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Chương 1 

 TỔNG QUAN VỀ ROBOT 

 
1.1. Lịch sử phát triển Robot. 

Khái niệm Robot ra đời đầu tiên vào ngày 09/10/1922 tại NewYork, khi 

nhà soạn kịch người Tiệp Kh Karen Kapek đã tưởng tượng ra một cổ máy hoạt 

động một cách tự động, nó là niềm mơ ước của con người lúc đó. 

Từ đó ý tưởng thiết kế, chế tạo Robot đã luôn thôi thúc con người. Đến 

năm 1948, tại phòng thí nghiệm quốc gia Argonne, Goertz đã chế tạo thành 

công tay máy đôi (master-slave manipulator). Đến năm 1954, Goertz đã chế tạo 

tay máy đôi sử dụng động cơ servo và có thể nhận biết được lực tác động lên 

khâu cuối. 

Năm 1956 hãng Generall Mills đã chế tạo tay máy hoạt động trong việc 

thám hiểm dại dương. 

Năm 1968 R.S. Mosher, của General Electric đã chế tạo một cỗ máy biết 

đi bằng 4 chân. Hệ thống vận hành bởi động cơ đốt trong và mỗi chân vận hành 

bởi một hệ thống servo thủy lực. 

Năm 1969, đại học Stanford đã thiết kế được Robot tự hành nhờ nhận 

dạng hình ảnh.   

 

 
  Hình 1.1  Robot Shakey 

Năm 1970 con người đã chế tạo được Robot tự hành Lunokohod, thám 

hiểm bề mặt của mặt trăng. 
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Trong giai đoạn này, ở nhiều nước khác cũng tiến hành công tác nghiên 

cứu tương tự, tạo ra các Robot điều khiển bằng máy tính có lắp đặt các loại cảm 

biến và thiết bị giao tiếp người và máy. 

 

             

 
 Hình 1.2. Robot hàn điểm   Hình 1.3. Robot phẫu thuật 

 (Nguồn KUKA, Inc)         (Nguồn Accury, Inc) 

Theo sự tiến bộ của khoa học kỹ thuật, các Robot ngày càng được chế tạo 

nhỏ gọn hơn, thực được nhiều chức năng hơn, thông minh hơn. 

 Một lĩnh vực được nhiều nước quan tâm là các Robot tự hành, các chuyển 

động của chúng ngày càng đa dạng, bắt chước các chuyển động của chân người 

hay các loài động vật như : bò sát, động vật 4 chân, … Và các loại xe Robot 

(robocar) nhanh chóng được ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống sản xuất tự 

động linh hoạt (FMS). 
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Hình 1.4. Mobile Robot và ứng dụng công nghệ xử lý ảnh (Nguồn SRI, 

Stanford, CA) 

Từ đó trở đi con người liên tục nghiên cứu phát triển Robot để ứng dụng 

trong quát trình tự động hoá sản xuất để tăng hiệu quả kinh doanh. Ngoài ra 

Robot còn được sử dụng thay cho con người trong các công việc ở môi trường 

độc hại, khắc nghiệt, … 

Chuyên ngành khoa học về robot “robotics” đã trở thành một lĩnh vực 

rộng trong khoa học, bao gồm các vấn đề cấu trúc cơ cấu động học, động lực 

học, quĩ đạo chuyển động, chất lượng điều khiển… Tuỳ thuộc vào mục đích và 

phương thức tiếp cận, chúng ta có thể tìm hiểu lĩnh vực này ở nhiều khía cạnh 

khác nhau. 

Hiện nay, có thể phân biệt các loại Robot ở hai mảng chính : Các loại 

robot công nghiệp (cánh tay máy) và các loại robot di động (mobile robot). Mỗi 

loại có các ứng dụng cũng như đặc tính khác nhau. Ngoài ra, trong các loại 



Chương 1: Tổng quan về Robot công nghiệp 

 4 

robot công nghiệp còn được phân chia dựa vào cấu tạo động học của nó : Robot 

nối tiếp (series robot) và robot song song (parallel robot). 

 

 
 

Hình 1.5. Robot song song 6 bậc tự do Merlet.( Nguồn : Dr. J. - P. Merlet và 

Prof. V. Hayward.) 

Chính công nghệ tiên tiến ở tất cả các lĩnh vực : cơ khí, vi mạch, điều 

khiển, công nghệ thông tin … đã tạo ra nền tảng cũng như những thách thức 

lớn đối với khoa học nghiên cứu robot. Chính vì vậy, con người đã và đang tiếp 

tục phát triển và nâng cao mức độ hoàn thiện trong lĩnh vực đầy hấp dẫn này. 
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Hình 1.6. Nguyên bản của Robot Hexapod TU Munich ( Nguồn : Prof. F. 

Pfeiffer, TSI Enterprises, Inc.) 

1.2. Các ứng dụng của Robot. 

1.2.1. Các ưu điểm khi sử dụng Robot. 

Các loại Robot tham gia vào qui trình sản xuất cũng như trong đời sống 

sinh hoạt của con người, nhằm nâng cao năng suất lao động của dây chuyền 

công nghệ, giảm giá thành sản phẩm, năng cao chất lượng cũng như khả năng 

cạnh tranh của sản phẩm tạo ra. 

Robot có thể thay thế con người làm việc ổn định bằng các thao tác đơn 

giản và hợp lý, đồng thời có khả năng thay đổi công việc để thích nghi với sự 

thay đổi của qui trình công nghệ. 

Sự thay thế hợp lý của robot còn góp phần giảm giá thành sản phẩm, tiết 

kiệm nhân công ở những nước mà nguồn nhân công là rất ít hoặc chi phí cao 

như : Nhật Bản, các nước Tây Âu, Hoa Kỳ… 

Tất nhiên nguồn năng lượng từ robot là rất lớn, chính vì vậy nếu có nhu 

cầu tăng năng suất thì cần có sự hỗ trợ của chúng mới thay thế được sức lao 

động của con người. Chúng  có  thể làm những công việc đơn giản nhưng dễ 

nhầm lẫn, nhàm chán. 

Robot có khả năng nghe được siêu âm, cảm nhận được từ trường 

Bên cạnh đó, một ưu điểm nổi bậc của robot là môi trường làm việc. 

Chúng có thể thay con người làm việc ở những môi trường độc hại, ẩm ướt, bụi 

bặm hay nguy hiểm. Ở những nơi như các nhà máy hoá chất, các nhà máy 

phóng xạ, trong lòng đại dương, hay các hành tinh khác … thì việc ứng dụng 

robot để cải thiện điều kiện làm việc là rất hữu dụng. 
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1.2.2. Mộ số lĩnh vực ứng dụng. 

a. Ứng dụng trong các lĩnh vực sản xuất cơ khí. 

Trong lĩnh vực cơ khí, robot được ứng dụng khá phổ biến nhờ khả năng 

hạot động chính xác và tính linh hoạt cao. 

Các loại robot hàn là một ứng dụng quan trọng trong các nhà máy sản xuất 

ôtô, sản xuất các loại vỏ bọc cơ khí… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.7. Robot hàn trong công nghệ sản xuất cơ khí. 

Ngoài ra người ta còn sử dụng robot phục vụ cho các công nghệ đúc, một 

môi trường nóng bức, bụi bặm và các thao tác luôn đồi hỏi độ tin cậy.  

Đặc biệt trong các hệ thống sản xuất linh hoạt (FMS), Robot đóng vai trò 

rất quan trọng trong việc vân chuyển và kết nối các công đoạn sản xuất với 

nhau. 

 

Hình 1.8. Ứng dụng Robot trong các hệ thống sản xuất linh hoạt. 

b. Ứng dụng trong lĩnh vực gia công lắp ráp. 

Các thao tác này thường được tự động hoá bởi các robot được gia công 

chính xác và mức độ tin cậy cao 
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Hình 1.9. Robot được sử dụng trong công đoạn cấp liệu và lắp ráp. 

c. Ứng dụng trong các hệ thống y học, quân sự, khảo sát địa chất. 

Ngày nay, việc sử dụng các tiện ích từ Robot đến các lĩnh vực quân sự, y 

tế, …rất được quan tâm. Nhờ khả năng hoạt động ổn định và chính xác, Robot 

đặc biệt là tay máy được dùng trong kĩ thuật dò tìm, bệ phóng, và trong các ca 

phẫu thuật y khoa với độ tin cậy cao. 

       

Hình 1.10. Các ứng dụng Robot trong các lĩnh vực thám hiểm, quân sự, vệ tinh 

Ngoài ra, tuỳ thuộc vào các ứng dụng cụ thể khác mà Robot được thiết kế 

để phục vụ cho các mục đích khác nhau, tận dụng được các ưu điểm lớn của 

chúng đồng thời thể hiện khả năng công nghệ trong quá trình làm việc. 

1.3. Các khái niệm về Robot – Robot công nghiệp. 

Lĩnh vực nghiên cứu về Robot hiện nay rất đa dạng và phong phú. Trong 
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tài liệu này, chúng tôi chỉ trình bày các kiến thức chủ yếu trên các loại Robot 

công nghiệp, tức các cánh tay máy. Các bài toán cân bằng lực, các phương trình 

động học và động lực học là những nền tảng cơ bản để các bạn học viên có thể 

tiếp cận với chuyên nghành kĩ thuật Robot.  

1.3.1. Định nghĩa về robot công nghiệp ( Industrial Robot ). 

Tuỳ thuộc mỗi quốc gia, tổ chức và mục đích sử dụng, chúng ta có nhiều 

định nghĩa về robot công nghiệp. Vì vậy trong nhiều tài liệu khác nhau, định 

nghĩa về robot công nghiệp cũng khác nhau. Theo từ điển Webster định nghĩa 

robot là máy tự động thực hiện một số chức năng của con người. Theo ISO ( 

International Standards Organization ) thì : Robot công nghiệp là tay máy đa 

mục tiêu, có một số bậc tự do, dễ dàng lập trình và điều khiển trợ động, dùng 

để tháo lắp phôi, dụng cụ hoặc các vật dụng khác. Do chương trình thao tác có 

thể thay đổi nên thực hiện nhiều nhiệm vụ đa dạng. Tuy nhiên Robot công 

nghiệp được định nghĩa như vậy chưa hoàn toàn thoả đáng. 

 Theo tiêu chuẩn của Mỹ RIA ( Robot Institute of America ) định nghĩa 

robot là loại tay máy vạn năng có thể lặp lại các chương trình đã được thiết kế 

để di chuyển vật liệu, chi tiết, dụng cụ hay các thiết bị chuyên dùng, thông qua 

các chương trình chuyển động có thể thay đổi để hoàn thành các nhiệm vụ khác 

nhau.  

                   

Hình 1.11. Biểu diễn không gian của cánh tay máy 

1.3.2. Các thành phần cơ bản của của Robot công nghiệp. 

 Sơ đồ tổng quan cấu thành một Robot công nghiệp chuyên dùng : 

 

 

 

Cánh tay Bộ điều khiển Nguồn 

Cảm biến 

Giao diện và 
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a. Cánh tay Robot (Robot Arm ):  

Là bộ phận cơ khí gồm các khâu  liên kết với nhau bởi các khớp nối, các 

bộ truyền động như: Bộ truyền bánh răng, bộ truyền đai, bộ truyền trục vít- 

bánh ví, vít me- đai ốc… 

 
Hình 1.12. Cánh tay Robot. 

b. Nguồn động lực: Các thiết bị tạo chuyển động cho Robot, có thể là các thiết 

bị khí nén, thuỷ lực, điện. 

Đối với các chuyển động cần độ chính xác cao, yêu cầu gọn nhẹ người ta 

có thể dùng các loại nguồn truyền động là các motor bước, các motor servo. 
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Hình 1.13. Cấu tạo của motor một loại motor bước. 

c. Bộ điều khiển ( Controller ): 

Là thành phần quan trọng quyết định khả năng hoạt động và độ chính xác 

của Robot. Bộ phận này thông thường được tích hợp dưới dạng các board mạch 

điều khiển, có thể có các loại sau:  

 IC diều khiển trung tâm (CPU) kết hợp với các card điều khiển phân theo 

modul. 

 Các thiết bị điều khiển Robot sử dụng PLC ( Programable Logic Controller 

). 

 Sử dụng các bộ điều khiển PMAC ( Programable Multi-Axies Controller ). 

 Các bộ điều khiển thiết kế theo các dạng điều khiển hiện đại như : Bộ điều 

khiển mờ, bộ điều khiển theo mạng neuron… 

d. Cảm biến ( Sensor ):  

Là thiết bị chuyển các đại lượng vật lý thành các tín hiệu điện cung cấp 

cho hệ thống nhằm nâng cao khả năng linh hoạt và độ chính xác trong điều 

khiển. Như vậy Robot chính là một hệ thống điều khiển kín với vòng hồi tiếp ( 

Feedback ) được thực hiện từ tín hiêu thu về từ cảm biến.Các loại cảm biến 

thường gặp như: 

 Cảm biến quang 

 Cảm biến vị trí và dịch chuyển. 

 Cảm biến đo góc. 

 Cảm biến vận tốc. 

 Cảm biến gia tốc và rung. 

 Cảm biến lực và biến dạng. 

 Các cảm biến trên có thể cho tín hiệu tương tự Analogue hoặc tín hiệu số ( 

Digital ), ngoài ra còn sử dụng các bộ mã hoá vị trí, mã hoá góc dịch chuyển 

Encoder, Resolver… 

e. Các chương trình:  

Các chương trình luôn tương thích với các bộ điều khiển. Chính vì vậy các 

loại ngôn ngữ để viết chương trình điều khiển cho Robot cũng kha đa dạng, có 

thể là ngôn ngữ viết cho vi xử lý (ngôn ngữ máy ), ngôn ngữ viết cho PLC 

(thuộc các hãng khác nhau ), hay các ngôn ngữ trên máy tính như: Pascal, C, 

C++, Visual Basic, Matlab… 
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1.3.3. Bậc tự do của Robot công nghiệp. 

a. Khái niệm:  

Bậc tự do là số khả năng chuyển động của một cơ cấu để dịch chuyển 

được một vật thể nào đó trong không gian. Cơ cấu chấp hành của robot phải đạt 

được một số bậc tự do nhất định. Nói chung, cơ hệ của một robot là một cơ cấu 

hở ( là cơ cấu có một khâu nối giá ). 

Chuyển động của các khâu trong robot thường là một trong hai khâu 

chuyển động cơ bản là tịnh tiến hay chuyển động quay. 

b. Xác định số bậc tự do của robot (DOF- Defree Of Freedom). 

 Số bậc tự do của robot được xác định: 

 W= 6n - ∑i.Pi 

W: Số bậc tự do của robot. 

n: Số khâu động. 

Pi: Số khớp loại i. 

Trong đó, khớp loại i là khớp khống chế i bậc tự do. 

 
Hình 1.14. Robot PUMA 6 bậc tự do. 

Ví dụ: Xác định số bậc tự do của robot sau: 
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Hình 1.15.  Bậc tự do của robot 

 Xác định được số khớp loại 5 là 5 (4 khớp quay và một khớp tịnh tiến ), do 

đó n=5 và P5 =5 nên số bậc tự do của robot này: W= 6.5 – 5.5 = 5 bậc. 

Lưu ý:  

 Hầu hết robot sử dụng khớp loại 5 ( khống chế 5 bậc tự do, chuyển động 

quay hoạc tịnh tiến ). Vì vậy số bậc tự do của nó cũng chính là số khâu động, 

robot có bậc tự do càng cao thì càng linh hoạt. 

 Thông thường 3 bậc tự do đầu dùng để định vị, các bậc tự do sau để định 

hướng. 

1.3.4. Hệ toạ độ trong robot. 

Mỗi robot thường bao gồm nhiều khâu liên kết với nhau ( links ) thông 

qua các khớp ( joints ) tạo thành một xích động học xuất phát từ một khâu cơ 

bản đứng yên. Hệ toạ độ gắn với khâu cơ bản gọi là hệ toạ độ cơ bản ( hay hệ 

toạ độ chuẩn ). 

Các hệ toạ độ trung gian khác gắn với các khâu động gọi là hệ toạ độ suy 

rộng. 

Tại từng thời điểm hoạt động các toạ độ suy rộng 

xác định cấu hình của robot bằng các chuyển dịch dài 

hoặc các chuyển dịch góc của các khớp tịnh tiến hoặc 

khớp quay. Các toạ độ suy rộng còn lại là các biến 

khớp. 

Tất cả các hệ toạ độ dùng trong robot phải tuân 

theo qui tắc bàn tay phải : Dùng bàn tay phải co hai 

ngón út và áp út, ngón cái trỏ theo phương diện trục z, 

ngón trỏ theo phương diện trục x, ngón giữa hướng trục 

y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x4

y4 z4

o4

y0

x0

d2

z0

θ3 

θ5 

θ4 

θ0 
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Hình 1.16. . Hệ toạ độ của robot có n khâu. 

Các góc quay θ1, θ3, θ4, θ5 và độ dịch chuyển dài d2 là các toạ độ suy rộng 

( các biến khớp ). 

Để khảo sát động học robot ta phải gắn trên mỗi khâu của robot một hệ toạ 

độ. Nguyên tắc chung để gắn hệ toạ độ sẽ được trình bày trong chương III trong 

khi xét đến phương trình động học của robot và bộ thông số Denavit- 

Hartenberg. 

Ví dụ: Xác định toạ độ cho robot SCARA (Robot có 4 bậc tự do ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.17.  Xác định toạ độ cho các khâu của Robot Scara. 

 

1.4. Phân loại Robot. 

1.4.1. Robot công nghiệp. 

1. Robot nối tiếp (series robot). 

Thực chất loại Robot này chính là các loại tay máy, các khâu và khớp nối 

của chúng được thiết kết liên tiếp nhau để hình thành nên các quĩ đạo chuyển 

động nhất định. Đối với loại robot này, chúng ta có nhiều cách phân loại khác 

nhau : 

a. Phân loại theo kiểu kết cấu. 

 Robot kiểu toạ độ Đềcác. 

 Tay máy có 3 chuyển động tịnh 

tiến theo 3 phương của hệ tọa độ 

Đềcác trong không gian.  

y0

z0

x0

x1

x2

x3

x4

y1

y2

y3

y4

z1 z2

z3

z4

d3

o0 o1

o2

o3

o4
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Thường ứng dụng loại robot này trong việc vận chuyển phôi liệu, lắp ráp, 

hàn trong mặt phẳng…      

                                                        Hình 1.18. Robot kiểu toạ độ Đề các 

 Robot kiểu toạ độ trụ. 

Vùng làm việc của robot 

này có dạng hình trụ rỗng  

Robot Versatran (hãng 

AFM, Hoa Kỳ) là một robot 

thuộc loại này.     

   

 

                                                       Hình 1.19. Robot kiểu toạ độ trụ 

 Robot kiểu toạ độ cầu. 

Vùng làm việc của robot có 

dạng hình cầu. 

Có hai loại cấu hình chính 

thuộc kiểu robot này : 3 khớp quay 

(RRR) 2 khớp quay, 1 khớp tịnh tiến 

ở khâu cuối (RRT) 

    

 

                                                       Hình 1.20. Robot kiểu toạ độ cầu 

 

 Robot kiểu Scara.                                   

Robot có cấu trúc theo kiểu 

Scada ra đời từ năm 1979, tại trường 

đại học Yamanashi (Nhật Bản).  

Robot laọi này thường được ứng 

dụng trong các lĩnh vực lắp ráp, với 

cấu hình của 3 khâu đầu tiên là : RRT 

                                                     

                                                                    Hình 1.21. Robot kiểu Scara. 

b. Phân loại theo nguồn truyền động. 

 Hệ truyền động điện. 

 Hệ truyền động thuỷ lực. 

 Hệ truyền động khí nén. 

c. Phân loại theo các ứng dụng. 
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Hình 1.22. Phân loại các loại robot chuyên dùng. (Nguồn : Reis Robotics, ABB 

Flexible Automation, CMB Automation) 

 

2. Robot song song (Parallel Robot). 

Các loại Robot thuộc nhóm này có các khâu chuyển động song song tương 

đối với nhau. Thông thường chúng gồm 1 đế cố định và 1 đế di động. 

 

 

Hình 1.23. Một sản phẩm robot song song (Nguồn : PRSC’s) 

Tuỳ thuộc vào số lượng các nhánh của robot song song mà ta có thể phân 

loại chúng với nhau. Một loại robot song song có 6 nhánh được sử dụng rất phổ 

biến là Hexapod. 

 1.4.2. Robot di động (Mobile Robot). 
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Đây là hệ Robot có nhiều tính năng thông minh và linh hoạt trong quá 

trình ứng dụng nhờ khả năng di chuyển được theo lập trình.  

            

Hình 1.24. Mobile robot ứng dụng trong các lĩnh vực khác nhau. 

Hệ thống mobile robot là lĩnh vực thật sự hấp dẫn đối với các nhà nghiên 

cứu cũng như những người quan tâm, không chỉ nhờ những ưu điểm nổi bậc 

của nó mà còn ở tính đa dạng trong ứng dụng. 

Phân tích động học và động lực học mobile robot là những bài toán có 

mức độ  phức tạp khác nhau, nó tuỳ thuộc vào kết cấu của robot cũng như yêu 

cầu về độ chính xác, tính thông minh trong xử lý tình huống… 

Chúng ta xem xét một vài chuyển động mà con người mong muốn thiết kế 

các loại mobile robot  

+ Chuyển động theo dạng trườn :  

                          

+ Chuyển động “slide” của các loài động vật bò sát. 

                        

+ Chuyển động chạy của động vật 4 chân. 

                         

+ Chuyển động đi bộ của con người. 

Loại chuyển động 
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Ngày nay con người đã hiện thực hoá được các ý tưởng này, mặc dù mức 

độ chính xác, độ tin cậy của mỗi loại, mỗi hãng sản xuất… là khác nhau. 

                      

Hình 1.25. Robot chuyển động bốn chân           Hình 1.26. Mobile Robot tác vụ 

(Nguồn : AIBO, SONY, Nhật Bản)                (Nguồn: SDR-4X, SONY, Nhật 

Bản) 
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Chương 2 

  PHÂN TÍCH HỆ CƠ CÂN BẰNG TĨNH VÀ 

CHUYỂN ĐỘNG CỦA TAY MÁY 

 
2.1. Các khái niệm cơ bản và tiền đề tĩnh học 

2.1.1. Trạng thái cân bằng 

  Hệ vật được xem như ở trạng thái cân bằng khi tổng các ngoại lực tác động 

lên nó bằng không. Lúc ấy hệ vật hoặc đừng yên hoặc chuyển động thẳng đều 

đối với hệ qui chiếu đó. 

  Trong thực tế luôn tồn tại lực ma sát nên khi hệ vật đạt trạng thái cân bằng 

thì nó đứng yên. 

2.1.2. Lực 

  Lực đặc trưng cho tác dụng cơ học của vật thể này lên vật thể khác 

  Lực được biểu diễn bằng một vector {phương, chiều, độ lớn, điểm đặt} 

  Trong hệ trục {x,y,z} thì lực ),,( zyx FFFF 


 

2.1.3. Mômen của lực đối với tâm 

  Mômen của lực F


 đặt tại A đối với tâm O là FdFOAFm


)(0  

  )(0 Fm


 có độ lớn bằng d.F, điểm đặt tại O, phương vuông góc với mặt phẳng 

),( OF


, chiều thuận theo chiều xoay của FOA


,  

 

2.1.4. Momen của lực đối với trục (∆) 

  Tách  FFF


//  =>  dFFm )(0


 

  Vậy momen cua lực đối với trục bằng tích của thành phần hình chiếu vuông 

góc của lực (lên mặt phẳng vuông góc với trục) với khoãng cách từ lực hình 

chiếu đến trục. 

  Chiều của momen hường theo chiều xoay của lực quanh trục. 

)(0 Fm


O 

A 

F


d 
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2.1.5. Hệ lực 

  Hệ lực tác dụng vào một vật đang khảo sát ),...,,()( 21 nk FFFF


  

  Hai hệ lực )()( hk PF


   khi chúng có cùng tác dụng cơ học 

  Hợp lực của hệ lực: R


 được gọi là hợp lực của hệ lực )( kF


  khi  kFR


 

  Hệ lực cân bằng khi 0R


 

2.1.6. Các tiên đề tĩnh học 

  Hai lực cân bằng khi chúng cùng phương, ngược hướng, cùng độ lớn. 

  Hợp lực của hai lực là vector lực đường chéo của hình bình hành. 

 

 

21 FFR


  

  Khi hai vật tương tác với nhau, chúng tác lên nhau một lực: 

  Hai lực tương tác cùng phương, cùng độ lớn, nhưng ngược hướng.  

  Điểm đặt của 2 lực nằm ngay tại vị trí tiếp xúc của 2 vật và hướng vuông 

góc với tiếp tuyến tại điểm tiếp xúc. 

 

  Vật tự do là vật có thể dịch chuyển tùy ý trong lân cận bé từ vị trí đang xét. 

Ngược lại gọi là vật không tự do 

  Vật khảo sát (S) được qui ước gọi là vật chịu liên kết. Các vật khác tương 

tác cơ học với S được gọi là vật gây liên kết. 

  Vật không tự do có thể xem là tự do nếu ta thay thế các vật gây liên kết 

bằng các phản lực liên kết.  

Ví dụ :  

Tiếp tuyến 

F


N


O 

)(

F


F
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
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
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

R

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  Điều kiện cân bằng của hệ tĩnh 
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Vậy điều kiện để hệ cân bằng tĩnh là  
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2.1.7. Một số mô hình phản lực liên kết 

a. Phản lực liên kết một chiều 

 
● 
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h M 

m 

m 
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b. Liên kết bản lề trụ 

 

 

c. Liên kết bản lề cầu 

 

 

d. Liên kết gối đỡ 

 

e. Liên kết thanh 

 

 

Vi dụ: Xác định các phản lực liên kết của thanh trong hệ sau 
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2.1.8. Sức bền của vật liệu 

 
a. Các tác động lực lên thanh bao gồm: 

 Lực kéo: làm cho thanh dãn ra theo hai chiều của lực 

 Lực nén: làm cho thanh nén lại theo hai chiều của lực 

 Lực xoắn: làm cho thanh vặn cong 

Dưới tác động của các ngoại lực mỗi phần tử dv(dx,dy,dz) đều chịu tác 

động của các vector lực, được gọi là các tensor ứng suất. Các vector ứng suất 

này có được thể hiện như hình vẽ, theo từng cặp vector bằng nhau về độ lớn 

nhưng ngược chiều nhau, ),,,,,( ,,, dzdzdydydxdx . 

b. Trạng thái vật lý của thanh khi bị xoắn 

  

 

 Nửa trên của thanh có xu 

hướng bị kéo giãn ra 

 

 Nửa dưới của thanh có xu 

hướng bị nén lại 

F


bị kéo giãn 

bị nén lại 

Thanh liên kết 

dx

dy

dz

x
y

z

,

y

,

x

,

z
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45
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c. Khả năng chịu giãn và nén của các khi loại 

 Mỗi loại vật liệu có khản năng chụi giãn và nén khác nhau, chúng được gọi là 

các giá trị tới hạn nén nF


 và giá trị tới hạn kéo KF


. Nhưng nói chung khả năng 

chịu nén tốt hơn so với chịu giãn. 

 Khi bị nén quá mức giới hạn kim loại sẽ bị biến dạng, sau lần biến dạng này 

chúng sẽ có một giá trị tới hạn nF


 khác, lớn hơn giá trị ban đầu. 

 

 Khi bị kéo quá mức giới hạn kim loại sẽ bị biến dạng, sau lần biến dạng này 

chúng sẽ có một giá trị tới hạn kF


 khác, nhỏ hơn giá trị ban đầu, và cứ như thế 

cho đến khi đứt rời ra. 

 

2.1.9. Lực ma sát 

a. Định nghĩa: Ma sát là lực sinh ra do sự cọ sát giữa hai vật. Vật này cọ sát 

sinh ra lực ma sát tác động lên vật kia và ngược lại 

 

 

 

 2112 mm FF


  

 2112 mm FF


  

 

b. Phân loại: Có hai loại ma sát, là ma sát tĩnh và ma sát động 

Ma sát tĩnh là lực ma sát xuất hiện khi hai vật tiếp xúc nhau nhưng chưa 

chuyễn động 

2 

1 1 

2 

 

12mF


21mF
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Ma sát động là lực ma sát xuất hiện khi hai vật tiếp xúc nhau và có sự 

chuyễn động tương đối giữa vật này với vật kia 

c. Tính chất của lực ma sát:  

Lực ma sát tỷ lệ với diện tích tiếp xúc và tốc độ cọ sát giữa hai vật 

d. Lợi điểm của lực ma sát: dùng để hãm, thắng động cơ, bánh xe 

e. Bất lợi của lực ma sát 

 Tốn công vô ích 

 Lực ma sát sinh ra nhiệt làm nóng hệ thống, nóng các điểm tiếp xúc và qua 

thời gian gây hư hỏng thiết bị (biến dạng bề mặt tiếp xúc) 

f. Phương pháp làm giảm bớt lực ma sát 

 Giảm diện tích tiếp xúc (Sử dụng các khe, các bánh xe, bac đạn, con trượt) 

 Giảm tốc độ cọ sát (tăng tốc từ từ) 

 Sử dụng các chất bôi trơn nơi tiếp xúc (nhớt, mở bò) 

 

2.2. Thiết kế hệ cơ cân bằng tĩnh 

2.2.1. Bước 1: Xác  định các yếu tố đầu vào 

 Đối tượng phụ vụ: khối lượng, kích thước hình dạng, độ cứng 

 Chu trình phụ vụ: các thao tác, tiến trình thực hiện và các toạ độ, quĩ đạo của 

chu trình 

 Không gian phục vụ 

 Nguồn năng lượng cung cấp  

2.2.2. Bước 2: Thiết kế khung cơ khí 

 Vẽ kết cấu hình học, xác định các khớp động 

 Xác định các nguồn lực cho các khớp động: motor(DC, AC, servo), khí nén, 

thủy lực 

 Xác định hệ truyền động cho các khớp: trực tiếp hay gián tiếp, vị trí đặt 

nguồn lực, khối lượng các nguồn lực 

 Tối ưu hoá các bước a, b, c để lợi về lực và đơn giản về kết cấu 

 Xác định vật liệu cho các thanh, dạng hình học và kích thước   

2.2.3. Bước 3: Tính toán cân bằng lực cho hệ 

 Xác định các phản lực liên kết của các thanh 

 Dựa trên các phản lực liên kết, xác dịnh các nguồn lực: motor(ngẩu lực), khí 

nén(áp suất nén),.. 
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 Tính toán cân bằng lực cho cả hệ: tính toán cân bằng lực cho các khâu và cho 

đế tải trọng 

 

Ví dụ: Thiết kế hệ cân bằng tĩnh cho cánh tay Robot trong dây chuyền 

phân loại sản phẩm dưới đây 

 
 

 Bước 1: 

a. Vật thể M có khối lượng 0,5kg, kích thước hình trụ cao 10cm, có nhãn mác 

nên dễ trầy xước 

b. Nhấc vật M lên, di chuyễn từ băng chuyền A sang băng chuyền B, hạ vật B 

xuống  

c. Khoảng cách giữa 2 băng chuyền 2m, chiều cao của băng chuyền 1m, chiều 

cao của vật M là 10cm 

d. Nguồn năng lượng cung cấp khí nén 

 Bước 2: 

a. Kết cấu hình học như hình vẽ 

 Khớp 1: xoay quanh trục 

 Khớp 2: khớp trượt lên xuống 

 Tay gắp: dùng giác hút 

 Thanh 1 có chiều cao: 1m + 0,1m +(chiều dài cylinder trượt) 

 Thanh 2 có chiều dài: 1m 

 Đế tải trọng có hình dạng và kích thước như hình vẽ 

1 
2 

 
Tay gắp 

dùng giác hút 

Khâu 1 

Khâu 2 

Thanh d1 

Thanh d2 

đế tải trọng 

M 

Băng chuyền A Băng chuyền B 

2m 

1m 
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b. Nguốn lực 

 Khớp 1: dùng vô lăng khí nén để truyền động xoay trực tiếp, khối lượng 1kg 

 Khớp 2: dùng cylinder khí nén truyền động trượt trực tiếp, khối lượng 1kg 

 Tay gắp: dùng van khí nén để điều khiển giác hút, khối lượng 200g  

c. Vật liệu làm cho các thanh là Inox 

 Thanh 1: loại thanh tròn, Φ34, khối lượng 8kg 

 Thanh 2: loại thanh tròn, Φ20, khối lượng 5kg 

 Tay gắp: phểu giác hút, Φ8 

 Đế tải trọng: Sắt tấm si Inox, dày 5mm, khối lượng 7kg  

 

 Bước 3: 

a. Hoá rắn toàn hệ, xác định các phản lực liên kết của đế tải trọng, như hình vẽ 

 
 

 Do hệ đối xứng nên:  
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 Tính cân bằng lực: 
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 Phương trình cân bằng momen 

0)(25.025.0
2
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)(75.0

12_1

21_1
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thanhdevolangt

tcylinderM

PPPP

NPPP
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

05.375.25625.10625.1425.11 2  N


 

)(25.162 NN 


 (2) 

Thay (2) vào (1) ta được 

)(25.961 NN 


  

 Nhận xét: ta thấy 2N


>0, nên hệ cân 

bằng và ta không cần thêm đối trọng 

cho đế  

 

b. Xác định nguồn lực cho các khâu  

 Tay ghắp: dùng van hút chân không có áp suất  

)(1
.

..
2

atmK
r

gm

s

gm
P

M




, ta chọn P = 1.5K(atm) 

 Khâu 1: Cylinder khí nén có áp suất P ≥ 1K (atm), ta cũng chọn P = 1.5K 

(atm) 

 Khâu 2: Volang  khí nén có áp suất P = 1.5K (atm) 

c. Áp suất nguồn khí nén cung cấp cho toàn hệ: ta chọn 2K(atm)   

 

 

 

 

2.3. Phân tích chuyển động tay máy. 
 

2.3.1. Giới thiệu về phân tích chuyển động 

  Với một hệ tay máy đã được thiết kế, vấn đề đặt ra là làm thế nào để xác 

định quỹ đạo của các khâu trong chu trình hoạt động của Robot 

  Việc phân tích chuyển động của tay máy nhằm mục đích tìm ra các quỹ đạo 

này, nhưng việc thực hiện được tiến hành theo hai bước: Xác định toạ độ của 

các khâu trung gian, rối từ đó định ra quỹ đạo của các khâu. 

  Để đơn giản cho việc phân tích chuyển động, thiết kế cơ khí và đều khiển 

Robot, ta thường đơn giản hoá các khâu ở một trong hai dạng cơ bản là khớp 

trượt và khớp bản lề  

 Khái niệm bậc chuyển động tự do thể hiện cho số khâu có trên Robot     
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2.3.2. Hệ toạ độ 

Để khảo sát cho chuyển động các khâu, ta gắn vào đấy một hệ tọa độ 

(0xyz). Hệ trục này được đặt sao cho đơn giản cho việc khảo sát 

2.3.3. Quỹ đạo 

Để mô tả quỹ đạo của tay máy ta thể hiện thông qua các tọa độ suy rộng 

của các hệ tọa độ khâu. Ví dụ để mô tả quỹ đạo của tay máy tại vị trí M của tay 

gắp (khâu cuối) 

),....,,(

),....,,(

),...,,(

21

21

21

nzzzMM

nyyyMM

nxxxMM

qqqzz

qqqyy

qqqxx







 

 

Trong đó, q1, q2, …là 

các tọa độ suy rộng, 

ứng với chuyển động 

của các khâu. 

 

2.3.4. Phân tích chuyển động tổng quát của tay máy. 

a. Bài toán động học thuận  

Mô hình của bài toán là cho trước cơ cấu và quy luật chuyển động của hệ, 

thể hiện qua các tọa độ suy rộng. Ta phải xác định quy luật chuyển động của 

một vị trí xác định nào đó trong hệ. 

Bài toán này trong thực tế, nó thường được dùng sau khi giải quyết bài toán 

động học ngược, để xác định ranh giới chuyển động và kiểm tra cân bằng động 

của các phần tử trong hệ. 

b. Bài toán động học ngược  

Mô hình của bài toán là cho trước cơ cấu và quy luật chuyển động của khâu 

cuối, ta phải xác định quy luật chuyển động của các khâu thành viên, tức là xác 

định các tọa độ suy rộng. 

1 
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3 4 

z1 
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Bài toán này cho vô số lời giải (vô số nghiệm của các qi). Trong thực tế khi 

giải quyết các bài toán này, ta thường thêm vào nó các điều kiện ràng buộc của 

chuyển động tay máy để cho lời giải tối ưu. 

2.3.5. Phép biến đổi hệ tọa độ 

Cho hai hệ trục tọa độ (Oxyz) và (O1x1y1z1) như hình vẽ, 000 ,, kji


 là các 

vector chỉ phương đơn vị của hệ (Oxyz) 

 

Cho a


 trong hệ (Oxyz) được thể hiện  000 kajaiaa zyx


   

Với : ),cos(),cos(),cos( 000 kaaajaaaiaaa zyx


  

 

Định lý về phép chiếu hình học 

Hình chiếu của a


 theo hướng u


bất ký là: 

),cos(),cos(),cos( zuayuaxuaa zyxu


  

Vậy chiếu của:  a


 lên 1x


 là ),cos(),cos(),cos( 1111 zxayxaxxaa zyxx


  

a


 lên 1y


 là ),cos(),cos(),cos( 1111 zyayyaxyaa zyxy


  

a


 lên 1z


 là 

),cos(),cos(),cos( 1111 zzayzaxzaa zyxz


  

Vậy trong hệ tọa độ (O1x1y1z1), 111111 kajaiaa zyx


  

Lập bảng Cosin chỉ hướng cho hệ phương trình trên ta được 

 x y z 

x1 1  1  1  

y1 2  2  2  

z1 3  3  3  
 

),cos( 11 xx


 , ),cos( 12 xy


 , 

.. 

Gọi ma trận cosin chỉ hướng từ hệ tọa độ (Oxyz) vào )( 1111 zyxO là  

x 

z 

y o 
o1 

x1 

y1 

z1 

a 

0i


0j


0k

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Tương tự như vậy nếu trong hệ tọa độ (O1x1y1z1), 111111 kajaiaa zyx


  

Thì trong hệ tọa độ (Oxyz), sẽ có ma trận cosin chỉ hướng là: 
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TMCMC 1001   =>
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2.4. Phân tích chuyển động của một số tay máy. 

2.4.1. Phân tích chuyển động của tay máy 2 khớp quay. 

 
Hình 1a) Hình 2a) 

Xét chuyển động của một tay máy hai bậc tự do như hình 1a, hình 2a, giả 

sử ta hoá rắn khâu 2, cho khâu 1 chuyển động xoay  

Ta thấy điểm P trong hệ tọa độ của khâu 2 không chuyển động, nhưng 

trong hệ tọa độ của khâu 1 thì nó chuyển động.  

Tọa độ của P được tính dựa vào hình 1b) và 2b)  

2 

z2 

x2 

y2 

1 

2 

z1 

x1 

y1 

z2 

x2 

y2 

1 

z1 

x1 

y1 

P 
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Hình 1b) Hình 2b) 

Vậy tọa độ của P trong hệ khâu 1 là  

22112121111 )()()()( rdMCrdr


  

  

2.4.2. Phân tích chuyển động của tay máy ba khớp quay. 

 
 

Xem xét mô hình của tay máy ba bậc tự do như hình vẽ trên 

2 

z2 

x2 

y2 

1 

2 

z1 

x1 

y1 

z2 

x2 

y2 

1 

z1 

x1 

y1 

P 

P 

1r


1d


2r

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
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

1r

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Từ mô hình vector ta thấy: 3211 rddr


  

=>  

 

33223122112

33223122112

232122112

23211211

)()(

])([)(

)()(

)(

rdMCMCdMC

rdMCMCdMC

rdMCdMC

rddMCr

















 

Nếu xem điểm P cũng là một khâu (khâu 4), ta được 

 

Vậy 3322312211211 )()()( ddMCMCdMCr


  

])()()( 433423123223122112 dMCMCMCdMCMCdMC




 

 

 

 

2.4.3. Phân tích chuyển động của tay máy nhiều khớp nối. 
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Mở rộng với hệ đa bậc tự do, ta có tọa độ của khâu cuối trong hệ tọa độ 

gốc là 















1

1

1

1

)1(

1

1)min( ])([)(
n

i

i

i

j

ijj

n

i

ialTerT dMCdr


 

 

a. Các bước thực hiện cho việc phân tích chuyển dộng 

  Bước 1: Xác định hệ trục tọa độ 

 Xác định đặc tính các khớp: trượt hay bản lề 

 Đặt các hệ trục tọa độ sao cho trục quay của khớp trùng với trục z, trục thanh 

tay máy trùng với trục x 

 Xác định các góc quay, chọn chiều dương của góc quay hướng từ trục 

thanh(trục x) tới thanh quay (trong không gian 1/4 dương) 

  Bước 2: Xác định các ma trận MC 

  Bước 3: Viết phương trình xác định tọa độ của khâu cuối. 

  Bước 4: Tính toán vận tốc và gia tốc. 

b. Ví dụ1: Xác định tọa độ của khâu cuối P trong hệ tay máy như hình dưới. 

Cho d1 = 20cm, d2 = 30cm, d3 = 10cm, φ1 = 30
0
, φ2 = 60

0
, φ3 = 45

0
 

Giải 

 
Ta có  

 4334231232231221121 )()()()( dMCMCMCdMCMCdMCrP


  

Mà: 
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c. Ví dụ 2:  Xác định tọa độ của khâu cuối P trong hệ tay máy như hình dưới. 

Cho d1 = 20cm, d2 = 30cm, d3 = 10cm, φ1 = 60
0
, φ2 = 30

0
, φ3 = 45

0
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Chương 3 

 CÁC PHÉP BIẾN ĐỔI THUẦN NHẤT 

 
Ở chương 2, chúng ta đã tìm hiểu các kiến thức cơ bản về các hệ cân bằng 

lực cũng như động học của cánh tay máy. Đối với các robot có kết cấu đơn 

giản, chúng ta có thể áp dụng các phương thức trực tiếp về lực, momen và các 

thành phần động học để phân tích động học cho robot công nghiệp. Tuy nhiên, 

phương pháp này gặp nhiều khó khăn đối với các bài toán của robot có cấu 

hình phức tạp. Vì vậy, trong chương này chúng ta tìm hiểu cách thức tiếp cận 

khác trong vấn đề giải quyết bài toán động học robot, đó là các phép biến đổi 

trong hệ toạ độ thuần nhất (gọi tắt là các phép biến đổi thuần nhất). Phương 

pháp này là bước phát triển từ các nền tảng toán học, cơ học đã tìm hiểu ở 

chương trước. 

3.1. Hệ toạ độ thuần nhất. 

Để biểu diễn 1 điểm trong không gian 3 chiều, người ta dùng vector điểm ( 

Point Vector) 

    Các vector điểm thường được kí hiệu bằng các chữ viết thường. Ví dụ 

pva


,, … 

Tuỳ thuộc hệ qui chiếu được chọn mà 1 điểm trong không gian có thể được 

biểu diễn bằng các vector điểm khác nhau 

 Ví dụ : 

                          

A

xA

yÂ

zA B

xC

yC

zC

V

VB

VA

 

Nếu gọi kji


,, là các vector định vị của hệ toạ dộ nào đó thì vector điểm 

v


: 

                           kcjbiav


  

Với a,b,c là toạ độ vị trí của điểm v. 

o  Nếu quan tâm đồng thời vấn đề vị trí và định hướng ta phải biểu diễn vector 

điểm v


trong không gian 4 chiều : 
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w

x
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w

y
 ;   c

w

z
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Với w là hằng số thực (hằng số tỉ lệ). 

+  Khi w=1 thì x=a; y=b; z=c : Hệ toạ độ thuần nhất (Lúc này toạ độ không gian 

4 chiều trùng với toạ độ không gian 3 chiều) 

+ Khi w=0 thì x, y, z →∞ : Thể hiện hướng của các trục toạ độ 

→ Sử dụng hệ toạ độ với w=0 và w=1 thì có thể thể hiện cả vị trí và định hướng 

vật thể. 

+ Ki w≠0, và w≠0 thì : 

   kcjbiav


  

Ví dụ : kjiv


 32  

o Các trường hợp đặc biệt : 

+ [0, ,0, 0, 0]
T
 : Vector không xác định. 

+ [0, 0, 0, n]
T
  : Vector 0. 

+ [x, y, z, 0]
T
   : Vector chỉ hướng. 

+ [x, y, z, 1]
T
   : Vector trong hệ toạ độ thuần nhất. 

 

3.2.  Nhắc lại các phép tính về vector và ma trận. 

3.2.1) Phép nhân vector : 

Cho 2 vector : 

 kajaiaa zyx


  

 kbjbibb zyx


  

a. Tích vô hướng 2 vector : 

 zzyyxx babababa 


.  

b. Tích có hướng hai vector (Tích hai vector) : 

 

zyx

zyx

bbb

aaa

kji

cba




.  

3.2.2. Các phép tính về ma trận : 

a. Phép cộng trừ hai ma trận : 

Điều kiện : Các ma trận phải cùng bậc (cùng kích thước) 



Chương 3: Các phép biến đổi thuần nhất 

 37 

Cộng (trừ) hai ma trận A,B cùng bậc ta có ma trận C cùng bậc với các phần tử 

ijijij BAC   

b. Tích hai ma trận : 

Điều kiện : Số cột của ma trận thứ nhất bằng số hàng của ma trận thứ hai. 

Tích của hai ma trận A(m,n) với ma trận B(n,p) là ma trận C(m,p). 

Ví dụ : 

987

654

321

A   và 



















6

4

2

5

3

1

B  

 



















100

64

28

76

49

22

. CBA  

 

 Chú ý : 

+ A.B ≠ B.A 

+ (k.A).B = k.(A.B) = A.(k.B) 

+ A.(B.C) = (A.B).C 

+ (A+B).C = A.C+B.C 

+ C.(A+B) = C.A+C.B 

c.  Ma trận nghịch đảo : 

   IAA 1.  

Điều kiện : Ma trận A là khả đảo (det(A) ≠ 0) 

Có một số cách để tính ma trận nghịch đảo. Một trong số đó : 

+ Tính định thức : det(A) 

+ Tính ma trận C là ma trận phần phụ đại số của ma trận A : 

ij

ji

ij DC  )1( với )det( ijij MD   

+ Tính ma trận nghịch đảo theo : 
TC

A
A

)det(

11 
 

d. Ma trận nghịch đảo của ma trận thuần nhất : 

Cho ma trận thuần nhất A : 
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Tìm ma trận nghịch đảo của ma trận thuần nhất : 
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Ví dụ : Cho  
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Kiểm tra : 
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e. Vết của ma trận : 

Vết của ma trận vuông bậc n là tổng các phần tử trên đường chéo chính. 

Kí hiệu : 



n

i

iiaATrATrace
1

)()(  

f. Đạo hàm và tích phân của ma trận : 

Nếu các phần tử của ma trận A là hàm nhiều biến thì các phần tử của ma 

trận đạo hàm bằng đạo hàm riêng của các phần tử ma trận A theo biến tương 

ứng. 
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

















khg

fed

cba

A  



























































t

k

t

h

t

g
t

f

t

e

t

d
t

c

t

b

t

a

A
 

Tương tự cho phép tích phân ma trận. 

3.3. Các phép biến đổi ma trận dùng trong động học  robot. 

 Cho u


là vector biểu diễn điểm cần biến đổi 

   h


là vector dẫn được  biểu diễn b ma trận H là ma trận chuyển đổi : 

 uHv


.  

 Là vector biểu diễn điểm sau khi chuyển đổi. 

3.3.1. Phép biến đổi tịnh tiến. 

 Giả sử cần tịnh tiến 1 điểm hay hay 1 vật thể theo vector dẫn : 

kcjbiah


...   

 Ma trận chuyển đổi tịnh tiến theo vector dẫn : 





















1000

100

010

001

c

b

a

H  

 Gọi u


là vector biểu diễn điểm cần tịnh tiến : 

 u= [x, y, z, 1]
T
 



































































111000

100

010

001

.
cz

by

ax

z

y

x

c

b

a

uHv  

Kí hiệu :      v= Trans(a,b,c).u 

 

Ví dụ :  Cho kjiu


.2.3.2   

kjih


.7.3.4   
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




























































1

9

0

6

1

2

3

2

1000

7100

3010

4001

.uHv  

v=Trans(4, -3, 7).u 

3.3.2. Phép quay quanh các trục toạ độ : 

Giả sử ta cần quay 1 điểm hay vật thể xung quanh 1 trục nào đó với góc 

quay θ
0
 ta lần lược có các ma trận chuyển động quay như sau : 






















1000

0cossin0

0sincos0

0001

),(



xRot  






















1000

0cos0sin

0010

0sin0cos

),(




yRot  

















 



1000

0100

00cossin

00sincos

),(




zRot  

 

 

Ví dụ : kjiu


.2.3.7   

Quay một góc 90
0
 quanh trục z : Rot(z, 90), sau đó tiếp tục cho quay y 1 

góc 90
0
 : Rot(y, 90) 

Thực hiện chuyển đổi : 

uzRotv ).90,( 
  

























































 



1

2

7

3

1

2

3

7

1000

0100

0001

0010

.uRv  

Tiếp tục cho quay quanh y 1 góc 90
0
 : 
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W= Rot(y, 90).v 






























































1

3

7

2

1

2

7

3

1000

0001

0010

0100

.uRv  

Vậy có thể tính : 

uzRot ).90,().Rot(y,90W   

 Chú ý : 

+ Phép quay cần tuân thủ theo đúng thứ tự trước sau . 

   Trong ví dụ : quay quanh trục z trước, trục y sau, ta kí hiệu : Rot(y, 

90).Rot(z, 90).u 

+ Vì các phép quay cho các ma trận nên : 

   Rot(y, 90).Rot(z, 90).u ≠ Rot(z,90).Rot(y,90).u 

3.3.3. Phép quay Ơle( Euler)  

 Trong thực tế việc định hướng khâu chấp hành cuối thường là kết quả của 

các phép quay quanh trục x, y, z. 

 Phép quay Ơle mô tả khả năng định hướng của các khâu chấp hành cuối 

thông qua các góc quay   , , bởi các phép biến đổi sau : 

+ Quay 1 góc  quanh trục z. 

+ Quay 1 góc  quanh trục y mới là y
’
 

+ Quay 1 góc  quanh trục z mới là z
’’
 

 

),().,().,(),().,().,() , ,(  zRotyRotzRotzRotyRotzRotEuler 

 

 Chú ý : 

 Phép quay phải theo thứ tự trước sau , nhưng đặc biệt với phép quay Ơle thì 

sự thay đổi thứ tự không làm thay đổi kết quả. 

Công thức tính : 

),().,().,() , ,(  zRotyRotzRotEuler   

















 






















1000

0100

00cossin

00sincos

1000

0cos0sin

0010

0sin0cos

),(








zRot  
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

























1000

0cossinsincossin

0sinsincoscossincossinsincoscoscossin

0sincoscossinsincoscossinsincoscoscos







 

3.3.4. Phép quay roll - pitch – yaw. 

 Là phép quay dùng để định hướng khâu chấp hành cuối thường được dùng 

trong thực tế. 

 Ta tưởng tượng gắn hệ toạ độ xyz lên thân một con tàu 

                                

YAW

ROLL

PITCH

O

 

+ Roll- Chuyển động lắc của thân tàu tương ứng với trục z của thân tàu 1 góc   

+ Pitch- Chuyển động nhấp nhô của thân tàu tương ứng với việc quay quanh 

trục y 1 góc   

+ Yaw- Chuyển động lệch hướng tương ứng với việc quay quanh trục x 1 góc 
  

                              

                                           

y

x

z

 

Người ta sử dụng phép quay này để biểu diễn chuyển động của Robot. 

Phương pháp này được sử dụng khá phổ biến. 
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),().,().,() , ,(  xRotyRotzRotRPY 









































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0cossin0
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1000

0cos0sin

0010

0sin0cos

),(








zRot



























1000

0coscossincossin

0sincoscossinsincoscossincossincossin

0sinsincossincoscossinsinsincoscoscos







 

Hay có thể viết : 

                       
                       

         







CCSCS

SCCSSCCSSSCS

SSCSCCSSSCCC

RPY







),,(

 

 

3.4. Biến đổi hệ toạ độ và mối quan hệ giữa các hệ toạ độ 

3.4.1. Biến đổi hệ toạ độ. 

 Giả sử cần tịnh tiến gốc tạo độ Đề cac O(0,0,0) theo một vector dẫn 

kjih


.7.3.4  thì kết quả ta được toạ độ điểm OT : 































































1

7

3

4

1

0

0

0

1000

7100

3010

4000

.OHOT  

 Nếu ta tiếp tục thực hiện các phép quay đối với hệ toạ độ OT thì ta được 

hệ toạ độ mới : 

+ Nếu chọn hệ qui chiếu là hệ toạ độ gốc thì ta thực hiện các phép biến đổi từ 

phải sang trái : 

)90,().Rot(y,90A   zRot  
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Rot(z,-90) Rot(y,90)

OT
x'T

y'T

z'T

OT

xT

yT

zT

x'T

y'T
z'T

OT

 

+ Nếu chọn hệ qui chiếu là hệ toạ độ trung gian thì ta htực hiện các phép biến 

đổi từ trái sang phải : 

  )90,().Rot(y,90A   zRot  

OT

x'T

y'T

z'T

OT

xT

yT

zT

x''T

y''T

z''T

OT

Rot (yT , 90) Rot (z'T ,-90)

 
 

3.4.2. Mối quan hệ giữa các hệ toạ độ. 

 Giả sử có 3 gốc hệ toạ độ A, B, C thì hệ toạ độ B có mối quan hệ với hệ toạ 

độ A được biểu diễn : 

A

BTAB  

B

CTBC  
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A

xA

yÂ

zA

B

xB

yB

zB

C

xC

yC

zC

P

pC

pA

 

Giả sử có điểm P trong hệ toạ độ C được biểu diễn Cp


. Xác định mối quan 

hệ của P trong hệ toạ độ A. 

Trước hết cần xác định pB : C

B

CB pTp .  

                                            
B

C

A

BB

C

BA TTpTp ..   

Vậy : 
B

C

A

B

A

C TTT .  

Tính chất : 

    
A

BTAB  

    
B

ATBA  

1B

A )(T  A

BT  

 

3.5. Mô tả vật thể 

Vật thể là các đối tượng làm việc của Robot . Dựa vào đặc điểm hình học 

của chúng , ta có thể chia chúng thành 3 nhóm sau : 

+ Nhóm các vật thể tròn xoay : ngoài giá trị của vị trí và kích thước, ta cần xác 

định toạ độ tâm và bán kính của đường cong. 

+ Nhóm các vật thể có góc cạnh : Giá trị đặc trưng là toạ độ các điểm giới hạn. 

+ Nhóm các vật thể có cấu trúc hỗn hợp 

Đối với hoạt động cầm nắm đối tượng và quá trình vận động của Robot thì 

việc mô tả vật thể cần phải gắn liền với các phép biến đổi thuần nhất. 

Ví dụ : Cho vật thể hình lăn trụ đặt trong hệ toạ độ oxyz như hình vẽ : 
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A

B

C

D

E

F

O

x

y

z

 

Để mô tả vị trí của vật thể ta dùng ma trận của 6 điểm như sau, phần tử của 

hàng cuối cùng chính là giá trị w = 1. 

















 



111111

002200

440000

111111

A  

 FA EDCBA  

Yêu cầu : Thực hiện các phép biến đổi : H=Trans(4,0,0) Rot(y,90°) 

Rot(z,90°). 

Thực hiện nhân các ma trận thuần nhất của các phép biến đổi theo đúng thứ 

tự như trên , ta thu được ma trận H như sau : 





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









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






 




















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











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



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Kiểm tra lại bằng hình vẽ : Dùng hệ qui chiếu là hệ toạ độ gốc. 

              H=Trans(4,0,0) Rot(y,90°) Rot(z,90°) 

Thực hiện lần lược theo thứ tự : Quay quanh trục z , quay quanh trục y, tịnh 

tiến so với hệ toạ độ gốc. 

                             

+ Rot(z,90) : 

                              

y'

O x'

z'

             

  + Rot(y,90) : 

O

z''

x'

y''

 

 

 + Trans(4,0,0) : 

O

z''

x'

y''

4
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Chƣơng 4 

 PHƢƠNG TRÌNH ĐỘNG HỌC ROBOT 

 
4.1. Dẫn nhập 

Bất kỳ một Robot nào cũng bao gồm các khâu liên kết với nhau thông qua 

các khớp. Hai chuyển động cơ bản của các khâu thông qua khớp quay và khớp 

tịnh tiến. 

 

Hình 4.1. Khớp quay và khớp tịnh tiến trong chuyển động của robot. 

Ta đặt trên mỗi khâu của một Robot một hệ trục toạ độ. Sử dụng các phép 

biến đổi thuần nhất có thể mô tả vị trí tương đối và hướng giữa các hệ toạ độ 

này. 

Theo Denavit, mối liên hệ giữa hai khâu liền kề nhau (khâu n so với khâu 

(n-1)) được mô tả bởi ma trận A là ma trận biến đổi thuần nhất gồm có các phép 

quay và tịnh tiến giữa các hệ toạ độ với nhau. 

 

Hình 4.2. Đặt hệ trục toạ độ cho các khâu của robot Puma. 

Vậy, A1 là ma trận mô tả hướng và vị trí của hệ toạ độ gắn trên khâu thứ 

nhất so với hệ toạ độ gốc. 
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Tương tự cho A2 , là ma trận mô tả mối quan hệ về hướng và vị trí của hệ 

toạ độ thứ hai so với hệ toạ độ gắn trên khâu thứ nhất.  

Tích của các ma trận A là ma trận T (Theo Denavit). 

Ví dụ : T3= A1.A2.A3 

 

Hình 4.3. Các vector định vị và định hướng của tay máy. 

 Lưu ý : 

+  Nếu một Robot có 6 khâu thì : 

T6=A1A2A3 A4A5A6. 

T6 được gọi là ma trận vector cuối , mô tả hướng và vị trí của hệ toạ độ gắn 

lên khâu chấp hành cuối so với hệ toạ độ gốc. 

+ Nếu một Robot có số bậc tự do w>3 thì 3 bậc tự do đầu tiên dùng để định vị, 

các bậc tự do còn lại để định hướng. 

+ Hệ toạ độ biểu diễn khâu chấp hành cuối (điểm tác động cuối)  aon


 

:  

3 vector chỉ phương của hệ toạ độ gán trên khâu chấp hành cuối, (điểm tác 

động cuối) xác định bởi : 

        a


 : Vector có hướng mà theo đó bàn tay sẽ tiếp cận đến đối tượng. 

        o


 : Vector có hướng theo đó các ngón tay cầm nắm hay thả đối tượng. 

        n


 : Vector pháp tuyến của o


và a


:    aon


.  
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4.2. Bộ thông số Denavit-Hartenberg (DH) 

4.2.1.  Các khái niệm : 
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Một Robot gồm nhiều khâu cấu thành từ những khâu nối tiếp nhau thông 

qua các khớp động. 

Gốc chuẩn của 1 Robot là là khâu số 0 và không tính vào số các khâu. Khâu 

1 nối với khâu chuẩn bởi khớp 1, không có khớp ở đầu mút khâu cuối cùng  

4.2.2. Độ dài pháp tuyến chung và góc giữa hai trục khớp : 

Bất kỳ một khâu nào cũng được đặc trưng bởi hai yếu tố : 

+ Độ dài pháp tuyến chung an 

+ Góc giữa các trục khớp đo trong mặt phẳng vuuong góc với an , ký hiệu là n  

 

Hình 4.4. Chiều dài góc xoắn của khâu. 

n  :Góc xoắn của khâu n( Khớp n so với khớp (n+1)) 

 an : Chiều dài của khâu n ( Khớp n so với khớp (n+1)) 

 
Hình 4.5. Các thông số của khâu : an, αn, dn, θn 

 Các trường hợp đặc biệt : 

+ n =0,an =const(2 trục khớp song song) 

+ / n /=90, an =const (2 trục khớp vuông góc) 

+ n =0(180), an =0 (2 trục khớp trùng nhau ) 
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+ / n /=90, an =0 (2 trục khớp cắt nhau và vuông góc nhau) 

 

Hình 4.6. Các trường hợp đặc biệt của phương hai trục khớp 

4.2.3. Khoảng cách giữa hai khâu và góc quay giữa hai khâu. 

Tiếp tục khảo sát mối quan hệ giữa các khâu liền kề nhau, phổ biến là hai 

khâu liên kết nhau ở chính trục của khớp : 

 

Hình 4.7. Khoảng cách hai khâu và góc quay giữa hai khâu. 

Mỗi trục khớp có hai đường pháp tuyến chung đói với nó, khoảng cách 

giữa hai đường pháp tuyến chung đo dọc theo trục khớp n gọi là dn 

dn còn gọi là khoảng cách giữa hai khâu : Khâu n so với khâu thứ (n-1) 

Góc giữa hai đường pháp tuyến chung đo trong mặt phẳng vuông góc với 

trục khớp thứ n là góc θn. 

θn là góc quay của khâu thứ n so với khâu thứ (n-1) 

4.2.4. Bộ thông số Denavit-Hertenberg : 
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Cả 4 thông số xác định ở trên chính là bộ thông số DH :
n , an, dn, θn 

Với 4 thông số trên , ta có thể xác định vị trí và hướng của mỗi khâu so với 

nhau và so với toạ độ góc  

Nếu khớp nối hai khâu là khớp quay thì θn là biến khớp ( 3 thông số còn lại 

là hằng số) 

Nếu khớp nối là tịnh tiến thì dn là biến khớp :( θn =0, an =0, 
n =const) 

4.3. Gắn hệ toạ độ cho Robot . 

Để khảo sát động học của Robot ta phải gắn trên mỗi khâu của robot một 

hệ toạ độ. Nguyên tắc chung để gắn hệ toạ độ như sau : 

a. Gốc của hệ toạ độ : 

Gốc toạ độ của khâu thứ n nằm trên đường tâm của trục khớp thứ (n+1) và 

nằm tại giao điểm của đường pháp tuyến chung an với trục khớp thứ (n+1) 

(Tổng quát, chéo nhau) 

Nếu hai trục khớp cắt nhau thì gốc toạ độ on nằm tại chính điểm cắt đó.  

Nếu hai trục khớp song song nhau thì on nằm trên trục khớp thứ n+1 và tại 

một một vị trí đặc biệt nào đó để quá trình tính toán là thuận lợi nhất. 

b. Chọn trục Zn : 

 Trục Zn nằm dọc theo trục khớp thứ n+1 và có hướng về phía các khâu. 

c. Chọn trục Xn : 

 Trục Xn  nằm dọc theo đường pháp tuyến chung hướng từ trục khớp thứ n 

đến trục khớp thứ n+1. 

Nếu hai trục khớp cắt nhau thì   1.  nnn zzx


 

d. Chọn trục yn theo qui tắc bàn tay phải. 

 

 Ví dụ 1:  Gắn hệ toạ độ và xác định các thông số DH cho Robot có hai khâu 

phẳng : 
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Hình 4.8. Xác định hệ trục tọa độ và bộ thông số DH robot hai khớp quay phẳng 

Bộ thông số DH của robot được xác định : 

 

 Ví dụ 2: Gắn hệ toạ độ và xác định bộ thông số DH cho Robot Scara : 

x0

z0

y0

y1

x2

x3

x4

x1

y2

y3

y4

z1 z2

z3

z4

d*3

o0 o1

o2

o3

o4

a1

a2

 
Hình 4.9. Xác định hệ trục tọa độ và bộ thông số DH cho robot Scara. 

Bộ thông số DH : 

 

1 *

1  0 a1 0 

2 *

2  0 a2 0 

3 0 0 0 *

3d  

4 *

4  0 0 *

4d  

4.4. Đặc trưng của các ma trận A.  

Ma trận A là ma trận mô tả mgh hướng và vị trí của hệ toạ độ gắn trên hai 

khâu liền kề nhau. 

Căn cứ vào thông số của bộ DH thì ma trận A được đặc trưng bới 4 phép 

biến đổi sau : 

i. Quay quanh trục zi-1 một góc i. 

ii. Tịnh tiến dọc trục zi-1 một quãng di. 
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iii. Tịnh tiến dọc trục xi-1 (đã trùng với xi) một đoạn ai  

iv. Quay quanh trục x1 một góc i 

Bốn bước biến đổi này được biểu hiện bằng tích của các ma trận thuần nhất 

như sau: 

Ai = R (z,  i). Tp (0, 0, di). Tp (ai, 0, 0). R (x, i) 


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 


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Hay:         






















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cossin0
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iii

iiiiiii

iiiiiii

i
d

a

a

A






  

Ma trận Ai được gọi là ma trận chuyển đổi thuần nhất, nó có dạng 

: 









10

ii

i

pR
A  với Ri là ma trận quay 3 x 3 và pi  là vectơ tịnh tiến 3 x 1. 

 Lưu ý : 

Đối với khớp tịnh tiến thì i =a=0 nên: 
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4.5 Xác định các ma trận T theo ma trận A. 

Vậy, A1 là ma trận mô tả hướng và vị trí của hệ toạ độ gắn trên khâu thứ 

nhất so với hệ toạ độ gốc. 

Tương tự cho A2 , là ma trận mô tả mối quan hệ về hướng và vị trí của hệ 

toạ độ thứ hai so với hệ toạ độ gắn trên khâu thứ nhất.  

Tích của các ma trận A là ma trận T (Theo Denavit). 

Ví dụ : T3= A1.A2.A3 

  Nếu một Robot có 6 khâu thì : 

 T6=A1A2A3 A4A5A6. 

 T6 được gọi là ma trận vector cuối , mô tả hướng và vị trí của hệ toạ độ gắn 

lên khâu chấp hành cuối so với hệ toạ độ gốc. 

 Hệ toạ độ biểu diễn khâu chấp hành cuối (điểm tác động cuối) 

 aon


: 3 vector chỉ phương của hệ toạ độ gán trên khâu chấp hành 

cuối, (điểm tác động cuối) xác định bởi : 

+ a


 : Vector có hướng mà theo đó bàn tay sẽ tiếp cận đến đối tượng. 

+ o


 : Vector có hướng theo đó các ngón tay cầm nắm hay thả đối tượng. 

+ n


 : Vector pháp tuyến của o


và a


:    aon

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Ta có thể xác định ma trận T thông qua hệ toạ độ trung gian : 

                                        


 
n

i

in

n AT
1

1
 

Với : 33

2 AT   

 

4.6.  Trình tự thiết lập phương trình động học của robot. 

4.6.1. Các bước thực hiện 

Để thiết lập phương trình động học của robot, ta thực hiện các bước sau : 

1. Bước1: Chọn hệ toạ độ cơ bản và gán các hệ toạ độ trung gian khác : 

+ Giả định vị trí ban đầu của Robot, là vị trí các biến khớp thường bằng 0 

+ Chọn gốc hệ toạ độ O0, O1… 

+ Chọn trục Z0, Z1… theo nguyên tắc chung. 

323

1 AAT 
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   Với các robot có w<= 3 thì không thể định hướng cho trục Zn chọn tuỳ ý. 

+ Chọn các trục x0, x1 … 

Vì ma trận Ai = R (z,  i). Tp (0, 0, di). Tp (ai, 0, 0). R (x, i) 

nên trục xn-1 chính là trục quay zn-1 thành trục Zn : 

Lúc này :  αn= (Zn-1, Zn) 

+ Chọn trục y theo nguyên tắc bàn tay phải. 

* Lưu ý : 

Trong quá trình gắn htd thì khi xuất hiịen các phéop biến đổi : Trans(0.y,0) 

và Rot(y,theta) thì vị trí giả định ban đầu là không đúng, cần thay đổi vị trí mới. 

2. Bước 2: Lập bảng thông số DH. 

3. Bước 3: Xác định các ma trận Ai 

4. Bước 4: Tính các ma trận T từ ngọn tới gốc. T4=A1A2A3A4 

 Tính ngược từ sau ra trước (Thông thường) 

5. Bước 5: Viết phương trình động học Robot 

4.6.2. Các ví dụ thiết lập phương trình động học : 

1. Ví dụ 1.  Xác định phương trình động học của Robot hai bậc tự do RT 

 Gắn hệ trục toạ độ cho Robot : 

    

z0

x0

z1

y0

x1

y1

z2

x2

y2

l1

 

Hình 4.10. Gắn hệ toạ độ cơ bản và các hệ toạ độ trung gian cho Robot 

Khâu 1 : Quay quanh trục Z0, chọn X0 là pháp tuyến chung của (Z0, Z1).  

Khâu 2 : Tịnh tiến dọc theo trục Z1, chọn X1 nằm ngang. 

