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Abstract. Exoskeleton a kind of Bio-Robot, is considered as a typical investigative object of Bio-
Mechatronics. Robots of this kind have particularities in structure and control. This paper presents
key structure and control solutions in design of an exoskeleton to augment load carrying and walking
in Military Technical Academy.

Tóm tắt. Bô. xu.o.ng ngoài (BXN), hay Exoskeleton (Exo) là mô.t loa.i robot sinh ho.c (Bio-robot),
du.o.. c coi là dối tu.o.. ng nghiên cú.u diê’n h̀ınh cu’a ngành co. - sinh diê.n tu.’ (Bio-Mechatronics). Chúng
có nhũ.ng nét dă.c biê.t vè̂ kết cấu và diè̂u khiê’n. Bài báo tr̀ınh bày nhũ.ng vấn dè̂ trong kết cấu và
diè̂u khiê’n Exo; phân t́ıch lu.. a cho.n gia’i pháp thu.. c hiê.n và kết qua’ ú.ng du.ng trong thiết kế robot
tro.. giúp ngu.̀o.i di bô. ta.i Ho.c viê.n Kỹ thuâ.t quân su.. .
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1. EXOSKELETON, MÔ. T THIÉ̂T BI. CO
.
SINH DIÊ. N TU

.’

Bô. xu.o.ng ngoài là v́ı du. vè̂ con ngu.̀o.i bắt chu.́o.c mô. t số loài dô.ng vâ. t, nhu. loài giáp xác,

côn trùng,... dùng bô. xu.o.ng, vo’ cú.ng bên ngoài dê’ tăng kha’ năng tu.. vê. hay vâ.n dô.ng,...

Thiên nhiên ban cho các sinh vâ. t các BXN tu.. nhiên (Natural Exo), còn con ngu.̀o.i th̀ı tu..
trang bi. cho mı̀nh các BXN nhân ta. o (Artificial Exo). Do li.ch su.’ phát triê’n và công du. ng,

các BXN du.o.. c go. i bà̆ng các tên khác nhau: Powed Exo, Robot Exo, Human Robot, Wearable

Robot (WR), Bio-Robot,...

Exo là loa. i robot dă.c biê.t, khác vè̂ ba’n chất vó.i các loa. i robot công nghiê.p và robot di

dô.ng thông thu.̀o.ng nhu.:

- Không làm viê.c dô.c lâ.p mà du.o.. c ”mă. c” vào ngu.̀o.i, hoa.t dô.ng nhu. mô. t bô. phâ.n cu’a co.

thê’ ngu.̀o.i. Hê. thống luôn luôn gồm robot và ngu.̀o.i mang;

- Mo.’ rô. ng, tăng cu.̀o.ng, hoàn thiê.n kha’ năng cu’a các bô. phâ.n cu’a co. thê’ hoă. c thay thế

các bô. phâ.n dó trong tru.̀o.ng ho.. p chúng bi. ho’ng;

- Không làm viê.c trong môi tru.̀o.ng có cấu trúc di.nh tru.́o.c mà có thê’ pha’n ú.ng linh hoa. t

trong môi tru.̀o.ng biến dô.ng.

Exo kết ho.. p du.o.. c năng lu.. c tŕı tuê. (kha’ năng xu.’ lý t̀ınh huống mô. t cách thông minh, linh

hoa. t) cu’a ngu.̀o.i mang và năng lu.. c vâ. t lý (sú.c ma.nh, tà̂m hoa. t dô. ng, tốc dô. , chi.u su.. khắc

nghiê. t cu’a môi tru.̀o.ng, nhu. nóng, dô.c,...) cu’a robot. Tru.́o.c dây, Exo du.o.. c coi là mô. t dối

tu.o.. ng nghiên cú.u diê’n h̀ınh cu’a ngành co. - sinh ho.c (Bio-Mechanics) th̀ı nay nó mang thêm

mô. t khái niê.m mó.i co. - sinh - diê.n tu.’ (Bio-Mechatronics).

∗Nghiên cú.u du.o.. c hoàn thành du.́o.i su.. hỗ tro.. tù. dè̂ tài KHCN cấp Nhà nu.́o.c, mã số KC.03.13/06-10.
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Trong Hı̀nh 1 là mô. t v́ı du. vè̂ Exo. Bên trái là mẫu mang tên Berkeley Lower Extremity

Exoskeleton - BLEEX, do PTN Human Engineering and Robotics, DHTH California, Berkeley

nghiên cú.u theo yêu cà̂u cu’a U. S. Defense Advanced Research Projects Agency - DARPA;

bên pha’ i là mô h̀ınh co. ba’n cu’a Exo, trong dó kết cấu co. kh́ı cu’a Exo du.o.. c dă. t song song vó.i

co. cấu vâ.n dô.ng cu’a co. thê’, dõ. hà̂u hết ta’ i tro. ng cho co. thê’ và hoa. t dô.ng theo t́ın hiê.u diè̂u

khiê’n tù. co. thê’. Kết cấu co. kh́ı cu’a Exo du.o.. c chế ta.o ta. i Ho.c viê.n KTQS (Hı̀nh 4) du.o.. c

thiết kế theo nguyên tắc trên.

