR. Theo gian d6 véc to trong Hinh
3.2, chiing ta c6 thé thu dugc cong thic tinh véc to i (i = 0... m) twong @ng Vi cac
cau hinh cua CDPR [28, 35, 38]:

l. =a,-r-Rb, (3.1)

Trong d6 véc to a, =[A, A, A1 eR® latoa do cua cac diém mac cap o

dinh Ai trong hé truc B, véc to b, =[B, B, B,]" eR*latoa dd cua cac diem mac

cap di dong Bj trong hé truc E va véc to don vi ui biéu dién hudng cua day cap I, R
la ma tran biéu dién huéng cua hé truc E trong hé truc B. Chiéu dai cua cac cap

truyén dong cé thé thu duoc tir phurong trinh (3.2).
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L= = y[a -r-Rb,][a -r-Rb,T (3.2)

Trong truong hop CDPR ¢6 6 DOF thi r=[P, P, P,J" R’ biéu dién toa d¢
g6c P cua hé truc E trong hé truc B, ma tran R biéu dién huéng cua hé truc E trong
hé truc B (C6 thé sir dung phép quay Euler, Roll-Pitch-Yaw hoic cac phuong phap
biéu dién khéc). Tur (3.2) ta co:

AX_PX Ax
l,=a-r-Rb,=| A,-P, |-R| A, (3.3)
Au_Pz Az

Ma tran R biéu dién huéng caa hé truc E trong hé truc B duoc xac dinh theo
phép quay Euler ZYX, chudi phép quay Euler ZYX bao gom phép quay mét goc y
theo truc z (truc z cua hé truc B) dugc hé truc B’, phép quay mét géc S quanh truc y
(truc y cua hé truc B’) duoc hé truc B’” va phép quay mot goc a quanh truc X (truc x

cua hé truc B**) duoc hé truc E, ¢ va s 1an luot biéu thi ham cos va sin turong tng.

0 ca -s (3.4)
0 sa

e 2
{ cf 0 sﬂ
|

(3.5)
-sp 0 cﬁ
0
0 (3.6)
1
cfcy sasfcy -casy casfey+sasy
R=R ()R, (B)R, (a)= |cfsy sasfsy+cacy casfsy -sacy (3.7)

-sf3 sacfs cacfl
3.3 Bai toan van téc CDPR
Bai toan van téc cia CDPR biéu dién méi lién hé gitta van téc cia MP va van
téc caa céap truyén dong hodc van toc cua dong co phan phdi cap, dong hoc van téc

duogc sir dung dé tinh toan van toc khap diéu khién tir van téc caa MP theo quy dao
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thiét ké, bai toan van tdc ciing 1a mot thanh phan cua bo diéu khién CDPR duoc xay
dung cho thuc nghiém. Bat =[x, y,2]" € R®1a van téc dai cua tam bé di dong P
trong h¢ truc B, @=[4, 4, 4, ]T cR® 1a van téc gbc cia MP theo 3 truc x, y va z
cua hé truc B, v=[f o] eR°biéu dién vetor van toc ciia MP bao gém ca van toc

dai va van toc goc. Bat J (mx=6) 14 ma tran Jacobi cua CDPR, dao ham phuong trinh
(3.1) theo thoi gian, ching ta thu dwgc mé hinh déng hoc nghich van téc nhu
phuong trinh (3.8).

I =J.v (3.8)
véi | = [Il L, ... I ] véc to van toc cac day cap truyén dong va J 1a ma tran
Jacobian.

o[ w ey ' 39
“|byxu, .. b, xu, (3.9)

V6i bi véc to vi tri cua diém méc cap Bi trén MP so véi goc P trong hé truc E, ui la

véc to don vi cua cap thir i trong hé truc B.

_ AB

" =AB] (3.10)

Van téc géc o =[6, 6, ¢, ]T e R®CO thé thu duoc bang cac dao ham theo cac

goc quay «, B, va y vai ma tran Jacobian xoay Jr:

QX cc, —-s, O 0'.5
e_y = Sy Cﬁ’ C7 0 'B (3 11)
o, —S, 0O 1|y

Biéu dién hé phuong trinh (3.11) dudi dang rat gon

o=J oo, (3.12)
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3.4 Hé phwong trinh can bang

Hé phwong trinh can bang biéu dién maéi lién hé gitra ngoai luc tac dung va luc
cang cap tac dung 1én bé di dong. Bé théa man phuong trinh can bing cua CDPR
hay d¢am bao bé di dong & trang thai can bang, téng cua cac luc tac dung va luc cing

cua cdp phai thoa méan phuong trinh sau.

_Zmlri +f,=0 (3.13)
i(bixri)mp =0 (3.14)

i=1

Hinh 3.3: So do céc luc tac dung 18n bé di dong
Trong d6, fp va mp lan luot 12 véc to cua lyc va mémen do ngoai luc tac dung
Ién MP; i 1a véc to luc cing cap ma mdi cap tac dung Ién bé di dong va véc to bi
dai dién cho vi tri ciia diém treo cap Bitrén MP so véi diém gdc P trong hé truc E.
Tu hudng day cap dugc chi ra trong Hinh 3.3, véi cac véc to don vi Ui, hudong cuaa

cac luc i ¢ thé nhan duoc nhu duéi day.

T =04, (3.15)
Tu phuong trinh (3.13-3.15), ta co.
Tl
u, ... u, Ly f, 0 (3.16)
b, xu, .. b,xu, m,
T
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Dit

Al W g
“|b,xu, .. b xu, (3.17)
f,
Wy = (3.18)

véit=[n112 ... n];

Phuong trinh (3.16) c6 thé dugc viét lai nhu sau
At+w, =0 (3.19)

trong do T: véc to luc cang cap (mx1);
A = JT: Ma tran cau tric cia CDPR (nxm);

Wp: véc to luc va mb men tac dong 1én tdm cua MP (nx1).
3.5 Dong luc hoc CDPR

Bai toan dong luc hoc CDPR duoc xay dung dé khao sat méi lién hé gitra cac
thanh phan lyc tac dung trén CDPR trong qua trinh hoat dong, qua d6 xac dinh
dugc cac thong sb diéu khién va duoc tich hop vao bo diéu khién CDPR. Phuong
trinh Lagrange loai 2 hoic phuong trinh Newton-Euler ¢é thé dugc sir dung dé tinh
toan md hinh dong cho CDPR, uu diém caa dang phuong trinh nay 1a c6 thé giai
maot cach dé dang, giam thoi gian tinh toan. Tuy nhién, khi xac dinh md hinh dong
luc hoc, ¢6 thé sir dung cac phuong phap khac nhau dé don gian héa qué trinh tinh
toan, trong phan nay, md hinh dong luc hoc dugc phat trién, cd tinh dén céc hé
théng con khac nhau, tir két qua cong trinh [125] va phuong trinh (3.19) phuong

trinh dong luc hoc cua CDPR duoc biéu dién dudi dang.
IV+Cv+w, +w, =Ar (3.20)

Trong d6 | 12 ma tran quén tinh caa MP trong hé truc B, C 1a ma tran biéu dién
thanh phan Iyc ly tim va Coriolis, wp 12 véc to ngoai luc va wy 12 véc to trong luc.
Trong trudng hop tong quét, trong tam G caa MP khong tring véi goc cua khung E,

ma tran | cé dang nhu sau.

44



| {m‘t's "\"ép} (3.21)
MG, |,

Véi mp 1a khéi lugng cua MP, I3 1a ma tran don vi c6 kich thudc (3x3),
G,=[G, G, G,] lavéc tovitritrong tim G ciia MP trong h¢ truc E, MG, Ia
ma tran dudng chéo d6i xting (skew-symmetric matrix) lién quan dén dong luong

thir nhat MG, ctia MP trong hé truc E.
.
MG, =R[mG, mG, mG,| (3.22)
Ma tran I, 1a ma tran tensor quan tinh cua bé di dong duoc tinh dua trén ly
thuyét Huygens-Steiner vai lg 1a tensor quan tinh caa MP.

MG MG, (3.23)

m,

— T
I, =RI,R" -

Vi lg la tensor quan tinh caa MP

XX Xy xz
X

g yX yy yz

z zy 2z

Wy la ma tran luc trong truong dugc tinh theo cong thac (3.24)

m, 1,
W, =[ :lg (3.24)

MG,

Thanh phan luc Coriolis va luc li tim Cv c6 dang nhu sau

GOHMG,
Cv= (3.25)

ol 6

Phwong trinh (3.20) thé hién mdi quan hé gitra dong hoc, tinh hoc va dong luc

hoc cuia CDPR. Cac phuong trinh (3.16), (3.19) va (3.20) la cac phuong trinh quan
trong trong cac bai toan xac dinh vung lam viéc, tinh toan luc cing cap va thiét ké
bo diéu khién cia CDPR. Trong céc phan tiép theo, céc thong sé d4 xac dinh trong
phan nay s& duoc xay dung, phét trién va phan tich dé xac dinh cac thong sé thiét ké

cua CDPR, bao gém céc phuong phap xéac dinh viing 1am viéc, phan phdi luc cing
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cap, tinh toan do véng cua cac day cap truyén dong, tich hop két qua tinh toan vao
bo diéu khién véi cac anh huong cua céc thong sé nhu méi truong lam viéc, vat liéu

cap, kich thuéc hinh hoc cua toan bo hé théng, pham vi ap dung caa hé thdng.
3.6 Bai toan xac dinh khong gian hoat dong cia CDPR

Phan nay trinh bay céc van dé lién quan dén khong gian hoat dong cua CDPR,
trong d6 phan tich cac thanh phan anh huéng dén khéng gian hoat dong caa CDPR
nhu tai trong, ciu hinh mac cép, luc cing cap, cong suat co cau chap hanh. Cac
phuong phép thuong dung dé tinh toan khong gian hoat dong duoc phan tich chi
tiét, tir d6 chon cac thong sé ky thuat cho viéc xay dung cdu hinh CDPR thyc

nghiém nhu kich thudc khung, tai trong, cdng suat dong co.
3.6.1 Co so tinh toan

Theo két qua phan tich cac nghién cau vé khéng gian hoat dong cua CDPR,
khong gian hoat dong cia cac Robot song song dan dong bang cap phu thudc vao
nhiéu yéu té khéac nhau, chang han nhu kich thuéc cua khung ¢é dinh va bé di dong,
khoi lwong va tai trong trén bé di dong, cau hinh mic cép va cac dac tinh cua cap.
Mit khac, diéu kién rang budc vé phan phéi cac luc cang cap khéng am gay ra
nhiéu khé khin va thach thirc cho viéc xac dinh ving lam viéc caa cac CDPR. Van
dé nay da l1a chu dé cua mot s6 nghién ctu va gan day, cac phuong phép hiéu qua
cho phép xac dinh khong gian 1am viéc cua cic co cau din dong bang cép song
song d4 dugc dé xuat [47]. Sheng va cong su [48] d& dé xuat mot phuong phép hiéu
qua dé xéac dinh va phan tich khong gian 1am viéc Wrench Closure Workspace
(WCW) ciia cac co ciu song song diéu khién bang cép c6 DOR Ién hon hoic bang
1, phuwong phap nay dya trén cac phuong trinh biéu dién bé mat bién thu duoc tir
khong gian rdng (nullspace) caa ma tran ciu tric cia CDPR. Gouttefarde va cong
su [50] d& dé xuat mot phuong phap dé xac dinh mat cat caa WCW cho CDPR 6
bac ty do (6-DOF), twong ung véi mot huéng cu thé cua bé di dong, khong gian
hoat dong nay duoc goi 13 WCW c6 husng MP khong doi (COWCW). Do dé, trong
truong hop CDPR ¢6 6-DOF, chi ¢c6 mét phan khong gian 1am viéc 1a duoc xéac

dinh, boi vi ba trong s6 sau bién dat ra phai dugc ¢ dinh dé tinh toan khéng gian
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lam viéc. M6t han ché khac cua cac phuong phap nay nam & sy khé khan khi tinh
dén yéu cau cua luc cang tdi thiéu va tbi da trong mdi cap (gidi han cua luc cing
cap cho phép), dic biét 1a doi véi CDPR 6-DOF dugc diéu khién boi nhiéu hon sau
day cép.

Bai toan dong hoc vi tri caa CDPR khong thé sir dung dé thiét ké bo diéu
khién bé di dong cua cac CDPR, do céc day cap chi co thé cung cap luc kéo ma
khdng thé cung cap luc day. Béi véi CDPR, luc cing cua céap tac dong rat 16n dén
khong gian lam viéc, hinh 3.3 cho thay rang, dé can bang bat ky to hop ngoai luc va
md men (fp, Mp) Nao tac dung trén bé di dong, mot td hop luc cing cép phai duoc
phan phdi mot cach phu hop I8n céc day cap. Cac méi lién hé giira cac thanh phan
lyc vd md men tac dung trén bé di dong CDPR c6 thé duoc biéu dién bang hé
phuong trinh tir (3.13 dén 3.19). Tu (3.19), khdng gian lam viéc Wrench Closure
Workspace (WCW) ciia CDPR xac dinh mot tap hop cac tu thé (pose) cua bé di
dong, trong dé cac day cap co thé can bang bat ky ngoai luc bén ngoai nao vai lrc
cang duong. Hoic, WCW 1a tap hop cac tu thé kha thi cua bé di dong véi bat ky
ngoai lyc f ndo trong [f], ton tai mot véc to luc cang cap T > 0 sao cho At + f = 0.
Déi véi mdi vi tri cua bé di dong, can tinh toan to hop phan phéi cua cac luc cing
cap dé can bang vai cac luc bén ngoai, cac giai phap phan phéi luc cing cap co thé

thu duoc bing cach nghich dao ma tran A.
T=(A)"'W, (3.26)

Trong truong hop CDPR ¢6 s6 lwgng cap nhiéu hon sb bac ty do, ma tran A s&
la ma tran chir nhat (nxm) véi n 1a sé bac ty do va m 1a sé luong cap truyén dong.
Diéu nay dan dén c6 thé ton tai nhiéu hon mot giai phap phan phdi lyc cang cho
mot tu thé cho trudc cua bé di dong. Mot s6 phuong phép duoc st dung dé kiém tra
sur ton tai caa mot hé bat dang thire ¢d nghiém hay khéng da duoc sir dung, nhu ma
tran gia nghich dao, toi wu hda tuyén tinh, phan tich khoang, v.v...Véi cac khao sat
& chuong tong quan va md hinh toan caa khdng gian hoat dong CDPR, mot giai
thuat x4c dinh s& dugc sir dung dé tinh toan khong gian hoat dong, két qua tinh toén

la co s¢ dé xéc dinh duoc cau hinh va cac thong sé ky thuat cua CDPR.
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3.6.2 M phéng két qua tinh toan

Céc phuong trinh tir (3.13) dén (3.19) duogc sir dung dé tinh toan khong gian
lam viéc tinh (Static Workspace) cho CDPR dang treo véi 6 DOF dugc truyén dong
boi 8 day cap nhu trén hinh 3.4 véi c4c giGi han vé luc cing va tai trong cia MP.
Théng s6 CDPR duoc cho trén bang 3.1. Hé truc tham chiéu {B} duoc dit tai tam
mit dudi cua khung cb dinh. MP 1a khung hinh chit nhat ndi véi khung Robot bang
cac diém neo cap Ai va Bi; |i 1a chiéu dai cép truyén dong. Cac diém neo cép Ai va

Bi dugc thiét ké dang khép cau va khong c6 rang budc cudng bic.

Bang 3.1: Thong sé ciia CDPR dang treo 1

Thong sb ky thuat

S6 bac tu do 6
S6 lugng cép 8
Kich thudc 5000 x 3500 x 2800 mm
Tai trong toi da 80 kg
Tai trong tdi thiéu 40 kg
Luc cang t6i da 800 N
Luc cang t6i thiéu 80 N

Cau trtic nay khong c6 WCW vi khéng ton tai tap hop luc cang cap T thoéa man
diéu kién phuong trinh can bang (3.19). Khéng gian lam viéc tinh cua CDPR dang
treo 1 (Hinh 3.5) duogc xac dinh bai phuong phap pointwise. Vi cau hinh nay, bo
qua cac ngoai luc tac dung, véc to luc tac dung Ién MP chi c6 trong luc do trong
luong cua bé di dong gay ra, vi vay khdng gian lam viéc cua CDPR ty I¢ véi tai
trong (trong luwong cia bé di dong va tai). Trong cing mét cau hinh, khi thay doi
trong tai dat trén MB thi khdng gian lam viéc ciing thay ddi theo: trong tai cang I6n
thi khdng gian 1am viéc cang 16n. Vai két qua md phong cho thay, tai trong anh
huang 16n dén ving khong gian phia dudi cac diém mac cap cd dinh, tai trong cang
nho thi ving khong gian hoat dong phia dudi cang nho, nén chi y rang tai trong
ting qua muc gisi han cua lyc cing cap thi khéng gian hoat dong s& thu hep phan
phia trén. Dya vao két qua phan tich nay, c6 thé thiét ké quy dao diéu khién pha hop

tly theo tai trong va gidi han lyc cang thiét ké.
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1000

) B Frame
Oo

Hinh 3.4: CDPR dang treo (6 bdc tir do; 8 cables)

Tuong ty nhu CDPR 1, phuong xac dinh khong gian hoat dong trén dugc ap
dung cho CDPR 2 - Hinh 3.6 - v&i céc thong sb cho trén bang 3.2, cac diéu kién
lyc cang duogc thay doi dé xac dinh sy anh huong cia cac gisi han luc cang cap dén
khong gian hoat dong tinh. Két qua tinh toan mé phong — Hinh 3.7 — cho thay céc
gidi han cua luc cang cap anh huong 16n dén kich thudce ving lam viéc, thdng
thuong khoang gidi han luc cang cap cang Ion thi khéng gian hoat dong cang 1én do

khong gian nghiém duoc mo rong.

Bang 3.2: Théng sé cia CDPR dang treo 2

Théng s6 ky thuat

Bac tu do 6
S6 luwong cap 8
Kich thugc 6000 x 6000 x 3000 mm
Tai trong t6i da 80 kg
Tai trong t6i thiéu 40 kg
Luc cang t6i da 800 N
Luc cang t6i thiéu 20 N
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2000 2000

y -2000 2 y 20 gt .

Payload = 80 kg Payload = 60 kg
y -2000 . 0 A"m m\*‘% N
Payload = 50 kg Payload = 30 kg

Hinh 3.5: Khéng gian hoat déng cua CDPR dang treo theo tai trong

3000

2000

1000

3000

-2000

3000

Hinh 3.6: Cdu hinh OC-CDPR (6 DOF; 8 cables)
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[min Tmax] =[80 BOOIN; [Tmin Tmax] =[200 800]N;
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Hinh 3.7: Khéng gian hoat dong cua CDPR dgng treo vdi tai trong 80kg va cac

gioi han luc cang cap khac nhau

Tuy nhién c6 su khac nhau gitra anh huong cua gidi han trén va gidi han dudi
cua luc cang day, gigi han trén luc cang day ¢ xu huéng anh huong dén ving lam
viéc phia trén cac diém mac cép ¢ dinh. Gigi han trén cang I6n thi khdng gian hoat
dong cang 16n, viéc tim gidi han trén 16n nhat — diém b&o hoa — cho khéng gian
hoat dong 12 mot bai toan téi uu c6 diéu kién, c6 nghia 1a khi gidi han trén vuot qua
gi tri nay thi khdng gian hoat dong khdng ma rong duoc nita, tng véi cau hinh da
cho trén bang 3.2, khéng gian hoat dong ng véi khoang gigi han luc cang cap [zmin
tmax] = [80 4100]N VA [zmin tmax] = [80 InfIN & gidng nhau, nhu vay giéi han trén
b&o hoa cho truong hop nay la tmax = 4100N. Gidi han dudi cua luc cang day co xu

hudng anh huong dén ving khdng gian phia dudi gan gbc toa do, giéi han duéi
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cang tién vé 0 thi khdng gian hoat dong phia dugi khung cé dinh cang mé rong.
Gidi han duéi cua luc cang cap con c6 anh huong dén do cing cua hé thdng, néu
gidi han dudi qué thip s& gay mat on dinh hoic rung bé di dong trong qua trinh di
chuyén. Cac tinh chat nay phu thudc vao ting cau hinh CDPR khéc nhau, do d6,

can cd cac nghién ciu cu thé tng véi céc cau hinh khac nhau.
3.7 Giai thuat d6i ngiu — Dual Simplex

Giai thuat Dual Simplex duoc sir dung dé tim mot giai phap phan phdi lec
cing T sao cho ham s6 (3.19) c6 gia tri nho nhat va thoa man céc rang budc vé luc
cing cap va cac diéu kién bién cua luc tac dung. Trong bai toan téi uu hoa tuyén
tinh, chiing ta dinh nghia ham chi phi F = ¢"t: R™>R nhu la gia tri muc tiéu cua bai
toan goc P (primal problem) va véc to t*, 1a giai phap cuc tiéu héa ham muc tiéu F
= ¢'1*, va ciing théa man cac dieu kien At* = -Wpva 0 < Tmin < T < Tmax duoc goi 12
giai phap t6i wu cua bai toan P. Tuwong ung véi bai toan goc P, ton tai mot bai toan

dbi ngau D, duoc xay dung theo phuwong phép sau:
Cuec tiéu hoa ham muc tiéu: bTu sao cho: ATu < ¢ v&i moi u,

Véi u = (Ur; Uz ...; Um) € R™ dugc goi 1a véc to bién ddi ngau (dual variables
vector). Chl ¥ rang néu bai toan dbi ngiu cua D duoc tao ra thi bai toan nguyén
ham ban dau P ciing duoc tao ra. Mdi quan hé giira bai toan P va D dugc thiét lap
bdi ba dinh Iy sau [126, 127].

Pinh Iy 1. (Weak duality) Poi ngdu yéu: Néu = 1a nghiém kha thi ciia P va u la
nghiém khd thi ciia D thi bTu <cT1.

Pinh ly 2. (Strong duality) Tinh déi ngdu manh: Néu bai toan P ¢6 mét gidi phdp
t6i wu thi bai toan D Ciing ¢ mét gidi phdp téi wu. Hon nita, Cac gia tri gidi phap
t6i wu twong ttng bang nhau.

Trong Pinh 1y 1, néu ton tai mot cap nghiém u va =, 1am cho bTu = ¢, thi T

va u lan luot 12 nghiém cua P va D. Bén canh do, diéu kién dinh ly bu yéu
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(complementary slackness condition) c6 thé dugc sir dung dé kiém tra tinh chat tdi

uU cua T va u. Diéu kién dinh Iy bu yéu duoc trinh bay trong Binh ly 3.

Pinh Iy 3. Goi T va u lan luot 1a cac nghiém cua P va D. Khi d6, T va u la cac

nghiém téi wu cho mAi bai ton khi va chi khi uT(At - b) = 0 va (c - ATu)Tr = 0.

Dinh Iy 3 ¢6 thé duoc sir dung dé thiét lap tinh chat ti wu cia mot nghiém t (t
> 0); néu bai toan P & dang chuan thi 1oi giai ndy thoéa man diéu kién bd sung dau
tién vé dinh Iy bu yéu. Gia sir rang i > 0 tao thanh diéu kién the hai; sau dé chang
ta thu dugc mot hé phuong trinh, bao gom cac phuong trinh AjjTu = ¢i tng voi 1>
0. Néu nghiém u thoa man rang budc thir nhat cua bai toan doi ngau va tong chi phi
bang cuing chi phi caa bai todn nguyén thay thi t 1a phuong 4n téi wu giai phap cho
lap trinh tuyén tinh ban dau. Ba diéu kién Karush — Kuhn — Tucker (KKT) cho mot

bai toan t6i uu hda tuyén tinh (LP) duoc thé hién trén dinh Iy 4.

Pinh ly 4. Piéu kién t6i uu KKT cho toi wu hda tuyén tinh: Cho maot bai toan
t61 wu hoa tuyén tinh P, véc to T 12 mot nghiém t6i wu cua P néu va chi khi ton tai

véc to U va r sao cho:

1. Atr=Db;t>0 (primal feasibility);
2.ATu+r=c;r>0 (dual feasibility);

3. r't=0 (complementary slackness);
3.8 Giai thuat vung tin cay [128]:

Mot trong nhitng phuwong phap phé bién dé giai cac hé phuong trinh phi tuyén
da bién 1a chia cac bai toan phuc tap thanh mot loat cac nhiém vu nho hon dé giai
dé dang hon, sau d6 sé& tinh toan mot chudi cac phép tinh gan dang lién tiép cho qua
trinh t6i wu hoa, day la céch tiép can duoc thuc hién béi cac thuat toan dang
“LineSearch” nhu phuong phadp Newton hoac Gradient lién hop. Thuat todn vung
tin cay ciing dua trén phuong phap nay, nhung khac véi phuong phéap “LineSearch”
& mot s diém tinh toan chinh, gia sir chiing ta mudn tim cuc tiéu ham f, chon diém
bat dau 1a mot diém cu thé xk nao d6 trong mién xac dinh cua f, nhiém vy 1 phai

chon dugc mot diém méi xw+1 sao cho ham sé dat cuc tiéu hoa tot hon. Thuat toan
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“LineSearch” giai quyét van dé& ndy bang cach trudc tién chon huéng tim kiém dk
(thuong lién quan dén dao ham cua f ), sau d6 chon do dai budc ax dé cuc tiéu f doc
theo hudng dk. DPiém tiép theo duoc xé&c dinh nhu cong thie (3.27).
X =X+ dy (3.27)
Thuat toan vung tin cay khong sir dung théng s6 huéng tim kiém va do dai
budc ma xap xi ham f bang mot s6 ham my don gian hon (dwoc goi 1a ham mé hinh)
trong viing 1an c4n cua xk. Luu ¥ rang ham md hinh mk c6 thé s& khdng phai 1a mot
xap xi tét cho f trén toan bo mién xac dinh, do d6 thuat toan ving tin cay chi tim
kiém gi4 tri t6i wu trong mot ving dang hinh cau ¢ ban kinh rg va c6 tam tai diém
Xk, b&n viing xac dinh ndy, mk xap xi chinh xac vdi f. Sau d6, ching ta tim cuc tiéu
Mk trén mién xac dinh ndy va dat xk+1 12 diém xét tiép theo. Nghia 13 s& tinh Xk+1
bang céch giai bai toan con theo cong thirc (3.28). Ving B(xk; rv) dugc goi 1a ving
tin cay vi ham mé hinh mg cho gia tri xap xi chinh xéac cua f trén ving nay.

