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Chuwong 1: Téng quan vé Robot céng nghiép
Chwong 1
TONG QUAN VE ROBOT

1.1. Lich sir phét trién Robot.

Khéi niém Robot ra doi dau tién vao ngay 09/10/1922 tai NewYork, khi
nha soan kich nguoi Tigp Kh Karen Kapek da tuong tuong ra mot co may hoat
déng mot cach tu dong, nd la niem mo udce cua con ngudi lUc do.

Tir d6 ¥ tusng thiét k&, ché tao Robot da luon thdi thic con nguoi. Bén
nam 1948, tai phong thi nghiém quoc gia Argonne, Goertz da ché tao thanh
cong tay may doi (master-slave manipulator). Bén nam 1954, Goertz da che tao
tay méy,déi su dung dong co servo va cd thé nhan bict duoc luc tdc dong I1én
khau cuoi.

Nam 1956 hang Generall Mills da ché tao tay may hoat dong trong viéc
tham hiém dai duong.

‘Nim 1968 R.S. Mosher, ciia General Electric da ché tao mot ¢5 may biét
di bang 4 chan. H¢ thong véan hanh bsi dong co dot trong va moi chan van hanh
bai mot hé thong servo thay lyc.

Nam 1969, dai hoc Stanford da thiét ké dugc Robot tu hanh nhd nhan
dang hinh anh.

CASTER
WHE EL

Hinh 1.1 Robot Shakey

~ Nam 1970 con ngudi da ché tao duoc Robot ty hanh Lunokohod, tham
hiem bé mat cua mat trang.
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Trong giai doan nay, ¢ nhiéu nudc khéc ciing tién hanh cong tac nghién
ctru twong tu, tao ra cadc Robot diéu khién bang may tinh c6 lap dat cac loai cam
bién va thict bi giao tiép nguoi va may.

Hinh 1.2. Robot han diém Hinh 1.3. Robot phau thujt
(Nguon KUKA, Inc) (Nguon Accury, Inc)

Theo su tién bo cua khoa hoc ky thuat, cac Robot ngay cang dugc ché tao
nho gon hon, thuc dugc nhiéu chirc nang hon, théng minh hon.

Mot linh vuce dugce nhiéu nude quan tdm Ia cac Robot ty hanh, cac chuyén
dong cua ching ngay cang da dang, bit chude cac chuyén dong cta chan nguoi
hay cac loai dong vat nhu : bo sat, dong vat 4 chan, ... Va cac loai xe Robot
(robocar) nhanh chéng duoc tmg dung rong réi trong cac hé théng san xuat tu
dong linh hoat (FMS).
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Hinh 1.4. Mobile Robot va tmg dung cdng nghé xt Iy anh (Ngudn SRI,
Stanford, CA)

Tir d6 tro di con nguoi lién tuc nghién ciu phat trien Robot dé tng dung
trong quat trinh ty dong hoa san xuat dé tang hiéu qua kinh doanh. Ngoai ra
Robot con duoc sir dung thay cho con nguoi trong cac cong viéc & moi truong
doc hai, khac nghiét, ...

Chuyén nganh khoa hoc Vvé robot “robotics” da tré thanh mét linh vuc
rong trong khoa hoc, bao gém cac van dé cau tric co cau dong hoc, dong luc
hoc, qui dao chuyén dong, chat lugng diéu khién... Tuy thudc vao muc dich va
phuong thire tiép can, ching ta cd thé tim hiéu linh vuc ndy ¢ nhiéu khia canh
khac nhau.

Hién nay, c6 thé phan biét cac loai Robot ¢ hai mang chinh : Céc loai
robot cong nghiép (canh tay may) va cac loai robot di dong (mobile robot). Moi
loai c6 cac ung dung ciing nhu dac tinh khac nhau. Ngoai ra, trong cac loai
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robot cdng nghiép con dugc phan chia dya vao c4u tao dong hoc cua né : Robot
ndi tiép (series robot) va robot song song (parallel robot).

Hinh 1.5. Robot song song 6 béc tu do Merlet.( Nguon : Dr. J. - P. Merlet va
Prof. V. Hayward.)

Chinh cong nghé tién tién & tat ca cac linh vuc : co khi, vi mach, diéu
khién, cong nghé thdng tin ... da tao ra nén tang ciing nhu nhimg thach thic
I6n d6i véi khoa hoc nghién ctru robot. Chinh vi vay, con ngudi da va dang tiép
tuc phét trién va nang cao muac d6 hoan thién trong linh vyc day hap dan nay.
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Hinh 1.6. Nguyén ban ctua Robot Hexapod TU Munich ( Nguén : Prof. F.
Pfeiffer, TSI Enterprises, Inc.)

1.2. Cac trng dung cia Robot.
1.2.1. Cac wu diém khi si# dung Robot.

Cac loai Robot tham gia vao qui trinh san xuét ciing nhu trong doi séng
sinh hoat caa con ngudi, nham nang cao nang suat lao dong cua day chuyén
cong nghé, giam gia thanh san pham, niang cao chat luong ciing nhu kha nang
canh tranh cia san pham tao ra.

Robot c6 the thay thé con ngudi 1am viée on dinh bang cac thao tac don
gian va hop ly, dong thoi ¢ kha nang thay doi cdng viée dé thich nghi vei su
thay do6i cua qui trinh cdng nghé.

Sy thay thé hop Iy caa robot con gop phan giam gla thanh san pham, tiét
kiém nhan céng & nhimg nudec ma ngudn nhan cdng 1a réat it hoac chi phi cao
nhu : Nhat Ban, cic nuée Tay Au, Hoa Ky...

Tat nhién ngudn nang luong tir robot 14 rat 16n, chinh vi vay néu c6 nhu
cau ting nang suat thi can c6 su hd tro cta ching mai thay thé duge strc lao
dong cua con ngudi. Ching ¢6 thé lam nhimg coéng viéc don gian nhung dé
nham 13n, nham chan.

Robot c6 kha nang nghe duoc siéu am, cam nhan dugc tir truong

Bén canh d6, mot uu diém noi bac caa robot 1a méi truong lam viéc.
Chuing c6 thé thay con ngudi 1am viée & nhimg mai truong doc hai, am uét, byi
bam hay nguy hiém. O nhitng noi nhu cac nha may hoa chit, cac nha may
phéng xa, trong long dai duong, hay cac hanh tinh khac ... thi viéc ung dung
robot dé cai thién diéu kién 1am viéc 1a rat hiru dung.
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1.2.2. Mé sé linh vwc teng dung.
a. Ung dung trong cdc linh viee san xudt co khi.

Trong linh vyc co khi, robot dugc tng dung kha pho bién nho kha nang
haot dong chinh x&c va tinh linh hoat cao.

C4c loai robot han 13 mot tng dung quan trong trong c&c nha may san Xuat
0td, san xuat cac loai vo boc co khi...

Hinh 1.7. Robot han trong c6ng nghé san xuét co khi.
Ngoai ra nguoi ta con sir dung robot phuc vu Cho cac cong nghé duc, mot
moi truong ndng bire, bui bam va céc thao tac ludn doi hoi do tin cay.
~ Dic biét trong cac hé thong san xuat linh hoat (FMS), Robot dong vai tro
rat quan trong trong viéc van chuyén va két noi cac cong doan san xuat voi
nhau.

Hinh 1.8. Ung dung Robot trong cac hé thdng san xuét linh hoat.
b. Ung dung trong linh vie gia cong ldap rap.
Céc thao tac nay thuong dugc tu dong hoa boi cac robot dugc gia cong
chinh xac va muc dg tin cdy cao
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Hinh 1.9. Robot duoc sir dung trong cong doan cap liéu va lip rap.
c. Ung dung trong cdc hé thong y hoc, qudn sw, khdo sat dia chat.

Ngay nay, viéc str dung céc tién ich tir Robot dén céc linh vuc quan su, y
té, ...rat dugc quan tam. Nho kha niang hoat dong 6n dinh va chinh xéac, Robot
dac biét la tay may duogc dung trong ki thuat do tim, bé phong, va trong cac ca
phau thuat y khoa véi d6 tin cay cao.

~ Ngoai ra, tuy thudc vao cac img dung cu the khac ma Robot dugc thiét ké
dé phuc‘vu cho cég muc dich khac nhau, tan dung dugc cac uu diém 16n cia
ching dong thoi thé hién kha nang cong nghé trong qué trinh lam viéc.

1.3. Céc khéi niém vé Robot — Robot cong nghiép.
Linh vuc nghién ctru vé Robot hién nay rat da dang va phong phd. Trong
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tai liéu nay, ching t6i chi trinh bay céc kién thic chu yéu trén cac loai Robot
cdng nghiép, tirc cac canh tay may. Céc bai toan can bang luc, cac phuong trinh
dong hoc va dong luc hoc 1a nhitg nén tang co ban dé cac ban hoc vién c6 thé
tiép can voi chuyén nghanh ki thuat Robot.

1.3.1. Pinh nghia vé robot cong nghiép ( Industrial Robot ).

Tuy thudc mdi qudc gia, té chirc va muc dich sir dung, ching ta c6 nhiéu
dinh nghia vé robot cong nghiép. Vi vay trong nhiéu tai liéu khac nhau, dinh
nghia vé robot cong nghiép cling khac nhau. Theo tir dién Webster dinh nghia
robot 12 may ty dong thuc hién mot sé chirc ning cua con nguoi. Theo ISO (
International Standards Organization ) thi : Robot cong nghiép la tay may da
muc tiéu, c6 mot sb bac tu do, dé dang 1ap trinh va diéu khién tro dong, dung
dé thao la‘ip phoi, dung cu hodc cac vat dung khac. Do chuong trinh thao tac co
thé thay ddi nén thuc hién nhiéu nhiém vu da dang. Tuy nhién Robot cong
nghi¢p dugc dinh nghia nhu vay chua hoan toan thoa dang.

Theo tiéu chuin ctia My RIA ( Robot Institute of America ) dinh nghia
robot 12 loai tay mdy van ning c6 thé lap lai cac chuong trinh da duoc thiét ké
dé di chuyén vat liéu, chi tiét, dung cu hay cac thiét bi chuyén dung, thong qua
cac chuong trinh chuyén dong c6 thé thay doi dé hoan thanh cac nhiém vu khac
nhau.

Waist rotation 330°

Shoulder rotation 310°

(. Elbow rotation
o m\/%

Hinh 1.11. Biéu dién khong gian ctia canh tay may
1.3.2. Céc thanh phan co bén ciia ciia Robot cong nghiép.

So db tong quan ciu thanh mot Robot cong nghiép chuyén dung :

Cam bién

A

oo
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a. Canh tay Robot (Robot Arm):

La bo phan co khi gom cac khau lién két voi nhau boi cac khop ndi, cac
b truyén dong nhu: BO truyén banh rang, bg truyén dai, bo truyén truc vit-
banh vi, vit me- dai oc...

Hinh 1.12. Canh tay Robot.
b. Nguén déng lwe: Cac thiét bi tao chuyén dong cho Robot, co thé 1a cac thiét
bi khi nén, thuy luc, dién.

Déi véi cac chuyen dong can d6 chinh xé4c cao, yéu cau gon nhe nguoi ta
c6 thé dung cac loai ngudn truyén dong 1a cic motor budc, cac motor servo.
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Hinh 1.13. Cédu tao ciia motor mét logi motor bude.
c. B diéu khién ( Controller ):

La thanh phan quan trong quyét dinh kha ning hoat dong va do chinh xac
cua Robot. Bo phan nay thong thuong duogc tich hop dudi dang cac board mach
diéu khién, co thé co cac loai sau:

e IC diéu khién trung tim (CPU) két hop v&i cac card diéu khién phan theo
modul.

e Céc thiét bi diéu khién Robot sir dung PLC ( Programable Logic Controller
).

e Sir dung cac b diéu khién PMAC ( Programable Multi-Axies Controller ).

e Céc bo diéu khién thiét ké theo cac dang diéu khién hién dai nhu : B diéu
khién mo, bo di€u khién theo mang neuron...
d. Cdm bién ( Sensor ):

La thiét bi chuyen cac dai luong vat 1y thanh céc tin hiéu dién cung cap
cho hé théng nham nang cao kha ning linh hoat va do chinh xéc trong dleu
khién. Nhu vay Robot chinh 1a mot hé thong dleu khién kin v6i vong hdi tlep (
Feedback ) duogc thuc hién tir tin hiéu thu vé tir cam bién.Cac loai cam bién
thuong gap nhu:

e Cam bién quang

e Cam bién vj tri va dich chuyén.
e Cam bién do goc.

e Cam bién van tdc.

e Cam bién gia toc va rung.

e Cam bién lyc va bién dang.

Cac cam bién trén co thé cho tin hiéu tuong tu Analogue hodc tin hi¢u sé (
Digital ), ngoai ra con sir dung cac bd ma hoa vi tri, ma hoa gbc dich chuyén
Encoder, Resolver...

e. Cdac chwong trinh:

Cac chuong trinh lu6n twong thich voi cac bo diéu khién. Chinh vi vay cac
loai ngdn ngir d¢ viét chuong trinh diéu khién cho Robot cling kha da dang, co
thé 1a ngon ngilr viét cho vi xtr Iy (ngdn nglr may ), ngébn nglt viet cho PLC
(thudc cac hang khac nhau ), hay cadc ngén ngit trén may tinh nhu: Pascal, C,
C++, Visual Basic, Matlab...

10
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1.3.3. Bac tw do ctia Robot cong nghiép.
a. Khai niém:

Bac tu do }él sb6 kha nang chuyén dong cf;a m(}t co ciu dé dich chuyén
dugc mot vat thé nao do trong khong gian. Co cau chap hanh cua robot phai dat
duoc mot S(:) bac tu do nhat d,jnh. No6i chung, co h¢ ciia mgt robot 1a mét co cau
ho (1a co cau c6 mot khau nodi gid ).

Qhuyén dong cua cac khau trong robot thuong la mot trong hai khau
chuyén dong co ban 1a tinh tién hay chuyén dong quay.

b. Xac dinh s bac tw do ciia robot (DOF- Defree Of Freedom).
S4 bac tu do cua robot dugc xéac dinh:
W=6n - >i.Pi

W: S6 béc tu do cua robot.

n: S6 khau dong.

Pi: S6 khdp loai i.

Trong d6, khép loai i 1a khop khdng ché i bac ty do.

Hinh 1.14. Robot PUMA 6 bac tu do.
Vi du: Xac dinh s6 bac tu do cta robot sau:

_
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Hinh 1.15. Bdc tir do ciia robot
Xac dinh dugc s khép loai 5 14 5 (4 khép quay va mot khép tinh tién ), do
d6 n=5 va P5 =5 nén sb bac tu do cta robot nay: W=6.5—-5.5=5 bic.
Luu y:

e Hau hét robot st dung khép loai 5 ( khéng ché 5 bac tu do, chuyén dong
quay hoac tinh tién ). Vi vay sb bac tu do cua nd cling chinh la sb khau dong,
robot c6 bac tu do cang cao thi cang linh hoat.

e Thong thuong 3 bac tu do dau dung dé dinh vi, cac bac tu do sau dé dinh
huong.

1.3.4. H¢ toa do trong robot.

MJi robot thuong bao gdm nhiéu khau lién két véi nhau ( links ) théng
qua cac khép ( joints ) tao thanh mot xich dong hoc xuét phat tir mot khau co
ban dimg yén. He toa do gén v6i1 khau co ban goi 1a h¢ toa d co ban ( hay hé
toa d6 chuan ).

Cac hé toa dd trung gian khac gén voi cac khau dong goi 1a hé toa do suy
rong.

Tai ting thoi diém hoat dong cac toa do suy rong
xac dinh cdu hinh cua robot bang cac chuyén dich dai
hodc cac chuyén dich goc cua cac khép tinh tién hodc
khép quay. Céc toa do suy rong con lai 1a cac bién
khop.

TAt ca cac hé toa do dung trong robot phai tuan
theo qui tic ban tay phai : Dung ban tay phai co hai
ngdn ut va ap Ut, ngdn cai trd theo phuong dién truc z,
ngodn tré theo phuong dién truc x, ngon gitra hudng truc

V.




Chuong 1: Téng quan vé Robot céng nghiép

Hinh 1.16. . Hé toa do cua robot cé n khau.
Cac goc quay 0, 03, 04, 05 va do dich chuyén dai d, 13 cac toa do suy rong
( cac bién khép ).

Pé khao sat dong hoc robot ta phai gan trén mdi khau ciia robot mot hé toa
do. Nguyén tac chung dé gan hé toa do sé duoc trinh bay trong chuong I trong
khi xét dén phuong trinh dong hoc ciia robot va bo thong sé Denavit-
Hartenberg.

Vi du: Xac dinh toa do cho robot SCARA (Robot ¢6 4 bac tu do ).

d31 '
Y [
d .
O: =\, o
> Y 0 » Xo
’'d "4
X1 ?21 Y- YZZ

/ 2
Hinh 1.17. Xdc dinh toa do cho cdc khdu ciia Robot Scara.

1.4. Phan loai Robot.
1.4.1. Robot cong nghiép.
1. Robot néi tiép (series robot).
Thuc chat loai Robot nay chinh la cac loai tay may, cac khau va khop n§'>i
cua chliing dugc thiet ket lién tiep nhau dé hinh thanh nén cac qui dao chuyén
doéng nhat dinh. Doi vai loai robot nay, ching ta c6 nhiéu cach phan loai khac
nhau :
a. Phan loai theo kiéu két cau.
e Robot kiéu toa d¢ Décac. TT.T
~ Tay may c6 3 chuyén dong tinh
tién theo 3 phuong cua hé toa do
bécéc trong khong gian.
13 I




Chuong 1: Téng quan vé Robot céng nghiép

Thuong umg dung loai robot nay trong viéc van chuyén phéi liéu, lap rép,

han trong mat phang...

Hinh 1.18. Robot kiéu toa d6 Dé céac

e Robot kiéu toa do tru.

Vung lam viéc cua robot
nay co dang hinh tru rong

Robot  Versatran  (héng

AFM, Hoa Ky) la mot robot
thudc loai nay.

e Robot kiéu toa do cau.

Vung lam viéc cua robot co
dang hinh cau.

CO hai loai cau hinh chinh
thudc kiéu robot nay : 3 khép quay
(RRR) 2 khép quay, 1 khop tinh tién
& khau cudi (RRT)

Hinh 1.20. Robot kiéu toa d6 cau

e Robot kiéu Scara.

Robot cd cau tric theo kiéu
Scada ra doi tor nam 1979, tai truong
dai hoc Yamanashi (Nhat Ban).

Robot laoi nay thuong duoc ung
dung trong cac linh vuc ldp rép, voéi
cau hinh cta 3 khau dau tién 1a : RRT

b. Phan loai theo nguon truyén dong.
e Hé truyén dong dién.

e Hé truyén dong thuy luc.

e Hé truyén dong khi nén.

c. Phén loai theo cac ung dung.

14
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Chuwong 1: Téng quan vé Robot céng nghiép

CAC DANG ROBOT CHUYEN DUNG

ROBOT VAN NANG

ROBOT CHUYEN DUNG

MO DUN CHUYEN DUNG

ROBOT ;mﬁ; KE THEO
YEU CAU CUA KHACH

Robot van ning Reis RV6 Robot béc d3 ABB Modular Robot CMB Robot nap xdng IPA
- Thi&t k€ cho c4c 4p dung chuin - Thiét k€ theo yéu ciu st | - Thi&t k&€ cho muc dich st - Thiét k€ cho nhiém vu
- Sdn phdm thay déi theo tdi trong dung dinh tntdc dung dac biét chuyén biét
ndng, d6 linh hoat, ving khéng - C6 cdc chic ning diéu - Tich hdp tif cdc md dun - Khéng sit dung trong khu
gian hoat déng. khién tich hgp cia workeell, tiéu chuin vyc sdn xudt
- St dung cdc linh kién theo yéu | C6 th€ dinh trude cdu hinh | - Phi hdp véi cong viéc - C#u tric dong hoc theo
cAu ctia khdch hang cta workeell béc x€p vit lieu yéu ciu ctia cong viée

Hinh 1.22. Phan loai cac loai robot chuyén dung. (Ngudn : Reis Robotics, ABB
Flexible Automation, CMB Automation)

2. Robot song song (Parallel Robot).
~ Cac loai Robot thugc nhom nay c6 cac khau chuyén dong song song tuong
doi vai nhau. Théng thuong ching gom 1 dé c6 dinh va 1 d¢ di dong.

Hinh 1.23. Mét san pham robot song song (Nguén : PRSC’s)

Tuy thudc vao sb luong cac nhanh cua robot song song ma ta c6 thé phan
loai chdng véi nhau. Mét loai robot song song ¢6 6 nhanh dugc sur dung rat pho

bién 1a Hexapod.

1.4.2. Robot di dong (Mobile Robot).

15




Chuwong 1: Téng quan vé Robot céng nghiép

Pay 1a hé Robot ¢4 nhiéu tinhqnéng thdng minh va linh hoat trong qué
trinh tng dung nho kha nang di chuyén duogc theo lap trinh.

Hinh 1.24. Mobile robot (g dung trong cac linh vyc khac nhau.

Hé thdng mobile robot 1a linh vuc that sy hap din dbi v6i cac nha nghién
ctru cling nhu nhitng nguoi quan tdm, khong chi nho nhitng wu diém noi bac
cua N6 ma con ¢ tinh da dang trong ung dung.

Phéan tich dong hoc va dong luc hoc mobile robot la nhirng bai toan cé
muc do phirc tap khac nhau, n6 tuy thugc vao ket cau cia robot ciing nhu yéu
cau vé d6 chinh xac, tinh théng minh trong xur ly tinh huong. ..

Chung ta xem xét mot vai chuyén dong ma con ngudi mong mudn thiét ké
cac loai mobile robot

+ Chuyén dong theo dang truon :

i
g 1_\_:"__‘_\._..__\_
Ll —‘--\_-:‘1.._'
- =
— e

+ Chuyén dong “slide” cua cac loai dong vat bo sat.

Pl E e PN
Ty w LA
S
P i

LS
e -

+ Chuyén dong di bo cua con nguoi.



Chuwong 1: Téng quan vé Robot céng nghiép

Ngay nay con nguoi da hién thuc hoa dugc cac y tudng nay, mac du mac
do6 chinh x&c, do tin cay cia moi loai, moi hdng san xuat... 1a khac nhau.

ERS-110 1999 Sony Corporation

Figure 2.11

ERS-210© 2000 Sony Corporation %

> The Sony SDR-4X II, © 2003 Sony Corporatic
Hinh 1.25. Robot chuyén dong bdn chan Hinh 1.26. Mobile Robot tac vu
(Ngudn : AIBO, SONY, Nhat Ban) (Ngudn: SDR-4X, SONY, Nhat

Ban)
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy
Chuong 2

PHAN TICH HE CO CAN BANG TINH VA
CHUYEN PONG CUA TAY MAY

2.1. Cac khai niém co ban va tién @é tinh hoc
2.1.1. Trang thai cAn bing

= Hg vat duoc xem nhu & trang thai can bang khi tong cac ngoai luc tac dong
1én n6 bang khong. Lac ay hé vat hoac dung yén hoac chuyén dong thang déu
doi vai hé qui chiéu do.

= Trong thuc té ludn ton tai luc ma séat nén khi hé vat dat trang thai can bang
thi n6 dang yén.
2.1.2. Lwe

= Luyc dic trung cho tac dung co hoc cua vat thé nay 18n vat thé khéc

= Lyc dugc biéu dién bang mot vector {phuong, chiéu, do Ion, diém dat}

= Trong hé¢ tryc {x,y,z} thi luc F =(F,F,,F,)
2.1.3. Mémen cia luc d6i véi tam

= MOmen cua lyc F dat tai A doi véitam O 12 m (F) =OAxF =d xF

= m,(F) c6 do 16n bang d.F, diém dat tai O, phuong vudng goc véi mat phang

(F,0), chiéu thuan theo chiéu xoay cua OA,F
My (F)

2.1.4. Momen ciia lwe d6i véi truc (A)
= Tach F=F,+F, => m,(F)=+dF,

= Viy momen cua lyc dbi véi truc bang tich caa thanh phan hinh chiéu vuéng
goc cua luc (Ién mat phang vuéng géc véi truc) vaoi khodng céach tur luc hinh
chiéu den truc.

= Chiéu caa momen huodng theo chiéu xoay cua luc quanh truc.

18



Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

(A)A

2.1.5. Hé luc
= Hé lyc tac dung vao mot vat dang khao sat o(F,) = (F,,F,,... F.)
= Hai hé luc o(F,)=¢(P,) khi chlng c6 cling tac dung co hoc
= Hop lyc cua hé luc: R dugc goi la hop luc cua hé luc o(F,) khi R=>"F,
= Hé lyc can bing khi R=0
2.1.6. C4c tién d@é tinh hoc
= Hai lyc can bang khi ching ciing phuong, nguoc huéng, cing do lon.
= Hop luc cua hai luc la vector lyc duong chéo ctaa hinh binh hanh.

R=F +F,

= Khi hai vat tuong tac vai nhau, chung tac 1én nhau moét luc:
= Hai lyc twong tac cung phuong, cung d6 I6n, nhung nguoc hudng.

= DPiém dat cua 2 lwc nam ngay tai vi tri tiép x(c cua 2 vat va huéng vudng
goc vai tiep tuyen tai diém tiep xdc.

Tiép tuyén
= Vit ty do 1 vat c6 thé dich chuyén tuy y trong 1an can bé tir vi tri dang xét.
Nguoc lai goi la vat khéng tu do

= Vit khao sat (S) dugc qui woc goi la vat chiu lién két. Cac vat khac tuong
tac co hoc voi S duoc goi la vat gay lién ket.

= Vit khong tur do c6 thé xem la tw do néu ta thay thé cac vat gay lién két
bang cac phan luc lién ket.
Vidu:
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

~ m
m
= Piéu kién can bang caa hé tinh
=\ _5. ) R=0 3 o
p(F)=0 M. —0° trong d6 R la vector hop luc va M, la mé men
.=

chinh vGi tam O cua hé ¢(F,).
Taco
Rx =2Fkx
Kk
R(R,.R,,R,) <R, =D F ,va My(M,,M
k

Rz = Z sz
k

oy!

Moo =2 M, (F)
Moz)© M ZZ_ (lfk)
M (F)

Viy diéu kign dé hé cin bang tinh la ¢(F)=0<

2.1.7. Mot s6 md hinh phan lwe lién két
a. Phan luc lién két mat chiéu
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

NT S

b. Lién két ban I& tru

w
w
w

c. Lién két ban I& cau

Ky hiéu qui yéc

d. Lién két goi d&

e

z Ky hi¢u qui uéc

e. Lién két thanh

i

Vi du: Xac dinh cac phan luc lién két caa thanh trong hé sau
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

. P
2.1.8. Strc bén cua vat liéu

Thanh lién két

X - L2 .
VA

v
dz

a. Cac tac dong luc 1én thanh bao gom:

= Lyc kéo: 1am cho thanh dén ra theo hai chiéu cua luc
= Lyc nén: 1am cho thanh nén lai theo hai chiéu cua luc
= Lyc xo04n: 1am cho thanh vin cong

Dudi téc dong cua cac ngoai lec mdi phan tir dv(dx,dy,dz) déu chiu tac
dong cua cac vector luc, dugc goi la cac tensor tng suat. Cac vector tng suat
nay co dugc thé hién nhu hinh vé, theo tirng cap vector bang nhau vé d6 16n

—_—, — ., —
—_— —_

b. Trang thai vat 1y ciia thanh khi bi xoin

bi keo gian
» Nua trén cua thanh c6 xu
/ hudng bi kéo gian ra
coomte b
- $- « > Nuta dudi cua thanh co xu
\ hudng bi nén lai
bi nén lai F
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

c. Kha nang chiu gian va nén cua cac khi loai

= Moi loai vat liéu co khan nang chui gidn va nén khac nhau, ching duoc goi la
CAc gid tri tGi han nén F, va gia tri tGi han kéo F, . Nhung ndi chung kha niang
chiu nén tét hon so vaéi chiu gian.

= Khi bi nén qua muc giGi han kim loai s& bi bién dang, sau lan bién dang nay
ching s& ¢ mot gia tri toi han F, khac, I6n hon gié tri ban dau.

—

£r F

|

n..*

t

= Khi bi kéo qua muc gisi han kim loai s& bi bién dang, sau lan bién dang nay
ching s& c6 mot gia tri téi han E, khéc, nho hon gid tri ban dau, va ct nhu thé
cho dén khi dut roi ra.

—

F 4

>
|

V ~+

2.1.9. Lwc ma sat

a. Pinh nghia: Ma séat la luc sinh ra do su co sat gitra hai vat. Vat nay co sat
sinh ra lyc ma sat tac dong 1én vat kia va nguoc lai

/\

1 - ~ _
.. — Fe ™ Fgo ™ Fin21
= - =
. " mlz‘ = Fle‘

N,

b. Phan loai: C6 hai loai ma sat, 1a ma sat tinh va ma sat dong

Ma sat tinh 1a lyc ma sat xuét hién khi hai vét tiép xac nhau nhung chua
chuyén dong
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

Ma sat dong 1a luc ma sat xuat hién khi hai vat tiép xtc nhau va cé su
chuyén dong tuwong doi gitra vat nay vadi vat kia

c. Tinh chat ciia lwe ma sat:
Luc ma sat ty 1€ voi dién tich tiép xtc va tbe do co sat gitra hai vat
d. Loi diém ciia lwe ma sat: dung dé ham, thing dong co, banh xe
e. Bit lgi ciia Irc ma sat
= Tén cong vo ich

= Lic ma sat sinh ra nhiét 1am nong hé thdng, néng cac diém tiép xuc va qua
tho1 gian gay hu hong thiét bi (bi€én dang bé mat ti€p xuc)

f. Phwong phap lam giam boét lwc ma sat
= Giam dién tich tiép xuc (St dung cac khe, cac banh xe, bac dan, con truot)
= Giam toc do co sat (tang tdc tir tir)

= Sir dung cac chat bdi tron noi tiép xtic (nhdt, mé bo)

2.2. Thiét ké hé co cin bing tinh
2.2.1. Buéc 1: Xac dinh cac yéu té diu vao
= Pbi twong phu vu: khéi lwgng, kich thude hinh dang, d6 cing

= Chu trinh phu vu: cac thao téc, tién trinh thuc hién va céc toa do, qui dao cua
chu trinh

= Khéng gian phuc vu
= Nguon nang leong cung cap
2.2.2. Buéc 2: Thiét ké khung co khi
= V& két cau hinh hoc, xac dinh cac khép dong

= X4c dinh cac ngudn luc cho céc khép dong: motor(DC, AC, servo), khi nén,
thay luc

= X4c dinh hé truyén dong cho cac khop: truc tiép hay gian tiép, vi tri dat
nguon luc, khoi luegng cac nguon luc

= T6i uu hoa cac budc a, b, ¢ dé loi vé luc va don gian vé két cau

= Xac dinh vat liéu cho céc thanh, dang hinh hoc va kich thudc
2.2.3. Buéc 3: Tinh toan cin bang lwc cho hé

= X4c dinh cac phan luc lién két cua céc thanh

= Duya trén cé4c phan lyc lién két, xac dinh cac nguon lyc: motor(ngau lyuc), khi
nén(ap suat nén),..
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

= Tinh todn can bang luc cho ca hé: tinh toan can bang luc cho cac khau va cho
de tai trong

Vi du: Thiét ké hé can bang tinh cho canh tay Robot trong dy chuyén
phan loai san pham dudi day
Khau 1

Thanh d2 /'
Khau 2 /
I 2
Tay gdp
dung giac hut i

Thanh d1

dé tai trong

Bing chuyén A Bdng,;'huyé(l; B
4 ........................................... 2 m ........................................................... >
B Buéc 1:

a. Vat the M ¢6 khoi luong 0,5kg, kich thudc hinh tru cao 10cm, ¢ nhdn méc
nén de tray xudc

b. Nhac vat M Ién, di chuy@n tir bang chuyén A sang bang chuyen B, ha vat B
Xuong

c. Khoang cach giita 2 bang chuyén 2m, chiéu cao cua bing chuyén 1m, chiéu
cao cua vat M la 10cm

d. Nguédn niang luong cung cap khi nén

B Buoc 2:

a. Két cdu hinh hoc nhu hinh vé&

» Khop 1: xoay quanh truc

> Khép 2: khop truot I1én xudng

> Tay gap: dung giac hit

> Thanh 1 cd chiéu cao: 1m + 0,1m +(chiéu dai cylinder truot)
> Thanh 2 c6 chiéu dai: 1m

> Dé tai trong c6 hinh dang va kich thuéc nhu hinh vé
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

0.5m

A
v

Chén dé

L —»
0.5 0.25m

0.25m

v

b. Nguén luc
> Khop 1: dung vé ling khi nén dé truyén dong xoay truc tiép, khdi lugng 1kg
> Khop 2: dung cylinder khi nén truyén dong truot truc tiép, khdi lugng 1kg
> Tay gap: ding van khi nén dé diéu khién giac hat, khéi luwong 200g
c. Vat liéu lam cho cac thanh la Inox

» Thanh 1: loai thanh tron, ®34, khdi luong 8kg

> Thanh 2: loai thanh tron, ©20, khoi lugng 5kg

> Tay gap: phéu giac hat, ®8

> Dé tai trong: Sat tam si Inox, day 5mm, khéi luong 7kg

B Budc 3:

a. Hoa ran toan h¢, xac dinh cac phan luc lién két cia dé tai trong, nhu hinh vé
P iner Protang > Do hé di xtng nén:
N,=N,va N, =N,
> PT can bang cua hé luc:

A\ 4

> P +> N =0
5 *manm {Z M (B) + X My (N;) =0
» Tinh can bang lyc:
(A)/ /T~ P + Pcylmder + IfsthanhZ + onlang + Eha"m + Isde *
N, N,+N,+N,+N,=0
] de:: [ = 2N, +2N, = 225(N) (1)
Nl ﬁ[hanm N,

26



Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

> Phuong trinh can bang momen

Pcylinder 1m F_);/olang 0 75
iy 0.75 % (Py +Patnger) + % Pus +0.5x 2N, -
v 025 a I
l 5 EF_);l ) - x I:)t1_2 —-0.25x onlang —0.25x (Pde + Pthanhl) =0
_ 1 -

=11.25+14.0625+ N, —1.5625-2.5-37.5=0

2N 2N, .
% i — N, =16.25(N) (2)

(&) 7 |, 025m Thay (2) vao (1) ta duogc
B, | = N, =96.25(N)

> Nhén xét: ta thdy N,>0, nén hé cin
bang va ta khong can thém doi trong
cho dé

b. Xac dinh ngudn luc cho cac khau
> Tay ghdp: dung van hat chan khong c6 &p suat

p>m0 _ m.g2 ~1K(atm), ta chon P = 1.5K(atm)

S 7.y

> Khau 1: Cylinder khi nén c6 ap suat P > 1K (atm), ta ciing chon P = 1.5K
(atm)

> Khau 2: Volang khi nén c6 ap suat P = 1.5K (atm)
c. Ap suét ngudn khi nén cung cap cho toan hé: ta chon 2K (atm)

2.3. Phin tich chuyén dong tay may.

2.3.1. Giéi thiéu vé phan tich chuyén dong

= Vi mot h¢ tay may da dugce thiét ké, van dé dit ra 1a lam thé nao dé xac
dinh quy dao cua céac khau trong chu trinh hoat dong cua Robot

= Viéc phan tich chuyén dong cta tay may nham muc dich tim ra cac quy dao
nay, nhung viéc thyc hién dugc tién hanh theo hai budc: Xac dinh toa do cua
cac khau trung gian, r61 tir do dinh ra quy dao cua cac khau.

= Pé don gian cho viéc phan tich chuyén dong, thiét ké co khi va déu khién
Robot, ta thuong don gian hod cac khau & mot trong hai dang co ban 1a khop
truwgt Va khop bdn lé

= Khai niém bac chuyén dong tu do thé hién cho s6 khau cé trén Robot
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

2.3.2. HE toa do 7 ’ )
D¢ khao sat cho chuyén dong cac khau, ta gan vao day mét hé toa do
(Oxyz). H¢ truc nay dugc dat sao cho don gian cho viéc khao sat

Ya

Z1

2.3.3. Quy dao

Pé mb ta quy dao cua tay may ta thé hién thong qua cac toa do suy rong
clia cac hé toa do khau. Vi du dé mo ta quy dao ctia tay mdy tai vi tri M cua tay
gip (khau cudi)

XM — X|v| (qlx ) QZX 1 qnx) Trong do, q1, 92, ...la

M y|\/| (qu J qzy yeruny qny) (EéC t(_)&}_d(f) su%/ r(f)nAg,
ung voi chuyén dong

ZM = ZM (qlz’CIZz""" qnz) cua cac khau.

2.3.4. Phan tich chuyén ddng tong quat ciia tay may.
a. Bai toan dong hoc thuan

Mo hinh cta bai ton 13 cho trudc co cAu va quy ludt chuyén dong cia he,
thé hién qua céc toa do suy rong. Ta phai x&c dinh quy luat chuyén dong cua
mot vi tri xac dinh nao do trong hé.

Bai toan nay trong thyc té, né thuong duoc dung sau khi giai quyet bai toan
dong hoc ngugc, dé xac dinh ranh gi6i chuyén dong va kiém tra cin bang dong
ctia cac phan tir trong hé.

b. Bai toan dong hoc ngwgc

Mo hinh ciia bai toan 1 cho trudc co ciu va quy luat chuyén dong ctia khau
cuoi, ta phai xac dinh quy luat chuyén dong cua cac khau thanh vién, turc 1a xac
dinh céc toa d0 suy rong.
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

Bai toan nay cho v6 sO 101 giai (v s6 nghiém cia cac q;). Trong thuc té khi
giai quyet cac bai toan nay, ta thu:()’ng thém vao no cac diéu kién rang budc cia

.....

2.3.5. Phep bién ddi hé toa dd

Cho hai hé truc toa d6 (Oxyz) va (O1X1Yy1z;) nhu hinh vé, i, j,.k, 1a cac
vector chi phuong don vi cua hé (Oxyz)

Z

Y1
01

X1

Cho & trong hé (Oxyz) dugc thé hién & = a,i, +a, J, +a,K,
Véi: a, =acos(d,i,)  a,=acos(d j,) & =acos(dk,)
Pinh Iy vé phép chiéu hinh hoc

Hinh chiéu cua & theo hudng dbat ky la:
a, = a, cos(U, X) +a, cos(U, y) +a, cos(U, Z)
Vay chiéu cua: @ 1én %, la &,, =a, cos(X,, X) +a, cos(X,, y) +a, cos(X,, Z)
a lény, la &, =a, cos(y,, X) +a, cos(y,, y) +a, cos(y,,Z)
a lén z la
a, =a, cos(z,,X) +a, cos(Z,, y) +a, cos(Z,,7)
Viy trong h¢ toa dd (Orxay121), 8 =8, + ayl]l +a,K

Lap bang Cosin chi hudng cho h¢ phuong trinh trén ta dugc

X y Z | a =cos(X,X), a, =cos(y,,X),
X1 oy B 71

Y1 a, B, V2

Z3 2 B V3
Goi ma tran cosin chi hudng tir hé toa d6 (Oxyz) vao (O,x,y,z)la
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

0[1 ﬂl 7/1 axl a'x
MCyo=|a, B, 7,|=s]|8, |=MCyx|a,
2% ﬂ3 V3 a‘zl az

Tuong tu nhu vay néu trong hé toa d6 (O1X1Y1z1), ad=ayl + a h+a,k
Thi trong hé toa 6 (Oxyz), s€ c6 ma tran cosin chi hudng la:

a G, o0

ay a‘xl
MCy, =15 B PBs => MCOl = MClTO =>4, = MClTO x|ay,
Vi V2 V3 a a

z 2]

2.4. Phan tich chuyén ddng ciia mdt s6 tay may.
2.4.1. Phan tich chuyén dong ciia tay may 2 khép quay.

Hinh 1a) Hinh 2a)

Xét chuyén dong ctia mot tay méy hai bac tu do nhu hinh 1a, hinh 2a, gia
st ta hod ran khau 2, cho khau 1 chuyén dong xoay

Ta thiy diém P trong h¢ toa d¢ ciia khau 2 khong chuyén dong, nhung
trong hé toa do cua khau 1 thi n6 chuyén dong.

Toa dd cua P dugc tinh dya vao hinh 1b) va 2b)
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

Hinh 1b) Hinh 2b)
Vay toa do cua P trong h¢ khau 1 1a
(rl)l - (dl)l + (?2)1 - MClZ(dl + r2)2

2.4.2. Phan tich chuyén dong ciia tay may ba khép quay.
- AY3

Y

73 Z

Xem xét mo hinh ctia tay may ba bac ty do nhu hinh vé€ trén
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

Y3

VA

—
— —

Ttr md hinh vector ta thay: I} = d 1t CTZ +1;
(F), =MC, x(d, +d, +F),
= MC,, x(d,), + MC,, x(d, +F,),
=7 =MCy, x(d,), + MC,, x[MCyq x (d, + ),
= MGy, x(dy), + MCy, x MCyy x (d, + ),
Néu xem di€m P cling 1a mot khau (khau 4), ta duoc

Y4
A Y3 X4

W
U

Z1
Vay (1), = MC,, x (61)2 +MC,, x MC,; x (az + 63)3
=MC,, x(d,), + MC, x MCy; x (d,); + MC, x MC,; x MC,, x (d,), ]

2.4.3. Phan tich chuyén ddng ciia tay may nhiéu khép noi.
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

Mo rong voi hé da bac tu do, ta ¢6 toa do cia khau cudi trong hé toa do
goc la

n__ n-1 N
(EI'(TerminaI))l = Zdi = Z[H MCj(j+1) (di)i+l]
i=1

i=1  j=1

a. Cac buéc thue hién cho viée phan tich chuyén dong
= Budc 1: Xac dinh hé truc toa do
> Xac dinh dic tinh cac khdp: trugt hay ban 18

» Dat cac h¢ truc toa do sao cho truc quay cua khép trung véi truc z, truc thanh
tay may trung vai truc X

> Xac dinh cac goc quay, chon chiéu duwong cua goc quay hudng tir truc
thanh(truc x) toi thanh quay (trong khong gian 1/4 duong)

= Budc 2: Xac dinh cac ma tran MC
= Buéc 3: Viét phwong trinh xac dinh toa d@9 ciia khau cudi.

= Budc 4: Tinh toan van toc va gia toc.

b. Vi dul: X4c dinh toa d6 cua khau cudi P trong hé tay may nhu hinh duéi.
Cho d; = 20cm, d, = 30cm, d;= 10cm, ¢; = 30°, ¢, = 60°, @3 = 45°
Giai

(15),=MC,, x (61)2 +MC,, x MC,, x (62)3 +MC,, x MC,; x MC,, x (63)4
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

o, a, a,| |cos(X,,X) cos(y,,X,) cos(Z,,X;)| |cosg, —sing, O
Mup=8 B, PBs|=|C08(X,,¥,) cos(Y, Y;) €08(Z,,¥,)|=| sing cosg O
v V2 Vs c0s(X,,Z;) €05(Y,,Z) €08(Z,,Z;) 0 0 1
cos(X;, X,) c€0s(¥Y,,X,) cos(Z,,X,) cosep, 0 sing,
cos(X;, ¥,) cos(Ys,y,) cos(Z,,Y,) |=|sing, 0 —cosg,
cos(X,,Z,) cos(Y,,Z,) cos(Z,,Z,) 0 1 0
cos(X,,X;) cos(Y,,X;) cos(Z,,X;) cosep, —Sing, O
cos(X,, Y3) c€os(Y,,Y;) c€os(Z,,Y;)|=| Sing, cose, O
cos(X,,Z;) cos(y,,Z;) cos(Z,,Z,) 0 0 1

c. Vidu2: Xac dinh toa do cua khau cudi P trong hé tay may nhu hinh duéi.
Cho d; = 20cm, d, = 30cm, d3= 10cm, @, = 60°, ¢, = 30°, @5 = 45°
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Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

Chuong 3
CAC PHEP BIEN POI THUAN NHAT

O chwong 2, ching ta da tim hiéu cdc kién thirc co bin vé cac hé can bang
lie ciing nhie dong hoc ciia cdnh tay mdy. Poi véi cdc robot c6 két cau don
gidn, chiing ta cé thé dp dung cdc phwong thirc truc tiép vé lyc, momen Va C4C
thanh phan dong hoc dé phan tich dong hoc cho robot cong nghiép. Tuy nhién,
phwong phdp ndy gdp nhiéu khé khéin doi véi cdc bdi todn Ciia robot Cé cdu
hinh phirc tap. Vi vay, trong chuwong ndy ching ta tim hiéu cdch thirc tlep cdn
khdc trong vin dé giai quyet bai todan dong hoc robot, do la cdc phép bién doi
trong hé toa d¢ thudn nhat (goi tat la cdc phép bién déi thudn nhat). thmng
phap nay |a budc phéat trién tir cac nén tang todn hoc, co hoc da tim hiéu &
chuwong truoc.

3.1. Hé toa d6 thuin nhat.
Pé biéu dién 1 diém trong khong gian 3 chiéu, ngudi ta ding vector diém (
Point Vector)
Cac vector diém thudng dugc ki hiéu bang cac chit viét thuong. Vi du
a,Vv,p...
~ Tuy thudc h¢ qui chiéu duoc chon ma 1 diém trong khong gian co thé dugc
biéu dién bang cac vector diém khac nhau
Vidu:

Néu goi i, j,K 1a cac vector dinh vi ctia hé toa dé nao d6 thi vector diém
V:
V=ai +bj +ck
Vi a,b,c 1a toa d6 vi tri ctia diém v.

o Néu quan tdm ddng thoi van dé vi tri va dinh hudng ta phai biéu dién vector
diém V trong khong gian 4 chiéu :
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Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

X
y X
z

w

Véi w 1a hing s6 thuc (hing s ti 18).
+ Khi w=1 thi x=a; y=b; z=c : H¢ toa do ‘thuﬁn nhat (Luc nay toa do khong gian
4 chi€u trung voi toa do khong gian 3 chiéu)
+ Khi w=0thi X, y, z —0 : Thé hién hudng cua céc truc toa do
— Sir dung hé toa do v6i w=0 va w=1 thi c6 thé th¢ hién ca vi tri va dinh huéng
vat thé.
+ Ki w#0, va w£0 thi :
V=ai +bj +ck

Vidu: V=20 —3]+k

o Cdc truong hop dac biét :
+[0, ,0, 0, 0]" : Vector khong xéac dinh.
+[0,0,0,n]" : Vector 0.
+[x,V,2 0]" : Vector chi huéng.
+[X,¥,2 1]" : Vector trong hé toa do thuan nhat.

3.2. Nhic lai cac phép tinh vé vector va ma tran.
3.2.1) Phép nhéan vector :
Cho 2 vector :

d=a, +a,] +a,k
b=bi+b, j+bk

a. Tich vo hudng 2 vector :
ab =ab, +ab, +a,b,

b. Tich c6 hudng hai vector (Tich hai vector) :

| i Kk
ab=c-= a, a, a,
b, b, b,

3.2.2. Céc phép tinh vé ma trén :

a. Phép cong true hai ma trgn .

Piéu kién : Cac ma tran phai cung bac (cung kich thuéc)
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Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

Cong (trir) hai ma tran A,B cliing bac ta ¢6 ma tran C cling bac voi cac phan tir
Ci =A; £B;

b. Tich hai ma tran :

Piéu kién : SO cot ciia ma tran thir nhat bang sé hang cta ma tran thi hai.

Tich cua hai ma tran A(m,n) v41 ma tran B(n,p) 1a ma tran C(m,p).
Vidu:

1 2 3 12
A=l4 5 6 3B=|34
7 8 9 56
22 28
AB=C =|49 64
76100
B chuy:
+AB#BA

+ (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 tran nghich dao :
AAT =1

Diéu kién : Ma tran A 13 kha dao (det(A) # 0)
C6 mot s6 cach dé tinh ma tran nghich ddo. Mot trong s6 d6 :
+ Tinh dinh thtrc : det(A)
+ Tinh ma tran C la ma trdn phan phu dai s6 cia ma tran A':
C; =(-1)"'D; véi D; =det(M;)
= 1 Cc’

det(A)
d. Ma tran nghich dao cua ma tran thuan nhat :

Cho ma tran thuin nhét A :

+ Tinh ma tran nghich dao theo : A™
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N

o

o

o
<

o

N

o

ax
ay
az

0

A=A 6 a p]

Tim ma tran nghich ddo cua ma tran thuan nhat :

n, n,
A_|Ox O
a, a,
0 0
Vidu : Cho
0 O
0O 1
A=
-1 0
0 O
0 0
AL 0 1
1 0
0 O
Kiém tra :
1
0
AA™? =
0
0

o rr O

0

n

z

@]

N

Q

N

o

o O O B+

o r»r O O

e. Vet cua ma tran :

I
]

I
el

P W N R

r O O O

ol Tl T
—
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Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

V¢ét cia ma tran vudng bac n 1a tong cac phan tir trén duong chéo chinh.

Ki hiéu : Trace(A) =Tr(A) = > a;

f- Bao ham va tich phdn cua ma tran :

Neéu céc phan tr cia ma trdn A 1a ham nhiéu bién thi cac phan tuo ctia ma
tran dao ham bang dao ham riéng cua cic phan tor ma tran A theo bién tuong

ung.
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Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

a b c
A=ld e f

g h k

da ob oc

ot ot ot
alod o of

ot ot ot

og oh ok

ot ot ét |

Tuong tu cho phép tich phan ma tran.

3.3. Cac phép bién d6i ma tran ding trong déng hoc robot.

Cho 0 1a vector biéu dién diém can bién doi

h 1a vector din dugc biéu dién b ma tran H 1a ma trin chuyén doi :

Vv=H.uU

La vector biéu dién diém sau khi chuyén d6i.
3.3.1. Phép bién ddi tinh tién.

