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TOM TAT

Vién d& nghién cuu, thiét ké, tinh toan va diéu khién Cable driven parallel
robots (CDPR) dang duoc day manh trong nhitng nim gan day. Thong qua két
qua phan tich cac cdng trinh nghién ctu trong va ngoai nudc lién quan dén
huéng nghién ctu cua luan an, nghién ctu sinh thuc hién muyc tiéu cua dé tai 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 céap cau hinh song song. Cac két qua nghién cau,
cac dong gop vé mac khoa hoc va tng dung tom tat nhu sau: Khao sat tong
quan, x&c dinh cac van dé con ton tai va huéng nghién ctu cua dé tai; Thiét ké
cac giai thuat tinh toan luc cang cap DSA, QPA va cac giai thuét tinh toan do
vong cap mai la TRDA véi giai thuat vung tin cay, CSPA va ICSPA dya trén
ANFIS, céc giai thuat duoc tinh toan, md phong va cho két qua phi hop, tir d6
thiét ké giai thuat tinh toan bai toan dong hoc nghich cho CDPR dang thtra rang
bugc; Thuc nghiém cac két qua tinh toan trén CDPR, thu thap va danh gia két
qua, két qua phan tich cho thiy, d6 véng cap c6 anh hudng 13 rang dén do chinh
Xac vi tri cia CDPR, mé hinh tinh toan dugc xay dung thanh cong trén co s&
phan tich, x4c dinh cac thanh phan tic dong dén do vong cap nhu cdu hinh
CDPR, vit liéu cép, tai trong va dat biét 1a cac giai thuat phan b luc cang cap.
Két qua thuc nghiém cho thdy md hinh tinh toan d6 vong cép va luc ciang céap
da cai thién dugc do chinh xéac cia CDPR trong bai toan diéu khién vi tri véi
muc tiéu giam thiéu thoi gian tinh toan va don gian héa md hinh tinh toan. Md
hinh ciing dd duoc sir dung dé thiét ké quy dao cho cac ung dung diéu khién
thoi gian thuc, két qua thuc nghiém cho thdy dap ng cua hé thdng 1a pha hop
cho cac ting dung can toc do va tai trong Ion. Tir két qua nghién ctu nay, cac
huéng nghién ctru méi c6 thé duge mé rong nhu xay dung cac mé hinh méi dé
t6i uru khong gian hoat dong, xac dinh phan bé lyc cang cap cho cac CDPR thira
rang budc, tinh toan do vong cap, phan tich rung ddng, qua dé don gian héa mé
hinh toan va rdt ngan thoi gian tinh toan, d& dang trién khai cac cau hinh CDPR
phtec tap vai chi phi thap.



CHUONG 1: GIOI THIEU
1.1 Pit van dé

Trong qua trinh nghién ctu va ung dung CDPR, dic biét d6i véi cac
CDPR ¢4 kich thudc 16n, viéc giam thiéu sai s6 vi tri dong vai trong trong viéc
diéu khién va van hanh CDPR. Céc ngudn anh huéng dén sai sé vi tri cua
CDPR dugc trinh bay trong hinh 1.1 bao gdom: thong sb thir 1 1a sai s6 gia cong
va lap rap co khi bao gom cau trdc khung cé dinh, bé di dong va cau hinh méc
cap anh huong truc tiép dén sai sb vi tri; Thong sé the 2 1a sai s6 caa bo diéu
khién, bao gom céc thdng s6 co ban cia co ciu chap hanh nhu dé chinh xéc vi
tri, van téc, do phan giai, sai s6 thiét bi do luong tin hiéu phan hdi; Théng sb
tha 3 1a nhiéu do ngoai luc tic dong, dic tinh khac biét cua CDPR la day cap
truyén dong ludn phai ¢ trang thai cang — luc cang duong — va dam bao diéu
kién rang budc can bang cua hé thdng, do d6 nhiéu do ngoai luc c6 thé lam sai
léch diéu kién rang budc dau vao cho bai toan phan phdi luc cang cap; Thong
s6 thir 4 1a anh huong cua luc ma sat caa cac thanh phan truyén dong nhu cap,
rong roc, toi quan day; Cudi cung la anh hudng cua do vong cap, day la mot
thong sb chi cd & nhitng co ciu truyén dong bang cap, ddi véi cap khong gidn
thi kich thuéc cang 16n thi do véng cép cang Ion, ddi véi cap dan hoi, néu luc
cang cang lon thi do dan dai cap cang lon. Mé hinh xéac dinh d6 vong cép la
mot hé phuong trinh phi tuyén véi cac théng sé dau vao 1a luc cing cap, dong
hoc CDPR, khéi lwong va d6 dan hoi cua day cép truyén dong. Qua cac khao
sat cho thay, van dé nghién ctru vé cac tac dong cua cac thong sb thiét ké 1én sai
s6 caa hé robot cap cAu hinh song song 1a rat quan trong, nhét 1a déi véi céc
CDPR ¢ kich thuéc I6n, vi luc ciang cap, khéi lugng, do dan hoi va do dai cia
day cép sé gay ra do vang cap, lam sai léch két qua bai toan vi tri quy dao diéu
khién ciing nhu d¢ cing viing caa MP. Vi vay, dé tai “Nghién ciru, phan tich,
danh gia tc déng cia do vong cap dén dd chinh xéc vi tri cia CDPR” duoc
thue hién nham nghién ciru cac tac dong cua luc cing cap va do véng cép 1én hé
thdng robot cap cau hinh song song, 1am nén tang cho cac nghién cuu trién khai
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robot cap khdng gian 16n vao thuc té, nang cao do chinh xéc ciing nhu do linh
hoat cua cac cau hinh CDPR khéc nhau. Bac biét viéc tong hop mdi lién hé
giita c4c van dé phan bd luc cing va do vdng caa cap truyén dong c6 anh huong
I6n dén @6 chinh xéac vi tri khi diéu khién CDPR, viéc don gian hoa qua trinh
tinh toan va &p dung cac thuat toan diéu khién thong dung s& giam thoi gian
nghién ctiu va chi phi ché tao khi tng dung CDPR vao thyc té.

Nhiéu ngoai Iuc - moi ___ _
tridng lam viéc Sai s6 diéu khién

__________ = [ - Sai s6 cd khi

| [ Luc céng cap |

|
| [Khdi ligng day cap : D6 vong cap l
D6 dan hai cua day cap || o
e e S Nhiéu Ma sat
Tin hiéu Vi tri dau cong
dat (SP) BO didu khién vi tri é Co ciu chp hanh —re V)
CDPR "

Tin hiéu phan hoi

Hinh 1.1: Céc théng sb anh huang dé sai s6 vi tri CDPR

1.2 P6i twong nghién ciru

Déi tuong nghién ctru caa luan an 1a robot truyén dong bang cap cau hinh
song song. Trong do, ndi dung nghién ctu tap trung vao bai toan dong hoc
nghich véi cac diéu kién rang budc vé phan bd lyc cang cap, d6 vong cap va
cac diéu kién bién trén CDPR c4u hinh song song dang thira rang budc.
1.3 Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu tong quat cua luan an Ia nghién ciu phét trién giai thuat tinh
toan bai toan dong hoc nghich vaéi cac giai thuat xac dinh lyc cang cap va do
vOng cap, danh gia tac dong cia do vong cap dén do chinh xac vi tri cia CDPR.

