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CHƯƠNG 4 - KHẢO SÁT ĐỘNG HỌC CƠ CẤU CỔ TAY ROBOT 
BA BẬC TỰ DO
4.1. Các cơ cấu cổ tay cầu dùng truyền động bánh răng nón điển hình
4.1.1. Các cơ cấu điển hình

    Với các đặc điểm kết cấu đơn giản, khả năng định hướng góc lớn, làm việc tin cậy, khả năng nhận truyền động từ xa để giảm trọng lượng. Các cơ cấu cổ tay sử dụng truyền động bánh răng nón khá phổ biến. Bên cạnh đó cơ cấu bánh răng cho phép cổ tay thao tác với các môi trường nhiệt độ cao, dầu mỡ, phóng xạ một cách tin cậy. Bộ truyền bánh răng đặt trong hộp bảo vệ kim loại có độ bền lớn do bôi trơn đầy đủ. Có nhiều nghiên cứu phát triển các loại cổ tay kiểu này, dưới đây giới thiệu một số kết cấu điển hình (bản quyền hình ảnh thuộc [10]):

                                    [image: image1.png]



Hình 5.1: Cơ cấu cổ tay T3
    Cơ cấu cổ tay T3 như trên có chuyển động quay toàn vòng quanh các trục z1 đến z3 nên vùng làm việc là mặt cầu lí tưởng, tuy nhiên loại này chế tạo và lắp ráp khó. 

    Kiểu cổ tay thứ hai là cổ tay Bendix, bị hạn chế chuyển động pitch nên vùng làm việc của cổ tay kiểu này chỉ là một phần mặt cầu.
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Hình 5.2: Cổ tay Bendix
4.1.2. Phân loại theo số khâu hợp thành
4.1.2.1. Cổ tay bảy khâu
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Hình 5.3: Cổ tay bảy khâu
4.1.2.2. Các cổ tay tám khâu trên cơ sở cổ tay bảy khâu
    Ngoài các bánh răng lắp trên các trục khớp, nếu đưa thêm bánh răng trung gian vào điểm giữa các trục khớp sẽ hình thành ra cơ cấu dẫn xuất. Bằng cách này có thể cấu trúc các cổ tay tám khâu trên cơ sở cổ tay bảy khâu như sau:
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Hình 5.4: Các cổ tay tám khâu trên cơ sở cổ tay bảy khâu
4.1.2.3. Các cổ tay tám khâu
    Các cổ tay tám khâu theo đúng định nghĩa là các cổ tay không có bánh răng trung gian giữa các trục khớp quay của cơ cấu.
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Hình 5.5: Các cổ tay tám khâu
4.1.2.4. Cổ tay chín khâu
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Hình 5.6: Cổ tay chín khâu
4.2. Động học cơ cấu bánh răng nón vi sai
4.2.1. Phương trình mạch cơ sở
    Để tổng hợp cấu trúc cần có các mô hình mạch cơ sở làm căn cứ, các mạch cơ sở có phương trình động học của nó khi kết hợp với điều kiện đồng trục tạo nên những hệ phương trình có thể giải được. Nghiệm của hệ này là vận tốc góc của các khâu thuộc hệ.

    Xét một hệ hai bánh răng ăn khớp ngoài với một khâu nền (k) như hình vẽ:
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Hình 5.7: Cặp bánh răng ăn khớp ngoài
    Phương trình mạch cơ sở liên hệ với độ dịch chuyển góc của các bánh răng là:
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    Trong đó 
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 là dịch chuyển góc của bánh răng i và j tương ứng so với giá đỡ k. Tỉ số truyền của cặp bánh răng là 
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    Từ đó có thể rút ra:
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    Đạo hàm hai vế phương trình (5.1) theo thời gian có quan hệ vận tốc góc của các khâu:
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4.2.2. Điều kiện đồng trục
    Nếu i, j, k là ba khâu đồng trục, dịch chuyển góc tương đối dọc theo các khâu đồng trục này quan hệ với nhau theo quy luật chuỗi:
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    Tập hợp các phương trình (5.1) đến (5.3) là mô hình động học cho phép xác định vận tốc góc các khâu. 

