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Tom tat - Con l&cFuruta, hay con dwoc biétdén v&i caitén “con lic
quay ngu’o’c la mot hé chuyén dong cé hai bac tw do véi cacchuyen
doéng dau vao duoctao rabdi métdongco quay. Hé con ldcnayla
mot mé hinhthwe nghiém Iy tuéng dé thuc nghiém cac phuong phap
diéu khién clingnhw khao sat dactinh dao dong clia mot hé co dién
haibactwdo.Macdulahé thdng diéu khién pho blen thuce # hién
nay c6 rét it cac cdng b trinh bay hoan chinh va chitiét hé dong luc
hoc ciing nhuw d&ctinh dao déng cliacon I&c nay. Do d6, bai béo sé&
divao chi tiét cach thiétlap phuong trinh dong lwchoc cliaconléc
Furuta dwa trén cac phuong trinh ch uyén déng Euler- Lagrange
Chuong trinh mé phdngdiéu khién vadac tmhchuyen dodng clia cac
khau trong con lac Furuta sé dugc xay dyng trong ting dung Matlab.
Dwatrén cacthong sb dactrung clia hé thong cac dac tinh dao déng
clahé conlécFurutasé duocmo tacuthé.

Tirkhéa - M hinh déng lwc hoc; hé con lac Furuta; d4c tinh dao
dong

1. Giéi thié¢u

Hé con lic Furuta, hay con dugc biét dén véi caitén “hé
con lic quay nguoc” 14 mot hé chuyén dong c6 haibac ty
do véi cac chuyén dong dau vao duoc tao ra boi mot dong
co quay. Mot mo hinh conlic Furuta (Hinh1) bao gdm mét
canhtay quaytron trén matphangnam ngang va mot conlic
don dao dong tu do trén mat phing thang ding [1-4].
Chuyen dongquay tron cua canh tay con lic dugc tao ra va
dugc kiém soat boi mot dong co duoc dit ¢ truc quay dau
vao.Dohé chuyen dongvaoihaibac tudo nhungchicod mot
truc c6 thé dugc didu khién truc tiép, nén hé con lic nay B
hé thiéu co cau chap hanh (under-actuated system) [2].

Hé con lic nay la mot mo hinh thich hop dé thuc
nghiém cac phuongphap diéu khién ciingnhu khao sat dic
tinh dao dongcua mot hé codién véi haibactydo. Saulan
gidi thi€u tai Vién khoa hoc va k¥ thuat Tokyo boi Furuta
[1], nhiéu nghién ctru da duoc cong b6 voi thir nghiém vé
cac quy luat diéu khién tuyén tinh hodc phi tuyén trén mo
hinh nay [5-7]. Pa phan cac cong bd nay nghién ciru qua
trinh quay nguoc cta con lic [8] hodc chitap trungvao cac
md hinh Iy tudng hoa bang cach loai bo cac yéu td phi
tuyén trong chuyén dong cua con lic hodc chi xem xét
moment quan tinhquay ctia con lic tronghé don truc [3, 6-
7]. Cac mé hinh diéu khién con lic Furuta theo huéng t6i
wu héa va loaibo cac yéu td phirc tap sé giup cho qua trinh
diéu khién don gian. Tuy nhién, cac két qua co dugc tir
nghién ctru chua danh gia duoc 16 nét cac van dé ton tai
thuc t& ctia mo hinh dongluc hoc d6. Trong thuc té, cdcmd
hinh con lic Furuta dugc sir dung dé lam nén tangkhao sat
dao dong & khau chap hanh cudicia cac canh tay robot.

Déi voi cacnghién ctru trong nudc hién nay, cactac gia
thuong chon mo hinh con lic nguoc datdi chuyen tinh tién
trén céc hé thanh ray [9-10]. Khac véi hé con lic Furuta,
quaé trinh chuyén déng dau vao cua con léc trong hé tinh
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tién do bi giéi han bai khonggian va pham vichuyén dong
trén thanh ray. Piéu nay lam cho chu trinh khao sat chuyén
dong cua con lic & khau chap hanh cudi ciing bi han ché.
Thém vao do, cac nghién ctru ciling chi tdp trung vao viée
tmg dung thudt toan diéu khién va kiém soatcin biang cua
con lic trong qua trinh dung dimg ciia n6. Nén tang mo
hinh diéu khién d6 dugc dua trén cac Iy thuyét toi wu s
dung b6 diéu khién toan phuong tuyén tinh LQR.