Muc tiéu cu thé cua luan an Ia thiét ké giai thuat tinh toan luc cing cap,
thiét ké giai thuat tinh toan d6 véng cép tng dung k¥ thuat tinh todn mém dé rat
ngén thoi gian tinh toan, trong d6 muc tiéu can dat duoc 1a do chinh xac cua
giai thuat tinh toan d6 véng cép co sai sé binh phuong trung binh nhé hon
0.5mm va thoi gian tinh todn giam dudi 20% so véi phuong phap sb voi cac
diéu kién bién cho trugc. Tich hop bai toan lyc cing cap va do vong cap vao bai

toan dong hoc nghich CDPR, qua do6 phan tich va danh gia cac tac dong cua luc
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cang cap va do vong cap 1én do chinh xéc vi tri cua hé théng CDPR véi céc
diéu kién vé lyc tac dong, tai trong, cdu hinh CDRP va diéu kién can bang. Cac
két qua nghién ctru duoc thyc nghiém trén CDPR dé danh gia két qua.
1.6 POng gop cua ludn an

Cac dong gép vé mac ly luan va hoc thuat caa luan &n: Thiét ké céc giai
thuat xac dinh phan bé luc cang cap véi cac tiéu chuan ti wu linh hoat dé c6
thé chon lwa diéu kién t6i wu ung voi cu tric CDPR cu 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 khong gian hoat dong caa CDPR; Thiét ké 3 giai thuat xac dinh
d6 véng cap dua trén giai thuat Mién tin cay va cdu tric ANFIS theo cac diéu
kién cua luc cing cap, dic tinh day cép va cau hinh CDPR cu thé. Tich hop bai
toan luc cang cap va do vong cdp vao giai thuat tinh toan dong hoc nghich
CDPR, thuc hién md phong, thu thap va danh gia két qua khi Gng dung giai
thuat xac dinh d6 vong cap so véi cac phuong phap khac trén cu tric CDPR
dang thira rang budc. Phan tich tac dong cia cac phuong phap phan bé luc cing
cap va do vong cap dén do chinh xac vi tri cia CDPR, danh gia mdi lién hé
gitta luc cing cap, ciu trac CDRP, do vong cap va do dan hdi cac co ciu truyén
dong; Thuc nghiém va danh gia két qua trén CDPR kich thudc 16n 6 bac tw do
dugc truyén dong boi 8 day cép cho céac tac vu phic tap nhu di chuyén vat
nang, ndi suy quy dao, md phong chuyén dong thyc té ao.

CHUONG 2: TONG QUAN VE CDPR

2.1 Cic ciu tric co ban CDPR

Robot diéu khién bang cap c6 bé di dong duoc didu khién biang cach diéu
chinh d6 dai va do cang cua cac day cap truyén dong thay vi tac dong truc tiép
dén cac khau cing cia hé thong bang dong co quay hoic tinh tién. So véi
phuong phap truyén dong cia cac robot c6 cac khau lién két cing, viéc sir dung
day cap dé truyén dong robot cho phép cac dong co va hop s ¢6 kich thude va
khéi lwong I6n di chuyén tir cac bo phan dong dén khung bé cua hé théng, dan
dén giam khdi luong va quan tinh cua cac bo phan chuyén dong. Su thay ddi



nay dan dén mot robot c6 kha ning ting tc nhanh hon va c6 thé duoc thiét ké
V6i dong co cdng suat nho hon, it tén kém hon va it vat liéu hon.
2.2 Céc nghién ciru vé CDPR

CDPR c6 cau tric va nhiéu rang budc phtc tap vi tinh chat don hudng
cua cép truyén dong. Do do, viéc thiét ké, tinh toan va trién khai wng dung
CDPR la mét thach thic lon. Trong d6, bai toan dong hoc CDPR [25][26] va
dong luc hoc [27][28] phai xtr ly cac thanh phan anh huéng dén d6 chinh xac
gay ra boi cac van dé trong thiét ké va tinh toan nhu luc cing cap, ngoai luc tac
dong, hay sy anh huong cua kich thudc rong roc dbi vai cac van dé& dong hoc,
dit biét 1a d6 véng cap déi véi cac CDPR cd kich thudc 1on hodc cac CDPR
dugc truyén dong bang cap dan hdi. Trong d6, hrc tac dong, cau trdc robot,
khong gian hoat dong va phan bé luc cing cap c6 anh huong truc tiép dén do
vOng cuia cap truyén dong, do d6 phan khao sat cac tai lidu nghién ctu lién quan
dén huéng nghién ciru cua dé tai tap trung vao 3 van dé chinh: tinh toan khong
gian hoat dong, phan bd lyc cang cap va tinh toan d6 vng cua cap truyén dong.

Khong gian hoat dong cua cac CDPR c6 nhiéu dang ty thudc vao céc
diéu kién dau vao, thuong lién quan dén cau trac thiét ké, ngoai luc tac dong,
phan bé lyc cang cap va gidi han luc cing cap, diéu kién kha thi vé kha ning
diéu khién, cac loai nhidu tac dong do diéu kién lam viéc [29-59]. Tinh toéan
phan bé luc cing cap 1a mot trong nhitng vin dé quan trong trong viéc nghién
cau trién khai cac CDPR, dic biét la cac FC-CDPR va OC-CDPR, do c6 nhiéu
giai phép luc cing cap tng véi mot toa do bé di dong (dau cong tac) cho trudc,
cac md hinh toan dé giai quyét van d& nay tap trung vao viéc tim cac giai phap
thoa mén cac diéu kién tdi wu cu thé, rit ngan thoi gian tinh toan cho céc tng
dung thoi gian thyc, tinh toan cac giai phap cho cac (ng dung c6 su thay doi tai
trong trong qua trinh 1am viéc hoic céac tinh hiéu nhiéu khac nhu gié khi lam
viéc ngoai troi [60-90]. Tinh toan d6 véng cua cap truyén dong 1a mot van dé
duoc quan tam nghién ctu nhiéu, vi d6 vong cap anh huong Ion dén do6 chinh
xéc vi tri trong thiét ké va tinh toan cac CDPR c6 kich thudc 16n hay cap dan
hoi. M6 hinh d6 véng cép c6 tinh phi tuyén cao, va dac biét lién quan truc tiép
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dén luc cing cap va ngoai luc tac dung, ciing nhu cdu hinh cia cac CDPR. Cac
nghién ctu tinh todn do vong cap thuong dua vao md hinh cap vong - Catenary
equation cua Irvine, tuy nhién, mé hinh nay c6 tinh phi tuyén cao, chi cd thé sir
dung phuong phép lap dé tinh toan, do do, thoi gian tinh toan 1a mot van dé can
giai quyét cho cac ing dung diéu khién thoi gian thyc. C6 nhiéu cong trinh
nghién ciu tinh toan d6 vong céap theo hudng tuyén tinh hda mot sé6 méi lién hé
cua c4c phan tir trong mé hinh toan, diéu nay co thé lam giam thoi gian tinh
toan, tuy nhién s& han ché d6i tuong ung dung vi cac diéu kién rang budc vé
cau hinh, diéu kién hoat dong cua cac CDPR [91-120].
2.6 Nhirng van dé con ton tai