4.3. Tổng hợp cấu trúc động học cổ tay robot cầu ba bậc tự do
    Có nhiều phương pháp để tổng hợp cấu trúc động học:

· Phương pháp bảng;

· Phương pháp vận tốc;

· Phương pháp năng lượng;

· Phương pháp vòng véc tơ vận tốc.

    Trong mục này tiến hành tổng hợp cấu trúc phần đóng mạch cho một cơ cấu cổ tay cầu theo phương pháp năng lượng, sau đó xác định kết cấu cụ thể của cổ tay này.
4.3.1. Giới thiệu chung về cổ tay cầu có phần đóng mạch
    Đối với các cơ cấu cổ tay cầu như phân loại ở trên, trong quá trình chế tạo lắp ráp các cụm bánh răng nón khó tránh khỏi khe hở, nếu khử hết khe hở ban đầu thì trong quá trình làm việc hiện tượng này vẫn xuất hiện do các khâu ma sát với nhau bị mòn theo thời gian.
    Hậu quả của hiện tượng này là khe hở mặt bên của bộ truyền bánh răng làm ảnh hưởng đến độ trễ của khâu được điều khiển. Nếu điều khiển mạch kín, tín hiệu phản hồi lấy về bộ điều khiển từ khâu tác động cuối có thể khắc phục được hiện tượng này, tuy nhiên khí đó độ cứng cơ học của cấu trúc không cao.
    Trong điều khiển mạch hở để phần cơ khí có thể tự bù được khe hở mặt bên trong bộ truyền bánh răng, thường sử dụng các đường dẫn song song dư. Cấu trúc này khử được khe hở mặt bên, tăng cường khả năng tải và cân bằng động tốt hơn.

    Một phiền phức của việc cấu trúc đường dẫn song song dư là số khâu nền tăng lên, cấu trúc xuất hiện chuyển động theo. Việc xác định cấu trúc và tỉ số truyền của các khâu thuộc phần đóng mạch trở nên khó khăn.
4.3.2. Đề xuất cấu trúc phần chấp hành
    Trong truyền động cơ khí, để liên kết chuyển động quay của ba trục quay có đường tâm vuông góc với nhau sẽ sử dụng bánh răng nón. Có thể đề xuất sơ đồ sau đây trên cơ sở kế thừa các thiết kế đã công bố ở trên.
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Hình 5.8: Cấu trúc cổ tay cầu ba bậc tự do
    Nhận thấy kích thước bao nhỏ nhất sẽ đạt được ở cấu trúc này do có các đỉnh nón côn gặp nhau tại một điểm, kích thước cổ tay ở phần chấp hành nhỏ gọn sẽ dễ dàng thao tác trong các không gian hẹp, hạn chế va chạm với các đối tượng khác trong vùng làm việc.

    Khác với cổ tay Bendix chỉ có 3 khâu nền, cấu trúc trên bao gồm bốn khâu nền 1, 2, 3, B để hình thành ba mạch vòng kín với mục đích hình thành xích khử rơ, các cơ cấu trên đây mới chỉ là phần trực tiếp tạo ra các chuyển động quay quanh ba trục vuông góc với nhau.
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Hình 5.9: Sơ đồ nguyên tắc truyền động song song dư

    Khi cơ cấu chấp hành quay thuận, một trong hai truyền dẫn song song dư đóng vai trò xích động lực, xích còn lại đóng vai trò xích khử rơ. Khi cơ cấu chấp hành đảo chiều quay, hai xích này đổi vai trò cho nhau.
    Cấu trúc của phần đóng mạch hiện chưa xác định, trong mục kế tiếp sẽ trình bày các vấn đề liên quan đến tổng hợp động học của cơ cấu này.

4.3.3. Tổng hợp cấu trúc phần đóng mạch
4.3.3.1  Điều kiện động học của mạch vòng kín
    Mạch vòng kín thực chất là truyền động song song dư, với xích động học kín khi xuất phát từ một điểm trên xích theo hướng truyền lực có thể trở lại điểm ban đầu. 
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Hình 5.10: Truyền dẫn hở và truyền dẫn kín
    H (5.10.a) là một truyền dẫn hở, nếu các bộ truyền có khe hở mặt bên thì khi đảo chiều từ khâu chủ động, khâu bị động sẽ nhận được tín hiệu đảo chiều trễ đúng bằng khoảng thời gian khử hết khe hở mặt bên. 