H̀ınh 1. Mẫu BLEEX và mô h̀ınh Exo

2. CO
.
SO

.’ CHO. N PHU
.
O
.
NG ÁN DIÈ̂U KHIÊ’N EXO

2.1. Giao diê.n ngu.̀o.i - robot trong Exo

Ý tu.o.’ ng, dồng thò.i cũng là yêu cà̂u co. ba’n dối vó.i Exo là: robot và ngu.̀o.i mang du.o.. c

t́ıch ho.. p thành mô. t hê. thống nhất, hoa. t dô.ng dồng bô. vó.i nhau. Muốn vâ.y, giũ.a ngu.̀o.i mang

và Exo pha’ i song song tồn ta. i 2 loa. i tu.o.ng tác: tu.o.ng tác thông tin và tu.o.ng tác co. ho.c,

thông qua mô. t giao diê.n dă.c biê.t ngu.̀o.i - robot (Human - Robot Interface - HRi). Robot pha’ i

nhâ.n du.o.. c t́ın hiê.u diè̂u khiê’n tù. co. thê’, dồng thò.i ngu.̀o.i mang pha’ i ca’m nhâ.n du.o.. c tra.ng

thái và hoa.t dô.ng cu’a robot. Tu.o.ng tác thông tin giũ.a ngu.̀o.i và robot phà̂n ló.n là vô thú.c,

ngh̃ıa là con ngu.̀o.i hoa.t dô. ng vó.i robot nhu. vó.i mô. t bô. phâ.n cu’a co. thê’, diè̂u khiê’n robot và

ca’m nhâ.n vè̂ robot mô. t cách ba’n năng, không cà̂n có chu’ di.nh tru.́o.c. Phu.o.ng tiê.n ca’m nhâ.n

có thê’ là tu.. nhiên, thông qua các giác quan; có thê’ là nhân ta.o, dùng các thiết bi. do thông

số dô. ng ho. c (góc, vâ.n tốc, gia tốc), dô.ng lu.. c ho.c (lu.. c, mô men) sinh ra do chuyê’n dô.ng cu’a

các khó.p hoă. c các thiết bi. chuyên dùng: diê.n não dồ (ElectroencephaloGraphy - EEG), diê.n

nhãn dồ (ElectronystagmoGraphy - ENG), diê.n co. dồ (ElectromyoGraphy - EMG), (Hı̀nh 2).

O
.’ dây không tồn ta. i da.ng giao diê.n ngu.̀o.i - máy (HMI) theo quan niê.m thông thu.̀o.ng,

nhò. dó ngu.̀o.i tác dô. ng vào hê. thống (máy) tù. bên ngoài. Vó.i Exo, ngu.̀o.i là mô. t khâu trong

hê. thống ngu.̀o.i - máy (robot); tác dô.ng diè̂u khiê’n là tác dô.ng nô. i ta. i và thông qua các tu.o.ng

tác vâ. t lý, nhu. chuyê’n dô.ng, lu.. c, xung diê.n,... Mối quan hê. cô.ng sinh giũ.a ngu.̀o.i và robot

vu.o.. t quá gió.i ha.n cu’a các tu.o.ng tác vâ.t lý do.n gia’n. Hê. thống tu.o.ng tác ngu.̀o.i - robot gồm
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các sensor, actuator, các thuâ. t toán và luâ. t diè̂u khiê’n cho phép robot thu nhâ.n, gia’ i mã các

thông tin vè̂ tâm, sinh lý cu’a ngu.̀o.i. Du.. a vào các thông tin dó, robot dáp ú.ng, ho.c và tối u.u

hoá các hoa.t dô.ng cu’a nó; mă. t khác ngu.̀o.i nhâ.n t́ın hiê.u pha’n hồi tù. hoa.t dô.ng cu’a robot.

H̀ınh 2. Tu.o.ng tác thông tin và tu.o.ng tác co. ho.c ngu.̀o.i - robot

Trong tru.̀o.ng ho.. p Exo, tu.o.ng tác ngu.̀o.i - robot là tu.o.ng tác 2 chiè̂u. Bên ca.nh giao diê.n

tu.. nhiên (Natural Interface), còn có thê’ thấy các loa. i giao diê.n nhân ta. o khác nhau: giao diê.n

co. ho.c, giao diê.n ngu.̀o.i - máy t́ınh (Human - Computer Interface - HCI), giao diê.n thà̂n kinh

- máy t́ınh (Brain - Computer Interface - BCI). Xu hu.́o.ng nhâ.n thấy rõ hiê.n nay là thông

minh hoá các giao diê.n nhân ta.o. Tuy nhiên, giao diê.n tu.. nhiên vẫn dóng vai trò chu’ chốt,

và dó là lý do ch́ınh dê’ phát triê’n Exo. Diè̂u dó có 2 nguyên nhân:

- Vè̂ nguyên tắc, Exo pha’ i tâ.n du. ng kha’ năng suy diẽ̂n, nha.y ca’m cu’a ngu.̀o.i - thú. mà cho

dến nay (và có lẽ mãi mãi) không mô. t loa. i máy móc nào thay thế du.o.. c. Ho.n nũ.a, thông tin

truyè̂n tù. ngu.̀o.i dến giao diê.n nhân ta. o không thê’ tránh kho’ i suy gia’m, sai lê.ch và châ.m trẽ̂;

- Vè̂ thu.. c tế, khi dã có giao diê.n nhân ta. o th̀ı dê’ ngu.̀o.i và robot có thê’ làm viê.c dồng

bô. vó.i nhau cà̂n pha’ i có quá tr̀ınh luyê.n tâ. p, qua dó th́ıch nghi vó.i nhau. Khi làm viê.c vó.i

robot, ngu.̀o.i pha’ i chi.u áp lu.. c vè̂ tâm, sinh lý. Áp lu.. c dó có thê’ ha.n chế du.o.. c nếu ngu.̀o.i dóng

vai trò chu’ dô. ng.