X1 = agr min(m, (x)) (3.28)

xeB (X 1)
Ham mé hinh thudng duoc coi 1a xap xi tuyén tinh hozc bac hai cua f dua trén
khai trién chudi Taylor caa né tai diém x«. Ham xap xi bac 2 ¢ dang nhu cong thirc
(3.29):

1
m.(X) = f(x,)+(Xx=x)" Vf(x) +§(x— X ) H, (X=X (3.29)
trong d6 Vf(x ) la dao ham bac 1 cua f tai Xk, Hk 1a ma tran Hessian cua f tai xx,
hoidc mot gia tri gan ding nao d6 cua nd, véi mot ving tin cdy c6 ban kinh ry, bai

toan con c6 thé duoc viét theo cach sau:

X1 = agr min(m, (x))

xeB (X1 ) (330)
=X, + P,
| | 1
Véi P :agrmln{f(Xk)Jr p'Vi (Xk)+§ p'H, p} (3.31)

Ipl<r
pk dugc goi la bude va p dugce xac dinh boi cdng thire sau

P=X—=X (332)
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Tu (3.29, 3.30, 3.31, 3.32), ham mé hinh c6 dang sau
1
mk(p): f(xk)+pTVf(Xk)+§ pTHkp (3-33)

Mot van dé quan trong ctia thudt toan ving tin cdy 1a viéc 1am thé ndo dé chon
dugc ban kinh rk phi hop, néu gia tri rc qua nho thi thuat toan s& tién cham vé phia
cuc tiéu cua f, néu gié tri rq qua 16n, ham mé hinh s& khong phu hop voi ham muyc
tiéu f va 1an lip tiép theo Xk+1 cO thé khong giam dugc f. Luu y 12 gia tri ban kinh ri
nho hay 16n phu thudc vao dic tinh cuc bd cua f, dic tinh nay cd thé thay doi khi
thuat toan hoi tu, vi vay mot thuat toan vung tin cay phu hop phai ¢6 kha nang chon
ban kinh ving tin cidy mét cach thich tmg. Trong giai thuat ndy, dé chon ban kinh
thich hop ri+1 cho lan lap th k + 1 lién quan dén viéc danh gia do chinh xac cua
ham mo hinh & 1an lap tha k. Néu md hinh chinh xac va d4 thuc hién duoc mot
budc 16n, chlng ta ¢ thé chon rk+1 16n hon rk voi hy vong dat duoc su hoi tu nhanh
hon. Tuy nhién, dé ngan viéc chon béan kinh ting qua 16n, ban kinh dugc chon s& bé
hon ban kinh rmax cho trude, néu mé hinh rat khéng chinh xac, c6 nghia 1a ham mé
hinh c6 sai s6 16n trén mot vang tin cay ban kinh 16n, 1dc ndy r duoc chon nhé
hon r, néu md hinh khéng dic biét chinh xac ciing nhu khong chinh xé&c véi sai s6
khong qua Ion, thi chon rs1 = r«. P9 chinh xac ctia md hinh duoc do ludng bang

cach tinh gia tri sau:

_ )= f(x + )
P mk (O)_mk(pk)

Gia tri nay 1a ty 18 giita muic giam thuc té cia ham f va mac giam dy doan cia

(3.34)

ham mi trong ham muc tiéu, pk cang tién dén 1 thi mé hinh cang chinh xac. Néu pk
am hoac dudi mot ngudng dwong nhat dinh # thi diém Xk + pk 1a mot sy cai thién
kém hoic té hon o véi xk. Trong trudng hop ndy, diém méi s& duogc loai bo va diém
tiép theo duogc dit lai Xc+1 = X«.

Thuat todn vung tin ciy duoc xay dung két hop hai budc ti thiéu héa ham md

hinh va chon ban kinh viing tin cdy. Trong thyc té, thuat toan s& dung khi IVE (x|

nho hon mdt gia tri ngudng cho trude.
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Thudt toan Vung tin cay

1: Chon diém bdt dau xo, ban kinh ban dau ro, va nguéng n <[0,0.25).

2: Khi |[Vf (x )| > tol thue hién

3: Tinh p« bang cach gidi phwong trinh (3.33)
4:  Tinh px

5: néu px <0.25 thi

6: rc+1 = 0.25rk

7: truong hop khac

8:  néupk<0.75va |p=r, thi

9: Fk+1 = MIN(2r«, max)

10:  truong hop khac
11: Mk+1 = Tk

12: néu px < n thi

13: Xk+1 = Xk + Pk
14: truong hop khac

15: Xk+1 = Xk

Trust region T Dogleg path Dogleg minimizer

b) Canh thu 1 dudng Dogleg c) Canh thi 2 dudng Dogleg

a) butng Dogleg hoan toan giao vdi bién vung tin cay giao vdi bién vung tin cay

nam trong vung tin cay

Hinh 3.8: M6i quan hé giita dwong dogleg (dwong lién mau den), ranh gidi viing tin
cdy (VONng tron nét dirt mau do) va cuee tiéu dogleg (chdm mau xanh).

Luu y rang thuat toan ving tin cay ¢ trén van chua hoan chinh vi khéng c6

phuong tién kha thi dé giai bai toan con duoc dua ra bai phuong trinh (3.33). Muc

tiéu dua ra 12 c6 thé tim kiém cyc tiéu thuc sy ctia hdam mé hinh trén ving tin cy,

nhung giai thuat co thé dimg chi voi mot bo cuc tiéu gan dung, do d6 phuong thic
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“dogleg" s& dugc sir dung khi chon mét bd cuc tiéu gan ding ciia ham mé hinh,
phuong phéap nay sé ti thiéu héa ham moé hinh doc theo mot quy dao cu thé kéo dai
tir diém gbc dén ranh gigi ciia ving tin cdy. Quy dao nay la tuyén tinh timg phan va
c6 hinh dang nhu hinh 3.8.

Pé tinh toan cyc tiéu dogleg ciia ham mé hinh, trudc tién chlng ta tim cyc tiéu
khong bi rang budc cua ham mé hinh voi p8 1 cuc tiéu khong gidi han ciia ham mo
hinh:

p° =—H.Vf(x) (3.35)

Tiép theo 14 tinh toan hudéng di xudng doc nhat cho ham mé hinh, dugc tinh

bdi cong thire (3.36)

v VE(x)TV(x)
e TV (Xk)Vf (x.) (3.36)

Puong dogleg dugc x4c dinh bai 2 diém nay theo cong thirc sau:

(2) rp”, 0<7r<1 337
7)= ,
4 p” +(z-D(p°-pY), 1<r<2 (3.37)

C6 thé thay rang ham md hinh giam doc theo quy dao nay. Do dé, cuc tiéu
dogleg la diém cudi cua duong dogleg néu né nam hoan toan trong ving tin cay
hoic 12 diém giao nhau gitra dudng din va ranh gidi cua vang tin cay. Hinh 3.8
minh hoa ba trudng hop c6 thé xay ra, dac diém cuy thé ting truong hop nhu sau.

Hinh 3.8(a) la truong hop khi duong dogleg nam hoan toan trong viing tin cay
khi |p®] <1, cuc tiéu dogleg don gian 1a diém cudi, cu thé 1a p®.

Hinh 3.8(b) la truong hop khi duong dogleg giao véi ranh gidi cia ving tin
cay trong doan dau tién khi H p” H >, , cuc tiéu dogleg 1a 1, p” /H p” H :

Hinh 3.8(c) la truong hop khi duong dogleg giao véi ranh gidi cua vung tin
cdy trong doan thir hai, cyc tiéu dogleg 1a pY + (=* — 1)(p® — pY), trong d6 7 thoa
man phuong trinh bac hai sau

[p + " -D(p° = )| = (3.39)

Phuong trinh (3.38) c6 thé duoc don gian héa thanh
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a(z’ -1’ +b(z -1 +c=0 (3.39)
Vi
a=(p°)' p®-2(p°)" p” +(p”)" p"
b=2(p®)" p” -2(p")" p*
c=(p”)' p’ -
3.9 Két luin
Chuong 3 d4 trinh bay céc bai toan chinh cho cau hinh CDPR thira rang budc,
trong d6 c6 bai toan dong hoc nghich, biéu dién huéng va vi tri bé di dong; bai toan
dong hoc van téc va mdi lién hé gitra van téc goc va van toc cia cac goc chi
phuong; bai toan can bang luc dic trung cua CDPR c¢6 lién qua dén ngoai luc, luc
trong trudng va luc cang cap; bai toan dong luc hoc ¢6 tinh dén cac thanh phan lec
quan tinh, luc twong hd va ly tam, lyc trong truong va luc ciang cua day cap. Két
qua cta chuong nay dugc trinh bay dudi dang ma tran va véc to, thuan tién cho viéc

xay dung chuong trinh tinh toan va mod phong & cac phan sau.

Chuong ndy ciing d4 thiét 1ap duoc co sd xac dinh khong gian hoat dong cua
CDPR, két qua tinh toan dugc mé phong dé phan tich cac thanh phan anh hudng
dén khong gian hoat dong, xac dinh mdi lién hé gitra cac gisi han luc ciang cap va
tai trong dén khong gian hoat dong cua cau hinh CDPR dang thira rang budc. Két
qua tinh toan c6 2 két luan quan trong: Thix nhat 12 ang véi cau hinh CDPR dé xuat,
tai trong anh huong Ion dén ving khong gian phia dudi cac diém mac cap cd dinh,
tai trong cang nho thi vang khdng gian hoat dong phia dudi cang nho va nguoc lai;
Th 2 14 cac gigi han caa lyc cing cép anh hudng 16n dén kich thuéc ving 1am
viéc, thong thuong khoang gigi han luc cang cap cang lon thi khong gian hoat dong
cang l6n do khong gian nghiém duoc ma rong. Pay ciing 1a co so dé tinh toan chon
lya cau hinh CDPR, cong suat co cdu chap hanh véi cac diéu kién vé tai trong, ciu
khong gian hoat dong cho truge. Két qua nay duoc ap dung vao viéc xay dyng cau
hinh, t6i wu khong gian hoat dong va xay dung ving an toan cho viéc diéu khién

CDPR thuc nghiém trong céc tng dung khac nhau.
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CHUONG 4: THIET KE GIAI THUAT TINH TOAN BAI TOAN PONG
HQC NGHICH VOI LUC CANG CAP VA PQ VONG CAP

4.1 Giéi thiéu

Chuong 4 trinh bay céc noi dung va cac thanh phan dung dé tinh toan bai toan
dong hoc nghich tich hop giai thuat xac dinh luc cang cap va do vong cap cho OC-
CDPR. M6 hinh tinh todn nay duoc minh hoa trén hinh 4.1, trong d6 cac bai toan
can giai quyét dé xay dung giai thuat tinh toan bai toan dong hoc nghich OC-CDPR
bao gom giai thuat xac dinh phan phdi luc cing cép, dau vao cia giai thuat nay 1 vi
tri dau cbng tac va ma tran cdu trlc, phuong trinh can bang luc, dic tinh truyén
dong, két qua tinh toan 1a véc to lyc cing cap theo céc tiéu chuan téi vu cho trude,
két qua nay cing véi md hinh dong hoc nghich — ma tran cau trdc 1a dau vao cua
giai thuat xac dinh do vong cap, véi thanh phan 1a cac phuong trinh phi tuyén, két
qua tinh todn ciia budc ndy chiéu dai cap c6 bl vong cap, két qua nay cing véi luc

cang cap, mo hinh dong luc hoc s& dugc tich hop vao bo diéu khién OC-CDPR.

' '

e Gidi hé phuong Giai hé
Vecto v tri bé di D5na h hich tfinh Gan b phuang trinh DPéng hoc
dong Ly DONGROCNGNICN | | INNN CANDANG =1 o} it van - xac — = nghich ¢ bu do
xy.za,By) Ma tréin cau tric Phan b6 luc dinh do véng véng cap
27 cang cap : cép

Hinh 4.1: Bai toan déng hoc nghich véi luc cang cap va do vong cap

Noi dung chi tiét chuong 4 bao gdm xay dung cac giai thuat dugc thiét ké dé
xac dinh lyc cang cap, két qua tinh toan dwoc phan tich va sir dung dé xay dung giai
thuat tinh toan d6 vong cap dua trén phuong trinh cap xich caa Irvin [91], giai thuat
viing tin cay dugc sir dung dé tinh toan do véng cap, két qua tinh toan nay duoc st
dung dé xay dung giai thuat tinh toan do vong cap mai duoc phat trién dua trén ky
thuat tinh toan mém ANFIS véi cac diéu kién bién cu thé cho cau hinh OC-CDPR,
trong d6 c6 3 giai thuat tinh toan phan phdi luc cing cap duoc phan tich. Cac giai
thuat xac dinh lyc cing cap va do vong cap dugc sir dung dé xay dung giai thuat

tinh toan bai todn dong hoc nghich cho CDPR, sau d6 dugc mé phong dé tinh toan
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quy dao khép cho cdu hinh CDPR trong dé tai, két qua mé phong duoc phan tich va
danh gia trude khi tich hop vao bo diéu khién cua CDPR.

4.2 Xac dinh phan phéi luc cing cap

Phan nay trinh bay nghién ctu, thiét ké cac giai thuat phan phdi luc cing cép
cho cac CDPR thira rang budc véi cac diéu kién bién cu thé. Trong d6 giai thuat toi
uu héa tuyén tinh, t6i wu hoa phi tuyén, phan phéi lrc dang déng duoc thiét ké dé
xé4c dinh phan phdi luc cang cép véi cac tiéu chi tdi wu cho cac ham muc tiéu linh
hoat. Muc tiéu cua phan nay 1a chon ra dugc mot giai thuat xac dinh phan phéi luc
cang phu hop véi ting yéu cau thiét ké cu thé véi cac tiéu chi téi wu. Cac tiéu chi dé
danh gia mot giai phap phan phdi luc cing cép 1a kha nang dap tng tiéu chuan toi
wu Va cac diéu kién bién, su lién tuc cua luc cang cap theo quy dao, thoi gian tinh
toan va kha nang bao phu khéng gian lam viéc, tht tu uvu tién cac tiéu chi nay duoc
chon tly theo tirng tng dung cu thé. Két qua tinh toan dugc md phong trén mot sb
cau hinh OC-CDPR, qua d6 danh gia su phu hop véi ung dung cua dé tai va kha
nang md rong cua cac phuong phap cho cac cau hinh khac.

Viéc tim giai phap phan phdi luc cang cap cho cac OC-CDPR la mot van dé
phtic tap trong qué trinh tinh toan va thiét ké, luc cang cua cap co lién quan dén cac
bai toan quan trong nhu xac dinh khéng gian hoat dong, tinh todn d6 cing cua co
hé, x4c dinh cong suat caa dong co, thiét ké bo diéu khién, tinh toan do véng cap.
Bai toan can giai quyét 1a tim giai phap luc cang cap duong ddi voi cac tu thé cua

MP thoa man phuong trinh can bang lyc sau:

AT=—Wp voi O<7t,,  <T<T7T, . (4.1)

min —

Trong d6 A (n x m) ma tran cau tric cua CDPR; T (m x 1) Véc to luc cing
cap; wp (n x 1) véc to cua lyc va md men bén ngoai tac dung vao khéi thm MP bao
gom ca luc quén tinh va trong luc; T, 1a gidi han dudi cua luc cing cap dé dam

bao cép ludn & trang thai cang va T, 1a gidi han trén cua luc cing cap dé dam bao
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dong co hoic cap khdng bi qua tai. Cac van dé quan trong dé tinh toan giai phép

phan phdi luc cang cia CDPR I:

0 C6 it nhat mot nghiém t théa man phuong trinh (4.1) cho mot tu thé nhit
dinh? Diéu kién nay ciing duoc ap dung dé xac dinh khéng gian lam viéc cua
CDPR.

0 Phuong &n xac dinh giai phap phan phdi luc cing sao cho tong luc cing cua

cap la nho nhat (vi du: cho muc dich giam tiéu thu dién ning).

0 Phuong an xac dinh céac giai phap phan phdi luc cang cép lién tuc doc theo

quy dao (vi du: cho muc dich diéu khién Iyc).

0 Phuong &n xac dinh céc giai phap phan phdi luc cang cap an toan (vi du: cho
muc dich 6n dinh hé diéu khién, tranh chiing cép hoic qué tai dong co truyén dong

bo phan phéi cap).

Trong phan nay, giai phap phan phéi luc cang cap duoc thiét ké cho cac OC-
CDPR dua trén c4c thuat toan t6i wu hoa bac 1 - Dual Simplex Algorithm - DSA
[120, 122, 123], t6i uu hda bac 2 - Quadratic Programming - QPA[78-79], va giai
thuat phan phdi luc cang cép ¢ dang dong — Force Distribution in Closed Form —
FDCF [70-71]. Dong gbp chinh cua phan nay 1 viéc xay dung giai thuat phan phdi
lyc ciang cap DSA va QPA thoa man cac diéu kién bién va cac tieu chuan tdi wu cho
truéc vé6i cac bién phu cai tién cho viéc chon lua xu huéng phan phéi luc cing. Giai
thuat tham khao FCDF duoc sir dung dé so sanh va phan tich két qua voi DSA va
QPA, ciing nhu 1am giai phap thich hop cho bd diéu khién thoi gian thuc véi cac
diéu kién diéu khién cho trugc. Két qua cua cac giai thuat nay dwoc tong hop va
déanh gi4, cho thiy sy anh huéng dén céc bai toan quan trong Ia tinh todn do vong
cap, thiét ké bo diéu khién. Ngoai ra giai thuat phan phdi luc cang cép dang dong
FCDF cting dugc thur nghiém va phén tich theo cac chi tiéu danh gia nhu d6 lién
tuc, thoi giah tinh toan, va do6 bao phu khong gian hoat dong, dé so sanh wu nhuoc

diém va kha nang 4p dung cing véi 2 giai thuat duoc xay dung.
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4.2.1 Thuat toan don gian kép - Dual Simplex Algorithm (DSA) cho bai toan
téi wu hoa tuyén tinh (Quy hoach tuyén tinh).

Két qua nghién cau trong phan nay duoc ap dung cho mét CDPR ¢6 6 DOF
truyén dong bai 8 day cap co cau hinh dang treo. Véi ung dung nay, van tbc di
chuyén 1a nho vi vay cac luc tac dong 1én MP dugc biéu dién dudi dang tinh, tuy
nhién, giai thuat nay van cé thé ap dung cho cac luc dong. Phuong trinh can bang
ciia MP ¢ thé duoc st dung dé tinh lec cang cap i, Vi mot vi tri kha thi cho truéc,
chling ta c6 thé thu duoc vd s6 nghiém, hoic ton tai vo s6 cac két hop hop 18 cho T,
c6 nghia 14 trong trudng hop ndy, c6 nhiéu to hop phan phéi luc cing cap thoa man
cac diéu kién can bang tai mot vi tri nhat dinh vi s lwong cép nhiéu hon sé bac tu
do. Bé c6 thé chon duwoc mot giai phap mong muédn trong sé cac giai phap kha thi
nay, cac ky thuat toan hoc duoc sir dung, muc dich 1a dé tim ra mot giai phap duy
nhét, bai toan nay co thé dugc giai twong tu mot bai toan tim diém tdi wu theo cac
rang budc tuyén tinh. Truong hop can tim cac bo nghiém luc cing cap cua CDPR
thoa man phuong trinh can bang luc (4.1) véi yéu cau tong gia tri cua cac luc cing
cap 1a nho nhat, bai toan giai phap phan phdi luc cang tro thanh mot bai toan téi wu
hoa tuyén tinh. Hé phwong trinh (4.1) s& duoc viét lai dudi dang cac rang budc toi
wu va ham muc tiéu (cost function) dugc md ta theo bai toan ti wu hda tuyén tinh

nhu sau.

Tim cuc tiéu ham muc tiéu F=c"t (4.2)
Vi cac rang buoc

At=-w, (4.3)

0 < tmin< T £ Tmax (44)

Day 1a mot bai toan tdi wu hda tuyén tinh dién hinh, c6 nhiéu phuong phap dé

giai quyét. Trong nghién ctu nay, giai thuat Dual Simplex dugc sir dung dé tim cac
hé nghiém thoa man cac diéu kién rang budc. Céc phuong trinh (4.2 - 4.4) s& duoc

giai voi cac diéu kién tdi wu hoa tuyén tinh, véic = [c1 Cz ... cm]™ € R™ 12 ma tran hé
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s6 ham muc tiéu, duoc xéac dinh dua vao mac d6 anh huéng cua céc day cap voi
diéu kién thiét ké cu thé, trong trudng hop muc anh huang 1a nhu nhau thi cac hé sé
trong ma tran ¢ 1a bang nhau va bang 1; T = [r1 72 ... m]" 1a Véc to luc cing cap
tuong tng véi véc to biéu dién cac bién téi wu véi didu kién (r > 0); A € R™™la ma
tran cau tric cia CDPR; wp = -b € R" 1 véc to biéu dién ngoai luc tac dung; Hé
phuong trinh (4.3) ¢6 dang twong duong véi cac rang budc hé phwong trinh tuyén

tinh va Tmin Va Tmax gioi han trén va gidi han dudi cua lyc cang cap.

Giai thuat Dual Simplex duogc sir dung dé tim mot giai phap phan phdi lec
cing T sao cho ham sé (4.2) c6 gia tri nho nhat va thoa man cac rang budc (4.3) va
cac diéu kién bién (4.4) (phan 3.7 chwong 3). Trong nghién ciru nay, ma tran A c6
hang n (n = 6 <m = 8). Bat ma tran B la ma tran co ban duoc tao thanh boi 6 cot
doc 1ap tuyén tinh caa ma tran AT va ma tran N 12 mot ma tran khéng co ban chira
hai cot con lai ciia ma tran A. Véc to nghiém t dugc chia thanh 2 phan, ts = Bb =
(11, 72, ..., 76)' VA TN = (17, 18)T = 0, dugc goi la nghiém “co ban” va “khong co ban”
tuong ung. Véc to hé sé ham muc tiéu ¢™ = [cs cn] ciing duoc chia thanh 2 phan co
ban cs va khong co ban c lién quan dén céc nghiém s va Tn. Giai sir u la nghiém
d6i ngiu cua ma tran co ban B, ta ¢c6 ATu < ¢ va uT = ¢c"sB™L. Do d6 cac rang budc
dang thac cua bai toan P duoc thoa man, vi

‘ , At=BB'b+N.0=b (4.5)
va diéu kién bu yéu (complementary slackness) ciing dugc thoa man, vi

(c—-A'u)t=c’t-u"At=cB'b-cBtb=0 (4.6)

Trong trudng hop nay, néu s > 0 thi T 12 nghiém t5i wu cua P va tat ca cac
diéu kién cua Binh Iy 4 déu duoc thoa man. Néu chi ¢ mot phan tir mang gia tri &m
trong s, N6 s& bi loai bé bang céch thay d6i ma tran co ban B, do d6 lam giam tinh
bat kha thi cua bai toan nguyén thuy P. Quy trinh nay duoc l1ap lai cho dén khi tat ca

cac phan tir trong s khdng am. Day 1a loi thé cua thuat toan don gian kép.

Trong truong hop diéu khién Robot di chuyén vai van téc va gia toc cham, bo
qua hiéu tng dong luc hoc, véc to ngoai lrc wp = -b ¢6 thé biéu dién duéi dang don

gian sau:
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F f mg
w,=| =] "= 4.7
p {Mp} 0 ( )

Véi m 1a tong khéi luong cua bé di dong, g 1a gia toc trong truong.

Véi ma tran cau trac A = JT (J 1a ma tran Jacobian) dugc xéac dinh trong
(3.17), thuat toan DSA dugc si dung dé tim tap hop luc cing = théa man cac diéu
kién toi wu véi cac rang buoc vé cau trdc cap. Két qua caa phan nay, dugc sir dung
lam dau vao cua qua trinh tinh toan chiéu dai cép, c6 tinh dén d6 vdng cua cap cho

CDPR ung dung cho viéc thur nghiém do¢ chinh xac vi tri vai 8 cdp — 6 DOF.