 Xác định bộ thông số DH : 

0O  

1O  

2O  
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Khâu i  i  ia  id  

1 *

1  
90  0  1l  

2 0  
0  0  

*

2d  

Các biến khớp : 
*

1 , 
*

2d  

 Phương trình động học : 

+  Các ma trận đặc trưng A : 
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+ Ma trận vector cuối : 
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+ Phương trình động học thể hiện mối quan hệ về hướng và vị trí của ma trận 

vector cuối theo các biến khớp : 

   Ba vector chỉ hướng : aon
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   Vector định vị : p
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1. Ví dụ 2. Xác định phương trình động học Robot có cấu hình RRT 



Chương 4: Phương trình động học robot 

58 

 

Hình 4.11. Robot hai khâu RT 

 

 

i. Gắn hệ toạ độ cho Robot : 

  
    Hình 4.12. Gắn hệ tọa độ tại                Hình 4.13. Gắn hệ tọa độ tại vị trí lựa 

chọn 

        vị trí ban đầu đã cho. 

ii. Bộ thông số DH : 

Khâu θ α ai di 

1 *

1  +90 0 
1d  

2 *

2  -90 0 0 

3 0 0 0 *

3  

iii. Xác định các ma trận A :     

























1000

cossin0

sincossincoscossin

cossinsinsincoscos

iii

iiiiiii

iiiiiii

i
d

a

a

A






 



Chương 4: Phương trình động học robot 

59 

Qui uớc : 

 1cos  = c1 

 2cos = c2 

  c1c2-s1s2 =  21cos    = c12 

  s3c4+c3s4=  21sin   = s34 

 c1c23-s1s23=  321cos    = c123 






















1000

1010

0101

0101

1
d

cs

sc

A

 

























1000

0010

0202

0202

2

cs

sc

A  





















1000

3100

0210

0001

2
d

c
A  



























1000

132202

32121121

32121121

3
ddccs

dssssccs

dscscscc

T  

iv. Viết phương trình động học : 





















1000

3

zzzz

yyyy

xxxx

paon

paon

paon

T  

3. Ví dụ 3 : Xác định phương trình động học cho Robot 3 khớp quay phẳng  
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i. Bộ thông số DH : 

 

1 *

1  0 a1 0 

2 *

2  0 a2 0 

3 *

3  0 a3 0 

ii. Xác định các ma trận A 

























1000

cossin0

sincossincoscossin

cossinsinsincoscos

iii

iiiiiii

iiiiiii

i
d

a

a

A






 

iii. Tìm phương trình động học : 

Tương tự, thay vào tính A1 và T3: 

























1000

0100

1121231230123123

1121231230123123

3

asasascs

acacacsc

T  

4. Ví dụ 4. Xác định phương trình động học của robot Puma 6 bậc tự do. 

Robot Puma là sản phẩm của công ty Unimate (USA), đó là loại robot có 6 

bậc tự do được sử dụng tại nhiều nước trên thế giới. 
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i. Gắn hệ tọa độ cho robot Puma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.   Gắn hệ tọa độ cho robot Puma. 

ii. Bộ thông số D-H của robot Puma : 

   

iii. Phương trình động học của robot Puma có số khớp n = 6 
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















 



1000

0100

00

00

11

11

0

1





cs

sc

T       ,    

























1000

00

0100

00

22

22

1

2




cs

sc

T  

 

















 



1000

000

00

0

3

33

233

2

3
d

cs

asc

T




  ,        

























1000

00

100

0

44

4

233

3

4




cs

d

asc

T  

 

























1000

00

0100

00

55

55

4

5




cs

sc

T  ,         

























1000

00

0100

00

66

66

5

6




cs

sc

T  

Ta có : 

                     





















1000

333231

232221

121211

5

6

4

5

3

4

2

3

1

2

0

1

0

6
Pzrrr

Pyrrr

Pxrrr

TTTTTTT
 

Trong đó : 

 

23422233

13234233221

13234233221

523542333

5415235423123

5415235423113

6523646542332

65464165236465423122

65464165236465423112

6523646542331

64654165236465423121

64654155235465423111

][

][

))(

])(

)(

)(])([

)(])([

)(

)(])([

)(])([

cdsasaPz

cdsdcacasPy

sdsdcacacPx

ccscsr

ssccscccsr

ssscsccccr

ssccssccsr

scscccssscsscccsr

scsccsssscssccccr

cscsscccsr

scccsccssssccccsr

scccsscsssscccccr
























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 23422233

13234233221

13234233221

523542333

5415235423123

5415235423113
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cscsscccsr
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scccsscsssscccccr
























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Chương 5 

 ĐỘNG LỰC HỌC ROBOT VÀ ỨNG DỤNG 

TRONG ĐIỀU KHIỂN 

 
5.1. Mục đích và phương pháp khảo sát động lực học robot 

Với những mục đích thiết kế và điều khiển, cần thiết phải có một mô hình 

toán học mô tả động lực học của hệ thống. Vì thế, ở chương này ta sẽ xác lập 

phương trình chuyển động của tay máy dưới dạng phương trình vi phân. Phương 

pháp áp dụng ở đây là xây dựng phương trình chuyển động của cơ hệ dựa trên 

quan hệ năng lượng, xuất phát từ nguyên lý bảo toàn và chuyển hóa năng lượng 

trên cơ sở xác lập quan hệ giữa động năng và thế năng của cơ hệ tay máy, sau đó 

sử dụng phương trình vi phân của chuyển động trên cơ hệ với các đại lượng 

tham gia vào phương trình gồm lực, quán tính và năng lượng. 

Việc nghiên cứu động lực học Robot thường giải quyết hai nhiệm vụ sau : 

1.  Xác định momen và lực động trong quá trình chuyển động. Khi đó qui luật 

biến đổi của biến khớp qi(t) xem như đã biết. 

Việc tính toán lực cũng như momen trong cơ cấu tay máy là nhiệm vụ tất 

yếu trong việc lựa chọn công suất động cơ, tính toán kiểm tra độ bền, độ cứng 

vững, đảm bảo độ tin cậy cho Robot. 

2. Xác định các sai số động, tức là sai số xuất hiện so với qui luật chuyển động 

trong chương trình. 

Có nhiều phương pháp nghiên cứu động lực học Robot, nhưng nhiều hơn 

cả là phương pháp cơ học Lagrange, cụ thể là phương trình Lagrange-Euler. 

Trong phạm vi nội dung của môn học này, chúng ta tìm hiểu nhiệm vụ thứ 

nhất, từ đó tạo cơ sở cho việc lập trình và điều khiển robot. 

5.2. Động lực học robot với phương trình Euler-Lagrange. 

Hàm Lagrange của một hệ thống năng lượng được định nghĩa : 

   L= K – P 

Trong đó : K là tổng động năng của cơ hệ  

        L là tổng thế năng của cơ hệ 

K và P đều là những đại lượng vô hướng, nên có thể chọn bất kỳ hệ tọa độ 

nào để giả bài toán đơn giản. 

Xét một Robot có n khâu thì : 
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   



n

i

iKK
1

     và         



n

i

iPP
1

   (2.1) 

Trong đó, Ki và Pi là động năng và thế năng của khâu thứ i xét trong hệ tọa 

độ đã chọn. Đó là các đại lượng phụ thuộc vào nhiều biến số : 

    iii qqKK ,   và  iii qqPP ,    (2.2) 

Với qi là tọa độ suy rộng của khớp  thứ i. 

Định nghĩa : Lực (hay momen) tổng quát tác dụng lên khâu thứ i được xác 

định bởi phương trình Lagrange : 

    
qq 









LL

dt

d
F


 

5.3. Khảo sát bài toán động lực học của tay máy nhiều bậc tự do  

Phương trình chuyển động Lagrange thiết lập cho một cơ hệ được cho bởi:

  

     τ
qq









 LL

dt

d


    (2.3) 

Trong đó q là vectơ biểu diễn các toạ độ suy rộng của các khâu của Tay 

máy qi,   là vectơ biểu diễn các lực suy rộng của các khâu của tay máy và hàm 

Lagrange là sự chênh lệch giữa động năng và thế năng của cơ hệ : 

     PKL       (2.4) 

a. Ví dụ 1.  

Ta xét ví dụ xây dựng phương trình chuyển động của tay máy hai khâu phẳng 

liên kết bằng khớp bản lề. 

Trong ví dụ này, ta áp dụng các kết quả của bài toán động học đã được khảo 

sát ở phần trước. Để xây dựng bài toán động lực học, ta khảo sát cơ hệ với giả 

thiết rằng khối lượng của khâu được tập trung ở các khớp. Ma trận biến khớp là:  

      Tq 21      

 (2.5) 

và ma trận biểu diễn của lực suy rộng được thể hiện:  

      T21       

 (2.6) 

với 21, là các mô men được cho bởi các cơ cấu tác động (chẳng hạn là mô 

men phát động của các động cơ điện). 
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    Hình 5.1: Tay máy hai khâu bản lề    

 Biểu thức động năng và thế năng  

Với khâu 1, ta có biểu thức của động năng và thế năng tương ứng là: 

     
2

1

2

112
1

1
amK      

 (2.7)  

     1111
singamP      

 (2.8)  

Với khâu 2 ta có: 

    )cos(cos
212112

  aax    

 (2.9)   

    )sin(sin
212112

  aay    

 (2.10)   

    )sin()(sin
212121112

   aax  

 (2.11)   

    )cos()(cos
212121112

   aay  

 (2.12)   

Bình phương vận tốc là : 

  221

2

121

2

21

2

2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

2
cos)(2)(    aaaayxv   

(2.13) 

Do vậy động năng của khâu 2 là:  

   221

2

1212

2

21

2

222
12

1

2

122
12

222
1

2
cos)()(    aamamamvmK   

(2.14) 

Thế năng cho khâu 2 là: 

   )]sin(sin[
212112222

  aagmgymP    

(2.15)    

 

     y      (x2,y2) 

 

        m2 

           a2          2 

        g 

        

        a1      1      m1   

                    x 

        0          
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 Phương trình Lagrange 

Hàm Lagrange cho Tay máy này là: 

 

)sin(sin)(cos)(

)()(

21221121221

2

1212

2

21

2

222
1

2

1

2

1212
1

2121









gamgammaam

amammPPKKPKL




(2.16

) 

Ta cần xác định các biểu thức : 

)cos(sin)(

sincos)(

cos)(

)cos(cos)(

cos)2(cos)2()()(

cos)2()()(

2122221

2

1212

2

2212122121221

2

22

2

2121221

2

22

2

21221121

1

2

2

22121222121221

2

221

2

121

1

22121221

2

221

2

121

1

















































gamaam
L

aamaamam
L

dt

d

aamam
L

gamgamm
L

aamaamamamm
L

dt

d

aamamamm
L















 

Cuối cùng, phương trình chuyển động của cơ hệ tay máy được cho bởi hệ 

hai phương trình vi phân: 

)θθ(θ)(

θ)θθθ2(θ]θ[

θ]θ2)[(τ

21221121

2

2

22121222212

2

22

1221

2

22

2

1211







cosgamcosgamm

sinaamcosaamam

cosmmamamm
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)θθ(

θθθθ]θ[τ

2122

2

2

12122

2

2212212

2

222





cosgam

sinaamamcosaamam 
  

 Biểu diễn phương trình chuyển động của cơ hệ Tay máy dưới dạng ma trận 

Dưới dạng ma trận, phương trình chuyển động hay phương trình động lực 

học Tay máy dưới dạng ma trận có thể viết như sau: 

(2.18) 
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Ta tìm được biểu thức động lực học tay máy dưới dạng chuẩn, được biểu 

diễn chung dưới dạng sau : 

     τ)q()q,q(q)q(  GVM    

 (2.20)  

M(q) là ma trận quán tính, )q,q( V  là vectơ lực Coriolis hoặc/và lực hướng 

tâm và G(q) là vectơ trọng lực.  

Với biểu thức trên  M(q) là ma trận đối xứng. 

 

b. Ví dụ 2.   

Xây dựng Phương trình động lực học của robot hai bậc tự do cấu hình RT. 

    

d2

 

Hình 5.3. Cấu hình của Robot 2 bậc tự do RP 

Xuất phát từ phương pháp động lực học cho hệ cơ học tổng quát  

Phương trình chuyển động Lagrange thiết lập cho một cơ hệ được cho bởi:

  

2  0O  

(2.19) 
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     τ
qq









 LL

dt

d

     (2.1)  

Trong đó q là vectơ biểu diễn các toạ độ suy rộng của các khâu của Tay 

máy qi,   là vectơ biểu diễn các lực suy rộng của các khâu của tay máy và hàm 

Lagrange là sự chênh lệch giữa động năng và thế năng của cơ hệ, với: 

     PKL       (2.2) 

Tương tự ví dụ 1, ta khảo sát cơ hệ với giả thiết rằng khối lượng của khâu 

được tập trung ở các khớp. Ma trận biến khớp là:  

      Tdq 21     

 (2.3) 

và ma trận biểu diễn của lực suy rộng được thể hiện:  

      T21       (2.4) 

với 21, là các mô men được cho bởi các cơ cấu tác động (chẳng hạn là 

mô men phát động của các động cơ điện). 

 Biểu thức động năng và thế năng  

x

y
m2(x2,y2)

m1(x1,y1)

d2

l1

 

Hình 5.4. Toạ độ của các khâu trên Robot 

+ Với khâu 1 chuyển động quay, ta có biểu thức của động năng và thế năng 

tương ứng là:   
2

1

2

112
1

1 lmK      

 (2.5)       1111 singlmP     

  (2.6)  

+ Với khâu 2 chuyển động tịnh tiến,  ta có: 

122 cosdx      (2.7) 

  122 sindy                    

   (2.8)   

1  
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    112122 sincos   ddx        

(2.9)   

    112122 cossin   ddy       

(2.10) 

Bình phương vận tốc là : 

    
2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2 ddyxv        

(2.11) 

Do vậy động năng của khâu 2 là:  

   
2

22

2

1

2

22

2

222
2

1

2

1

2

1
dmdmvmK        

 (2.12) 

Thế năng cho khâu 2 là: 

    122222 singdmgymP     

 (2.13)  

 Phương trình Lagrange 

Hàm Lagrange cho Tay máy này là: 

122111

2

22

2

1

2

22

2

1

2

112121 sinsin
2

1

2

1

2

1
 gdmglmdmdmlmPPKKPKL  

   

Vậy : 12211

2

22

2

1

2

22

2

11 sin)(
2

1
)(

2

1
 gdmlmdmdmlmL  

  

 (2.14) 

Những hạng thức cần tính được thể hiện như dưới đây: 



Chương 5: Động lực học robot và ứng dụng trong điều khiển 

71  

12

2

122

2

22

2

22

2

12211

1

1

2

212221

2

11

1

1

2

22

2

11

1

sin

cos)(

)2(

)(












gmdm
d

L

dm
d

L

dt

d

dm
d

L

gdmlm
L

dddmlm
L

dt

d

dmlm
L













































 

Cuối cùng, phương trình chuyển động của cơ hệ Tay máy được cho bởi hệ 

hai phương trình vi phân:   τ
qq









 LL

dt

d

  

122111

2

212221

2

11

11

1 cos)()2( 


 gdmlmdddmlm
LL

dt

d





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


 
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Vậy :    1221122121

2

22

2

111 cos)(2)(  gdmlmddmdmlm       
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dt

d

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Vậy :    12

2

122222 sin gmdmdm         

 Biểu diễn phương trình chuyển động của cơ hệ Tay máy dưới dạng ma trận 

Dưới dạng ma trận, phương trình chuyển động hay phương trình động lực 

học tay máy có thể viết như sau: 

1221122121
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(2.15)

) 
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5.4. Phương trình động lực học tay máy. 

5.4.1. Tổng quát. 

Chúng ta đã chỉ ra các ví dụ ứng dụng phương trình Lagrange để tính toán 

những phương trình động lực học của các Tay máy. Trong các ví dụ trên về 

động lực học ta nhận thấy biểu thức kết quả có dạng:  

   τ)q()qq,(q)q(  GVM        

với q là biến khớp, ơ là vectơ lực hoặc mô men suy rộng.  

Để nhận được phương trình động lực học của tay máy ta bắt đầu từ việc xác 

định động năng và thế năng của cơ hệ, xây dựng hàm Lagrange, sau đó đưa các 

hạng thức vào phương trình Lagrange, thu gọn ta sẽ nhận được phương trình 

chuyển động của cơ hệ Tay máy.  

Để xây dựng mô hình động lực học tay máy bằng cách sử dụng phương 

trình Lagrange loại II, ta cần phải biết các thông số sau đây: 

 Khối lượng cũng như tọa độ của khối tâm của các khâu, 

 Vận tốc của điểm bất kỳ trên Tay máy thiết kế, 

 Các thông số về ma sát động, ma sát tĩnh  giữa các khâu, khớp và tác động 

nhiễu nếu có. 

Do trong thực tế, hoạt động của Tay máy luôn bị ảnh hưởng bởi các lực ma 

sát và nhiễu, nên ta sẽ khái quát mô hình động lực học Tay máy vừa nhận được 

như sau: 

   ττ)q()q()q,q(q)q( d  GFVM      

  

với q và   đã được định nghĩa ở trên. M(q) là ma trận quán tính, )q,q( V  là vectơ 

lực Coriolis/hướng tâm và G(q) là vectơ trọng lực như đã phân tích ở trên. Ở 

phương trình khái quát trên, ta cộng thêm lực ma sát vào đó, với: 

   dv FFF  q)q(         

trong đó Fv là ma trận hệ số của ma sát tĩnh và Fd là ma sát động. Ta sẽ đưa 

thêm lượng nhiễu d  vào phương trình, đại lượng này giúp mô tả phần bù cho 

trường hợp mô hình động lực học có sai sót mà ta chưa lường hết trong quá trình 

xây dựng mô hình toán. 

Việc xác định lực ma sát rất khó khăn, cách mô tả như vậy được chấp nhận. 

Hầu hết những trở lực nào chống lại chuyển động đều được các nhà nghiên cứu 

mô tả trong mô hình động lực học Tay máy theo cách như trên. 

Phương trình động lực học Tay máy cũng được biểu diễn dưới dạng: 

    dqqNqqM ),()(      
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Ở đó: 

     )()(),(),( qGqFqqVqqN       

biểu diễn cho cả các đại lượng phi tuyến.  

5.4.2. Ma trận quán tính  

Ma trận quán tính M(q) n x n có các thành phần được định nghĩa bởi biểu 

thức: 


 

















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T
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i
jk

q

T
I

q

T
traceqm

1

)(    

- ji qT  /  mô tả sự thay đổi vị trí của điểm thuộc khâu thứ i gây nên bởi sự 

chuyển dịch của khâu thứ j.  

- Ii là ma  trận quán tính giả của khâu i và được xác định dưới dạng khai triển 

như sau: 














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
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Ở đây các giá trị được tính trên khâu thứ i. Đây là ma trận hằng số và xác 

định giá trị một lần cho mỗi khâu. Ma trận này phụ thuộc vào dạng hình học và 

sự phân bố khối lượng của khâu i. Trong đó các thành phần quán tính được phân 

biệt như sau:  

Mô men quán tính: 


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dmyxI
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Mô men quán tính ly tâm: 
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Mô men quán tính bậc nhất:  








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

dmzzm

dmyym

dmxxm

   

    

với m là tổng khối lượng khâu i, và: 

 Ti
i zyxr 1      

  

là bán kính vectơ biểu diễn trọng tâm khâu thứ i trong hệ tọa độ i. 

Ta có thể viết : 
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Với   ji qT  /  = 0, j>i  ta có thể viết ngắn gọn hơn : 
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Đây là một ma trận đối xứng dương 

5.4.3. Vectơ coriolis/hướng tâm 
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Các thành phần của vectơ Coriolis/hướng tâm được xác định  như sau: 
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5.4.4.Vectơ trọng lực: 

Ta có  
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e4 = (0, 0, 0, 1) 

Từ đó , ta suy ra được: 
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Ở đây thật sự ta có vectơ G(q) là: 
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Đến đây ta đã khảo sát bài toán động lực học Tay máy để từ đó thu được 

các giá trị lực hay mô men suy rộng trên mỗi khớp trong quá trình hoạt động của 

robot. Dựa trên những thông số này ta sẽ đưa ra những giải pháp thiết kế kết cấu 

cũng như điều khiển robot tốt hơn. Bởi bộ điều khiển sẽ đơn giản và có hiệu quả 

hơn nếu những đặc tính động lực học đã biết của Tay máy được kết hợp chặt chẽ 

ngay từ trong giai đoạn thiết kế. 

5.5. Ứng dụng bài toán động lực học để mô tả đối tượng robot trong điều 

khiển. 

Sau khi thực hiện tính toán bài toán động lực học robot, chúng ta có thể sử 

dụng trực tiếp các mô hình toán thu được để xây dựng đối tượng trong việc mô 

phỏng và đưa ra các ý tưởng trong vấn đề điều khiển. 

Tất nhiên, việc xác định các thông số của robot là rất khó khăn, vì vậy 

chúng ta chỉ xây dựng đối tượng robot có tính chất mô phỏng để thực hiện các 

giải thuật điều khiển. Vì trong thực tế, các thông số của mô hình động lực học 

tay máy chịu ảnh hưởng của rất nhiều các yếu tố như : độ chính xác trong gia 

công cơ khí, ảnh hưởng của các tác nhân có tính chất như nhiễu, các sai số mô 

hình khi thực hiện tính toán...  

Trong mục này, bằng các phần mềm hỗ trợ mô phỏng (Visual C, Visual 

Basic, Matlab, ...) chúng ta thực hiện mô hình hóa các robot từ các phương trình 
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động học và động lực học. Từ cơ sở này có thể thực hiện thiết kế và chế tạo các 

robot thực thi các mục tiêu đề ra. 

Chúng ta sẽ thực hiện việc mô hình hóa các đối tượng robot đã tìm hiểu ở 

các chương trước : 

a. Xây dựng mô hình mô phỏng điều khiển vị trí của robot Puma, dựa vào các 

phương trình động học đã tìm được ở chương 4. 

 

Hình 5.6.   Mô phỏng robot Puma theo vị trí 

 

Hình 5.7.  Mô phỏng quĩ đạo của robot Puma. 

b. Xây dựng mô hình toán cho robot hai bậc tự do cấu hình RT. 

Do tính chất phức tạp trong điều khiển, vấn đề của những nhà nghiên cứu là 

làm sao có thể tìm giải thuật điều khiển cho robot khi mà tất cả các khâu từ thiết 
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kế đến thi công đều gặp nhiều khó khăn. Một công cụ rất hữu hiệu được đưa ra 

là mô hình toán của robot, nền tảng của mô hình toán là bài toán động lực học 

được xét đến. Mức độ chính xác , độ chênh lệch sai số mô hình... phụ thuộc 

nhiều vào quá trình tính toán động lực học, trong đó không loại trừ các khả năng 

ảnh hưởng của nhiễu và các vấn đề khác liên quan đến động lực học cơ hệ. 

Chúng ta quay lại ví dụ 5.2, từ bài toán động lực học xây dựng cho robot 

hai bậc tự do, cấu hình RT thu được mô hình toán của đối tượng robot. 

Xét trên lĩnh vực điều khiển, hệ robot là các hệ phi tuyến, chính vì vậy việc 

điều khiển và sử dụng các giải thuật phải tuân theo các nguyên tắc điều khiển hệ 

phi tuyến. 

Xây dựng mô hình robot RT trong matlab : 

U1

U2

Theta

d

(Dien ap dieu khien motor khop 1)

(Dien ap dieu khien motor khop 2)

(Goc quay khop 1)

(Do dai tinh tien d khop 2)

ROBOT_2DOF
 

Hình 5.8. Mô hình toán robot 2 bậc tự do RT 

Để mô phỏng thành công, chúng ta cần chọn các thông số của robot thích 

hợp. Các thông số này có thể thu thập số liệu hay lựa chọn theo các tài liệu đã 

được nghiên cứu. 
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Hình 5.9. Mô hình toán từ phương trình động lực học robot. 
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Chương 6 

ĐIỀU KHIỂN ROBOT  
 

Vấn đề trọng tâm của chúng ta trong lĩnh vực nghiên cứu robot là điều 

khiển chúng theo các mục tiêu cụ thể. Trong chương này ta cần đưa ra các 

phương thức điều khiển làm cho tay máy đi theo quỹ đạo yêu cầu được cho 

trước. Quỹ đạo dự kiến đòi hỏi người lập trình điều khiển phải tìm kiếm đường 

đi có tính đến những vấn đề liên quan đến môi trường ứng dụng như  tránh sự va 

chạm, các yêu cầu về tốc độ đáp ứng … 

Trong các trường hợp ứng dụng, ta không thể điều khiển để tay máy di 

chuyển được chính xác tuyệt đối theo quỹ đạo dự kiến.Vì vậy cần thực hiện các 

thao tác sau để tìm quĩ đạo mong muốn trong quá trình điều khiển. Thứ nhất, ta 

sẽ chỉ ra cách thức biến đổi một quỹ đạo theo mong muốn từ hệ tọa độ Descartes 

(Cartesian coordinates) qua hệ tọa độ suy rộng (Joint coordinates - hay không 

gian khớp). Sau đó, đưa ra một bảng những điểm tựa, là những điểm thuộc quỹ 

đạo dự kiến đã được rời rạc hóa mà ta mong muốn điểm trên khâu tác động cuối 

sẽ đi qua và từ đó ta chỉ ra cách để xây dựng lại một quỹ đạo liên tục theo yêu 

cầu. 

 

6.1. Biến đổi quĩ đạo từ hệ toạ độ Descartes sang không gian khớp  

Trong các ứng dụng của robot, một công việc cụ thể, về mặt lý thuyết ta có 

thể biểu diễn trong không gian Descartes; và ở đó, dịch chuyển của tay máy 

được mô tả dễ dàng trong mối quan hệ về vị trí của nó với các phần tử khác 

trong môi trường hoạt động bên ngoài. Tuy nhiên, việc điều khiển chuyển động 

của các khâu trên tay máy sao cho điểm làm việc trên khâu tác động cuối di 

chuyển đúng theo quỹ đạo cho trước lại yêu cầu phải sử dụng không gian khớp 

vì vậy ta cần sử dụng để giải quyết cả bài toán động lực học. 

Ở đây ta cũng chú ý một kết quả ở bài toán động học ngược mà ta đã biết ở 

phần trước, đó là có nhiều lời giải về chuyển động của các khâu thành viên trong 

không gian khớp qd(t) để cho điểm trên khâu tác động cuối di chuyển theo quỹ 

đạo đã cho (bài toán vô định). Vì vậy việc chọn lời giải duy nhất trong số những 

lời giải có thể có là một vấn đề cần quan tâm. 

 Ngoài ra cách thực hiện dịch chuyển của điểm trên khâu tác động cuối 

giữa các điểm tựa (nội suy) ảnh hưởng đến khả năng và phương pháp điều 

khiển. Ở đây, chúng ta có thể thực hiện giải bài toán động học ngược trực tiếp 

hay theo phương pháp tách nhóm ba khâu.  

 

6.1.1. Nội suy đường đa thức  

Giả định rằng một quỹ đạo yêu cầu đã được xác định và được thể hiện hoặc 
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trong không gian Descartes hoặc dùng động học ngược, trong không gian khớp. 

Để thuận tiện, ta dùng biến không gian khớp q(t) cho ký hiệu. Sẽ không thuận 

tiện cho việc điều khiển khi dữ liệu về quỹ đạo với số lượng vô hạn các điểm 

được lưu trong bộ nhớ máy tính, cho nên ta thường lưu dưới dạng một số N hữu 

hạn các điểm tựa và hệ quả là sẽ có những giá trị qi(tk) tương ứng cho mỗi biến 

khớp i để mô tả những giá trị yêu cầu về vị trí của các khâu tại những điểm thời 

gian rời rạc tk. Theo cách đó q(tk) là một điểm trong không gian R 
n
 mà biến 

khớp sẽ đi qua tại thời điểm tk. Ta đã gọi chúng là những điểm tựa. 

 Hầu hết các kế hoạch điều khiển robot yêu cầu một quỹ đạo liên tục. Để 

chuyển thành một bảng các điểm tựa qi(tk) cho quỹ đạo mong muốn qd(t), ta có 

thể sử dụng các cách thức nội suy tuỳ chọn. Dưới đây trình bày sơ lược về nội 

suy đa thức. 

Giả định rằng các điểm tựa là không gian đồng dạng trong thời gian và 

được xác định trên cơ sở lấy mẫu thời  gian như sau: 

   kk ttT  1                 (6.1) 

Để di chuyển được trơn, trong mỗi khoảng thời gian [tk+1,tk]  ta cần đến vị 

trí mong muốn qd(t) và vận tốc mong muốn dq (t) hợp với bảng điểm tựa. Ta có: 
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 (6.2) 

Để phù hợp với những điều kiện giới hạn, rất cần thiết dùng khoảng [tk,tk+1] 

để nội suy đa thức bậc 3: 

  ikikikid dttcttbttatq
i

32 )()()()(    

 (6.3) 

trong đó có 4 biến tự do. Ơ đó: 

   ikikid dttcttbtq
i

2)(3)(2)(     

 (6.4) 

   ikid dttctq
i

)(62)(      

 (6.5) 

cho nên gia tốc là tuyến tính trong mỗi mẫu thời gian. 

Ta dễ dàng giải ra được các hệ số và bảo đảm hợp với điều kiện giới hạn. 

Thực tế ta nhận thấy: 
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Ở đây, khi giải ra, ta nhận được các hệ số nội suy cần tính trong mỗi 

khoảng [tk,tk+1]  
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  (6.7) 

Chú ý rằng với kỹ thuật này những vị trí và vận tốc mong muốn tại mỗi 

điểm lấy mẫu được yêu cầu lưu trữ dưới dạng bảng. Việc sử dụng nội suy bậc 

cao nhằm bảo đảm sự liên tục về vị trí, vận tốc và gia tốc tại mỗi thời gian tk . 

Mặc dù ta dùng ký hiệu biến khớp  q(t), điều này vẫn làm nổi bật sự nội suy 

quỹ đạo có thể thực hiện được trong không gian Descartes. 

6.1.2.  Nội suy quỹ đạo theo thời gian nhỏ nhất  

Đây là phần quan trọng đặc biệt trong quỹ đạo LFPD. Giả định rằng gia tốc 

bị giới hạn bởi giá trị lớn nhất aM và mong muốn Tay máy đi từ điểm này đến 

điểm khác trong khoảng thời gian ngắn nhất. Để đơn giản, ta thừa nhận rằng vận 

tốc đầu và vận tốc cuối có giá trị về 0. 

Quỹ đạo thời gian nhỏ nhất được chỉ ra trong hình 6.16. Để cho biến khớp 

thứ i chạy từ vị trí q0 = qi(t0) tới vị trí mong muốn qf = qi(ti) trong khoảng thời 

gian nhỏ nhất tf , gia tốc lớn nhất aM, sẽ được áp dụng cho đến trước thời gian 

ngắt ts, là thời gian bắt đầu giảm tốc – aM lớn nhất sẽ được áp dụng trong khoảng 

thời gian tf. Chú ý rằng cả ts và tf  đều phụ thuộc vào qo và qf. Ta có thể viết:  
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Ơ đó ta có phương trình vận tốc:      

 0)()()( 0  sfMsMfi ttattatq  

hoặc  
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   2/)( 0ttt fs         

 (6.8) 

Điều này có nghĩa là sự chuyển từ gia tốc lớn nhất đến giảm tốc lớn nhất 

xảy ra ở điểm giữa chu kỳ. Bây giờ ta có thể thực hiện những thao tác đơn giản 

trong phương trình vị trí: 
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Ở  biểu thức trên : 

    Mff aqqtt /)( 00     

 (6.9) 

 

Hình 6.1:  Quỹ đạo thời gian ngắn nhất: (a) gia tốc; (b) vận tốc 

Tuy vậy, quỹ đạo dịch chuyển với thời gian nhỏ nhất trên cơ sở sử dụng gia 

tốc lớn nhất không liên quan trực tiếp trong robotics là vì trong thực tế là những 

tay máy luôn bị giới hạn mô men  bảo hòa, M. Từ đặc điểm của phương trình 

chuyển động của Tay máy đã xây dựng trong phần trước là phi tuyến, do đó mà 

mô men bảo hòa thường sẽ không tương ứng với giới hạn hằng số trong gia tốc.  
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Hình 6.2 (c): Quỹ đạo LFPB  vị trí  

6.2. Điều khiển hệ robot phi tuyến . 

Như đã đề cập ở chương trước, hệ robot là hệ phi tuyến, vì vậy trong điều 

khiển chúng ta phải xét đến các phương pháp điều khiển hệ phi tuyến. Một số 

phương pháp điều khiển phi tuyến có thể áp dụng cho hệ robot như : điều khiển 

tuyến tính hoá vào ra, phương pháp điều khiển trượt, phương pháp điều khiển ổn 

định hoá...  

Trong giới hạn của môn học, chúng ta tìm hiểu hai phương thức cơ bản 

điều khiển một robot, sau khi đã giải quyết các bài toán động học và động lực 

học robot: 

i. Điều khiển trực tiếp robot bằng các giải thuật điều khiển phi tuyến. Các 

phương pháp điều khiển hiện đại, điều khiển thông minh dùng các công cụ như : 

tuyến tính hoá, logic mờ , mạng neural … 

Tuy nhiên, một đặc thù rất riêng của robot là hệ phi tuyến nhiều đầu vào và 

nhiều đầu ra. Ở đây, để đơn giản chúng ta xét điều khiển một motor cho một 

khớp nối. Với hệ MIMO (Multi Input Multi Output) như robot, một phương 

thức thường được sử dụng để điều khiển trực tiếp hệ robot (có cấu hình không 

quá phức tạp) là điều khiển phân ly. Mỗi khớp nối sẽ được điều khiển bởi một 

nhánh của bộ điều khiển độc lập nhau. Lưu ý, phương pháp này chỉ thật sự hiệu 

quả khi cấu hình robot không quá phức tạp bởi tính chất phi tuyến của nó. 

ii. Điều khiển theo momen, dùng phương pháp hồi tiếp tuyến tính hệ phi 

tuyến robot. 

Phương pháp này thường xuất hiện trong điều khiển thô, điều khiển thích 

nghi, điều khiển theo hệ tự học… 

6.3. Điều khiển trực tiếp hệ robot. 

Để xây dựng giải thuật điều khiển phù hợp với robot trong các trường hợp 

ứng dụng khác nhau, trước tiên chúng ta cần xây dựng mô hình toán của đối 

tượng cần điều khiển. 

Tuỳ thuộc vào mục đích điều khiển, yêu cầu về chất lượng… khác nhau, 

chúng ta cần lựa chọn các phương pháp thiết kế bộ điều khiển phù hợp. Đôi khi, 

quá trình lựa chọn này là quá trình thử sai để tìm phương pháp điều khiển tối ưu. 

Trong chương trước, chúng ta đã tìm được mô hình toán của các đối tượng 

robot từ phương trình động lực học của chúng. Để thuận tiện cho việc theo dõi, 

ở đây chúng ta khảo sát các bước viết giải thuật điều khiển cho một loại robot đã 

tìm hiểu trước đó. Phần mềm mô phỏng được sử dụng ở đây là phần mềm 

Matlab. 

Ví dụ : Xây dựng bộ điều khiển cho robot 2 bậc tự do RT bám theo quĩ đạo 

mong muốn. 
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1.  Xây dựng đối tượng Robot 2 bậc tự do đã thiết lập phương trình động lực học 

ở trên. 

2

d2

1

theta

1

s

theta_dot

f(u)

theta_2dot

1

s

theta_

1

s

d_dot

f(u)

d_2dot

1

s

d

2

u2

1

u1

 

Hình 6.3. Đối tượng Robot 2 bậc tự do xây dựng trên sơ đồ Simulink 

Chọn các điều kiện đầu theo đúng sơ đồ phần cứng của Robot : 

+ Điều kiện đầu của biến khớp  bằng 0. 

+ Điều kiện đầu của biến khớp d2 bằng l1 (Chọn =1m) 

Chọn các thông số cho Robot 2 bậc tự do : 

+ Khối luợng khâu 1 : m1 = 0.5 kg. 

+ Khối luợng khâu 2 : m2 = 0.3 kg. 

+ Chiều dài khâu 1 là : l1 = 0.6 m. 

+ Độ dài tịnh tiến tối đa của khâu 2 so với gốc toạ độ là : d2max = 1m. 

+ Đặt trọng lượng các khâu tại các đầu mút của các khâu hay có thể chọn 

Tensor quán tính : Izz1=0.015 kgm
2
; Izz2 = 0.008 kgm

2
. 

2. Thiết kế bộ điều khiển cho hệ Robot phi tuyến bám theo quĩ đạo mong muốn. 

Nhận xét : 

+ Hệ tay máy hai bậc tự do là hệ phi tuyến MIMO (dựa vào phương trình 

động lực học) , có hai tín hiệu vào là điện áp (hay momen) đặt trên mỗi động cơ 

điều khiển lần lươt hai khớp quay và tịnh tiến, hai tín hiệu ra là góc quay θ1 và 

độ dài tịnh tiến d2. 

+ Chuyển động tịnh tiến của khâu 2 có thể thực hiện được nhờ các bộ truyền 

cơ khí biến đổi chuyển động quay của trục động cơ thành chuyển động tịnh tiến 

của cơ cấu : bộ truyền bánh răng-thanh răng, bộ truyền vítme- đai ốc bi … 
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Hình6.4. Bộ truyền bánh răng-thanh răng  

 

+ Có thể thiết kế các bộ điều khiển SISO  điều khiển cánh tay máy theo 

nguyên lý tách rời, mỗi bộ điều khiển sẽ kiểm soát hoạt động của một khớp liên 

kết của tay máy. 

+ Vì đây là hệ có tính phi tuyến cao nên các bộ điều khiển thông thường 

không đảm bảo tốt khả năng điều khiển cơ hệ. Ta lựa chọn các bộ điều khiển 

thông minh để thực thi khả năng điều khiển cho hệ Robot này. Một phương án 

lựa chọn ở đây là sử dụng các bộ điều khiển mờ điều khiển hệ bám theo quĩ đạo 

mong muốn. 

+ Qua quá trình lựa chọn và thử sai cho các bộ điều khiển ta nhận thấy các bộ 

điều khiển mờ trực tiếp, hay PI mờ, PD mờ chưa cho đáp ứng mong muốn. 

Chọn hai bộ điều khiển mờ PID để điều khiển mỗi khớp động của Robot. 

Trình tự thiết kế bộ điều khiển như sau : 

Mỗi bộ điều khiển PID mờ thiết kế cho từng khớp của Robot được chọn theo 

giải pháp bộ điều khiển PI mờ ghép song song với bộ điều khiển PD mờ. Sơ đồ 

mô phỏng thực thi các bộ điều khiển này : 

Hình 6.5. Kết cấu bộ 

truyền vitme-đai ốc bi 
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Hình 6.6. Xây dựng bộ điều khiển cho robot 2 bậc tự do RT 

a. Thiết kế bộ điều khiển mờ PI điều khiển góc quay khớp thứ nhất  : Khối 

PI_FUZZY_THETA 

Bộ điều khiển mờ có tín hiệu vào là sai số (E) và vi phân sai số (DE), tín 

hiệu ra là vi phân điện áp điều khiển (DU). 

1

u1
Saturation

1

s

Integrator

k3

Gain2

k2

Gain1

k1

Gain

Fuzzy_PI
du/dt

Derivative

1

r1

 
Hình 6.7. Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển PI cho góc quay θ1. 

Do tay máy hoạt động trong tầm [0 pi] nên   E . Vì vậy các hệ số 

chuẩn hoá chọn K1=2/pi ; K2=11/pi (K2 chọn phù hợp với đặc tính của Robot). 

Hệ số K3 được lựa chọn trong quá trình thử sai và tinh chỉnh cho bộ điều khiển. 

Các tập mờ biểu diễn cho các giá trị ngôn ngữ của biến vào và biến ra được 

chọn như sau ( lưu với tên file m1.fis ): 
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Hình 6.8.  Các tập mờ chọn cho bộ điều khiển PI mờ điều khiển góc quay θ1. 

Bằng kinh nghiệm và phương pháp thử sai, chúng ta có thể chọn hàm liên 

thuộc của E, hàm liên thuộc của DE, hàm liên thuộc của biến ra output_PI. 

Các luật mờ (hệ qui tắc mờ) được chọn : Vì chọn 5 biến ngôn ngữ cho mỗi 

đầu vào nên có 5
2
 = 25 luật mờ được đưa ra. 

 

b.  Thiết kế bộ điều khiển mờ PD điều khiển góc  : Khối PD_FUZZY_THETA 

Bộ điều khiển mờ có tín hiệu vào là sai số (E) và vi phân sai số (DE), tín 

hiệu ra là vi phân điện áp điều khiển (DU). 

1

u1
Saturation

k3

Gain2

k2

Gain1

k1

Gain

Fuzzy_PD
du/dt

Derivative

1

r1

 
Hình 6.9. Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển PD mờ cho góc quay θ1. 

Vì các qui tắc phát biểu dạng ngôn ngữ của các tập mờ qui định cho các 

biến vào ra là E, DE ở trường hợp này hoàn toàn giống với truờng hợp thiết kế 

cho bộ PI mờ nên ta có thể sử dụng bộ mờ đã thiết kế cho sơ đồ điều khiển PD 

này . 

Các hệ số K được chọn như sau : K1 =0.2/pi; K2=2/pi, K3 =20. Các hệ số 

này được chọn thử sai trong quá trình thiết kế và tinh chỉnh bộ điều khiển. 

c.  Thiết kế bộ điều khiển mờ PI điều khiển độ dài tịnh tiến d2 : Khối 

PI_FUZZY_D 

Bộ điều khiển mờ có tín hiệu vào là sai số (E) giữa tín hiệu đặt d2m với tín 

hiệu ra thực d2 và vi phân sai số (DE), tín hiệu ra là vi phân điện áp điều khiển 

(DU).  
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Hình 6.10. Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển PI mờ cho khoảng tịnh tiến d2 

Do tay máy hoạt động trong tầm [l1 d2max] nên )()( 1max21max2 ldEld  . Vì 

vậy các hệ số chuẩn hoá chọn K4=6/0.4 ; K5=50/0.4 (K2 chọn phù hợp với đặc 

tính của Robot). Hệ số K6 được lựa chọn trong quá trình thử sai và tinh chỉnh 

cho bộ điều khiển. 

Các tập mờ biểu diễn cho các giá trị ngôn ngữ của biến vào và biến ra được 

chọn như sau ( lưu với tên file m4.fis ): 

 

Hình 6.11. Các tập mờ cho bộ điều khiển PI mờ điều khiển độ dịch chuyển 

d2 

Hàm liên thuộc của E, hàm liên thuộc của DE, hàm liên thuộc của biến ra 

output_PI, các luật mờ chọn như trường hợp a. 

d.  Thiết kế bộ điều khiển mờ PD điều khiển góc  : Khối PD_FUZZY_THETA 

Bộ điều khiển mờ có tín hiệu vào là sai số (E) giữa tín hiệu đặt d2m với tín 

hiệu ra thực d2 và vi phân sai số (DE), tín hiệu ra là vi phân điện áp điều khiển 

(DU).  
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Hình 6.12. Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển PD mờ cho khoảng tịnh tiến d2. 
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Vì các qui tắc phát biểu dạng ngôn ngữ của các tập mờ qui định cho các 

biến vào ra là E, DE ở trường hợp này hoàn toàn giống với truờng hợp thiết kế 

cho bộ PI mờ cho d2 nên ta có thể sử dụng bộ mờ đã thiết kế với sơ đồ điều 

khiển PD này ( file m4.fis ). 

Các hệ số K được chọn như sau : K1 =2/0.4; K2=1/0.4, K3 =8. Các hệ số 

này được chọn thử sai trong quá trình thiết kế và tinh chỉnh bộ điều khiển. 

3. Quĩ đạo đặt cho Robot. 

Như đã trình bày ở mục nội suy quĩ đạo cho Robot, ở đây chúng ta có thể 

cho trước một số quĩ đạo đạt mong muốn sao cho quĩ đạo này nằm trong vùng 

làm việc của Robot (vùng với đến) : Có thể là ½ đường tròn, ½ đường elip, quĩ 

đạo theo một hàm bất kỳ … nằm trong ½ hình vanh khăn đã xác định trước. 

Giả sử như ta chọn quĩ đạo là ½ hình elip như sau : 

End Effecttor

x

y

l1 + dmax

l1 

2m

0
.7

m

 

Hình 6.13. Quĩ đạo là elip với các độ dài trục lớn là 2, độ dài trục be là 1.4 

Elip có phương trình : 

1
2

2

2

2


b

y

a

x
   Chọn a=1, b=0.7 như hình vẽ  

1
49.0

2
2 

y
x  

Để tạo tín hiệu đặt là các hàm theo thời gian cho các biến khớp từ không 

gian Đề cac, trước tiên xuất phát từ quĩ đạo mong muốn, chúng ta xác định lần 

lượt các điểm tựa, ứng với từng điểm tựa này chúng ta thu thập được số liệu 

dạng bảng các giá trị của các biến khớp. 

Ở đây, giả sử chúng ta chọn các điểm tựa lần lượt ứng với hai biến khớp 

Ai(,d) như sau : 

A1 (0, 1) ; A2(pi/6, 0.8908) ; A3(pi/3, 0.7494) ; A4(pi/2, 0.7); A5(2pi/3, 

0.7494); A6(5pi/6, 0.8908); A7(pi, 1). 

Quĩ đạo là elip mong 

muốn 

Không gian làm việc 

của Robot 
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Thời gian lấy mẫu giữa các điểm tựa chọn là [tk tk+1]=5s. Vậy ta cần đạt 

được quĩ đạo mong muốn là elip khi khâu tác động cuối di chuyển các góc 1 

cách đều nhau một góc 30° , d2 thay đổi từ [0.6  1] trong khoảng thời gian như 

nhau là 5s.  

Chọn thời gian lấy mẫu cho cả hệ thống và dữ liệu nội suy là 0.01s. 

Dùng phương pháp nội suy đường đa thức, chúng ta xác định được lần lượt 

các đa thức nối giữa các điểm tựa, tạo quĩ đạo mong muốn theo các biến khớp. 

Muốn tăng độ chính xác của quá trình nội suy, chúng ta có thể tăng số 

lượng các điểm tựa. 

Có thể viết m file để thực hiện thao tác nội suy này, sau đó lưu dữ liệu và 

đưa vào sơ đồ Simulink. Viết chương trình giải trực tiếp hàm nội suy hay dùng 

các hàm nội suy đa thức có sẵn của Matlab để tạo dữ liệu đặt cho các biến khớp. 

Với cách thức này, chúng ta hoàn toàn có thể xác định được tín hiệu đặt 

cho các biến khớp khi xác định quĩ đạo của Robot theo một đường cong bất kỳ. 

Kết quả nội suy cho biến khớp 1 và d2 theo quĩ đạo là elip trên : 

+ Nội suy góc θ1(t) : 

 

+ Nội suy d2(t) : 

 

4. Kết quả thiết kế bộ điều khiển bám theo quĩ đạo mong muốn. 

a. Khi cho tín hiệu đặt bất kỳ cho các biến khớp nằm trong vùng làm việc của 

Robot: 
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+ Đối với tín hiệu ra là góc  : 

 

Hình 6.14. Kết quả điều khiển bám theo quĩ đạo đặt của góc θ1 

+ Đối với tín hiệu ra là độ dài tịnh tiến d2  

 

Hình 6.15. Kết quả điều khiển bám theo quĩ đạo đặt của khoảng tịnh tiến d2 

Kết quả thu được từ quá trình điều khiển, chúng ta nhân thấy quĩ đạo của 

robot bám theo tín hiệu đặt với chất lượng tương đối tốt, không xuất hiện vọt lố, 

tốc độ đáp ứng chấp nhận được. 

 

b. Khi cho tín hiệu vào là các dữ liệu nội suy cho góc quay  và độ dịch chuyển d2 

từ quĩ đạo  ½ elip:  

+ Đối với tín hiệu ra là góc và độ dài tịnh tiến : 
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Hình 6.16. Kết quả điều khiển bám theo các quĩ đạo nội suy cho từng biến khớp 

+ Quĩ đạo của khâu tác động cuối sau khi điều khiển so với quĩ đạo đặt : 

 

Hình 6.17. Quĩ đạo của điểm tác động cuối bám theo quĩ đạo hình elip 

c. Với quĩ đạo đặt là hàm bất kỳ được nội suy, ta cũng có kết quả bám tót của 

khâu tác động cuối : 



Chương 6: Điều khiển Robot 

 92 

 

Hình 6.18. Quĩ đạo điểm tác động cuối robot bám theo quĩ đạo đặt bất kỳ. 

5. Xuất tín hiệu điều khiển cho hai vi xử lý. 

Sau khi thiết kế bộ điều khiển, chúng ta cần xuất các tín hiệu điều khiển U1 

và U2 cho hai motor điều khiển hai khớp nối của Robot. 

Trước hết chúng ta cần xây dựng sơ đồ phần cứng cho hệ thống này, từ cơ 

sở này viết các chương trình thu nhận dữ liệu và xuất tín hiệu trên mỗi vi xử lý. 

Ý tưởng thiết kế mạch điều khiển robot giao tiếp với máy tính, khi dựa vào mô 

phỏng trên matlab :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6.19. Sơ đồ giao tiếp từ máy tính đến các vi xử lý để điều khiển 2 động cơ 

trên hai khớp nối động cơ. 

6.4. Tính toán và điều khiển  theo momen - hồi tiếp tuyến tính hệ phi tuyến 

robot 

Trong mục trên, chúng ta đã tìm hiểu các cách thức và nguyên tắc xây dựng 

một bài toán điều khiển trực tiếp hệ cánh tay máy, sử dụng các bộ điều khiển 

kinh điển cũng như các bộ điều khiển hiện đại. Tuy nhiên, phương pháp này chỉ 
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khả thi đối với các loại cánh tay máy có kết cấu không quá phức tạp. Còn đối 

với trường hợp tổng quát hơn, chúng ta sử dụng phương pháp điều khiển theo 

momen, một phương pháp nhằm đơn giản hoá quá trình điều khiển. 

Phần lớn các phương pháp hoạch định điều khiển hệ tay máy ngày nay có 

thể xem như một trường hợp đặc biệt của điều khiển mô men . Tính toán mô 

men, ở những khoảng thời gian như nhau, là một ứng dụng đặc biệt của hồi tiếp 

tuyến tính của hệ thống phi tuyến, là một hàm truyền phổ biến trong lý thuyết 

điều khiển hệ thống hiện đại.  

Trong trường hợp tổng quát, mục đích của điều khiển theo momen là biến 

đổi một bài toán thiết kế điều khiển phi tuyến phức tạp thành bài toán thiết kế 

đơn giản cho hệ thống tuyến tính gồm có n hệ thống phụ được tách ra, mỗi hệ 

tuân theo định luật Newton. 

Một cách để tối ưu hóa kế hoạch điều khiển mô men là chia chúng ra thành 

“khoảng điều khiển có tính toán mô men” (computed torque like) hoặc “khoảng 

điều khiển không tính toán mô men” (noncomputed torque like). Tính toán điều 

khiển mô men xuất hiện trong điều khiển thô, điều khiển thích nghi, điều khiển 

theo hệ tự học. 

6.4.1. Đạo hàm của vòng hồi tiếp trong (Deravition of Inner Feedforward 

Loop) 

Phương trình động lực học Tay máy tổng quát có dạng như sau: 

    ddv qGqFqFqqVqqM )()(),()(    (6.10) 

hoặc                           dqqNqqM ),()(       

 (6.11) 

với biến khớp q(t) thuộc không gian R 
n
,  (t) là mô men điều khiển, d(t) là đại 

lượng nhiễu. Nếu trong phương trình này có kể đến động lực học của động cơ 

dẫn động thì  (t) là điện áp ngõ vào. 

Giả định rằng một quỹ đạo mong muốn qd(t) được lựa chọn cho sự di 

chuyển của Tay máy như trình bày phần trong 7.3. Việc bảo đảm sự hiệu chỉnh 

quỹ đạo bởi các biến khớp, định nghĩa một đầu ra hay sai số hiệu chỉnh như sau: 

     )()()( tqtqte d       

(6.12) 

Để giải thích ảnh hưởng của đầu vào qd(t) trên sai số hiệu chỉnh, vi phân hai 

lần ta nhận được: 

     qqe

qqe

d

d








 

Tìm ra lời giải cho q  trong (6.11) và thay thế vào trong phương trình trên ta 

được:  
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     )(1   

dd NMqe     

 (6.13) 

Định nghĩa hàm vào điều khiển: 

     )(1   NMqu d
    (6.14) 

và hàm  nhiễu  

     dMw 1     

 (6.15) 

Ta định nghĩa biến x(t) thuộc R
2n

 bởi: 

     









e

e
x

       

 (6.16) 

và ta viết lại sai số hiệu chỉnh động lực học như sau: 

    w
I

u
Ie

eI

e

e

dt

d










































 00

00

0

    

(6.17) 

Đây là hệ thống sai số tuyến tính Brunovsky hợp với quy tắc chuẩn gồm có 

n cặp đôi hợp nhất 1/s
2
. Nó được tạo ra bởi đầu vào điều khiển u(t) và hàm nhiễu 

w(t).  

Chuyển đổi hồi tiếp tuyến tính có thể đảo ngược lại như sau: 

     NuqM d  )(      

 (6.18) 

Ta gọi đây là định luật tính toán – điều khiển mô men. Điều quan trọng của 

những thao tác này là những kế thừa. Không có phép biến đổi biến trạng thái đi 

từ (6.10) đến (6.17). Vì thế, nếu ta chọn một điều khiển u(t) làm cho (6.17) ổn 

định  với e(t) tiến về 0. Sau đó đầu vào điều khiển phi tuyến  (t) cho bởi (6.18) 

sẽ gây ra quỹ đạo sai lệch cho Tay máy ở (6.12). Trên thực tế, việc thay thế 

(6.18) vào (6.11) sẽ cho kết quả:  

    
d

dd

Mue

NuqMNqM





1

)(








  

 (6.19) 

cho thấy là (6.17) đúng đắn. 
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bên trong 
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Hình 6.20:  Sơ đồ kế hoạch điểu khiển mô men, biểu diễn vòng trong và ngoài 

Sự ổn định của (6.17) là không khó. Trên thực tế, phép biến đổi phi tuyến 

(6.14) là biến đổi một bài toán thiết kế điều khiển phi tuyến phức tạp thành bài 

toán thiết kế đơn giản cho hệ thống tuyến tính gồm có n hệ thống phụ được tách 

ra, mỗi hệ tuân theo định luật Newton. 

Kết quả sự phối hợp điều khiển được đưa ra trong bảng tóm tắc ở phần 

cuối. Cần chú ý rằng kết quả này bao gồm một vòng phi tuyến bên trong cộng 

với một tín hiệu điều khiển bên ngoài u(t). Ta sẽ thấy một vài cách để chọn lựa 

u(t), trong đó u(t) sẽ phụ thuộc vào q(t) và )(tq , vòng bên ngoài sẽ là vòng hồi 

tiếp. Thông thường, ta có thể chọn cơ cấu bù động lực học H(s) để cho: 

     )()()( sEsHsU     

 (6.20) 

H(s) có thể được chọn sao cho hoạt động vòng kín đạt hiệu quả tốt nhất. 

Theo (2.61) sai số hệ thống vòng kín được chuyển thành hàm số: 

     )()( 2 sHIssT     

 (6.21) 

Ở (6.21), ta có nhận xét quan trọng là biểu thức tính toán mô men  phụ 

thuộc vào nghịch đảo của động lực học tay máy, và thật vậy, đôi khi ta gọi đó là 

động lực học điều khiển ngược. Thực tế, (6.18) mô tả rằng  (t) được tính bởi 

việc thay thế dq  – u cho q (t) ; kết quả cho phép ta tìm ra lời giải cho bài toán 

động học ngược tay máy. Những dự báo cho biết trước với một hệ thống nghịch 

đảo, có tính đến những đáp số của bài toán khi mà hệ thống không có pha nhỏ 

nhất bằng 0, tất cả đều được áp dụng ở khảo sát này.  

Có một vài cách để tính (6.18) để tránh cho các ma trận chuẩn nhân với 

nhau tại mỗi khoảng thời gian lấy mẫu. Trong một số trường hợp biểu thức trên 
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có thể tính toán theo phép giải tích. Một cách tốt nhất để tính mô men  (t) là sử 

dụng chuyển đổi động lực học ngược Newton-Euler với dq  – u  thay vào chỗ 

của q (t). 

Tín hiệu vòng ngoài u(t) có thể được chọn dùng cho những phép tính gần 

đúng, kể cả kỹ thuật điều khiển thô và điều khiển thích nghi. Trong phần còn lại 

của chương này ta cũng sẽ khảo sát một vài cách thiết kế cho u(t) và những sự 

biến thiên trong tính toán và điều khiển mô men . 

 

6.4.2.  Thiết kế PD vòng ngoài  

Ở đây, chúng ta tìm hiểu việc thiết kế bộ điều khiển  tỉ lệ – vi phân  PD vói 

tín hiệu điều khiển u được xác định : 

     eKeKu pv      

 (6.22) 

Ở đây đầu vào của Tay máy nói chung sẽ trở thành biểu thức: 

    ),())(( qqNeKeKqqM pvd
   

 (6.23) 

Sai số động lực học của vòng kín là: 

     weKeKe pv      

 (6.24) 

hoặc dạng không gian trạng thái : 
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 (6.25) 

Phương trình đặc trưng của vòng kín là : 

    pvc KsKIss  2)(    

 (6.26) 

Lựa chọn độ lợi đảm bảo tính ổn định của hệ thống. Các độ lợi thường 

dùng để lấy ma trận hàm truyền đường chéo n x n như sau: 

      
ii ppvv kdiagKkdiagK  ;   

 (6.27) 

Ở đó  

    



n

i

pvc ii
kskss

1

2 )()(   

 (6.28) 

và hệ thống sai số là ổn định tiệm cận với điều kiện là kvi và kpi đều dương. Vì 
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vậy, điều kiện là hàm nhiễu w(t) bị giới hạn trong kết quả tính sai số e(t).  

Ta chú ý rằng, mặc dù việc chọn ma trận đường chéo hàm truyền PD đưa 

đến việc tách điều khiển ở cấp vòng ngoài, nhưng nó không đưa đến tách riêng 

điều khiển chuyển động của khớp trong kế hoạch điều khiển. Điều này có được 

là bởi vì phép nhân bởi M(q) và phép cộng của những thông số phi tuyến N(q, q ) 

được cho trước ở vòng trong.  

Việc thu nhận không chính xác các tín hiệu phản hồi về vị trí và vận tốc để 

tính toán các tín hiệu u(t) của các khớp có thể nhầm lẫn. Vì thế, thông tin vị trí 

q(t) và vận tốc q (t) là cần rõ ràng để việc tính toán chính xác mô men điều 

khiển  (t) cho từng khớp. 

Cân bằng biểu thức với dạng chuẩn của phương trình bậc 2 : 

    
22 2)( nnsssp      

 (6.29) 

với  và  n là hệ số giảm chấn và tần số riêng của hệ dao động. Cho nên, hiệu 

suất mong muốn của mỗi sai số e(t) hợp thành có thể đạt được bằng cách chọn 

độ lợi như sau: 

    nvnp ii
kk  2;2

1
    

 (6.30) 

với  và  n là hệ số giảm chấn mong muốn và tần số riêng cho sai số của khớp 

thứ i. Nó có thể hữu ích khi lựa chọn độ lợi phản hồi tại trạng thái mà Tay máy 

vươn hết tầm với lớn hơn so với độ lợi phản hồi ở trạng thái các khâu của Tay 

máy co về gần giá cố định, nơi mà khối lượng tập trung của Tay máy gần gốc 

nhất.  

 Điều không mong muốn cho Tay máy là mức độ vượt quá giảm chấn, 

điều này có thể là nguyên nhân gây ảnh hưởng đến độ chính xác của quỹ đạo 

mong muốn khi muốn dừng chính xác tại bề mặt của đối tượng công tác. Cho 

nên, độ lợi PD thường được chọn với giảm chấn tới hạn =1. Trong trường hợp 

này thì: 

   4/;2 2

iiii vppv kkkk      

 (6.31) 

Tần số riêng  n ảnh hưởng đến tốc độ đáp ứng của mỗi sai số hợp thành. 

Khi giá trị của nó lớn sẽ cho đáp ứng nhanh và sự chọn lựa phụ thuộc vào đặc 

tính của đối tượng. Theo đó, quỹ đạo mong muốn sẽ được đưa vào chỉ tiêu chọn 

lựa n . Ta sẽ thảo luận về những hệ số đưa vào trong sự chọn lựa này. 

     Jkrr /        

(6.32) 

với J là mô men quán tính khâu i và kr là độ cứng của khâu. Kế đó, để tránh hiện 
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tượng cộng hưởng, ta sẽ chọn  n <  r / 2. Dĩ nhiên, mô men quán tính J sẽ thay 

đổi theo hình dạng của Tay máy, cho nên giá trị lớn nhất có thể được dùng trong 

tính toán  r. 

Giới hạn trên khác của n được quy định bởi sự xem xét đến mức bão hòa 

mô men. Nếu độ lợi PD quá lớn, mô men  (t) có thể đạt tới giới hạn trên. 

Hàm truyền của sai số hệ thống vòng kín trong (2.66) là: 

    )()()( 12 swKsKIsse pv

    

 (6.33) 

hoặc nếu Kv và Kp là đường chéo, thì  

  )()()(
1

)(
2

swsHsw
ksks

se

ii pv

i 


   

 (6.34) 

  )()()()(
2

swssHsw
ksks

s
se

ii pv

i 


    

 (6.35) 

với w(s) là nhiễu. 

6.4.3. Ví dụ : 

a. Luật điều khiển tính toán mô men  

Trong ví dụ dưới đây của cơ cấu hai khâu phẳng liên kết bằng khớp bản lề 

(hình 6.7), ta nhận được kết quả vận tốc của các khâu từ bài toán động học như 

sau: 
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Ta có kết quả sau khi khảo sát bài toán động lực học tay máy hai khâu với 

hai khớp bản lề như sau:  
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Nó có dạng chuẩn: 

 )(),()( qGqqVqqM        (2) 

lấy khối lượng của mỗi khâu là 1kg và chiều dài là 1m. 

Ta có luật điều khiển PD là: 

     )(),())(( qGqqVeKeKqqM pvd      (3) 

với sai số được định nghĩa như sau: 

qqe d          (4) 

b. Quỹ đạo yêu cầu: 

Ta giả sử quỹ đạo mong muốn của qd(t) gồm các thành phần: 

   1d =g1sin(2t/T)       (5) 

   2d =g2cos(2t/T)      

với mẫu T=2s và gi = 0.1 rad. Chọn hằng số thời gian cho hệ thống là 0.1s. Lúc 

đó ta có:   n = 1/0.1 = 10 

   kp = n
2
  =100  

   kv = 2n = 20 

c. Kết quả mô phỏng  

Sau khi dùng phần mềm Matlab để mô phỏng ta được kết quả như sau: 
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Hình 6.4: Đồ thị góc quay của các khớp theo t 

Ta nhận thấy ở thời điểm đầu sai số rất lớn, đó là do bộ điều khiển chưa đáp 

ứng kịp. Sau một khoảng thời gian đáp ứng, sai số hiệu chỉnh mới gần bằng 0, 

lúc đó Tay máy mới chuyển động gần với quỹ đạo mong muốn. Sai số lớn hay 

nhỏ tùy thuộc vào giá trị ta đặt ban đầu và đặc điểm của bộ điều khiển cũng như 

luật điều khiển mà ta lựa chọn. 

Ở đồ thị biễu diễn sự biến thiên của các khâu , ta nhận thấy, đối với khâu 2 

giá trị của mô men có những thời điểm xuống dưới 0, đó là do ảnh hưởng của 

trọng lượng bản thân của tay máy trong quá trình chuyển động. 
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Hình 6.6 : Biểu đồ mô men  của hai khâu 

6.4.4.  Thiết kế PID vòng ngoài   

Tương tự như cách thiết kế bộ điều khiển PD, chúng ta tìm bộ điều khiển 

vòng ngoài cho chất lượng tốt hơn. Thông thường, biện pháp sử dụng là thêm cả 

mạch tính tích phân trong vòng cho trước – điều này có thể đạt được khi dùng 

tính toán – điều khiển mô men với điều chỉnh PID : 

     e      
 (6.43) 

    ipv KeKeKu      

 (6.44) 

ở đây đầu vào điều khiển Tay máy, ta có: 

   ),())(( qqNKeKeKqqM ipvd
    

 (6.45) 

với  (t) là phần nguyên của sai số hiệu chỉnh e(t). Chính là phần cộng thêm vào 

hiệu chỉnh động lực học.  

Định luật điều khiển này là được mô tả thuận lợi bởi định nghĩa trạng thái 

là x = [T
  e

T
  

Te ] 
T
 thuộc R

3n
 và làm tăng thêm sai số động học (6.17) với một 

mạch tích phân: 
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 (6.46) 

Một sơ đồ khối của bộ tính toán – điều khiển mô men  được đưa ra trong 

bảng tóm tắc.  

Ở đây hệ thống vòng kín có dạng: 
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 (6.47) 
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Đa thức đặc trưng của vòng kín là:  

    ipv KsKsKIssc  23)(    

 (6.48) 

Tương tự như trường hợp tính toán bộ PD, ta cũng lựa chọn độ lợi để đảm 

bảo tính ổn định hệ thống trong điều khiển. 

Chọn tỉ số độ lợi  

       
iii iippvv kdiagKkdiagKkdiagK  ;;   

 (6.49) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.14: Bộ điều khiển monent  PID 

Cho:(2.92) 

Bằng cách dùng kiểm tra Routh, nó có thể được tìm thấy cho tính ổn định 

vòng kín mà chúng ta yêu cầu: 

     
ii pvi kkk        (6.50) 

Sự bảo hòa của cơ cấu tác động và mạch giới hạn khuếch đại tích phân       

(Actuator Saturation and Integrator Windup) 

Cần lưu ý về hiệu quả và những vấn đề kéo theo trong khi sử dụng công cụ 

điều khiển PID cho các Tay máy. Vài Tay máy thật sẽ có những giới hạn về điện 

áp và mô men để bảo vệ mạch điều khiển công suất của động cơ kích hoạt. 
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Những giới hạn này có thể hoặc không thể gây ra những vấn đề với điều khiển 

PD, nhưng nó gần như luôn gây ra vấn đề với bộ điều khiển PID vì một hiện 

tượng được biết đến như là giới hạn bảo hòa trong khuếch đại tích phân 

(Integrator Windup).  

Ta thừa nhận rằng trong trường hợp  = ki (t) với  (t) là đầu ra. Mô men 

vào  (t) bị giới hạn bởi giá trị lớn nhất  max và nhỏ nhất  min của nó. Nếu ki (t) 

đạt tới  max , có thể có hoặc không có vấn đề gì. Vấn đề phát sinh là khi nếu đầu 

vào mạch tích phân vẫn dương, mạch tích phân tiếp tục cộng dồn (integrate) 

hướng lên để thành âm và ki (t) có thể giảm xuống, nó có thể tăng vượt ra ngoài 

giới hạn  max. Khi đầu vào mạch tích phân trở thành âm, nó có thể mất thời gian 

đáng kể cho ki (t) giảm xuống dưới  max. Trong lúc ấy   được giữ tại  max, hệ 

quả là đầu vào điều khiển không đúng cho thiết bị chấp hành. 

Để đánh giá sự khác biệt của điều khiển vòng ngoài theo PD và PID ta xem 

đồ thị biễu diễn sai số hiệu chỉnh cũng như sự thay đổi mô men của cùa từng 

khâu  

Ta nhận thấy với  d là hằng số nhiễu (giả sử giá trị nhiễu là 1N-m) cho mỗi 

khâu. Ta thấy điều khiển theo luật PID thì thực tế hơn luật điều khiển PD vì nó 

có cộng vào đó tác động bù nhiễu và hệ quả là hệ thống ổn định hơn. 
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Hình 6.9 : Đồ thị mô men  của hai khâu  

6.4.5. Bảng tóm tắt : 

a. Phương trình động lực học tay máy : 

  ddv qGqFqFqqVqqM )()(),()(   

hoặc:  

  dqqNqqM ),()( 
 

         ở đó  

)()(),(),( qGqFqFqqVqqN dv    

b. Sai số hiệu chỉnh  

)()()( tqtqte d   

c. Tính toán mô men  theo PD 
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),())(( qqNeKeKqqM pvd
   

d. Tính toán mô men  theo PID 

),())(( qqNKeKeKqqM

e

ipvd











 

g. Điều khiển PD truyền thống 

eKeK pvc    

h. Điều khiển PID truyền thống 





ipvc KeKeK

e








 

 

6.2.6. Áp dụng Matlab để khảo sát các bài toán cụ thể. 

Phần tính toán trên MATLAB được xây dựng dựa trên cơ sở khảo sát lần 

lượt bài toán động học và động lực học của tay máy cho trước, sau đó lựa chọn 

các quy luật điều khiển tuyến tính để đưa ra kết quả cuối cùng về sự thay đổi mô 

men tại các khớp. Để từ đó đưa ra kế hoạch thiết kế và điều khiển tay máy một 

cách hợp lý. 

Sơ đồ thiết kế:  

 

 

 

 

 

Nhập dữ liệu 

Giải bài toán 
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Mô phỏng 
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Ch−¬ng I 
 

Giíi thiÖu chung vÒ robot c«ng nghiÖp 
 
 
1.1. S¬ l−ît qu¸ tr×nh ph¸t triÓn cña robot c«ng nghiÖp (IR : Industrial Robot) : 
 

ThuËt ng÷ “Robot” xuÊt ph¸t tõ tiÕng Sec (Czech) “Robota” cã nghÜa lµ c«ng viÖc t¹p 
dÞch trong vë kÞch Rossum’s Universal Robots cña Karel Capek, vµo n¨m 1921. Trong vë kÞch 
nÇy, Rossum vµ con trai cña «ng ta ®· chÕ t¹o ra nh÷ng chiÕc m¸y gÇn gièng víi con ng−êi ®Ó 
phôc vô con ng−êi. Cã lÏ ®ã lµ mét gîi ý ban ®Çu cho c¸c nhµ s¸ng chÕ kü thuËt vÒ nh÷ng c¬ 
cÊu, m¸y mãc b¾t ch−íc c¸c ho¹t ®éng c¬ b¾p cña con ng−êi.  
 §Çu thËp kû 60, c«ng ty Mü AMF (American Machine and Foundry Company) qu¶ng 
c¸o mét lo¹i m¸y tù ®éng v¹n n¨ng vµ gäi lµ “Ng−êi m¸y c«ng nghiÖp” (Industrial Robot). 
Ngµy nay ng−êi ta ®Æt tªn ng−êi m¸y c«ng nghiÖp (hay robot c«ng nghiÖp) cho nh÷ng lo¹i thiÕt 
bÞ cã d¸ng dÊp vµ mét vµi chøc n¨ng nh− tay ng−êi ®−îc ®iÒu khiÓn tù ®éng ®Ó thùc hiÖn mét sè 
thao t¸c s¶n xuÊt. 

VÒ mÆt kü thuËt, nh÷ng robot c«ng nghiÖp ngµy nay, cã nguån gèc tõ hai lÜnh vùc kü 
thuËt ra ®êi sím h¬n ®ã lµ c¸c c¬ cÊu ®iÒu khiÓn tõ xa (Teleoperators) vµ c¸c m¸y c«ng cô ®iÒu 
khiÓn sè (NC - Numerically Controlled machine tool).  

C¸c c¬ cÊu ®iÒu khiÓn tõ xa (hay c¸c thiÕt bÞ kiÓu chñ-tí) ®· ph¸t triÓn m¹nh trong chiÕn 
tranh thÕ giíi lÇn thø hai nh»m nghiªn cøu c¸c vËt liÖu phãng x¹. Ng−êi thao t¸c ®−îc t¸ch biÖt 
khái khu vùc phãng x¹ bëi mét bøc t−êng cã mét hoÆc vµi cöa quan s¸t ®Ó cã thÓ nh×n thÊy 
®−îc c«ng viÖc bªn trong. C¸c c¬ cÊu ®iÒu khiÓn tõ xa thay thÕ cho c¸nh tay cña ng−êi thao t¸c; 
nã gåm cã mét bé kÑp ë bªn trong (tí) vµ hai tay cÇm ë bªn ngoµi (chñ). C¶ hai, tay cÇm vµ bé 
kÑp, ®−îc nèi víi nhau b»ng mét c¬ cÊu s¸u bËc tù do ®Ó t¹o ra c¸c vÞ trÝ vµ h−íng tuú ý cña tay 
cÇm vµ bé kÑp. C¬ cÊu dïng ®Ó ®iÒu khiÓn bé kÑp theo chuyÓn ®éng cña tay cÇm.  

