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MG PAU

1. Ly do chon d@ tai

Hién nay trén da phat trién nhanh chong vé khoa hoc cong nghé dac biét 1a nén cong nghiép 4.0 dang tién sau vao
ting linh vuc trong cudc séng ciia con ngudi hién dai. Vé co ban, mot hé thong diéu khién tir xa bao gom mét hé dicu
khién bi dong va mot hé chu dong. Trong hé thdng nay van dé quan trong can giai quyét do 1a thiéu thdng tin cia cac tin
hiéu phan hdi nhu vi tri, lyc, md-men... ctua cac bd phan tac dong cudi cua hé diéu khién bi dong cho nguoi van hanh.
Viéc thiéu théng tin nay 1am giam tinh chinh xé&c va tinh linh hoat ciia hé théng. Vi vay trong dé tai nghién ciru nay tac
gia va nhém nghién ctu tap trung nghién ctru tinh dap @ng cua luu chat tir bién, phat trién cac co cau tao luc, mo-men
dua trén luu chat tir bién, ddng thoi phat trién cac co cau phan hoi luc dung luu chat tir bién.
2. Muc dich nghién ciru

- Phét trién cac cau hinh phanh méi, co cau quay hai chiéu sir dung luu chat tir bién nham muc dich giam kich

thudc, khéi lugng cua phanh, déng thoi ting mo-men phanh cuc dai dé sir dung trong cac co cau phan hdi lyc.

- Phét trién hé théng phan hdi luc nhu co cau haptic, tay may 3 bac tu do ¢d phan hdi luc sir dung cac phanh va

co ciu quay hai chiéu dung luu chat tir bién da duoc d& xut.
3. Phuong phap nghién ciru va cach tiép can.
- Phuong phap sb: phuong phap dao ham bac nhat, thuat toan tién hoa (Differentral Evolution), diéu khién kin
PID (Proportional Integral Derivative), diéu khién hién dai (SMC, SISO, Noron, Fuzzy)
- Pbi twong nghién ciru 1a c&c co cau cac phanh, co cau quay hai chiéu, ly hop sir dung MRF.
- Céc két qua cua céc loi giai déu dugc so sanh véi cac nghién ciru trude dé kiém tra tinh dang din va do tin cay.
4. Tinh méi cia dé tai.
Céc diém mai cua nghién ctru ndy so véi cac nghién ciru trudc:

- Co cau hai chiéu méi thay thé cac phanh va ly hop ding MRF dé c6 thé gitip ngudi diéu khién cam nhan dugc luc
lam viéc ngay khi hé thong & trang thai tinh, dong thoi cé thé loai bo dugc anh huong ciia ma sat dén do chinh xac
ctia hé thong phan héi lyc.

- Tap trung thiét ké, ché tao cac co cu phan hoi lec dung lwu chit MRF kiéu méi.

- Thiét ké téi wu thong s6 hinh hoc cho cac co cau hai chiéu, phanh quay va phanh tinh tién ding MRF véi rang
budc 12 md-men va luc dau ra I6n hon hodc bang luc yéu cau.

- Phan tich dong luc hoc cua hé théng phan hdi luc.

- Xay dung mé hinh diéu khién cho h¢ thdng phan héi lyc duoc dé xuat.

5. CAu truc caa luan &n: cau trac luan an gdm 6 chuong
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Chuwong 2. Co S& Ly Thuyét
Chwong 3. Phét Trién Co Cu Hai Chiéu Cho Hé Théng Phan Hoi Luc Dung Luu Chét Tir Bién
Chwong 4. Phét Trién Hé Thong Joystick C6 Phan Hoi Luc Dung Luu Chét Tir Bién
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Chuong 1
TONG QUAN
1.1 Giéi thigu vé lwu chit tir bién MRF (Magneto Rheological Fluid)
Luu chét tir bién 13 mot dang luu chit phan tng véi tir truong 1a mot trong sb cac loai vat liéu théng minh. Vat lidu
dang nay c6 kha ning chuyén tir trang thai 16ng sang dang trang théi sét khi co tir truong di qua luu chat. N6i chung vat
lieu MRF bao gém chat long co ban (chit mang chira cac hat kim loai tir tinh), cac hat tir tinh phan cuc va chét 6n dinh



hozc chat hoat dong bé mit. Chat 6n dinh va chat hoat dong bé mat dugc dung dé khic phuc sy ling dong cua cac hat tir
tinh, vi vay ching anh huong khé 16n dén kha ning luu bién cua luu chit MR. Céc dic diém tir tinh cua luu chit MR
(Magneto Rheological) bao gom ung suat, do nhot va do lang dong [1, 2]. Cac dic diém nay phu thudc vao cac tham sé
bién ddi khac nhau nhu ty trong hat tir tinh, loai hat tir tinh, mat do cac hat tir tinh, cuong do tir truong, nhiét do, tinh
chat cua cht long co ban va loai chat long hoat dong bé mat [3].
1.2.1 Céc thanh phan chinh ciha MRF
Thanh phan chinh (Hinh 1.1): hat tir tinh (1), chét long nén (2), chat phy gia

- CA4c hat tir tinh phu hop nhu sét, hop kim sat, oxit sat, nitrat sat, cacbua

sat, sit carbonyl, niken va coban [4, 5].

- Chat l6ng nén tao thanh pha lién tuc cho MRF. Chat Iéng nén thich hop Hinh 1.1 Thanh phin chinh MRF
nhu dau silicon, dau khoang, dau parafin, dau thay luc [5].

- Chét hoat dong bé mat dugc thém vao nham lam giam su ling dong cua cac hat trong MRF [6]. Hién tuong ling
dong c6 thé gay ra hanh vi cit mong caa huyén pha [7]. Véi su ling dong ting 1én khi MRF duéi tac dong cua
{rng suat cao va toc do cat cao trong mot thoi gian dai thi chat long sé sét lai [8].

1.2.2 Nguyén ly hoat dgng caa MRF l l I l l Hl l
Khi MRF ¢ trang thai binh thuong khong co tur truong di qua luu m
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hat tir tinh s& gan két va sap xép lai voi nhau theo hinh dang khac nhau Hinh 1.2. Cac trang thai cia MRF.

tly vao sy phan bd duong sirc tir ma chiing ¢6 kha niang chéng pha va lién két, 1am cho luu chat sét lai (Hinh 1.2b,c).
1.3 Tinh hinh nghién ca&u va wng dung MRF hién nay.

Trong nhirng ndm gan day, v6i nhitng phat trién manh m& cua viéc nghién ciu va ang dung vat liéu thong minh dic
biét 1a MRF, c6 mét s6 nghién ciru trong va ngoai nudc vé co cau phan hdi luc dung MRF dugc quan tam. Trong do, tic
gia Nguyén Ngoc Diép va cac cong su [9] nghién ctru thanh cong dé tai “Nghién ctu, thiét ké va ché tao md hinh tay
may sao chép chuyén dong va phan hdi luc”; K. H. Kim va cac cong su [10] di nghién ctru va ché tao ban tay phan hoi
luc 5 bac ty do dung 5 phanh MRF thang, nhung luc tinh ban dau khé lon 2 N; Scott Winter va Mourad Bouzit [11]
nghién ctiu ché tao gang tay phan hoi luc dung 5 co ciu phanh MRF thing. Kich thudc co ban ciia mdi phanh MRF la
50x12x12 mm, lyc 16n nhat c6 thé tao ra 12 6 N.

1.4 Két luan.

Théng qua c4c nghién ctru, tac gia s& nghién ciu va phét trién mé hinh va ang xa méi cia MRF cho co hé cua minh.
Dong thoi dua trén cai tién nay, tac gia sé tién hanh phan tich, tich toan, téi wu héa cac théng sé hinh hoc, rang bugc cia
hé thong va dua trén két qua phan tich tac gia sé tién hanh xay dung bai toan diéu khién dé dap tmg cua hé thing.

1.5 Muc tiéu nghién ciu.
1.5.1 Muc tiéu chung:
Phat trién co ciu phan hdi luc 3 chidu véi co cdu chap hanh sir dung luu chét tir bién c6 cac dic diém co ban sau:
- CO6 thé phan héi chinh xac lyc 3 chiéu 1én tay nguoi diéu khién.
- Giam thiéu tdi da anh huong cua lyc ma st 1én tay nguoi diéu khién.
- Panh gia kha ning d4p (ng cua hé phan hoi luc
1.5.2 Muc tiéu cu thé
- Phét trién cac cau hinh phanh méi, co cAu quay hai chiéu sir dung luru chét tir bién nham muc dich giam kich thudc,
khéi lwong cua phanh, ddng thoi ting mé-men phanh cuc dai dé sir dung trong cac co ciu phan hdi luc.
- Phét trién hé théng phan hdi luc nhu co cdu haptic, tay may 3 bac tu do ¢d phan hdi luc sir dung cac phanh va co
cau quay hai chiéu ding luu chét tir bién da dugc dé xuat.
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1.6 Phwrong phap nghién ctru va cach tiép can.
- Phuong phéap sb: phuong phap dao ham bac nhat (phuong phap ANSYS), thuat toan tién héa (Differentral
Evolution), diéu khién kin PID, diéu khién hién dai (SMC, SISO, Noron, Fuzzy...)
- Péi tugng nghién ctu 1a cac thiét bi sir dung MRF dugc ap dung trong cac hé thong diéu khién tir xa c6 phan hoi
luc nhu phanh, co cdu quay hai chiéu, ly hop.
- Céc két qua cua cac 10i giai déu duoc so séanh voi cac nghién cau trude do.
1.7 Tinh méi caa deé tai.
- Co ciu hai chiéu méi thay thé cac phanh va ly hop diing MRF dé c6 thé gitup ngudi diéu khién cam nhan duoc luc
khi hé thong ¢ trang thai tinh, dong thoi co thé loai bé dugc anh huong cua ma sat dén do chinh xac cua hé thong.
- Tap trung thiét ké, ché tao cac co cau phan hdi lyc dung luu chat MRF kiéu méi.
- Thiét ké t6i wu théng sé hinh hoc cho cac co cau hai chiéu, phanh quay va phanh tinh tién ding MRF véi rang
budc 1a md-men va luc dau ra I6n hon hogc bing luc yéu cau.
- Phan tich dong luc hoc caa hé thong phan hdi lyc.
- Xay dyng mé hinh diéu khién cho hé théng phan hoi luc dugc dé xuat.

Chuwong 2
CO SO LY THUYET
2.1 Cac dac tinh co ban cia MRF.

- Pic tinh tir tinh tinh cia MRF 1a mot trong dic tinh rt quan trong dé ap dung cho bt ky thiét bi nao dya trén
MREF va thuong dic trung boi quan hé giita mat do tir thong voi cudng do tir truong (B-H) va do tré caa MRF, dic
trung boi do tir tham p. Do tir tham p 14 ti 1 gitra mat do tir thong (B) va cuong do tir truong (H) di qua vat lidu.

B=uH (2-1)
Véi B: mat d tir théng; H: cuong do tir truong; p: do tir tham. Trong thuc té do tir tham p khdng phai 1a mot hang sé
nén quan hé giira B va H [a mot ham phi tuyén [12]

- Pic tinh d6 nhét: thé hién bai do nhot ciia chat 1ong nén va mat do cac hat tir tinh. Py ciing 1a mét trong nhiing
thong sé luu bién duoc sir dung dé xac dinh hanh vi tng xir caa vat liéu phi Newton, d6 nhét cia MRF nhu 1a mot
ham cua thoi gian [13]. Phuong trinh do nhét:  n,. =1+ 2.5¢ (2-2)

Trong d6 #r 12 &6 nhét twong d6i ciia huyén phil va ¢ 1a thé tich cua cac chat hoa tan hoac cac hat hinh cau. Theo Shook
[15] ring mat d6 tdi da cua cac hat ¢,,4, nén duoc két hop trong mdi quan hé gitta do nhot va mat d6 nhu sau:
Nr = (1_@+5¢m (2-3)

- D6 bén va hién twong day 1&n: sau mot thoi gian 1am viéc luu chat hoan toan c6 thé mit di nhitng dic tinh ban dau.

2.2 M hinh toan &p dung cho MRF

% Mo hinh déo Bingham:  t = t,(H)sgn(y) + ny (2-4)
Vi (r): Ging suat cét, (z,,): Gng suat chay déo, (Sgn): ham dau, (n): d6 nhot sau chay déo, (¥): toe do cét luu chat.
M6 hinh déo Herschel-Bulkley:  t = (t,(H)sgn(y) + K(¢)/™).sgn(y) (2-5)
Céc tinh chat Iuu bién cia MRF duoc xéac dinh bang cong thirc sau:
Y =Y, + (Y — Y,,)(2e 7By — ¢7?Pasy) (2-6)

2.3 Cac dang wng dung cia MRF.
- Ché @ dong chay (van): tir truong duoc dua tir ngoai vao ¢6 huéng vudng géc véi hudng cia dong chay dé thay
doi cac tinh chét luu bién cia MRF nham kiém soat dong chay.
- Ché d cat: tir truong duge dat vudng goc husng chuyén dong cua cac bé mat.
- Ché dj nén: huéng lyc téac dung 1&n cic tim cling huéng cua tir trudng.