Tir nhimg nhan dinh d6, baibao dé xuit huéng nghién
ctru di vao thiét lap chi tiét baitoan dong luc hoc ctia con
lic Furuta dua trén cac phuong trinh chuyén dong Euler-
Lagrange. Chuong trinh md phong diéu khién va dac tinh
chuyén dongcuia cac khau trongcon lic Furuta sé duoc xay
dung trong Ung dung Matlab. Dya trén céc thong s6 dic
trung cua hé théng, cac dic tinh dao dong ciia hé con lic
Furuta s& dugc mo ta cu thé.

Canh tay

con lac

Con lic don

Hinh 1. M6 hinh hé con lic Furuta

2. M hinh d9ng luc hoc ciia con lic Furuta

Khac véimd hinh con lic don haibac tu do truyén thong
thuongbi gio’ri hanbaichutrinh chuyén déngtrén cac thanh
ray.Hé con lic Furuta st dungcéc chuyen dongquay duge
tao ra boi cac dong co servo mot chidu dé lam cactac dong


mailto:ducpham@dut.udn.vn

30 Pham Anh Btrc, Trdn Quang Khai, D& L& Hung Toan, Ton N Huyén Trang

dau vao. Cac canh tay con lic voichiéu daiLr s& c6 cung
gia tri goc quay @ nhu ciia dong co. Pau con lai cia canh
tay con lic dugc két ndi vai con lic don ¢ chidu dai Lpva
khdi lugng mp dao dong véi goc lic a, nhu Hinh 2. Goc
quay 0 va goc lic a duge xem & vi tri 0 theo duong thing
dung khixét trong cac mat phang tham chiéu twong img ciia
no6,va chiéu duongdugc lay theo chidu kim dong hd (CW).

d "1

Hinh 2. So do dong hoc cua hé con lidc Furuta

Phuong trinh chuyén dong ctia hé con lic nay co thé
dugc xac dinh bing phuong trinh dong luc hoc Euler-
Lagrange nhu phuong trinh (1). Phuong trinh nay dugc
dong thoi ap dung cho ca haikhéu cua hé con lic Furuta,
bao gdm: canh tay con lic Lrva con lic don Lp. Dong nang
T ctiia hé 1a tong dong ningcua canhtay conldcva conlic
don, dugc mo ta nhu trong phuong trinh (2). Hon nita, thé
ning /7 cua hé con lic nay ciing chinh Ia thé ningcua con
lic don. N6 duoc duoe xac dinh dya trén cAu trac hinh hoc
va khéi luong ciia con lic st dung trong mé hinh, va biéu
dién boi phuong trinh (3). P can @ cta hé con lic Furuta
ctia chuyén dongtrong phwong trinh (1) dwoc xac dinh dua
vao phuong trinh (4). RS rang, d6 can @ cua hé con lic
Furuta 13 tong d6 can chuyén dong cua cac co cdu thanh
phan dugce tinh theo tich ctia hé sé can va van tbe tuong
ung voi mdicocdudo. Cubi cung, tac déngdéu vao cua hé
con lic nay dugc mé ta boéi phuong trinh (5), voi duy nhit
mot luc tdicdong rddtvaocanhtaycon lic.
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v6i Tmr d0ngning cta canhtay con lic; Tmp dongningcla

con licdon; g gia tdc trong trudng; Jr, Jp moment quén tinh
cua canhtayconlac,conlicdon; Dr,Dp hé s0 can ctia canh
tayconlac va con lac don.

Tacdong dAuvao ctia hé con ldcchinhla luc moment clia
dongconhutrong phuongtrinh (6). Theo d6, moment luc ciia
dongco duge xac dinh dya vao cac dinh ly Kirchoff va dinh
ludat 2 Newton. N¢ 1a thé hi€én cac moiquanhé gilta hi€u suat
dong co 7m, hé so suc dién dong ciia dong co Km dong dién
dau vaoVm, tro khangRm, va gia tc ciia dongco 6 .

S M Km (\;m - ng) (6)

Thuc hién dao ham riéng theo haibién thanh phan &
goc quay @ va goc lic a vai cac cong thuc (1-5), phucyng
trinh chuyén dong ctia ca hé con lic Furuta dugc bién dién
lai dudi danghé phuong trinh (7).
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Thong thuong, dé dé dang giai baitoan dong luc hoc
hoic thiét ké va mo phongdiéu khién hé con lac nay, ngudi
ta d& xuat phuong phap tuyén tinh hoa hé phuong trinh.
Cac phuong trinh dugce déxuatloaibo cacthanh phin ham
sin/cos, gia st cac gia tri ham d6 cia cac goc quay/lac tinh
tién vé khong. Tuy nhién, viéc lam nay dé dan dén cacsai
s6 trong gid tri tinh toan, déc tinh hé théng ciing nhu céac
tham s6 diéu khién ap dung di v6i mo hinh cling s& sai
léch. Do d6, nhém ngh1en ctru dé xudt giit nguyén ciu truc
cling nhu céc thanh phan trong hé phuong trinh (7) — hé
phuong trinh phi tuyén. Cach giai quyét hé phuong trinh
trong md phong s& duge giai thich cu thé trong phan sau.