Căn cú. vào t́ınh chất hoa.t dô. ng cu’a ngu.̀o.i mang, ngu.̀o.i ta phân biê.t 3 mú.c giao diê.n: mú.c

1 liên quan dến các hoa.t dô.ng thà̂n kinh, nhu. suy luâ. n (Reasoning) và hoa. ch di.nh (Planning);

mú.c 2 liên quan dến hoa.t dô. ng co. bắp; mú.c 3 liên quan dến chuyê’n dô.ng (Motion). Thông

tin vè̂ hoa.t dô. ng thà̂n kinh (mú.c 1) có thê’ nhâ.n du.o.. c nhò. các loa. i sensor diê.n não dồ (EEG)

hoă. c các diê.n cu.. c cấy vào thà̂n kinh (Brain-Implanted Electrode). Thông tin vè̂ hoa.t dô.ng

co. bắp (mú.c 2) thu du.o.. c nhò. sensor diê.n - co. dồ (EMG). Thông tin vè̂ chuyê’n dô.ng (mú.c 3)

du.o.. c thu nhâ.n nhò. các thiết bi. do thông số dô. ng ho.c, dô. ng lu.. c ho. c vâ.n dô.ng, nhu. góc khó.p,

lu.. c, mô men, vâ.n tốc, gia tốc,... Su.. phối ho.. p các loa. i giao diê.n da’m ba’o thông tin xác thu.. c,

ô’n di.nh, ki.p thò.i. Vı́ du. , EEG cho thông tin vè̂ hoa.t dô.ng ngay tù. trong ý di.nh, EMG cho

thông tin vè̂ hoa. t dô. ng cu’a co. tù. khi chu.a xa’y ra chuyê’n dô.ng, còn thông tin mú.c 3 chı’ có

du.o.. c sau khi có chuyê’n dô.ng. Hı̀nh 3 cho mô. t số v́ı du. vè̂ các loa. i sensor có thê’ dùng trong
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nghiên cú.u co. sinh ho.c và HRi.

EEG (mú.c 1) EMG (mú.c 2) Con quay (mú.c 3)

Do góc (mú.c 3) Gia tốc kế (mú.c 3) Do lu.. c (mú.c 3)

H̀ınh 3. Các loa. i sensor dùng trong Exo

2.2. Chú.c năng và yêu cà̂u dối vó.i hê. diè̂u khiê’n cho Exo

Dê’ Exo hoàn thành chú.c năng nhu. mô. t bô. phâ.n mo.’ rô. ng cu’a co. thê’, bô. diè̂u khiê’n cà̂n

pha’ i hoa.t dô.ng nhu. là bô. phâ.n mo.’ rô. ng cu’a hê. thà̂n kinh, cũng nhu. co. cấu cu’a Exo cà̂n pha’ i

hoa. t dô. ng nhu. là phà̂n mo.’ rô. ng cu’a hê. xu.o.ng, co. ngu.̀o.i. Dó là lý do pha’ i áp du.ng nguyên

tắc pho’ng sinh (Biomimetic) trong thiết kế Exo, ca’ phà̂n co. kh́ı lẫn phà̂n diè̂u khiê’n. Con

ngu.̀o.i là mô. t loài dô. ng vâ. t bâ.c cao, co. thê’ du.o.. c cho.n lo. c, hoàn thiê.n qua nhiè̂u thế hê. dê’

th́ıch ú.ng tốt nhất vó.i các hoa. t dô.ng và môi tru.̀o.ng sống và luôn luôn có thê’ thay dô’i dê’

th́ıch nghi vó.i hoàn ca’nh mó.i. Bắt chu.́o.c y hê.t kết cấu và chú.c năng cu’a các bô. phâ.n cu’a co.

thê’ là diè̂u không thê’; càng không thê’ xác di.nh du.o.. c mô. t gia’ i pháp tối u.u chung theo mo. i

hàm mu. c tiêu. Dối vó.i Exo, nhũ.ng yêu cà̂u quan tro.ng nhất là da’m ba’o kha’ năng di chuyê’n,

chi.u ta’ i tro.ng ló.n và tiêu thu. ı́t năng lu.o.. ng. Trách nhiê.m ch́ınh, da’m ba’o kha’ năng di chuyê’n

và chi.u ta’ i tro.ng, thuô.c vè̂ phà̂n co. kh́ı. Phà̂n diè̂u khiê’n có a’nh hu.o.’ ng ló.n dến vấn dè̂ năng

lu.o.. ng và góp mô. t phà̂n vào kha’ năng di chuyê’n cu’a robot. Tuỳ theo mu. c d́ıch su.’ du.ng, khi

thiết kế Exo pha’ i dung hoà mô. t cách ho.. p lý các yêu cà̂u trên.