Gia su can tinh tién 1 diém hay hay 1 vat thé theo vector dan :
h=ai+b.j+ck

Ma tran chuyén ddi tinh tién theo vector dan :

1 0 0 a
0O 1 0 b
H =
0O 01 c
0 0 0 1]
Goi U 1a vector biéu dién diém can tinh tién :
u=[x, v,z 11"
(1 0 0 al| [x]| [x+a]
O 1 0 b b
v=H.u-= P y = y+
0O 0 1 Z Z+C
0 0 0 1] |1 [ 1

Ki hiéu: v=Trans(a,b,c).u

Vidu: Cho G=2i+3.j+2k
h=4i-3.j+7k
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Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

1 0 0 4 2 6

O 1 0 -3 3 0
v=H.u= X —

O 01 7 2 9

_0 O 0 1 111 [1]

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

3.3.2. Phép quay quanh cdc truc toa do -
Gia st ta can quay 1 diém hay vat thé xung quanh 1 truc nao dé véi goc
quay 0° ta 1an luoc ¢ cic ma tran chuyén dong quay nhu sau :

1 0 0 0]
O cos@ -—-sing O
Rot(x, 8) = .
0O sin@ cos@d O
0 0 0 1
[ cos® 0 sin@ O]
Rot(y, 0) = 0 1 0 0
=1 4ino 0 coso 0
0 0 0 1
[cos® —sin@ 0 O]
sind cos@ O O
Rot(z,0) =
0 0 1 0
0 0 0 1

Vidu:G=70+3.j+2k

Quay mét goc 90° quanh truc z : Rot(z, 90), sau do tiép tuc cho quay y 1
g6c 90° : Rot(y, 90)

Thuc hién chuyén ddi
vV = Rot(z,90%).u

O -1 0 O 7 -3

1 0 0 O 3 7
V=R.U= X =

O 0 1 O 2 2

0 0 0 1] [1] [ 1]

Tiép tuc cho quay quanh y 1 goc 90° :
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W= Rot(y, 90).v

O 0 1 0f [-3 2
O 1 0 O 7 7

v=RuU= x =
-1 0 0O 2 3

0 0 0 1] | 1] |1
Vay c6 thé tinh :
W = Rot(y,90).Rot(z,90°).u
B chay:

+ Phép quay can tudn thii theo diing thir tw trudc sau .
Trong vi du : quay quanh truc z trudc, truc y sau, ta ki hiéu : Rot(y,
90).Rot(z, 90).u
+ Vi cdac phép quay cho cac ma trdn nén :
Rot(y, 90).Rot(z, 90).u # Rot(z,90).Rot(y,90).u
3.3.3. Phép quay Ole( Euler)

Trong thuc té viéc dinh huéng khau chdp hanh cudi thuong 13 két qua cta
cac phep quay quanh truc x, y, z.

Phép quay Ole mé ta kha nang dinh hu:o"pg C}”Ja cac khau chp hanh cudi
théng qua cac goc quay @, 8, y bai cac phép bién doi sau :
+ Quay 1 g6c ¢ quanh truc z.
+ Quay 1 g6c @ quanh truc y méi lay
+ Quay 1 goc  quanh truc zméilaz

Euler (¢, 6, w) = Rot(z, ¢).Rot(y, 8).Rot(z,y) = Rot(z,yw).Rot(y, 8).Rot(z, #)

B chay:
Phép quay phai theo thir ty trudc sau , nhung dac bi¢t voi phép quay Ole thi
sw thay doi thir ty khong lam thay doi két qua.
Cong thuc tinh :
Euler (¢, 6, w) = Rot(z, ¢).Rot(y, 8).Rot(z,y)

[ cos® 0 sin@ Ofcosy —siny 0 O
0 1 0 0| sin cos 0 0
—Rot(z,4)| . v
—sin@ 0 cos@ O 0 0 1 O
0 0 0 1] O 0 0 1]
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[ cos ¢ cos@cosy —singsiny  —cos¢@cos@siny —singcosy  cos ¢gsin @
singcos@cosy +cosgsiny  —singcos@siny +Ccospcosy  singsiné
—sin@cosy sin@siny cos &
0 0 0

3.3.4. Phép quay roll - pitch — yaw.

La phep quay dung dé dinh huéng khau chip hanh cudi thuong duge dung
trong thuec te.

Ta tudng tuong ge"m hé toa d§ xyz 1én than mdt con tau

YAW

ROLL

PITCH

+ Roll- Chuyén dong lic cia than tau twong tng véi truc z clia than tau 1 goc @

+ Pitch- Chuyén dong nhip nho cta than tau tuwong (mg voi viée quay quanh

trucy 1 goc 6

+ Yaw- Chuyén dong léch hudng twong tng véi viée quay quanh truc x 1 goc
774

y

I &
v

X N

Nguoi ta st dung phep quay nay dé, biéu dién chuyén dong ctia Robot.
Phuong phép nay duoc sir dung kha phd bién.
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RPY (¢, 6, w) = Rot(z, ¢).Rot(y, 8).Rot (X, w)
cosd 0 sin@ 01 O 0 0
0 1 0 0|0 cosy -—siny O
—singd 0 cos@ 0|0 sinyg cosy O
0 0 0 1]|0 0 0 1]
[cos@cos@ cosgsin@siny —singcosy  cosgsin@cosy +singsing 0]
singcos@ singcos@siny +cosgcosy  singsindcosy —cosgsiny 0
-sind cos@siny cosdcosy 0
0 0 0 1

= Rot(z, 9)

Hay c6 thé viét :
Clg)c(6) C(p)s(0)sw)-S(s)Clw) Clg)s(O)C(w)+S(g)s(y
RPY (¢,6.) =|S(#)C(6) S(4)S(6)S(w)+Clp)Cly) S(#)S(O)Cw)-C(8)S(w)
-5(0) C(0)s(y) c(ox(y)

3.4. Bién déi hé toa dé va méi quan hé giira cac hé toa do
3.4.1. Bién ddi hé toa do.
Gia st can tinh tién géc tao d0 Dé cac 0(0,0,0) theo mdt vector dan
h=4i-— S.T +7.K thi két qua ta dugc toa do diém Oq :
0 0 0 4] [0] [ 4]
O 1 0 -3 0 -3
O, =HO= X =
O 01 7 0 7
0 0 0 1 1 1

Néu ta tiép tuc thuc hién cac phép quay ddi véi hé toa do O+ thi ta duoc
hé toa dd moi :
+ Néu chon hé qui chiéu la hé tog dé go”'c thi ta thuc hién cdc phép bién doi tir
phai sang trai :
A = Rot(y,90).Rot(z,—90°)

43
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Rot(y,90)

X7 Or

L+

+ Néu chon hé qui chiéu la hé toa dd trung gian thi ta htuc hién cdc phép bién
doi twr trai sang phai :
A = Rot(y,90).Rot(z,—90°)

T

Rot (yr, 90) Rot (z'+,-90)
E— E—
o,
VA
Z/
X't
v

3.4.2. Moi quan hé giira cac hé toa do.

Gia str ¢6 3 goc hé toa do A, B, C thi hé toa do B c6 mdi quan hé véi hé toa
do A duoc biéu dién :

B>A=TS

C>B=T2
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Xa

Gia str c6 diém P trong hé toa d6 C duoc biéu dién P . Xac dinh mdi quan
hé cua P trong hé toa do A.

Trudc hét can xac dinh pg : Pg =TS, pe
Pa=Tg .Pe =T T
Vay: TS =TS TS
Tinh chit :
B>A=TY
A—>B=T,)
STE (1)

3.5. Mo ta vat thé

Vat thé 1a cac doi tuong lam viéc cua Robot . Dua vao dac diém hinh hoc
cua chung , ta c¢6 thé chia ching thanh 3 nhom sau :

+ Nhom cac vat thé tron xoay : ngoai gia tri cua vi tri va kich thudc, ta can xac
dinh toa do tam va ban kinh cuia duong cong.

+ Nhom céac vt thé co gbc canh : Gia tri ddc trung 1a toa do céc diém gi61 han.
+ Nhom cac vat thé c6 ciu trac hdn hop

Déi véi hoat dong cam I,l.’fll’n‘déi tuong va qua trinh van dong cua Robot thi
viéc mo ta vat thé can phai gan lién voi cac phép bién do6i thuan nhat.
Vi du : Cho vét thé hinh 1an try dat trong hé toa do oxyz nhu hinh vé :

45



Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

/A E
X

pé }116 ta vi tri cua vat thé ta dung ma tran cua 6 diém nhu sau, phén tlr cua
hang cudi cung chinh la gia tri w = 1.
1 -1 -1 1 1 -1]
O 0 O O 4 4
O 0 2 2 0 O
1 1 1 1 1 1

Yéu cau : Thyc hién cac phép bién d6i : H=Trans(4,0,0) Rot(y,90°)
Rot(z,90°).

Thuc hién nhan cac ma tran thuin nhat cua cac phép bién doi theo dung thir
tu nhu trén , ta thu duoc ma tran H nhu sau :

0 0 1 4]
1 0 0 O
H=
01 00
0 0 0 1
0 0 1 41 -1 -1 1 1 -1}
1 0 0 0O|lO 0O O O 4 4
A=H.A=
01 000 O 2 20 O
0 00 11 1 1 1 1 1|
(4 4 6 6 4 4]
1 -1 -1 1 1 -1
A=
O 0 0 0 4 4
1 1 1 1 1 1|
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Kiém tra lai bang hinh v& : Dung hé qui chiéu 12 hé toa d6 géc.
H=Trans(4,0,0) Rot(y,90°) Rot(z,90°)

Thuec hién 1an lugc theo thir tu : Quay quanh truc z , quay quanh truc y, tinh
tién so vo1 hé toa d goc.

+ Rot(z,90) :
| ] y'
A Z
o >
+ Rot(y,90) :
W /
| | -
o
/ z"
+ Trans(4,0,0) :
a Yy
%O / .
% % | A %
» Z'
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Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

Chuong 4
PHUONG TRINH PONG HQC ROBOT

4.1. D4n nhap

Bit ky mot Robot nao cling bao gdm céac khau lién két v4i nhau thong qua
cac khédp. Hai chuyén dong co ban cua cac khau thdng qua khép quay va khop
tinh tién.

Hinh 4.1. Khép quay va khép tinh tién trong chuyén dong cua robot.

Ta dit trén mdi khau cua mot Robot mot hé truc toa do. Str dung cac phép
bién d6i thuan nhat c6 thé mo ta vi tri tuong d6i va hudng gitta cac hé toa do
nay.

Theo Denavit, mbi lién hé gifta hai khau lién ké nhau (khau n so véi khau
(n-1)) dugc mo ta boi ma tran A 13 ma tran bién ddi thuan nhat gdm co6 cac phép
quay va tinh tién gifta cac hé toa d§ vdi nhau.

Hinh 4.2. Bat hé truc toa do cho cac khau caa robot Puma.

Vay, A; 1a ma tran moé ta hudng va vi tri cia hé toa d§ gan trén khdu thu
nhat so voi hé toa do goc.
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Tuong tu cho A, , 1a ma trdn mo ta mbi quan hé vé hudng va vi tri cua hé
toa do thur hai so voi hé toa do gan trén khau thu nhat.

Tich ctia cac ma tran A 1a ma tran T (Theo Denavit).
Vidu : T3= Al.Az.A3

Hinh 4.3. Cac vector dinh vi va dinh hudng cua tay may.

B Luuy:
+ Néu mot Robot c6 6 khau thi :

T6:A1A2A3 A4A5A6.

Te duoc goi 1a ma tran vector cudi , mo ta hudng va vi tri cuia h¢ toa do gén
1én khau chap hanh cudi so vo1 hé toa d§ goc.
+ Néu mot Robot c6 s bac tu do w>3 thi 3 bac tu do dau tién dung dé dinh vi,
cac bac tu do con lai dé dinh hudng.

+ He toa d0 biéu didn khau chdp hanh cudi (diém tac dong cudi)[i 0 a@ |

3 vector chi phuong ctia hé toa d0 gan trén khau chép hanh cudi, (diém tac
dong cudi) xac dinh boi :
: Vector ¢6 hudng ma theo d6 ban tay s& tiép can dén ddi tuong.

Q)

G : Vector co hudng theo d6 cac ngdn tay cAm nam hay tha d6i tuong.
fi : Vector phap tuyén cia 6va &: f=0.4

nX OX a'X pX_
T, = n, 0, & Py
nZ OZ a'Z pZ

0 0 0 1]

4.2. B thong s6 Denavit-Hartenberg (DH)
4.2.1. Cac khdi niém :
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Mot Robot gom nhiéu khau cu thanh tir nhitng khau ndi tiép nhau thong
qua cac khop dong.

Géc chudn cta 1 Robot 14 1a khau s6 0 va khong tinh vao s cac khau. Khau
1 n61 voi khau chuan boi khép 1, khong ¢6 khop & dau muat khau cudi cung
4.2.2. Pj dai phdp tuyén chung va géc giita hai truc khop :
Bit ky mot khau nao ciing duoc dic trung boi hai yéu t6 :
+ Do dai phap tuyén chung a,

+ Goc giita cac truc khop do trong mit phang vuuong goc véi a, , ky hiéu 1a o,

1\(11(3'1) n Khép n+1/

Hinh 4.4. Chiéu dai goc xoin cua khau.
a, :Goc xoan cta khau n( Khdp n so véi khop (n+1))
an : Chiéu dai ctiia khau n ( Khdp n so véi khép (n+1))

Khép n-1 Khdp n , Khép n+1

\"-. C-._.J 911 &Jj 8 i

L_I-\,\? eu-l

Khau n-1 Khau n+1

Khau n-2

Xp-
s e n-1
e e
811

Hinh 4.5. Cac thong s cua khau : arl,, On, O, On
B Cac truong hop dic biét :
+ «a,=0,a, =const(2 truc khop song song)
+ /e, 1790, a,=const (2 truc khdop vudng goc)
+ «a,=0(180), a, =0 (2 truc khdp trung nhau )
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+/a,1=90, a, =0 (2 truc khép cit nhau va vudng goc nhau)

Hinh 4.6. Cac truong hop dac biét cua phuong hai truc khép

4.2.3. Khodng cach giira hai khdu va goc quay giita hai khau.

Tiép tuc khao sat mdi quan hé gitra cac khau lién ké nhau, pho bién 1a hai
khau lién két nhau & chinh truc ctua khop :
Khép i+1

. oG
Khép i-1 Khop 1

Hinh 4.7. Khoang céach hai khau va géc quay gitra hai khau.

Moi truc khép co hai duong phap tuyén chung do6i véi nd, khoang cach
gilra hai duong phap tuyén chung do doc theo truc khép n goi 1a d,,

d, con goi la khoang cach gitta hai khau : Khau n so véi khau thir (n-1)

Goc giita hai duong phap tuyén chung do trong mit phang vudng goc véi
truc khop thir n 1a goc 0,.
0, 1a gbc quay cua khau thir n so vai khau thir (n-1)

4.2.4. B thong so Denavit-Hertenberg :
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Ca 4 thong s xac dinh & trén chinh 13 bo thong s6 DH : &, a,, dn, 0,
Véi 4 thong s6 trén , ta c6 thé xac dinh vi tri va huéng ciia modi khau so véi
nhau va so vdi toa d§ goc

‘Néu khép ndi hai khau 1a khép quay thi 6, 1 bién khop (3 thong s6 con lai
1a hang s6)

Néu khép néi 12 tinh tién thi d, 1a bién khép :( 6, =0, a, =0, «_ =const)

4.3. Giin hé toa dg cho Robot .

Dé khao sat dong hoc ctia Robot ta phai gin trén mdi khau cta robot mot
hé toa d§. Nguyén tac chung dé gan h¢ toa do nhu sau :

a. Goc ciia hé toa dé :

Géc toa do cua khau thir n nam trén duong tdm cia tryc khdp thir (n+1) va
nam tai giao di€m cua duong phap tuyén chung a, véi truc khop tha (n+1)
(Tong quat, chéo nhau)

Néu hai truc khop cit nhau thi géc toa d6 0, nam tai chinh diém cét do.

Néu hai truc khdp song song nhau thi 0, nam trén truc khép tht n+1 va tai
mot mot vi tri dac biét nao dé d€ qua trinh tinh toan la thuan lgi nhat.

b. Chon truc Z, :
Truc Z, nam doc theo truc khdp thit n+1 va c6 hudng vé phia cac khau.
c. Chon truc X, -

~ Tryc X, nam doc theo dudng phap tuyén chung hudng tir truc khép thir n
dén truc khop thir n+1.

Néu hai truc khép cat nhau thi X,=2,7Z,,

d. Chon truc y, theo qui tic ban tay phdi.

e Vidu 1: Gan hé toa do va xac dinh cac thong sé6 DH cho Robot c6 hai khiu
phang :
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Hinh 4.8. Xac dinh hé truc toa do va bo thong sé DH robot hai khép quay phing
B thong s6 DH cua robot duoc Xac dinh :

Khau 0, o, a, d,
1 0, 0 a, 0
2 0, 0 a, 0
e Vi du 2: Gin hé toa d6 va xac dinh bd thong s6 DH cho Robot Scara :
; a2
le = q* I
! M
N \D
X o > X =——> X
Yo Zo { ‘
! V1% o=
i
[
(oF; » X3
Vs Zs3 ‘J
LI_ Xa
O4
2 Zs
W/ /7

Hinh 4.9. Xac dinh h¢ tryuc toa d¢ va bd thong s6 DH cho robot Scara.
B thong s6 DH :

1 91* 0 di 0
2 92* 0 ay 0
3 0 0 0 d 3*
4 0, 0 0 d,

4.4. Ddc trung Ciia cac ma trgn A.

Ma tran A 1a ma trdn moé t4 mgh hudng va vi tri ciia h¢ toa d¢ gan trén hai
khau lién ké nhau.

Can cr vao thong sb cua bo DH thi ma tran A dugc dic trung b6i 4 phép
bién doi sau :

I. Quay quanh truc zj; mdt goc 6.

ii. Tinh tién doc tryc zi., mot quing di.
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iii. Tinh tién doc truc Xy (da trung véi Xj) mdt doan a;
Iv. Quay quanh truc X; mot goc ¢

Bon budc bién doi nay dugce bi€u hién bang tich ctiia cac ma tran thuan nhat
nhu sau:

Ai=R(z, 0).T,(0,0,d). T, (a;, 0, 0). R (x, o)

[cos® —singd 0 0
sin@ cosd 0 O
Rot(z,0) =
0 0 10
0 0 0 1]
(1 0 0 a] (1 0 0 O]
0100 0100
H, = H, =
0010 001d
0 0 0 1] 000 1
1 0 0 O]
0 cosd -singd O
Rot(x,6) = _
0 sin@ cosd O
0 0 0 1]
[cos@ —cosa,sind  sing;sind,  a, cosé, |
A - sing. cosg; cosd, —sing; cosd,  a,sing,
Hay: 10 sina, cos d,
0 0 0 1

Ma tran A; dugc goi la ma tran chuyén ddi thudn nhit, nd co dang

A = [ 0' Fﬂ v6i R 1a ma tran quay 3 X 3 va p; 1a vecto tinh tién 3 x 1.

B Luuy:
Déi v6i khép tinh tién thi 6, =a=0 nén:
1 0 0 0]
0 cosa -sina O
A= 0 sina cosa d
0 0 0 1
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4.5 Xdc dinh cac ma trdn T theo ma tran A.
, Vay, A; 1a ma tréq mo ta hudng va vi tri ciia hé toa do gén trén khau thu
nhat so voi hé toa do goc.
Tuong tu cho A, , 1a ma trép mé ta mdi quan h,é vé hudng va vi tri cia hé
toa do thwr hai so voi hé toa do gan trén khau thu nhat.
Tich ctia cac ma tran A 1a ma tran T (Theo Denavit).
Vidu: Ts= A1 A2Az
B Néumot Robot c6 6 khau thi :
Te=A1AA; A AA.
Ts duoc g()i la ma t,réln vector cudi , mQ td hudng va vi tri cua hé toa do gén
1én khau chap hanh cudi so vo1 hé toa d§ goc.
B Hé toa do biéu dién khau chip hanh cubi (diém tac dong cudi)
[ﬁ O a ]: 3 vector chi phuong ctia hé toa do gan trén khau chap hanh
cudi, (diém tac dong cudi) xac dinh boi :

+ & : Vector c6 huéng ma theo d6 ban tay sé& tiép can dén ddi tuong.
+ 0 : Vector co hudng theo d6 cac ngodn tay cam nam hay tha ddi tuong.
+ fi : Vector phap tuyéncia Ova a: fA=0.4
nX OX a'X pX
n o, a, P
T, =| "’ y y y
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1]

Ta c6 thé xac dinh ma tran T thong qua hé toa do trung gian :

n
T, =11 A
Véi: Ty = A
Ty = AA
4.6. Trinh tw thiét ldp phwong trinh dpng hoc ciia robot.
4.6.1. Cac budoc thuc hién
Pé thiét 1ap phuong trinh dong hoc ciia robot, ta thuc hién cac budc sau :
1. Buocl: Chon h¢ toa dd co ban va gan céac hé toa do trung gian khéc :
+ Gia dinh vi tri ban dau ctua Robot, 1a vi tri cac bién khép thuong bang 0
+ Chon géc hé toa do Oy, O;...
+ Chon truc Zy 71 theo nguyén tac chung.
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Véi cac robot c6 w<= 3 thi khong thé dinh hudng cho truc Z, chon tuy ¥.
+ Chon cac truc xg, X1 ...
Vimatran A =R (z, 6i). T, (0, 0, di). Ty (&, 0, 0). R (X, x)
nén truc X,.; chinh 1a truc quay z,.; thanh truc Z; :
Lac nay : an= (Zn.1, Zn)
+ Chon truc y theo nguyén tic ban tay phai.

*Luuy:
Trong qua trinh gin htd thi khi xuat hijen cac phéop blen dbi : Trans(0.y,0)
va Rot(y,theta) thi vi tri gia dinh ban dau 1a khong dung, can thay doi vi tri méi.

2. BuGe 2: Lap bang thong s6 DH.

3. Buoc 3: Xac dinh cac ma tran A

4. Buoc 4. Tinh cadc ma tran T tr ngon téi1 géc. Ti=A1AAZA,
Tinh ngugc tu sau ra trude (Thong thuong)

5. Buée 5: Viét phuong trinh dong hoc Robot

4.6.2. Cac vi du thieét lap phwong trinh dong hoc

1. Vidu 1. Xéc dinh phuong trinh dong hoc ctiia Robot hai bac tu do RT
B Gin hé truc toa d6 cho Robot :

Z: o 2

Hinh 4.10. Gdn hé toa dé co ban va cdc hé toa dj trung gian cho Robot
Khau 1 : Quay quanh truc Zo, chon X, 13 phap tuyén chung cua (Zo, Zy).
Khau 2 : Tinh tién doc theo truc Z,, chon X; nam ngang.

B Xic dinh bo thong s6 DH :
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Khau i Q a, d,
X ~90° |
2 0 0 d;
Céc bién khép : 6, , d,
B Phuong trinh dong hoc :
+ Cac ma tran dac trung A :
el 0 -s1 0] (cosf, —cosa;sind  sing, sing  a cosd, |
s1 0 ¢l O A = sing,  cose; cosd, —sing,cosd, a;siné,
Ao 1 , 10 sina, cos d,
0 0 0 1 0 0 0 1|
1 00 0] 1 0 0 0]
010 0 0 cosa —-sina O
A, = A = _
0 01 d, 0 sina cosa d
000 1 0 0 0 1]
+ Ma tran vector cudi :
cl 0 -sl 0|1 0 0 0] [cl 0 —sl —dysl]
s1 0 «c1 O
T-AA = 0100 _ st 0 ¢l dycl
O -1 0 1j/0 0 1 d, 0 -1 0 1,
0 0 0O 1jl00 0 1] |0 0 O 1

+ Phuong trinh dong hoc thé hién mdi quan hé vé hudéng va vi tri cia ma tran

vector cudi theo cac bién khép :
B Ba vector chi huéng : i,0,a

n, =cosé, o, =0 8 =—sinG,
n,=sing, ~ o,=0  a,6=cC0s0
n, =0 o,=—-1 a,=0

B Vectordinhvi: p

p, =d,sing,

p, =d, cos &,

p, =1

1. Vi du 2. Xéc dinh phwong trinh déng hoc Robot ¢6 cdu hinh RRT
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Hinh 4.11. Robot hai khau RT

i. Gan hé toa @6 cho Robot

0, 17
2 d
f;T .0, +—»
1 =

A pi

Zy
= )
d, i
AZ Y
v

v Op XEL

Hinh 4.12. Gan hé toa d6 tai
chon

vi tri ban dau da cho.
ii. Bo thong s6 DH :

T Y11= 7,
) L~ 0= 0
- O s
AP xi=x
lLe;
d Y-P
A Yo
S 0 Xo

Hinh 4.13. Gan hé toa d6 tai vi trf lua

Khéau 0 o dj d,
1 6, +90 0 d,
2 0, -90 0 0
3 0 0 0 6,
11i. Xac dinh cac ma tran A
[cos@ —cosa;sing,  sing;sind,  a, cosé, |
A = sind.  cosa, cosd.  —sing; cosd  a,siné,
1o sina, cos ¢, d,
0 0 0 1|

58




Qui uoc :
e COSH, =c1
e COSO,=¢2

e clc2-s1s2 =C0S(6, + 6,) = c12
e s3c4+c3sa= SiN(G, +6,)= s34
e c1¢23-51523=C0S(6, + 6, + 6;) = ¢123

¢l 0 s1 0]
A - s1 0 -c1 O

1o 1 0 d1

00 0 1]

[c2 0 -s2 O]
A - s2 0 c¢2 0

1o -1 0 0

0 0 0 1]

10 0 O]
a0t 20

1o 0 1 d3

00 0 1

clc2 —sl —cls2 —cls2d3 |
T _ slc2 ¢l -sls2 -s1s2d3
"1s2 0 ¢2 c2d3+d1l

0 0 0 1
iv. Viét phuong trinh dong hoc :

_nX OX a'X pX_
T = n, o, a P
° r-]Z 0Z a'Z pZ

0 0 0 1|
3.Vidu3:

Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

Xac dinh phwong trinh dong hoc cho Robot 3 khép quay phang
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REFERENCE

POINT
(x.3)

i. BO thong s6 DH :

1 6, 0 al
2 0, 0 a2
3 0, 0 a3
11. Xac dinh cac ma tran A
[cos@ —cosa;singd,  sing,sind,  a cosd |
sind. cosa; cosd. —sing; cosd; a, sind,
A= 0 sing, COS «; d;
0 0 0 1
11i1. Tim phuong trinh dong hoc :
Tuong ty, thay vao tinh A; va Tg:
[c123 —s123 0 cl23a3+cl2a2+clal]
T _ s123 ¢123 0 s123a3+sl2a2+slal
° 0 o 1 0
0 0O O 1 |

4. Vi du 4. Xac dinh phuong trinh dong hoc ctia robot Puma 6 bac tu do.

Robot Puma 14 san pham ctia cong ty Unimate (USA), d6 14 loai robot c6 6
bac ty do duoc sir dung tai nhiéu nudc trén thé gidi.
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i. Gin hé toa d6 cho robot Puma.

Ze e
ds xﬁ
= Z
g
Z-I

Zq o Zq

Hinh 4. Gan hé toa do cho robot Puma.

ii. Bo thong s6 D-H ctia robot Puma :

K hau 8, &, a; d,
1 8, o 0 0
2 8, —9q° 0 0
3 8. 0" @y d,
4 8, —ap° @3 2y
5 8., g0° 0 0
6 8, — 30" 0 0

iii. Phuong trinh dong hoc ctia robot Puma ¢6 s6 khép n =6
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cd, -s6, 0 0 cd, —-s6, 0 O]
or _| 56 c6, 00 | 0 0 1 0
' 0 o 10| * * |-s8 -ch, 00O

0 0 0 1 0 0 01

[ cO, —-s6, 0 a,] - cO, -sO, 0 a,|

or_| S0 c6 0 0 | O 0 1 d,

3 0 0 0 d, |’ “|-sg, -cH, 0 O
0 0 01| | 0 0 0 1|
[co, —-s6, 0 O] [cH, -s6, 0 O]

, 0 0 -1 0 : 0 0 1 0

51 = 6] =
s6;, ¢, 0 0}’ -sg; -c6, 0 O
0 0 1] 0 0 0 1

Taco:
_rll r-12 r12 PX_
0T — OT IT 2T 3T 4T 5T = y Fp Ty Py
6 1" 2 3" 47 5 6 r31 r32 r33 PZ
0 0 0 1]
Trong do :

iy =C[Cp5(C4C5C6 —S4S5) — S2385C5 ] + 51 (S,C5Cq +C4S5)
M1 =51[C23(C4C5Cs — S4S6) — S2385Cs ] — €1 (S4C5Co +C,4S)
F31 == 525(C4CsCs —54S5) — C2355Cs

12 =C1[Co5(—C4CsSs —5,C6) + 52385561+ 5,(C4Cq —5,C5S¢)

Iy, =S[Cps(—C4C5Ss —S4Cq) +S,385S] —C,(C4Cs —S,C5Sg)
F3; == S,3(—C,4CsSs —S,Cq) + C,3S5S6
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s =—0C (023C4cs + stcs) - 513435]
I3 =—8;(C,3C,Cs + S,5C5) +C;S,S5)
I35 =S5,3C4S5 —Cp3Cs

Px =c,[a,C, +a;C,; —d,S;] - ;s

Py =s,[a,c, +a,C,; —d,S,;]+d,C,
Pz =— A3S,3 —a,S, — d4C23
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Chuwong 5: Péng lwrc hoc robot va tmg dung trong diéu khién
Chuwong 5

PONG LUC HQC ROBOT VA UNG DUNG
TRONG PIEU KHIEN

5.1. Muc dich va phwong phap khao sat dong luc hoc robot

V61 nhitng muc dich thiét ké va diéu khién, can thiét phai c6 mot mod hinh
toan hoc mo ta dong luc hoc ctia hé thdng. Vi thé, & chuong nay ta s& xac 1ap
phuong trinh chuyén dong ctia tay may dudi dang phuong trinh vi phén. Phuong
phap ap dung ¢ day la xay dung phuong trinh chuyén dong cta co hé dua trén
quan hé ning luong, xuat phat tir nguyén 1y bao toan va chuyén hoa ning luong
trén co s xac 1ap quan hé giira dong nang va thé ning cua co hé tay may, sau do
sit dung phuong trinh vi phan cta chuyén dong trén co hé véi cac dai luong
tham gia vao phuong trinh gom Jire, quan tinh va ndng lheong.

Viéc nghién ciru dong luc hoc Robot thiong gidi quyét hai nhiém vu sau -

1. Xac dinh momen va lyc dong trong qua trinh chuyén dong. Khi d6 qui luat
bién doi cua bién khdp qi(t) xem nhu da biét.

Vi€e tinh toan lyc cling nhu momen trong co cau tay may la nhiém vu tat
yéu trong viéc lua chon cong suat dong co, tinh toan kiém tra do bén, do ctng
viing, ddm bao do tin cay cho Robot.

2. Xac dinh cac sai s0 dong, tirc 1a sai s6 xuat hién so véi qui ludt chuyén dong
trong chuong trinh.

C6 nhiéu phuong phap nghién ctru dong luc hoc Robot, nhung nhiéu hon
ca la phuong phap co hoc Lagrange, cu thé 1a phuong trinh Lagrange-Euler.

~ Trong pham vi ndi dung cua mon hoc nay, ching ta tim hiéu nhiém vy thir
nhat, tir d6 tao co sé cho viéc lap trinh va diéu khién robot.
5.2. Bong lwe hoc robot véi phwong trinh Euler-Lagrange.
Ham Lagrange ctia mot hé thong ning luong duoc dinh nghia :
L=K-P
Trong d6 : K 14 tong dong nang clia co hé
L 1a tong thé ning ciia co hé
I§ va P déu la nhiing dai lugng v6 hudng, nén co thé chon bat ky h¢ toa do
nao dé gia bai toan don gian.
Xét mot Robot ¢6 n khau thi :
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K=YK w P=3P 2.1)

Trong d6, K; va P; 1a dong ning va thé ning cua khau thtr i xét trong hé toa
do da chon. Do 1a céac dai lugng phu thude vao nhiéu bién so :

K = K(quQi) va B = P(qi'qi) (2.2)

Vi q; 1a toa 6 suy rong cua khép thu i.
Pinh nghia : Luc (hay momen) tong quat tac dung 1én khau thir i duoc xéac
dinh boi phuong trinh Lagrange :

5.3. Khio sat bai toan dong hre hoc ciia tay may nhiéu bac tu do

Phuong trinh chuyén dong Lagrange thiét 1ap cho mot co hé dugc cho boi:

= =, (2.3)

Trong d6 g 1a vecto biéu dién céc toa do suy rong cia cac khau cia Tay
may q;, = la vecto bi€u dién cac luc suy rong cia cac khau ctia tay may va ham
Lagrange la su chénh I¢ch gitra dong nang va thé nang ctia co hé :

L=K-P (2.4)
a. Vidu l.
Ta xét vi du xay dung phuong trinh chuyén dong cua tay may hai khau phing
lién két bang khop ban 1€.

Trong vi du ndy, ta 4p dung cac két qua cua bai toan dong hoc di duoc khao
sat & phan trudc. D€ xay dung bai toan dong luc hoc, ta khdo sat co hé vdi gia
thiét rang khoi lugng cua khau dugc tap trung ¢ cac khop. Ma tran bién khop la:

gq= [91 QZ]T
2.5)

va ma tran biéu dién cua luc suy rong duogc thé hién:

1= ['51 Tz]T
(2.6)

Vol 7,,7,1a cdc md men dugc cho boi cac co cau tdc dong (chang han 1a mo
men phat dong cua cac dong co di¢n).
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Y a (X2,y2)

ag 1 my

v
X

Hinh 5.1: Tay may hai khdu ban 1é
e Biéu thirc dong nang va thé ndang
Véi khau 1, ta c6 biéu thirc ciia dong ning va thé nang tuong ung 1a:

Kl =% mlafgl2

(2.7)
P =mga sing,
(2.8)
V61 khau 2 ta co:

X, =&, Ccosé, +a,cos@, +6,)
(2.9)

y, =a,sinég, +a,sin(@, +6,)
(2.10)

X, =—a,6,sind, —a, (6, +6,)sin(6, +6,)
(2.11)

y, = a,6,cosé, +a, (6, +6,)cos @, +6,)
(2.12)

Binh phuong van tbc 1a :
V=X +y:=a’d’ +a’(6,+6,)" +2aa,(6 +6,0,)cosb,

(2.13)

Do vay dong nang cua khau 2 la:

K, =%myV. = »m,a’6? + »m,ai(6,+6,)" +maa,(6? +6,6,)cosé,

(2.14)

Thé ning cho khéu 2 la:

P, =m,gy, =m,g[a,sing, +a,sin(, +6,)]

(2.15)
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o Phuwong trinh Lagrange
Ham Lagrange cho Tay may nay la:

L=K-P=K,+K,—P,—P, =%(m, +m,)a’0’ + ¥%m,a(,+0,)* +
+m,a,a, (67 +6,0,)cos 8, —(m, +m,)ga, sin 6, —m,ga, sin(6, + 6,) (2.16

Ta can xac dinh cac biéu thuc :
GL

80 =(m, +m,)a,’0, + m,a(d, +6,) +m,a,a, (26, + 6,)cos,

gt L =(m, +m,)a,"d, + m,a%(d, + 6,) + m,a,a, (26, + 6,)cos 0, - m,a,a, (20,6, + 67) cos 6,

%‘ =—(m, + m,)ga, cos &, —m,ga, cos(d, +46,)
1
oL :
——=m,a’(é, +6,)+m,a,a,b, cosb,
00,
d oL " " L
— —=m,a’(d, +6,) +m,a,a,d, cos 6, —m,a,a,h,d, sinb,
dt 06,
o
89 -m,a,a, (0 +6,0,)sin 6, —m,ga, cos(6, +6,)

Cudi cung, phuong trinh chuyén dong cia co hé tay may dugc cho bdi hé
hai phuong trinh vi phan:

=[(m, + m,)a’ +m,a2 +2mm,cos0,]6, +
+[m,aZ + m,a,a,c0s 0,10, —m,a,a, (20,0, +62)sino, +
+(m, + m,)ga,cos 0, + m,ga,cos (6, +0,)

(2.18)

7, =[m,a? + m,a,a,c0s0,10, + m,aZ 0, + m,a,a,0?sino,, +
+m,ga,cos(6,+9,)
e Biéu dién phwong trinh chuyén dong cia co hé Tay mdy duwdi dang ma trdn

Dudi dang ma tran, phuong trinh chuyen dong hay phuong trinh dong luc
hoc Tay may dudi dang ma tran co thé viét nhu sau:
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(m, +m,)a} +m,aZ +2mm,cosd, m,aZ +m,a,a,cos0, | 6, L @)
m,a’ + m,a,a,cos, m,a’ 0,
| mmad, (2()192 +62)sing, N (m, +m,)ga,cose, +m,ga,cos(6, +9,) _[n
m,a,a,07sinf, m,ga,cos (6, +6,) 2

Ta tim duoc biéu thirc dong luc hoc tay may dudi dang chuan, dugc biéu
dién chung duéi dang sau :

M(@)d+V(a,q)+G(a) =t
(2.20)

M(q) 1a ma tran quan tinh, V(Q,q) 1a vecto lyc Coriolis hodc/va luc huéng
tam va G(q) 1a vecto trong luc.

Véi biéu thirc trén M(Q) la ma trdn doi ximg.

b. Vidu?2.
Xay dung Phuong trinh dong luc hoc ctia robot hai bac tu do cau hinh RT.

Hinh 5.3. Céu hinh ciia Robot 2 bdc tw do RP

Xuat phat tir phuong phap dong luc hoc cho hé co hoc téng quat
Phuong trinh chuyén dong Lagrange thiét 1ap cho mét co hé duoc cho boi:
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— =T (2.1)

Trong d6 q 1a vecto biéu dién céc toa do suy rong cia cac khau cia Tay
may ¢;, 7 la vecto bi€u dién cac luc suy rong cia cac khau ctua tay may va ham
Lagrange la su chénh I¢ch gitra dong nang va thé nang cia co h¢, voi:

L=K-P (2.2)

Tuong tu vi du 1, ta khao sat co hé voi gia thiét rang khéi luong cua khau
dugc tap trung ¢ cac khdp. Ma tran bién khop la:

q= ['91 dz]T
(2.3)

va ma tran biéu dién cta luc suy rong dugc the hién:
T
T:['cl 12] (2.4)

vol 7;,7,1a cac md6 men dugce cho boi cac co cau tac dong (chang han 1a
mod men phat dong cua cac dong co dién).

e Biéu thirc dong ndng va thé ndng

y M2(X2,Y2)

A

N
I
Ma1(X1,Y1)
/ d-

.
@\/ " x

N
Hinh 5.4. Toa do cua cdac khau trén Robot

AN
AN

+ V6i khau 1 chuyén dong quay, ta co biéu thiic cia dong niang va thé ning

tuong tng la: K, =¥%ml >0}
(2.5) P, =mgl;siné,
(2.6)
+ V&i khau 2 chuyén dong tinh tién, ta co:
X, =d, cos g, (2.7)
y, =d,sing,
(2.8)
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X, =d, cos g, —d,f,sin g,
(2.9)

y, =d,sing, +d,0, cos b,
(2.10)
Binh phuong vén tbc 13 :
V=X, +y:=d, 6" +d,’
(2.11)

Do vay dong nang cua khau 2 1a:

1 1 : 1 :
K2 = E m2V22 = E m2d22¢912 + E m2d22

(2.12)
Thé ning cho khéu 2 1a:
P, =m,gy, =m,gd,sing,
(2.13)

e Phuong trinh Lagrange
Ham Lagrange cho Tay may nay la:
L=K-P=K,+K,-P P, :%mllfél2 +%m2d22912 +%mzo'|22 —m,gl,sing,-m,gd,sing,
1 0 1 .
Vay: L= E(mlll2 +m,d,’)6; + m,d,” —(m,, +m,d,)gsiné,

(2.14)
Nhitng hang thitc can tinh duoc thé hién nhu duéi day:
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oL .
89 = (mlll2 + m2d22)¢91
ii—mll1 49 +m,(2d, d 49 +d, 6’)
dt 06,
oL
YR —(mJl, +m.,d,)gcosé,
1
& _ m2d2 (2.15)
od,
ii =m,d,
dt ad,
aadL =m,d,6,> —m,gsiné,
2
Cubi cung, phuong trinh chuyén dong cta co hé Tay mdy dugc cho boi hé
d oL oL
hai phuong trinh vi phan: a % - % =
d oL oL
T, = E%‘ae m,6, +m,(2d,d,6, +d,’d,) + (ml, + m,d,)g cos 6,

Vay: 7, ==(ml’+m,d,’)d +2m,4,d,d, + (m], +m,d,)gcosé,
d oL oL

7,= T =m,d, -m,d,8, +m,gsing,

vay: 7, =md,—m,d, 8" +m,gsing,

e Biéu dién phwong trinh chuyén dong ciia co hé Tay mdy dwéi dang ma trdn

Dudi dang ma tran, phuong trinh chuyén dong hay phuong trinh dong luc
hoc tay may c6 thé viét nhu sau:

7, ==(m),> +m,d,*)d, + 2m,8d,d, + (m], + m,d,)g cosé,

d oL oL - : .
T, = ag—azmzdz—mzdzﬁf-I-ngSInHl

m1I12+m2d22 0 él 2m,d ed N (myl; +m,d,)gcos 6, |
0 m, 62 -m,d,0,° m,gsin e, 1,
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5.4. Phuong trinh djng luc hoc tay may.
5.4.1. Tong quat.

Chung ta da chi ra cac vi du ung dung phuong trinh Lagrange dé tinh toan
nhing phuong trinh dong lyc hoc cua cac Tay may. Trong cac vi du trén vé
dong luc hoc ta nhan thay bi€u thirc két qua c6 dang:

M(@)d+V(a,0)+G(g) =t

vé6i g 1a bién khép, o' 1a vecto luc hodc mod men suy rong.

DPé nhan duge phuong trinh dong luc hoc cta tay may ta bat dau tir viée xéac
dinh dong nang va thé nang cua co h¢, xay dung ham Lagrange, sau d6 dua cac
hang thuc vao phuong trinh Lagrange, thu gon ta s€ nhan dugc phuong trinh
chuyén dong ctia co h¢ Tay may.

Pé xay dyng mo hinh dong luc hoc tay may bang cach s dung phuong
trinh Lagrange loai 11, ta can phai biét cac thong so sau day:

o Khdi luong cling nhu toa do cua khdi tAm ctia cac khau,

e Van tdc cta diém bat ky trén Tay may thiét ké,

e Cac thong sd vé ma sat dong, ma sat tinh giira cac khau, khdp va tac dong
nhi€u néu co.

Do trong thuc té, hoat dong ciia Tay may ludn bi anh hudng boi cac lyc ma
sat va nhicu, nén ta s€ khai quat moé hinh dong luc hoc Tay mdy vira nhan duoc
nhu sau:

M@d+V(9,9)+F(@)+G(@)+1, =T

véi g va T da dugce dinh nghia ¢ trén. M(Q) 1a ma tran quan tinh, V(q9,q) 1a vecto
luc Coriolis/hudng tim va G(q) 1a vecto trong luc nhu da phan tich ¢ trén. O
phuong trinh khai quat trén, ta cong thém luc ma sat vao do, vo:

F(a)=Fa+F

trong do F, 1a ma tran hé s6 cua ma sat tinh va Fy 1a ma st dong. Ta s€ dua
thém luong nhidu 7y vao phuong trinh, dai luong nay giup mo ta phan bu cho
truong hop mo hinh dong luc hoc c6 sai soét ma ta chua ludong hét trong qua trinh
xay dung mo6 hinh toan.

Viéc xac dinh luc ma sat rat kho khan, cach mo ta nhu vay dugc chép nhan.
Hau hét nhitng tré luc nao chéng lai chuyén dong déu dugc cac nha nghién ciru
mo ta trong mo hinh dong luc hoc Tay may theo cach nhu trén.

Phuong trinh dong luc hoc Tay may ciing duoc biéu dién dudi dang:

M(ag)d+N(g,q) +74 =7
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O do:
N(a,q) =V(a,q)+ F(d)+G(a)

biéu dién cho ca cac dai luong phi tuyén.

5.4.2. Ma tran quan tinh

Ma trdn quan tinh M(q) n X n ¢6 c4c thanh phan dugc dinh nghia boi biéu
thirc:

n oT. . ot/
m, (q) =Y trace| — I, ——
i1 aq; g
- 0T, /éq; mo ta sy thay doi vi tri cua diém thudc khau thir i gay nén bdi su
chuyén dich cta khau tht j.
- li la ma tran quan tinh gia cua khau i va dugc xac dinh dudi dang khai trién
nhu sau:

x“dm | yxdm j jx dm |
y2dm jzydm jy dm
yz dm jzzdm Jz dm

J

Z dm jdm

o dm
Ii:j'ri'rdem: X
xz dm

e —_—

—_— e — e

X dm Iy dm

O day cac gia tri dugc tinh trén khau thir i. Pay la ma tran hﬁng s6 va xac
dinh gia tr1 mdt lan cho mdi khau. Ma tran nay phu thudc vao dang hinh hoc va
su phan b khéi lwong cia khau i. Trong d6 cac thanh phan quan tinh duoc phan
biét nhu sau:

Mo men quan tinh:
Ly = [ (y% +2%)dm
Ly :J-(x2 +2%)dm
12 = [ +y?)dm

Mo men quan tinh ly tam:

Ly = .xydm
I, = [ xzdm
ly, = .yzdm
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mX = | xdm

A (o A £ my=|y dm
Mo men quan tinh bac nhat: J

mz =|zdm

v6i m 14 tong khdi lugng khau i, Va:

'r=[x vy z 1]

la ban kinh vecto biéu dién trong tam khau thir i trong hé toa d i.

Ta c6 thé viét :

Ly Ly + 1y, -
> Ly Iy, mX
Ixx o Iyy + Izz —
l = Ly 5 ly, my
_Ixx‘l'lyy_lzz =
Iy, ly; > mz
i mX my mzZ m |
Vé6i ot /eq; =0, j>i tacod thé viét ngan gon hon :
: oT ., oT'
m, (@)= > trace —I,—
i=max(j.k) aq; g,
Pay 1a mot ma tran doi xtng duong
5.4.3. Vecto coriolis/hwong tam
: . 10, : .. 0K
V(0,8 =M(@)d->—(a"M(q)d) = Mg -—
2 0q q

Céc thanh phan cta vecto Coriolis/huéng tim duoc xac dinh nhu sau:

V(9,9) = > v a4,
ij

oq;  0q;  OQy

1/ 0my om, oM
Vijk :E +

5.4.4.Vecto trong lyc:

Taco
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(@~ 2O

n. 0
=-—>» —(g T, |.e
2 5 (9" T (@) e,
e;=(0,0,0,1)
Twr do , ta suy ra duoc:

G(q) =—i%(gTTi (@)le,

i=1
n T

G(a)=->.(, ®gT)$ le, ,j=12..,n
i=1 aq

O day that sy ta c6 vecto G(q) la:

i=1 5_%
n oT.
— T
G(q) = ;g o, i€,
n :aT-
_ T_'|_e
Z0

Pén day ta da khao sat bai toan dong luc hoc Tay may dé tir d6 thu duoc
cac gia tri luc hay mbé men suy rong trén moi khop trong qua trinh hoat dong cua
robot. Dya trén nhiing thong s6 nay ta s€ dua ra nhimg giai phap thiét ké két cau
cing nhu diéu khién robot tot hon. Béi bd diéu khién s& don gian va c6 hiéu qua
hon néu nhirng dac tinh dong luc hoc da biét cta Tay may dugc két hop chat ché
ngay tir trong giai doan thiét ké.

5.5. Ung dung bai toan dong luc hoc dé md ta ddi twong robot trong diéu
khién.

Sau khi thyc hién tinh toan bai toan dong luc hoc robot, ching ta c6 thé st
dung truc tiép cac mo hinh toan thu duogc dé xay dung d6i tugng trong viéc mo
phong va dua ra cac y tudng trong van dé dleu khién.

Tat nhién, viéc xac dinh cac thong sd cta robot 1 rat kho khin, vi vay
chung ta chi xay dung d6i tuong robot co tinh chat mo phong dé thyc hién cac
giai thuat diéu khién. Vi trong thuc té, cac thong s6 ctia md hinh dong luc hoc
tay may chiu anh hudng cua rat nhiéu cac yéu to nhu : do chinh xac trong gia
cong co khi, anh huong cua cac tac nhan co tinh chat nhu nhidu, cac sai s6 mo
hinh khi thuc hién tinh toan...

Trong muc ndy, bang cic phan mém hd trg mé phong (Visual C, Visual
Basic, Matlab, ...) ching ta thuc hién m6 hinh hoa cac robot tir cadc phuong trinh
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dong hoc va dong luc hoc. Tir co s¢ nay co thé thuc hién thiét ké va ché tao cac
robot thuc thi cic muc tiéu dé ra.

Chung ta sé& thyc hién viéc mo hinh hoa cac ddi twong robot da tim hiéu &
cac chuong trudce :

a. Xdy dung mé hinh mé phéng diéu khién vi tri cia robot Puma, dya vao C&c
phuong trinh dong hoc da tim dugc ¢ chuong 4.

~
Robot PUMA 6 bac tu do
Tham s6 Robot

6 o |4 [k
[0 |4 [
e
R
6 : [0 |4 [
6: [0 |4 [ ™

[&]
g:[ o 4 | E

Control Panel =

-1000

Demo ||Random
Tr3d vé || Xoéa

ThOét b 1500 1500

True ¥

-1500 -1800

i}

500

1000

True X

Hinh 5.6. M6 phdong robot Puma theo vi tri

Hinh 5.7. M6 phong qui dao ctia robot Puma.

b. Xay dung mé hinh todan cho robot hai bdc tu do cau hinh RT,
Do tinh chat phirc tap trong diéu khién, van dé cia nhimg nha nghién ciu l1a
lam sao c6 thé tim giai thuat diéu khién cho robot khi ma tat ca cac khau tr thiét
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ké dén thi cong déu gap nhiéu khé khin. Mot cong cu rat hitu hiéu dugc dua ra
1a mé hinh todn caa robot, nén tang ctia mé hinh toan Ia bai toan dong luc hoc
duoc xét dén. Muc d6 chinh xac , do chénh léch sai s6 mé hinh... phu thudc
nhiéu vao qua trinh tinh toan dong luc hoc, trong d6 khong loai trir cac kha nang
anh huong cua nhidu va cac van dé khac lién quan dén dong luc hoc co hé.

Chung ta quay lai vi du 5.2, tir bai todn dong luc ,h‘-’c xay dung cho robot
hai bac tu do, cau hinh RT thu dugc m6 hinh toan cua doi tuong robot.
_ Xét trén linh vyc dicu khién, hé robot 1a céc hé phi tuyén, chinh vi vay viéc
dicu khién va st dung cac giai thuét phdi tuan theo cac nguyén tac dicu khién hé
phi tuyén.

Xay dung mo hinh robot RT trong matlab :

(Goc quay khop 1)

(Dien ap dieu khien motor khop 2) (Do dai tinh tien d knop 2)

ROBOT_2DOF

Hinh 5.8. M6 hinh toan robot 2 bac tu do RT
B¢ mo phong thanh cang, chiing ta can chon cac thdng so cua robot thich
hop. Cac théng so nay cé thé thu thap so liéu hay lua chon theo céc tai liéu da
duogc nghién cuu.

ul
—p
» » »
L > L
theta
theta_2dot theta_dot theta__
»
>
@& >
>
u2
»
>
— d2
d_2dot d_dot d
L

Hinh 5.9. M0 hinh toan tir phuong trinh dong luc hoc robot.
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Chuong 6
DIEU KHIEN ROBOT

Van dé trong tdm cua ching ta trong linh vyc nghién ctru robot la diéu
khién chung theo cac muc tiéu cu thé. Trong chuong niy ta can dua ra cac
phuong thtrc diéu khién lam cho tay may di theo quy dao yéu cau duogc cho
trude. Quy dao du kién doi hoi nguoi 1ap trinh diéu khién phai tim kiém duong
di c6 tinh dén nhimg van dé lién quan dén méi truong Gmg dung nhu tranh su va
cham, cac yéu cau vé téc do dap tmg ...