    Trên H (5.10.c) cắt hai phần tử đồng trục và liên kết lại bằng một khâu đàn hồi, sơ đồ phân tích chiều quay cho thấy hai nửa của phần tử bị chia cắt tham gia vào hai xích truyền động tới có chiều quay phù hợp nhau song mô men xoắn ở hai nửa bị chia cắt này hướng ngược nhau có tác dụng khử khe hở trong xích.
    Đối với các cơ cấu vi sai hai bậc tự do, có truyền dẫn với dòng năng lượng khép kín, lúc này trong cấu trúc xích động cần có hai mạch vòng khép kín thoả mãn i = 1.

   Kí hiệu một cơ cấu vi sai gồm ba khâu (2 đầu vào, một khâu tổng) lần lượt là 1, 2 là chủ động. 3 là bị động như hình vẽ.
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Hình 5.11: Mạch vòng kín với 1 và 2 khâu vi sai
    Trong H (5.11.a) giả sử cố định đầu vào 1, đầu vào 2 là chủ động, cơ cấu còn một bậc tự do, gọi i2-3 là tỉ số truyền từ chân 2 sang chân 3 của cơ cấu cộng. Gọi iz là tỉ số truyền của xích khép kín mạch. Lúc này theo điều kiện làm việc của mạch vòng kín:                                         i2-3.iz = 1.    hay    
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    Tương tự có:                      i1-3.iz’ = 1.    hay    
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    Tại giao điểm hai xích động vì tốc độ khó có thể cân bằng nên phải đưa cơ cấu vi sai thứ hai vào cấu trúc H(5.11.b), lúc này điều kiện làm việc của hai vòng kín độc lập là:
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    Đây là đặc điểm làm cơ sở cho việc tổng hợp các cấu trúc có nhiều bậc tự do hơn.

    Số bậc tự do của cấu trúc  H (5.11)  khi xác định theo công thức Trêbưsep là:
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   Trong đó n0 là số lượng trục chấp hành của cấu trúc, Km là số cơ cấu vi sai của cấu trúc. Kết quả tính toán này không phù hợp với thực tế, điều này được giải thích vì trong cấu trúc có tồn tại mạch vòng kín.

    Vì vậy khi xác định số bậc tự do cho cơ cấu vi sai kín người ta thường sử dụng công thức sau đây, đã có tính tới sự có mặt của các mạch vòng kín i = 1.
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    Trong đó p là số mạch kín độc lập có i = 1.

    Công thức này được sử dụng để xác định số cơ cấu vi sai cần thiết tham gia vào cấu trúc khi tiến hành tổng hợp.
4.3.3.2 Tính chất lát cắt

    Xét một hệ vi sai kín như H (5.12) gồm tổ hợp của nhiều cơ cấu vi sai, hệ thoả mãn điều kiện làm việc (i = 1). Sử dụng một lát cắt để tách cấu trúc làm hai phần, một phần chứa không ít hơn một cơ cấu vi sai, phần kia chứa tất cả các cơ cấu vi sai còn lại, lát cắt không ngang qua cơ cấu vi sai mà ở vị trí các bộ truyền khác liên kết chúng.
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Hình 5.12: Sơ đồ tạo lát cắt trên cấu trúc

    Mỗi một khâu trong số các khâu đã tách ra tham gia ít nhất vào một mạch kín độc lập có i=1 do đó:
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Hay còn có thể viết được dưới dạng:       
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Từ đây có quan hệ về tỉ số truyền giữa hai nửa của cấu trúc:
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    Quan hệ này nói lên rằng, các chân có cùng chỉ số khi nối với nhau có quan hệ tỉ số truyền tương ứng, ở sơ đồ trên các chân nối với nhau phải thành từng cặp:

                                    3a và 3c;    5d và 5c;     6d và 6c, 
    Khi tổng hợp cấu trúc đóng mạch cho khớp cổ tay robot, phần đóng mạch được coi như bị cắt ra từ một cấu trúc đầy đủ có các mạch vòng kín với i=1. Bài toán quy về xác định cơ cấu vi sai đối tiếp với phần đề xuất ban đầu, để khi liên kết hai nửa lại hình thành ra số mạch kín có i=1 đúng bằng số bậc tự do mà cấu trúc phải tạo ra, trong mỗi một mạch kín đó phải có một nguồn động và một trong số các trục quay tạo ra chuyển động công tác.
4.3.3.3 Các quan hệ động học của cổ tay cầu
    Xét cơ cấu cổ tay ba bậc tự do như trên H 5.8, điều kiện phụ thuộc động học của chuyển động chấp hành 
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 vào chuyển động của ba động cơ dẫn động được biểu diễn như sau:
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    Trong đó 
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  và i1, i2, i3 là các tỉ số truyền giữa trục động cơ và các khâu chủ yếu để tạo ra các bậc tự do chuyển động của cấu trúc. 
    Hệ phương trình trên thiết lập cho cơ cấu ba bậc tự do chuyển động, các quan hệ động học của nó được suy ra  từ các mô hình có số bậc tự do bằng hai sau khi chia cắt thành các cấu trúc có hai bậc tự do.

    Để biến đổi tiếp hệ phương trình này, xét cấu trúc sau:
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Hình 5.13: Cơ cấu vi sai hai bậc tự do phẳng
    Phương trình liên kết động học của các khâu có dạng:
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    Tỉ số truyền liên kết giữa khâu 2 với khâu a là: 
[image: image34.wmf]2
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    Biểu thức vận tốc góc của bánh vệ tinh 2’ phụ thuộc vào vận tốc góc của một trong ba cặp 1,2   1,a và 2,a   có dạng như sau:
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    Tỉ số truyền i22’ và ia2’ là các tỉ số truyền liên kết khâu 2 và khâu a với khâu 2’ khi cần vi sai 1 là đứng yên.

    Xét hệ vi sai phẳng có ba bậc tự do như hình vẽ:
                                                [image: image36.emf]2
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Hình 5.14: Cơ cấu vi sai ba bậc tự do phẳng
    Xem cơ cấu hai bậc tự do gồm các khâu nền là (2’, 3’, B’) còn bánh vệ tinh là 3”, giống cơ cấu đã xét ở trên, phương trình liên kết động học với cơ cấu này tương tự như cơ cấu đã xét ở trên nên viết được:
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    Chia hệ này ra thành hai hệ hai bậc tự do nối với nhau bao gồm: (1, 3, 3’) và (1, B, B’)

   Tương tự như (5.4) có:
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    Khi đặt các giá trị 
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 từ (5.4) vào (5.5) và kể đến rằng:
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    Hệ phương trình mô tả động học của cơ cấu ba bậc tự do như sau:
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4.3.3.4 Tổng hợp cấu trúc đóng mạch
    Từ các quan hệ động học của cổ tay hình 5.9, viết được:
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    Thay vào (5.6) và tối giản hoá:


[image: image46.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

-

=

-

=

-

=

-

'

22

1

2

'

2

"

33

2

3

"

3

3

2

1

)

(

2

i

i

B

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

                                (5.7)

    Thay (5.7) vào (5.6), kể cả các quan hệ khử rơ của bản thân cấu trúc:
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    Các quan hệ động học mà cơ cấu đối tiếp đóng mạch cần thoả mãn là:
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                 (5.8)

    Do có ba bậc tự do ứng với ba khâu đầu ra, để khép kín mạch sử dụng bốn khâu nền, tổng số khâu của cấu trúc:

                                                  n0 = 3 + 4 = 7.