4.2.2 Phan phoi lwe cing cap véi thuit todn toi wu hoa bac 2 (Quy hoach bac 2

- Quy hoach toan phwong) - Quadratic programming - QPA [78-79]
4.2.2.1 Thiét ké giai thuat

Tuong ty nhu Linear programing, mot dang bai toan Quadratic Programing —
t6i uu hda bac 2 co ban dwoc dé xuat va tng dung dé thiét ké giai thuat phan phdi
luc ciang cap cho CDPR véi cac diéu kién rang budc linh hoat vé d6 cing cua co hé.
Pé dé dang theo ddi, giai thuat nay duogc trinh bay trén mot CDPR phang dang thira
rang budc 3 DoF va c6 thé &p dung cho cdc CDPR c6 s6 bac tu do va sé lugng cap
I6n hon. D3 c6 nhiéu nghién ciu va thir nghiém dé so sanh tinh hiéu qua gitra quy
hoach tuyén tinh va quy hoach bac hai, két qua tinh toan caa quy hoach bac hai
duoc wa chudng hon trong mot sé truong hop béi vi dam bao dugc tinh lién tuc caa
hé thong. Diém mai cua giai thuat nay so véi cac nghién cau trude la cé thé lua
chon duoc xu huéng phan phéi luc cang théng qua mét bién muc tiéu t*. Phuong
trinh t6i uu chtra cac bién bién bu s va cac dai lwong phan phéi luc cing cap c6

dang nhu sau.
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Téi thiéu héa: s'D,s+(T-1 ) D,(T-T) (4.8)
ey v .. Artts=w,
Thoa man cac dieu kién: _
T<T<T
Dé thuan lgi cho viéc biéu dién va trinh bay, mét quy trinh tinh toan téi wu hoa
bac 2 c6 diéu khién dugc thiét ké cho mot OC-CDPR c6 3 bac tu do truyén dong

bai 4 cap co dang nhu sau:

d 0O 0 O
b 00 ) 4, 0 0
véis=[s, s, s,|;D,=[ 0 d, O0/D,= 0 82 i ol (4.9)
0 0 dg %
0 0 d,,

y = T \ \ 7 A A =R =X 9
Véi t=[r, 7, 7, 7,],D, va D, lacac matran trong so duoc biéu dién &

dang ma tran chéo, va T~ 1a gia tri muc tiéu cho luc cang cap, gia tri nay quyét dinh

d6 cang cao hay thap cua phan phdi luc cac day cép.
- Khichon 7" <1, ta s& dat duoc phan phdi luc ciang cap véi cong suat nho.
Lyc cang duoc chon ¢6 xu huéng bam gigi han duéi cia luc cang toi thiéu.
- Khichon 1" = % ta s& dat duoc phan phdi cap ly tuéng véi cong suit va
do6 cung ¢ muc trung binh,

- Khichon T >7 s& din dén phan phdi luc cing véi do ciing cao nhat. Luc
cing duoc chon ¢ xu huéng bam gidi han trén cua lyc cang toi da.

Do l6n cua cac gia tri bén trong D, nén dugc chon 16n hon cac gia tri bén
trong D,. Trong mdi lan tinh toan dé téi wu phan phéi luc cing, s& ludn tinh ra
duogc gia tri cua cac bién bién bl, cac bién ndy mong mudn 1 ludn tién vé khong,
tuy nhién thuc té ching ta s& dé dang 1am diéu dé bang viéc chon céc gié tri bén

trong ma tran trong s6 D, va D,.

Bai toan t6i wu bac hai (4.8) c6 thé duoc khai trién thanh:
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T4i thiéu hoa:

; -7 [dy 0 0 0] ¢g-7
S, d11 0 0 S, . q . (4.10)
(Z3d 0 2 0 0|z,-7
foin =1 S2 0 d, 0 |s,|+ * *
T,—7 0 0 dy O |(z—-7
S;1 1 0 0 dyfs, . .
|7, -7 | 0 0 0 d24__z'4—z'
a2 2 2 2 2 2
e fin =101y +5,70p, +8,7015 + 7,70, +7,7dy, +7,70, 411
hoic tim: , o o (4.11)
+7,°0,, +41° =27 (1, +1,+7,+7,)
Thoa man:
U, +7,U,, + 75U +7,U,, +S, =F
Uy, +7,U,, + 75Uy +7,U, +S, =F +P (4.12)
X y y y '
Tldluly +n,diuy, +7,d5U,, — dzuzy d3u3y 703U, —7,d3U,,
+7,dyU,, +5, =M,
IS{Tl T, T, 2'4}3?
~ T T
bat X =[x, Xg Xy X5 X X, X| =[s, 5, 83 1 o7, 1oz, ]
Tir d6, bai toan téi wu c6 thé biéu dién bang:
2 2 2 2 2 2 2
fmin = Xl dll +X2 d12 +X3 dl3 +X4 d21+x5 d22 +X6 d23 +X7 d24 (413)
2 *2 *
+Xg 47 " =27 (X, + X+ Xs +X;)
Thoa man:
XgUgy + XUy, +XgUg, + XUy + X, =F
XUy + XgUyy +XeUy, + XU, +X, =F +P
X X X y
X,diuy, +X,dYu;, +X;d7u,, —Xgdou,, — X diu, —Xdiug, (4.14)

—X,d3U,, +X,d3u,, +X, =M,

e

{ s X} <7

Cudi cuing, ta c6 thé biéu dién bai toan téi wu hoéa ¢ dang ma tran tong quat

nhu sau:
Toi thiéu hoa:
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d¢, 0 0 0 0 0 0 0] [oO0T
0O dob 0 0 O O O 0 0
o 0 d, 0 O 0 O 0 0
fooxT o 0 0 d, 0 0 O 0 X4 —27* X (4.15)
o 0 0 0 d, 0 O 0 —27
o o 0 O o0 d, O 0 27
c o 0 o0 o 0 d, O 27
' 0 0 0 0 0 o0 O 4T*2_ 0 |
Thoéa man:
1. 00 U, U, Us, Uy, 0 F
010 Uy, Uy, Ug, U,y 0 F+P
0 0 1 duy,+du, dju, —-dyu, —diu, —dju, du, —du, O M,
10 0 0 0 0 0 0 1 1
va
0 00 -1 0 0 0 O] [~ ]
000 0 -1 0 0O -7 (4.16)
000 0 O -1 0O0 -7
000 0 O O -10 X < -7
0001 O O OO T
000 O0 1 0 0O T
000 0 O 1 0O T
000 0 0 0 1 O] | 7T ]

4.2.2.2 Két qua tinh toan

Thuat toan téi wu hda bac 2 dugc md phong trén CDPR phing 3 bac tu do

duogc truyén dong bai 4 cap nhu hinh 4.2, théng sé dau vao dugc cho trén bang 4.1.

Bang 4.1: Thong sé ky thudt ciza CDPR phdang

Kich thuéc khung ¢6 dinh (Dai x rong)

1x1(m)

Kich thuac bé di dong (Dai x rong)

0.2 x 0.05 (M)

Luc cang day

z-max = 30(N)! Tmin =1 (N)

e Chon théng sb luc cang mong mudn lan lugt & mic:

1. Truong hop d¢ ciing cao: 7 =7,
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2. Traong hop do cang trung binh: 7~ = Tmax — Pmin

3. Trudng hop d6 cing thap: ¢ =7

e Chon vi tri bat dau cua E-E: x,=0.5cm, y,=0.5¢cm, 9=0°

e Gia sir ta dat ngoai luc tac dong Ién E-E nhu sau: F, =0 (N), F,=0(N),
M, = O(Nm)

e Chon khéi lyc cua bé chtra E-E : m=1 (kg) lic nay tacé P =mg=9.81 N
(g =9.81 m/s?)

e Thiét lap thong sé tinh toan cho giai thuat Toi wu hoa bac 2: D, =1e10,
D,=1e10, D,,=1e10, D,,=1, D,,=1, D,,=1, D,,=1

Sau khi chon duoc cac thong sb can thiét cho thuat toan, ta dung céng cu hd
tro MATLAB dé thuc hién giai thuat toi vu hoa bac 2 danh cho CDPR véi cac tly
chon xu huéng phan phéi luc cing cap. Pong hoc nghich mong muébn sé tao ra
duong di cia MP dudi dang mot vong xoan 6c véi diém bat dau tir tam di ra xa
(Hinh 4.3). Cung véi mdi budc di chuyén cia MP, luc cang cia cap ciing duoc mo
phong theo Hinh 4.4. Ngoai ra, dé kiém tra d6 chinh xéc cua thuit toan, ching ta

cling s& xuat cac gia tri ngoai luc (Hinh 4.5) theo vi tri cua E-E.

Hinh 4.2: Cdu hinh CDPR phang
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Hinh 4.4: Phan phdi luc cding cap

Sau khi quan sat két qua tinh toan tir mé phong, luc cang mong muébn cé dugc

tir giai phap do ctng téi da (Hinh 4.4-a), mdi soi cap sé tao ra luc cing ¢ xu

huéng tiép can gia tri cuc dai quy dinh (20N). Twong tu nhu truong hop khi luc

cang mong mudn ¢ xu hudng dat dén do cang téi thieu (Hinh 4.4-c), cap s6 2 va 3

tuan tu dat gia tri toi thiéu (IN) trong khi cap s6 1 va 2 c¢6 xu huéng giit luc vira

phai. Trong Hinh 4.4-b, lyc cing mong muén duoc dit & mic do cang trung binh

dan dén tat ca cac day cap c6 xu huéng dung ¢ luc cing vira phai nhung ciing

khong c6 day nao dat muc téi da hoac toi thiéu nhu trong cac truong hop trudc. Két

quéa thu duoc tir md phong 1a rd rang va cé thé khang dinh rang cac gia tri mong

muén cua luc cang anh hudng dén d6 ciing cua co ciu, dong thoi ciing anh huéng

dén muc tiéu thy nang luong va cong suat cho CDPR dugc diéu khién. Tay vao
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Slack value

muc dich str dung c6 thé lua chon luc cang ddy mong muén dé dam bao hiéu qua sir

dung nang luong, d6 cung cua co hé hoac luc cang an toan.

(N}, (Nm)
L R A B = ~N w & o

=10
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Hinh 4.3 cho thay qua trinh thiét ké chuyén dong xoan 6¢ cho MP dugc md

phong cho ba truong hop c6 d6 ciing mong mudn khac nhau, tat ca cac gia tri cua

ngoai lrc lubn dao dong quanh gié tri 0 vai bién do vo ciing nho (c6 thé quan sét
trén Hinh 4.5) so véi gid tri ban dau la F =0 (N), F,=0(N), M,=0(Nm), c6 thé

thiy két qua hoan toan phu hop véi diéu kién ban dau, cac dao dong nho 1a do sy

t6n tai cuia cac bién bu (Slack variable) sé& tao ra sy dao dong khong dang cé nay.

Dng thoi gia tri cua cac bién bu vé cung bé (Hinh 4.6) cho thdy ching hau nhu

khong anh huong dén can bang tinh caa cau trdc CDPR. Nhu vay két qua mo phong

giai thuat hinh 4.4 trén mot quy dao tong quat hinh 4.3 cho thay giai thuat da dat

dugc cac muc tiéu phan phdi luc ciang cép cd dang lién tuc, va c6 thé chon duoc do

cting cua co hé théng qua cac xu huéng phan bd luc cang, trong khi van dam bao
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cac phuong trinh can bang tinh va dong hoc ludn duoc giit nguyén khi 4p dung giai

thuat nay.

4.2.3 Giai thuat tinh toan phén phai lue ciing cap dang dong - Forces
Distribution in Closed-Form (FDCF) [70-71]

Téi thiéu hoa luc cang cap cua thuat todn ti vu hoa bac 1 DSA c6 mot vu
diém la giam thiéu tiéu thu dién ning cua hé théng. Diéu nay rat quan trong ddi véi
mét s6 tng dung doi hoi thoi gian 1am viéc dai va tai trong 16n nhu tao mau nhanh,
in 3D xay dung, di chuyén cac vat thé Ion qua khoang céch 16n. Nhung han ché cua
phuong phap nay 1a luc cang cap khong lién tuc doc theo quy dao chuyén dong, gay
kh6 khin cho viéc diéu khién CDPR. Trong khi d6, giai thuat tdi wu hoa bac 2 QPA
cho két qua tinh toan luc cang c6 dang lién tuc theo quy dao thiét ké, diéu nay cho
phép trién khai cac ung dung can téc do di chuyén nhanh. Tuy nhién 2 phuong phap
nay 1a 2 phuong phap téi uu lap, thoi gian tinh toan 16n 1a mot van dé khi tng dung
diéu khién thoi gian thuc, do dé mét giai thuat tinh toan khéng lip dang d6ng FDCF
dugc tham khao dé tim phan phdi luc cang cép, véi thoi gian tinh toan nhanh phu
hop véi cac tng dung diéu khién thoi gian thuc [70-71]. Trong phan nay, FDCF
dugc trién khai véi p = 2 duoc sir dung dé phan phéi luc cing cua cap. Co 6 cua

giai phap nay dua trén viéc chia véc to luc cang thanh 2 phan.
T=T,+T, (4.17)

V6i 1, =(t,, +1,,)/2 |agi tri trung binh cta gia tri toi da va téi thiéu luc cing,

1, 1a mot vée to luc ngau nhién. Thay phuong trinh (4.17) vao (4.1) ta dugc.

Aty +1,)=—WwW, (4.18)
AT, =—w,— AT, (4.19)
Sy phan phdi lyc cing 14 lién tuc doc theo quy dao ciia MP néu nd gan vai véc
to T 5 St dung p-norm véi (2 <p < =) [32, 80]. Bé cai thién d6 on dinh cia CDPR,

giai phap 1a chon luc cang gan véi gia tri trung binh cta Tmin VA Tmax, Muc dich 1a dé

71



diéu khién luc cing cua cap khong tiép can hoic vuot qué gisi han luc cua co ciu
truyén dong hoac gidi han dudi cua luc cang caa cép. Phuong phép dugc dé xuat 1a
chuyén d6i bai toan tir viéc tim nghiém cua luc cang duong trong cac day cap sang
tim nghiém c6 binh phuong nhé nhat (least-square solution) théa man phwong trinh
(4.1). O day, tiéu chuan Euclide (p = 2) duoc st dung dé xac dinh nghiém binh
phuong nho nhit Ta trong phuong trinh (4.19) d6i véi tv. Diéu nay c6 thé duogc thuc
hién bang ma tran gia nghich dao duoc str dung cho ma tran c6 nhiéu cot hon hang.
Néu A* la gia nghich dao cua A, thi:
A'=(ATA)'AT (4.20)
Nhan ca 2 vé véi phuong trinh (4.19) boi A*, ta duoc
T,=A"(-w, - At,) (4.21)
Thé cong thirc (4.21) vao phuong trinh (4.17) thi thu dugc
1:=rA-A+(wp+ArA) (4.22)

cong thuc (4.22) duoc sir dung dé tinh phan phdi luc cing cap véi céc thong
s6 dau vao la céc luc tac dong bao gom lyc trong trudng, vi tri va huéng caa bé di

dong, két qua tinh toan s& duoc thao luan va phan tich ¢ phan sau.
4.2.4 Két qua va thao luin
4.2.4.1 M6 phéng két qua tinh toan

Dé danh gia két qua tinh toan, 3 giai thuat phan phdi luc cing dugc md phong
trén cau hinh CDPR 6 bac ty do duogc truyén dong bai 8 cap, cau hinh mic cap dugc
thiét ké nhu hinh 4.7, cac thdng sé ki thuat duoc liét ké trong bang 4.2. Chuong
trinh tinh toan mé phong dugc thiét lap theo thoi gian, cac quy dao mé phong dugc
tinh toan, trong d6 cac bai toan dong hoc duoc giai va tinh cac ma tran dau vao cua
2 giai thuat, cac quy dao duoc chia thanh nhiéu diém nat, s lwong diém nat duoc

chon dua trén do chinh x4c mong mudn cta quy dao thiét ké.
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Hinh 4.7: Cdu hinh CDPR mé phdng va quy dgo hinh tron dwong kinh 1600mm

Bang 4.2: Thong sé ki thugt ciia CDPR phdang

Thong s6 ky thuat

S bac tu do 6 (3 xoay, 3 tinh tién)
S6 luwong cap 8

Kich thugc khung cb dinh (m) 6x6x3

Kich thuac bé di dong (m) 0.6 x0.6x0.6

Tai trong 80 kg

Khéng gian lam viéc L x W x H (m) 5x5x25

Khéi luong riéng tuyén tinh caa cap 0.1543
(kg/m) |

buong kinh cap (mm) 5

Hinh 4.8 1a két qua tinh toan phan phdi luc cing cap theo quy dao hinh tron
duong kinh 1600mm trong mat phang XY véi Z = 800 mm. Két qua cho thay giai
thuat phan phéi luc cang DSA — t6i wu hoa tuyén tinh cho phan phdi lyc cing voi
téng luc cang 1a nho nhat, nhugc diém caa phuong phap nay 1a luc cang cép co thay
d6i dot ngot & mot sé diém nt, co thé gay kho khan cho qué trinh diéu khién hoic
gay rung dong MP, phuong phap nay thuong chi dugc ap dung véi cac trng dung cé
van toc rat thap. Trong khi d6, giai thuat phan phéi luc cang QPA — Téi uu hda bac
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2 va dang dong - FDCF cho két qua tinh toan véi cac phan phdi luc cang lién tuc
theo quy dao khop, tat ca luc cang déu nam trong gigi han luc cang yéu cau, hai
phuong phap nay pht hop véi céc tng dung can diéu khién CDPR véi toc do cao,
han ché rung dong trong qua trinh diéu khién.
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Hinh 4.8: Két qud tinh toan luc cang qui dgo hinh tron

Hinh 4.9 1a két qua tinh toan phan phéi luc cing cap theo quy dao duong
thang trong khong gian theo phuong trinh tham sé thoi gian (4.17) véi cac goc
nghién cua bé di dong tuwong tng 1a a, B, y, d6 thi cho thay trong trudong hop quy
dao thiét ké c6 géc MP thay doi theo thoi gian, phan phdi luc cing cép cé thay doi
tuy nhién hinh dang duong phan phdi luc cang van twong déng véi phan phdi luc

cing trong trudng hop quy dao goc bé di dong cb dinh.
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Hinh 4.9: Két qud tinh todn luc cang quy dao dwong thang

Bang 4.3: So sanh dgc tinh cia 3 gidi thudt phan phai luc cang

Cac tiéu chi danh gia DSA QPA FDCF
Muc io da_lE) ung ham muc tiéu va Tét Tét Kha

cac diéu kién bién

Lién tuc theo quy dao diéu khién  Kém Tot Tot

Kha nAang bao phu khdng gian Tét Tét Trung binh
hoat dong

Thoi gian tinh toan Trung binh  Kha Tt

Phan phdi luc cing theo giai thuat QPA va FDCF van bam theo quy dao va co
dang lién tuc, trong khi DSA cho két qua khdng lién tuc va c6 mot sé diém nit luc
cang cap thay doi dot ngot vai gid tri Ion. Mot phét hién tha vi 13 hai giai thuat QPA
va FDCF c¢6 dang phan phéi luc cang ¢ dang gan gidng nhau theo doc quy dao

75



thiét ké, sy khac biét tang dan khi quy dao thiét ké tién dén ving bién khong gian
hoat dong, mac khac giai thuat FCDF s& cho khdng gian lam viéc nho hon so véi
DSA va QPA do diéu kién gigi han luc ciang, do do, tiy theo cau hinh cy thé ma bo

diéu khién phai xé4c dinh trudc cac rang budc khi sir dung FCDF.

Bang 4.3 1a tong hop két qua so sanh céc chi tiéu thiét ké caa 3 giai thuat xéac
dinh @ vong cap da duoc phan tich, cac mé phong duoc thuc hién trén may tinh
v6i cau hinh Intel Corei5 9300H CPU 2.4GHz 16GB Ram. Déi véi tiéu chi thoi
gian tinh todn, khi thyc hién tinh todn cung mot quy dao hinh tron, giai thuat DSA
tinh trong vong 0.0068s, giai thuat QPA 14 0.0036s va FDCF la 0.0002875s, két qua
nay cho thay téc do tinh toan caa QPA tét hon DSA nhung van cham hon nhiéu so
v6i FCDF, do d6 FDCF c¢6 thé st dung cho céc ung dung doi hoi diéu khién thoi
gian thuc nhu cau hinh mé phong chuyén dong duoc mé phong ¢ phan thuc nghiém

véi khu vuc lam viéc nho hon so véi QPA va DSA.
4.2.4.2 Thao luin

Thuat toan toi uu hoa tuyén tinh DSA, thuat toan téi vu hoa bac hai QPA va
thuat toan phan phéi luc cing dang déng - FDCF tinh toan phan phéi lec cing cap
cho CDPR di duogc xay dung va phan tich chi tiét dé giai bai toan phan phéi luc
cang cap. Thuat toan toi wu hoa tuyén tinh DSA cho két qua phan phdi lec cang véi
tiéu chi nang luong tiéu thu nho nhat, phi hop cho cac cau hinh CDPR ng dung
nang vat nang voi van tc thap, két qua moé phong cho thay cé nhiéu diém nat luc
cing cép thay déi dot ngot, co thé gay rung dong co cau trong qua trinh diéu khién
véi van tc 16n. Thuat toan téi wu hoa bac 2 QPA cd tinh dén viéc diéu chinh gia tri
va d6 ctring cua co cdu thdng qua cac gia tri muc tiéu c6 thé duoc chon tly theo yéu
cau diéu khién, day la diém méi cia phuong phap nay, phuong phép nay cho phan
phdi luc cang c6 dang lién tuc theo quy dao khép. Thuat toan phan phéi luc cing
dang dong FDCF c6 thé chon lra xu hudng phan phéi gia tri luc cang c6 thoi gian
tinh toan nhanh cho két qua luc cing cap c6 dang tién tuc. Qua trinh tinh toan duoc
mé phong thanh cong trén MATLAB véi cac quy dao co ban cd tinh dén su thay

d6i caa cac goc chi phuong MP theo thoi gian, két qua vé luc cing cap va cac gia tri
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lien quan dén céc thuat toan nay 1a phu hop va chinh xéc dua trén nén tang Iy thuyét
phan tich. Véi két qua nay, c6 thé ap dung thuat toan phan phdi luc cang bang giai
thuat tdi wu hoa bac hai QPA cho cac CDPR vai cac cau hinh khac nhau bang céch
thay d6i diéu kién bai toan ti wu, ma tran tham sé va ma tran ciu trac trong bai
toan ti vu phan phéi luc ciang cap. Tuy nhién c6 mot nhuoc diém 1a khéi luong
tinh toén sé& ting 1én dang ké do mé hinh toan phuc tap, dit biét dbi véi CDPR c6 s
lwong day cép va sé bac tu do 16n. Do d6 giai thuat ndy phu hop voi bai toan lap
quy dao cho cac CDPR khéng doi hoi dap ung thoi gian thuc. Doi véi giai thuat
phan phdi luc cang & dang dong FDCF, wu diém Ién nhét caa giai thuat nay 1a dang
luc cang lién tuc gan gidng QPA véi téc do tinh toan nhanh, phi hop véi cac yéu
cau diéu khién theo thoi gian thyc, do do, trong céc giai thuat tinh toan dong hoc
nghich c6 tinh dén d6 véng cap, muc tiéu diéu khién va cu hinh cua ung dung la
mot trong nhiing diéu kién can thiét dé chon mat giai thuat phan phdi lyc cang phu
hop. Hon nita, két qua tinh toan lyc cang cap con la dau vao cua giai thuat tinh toan
d6 vong cap, do d6 phan sau s& phan tich k§ hon sy anh hudng cua giai thuat phan

phdi luc cang cap dén giai thuat tinh toan do vong cap.

4.3 Bai toan dgng hoc nghich veéi d9 vong cap dwa vao phwong trinh cdp Xxich

Catenary equation — Irvine

Chi tiéu thiét ké cua giai thuat tinh todn d6 vong cép 1a d6 chinh xac tinh toan,
thoi gian tinh toan va kha ning &p dung cho cac cau hinh CDPR khac nhau. Trong
phan nay, mé hinh cap xich cua Irvine dugc dir dung dé xay dung mé hinh véng cap
cho CDPR, sau ¢6 md hinh nay s& dugc giai bang giai thuat vang tin cay, két qua
cua giai thuat viing tin cay s& dugc sir dung lam gia tri tham chiéu cho viéc xay
dung 2 giai thuat du doan do vong cap dya trén ky thuat tinh toan mém va céac giai
phap phan phdi luc cang trong muc 3, cac két qua tinh toan s& dugc mo phong va
danh gia dua vao céc tiéu chi la @6 chinh xac tinh toan, thoi gian tinh toan va kha
nang 4p dung cho céc cau hinh CDPR khéc nhau. Pong gop chinh cua phan nay la

tinh toan bai toan xac dinh do véng cap cho OC-CDPR véi cac phan phdi luc cing
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cho trugc bang giai thuat ving tin cay va ki thuat tinh toan mém, két qua s& duoc
tich hop vao bo diéu khién cho CDPR thuc nghiém.

4.3.1 M6 hinh cap xich Catenary equation — Irvine [91]

Hinh 4.10: Md hinh cép vong giira 2 diém

Sau khi xac dinh dugc phan phdi luc cang cap, céac dir liu tinh toan duoc st
dung dé tinh toan do vong cap, md hinh véng cép duoc gia dinh rang cap chi bi léch
bai trong luong cua chinh no, bo qua cac ngoai luc nhu gi6, nhiét 6 va phan phoi
trong luong khdng dong déu. Hay xem xét mot soi cap duoc treo giita hai diém B
va M, nhu trong Hinh 4.10, trong d6 B 1a diém mac cép trén bé ¢b dinh, M 1a diém
mAc cép trén bé di dong, Ls (m) 1a chiéu dai khéng chiu lyc (Euclide norm) giira B
va M, L (m) la chiéu dai day cap (thuc té) gita B va M, g (m/s?) 1a gia téc trong
truong, (Xm, Zm) 12 toa do cua cap tai diém mac cap bé di dong trong hé truc local,
E(Pa) 12 modul dan hoi day cép va A (m?) la tiét dien day cap. Tat ca cac toa do déu
nam trong hé truc cuc bo duoc gan vao mit phiang thang dung chira cap. Thuat ngir

AL = L - Ls dai dién cho su bién dang cua day cap.