Trong cac truong hop ung dung, ta khong thé diéu khién dé tay may di
chuyén duoc chinh xéac tuyét dbi theo quy dao du kién.Vi vay can thuc hién cac
thao tac sau dé tim qui dao mong muén trong qué trinh diéu khién. Th nhét, ta
s& chi ra cach thirc bién d6i mot qu¥y dao theo mong mudn tr hé toa d6 Descartes
(Cartesian coordinates) qua hé toa do suy rong (Joint coordinates - hay khong
gian khép). Sau do, dua ra mot bang nhimg diém fira, 13 nhitng diém thudc quy
dao du kién da dugce roi rac hda ma ta mong mudn diém trén khau tac dong cudi
s€ di qua va tu do ta chi ra cach dé xay dung lai mot quy dao lién tuc theo yéu
cau.

6.1. Bién déi qui dao tir hé toa dé Descartes sang khong gian khép

Trong cac Gmg dung cta robot, mdt cong viée cu thé, vé mit 1y thuyét ta co
thé biéu dién trong khong gian Descartes; va & d0, dich chuyén cia tay may
dugc md ta dé dang trong mbi quan hé vé vi tri ctia n6 véi cac phan tir khac
trong moi truong hoat dong bén ngoai. Tuy nhién, viéc diéu khién chuyén dong
clia cac khau trén tay may sao cho diém lam viéc trén khau tac dong cudi di
chuyén ding theo quy dao cho trudc lai yéu cau phai sir dung khong gian khop
Vi vay ta can st dung dé giai quyét ca bai toan dong luc hoc.

O day ta ciing cht ¥ y mot két qua ¢ bai toan dong hoc nguoc ma ta da biét &
phan trudce, d6 14 ¢ nhiéu 16 giai vé chuyén dong cua cac khau thanh vién trong
khong gian khép gq(t) dé cho diém trén khau tac dong cubi di chuyen theo quy
dao da cho (bai toan v6 dinh). Vi vy viéc chon 101 giai duy nhat trong s nhimg
101 giai c6 thé c6 1a mot van dé can quan tam.

Ngoai ra cach thyc hién dich chuyén cua diém trén khau tac dong cudi
gilra cac diém twa (noi suy) anh huong dén kha ning va phuong phap diéu
khién. O day, ching ta c6 thé thuc hién giai bai toan dong hoc nguoc tryuc tiép
hay theo phuong phép tdch nhom ba khau.

6.1.1. Noi suy dwong da thirc

Gia dinh réng mdt quy dao yéu cau d3 duoc xac dinh va duge thé hién hoic
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trong khong gian Descartes hoac dfmg dong hoc nguoc, trong khong gian khép.
Pé thuan tién, ta dung bién khong gian khop q(t) cho ky hi¢u. S€ khong thuan
tién cho viéc diéu khién khi dir liéu vé quy dao véi s6 luong vo han cac diém
dugc luu trong b nhé may tinh, cho nén ta thuong luu dudi dang mot 5O N hiru
han cac diém tua va hé qua 13 s& c6 nhiing gia tri (t) tuwong tmg cho mdi bién
khép i dé mo ta nhiing gia tri yéu cau vé vi tri cua cac khau tai nhu’ng diém thoi
gian 101 rac t. Theo cach d6 q(to) 1a mot diém trong khong gian R " ma bién
khép sé& di qua tai thoi diém t,. Ta dd goi chung 1a nhiing diém tua.

Hau hét cac ké hoach diéu khién robot yéu cAu mot quy dao lién tuc. pé
chuyén thanh mot bang cac diém tua qi(ty) cho quy dao mong mudn gq(t), ta co
thé st dung cac cach thirc ndi suy tuy chon. Dudi day trinh bay so lugc vé noi
suy da thuec.

Gia dinh rang cac diém tua 1a khong gian dong dang trong thoi gian va
dugc xac dinh trén co s¢ lay mau thoi gian nhu sau:

T=t.,-t (6.1)
Pé di chuyén duoc tron, trong mdi khoang thoi gian [t.q,t] ta can dén vi

tri mong mudn qy(t) va van tdc mong mudn 4, (t) hop véi bang diém tya. Ta co:

Qg (T ) = Gi (T )
G, (T ) = Gi (T )
Og, (s ) = Gi(tisr)
Gg, (teer) = Gi(tisr)
(6.2)
7 Pé phu hop véi nhitng diéu kién gidi han, rat can thiét dung khoang [t ts1]
dé ndi suy da thirc bac 3:
Oy (1) =8 + (=t )b +(t—t)°c; +(t-t)°d,
(63
trong d6 ¢6 4 bién tu do. O do:
dq, (1) =b; +2(t -t )c; +3(t—t,)°d,
(6.4)
qdi (t) = 2C; + 6(t — 1, )di
(6.5 , o
cho nén gia toc la tuyén tinh trong moi mau thoi gian.
Ta dé dang giai ra dugc cac hé sO va bao dam hop véi diéu kién gidi han.
Thuc té ta nhan thay:
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10 0 0Tal [a6)]
01 0 o |b| |4
1T 7% T | |6t (6.6)
0 1 27 3T2__di_ 4 (L) |

O day, khi gidi ra, ta nhan dugc cac h¢ s6 noi suy can tinh trong moi
khoang [ty,tk+1]

aQ; =Q; (tk)
bi = (tk)

o Jq; (t..) —a; t)I-T[2q; () +q; t.,)]

! T?2 (6.7)
d = 2[q; (t,) —a; (t I -TIa; (t,) + 6 (t,0)]

i TS

Chu y rang v0i ky thuat nay nhimg vi tri va van tbc mong mudn tai mdi
diém lay mau duoc yéu cau luu trir duoi dang bang. Viée sur dung ndi suy bac
cao nham bao dam sy lién tuc vé vi tri, van toc va gia toc tai moi thoi gian t.

Madc du ta dung ky hiu bién khdp q(t), diéu nay van lam ndi bat sy noi suy
quy dao c6 thé thuc hién dugc trong khong gian Descartes.
6.1.2. Ni suy quy dao theo thoi gian nhé nhit

Pay 1a phan quan trong dic biét trong quy dao LFPD. Gia dinh rang gia toc
bi gi61 han boi gia tri lon nhat ay va mong mudn Tay may di tir diém nay dén
d1em khac trong khoang thoi gian ngan nhat. Bé don gian, ta thira nhan rang van
tdc dau va van tde cudi co gia tri vé 0.

Quy dao thoi gian nho nhat duoc chi ra trong hinh 6.16. Dé cho bién khép
thr i chay tr vi tri 0o = Qi) t6i vi tri mong muédn g = gi(t;) trong khoang thoi
gian nho nhat t; , gia téc 16n nhét ay, sé duoc ap dung cho dén trude thoi gian
ngit t;, 1a thoi gian bat dau giam toc — ay 16n nhat s& duoc ap dung trong khoang
thoi gian tr. Chu ¥ rang cé t; va t; déu phu thudc vao g, Va gr. Ta co thé viét:

qi(ts):qo + Y8y (ts _to)
qi(ts):aM (ts _to)
qi(tf):qi(ts)+qi(ts)(tf _ts)_%am (tf _ts)z
g (ty) =0;(t;) —ay (t; —t,)
O d6 ta c6 phwong trinh vén toc:
G (t;) =ay (t;, 1) —ay, (t —t) =0
hoac
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t,=(t, +t,)/2
(6.8)

Diéu nay c6 nghia 1 su chuyén tir gia toc 16n nhat dén giam tdc 16n nhat
xdy ra ¢ diém gitra chu ky. Bay gio¢ ta c6 thé thuc hién nhirng thao tac don gian
trong phuong trinh vi tri:

qi(tf ) =0, +%aM (ts _to)2 +ay (ts _to)(tf _ts)_%aM (tf _ts)2 =

T80yt )2+t —t)(t, —t)— Kt —t,)?

M

O biéu thirc trén :

t; =1, "'\/(Qf — o)/ ay
(6.9)

(a)

0 1 t

Hinh 6.1: Quy dao thoi gian ngan nhat: (a) gia toc; (b) vén toc
Tuy vay, quy dao dich chuyén véi thoi gian nho nhét trén co so sir dung gia
toc 16n nhat khong lién quan tryc tiép trong robotics la vi trong thuc t¢ 1a nhimng
tay may luon bi gioi han mé men bao hoa, zy. Tur dac diém cua phuong trinh

chuyén dong ctia Tay may da xay dyng trong phan trude 13 phi tuyen do d6 ma
mo men bao hoa thuong s& khong twong (mg véi gidi han hang sé trong gia tdc.

q

|
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Hinh 6.2 (c): Quy dao LFPB vi tri

6.2. Diéu khién hé robot phi tuyén .

Nhu da dé cap & chuong trude, hé robot la hé phi tuyen vi vay trong dleu
khién chung ta phai x¢ét dén cac _phuong phap diéu khién hé phi tuyén. Mot sb
phuong phap diéu khién phi tuyén c6 thé ap /dung cho h¢ robot nhu : diéu khlen
tuyén tinh hoa vao ra, phuong phap diéu khién trugt, phuong phap diéu khién 6n
dinh hoa...

Trong gi6i han cua mén hoc, ching ta tim hiéu hai phuong thic co ban
diéu khién mdt robot, sau khi da giai quyét cac bai toan dong hoc va dong luc
hoc robot:

i. Didu khién truc tiép robot bang cac giai thuat diéu khién phi tuyén. Cac
phuong phap di€u khién hién dai, di€u khién thong minh dung cac cong cu nhu :
tuyén tinh hoa, logic m¢ , mang neural ...

Tuy nhién, mot dic thu rt riéng cta robot 13 hé phi tuyén nhiéu dau vao va
nhiéu dau ra. O day, dé don gian chiung ta xét diéu khién mot motor cho mot
khép ndi. Véi hé MIMO (Multi Input Multi Output) nhu robot, mot phuong
thire thudng duoc sir dung dé diéu khién truc tiép hé robot (c6 cdu hinh khong
qua phirc tap) 1a diéu khién phan ly. Mdi khép nbi sé& duoc diéu khién boi mot
nhanh cua bd diéu khién doc 1ap nhau. Luu ¥, phuong phap nay chi that sy hiéu
qua khi cau hinh robot khong qua phire tap boi tinh chat phi tuyén cua no.

’ ii. Piéu khién theo momen, diung phuong phap hdi tiép tuyén tinh hé phi
tuyén robot.

Phuong phap nay thuong xuat hién trong diéu khién thd, diéu khién thich
nghi, di€u khién theo hé tu hoc...

6.3. Piéu khién truc tiép hé robot.

Pé xay dung giai thuat diéu khién phu hop véi robot trong cac trudng hop
ung dung khac nhau, trudc ti€n ching ta can xay dung moé hinh toan ctuia doi
tuong can di€u khién.

Tuy thudc vao muc dich diéu khién, yéu cau vé chit luong... khac nhau,
chling ta can lua chon céc phuong phap thiét ké bo diéu khién phi hop. Déi khi,
qua trinh lya chon nay 1a qua trinh thir sai dé tim phuong phap diéu khién téi uu.

Trong chuong trudc, ching ta di tim duoc mo hinh toan cua cac ddi tuong
robot tir phuong trinh dong luc hoc cta chung. Pé thuén tién cho viéc theo ddi,
¢ day chung ta khao sat cac budc viét giai thuat diéu khién cho mot loai robot da
tim hiéu trudc d6. Phan mém mé phong duoc sir dung ¢ day la phan mém
Matlab.

Vi du : Xday dung bo diéu khién cho robot 2 bdc tw do RT bam theo qui dao
mong muon.
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1. Xay dung dbi tuong Robot 2 bac tu do da thiét 1ap phuong trinh dong luc hoc
O trén.

ul
—p]
- . theta
> theta_2dot theta_dot theta_
|-
Ll
@& >
u2
|-
Lol .
—p| d2
d_2dot d_dot d

o

Hinh 6.3. Bdi twong Robot 2 bdc tw do xdy dung trén so do Simulink

Chon cac diéu kién dau theo dung so d6 phan cting ctia Robot :

+ Piéu kién dau cta bién khép bang 0.

+ Piéu kién dau cta bién khép d, bang 1; (Chon =1m)

Chon cac thong s6 cho Robot 2 bac tu do :

+ Khéi lugng khau 1 : m; = 0.5 kg.

+ Khéi lugng khau 2 : m2 = 0.3 kg.

+ Chiéu dai khau 11a:1; =0.6 m.

+ P9 dai tinh tién t6i da ctia khau 2 so v6i géc toa dd 1a : domax = 1M.

+ Dit trong luong cac khau tai cac dau mut cia cac khau hay c6 thé chon
Tensor quén tinh : 1,,;=0.015 kgm?; 1,,, = 0.008 kgm®.
2. Thiét ké bé diéu khién cho hé Robot phi tuyén bam theo qui dao mong mudn.

Nhdn xét :

+ H¢ tay may hai bac ty do 1a hé phi tuyén MIMO (dua vao phuong trinh
dong luc hoc) , ¢6 hai tin hi¢u vao la dién ap (hay momen) dat trén moi dong co
diéu khién lan lwot hai khép quay va tinh tién, hai tin hiéu ra 1a géc quay 6, va
do dai tinh tién d,.

+ Chuyén dong tinh tién cua khau 2 co6 thé thuc hién dugc nho cac bo truyén

co khi b1en do6i chuyen dong quay cua tryc dong co thanh chuyén dong tinh tién
clia co cdu : bo truyén banh ring-thanh ring, b truyén vitme- dai dc bi .
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‘ Hinh 6.5. Két cdu bg
Hinh6.4. Bo truyén banh rang-thanh rang truyén vitme-dai éc bi

+ Co thé thiét ké cac b diéu khién SISO diéu khién canh tay may theo
nguyén 1y tach roi, mdi bo diéu khién sé& kiém soat hoat dong ctia mot khép lién
két ciia tay may.

+ Vi day 1a hé co tinh phi tuyén cao nén cac bd diéu khién thong thuong
khéng dam bao tot kha niang diéu khién co hé. Ta lya chon cac bo diéu khién
thong minh dé thyc thi kha nang diéu khién cho hé Robot nay. Mot phuong an
lua chon ¢ day 1a stir dung céac bo diéu khién m¢ diéu khién hé bam theo qui dao
mong mudn.

+ Qua qua trinh lya chon va thir sai cho cac bd diéu khién ta nhan théy cac bo
diéu khién mo truc tiép, hay PI md, PD mo chwa cho dap tng mong mudn.

Chon hai bé diéu khién mo PID dé diéu khién moi khop dong cua Robot.
Trinh tw thiét ké bé diéu khién nhu sau :

Mdi bo diéu khién PID mo thiét ké cho timg khép cua Robot duoc chon theo
giai phap bo diéu khién PI mo ghép song song véi bd diéu khién PD mo. So dd
mo phong thuc thi cac bo diéu khién nay :

84



Chuong 6: Piéu khién Robot

G g

Fcn2
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I_.IZI

theta0_theta

vV Vv

Random_theta
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Elip_d 02

-
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Hinh 6.6. Xay dung bo diéu khién cho robot 2 bdc tw do RT

a. Thiét ké bo diéu khién mo PI diéu khién géc quay khép thir nhat : Khoi
PI_FUZZY_THETA

Bo diéu khién md c6 tin hiéu vao 1 sai s6 (E) va vi phén sai s6 (DE), tin
hi¢u ra 1a vi phan dién ap di€u khién (DU).

T ,I
& Gain > % —>{: >———>

ul

I->. End_Effector
Fen =

Trajectory

v

\A 4
d

b
_>

v

v
——

A 4
Sl

d_elip.mat —p-o

d_random.mat

Random_d

Saturation Integrator ~ Gain2
Fuzzy PI

L p|dusdt

Derivative  Gainl

Hinh 6.7. So @6 mé phong bé diéu khién PI cho géc quay 6.

Do tay may hoat dong trong tdm [0 pi] nén—-z<E<z. Vi vy cac hé sb
chuan hoa chon K;=2/pi ; K,=11/pi (K, chon phu hgp véi dac tinh cia Robot).
H¢ so6 K3 dugc lya chon trong qua trinh thir sai va tinh chinh cho b diéu khién.

Céc tap mo biéu dién cho céc gia tri ngdn ngir ctia bién vao va bién ra dugc
chon nhu sau ( luu véi tén file m1.fis ):
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Hinh 6.8. Cdc tdp mo chon cho bé diéu khién PI mo diéu khién géc quay 6.

Bang kinh nghiém va phuong phép thir sai, ching ta cé thé chon ham lién
thudc cua E, ham lién thudc ctia DE, ham lién thudc cua bién ra output PI.

Cac luat mo (hé qui tic mo) duge chon : Vi chon 5 bién ngdn ngit cho mdi
d4u vao nén cé 5% = 25 luat mo duge dua ra.

b. Thiét ké b diéu khién mo PD diéu khién goc

: Khéi PD FUZZY THETA

Bo diéu khién md c6 tin hiéu vao 1a sai sd (E) va vi phén sai s6 (DE), tin
hi¢u ra 1a vi phan dién ap di€u khién (DU).

Gain

L p{durdt

%I
rl

Derivative

>

Saturation

>/XX\—>@—>

Gain2

Fuzzy PD

Hinh 6.9. So d6 mé phong bé diéu khién PD mo cho géc quay 6.

Vi cac qui tic phat biéu dang ngdn ngit cla cac tap mo qui dinh cho cac
bién vao ra 1a E, DE ¢ truong hop nay hoan toan glong vOi truong hop thiét ké
cho bd PI mé& nén ta c6 thé st dung bo mo da thiét ké cho so dd diéu khién PD

nay .

Cac hé sd K duge chon nhu sau : Ky =,0.2/pi; K,=2/pi, K3 =20. Cac hé $6
nay dugc chon thir sai trong qua trinh thi€t k€ va tinh chinh bd diéu khién.

c. Thiét ké bo diéu khién mo PI diéu khién dé dai tinh tién d, : Khoi

PI_FUZZY D

B diéu khién mo c6 tin hi¢u vao 1a sai s6 (E) gitra tin hi€u dat d,y, voi tin
hi€u ra thyc d, va vi phan sai s6 (DE), tin hi¢u ra 1a vi phan di¢n 4p diéu khién

(DU).
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& Gain I >
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Hinh 6.10. So @6 mé phéng bg diéu khién PI mo cho khodng tinh tién d,
Do tay may hoat dong trong tam [1; Ooma] NéN —(d,,. —1,) <E<(d,, —1). Vi

vay cac hé sb chuan hpé chon K4=6/0.4 ; Ks=50/0.4 (K, chon phu hop voi dic
tinh cta Robot). H¢ s6 Kg dugc lya chon trong qué trinh thir sai va tinh chinh

cho bo diéu khién.

Céc tap mo bicu dién cho cac gia tr1 ngdn ngir ciia bién vao va bién ra dugc

chon nhu sau ( luu voi tén file m4.fis ):

File Edit “iew

=15

\
.

uuuuuuu

uuuuuuuu

OOOOOOO
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Defuzzification ey
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Ca— - zo®

Hinh 6.11. Cdc tdp mo cho bo diéu khién PI mo diéu khién do dich chuyén

d

Ham lién thudc cua E, ham lién thudc cua DE, ham lién thudc cua bién ra
output_PlI, cac luat mo chon nhu truong hop a.

d. Thiét ké bé diéu khién mo PD diéu khién goc : Khoi PD FUZZY THETA
B diéu khién mo ¢6 tin hiéu vao 1a sai s6 (E) gifra tin hiéu dat dop voi tin
hi¢u ra thuc d, va vi phan sai s6 (DE), tin hi€u ra la vi phan dién 4p di€u khién

(DU).
(1) }{k4
r2 ) I.'>I
Gain
L Pp|du/dt
Derivative  Gainl

>

Saturation

) ul
Gain2

Fuzzy PD_d

Hinh 6.12. So' @6 mé phong bé diéu khién PD mo cho khodng tinh tién d,.
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Vi cac qui tic phat biéu dang ngdn ngit cla cac tap mo qui dinh cho cac
bién vao ra 1a E, DE ¢ trudong hop nay hoan toan gidng voi truong hop thiét ké
cho bd PI m& cho d, nén ta c6 thé sir dung by mo da thiét ké véi so dd diéu
khién PD nay ( file m4.fis ).

Cac hé sd K duge chon nhu sau : Ky ?2/0.4; K,=1/0.4, Ks =8. Cac h¢ $b
nay dugc chon thir sai trong qua trinh thiét k€ va tinh chinh bd diéu khién.

3. Qui dao dat cho Robot.

Nhu dé trinh bay ¢ muc néi suy qui dao cho Robot, ¢ day chung ta c6 thé
cho trudec mot sé qui dao dat mong muodn sao cho qui dao nay nam trong vung
lam viéc ctia Robot (ving v&i dén) : Co thé 1a V4 duong tron, % duong elip, qui
dao theo mot ham bat ky ... nam trong 72 hinh vanh khan da xac dinh trudce.

G1a st nhu ta chon qui dao 1a 72 hinh elip nhu sau :
Khong gian lam viéc
ctua Robot

Qui dao la elip mong

muon
/////
7~
P
//
/ N £
/ \ i
/ /1 \\
I+ Qoo

2m

Hinh 6.13. Qui dao la elip véi cac do dai truc lon la 2, do dai truc be la 1.4
Elip c6 phuong trinh :

X“ Yy
— b—z—l Chon a=1, b=0.7 nhu hinh vé&

= X%+ =1

Bé tao tin hiéu dat lé’céc ham theo thoi gian chor céc bién khép tir khér‘lg
gian D¢ cac, trude tién xudt phat tir qui dao mong mudn, chung ta xac dinh lan
luot cac diém tya, ing voi tfrng diém tya nay chung ta thu thdp dugc so li¢u
dang bang céac gia tri cia cac bién khop.

O day, gia sir chung ta chon cac diém twa lan luot Gmg véi hai bién khop
Ai(,d) nhu sau :

A; (0, 1) ; Ay(pi/6, 0.8908) ; As(pi/3, 0.7494) ; A4pi/2, 0.7); As(2pi/3,
0.7494); A6(5p|/6 0.8908); A+(pi, 1)
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Thoi gian ldy miu gilta céc diém twa chon la [tk tk+1]=5s. Véy ta can dat
dugc qui dao mong muon 1a elip khi khau tac dong cudi di chuyén cac goc ;
cach déu nhau mot goc 30° , d, thay doi tir [0.6 1] trong khoang thoi gian nhu
nhau la 5s.

Chon thoi gian 14y mau cho ca hé thong va dir liéu noi suy 13 0.01s.

Dung phuong phap ndi suy duong da thirc, chiing ta xac dinh dugc lan luot
cac da thirc ndi gitta cac diém tua, tao qui dao mong mudn theo cac bién khop.

Mudn ting d6 chinh xdc ciia qué trinh ndi suy, chung ta c6 thé ting sb
luong cac diém tya.

C6 thé viét m file dé thuc hién thao tac nodi suy nay, sau d6 luu dir liéu va
dua vao so d6 Simulink. Vlet chuong trinh giai truc tiép ham ndi suy hay dung
cac ham ndi1 suy da thirc co san ctiia Matlab dé tao dit liéu dit cho céc bién khop.

Vi cach thirc nay, ching ta hoan toan co thé x4c dinh duoc tin hiéu dat
cho céac bién khdp khi x4c dinh qui dao ciia Robot theo mot duong cong bat ky.
Két qua ndi suy cho bién khdp ; va d, theo qui dao 1a elip trén :
+ Noi suy goc 04(t) :

as

+ Noi suy dy(t) :

—
0.8
0 .85

0.8

4. Két qua thiét ké bo diéu khién bam theo qui dao mong mudn.
a. Khi cho tin hiéu dat bat ky cho cdc bién khép nam trong vimg lam viée ciia
Robot:
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+ D01 véi tin hi€u ra la goc

otal

SEHE|LO2L AEBE B & F

Hinh 6.14. Két qua diéu khién bam theo qui dao ddt ciia géc 6,

+ Pdi véi tin hiéu ra 1a d6 dai tinh tién d,

- 'do_d
SE (O diEE B8 %

Hinh 6.15. Két qua diéu khién bam theo qui dao dat cua khoang tinh tien do

Két qua thu duroc tir qud trinh diéu khién, ching ta nhan thay qui dao ciia
robot bam theo tin hi¢u dat voi chat luong twong doi tot, khong xuat hién vot lo,
toc do dap ung chap nhan duoc.

b. Khi cho tin hiéu vao la cdc dit lidu ni suy cho géc quay va do dich chuyén d,

tir qui dao % elip:

+ Pbi voi tin hidu ra 1a goc va do dai tinh tién :
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Hinh 6.16. Két qua diéu khién bam theo cdc qui dao néi suy cho ting bién khop

+ Qui dao cua khau tdc dong cudi sau khi diéu khién so vdi qui dao dat :

Desired trajectory(blue) and output trajectory(red—}
2

L et G R e T T T -

L R BT T S O R L SRR L e R T T T T E

L et L et e R e T

L e e L R e T S e e TS EE T T T

= L et ST e
=
S N O S SP P IS SPY SR A S S S _
37 S S S S SR AU S S SO _
B R ESE b N -
70 IR S SR SO SRS SN A SN S SO _
-1

=] 0.8 0.6 0.4 0.2 o 0.2 04 06 0.8 1
X axis

Hinh 6.17. Qui dao ciia diém tdc ddng cudi bam theo qui dao hinh elip

c. V6i qui dao dat 1a ham bat ky duoc ndi suy, ta cling co két qua bam tot cia
khau tdc dong cudi :
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[ ]

06

0.4

o0z2

o

Y axis

1) A S Rt AN ISP SN AU SRS R SR
[ S S oLt SO SOOI SUPOU L SO OIs SOUN IS S S
[ S S Rt S Y S A AU R SR
B YT B N . -
4 i
S 08 06 04 02 0 02 04 06 08 El
X axi

Hinh 6.18. Qui dao diém tac déng cudi robot bam theo qui dao dit bat ky.

5. Xuét tin hiéu diéu khién cho hai vi xir 1y.

Sau khi thiét ké bo diéu khién, chiing ta cin xudt cac tin hiéu diéu khién U,
va U, cho hai motor diéu khién hai khép ndi ctiia Robot.

Trudce hét chung ta can xay dung so d6 phan ctng cho hé thdng nay, tir co
s& nay viet cac chuong trinh thu nhan dir li¢u va xuat tin hi¢u trén moi1 vi xur 1y.
Y tudng thiét ké mach di€u khién robot giao ti€p v61 may tinh, khi dua vao mo
phong trén matlab :

Rs232

e

VXL A VXL B

MT-Matlab

A\ 4

A

DA

\

y

DA

MACH

KPCS
N\
DONG COB

DONG CO A

Hinh 6.19. So' d6 giao tiép tir may tinh d‘é'n’ cdc vi xir Iy dé diéu khién 2 dong co
trén hai khop noi dong co.

6.4. Tinh todn va diéu khién theo momen - héi tiép tuyén tinh hé phi tuyén
robot

Trong muc trén, chiing ta da tim hiéu cac céch thirc va nguyén tac xay dung

mot bai toan dicu khién tryc ticp hé canh tay may, su dung cac b dieu khien

Kinh dién cling nhu cac bo diéu khién hién dai. Tuy nhién, phuong phap nay chi
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kha thi ddi véi cac loai canh tay may c6 két cau khong qua phtre tap. Con dbi
Vvéi truong hop téng quét hon, ching ta st dung phuong phap diéu khién theo
momen, mot phwong phap nham don gian hoé qué trinh diéu khién.

Phén 16n cac phuong phap hoach dinh diéu khién hé tay may ngay nay cé
thé xem nhu mot truong hop dac biét cua diéu khién mo men . Tinh toan mé
men, & nhitng khoang thoi gian nhu nhau, 13 mot tng dung dic biét cuia hdi tiép
tuyén tinh ctia hé thong phi tuyén, 1a mot ham truyén phd bién trong 1y thuyét
diéu khién hé thong hién dai.

Trong truong hop téng quat, myc dich cua diéu khién theo momen 14 bién
d6i mot bai toan thiét ké dleu kh1en phi tuyén phuc tap thanh bai toan thlet ké
don gian cho hé théng tuyén tinh gébm c6 n hé théng phu dugc tach ra, mdi hé
tuan theo dinh luat Newton.

Mot cach dé toi wu hoa ké hoach diéu khién mo men 1a chia chung ra thanh
“khoang diéu khién c6 tinh toan mé men” (computed torque like) hozc “khoang
diéu khién khong tinh todn m6 men” (noncomputed torque like). Tinh toan diéu

khién md men xuat hién trong diéu khién tho, diéu khién thich nghi, diéu khién
theo hé tu hoc.

6.4.1. Pao ham ciia vong héi tiép trong (Deravition of Inner Feedforward
Loop)

Phuong trinh dong lyc hoc Tay may tong quat co dang nhu sau:
M(@)§+V(a,d) +F.g+F4(@) +G(a) +74 =7 (6.10)
hogic M(@)G+N(q,q)+74 =7
(6.11)

v6i bién khop q(t) thudc khong gian R ", 7 (t) 1a mé men diéu khién, z(t) 1a dai
luong nhiéu. Néu trong phuong trinh nay c6 ké dén dong luc hoc cia dong co
dan dong thi 7 (t) 1a dién 4p ngd vao.

Gia dinh rﬁng mot quy dao mong mubn gq(t) duoc lua chon cho su di
chuyén cuia Tay may nhu trinh bay phan trong 7.3. Viéc bao dam su hiéu chinh
quy dao bai cac bién khdp, dinh nghia mot dau ra hay sai s6 hiéu chinh nhu sau:

e(t) =q, (t)—q(t)
(6.12)

Pé giai thich anh huong ciia dau vao qq(t) trén sai s6 hiéu chinh, vi phan hai
lan ta nhan duoc:

€=0y — ¢
€=0y —(
Tim ra 10i giai cho ¢ trong (6.11) va thay thé vao trong phuong trinh trén ta

duoc:
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€=G, +M*(N+7, —7)

(6.13)
Dinh nghia ham vao diéu khién:
u=g, +M*(N-7) (6.14)
va ham nhiéu
w=M "z,

(6.15)
Ta dinh nghia bién x(t) thuoc R™" boi:

{e}
X=1.
é
(6.16)

va ta viét lai sai s6 hiéu chinh dong luc hoc nhu sau:
d|e 0O Ije 0 0
—| |= ] U] w
dt|é 0 Ofe I I
(6.17)

Day 1a hé thong sai s6 tuyén tinh Brunovsky hop voi quy tac chuan gom co
n cip d6i hop nhat 1/s*. N6 dugce tao ra bai dau vao diéu khién u(t) va ham nhidu
w(t).
Chuyén d6i hoi tiép tuyén tinh co thé dao nguoc lai nhu sau:
(6.18)

Ta goi day la dinh luat tinh toan — diéu khién mé men. Piéu quan trong ctua
nhing thao tac nay 13 nhiing ké thira. Khong c6 phép bién do6i bién trang thai di
tir (6.10) dén (6 17) Vi thé, néu ta chon mot diéu khién u(t) lam cho (6.17) 6n
dinh voi e(t) tién vé 0. Sau d6 dau vao diéu khién phi tuyén 7 () cho boi (6.18)
s& gay ra quy dao sai léch cho Tay may & (6.12). Trén thuc té, viéc thay thé
(6.18) vao (6.11) sé& cho két qua:

Mg+ N+7, =M(¢, —u)+N

E=u+Mr,
(6.19) ,
cho thay 1a (6.17) dung dan.

Vong lap Hé thong
phi tuyén N(q,9) tuyén tinh
bén trong
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Hinh 6.20: Sor d6 ké hoach diéu khién mé men, biéu dién vong trong va ngoai
Su 6n dinh cta (6.17) 1a khong kho. Trén thyuc té, phep bién ddi phi tuyén
(6.14) 1a bién ddi mot bai toan thiét ké dleu khlen phi tuyén phuc tap thanh bai

toan thlet ké don gian cho hé thong tuyén tinh gdm c6 n hé thong phu duge tach
ra, mdi hé tuan theo dinh luat Newton.

Két qua sy phéi hop diéu khién dugc dua ra trong bang tom taic & phan
cubi. Can chd y rang két qua nay bao gém mot vong phi tuyén bén trong cong
v6i mot tin hiéu diéu khién bén ngoai u(t). Ta s& thdy mot vai cach dé chon lua
u(t), trong d6 u(t) s& phu thudc vao q(t) va g(t), vong bén ngoai sé& 1a vong hoi
tiép. Thong thuong, ta co thé chon co cu bu dong luc hoc H(s) dé cho:

U(s) = H(s)E(s)
(6.20)

H(s) co thé gTu:c;c qhon sao cho hoat dong qvc‘)ng kin dat l}iéu qua tot nht.

Theo (2.61) sai s0 h¢ thong vong kin dugc chuyén thanh ham so6:
T(s)=s’l —H(s)
(6.21)

O (6.21), ta c6 nhan xét quan trong la biéu thuc tinh toan mo men phu
thudc vao nghich ddo ctia dong luc hoc tay may, va that vay, d6i khi ta goi do 1a
dong luc hoc diéu khién nguoc. Thuc té, (6.18) mo ta rang 7 (t) duogc tinh boi
viéc thay thé Gy — u cho G (t) ; két qua cho phép ta tim ra 16 giai cho bai toan
dong hoc ngugc tay may. Nhiing du bao cho biét trudc vOi mot he théng nghich
dao, co tinh dén nhing dap s6 cua bai toan khi ma h¢ thong khong co pha nho
nhat bang 0, tat ca déu dugc 4p dung & khao sat nay.

C6 mdt vai cach dé tinh (§.18)~dé tranh cho cac ma tran chuén nhan voi
nhau tai moi khoang thoi gian 1ay mau. Trong mot so truong hop biéu thurc trén
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c6 thé tinh toan theo phép giai tich. Mot cach tot nhat dé tinh mo men 7 (t) 1a st
dung chuyén doi dong luc hoc nguoc Newton-Euler véi G, — u thay vao chd
cua G ().

Tin hiéu vong ngoai u(t) c6 thé dugc chon dung cho nhitng phép tinh gan
dung, ké ca k¥ thuat diéu khién tho va diéu khién thich nghi. Trong phan con lai
ctia chuong nay ta ciing s& khao sat mot vai cach thiét ké cho u(t) va nhing su
bién thién trong tinh toan va diéu khién mé men .

6.4.2. Thiét ké PD vong ngodi
O ddy, ching ta tim hiéu vigc thiét ké bo dicu khién ti 1¢ — vi phan PD Vi
tin hiéu diéu khién u duoc xac dinh :
u=-Ke-K.
(6.22)
O day dau vao ciia Tay mdy noi chung sé tro thanh biéu thuec:
7 =M(a){d, +K.e+K,e)+N(q,q)
(6.23)
Sai s dong luc hoc cta vong kin la:
e+Ke+Ke=w
(6.24)
hodc dang khong gian trang thai :

el T

Phuong trinh déc trung ctia vong kin 1a :
A, (S) :‘szl +K, s+ Kp‘
(6.26)

Lwa chon d¢ lgi dam bao tinh 6n dinh cua hé théng. Cac do loi thuong
dung dé lay ma tran ham truyén duong chéo n X n nhu sau:

K, = diagk, | K, =diagik, |
o (6.27)
O @6
A (S) = li[(s2 +k,s+k,)
i=1

(6.28)
va h¢ thong sai so 1a on dinh ti¢ém cén véi diéu kién 1a k,; va K, déu duong. Vi
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vay, diéu kién 1a ham nhiu w(t) bi gi6i han trong két qua tinh sai sb e(t).

Ta chu y rang, mac du viéc chon ma tran dudng chéo ham truyen PD dua
dén viéc tach diéu khién ¢ cip vong ngoai, nhung né khong dua dén tach riéng
diéu khién chuyén dong cua khdp trong ké hoach diéu khién. Piéu nay cé dugc
1a boi vi phép nhan béi M(q) va phép cong cia nhitng thong sé phi tuyén N(q,q)
dugc cho trudc & vong trong.

Viéc thu nhan khong chinh xac cac tin hi¢u phan hoi vé vi tri va van toc dé
tinh toan cac tin hiéu u(t) ctia cac khdp c6 thé nham 1an. Vi thé, thong tin vi tri
q(t) va van toc G (t) 1a can rd rang dé viéc tinh toan chinh xac mé men diéu
khién 7 (t) cho ting khép.

Can bang biéu thirc v6i dang chuan ciia phuong trinh bac 2 :

p(s) =s* + 24w S + @’
(6.29)
voi G va o, la hé sO giam chan va tan so riéng cua hé dao dong. Cho nén, hiéu
suat mong mudn ciia mdi sai s6 e(t) hop thanh c6 thé dat duoc bang cach chon
do lo1 nhu sau:
Ko, =’ k, =24w,
(6.30)
v6i § VA @, 1a hé s6 giam chdn mong mudn va tan s6 riéng cho sai s6 cua khop
thir i. N6 ¢6 thé hitu ich khi lya chon d¢ loi phan héi tai trang thai ma Tay may
vuon hét tam voi 16n hon so voi do 191 phan hoéi ¢ trang thai cac khau cua Tay
may co vé gan gia cb dinh, noi ma khdi luong tip trung cua Tay may gan goc
nhat.

Piéu khong mong mudn cho Tay may 1a mirc d6 vuot qua giam chén,
diéu nay co thé 1a nguyén nhan gay anh hudng dén do chinh xac cua quy dao
mong mudn khi mudn dimg chinh x4c tai bé mit cia ddi tugng cong tac. Cho
nén, do loi PD thudng dugc chon véi giam chan téi han (=1. Trong trudng hop

nay thi:
kVi = Z‘Ikpi ; kpi = kV2i /4
(6.31)

Tan sb riéng @ , anh huong dén téc d6 dap Gng ciia mdi sai s6 hop thanh.
Khi gié tri cia n6 16n s€ cho dap g nhanh va sy chon lga phu thude vao dac
tinh cua dbi tuong. Theo do, quy dao mong mudn s& duoc dua vao chi tiéu chon
lwa o,. Ta sé& thao luan vé nhitng hé s6 dua vao trong sy chon Iya nay.

=k 13
(6.32)

v6i J 1a mO men quan tinh khau i va k, 13 do ctng cua khau. Ké d6, dé tranh hién
97



Chuong 6: Piéu khién Robot

tuong cong huong, ta s€ chon w, < @,/ 2. Di nhién, mé men quan tinh J s¢ thay
doi theo hinh dang cua Tay may, cho nén gia tri 16n nhat c¢6 thé dugc dung trong
tinh toan w,.

Gio1 han trén khac ciia ay, dugc quy dinh boi sy xem xét dén mirc bdo hoa
mo men. Néu d6 1gi PD qua 16n, m6 men 7 (t) c6 thé dat tdi gidi han trén.
Ham truyén cua sai s6 hé thong vong kin trong (2.66) la:

2 -1
e(s)=(s"1 +K,s+K,)"w(s)

(6.33)
hodc néu K, va K la duong chéo, thi

w(s) = H(s)w(s)

) s®+k,s+k,

(6.34)
e (s)=

(6.35)
véi w(s) 1a nhiéu.
6.4.3. Vidu:

a. Luat dieu khién tinh toAn m6 men

w(s) = sH(s)w(s)

2
s®+k,s+k,

Trong vi du dudi ddy cta co cdu hai khau phang lién két bang khop ban 18
(hinh 6.7), ta nhan dugc két qua van toc cua cac khau tur bai toan dong hoc nhu
Sau.

x, =a,cost, +a,cos(6, +6,)
v, =a,sinf, +a,sin(6, +06,)
X, =—a0, sin0, —a, (6, +0,)sin(6, +0,)

¥, = a,0,cosb, +a,(0, +6,)cos(0, +6,)

Ta co ké’t‘qué sau khi khdo sat bai toan dong luc hoc tay may hai khau voi
hai khép ban 1€ nhu sau:
(m, +m,)a’ +m,a’ + 2m,a,a, cosd, m2a’+m,a,a,cosb, | 6, LA, (26,0, +67)siné,
m,a; +m,a,a, cosé, m2a’ 6, m,a,a,d’ siné,
. {(m1 +m,)ga, cosd, +m,ga, cos(d, + 02)} B {q} 0

m,ga, cos(é, +46,) 7,
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N6 ¢6 dang chuan:
 M@G+V(q.9+G(Q)=+ @
lay khoi lugng cia moi khau 1a 1kg va chiéu dai [a 1m.
Ta co luat diéu khién PD la:

r=M(a)(G; +K,e+K,e)+V(q,q)+G(q) 3)
voi sai s6 duoc dinh nghia nhu sau:
€=0y —¢ (4)

b. Quy dao yéu ciu:
Ta gia st quy dao mong mudn ctia gq(t) gdm cac thanh phan:
bha =91Sin(24/T) ()

i 6hq =0,C08(2 7/T) ‘ , ’
véi mau T=2s va ¢g; = 0.1 rad. Chon hang so thoi gian cho hé thong 1a 0.1s. Lac

do ta co: o, =1/0.1=10
ko, = @’ =100
k, =2a, =20

c. Két qua mo phong
Sau khi dung phan mém Matlab dé mé phong ta dugc két qua nhu sau:

o.as

o.a

NN NN AN NN N
o \ // \ / \ N

—o.a

co.as

—o.=

Hinh 6.4: D6 thi géc quay ciia cdc khdp theo t

Ta nhén thay ¢ thoi diém dau sai s6 rat 10n, do la do bo diéu khién chua dép
tng kip. Sau mét khoang thoi gian dap tng, sai s6 hiéu chinh moi gan bang 0,
lac d6 Tay may méi chuyén dong gan voi quy dao mong mudn. Sai s6 16n hay
nho tuy thudc vao gia tri ta dat ban dau va dac diém cua bo diéu khién ciing nhu
luat diéu khién ma ta lya chon.

O db thi biéu dién sy bién thién cta cac khau , ta nhan théy, ddi véi khau 2
gia tri cia mo men ¢6 nhitng thoi di€ém xuong dudi 0, d6 1a do anh hudéng cua
trong luong ban than cua tay may trong qua trinh chuyén dong.
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Hlnh 6. 6 Biéu do mo men cua hai khau
6.4.4. Thiét ké PID vong ngoai

Tuong ty nhu céch thiét ké bo dicu khién PD, chiing ta tim bo diéu khién
vong ngoai cho chat luong tét hon. Théng thuong, bién phap st dung la thém ca
mach tinh tich phén trong vong cho trude — diéu nay co thé dat duoc khi dung
tinh toan — diéu khién mé men voi diéu chinh PID :

E=¢€
(6.43)
u=-K, - er -K.e

(6.44) 7

¢ day dau vao di€u khién Tay may, ta co:
r=M(q)({,; +K,e+K e+K;e)+N(q,q)

(6.45)
v6i & (t) 1a phan nguyén cta sai sd hiéu chinh e(t). Chinh 13 phan cong thém vao
hi¢u chinh dong luc hoc.

Dinh lut diéu khién nay 1a dugc mé ta thudn loi boi dinh nghia trang thai

lax=[& e e’ ] " thuoc R* va 1am ting thém sai s6 dong hoc (6.17) v&i mot
mach tich phan:

dg O I Of¢ 0 0
a =0 0 Il|e|+|0ju+|0|w
2] O 0 Ofe | I

(6.46)

Mbét so do khéi cta bd tinh toan — diéu khién mo6 men duoc dua ra trong
bang tom tac.

O day hé thong vong kin c6 dang:

dg 0 | 0 & 0
—lel=| 0 0 I e|+|0|w
dt| _

e - K, —KIO -K, | € I

(6.47)
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ba thuc dac trung cuia vong kin la:

Ac(s) = ‘s3l +K,s* +K s+K,
(6.48)

Tuong tu nhu truong hop tinh toén bg PD, ta ciing lya chon d6 lgi dé dam
bao tinh 6n dinh hé thong trong diéu khién.

Chon ti s6 d0 loi

K, =diaglk, } K, =diaglk, }; K, =diag, |

p

(6.49)
] q ] q
v v
, N(q, g
oK 4 (g,49)
v
0 Robot >
Yt Us | 4 K »YpT» M() >y arm -
q
K
A
Hinh 2.14: B¢ diéu khién monent PID
Cho:(2.92)

Bang cach dung kiém tra Routh, n6 co thé duoc tim thay cho tinh 6n dinh
vong kin ma chiing ta yéu cau:
ki <k, K, (6.50)
Su bao hoa ctia co cau tac dong va mach gidi han khuéch dai tich phan
(Actuator Saturation and Integrator Windup)

Can luu ¥ vé hiéu qua va nhitng van dé kéo theo trong khi sir dung cong cu
diéu khién PID cho cac Tay may. Vai Tay may that s€ c6 nhiing gidi han ve dién
ap va mdé men dé bao vé mach diéu khién cong suat cua dong co kich hoat.
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Nhing gioi han nay c6 thé hoic khong thé gay ra nhing van dé véi diéu khién
PD, nhung n6 gan nhu luén gay ra van dé voi bo diéu khién PID vi mot hién
tuong duoc biét dén nhu 1a gidi han bao hoa trong khuéch dai tich phan
(Integrator Windup).

Ta thira nhan rang trong truong hop 7= kie (t) véi & (t) 1a dau ra. M6 men
Va0 7 (t) bi gi6i han boi gid tri 16n nhét 7y va nho nhat 7y, cia nd. Néu kie (t)
dat t6i Tmax, O thé co hodc khong co van dé gi. Van dé phat sinh 1a khi néu dau
vao mach tich phan van duong, mach tich phan tiép tuc cong don (integrate)
huéng 18n dé thanh am va ki (t) c6 thé giam xudng, nd c6 thé ting vuot ra ngoai
gidi han 7, Khi dau vao mach tich phan tr¢ thanh ﬁm n6 co6 thé méat thoi gian
dang ké cho kie (t) giam xudng dudi 7max. Trong ltc 4 ay 7 dugc giit tai 7max, hé
qua 1a dau vao diéu khién khong dung cho thiét bi chap hanh.

Pé danh gia sy khac biét ciia diéu khién vong ngoai theo PD va PID ta xem
d6 thi biéu dién sai s6 hiéu chinh ciing nhu sy thay doi md men cua cia ting
khau

Ta nhan thiy véi 74 12 hang s6 nhiéu (gia st gia tri nhidu 1a 1N-m) cho mdi
khau. Ta thy diéu khién theo luat PID thi thuc té hon luat diéu khién PD vi n6
c6 cong vao do tac dong bu nhidu va hé qua 1a hé théng 6n dinh hon.

ao ¢

=19
30

25 /
20 f

1s

10 -

sk

Hinh 6.9 : Pé thi mé men cia hai khdu

6.4.5. Bang tom tat :
a. Phuong trinh dong luc hoc tay may :
M(@)d+V(a,0)+Fg+F,(@)+G(Q) +z, =7
hoac:
M(a)§+N(a.4) +74 =7

¢ do
N(g,4) =V(a,q) + Fg+ F,(q) +G(q)
b. Sai s6 hiéu chinh
e(t) =g () —a(t)
c. Tinh todn m6 men theo PD
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7 =M()(d, +K.e+K,e)+N(q,0)

d. Tinh toan mé men theo PID

E=¢

r=M(Q)(g, + K.+ K e+Ke)+N(q,d)
g. biéu khién PD truyén thong

7, = KE+ er

h. Diéu khién PID truyén thong

E=e

. =Ke+Ke+Ke

6.2.6. Ap dung Matlab dé khao sat cac bai toan cu thé.

Phén tinh toan trén MATLAB dugc xay dung dya trén co s& khao sat 1an
lugt bai toan dong hoc va dong luc hoc cua tay may cho trudc, sau do lya chon
cac quy luat diéu khién tuyén tinh dé dua ra két qua cubi cung vé su thay d6i md
men tai cac khép. Dé tir d6 dua ra ké hoach thiét ké va diéu khién tay may mot

cach hop ly.
So do thiét ké:

Nhap dit licu

\ 4
Giai1 bai toan
dong hoc

A\ 4
Gia1 bai toan
dong luc hoc

A 4

Chon luét diéu khién

A 4

M6 phong
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Trieong PH Coéng nghigp TP H6 Chi Minh Khoa Cong nghé Dién

CHUONG I
GIOI THIEU CHUNG VE ROBOT CONG NGHIEP

1.1. So lwgt qua trinh phat trién cha robot cong nghiép (IR :
Industrial Robot) :

Thuit ngt “Robot” xuit phat tr tiéng Sec (Czech) “Robota” cd
nghia 1a ¢cdng viéc tap dich trong v& kich Rossum’s Universal Robots cia
Karel Capek, vao ndm 1921. Trong vé& kich ndy, Rossum va con trai cua
ong ta di ché tao ra nhitng chiéc may gﬁn gié»ng v&i con ngudni dé phuc vu
con ngudi. C6 1& d6 1a mot ggi v ban dau cho cac nhd sang ché k¥ thuat vé
nhitng co ciu, mdy méc bt chude cac hoat déng co bap ciia con ngudi.

Déu thép ky 60, cong ty M§ AMF (American Machine and T oundry
Company) quang cdo mt loai may ty ddéng van ning va goi 1a “Ngudi may
cong nghiép” (Industrial Robot). Ngay nay ngudi ta diit tén ngudi may cong
nghiép (hay robot céng nghiép) cho nhirng loai thiét bj ¢6 dang dip va mét
vai chirc nidng nhu tay ngudi duoc didu khién tr déng dé thuc hién mot sb
thao tdc san xuét.

Vé mit k¥ thuft, nhitng robot ¢ong nghiép ngay nay, ¢6 ngudn gbc
tir hai linh vyc k¥ thudt ra doi sdm hon d6 1a cdc co cdu diéu khién tir xa
(Teleoperators) va céc mdy cong cu didu khién s6 (NC - Numerically
Controlled machine tool).

Céc co chu didu khién tir xa (hay cdc thiét bji kidu chi-t&) di phat
trién manh trong chién tranh thé gi¢i 1in thir hai nhdm nghién ciru cdc VAt
liéu phong xa. Ngudi thao tdc dugce tach biét khdi khu vize phéng xa bédi
mét birc trdng ¢d modt hodc vai cira quan sat dé co6 thé nhin thiy duoc cong
viéc bén trong. Cac co cau diéu khién tlr xa thay thé cho canh tay ciia ngudi
thao tac; n6 gbm c6 moét bd kep & bén trong (&) va hai tay cim & bén ngoai
(chi). C4 hai, tay cdm va b kep, duge ndi véi nhau bing mét co chu sdu
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Truong DH Cong nghiép TP Hé Chi Minh Khoa Céng nghé Dién

bac tir do dé tao ra cac vi tri va hudng tuy y clia tay cdm va bd kep. Co clu
dung dé diéu khién bd kep theo chuyén déng cia tay cam.

Vao khoang nam 1949, cac may cong cu diéu khién s6 ra doi, nhdm
dap img yéu ciu gia cdng cac chi tiét trong nganh ché tao may bay. Nhimg
robot ddu tién thye chét 1a sur ndi két giira cdc khau co khi cia co clu diéu
khién tir xa v6&i kha néng 1ap trinh cia may coéng cu diéu khién sb.