    Số bậc tự do của cơ cấu w = 3, nên số mạch vòng kín tương ứng p = 3. Như vậy số lượng cơ cấu vi sai tối thiểu của toàn bộ cấu trúc:
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    Trong đó có một cơ cấu vi sai phần chấp hành, vậy trong cấu trúc đóng mạch chỉ còn lại 4 cơ cấu, để thuận tiện cho liên kết kí hiệu các chân của cơ cấu vi sai:

                       A(3x, d3, 2);   B(4, d1, d2);   C(Bx, d3, 4);   D(2, d1, d2)

    Trong đó các chân kí hiệu d1, d2, d3 là các chân nối nguồn chuyển động. Trong hệ phương trình (5.8) mô tả cấu trúc của phần đóng mạch, phương trình thứ ba từ trên xuống dưới có chứa các thừa số (3x, d3, 2) giống như các chân của cơ cấu vi sai A, các tỉ số truyền i1, i2, i3 trong (5.8) được phép chọn trước, chọn:

                                    i3 = -2,       do     
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    Đặt 
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    Đây là phương trình chính tắc mô tả cơ cấu vi sai kí hiệu A trên sơ đồ cấu trúc.

    Đối với phương trình thứ 2 của (5.8) chọn i2 = 2 có:
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 thay vào phương trình thứ nhất của (5.8) 
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    Vậy phương trình thứ hai là:  
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    Phương trình thứ hai của (5.8) sau cùng có dạng 
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    Đây là phương trình chính tắc mô tả cơ cấu vi sai kí hiệu D trên sơ đồ cấu trúc.

    Thay các tỉ số truyền i3 = - 2; i2 = 2; 
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 vào ba phương trình đầu của (5.8) để rút ra các đại lượng 
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thay vào phương trình cuối cùng của (5.8) nhận được kết quả sau tối giản:
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   phương trình trên tương đương với hệ phương trình sau đây sau khi thêm bớt 
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    So sánh với các kí hiệu về chân của các cơ cấu vi sai, hai phương trình này biểu diễn quan hệ động học của cơ cấu B và C. Đặt 
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  với lí do là các cơ cấu vi sai không bố trí trên cùng một trục, kí hiệu 
[image: image65.wmf]g

 là khâu cố định của cấu trúc thì 
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    Vậy hệ phương trình mà cơ cấu đóng mạch phải thoả mãn là:
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    Trong đó bốn phương trình đầu biểu diễn bốn cơ cấu vi sai, các chân cùng tên của các cơ cấu này được liên kết với nhau.

    Bốn phương trình kế tiếp biểu thị các trục trung gian đảo chiều chuyển động trong cấu trúc và vị trí liên kết nguồn chuyển động vào cấu trúc. 
    Căn cứ vào hệ phương trình này phải xác định được sơ đồ liên kết các cơ cấu vi sai với nhau. Các chân cùng tên của các cơ cấu khác nhau thì liên kết với nhau theo tính chất lát cắt. Ba động cơ truyền dẫn nối giá cố định (hay nối với khâu có 
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) bốn đầu chờ của cơ cấu chấp hành ba bậc tự do gồm:

    Chân (1) liên kết với cơ cấu dẫn động ở phần khép mạch là d1 (theo quan hệ 
[image: image69.wmf])
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    Chân (2) được nối với 5 theo quan hệ 
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    Chân (3) được nối với 3x theo quan hệ khử rơ 
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    Chân (B) được liên kết với Bx theo quan hệ khử rơ 
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    Sơ đồ động và sơ đồ nguyên lí liên kết như sau:

                             [image: image73.emf]3
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Hình 5.15: Sơ đồ động cổ tay ba bậc tự do có phần đóng mạch
    Có thể kiểm tra được rằng các mạch vòng kín i=1 tương ứng luôn xuất hiện khi kích hoạt các động cơ tương ứng

4.3.3.5 Kiểm nghiệm kết quả
    Quy ước các bánh răng màu xanh là động (các bánh răng cùng màu tạo thành một đường truyền) riêng các bánh răng màu đỏ trên sơ đồ là các bánh răng tự hãm vì nối với trục của bánh vít.
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Hình 5.16: Truyền động trục Roll
   Theo như sơ đồ khi động cơ M1 hoạt động chỉ có R1 là chuyển động quay quanh trục trung tâm của cơ cấu, các chuyển động theo R2 và R3 không có mặt.