Mot diém G doc theo day cap bién dang c6 toa do trong hé truc Cartesian 1a xc
va zc. Bién p dai dién cho chiéu dai bién dang cua doan cap duoc do tir diém B cua

cap dén diém G. Bién s s& duoc sir dung dé biéu thi chiéu dai khong bién dang cua
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ciing mot doan cap. Trong Hinh 4.10, goc cua hé truc cuc bo s& duoc dat tai diém
méc cap cb dinh B. Nhu vay, bién s nam trong khoang [0 Ls], luuy s(s =0) = Ava
s(s =Ls) = B.

Véi 7(N) 12 luc cing cap tai diém mic cép trén bé di dong M véi cac thanh
phan trén phuong X va Z 13 7x VA 2, 7 (N) 12 luc cing cép tai diém G trén day cap,
pL (kg/m) 1a khéi lwong riéng trén mot don vi chiéu dai cua vat liéu 1am cap. Hinh

dang cua day cap phai théa man rang budc hinh hoc sau:
2 2
(de j +(de ] _1 (4.24)
dp dp

Phuong trinh can bang luc tai diém G ddi voi doan day cép giira diém G va

diém M co thé viét nhu sau:

o[-, (4.25)
dz
7 3 =75, =7, +p 9(s— L) (4.26)

Luc cang day tai diém G duoc coi 1a thoa mén dinh luat Hooke:

_gal 9P _
TS—EA(dS j (4.27)

Tir cac cdng thic (4.24), (4.25), (4.26), luc cang cap tai diém G co thé duoc

biéu dién bang:

7, =\t +r, +p 9(s - L) =\zd +74, (4.28)

Tur cOng thic (4.24) va (4.27), ta duogc

dx; dxgdp 7, ,7
06 06 T fx (s 4 q
ds dp ds (EA+ ) 4.29)

Thé phuong trinh (4.28) vao (4.29), ta duoc:
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dx;, 7, T,

ds  EA [ZTr, + pg(s- LT (4.30)
Ap dung phuong phép tinh tuong ty cho truc z, ta thu duoc:
dzg, _dzz dp _7, 7, 7, +p 0(s+L) 7,+p 9(s+Lg)
— (— +1) = +
ds dp ds rz, EA EA J2tle, + pgs- )P (4.31)

Sau khi tich phan phuong trinh (4.30) va (4.31) véi didu kién bién x(0) = 0 va
2(0) = 0, bién dang céap vong & trang thai tinh co thé duoc biéu dién dudi dang sau:

X(S)— A | | |:Slnh 1[71 +,0Lg(s_|-s)j_sinh—1£%j} (4_32)

Tx Ty

2(s)= 5 pLg [ 2 - Lssj"'p_lg[\/ff +[r, +p9(s— I—s)]2 _\/ff +(z, _pLgLS)2:| (4.33)

EA" EA
r=\i+s? (4.34)

M6 hinh cap vong tir (4.32) dén (4.34) xem xét ca do cung do vdng va do
ctng doc truc. N6 md ta cau hinh cap tinh véi mot hé phuong trinh phi tuyén. T
phuong trinh tr (4.32) dén (4.34), véi cac diéu kién bién day cap khong dén
E — oo, bién dang cép vong sau khi don gian héa nhu sau [91,113,119].

X =— {Sinh_1 T—} —sinh™ [ﬂﬂ (4.35)
IOL g . T\' . T.\'
Z, = [\/ +77 —\/f +(r. - p,gl)* ] (4.36)
Prg
T = ‘['3 + T:2 (437)

Vi pi 13 khéi lugng riéng trén mot don vi chiéu dai caa vat liéu lam cap, va g l1a gia
téc trong trudng.

Khi tim chiéu dai cap truyén dong cho mét tu thé nhat dinh, xem xét anh
huong cua do vdng caa cép (tic 1a khéi lwong cua cap) 1a can thiét va luc cang cua
cap co lién quan dén viéc tim ra chiéu dai cap va do véng cép, do do, cac van dé

dong hoc va tinh hoc (hoic ban tinh khi bo qua van dé dong luc hoc khi diéu khién
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chuyén dong bé di dong vai tbe do cham) duoc ghép ndi va phai duoc giai quyét
ddng thoi. Két qua cua cac bai toan dong hoc va tinh hoc 1a chiéu dai cap va luc
cang cap dugc sir dung lam dau vao caa md hinh véng cap (4.35-4.37), day 1a mot
hé phuong trinh phi tuyén va khong c6 phuong phap phan tich nao c6 thé &p dung
dé giai n6. Cac phuong phap sé c6 thé dugc sir dung dé tim ra cac giai phap phu
hop. Giai thuat Ving tin cay [128] duoc st dung dé giai hé phwong trinh biéu dién
d6 vong cap (4.35 — 4.37). Giai thuat nay duoc xac dinh dudi dang: Cho mét tap
hop n ham phi tuyén Fi(x), véi n 1a sé phan tir trong véc to X, muc tiéu cua thuat
toan nay l1a tim mot véc to x 1am cho tat ca Fi(x) tién vé 0. Trong truong hop nay,

md hinh cap vong (4.35 — 4.37) duoc viét lai thanh:

A5 sinhl(il—sinhl[%} —x
pLg Tx Tx

E = L|:\/T_§ + Tf _\/T‘f + (T: _pLgL)Z :| —Z, (438)

Pr&
NS

voi x=[r, 7, L], n=3

X z
4.3.2 Tinh toan d¢ vng cap bing giai thuat vang tin cay

Phan nay sé& &p dung giai thuat ving tin cay (muc 3.8 — chwong 3) dé tinh do
vOng cép theo md hinh cép xich (4.38). Thuat todn nay sé dua ra mét tap nghiém
cho mdi diéu kién dau vao (z, Xm, Zm) VGi d6 chinh xac tai nghiém yéu cau f < e°,
Hinh 4.7 md ta céu tric caa Robot trong ¢ng dung nay, véi quy dao vong tron 1a r
= 0,8 (m); dudng tron nam trén mat phang XY véi z = 800 mm, va duoc chia thanh
nhiéu diém nat. Trong trudng hop tong quat 1a chua biét viing khong gian hoat dong
cuia CDPR, mot thuat toan dugc thiét ké dé kiém tra xem cac toa do ndy cd nim
trong ving lam viéc cia CDPR hay khong, néu quy dao l1a c6 thé thuc hién duoc, di
licu toa d6 nay s& dugc dua vao thuat todn dé tim luc cac phan phdi luc ciang cap

tuong ung, Vaéi gia thuyét 1a dau cong tac chuyén dong cham, boé qua cac tac dong
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cua gia toc va moment quan tinh cua co hé. Thuat todn DSA duoc sir dung dé tim
tap hop cac to hop luc cing sao cho tong ham muc tiéu cua luc cing 1a nho nhat,
Vvé6i diéu kién luc ciang phai nam trong giéi han trén va dudi cho truéc; Gii han
dudi cua luc cang duoc lya chon dya trén cac didu kién rang budc vé luc tac dong,
d6 ciing vitng va sy 6n dinh cua bé di dong, gidi han trén cua cac luc cang duoc lua
chon dua trén giéi han cong suét cua dong co. Sau dé thuat toan ving tin cay duoc
sir dung dé tinh toan chiéu dai cap cd tinh dén do vng cua cap va su thay doi trong

lwong cua bé di chuyén.
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Hinh 4.11: Pap #ng 8 cap truyén d,o”:gecﬁz) ngi suy dwong tron r = 0.8m

Hinh 4.11 cho thiy chiéu dai cta 8 soi cap twong tng quy dao noi suy duong
tron ban kinh 0,8m, quy dao khép tinh toan c6 dang lién tuc, cho thiy tat ca céc
diém nat déu nam trong WFW vai chiéu dai cap thay doi tir 4000mm dén 6000 mm.
Hinh 4.12 cho thay mai lién hé giita chiéu dai cap ly thuyét, luc cang cap va do dai
hiéu chinh cho @6 vbng cua 8 cap trong quy dao noi suy duong tron véi giai thuat
t6i wu hoa bac 1 DSA cho phan phdi luc cang cép. Chiéu dai hiéu chinh (bl) cua
mdi cap c6 mbi lién he voi lyc cang va chiéu dai cua cap, trong truong hop nay, Vi
cap khong dan hoi nén d6 dai hiéu chinh ludn duong, cap cang dai va trong luong

cap cang I6n thi do vong cua cap cang 16n. Ddi véi luc cing cua cap, khi luc cing
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cang 16n thi d6 véng cua cap cang nho, két qua phan tich cho thiy giai thuat tinh
toan nay cho két qua phu hop, c6 thé ap dung dé tinh toan céc théng s diéu khién
cho céc bo diéu khién toi phan phdi cap. Luc cing cua tat ca cac cap duoc duy tri
bang hoic 16n hon gii han dudi Tmin 12 80N va nhé hon giGi han trén Tmax duoc dit
& 800N. Trong quy dao nay, chiéu dai hiéu chinh véng cap nam trong khoang tir

omm dén ti da 1a 2mm.

Hinh 4.13 cho thdy méi lién hé gitra chiéu dai céap ly thuyét, luc cing cap va
d¢ dai hiéu chinh cho d6 vong cua 8 cép trong quy dao noi suy duong tron vai giai
thuat tdi wu hoa bac 2 - QPA cho phan phéi lec cang cap. Twong tu nhu trudng hop
phan phdi luc ciang cap bang giai thuat tdi uu hoa bac 1 DSA, luyc cang cap nim
trong giGi han cho trudc va chiéu dai hiéu chinh (b)) caa mdi cap c6 méi lién hé véi
luc cang va chiéu dai cua cap va ludn luén duong, cap cang dai va luc cang cap
cang nhé thi d6 vdng cap cang Ion. Két qua phan tich cho thay giai thuat tinh toan
nay cho két qua lrc cang cap va do vong céap co dang lién tuc theo quy dao thiét ké,
day 1a mot wu diém so véi phuong phap phan phéi luc cang bang ti wu hoa bac 1
DSA nén c6 thé ap dung dé tinh toan céc thdng sé diéu khién cho céac bo diéu khién
toi phan phéi céap toc do cao. Trong truong hop nay, chiéu dai hiéu chinh véng cap
nam trong khoang tir 0 mm dén téi da 1a 2 mm. B4i véi hai cau hinh nay, khi luc
cing cta cap Ion hon 300N thi chiéu dai hiéu chinh do véng cap tién vé tién vé 0
mm. Céc gia tri nghiém cua giai thuat ving tin cay cho sai s nghiém fx nam trong
khoang [e3 2. Theo két qua tinh toan va mo phong, dé bé di dong di chuyén
5mm thi cac day cap thay dbi chiéu dai tir Imm, do d6 chiéu dai b cap tir 2mm c6
thé cai thién dang ké d6 chinh xac caa CDPR. Véi cau hinh dang xét, mot sé diém
c6 @6 vdng cap 1én dén 16mm, do d6 viéc bu do vang céap sé& tac dong rat dang keé

dén @6 chinh xac vi tri cia CDPR.
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Hinh 4.12: B¢ véng, luc cing va chiéu dai cuia cap khi ngi suy dwong tron véi phan

phéi luc cing theo toi wu hda bdac 1 DSA
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Hinh 4.13: B¢ vong, lwc cang va chiéu dai cia cap khi ngi suy dwong tron véi phan

phéi lyc cang theo tdi wu hda bdc 2 QPA

85



4.4 Giai thuat xac dinh do vong cap dwa trén ANFIS

Duya trén mo hinh day dan hoi dé tinh toan do véng caa cép Irvine [91], trong
d6 anh huong cua do dan hoi va khdi lugng cap duoc két hop trong mé hinh tinh
toan. Mot nghién ctiru ciia Kozak [113] cho thay két qua phan tich md hinh tinh cua
CDPR kich thugc 16n véi anh huong caa khdi luong cap, do do véng cua cép,
chuyén vi tinh cua cap dan hoi déng déu ciing duoc sir dung dé tinh todn ma tran
dong hoc va do cang nghich dao cia CDPR. Nghién ciru nay c6 thé dugc ap dung
khong chi dé xac dinh khong gian 1am viéc véi do vong ciia cap ma con dé thiét ké
cac CDPR kich thuéc 16n. Nicolas Riehl va cong su [93] da nghién ctru vin dé anh
huong caa khéi lwong cap dbi vai md hinh dong hoc nghich va thuan cua cac CDPR
bi rang buoc (sé6 DOF bang sé cap dan dong). Pong hoc nghich va thuan cua 3 DOF
CDPR dugc diéu khién boi 3 day cap duoc tinh toan dya trén md hinh day xich dan
hoi do Irvine md ta, nghién ctru nay chi ra rang doi voi cac CDPR chiu tai cao hoic
khdng gian 1am viéc 16n, anh huang cua khdi lwgng cép 18n do vong cua cép va do
chinh xac cua CDPR 1a dang ké, do d6, can phan tich khi thiét ké va diéu khién
robot dé dat duoc d6 chinh xac mong mudn. Marc Gouttefarde va cong su [97] da
gidi thidu mot phan tich tinh don gian hda méi cia CDPR, véi gia thuyét rang cép
¢ dac tinh khong dan hoi va khéi luong khong dang ké duoc sir dung dé truyén
dong cho CDPR, md hinh cép nay c6 ngudn goc tir md hinh cép véng cua Irvine,
dugc goi 1a phuong trinh cap xich, véi gia thiét rang do vong caa cap 1a nho, tuy
nhién can phai lam rd pham vi hiéu qua cua phuong phap dugc dé& xuat trong bai
bdo dé ap dung cho cac cau hinh Robot cu thé. Merlet [129] da 4p dung thuat toan
Phan tich khoang (Interval Analysis algorithm) dé giai bai toan dong hoc cia CDPR
c6 xét dén @6 vdng cua cap & trang thai tinh, thuat toan da duoc thuc nghiém trén 8
cap CDPR va dat két qua tét. Phan Gia Luan va cong sy [119] da phat trién mot quy
trinh méi dé tao ra cac md hinh déng hoc bén tinh va nghich cho CDPM c¢6 tinh dén
d6 vdng cua cap bang cach sir dung ca phuong phap phan tich va thir nghiém, md

hinh nay chi hop 1 cho CDPR lam viéc ¢ téc do thap va gia toc nho.
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V4n dé xéc dinh vdng cap cua Robot song song diéu khién bang cap CDPR rit
phtic tap, bai vi mot s6 mé hinh tinh toan do véng cua cap dua trén phuong trinh
cap xich ndi tiéng cua Irvine da duoc nghién cau, nhung thoi gian va hiéu qua tinh
toan 1a mot van dé can giai quyét. Hién tai, van chua c6 mé hinh toan hoc don gian
nao dé tinh o vang cua cap bang cach xem xét tat ca cac diéu kién lién quan do do
phtc tap va tinh phi tuyén caa md hinh do véng cua cap, bao gom nhiéu bién sé chi
phdi va anh huong caa ching dén do chinh xac vi tri cia CDPR. Cac nghién cuau
méi [121-123] d4 st dung mang no ron dé tinh toan bai toan dong hoc nghich véi
do6 vbng cép véi cac cau hinh va rang budc cu thé, tuy két qua can duoc thuc
nghiém va phan tich sau hon, cac nghién ctiru nay cho thay k§ thuat tinh toan mém
c6 tiém nang ung dung vao viéc giai quyét bai toan dong hoc cia CDPR ¢ tinh dén
d6 vdng céap. Trong nghién ctu nay, kién trac ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System) duoc sir dung dé udc tinh do véng cua cap cho cac CDPR kich
thugc 16n, md hinh ANFIS c6 thé duoc sir dung xap xi cac ham phi tuyén, phat hién
c4c yéu td phi tuyén truc tiép trong hé thong tinh toan, dic diém nay cé thé phu hop
Vv6i véi mo hinh phi tuyén caa hé phuong trinh tinh toan d6 véng theo phuong trinh
cap xich. Dit liéu dugc dao tao cho cac md hinh ANFIS duoc lay tir két qua tinh
toan bang thuat toan ving tin cay Trust Region Dogleg (TRDA) [124] dwa trén hai
thuat todn phan phdi lrc cing cua cap 1a DSA va QPA. Dit liéu vé d6 vong cua cap
thu duoc tir ANFIS va thuat toan QPA duoc so sanh va phan tich bang cac yéu té
théng ké cua cac danh gia bao gom sai s6 binh phwong trung binh géc (Root Mean
Square Error — RMSE), hé sé twong quan (Correlation Coefficients — CC) va chi s6
phan tan (Scatter Index — SI). Két qua phan tich cho thiy ANFIS dwa ra két qua tinh
toan véi sai s6 nho va co thé duoc ap dung dé du doan do vdng caa céap cho bat ky
cau hinh CDPR nao, véi wu diém la thoi gian tinh toan nhanh va do chinh xac cao.
Két qua cta cac md hinh ndy ciing dugc 4p dung trén mot CDPR c6 hai bac tu do
thira. Qua céc phan tich cho thay do vong cap phu thudc truc tiép vao luc cing cap,
do @6 viéc xac dinh luc cang cap cO y nghia quan trong trong bai toan xac dinh do
vong cap. Trong phan nay, hai thuat toan DSA [71, 120] va QPA [71, 70] duoc sir

dung dé xac dinh phan phéi luc cang cap cia CDPR. Tiép theo, cac dit liéu phan
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phdi luc cing cap véi bai toan dong hoc vi tri twong wng duoc sir dung dé tinh do
vong cua cap dua trén md hinh d6 vong cua céap cua Irvine. Cudi cung, két qua tinh
toan cia md hinh do véng cap sé duoc sir dung dé xay dung mé hinh ANFIS dy
doan do vong cap cho CDPR, trong d6 dit liéu dau vao 1 vi tri va huéng caa MP.
Két qua tinh toan cho thay cac mé hinh ANFIS nay phi hop dé du doan do véng
cua cap cua cac CDPR Ién nham giam thoi gian tinh toan dé xéac dinh do véng cua
cap trong cac trudong hop cu thé. Két qua tir cac thi nghiém va md phong nay duoc

trinh bay va phan tich trong cac phan sau.
4.4.1 ANFIS

Hién nay, cac ky thuat tinh toan mém (Soft Computing Techniques - SCT) da
duogc sir dung dé xay dung cac giai phap cho nhiéu van dé trong cac nganh khoa hoc
k§ thuat nhu Robot di dong [130], Robot céng nghiép [131-132], trong dd, ciu tric
mang noron mo thich nghi (Adaptive neuro fuzzy inference system - ANFIS) la mot
trong nhiing thuat toan hitu ich cua SCT thuong dugc st dung dé tinh toan dong
hoc va quy hoach quy dao cua robot, Refaai [131] wng dung ANFIS dé tinh toan
dong hoc nghich cuaa canh tay robot 5 bac tu do, m6 hinh nay da dugc xay dung dua
trén dir liéu thu duoc tir bai toan dong hoc thuan. Narayan et.al [132] da phat trién
mot phuong phép tao quy dao cho Robot cong nghiép dang néi tiép khong gian 5
DOF dya trén ANFIS. Thong qua cac két qua phan tich tng dung va dang cua céc
bai toan phi tuyén cd thé &p dung hé mang noron mo thich nghi va két qua khao sat
cac nghién ctu vé do véng céap tng dung cho CDPR, phan ndy md ta ¢ng dung cua
cau tric ANFIS dé dy doén @6 vang cua cép truyén dong dua trén két qua cua cac
két qua tinh toan dong véng cép theo phwong trinh cap xich, bai toan doéng hoc
nghich va bai toan phan phéi luc cing CDPR. ANFIS dugc cau tric dua trén hé
thdng suy luan mo Takagi-Sugeno, Roger Jang 1a mot trong nhitng la ngudi dau tién
phét trién cu tric ANFIS, kién tric ANFIS c6 thé dugc sir dung dé xac dinh cac
thanh phan phi tuyén truc tuyén trong hé théng diéu khién hoic cac mé hinh dy
doan cac bai toan phi tuyén nhu dong hoc Robot [133]. ANFIS Ia sy két hop cua hé

théng hé thdng suy luan mo (FIS - fuzzy inference system) véi co ché hoc tap cua
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mang no-ron nhan tao trong viéc xac dinh cac ham lién thugc hoac cac luat mo tur
dir lieu huan luyén, do dé, c6 thé tao mé hinh ANFIS tir mot biéu dién phi tuyén caa
hé théng dwa trén kha nang hoc tir dir liéu dao tao cia ANFIS. Trong phan tiép theo,
md hinh ANFIS dugc st dung dé xac dinh cac luat md va cac ham lién thudc dau

vao dé dat duoc cac 4nh xa dau vao - dau ra mong mudn.

CAu trdc ANFIS bao gém nam 16p [133], gia sir rang hé mo ¢ p dau vao l1a x;,
i =1, .., pvadat Oy lan luot 13 dau ra cua nut i trong I6p | twong ung. Tat ca cac

nGt trong 16p 1 déu la cac nat thich nghi dang nut vudng (adaptive nodes).

O, =N,(x)  i=L..,p (4.39)

Cac ham nat Ng, Na, ..., Nk ¢6 vai trd gidng nhu ham lién thuoc z(x)cua hé
mo, va k biéu thi s6 lwgng nat cua mdi dau vao. Cac ham lién thuoc (Membership
Functions - MF) c6 nhiéu dang khac nhau, trong 6 MF dang hinh chudng la sy lra

chon thong dung.

Tat ca cac n(t caa 16p 2 déu 1a nat hinh tron (nat ¢ dinh - fixed nodes). Pau
ra Oz, trong 16p nay la két qua cia ham AND cho tt ca cac tin hiéu dau ra caa 16p
1. M&i dau ra nut cua 16p nay dai dién cho cuong d6 caa quy tic suy luan (firing

strength)

O,; =M, (x)M i (Xj) (4.40)
Lép 3 ciing chira cac nat ¢ dinh va dau ra cua 16p nay sé duoc goi la cuong
d6 cua quy tic suy luan chuan hoa duoc sir dung dé xac dinh ty 18 cuong do cua quy

tic suy luan caa quy tic tha i bang cach téng hop tat ca cac quy tic nay.

0, — ot (4.41)
' 2.0,
Lép 4 chaa céc nat thich nghi (adaptive nodes) va duoc sir dung dé thuc hién
hé mo Sugeno, 16p nay thuc hién tich hop tdng cua cac bién dau vao xi, Xz, ..., Xp Va

hé s6 hang ¢, Ca, ..., cp, tr dau ra cua cac quy tac IF-THEN.

89



p
0, =05, ) (Px; +¢;) (4.42)
j=1
Trong d6 Ci, Ca, ..., Cp VA P1, Py, ..., Pp 12 tap tham sb cua I6p nay, con duoc

goi la tham sb hé qua.

Lop 5 chira mot nat hinh tron, ndt don ndy dung dé tinh du ra bang cach
tinh tong tat ca cac tin hiéu dau vao, day la budc giai md duoc thuc hién theo

phuong phép binh quan trong sb.
O;; = Zi:ozt,i (4.43)

M6 hinh ANFIS & trén c6 thé cap nhat cac tham sé bang cach st dung quy
trinh giam d6 dbc (gradient descent procedure). Mot sé cau tric ANFIS c6 rat nhiéu
kiéu FIS va cac phuong phap giai mo co thé duoc tim thay trong nghién ctu cua
Jang (1993) [133]. Trong phan nay, d6 véng cua cap dugc du doan bang mé hinh

mo Sugeno bac nhat.

4.4.2 Giai thuat xac dinh d9 vong cap dua trén ANFIS [124]

Theo két qua tinh toan cac phan trén, mod hinh tinh toan d¢ véng cta cap co
dang phi tuyén cao do cac rang budc dong luc hoc va diéu kién can bang cua hé
théng. Bai toan tinh toan do vang cap cho CDPR la mét hé thong nhiéu dau vao va
nhiéu dau ra, dé giai quyét vin dé tinh toan cap duoc trinh bay trong nghién cau
nay, mot giai thuat duy doan do vong céo dua trén ANFIS - Cable Sagging
Prediction Algorithm based on ANFIS (CSPA) - duoc dé xuat, hé théng nay duoc
md ta bao gébm 8 16p 1 bac ty do song song, trong do tat ca ching déu lay toa do
Descartes cia MP 1am dau vao. M6 hinh ANFIS duogc phat trién cho dong hoc
nghich caa CDPR c6 tinh dén d6 véng cua cap duoc minh hoa trong Hinh 4.14.
Véc to vi tri cia MP (R®) duoc sir dung 1am dau vao cho cac md hinh ANFIS, 1a dau
vao phi tuyén dé tinh toan do véng cép theo cac rang budc va phan tinh toan chwong
3 va 4, m6 hinh Sugeno véi 64 luat mo va cac ham lién thuoc Gaussian (GMF)

duogc sir dung dé cau tric ANFIS. Trong nghién cau nay, sau dau vao duoc trinh
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bay boi 2 GMF va céc ham lién thudc dugc xéac dinh bai phuong trinh (4.44). S6
lwong céc ham lién thuoc cia méi ANFIS da dugce thiét 1ap theo thir nghiém.