2.4 Tinh toAn md-men ma sat trong ranh lru chit MR
Téc gia xét mot phanh xoay MRF c6 ciu tao nhu Hinh 2.1a, khi d6 viing can tinh mé-men bao gém ving 1 va Il
2.4.1 M6-men ma sat sinh ra tai vang 1. slide D
Xét phanh nhu Hinh 2.1 c6 dia quay voi van toc £ (vong/phut), thi mé- |
men ma sat trc thoi caa phan tir ndy tac dong lén phanh duoc tinh theo cong
thuc [16]:
dT = 2nr21,edr + 2nr2T,9dz -7
Pé don gian trong viéc phan tich va tinh toan mé-men cho phanh thi cac

b | o M i phaan
NN Tunve

Luu chat MR

L
be B coonday

. Tém céch tir

Phot chin MR

Truc Khong tir tinh

gia thiét sau duoc ap dung: dong luu chat khdng bi nén va chuyén dong on
dinh theo 16p; bo qua tac dung cua trong luc va luc ly tim cua phan tac MRF;
van toc hudng tdm va hudng kinh bang khong; luu chat duge xem nhu tiép
xtc hoan toan vai dia va khong bi truot; khe luu chit nhé nén dong luu chat
dugc xem nhu phat trién hoan toan, khéng ton tai ving ran va bo qua chuyén

b) Phan tir tinh toan

dong doc truc. Khi d6 phuong trinh (2-7) duoc viét lai: Hinh 2.1. Két cdu phanh MRF dia don
T =2m [{°r?K (2)" .dr + 2m [ r? v,.dr (2-8)

Véi gia thuyét mat do tir thdng qua khe Iuu chat 12 hang sé va gia tri trung binh caa mat do tir thdng duoc ap dung thi:
T =2t - (5 I + (RS + RY) (2-9

(n+3)d Ro 3
2.4.2 Md-men ma sét sinh ra tai vang I1.
Vi cac tinh chat trén thi md-men ma sat tac dung I&n mat tru ngoai cua dia duoc tinh boi [16]:
T, = 2m. R3byt, = 2. R2b,4K, (”d—}:’)n (2-10)
2.4.3 Md-men ma sat trén ranh nghiéng
Xét phanh ¢6 hinh Hinh 2.2, phan tir MRF tinh toan duoc biéu dién nhu Hinh 2.3. Tir 46 mé-men ma sét tai rdnh nghiéng

duoc tinh nhu sau:

. 1,3 . 1 . . . ,
T,; = 2m (Rizl + R;I’sin® + 513517120) Ty + ;nu,ig(llR? + 6R?Isin® + 4R;[?sin*@ + 13sin®0); (i = 1,3,5) (2-11)
Vo phanh  Cudn day R2
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Truc khéng [ 3 True phanh Than phanh
i T E Pucmg sire tie . Luent chal MR
L ﬁ Cugn day . Phét chan MRF
Phét chin
MRF ~—_, Bac irugt
) \
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Hinh 2.2. K& cAu phanh rinh nghiéng Hinh 2.3. Phin tr tinh todn cia MRF Hinh 2.4. K& ciu phanh MR tuyén tinh

2.4.4 Lwc ma sat trwot ciia phanh tuyén tinh ding MRF.
Xét mot phanh tuyén tinh ¢ cau tao nhu Hinh 2.4, Khi d6 Iuc ma sat trurot caa phanh tuyén tinh duoc tinh [17]:
Fymy = 2. RL(T,, + ug) = 2muRsLv/d + 2m. RsLt,, (2-12)
2.4.5 Mb6-men ma sét giira phét va truc.
Déi véi phanh quay Hinh 2.2 thi m6-men ma sat cia phét chan duoc tinh theo [18]: Ty, = 0,65(2R,)20Y/3 (2-13)
Tt : m6-men sinh ra do ma sat caa phét véi truc (Oz-in); Rs: ban kinh truc (inch); Q : téc d6 cua truc (vong/phut)
2.5 Phwong phap giai bai toan tir tinh khi dung lwu chit MR.
2.5.1 Phwong phap giai tich.

Chuing ta biét raing mé hinh héa hé thong dua trén MRF 1a di két hop phan tich dién tir va phan tich h¢ thong luu chat
[19]. Bé giai quyét md hinh hoa cac thiét bi dya trén MRF thi trudc hét phai giai quyét mach tir cua cac thiét bi dua trén
MRF. Mach tir c6 thé dugc phan tich bang dinh luat Kirchhoff tir tinh nhu sau: Y Hy [, = Neyrns! (2-14)
Trong d6 Hy 1a cuong do tir trudng trong lién két thi k cua mach tir; Ik 12 do dai hiéu dung caa lién két; Nems 1a s6 vong
cua cuon day; | 1a dong dién ap dung.



Céc quy tac bao ton tir théng cua mach tir dugc dua raboi: @ = By. Ay (2-15)
Véi @ | tir théng ciia mach; By, Ax lan luot 1a mat d6 tir thong va dién tich mat cit ngang cua lién két thi k. Dang cht y
la cang sir dung nhiéu lién két thi két qua tinh toan cang chinh xac nhung diéu nay lam tang chi phi tinh toan. O tir truong
thap, mat do tir thdng By ty 18 thuan véi cuong do tir truong Hy nhu sau: By, = piopy Hy (2-16)
Trong d6 uo 1a &6 tham tir (uo=47.107 TmM/A) Va s 1a d6 tham tir trong ddi cua vat ligu lién két thi k.

2.5.2 Phwong phap phan tir hitu han

Déi véi bai toan mach tir giai bang phuong phap giai tich, ta phai chia nhé mach tir thanh céc phan twong ng c6 dién
tich Ax va chiéu dai tuong tng lk. Dé ting d6 chinh xac thi s6 lwong mach tir can chia nho nhiéu hon, nhung két quéa cudi
cuing van khong cai thién lim. Dé co duoc 10i giai t6i wu cho bai toan thi tic gia tich hop phwong phap phan tir hiru han
Vi cong cu téi wu héa. 6 1a tich hop cdng cu phan tich bang phuwong phap phan tir hitu han ¢6 trong phan mém ANSYS
v6i 101 giai tir truong s& gitp ta tim dwoc 10i giai toi wu cho bai toan tir trudng.

Trudc tién, gié tri cua cac bién khai tao (cac thong sb hinh hoc cua phanh MRF) s& duoc xac dinh. Thoi gian tinh toan
ctia qua trinh téi wu phu thudc nhiéu vao cac gia tri khoi tao nay, vi vy gid tri khoi tao cua cac bién thiét ké s& duoc tinh
toan trudc hoic dua trén kinh nghiém thuc té. Thong thudng, dé xac dinh dic tinh hoat dong caa thiét bi, mat do tir thong
di qua thé tich l1am viéc cua MRF s& duoc tinh toan. Mat do tir thong trong khe Iuu chat khéng phai 12 mot hang sd, khi
tinh toén ta s& str dung gia tri trung binh cua ching. Gia tri trung binh cua tir théng ngang qua khe Iuu chat dugc tinh
bang cach l4y tich phan caa mat do tir thong doc theo dudng dan xéac dinh truéc dé chia cho chiéu dai cia duong din do.
Ngoai ra, vi théng sé kich thuge hinh hoc cua thiét bi MRF s& thay dbi lién tuc trong qua trinh téi wu, nén kich thudc
lusi caa md hinh phan tir hitu han s& xac dinh bai s6 phan tir trén mot duong thing thay vi kich thudc cua phan tir do.
2.6 Phwong phap giai bai toan tdi wu.

- Thuat toan giam d6 doc; phuong phap Newton; phuong phéap tdi wu toan cuc; phuong phap dao ham bac nhat

Chuong 3
PHAT TRIEN CO CAU HAI CHIEU CHO HE THONG PHAN HOI LUC DUNG MRF
3.1 Téng quan vé tinh hinh nghién ciu

Nguyen P. B va cac cong su [19] da nghién ciu, thiét ké va ché tao co cau joystick 2D c6 phan hdi lyuc, st dung co
ciu quay hai chiéu dung luu chat MR. Bdi vai hé nay thi mo-men ma sat c¢6 thé dugc khir va hé thong c6 thé phan anh
dugc mo-men rat nho 1én tay nguoi didu khién. Tuy nhién két cau phanh con 16n, mé-men phan hoi 1,2 Nm.

Nguyen Q. H va céc cong su [20] di phat trién co cau cb tay cho hé théng phan hdi luc &p dung trong diéu khién tir
xa cua hé chu dong va bi dong. Nghién ctru ndy c6 xem xét t6i toi wu hoa hinh hoc cia MRB nhung chua thuc nghiém
va danh gia hiéu qua cua phanh tang trong kiém mai.
3.2 Co cau hai chiéu méi
3.2.1 Nguyén ly cau tao

Nh6m nghién ciru da dé xuét hai phuong an: mét co cau

hai chiéu c6 mot cuon day & mdi bén nhu Hinh 3.1, hai 1a

co cau hai chiéu c6 hai cuon day & mdi bén nhu Hinh 3.2,
Nguyén ly hoat dong cia BMRAL va BMRA2 nhu nhau,
dugc thé hién nhu sau: truc 1 va 2 duoc dan dong boi mot
dong co AC servo thong qua mot hé théng truyén luc bén

ngoai lam ca hai truc quay cuing téc dd nhung nguoc chiéu. Hinh 3.1. C4u hinh BMRALI Hinh 3.2, Cau hinh BMRA2
Hai dia dwoc gin cb dinh véi hai truc twong tng va quay cling toc dd nhung nguoc chidu. Khi cd mot dong dién dat vao
cuon day 1 caa BMRAL thi mét tir truong twong tng duoc tao ra. Ma sat gitta MRF va dia quay trén truc 1 sé tao ra mét
mo6-men dau ra 1am quay truc ra cia BMRA (¢ dinh véi v6) cling chiéu véi dia 1. Tuong tu cho cudn day 2 cia BMRAL
thi truc ra dugc dan dong cling chiéu quay véi dia 2.


https://vi.wikipedia.org/wiki/Ph%C6%B0%C6%A1ng_ph%C3%A1p_Newton

3.2.2 Xac dinh md-men dau ra cia BMRA
Md-men xodn dau ra cia BMRAL c6 thé duoc x4c dinh:

Ty =T, - Ti +T51 — Tsz4 . . (3'1)
7y = PR () N+ T R — )+ TR 1 — (2 )+ TR (82 - )
+W:TI;R§ [1- (Rm) Nl +—— Zmyd13 (RG — R%,) + 2mRGta(Tyara + Hara lele) (3-2)
T, = P ‘;;Rgl [1- (}';4) Taogl + 2228 (g3, — iy 4 2o ‘;ng” [1- (1’:)] ol + 2 (3, R

+% [1- (I;m) Nlw,| + —— mwm (RG — R%) + 2mRGt4(Tyaza + Haza Iwz;Rd (3-3)

Trong d6 To1 1a mé-men dau ra caa BMRAL, T; va T, 1a md-men truyén dong tir dia 1 va dia 2 t6i vo BMRAL, Te, Ts
Ia m6-men ma sat trén truc 1 va tryc 2. Tuong tw cho BMRA2 ciia Hinh 3.4 thi md-men dau ra duoc tinh nhu sau:

Too =Tar —Taz + Ty — Ty (3-4)
7Tﬂ11R4' Ri\* 2MTyqq 7'[.“121_\)4 1 1 12
Ty = A0 [1—(R‘)]|w1| Dt s, — )+ azlor g (Reny'y ) P s
g Cll g col
7T#13R4'2 Reor 13 7Tl~l14R4 2 R * 14
+ 2t = [1 - (RCOZ) ]| 1| + y (Raz - Rgm) + Zt = [1 - (Raz) ]|w1| + y (Rcoz 301)
g ci co
R R 2 |w1|R
+7m2+.;d [1- ( wz) Jlw| + 7TTy15 (R3 — RZ,2) + 2R3t 4 (Ta16 + thas w;g ——4 (3-5)
7Tﬂ21R Ri\* 2MTynq 7T.“22R 1 R 22
Tag = S5 1 = () Nl 4 =7 (Rl = R+ 75— (2 ) Mot + 222 R, - R
g cil col
7T#23R4' Reo1 * 23 U, R i2 24
+ = [1 - ( . ) ]lwll + y (Raz - Rgol) + - _coz [1 - ( < ) ]l 1| y (Rcoz R201)
Ztg RClZ 2t g Rcoz
R R 2 |wq|R
+nu22f‘;d [1- ( wz) Jlwi| + 7TTy25 (R} — R%,2) + 2mRGtq(Taze + Hae w;g 2 (3-6)

Déi vi mo-men ma sat trén truc 1 va tryc 2 caa hai truong hop trén déu duoc tinh theo cong thirc (2-18):
Ts, = 0,65(2Rs1)%w/3, Ty, = 0,65(2Rsy)%w/3 (3-7)
3.2.3 Thiét ké téi wu cho cac BMRA
Khéi luong cia BMRA ¢ thé xac dinh gan diing nhu sau:
my =Vq,Pa +Va,Pa + Vapn + Vs10s + VsaPps + Vinr Pmr + Vepc (3-8)

Trong d6 Vy. Vi, Vi, Vi1, Vsz, Vi, Ve twong ting céc thé tich hinh hoc ciia dia 1, dia 2, vo BMRA, tryuc 1, tryc 2, luu
chat MR va cudn day, cac thdng sb pa, pn. ps, pmr, e la cac khdi lugng riéng twong tng véi cac thé tich hinh hoc trong
cong thtrc. Trong qué trinh tinh toan téi wu thi cac kich thudc hinh hoc quan trong nhu chiéu cao caa cudn day (h. cua
BMRAL va h, he; cia BMRA2), chiéu rong caa cudn day (we), ban kinh ngoai dia (Rq), ban kinh trong cua dia (Rai), vi
tri ctia cac cuon day trén vo (Re dbi voi BMRAL va R, Reiz d6i v6i BMRA?2), d6 day cia dia (tg), bé day cua vo hinh
tru (to), bé day bén ngoai cia vo (tn) duoc chon lam bién thiét ké. (chon tg= 0,8 mm; t,= 0,6 mm)

Trong nghién ctru ndy, phan tich phan tir hitu han (FEA) dé giai quyét mach tir ciia céc BMRA. Hinh 3.4 cho thdy
c&c md hinh phan tir hitu han st dung phan tir dbi xang truc 2D (PLANE 13) ciia phan mém ANSY'S thuong mai dé giai
cac mach tir cia BMRA. Trong qud trinh ti wu, cac gié tri caa kich thuéc hinh hoc dugc thay dbi lién tuc trong mai lan
lip. Do d6 kich thudc chia ludi duge xac dinh boi s phan tir cia mdi dong dé dam bao s6 phan tir khong thay doi trong
qua trinh t6i wu hoa. Dé so sanh hiéu qua cia co cau méi dé xuat thi viéc toi wu héa BMRA [21] ciing dugc xem xét
trong nghién ctru nay va mé hinh phan tir hiru han ciia no duoc thé hién trong Hinh 3.3

Hinh 3.3. M6 hinh BMRA_[21] Hinh 3.4. M6 hinh BMRA1 va BMRAZ2.