Nghién ctu vé tac dong cua do vong ddi véi khdng gian lam viée va dic
tinh cua cap cho thiy khong gian 1am viéc va su phan bé luc cing cap cho cac
mod hinh cap thang va cap vdng la khac nhau, lyc cing cua cép khi cap vdng
khong gidng nhu luc cing cua cap ddi voi mé hinh dwong thang va khong cd
dinh trén toan bo cap. Hau hét cac md hinh tinh toan d6 vong cua cap déu dya
trén hé phuong trinh day xich cép cua Irvine, do tinh phi tuyén cao, viéc giai
bai toan tim d6 véng cap dé b vao bai toan dong hoc nghich thuong tén nhiéu
thoi gian, gay kho khan cho viéc thiét ké cac ung dung diéu khién thoi gian
thue, cac thuc nghiém tinh todn ngoai tuyén str dung cac thuat toan tbi wu héa
giai quyét duoc dong hoc nghich CDPR trong 0,4 gidy [93]. Mét s6 nghién ciru
don gian héa md hinh tinh todn bang cach tuyén tinh héa méi quan hé giita cac
thanh phan luc cing cép ciing duoc trién khai, tuy nhién két qua han ché & mot
s6 diéu kién nhat dinh, va ciing chua duoc kiém ching bang thyc nghiém [97-
98]. Céc ky thuat tinh toAn mém ciing dang dugc thir nghiém va cho cac két qua
tiém nang [121-123], tuy nhién két qua chwa dugc phan tich chi tiét ciing nhu
chua dugc &p dung vai cac cau hinh CDPR khac nhau. Trong d6 cac tng dung
doi hoi do chinh xac vi tri cao nhu diéu khién theo quy dao, diéu khién vi tri
gap tha can mot md hinh toén chinh xac nhung khéng qua phuc tap dé don gian
héa viéc thiét ké, tinh toan va trién khai bo diéu khién. Cac van dé con ton tai
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trong cac nghién ctru tinh toan do vdng cap sé duoc tap trung nghién ctu trong
phan sau: M hinh héa céc bai toan co ban cua CDPR; Xac dinh va thiét ké giai
thuat tinh toan cac thdng sé anh hudng dén do chinh xac vi tri do luc cing cép,
d6 vong cap va do dan hoi cta cac co Cau truyen dong, rt ngan thoi gian tinh
toan phan bé luc cing theo cac rang budc cho trude; Xay dung md hinh tinh
toan do vong cua cap cho cac cau hinh CDPR cu thé, cai thién thoi gian tinh
toan. Tich hop cac giai thuat tinh toan vao bo diéu khién CDPR dua trén két
qua nghién ciu, thuc nghiém va danh gia két qua.

CHUONG 3: CO SO LY THUYET CDPR

3.2 Pong hoc vi tri CDPR

Hinh 3.2 biéu didn so d dong hoc tong quat caa CDPR. Trong d6, hé
truc quy chiéu chinh ¢4 dinh duoc ki hiéu 1a hé truc B, hé truc biéu dién bé di
donglahétruc E. x= (r, R) eR" 1 vecto biéu dién hudng va vi tri cua E trong
khung B, véi n 1a sé bac ty do cia CDPR. Theo gian do vecto trong hinh 3.2,
ching ta c6 thé thu dugc cong thac tinh vecto li (i = 0... m) twong ¢ng véi ciu
hinh caa MP:

I.=a, -r-Rb, (3.1)
Chiéu dai cua cac cap co thé thu duogc tir phuong trinh (3.2).

L=l =l -r-Rb,][a, -r-Rb,T (32)

trong d6 vector a; la toa do cua cac diém mac cap cd dinh A; trong hé truc B,
vector b; 14 toa d6 cua cac diém mic cép di dong B trong hé truc E va vector
don vi u; biéu didn huéng cua day cap Ii, R 12 ma tran biéu dién huéng cua hé
truc E trong hé truc B theo phép quay Euler.
3.3 Bai toan van toc CDPR

Bai toan dong hoc van tdc caa CDPR biéu didn méi lién hé gitra van tdc
ciia MP va van toc caa cap truyén dong hoic van téc caa dong co phan phdi
cap. Pat ¥ =[X,Y,2]" € R®1a van téc dai cua tam bé di dong Op trong hé
truc B, @ = [éx 6, 6, ]T e R® 1a van téc gdc ciia MP theo 3 truc x, y va z
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cia hé truc B, v=[f ] e R®biéu din vetor van téc caa MP bao gom ca
van toc dai va van téc goc. Bat J (nx6) 1a ma tran Jacobi cua CDPR, dao ham
phuong trinh (3.1) theo thoi gian, ching ta thu dugc mé hinh dong hoc nghich
van toc nhu phuong trinh (3.8).

\ 9
Hinh 3.2: M6 hinh dong hoc tong quat cia CDPR
I=Jvvsii=[I I, .. I] (3.8)
3.4 H¢ phwong trinh cén bing

Hinh 3.3: So db cAc luc tac dung 1én bé di dong
Hé phuong trinh can bang biéu dién mdi lién hé gitra ngoai luc tac dung va
lyc cang cép tac dung Ién bé di dong. Bé thoa man phuong trinh can bang cua
CDPR hay dam bao bé di dong ¢ trang thai cang bang, tong cua luc tac dung va
luc cang cua cap phai thoa man phuong trinh sau.

inp 0 (3.13)
Zm:(bixri)+Mp=0 (3.14)

i=1
Trong d6 f, va mp lan luot la vecto cua luc va mémen do ngoai luc tac

dung Ién MP; Ti 1 vecto luc cing cap ma moi cap tac dung lén bé di dong va
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vecto by dai dién cho vi tri caa diém treo cap Bitrén MP so véi diém gdc Op
trong hé truc E (Hinh 3.3).
3.5 Pong lwc hgc CDPR

Trong phan nay, mé hinh dong dwoc phét trién, c6 tinh dén cac md hinh
cap va céac hé thong con khac nhau, tir két qua cong trinh [121] phuong trinh
dong luc hoc cua CDPR c¢6 dang:

Iv+Cvtw, +w, =At (3.20)

Trong d6 I 1a ma tran quén tinh cia MP trong hé truc B, C la ma tran
biéu dién thanh phan lyc ly tm va Coriolis, w, 1a vector ngoai luc va wy la
vector trong luc. Trong trudng hop tong quét, trong tim G cua MP khdng triing
véi goc caa khung E. Phuong trinh (3.20) thé hién méi quan hé giita dong hoc,
tinh hoc va dong luc hoc caa CDPR. Trong cac phan tiép theo, cac thong sé da
xéc dinh trong phan nay s& duoc xay dung, phét trién va phén tich dé xac dinh
cac thong sb thiét ké cia CDPR, bao gdm cac phuong phap xac dinh ving lam
viéc, phan b luc cang cap, tinh toan d6 véng cua cac day cap truyén dong, tich
hop két qua tinh ton vao bo diéu khién.