Vµo kho¶ng n¨m 1949, c¸c m¸y c«ng cô ®iÒu khiÓn sè ra ®êi, nh»m ®¸p øng yªu cÇu 
gia c«ng c¸c chi tiÕt trong ngµnh chÕ t¹o m¸y bay. Nh÷ng robot ®Çu tiªn thùc chÊt  lµ sù nèi kÕt 
gi÷a c¸c kh©u c¬ khÝ cña c¬ cÊu ®iÒu khiÓn tõ xa víi kh¶ n¨ng lËp tr×nh cña m¸y c«ng cô ®iÒu 
khiÓn sè.  
 D−íi ®©y chóng ta sÏ ®iÓm qua mét sè thêi ®iÓm lÞch sö ph¸t triÓn cña ng−êi m¸y c«ng 
nghiÖp. Mét trong nh÷ng robot c«ng nghiÖp ®Çu tiªn ®−îc chÕ t¹o lµ robot Versatran cña c«ng 
ty AMF, Mü. Còng vµo kho¶ng thêi gian nÇy ë Mü xuÊt hiÖn lo¹i robot Unimate -1900 ®−îc 
dïng ®Çu tiªn trong kü nghÖ «t«.  
 TiÕp theo Mü, c¸c n−íc kh¸c b¾t ®Çu s¶n xuÊt robot c«ng nghiÖp : Anh -1967, Thuþ 
§iÓn vµ NhËt -1968 theo b¶n quyÒn cña Mü; CHLB §øc -1971; Ph¸p - 1972; ë ý - 1973. . . 
 TÝnh n¨ng lµm viÖc cña robot ngµy cµng ®−îc n©ng cao, nhÊt lµ kh¶ n¨ng nhËn biÕt vµ 
xö lý. N¨m 1967 ë tr−êng §¹i häc tæng hîp Stanford (Mü) ®· chÕ t¹o ra mÉu robot ho¹t ®éng 
theo m« h×nh “m¾t-tay”, cã kh¶ n¨ng nhËn biÕt vµ ®Þnh h−íng bµn kÑp theo vÞ trÝ vËt kÑp nhê 
c¸c c¶m biÕn. N¨m 1974 C«ng ty Mü Cincinnati ®−a ra lo¹i robot ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng m¸y vi 
tÝnh, gäi lµ robot T3 (The Tomorrow Tool : C«ng cô cña t−¬ng lai). Robot nÇy cã thÓ n©ng ®−îc 
vËt cã khèi l−îng ®Õn 40 KG. 

Cã thÓ nãi, Robot lµ sù tæ hîp kh¶ n¨ng ho¹t ®éng linh ho¹t cña c¸c c¬ cÊu ®iÒu khiÓn tõ 
xa víi møc ®é “tri thøc” ngµy cµng phong phó cña hÖ thèng ®iÒu khiÓn theo ch−¬ng tr×nh sè 
còng nh− kü thuËt chÕ t¹o c¸c bé c¶m biÕn, c«ng nghÖ lËp tr×nh vµ c¸c ph¸t triÓn cña trÝ kh«n 
nh©n t¹o, hÖ chuyªn gia ... 
 Trong nh÷ng n¨m sau nÇy, viÖc n©ng cao tÝnh n¨ng ho¹t ®éng cña robot kh«ng ngõng 
ph¸t triÓn. C¸c  robot ®−îc trang bÞ thªm c¸c lo¹i c¶m biÕn kh¸c nhau ®Ó nhËn biÕt m«i tr−êng 

TS. Ph¹m §¨ng Ph−íc 
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chung quanh, cïng víi nh÷ng thµnh tùu to lín trong lÜnh vùc Tin häc - §iÖn tö ®· t¹o ra c¸c 
thÕ hÖ robot víi nhiÒu tÝnh n¨ng ®¨c biÖt, Sè l−îng robot ngµy cµng gia t¨ng, gi¸ thµnh ngµy 
cµng gi¶m. Nhê vËy, robot c«ng nghiÖp ®· cã vÞ trÝ quan träng trong c¸c d©y chuyÒn s¶n xuÊt 
hiÖn ®¹i. 
 Mét vµi sè liÖu vÒ sè l−îng robot ®−îc s¶n xuÊt ë mét vµi n−íc c«ng nghiÖp ph¸t triÓn  
nh− sau : 
                 (B¶ng I.1) 

N−íc SX N¨m 1990 N¨m 1994 N¨m 1998 
(Dù tÝnh) 

NhËt 60.118 29.756 67.000 
Mü 4.327 7.634 11.100 
§øc 5.845 5.125 8.600 
ý 2.500 2.408 4.000 

Ph¸p 1.488 1.197 2.000 
Anh 510 1.086 1.500 

Hµn quèc 1.000 1.200  
 
 Mü lµ n−íc ®Çu tiªn ph¸t minh ra robot, nh−ng n−íc ph¸t triÓn cao nhÊt trong lÜnh vùc 
nghiªn cøu chÕ t¹o vµ sö dông robot l¹i lµ NhËt.  
1.2. øng dông robot c«ng nghiÖp trong s¶n xuÊt : 
 
 Tõ khi míi ra ®êi robot c«ng nghiÖp ®−îc ¸p dông trong nhiÒu lÜnh vùc d−íi gãc ®é 
thay thÕ søc ng−êi. Nhê vËy c¸c d©y chuyÒn s¶n xuÊt ®−îc tæ chøc l¹i, n¨ng suÊt vµ hiÖu qu¶ 
s¶n xuÊt t¨ng lªn râ rÖt.  

 
Môc tiªu øng dông robot c«ng nghiÖp nh»m gãp phÇn n©ng cao n¨ng suÊt d©y chuyÒn 

c«ng nghÖ, gi¶m gi¸ thµnh, n©ng cao chÊt l−îng vµ kh¶ n¨ng c¹nh tranh cña s¶n phÈm ®ång 
thêi c¶i thiÖn ®iÒu kiÖn lao ®éng. §¹t ®−îc c¸c môc tiªu trªn lµ nhê vµo nh÷ng kh¶ n¨ng to lín 
cña robot nh− : lµm viÖc kh«ng biÕt mÖt mái, rÊt dÔ dµng chuyÓn nghÒ mét c¸ch thµnh th¹o,  
chÞu ®−îc phãng x¹ vµ c¸c m«i tr−êng lµm viÖc ®éc h¹i, nhiÖt ®é cao, “c¶m thÊy” ®−îc c¶ tõ 
tr−êng vµ “nghe” ®−îc c¶ siªu ©m ... Robot ®−îc dïng thay thÕ con ng−êi trong c¸c tr−êng hîp 
trªn hoÆc thùc hiÖn c¸c c«ng viÖc tuy kh«ng nÆng nhäc nh−ng ®¬n ®iÖu, dÔ g©y mÖt mâi, nhÇm 
lÉn. 
 
 Trong ngµnh c¬ khÝ, robot ®−îc sö dông nhiÒu trong c«ng nghÖ ®óc, c«ng nghÖ hµn, c¾t 
kim lo¹i, s¬n, phun phñ kim lo¹i, th¸o l¾p vËn chuyÓn ph«i, l¾p r¸p s¶n phÈm . . . 

 
Ngµy nay ®· xuÊt hiÖn nhiÒu d©y chuyÒn s¶n xuÊt tù ®éng gåm c¸c m¸y CNC víi 

Robot c«ng nghiÖp, c¸c d©y chuyÒn ®ã ®¹t møc tù ®éng ho¸ cao, møc ®é linh ho¹t cao . . . ë 
®©y c¸c m¸y vµ robot ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng cïng mét hÖ thèng ch−¬ng tr×nh. 
 
 Ngoµi c¸c ph©n x−ëng, nhµ m¸y, kü thuËt robot còng ®−îc sö dông trong viÖc khai th¸c 
thÒm lôc ®Þa vµ ®¹i d−¬ng, trong y häc, sö dông trong quèc phßng, trong chinh phôc vò trô, 
trong c«ng nghiÖp nguyªn tö, trong c¸c lÜnh vùc x· héi . . . 
 Râ rµng lµ kh¶ n¨ng lµm viÖc cña robot trong mét sè ®iÒu kiÖn v−ît h¬n kh¶ n¨ng cña 
con ng−êi; do ®ã nã lµ ph−¬ng tiÖn h÷u hiÖu ®Ó tù ®éng ho¸, n©ng cao n¨ng suÊt lao ®éng, 
gi¶m nhÑ cho con ng−êi nh÷ng c«ng viÖc nÆng nhäc vµ ®éc h¹i. Nh−îc ®iÓm lín nhÊt cña 
robot lµ ch−a linh ho¹t nh− con ng−êi, trong d©y chuyÒn tù ®éng, nÕu cã mét robot bÞ háng cã 
thÓ lµm ngõng ho¹t ®éng cña c¶ d©y chuyÒn, cho nªn robot vÉn lu«n ho¹t ®éng d−íi sù gi¸m 
s¸t cña con ng−êi. 
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1.3. C¸c kh¸i niÖm vµ ®Þnh nghÜa vÒ robot c«ng nghiÖp : 
1.3.1. §Þnh nghÜa robot c«ng nghiÖp : 

 HiÖn nay cã nhiÒu ®Þnh nghÜa vÒ Robot, cã thÓ ®iÓm  qua mét sè ®Þnh nghÜa nh− sau : 
 §Þnh nghÜa theo tiªu chuÈn AFNOR (Ph¸p) : 
 Robot c«ng nghiÖp lµ mét c¬ cÊu chuyÓn ®éng tù ®éng cã thÓ lËp tr×nh, lÆp l¹i c¸c 
ch−¬ng tr×nh, tæng hîp c¸c ch−¬ng tr×nh ®Æt ra trªn c¸c trôc to¹ ®é; cã kh¶ n¨ng ®Þnh vÞ, ®Þnh 
h−íng, di chuyÓn c¸c ®èi t−îng vËt chÊt : chi tiÕt, dao cô, g¸ l¾p . . . theo nh÷ng hµnh tr×nh 
thay ®æi ®· ch−¬ng tr×nh ho¸ nh»m thùc hiÖn c¸c nhiÖm vô c«ng nghÖ kh¸c nhau. 
 §Þnh nghÜa theo RIA (Robot institute of America) : 
 Robot lµ mét tay m¸y v¹n n¨ng cã thÓ lÆp l¹i c¸c ch−¬ng tr×nh ®−îc thiÕt kÕ ®Ó di 
chuyÓn vËt liÖu, chi tiÕt, dông cô hoÆc c¸c thiÕt bÞ chuyªn dïng th«ng qua c¸c ch−¬ng tr×nh 
chuyÓn ®éng cã thÓ thay ®æi ®Ó hoµn thµnh c¸c nhiÖm vô kh¸c nhau. 
 §Þnh nghÜa theo ΓOCT 25686-85 (Nga) : 
 Robot c«ng nghiÖp lµ mét m¸y tù ®éng, ®−îc ®Æt cè ®Þnh hoÆc di ®éng ®−îc, liªn kÕt 
gi÷a mét tay m¸y vµ mét hÖ thèng ®iÒu khiÓn theo ch−¬ng tr×nh, cã thÓ lËp tr×nh l¹i ®Ó hoµn 
thµnh c¸c chøc n¨ng vËn ®éng vµ ®iÒu khiÓn trong qu¸ tr×nh s¶n xuÊt. 
 
 Cã thÓ nãi Robot c«ng nghiÖp lµ mét m¸y tù ®éng linh ho¹t thay thÕ tõng phÇn hoÆc 
toµn bé c¸c ho¹t ®éng c¬ b¾p vµ ho¹t ®éng trÝ tuÖ cña con ng−êi trong nhiÒu kh¶ n¨ng thÝch 
nghi kh¸c nhau. 
 Robot c«ng nghiÖp cã kh¶ n¨ng ch−¬ng tr×nh ho¸ linh ho¹t trªn nhiÒu trôc chuyÓn 
®éng, biÓu thÞ cho sè bËc tù do cña chóng. Robot c«ng nghiÖp ®−îc trang bÞ nh÷ng bµn tay 
m¸y hoÆc c¸c c¬ cÊu chÊp hµnh, gi¶i quyÕt nh÷ng nhiÖm vô x¸c ®Þnh trong c¸c qu¸ tr×nh c«ng 
nghÖ  :  hoÆc trùc tiÕp tham gia thùc hiÖn c¸c nguyªn c«ng (s¬n, hµn, phun phñ, rãt kim lo¹i 
vµo khu«n ®óc, l¾p r¸p m¸y . . .) hoÆc phôc vô c¸c qu¸ tr×nh c«ng nghÖ (th¸o l¾p chi tiÕt gia 
c«ng, dao cô, ®å g¸ . . .)  víi nh÷ng thao t¸c cÇm n¾m, vËn chuyÓn vµ trao ®æi c¸c ®èi t−îng 
víi c¸c tr¹m c«ng nghÖ, trong mét hÖ thèng m¸y tù ®éng linh ho¹t, ®−îc gäi lµ “HÖ thèng tù 
®éng linh ho¹t robot ho¸” cho phÐp thÝch øng nhanh vµ thao t¸c ®¬n gi¶n khi nhiÖm vô s¶n 
xuÊt thay ®æi. 
 

1.3.2. BËc tù do cña robot (DOF : Degrees Of Freedom) : 
BËc tù do lµ sè kh¶ n¨ng chuyÓn ®éng cña mét c¬ cÊu (chuyÓn ®éng quay hoÆc tÞnh 

tiÕn). §Ó dÞch chuyÓn ®−îc mét vËt thÓ trong kh«ng gian, c¬ cÊu chÊp hµnh cña robot ph¶i ®¹t 
®−îc mét sè bËc tù do. Nãi chung c¬ hÖ cña robot lµ mét c¬ cÊu hë, do ®ã bËc tù do cña nã cã 
thÓ tÝnh theo c«ng thøc : 

    w = 6n -     (1.1) ip i
i =
∑

1

5

 ë ®©y : n - Sè kh©u ®éng; 
   pi - Sè khíp lo¹i  i  (i = 1,2,. . .,5 : Sè bËc tù do bÞ h¹n chÕ). 
 §èi víi c¸c c¬ cÊu cã c¸c kh©u ®−îc nèi víi nhau b»ng khíp quay hoÆc tÞnh tiÕn (khíp 
®éng lo¹i 5) th× sè bËc tù do b»ng víi sè kh©u ®éng . §èi víi c¬ cÊu hë, sè bËc tù do b»ng tæng 
sè bËc tù do cña c¸c khíp ®éng. 

§Ó ®Þnh vÞ vµ ®Þnh h−íng kh©u chÊp hµnh cuèi mét c¸ch tuú ý trong kh«ng gian 3 
chiÒu robot cÇn cã 6 bËc tù do, trong ®ã 3 bËc tù do ®Ó ®Þnh vÞ vµ 3 bËc tù do ®Ó ®Þnh h−íng. 
Mét sè c«ng viÖc ®¬n gi¶n n©ng h¹, s¾p xÕp... cã thÓ yªu cÇu sè bËc tù do Ýt h¬n. C¸c robot 
hµn, s¬n... th−êng yªu cÇu 6 bËc tù do. Trong mét sè tr−êng hîp cÇn sù khÐo lÐo, linh ho¹t 
hoÆc khi cÇn ph¶i tèi −u ho¸ quü ®¹o,... ng−êi ta dïng robot víi sè bËc tù do lín h¬n 6. 

 
1.3.3. HÖ to¹ ®é (Coordinate frames) : 
Mçi robot th−êng bao gåm nhiÒu kh©u (links) liªn kÕt víi nhau qua c¸c khíp (joints),  

t¹o thµnh mét xÝch ®éng häc xuÊt ph¸t tõ mét kh©u c¬ b¶n (base) ®øng yªn. HÖ to¹ ®é g¾n víi 

TS. Ph¹m §¨ng Ph−íc 



Robot C«ng nghiÖp  4

kh©u c¬ b¶n gäi lµ hÖ to¹ ®é c¬ b¶n (hay hÖ to¹ ®é chuÈn). C¸c hÖ to¹ ®é trung gian kh¸c g¾n 
víi c¸c kh©u ®éng gäi lµ hÖ to¹ ®é suy réng. Trong tõng thêi ®iÓm ho¹t ®éng, c¸c to¹ ®é suy 
réng x¸c ®Þnh cÊu h×nh cña robot b»ng c¸c chuyÓn dÞch dµi hoÆc c¸c chuyÓn dÞch gãc cu¶ c¸c 
khíp tÞnh tiÕn hoÆc khíp quay (h×nh 1.1). C¸c to¹ ®é suy réng cßn ®−îc gäi lµ biÕn khíp.                 

                  

d2 

θ1

θ3

θ4
θ5 

     n 
            a 
o     

z 

y
O0

On

x 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1.1 : C¸c to¹ ®é suy réng cña robot. 
 
 C¸c hÖ to¹ ®é g¾n trªn c¸c kh©u cña robot ph¶i 
tu©n theo qui t¾c bµn tay ph¶i : Dïng tay ph¶i, n¾m hai 
ngãn tay ót vµ ¸p ót vµo lßng bµn tay, xoÌ 3 ngãn : c¸i, 
trá vµ gi÷a theo 3 ph−¬ng vu«ng gãc nhau, nÕu chän 
ngãn c¸i lµ ph−¬ng vµ chiÒu cña trôc z, th× ngãn trá chØ 
ph−¬ng, chiÒu cña trôc x vµ ngãn gi÷a sÏ biÓu thÞ 
ph−¬ng, chiÒu cña trôc y (h×nh 1.2). 

x

y

O

z 

 Trong robot ta th−êng dïng ch÷ O vµ chØ sè n 
®Ó chØ hÖ to¹ ®é g¾n trªn kh©u thø n. Nh− vËy hÖ to¹ ®é  
c¬ b¶n (HÖ to¹ ®é g¾n víi kh©u cè ®Þnh) sÏ ®−îc ký 
hiÖu lµ O0; hÖ to¹ ®é g¾n trªn c¸c kh©u trung gian 
t−¬ng øng sÏ lµ O1, O2,..., On-1, HÖ to¹ ®é g¾n trªn kh©u 
chÊp hµnh cuèi ký hiÖu lµ On. 

H×nh 1.2 : Qui t¾c bµn tay ph¶i 

 
1.3.4. Tr−êng c«ng t¸c cña robot (Workspace or Range of motion): 
Tr−êng c«ng t¸c (hay vïng lµm viÖc, kh«ng gian c«ng t¸c) cña robot lµ toµn bé thÓ tÝch 

®−îc quÐt bëi kh©u chÊp hµnh cuèi khi robot thùc hiÖn tÊt c¶ c¸c chuyÓn ®éng cã thÓ. Tr−êng 
c«ng t¸c bÞ rµng buéc bëi c¸c th«ng sè h×nh häc cña robot còng nh− c¸c rµng buéc c¬ häc cña 
c¸c khíp; vÝ dô, mét khíp quay cã chuyÓn ®éng nhá h¬n mét gãc 3600. Ng−êi ta th−êng dïng 
hai h×nh chiÕu ®Ó m« t¶ tr−êng c«ng t¸c cña mét robot (h×nh 1.3). 
 

R

β

H

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh chiÕu ®øng          H×nh chiÕu b»ng 
H×nh 1.3  :  BiÓu diÔn tr−êng c«ng t¸c cña robot. 
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1.4. CÊu tróc c¬ b¶n cña robot c«ng nghiÖp : 
 
 1.4.1. C¸c thµnh phÇn chÝnh cña robot c«ng nghiÖp : 
 Mét robot c«ng nghiÖp th−êng bao gåm c¸c thµnh phÇn chÝnh nh− : c¸nh tay robot, 
nguån ®éng lùc, dông cô g¾n lªn kh©u chÊp hµnh cuèi, c¸c c¶m biÕn, bé ®iÒu khiÓn , thiÕt bÞ 
d¹y häc, m¸y tÝnh ... c¸c phÇn mÒm lËp tr×nh còng nªn ®−îc coi lµ mét thµnh phÇn cña hÖ 
thèng robot. Mèi quan hÖ gi÷a c¸c thµnh phÇn trong robot nh− h×nh 1.4. 
 
 

C¸c c¶m 
biÕn 

C¸nh tay  
robot 

Dông cô  
thao t¸c 

Bé ®iÒu 
khiÓn vµ 
m¸y tÝnh 

Nguån  
®éng lùc 

ThiÕt bÞ  
d¹y häc 

C¸c ch−¬ng 
tr×nh 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1.4 : C¸c thµnh phÇn chÝnh cña hÖ thèng robot. 
 
 C¸nh tay robot (tay m¸y) lµ kÕt cÊu c¬ khÝ gåm c¸c kh©u liªn kÕt víi nhau b»ng c¸c 
khíp ®éng ®Ó cã thÓ t¹o nªn nh÷ng chuyÓn ®éng c¬ b¶n cña robot.  

Nguån ®éng lùc lµ c¸c ®éng c¬ ®iÖn (mét chiÒu hoÆc ®éng c¬ b−íc), c¸c hÖ thèng xy 
lanh khÝ nÐn, thuû lùc  ®Ó t¹o ®éng lùc cho tay m¸y ho¹t ®éng. 

Dông cô thao t¸c ®−îc g¾n trªn kh©u cuèi cña robot, dông cô cña robot cã thÓ cã nhiÒu 
kiÓu kh¸c nhau nh− : d¹ng bµn tay ®Ó n¾m b¾t ®èi t−îng hoÆc c¸c c«ng cô lµm viÖc nh− má 
hµn, ®¸ mµi, ®Çu phun s¬n ...  

ThiÕt bÞ d¹y-hoc (Teach-Pendant) dïng ®Ó d¹y cho robot c¸c thao t¸c cÇn thiÕt theo 
yªu cÇu cña qu¸ tr×nh lµm viÖc, sau ®ã robot tù lÆp l¹i c¸c ®éng t¸c ®· ®−îc d¹y ®Ó lµm viÖc 
(ph−¬ng ph¸p lËp tr×nh kiÓu d¹y häc).  

C¸c phÇn mÒm ®Ó lËp tr×nh vµ c¸c ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn robot ®−îc cµi ®Æt trªn m¸y 
tÝnh, dïng ®iÒu khiÓn robot th«ng qua bé ®iÒu khiÓn (Controller). Bé ®iÒu khiÓn cßn ®−îc gäi 
lµ Mo®un ®iÒu khiÓn (hay Unit, Driver), nã th−êng ®−îc kÕt nèi víi m¸y tÝnh. Mét mo®un 
®iÒu khiÓn cã thÓ cßn cã c¸c cæng Vµo - Ra (I/O port) ®Ó lµm viÖc víi nhiÒu thiÕt bÞ kh¸c nhau  
nh− c¸c c¶m biÕn gióp robot nhËn biÕt tr¹ng th¸i cña b¶n th©n, x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña ®èi t−îng 
lµm viÖc hoÆc c¸c dß t×m kh¸c; ®iÒu khiÓn c¸c b¨ng t¶i hoÆc c¬ cÊu cÊp ph«i ho¹t ®éng phèi 
hîp víi robot ...  
 
 1.4.2. KÕt cÊu cña tay m¸y : 
 Nh− ®· nãi trªn, tay m¸y lµ thµnh phÇn quan träng, nã quyÕt ®Þnh kh¶ n¨ng lµm viÖc 
cña robot. C¸c kÕt cÊu cña nhiÒu tay m¸y ®−îc pháng theo cÊu t¹o vµ chøc n¨ng cña tay 
ng−êi; tuy nhiªn ngµy nay, tay m¸y ®−îc thiÕt kÕ rÊt ®a d¹ng, nhiÒu c¸nh tay robot cã h×nh 
d¸ng rÊt kh¸c xa c¸nh tay ng−êi. Trong thiÕt kÕ vµ sö dông tay m¸y, chóng ta cÇn quan t©m 
®Õn c¸c th«ng sè h×nh - ®éng häc, lµ nh÷ng th«ng sè liªn quan ®Õn kh¶ n¨ng lµm viÖc cña 
robot nh− : tÇm víi (hay tr−êng c«ng t¸c), sè bËc tù do (thÓ hiÖn sù khÐo lÐo linh ho¹t cña 
robot), ®é cøng v÷ng, t¶i träng vËt n©ng, lùc kÑp . . . 
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C¸c kh©u cña robot th−êng thùc hiÖn hai chuyÓn ®éng c¬ b¶n  : 
• ChuyÓn ®éng tÞnh tiÕn theo h−íng x,y,z trong kh«ng gian Descarde, th«ng th−êng 

t¹o nªn c¸c h×nh khèi, c¸c chuyÓn ®éng nÇy th−êng ký hiÖu lµ T (Translation) hoÆc 
P (Prismatic). 

• ChuyÓn ®éng quay quanh c¸c trôc x,y,z ký hiÖu lµ R (Roatation). 
 Tuú thuéc vµo sè kh©u vµ sù tæ hîp c¸c chuyÓn ®éng (R vµ T) mµ tay m¸y cã c¸c kÕt 
cÊu kh¸c nhau víi vïng lµm viÖc kh¸c nhau. C¸c kÕt cÊu th−êng gÆp cña lµ Robot lµ robot 
kiÓu to¹ ®é §Ò c¸c, to¹ ®é trô, to¹ ®é cÇu, robot kiÓu SCARA, hÖ to¹ ®é gãc (pháng sinh) ... 
 
 Robot kiÓu to¹ ®é §Ò c¸c :  lµ tay 
m¸y cã 3 chuyÓn ®éng c¬ b¶n tÞnh tiÕn 
theo ph−¬ng cña c¸c trôc hÖ to¹ ®é gèc 
(cÊu h×nh T.T.T). Tr−êng c«ng t¸c cã d¹ng 
khèi ch÷ nhËt. Do kÕt cÊu ®¬n gi¶n, lo¹i 
tay m¸y nÇy cã ®é cøng v÷ng cao, ®é 
chÝnh x¸c c¬ khÝ dÔ ®¶m b¶o v× vËy nã 
thuêng dïng ®Ó vËn chuyÓn ph«i liÖu, l¾p 
r¸p, hµn trong mÆt ph¼ng ... 

T.T.T 

  H×nh 1.5 : Robot kiÓu to¹ ®é §Ò c¸c 
 
 R.T.T

H×nh 1.6 : Robot kiÓu to¹ ®é trô 

  
 Robot kiÓu to¹ ®é trô :  Vïng lµm 
viÖc cña robot cã d¹ng h×nh trô rçng. 
Th−êng khíp thø nhÊt chuyÓn ®éng quay. 
VÝ dô robot 3 bËc tù do, cÊu h×nh R.T.T 
nh− h×nh vÏ 1.6. Cã nhiÒu robot kiÓu to¹ 
®é trô nh− : robot Versatran cña h·ng 
AMF (Hoa Kú).  
 
 
 
 Robot kiÓu to¹ ®é cÇu :  Vïng lµm viÖc cña robot cã d¹ng h×nh cÇu. th−êng ®é cøng 
v÷ng cña lo¹i robot nÇy thÊp h¬n so víi hai lo¹i trªn. VÝ dô robot 3 bËc tù do, cÊu h×nh R.R.R 
hoÆc R.R.T lµm viÖc theo kiÓu to¹ ®é cÇu (h×nh 1.7). 
 

R.R.R R.R.T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1.7 : Robot kiÓu to¹ ®é cÇu 
 
 Robot kiÓu to¹ ®é gãc (HÖ to¹ ®é pháng sinh) : §©y lµ kiÓu robot ®−îc dïng nhiÒu 
h¬n c¶. Ba chuyÓn ®éng ®Çu tiªn lµ c¸c chuyÓn ®éng quay, trôc quay thø nhÊt vu«ng gãc víi 
hai trôc kia. C¸c chuyÓn ®éng ®Þnh h−íng kh¸c còng lµ c¸c chuyÓn ®éng quay. Vïng lµm viÖc 
cña tay m¸y nÇy gÇn gièng mét phÇn khèi cÇu. TÊt c¶ c¸c kh©u ®Òu n»m trong mÆt ph¼ng 
th¼ng ®øng nªn c¸c tÝnh to¸n c¬ b¶n lµ bµi to¸n ph¼ng. −u ®iÓm næi bËt cña c¸c lo¹i robot ho¹t 
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®éng theo hÖ to¹ ®é gãc lµ gän nhÑ, tøc lµ cã vïng lµm viÖc t−¬ng ®èi lín so víi kÝch cë cña 
b¶n th©n robot, ®é linh ho¹t cao. 
 C¸c robot ho¹t ®éng theo hÖ to¹ ®é gãc nh− : Robot PUMA cña h·ng Unimation - 
Nokia (Hoa Kú - PhÇn Lan), IRb-6, IRb-60 (Thuþ §iÓn), Toshiba, Mitsubishi, Mazak (NhËt 
B¶n) .V.V... 
 VÝ dô mét robot ho¹t ®éng theo hÖ to¹ ®é gãc (HÖ to¹ ®é pháng sinh), cã cÊu h×nh 
RRR.RRR : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1.8 : Robot ho¹t ®éng theo hÖ to¹ ®é gãc. 
 
 Robot kiÓu SCARA : Robot SCARA ra 
®êi vµo n¨m 1979 t¹i tr−êng ®¹i häc 
Yamanashi (NhËt B¶n) lµ mét kiÓu robot míi 
nh»m ®¸p øng sù ®a d¹ng cña c¸c qu¸ tr×nh s¶n 
xuÊt. Tªn gäi SCARA lµ viÕt t¾t cña "Selective 
Compliant Articulated Robot Arm" : Tay m¸y 
mÒm dÏo tuú ý. Lo¹i robot nÇy th−êng dïng 
trong c«ng viÖc l¾p r¸p nªn SCARA ®«i khi 
®−îc gi¶i thÝch lµ tõ viÕt t¾t cña "Selective 
Compliance Assembly Robot Arm". Ba khíp 
®Çu tiªn cña kiÓu Robot nÇy cã cÊu h×nh R.R.T, 
c¸c trôc khíp ®Òu theo ph−¬ng th¼ng ®øng. S¬ 
®å cña robot SCARA nh− h×nh 1.9. 

H×nh 1.9 : Robot kiÓu SCARA

 
1.5. Ph©n lo¹i Robot c«ng nghiÖp : 
 
 Robot c«ng nghiÖp rÊt phong phó ®a d¹ng, cã thÓ ®−îc ph©n lo¹i theo c¸c c¸ch sau : 

 
1.4.1. Ph©n lo¹i theo kÕt cÊu : 

 Theo kÕt cÊu cña tay m¸y ng−êi ta ph©n thµnh robot kiÓu to¹ ®é §Ò c¸c, KiÓu to¹ ®é 
trô, kiÓu to¹ ®é cÇu, kiÓu to¹ ®é gãc, robot kiÓu SCARA nh− ®· tr×nh bµy ë trªn. 
 
 1.4.2. Ph©n lo¹i theo hÖ thèng truyÒn ®éng : 

Cã c¸c d¹ng truyÒn ®éng phæ biÕn lµ : 
HÖ truyÒn ®éng ®iÖn : Th−êng dïng c¸c ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu (DC : Direct Current) 

hoÆc c¸c ®éng c¬ b−íc (step motor). Lo¹i truyÒn ®éng nÇy dÔ ®iÒu khiÓn, kÕt cÊu gän. 
 HÖ truyÒn ®éng thuû lùc : cã thÓ ®¹t ®−îc c«ng suÊt cao, ®¸p øng nh÷ng ®iÒu kiÖn lµm 
viÖc nÆng. Tuy nhiªn hÖ thèng thuû lùc th−êng cã kÕt cÊu cång kÒnh, tån t¹i ®é phi tuyÕn lín 
khã xö lý khi ®iÒu khiÓn. 
 HÖ truyÒn ®éng khÝ nÐn : cã kÕt cÊu gän nhÑ h¬n do kh«ng cÇn dÉn ng−îc nh−ng l¹i 
ph¶i g¾n liÒn víi trung t©m taä ra khÝ nÐn. HÖ nÇy lµm viÖc víi c«ng suÊt trung b×nh vµ nhá, 
kÐm chÝnh x¸c, th−êng chØ thÝch hîp víi c¸c robot ho¹t ®éng theo ch−¬ng tr×nh ®Þnh s¼n víi 
c¸c thao t¸c ®¬n gi¶n “nhÊc lªn - ®Æt xuèng” (Pick and Place or PTP : Point To Point). 
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 1.4.3. Ph©n lo¹i theo øng dông : 
  Dùa vµo øng dông cña robot trong s¶n xuÊt cã Robot s¬n, robot hµn, robot l¾p r¸p, 
robot chuyÓn ph«i .v.v... 
 1.4.4. Ph©n lo¹i theo c¸ch thøc vµ ®Æc tr−ng cña ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn : 
 Cã robot ®iÒu khiÓn hë (m¹ch ®iÒu khiÓn kh«ng cã c¸c quan hÖ ph¶n håi), Robot ®iÒu 
khiÓn kÝn (hay ®iÒu khiÓn servo) : sö dông c¶m biÕn, m¹ch ph¶n håi ®Ó t¨ng ®é chÝnh x¸c vµ 
møc ®é linh ho¹t khi ®iÒu khiÓn. 
 Ngoµi ra cßn cã thÓ cã c¸c c¸ch ph©n lo¹i kh¸c tuú theo quan ®iÓm vµ môc ®Ých nghiªn 
cøu 
 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Ch−¬ng II 

 
C¸c phÐp biÕn ®æi thuÇn nhÊt 

(Homogeneous Transformation) 
 

 Khi xem xÐt, nghiªn cøu mèi quan hÖ gi÷a robot vµ vËt thÓ ta kh«ng nh÷ng cÇn quan 
t©m ®Õn vÞ trÝ (Position) tuyÖt ®èi cña ®iÓm, ®−êng, mÆt cña vËt thÓ so víi ®iÓm t¸c ®éng cuèi 
(End effector) cña robot mµ cßn cÇn quan t©m ®Õn vÊn ®Ò ®Þnh h−íng (Orientation) cña kh©u 
chÊp hµnh cuèi khi vËn ®éng hoÆc ®Þnh vÞ taÞ mét vÞ trÝ. 
 §Ó m« t¶ quan hÖ vÒ vÞ trÝ vµ h−íng gi÷a robot vµ vËt thÓ ta ph¶i dïng ®Õn c¸c phÐp 
biÕn ®æi thuÇn nhÊt. 
 Ch−¬ng nÇy cung cÊp nh÷ng hiÓu biÕt cÇn thiÕt tr−íc khi ®i vµo gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò 
liªn quan tíi ®éng häc vµ ®éng lùc häc robot. 
 
2.1. HÖ täa ®é thuÇn nhÊt :  

 §Ó biÓu diÔn mét ®iÓm trong kh«ng gian ba chiÒu, ng−êi ta dïng Vect¬ ®iÓm (Point 
vector). Vect¬ ®iÓm th−êng ®−îc ký hiÖu b»ng c¸c ch÷ viÕt th−êng nh− u, v, x1 . . .  ®Ó m« t¶ vÞ 
trÝ cña ®iÓm U, V, X1 ,. . .  
 Tïy thuéc vµo hÖ qui chiÕu ®−îc chän, trong kh«ng gian 3 chiÒu, mét ®iÓm V cã thÓ 
®−îc biÓu diÔn b»ng nhiÒu vect¬ ®iÓm kh¸c nhau :   
 

vE

V 

F

   vF

E 

 
  
 
 
 
 
 

H×nh 2.2 : BiÓu diÔn 1 ®iÓm trong kh«ng gian 
 

vE vµ vF lµ hai vect¬ kh¸c nhau mÆc dï c¶ hai vect¬ cïng m« t¶ ®iÓm V.  NÕu i, j, k lµ 
c¸c vec t¬ ®¬n vÞ cña mét hÖ to¹ ®é nµo ®ã, ch¼ng h¹n trong E, ta cã : 

    
r r r r
v =  ai  +  bj +  ck  

víi a, b, c lµ to¹ ®é vÞ trÝ cña ®iÓm V trong hÖ ®ã. 
NÕu quan t©m ®ång thêi vÊn ®Ò ®Þnh vÞ vµ ®Þnh h−íng, ta ph¶i biÓu diÔn vect¬ v trong 

kh«ng gian bèn chiÒu víi suÊt vect¬ lµ mét ma trËn cét : 
 

  x  x/w = a 
v = y Trong ®ã y/w = b 
  z  z/w = c 
  w   

 
víi w lµ mét h»ng sè thùc nµo ®ã. 
w cßn ®−îc gäi lµ hÖ sè tØ lÖ, biÓu thÞ cho chiÒu thø t− ngÇm ®Þnh, NÕu w = 1 dÔ thÊy : 

  
x
w

x x a= = =
1

;   
y
w

y y b= = =
1

;   
z
w

z z a= = =
1
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 Trong tr−êng hîp nÇy th× c¸c to¹ ®é biÓu diÔn b»ng víi to¹ ®é vËt lý cña ®iÓm trong 
kh«ng gian 3 chiÒu, hÖ to¹ ®é sö dông w=1 ®−îc gäi lµ hÖ to¹ ®é thuÇn nhÊt. 

 Víi w = 0  ta cã :     
x
w

y
w

z
w

= = = ∞  

 Giíi h¹n  ∞   thÓ hiÖn  h−íng  cña c¸c trôc to¹ ®é. 
 NÕu w lµ mét h»ng sè nµo ®ã ≠ 0 vµ 1 th× viÖc biÓu diÔn ®iÓm trong kh«ng gian t−¬ng 
øng víi hÖ sè tØ lÖ w : 

 VÝ dô :   
r r r r
v i j k= + +3 4 5

víi w = 1 (tr−êng hîp thuÇn nhÊt) : 
    v = [3  4  5  1]T 

víi w=-10 biÓu diÔn t−¬ng øng sÏ lµ : 
     v = [-30  -40   -50   -10]T 
   Ký hiÖu [ . . . . ]T  (Ch÷ T viÕt cao lªn trªn ®Ó chØ phÐp chuyÓn ®æi vect¬ hµng thµnh vect¬ 
cét). 
 
 Theo c¸ch biÓu diÔn trªn ®©y, ta qui −íc : 

[0  0  0  0]T lµ vect¬ kh«ng x¸c ®Þnh 
[0  0  0  n]T víi n ≠ 0 lµ vect¬ kh«ng, trïng víi gèc to¹ ®é 
[x  y  z  0]T lµ vect¬ chØ h−íng 
[x  y  z  1]T lµ vect¬ ®iÓm trong hÖ to¹ ®é thuÇn nhÊt. 
 

2.2. Nh¾c l¹i c¸c phÐp tÝnh vÒ vect¬ vµ ma trËn : 
 2.2.1. PhÐp nh©n vÐct¬ : 

 Cho hai vect¬ :  
r r r r
a a i a j a kx y z= + +  

     
r r r r
b b i b j b kx y z= + +  

 Ta cã tÝch v« h−íng   a.b = axbx + ayby + azbz

 Vµ tÝch vect¬ :  

ar  x   =  
r
b

zyx

zyx

bbb
aaa
kji
rrr

  = (aybz-azby)
r
i + (azbx-axbz)

r
j + (axby-aybx)

r
k  

  
2.2.2. C¸c phÐp tÝnh vÒ ma trËn  : 

 a/ PhÐp céng, trõ ma trËn : 
 Céng (trõ ) c¸c ma trËn A vµ B cïng bËc sÏ cã ma trËn C cïng bËc, víi c¸c phÇn tö cij 
b»ng tæng (hiÖu) cña c¸c phÇn tö aij vµ bij (víi mäi i, j). 
 A + B = C Víi cij = aij + bij. 
 A - B  = C Víi cij = aij - bij. 
 PhÐp céng, trõ ma trËn cã c¸c tÝnh chÊt gièng phÐp céng sè thùc. 
 
 b/ TÝch cña hai ma trËn :  TÝch cña ma trËn A (kÝch th−íc m x n) víi ma trËn B (kÝch 
th−íc n x p) lµ ma trËn C cã kÝch th−íc m x p. 
  
 VÝ dô : cho hai ma trËn :     
 

 1 2 3  1 2
A  = 4 5 6 vµ      B   = 3 4

 7 8 9  5 6
 Ta cã :   
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 1.1+2.3+3.5 1.2+2.4+3.6  22 28 
C = A.B = 4.1+5.3+6.5 4.2+5.4+6.6 = 49 64 

 7.1+8.3+9.5 7.2+8.4+9.6  76 100 
 
 PhÐp nh©n hai ma trËn kh«ng cã tÝnh giao ho¸n, nghÜa lµ :  A . B ≠ B . A 
 Ma trËn ®¬n vÞ I (Indentity Matrix) giao ho¸n ®−îc víi bÊt kú ma trËn nµo :  I.A =  A.I 
 PhÐp nh©n ma trËn tu©n theo c¸c qui t¾c sau : 
   1. (k.A).B = k.(A.B) = A.(k.B) 
   2. A.(B.C) = (A.B).C 
   3. (A + B).C = A.C + B.C 
   4. C.(A + B) = C.A + C.B 
 
 c/ Ma trËn nghÞch ®¶o cña ma trËn thuÇn nhÊt : 

Mét ma trËn thuÇn nhÊt lµ ma trËn 4 x 4 cã d¹ng : 
 

 nx Ox ax px

T  = ny Oy ay py

 nz Oz az pz

 0 0 0 1 
  

Ma trËn nghÞch ®¶o cña T ký hiÖu lµ T-1 : 
 

 nx ny nz -p.n
T-1  = Ox Oy Oz -p.O (2-1) 

 ax ay az -p.a
 0 0 0 1 

 
 Trong ®ã p.n lµ tÝch v« h−íng cña vect¬ p vµ n. nghÜa lµ : 
   p.n = pxnx + pyny + pznz

  t−¬ng tù : p.O = pxOx + pyOy + pzOz

  vµ  p.a = pxax + pyay + pzaz

 VÝ dô  : t×m ma trËn nghÞch ®¶o cña ma trËn biÕn ®æi thuÇn nhÊt : 
    

 0 0 1 1
H  = 0 1 0 2

 -1 0 0 3
 0 0 0 1
     

 Gi¶i :  ¸p dông c«ng thøc (2-1), ta cã : 
 

 0 0 -1 3
H-1  = 0 1 0 -2

 1 0 0 -1
 0 0 0 1

   
 Chóng ta kiÓm chøng r»ng ®©y chÝnh lµ ma trËn nghÞch ®¶o b»ng c¸c nh©n ma trËn H víi H-1 : 
 

0 0 1 1  0 0 -1 3  1 0 0 0 
0 1 0 2  0 1 0 -2 = 0 1 0 0 
-1 0 0 3  1 0 0 -1  0 0 1 0 
0 0 0 1  0 0 0 1  0 0 0 1 

TS. Ph¹m §¨ng Ph−íc 



Robot c«ng nghiÖp 12

 Ph−¬ng ph¸p tÝnh ma trËn nghÞch ®¶o nÇy nhanh h¬n nhiÒu so víi ph−¬ng ph¸p chung; 
tuy nhiªn nã kh«ng ¸p dông ®−îc cho ma trËn 4x4 bÊt kú mµ kÕt qu¶ chØ ®óng víi ma trËn 
thuÇn nhÊt. 
 
 d/ VÕt cña ma trËn : 
 VÕt cña ma trËn vu«ng bËc n lµ tæng c¸c phÇn tö trªn ®−êng chÐo : 

Trace(A) hay Tr(A) = ∑   
=

n

i
iia

1

 Mét sè tÝnh chÊt quan träng cña vÕt ma trËn : 
  1/ Tr(A) = Tr(AT) 
  2/ Tr(A+B) = Tr(A) + Tr(B) 
  3/ Tr(A.B) = Tr(B.A) 
  4/ Tr(ABCT) = Tr(CBTAT) 
 
 e/ §¹o hµm vµ tÝch ph©n ma trËn : 
 NÕu c¸c phÇn tö cña ma trËn A lµ hµm nhiÒu biÕn, th× c¸c phÇn tö cña ma trËn ®¹o hµm 
b»ng ®¹o hµm riªng cña c¸c phÇn tö ma trËn A theo biÕn t−¬ng øng. 
 

 VÝ dô :   cho           

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

44434241

34333231

24232221

14131211

aaaa
aaaa
aaaa
aaaa

A

 

th× :   dt

t
a

t
a

t
a

t
a

t
a

t
a

t
a

t
a

t
a

t
a

t
a

t
a

t
a

t
a

t
a

t
a

dA  

44434241

34333231

24232221

14131211

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=  

 T−¬ng tù, phÐp tÝch ph©n cña ma trËn A lµ mét ma trËn, cã : 
 

})({)( dttadttA ij∫∫ =  

2.3. C¸c phÐp biÕn ®æi  
Cho u lµ vect¬ ®iÓm biÓu diÔn ®iÓm cÇn biÕn ®æi, h lµ vect¬ dÉn ®−îc biÓu diÔn b»ng 

mét ma trËn H gäi lµ ma trËn chuyÓn ®æi . Ta cã :      
v = H.u 

 v lµ vect¬ biÓu diÔn ®iÓm sau khi ®· biÕn ®æi. 
2.3.1. PhÐp biÕn ®æi tÞnh tiÕn (Translation) : 
Gi¶ sö cÇn tÞnh tiÕn mét ®iÓm hoÆc mét vËt thÓ theo vect¬ dÉn 

r r r r
h ai bj ck= + + . Tr−íc 

hÕt ta cã ®Þnh nghÜa cña ma trËn chuyÓn ®æi H : 
 

 1 0 0 a  
H  =  Trans(a,b,c)  = 0 1 0 b (2.2) 

 0 0 1 c  
 0 0 0 1  
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Gäi u lµ vect¬ biÓu diÔn ®iÓm cÇn tÞnh tiÕn :  u = [x  y  z  w]T

Th× v lµ vect¬ biÓu diÔn ®iÓm ®· biÕn ®æi tÞnh tiÕn ®−îc x¸c  ®Þnh bëi : 
 

 1 0 0 a  x  x+aw  x/w+a 
v =  H.u  = 0 1 0 b . y = y+bw = y/w+b 

 0 0 1 c  z  z+cw  z/w+c 
 0 0 0 1  w  w  1 

  
Nh− vËy b¶n chÊt cña phÐp biÕn ®æi tÞnh tiÕn lµ phÐp céng vect¬ gi÷a vect¬ biÓu diÔn 

®iÓm cÇn chuyÓn ®æi vµ vect¬ dÉn. 

 VÝ dô :   
r r r r

r r r
u  =   2i  +  3j +  2k

h  =   4i   -  3j +  7k
r  

Th× 
 1 0 0 4  2  2+4  6 

v =  Hu  = 0 1 0 -3 . 3 = 3-3 = 0 
 0 0 1 7  2  2+7  9 
 0 0 0 1  1  1  1 

 
vµ viÕt lµ :   v  =  Trans(a,b,c) u 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 2..4:  PhÐp biÕn ®æi tÞnh tiÕn trong kh«ng gian 
 
 2.3.2. PhÐp quay (Rotation) quanh c¸c trôc to¹ ®é : 
 Gi¶ sö ta cÇn quay mét ®iÓm hoÆc mét vËt thÓ xung quanh trôc to¹ ®é nµo ®ã víi gãc 
quay θo, ta lÇn l−ît cã c¸c ma trËn chuyÓn ®æi nh− sau : 
   

 1 0 0 0  
Rot(x, θo) =  0 cosθ -sinθ 0 (2.3)

 0 sinθ cosθ 0  
 0 0 0 1  

 
 cosθ 0 sinθ 0 

Rot(y, θo) =  0 1 0 0 (2.4)
 -sinθ 0 cosθ 0  
 0 0 0 1  
      

z 

y 

x 

h 

u

v

4
6

2 

3-3
2

0

7

9
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 cosθ -sinθ 0 0  
Rot(z, θo) =  sinθ cosθ 0 0 (2.5) 

 0 0 1 0  
 0 0 0 1  

 VÝ dô :  Cho ®iÓm U biÓu diÔn bëi 
r r r r
u = 7i + 3j + 2k  quay xung quanh z mét gãc θ = 90o  

(h×nh 2.5). Ta cã  
 0 -1 0 0 7  -3  

v= Rot(z, 90o)u =  1 0 0 0 3 = 7  
 0 0 1 0 2  2  
 0 0 0 1 1  1  

 
 NÕu cho ®iÓm ®· biÕn ®æi tiÕp tôc quay xung quanh y mét gãc  90o  ta cã : 
 

 0 0 1 0 -3  2  
w = Rot(y, 90o)v =  0 1 0 0 7 = 7  

 -1 0 0 0 2  3  
 0 0 0 1 1  1  

 Vµ cã thÓ biÓu diÔn : 
 2 

w  =  Rot(y, 90o). Rot(z, 90o) . u     =  7 
 3 
 1 

 Chó ý : NÕu ®æi thø tù quay ta sÏ ®−îc w’≠ w (h×nh 2.6), cô thÓ : cho U quay quanh y 
tr−íc 1 gãc 900, ta cã : 

 
 0 0 1 0  7  2  

v’ =  0 1 0 0  3 = 3 =   Rot(y, 90o).u   
 -1 0 0 0  2  -7  
 0 0 0 1  1  1  

 
 Sau ®ã cho ®iÓm võa biÕn ®æi quay quanh z mét gãc 900, ta ®−îc : 
 

 0 -1 0 0  2  -3  
w’ =  1 0 0 0  3 = 2 = Rot(z, 90o).Rot(y,900)u

 0 0 1 0  -7  -7  
 0 0 0 1  1  1  

  
Râ rµng  : Rot(y, 90o).Rot(z,900)u  ≠ Rot(z,900).Rot(y, 90o)u 

 

y 

w 

z 

u 

x 

v 

x 

y 

u

v’

w’ 

z 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              H×nh 2.5          H×nh 2.6  
          w = Rot(y, 90o). Rot(z, 90o)u      w’= Rot(z, 90o). Rot(y, 90o)u 
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2.3.3. PhÐp quay tæng qu¸t : 
Trong môc trªn, ta võa nghiªn cøu c¸c phÐp quay c¬ b¶n xung quanh c¸c trôc to¹ ®é 

x,y,z cña hÖ to¹ ®é chuÈn O(x,y,z). Trong phÇn nÇy, ta nghiªn cøu phÐp quay quanh mét vect¬ 
k bÊt kú mét gãc θ. Rµng buéc duy nhÊt lµ vect¬ k ph¶i trïng víi gèc cña mét hÖ to¹ ®é x¸c 
®Þnh tr−íc. 
  
 Ta h·y kh¶o s¸t mét hÖ to¹ ®é C, g¾n lªn ®iÓm t¸c ®éng cuèi (bµn tay) cña robot, hÖ C 
®−îc biÓu diÔn bëi : 
 
 

 Cx Cy Cz Co
 nx Ox az 0 

C = ny Oy ay 0 
 nz Oz az 0 
 0 0 0 1 

 
Khi g¾n hÖ to¹ ®é nÇy lªn bµn tay robot (h×nh 2.7), c¸c vect¬ ®¬n vÞ ®−îc biÓu thÞ nh− 

sau : 
 a :  lµ vect¬ cã h−íng tiÕp cËn víi ®èi t−îng (approach); 
 O: lµ vect¬ cã h−íng mµ theo ®ã c¸c ngãn tay n¾m vµo khi cÇm n¾m ®èi t−îng 
(Occupation); 
 n : Vect¬ ph¸p tuyÕn víi (O,a) (Normal). 
 
 B©y giê ta h·y coi vect¬ bÊt kú k (mµ ta cÇn thùc hiÖn phÐp quay quanh nã mét gãc θ) 
lµ mét trong c¸c vect¬ ®¬n vÞ cña hÖ C.  
 

Ch¼ng h¹n :   
r r r r
k = a i + a j + a kx y z  

 
Lóc ®ã, phÐp quay Rot(k,θ) sÏ trë thµnh phÐp quay Rot(Cz,θ). 
NÕu ta cã T m« t¶ trong hÖ gèc trong ®ã k lµ vect¬ bÊt kú, th× ta cã X m« t¶ trong hÖ C 

víi k lµ mét trong c¸c vect¬ ®¬n vÞ. Tõ ®iÒu kiÖn biÕn ®æi thuÇn nhÊt, T vµ X cã liªn hÖ : 
   T = C.X 
 hay  X = C -1.T 

Lóc ®ã c¸c phÐp quay d−íi ®©y lµ ®ång nhÊt : 
 

   Rot(k,θ) = Rot(Cz,θ) 
hay lµ   Rot(k,θ).T = C.Rot(z,θ).X = C.Rot(z,θ).C -1.T 
VËy  Rot(k,θ) = C.Rot(z,θ).C -1           (2.6) 
 
Trong ®ã Rot(z,θ) lµ phÐp quay c¬ b¶n quanh trôc z mét gãc θ, cã thÓ sö dông c«ng 

thøc (2.5) nh− ®· tr×nh bµy. 
 C-1 lµ ma trËn nghÞch ®¶o cña ma trËn C. Ta cã : 
        

 nx ny nz 0
C-1 = Ox Oy Oz 0

 ax ay az 0
 0 0 0 1

 
a (Cx)O(Cy)

Co

n (Cz) 

H×nh 2.7 : HÖ to¹ ®é g¾n trªn 
kh©u chÊp hµnh cuèi (bµn tay)
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Thay c¸c ma trËn vµo vÕ ph¶i cña ph−¬ng tr×nh (2.6) : 

 
 nx Ox ax 0  cosθ -sinθ 0 0 nx ny nz 0 

Rot(k,θ) = ny Oy ay 0  sinθ cosθ 0 0 Ox Oy Oz 0 
 nz Oz az 0  0 0 1 0 ax ay az 0 
 0 0 0 1  0 0 0 1 0 0 0 1 

 
Nh©n 3 ma trËn nÇy víi nhau ta ®−îc : 
 

 nxnxcosθ - nxOxsinθ + nxOxsinθ + OxOxcosθ + axax

Rot(k,θ) = nxnycosθ - nyOxsinθ + nxOysinθ + OxOycosθ + ayax

 nxnzcosθ - nzOxsinθ + nxOzsinθ + OxOzcosθ + azax

 0 
           

nxnycosθ - nxOysinθ + nyOxsinθ + OxOycosθ + axay

nynycosθ - nyOysinθ + nyOysinθ + OyOycosθ + ayay

nznycosθ - nzOysinθ + nyOzsinθ + OzOycosθ + azay

0 
 

nxnzcosθ - nxOzsinθ + nzOxsinθ + OxOzcosθ + axaz
0 

nynzcosθ - nyOzsinθ + nzOysinθ + OyOzcosθ + ayaz
0 

nznzcosθ - nzOzsinθ + nzOzsinθ + OzOzcosθ + azaz
0 

0 1 
          (2.7) 

 §Ó ®¬n gi¶n c¸ch biÓu thÞ ma trËn, ta xÐt c¸c mèi quan hÖ sau : 
 
 - TÝch v« h−íng cña bÊt kú hµng hay cét nµo cña C  víi bÊt kú hµng hay cét nµo kh¸c 
®Òu b»ng 0 v× c¸c vect¬ lµ trùc giao. 
 - TÝch v« h−íng cña bÊt kú hµng hay cét nµo cña C víi chÝnh nã ®Òu b»ng 1 v× lµ vect¬ 
®¬n vÞ. 
 - Vect¬ ®¬n vÞ z b»ng tÝch vect¬ cña x vµ y, hay lµ : 

r r r
a  =  n x O  

 
 Trong ®ã : ax =  nyOz - nzOy

   ay =  nxOz - nzOx

   ax =  nxOy - nyOx

 
 Khi cho k trïng víi mét trong sè c¸c vect¬ ®¬n vÞ cña C ta ®· chän : 
   kz = ax ;   ky = ay ;  kz  =  az

 
 Ta ký hiÖu Versθ = 1 - cosθ   (Versin θ).  
 BiÓu thøc  (2.6) ®−îc rót gän thµnh : 
 

 kxkxversθ+cosθ kykxversθ-kzsinθ kzkxversθ+kysinθ 0  
Rot(k,θ) = kxkyversθ+kzsinθ kykyversθ+cosθ kzkyversθ-kxsinθ 0 (2.8) 

 kxkzversθ+kysinθ kykzversθ+kzsinθ kzkzversθ+cosθ 0  
 0 0 0 1  

 
§©y lµ biÓu thøc cña phÐp quay tæng qu¸t quanh mét vect¬ bÊt kú k. Tõ phÐp quay tæng 

qu¸t cã thÓ suy ra c¸c phÐp quay c¬ b¶n quanh c¸c trôc to¹ ®é. 
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2.3.4. Bµi to¸n ng−îc : t×m gãc quay vµ trôc quay t−¬ng ®−¬ng : 
  

Trªn ®©y ta ®· nghiªn cøu c¸c bµi to¸n thuËn, nghÜa lµ chØ ®Þnh trôc quay vµ gãc quay 
tr−íc- xem xÐt kÕt qu¶ biÕn ®æi theo c¸c phÐp quay ®· chØ ®Þnh. 
 Ng−îc l¹i víi bµi to¸n trªn, gi¶ sö ta ®· biÕt kÕt qu¶ cña mét phÐp biÕn ®æi nµo ®ã, ta 
ph¶i ®i t×m trôc quay k vµ gãc quay θ t−¬ng øng. Gi¶ sö kÕt qu¶ cña phÐp biÕn ®æi thuÇn nhÊt 
R=Rot(k, θ), x¸c ®Þnh bëi :    

 nx Ox ax 0 
R = ny Oy ay 0 

 nz Oz az 0 
 0 0 0 1 

 
 Ta cÇn x¸c ®Þnh trôc quay k vµ gãc quay θ. Ta ®· biÕt Rot(k, θ) ®−îc ®Þnh nghÜa bëi ma 
trËn (2.6) , nªn : 
 
nx Ox ax 0  kxkxversθ+cosθ kykxversθ-kzsinθ kzkxversθ+kysinθ 0 
ny Oy ay 0 = kxkyversθ+kzsinθ kykyversθ+cosθ kzkyversθ-kxsinθ 0 
nz Oz az 0  kxkzversθ+kysinθ kykzversθ+kzsinθ kzkzversθ+cosθ 0 
0 0 0 1  0 0 0 1 

              (2.9) 
B−íc 1 :  X¸c ®Þnh gãc quay θ. 
 * Céng ®−êng chÐo cña hai ma trËn ë hai vÕ ta cã : 
 nx + Oy + az + 1 = versθ + cosθ + versθ + cosθ + versθ + cosθ + 1 k x

2 k y
2 kz

2

   =  (1 - cossθ)( +  + ) + 3cosθ + 1 k x
2 k y

2 kz
2

   =  1 - cosθ + 3cosθ +1 
   =  2(1+ cosθ) 

⇒      cosθ     =  (nx + Oy + az - 1)/2 
* TÝnh hiÖu c¸c phÇn tö  t−¬ng ®−¬ng cña hai ma trËn, ch¼ng h¹n : 
 Oz- ay = 2kxsinθ  
 ax - nz = 2kysinθ          (2.10) 
 ny - Ox = 2kzsinθ  
 
B×nh ph−¬ng hai vÕ cña c¸c ph−¬ng tr×nh trªn råi cäng l¹i ta cã : 
 

  (Oz- ay)
2 + (ax - nz)

2 + (ny - Ox)
2  =  4 sin2θ 

 

 ⇒  sinθ  =   ±
1
2

(O -  a )  +  (a  -  n )  +  (n  -  O )   z y
2

x z
2

y x
2  

 Víi  0 ≤  θ  ≤  1800 : 

  tgθ   =     
(O -  a )  +  (a  -  n )  +  (n  -  O )   

(n  +  O  +  a  -  1)
z y

2
x z

2
y x

2

x y z

 

 Vµ trôc k ®−îc ®Þnh nghÜa bëi : 

k  =   
O  a

2sin
z y

x

−

θ
;    k  =   

a  n
2sin
x z

y
−
θ

;    k  =   
n  O

2sin
y z

x

−

θ
        (2.11) 

 §Ó ý r»ng víi c¸c c«ng thøc (2.8) : 

 - NÕu θ = 00 th× kx, ky, kz  cã d¹ng 
0
0

. Lóc nÇy ph¶i chuÈn ho¸ k sao cho ⎥ k⎥ = 1 
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 - NÕu θ = 1800 th× kx, ky, kz  cã d¹ng 
a ≠ 0

0
. Lóc nÇy k kh«ng x¸c ®Þnh ®−îc, ta ph¶i 

dïng c¸ch tÝnh kh¸c cho tr−êng hîp nÇy : 
 
 XÐt c¸c phÇn tö t−¬ng ®−¬ng cña hai ma trËn (2.9) : 
  nx   = k versθ+cosθ x

2

  Oy  = k y
2 versθ+cosθ 

  az    = kz
2 versθ+cosθ 

 Tõ ®©y ta suy ra  : 

k   
n

vers
 

n
1-  cosx

x x= ±
−

= ±
−cos cosθ

θ
θ
θ

 

k   
O

vers
 

O
1-  cosy

y y= ±
−

= ±
−cos cosθ

θ
θ
θ

 

k   
a

vers
 

a
1-  cosz

z z= ±
−

= ±
−cos cosθ

θ
θ
θ

 

 Trong kho¶ng 900 ≤ θ ≤  1800 sinθ lu«n lu«n d−¬ng 
 
 Dùa vµo hÖ ph−¬ng tr×nh (2.10) ta thÊy kx, ky, kz lu«n cã cïng dÊu víi vÕ tr¸i. Ta dïng 
hµm Sgn(x) ®Ó biÓu diÔn quan hÖ “cïng dÊu víi x”, nh− vËy : 
 

k  Sgn(O
n
1-  cosx z

x= −
−

ay )
cosθ
θ

   

k  Sgn(a -  n )
O
1-  cosy x z

y=
− cosθ

θ
      (2.12) 

k  Sgn(n O
a
1-  cosz y x

z= −
−

)
cosθ
θ

   

 HÖ ph−¬ng tr×nh (2.12) chØ dïng ®Ó x¸c ®Þnh xem trong c¸c kx, ky, kz thµnh phÇn nµo cã 
gi¸ trÞ lín nhÊt. C¸c thµnh phÇn cßn l¹i nªn tÝnh theo thµnh phÇn cã gi¸ trÞ lín nhÊt ®Ó x¸c ®Þnh 
k ®−îc thuËn tiÖn. Lóc ®ã dïng ph−¬ng ph¸p céng c¸c cÆp cßn l¹i cña c¸c phÇn tö ®èi xøng 
qua ®−êng chÐo ma trËn chuyÓn ®æi (2.9) : 
   ny + Ox = 2kxkyversθ = 2kxky(1 - cosθ) 

  Oz + ay = 2kykzversθ = 2kykz(1 - cosθ)    (2.13) 

  ax +  nz = 2kzkxversθ = 2kzkx(1 - cosθ) 

 Gi¶ sö theo hÖ (2.12) ta cã kx lµ lín nhÊt, lóc ®ã ky, kz sÏ tÝnh theo kx b»ng hÖ (2.13); cô 

thÓ lµ :    k
n O

ky
y

x

=
+

−
x

2 1( cos )θ
 

    k
a n

kz
x

x

=
+
−

z

2 1( cos )θ
 

 VÝ dô : Cho  R = Rot[y,900]Rot[z,900]. H·y x¸c ®Þnh k vµ θ ®Ó R  =  Rot[k,θ]. Ta ®· biÕt :  
 0 0 1 0
R = Rot(y,900).Rot(z,900)  = 1 0 0 0
 0 1 0 0
 0 0 0 1

 Ta cã    cosθ  =  (nx + Oy + az - 1) / 2  =  (0 + 0 + 0 - 1) / 2  =  -1 / 2 
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   sinθ  =   
1
2

(O -  a )  +  (a  -  n )  +  (n  -  O )   z y
2

x z
2

y x
2  

            =  
1
2

 (1 -  0)  +  (1 -  0)  +  (1 -  0)      =   3
2

2 2 2  

  ⇒ tgθ     =  − 3    vµ      θ  =  1200

  
Theo (2.12), ta cã : 

   kx = ky = kz = +
+
+

=
0 1 2
1 1 2

1
3

/
/

 

  
VËy : R = Rot(y,900).Rot(z,900)  =  Rot(k, 1200);  víi : 

r r r r
k 1

3
i 1

3
j 1

3
k= + +  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 2.8 : T×m gãc quay vµ trôc quay t−¬ng ®−¬ng 
1/ 3

1/ 3

1/ 3
k

O

1200

y 

z

x 

 
2.3.5. PhÐp quay Euler : 

 Trªn thùc tÕ, viÖc ®Þnh h−íng th−êng lµ kÕt qu¶ cña phÐp quay xung quanh c¸c trôc x, 
y, z . PhÐp quay Euler m« t¶ kh¶ n¨ng ®Þnh h−íng b»ng c¸ch : 

� Quay mét gãc Φ xung quanh trôc z, 
� Quay tiÕp mét gãc θ xung quanh trôc y míi, ®ã lµ y’, 
� cuèi cïng quay mét gãc ψ quanh trôc z míi, ®ã lµ z’’ (H×nh 2.9). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 2.9 : PhÐp quay Euler 

x 

y 

z  z’z’’z’’’

y’y’’ 

y’’’ 

x’       x’’    x’’’ 

θ

Ψ

Ψ
Ψ

θ

θ

Φ

Φ

Φ

 Ta biÓu diÔn phÐp quay Euler b»ng c¸ch nh©n ba ma trËn quay víi nhau : 
  Euler (Φ,θ,ψ) = Rot(z, Φ) Rot(y, θ) Rot(z, ψ)           (2.14) 
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 Nãi chung, kÕt qu¶ cña phÐp quay phô thuéc chÆt chÎ vµo thø tù quay, tuy nhiªn , ë 
phÐp quay Euler, nÕu thùc hiÖn theo thø tù ng−îc l¹i, nghÜa lµ quay gãc ψ quanh z råi tiÕp ®Õn 
quay gãc θ quanh y vµ cuèi cïng quay gãc Φ quanh z  còng ®−a ®Õn kÕt qu¶ t−¬ng tù (XÐt 
trong cïng hÖ qui chiÕu). 

 

 cosΦ -sinΦ 0 0  Cosθcosψ -Cosθ sinψ sinθ 0 
= sinΦ cosΦ 0 0  sinψ cosψ 0 0 
 0 0 1 0  -sinθ cosψ sinθ sinψ Cosθ 0 
 0 0 0 1  0 0 0 1 

 
 cosΦCosθcosψ - sinΦsinψ -cosΦCosθsinψ - sinΦcosψ cosΦsinθ 0 
= sinΦCosθcosψ + cosΦsinψ -sinΦCosθsinψ + cosΦcosψ sinΦsinθ 0 
 -sinθ cosψ sinθ sinψ cosθ 0 
 0 0 0 1 

           (2.15) 

 Cosθ 0 sinθ 0 cosψ -sinψ 0 0 
Euler (Φ,θ,ψ) = Rot(z, Φ) 0 1 0 0 sinψ cosψ 0 0 

 -sinθ 0 Cosθ 0 0 0 1 0 
 0 0 0 1 0 0 0 1 
         

2.3.6.  PhÐp quay Roll-Pitch-Yaw :  
Mét phÐp quay ®Þnh h−íng kh¸c còng th−êng ®−îc sö dông lµ phÐp quay Roll-Pitch vµ 

Yaw. 
 Ta t−ëng t−îng, g¾n hÖ to¹ ®é xyz lªn 
th©n mét con tµu. Däc theo th©n tµu lµ trôc z, 
Roll lµ chuyÓn ®éng l¾c cña th©n tµu, t−¬ng 
®−¬ng víi viÖc quay th©n tµu mét gãc Φ quanh 
trôc z. Pitch lµ sù bång bÒnh,  t−¬ng ®−¬ng víi 
quay mét gãc θ xung quanh trôc y vµ Yaw lµ 
sù lÖch h−íng, t−¬ng ®−¬ng víi phÐp quay mét 
gãc ψ xung quanh trôc x (H×nh 2.10)    
     

z 

y 

x

Th©n tµu

Yaw
Ψ

Roll 
Φ 

Pitch 
θ 

 C¸c phÐp quay ¸p dông cho kh©u chÊp 
hµnh cuèi cña robot  nh− h×nh 2.11. Ta x¸c 
®Þnh thø tù quay vµ biÓu diÔn phÐp quay nh− 
sau : 

H×nh 2.10: PhÐp quay Roll-Pitch-Yaw 

  RPY(Φ,θ,ψ)=Rot(z,Φ)Rot(y,θ)Rot(x, ψ)        (2.16) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Yaw, ψ 

y 

z

Pitch, θ

Roll, Φ 

x

H×nh 2.11 : C¸c gãc quay Roll-Pitch vµ Yaw cña bµn tay Robot. 
 
nghÜa lµ, quay mét gãc ψ quanh trôc x, tiÕp theo lµ quay mét gãc θ quanh trôc y vµ sau ®ã 
quay mét gãc Φ quanh truc z. 
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 Thùc hiÖn phÐp nh©n c¸c ma trËn quay, c¸c chuyÓn vÞ Roll, Pitch vµ Yaw  ®−îc biÓu thÞ 
nh− sau : 
 

 cosθ 0 sinθ 0 1 0 0 0 
0 1 0 0 0 cosψ -sinψ 0 

RPY(Φ,θ,ψ)=Rot(z,Φ) 
-sinθ 0 cosθ 0 0 sinψ cosψ 0 

 0 0 0 1 0 0 0 1 
 

 cosΦ -sinΦ 0 0 cosθ sinθsinψ sinθcosψ 0 
= sinΦ cosΦ 0 0 0 cosψ -sinψ 0 
 0 0 1 0 -sinθ cosθsinψ cosθ cosψ 0 
 0 0 0 1 0 0 0 1 
         
 cosΦcosθ cosΦsinθsinψ - sinΦcosψ cosΦsinθcosψ + sinΦsinψ 0 

= sinΦcosθ sinΦsinθsinψ +cosΦcosψ sinΦsinθcosψ - cosΦsinψ 0 
 -sinθ cosθ sinψ cosθ cosψ 0 
 0 0 0 1 

(2.17) 
2.4. BiÕn ®æi hÖ to¹ ®é vµ mèi quan hÖ gi÷a c¸c hÖ to¹ ®é biÕn ®æi : 
 
 2.4.1  BiÕn ®æi hÖ to¹ ®é : 
  

Gi¶ sö cÇn tÞnh tiÕn gèc to¹ ®é §Ò c¸t O(0, 0, 0) theo mét vect¬ dÉn  
r r r r
h =  4i - 3j + 7k  (h×nh 2.12) . KÕt qu¶ cña phÐp biÕn ®æi lµ : 

 
 1 0 0 4 0  4  

OT = 0 1 0 -3 0 = -3  
 0 0 1 7 0  7  
 0 0 0 1 1  1  

 
 NghÜa lµ gèc ban ®Çu cã to¹ ®é O(0, 0, 0) ®· chuyÓn ®æi ®Õn gèc míi OT

  cã to¹ ®é  
(4, -3, 7) so víi hÖ to¹ ®é cò. 
 

yT

xT

OT

zT z 

y 

x 

O 

7

-3 

4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 2.12 :  PhÐp biÕn ®æi tÞnh tiÕn hÖ to¹ ®é  
 

Tuy nhiªn trong phÐp biÕn ®æi nÇy c¸c trôc to¹ ®é cña OT vÉn song song vµ ®ång h−íng 
víi c¸c trôc to¹ ®é cña O. 
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 NÕu ta tiÕp tôc thùc hiÖn c¸c phÐp biÕn ®æi quay :  
 

Rot(y,90o)Rot(z,90o).OT

 
ta sÏ cã mét hÖ to¹ ®é hoµn toµn míi, cô thÓ t¹i gèc to¹ ®é míi (4,-3,7) khi cho hÖ OT quay 
quanh z mét gãc 900 (chiÒu quay d−¬ng qui −íc lµ ng−îc chiÒu kim ®ång hå), ta cã : 
    
 
 
 

Rot(z,900) 
 
 
Ta tiÕp tôc quay hÖ OT quanh truc y (trôc y cña hÖ to¹ ®é gèc ) mét gãc 900, Ta cã : 
    
    
      
 

Rot(y,900) 

y'T

OT
x'T

z'T

z"T
OT

y''T

x''T

yT

xT

OT

90o

zT

y'T

OT
 x'T

z'T

90o
y 

 
 
 VÝ dô trªn ®©y ta ®· chän HÖ t¹o ®é c¬ së lµm hÖ qui chiÕu vµ thø tù thùc hiÖn c¸c 
phÐp biÕn ®æi lµ tõ Ph¶i sang Tr¸i. NÕu thùc hiÖn c¸c phÐp biÕn ®æi theo thø tù ng−îc l¹i tõ 
Tr¸i sang Ph¶i th× hÖ qui chiÕu ®−îc chän lµ c¸c hÖ to¹ ®é trung gian. XÐt l¹i vÝ dô trªn : 

 
Rot(y,90o)Rot(z,90o).OT

 

yT

xT

OT
90o

zT
 
 
 y'T

O'T
z'T

Rot(y,90o)
 
 x'T
 
 
       Ta tiÕp tôc quay hÖ O'T quanh truc z (B©y giê lµ trôc z'T cña hÖ to¹ ®é míi) mét gãc 900 : 
 

z"T
O''T

y''T

x''T

 
 y'T

 x'T
z'T

O'T90o Rot(z',90o) 
 
 
 
 Nh− vËy kÕt qu¶ cña hai ph−¬ng ph¸p quay lµ gièng nhau, nh−ng vÒ ý nghÜa vËt lý th×  
kh¸c nhau. 