1 x-c
E(

Hai (X:Ci 07) =exp(- )?) (4.44)

O;
Trong d6 x 1a dau vao cua nat i, cac GMF duoc x4c dinh boi hai tham s tién
dé (ci, 0i); ci 1a tm cua GMF va ai 1 chiéu rong caa GMF. Hinh dang cia GMFs
phu thudc vao gia tri ciia cac tham s tién dé nay vai gia tri nho nhat bang 0 va I6n
nhat bang 1.

| mhamliénthudccho |  nludt |
moi gia tridauvao | mad

‘ Lépchuanhéa | Lopgidimd | Lépdaura
Gia tri dau vao! 1 1

S7

Sg

Hinh 4.14: Kién tric ANFIS dwgc dé xuat dé duw dodn dé vdng cua cap
Cau truc ANFIS céc pha i (1, ..., 8) la mét cau triic mang noron mo thich nghi
nhiéu 16p, 16p 1 ¢6 3 nat dau vao bao gébm cac ham lién thuoc Gaussian, 16p nay
duogc sir dung dé chuyén céc gia tri diu vao sang cac gia tri ngon ngit, trong d6 cac
gia tri dau vao la toa do Descartes cua cac tu thé cia CDPR. Toa do vi tri MP va do
vong cua cap duoc sir dung lam di liéu huan luyén ANFIS, trong d6 6 toa do thé
hién vai trd vi tri MP lam dau vao va do véng cua cap la dau ra twong tng cho

ANFIS. Thuat toan hybrid duoc sir dung trong qué trinh huan luyén dé diéu chinh
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trong s6 va khoi tao co s& quy tic mo, thuat toan nay s& ding khi sai s6 huan luyén
bang sai s6 thiét 1ap hoic s6 vong lap hién tai vuot qué gia tri thiét 1ap. Cac tham sé
hé qua cua cac ham luat mo duoc diéu chinh ty dong bang phuong phéap Least
Square cua thuat toan hoc lai - Hybrid learning algorithm [131,133].

4.4.3 M6 phéng két qua tinh toan
4.4.3.1 M0 hinh tinh toan

Trong phan nay, cé4c thi nghiém dugc thuc hién trén cac CDPR dang thira rang
bugc, cac thong sé caa Robot duoc trinh bay trong bang 4.3. Quy trinh tinh toan sai
s6 cua do vdng cap gira phuong phap sé va CSPA duoc miéu ta trong hinh 4.15,
mdi tu thé cua MP 1a dau vao cho qua trinh tinh toan. Ddi véi phuong phap sb, 6
dau vao bao gom vi tri va huéng caa MP dugc st dung dé tinh toan chiéu dai cac
bién khép va ma tran céu tric cua CDPR, céc dit liéu ndy la dau vao cho giai thuat
phan phéi luc cang cap, tir két qua phan phdi luc cang cap va chiéu dai cap truyén

dong, giai thuat TRDA duoc sir dung dé tinh do véng cap tuong tng.

o I ¥

| TRDA Pong hoc
X Dong hoc nghich Phan bé Iuc A ong noc
I Ma tran c4u tric > céng cap —®| Xacdinhdo —p» nghich vdibd
vong cap bu dé vong cap
Iy
|
| z
| a
|
| Cen bong hoc Sai s6 tinh
| B ANF'\%SU fga” 46 | gl nghich véi bo toan do
9cap bu d6 vong cap vong cap
|
Y

LI—— |

Hinh 4.15: M6 hinh tinh toén sai s¢ dg vong cap giita phwong phap sé va ANFIS
Phwong phép du doan d6 vong cap biang ANFIS st dung truc tiép cac dit liu
vi trf va hudng cia MP dé tinh toan d6 vong cap, diéu nay 1am giam thoi gian tinh
toan, sai s6 gitra 2 phuong phap dugc phan tich dit liéu ¢ vong caa 8 cap duoc tinh
boi TRDA va CSPA duoc so séanh bang hé sé twong quan (correlation coefficient -
CQC).
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Z (STRi - S_TR)(SANi - S_AN )
CC=—~=1

Z(STRi - S_TR)2 Z(SANi - S_AN )2
i=1 i=1

(4.45)

Trong d6 Stri va Sani lan luot dai dién cho do vong dwoc tinh todn bang
phuong phap sé va dugc du doan bang ANFIS, S, va S, 1a gié tri trung binh cua
cac mau do vong dugc tinh todn va du doan, n biéu thi sé lvgng mau. Gia tri CC
cang cao thi su phu hop cua két qua tir md hinh du doan véi phuong phép tinh toan
cang tét. Bé danh gia chinh xéc, chi s6 phan tan (scatter index - SI) va sai s binh
phuong trung binh (root-mean-square error - RMSE) ciing duoc ap dung véi cac

phuong trinh sau.

RMSE
Sl = 5 (4.46)
TR
1
RMSE z\/EZ(STRi _SANi)2 (447)
i=1
Sag of cable 1(mm) - Trained data - 8420 samples Sag of cable 1(mm) - Test data - 1000 samples

CC Train = 0.9828 CC Train = 0.9912

TRDA
o

0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10
ANFIS ANFIS

Hinh 4.16: So sanh do vong cua cap 1 duoc tinh bai ANFIS va TRDA

Dit liéu thir nghiém va dix liéu da huan luyén thu duoc bang quy trinh ¢ hinh
4.15 va dr liéu @6 vong cua 8 day cap dugc thu thap trong toan bo khéng gian lam
viéc kha thi cia CDPR véi dic diém k§ thuat trong Bang 4.4. Hon 8000 vi tri cua

MP da dugc thu thap bang bai toan dong hoc nghich c6 d6 vng céap vai giai thuat
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viing tin cdy, sé lwong mau huan luyén dugc chon dya vao thuc nghiém va két qua

déanh gié céac rang bugdc dé dam bao duoc do tin cay cua md hinh duoc xay dung.

Bang 4.4: Thong sé ki thudt ciia CDPR

S6 bac ty do 6 (3 xoay, 3 tinh tién)
S6 lwong cap 8

Kich thudc khung ¢ dinh (m) 6x6x3

Kich thudc bé di dong (m) 04x0.4x0.6

Tai trong 80 kg

Khéng gian lam viéc L x W x H (m) 5x5x25

Khéi luong riéng tuyén tinh cua cap 0.1543
(kg / m) '

buong kinh cap (mm) 5

Dbi v6i mbi vi tri cy thé cuia MP, mét tap hop luc cang da duoc tinh toan bang
2 giai thuat DSA va QPA. Két qua cua bai toan dong hoc nghich va luc cing cép
tuong Gmg dugc stir dung 1am dau vao caa thuat toan ving tin cady TRDA dé tim ra 8
chiéu dai twong tng cuia cap co tinh dén do véng cua céap. Nhin chung, do véng caa
cap la mot ham phu thudc vao chiéu dai cap, luc cang cia cap va vi tri cia cap trong

khong gian.

Bang 4.5: Gidi thudt CSPA véi hé sé tirong quan cua tam day cap

Cablei  Trained data Test data
CCtrain RMSE  SI CCtest RMSE  SI

1 0.9828  0.1348 0.3644  0.9912  0.1203  0.1935
2 09866  0.1173  0.3348  0.9948  0.0988  0.1645
3 0.9845  0.1266 0.3417  0.9911 0.1182  0.1905
4 09864  0.1132 0.3244  0.9927 0.1138  0.1891
5 0.9834  0.1279 0.3478  0.9908  0.1220  0.1948
6 0.9877  0.1105 0.3176  0.9909 0.1286  0.2132
7 0.9803  0.1403 0.3832  0.9903 0.1276  0.2039
8 09829  0.1297 0.3740  0.9922  0.1223  0.2019
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Béang 4.5 cho thay dir liéu thir nghiém va dit liéu dao tao dwogc sir dung dé tinh
toan céac phép do thong ké, 8420 mau dir liéu cho dao tao va 1000 mau dit liéu cho
thir nghiém duoc str dung dé phan tich dir liéu thu dugc gitta TRDA va CSPA, ca
hai m6 hinh déu dugc xay dung dua trén giai thuat tinh toan luc cing QPA, tt ca
cac mo hinh CSPA cho 8 cap cho thay di liéu dao tao c6 CC cao hon 0,9800 va ddi
véi dir liéu thir nghiém thi CC cao hon 0,9900. RMSE tuong trmg nho hon 0,1403 va
0,1286 d6i vé6i dir liéu dao tao va dix liéu kiém tra, trong khi SI nhé hon 0,3832 va
0,2132 dbi véi dit lieu duoc dao tao va dit ligu kiém tra. Bang 4.5, hinh 4.16 va
hinh 4.17 cho thay sai s6 cua cac md hinh CSPA phu hop dé dy doan d6 véng cua
Cap v&i tat ca cac hé sé twong quan déu cao hon 0,98. Quy trinh thyc hién twong tu

cho mé hinh CSPA véi giai thuat phan phdi luc cang cap DSA.

Sag of cable 4(mm) - Trained data - 8420 samples g Sag of cable 4(mm) - Test data - 1000 samples
r 0

CC Test = 0.9927

CC Train = 0.9864

TRDA

ANFIS

Hinh 4.17: So sanh dg vdng cua cap sé 4 dwoc tinh boi CSPA va TRDA

4.4.3.2 M6 phéng tinh toan cho cac quy dao diéu khién

Tiép theo, cac quy dao diéu khién Robot di chuyén theo céc duong co ban
dugc tinh toén bang ca 2 phuwong phap TRDA va CSPA véi 2 phuong phép tinh Tuc
ciang cap 1a DSA va QPA dé danh gia do phan hoi va do chinh xac cua giai thuat
CSPA trong ca 2 truong hop. Hinh 4.18 cho thiy quy dao va dap tng khép cua
CDPR d6i véi duong tron ¢6 ban kinh 1a 1000 (mm) va z 1a 1000 (mm); Hinh 4.19
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cho thiy quy dao va cac dap ung khép caa CDPR dbi voi dudng di hinh vudng véi
canh 1600 (mm) va z la 1050 (mm).

Cable1
= Cable2
Cable3
Cable4
Cable5
Cable6
Cable7
—=— Cable8

Length of cables(m)

T . . I . |
0 20 40 60 80 100 120 140
Node points

Hinh 4.18: Quy dao va dap ung khop cua dwong tron r = 1000 (mm), z = 1000m

-3000 -3000

Cable1
= Cable2
Cable3
Cable4
Cable5
Cable6
Cable7
——+—Cable8

Length of cables(m)

%

. . . . L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Node points

Hinh 4.19: Quy dao va phan ung khép cua hinh vuéng géc 1600mm, z = 1050mm

Mot thuat toan thuc hién kiém tra xem céc diém ndy c6 niam trong ving lam
viéc cia CDPR hay khdng (thoa man phuong trinh can bang (4.1)). Néu quy dao kha
thi, dit liéu toa do nay sé& duoc dua vao thuat toan dé tim luc cing cap tuong tng.
Trong mo phong tinh toan, DSA hoic QPA duoc sir dung dé tim tap hop luc cing,
v6i diéu kién luc cang phai nam trong ving gii han quy dinh, giGi han duéi cua luc
cang duoc lua chon dua trén cac diéu kién can bﬁng, dam bao dd ctiing va on dinh
ctia bé chuyén dong, giGi han trén caa bo cang dugc lya chon dya trén cng suit caa
dong co, tiép theo, thuat toan vung tin cdy TRDA va CSPA duoc st dung dé tinh
chiéu dai cép truyén dong dua vao bao toan dong hoc nghich CDPR, c6 tinh dén do

vong cua cap. Hinh 4.20 cho thay két qua tinh toan d¢ vang cua 8 soi cap khi Robot
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di chuyén doc theo dudng tron duong kinh 2m véi cao do z = 1m, quy dao md
phong ¢ dang lién tuc ¢ nghia la tat ca cac diém nit déu nam trong WFW va chiéu
dai cap thay doi tr 3400 mm dén 5700 mm véi 126 diém nit. Do vong cua cap duoc
tinh todn bang hai phuong phap: TRDA va CSPA duya trén thuat toan DSA dé giam
thiéu tong luc cang cia CDPR. TRDA tao ra dudng biéu dién d6 vong cap voi su
nhap nhé, trong khi dudng bidu dién d6 véng cap do ANFIS dy doan 12 lién tuc hon.
Sai s6 ti da la 1.1111 mm theo quy dao nay. Céc sai s6 1on nhat ¢ xu hudéng xay ra
khi do vdng thay doi dot ngot dé dap tmg vai su thay doi dot ngot cia luc cing
tuong Gng, trong khi RMSE t6i da chi 1a 0,2521mm, diéu nay cho thay sé lwong
diém ¢ sai s6 16n 1a nho, chi xay ra & cac diém ma cap co su thay doi 16n vé gia tri

lue cang cap.

Max error = 0.5068 Max error = 1.0507
Sagging of Cable 1 RMSE 0.1596 Sagging of Cable 5 | RMSE =0.2257

ha
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—_ -2
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0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Time(s) Max error = 0.9249 Time(s) Max error = 1.0623
5 Sagging of Cable 3 | RMSE =0.1723 , Sagging of Cable 7 | RMSE =0.1713
E TRDA E TRDA
E anFis|  E ANFIS
o [=)]
= c 1
o o
o o
& &
0 e
0 140 0 20 40 B0 80 100 120 140
T\me (s) Max error = 0.9070 Time(s) Max error = 1.742
Sagging of Cable 4 | RMSE =0.2110 Sagging of Cable 8 | RMSE =0.2521
—2 -2
E TRDA E TRDA
E anFs] E ANFIS
o o
= =
o (=]
o [=)]
m [}
(5] (7]
0 0
0 20 40 G0 80 100 120 140 0 20 40 60 a0 100 120 140
Time(s) Time(s)

Hinh 4.20: B¢ vng 8 cap quy dao dwrong tron ban kinh 2000mm-DSA
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Hinh 4.21: B¢ vbng 8 cap quy dao dwong tron ban kinh 2000mm-QPA
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Hinh 4.22: B¢ vdng 8 cap quy dao hinh vuéng cagnh 1600mm-DSA
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Hinh 4.23: B¢ véng 8 cap quy dao hinh vuéng canh 1600mm-QPA

Hinh 4.21 cho thiy két qua tinh todn do vong cua 8 soi cap khi Robot di
chuyén doc theo dudng tron dudng kinh 2m tai z = 1000m, 126 diém nat, d6 vang
ctia cap duogc tinh toan bang hai phuong phdp TRDA va CSPA dua trén giai thuat
phan phéi luc QPA. Tuong ty nhu hinh 4.20, TRDA ciing tao ra dudng cong dap
ing vong véi sy nhap nho nhung khong c6 su thay doi dot ngot vé gia tri do vong
cua cap, trong khi duong cong dap ung vong do CSPA du doan la lién tuc hon, ca
hai thay ddi doc theo quy dao khép va luc cang ctia cap twong tng, sai s6 toi da chi
0,1621 mm theo quy dao nay véi RMSE tdi da chi 0,0668 mm. Chiéu dai bl caa
mdi cap do d6 vong cép ty 1& nghich véi luc cang va chiéu dai cap twong ung, boi vi
cap khong co gidn, chiéu dai bu ludn duong va cép cang dai va trong lugng cap cang
I6m thi d6 véng cap cang 16n. B4i véi luc cang cua cap, khi luc cang cang 16n thi cap
cang bi cang, do dé do véng cap cang nho, két qua md phong nay cho thiy rang giai
thuat CSPA cho két qua véi do chinh xac 6n dinh, c6 thé &p dung dé tinh toan hiéu
qua cho bd diéu khién céc co cau chap hanh 14 toi phan phdi cap. Luc cing cua tat
ca cac cap dugc duy tri bang hoac 16n hon giéi han dudi tmin dat & 8ON va nhé hon

gidi han trén tmax, dat & 800 N. Trong quy dao nay, chiéu dai bu cap nam trong
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khoang tir 0 mm dén tbi da 1a 2 mm. Khi luc cing cép 16n hon 300 N, chiéu dai bu

tién vé bang khéng (mm).

Hinh 4.22 va hinh 4.23 cho két qua twong tir di véi quy dao hinh vuéng canh
1600mm trong mit phang XY véi z = 1050mm. Sai s6 t6i da va RMSE tuong ¢ng la
0,9383mm va 0,2006 d6i v6i giai thuat CSPA dua trén DSA 16n hon nhiéu so v6i
két qua tinh toan cua giai thuat CSPA duya trén QPA vai két qua sai s toi da =
0,1610mm va RMSE = 0,0548, két qua nay ciing cho thay do 6n dinh cua giai thuat
tinh todn d6 vong cap CSPA.

4.4.4 Giai thuat xac dinh dd vong cap dwa trén ANFIS cai tién — ICSPA

Vecto vi tri bé di
doéng

xy,z2,a,B.y)

Dong hoc nghich - Ma tran cau tric

l. =a, -r-Rb,

*A,I,R

Giai hé phuodng trinh can bang - Phan b6 luc
cang cap

At=—-w, O<t,,st<7

max

T, l’ Xend s Zend s P E’

Giai thuat du doan do vong cap dua trén ANFIS
cai tién ICSPA

¢ Do vdng cap sag

Dong hoc nghich ¢cé bu do
L vong cap
/;

Hinh 4.24: Bai toan déng hoc nghich véi luc cang cap va do vong cap vai giai thugt

xac dinh d¢o vong cap ICSPA
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Giai thuat CSPA cho két qua du doan do vong cap cd do chinh xéac cao so véi
gia tri tham chiéu 1a giai thuat TRDA, diéu nay cho thay ky thuat tinh toan mém
ANFIS 1a pht hop dé phat trién cac mé hinh tinh toan d6 vong cap cho cac CDPR.
Tuy nhién mét bat loi cua giai thuat CSPA 1a chi 4p dung cho ting giai phap phan
phéi lyc cang va cdu hinh CDPR cu thé, do dau vao 1a vi tri cia dau cdng tac, nhugc
diém ndy han ché kha ning Gmg dung cua giai thudt CSPA. Dé giai quyét van dé
nay, mot giai thuat dy doan d6 vong céap dua trén ANFIS cai tién — Improve Cable
Sagging Prediction Algorithm based on ANFIS (ICSPA) - dugc xay dung dé khic
phuc c&c nhuoc diém ctia CSPA, mé rong kha nang tng dung vao nhiéu cu hinh
CDPR khac nhau, giai thuat ICSPA cting dua vao cac bai toan co ban cia CDPR
nhu bai todn dong hoc nghich, phan phdi luc cing cap, giai thuat xac dinh do vang
cap TRDA va m6 hinh ANFIS. Giai thuat ICSPA duoc trinh bay trén hinh 4.24, dir
liéu dau vao mé hinh dy dodn d6 vng cap bao gom toa do day céap trong hé truc cuc
bo dugce chuyén doi tir toa do dau cong tac thong qua bai toan dong hoc nghich cua
CDPR, gia tri phan phdi luc cing cap va cac thong sb k¥ thuat cua cap truyén dong.
Giai thuat nay s& dugc thiét ké thir nghiém theo timg nhom day cép, véi cac gioi han

vé théng sé day cép va luc cang nhu trén bang 4.6.

Bang 4.6: Thong soé ddu vao cua gidi thugt ICSPA

Thong s6 ki thuat thiét ké

Chiéu dai cap truyén dong 20.000 mm
Chiéu cao tdi da khung cb dinh 12.000 mm
Gidi han luc cang cap [80 1000] N
Puong kinh cép truyén dong 5mm
Khéi luong riéng céap (kg/md) 5760

Cac qui trinh ldy mau va xay dung md hinh du doan ICSPA twong ty nhu
CSPA, hinh 4.25 cho thiy diém khéc nhau giira ICSPA va CSPA la dit liéu dau vao

gom 4 bién 1 chiéu dai cap I, toa dd Zens cia diém mac cap di dong, lrc cang cap t
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va duong kinh cép d. Céc thdng sb nay 1a két qua cua cac bai toan dong hoc nghich,
phan phdi luc cang cap va théng sé caa cép khong tinh dén do vdng cap. Mo hinh
duge xay dyng thir nghiém cho cap co6 chiéu dai téi da 20m, luc cing cap t6i da
1000N, day ciing la théng s thiét ké cua toi phan phédi cap cho CDPR thuc nghiém

& phan sau.

Gia tri dauvao | mhamliénthugccho | nluat |
! moigiatridauvao | md

Lépchudnhéa | Lépgiaimd | Lopdaura

Hinh 4.25: Kién tric ANFIS duwoc dé xudt dé dy dodn dé vong cuia cap

Hinh 4.26 biéu dién két qua tinh todn do6 vong cép bang 3 phuong phap
TRDA, CSPA va ICSPA theo quy dao dudng tron dudng kinh 1600mm véi thong s6
CDPR duoc cho trén bang 4.3. Két qua cho thay dap tmg d6 vong cép theo ICSPA
€O d6 chinh x&c cao hon phuong phap CSPA, tiém can cac gié tri cua giai thuat vung
tin cdy TRDA. Pic biét ICSPA c6 dang lién tuc va dong dang véi TRDA hon
CSPA, véi d6 vong cap dao dong tir 0.0mm dén 0.6mm cho thay do chinh xac caa
phuong phap ICSPA duoc cai thién dang ké. Tiép theo, dé kiém nghiém kha ning
tinh todn cua giai thuat ICSPA véi cac cdu hinh CDPR va giai thuat phan phéi luc
cang khéac nhau, ICSPA duoc str dung dé tinh ¢ vong cap cua CDPR c6 kich thudc
I6n hon, vai thdng s6 k¥ thuat va cau hinh duoc biéu dién trén hinh 4.27. CDPR c¢6
kich thudc bao 1a 16x16x8m, véi bé di dong co khéi luong 80kg va kich thude 1a
1x1x1m, quy dao thiét k& 1a mot hinh tron c6 duong kinh 16n dén 5m ¢ cao do z =

2mm véi goc nghién theo truc x 1a 5 d9.
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Hinh 4.26: D¢ vong 8 cap quy dao hinh tron dwong kinh 1600mm

Hinh 4.27: Cdu hinh CDPR kich thuéc 1én thyec hién qui dao dwong tron
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Hinh 4.28: Pap ing khop va phan phai luc cang CDPR véi quy dao dwong tron

Hinh 4.28 1a dép tmg khép va phan phdi luc cing doc theo quy dao thiét ké,
két qua cho thdy chiéu dai cac day cép truyén dong nam trong khoang tir 9m dén
16m, luc cing dao dong tir 130N dén 290N, cac gié tri nay déu nam trong giéi han
tinh toén, céc luc cang cap duoc tinh bang giai thuat FCDF c6 dang lién tuc doc theo
quy dao diéu khién. Két qua tinh toan do vong cap duoc thé hién trén hinh 4.29, cac

gia tri d6 vong cap tinh bang ICSPA bam rt tét c4c gia tri d6 vong cap tinh boi giai
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thuat vung tin cay, cac gia tri do vong cap tinh toan dao dong trong khoang tir Imm
dén 16mm), diéu nay ciing cho thay khi cap c6 do dai 16n, sy anh huong cua chiéu
dai cap dén do vdng cap tang 18n rat nhidu. So véi két qua tinh toan voi cau hinh
CDPR bang 4.4, khi chiéu dai day cap dao dong tir 4000mm dén 6000mm, néu luc
cang cap trén 200N thi d6 vong cap nho hon 0.6mm, trong khi @6, truong hop cap
dai tir 9000mm dén 16000mm, lrc cing cap 16n hon 200N nhung d6 véng cép déu
I6n hon 1mm, cu thé voi cap cd chiéu dai 15m va luc cing cap 140N thi do vong
cap 1én dén 15mm, néu chiéu dai cap la 10m va luc cang cép khoang 250N thi do
vong cap khoang 2mm. Piéu nay cho thay tinh phi tuyén cua md hinh tinh toan do
vong cép véi phuong trinh cap xich caa Irvine theo lyc cang cap, chiéu dai cap va vi
tri cap trong khéng gian, do d6 phuong phap du doan ICSPA cho két qua thuc
nghiém rét tot, phll hop cho viéc tng dung dé du doan d6 vong cua cép truyén dong

cho cac CDPR c6 kich thudc 16n.

Vé chi tiéu thoi gian tinh toan, 3 giai thuat xac dinh d6 véng cap duogc thuc
hién trén cing mot diéu kién dau vao voi thong sb thiét bi md phong: Processor:
Intel® Core™ 5-9300H CPU @ 2.40GHz; Installed Memory (RAM): 16.0GB;
Software: Matlab 20192, két qua tinh toan duoc trinh bay trén bang 4.7. Két qua cho
thdy giai thuat CSPA va ICSPA c6 thoi gian tinh toan nho hon rat nhiéu so voi giai
thuat ICSPA, thoi gian tinh toan cia giai thuat CSPA bang 0.08% (giam 99.92%) so
v6i TRDA do giai thuat nay khong can tinh toan phan phéi luc ciang, va cac bai toan
dong hoc vi tri dé tinh do vong cap, trong khi d6 thoi gian tinh toan cua giai thuat
ICSPA bang 0.6% (giam 99.4%) so voi TRDA, thoi gian tinh toan ICSPA 16n hon
CSPA la do trong giai thuat tinh todn phai giai bai todn dong hoc nghich va giai
thuat phan phdi luc cang cap FCDF), diéu nay cho thay hiéu qua cua 2 giai thuat

CSPA va ICSPA vé mit thoi gian tinh todn da vuot muc tiéu dé ra.
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Hinh 4.29: B¢ vong 8 CDPR kich thudc lon véi quy dao dwong tron

Bang 4.7: So sanh thoi gian thuc hién cua 3 gidi thugt xac dinh dé vong cap

Quy dao thuc nghiém TRDA CSPA

ICSPA

Tinh d6 vong céap cho quy dao
hinh tron duong kinh 1600mm g 32795 0.0064s

v&i 126 diém nlt.

0.0486s

Tinh d6 vong cap cho quy dao
duong thang tir diém A (-400,
-800, 500) dén diém B(800,
400, 1100) v6i 61 diém nut.