Hinh 3.5 cho biét két qua téi uu cua cac BMRA khi md-men truyén ti da bi han ché bang hoac 1on hon 5 Nm véi do
chinh xé&c 2% va sé vong lip dugc dat bang 40. Tir Hinh 3.5a, ta thiy rang tdi wu hoa dwoc hoi tu & vong lip thi 40 tai
d6 khéi lugng cua khéi luong BMRA_[21] 1a 3,21kg va md-men xoan dau ra la 4,96 Nm, gan bang véi yéu cau. Boi véi
BMRAL1 duoc thé hién trong Hinh 3.5b thi gia trj t6i wu hoa duoc hoi tu & vong lap tha 38, tai 6 khéi lugng cua né la
2,64 kg va mo-men xodn dau ra gan 5 Nm theo yéu cau. Két qua cia BMRA2 thé hién trong Hinh 3.5¢ cho thay hoi ty
sau 40 vong lip véi khdi lwong dat duoc 14 2,1kg va md-men xoén dau ra la 4,98 Nm.

So sanh md-men x0an truyén voi md-men xoin dau ra, quan sat thay rang mo-men xoan truyén tir dia 1 cao hon mot
chit so véi md-men xoan dau ra (7,4% trong truong hop BMRA_[21], 13% trong truong hop BMRAL va 7% trong
truong hop caa BMRA2). R3 rang la chénh léch md-men xoén trong truong hop BMRA_[21] nho hon so véi BMRAL
do sir dung bo phan tach tir. Tuy nhién, khéng c6 bo phan tach tir thi sy khac biét vé mé-men trong truong hop BMRA2
van nhé hon BMRA_[21].
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Hinh 3.5. Giai phap t6i vu héa cia BMRA

Két qua ti wu duoc tém tit trong Bang 3.1 chi ra rang cdng suét tiéu thy trong truong hop BMRA_[21] cao hon so
v6i BMRA1. Nguyén nhan la do dién trg ctia cudn day trong truong hop BMRA _[21] 1a 3,49 Q, cao hon so vai cia mot
cudn day 3,2 Q. Mic du dién tro cao hon, sb luong cudn day trong truong hop BMRA_[21] nhé hon so véi BMRAL.
Diéu nay la do cudn day trong truong hop BMRA_[21] duoc dat & vo hinh try bén ngoai nén chiéu dai cudn day phai dai
hon. Cong suét tiéu thu cia BMRA2 cao hon mét chit so véi BMRA_[21] bai vi trong truong hop nay 1a hai cudn day,
tuy nhién khéi lugng va kich thudc caa né giam di dang ké.

Bang 3.1. Két qua tdi wu cia BMRA véi Tp=5 Nm

Loai BMRA Bién thiét ké Pic tinh hoat déng
BMRA_[21] t:=6,3; hc=6,1; Lx1=5.0; L&=0,5; n=119; Ri=36,3; | Tmax= 4,96 Nm; Mmax = 3,21kg
— R.=50,2; t=11,9, R=61,8, t,=3,8; t=3,1; L=32,2 P=21,8W;R.=49 Q
BMRAL we=5,6; h=7,65; R:=40,7, n=34; Ri=21,5; R¢=52,8; | Tmax=4,97 Nm; Mmax = 2,64 kg
t4=4,2; R=55,6; to=2; t,=5,83; L=34,8 P=19,8W;R=32Q
BMRA2 We1=We2=4,25; ha=7,4; he=6,2; Rci1=29; Rciz=47,5 N1=97; | Tmax= 4,98 Nm; Mmax = 2,1 kg
n,=81; Ri=20; Ry=56,6; t;=4, R=59,4; t,=2; 1,=3,2; L=24,3 | P =24 W; R;=1,68 Q; R»=2,16 Q

Tur thong budc phai chay qua cac 6ng din MRF trong trudng hop BMRA duoc dé xuét, ching ta ciing thiy rang vin
d@ tir thdng ¢ chai xay ra & vo hinh tru bén ngoai cuaa BMRA_[21], do d6 can phai c6 vé hinh tru day hon dan dén thé
tich I6n va khéi luong ting. Ngoai ra, mac di bo phan cach tir duoc sir dung tir thong van bi ro ri sang phia bén kia cua
BMRA_ [21]. Bang cach sir dung hai cudn day 1an nhau, n6 c6 thé tao ra tir truong 1an nhau va cuc b, do d6 su ro ri tir
thdng cua BMRA2 tham chi con it hon cia BMRA_[21]. Bdng thoi thdy rang mat do tir thong tai cac dng dan hinh try
clia cic BMRA dugc dé xuit nho hon so véi BMRA _[21]. Tuy nhién mat d¢ tir thong tai cac ng dan mat cudi cia cac
BMRA dugc dé xuét cao hon dang ké so véi BMRA _[21]. Do d6, dbi véi BMRA dugc dé xuat, mé-men xoin chu yéu
dugc truyén qua 6ng dan & mat cubi cua MRF.
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Hinh 3.6. Phan bé mat do tir thdng cua cac BMRA.
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Dé khao sat cac dic tinh cia BMRA nhur mot ham ciia mo-men dau ra cuc dai, cac giai phéap tbi wu vai cac gia tri
khéac nhau ciia md-men dau ra yéu cau duogc thé hién trong Hinh 3.7.
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Hinh 3.7. Két qua t6i uu cia BMRA

Vi két qua tir Hinh 3.7a cho thdy & cing md-men xoan dau ra yéu cau lon nhat, khdi lwong cia BMRA_[21] luén
cao hon khéi lugng ciia cac BMRA duoc dé xuat. Vi viéc str dung cdu hinh cuon day kép, khdi lwong cua cac BMRA
c6 thé giam dang ké, dac biét 1a & mo-men xoin dau ra cao. COng suat tiéu thy ciia cac BMRA duoc t6i ru hoa nhu mot
ham ciia mo-men xoan dau ra thé hién Hinh 3.7b. Muc tiéu thu dién cia BMRA?2 ludn cao hon cac BMRA khéc va mic
tiéu thy dién caa BMRAL luén nho hon BMRA [21]. Viéc tiéu thy dién nang cao cia BMRA c6 thé gay ra mot s6 van
dé nhu nhiét d6 1am viéc cao, giam hiéu suat cia MRF do d6 can luu y khi lwa chon cdu hinh BMRA sao cho phi hop.
Bén kinh ngoai ciia cac BMRA duoc ti wu hda nhu mot ham cia mé-men xoin dau ra duoc trinh bay trong Hinh 3.7c.
O day c6 thé thiy rang ban kinh ngoai cia BMRA_[21] cao hon dang ké so véi ban kinh cia BMRAL va BMRAR? tai
mo-men xoian dau ra 16n (5 Nm). O c4c gia tri md-men xoan dau ra yéu cau nho (<5Nm) thi ban kinh ngoai cua
BMRA_[21] nho hon mét chut so véi ban kinh cia BMRA2 nhung luén I6n hon ban kinh cia BMRAL, bén kinh cta
BMRAL luén nhé hon ban kinh cia BMRA2. Do d6, trong truong hop gidi han khdng gian thi kich thuéce duong kinh
BMRAL la pht hop nhat. Chiéu dai téng thé cia cac BMRA duoc téi uu hoa & cac mé-men dau ra khic nhau duoc thé
hién trong Hinh 3.7d, cu thé voi BMRA2 nho hon déng ké so voi cac BMRA khéc. O md-men xoin dau ra cao, chiéu
dai tong thé caa BMRA_[21] nhé hon cia BMRAL, nhung & mo-men xoin nhé hon 5 Nm, né tré nén Ién hon. Can luu
y rang dé co duoc két qua t6i wu nhu trong Hinh 3.7 thi viéc téi uu hoa

Bién thiét ké, quy mé
diin 56, thé hé 161 da

da muc tiéu trong d6 ca khdi lugng va md-men truyén cia BMRA déu
duoc coi 1a ham muc tiéu. Trong nghién ctu nay thuat toan di truyén

Diin 56 cia bién thiét ké

sap xép khong chi phdi 1l (NSGAII) [23] duogc thuc hién dé tim giai
phép téi uu hoa da myc tiéu.
Luogc dd t6i wu duoc thé hién bai Hinh 3.8 nhim tbi wu hoa da muc

ngiu nhién

l

Tao tip ddu vio tir bién
thidt ké

tiéu cho cac BMRA dugc ap dung phuong phép t8i wu NSGA-11 két hop |
A A 4 2 A en =Gen + — Slgip '?IFN B |
vai phan mém ANSYS. Véi Hinh 3.9 cho thdy biéu do Pareto cua giai fenm ot b i ANTYS
phép ti wu khi cac tham s6 cia NSGA-II dugc thiét lap nhu sau: Sé lan —
NSGAN |  Kéau

lap tbi da 1a 100, quy mo dan sb bang 20, ty 1& phan trim chéo bang 0,7
phan trim dot bién bang 0,005, ty 1& d6t bién bang 0,02. Tir cac két qua
dugc dua ra trong Hinh 3.7 ¢6 thé thay riang két qua tbi wu rat gan voi
két qua mong mudn. N6i chung, tai cling mot gié tri ciia mé-men truyén,
khéi Iugng ti wu hoa thu dugc tir tdi wu hoa da muc tiéu 16n hon so voi
khéi lugng t6i vu hoa muc tiéu don véi mé-men truyén bi rang budc.
Tuy nhién, dé tranh giai phép ti wu cuc bo trong t6i wu hoa myc tiéu
don 1& st dung phuong phap bac nhit thi cc gia tri ban dau cta cac bién
thiét ké nén duoc chon hop ly. Dau tién, thuat toan ngau nhién trong
cong cu téi vu hoa ANSYS duoc thuc hién vai 50 b gié tri ngau nhién
ctia cac bién thiét ké. Tir két qua, cAc gia tri cua tham so thiét ké cua
truong hop nao tt nhat s& dugc chon 1am gia tri ban dau cua bién thiét
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Hinh 3.8. Luu dd t6i vu hoa da muc tidu theo NSGA-II
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ké trong thuat toan bac nhat. Néu gia tri mong mudén ctia mé-men truyén tbi da duoc cho thi sir dung ti wu hoa muc tiéu
don v&i mo-men truyén bi han ché ¢ thé tiét kiém nhiéu chi phi tinh toan so véi toi vu hoa da muyc tiéu.

3.3 Két qua thuc nghiém va danh gia

Budc dau mo-men xodn dau ra khi khong cap dong dién cho cac cuon day
dugc do va két qua dua ra trong Hinh 3.11. Quan sét ta thiy rang khi dong co
hoat dong thi md-men xo0in dau ra thay doi tir khdng dén khoang -0,22 Nm. Gia
tri 4m c6 nghia 13 mé-men xo0én dau ra cing huéng cua truc 1 (CW). Didu nay
1a hién nhién vi duong kinh cua truc 1 16n hon dwuong kinh cua truc 2, dan dén
mé-men ma sat truyén dén vo cao hon. Ngoai ra, 6 lin kép sir dung cho truc 1
gay ra ma sat 16n hon 6 truc don dung cho truc 2. Thoi gian moé-men xoan
dap tng & trang thai tit 13 khoang 30 ms. Thoi gian dap wng nay do do tré co
hoc cia BMRA. Khi cp dong dién dang nic khac nhau vao cac cuon day & mit
bén cua dia 1 tai thoi diém 0,5s thi dap ung ting budc cia BMRA duoc thé
hién boi Hinh 3.12. Cac muc dong dién dat vao cudn day duogc do va dugc
trinh bay trong Hinh 3.12a. Tir Hinh 3.12b c6 thé thay rang, ¢ trang thai 6n
dinh thi mé-men xoén dau ra trung binh do dugc cia BMRA trong truong hop
2,5 A la khoang 5,1Nm, Ién hon mét chit so véi thiét ké téi wu (4,98Nm).
Nguyén nhan c6 thé do viéc woc tinh md-men ma sat va mo-men truyén dong
chua chinh xac hoic c6 thé do tén that tir truong gy ra. Md-men dau ra do

Hinh 3.10. M6 hinh thuc nghiém BMRA

Mé-men déu ra (Nm)

0.00 4

Dang
| corar ;

Thoi gian (s)

Hinh 3.11. Mé-men ¢ trang thai tat

dugc nhu Hinh 3.12¢ trong 6 md-men dau ra md phong nhu mot ham cua dong dién ap dung. Tir Hinh 3.12¢ ta thay

rang mo-men dau ra do dugc ciing phi hgp véi mo-men md phong ¢ cac gia tri khac nhau cia dong dién dat vao, sai s6

dao dong tir 1,5% dén 5%. Tir Hinh 3.12b, ngudi ta ciing thay rang, trong moi truong hop gié tri 6n dinh cuia md-men

do dugc hau nhu dat dwoc tai thoi diém 1,05s. Do do, thoi gian dap (ng caa md-men cam wng dau ra 1a khoang 0,55s,

trong d6 thoi gian dap ing co hoc 1a 30ms nhu da dé cap trong thi nghiém trang thai tit. Tién hanh twong ty cho dia 2
két qua duorc thé hién Hinh 3.13. Thoi gian dap ung cua dong dién &p dung twong ty nhu trong Hinh 3.13a khOang 0.2s.
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Tir Hinh 3.13b m6-men xoin dau ra trung binh do dugc trong trudng hop dong dién 2,5A ¢ trang thai 6n dinh 1a 4,7

Nm nhé hon mét chdt so véi trong trudng hop dia 1. Do & trang thai tat gia tri md-men xoin khoang -0,25 Nm nhu d
dé cap trong Hinh 3.11. M6-men xoan dau ra trung binh tuong tng 1a 0,4 Nm; 0,9 Nm; 1,7 Nm; 2,4 Nm; 3,0 Nm; 3,4Nm;
4,0 Nm. M6-men dau ra do dugc va md phong so véi dong dién dugc thé hién ¢ Hinh 3.13c. Chung ta thay rang mé-
men dau ra do dugc phu hop vai md-men mo phong & cac gia tri khac nhau Cua dong dlen dat vao va sai s6 nho hon 5%.
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Két qua cho thiy md-men xoan dau ra hai chiéu cia BMRA c6 thé dwoc . . . . . . .
diéu khién boi dong dién ap dung cho cac cudn day. Cu thé, néu md-men xoin
dau ra nho hon -0,22 Nm (tinh theo CW va d6 16n hon hoic bang 0,22 Nm), thi
dong dién dugc cap cho cac cudn day cua dia 1 va nguoc lai néu md-men xoan
dau ra l6n hon -0,22 Nm thi dong dién dugc dit vao cac cuon day caa dia 2.