3. M6 phéng dong luc hoc va h¢ diéu khién ciia hé con
lic Furuta

M6 hinh mé phong cho hé con lic quay haibéc ty do
Furuta duoc xay dung va mé phong dya trén so dd khoi
nhu Hinh 3 bang phin mém Matlab. Thong thuong, diu
vao ctia chuong trinh diéu khién 1 cdc goc quay cfla dong
co (cing la goc quay canh tay con lic). Cac yéu ciu goc
quay dduvaoniy sé duoc xu ly boéi mot bo didu khién PD
dé tao cac luc moment zcin thiét cho dongco.

Chi tiét bo diéu khién PD thiét ké dugc mo ta trong
Hinh 4.0 day, hésé P dugc chon 1a 25 va D1a 1,25. Bo thiét
kéPD nay duogc thiét ké dva trén dactinhhoat dongctia mot
dong co mot chiéu dic trung, déng thoi cling dya trén dinh
Iy Kirchoff va dinh luat 2 Newton cho mot hé co-dién.

M6 hinh dongluc hoc ciia hé con lic quay Furuta dugc
thé hién boi khdi “Solver of pendulum EOM”. Khéi xir Iy
hé phuong trinh phi tuyén cua con lic don nay duoc gioi
thiéu nhu Hinh 5. O day, khdi tich hop cac dong lénh gidi
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ham s6 trong Matlab Simulink dwoc st dung. Hé phuong
trinh (6) dugc lap trinh trén nén ngdn ngir ciia Matlab script
va duoc nhung vao trong kh6éi “MATLAB Fen” nhu trong
Hinh (5). Théng qua cackhditich phan, cac tinh toan dau
ra dugc chuyén ddi tir gia toc sang van tc va cac gia tri
gdc cua goc quay O hay goc lic a. Tir d6 ta biét duoc cac
dap tmg dic trung cia hé con lic quay Furuta.

o L oupu
pendulum f fl)de |— f fedtly—r

J Solver of
EOM

Command,

Feedback of Motor angle

Hinh 3. Hé mé phong hé con lic Furuta

Deg to Rad

ThetaCmd

Hinh 4. B§ diéu khién hé con ldcFuruta

Angle
Velocity
1 Interpreted 1 1
MATLAB Fcn 1 s "l s
Input Acceleration

Hinh 5. Khéi xir Iy chwong trinh dong luc hoc cia hé con lic
Furuta trong Matlab

4. Pic tinh dao ddng ciia hé con lic quay Furuta
4.1. Thong sé ddic trung ciia mo hinh

Gid tri cua cacthong 6 ctia mo hinh hé con lic haibac
tu do Furuta dé st dungcho mo6 phdngdugc st dungtir mo
hinh thyc té nhu trong Bang 1. CAc thong so cua md hinh

dugc xac dinh dya trén cac thong s6 cung cip tir nha san
Xuatctia timg thanh phan.

Bing 1. C4c théng s6 md hinh hé con lic Furuta

Théng sé Kihi¢u | Don vi Gid tri
D6 dai canh tay lic L, (m) 0,085
D6 dai con lic don Lp (m) 0,129
Z[;rlgznt quén tinh cua canh 7 (kem?) | 5.72x10-5
i\é:[co:inderrllt quén tinh cua con I (kem?) | 333x10-
Hé s6 can cua canh tay lic D, (Nms/rad) [ 0,0015
Heé s6 can cta con lic don Dp (Nms/rad) |  0,0005
Khéi lwong con lic don mp (kg) 0,024
Gia tdc trong truong g (m/s?) 9,81
Hé s6 Back-EMF Kn 0,0431
Nai dién tro cia dong co Ry Q 0,84

4.2. H¢ théng thwc nghi¢m

Mo hinh thyc nghiém cta mo hinh hé con lic quay
Furuta dugc mo6 td nhu Hinh 6. Mot ddngco DC servo dugc
sir dung dé tao chuyén dong cho mé hinh con lic. Cac
encoder quangdugc st dungdé do goc quay ciia ddngco va
goc lic cua con lic don. Hon nira, dit liéu thu thap géc quay
ciia ddngco va goc lic cua conlic don clingnhu cac tin hiéu
diéu khién s& dugc kiém soat baibo diéu khién NImyRio.
B6 diéu khién nay voi cac nén tang FPGA va vi xir Iy s
dung chipset ARM Cortex-A9 s& giup cho viéc diéu khién
hé théngdat sy dap Gmg gin nhu ddngthoi theo su thay doi
cua thoigian thyc. Viée nay 1a vé cunghiéu qua cho viéc xtt
Iy cactac vy phirctap,dongthdi va dap tmg nhanh cac yéu
cu diéu khién; tét hon cac doihoi thong thudng.