Dudi day chiing ta s& diém qua mot sé thdi diém lich sir phat trién
clia ngudi miy céng nghiép. Mét trong nhitng robot céng nghidép dau tién
duoc ché tao la robot Versatran cua cong ty AMF, My. Ciing vao khoang
théi gian ndy & My xuét hién loai robot Unimate -1900 duge ding diu tién
trong k¥ nghé 616.

Tiép theo MY, cac nude khac bit dau san xuét robot cong nghiép :
Anh -1967, Thuy, Pién va Nhit -1968 theo ban quyén ctia My; CHLB i -
1971; Phéap - 1972; & Y - 1973, ..

Tinh nang lam viéc c¢la robot ngay cang duogc néng cao, nhét la kha
ndng nhén biét va xir ly. Nam 1967 & truong Pai hoe téng hop Stanford
(M$) 43 ché tao ra mau robot hoat déng theo md hinh “mit-tay”, cé kha
ning nhén biét va dinh huéng ban kep theo vi tri vét kep nh& cac cam bién.
Nam 1974 Cong ty M Cincinnati dua ra loai robot dirge diéu khién bing
may vi tinh, goi la robot T3 (The Tomorrow Tool : Cong cy cia trong lai).
Robot n&y cd thé néing durge vat ¢o khéi lugng dén 40 Kg.

C6 thé noi, Robot 1a sy td hop kha ning hoat déng linh hoat cta cac
co cdu didu khién tir xa vai mire dé “tri thire” ngay cang phong phti ciia hé
théng diéu khién theo chuong trinh s ciing nhir ky thuét ché tao céc bod
cam bién, céng nghé lap trinh va cac phét trién cha tri khén nhén tao, hé
chuyén gia ...

Trong nhitng nam sau ndy, viéc ning cao tinh nang hoat ddéng cua
~ robot khéng ngimg phat trién. Céc robot dugce trang bi thém cac loai cam
bién khdac nhau dé nhén biét méi trudng chung quanh, cing véi nhimg
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Truong DH Cong nghiép TP H6 Chi Minh Khoa Céng nghé Dién

thdy™ dwoc ca tir trudmg va “nghe” dugc ca siéu 4m ... Robot duge dung
thay thé con ngudi trong cdc tredmg hop trén hodc thire hién cdc cong viée
tuy khéng niing nhoc nhung don diéu, dé gay mét mai, nham 1an.

Trong nganh co khi, robot dugc sit dung nhiéu trong céng nghé duc,
cong nghé han, cit kim loai, son, phun phd kim loai, thao lép vin chuyén
phoi, 14p rap san phdm . . .

Ngay nay di xuéit hién nhiéu diy chuyén san xudt tr dong gbm cdc
may CNC vdi Robot cong nghi§p, cic day chuyén dé6 dat mirc tiy déng hoa
cao, muc d¢ linh hoat cao . . . & ddy ciac mdy va robot dugce didu khién bing
cung mot hé théng churong trinh.

Ngodi cac phan xudng, nh&¥ may, k¥ thuét robot cling duge sir dung
trong viéc khai thac thém luc dia va dai duong, trong vy hoe, sir dung trong
qudc phong, trong chinh phyc vii try, trong céng nghiép nguyén tir, trong
cac linh vire x3 hdi. ..

RO rdmg 14 kha nidng lam viéc cia robot trong mot s6 diéu kién vuot
hon kha ning cia con ngudi; do d6 né 1a phuong tién hiru hiéu dé tr dong
hod, ning cao ning suit lao déng, giam nhe cho con ngudi nhitng céng viéc
ning nhoc va doc hai. Nhuoce diém 16n nhit cia robot 1a chua linh hoat nhir
con ngudi, trong day chuyén tw dong, néu ¢é6 mot robot bj héng ¢ thé 1am
ngung hoat ddéng cia ca diy chuyén, cho nén robot vin kdn hoat dong dudi
s\r gldm sdt cda con ngudi.

1.3. Ciéc khai nig¢m va dinh nghia vé robot céng nghiép :

1.3.1. Dinh nghia robot cong nghiép:

Hién nay c¢6 nhiéu dinh nghia v& Robot, cé thé didm qua mot sé dinh

nghia
nhu sau :

Dinh nghia theo tiéu chudn AFNOR (Phap) :

Robot ¢bng nghiép la mét co chu chuyén déng tu déng cé thé lap
trinh, 1@p lai cac chuong trinh, tong hop cac chuong trinh dit ra trén cac
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truc toa do; c6 kha nang dinh vi, dinh huéng, di chuyén cic déi trong vit
chét : chi tiét, dao cu, ga lip... theo nhitng hanh trinh thay déi da chuong
trinh hoa nham thire hién cac nhiém vy cong ngh¢ khac nhau.

Binh nghia theo RIA (Robot institute of America) :

Robot 12 mét tay may van nang co6 thé l&p lai cac chuong trinh dugce
thiét ké dé di chuyén vat liéu, chi tiét, dung cu hodic cac thiét bi chuyén
ding théng qua cac chuong trinh chuyén dong cé thé thay ddi dé hoan
thanh cic nhiém vu khac nhau.

Pinh nghia theo I'OCT 25686-85 (Nga) .

Robot cdng nghiép 14 mdt may tu ddng, duge diat cd dinh hodc di
d6ng duogc, lién két gitta mot tay may va mdt hé thﬁ'ng diéu khién theo
chuong trinh, cé thé 1ap trinh lai dé hoan thanh c4c chirc nang van déng va
didu khién trong qua trinh san xut.

C6 thé n6i Robot céng nghiép 1a mét may ty déng linh hoat thay thé
timg, phéan hodic toan b cac hoat ddng co bip va hoat déng tri tué cla con
ngudi trong nhiéu kha nang thich nghi khac nhau.

Robot cong nghiép ¢é kha nang chuong trinh hoa linh hoat trén
nhiéu truc chuyén dong, biéu thj cho $é bac ty do cua chung. Robot cong
nghiép dupc trang bi nhitng ban tay may holic cdc co cau chip hanh, giai
quyét nhimg nhiém vu xac dinh trong cadc qua trinh ¢oéng nghé : hodc truc
tiép tham gia thyue hién cac nguyén cbng (son, han, phun phu, rét kim loai
vado khudn duic, lap rap mdy . . .) ho#c phyue vy cac qua trinh cong ngh¢
(thao 14p chi tiét gia cong, dao cy, dd gd . . .) v&i nhitng thao tac cidm nim,
viin chuyén va trao dbi cac ddi turong véi cde tram céng nghé, trong m{t hé
thdéng may tr ddng linh hoat, duoc goi la “Heé théng e dong link hoat robot
hod" cho phép thich g nhanh va thao tac don gian khi nhiém vu san xuit
thay déi.

1.3.2. Bic ur do ciua robot (DOF : Degrees Of Freedom) :
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Béc tr do 1a s6 kha nang chuyén dong cia mét co cdu (chuyén dong
quay hoic tinh tién). D& dich chuyén dugc mét vit thé trong khéng gian, co
chu chﬁp hanh cua robot phai dat duge mat s béac tir do. Na6i chung co hé
~cua robot 1a mot co cAu hd, do d6 bic tr do cia né b thé tinh theo cong
thire :

%

wzﬁn—Eip, (1.1)

=

& day:

n - 86 khau dong;

p,- $6 khop loai i (i=1.2,.. .5 : 85 bic tu do b han ché).

D61 vai céc co cdu ¢ cac khau duge ndi véi nhau bang khap quay
hodc tinh tién (khdp déng loai 5) thi sé bic ty do bing véi sb khau déng .
Péi vai co cdu har, sd bac iy do bﬁng téng s béc ty do cua cac khop dong.

Pé dinh vi va dinh huéng khau chdp hanh cubi mét cich tuy y trong
khéng gian 3 chiéu robot céiin ¢é 6 bic ty do, trong d6 3 béc tu do dé dinh vi
va 3 bc ty do dé dinh hudng. Mét sé cong viée don gian nang ha, sip
xép... ¢6 thé yéu ciu s6 béc tr do it hon. Cac robot han, som... thudng yéu
ciu 6 bac ty do. Trong mot s6 tredong hop cén sy khéo 1éo, linh hoat hodic
khi cin phai t6i ru hod qu¥ dao,... ngudi ta dung robot vai sb bic ty do Ién
hom 6. »

1.3.3. H¢ tog dj (Coordinate frames) :

MB&i robot thudng bao gdm nhiéu khau (links) lién két v&i nhau qua
céc khop (joints), tao thonh mét xich ddng hoc xudt phat tir mot khiu co
ban (base) ding vén. HE toa dd gén v&i khau co ban goi 18 hé toa dd co ban
(hay hé¢ toa d§ chuﬁn). Cac hé toa dd trung gian khic gé.n vi cde khau dong
£01 1& hé toa dd suy rdng. Trong tirng thoi diém hoat ddng, cac toa dd suy
rdng xac dinh céu hinh clia robot bé.ng cac chuyén dich d&i hodc cac chuyén
dich goc cua céc khép tinh tién hoic khép quay (hinh 1.1). Cac toa dé suy
rong con duge goi 15 bién khop.
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Hinh 12 Cde tog do suy rong ciia robot,

Céc hé toa dd gin trén cac khiu cia robot phai tun theo qui tic bén
" tay phai : Dung tay phai, ndm hai ngon tay ut vy ap Gt vdo long bdn tay,
x0& 3 ngdn : cai, tré v giira theo 3 phuong vudng goc nhau, néu chon ngén
cdi 1& phuong v chiéu cia tryc z, thi ngén trd chi phwong, chidu cia truc x

v&¥ ngén giita s& biéu thi phurong, chiéu cia truc y (hinh 1.2).

&

Hink 1.2 Oui wic ban nev phedi

Trong robot ta thuong dimng chit O v& chi sé n dé chi hé toa d6 gén
trén khiu thir n. Nhur vay hé toa dé co ban (11é toa d6 gan véi khau ¢b dinh)
5& dugce ky hiéu 1& DO; hé toa do ga':"m trén cac khiu trung gian tirong tng sé&
150, 0,...., O, Hé toa d¢ gin trén khau chap hanh cudi ky hiéu 15 O .

1.3.4. Triwong céng tdc cida robot (Workspace or Range of motion):

Truong cong tac (hay viung lam vige, khéng gian ¢ong tic) caa robot
la toan bé thé tich duge quét béi khiu chip hanh cudi khi robot thue hién
tat ca cac chuyén déng cé thé. Truomg céng tic bi rang budc bdi cac thong
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s6 hinh hoc ctia robot ciing nhu céce rang budc co hoc cia cac khap; vi dy,
. 0

mot khép quay ¢d chuyén ddng nho hon mét goc 360 . Ngudi ta thuong

dung hai hinh chiéu dé md ta truong cdng tac ciia mét robot (hinh 1.3).

Hinh chi¢u dung HMinh chiéu bing

Finh 1.3 : Bicu dien trieimg cong wic cria robor,

1.4. Ciu tric co bin ciia robot céng nghiép :

L.4.1. Cdc thanh phin chinh ciia robot céng nghiép :

Mot robot cong nghié¢p thudong bao gdm cac thanh phén chinh nhur :
canh tay robot, nguon déng lye, dung cu gin 1én khau chip hanh cudi, cac
cam bién, bd diéu khién , thiét bi day hoc, may tinh ... cac phin mém lap
trinh ciing nén duge coi 1a mot thanh phin cia hé théng robot. Mbi quan hé

giita cac thanh phén trong robot nhu hinh 1.4.

-,
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_ Céac cldm
l bi¢n
; : Bo diéu
Thi&t bi ] khidnva e . Ngudn . ('_".ﬁnb tay
day hoe mdy tinh déng luc robot
T
¥ 5
Cac chuong Dung cu
trinh thao tdc

Hinh 1.4 : Cde thanh phdn chinh ciia hé thong robor.

Canh tay robot (tay may) la két cdu co khi gbm céc khau lién két vaoi
nhau bang cac khép ddng dé co thé tao nén nhimg chuyén déng co ban cia
robot.

Ngudn déng luc 1a cdc ddng co dién (mét chidu hofic déng co budce),
cic hé thdng xy lanh khi nén, thuy luc dé tao déng luc cho tay may hoat
ddng.

Dung cu thao tac dugce gén trén khau cudi cua robot, dung cu ciia
robot ¢é thé ¢6 nhidu kiéu khdc nhau nhu : dang ban tay dé nam bat doi
tugng hodc cdc c¢dng cy lam viée nhu mé han, da mdi, diu phun son ...

Thiét bj day - hoc (Teach-Pendant) diing aé day €ho robot cic thao
tac can thiét theo yéu céu ciia qua trinh lam viéc, sau do robot tir lap lai cac
déng tac di duoc day dé lam viée (phuong phap 14p trinh kiéu day hoc).

Céc phan mém dé& lap trinh va cdc chuong trinh diéu khién robot
duge cdi dit trén may tinh, dang diéu khién robot théng qua bd didu khién
(Controller). Bo diéu khién cdn duge goi 1a Modun diéu khién (hay Unit,
Driver), nd thuéng duge két ndi véi may tinh, Mt modun diéu khién c6 thé
cOn cod cac c{‘"‘mg Vio - Ra (I/O port) dé lam viéc vai nhiéu thiét bi khac

nhau nhuw cac cam bién gilp robot nhan biét trang thai ciia ban than, xéc
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dinh vi trf cha dbi trong lam vige hode cac do tim khac; didu khién cae
bing tai hodc co cdu chp phoi hoat ddong phdi hgp vai robot...

1.4.2. K&t ciu ciia fay mdy :

Nhu d4 néi trén, tay may 1a thanh phin quan trong, né quyét dinh
khé ning lam viée cha robot. Cac két cAu cia nhiéu tay may duge phong
theo ¢flu tao va chire niing cla tay ngudi; tuy nhién ngay nay, tay mdy duge
thiét ké rit da dang, nhiéu canh tay robot cé hinh dang riit khic xa canh tay
ngudi. Trong thiét ké va sir dung tay miy, ching ta ¢dn quan thm dén cic
théng sb hinh - dong hoe, la nhitng théng sé lién quan dén kha nang lam
viéc ctia robot nhu : thm véi (hay truomg céng tac), sb bac tr do (thé hién
sir khéo 1éo linh hoat cha robot), dd cimg vitng, tai trong vit nang, lye kep .

« Chuyén déng tinh tién theo huong X,y,z trong khong gian
Descarde, thdng thudmg tao nén cac hinh khéi, cdc chuyén dong ndy thuomg
ky hiéu 14 T (Translation) hogc P (Prismatic).

« Chuyén dong quay quanh cdc truc x.y,z ky hi¢u la R (Roatation).

Tuy thude vao sb khiu va sy td hgp ciac chuyél'l ddng (R va T) md
tay mdy co cac két chu khac nhau véi ving 1am vige khignhau. Cac két chu
thudmg gip cta la Robot 1a robot kidu toa dd D& cée, toa do try, tog db cdu,
robot kiéu SCARA, hé tog d6 goe (phong sinh) ...

Robot kiéu tog 46 Dé cde : 1a tay may ¢6 3 chuyén dong co ban tinh
tién theo phuong clia cac tryc hé toa d gﬁc (chu hinh T.T.T). Trudng cong
tic c6 dang khéi chir nhit. Do két chu don gian, loai tay mdy ndy c6 dd
cing vimg cao, db chinh xdc co khi d& dam bao vi vay né thuomg ding dé
viin chuyén phoi liéu, 1p rap, han trong miit phing (hinh 1.5).
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TTT

Hinh 1.5 : Robot kidu toa de D6 cdc

Robot kiéu toa d6 tru : Vung lam viéc cia robot co dang hinh tru
réng. Thuémg khdp thir nhét chuyén ddng quay. Vi du robot 3 bac tu do,
cdu hinh R.T.T nhu hinh v& 1.6. C6 nhiéu robot kiéu toa dd tru nhar @ robot
Versatran cia hiing AMF (Hoa Ky).

Hinh 1.6 : Robor kidi 1o do

Robot kiéu toa d& cdu : Ving lam vige cla robot ¢6 dang hinh cdu.
thuong dd cimg viing ctia loai robot nay thap hon so vai hai loai trén, Vi dy
robot 3 bac tir do, cdu hinh R.R.R hodc R.R.T lam viéc theo kiéu toa d6 ciu
(hinh 1.7).
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R.R.R R.ORT

Hinh 1.7 : Rohot kidu tog 40 cdu

Robot kiéu toa d6 goc (Hé toa d6 phong sinh) : Dy la kiéu robot
duge ding nhiéu hon ca. Ba chuyén ddng diu tién la cac chuyén déng
quay, truc quay thir nhét vudng goc vai hai truc kia. Cac chuyén dong dinh
huréng khic ciing 1a cac chuyén déng quay. Ving lam viéc cla tay mdy ndy
gén gidng mot phin khéi ciu. Tét ca cac khau déu nidm trong mat phing
théng dimg nén céc tinh todn co ban la bdi toan phing. ru diém ndi bat clia
cac loal robot hoat dong theo hé toa d6 gbc 14 gon nhe, tire 14 €6 viung lam
viéc tuong dbi 1én so vai kich eé eia ban thén robot, d6 linh hoat cao.

Cac robot hoat déng theo hé toa d) géc nhu : Robot PUMA ciia
hiing Unimation - Nokia (Hoa K¥ - Phin Lan), IRb-6, IRb-60 (Thuy, Dién),
Toshiba, Mitsubishi, Mazak (Nhit Ban) .V.V...

Vi dy mét robot hoat ddng theo hé toa dé goc (Hé toa dd phong
sinh), ¢6 cau hinh RRR.RRR :

Hinh 1.5 Reboulioa dong theo b tog do goc.
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Robot kiéu SCARA : Robot SCARA ra d&i viao nim 1979 tai trudmg
dai hoc Yamanashi (Nhit Ban) 14 méot kiéu robot méi nham dap g sy da
dang cua cac qué trinh san xuat. Tén goi SCARA la viét tit cua "Selective
Compliant Articulated Robot Arm"” : Tay mdy mém déo tuy y. Loai robot
ndy thudng diung trong cdng viée lip rap nén SCARA d6i khi duge giai
thich 1a tir viét tit chia "Selective Compliance Assembly Robot Arm". Ba
khép dau tién clia kiéu Robot ndy ¢6 cdu hinh R.R.T, cic truc khdp déu
theo phuong thing dimg. So db cia robot SCARA nhu hinh 1.9.

s

I4I

e

Hinh 1.9 - Robor kicn SOARA

1.5. Phin loai Robot céng nghiép :

Robot cdng nghiép rit phong phu da dang, ¢é thé duge phéan loai
theo cac cach sau:

1.4.1. Phén loai theo két ciu :

Theo két cdu cia tay may ngudita phin thanh robot kidu toa do Dé
céc, Kieu toa dd try, kiéu toa dd cdu, kiéu toa dd goc, robot kidu SCARA
nhur di trinh bdi & trén.

1.4.2. Phan logi theo hé thing truyén déng :

Cé cée dang truyén déng phd bién 1a :

Hé truyén dong dién Thuong ding cac dong co dién 1 chiéu (DC :
Direct Current) ho#ic cac ddng co bude (step motor). Loai truyén ddéng nay
d& diéu khién, két cu gon.
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Hé truyén dong thuy luc : ¢6 thé dat duge cong sudt cao, dap g
nhitng diéu kién lam viéc nang. Tuy nhién hé théng thuy lue thuémg ¢6 két
cdu cdng kénh, tén tai 4o phi tuyén 1én kho xir Iy khi diéu khién.

H¢ truyén dong khi nén : c6 két cdu gon nhe hon do khéng cén din
nguge nhung lai phai gén lién véi trung tim tao ra khi nén, He ndy lam viéc
v&i céng suat trung binh va nho, kém chinh xdc, thudmng chi thich hbp v
céc robot hoat ddng theo chuong trinh dinh sin véi cée thao tic don gian
“nhic 1&n - dat xudng” (Pick and Place or PTP : Point To Point).

1.4.3. Phan logi theo wng dung :

Duyra vao tmg dung ciia robot trong san xuét ¢ Robot son, robot han,
robot lap rap, robot chuyén phéi vy,

1.4.4. Phan logi theo cdch thive va dic trung ciia phiwong phdp
diéu khién :

C6 robot diéu khién hé (mach didu khién khéng cé cac quan hé phan
hoi), Robot diéu khién kin (hay diéu khién servo) : sir dung cam bién, mach
phan hoi dé ting d6 chinh xdc va mure d6 linh hoat khi diéu khién.

Ngoai ra ¢on ¢6 thé ¢ cde cach phin loai khac tuy theo quan diém

va muce dich nghién eiru,
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CHUONG I
CAC PHEP BIEN POI THUAN NHAT
(Homogeneous Transformation)

Khi xem xét, nghién ciu mdi quan hé giira robot va vét thé ta khong nhitng
can quan tAm dén vi tri (Position) tuyét ddi cua diém, dudng, mit cla vét thé so véi
diém tic déng cudi (End effector) cia robot ma con cin quan tdm dén véin dé dinh
hiwéng (Orientation) cta khiu chdp hémh cudi khi van dong hoiic dinh vi taj mot vj tri.

Pé mé ta quan hé v& vi tri va hudng giira robot va vt thé ta phai ding dén
céc phép bién dbi thudn nhat.

Chuong nay cung cip nhitng hidu biét cin thiét trude khi di vao giai quyét
cée van dé lién quan t&i dong hoc va dong luc hoe robot.

2.1. H¢ toa d6 thudn nhit

Pé biéu dién mot diém trong khang gian ba chiéu, ngudi ta dung Vecto diém
(Point vector). Vecto diém thuémg dugc ky hiéu bang cac chil viét thirding nhu u, v,

. & md ta vi tri coa diém U, V, Kys o

Tiy thude vio hé qui chiéu duge chon, trong khong gian 3 chidu, mot diém V

c6 thé duge biéu din bing nhiéu vecto diém khéc nhau :

Ve va v, la hai vecto khac nhau mic dii ca hai vecto ciing md ta diém V. Néu
i, j, k 1a cdc vec to don vi ctia moét hé toa do nao d6, chiang han trong E, ta ¢é :
= cu' + bj t LF
v&ia, b e latoa d vi trf cla diém V trong hé dd.
Néu quan tim ddng thoi van dé dinh vi va dinh huéng, ta phdi biéu dién

vecto trong khing gian bdn chidu véi sudt vecto la mot ma tedn cot

Gido trinh Robot Cong nghiép S Trang 14



Truong DH Céng nghiép TP Ho Chi Minh Khoa Céng nghé Dién

L M
'..'\.:
=

M

. x
V= Trang do: —=a =
W

ta
=
=

w.
vé&i w12 mbt hing sb thye nao do.
w eon duge goi 4 A¢ 50 ti I¢, bibu thi cho chiéu thir wr ngam dinh, Néuw=1
dé thiy :

X x Y _y_ y=b
w 1
Trong trudmg hop nay thi cde toa dd biéu dién bang vdi toa dd vit 1y cia diém

trong khong gian 3 chiéu, hé toa do sir dung w=1 dugc goi la h¢ tog dp thudn nhit.

Vaiw=0taco: TrXoZlow

woow W

Gidi han 20 thé hién hwdng cia céc truc toa do.

Néu w 14 mbt hiing sb ndo d6 # 0 va | thi viée biéu dién diém trong khéng
gian tuong (g voi hé sd ti & w :

Vidu: P=3 +a5 15k

v&i w = | (tredng hop thudn nhat) :

v=[3451]"

vdi w=-10 biéu difn trong tmg s& la :

v = [-30 -40 -50 -10]" .

Ky higu{.... jT (Chir T viét cao 1én trén dé chi phép chuyén dbi vecto hang
thanh vecto cdt).

Theo céch biéu di€n trén day, ta qui ude :

(000 O]T 14 vecto khdng xac dinh
(000 n]T véi n # 0 13 vecto khong, tring voi gbe toa db
[xyz O]T la vecto chi hudng

[xyz l]ll. 1a vecto diém trong hé toa dé thuan nhit.
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2.2. Nhic lai ¢dc phép tinh vé vecto va ma trin
2.2.1. Phép nhin vécto :

Cho hai vecto ;
S a, z +a Ji+g:: ):
E=bxs +b,7 +b:f

Ta cé tich v& hudng:
ab= axbx + avbp + aqbz

Va tich vecto :

BN
Exb= a, a, a,|= (ayb: -a.b, )JP+ (a.b,—ab, )jr?i-(axby —aybx)f
b, b, b,

2.2.2 Cdc phép tinh vé ma trin:

@&/ Phép cong, triv ma trdn ©

Cong (trir) ma trin A va B cOng béc s& ¢d ma trin C cung bdc vai cae phan tr
cjj bing tdng (hiéu) clia céc phin tir a; va by ( voi moi i,j)

A+B=CVii c;=a,+ bij.

A-B=C Vil Cljzalj_bti'

Phép cdng, trir ma trin c6 céc tinh chit gidng phép cdng s thye,

b/ Tich cua hai ma trén : Tich cia ma trin A (kich thude m x n) vdi ma trin
B (kich thude n x p) la ma trén C ¢é kich thude m x p.

Viduy: #

Cho hai ma trin ;

1
A=|4
7

@2 WA b
= )
-
a
vt
il
'hh'-d-:'_.
O A b

1.1423+35 12+24+3.6 22 28
C=A4.8=41+53+65 42+54+6.6 |=49 64
7.1+83+95 7.24+844+96 76 100

Phép nhin hai ma trdn khong ¢6 tinh giao hodn, nghiala: A.B#B. A
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Ma trin dom vi [ (Indentity Matrix) giao hoén duge vai bt ky ma trfin ndo :
LA=AI

Phép nhan ma trin tufin theo cac qui thc sau

. (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. CAA+B)=CA+CB

¢/ Ma trdgn nghich ddo cia ma trdn thudn nhdr :

M@t ma trfin thuén nhét 1 ma trfin 4 x 4 ¢6 dang :

n, O, a p,

T=-1n 9 3 p
n, O, a p
0 0 0 1

Ma trdin nghich dao ciia T ky hiéu 1a T

n, n, n, -pn

T = |0, O, O, -0 (2-1)
a
Y

a, 4, -p.a

0 0 0 1
Trong dé p.n 14 tich vé hudng clha vecto p van, Nghia [4 :
pn=pn +tpn +pn,
trong ty : p.O=p O + pyDy +p,0,
vap.a=pa + pa,tpa,

Vi dy : tim ma trin nghich ddo clia ma trin bién déi thuin nhét :

0 0 1 1
H = o 1 0 2
<1 0 O 3
0O 0 0 1

Giai : ap dung cong thue (2-1), tacd :

0 0 -1 3
H'= |0 1 0 -2
1 0 o -1
0 0o 0 1
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Chung ta kiém ching ring diy chinh 13 ma tréin nghich dao bing céc nhén ma
trdn H véi H :

0o 0 1 1 0O 0 -1 3 1 0 0 0
0 1 0 2 0 1 0 -2=(0 1 O O
-1 0 0 3 1 0 0 -1 0o 0 1 0
O 0 0 1 0O 0 0 1 0 0 0 1

Phuong phép tinh ma triin nghich ddo ndy nhanh hon nhidu so véi phuong
phap chung; tuy nhién né khéng 4p dung duge cho ma teéin 4x4 bit ky ma két qua chi

| ding v&i ma tran thuén nhét.

d/ Vét cua ma trdn :

Vét chia ma trén vudng bic n 1a tdng cac phan tir trén dudmg chéo :

Trace(A) hay Tr(A) = i: a,

im]

M@t s6 tinh chét quan trong cia vét ma trén :

1/ Te(A) = Tr(A )

2/ Te(A+B) = Tr(A) + Tr(B)

3/ Tr(A.B) = Tr(B.A)

4/ THABC Y = Tr(CB' A"

e/ Bao ham va tich phdn ma trdn ;

Néu cdc phén tir cia ma trfin A 12 ham nhiéu bién, thi cAc phén tir ctia ma trin
dao ham biing dao ham riéng cila cic phan tir ma trdn A theo bién turomg Gng.

Vi du: . *

Cho

thi
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[8a,, Ba, &8a, 84,
ot ot 24 ar
Bay Bay Bay  Bay

ot &t ot |\

| Pag _5'“33 By
g & ot ot

ad‘u afzq_z ﬁa“ Ba“

L &t at ar & |

Lo

Tuong ty, phép tich phin ctua ma trin A 12 mdt ma trdn, ¢6 ¢

[ Att)dt = {] a, (D)t}

2.3. Céc phép bién abi

Cho u la vecto diém biéu dién didm cin bién ddi, h 1a vecto din duoc biéu
dién bing mét ma tran H goi 1a ma trin chuyén déi . Ta ¢é :

v=H.u

v 1a vecto biéu di€n diém sau khi da bién déi.

2.3.1. Phép bién doi tinh tién (Translation) :

Gia sir cédn tinh tién mét diédm hodic mdt vat thé theo vecto din
); = a}-’+ b}:,-i- c{, Trude hét ta cé dinh nghia cita ma tran chuyén ddi H ;

0

H = Trans(ab,c) = (2.2)

o e e )
Lon e e ]
=0 o

1
0
0

L X o F « 3 i . T
Goi u 1a vecto biéu dién diém cén tinh tién : u = [x Yy 2 w]

Thi v 14 vecto biéu dién diém 43 bién ddi tinh tién du:_m“;.:iu dinh bdi :

1 0 0 a x x+aw Xfw+ta

v=Hu= |0 1 0 b Y | = yibw = | y/w+b
0 0 1 ¢ z Z+ow 2/ w4c
0 0 0 1 w w 1

Nhu vy ban chit cia phép bién dbi tinh tién 1a phép cong vecto giita vecto
biéu di€n diém can chuyén ddi va vecto din.
Vi du:
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i = 21 +3) + 2k
h = a7 .35+ 7k
thi
1 0 0 4 2 2+4 G
v= Hu = o 1 0 -3 3 |= 3-3 = 0
o 0 1 7/ Zz 2+ 9
¢ 0 0 1 1 1 1
va viét 1a: v=Trans(a,b,c)u
‘I
E
!
. |7
¥ " .\‘\l “""-\.l
-3 M“*:Thﬂv""*. 3 ¥
: ,«-"NIME”
e
'
A"j:f

Hink 2.4 Phépbién doi ynk tién trong khang gian

2.3.2. Phép quay (Rotation) quanh cdc truc tog dg :

Gia sir ta cdn quay mot diém hoic mot vt thé xung quanh truc toa 46 nao dé
F 3

Vi g quay 6, ta 1dn luot 6 chc ma trin chuyén ddi nhu sau :

1 0 0 o

Rot(x, &) = 0 cos®  -sin@ O
0 sin®  cosd 0

| O 0 0 1

[cosB 0 sind 0

Rot(y, &)= 0 1 0 0
-3inB 0 cosb 0

| 0 0 0 1

(2.3)

(2.4)
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cosd -81ne 0 a
Rot(z, 6°) = aind  cos@® 0 0 (2.3}
0 0 1 0
0 0 0 1
¥

Vi du : Cho diém U biéu dién bai - szi 374 ZFquay xung quanh z mét

goc 0 = 90° (hinh 2.5). Ta c¢&:

0 -1 0 0 7 -3
v= Rot(z, 90°)u = 1 0 0 0 3| =] 7
0O 0 1 0 2 2
0o 0 o0 1 1 1

Néu cho diém da bién ddi tiép tuc quay xung quanh y mdt gée 90" ta ¢6 ;

0 0 1 0 -3 2
w = Rot(y, 90°)v = 0 1 0 0 7 | = | 7
-1 0 0 O 2 3
o 0O 0 0 1 1 1
VA ¢6 thé biéu dién :
2
w = Rot(y, 90°). Rot(z, 90°) .u = 7
3
1

For

Chi v : Néu dbi thir ty quay ta s& duge w’# w (hinh 2.6), cu thé : cho U quay
quanh y trude 1 goe 90“. ta co:

0O 0 1 0 7 z »

v'= 0 1 0 0 3 = 3 = Rot(y, 90°).u
-1 0 0 0 2 =7
0 0 0 1 1 1

Sau dé cho diém vira bién d8i quay quanh z mét goe 900, ta duge :

R rang : Rot(y, 90°).Rot(z,90 Ju # Rot(2,90 ).Rot(y, 90°)u
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2 -
2o , ¥ v
Iy 7 * . (3
Ea A
. S ekt " "./ %Q\} .-”"l
’ I|‘ I " ".d"
¥ . \‘\.‘3 % 1]
I
Flinh 2.3 Hinh 2.6
w o= Rotfy, 90 ) Koz, 907 )u w'= Raye, 907), Kooy, 97 |y

2.3.3. Phép quay téng quat :

Trong muc trén, ta vira nghién clru cac phép quay co ban xung quanh cic tryc
toa dé x,y.z clia hé toa 46 chuan O(x,y,z). Trong phin nay, ta nghién ciu phép quay
quanh médt vecto k bt ky mdt gée &. Rang bube duy nhit 1 vecto k phai trung vdi
gbc ctia mot hé toa dé xéc dinh trude.

Ta hdy khdo sdt mot hé tog 46 C, ghn lén diém tée ddng cubi (ban tay) cla
robot, hé C duge bidu didn bai

oA S o A o/
ng Oy a O
C= |ny Oy a, 0
ng D: Ay 0
Q 0 0 1

3 L

‘&

™
oy
p \
v a

Hink 2.7 Hé tag d g dn tein
khaw chdp hanh cusi (ban rav)

T

A )
Y

Khi gén hé toa dd niy 18n ban tay robot (hinh 2.7), céc vecto don vi duoc

_ biéu thj nhu sau :

a : 1a vecto cé hudng tiép cén véi dbi tong (approach):
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O: la vecto ¢6 hudng ma theo d6 cic ngdn tay ndm vao khi cAm nidm ddi
turong (Occupation);

n : Vecto phap tuyén véi (O,a) (Normal).

Bay gid ta hily coi vecto bt ky k (ma ta cén thue hign phép quay quanh né
mdt gée &) la mdt trong cée vecto don vi ciia hg C.

. 8] 1
Chéng han : i:)= “;} +a,j +r.':zf

Lic dob, phép quay Rot(k, &) s& tror thanh phép quay Rot(C , ).

Néu ta ¢6 T md 14 trong hé gbe trong d6 k 12 vecto bit ky, thi ta c6 X mé ta
trong hé C v&i k 1a mdt trong cie vecto don vi. Tir didu kién bién déi thudn nhét, T va
X ¢b lién hé :

T=CX

hay x=c'.T

Lic d6 cic phép quay dudi diy 1a ddng nhit :

Rot(k, 8) = Rot(C,, &)
hay Id Rot(k, 8).T = C.Rot(z, 8).X = C.Rot(z, 8).C".T
Viy Rot(k, 8)=C.Rot(z, #).C " (2.6)

Trong d6 Rot(z, €) 1a phép quay co ban quanh truc z mét goc &, cb thé sir
dung cong thirc (2.5) nhur da trinh bay.

C"' 13 ma tran nghich ddo ciia ma tran C. Ta c6 :

: »
n, n, n 0
c'= |0, O, 0, 0
a, a, a 0
0 0 0 1
Thay cdc ma trin vao vé phai cia phuong trinh (2.6) :
n, O a O cos® -sin6 0 O n, n n 0
Rot(l®)= | m, O, a, 0 sin@ cosg 0 O o, O, O, 0
n, O, a, 0 0 0 1 0 a, a a 0O
0 0 0 1 0 Q 0 1 0 0 0o 1

Nhén 3 ma trin nay vdi nhau ta duge :
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n,m,cos8 - nO&ING + n,0,8in0 + O,0cos6 + aa,
Rot(k,6) = n,n,cos6 - n O8N0 + n,0,3in0 + O,0,cos6 + aa,
nn.cos0 - n,0,smb + O sind + 0,0,c086 + aa,

0

n,1,60560 - n,0,8m00 + n,Osind + 0,0,c056 + aa,

n,n,co30 - n,O8in6 + n,0500 + O,0,co86 + am,

nncos6 - n,Osind + 0,0 snd + 0,0 cos + aa,
0

nncost - n,0sind + n,Osin0 + 0,0,cos + aa,

nyn,cost) - n,02ind + n,0.5in6 + 0,0,cou0 + a,a,

nncosd - n0sind + n,0,smo + 0,0,c080 + a,a,
0

- o C O

(2.7)
Dé don gidn cach biéu thi ma tedn, ta xét ede mdi quan hé sau :
- Tich v6 hudng cia bit ky hang hay cdt nio cia C véi bit ky hang hay ot
ndo khdc déu biing 0 vi céc vecto 14 tryc giao,

- Tich v6 hudéng cua bit ky hang hay ¢ft ndo cla C véi chinh n6 déu biing 1
vi la vecto dom vi.

\ >
= Vecto don vj z bang tich vecto cita x vi y, hay 1a ; 8= Fx 8)
Trong dé :

a, = nvol b nlov

a, = n0, - nO0,

a, = n,0,-n0,
Khi cho k tring vé&i mot trong sO cde veeto don vi cta C ta di chon :
k, =a, k,=a, k. =a,
Ta ky hiéu Vers0 = 1 - cosd (Versin 0).
Biéu thire (2.6) duge rat gon thanh :

] k., ve rsC+co 80 k., versd-ksin®  lek, versO+k sin
Rot(k,B) = | kJversd+icsing  k k versb+cosd k,lc, versd k,sind

k. overs@+k,sin® ok, versd+k sind k, K, versO+cosd
0 0 0

(2.8)

-0 OO0

Diy 13 biéu thirc cia phép quay tong quat quanh mét vecta bit ky k. Tir phép
quay tong quit c6 thé suy ra céc phép quay co ban quanh céc tryc toa do.
2.3.4. Bai todn ngnegre © tim goe quay va truc quay tuong deong :
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Trén diy ta da nghién ciru céc bai toan thufin, nghia la chi dinh truc quay va
gbe quay trude- xem xét két qua bién dbi theo cée phép quay di chi dinh.

Nguoce lgi voi bii todn trén, gid sir ta da biét két quéa cua mot phép bién dbi
nao do, ta phai di tim tryc quay k va géc quay 0 tuong (mg. Gia sir két qua coa phép
bién déi thudn nhét R=Rot(k, 0), xdc dinh béi :

n, O, a 0
R= n, O, a O
n, O a 0
0 0 0 p

Ta chn xac dinh tryc quay k va géc quay 0. Ta @i biét Rotk, 8) duoc dinh
nghia b&i ma tran (2.6) , nén :

n, O, a 0 K, vers@+c030 ko versOksing gk vers@+icsnd 0
n O, a 0 [= |lkkvembisind ki veradicosd e vers-ksn@ 0
n, O, 4 0 o, vers04k,8in0 Kk, versd+k, sind kkvers@+oos6 0
0o 0 0 0 0 0 1

Bude 1 : Xac dinh goc quay 0.

* Cong dudng chéo clia hai ma trin & hai vé ta ¢é :

n+ O, +a,+ 1= klverso + cosO + kvers® + cos® + k7 vorsd + cosO + 1
w (1-coss@)(k? v kel + kZ) 4 3cos0 + 1

1-cosB + 3cos6 +1

2(14 cosD)

(n, + O, +a, . 1)/2 .

* Tinh hi¢u cac phiin tir tuomg duong cia hai ma trin, ching han :

0, a, = 2Zksmn0 »

a, -n, =2kain® - (2.10)

n, - O, = 2ksind

= cost

Binh phuong hai vé ciia ¢de phuong trinh trén rdi cong lai ta c6 :

(O,-a) +(a, -n)'+ @, - O = 45in"0

= sind = i%,f(o,- m’,)2 + (a, - n)? + (n, - 0,)

V& 042 6 5 180°,

'\"'(Ozj',ay)z + (ax ~ nu)z + (ny = 01)2
(n, +O, +a,-1)

g0 =

(2.9)
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Va truc k duge dinh nghia boi :

Dé y rang vai ce cdng thire (2.8)

- Néu 0 = 0 thi k, Ky, k, ¢6 dang ?) . Lae nay phai chudn hoa k sao cho
k| =1

. Néu 0 = 180" thi ko ki, k, c6 dang a # g . Lac nay k khong x4c dinh

dugc, ta phai dung cich tinh khée cho trudng hop nay :
Xét che ph&n tir twong duong cia hai ma trin (2.9) ¢

n, = k?vers®4+cosd
O, = k}versO+cos®d

a, = k?vers®+4cosb

Tir ddy ta suy ra :

., - cose ‘N, o Cossd
kx we e ,'  SYSRCRSTTI Jaa¥
V' vers@ ¥ 1- cosé@
| K u SR
k o :0?—&OSC?= % 'Ov—'-.g\st?
4 V' versed V 1. cosé
fll—.— e -
‘a, - COsE ', — Cost?
k= I S i = * ; ¥
Vo overse \ 1- cos&

Trong khoang 90" <0 < 180" sind 1udn ludn duong
Dyra vao hé phuong trinh (2.10) ta thiy k, k , k, luén c6%ung diu vai vé trai.
Ta dung ham Sgn(x) dé biéu dién quan hé “cung ddu véi x”, nhu vay :

——— )
m, - coss !

ku " Sgn(O_. - t”.v)\l 1 = ” |
' 1- cost
K w8 f-Ov-cos& R
, = Sgn(a, - n,)\: Py (2.12)
- CORE
k, = Sgn(n, -0 ) 3l B L

\3 1- cosé
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Hé phuong trinh (2.12) chi ding dé xdc dinh xem trong cdc k, k , k, thanh

phiin ndo ¢6 gia tri Ién nhit. Céc thanh phin con lai nén tinh theo thanh phén ¢6 gia
trj ém nhdt dé xac dinh k duoc thudn tién. Loc d6 dung phuong phap c¢dng céc ciip
con lai cva cde phin tir ddi xirng qua dutmg chéo ma trin chuyén d6i (2.9) :
n, + O,= 2k, vers0 = 2k (1 - cosB)
O, + a, = 2k k,versd = 2k k (1~ cosO) (2.13)
a_+ n_= 2kl versd = 2k (1 - cost)
Gid sir theo hé (2.12) taco k14 16n nhét, lac do ky, kz s€ tinh theo k bﬁng hé
(2.13); cu thé 1a:
n, +0

a, +n,

k, = —x"
2k, (1-<0s8)
Vidy : Cho R =Rot[y,90"|Rot[2,90"]. Hay xdc dinhk va 8 4 R = Rot[ic.0] Ta da biét

0O 0 1 0
R = Rot(y,90").Rot(z,90°) = |1 0 0 O
0O 1.0 O
o 0 0 1
Tacé cos6 = (n+0,+2a, -1)/2= O0O+0+0-1)/2 = -1/2
. 17 ] b 3
smb = = (0.~ a,) + (a, - )" + (0, - O,)
= Sy -0+ -0 41 -0 - x—,,
e tad = - W3 ova A= 1
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Viay : R=Rot(y,90°).Ret{z.90") = Rot(k, 120"); v :

- ~ 1 « 1 -
k= 1,. 1t e+ Lk
<3 -3 3
+T.
L -u"‘_'ll ,,,,,,,,,,
e Ny 120"
9” 1/+3 .
-”_".a" ¥
i . '-F;i' -."3

Hifth 2.8  Tim LA quay va truc quay wong duong
2.3.5. Phép quay Euler :
Trén thuc té, viéc dinh hudng thudmg 13 két qua cha phép quay xung quanh
cde truc X, y, z . Phép quay Euler mé ta kha ning dinh huéng bang céch :

. Quay mot goe P xung quanh truc z,
. Quay tiép mét gbe 6 xung quanh tryc y méi, dé lay’,
. Cudi cling quay mét gée y quanh truc z mdi, d6 1a z** (Hinh 2.9).

] v

H."‘n.*': 2 LJ : };}u.‘*p quay Euler

Ta biéu dién phép quay Euler biing cach nhin ba ma tréin quay vé&i nhau :
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Euler (©.0,y) = Rot(z, ®) Rot(y, 0) Rot(z, y) (2.14)

N6i chung, két qui cha phép quay phu thude chit ché vao thir ty quay, tuy
nhién , & phép quay Euler, néu thuc hién theo thir ty nguge lai, nghia 14 quay goc y
quanh z rdi tiép dén quay géc O quanh v va cudi ¢ling quay géc O quanh z ciing dua

dén két qua tuong tw (Xét trong cling hé qui chiéu).

Cos® 0 gimo O cosy -singp 0 O

Euler (<0,0,y) = Rot(z, &) 0 1 0 0 sinyg  ecosy O O

gine 0 Cose O 0 0 1 0

0 0 0 L 0 0 0 1
cosl -mindk 0 0 CosBeoay  -Cos b siny 3in® 0
=| ain® ocesd O 0 simy cosy 0 0
0 0 1 0 -sin0cosy  sindsiny Cos8 0
o 0 0 1 0 0 0 1
cogPCoslcony - aindeiny  -cosdCoabainy - sindvosy cosdwind 0O
= | 3indCosBeosy + cosduiny  -sindCosbsiny + cosdeosy sindsing 0
-3in@ cosy sin® siny cosd 0
0 0 0 1

(2.15)

2.3.6. Phép quay Roll-FPitch-Yaw :

Mot phép quay dinh hudng khac cling thudng duge sir dung 12 phép quay
Roll-Pitch va Yaw.

Ta tudmg tugng, gén hé toa dd xyz l1én than mét con tau. Doc theo thén tau |4
truc z, Roll 1a chuyén déng lac cia thin tau, tuong duong vai viée quay thin tiu mot
géc @ quanh truc z. Pitch 1a sur bdng bénh, tuong duong véi quay mét gbe § xung

quanh truc y va Yaw la sy léch hudng, tuong duong véi phép quay mat goce y xung
quanh truc x (Hinh 2.10). *
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L] }r{; w

-----

AN e

r o

o S o Plick
\/

e S NF H Y
Thin 1auv" /

&
I
o,

Hink 2.10: .F'he"::r guay Roll-Pitch-Yaw
Céc phép quay ap dung cho khéu chip hanh cubi eda robot nhu hinh 2.11. Ta
xéc dinh thiT ty quay va biéu dién phép quay nhur sau :
RPY(d,0,p)=Rot(z,D)Rot(y,0)Rot(x, y) (2.16)

I“

Rall, &

ap

Pitch, 8

« ﬁ\)LIJ ¥

= vaw, y

Hink 2.11 | Cde gée guay Roll-Pitch vd Yaw cida bén tay Rebot.

nghia 13, quay mét gée v quanh truc x, tiép theo 14 quay mét géc 6 quanh truc
y va sau do quay mt goc @ quanh truc z.

Thyce hién phép nhén cac ma trin quay, cac chuyén vieRoll, Pitch va Yaw
duge bidu thi nhu sau :
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c0s0 0 sin@ O 1 0 0 0]
0 1 0 0 0 cosy -siny O
RPY(D,8,y)= . .
(®,8,y)=Rot(z,T) -aind 0 eos6 O 0 siny cosy O
0 0 0 1 0 o 0 1
[ cos®  -sind 0 0 coaB amSeiny smBcos y 0 |
=] sin¥ ocoskr 0 O 0 cosy -aimy 0
0 0 1 0 -5in®  cosBsiny  cosB cosy 0
| 0 0 0 1 0 0 0 1
cosdoos®  cosdsinGsiny - sindeosy  cosdsincosy + sindsing 0 |
= | sindwosd® sindsindsiny +cosdvosy  sindsinScosy - cosdeimy 0
-3ing coat siny cost cosy 0
L o 0 0 1

(2.17)
2.4. Bién d6i h¢ tog 49 va mdi quan hé gika cdc hé tog dp bidn dibi :
2.4.1 Bién dsi hé toq dg :
Gia str cdn tinh tién géc toa d6 D& cat O(0, 0, 0) theo mdt vecto din

b =af ~3% 47k (hinh 2.12) . Két qua ctia phép bién déi la -

1 0 0 4 0 4
O,= |0 1 0 -3 0 | = 3
0 0 1 7 0 7

0 0 0 1 1 1

Nghia 1 gbc ban diu ¢é toa dd O(0, 0, 0) d& chuyén dbi dén gbec mdi 0, c6
toa 46
(4, -3, 7} 50 v hé toa da cll.

-
&*
& T c E
. T
: 7
O,
e . h
. ve
Wt .
N
‘\\\\\.
e N

oo
-

Hink 212 - Phep bign dei tinh 660 hi toa do
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Tuy nhién trong phép bién dbi ndy cdc tryc toa dg cia O vin song song vi
ddng hudng vdi cdce truc toa dd cha O.
Néu ta tiép tuc thue hién céc phép bién ddi quay :

Rot(y,90°)Rot(z,90°).0,

ta s& c6 mdt hé toa dd hoan todn mdi, cy thé tai gbe toa dd maéi (4.-3,7) khi
o : . L3
cho hé¢ O, quay quanh z mat gbc 90 (chieu quay dwong qui wéc la nguoe chiéu kim
df‘jng hri), tacod:

ET ='r
g
Oz . Rot(z,90°) Ogh >
o T =

‘ {}
Ta tiép tuc quay hé 0, quanh truc y (tryc y cua hé toa d§ goc ) mét géc 90,

Taco .
? Y”'[
|

-
[}
X7

Rot(y,90") oil

zn

Vi du trén day ta da chon HE tao dp co sé lam h@ qui chidu va thir tu thue
hién cdc phép bién di 1a tir Phii sang Trai. Néu thye hién cde phép bién ddi theo thir
tw nguoc lai tir Trai sang Phai thi A¢ qui chiéu dwgc chon 1a €dc h§ tog dj trung
gian, Xét lai vi dutrén :

Rot(y,90" )Rot(z,90°).0,

[ S A i
o
| 2 .
ol (2 Rot(y,90°) . y'r
ST » e el ’
-~ e 2.7
F '-x-r & l ®'r
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Ta tiép tuc quay hé O'; quanh truc z (Biy gi¢ la tryc z'_ cia h¢ toa d§ mai)

0
mat goc 90 :

90%‘31—- Rot(z',90°)
z T g —— Z" d_,.-'""d u"
A~ ./ X'r I“ I

Nhur vay két qua cia hai phuong phap quay la giéng nhau, nhung vé v nghia
vit 1y thi Khac nhau.