3.6 Bai todn xéac dinh khong gian hoat dong cia CDPR

Déi véi CDPR, d6 cang cua cap anh huong rat nhidu dén khong gian 1am
viéc. Hinh 3.3 cho thay rang, dé can bang bat ky t6 hop ngoai luc va moment
(fp, mp) Nao tac dung trén bé di dong, cac day cap phai tao ra lyc cang phu hop.
Céc lyc va momen tac dung 1én CDPRs c6 thé nhan duoc tir cac phuong trinh
can bang sau:

At+w =0 (3.26)
Véi: T Vector luc cang cap (mx1);
AT: Ma tran Jacobian ctia CDPR (nxm);
Wp: vecto clia ngoai luc tac dung trén khdi tim cua bé di dong (nx1).



T (3.26), khong gian lam viéc Wrench Closure Workspace (WCW) cua
CDPR xac dinh mot tap hop céac tu thé (pose) cua bé di dong, trong dé céac day
cap c6 thé can bang bat ky ngoai luc bén ngoai nao véi luc cing duong. Hoic,
WCW la tap hop cac tu thé kha thi cia bé di dong, diéu ndy c6 nghia la voi bat
ky ngoai lyc f nao trong [f], ton tai mot vecto luc cang cap > 0 sao cho At + f
= 0. Trong truong hop CDPR ¢6 s6 luong cap nhiéu hon sé bac tu do, ma tran
AT s& 1a ma tran chir nhat (n x m) véi n 1a sé bac ty do va m 1a sé lugng cép
truyén dong. Didu nay dan dén cd thé ton tai nhiéu hon mot giai phap phan b
luc cing cho mot tu thé cho trude cua bé di dong. Mot sb phuong phap xac
dinh sy tdn tai cia mot hé bt dang thac c6 nghiém hay khong da duoc sir dung,
nhu ma tran gia nghich do, t6i wu hoa tuyén tinh, phan tich khoang, v.v.

CHUONG 4: THIET KE GIAI THUAT TiNH TOAN BAI TOAN PONG
HOQC NGHICH VOI LUC CANG CAP VA PQ VONG CAP
4.2 Xac dinh phan bd lwe ciing cap

Viéc tinh toan sy phan bd luc cing cap cho cac CDPR la mot van dé
phtic tap trong qué trinh tinh toan va thiét ké. Luc cing cta cap ¢ lién quan
dén céc bai toan quan trong nhu xac dinh khdng gian hoat dong, tinh toan do
ciing cua co hé, xac dinh cdng suit cua dong co, thiét ké bo diéu khién, tinh
toan nhiéu do do vong cap. Bai toan can giai quyét 1a tim giai phap luc cing céap
duong ddi voi cac tu thé caa MP thoa man phuong trinh can bang luc sau:

At=-w, vi 0<T <T<T (4.1)

min —

Trong d6 A (nxm) ma tran ciu tric cia CDPR; t (mx1) véc to luc cing
cap; W, (nx1) vecto cia luc va moment bén ngoai tac dung vao khéi tam MP
bao gém ca luc quan tinh va trong luc; T, 12 gidi han dudi cua luc cang cap
dé dam bao cap ludn & trang thai cang va T, 12 giéi han trén cua luc cing cap
dé dam bao dong co hoac cap khong bi qua tai. Trong phan nay, giai phap phan
bé luc cing cap duoc thiét ké cho cac CDPR ¢ 1 DOR tré Ién dua trén thuat
toan Dual Simplex Algorithm va Phan bé lyc cing cap voi thuat toén téi uu
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héa bac 2 (Quy hoach bac 2 - Quy hoach toan phwong) - Quadratic
programming. Két qua ciia phuong phép nay dugc phan tich va danh gia sy anh
huong dén cac bai toan lién quan trong cac noi dung nghién cuu tiép theo nhu
thiét ké b diéu khién, tinh toan anh huong do do véng cép.

4.3 Bai toan dong hoc nghich véi do vong cap duwa vao phwong trinh cap
xich Catenary equation — Irvine
4.3.1 Md hinh cap xich Catenary equation — Irvine [91]

M hinh véng cap duoc gia dinh rang céap chi bi léch boi trong luong cua
chinh né, bé qua gié va phan bé trong lwong khong 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 mic cap trén bé c6 dinh, M Ia diém méc cép trén bé di dong, Ls (m) la
chiéu dai khong chiu lrc (Euclide norm) gita B va M, L (m) la chiéu dai day
cap (thyc té) gitra B va M, g (m/s?) 1a gia téc trong trudng, (Xm, Zm) 12 toa do cua
cap tai diém mac cap bé di dong trong hé truc local, E(Pa) 1a modul dan hdi day
cap va A (m?) la tiét dién day cap. Tét ca cac toa do déu nam trong hé truc cuc
bo dugc gin vao mit phing thing ding chira cap. Thuat ngir AL = L - L dai
dién cho su bién dang cua day cap. Khi tim chiéu dai cap truyén dong cho mot
tu thé nhat dinh, xem xét anh huéng cua do vong caa cap (tic 1a khdi lwong cua
cap) la can thiét va luc cang cua cap c6 lién quan dén viéc tim ra chiéu dai cap
va do ving cap. Do d6, cac van dé dong hoc va tinh hoc (hoic ban tinh khi bo
qua van dé dong luc hoc khi didu khién chuyén dong bé di dong véi téc do
cham) duoc ghép ndi va phai duoc giai quyét déng thoi. Két qua cua cac bai
toan dong hoc va tinh hoc 1a chiéu dai cap va do cing cép duoc sir dung lam
dau vao caa mo hinh véng cép, day la mot hé phuong trinh an phi tuyén va
khong c6 phuong phép phan tich nao ¢ thé 4p dung dé giai no.