6.4728s 0.0049s

0.0392s
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Bang 4.8 so sanh téng quat cac chi tiu thiét ké nhu thoi gian tinh toén, su lién
tuc theo quy dao diéu khién, dap ung v&i cac giai thuat tinh toan do vong cap va do
chinh xac dy doan véi cac cau hinh CDPR khéac nhau. Két qua cho thay giai thuat
TRDA c6 thoi gian tinh toan trung binh, dang d@o vong cap tinh toan lién tuc theo
quy dao diéu khién, giai thuat nay co thé dap tng tat ca cac giai phap phan phéi luc
cing ciing nhu bat ky cdu hinh CDPR ndo, tuy nhién thoi gian tinh toan cham la mot
tré ngai cho cac tmg dung can dap ung nhanh trong thoi gian thuc. Giai thuat CSPA
c6 thoi gian tinh toan nhanh nhat, nhung phu thudc vao mét giai phap phan phéi luc
cing cu thé va mot cau hinh CDPR cho trudc, diéu ndy gay khé khin khi thay doi
c4u hinh CDPR ciing nhu giai phap phan phdi luc cing theo yéu cau thyc té. Giai
thuat ICSPA c0 thoi gian tinh todn I6n hon CSPA do phai giai bai toan dong hoc va
phan phdi luc cing cap, tuy nhién thoi gian tinh toan giam van giam hon 99% so véi
TRDA va giai thuat nay co thé déap tmg cho cac cau hinh CDPR, giai thuat phan
phéi luc cang cap khac nhau vai cac diéu kién bién vé kich thuéc CDPR, gidi han
luc cang cap va mot khoang duong kinh cép cho trudc, mac khac ICSPA cho gié tri
du doan chinh xac va lién tuc véi sai s6 binh phuong trung binh dudi 0.1mm nho
hon CSPA véi sai s6 binh phuong trung binh dudi 0.3mm trong cling mét diéu kién

tinh toan dau vao.

Bdng 4.8: So sanh dac tinh cua 3 giai thugt tinh toan do vong cap

Cac tiéu chi danh gia TRDA CSPA ICSPA
Thoi gian tinh toan Trung binh  Tét Tét
Lién tuc theo quy dao diéu khién  Tét Tét Rat tot
Do chinh xac tinh toan Tot Kha tot Tot
DaP_ ung \f(rl cac gia thuat phan Tt ca Theio tung glal Tét ca
phoi lyc cang cap thuat cho trudc

Kha ning &p dung cho cac cau Tét c2 Theo ting cau Tt ca
hinh CDPR khéc nhau ata hinhcho truse ' & -°
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4.5 Két luan

Két qua md phong tinh toan cho thiy 2 mé hinh du doan d6 vong cap CSPA va
ICSPA dua trén ANFIS va thuét toan tong hop luc cing QPA hoic FDCF cho d6
chinh xéc t6t hon so voi thuat toan DSA khi tng dung tinh toan cling mot quy dao
tinh toan ciing nhu d6i véi dit liéu miu va dir liéu thir nghiém. Dap tng cua mé hinh
ANFIS duoc xay dung phu hop dé tinh toan bai toan quy dao cho CDPR ¢& 16n, voi
thoi gian tinh toan nhanh hon so véi phuong phép s6. Pic biét tinh lién tuc cua do
vong cap theo quy dao thiét ké duoc dam bao cho cac bo diéu khién dugc thiét ké
cho cac cau hinh CDPR khéc nhau. Nhin chung, sai s6 trong viéc xay dung md hinh
nay phu thudc vao phuong phap thu thap va phan tich dit liéu, vi mbi quan hé gitta
dau vao va dau ra cd dang phi tuyén cao, trong d6, dit liéu tham chiéu dau ra duogc
sir dung dé xay dung mé hinh dy doan do vong cap CSPA phu thugc vao phuong
phap tinh toan phan phéi luc cang cap, ciu trdc CDPR va toa do ctia MP, lyc cing
Cap tuong ung vai Cac Vi tri cia MP phai thoa man cac rang budc vé dong hoc va
dong luc hoc, diéu ndy chi cho phép xay dung giai thuat xac dinh do6 vdng cép
CSPA cho tirmg CDPR c¢6 thong sb cu thé, trong khi d6, mé hinh ICSPA c6 thé &p
dung cho bat ky cdu hinh CDPR nao va c6 thé ap dung cho cac phuong phap phan
phéi luc cang khac nhau trong giGi han vé chiéu dai cap va luc cing cép cho trudc.
Doéng gop thir 1 trong nghién ctru nay la mé hinh dy doan do vong cap CSPA dua
trén ANFIS duoc xay dung dya trén hai giai thuat phan phdi luc cing 1a DSA va
QPA cho ra cac sai s6 khac nhau, md hinh ANFIS CSPA cho phan hoi tét hon véi
giai thuat phan phdi luc cang cap QPA do tinh lién tuc cua do cang cap, dit liéu
dugc lay trén toan bd khdng gian 1am viéc cua cau hinh CDPR d3 phan tich véi sb
luong 16n miu nén han ché anh hudng cia do khdng dam bao caa dir lidu dau vao,
diéu ndy da duoc kiém chimg thong qua két qua tinh toan cia mé hinh ANFIS cho
s6 luong dir lidu thir nghiém 12 1000 mau ngiu nhién. Dong gop tha 2 1a giai thuat
xéac dinh do vong cap ICSPA ciing dua trén ANFIS dugc cai tién véi viée thay doi
phuong phép tinh toan dir liéu dau vao, giai thuat ndy duoc tmg dung tinh toan va so

sanh vai giai thuat CSPA, két qua cho thiy ICSPA cho két qua du doan chinh xé&c va
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lien tuc hon CSPA, dit biét 1a ICSPA c6 thé tng dung cho bat ky cdu hinh CDPR
cling nhu bt ky giai thuat phan phdi luc ciang ndo vai cac diéu kién bién vé chiéu
dai cap va luc cang céap cho trude. Nhu vy, két qua tinh toan mé phong cho thay su
phii hop ciia 2 mé hinh CSPA va ICSPA dua trén ANFIS dugc xay dung dé tinh
toan do véng cap cho bai toan dong hoc nghich ciia CDPR, véi uu diém la thoi gian
tinh toan nhanh, 2 md hinh nay cé tiém niang ung dung cho céc tac vu can diéu khién
CDPR véi van tdc cao. Trong dd, dang chd y 12 ICSPA c6 kha nang trién khai dé
dang cho cac CDPR kich thudc Ién véi chiéu dai cap truyén dong 1én dén 20m cho
cac yéu cau diéu khién khac nhau. Két qua nay s& duoc tich hop vao bo diéu khién

va thuc nghiém trén CDPR kich thudc 16n ¢ chuong 5.
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CHUONG 5: THUC NGHIEM VA PANH GIA

5.1 Gidi thiéu

Chuong 5 trinh bay qua trinh tich hop cac két qua tinh toan dong hoc nghich,
dong luc hoc, khdng gian hoat dong, phan phdi lrc cang cap va tinh toan do véng
cap vao bo diéu khién cho CDPR véi cac thanh phan chinh nhu b ti phan phdi
cap, c6 cdu do luc cing cap. Bong gop chinh cua phan nay 1a md hinh dan héi caa
C4c Co cau truyén dong da dugc xay dung va tich hop vao bo diéu khién nhim cai
thién do chinh xéac caa CDPR. Céc két qua tinh toan duoc thuc nghiém dé danh gia
cac dac tinh caa hé théng nhu do chinh xac, do cung va khéng gian 1am viéc cua hé
théng trong khi 1am viéc. Hé théng duoc thuc nghiém véi tc vu di chuyén cac vat
nang dang hinh khéi cho cac ang dung di chuyén vat liéu. Hé thong ciing duoc thay
ddi dé thuc nghiém tng dung mé phong chuyén dong theo thai gian thuc, qua dé

danh gia dap trng cua cac mé hinh toan dd xay dung.

5.2 M6 hinh truyén déng ciia CDPR

Tang B truyen Dong co

=
:eﬂ_ 1

O I | =

cang cap

Hinh 5.1: So do truyén dong cia CDPR va bg phan phai cap
Robot song song truyén déng bang cép c6 nhiéu wu diém so vai cac Robot lién

két cang truyén thong veé tai trong, toc do, cau trdc va khéng gian hoat dong. Tuy
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nhién, viéc diéu khién CDPR gap nhiéu kho khan do d6 chinh xac bi anh huéng bai

nhiéu yéu té nhu:

- Pic tinh mot chiéu caa day cap truyén dong (chi hoat dong véi luc cang

duong) nén viéc dinh vi bé di dong kha phtrc tap.

- Cac md hinh phi tuyén lién quan dén do véng cap va lec cang cap anh

huong dén d6 chinh xac vi tri cua CDPR.

- Thoi gian tinh todn cac quy dao chuyén dong véi cac rang budc phic tap.

Dua vao cac két qua tinh toan va mé hinh hda CDPR trong chuong 3 va

chuong 4, chuong nay trinh bay cau tric cua hé thdng diéu khién CDPR c6 tinh dén

anh hudng cua cac thong sé nhu luc ciang cap, do véng cap, do dan hoi cac co céu

truyén dong va duong kinh puly tai diém mac céap cé dinh.

5.3 Tinh toan chiéu dai cap do bién dang cia hé théng phan phéi cap

Hinh 5.1 cho thay so d6 cua co cau phan phéi cap truyén dong, chiéu dai cap

dugc xéac dinh boi cac tham sé thiét ké twong (g va toa do cua bé di dong. Chiéu

dai cua cap duoc do tir encoder, dé xac dinh chiéu dai cap, mot vi tri cd dinh trong

khéng gian 1am viéc CDPR duoc lay 1am chuan véi cac chiéu dai cap duoc xéac dinh

truéc, ¢6 thé coi day 1a vi tri Home véi cac tham sé ban dau {qni, Ini}. Ttr vi tri nay,

chiéu dai tuyét dbi cua li cap {i=7,...,n} twong (g vai goc quay caa dong co (i

(radian) c6 thé dugc tinh theo cong thuc sau:
b
;=1 = (4 — g ) (K + k_) = (G — i )K;;

o _N7de +b?

wi kmi
. _ (Ii _Ihi)kmi
trong do li: chiéu dai khong quan trén tang cua cap thi i

Ini: chiéu dai cap tai vi tri Home
kmi: ty 6 tuyén hop giam toc tir dong co dén trang trong
doii: duong kinh budc tréng cua toi thir i,

Qgi: goc quay caadong co, véii=1,...,m
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gni: goc quay dong co tai vi tri ban dau
b: chiéu rong ciia mdi ranh trén tang cudn cap (mm)

Trong bai toan dong hoc vi tri caa CDPR, do dan hdi cua co ciu truyén dong
va day cap anh huéng truc tiép dén vi tri diéu khién cua bé di chuyén, vi vay can
xay dung md hinh dan hoi dya trén két cau caa CDPR dé tang do chinh xac cua hé
théng. Do dan hdi cua co cau phan phdi cap tap trung & cap truyén dong va co ciu
do luc cing cép, dé don gian hda md hinh tinh toan, mé hinh dan hi caa cap va co
céu do luc cing cap dugc biéu dién dudi dang mé hinh 16 xo tuyén tinh trong hinh
5.2 va hinh 5.3.

Cap truyén Puly
dong \
— X

N
/ N
€ ’ N
z N
s N
AI .

I \\\\cm,/'
Cdo cau do luc-.
cang cap N

NA

Hinh 5.2: M hinh dan hai cia hé thong phan phai cap

; 'y
Il !
Al Twiy
AIm‘i //
/
// IW,i
s \\\ /
4 \/
Al { 45
\ //
Il i N
Ti pi_---~ h A
«— " 45
Al i
i |- >

45

Hinh 5.3: Md hinh dan hoi cua thiét bi do lwc cang cap

T mé hinh dan hoi cua thiét bi do lre cing cap trén hinh 5.3, ta c6 duoc:
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Al = Alc,i + Ipi - Ipi i =L (5.4)

(5.5)

C,i
cong thuc (5.4) biéu thi 6 dai bu caa cép do tinh dan hoi cua cap va bo
truyén dong, trong do A|C,i - d6 gian dai cua cap thur i - duoc tinh tir luc cang cua
cap va do cting cua cap thu i theo cbng thirc (5.5).
EA EA EA
CC,i = = =
i L=Al; |

AL
: (5.6)

Cong thic (5.6) duogc sir dung dé tinh d6 ciing cua cap truyén dong, trong do E

la moédun Young va A la tiét dién cua cap. Trong truong hop nay, vi Al ; < I; nén

Al ;bi bd qua. Tir hinh 5.3, cac thanh phan lién quan dén bién dang cua thiét bi do

luc cang |pi ) |pi , |Wi ) |Wi ctia phuong trinh (5.4) c6 thé dugc tinh toan, gia sir rang

Al nho.
= (5 ALZ, =218, €08 7" = (1F+ AL, ~V21,A, )" (5.7)
I, = (12 +AI2, —21,,Al,, cos %)“2 = (1% + A2, = 21,1 )7 (5.8)
Al =Al =Al, = JCET (5.9)
L =1 + (0 —qm)%wli (5.10)

Trong hé théng truyén dong cho CDPR, kich thudc cua puly dan huéng tai
diém mic cap ¢ dinh anh huong dén do chinh xac cua bai toan dong hoc nguoc,
cac diém neo cép tai bé di chuyén duogc coi 1a ¢b dinh, diém mic cép tai khung
Robot khdng ¢ dinh va phu thugc vao kich thudc puly, vi tri cia MP va goc tiép
xuc cua cap trén puly nhu trén Hinh 5.4. Cach tinh mé hinh pully dong hoc cho
CDPR duogc tham khao trong [14].

113



Si
c fi
Ai
Ip(:i
I
Bi

v Moving
platform

Cable winch

Hinh 5.4: M hinh tinh toan anh huéng puly truyén déng
Ipci = Ii + rIé:I (511)

trong d6 lepi chiéu dai céap co tinh dén b ban kinh puli, ri ban kinh puli, & géc quéan

cua cap trén puli tha i.
5.4 Tich hep bai toan dong hoc nghich véi dé vong cap vao bé diéu khién vi tri

Bo diéu khién dugc xay dung dé diéu khién CDPR thuc nghiém véi 8 co cau
chap hanh theo quy dao thiét ké, trong d6, cac bai toan lap quy dao, dong hoc, dong
luc hoc, phan phdi luc cang cap, tinh toan do véng cap duoc giai cho ting bo phan
phdi cap, mdi lién hé cua cac bai toan nay, dac biét la giai thuat phan phéi luc cang
va tinh toan do véng cap duoc trinh bay trong chuong trudgc di duoc trién khai trén
nguyén mau CDPR nhu Hinh 5.5 véi cac thong sé nhu sau:

« Kich thugc tong thé 6mx6mx3.5m (L x Wx H);

« Khong gian lam viéc 1a 32 m3;

« Bé di dong hinh hop duoc cau hinh & dang treo c6 kich thuéc cd thé thay
d6i duoc va trong lugng téi da M = 100 kg;

» CDPR 6-DOF vai véc to toa do Descartes tdm b¢ di dong x = {x, y, z, ¢, 6,
w} (Quy udc theo goc XYZ Euler);

« 8 co cau phan phdi cap chap hanh co toa do khap (vi tri goc cua dong co)
ky hiéu gi = {q, .., Gs};

« Tmin = 80 N gi6i han duéi luc cang cap dé dam bao cap khong bi chung va
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Tmax = 800 N gidi han trén lyc cang cép tinh theo kha ning tdi da cua co cau chap
hanh.

Véc to chidu dai cap | € R™ (m) va van téc dai caa cap | e R™(m/s) duoc do
gian tiép bang encoder cua dong co servo, cac toi duoc dat trén mat dat va cac diém
kéo cap gan dinh caa khung dé cao 3.6 mét. Méi quan hé giita goc quay dong co thir
i va chiéu dai cap twong ung duoc tinh theo cong thic (5.1) dén (5.11). Déi voi

CDPR nay, kmi = 30, doi = 100 mm va b = 5 mm gidéng nhau cho tat ca céc toi.

Hinh 5.5: Mdu CDPR duoc ché tao

Tir bai todn dong luc hoc duoc biéu dién trong cong thuc (3.20 - 3.25), md

hinh dong luc hoc caa dong co truyén dong co cau phan phdi cap dugc biéu dién
theo cOng tharc sau [134-135].

I, =I,G+Fq+Fsign(q) +K .t (5.12)
trong d6 Im € R™™ [a ma tran biéu dién quan tinh cua dong co, tang quan cap va va
cac bo phan quay khéc, Fy € R™™va Fs € R™™ |3 ma tran dudng chéo caa hé sé ma
sat nhot va ma sat kho tuong tng, Ke = diag (Ket, « - -, Kes) € R™™ 1a ma tran hé s6
truyén dong bao gom ty sé truyén hop giam téc, duong kinh tang va buéc tréng

(cdng thic 5.1 dén 5.3), va ’'m€ R™ 14 véc to momen ciia dong co truyén dong.
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Hinh 5.6: Cdu triic mé hinh diéu khién co cdu phan phéi cap

Cau tric cua md hinh diéu khién ctia mot co cau phan phdi cap (duoc xem nhu
1 khop) dugc miéu ta trén hinh 5.6, day la cau hinh diéu khién theo khéng gian
khép thuong dugc st dung cho robot véi dau vao 1a quy dao diéu khién, va dau ra
la tin hiéu diéu khién cho céc dong co truyén dong cho cac khép. Cau hinh nay
dugc xay dung trén cac bai toan dong hoc va dong luc hoc bao gom bai toan phan
phdi luc cang va tinh toan d6 véng cap. Khéi dong lec hoc duoc sir dung dé tinh
toan tin hiéu diéu khién bu trir nhidu (feedforward) cho bé diéu khién do luc kéo va
luc ma st tac dung Ién ting truc dong co [134-135]. Khéi dong lec hé théng dua
trén phuong trinh (3.20), trong d6 phan phéi luc cang cap 7io thu dugc tir giai thuat
trong chuong 4, két hop véi mo hinh dong luc hoc (3.20) va (5.12), md hinh diéu

khién c6 thé duoc viét lai nhu sau:

I, =7pp +Fq+Esign(@) + Kt (5.13)

de(t)

Top = Kpe(t) + K, je(t)dt +Kp (5.14)

trong dé6 Kp, Ki, Kp, 14 cac ma tran hé sé diéu khién PID kich thuéc 8x8 xac dinh
duong theo duong chéo. zpip 1 dau ra duoc ting cudng véi thanh phan feedforward
7ip dugc tao ra bai khdi dynamic (3.20) va giai thuat phan phdi luc cing cap. Cudi
cung, md hinh dong luc hoc cua dong co duoc bl bing cach sir dung tin hiéu

feedforward thir 2 Tmo tir khi Winch Dynamic Model dugc thém vao véc to mo-
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men xodn dong co I'. C4c gia tri hé s6 PID di duogc diéu chinh bang thuc nghiém dé

dat duoc hiéu qua diéu khién mong muén.
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Hinh 5.7: Cdu tric mé hinh diéu khién CDPR

Hinh 5.7 14 cau trdc céc thanh phan mé hinh diéu khién duoc thiét lap trén
Matlab simulink, mé hinh nay bao gom céc khéi da tinh toan trong cac chuong
truéc. Khdi Winch Dynamic model dugc thiét 1ap tir phuong trinh (5.12) véi céc
thanh phan ma sat trong b toi phan phdi cap. Khéi PID controller 1a bo diéu khién
vi tri véi mé hinh toan (5.13) va (5.14). Khéi Quy dao — Bong luc hoc — Phan phéi
luc cang cép — tinh toan @6 vong cap (Trajectory — Dynamic - Tension Distribution
- Sagging) — Hinh 5.8 — téng hop cac bai toan lap quy dao, dong hoc, dong hoc van
téc, dong luc hoc, tinh toan do vdng cép tir quy dao dau vao. Trong d6 khdi Pong
hoc — Van téc (Kinematic — Veclocity) tinh toan bai toan dong hoc, dong hoc van
téc, dau ra cua khéi nay 1a cac dit liéu ding dé tinh toan bai toan dong luc hoc, phan
phdi luc cang cép va tinh toan d6 vdng cap. Khéi Tensor quan tinh (Inertia tensor)
va ma tran Tensor quén tinh (Symetric inertia tensor) CDPR la cac thanh phan trong
bai toan dong luc hoc CDPR. Khéi ‘Dynamic Tension Distribution’ chira cac mo
hinh dong luc hoc va giai thuat phan phéi luc cang cap, dau ra cua khéi nay 13 luc

cang cap trén cac bo phan phéi cép.
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Hinh 5.8: Khdi Quy dao — Péng luc hoc — Phan phdi luc cdang cap- Tinh toan do

vong cap (Trajectory-Dynamic-Tension Distribution - Sagging)

M6 hinh tinh toan do véng cép duoc tich hop trong khéi Quy dao — Bong luc

hoc — Phan phéi lyc cang cap — Tinh toan do vong cap. Trong d6 khéi “Data

Transfer to ANFIS” dung dé tong hop dau cac dir liéu dau vao duoc tinh toan boi

cac khdi khac bao gom céc toa do chuyén doi tir quy dao dau vao, chiéu dai cép, luc

ciang cap va duong kinh cép. Pau ra cua khdi nay la dau vao caa md hinh ANFIS

song song tinh toan d6 véng cap da duoc xay dung & chuong 4. Két qua tinh toan
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cua md hinh ANFIS dugc xt ly dé chuyén ddi ra céc gia tri chiéu dai cap diéu khién
c6 tinh dén do vdng céap bang khdi “Sagging ANFIS 17, khdi nay ciing tinh toan goc
quay va van téc dong co tuong wng véi chiéu dai cap can diéu khién. Khi sir dung
cac phuong trinh chuyén dong caa Robot, ching ta c6 thé xac dinh vj tri caa Robot
dua vao cac bién khép, hoic ta ¢ thé xac dinh céc bién khop dya vao vi tri va
huéng cua bé di dong. Viéc 1ap duong di va quy dao c6 lién quan dén cach ma
Robot di chuyén tir vi tri ndy sang vi tri khac voi mét thuat toan cho trudce, cd rat
nhiéu phuong phap 1ap trinh cho bai toan nay véi muc dich 1 tao quy dao di chuyén
giita cac doan nho duoc chia trudc, gitra cac quy dao theo duong thang, hoic cac
quy dao tuan ty. Viéc lap duong di va quy dao yéu ciu phai sir dung ca bai toan
dong hoc nghich, dong hoc van téc va dong luc hoc cua Robot, duong di dugc dinh
nghia 1& mét chu trinh quy dao tuan ty cia Robot doc 1ap vai bién thoi gian. Vi thé,
néu Robot dang & diém A di chuyén qua diém B roi lai sang diém sang diém C nhu
hinh 5.9, thi doan duodng di chuyén tir A dén B va dén C 1a mot duong di. Nguoc
lai, quy dao lai lién quan dén duong di chuyén cia Robot nhung c6 kém theo bién
thoi gian, vi du nhu trong bai toan diéu khién, bat ké khi nao dat duoc vi tri B va C,
thi duong di 1a nhu nhau. Trong khi d6, dua vao bai toan van téc va gia téc, céc
diém B va C c6 thé dat dugc vao cac thoi diém khac nhau, tao nén cac quy dao khac
nhau. Do d6, trong diéu khién chinh xéc, ta s& chon phwong &n giai bai toan quy dao
v6i ham vi tri, van toc va gia toc theo bién thoi gian. Quy dao 1a mot duong di ma
vat thé di chuyén trong khong gian, trong linh vuc Robot, vat thé cé thé 1a dau cong
tac cua mot dang Robot ndi tiép hay song song, quy dao diéu khién c6 thé duogc biéu
dién bang phuong phéap hinh hoc, phuong phap toan hoc, hoic dudi dang su thay
d6i toa do cua dbi twong theo thoi gian. Co mot vai thdng sé can xac dinh khi tao
quy dao cho Robot, lay vi du, néu quy dao di chuyén Ia tuyén tinh, bac 3 hay bac 5,
ta can xéac dinh cac théng sé nhu van téc dau, van toc cudi, van téc tdi da.... Sau do,
quy dao di chuyén caa Robot s& duoc tinh toan théng qua qua trinh ndi suy, nhu

vay, quy dao caa Robot phai bao gdbm céc thdng sé van téc, gia toc va vi tri.
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Hinh 5.9: Cac duwong di cua Robot
5.5 Thuc nghiém va danh gia

Phan trén da tong hop cac két qua tinh toan vao viéc thiét ké bo diéu khién cho
CDPR, trong d¢6, md hinh dan hdi cua cac bo phan truyén dong va co cau do luc
cing cap da duoc xay dung dya trén dic diém ciu tao va thiét ké cua bo phan phoi
cap, day la mot diém nghién cu méi nham nang cao d6 chinh xac cua co cau
truyén dong tng véi cu hinh thiét bi cu thé. M6 hinh diéu khién CDPR la mét bo
diéu khién phtc tap bao gdm nhiéu bai toan tich hop nhu dong hoc, dong luc hoc,
can bang luc, phan hoi luc cang cap va cé bu do vang cap, két qua nay da duoc xay
dung md phong trén phan mém dé danh gia dap ang, truéc khi trién khai trén bo
diéu khién cua CDPR thyc nghiém. Cac thuc nghiém duoc tién hanh dé danh gia
cac dac tinh caa hé théng nhu do chinh xac, do cang va khéng gian 1am viéc cua hé
thdng trong khi 1am viéc vai cac giai thuat phan phéi luc cing va tinh toan do véng
cap. Hé thong dugc thuc nghiém véi tac vu di chuyén cac vat niang dang hinh khoi
cho céc ung dung di chuyén vat liéu dé do do chinh xac vi trf va huéng cua bé di
dong ¢ truong hop khéng cé bu va co bu d6 vong cép trong bai todn dong hoc
nghich, hé théng ciing duoc thay doi dé thuc nghiém tng dung md phong chuyén
dong theo thoi gian thuc, qua d6 danh gia dap trng cta cac mdé hinh toan da xay

dung ¢ chuong 4.
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5.5.1 Téng quat vé CDPR thue nghiém

Hinh 5.10 m6 ta tong quan vé CDPR da hoan thién, bén tu dién dugc b tri

nhu trong anh, trong dé c6 hai ti gan ban diéu khién, noi dat PC va chd ngdi cua

ngudi diéu khién, hai ti con lai & hai goc, cac day dién duoc ¢é dinh doc theo

khung cach mat dat 40 cm & duéi cung caa khung cé dinh.