Hoa.t dô.ng co. ba’n nhất cu’a dô.ng vâ. t là di chuyê’n, dê’ t̀ım kiếm, săn duô’i con mồi hoă.c

dê’ cha.y trốn ke’ thù. Mỗi loài vâ. t du.o.. c thiên nhiên ban cho mô. t hê. vâ.n dô.ng phù ho.. p nhất

vó.i hoa. t dô.ng cu’a nó, dồng thò.i bài toán năng lu.o.. ng cũng du.o.. c thiên nhiên gia’ i quyết tho’a

dáng cho tù.ng tru.̀o.ng ho.. p cu. thê’. Mô. t trong nhũ.ng v́ı du. diê’n h̀ınh vè̂ su.’ du. ng tối u.u năng

lu.o.. ng du.o.. c thấy o.’ quá tr̀ınh vâ.n dô.ng cu’a ngu.̀o.i (Human Gait - HG). HG du.o.. c di.nh ngh̃ıa

là su.. di chuyê’n cu’a tro.ng tâm ngu.̀o.i (Center of Mass - CoM) vó.i su.. tiêu tốn năng lu.o.. ng ı́t

nhất (Koopman, 1989). Hê. vâ.n dô.ng cu’a ngu.̀o.i là hê. co., xu.o.ng và khó.p hết sú.c phú.c ta.p.
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Nhiè̂u mô h̀ınh dã du.o.. c dè̂ xuất, nhu.ng mô h̀ınh chi du.́o.i du.o.. c coi là tiết kiê.m năng lu.o.. ng

gồm 6 bâ. c tu.. do: 3 ta. i khó.p hông, 1 ta. i khó.p gối và 2 ta. i khó.p cô’ chân. Mă. t khác, các co.

chı’ hoa.t dô.ng o.’ nhũ.ng thò.i diê’m nhất di.nh cu’a chu kỳ. Nhu.ng ngay ca’ o.’ ngu.̀o.i, năng lu.o.. ng

cũng chu.a du.o.. c su.’ du. ng tiết kiê.m nhất [2]. Gia’ i pháp kết cấu và diè̂u khiê’n có xét dến vấn

dè̂ năng lu.o.. ng du.o.. c phân t́ıch o.’ mu. c sau.

2.3. Cho.n phu.o.ng án diè̂u khiê’n

Lu.. a cho.n phu.o.ng án diè̂u khiê’n trên các co. so.’ sau:

+ Mu. c tiêu cu’a dè̂ tài: tiếp câ.n nhũ.ng co. so.’ khoa ho.c và công nghê. kho.’ i dà̂u cho thiết kế

Exo hỗ tro.. ngu.̀o.i di bô. có mang ta’ i.

+ Tham kha’o các gia’i pháp hiê.n có: Hàng loa. t các công tr̀ınh công bố vè̂ kết cấu, diè̂u khiê’n

Exo [1, 3, 5, 6, 7] dã du.a ra mô. t phô’ rất rô. ng các gia’ i pháp diè̂u khiê’n có thê’ tham kha’o và

vâ.n du.ng. Các gia’ i pháp này phu. thuô.c vào dă. c diê’m kết cấu và chú.c năng cu’a Exo mà hê.
diè̂u khiê’n pha’ i phu. c vu. , gồm:

(1) Exo tăng cu.̀o.ng sú.c lu.. c cho ngu.̀o.i mang (Empowering robotic Exo). Dó là loa. i robot

dùng dê’ mo.’ rô.ng kha’ năng (thu.̀o.ng là sú.c ma.nh, bô’ sung năng lu.o.. ng, tăng sú.c chi.u du.. ng,...)

cho các hoa.t dô.ng co. bắp cu’a ngu.̀o.i. Loa. i robot này còn du.o.. c go. i là Extender. Các bô. phâ.n

du.o.. c hỗ tro.. là chi trên, chi du.́o.i hoă. c toàn bô. phà̂n cô. t sống và chi du.́o.i khi mang nă. ng;

(2) Exo tro.. giúp ngu.̀o.i khuyết tâ. t dê’ ho. có thê’ hoa. t dô.ng nhu. ngu.̀o.i b̀ınh thu.̀o.ng, du.o.. c go. i

là Orthotic Robot;

(3) Exo dùng trong vâ. t lý tri. liê.u và phu. c hồi chú.c năng. Trong tru.̀o.ng ho.. p này, robot hoa. t

dô.ng theo chu.o.ng tr̀ınh (tuỳ theo hoa. t dô.ng), bô. phâ.n co. thê’ cà̂n phu. c hồi chú.c năng pha’ i

bám theo. Nhu. vâ.y robot dóng vai trò cu’a mô. t “máy tâ.p”;

(4) Exo dùng dê’ thay thế bô. phâ.n ho’ng cu’a ngu.̀o.i (Prosthetic Robot). Robot hỗ tro.. di bô.
thuô.c nhóm (1). Do chú.c năng và t́ınh chất hoa. t dô. ng, loa. i này phú.c ta.p nhất ca’ vè̂ kết cấu

lẫn diè̂u khiê’n so vó.i 3 loa. i kia. Yêu cà̂u vè̂ kết cấu cu’a nó là dă. t song song, trùng khó.p vó.i

các chi ngu.̀o.i sao cho không (thu.. c ra là ı́t) ca’n tro.’ hoa.t dô.ng cu’a các chi. Vè̂ lu.. c và năng

lu.o.. ng, nó pha’ i hỗ tro.. du.o.. c cho hoa.t dô. ng cu’a các chi. Vı̀ vâ.y, mô. t mă. t Exo pha’ i có kha’ năng

t́ıch luỹ, chuyê’n dô’i năng lu.o.. ng cu’a ngu.̀o.i khi di bô. , hoă. c cung cấp bô’ sung năng lu.o.. ng tù.

nguồn năng lu.o.. ng ngoài. Vè̂ mă. t diè̂u khiê’n, hoa. t dô.ng cu’a robot pha’ i bám sát hoa. t dô.ng

cu’a các chi. Nếu quan niê.m hê. ngu.̀o.i - robot là hê. Master - Slave th̀ı ngu.̀o.i là Master, robot

là Slaver.