Mo-men dau ra (Nm)
5 o
N o

Mot diém dang cha ¥ rang md-men ma sat c6 thé duoc loai bo trong mé-men 0.4 |

dau ra bang cach dat mot dong dién thich hop vao cac cuon day cta dia 2. Tir 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Hinh 3.14 ta c6 thé tinh dugc dong dién 0,2 A dp dung cho cac cudn dy cho Hinh 3.14. M@::;;;“gé:ra bang khong
dia 2 c6 thé loai bé m6-men xoan trang thai nghi cia BMRA, do d6 mo-men ap |

x0an dau ra bang khong cd thé dat duoc. Hinh 3.15 biéu dién két qua thi nghiém Z,.l

khi cho dong dién 0,2 A vao céc cudn day cua dia 2 tai thoi diém 0.5s. Ching g

ta thdy m6-men dau ra chuyén tir gié tri trung binh ban dau 1a 0,22 Nm thanh E 00"":‘\.\

md-men dAu ra gin nhu bing khong khi dt dong dién 0,2 A vao céc cuon day. 5| R

Tuy nhién, sai sb tiéng dn xung quanh khoang +/-0,09Nm. Két qua thir nghiém ! I T

cho thdy chap nhan véi sai s6 md phong nhé hon 5%. Thoi gian dap wng cua = B ainhsnl
moé-men xoin dau ra la khoang 55ms (trong d6 tré co hoc la 30ms) véi muc Hinh 3.15. M6-men cia BMRA

nay c6 thé thich @ng cho cac hé théng phan hoi.

Chuong 4
PHAT TRIEN HE THONG JOYSTICK CO PHAN HOI LUC DUNG MRF

4.1 Hé théng joystick phan hdi luc 2D

Dé giai quyét nhitng nhuoc diém cua hé thong phan hdi luyc dya trén MRB, gan ddy co ciu tir luu bién hai chiéu
(BMRA) di duoc phét trién dé tng dung hé théng phan hdi luc. Nguyén P. B va cong su [22,24] da phat trién can diéu
khién phan héi lyc 2D sir dung cdc BMRA. Tuy nhién, trong c4c nghién ctru ndy con mot sé han ché do 1a d6 day caa
dia 16n, hién tugng cb chai cua mach tir & phan vé hinh tru va kho khin trong ché tao va bao tri. Bé khic phuc nhiing
han ché cua BMRA do Nguyen P. B thi nhém nghién ciru da dé xuat mot hé théng joystick 2D méi gdom co cau gimbal
két hop véi hai BMRA kiéu moi
4.1.1 Tinh toan va thiét ké t6i wu co cau hai chiéu cho hé joystick 2D

Co céu hai chiéu dung MRF da dugc dé xuit s& dugc &p dung cho hé théng joystick 2D cé ké cdu nhu Hinh 4.1,
trén co s& phéat trién cua két ciu duoc dua ra bai [25]. Do d6 md-men dau caa BMRA duoc xac dinh nhu sau:

T=T,—T,+Ty (4-1)
4
g 5, 2 ) -
 TdssRiz g (}ZWW) 10+ 2 (R, — B3, + Ttz ) (:WW) 10+ 224 (RS, — R3,) (4-2)

T RA R 2T Tyq Ry
-|-_¢;15 d [1 ( ;/;o) ]_Q 4 tydis y 2 (R3 —R3,,) + 2mR2t, (Tyd16 + Uaie 4 )

4
T, = ”“dz—lRwi[l - (_l) 12 +M(R — R )+””LRMO[1 (R’j:;to) 10 4 2z 2”Tyﬂlzz (R%,, — R})

2d 2d
4T g _ (Ta) ) o 208 (g3, g3, 4 Mo _ (" ]rz+2”’yd“ (Rizo = R3) (4-3)

TU R: R 2TTyq ORg
-I-—‘;st d [1 ( ;/;O) ]_Q 4 Htydzs y 25 (Rd w20) + ZHRdtd (Tyd26 + Uaze @ )

Tss = 0.65(2R,)20'/3 (4-4)
Déi véi viée tdi wu hoa théng sé hinh hoc cho BMRA va cac diéu kién dau vao khac dé 1am diéu kién trong qué trinh
tinh toan tdi vu cho BMRA d6 1a: md-men phanh rang budc mdi bén dia 1a 5 Nm véi do chinh xac 1a 2%; d6 hoi tu duoc
thiét 1ap 1a 0,1%; dong dién 1a 1,5 A; ban kinh tryc 12 6 mm, duong kinh day dong 14 0,32 mm. M6 hinh phan tir hitu han
dé phan tich mach tir cia BMRA dugc trinh bay trong Hinh 4.2,
10
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Hinh 4.1. Két cau BMRA kiéu mi o Wl
Bang 4.1. Két qua téi vu cia BMRA lan 1 Hinh 4.3. Gia trj t6i wu lan 1
Bién thiét ké Pic tinh hoat dong
We=4,155 (Nwe=13,850); hei=4,05 (Nne1=13,521); Nez=5, (Mncz=16,333); T=5 Nm; m=2,0744 kg
R=56,306, th1=3,4277; L=26,565; Ri=16,5; R4=47,3, b=4, R=54,306 R1=6,149 Q; R»=11,467 O
Cac gi tri toi wu 1an 2 duoc trinh bay bsi Hinh 4.4 va Bang | e |
4.2. Chlng ta thdy ring c4c bién thiét ké téi wu hoi tu khoang 5 | i 20 2
sau 15 vong lap voi khéi luong cia BMRA 12 2,0700 kg, véi 3 iy
khdi lwong nay 1a twong ddi nho cé thé bé tri trén cac hé théng "
joyStiCk. 5 \fgug . 15 20 5 ‘\O'bug lapm 0 2
Bang 4.2. Két qua ti uu cia BMRA Hinh 4.4. Céc gia trj toi wu lan 2
Bién thiét ké Pic tinh hoat dong
We=4,2; (Nwe=14); hc1=4,2; (Nhe1=14); hez=5; (Nne2=17); R=55,956; T=5Nm; m=2,0700 kg
th;=3,5084; L=2,6817; Ri=16,5; R4=53,880; h=4 Rc1=6,149 Q); R;=11,467 Q

Dua trén cac thong s6 hinh hoc di t6i uu & Bang 4.2 nhém nghién ciru tién hanh thiét ké va hoan thién hé thong joystick
2D nhu Hinh 4.5. Hé thdng joystick phan hdi luc 2D bao gom: (1) dong co DC servo ; (2) hé banh ring con dao chiéu;
(3) BMRA; (4) can diéu khién; (5) khép ndi; (6) truc ra cia BMRA; (7) co cau gimbal; (8) tam dé
4.1.2 Két qua thuc nghiém

Dé kiém soat dugc luc gay ra lén tay cam cua hé thdng joystick 2D tac gia xay dung bo diéu khién roi rac PID nhu
Hinh 4.6. Lyc can thiét gay ra bai md-men cia BMRA dugc xéac dinh theo cong thirc:

u(k) = Kye(k) + KT, XX g e (i) + K, <=2

Trong do6 K, Ki, Kq lan Tuot 12 cac khau ti 18, tich phan, dao ham trong bo diéu
khién PID. T;la thoi gian lay mau, e(k) 1a sai léch & vi tri thir k. Khi c6 thong
tin vé lyc can thiét dé diéu khién u(k), md-men duoc sinh ra boi BMRA s&
dugc tinh toan, dong dién can thiét s& duoc xac dinh nhu dau vao cho cugn
day cua BMRA. So db khdi cua hé diéu khién duoc trinh bay & Hinh 4.6. Tur
lwc mong mudn va luc thuc té, sai sb gitta mong mudn va thuc té s& duoc xac
dinh. Biéu chinh cac hé sé K, ,K; ,Kq cua bo diéu khién PID, dong dién phu
hop nhét s& dugc cung cdp cho BMRA dé cho sai léch 12 ti thiéu.

Hinh 4.5. M6 hinh cua h¢ joystick 2D

Luc mong |, B& diéu khién BMRAs N Cam bién luc
muén Fx-Fy PID 3D

Hinh 4.6. So d6 diéu khién phan hdi luc 2D
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Bang 4.3. Thong s6 diéu chinh caa Ky, ki, kg

BMRA X

kp=10

ki=0.00007

ks=0.00007

BMRA y

kp=9

ki=0.00006

ks=0.00008

Dé danh gia két qua t6i uu ciia co cau BMRA tac gia di thiét 1ap hé thong thuc nghiém duoc trinh bay nhu Hinh 4.7.
Két qua ciia Hinh 4.8 cho thay khi dua vao can diéu khién lyc mong mudn 1a mot ham hinh sin cho hai phuong X, Y thi
hé thdng dap ung khé tét va c6 sai léch kha nho. Bén canh do, véi cdu hinh BMRA mdi viée diéu chinh co ciu BMRA
& trang théi can bang twong d6i dé dang véi viéc diéu chinh dong dién & mot bén vo. Vé6i két qua trén, BMRA méi hoan
toan c6 kha ning trong viéc tng dung vao co cau haptic phan hdi luc véi do chinh xéc cao va thoi gian dap tng nhanh.

Hinh 4.7. H¢ thong thuc nghiém hé thong phan hi luc 2D.

4.2 Hé thong joystick phan hdi luc 3D
4.2.1 CAu tao hé théng phan héi luc 3D

BMRAs

== Mong mudn - - Thye té

5 10

0
a) Theo phwong X Thoi gian (s)

b) Theo phwong Y

= —Mong muon - - Thye té

10 15 20

Thai gian (s)

Hinh 4.8. Két qua phan hoi luc cia BMRA.

Téc gia da tiép tuc phat trién mot hé phan hoi 3D dua trén hé 2D [26] nhung thém mot s6 tinh nang méi do 1a:
- Vé thiét ké: mot phanh tuyén tinh ding Iuu chat MR (LMRB) dugc thém vao can van hanh dé phan xa lec (F;) cho
ngudi van hanh. Phanh tuyén tinh dugc thiét ké t6i uu co xét dén khdng gian 1am viéc, ma sat ngoai trang thai

(trang théi khdng ap dung dong dién) va luc tac dong can thiét.

- Vé phan tich: trong nghién ciru [26] tac gia chi mai phan tich luc phan hdi
don 1é con trong nghién ciu ndy thi viéc phan tich phan hoi luc 3D cua hé
duoc thyuc hién bang céach sir dung nguyén ly cng o.

- Vé diéu khién: xay dung mot bo diéu khién cho hé, tai vi tri bat ky cua can
diéu khién s& duogc xac dinh dwa trén ma tran quay va duoc ghi lai trong
qué trinh van hanh can diéu khién. Ngoai ra, viéc kiém soat luc phan hoi
thong thuong dugc dua vao sé& tién hanh riéng biét bang céch kiém soét
luyc hdm cua LMRB.

Tir céc phan tich trén nhém nghién ciru da phat trién mot hé phan
hoi 3D véi nguyén ly hoat dong dua trén hai BMRA va mot LMRB
két hop véi co cau gimbal, cac BMRA duoc dan dong boi cac dong
co AC servo. H¢ thong bay boi Hinh 4.9, hé bao gom: (1), (2):
BMRA; (3): LMRB; (4): Co ciu gimbal, (C): cAn diéu khién.