Hinh 5.10: CDPR duroc ché tao cho thuc nghiém

Bang 5.1: Thong sé ki thugt CDPR

Kich thudc khung ¢b dinh (LxWxH) 6180x6180x3500 mm
Kich thudc bé di dong (LXWxH) 500x500%400 mm
Khéng gian hoat dong kha thi 4000x4000%2000 mm
Gié6i han géc quay X —y: +30°% z: +20°
Gidi han luc cang cap [40-800] N

S6 luong cap 8

S6 bac tu do 6

Van tbc toi da 760 mm/s

Gia toc t6i da 7 m/s?

Tai trong toi da 150 kg
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Bé di dong 1a mot khdi bé tong duoc dat trong khung thép cé khbi lugng 80kg
nhu hinh 5.11. Trén khung thép Ia céc tai dé mac day cap truyén dong. Cac thong

s6 ky thuat cia CDPR duoc trinh bay trong bang 5.1.

AN

Hinh 5.12: Co  cdu phan phoi cép truyén déng

Hinh 5.12 m6 ta thiét bi phan phéi cap da hoan thién vai mé hinh diéu khién
(5.12 - 5.14) va bai toan chuyén tir vi tri dau céng tac vé goc quay va van téc dong
co (5.1 — 5.11), co cau giam sat giéi han cta bd phan phdi 1a thanh dan cap di
chuyén theo thanh truot cho dén khi né cham dén cac cam bién tiém can. Do cac
ranh cat doc theo chiéu dai caa tang cubn nén vi tri caa cac cam bién gidi han c6 thé

thay doi linh hoat, trong hoat dong thuc té, két ciu chac chan va 6n dinh, khi nhan
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dugc tin hiéu, dong co servo s& dirng ngay lap tic, dam bao rang co cdu ga cam
bién gisi han khéng bi hu hong.

Phan tinh toan khong gian hoat dong va phan phdi luc cang cap da trinh bay
cach tinh toan pham vi di chuyén dwa trén trong luong cua tai, géc quay va vi tri bé
dé dam bao rang d6 cang cua cap luén nam trong pham vi an toan. Trong thuc té,
viéc kiém tra d6 cang cap duoc tra vé tir cac cam bién loadcell va trang thai cap
bang cach kiém tra tryc quan s& tra lai két qua nam trong pham vi uéc tinh va khéng
cho thay qué tai ngay ca khi bé di dong di chuyén dén cac diém nam & gidi han bi

rang buoc.

5.5.2 Thiét 1ap thye nghigm

Hinh 5.13: Thiét ldp vi tri ban dau

Viéc thiét 1ap vi tri gbc s& kho khan hon vi hé théng nay duoc van hanh bang
day cap. Pau tién, hai soi day khdng co gidn dugc néi theo duong chéo cua khung
cb dinh vao bdn goc cua hé thdng; khi chiéu 18n mat phing, giao diém 12 vi tri c6
gia tri truc x va truc y biang 0 — Hinh 5.13. Bat khung chuyén dong trén céc vt co
chiéu cao bang nhau, ching han nhu cac thanh thép hop. Sau do, cac day cap dugc
diéu chinh dé mdi cap co luc cing twong ddi khoang 20-30 N cho mdi day cap theo
bai toan phan phdi luc cang, didu nay tao ra du tng suat trong céc day dé bé di dong

khong tiép xuc véi mat dat khi cac thanh d& duoc thao ra. Do khoang cach gitra mat
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phang co s¢ va khung chuyén dong, tiép theo sir dung phan mém dé thiét lap vi tri
truc Z cho khung chuyén dong. Sau d6, cac day cap phai duoc diéu chinh dé phu
hop VGi c4c gia tri da tinh toan, tiép tuc do khoang cach truc Z va diéu chinh cap

cho d@én khi chling dat yéu cau.

5.5.3 Thuc nghiém d¢ chinh x&c vi tri theo quy dao

Trong phan trén, md hinh déng hoc - dong luc hoc véi do vong céap da dugc
giGi thiéu dé tinh toan bai toan vi tri, van téc va gia téc cho cac bé chuyén dong.
Tuy nhién, s& c6 nhitng sai s6 lién quan trong qué trinh xay dung phan cang, khién
quy dao thuc té khac véi quy dao duoc tinh toan, mat khac, phan tinh toan ly thuyét
¢6 nhitng yéu té chua giai duoc va gan dang nén con nhiéu han ché, két qua caa cac
nghién ctru s& cho thiy céc dap wng cuia hé thdng va tinh todn vé d6 dung dan cua
mo hinh d& duoc x@y dung. D6 chinh xac vi tri dugc thuc hién trén 2 mé hinh tinh
toan: khdng tinh dén anh huéng dé vong cap va cé bo hiéu chinh bu d6 vong cap,
viéc kiém tra do chinh xéac duoc do ¢ ba truc tinh tién: X, Y va Z, do d6 qué trinh
thuc nghiém s& cho CDPR vé cac quy dao co ban nhu duong thang hodc duong tron
Vvéi cac goc nghién bang khdng trén mat phang nén dé do do chinh xac theo truc X,
Y va di chuyén dén céc vi tri trong khong gian dé do sai sé theo phuong Z, két qua
dugc so sanh véi quy dao mong muén dé do dugc do chinh xac vi tri trong 2 truong

hop ¢ d6 vong céap va khéng c6 d6 vdng cap.

I o > ‘ g s

Hinh 5.14: Kiém tra dé chinh xac v; tri véi quy dao hinh tron dwong kinh 1.6m
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Hinh 5.14 va 5.15 1a két qua thuc nghiém do d6 chinh xéc vi tri cuia CDPR
vé6i thiét bi do 1a 1a thugc day, thudc kep, cho CDPR vé hai quy dao khac mau
chdng 1én nhau, mau do 1a quy dao khdng c6 bu do véng cap, mau xanh la quy dao
c6 bu d6 vong cap, sau do do do Iéch gitra 2 quy dao theo phuong X, Y so véi quy

dao thiét ké dé danh gia do chinh xéc vi tri cia 2 truong hop.

Hinh 5.15: Kiém tra d@é chinh xac véi quy dzo hinh tron duwong kinh 1.6m véi 2

triong hop
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Hinh 5.16: Gia tri cac bién khép phdn héi vé BDK theo quy dao diwong tron
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Hinh 5.17: Gi4 tri c&c lyc cang cap phan hoi vé BPK theo ngi suy diwong tron
Hinh 5.16 la quy dao khop tuong Gng vaoi quy dao hinh tron thu dugc tir
encorder cua cac dong co servo, dang cuaa quy dao lién tuc, dap ung theo quy dao
khép thiét ké. Hinh 5.17 1a két qua do luc cing cap theo quy dao hinh tron, cac luc
cang nay thu dugc tir cac cam bién luc gan trén cac bo phan phéi cap, cac luc cing

cap thay ddi trong khoang tir 50N dén 300N, dang cua luc cing cap lién tuc theo
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quy dao khép, diéu nay phi hop véi két qua tinh todn ¢ cac chuong trudce, lec cing
cap on dinh ciing cho thay su phd hop cua giai thuat diéu khién da thiét ké, day Ia
két qua quan trong trong viéc diéu khién CDPR. Kiém soét luc cing trong gigi han
cho trugc dam bao do cing viing, do chinh xéac cua co ciu, qua d6 tan dung duoc
wu diém ciia CDPR cho céc y&u cau can di chuyén tai trong 16n véi cac co cau chap
hanh cong suit nho, trong thuc nghiém nay, tai trong mang la 800N, trong khi luc
ciang cap dao dong tir 5S0N-300N, viéc kiém soét tét luc cang cap con dam bao an
toan cho co cau chap hanh trong truong hop qué tai. Hinh 5.18 biéu dién céc gia tri
bl d6 vong cép theo quy dao hinh tron, két qua nay hoan toan phu hop véi md hinh
tinh toan d& mé phong, trong d6, méi lién hé gita luc cing céap, chiéu dai cap va do

vong céap duoc dam bao, do vong cap thay doi tir Omm dén 3mm theo quy dao khap.
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Hinh 5.18: Gié trj bu d¢ vong cap theo ngi suy duwong tron
Hinh 5.19 cho thay sai s6 vi tri tai cac diém n(t trong truong hop khéng tinh
dén do vong cap dao dong trong khoang + 8mm, hinh 5.20 14 sai s6 vi tri trong
truong hop cé tinh dén do véng cép dao dong trong khoang + 5mm, sai sé theo
phuong z cua ca 2 trudng hop ciing cho két qua tuong tu, két qua nay cho thiy do
chinh xac vi tri c6 cai thién dang ké véi md hinh tinh toan do vong cap da xay dung.
Hi¢u qua tinh toan sé tang I&n khi kich thudc Robot cang 16n do anh hudéng cua do

vong cap ti 1& thuan véi khdng gian hoat dong, vai két qua md phong trong chuong
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4, khi mé rong kich thudc CDPR vai chiéu dai cap ting hon 10m, d6 véng cép c6
thé tang dén hon 15mm véi cac diéu kién hoat dong tuong duong, diéu nay cho thay
anh huong caa do vong cap dén do chinh xac vj tri caa CDPR cang 16n khi chiéu

dai cap truyén dong cang ting.
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Hinh 5.19: Két qud do dé chinh xac v; tri khong b dg vdng cap
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Hinh 5.20: Két qua do dé chinh xac vi tri c6 bu dg vong cap

5.5.4 Thuc nghiém do vi tri trong khong gian va dé song phang

Thir nghiém nay duoc thyc hién do vi tri trong khdng gian va do song phang
trong hai truong hop khong cé bl va cé bu do vong cép theo quy dao diém nat cho
trudc véi thong sé ki thuat caa CDPR nhu trén bang 5.2. Muc tiéu cua thi nghiém
la x4c minh d6 chinh xac caa hé théng co hoc, dit liéu thuc nghiém s& duoc do ¢

trang thai tinh tai cac diém nat do gigi han cua ky thuat do, thiét bi do goc chuyén
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dung Atuman LI1 va thong sé k¥ thuat dwgc sir dung nhu hinh 5.21, thiét bi nay s&
do 2 goc nghién theo 2 truc x va y, ngoai ra con c6 hé théng dinh vi 3 chiéu bang tia
laser cho phép xac dinh cac diém nit va goc quay theo phuong z mét cach nhanh
chéng vai d6 6n dinh va chinh xac cao hon phuong phép chiéu trong luc truyén
théng. M hinh do thuc nghiém vi tri va goc duoc thiét 1ap nhu trén hinh 5.22, thiét
bi do gdc dugc dit trén bé di dong, mot tim bang phing dwgc dung thing ding dé
xac dinh vi tri toa do theo phuong X (Xai) va phuong z (za) véi hinh chiéu 2 chiéu
ctia ngudn phat laser tir thiét bi do goc, toa do theo phwong y (yai) s& duoc xéac dinh
bang mot ngudn phét laser khac chiéu xudng miat phang nén, tia laser trén mat
phang nén tir thiét bi do goc sé& cho phép do duoc goc léch theo phuong z (yai) bang
thuéc do do, xac goc chi phuong theo 2 truc X, y (aai Bai) s& duoc doc truc tiép tur
thiét bi do gdc. Do diéu kién thiét bi do, thuc nghiém dugc chia thanh 2 phan, phan
1 1a do vi tri cac diém ndt va do song phang cia MP ang véi cac vi tri diém nat co
cac goc chi phuong déu bang khdng, tap hop cac vi tri dugc chon do thir nghiém
duogc Iy ngau nhién tir khong gian lam viéc kha thi va duoc liét ké trong bang 5.3.
CDPR duoc lap trinh @ di chuyén qua nhiéu nit véi hé thdng diéu khién, MP s&
dirng lai ¢ 17 diém nGt dé thuc hién cac phép do, két qua thi nghiém duoc trinh bay

trong bang 5.3, phuong trinh (5.15) dugc st dung dé tinh toan céc sai so.

Bang 5.2: Thong sé ky thudt CDPR

Kich thudc khung ¢b dinh (LxWxH) 6180%6180%3500 mm
Kich thuac bé di dong (LxWxH) 985%935x1401 mm
Khong gian hoat dong kha thi 3000%3000%x1900 mm
Gidi han géc quay X —y: +40°% z: +30°
Gidi han luc cang cap [40-800] N

S6 luong cap 8

S6 bac ty do 6

Van tbc toi da 760 mm/s

Gia toc thi da 7 m/s?

Tai trong toi da 100 kg
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Technical specifications

\ Product Name /Lklr%gL\gsGearuLg;e Frojection

Xiaomi Duka
AtumanLlit

Product Size 120%20*35mm
|

Bracket size 103*95mm

Product weight 95g

Class Il (660+5nm, <1ImW)
Laser power from the laser light
10cm test less than InW

Laser radiation level

Peak power of the
whole?machine 100mw

Measurement accuracy +0.5°

Optimum operatingrange | <10m

Operating temperature -10°C~50°C

Storage temperature =207C~557C

730mAh rechargeable
Rowerstpply lithium battervg

Hinh 5.21: Thiét bj do gdc va xac dinh v; tri bang laser

Hinh 5.22: B¢ tri thiét bi do goc va laser

[Ex Ey, Ez Ea, EB EyJ = (5.15)
Do Yoo Zoi @i Bo Yol “Dw Yu 2w @ Bu 7al
CDPR dugc diéu khién di qua 17 diém dé do vi tri va su léch huéng, CDPR
bat dau di chuyén va két thic ¢ diém PO = [0,0,200,0,0,0] ™. Bang 5.2 1a téng hop
két qua do thuc nghiém, trong d6 cac toa do6 diém nat dugc danh dau théng qua
diém dinh vi bang tia laser trong mit phing thing diing dé do toa d6 theo phurong x

va phuong z, va tia laser chiéu xuéng mat phang nén dé do toa do theo phuong v,
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sau d6 cac diém danh dau duoc do lai bang thuéc dai. Céac gia tri géc quay theo
phuong x va phuong y duoc doc truc tiép tir thiét bj do gbc, goc quay theo truc z
duoc do bang thuéc do do véi vét cua tia laser chiéu xuéng nén. Két qua thuc
nghiém trong 2 truong hop khéng c6 bu @6 vong cap (hinh 5.23) va khéng cé do
vong céap (hinh 5.24) cho thay sai s6 vi tri duoc cai thién rd rét & hau hét cac diém
ndt, cac sai s6 & trudng hop khong bu do vong cap co xu hudng tang 1én khi toa do
MP ra xa géc toa do, do lic nay su chénh léch luc cang cép chiéu dai cép sé ting
lén giita cac day cap truyén dong, gay ra do vong cap 16n hon & mot s6 cap so Voi
C4c tri tri trung tdm, noi luyc cang cap va chiéu dai cac cap gan bang nhau. Hinh
5.25 cho thay céc gia tri luc cang cép tai cac diém nat, cac diém cang xa gdc toa do
thi gia tri lyc cang chénh léch gitra cac day cap cang I6n, do do d6 vong céap cua

mot sb cap co xu hudng tang 18n, gay nén sai sb 16n & cac diém xa diém gdc toa do.

Bang 5.3: Két qud thurc nghiém sai sé vi tri véi 17 diém nat

Toa d6 tham chiéu ligm s (~io i k,h o
vong cap
X Y| Z AR R X Y| Z|Rx R IR
X| VY| z y |z
PO 0 0/ 20| 0| 0| 0|0 0[200|00|00| O 0 0[200|0 | 0| O
P1 0 0| 500 0 0| 0]|-5 61490 | 0,0 |-0,1 0 0 41502 0 01] 0
P2 | 300 0/ 200 0| 0| 0]296| -4|192|00|-01| 0] 302| -2[198| 0 |01 | O
P3| -300 | 200| 500 0 0| 01297| 214 | 499 |-0,8 | 0,3 0|-300| 208 [504 | O 0110
P4 | 300 | 100| 300 0 0| 0]297 94 1286 | 0,0 [-0,2 0| 302 99 12% | O 0110
P5| 400 | 300/ 600 | O| O| 039 | 305|588 |0,0|07| 0| 402| 303|597| 0 |01 | 0
P6 | -100 | -200| 800 0 0| 0}110|-189|795|0,0]| 04 0(-106 | -197 | 802 | O 01] 0
P7 | 450 | -200| 800 | O| O| 0444 |-188|789|1,1|11| 0| 450|-198|797| 0 |01 | O
P8 | -450 | -200| 800 0 0| O457|-192 | 799 |-0,6 |-0,4 0|-452(-199 802 | O 01] 0
P9 0 0/ 100 0| 0| 0] 4 -5(106|00(-01| O 1| -3[102| 0 [01] O
P10 |-470 | -300| 300 | 0| 0| O |470(-291 | 310 (-0,7 |-0,6 | O |-471|-298 | 308 | 0 |-0,1| O
P11 | 350 | 400| 600 0 0| 0|350| 405|591 |0,7]|0,8 0| 352 | 401 (598 (-06 [-0,1| O
P12 | 100 | 200| 820 | 0| O| 0|94 [ 210(810(00|04| O| 98| 204|815| 0 |01/ O
P13 | -400 | 600| 150 0 0| 01}392| 604 | 152 |-0,7 | 1,1 0(-397 | 602|156 | O 04 1] 0
P14 | 200 | -600| 400 | 0| O| 0 (195 |-588 | 405 |06 |-1,1| 0| 199 |-592 |400| 0 |-0,7| O
P15 | -300 | 1000| 600 0 0| 0289|1008 | 595 | 0,0 1,8 0-293 |1001 (604 | O 051 0
P16 | 150 | 800| 700 0 0| 0]|157| 810|690 |00 15 0| 150 | 808 [ 696 | O 041 0
PO 0 0/ 20| 0| 0| 0|0 0[200]00|01| O 0 0[20|0 |01]0
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Hinh 5.23: Sai so Vi tri trizong hop khdng bu d4 vong cap

Bang 5.3 ciing cho thay sai s6 goc nghién ca hai truong hop c6 véng cap va
khdng c6 vong cép tai cac diém thuc nghiém déu nho hon 29, do sai s6 goc quay
quanh truc z nho hon 1° nén khong thé do bang thudc do do, két qua nay cho thay
d6 song phang cua bé di dong trong qué trinh di chuyén giira cac toa do diém Ia rat
t6t véi sai s6 rat nho trong ca hai truong hop diéu khién cé bu va khdng cé bu do
vong cép, trong do, d6 chinh xac goc quay cua truong hop ¢ bu véng cap (sai sd
+0.7%) ¢6 xu hudng nhé va 6n dinh hon truong hop khdng c6 bl 6 vong cép (sai s6
+1.89), sai s6 hudng trong truong hop khong cé bu do vang cap c6 xu hudng ting &
nhiing vi tri xa goc toa do. Ngoai ra, sai s vi tri va hudng cia CDPR con c6 thé bat
ngudn tir c&c nguyén nhan sau: do chinh xac cua két cau co khi, kich thuéc 16n cua
Robot, sai s6 diéu khién, sai s6 co cau chap hanh, sai s co cau phan phdi cap, su

khong dong nhat cap, va dac biét 1a sai sé ciia phuong phap do va thiét bi do.

15 T T T T T T T T

eXsag
- eYsag |_|
o efsag

\><><>’°<7"<><><X :

| 1 | | 1 | | 1
2 4 6 B 10 12 14 186 18 20
point

/\..

position error (mm)

-15

Hinh 5.24: Sai sé Vi tri trizong hop c6 bu dg ving cap
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Hinh 5.25: Lic cdng cap doc theo quy dao diém

18

Bang 5.4: Két qua thyiec nghiém sai sé goc quay véi 17 diém nit
Goc do Sai s6 goc
Toa do tham chiéu \ khAong \ khAong
bu dé vong bu do vong
cap cap

X 1Y | Z RX|RYy|Rz|Rx |Ry |Rz eRx | eRy Rz

o| ofs00|-5| 3| 2| -58| 31| 2|55 |3 |[2|-08] 01| 0[-05 |0 0
300 0| 200| 5| 5| 0| 53| 55 46 |-44 | 0 | 03] -05| 0[-04 [06 | O
-300 | 200 | 500 [-10( 0| o0|-123|-06| 0}105(-01 | O | -23| -06| 0[-05 [-01 [ O
300 | 100 | 300| 0| 10| 0| 00|108| 0|06 101 | O [ 00| 08| 0/-06 |01 | O
400 | 300 | 600 | O| 0| 10| 00| 05| 10/-06 [-01 |10 | 00| 05| 0[-06 [-01 | 0
-100 | -200 | 800 | 8 0| 84| 21 8 [36 | 0| 04| -09| 0[O0 |06 | O
450 | -200 | 800 | 12 0|141| 50| 01,7 |63 | 0 [ 21| -10| 0[-03 |03 | O
-450 | -200 | 800 | 6| 12| -5| 66141 | 5(59 (126 | 5 | 06| 21| 0[-01 |06 | O

0| of 100 2 2| 22| 26| 2(16 |25 | 2 | 02| 06| 0[-04 |05 | O
-470 | -300 | 300 |-15 0|-172| 54| O0}154 48 | 0 | -22| 04| 0/-04 [-02 | O
350 | 400 | 600 | 0| -5| 5| 00| 44| 5|0 |53 |-5| 00| 06/ 0|0 [-03]| 0
100 | 200 820| 3| 10| 0| 39[11,7| 0|24 104 | 0 | 09| 17| 0[-06 |04 | O
400 600 | 150 | 1| 1| 1| 00| 24| 1]08 |11 | 1 |-10| 14| 0[-02 |01 | O
200 |-600 | 400 | 5| 20| 0| 65|208| 0|42 (207 | 0 [ 15| 08| 0[-08 |07 | ©
-300 {1000 | 600 | -5 -5| 0| 62|-30| 0|54 |-58 | 0 | -1,2| 20| 0[-04 [-08 | 0
150 | 800 | 700 [ 16| 5| 0| 180| 67| 0158 |49 | O | 20| 17| 0[-02 |[-01 | O

goc chi phuong bat ky. Bang 5.4 1a két qua thyc nghiém do goc nghién theo 3
phuong xyz theo toa do thuc nghiém 1, do dinh vi tu tia laser khdng stir dung dugc

trong viéc do vi tri trong truong hop c6 goc nghién theo 3 truc, nén thuc nghiém

Thuc nghiém thir 2 s& cho robot chay theo cac toa do tir PO dén P16 véi céac
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nay chi do sai s6 goc theo 3 truc va khdng do sai sb vi tri. Két qua cho thay sai s6
gbéc nghién trong truong hop khong bu do vong cap dao dong trong khoang + 2.2°
va d6 léch gdc c6 xu huéng tang 18n & nhitng vi tri xa goc toa do. Trong trudng hop
¢ bu do vdng cép, sai s6 goc nghién 1a + 0.8° va khéng phu thudc vao vi tri diéu
khién. Twong tu, do léch goc theo phuong z trong truong hop ciing nho hon 2°, két
qua nay va két qua & thuc nghiém trén cho thiy dé song phang cua khung di dong

c6 cai thién dang ké trong truong hop c6 bu do vang cap.

5.5.5 Thuc nghiém van hanh téc d cao cho &ng dung md phéng chuyén dong

— r: 8ol ;!wﬂ‘

Hinh 5.26: Cdu hinh CDPR cho ing dung mé phdng chuyén déng

Dé thuc hién md phong chuyén dong, bé di dong va cau hinh CDPR duoc thiét
ké lai v&i cac thong so ky thuat theo bang 5.2 va hinh 5.26. Bén trong bé di dong 1
mét cabin md phong danh cho ngudi st dung vai ghé ngdi dang ghé 6 t c6 day an
toan, nguoi choi s& ngdi trong cabin véi kinh thuc té 4o, bo diéu khién s& nhan tin
hiéu chuyén doi tir moi truong Game ao dé diéu khién bé di dong. Mot cam bién
g6c quay va gia toc duoc dat tai tdm chuyén dong dé do goc quay cua bé di dong
trong qua trinh thuc nghiém, két qua dugc so sanh véi tin hiéu nhan duoc tir game

dé danh gia d6 chinh xac va dap tng cua bd diéu khién cho thong sé goc nghién cua
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bé di dong. Cabin duoc diéu khién di chuyén theo truc Z, xoay theo gdc Roll (xoay
quanh truc Z) va goc Pitch (xoay quanh truc Y), cac toa do con lai 1a khéng doi, do
bo diéu khién hoat dong & ché do thoi gian thuc, nén giai thuat FCDF duoc sir dung
dé tinh toan lyc cang cép.