Vè̂ mă. t năng lu.o.. ng, có 2 gia’ i pháp cho Extender:

- Loa. i du.o.. c cung cấp hoàn toàn năng lu.o.. ng tù. nguồn riêng (Powered Exo hoă. c Active Exo).

BLEEX [1] là tru.̀o.ng ho.. p diê’n h̀ınh cu’a loa. i này.

- Loa. i không du.o.. c cung cấp thêm năng lu.o.. ng mà chı’ t́ıch luỹ năng lu.o.. ng vô ı́ch ta. i thò.i diê’m

hay tù. bô. phâ.n này, chuyê’n dô’i thành năng lu.o.. ng có ı́ch dê’ cung cấp tro.’ la. i ta. i thò.i diê’m

hay cho bô. phâ.n khác. Loa. i này du.o.. c go. i là Quasi Passive Exo [3, 4, 5].
Dê’ so sánh hiê.u qua’ su.’ du. ng năng lu.o.. ng cu’a các mẫu Exo khác nhau, [7] dẫn ra 3 tru.̀o.ng

ho.. p. Vó.i 4 khó.p du.o.. c cung cấp năng lu.o.. ng, BLEEX tiêu thu. 1143W cho các xilanh thuy’

lu.. c khi di du.̀o.ng bằng, cô.ng vó.i 200W diê.n năng cho hê. diè̂u khiê’n. Dê’ hoa. t dô.ng tu.o.ng tu.. ,

mô. t ngu.̀o.i nă.ng 75kg yêu cà̂u có 165W và mẫu Quasi-Passive cu’a MIT chı’ tiêu thu. 2W.

Active Exo có phà̂n do.n gia’n vè̂ kết cấu, nhu.ng khó vè̂ diè̂u khiê’n và nguồn năng lu.o.. ng.
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Ngu.o.. c la. i, Quasi Passive Exo dă. t ra nhiè̂u thu.’ thách vè̂ kết cấu. Mó.i tiếp câ.n vó.i l̃ınh vu.. c

Exo, bi. ha.n chế rất nhiè̂u vè̂ kinh ph́ı và nguồn vâ. t tu., chúng tôi cho.n phu.o.ng án lai, trong

dó có các khó.p chu’ dô.ng (active) và các khó.p bi. dô. ng (passive) cho phù ho.. p vó.i mu. c tiêu,

yêu cà̂u và diè̂u kiê.n thu.. c hiê.n.

3. GIA’ I PHÁP KÉ̂T CÁ̂U VÀ DIÈ̂U KHIÊ’N EXO

3.1. Gia’ i pháp kết cấu

Tù. nhũ.ng phân t́ıch o.’ trên, trong phà̂n này xin du.o.. c tr̀ınh bày tô’ng ho.. p các gia’ i pháp

ch́ınh vè̂ kết cấu và diè̂u khiê’n Exo dã du.o.. c thu.. c hiê.n. Chi tiết vè̂ kết cấu du.o.. c tr̀ınh bày kỹ

trong các tài liê.u chuyên dè̂, o.’ dây chı’ du.a ra so. dồ bố tŕı các khó.p và hê. thống chấp hành.

Cho dến nay, 3 mẫu robot dã du.o.. c chế ta. o.

Mẫu 1 nhà̆m thu.’ nghiê.m kết cấu co. kh́ı và lấy t́ın hiê.u góc tù. các khó.p, kha’o sát vè̂ dô.ng

ho.c (quy luâ. t biến thiên các góc khó.p khi da.p xe và di bô. ). Vı̀ vâ.y hê. diè̂u khiê’n chı’ là bô.
thu nhâ.n kết qua’ do và hiê’n thi. kết qua’ trên máy t́ınh.

Mẫu 2 du.o.. c thiết kế gồm có 6 khó.p: 3 khó.p hông, 1 khó.p gối, 2 khó.p cô’ chân. Nó du.o.. c

hoàn thiê.n so vó.i mẫu 1 o.’ chỗ có dô. ng co. dẫn dô.ng các khó.p (Hı̀nh 4). Hê. diè̂u khiê’n có

thêm chú.c năng diè̂u khiê’n các dô.ng co. bám theo dô.ng ho. c các khó.p (du.o.. c lấy tù. các sensor

do góc ta. i các khó.p). Hê. dẫn dô.ng khó.p hông là dô. ng co. diê.n servo, có gắn gia’m tốc và v́ıt

me dai ốc dê’ biến chuyê’n dô.ng quay cu’a rotor dô.ng co. thành chuyê’n dô.ng ti.nh tiến, thay

cho su.. co, giãn cu’a co. dùi. Dô. ng co. dẫn dô.ng khó.p gối và khó.p cô’ chân là các xi lanh kh́ı

nén. Nhu. vâ.y, trong mẫu 2, nếu dùng tất ca’ các dô.ng co. th̀ı robot du.o.. c dẫn dô.ng hoàn toàn

H̀ınh 4. So. dồ kết cấu cu’a Exo (mẫu 2)

Thu.’ nghiê.m thu.. c tế cho thấy truyè̂n dô.ng diê.n - co. có nhu.o.. c diê’m là cú.ng, bắt buô.c pha’ i

dẫn dô.ng liên tu. c vó.i quy luâ. t khắt khe.

Trong mẫu 3, hê. truyè̂n dô.ng diê.n - co. cu’a khó.p hông du.o.. c thay bà̆ng xi lanh kh́ı nén.