 
2.4.2. Quan hÖ gi÷a c¸c hÖ to¹ ®é biÕn ®æi : 

 
 Gi¶ sö ta cã 3 hÖ to¹ ®é A, B, C; HÖ B cã quan hÖ víi hÖ A qua phÐp biÕn ®æi  vµ 

hÖ C cã quan hÖ víi hÖ B qua phÐp biÕn ®æi . Ta cã ®iÓm P trong hÖ C ký hiÖu P

A
BT/

B
cT/ C, ta t×m 

mèi quan hÖ cña ®iÓm P trong hÖ A, tøc lµ t×m  PA  (H×nh 2.13) : 
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H×nh 2.13  :  Quan hÖ gi÷a c¸c hÖ to¹ ®é biÕn ®æi. 

pA 

pC 

zC

xC

yC
xB

zB

yB
xA

zA

yA

C 

B

A 

  
 Chóng ta cã thÓ biÕn ®æi pC thµnh pB nh− sau : 
   pB   =    pB

cT/ C,      (2.18) 
 Sau ®ã biÕn ®æi pB thµnh pA nh− sau :  
   pA   =   pA

BT/ B,       (2.19) 
 
 KÕt hîp (2.18) vµ (2.19) ta cã :       
         (2.20) cC

B
B

A
A pTTp =

 
Qua vÝ dô trªn ta thÊy cã thÓ m« t¶ mèi quan hÖ gi÷a hÖ to¹ ®é g¾n trªn ®iÓm t¸c ®éng 

cuèi víi hÖ täa ®é c¬ b¶n, th«ng qua mèi quan hÖ cña c¸c hÖ to¹ ®é trung gian g¾n trªn c¸c 
kh©u cña robot, b»ng ma trËn T nh− h×nh 2.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

O0

O1

O2
O3

T4
O4

Bµn tay 

y 

z 

x 

H×nh 2.14 : HÖ to¹ ®é c¬ b¶n (base) vµ c¸c hÖ to¹ ®é trung gian cña Robot. 
 

2.5. M« t¶ mét vËt thÓ : 
C¸c vËt thÓ lµ ®èi t−îng lµm viÖc cña robot rÊt ®a d¹ng vµ phong phó, tuy nhiªn cã thÓ 

dùa vµo nh÷ng ®Æc ®iÓm h×nh häc ®Ó m« t¶ chóng. Ta cã thÓ chia h×nh d¸ng vËt thÓ thµnh 3 
nhãm chÝnh sau : 

� Nhãm vËt thÓ trßn xoay (Rotative) 
� Nhãm vËt thÓ cã gãc c¹nh (Prismatic) 
� Nhãm vËt thÓ cã cÊu tróc hæn hîp (Kombination) 

  
Nhãm vËt thÓ trßn xoay cã c¸c gi¸ trÞ ®Æc tr−ng lµ to¹ ®é t©m vµ b¸n kÝnh mÆt cong. 

 Nhãm vËt thÓ cã gãc c¹nh ®Æc tr−ng b»ng to¹ ®é cña c¸c ®iÓm giíi h¹n. 
 Nhãm cßn l¹i cã c¸c gi¸ trÞ ®Æc tr−ng hæn hîp. 
 
 Tuy nhiªn, ®èi víi ho¹t ®éng cÇm n¾m ®èi t−îng vµ qu¸ tr×nh vËn ®éng cña robot viÖc 
m« t¶ vËt thÓ cÇn ph¶i g¾n liÒn víi c¸c phÐp biÕn ®æi thuÇn nhÊt. Ta xÐt vÝ dô sau ®©y : Cho 
mét vËt h×nh l¨ng trô ®Æt trong hÖ to¹ ®é chuÈn O(xyz) nh− h×nh 2.15. 
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 Ta thùc hiÖn c¸c phÐp biÕn ®æi sau : 
 
   H = Trans(4,0,0)Rot(y,900)Rot(z,900) 
 
  Víi vÞ trÝ cña vËt thÓ, ta cã ma trËn to¹ ®é cña 6 
®iÓm ®Æc tr−ng m« t¶ nã lµ : 
 
       c      d     e     f      g      h 

1 -1 -1 1 1 -1 
0 0 0 0 4 4 
0 0 2 2 0 0 
1 1 1 1 1 1 

 
 
 Sau khi thùc hiÖn c¸c phÐp biÕn ®æi  : 
 
 - Quay vËt thÓ quanh trôc z mét gãc 900 (H×nh 2.16), 

- Cho vËt thÓ quay quanh trôc y mét gãc 900 (H×nh 2.17), 
- TiÕp tôc tÞnh tiÕn vËt thÓ däc theo trôc x mét ®o¹n b»ng 4 ®¬n vÞ (h×nh 2.18) ta x¸c 
®Þnh ®−îc  ma trËn to¹ ®é c¸c ®iÓm giíi h¹n cña vËt thÓ ë vÞ trÝ ®· ®−îc biÕn ®æi nh− 
sau (c¸c phÐp quay ®· chän hÖ qui chiÕu lµ hÖ to¹ ®é gèc) : 

 
 

         c      d      e       f     g      h    
 0 0 1 4  1 -1 -1 1 1 -1 

H = 1 0 0 0  0 0 0 0 4 4 
 0 1 0 0  0 0 2 2 0 0 
 0 0 0 1  1 1 1 1 1 1 

 
 
          c      d      e       f       g      h 

 4 4 6 6 4 4 
= 1 -1 -1 1 1 1 
 0 0 0 0 4 4 
 1 1 1 1 1 1 

 

-1,4,0,1 

-1,0,2,1

-1,0,0,1

1,4,0,1 

1,0,2,1

1,0,0,1
y 

x

H×nh 2.15 :  M« t¶ vËt thÓ 

x 

y 

z 

cO  d 

e
g

h 

f 
O

x

y 

z 

cd

e f

gh

z 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 2.17:  Rot (y,900) Rot (z,900)  H×nh 2.16 : Rot (z,900) 
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H = Trans(4,0,0)Rot (y,900)Rot (z,900) 

O

g

cd 

f

h 
y

z 

xe

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H×nh 2.18:  VÞ trÝ vËt thÓ sau khi biÕn ®æi 
 
2.6. KÕt luËn : 
 
  C¸c phÐp biÕn ®æi thuÇn nhÊt dïng ®Ó miªu t¶ vÞ trÝ vµ h−íng cña c¸c hÖ to¹ ®é trong 
kh«ng gian. NÕu mét hÖ to¹ ®é ®−îc g¾n liÒn víi ®èi t−îng th× vÞ trÝ vµ h−íng cña chÝnh ®èi 
t−îng còng ®−îc m« t¶.  Khi m« t¶ ®èi t−îng A trong mèi quan hÖ víi ®èi t−îng B b»ng c¸c 
phÐp biÕn ®æi thuÇn nhÊt th× ta còng cã thÓ dùa vµo ®ã m« t¶ ng−îc l¹i mèi quan hÖ cña B ®èi 
víi ®èi t−îng A. 
 
 Mét chuyÓn vÞ cã thÓ lµ kÕt qu¶ liªn tiÕp cña nhiÒu phÐp biÕn ®æi quay vµ tÞnh tiÕn. Tuy 
nhiªn ta cÇn l−u ý ®Õn thø tù cña c¸c phÐp biÕn ®æi, nÕu thay ®æi thø tù thùc hiÖn cã thÓ dÉn 
®Õn c¸c kÕt qu¶ kh¸c nhau. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bµi tËp ch−¬ng II : 
 
Bµi 1 :  Cho ®iÓm A biÓu diÔn bëi vect¬ ®iÓm v=[ 2 4 1 1 ]T. TÞnh tiÕn ®iÓm A theo vect¬ dÉn h 
= [ 1 2 1 1 ]T, sau ®ã tiÕp tôc quay ®iÓm ®· biÕn ®æi quanh trôc x mét gãc 900. X¸c ®Þnh vect¬ 
biÓu diÔn ®iÓm A sau hai phÐp biÕn ®æi. 
 
Bµi 2 :   ViÕt ma trËn biÕn ®æi thuÇn nhÊt biÓu diÔn c¸c  phÐp biÕn ®æi sau : 
   H = Trans(3,7,9)Rot(x,-900)Rot(z,900) 
 
Bµi 3 :  Cho ma trËn biÕn ®æi thuÇn nhÊt A, t×m ma trËn nghÞch ®¶o A-1 vµ kiÓm chøng. 
 

 0 1 0 -1
A  = 0 0 -1 2

 -1 0 0 0
 0 0 0 1
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 Bµi 4 :  H×nh vÏ 2-19 m« t¶ hÖ to¹ ®é {B} ®· ®−îc 

quay ®i mét gãc 300 xung quanh trôc zA, tÞnh tiÕn 
däc theo trôc xA 4 ®¬n vÞ vµ tÞnh tiÕn däc theo yA 
3 ®¬n vÞ. 

xB
yB

{B} 

xA

yA

{A} 

(a)  M« t¶ mèi qua hÖ cña {B} ®èi víi {A} : ATB ? 
(b)  T×m mèi quan hÖ ng−îc l¹i BTA ? 
 
 

H×nh 2.19 : Quan hÖ {A} vµ {B} 
 

Bµi 5 :  Cho k = 
1
3

(1, 1, 1)T, θ = 900. T×m ma trËn R = Rot(k, θ). 

Bµi 6 :  X¸c ®Þnh c¸c gãc quay  Euler, vµ c¸c gãc quay RPY  khi biÕt ma trËn T6 : 
 

 1 0 0 0 
T6  =  0 0 1 5 

 0 -1 0 3 
 0 0 0 1 

 
Bµi 7 :  Mét vËt thÓ ®Æt trong mét hÖ to¹ ®é tham chiÕu ®−îc x¸c ®Þnh bëi phÐp biÕn ®æi : 
 

 0 1 0 -1
UTP  = 0 0 -1 2

 -1 0 0 0
 0 0 0 1

 
Mét robot mµ hÖ to¹ ®é chuÈn cã liªn hÖ víi hÖ to¹ ®é tham chiÕu bëi phÐp biÕn ®æi  
 

 1 0 0 1
UTR  = 0 1 0 5

 0 0 1 9
 0 0 0 1

 
Chóng ta muèn ®Æt bµn tay cña robot lªn vËt thÓ, ®ã lµ lµm cho hÖ täa ®é g¾n trªn bµn tay 
trïng víi hÖ to¹ ®é cña vËt thÓ. T×m phÐp biÕn ®æi  RTH (biÓu diÔn mèi quan hÖ gi÷a bµn tay vµ 
hÖ to¹ ®é gèc cña robot) ®Ó thùc hiÖn ®iÒu nãi trªn. 
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Ch−¬ng III 

 
ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot 

(Kinematic Equations) 
 
 
3.1. DÉn nhËp : 
 
 BÊt kú mét robot nµo còng cã thÓ coi lµ mét tËp hîp c¸c kh©u (links) g¾n liÒn víi c¸c 
khíp (joints). Ta h·y ®Æt trªn mçi kh©u cña robot  mét hÖ to¹ ®é. Sö dông c¸c phÐp biÕn ®æi 
thuÇn nhÊt cã thÓ m« t¶ vÞ trÝ t−¬ng ®èi vµ h−íng gi÷a c¸c hÖ to¹ ®é nÇy. Denavit. J. ®· gäi 
biÕn ®æi thuÇn nhÊt m« t¶ quan hÖ gi÷a mét kh©u vµ mét kh©u kÕ tiÕp lµ mét ma trËn A. Nãi 
®¬n gi¶n h¬n, mét ma trËn A lµ mét m« t¶ biÕn ®æi thuÇn nhÊt bëi phÐp quay vµ phÐp tÞnh tiÕn 
t−¬ng ®èi gi÷a hÖ to¹ ®é cña hai kh©u liÒn nhau. A1 m« t¶ vÞ trÝ vµ h−íng cña kh©u ®Çu tiªn; A2 
m« t¶ vÞ trÝ vµ h−íng cña kh©u thø hai so víi kh©u thø nhÊt. Nh− vËy vÞ trÝ vµ h−íng cña kh©u 
thø hai so víi hÖ to¹ ®é gèc ®−îc biÓu diÔn bëi ma trËn : 
 

T2 = A1.A2       
 
 Còng nh− vËy, A3 m« t¶ kh©u thø ba so víi kh©u thø hai vµ : 

 
T3 = A1.A2.A3 ;   v.v...    
 

 Còng theo Denavit, tÝch cña c¸c ma trËn A ®−îc gäi lµ ma trËn T, th−êng cã hai chØ sè: 
trªn vµ d−íi. ChØ sè trªn chØ hÖ to¹ ®é tham chiÕu tíi, bá qua chØ sè trªn nÕu chØ sè ®ã b»ng 0. 
ChØ sè d−íi th−êng dïng ®Ó chØ kh©u chÊp hµnh cuèi. NÕu mét robot cã 6 kh©u ta cã : 
 

T6 = A1.A2.A3.A4.A5.A6        (3.1) 
 

  T6 m« t¶ mèi quan hÖ vÒ h−íng vµ vÞ trÝ cña kh©u chÊp hµnh cuèi ®èi víi hÖ to¹ ®é gèc. 
Mét robot 6 kh©u cã thÓ cã 6 bËc  tù do vµ cã thÓ ®−îc ®Þnh vÞ trÝ vµ ®Þnh h−íng trong tr−êng 
vËn ®éng cña nã (range of motion). Ba bËc tù do x¸c ®Þnh vÞ trÝ thuÇn tuý vµ ba bËc tù do kh¸c 
x¸c ®Þnh h−íng mong muèn. T6 sÏ lµ ma trËn tr×nh bµy c¶ h−íng vµ vÞ trÝ cña robot. H×nh 3.1 
m« t¶ quan hÖ ®ã víi bµn tay m¸y. Ta ®Æt gèc to¹ ®é cña hÖ m« t¶ t¹i ®iÓm gi÷a cña c¸c  ngãn 
tay. Gèc to¹ ®é nÇy ®−îc m« t¶ bëi vect¬ p (x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña bµn tay). Ba vect¬ ®¬n vÞ m« t¶ 
h−íng cña bµn tay ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau : 
 

n
p

a o

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 3.1 : C¸c vect¬ ®Þnh vÞ trÝ vµ ®Þnh h−íng cña bµn tay m¸y 
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∗ Vect¬  cã h−íng mµ theo ®ã bµn tay sÏ tiÕp cËn ®Õn ®èi t−îng, gäi lµ vect¬ a 
(approach). 

∗ Vect¬  cã h−íng mµ theo ®ã c¸c ngãn tay cña bµn tay n¾m vµo nhau khi cÇm n¾m 
®èi t−îng, gäi lµ vect¬ o (Occupation). 

∗ Vect¬ cuèi cïng lµ vect¬ ph¸p tuyÕn n (normal), do vËy ta cã : 
 
     ax o= n rrr

 
 
 ChuyÓn vÞ T6 nh− vËy sÏ bao gåm c¸c phÇn tö : 
 

 nx Ox ax px  
T6 = ny Oy ay py (3.2) 

 nz Oz az pz  
 0 0 0 1  

 
Tæng qu¸t, ma trËn T6 cã thÓ biÓu diÔn gän h¬n nh− sau : 

 
Ma  trËn ®Þnh h−íng R Vect¬ vÞ trÝ p (3.3) 

T6  = 
0       0        0 1  

 
Ma trËn R cã kÝch th−íc 3x3, lµ ma trËn trùc giao biÓu diÔn h−íng cña bµn kÑp (kh©u 

chÊp hµnh cuèi) ®èi víi hÖ to¹ ®é c¬ b¶n. ViÖc x¸c ®Þnh h−íng cña kh©u chÊp hµnh cuèi cßn 
cã thÓ thùc hiÖn theo phÐp quay Euler hay phÐp quay Roll, Pitch, Yaw.  
 
 Vect¬ ®iÓm pr  cã kÝch th−íc 3x1, biÓu diÔn mèi quan hÖ täa ®é vÞ trÝ cña cña gèc hÖ 
täa ®é g¾n trªn kh©u chÊp hµnh cuèi ®èi víi hÖ to¹ ®é c¬ b¶n. 
 
3.2. Bé th«ng sè Denavit-Hartenberg (DH) : 
 
 Mét robot nhiÒu kh©u cÊu thµnh tõ c¸c kh©u nèi tiÕp nhau th«ng qua c¸c khíp ®éng. 
Gèc chuÈn (Base) cña mét robot lµ kh©u sè 0 vµ kh«ng tÝnh vµo sè c¸c kh©u. Kh©u 1 nèi víi 
kh©u chuÈn bëi khíp 1 vµ kh«ng cã khíp ë ®Çu mót cña kh©u cuèi  cïng. BÊt kú kh©u nµo 
còng ®−îc ®Æc tr−ng bëi hai kÝch th−íc : 

� §é dµi ph¸p tuyÕn chung :  an . 
� Gãc gi÷a c¸c trôc trong mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi an  :  αn. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a

Khíp n Khíp n+1 

αn

Kh©u n

H×nh 3.5  :  ChiÒu dµi vµ gãc xo¾n cña 1 kh©u. 
 Th«ng th−êng, ng−êi ta gäi an lµ chiÒu dµi vµ αn lµ gãc xo¾n cña kh©u (H×nh 3.5). Phæ 
biÕn lµ hai kh©u liªn kÕt víi nhau ë chÝnh trôc cña khíp (H×nh 3.6). 
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θn+1

Kh©u n+1

Khíp n-1 Khíp n+1Khíp n

xn 

an

zn 

On 

Kh©u n
Kh©u n-1

dn zn-1
xn-1

θn

αn

θnθn-1

 
 
 
 
 
 
 
 

Kh©u n-2 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 3.6 : C¸c th«ng sè cña kh©u : θ, d, a vµ α. 
 
 Mçi trôc sÏ cã hai ph¸p tuyÕn víi nã, mçi ph¸p tuyÕn dïng cho mçi kh©u (tr−íc vµ sau  
mét khíp). VÞ trÝ t−¬ng ®èi cña hai kh©u liªn kÕt nh− thÕ ®−îc x¸c ®Þnh bëi dn lµ kho¶ng c¸ch 
gi÷a c¸c ph¸p tuyÕn ®o däc theo trôc khíp n vµ  θn lµ gãc gi÷a c¸c ph¸p tuyÕn ®o trong mÆt 
ph¼ng vu«ng gãc víi trôc. 
  dn vµ θn th−êng ®−îc gäi lµ kho¶ng c¸ch vµ gãc gi÷a c¸c kh©u. 
 §Ó m« t¶ mèi quan hÖ gi÷a c¸c kh©u ta g¾n vµo mçi kh©u mét hÖ to¹ ®é. Nguyªn 
t¾c chung ®Ó g¾n hÖ täa ®é lªn c¸c kh©u nh− sau : 

+ Gèc cña hÖ to¹ ®é g¾n lªn kh©u thø n ®Æt t¹i giao ®iÓm cña ph¸p tuyÕn an víi trôc 
khíp thø n+1. Tr−êng hîp hai trôc khíp c¾t nhau, gèc to¹ ®é sÏ ®Æt t¹i chÝnh ®iÓm c¾t ®ã. NÕu 
c¸c trôc khíp song song víi nhau, gèc to¹ ®é ®−îc chän trªn trôc khíp cña kh©u kÕ tiÕp, t¹i 
®iÓm thÝch hîp. 

+ Trôc z cña hÖ to¹ ®é g¾n lªn kh©u thø n ®Æt däc theo trôc khíp thø n+1. 
+ Trôc x th−êng ®−îc ®Æt däc theo ph¸p tuyÕn chung vµ h−íng tõ khíp n ®Õn n+1. 

Trong tr−êng hîp c¸c trôc khíp c¾t nhau th× trôc x chän theo tÝch vect¬ . 1-nn zx  z rr

Tr−êng hîp khíp quay th× θn  lµ c¸c biÕn khíp,  trong tr−êng hîp khíp tÞnh tiÕn th× dn  
lµ biÕn khíp vµ an b»ng 0.  
 C¸c th«ng sè an, αn, dn vµ θn ®−îc gäi lµ bé th«ng sè DH.  
 
 VÝ dô 1 :  XÐt mét tay m¸y cã hai kh©u ph¼ng nh− h×nh 3.7 : 

θ1

θ2

a1 a2

O0
z1

z2

x1

y1

y2

O1

O2

z0
x0

y0

x2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 3.7 : Tay m¸y cã hai kh©u ph¼ng (vÞ trÝ bÊt kú). 
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 Ta g¾n c¸c hÖ to¹ ®é lªn c¸c kh©u nh− h×nh vÏ : trôc z0, z1 vµ z2 vu«ng gãc víi tê giÊy. 
HÖ to¹ ®é c¬ së lµ O0x0y0z0, chiÒu cña x0 h−íng tõ O0 ®Õn O1. Sau khi thiÕt lËp hÖ to¹ ®é c¬ së, 
HÖ to¹ ®é o1x1y1z1 cã h−íng nh− h×nh vÏ, O1 ®Æt t¹i t©m trôc khíp 2. HÖ to¹ ®é O2x2y2x2 cã gèc 
O2 ®Æt ë ®iÓm cuèi cña kh©u 2. 

 
B¶ng th«ng sè Denavit-Hartenbert cña tay m¸y nÇy nh− sau : 
 

Kh©u θi αi
ai di

1 θ1
* 0 a1 0 

2 θ2
* 0 a2 0 

 
Trong ®ã θi lµ c¸c biÕn khíp (dïng dÊu * ®Ó ký hiÖu c¸c biÕn khíp). 
 
VÝ dô 2 :  Xem s¬ ®å robot SCARA cã 4 kh©u nh− h×nh 3.8 : 
§©y lµ robot cã cÊu h×nh kiÓu RRTR, bµn tay cã chuyÓn ®éng xoay xung quanh trôc 

®øng. HÖ to¹ ®é g¾n lªn c¸c kh©u nh− h×nh vÏ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 3.8 : Robot SCARA vµ c¸c hÖ to¹ ®é (vÞ trÝ ban ®Çu). 

O0

θ1
x0

x1
d3

x2

x3

x

z3, z4

θ2

θ4

O3

O4

z0 z1

z2
a1

a2

O1
O2

d4

§èi víi tay m¸y nÇy c¸c trôc khíp ®Òu song song nhau, ®Ó tiÖn lîi tÊt c¶ c¸c gèc to¹ ®é 
®Æt t¹i t©m c¸c trôc khíp. Trôc x0 n»m trong mÆt ph¼ng tê giÊy. C¸c hÖ to¹ ®é kh¸c nh− h×nh 
vÏ. B¶ng th«ng sè DH cña robot SCARA nh− sau : 

 
Kh©u θi αi

ai di

1 θ1
* 0 a1 0 

2 θ2
* 1800 a2 0 

3 0 0 0 d3
*

4 θ4
* 0 0 d4

 
    * :  C¸c biÕn khíp. 

  
3.3. §Æc tr−ng cña c¸c ma trËn A : 

 
Trªn c¬ së c¸c hÖ to¹ ®é ®· Ên ®Þnh cho tÊt c¶ c¸c kh©u liªn kÕt cña robot, ta cã thÓ 

thiÕt lËp mèi quan hÖ gi÷a c¸c hÖ to¹ ®é nèi tiÕp nhau (n-1), (n) bëi c¸c phÐp quay vµ tÞnh tiÕn 
sau ®©y : 

� Quay quanh zn-1 mét gãc θn  
� TÞnh tiÕn däc theo zn-1 mét kho¶ng dn 
� TÞnh tiÕn däc theo xn-1 = xn  mét ®o¹n an 
� Quay quanh xn mét gãc xo¾n αn  
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Bèn phÐp biÕn ®æi thuÇn nhÊt nÇy thÓ hiÖn quan hÖ cña hÖ to¹ ®é thuéc kh©u thø n so 

víi hÖ to¹ ®é thuéc kh©u thø  n-1 vµ tÝch cña chóng ®−îc gäi lµ ma trËn A : 
 
 An  =  Rot(z,θ) Trans(0,0,d) Trans(a,0,0) Rot(x,α)       (3.4) 

 
 cosθ -sinθ 0 0 1 0 0 a 1 0 0 0 

An = sinθ cosθ 0 0 0 1 0 0 0 cosα -sinα 0 
 0 0 1 0 0 0 1 d 0 sinα cosα 0 
 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

 
 cosθ -sinθ cosα sinθ sinα a cosθ  

An = sinθ cosθ cosα -cosθ sinα a sinθ (3.5) 
 0 sinα cosα d  
 0 0 0 1  

 
§èi víi khíp tÞnh tiÕn (a = 0 vµ θi = 0) th× ma trËn A cã d¹ng  : 
 

 1 0 0 0  
An = 0 cosα - sinα 0 (3.6) 

 0 sinα cosα d  
 0 0 0 1  

 
 §èi víi mét kh©u ®i theo mét khíp quay th× d, a vµ α lµ h»ng sè. Nh− vËy ma trËn A 
cña khíp quay lµ mét hµm sè cña biÕn khíp θ. 
 §èi víi mét kh©u ®i theo mét khíp tÞnh tiÕn th× θ, α lµ h»ng sè. Ma trËn A cña khíp 
tÞnh tiÕn lµ mét hµm sè cña biÕn sè d. 
 NÕu c¸c biÕn sè ®−îc x¸c ®Þnh th× gi¸ trÞ cña c¸c ma trËn A theo ®ã còng ®−îc x¸c 
®Þnh. 
 
3.4. X¸c ®Þnh T6 theo c¸c ma trËn An : 
 
 Ta ®· biÕt  :  T6 = A1A2A3A4A5A6

 
 Trong ®ã T6 ®−îc miªu t¶ trong hÖ to¹ ®é gèc (hÖ to¹ ®é g¾n víi kh©u c¬ b¶n cè ®Þnh 
cña robot). NÕu m« t¶ T6 theo c¸c  hÖ to¹ ®é trung gian thø n-1 th×  : 

                       =   
6

1 n T− Ai
i n=
∏

6

X 

Z

T6
E 

A 

OR 

Trong tr−êng hîp tæng qu¸t, khi 
xÐt quan hÖ cña robot víi c¸c thiÕt bÞ 
kh¸c, nÕu hÖ to¹ ®é c¬ b¶n cña robot cã 
liªn hÖ víi mét hÖ to¹ ®é nµo ®ã bëi phÐp 
biÕn ®æi Z, Kh©u chÊp hµnh cuèi l¹i cã 
g¾n mét c«ng cô, cã quan hÖ víi vËt thÓ 
bëi phÐp biÕn ®æi E (h×nh 3.9) th× vÞ trÝ vµ 
h−íng cña ®iÓm cuèi cña c«ng cô, kh¶o 
s¸t ë hÖ to¹ ®é tham chiÕu m« t¶ bëi X sÏ 
®−îc x¸c ®Þnh bëi : 

 

H×nh 3.9 :  VËt thÓ vµ Robot 

  
         X= Z T6E 
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Quan hÖ nÇy ®−îc thÓ hiÖn trªn to¸n ®å sau :       
 
 

   A1          A2       A3        A4        A5        

6
5T

6
4T

6
3T

6
2T

6
1T

6T

OR OR 

Z E XAO0 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 3.10 : To¸n ®å chuyÓn vÞ cña robot. 
 
 Tõ to¸n ®å nÇy ta cã thÓ rót ra : T6  =  Z-1 X E-1

   (Z-1 vµ E-1 lµ c¸c ma trËn nghÞch ®¶o). 
 
3.5. Tr×nh tù thiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot : 
 
 §Ó thiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot, ta tiÕn hµnh theo c¸c b−íc sau : 
 
 1. Chän hÖ to¹ ®é c¬ së, g¾n c¸c hÖ to¹ ®é më réng lªn c¸c kh©u. 
 ViÖc g¾n hÖ to¹ ®é lªn c¸c kh©u ®ãng vai trß rÊt quan träng khi x¸c lËp hÖ ph−¬ng 
tr×nh ®éng häc cña robot, th«ng th−êng ®©y còng lµ b−íc khã nhÊt. Nguyªn t¾c g¾n  hÖ to¹ ®é 
lªn c¸c kh©u ®· ®−îc tr×nh bµy mét c¸ch tæng qu¸t trong phÇn 3.5. Trong thùc tÕ, c¸c trôc 
khíp cña robot th−êng song song hoÆc vu«ng gãc víi nhau, ®ång thêi th«ng qua c¸c phÐp biÕn 
®æi cña ma trËn A ta cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c hÖ to¹ ®é g¾n trªn c¸c kh©u cña robot theo tr×nh tù 
sau : 
 + Gi¶ ®Þnh mét vÞ trÝ ban ®Çu(♦) (Home Position) cña robot.  
 + Chän gèc to¹ ®é O0, O1, ... 
 + C¸c trôc zn ph¶i chän cïng ph−¬ng víi trôc khíp thø n+1. 
 + Chän trôc xn lµ trôc quay cña zn thµnh zn+1 vµ gãc cña zn víi zn+1 chÝnh lµ αn+1. NÕu zn 
vµ zn+1 song song hoÆc trïng nhau th× ta cã thÓ c¨n cø nguyªn t¾c chung hay chän xn theo xn+1. 
 + C¸c hÖ to¹ ®é Oxyz ph¶i tu©n theo qui t¾c bµn tay ph¶i. 
 + Khi g¾n hÖ to¹ ®é lªn c¸c kh©u, ph¶i tu©n theo c¸c phÐp biÕn ®æi cña ma trËn An. ®ã 
lµ bèn phÐp biÕn ®æi :  An = Rot(z,θ) Trans(0,0,d) Trans(a,0,0) Rot(x,α). NghÜa lµ ta coi hÖ to¹ 
®é thø n+1 lµ biÕn ®æi cña hÖ to¹ ®é thø n; c¸c phÐp quay vµ tÞnh tiÕn cña biÕn ®æi nÇy ph¶i lµ 
mét trong c¸c phÐp biÕn ®æi cña An, c¸c th«ng sè DH còng ®−îc x¸c ®Þnh dùa vµo c¸c phÐp 
biÕn ®æi nÇy. Trong qu¸ tr×nh g¾n hÖ täa ®é lªn c¸c kh©u, nÕu xuÊt hiÖn phÐp quay cña trôc zn 
®èi víi zn-1 quanh trôc yn-1 th× vÞ trÝ ban ®Çu cña robot ®· gi¶ ®Þnh lµ kh«ng ®óng, ta cÇn chän 
l¹i vÞ trÝ ban ®Çu kh¸c cho robot. 
 
 2. LËp b¶ng th«ng sè DH (Denavit Hartenberg). 
 3. Dùa vµo c¸c th«ng sè DH x¸c ®Þnh c¸c ma trËn An. 
 4. TÝnh c¸c ma trËn T vµ viÕt c¸c ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot. 

                                                           
(♦) VÞ trÝ ban ®Çu lµ vÞ trÝ mµ c¸c biÕn nhËn gi¸ trÞ ban ®Çu, th−êng b»ng 0. 
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 VÝ dô sau ®©y tr×nh bµy chi tiÕt cña c¸c b−íc khi thiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc 
cña robot : 

 
Cho mét robot cã ba kh©u, cÊu h×nh RRT nh− h×nh 3.11. H·y thiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh 

®éng häc cña robot.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1. G¾n hÖ to¹ ®é lªn c¸c kh©u : 
 Ta gi¶ ®Þnh vÞ trÝ ban ®Çu vµ chän gèc to¹ ®é O0 cña robot nh− h×nh 3.12. C¸c trôc z ®Æt 
cïng ph−¬ng víi c¸c trôc khíp. 
 
 Ta thÊy trôc z1 ®· quay t−¬ng ®èi mét 
gãc 900 so víi trôc z0, ®©y chÝnh lµ phÐp quay 
quanh trôc x0 mét gãc α1 (phÐp biÕn ®æi 
Rot(x0,α1)  trong biÓu thøc tÝnh An). NghÜa lµ 
trôc x0 vu«ng gãc víi z0 vµ z1. Ta chän chiÒu 
cña x0 tõ tr¸i sang ph¶i th× gãc quay α1=900 
(chiÒu d−¬ng ng−îc chiÒu kim ®ång hå). 
§ång thêi ta còng thÊy gèc O1 ®· tÞnh tiÕn 
mét ®o¹n däc theo z0 , so víi O0, ®ã chÝnh lµ 
phÐp biÕn ®æi Trans(0,0,d1) (tÞnh tiÕn däc theo 
z0 mét ®o¹n d1) ; c¸c trôc y0,vµ y1 x¸c ®Þnh  
theo qui t¾c bµn tay ph¶i (H×nh 3.12 )  . 
 
 TiÕp tôc chän gèc täa ®é O2 ®Æt trïng 
víi O1 v× trôc khíp thø ba vµ trôc khíp thø 
hai c¾t nhau t¹i O1 (nh− h×nh 3.12). Trôc z2 
cïng ph−¬ng víi trôc khíp thø ba, tøc lµ ®· 
quay ®i mét gãc 900 so víi z1 quanh trôc y1;  
phÐp biÕn ®æi nÇy kh«ng cã trong biÓu thøc 
tÝnh An nªn kh«ng dïng ®−îc, ta cÇn chän l¹i 
vÞ trÝ ban ®Çu cña robot (thay ®æi vÞ trÝ cña 
kh©u thø 3) nh− h×nh 3.13.  

Theo h×nh 3.13, O2 vÉn ®−îc ®Æt trïng 
víi O1, trôc z2 cã ph−¬ng th¼ng ®øng, nghÜa lµ 
ta ®· quay trôc z1 thµnh z2 quanh trôc x1 mét 
gãc -900 (tøc α2= -900). 

 §Çu cuèi cña kh©u thø 3 kh«ng cã 
khíp, ta ®Æt O3 t¹i ®iÓm gi÷a cña c¸c ngãn 
tay, vµ trôc z3, x3 chän nh− h×nh vÏ, nh− vËy 
ta ®· tÞnh tiÕn gèc to¹ ®é däc theo z2 mét 
®o¹n d3 (PhÐp biÕn ®æi Trans(0,0,d3)), v× ®©y 
lµ kh©u tÞnh tiÕn nªn d3 lµ biÕn .  

 

 

H×nh 3.12 : G¾n c¸c hÖ to¹ ®é O0 vµ O1

y1

x1

y0

z1
z2

O1 , O2

O0

z0

θ1

θ2 d3

x0

d1

θ1

θ2 d3

H×nh 3.11 : Robot  RRT 

≡ x2

O3

≡ O2

≡ z2

z3

z0

O0
x0

O1

y1

d1

x1

y0

z1

θ1

θ2

d3

x3

d3

H×nh 3.13 : HÖ to¹ ®é 
g¾n lªn c¸c kh©u 
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 Nh− vËy viÖc g¾n c¸c hÖ to¹ ®é lªn c¸c kh©u cña robot ®· hoµn thµnh. Th«ng qua c¸c 
ph©n tÝch trªn ®©y, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c th«ng sè DH cña robot. 
 
 
 2. LËp b¶ng th«ng sè DH : 
 

Kh©u θi αi
ai di

1 θ1
* 90 0 d1

2 θi
* -90 0 0 

3 0 0 0 d3
*

 
 3. X¸c ®Þnh c¸c ma trËn A : 
 Ma trËn An cã d¹ng : 

 cosθ -sinθ cosα sinθ sinα 0
An = sinθ cosθ cosα -cosθ sinα 0

 0 sinα cosα d
 0 0 0 1

 Víi qui −íc viÕt t¾t :   C1 = cosθ1 ; S1  = sinθ1 ; C2 = cosθ2 . . . 
 

 C1 0 S1 0 
A1 = S1 0 -C1 0 

 0 1 0 d1

 0 0 0 1 
 

 C2 0 -S2 0 
A2 = S2 0 C2 0 

 0 -1 0 0 
 0 0 0 1 

 
 1 0 0 0 

A3 = 0 1 0 0 
 0 0 1 d3

 0 0 0 1 
 
 4. TÝnh c¸c ma trËn biÕn ®æi thuÇn nhÊt  T :  

+    Ma trËn  2T3 = A3

 +    Ma trËn  1T3 = A2. 
2T3

 
 C2 0 -S2 0  1 0 0 0  C2 0 -S2 -S2*d3

1T3 = S2 0 C2 0  0 1 0 0 = S2 0 C2 C2*d3
 0 -1 0 d2  0 0 1 d3  0 -1 0 0 
 0 0 0 1  0 0 0 1  0 0 0 1 

 +     Ma trËn  T3  =  A1 . 
1T3

 
 C1 0 S1 0  C2 0 -S2 -S2*d3

T3 = S1 0 -C1 0  S2 0 C2 C2*d3
 0 1 0 d1  0 -1 0 0 
 0 0 0 1  0 0 0 1 
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 C1C2 -S1 -C1S2 -C1S2d3 
= S1d2 C1 -S1S2 -S1S2d3  
 S2 0 C2 C2d3 + d1
 0 0 0 1 

 
Ta cã hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot nh− sau : 
 

nx = C1C2; 
Ox = -S1; 
ax = -C1S2; 
px = -C1S2d3

ny = S1C2; 
Oy = C1; 
ay = -S1S2; 
py = -S1S2d3

nz = S2
Oz = 0; 
az = C2; 
pz = C2d3  + d1; 
 

 
 (Ta cã thÓ s¬ bé kiÓm tra kÕt qu¶ tÝnh to¸n b»ng c¸ch dùa vµo to¹ ®é vÞ trÝ px,py, pz ®· 
tÝnh so víi c¸ch tÝnh  h×nh häc trªn h×nh vÏ).   
 
3.9. HÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot STANFORD : 
 
 Stanford lµ mét robot cã 6 kh©u víi cÊu h×nh RRT.RRR (Kh©u thø 3 chuyÓn ®éng tÞnh 
tiÕn, n¨m kh©u cßn l¹i chuyÓn ®éng quay). KÕt cÊu cña robot Stanford nh− h×nh 3.14  : 
 
 

 
 
 

H×nh 3.14 :   Robot Stanford 
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 Trªn h×nh 3.15 tr×nh bµy m« h×nh 
cña robot Stanford víi viÖc g¾n  c¸c hÖ to¹ 
®é lªn tõng kh©u. §Ó ®¬n gi¶n trong khi 
viÕt c¸c  ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot, 
ta qui −íc c¸ch viÕt t¾t c¸c hµm l−îng gi¸c 
nh− sau : 
 
C1 = cosθ1;   
S1 = sinθ1;  
C12 = cos(θ1+θ2);   
S12 = sin(θ1+θ2)    
S234 = sin (θ2+θ3+θ4) ... . 
 
HÖ to¹ ®é g¾n lªn c¸c kh©u cña robot nh− 
h×nh 3.15. (Kh©u cuèi cã chiÒu dµi vµ 
kho¶ng c¸ch b»ng kh«ng, ®Ó cã thÓ g¾n c¸c 
lo¹i c«ng cô kh¸c nhau nªn chän O6≡O5). 
 
         B¶ng th«ng sè DH (Denavit-Hartenberg) cña robot Stanford nh− sau : 
 

Kh©u θi αi
ai di

1 θ1* -900 0 0 
2 θ2* 900 0 d2

3 0 0 0 d3* 
4 θ4* -900 0 0 
5 θ5* 900 0 0 
6 θ6* 0 0 0 

            (*  :  C¸c biÕn khíp). 
 
 C¸c ma trËm A cña robot Stanford ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau : 
 

 C1 0 -S1 0  C2 0 S2 0 
A1= S1 0 C1 0 A2= S2 0 -C2 0 

 0 -1 0 0  0 1 0 d2
 0 0 0 1  0 0 0 1 

 
 1 0 0 0  C4 0 -S4 0 

A3= 0 1 0 0 A4= S4 0 C4 0 
 0 0 1 d3  0 -1 0 0 
 0 0 0 1  0 0 0 1 

  
 C5 0 S5 0  C6 -S6 0 0 

A5= S5 0 -C5 0 A6= S6 C6 0 0 
 0 1 0 0  0 0 1 0 
 0 0 0 1  0 0 0 1 

 

d2 d3

z4
z3,z5,z6

z2

O0,O1 

xi

x0

z0

z1

H×nh 3.15 : HÖ to¹ ®é cña Robot Stanford 

O3,O4,O5,O6 

x1

O2 

 
 
TÝch cña c¸c ma trËn chuyÓn vÞ A ®èi víi robot Stanford ®−îc b¾t ®Çu ë kh©u 6 vµ 

chuyÓn dÇn vÒ gèc; theo thø tù nÇy ta cã : 
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 C6 -S6 0 0 
T6

5  =  S6 C6 0 0 
 0 0 1 0 
 0 0 0 1 

 
 C5C6 -C5S6 S5 0 

T6
4  = A5A6 = S5C6 -S5S6 -C5 0 

 S6 C6 0 0 
 0 0 0 1 

 
 C4C5C6 - S4S6 -C4C5S6-S4C6 C4S5 0 

T6
3  = A4A5A6 = S4C5C6 + C4S6 -S4C5S6 + C4C6 S4S5 0 

 -S5C6 S5S6 C5 0 
 0 0 0 1 

 
 C4C5C6-S4S6 -C4C5S6 - S4C6 C4S5 0 

T6
2  = A3A4A5A6 = S4C5C  + C4S6 -S4C5S6  + C4C6 S4S5 0 

 -S5C6 S5S6 C5 d3
 0 0 0 1 

 
 C2(C4C5C6 - S4S6) - S2S5C6 -C2(C4C5S6-S4C6)+S2S5S6

T6
1  =A2 A3A4A5A6 = S2(C4C5C6 - S4S6) + C2S5C6 -S2(C4C5S6+S4C6)-C2S5S6

 S4C5C6 + C4S6 -S4C5S6+C4C6
 0 0 

 
C2C4S5 + S2C5 S2d3
S2C4S5 - C2C5 -C2d3

S4S5 d2
0 1 

Cuèi cïng :   
 nx Ox ax px

T6 = ny Oy ay py =    A1T6
1

 nz Oz az pz
 0 0 0 1 

 
 §Ó tÝnh T6, ta ph¶i nh©n A1 víi T6

1 sau ®ã c©n b»ng c¸c phÇn tö cña ma trËn T6 ë hai vÕ 
ta ®−îc mét hÖ thèng c¸c ph−¬ng tr×nh sau : 

nx = C1[C2(C4C5C6 - S4S6) - S2S5C6] - S1(S4C5C6 + C4S6) 
ny = S1[C2(C4C5C6 - S4S6) - S2S5C6] + C1(S4C5C6 + C4S6) 
nz = -S2(C4C5C6 - S4S6) + C2S5C6
Ox = C1[-C2(C4C5S6 + S4C6) + S2S5S6] - S1(-S4C5S6 + C4C6) 
Oy = S1[-C2(C4C5S6 + S4C6) + S2S5S6] + C1(-S4C5C6 + C4C6) 
Oz  = S2(C4C5S6 + S4C6) + C2S5S6
aX =  C1(C2C4S5 + S2C5) - S1S4S5
ay =  S1(C2C4S5 + S2C5) + C1S4S5
az =  -S2C4S5 + C2C5
px =  C1S2d3 - S1d2
py =  S1S2d3 + C1d2
pz =  C2d3
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NÕu ta biÕt ®−îc c¸c gi¸ trÞ cña biÕn khíp, th× vÞ trÝ vµ h−íng cña bµn tay robot sÏ t×m 
®−îc b»ng c¸ch x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ c¸c phÇn tö cña T6 theo c¸c ph−¬ng tr×nh trªn. 

C¸c ph−¬ng tr×nh trªn gäi lµ hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc thuËn cña robot Stanford. 
 

3.10. HÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot  ELBOW : 
  

§Ó hiÓu râ h¬n vÒ c¸ch thiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot, ta xÐt thªm 
tr−êng hîp robot Elbow. 

Kh©u 1 

Kh©u 2 
Kh©u 3

Kh©u 4

Kh©u 5 

Kh©u 6

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1.16 :   Robot Elbow 

θ1

θ2

θ3 θ4

θ6

z4

z0

a5 = a6 = 0 

z2
z3 z5,z6

xi 

O0,O1 a2

a3 a4
θ5

O2,O5,O6 
O3 

O2 z1

H×nh 1.17 :  VÞ trÝ ban ®Çu  cña robot Elbow vµ c¸c hÖ to¹ ®é 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bé th«ng sè DH cña robot Elbow 
 

Kh©u θi
* αi

ai di

1 θ1
900 0 0 

2 θ2
0 a2 0 

3 θ3
0 a3 0 

4 θ4
-900 a4 0 

5 θ5
900 0 0 

6 θ6
0 0 0 

   (* : c¸c biÕn khíp ) 
 
 C¸c ma trËn A cña robot Elbow ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau : 
 

 C1 0 S1 0  C2 -S2 0 C2a2

A1= S1 0 -C1 0 A2= S2 C2 0 S2a2

 0 1 0 0  0 0 1 0 
 0 0 0 1  0 0 0 1 
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 C3 -S3 0 C3a3  C4 0 -S4 C4a4

A3= S3 C3 0 S3a3 A4= S4 0 C4 S4a4

 0 0 1 0  0 -1 0 0 
 0 0 0 1  0 0 0 1 

  
 C5 0 S5 0  C6 -S6 0 0 

A5= S5 0 -C5 0 A6= S6 C6 0 0 
 0 1 0 0  0 0 1 0 
 0 0 0 1  0 0 0 1 

 
         Ta x¸c ®Þnh c¸c ma trËn T theo c¸c hÖ to¹ ®é lÇn l−ît tõ kh©u cuèi trë vÒ gèc : 
 

 C6 -S6 0 0 
T6

5  =  S6 C6 0 0 
 0 0 1 0 
 0 0 0 1 

 
 C5C6 -C5S6 S5 0 

T6
4  = A5A6 = S5C6 -S5S6 -C5 0 

 S6 C6 0 0 
 0 0 0 1 
     

 C4C5C6 - S4S6 -C4C5S6-S4C6 C4S5 C4a4
T6

3  = A4A5A6 = S4C5C6+C4S6 -S4C5S6+C4C6 S4S5 S4a4
 -S5C6 S5S6 C5 0 
 0 0 0 1 

 
 C34C5C6  - S34S6 -C34C5C6  - S34C6 C34S5 C34a4+C3a3

T6
2  = A3A4A5A6 = S34C5C6+C34S6 -S34C5S6+C34C6 S34S5 S34a4+S3a3

 -S5C6 S5S6 C5 0 
 0 0 0 1 

 
T6

1  =A2 A3A4A5A6 = 
 

C234C5C6 - S234S6 -C234C5S6 - S234C6 C234S5 C234a4+C23a3+C2a2
S234C5C6 + C234S6 -S234C5S6 + C234C6 S234S5 S234a4+S23a3+S2a2

-S5C6 S5S6 C5 0 
0 0 0 1 

 

Cuèi cïng :   
 nx Ox ax px

T6 = ny Oy ay py =   A1T6
1

 nz Oz az pz
 0 0 0 1 

 
 §Ó tÝnh T6, ta ph¶i nh©n A1 víi T6

1 sau ®ã c©n b»ng c¸c phÇn tö cña ma trËn T6 ta ®−îc 
mét hÖ thèng c¸c ph−¬ng tr×nh sau : 
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nx = C1(C234C5C6- S234S6) - S1S5C6
ny = S1(C234C5C6- S234S6) + C1S5C6
nz = S234C5C6 + C234S6
Ox = -C1(C234C5S6 + S234C6) + S1S5S6
Oy = -S1(C234C5S6 + S234C6) - C1S5S6
Oz  = -S234C5S6 + C234C6
aX =  C1C234S5 + S1C5
ay =  S1C234S5 - C1C5
az =  S234S5
px =  C1(C234a4 + C23a3 + C2a2) 
py =  S1(C234a4 + C23a3 + C2a2) 
pz =  S234a4 + S23a3 + S2a2

 
Cét ®Çu tiªn cña ma trËn T6 cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh bëi tÝch vect¬  :   

r r rn = O x a.  
 
3.11. KÕt luËn  : 
 

Trong ch−¬ng nÇy chóng ta ®· nghiªn cøu viÖc dïng c¸c phÐp biÕn ®æi thuÇn nhÊt ®Ó 
m« t¶ vÞ trÝ vµ h−íng cña kh©u chÊp hµnh cuèi cña robot th«ng qua viÖc x¸c lËp c¸c hÖ to¹ ®é 
g¾n lªn c¸c kh©u vµ c¸c th«ng sè DH. Ph−¬ng ph¸p nÇy cã thÓ dïng cho bÊt cø robot nµo víi 
sè kh©u (khíp) tuú ý. Trong qu¸ tr×nh x¸c lËp c¸c hÖ to¹ ®é më réng ta còng x¸c ®Þnh ®−îc vÞ 
trÝ dõng cña mçi robot. Tuú thuéc kÕt cÊu cña robot còng nh− c«ng cô g¾n lªn kh©u chÊp hµnh 
cuèi mµ ta cã thÓ ®−a c¸c th«ng sè cña kh©u chÊp hµnh cuèi vµo ph−¬ng tr×nh ®éng häc hay 
kh«ng. ViÖc tÝnh to¸n c¸c ma trËn T ®Ó thiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot th−êng 
tèn nhiÒu thêi gian vµ dÔ nhÇm lÉn, ta cã thÓ lËp tr×nh trªn m¸y tÝnh ®Ó tÝnh to¸n (ë d¹ng ký 
hiÖu) nh»m nhanh chãng x¸c ®Þnh c¸c ma trËn An vµ thiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña 
robot . 

ThiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot lµ b−íc rÊt quan träng ®Ó cã thÓ dùa vµo 
®ã lËp tr×nh ®iÒu khiÓn robot. Bµi to¸n nÇy th−êng ®−îc gäi lµ bµi to¸n ®éng häc thuËn 
robot. ViÖc gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot ®−îc gäi lµ bµi to¸n ®éng häc ng−îc, 
nh»m x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña c¸c biÕn khíp theo c¸c th«ng sè ®· biÕt cña kh©u chÊp hµnh cuèi; 
vÊn ®Ò nÇy ta sÏ nghiªn cøu trong ch−¬ng tiÕp theo. 

 
 
 
 
 
 

Bµi tËp ch−¬ng III : 
Bµi 1 :  Cho ma trËn : 

 ? 0 -1 0
T6  = ? 0 0 1

 ? -1 0 2
 ? 0 0 1

 
lµ ma trËn biÓu diÔn h−íng vµ vÞ trÝ cña kh©u chÊp hµnh cuèi. T×m c¸c phÇn tö ®−îc ®¸nh dÊu ? 

 
 

Bµi 2 :  Cho mét robot cã 3 kh©u ph¼ng nh− h×nh  3.18, cÊu h×nh RRR. ThiÕt lËp hÖ ph−¬ng 
tr×nh ®éng häc cña robot. 
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Bµi 3 : Cho mét robot cã 2 kh©u tÞnh tiÕn nh− h×nh  3.19, cÊu h×nh TT. ThiÕt lËp hÖ ph−¬ng 
tr×nh ®éng häc cña robot. 
 

H×nh  3.18 : Robot cÊu h×nh RRR H×nh  3.19 : Robot cÊu h×nh TT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bµi 4 : Cho mét robot cã 2 kh©u ph¼ng nh− h×nh  3.20, cÊu h×nh RT. ThiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh 
®éng häc cña robot. 
 
Bµi 5 : Cho mét robot cã 3 kh©u nh− h×nh  3.21, cÊu h×nh RTR. ThiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng 
häc cña robot. 
 

H×nh  3.20 : Robot cÊu h×nh RT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh  3.21 : Robot cÊu h×nh RTR  
 
Bµi 6 :  Cho mét robot cã 3 kh©u nh− h×nh 3.22, cÊu h×nh RRR. ThiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh 
®éng häc cña robot. 

H×nh 3.23 :  Robot cÊu h×nh RRRRR

 

H×nh 3.22 :  Robot cÊu h×nh RRR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bµi 7 :  Cho mét robot cã 5 kh©u nh− h×nh 3.23, cÊu h×nh RRRRR. ThiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh 
®éng häc cña robot. 
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Ch−¬ng IV 
 
 

Gi¶i ph−¬ng tr×nh ®éng häc robot 
hay ph−¬ng tr×nh ®éng häc ng−îc  

(Invers Kinematic Equations) 
 
 
 
 
 
 

Trong ch−¬ng 3, ta ®· nghiªn cøu viÖc thiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña 
robot th«ng qua ma trËn T6 b»ng ph−¬ng ph¸p g¾n c¸c hÖ to¹ ®é lªn c¸c kh©u vµ x¸c 
®Þnh c¸c th«ng sè DH. Ta còng ®· xÐt tíi c¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau ®Ó m« t¶  h−íng 
cña kh©u chÊp hµnh cuèi nh− c¸c phÐp quay Euler, phÐp quay Roll-Pitch vµ Yaw 
.v.v...Trong ch−¬ng nÇy chóng ta sÏ tiÕn hµnh gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc ®· thiÕt 
lËp ë ch−¬ng tr−íc nh»m x¸c ®Þnh c¸c biÕn trong bé th«ng sè Denavit - Hartenberg khi 
®· biÕt ma trËn vect¬ cuèi T6.  KÕt qu¶ cña viÖc gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc ®ãng 
vai trß hÕt søc quan träng trong viÖc ®iÒu khiÓn robot. Th«ng th−êng, ®iÒu ta biÕt lµ c¸c 
vÞ trÝ vµ h−íng mµ ta muèn robot ph¶i dÞch chuyÓn tíi vµ ®iÒu ta cÇn biÕt lµ mèi quan 
hÖ gi÷a c¸c hÖ to¹ ®é trung gian ®Ó phèi hîp t¹o ra chuyÓn ®éng cña robot, hay nãi 
c¸ch kh¸c ®ã chÝnh lµ gi¸ trÞ cña c¸c biÕn khíp øng víi mçi to¹ ®é vµ h−íng cña kh©u 
chÊp hµnh cuèi hoÆc c«ng cô g¾n lªn kh©u chÊp hµnh cuèi, muèn vËy ta ph¶i gi¶i hÖ 
ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot. ViÖc nhËn ®−îc lêi gi¶i cña bµi to¸n ®éng häc ng−îc 
lµ vÊn ®Ò khã mµ ta sÏ nghiªn cøu trong ch−¬ng nÇy. NhiÖm vô cña bµi to¸n lµ x¸c 
®Þnh tÖp nghiÖm (θ1, θ2, ...,θ6,di*) khi  ®· biÕt h×nh thÓ cña robot th«ng qua vect¬ cuèi 
T6 (kh¸i niÖm “h×nh thÓ” cña robot bao gåm kh¸i niÖm vÒ vÞ trÝ vµ h−íng cña kh©u 
chÊp hµnh cuèi :  Configuration = Position + Orientation). 

 
Còng cÇn l−u ý r»ng, ®a sè c¸c robot cã bé Teach pendant lµ thiÕt bÞ d¹y häc, 

cã nhiÖm vô ®iÒu khiÓn robot ®Õn c¸c vÞ trÝ mong muèn trong ®éng tr×nh ®Çu tiªn (®iÒu 
khiÓn ®iÓm : Point to point ), c¸c chuyÓn ®éng nÇy sÏ ®−îc ghi l¹i vµo bé nhí trung 
t©m (CPU) cña robot hoÆc m¸y tÝnh ®iÒu khiÓn robot, sau ®ã robot cã thÓ thùc hiÖn l¹i 
®óng c¸c ®éng t¸c ®· ®−îc häc. Trong qu¸ tr×nh ho¹t ®éng cña robot, nÕu d¹ng quÜ ®¹o 
®−êng ®i kh«ng quan träng th× kh«ng cÇn lêi gi¶i cña bµi to¸n ®éng häc ng−îc. 
 
 
4.1. C¸c ®iÒu kiÖn cña bµi to¸n ®éng häc ng−îc : 
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          ViÖc gi¶i bµi to¸n ®éng häc ng−îc cña robot cÇn tho¶ m·n c¸c ®iÒu kiÖn sau : 
 4.1.1. §iÒu kiÖn tån t¹i nghiªm : 
 §iÒu kiÖn nÇy nh»m kh¼ng ®Þnh : Cã Ýt nhÊt mét tÖp nghiÖm (θ1,θ2, ...,θ6,di*) 
sao cho robot cã h×nh thÓ cho tr−íc. 
 (“H×nh thÓ” lµ kh¸i niÖm m« t¶ t−êng minh cña vect¬ cuèi T6 c¶ vÒ vÞ trÝ vµ 
h−íng). 
 4.1.2. §iÒu kiÖn duy nhÊt cña tÖp nghiÖm : 
 Trong khi x¸c ®Þnh c¸c tÖp nghiÖm cÇn ph©n biÖt râ hai lo¹i nghiÖm : 
 + NghiÖm to¸n (Mathematical Solution) : C¸c nghiÖm nÇy tho¶ m·n c¸c 
ph−¬ng tr×nh cho tr−íc cña T6. 
 + NghiÖm vËt lý (Physical Solution) : lµ c¸c tÖp con cña nghiÖm to¸n, phô 
thuéc vµo c¸c giíi h¹n vËt lý (giíi h¹n vÒ gãc quay, kÝch th−íc ...) nh»m x¸c ®Þnh tÖp 
nghiÖm duy nhÊt. 
 ViÖc gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cã thÓ ®−îc tiÕn hµnh theo hai ph−¬ng ph¸p 
c¬ b¶n sau : 
 + Ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch (Analytical Method) : t×m ra c¸c c«ng thøc hay c¸c 
ph−¬ng tr×nh to¸n gi¶i tÝch biÓu thÞ quan hÖ gi÷a c¸c gi¸ trÞ cña kh«ng gian biÕn trôc  
vµ c¸c th«ng sè kh¸c cña bé th«ng sè DH. 
 + Ph−¬ng ph¸p sè (Numerical Method) : T×m ra c¸c gi¸ trÞ cña tÖp nghiÖm 
b»ng kÕt qu¶ cña mét qu¸ tr×nh lÆp. 
 
4.2. Lêi gi¶i cña phÐp biÕn ®æi Euler : 
 Trong ch−¬ng 3 ta ®· nghiªn cøu vÒ phÐp biÕn ®æi Euler ®Ó m« t¶ h−íng cña 
kh©u chÊp hµnh cuèi : 
 
   Euler (Φ,θ,ψ) = Rot(z, Φ) Rot(y, θ) Rot(z, ψ) 
 TÖp nghiÖm muèn t×m lµ c¸c gãc Φ, θ, ψ khi ®· biÕt ma trËn biÕn ®æi ®ång 
nhÊt T6 (cßn gäi lµ ma trËn vect¬ cuèi), NÕu ta cã c¸c gi¸ trÞ sè cña c¸c phÇn tö trong 
ma trËn T6 th× cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c gãc Euler Φ, θ, ψ thÝch hîp. Nh− vËy ta cã : 
   Euler (Φ,θ,ψ) = T6     (4-1)
 
 VÕ tr¸i cña ph−¬ng tr×nh (4-1) ®· ®−îc biÓu diÔn b»ng c«ng thøc (3-4) , nªn ta 
cã : 
 

cosΦCosθcosψ - sinΦsinψ -cosΦCosθsinψ - sinΦcosψ cosΦsinθ 0  
sinΦCosθcosψ + cosΦsinψ -sinΦCosθsinψ + cosΦcosψ sinΦsinθ 0 = 

-sinθ cosψ sinθ sinψ cosθ 0  
0 0 0 1  

 
nx Ox ax px  
ny Oy ay py (4-2) 
nz Oz az pz  
0 0 0 1  

 LÇn l−ît cho c©n b»ng c¸c phÇn tö t−¬ng øng cña hai ma trËn trong ph−¬ng 
tr×nh (4-2) ta cã c¸c ph−¬ng tr×nh sau :  
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 nx  = cosΦCosθcosψ - sinΦsinψ     (4.3) 
 ny  = sinΦCosθcosψ + cosΦsinψ     (4-4) 
 nz  = -sinθ cosψ       (4-5) 
 Ox = -cosΦCosθsinψ - sinΦcosψ     (4-6) 
 Oy = -sinΦCosθsinψ + cosΦcosψ     (4-7) 
 Oz = sinθ sinψ        (4-8) 
 ax  = cosΦsinθ        (4-9) 
 ay  = sinΦsinθ        (4-10) 
 az  = cosθ        (4-11) 
 
 Ta thö gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh nÇy ®Ó t×m Φ, θ, ψ nh− sau : 
 
 Tõ (4-11) ta cã   θ  =  cos-1(az)    (4-12) 
 Tõ (4-9) ta cã    Φ =  cos-1(ax / sinθ)   (4-13) 
 Tõ (4-5) vµ (4-12) ta cã  ψ =  cos-1(-nz / sinθ)   (4-14) 
 Trong ®ã ta ®· dïng ký hiÖu cos-1 thay cho hµm arccos. 
  
 Nh−ng c¸c kÕt qu¶ ®· gi¶i ë trªn ch−a dïng ®−îc v× c¸c lý do d−íi ®©y : 
 

+  Hµm arccos kh«ng chØ biÓu hiÖn cho mét gãc ch−a x¸c ®Þnh mµ vÒ ®é chÝnh 
x¸c nã l¹i phô thuéc v¸o chÝnh gãc ®ã, nghÜa lµ : 
  cosθ  =  cos(-θ)  :     θ  ch−a ®−îc x¸c ®Þnh duy nhÊt. 

              
dcos

d
  =  00,180

θ
θ

:     θ  x¸c ®Þnh kh«ng chÝnh x¸c. 

 +  Trong lêi gi¶i ®èi víi Φ vµ ψ mét lÇn n÷a chóng ta l¹i dïng hµm arccos vµ 
chia cho sinθ, ®iÒu nÇy dÉn tíi sù mÊt chÝnh x¸c khi θ cã gi¸ trÞ l©n cËn 0. 
 +  C¸c ph−¬ng tr×nh (4-13) vµ (4-14) kh«ng x¸c ®Þnh khi θ = 0 hoÆc θ = ±1800. 
 

  Do vËy chóng ta cÇn ph¶i cÈn thËn h¬n 
khi chän lêi gi¶i. §Ó x¸c ®Þnh c¸c gãc khi gi¶i 
bµi to¸n ng−îc cña robot ta ph¶i dïng hµm 
arctg2 (y,x) (hµm arctang hai biÕn). Hµm arctg2 
nh»m môc ®Ých x¸c ®Þnh ®−îc gãc thùc - duy 
nhÊt khi xÐt dÊu cña hai biÕn y vµ x. Hµm sè tr¶ 
vÒ gi¸ trÞ gãc trong kho¶ng -π ≤  θ  <  π. 

θ 

x 

y 

X-  Y- X+  Y- 

H×nh 4.1 :  Hµm arctg2(y,x) 

X-  Y+ X+  Y+ 

 
VÝ dô :   

arctg2(-1/-1)= -1350,  
trong khi  arctg2(1/1) = 450

 Hµm nÇy x¸c ®Þnh ngay c¶ khi x hoÆc y 
b»ng 0 vµ cho kÕt qu¶ ®óng. 
 (Trong mét sè ng«n ng÷ lËp tr×nh nh− 
Matlab, turbo C++, Maple hµm arctg2(y,x) ®· 
cã s¼n trong th− viÖn) 
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§Ó cã thÓ nhËn ®−îc nh÷ng kÕt qu¶ chÝnh x¸c cña bµi to¸n Euler, ta thùc hiÖn 

thñ thuËt to¸n häc sau : Nh©n T6 víi ma trËn quay nghÞch ®¶o Rot(z, Φ)-1,ta cã:  
  

 Rot(z, Φ)-1 T6  = Rot(y, θ) Rot(z, ψ)    (4-15) 
  

VÕ tr¸i cña ph−¬ng tr×nh (4-15) lµ mét hµm sè cña ma trËn T vµ gãc quay Φ. Ta 
thùc hiÖn phÐp nh©n ma trËn ë vÕ ph¶i cña (4-15), t×m ra c¸c phÇn tö cña ma trËn cã 
gi¸ trÞ b»ng 0 hoÆc b»ng h»ng sè, cho c¸c phÇn tö nÇy c©n b»ng víi nh÷ng phÇn tö 
t−¬ng øng cña ma trËn ë vÕ tr¸i, cô thÓ tõ (4-15) ta cã : 

 
cosΦ sinΦ 0 0  nx Ox ax px  Cosθcosψ -Cosθ sinψ sinθ 0 
-sinΦ cosΦ 0 0  ny Oy ay py = sinψ cosψ 0 0 

0 0 1 0  nz Oz az pz  -sinθ cosψ sinθ sinψ Cosθ 0 
0 0 0 1  0 0 0 1  0 0 0 1 

          (4-16) 
 
 TÝch hai ma trËn ë vÕ tr¸i cña ph−¬ng tr×nh (4-16) lµ mét ma trËn mµ cã thÓ 
®−îc viÕt gän l¹i b»ng c¸c ký hiÖu sau : 
 

f11(n) f11(O) f11(a) f11(p) 
f12(n) f12(O) f12(a) f12(p) 
f13(n) f13(O) f13(a) f13(p) 

0 0 0 1 
 
 Trong ®ã  :  f11 =  cosΦ x + sinΦ y    (4-17) 
    f12 = -sinΦ x + cosΦ y   (4-18) 
    f13 =  z      (4-19) 
 
 vµ x, y, z lµ c¸c phÇn tö cña vect¬ x¸c ®Þnh bëi c¸c d÷ kiÖn f11, f12, f13, vÝ dô : 
    f11(n)  =  cosΦ nx + sinΦ ny

    f12(O) = -sinΦ Ox + cosΦ Oy
    f13(a)  =  az
 Nh− vËy ph−¬ng tr×nh (4-16) cã thÓ ®−îc viÕt thµnh : 
 

f11(n) f11(O) f11(a) 0  Cosθcosψ -Cosθ sinψ sinθ 0  
f12(n) f12(O) f12(a) 0 = sinψ cosψ 0 0     (4-20) 
f13(n) f13(O) f13(a) 0  -sinθ cosψ sinθ sinψ Cosθ 0  

0 0 0 1  0 0 0 1  
 
Trong ®ã f11,  f12, f13 ®· ®−îc ®Þnh nghÜa ë (4-17), (4-18) vµ (4-19).  
 
 Khi tÝnh to¸n vÕ tr¸i, ta chó ý r»ng px, py, pz b»ng 0 v× phÐp biÕn ®æi Euler chØ 
toµn phÐp quay kh«ng chøa mét phÐp biÕn ®æi tÞnh tiÕn nµo, nªn f11(p) = f12(p) = f13(p) 
= 0.  Tõ ph−¬ng tr×nh (4-20), cho c©n b»ng phÇn tö ë hµng 2 cét 3 ta cã : 
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   f12(a) = -sinΦ ax + cosΦ ay = 0.   (4-21) 
 
 Céng hai vÕ víi sinΦ ax vµ chia cho cosΦ ax ta cã : 

   tg
a
a x

Φ
Φ
Φ

= =
sin
cos

y  

 Gãc Φ cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng hµm arctg hai biÕn : 
 
   Φ  = arctg2(ay, ax). 
 
 Ta còng cã thÓ gi¶i ph−¬ng tr×nh (4-21) b»ng c¸ch céng hai vÕ víi -cosΦ ay råi 
chia hai vÕ cho -cosΦ ax, triÖt tiªu -ax ë vÕ tr¸i vµ cosΦ ë vÕ ph¶i, ta cã : 
 

tg
-a
-a x

Φ
Φ
Φ

= =
sin
cos

y  

Trong tr−êng hîp nÇy gãc Φ t×m ®−îc lµ : 
 
   Φ  = arctg2(-ay, -ax). 

 
Nh− vËy ph−¬ng tr×nh (4-21) cã mét cÆp nghiÖm c¸ch nhau 1800 (®©y lµ 

nghiÖm to¸n) vµ ta cã thÓ viÕt  : 
   Φ  = arctg2(ay, ax)  vµ  Φ  = Φ  + 1800. 
 (HiÓu theo c¸ch viÕt khi lËp tr×nh trªn m¸y tÝnh). 
  

NÕu c¶ ax vµ ay ®Òu b»ng 0 th× gãc Φ  kh«ng x¸c ®Þnh ®−îc. §iÒu ®ã x¶y ra khi 
bµn tay chØ th¼ng lªn trªn hoÆc xuèng d−íi vµ c¶ hai gãc Φ  vµ  ψ  t−¬ng øng víi cïng 
mét phÐp quay. §iÒu nÇy ®−îc coi lµ mét phÐp suy biÕn (degeneracy), trong tr−êng 
hîp nÇy ta cho Φ = 0.  
 Víi gi¸ trÞ cña Φ nhËn ®−îc, c¸c phÇn tö ma trËn ë vÕ bªn tr¸i cña ph−¬ng tr×nh 
(4-20) sÏ ®−îc x¸c ®Þnh. TiÕp tôc so s¸nh c¸c phÇn tö cña hai ma trËn ta cã : 
 
  f11(a) = cosΦ ax + sinΦ ay =  sinθ. 
Vµ  f13(a) =   az  =  cosθ. 
 