Hinh 5.27 1a két qua md phong chuyén dong, vi tri caa cabin mé phong dugc
diéu khién phu hop véi tin hiéu tir Game twong ng. Hinh 5.27 (a) cho thay mang
truot doc xudng tuong ng véi hudng cabin nghién ra phia truéc (goc Pitch), hinh
5.27 (b) cho thdy méng truot dbc 1én twong tng véi hudng cabin nghién ra phia sau
(g6c Pitch), hinh 5.27 (c) cho thdy mang truot doc xudng va nghién sang trai tuong
g Vvéi hudng cabin nghién ra phia truge (géc Pitch) va nghién vé bén phai (goc
Roll), hinh 5.27 (d) cho thiy mang truot dbc 1én va nghién sang phai trong @ng voi

hudng cabin nghién ra phia sau (goc Pitch) va nghién vé bén trai (goc Roll). Nhu

vay, dap ung vi tri cua cabin hoan toan phu hop vai tin hiéu Game.

Hinh 5.27: Két qua md phéng chuyén déng véi md hinh nguoi
Hinh 5.28 va hinh 5.29 1a toa d¢ theo phuong Z dugc trich xuat tir Game va
phan hdi dap ung céac bién khép - chiéu dai cap tung wng da tinh dén do véng cap,

toa d6 theo phuong Z dao dong tir Omm dén 700mm, phd hop véi dich chuyén cua
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cabin va dap ng chiéu dai cua cac day cap trong qua trinh md phong chuyén dong.
Hinh 5.30 1a phan hdi luc ciang cép trong qué trinh di chuyén cabine, hau hét céac
gia tri luc cang déu niam trong gisi han phan phéi luc cang cap, tuy nhién cé6 mot s6
day cap co luc cing nhé hon gidi han duéi 12 40N & nhitng diém c6 sy thay do6i dot
ngot vai gia tri 16n cua toa do Z va céc goc nghién, didu nay ciing gay ra sai sb 1on
& cac goc quay theo hinh 5.31 va hinh 5.32 so vai tin hiéu dat tir Game. Cac gia tri
lyc cing cap tuy nhé hon gigi han dudi nhung van lén hon 0, dam bao luc cing
duong trong qué trinh di chuyén, diéu nay cho thay phan phéi luc cang va bu do
vong cap hét stc quan trong trong qua trinh diéu khién CDPR, nhat 1a d6i véi céc
tng dung can dap ung thoi gian thuc, dé dam bao luc ciang duong ciing nhu bl
chiéu dai cap diéu khién tryc tiép khi luc cang thay doi dot ngot ngoai gigi han dat

trudc.

1 1 1 1 1 1 | 1 1
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time (s)

Hinh 5.28: Toa dé truc Z tir Game trong izng dung md phong chuyén déng

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time (s)

Hinh 5.29: Chiéu dai cap phan hai tir bé diéu khién
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Hinh 5.31 va 5.32 biéu dién gia tri dit goc Roll va goc Pitch tir Game va phan
hdi twrong wng tir cam bién gdc nghién, thuc nghiém kéo dai véi gan 2000 dir liéu
thu thap. Két qua cho thdy md hinh diéu khién c6 tinh d6 véng cap c6 déap tng tét
hon trudng hop khong c6 bu do vang cap, sai s6 va thoi gian dap tng bam quy dao
cuia md hinh diéu khién c6 bu do vdng cap tét hon truong hop khéng cé bu do véng
cap, diéu nay cho thay tinh 6n dinh cua hé thong da duoc cai thién dang ké, dam
bao an toan cho céc tng dung diéu khién phirc tap. Két qua phan hdi cua géc nghién
theo két qua md phong chuyén dong cho thay sai s6 goc nghién 16n hon truong hop
thuc nghiém do goc theo d6 song phang, nguyén nhan cé thé bat nguon tir do tré
cua bo diéu khién va sai s thiét bi do, day ciing la van dé can nghién ctu trong
tuong lai dé cai thién thoi gian dap ung ciing nhu do chinh xac cua phuong phap do.
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Hinh 5.30: Lic cang cap phan hai tir bé diéu khién trong mé phong chuyén dong
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Hinh 5.31: Phdn hsi goc Roll tir bé diéu khién trong md phdng chuyén déng
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Hinh 5.32: Phdn héi goc Pitch tir bg diéu khién trong mé phong chuyén dong
5.6 Két luin

Théng qua cac thuc nghiém véi tac vu di chuyén céc vat ning dang hinh khéi
cho cac ung dung di chuyén vat nang cho thay, d6 chinh xé4c vi tri cia CDPR d4
duoc cai thién dang ké khi ap dung mé hinh tinh toan d6 véng cép, hiéu qua ciia mo
hinh s€ tang 1én khi kich thuéc CDPR cang I6n do anh huong cua d6 vong cap ti 1€
thuan véi khdng gian hoat dong. Két qua thuc nghiém ciing cho thay luc cing cap
phan hdi vé bo didu khién déu nim trong ving gidi han, c6 dang lién tuc theo quy
dao, diéu nay rat quan trong trong viéc giir 6n dinh bé di dong trong qué trinh diéu
khién, khéng gay ra 16i qua tai dong co khi cap quéa cang hoic mat rang budc cua
mot s6 co cau chap hanh khi cép bi ching. Mic khéc, luyc cang cap con anh huong
truc tiép dén két qua tinh toan do véng cap, do do, on dinh luc cang cap va bu do
vong cap cho phép diéu khién bé di dong 6n dinh va chinh xéac. Dac biét, do song
phang cua bé di dong dugc duy tri rat tot trong truang hop diéu khién co bl do vang
cap, diéu nay cho thay su phd hop cua md hinh tinh toan trong chuong 4. Déi véi
thue nghiém wng dung mé phong chuyén dong theo thoi gian thuc, giai thuat phan
phdi d6 vong cap FDCF va giai thuat xac dinh do vong cap ICSPA duoc sir dung dé
tinh toan luc cing cap va do vong cép theo thoi gian thuc cho bo diéu khién. Dap
ting cua hé théng duoc do thong qua cam bién goc quay cho thay sai s6 ciia mé hinh

c6 tinh dén @6 vdng cap cho dap ng tét hon mo hinh khéng cé tinh dén d6 véng
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cap, mot két luan quan trong 1a do véng cép luc ciang cap c6 mdi lién hé twong hd,
md hinh d6 vdng cap mot mat phu thude vao luc cang cap, mac khac mo hinh do
vong cap nang cao do chinh xéc vi tri, qua d6 on dinh luc cang cap trong qué trinh
diéu khién, diéu nay rat quan trong cho cac cau hinh CDPR thira rang budc, do ciu
hinh nay céc day cap doi hoi phai dugc diéu khién chinh xac dé tranh cac truong
hop cép qua ciang gay hu hong co ciu truyén dong hoic luc cing &m gy ching cap
lam mat 6n dinh hé thng, gay sai léch vi tri va anh huong dén cac cép truyén dong
khac. Céc thuc nghiém tiép theo s& duoc tién hanh véi céc cau hinh khac nhau dé
danh gia su phi hop cua cac giai thuat phan phdi luc cing cép va tinh toan d6 vong
cap, dat biét 1a cac cdu hinh 16n nhu CPRD kich thudc 16x16x8m da dugc mo
phong trong chwong 4, cau hinh nay c6 do vong cép 1én dén 15mm véi chiéu dai

cap lén dén 16m.
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CHUONG 6: KET LUAN
6.1 Két qua nghién ciu cia deé tai

Qua két qua nghién ciru va thuc nghiém cho thiy, viéc tinh toan do véng cua
cap truyén dong la can thiét dé cai thién d6 chinh xac vi tri caa CDPR Vi hai
phuong phép sé va phwong phap du doan da dwoc ap dung dé tinh toan bai toan tinh
d6 vong cua cap, qua do cai thién thoi gian tinh toan va d@o chinh xac caa bai toan
dong hoc nghich. Dua vao két qua nghién ctu caa chuyén dé tong quan va chuyén
dé 1, chuyén dé 2, bao céo tong két da tong hop cac van dé nghién ciu cua luan an
va thuc hién nghién ctu, phat trién giai thuat tinh toan bai todn dong hoc nghich véi
giai thuat xac dinh @6 véng cap va thuc nghiém danh gia do chinh xac vi tri cia mo
hinh du doan so v&i phuong phap sé. Trong d6, hai thuat toan xac dinh phan phoi
luc cing cép 1a DSA véi muc tiéu téi vu 1a tong huc cing cap nho nhat va QPA Vi
phan phdi luc cang lién tuc va chon dugc xu hudng phan phéi d duoc xay dung va
thar nghiém véi céc diéu kién rang budc vé dong hoc va gisi han luc ciang cap. Mo
hinh ANFIS di duoc sir dung dé xay dung 2 giai thuat dy doan do véng cap CSPA
dwa trén cau tric dong hoc caa mot CDPR thira rang budc 6 bac tu do va 8 cép
truyén dong co kich thude 16n va ICSPA cho cac cau hinh CDPR khac nhau. Céc
thong s6 anh huong dén do vong cua cap nhu cau tric dong hoc, do cing cap,
phuong phap phan phéi d6 ciang cap (DSA, QPA va FCDF) ciing dugc tinh dén khi
tao dir liéu dau vao cho viéc xay dung mé hinh CSPA - ANFIS. Trong khi d6,
ICSPA sir dung cac dau vao la toa do cap chuyén doi tir vi tri dau cong tac, luc cang
cap va thong sé cua cap cho mot giai phap tong quat va chinh xac hon, trong khi
van dam bao vé thoi gian tinh toan. M6 hinh ANFIS duoc ap dung dé tinh toan mé
phong trén tap dir liéu hoc va tap dit liu thir nghiém, ciing nhu di liéu tir cac quy
dao chuyén dong co ban, két qua théng ké bao gom hé sé tuong quan, sai sé binh
phuong trung binh va chi s phan tan cho thay két qua cua phuong phép tinh toan Ia
phl hop cho muyc dich xac dinh d6 véng cap cho CDPR. M6 hinh ANFIS c6 thé
duoc sir dung dé xac dinh d6 véng cho cac CDPR véi thoi gian tinh toan nhanh va

d6 chinh xac cao, két qua tinh toan cho thay thoi gian tinh toan cua giai thuat CSPA
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bang 0.08% (giam 99.92%) va thai gian tinh toan cua giai thuat ICSPA bing 0.6%
(giam 99.4%) so véi phuong phap s6 TRDA. V& do chinh xéac tinh toan so véi
phuong phap sb, ICSPA cho gia tri du doan chinh xac va lién tuc véi sai sé binh
phuong trung binh dudi 0.1mm nho hon CSPA véi sai s6 binh phuong trung binh
duéi 0.3mm trong clng mot diéu kién tinh toan dau vao. Két qua thuc nghiém trén
CDPR véi bai toan dong hoc nghich c¢6 tinh dén d6 véng cép cho thiy, d6 chinh xac
vi tri c0 cai thién hon 50% & muac +4mm trong cac thuc nghiém quy dao va vi tri
trong khdng gian, trong khi do chinh xac vé hudng hay d6 song phang c6 sai s6 nho
hon 19, diéu nay cho thdy mé hinh tinh toan d6 vdng céap cho két qua phd hop véi
két qua md phong. Do do, ANFIS c6 thé tré thanh mot phuong phap thay thé cho
cac phuong phap sb trong mot sé truong hop voi cac diéu kién bién cu thé nhu gidi
han luc cing cép, chiéu dai day cap truyén dong, cau hinh CDPR, d6 chinh xéc yéu
cau, d6 cang ving cua co cau, dac diém caa bo diéu khién. Quy trinh tinh toan nay
c6 thé duoc tham khao dé xay dung cac md hinh ung dung tinh todn mém dé tinh
toan bai toan dong hoc nghich cé tinh dén anh huang cia do véng cua cap cho céc
CDPR c6 céu trdc va kich thude khac nhau.

Dua vao két qua nghién ciu va thuc nghiém cac giai thuat tinh toan do véng
cap, bai toan dong hoc nghich cé tinh dén d6 véng cap véi cac thong sé anh huong
dén viéc xac dinh do vdng cap 1a 6 dan hdi va khéi luong day cép da duoc xay
dung, c6 thé két luan rang: Tha nhat, mo hinh tinh toan 1a pht hop cho ang dung
xay dung CDPR kich thudc 16n; thir hai, do vdng cap ¢ anh huong truc tiép dén do
chinh xéc vi tri cia CDPR; thtr ba, do véng cap va luc cang cap c6 mdi lién hé chat
chg, do chinh xac cia mo hinh du doan d6 vong cap CSPA cO phu thudc vao
phuong phéap phan phéi luc ciang cap va cau hinh CDPR, trong khi ICSPA khéng
rang budc vé cau hinh va phuong phép tinh luc cang cép; thir 4, cac két qua tinh
toan duoc sir dung dé tich hop vao bo diéu khién c6 bu d6 vong cap cho CDPR
dang thtra rang budc 6 bac ty do dugc truyén dong boi 8 day cép. Két qua da duoc
thuc nghiém trén Robot song song truyén dong bang cép véi céc bai toan dong hoc,
dong luc hoc, phan phdi luc cang va do vong céap. Panh gia két qua thyc nghiém,

phan tich anh huéng cia do véng cap do chinh xac vi tri cia CDPR cho thay, do
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chinh x&c vi tri d@ duoc cai thién ré khi ap dung giai thuat tinh toan bai toan dong
hoc nghich véi bo bu do vong cap. Két qua nay mé ra mot hudng nghién ctu méi
dé don gian hda qua trinh tinh toan, rat ngan thoi gian tinh toan, cai thién kha ning
trién khai cac CDPR kich thudc 16n, ¢d cAu hinh phirc tap cho cac tng dung doi hoi
tdc do, tai trong 16n va do chinh xac cao. Trong d6 3 giai thuat tinh toan d6 véng
cap dua trén phuong trinh vong cép Irvine 13 TRDA, CSPA va ICSPA cho thdy mét
hudng nghién ciu st dung ky thuat tinh todan mém dé phat trién cac giai thuat tinh
toan bai toan dong hoc cd tinh dén do véng cap véi do chinh xac va do lién tuc cao

cho cac CDPR kich thudc va tai trong 16n hon.
6.2 Cac d6ng gop vé mic khoa hoc

Péng gop thir nhat cua nghién ciru nay tap trung ¢ viéc xay dung va phan tich
2 giai thuat xac dinh lec cing cap dua vao tbi uvu hoa bac 1 va téi wu hda bac 2 véi
cac diéu kién bién va céac thanh phan hd tro. Tinh mai thtr 2 13 viéc xay dung bai
toan dong hoc nghich vagi 2 md hinh tinh toan do6 vong cap dua vao mé hinh ANFIS
va giai thuat Vung tin cay, trong d6 viéc nghién ciiu cau hinh, xac dinh cac thanh
phan dau vao va dau ra cua 2 giai thuat dy doan do véng cap CSPA va ICSPA ¢ y
nghia quan trong, cung cip mot hudng nghién ciru méi cho viéc ung dung cac ky
thuat tinh todn mém vao viéc giai quyét cac bai toan dong hoc nghich cé tinh dén do
vong cho cac cau hinh CDPR khéc nhau, két qua mé phong cho thay wu diém 16n vé
do chinh x&c va thoi gian tinh todn cua 2 giai thuat CSPA va ICSPA so vai phuong
phap sb. Nghién ctiu ciing cho thiy sy anh huong caa céc thong sé quan trong dén
viéc trien khai cac CDPR kich thuéc I6n nhu méi quan hé gitra luc cang cap, cau
hinh CDPR va khdng gian hoat dong hay méi quan hé giira luc cang cap, do vang

cap va do chinh xac cua CDPR.
6.3 Pham vi &ng dung ciia nghién ctru

Cac giai thuat xéac dinh luc cing cap theo DSA va QPA c6 thé ng dung cho
c4c CDPR dang thira rang budc, véi yéu cau tdi uu theo nang luong tiéu thy hoic su
lién tuc cua luc cing cép. Giai thuat tinh toan d6 vong cap CSPA duoc thiét ké cho

ting cau hinh CDPR cu thé véi cac giai thuat phan phdi luc cang cap tuong Gng.
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Giai thuat ICSPA c6 thé ung dung tinh todn d6 véng cap cho bat ky cdu hinh CDPR
nao voi cac diéu kién bién vé lyc cing cap va chiéu dai cap co thé ma rong va co
thé str dung cho bat ky giai thuat phan phdi luc cang cap nao.

6.4 C4c van dé con ton tai

Giai thuat tinh toan d6 vong cap CSPA st dung m6 hinh ANFIS da duogc phéat
trién dé xay dung md hinh du doan do véng cua cap dua trén toa d6 cia MP va luc
cang cap, do d6 m6 hinh tinh toan phu thudc vao cau tric cua cdc CDPR cu thé
cling nhu phwong phéap tinh toan phan phdi luc cang cép twong tng. Piéu nay co
nghia la giai thuat tinh toan d6 véng cap dwa vao md hinh ANFIS CSPA hién tai chi
ap dung cho maot loai CDPR nhit dinh véi mot phuong phap phan phdi luc cing cu
thé. Giai thuat tinh toan do vdng cap ICSPA da giai quyét duoc han ché cia CSPA
Vi viéc tong quat hoa céc diéu kién dau vao theo md hinh cap xich ¢ chwong 4, d6
vong cua cap phu thudc vao chiéu dai cap, duong kinh cap, khéi lugng riéng va luc
cang cap trong hé truc toa do cuc bo, vi vay cé thé xay dung mot mé hinh tinh toan
d6 vBng cua cap chung cho tat ca cac CDPR, nhung doi hoi phai sir dung mat giai
phép phan phdi luc cang c6 thoi gian tinh toan nhanh véi cac tng dung can diéu
khién thoi gian thuc vi thoi gian tinh toan ting 1én do yéu cau giai cac bai toan vé
dong hoc CDPR va phan phdi luc cang cép truéc, giai thuat ICSPA duoc thiét ké
véi diéu kién bién phl hop cho nhiéu cau hinh CDPR véi mét gigi han cho trugc vé
chiéu dai cap va luc cing cap, do d6 véi cac CDPR c6 kich thudc 16n hon thi can
xay dung lai mé hinh cho pht hop. Phuong phap nay c6 wu diém 1a c6 thé ap dung
cho bét ky cau hinh nao, tuy nhién, thoi gian tinh toan ting 1én do yéu cau giai cac
bai todn vé dong hoc CDPR va phan phdi luc cing cap. Trong cac nghién ctu tiép
theo, giai thuat tinh toan d6 vong cap dwa vao mé hinh ANFIS hoac cac md hinh
tinh todn mém khéc s& duoc hiéu chinh va ap dung dé du doan do vong cua day cap
truyén dong va thuc nghiém cho céc ciu hinh CDPR ¢4 kich thudc va tai trong 16n
hon. Céc thong sd khac nhu ma tran do cang, luc tac dong bén ngoai ciing duoc
phan tich dé cai thién d6 chinh xac cia CDPR, két qua tinh toan s& duoc so sénh véi

cac phuong phap hién c6 dé danh gia hiéu qua caa md hinh.
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Phu luc 1
B diéu khién — giao dién diéu khién CDPR

1. Két qua thi cong phan dién — diéu khién

Cac thiét bi phan cung cua bo diéu khién CDPR duoc chi ra nhu trong hinh P.1.
Card diéu khién chuyén dong PCI-1285 cam truc tiép vao mot PC chay hé hanh
Windows duoc st dung nhu 1a bo diéu khién chinh. Cac thiét bi khac nhu mach két

ndi trung gian ADAM-3956, bo dong co va drive. ..

Hinh P.1: So do tong quan céc thiét bi cia hé thong

Bo diéu khién robot song song ciu thanh tir cac bo phan nhu may tinh bao
gom bo xir Iy trung tam, bd nhé, ngoai ra con card két ndi dé 1am bo giao tiép giira
may tinh va thiét bi ngoai vi, & day 1a céc bo diéu khién cac dong co servo ciing nhu
cac cam bién gan trén robot.

Bo6 diéu khién trung tim bao géom mot PC va mot motion control card két
ndi vai nhau théng qua giao thirc PCI. PC cung cap cho nguoi ding giao dién diéu
khién con card PCI 1am nhiém vu guri tin hiéu diéu khién t&i cac thiét bi duoc diéu
khién nhu servo drive. Hé thong diéu khién dugc trang bi mot may tinh, ¢ kha
nang két ndi vai céac thiét bi ngoai vi vai cac céng PCI tich hop. PC chay trén hé
diéu hanh Windows 10 véi 8Gb ram du dép ang cho hau hét cac phan mém cén
thiét. Hinh P.2 md ta mot trong 4 ta dién hoan thién, cac thiét bi dién duoc lap dat
phu hop. Mat trén ta didu khién 12 bang diéu khién ché ¢6 manual dong co servo, né
c6 bbn cong taic ON-OFF mau do va hai cong tic ON-OFF-ON mau den ¢ trén cing
cua ti dién. Tir ban diéu khién ndy, ngudi van hanh cé thé nhanh chéng sira doi cac

chac nang caa b truyén dong servo.
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Hinh P.2: T4 dién hoan chinh va cac nit diéu khién AC servo

2. Thiét ké giao dién diéu khién

> R -
File Edit Operate Tools Window Help

Hinh P.3: Giao di¢n diéu khién
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Hinh P.3 md ta giao dién diéu khién mic dinh, bao gom hai b cuc chinh: b
cuc cb dinh va b cuc tab. Cac thao tac chinh s& dugc nhém lai thanh mét bd cuc ¢
dinh, chang han nhu chon thiét bi, bat va tit thiét bi, tat va bat servo, dit lai bo dém,
dat lai 16i, dén LED trang thai, thoat chuong trinh, v.v. Cac phim chtc nang, bang
va biéu db dung dé trinh bay dit liéu s& dugc sip xép theo nhiém vu cua tung tab.
Moi di liéu khi thao tac trén tirng tab s& duoc ddéng bo hoa, giup ngudi ding dé
dang quan ly va danh gia tinh trang hoat dong cua tirng tab. Vi tri hién tai cua nén
tang di chuyén, chiéu dai cua day cap, quy dao di chuyén mong muén, vi tri xung
hién tai va van toc cua céc truc, sai s vi tri va van toc va trang thai cua cac truc la
nhitng phan dit liéu chinh s& dugc dong bo hda. Hon nira, nén 1a mau xam va tring,
va vin ban 1a mau den, véi cdc mau nhan nhu vang, do, xanh la cay va xanh lam dé
lam cho giao dién than thién véi nguoi dung. Hon nita, phan mém duoc phét trién
bang tng dung exe, gilp viéc md va chia sé¢ tng dung trén cac may tinh khac mot
cach don gian.

Tab PATH — hinh P.4 — 14 tab dau tién bén trai cho phép chon sb lugng truc
tham gia vao chuyén dong, mac dinh 1a 8. Nhiém vy thir hai 12 tai 1én céc tép chua
dir liéu duoc tao sin va chon sé duong dan. Tiép theo, viéc tao dir liéu duoc thuc
hién trong tab MANUAL hinh P.5. C6 hai phuong phép dé tao dit liéu trong Tab,
phuong phap dau tién 1a dién vao bang tat ca cac gia tri vi tri, gia tdc va van téc cho
mdi diém, trong khi phuong phép tht hai chi yéu cau nhap quy dao mong mudn
théng qua cac phuong trinh cho méi truc, sau dé may tinh s& thuc hién céac lénh dao
ham dé tinh van toc va gia téc. Tab nay ¢ mot noi dé luu céc tép dir lidu da tao va
cd thé duoc mé bang cach sir dung tab PATH. Ngudi dung c6 thé chi can diéu
khién bé di dong bang tab MANUAL 2 — Hinh P.6, bé di dong sé& di chuyén ngay
khi bd tri cac théng s6 xac dinh véi 12 ndt twong (tng véi 3 phép tinh tién va 3 truc
quay, clng 4 thanh truot dé xac dinh van téc va gia toc. Ngoai ra, c6 mot danh sach
dé chon chiéu dai hoic goc quay mdi khi ra Iénh, cho phép nguoi dung thyuc hién

nhiéu chuyén déng mot cach dé dang.
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Hinh P.4: Tab PATH

Hinh P.5: Tab MANUAL
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Hinh P.6: Tab MANUAL 2

ELE v

Hinh P.7: Tab PS2
Tab PS2 hinh P.7 1a tab tht tw va n6 khac véi ba tab con lai do duoc thiét ké

thém cho ung dung mé phong thuc té 40. Bai vi cac 1énh duoc tao ra boi su twong

tac ctia nguoi ding véi bang diéu khién trd choi PS2, day la tab thyuc hién phan Ién

168



d6 hoa. Trong cac tab nhu mang bit, d6 rong xung, v.v., thdng tin can thiét ¢é nhan
tin hiéu tir bang diéu khién trd choi duoc cung cap. Dinh dang cua tab PS2 gan
gidng véi dinh dang cua tab MANUAL 2, ngoai trir viéc khdng c6 nat diéu khién
nao trong giao dién. Nhiém vu chinh cua tab COM PLC, nhu thé hién trong hinh
P.8, la hién thi do cang cap duoc do tir cam bién loadcell. URL diém cudi méy cha
va cac nit 1D can thiét dé két ndi va nhan dit liéu tir may chia OPC dwogc nhap vao
g6c dudi bén trai cua tab. Co ba dang hién thi trong tab, bao gom sd, biéu db va ché
d6 bé, dé xem va danh gia don gian vé luc kéo hién tai dugc &p dung cho mdi cap.
Dit liéu d6 cang duoc biéu dién chi tiét bang cach sir dung sé thap phan, biéu d6 va
dang cot cho phép ngudi xem nhanh chéong danh gia hoac dinh lwong d6 1on cua

lyc, trong khi dang biéu ¢6 md ta méi quan hé caa céc luc.

PATH | manuaL | manuaL2 | ps2 PLC COM STATISTIC
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Hinh P.8: Tab PLC COM
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