Vè̂ diè̂u khiê’n, ngoài các sensor do góc các khó.p, mẫu 3 du.o.. c trang bi. thêm hê. sensor EMG
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cu’a hãng Densys (Mỹ). Dây là hê. sensor hoàn chı’nh, chuyên dùng cho nghiên cú.u co. sinh ho.c

và Bio-Robot, có thê’ thu.. c hiê.n dồng bô. các giai doa.n thu nhâ.n và xu.’ lý t́ın hiê.u tù. sensor

EMG, du.a ra t́ın hiê.u Anolog và t́ın hiê.u số, du.a vào PC dê’ xu.’ lý và diè̂u khiê’n.

3.2. Mô h̀ınh diè̂u khiê’n

Hai da.ng co. ba’n cu’a hê. diè̂u khiê’n Exo là Feedforward và Feedback (Hı̀nh 5). Diè̂u khiê’n

Feedforward cung cấp thông tin du.. doán vè̂ hành dô.ng sắp xa’y ra, su.’ du. ng kỹ thuâ. t diè̂u

khiê’n theo mô h̀ınh (Model-based). Diè̂u khiê’n có pha’n hồi nhằm gia’m sai số vâ.n dô.ng và

chống nhiẽ̂u loa.n, thu.̀o.ng su.’ du. ng kỹ thuâ. t tro.’ kháng (Impedance).

Các hê. diè̂u khiê’n Exo gà̂n dây dã phát triê’n tù. da.ng diè̂u khiê’n theo vi. tŕı do.n thuà̂n

lên các hê. diè̂u khiê’n t́ıch ho.. p giũ.a các ma. ch diè̂u khiê’n cấp thấp vó.i diè̂u khiê’n theo lu.. c.

Mô. t số so. dồ diè̂u khiê’n dã du.o.. c phát triê’n trên co. so.’ diè̂u khiê’n lai (lu.. c - vi. tŕı) và diè̂u

khiê’n theo tro.’ kháng. Trong các hê. lai, lu.. c ta. i co. cấu công tác du.o.. c diè̂u khiê’n dô. c lâ. p theo

mô. t phu.o.ng xác di.nh, còn vi. tŕı du.o.. c diè̂u khiê’n theo các phu.o.ng còn la. i. Trong so. dồ diè̂u

khiê’n theo tro.’ kháng, mối quan hê. t̃ınh hoă. c dô.ng giũ.a lu.. c và vi. tŕı du.o.. c duy tr̀ı. Hê. này

du.o.. c phát triê’n tù. các hê. diè̂u khiê’n theo gia’m chấn và diè̂u khiê’n theo dô. cú.ng.

H̀ınh 5. Mô h̀ınh diè̂u khiê’n theo pHRI

Trong WR, diè̂u khiê’n theo tro.’ kháng là da.ng phô’ biến nhất dê’ diè̂u khiê’n lu.. c tu.o.ng tác

giũ.a ngu.̀o.i và robot (Vukobratovic, 1997). Mô. t trong nhũ.ng u.u diê’m cu’a diè̂u khiê’n theo

tro.’ kháng là dẽ̂ da’m ba’o su.. phu. c tùng cu’a robot, khiến cho tu.o.ng tác co. ho.c giũ.a ngu.̀o.i và

robot du.o.. c tu.. nhiên, gia’m nguy hiê’m. Nhũ.ng nguyên tắc co. ba’n trong diè̂u khiê’n theo tro.’

kháng dã du.o.. c Hogan (1995) thiết lâ. p. Ông dã du.a ra khái niê.m tro.’ kháng co. ho. c dê’ mô ta’

vè̂ mă. t co. ho. c hê. xu.o.ng - co. và chı’ ra cách cho.n tro.’ kháng th́ıch ho.. p cho các tru.̀o.ng ho.. p cu.
thê’.

3.3. Gia’ i pháp diè̂u khiê’n

Mô h̀ınh co. sinh ho.c mô ta’ tu.o.ng tác co. ho.c giũ.a ngu.̀o.i và robot. Nghiên cú.u mô h̀ınh

co. sinh ho.c ta. o ra co. so.’ dê’ xây du.. ng mô h̀ınh diè̂u khiê’n và thiết kế hê. diè̂u khiê’n, da’m ba’o

cho ngu.̀o.i và robot hoa. t dô.ng dồng bô. vó.i nhau. Trong nhiè̂u ú.ng du. ng, dă.c biê.t là trong

Exo hỗ tro.. lu.. c, robot pha’ i bám theo vâ.n dô.ng cu’a ngu.̀o.i. Cu. thê’ vó.i dè̂ tài thiết kế, chế ta. o

robot hỗ tro.. ngu.̀o.i di bô. , mô h̀ınh diè̂u khiê’n tru.́o.c hết pha’ i du.. a trên mô h̀ınh co. sinh ho.c

cu’a ngu.̀o.i di bô. . Cũng xuất phát tù. mu. c tiêu và dối tu.o.. ng nghiên cú.u cu’a dè̂ tài, nô. i dung

cu’a phà̂n này chı’ tâ.p trung vào mô h̀ınh co. sinh ho.c cu’a chi du.́o.i. Mô h̀ınh diè̂u khiê’n du.o.. c

cho.n kết ho.. p diè̂u khiê’n dô.ng ho.c và dô.ng lu.. c ho.c.
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3.3.1. Diè̂u khiê’n dô.ng ho. c

Mô.t trong nhũ.ng chi tiết quan tro.ng cu’a mô h̀ınh co. sinh ho.c cu’a chi du.́o.i là chu kỳ bu.́o.c

(Human Gait - HG). Nghiên cú.u HG ta.o co. so.’ cho thiết kế hê. thống sensor (giám sát hoa. t

dô.ng cu’a các khó.p và nắm bắt các su.. kiê.n) cũng nhu. thiết kế co. cấu chấp hành và truyè̂n

dô.ng co. kh́ı. HG mô ta’ hoa.t dô.ng có chu kỳ cu’a mỗi chân, gồm pha tru. (Stance Phase) và

pha bu.́o.c (Swing Phase) nhu. trong Hı̀nh 6.