2.4.2. Quan hé gifia cdc hé toa dg bién doi :

Gid strta ¢6 3 hé toa 46 A, B, C; Hé B ¢6 quan hé vdi hé A qua phép bién déi
va hé C ¢é quan hé v&i hé B qua phép bién dbi *T,.. Ta ¢6 diém P trong hé C ky hiéu

Pc, ta tim moi quan hé cta diém P trong hé A, tirc 4 tim P, (Hinh 2.13) :

L3
a Zeh, +*
ZE: K v
F 3 \."\ / Pe ¥
Zﬂ ; ..'\ _l'l N_..--’""'N )
t ‘.:_1_:-
: Pa e
| y |
H e ]
1
; e
[ e .
Az T ¥ Ve
-1

d‘dl.

e
A Hinkh 213 ¢ Quan hé gida cde hé toa 43 bidn dS5
»

Ching ta cé thé bién ddi p,.thanh p nhu sau :

P = "1, pe. (2.18)
Sau d6 bién dbi pg thanh p, nhu sau :

Pa = “Type. (2.19)
K&t hop (2.18) va (2.19) ta ¢6 :

PA=AT3 BTEPa (2.20)
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Qua vi dy trén ta thily ¢6 thé md ta mdi quan hé gitra hé tog do gin trén diém
tde dong cubi véi hé toa db co ban, théng qua mbi quan hé clia cdc hé toa dé trung
gian gén trén cac khiu ciia robot, biing ma trin T nhur hinh 2,14,

b2

Ban tay

o

Hinh 204 0 HE toa ap et hde (base) va ede b toa a0 Yruag gian cua Rohot

2.5. MH td mPt vt thé :

Cée vit the 1a d6i tugmg lam viée cia robot rdt da dang va phong pha, tuy
nhién cé thé dya vao nhimg dic didm hinh hoe dé mé ta ching, Ta ¢é thé chia hinh
dang vt thé thanh 3 nhém chinh sau :

- Nhom vit thé tron xoay (Rotative)
. Nhém vt thé ¢6 gde canh (Prismatic)
. Nhom viit thé ¢6 chu tric hdn hop (Kombination)

Nhém viit thé tron xoay ¢6 cde gid trj dic trung 14 toa dadm va bén kinh mit
cong,.

Nhém vit thé ¢ goe canh dic trung l)i'ing, tog dd cha chc didm gidi han.

Nhom con lai ¢6 cae gid trj dige trung hon hop.

Tuy nhién, dbi v&i hoat dong cdm nim dbi tugng va qué trinh vin dong cia
robot viée mé ta vt thé cin phai gén lién véi cac phép bidn dbi thuln nhét. Ta xét vi
dy sau diy : Cho mét vit hinh lang try dit trong hé toa dé chudn O(xyz) nhu hinh
2.15.

Ta thyre hign céc phép bién dbi sau :
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H = Trans(4,0,0)Rot(y,90 )Rot(z,90")

V&i vi tri clia vit thé, ta co ma trén toa d6 cla 6 didm dic trimg mo tA nd 14 :

@ @ @ @& @ @
1 1 -1 1 1 -1
0 0 0 0 4 4
0 0 2 2 0 0
1 1 1 1 1 1

O

*x

Hinh 215 © A5 1d vat thd

Sau khi thyc hién cac phép bién dbi :

- Quay vt thé quanh truc z médt goe 90° (Hinh 2.16),

- Cho vit thé quay quanh truc y mét gée 90’ (Hinh 2.17),

- Tiép tue tinh tién vt thé doc theo truc x mét doan bing 4 don vi (hinh 2.18)
ta xéc dinh duge ma trén toa do cac diém gidi han cla vit thé Sr vi tri da dugce bién
dbi nhu sau (cac phép quay di chon hé qui chiéu 14 hé toa d gbc) :
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. Wwoom o @ ®» W
‘u 0 1 4 1 -1 -1 1 1 -1
H- |1 0 0o o 0O 0 0 0 4 4
0O 1 0 0 0o 0 2 1 0 O
0 0 0 1 1 1 1 11 1

& ] ] @& o

4 4 6 6 1

= |1 -1 1 1 1

0 0 o0 0 4

11 1 1 1

Hink 206 Koz 9iF) Hink 217 Rot(y ) Bt f2,00°)

Y'

Trans(4.0,0)Rot (. 20" Rat (2,00

Hink 2,18 Vi tri vil thd sau khi bién 45

2.6. Két ludin :

Céc phép bién dbi thuin nhét ding d& miéu ta vi tri v hudng cua cédc hé toa
dé trong khéng gian. Néu mét hé toa do duge gén lién véi déi tuwong thi vi tri va
hudmg cla chinh doi tugng ciing duge mé ta. Khi mé ta dbi tugng A trong mdi quan
hé véi dbi tuong B bing cdc phép bién dbi thudn nhét thi ta ciing c6 thé dya vao do

mb ta nguge lai mbi quan hé cia B déi véi dbi tromg A.
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Mt chuyén vi c6 thé 13 két qua lién tiép ciia nhiéu phép bién ddi quay va tinh
tién. Tuy nhién ta c¢in lwu y dén thir ty cla cac phép bién ddi, néu thay déi thir tr thye
hién c6 thé din dén cde két qua khac nhau.

Bai tap chuong I1 :

Bai 1 : Cho diém A biéu didn béi vecto didm v=[2 4 1 1]'. Tinh tién diém A
theo vectodinh =121 1 ]T, sau d6 tiép tuc quay diém da bién ddi quanh tryuc x
médt gdc 90°. Xac dinh vecto biéu dién diém A sau hai phép bién dbi.

Bai 2 ; Viét ma trdn bién dbi thuin nhit biéu dién cdc phép bién ddi sau :

H = Trans(3,7,9)Rot(x,-90 JRot(z,90 )

Bii 3 : Cho ma trin bién ddi thudn nhét A, tim ma trin nghich dao ﬁ'l vi
kiém chimg.

0o 1 0o -1
A = 0 o -1 2
1 0 0 0
0 0 0 1

Bai 4 : Hinh v& 219 md ta hé toa dd (B} d3 duoc quay di mét gée 30° xung
quanh tryc z,, tinh tién doc theo truc X, 4 dom vj va tinh tién doc theo y, 3 dom vi.

() Mo ta méi qua hé cia {B} di véi fA} : T, ?
{(b) Tim méi quan hé nguoc lai IiTﬂ?‘

v {B) »
(&} Vs e

Vi v

-

* Xa

Hink 2,19 : Quan k¢ {A)} va [(B)

L

V3

Bai 5: Cho k = —=(11,1)",8 =90° .Tim ma trdn R=Rot(k, &).
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Bai 6 : Xac dinh cdc gbe quay Euler, va cie goc quay RPY khi biét ma trin T,

i 0 o0 0
T, = 0 0 1 5
0O -1 0 3
0 0 o0 1

Bai 7 : Mot vat thé dat trong mdat hé toa d¢ tham chiéu duge xdc dinh béi
phép bién dbi :

0 1 0 -1
"I, = |0 O -1 2
-1 0 0 0
0 0 0 1

Mt robot mp hé toa @8 chudn ¢6 lién hé véi hé toa d6 tham chiéu bei phép
bién abi:

o, =

oD Q-
oo o
Q=00
- D U

Chiing ta muén djt ban tay cia robot 18n vét thé, d6 13 1am cho hé toa do gin
trén ban tay tring véi hé top do cia vit thé. Tim phép bién ddi T, (biéu dién méi

quan h¢ ban tay va hé toa 46 gdc cla robot) dé thuc hién didu néi trén.
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CHUONG 111
PHUONG TRINH PONG HOC CUA ROBOT

(Kinematic Equations)

3.1. Din nhip :

B4t k¥ mot robot nao ciing ¢6 thé coi 1a mot tip hop cde khiu (links)
gin lién v&i cac khdp (joints). Ta hay dit trén mdi khau cia robot mdt hé
toa dd. Sir dung cac phép bién dbi thudn nhat ¢6 thé mé ta vi tri trong dbi
va huéng giira cac hé toa d6 nay. Denavit. J. di goi bién dbi thuan nhit mé
td quan hé giita mot khau va mét khiu ké tiép 1a mot ma trdn A. Noi don
gian hon, mdt ma trén A 1a mét md ta bién d6i thuan nhét bai phép quay va
phép tinh tién trong ddi gitta hé toa d6 cta hai khau lién nhau. Al mé ta vi
tri va hudng ctia khau dau tién; A2 mé ta vi tri va huéng cia khiu thi hai
so voi khau thir nhat. Nhu vdy vi tri va hudng cia khau tha hai so vai hé
toa dd gbe duge biéu dién bai ma tran :

T2 = A1.A2

Cing nhu vdy, A3 md td khiu thit ba so véi khiu that hai va :
T3 = Al.A2.A3 ;
V.V... »

Ciing theo Denavit, tich cla c¢ac ma tran A dugc goi 1a ma trén T,
thudnged hai chi sé: trén va dudi. Chi s trén chi hé toa d6 tham chiéu t6i,
bé qua chi sb trén néu chi sé d6 bang 0. Chi s6 dudi thuong dung dé chi
khéu chip hanh cudi. Néu mot robot ¢6 6 khau ta ¢6 :

T6=A1.A2. A3 A4 A5A6 (3.1)

T6 md ta mdi quan hé vé hudng va vi tri ciia khdu ¢hiap hanh cubi
dbi vai hé toa do gbe. Mot robot 6 khiu cé thé ¢o 6 bic tu do va co thé
duge dinh vi tri va dinh huong trong trudng van ddng cila nd (range of

motion). Ba bac ty do xadc dinh vi tri thudn tuy va ba béc tu do khic xéc
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dinh huéng mong muén. T6 s& la ma trin trinh bay ca huéng va vi tri cta
robot. Hinh 3.1 md ta quan hé d6 v4i ban tay may. Ta dit gbc toa dd ciia hé
mo ta tai diém giira cha cdc ngon tay. Gbe toa dd nay duge md ta boi vecto
p (xac dinh vi tri ciia ban tay). Ba vecto don vi mé ta hudng ciia ban tay

duge xac dinh nhur sau :

Hinh 3.1 : Cac vecto dinh vi tri va dinh haeemg ciia ban way ndy

* Vecto co huéng ma theo d6 ban tay s& tiép cin dén ddi tuong, goi
la vecto a (approach).
* Vecto ¢o hudng ma theo do cic ngoén tay clia ban tay ndm vao
nhau khi cAm nédm déi tuong, goi 1a vecto o (Occupation).
* Vecto cudi ciing 1a vecto phap tuyén n (normal), do viy ta ¢6 :
K=bx¥§
Chuyén vi T6 nhu vy s& bao gdém cac phén tir :

_nr o.}' a.‘l‘ pl’ i
T = n}’ OJ-’ al’ p}’
6 1, a. az pz
0 0 0 1
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Téng quat, ma trdn T6 co thé biéu dién gon hon nhu sau :

Ma trin dinh hudmg R | Vecto vitrip

Tym
0 0 0 | 1

Ma trin R ¢6 kich thuée 3x3, 1a ma tran true giao biéu dién hudong
cia ban kep (khéu uhﬁp hanh cudi) ddi voi hé toa d6 co ban. Viée xac dinh
hudng ciia khau chip hanh cudi con ¢ thé thire hién theo phép quay Euler
hay phép quay Roll, Pitch, Yaw.

Vecto diém p ¢6 kich thude 3x1, biéu didn mébi quan hé toa d6 vi tri
ctia clia gbc hé toa A6 gan trén khiu chdp hanh cudi ddi vai hé toa do co
ban.

3.2. Bd théng s6 Denavit-Hartenberg (DH) :

Mot robot nhiéu khau ciu thanh tir cde khéau ndi tiép nhau théng qua
cac khop dong. Gée chuan (Base) clia mét robot 1a khau s6 0 va khong tinh
vao 56 cac khau. Khéu 1 ndi véi khau chudn bdi khép | va khéng cé khop
& ddu mat cta khau cudi cung, Bit ky khau nao ciing duge dic trung bai
hai kich thude :

D6 dai phap tuyén chung : a,. ol

Géce giita cac tryc trong mit phing vudng goc véi ay @ o,

Khdpn Khép n+l.
.' T T ey '""_'.‘-'_‘c:b
Khau n ; T

i,

Hinh 35 @ Chiéu dai va gde xoen cria 1 khdn.
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Thong thudng, ngudi ta goi an la chidu dai va an la goc xoan cha
khau (Hinh 3.5). Phd bién 1a hai khéu lién két v&i nhau ¢ chinh truc cia
khdp (Hinh 3.6).

IKhep n-1 - Khopn . Khip ol
. <. ! '-l.J F_-) i
. ""'JG“ 1 T\I‘lﬂ G Un']
[ un
I\hﬂu u L. &E\L‘ Khatu i+l
;{:’j J R ﬁ‘r_ﬁ/_\%
Khaw n-2 "’,QJ L
' (J'ﬂ =1
n I. lrl-\
! FERI A Hy . l;
dat A %aa e T
L I j— . Sl

Hinh 3.6  Cde thong so'crea Khane o 60d o vd e

Méi truc s& c¢6 hai phap tuyén véi nd, mdi phdp tuyén dung cho mbi
Khau (trude va sau mdt khap). Vi tri twong doi cia hai khau lién két nhur thé
duoe xac dinh bsi d, 1a khoang cach gitra cac phap tuyén do doc theo tryc
khép n va 0, 1a goe gifta cac phap tuyén do trong mat phang vudng goc vai
truc.

d, va 8, thuong dugc goi la khodng cach va goe gitra cac khau,

Pé md th mdi quan h¢ giira cic khiu ta gin vao mdi khiiu mjt h¢
toa d6. Nguyén tic chung 4é giin hé tga dj 1én cac khﬁ: nhw sau :

+ Gée cia hé toa dd gin 1én khau thiy n dat tai giao diém cua
phap tuyén an vai truc khép thir nt+1. Truong hep hai trye khéop céit nhau,
glgl('.“. toa do s& dat tai chinh diém cat do. Néu céae truc khdp song song vai
nhau, gbc toa dé ducc chon trén truc khop cta khau ké tiép, tai diém thich
hop.

+ True z cua hé toa dd gin 1én khiu thir n dit doc theo truc
khdp thir nt+1.

+ True X thudng dugce diat doc theo phap tuyén chung va hudng
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tir khép n dén nt1.Trong trudmg hop céc truc khép ¢it nhau thi truc x chon
theo tich vecto ¥ x ¥ .

Trudong hop khop quay thi 8, 1a cic bién khép, trong trudong hop
khop tinh tién thi d, 13 bién khop va a, bing 0.

Cic thdng sb a,, a,, d, va 0, dwgce goi la b théng sé DH.

Hinh 3.7 : Tav mdy co hai khdu phdng (vi i bt ky).

Ta gan cdc hé toa dd 1én cdc khau nhu hinh vé : truc z0, z1 va z2
vudng goc voi tor gidy. Hé toa d6 co s& 1a Q0x0y0z0, chiéu cia x0 hudng tir
00 dén O1. Sau khi thiét lap hé toa dé co sd, Hé toa 86 olxlylzl ¢d hudng
nhu hinh v&, Ol dit tai tAm true khop 2. Hé toa dd O2x2y2x2 ¢6 géc 02
dat & diém cudi ctia khau 2. ”

Bang théng s& Denavit-Hartenbert ctia tay may nay nhu sau :

K]]all ei C(,‘ &i d:i.
1 |6, | 0 |a | O
6, | 0 | a, 0

Trong d6 0 1a cac bién khop (dung ddu * dé ky higu cic bién khép).

Viduy2: Xem s0dd robot SCARA ¢6 4 khau nhir hinh 3.8 :
Pay 1a robot c6 ciu hinh kiéu RRTR, bin tay 6 chuyén ddng xoay xung quanh truc
ding. Hé toa 46 gdn 1én céc khau nlat hinh v&.
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Déi véi tay may nay cac truc khép déu song song nhau, dé tién loi tt ca cde
gbc toa d6 dat tai tam cac truc khdp. Truc x, nim trong miit phing téy gié_y. Cac hé tog
d¢ khéc nhur hinh v&. Bang thong sé DH cua robot SCARA nhu sau:

Khau 8, o a, d,
1 0" | 0 a, 0
2 g," | 180° | a, 0
3 0 0 0 d, |
4 8, 0 0 dy |

*: 1a cac bién khép

3.3. Dic trwng cua cdc ma trin A :

Trén co s cdc hé toa 6 dd dn dinh cho tit ca cdc khau lién két cla
robot, ta c6 thé thiét lap médi quan hé giira cac hé toa do nédi tiép nhau (n-1),
(n) bdi cac phép quay va tinh tién sau diy :

o Quay quanh z,.; mdt goc 9, g
o Tinh tién doc theo z,.; mdt khoang d,
o Tinh tién doc theo x,.; = x, mot doan a,
o Quay quanh x, mot goc xoén a,,

Bdn phép bién ddi thuin nhit nay thé hién quan hé caa hé toa do
thuge khau thir n so véi h¢ toa dd thude khau thir n-1 va tich clia ching
duge goi 1a ma trdn A

An = Rot(2,0) Trans(0,0,d) Trans(a,0,0) Rot(x,a) (3.4)
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[- cos® -sin@ © 0 1 0 0 a l Y 0 0
A = I =i LUH.B 0 0 | b] 1 0 0 0 cOsce  -sino 0
] 10 o 0 1 4 0  sino  cosc 0
Lo o 0 1, Lo o o 1)Llo o 0 1
cos  -sind coso sind sinc a cosl

A = | sip® cosB cose,  -cosd since A sind (3.5)

0 sine, coseL d

0 0 0 1

i v&i khép tinh tién (a = 0 va 0i = 0) thi ma trdn A cé dang :

4

1 0 0 0

A, = 0 o8 - ginol 0 3.6)
0 since -cosoL d |
4] 0 0 1

P&i véi mot khau di theo mdt khép quay thi d, a va a 1a hing sb.
Nhu vay ma trin A cia khép quay 1a mét ham sé ciia bién khép .

Péi voi mot khau di theo mdt khdp tinh tién thi 0, o 1a hing sé. Ma
tran A cua khadp tinh tién la mo6t ham s6 ciia bién s d.

Néu céc bién s6 duge x4c dinh thi gia tri clia cac ma trdn A theo d6
cung duge xac dinh.

3.4. Xic dinh T theo cac ma trin A, :

Ta dd biét: Tg = A|A2A3AAAg

Trong dé T dugc miéu ta trong hé toa do gbe (hé toa dd gin vai
khéu co 'ba’m ¢b dinh cia robot). Néu mé ta Tg theo céc h toa dd trung gian
thir n-1 thi :

flinh 2.9 - Vi i v Robor
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Trong trudng hop tbng quat, khi xét quan hé ctia robot véi cac thiét
bi khac, néu hé toa d6 co ban cia robot ¢o lién hé vai méat hé toa dd nao doé
b&i phép bién dbi Z, Khau chép hanh cudi lai ¢6 gén mét cdng cy, ¢d quan
hé vai vit thébdi phép bién déi E (hinh 3.9) thi vi tri va huéng ctia diém
cudi cua cdng cy, khao sat & hé toa d6 tham chiéu mé ta boi X sé duge xac
dinh boi :

X=2ZT¢E

Quan hé nay duoc thé hién trén toan dd sau :

i Vi As A B A, X
Ty O

A g

T
([ .
. | WA *
............ 1 .

]P'r
7' .
T.

........................................................ -

Hind 310 - Todn 46 chuyén vi ciia robot.
Tir todn dd nay tacoé thé ratra T =2"' X E”
(Z"' va E' 1a ci¢ ma trdn nghich ddo).

3.5. Trinh ty thiét 1dp hé phwong trinh djng hec elia robot :

Pé thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc ciia robot, Ta tién hanh theo
cdc budce sau :

1. Chon hé toa db co sé, gin cac hé toa dé mé rong 1én cac khau.

Viéc gfm hé toa do 1én cac khau déng vai trd rit quan trong khi xac
lip hé phuong trinh déng hoc cia robot, théng thuwdng diy cling la budc
khé nhiat. Nguyén tic gin hé toa d6 1én cédc khau dd duge trinh bay mot
cach tbng quat trong phdn 3.5. Trong thue té, cic truc khép ctia robot
thudng song song hode vudng gdéc vai nhau, dong thai théng qua cac phép
bién dbi ciia ma trin A ta ¢ thé xéc dinh cac hé toa dd gin trén cac khau

cua robot theo trinh tir saun
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+ Giia dinh mét vi tri ban ddu'® (Home Position) cia robot.

 Chon gbc toa dd Oy, Oy, ...

- Cdce truc z, phii chon cung phuong vai trye kKhop thirnt 1,

+ Chon true x, 12 truc quay cua z, thanh z,,, va goc cua z, voi
Zne chinh [& o,  Néu 2, va 2,1 song song hofic trung nhau thi ta ¢ thé can
¢ir nguyén tde chung hay chon x,, theo x,.).

+ Cde hé toa 46 Oxyz phiii tuén theo qui tie ban tay phai.

+ Khi gén hé toa 40 1én cdc khau, phai tudn theo cac phép bién
dbi clia ma trén A,. d6 14 bén phép bién dbi : A, = Rot(z,0) Trans(0,0,d)
Trans(a,0,0) Rot(x,u). Nghia 12 ta coi hé toa dd thir nt1 la bién ddi cia hé
toa d§ thir n; céc phép quay va tinh tién ctia bién dbi nay phai 1a mot trong
che phép bién dbi cha A, cic thong 56 DH ciing duoe xae dinh dya vao cac
phép bién ddi nay. Trong qua trinh gin hé¢ toa do Ién cac khau, néu xudt
hién phép quay ctia truc z, ddi vdi z,., quanh truc yy,., thi vi tef ban dhu cia
robot di gia dinh 1a khong ding, ta cdn chon lai vi tri ban ddu khdc cho
robot,

2. Lép bang thong sb DH (Denavit Hartenberg).
3. Dha vao cac thong, s DH xéc dinh cdc ma trin An.
4. Tinh cac ma trfin T va viét cac phuong trinh ddng hoe cia robot.
@)X /i trf ban ddu 1a vi trf ma cde bién nhin gid tri baneddu, thuomg bang
0.
Vi dy sau ddy trinh bay chi tiét ctia cdc bude khi thiét 1ip hé phuong
trinh ddng hoc cha robot .
Cho mét robot ¢6 ba khiu, ciu hinh RRT nhu hinh 3.11. Hay thiét 14p

hé¢ phuong trinh déng hoc chia robot,

Ciidor trinht Robot Céng nghiép o ' S Trang 46



Truong DH Cong nghigp TP Hé Chi Minh Khoa Céng nghé Dién

Hinh 311 : Robotr RRT
1. Gin hé toa d6 1én céac khau :

Ta gia dinh vj tri ban ddu va chon gbc toa dd O, cia robot nhu hinh
3.12. Cac truc z dit cong phuong vdi céc truc khép.

Ta thiy truc z, di quay twong déi mét goe 907 so véi true z,, diy
chinh ta phép quay quanh truc x, mét géc o, (phép bién dbi Rot(x0,a1)
trong biéu thire tinh A,). Nghfa 13 truc x, vudng goc vai z, va z,. Ta chon
chiéu cha x, tir trdi sang phai thi goc quay a,;=90° (chiéu dwong nguoc
chiu kim déng hd). Déng théi ta ciing thdy gbe O, di tinh tién mét doan
doc theo 2y, so vdi Qg, d6 chinh la phép bién dbi Trans(0,0,d1) (tinh tién
doc theo zo mét doan d,); cac tryc yg,va y; xac dinh theo qui tic ban tay
phai (Hinh 3.12 ) .

| d,

Hink 312 1 €dn cde he toa do O, vd O,

>
7

Tiép tuc chon gbe toa d6 O, dit trung vai O vi truc khop thir ba va
truc khép thir hai cit nhau tai Oy (nhu hinh 3.12). Truc 2, cung phuong véi
truc khap thir ba, tire 12 dd quay di mét géc 90° so vai z, quanh true y,:phép
bién dbi nay khong c6 trong biéu thire tinh A, nén khéng ding duoe, ta cin
chon lai vi tri ban diu cia robot (thay dbi vi tri ctia khiu thir 3) nhu hinh
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Hink 3.13 : Hé toa do
e lén coc khan

Theo hinh 3.13, O, van duoc dit tring v&i Oy, truc z; ¢6 phuong
thing ding, nghia la ta di quay truc z, thanh z, quanh truc x, mét goc -90°
(tuc az=-90°).

Déu cudi ctia khiu thir 3 khéng ¢6 khop, ta dat O tai diém giira cua
cdc ngon tay, va truc z;, x; chon nhu hinh v&, nhu vay ta d& tinh tién gbe
toa d¢ doc theo z; mdt doan d; (Phép bién dbi Trans(0,0,d3), vi day la khau
tinh tién nén d; 14 bién . g

Nhu vy viéc gin céc hé toa do 1én cac khau cia robot dd hoan
thanh. Théng qua cdc phén tich trén ddy, ta ¢6 thé xac dinh dugc cac thong
s& DH cua robot.

2. Lap bang théng s6 DH :

Khiu 5} oL a 4
1 0," 90 0 d,
2 0, -90 0 0
3 0 0 0 4,

3. Xéac dinh cidc ma trin A :
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Ma trédn An c6 dang :

cos®  -sin® coso.  sin® sinoe O

A = sind cosb cosar  -cosOsgina O
0 sino COSCL d

0 0 0 1

V&i qui ude viét tit : Ci=cost ;8;=s5in0, ; C;=co0s0; ...

C, 0 S, 0
A, = S, 0 -C, 0
0 1 0 4,
0 0 0 1
C, 0 S, 0
A, = S 0 C, 0
0 -1 0 0
0 0 0 1
1 0 0 0 |
A, = 0 1 0 0
0 0 1 d,
0 0 0 1

4, Tinh cédc ma trn bién dbi thuan nhat T :
+ Ma trin “T; = A,
FMa tran 'T; = A,. °T;

C: 0 82 o] (1 0 0 o] [ & = -S*s
Ty=| 8: 0 C 0| |0 1 0 o[=[8 0 Ci Cy*s

0 -1 0 da : 0 0 1 ds 0 -1 0 0

0 0 0 1 0 Q Q 1 0 0 0 1
+Matran T; = A, . 'T;

00 08 0] [ Ca 0 -8 -Sy%ds
Ts=1{ 81 0 -4 0 ; S2 0 C; Ca*ds

0 1 0 di| 6 -1 0 0

0O 0 0 1 0 0 0 1
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CiC: -8, -Ci8, ~C1S8ads
Sidy =518, -5182d3
So 9] Cy Cads+ d,y
0 0 0 o

Ta ¢d h¢ phuong trinh déng hoc ciia robot nhu sau :

ny = CyCy; = S8Cy; 1. = 85

OK T "S/n' O)’ = C],' Oz e 0.'

ay = -C)Sy, ay = =58 a; = Ca

Px = =CSad; Py = =88 acd; P = Cady + i

(Ta c6 thé kiém tra két qua tinh toan biing cach dua vao toa dé vi tri
PxaPy-Ps déi tinh so véi cach tinh hinh hoe trén hinh ve).

3.9. H¢ phwong trinh ding hoc ciia robot STANFORD :

Stanford 14 mét robot ¢6 6 khéu vai chu hinh RRT, RRR (Khau tha 3 chuycn dong
tinh tién, nam khau con lai chuyén dong quay). Két ciu cua robot Stanford nhu
hinh 3.14 :

Mk 2 04 Robor Stanfod

Trén hinh 3.15 trinh bay md hinh cha robot Stanford véi vige géin cic hé¢ tog do
Ién timg Khéu, I)u don gian trong khi viét cie phuong trinh déng hoe cta robot, ta
qui udeedch viét tiit cac ham lugng gide nhur sau

C,=cos0;

S, = sinGI;
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C,,=cos(8 +6,);
8,,= sin(0,+0,)

5,44 =8I0 (0,+0,1+8,) ...

Mink 5 1% M@ tow 8 ¢ v Nebof 5 nd
Heé toa do gén 1én cic khiu cia robot nhu hinh 3.15. (Khéu cudi cé chidéu dui va
khoang cach bing khéng, dé co thé gin cac loai cong cu khac nhau nén chon
0,=0,).
Bang théng s6 DH (Denavit-Hartenberg) ca robot Stanford nhur sau :

Khau -7 @ g
1 B " S0 1o 0
) & o07 1] d,
3 0 0 o | ar

S 4 [ N 2]
3 [ on’ 1] ]
[ 8 ¢ [i] 5] 0

{* : Cin bikin khdp).
Cac ma trdm A cua robot Stanford duec xac dinh nhir sau

r

Cy 0 -5 0 C, 0 3, 0
A=l S 0 0 A=| S, 0 -C;, O
o -1 0 0 0 1 0 wd
Lo o o0 1 o 0 0 1
(1 0 0 0 Ca 0 S 0
A= | O 1 0o 0 As=| S 0 Ca O
O 0 1 0 -1 0 0
0 0 0 1 0 0 (3 1
(s 0 8 0O Ce -Se 0 0
As= | S5 0 -Cs O Ag=| Ss Ce 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0
Lo 0o o0 1 0 0 0 1

Tich ¢ha ciac ma trén chuyén vi A dbi v6i robot Stanford dugce bat ddu & khéu 6 va
chuyén dan vé gbe; theo thir tu nay ta cb :
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Cy4 -Se 0 0
Te' =| S Cg 0 0
0 0] 1 0
0 0 0 1
CsCs -CsSe Ss 0
Te' = Ashs=| SsCs -Ss8 -Cs 0
Se Cse 0 0
0 0 0 1
C4CsCl - 5456 (CyCsS6-84Cs  CaSs 0
T = AsAsAs = | S4C5Cs + CaSe “84Cs86+ CaCs SaSs 0
-S5C S5 96 Cs 0
0 0 0 1
CaCsCs-545s -CaCs86 - 84 s CaSs 0
sz = Ay AN Ag = 3400 + CaSe =34Cs8 + CyCe Sa3s 4]
-35Cs 5556 Cs dsy
0 0 0 1
2(CalCsCs - 5486) - 5555C “Ca(CaCs86-34C ) H3255 5
Ta! =A; AgAALAs = | S2(CiCsCs - SaSe) + 8sCs  -S2(CaCi S+ 5aCa )-CaS 556
84CsCs + Cu3s -84 T8+ Ty
0 0
CaCaSs + 5,05 Sads
32Ca8s - CaCs -Cads
5453 da
0 1
Cuébi ciing :
ne Oy a px
Ts = ny O a py = AT
n, QO a8 P -

0 0 0 1

Dé tinh T, ta phai nhin A véi '1"5l sau d6 can bing cdc phan tir cia ma tran T, &
hai vé ta duoc mot hé théng cac phuong trinh sau :

n.- (_-:l[cz(cdcﬁcﬁ -8,59-8,5C,]- 5,(8,C,C+CSY

o 3 [C,(CCC- 8,59 - szsscﬁ] +C,(5,C,C+C3Y

n = —Sz(C4C5Cﬁ - 5456) +C8.C,

O, =C[-CCLS+8Co+ 8,851 - S_l(—S“CSSE +C,CP

0 = sl[-cz_(g4cssﬁ+ 8$,C)+888]1+C (-8 CC+CC)

0,=S(C,CS +SCH+CSS,

a,=C(C,C,S,+8,C)-SS S,

" SIE:C'.ZC“S:‘ * Szcs) + Cl S435
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a=-5C8 +C.C

z 27475 275
p=C8d-84d

x 1Tz T2
py— $|32d3+ (:I(.l;2
pz&= L2d3 . .
Néu ta biét duge cac gia tri cia bién Khap, thi vi tei va huémg cia bun tay robot sé
tim duge bang cach xac dinh cae gia tri cdc phan tir etia T, theo cde phuong trinh
trén.
Céc phuong trinh trén goi la hé phuong trinh ddéng hoc thuén cua robot Stanford.
3.10. H¢ phwong trinh dgng hoc cia robot ELBOW :

D& hiéu a3 hon vé cdch thiét 1ap hé phuong trinh déng hoc cia robot, ta xét thém
trudmg hop robot Elbow,

Klian 2

Khau 3

Khau &4

Khiu 3

Kl 6

Hinh {16 - Rubor Efbow

Hinde 117 : Vierd ban din cia rebor Elhow va cde hé toa do

B théng sé DH cia robot Elbow

Khéau 8, v A a, d,
1 8, a0’ 0 0
2 9, 0 3 L.
3 a, 0 a, 0
4 A, -90° a, 0
5 B4 N 0 0
5] =] 0 0 0

(*  che bién khap )
Cac ma trin A ciha robot Elbow dugc xac dinh nhu sau :
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= OO

Caa,
Sady
0
1
0
0
1
0

0
0
Q
1

CaSs
B43s
Cs
0

Cr45s
Sﬂdsﬁ

Cs
0

»

Caas |
Sa a4
4]

1

Caqag+Ca a.'ah‘
B340 15383
8]

1

-

ComantCoyay+Cray
Sa3484+Sasa3+S0 8

0
1

c,0 s, 0 G 5
A=|8 0o ¢ 0 A=|S, <
0 1 Q 0 Q O
0 ) 0 1 0O 0
¢, -8 O C,a, c, o0 -8
A=]8 € 0 Sa | A=|s. o c.
0 0 1 0 Q0 -1 0
0 0 0O 1 8] 0 0
¢, o § 0 . -8,
A:«m S: 0 'C: o Ad_ Sﬁ Cﬁ
o} 1 0 o 0 4]
O 0 0 1 a Q
Ta xdc dinh cdc ma tréin T theo céc hé toa 46 1an luot tir khau cubi tré vé gbe :
Cs -5 0 0
T = 8% G 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
CsCyq ~CaSg S 0
Te' = AsAs=| 850 858  -Cs 0
Se C6 0O 0
0 0 0 1
Cﬂcscs = qua —C:dc_—:ﬁ Sﬁ—sd (-:6
= AaAshg = S54CsCetCySs =34Ca58¢+C Gy
-35Cs Ss5s
] 0
N C34CsCe - 5456 C3aCsCs - 534Cs
To" = MaAudsdg = B4CaCe+Cha B -834Cs 86+ C54Cs
-35Cs Sa3s
0 ¥]
Te' Az AaAsAsAg =
C924CsCs = 523454 “C234Ts8¢ - 8234C6 Cazg S5
B5234CsCs + CaaaSe =834 8 + CanaCe S23435
-53Cs 3556 Cs
0 Q 0
Cubi cong :
e O ax Px
Te= n, Oy a, py = ATé'
Nz Oy a; P=
0 0 0 1
Pé tinh T, ta phai nhan A, véi T,

duge mét hé théng cde phuong tr
n =C (C234C5C6 S S) 8 S C

l"l =8 (C234C5C5 IE;23-'1-‘3" )

inh sau :

C
&

sau d6 cén bing cac phén tir cia ma trin T, ta
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n=%5% CC+C_§
234

z 3 6 23 6
O=-C(C_CS+S C)I+S8S8

4 i 234 5 6 23 A 1 5 &
0O=-8(C CS8+S C)-CSS

¥ 1 234 5 6 234 6 1 5 &

O=5% Cs5+C _C
7 234 5 & 234 &
a=CC 8§58 +8C

x 1 234 1 5
a=5C §5-CC

¥ 1 234 5 175
a=%5 &

Fi 234 5

p=C((C_a+C a+Ca)

b4 1 234 4 23 3 2 2

P~ 5,068t C23a3 * Czaz)

p=5_a+5 a +8a

z 234 4 23 3 22 ]
Cot ddu tién cua ma tran Ty ed thé duge xac dinh bai tich vecto H= 5 &,
3.11. Két lugn :

Trong chuong nay ching ta di nghién ctru viéc dung cac phép bién dbi
thudn nhét dé md ta vi tri va hudng eia khau chdp hanh cudi ctia robot théng qua
viéc xac lp cac hé toa dd gﬁm 1&n cdc khiu va cac théng s6 DH. Phuong phap nay
c6 thé dung cho bét etr robot nao véi sd khau (khap) tuy y. Trong qud trinh xdc
lép cac hé toa 4§ mo réng ta ciling xde dinh duge vi tri dirng ctia mbi robot. Tuy
thude két cdu cua robot cling nhu ¢dng cu gin Ién khiu chiap hanh cudi ma ta co
thé dua cée théng sb cia khiu chdp hanh cudi vao phuong trinh déng hoc hay
khong. Vige tinh todn cac ma trén T dé thiét 1ap hé phuong trinh ddng hoc cua
robot thudng ton nhiéu thei gian va d& nhdm 1n, ta ¢é thé 1dp trinh trén may tinh
dé tinh todn (¢ dang ky hiéu) nhim nhanh chéng xac dinh cac ma tran A, va thiét
lap hé phuong trinh ddng hoc eia robot |

Thiét Jap hé phuong trinh déng hoc cia robot la bude rit quan trong dé co
thé dua vao d6 14p trinh diéu khién robot. Bai todn nay thwong dwee goi la bai
toan déng hgc thuin robot, Viéc giai hé phuong trinh déng hoce cia robot duge
goi la bai toan dong hoc nguee, nham xac dinh gid tri cia cac_bién khép theo cdc
théng sbé da biét ena khau chip hanh cudi: vin dé nay ta 38 nghién ciru trong
chuong tiép theo.

Bai tip chuong 111 :

Bai |l : Cho ma trén :

? 0 -1 0
Ty= |7 0 0 1
T -1 0 2
T0 0 1

lA ma trn biﬂéu dién hudmg va vi tri cua khéu chﬁp hanh cudi. Tim céac phén tr
dugre danh dau ?

Bai 2 : Cho mét robot ¢6 3 khau phing nhu hinh 3.18, cdu hinh RRR. Thiét 1ap hé
phuong trinh ddng hoc cua robot.

Bai 3 : Cho mét robot ¢é 2 khau tinh tién nhu hinh 3.19, cdu hinh TT. Thiét lap hé
phuong trinh déng hoc cua robot.
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- -
-

(&) H

o u:

flinh 318 : Robeot cau hinh RRR

Hinh 3.19 ; Rebor caw hinh TT

Bai 4_: Cho m6t robot ¢é 2 khdu phang nhur hinh 3.20, cAu hinh RT. Thiét lap hé
phuong trinh déng hoc cha robot.

Bai 5 : Cho mét robot ¢¢ 3 khau nhu hinh 3.21, cdu hinh RTR. Thiét lap hé
phuong trinh d¢dng hee ¢aa robot.

s

fHinkh 320 Rehort cdun hink RT Hinke 321 » Robet ¢au Binh £FR

Bai 6 : Cho mét robot ¢6 3 khéu nhu hinh 3.22, cdu hinh RRR. Thiét 1ap hé
phuong trinh ddng hoc cua robot.

-l -, s
.‘_‘ b . Py - i :
) i® :E O (2 E‘:I.:E
C =
- . ‘. Fl
Fliniv 3.22 : Robot can hinh RRR Hinh 223 : Robet cae hinh RRRRR

Bai 7 : Cho mét robot ¢6 5 khiu nhu hinh 3.23, cAu hinh RRRRR. Thiét 1ap hé
phuong trinh déng hoc cia robot.

Gido trinh Robot Céng nghiép Trang 56



Trucng DH Cong nghiép TP Ho Chi Minh Khoa Cdng nghé Dign

CHUONG IV
GIAI PHUONG TRINH PONG HQC ROBOT
HAY PHUONG TRINH PONG HOC NGUOC

(Invers Kinematic Equations)

Trong phém trude, ta dd nghién ctru viée thiét ldp hé phuong trinh
déng hoc cia robot théng qua ma trin Te bing phuong phap egin cac hé
toa d6 1&n cac khéu va xdc dinh cac théng s6 DH. Ta ciing da xét t&i céc
phucng phap khic nhau dé mé ta hudng ctia khéu chfp hanh cudi nhu
cac phep quay Euler, phép quay Roll-Pitch va Yaw .v‘vh.Tmn'g chuong
ndy chiing ta s& tién hanh giai hé phuong trinh déng hoc di thiét lap &
chuong trirde nhim xac dinh cac bién trong bd théng sé Denavit -
Hartenberg khi d& biét ma trin vecto cubi T6. Két qui cua viéce giai hé
phuong trinh déng hoc déng vai trd hét sirc quan trong trong viée didu
khién robot. Théng thuomg, diéu ta biét 1a cdc vi tri va hudng ma ta
mudn robot phai dich chuyén t&i va didu ta cin biét 14 mdi quan hé gita
cdc hé toa d6 trung gian dé phdi hop tao ra chuyén ddng cuia robot, hay
noi cach khic do chinh la gia tri clia cdc bién khop ung voi mbi toa 4o
va hirdng cia khau chap hanh cudi hodc céng ey gén 1én khiu chip hanh
cudi, mubn viy ta phai gidi hé phirong trinh déng hoc cta robot. Viéc
nhén dugce 1i giai cha bai todn déng hoc nguoc 14 vin Eé khd ma ta s&
nghién ctmu trong chuong niy. Nhiém vy ctia bai toan 1a xac dinh tep
nghi¢m (61, 62, ...,06,di*) khi d4 biét hinh thé cia robot théng qua vecto
cudi T, (khai niém “hinh th&” ciia robot bao gdm khai nidm vé& vi tri va
huéng cna khau chdp hanh cudi : Configuration = Position +
Orientation).

Ciing cin luu y riing, da s& cdc robot ¢6 bd Teach pendant 1a thiét
bi day hoc,cé nhiém vy diéu khién robot dén céc vi tri mong muén trong
dong trinh déu tién (didu khién diém: Point to point ), cdc chuyén déng
niy s& dugc ghi lai vao bd nhd trung tdm (CPU) cta robot hodic may tinh
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diéu khién robot, sau d6 robot c6 thé thue hién lai dung cac ddng tac da
duoc hoec. Trong qua trinh hoat ddng ctia robot, néu dang quf dao dudmg
di khéng quan trong thi khéng cén 1&i giai clia bai todn déng hoc nguge.,

4.1. Cac di¢u kién cia bai todn djng hgc nguge :

Viée giai bai todn déng hoc nguoc cia robot cin thoa min cac
diéu kién sau : '

4.1.1. Diu kién tén tai nghiém :

Piéu kién ndy nhim khing dinh: C6 it nhit mdt t€p nghiém
(61,082, ....06,di*) sao cho robot ¢é hinh thé cho trude. (“Hinh thé” la
khai niém mé t tudmg minh cua vecto cudi T6 ca vé vi tri va huong).

4.1.2. Piéu kign duy nhit c¢ha tép nghiém :

Trong khi xac dinh cac tép nghiém cin phan biét & hai loai
nghiém :

+ Nghiém todn (Mathematical Solution): Céc nghiém niy thoa
mdin cac phuong trinh cho trurdre cha T,

+ Nghi¢m vit ly (Physical Solution) : 14 cac tép con ciia nghiém
todan, phu thudc vao cdc gidi han vit ly (gidi han vé géc quay, kich
thude ...) nhdm xdc dinh tép nghiém duy nhét.

Viée giai hé phuong trinh déng hoc c6 thé duoe tidn hanh
theo hai phuong phap co ban sau :

+ Phurong phap giai tich (Analytical Method) : tm ra cidc cong
thirc hay cic phuong trinh toan giai tich biéu thi quan hé gifra cac gia tri
cta kh6ng gian bién truc va cac thong sé khac cia bd théng sé DH.

+ Phuong phap sé (Numerical Method) : Tim ra céc gid tri cua
tép nghiém bang két qua cia rmf)'t qua trinh lap.

4.2. Livi gidi ciia phép bién déi Euler :

Trong chuong 3 ta d4 nghién ciru vé phép bién déi Euler dé mé ta
huémg ctia khiu chidp hanh cudi :

Euler (1,0,y) = Rot(z, ¥) Rot(y, 8) Rot(z, y)

Tép nghiém mubdn tim 1a cédc goc @, 9, v khi di biét ma trin bién

déi ddng nhéit T6 (con goi la ma trdn vecto cudi), Néu ta ¢o cac gid tri sb
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ciia cac phén tir trong ma tridn T6 thi cé thé xac dinh duoc cic gée Euler
&, 0, v thich hop.

Nhir vy ta co :

Euler (0.0,y) = Ty (4-1)

Vé trai cha phuong trinh (4-1) &3 duoe bidu dién bing cong thire

(3-4) , nén ta co:

coathCosbcosy - ginDeinys ~eoxtDosbsiny - sindbeosy casDsin® 0
ginthCogbeosys+ cozDainys ain@Coabeiny - conDeany sindEin® a =
-Fin€ cogy Bind ginyy coad 0
0 0 0 1]
a, Oy @ P:
oy Oy a8, Py {4-2)
Ty f.": "y Pz
|0 o o

Lan lugt cho cdn bing cac phin tir tuong ng cta hai ma trin
trong phuong trinh (4-2) ta ¢6 edac phuong trinh sau :

Nx = cosPCOSHCOSY - sindsiny (4.3)
ny = sin@Cosbcosy + cosdsiny (4-4)
Mz = -8in0 cosy (4-5)
Ox = ~cosdCos0siny - sindcosy (4-8)
Oy = -sindCosdsiny + cosdcosy (4-7)
Oz = sind siny (4-8)
ax = cosdsing (4-9)
ay = sindsind (4-10)
8z = coso {(4-11)
F

Ta thir giai hé phuong trinh niy dé tim @, 0, w nhu sau :

Tir (4-11) ta c60 = cos-1(az) (4-12)
Tir (4-9) ta cOHD = cos-1{ax / sin0) (4-13)
Tir (4-5) va (4-12) ta coy = cos-1(-nz / sin0) (4-14)

Trong d6 ta ¢ dung ky hiéu cos™ thay cho ham arccos.

Nhung cac két qua dd giai ¢ trén chua diung duoce vi cde 1y do
duai day -

+ Ham arccos khéng chi biéu hién cho mot goc chura xac dinh ma
vé d6 chinh xac né lai phu thude vao chinh goc d6, nghia la :
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cos0 = cos(-0) : 0 chua dugc xdc dinh duy nhit.

cos0
r =0; 8 xac dinh khéng chinh xac.
d0 0,180

+ Trong l&i giai ddi vai @ va y mét 1dn nita ching ta lai dung
ham arccos va chia cho sin®, diédu nﬁy dén t&i sy miét chinh xac khi 6 ¢o
gia tri lan cén 0.

+ Cac phurong trinh (4-13) va (4-14) khoéng xac dinh khi 6 = 0
hoic 0 = +180°.

Do vay chung ta cin phai cin than hon khi chon 1&i giai. DBé xac
dinh céac goée khi giai bai todn nguge ctia robot ta phai ding ham arctg2
(y,x) (ham arctang hai bién). Ham arctg2 nhidm muc dich xdc dinh duoc
goée thye — duy nhét khi xét ddu ciia hai bién v va x. Ham sé tra vé gid tri

go6c trong khodng -x < 0 < 11,

- W+ ? ¥ X+ Y+
:
5]
E
W W ! X+ Y- rF

i

Hinh 4.1 - Hdm arctg2(y.x)

Vidy:
arctg2(-1/-1)=-1350,
trong khi arctg2(1/1) = 450
Ham néy xac dinh ngay ca khi x hodc v bé’mg 0 va cho két qua
dung.(Trong mét s& ngdn ngir lap trinh nhue Matlab, turbo C++, Maple
ham arctg2(y,x) di co sin trong thu vién).
Pé c6 thé nhéan dugce nhitng két qua chinh xac cua bal toan Euler,
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ta thire hién tha thuit todn hoc sau : Nhan Té v&i ma trn quay nghich
dao Rot(z, 0)-1,ta c6:

Rot(z, ®)-1 16 = Rot(y, ) Rot(z, y) (4-15)

Vé trai ctia phuong trinh (4-15) 1a mét ham s6 ciia ma tran T va
zée quay ®. Ta thyce hién phép nhdn ma tran & vé& phai ciaa (4-15), tim ra
cdc phén tir clta ma trin cé gia tri bing 0 hoiic bing hing sb. cho cac
- phiin tr ndy cin bang v&i nhitng phan tir tuong (tng clia ma tran & vé
trai, cy thé tir (4-15) ta cd :

cogt en@d O O n, O, a p, CosBecogys -Cosb siny  sind o
-zind* cos®@ O O n, Oy a, py|= ginyys cosys 0 L
0 0 1 0 n, O a Pz =gink cosys SinQ sinys Clozf )] |

0 0 0 1 4] 0 a 1 0 0 0 1

(4-18)

Tich hai ma triin & vé trai ciia phuong trinh (4-16) 1a mét ma trin
ma ¢é thé duge viét gon lai bing cac ky hiéu sau :
f11(n) £11(0)  fi(a)  f(p)

fia(r)  £i2(0)  fiz(a)  fia(p)
f1z(n) £12(0O) fiz(a)  fia(p)
1

O 0 0
Trong Jd6 :
fi, =cos® x + sin y (4-17)
fi; = -sin® x + cosd y (4-18) -
fia==z (4-19)

va X, ¥, z 12 cac phin tir cha vecta xdac dinh béi cac dit kién i,
fia, f15. vi du :
f11(n) = cosP n, + sind n,
£)2(0) = -sin® O, + cosd O,
fia(a) = a,
Nhur vay phuong trinh (4-16) ¢6 thé duge viét thanh :

i m fru 1) fla) W] Cosfoosy ~iZogh sirnp sl

fra0m fim 05 fiaal [ f o . Sy eosy lﬂ"'ﬂja
Fi3(n) f13¢ () fimay 0 sl caiy sind s "0
1 - u

0 0 0

B L = TERT = TR - — et g

61
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Trong do f,,. fi2. fija 43 duoc dinh nghia & (4-17), (4-18) va (4-
19).

Khi tinh toan vé tréi, ta cha ¥ ring py, Pys Pz bing 0 vi phép bién
ddi Euler chi toan phép quay khéng chira méot phép bién dbi tinh tién
nao, nén i {p} = f12(p) = f13(p)= 0. T phuong trinh {(4-20), cho cin hé‘mg
phan tir & hang 2 ¢6t 3 ta ¢6 :

fl2(a) = -sin® a, + cosd a, = 0.

Cong hai vé voi sin®d a, va chia cho cosd a, ta co

sin a.

tgcb = =
cos O a

Géc @ cé thé xde dinh bing ham arctg hai bién :
O = arctg2(a,, a,).
Ta cling c¢é thé giai phuong trinh (4-21) bing cach cdng hai
vé v&i -cos® a, rdi chia hai vé cho -cos® a,, triét tiéu -a, & vé trai va

cos® & vé phai, ta cé : »

cos O =@~

Trong trudng hgp ndy gée @ tim dugc 1a
O = arctg2(-ay, -ax).
Nhu vy phuong trinh (4-21) ¢6 mét efip nghiém cdch nhau 180°
(ddy la nghiém todn) va ta ¢6 thé viét :
P = arclg2(a,, a,) va ® = ® + 180°,
(Hiéu theo cach viét khi lap trinh trén may tinh).
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Néu ca a, va a, déu bang 0 thi géc @ khéng xac dinh dugc. Diéu
d6 xay ra khi ban tay chi thing 1én trén hofic xudng dudi va ca hai goc @
VA y tong trng véi cing mot phép quay. Diéu ndy duge coi 1a mdt phép
suy bién (degeneracy), trong truedmg hop niy ta cho @ = 0,

Vai gia tri caa P nhén duge, cac phén tr ma tran & vé bén trai
ctia phuong trinh (4-20) s& duoc xac dinh. Tiép tuc so sanh cac phin tr
cia hai ma tran ta co

fi.(a) = cosd a, + sind a, = sin0O.

Va (13(a) = a, = cos0.