VËy      θ   =   arctg2(cosΦ ax + sinΦ ay, az) 
 
 Khi c¶ hai hµm sin vµ cos ®Òu ®−îc x¸c ®Þnh nh− tr−êng hîp trªn, th× gãc 
th−êng ®−îc x¸c ®Þnh duy nhÊt vµ kh«ng x¶y ra tr−êng hîp suy biÕn nh− gãc Φ tr−íc 
®©y. Còng tõ ph−¬ng tr×nh (4-20) ta cã : 
 
  f12(n)  =  -sinΦ nx + cosΦ ny   =   sinψ 
  f12(O) =  -sinΦ Ox + cosΦ Oy =   cosψ 
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VËy :     ψ    =   arctg2(-sinΦ nx + cosΦ ny, -sinΦ Ox + cosΦ Oy) 
 
 Tãm l¹i, nÕu cho tr−íc mét phÐp biÕn ®æi ®ång nhÊt d−íi d¹ng c¸c phÐp quay, 
ta cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c gãc Euler t−¬ng øng lµ : 
 
  Φ  = arctg2(ay, ax)  vµ  Φ  = Φ  + 1800

 θ   =   arctg2(cosΦ ax + sinΦ ay, az) 
 ψ  =   arctg2(-sinΦ nx + cosΦ ny, -sinΦ Ox + cosΦ Oy) 
 

4.3. Lêi gi¶i cña phÐp biÕn ®æi Roll, Pitch vµ Yaw : 
 
 PhÐp biÕn ®æi Roll, Pitch vµ Yaw ®· ®−îc ®Þnh nghÜa : 
 
  RPY(Φ,θ,ψ)= Rot(z,Φ)Rot(y,θ)Rot(x, ψ) 
 
ViÖc gi¶i ph−¬ng tr×nh :  T6 = RPY(Φ,θ,ψ)  sÏ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c gãc Φ,θ vµ ψ. 
 C¸ch gi¶i ®−îc tiÕn hµnh t−¬ng tù nh− khi thùc hiÖn lêi gi¶i cho phÐp quay 
Euler. Nh©n T6 víi ma trËn nghÞch ®¶o Rot(z, Φ)-1, ta cã  : 
 

Rot(z, Φ)-1T6  = Rot(y,θ)Rot(x, ψ) 
Hay lµ : 

 
f11(n) f11(O) f11(a) 0  cosθ sinθ sinψ sinθ cosψ 0  
f12(n) f12(O) f12(a) 0 = 0 cosψ -sinψ 0     (4-22) 
f13(n) f13(O) f13(a) 0  -sinθ cosθ sinψ cosθcosψ 0  

0 0 0 1  0 0 0 1  
 
 Trong ®ã  :  f11 =  cosΦ x + sinΦ y     
    f12 = -sinΦ x + cosΦ y    
    f13 =  z       
 
 C©n b»ng phÇn tö ë hµng 2 cét 1 :   f12(n)  =  0, ta cã  : 
 
    -sinΦ x + cosΦ y  =  0 
 Ph−¬ng tr×nh nÇy cho ta hai nghiÖm nh− ®· biÕt : 
 
    Φ  =  arctg2(nx, ny) 
 vµ   Φ  =  Φ + 1800

 
 
 TiÕp tôc c©n b»ng c¸c phÇn tö t−¬ng øng cña hai ma trËn ta cã : 
 
    -sinθ   =  nz

     cosθ  =   cosΦ nx + sinΦ ny  
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 do vËy : 
    θ  =  arctg2(-nz, cosΦ nx + sinΦ ny) 
 Ngoµi ra ta cßn cã : 
    -sinψ  = -sinΦ ax + cosΦ ay

    cosψ  =  -sinΦ Ox + cosΦ Oy
 
 Nªn  :      ψ   =  arctg2(sinΦ ax - cosΦ ay, -sinΦ Ox + cosΦ Oy) 
 
 Nh− vËy ta ®· x¸c ®Þnh ®−îc c¸c gãc quay Roll, Pitch vµ Yaw theo c¸c phÇn tö 
cña ma trËn T6. 
 
4.4. Gi¶i bµi to¸n ®éng häc ng−îc cña robot Stanford : 
 
 HÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot Stanford ®· ®−îc thiÕt lËp trong ch−¬ng 
III, Ta cã : 
    T6  =  A1A2A3A4A5A6    (4-23) 
 
 Liªn tôc nh©n (4-23) víi c¸c ma trËn A nghÞch ®¶o, ta ®−îc : 
 

A 1 T1−
6 = 1T6   (4-24)  

A A 1 T2
1− 1−

6 = 2T6 (4-25) 

A 3 A A 1 T1−
2

1− 1−
6 = 3T6 (4-26) 

A A 3 A A 1 T4
1− 1−

2
1− 1−

6 = 4T6 (4-27) 

A  A A 3 A A 1 T5
1−

4
1− 1−

2
1− 1−

6 = 5T6 (4-28) 
 
 C¸c phÇn tö ë vÕ tr¸i cña c¸c ph−¬ng tr×nh nÇy lµ hµm sè cña c¸c phÇn tö T6 vµ 
c¸c biÕn khíp cña (n-1) khíp ®Çu tiªn. Trong khi ®ã c¸c phÇn tö cña ma trËn vÕ bªn 
ph¶i hoÆc b»ng 0, b»ng h»ng sè hoÆc lµ hµm sè cña c¸c biÕn khíp thø n ®Õn khíp thø 
6. Tõ mçi ph−¬ng tr×nh ma trËn, cho c©n b»ng c¸c phÇn tö t−¬ng øng chóng ta nhËn 
®−îc 12 ph−¬ng tr×nh. Mçi ph−¬ng tr×nh cã c¸c  phÇn tö cña 4 vect¬ n, O, a, p. 
 
 Tõ ph−¬ng tr×nh (4-24), ta cã : 
 

 C1 S1 0 0 nx Ox ax px

A T1
1−

6 = 0 0 -1 0 ny Oy ay py

 -S1 C1 0 0 nz Oz az pz
 0 0 0 1 0 0 0 1 

 
 

 f11(n) f11(O) f11(a) f11(p) 
= f12(n) f12(O) f12(a) f12(p) 
 f13(n) f13(O) f13(a) f13(p) 
 0 0 0 1 
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 Trong ®ã  :   f11  =  C1 x  +  S1 y 
   f12  =  - z 
   f13  =  -S1 x + C1 y 
 VÕ bªn ph¶i cña (4-24) lµ : 
 

 C2(C4C5C6 - S4S6) - S2S5C6 -C2(C4C5S6-S4C6)+S2S5S6 C2C4S5 + S2C5 S2d3
1T6  = S2(C4C5C6 - S4S6) + C2S5C6 -S2(C4C5S6+S4C6)-C2S5S6 S2C4S5 - C2C5 -C2d3

 S4C5C6 + C4S6 -S4C5S6+C4C6 S4S5 d2

 0 0 0 1 
 

C¸c  phÇn tö cña ma trËn vÕ ph¶i ®Òu lµ hµm sè cña θ2, d3, θ4, θ5, θ6 ngo¹i trõ 
phÇn tö ë hµng 3 cét 4, ®ã lµ : 

  
 f13(p)  =  d2
hay : 
 -S1px  +  C1py  =  d2
§Ó gi¶i ph−¬ng tr×nh ë d¹ng nÇy ta cã thÓ thay thÕ bëi c¸c hµm l−îng gi¸c sau 

®©y : 
 px  =  r cosΦ 
 py  =  r sinΦ 
 

Trong ®ã  : r  =  + p px
2 + y

2  

           Φ =  arctg2(py, px) 
 
ThÕ px vµ py vµo ph−¬ng tr×nh -S1px  +  C1py  =  d2 ta cã : 
 
sinΦcosθ1 - cosΦsinθ1  =  d2 / r  Víi    0  <  d2 / r  ≤  1 
 
Hay lµ :    sin(Φ - θ1)   =  d2 / r Víi    0  <  Φ - θ1  <  π 
Tõ ®ã ta cã : 

      cos(Φ - θ1)  =  ± −1 2
2( / )d r  

  
 Trong ®ã dÊu trõ phï hîp víi h×nh thÓ vai tr¸i cña robotvµ dÊu cäng phï hîp 
víi h×nh thÓ vai ph¶i cña robot. Cuèi cïng : 

   θ1  =  arctg2(py, px) - arctg2(d2, ± −1 2
2( / )d r ) (4-29) 

 NÕu tÝnh ®−îc θ1 th× vÕ tr¸i cña ph−¬ng tr×nh (4-24) ®−îc x¸c ®Þnh. 
  Cho c©n b»ng c¸c phÇn tö ë hµng 1 cét 4 vµ hµng 2 cét 4, ta cã : 
 
   S2d3   =  C1px + S1py
  -C2d3  =    -pz
 
 d3 lµ dÞch chuyÓn dµi cña khíp tÞnh tiÕn, d3 > 0, nªn ta cã : 
   θ2  =  arctg2(C1px + S1py, pz )    (4-30) 
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 Tõ ph−¬ng tr×nh (4-25) :  A A 1 T2
1− 1−

6  = A 2
1− 1T6  =  2T6,  ta cã : 

 
f21(n) f21(O) f21(a) 0  C4C5C6-S4S6 -C4C5S6 - S4C6 C4S5 0 
f22(n) f22(O) f22(a) 0 = S4C5C  + C4S6 -S4C5S6  + C4C6 S4S5 0 
f23(n) f23(O) f23(a) f23(p)  -S5C6 S5S6 C5 d3

0 0 0 1  0 0 0 1 
          (4-31) 
 Trong ®ã : f21  =  C2(C1 x + S1 y) - S2 z 
   f22  =  -S1 x + C1 y 
   f23  =  S2(C1 x + S1 y) + C2 z 
 
 Tõ c©n b»ng phÇn tö ë hµng 3 cét 4 ta cã : 
 
   d3  = S2(C1 px + S1 py) + C2 pz    (4-32) 
 
 - Tõ ph−¬ng tr×nh (4-27) ta cã : A A  4

1−
3

1− 2T6  = 4T6

 Thùc hiÖn phÐp nh©n c¸c ma trËn ë vÕ tr¸i, vµ biÓu diÔn ë d¹ng rót gän nh− sau 
: 
 

f41(n) f41(O) f41(a) 0  C5C6 -C5S6 S5 0 
f42(n) f42(O) f42(a) 0 = S5C6 -S5S6 C5 0 
f43(n) f43(O) f43(a) 0  S6 C6 0 0 

0 0 0 1  0 0 0 1 
 
 Trong ®ã :   f41  =  C4[C2(C1 x + S1 y) - S2 z]  +  S4(-S1 x + C1 y) 
   f42  =  -S2(-S1 x + C1 y) - C2 z 
   f43  =  -S4[C2(C1 x + S1 y) + S2 z] + C4(-S1 x + C1 y) 
 
 C©n b»ng phÇn tö hµng 3, cét 3 ta ®−îc mét hµm sè cña θ4, ®ã lµ : f43(a) = 0. 
Hay : 
  -S4[C2(C1 ax + S1 ay) + S2 az] + C4(-S1 ax + C1 ay)  =  0 
 
 §©y lµ ph−¬ng tr×nh l−îng gi¸c cã d¹ng :  - sinΦ ax + cosΦ ay  =  0. Nh− ®· gi¶i 
trong c¸c phÇn tr−íc ®©y, ph−¬ng tr×nh nÇy cã hai nghiÖm : 
 
 θ4  =  arctg2(-S1 ax + C1 ay, C2(C1 ax + S1 ay) + S2 az)  (4-33) 
vµ   θ4  =  θ4 +  1800          
 
 NÕu c¸c yÕu tè tö sè vµ mÉu sè cña (4-33) tiÕn tíi 0 th× robot r¬i vµo t×nh tr¹ng 
suy biÕn nh− tru−êng hîp ®· nãi ë môc 4.2. 
 Ta còng cã thÓ t×m gi¸ trÞ cña gãc quay θ4 b»ng c¸ch c©n b»ng c¸c phÇn tö hµng 
1 cét 3 vµ hµng 2 cét 3 cña ph−¬ng tr×nh ma trËn (4-31) , ta cã : 
 
  C4S5   =  C2(C1 ax + S1 ay) - S2 az

TS. Ph¹m §¨ng Ph−íc 



Robot c«ng nghiÖp 51

  S4S5    =  -S1 ax + C1 ay
 
 Víi  θ5 > 0 ta ®−îc   θ4  =  arctg(-S1 ax + C1 ay, C2(C1 ax + S1 ay) + S2 az) 
 Víi θ5 < 0 ta ®−îc   θ4  =  θ4 + 1800

®óng nh− kÕt qu¶ ®· t×m (4-33). 
 Khi S5 = 0, θ5 = 0. Robot cã suy biÕn do c¶ hai trôc cña khíp 4 vµ 6 n»m th¼ng 
hµng (z3 ≡ z5). ë vÞ trÝ nÇy chØ cã tæng θ4+θ6 lµ cã ý nghÜa. 
 Khi θ5 = 0, ta cã thÓ tù do chän mét gi¸ trÞ cña θ4. Th−êng gi¸ trÞ  hiÖn hµnh 
®−îc sö dông. 
 
 Tõ vÕ ph¶i cña ph−¬ng tr×nh A 4 A  1−

3
1− 2T6  = 4T6 = A5A6  ta cã thÓ cã c¸c 

ph−¬ng tr×nh cña S5, C5, S6 vµ C6 b»ng c¸ch c©n b»ng c¸c phÇn tö thÝch hîp. Ch¼ng h¹n 
khi c©n b»ng c¸c phÇn tö cña ma trËn hµng 1 cét 3 vµ hµng 2 cét 3 ta cã : 
 
  S5  = C4 [C2(C1 ax + S1 ay) - S2 az] + S4(-S1 ax + C1 ay) 
  C5 = S2 (C1 ax + S1 ay) + C2 az
Tõ ®ã suy ra : 
  θ5 =  arctg2(C4 [C2(C1 ax + S1 ay) - S2 az] + S4(-S1 ax + C1 ay) , 
           S2 (C1 ax + S1 ay) + C2 az )   (4-34) 
 
 C¸c ph−¬ng tr×nh cã liªn quan ®Õn θ6 n»m ë cét 1 cña ph−¬ng tr×nh ma trËn, ®ã 
lµ c¸c thµnh phÇn cña vect¬ n cña T6. Vect¬ nÇy th−êng kh«ng cã ý nghÜa trong tÝnh 
to¸n, vÝ nã lu«n cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng tÝch vect¬ cña hai vect¬ O vµ a nh− ®· nãi 
tr−íc ®©y ( ). Do ®ã ta ph¶i t×m c¸ch kh¸c ®Ó x¸c ®Þnh θ

r r rn =  O x a 6. 
 
 Thùc hiÖn phÐp nh©n c¸c ma trËn ë vÕ tr¸i cña ph−¬ng tr×nh (4-28) : A 4

5
1− T = 6

5T  = A , biÓu diÔn  ë d¹ng ký hiÖu ta cã : 6 6

 
f51(n) f51(O) 0 0  C6 -S6 0 0 
f52(n) f52(O) 0 0 = S6 C6 0 0 (4-35) 
f53(n) f53(O) 1 0  0 0 1 0 

0 0 0 1  0 0 0 1 
Trong ®ã : 
 
f51  = C5{ C4 [C2(C1 x + S1 y) - S2 z] + S4(-S1 x + C1 y)} + S5[-S2 (C1 x + S1 y) - C2 z] 
f52  = -S4 [C2(C1 x + S1 y) - S2 z] + C4[-S1 x + C1 y] 
f53  = S5{ C4 [C2(C1 x + S1 y) - S2 z] + S4(-S1 x + C1 y)} + C5[S2 (C1 x + S1 y) - C2 z] 
 Cho c©n b»ng c¸c phÇn tö ë hµng 1 cét 2 vµ hµng 2 cét 2 ta nhËn ®−îc c¸c gi¸ 
trÞ cña S6 vµ C6 : 
 
S6 = -C5{C4[C2(C1Ox+S1Oy)-S2Oz] +S4(-S1Ox+C1Oy)} + S5[S2 (C1Ox + S1Oy) + C2Oz] 
C6 =  -S4 [C2(C1Ox + S1Oy)- S2 Oz] + C4[-S1 Ox + C1 Oy] 
 
 Tõ ®ã ta x¸c ®Þnh ®−îc :    θ6  =  arctg2(S6, C6)   (4-36) 
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 C¸c biÓu thøc (4-29), (4-30), (4-32), (4-33), (4-34) vµ (4-36)  x¸c ®Þnh tÖp 
nghiÖm khi gi¶i bµi to¸n ng−îc cña robot Stanford. 
 
4.5. Gi¶i bµi to¸n ®éng häc ng−îc cña robot ELBOW : 
 
 §Ó tiÕp tôc lµm quen víi viÖc gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc, chóng ta nghiªn 
cøu phÐp gi¶i bµi to¸n ®éng häc ng−îc cña robot Elbow. HÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc 
thuËn cña robot Elbow ®· d−îc x¸c ®Þnh trong ch−¬ng III. 
 Tr−íc hÕt ta kh¶o s¸t ph−¬ng tr×nh : 

 
   A 1 T1−

6 = 1T6 = A2A3A4A5A6

  
T−¬ng tù nh− ®· lµm, ta x¸c ®Þnh c¸c phÇn tö ma trËn cña hai vÕ nh− sau : 

 
f11(n) f11(O) f11(a) f11(p)  
f12(n) f12(O) f12(a) f12(p) = 
f13(n) f13(O) f13(a) f13(p)  

0 0 0 1  
 

C234C5C6 - S234S6 -C234C5S6 - S234C6 C234S5 C234a4+C23a3+C2a
2

S234C5C6 + C234S6 -S234C5S6 + C234C6 S234S5 S234a4+S23a3+S2a2
-S5C6 S5S6 C5 0 

0 0 0 1 
          (4-37) 
 Trong ®ã :   f11  =  C1 x + S1 y 
   f12   =  z 
   f13  =  S1 x + C1 y   
 Ta ®· ký hiÖu  :   C234  = cos(θ2+θ3+θ4) 
    S234  = sin(θ2+θ3+θ4) 
 
 Cho c©n b»ng phÇn tö ë hµng 3 cét 4, ta cã : 
    S1 px + C1 py  =  0 
 Suy ra : 
    θ1  =  arctg2(py , px) 
 vµ    θ1  =  θ1 + 1800    (4-38) 
 
 Trong tr−êng hîp robot Elbow, ba khíp kÕ tiÕp ®Òu song song vµ kh«ng cã kÕt 
qu¶ nµo nhËn ®−îc tõ phÐp nh©n víi nh÷ng ma trËn nghÞch ®¶o A-1

i . Cho ®Õn kh©u thø 
4 th× phÐp nh©n víi ma trËn nghÞch ®¶o míi cã ý nghÜa. 
 

  A-1
4A-1

3A-1
2

1T6  =  4T6  =  A5A6
 
 Khi x¸c ®Þnh c¸c phÇn tö ma trËn cña hai vÕ ta ®−îc : 

TS. Ph¹m §¨ng Ph−íc 



Robot c«ng nghiÖp 53

 
f41(n) f41(O) f41(a) f41(p)-C34a2-C4a3-a4  C5C6 -C5S6 S5 0 
f42(n) f42(O) f42(a) 0 = S5C6 -S5S6 -C5 0 
f43(n) f43(O) f43(a) f43(p)+S34a2+S4a3  S6 C6 0 0 

0 0 0 1  0 0 0 1 
          (4-39) 
 Trong ®ã : f41  =  C234(C1 x + S1 y) + S234 z 
   f42  =  -S1 x + C1 y 
   f43  =  -S234(C1 x + S1 y) + C234 z 
 
 C©n b»ng phÇn tö hµng 3 cét 3 ta ®−îc mét ph−¬ng tr×nh cho θ234 : 
 
   -S234(C1 ax + S1 ay) + C234 az  =  0 
 Suy ra : 
   θ234 =  arctg2(az , C1 ax + S1 ay) 
 vµ  θ234 =  θ234 +  1800     (4-40) 
 
 B©y giê ta trë l¹i ph−¬ng tr×nh (4-37). C©n b»ng c¸c phÇn tö ma trËn ë hµng 1 
cét 4 vµ hµng 2 cét 4, ta cã : 
   C1 px + S1 py  = C234a4+C23a3+C2a2   (a) 
            pz         =  S234a4+S23a3+S2a2   (b) 
 Ta gäi :          p’x        = C1 px + S1 py - C234a4   (c) 
                     p’y        =  pz - S234a4    (d) 
 §em (a) + (c) vµ (b) + (d) ta ®−îc ; 
   p’x   = C23 a3 +  C2a2     (e) 
     p’y   = S23 a3 +  S2a2     (g) 
 
 B×nh ph−¬ng hai vÕ vµ céng hai ph−¬ng tr×nh (e) vµ (g), ta cã : 
   p’2

x  = (C23 a3 +  C2a2)2

     p’2
y  = (S23 a3 +  S2a2)2

 
   p’2

x + p’2
y  = (S 2

23 + C 2
23 )a2

3 + (S 2
2 + C 2

2)a2
2 + 2 a2a3(C23C2  + S23S2 ) 

  
 
 Ta cã C23C2  + S23S2 = cos(θ2+θ3-θ2) = cosθ3 = C3. Nªn suy ra : 
 
   C3  =  (p’2

x + p’2
y - a2

3 - a2
2) /  2a2a3

 
 Trong khi cã thÓ t×m θ3 tõ hµm arccos, ta vÉn nªn t×m mét gi¸ trÞ S3 vµ dïng 
hµm arctg2 nh− th−êng lÖ : 

 Ta cã :  S3  =  ± −( )1 3
2C  

 
 CÆp nghiÖm øng víi hai dÊu +,- phï hîp víi h×nh thÓ cña robot lóc n©ng vai lªn 
vµ h¹ vai xuèng : 
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   θ3  =  arctg2(S3 , C3)     (4-41) 
 
 §Ó t×m S2 vµ C2 ta gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh (e),(g).  
 
 Tõ  (e)  ⇒ (C2C3 - S2S3)a3 + C2a2      =   p’x 
 Tõ  (g)  ⇒ (S2C3 - C2S3)a3 + S2a2       =   p’y 
 
 Khai triÓn vµ rót gän : 
 
   (C3a3 + a2)C2  -         S3a3.S2  = p’x 
 Tõ  (g)  ⇒         S3a3 .C2 + (C3a3 + a2)S2 = p’y 
 Ta cã : 

∆ =
 C a + a - S a

S a C a + a
3 3 2

3 3 3 3 2

3 3  

 

∆ c =
 p - S a
 p C a + a

x
,

y
,

3 3 2

3 3     ∆ s =
  C a + a p

S a p
3 3 2 x

,

3 3 y
,  

 

    C2 =  2
33

2
233

x33y233C

)a(S)aa(C
p'aS)p'aa(C

++

−+
=

∆
∆

 

 

S2 =  
∆
∆

S 3 3 2 x 3 3 y

3 3 2
2

3 3
2

(C a a )p' S a p'
(C a a ) (S a )

=
+ +

+ +
 

 
 Do mÉu sè d−¬ng vµ b»ng nhau, nªn ta cã : 
 
 θ2  =  arctg2(S2, C2) 
 θ2   =  arctg2((C3a3 + a2)p’y - S3a3p’x , (C3a3 + a2)p’x + S3a3p’y ) (4-42) 

  
 §Õn ®©y θ4 ®−îc x¸c ®Þnh bëi : 
    θ4  =  θ234 - θ3 - θ2    (4-43) 
 
 C¸c ph−¬ng tr×nh dïng ®Ó tÝnh θ5 ®−îc thiÕt lËp tõ sù c©n b»ng c¸c phÇn tö ma 
trËn hµng 1 cét 3 vµ hµng 2 cét 3 cña ph−¬ng tr×nh 4T6  (4-39) : 
 
  S5 = C234(C1ax + S1ay) + S234az
  C5 = S1ax - C1ay
 Suy ra : 
  θ5  =  arctg2(C234(C1ax + S1ay) + S234az , S1ax - C1ay)  (4-44) 
 

§Ó t×m θ6 , ta tiÕp tôc nh©n A-1
5  víi  

4T6 , ta ®−îc : A-1
5  . 

4T6 = A6. 
ViÕt tÝch ma trËn vÕ tr¸i ë d¹ng ký hiÖu : 

TS. Ph¹m §¨ng Ph−íc 



Robot c«ng nghiÖp 55

 
f51(n) f51(O) 0 0  C6 -S6 0 0 
f52(n) f52(O) 0 0 = S6 C6 0 0 

0 0 1 0  0 0 1 0 
0 0 0 1  0 0 0 1 

 
Trong ®ã : f51  = C5[C234(C1 x + S1 y) + S234 z] - S5(S1 x + C1 y) 

   f52  =  -S234(C1 x + S1 y) + C234 z 
 
Cho c©n b»ng c¸c phÇn tö ma trËn t−¬ng øng, ta cã : 
 
 S6  =  -C5[C234(C1 Ox + S1 Oy) + S234 Oz] - S5(S1 Ox + C1 Oy) 

  C6  =  -S234(C1 Ox + S1 Oy) + C234 Oz
VËy : 
 θ6  =  arctg2(S6 , C6)      (4-45) 
 
C¸c ph−¬ng tr×nh (4-38), (4-41), (4-42), (4-43), (4-44) vµ  (4-45) x¸c ®Þnh tÖp 

nghiÖm khi gi¶i bµi to¸n ®éng häc ng−îc cña robot Elbow. 
 

 
4.6. KÕt luËn : 
 
 Ph−¬ng ph¸p gi¶i bµi to¸n ®éng häc ng−îc ®−a ra trong ch−¬ng nÇy sö dông 
c¸c hµm l−îng gi¸c tù nhiªn. C¸c gãc th−êng ®−îc x¸c ®Þnh th«ng qua hµm arctang hai 
biÕn. Ph−¬ng ph¸p nÇy ®−îc ®−a ra bëi Pieper vµ ¸p dông tèt víi nh÷ng robot ®¬n gi¶n, 
Th−êng ta nhËn ®−îc nghiÖm ë d¹ng c«ng thøc ®¬n gi¶n. 
 Khi gi¶i bµi to¸n ®éng häc ng−îc cã thÓ x¶y ra hiÖn t−îng “suy biÕn” . Khi cã 
nhiÒu h¬n mét tÖp nghiÖm ®èi víi bµi to¸n ng−îc ®Ó x¸c ®Þnh vÞ trÝ vµ h−íng cña bµn 
tay, th× c¸nh tay ®−îc gäi lµ suy biÕn.  
 Dïng ph−¬ng ph¸p Pieper, c¸c nghiÖm nhËn ®−îc th−êng cã 4 d¹ng c«ng thøc, 
mçi d¹ng cã mét ý nghÜa ®éng häc riªng. D¹ng thø nhÊt : 
 
    - sinΦ ax + cosΦ ay = 0 
 
 D¹ng nÇy cho ta mét cÆp nghiÖm c¸ch nhau 1800, nã m« t¶ hai h×nh thÓ t−¬ng 
øng cña robot. NÕu c¸c tö sè vµ mÉu sè ®Òu b»ng kh«ng, robot bÞ suy biÕn, lóc ®ã 
robot mÊt ®i mét bËc tù do. 
 
 D¹ng thø hai :    -S1px + C1py = d2
 
 D¹ng nÇy còng cho ta cÆp nghiÖm sai kh¸c nhau 1800, mét lÇn n÷a l¹i tån t¹i 
kh¶ n¨ng suy biÕn khi tö sè vµ mÉu sè b»ng 0. Robot ë tr−êng hîp nÇy th−êng cã mét 
khíp tÞnh tiÕn vµ ®é dµi tÞnh tiÕn ®−îc coi lµ > 0. 
  
 D¹ng thø ba :   C1px + S1py = S2d3
 vµ d¹ng thø t− : - C2d3  =  - pz
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 C¸c ph−¬ng th×nh nÇy th−êng cã nghiÖm duy nhÊt. 
 Ngoµi c¸c d¹ng phæ biÕn, khi robot cã hai hay nhiÒu khíp song song (VÝ dô 
robot Elbow), c¸c gãc cña tõng khíp ph¶i ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch gi¶i ®ång thêi 
nhiÒu khíp trong mèi quan hÖ tæng c¸c gãc khíp. 
 
 T×m ra c¸c nghiÖm phï hîp víi h×nh thÓ cña robot (vÞ trÝ vµ h−íng) lµ mét trong 
nh÷ng vÊn ®Ò khã kh¨n nhÊt. HÇu nh− ch−a cã thuËt to¸n chung nµo mµ nhê ®ã cã thÓ 
t×m ra ®−îc tÖp nghiÖm cho mäi robot. Tuy nhiªn ph−¬ng ph¸p ®−a ra trong ch−¬ng 
nÇy ®· thiÕt lËp ®−îc c¸c nghiÖm sè ë d¹ng t−êng minh, trùc tiÕp. 
 
 Khi lËp tr×nh ®iÒu khiÓn robot ta ph¶i dùa vµo c¸c giíi h¹n vËt lý ®Ó chän c¸c 
nghiÖm vËt lý, nghÜa lµ lo¹i trõ c¸c nghiÖm to¸n kh«ng thÝch hîp ®Ó x¸c ®Þnh mét cÊu 
h×nh duy nhÊt cña robot. 

θ1

θ2

a1 a2

O0

z1

z2

x1

y1

y2

O1

O2

z0
x0

y0

x2

H×nh 4.3 :  HÖ to¹ ®é vµ c¸c th«ng sè cña robot 2 kh©u ph¼ng 

 
 
  
 

Bµi tËp ch−¬ng IV : 
 
 
Bµi 1 : Cho mét vÞ trÝ mong muèn cña kh©u chÊp hµnh cuèi cña robot cã 3 kh©u ph¼ng 
nh− h×nh 4.2; Dïng ph−¬ng ph¸p h×nh häc ®Ó x¸c ®Þnh cã bao nhiªu lêi gi¶i cña bµi 
to¸n ®éng häc ng−îc ? NÕu h−íng cña kh©u chÊp hµnh cuèi còng ®−îc x¸c ®Þnh, th× cã 
bao nhiªu lêi gi¶i ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bµi 2 :  Dïng ph−¬ng ph¸p h×nh häc ®Ó gi¶i bµi to¸n ®éng häc ng−îc (x¸c ®Þnh c¸c gãc  
θ1, θ2 ) cña robot cã hai kh©u ph¼ng nh− h×nh  4.3 : H×nh  4.2 : Robot cÊu h×nh RRR 
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Bµi 3 :  ThiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot SCARA (h×nh 4.4) vµ gi¶i bµi 
to¸n ®éng häc ng−îc cña nã. 
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x

x
d3

x

x

x

z3, z4
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z0 z1
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d4

H×nh 4.4 : Robot  SCARA 
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Ch−¬ng V 
 

ng«n ng÷ lËp tr×nh robot 
(Robot Programming Languages ) 

 
 
 
 
5.1. Giíi thiÖu chung vÒ lËp tr×nh ®iÒu khiÓn robot : 
 
 LËp tr×nh ®iÒu khiÓn robot thÓ hiÖn mèi quan hÖ gi÷a ng−êi ®iÒu khiÓn vµ 
robot c«ng nghiÖp. TÝnh phøc t¹p cña viÖc lËp tr×nh cµng t¨ng khi c¸c øng dông c«ng 
nghiÖp ®ßi hái sö dông ®ång thêi nhiÒu robot víi c¸c m¸y tù ®éng kh¶ lËp tr×nh kh¸c 
t¹o nªn hÖ thèng s¶n xuÊt tù ®éng linh ho¹t.  

 
Robot kh¸c víi c¸c m¸y tù ®éng cè ®Þnh ë tÝnh “linh ho¹t”, nghÜa lµ cã thÓ lËp 

tr×nh ®−îc (Programmable : kh¶ lËp tr×nh). Kh«ng nh÷ng chØ cã c¸c chuyÓn ®éng cña 
robot mµ ngay c¶ viÖc sö dông c¸c c¶m biÕn còng nh− nh÷ng th«ng tin quan hÖ víi 
m¸y tù ®éng kh¸c trong ph©n x−ëng còng cã thÓ lËp tr×nh. Robot cã thÓ dÔ dµng thÝch 
nghi víi sù thay ®æi cña nhiÖm vô s¶n xuÊt b»ng c¸ch thay ®æi ch−¬ng tr×nh ®iÒu 
khiÓn nã. 
  

Khi xem xÐt vÊn ®Ò lËp tr×nh cho robot, chóng ta nªn nhí r»ng robot lµ mét 
thµnh phÇn cña mét qu¸ tr×nh ®−îc tù ®éng ho¸. ThuËt ng÷, workcell ®−îc dïng ®Ó 
m« t¶ mét tËp hîp c¸c thiÕt bÞ mµ nã bao gåm mét hoÆc nhiÒu robot, hÖ thèng b¨ng 
chuyÒn, c¸c c¬ cÊu cÊp ph«i vµ ®å g¸. ë møc cao h¬n, Workcell cã thÓ ®−îc liªn kÕt 
trong m¹ng l−íi c¸c ph©n x−ëng v× thÕ m¸y tÝnh ®iÒu khiÓn trung t©m cã thÓ ®iÒu 
khiÓn toµn bé c¸c ho¹t ®éng cña ph©n x−ëng. V× vËy, viÖc lËp tr×nh ®iÒu khiÓn robot 
trong thùc tÕ s¶n xuÊt cÇn ph¶i ®−îc xem xÐt trong mèi quan hÖ réng h¬n. 
 
 §Ó b−íc ®Çu lµm quen víi viÖc lËp tr×nh ®iÒu khiÓn robot, ch−¬ng nÇy còng 
giíi thiÖu tãm t¾t ph−¬ng ph¸p lËp tr×nh ®iÒu khiÓn robot TERGAN-45 th«ng qua 
ng«n ng÷ ASPECT cña phÇn mÒm Procomm Plus for Window 
 
5.2. C¸c møc lËp tr×nh ®iÒu khiÓn robot : 
 
 Ng−êi sö dông cã thÓ cã nhiÒu kiÓu giao diÖn lËp tr×nh ®iÒu khiÓn robot. 
Tr−íc sù ph¸t triÓn nhanh chãng cña c¸c lo¹i m¸y vi tÝnh dïng trong c«ng nghiÖp vµ 
c¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh ngµy cµng cã nhiÒu tiÖn Ých cao, viÖc lËp tr×nh ®iÒu khiÓn 
robot ngµy cµng dÔ dµng vµ thuËn tiÖn h¬n.  
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 5.2.1. LËp tr×nh kiÓu “D¹y - Häc” : 
 
 C¸c robot thÕ hÖ ®Çu tiªn ®· ®−îc lËp tr×nh b»ng mét ph−¬ng ph¸p mµ chóng 
ta gäi lµ : d¹y b»ng chØ dÉn (Teach by showing), robot ®−îc ®iÒu khiÓn ®Ó di chuyÓn 
®Õn c¸c ®iÓm mong muèn vµ c¸c vÞ trÝ ®ã ®−îc ghi l¹i trong bé nhí cña m¸y tÝnh,  
sau ®ã c¸c d÷ liÖu sÏ ®−îc ®äc tuÇn tù vµ robot thùc hiÖn l¹i c¸c ®éng t¸c ®· ®−îc 
häc. §Ó d¹y robot, ng−êi sö dông cã thÓ h−íng dÉn robot b»ng tay hoÆc th«ng qua 
mét thiÕt bÞ d¹y häc gäi lµ Teach pendant. ThiÕt bÞ d¹y häc gåm mét hép nhá cÇm 
tay (teaching box) cã c¸c nót bÊm vµ card ®iÒu khiÓn mµ nã cho phÐp ®iÒu khiÓn c¸c 
khíp cña robot ®¹t ®−îc c¸c gi¸ trÞ mong muèn. 
 
 5.2.2. Dïng c¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh : 
 
 Cïng víi qu¸ tr×nh ph¸t triÓn ngµy cµng rÎ h¬n vµ m¹nh h¬n cña m¸y tÝnh,, 
ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn robot ®−îc ph¸t triÓn theo h−íng viÕt c¸c ch−¬ng tr×nh b»ng 
c¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh cña m¸y tÝnh. Th−êng c¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh nÇy cã nh÷ng 
®Æc ®iÓm mµ chóng ta cã thÓ øng dông ®Ó viÕt c¸c phÇn mÒm hay ch−¬ng tr×nh ®iÒu 
khiÓn robot, vµ chóng ®−îc gäi lµ “ng«n ng÷ lËp tr×nh robot”. HÇu hÕt c¸c hÖ thèng 
®iÒu khiÓn dïng ng«n ng÷ lËp tr×nh robot vÉn duy tr× kiÓu giao diÖn Teach pendant 
(d¹y- häc). 
 Ng«n ng÷ lËp tr×nh robot cã nhiÒu d¹ng kh¸c nhau. Chóng ta ph©n chóng 
thµnh ba lo¹i nh− sau : 
 
 a) Ng«n ng÷ robot chuyªn dïng :  nh÷ng ng«n ng÷ lËp tr×nh robot nÇy ®−îc 
x©y dùng b»ng c¸ch t¹o ra mét ng«n ng÷ míi hoµn toµn. Có ph¸p (Syntax) vµ ng÷ 
nghÜa (Semantics) cña c¸c ng«n ng÷ nÇy cÇn ph¶i rÊt ®¬n gi¶n v× ng−êi lËp tr×nh cho 
c¸c øng dông c«ng nghiÖp kh«ng ph¶i lµ mét chuyªn gia vÒ lËp tr×nh. VÝ dô nh− ng«n 
ng÷ VAL (VAL 2) ®−îc dïng ®Ó ®iÒu khiÓn c¸c robot c«ng nghiÖp cña h·ng 
Unimation (Hoa kú); hoÆc mét ng«n ng÷ robot chuyªn dïng kh¸c gäi lµ AL ®−îc x©y 
dùng ë §¹i häc Stanford (hoa kú)... 
 
 b) T¹o ra c¸c th− viÖn robot cho mét ng«n ng÷ lËp tr×nh cÊp cao ®· cã s¼n : 
Nh÷ng ng«n ng÷ lËp tr×nh robot nÇy ®−îc x©y dùng b»ng c¸ch dùa trªn c¸c ng«n ng÷ 
lËp tr×nh cÊp cao th«ng dông (vÝ dô nh− Pascal) vµ thªm vµo mét th− viÖn c¸c thñ tôc 
vµ hµm ®Æc biÖt dïng cho robot. Khi viÕt c¸c ch−¬ng tr×nh Pascal ®Ó ®iÒu khiÓn robot, 
ng−êi sö dông sÏ gäi c¸c hµm hoÆc thñ tôc ®· ®Þnh nghÜa tr−íc trong th− viÖn ®Ó xö 
lý c¸c néi dung cã liªn quan ®Õn viÖc tÝnh to¸n hoÆc ®iÒu khiÓn robot.  

 
VÝ dô PASRO (Pascal for Robot) lµ mét th− viÖn dïng cho lËp tr×nh robot, 

cung cÊp nhiÒu thñ tôc vµ hµm ®Æc biÖt ®Ó tÝnh to¸n vµ ®iÒu khiÓn robot dïng trong 
m«i tr−êng ng«n ng÷ Turbo Pascal, hoÆc PASRO/C lµ ph¸t triÓn cña PASRO, nh−ng 
®−îc viÕt trªn c¬ së cña ng«n ng÷ Turbo C. 

 
c) T¹o ra c¸c th− viÖn robot cho mét ng«n ng÷ hoÆc phÇn mÒm ®a dông 

(Robot library for a new general - purpose language) :  Nh÷ng ng«n ng÷ lËp tr×nh 
robot nÇy ®−îc x©y dùng b»ng c¸ch sö dông c¸c ng«n ng÷ hoÆc phÇn mÒm dïng 
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chung cho nhiÒu môc ®Ých nh− lµ mét ch−¬ng tr×nh c¬ b¶n, sau ®ã cung cÊp thªm 
mét th− viÖn chøa c¸c thñ tôc ®Æc biÖt dïng cho robot. VÝ dô nh− ng«n ng÷ lËp tr×nh 
robot AML cña h·ng  IBM vµ RISE cña h·ng Silma, ng«n ng÷ Aspect cña phÇn mÒm 
Procomm Plus ... 

 
5.2.3. Ng«n ng÷ lËp tr×nh theo nhiÖm vô (Task-level programming language) 

 
 Møc thø ba cña ph−¬ng ph¸p lËp tr×nh robot lµ t¹o ra c¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh 
theo nhiÖm vô. Nh÷ng ng«n ng÷ nÇy cho phÐp ng−êi sö dông ra c¸c lÖnh ®Ó robot 
thùc hiÖn mét c«ng viÖc mong muèn mét c¸ch trùc tiÕp mµ kh«ng cÇn x¸c ®Þnh mét 
c¸ch chi tiÕt c¸c ho¹t ®éng cña robot nh− c¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh th«ng th−êng.  Mét 
hÖ thèng lËp tr×nh robot theo nhiÖm vô ph¶i cã kh¶ n¨ng thÓ hiÖn nhiÒu c«ng viÖc mét 
c¸ch tù ®éng. Ch¼ng h¹n, nÕu mét chØ thÞ “Grasp the bolt” (cÇm lÊy bulong) ®−îc t¹o 
ra, hÖ thèng ph¶i v¹ch ra ®−îc mét quÜ ®¹o cña tay m¸y mµ nã tr¸nh ®−îc sù va ch¹m 
víi bÊt kú ch−íng ng¹i vËt nµo chung quanh, chän ®−îc vÞ trÝ tèt nhÊt ®Ó cÇm lÊy 
bulong mét c¸ch tù ®éng. Ng−îc l¹i, trong ng«n ng÷ lËp tr×nh robot th«ng th−êng tÊt 
c¶ nh÷ng sù lùa chän nÇy ph¶i ®−îc thùc hiÖn bëi ng−êi lËp tr×nh. Trong thùc tÕ, 
ng«n ng÷ lËp tr×nh theo nhiÖm vô ch−a ®−îc dïng trong s¶n xuÊt, nã cßn lµ mét lÜnh 
vùc ®ang ®−îc nghiªn cøu. 
 
 Sau ®©y ta sÏ nghiªn cøu mét phÇn mÒm ®a dông dïng truyÒn d÷ liÖu vµ ®iÒu 
khiÓn thiÕt bÞ cã thÓ dïng ®Ó ®iÒu khiÓn robot. 
 
5.3. Giíi thiÖu tãm t¾t phÇn mÒm Procomm Plus For Windows : 

 
Procomm Plus lµ phÇn mÒm dïng ®Ó truyÒn d÷ liÖu vµ ®iÒu khiÓn trùc tiÕp c¸c 

thiÕt bÞ qua cæng COM cña m¸y tÝnh c¸ nh©n. Víi Procomm Plus ta cã thÓ sö dông 
m¸y tÝnh nh− mét Terminal hoÆc thùc hiÖn c¸c Scrip files viÕt b»ng ng«n ng÷ lËp 
tr×nh Aspect.  
  

§Ó ch¹y phÇn mÒm Procomm Plus ë chÕ ®é Terminal ta cã thÓ dïng mét sè 
c¸ch sau : 
 a) Sö dông Desktop Windows : Ên ®óp chuét trªn biÓu t−îng cña Procomm 
Plus terminal Windows. 
 b) Tõ môc Run...  trong Start cña  Windows, gâ lÖnh : pw3 , chän OK. 
 c) Vµo Start cña Windows, chän Programs, chän Procomm Plus 3, chän 
Data Terminal... 

Menu chÝnh cña Procomm Plus cã nhiÒu tiÖn Ých, rÊt thuËn tiÖn khi ®iÒu khiÓn 
c¸c thiÕt bÞ giao diÖn víi m¸y tÝnh kiÓu RS 232. 

 
Cña sæ chÝnh cña phÇn mÒm Procomm plus ë chÕ ®é Terminal nh− h×nh 5.1. 
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Thanh c«ng cô Menu chÝnh

Cöa sæ nhËp - xu©t d÷ liÖu . 

Dßng chän nhanh kiÓu giao diÖnMeta keys Thanh tr¹ng th¸i

 
H×nh 5.1 :  Cöa sæ chÝnh cña Procomm Plus for Windows, Version 3.0 

 
 Menu chÝnh :  Cung cÊp c¸c tiÖn Ých cÇn thiÕt trong qu¸ tr×nh sö dông, menu 
chÝnh cã c¸c menu kÐo xuèng (Pulldown) t−¬ng tù nh− nhiÒu phÇn mÒm th«ng dông 
kh¸c. Néi dung cña Menu chÝnh cã thÓ thay ®æi ®−îc theo môc ®Ých sö dông. 
 Mét sè néi dung cña menu chÝnh cã thÓ dïng trong qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn robot  
nh− sau : 
 Menu Setup : Dïng ®Ó x¸c ®Þnh cÊu h×nh cña Terminal Windows vµ chÕ ®é 
giao diÖn gi÷a m¸y tÝnh víi thiÕt bÞ. Trong menu nÇy cßn cã thÓ sö dông môc con 
Action Bars ®Ó chän file chøa néi dung cña thanh c«ng cô vµ cho thÓ hiÖn trªn mµn 
h×nh. 
 Menu Data : Trong menu nÇy ta cã thÓ dïng c¸c menu con sau : 
  + Clear screen  (Alt+C):  Xo¸ mµn h×nh nhËp xuÊt d÷ liÖu; 
  + Reset terminal (Alt+U):  Xo¸ mµn h×nh vµ bé ®Öm (buffer) cña 
Procomm. 
 Menu Scripts : Trong menu nÇy ta cã thÓ dïng c¸c menu con sau : 
  +  Start scrips (Alt+.) : Thùc hiÖn mét Aspect scrips file, cã tªn ®−îc 
thÓ hiÖn trªn thanh c«ng cô. 
  +  Run... (Alt+F5) :  Më hép héi tho¹i Run ASPECT file , chóng ta 
cã thÓ chän tªn file,  thùc hiÖn viÖc dÞch c¸c file nguån  tr−íc khi ch¹y ch−¬ng tr×nh. 
  + Compile / Edit... (Alt+F3) : Më hép héi tho¹i so¹n th¶o vµ dÞch c¸c  
file nguån.  

TS. Ph¹m §¨ng Ph−íc 



Robot c«ng nghiÖp 62

  + Start recorder... :  b¾t ®Çu tù ®éng t¹o ra mét scrips file b»ng c¸c 
ghi l¹i tÊt c¶ c¸c lÖnh thÓ hiÖn trªn mµn h×nh (nhËp tõ bµn phÝm). Khi chän môc nÇy 
sÏ xuÊt hiÖn môc Stop recorder, dïng khi muèn kÕt thóc viÖc ghi tù ®éng scrips file. 

Cã thÓ chän môc nÇy trªn thanh c«ng cô b»ng c¸ch Ên chuét vµo biÓu t−îng . 
 Menu Tools : Trong menu nÇy ta cã thÓ dïng c¸c menu con sau : 
  + Action bar Edition : Dïng ®Ó so¹n th¶o hay thay ®æi néi dung thanh 
c«ng cô cho phï hîp víi môc ®Ých sö dông. 
  + Aspect Editor : Më cöa sæ ®Ó so¹n th¶o script files b»ng ng«n ng÷ 
Aspect, chóng ta cã thÓ t¹o míi, xem hoÆc söa ®æi néi dung cña mét file (d¹ng Text). 
  + Dialog Editor : Më cöa sæ so¹n th¶o hép héi tho¹i, cho phÐp ta t¹o 
ra c¸c hép héi tho¹i b»ng ph−¬ng ph¸p trùc quan (Visual). 
 
 Thanh c«ng cô (Tool bar) :  cã nhiÒu Icon (biÓu t−îng) gióp ng−êi sö dông 
cã thÓ thùc hiÖn nhanh mét c«ng viÖc b»ng c¸ch bÊm chuét trªn biÓu t−îng t−¬ng 
øng,  thay v× ph¶i vµo Menu chÝnh. Néi dung cña thanh c«ng cô còng cã thÓ thay ®æi 
dÔ dµng ®Ó phï hîp víi môc ®Ých sö dông (môc Action bar Edition). 
 Cöa sæ nhËp - xuÊt d÷ liÖu : lµ phÇn mµn h×nh ®Ó ng−êi sö dông nhËp vµo 
c¸c d÷ liÖu, c¸c lÖnh ®iÒu khiÓn vµ c¸c thÓ hiÖn th«ng b¸o tr¶ vÒ tõ c¸c thiÕt bÞ ®−îc 
®iÒu khiÓn. 
 Meta Keys :  Dïng ®Ó cµi ®Æt s¼n c¸c øng dông th−êng hay thùc hiÖn. Néi 
dung cña c¸c Meta Keys cã thÓ thay ®æi ®−îc ®Ó phï hîp víi tõng môc ®Ých sö dông. 
Khi muèn thùc hiÖn mét c«ng viÖc ®· g¸n cho Meta Key chØ cÇn Ên chuét vµo Meta 
key ®ã. Muèn so¹n th¶o hay thay ®æi nhiÖm vô cña Meta Keys ta thùc hiÖn nh− sau : 
 C¸ch 1 : Ên phÝm ALT+M . 
 C¸ch 2 : Chän môc Meta Keys Editor tõ Tool menu . 
 
 Dßng chän nhanh kiÓu giao diÖn :  Cho phÐp ng−êi sö dông chän nhanh 
kiÓu th«ng sè giao diÖn gi÷a thiÕt bÞ ®iÒu khiÓn vµ m¸y tÝnh nh− : cæng giao diÖn, tèc 
®é truyÒn th«ng tin, kiÓu xö lý d÷ liÖu ... b»ng c¸ch Ên nót chuét tr¸i lªn c¸c môc. 
 
5.4. Ng«n ng÷ lËp tr×nh ASPECT trong Procomm : 
 
 5.4.1. Giíi thiÖu : 
 Mét ASPECT script file lµ mét file d¹ng text ®−îc t¹o ra ®Ó chøa c¸c lÖnh 
®−îc thùc hiÖn bëi Procomm Plus.  
 Gièng nh− nhiÒu ng«n ng÷ lËp tr×nh kh¸c, ASPECT yªu cÇu ph¶i dÞch ch−¬ng 
tr×nh so¹n th¶o. Mét script file ch−a dÞch, hay cßn gäi lµ file nguån, cã ®u«i lµ .was 
(Windows Aspect Source); cßn mét script file ®· dÞch cã ®u«i lµ .wax (Windows 
Aspect eXecutable). Khi mét script ®· ®−îc dÞch, th× c¸c d÷ liÖu vµ c¸c c©u lÖnh chøa 
trong file nguån sÏ ®−îc chuyÓn sang m· mµ Procomm cã thÓ ®äc vµ xö lý mét c¸ch 
nhanh chãng. Sau khi dÞch th× file dÞch (.wax) cã kÝch th−íc nhá h¬n so víi file 
nguån.  
 Tãm l¹i : mét script file ph¶i ®−îc dÞch tr−íc khi cã thÓ thùc hiÖn. Mét file ®· 
®−îc dÞch kh«ng thÓ dÞch ng−îc trë l¹i thµnh file nguån. 
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 Chóng ta cã thÓ t¹o míi vµ so¹n th¶o file nguån (.was) b»ng tr×nh ASPECT 
Editor hay bÊt kú mét tr×nh so¹n th¶o d¹ng text nµo kh¸c, nh−ng ph¶i ®Æt tªn tÖp cã 
®u«i lµ . was. 
 §Ó t¹o míi mét file nguån hoÆc thay ®æi bæ sung néi dung cña mét file ®· cã, 
tõ menu chÝnh cña Procomm, chän Scripts | Compile/Edit... hoÆc Ên chuét vµo biÓu 

t−îng    trªn thanh c«ng cô. Hép héi tho¹i dïng ®Ó so¹n th¶o vµ dÞch c¸c script 
files nh− h×nh 5.3. 
 
 Muèn t¹o mét file míi ta chän nót lÖnh New;  muèn söa ®æi néi dung mét file 
®· cã (tªn file ®· chän tr−íc trong môc File name) ta chän nót lÖnh Edit; muèn tho¸t 
khái cña sæ so¹n th¶o ta chän nót lÖnh Exit. 
 Khi chän nót lÖnh New hoÆc Edit, trªn mµn h×nh sÏ xuÊt hiÖn cña sæ so¹n 
th¶o ®Ó ta viÕt hoÆc sö ®æi ch−¬ng tr×nh. 
 Sau khi so¹n th¶o xong, muèn ghi vµo ®Üa ta chän File | Save  hoÆc File | 
Save as ... Ta còng cã thÓ chän biÓu tuîng “Ghi vµ dÞch” (Save and Compile) trªn 
thanh c«ng cô ®Ó ghi vµo ®Üa ®ång thêi dÞch thµnh file .wax.  
 

  
 

H×nh 5.3 : Cöa sæ so¹n th¶o vµ dÞch c¸c script file 
 
  §Ó ch¹y mét Aspect script file cã thÓ thùc hiÖn b»ng nhiÒu c¸ch : 
  + Chän môc Script trªn Menu chÝnh, tiÕp theo chän môc Run... Lóc 
nÇy sÏ xuÊt hiÖn hép héi tho¹i ®Ó chän file muèn thùc hiÖn. 
  + Ên chuét trªn môc Script file cña thanh c«ng cô, sau ®ã chän  tªn 
file muèn thùc hiÖn. 
  NÕu mét file ®· ch¹y, tªn vÉn cßn trong môc Script file, muèn ch¹y l¹i 

thÝ Ên chuét vµo biÓu t−îng    trªn thanh c«ng cô. 
  + Cã thÓ ch¹y mét script file tõ cña sæ Compile/Edit ASPECT file 
(Chän môc RUN) (h×nh 5.3). 

TS. Ph¹m §¨ng Ph−íc 



Robot c«ng nghiÖp 64

 
 5.4.2. KiÓu d÷ liÖu vµ khai b¸o biÕn trong ASPECT : 
 
 a) KiÓu d÷ liÖu : ASPECT cung cÊp c¸c kiÓu d÷ liÖu nh− sau : 
  
 integer (kiÓu nguyªn)  : Cã gi¸ trÞ tõ -32768 ®Õn 32767. 
 float (kiÓu sè thùc) : Cã gi¸ trÞ tõ  2.22507385072014e-308 ®Õn  
      1.797693134862315e+308. 
 long (kiÓu nguyªn dµi) : Cã gi¸ trÞ tõ -2147483648 ®Õn 2147483647. 
 String (kiÓu chuæi) :  Cã thÓ  chøa tõ 0 ®Õn 256 ký tù. 
 
 TÊt c¶ tªn cña c¸c phÇn tö trong ASPECT, nh− tªn tõ lÖnh, tªn hµm vµ thñ tôc, 
tªn nh·n (label) vµ biÕn ... cã chiÒu dµi kh«ng qu¸ 30 ký tù. 

 
b) C¸c lo¹i biÕn : Trong ASPECT cã c¸c lo¹i biÕn sau : 

 
 + BiÕn hÖ thèng : BiÕn hÖ thèng lµ c¸c biÕn “chØ ®äc” (read-only) mµ 
ASPECT vµ Procomm Plus cã thÓ Ên ®Þnh c¸c gi¸ trÞ ®Æc biÖt. 
 VÝ dô : chóng ta kh«ng thÓ thay ®æi gi¸ trÞ cña biÕn hÖ thèng $ROW mµ nã 
lu«n lu«n b»ng vÞ trÝ dßng hiÖn t¹i cña con trá trªn mµn h×nh, ta chØ cã thÓ ®äc gi¸ trÞ 
cña nã bÊt kú n¬i nµo trong ch−¬ng tr×nh vµ xö lý khi cÇn thiÕt. BiÕn hÖ thèng lu«n cã 
dÊu $ ë ®Çu. 
 
 + BiÕn do ng−êi dïng ®Þnh nghÜa , cã hai lo¹i : 
 - BiÕn toµn côc (Global variables) : BiÕn toµn côc cã thÓ ®−îc ®Þnh nghÜa ë 
bÊt kú n¬i nµo trong ch−¬ng tr×nh nh−ng ph¶i ë bªn ngoµi c¸c khèi Thñ tôc vµ Hµm. 
Phæ biÕn , c¸c biÕn toµn côc th−êng ®−îc khai b¸o ë ®Çu ch−¬ng tr×nh. BiÕn toµn côc 
cã thÓ ®−îc tham chiÕu ®Õn tõ bÊt cø hµm hay thñ tôc nµo cña ch−¬ng tr×nh, NÕu mét 
thñ tôc hoÆc hµm lµm thay ®æi gi¸ trÞ cña mét biÕn toµn côc th× gi¸ trÞ ®ã vÉn ®−îc 
duy tr× cho ®Õn khi nµo cã mét lÖnh kh¸c lµm thay ®æi gi¸ trÞ cña nã. 
 - BiÕn ®Þa ph−¬ng (Local variables) : Kh«ng gièng nh− biÕn toµn côc, biÕn ®Þa 
ph−¬ng chØ ®−îc tham kh¶o ®Õn trong ph¹m vi cña thñ tôc vµ hµm mµ nã ®−îc ®Þnh 
nghÜa. Gi¸ trÞ cña nã sÏ bÞ xo¸ khi ra khái thñ tôc vµ hµm ®ã. Ta cã thÓ ®Æt tªn c¸c 
biÕn ®Þa ph−¬ng gièng nhau trong c¸c thñ tôc vµ hµm kh¸c nhau cña ch−¬ng tr×nh, 
nh−ng ®iÒu ®ã kh«ng cã nghÜa lµ gi¸ trÞ cña biÕn ®−îc ghi nhí gi÷a c¸c thñ tôc hoÆc 
hµm kh¸c nhau. 
 
 + Tham biÕn (Parameter variables): 
 BÊt cø thñ tôc nµo, ngo¹i trõ ch−¬ng tr×nh chÝnh (Proc main) ®Òu cã thÓ khai 
b¸o (®Þnh nghÜa) ®Õn 12 tham biÕn. C¸c tham biÕn t−¬ng tù nh− c¸c biÕn ®Þa ph−¬ng, 
nghÜa lµ nã chØ ®−îc tham chiÕu ®Õn trong ph¹m vi thñ tôc hoÆc hµm mµ nã ®−îc 
®Þnh nghÜa, tuy nhiªn kh¸c víi biÕn ®Þa ph−¬ng, c¸c tham biÕn nhËn c¸c gi¸ trÞ ban 
®Çu mét c¸ch tù ®éng khi c¸c thñ tôc hoÆc hµm ®−îc gäi, c¸c gÝa trÞ sö dông ®−îc 
cung cÊp bëi c©u lÖnh gäi. C¸c tham biÕn ph¶i ®−îc khai b¸o ë ®Çu mçi thñ tôc hoÆc 
hµm, tr−íc bÊt cø lÖnh nµo hoÆc c¸c biÕn ®Þa ph−¬ng. Mét tham biÕn ®−îc khai b¸o 
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gièng nh− biÕn ®Þa ph−¬ng. Thø tù mµ c¸c tham biÕn ®−îc ®Þnh nghÜa x¸c ®Þnh thø tù 
mµ chóng sÏ ®−îc gäi bëi c¸c thñ tôc hoÆc hµm. 
 
 c) Khai b¸o (®Þnh nghÜa) c¸c biÕn :  TÊt c¶ c¸c lo¹i biÕn dïng trong ch−¬ng 
tr×nh ph¶i ®−îc khai b¸o (®Þnh nghÜa) tr−íc. NÕu c¸c biÕn cã cïng kiÓu d÷ liÖu, ta cã 
thÓ khai b¸o trªn mét dßng c¸ch nhau bëi dÊu phÈy ( , ). 

VÝ dô : 
 Integer  sokhop, Tong, i = 1 
 Float  Goc 
 Integer A[4][4] 
 Trong vÝ dô trªn ta khai b¸o c¸c biÕn : sokhop, Tong, i lµ c¸c biÕn nguyªn, 
trong ®ã biÕn i ®−îc g¸n gi¸ trÞ ban ®Çu lµ 1. Goc lµ biÕn thùc. A lµ biÕn m·ng (array) 
cã kÝch th−íc 4x4 , c¸c phÇn tö cña m·ng kiÓu nguyªn. 
 
 C¸ch khai b¸o tham biÕn trong thñ tôc vµ hµm nh− sau : 
 param  (kiÓu d÷ liÖu ) (tªn) [, tªn] . . . 
 VÝ dô :  param  Integer  X, Y, Z 
Ch−¬ng tr×nh vÝ dô : 
; Vi du ve khai bao bien. 
Proc main     ; Ch−¬ng tr×nh chÝnh. 
 integer   A,B,C   ; Khai b¸o 3 biÕn nguyªn. 
 integer   Tong    ; Tæng cña 3 sè (biÕn nguyªn). 
 A=2, B=4, C=8   ; G¸n gi¸ trÞ cho c¸c biÕn. 
 Tong = Sum(A,B,C)   ; Gäi hµm Sum ®Ó céng c¸c sè.  
 Usermsg “ Tong = %d.” Tong ; Cho hiÖn tæng cña c¸c sè lªn mµn h×nh 
Endproc     ; HÕt ch−¬ng tr×nh chÝnh. 
 
Func Sum : Integer    ; §Þnh nghÜa hµm Sum ®Ó tÝnh tæng. 
 Param integer X, Y, Z   ; Khai b¸o c¸c tham biÕn kiÓu nguyªn. 
 integer  Tong    ; Khai b¸o biÕn Tong (biÕn ®Þa ph−¬ng). 
 Tong= X+Y+Z   ; Tæng cña 3 sè. 
 return Tong    ; Tr¶ vÒ gi¸ trÞ cña tæng cña 3 sè. 
Endfunc     ; hÕt phÇn ®Þnh nghÜa hµm 
 
 (Ghi chó : dÊu “;” dïng ®Ó ghi chó trong ch−¬ng tr×nh, c¸c néi dung sau dÊu 
“; “ kh«ng ®−îc dÞch). 
 
 5.4.3.  CÊu tróc cña ch−¬ng tr×nh : 
 
 CÊu tróc ch−¬ng tr×nh cña mét ASPECT script file gÇn gièng nh− mét file viÕt 
b»ng ng«n ng÷ Pascal, nghÜa lµ cã mét ch−¬ng tr×nh chÝnh vµ c¸c thñ tôc hoÆc hµm 
kh¸c. Chç kh¸c nhau c¬ b¶n lµ ch−¬ng tr×nh chÝnh ®−îc viÕt tr−íc, ch−¬ng tr×nh 
chÝnh cã thÓ gäi ®Õn c¸c hµm hoÆc thñ tôc ®−îc ®Þnh nghÜa sau ®ã. 
 Trong ch−¬ng tr×nh chÝnh kh«ng ®−îc khai b¸o c¸c tham biÕn. Khi thùc hiÖn 
ch−¬ng tr×nh, nã sÏ lÇn l−ît thùc hiÖn c¸c lÖnh tõ dßng ®Çu tiªn ®Õn hÕt ch−¬ng tr×nh. 
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Khi kÕt thóc mét hµm hoÆc thñ tôc ®−îc gäi, nã tù ®éng tr¶ vÒ dßng lÖnh tiÕp theo. 
CÊu tróc chung cña mét ch−¬ng tr×nh nh− sau : 
 
; Dßng ®Çu tiªn dïng ghi chó vÒ néi dung ch−¬ng tr×nh, dßng nÇy sÏ thÓ hiÖn trong  
; hép héi tho¹i Compile/Edit ®Ó ng−êi sö dông dÔ nhËn biÕt vÒ néi dung cña ch−¬ng  
; tr×nh. 
 
Proc main     ; b¾t ®Çu ch−¬ng tr×nh chÝnh 
 (Khai b¸o biÕn) 
 (c¸c c©u lÖnh thÓ hiÖn néi dung ch−¬ng tr×nh) 
 . . . . . 
Endproc     ; hÕt ch−¬ng tr×nh chÝnh. 
 
Proc  (tªn thñ tôc)     ; B¾t ®Çu mét thñ tôc 
 (khai b¸o c¸c tham biÕn nÕu cã) 
 (khai b¸o c¸c biÕn ®Þa ph−¬ng) 
 (c¸c c©u lÖnh thÓ hiÖn néi dung thñ tôc) 
 . . . . . 
Endproc     ; hÕt mét thñ tôc 
 
Func (tªn hµm)     ; B¾t ®Çu mét hµm 
 (khai b¸o c¸c tham biÕn nÕu cã) 
 (khai b¸o c¸c biÕn ®Þa ph−¬ng) 
 (c¸c c©u lÖnh thÓ hiÖn néi dung cña hµm) 
 . . . . . 
 return (biÕn)    ; tr¶ gi¸ trÞ cña biÕn vÒ thñ tôc gäi 
Endproc     ; kÕt thóc hµm 
 
 5.4.4. Mét sè phÐp tÝnh dïng trong ASPECT : 
 
 ASPECT sö dông nhiÒu phÐp tÝnh sè häc vµ logic kh¸c nhau, d−íi ®©y giíi 
thiÖu mét sè phÐp tÝnh hay dïng : 
  
 +, -, *, /   PhÐp to¸n céng, trõ, nh©n, chia. 
 >, <, >=, <=    Lín h¬n, nhá h¬n, lín h¬n hoÆc b»ng, nhá h¬n hoÆc b»ng. 
 !=  Kh¸c víi 
 !     NOT  
 &&  AND 
 ||  OR 
 ++, --  T¨ng hoÆc gi¶m mét ®¬n vÞ. 
 ?:  Thùc hiÖn mét ®iÒu kiÖn 
 .v.v... 
 VÝ dô 1 :    Cho A=2,  B=4 

      A+B--   = 6   : A ®−îc céng víi B tr−íc, vµ råi B gi¶m ®i 1 (B=3). 
        A+ --B  = 5   : Tr−íc tiªn B gi¶m ®i 1, sau ®ã céng A víi B.  
 VÝ dô 2 : 
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Proc main      
      integer   A,B,C,D 
      integer   Tong 
 A=2, B=4  
 C=A+B 
 Tong = A+ --B 
 D=(tong < C) ? tong : C       ; nÕu Tong < C th× D=Tong, nÕu sai D=C   

 Usermsg " D = %d , C = %d" D,C  
Endproc      

 
 KÕt qu¶    D = 5 vµ C = 6. 
 
 5.4.5. Mét sè tõ  lÖnh trong ASPECT hay dïng khi ®iÒu khiÓn robot: 
 
 Ng«n ng÷ ASPECT cã h¬n 600 tõ lÖnh, dïng víi nhiÒu môc ®Ých kh¸c nhau. 
 PhÇn nÇy chØ giíi thiÖu s¬ l−ît mét sè lÖnh hay dïng khi lËp tr×nh ®iÒu khiÓn 
robot. 
 Ng−êi ®äc cã thÓ sö dông môc Help trªn menu cöa sæ so¹n th¶o ®Ó biÕt thªm 
chi tiÕt. 
 * C¸c lÖnh c¨n b¶n : 
 
 call :  

Gäi mét thñ tôc hoÆc hµm tõ ch−¬ng tr×nh chÝnh hoÆc tõ mét thñ tôc 
kh¸c. 
Có ph¸p :  
Khi gäi mét hµm : 
call <tªn> [WITH  <danh s¸ch tham biÕn>] [INTO <biÕn>] 
Khi gäi mét thñ tôc : 
call <tªn> [WITH  <danh s¸ch tham biÕn>] 
 
tªn  : tªn thñ tôc hoÆc hµm ®−îc gäi. 
Danh s¸ch tham biÕn :  Tªn c¸c tham biÕn trong thñ tôc hoÆc hµm. 
INTO <biÕn> : ChØ dïng khi gäi mét hµm, biÕn sÏ chøa gi¸ trÞ tr¶ l¹i 
cña hµm. 

 case/endcase : 
  C©u lÖnh lùa chän, dïng víi tõ lÖnh Switch. 
  Có ph¸p : 

switch <biÕn> (string | integer | long) 
case <gi¸ trÞ so s¸nh> (string | integer | long) 
... 
[exitswitch]   ; tho¸t khái khèi lÖnh switch kh«ng 
...      ®iÒu kiÖn. 
[endcase] 
[default]   ; thùc hiÖn khi c¸c tr−êng hîp so s¸nh  
 ...     ®Òu kh«ng ®óng. 
endcase 
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endswitch 
VÝ dô : 
proc main 
   integer Alpha = 2              ; g¸n gi¸ trÞ ban ®Çu cho biÕn Alpha=2. 
 
   switch Alpha                    ; t×m gi¸ trÞ cña biÕn sè 
      case 0                  ; Tr−êng hîp biÕn cã gi¸ trÞ b»ng 0. 
         usermsg "Alpha = 0"     ; XuÊt kÕt qu¶ trªn cöa sæ mµn h×nh. 
      Endcase   ; HÕt tr−êng hîp so s¸nh thø nhÊt.  
      case 1   ; t−¬ng tù nh− trªn . . . 
         usermsg "Alpha = 1" 
      endcase 
      case 2 
         usermsg "Alpha = 2" 
      endcase 
   endswitch   ; lu«n ®i kÌm víi switch ®Ó kÕt thóc khèi lÖnh switch. 
endproc 
 
 if / endif : C©u lÖnh ®iÒu kiÖn. 

 Có ph¸p : 
 if <®iÒu kiÖn 1> 

... 
[elseif <®iÒu kiÖn 2] 
... 
[else] 
... 
endif    ; kÕt thóc khèi lÖnh if. 

 (LÖnh nÇy gÇn gièng nh− lÖnh if trong Pascal, kh«ng cã tõ then). 
 while/endwhile :  

LÆp l¹i mét sè c©u lÖnh cho ®Õn khi ®iÒu kiÖn kiÓm tra lµ sai. 
VÝ dô : 
proc main 
   integer SoLanLap = 0             ; BiÕn nguyªn dïng ®Ó ®Õm sè lÇn lÆp 
 
   while (SoLanLap++) < 3        ; Mçi lÇn lÆp biÕn t¨ng gi¸ trÞ thªm mét 
   endwhile                          ; KÕt thóc khèi lÖnh while. 
   usermsg "Toi da lap %d lan" SoLanLap 
endproc 
 
 for/endfor : C©u lÖnh lÆp theo mét sè lÇn nhÊt ®Þnh 
  Có ph¸p : 
  for <biÕn ®Õm>=<gi¸ trÞ ban ®Çu> UPTO | DOWNTO <gi¸ trÞcuèi>  

[BY <b−íc>] 
. 
[exitfor]  ; ChuyÓn ®iÒu khiÓn tho¸t khái c©u lÖnh lÆp for 

 .   ; ®Õn dßng lÖnh sau endfor 
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endfor 
 
 Return :  
  Tho¸t khái thñ tôc hoÆc hµm hiÖn t¹i, tiÕp tôc ë c©u lÖnh tiÕp theo cña 
  thñ tôc ®· gäi. 
 
 * C¸c lÖnh kh¸c : 
  
 transmit : Göi mét dßng ký tù (lÖnh) ®Õn cæng ®ang ho¹t ®éng.  
 
VÝ dô : 
proc main 
   transmit "B-250~C-200~F-240~~P+200”      ; ChuyÓn lÖnh ®iÒu khiÓn robot TG-45 
endproc 
 
 Pause :  T¹m dõng thùc hiÖn ch−¬ng tr×nh trong mét sè gi©y qui ®Þnh. 
  Có ph¸p : 

pause  <sè gi©y | FOREVER> 
VÝ dô : 
  Pause 5 : t¹m dõng thùc hiÖn ch−¬ng tr×nh 5 gi©y  
  Pause Forever : Dõng víi thêi gian kh«ng x¸c ®Þnh. LÖnh Pause cã thÓ 
®−îc huû bá khi Ên Ctl-Break. 
 
 Ký tù ~ thay cho lÖnh pause víi gi¸ trÞ dõng b»ng 0,5 gi©y. 
 
VÝ dô :  Transmit  “B+200~~E-100” 
 Sau khi truyÒn lÖnh B+200 sÏ t¹m dõng 1 gi©y (2 ký tù ~) míi truyÒn tiÕp 
lÖnh E-100. 
 
 chdir :  Thay ®æi ®−êng dÉn ®Õn mét æ ®Üa hoÆc th− môc kh¸c. 
  Có ph¸p :  chdir <”Tªn ®−êng dÉn”> 
VÝ dô :   
  Chdir “C:\ procom3\Robot” 
 
 copyfile  :   Copy mét file theo ®−êng dÉn hoÆc víi mét tªn kh¸c. 
  Có ph¸p :   copyfile <”file nguån”> <”file ®Ých”> 
VÝ dô :  
  copy “C:\ Procom3\ aspect\ robot.was”  “C:\ tam\ robot1.txt” 
 
 delfile  : Xo¸ mét file theo chØ ®Þnh. 
  Có ph¸p :     delfile  <”tªn file”> 
  
 mkdir  : T¹o mét th− môc míi. 
  Có ph¸p : mkdir  <”tªn th− muc”> 
 
 rmdir    : Xo¸ mét th− môc (trèng) 
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  Có ph¸p : rmdir  <”tªn th− môc”> 
  
 rename  : §æi tªn mét file. 
  Có ph¸p : rename <”tªn file cò”>  <”tªn file míi”> 
 
 Fopen    : Më mét file ®Ó ®äc hoÆc ghi. 