4.2.2 Tinh toan cac phanh ciia hé théng phan hai luc.

Trén co s& phét trién caa BMRA va LMRB di nghién ciru truge
day thi tac gia phat trién co cau phan hoi luc 3D véi cau hinh cua cac
BMRA va LMRB dugc thé hién & cac Hinh 4.10, Hinh 4.11

4.2.3 Ppng luc hec cia hé théng phan hdi lrc.

So db dong hoc cua can diéu khién hé phan hdi lyc nhu Hinh 4.12

L

Hinh 4.9. So dd can diéu khién

Than vo

Dia phanh

7 Trucvao 1
. Truc vao 2

Truc dau ra
Phot chgn MR

Hinh 4.10. CAu hinh ctia BMRA

Thén phanh
=7 Trie

m Cudn day
{  WE MRF
Ral
i n DPudng sire tir

R . Phoét chin MRF

Hinh 4.11. C4u hinh cia LMRB



Tai vi tri bat ky ctia tay cam & vi tri P véi truc Z ¢6 chiéu dai |, ta xoay can mot goc ¢« theo truc X va gy theo truc Y thi

vi tri cia diém hoat dong P (vi tri nim diéu khién) xac dinh boi: .
0 0 lcos, sing, 5
o = [yp] = RyRy 0] = Ryy [0] = [~Ising, (4-6) : 'S
l l lcosgycose, P »
Véi Rx va Ry teong tng 1a ma tran xoay tryc X va Y. e \

[ chpy  SPysP, C¢x5¢y‘
Ryy=| O P, —s¢, |; vdi s: sin(), c: cos() 4-7)
_S¢y C¢y5¢x C‘(pxC(qu
Luc hoat dong tai num diéu khién xac dinh theo nguyén ly cong ao nhu
sau.

T 8¢y +T, 8¢, +Fydl + Fpy6xp + F,, 6y, + F,p62, =0 (4-8)
Phuong trinh (4-16) co thé viét lai nhu sau:

5¢x Sxp
[Tx Ty Fp](8py|+[Ew Fp Epl 53’1) =0 (4-9)
ol
Tx va Ty twong tng 1a md-men xoin dau ra cua BMRA d6i v6i truc X va Hinh 4.12. So d6 dong hoc

Y va F,, 1a lyc ham ctia LMRB; 8¢, o0y, ol tuong ng la chuyén vi 40
theo phuong X, Y va hudng | (doc theo can diéu khién); Fxp, Fyp V& Fp 1an lugt 1a lyc van hanh tai nim thao tac theo
huéng X, Y va Z; dxp, dyp, 6zp la chuyen vi 40 ctia num thao tac ¢ cac hudng X, Y va Z.

Chuyén vi 40 cua niim c6 thé tinh nhu sau:

8xp
81y = |6¥p [ = 612y + 615 (4-10)
6z,

V/6i 813, .y, 12 dich chuyén vi a0 ciia nim diéu khién trong (ing véi cac dich chuyén 4o 8¢, §¢,,, con 8, Ia tmg véi dich
chuyén 40 61. Do d6 phuong trinh (4-10) duoc viét lai nhu sau:

OTpxy = [R5¢xR6¢y - [] T (4-11)
cosgysing,,

Sryy = L8L| —sing, |l (4-12)
cosp,cose,

Trong d6 R, 12 ma tran xoay ciia chuyén vi 40 8¢, theo phuong X, Rs ¢, 1& ma tran xoay cua chuyén vi 4o 8¢, theo
phuong Y. Vi chuyén vi 40 8¢, 8¢, rat bé nén ta c6 cac quan hé sau:

c6p, 6P s6p, cSP,sée, 1 0 6,y
Rsg Rsg, = 0 cod, —c6p, |=| O 1 —=6¢, (4-13)
—s6¢p, cOpysép, cSpcdp,, =8¢y, Oy 1

Tir phuong trinh (4-8),(4-10) dén (4-13) c6 thé dat duoc:

0x, 0 z, X/l 5, 0 lepecdy  chrsPy] 169, 5¢,
W=z 0 w»/l 5¢yl = [=lepxcdy 0 —Stx [54’31] = Jxy |5¢yl (4-14)
, 6Zp Yo —Xp Zp/l —ls¢, _lc¢xs¢y C¢xc¢y ol
Thé phuong trinh (4-14) vao (4-9) ta dat nhu sau:
[gon [gon
[Tx T —Fp]|8py|+ [Fp Bp Fplixy [&i)x =0 (4-15)
dl . ol o .
Tur phuong trinh (4-7), m6-men/lyc tac dong co thé duoc tinh tir luc hoat dong tai nim can dicu khién.
T, F]
Iyl =T |Bw (4-16)
Fb sz
Quan hé gitra luc tac dong cu bo vai luc tac dong toan cuc cho boi:
FXP _sz
pr = Ryy Fy2 (4‘17)
_FZP _FZZ_

Tur phuong trinh (4-16) va (4-17) quan hé giira luc cuc bo tai nim va luc tic dong (m6-men dau ra cua cac BMRA va
luc hdm ciia LMRB) dugc thé hién bang:
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Ty Isppsp, lep, 0 7[F
Ty| = —J%yRxy | F —[ —lc¢>x o 0 [|Fy (4-18)
Fb -1 Fzz

Tur vi tri ban dau néu tay cam quay mot goc ¢, theo truc Y sau d6 quay mét goc ¢, theo truc X, quan hé luc hoat dong
cuc bo tai nim diéu khién va luc/mé-men tac dong co thé xac dinh bai:

Tx sz 0 lC¢y 0 sz
Ty = —JivRyx |Fyz| = |—lchy, Ispysp, O [|Fr (4-19)
Fy Fy, 0 0 —1f|Fz

Tur phuong trinh (4-18) va (4-19) nhan thay rang luc phap tuyén chi phu thudc vao hec giam chan tuyén tinh (F, = —F,,).
Do d6, viéc diéu khién luc phan hoi phap tuyén F.; c6 thé diéu khién boi lyc giam chan caa LMRB, con viéc diéu khién
cac luc tiép tuyén Fxz va Fy2 bing cach két hop diéu khién cac md-men dau ra Ty va Ty cia BMRA. Tong quat véi vj tri
cua tay cAm tuy ¥ thi dugc x4c dinh boi ma tran xoay tong quat R nhu sau:

Tx Fx2 0 ZP xp/l
=—JwR B2, Jewv=|"2 0 »/l (4-20)
Fb Fyy Vo X, Z/l

Véi phuong trinh (4-20) chlng ta cd F, = —F;,, Txva Ty la hai ham cua Fy, va F,
4.2.4 T6i wu héa va thiét ké mo hinh cho BMRA va LMRB.
Cong viéc tbi wu hoa 1a di tim gié tri cac kich thude hinh hoc cuia BMRA dé thé tich hiéu dung caa né 1a nho nhét va

dugc xac dinh nhu sau: Vgypa = wR?. L (VGi rang buoc: Ty, = Ty,,) (4-21)
R: ban kinh ngoai; L: chiéu rong hiéu dung ciia BMRA; Tyr: md-men dau ra yéu cau tbi da va dugc xac dinh tir lyc phan
hoi mong muén t6i da méi huong nhu sau: Ty = LypaxFnax (4-22)

Vi Frax 12 luc phan hdi t6i da mong mudn mdi hudng dugc chon bang 20 N; Imax 12 chiéu dai téi da cua can didu khién
14 200 mm. Tir d6, m6-men dau ra yéu cau téi da co thé dugc tinh 1a 4 Nm. Déi véi LMRB thi than vo duoc gin vao than
truc Y cua co ciu gimbal va ty do chuyén dong bén trong rénh cua than truc Y. Trong trudng hop ndy, chidu rong cua
khe duoc chon 1a 32 mm va duong kinh ngoai caa LMRB thiét 1ap bang 30 mm. Lyc trang thai ban dau xac dinh bai:

Fao = ZHeRald L 5 (iR Laty0 + Fyy); (V6i rang buoc Fy = Fy,, R, < 30mm) (4-23)
M6 hinh phan tir huu han str dung cho BMRA va LMRB twong tmg duoc hién thi trong Hinh 4.13 va Hinh 4.14

Hinh 4.13. M hinh phén tich tir tinh BMRA Hinh 4.14. M6 hinh phén tich tir tinh LMRB

Két qua tdi wru cia BMRA duoc trinh bay boi Hinh 4.15 cho thdy khi md-men déu ra tdi da bi rang budc bang hoic
Ién hon 5 Nm véi do chinh xéac 2%, ty 18 hoi tu cua tdi wu hoa duoc dat bang 0,1%.

Két qua trong Hinh 4.15a cho thay rang téi uu duoc hoi tu & vong lap thir 40 ang véi thé tich higu dung cia BMRA
1a 269 cm3 va khéi lwong twong ng ciia nd 1a 2,05kg va ta thay rang khéi lugng BMRA gan nhu dwgc giam & muc toi
da. Md-men xoan dau ra la 4,99 Nm gan bang véi m6-men xoin theo yéu cau. Cac két qua tbi uu dugc dua ra trong
Bang4.1. PBé hiéu 15 hon vé két qua téi vu cia BMRA thi phan b mat do tir thong cia BMRA & muc tdi uu duoc thé
hién trong Hinh 4.15b, cho thdy mat do tir thdng tai cac birc tuong mong dat dén do bao hoa tur.

N oW oW s s
m o w o u

Thé tich/Khéi lugng
Ma-men dau ra (Nm)

15]

5§ 10 15 20 25 30 35 40
Vong lip

a) Khéi Iwong va mé-men b) Phan bd mat do tir thong cia BMRA

Hinh 4.15. Giai phap ti wu hoa cia BMRA.
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Bang 4.4. Két qua tdi uru ciia BMIRA.

Bién thiét ké Dic tinh dbi tweng
We1=Wez=4,25; he1=7,4; he2=6,2; Rei1=29; Rciz=47,5; (N1=95, N;=80); [Tmax = 4,99 NmM; V,,r4=269 cm?; m,=2,05kg;
Ri=20; Ro= 56,6 t«=4; R=59.4; t,=3,2; L=24,3; t,=0,6; t,=0,8 P =24 W; R1=1,68Q; R»=2,16Q2

Tuong ty cho giai phap tdi vu cia LMRB véi lyc phanh téi da 25 N duoc thé hién trong Hinh 4.16. Véi kich thuéc
khe luu chat MR dugc lay theo kinh nghiém Ia 0.6mm trong khi d6 day thanh mong dugc lay 0,5 mm. Tir Hinh 4.16a ta
thdy riang su hoi tu xay ra sau vong lap thir 39, tai d6 luc trang thai ban dau 1a 4,95 N. Lyc phanh t6i da 1a 24,94 N gan
bang véi lec can thiét. Ban kinh ngoai cua vo 1a 14,5 mm nho hon gia tri rang bugc. Chiéu dai hiéu dung cia LMRB la
39 mm trong khi khéi lwong caa n6 1a 0,2 kg. Phan b mat @6 tir tinh caa LMRB thé hién trong Hinh 4.16b. Cac gia tri
ti wu cua cac bién thiét ké va cac tham sb hiéu suat caa LMRB duoc tom tat trong Bang 4.5.

70 20

a) Khéi lugng va luc ham ~ b)Matdo tir thong t6i uu
) ) Hinh 4.16. Giai phap toi wvu hoa LMRB.
Bang 4.5. K&t qua toi vu cia LMRB.

Bién thiét ké Pic tinh hoat dong
we=11,3; ha=7,4; ¢, =4,85; ¢, =2,85; (nc=230); R=14,8; Fan=4,95 N; Frax=24,94 N; mp=0,2 kg
Lp0:4,0; Lpi:8,0; LI =38,7 tW: 0,5, tO :211; RS| :415; tg = 015 P:1415 W1 R:213 Q

4.2.5 Thuc nghiém va két qua dat dwoc.
M hinh thuc nghiém duoc hoan thién va duoc biéu dién bai Hinh 4.17.

" Driver
Dong co AC Servo 22
(Trye Y) BMRA Y (MBDJT2207)

Cam bien
3D
Cin diéu _

Kkhién
Ding co AC

LMRB Servo (Trye X)

Bomi _
héa goe

: ¢ bank ;
BMRA X :::l,{'}‘ LMRB BMRA X

Hinh 4.17. M6 hinh hé phan hdi 3D Hinh 4.18. M6 hinh thuc nghiém phan hai 3D.
Két qua tir Hinh 4.19 ¢ thé tinh gi tri 6n dinh trung binh

ctia cac mo-men dau ra trang thai ban dau tuong tng 12 -0,218 - ::: Er::

Nm va -0,215 Nm. Gia trj 4m c6 nghia 1a m6-men dau ranam ~ Zo»; o

cung hudng véi truc 1 (CW) ciia BMRA. Piéu nay 1a do é N é -

duodng kinh cta truc 1 16n hon truc 2 din dén mo-men ma sat ol sl

cao hon truyén dén vo. Ngoai ra, 6 1an kép duoc sir dung cho U et " igme
(2) BMRA_x (b) BMRA y

truc 1 lam cho ma S{It cao hon 6 1an don duoc st dung cho‘truc Hinh 4.19. M6-men xoén ciia BMRA trang thai tit
2. V6i cach thay doi dong dién ap dung, cac md-men dau ra
cia BMRA & céc gia tri khéc nhau ctia dong duoc &p dung c6 thé duge do theo ciing mét cach. Hinh 4.20 cho thay két
qua thir nghiém mé-men dau ra ciaa BMRA x nhu 12 m6t ham cua dong dién dugc ap dung. Trong Hinh 4.20a, md-men
déu ra nhu 1a mot ham cua dong dién &p dung cho cac cudn day & phia bén cua dia 1, trong khi d6 ddi véi cac cuon day
& phia bén cua dia 2 duoc hién thi trong Hinh 4.20b. Tir cac sb lidu, cho ta thay su pht hop gita md-men déu ra duoc
tinh todn va md-men dau ra do dugc cia BMRA x. N6 ciing duoc quan sat tir cac s liéu rang, tai dong dién p dung 2,0
A thi cuong d6 cia md-men dau ra 16n hon muc tdi da can thiét. Tir Hinh 4.20, dong dién &p dung cho cac cudn day nam
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trong khoang tir 0 - 2A nhur 1a mot ham cia md-men dau ra cd thé duoc lay va thé hién trong Hinh 4.21. Ap dung duong
cong xap xi bac 3, ¢ thé tinh dugc dong dién &p dung cho cudn day caa BMRA_x md-men xoén dau ra bang:

I, = —(0,1914 + 0,9367T, + 0,2157T2 + 0,0261T2) (Tx < -0,218 Nm) (4-24)

I, = 0,1921 + 0,72153T, — 0,18035T2 + 0,02778T3 (Tx >-0,218 Nm)
25 . " - i -

o Thuye té
== Puong cong xdp xi

“<e. == Do luimg M phong == Do luimg M phong -l -
N = == Puong cong xap xi

N
o

o
\

Dong dién ap dung (A)
°
A
\

Mé-men dau ra (Nm)
s
Mo-men dau ra (Nm)
\
Dong dién ap dung (A)
\

o
o
a\

00 05 10 15 20 00 05 0 15 20 25

Dong dién dp dung (A) Dong dién dp dung (A)

a) BMRA xdial b) BMRA x dia2 a) BMRA x dia | b) BMRA x dia 2
Hinh 4.20. M6-men BMRA_x la ham dong dién. Hinh 4.21. Dong dién la ham mé-men BMRA_x
Déi véi truc Y thi két qua thir nghiém mo-men dau ra cia BMRA._y nhu 1a mot ham ciia dong dién duoc &p dung thé
hién & Hinh 4.22. C6 thé thu duoc nghich d¢ao caa mé-men dau ra so véi dong duoc &p dung theo cach tuong tu va dugc
thé hién trong Hinh 4.23. Bing céch &p dung duong cong bac 3 thi dong dién &p dung cho cuén day cuia BMRA_y ¢6
thé duoc tinh tir md-men dau ra bang cach:

00 i iy
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40
Mé-men dau ra (Nm)

4 3 o2 i -1
M6-men déau ra (Nm)

I, = —(0,1927 + 0,9302T,, + 0,2115T7 + 0,0252T;3) (Ty <-0.22 Nm) (4-26)
I, = 0,1958 + 0,72954T, — 0,18798T7 + 0,0261T; (Ty > -0.22 Nm) (4-27)
004+—s— — I 4 - 25 25 -
N, == Thucté ===~ Mo phong 56 —-= Thye té Mé phong [=-=Thwed = uimg cong xép xi - =Thycté ~ Duimg cong xdp xi
g 24 \'\ g | 7 z, S *;Ws T
_?_, N 4 _; 284 P & \-‘\ f ’.’,/
2 e S s |1 _~ 2ol \‘\. Zos| 7
5 004..~- A N s 1
17y N —. I ——— 0.0 00
0.0 05 1.0 15 20 25 0.0 05 1.0 15 20 25 4 3 ., 2 -1 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Dong dién ap dung (A) Dong dién ap dung (A) Maé-men diu ra (Nm) Moé-men dau ra (Nm)
a) BMRA ydial b) BMRA y dia2 a) BMRA ydial b) BMRA y dia2

Hinh 4.22. M6-men BMRA _y la ham dong dién ap

Hinh 4.23. Dong dién la ham m6-men BMRA_y

Dé danh gia luc tac dong cia LMRB 1a ham cua dong dién &p dung cho cudn day caa nd thi truse hét cac dong co
servo AC khong hoat dong va tay cim duoc ¢ dinh theo hudng thang ding. Mot dong dién duoc didu khién bai may
tinh dugc dua vao cac cudn day. Sau do, truc LMRB duoc di chuyén vao/ra va luc theo huéng Z duoc do bang cam bién
lyc 3D. Cha'y rang ca hai luc tac dong vao/ra déu duge do va do 1on cua chung dugc tinh bang gia tri trung binh d6 I6n
cua lyc vao, ra. Hinh 4.24a cho thay luc tic dong cia LMRB nhu mot ham ciia dong dién. Chiing ta thy rang tai cuong
d6 dong dién 2,5 A dat vao, d6 1on caa hre do dugc 14 25,3 N trong khi luc md phong 1a 24,98 N, diéu nay c6 nghia la
két qua mod phong va két qua do dwoc chap nhan duoc. Luc ngoai trang thai do dugc 14 5,35 N trong khi luc mé phong
1a 4,95 N. Tai dong dién bang 2,0 A dit vao thi d6 16n caa luc tac dong 12 23,0 N, n6 16n hon luc cuc dai can thiét. Hinh
4.24b cho thay dong dién &p dung (tir 0-2A) cho céc cudn day dudi dang ham s véi do 1on trung binh cua lyc huéng
vao/ra cua LMRB. Sir dung duong cong xap xi bac 3 thi dong dién dat vao cac cuon day cé thé duoc tinh tir do 1on ciia

lyc tic dong nhu sau: I, = —0,99805 + 0,24302|F,| — 0,01246|F, |2 + 0,000329|F, |3, (|F,| > 5,35 N) (4-28)
I, = 0 khi |Fy| < 535N (4-29)
e 20] 2o ;
] . Lo < ) S
é 5 %159 P
% 18 ; | ///
6 g - ',-///
5 65 | ,/“Ir‘uwuuzuozuo» -0.01246F;+0.000329F})
0.0 0.5 1.0 15 20 25 5 10 15 20

Dong dién ap dung (A) Luc ham (N)

a) Quan hé luc ham voi dong dién b) Quan hé dong dién véi luc ham

Hinh 4.24. Két qua thuc nghiém caa LMRB
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4.2.6 Piéu khién phan héi luc cho hé xdc giac 3D
4.2.6.1 Thiét ké bé diéu khién vong ho cho hé xtc giac 3D

Pé diéu khién mot luc phan hdi mong mudn dén nguoi van hanh thi tac gia tién hanh xay dung cac bo diéu khién
vong ha. Hinh 4.25 cho thay luu d6 dé ghi nhan mot luc phan hoi tiép tuyén can thiét tai mot vi tri bat ky caa can. Vi tri
g6c cua céc truc can didu khién dugc do bang bo ma hoa géc, trong khi chidu dai caa can didu khién do bing bo do tuyén

tinh (LVDT). Vi tri cua nim thao tac dugc xac dinh boi: 7, = [xp,yp,zp]T = R[0,0,1]7 (4-30)
Trong d6 R 1a tong ma tran xoay ciia can véi hé toa d6 toan cuc. Cha y thoi gian lay mau 1a At = 0,01(s).
Khi 6 ma tran R duoc viét lai nhu sau:  R(t + At) = R(At)R(t) (4-31)

Khi R(At) c6 thé tinh gan dung nhu sau:

R(At) = Rdodeq)y = 0 cd®, —sd @, 1 —do,
_—sdQ)y ch)ysdQ)x cd@,.cdd D, 1

[ cd@, sd@,sd@, cd@.sdo,|[ 1 9  do,
H : ‘ 2
yi-de, d

Tinh mé-men dau| T Typ Mé-men-Dong dién| Lo Iy BMRAs Lue phén'xa
ra (Eq. 4-28) (Eq. 32+353) g tiép tuyén
3
I Chi{%u dai tay | Cam bién
Lirc mong mudn Tham s vi tri tay cimle— | cam (@) tuyén tinh
(Fiz Fy2) (Rl Xp, Yoy Tps S2) ‘—I—

Cam bién

dp dfy N goc

Hinh 4.25. Bo diéu khién ha cho lyc phan hdi tiép tuyén.

Sau khi vi tri caa nim van hanh dugc xac dinh, ma tran Jyy duoc tinh theo cdng thuc (4-28). Tur luc phan xa mong
mudn (Fx2, Fy2) va cac thdng sé cua vi tri nim, mo-men dau ra ciia cac BMRA (T, T,) ¢6 thé xac dinh bang cong thic
(4-20). Bé ghi nhan cac md-men dau ra can thiét, dong dién ap dung cho cac cuon day cia BMRA_x duoc tinh theo cong
thac (4-24) va (4-25), trong khi dong dién &p dung cho cé&c cuon day cia BMRA_y duoc tinh toan theo céng thuc (4-26)
va (4-27). Thong thuong luc phan hoi duge diéu khién riéng biét nhu trong Hinh 4.26. Tir day ta thiy rang luc phép
tuyén mong mudn (Fz), luc hdm cia LMRB (Fb) dugc xac dinh bai F, = F22. D& ghi nhan lyc phanh can thiét ta cap dong
dién cho cac cudn day cia LMRB duoc tinh bai cong thuc (4-27)

Luc . |Fp| | Phuong trinh | Ty
mong mudn " Fo=Fz d

Luc phan
F(N)-I(A) LMRB Xa

A A

Hinh 4.26. B¢ diéu khién hé cho luc phan hoi thong thuong.
Céc bo diéu khién vong hé trén duoc thuc hién cho can diéu khién va cac két

304..

+ Fy; mong mudn = *+ = F,, mong mudn

qua thuc nghiém da duoc thu thap va trinh bay. Trong thi nghiém nay, mot luc P e
mong mudn phan hdi 1a dang hinh sin s& duoc thuc hién. Budc dau tién, nim
van hanh dugc ¢ dinh ¢ vi tri tly ¥ va cac luc phan hoi theo huéng x. va y,
dugc do bang cam bién lyc 3-DOF va két qua cho béi Hinh 4.27. Luu y rang
trong truong hop nay, luc binh thudng (Fz2) do dwoc gan nhu bang khong vi tay
cam duoc ¢b dinh va khong c6 thao tac nao duoc thuc hién dé di chuyén tay o : o v 2

A 4 S N < s .z 2 Thasi gian (s)
cam doc theo LMRB. Theo nhu két qua cta Hinh 4.27 thi cac luc tiep tuyén Hinh 4.27. Két qua thuc nghiem

Luc phan héi (N)

phan hdi do dugc twong dbi tbt so vai cac luc mong mudn. Tuy nhién van c6 do
tré khoang 30ms so vai gia tri mong muén. Diéu nay cha yéu 1a do co d6 tré co hoc ciia phan iing mé-men xoan cua cac
BMRA, ching ta c6 thé dugc quan sét trong Hinh 4.22.

Budc thar 2, tir vi tri ban dau (x,=0, y»=0, ,=200 mm), mot chuyén dong tly y ciia tay cam duoc thyc hién va luc cd
gang tir ngudi van hanh duoc do bang cam bién luc 3D, két qua dugc trinh bay trong Hinh 4.28. Véi két qua nay thi ta
ciing thay d6 tré khoang 30ms giita gié tri do dwoc vai gia tri mong muédn.
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So véi két qua trong truong hop tay cam dugc ¢ dinh, luc tiép tuyén trong truong hop nay cé sy thay d6i cao hon
mot chat. Biéu nay rd rang 1a do chuyén dong khong 6n dinh caa tay cam. Déi véi luc phap tuyén, ta ciing thiy rang hé
khong thé phan xa luc c6 d6 16n nho hon 5,3 N do luc ma sat ngoai trang thai da noi bén trén. Tai thoi diém nguoi van
hanh thay d6i huéng chuyén dong cua tay cam, cd mot budc nhay tir gia tri hién tai cua luc phan hdi vé khong, diéu nay
1a do sy thay d6i hudng cua lyc khi do. N6i chung rang lyc phan hdi do duge trong truong hop nay khong tron tru nhur
trong truong hop luc tiép tuyén chi yéu dén tir chuyén dong khdng 6n dinh caa tay cam do van hanh bang tay. Tém lai
trong phan nghién ciru nay c6 mot s6 két qua dat duoc: ] 2s

e o e p—
- Mot hé thdng phan héi lyc 3D c6 co ché 2D- 220-_m“'mhr\_mm E,:
gimbal két hop hai thiét bi truyén dong tir bién luu N ‘ 2
bién hai chiéu (BMRA) va mot MRB tuyén tinh £ ° / & |
(LMRB) d dugc thiét ké, ché tao va thir nghiem; | "o o
- Thiét ké téi wu vé théng sb hinh hoc ciia BMRA ; I 3 TR

va LMRB d3a duoc thuc hién;
- Céc két qua thir nghiém vé dic tinh hiéu suat cua
BMRA va LMRB sét véi két qua md phong;
- Mot thuat toan diéu khién ho ap dung diéu khién cho can diéu khién 3D;
- Luc tiép tuyén va tuyén tinh mong muén dap ng tét theo yéu ciu;
- Do tré cua hé théng khoang 30 ms.
4.2.6.2 Thiét ké bé diéu khién vong kin cho hé xiic gidc 3D
Diéu nay c6 thé duoc giai thich bai md-men ma séat khac nhau cia hai dau vao. Can phai bu vé khdng truéc khi xac
dinh méd hinh toan hoc cia BMRA. Tir két qua thuc nghiém véi dong dién dau vao timg budc, md-men xoin dau ra duoc
sir dung dé xac dinh md hinh toan hoc bang phin mém MATLAB. Pap tmg budc va két qua nhan dang hé thdng cua

Hinh 4.28. Két qua thuc nghiém cua luc phan hoi hé 3D.