Vay : O = arctg2(cosd a, + sind a,. a,)

Khi ¢4 hai ham sin va cos déu duge xic dinh nhu trudmg hop
trén, thi géc thudmg duge xac dinh duy nhit va khong xay ra trudmg hop
suy bién nhu géc @ trude day. Cling tir phuong trinh (4-20) ta ¢

fia(n) = -sin® n, + cosd n, = siny

12(0) = -sin® O, + cos® O, = cosy

Vay : y = arctg2(-sintd n, + cosd n,, -sind O, + cosd O,)

Tém lai, néu cho trrde mdt phép bién ddi déng nhit dudi dang
cac phép quay, ta ¢ thé xéc dinh cdc goée Euler trong Ung la :

P = arctg2(a,, ay) va <P = d + 180°

8 = arctg2(cos® a, + sind a,. a,)

w = arctg2(-sind» n, + cosd n,, -sind O, + cosd )

4.3. L&i gidi ctia phép bién d6i Roll, Pitch va Yaw :

Phép bién dbi Roll, Pitch va Yaw di duge dinh nghia :

RPY(D.0,y)= Rot(z. DM)Rot(y,0)Rot(x, y)

Viée giai phuong trinh : Ty = RPY(D,0,y) s& xac dinh duoe cic
goc 0.0 va y.

Cach giai duoc tién hanh tuong ty nhu khi thue hién 1&i gial cho
phép quay LEuler. WNhin T6 véi ma trin nghich dao Rot(z, I)-1, ta cod :

Rot(z, ®)Y''T6 = Rot(y,B)YRot(x, )

Hay la :
fi1 |j|'|':| IEE] (l’_l) Ti1 { 3.] ] BN L] T E g L e i (W]
frz(h) Tz ) Tizi@a) 0O 1 t‘?;‘\l{ r_--'e-"";'l‘ g‘
FE— F1f 1 0T Frar n A EERl SiFy DR B g
(Ficio frin 1a(r) AR 1a(a) A
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Trong 46

fii=cos® x+sind vy

fi=-sin® x+cosd y

fia= =

Cén bdng phin tir & hang 2 ¢6t 1 : f12(n) = 0, ta c6 :

sinb x+cosDy=0

Phuong trinh ndy cho ta hai nghiém nhur a3 biét

@ = arctg2(ny, ny)

va

@ = + 180°

Tiép tuc cén bing cic phin tir trong Umg cha hai ma tran ta ¢é :

-8ind = n,

cos6 = cos® n, + sind n,

do vay :

6 = arctg2(-n,, cos® n, + sin® n,)

Ngoai ra ta con cd : -

-siny = -sind a, + cosd a,

cosy = -5ind Oy + cos® O,

MNén :

y = arctg2(sind a, - cos® a,, -sind O, + cosd O,)

Nhu vy ta d3 xac dinh duge cac goc quay Roll, Pitch va Yaw
theo cac phén tir clia ma tran T,

4.4. Giiai bai toan ddng hoc nguge ¢iia robot Stanford :

Hé phuong trinh déng hoc cda robot Stanford di dugce thiét lp trong
churong 11, Ta cé :

- -2
Tﬁ AtAzAzAaAsAﬁ {4-23)
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Lién tyc nhén (4-23) v&i cdc ma triin A nghjch dao, ta duge :

A7'Ts ='Ts (4-24)

AT AT, ="Ts (4-25)
ATATATTe = Ts (4-26)
AVATAFATT, =" (4-27)

As] A;‘A}iAgi.‘\T"I'b - jTe (4-28)

Céc phin tir & vé trai cha cdc phuong trinh nay 1a ham s cla céc phan tir
T, va cac bién khop cia (n-1) khép diu tién. Trong khi d6 céc phan tr cia ma trn
vé bén phai hoiic bing 0, biing hiing sé ho#c 12 ham sb cila cac bién khdp tha n
dén khép thir 6. T méi phuong trinh ma trén, cho cin bing cée phén tir tuong
rmg ching ta nhan dugcl2 phuong trinh. M&i phuong trinh ¢6 cde phin tir cla 4
vecto n, O, a, p-

T phuong trinh (4-24), ta ¢6 ¢

Ty By o o) [n O
AllTg=1] 0O ¢ -1 Q | ny Oy
By Cy 0 O Ine O

1

o o o 1)]lo0o o

ofF B F
7Y

[y @) fu@
F‘m(IL:] f] z(_O:l flz(ﬂ) F‘lECP)
f] 1 35! I.) f1 350) f1 33:51) ﬂ SI(EP‘)

1Y

Trong d6 : f‘“=C:Lx | S:y
f =-=

12

A

FI'§=-51K+C1y

Vé bén phai ciia (4-24) la : .

Gl sy - 85Ss) - 525,04 SCHGGEBCHESS G5+ 56 Sgd,
Ty, = ST 0Ty - B5.) + G55 Sy (GG, +8, 5035 S50S,s - GG, “ gty
5,600+ 05 SR CR+C.C, 5.5 d;
0 Q [b] 1
Céc phin tir ciia ma tran vé phai déu 1a ham sb cua 0,d, 8,606,

ngoai trir phdn tir & hang 3 c6t 4, d6 la :

£y =4,

hay :

Spt Clpy= d,

Pé gidi phurong trinh & dang nay ta c6 thé thay thé bai cac ham lugng
giac sau diy:
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p.=r cosdP

= -1 Le#]
P}' I s51n

Trong dé ; r = *m
D= arcr,gZ(px, py}
Thé p,va p, vao phuong trinh -8 p + Cp,= d,tacéd:
sindPcosd - c:c:s'tI!'sim?JI = dz.f rVaLio= dz.f r=1
Hay la : sin( -0))=d,/r Voio=d-0 <n
Tir dé ta cd :
cos(® — Y =2\J1 - (d, / 7}
Trong d6 diu trir phii hgp véi hinh thé vai trai cla robot va diu cong
phit hgp vai hinh thé vai phai cua robot. Cubi cing :
6 = arctg2(py, p ) -arctg2(d , +./1- (d,7#) ) (4-29)
Néu tinh duge 0, thi vé trai caa phuong trinh (4-24) duoe x4c dinh.
Cho cén bing cac phén ti & hang 1 cot 4 va hang 2 ¢t 4, ta cb :
S, d,=Cp +Sp
€4, =P,
d, 1a dich chuyén dai ctia khép tinh tién, d,> 0, nén ta co :
82 = arctgz{(_‘,]px+ Slpy’ P, ) (4-30)

T phuong trinh (4-25) 1 4;'A7'T, = 4," 'T,=°T, , ta co»

{ Eﬁj(ﬂ) f}1(C}) fm_(ﬂ) 0 :r Cal 3 Cs-Baly Cal58s - 84Oy a5 4]
f1(n) f2:(0) f23(a) 0 -: Ba400 + CaBy -8Ba4C:8, +CaCy 8,48, 0
fas(n) Ra(O) fas(a) fax(p) | -8;Cy 88, € ds

0 0 0 1 | 0 0 0 ]
4-31)
Trong 46 f, = LE(CI x + Sl y) - S: z

f_lz——Slx+C1y

l":i3 =5(C x+ Sl ¥) +sz
Tir cén bing phin tir & hiang 3 cét 4 ta c6
d,=8,(C,p,+5, py} +C,p, (4-32)

- Tir phivong trinh (4-27) ta ¢é A AT =T,

Gido trinh Robot Cong nghiép Trang 66



Trucng BH Cong nghiép TP Hq Chi Minh Khoa Cong nghé ign

Thuc hién phép nhén cdc ma tran & vé trai, va biéu dién & dang rat gon
sau

Trong d6 :

’F‘“ = CI4[C72('CI %+ Sl v) - Sz z] + .'5-4(-51 %+ (_‘.I ¥)

f,=-S(8Sx+C y)-C z

fu = —Sd‘[C:{E1 x+ Sl vy + 52 z] + C4(-Sl x+ Cl v}

Cén béing phidn tr hang 3, ¢{t 3 ta dirge mot ham s6 cia 0, d6 la :
f(a) = 0.

Hay :

-S-4[~‘.'I‘.2(CI a + ‘E-‘:.1 ay) + S;a az] + c:q(-s] a + Cl ay) =

Day la phuong trinh lugng gide ¢6 dang : - sin® a_ + cos® a, = 0. Nhu
da giai trong cdc phin trude diy, phuong trinh nay ¢ hai nghiém :

8y = arctp2(-5; 8, + C a,. Co(Cy 8.+ 51 8y) +Sp8;.) (4-33)
viL 0, = 84+ 1850°

Néu cac yéu té tir sé va miu s8 ciia (4-33) tién t&i 0 thi robot roi vao
tinh trang suy bién nhu trudng hop di néi & muc 4.2,

Ta ciing ¢6 thé tim gi4 trj cua goc quay 8, bing cdch cin bing cdc phan
tir hang 1 ¢41 3 va hang 2 ¢dt 3 cta phuong trinh ma trn (4-31) , ta c6 ;

0455 - C2(C'1 a Sl ayl) h Sz a,

5,5, =-5 a + C-I &

V&i 0, = 0 ta duge 84 = an::tg(—S] a_+ CI a, Cz(cl a + EP[ av) + S;2 az)

Vi 0, = 0 ta duge (:‘.*4 = 94+ IBOn

diang nhu két qua da tim (4-33).

Khi §,= 0, 8, = 0. Robot ¢d suy bién do ca hai truc cia khap 4 va 6
nam thing hang (z,= z,). & vi tri nay chi ¢ tdng 8,+6, 14 c6 y nghia.

Khi 65 =0, ta c thé t do chon mdt gia tri caa 9,. Thudng gia tri hién
hanh duge sir dung.

Tir vé phai cha phuong trinh A4;' 4;' 7, ="T, =AsAs ta c6 thé cé cac
phuong trinh cua 8, C,, S, v C_ bang céch cén bing céc phin tir thich hop.
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Chéng han khi cén bang cic phan tir clia ma trén hang 1| ¢dt 3 va hang 2 cdt 3
ta ¢ :

Sﬁ— C, |_1T.'jz{(_21 a +8, ay) -8, a]+5S8. (-5 a + C] ay)

Cs =5, {C1 a +35 uy} +C oa

Tir 46 suy ra :

95 = arv:.;l.gE{(_'.‘ |_(_?2('I!_TI ax+ S: Hy) - Sz ai_j + Si(—.‘:i] ax+ Cl Hy.) R

52 (C1 a Sl a,y) i Clzai) (4-34)

Cac phuong trinh ¢é lién quan dén 0, nam & ¢dt 1 cua phuong trinh ma
tran, d6 14 cdc thanh phén coa vecto n cla T,. Vecto nay thudmg khong c6 ¥
nghia trong tinh todn, vi né luén co thé duge xac dinh bing tich vecto cia hai
vecto O va a nhu dd ndi trude day ( b J?), Do d6 ta phai tim cach khac
dé xdac dinh &,.

Thuc hién phép nhin cic ma trin & vé trdi cua phuong trinh (4-28)
AT, =T, = A, biéu dién dudi dang ky hiéu ta cé:

CBym) fa(0) 0 0| Cs S¢ 0O O
Dofea(ny fe(0) 0 O =| 8 Ci O O {4-33)
Pofia(n)  f5:(0) 10 0 0O 1 0
| o o o 1 o o0 0 |
Trong &6 :

f,=CACICAC, x+8 ¥)-S 2} +8 (-8 x+C N} +S[-8 (C x+
.':il ¥} - Cz z] .

f,=-S,[CAC x+8 ¥)-8 2] +C[-S x+C y]

f,= S CICAC x+8 ¥)-52]+S (-5 x+C y)}+C,[S (C x+
S1 ) - C: z|

Cho céin bing cdc phin tir & hang 1 <6t 2 va hang 2 c6t 2 ta nhan dugc
cdc giatricha S vaC,

Sy = ~C G [C(C,0+8 0 )80 ] 48 (-8 O +C O} + S,[S,(C O +
$,0)+C0]

C,=-5,[C(C O + $0)-8,0]1+C[-8 0 +C O]

Tir &6 ta xdc dinh duoe : 96 - angE(Sﬁ, Cﬁ‘) {(4=-36)
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Céc bidu thire (4-29), (4-30), (4-32), (4-33), (4-34) va (4-36) xac dinh
tép nghiém khi giai bai toan nguge cia robot Stanford.

4.5, (<idi bai todin ding hoc ngwge ciia robot ELBOW

Pé tiép tuc 1am quen véi viée giai hé phuong trinh déng hoe, ching ta
nghién clru phép giai bai todn ddng hoc nguge cua robot Elbow. Hé phuong
trinh déng hoc thuéin cla robot Elbow di dugce xac dinh trong chuong 1L

Trudce hét ta khao sat phuong trinh ;
1
AT, = T =AAAAA
& 273 4 s s
Twong tyr nhu d3 lam, ta xac dinh cac ph:in t'r ma trin ci0a hai vé nhu
sau :
i {nd rnfD} ﬂ|(n) 'F1.1(]"'}

fiz{n} £:00) fix(a) fizp) | =
fiz{n)  £3(Q) fafa) falp)

0 o 0 1
Co0aCsC5 = B2aSs =02 CaBs = BomlCs ComBs  Cosany+CaaartCha
2
85234050 + CaaaSe -B23aCs8s + CuaCls 82285 Sppaq+SszaztSaas
=552 5454 [ (o] p
0 0 Q 1
(4-37)
Trong d6 : l"“=(,‘.|x+3|y
- —

12
F|3= SI x + Cl y
Ta di Ky hig¢u : CE34 = cn5(92+93+94)
SE_JM = sir1(82+63+e4}
Cheo cén béng phan tir & hang 3 ¢6t 4, ta ¢d :
SI p_+ Cl P, = g
Suyra:
DI =arctg2(p .p )
¥ x
0
va e|=91+ 180 (4-38)
Trong trudmg hop robot Elbow, ba khép ké tiép déu song song va
khéng ¢6 két qua npo nhian duoe tir phép nhén v&i nhitng ma trin nghich déo

-
A . Cho dén khau thir 4 thi phép nhan v&i ma trdn nghich dao mai c6 ¥
nghia.
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N a
A A 3A 2"l"{5= TG=A5A6

Khi xdc dinh ede phén tir ma trdn cda hai vé ta duoce :

Li{n)  £(0) Lo(a)  Li(p)-Casue-Chas-ag CsCe -CsBs 85 0
fax(n)  £2:00)  fa(ad 0 =| 85Cs¢ -858¢ -Cs5 O
fax(n) £3(0)  fuz(a)  faa(p)+SaaartSaas 54 Cs 0 0
Q 0 0 1 0 0 0 1
(4-39)
Trong 46 qu C234(C] x + 51 v) + Sndz

['42——51.1-0-(:]3#

f“ = -5234([‘.] x + 51 y) + Cﬂi z

Cén bing phin tir hang 3 ¢dt 3 ta duge mdt phuong trinh cho 6,
5 (Cl ax+ SI ay) + (.123_‘ a = 0

"Za34
Suyra

92__” = arclgE(az, C] ax+ S] ay)

0
vi e + 180 (4-40)

234 9234
Bay gid ta tré lai phuong trinh (4-37). Cén biing cac phdn tr ma trn &
hang 1 ¢cdt 4 va hang 2 cdt 4, ta ch :

i::I px + SI py - C234a4+C23a3+C232 (ﬂ)
P~ 5':'2314"3‘4'*“ﬂz?.EL*.fH'?'zaz (b)
Ta goi p’.=C p +5 P, - C,.Aa, (c)
p’y =P, 5,3, (d)
Bem (a) + (<) va (b) + (d) ta dugc ;

p,x B Cza a,+ Czaz (e)
|::;“}'r =S _a+8a (g)

Binh phuong hai vé va cOng hai phuwong trinh (&) va (g), tacd :
2 2
P .= (C.zz a, + Czaz)
’2 2
P, = (5,8, 5,8)

,?. ’2 _ 2
pr . tp =6

2 2 2 2
Ja 5 (S 5 +C z)a z-l- 2 azaa(C23C2+ 52352)
TactC_C +58 8§ =cos(0 +0 -6 )y=cost_=C_. Nén suyra:
23 2 23 2 2 3 2 3 3

2
t
23 C 23
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2

2 2 2
n - L] +n' - -
(,3 (p TP -a -a 2) ! 2&233

Trong khi ¢é thé tim 6, tir ham arccos, ta viin nén tim mét gia tri S, va
ding ham arctg’ nhur thm‘:m.g 1&:

Tacod: S, =1 CJ

Cap nghiém (g v&i hai ddu +,- phit hop vai hinh thé cua robot luc
nang vai lén va ha vai xudng :

0, = arctgz(ﬁs , ('?3) (4-41)

Pé tim 5, va C, ta gidi hé phuong trinh (e).(g).

Tir () — (C2C13 - 5253)33 + l!_‘.zu2 = p‘.u.

T (g) = (8,C,-CS)a +8a = 1;1:‘}r

Khai trién va rit gon :

(Caaz + a2)Cs - S35, =py
Tir (g) = Sjﬂ.3 '(:2+(Q"333+ﬁz)51=p’9
Ta cd
A= Caag +a, - 5a,
5.8, C.a, +a,
A = P - a8y C,a,+a, p.

i &,:

py; Csa,+a, S.a, Py

o= A_c _ (Cia, +a5)p'y—8ya,p'y
A (Caag +ay)? +(8.a,)°
dg (Cia, +a,p', +5,3,p,

5= -
A (Cya; +a;)" +(S,a,)"

Do méu sb duong va biing nhau, nén ta ¢6 :

02 = amigz(sz, Cz}

02 = arcng((Cjax + a})p’y - Sj‘a_jp"x . (C3a3 + aal.z‘,tp’mc + 5.39131::‘y J(4-42)

Bén day 8, dugc xac dinh bi :

0i = By5a= 9,79, (4-
43)

Céc phuong trinh dong dé tinh 0, dugce thiét 1Ep tir sy cén b:ﬁng cdc
phén tir ma tran hang 1 ¢ét 3 va hang 2 ¢dt 3 cha phuong trinh 4”l“Es (4-39) :

5= 6 Cat “Siay} * 5,02,
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C.=5a - f.-!a.y
Suyra:
Us = arcth((_.ZM(('_.lax + S1ay) -+ SQ'H.&T. . glax - (_‘]ay) (4-44)

44

. x . ! & .
Bé tim 6, ta tiép tuc nhdn A _v&i T, taduge: A . T, 5

Viét tich ma trin vé trai & dang ky hiéu :

Do e -8

[ (@ o o 0o ol
[ fzn)  f2(0) 0O 0| =| S¢ O 0 0
.o 0 1o | o o 1 0!
Lo 0 o 1l O 0 o 1]

Trong d6 : {-‘51 = CE[(‘.‘ZM((‘:I x F_;l ) + 8,2 -S (5 x+C ¥)

r52= 5, (C, xS+ Czsa z
Cho cin bing cac phin tir ma tran tuong ong, ta c6 :

Sﬁ = -C5[CEL-VI(C1 Ox. + SI D}') + 5234 Oz] - 55(51 Ox+ Cj Oa,-)

C'f- - -5234(C1 Ux + SI Oy') + Czu 07

Vay :

8, = arctg2(S,, C,) (4-45)

Cac phuong trinh (4-38), (4-41), (4-42), (4-43), (4-44) va (4-45) x4c

dinh tép nghig¢m khi gidi bai toidn ddng hoc nguge cia robaot Elbow.

4.6. Két ludn : »

Phuong phap gidi bai toan déng hoc ngugce dua ra trong chuong
ndy sir dung cac ham lugng gidc tur nhién. Cac géc thuong dugce xdac
dinh théng qua ham arctang hai bién. Phurong phép niy duge dua ra boi
Pieper va ap dung t6t vai nhitng robot don gian, Thudng ta nhin ducc
nghiém & dang edng thire don gian. _

Khi giai bai todn ddng hoc nguee co thé xay ra hién tugng “suy
bién" . Khi cé nhidu hom mét tép nghiém déi vé&i bai toan nguge dé xac
dinh vi tri va hudng ciia ban tay, thi cdnh tay duree goi la suy bién.

Dung phuong phap Pieper, cdc nghiém nhin dugc thudomg cé 4
dang cong thire, mdi dang c6 mét y nghia déng hoc riéng. Dang thir nhit
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- sin® ax + cos® ay =0

Dang niy cho ta mdt ¢iip nghiém cach nhau 1800, ndé md ta hai
hinh thé trong ‘mg cia robot. Néu cac tir s6 va miu sé déu bing khéng,
robot bi suy bién, lic d6 robot mat di mot bac tw do.

Dang thit hai :

SSipxtCipy=4ds

Dang ndy cing cho ta clip nghiém sai khac nhau 1800, mdt lan
nfta lai tdn tai kha ning suy bién khi t&r s6 va miu s6 bing 0. Robot &
truemg hop niy thudng ¢6 mdt khép tinh tién va d§ dai tinh tién dugc
coi la = 0.

IDang thir ba :

Cipx + S1py = 8ad3

va dang thir tu :

~Cady=-p;

Bai tip chuong IV

Thiét 14p hé phurong trinh déng hoc ciia robot SCARA ( hinh 4.4)

va gidi gidi bai toAn ddng hoc nguece cia no.

Hinh 4 4 Robop SUTARA
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CHUONG V
NGON NGU LAP TRINH ROBOT
(Robot Programming Languages )

5.1. Gi6i thiéu chung vé lap trinh diéu khién robot :

Léap trinh diéu khién robot thé hién mdi quan hé gitra ngudi diéu
khién va robot cong nghiép. Tinh phirc tap ctia viéc lap trinh ciing ting khi
cdc img dung cong nghiép doi hdi sir dung dong thoi nhiéu robot véi cdc
mdy tr dong kha 14p trinh khac tao nén hé théng san xuit tr déng linh hoat.

Robot khic véi cde miy ty dong cb dinh & tinh “linh hoat”, nghia la
c6 thé lap trinh duge (Programmable : kha lap trinh). Khong nhirng chi ¢6
Cac chuyén déng cua robot ma ngay ca viéc sir dung cdc cam bién cling nhur
nhimg thdng tin quan hé v&i may tr dong khac trong phin xudng ciing co
thé 1ap trinh. Robot c6 thé d& dang thich nghi véi su thay dbi cia nhiém vy
san xudt bing cach thay ddi chuong trinh diéu khién né.

Khi xem xét véin dé lap trinh cho robot, ching ta nén nhé ring robot
1a mét thanh phﬁn ctia mdt qua trinh duoc tr dong hod. Thuit ngly, workeell
duge ding dé md td mdt tip hop céac thiét bi ma né bao gobm mét hodc
nhiéu robot, hé théng bang chuyén, cac co ciu cip phéi, va dd gd. & mirc
cao hon, Workcell co thé duoc lién két trong mang ludi cdc phin xudng vi
thé may tinh diéu khién trung tdm c6 thé diéu khién toan bd céc hoat dong
cua phan xudmg. Vi viy, viéc ldp trinh diéu khién robot trong thuc té sin
xuit cin phai dirgc xem xét trong méi quan hé rong hon.

Pé bude diu lam quen véi viée 1dp trinh diéu khién robot, chuong
nay ciing gi¢i thiéu tom tit phuong phap lap trinh didu khién robot
TERGAN-45 théng qua ngén ngir ASPECT cua phidn mém Procomm Plus
for Window.

5.2. Cic mirc ldp trinh diéu khién robot :
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Ngudi sir dung c¢6 thé cé nhiéu kiéu giao dién 14p trinh diéu khién
robot. Trude sy phét trién nhanh chéng cia cic loai may vi tinh dung trong
céng nghiép va cic ngdn ngir 1ap trinh ngdy cang c6 nhiéu tién ich cao, viée
lap trinh diéu khién robot ngay cang d& dang va thuén tién hon.

5.2.1. Lap trinh kiéu “Day - Hoc" :

Céc robot thé hé déu tién da duge lap trinh bing mét phuong phap
ma ching ta goi 1a : day bang chi ddn (Teach by showing), robot duge diéu
khién dé di chuyén dén cac didm mong mudn va cdc vj tri d6 duge ghi lai
trong bd nh¢ clla may tinh, sau dé céc dit liéu s& duoc doc tudn tu va robot
thyc hign lai cac ddng tic da duge hoc. Dé day robot, ngudi sir dung cé 'thé
huéng din robot bing tay hodc théng qua mét thiét bi day hoc goi la Teach
pendant. Thiét bi day hoc gdm mot hoép nhé cim tay (teaching box) ¢6 cic
nuit bdm va card didu khidn ma n6é cho phép didu khién céc khép cha robot
dat duoc céae gia trj mong muébn.

5.2.2. Ding cdc ngén ngi¥ lip trinh :

Cung véi qué trinh phat trién ngay ciing ré hon va manh hon cia
may tinh,, churong trinh diéu khién robot duoe phiét trién theo huéng viét
cac churong trinh bing cdc ngdn ngit 1ap trinh cia may tinh. Thuong cic
ngoén ngit 14p trinh ndy c¢6 nhitng dac diém ma chiing ta c6 thé tmg dung dé
viét cac phdn mém hay chuong trinh diéu khién robot, v&’ch&ng duoc goi la
“ngdn ngir 1ap trinh robot”. Hau hét cic hé théng didu khién ding ngén ngit
lap trinh robot vin duy tri kiéu giao dién Teach pendant (day- hoc).

Ngon ngir 14p trinh robot ¢6 nhiéu dang khac nhau. Chiing ta phéan
ching thanh ba loai nhur sau

a) Ngon ngir robot chuyén ding : nhitng ngén ngit lap trinh robot
nay duge xdy dung bang cach tao ra mdt ngdn nglr m&i hoan toan. Ca phap
(Syntax) va nglr nghia (Semantics) cia cac ngén ngit nay can phai rat don

gian vi ngudi lap trinh cho cde Umg dung cdng nghiép khéng phai 1d mdt
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chuyén gia vé ldp trinh. Vi du nhur ngdn ngit VAL (VAL 2) duge ding @dé
diéu khién cac robot coéng nghiép cua hing Unimation (Hoa k¥ ): hodc mét
ngoén ngilr robot chuyén dung khac goi la AL duge xdy dung & Pai hoc
Stanford (Hoa K¥)...

b) Tao ra céc thu vién robot cho mdt ngén ngit 1ap trinh cip cao da
¢6 s@n : Nhitng ngén ngif 1dp trinh robot nay dugc xdy dymng bing cach dya
trén cdc ngdn ngit lap trinh cdp cao théng dung (vi du nhu Pascal) va thém
vao mét thu vién cdc thi tuc va ham diic biét diing cho robot. Khi viét cac
chuong trinh Pascal dé diéu khién robot, ngudi sir dung s& goi cac ham
hodc tht tue dd dinh nghia trude trong thu vién dé x Iy ce ndi dung cé
lién quan dén viéc tinh toan hodc diéu khién robot.

Vi du PASRO (Pascal for Robot) 1a mét thir vién dung cho 1ap trinh
robot, cung cap nhiéu thu tue va ham diic biét dé tinh toan va didu khién
robot dung trong médi triromg ngén ngir Turbo Pascal, hoic PASRO/C la
phét trién ciia PASRO, nhung duge viét trén co sé ciia ngdn ngir Turbo C.

¢) Tao ra cic thu vién robot cho mdt ngdn ngir hoic phén mém da
dung (Robot library for a new general - purpose language) : Nhimg ngon
ngilr 1ap trinh robot nay dugc xiy dyng béng cach sir dung céc ngdn ngir
ho#ic phdn mém ding chung cho nhidu muc dich nhu 13 mot chuong trinh
co ban, sau d6 cung cip thém mot thu vién chira céc thi e dic biét ding
cho robot. Vi du nhur ngdn ngit 1ap trinh robot AML ciia hiang IBM va RISE
cua hang Silma, ngdn ngit Aspect ciia phan mém Procomm Plus ...

3.2.3. Ngén ngit Iip trinh theo nhigm vu (Task-level programming
language)

Mire thir ba ciia phuong phap ldp trinh robot 1 tao ra cac ngén ngtt
ldp trinh theo nhi¢m vy. Nhitng ngén ngir nay cho phép ngudi sir dung ra
céc 1énh dé robot thuc hién mét céng viéc mong mubn mét cach trire tiép
ma khéng cdn x4c dinh mét cdch chi tiét cac hoat ddng cia robot nhu céc
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ngdn ngir 1ap trinh théng thudmg. Mot hé thong ldp trinh robot theo nhiém
vy phai ¢6 kha nang thé hién nhiéu ¢ong vigée mdt cach ty déng. Ching han,
néu mot chi thi “Grasp the bolt” (cAm Idy bulong) duge tao ra, hé théng
phai vach ra duge mdt qui dao ciia tay may ma né6 tranh duge syr va cham
vai bt ky chudng ngai vit nao chung quanh, chon duge vi trl 16t nhit dé
cdm 14y bulong mét cach ty dong. Nguoge lai, trong ngdn ngit 1ap trinh
robot thong thudmg tit ca nhimng sy lra chon ndy phai duge thye hién boi
ngudi 1dp trinh. Trong thye té, ngdn ngir 1ap trinh theo nhiém vy chua duge
dung trong san xuét, né con 1a mot linh vire dang duge nghién ciru.

Sau diy ta s& nghién ciru mot phén mém da dung dung truyén dir
liéu va didu khién thiét bj cé thé dung dé diéu khién robot,

5.3. Gidi thiéu t6m tit phin mém Procomm Plus For Windows :

Procomm Plus 1a phén mém dung dé truyén dir li¢u va didu khién
trye tiép cac thiét bj qua c¢bng COM cia may tinh ca nhan. V&i Procomm
Plus ta ¢6 thé sir dung may tinh nhe mét Terminal hodic thyre hién cdc Scrip
files viét bng ngdn ngtr 1dp trinh Aspect.

D¢ chay phin mé&m Procomm Plus & ché d Terminal ta c6 thé dung
mdét 86 cach sau :

a) Sir dung Desktop Windows : én diup chudt trén biéu tugng cuia
Procomm Plus terminal Windows, “

b) Tt muc Run... trong Start cia Windows, g8 1énh : pw3 , chon
OK.

¢) Vao Start cia Windows, chon Programs, chon Procomm Plus 3,
chon Data Terminal...

Menu chinh ctia Procomm Plus ¢é nhidu tién ich, rdt thudn tién Khi
diéu khién céc thiét bi giao dién v&i may tinh kiéu RS 232,

Ciia s6 chinh ctia phin mém Procomm plus & ché dd Terminal nhu
hinh 5.1.
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PIROCGOMM PLUS FORCOWINCOWED TERMINAL
B T~ LT Moty Tye

oA Gonnaol Date, o orp e [ oa
[GATATTOIM «f[vobon b

AL | DA .,LWI AT | ]
[ANS 0GB T it eonnaat Goma S R T B Y 100
| p i b wllline 0000 00

Hinh 5.1: Ctra 86 chinh cta Procomm Plus Windows, Version 3.0

Menu chinh : Cung céip cac tién ich cin thiét trong qué trinh sir
dung, menu chinh ¢6 cac menu kéo xu(:‘mg (Pulldown) tuong tyr nhu nhidu
phin mém thong dung khac, Noi dung ciia Menu chinh ¢6 thé thay dbi
duge theo myce dich sir dung,

Mot 6 ndi dung cia menu chinh ¢6 thé ding trong qua trinh diéu
khién robot nhu sau :

Menu Setup : Diing dé xac dinh cdu hinh ctia Tepminal Windows va
ché do giao dién gitra may tinh vai thiét bi. Trong menu nay con ¢ thé sir
dung muc con Action Bars dé chon file chira ndi dung ctia thanh ¢ong cu va
cho thé hién trén man hinh,

Menu Data : Trong menu nay ta ¢6 thé ding cdc menu con sau :

+ Clear screen (Alt+C): Xoa man hinh nhip xudt dit li¢u;

+ Reset terminal (Alt+U): Xod man hinh va bd dém (buffer) ctia
Procomm.

Menu Seripts : Trong menu nay ta ¢ thé dung cdc menu con sau
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+ Start scrips (Alt+.) : Thue hién mdt Aspect scrips file, ¢é tén duge
thé hién trén thanh céng cu.

+ Run... (Alt+F5) : M& hép héi thoai Run ASPECT file , ching ta co
thé chon tén file, thue hién viéc dich céc file ngudn trudc khi chay chuong
trinh.

+ Compile / Edit... (Alt+F3) : Md& hdp hoi thoal soan thiao va dich
cac file ngudn.

+ Start recorder... : bit dau tu dong tao ra mot scrips file hfing céc
ghi lai tit ca cdc 1&nh thé hién trén man hinh (nhap tir ban phim). Khi chon
muc nay s& xuat hién muc Stop recorder, dung khi mudn két thac viéc ghi
ty ddng scrips file.

Cé thé chon muc nay trén thanh céng cu bang cach &n chudt vao
bidu tugng (T2 |

Menu Tools : Trong menu nay ta cé thé diing cac menu con sau :

+ Action bar Edition : Dung dé soan thao hay thay d4i ndi dung
thanh cong cu cho phi hgp vdi muc dich sir dung.

+ Aspect Editor : Mé& cira sb dé soan thao script files bang ngén ngir
Aspect, ching ta c6 thé tao mdi, xem hoic stra dbi ndi dung ctia mot file
(dang Text).

+ Dialog Editor : M& cira s0 soan thio hép hi th(:ai, cho phép ta tao
ra cic hdp hoi thoai biing phwrong phép trire quan (Visual).

Thanh ¢éng cu (Tool bar) : ¢6 nhiéu Icon (biéu turong) gitp ngudi st
dung co thé thire hién nhanh mdt céng viéc bfmg cach bdm chudt trén biéu
tuong tuong Ung, thay vi phai vao Menu chinh. N§i dung cia thanh ¢dng cy
ciing co thé thay d6i dé dang dé phi hop véi mue dich sir dung (muc Action
bar Edition).
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Cira s0 nhdp - xudt dir liéu : la phin man hinh dé ngudi sit dung
nhdp vao céac dir liéu, cac 1énh diéu khién va cac thé hién théng bdo tra vé
tir cac thiét bj dugc diéu khién.

Meta Keys : Ding dé cai dat sin cac img dung thudmg hay thire hién.
Néi dung ctia cac Meta Keys co thé thay dbi duoc dé phi hgp véi timg muc
dich sir dyng. Khi mudn thyc hién mot cdng viée da gan cho Meta Key chi
ciin 4n chuét vao Meta key dé. Mudn soan théo hay thay dbi nhiém vy cia
Meta Keys ta thuc hién nhir sau :

Cach 1 : 4n phim ALT+M ,

Céch 2 : Chon myc Meta Keys Editor tir Tool menu .

Dong chon nhanh kiéu giao dién : Cho phép ngudi str dung chon
nhanh kiéu thong sé giao dién gitta thiét bi didu khién va mdy tinh nhu :
cong giao dién, the dd truyén thang tin, kiéu xir Iy dir lidu ... bing cach 4n
ndt chudt trai 1én cac muc,

5.4. Ngbn ngir 1dp trinh ASPECT trong Procomm :

5.4.1. Gioi thifu :

Mot ASPECT script file 1a mét file dang text duoc tao ra dé chira
cac 1énh dugc thue hién bdi Procomm Plus.

Giéng nhu nhiéu ngén ngtr l1ap trinh khac, ASPECT yéu ciu phai
dich churong trinh soan thao. Mt script file chua dich,ﬁnay con goi la file
ngudn, c6 dudi la .was (Windows Aspect Source); con mdt script file da
dich ¢6 duéi la .wax (Windows Aspect eXecutable). Khi mét script da dugc
dich, thi cdc dit liéu va cdc cdu lénh chira trong file ngudn s& durge chuyén
sang md ma Procomm c6 thé doc va xir Iy mot cach nhanh chéng. Sau khi
dich thi file dich (.wax) ¢6 kich thuédc nhé hon so véi file ngudn.

Tém lai : mét script file phai duge dich trude khi ¢é thé thye hién.
MGt file da dugc dich khdng thé dich ngugc trd lai thanh file nguén.

Gido trinh Robot Céng nghiép ~ Trang 80



Truong DI Cong nghié¢p TP Hé Chi Minh Khoa Cong nghé Dién

Ching ta ¢o thé tao mdi va soan thio file ngudn (.was) bing trinh
ASPECT Editor hay bit ky mot trinh soan thao dang text nao khéc, nhung
phai diit tén (¢&p co dudi 1a . was.,

Dé tao mdi mot file ngu?m hofic thay dbi bd sung ndi dung cua mdl

file da co, tr menu chinh cha Procomm, chon Scripts | Compile/Edit... holic

in chudt vao biéu tugng LKJ trén thanh coéng cy. Hop hoi thoai dung aé
soan thao va dich cac script files nhur hinh 5.3,

Mubdn tao mot file méi ta chon nat 1énh New; mudn sira ddi ndi dung
mot file di ¢6 (tén file dé chon trude trong muc File name) ta chon nat 1&nh
Edit; mudn thoat khoi ciia sé soan thao ta chon nat 1énh Exit.

Khi chon nat 1¢nh New hotic Edit, trén man hinh s& xudt hién ctia sd
soan thao aé ta viét hodc sir ddi churrong trinh.

Sau khi soan thao xong, mubn ghi vao dia ta chon File | Save hoéc
File | Save as ... Ta cling c6 thé chon biéu tugng “Ghi va djch” (Save and
Compile) trén thanh cdng cy dé ghi vao dia dong thoi dich thanh file .wax.

Filn Name: Directotias:

'mlml Was ¢ \prowinTlaspe ot

il"gvnllkl.wul ey -

kinema, was y proveinl

line was o

linectil was o axpac (ptions. .

lowgonn, was e LT — cunn i
el host J

starlup, was ] logon T

tonch was

List Filas of Jype: Diiyas:

mumcl Soulce [" WAS] ;’ !:n

Hink 5.3 Cua sd soan Yhado va dich ode .1':'”{!!_}'-1."&'
Dé chay mot Aspect script file ¢6 thé thye hién bf-ing nhiéu céch :
F Chon muc Script trén Menu chinh, tiép theo chon myue Run... Lic

ndy s& xudt hién hop hoi thoai dé chon file mudn thye hién.
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+ An chudt trén muc Script file ciia thanh ¢dng cy, sau d6 chon tén
file mudn thire hién.

Néu mot file da chay, tén vin con trong muc Script file, mudn chay

lgi thi 4n chudt vao biéu tugng I* l trén thanh cOng cy.

+ C6 thé chay mét seript file tr ctia s& Compile/Edit ASPECT file
{Chon myc RUN) (hinh 5.3).

5.4.2. Kidu di li¢u va khai bdo bién trong ASPECT :

a) Kiéu dir liéu : ASPECT cung cdp céac kiéu dit liéu nhu sau

integer (kiéu nguyén) 1 C6 gid tri tr -32768 dén 32767.

float (kidu b thye) : C6 gid tej tir 2.22507385072014e-308 dén

1.797693134862315¢+308.

long (kidu nguyén dai) : C6 gid trj tir 2147483648 dén 2147483647,

String (kiéu chudi) : C6 thé chira tir 0 dén 256 ky ty.

Tht ca tén cla cac phin tir trong ASPECT, nhu tén tir 1énh, tén ham
va thi tuc, tén nhin (label) va bién ... ¢d chiéu dai khéng qua 30 ky ty.

b) Cdc logi bién : Trong ASPECT ¢6 cic loai bién sau :

+ Bién h¢ thong : Bién h¢ théng 1a cac bién “chi doc” (read-only) ma
ASPECT va Procomm Plus ¢6 thé 4n dinh cdc gia tri diic biét,

Vi dy : ching ta khong thé thay ddi gia trj cia biép hé théng $ROW
ma né ludn ludn bing vi tri dong hién tai cia con tré trén man hinh, ta chi
¢é thé doc gia trj cia n6 bét ky noi nao trong chuong trinh va xir 1y khi ¢én
thiét, Bién hé théng 1ubn c6 déu $ & déu.

+ Bién do ngudi ding dinh nghia , ¢6 hai loai

- Bién toan cyc (Global variables) : Bién toan cuc ¢6 thé duge dinh
nghia & bat ky noi nao trong chuong trinh nhung phai & bén ngopi cac khbi
Thit tye va Ham. Phd bién , cdc bién toan cuc thudmg duge khai bdo & diu
chuong trinh. Bién toan cuc ¢6 thé duge tham chiéu dén tir blt cr ham hay
thi tuc nao ciia chuong trinh, Néu mét thi tue hodic ham lam thay d6i gia tri

Gido trinh Robot Céng nghiép Trang 82



Truomg PH Céng nghiép TP Hé Chi Minh Khoa Cong nghé Dién

ciia mét bién toan cuc thi gia tri d6 vin duge duy tri cho dén khi nao cé mét
1&nh khéc lam thay déi gi4 tri cua nod.

- Bién dia phuong (Local variables) : Khong gidng nhu bién toan
cuc, bién dia phurong chi duge tham khao dén trong pham vi cia thi tyc va
ham ma né duge dinh nghia. Gid trj cia no s& bj xoa khi ra khoi thu tye va
ham d6. Ta c6 thé dit tén cédc bién dia phuong gidng nhau trong cac thi tuc
va ham khéc nhau ctia chuong trinh, nhung diéu d6 khong cé nghia 13 gia
trj cila bién duge ghi nhé gifra cac thi tuc hogic ham khac nhau.

+ Tham bién (Parameter variables):

Bét ¢ thii tuc ndo, ngoai trir chuong trinh chinh (Proc main) du c6
thé khai bdo (dinh nghia) dén 12 tham bién. Cac tham bién twong tyu nhu
céc bién dia phuong, nghia la né chi dugc tham chiéu dén trong pham vi
tht tuc hodc ham ma né duge dinh nghia, tuy nhién khic véi bién dia
phuong, cdc tham bién nhan céc gia tri ban ddu mét cach tu déng khi cdc
thi tuc hodc ham duge goi, chc gia tri sir dung duge cung cflp bdi ciu 1énh
goi. Cac tham bién phai duge khai bao & ddu mbi thu tuc hodc ham, trude
bat cir 1énh nao hodc céc bién dja phuong. Mot tham bién dugc khai baoma
ching s& dugce goi bai cac thi tuc hoac ham.

¢) Khai bao (dinh nghia) cdc bién : Tét ca céc loai bién dung trong
chuong trinh phai duge khai béo (dinh nghia) trude, N&G cdc bién cé cing
kiéu dir liéu, ta c6 thé khai bao trén mot dong cach nhau bai ddu phdy (. ).

Vidy :

Integer sokhop, Tong, i = 1

Float Goc

Integer A[4]{4]

Trong vi du trén ta khai bdo cdc bién : sokhop, Tong, i 1a cac bién
nguyén, trong dé bién i duge gan gid tri ban ddu 1a 1. Goc 1a bién thue. A 1a

bién méng (array) c6 kich thuéce 4x4 , cac phan tir ciia mang kiéu nguyén.
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Céch khai bao tham bién trong thii tuc va ham nhu sau :
param (kiéu dir liéu ) (tén) [, tén] . . .

Vi duy : param Integer X, Y. Z

Chuong trinh vi du :

; Vi du ve khai bao bien.

Proc main : Chuong trinh chinh.

integer A,B.C : Khai bao 3 bién nguyén.

integer Tong : Tong cia 3 s6 (bién nguyén).

A=2, B=4, C=8 : Gan gia tri cho céc bién.

Tong = Sum(A,B,C) : Goi ham Sum dé cng céc sb.

Usermsg “ Tong = %d.” Tong  ; Cho hién téng cua cac sb 1én
man hinh

Endproc : Hét chuong trinh chinh.

Func Sum : Integer ; Dinh nghia ham Sum dé tinh tdng,

Param integer X, Y, Z ; Khai béo cdc tham bién kiéu nguyén.

integer Tong ; Khai bdo bién Tong (bién dja phuong).

Tong= X+Y+Z ; Tong cia 3 sb.

return Tong ; Tra vé gid tri cia tdng cia 3 sb.

Endfunc ; hét phan dinh nghia ham

(Ghi chu : déu ;" ding dé ghi chi trong chuong trinh, céc néi dung
sau dau «: « khéng durge dich).

5.4.3. Ciu triic ciia chiong trinh :

Céu tric chuong trinh cia moét ASPECT script file gin gidng nhu
mot file viét bing ngén ngir Pascal, nghia la ¢c6 mét chwong trinh chinh va
cac thu tuc hodc ham khac. Ché khéc nhau co ban 1a chuong trinh chinh
duge vidt trude, chuong trinh chinh ¢6 thé 2oi dén cac ham hodc tha tuc

duge dinh nghia sau do.
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Trong chuong trinh chinh khong duge khai bao cac tham bién. Khi
thuc hién chwong trinh, né sé& lin lugt thuc hién cac 1énh tir dong ddu tién
dén hét churong trinh.

Khi két thic mét ham hodc tha tuc duge goi, n6 tir ddng tra vé dong
1énh tiép theo. Chu tric chung ciia mdt chuwong trinh nhu sau :

: Dong diu tién ding ghi ch vé ndi dung chuong trinh, dong nay sé
thé hién trong

; hop héi thoai Compile/Edit dé ngudi sir dung d& nhéan bidt vé& noi
dung cua chuong

: trinh.

Proc main  ; bit ddu chuwong trinh chinh

(Khai b4o bién)

(cdc cdu lénh thé hién ndi dung chuong trinh)

Endproc ; hét chuong trinh chinh.

Proc (tén thi tuc) : Bit ddu mét thil tuc

(khai bdo cac tham bién néu c)

(khai bdo cic bién dja phuong)

(cdc cdu 1&énh thé hién noi dung thu tuc)

Endproc ; hét mot thu tuc

Func (tén ham) ; Bat ddu mét ham

(khai bao cac tham bién néu c6)

(khai bdo céc bién dia phuong)

(céc cdu 1énh thé hién ndi dung ctia ham)

return (bién) ; tra gia tri cGa bién vé thi tuc goi

Endproc : két thic ham
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5.4.4. Mt 58 phép tinh ding trong ASPECT :

ASPECT sir dung nhiéu phép tinh sé hoc va logic khdc nhau, dudi
day gidi thigu mdt s6 phép tinh hay dung :

+,-0*, Phép toan cdng, trir, nhén, chia.

=, <, == <= Ldn hon, nhd hon, 16n hon hodc bfmg, nho hon hoic
bing.

1= Khac vai

! NOT

&& AND

I OR

++, -- Tang hodc giam mdt don vi.

?:  Thyc hién mot diéu kién

NV

Vidul : Cho A=2, B=4

A+B--=6 : A dugc cong vai B trurde, va rdi B giam di 1 (B=3).

A+ --B=35 :Trudctién B giam di 1, sau do cong A voi B.

Vidu2:

Proc main

integer A,B,C.D

integer Tong

A=2, B=4

C=A+B

Tong = A+ --B

D=(tong < C) ? tong : C ; néu Tong < C thi D=Tong, néu sai D=C

Usermsg "D =%d , C =%d" D,C

Endproc

KétquaD=35vaC =6,
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5.4.5. Mgt s6 tir I¢nh trong ASPECT hay ditng khi diéu khién
robot:

Ngén ngir ASPECT c¢6 hon 600 tir 1énh, diung vai nhiéu muc dich
khéac nhau.,

Phan ndy chi gidi thiéu so 1-ot mdt s 1énh hay dung khi lap trinh
diéu khién robot.

Nguoi doc c6 thé sir dung muc Help trén menu cira sd soan thao dé
biét thém chi tiét,

* Ciac lénh cin ban :

call :

Goi mét thi tyuc hodc ham tir chwong trinh chinh hodc tir mdt thu tuc
khac.

Cu phap :

Khi goit mdt ham :

call <tén>> [WITH <danh sich tham bién>] [INTO <bién>]

Khi goi mét thu tuc :

call <tén> [WITH <danh sach tham bién>]

tén : tén tha tue hodc ham duge goi.

Danh séch tham bién : Tén cac tham bién trong thu tuc hodc ham.

INTO <bién> : Chi dung khi goi mét ham, bién s&’chira gia tri tra lai
cuia ham.

case/endcase :

Céu 1énh lya chon, ding véi tir 1énh Switch.

Cu phap :

switch <bién> (string | integer | long)

case <gid tri so sanh> (string | integer | long)

[exitswitch] ; thodt khéi khéi 1énh switch khéng
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... diéu kién.

[endcase]

[default] ; thyc hién khi cac tr—omg hop so sanh
... déu khéng dung.

endcase

endswitch

Vidu:

proc main

integer Alpha=2 ; gén gia tri ban d4u cho bién Alpha=2.
switch Alpha ; tim gia tri cia bién s6

case 0 ; Tr-ong hop bién co6 gid trj bing 0.
usermsg "Alpha = 0" : Xut két qua trén cira sé mdn hinh.
Endcase : Hét tr—ong hop so sanh thir nhét.
case | ; turong tw nhu trén . . .

usermsg "Alpha = 1"

endcase

case 2

usermsg "Alpha =2"

endcase

endswitch : ludn di kém véi switch dé fét thuc khéi lénh
switch.

endproc

if /endif :  Céu lénh diéu kién.

C1 phap :

if <diéu kién 1>

[elseif <diéu kién 2]
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[else]

endif ; két thuc khéi 1énh if.

(Lénh niy gin giéng nh— 1énh if trong Pascal, khong cé tir then).

while/endwhile :

Lip lai mot sd cau lénh cho dén khi diéu kién kiém tra 15 sai.

Vidu:

proc main

integer SoLanLap = 0 ; Bién nguyén ding dé dém sb lan
lap

while (SoLanLap++) <3 ; Mai lan lap bién ting gia tri thém mdt

endwhile : Két thuc khdi 1énh while.

usermsg "Toi da lap %d lan" SolL.anLap

endproc

for/endfor : Cau Iénh lap theo mdét s6 14n nhét dinh

Cu phap :

for <bién dém>=<gia tri ban ddu> UPTO | DOWNTO <gia tricudi=

[BY <b—dc>]

[exitfor) ; Chuyén diéu khién thoat khoi caudénh 13p for
; dén dong 1énh sau endfor

endfor

Return :

Thoat khoi thu tue hodc ham hién tai, tiép tuc ¢ cdu I¢nh tiép theo
ctia thi tue d6 goi.

* Céu lénh khac :

transmit : Giri mét dong ky tur (1€nh) dén uéng dang hoat ddng.

Vidu:
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proc main

transmit "B-250~C-200~F-240~~P+200” ; Chuyén lénh diéu khién
robot TG-45

endproc

Pause : Tam ding thyc hién chuong trdnh trong mét so gidy qui
dinh.

Ca phap :

pause <sb gidy | FOREVER>

Vidu:

Pause 5 : tam dung thuc hién chuong tromh 5 gidy

Pause Forever : Dimg véi thoi gian khung xoc dinh. Lénh Pause cu
thé duoc huy bo khi in Ctl-Break.

Ky tir ~ thay cho 1énh pause véi gio tri dirng biing 0,5 gidy.

Vi du : Transmit “B+200~-E-100"

Sau khi truyén Iénh B+200 s& tam dimg 1 gioy (2 ky tu ~) mdi
truyén tiép 1énh E-100.

chdir : Thay déi duomg din dén mot & dia hodic thu
muc khac.

Ci phap : chdir <”Tén dudng dan™>

Vidu: *

Chdir *“C:\ procom3\Robot”

copyfile : Copy mdt file theo duong din hodc véi mét tén khac.
Cu phép : copyfile <file ngudn™> <’file dich”=

Vi du:

copy “C:\ Procom3\ aspect\ robot.was™ “C:\ tam\ robot].txt™
delfile : X6a mét file theo chi dinh.