Cac phuong phap sb c6 thé duoc sir dung dé tim ra cac giai phap phu
hop. Giai thuat Trust-Region-Dogleg [124] dugc sir dung dé giai hé phuong
trinh biéu din d6 véng cép, giai thuat nay duoc xéc dinh dudi dang: Cho mot
tap hop n ham phi tuyén Fi(x), voi n 1a s6 phan tir trong vecto x, muc tiéu cua
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thuat toan nay la tim mot vecto x lam cho tit ca Fi(x) = 0. Trong trudng hop
nay, mo hinh cap vdng duoc viét lai thanh:

—lTXl sinh | 22 | —sinpt[ 2228k — X,
pLg Tx Tx

= VT T el |-, (4.38)

P9
«,Tf +72 -7

V6i n=3, x=[r, 7, L]

Thuit todn nay s& dua ra mot tap nghiém cho mdi diéu kién dau vao (z,
Xm, Zm), dir lidu toa d6 ndy s& dugc dua vao thuit todn dé tim luc cac phan b
lyc cang cép twong ¢ng, Vi gia thuyét 1a dau cong tac chuyén dong cham.
Thuat toan Dual Simplex dugc sir dung dé tim tap hop cac té hop luc cing sao
cho tong ham muc tiéu cua luc cang la nho nhat, véi diéu kién luc cang phai
nam trong gii han cho trudc, két qua bai toan dong hoc va phan b luc cing
cap duoc chuyén d6i thanh dau vao cua giai thuat phan bé luc cang cép. Trong
phan nay, thuat todn Trust-Region-Dogleg duoc st dung dé tinh toan chiéu dai
cap co tinh dén d6 véng cua cap va su thay doi trong luong cua bé di chuyén.

Hinh 4.10: M6 hinh cap vong giira 2 diém
4.4.2 Giai thuat xac dinh d¢ vong cap dua trén ANFIS [124]
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Trong nghién cau nay, kién trac ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System) duoc sir dung dé thiét ké 2 giai thuat ude tinh d6 véng cua
cap cho cac CDPR kich thuéc 1on 1a CSPA va ICSPA, mo hinh ANFIS c6 thé
duoc sir dung dé giai cac ham phi tuyén, phat hién cac yéu té phi tuyén truc tiép
trong hé thong diéu khién, dic diém nay c6 thé pha hop vai véi md hinh phi
tuyén cia hé phuong trinh tinh toan d¢ véng theo phuong trinh cép xich. Di
liu dugc dao tao cho cac mo hinh ANFIS duoc lay tir két qua tinh toan bang
thuat toan Trust-Region-Dogleg (TRDA) [124] dua trén hai thuat toan tinh toan
suc cang cua cap la Dual Simplex Algorithm (DSA) va Quadratic Programing
(QPA). Dit liéu vé& d6 vong cua céap thu dugc tir ANFIS va thuat toan TRDA
dugc so sanh va danh gia bang cac cong cu théng ké, két qua cia cac md hinh
nay ciing dugc ap dung trén mot CDPR c0 hai bac ty do thira. M6 hinh ANFIS
CSPA duoc phat trién cho dong hoc nghich cia CDPR c6 tinh dén d6 véng cua
cap dugc minh hoa trong Hinh 4.15. Vecto vi tri cia MP (R®) duoc st dung
lam dau vao cho cac md hinh ANFIS d tinh toan d6 vong cép theo céc rang
budc dong hoc va can bang.

| m membership function |
i for each input variable |
X1, -

nrules | Nor 1 layer | Defuzzil 1 | Output layer
Input variables| | ! !

Hinh 4.15: Kién trdc ANFIS duoc d& xuét dé dy doan do vong cua cap
Hinh 4.21 cho thay két qua tinh toan d6 véng cua 8 soi cap khi robot di
chuyén doc theo duong tron duong kinh 2m véi z = 1000mm. Quy dao md
phong c6 dang lién tuc c6 nghia 1a tit ca cac diém nat diéu nam trong WFW.
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Chiéu dai cap thay d6i tir 3400mm dén 5700mm véi 126 diém nat. Do véng cua
cap duoc tinh toan bang hai phuong phap: TRDA va CSPA duya trén thuat toan
DSA dé giam thiéu tong luc cing cia CDPR. TRDA tao ra duong cong bidu
didn do vdng céap véi su nhap nhd, trong khi duong cong bidu dién do vong cap
do CSPA dy doan 12 lién tuc hon. Sai s6 ti da 1a 1.1111mm theo quy dao nay.
Céc 15i 16n nhat c6 xu huéng xay ra khi do vdng thay doi dot ngot dé dap ung
VvGi su thay doi dot ngot cia luc cang twong wng, trong khi RMSE tbi da chi la
0,2521mm, diéu nay cho thay sé lugng diém c6 sai s6 16n 1a nho, chi xay ra ¢

cac diém ma cap vong xudng co sy thay doi lon. Trong quy dao nay, chiéu dai
bl cép nam trong khoang tir Omm dén t6i da 12 2mm. Khi luc ciang cép 16n hon
300N, chiéu dai bu tién vé bang khéng (mm).

Sagging of Cable 1 | RMSE =0.1

Saggingimm)
Saggngimm)

gngimm)
O
Saggngimm)
o 4 K

Saggngfr)
o 4w
‘Saggng(mm)
s L

Saggngfmm)
R
Saggngimm)
e a

Hinh 4.21: B vong 8 cap quy dao duong tron ban kinh 2000mm-DSA

4.4.4 Giai thuit xdc dinh d9 vong cap dua trén ANFIS cii tién — ICSPA
MGt bt loi cia giai thuat CSPA 1a chi 4p dung cho timg giai phap phan
bd luc cang va cdu hinh CDPR cu thé, do dau vao 13 vi tri cia dau cong tac,
nhuoc diém nay han ché kha niang tmg dung cua giai thuat CSPA. Dé giai quyét
van dé nay, mot giai thuat du doan d6 vong cap dua trén ANFIS cai tién —
Improve Cable Sagging Prediction Algorithm based on ANFIS (ICSPA) - dugc
xay dung dé khic phuc cac nhuge diém cua CSPA, mo rong kha ning Gmg dung
vao nhiéu cdu hinh CDPR khac nhau, giai thuat ICSPA ciing dua vao cic bai
toan co ban ciia CDPR nhu bai toan dong hoc nghich, phan b luc cing cap, giai
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thuat xac dinh do vong cap TRDA va md hinh ANFIS. Dit liéu dau vao caa
ICSPA gdm 4 bién 1a chiéu dai cap |, toa d zeng ctia diém mic cap di dong, luc
cing cap t va dudng kinh cap d (hinh 4.25). Cac thdng sb nay 1a két qua cua cac
bai toan dong hoc nghich, phan b lyc cing cap va théng sb clia cap khong tinh
dén d6 vong cap. M hinh dugc xdy dung thir nghiém cho cap c6 chiéu dai tdi
da 20m, luc cang cap toi da 1000N, day ciing 1a thong so thiét ké cua toi phan
phéi cap cho CDPR thyc nghiém ¢ phan sau.