Có ph¸p : fopen <sè hiÖu file> <”tªn file”> READ | WRITE |  
READWRITE | CREATE | APPEND | READAPPEND 

 
  C¸c tuú chän :  READ : chØ ®äc; READWRITE : cã thÓ ®äc vµ ghi;  

CREATE : T¹o míi; APPEND : Ghi tiÕp vµo cuèi file; 
READAPPEND : Cã thÓ ®äc vµ ghi tiÕp vµo cuèi file. 

 
 Fclose   : §ãng mét file ®· më. 
  Có ph¸p : Fclose <sè hiÖu file> 
 
 fputs     : Ghi mét chuçi ký tù lªn file.  
   Có ph¸p :   fputs <sè hiÖu file> <”chuçi ký tù”> 
VÝ dô : 
proc main 
   string Fname = "Vidu.txt"           ; Tªn file ®−îc më. 
 
   if fopen 0 Fname CREATE            ; T¹o míi vµ më mét file cã tªn “Vidu.txt” 
      fputs 0 "Day la file moi duoc mo !"     ; Ghi mét chuçi lªn file. 
      fclose 0                          ; §ãng file ®· ®−îc t¹o míi vµ më. 
   else 
      errormsg "Couldn't open file `"%s`"." Fname 
   endif 
endproc 
 
 feof   :  KiÓm tra ®iÒu kiÖn ®· ë cuèi mét file. 
  Có ph¸p : feof  <sè hiÖu file>  [biÕn nguyªn] 
  [biÕn nguyªn] : cã gi¸ trÞ 0 nÕu ch−a kÕt thóc file, b»ng 1 

 nÕu ®· kÕt thóc file. 
 
 Fgets  : §äc mét dßng ký tù tõ mét tÖp ®· më ghi vµo mét biÕn. 
  Có ph¸p :  fgets <sè hiÖu file> <tªn biÕn kiÓu string> 
 
VÝ dô : 
proc main 
   string Fname = "Vidu.txt"    ; Tªn file cÇn ®äc  
   string  chuoi               ; BiÕn chuoi nhËn gi¸ trÞ ®äc tõ file. 
 
   if fopen 0 Fname READ        ; Më file chØ ®Ó ®äc (sè hiÖu file id=0). 
      while not feof 0           ; LÆp l¹i khi ch−a kÕt thóc file. 
         fgets 0 FInput          ; §äc mét dßng tõ file 
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         usermsg FInput          ; ThÓ hiÖn dßng ®· ®äc 
      endwhile 
      fclose 0                   ; §ãng file 
   else 
      errormsg "Can't open `"%s`" for input." Fname ; b¸o lçi nÕu file kh«ng tån t¹i. 
   endif 
endproc 
 usesmsg  : thÓ hiÖn mét dßng th«ng b¸o hay kÕt qu¶ trªn cöa sæ. 
  Có ph¸p :  usermsg <:dßng th«ng b¸o”> [biÕn1, ...] 
Xem c¸c vÝ dô trªn. 
 termwrites : ViÕt mét dßng ký tù lªn cña sæ nhËp xuÊt d÷ liÖu. 

Có ph¸p : termwrites <biÕn hoÆc “dßng ký tù”> 
 

Run :   Thùc hiÖn mét ch−¬ng tr×nh bªn ngoµi (®u«i COM, EXE hoÆc BAT). 
 Có ph¸p : run <”tªn ch−¬ng tr×nh”> 

VÝ dô : 
proc main 
   string Prog = "C:\ windows\ pbrush.exe"   ; Ch−¬ng tr×nh cÇn thùc hiÖn. 
   run Prog                    ; Thùc hiÖn ch−¬ng tr×nh PaintBrush cña Windows. 
Endproc 
 

Ngoµi c¸c tõ lÖnh ®· giíi thiÖu trªn, cßn cã rÊt nhiÒu lÖnh kh¸c..., ng−êi sö 
dông cã thÓ tham kh¶o trùc tiÕp trong môc HELP cña cö sæ so¹n th¶o khi cÇn thiÕt.  
 Ng«n ng÷ ASPECT kh«ng cã s¼n c¸c hµm to¸n häc nh− sin, cos, ... nªn khi 
muèn thùc hiÖn c¸c tÝnh to¸n phøc t¹p ta ph¶i dïng c¸c phÇn mÒm kh¸c. 
  
5.5. LËp tr×nh ®iÒu khiÓn robot TERGAN - 45 : 
 

Nh− ®· nãi trªn, ®Ó ®iÒu khiÓn robot TERGAN-45 ta cã thÓ dïng phÇn mÒm 
Procomm Plus for Windows ®iÒu khiÓn trùc tiÕp hoÆc viÕt c¸c ch−¬ng tr×nh b»ng 
ng«n ng÷ ASPECT.  
 

5.5.1. Giíi thiÖu robot TERGAN 45 (TG-45): 
 
     TERGAN 45 lµ mét lo¹i robot dïng ®Ó d¹y häc do Ph¸p s¶n xuÊt. §©y lµ lo¹i 
robot toµn khíp quay, cã 4 bËc tù do. §i kÌm víi robot gåm cã mét bé nguån vµ mét 
m«®un ®iÒu khiÓn. M«®un ®iÒu khiÓn cho phÐp ®iÒu khiÓn robot trªn c¸c Terminal 
hoÆc m¸y tÝnh cã giao diÖn kiÓu RS-232. CÊu h×nh cña robot nh− h×nh 5.2 : 
 
 
 
 

 
 
 

o o 

o 

Th©n 

Vai C¸nh tay

Cæ tay

Bµn tay

H×nh 5.3 : S¬ ®å ®éng Robot TG-45 
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      C¸c khíp quay cña robot ®−îc dÉn ®éng b»ng c¸c ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu cã 
g¾n c¸c potentionmeter, ngoµi ra ®Ó ®ãng më bµn tay cña robot ng−êi ta dïng truyÒn 
®éng vit-me cã g¾n cö hµnh tr×nh, vËn tèc ®ãng më c¸c ngãn tay cã thÓ ®iÒu chØnh 
®−îc. 
      C¸c gãc quay giíi h¹n cña c¸c kh©u trªn robot lµ : 

     + ChuyÓn ®éng cña th©n           2610. 
     + ChuyÓn ®éng cña vai               850. 
     + ChuyÓn ®éng cña c¸nh tay     2490. 
     + ChuyÓn ®éng cña cæ tay         1800. 

      
     Tèc ®é truyÒn th«ng tin qua mo®un ®iÒu khiÓn tõ 50 ®Õn 9600 bauds víi bé vi xö 
lý 8 bits, Stop bit lµ 1 hoÆc 2. §iÖn ¸p nguån cung cÊp lµ 110V/220V, 50HZ. §iÖn ¸p 
®iÒu khiÓn ±12V. 
 
     Trªn m«®un ®iÒu khiÓn cã thªm c¸c ®Çu vµo vµ ra ®Ó giao diÖn víi c¸c thiÕt bÞ 
kh¸c (nh− c¸c c¶m biÕn, ®iÒu khiÓn b¨ng t¶i nhá, ...). Mo®un ®iÒu khiÓn robot TG-45 
®−îc thiÕt kÕ giao diÖn víi m¸y tÝnh b»ng c¸c lÖnh c¬ b¶n sau : 
 

B±XXX :  §iÒu khiÓn th©n (Base), 
E±XXX :  §iÒu khiÓn vai (Ðpaule), 
C±XXX:  §iÒu khiÓn c¸nh tay (Coude), 
F±XXX :  §iÒu khiÓn cæ tay (Poignet), 
P±XXX :  §ãng më bµn tay (Pince), 
S±XXX :   §iÒu khiÓn c¸c tÝn hiÖu ra, 
I±XXX  :  §iÒu khiÓn c¸c tÝn hiÖu vµo. 
 
ChiÒu dµi cña c¸c lÖnh ®iÒu khiÓn lµ 5 ký tù m· ASCII. Ký hiÖu XXX biÓu 

diÔn c¸c ch÷ sè tõ 000 ®Õn 511.  
    VÝ du :    

 LÖnh B-200 sÏ ®iÒu khiÓn th©n robot quay sang ph¶i mét gãc : 
       θ1  = (261o/2) x 200 / 511   ≈  51004’  
 

LÖnh C+200 sÏ ®iÒu khiÓn c¸nh tay robot quay lªn phÝa trªn mét gãc : 
       θ3  = (249o/2) x 200 / 511   ≈   48043’ (so víi vai). 
 
 LÖnh P+200 sÏ ®ãng bµn tay (dïng khi muèn n¾m mét vËt) , vËn tèc ®ãng më 
thay ®æi ®−îc theo gi¸ trÞ tõ 001 ®Õn 511. VÝ dô P+100 sÏ ®ãng chËm h¬n P+200. 
  

C¸c lÖnh ®−îc chuyÓn ®Õn tõ m¸y tÝnh sÏ ®−îc m«®un ®iÒu khiÓn xö lý sau ®ã 
tr¶ l¹i c¸c th«ng b¸o thùc hiÖn (message) trªn mµn h×nh. 
 
 5.5.2. §iÒu khiÓn trùc tiÕp robot TG-45 nhê phÇn mÒm Procomm : 
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 ë chÕ ®é TERMINAL cña Procomm Plus ta cã thÓ ®iÒu khiÓn trùc tiÕp robot 
Tergan 45 b»ng c¸ch gâ trùc tiÕp c¸c lÖnh lµm quay c¸c khíp cña robot, vÝ dô : 
 
 B+200 
 C-250 
 E-100 
 F-250 
 P+200 
  
 Ta cã thÓ ghi l¹i c¸c lÖnh võa nhËp vµo mét file ®Ó thùc hiÖn l¹i sau nÇy, nÕu 
tr−íc khi nhËp c¸c lÖnh ta chän môc START RECORDER trªn menu hoÆc Icon 
t−¬ng øng. 
 
 5.5.3. ViÕt ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn robot TERGAN-45 : 
 
 Ta cã thÓ ®iÒu khiÓn robot Tergan-45 b»ng c¸ch viÕt c¸c ch−¬ng tr×nh b»ng 
ng«n ng÷ ASPECT. Mét ch−¬ng tr×nh vÝ dô ®¬n gi¶n nh− sau : 
 
proc main  
transmit "E-100~B-250~F-180~C-200~B-300~~~P+150~~~” 
transmit “E+000~C-150~B+300~~C-180~~~~P-200~~~" 
transmit "E+200~B-400~~~E-000~~~C-300~~~F-080~~~B-450~~~P+150~~~” 
transmit “C-260~~E+100~~B+300~~~~~~P-200~~" 
transmit "F+200~C-130~B-350~F-300~~E-180~~B-400~~~P+100~~" 
transmit "E+200~~B+300~~~~E-100~~~F-230~~~~P-200~~~~” 
transmit “C-000~F-000~E-000~B-000~P-200~" 
pause 50 
clear 
termwrites "Da thuc hien xong, xin cho lenh !" 
endproc 
 

Khi so¹n th¶o xong ch−¬ng tr×nh ta ph¶i ®Æt tªn vµ ghi vµo ®Üa, vÝ dô tªn 
ch−¬ng tr×nh lµ DEMO.WAS. Sau ®ã ta ph¶i dÞch ch−¬ng tr×nh ®Ó t¹o ra file 
DEMO.WAX lóc ®ã míi cã thÓ ch¹y ®−îc trong Procomm Plus. 
 
 Tuy nhiªn, nh− ®· giíi thiÖu ë trªn, m«®un ®iÒu khiÓn robot TG-45 chØ cã c¸c 
lÖnh ®¬n gi¶n ®Ó ®iÒu khiÓn c¸c m«t¬ dÉn ®éng c¸c khíp quay. NÕu chØ ®iÒu khiÓn 
robot b»ng c¸c lÖnh ®¬n th× kh«ng thÓ më réng kh¶ n¨ng lµm viÖc cña robot ®−îc, 
h¬n n÷a viÖc lËp tr×nh còng mÊt nhiÒu c«ng søc v× khã x¸c ®Þnh ®−îc c¸c to¹ ®é mµ 
ta yªu cÇu bµn tay robot ph¶i ®¹t tíi. Do ®ã viÖc lËp tr×nh ®iÒu khiÓn robot ph¶i t¹o ra 
c¸c chøc n¨ng kh¸c khi ®iÒu khiÓn robot nh− :  
 

1) Ch−¬ng tr×nh cã thÓ gióp ng−êi sö dông d¹y robot häc mµ robot cã thÓ lÆp 
l¹i c¸c chuyÓn ®éng ®· ®−îc d¹y-häc mét c¸ch chÝnh x¸c. 
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2) ThiÕt kÕ ®iÒu khiÓn ®éng häc thuËn : nghÜa lµ ch−¬ng tr×nh cho phÐp ng−êi 
sö dông ®iÒu khiÓn robot theo gi¸ trÞ c¸c gãc quay cña khíp (tÝnh b»ng ®é) khi x¸c 
®Þnh tr−íc mét cÊu h×nh nµo ®ã cña robot. 

 
3) ThiÕt kÕ ®iÒu khiÓn ®éng häc ng−îc : nghÜa lµ ng−êi sö dông ch−¬ng tr×nh 

cã thÓ ®iÒu khiÓn robot theo c¸c to¹ ®é vÞ trÝ vµ h−íng cña bµn tay ®· ®−îc x¸c ®Þnh 
tr−íc. Khi ta nhËp c¸c gi¸ trÞ vÒ to¹ ®é vµ h−íng cña bµn tay th× ch−¬ng tr×nh tù ®éng 
tÝnh to¸n c¸c gãc quay cña c¸c khíp ®Ó robot chuyÓn ®éng ®Õn vÞ trÝ yªu cÇu víi 
h−íng ®· ®−îc x¸c ®Þnh. 

 
4) ThiÕt kÕ c¸c tiÖn Ých kh¸c nh− : ®iÒu khiÓn theo ®−êng, t¹o c¸c meta keys,  

t¹o ra c¸c trî gióp cho ng−êi sö dông... 
 
C¸c néi dung 2 vµ 3 cÇn ph¶i thiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña robot 

TERGAN-45 vµ gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh ®éng häc ®ã. PhÇn tÝnh to¸n cã thÓ viÕt b»ng 
ng«n ng÷ Pascal hoÆc C++ mµ nã ®−îc gäi tõ ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn (dïng lÖnh 
RUN), ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn xö lý kÕt qu¶ tÝnh to¸n qua c¸c file trung gian d¹ng 
text. 

PhÇn mÒm Procomm cung cÊp nhiÒu tiÖn Ých ®Ó ta cã thÓ thiÕt kÕ ch−¬ng 
tr×nh kiÓu trùc quan (Visual), gióp cho viÖc viÕt ch−¬ng tr×nh vµ thao t¸c trong qu¸ 
tr×nh sö dông ®−îc dÔ dµng, thuËn tiÖn h¬n. 
 
 
5.8. KÕt luËn : 
 
 Trong ch−¬ng nÇy chØ giíi thiÖu mét c¸ch tæng qu¸t vÒ c¸c ph−¬ng ph¸p lËp 
tr×nh ®iÒu khiÓn robot. Khã cã thÓ ®i s©u, cô thÓ vµo mét ng«n ng÷ nµo v× nã phô 
thuéc rÊt nhiÒu vµo lo¹i robot ®−îc sö dông. PhÇn ng«n ng÷ ASPECT trong phÇn 
mÒm Procomm ®−îc nghiªn cøu ë trªn lµ mét vÝ dô vÒ øng dông c¸c phÇn mÒm dïng 
cho nhiÒu môc ®Ých ®Ó ®iÒu khiÓn robot. Trong thùc tÕ, tuú nhiÖm vô cô thÓ cña mçi 
robot, phèi hîp víi ho¹t ®éng chung cña c¸c m¸y mãc thiÕt bÞ kh¸c mµ ta thiÕt kÕ c¸c 
ch−¬ng tr×nh cô thÓ ®Ó robot ho¹t ®éng theo nh÷ng môc ®Ých mong muèn. 
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Bµi tËp ch−¬ng V : 
 
 
Bµi 1 :  H·y viÕt mét Function cña hµm arctg2(y,x) b»ng ng«n ng÷ Turbo Pascal. 
 
Bµi 2 :  ViÕt mét ch−¬ng tr×nh (ng«n ng÷ tuú ý) ®Ó nhËp c¸c th«ng sè DH vµ tù ®éng 
x¸c lËp c¸c ma trËn An (BiÓu hiÖn kÕt qu¶ trªn mµn h×nh vµ ghi vµo mét file d¹ng 
text). 
 
Bµi 3 : ViÕt mét ch−¬ng tr×nh b»ng Turbo Pascal ®Ó tÝnh to¸n ®éng häc nguîc (X¸c 
®Þnh c¸c gãc quay) cña robot TERGAN-45. D÷ liÖu nhËp tõ bµn phÝm. Ghi kÕt qu¶ 
vµo mét file d¹ng text. 
 
Bµi 4 : ViÕt mét ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn robot TERGAN-45 b»ng ng«n ng÷ ASPECT 
®Ó robot cã cÊu h×nh nh− sau : 

θ1 = +300; θ2 = -100; θ3 = -300; θ4 = -250.  
Bµn tay robot n¾m l¹i sau khi di chuyÓn ®Õn vÞ trÝ yªu cÇu. 
 

Bµi 5 : ViÕt mét ch−¬ng tr×nh b»ng ng«n ng÷ ASPECT, gäi ch−¬ng tr×nh tÝnh ®éng 
häc ng−îc viÕt b»ng Turbo Pascal (nh− bµi 3), xö lý kÕt qu¶ tÝnh to¸n ®Ó ®iÒu khiÓn 
robot TERGAN-45 theo to¹ ®é vÞ trÝ vµ h−íng cña bµn tay. 
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Ch−¬ng VI 
M« pháng robot trªn m¸y tÝnh 

(Robot Simulation) 
(PhÇn thùc hµnh trªn m¸y tÝnh) 

 
 
 6.1. Kü thuËt m« pháng robot : 

 
M« pháng lµ mét kü thuËt hiÖn ®¹i, ®−îc ¸p dông trong nhiÒu lÜnh vùc 

nghiªn cøu vµ s¶n xuÊt. 
Khi nghiªn cøu vÒ ®iÒu khiÓn robot, ta cã thÓ thùc hiÖn ®iÒu khiÓn trùc tiÕp 

robot  hoÆc ®iÒu khiÓn m« pháng. §iÒu khiÓn m« pháng lµ dïng c¸c m« h×nh tÝnh 
to¸n ®éng häc vµ ®éng lùc häc cña robot kÕt hîp víi c¸c ph−¬ng ph¸p ®å ho¹  trªn 
m¸y vi tÝnh ®Ó m« t¶ vÒ kÕt cÊu vµ ho¹t ®éng cña c¸nh tay robot. 

Nghiªn cøu vÒ m« pháng ho¹t ®éng cña robot trªn m¸y tÝnh gióp cho c¸c 
nhµ thiÕt kÕ nhanh chãng lùa chän ®−îc ph−¬ng ¸n h×nh - ®éng häc cña robot, cã 
thÓ kiÓm tra kh¶ n¨ng ho¹t ®éng cña robot trªn mµn h×nh, kiÓm tra sù phèi hîp cña 
robot víi c¸c thiÕt bÞ kh¸c trong d©y chuyÒn. §iÒu nÇy rÊt cã ý nghÜa trong qu¸ tr×nh 
thiÕt kÕ chÕ t¹o robot míi hoÆc bè trÝ d©y chuyÒn s¶n xuÊt.  

Qua m« pháng ng−êi thiÕt kÕ cã thÓ ®¸nh gi¸ t−¬ng ®èi ®Çy ®ñ kh¶ n¨ng lµm 
viÖc cña ph−¬ng ¸n thiÕt kÕ mµ kh«ng cÇn chÕ thö. Nã còng ®−îc xem lµ ph−¬ng 
tiÖn ®èi tho¹i, hiÖu chØnh thiÕt kÕ theo yªu cÇu ®a d¹ng cña ng−êi sö dông. 

Ph−¬ng ph¸p lËp tr×nh m« pháng còng gióp ng−êi thiÕt kÕ chän ®−îc quü 
®¹o c«ng nghÖ hîp lý cña robot trong qu¸ tr×nh lµm viÖc víi mét ®èi t−îng cô thÓ 
hay phèi hîp víi c¸c thiÕt bÞ kh¸c trong mét c«ng ®o¹n s¶n xuÊt ®−îc tù ®éng ho¸. 

 
HiÖn nay cã nhiÒu phÇn mÒm c«ng nghiÖp vµ c¸c phÇn mÒm nghiªn cøu 

kh¸c nhau ®Ó m« pháng robot, ph¹m vi øng dông vµ gi¸ thµnh cña chóng còng kh¸c 
nhau. ë ®©y chóng ta nghiªn cøu ph−¬ng ph¸p m« pháng robot dïng phÇn mÒm 
EASY-ROB. 

 
6.2. GiíÝ thiÖu phÇn mÒm EASY-ROB : 
 
EASY-ROB lµ c«ng cô m« pháng robot sö dông ®å ho¹ trong kh«ng gian 3 

chiÒu (3D) vµ c¸c h×nh ¶nh cã thÓ ho¹t ®éng ®−îc. Mét hÖ thèng 3D-CAD ®¬n gi¶n 
cho phÐp t¹o ra c¸c khèi h×nh häc c¬ b¶n nh− khèi trô, khèi cÇu, khèi ch÷ nhËt, khèi 
tam gi¸c ... ®Ó vÏ kÕt cÊu cña robot. Trong EASY-ROB chóng ta cã thÓ dïng chuét 
®Ó quay hoÆc tÞnh tiÕn robot ®Õn mét to¹ ®é tuú ý. EASY-ROB còng cã c¸c chøc 
n¨ng phãng to, thu nhá ®èi t−îng vÏ nh− nhiÒu phÇn mÒm thiÕt kÕ kh¸c... Ch−¬ng 
tr×nh cho phÐp thiÕt kÕ c¸c robot ®Õn 12 bËc tù do. ChuyÓn ®éng cña Robot cã thÓ 
®−îc ®iÒu khiÓn theo c¸c biÕn khíp hoÆc c¸c to¹ ®é §Ò-c¸t. Chóng ta còng cã thÓ 
m« t¶ ®éng häc cña robot theo kiÓu DH hoÆc trong hÖ to¹ ®é toµn côc (Universal 
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Coordinates). Easy-Rob ®· cã s½n c¸c tr×nh ®iÒu khiÓn ®éng häc thuËn vµ ng−îc cña 
c¸c cÊu h×nh robot th«ng dông, khi thiÕt kÕ ta chØ cÇn khai b¸o kiÓu ®éng häc thÝch 
hîp. Trong tr−êng hîp robot cã kÕt cÊu ®Æc biÖt hoÆc cã c¸c kh©u bÞ ®éng g¾n víi 
c¸c chuyÓn ®éng cña c¸c khíp th× cÇn ph¶i gi¶i bµi to¸n ®éng häc ng−îc hoÆc x¸c 
®Þnh hµm to¸n häc m« t¶ sù phô thuéc cña kh©u bÞ ®éng ®èi víi khíp quay, viÕt 
ch−¬ng tr×nh x¸c ®Þnh sù phô thuéc ®ã b»ng ng«n ng÷ C vµ sau ®ã dïng tËp tin 
MAKE.EXE trong C ®Ó dÞch thµnh tËp tin th− viÖn liªn kÕt ®éng  er_kin.dll (Easy-
Rob kinematic Dynamic link library), khi ch¹y ch−¬ng tr×nh, EASY-ROB sÏ liªn 
kÕt víi tËp tin nÇy vµ thùc hiÖn kiÓu ®éng häc ®· ®−îc khai b¸o trong ch−¬ng tr×nh 
®iÒu khiÓn.  

Easy-ROB cã mét sè c¸c lÖnh ®iÒu khiÓn riªng, Ch−¬ng tr×nh ®−îc viÕt theo 
kiÓu xö lý tuÇn tù, tËp tin d¹ng Text, cã thÓ so¹n th¶o ch−¬ng tr×nh trong bÊt kú 
tr×nh so¹n th¶o nµo. C¸c c«ng cô g¾n trªn kh©u chÊp hµnh cuèi cã thÓ thay ®æi ®−îc. 
Chóng ta cã thÓ viÕt mét ch−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cho mét robot theo mét quü ®¹o 
mong muèn, cã thÓ kiÓm tra kh¶ n¨ng v−¬n tíi cña c¸nh tay, x¸c ®Þnh vïng lµm viÖc 
cña robot . . . Robot m« pháng cã thÓ cÇm n¾m hoÆc th¶ c¸c ®èi t−îng lµm viÖc. C¸c 
chuyÓn ®éng cña robot cã thÓ ghi vµo mét tËp tin vµ cã thÓ thùc hiÖn l¹i.  

PhÇn mÒm cho phÐp ta xem ®−îc c¸c hÖ to¹ ®é ®· g¾n trªn c¸c kh©u cña 
robot, xem ®−îc quü ®¹o chuyÓn ®éng cña ®iÓm cuèi c«ng cô g¾n trªn kh©u chÊp 
hµnh cuèi. PhÇn mÒm cßn cã nhiÒu tiÖn Ých kh¸c nh− : cho phÐp ta lËp tr×nh ®iÒu 
khiÓn robot b»ng ph−¬ng ph¸p d¹y häc, thiÕt kÕ c¸c ®èi t−îng lµm viÖc cña robot, cã 
c¸c cöa sæ vÒ to¹ ®é vµ gi¸ trÞ gãc quay cña c¸c khíp t¹i tõng thêi ®iÓm khi robot 
ho¹t ®éng... 

ViÖc sö dông phÇn mÒm  EASY-ROB  ®Ó m« pháng robot gióp chóng ta hai 
kh¶ n¨ng nghiªn cøu : 

a/ M« pháng l¹i  mét robot ®· cã vµ c¸c ®èi t−îng lµm viÖc cña nã. §¸nh gi¸ 
kh¶ n¨ng lµm viÖc vµ møc ®é linh ho¹t cña robot, x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè ®iÒu khiÓn, 
quü ®¹o chuyÓn ®éng ®Ó dïng trong ®iÒu khiÓn thùc. 

b/ Nghiªn cøu thiÕt kÕ ®éng häc, c¸c kÝch th−íc vµ kÕt cÊu cña robot trªn 
m¸y tÝnh ®Ó cã thÓ chän ®−îc ph−¬ng ¸n ®éng häc tèt nhÊt, ®¶m b¶o cho robot hoµn 
thµnh c¸c nhiÖm vô yªu cÇu. 

 
6.3. T×m hiÓu mµn h×nh EASYÝROB : 
 
a- Menu chÝnh : 
Menu chÝnh cña phÇn mÒm EASY-ROB  cung cÊp c¸c néi dung ho¹t ®éng 

kh¸c nhau cña phÇn mÒm. B−íc ®Çu lµm quen, ta cÇn quan t©m c¸c Menu sau : 
 Menu FILE  :    Xö lý c¸c t¸c vô trªn File. Trong Easy-Rob cã nhiÒu lo¹i file 
®−îc qui ®Þnh bëi phÇn më réng (®u«i cña File), vÝ dô : 
 
 File cã d¹ng  *.Cel   :  (Cellfile)  ®Ó m« t¶ kÕt cÊu Robot, c«ng cô lµm viÖc 
vµ ®èi t−îng lµm viÖc cña robot. §©y lµ mét File tæng hîp, bao gåm c¶ ch−¬ng tr×nh 
dïng ®Ó ®iÒu khiÓn robot. 
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Cöa sæ ®Ó thiÕt kÕ Thanh c«ng cô 

Menu chÝnh Thanh c«ng cô 
17

 
H×nh 6.1 : Mµn h×nh EASY-ROB. 

 
File cã d¹ng  *.Rob   :  (Robotfile)  ®Ó m« t¶ riªng kÕt cÊu cña mét robot. 
File cã d¹ng  *.Bod   :  (Bodyfile)   ®Ó m« t¶ c¸c ®èi t−îng lµm viÖc cña 
robot. 
File cã d¹ng  *.Tol    :  (Toolfile)   ®Ó m« t¶ c«ng cô g¾n trªn kh©u chÊp 
hµnh cuèi cña robot. 

. . . . . 

File cã d¹ng  *.Vie  :  (Viewfile) ®Ó x¸c ®Þnh gãc nh×n trong kh«ng gian. 
File cã d¹ng  *.igp   :  (Igrip Partfile) l−u trö mét bé phËn kÕt cÊu. 
File cã d¹ng  *.Prg  :   (Programm) Ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn. 

 v.v.... 
 Menu Robotics : Dïng ®Ó nhËp c¸c th«ng sè DH, x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña dông 
cô, x¸c ®Þnh vÞ trÝ robot vµ c¸c th«ng sè kh¸c. 
 Menu 3D-CAD :  Cung cÊp c¸c c«ng cô ®Ó vÏ kÕt cÊu robot trong kh«ng 
gian 3 chiÒu (3D) còng nh− ®Ó thiÕt kÕ c¸c c«ng cô, c¸c ®èi t−îng lµm viÖc. §Ó vÏ 
®−îc kÕt cÊu cña robot, dùa vµo c¸c khèi h×nh häc ®¬n gi¶n ta cã thÓ l¾p ghÐp chóng 
l¹i ®Ó t¹o nªn c¸c h×nh d¸ng kh¸c nhau cña robot. 
 
 b-  C¸c thanh c«ng cô : 
 C¸c nót trªn thanh c«ng cô dïng ®Ó thùc hiÖn c¸c thao t¸c nh− cña menu 
chÝnh (mµ kh«ng cÇn vµo menu). Sö dông c¸c nót trªn thanh c«ng cô cho phÐp ta 
thao t¸c nhanh h¬n lµ ph¶i vµo menu chÝnh. Chøc n¨ng cña c¸c nót chÝnh trªn thanh 
c«ng cô nh− sau : 
 
 Thanh c«ng cô n»m ngang phÝa trªn, tÝnh tõ tr¸i sang ph¶i : 
 1. BËt t¾t chÕ ®é chiÕu s¸ng c¸c ®èi t−îng vÏ. 
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 2. ChuyÓn tÊt c¶ c¸c ®èi t−îng sang d¹ng l−íi.  
 3. ChuyÓn ®èi t−îng d¹ng trô / khèi phøc t¹p. 
 5. ThÓ hiÖn/kh«ng thÓ hiÖn sµn. 
 6. ThÓ hiÖn sµn ë d¹ng l−íi. 
 7. Reset vÞ trÝ robot trªn mµn h×nh. 
 8. ChuyÓn ®æi cöa sæ khi më  Cellfile hoÆc igip partfile (kÕt hîp víi nót 7). 
 9. Ch¹y ch−¬ng tr×nh. 
 10. T¹m dõng ch−¬ng tr×nh. 
 11. TiÕp tôc ch¹y ch−¬ng tr×nh. 
 12. KÕt thóc ch−¬ng tr×nh. 
 13. Ch¹y ch−¬ng tr×nh theo tõng b−íc. 
 14. LÆp l¹i ch−¬ng tr×nh sau khi kÕt thóc. 
 15. 16. Gi¶m vµ t¨ng tèc ®é ®iÒu khiÓn. 
 17. §¸nh gi¸ sai sè vµ xem c¸c gi¸ trÞ ®éng häc. 
 Thanh c«ng cô n»m ngang phÝa d−íi, tÝnh tõ tr¸i sang ph¶i : 
 1. ThÊy hoÆc kh«ng thÊy kÕt cÊu robot. 
 2. ThÊy hoÆc kh«ng thÊy dông cô. 
 3. ThÊy hoÆc kh«ng thÊy c¸c ®èi t−îng lµm viÖc. 
 4. ThÓ hiÖn/kh«ng thÓ hiÖn hÖ to¹ ®é g¾n víi dông cô . 
 5. ThÓ hiÖn/kh«ng thÓ hiÖn hÖ to¹ ®é g¾n trªn c¸c kh©u cña robot. 
 6. ThÓ hiÖn vÞ trÝ ®iÒu khiÓn. 

7. M« pháng ®éng lùc häc. 
 8. ThÓ hiÖn quÜ ®¹o chuyÓn ®éng. 
 9. Sö dông c¸c giíi h¹n cña khíp. 
 10. So¹n th¶o ch−¬ng tr×nh vµ d¹y häc. 
 12. ThÓ hiÖn hoÆc kh«ng thÓ hiÖn HÖ to¹ ®é g¾n trªn ®èi t−îng hiÖn thêi. 
 13. ChuyÓn ®Õn ®èi t−îng tiÕp theo (khi thiÕt kÕ). 
 14. X¸c ®Þnh vÞ trÝ tuyÖt ®èi cña ®èi t−îng hiÖn t¹i. 
 15. X¸c ®Þnh vÞ trÝ t−¬ng ®èi cña ®èi t−îng hiÖn t¹i. 
 16. Reset vÞ trÝ cña ®èi t−îng hiÖn t¹i. 
 17. Ghi l¹i vÞ trÝ cña ®èi t−îng sau khi ®iÒu chØnh. 
 18. §−a robot vÒ vÞ trÝ dõng (Home position). 
 19. §iÒu  khiÓn robot theo khíp quay.  
 Thanh c«ng cô th¼ng ®øng (Thao t¸c b»ng chuét) , tÝnh tõ trªn xuèng : 
 1. Dïng chuét ®Ó view, zoom  vµ Pan. 
 2.3. §iÒu khiÓn h−íng cña kh©u chÊp hµnh cuèi b»ng chuét. 
 4. §iÒu khiÓn c¸c khíp 1,2,3 (Dïng c¸c phÝm chuét). 
 5. Di chuyÓn th©n robot. (hÖ to¹ ®é c¬ së) 
 6. Di chuyÓn c¸c ®èi t−îng (body) b»ng chuét.  
 7. Di chuyÓn tÊt c¶ c¸c ®èi t−îng b»ng chuét. 

9. ChuyÓn ®æi chuyÓn ®éng lµ quay hoÆc tÞnh tiÕn (Dïng khi hiÖu chØnh ®èi 
t−îng vÏ). 
 11.12. T¨ng gi¶m tèc ®é ®iÒu khiÓn b»ng chuét. 
 
 6.4. Thao t¸c chuét : 
 Easy-Rob cho phÐp dïng chuét víi nhiÒu chøc n¨ng nh− : 
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 Khi nót lÖnh sè 1 cña thanh c«ng cô th¼ng ®øng ®−îc chän  :  
 zoom (Phãng to, thu nhá) :   Ên nót chuét ph¶i, rª chuét lªn xuèng theo 
ph−¬ng th¾ng ®øng cña mµn h×nh. 
 Pan  (thay ®æi vÞ trÝ cña ®èi t−îng so víi khung mµn h×nh)   :   Ên ®ång thêi 
hai nót chuét ph¶i vµ tr¸i, rª chuét trªn mµn h×nh. 
 Rotate (quay robot ®Ó nh×n ë c¸c gãc ®é kh¸c nhau) : Ên chuét tr¸i, rª chuét. 
 
 Khi nót lÖnh sè 4 cña thanh c«ng cô th¼ng ®øng ®−îc chän  :  
 Quay khíp 1:   Ên nót chuét ph¶i, rª chuét (nÕu lµ khíp tÞnh tiÕn sÏ lµm kh©u 
chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn). 
 Quay khíp 2:   Ên ®ång thêi 2 nót chuét ph¶i vµ tr¸i, rª chuét. 
 Quay khíp 3:   Ên nót chuét tr¸i, rª chuét. 
 
 6.5. G¾n hÖ to¹ ®é : 
 
 Muèn x¸c ®Þnh hÖ to¹ ®é cña robot tr−íc hÕt ph¶i thùc hiÖn b»ng tay c¸c 
c«ng viÖc sau: 
 
 VÏ s¬ ®å ®éng robot ë vÞ trÝ dõng, g¾n hÖ to¹ ®é cña c¸c kh©u lªn h×nh vÏ 
trªn giÊy, x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè DH. 
  
 C¸c b−íc tiÕp theo : 
 
 1- BËt nót lÖnh sè 5 trªn menu ngang, d−íi. 
 2- Vµo menu chÝnh :  FILE -> LOAD -> ROBOTFILE chän DHTempl -> 
OPEN. 
 3- Vµo menu chÝnh : ROBOTICS -> ROBOTMOTION + KINEMATICS -> 
KINEMATICS DATA. 
 4- Chän Active Join -> Ok -> Activ Joint (1) RZ  (hoÆc chän TZ nÕu lµ khíp 
tÞnh tiÕn) -> Ok  -> NhËp c¸c th«ng sè DH cña kh©u thø nhÊt. 
 5- Chän Quit  ->  Ok. 
 Vµo l¹i b−íc 4  ->  Number Active Joint(1) -> Ok -> Ên ®óp chuét vµo vÖt 
xanh hoÆc ®−a con trá vµo phÇn nhËp d÷ liÖu (text box) Ên 2 (B©y giê sè kh©u ®éng 
lµ 2), nhËp c¸c th«ng sè DH cho kh©u sè 2 ... 
 
 Lµm t−¬ng tù cho ®Õn khi ®ñ sè khíp yªu cÇu. 
 Ta cã thÓ kiÓm tra c¸c sè liÖu  ®· nhËp b»ng c¸ch kÝch chuét vµo menu : 
ROBOTICS -> ROBOTMOTION + KINEMATICS -> KINEMATICS DATA-> 
KINEMATIC INFOMATION ®Ó xem l¹i sè kh©u, khíp vµ c¸c th«ng sè DH. NÕu 
vµo d÷ liÖu sai ta cã thÓ hiÖu chØnh l¹i. 
 
 §Ó thÓ hiÖn hÖ to¹ ®é cña robot trªn mµn h×nh (HÖ to¹ ®é mµu vµng), nhí 
kÝch chuét vµo nót sè 5 cña thanh c«ng cô n»m ngang phÝa d−íi. 
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6.6. VÏ h×nh d¸ng robot : 
 
 Sau khi hoµn thµnh viÖc g¾n hÖ to¹ ®é cña robot, b−íc tiÕp theo lµ vÏ h×nh 
d¸ng cña nã. H×nh d¸ng cña robot cã thÓ ®−îc m« pháng gièng nh− robot thùc nhê 
c«ng cô 3D CAD cña EasyRob. Menu 3D-CAD cho phÐp t¹o ra c¸c khèi h×nh häc 
c¬ b¶n nh− khèi trô, khèi cÇu, khèi ch÷ nhËt, khèi tam gi¸c ... Sù phèi hîp hîp lý vÒ 
kÝch th−íc vµ vÞ trÝ cña c¸c khèi h×nh häc nÇy cho phÐp thÓ hiÖn ®−îc c¸c kÕt cÊu 
kh¸c nhau cña robot. 
 

   C¸c menu kÐo xuèng cña Menu 3D-
CAD nh− h×nh 6.2, mét sè c¸c chøc n¨ng 
chÝnh nh− sau : 
 
+ Select group :  Chän nhãm ®èi t−îng ®Ó 
thiÕt kÕ : 1/Robot group, 2/Tool group 
hay 3/ Body group. 
+ Select body from group : Chän c¸c bé 
phËn cña robot ®· vÏ (theo tªn ®Æt tr−íc) 
cña nhãm chän hiÖn hµnh. 
+ Create/Import new 3D body :  T¹o míi 
hoÆc nhËp mét bé phËn ®· cã s¼n. CÇn 
nhËp c¸c th«ng sè cÇn thiÕt ®Ó t¹o ra ®èi 
t−îng mong muèn. 
+ Modify sel. Body_set Jnt_idx : HiÖu 
chØnh c¸c thuéc tÝnh cña bé phËn hiÖn 
hµnh. 
+ Clone : Copy bé phËn ®ang vÏ thµnh 
nhiÒu h×nh. 

           + Render : BiÓu hiÖn ®èi t−îng ë d¹ng  H×nh 6.2 :  Menu 3D-CAD
             l−íi, d¹ng hép, . . . 
            + Color  :  Thay ®æi mµu s¾c.      
                 + Name : Thay ®æi tªn bé phËn ®ang vÏ. 
                    + Clear  :  Xo¸ ®èi t−îng (bé phËn) hiÖn     
         hµnh. 
  + Position's :  Thay ®æi vÞ trÝ cña ®èi t−îng (bé phËn) hiÖn hµnh. 
  + 3D CAD Coorsys Visibility  :  Cho hiÖn hoÆc Èn hÖ täa ®é cña ®èi 
t−îng vÏ. 
  + Next Body in group : Chän ®èi t−îng vÏ tiÕp theo. 
   
 Dïng menu 3D CAD ta lÇn l−ît vÏ tÊt c¶ c¸c kh©u cña robot, cã thÓ dïng 
c¸c mµu s¾c kh¸c nhau ®Ó thÓ hiÖn h×nh d¸ng cña robot. L−u ý trong qu¸ tr×nh vÏ, 
nÕu vÏ sai ph¶i dïng môc CLEAR ®Ó xãa ®i hoÆc dïng môc MODIFY CEL ®Ó hiÖu 
chØnh. Mçi ®èi t−îng vÏ ph¶i g¾n víi mét kh©u nhÊt ®Þnh, ®−îc khai b¸o trong môc 
SET JOINT INDEX.  
 Cã thÓ dïng thanh c«ng cô th¼ng ®øng phÝa ph¶i ®Ó thay ®æi vÞ trÝ cña c¸c 
®èi t−îng vÏ cho thÝch hîp. 
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 6.7. LËp tr×nh ®iÒu khiÓn robot m« pháng : 
 
 §Ó lËp tr×nh ®iÒu khiÓn robot ®· m« pháng ta dïng ph−¬ng ph¸p lËp tr×nh 
kiÓu d¹y häc. Sau khi ®· thiÕt kÕ h×nh d¸ng robot, c«ng cô g¾n trªn kh©u chÊp hµnh 
cuèi, c¸c ®èi t−îng lµm viÖc kh¸c . . . ta cã thÓ lËp tr×nh ®Ó ®iÒu khiÓn robot ®· m« 
pháng. ViÖc lËp tr×nh thùc hiÖn theo tr×nh tù sau ®©y : 
 NhÊp chuét vµo nót lÖnh sè 10 (Show program window) ®Ó kÝch ho¹t cöa sæ 
lËp tr×nh nh− h×nh 6.3 : 

 
H×nh 6.3 : Cöa sæ lËp tr×nh. 

 
 Chän New ®Ó ®Æt tªn cho File ch−¬ng tr×nh. 
 Chän Append nÕu muèn bæ sung mét ch−¬ng tr×nh ®· cã trªn ®Üa. 
  
 X¸c ®Þnh vÞ trÝ c¸c ®iÓm mµ dông cô ph¶i ®i qua (dïng chuét ®Ó ®iÒu khiÓn 
c¸c khíp, dïng menu ®øng). Cø sau mçi lÇn x¸c ®Þnh ®−îc mét vÞ trÝ th× Ên nót PTP 
(®iÒu khiÓn ®iÓm) hoÆc LIN (®iÒu khiÓn ®−êng) hoÆc VIA (diÓm trung gian dÉn 
h−íng khi ®iÒu khiÓn ®−êng cong), CIRC  (®iÒu khiÓn theo ®−êng cong). Lµm liªn 
tôc cho tÊt c¶ c¸c ®iÓm ®Ó cã mét ch−¬ng tr×nh hoµn thiÖn. 
 
 Sau khi kÕt thóc viÖc d¹y robot häc, Ên nót Close trªn Program Window ®Ó 
kÕt thóc. §Ó hiÖu chØnh vµ bæ sung c¸c lÖnh ®iÒu khiÓn kh¸c vµo ch−¬ng tr×nh, Ên 
chuét vµo nót EDIT, Dïng c¸c lÖnh cña EasyRob nh− d−íi ®©y ®Ó hoµn thiÖn 
ch−¬ng tr×nh. 
 
ERPL - EASY-ROB-Program Language 
 
Ghi chó : 
- §¬n vÞ chiÒu dµi lµ MÐt [m], Gãc lµ ®é [deg] hoÆc [%] 
- §¬n vÞ cña tèc ®é lµ [m/s] 
- VÞ trÝ vµ h−íng cña hÖ täa ®é g¾n trªn kh©u chÊp hµnh cuèi ®−îc x¸c ®Þnh gåm : 
X, Y vµ Z : chØ täa ®é vÞ trÝ, A, B vµ C chØ gãc h−íng. 
H−íng cña kh©u chÊp hµnh cuèi x¸c ®Þnh theo c¸c gãc ABC  lµ: 
Rot (A,B,C) = Rot(X,A) * Rot(Y,B) * Rot(Z,C) 
 
CÊu tróc chung cña ch−¬ng tr×nh, M« t¶ có ph¸p mét sè lÖnh hay dïng : 
PROGRAMFILE  : B¾t ®Çu ch−¬ng tr×nh 
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ENDPROGRAMFILE or END :  KÕt thóc ch−¬ng tr×nh. 
CALL fct_name : Gäi mét hµm cã tªn fct_name(), ®· ®−îc ®Þnh nghÜa trong ch−¬ng 
tr×nh. 
CALL FILE filename : Gäi mét File ch−¬ng tr×nh cã tªn filename, File ph¶i cã cung 
cÊu tróc nh− ch−¬ng tr×nh chÝnh. 
FCT fct_name() : B¾t ®Çu §Þnh nghÜa mét hµm cã tªn fct_name(). 
ENDFCT : KÕt thóc ®Þnh nghÜa mét function. 
! C¸c ghi chó trong ch−¬ng tr×nh. 
 
TOOL X Y Z A B C [m,deg] : §Þnh täa ®é ®iÓm cuèi cña dông so so víi kh©u chÊp 
hµnh cuèi. 
PTP X Y Z A B C [m,deg] : Di chuyÓn robot ®Õn ®iÓm míi (täa ®é tuyÖt ®èi). §iÒu 
khiÓn ®iÓm. 
PTP_REL dX dY dZ dA dB dC [m,deg] : Di chuyÓn robot ®Õn ®iÓm míi (täa ®é 
t−¬ng ®èi). §iÒu khiÓn ®iÓm. 
LIN X Y Z A B C [m,deg] : Di chuyÓn robot ®Õn ®iÓm míi (täa ®é tuyÖt ®èi). §iÒu 
khiÓn ®−êng. 
LIN_REL dX dY dZ dA dB dC [m,deg] : Di chuyÓn robot ®Õn ®iÓm míi (täa ®é 
t−¬ng ®èi). §iÒu khiÓn ®−êng. 
CIRC X Y Z A B C [X2 Y2 Z2] [m,deg] : Di chuyÓn robot ®Õn ®iÓm míi (täa ®é 
tuyÖt ®èi). §iÒu khiÓn ®−êng cong. 
[X2 Y2 Z2] - §iÓm trung gian (3 ®iÓm ®Ó x¸c ®Þnh mét cung trßn).  
CIRC_REL dX dY dZ dA dB dC [dX2 dY2 dZ2] [m,deg] : Di chuyÓn robot ®Õn 
®iÓm míi (täa ®é t−¬ng ®èi). §iÒu khiÓn ®−êng cong. 
WAIT x [sec] : Robot dõng ho¹t ®éng trong x gi©y. 
ERC TRACK ON,OFF :  ThÓ hiÖn hoÆc kh«ng thÓ hiÖn quü ®¹o chuyÓn ®éng. 
ERC LOAD TOOL filename : Gäi mét Tool file (*.tol) 
ERC LOAD VIEW filename  : Gäi mét View file (*.vie) 
ERC LOAD ROBOT filename Loads a Robot file (*.rob) 
ERC LOAD BODY filename Loads a Body file (*.bod) 
ERC LOAD TAGS filename Loads a Tag file (*.tag) 
ERC GRAB BODY ’bodyname’ : Dông cô cÇm lÊy mét vËt thÓ (body) cã tªn 
Bodyname.  
ERC GRAB BODY_GRP : Dông cô cÇm lÊy mét nhãm vËt thÓ (Body_Grp).  
ERC RELEASE BODY ’bodyname’ : Dông cô th¶ (bu«ng) mét vËt thÓ (body) cã 
tªn Bodyname.  
ERC RELEASE BODY_GRP Dông cô th¶ (bu«ng) mét nhãm vËt thÓ (Body_Grp).  
ERC ROBOT_BASE XYZ ABC [m,deg] : Di chuyÓn gèc täa ®é c¬ b¶n cña robot 
®Õn vÞ trÝ míi. 
v.v... 
 
Cßn rÊt nhiÒu c¸c lÖnh kh¸c cña Easy-Rob, cã thÓ tham kh¶o trªn  Website: 
http ://www. easy-rob.com. 
 

================================================= 
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ch−¬ng VII 

§éng lùc häc Robot 
(Dynamic of Robot) 

 
 
 
7.1. NhiÖm vô vµ ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch ®éng lùc häc robot 
 
 Nghiªn cøu ®éng lùc häc robot lµ c«ng viÖc cÇn thiÕt khi ph©n tÝch còng nh− tæng 
hîp qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn chuyÓn ®éng. ViÖc nghiªn cøu ®éng lùc häc robot th−êng gi¶i 
quyÕt hai nhiÖm vô sau ®©y : 
 1/ X¸c ®Þnh momen vµ lùc ®éng xuÊt hiÖn trong qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng. Khi ®ã qui 
luËt biÕn ®æi cña biÕn khíp qi(t) coi nh− ®· biÕt. 
 ViÖc tÝnh to¸n lùc trong c¬ cÊu tay m¸y lµ rÊt cÇn thiÕt ®Ó chän c«ng suÊt ®éng c¬, 
kiÓm tra ®é bÒn, ®é cøng v÷ng, ®¶m b¶o ®é tin cËy cña robot. 
 2/  X¸c ®Þnh c¸c sai sè ®éng tøc lµ sai lÖch so víi qui luËt chuyÓn ®éng theo ch−¬ng 
tr×nh. Lóc nÇy cÇn kh¶o s¸t Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña robot cã tÝnh ®Õn ®Æc tÝnh ®éng 
lùc cña ®éng c¬ vµ c¸c kh©u. 
 Cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu ®éng lùc häc robot, nh−ng th−êng gÆp h¬n c¶ lµ 
ph−¬ng ph¸p c¬ häc Lagrange, cô thÓ lµ dïng ph−¬ng tr×nh Lagrange - Euler. §èi víi c¸c 
kh©u khíp cña robot, víi c¸c nguån ®éng lùc vµ kªnh ®iÒu khiÓn riªng biÖt, kh«ng thÓ bá 
qua c¸c hiÖu øng träng tr−êng (gravity effect), qu¸n tÝnh (initial), t−¬ng hæ (Coriolis), ly 
t©m (centripetal)...  mµ nh÷ng khÝa c¹nh nÇy ch−a ®−îc xÐt ®Çy ®ñ trong c¬ häc cæ ®iÓn; C¬ 
häc Lagrange nghiªn cøu c¸c vÊn ®Ò nªu trªn nh− mét hÖ thèng khÐp kÝn nªn ®©y lµ nguyªn 
lý c¬ häc thÝch hîp ®èi víi c¸c bµi to¸n ®éng lùc häc robot. 
 
7.2. C¬ häc Lagrange víi c¸c vÊn ®Ò ®éng lùc cña robot. 
 
 Hµm Lagrange cña mét hÖ thèng n¨ng l−îng ®−îc ®Þnh nghÜa : 
     L = K - P     (7.1) 
 Trong ®ã :      K lµ tæng ®éng n¨ng cña hÖ thèng 
   P lµ tæng thÕ n¨ng  
 K vµ P ®Òu lµ nh÷ng ®¹i l−îng v« h−íng nªn cã thÓ chän bÊt cø hÖ to¹ ®é thÝch hîp 
nµo ®Ó bµi to¸n ®−îc ®¬n gi¶n. §èi víi mét robot cã n kh©u, ta cã : 

        vµ          K Ki
i

n
= ∑

=1
P Pi

i

n
= ∑

=1

 ë ®©y, Ki vµ Pi lµ ®éng n¨ng vµ thÕ n¨ng cña kh©u thø i xÐt trong hÖ to¹ ®é chän.Ta 
biÕt mçi ®¹i l−îng Ki vµ Pi lµ mét hµm sè phô thuéc nhiÒu biÕn sè: 
   Ki = K(qi, )   vµ   Piq& i = P(qi, ) &q i

 Víi qi lµ to¹ ®é suy réng cña khíp thø i. NÕu khíp thø i lµ khíp quay th× qi lµ gãc 
quay θi, nÕu lµ khíp tÞnh tiÕn th× qi  lµ ®é dµi tÞnh tiÕn di. 
 Ta ®Þnh nghÜa : Lùc t¸c dông lªn kh©u thø i (i=1, 2,..., n) víi quan niÖm lµ lùc tæng 
qu¸t (Generalized forces), nã cã thÓ lµ mét lùc hoÆc mét momen (phô thuéc vµo biÕn khíp 
qi lµ tÞnh tiÕn hoÆc quay), ®−îc x¸c ®Þnh bëi:    

 Fi = −
d
dt

L
q

L
qi i

∂
∂

∂
∂&

    (7.2) 
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 Ph−¬ng tr×nh nÇy ®−îc gäi lµ ph−¬ng tr×nh Lagrange-Euler, hay th−êng ®−îc gäi t¾t 
lµ ph−¬ng tr×nh Lagrange. 
 
7.3. VÝ dô ¸p dông : 
 
 XÐt mét robot cã hai kh©u  nh− h×nh vÏ, C¸c kh©u cã chiÒu dµi lµ d1 vµ d2 víi c¸c 
khèi l−îng t−¬ng øng m1  vµ m2 qui ®æi vÒ ®Çu mót cña kh©u. Robot ®−îc ®Æt th¼ng ®øng 
chÞu gia tèc träng tr−êng g. C¸c khíp chuyÓn ®éng quay víi c¸c biÕn khíp θ1  vµ θ2. TÝnh 
lùc tæng qu¸t.  

Qua vÝ dô nÇy, chØ víi mét mèi liªn kÕt hai 
kh©u, c¸c vÊn ®Ò ®Æt ra ®Òu ®· cã mÆt 
trong qu¸ tr×nh nghiªn cøu ®éng lùc häc, 
vµ do ®ã, vÝ dô nªu trªn cã thÓ më réng ®Ó 
¸p dông trong nh÷ng tr−êng hîp phøc t¹p 
h¬n. §èi víi kh©u 1 : 

m2 

m1 

θ2 

θ1 

g = 9,81m/s2

y2

y1

x2x1O0 

z 

x 

y 

    K m v m d1 1 1
2

1 1
2

1
21

2
1
2

= = &θ      (7.3) 

     P1 =  -m1gd1cosθ1      (7.4) 
 §èi víi kh©u 2 : 
VÒ to¹ ®é : 
 x2 = d1sinθ1 + d2sin(θ1 + θ2) 
 y2 = -d1cosθ1 - d2cos(θ1 + θ2) 
ChiÒu cao thÕ n¨ng : 
      h  = d1cosθ1 + d2cos(θ1 + θ2) 

 VÒ mÆt vËn tèc :   v x y2
2

2
2

2
2= +& &

Víi  & cos( ) & cos( )( & & )x d
dt

x d d2 2 1 1 1 2 1 2 1 2= = + + +θ θ θ θ θ θ  

  & sin( ) & sin( )( & & )y d
dt

y d d2 2 1 1 1 2 1 2 1= = + + +θ θ θ θ θ θ2  

     [ ]v d d d d2
2

1
2

1
2

2
2

1
2

1 2 2
2

1 2 2 1
2

1 22 2= + + + + +& ( & & & & ) cos( )( & & & )θ θ θ θ θ θ θ θ θ  

§éng n¨ng vµ thÕ n¨ng sÏ lµ : 

    [ ]K m v m d d d d2 2 2
2

2 1
2

1
2

2
2

1
2

1 2 2
2

1 2 2 1
2

1 2
1
2

1
2

2 2= = + + + + +& ( & & & & ) cos( )( & & & )θ θ θ θ θ θ θ θ θ    (7.5) 

                 (7.6) [ ]P m g d d2 2 1 1 2 1= − + +cos( ) cos( )θ θ 2θ
 
7.4. Hµm Lagrange vµ lùc tæng qu¸t : 
 ¸p dông hµm Lagrange cho vÝ dô trªn, ta cã : 
   L = (K1 + K2) - (P1 + P2) 

 L m m d m d m d d= + + + + + +
1
2

1
2

21 2 1
2

1
2

2 2
2

1
2

1 2 2
2

2 1 2 2 1
2

1 2( ) & ( & & & & ) cos ( & & & )θ θ θ θ θ θ θ θ +θ  

          + + + +( ) cos cos(m m gd m gd1 2 1 1 2 2 1 2 )θ θ θ       (7.7) 

 Khi tÝnh lùc tæng qu¸t, c¸c biÕn cña hÖ : q1 = θ1 vµ q2 = θ2. 
§èi víi kh©u 1 : 
∂
∂

∂
∂θ

θ θ θ θ θ θ
L
q

L m m d m d m d d m d d
& &

( ) & ( & & ) cos & cos &

1 1
1 2 1

2
1 2 2

2
1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 22= = + + + + + θ2   
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d
dt

L m m d m d m d d m d d∂
∂θ

θ θ θ θ θ θ θ
&

( ) && (&& && ) sin & & cos &&

1
1 2 1

2
1 2 2

2
1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 12 2= + + + − + θ −   

            − +  m d d m d d2 1 2 2 2
2

2 1 2 2 2sin & cos &&θ θ θ θ
∂
∂

∂
∂θ

θ θ
L
q

L m m gd m gd
1 1

1 2 1 1 2 2 1 2= = − + − +( ) sin sin( θ )  

VËy : 

F d
dt

L L m m d m d m d d

m d m d d m d d m d d
m m gd m gd

1
1 1

1 2 1
2

2 2
2

2 1 2 2 1

2 2
2

2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2
2

1 2 1 1 2 2 1 2

2

2

= − = + + + +

+ + − −
+ + + +

∂
∂θ

∂
∂θ

θ θ

θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ

&
[( ) cos ]&&

[ cos ]&& sin & & sin &

( ) sin sin( )
+   (7.8) 

 Muèn cho kh©u 1 quay ®−îc mét gãc θ1 th× ®éng c¬ ph¶i t¹o ra mét lùc tæng qu¸t ≥ 
F1. Lùc tæng qu¸t nÇy cã ®Æc tÝnh phi tuyÕn, lµ hîp t¸c dông cña nhiÒu yÕu tè (non linear 
and cuppling). 
 T−¬ng tù, ®Ó tÝnh lùc tæng qu¸t cña kh©u thø hai , ta cã : 

∂
∂θ

θ θ θ
L m d m d m d d
&

& & cos &

2
2 2

2
1 2 2

2
2 2 1 2 2= + + θ1   

d
dt

L m d m d m d d m d d∂
∂θ

θ θ θ θ θ θ
&

&& && cos && sin & &

2
2 2

2
1 2 2

2
2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1= + + − θ2   

vµ   )sin()sin()sin( 2122
2

12212212212
2

θθθθθθθ
∂θ
∂

+−−−−= gdmddmddmL &&&  

VËy : 

 

)sin()sin(

]cos[

2122
2

12212

2
2
2212212

2
22

22
2

θθθθ

θθθ
∂θ
∂

θ∂
∂

++−

++=−=

gdmddm

dmddmdmLL
dt
dF

&

&&&&
&    (7.9) 

  
§Ó ph©n tÝch ý nghÜa c¸c thµnh phÇn trong biÓu thøc tÝnh lùc tæng qu¸t, ta viÕt l¹i 

c¸c biÓu thøc F1, F2 nh− sau : 
 

  F D D D D D D D1 11 1 12 2 111 1
2

122 2
2

112 1 2 121 1 2 1= + + + + + +&& && & & & & & &θ θ θ θ θ θ θ θ

  F D D D D D D D2 12 1 22 2 211 1
2

222 2
2

212 1 2 221 1 2 2= + + + + + +&& && & & & & & &θ θ θ θ θ θ θ θ
             HiÖu øng        HiÖu øng    HiÖu øng     HiÖu øng 
                      qu¸n tÝnh         ly t©m               t−¬ng hæ       träng tr−êng 
      Effective inertias    Centripetal effect   Coriolis effect Gravity 
  

(Trong ®ã : D111 = 0; D222 = 0; D112  = D121 = D212 = D221 =-m2d1d2sinθ2 ...) 
  

Trong c¸c biÓu thøc trªn, c¸c hÖ sè d¹ng Dii hoÆc  thÓ hiÖn hiÖu øng qu¸n tÝnh t¹i 

khíp i hoÆc j g©y ra bëi gia tèc t¹i khíp i hoÆc j. C¸c sè h¹ng cã d¹ng 

ijD
2

ijjD jθ& lµ lùc ly t©m 

t¸c ®éng lªn khíp i g©y ra bëi vËn tèc t¹i khíp j. Sè h¹ng d¹ng lµ lùc 

Cariolis t¸c ®éng lªn khíp thø i g©y ra do vËn tèc t¹i khíp j vµ k. Sè h¹ng cã d¹ng D
jkkj θθθθ &&&&

ikjijk DD +

i lµ lùc 
träng tr−êng t¸c ®éng lªn khíp i. 
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7.5. Ph−¬ng tr×nh ®éng lùc häc robot : 
 
 XÐt kh©u thø i cña mét robot cã n kh©u. TÝnh lùc tæng qu¸t Fi cña kh©u thø i víi 
khèi l−îng vi ph©n cña nã lµ dm. Lùc tæng qu¸t Fi ®ãng vai trß rÊt quan träng khi x©y dùng 
s¬ ®å khèi ®Ó thiÕt lËp hµm ®iÒu khiÓn cho robot cã n bËc tù do. 
 
 7. 5. 1. VËn tèc cña mét ®iÓm trªn robot : 
 Mét ®iÓm trªn kh©u thø i ®−îc m« t¶ trong hÖ to¹ ®é c¬ b¶n lµ : 
    r = Ti. 

ir      (7.10) 
 Trong ®ã : ir  lµ to¹ ®é cña ®iÓm xÐt ®èi víi kh©u thø i, ir kh«ng thay ®æi theo thêi 
gian. Ti lµ ma trËn chuyÓn ®æi tõ kh©u thø i vÒ hÖ to¹ ®é gèc :  Ti = A1A2...Ai. Nh− vËy r lµ 
mét hµm cña thêi gian t. 
 Tèc ®é cña vi khèi l−îng dm ®−îc tÝnh bëi c«ng thøc : 

    &r dr
dt

d
dt

T r
T
q

qi
i i

jj

i
j

i= = =
⎛

⎝
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⎞

⎠
⎟⎟=

∑
∂
∂1

& r     (7.11) 

  
 Khi tÝnh b×nh ph−¬ng cña vËn tèc nÇy ta cã : 

        (7.12) &.& ( & , & , & ) (& & )r r r x y z Tr r ro o o
T= =∑ 2  
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i r dm

Kh©u i

O0 

Ti 

r

H×nh 7.1. Kh¶o s¸t tèc ®é cña vi khèi l−îng dm. 
 
Víi rT lµ chuyÓn vÞ vect¬ vµ Tr lµ viÕt t¾t cña Trace (vÕt cña ma trËn) : 

       Trace     
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 7. 5. 2. TÝnh ®éng n¨ng cña vi khèi l−îng dm. 
 
 Ký hiÖu Ki  lµ ®éng n¨ng cña kh©u thø i. dKi lµ ®éng n¨ng cña vi khèi l−îng dm ®Æt 
t¹i vÞ trÝ ir trªn kh©u thø i. 
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Vµ do ®ã ®éng n¨ng cña kh©u thø i sÏ lµ : 
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 §Æt     gäi lµ  ma trËn gi¶ qu¸n tÝnh (Pseudo inertia matrix).  ∫=
i 

Tii rr.
Khau

i dmJ

ý nghÜa "gi¶ qu¸n tÝnh" ®−îc sö dông v× khi thiÕt lËp ®Çy ®ñ c¸c phÇn tö cña ma trËn Ji ta 
cã thÓ liªn hÖ víi c¸c kh¸i niÖm "m«men qu¸n tÝnh ®éc cùc" vµ tr×nh bµy c¸c phÇn tö cña Ji 
gièng nh− c¸c phÇn tö cña m«men qu¸n tÝnh ®éc cùc. Ta xÐt mèi quan hÖ nÇy nh− sau : 
 Theo ®Þnh nghÜa ta cã : 

      = J∫=
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Tii rr.
Khau

i dmJ i =  (7.16) 
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B©y giê ta nh¾c l¹i m«men qu¸n tÝnh ®éc cùc cña 
mét vËt thÓ bÊt kú nh− h×nh vÏ.  

z 

y x ω Theo ®Þnh nghÜa ta cã : 

∫ += dmzyxx )(I 22  

  ∫ += dmzxyy )I 22

∫ += dmyxzz )(I 22  H×nh 7.2 : M«men qu¸n tÝnh ®éc cùc

Vµ v× :   )(
2
1)(

2
1)(

2
1x 2222222 yxzxzy +++++−=  

           VËy : ; .v.v… 2/)I  I  I( zzyyxx
2 ++−=∫ dmx

 Ngoµi ra ta cßn cã : 

   ;  ;    ∫= xydmxyI ∫= yzdmyzI ∫= xzdmxzI

   ;   ;     ∫= xdmmx ∫= ydmmy ∫= zdmmz
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 §èi chiÕu víi ma trËn gi¶ qu¸n tÝnh Ji, ta cã thÓ tr×nh bµy Ji nh− sau : 

⎥
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2
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j
zzyyxx

yzyz
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zzyyxx

xy

zxyx
zzyyxx

i  (7.17) 

 Nh− vËy ý nghÜa biÓu tr−ng cña Ji ®· râ. 

 VËy ta cã :       
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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q
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q
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1 12
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&&
∂
∂

∂
∂

    (7.18) 

 Cuèi cïng, §éng n¨ng cña mét robot cã n kh©u ®−îc tÝnh : 

      (7.19) ∑
=

=
n

i
iKK

1

 
 7. 5. 3. TÝnh thÕ n¨ng cña robot : 
 
 ThÕ n¨ng cña kh©u i cã khèi l−îng mi, träng t©m ®−îc x¸c ®Þnh bëi vect¬ ri (vect¬ 
biÓu diÔn träng t©m cña kh©u i trong hÖ to¹ ®é c¬ b¶n) lµ : 

Pi = -mi. g. ri = -mi. g. Ti 
iri    (7.20) 

 Trong ®ã, vect¬ gia tèc träng tr−êng g ®−îc biÓu diÔn d−íi d¹ng mét ma trËn cét : 
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 ThÕ n¨ng cña toµn c¬ cÊu robot n kh©u ®éng sÏ lµ : 

∑
=

−=
n

i
i

i
ii rgTmP

1

    (7.21)  

 
 7. 5.4. Hµm Lagrange : 
 Sau khi x¸c ®Þnh ®éng n¨ng vµ thÕ n¨ng cña toµn c¬ cÊu, ta cã hµm Lagrange cña 
robot cã n bËc tù do : 
 

∑∑∑∑
== = =

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

=
n

i
i

i
iikj

n

i

i

j

i

k k

T
i

i
j

i rgTmqq
q
TJ

q
TTraceL

11 1 1 2
1

2
1

&&   (7.22) 

 
 Chóng ta chó ý r»ng, trong hµm Lagrange vÉn ch−a ®Ò cËp ®Õn ¶nh h−ëng cña 
nguån truyÒn ®éng (gåm c¸c phÇn tÜnh (stator) vµ phÇn ®éng (Rotor) cña ®éng c¬ ®iÖn). 
 
 7. 5. 5. Ph−¬ng tr×nh ®éng lùc häc robot : 
  
 Ta ®· biÕt lùc tæng qu¸t ®Æt lªn kh©u thø i cña robot cã n kh©u (Ph−¬ng tr×nh 
Lagrange - Euler) : 

Fi = −
d
dt

L
q

L
qi i

∂
∂

∂
∂&

     (7.23) 

 Sau khi thiÕt lËp hµm Lagrange, víi p = 1... n, ta tÝnh ®−îc : 
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(p lµ chØ sè lÇn l−ît lÊy theo j vµ k) 
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  (7.24) 

Thay ®æi chØ sè gi¶ j thµnh k trong sè h¹ng thø hai ,vµ ®Ó ý r»ng : 
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ta cã :      k
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Còng ®Ó ý r»ng : trong Ti(q1, q2, . . . , qi), víi qi lµ c¸c biÕn khíp cña i khíp ®Çu tiªn. Do 

vËy, nÕu i < p  th× 0=
∂
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   (7.27) 

LÊy vi ph©n theo thêi gian t cña ph−¬ng tr×nh trªn : 
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(BiÕn ®æi theo chó ý (7.25)) 
 Sè h¹ng cuèi cña ph−¬ng tr×nh Lagrange Euler lµ : 
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Cuèi cïng ta cã lùc tæng qu¸t cña kh©u p :    
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Thay thÕ c¸c chØ sè p vµ i thµnh i vµ j, ta sÏ cã : 
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           (7.30) 
Víi mét robot cã n bËc tù do th× : 
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  q = [q1, q2, . . . ,qn]
T 

  q = & [ ]n21 q , ... ,q ,q &&& T 

 vµ F = F[F1, F2, . . . , Fn]
T 

 
§Ó cho gän, ta biÓu diÔn : 
    )(),()( qGqqqCqqJF ++= &&&&    (7.31) 
 
Trong ®ã :  
 J thÓ hiÖn t¸c dông cña qu¸n tÝnh, lµ mét ma trËn ®èi xøng (n x n); 
 C thÓ hiÖn t¸c dông cña lùc ly t©m vµ Cariolis, lµ mét vect¬ (n x 1); 
 G thÓ hiÖn t¸c dông cña lùc träng tr−êng, còng lµ mét vect¬ (n x 1). 
 §©y lµ ph−¬ng tr×nh ®éng lùc häc cña robot. 
 