BMRA duoc dua ra trong Hinh 4.29. Diéu nay c6 thé thiy rang su khac biét gitra md-men xoén do dwgc va md-men
x04n nhan dang la mot thoa thuan tét. M6 hinh cia BMRA duoc xac dinh 1&:  af + bT + T = u(l) (4-33)
Trong d6: a = 1/26590; b = 2452/26590

u(l) = 0.01025 — 0.53308 * I — 1.63852 * I2 + 0.42608 * I3 (T 1a mé-men mong mudn, | 1a dong dién ap dung)
Tuong ty nhu cac két qua nhan dang caa hé thong thi dap tmg budc cia LMRB dugc dua ra trong Hinh 4.30. M6 hinh
hé thong cia LMRB duoc &p dung nhu sau:  af + bF + F = u(l) (4-34)
Véi: a=1/649.5, b = 60.69/649.5; u(l) = 5.01899 + 9.75739I + 1.283631% — 0.79613

F(N) 1a lyc mong muén, I(A) 1a dong dién 4p dung

——25A- = 2A- -+ 175A—-—15A ——25A— —2A--- 1.75A—-—15A |
=--=125A 1A oo 0.75A ==~ 0.5A 125A 1A 075A**—USA‘

- T2A—- - 1.758
1A 0.75A 0.5A

TP S |

Mé-men (N.m)
Mo6-men (N.m)

10 15 20 25 30 35 5
Thoi gian (s) Thoi gian (s)

|‘CI 1‘5 PIEI 7‘5 J]ﬂ 35
a) Déng ap dung cho dia 1 b) Déng ép dung cho dia 2 Thaoi gian (s)

Hinh 4.29. Pap tng budc cia BMRA Hinh 4.30. Pap tng buéc cia LMRB
Nhu da trinh bay & trén quan hé giira luc tac dung cuc bo tai num diéu khién véi luc/md-men tac dong (md-men dau
ra cia BMRA va lyc phanh cia LMRB) tinh theo cong thirc (4-14). Can luu y rang luc phan hdi phap tuyén lubn bang
lyc tat dan va tach khoi luc tiép tuyén. Do d6 phuong trinh (4-14) ¢6 thé viét nhu sau:
T, F,
[Ty] "Rl F;] F, = F, (4-35)

V6i —[JTR],, la ma tran con 2x2 ctia ma tran chinh —[JTR]
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Khi cac thdng sé cia hé xic giac 3D duoc xac dinh theo cac cong thic da trinh bay trong cac phan trén cu thé la
khoang céch can diéu khién (rp), ma tran Jxv, R, Ty, Ty, luc mong mudn Fy, Fxo. NhOm tiép tuc xay dung bo diéu khién
vong kin @& phan anh lyc phan hdi mong mudn cho ngudi van hanh duoc trinh bay bai Hinh 4.31

Théng sb vi tri tay cdm , i
(R;gL Xps .-VP pr .);,\;r) ] ({lgﬁ_\-, dﬁ) | Cambien goe
b 7 Luc—Mo- 5 diéu | Lol I: : ,
e T e O ey P P 2] s hin e e ao

Hinh 4.31. So db bo diéu khién vong kin cho luc mong muén.

4 Thiét ké bo diéu khién PID cho lyc phan hoi

Trong bo diéu khién PID thi dong dién dugc xac dinh nhu sauw:l(t) = kpe(t) + k; [ e (t) + kqé(t)
O day ko, ki va kq 1an luot 12 gia tri ty ¢, tich phan dao ham, e 1a sai s6 gitra gia tri diu vao va ra.

Bang 4.6. Thong s diéu chinh caa ky, ki,

BMRA x k,=10 ki=0.00006 ks=0.00008
BMRA y k=9 ki=0.00007 ks=0.00007
LMRB k=9 k=0.00007 k:=0.0002

4 Thiét ké bo diéu khién SMC cho luc phan hdi
Tong quattaco: al + bT + T = u(l)

Dé.tTZXl;XZZJ'Cl:T

561=x2

. u x bx

Xy =——2 24 A
a a a

(4-36)

(4-37)
(4-38)

[x; x,] 14 vecto trang thai, u 1a diéu khién dau vao; a, b 1a tham sé xac dinh tir nhan dang hé thdng, trong nghién ciru
nay tac gia ldy a = 1/26590, b = 2452/26590; A: bao gom dé nhiéu va khéng chic chin cua hé théng

Mat truot duoc xac dinh bai:
Trong d6 e 1a sai s6 duoc xac dinh: e = x4 — x
Xd: gia tri mong mudn; x: gia tri do duoc; c: hé s d6 dbc mat tuot
Mt truot dugc dinh nghia nhu sau:

u=a [—ksign(s) —cé+x, + % +

s=ce+é

bed]
a

Tinh 6n dinh caa hé thdng c6 thé sir dung ham Lyapunov nhu sau:

1
V=252
. ZS
V =58 =s(cé + &) = s(—ksign(s) + A) < 0 khik > |A|

Bang 4.7. Thong sb diéu chinh cua ¢, k

BMRA x ¢ =0.0015 k=14
BMRA y ¢=0.0014 k=197
LMRB ¢=0.0017 k=10
4+ Két qua thyc nghiem
T=t=r TR = Disg e cla LAD ’ l):\ng ;.;.Eﬁe" {hit nbit BVRA
1 g Déng cung cép cho bén thir hai BMRA
g u i “[ = 34
g < | -
: & g,
&' go
Thl'n gian (‘si Tl:livi giun}u)

a) Theo ddi Fy, Fy, F. b) Dong yéu cau cua LMRB

0 1 2 3
¢) Dong di¢n yéu cau BMRA _x

a

Hinh 4.32. Két qua thuc nghiém phan hdi luc theo PID.
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Dong dién (A)

0

1 H
b) Dong dién yéu cau BMRA y

(4-39)

(4-40)

ong cung ¢

D
D

cung cip cho
ong cung cap cho bén

bén thir nhit BMRA
ai BMRA

2 3



Dang dién (A)

a) Theo ddi Fy, Fy, F,,

©

b) Dong dién yéu céu cia LMRB

N

Dong dién (A)

o

3

°

— - Dong cung cap cho bén thir nhit BMRA
Déng cung cip cho bén thit hai BMRA

Dong dién (A)

~ - Dong cung cip cho bén thir nhit BVMRA
. . Déng cung cip cho bén thit hai BMRA

i
=

&

0 : 2 3 g
¢) Dong dién yéu cau cia BMRA x

3 . .
0 1 2 3 4 5

¢) Dong dién yéu cau cia BMRA y

Hinh 4.33. Két qua thyc nghiém phan hoi lyc theo SMC.

Hinh 4.32 va Hinh 4.33 biéu dién két qua diéu khién luyc phan hdi theo bo diéu khién PID va SMC & tan s6 3Hz cua
ham sin twong tng. DI vai bd didu khién SMC cho két qua lrc mong mudn tét hon véi sai s6 nho bang 8%, nho hon bd
PID. Lyc theo ddi ciia PID dao dong lién tuc xung quanh luc mong mudn gay ra bai su lién tuc cua dong dién cua moi
bo truyén dong. Diéu nay dé hiéu la trong hé thong ¢ nhidu va co cdu khdng on dinh, PID khong thé giai quyét tat ca
céc nhuoc diém nay. Tuy nhién, dong dién dau vao cua bo diéu khién SMC muot ma hon bo diéu khién PID. Bén canh
do, diéu khién lyc cua co ciu truyén dong bang SMC theo ddi tt vai luc mong mudn. Nguoi ta ciing giai thich rang
SMC ¢4 thé han ché nhidu, sy khong chic chan va su thay d6i cua hé thong. Trong ca hai bo diéu khién, cd thé thiy ring
luc thyc té F, khdng thé theo dai lec yéu cau véi luc yéu cau nho hon 5.3N, giy ra bai luc ngoai trang thai caa LMRB.

Trong nghién ctiru nay, mot hé théng Haptic 3D duoc xay dung bang cach sir dung bé truyén dong MR. Thir nhat,
BMRA va LMRB dugc phan tich va toi uu hoa dé c¢6 kich thudc hinh hoc ti wu. Cac nguyén mau nay dugc thiét ké va
san xuat. Mo hinh toan hoc cua mdi co cau chap hanh dugc cung cip bang cach sir dung nhan dang hé thong cua
MATLAB. Phuong trinh dong hoc cua hé théng 3D dugc suy ra dé xac dinh mé-men xoén yéu cau caa mdi BMRA.

Bo diéu khién PID va SMC dugc thiét ké va trién khai cho hé théng thyc. Két qua cho thiy SMC phi hop hon PID
trong viéc kiém soét lyc cua hé thong xdc giac. Han ché cua hé nay 1a LMRB c6 luc ngoai trang thai I6n nén anh huong
t6i kha ning phan hoi cua hé thong

Chuong 5
PHAT TRIEN TAY MAY 3D PHAN HOI LUC DUNG LUU CHAT TU BIEN
5.1 Céu tao tay may
Tir nhu cau trén nhdm nghién ctru da phat trién tiép mot hé théng phan hdi luc 3D duoc dé xuat nhu Hinh 5.1. Bong
thoi so do va chudi dong hoc cua tay may phan hoi luc duoc thé hién nhu Hinh 5.2. Tir cac kich thuée va khong gian
lam viéc can thiét, pht hop trong san xuat cua cac hé thdng phan hdi thi tac gia dua ra cac kich thudce co ban cua hé thong
phan héi luc nhu Hinh 5.3.

in

Hinh 5.1. Cau hinh tay may 3D Hinh 5.2. So dd déng tay may

5.2 Thiét ké phanh cho hé théng phan hai 3-DOF
5.2.1 Thiét ké phanh quay

Nhém nghién ctru dé xuat mot két cau phanh méi c6 dia phanh 13 hinh rang nhu Hinh 5.4. Muyc dich ting bé mat tiép
xUc gitra cia MRF véi dia phanh va vo phanh tir 6 s& cho mo-men I6n va giam khéi luong dang ké do do tac gia dé xuat
theo Hinh 5.5. Tir nguyén ly ciu tao phanh quay ranh nghiéng thi cach tinh mé-men dau ra cia phanh dwoc chia ra hai
dang chinh d6 1a tinh m6-men trén thanh ding (twong tng véi cac vi tri E;) twong tng véi cac ban kinh va thanh nghiéng
(trong &g Vai c&c vi tri 1;) duoc biéu dién nhu Hinh 5.5

Hinh 5.3. Kich thudc hé thong
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Khi &6 md-men phanh duoc tinh gan ding boi:

Than phanh ngoai

— Thén phanh trong
Ty, =2(Tgo + Tgp + Tga + Tgg + Teg + Tejo + Tig + Tis + Tis + Ty + Tpo) + B Cabetty )
TC + ZTfS (5-1) bia plm.nh
\ B .uuchit MRF
Khi d6 cac thanh phan mé-men Tg;, Tii va Tc caa phanh duoc xac dinh nhu sau: I Vong chin MRF
.p4 . \4 . O lan
T = R 1 — (25) 10 + T8 (R 3-RD), (= 024,6810)  (52) e

T = 2 (RZL+ Ryl2sing +3 Bsin?¢) 7y “

- Hinh 5.4. CAu tao phanh quay ranh nghiéng.
+ 27y % (4R} + 6RPIsing + 4R;[?sin® + 13sin’ p); 135793 M P R

\ DPia
Sy phanh

Te = 2R3, (b + 2h) (Tyc + e T2 (5-4)

Vé6i R; 1a ban kinh ctua diém tht i trong cAu hinh dia, [ 1a chiéu dai cua khe

nghiéng, ¢ la gc nghiéng, h 1a chiéu cao ring. Trong nghién ciru nay, mg suét

va d6 nhét cia MRF ciing 12 ham cia mat do tir théng dwoc &p dung trén ong -

MRF xap xi bang [22]: Y = Yo, + (Y — Yo ) (2 7By — g=2Basy) (5-5) o

M6-men ma sat trén truc do phét dugce tinh gan ding nhu sau: pha
T, = 0.65(2R,)*N1/3 (5-6)

Déi v6i phanh thi hai yéu té md-men va khéi luong 1a hai myc tiéu thuong trai nguoc nhau nhung lai rt quan trong
trong thiét ké tinh todn phanh MRF, dic biét 1a ddi voi cac hé thdng phan hdi luc, khdi lwong phanh cang nho cang tét,
cho kich thudc nho gon va chi phi thap. Tuy nhién, kich thugc nho ¢6 thé 1am giam mé-men xoan phanh.

Khéi lugng nhé nhat cia phanh:  my, = Vypg + Vepn + Veps + VirPur + Vepe (5-7)
V6i hai diéu kién ban dau: T, > T,.; gioi han bién thiétké: xF < x; <x?, (i=1,2 ... n)

Trong d6 Vy, Vi, Vi, Vg Va V. tuong tng |a thé tich cua dia, than vo, truc, luu chat MR va cudn day cua phanh, pg,
P » Ps» Pur VA pe lan luot 12 khéi lugng riéng cia dia, vo, truc, MRF va cudn day; x* va xP 1a gisi han dudi va trén
cua bién thiét ké hinh hoc twong ng xi cua phanh MRF; n 1a s6 lugng bién thiét ké va Ty 13 md-men xoin can thiét cua
phanh. Mat d¢ tir thong trén khe ho MRF duoc hién thi trong Hinh 5.6. Tuong ty nhu cac phanh khéc khi ti wu hoa thi
khoang cach khe luu chat MR (tw) khong duoc xem Ia bién thiét ké, dugc xac dinh theo kinh nghiém bang 0.6mm, do
day thanh méng caa vo duoc lay bang 1mm va kich thude day déng co duong kinh 0,51 1mm, dong dién ap dung téi da
Ia khoang 1=3A

Tuy nhién, trong qué trinh t6i vu hoa dong dién 2,5A dugc dua vao cudn day vi co xem xét t6i cac didu kién lam viéc
an toan. Ciing can luu y ring ty 1& lap day cua cudn day duoc liy 70%, trong khi ton that tir tinh duwoc gia dinh 1a 10%
dia trén kinh nghiém thuc nghiém. Két qua chay téi wu duoc thé hién & Hinh 5.7, tir dy ta thdy mo-men gigi han la
10Nm nhung yéu cau la 8Nm, tét d6 hoi tu dugc dit 12 0.1%. Tir Hinh 5.7b ta thy rang su hoi tu xay ra sau vong lap
thir 30, tai thoi diém nay khdi lugng ciia phanh bang 1,03 kg, khéi lugng phanh giam dang ké so vai phanh c6 bé mat
phing d nghién ctru nhu trén. Bong thoi su phan b mat do tir cia MRB rat ddng déu dugc thé hién trong Hinh 5.7a.
Gi4 tri cua cac bién thiét ké va hiéu sut ctia phanh duoc thé hién trong Bang 5.1

Hinh 5.5. So d6 tinh mo-men phanh ring.