‘ Vecto vi tri bé di dong (X,Y,Z,a,5,) }7
v

Bong hoc nghich - Ma tran cAu truc
l,=a,-r-Rb,

+A,I,RI

Giai hé phuong trinh can bang - Phan bd Iwc céng cap
At=-w, O0<rt, <77

min — max

‘T’ l’ Xend 5 Zend b p’ E,

Giai thuat dw doan d6 vong cap dwa trén
ANFIS cai tién ICSPA

+ Do vong cap sag
4>‘ Boéng hoc nghich cé bu do véng cap Ii ‘

Hinh 4.25 Bai toan dong hoc nghich véi luc cang cap va do vong céap véi giai
thuat xac dinh @6 vong cap ICSPA
Hinh 4.27 biéu dién két qua tinh toan d6 vong cap bang 3 phuong phép
TRDA, CSPA va ICSPA theo quy dao duong tron duong kinh 1600mm trén
cling mot cau hinh CDPR véi giai thuat phan phéi luc ciang cap QPA. Két qua

cho thdy dap ung do vong cép theo ICSPA c6 do chinh xé&c cao hon phuong
phap CSPA, tiém can céac gia tri cua giai thuat vung tin cdy TRDA. Dac biét
ICSPA c6 dang lién tuc va dong dang véi TRDA hon CSPA, véi do vong cép
dao dong tir 0.0mm dén 0.6mm cho thay do chinh xac ciia phuong phap ICSPA
dugc cai thién dang ké. Bé kiém nghiém kha nang tinh toan cua giai thuat
ICSPA véi cac cdu hinh CDPR va giai thuat phan bd luc cing khéac nhau,
ICSPA duoc st dung dé tinh do véng cap cia CDPR c6 kich thudc 16n
16x16x8m, véi bé di dong c6 khdi lwong 80kg va kich thude 1a 1x1x1im, quy
dao thiét ké 12 mot hinh tron c6 dudng kinh 16n dén 5m & cao d6 z = 2mm Véi
g6c nghién theo truc x 12 5 do, két qua tinh todn cho thay, gia tri do véng cép
15



tinh bang ICSPA bam rét tot cac gia tri do vong cép tinh boi giai thuat vung tin
ciy, C&c gia tri do vong cép tinh toan dao dong trong khoang tir 1mm dén
16mm, didu nay ciing cho thay khi cép c6 d6 dai lon, sy anh huong cua chiéu
dai cap dén do vdng cap tang Ién rat nhiéu, cu thé véi cap c6 chiéu dai 15m va
luc cang cap 140N thi d6 vong céap 1én dén 15mm, néu chiéu dai cap la 10m va
luc cang cap khoang 250N thi d6 vong cap khoang 2mm. Piéu nay cho thay tinh
phi tuyén ctia md hinh tinh toan do vdng cap véi phuong trinh cap xich cua
Irvine theo luc cing cap, chiéu dai cap va vi tri cap trong khong gian, do d6
phuong phap du doan ICSPA cho két qua tinh toan rét t6t, phi hop cho viéc tng
dung dé du doan d6 vong cua céap truyén dong cho cac CDPR c6 kich thude 16n
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Hinh 4.27: B vong 8 cap quy dao hinh tron du(‘mg kinh 1600mm
Bang 4.8: So sanh dac tinh cua 3 giai thuat tinh toan 6 véng cap

Céc tiéu chi danh gia TRDA CSPA ICSPA
Thoi gian tinh toan Trung binh  Tét Tot
Lién tuc theo quy dao diéu khién  Tot Tét Rat tot
Do chinh xac tinh toan Tt Kha tot Tt
Pép tng vai cac giai thuat phan Tt ca Theo tung giai Tt ca

bd luc cang cap thuat cho trugc
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Kha niang &p dung cho cac cau Tht i Theo tirng céu
hinh CDPR khé&c nhau hinh cho trudc

Bang 4.8 so sanh tong quat cac chi tiéu thiét ké nhu thoi gian tinh toan, su
lién tuc theo quy dao diéu khién, dap ting véi cac giai thuat phan bé luc cing
cap va do chinh xac di doan véi cac cdu hinh CDPR khac nhau. Két qua cho
thdy giai thuat TRDA c6 thoi gian tinh toan trung binh, dang d6 vong cép tinh
toan lién tuc theo quy dao diéu khién, giai thuat ndy c6 thé dap tng tat ca cac
giai phap phan bé luc cang ciing nhu bat ky cau hinh CDPR nao, tuy nhién thoi

Tat ca

gian tinh toan cham 14 mot tro ngai cho cac tng dung can dap tng nhanh trong
thoi gian thuc. Giai thuat CSPA c6 thoi gian tinh toan nhanh nhat, nhung phu
thudc vao maot giai phap phan bd luc cing cu thé va mot cau hinh CDPR cho
trugce, didu ndy gay kho khin khi thay doi cdu hinh CDPR ciing nhu giai phép
phan bé luc cing theo yéu cau thyc té. Giai thuat ICSPA ¢ thoi gian tinh toan
Ién hon CSPA do phai giai bai toan dong hoc va phan bd lyc cing cap, tuy
nhién thoi gian tinh toan giam van giam hon 99% so véi TRDA va giai thuat
nay cd thé dap ung cho céc cau hinh CDPR, giai thuat phan bd luc cing cép
khéc nhau véi cac diéu kién bién vé kich thuéc CDPR, giéi han luc cing cép va
mot khoang dudng kinh cdp cho trude, mac khac ICSPA cho gia tri dy doan
chinh xé&c va lién tuc véi sai s6 binh phuong trung binh dudi 0.1mm nho hon
CSPA vai sai s6 binh phuong trung binh dugi 0.3mm trong ciing mot diéu kién
tinh toan dau vao. Nhu vay, két qua tinh toan mé phong cho thiy su phl hop
ctia 2 md hinh CSPA va ICSPA dua trén ANFIS duogc xay dung dé tinh toan do
vong cap cho bai toan dong hoc nghich cua CDPR, vé6i uu diém la thoi gian tinh
toan nhanh, 2 mé hinh nay c6 tiém ning ung dung cho cac tac vu can diéu khién
CDPR Véi véan toc cao. Trong d6, dang chd y 1a ICSPA c6 kha nang trién khai
dé dang cho cac CDPR kich thudc 16n véi chiéu dai cap truyén dong 1én dén
20m cho c4c yéu cau diéu khién khac nhau. Két qua nay s& dugc tich hgp vao bo
diéu khién va thuc nghiém trén CDPR kich thuéc 16n & chuong 5.
CHUONG 5: THUC NGHIEM VA PANH GIA
5.4 Tich hgp bai toan dong hoc nghich véi do vong cap vao BDK vi tri
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So dd truyén dong cua cac bo phan phdi cap dwoc trinh bay trén hinh
5.1. CAu tric caa mo hinh diéu khién cua mot co cau phan phdi cap (duoc xem
nhu 1 khép) duoc miéu ta trén hinh 5.6, cau hinh nay duoc xay dung trén céc
bai toan dong hoc va dong luc hoc bao gom bai toan phan bd luc cang va tinh
toan d6 vong cép. Khéi dong luc hoc duoc st dung dé tinh toan tinh hiéu diéu
khién nhiéu som (feedforward) cho bo diéu khién do lrc kéo va luc ma sat tac
dung 1én ting truc dong co [134-135]. Khéi dong luc hé thong dua trén phuong
trinh 3.20, trong d6 phan bé luc cing cap zp thu dwoc tir giai thuat trong
chuong 5, két hop véi mo hinh dong lyc hoc 3.20 va 5.12.