H̀ınh 6. Chu kỳ bu.́o.c cu’a ngu.̀o.i di bô.

Pha tru. du.o.. c chia thành 4 giai doa.n: bắt dà̂u - nhâ.n ta’ i (Loading Response Period - LRP),

giũ.a (Midstance - MST), kết thúc (Terminal Stance - TST) và chuâ’n bi. bu.́o.c (Preswing -

PSW). Pha bu.́o.c du.o.. c chia thành 3 giai doa.n: bắt dà̂u (Initial Swing - ISW), giũ.a (Midswing

- MSW) và kết thúc (Terminal Swing - TSW). Su.. bắt dà̂u và kết thúc mỗi giai doa.n du.o.. c

go. i là các su.. kiê.n (Events). Diè̂u khiê’n theo HG du.o.. c go. i là diè̂u khiê’n theo su.. kiê.n và du.o.. c

cho.n là phu.o.ng pháp co. ba’n trong diè̂u khiê’n Exo.

3.3.2. Diè̂u khiê’n dô.ng lu.. c ho. c

H̀ınh 7. Dồ thi. mômen ta. i các khó.p trong chu kỳ bu.́o.c
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So. dồ momen cu’a các khó.p khi di b̀ınh thu.̀o.ng và khi mang ta’ i (H` ınh 7) cho thâ´y trong

chu kỳ bu.́o.c, không pha’ i lúc nào cũng cà̂n cấp năng lu.o.. ng, thâ.m ch́ı có nhũ.ng lúc năng lu.o.. ng

bi. tiêu tốn vô ı́ch (giá tri. âm). Mỗi khó.p có nhũ.ng thò.i diê’m hoàn toàn tu.. do tha’ lo’ng,

chuyê’n dô.ng theo quán t́ınh hoă.c theo lu.. c tro.ng tru.̀o.ng. Do vâ.y ta chı’ cà̂n cấp lu.. c cho mỗi

khó.p vào các thò.i diê’m cà̂n thiết, vào thò.i diê’m khác có thê’ tâ. n du. ng quán t́ınh, năng lu.o.. ng

tái sinh. Thò.i diê’m và dô. dài cấp năng lu.o.. ng du.o.. c cho.n theo HG (Hı̀nh 6), theo biê’u dồ

mômen (Hı̀nh 7), có diè̂u chı’nh theo thu.. c tế cho êm di.u.

3.3.3. Phà̂n cú.ng và phà̂n mè̂m diè̂u khiê’n

Theo các phân t́ıch o.’ trên và diè̂u kiê.n thu.. c tế, chúng tôi dã cho.n phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n

theo kiê’u tro.. lu.. c gián doa.n cho các khó.p o.’ thò.i diê’m cà̂n sinh lu.. c dê’ di chuyê’n, sau dó tha’

lo’ng dê’ cho robot hoa. t dô.ng theo chu tr̀ınh tu.. nhiên (chu tr̀ınh này không cà̂n tro.. lu.. c). Thò.i

diê’m tro.. lu.. c du.. a vào góc quay và chu tr̀ınh dô. ng lu.. c ho.c cu’a robot. Hı̀nh 8 là dồ thi. ghi góc

chuyê’n dô.ng cu’a các khó.p.

H̀ınh 8. Dồ thi. ghi su.. biến thiên cu’a góc khó.p theo thò.i gian

Thay cho mômen ta. i các khó.p, tru.o.ng lu.. c co. dã du.o.. c do nhò. sensor EMG. Cấu h̀ınh hê.
thống EMG nhu. trong Hı̀nh 9, gồm:

- Hai sensor EMG kiê’u SP-E09;

- Bô. khuyếch da. i ch́ınh (Bagnoli-2 Main Amplifier Unit) kiê’u SP-B02;

- Bô. chuyê’n dô’i t́ın hiê.u tù. cô’ng Analog sang USB, kèm theo phà̂n mè̂m xu.’ lý t́ın hiê.u

EMG cha.y trên PC;

- Phà̂n mè̂m EMGwork, thu nhâ.n và xu.’ lý t́ın hiê.u.

Các thông số kỹ thuâ. t cu’a bô. khuyếch da. i ch́ınh nhu. sau:

- Số kênh: 2 Analog EMG;

- Hê. số khuyếch da. i 3 cấp: 100, 1000, 10 000;

- T́ın hiê.u ra: Diê.n áp max ±5V;

- Tà̂n số dáp ú.ng: 20±5 dến 450±50 Hz, 80dB/decade;

- Dô. ồn: du.́o.i 1,2µV (rms) trong da’ i quy di.nh.

Phà̂n mè̂m EMGwork và National Instruments USB-6009 có các thông số:

- Tốc dô. lấy mẫu: 48 kS/s;

- Dô. phân gia’ i: 14 bit;
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- PC Interface: USB 2.0.

Các sensor, diê.n cu.. c và các phu. kiê.n khác di kèm dè̂u do ch́ınh hãng cung cấp.