<
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a) Phan tich phz"m tir hifu han b) M6 phong duong strc tir a) Mat d¢ tir thong cua phanh b) Khdi lugng va Mé-men phanh
Hinh 5.6. M6 hinh phan tich phanh MRF dting phan tir hitu han. Hinh 5.7. Giai phap toi wu héa MRB.
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Bang 5.1. Két qua ti wu ctia phanh quay MRF

Bién thiét ké

bat tinh hoat dong

we=5,52; h.=15,8; n.=233; R=34,5; L=35,8, t,=4,6, t,=1,0; Ri=10,
R¢=31,2, Rs=6, t4=2; h=2,6; t,1=3,2; tw2=4,6

Tomax=10 Nm; Tn=0.1 Nm

m=

1,03 kg; P=37 W; R:=2,9Q

5.2.2 Thiét ké phanh tuyén tinh

Trong phan nay tac gia chon lai két cau cua phanh va lec hdm méi F= 40N rdi sau d6 ché tao mé hinh cho hé thdng
tay may di dé xuat. M@ hinh phan ti hitu han dugc thé hién & Hinh 5.8 va két qua ti wu vai yéu cau luc hdm Ién nhat
14 40N dat duoc thé hign Hinh 5.9

Bang 5.2. Két qua téi vu LMRB.

Bién thiét ké

bac tinh hoat déng

we=1,5; he=11,3; ch:=3,7; ch2=5,0, n.=386;

R=21,8, L=39,2; t,=0,5; Ry=5,0; t;=0,6

Fmax=40 N; m = 0,46 Kg;
F=6.0N; Pw=11,5W;Rc=2,5Q

-
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Luc trang thai tit (N)
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—— Off-state force
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o
x
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g
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A I
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5.3 Hoan thién hé théng va thuc nghiém.
Hé thdng mé hinh thi nghiém toan hé théng tay may 3D dwoc biéu
dién nhu Hinh 5.10. Tr d6 ta do duoc c4c gi tri mé-men cua cac phanh

12
Vong

4 ]

16 20 24 28
1ap

(a) Khoi lugng va lue ham

Hinh 5.9

nhu mé-men ham do dwoc cua phanh MR quay & khap hdng (phanh
MR 01) duoc biéu dién theo Hinh 5.11. Trong qua trinh thuc nghiém,
canh tay duoc xoay quanh khop thit lung va gia tri trung binh cua luc
tai cac gia tri khac nhau cta dong dién dugc dua vao da dugc ghi lai.
Tuong ty cho phanh MR & khép thit lung (phanh MR 02), mo-men

phanh cia phanh MR & khop vai duge danh gia bang thuc nghiém va

két qua duoc thé hién trong Hinh 5.12, Iuu ¥ trong thuc nghiém cénh

tay phai duoc xoay quanh truc khop vai. Hinh 5.13 cho thay luc hdm

584132
o

4431

(b) Mit d§ tir trudmg & mire t6i wu

. Két qua tbi wu khi F=40N.

B khuéch dai

BG diéu khién ‘

Hinh 5.10. M6 hinh thir nghiém phan héi luc 3D

ctiia phanh MR tuyén tinh tai céc gia tri cua dong dién dua vao. Trong truong hop nay, canh tay dugc ¢ dinh theo hudéng

ngang va truc cua phanh MR duoc di chuyén qua lai. Qua cac két qua md-men tirng truc ta thiy kha ning dap tng cia

tat ca phanh khé tét, tuy nhién van c6 mot sb thoi diém viéc dap ang chua tbt 1am c6 thé do mat 6n dinh cua hé thong
hay thao tac van hanh.
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Hinh 5.11. Khép ngang
5.4 Thiét ké bé diéu khién cho hé phan hdi luc.

Véi hé phan héi luc nhu trén trudc hét tac gia thiét ké bo diéu khién vong hé dé phan &nh ting lec mong muédn cho
nguoi van hanh. D6i véi hai lyc tiép tuyén (hong va vai) thi bo diéu khién dugc mo ta theo Hinh 5.14, ddi véi luc hudng
kinh thi bo diéu khién dugc md ta theo va Hinh 5.15. O day céac thong s dau vao Ia luc mong mudn va goc xac dinh vi
tri cua hé thong. Tir cac thong tin cua cac bo ma héa la céc gia tri cia goc do (0) va ban kinh canh tay r dugc xac dinh,
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Hinh 5.12. Khép d6 cao.
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Hinh 5.13. Luc tuyén tinh.



ltc ndy md-men xoin cua phanh héng MRF dugc tinh theo cdng thic (5-8), trong khi ¢6 mo-men caa phanh MRF vai

duoc tinh theo cong thuac (5-9): T, = F,.1.cosf (5-8)
Ty, = F,.1 (5-9)
Tinhtodnmd |Tw 7w | Phuongtrinh | fwls, Phanh MR — Luc phan xa
men phanh T(Nm)-I(A) Hep :
[t .
Luc mong mudn Xac C’Ijnh vi tri Cim bién eb6c
(Fn, 1) cudi cliing &

Hinh 5.14. So d6 khdi cua hé théng diéu khién cho luc tiép tuyén.

Luc mong muén ,| Phuongtrinh | 4 |Phanh tuyén Lue phin xa
(F) F(N)-I(A) tinh MR HE phan xg

Hinh 5.15. So do khéi cua hé théng diéu khién cho luc ban kinh.

Trong céc phuong trinh trén, Fy 12 lyc tiép tuyén ngang (khap hong) mong mudn va Fe 12 luc tiép tuyén do cao (khop
vai) mong mudn. Bé dat dugc mo-men ham bing véi tinh toan, dong dién &p dung cho cac cudn diy duoc xac dinh tir
céc két qua thir nghiém trong Hinh 5.11, Hinh 5.12. C6 thé thiy rang md-men phanh cta phanh MRF gan nhu bio hoa
khi &p dung dong dién Ién hon 1,5 A. Do @9, ta chi st dung dong dién 1<1,5 A va dong dién ap dung nhu 1a mét ham cua
mo-men duoc tao ra thé hién trong Hinh 5.16, Hinh 5.17. Ap dung dudng cong parabol pht hop, dong dién &p dung
cho cudn day cua phanh hong va vai MR dugc tinh theo céng thuc twong (tng (6-10) va (6-11):

1, = —0.0245 + 0.1516T,, + 0.00177T? (5-10)
Iy = —0.027 + 0.1543T,, + 0.00155T2, (5-11)

Déi v6i lyc hudng tAm nhu trong Hinh 5.23 thi lyc huéng tdm mong mudn, dong dién &p dung cho cuon day cua
phanh MR tuyén tinh duoc x4c dinh tir cac két qua thuc nghiém nhu trong Hinh 5.13. Twong tu nhu phanh MR quay, ta
&p dung dong dién 1<1,5 A cho phanh MR tuyén tinh.

Str dung dudng cong bac 2 phu hop, dong dién ap dung cho cudn day cia phanh MRF tuyén tinh dugc xac dinh theo
phuong trinh (4-12): I, = —0.1707 + 0.03424F, + 0.000169F? (5-12)

20 20
— Thycte —— Thye té _ —— Thyee té
- - Duomg xdpxi | ===~ Duimg xfp xi < - -- - Duimg xip xi

5 o
o

i

2
I,=-0.1707+0.03424F +0.000169F
Il

o
@

Déng dién ap dung (A)
Dong dién ap dung (A)

o
Yy

1=-0.0245+0.1516T_+0.00177T7, =-0.027+0.1543T,, +0.00155T:

0.
0.0 18 36 54 7.2 9.0 0o 18 38 54 72 9.0 8 16 24 32 40
Mé-men phanh (N.m) Mé-men phanh (N.m) Lyt phanh LMRB (N}

Hinh 5.16. T(Nm) - I(A) cia MRB1 Hinh 5.17. T(Nm) - I(A) cia MRB2  Hinh 5.18. F(N) - I(A) cia LMRB
5.5 Két qua thuc nghiém.

Trong thuc nghiém nay canh tay phan hoi lyc duoc dat & vi tri tiy y va nguoi van hanh nam gii bo phan gan cam
bién luc 3D va di chuyén né theo mot quy dao tiy y trong khong gian lam viéc trong qué trinh ther nghiém

Qua két qua thuc nghiém ta c6: Hinh 5.19a cho thay lyc ngang thuc té phan héi phi hop tot véi luc mong mudn, voi
sai sO t0i da 4% thu duoc & trang thai on dinh va thoi gian dap tng khoang 0,24s. Tir Hinh 5.19b, nguoi ta ciing thay
rang luc nang thyc té phan hoi phi hop tét véi luc mong mudn. Trong trudng hop ndy, thoi gian dap wng 1a khoang 0,26s.
Tir Hinh 5.19¢, c6 thé thay rang lec hudng tam phan héi thuc té kha tt vai luc mong mudn, véi sai sé téi da khoang

6,5% va c6 nhiéu dao dong hon so véi trudc day.
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Hinh 5.19. Két qua thuc nghiém cua hé phan hoi luc.
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Dé thay dap @ng linh hoat cta hé théng phan hoi luc da dua ra nhu trén thi mé thyc nghiém nhu sau: canh tay phan
hoi luc duge dat ¢ vi tri tly y, mot luc phan hdi mong muédn hinh sin dugc dat cho tung thanh phan caa luc phan héi
(tiép tuyén ngang, tiép tuyén do cao va luc hudng tam). Trong qua trinh thir nghiém, ngudi van hanh di giir bo phan tay
cam ¢6 gang cam bién luc 3D va di chuyén né theo mét quy dao tly y trong khong gian 1am viéc.

Vi két qua trong Hinh 5.20a thi luc ngang phan hoi thuc té phii hop tét véi lyc mong muén. Tuy nhién, luc phan
hoi thuc té khdng thé nho hon 1,5 N, 1 rang 1a do md-men xoin khdng kiém soat dugc (md-men xoin ban dau cia phanh
MR). Tir Hinh 5.20b, ciing c6 thé thay rang luc nang phan héi thyc té phu hop tét véi luc mong muén, trong thiét ké nay
thi lyc t6i thiéu co thé dat duoc 1a 1,8 N. Voi két qua ciia Hinh 5.20c cho thay lyc huéng tm phan hoi thuc té twong tng
khé tot véi luc mong mudn. Tuy nhién, trong truong hop nay luc tdi thiéu co thé dat duoc 1a kha cao khoang 6 N, gan
bang véisoluc ban dau caa phanh MR tuyén tinh.
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Hinh 5.20. Két qua thuc nghiém cua hé phan hoi luc dang hinh Sin

Két qua thuc nghiém trong truong hop luc phan hoi yéu cau khong dbi cho thay dap tng thoi gian cia phan hdi luc
la khoang 0,25 gidy va & trang thai 6n dinh sai s t6i da cua tiép tuyén ngang va luc tiép tuyén do cao 1a khoang 4%,
trong khi d6 Iyc hudng tdm 1én dén 6,5% véi nhiéu bién dong. Két qua thir nghiém vai luc phan hdi yéu cau hinh sin cho
thdy rang mot luc phan hdi mong mudn cé thé dat duoc tét nho hé théng phan hdi lee dugce d& xuat. Tuy nhién, do mé-
men xodn ban dau caa phanh xoay va luc caa phanh MR tuyén tinh caa hé théng hoi 16n nén khdng thé phan xa lec nho
dén nguoi didu khién do 1a 1,5 N cho vi tri ngang (khép hong), 1,8 N cho luc nang (khép vai) va 6 N cho lyc huéng tam.
Qua két qua thuc nghiém cho thay rang bo diéu khién hinh cau 3D dura trén MRF dugc dé xuat c6 thé cung cap luc phan
hdi 3D mong mudn cho ngudi van hanh.

Chuong 6
KET LUAN

6.1 Két luan

Tom lai trong nghién ciru ndy, tap trung nghién ciu thiét ké, md phong, ché tao va thuc nghiém trén cac mé hinh maéi
dong thoi thiét ké cac bo diéu khién PID cho viéc diéu khién luc phan hi ciia cac phanh mai dung luu chat MRF (MRB),
co cau hai chidu (BMRA) méi &p dung trong hé théng phan hdi luc véi noi dung tbi wu hoa théng sé hinh hoc cua co ciu
va xem xét cac dat tinh ciing nhu kha nang dap wng cia ching trong cac chirc niang chinh ma mot hé phan hoi lyc can c6
(khéi lwong, mé-men phét sinh). Qua céac két qua ban dau dat duoc thi ta thiy rat nhidu noi dung dugc nghién ciu méi
dugc dua ra thong qua cac ndi dung duge ding trén cac tap chi qudc té uy tin. Dé tai da dua ra mot hudng méi vé kha
ning wng dung ciia MRF cho hé théng phan hdi luc ndi chung va hé thong haptic n6i riéng. Tuy nhién van con mét s6
van dé can duoc nghién ciru thém d6 1a hiéu suit cua co cau hién tai chi dat trén dudi 90%, do nhidu nguyén nhan do la
cdng nghé ché tao, lap rap, tinh dong chat cua vat liéu.
6.2 Kién nghi va huéng phat trién caa dé tai

Hién tai viéc diéu khién méi dung lai phuong phap PID, SMC nén con han ché vé kha nang phan hdi luc cua hé théng
nén nhém nghién ciu tiép tuc nghién ciru theo cac noi dung sau:

- Xay dung hé thong diéu khién kin va ap dung cac thuat toan diéu khién hién dai nang cao chat lugng luc phan hoi

- Nghién ctru co cau BMRA méi va &p dung vao hé thong phan héi luc phuc v trong k§ thuat y khoa.
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