                          [image: image75.emf]M3
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Hình 5.17: Truyền động trục Yaw

    Theo như sơ đồ này khi M2 hoạt động M1 và M3 không hoạt động, trong số 4 đầu vào của cơ cấu chấp hành chỉ có hai đầu có chuyển động. Do đó chỉ có đầu định hướng của cơ cấu là tự quay quanh trục của nó, các chuyển động theo khác không tồn tại.

                           [image: image76.emf]M3
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Hình 5.18: Truyền động trục Pitch
    Khi M3 hoạt động chỉ sinh ra chuyển động R2 của cơ cấu chấp hành, không có chuyển động theo khác. Các tính toán trên đây đã được chứng minh bằng thực nghiệm, bản vẽ lắp của toàn hộp giảm tốc cổ tay có sơ đồ động học như trên được cho như dưới đây.

    Chú ý rằng quan hệ động học 
[image: image77.wmf]2
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 đã tạo ra một tỉ số truyền 0.5 duy nhất trên sơ đồ động, đó là bộ truyền bánh răng trụ ăn khớp ngoài ở trục trên cùng của hộp.
4.4. Kết luận chương 4
    Trong chương này trình bày một số vấn đề cơ sở liên quan đến động học cơ cấu cổ tay cầu sử dụng truyền động bánh răng. Vai trò, vị trí và các kết cấu nhóm điển hình của cổ tay cầu.
    Nhằm tăng cường khả năng tải, khả năng cân bằng động và khử khe hở trong cấu trúc truyền dẫn của cổ tay, các cổ tay sử dụng truyền động song song dư với số khâu nền lớn hơn được sử dụng vì mục đích này.
    Trong chương còn đề xuất phần chấp hành của cơ cấu cổ tay ba bậc tự do với bốn khâu nền và tổng hợp động học phần đóng mạch cho cấu trúc này, để có ba mạch vòng kín ứng với ba truyền động của cổ tay.

    Trên cơ sở sơ đồ động của cơ cấu cổ tay nói trên phần cuối chương đã tiến hành xác định kết cấu cơ khí của cổ tay.

    Các kiểm chứng trên cơ sở thực nghiệm với cổ tay thật cho thấy hoạt động hoàn toàn đúng với các mô tả về chức năng.

    Với đặc điểm độ cứng vững cơ học cao, khả năng cân bằng động học và khử khe hở mặt bên của bộ truyền cơ khí tốt, cơ cấu này có thể ứng dụng cho các mục đích yêu cầu độ tin cậy và khả năng tải lớn.

    Tuy nhiên do số lượng khâu lớn và kết cấu phức tạp, hiệu suất truyền động và khối lượng bản thân của cơ cấu này là những nhược điểm cần tiếp tục giải quyết.  















_1278608252.unknown

_1278608266.unknown

_1278694463.unknown

_1278694613.unknown

_1278694750.unknown

_1278694935.unknown

_1278694588.unknown

_1278694370.unknown

_1278694383.unknown

_1278694310.unknown

_1278608256.unknown

_1278608264.unknown

_1278608265.unknown

_1278608257.unknown

_1278608254.unknown

_1278608255.unknown

_1278608253.unknown

_1278608236.unknown

_1278608244.unknown

_1278608248.unknown

_1278608250.unknown

_1278608251.unknown

_1278608249.unknown

_1278608246.unknown

_1278608247.unknown

_1278608245.unknown

_1278608240.unknown

_1278608242.unknown

_1278608243.unknown

_1278608241.unknown

_1278608238.unknown

_1278608239.unknown

_1278608237.unknown

_1278608228.unknown

_1278608232.unknown

_1278608234.unknown

_1278608235.unknown

_1278608233.unknown

_1278608230.unknown

_1278608231.unknown

_1278608229.unknown

_1278608220.unknown

_1278608224.unknown

_1278608226.unknown

_1278608227.unknown

_1278608225.unknown

_1278608222.unknown

_1278608223.unknown

_1278608221.unknown

_1278608216.unknown

_1278608218.unknown

_1278608219.unknown

_1278608217.unknown

_1278608214.unknown

_1278608215.unknown

_1278608212.unknown

_1278608213.unknown

_1278608211.unknown

_1278608210.unknown