 NÕu thªm vµo ph−¬ng tr×nh trªn c¸c t¸c dông kh¸c nh− : FEX ®Æc tr−ng cho c¸c 
ngo¹i lùc t¸c dông lªn trôc, V ®Æc tr−ng cho hiÖu øng ma s¸t, ta cã : 
 

       EXFqVqGqqqCqqJF ++++= )()(),()( &&&&&   (7.32) 
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Ch−¬ng VIII 
 

ThiÕt kÕ quÜ ®¹o robot. 
(Trajectory Planing) 

 
 

Trong c¸c øng dông c«ng nghiÖp cña robot, ta th−êng gÆp hai tr−êng 
hîp sau : 

Tr−êng hîp 1 : Kh©u chÊp hµnh cuèi cña robot chØ cÇn ®¹t ®−îc vÞ trÝ vµ 
h−íng t¹i c¸c ®iÓm nót (®iÓm tùa : Knot point). §©y chÝnh lµ ph−¬ng ph¸p 
®iÒu khiÓn ®iÓm (PTP). T¹i ®ã, bµn tay robot thùc hiÖn c¸c thao t¸c cÇm n¾m 
®èi t−îng hoÆc bu«ng nh¶ ®èi t−îng. §©y lµ tr−êng hîp cña c¸c robot thùc 
hiÖn c«ng viÖc vËn chuyÓn vµ trao ®æi ph«i liÖu trong mét hÖ thèng tù ®éng 
linh ho¹t robot ho¸. Bµn tay robot kh«ng trùc tiÕp tham gia vµo c¸c nguyªn 
c«ng c«ng nghÖ nh− hµn, c¾t kim lo¹i ... C¸c ®iÓm nót lµ môc tiªu quan träng 
nhÊt, cßn d¹ng ®−êng ®i tíi c¸c ®iÓm nót lµ vÊn ®Ò thø yÕu. Trong tr−êng hîp 
nÇy Robot th−êng ®−îc lËp tr×nh b»ng ph−¬ng ph¸p d¹y häc (Teach and 
playback mode). Trong tr−êng hîp nÇy kh«ng cÇn tÝnh to¸n ph−¬ng tr×nh ®éng 
häc hoÆc ®éng häc ng−îc robot, chuyÓn ®éng mong muèn ®−îc ghi l¹i nh− 
mét tËp hîp c¸c gãc khíp (thùc tÕ lµ tËp hîp c¸c gi¸ trÞ m· ho¸ cña biÕn khíp) 
®Ó robot thùc hiÖn l¹i (Playback) khi lµm viÖc. 

Tr−êng hîp 2 : Kh©u chÊp hµnh cuèi cña robot ph¶i x¸c ®Þnh ®−êng ®i 
qua c¸c ®iÓm nót theo thêi gian thùc. §ã lµ tr−êng hîp c¸c tay m¸y trùc tiÕp 
thùc hiÖn c¸c nguyªn c«ng c«ng nghÖ nh− s¬n, hµn, c¾t kim lo¹i ... VÊn ®Ò 
thiÕt kÕ quü ®¹o cho c¸c robot trong tr−êng hîp nÇy lµ rÊt quan träng. Nã 
quyÕt ®Þnh trùc tiÕp chÊt l−îng thùc hiÖn c¸c nguyªn c«ng c«ng nghÖ mµ robot 
®¶m nhËn. Trong ch−¬ng nÇy, chóng ta ®Ò cËp ®Õn bµi to¸n thiÕt kÕ quü ®¹o 
víi mét sè quü ®¹o ®iÓn h×nh. C¸c quü ®¹o nÇy kh«ng chØ cã ý nghÜa trong 
tr−êng hîp øng dông thø hai mµ nã bao hµm mét ý nghÜa chung cho mäi 
robot, v× ngay c¶ tr−êng hîp ®¬n gi¶n nh− c¸c robot thuéc øng dông thø nhÊt 
còng thùc hiÖn nh÷ng chuyÓn ®éng quü ®¹o c¬ b¶n mµ chóng ta sÏ nghiªn cøu 
d−íi ®©y. 
8.1. C¸c kh¸i niÖm vÒ quü ®¹o robot : 
 §Ó x¸c ®Þnh ®−îc ®−êng ®i mong muèn cña robot theo thêi gian, quü 
®¹o cã thÓ ®−îc tÝnh to¸n thiÕt kÕ trong mét hÖ to¹ ®é truyÒn thèng Oxyz 
(Cartesian Space) hoÆc thiÕt kÕ trong kh«ng gian biÕn khíp (kh«ng gian 
tr−êng vect¬ c¸c to¹ ®é suy réng cña robot), ch¼ng h¹n víi robot 6 bËc tù do 
th×  . [ TX  ,.,,, 654321 θθθθθθ= ] ThiÕt kÕ quü ®¹o ë ®©y ®−îc hiÓu lµ x¸c ®Þnh qui 
luËt chuyÓn ®éng cña c¸c biÕn khíp ®Ó ®iÒu khiÓn chuyÓn ®éng cña tõng khíp 
vµ tæng hîp thµnh chuyÓn ®éng chung cña robot theo mét quü ®¹o ®· ®−îc 
x¸c ®Þnh. 
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 Quü ®¹o cÇn thiÕt kÕ nhÊt thiÕt ph¶i ®i qua mét sè ®iÓm nót cho tr−íc (Ýt 
nhÊt lµ ®iÓm ®Çu vµ ®iÓm cuèi). Ngoµi c¸c ®iÓm nót chÝnh, ta cßn cã thÓ chän 
thªm c¸c ®iÓm nót phô gäi lµ ®iÓm dÉn h−íng (via point) ®Ó tr¸nh c¸c ch−íng 
ng¹i vËt.  

Khi thiÕt kÕ quü ®¹o trong kh«ng gian biÕn khíp, t¹i mçi ®iÓm nót ph¶i 
x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña c¸c biÕn khíp b»ng ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ®éng häc 
ng−îc. Thêi gian yªu cÇu cña mçi ®o¹n quü ®¹o (gi÷a 2 ®iÓm nót) lµ gièng 
nhau cho tÊt c¶ c¸c khíp v× vËy yªu cÇu tÊt c¶ c¸c khíp ph¶i ®¹t ®Õn ®iÓm nót 
®ång thêi. Ngoµi viÖc yªu cÇu thêi gian ph¶i gièng nhau cho c¸c khíp, viÖc 
x¸c ®Þnh c¸c hµm quü ®¹o cña mçi biÕn khíp kh«ng phô thuéc vµo c¸c hµm 
cña c¸c khíp kh¸c. V× vËy viÖc thiÕt kÕ quü ®¹o trong kh«ng gian biÕn khíp 
®¬n gi¶n vµ dÔ tÝnh to¸n h¬n khi m« t¶ trong hÖ to¹ ®é §Òc¸c. 

Quü ®¹o thiÕt kÕ ph¶i ®¶m b¶o c¸c ®iÒu kiÖn liªn tôc (continous 
conditions)  bao gåm : 
 + Liªn tôc vÒ vÞ trÝ (Position) 
 + Liªn tôc vÒ tèc ®é (Velocity) 
 + Liªn tôc vÒ gia tèc (Acceleration). 
 
 

qi(t2)...

x(t) 

t

xo 

xf-1

x1 
x2 

xf 

tf tf-1t2 t1 to 

C¸c ®iÓm nót

 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 8.1. TÝnh liªn tôc cña quü ®¹o robot. 
 §Ó thiÕt kÕ quü ®¹o robot, ng−êi ta th−êng dïng ph−¬ng ph¸p xÊp xØ 
c¸c ®a thøc bËc n, c¸c quÜ ®¹o th−êng gÆp lµ : 
 + QuÜ ®¹o CS (Cubic Segment) : T−¬ng ®−¬ng ®a thøc bËc 3; 
 + Quü ®¹o LS (linear Segment) : T−¬ng ®−¬ng ®a thøc bËc 1; 
 + Quü ®¹o LSPB (Linear Segment with Parabolic Blend) : Phèi hîp ®a 
thøc bËc 2 víi ®a thøc bËc 1. 
 

§o¹n th¼ng
q0 q2

q1

§−êng cong bËc 2

 
qf 

 
 
 
 

H×nh 8.2 : Quü ®¹o LSPB 
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+ Quü ®¹o BBPB (Bang Bang Parabolic Blend) : lµ tr−êng hîp ®Æc biÖt 
cña quü ®¹o LSPB khi ®o¹n tuyÕn tÝnh thu vÒ b»ng 0 vµ xuÊt hiÖn ®iÓm 
uèn. 

 
 
 

H×nh 8.2 : Quü ®¹o BBPB 
 NÕu cho tr−íc nhiÒu ®iÓm nót, ta cã thÓ ¸p dông nhiÒu d¹ng quü ®¹o c¬ 
b¶n kh¸c nhau cho mét biÕn khíp.  
 
8.2. Quü ®¹o ®a thøc bËc 3 : 

Khi thiÕt kÕ quü ®¹o robot theo ®a thøc bËc 3 qua c¸c ®iÓm nót, mçi 
®o¹n quü ®¹o gi÷a hai ®iÓm nót sÏ ®−îc biÓu diÔn b»ng mét ph−¬ng tr×nh bËc 
3 riªng biÖt. Quü ®¹o ®a thøc bËc 3 ®¶m b¶o sù liªn tôc cña ®¹o hµm bËc nhÊt 
vµ bËc hai t¹i c¸c ®iÓm nót. 
 T¹i thêi ®iÓm tk ≤ t ≤ tk+1, quü ®¹o xÊp xØ ®a thøc bËc 3 cña biÕn khíp 
thø i lµ qi(t) cã d¹ng : 

qi(t) = ai + bi(t - tk) + ci(t - tk)
2 + di(t - tk)

3  (8.1) 
 
 

Víi c¸c rµng buéc : 
   qi(tk) = qk      vµ   kki q       )(tq && =   
qi(tk+1) =  qk+1   vµ  1k1ki q     )(tq ++ = &&  

  
 Tõ (8.1) ta thÊy : t = tk  →  ai = qk     (8.2) 

q0 

qf 

BËc 3

tk+1tk 

qk 

qk+1

t 

qi(t)

 LÊy ®¹o hµm cña (8.1) theo t, ta cã : 
2

kikiii )t(t3d)t(t2cb(t)q −+−+=&  

 T¹i :   t = tk   →         (8.3)  ki q       b &=
 T¹i t = ti+1 ta cã hai tham sè : 

2
k

k1kkk1k
i δt

δt )qq(2)q3(qc ++ +−−
=

&&
    (8.4) 

3
k

k1kkk1k
i δt

 )q 2(qδt )qq(d −−+
= ++ &&

    (8.5) 

Trong ®ã :     k1kk t t δt −= +  
 C¸c ph−¬ng tr×nh (8.4) vµ (8.5) nhËn ®−îc khi gi¶i (8.1) ... (8.3). 

TÝnh liªn tôc cña vËn tèc lµ sù ®¶m b¶o cho quü ®¹o kh«ng gÊp khóc, 
giËt côc, g©y sèc trong qu¸ tr×nh ho¹t ®éng cña robot. VËn tèc vµ gia tèc t¹i 
®iÓm cuèi cña mét ®o¹n ®−êng cong bËc 3 chÝnh b»ng vËn tèc vµ gia tèc cña 
®o¹n cong bËc 3 tiÕp theo.  
 CÇn chó ý r»ng khi thiÕt kÕ quü ®¹o trong kh«ng gian §Ò c¸t, ®Ó ®iÒu 
khiÓn ®−îc robot, ë mçi thêi ®iÓm ®Òu ph¶i t×m ®−îc nghiÖm cña bµi to¸n 
®éng häc ng−îc. V× vËy yªu cÇu "n·o bé" cña robot (m¸y tÝnh) ph¶i thùc hiÖn 
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mét khèi l−îng c¸c phÐp tÝnh khæng lå trong mét kho¶ng thêi gian rÊt ng¾n 
(vµi chôc microgi©y) ®Ó ®¶m b¶o thêi gian thùc khi robot ho¹t ®éng. NÕu ta 
kh«ng t×m c¸ch c¶i biÕn thiÕt kÕ quü ®¹o th× rÊt khã ®¶m b¶o yªu cÇu nÇy. 
 
 * VÝ dô vÒ thiÕt kÕ quü ®¹o CS: 
 ThiÕt kÕ quü ®¹o CS (Path with Cubic segment) cña khíp thø i ®i qua 
hai ®iÓm nót cã gi¸ trÞ q0 vµ qf. Víi c¸c rµng buéc 0   ; 00 == fqq && . 

 Tõ c¸c c«ng thøc (8.2) . . . (8.5) ta x¸c ®Þnh c¸c hÖ sè cña ®a thøc bËc 3 
nh− sau : 
  ai  =  q0  ;  bi  =  0; 

  2
0f

0f
i )t(t

)q3(qc
−
−

=    Vµ  3
0f

0f
i )t(t

)q2(q-d
−
−

=  

 Do vËy quü ®¹o qi(t) cã d¹ng nh− sau : 
3

03
0f

0f2
02

0f

0f
0i )(

)t(t
)q2(q)(

)t(t
)q3(qq (t)q tttt −

−
−

−−
−
−

+=  

VËn tèc lµ :  2
03

0f

0f
02

0f

0f
i )(

)t(t
)q6(q)(

)t(t
)q6(q (t)q tttt −

−
−

−−
−
−

=&  

Vµ gia tèc lµ :  )(
)t(t

)q12(q
)t(t

)q6(q (t)q 03
0f

0f
2

0f

0f
i tt −

−
−

−
−
−

=&&  

 Trong vÝ dô trªn, gi¶ sö thêi gian t0 = 0 vµ tf = 1 gi©y, th× : 
  qi(t) = q0 + 3(qf - q0) t

2 - 2(qf - q0) t
3

  

2
0f

0f

)t(t
)q6(q

−
−

−

t
Tèc ®é

Quü ®¹o

tf 

t

tf 

t

tf 

Gia tèc

(t)q&

(t)q&&2
0f

0f

)t(t
)q6(q

−
−

0qq f0 == &&

t0 

t0 

t0 

O

q0 

q(t)

qf 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 8.3. ThiÕt kÕ quü ®¹o CS  
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 Tõ c¸c ph−¬ng tr×nh quü ®¹o, ph−¬ng tr×nh vËn tèc vµ ph−¬ng tr×nh gia 
tèc ta x©y dùng ®−îc c¸c biÓu ®å ®Æc tÝnh chuyÓn ®éng cña khíp thø i trªn 
®o¹n quü ®¹o thiÕt kÕ. 

 
8.3. Quü ®¹o tuyÕn tÝnh víi cung ë hai ®Çu lµ parabol (LSPB) : 
 Khi yªu cÇu c«ng cô g¾n trªn kh©u chÊp hµnh cuèi cña robot chuyÓn 
®éng víi vËn tèc ®Òu ®Æn, ta dïng quü ®¹o LSPB. 
 

qi(t) 

tf tf - tbtf/2tb 

v = constant

Parabol  
O t0 

Parabol 

t 

 
 
 
 
 (q0+qf)/2 
 
 
 
 

H×nh 8.3. Quü ®¹o LSPB. 
 
 C¸c ®iÒu kiÖn liªn tôc cña quü ®¹o nÇy thÓ hiÖn ë : 

q(to) = q0 ;  q(tf)  =  qf;   vµ  0  )(tq   )(q f0 == && t  
 vµ ®iÒu kiÖn c«ng nghÖ lµ v = constant. 
 Quü ®¹o ®−îc chia lµm 3 ®o¹n : 
 a/ Trong ®o¹n 1 : 0 ≤ t ≤ tb quü ®¹o Parabol cã d¹ng : 
    qi(t) = α + βt + γt2     (8.6) 
 Khi t = 0 th×       α = q(t0) = q0     (8.7) 

LÊy ®¹o hµm (8.6) :   t2γβ(t)q +=&      (8.8) 
 Khi t = 0 th×      0  )(tq  β o == &    

T¹i thêi ®iÓm tb ta cÇn cã vËn tèc b»ng h»ng sè vËn tèc cho tr−íc v : 
 Nªn khi  t = tb       γ = v/2tb

 §Æt    v/tb  =  a  ⇒     γ = a/2  vµ quü ®¹o cã d¹ng : 
qi(t) = q0 + at2/2  (0 ≤ t ≤ tb)  (8.9) 
 

      b/ Trong ®o¹n 2 : [tb, (tf-tb)] quü ®¹o tuyÕn tÝnh cã d¹ng : 
    qi(t) = α0 + vt 

 Do tÝnh ®èi xøng :  
2

)q(q)
2
t(q f0f +

=   

 Suy ra   
2
tvα

2
)q(q f

0
f0 +=

+
 

 VËy   
2

)vtq(qα ff0
0

−+
=  

 Ph−¬ng tr×nh quü ®¹o tuyÕn tÝnh sÏ lµ : 
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vt
2

vtqq(t)q f0f
i +

−+
=    (8.10) 

 Tõ ®iÒu kiÖn liªn tôc vÒ vÞ trÝ, t¹i thêi ®iÓm tb ta cã : 

b
f0f

2
b

0 vt
2

vtqq
2

atq +
−+

=+  

Rót ra : 

          
v

vtqqt ff0
b

+−
=  

Víi ®iÒu kiÖn tån t¹i :    0 < tb ≤ tf/2, dÉn ®Õn : 
 

v
)q2(qt

v
qq 0f

f
0f −

≤<
−

 

 §iÒu nÇy x¸c ®Þnh vËn tèc ph¶i n»m gi÷a c¸c giíi h¹n trªn, nÕu kh«ng 
chuyÓn ®éng sÏ kh«ng thùc hiÖn ®−îc. 
 VÒ mÆt vËt lý : 
 NÕu tf > (qf - q0) / v vµ tf ≤ 2(qf - q0) / v  
 th× : v > (qf - q0) / tf vµ v ≤ 2(qf - q0) / tf. 
 
 NghÜa lµ    tgθ < v ≤ tg2θ. 
 
 c/ Trong ®o¹n 3 :  (tf - tb) ≤ t ≤ tf quü ®¹o Parabol cã d¹ng : 

     2
f

2
f

fi t
2
atat

2
atq(t)q −+−=    (8.11) 

 Tõ c¸c ph−¬ng tr×nh (8.9)...(8.11) ta x©y dùng ®Æc tÝnh chuyÓn ®éng 
theo quü ®¹o LSPB cña khíp qi nh− sau : 
 
 
 
 
 
 
 
         
           (t)  iq&

 
 
 
 
           (  iq&& t)

θ

tft0
q0

qf

t  

t  

t  

qi(t); q  

v = const

tf  

tf  

tf  

tf-tb 

tf-tb 

tf-tb 

tb  

tb 

tb 

t0  

t0  

t0  
q0  

(t)iq(t);i &&&

qf  

 
 

H×nh 8.4 : §Æc tÝnh quü ®¹o LSPB 
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8.4. Quü ®¹o Bang Bang Parabolic blend (BBPB) : 
 Nh− ®· tr×nh bµy ë trªn, ®©y lµ tr−êng hîp ®Æc biÖt cña quü ®¹o LSPB 
khi ®o¹n tuyÕn tÝnh thu vÒ 0. 

 Víi :  0 ≤ t ≤ 
2
tf            qi(t) = q0 + 

2
at2

 

 vµ víi  
2
tf  ≤ t ≤ tf  qi(t) = 2q0 - qf +2a

2
at-t

a
qq 2

0f −  

 §å thÞ ®Æc tÝnh cña quü ®¹o nÇy nh− sau : 
 

(t)iq&&

(t)iq&
Vmax

t  

t  

t  

tf  

tf  

tf  

tf/2

tf/2

tf/2

t0  

t0  

t0  

qf  

q0  

qi(t)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 8.5. §Æc tÝnh quü ®¹o BBPB 
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Ch−¬ng 9 
 

TruyÒn ®éng vµ ®iÒu khiÓn robot. 
 
9.1. TruyÒn ®éng ®iÖn trong robot: 
 TruyÒn ®éng ®iÖn ®−îc dïng kh¸ nhiÒu trong kü thuËt robot, v× cã nhiÒu 
−u ®iÓm nh− lµ ®iÒu khiÓn ®¬n gi¶n kh«ng ph¶i dïng c¸c bé biÕn ®æi phô, kh«ng 
g©y bÈn m«i tr−êng, c¸c lo¹i ®éng c¬ ®iÖn hiÖn ®¹i cã thÓ l¾p trùc tiÕp trªn c¸c 
khíp quay... 
 Tuy nhiªn so víi truyÒn ®éng thuû lùc hoÆc thuû khÝ th× truyÒn ®éng ®iÖn 
cã c«ng suÊt thÊp vµ th«ng th−êng ph¶i cÇn thªm hép gi¶m tèc v× th−êng c¸c 
kh©u cña robot chuyÓn ®éng víi tèc ®é thÊp. 
 Trong kü thuËt robot, vÒ nguyªn t¾c cã thÓ dïng ®éng c¬ ®iÖn c¸c lo¹i 
kh¸c nhau, nh−ng trong thùc tÕ chØ cã hai lo¹i ®−îc dïng nhiÒu h¬n c¶. §ã lµ 
®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu vµ ®éng c¬ b−íc. 
 Ngµy nay, do nh÷ng thµnh tùu míi trong nghiªn cøu ®iÒu khiÓn ®éng c¬ 
®iÖn xoay chiÒu, nªn còng cã xu h−íng chuyÓn sang sö dông ®éng c¬ ®iÖn xoay 
chiÒu ®Ó tr¸nh ph¶i trang bÞ thªm bé nguån ®iÖn mét chiÒu. Ngoµi ra, lo¹i ®éng 
c¬ ®iÖn mét chiÒu kh«ng chæi gãp (DC brushless  motor) còng b¾t ®Çu ®−îc øng 
dông vµo kü thuËt robot. 
 9.1.1. §éng c¬ ®iÖn mét chiÒu : 
 §éng c¬ ®iÖn mét chiÒu gåm cã hai phÇn : 

+ Stato cè ®Þnh víi c¸c cuén d©y cã dßng ®iÖn c¶m hoÆc dïng nam ch©m 
vÜnh c÷u. PhÇn nÇy cßn ®−îc gäi lµ phÇn c¶m. PhÇn c¶m t¹o nªn tõ th«ng trong 
khe hë kh«ng khÝ. 

+ Roto víi c¸c thanh dÉn. Khi cã dßng ®iÖn mét chiÒu ch¹y qua vµ víi 
dßng tõ th«ng x¸c ®Þnh, roto sÏ quay. PhÇn nÇy gäi lµ phÇn øng. 
 Tuú c¸ch ®Êu d©y gi÷a phÇn c¶m so víi phÇn øng, ta cã nh÷ng lo¹i ®éng 
c¬ ®iÖn mét chiÒu kh¸c nhau : 
  + §éng c¬ kÝch tõ nèi tiÕp (H×nh 9.1.a); 
  + §éng c¬ kÝch tõ song song (H×nh 9.1.b); 
  + §éng c¬ kÝch tõ hæn hîp (H×nh 9.1.c). 
 
 
 
 
 
 
 

a/ b/ c/  
H×nh 9.1. C¸c lo¹i ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu. 
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 C¸c th«ng sè chñ yÕu quyÕt ®Þnh tÝnh n¨ng lµm viÖc cña ®éng c¬ ®iÖn mét 
chiÒu lµ : 
  U : §iÖn ¸p cung cÊp cho phÇn øng; 
  I  : C−êng ®é dßng ®iÖn cña phÇn øng; 
  r  : §iÖn trë trong cña phÇn øng; 
  Φ : Tõ th«ng; 
  E : Søc ph¶n ®iÖn ®éng phÇn øng. 
 C¸c quan hÖ c¬ b¶n cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu lµ : 
   E = U - rI = knΦ 
 k lµ hÖ sè phô thuéc vµo ®Æc tÝnh cña d©y cuèn vµ sè thanh dÉn cña phÇn 
øng. 

 Sè vßng quay cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu : 
Φ
−

=
k

IrUn  

 M«men ®éng C x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng c«ng suÊt : 
     EI = 2πnC 

 Hay :    
π

Ik2C Φ
=  

 Muèn ®iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu cã thÓ thùc hiÖn b»ng 
c¸ch : 
 - Thay ®æi tõ th«ng Φ, th«ng qua viÖc ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p dßng kÝch tõ. 
Trong tr−êng hîp gi÷ nguyªn ®iÖn ¸p phÇn øng U, t¨ng tèc ®é tõ 0 ®Õn tèc ®é 
®Þnh møc, th× c«ng suÊt kh«ng ®æi cßn momen gi¶m theo tèc ®é. 
 - §iÒu chØnh ®iÖn ¸p phÇn øng. Trong tr−êng hîp tõ th«ng kh«ng ®æi, khi 
t¨ng tèc ®é tõ 0 ®Õn tèc ®é ®Þnh møc th× m«men sÏ kh«ng ®æi, cßn c«ng suÊt 
t¨ng theo tèc ®é. 
 Muèn ®¶o chiÒu quay cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu cÇn thay ®æi hoÆc chiÒu 
cña tõ th«ng (tøc chiÒu cña dßng ®iÖn kÝch tõ) hoÆc thay ®æi chiÒu dßng ®iÖn 
phÇn øng. 
 9.1.2. §éng c¬ b−íc : 
 Nguyªn t¾c ho¹t ®éng : 
 Trªn h×nh 9.2 lµ s¬ ®å ®éng c¬ b−íc lo¹i ®¬n gi¶n nhÊt dïng nam ch©m 
vÜnh cöu gåm stato cã 4 cùc vµ roto cã 2 cùc. 
 

                                 
   

α α
N 

N
β β β' β' S N 

SS 

α' α'

H×nh 9.2 :  S¬ ®å nguyªn lý ho¹t ®éng cña ®éng c¬ b−íc. 
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 NÕu cÊp ®iÖn cho cuén d©y αα' th× roto sÏ dõng ë vÞ trÝ mµ dßng tõ qua 
cuén d©y lµ lín nhÊt. NÕu cÊp ®iÖn cho cuén d©y ββ' th× roto sÏ quay ®i ±900 
(Phô thuéc chiÒu dßng ®iÖn cÊp vµo). Khi ®ång thêi cÊp ®iÖn cho c¶ 2 cuén d©y 
α vµ β th× roto sÏ dõng ë vÞ trÝ gi÷a 00 vµ 900, vµ nÕu dßng ®iÖn vµo 2 cuén d©y 
hoµn toµn nh− nhau th× roto sÏ dõng ë vÞ trÝ 450.  
 Nh− vËy vÞ trÝ cña roto phô thuéc vµo sè cùc ®−îc cÊp ®iÖn trªn stato vµ 
chiÒu cña dßng ®iÖn cÊp vµo. 
 Trªn ®©y lµ s¬ ®å nguyªn lý cña ®éng c¬ b−íc lo¹i cã Ýt cùc vµ dïng nam 
ch©m vÜnh cöu. Trªn c¬ së ®ã ta cã thÓ t×m hiÓu c¸c lo¹i ®éng c¬ cã nhiÒu cùc vµ 
dïng nam ch©m ®iÖn cã tõ tÝnh thay ®æi.  
 Nh− vËy tuú theo c¸ch cÊp ®iÖn cho c¸c cuén d©y trªn stato ta cã thÓ ®iÒu 
khiÓn c¸c vÞ trÝ dõng cña roto. ViÖc cÊp ®iÖn cho c¸c cuén d©y cã thÓ sè ho¸, cho 
nªn cã thÓ nãi ®éng c¬ b−íc lµ lo¹i ®éng c¬ ®iÖn chuyÓn c¸c tÝn hiÖu sè ®Çu vµo 
thµnh chuyÓn ®éng c¬ häc tõng nÊc ë ®Çu ra. 
 ¦u nh−îc ®iÓm :  
 + Khi dïng ®éng c¬ b−íc kh«ng cÇn m¹ch ph¶n håi cho c¶ ®iÒu khiÓn vÞ 
trÝ vµ vËn tèc. 
 + ThÝch hîp víi c¸c thiÕt bÞ ®iÒu khiÓn sè. Víi kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn sè 
trùc tiÕp, ®éng c¬ b−íc trë thµnh th«ng dông trong c¸c thiÕt bÞ c¬ ®iÖn tö hiÖn 
®¹i. 
 Tuy nhiªn ph¹m vi øng dông ®éng c¬ b−íc lµ ë vïng c«ng suÊt nhá vµ 
trung b×nh. ViÖc nghiªn cøu n©ng cao c«ng suÊt ®éng c¬ b−íc ®ang lµ vÊn ®Ò rÊt 
®−îc quan t©m hiÖn nay. Ngoµi ra, nãi chung hiÖu suÊt cña ®éng c¬ b−íc thÊp 
h¬n c¸c lo¹i ®éng c¬ kh¸c. 
 C¸c th«ng sè chñ yÕu cña ®éng c¬ b−íc : 
 Gãc quay : 
 §éng c¬ b−íc quay mét gãc x¸c ®Þnh øng víi mçi xung kÝch thÝch. Gãc 
b−íc θ cµng nhá th× ®é ph©n gi¶i vÞ trÝ cµng cao. Sè b−íc s lµ mét th«ng sè quan 
träng : 

θ
3600

=s  

  Tèc ®é quay vµ tÇn sè xung : 
 Tèc ®é quay cña ®éng c¬ b−íc phô thuéc vµo sè b−íc trong mét gi©y. §èi 
víi hÇu hÕt c¸c ®éng c¬ b−íc, sè xung cÊp cho ®éng c¬ b»ng sè b−íc (tÝnh theo 
phót) nªn tèc ®é cã thÓ tÝnh theo tÇn sè xung f. Tèc ®é quay cña ®éng c¬ b−íc 
tÝnh theo c«ng thøc sau : 

s
fn 60

=  (f : b−íc/phót)/(s : b−íc /vßng) 

 Tong ®ã :   n - tèc ®é quay (vßng/phót) 
   f - tÇn sè xung (Hz) 
   s - Sè b−íc trong mét vßng quay. 
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 Ngoµi ra cßn c¸c th«ng sè quan träng kh¸c nh− ®é chÝnh x¸c vÞ trÝ, 
momen vµ qu¸n tÝnh cña ®éng c¬... 
 
 C¸c lo¹i ®éng c¬ b−íc : 
 Tuú theo kiÓu cña roto, ®éng c¬ b−íc ®−îc chia thµnh c¸c lo¹i sau : 
 + §éng c¬ b−íc kiÓu tõ trë biÕn ®æi (VR : Variable Resistance) 
 + §éng c¬ b−íc nam ch©m vÜnh c÷u (PM : Permanent Magnet ) 
 + §éng c¬ b−íc kiÓu lai (Hybrid) 

Tuú theo sè cuén d©y ®éc lËp trªn stato ®éng c¬ b−íc ®−îc chia thµnh c¸c 
lo¹i : 2 pha, 3 pha hoÆc 4 pha. 

Roto ®éng c¬ b−íc cã nhiÒu cùc (cßn gäi lµ r¨ng). Sè cùc cña roto phèi 
hîp víi sè cùc cña stato x¸c ®Þnh gi¸ trÞ gãc b−íc θ. Gãc b−íc lín nhÊt lµ 900 
øng víi ®éng c¬ cã sè b−íc s = 4 b−íc/vßng. PhÇn lín nh÷ng ®éng c¬ b−íc hiÖn 
nay cã sè b−íc s = 200, nªn θ = 1,80. 

Sè b−íc cµng lín ®é ph©n gi¶i cµng cao vµ ®Þnh vÞ cµng chÝnh x¸c. Nh−ng 
trong thùc tÕ, kh«ng thÓ t¨ng sè b−íc lªn qu¸ cao. Tuy nhiªn cã thÓ dïng c«ng 
nghÖ t¹o b−íc nhá ®Ó chia b−íc thµnh 2 n÷a b−íc (nh− h×nh b/ 9.2) hoÆc tõ 10 
®Õn 125 b−íc nhá. C«ng nghÖ t¹o b−íc nhá cßn gäi lµ t¹o vi b−íc, chØ ®¬n gi¶n 
lµ më réng ph−¬ng ph¸p nãi trªn cho nhiÒu vÞ trÝ trung gian b»ng c¸ch cung cÊp 
nh÷ng gi¸ trÞ dßng kh¸c nhau cho mçi cuén d©y. §éng c¬ ®−îc t¹o b−íc nhá cã 
®é ph©n gi¶i tinh h¬n nhiÒu. VÝ dô, nÕu ph©n 125 b−íc nhá trong mét b−íc ®Çy, 
víi 200 b−íc/vßng th× ®é ph©n gi¶i cña ®éng c¬ lµ 125 x 200 = 25.000 b−íc nhá/ 
vßng. 
 
9.2. TruyÒn ®éng khÝ nÐn vµ thuû lùc : 
 Ngoµi truyÒn ®éng ®iÖn, trong kü thuËt robot cßn th−êng dïng c¸c lo¹i 
truyÒn ®éng khÝ nÐn hoÆc thuû lùc. 
 9.2.1. TruyÒn dÉn ®éng khÝ nÐn : 
 Dïng khÝ nÐn trong hÖ truyÒn ®éng robot nhiÒu thuËn lîi nh− : Do c¸c 
ph©n xëng c«ng nghiÖp th−êng cã m¹ng líi khÝ nÐn chung, nªn ®¬n gi¶n ho¸ 
®−îc phÇn thiÕt bÞ nguån ®éng lùc cho robot. HÖ truyÒn dÉn khÝ nÐn t¬ng ®èi gän 
nhÑ, dÔ sö dông, dÔ ®¶o chiÒu, ... Tuy nhiªn hÖ truyÒn dÉn khÝ nÐn còng cã nhiÒu 
nh−îc ®iÓm nh− : do tÝnh nÐn ®−îc cña chÊt khÝ nªn chuyÓn ®éng th−êng kÌm 
theo dao ®éng, dõng kh«ng chÝnh x¸c, ngoµi ra cßn cÇn trang bÞ thªm c¸c thiÕt bÞ 
phun dÇu b«i tr¬n, läc bôi, gi¶m tiÕng ån ... 
 
 9.2.2. TruyÒn dÉn ®éng thuû lùc : 
 HÖ truyÒn dÉn thuû lùc cã nh÷ng −u ®iÓm nh− : T¶i träng lín, qu¸n tÝnh 
bÐ, dÔ thay ®æi chuyÓn ®éng, dÔ ®iÒu khiÓn tù ®éng. 
 Tuy nhiªn chóng còng cã nh÷ng nh−îc ®iÓm nh− : HÖ thuû lùc lu«n ®ßi 
hái bé nguån, bao gåm thïng dÇu, b¬m thuû lùc, thiÕt bÞ läc, b×nh tÝch dÇu, c¸c 
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lo¹i van ®iÒu chØnh, ®−êng èng ... lµm hÖ truyÒn ®éng cho robot kh¸ cång kÒnh 
so víi truyÒn ®éng khÝ nÐn vµ truyÒn ®éng ®iÖn. 
 Nh×n chung, hÖ truyÒn dÉn thuû lùc vÉn ®−îc sö dông kh¸ phæ biÕn trong 
robot, nhÊt lµ trong tr−êng hîp t¶i nÆng. 
 C¸c phÇn tö trong hÖ truyÒn ®éng b»ng khÝ nÐn vµ thuû lùc ®· ®−îc tiªu 
chuÈn ho¸. 
 C¸c tÝnh to¸n thiÕt kÕ hÖ truyÒn dÉn khÝ nÐn vµ thuû lùc ®· ®−îc nghiªn 
cøu trong c¸c gi¸o tr×nh riªng. 
 
 9.3. C¸c ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn Robot : 
 NhiÖm vô quan träng ®Çu tiªn cña viÖc ®iÒu khiÓn robot lµ b¶o ®¶m cho 
®iÓm t¸c ®éng cuèi E (End-effector) cña tay m¸y dÞch chuyÓn b¸m theo mét quü 
®¹o ®Þnh tr−íc. Kh«ng nh÷ng thÕ, hÖ to¹ ®é g¾n trªn kh©u chÊp hµnh cuèi cßn 
ph¶i ®¶m b¶o h−íng trong qu¸ tr×nh di chuyÓn. Gi¶i bµi to¸n ng−îc ph−¬ng tr×nh 
®éng häc ta cã thÓ gi¶i quyÕt vÒ mÆt ®éng häc yªu cÇu trªn. §ã còng lµ néi dung 
c¬ b¶n ®Ó x©y dùng ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn vÞ trÝ cho robot. 
 Tuy nhiªn viÖc gi¶i bµi to¸n nÇy ch−a xÐt tíi ®iÒu kiÖn thùc tÕ khi robot 
lµm viÖc, nh− lµ c¸c t¸c ®éng cña momen lùc, ma s¸t ... Tuú theo yªu cÇu n©ng 
cao chÊt l−îng ®iÒu khiÓn (®é chÝnh x¸c) mµ ta cÇn tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c 
yÕu tè trªn, vµ theo ®ã, ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn còng trë nªn ®a d¹ng vµ phong 
phó h¬n. 

 
9.3.1. §iÒu khiÓn tØ lÖ sai lÖch (PE : Propotional Error): 
Nguyªn t¾c c¬ b¶n cña ph−¬ng ph¸p nÇy rÊt dÔ hiÓu; ®ã lµ lµm cho hÖ 

thèng thay ®æi theo chiÒu huíng cã sai lÖch nhá nhÊt. Hµm sai lÖch cã thÓ lµ ε = 
θd - θ(t), ë ®©y θd lµ gãc quay mong muèn vµ θ(t) lµ gi¸ trÞ quay thùc tÕ cña biÕn 
khíp, ta sÏ gäi θd lµ "gãc ®Æt". Khi ε = 0 th× khíp ®¹t ®−îc vÞ trÝ mong muèn. 
NÕu ε < 0, th× khíp ®· di chuyÓn qu¸ møc vµ cÇn chuyÓn ®éng ng−îc l¹i. Nh− 
vËy, kiÓu ®iÒu khiÓn chuyÓn ®éng nÇy lµ lu«n cã chiÒu h−íng lµm cho sai lÖch ε 
xÊp xØ zero. 

Bªn c¹nh ®ã, chóng ta còng cÇn quan t©m ®Õn phÇn ®é lín, nghÜa lµ, 
chóng ta kh«ng nh÷ng cÇn biÕt "lµm cho ®éng c¬ chuyÓn ®éng b»ng c¸ch nµo?" 
mµ cßn cÇn biÕt "cÇn cung cÊp cho ®éng c¬ mét n¨ng l−îng (m«men ®éng) lµ 
bao nhiªu?". §Ó tr¶ lêi c©u hái nÇy mét lÇn n÷a, chóng ta cã thÓ dïng tÝn hiÖu sai 
sè  ε = θd - θ. Chóng ta h·y ¸p dông mét tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn mµ nã tØ lÖ víi ε : 

 
             F = Kp(θd - θ(t))    (9.1) 
 
 Qui luËt nÇy x¸c ®Þnh mét hÖ ®iÒu khiÓn ph¶n håi vµ ®−îc gäi lµ hÖ ®iÒu 

khiÓn tØ lÖ sai lÖch. 
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9.3.2. §iÒu khiÓn tØ lÖ - ®¹o hµm (PD : Propotional Derivative): 
Ph−¬ng ph¸p ®iÓu khiÓn tØ lÖ sai lÖch cßn nhiÒu nh−îc ®iÓm nh− : HÖ dao 

®éng lín khi ma s¸t nhá (t×nh tr¹ng v−ît qu¸) vµ ë tr¹ng th¸i tÜnh, khi ε → 0 th× 
momen còng gÇn b»ng kh«ng, nªn kh«ng gi÷ ®−îc vÞ trÝ d−íi t¸c dông cña t¶i. 

§Ó kh¾c phôc ®iÒu trªn, cã thÓ chän ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn tØ lÖ - ®¹o 
hµm (PD), víi lùc tæng qu¸t : 

 
        (9.2) (t)θKεKF dp

&+=
  

Trong ®ã :   ε  - sai sè vÞ trÝ cña khíp ®éng. ε = θd - θ(t). 
   - Thµnh phÇn ®¹o hµm - vËn tèc gãc. (t)θ&
   Ke - HÖ sè tØ lÖ sai lÖch vÞ trÝ. 

Kd - HÖ sè tØ lÖ vËn tèc. 
 
9.3.3. §iÒu khiÓn tØ lÖ - tÝch ph©n - ®¹o hµm  
          (PID : Propotional Integral Derivative): 
HÖ thèng víi cÊu tróc luËt ®iÒu khiÓn PD vÉn cßn mét sè nh−îc ®iÓm, 

kh«ng phï hîp víi mét sè lo¹i robot. Mét hÖ thèng ®iÒu khiÓn kh¸c cã bæ sung 
thªm tÝn hiÖu tèc ®é ®Æt  vµ sai lÖch tèc ®é ε  =  t¸c ®éng vµo kh©u 
khuyÕch ®¹i K

dθ& & (t)θθd
&& −

d. Ph−¬ng tr×nh lùc t¸c ®éng lªn khíp ®éng cã d¹ng : 
 

      (9.3) ∫++=
t

0
ide ε(t)dtKεKεKF &

  Víi ε   - sai sè tèc ®é.  = . & ε& (t)θθd
&& −

 
Nh− vËy, tuú theo cÊu tróc ®· lùa chän cña bé ®iÒu khiÓn, ta ®em ®èi 

chiÕu c¸c ph−¬ng tr×nh(9.1), (9.2) hoÆc (9.3) víi ph−¬ng tr×nh Lagrange - Euler, 
Tõ ®ã nhËn ®−îc c¸c ph−¬ng tr×nh cña hÖ ®iÒu khiÓn t−¬ng øng. Tõ c¸c ph−¬ng 
tr×nh nÇy cña hÖ ®iÒu khiÓn, cÇn x¸c ®Þnh c¸c hÖ sè tØ lÖ Ke, Kd, Ki ®Ó hÖ ho¹t 
®éng æn ®Þnh. 
 
 9.3.4. Hµm truyÒn chuyÓn ®éng cña mçi khíp ®éng : 
 Néi dung phÇn nÇy tr×nh bµy ph−¬ng ph¸p x©y dùng hµm truyÒn ®èi víi 
tr−êng hîp chuyÓn ®éng mét bËc tù do, mçi khíp th−êng ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng 
mét hÖ truyÒn ®éng riªng. Phæ biÕn h¬n c¶ lµ ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu. 
 
 XÐt s¬ ®å truyÒn ®éng cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu víi tÝn hiÖu vµo lµ ®iÖn 
¸p Ua ®Æt vµo phÇn øng, tÝn hiÖu ra lµ gãc quay θm cña trôc ®éng c¬; ®éng c¬ 
kiÓu kÝch tõ ®éc lËp. 
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_ 

+ 

Ua(t) 

La Ra

Mm

θm

Lf

Uf

+

_ 

Rt

+

_
eb(t) 

ia(t) 

Jm

 
 
 
 
 
 
 

H×nh 9.3. S¬ ®å ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu. 
 Trong thùc tÕ, trôc ®éng c¬ ®−îc nèi víi hép gi¶m tèc råi tíi trôc phô t¶i 
nh− h×nh 9.4. Gäi n lµ tØ sè truyÒn, θL lµ gãc quay cña trôc phô t¶i, ta cã : 
    θL(t) =  n θm(t) 
         (9.4) )(θ n   (t)θ mL t&& =

)(θ n   (t)θ mL t&&&& =  
 θL

JL 

ML 

Mm 

Jm 

fm 

θm= θL/n 

fL 

 
 
 
 
 
 
 

H×nh 9.4. S¬ ®å ®éng c¬ ®iÖn cïng phô t¶i. 
 

 M«men trªn trôc ®éng c¬ b»ng tæng momen cÇn ®Ó ®éng c¬ quay, céng 
víi m«men phô t¶i quy vÒ trôc ®éng c¬. 
 

(t) M (t) M M(t) *
Lm +=     (9.5) 

 Ký hiÖu :  Jm : M«men qu¸n tÝnh cña ®éng c¬. 
   JL : Momen qu¸n tÝnh phô t¶i. 
 Ta cã : 

(t)f  (t)J  (t)M mmmmm θθ &&& +=    (9.6) 

(t)f  (t)J  (t)M LLLLL θθ &&& +=     (9.7) 
 
 Trong ®ã fm vµ fL lµ hÖ sè c¶n cña ®éng c¬ vµ cña phô t¶i. 
 Theo ®Þnh luËt b¶o tån n¨ng l−îng, c«ng do phô t¶i sinh ra, tÝnh trªn trôc 
phô t¶i lµ MLθL ph¶i b»ng c«ng quy vÒ trôc ®éng c¬ . Tõ ®ã ta cã : mθM*

L
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(t)nM
(t)θ

(t)(t)θM(t)M L
m

LL*
L ==    (9.8) 

 Thay (9.1) vµ (9.4) vµo c«ng thøc trªn : 
 
    [ ](t)θf (t)θJn(t)M mLmL

2*
L

&&& +=    (9.9) 
Thay (9.3) vµ (9.6) vµo (9.2) ta cã : 

      (t)θ)fnf (t)θ)JnJ(M(t) mL
2

mmL
2

m
&&& ++=

 Hay :        (9.10) (t)θ f (t)θJM(t) mm
&&& +=

 Víi :  
   J = Jm + n2JL   :   M«men qu¸n tÝnh tæng hiÖu dông. 
   f = fm + n2fL  :   HÖ sè ma s¸t tæng hiÖu dông.  
 M«men trªn trôc ®éng c¬ phô thuéc tuyÕn tÝnh víi c−êng ®é dßng ®iÖn 
phÇn øng vµ kh«ng phô thuéc vµo gãc quay vµ vËn tèc gãc, ta cã : 
    M(t) = Kaia(t)     (9.11) 
 
 Víi   ia  :  C−êng ®é dßng ®iÖn phÇn øng. 
   Ka :  HÖ sè tØ lÖ m«men. 
 ¸p dông ®Þnh luËt Kirchhoff cho m¹ch ®iÖn phÇn øng : 

(t)e
dt

(t)diL(t)iR(t)U b
a

aaaa ++=   (9.12) 

 Víi     Ra, La :  ®iÖn trë vµ ®iÖn c¶m phÇn øng. 
   eb   :  søc ph¶n ®iÖn ®éng cña ®éng c¬. 
         (9.13) (t)θ K (t)e mbb

&=
   Kb  : hÖ sè tØ lÖ cña søc ph¶n ®iÖn ®éng. 
 Sö dông phÐp biÕn ®æi Laplace, tõ (9.12) ta cã : 

aa

mba
a sLR

(s)θsK - (s)U(s)I
+

=     (9.14) 

 Tõ (9.10) vµ (9.11) ta cã : 
   M(s) = s2Jθm(s) + sfθm(s) = KaIa(s) 

  ⇒ 
sfJs
(s)IK(s)θ 2

aa
m +

=       (9.15) 

 Thay (9.14) vµo (9.15) : 

   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

=
)sLsf)(RJ(s

)(θsK-(s)UK(s)θ
aa

2
mba

am

s
 

  ⇒ 
a

aa
2

m

mba

K
)sLsf)(RJ(s

(s)θ
)(θsK-(s)U ++
=

s
 

TS. Ph¹m §¨ng Ph−íc 
 



robot c«ng nghiÖp 107

   
a

baaa
2

m

a

K
KsK)sLsf)(RJ(s

(s)θ
(s)U +++

=  

 Hay :   [ ]baaa

a

a

m

KK)sLf)(R(sJs
K

(s)U
(s)θ

+++
=    (9.16) 

 §©y lµ hµm truyÒn cÇn x¸c ®Þnh, nã lµ tØ sè gi÷a tÝn hiÖu ra (gãc quay θm) 
vµ tÝn hiÖu vµo cña hÖ thèng (®iÖn ¸p Ua). V× hÖ thèng gåm cã ®éng c¬ vµ phô t¶i 
nªn tÝn hiÖu ra thùc tÕ lµ gãc quay cña trôc phô t¶i θL, do ®ã hµm truyÒn chuyÓn 
®éng 1 bËc tù do cña tay m¸y lµ : 

   [ ]baaa

a

a

L

KKf))(sJsL(Rs
nK

(s)U
(s)θ

+++
=    (9.17) 

vµ ta cã s¬ ®å khèi t−¬ng øng víi hµm truyÒn trªn lµ :  

1 
sLa+ Ra

1 
 sJ + f

Ka
1 
 s

n

Kb

  _ + 

θL(s) Ua(s) 
∑ 

 

 

H×nh 9.5 : S¬ ®å khèi hµm truyÒn chuyÓn ®éng mét bËc tù do. 

 Trong c«ng thøc (9.17) cã thÓ bá qua thµnh phÇn ®iÖn c¶m phÇn øng La, v× 
nã th−êng qu¸ nhá so víi c¸c nh©n tè ¶nh hëng c¬ khÝ kh¸c. Nªn : 

)KKfRJs(sR
nK

(s)U
(s)θ

baaa

a

a

L

++
=     (9.18) 

 9.3.6. §iÒu khiÓn vÞ trÝ mçi khíp ®éng : 

 Môc ®Ých cña ®iÒu khiÓn vÞ trÝ lµ lµm sao cho ®éng c¬ chuyÓn dÞch khíp 
®éng ®i mét gãc b»ng gãc quay ®· tÝnh to¸n ®Ó ®¶m b¶o quü ®¹o ®· chän tr−íc 
(ch−¬ng 8). ViÖc ®iÒu khiÓn ®−îc thùc hiÖn nh− sau : Theo tÝn hiÖu sai lÖch gi÷a 
gi¸ trÞ thùc tÕ vµ gi¸ trÞ tÝnh to¸n cña vÞ trÝ gãc mµ ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p Ua(t) ®Æt 
vµo ®éng c¬. Nãi c¸ch kh¸c, ®Ó ®iÒu khiÓn ®éng c¬ theo quü ®¹o mong muèn 
ph¶i ®Æt vµo ®éng c¬ mét ®iÖn ¸p tØ lÖ thuËn víi ®é sai lÖch gãc quay cña khíp 
®éng. 

n
(t))θ(t)θ~(K

n
e(t)K

(t)U LLpp
a

−
==    (9.19) 

 Trong ®ã  Kp  : hÖ sè truyÒn tÝn hiÖu ph¶n håi vÞ trÝ.  
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e(t) = (t)θ(t)θ~ LL −  : ®é sai lÖch gãc quay. 

 Gi¸ trÞ gãc quay tøc thêi : (t)θ~L  ®−îc ®o b»ng c¶m biÕn quang häc hoÆc 
chiÕt ¸p. BiÕn ®æi Laplace ph−¬ng tr×nh (9.18) : 
 

n
E(s)K

n
(s))θ(s)θ~(K

(s)U pLLp
a =

−
=    (9.20) 

 
 Thay (9.20) vµo ph−¬ng tr×nh (9.18) : 

G(s)
)KKfRJs(sR

KK
E(s)

(s)θ

baaa

paL =
++

=    (9.21) 

 
 Sau khi biÕn ®æi ®¹i sè ta cã hµm truyÒn : 

   =
+++

=
+

=
babaaa

2
pa

L

L

KK)KKfs(RJRs
KK

G(s)1
G(s)

(s)θ~
(s)θ

 

 

   

JR
KKs

JR
)KKf(Rs

JR/KK

a

ba

a

baa2

apa

+
+

+
    (9.22) 

 Ph−¬ng tr×nh (9.22) cho thÊy r»ng hÖ ®iÒu khiÓn tØ lÖ cña mét khíp ®éng lµ 
mét hÖ bËc hai, nã sÏ lu«n æn ®Þnh nÕu c¸c hÖ  sè cña cña ph−¬ng tr×nh bËc hai lµ 
nh÷ng sè d−¬ng. §Ó n©ng cao ®Æc tÝnh ®éng lùc häc vµ gi¶m sai sè tr¹ng th¸i æn 
®Þnh cña hÖ ng−êi ta cã thÓ t¨ng hÖ sè ph¶n håi vÞ trÝ Kp vµ kÕt hîp lµm gi¶m dao 
®éng trong hÖ b»ng c¸ch thªm vµo thµnh phÇn ®¹o hµm cña sai sè vÞ trÝ. Víi viÖc 
thªm ph¶n håi nÇy, ®iÖn ¸p ®Æt lªn ®éng c¬ sÏ tØ lÖ tuyÕn tÝnh víi sai sè vÞ trÝ vµ 
®¹o hµm cña nã : 

           
n

(t)eKe(t)K
n

(t))θ(t)θ~(K(t))θ(t)θ~(K
(t)U vpLLvLLp

a

&&& +
=

−+−
=  (9.23) 

Trong ®ã Kv lµ hÖ sè ph¶n håi cña sai sè vÒ vËn tèc. 
Víi ph¶n håi nªu trªn, hÖ thèng trë thµnh khÐp kÝn vµ cã hµm truyÒn nh− 

thÓ hiÖn trªn s¬ ®å khèi h×nh (9.6). §©y lµ ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn tØ lÖ - §¹o 
hµm. 

 
 
 
 
 
 
 

1 
sLa+ Ra

1 
 sJ + f

Ka
1 
 s

n

Kb

∑
Ua(s) θL(s) 

+   _ 

1 
 n

Kp+ sKv ∑

  _ 

θL(s) 

H×nh 9.6 : S¬ ®å khèi ®iÒu khiÓn chuyÓn dÞch mét khíp ®éng cã liªn hÖ ph¶n håi. 
TS. Ph¹m §¨ng Ph−íc 
 



robot c«ng nghiÖp 109

 
BiÕn ®æi Laplace ph−¬ng tr×nh (9.23) vµ thay Ua(s) vµo (9.21) ta cã : 
 

G(s)
)KKfRJs(sR

KKsKK
)KKfRJs(sR

)sK(KK
E(s)

(s)θ

baaa

pva

baaa

vpaL =
++

+
=

++
+

= a  (9.24) 

 
Tõ ®ã ta cã : 

          
pavabaaa

2
pva

L

L

KK)KKKKfs(RJRs
)Ks(KK

G(s)1
G(s)

(s)θ~
(s)θ

++++
+

=
+

=   (9.25) 
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Chương 1: Tổng quan về Robot công nghiệp 

 1 

Chương 1 

 TỔNG QUAN VỀ ROBOT 

 
1.1. Lịch sử phát triển Robot. 

Khái niệm Robot ra đời đầu tiên vào ngày 09/10/1922 tại NewYork, khi 

nhà soạn kịch người Tiệp Kh Karen Kapek đã tưởng tượng ra một cổ máy hoạt 

động một cách tự động, nó là niềm mơ ước của con người lúc đó. 

Từ đó ý tưởng thiết kế, chế tạo Robot đã luôn thôi thúc con người. Đến 

năm 1948, tại phòng thí nghiệm quốc gia Argonne, Goertz đã chế tạo thành 

công tay máy đôi (master-slave manipulator). Đến năm 1954, Goertz đã chế tạo 

tay máy đôi sử dụng động cơ servo và có thể nhận biết được lực tác động lên 

khâu cuối. 

Năm 1956 hãng Generall Mills đã chế tạo tay máy hoạt động trong việc 

thám hiểm dại dương. 

Năm 1968 R.S. Mosher, của General Electric đã chế tạo một cỗ máy biết 

đi bằng 4 chân. Hệ thống vận hành bởi động cơ đốt trong và mỗi chân vận hành 

bởi một hệ thống servo thủy lực. 

Năm 1969, đại học Stanford đã thiết kế được Robot tự hành nhờ nhận 

dạng hình ảnh.   

 

 
  Hình 1.1  Robot Shakey 

Năm 1970 con người đã chế tạo được Robot tự hành Lunokohod, thám 

hiểm bề mặt của mặt trăng. 
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Trong giai đoạn này, ở nhiều nước khác cũng tiến hành công tác nghiên 

cứu tương tự, tạo ra các Robot điều khiển bằng máy tính có lắp đặt các loại cảm 

biến và thiết bị giao tiếp người và máy. 

 

             

 
 Hình 1.2. Robot hàn điểm   Hình 1.3. Robot phẫu thuật 

 (Nguồn KUKA, Inc)         (Nguồn Accury, Inc) 

Theo sự tiến bộ của khoa học kỹ thuật, các Robot ngày càng được chế tạo 

nhỏ gọn hơn, thực được nhiều chức năng hơn, thông minh hơn. 

 Một lĩnh vực được nhiều nước quan tâm là các Robot tự hành, các chuyển 

động của chúng ngày càng đa dạng, bắt chước các chuyển động của chân người 

hay các loài động vật như : bò sát, động vật 4 chân, … Và các loại xe Robot 

(robocar) nhanh chóng được ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống sản xuất tự 

động linh hoạt (FMS). 
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Hình 1.4. Mobile Robot và ứng dụng công nghệ xử lý ảnh (Nguồn SRI, 

Stanford, CA) 

Từ đó trở đi con người liên tục nghiên cứu phát triển Robot để ứng dụng 

trong quát trình tự động hoá sản xuất để tăng hiệu quả kinh doanh. Ngoài ra 

Robot còn được sử dụng thay cho con người trong các công việc ở môi trường 

độc hại, khắc nghiệt, … 

Chuyên ngành khoa học về robot “robotics” đã trở thành một lĩnh vực 

rộng trong khoa học, bao gồm các vấn đề cấu trúc cơ cấu động học, động lực 

học, quĩ đạo chuyển động, chất lượng điều khiển… Tuỳ thuộc vào mục đích và 

phương thức tiếp cận, chúng ta có thể tìm hiểu lĩnh vực này ở nhiều khía cạnh 

khác nhau. 

Hiện nay, có thể phân biệt các loại Robot ở hai mảng chính : Các loại 

robot công nghiệp (cánh tay máy) và các loại robot di động (mobile robot). Mỗi 

loại có các ứng dụng cũng như đặc tính khác nhau. Ngoài ra, trong các loại 
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robot công nghiệp còn được phân chia dựa vào cấu tạo động học của nó : Robot 

nối tiếp (series robot) và robot song song (parallel robot). 

 

 
 

Hình 1.5. Robot song song 6 bậc tự do Merlet.( Nguồn : Dr. J. - P. Merlet và 

Prof. V. Hayward.) 

Chính công nghệ tiên tiến ở tất cả các lĩnh vực : cơ khí, vi mạch, điều 

khiển, công nghệ thông tin … đã tạo ra nền tảng cũng như những thách thức 

lớn đối với khoa học nghiên cứu robot. Chính vì vậy, con người đã và đang tiếp 

tục phát triển và nâng cao mức độ hoàn thiện trong lĩnh vực đầy hấp dẫn này. 
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Hình 1.6. Nguyên bản của Robot Hexapod TU Munich ( Nguồn : Prof. F. 

Pfeiffer, TSI Enterprises, Inc.) 

1.2. Các ứng dụng của Robot. 

1.2.1. Các ưu điểm khi sử dụng Robot. 

Các loại Robot tham gia vào qui trình sản xuất cũng như trong đời sống 

sinh hoạt của con người, nhằm nâng cao năng suất lao động của dây chuyền 

công nghệ, giảm giá thành sản phẩm, năng cao chất lượng cũng như khả năng 

cạnh tranh của sản phẩm tạo ra. 

Robot có thể thay thế con người làm việc ổn định bằng các thao tác đơn 

giản và hợp lý, đồng thời có khả năng thay đổi công việc để thích nghi với sự 

thay đổi của qui trình công nghệ. 

Sự thay thế hợp lý của robot còn góp phần giảm giá thành sản phẩm, tiết 

kiệm nhân công ở những nước mà nguồn nhân công là rất ít hoặc chi phí cao 

như : Nhật Bản, các nước Tây Âu, Hoa Kỳ… 

Tất nhiên nguồn năng lượng từ robot là rất lớn, chính vì vậy nếu có nhu 

cầu tăng năng suất thì cần có sự hỗ trợ của chúng mới thay thế được sức lao 

động của con người. Chúng  có  thể làm những công việc đơn giản nhưng dễ 

nhầm lẫn, nhàm chán. 

Robot có khả năng nghe được siêu âm, cảm nhận được từ trường 

Bên cạnh đó, một ưu điểm nổi bậc của robot là môi trường làm việc. 

Chúng có thể thay con người làm việc ở những môi trường độc hại, ẩm ướt, bụi 

bặm hay nguy hiểm. Ở những nơi như các nhà máy hoá chất, các nhà máy 

phóng xạ, trong lòng đại dương, hay các hành tinh khác … thì việc ứng dụng 

robot để cải thiện điều kiện làm việc là rất hữu dụng. 
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1.2.2. Mộ số lĩnh vực ứng dụng. 

a. Ứng dụng trong các lĩnh vực sản xuất cơ khí. 

Trong lĩnh vực cơ khí, robot được ứng dụng khá phổ biến nhờ khả năng 

hạot động chính xác và tính linh hoạt cao. 

Các loại robot hàn là một ứng dụng quan trọng trong các nhà máy sản xuất 

ôtô, sản xuất các loại vỏ bọc cơ khí… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.7. Robot hàn trong công nghệ sản xuất cơ khí. 

Ngoài ra người ta còn sử dụng robot phục vụ cho các công nghệ đúc, một 

môi trường nóng bức, bụi bặm và các thao tác luôn đồi hỏi độ tin cậy.  

Đặc biệt trong các hệ thống sản xuất linh hoạt (FMS), Robot đóng vai trò 

rất quan trọng trong việc vân chuyển và kết nối các công đoạn sản xuất với 

nhau. 

 

Hình 1.8. Ứng dụng Robot trong các hệ thống sản xuất linh hoạt. 

b. Ứng dụng trong lĩnh vực gia công lắp ráp. 

Các thao tác này thường được tự động hoá bởi các robot được gia công 

chính xác và mức độ tin cậy cao 
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Hình 1.9. Robot được sử dụng trong công đoạn cấp liệu và lắp ráp. 

c. Ứng dụng trong các hệ thống y học, quân sự, khảo sát địa chất. 

Ngày nay, việc sử dụng các tiện ích từ Robot đến các lĩnh vực quân sự, y 

tế, …rất được quan tâm. Nhờ khả năng hoạt động ổn định và chính xác, Robot 

đặc biệt là tay máy được dùng trong kĩ thuật dò tìm, bệ phóng, và trong các ca 

phẫu thuật y khoa với độ tin cậy cao. 

       

Hình 1.10. Các ứng dụng Robot trong các lĩnh vực thám hiểm, quân sự, vệ tinh 

Ngoài ra, tuỳ thuộc vào các ứng dụng cụ thể khác mà Robot được thiết kế 

để phục vụ cho các mục đích khác nhau, tận dụng được các ưu điểm lớn của 

chúng đồng thời thể hiện khả năng công nghệ trong quá trình làm việc. 

1.3. Các khái niệm về Robot – Robot công nghiệp. 

Lĩnh vực nghiên cứu về Robot hiện nay rất đa dạng và phong phú. Trong 
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tài liệu này, chúng tôi chỉ trình bày các kiến thức chủ yếu trên các loại Robot 

công nghiệp, tức các cánh tay máy. Các bài toán cân bằng lực, các phương trình 

động học và động lực học là những nền tảng cơ bản để các bạn học viên có thể 

tiếp cận với chuyên nghành kĩ thuật Robot.  

1.3.1. Định nghĩa về robot công nghiệp ( Industrial Robot ). 

Tuỳ thuộc mỗi quốc gia, tổ chức và mục đích sử dụng, chúng ta có nhiều 

định nghĩa về robot công nghiệp. Vì vậy trong nhiều tài liệu khác nhau, định 

nghĩa về robot công nghiệp cũng khác nhau. Theo từ điển Webster định nghĩa 

robot là máy tự động thực hiện một số chức năng của con người. Theo ISO ( 

International Standards Organization ) thì : Robot công nghiệp là tay máy đa 

mục tiêu, có một số bậc tự do, dễ dàng lập trình và điều khiển trợ động, dùng 

để tháo lắp phôi, dụng cụ hoặc các vật dụng khác. Do chương trình thao tác có 

thể thay đổi nên thực hiện nhiều nhiệm vụ đa dạng. Tuy nhiên Robot công 

nghiệp được định nghĩa như vậy chưa hoàn toàn thoả đáng. 

 Theo tiêu chuẩn của Mỹ RIA ( Robot Institute of America ) định nghĩa 

robot là loại tay máy vạn năng có thể lặp lại các chương trình đã được thiết kế 

để di chuyển vật liệu, chi tiết, dụng cụ hay các thiết bị chuyên dùng, thông qua 

các chương trình chuyển động có thể thay đổi để hoàn thành các nhiệm vụ khác 

nhau.  

                   

Hình 1.11. Biểu diễn không gian của cánh tay máy 

1.3.2. Các thành phần cơ bản của của Robot công nghiệp. 

 Sơ đồ tổng quan cấu thành một Robot công nghiệp chuyên dùng : 

 

 

 

Cánh tay Bộ điều khiển Nguồn 

Cảm biến 

Giao diện và 
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a. Cánh tay Robot (Robot Arm ):  

Là bộ phận cơ khí gồm các khâu  liên kết với nhau bởi các khớp nối, các 

bộ truyền động như: Bộ truyền bánh răng, bộ truyền đai, bộ truyền trục vít- 

bánh ví, vít me- đai ốc… 

 
Hình 1.12. Cánh tay Robot. 

b. Nguồn động lực: Các thiết bị tạo chuyển động cho Robot, có thể là các thiết 

bị khí nén, thuỷ lực, điện. 

Đối với các chuyển động cần độ chính xác cao, yêu cầu gọn nhẹ người ta 

có thể dùng các loại nguồn truyền động là các motor bước, các motor servo. 
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Hình 1.13. Cấu tạo của motor một loại motor bước. 

c. Bộ điều khiển ( Controller ): 

Là thành phần quan trọng quyết định khả năng hoạt động và độ chính xác 

của Robot. Bộ phận này thông thường được tích hợp dưới dạng các board mạch 

điều khiển, có thể có các loại sau:  

 IC diều khiển trung tâm (CPU) kết hợp với các card điều khiển phân theo 

modul. 

 Các thiết bị điều khiển Robot sử dụng PLC ( Programable Logic Controller 

). 

 Sử dụng các bộ điều khiển PMAC ( Programable Multi-Axies Controller ). 

 Các bộ điều khiển thiết kế theo các dạng điều khiển hiện đại như : Bộ điều 

khiển mờ, bộ điều khiển theo mạng neuron… 

d. Cảm biến ( Sensor ):  

Là thiết bị chuyển các đại lượng vật lý thành các tín hiệu điện cung cấp 

cho hệ thống nhằm nâng cao khả năng linh hoạt và độ chính xác trong điều 

khiển. Như vậy Robot chính là một hệ thống điều khiển kín với vòng hồi tiếp ( 

Feedback ) được thực hiện từ tín hiêu thu về từ cảm biến.Các loại cảm biến 

thường gặp như: 

 Cảm biến quang 

 Cảm biến vị trí và dịch chuyển. 

 Cảm biến đo góc. 

 Cảm biến vận tốc. 

 Cảm biến gia tốc và rung. 

 Cảm biến lực và biến dạng. 

 Các cảm biến trên có thể cho tín hiệu tương tự Analogue hoặc tín hiệu số ( 

Digital ), ngoài ra còn sử dụng các bộ mã hoá vị trí, mã hoá góc dịch chuyển 

Encoder, Resolver… 

e. Các chương trình:  

Các chương trình luôn tương thích với các bộ điều khiển. Chính vì vậy các 

loại ngôn ngữ để viết chương trình điều khiển cho Robot cũng kha đa dạng, có 

thể là ngôn ngữ viết cho vi xử lý (ngôn ngữ máy ), ngôn ngữ viết cho PLC 

(thuộc các hãng khác nhau ), hay các ngôn ngữ trên máy tính như: Pascal, C, 

C++, Visual Basic, Matlab… 
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1.3.3. Bậc tự do của Robot công nghiệp. 

a. Khái niệm:  

Bậc tự do là số khả năng chuyển động của một cơ cấu để dịch chuyển 

được một vật thể nào đó trong không gian. Cơ cấu chấp hành của robot phải đạt 

được một số bậc tự do nhất định. Nói chung, cơ hệ của một robot là một cơ cấu 

hở ( là cơ cấu có một khâu nối giá ). 

Chuyển động của các khâu trong robot thường là một trong hai khâu 

chuyển động cơ bản là tịnh tiến hay chuyển động quay. 

b. Xác định số bậc tự do của robot (DOF- Defree Of Freedom). 

 Số bậc tự do của robot được xác định: 

 W= 6n - ∑i.Pi 

W: Số bậc tự do của robot. 

n: Số khâu động. 

Pi: Số khớp loại i. 

Trong đó, khớp loại i là khớp khống chế i bậc tự do. 

 
Hình 1.14. Robot PUMA 6 bậc tự do. 

Ví dụ: Xác định số bậc tự do của robot sau: 
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Hình 1.15.  Bậc tự do của robot 

 Xác định được số khớp loại 5 là 5 (4 khớp quay và một khớp tịnh tiến ), do 

đó n=5 và P5 =5 nên số bậc tự do của robot này: W= 6.5 – 5.5 = 5 bậc. 

Lưu ý:  

 Hầu hết robot sử dụng khớp loại 5 ( khống chế 5 bậc tự do, chuyển động 

quay hoạc tịnh tiến ). Vì vậy số bậc tự do của nó cũng chính là số khâu động, 

robot có bậc tự do càng cao thì càng linh hoạt. 

 Thông thường 3 bậc tự do đầu dùng để định vị, các bậc tự do sau để định 

hướng. 

1.3.4. Hệ toạ độ trong robot. 

Mỗi robot thường bao gồm nhiều khâu liên kết với nhau ( links ) thông 

qua các khớp ( joints ) tạo thành một xích động học xuất phát từ một khâu cơ 

bản đứng yên. Hệ toạ độ gắn với khâu cơ bản gọi là hệ toạ độ cơ bản ( hay hệ 

toạ độ chuẩn ). 

Các hệ toạ độ trung gian khác gắn với các khâu động gọi là hệ toạ độ suy 

rộng. 

Tại từng thời điểm hoạt động các toạ độ suy rộng 

xác định cấu hình của robot bằng các chuyển dịch dài 

hoặc các chuyển dịch góc của các khớp tịnh tiến hoặc 

khớp quay. Các toạ độ suy rộng còn lại là các biến 

khớp. 

Tất cả các hệ toạ độ dùng trong robot phải tuân 

theo qui tắc bàn tay phải : Dùng bàn tay phải co hai 

ngón út và áp út, ngón cái trỏ theo phương diện trục z, 

ngón trỏ theo phương diện trục x, ngón giữa hướng trục 

y. 
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Hình 1.16. . Hệ toạ độ của robot có n khâu. 

Các góc quay θ1, θ3, θ4, θ5 và độ dịch chuyển dài d2 là các toạ độ suy rộng 

( các biến khớp ). 

Để khảo sát động học robot ta phải gắn trên mỗi khâu của robot một hệ toạ 

độ. Nguyên tắc chung để gắn hệ toạ độ sẽ được trình bày trong chương III trong 

khi xét đến phương trình động học của robot và bộ thông số Denavit- 

Hartenberg. 

Ví dụ: Xác định toạ độ cho robot SCARA (Robot có 4 bậc tự do ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.17.  Xác định toạ độ cho các khâu của Robot Scara. 

 

1.4. Phân loại Robot. 

1.4.1. Robot công nghiệp. 

1. Robot nối tiếp (series robot). 

Thực chất loại Robot này chính là các loại tay máy, các khâu và khớp nối 

của chúng được thiết kết liên tiếp nhau để hình thành nên các quĩ đạo chuyển 

động nhất định. Đối với loại robot này, chúng ta có nhiều cách phân loại khác 

nhau : 

a. Phân loại theo kiểu kết cấu. 

 Robot kiểu toạ độ Đềcác. 

 Tay máy có 3 chuyển động tịnh 

tiến theo 3 phương của hệ tọa độ 

Đềcác trong không gian.  

y0

z0

x0

x1

x2

x3

x4

y1

y2

y3

y4

z1 z2

z3

z4

d3

o0 o1

o2

o3

o4
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Thường ứng dụng loại robot này trong việc vận chuyển phôi liệu, lắp ráp, 

hàn trong mặt phẳng…      

                                                        Hình 1.18. Robot kiểu toạ độ Đề các 

 Robot kiểu toạ độ trụ. 

Vùng làm việc của robot 

này có dạng hình trụ rỗng  

Robot Versatran (hãng 

AFM, Hoa Kỳ) là một robot 

thuộc loại này.     