C1 phap : delfile <"tén file™>

mkdir : Tao mdt thue mue méi.,
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Cu phép : mkdir <™tén thu muc™=

rmdir : X.6a mot thir myc (tréng}

Cu phép : rmdir <"tén thur muc™=

rename : D41 tén mot file.

Cu phap : rename <"tén file ci™> <"tén file mai™>

Fopen : M& mdt file dé doc ho#ic ghi.

Ct phép : fopen <sb hiéu file> <"tén file”> READ | WRITE |

READWRITE | CREATE | APPEND | READAPPEND

Cic tuy chon : READ : chi doc; READWRITE : ¢6 thé doc va ghi;

CREATE : Tao méi; APPEND : Ghi tiép véo cudi file;

READAPPEND : C6 thé doc va ghi tiép vao cudi file.

Fclose : Bong mét file dd mé.

Cu phép : Fclose <sb hiéu file>

fputs : Ghi mdt chudi ky tir 1én file.

Cu phdp : fputs <sd hiéu file> <“chudi ky tyr'™>

Vidu:

proc main

string Fname = "Vidu.txt" ; Tén file duge mé.

it fopen 0 Fname CREATE : Tao md&i va mo mdt file ¢ tén
“Vidu.ixt” -

fputs O "Day la file moi ducc mo !" ; Ghi mét chudi 1én file.

fclose 0 ; Bong file da dugc tao méi va mo.

else

errormsg "Couldn't open file ""%s™™." Fname

endif

endproc

feof : Kiém tra diéu kién da & cudi mat file.

Cu phép : feof <s6 hiéu file> [bién nguyén]

Giao trinh Robot Cong nghiép Trang 91



Triremg PH Cong nghiép TP Hé Chi Minh Khoa Céng nghé Dién

[bién nguyén] : ¢é gia tri 0 néu chua két thae file, bang |

néu da két thie file,

Fgets : Doc mét dong ky tu tir mdt tép da mé ghi vao mdt bién.

Ct phap : fgets <sé hi¢u file> <tén bién kiéu string>

Vidu :

proc main

string Fname = "Vidu.txt" ; Tén file cdn doc

string chuoi ; Bién chuoi nhén gia trj doc tir file.

if fopen 0 Fname READ ; M file chi dé doc (sd hiéu file id=0).

while not feof 0 ; Lap lai khi chwa két thac file.

fgets 0 FInput ; Doc mot dong tir file

usermsg Flnput ; Thé hién déng da doc

endwhile

fclose 0 ; DPong file

else

errormsg "Can't open ""%s™" for input.” Fname ; bdo 16i néu file
khong ton tai.

endif

endproc

usesmsg : thé hién mét dong théng bao hay két qud trén cira sé.

Cu phép : usermsg <:dong théng bao™> [biénl, ...]

Xem cac vi dy trén.

termwrites : Viét mot dong ky tu 1én clia sé nhap xuét dir lidu.

Ca phap : termwrites <bién hodc “dong ky tu™>

Run : Thye hign mét chirong trinh bén ngodi (dudi COM, EXE hoic
BAT).

Ci phap : run <"tén chuong trinh™>

Vidu:
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proc main

string Prog = "C:\ windows\ pbrush.exe" ; Chuong trinh can thure
hién.

run Prog ; Thure hién chuong trinh PaintBrush cia Windows.

Endproc

Ngudi céc tir 1énh di gidi thidu trén, con cé rat nhidu 1énh khéc...,
ngudi sit dung ¢é thé tham khao truc tiép trong muc HELP cia cir s6 soan
théo khi cin thiét,

Ngon ngit ASPECT khéng c6 sin cac ham toan hoc nhu sin, cos, ...
nén khi muén thyre hién céc tinh toan phire tap ta phai ding cdc phin mém
khac.

5.5. Lap trinh diéu khién robot TERGAN - 45 :

Nhu da néi trén, dé didu khién robot TERGAN-45 ta c6 thé ding
phﬁn mém Procomm Plus for Windows diéu khién trire tiép hodic viét cac
churong trinh bing ngdn ngit ASPECT.

3.5.1. Gidi thi¢u robot TERGAN 45 (TG-45):

TERGAN 45 1a mdt loai robot diing dé& day hoc do Phap san xudt.
Day la loai robot toan khép quay, cd 4 bac ty do. DBi kém vai robot gdm ¢
mét bd ngudn va mot moédun didu khién. Médun didu khién cho phép diéu
khién robot trén cdc Terminal hodic méy tinh ¢6 giao dién'kiéu R8-232. Céu

hinh ¢ta robot nhu hinh 5.2

Cérly tay

Cd tay

Bantay

Hink § 3 :8er dd diong Robot T(5-45
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Céc khép quay cia robot duge din déng bing cac déng co dién mot
chiéu ¢é gan cdc potentionmeter, ngoui ra dé déng mé& ban tay cla robot
ngudi ta ding truyén déng vit-me ¢6 gin cir hunh trinh, van tdc dong mo
cac ngon tay ¢6 thé diéu chinh duoc.

Cac goc quay gidi han cia cac khiu trén robot 1a :

| (_‘:huyén d6ng cia thin 26190,

+ Chuyén déng cua vai 850,

+ Chuyén dong ciia canh tay 2490,

+ Chuyén dong cua ¢é tay 1800,

Tbe a5 tmyén théng tin qua modun diéu khién tir 50 dén 9600 bauds
voi bo vi xir Iy 8 bits, Stop bit 14 1 hoac 2. Pién ap ngudn cung cdp la
110V/220V, 50HZ. Pién ap diéu khién +12V.

Trén mddun diéu khién 6 thém cac diu vao va ra dé giao dién vdi
cac thiét bi khde (nhu cdc cam bién, didu khién bang tai nhé, ...). Modun
didu khién robot TG-45 duoc thiét ké giao dién vdi may tinh bing cédc lénh
Co bin sau :

B+XXX : Diéu khién thin (Base),

E+XXX : Piéu khién vai (épaule),

C+XXX: PBiéu khién canh tay (Coude), »

F+XXX : Piéu khién cb tay (Poignet),

PLXXX : Dong mé ban tay (Eince);

S+XXX : Diéu khién cdc tin hiéu ra,

I+XXX : Pidu khién céc tin hiéu vao.

Chiéu dai cta cdc lénh didu khién 13 5 ky ty ma ASCIL Ky hiéu
XXX biéu dién cac chir 56 tir 000 dén 511,

Vidu:

Lénh B-200 s& diéu khién than robot quay sang phai mot goc :
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01 = (2619/2) x 200/ 511 = 51004

Lénh C+200 s& diéu khién cdnh tay robot quay 1én phia trén mét goéc

03 = (2499/2) x 200 / 511 = 48043’ (s0 véi vai).

Lénh P+200 s& dong ban tay (dang khi mubn ndm mot vat) , van tée
dong mé thay ddi duge theo gia tri tir 001 dén 511. Vi du P+100 s& dong
cham hon P+200.

Cac l1énh dugc chuyén dén tr may tinh s& dugc modun diéu khién xir
ly sau do6 tra lai céc thong bao thye hién (message) trén man hinh.

5.5.2. Diéu khién trwc tiép robot TG-45 nho phdn mém Procomm :

& ché 460 TERMINAL clia Procomm Plus ta ¢6 thé diéu khién tryc
tiép robot Tergan 45 bing cach gd truc tiép cac 1énh lam quay cdc khép cua
robot, vidu :

B+200

C-250

E-100

F-250

P+200

Ta c6 thé ghi lai cde 1&nh vira nhép vao mét file ¢ thuc hién lai sau
ndy, néu trudc khi nhiép cac 1énh ta chon muc START RECORDER trén
menu hodc Icon tuong (mg.

5.5.3. Viét chwong trinh diéu khién robot TERGAN-45 :

Ta cé thé diéu khién robot Tergan-45 bing céich viét cdc chuong
trinh bing ngén ngit ASPECT. Mét chuong trinh vi du don gian nhu sau

proc main

transmit "E-100~B-250~F-180~C-200~B-300~~~P+1 50~~~

transmit “E+000~C-150~B+300~~C-1 80~ P-200-~~"
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transmit "E+200~B-400~~~E-000~~--C-300~~F-080~~B-
450~mmP+150mmm"

transmit “C-260~~E~+100~~B-+3 ()~ 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~rereP-20 0~

transmit “C-000~F-000~E-000~B-000~-P-200--"

pause 30

clear

termwrites "Da thuc hien xong, xin cho lenh !"

endproc

Khi soan thido xong chuong trinh ta phai dat tén va ghi vao dia, vi du
tén chuong trinh 1a DEMO.WAS. Sau d6 ta phai dich chuong trinh dé tao
ra file DEMO.WAX lic dé mdi ¢6 thé chay dugc trong Procomm Plus.

Tuy nhién, nhir da gidi thiéu & trén, mdédun diéu khién robot TG-45
chi ¢6 cac 1énh don gidn dé diéu khién cac méto din déng cic khép quay.
Néu chi diéu khién robot bing cdc 1énh don thi khéng thé mé rong kha
néng lam vige cna robot duge, hon nita viée lap trinh cling méat nhiéu cong
sire vi kho xac djnh duoc cac toa dd ma ta yéu ciu ban tay robot phai dat
téri. Do d6 viée ldp trinh diéu khién robot phai tao ra ¢ac chire nang khac
khi diéu khién robot nhur :

1)  Chuong trinh ¢6 thé gitip ngudi sir dung day robot hoc ma
robot ¢é thé lip lai cac chuyén dong da duogc day-hoc mét cach chinh xac.

2) Thiét ké didu khién dong hoc thudn : nghia 1a chwong trinh cho
phép ngudi st dung dicu khién robot theo gia tri cic goc quay ctia khép
(tinh bing d6) khi xdc dinh trude mot cdu hinh nao dé cia robot.

3) Thiét ké diéu khién dong hoc ngugc : nghia 1a ngudi sir dung

chuong trinh ¢6 thé diéu khién robot theo céc toa d6 vi tri va hwémg ctia ban
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tay dd dugce xdc dinh trude. Khi ta nhip cdc gia trj vé toa do va hudng cia
ban tay thi chuong trinh ty ddng tinh todn cde goe quay cua cac khép dé
robot chuyén dong dén vi tri yéu ciu véi hudng da duge xac dinh.

4) Thiét ké cdc tién ich khéc nhu : diéu khién theo duémg, tao cdc
meta keys, tao ra cdc trg giup cho ngudi sir dung...

Cdc ndi dung 2 va 3 cin phai thiét 1ap hé phuong trinh ddng hoc cla
robot TERGAN-45 va giai h¢ phuong trinh ddéng hoc d6. Phin tinh toan c6
thé viét bang ngdn ngir Pascal hofic C++ ma né duge goi tir chuong trinh
diéu khién (ding 1¢nh RUN), chwemg trinh diéu khién xir ly két qua tinh
toan qua cac file trung gian dang text.

Phin mém Procomm cung cdp nhiéu tién ich dé ta co thé thiét ké
chuong trinh kiu trye quan (Visual), gitp cho viée viét chuong trinh va
thao tac trong qud trinh str dung duge dé dang, thufin tién hon.

5.6, Két lugn :

Trong chuong nay chi gioi thiéu mdt cich tbng quat vé cde phuong
phép ldp trinh diéu khién robot, Kho ¢o thé di sau, cy thé vao mot ngdn ngir
niao vi né phy thude rit nhidu vao loai robot duoe sir dung. Phén ngdn ngir
ASPECT trong phin mém Procomm duge nghién clru & trén 1a mot vi dy
vé ting dung cdc phin mém ding cho nhidu mue dich dé didu khién robot.
Trong thyc té, tuy nhiém vy cy thé cia mdi robot, phbi ‘qup vdi hoat dong
chung clia cde may moéce thiét bj khdc ma ta thiét ké cac chuong trinh cy thé
dé robot hoat déng theo nhitng mye dich mong mudn.
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Bai tdp chwrong V :

Bai 1 : Hay viét mét Function ¢ia ham arctg2(y,x) bing ngdn ngir
Turbo Pascal.

Bai 2 : Viét mt chuong trinh (ngdn ngir tuy ¥) dé nhap cac théng s
DH va ty dong xdc ldp cAc ma trin Ap (Biéu hién két qua trén man hinh va
ghi vao mdt file dang text).

Bii 3 : Viét mot churong trinh bing Turbo Pascal dé tinh toan déng
hoc nguge (Xac dinh cac goc quay) cla robot TERGAN-45. Dix liéu nhip
tir ban phim. Ghi két qua vao mét file dang text.

Bai 4 : Viét mdt chuong trinh diéu khién robot TERGAN-45 bing
ngdn ngit ASPECT dé robot ¢6 cdu hinh nhwr sau :

81 = +300; 85 = -100; 83 = -300; 94 = -250,

Ban tay robot ndm lai sau khi di chuyén dén vi tri yéu céu.

Bai 5 : Viét mt chuong trinh bing ngén ngit ASPECT, goi chuong
trinh tinh déng hoc nguge viét bing Turbo Pascal (nhir bai 3), xir 1y két qua
tinh todn dé dicu khién robot TERGAN-45 theo toa dd vi tri va huéng cia

ban tay.
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CHUONG 6
MO PHONG ROBOT TREN MAY TINH

(Robot Simulation)
(Phdn thue hanh trén mdy tinh)

6.1. K¢ thudt mé phéng robot :

M6 phong 1a mot k§ thuat hién dai, duge 4p dyng trong nhiéu linh
virc nghién ciru va san xuét.

Khi nghién ciru vé didu khién robot, ta ¢6 thé thuc hién didu khién
trye tiép robot hofic diu khién mé phong. Pidu khién mé phong la dung
cac md hinh tinh toan déng hoc va ddng lyc hoc cila robot két hop véi cac
phuong phép 46 hoa trén mdy vi tinh dé mé ta vé két clu va hoat dong ciia
canh tay robot.

Nghién ciru vé mé phong hoat déng ciia robot trén may tinh giup cho
céc nha thiét ké nhanh chéng lya chon duge phirong 4n hinh - déng hoc ciia
robot, c6 thé kiém tra kha ning hoat déng ciia robot trén myn hinh, kiém tra
sur phdi hop cia robot véi céc thiét bi khac trong day chuyén, Piéu ndy rit
¢6 ¥ nghia trong qua trinh thiét ké ché 1ao robot méi hodic bb tri diy chuyén
san xufit.

Qua md phong ngudi thiét ké co thé danh gid tugpg dbi ddy du kha
ndng lam viéc clia phuong 4n thiét ké mu khéng cin ché thir. N6 ciing duge
xem la phuong tién ddi thoai, hiéu chinh thiét ké theo yéu ciu da dang cua
nguai su dung.

Phuong phap 1dp trinh mé phong ciing gitp ngudi thiét ké chon
duge quy dao cdng nghé hgp ly clia robot trong qué trinh 1lam viéc véi mét
d6i tugng cu thé hay phéi hgp véi cac thiét bj khac trong mét céng doan
san xuét dugc ty ddng hoa.
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Hién nay c¢6 nhiéu phan mém cbng nghiép va céc phf‘m mém nghién
ciru khdc nhau dé mé phéng robot, pham vi tmg dung va gia thanh cuia
ching ciing khac nhau. & diy ching ta nghién ciru phuong phap méd phong
robot dung phin mém EASY-ROB.

6.2. Gi¢i thiéu phin mém EASY-ROB :

EASY-ROB la céng cu md phong robot sir dung db hoa trong khong
gian 3 chiéu (3D) va cdc hinh anh c6 thé hoat déng dugce. Mot hé théng 3D-
CAD don gian cho phép tao ra cac khdi hinh hoc co ban nhir khéi tru, khéi
ciu, khéi chit nhét, khbi tam giac ... dé v& két cdu ciia robot. Trong EASY-
ROB chung ta ¢ thé dung chudt dé quay hodc tinh tién robot dén mét toa
d% tuy y. EASY-ROB ciing ¢6 cac chire ning phong to, thu nhé dbi tuong
v& nhu nhiéu phin mém thiét ké khac... Chuong trinh cho phép thiét ké céac
robot dén 12 bac tr do. Chuyén dong cua Robot c6 thé duge didu khién
theo cac bién khép hodic cac toa dé Pé-cit. Ching ta ciing c6 thé mé ta
ddng hoc cla robot theo kiéu DH hodc tron g hé toa dd topn cuc (Universal
Coordinates). Fasy-Rob di c¢é siin cdc trinh didu khién déng hoc thudn va
nguee cla cée cau hinh robot théng dung, khi thiét ké ta chi cin khai bdo
kiéu ddng hoc thich hgp. Trong tr-omg hop robot ¢ két cdu dic biét hodc
c6 cic khiu bi dong gin véi cac chuyén déng cia céc khdp thi cén phai giai
bui todn dong hoc nguge hodc xac dinh ham todn hoc Mo th sy phu thudc
cla khéu bj dong d6i véi khép quay, viét chuong trinh xac dinh sur phu
thudc d6 bing ngén ngtt C va sau d6 ding tdp tin MAKE.EXE trong C dé&
dich thanh tap tin thu vién lién két déng er kin.dll (Easy-Rob kinematic
Dynamic link library), khi chay churong trinh, EASY-ROB sé lién két véi
tap tin néy va thye hién kiéu dong hoc di duoce khai bao trong chuong trinh
diéu khién.

Easy-ROB ¢6 mét 56 cac 1énh diéu khién riéng, Chuong trinh duoc
viét theo kiéu xir ly tudn ty, tdp tin dang Text, ¢6 thé soan thao chuong
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trinh trong bt ky trinh soan thao nao. Cac céng cy gin trén khau chip hanh
cudi ¢ thé thay ddi duoe. Ching ta c¢6 thé viét mét chuong trinh chuyén
dong cho mdt robot theo mdt quy dao mong muébn, co thé kiém tra kha
ning vuon tdi clia canh tay, xdc dinh ving lam viéc cua robot . . . Robot mé
phong c6 thé cdm nim hoic tha cac dbi tugng 1am viée. Cac chuyén déng
ctia robot c6 thé ghi vao mét tap tin va c6 thé thye hién lai.

Phén mém cho phép ta xem dugc céc hé toa dd da gén trén cac khéu
clia robot, xem dugc quy dao chuyén dong cia diém cudi cong cu gin trén
khéu chdp hanh cudi. Phdn mém con c6 nhiéu tién ich khéc nhu : cho phép
ta lap trinh diéu khién robot bing phuong phap day hoc, thiét ké cac dbi
trong lam viée clia robot, ¢6 cdc cira s6 vé& toa do va gia tri gbc quay cuia
céc khdp tai tirng théri diém khi robot hoat dong...

Viéc sir dung phin mém EASY-ROB dé mé phéng robot gitip ching
ta hai kha néng nghién ciu :

a/ M6 phong lai mdt robot di ¢6 va cac d6i tuong 1am viée cia né.
Daénh gia kha ning lam viéc va mirc d6 linh hoat cua robot, x4c dinh cac
théng s didu khién, qu§ dao chuyén ddng dé ding trong diéu khién thyc.

b/ Nghién ciru thiét ké dong hoc, cic kich thude va két cdu cia robot
trén mdy tinh dé ¢6 thé chon dugc phuong an dong hoc tét nhét, dam bao
cho robot hoan thanh cic nhiém vu yéu céu. o

6.3. Tim hiéu man hinh EASY-ROB :

a- Menu chinh :

Menu chinh ctia phin mém EASY-ROB cung cép cac ndi dung hoat
dong khic nhau cia phan mém. Buéc diu lam quen, ta cin quan tdm cac
Menu sau :

Menu FILE : Xir ly cdc tac vu trén File. Trong Easy-Rob ¢6 nhiéu
loai file dugc qui dinh bdi phan mé rong (dudi cta File), vi du :
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File ¢6 dang *.Cel : (Cellfile) dé mb ta két cdu Robot, cdng cy lam
viéc va dbi trong lam viée cua robot. Day 1a mét File tdng hop, bao gom ca
chuong trinh dung dé diéu khién robot.
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Fuigrticly
Hinh &.1 : Ban hinh EASY-ROB,

File c6 dang *.Rob : (Robotfile) dé mé ta riéng két ciu cia mot
robot.

File ¢6 dang * Bod : (Bodyfile) dé méd ta cac dbi tugng lam viéc
clua robot,

File ¢c6 dang *.Tol : (Toolfile) dé mé ta céng L:l..L':g;iH trén khau chap
hanh cudi ctia robot.

File c6 dang *.Vie : (Viewfile) dé xac dinh géc nhin trong khéng
gian.

File c6 dang *.igp  : (Igrip Partfile) luu trit mat bo phén két ciu.

File ¢6 dang *.Prg : (Programm) Chuong trinh diéu khién.

V.oV.o...

Menu Robotics : Dung dé nhip céc thong s6 DH, xdc dinh vi tri cua

dung cu, xdc dinh vi tri robot va cac théng sb khac.
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Menu 3D-CAD : Cung cép cac cong cu dé v& két ciu robot trong
khéng gian 3 chiéu (3D) ciing nhu dé thiét ké cac cong cu, cac dbi tuong
lam vige. Pé v& duge két cau clia robot, dyra vao céac khbi hinh hoc don gian
ta c6 thé ldp ghép ching lai dé tao nén cac hinh dang khac nhau cta robot.

b- Cac thanh ¢dng cu ;

Céc nit trén thanh céng cu dung dé thuce hién céc thao tac nhu clia
menu chinh (m& khéng cin vao menu). Sir dung cac nuat trén thanh cobng cu
cho phép ta thao tac nhanh hon 1a phai vao menu chinh. Chire niang ciia cac
nat chinh trén thanh cdng cy nhu sau :

Thanh ¢éng cu nim ngang phia trén, tinh tir trdi sang phai

1. Bét tit ché d6 chiéu sang cac dbi tuong va.

2. Chuyén tt ca cac dbi tirgng sang dang Iudi.

3. Chuyén déi tugng dang tru / khéi phirc tap.

4, Thé hién/khéng thé hién som.

5. Thé hién sém & dang ludi.

0. Reset vij tri robot trén man hinh.

7. Chuyén dbi cira sb khi mé Cellfile hoic i gip partfile (két hgp
vai nat 7).

8. Chay chuong trinh. *

9. Tam dirng churong trinh.

10.  Tiép tuc chay chuong trinh.

11, Két thic chuong trinh.

12, Chay chuong trinh theo tirmg budc.

13. Lap lai chuong trinh sau khi két thuc.

14.  15. Giam va tang tdc do6 diéu khién.

16. Panh gia sai sd va xem cac gia tri dong hoc.

Thanh céng cu ndm ngang phia dudi, tinh tir trai sang phai :
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1. Thay hodc khéng thiy két ciu robot.
2. Thay hodc khéng thay dung cu.
3. Thay hoac khéng thdy cac dbi trong lam viéc.
4. Thé hién/khéng thé hién hé toa d6 gin véi dung cu .
5. Thé hién/khong thé hién hé toa d6 gin trén cdc khiu cia robot.
6. Thé hién vi tri diéu khién.
7. M6 phong dong hre hoc.
8. Thé hién qui dao chuyén dong.
9. Sir dung cac gidi han cua khép.
10. Soan thio chuong trinh va day hoc.
12. Thé hién hosic khong thé hién Hé toa d6 gin trén ddi tugng hién
thoi.
13. Chuyén dén déi tugng tiép theo (khi thiét ké),
14. Xéac dinh vi tri tuyét déi cua dbi twong hién tai.
15. Xéc dinh vj tri trgng dbi cua d6i trgng hién tai,
16. Reset vi tri cua dbi tugng hién tai.
17. Ghi lai vj tri ctia d6i tuong sau khi diéu chinh.
18. D—a robot vé vi tri dirng (IHome position).
19. Piéu khién robot theo khép quay.
Thanh cong cu thing dimg (Thao tac bang chudt)” tinh tir trén xubng

1. Dung chudt dé view, zoom va Pan.

2.3. Piéu khién huéng ciia khdu chip hanh cubi bang chuot.
4. Diéu khién céc khop 1,2,3 (Dung cac phim chudt).

5. Di chuyén than robot. (hé toa d6 co s&)

6. Di chuyén cac ddi trong (body) bing chuét.

7. Di chuyén tit ca cac d6i trgng bang chudt.
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9. Chuyén dbi chuyén dong la quay hodic tinh tién (Dung khi hiéu
chinh déi tugng vé).

11.12. Tang giam tde @6 didu khién bang chuét.

6.4. Thao tic chujt :

Easy-Rob cho phép dung chudt véi nhiéu chire nang nhu :

Khi nit 1énh s6 1 cia thanh ¢Obng cu thang ding duge chon :

zoom (Phong to, thu nhd) : 4n nut chudt phai, r& chudt 1én xudng
theo phuong thiang ding ciia man hinh.

Pan (thay doi vi tri ciia déi tuong so véi khung man hinh) : 4n déng
thoi hai nat chugt phai va trai, ré chudt trén man hinh.

Rotate (quay robot dé nhin & cic goc d6 khac nhau) : 4n chudt trai,
ré chudt,

Khi nat 1énh sé 4 cia thanh cong cy thang dimg duge chon :

Quay khop 1: dn nit chudt phai, ré chuédt (néu 1a khép tinh tién s&
lam khau uhuyén déng tinh lién)+

Quay khdp 2: 4n dong thai 2 nit chudt phai va trai, ré chudt.

Quay khdp 3: 4n nut chudt trai, ré chuét.

6.5. Gin hé toa ab :

Muén xéc dinh hé toa dd clia robot trude hét phai thye hién bﬁng tay
cdc cong vige sau: *

V& so db déng robot & vi tri dimg, gin hé toa d6 cia cac khéu 1én
hinh v& trén gidy, xdc dinh cac thong sé DH.

Céc bude tiép theo :

1- Bat nit 1énh sd 5 trén menu ngang, dudi.

2- Vao menu chinh : FILE -»> LOAD -> ROBOTFILE chon
DHTempl -= OPEN.

3- Vao menu chinh : ROBOTICS -»> ROBOTMOTION +
KINEMATICS -» KINEMATICS DATA.
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4- Chon Active Join - Ok -» Activ Joint (1) RZ (hodc chon TZ néu
14 khép tinh tién) - Ok -> Nhép cdc thong sé& DH cia kKhau thir nhat,

5- Chon Quit - Ok.

Vao lai bude 4 -> Number Active Joint(1) -» Ok -» fn dup chudt
vao vét xanh hodc da con troé vao phﬁin nhép dir li¢u (text box) n 2 (Bay
gidr s6 khau déng 1 2), nhép céc thong sé DH cho khau sé 2 ...

Lam trong ty cho dén khi du s6 khop yéu chu.

Ta ¢6 thé kiém tra cde sb liéu da nhép bang cach kich chudt vao
menu @ ROBOTICS -> ROBOTMOTION + KINEMATICS -=
KINEMATICS DATA-> KINEMATIC INFOMATION dé xem lai s
khéu, khép va cae théng s6 DH. Néu vao dix liéu sai ta ¢6 thé hi¢u chinh lai.

pé thé hién hé toa dd cua robot trén man hinh (Hé toa d6 mdu vang),
nhé Kich chudt vao nut s6 5 clia thanh ¢dng cy ndm ngang phia dudi.

6.6. Vé hinh dding robot :

Sau khi hoan thanh viéc gin hé toa 6 ctia robot, budce tiép theo la vé
hinh ding cua n6, Hinh dang ctia robot ¢é thé dwge mo phong gidng nhu
robot thye nho cong cu 3D CAD cia EasyiRob. Menu 3D-CAD cho phép
tao ra cac khbi hinh hoc co ban nhu khéi try, khéi cdu, khédi chir nhat, khéi
tam gidc ... Su phdi hop hop 1y vé kich thude va vi tri cia cdce khdi hinh hoc
nfly cho phép thé hién duge cac két chu khac nhau cua robot,
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Y Vievi Aux Help
solact Group
select Body from Group
CreateAmpont e 30 Body

i
Madify sel Body sel Jni_ids
Giab/Relesase Body to/from Robol Tip

Lot

Chear 3
Fosition's 3
D CAD Coorsys Vieibility |
Mest Biody in Giaup h

Save / Hegal ¥

Hinkh 6.2 0 Menu 3D 0CAD

Cac Menu kéo xudng ctia Menu 3D-CAD nhu hinh 6.2, mét sb céc
chirc nang chinh nhu sau :

+ Select group : Chon nhéom ddi tugng dé thiét ké : 1/Robot group,
2/Tool group hay 3/ Body group.

F Select body from group : Chon cdc bd phan cia robot di vé (theo
tén dat trude) ciia nhdém chon hién hanh.

+ Create/Import new 3D body : Tao maéi hodc nhap mot bd phan da
c6 sdn. Can nhdp céac thong sb cin thiét dé tao ra dbi twong mong mudn.

t Modify sel. Body_set Jnt_idx : Hiéu chinh cdc thude tinh cta b
phédn hién hanh.

+ Clone : Copy b0 phan dang vé thianh nhiéu hinh

+ Render : Biéu hién d6i tugng & dang ludi, dang hop, . . .

+ Color : Thay déi m&u sic. + Name : Thay déi tén bd phén dang veé.

+ Clear : Xod dbi tugng (b6 phan) hién hanh.

+ Position's : Thay d6i vi tri ciia déi tuong (bd phén) hién hanh.

+ 3D CAD Coorsys Visibility : Cho hién hoic in hé toa d6 cia dbi

tuwgng vé.
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+ Next Body in group : Chon d6i twgng vé tiép theo.

Dung menu 3D CAD ta ldn |—ot v& tit ca cac khdu cia robot, ¢6 thé
dung cac mdu sic khac nhau dé thé hién hinh ddng cua robot. Luu y trdng
qua trinh vé&, néu vé& sai phai ding muc CLEAR dé xoa di hoic dung muc
MODIFY CEL dé hiéu chinh. Mdi déi tuong v& phai gin vdi mot khau nhét
dinh, dugc khai bao trong muc SET JOINT INDEX.

C6 thé ding thanh céng cy thing dimg phia phai dé thay dbi vi tri
cia chc dbi tugng vE cho thich hop.

6.7. Lap trinh diéu khién robot mé phéng :

Pé 1ap trinh diéu khién robot dd md phong ta dung phuong phéap lap
trinh kiéu day hoc. Sau khi da thiét ké hinh dang robot, cong cu gin trén
khau chip hanh cubi, cac d6i twong 1am viée khéc . . . ta ¢6 thé 1ap trinh dé
diéu khién robot da mé phoéng. Viée lap trinh thye hién theo trinh tyr sau
day :

Nhiép chudt vao nit 1énh 88 10 (Show program window) dé kich hoat
cira sO 14p trinh nhu hinh 6.3 :

Hinhv 3 Cua e lip trinh

Chon New dé& dit tén cho File chuong trinh.
Chon Append néu muén bd sung mot chuong trinh d c6 trén dia.

Xéc dinh vi tri cac diém md dung cu phai di qua (dung chudt dé diéu
khién cac khép, ding menu dimg). C{r sau mdi lan xac dinh dugc mot vi tri
thi 4n ntt PTP (diéu khién diém) ho@ic LIN (diéu khién dudng) hodc VIA
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(diém trung gian din huéng khi didu khién dudng cong), CIRC (didu khién
theo duémg cong). L.am lién tyc cho tit ca cac diém dé c6 mdt chuong trinh
hoan thién.

Sau khi két thac viéc day robot hoc, an nut Close trén Program
Window dé két thiac. Pé hiéu chinh va bd sung cédc lénh didu khién khac
vao chuong trinh, 4n chudt vao nat EDIT, Dung cac 1énh cia EasyRob nhu
dudi diy dé hoan thién chuong trinh.

ERPL - EASY-ROB-Program Language

Ghi cha

- Don vj chiéu dai 1a Mét [m], Géc 1a 9 [deg] hodc [%)]

- Pon vi cua tbe 46 1a [m/s]

- Vi tri va hudng ciia hé toa dd gin trén khiu chdp hanh cudi dugc
xdc dinh gdém : X, Y va Z : chi toa d6 vi tri, A, B va C chi goc huéng,

Huéng cia khau chép hanh cudi xac dinh theo cac g6c ARC la:

Rot (A,B,C) = Rot(X,A) * Rot(Y.B) * Roy(Z,0)

Céu trac chung chia chuong trinh, Mé ta cG phap mét sb6 lénh hay
ding :

PROGRAMFILE : Bat dau chuong trinh

CALL fct_name : Goi mdt hom cé tén fet_name(), da duge dinh
nghia trong chuong trinh. -

CALL FILE filename : Goi mdt File chuong trinh ¢ tén filename,
File phai ¢6 cung cdu tric nhu chuong trinh chinh.

FCT fet name( ) : Bit diu Dinh nghia m§t hdm ¢6 tén fet name().

ENDFCT : Két thtic dinh nghia mét function.

I Cac ghi chi trong chuong trinh.

TOOL XY Z A B C [m,deg] : Pinh toa d¢ diém cudi ciia dung so so

v@i khau chép hanh cudi.
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PTP X Y Z A B C [m.deg] : Di chuyén robot dén diém mai (toa dd
tuyét dbi). Diéu khién diém.

PTP REL dX dY dZ dA dB dC [m,deg] : Di chuyén robot dén diém
mdi (toa d6 tuong ddi). Piéu khién diém.

LIN XY Z A B C [m.deg] : Di chuyén robot dén diém mdi (toa 4o
tuyét ddi). Pidu khién duimg.

LIN_REL dX dY dZ dA dB dC [m,deg] : Di chuyén robot dén diém
mai (toa d§ trong dbi). Piéu khién dudmg.

CIRCXY Z AB C[X2Y2Z22] Im,deg] : Di chuyén robot dén diém
méi (toa dd tuyét dbi). Pidu khién dwémng cong. |

[X2 Y2 Z2] - Diém trung gian (3 diém dé xac dinh mot cung tron).

CIRC_REL dX dY dZ dA dB dC [dX2 dY2 dZ2] [m.deg] : Di
chuyén robot dén diém mai (toa do tuong déi). Diu khién dudmg cong.

WAIT x [sec] : Robot dirng hoat ddng trong x gidy.

ERC TRACK ON,OFF : Thé hién ho#ic khong thé hién quy dao
chuyén dong.

ERC LOAD TOOL filename : Ggi mdt Tool file (*.tol)

ERC LOAD VIEW filename : Goi mot 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’ : Dung cu cim ldy mét vat thé
(body) ¢6 tén Bodyname.

ERC GRAB BODY GRP : Dung cu cam lay mét nhom vat thé
(Body Grp).

ERC RELEASE BODY ’bodyname’ : Dung cu tha (budng) mét vét
thé (body) c6 tén Bodyname.
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ERC RELEASE BODY_GRP Dung cu thd (budng) mdt nhém véit
thé (Body_Grp).

ERC ROBOT_BASE XYZ ABC [m.deg] : Di chuyén gbc toa d6 co
ban ciia robot dén vi tri mai.

V.V...

Con rét nhiéu cic 1énh khac ctia Easy-Rob, ¢é thé tham khao trén
Website:

http :// www. easy-rob.com,
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CHUONG VII
PONG LUC HQOC ROBOT
(Dynamic of Robot)

7.1. Nhi¢m vy va phwong phédp phéin tich ddng lyc hge robot

Nghién ctru déng hrc hoc robot 1a cdng viéc céan thiét khi phin
tich ciing nhu tdng hgp qua trinh diéu khién chuyén déng. Viéc nghién
ctru déng lire hoc robot thuémg giai quyét hai nhiém vu sau day : ‘

1/ Xac dinh momen va lye dong xuit hién trong quéd trinh chuyén
déng. Khi d6 qui luat bién d8i ctia bién khép qi(t) coi nhir da biét,

Viéc tinh todn hrc trong co cAu tay méay la rit can thiét dé chon
cdng suit déng co, kiém tra dé bén, dd cimg virng, dam bio dd tin ciy
cua robot.

2/ Xac dinh cac sai s& d6ng tirc 1a sai léch so vé&i qui ludt chuyén
déng theo chuong trinh. Lac nay can khao sat Phuong trinh chuyén
ddng clia robot ¢6 tinh dén diic tinh déng
e cla ddng co va cac khiu.

Cé nhiéu phuong phap nghién ciru déng lyre hepe robot, nhung
thudomg géip hon ca la
phuong phap co hoc Lagrange, cy thé 1a dang phuong trinh Lagrange -
Euler. Dol vai cac
khiu khép cua robot, vé&i cdc ngudn déng luc va kénh diéu khién riéng
biét, khéng thé bo qua céc hiéu Ung trong trudmg (gravity effect), quan
tinh (initial), twong hé (Coriolis), ly tdim (centripetal)... ma nhitng khia
canh nay chua duge xét ddy di trong co hoc ¢b dién; Co hoc Lagrange
nghién ciru cdc vin @é néu trén nhu mét hé théng khép kin nén day la
nguyén 1y co hoe thich hop déi véi cac bai toan déng lue hoc robot.

7.2. Co hgc Lagrange vé&i cdc vin dé ddng lye ciia robot.
Ham Lagrange cia mét hé théng nang lugng dugce dinh nghia :
L=K-P (7.1)
Trong 46 : K la tdng dong néng cha hé thong
P la téng thé ning

K va P déu la nhitng dai luong vé hudmg nén c6 thé chon bét e
hé toa dé thich hgp nao dé bai toan duoe don gian. Pdi véi mét robot ¢6
n khfiu, ta co:

n n
i=1 i=1
O day. K; va P; 1a déng niing va thé niing ciia khau thir i xét trong
hé toa d6 chon. Ta biét mbi dai luong K; va P; 1a mét ham 86 phu thude
nhiéu bién sé:
K;=K(qi,qi) vaP, = P(qi, q i)

Vi qi la toa d§ suy rdng cia khép thir i. Néu khép thir i 1a khop
quay thi gi 1a géc quay 0i, néu 1a khép tinh tién thi qi 1a d6 dai tinh tién
di.

Ta dinh nghia : Lyc tdc dung [én khéu tha i (i=1, 2,..., n) v&i quan
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niém la lue tdng qudt (Generalized forces), né c¢é thé la mét lire hodce
médt momen (phu thude vao bién khép qi 1a tinh tién ho#c quay), dugc
xac dinh bdi:

d il 'l

F1 5. e =
dt fq, Ty,

Phuong trinh nay duge goi 14 phuong trinh Lagrange-Euler, hay
thiromg dugre goi tat 1a phuong trinh Lagrange.
7.3 Viduy ap dyng:

Xét mot robot ¢6 hai khéu nhu hinh vé, Céac khau c6 chiéu daj la
d; va d, v&i cac khéi hrong turong tmg m, va ms qui dbi vé diu mut cua
khiiu. Robot duge dat thing ding chiu gia tée trong trirdng g. Céc khép
chuyén d6ng quay vai cac bién khép 6 va 6;. Tinh
lyc tdng quat.

Qua vi du nay, chi véi mét mbi lién

v g BN Tms? két hai khiu, cac vin dé d&it ra déu
.l d8 cd mét trong qua trinh nghién
. ciru ddng lue va do &6, vi dy néu
et trén c6 thé md réng dé dp dung
— trong nhitng trudng hep phuc tap
hom.
D6i véi khau 1:
K, - ":i-“l‘ll,\-‘ ,‘ mr %m.l.l :H.'
Poom ooy pd cos8)
D6i véi khau 2
Vé toa d6
Kz ™= d[Sinel -+ szill(OI + 02)92
vz = -dlcosO; - d2cos(8, + 6;) ]
Chiéu cao thé nang:
h=d,cos0, + dycos(0) + 6,)
VE van tde:
o ‘1 )
Vi= NG bVl
Vv
d : . .
ierait I dycostin, 0, + d, cos(@, 0. Wi« 0,)
[4
j' vao=dysind by e d L sing @, 0, 30, w0,

= [dF07 4+ a7 4 20,0, < 05y 4 2d,d, con(0, 307 4 61, 1]

Pong nang va thé néng s& 14 :

n

Gido tri ~mag[d, cos(8 )+ d, cos(h, ~ 0., 1]

I 2 ] oA m o . ' ) . B L3 ",
L L PR 111:11.11‘1}; ¢ dg{()'; 00, S0 2ddy costO, WO+ 00, }]
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7.4. Ham Lagrange va luc téng qudt :
Ap dung ham Lagrange cho vi dy trén, ta c6 :
L = (K1 + K2) - (P1 + P2)

L F{m1 s WO = S d ]+ 2000, + ) Fmad iy con0, 6] + 0,0

+lmy + i dgd ) costy +magd, cos(0) +0-)

Khi tinh lyc tdng quat, cic bién clia hé : qI = 01 va g2 = 2.
Déi véi khau 1 :

1. ol . “ s ; . :
e Oy s s WG s med s 0 e 8 e 2mnd d ) cos0 L8, +med,d )y cos0.0),
q, ), o : - . " T
d 7L v _— . . . o
:']*;':;"ﬁlu sy + 1Y, Yl ‘ U. 4 H‘\:d B {”l AL ) e EIT'I-?L'lltl + S1N (,}? 1] lJJ‘ + :-’-'”.'.?d Id 5 costh.d)
----- e s sind, 05 1 mud d, coston,
'L L
252 t_— = tmy b el sin@, - omned s sindB) 4 £
iy ) - T -

— = [(m, + o, Wk l'l'l;.di +2mydd . cos0, 10, +

'"l I-ﬂ:d; S ”""_r“lld! L‘-(:-“;'{)! .IF‘_\\ ‘ n?‘“:dld: ﬁi.'ﬂﬁ:n:ﬂ] - mldld_\ hlno«l}g ]
semy cmsgd, Sin@y s maed . sindy e 05)

Muén cho khau 1 quay duge mét goc 81 thi dong co phai tao ra
mét lue tdng quat 2F1. Lic tng quat nay ¢é dic tinh phi tuyén, 1a hep
tac dyng cta nhiéu yéu tb (non linear and cuppling).

Tuong ty, dé tinh luc tdng quat ctia khéau thit hai , ta cé :

¢l v 5 ’
= madr 6, 4 mLd 0, +omadids cos0.0,

m.ﬂ
d fkl... a I - = ' \ L H
------ s = M50 - LA b mLd dy cos0,8, - mad ds sin,0,0,
dt oo, S : e T
s . _ ) - .
VA = d. st B )00, ——m.d d, si( @)~ m_gd. sin( @ +0.)
[ F
Viy:
i d AL

R b [m.d; +m.dd, cosO 10 +md;0,
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Dé phin tich ¥ nghia cdc thanh phén trong biéu thie tinh luc tdng
qudt, ta viét lai cac biéu thie F1, F2 nhu sau :

i:l . l-)]lé'.}1 b l)]:{): 'l' ]}ll]{}l: I l‘)]J:(]i |' r)'“z“l(): + [I}Jrlt)f(}: i I)\
Fooo 1350, + D500 - 00,00 4 Dan03 +0,,.0,0, + DL,0,0, - D.
Figu dmyg Hidu tmyg  Hiewn dang Higu tmg
yuiin tinh ly téum romng o TrOIY ety

Erfective inertias Centripetal effect Coriohis effect Ciravity

(Trong d6 1 Dy, =0 D, =0, D . =D, =D, .=D.. =-m.a d.sinf), ..

Trong cac biéu thirc trén, cac hé sé dang Dj; hodc Dy thé hién hiéu
ung quan tinh tai khap i hofic j gy ra bai gia tée tai khop i hodc j. Cac
sé hang ¢6 dang Dy; 9 1a luc ly tAim tac déng 18n khop i gy ra bdi van
téc tai Khap j. Sé hang dang D;;0,0, + D00 1a Iyre Cariolis tac déng
1&n khop thir i gy ra do vén tée tai khép j va k. 86 hang co dang ID; la
lyc trong trudmg tic ddng 1én khdp i.

7.5. Phuong trinh dfng hye hge robot

Xét khiu thir i chia mdt robot ¢6 n khiu. Tinh Iy tdng quat F, cta
khau thir i v&i khéi luong vi phén ctia né 1a dm. Luc tbng quat F; dong
vai tro rit quan trong khi xay dung so db khéi dé thiét lap ham diéu
khién cho robot ¢é n bac tir do.

7. 5. 1. Van tbc ciia mpt diém trén robot :
M6t diém trén khéau thir i duge mé ta trong hé toa d6 co ban 14 :
R=T,+'r

Trong dé: ir 14 toa d6 cua diém xét ddi véi khaweth I, ir khong
thay d6i theo thoi gian. T la ma trdn chuyén déi tir khdu thir I vé hé toa
a6 gbe: Ti= Ay.Az....Ai. Nhu vay r 1a mét ham cua thai gian t.

Tée d6 cua vi khéi lugng dm duge tinh bai eong thire:

dr d ..,

ot ot

Khi tinh binh phirong cha vin tée nay ta cé :

e urT Ly ey et

L
H:{h:'iu i
i I e () N
B 2 N
/L‘/ P__f"’
0
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Vai rT la chuyén vi vectow va Tr 1a viét tit cua Tracee (vét clia ma

trdn):

.:_||.‘ s ii-lnll
| i a ETI
Trace o o - i‘;“u
e lll
'u'ﬂl oy i LI
@
X [x? 1
i
sl dxoyoz] = ¥ T
|
# =1
Do viy:
ay T d ., o v
e e T R B P L P A
{ 414
[ L "73‘ ‘. . A.-I |
L I R A T
'_i 1y R T

7. 5. 2. Tinh djng ning ctia vi khi lwgng dm.

K¥ hiéu Ki 14 déng ning ctia khiu thir i. dKi 14 ddéng ning cha vi
khéi lugmg dm &t
tai vi tri I r trén khau thir i.

- | -
a, =2 £ 8 Torper Tl g g Lam
2 I aq, aqy
1. oot i T,
S | - ~('r.dm. l"'a‘-i:“*'““”quL_i
2 (LN & I gy
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Va do dé déng ning clia khéu thir i s& la:

LY o1y
S J"l‘“'rrdn-r

LY T

. R T R T
K = Icfﬁ\ w wgra'}T; :i_f,{ Ir'. r’dm}.«f---;;;w- ‘?.-"h}

Dit

matrix).

g01 14 ma trin quan tinh (Pseudo inertia

Y nghia "gia quan tinh" duge sir dung vi khi thiét 1ap day du cac
phén tir clia ma trén Ji tacé thé 1ién hé vai cac khéi niém "mémen quan
tinh déc¢ cwe” va trinh bay cde phan tir cda Ji giéng nhu cac phin tir cia
mdmen quan tinh déc cye. Ta xét mbi quan hé nay nhu sau :

Theo dinh nghia ta ¢cé :
. I'..\' “dm I o vedm J. ‘X zdm I'.\'dm
. I\ vielm N dm j v Zedn I “vedm
J, o= j'n‘r'dmz.l. = ; "- - . )
o I‘x' =dm I‘).-":dm j a7 7Y I "z

Bay gi® ta nhic lai mémen qudn tinh déc cyc ciia mét vit thé bat
ky nhu hinh vé,
Theo dinh nghia ta cé:

I, -=-'le vz dm

o= |x% a2 )dm
e I .\ .
1, = J-{.'.t'“ + AT Yedm

. - l ] hl ' >
Vawvi: x° - -?(_1-“*‘ d )+ —{X" A+ :'“)-t-:{x"' + v

s
b2
t

Vay : J‘.t’dm wf =0 o+ T+ 1 ) 20 vov. .,

1h Y L

Ngoal ra ta con c6:

I, = I...!.j}-'cfm: I, = j_t':.:fm: I, = I Xzl
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Péi chiéu véi ma tran gid quan tinh J;, ta ¢6 thé trinh bay J; nhu sau :

------ | N B |
L5 Y v (24
- I, l,, X
| I~ =1
w A v s T
j w ., > l,. my
L} e
| I A |

| I A 2 ——mz

r.l A 2
mx my ez m

Nhu vy y nghia biéu trumg cua J; da .

Viy ta co: = _
K, = %?*-LZE g u}
- e

‘i, ety

4

Cudi cting ddéng nang ciia mdt robot cé n khiu duoe tinh:

k=¥«

7.5.3. Tinh thé ning cia robot :
Thé nang cha khau i c¢6 khdi Iugmg mi, trong tdAm dugc xdc dinh
bdi vecto ri (vecto
biéu dién trong tAm cua khau i trong hé toa dé co ban) 1a :
Pi=-mi. g. ri = -mi. g. Tiiri
Trong d6, vecto gia t6c trong trudmg g dugre biduadidn dudi dang
mdét ma trin cdt :

2.l 70
, & 0
C g Tl os
0! 0

Thé nang cla toan co cdu robot n khau déng s& 13 ;

A
o —% It
vl

7.5.4. Him Lagrange :
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Sau khi x4c dinh ddéng ning va thé ning clia toan co céu, ta ¢o
ham Lagrange caa
robot ¢é n bic tir do :

Ching ta chu y ring, trong ham Lagrange vin chia dé c&p dén anh
hudng cua ngudn truyén déng (gdm cic phin tinh (stator) va phén déng
{Rotor) ctia dong co dién).
7. 5. 5. Phwong trinh déng lyc hoc robot :

Ta da biét luc tdng quat dit 16n khau thir i cia robot ¢6 n khiu
(Phuong trinh d e Lagrange - Euler) :

dv g, g,

Sau khi thiét 1ap ham Lagrange, v6ip = ... n, ta tinh dugc:
(p 1a chi sé 14n luot 14y theo j va k)

[" AT r"‘f

}- PO AL Ly

ey 2z - oL Cy,

Thay dbi chi sé gia j thanh k trong sé hang thir 2 va dé y ring:

. B . .
- . iy i et - }’-- i . il —1. . - .,. ¥ %
i J, (_HT" |=Tr[ff'«" e ] = I 7 S 7 J

iy q. i Cof L r'“.c;l,: "y,
Ta co: By i OT a7
S i,
tef P R ¥ of,
F

Ciing dé y rang : trong Ti(ql, q2, . . . , qi), v&i qi 12 c4c bién khép cia i
khép dau tién. Do P vy, néu i < p thi

.f:'..u-'_ =

iy,

Cudi cling ta co:

-y

CL e (T AT
Loy e 4 J-
i Ldy, A,

LAy vi phén theo thoi gian t ciia phuong trink trén :
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. e { ! ¥ T .
_,,"{,,,,f,..{.' = .{ Z TP‘( i [’ .J"J CM : o 5
Tru oy (’qu dr TR N Oy, . r

AT ST Y £ AT A
_ZZ {‘ ' - :fh + EZ;T}[ _‘( " Jl (.7\_(: }q‘.qm

2] 3
gogr &l (q - EE I | < ‘fj o ¥y L4 f N

ST L
A

4 o]
v bt e ‘ Q;r("cf.w

$6 hang cudi ctia phuong trinh Lagrange Euler 14 :

S g

g pud kool g L& L/ o4,
| . I At cTT or" )
“+ Tr) st [ | v | g G}, 4 mt._'
D22 2 (20>

Cudbi ciing ta cé hue tdng quat ctia khiu p: .
4 L L

F
! dt (F}?IJ ":é? it

|
[ 4 Tr |
Jq‘qn? B ; g

1’

rq e

P EE Tr{ :}i ;_),_ ( - Zﬁ;‘g“ r g,

i |

Vai mét robot ¢6 n béc tir do thi ;

q=1lql,q2,....qn]T
q = ["-TIJ-"EI:-"- *Qu]lr
Va F=F[F1,F2,...,Fn|T

Pé cho gon ta biéu dién:
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= Jg)d + Cly, q)g + Glg)

Trong dé : .