Computer
|usB
T Furuta
NI myRIO <E> Pendulum

Hinh 6. M6 hinh giao 'tié'p trong hé diéu khién ciia
hé con ldac quay Furuta
4.3. Pic tinh dao déng ciia hé con lic quay Furuta

Céacdictinh dao ddngcua hé con lic quay Furuta duoc
so sanh gitra Iy thuyét va thuc nghiém nhu trong Hinh 7 va
8. Duya trén cac tham s hé thong trong Bang 1 két hop véi
hé md phdng chi tiét bai toan dong luc hoc cua con lic
trong Matlab/Simulink, két qua dao dong cua con lic
Furuta d3 duogc thé hién. Két qud thuc nghiém dugc xac
dinh dya trén cdc gid tri do dugc bdi haiencoder quangdat
& dong co va truc quay canh tay con lic. Rd rang, hé con
lic quaynay cé cac dictinh cia hé dao dong bachai (the
second-order system). Bic tinh dao dongcua goc quay cia
canh tay con lic dugc mé ta nhu trong Hinh 7. Hon nita,
tin hiéu dao dongdiura cua con lic don nhu trong Hinh 8
thé hién ring hé nay 1a mot hé dao dong dudi muc
(under-damped system). Sau mot thoi gian dao dong, con
lic s& co xu huéng dua vé trang thaican bang. Viéc xéac
dinh hé s6 titdin, tinsb dao dongriéng ctia hé hoan toan
¢ thé duoc dua trén mbi quan hé gia tri bién d6 va thoi
gian cia cac dinh dao dong trong tin hidu dau ra cia goc
lic caa hé con lic Furuta. Theo két qua tinh toan dwa trén
két qua c6 duoc theo phuong phap giam sé bac logaric
(log-decrement method), hé con lic nay s& c6 tin sé dao
dongriéng 1a 11,12 (Hz) va hé sb taitdanla 0,367.

T T T T T T
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Hinh 7. Dao déng gbc quay ciia cdanh tay con lic
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Hinh 8. Dao déng géc lic ciia hé con lic quay Furuta

Tuy nhién, cackét qua do dac dugc cho thay ring, cac
dao dong cua con lic trong mo hinh thuc nghiém lai chdm
tit hon cic két qua mé phong dugc trong mo hinh
Matlab/SimuIink Céc Sai léch nay duogc giy ra bai tu sai
sO gia tri ctia cacthong s6 mo hinh va tic dongtir day tin
hiéu cua encoder dung dé do goc lac RO rang, cactham so
dAuvao ctiamé hinh, nhu thong sb dongco, hé sb cannhét,
khéi lugng va kich thudc cacthanh phén, cin dugc do dac
va kiém nghiém lai trén thuc té. Qua trinh nhan dinh hé
théng d6 (identification of system) s& giip cho két qua dau
ra cua mo phong va thuc nghi€m tiém can véi nhau hon.
Thém vao d6, cac tac ddng bén ngoai, nhu dac diém cAu
trac thiét ké cia mo hinh hay tac dong tir yéu té chuwa mo
ta cAn duoc chu y va xem xét nhu 1a mot phan tac dong
khong nho dén tin hiéu diura cta hé.

5. Két luan

Bai bao trinh bay bai toan dong luc hoc cua con lic
Furuta va cacddctinh dao dong ciia n6. Baibao gioi thiéu
chi tiét baitoan dongluc hoc ciia hé con lic Furuta dwa trén
cac phuong trinh chuyén dong Euler-Lagrange. Chuong
trinh mo6 phdng baitoan dong lyc hoc nay dugc xay dung
trong tmg dung Matlab/Simulink. Dya trén cac thong so
dac trung cua hé théng, cac dac tinh dao dong cua hé con
lic Furuta da duoc gidi thiu.

Céc dac tinh dao dong clia con lic Furuta cling duoc
kiém nghiém bing mé hinh thyc té. Dao dong cua hé con
lic quay Furuta I3 dao donghé bac hai. Cac két qua thuc
nghiém c6 sy sailéch so v6i mo6 phong. RO rang, cac sai
léch nayco thé 1a do cac tham s6 mo hinh ¢6 sy sailéch so
véi thyc té hodcdo cacyéu td tac dong bén ngoai. Do do,
qua trinh nhan dinh hé thdng Ia can thiét dé két qua md
phong tiém can véikét qua thuc nghiém ciia hé thong,
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