Rong DN Vi tri horne {qpi, Inif Tang  Bo truiyenD@ng co

v TV o

q;
(@
A 7777

CJ cau do luc
cang cap

Hinh 5.1: So d6 truyén dong cua robot cap va bo phan phdi cap

Hinh 5.7 1a cau trdc cac thanh phan mé hinh diéu khién duoc thiét lap
trén Matlab simulink, md hinh nay bao gém cac khéi da tinh toan trong cac
chuong truge. Khbi Winch Dynamic model duoc thiét 1ap tir phuong trinh 5.12
vé6i cac thanh phan ma sat trong bo toi phan phéi cap. Khéi PID controller 1a bo
diéu khién vi tri vi m hinh toan 5.13 va 5.14. Khéi Quy dao — Bong luc hoc —
Phan b luc ciang céap — tinh toan d6 vong cap (Trajectory — Dynamic - Tension
Distribution - Sagging) tong hop cac bai toan lap quy dao, dong hoc, dong hoc
van tbc, dong luc hoc, tinh todn do vong cap tir quy dao dau vao. Trong dé khdi
DPong hoc — Van téc (Kinematic — Veclocity) tinh toan bai toan dong hoc, dong
hoc van téc, dau ra caa khdi nay la céc dir liéu dang dé tinh toan bai toan dong
luc hoc, phan b luc cang cap va tinh toan do ving cap. Khdi Tensor quan tinh
(Inertia tensor) va ma tran Tensor quan tinh (Symetric inertia tensor) CDPR la
cac thanh phan trong bai todn dong luc hoc CDPR. Khéi ‘Dynamic Tension
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Distribution’ chira cac mé hinh dong luc hoc va giai thuat phan phdi luc cang
cap, dau ra cia khéi nay 1 luc cang cap trén cac bo phan phdi cap.
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Hinh 5.6: Cau trc md hinh diéu khién co cdu phan phéi cap
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Hinh 5.7: Céu trdc mé hinh diéu khién CDPR

5.5 Thuc nghiém va danh gia

Hinh 5.10 1a CDPR thuc nghiém di hoan thién. Phan tinh ton khong
gian hoat dong va phan bé luc ciang cap da trinh bay cach tinh toan pham vi di
chuyén dua trén trong luong cua tai, goc quay va vi tri bé dé dam bao rang do
cang ctia cap ludbn nam trong pham vi an toan. Trong thuc té, viéc kiém tra do
cang cap dugc tra vé tir cac cam bién loadcell va trang thai cap bang céach kiém
tra truc quan sé tra lai két qua nam trong pham vi uéc tinh va khong cho thay
qua tai ngay ca khi nén tang di chuyén dén cac diém nam & giGi han bj rang
budc. B chinh xac vi tri dugc thuc hién trén 2 mé hinh tinh toan: khéng tinh
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dén anh huong do véng cap va c6 bo hiéu chinh bu do véng cap. Viéc kiém tra
d6 chinh xac dugc do ¢ ba truc tinh tién: X, Y va Z, do do qua trinh thuc
nghiém s& cho Robot vé& céc quy dao co ban nhu dudng thang hodc dugc tron
dé do do chinh xéc theo truc X, Y va di chuyén dén céc vi tri trong khdng gian
dé do sai sb theo phuong Z. Két qua duogc so sanh voi quy dao mong muébn dé
do dwoc do chinh xac vi tri trong 2 truong hop, hinh 5.14 1a két qua thuc
nghiém do d¢ chinh xac vi tri cia CDPR. Cho robot vé hai quy dao khac mau
chdng 1én nhau, mau do 1a quy dao khong cé bu do véng cép, mau xanh la quy
dao c6 bu @6 vong cap, sau d6 do do léch gitra 2 quy dao theo phuong X, Y so
V6i quy dao thiét ké dé danh gia do chinh xac vi tri cua 2 truong hop. Hinh
5.15 la quy dao khdp tuong tng véi quy dao hinh tron thu duoc tir encorder cua
cac dong co servo, dang cua quy dao lién tuc, dap (g theo quy dao khop thiét
ké.

Hinh 5.10: CDPR duoc phét trién cho thuc nghiém

Luc cang cap duoc do doc theo quy dao hinh tron tir cac cam bién luc
gan trén cac bo phan phdi cép, cac luc cang cap thay doi trong khoang tir 50N
dén 300N, dang cua luc cing cép lién tuc theo quy dao khép, diéu nay phi hop
véi két qua tinh todn & cac chuong trudc. Luc cang cap 6n dinh ciing cho thiy
su phi hop cua giai thuat didu khién da thiét ké, day 1a két qua quan trong trong
viéc diéu khién CDPR, kiém soat luc cing trong gidi han cho trudc dam bao do
cting viing, do chinh xac cua co ciu, qua do tan dung duoc uu diém cua CDPR
cho céc yéu cau can di chuyén tai trong 16n véi cac co cau chap hanh cong suat
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nho, trong thuc nghiém nay, tai trong mang la 800N, trong khi lyc cang cap dao
dong tur 50N-300N.
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Hinh 5.15: Gia tri cac bién khc’ypmgﬁgn hdi theo noi suy dudng tron

Hinh 5.18 biéu dién céc gia tri bu d6 vong cap theo quy dao hinh tron,
két qua nay hoan toan pht hop véi md hinh tinh toan d& mé phéng, trong do,
mébi lién h¢ giira luc cang cap, chiéu dai cap va do vong cap duoc dam bao. Do
vang cap thay doi tir Omm dén 3mm theo quy dao khop.

Sagging ()

20 30 40 50 60 70 80 a0
Node points

Hinh 5.18: Gié tri bu d6 vong cép theo noi suy duong tron
Hinh 5.20 1 sai s6 vi tri trong trudng hop c6 tinh dén do véng cap dao
dong trong khoang + 5mm so véi trong truong hop khong tinh dén do veng cép
1a + 8mm, sai s6 theo phuong z cua ca 2 trudng hop ciing cho két qua tuong tu,
két qua nay cho thiy do chinh xéc vi tri c6 cai thién dang ké vi mo hinh tinh
21



toan do vong cap da xay dung. Hiéu qua tinh todn s€ tang 1én khi kich thudc
robot cang Ién do anh huwong cta do vong cap ti € thuan véi khéng gian hoat
dong.

°

Error (mm)

b & L b o v 2 oo ©

°

L
20 25 30 35 40 45 50
Node Points

=)
o
st
3

Hinh 5.20: Két qua do do chinh xac vi tri c6 bu do véng céap

Két qua thuc nghiém do vi tri trong khong gian va do song phang véi do
vong cap ciing cho két qua twong tu, trong d6 dap wng song phang la rat tét véi
sai s6 nho hon +0.8° s0 vai trudng hop khong c6 b d6 ving cap 1a £2,2°. Két
qua thuc nghiém mé phong chuyén dong thuc té 4o ciing cho két qua kha quan,
vi tri cua cabin md phong duoc diéu khién phi hop véi tinh hiéu tir Game
tuong wng, mot sé gia tri luc cing cap tuy nho hon gigi han dudi nhung van lon
hon 0, dam bao luc cang duong trong qué trinh di chuyén, diéu nay cho thiy
phan bd luc cang va bu do vong cap hét suc quan trong trong qua trinh didu
khién CDPR, nhét la d6i véi cac tng dung can dap (ng thoi gian thuc, dé dam
bao luc ciang duong ciing nhu bu chiéu dai cap diéu khién truc tiép khi luc cing
thay d6i dot ngot ngoai gioi han dit trudc.