H̀ınh 9. Cấu h̀ınh bô. Bagnoli 2-Channel AMGworks

T́ın hiê.u EMG da.ng nguyên thuy’ nhu. trong Hı̀nh 10, sau khi xu.’ lý theo phu.o.ng pháp

Root Mean Square - RMS nhu. Hı̀nh 11.

H̀ınh 10. T́ın hiê.u EMG da.ng nguyên thuy’

So. dồ diè̂u khiê’n hê. thống chấp hành kh́ı nén theo t́ın hiê.u EMG có da.ng nhu. trong Hı̀nh

12.

Hê. gồm các modul:

- Thu nhâ.n và xu.’ lý t́ın hiê.u EMG (gồm khuyếch da. i, lo. c, A/D);

- Giao diê.n nối ghép vó.i máy t́ınh;

- Modul phà̂n mè̂m xu.’ lý t́ın hiê.u (v́ı du. D/A) và du.a ra t́ın hiê.u diè̂u khiê’n;

- Modul diè̂u khiê’n hê. thống chấp hành (v́ı du. Driver cho dô.ng co. diê.n, diè̂u khiê’n van

cho dô.ng co. kh́ı nén, thuy’ lu.. c).
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H̀ınh 11. T́ın hiê.u EMG dã xu.’ lý theo phu.o.ng pháp RMS

Phà̂n mè̂m diè̂u khiê’n thu.. c hiê.n các chú.c năng:

- Thu nhâ.n và xu.’ lý dũ. t́ın hiê.u tù. các sensor do góc các khó.p, xung diê.n tù. hoa. t dô.ng

cu’a co. (EMG).

H̀ınh 12. So. dồ diè̂u khiê’n vó.i EMG

- Hiê’n thi. t́ın hiê.u du.́o.i da.ng dồ thi. dê’ phu. c vu. cho viê.c phân t́ıch, dánh giá, dồng thò.i

giám sát và diè̂u khiê’n quá tr̀ınh.

- Diè̂u khiê’n hê. chấp hành, thu.. c hiê.n di chuyê’n theo t́ın hiê.u dô.ng ho.c và dô.ng lu.. c ho.c.

4. KÉ̂T LUÂ. N

Vó.i gia’ i pháp kết cấu và diè̂u khiê’n nêu trên, Exo dang du.o.. c thu.. c hiê.n, theo nhu. phân

loa. i cu’a các chuyên gia, dã thuô.c thế hê. thú. 3 (thế hê. 1 du.o.. c diè̂u khiê’n theo dô.ng ho.c (góc,

vâ.n tốc, gia tốc); thế hê. 2 theo dô.ng lu.. c ho.c (mô men, lu.. c); thế hê. thú. 3 theo t́ın hiê.u co.

sinh ho.c (EMG, EEG, EKG,...). Tuy dã só.m nhâ.n ra rà̆ng, thế gió.i dã tiếp câ.n thế hê. thú.

3 tù. hàng chu. c năm nay, nhu.ng v̀ı chu.a du’ kinh nghiê.m và diè̂u kiê.n vâ. t chất, dè̂ tài không

thê’ “dốt cháy giai doa.n”. Dê’ tu.. t́ıch luỹ kinh nghiê.m, chúng tôi dã cho.n con du.̀o.ng tiếp câ.n
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dà̂n, di tù.ng bu.́o.c, thu.. c hiê.n các mẫu robot kế tu. c nhau, tù. thấp dến cao, tù. do.n gia’n dến

phú.c ta.p; mỗi mẫu nhà̆m gia’ i quyết nhiê.m cu. thê’. Mẫu thú. 3 dã gia’ i quyết du.o.. c nhũ.ng vấn

dè̂ co. ba’n, ma.nh da.n ú.ng du.ng kỹ thuâ. t mó.i. Vó.i gia’ i pháp kết cấu và diè̂u khiê’n nói trên,

Exo dã thu.. c hiê.n du.o.. c các chú.c năng thiết kế, tác du.ng tro.. lu.. c du.o.. c thê’ hiê.n rất rõ ràng.

Robot dã du.o.. c thu.’ nghiê.m vó.i các chế dô. làm viê.c khác nhau: không và có mang ta’ i (tô’ng

ta’ i tro.ng là 20kg), có hỗ tro.. (cấp kh́ı nén) và không hỗ tro.. , di trên băng thu.’ và di trên mă. t

bà̆ng, leo cà̂u thang,... Khi thu.’ nghiê.m, t́ın hiê.u EMG du.o.. c ghi la. i dê’ dánh giá lu.. c co.. Kết

qua’ thu.’ nghiê.m cho thấy hiê.u qua’ hỗ tro.. rất rõ ràng: ta’ i tro. ng cõng trên lu.ng robot không

dè lên ngu.̀o.i, lu.. c ta. i co. bắp chân khi mang ta’ i không tăng so vó.i khi không ta’ i và còn nho’

ho.n khi không ta’ i mà không có hỗ tro.. . Tuy nhiên, dây mó.i chı’ là kết qua’ nghiên cú.u bu.́o.c

dà̂u. Ca’ kết cấu co. kh́ı lẫn thuâ. t toán diè̂u khiê’n còn nhũ.ng ha.n chế mà muốn khắc phu. c

du.o.. c chúng còn pha’ i tiếp tu. c dào ta. o dô. i ngũ, xây du.. ng co. so.’ vâ. t chất kỹ thuâ. t và tiến hành

các nghiên cú.u sâu ho.n.
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