   

 

                                                       Hình 1.19. Robot kiểu toạ độ trụ 

 Robot kiểu toạ độ cầu. 

Vùng làm việc của robot có 

dạng hình cầu. 

Có hai loại cấu hình chính 

thuộc kiểu robot này : 3 khớp quay 

(RRR) 2 khớp quay, 1 khớp tịnh tiến 

ở khâu cuối (RRT) 

    

 

                                                       Hình 1.20. Robot kiểu toạ độ cầu 

 

 Robot kiểu Scara.                                   

Robot có cấu trúc theo kiểu 

Scada ra đời từ năm 1979, tại trường 

đại học Yamanashi (Nhật Bản).  

Robot laọi này thường được ứng 

dụng trong các lĩnh vực lắp ráp, với 

cấu hình của 3 khâu đầu tiên là : RRT 

                                                     

                                                                    Hình 1.21. Robot kiểu Scara. 

b. Phân loại theo nguồn truyền động. 

 Hệ truyền động điện. 

 Hệ truyền động thuỷ lực. 

 Hệ truyền động khí nén. 

c. Phân loại theo các ứng dụng. 
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Hình 1.22. Phân loại các loại robot chuyên dùng. (Nguồn : Reis Robotics, ABB 

Flexible Automation, CMB Automation) 

 

2. Robot song song (Parallel Robot). 

Các loại Robot thuộc nhóm này có các khâu chuyển động song song tương 

đối với nhau. Thông thường chúng gồm 1 đế cố định và 1 đế di động. 

 

 

Hình 1.23. Một sản phẩm robot song song (Nguồn : PRSC’s) 

Tuỳ thuộc vào số lượng các nhánh của robot song song mà ta có thể phân 

loại chúng với nhau. Một loại robot song song có 6 nhánh được sử dụng rất phổ 

biến là Hexapod. 

 1.4.2. Robot di động (Mobile Robot). 
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Đây là hệ Robot có nhiều tính năng thông minh và linh hoạt trong quá 

trình ứng dụng nhờ khả năng di chuyển được theo lập trình.  

            

Hình 1.24. Mobile robot ứng dụng trong các lĩnh vực khác nhau. 

Hệ thống mobile robot là lĩnh vực thật sự hấp dẫn đối với các nhà nghiên 

cứu cũng như những người quan tâm, không chỉ nhờ những ưu điểm nổi bậc 

của nó mà còn ở tính đa dạng trong ứng dụng. 

Phân tích động học và động lực học mobile robot là những bài toán có 

mức độ  phức tạp khác nhau, nó tuỳ thuộc vào kết cấu của robot cũng như yêu 

cầu về độ chính xác, tính thông minh trong xử lý tình huống… 

Chúng ta xem xét một vài chuyển động mà con người mong muốn thiết kế 

các loại mobile robot  

+ Chuyển động theo dạng trườn :  

                          

+ Chuyển động “slide” của các loài động vật bò sát. 

                        

+ Chuyển động chạy của động vật 4 chân. 

                         

+ Chuyển động đi bộ của con người. 

Loại chuyển động 
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Ngày nay con người đã hiện thực hoá được các ý tưởng này, mặc dù mức 

độ chính xác, độ tin cậy của mỗi loại, mỗi hãng sản xuất… là khác nhau. 

                      

Hình 1.25. Robot chuyển động bốn chân           Hình 1.26. Mobile Robot tác vụ 

(Nguồn : AIBO, SONY, Nhật Bản)                (Nguồn: SDR-4X, SONY, Nhật 

Bản) 
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Chương 2 

  PHÂN TÍCH HỆ CƠ CÂN BẰNG TĨNH VÀ 

CHUYỂN ĐỘNG CỦA TAY MÁY 

 
2.1. Các khái niệm cơ bản và tiền đề tĩnh học 

2.1.1. Trạng thái cân bằng 

  Hệ vật được xem như ở trạng thái cân bằng khi tổng các ngoại lực tác động 

lên nó bằng không. Lúc ấy hệ vật hoặc đừng yên hoặc chuyển động thẳng đều 

đối với hệ qui chiếu đó. 

  Trong thực tế luôn tồn tại lực ma sát nên khi hệ vật đạt trạng thái cân bằng 

thì nó đứng yên. 

2.1.2. Lực 

  Lực đặc trưng cho tác dụng cơ học của vật thể này lên vật thể khác 

  Lực được biểu diễn bằng một vector {phương, chiều, độ lớn, điểm đặt} 

  Trong hệ trục {x,y,z} thì lực ),,( zyx FFFF 


 

2.1.3. Mômen của lực đối với tâm 

  Mômen của lực F


 đặt tại A đối với tâm O là FdFOAFm


)(0  

  )(0 Fm


 có độ lớn bằng d.F, điểm đặt tại O, phương vuông góc với mặt phẳng 

),( OF


, chiều thuận theo chiều xoay của FOA


,  

 

2.1.4. Momen của lực đối với trục (∆) 

  Tách  FFF


//  =>  dFFm )(0


 

  Vậy momen cua lực đối với trục bằng tích của thành phần hình chiếu vuông 

góc của lực (lên mặt phẳng vuông góc với trục) với khoãng cách từ lực hình 

chiếu đến trục. 

  Chiều của momen hường theo chiều xoay của lực quanh trục. 

)(0 Fm


O 

A 

F


d 
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2.1.5. Hệ lực 

  Hệ lực tác dụng vào một vật đang khảo sát ),...,,()( 21 nk FFFF


  

  Hai hệ lực )()( hk PF


   khi chúng có cùng tác dụng cơ học 

  Hợp lực của hệ lực: R


 được gọi là hợp lực của hệ lực )( kF


  khi  kFR


 

  Hệ lực cân bằng khi 0R


 

2.1.6. Các tiên đề tĩnh học 

  Hai lực cân bằng khi chúng cùng phương, ngược hướng, cùng độ lớn. 

  Hợp lực của hai lực là vector lực đường chéo của hình bình hành. 

 

 

21 FFR


  

  Khi hai vật tương tác với nhau, chúng tác lên nhau một lực: 

  Hai lực tương tác cùng phương, cùng độ lớn, nhưng ngược hướng.  

  Điểm đặt của 2 lực nằm ngay tại vị trí tiếp xúc của 2 vật và hướng vuông 

góc với tiếp tuyến tại điểm tiếp xúc. 

 

  Vật tự do là vật có thể dịch chuyển tùy ý trong lân cận bé từ vị trí đang xét. 

Ngược lại gọi là vật không tự do 

  Vật khảo sát (S) được qui ước gọi là vật chịu liên kết. Các vật khác tương 

tác cơ học với S được gọi là vật gây liên kết. 

  Vật không tự do có thể xem là tự do nếu ta thay thế các vật gây liên kết 

bằng các phản lực liên kết.  

Ví dụ :  

Tiếp tuyến 

F


N


O 

)(

F


F
//F





d 

1F


2F


R

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  Điều kiện cân bằng của hệ tĩnh 










0

0
0)(

0M

R
Fk 




 , trong đó R


 là vector hợp lực và 0M


 là mô men 

chính với tâm O của hệ )( kF


 . 

Ta có   



























k

kzz

k

kyy

k

kxx

zyx

FR

FR

FR

RRRR ),,(


, và  



























k

kzoz

k

kyoy

k

kxox

ozoyox

FmM

FmM

FmM

MMMM

)(

)(

)(

),,(0








 

Vậy điều kiện để hệ cân bằng tĩnh là  













































k

kz

k

ky

k

kx

k

kz

k

ky

k

kx

Fm

Fm

Fm

F

F

F

F

0)(

0)(

0)(

0

0

0

0)(






  

 

2.1.7. Một số mô hình phản lực liên kết 

a. Phản lực liên kết một chiều 

 
● 

r 
h M 

m 

m 
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b. Liên kết bản lề trụ 

 

 

c. Liên kết bản lề cầu 

 

 

d. Liên kết gối đỡ 

 

e. Liên kết thanh 

 

 

Vi dụ: Xác định các phản lực liên kết của thanh trong hệ sau 

 
N


 

N


s 

s 1N


2N


s s s 

xR
 yR



zR


Ký hiệu qui ýớc 

Ký hiệu qui ước 

ước 
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2.1.8. Sức bền của vật liệu 

 
a. Các tác động lực lên thanh bao gồm: 

 Lực kéo: làm cho thanh dãn ra theo hai chiều của lực 

 Lực nén: làm cho thanh nén lại theo hai chiều của lực 

 Lực xoắn: làm cho thanh vặn cong 

Dưới tác động của các ngoại lực mỗi phần tử dv(dx,dy,dz) đều chịu tác 

động của các vector lực, được gọi là các tensor ứng suất. Các vector ứng suất 

này có được thể hiện như hình vẽ, theo từng cặp vector bằng nhau về độ lớn 

nhưng ngược chiều nhau, ),,,,,( ,,, dzdzdydydxdx . 

b. Trạng thái vật lý của thanh khi bị xoắn 

  

 

 Nửa trên của thanh có xu 

hướng bị kéo giãn ra 

 

 Nửa dưới của thanh có xu 

hướng bị nén lại 

F


bị kéo giãn 

bị nén lại 

Thanh liên kết 

dx

dy

dz

x
y

z

,

y

,

x

,

z

m(5kg) 

45
0
 

P


A 1A


2A


P


y 
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c. Khả năng chịu giãn và nén của các khi loại 

 Mỗi loại vật liệu có khản năng chụi giãn và nén khác nhau, chúng được gọi là 

các giá trị tới hạn nén nF


 và giá trị tới hạn kéo KF


. Nhưng nói chung khả năng 

chịu nén tốt hơn so với chịu giãn. 

 Khi bị nén quá mức giới hạn kim loại sẽ bị biến dạng, sau lần biến dạng này 

chúng sẽ có một giá trị tới hạn nF


 khác, lớn hơn giá trị ban đầu. 

 

 Khi bị kéo quá mức giới hạn kim loại sẽ bị biến dạng, sau lần biến dạng này 

chúng sẽ có một giá trị tới hạn kF


 khác, nhỏ hơn giá trị ban đầu, và cứ như thế 

cho đến khi đứt rời ra. 

 

2.1.9. Lực ma sát 

a. Định nghĩa: Ma sát là lực sinh ra do sự cọ sát giữa hai vật. Vật này cọ sát 

sinh ra lực ma sát tác động lên vật kia và ngược lại 

 

 

 

 2112 mm FF


  

 2112 mm FF


  

 

b. Phân loại: Có hai loại ma sát, là ma sát tĩnh và ma sát động 

Ma sát tĩnh là lực ma sát xuất hiện khi hai vật tiếp xúc nhau nhưng chưa 

chuyễn động 

2 

1 1 

2 

 

12mF


21mF


 

kF
F



t 

nF


F


t 
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Ma sát động là lực ma sát xuất hiện khi hai vật tiếp xúc nhau và có sự 

chuyễn động tương đối giữa vật này với vật kia 

c. Tính chất của lực ma sát:  

Lực ma sát tỷ lệ với diện tích tiếp xúc và tốc độ cọ sát giữa hai vật 

d. Lợi điểm của lực ma sát: dùng để hãm, thắng động cơ, bánh xe 

e. Bất lợi của lực ma sát 

 Tốn công vô ích 

 Lực ma sát sinh ra nhiệt làm nóng hệ thống, nóng các điểm tiếp xúc và qua 

thời gian gây hư hỏng thiết bị (biến dạng bề mặt tiếp xúc) 

f. Phương pháp làm giảm bớt lực ma sát 

 Giảm diện tích tiếp xúc (Sử dụng các khe, các bánh xe, bac đạn, con trượt) 

 Giảm tốc độ cọ sát (tăng tốc từ từ) 

 Sử dụng các chất bôi trơn nơi tiếp xúc (nhớt, mở bò) 

 

2.2. Thiết kế hệ cơ cân bằng tĩnh 

2.2.1. Bước 1: Xác  định các yếu tố đầu vào 

 Đối tượng phụ vụ: khối lượng, kích thước hình dạng, độ cứng 

 Chu trình phụ vụ: các thao tác, tiến trình thực hiện và các toạ độ, quĩ đạo của 

chu trình 

 Không gian phục vụ 

 Nguồn năng lượng cung cấp  

2.2.2. Bước 2: Thiết kế khung cơ khí 

 Vẽ kết cấu hình học, xác định các khớp động 

 Xác định các nguồn lực cho các khớp động: motor(DC, AC, servo), khí nén, 

thủy lực 

 Xác định hệ truyền động cho các khớp: trực tiếp hay gián tiếp, vị trí đặt 

nguồn lực, khối lượng các nguồn lực 

 Tối ưu hoá các bước a, b, c để lợi về lực và đơn giản về kết cấu 

 Xác định vật liệu cho các thanh, dạng hình học và kích thước   

2.2.3. Bước 3: Tính toán cân bằng lực cho hệ 

 Xác định các phản lực liên kết của các thanh 

 Dựa trên các phản lực liên kết, xác dịnh các nguồn lực: motor(ngẩu lực), khí 

nén(áp suất nén),.. 
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 Tính toán cân bằng lực cho cả hệ: tính toán cân bằng lực cho các khâu và cho 

đế tải trọng 

 

Ví dụ: Thiết kế hệ cân bằng tĩnh cho cánh tay Robot trong dây chuyền 

phân loại sản phẩm dưới đây 

 
 

 Bước 1: 

a. Vật thể M có khối lượng 0,5kg, kích thước hình trụ cao 10cm, có nhãn mác 

nên dễ trầy xước 

b. Nhấc vật M lên, di chuyễn từ băng chuyền A sang băng chuyền B, hạ vật B 

xuống  

c. Khoảng cách giữa 2 băng chuyền 2m, chiều cao của băng chuyền 1m, chiều 

cao của vật M là 10cm 

d. Nguồn năng lượng cung cấp khí nén 

 Bước 2: 

a. Kết cấu hình học như hình vẽ 

 Khớp 1: xoay quanh trục 

 Khớp 2: khớp trượt lên xuống 

 Tay gắp: dùng giác hút 

 Thanh 1 có chiều cao: 1m + 0,1m +(chiều dài cylinder trượt) 

 Thanh 2 có chiều dài: 1m 

 Đế tải trọng có hình dạng và kích thước như hình vẽ 

1 
2 

 
Tay gắp 

dùng giác hút 

Khâu 1 

Khâu 2 

Thanh d1 

Thanh d2 

đế tải trọng 

M 

Băng chuyền A Băng chuyền B 

2m 

1m 
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b. Nguốn lực 

 Khớp 1: dùng vô lăng khí nén để truyền động xoay trực tiếp, khối lượng 1kg 

 Khớp 2: dùng cylinder khí nén truyền động trượt trực tiếp, khối lượng 1kg 

 Tay gắp: dùng van khí nén để điều khiển giác hút, khối lượng 200g  

c. Vật liệu làm cho các thanh là Inox 

 Thanh 1: loại thanh tròn, Φ34, khối lượng 8kg 

 Thanh 2: loại thanh tròn, Φ20, khối lượng 5kg 

 Tay gắp: phểu giác hút, Φ8 

 Đế tải trọng: Sắt tấm si Inox, dày 5mm, khối lượng 7kg  

 

 Bước 3: 

a. Hoá rắn toàn hệ, xác định các phản lực liên kết của đế tải trọng, như hình vẽ 

 
 

 Do hệ đối xứng nên:  

  41 NN


  và 32 NN


  

 PT cân bằng của hệ lực: 











 
 

 0)()(

0

)()( ik

ik

NmPm

NP




 

 Tính cân bằng lực: 

04321

12





NNNN

PPPPPP dethanhvolangthanhcylinderM





 

)(22522 21 NNN 


 (1) 

 
Chân đế 

0.5m 

0.5m 
0.25m 

0.25m 

MP


cylinderP


volangP


2thanhP


1thanhP


1N


2N


3N
4N



deP


)(
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 Phương trình cân bằng momen 

0)(25.025.0
2

25.0

25.0
2

75.0
)(75.0

12_1

21_1





thanhdevolangt

tcylinderM

PPPP

NPPP





05.375.25625.10625.1425.11 2  N


 

)(25.162 NN 


 (2) 

Thay (2) vào (1) ta được 

)(25.961 NN 


  

 Nhận xét: ta thấy 2N


>0, nên hệ cân 

bằng và ta không cần thêm đối trọng 

cho đế  

 

b. Xác định nguồn lực cho các khâu  

 Tay ghắp: dùng van hút chân không có áp suất  

)(1
.

..
2

atmK
r

gm

s

gm
P

M




, ta chọn P = 1.5K(atm) 

 Khâu 1: Cylinder khí nén có áp suất P ≥ 1K (atm), ta cũng chọn P = 1.5K 

(atm) 

 Khâu 2: Volang  khí nén có áp suất P = 1.5K (atm) 

c. Áp suất nguồn khí nén cung cấp cho toàn hệ: ta chọn 2K(atm)   

 

 

 

 

2.3. Phân tích chuyển động tay máy. 
 

2.3.1. Giới thiệu về phân tích chuyển động 

  Với một hệ tay máy đã được thiết kế, vấn đề đặt ra là làm thế nào để xác 

định quỹ đạo của các khâu trong chu trình hoạt động của Robot 

  Việc phân tích chuyển động của tay máy nhằm mục đích tìm ra các quỹ đạo 

này, nhưng việc thực hiện được tiến hành theo hai bước: Xác định toạ độ của 

các khâu trung gian, rối từ đó định ra quỹ đạo của các khâu. 

  Để đơn giản cho việc phân tích chuyển động, thiết kế cơ khí và đều khiển 

Robot, ta thường đơn giản hoá các khâu ở một trong hai dạng cơ bản là khớp 

trượt và khớp bản lề  

 Khái niệm bậc chuyển động tự do thể hiện cho số khâu có trên Robot     

MP


cylinderP


volangP


1thanhP


12N


22N


deP


)(

1m 

0.25m 

1_1tP


2_1tP

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2.3.2. Hệ toạ độ 

Để khảo sát cho chuyển động các khâu, ta gắn vào đấy một hệ tọa độ 

(0xyz). Hệ trục này được đặt sao cho đơn giản cho việc khảo sát 

2.3.3. Quỹ đạo 

Để mô tả quỹ đạo của tay máy ta thể hiện thông qua các tọa độ suy rộng 

của các hệ tọa độ khâu. Ví dụ để mô tả quỹ đạo của tay máy tại vị trí M của tay 

gắp (khâu cuối) 

),....,,(

),....,,(

),...,,(

21

21

21

nzzzMM

nyyyMM

nxxxMM

qqqzz

qqqyy

qqqxx







 

 

Trong đó, q1, q2, …là 

các tọa độ suy rộng, 

ứng với chuyển động 

của các khâu. 

 

2.3.4. Phân tích chuyển động tổng quát của tay máy. 

a. Bài toán động học thuận  

Mô hình của bài toán là cho trước cơ cấu và quy luật chuyển động của hệ, 

thể hiện qua các tọa độ suy rộng. Ta phải xác định quy luật chuyển động của 

một vị trí xác định nào đó trong hệ. 

Bài toán này trong thực tế, nó thường được dùng sau khi giải quyết bài toán 

động học ngược, để xác định ranh giới chuyển động và kiểm tra cân bằng động 

của các phần tử trong hệ. 

b. Bài toán động học ngược  

Mô hình của bài toán là cho trước cơ cấu và quy luật chuyển động của khâu 

cuối, ta phải xác định quy luật chuyển động của các khâu thành viên, tức là xác 

định các tọa độ suy rộng. 

1 

2 
3 4 

z1 

x1 

y1 

z2 

x2 

y2 z3 

x3 

y3 

z4 

y4 

x4 
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Bài toán này cho vô số lời giải (vô số nghiệm của các qi). Trong thực tế khi 

giải quyết các bài toán này, ta thường thêm vào nó các điều kiện ràng buộc của 

chuyển động tay máy để cho lời giải tối ưu. 

2.3.5. Phép biến đổi hệ tọa độ 

Cho hai hệ trục tọa độ (Oxyz) và (O1x1y1z1) như hình vẽ, 000 ,, kji


 là các 

vector chỉ phương đơn vị của hệ (Oxyz) 

 

Cho a


 trong hệ (Oxyz) được thể hiện  000 kajaiaa zyx


   

Với : ),cos(),cos(),cos( 000 kaaajaaaiaaa zyx


  

 

Định lý về phép chiếu hình học 

Hình chiếu của a


 theo hướng u


bất ký là: 

),cos(),cos(),cos( zuayuaxuaa zyxu


  

Vậy chiếu của:  a


 lên 1x


 là ),cos(),cos(),cos( 1111 zxayxaxxaa zyxx


  

a


 lên 1y


 là ),cos(),cos(),cos( 1111 zyayyaxyaa zyxy


  

a


 lên 1z


 là 

),cos(),cos(),cos( 1111 zzayzaxzaa zyxz


  

Vậy trong hệ tọa độ (O1x1y1z1), 111111 kajaiaa zyx


  

Lập bảng Cosin chỉ hướng cho hệ phương trình trên ta được 

 x y z 

x1 1  1  1  

y1 2  2  2  

z1 3  3  3  
 

),cos( 11 xx


 , ),cos( 12 xy


 , 

.. 

Gọi ma trận cosin chỉ hướng từ hệ tọa độ (Oxyz) vào )( 1111 zyxO là  

x 

z 

y o 
o1 

x1 

y1 

z1 

a 

0i


0j


0k

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Tương tự như vậy nếu trong hệ tọa độ (O1x1y1z1), 111111 kajaiaa zyx


  

Thì trong hệ tọa độ (Oxyz), sẽ có ma trận cosin chỉ hướng là: 
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2.4. Phân tích chuyển động của một số tay máy. 

2.4.1. Phân tích chuyển động của tay máy 2 khớp quay. 

 
Hình 1a) Hình 2a) 

Xét chuyển động của một tay máy hai bậc tự do như hình 1a, hình 2a, giả 

sử ta hoá rắn khâu 2, cho khâu 1 chuyển động xoay  

Ta thấy điểm P trong hệ tọa độ của khâu 2 không chuyển động, nhưng 

trong hệ tọa độ của khâu 1 thì nó chuyển động.  

Tọa độ của P được tính dựa vào hình 1b) và 2b)  
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Hình 1b) Hình 2b) 

Vậy tọa độ của P trong hệ khâu 1 là  

22112121111 )()()()( rdMCrdr


  

  

2.4.2. Phân tích chuyển động của tay máy ba khớp quay. 

 
 

Xem xét mô hình của tay máy ba bậc tự do như hình vẽ trên 
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Từ mô hình vector ta thấy: 3211 rddr

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Nếu xem điểm P cũng là một khâu (khâu 4), ta được 

 

Vậy 3322312211211 )()()( ddMCMCdMCr


  

])()()( 433423123223122112 dMCMCMCdMCMCdMC




 

 

 

 

2.4.3. Phân tích chuyển động của tay máy nhiều khớp nối. 
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Mở rộng với hệ đa bậc tự do, ta có tọa độ của khâu cuối trong hệ tọa độ 

gốc là 
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a. Các bước thực hiện cho việc phân tích chuyển dộng 

  Bước 1: Xác định hệ trục tọa độ 

 Xác định đặc tính các khớp: trượt hay bản lề 

 Đặt các hệ trục tọa độ sao cho trục quay của khớp trùng với trục z, trục thanh 

tay máy trùng với trục x 

 Xác định các góc quay, chọn chiều dương của góc quay hướng từ trục 

thanh(trục x) tới thanh quay (trong không gian 1/4 dương) 

  Bước 2: Xác định các ma trận MC 

  Bước 3: Viết phương trình xác định tọa độ của khâu cuối. 

  Bước 4: Tính toán vận tốc và gia tốc. 

b. Ví dụ1: Xác định tọa độ của khâu cuối P trong hệ tay máy như hình dưới. 

Cho d1 = 20cm, d2 = 30cm, d3 = 10cm, φ1 = 30
0
, φ2 = 60

0
, φ3 = 45

0
 

Giải 

 
Ta có  
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c. Ví dụ 2:  Xác định tọa độ của khâu cuối P trong hệ tay máy như hình dưới. 

Cho d1 = 20cm, d2 = 30cm, d3 = 10cm, φ1 = 60
0
, φ2 = 30

0
, φ3 = 45

0
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Chương 3 

 CÁC PHÉP BIẾN ĐỔI THUẦN NHẤT 

 
Ở chương 2, chúng ta đã tìm hiểu các kiến thức cơ bản về các hệ cân bằng 

lực cũng như động học của cánh tay máy. Đối với các robot có kết cấu đơn 

giản, chúng ta có thể áp dụng các phương thức trực tiếp về lực, momen và các 

thành phần động học để phân tích động học cho robot công nghiệp. Tuy nhiên, 

phương pháp này gặp nhiều khó khăn đối với các bài toán của robot có cấu 

hình phức tạp. Vì vậy, trong chương này chúng ta tìm hiểu cách thức tiếp cận 

khác trong vấn đề giải quyết bài toán động học robot, đó là các phép biến đổi 

trong hệ toạ độ thuần nhất (gọi tắt là các phép biến đổi thuần nhất). Phương 

pháp này là bước phát triển từ các nền tảng toán học, cơ học đã tìm hiểu ở 

chương trước. 

3.1. Hệ toạ độ thuần nhất. 

Để biểu diễn 1 điểm trong không gian 3 chiều, người ta dùng vector điểm ( 

Point Vector) 

    Các vector điểm thường được kí hiệu bằng các chữ viết thường. Ví dụ 

pva


,, … 

Tuỳ thuộc hệ qui chiếu được chọn mà 1 điểm trong không gian có thể được 

biểu diễn bằng các vector điểm khác nhau 

 Ví dụ : 

                          

A

xA

yÂ

zA B

xC

yC

zC

V

VB

VA

 

Nếu gọi kji


,, là các vector định vị của hệ toạ dộ nào đó thì vector điểm 

v


: 

                           kcjbiav


  

Với a,b,c là toạ độ vị trí của điểm v. 

o  Nếu quan tâm đồng thời vấn đề vị trí và định hướng ta phải biểu diễn vector 

điểm v


trong không gian 4 chiều : 
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w

z

y

x

v   , với   a
w

x
 ;   b

w

y
 ;   c

w

z
  

Với w là hằng số thực (hằng số tỉ lệ). 

+  Khi w=1 thì x=a; y=b; z=c : Hệ toạ độ thuần nhất (Lúc này toạ độ không gian 

4 chiều trùng với toạ độ không gian 3 chiều) 

+ Khi w=0 thì x, y, z →∞ : Thể hiện hướng của các trục toạ độ 

→ Sử dụng hệ toạ độ với w=0 và w=1 thì có thể thể hiện cả vị trí và định hướng 

vật thể. 

+ Ki w≠0, và w≠0 thì : 

   kcjbiav


  

Ví dụ : kjiv


 32  

o Các trường hợp đặc biệt : 

+ [0, ,0, 0, 0]
T
 : Vector không xác định. 

+ [0, 0, 0, n]
T
  : Vector 0. 

+ [x, y, z, 0]
T
   : Vector chỉ hướng. 

+ [x, y, z, 1]
T
   : Vector trong hệ toạ độ thuần nhất. 

 

3.2.  Nhắc lại các phép tính về vector và ma trận. 

3.2.1) Phép nhân vector : 

Cho 2 vector : 

 kajaiaa zyx


  

 kbjbibb zyx


  

a. Tích vô hướng 2 vector : 

 zzyyxx babababa 


.  

b. Tích có hướng hai vector (Tích hai vector) : 

 

zyx

zyx

bbb

aaa

kji

cba




.  

3.2.2. Các phép tính về ma trận : 

a. Phép cộng trừ hai ma trận : 

Điều kiện : Các ma trận phải cùng bậc (cùng kích thước) 
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Cộng (trừ) hai ma trận A,B cùng bậc ta có ma trận C cùng bậc với các phần tử 

ijijij BAC   

b. Tích hai ma trận : 

Điều kiện : Số cột của ma trận thứ nhất bằng số hàng của ma trận thứ hai. 

Tích của hai ma trận A(m,n) với ma trận B(n,p) là ma trận C(m,p). 

Ví dụ : 

987

654

321

A   và 



















6

4

2

5

3

1

B  

 



















100

64

28

76

49

22

. CBA  

 

 Chú ý : 

+ A.B ≠ B.A 

+ (k.A).B = k.(A.B) = A.(k.B) 

+ A.(B.C) = (A.B).C 

+ (A+B).C = A.C+B.C 

+ C.(A+B) = C.A+C.B 

c.  Ma trận nghịch đảo : 

   IAA 1.  

Điều kiện : Ma trận A là khả đảo (det(A) ≠ 0) 

Có một số cách để tính ma trận nghịch đảo. Một trong số đó : 

+ Tính định thức : det(A) 

+ Tính ma trận C là ma trận phần phụ đại số của ma trận A : 

ij

ji

ij DC  )1( với )det( ijij MD   

+ Tính ma trận nghịch đảo theo : 
TC

A
A

)det(

11 
 

d. Ma trận nghịch đảo của ma trận thuần nhất : 

Cho ma trận thuần nhất A : 
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 paonA
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Tìm ma trận nghịch đảo của ma trận thuần nhất : 
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Ví dụ : Cho  
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Kiểm tra : 

IAA 
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


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




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1000
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. 1

 

e. Vết của ma trận : 

Vết của ma trận vuông bậc n là tổng các phần tử trên đường chéo chính. 

Kí hiệu : 



n

i

iiaATrATrace
1

)()(  

f. Đạo hàm và tích phân của ma trận : 

Nếu các phần tử của ma trận A là hàm nhiều biến thì các phần tử của ma 

trận đạo hàm bằng đạo hàm riêng của các phần tử ma trận A theo biến tương 

ứng. 
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Tương tự cho phép tích phân ma trận. 

3.3. Các phép biến đổi ma trận dùng trong động học  robot. 

 Cho u


là vector biểu diễn điểm cần biến đổi 

   h


là vector dẫn được  biểu diễn b ma trận H là ma trận chuyển đổi : 

 uHv


.  

 Là vector biểu diễn điểm sau khi chuyển đổi. 

3.3.1. Phép biến đổi tịnh tiến. 

 Giả sử cần tịnh tiến 1 điểm hay hay 1 vật thể theo vector dẫn : 

kcjbiah


...   

 Ma trận chuyển đổi tịnh tiến theo vector dẫn : 





















1000

100

010

001

c

b

a

H  

 Gọi u


là vector biểu diễn điểm cần tịnh tiến : 

 u= [x, y, z, 1]
T
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
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






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


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
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
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
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
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

111000

100

010

001

.
cz

by

ax

z

y

x

c

b

a

uHv  

Kí hiệu :      v= Trans(a,b,c).u 

 

Ví dụ :  Cho kjiu


.2.3.2   

kjih


.7.3.4   
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v=Trans(4, -3, 7).u 

3.3.2. Phép quay quanh các trục toạ độ : 

Giả sử ta cần quay 1 điểm hay vật thể xung quanh 1 trục nào đó với góc 

quay θ
0
 ta lần lược có các ma trận chuyển động quay như sau : 


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0001

),(
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xRot  
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yRot  
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zRot  

 

 

Ví dụ : kjiu


.2.3.7   

Quay một góc 90
0
 quanh trục z : Rot(z, 90), sau đó tiếp tục cho quay y 1 

góc 90
0
 : Rot(y, 90) 

Thực hiện chuyển đổi : 

uzRotv ).90,( 
  
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Tiếp tục cho quay quanh y 1 góc 90
0
 : 
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W= Rot(y, 90).v 
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Vậy có thể tính : 

uzRot ).90,().Rot(y,90W   

 Chú ý : 

+ Phép quay cần tuân thủ theo đúng thứ tự trước sau . 

   Trong ví dụ : quay quanh trục z trước, trục y sau, ta kí hiệu : Rot(y, 

90).Rot(z, 90).u 

+ Vì các phép quay cho các ma trận nên : 

   Rot(y, 90).Rot(z, 90).u ≠ Rot(z,90).Rot(y,90).u 

3.3.3. Phép quay Ơle( Euler)  

 Trong thực tế việc định hướng khâu chấp hành cuối thường là kết quả của 

các phép quay quanh trục x, y, z. 

 Phép quay Ơle mô tả khả năng định hướng của các khâu chấp hành cuối 

thông qua các góc quay   , , bởi các phép biến đổi sau : 

+ Quay 1 góc  quanh trục z. 

+ Quay 1 góc  quanh trục y mới là y
’
 

+ Quay 1 góc  quanh trục z mới là z
’’
 

 

),().,().,(),().,().,() , ,(  zRotyRotzRotzRotyRotzRotEuler 

 

 Chú ý : 

 Phép quay phải theo thứ tự trước sau , nhưng đặc biệt với phép quay Ơle thì 

sự thay đổi thứ tự không làm thay đổi kết quả. 

Công thức tính : 

),().,().,() , ,(  zRotyRotzRotEuler   
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3.3.4. Phép quay roll - pitch – yaw. 

 Là phép quay dùng để định hướng khâu chấp hành cuối thường được dùng 

trong thực tế. 

 Ta tưởng tượng gắn hệ toạ độ xyz lên thân một con tàu 

                                

YAW

ROLL

PITCH

O

 

+ Roll- Chuyển động lắc của thân tàu tương ứng với trục z của thân tàu 1 góc   

+ Pitch- Chuyển động nhấp nhô của thân tàu tương ứng với việc quay quanh 

trục y 1 góc   

+ Yaw- Chuyển động lệch hướng tương ứng với việc quay quanh trục x 1 góc 
  

                              

                                           

y

x

z

 

Người ta sử dụng phép quay này để biểu diễn chuyển động của Robot. 

Phương pháp này được sử dụng khá phổ biến. 
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3.4. Biến đổi hệ toạ độ và mối quan hệ giữa các hệ toạ độ 

3.4.1. Biến đổi hệ toạ độ. 

 Giả sử cần tịnh tiến gốc tạo độ Đề cac O(0,0,0) theo một vector dẫn 

kjih


.7.3.4  thì kết quả ta được toạ độ điểm OT : 
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 Nếu ta tiếp tục thực hiện các phép quay đối với hệ toạ độ OT thì ta được 

hệ toạ độ mới : 

+ Nếu chọn hệ qui chiếu là hệ toạ độ gốc thì ta thực hiện các phép biến đổi từ 

phải sang trái : 

)90,().Rot(y,90A   zRot  
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Rot(z,-90) Rot(y,90)

OT
x'T

y'T

z'T

OT

xT

yT

zT

x'T

y'T
z'T

OT

 

+ Nếu chọn hệ qui chiếu là hệ toạ độ trung gian thì ta htực hiện các phép biến 

đổi từ trái sang phải : 

  )90,().Rot(y,90A   zRot  

OT

x'T

y'T

z'T

OT

xT

yT

zT

x''T

y''T

z''T

OT

Rot (yT , 90) Rot (z'T ,-90)

 
 

3.4.2. Mối quan hệ giữa các hệ toạ độ. 

 Giả sử có 3 gốc hệ toạ độ A, B, C thì hệ toạ độ B có mối quan hệ với hệ toạ 

độ A được biểu diễn : 

A

BTAB  

B

CTBC  
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A

xA

yÂ

zA

B

xB

yB

zB

C

xC

yC

zC

P

pC

pA

 

Giả sử có điểm P trong hệ toạ độ C được biểu diễn Cp


. Xác định mối quan 

hệ của P trong hệ toạ độ A. 

Trước hết cần xác định pB : C

B

CB pTp .  

                                            
B

C

A

BB

C

BA TTpTp ..   

Vậy : 
B

C

A

B

A

C TTT .  

Tính chất : 

    
A

BTAB  

    
B

ATBA  

1B

A )(T  A

BT  

 

3.5. Mô tả vật thể 

Vật thể là các đối tượng làm việc của Robot . Dựa vào đặc điểm hình học 

của chúng , ta có thể chia chúng thành 3 nhóm sau : 

+ Nhóm các vật thể tròn xoay : ngoài giá trị của vị trí và kích thước, ta cần xác 

định toạ độ tâm và bán kính của đường cong. 

+ Nhóm các vật thể có góc cạnh : Giá trị đặc trưng là toạ độ các điểm giới hạn. 

+ Nhóm các vật thể có cấu trúc hỗn hợp 

Đối với hoạt động cầm nắm đối tượng và quá trình vận động của Robot thì 

việc mô tả vật thể cần phải gắn liền với các phép biến đổi thuần nhất. 

Ví dụ : Cho vật thể hình lăn trụ đặt trong hệ toạ độ oxyz như hình vẽ : 
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Để mô tả vị trí của vật thể ta dùng ma trận của 6 điểm như sau, phần tử của 

hàng cuối cùng chính là giá trị w = 1. 
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Yêu cầu : Thực hiện các phép biến đổi : H=Trans(4,0,0) Rot(y,90°) 

Rot(z,90°). 

Thực hiện nhân các ma trận thuần nhất của các phép biến đổi theo đúng thứ 

tự như trên , ta thu được ma trận H như sau : 
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Kiểm tra lại bằng hình vẽ : Dùng hệ qui chiếu là hệ toạ độ gốc. 

              H=Trans(4,0,0) Rot(y,90°) Rot(z,90°) 

Thực hiện lần lược theo thứ tự : Quay quanh trục z , quay quanh trục y, tịnh 

tiến so với hệ toạ độ gốc. 

                             

+ Rot(z,90) : 

                              

y'

O x'

z'

             

  + Rot(y,90) : 

O

z''

x'

y''

 

 

 + Trans(4,0,0) : 

O

z''

x'

y''

4
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Chƣơng 4 

 PHƢƠNG TRÌNH ĐỘNG HỌC ROBOT 

 
4.1. Dẫn nhập 

Bất kỳ một Robot nào cũng bao gồm các khâu liên kết với nhau thông qua 

các khớp. Hai chuyển động cơ bản của các khâu thông qua khớp quay và khớp 

tịnh tiến. 

 

Hình 4.1. Khớp quay và khớp tịnh tiến trong chuyển động của robot. 

Ta đặt trên mỗi khâu của một Robot một hệ trục toạ độ. Sử dụng các phép 

biến đổi thuần nhất có thể mô tả vị trí tương đối và hướng giữa các hệ toạ độ 

này. 

Theo Denavit, mối liên hệ giữa hai khâu liền kề nhau (khâu n so với khâu 

(n-1)) được mô tả bởi ma trận A là ma trận biến đổi thuần nhất gồm có các phép 

quay và tịnh tiến giữa các hệ toạ độ với nhau. 

 

Hình 4.2. Đặt hệ trục toạ độ cho các khâu của robot Puma. 

Vậy, A1 là ma trận mô tả hướng và vị trí của hệ toạ độ gắn trên khâu thứ 

nhất so với hệ toạ độ gốc. 
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Tương tự cho A2 , là ma trận mô tả mối quan hệ về hướng và vị trí của hệ 

toạ độ thứ hai so với hệ toạ độ gắn trên khâu thứ nhất.  

Tích của các ma trận A là ma trận T (Theo Denavit). 

Ví dụ : T3= A1.A2.A3 

 

Hình 4.3. Các vector định vị và định hướng của tay máy. 

 Lưu ý : 

+  Nếu một Robot có 6 khâu thì : 

T6=A1A2A3 A4A5A6. 

T6 được gọi là ma trận vector cuối , mô tả hướng và vị trí của hệ toạ độ gắn 

lên khâu chấp hành cuối so với hệ toạ độ gốc. 

+ Nếu một Robot có số bậc tự do w>3 thì 3 bậc tự do đầu tiên dùng để định vị, 

các bậc tự do còn lại để định hướng. 

+ Hệ toạ độ biểu diễn khâu chấp hành cuối (điểm tác động cuối)  aon


 

:  

3 vector chỉ phương của hệ toạ độ gán trên khâu chấp hành cuối, (điểm tác 

động cuối) xác định bởi : 

        a


 : Vector có hướng mà theo đó bàn tay sẽ tiếp cận đến đối tượng. 

        o


 : Vector có hướng theo đó các ngón tay cầm nắm hay thả đối tượng. 

        n


 : Vector pháp tuyến của o


và a


:    aon


.  
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4.2. Bộ thông số Denavit-Hartenberg (DH) 

4.2.1.  Các khái niệm : 
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Một Robot gồm nhiều khâu cấu thành từ những khâu nối tiếp nhau thông 

qua các khớp động. 

Gốc chuẩn của 1 Robot là là khâu số 0 và không tính vào số các khâu. Khâu 

1 nối với khâu chuẩn bởi khớp 1, không có khớp ở đầu mút khâu cuối cùng  

4.2.2. Độ dài pháp tuyến chung và góc giữa hai trục khớp : 

Bất kỳ một khâu nào cũng được đặc trưng bởi hai yếu tố : 

+ Độ dài pháp tuyến chung an 

+ Góc giữa các trục khớp đo trong mặt phẳng vuuong góc với an , ký hiệu là n  

 

Hình 4.4. Chiều dài góc xoắn của khâu. 

n  :Góc xoắn của khâu n( Khớp n so với khớp (n+1)) 

 an : Chiều dài của khâu n ( Khớp n so với khớp (n+1)) 

 
Hình 4.5. Các thông số của khâu : an, αn, dn, θn 

 Các trường hợp đặc biệt : 

+ n =0,an =const(2 trục khớp song song) 

+ / n /=90, an =const (2 trục khớp vuông góc) 

+ n =0(180), an =0 (2 trục khớp trùng nhau ) 
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+ / n /=90, an =0 (2 trục khớp cắt nhau và vuông góc nhau) 

 

Hình 4.6. Các trường hợp đặc biệt của phương hai trục khớp 

4.2.3. Khoảng cách giữa hai khâu và góc quay giữa hai khâu. 

Tiếp tục khảo sát mối quan hệ giữa các khâu liền kề nhau, phổ biến là hai 

khâu liên kết nhau ở chính trục của khớp : 

 

Hình 4.7. Khoảng cách hai khâu và góc quay giữa hai khâu. 

Mỗi trục khớp có hai đường pháp tuyến chung đói với nó, khoảng cách 

giữa hai đường pháp tuyến chung đo dọc theo trục khớp n gọi là dn 

dn còn gọi là khoảng cách giữa hai khâu : Khâu n so với khâu thứ (n-1) 

Góc giữa hai đường pháp tuyến chung đo trong mặt phẳng vuông góc với 

trục khớp thứ n là góc θn. 

θn là góc quay của khâu thứ n so với khâu thứ (n-1) 

4.2.4. Bộ thông số Denavit-Hertenberg : 
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Cả 4 thông số xác định ở trên chính là bộ thông số DH :
n , an, dn, θn 

Với 4 thông số trên , ta có thể xác định vị trí và hướng của mỗi khâu so với 

nhau và so với toạ độ góc  

Nếu khớp nối hai khâu là khớp quay thì θn là biến khớp ( 3 thông số còn lại 

là hằng số) 

Nếu khớp nối là tịnh tiến thì dn là biến khớp :( θn =0, an =0, 
n =const) 

4.3. Gắn hệ toạ độ cho Robot . 

Để khảo sát động học của Robot ta phải gắn trên mỗi khâu của robot một 

hệ toạ độ. Nguyên tắc chung để gắn hệ toạ độ như sau : 

a. Gốc của hệ toạ độ : 

Gốc toạ độ của khâu thứ n nằm trên đường tâm của trục khớp thứ (n+1) và 

nằm tại giao điểm của đường pháp tuyến chung an với trục khớp thứ (n+1) 

(Tổng quát, chéo nhau) 

Nếu hai trục khớp cắt nhau thì gốc toạ độ on nằm tại chính điểm cắt đó.  

Nếu hai trục khớp song song nhau thì on nằm trên trục khớp thứ n+1 và tại 

một một vị trí đặc biệt nào đó để quá trình tính toán là thuận lợi nhất. 

b. Chọn trục Zn : 

 Trục Zn nằm dọc theo trục khớp thứ n+1 và có hướng về phía các khâu. 

c. Chọn trục Xn : 

 Trục Xn  nằm dọc theo đường pháp tuyến chung hướng từ trục khớp thứ n 

đến trục khớp thứ n+1. 

Nếu hai trục khớp cắt nhau thì   1.  nnn zzx


 

d. Chọn trục yn theo qui tắc bàn tay phải. 

 

 Ví dụ 1:  Gắn hệ toạ độ và xác định các thông số DH cho Robot có hai khâu 

phẳng : 
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Hình 4.8. Xác định hệ trục tọa độ và bộ thông số DH robot hai khớp quay phẳng 

Bộ thông số DH của robot được xác định : 

 

 Ví dụ 2: Gắn hệ toạ độ và xác định bộ thông số DH cho Robot Scara : 

x0

z0

y0

y1

x2

x3

x4

x1

y2

y3

y4

z1 z2

z3

z4

d*3

o0 o1

o2

o3

o4

a1

a2

 
Hình 4.9. Xác định hệ trục tọa độ và bộ thông số DH cho robot Scara. 

Bộ thông số DH : 

 

1 *

1  0 a1 0 

2 *

2  0 a2 0 

3 0 0 0 *

3d  

4 *

4  0 0 *

4d  

4.4. Đặc trưng của các ma trận A.  

Ma trận A là ma trận mô tả mgh hướng và vị trí của hệ toạ độ gắn trên hai 

khâu liền kề nhau. 

Căn cứ vào thông số của bộ DH thì ma trận A được đặc trưng bới 4 phép 

biến đổi sau : 

i. Quay quanh trục zi-1 một góc i. 

ii. Tịnh tiến dọc trục zi-1 một quãng di. 
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iii. Tịnh tiến dọc trục xi-1 (đã trùng với xi) một đoạn ai  

iv. Quay quanh trục x1 một góc i 

Bốn bước biến đổi này được biểu hiện bằng tích của các ma trận thuần nhất 

như sau: 

Ai = R (z,  i). Tp (0, 0, di). Tp (ai, 0, 0). R (x, i) 
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Ma trận Ai được gọi là ma trận chuyển đổi thuần nhất, nó có dạng 

: 
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pR
A  với Ri là ma trận quay 3 x 3 và pi  là vectơ tịnh tiến 3 x 1. 

 Lưu ý : 

Đối với khớp tịnh tiến thì i =a=0 nên: 
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4.5 Xác định các ma trận T theo ma trận A. 

Vậy, A1 là ma trận mô tả hướng và vị trí của hệ toạ độ gắn trên khâu thứ 

nhất so với hệ toạ độ gốc. 

Tương tự cho A2 , là ma trận mô tả mối quan hệ về hướng và vị trí của hệ 

toạ độ thứ hai so với hệ toạ độ gắn trên khâu thứ nhất.  

Tích của các ma trận A là ma trận T (Theo Denavit). 

Ví dụ : T3= A1.A2.A3 

  Nếu một Robot có 6 khâu thì : 

 T6=A1A2A3 A4A5A6. 

 T6 được gọi là ma trận vector cuối , mô tả hướng và vị trí của hệ toạ độ gắn 

lên khâu chấp hành cuối so với hệ toạ độ gốc. 

 Hệ toạ độ biểu diễn khâu chấp hành cuối (điểm tác động cuối) 

 aon


: 3 vector chỉ phương của hệ toạ độ gán trên khâu chấp hành 

cuối, (điểm tác động cuối) xác định bởi : 

+ a


 : Vector có hướng mà theo đó bàn tay sẽ tiếp cận đến đối tượng. 

+ o


 : Vector có hướng theo đó các ngón tay cầm nắm hay thả đối tượng. 

+ n


 : Vector pháp tuyến của o


và a


:    aon


.  
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Ta có thể xác định ma trận T thông qua hệ toạ độ trung gian : 

                                        
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Với : 33

2 AT   

 

4.6.  Trình tự thiết lập phương trình động học của robot. 

4.6.1. Các bước thực hiện 

Để thiết lập phương trình động học của robot, ta thực hiện các bước sau : 

1. Bước1: Chọn hệ toạ độ cơ bản và gán các hệ toạ độ trung gian khác : 

+ Giả định vị trí ban đầu của Robot, là vị trí các biến khớp thường bằng 0 

+ Chọn gốc hệ toạ độ O0, O1… 

+ Chọn trục Z0, Z1… theo nguyên tắc chung. 

323

1 AAT 
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   Với các robot có w<= 3 thì không thể định hướng cho trục Zn chọn tuỳ ý. 

+ Chọn các trục x0, x1 … 

Vì ma trận Ai = R (z,  i). Tp (0, 0, di). Tp (ai, 0, 0). R (x, i) 

nên trục xn-1 chính là trục quay zn-1 thành trục Zn : 

Lúc này :  αn= (Zn-1, Zn) 

+ Chọn trục y theo nguyên tắc bàn tay phải. 

* Lưu ý : 

Trong quá trình gắn htd thì khi xuất hiịen các phéop biến đổi : Trans(0.y,0) 

và Rot(y,theta) thì vị trí giả định ban đầu là không đúng, cần thay đổi vị trí mới. 

2. Bước 2: Lập bảng thông số DH. 

3. Bước 3: Xác định các ma trận Ai 

4. Bước 4: Tính các ma trận T từ ngọn tới gốc. T4=A1A2A3A4 

 Tính ngược từ sau ra trước (Thông thường) 

5. Bước 5: Viết phương trình động học Robot 

4.6.2. Các ví dụ thiết lập phương trình động học : 

1. Ví dụ 1.  Xác định phương trình động học của Robot hai bậc tự do RT 

 Gắn hệ trục toạ độ cho Robot : 

    

z0

x0

z1

y0

x1

y1

z2

x2

y2

l1

 

Hình 4.10. Gắn hệ toạ độ cơ bản và các hệ toạ độ trung gian cho Robot 

Khâu 1 : Quay quanh trục Z0, chọn X0 là pháp tuyến chung của (Z0, Z1).  

Khâu 2 : Tịnh tiến dọc theo trục Z1, chọn X1 nằm ngang. 

 Xác định bộ thông số DH : 

0O  

1O  

2O  
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Khâu i  i  ia  id  

1 *

1  
90  0  1l  

2 0  
0  0  

*

2d  

Các biến khớp : 
*

1 , 
*

2d  

 Phương trình động học : 

+  Các ma trận đặc trưng A : 
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+ Ma trận vector cuối : 

























1000

010

0101

0101

1

21
l

cs

sc

AAT











































1000

010

1101

1101

1000

100

0010

0001

1

2

2

2 l

cdcs

sdsc

d  

+ Phương trình động học thể hiện mối quan hệ về hướng và vị trí của ma trận 

vector cuối theo các biến khớp : 

   Ba vector chỉ hướng : aon

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   Vector định vị : p

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1. Ví dụ 2. Xác định phương trình động học Robot có cấu hình RRT 
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Hình 4.11. Robot hai khâu RT 

 

 

i. Gắn hệ toạ độ cho Robot : 

  
    Hình 4.12. Gắn hệ tọa độ tại                Hình 4.13. Gắn hệ tọa độ tại vị trí lựa 

chọn 

        vị trí ban đầu đã cho. 

ii. Bộ thông số DH : 

Khâu θ α ai di 

1 *

1  +90 0 
1d  

2 *

2  -90 0 0 

3 0 0 0 *

3  

iii. Xác định các ma trận A :     

























1000

cossin0

sincossincoscossin

cossinsinsincoscos

iii

iiiiiii

iiiiiii

i
d

a

a

A






 



Chương 4: Phương trình động học robot 

59 

Qui uớc : 

 1cos  = c1 

 2cos = c2 

  c1c2-s1s2 =  21cos    = c12 

  s3c4+c3s4=  21sin   = s34 

 c1c23-s1s23=  321cos    = c123 
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iv. Viết phương trình động học : 
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3. Ví dụ 3 : Xác định phương trình động học cho Robot 3 khớp quay phẳng  
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i. Bộ thông số DH : 

 

1 *

1  0 a1 0 

2 *

2  0 a2 0 

3 *

3  0 a3 0 

ii. Xác định các ma trận A 
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iii. Tìm phương trình động học : 

Tương tự, thay vào tính A1 và T3: 
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4. Ví dụ 4. Xác định phương trình động học của robot Puma 6 bậc tự do. 

Robot Puma là sản phẩm của công ty Unimate (USA), đó là loại robot có 6 

bậc tự do được sử dụng tại nhiều nước trên thế giới. 

 

 

 

 



Chương 4: Phương trình động học robot 

61 

i. Gắn hệ tọa độ cho robot Puma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.   Gắn hệ tọa độ cho robot Puma. 

ii. Bộ thông số D-H của robot Puma : 

   

iii. Phương trình động học của robot Puma có số khớp n = 6 
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Chương 5 

 ĐỘNG LỰC HỌC ROBOT VÀ ỨNG DỤNG 

TRONG ĐIỀU KHIỂN 

 
5.1. Mục đích và phương pháp khảo sát động lực học robot 

Với những mục đích thiết kế và điều khiển, cần thiết phải có một mô hình 

toán học mô tả động lực học của hệ thống. Vì thế, ở chương này ta sẽ xác lập 

phương trình chuyển động của tay máy dưới dạng phương trình vi phân. Phương 

pháp áp dụng ở đây là xây dựng phương trình chuyển động của cơ hệ dựa trên 

quan hệ năng lượng, xuất phát từ nguyên lý bảo toàn và chuyển hóa năng lượng 

trên cơ sở xác lập quan hệ giữa động năng và thế năng của cơ hệ tay máy, sau đó 

sử dụng phương trình vi phân của chuyển động trên cơ hệ với các đại lượng 

tham gia vào phương trình gồm lực, quán tính và năng lượng. 

Việc nghiên cứu động lực học Robot thường giải quyết hai nhiệm vụ sau : 

1.  Xác định momen và lực động trong quá trình chuyển động. Khi đó qui luật 

biến đổi của biến khớp qi(t) xem như đã biết. 

Việc tính toán lực cũng như momen trong cơ cấu tay máy là nhiệm vụ tất 

yếu trong việc lựa chọn công suất động cơ, tính toán kiểm tra độ bền, độ cứng 

vững, đảm bảo độ tin cậy cho Robot. 

2. Xác định các sai số động, tức là sai số xuất hiện so với qui luật chuyển động 

trong chương trình. 

Có nhiều phương pháp nghiên cứu động lực học Robot, nhưng nhiều hơn 

cả là phương pháp cơ học Lagrange, cụ thể là phương trình Lagrange-Euler. 

Trong phạm vi nội dung của môn học này, chúng ta tìm hiểu nhiệm vụ thứ 

nhất, từ đó tạo cơ sở cho việc lập trình và điều khiển robot. 

5.2. Động lực học robot với phương trình Euler-Lagrange. 

Hàm Lagrange của một hệ thống năng lượng được định nghĩa : 

   L= K – P 

Trong đó : K là tổng động năng của cơ hệ  

        L là tổng thế năng của cơ hệ 

K và P đều là những đại lượng vô hướng, nên có thể chọn bất kỳ hệ tọa độ 

nào để giả bài toán đơn giản. 

Xét một Robot có n khâu thì : 
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   



n

i

iKK
1

     và         



n

i

iPP
1

   (2.1) 

Trong đó, Ki và Pi là động năng và thế năng của khâu thứ i xét trong hệ tọa 

độ đã chọn. Đó là các đại lượng phụ thuộc vào nhiều biến số : 

    iii qqKK ,   và  iii qqPP ,    (2.2) 

Với qi là tọa độ suy rộng của khớp  thứ i. 

Định nghĩa : Lực (hay momen) tổng quát tác dụng lên khâu thứ i được xác 

định bởi phương trình Lagrange : 

    
qq 









LL

dt

d
F


 

5.3. Khảo sát bài toán động lực học của tay máy nhiều bậc tự do  

Phương trình chuyển động Lagrange thiết lập cho một cơ hệ được cho bởi:

  

     τ
qq









 LL

dt

d


    (2.3) 

Trong đó q là vectơ biểu diễn các toạ độ suy rộng của các khâu của Tay 

máy qi,   là vectơ biểu diễn các lực suy rộng của các khâu của tay máy và hàm 

Lagrange là sự chênh lệch giữa động năng và thế năng của cơ hệ : 

     PKL       (2.4) 

a. Ví dụ 1.  

Ta xét ví dụ xây dựng phương trình chuyển động của tay máy hai khâu phẳng 

liên kết bằng khớp bản lề. 

Trong ví dụ này, ta áp dụng các kết quả của bài toán động học đã được khảo 

sát ở phần trước. Để xây dựng bài toán động lực học, ta khảo sát cơ hệ với giả 

thiết rằng khối lượng của khâu được tập trung ở các khớp. Ma trận biến khớp là:  

      Tq 21      

 (2.5) 

và ma trận biểu diễn của lực suy rộng được thể hiện:  

      T21       

 (2.6) 

với 21, là các mô men được cho bởi các cơ cấu tác động (chẳng hạn là mô 

men phát động của các động cơ điện). 
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    Hình 5.1: Tay máy hai khâu bản lề    

 Biểu thức động năng và thế năng  

Với khâu 1, ta có biểu thức của động năng và thế năng tương ứng là: 

     
2

1

2

112
1

1
amK      

 (2.7)  

     1111
singamP      

 (2.8)  

Với khâu 2 ta có: 

    )cos(cos
212112

  aax    

 (2.9)   

    )sin(sin
212112

  aay    

 (2.10)   

    )sin()(sin
212121112

   aax  

 (2.11)   

    )cos()(cos
212121112

   aay  

 (2.12)   

Bình phương vận tốc là : 

  221

2

121

2

21

2

2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

2
cos)(2)(    aaaayxv   

(2.13) 

Do vậy động năng của khâu 2 là:  

   221

2

1212

2

21

2

222
12

1

2

122
12

222
1

2
cos)()(    aamamamvmK   

(2.14) 

Thế năng cho khâu 2 là: 

   )]sin(sin[
212112222

  aagmgymP    

(2.15)    

 

     y      (x2,y2) 

 

        m2 

           a2          2 

        g 

        

        a1      1      m1   

                    x 

        0          
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 Phương trình Lagrange 

Hàm Lagrange cho Tay máy này là: 

 

)sin(sin)(cos)(

)()(

21221121221

2

1212

2

21

2

222
1

2

1

2

1212
1

2121









gamgammaam

amammPPKKPKL




(2.16

) 

Ta cần xác định các biểu thức : 

)cos(sin)(

sincos)(

cos)(

)cos(cos)(

cos)2(cos)2()()(

cos)2()()(

2122221

2

1212

2

2212122121221

2

22

2

2121221

2

22

2

21221121

1

2

2

22121222121221

2

221

2

121

1

22121221

2

221

2

121

1









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
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
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
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
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

gamaam
L

aamaamam
L
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d
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L
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L

aamaamamamm
L
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d

aamamamm
L
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
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








 

Cuối cùng, phương trình chuyển động của cơ hệ tay máy được cho bởi hệ 

hai phương trình vi phân: 

)θθ(θ)(

θ)θθθ2(θ]θ[

θ]θ2)[(τ

21221121

2

2

22121222212

2

22

1221

2

22

2

1211







cosgamcosgamm

sinaamcosaamam

cosmmamamm





   

)θθ(

θθθθ]θ[τ

2122

2

2

12122

2

2212212

2

222





cosgam

sinaamamcosaamam 
  

 Biểu diễn phương trình chuyển động của cơ hệ Tay máy dưới dạng ma trận 

Dưới dạng ma trận, phương trình chuyển động hay phương trình động lực 

học Tay máy dưới dạng ma trận có thể viết như sau: 

(2.18) 
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Ta tìm được biểu thức động lực học tay máy dưới dạng chuẩn, được biểu 

diễn chung dưới dạng sau : 

     τ)q()q,q(q)q(  GVM    

 (2.20)  

M(q) là ma trận quán tính, )q,q( V  là vectơ lực Coriolis hoặc/và lực hướng 

tâm và G(q) là vectơ trọng lực.  

Với biểu thức trên  M(q) là ma trận đối xứng. 

 

b. Ví dụ 2.   

Xây dựng Phương trình động lực học của robot hai bậc tự do cấu hình RT. 

    

d2

 

Hình 5.3. Cấu hình của Robot 2 bậc tự do RP 

Xuất phát từ phương pháp động lực học cho hệ cơ học tổng quát  

Phương trình chuyển động Lagrange thiết lập cho một cơ hệ được cho bởi:

  

2  0O  

(2.19) 
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     τ
qq









 LL

dt

d

     (2.1)  

Trong đó q là vectơ biểu diễn các toạ độ suy rộng của các khâu của Tay 

máy qi,   là vectơ biểu diễn các lực suy rộng của các khâu của tay máy và hàm 

Lagrange là sự chênh lệch giữa động năng và thế năng của cơ hệ, với: 

     PKL       (2.2) 

Tương tự ví dụ 1, ta khảo sát cơ hệ với giả thiết rằng khối lượng của khâu 

được tập trung ở các khớp. Ma trận biến khớp là:  

      Tdq 21     

 (2.3) 

và ma trận biểu diễn của lực suy rộng được thể hiện:  

      T21       (2.4) 

với 21, là các mô men được cho bởi các cơ cấu tác động (chẳng hạn là 

mô men phát động của các động cơ điện). 

 Biểu thức động năng và thế năng  

x

y
m2(x2,y2)

m1(x1,y1)

d2

l1

 

Hình 5.4. Toạ độ của các khâu trên Robot 

+ Với khâu 1 chuyển động quay, ta có biểu thức của động năng và thế năng 

tương ứng là:   
2

1

2

112
1

1 lmK      

 (2.5)       1111 singlmP     

  (2.6)  

+ Với khâu 2 chuyển động tịnh tiến,  ta có: 

122 cosdx      (2.7) 

  122 sindy                    

   (2.8)   

1  
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    112122 sincos   ddx        

(2.9)   

    112122 cossin   ddy       

(2.10) 

Bình phương vận tốc là : 

    
2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2 ddyxv        

(2.11) 

Do vậy động năng của khâu 2 là:  

   
2
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1
dmdmvmK        

 (2.12) 

Thế năng cho khâu 2 là: 

    122222 singdmgymP     

 (2.13)  

 Phương trình Lagrange 

Hàm Lagrange cho Tay máy này là: 
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 gdmglmdmdmlmPPKKPKL  

   

Vậy : 12211
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2

11 sin)(
2

1
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2

1
 gdmlmdmdmlmL  

  

 (2.14) 

Những hạng thức cần tính được thể hiện như dưới đây: 
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Cuối cùng, phương trình chuyển động của cơ hệ Tay máy được cho bởi hệ 

hai phương trình vi phân:   τ
qq
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
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dt

d
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Vậy :    12
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122222 sin gmdmdm         

 Biểu diễn phương trình chuyển động của cơ hệ Tay máy dưới dạng ma trận 

Dưới dạng ma trận, phương trình chuyển động hay phương trình động lực 

học tay máy có thể viết như sau: 
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5.4. Phương trình động lực học tay máy. 

5.4.1. Tổng quát. 

Chúng ta đã chỉ ra các ví dụ ứng dụng phương trình Lagrange để tính toán 

những phương trình động lực học của các Tay máy. Trong các ví dụ trên về 

động lực học ta nhận thấy biểu thức kết quả có dạng:  

   τ)q()qq,(q)q(  GVM        

với q là biến khớp, ơ là vectơ lực hoặc mô men suy rộng.  

Để nhận được phương trình động lực học của tay máy ta bắt đầu từ việc xác 

định động năng và thế năng của cơ hệ, xây dựng hàm Lagrange, sau đó đưa các 

hạng thức vào phương trình Lagrange, thu gọn ta sẽ nhận được phương trình 

chuyển động của cơ hệ Tay máy.  

Để xây dựng mô hình động lực học tay máy bằng cách sử dụng phương 

trình Lagrange loại II, ta cần phải biết các thông số sau đây: 

 Khối lượng cũng như tọa độ của khối tâm của các khâu, 

 Vận tốc của điểm bất kỳ trên Tay máy thiết kế, 

 Các thông số về ma sát động, ma sát tĩnh  giữa các khâu, khớp và tác động 

nhiễu nếu có. 

Do trong thực tế, hoạt động của Tay máy luôn bị ảnh hưởng bởi các lực ma 

sát và nhiễu, nên ta sẽ khái quát mô hình động lực học Tay máy vừa nhận được 

như sau: 

   ττ)q()q()q,q(q)q( d  GFVM      

  

với q và   đã được định nghĩa ở trên. M(q) là ma trận quán tính, )q,q( V  là vectơ 

lực Coriolis/hướng tâm và G(q) là vectơ trọng lực như đã phân tích ở trên. Ở 

phương trình khái quát trên, ta cộng thêm lực ma sát vào đó, với: 

   dv FFF  q)q(         

trong đó Fv là ma trận hệ số của ma sát tĩnh và Fd là ma sát động. Ta sẽ đưa 

thêm lượng nhiễu d  vào phương trình, đại lượng này giúp mô tả phần bù cho 

trường hợp mô hình động lực học có sai sót mà ta chưa lường hết trong quá trình 

xây dựng mô hình toán. 

Việc xác định lực ma sát rất khó khăn, cách mô tả như vậy được chấp nhận. 

Hầu hết những trở lực nào chống lại chuyển động đều được các nhà nghiên cứu 

mô tả trong mô hình động lực học Tay máy theo cách như trên. 

Phương trình động lực học Tay máy cũng được biểu diễn dưới dạng: 

    dqqNqqM ),()(      
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Ở đó: 

     )()(),(),( qGqFqqVqqN       

biểu diễn cho cả các đại lượng phi tuyến.  

5.4.2. Ma trận quán tính  

Ma trận quán tính M(q) n x n có các thành phần được định nghĩa bởi biểu 

thức: 


 





















n

i k

T
i

i

j

i
jk

q

T
I

q

T
traceqm

1

)(    

- ji qT  /  mô tả sự thay đổi vị trí của điểm thuộc khâu thứ i gây nên bởi sự 

chuyển dịch của khâu thứ j.  

- Ii là ma  trận quán tính giả của khâu i và được xác định dưới dạng khai triển 

như sau: 





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










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Ở đây các giá trị được tính trên khâu thứ i. Đây là ma trận hằng số và xác 

định giá trị một lần cho mỗi khâu. Ma trận này phụ thuộc vào dạng hình học và 

sự phân bố khối lượng của khâu i. Trong đó các thành phần quán tính được phân 

biệt như sau:  

Mô men quán tính: 




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
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dmyxI
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Mô men quán tính ly tâm: 
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Mô men quán tính bậc nhất:  













dmzzm

dmyym

dmxxm

   

    

với m là tổng khối lượng khâu i, và: 

 Ti
i zyxr 1      

  

là bán kính vectơ biểu diễn trọng tâm khâu thứ i trong hệ tọa độ i. 

Ta có thể viết : 
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Với   ji qT  /  = 0, j>i  ta có thể viết ngắn gọn hơn : 
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Đây là một ma trận đối xứng dương 

5.4.3. Vectơ coriolis/hướng tâm 
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Các thành phần của vectơ Coriolis/hướng tâm được xác định  như sau: 

     ji
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5.4.4.Vectơ trọng lực: 

Ta có  
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e4 = (0, 0, 0, 1) 

Từ đó , ta suy ra được: 
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Ở đây thật sự ta có vectơ G(q) là: 
























































n

ni
i

n

iT

n

i
i

iT

n

i
i

iT

eI
q

T
g

eI
q

T
g

eI
q

T
g

qG

4

2
4

2

1
4

1



)(
     

Đến đây ta đã khảo sát bài toán động lực học Tay máy để từ đó thu được 

các giá trị lực hay mô men suy rộng trên mỗi khớp trong quá trình hoạt động của 

robot. Dựa trên những thông số này ta sẽ đưa ra những giải pháp thiết kế kết cấu 

cũng như điều khiển robot tốt hơn. Bởi bộ điều khiển sẽ đơn giản và có hiệu quả 

hơn nếu những đặc tính động lực học đã biết của Tay máy được kết hợp chặt chẽ 

ngay từ trong giai đoạn thiết kế. 

5.5. Ứng dụng bài toán động lực học để mô tả đối tượng robot trong điều 

khiển. 

Sau khi thực hiện tính toán bài toán động lực học robot, chúng ta có thể sử 

dụng trực tiếp các mô hình toán thu được để xây dựng đối tượng trong việc mô 

phỏng và đưa ra các ý tưởng trong vấn đề điều khiển. 

Tất nhiên, việc xác định các thông số của robot là rất khó khăn, vì vậy 

chúng ta chỉ xây dựng đối tượng robot có tính chất mô phỏng để thực hiện các 

giải thuật điều khiển. Vì trong thực tế, các thông số của mô hình động lực học 

tay máy chịu ảnh hưởng của rất nhiều các yếu tố như : độ chính xác trong gia 

công cơ khí, ảnh hưởng của các tác nhân có tính chất như nhiễu, các sai số mô 

hình khi thực hiện tính toán...  

Trong mục này, bằng các phần mềm hỗ trợ mô phỏng (Visual C, Visual 

Basic, Matlab, ...) chúng ta thực hiện mô hình hóa các robot từ các phương trình 
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động học và động lực học. Từ cơ sở này có thể thực hiện thiết kế và chế tạo các 

robot thực thi các mục tiêu đề ra. 

Chúng ta sẽ thực hiện việc mô hình hóa các đối tượng robot đã tìm hiểu ở 

các chương trước : 

a. Xây dựng mô hình mô phỏng điều khiển vị trí của robot Puma, dựa vào các 

phương trình động học đã tìm được ở chương 4. 

 

Hình 5.6.   Mô phỏng robot Puma theo vị trí 

 

Hình 5.7.  Mô phỏng quĩ đạo của robot Puma. 

b. Xây dựng mô hình toán cho robot hai bậc tự do cấu hình RT. 

Do tính chất phức tạp trong điều khiển, vấn đề của những nhà nghiên cứu là 

làm sao có thể tìm giải thuật điều khiển cho robot khi mà tất cả các khâu từ thiết 
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kế đến thi công đều gặp nhiều khó khăn. Một công cụ rất hữu hiệu được đưa ra 

là mô hình toán của robot, nền tảng của mô hình toán là bài toán động lực học 

được xét đến. Mức độ chính xác , độ chênh lệch sai số mô hình... phụ thuộc 

nhiều vào quá trình tính toán động lực học, trong đó không loại trừ các khả năng 

ảnh hưởng của nhiễu và các vấn đề khác liên quan đến động lực học cơ hệ. 

Chúng ta quay lại ví dụ 5.2, từ bài toán động lực học xây dựng cho robot 

hai bậc tự do, cấu hình RT thu được mô hình toán của đối tượng robot. 

Xét trên lĩnh vực điều khiển, hệ robot là các hệ phi tuyến, chính vì vậy việc 

điều khiển và sử dụng các giải thuật phải tuân theo các nguyên tắc điều khiển hệ 

phi tuyến. 

Xây dựng mô hình robot RT trong matlab : 

U1

U2

Theta

d

(Dien ap dieu khien motor khop 1)

(Dien ap dieu khien motor khop 2)

(Goc quay khop 1)

(Do dai tinh tien d khop 2)

ROBOT_2DOF
 

Hình 5.8. Mô hình toán robot 2 bậc tự do RT 

Để mô phỏng thành công, chúng ta cần chọn các thông số của robot thích 

hợp. Các thông số này có thể thu thập số liệu hay lựa chọn theo các tài liệu đã 

được nghiên cứu. 

2

d2

1

theta

1

s

theta_dot

f(u)

theta_2dot

1

s

theta_

1

s

d_dot

f(u)

d_2dot

1

s

d

2

u2

1

u1

 

Hình 5.9. Mô hình toán từ phương trình động lực học robot. 