CHUONG 6: KET LUAN
6.1 Két qua nghién ciru ciia dé tai
Qua két qua nghién ctru va thuc nghiém cho thay, viéc tinh toan do véng
cuia cap truyén dong la can thiét dé cai thién do chinh xac vi tri cia CDPR Vi
hai phuong phéap sé va phuong phap du doan di dugc &p dung dé tinh toan bai
toan tinh do vdng cua cap, qua do cai thién thoi gian tinh toan va d6 chinh xac
cuia bai toan dong hoc nghich. Trong d6, hai thuit toan xac dinh phan bd luc
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cang cap 1a DSA véi muc tiéu t6i wu 1a téng luc cing cap nho nhat va QPA Vi
phan b lyc cang lién tuc va chon duoc xu hudng phan bé da duoc xay dung va
thir nghiém véi cac diéu kién rang budc vé dong hoc va gisi han luc cing cap.
M6 hinh ANFIS da duoc sir dung dé xay dung 2 giai thuat du doan do véng cap
CSPA duya trén c4u truc dong hoc ciia mot CDPR thira rang budc 6 bac ty do va
8 cép truyén dong va ICSPA cho cé4c ciu hinh CDPR khéac nhau. Cac thong sb
anh huong dén do vong cua cap nhu cAu tric dong hoc, d6 cang cap, phuong
phap phan bé do cang cap (DSA, QPA va FCDF) ciing dugc tinh dén khi tao dir
liéu dau vao cho viéc xay dung mo hinh CSPA - ANFIS. Trong khi d6, ICSPA
st dung cac dau vao 1a toa do cap chuyén ddi tir vi tri diu cong tac, luc cing
cap va thdng sé cua cap cho mot giai phép tong quat va chinh x4c hon, trong
khi van dam bao vé thoi gian tinh toan. Két qua tinh toan md phong cho thay
thoi gian tinh toan cua giai thuat CSPA bang 0.08% (giam 99.92%) va thoi gian
tinh toan cua giai thuat ICSPA bang 0.6% (giam 99.4%) so vai phuong phép b
TRDA. V& d6 chinh xac tinh toan so véi phuong phap s6, ICSPA cho gia tri du
doan chinh xac va lién tuc vai sai s6 binh phuong trung binh dugi 0.1mm nho
hon CSPA ¢4 sai s6 binh phuong trung binh dugi 0.3mm trong ciing mét diéu
kién tinh toan dau vao. Két qua thuc nghiém trén CDPR véi bai toan dong hoc
nghich co tinh dén do vong cép cho thiy, do chinh xéac vi tri c6 cai thién hon
50% & mrc £ 4mm trong cac thuc nghiém quy dao va vi tri trong khong gian,
trong khi d¢ chinh xac vé huéng hay d6 song phang c6 sai s6 nho hon 1°, diéu
nay cho thiy mé hinh tinh toan d6 véng cép cho két qua pha hop véi két qua
mo phong.

Dwa vao két qua nghién ctu va thuc nghiém céc bai toan dong hoc
nghich c6 tinh dén do vong cap vai cac théng s6 anh huong dén viéc xac dinh
d6 vong cap 1a do dan hoi va khéi lugng day cap da dugc xay dung, cd thé két
luan rang: Thir nhat, mod hinh tinh toan 1a phu hop cho tng dung xay dung
CDPR kich thudc 16n; thir hai, d6 véng cép c6 anh hudng truc tiép dén do
chinh xac vi tri cia CDPR; th ba, d6 vong cép va luc ciang cap c6 mbi lién hé
chat chg, do chinh x&c cia mo hinh dy doan d6 vong cadp CSPA ¢ phu thuc
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vao phuong phap phan bé luc cing cap va cau hinh CDPR, trong khi ICSPA
khong rang budc vé cau hinh va phuong phép tinh luc cing cap; thi 4, cac két
qua tinh toan duoc str dung dé tich hop vao bo diéu khién co bu do vdng cap
cho CDPR dang thira rang bugc 6 bac tw do dugc truyén dong bai 8 day cép.
Két qua da duoc thuc nghiém trén mot CDPR véi céc bai toan dong hoc, dong
luc hoc, phan bé luc cang va do vong cap. Panh gia két qua thuc nghiém, phan
tich anh huong cua do véng cap do chinh xac vi tri cia CDPR cho thay, do
chinh xéc vi tri da duoc cai thién rd rét khi &p dung giai thuat tinh toan bai toan
dong hoc nghich véi bo bu d6 vong cap. Két qua nay mo ra mot huéng nghién
ciru méi dé don gian héa quéa trinh tinh toan, rat ngan thoi gian tinh toan, cai
thién kha ning trién khai cac CDPR kich thuéc 16n, ¢6 cdu hinh phic tap cho
cac tng dung doi hoi toc dg, tai trong 16n va do chinh xac cao. Trong d6 3 giai
thuat tinh toan d6 vong cdp dua trén phuong trinh vong cap Irvine la TRDA,
CSPA va ICSPA cho thiy mét huéng nghién ciru sir dung céc ky thuat tinh toan
mém dé phét trién céc giai thuat tinh toan bai toan dong hoc c6 tinh dén do
vOng céap vai do chinh xé&c va do lién tuc cao cho cac CDPR kich thudc va tai
trong lon hon.
9.2 Cac véan dé con ton tai

Giai thuat tinh toan do vong cap CSPA du doan do vOng cua cap dua trén
toa d6 ciia MP va luc cing cap, do d6 mé hinh tinh toan phu thudc vao cau tric
ctiia cdc CDPR cu thé ciing nhu phuong phép tinh toan phan bd lyc cing cap
tuong ung. Giai thuat tinh toan do véng cap ICSPA di giai quyét dugc han ché
ciia CSPA vai viéc téng quat héa cac diéu kién dau vao theo mé hinh cép xich
& chuong 4, phuong phap nay c¢6 wu diém la c6 thé &p dung cho bat ky cau hinh
nao, tuy nhién, thoi gian tinh toan tang 1én do yéu cau giai cac bai toan vé dong
hoc CDPR va phan bé lyc cing cap. Trong cac nghién cuu tiép theo, giai thuat
tinh todn do vong cap dwa vao mo6 hinh ANFIS hoic cac moé hinh tinh toan
mém khac s& duoc hiéu chinh va 4p dung dé tinh todn d6 vong cua day cap
truyén dong va thuc nghiém cho cac ciu hinh CDPR c¢6 kich thudce va tai trong
16n hon.
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