J th¢ hign téc dung cia quén tinh, 14 mdt ma trén d6i ximg (n x
n);

C thé hién tac dung cua luc ly tAim va Cariolis, 1la m6t vecto {(n x
1):

G thé hién tac dung cua lyc trong trudmg, cling 1a mét vecto (n x
1).

By 1a phuong trinh ddng luc hoc cua robot.

Néu thém vao phuong trinh trén céc tac dung khac nhy : FEX dac
trung cho céc ngoai lyc tdc dung Ién tryc, V dic trung cho hiéu ng ma
sdt, ta co

Fe=J(g)g+Clg.q g+ Glg)y+ F(gr+ F,,
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CHUONG VIII
THIET KE QUY PAO ROBOT

(Trajectory Planing)

Trong cic img dung cong nghiép cua robot, ta thudng gip hai trudng
hop sau :

Truémg hop 1 : Khau chép hanh cudi ctia robot chi can dat duoc vi
tri va hudng tai cac diém nat (didm tya : Knot point). Day chinh 13 phuong
phap diéu khién diém (PTP). Tai dé, ban tay robot thuce hién cdc thao tac
cAm ndm d6i tuong hodc bubng nha dbi twrong. Pay 1a trudng hop caa cac
robot thye hién céng viée vin chuyén va trao dbi phoi lidu trong mot hé
théng tu ddng linh hoat robot hoa. Ban tay robot khéng truc tiép tham gia
vao cdc nguyén cbng cédng nghé nhur han, cit Kim loai ... Cac diém nut la
muc tiéu quan trong nhét, con dang dudmg di téi céac diém nat 1a vin dé tha
yéu. Trong treong hgp nay Robot thudng duge 1dp trinh bing phuong phap
day hoc (Teach and playback mode). Trong trudng hop nay khéng cén tinh
toan phuong trinh déng hoc hodic déng hoe nguge robot, chuyén déng
mong mudn duge ghi lai nhu mét tdp hop cae goc khép (thye té 1a tép hop
céc gid tri ma hoa cua bién khép) dé robot thue hién lai (Playback) khi lam
viéc.

Trudng hop 2 : Khau chip hanh cudi cia robot phai x4c dinh duémg

di qua cdc diém nit theo thoi gian thyc. Dé 1a truong hop céc tay may truc
tiép thure hién céc nguyén cong céng nghé nhu son, han, cit kim loai ... Vin
@& thiét ké quy dao cho céc robot trong trudmg hop nay 1a tét quan trong.
Né quyét dinh trire tiép chét lugng thue hién cac nguyén cong cong nghé
ma robot dam nhén. Trong chuong nay, ching ta d& cap dén bai toan thiét
ké quy dao vai mot sé qu¥ dao dién hinh. Céc quy dao nay khoéng chi co y
nghia trong truong hop Ung dung thir hai ma n6é bao ham mét ¥ nghia
chung cho mei robot, vi ngay ¢4 trudng hop don gian nhu cic robot thudc
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irng dung thir nhit ciing thyue hién nhitng chuyén déng quy dao co ban ma
ching ta s& nghién ciru dudi diy.

8.1. Cdc khai niém vé quy dao robot :

Pé xé4c dinh duoc dudmg di mong muébn cia robot theo thoi gian,
quy dao cb the duge tinh toan thiét ké trong mot hé toa do truyén théng
Oxyz (Cartesian Space) hoiic thiét ké trong khéng gian bién khép (khong
gian truomg vecto cac toa dd suy rdng cua robot), chﬁng han va&i robot 6 béc

tr do thi X =[6,.6,,6,.6,,0,,6,] . Thiét ké quy dao & day duge hidu 13 xac

dinh qui ludt chuyén déng cia cédc bién khép dé didu khién chuyén déng
cla ting khdp va tdng hop thanh chuyén dong chung cua robot theo mot
qu¥ dao da duoc xac dinh,

Quy dao can thiét ké nhét thiét phai di qua mét sé diém nut cho
truée (it nhét 1a diém diu va diém cudi). Ngoai cac diém nit chinh, ta con
c6 thé chon thém cac diém niit phu goi la diém din huéng (via point) dé

tranh cac chudng ngai vat.

Khi thiét ké quy dao trong khong gian bién khép, tai mdi didém nut
phai xdc dinh gi4 tri cia cac bién khép bing phuong phédp tinh todn ddng
hoc nguge. Thai gian yéu cdu ciia mdi doan quy dao (giita 2 diém nut) l1a
gidng nhau cho tit ca céc khép vi vy yéu cdu tét ca cdc khop phai dat dén
diém nuit déng théi. Ngoai viée yéu céu thoi gian phai g?éng nhau cho cac
khdp, viée xdc dinh cac ham quy dao ctia mdi bién khép khéng phu thude
vao cac ham cia cac khép khac. Vi vay viée thiét ké quy dao trong khéng
gian bién khép don gian va d& tinh todn hon khi mé (a trong hé toa dé
Pécic.

Quy dao thiét ké phai dam bao cac diéu kién lién tuc (continous
conditions) bao gém :

+ Lién tuc vé& vj tri (Position)

+ Lién tyc vé toc dd (Velocity)
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+ Lién tuc vé gia tdc (Acceleration)

.

b < (1)

X
Xraf. -
xﬂ‘-’.-

ts t ta ' et ty
Hinh 8.1. Tinh lién tuc cra guy dao robot.

Dé thiét ké qu¥ dao robot, ngudi ta thudmg ding phuong phap xap xi
cac da thirc béc n, cac qui dao thudng gip 1a :
+ Qui dao CS (Cubic Segment) : T-ong d-ong da thirc bac 3;
+ Quy dao LS (linear Segment) : T—ong d—ong da thirc béc 1;
+ Quy dgo LSPB (Linear Segment with Parabolic Blend) : Phéi hop
da thure béc 2 véi da thie bac 1.
Pomtde TN

. .H__-FF - 2 -~ ' Elr
L
Y -
Tty s

o Ehemp cong bie 2

Hlinh 8.2 : Qud dao LSPR

+ Quy dao BBPB (Bang Bang Parabolic Blend) : 1a truémg hop dic
biét ciia quy dao LSPB khi doan tuyén tinh thu vé bang 0 va xudt hién diém

| TNar
T\_,_,.f’/

Hinh 82 : Quy dao BBPB

udn.

Néu cho trrée nhiéu diém nit, ta ¢6 thé ap dung nhidu dang quy dao
co ban khéc nhau cho mét bién kKhdp.
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8.2, Quy dao da thirc bac 3 :

Khi thiét ké quy dao robot theo da thire bic 3 qua cdc diém nat, mdi
doan quy dao gilra hai diém nit s& duge bidu dién bing mot phuong trinh
béc 3 riéng biét. Quy dao da thirc bic 3 dam bao sur lién tuc cia dao ham

béc nhét va bac hai tai cdc diém nut.

Tai thoi diém ty <t <ty ), quf dao xdp xi da thire bac 3 cia bién

khop thir i 1a q;(t) co dang :
qt) = a, + byt - ) +¢,(t - u)? +d(t - 1)

(8.1)

A (v
Vi cac rang buéc : kel T
Aty =q, va ) = 4, Bae 3 ‘
- . £ L¥]
q.i(rhill) = iy VA q, (tjﬁ;) = Uy & '""""i""‘“-—:‘*""
i
T (8.1)tathdy: t=t, > a=q, t
Lay daoham ciia (8.1) theot, tacé
q;(t)=b, +2c,t-t)+3d(t—1t,)*
Tai: t=t, -—» b, = g,
Tait=1t,, ta ¢6 hai tham sd :
c = B(qh—l _ql.) “'(.zc-lk + qk.u) atk
' oL;
d = (qk-ﬂ +':.1k) Bl-k - z(qk-ﬂ _qk)
‘ 5] .

Cac phuong trinh (8.4) va (8.5) nhén dugc khi giai (8.1) ... (8.3).
Tinh lién tuc cia van toc la sy dam bdo cho qu§ dao khong gip
khic, giat cue, giy sdc trong qua trinh hoat dong cha robot. Vin tbe va gia

tbe tai diém cudi ciia mot doan dudmg cong béc 3 chinh bing van tée va gia

tbe clia doan cong bic 3 tiép theo.

Cén cha ¥ ring khi thiét ké quy dao trong khong gian Pé cat, dé didu

khién dugce robot, & mdi thoi diém déu phai tim duge nghiém caa bai toan

i
&.2)

(8.3)

(84)

(8.5)
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dong hoc ngugc. Vi vy yéu clu "ndo bd" clia robot (mdy tinh) phai thyc
hién

mot khdi lwgng cac phép tinh khéng 15 trong mot khoang thai gian
rat ngin (vai chuc microgidy) dé dam bao thdi gian thye khi robot hoat
dong. Néu ta khong tim céch cai bién thiét ké quy dao thi rdt khé dam bao
yéu céu nay.

* Vi du vé thiét ké quy dao CS:

Thiét ké quy dao CS (Path with Cubic segment) cia khép thir i di

qua hai diém niit c6 gia tri qg va g Vai cac rung buge ¢, =0 ,g, =0
Tir céc cdng thirc (8.2) . . . (8.5) ta xac dinh cac hé sb cla da thirc

béc 3 nhu sau :

=qQg: b =0;
¢, =30~ qnz) va  d, =220 %)
(t'f - tn) (t'f‘ _tu)

Do vay qu¥ dao q,(t) c6 dang nhur san :
q (t) q +M( 2 2(:(]!. 10/ qu) (I t )3
1]

(t - n) ( u)
. g _M —t)— 6(q QU) 2
Vant6cla: q,t) = t. -t (= 1,)———E92( —1,)
Vagiatsela: g ="e=%) 12(“*‘ _q“) (t-#)

(tf to)g (tf‘ - tn)z
Trong vidu teén, gia sir théti giant, = O vat, = 1 gidy, thi :
qt) =q + 3(q; - ) t3- 2(q - gp) ?
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A
Or
gt /_ uv dao
’_ﬂ,/ Qui da
1) - -
t
O i i T
aw |
/ \ o do t
4 =4 =0 -
v to t,
6((15 — "-lu) -
R L
(tf tu)z i Gia 100
i
: ~_" —
: _6(q, —q,)
(tr - to)z

Hinh 8 3. Thiét ké qu§ dao CS

Tir cac phurong trinh quy dao, phuong trinh van téc va phuong trinh
gia toc ta xdy dung dugc cdc biéu dbd dac tinh chuyén déng chia khdp thir i
trén doan quy dao thiét ké.

8.3. Quy dao tuyén tinh v&i cung & hai diu la paraboel (LSPB) :
Khi yéu ciu céng cu gén trén khau chép hanh cubi ctia robot chuyén
dong véi van tde déu din, ta ding qu¥y dao LLSPB.

it

Farabal
v == consta__rgtf"f |
(an+an/2 T @ i
" |
Parabol| D | t
0 . | — — e
tt ti -t 1f

Hink 8 3. Quv dao LSFE.
Céc diéu kién lién tuc ciia quy dao nay thé hién & :
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a(to) = 90 ; aAltp) = ag: va 4(t,)=4lr, )=0

va diéu kién céng nghé la v = constant.

Qu¥ dao duge chia lam 3 doan :

a/ Trong doan 1 : 0 =t = t, qu¥ dao Parabol ¢6 dang :
qi(t) = @ + Bt + yt2 (8.6)

Khit=0thi a=q(ty) =qp (8.7)

Léy dao ham (8.6) : g(t)=B+2x (8.8)

Khi t = 0 thi ﬂ=q(:u)=0

Tai thori diém t, ta cin c6 van tée bing hing sé van tdc cho trude v :
Neén khi t = tp Y = Vi2t,

Datv/ty=a = v = a/2 va qu¥y dao ¢6 dang :

Qi =qp+at2/2 (0 <t=<tp) (8.9)

b/ Trong doan 2 : [ty, (tp-ty)] qui dao tuyén tinh c6 dang :

qi(l) =g + vt

Do tinh déi ximg : q[r_f] - (‘30 +qy )
2 2
(g, +q,)
Suy ra: on =a, +
Viy: o, = lg.+a,—v,)

i} p-)

F

Phuong trinh quy dao tuyén tinh s& la :
o 4 -V
q.(t)= %+ v (8.10)

Tir didu kién lién tuc vé vi tri tai thei diém tb ta co:
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t‘lﬂf q,+q,—vi,

, + = +vi
f 2 2 h
Rt ra:
q, 4, +Vvi,
f!, = —
v

e e ¢
V&i didu kién ton tai: 0 <1, < é, din dén:

gy =4y <1, < 2(‘?_{' _‘Yn)
v ' v

Diéu ndy xdc dinh vén téc phai nim gilta cdc giai han trén, néu

khéng chuyén ddng s& khéng thuce hién duge.

V& mat vt ly:

Néu «, ::—(q-f ~4,) vat, 52—-—-—(q-f ~4.)
’ A4 v

thi - (q,f _’Qn)

vl "0 g VEQM
4

S {.f'

Nghia la: rg@ <v =<1g26

¢/ Trong doan 3: (‘.f —t,)sr< t, quy dao Parabole c6 dang:

q,()=q, —%ms;z—gﬂ (8.11)

Tir cdc phuong trinh (8.9)...(8.11) ta xiy dung dic tinh chuyén dong
theo quy dao LSPB ciia khép g; nhu sau:
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“q(tl;qi(t}:'cii{t,l -
‘h‘ S . e
bl el N S
ta Pty Ii‘thir L
v = const i y
s
ty b Tty e
i ; [:lt (t) t
LY &, tf-li:i I'r =

Hink 8.4 : Dac tinh quy dao LSPB
8.4. Qu¥ dao Bang Bang Parabolic blend (BBPB) :
Nhu did trinh boy & trén, day 1& trwdomg hop dic biét cua quy dao
LSPB khi doan tuyén tinh thu vé 0.

. t at®
Vi O=t=s L D=q, + —
. qQt) =q, >
va vii Y <t<t q(t) = 2q, - q, +2a 1:Mt--Eiz
2 " P Vo a 2

Db thi dac tinh qu¥ dao nay nhur sau:
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0]
PP SRR— / .-
ty |t t
Ao, ®
:Vmax !
| i
t
ty tiv2 ' te >
A
q, ®)
t
§ £7 ) -
ty ty

Hinh 8.5. Dac tinh quy dao BBPB
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CHUONG 9
TRUYEN PONG VA PIEU KHIEN ROBOT

9.1. Truyén déng dién trong robot:

Tmyén d6ng dién duge ding kha nhiéu trong k¥ thuét robot, vi co
nhiéu wu diém nhu la diéu khién don gian khéng phai ding cac bd bién ddi
phu, khéng gdy bdn moi trudng, céc loai déng co dién hién dai c6 thé lip
tryc tiép trén cdc khép quay...

Tuy nhién so vé&i truyén dong thuy luc hoigc thuy khi thi truyén ddng
dién c6 cdng suit thap va thong thudmg phai c¢dn thém hop giam tbe vi
thudmng cac khiu cia robot chuyén dong véi tde dd thip.

Trong k¥ thuit robot, v& nguyén tic c6 thé ding dong co dién cac
loai khac nhau, nhung trong thyc 1€ chi ¢6 hai loai dugc diing nhiéu hon ca.
b6 1a ddng co dién mdt chiéu va dong co budc.

Ngay nay, do nhimg thidnh twru mdi trong nghién ciru didu khién
dong co dién xoay chiéu, nén ciing cé xu huéng chuyén sang sir dung dong
co dién xoay chiéu dé tranh phai trang bi thém bd ngudn dién mot chiéu.

‘Ngoai ra, logi déng co dign mét chidu khong chdi gép (DC brushless
motor) ciing bit diu duge tmg dung vao k¥ thuét robot. .

9.1.1. Bjng co dign mpt chiéu :

Déng co dién mot chidu gbm ¢6 hai phén :

+ Stato ¢d dinh véi cac cudn day céd dong dién cam hodc dung
nam chidm vinh ciru. Phin ndy ¢on dugc goi 1a phin cadm. Phin cam
tao nén tir théng trong khe hé khong khi.

+ Roto véi cac thanh din. Khi ¢6 dong dién mot chiéu chay
qua va v&i dong tir théng xac dinh, roto s& quay. Phan ndy goi la
phin img.
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Tuy cach ddu diy gitta phan cam so vdi phﬁ‘m ung, ta co nhirng loai
ddng co dién mot chidu khac nhau :
+ Ddng co kich tir ndi tiép (Hinh 9.1.a);
+ Pdng co kich tir song song (Hinh 9.1.b);
+ Péng co kich tir hén hop (Hinh 9.1.c).
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Hinh 9.1 Cdclogi ddng co dién mdt chidy,

Cidc théng sb chi yéu quyét dinh tinh ning lam viéc cua déng co
dién mot chiéu la :
U : Pién ap cung cip cho phén tmg;
I : Cudng d6 dong dién ciia phén tmg;
r: Dién tré trong cta phén tng;
@ : Tir thong;
E : Sire phan dién dong phan (mg.
Céc quan hé co ban clia ddng co dién mét chidu 1a :
E=U-rl=kn®
k 14 hé s6 phu thude vao dic tinh cha day cudn vg s6 thanh din cia
phéan rng.

U —1Ir

$6 vong quay ciia dong co dién mdt chidu : » =

Moémen dong C xdc dinh tir phuong trinh can bang cong suét :
El = 2anC

Hay : CT=2'§C-‘-:I-]li
T

Muén diéu chinh téc dd dong co dién mot chilu co thé thuc hién
bang céch :
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- Thay déi tir théng @, théng qua viée didu chinh dién ap dong kich
tir, Trong trudmg hop gilr nguyén dién ap phén Gmg U, ting tde do tir 0 dén
tdc do dinh mire, thi cong suit khong ddi con momen giam theo tbe db.

- Diéu chinh dién ap phin tmg. Trong truang hop tir théng khéng
dbi, khi tang tée dd tir 0 dén tée d6 dinh mirc thi moémen s& khong ddi, con
cong sudt tang theo tbe d6.

Mudn diao chiéu quay cia dong co dién mot chiéu cdn thay déi hoic
chiéu cua tir thong (tic chiéu cha dong dién kich tir) hodc thay déi chiéu
déng dién phin img.

9.1.2. Bong co bwoc :

Nguyén tac hoat dong :

Trén hinh 9.2 la so dd dong co bude loai don gidn nhit ding nam

chiam vinh clru gdm stato c6 4 cire va roto ¢6 2 cue,
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Hink 2.2 : S& dd nguyén!y hoat ddng cua ddng co budc.
Néu cép dién cho cudn diy aa' thi roto s& dung fivi tri ma dong tir
qua cudn day la 16n nhat. Néu cdp dién cho cudn day B’ thi roto s& quay di
4900 (Phu thudc chiéu dong dién cip vao). Khi dbng thoi cap dién cho ca 2
cudn ddy « va [§ thi roto s€ dirng & vi tri gilta 09 va 900, va néu dong dién
vio 2 cudn ddy hoan toan nhu nhau thi roto sé& dimg & vi tri 450,
Nhur véy vi tri clia roto phu thude vao sé cuc duge cidp dién trén stato
va chiéu cia dong dién cip vao.
Trén diy 12 so d6 nguyén ly cnia déng co bude loai ¢6 it eyc va ding
nam chdm vinh ciru. Trén co s d6 ta ¢6 thé tim hidu cac loai déng co cé

nhiéu cue va ding nam cham dién co6 tir tinh thay dbi.
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Nhu vay tuy theo cach cép dién cho cac cudn day trén stato ta co thé
diéu khién céc vi tri dirng clia roto. Viée cdp dién cho cic cudn diy co thé
s hod, cho nén c6 thé néi doéng co buéde 1a loai déng co dién chuyén cac tin
hiéu sé dau vao thanh chuyén déng co hoc timg nac & diu ra.

U nhuge diém :

+ Khi dang dong co budc khong cin mach phan hdi cho ca diéu
khién vi tri va vén téc.

+ Thich hgp véi cac thiét bj diéu khién s6. Véi kha nang diéu khién
s6 truc tiép, dong co bude tré thanh théng dung trong céc thiét bj co dién tiy
hién dai.

Tuy nhién pham vi iig dung ddng co budc 1a & ving cong suit nho
va trung binh. Viée nghién ¢ru ndng cao cbng suit ddng co bude dang la
vén dé rat dugce quan tim hién nay. Ngoai ra, néi chung hi¢u sudt cia déng
co bude thip hon cac loai déng co khac.

Ciac théng sé chu yéu ctia déng co budc :

Gaéce quay

Péng co bude quay mot goc xée dinh ang véi mbi xung kich thich.
Goc bude 0 cling nho thi dé phan giai vi tri cling cao. S& bude s 12 mot
théng sé quan trong :

_ 360°
Z

5

Toc dbd quay va tin sé xung :

Téc do quay clia ddéng co bude phu thude viao sé bude trong mot
gidy. Doi vai hau hét cac dong co bude, sb xung cdp cho déng co bing sb
bude (tinh theo phit) nén tée d6 c6 thé tinh theo tan sé xung f. Tée dd quay
cua ddng co bude tinh theo cbng thire sau :

. 60F
5

n (f : bude/phit)/(s : bude fvdng)

1rong do: n- toc dé quay (vong/phut)
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- té.ng sb xung (Hz)
s- $6 budce trong 1 vong quay.
Ngodi ra con cac théng sb quan trong khac nhu d$ chinh xac vi tri,
momen va quan tinh cua ddng co...
Céc loai ddng co budce :
Tuy theo kiéu cha roto, don g co budéc duge chia thanh céc loai sau :
+ Ddng co bude kiéu tir trd bién dbi (VR : Variable Resistance)
+ Dong co bude nam chim vinh ciru (PM ; Permanent Magnet )
+ Dong co budce kidu lai (Hybrid)
Tuy theo sb cudn diy déc lap trén stato déng co budc duoc chia
thanh céc loai : 2 pha, 3 pha hodc 4 pha.
Roto déng co bude cé nhidu cyc (con goi 1a rang). S& cire cua roto
phéi hop véi sé cuc cia stato xac dinh gia tri gée bude 0. Goe bude 1on
nhét 12 909 tmg véi dong co ¢6 sé bude s = 4 budc/vong. Phin 16n nhitng

d6ng co budc hién nay co6 s6 bude s = 200, nén 6 = 1,80,

S6 bude ciing 16n d6 phén giai cling cao va dinh vi ciing chinh xac.
Nhung trong thuc té, khong thé ting sé budc 1én qué cao. Tuy nhién c6 thé
~dung cong nghé tao budc nhd dé chia budc thanh 2 nira buée (nhu hinh b/
9.2) hoiic tir 10 d¢én 125 bude nhd. Céng nghé tao bud‘c;)hé con goi la tao
vi buée, chi don gian 14 mé rdéng phuong phap nédi trén cho nhiéu vi tri
trung gian bing cich cung cfp nhimng gia tri dong khac nhau cho m8i cudn
day. Pong co dugce tao bude nho cé dd phan giai tinh hon nhiéu. Vi dy, néu
phén 125 budc nhé trong mét budc diy, vai 200 bude/vong thi do phan giai
cita déng co la 125 x 200 = 25.000 buéc nhéd/ vong.

9.2, Truyén djng khi nén va thuy lyec :

Ngoai truyén dong dién, trong k¥ thudt robot con thudmg ding céc
loai truyén déng khi nén hoac thuy lyc.

9.2.1. Truyén din dpng khi nén :
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Dung khi nén trong hé truyén déng robot nhidu thuén lgi nhu : Do
cac phin xdng coéng nghiép thudmg c¢é6 mang 161 khi nén chung, nén don
gidn hod dugce phéan thiét bi ngudn déng luc cho robot. Hé truyén din khi
nén tong déi gon nhe, d& sir dung, d& dao chiéu, ... Tuy nhién hé truyén din
khi nén ciing ¢é nhiéu nhuge diém nhu : do tinh nén duge cia chét khi nén
chuyén déng thuong kém theo dao ddng, ding khong chinh xic, ngoai ra
con cin trang bi thém cac thiét bj phun diu béi tron, loc bui, giam tiéng dn

9.2.2. Truyén din dpng thuy liec :

¢ truyén din thuy lye c6 nhimg wru diém nhur : Tai trong 16n, quén
tinh bé, dé thay déi chuyén déng, d& didu khién ty dong.

Tuy nhién chung ciing c¢6 nhimg nhuge diém nhu : Hé thuy luc ludn
ddi hoi b ngudn, bao gém thing dau, bom thuy luc, thiét bi loc, binh tich
déu, céc loai van diéu chinh, duéng éng ... 1am hé truyén dong cho robot
khé cong kénh so vé&i truyén ddng khi nén va truyén dong dién.

Nhin chung, hé truyén dan thuy lyc vin duoc sit dung kha phé bién
trong robot, nhét 14 trong trirdomg hop tai nang.

Céc phan tir trong hé truyén déng bing khi nén va thuy luc di duoc
tiéu chuén hoa.

Céc tinh todn thiét ké hé truyén din khi nén va’thuy lyc a3 duge
nghién clru trong cac gido trinh riéng,.

9.3. Cac phwrong phéip diéu khién Robot :

Nhiém vu quan trong diu tién ctia viée didu khién robot 1a bao dam
cho diém tic dong cubi E (End-effector) ciia tay may dich chuyén bam theo
mdt quy dao dinh tr—&¢. Khéng nhing thé, hé toa dd g:in trén khiu chip
hanh cudi con phai dim bao hudng trong qua trinh di chuyén. Giai bpi toan
ngugc phuong trinh ddng hoc ta 6 thé giai quyét vé mat dong hoc yéu ciu
trén. D6 cling 1a ndi dung co ban dé xiy dyng chuong trinh didu khién vj tri

cho robot.
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Tuy nhién viéc giai bui toan ndy chua xét t6i diéu kién thyuc té khi
robot lam vigc, nhu la céc tdc ddng ciia momen lyc, ma séat ... Tuy theo yéu
cdu ning cao chit hrong didu khién (d6 chinh x4c) ma ta cin tinh dén anh
huéng clia cdc yéu té trén, va theo dé, phirong phép diéu khién ciing trd
nén da dang va phong phua hon.

9.3.1. Pidu khién 6 I¢ sai lgch (PE : Propotional Error):

Nguyén tic co ban ctia phwong phap ndy rat d& hidu; d6 la lam cho
hé théng thay dbi theo chiéu hudng c6 sai léch nhod nhat. Ham sai léch co
thé 1a & = 04 - (1), & diy 04 1a goc quay mong mudn va 6(t) 1a gia tri quay
thye té cia bién khép, ta s& goi 04 1a "goc dat". Khi & = 0 thi khép dat dige
vi tri mong muén. Néu ¢ < 0, thi khép da di chuyén quéa mic va cdn chuyén
dong ngugc lai. Nhu vy, kiéu diéu khién chuyén dong niy 1a ludn c6 chiéu
huéng lam cho sai 1éch & xdp xi zero.

Bén canh d6, chlng ta cfing cdn quan tdm dén phin do 16n, nghia 1a,
ching ta khéng nhirng cén biét "lam cho déng co chuyén déng bing cich
nao?" ma con cén biét "cn cung chp cho ddng co mét ning lugng (mémen
doéng) 1a bao nhiéu?". Dé tra 101 cdu hoi ndy mot 1dn nita, ching ta co thé
dung tin hiéu sai sé &€ = 84 - 6. Ching ta hily 4p dung mot tin hi¢u didu
khién ma né i 18 vdi e :

F=K,0,-6,)

r

Qui ludt nay xé4c dinh mot hé diéu khién phan hdi va duge goi 1a hé
diéu khién ti 1é sai 1éch.

9.3.2. Diéu khién ti I§ - dgo ham (PD : Propotional Derivative):

Phuong phép diéu khién ti 1& sai léch con nhiéu nhuge diém nhu :
H¢ dao ddng 16n khi ma sat nhé (tinh trang vurgt qua) va & trang thai tinh,
khi & -+ 0 thi momen ciing gan béng khong, nén khéng gitr duge vi tri dudi
tac dung cua tai,
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Dé khic phuc diéu trén, ¢6 thé chon phuong phap didu khién ti 16 -
dao ham (PD), véi luc L(xmg quat :

F=K_ g+ K,0(0 (9.2)

Trong d6: € -sais6 vitri cha khép déng. € = 0, - 6(t).
8(1)- Thanh phén dao ham - vn téc gée.
K. - Hé s6 ti 1¢ sai lech vi tri,
K, - Hé sd ti 1& van téc.
9.3.3. Diéu khién ii I¢ - tich phan - dgo ham
(PID : Propotional Integral Derivative):
Hé théng véi cdu trac lujt didu khién PD vin con mét sé nhuoc

diém, khéng phu hep véi mot sé loai robot. Mét hé théng diéu khién khac

c6 bd sung thém tin hiéu tée d6 dat & va sai léch toe do & = 0,- 00 (ge
ddng vao khau khuyéch dai Kd. Phuong trinh luc tac déng 1én khép dong
¢ dang :

t
F=K.e+ K+ K [et)dt (9.3)
]

Vai & -saisSt8cde. & = 0, - 0(1).

Nhu viy, tuy theo ciu tric dd lira chon ctia bd diéu khién, ta dem dbi
chiéu cdc phurong trinh(9.1), (9.2) hoic (9.3) véi phumi; trinh Lagrange -
Euler, Tir 46 nhén duge cic phuong trinh cia hé diéu khién t—ong Gng. Tir
cac phuong trinh néy ctia hé diéu khién, cin xac dinh cac hé sb ti 1é Kq, Ky,
K; dé hé hoat déng 6n dinh.

9.3.4. Ham truyén chuyén dpng ciia mbi khop dpng :

N&i dung phén ndy trinh buy phuong phap xay dgng ham truyén déi
véi trudmg hop chuyén dong mét bac ty do. mbi khdp thuong duoc didu
khién bing mot hé truyén dong riéng. Phd bién hon ca 1a déng co dién mot
chiéu,
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Xét so db truyén dong ctia ddng co dién mot chidu vai tin hidu vao
la dién ap U, dit vao phﬁn ng, tin hiéu ra 1a géc quay 0, cia truc djng
co; dong co kiéu kich tir doc lap.

['.': ‘R.-‘ L
l—"ﬂ'{ﬂ)—ﬁ"ﬂ"  E—
-+

Uit

Q1)

FEFFFTF

Hinh 9.3, S dé ding cor dién mor chiéu.

Trong thye té, truc dong co duge ndi véi hdp giam toe rdi ti true
phy tdi nhu hinh 9.4. Gei n 14 ti s6 truyén, 81 1a géc quay cia tryuc phuy tai,
ta ¢co :

O.(t) = n O, (1)
0. ()= né_(0 (9.4)
éL(l) = n ém(t)

Hinlh Q4. So do dong codién ciing phu rdi.

Mémen trén truc déng co bing téng momen can dé doéng co quay,
cdng v&i mdémen phu tai quy vé true dong co.

M(t)=M_ () + M, (t) (9.5)
Ky hiéu: J,: Mémen qudn tinh cha déng co,
J_ i Momen quén tinh phu tii.
Tacé:
M, 1) =710, +£.0,® (9.6)
M, (=36, +£,6.() 9.7)
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Trong do f,, va ] 14 hé s can clia ddng co va ola phu tai.

Theo dinh luét bao tdn ning lugng, céng do phu tai sinh ra, tinh trén
tryuc phu tai la My 0 phai bang cong quy vé tryc dong co M*[ 61 . Tirdo6 ta
co

. M, ()0, (1) . .
M, ()= ==t onM, (t 9.8
L0 0.1 nM, () (9.8)

Thay (9.1 va (9.4) vao cOng thife trén :

M; ®©=n’[1,8,0)+£,6,0] 9.9
Thay (9.3) va (9.6) vao (9.2) ta ¢6 :

M) = (I, +n'T )8, (O + £,n’f, )0, (D

Hay : M(t) = T8, () + f B, (1) (9.10)
Vai:
I=J_ +n?] : Mémen quén tinh tdng hiéu dung.
f=f,+n% : Heé s8 ma sét tdng hiéu dung,

Mérmen trén truc déng co phu thude tuyén tinh véi cudmg dé deng dién
phéin ng va khéng phu thuéc vao gée quay va van tc goc, ta ¢b ;
M(t) = K,i,(t) (9.11)

Vaéi i, + Carong 4§ dong dién phén ing,.
K, : Hé s6 ti 1& momen.
Ap dung dinh luat Kirchhoff cho mach dién phén ing :

AT

di, (t)

U ®M=R,i,MO+L, T+ e, (t), (9.12)
Vi R,, L, dién tr& va dién cdrm phin itng,.
e, : sifc phan dié¢n ddng clia dong co.

e, =K,b, 1 (9.13)

K, : hé s8ti 1€ cia sitc phan dién déng,
Sir dung phép bién d6i Laplace, tit (9.12) ta ¢ :
U, () -sK,0,(s)

1,(s)= R tsi, (9.14)
Tir (9.10) va (9.11) ta ¢6 :
M(s) = 5?10, (s) + sf0_(s) = K,I (s)
_K.LG)
=  0,(= S o (9.15)
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Thay (9.14) vao (9.15) :
U, (s)-5K,0,(5) }

Oa(8) = K‘[(s’hhst)(R, +sL,)
U, (8)-8K,0,(5) _ " T +sDHR, +sL.)
0,(s) K,
U,(s) _ " T+sDHR, +sL ) +sK K,
0_(s) K
0.() K,
U, () s[T+DR, +sL,) +K K, |

a

Hay :

(9.16)

Déy 1a ha truyén cén x4c dinh, né 1a ti sé gifta tin hiéu ra (gdc quay
O ) VA tin hiéu vao cua hé théng (dién dp U,). Vi hé théng gém c6 déng
co va phu tai nén tin hiéu ra thye té la goc quay cua truc phu tai vio, do dé

ham truyén chuyén déng 1 bic ty do cua tay may la :

0,(s) _ nk, ,,___
U, s[®, +sL)ET+D+K K, ]

(9.17)

Vi ta co so d6 khoi trong ing vdi ham truyén trén, la :
D s _1 ! J1 ] 61()
T LR | L™ }_’ ST i e

[ ]

Hinh 9.5 : Sodé khoi ham truyén chuyén déng mot bdc ti do.

Trong cong thirc (9.17) ¢é thé bd qua thimh phiin dién cam phén g
L 4. vi n6 thudmg qua nho so véi cac nhin tb anh hémg co khi khac. Nén :
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OL(S) —_ DK‘ (918)
U,(s) s@RJ+RI+KK,)

9.3.5. Diéu khién vi tri mdi khop dpng :

Muc dich cta diéu khién vj tr{ 1a 1am sao cho dong co chuyén dich
khép dong di mot géc bing gée quay da tinh toan dé dam bao quy dao da
chon truede(chuong 8). Viée diéu khién duge thuc hién nhir sau : Theo tin
higu sai 1éch giira gia tri thuc té va gia tri tinh toan ctia vi tri goc ma diéu
chinh dién ap U,(t) dit vao ddng co. N6i cich khac, dé didu khién déng co
theo qui dao mong mubn phai dat vao déng co mét dién ap ti 1€ thudn véi
dé sai léch goc quay cla khép dong.

U,® =

Ket) K, (6,®-6,(1) (9.19)
T

n
Trong d6 K, : hé s8 truyén tin hi¢u phin héi vi trf.

e(t) = éb (t)— 6, (t) : do sai léch géc quay.

Gia tri géc quay tire thai @ (1)6~L duoce do bang cam bién quang hoc
hodc chiét ap. Bién déi Laplace phuong trinh (9.18) :
U (= KeB®-0,6) _ K E®
n n
Thay (9.20) vao phuong trinh (9.18) :
6.(s) _ KK,
E(s) s(sRJ+R,f+K,K,)
Sau khi bién ddi dai s6 ta c6 ham truyén :
() G KK, -
0.(s) 14+G() s'RJI+sR,f+KK)+KK,

(9.20)

= G(s) (9.21)

KK /R]J 022
SZ+(Raf+KaKb)S+KIKh . )
R.J R,J
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Truong DH Céng nghiép TP Hf; Chi Minh Khoa Cong nghé Dién

Phuong trinh (9.22) cho thdy ring hé diéu khién ti 1& ctia mot khép
déng 1a mot hé bac hai, n6 s& ludn én dinh néu céc hé sé cua cia phuong
trinh bdc hai 1a nhitng s6 duong. P& ning cao dic tinh ddng lgc hoc va
giam sai s6 trang thai 6n dinh ctia hé nguoi ta cé thé ting hé sb phan hbi vi
tri Ky, va két hop lam gidm dao déng trong hé bing cach thém vao thonh
phén dao ham cua sai sb vi trf. Véi viéc thém phan hoi ndy, dién 4p dat 1én
ddng co sé ti 1& tuyén tinh v&i sai s8 vj tri va dao ham cia né

K (6, ()~ 0, () K, (6 (1)~ 0,_(t) K e(t) + K &(t)
n n

Trong d6 K, 1a h¢ s phan héi cua sai s6 vé vén tde.

(9.23)

Véi phan hbi néu trén, hé théng trd thanh khép kin va ¢6 ham truyén
nhu thé hién trén so db khéi hinh (9.6). Pay 1a phuong phap didu khién ti 1&
= Pao ham.

QLT
%] |

Hinh 0.6 : Sor 48 khdi didu khidn chuydn dich mor khép ddng o6 lién hé phdn hdi
Bién dd Laplace phuong trinh (9.23) va thay Ua(s) vao (9.21) ta ¢é:

0,(s) K, (¥ +sK) KK s+K K \
ke = ¥ _ (s o4
E(s) sERI+RF+KK,)) s(sRI+R f+KK,) (:) (9.24)
Tir do ta c6:

0.(8) G(s) _ K,K;s+K)

= = = — (9.25)
B.(s) 1+G() s'RI+sRI+K K, +KK)H)+KK,
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ROBOT CONG NGHIEP 1

CHUONG I

GIGI THIEU CHUNG VE ROBOT CONG NGHIEP

1.1. So luot qud trinh phdt trién ciia robot cong nghiép (IR : Industrial Robot) :

Thuat ngit “Robot” xuat phat tur tiéng Sec (Czech) “Robota” c6 nghia la cong viéc tap
dich trong v& kich Rossum’s Universal Robots cua Karel Capek, vao nam 1921. Trong v& kich
ndy, Rossum va con trai clia ong ta da ché tao ra nhitng chiéc mdy gin giéng v6i con ngudi dé
phuc vu con ngudi. C6 1€ d6 1a mot goi y ban ddu cho cdc nha siang ché k¥ thuat vé nhiing co
célu, may moc bat chude céc hoat dong co bap cuia con ngudi.

DPau thap ky 60, cong ty My AMF (American Machine and Foundry Company) quang
cdo mot loai mdy tu dong van nang va goi la “Ngudi mdy cong nghiép” (Industrial Robot).
Ngay nay nguoi ta dat tén ngudi may cong nghiép (hay robot cong nghiép) cho nhiing loai thiét
bi ¢6 ddng dap va mot vai chic nang nhu tay ngudi duoc diéu khién tu dong dé thuc hién mot s6
thao tac san xuat.

Vé mat k¥ thuat, nhiing robot cong nghiép ngay nay, c6 nguén goc tir hai linh vuc ky
thuat ra doi sém hon d6 1 cdc co ciu diéu khién tir xa (Teleoperators) va cdc mdy cong cu diéu
khién s6 (NC - Numerically Controlled machine tool).

Cic co cdu diéu khién tir xa (hay cdc thiét bi ki€u chi-td) da phat trién manh trong chién
tranh thé€ gidi 1an thit hai nham nghién citu cdc vat liéu phong xa. Nguoi thao tic dugc tach biét
khoi khu vuc phéng xa bdi mot biic tudng c6 mot hodc vai cilra quan st dé cé thé nhin thdy
duoc cong viéc bén trong. Cic co ciu diéu khién tir xa thay thé cho cdnh tay clia ngudi thao tac;
né gobm c6 mot bo kep & bén trong (tG) va hai tay cAm & bén ngoai (cha). Ca hai, tay cam va bo
kep, duoc néi véi nhau bang mot co cau sau bac tu do dé tao ra cac vi trf va huéng tuy y cla tay
cam va bo kep. Co cau dung dé diéu khién bo kep theo chuyén dong cia tay cam.

Vao khoang nam 1949, cac may cong cu diéu khién s6 ra doi, nham dép dng yéu cau
gia cong cac chi tiét trong nganh ché tao may bay. Nhiing robot dau tién thuc chdt la su noi két
gifta cdc khdu co khi ciia co cdu diéu khién tir xa véi khd ndng ldp trinh ciia mdy cong cu diéu
khién so.

Dudi day chiing ta s& diém qua mot s thoi diém lich sir phat trién clia ngudi mdy cong
nghiép. Mot trong nhitng robot cong nghiép dau tién dugc ché tao 1a robot Versatran ctia cong
ty AMF, My. Ciing vao khoang thdi gian nay & My xuat hién loai robot Unimate -1900 dugc
dung dau tién trong k§ nghé 6to.

Tiép theo M, cdc nudc khdc bat ddu san xudt robot cong nghiép : Anh -1967, Thuy
Dién va Nhat -1968 theo ban quyén ctia M§; CHLB Diic -1971; Phap - 1972; 6 Y - 1973. ..

Tinh nang lam viéc cua robot ngay cang dugc nang cao, nhat 1a kha nang nhéan biét va
xtt ly. Nam 1967 & trudng Pai hoc téng hop Stanford (My) da ché tao ra miu robot hoat dong
theo mo hinh “mat-tay”, ¢6 kha nang nhan biét va dinh huéng ban kep theo vi tri vat kep nho
cac cam bién. Nam 1974 Cong ty My Cincinnati dua ra loai robot dugc diéu khién bang mdy vi
tinh, goi 1a robot T3 (The Tomorrow Tool : Cong cu cuia tuong lai). Robot ndy c6 thé nang duogc
vat ¢6 khoi luong dén 40 KG.

C6 thé noi, Robot 1a su t6 hgp kha nang hoat dong linh hoat ctia cdc co cau diéu khién tir
xa v6i mitc do “tri thitc” ngay cang phong phi clia hé théng diéu khién theo chuong trinh s
ciing nhu k¥ thuat ché tao cdc bo cdm bién, cong nghé 1ap trinh va céc phét trién cha tri khon
nhan tao, hé chuyén gia ...

Trong nhitng nam sau nay, viéc nang cao tinh nang hoat dong cta robot khong ngling
phat trién. C4c robot dugc trang bi thém cdc loai cAm bién khdc nhau dé nhan biét moi trudng
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chung quanh, cung véi nhitng thanh tuu to 16n trong linh vuc Tin hoc - Dién tir da tao ra cac
th€ hé robot vé6i nhiéu tinh niang dac biét, SO lugng robot ngay cang gia tang, gia thanh ngay
cang giam. Nho vay, robot cong nghiép da c6 vi tri quan trong trong cdc day chuyén san xuat
hién dai.

Mot vai s6 liéu vé s6 luong robot dugc san xudt & mot vai nudc cong nghiép phét trién
nhu sau :

(Bang1.1)
Nude SX Nam 1990 Nam 1994 Nam 1998
(Du tinh)
Nhat 60.118 29.756 67.000
My 4.327 7.634 11.100
Druc 5.845 5.125 8.600
Y 2.500 2.408 4.000
Phdp 1.488 1.197 2.000
Anh 510 1.086 1.500
Han quoc 1.000 1.200

My la nu6c ddu tién phat minh ra robot, nhung nu6c phét trién cao nhat trong linh vuc
nghién ctu ché tao va sir dung robot lai 1a Nhat.
1.2. Ung dung robot cong nghiép trong san xudt :

Tir khi méi ra doi robot cong nghiép duoc dp dung trong nhiéu linh vuc dudi géc do
thay th€ siic ngudi. Nho vay cac day chuyén san xudt dugc t6 chic lai, nang suat va hiéu qua
san xudt tang lén ro rét.

Muc tiéu tng dung robot cong nghiép nham gép phan nang cao nang suat day chuyén
cong nghé, gidm gia thanh, nang cao chat luong va kha ning canh tranh clia san phdm dong
thoi cai thién diéu kién lao dong. Pat dugc cdc muc tiéu trén 1a nhd vao nhitng kha nang to 16n
clia robot nhu : 1am viéc khong biét mét moi, rat dé dang chuyén nghé mot cdch thanh thao,
chiu dugc phong xa va cac moi truong lam viéc doc hai, nhiét do cao, “cam thay” dugc ca tr
truong va “nghe” duoc ca siéu am ... Robot dugc dung thay thé€ con nguoi trong cac truong hop
trén hoac thuc hién cdc cong viéc tuy khong nang nhoc nhung don diéu, dé gady mét mdi, nham
lan.

Trong nganh co khi, robot duoc sir dung nhiéu trong cong nghé dic, cong nghé han, cat
kim loai, son, phun pht kim loai, thdo 1ap van chuyén phoi, 1dp rdp san pham . . .

Ngay nay da xuét hién nhiéu day chuyén san xuét tu dong gébm cdc mdy CNC véi
Robot cong nghiép, cac day chuyén d6 dat mic tu dong hod cao, mic do linh hoat cao . . . &
day cdc may va robot dugc diéu khién bang cing mot hé thong chuong trinh.

Ngoai cac phan xudng, nha may, k¥ thuat robot ciing dugc st dung trong viéc khai thac
thém luc dia va dai duong, trong y hoc, stt dung trong quéc phong, trong chinh phuc vii tru,
trong cong nghiép nguyén tt, trong cac linh vuc xa hoi . . .

R& rang 1a kha nang lam viéc cta robot trong mot s6 dieu kién vugt hon kha nang cua
con ngudi; do d6 né 1a phuong tién hitu hiéu dé tu dong hod, nang cao nang suat lao dong,
gidm nhe cho con ngudi nhilng cong viéc niang nhoc va doc hai. Nhuoc diém 16n nhat cha
robot 12 chua linh hoat nhu con ngudi, trong day chuyén tu dong, néu cé6 mot robot bi hong ¢6
thé 1am nglmg hoat dong clia ca day chuyén, cho nén robot van luon hoat dong duéi su gidm
sat cia con nguoi.
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1.3. Cdc khdi niém va dinh nghia vé robot cong nghiép :

1.3.1. Dinh nghia robot cong nghiép :

Hién nay c6 nhiéu dinh nghia vé Robot, c6 thé diém qua mot s6 dinh nghia nhu sau :

Dinh nghia theo tiéu chudn AFNOR (Phdp) :

Robot cong nghiép 1a mot co cau chuyén dong tu dong c6 thé lap trinh, lap lai cdc
chuong trinh, tdng hop cic chuong trinh dit ra trén céc truc toa do; c6 kha nang dinh vi, dinh
huéng, di chuyén cdc déi tugng vat chat : chi tiét, dao cu, ga lap . . . theo nhitng hanh trinh
thay d6i da chuong trinh hoa nhim thuc hién cdc nhiém vu cong nghé khac nhau.

Dinh nghia theo RIA (Robot institute of America) :

Robot 12 mot tay may van ning c6 thé lap lai cdc chuong trinh duoc thiét k& dé di
chuyén vat liéu, chi tiét, dung cu hodc cdc thiét bi chuyén ding thong qua cdc chuong trinh
chuyén dong c6 thé thay d6i dé hoan thanh cac nhiém vu khéc nhau.

Dinh nghia theo TOCT 25686-85 (Nga) :

Robot cong nghiép 1a mot may tu dong, duge dat c6 dinh hoac di dong dugc, lién két
gifta mot tay mdy vad mot hé thong diéu khién theo chuong trinh, cé thé 1ap trinh lai dé hoan
thanh cdc chiic nang van dong va diéu khién trong qué trinh san xuét.

C6 thé n6i Robot cong nghiép 12 mot may tu dong linh hoat thay thé tiing phan hoic
toan bo céc hoat dong co bap va hoat dong tri tué cia con nguoi trong nhiéu kha nang thich
nghi khic nhau.

Robot cong nghiép c6 kha ning chuong trinh hod linh hoat trén nhiéu truc chuyén
dong, biéu thi cho s6 bac tu do clia chiing. Robot cong nghiép dugc trang bi nhitng ban tay
may hoac cac co ciu chap hanh, giai quyét nhitng nhiém vu xac dinh trong cac qua trinh cong
nghé : hoac truc ti€p tham gia thuc hién cac nguyén cong (son, han, phun pht, rét kim loai
vao khuon duc, 1ap rap may . . .) hodc phuc vu cdc qud trinh cong nghé (thdo lap chi tiét gia
cong, dao cu, d6 gd . . .) v6i nhiing thao tdc cAm nam, van chuyén va trao ddi cac doi tuong
vGi cac tram cong nghé, trong mot hé thong may tu dong linh hoat, dugc goi 1a “Hé thong tu
dong linh hoat robot hoa” cho phép thich ting nhanh va thao tic don gian khi nhiém vu san
xuat thay déi.

1.3.2. Bdc tu do cua robot (DOF : Degrees Of Freedom) :

Bac tu do 1a s6 kha nang chuyén dong ctia mot co cau (chuyén dong quay hodc tinh
tién). Dé dich chuyén dugc mot vat thé trong khong gian, co cdu chip hanh ctia robot phai dat
duoc mot s6 bac tu do. N6i chung co hé cuia robot 1a mot co cadu hd, do dé bac tu do ctia né ¢6

thé tinh theo cong thic :
5

w=6n- Y ip, (1.1)
i=1

o day n - SO khau dong;

p;- So khép loai i (i=1,2,...,5: S0 bac tu do bi han ché).

Dai véi céc co céu c6 cac khau duge n6i v6i nhau bang khép quay hoac tinh tién (khép
dong loai 5) thi s6 bac tu do bang véi s6 khau dong . D6i vé6i co ciu hd, s6 bac tu do bang téng
s0 bac tu do ctia cac khép dong.

Dé dinh vi v dinh huéng khau chap hanh cu6i mot cich tuy y trong khong gian 3
chiéu robot cin c6 6 bac tu do, trong d6 3 bac tu do dé dinh vi va 3 bac tu do dé dinh huéng.
Mot s6 cong viéc don gian nang ha, sip xép... c6 thé yéu cau s6 bac tu do it hon. Céc robot
han, son... thudng yéu cau 6 bac tu do. Trong mot s6 truong hgp can su khéo 1€o, linh hoat
hoac khi can phai t6i vu hod quy dao,... nguoi ta dung robot véi s6 bac tu do 16n hon 6.

1.3.3. Hé toa d¢o (Coordinate frames) :
Moi robot thudng bao gém nhiéu khau (links) lién két véi nhau qua cac khép (joints),
tao thanh mot xich dong hoc xuét phat tir mot khau co ban (base) diing yén. Hé toa do gan véi
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khau co ban goi 1a hé toa do co ban (hay hé toa do chudn). Cc hé toa do trung gian khic gin
v6i céc khau dong goi 12 hé toa do suy rong. Trong ting thoi diém hoat dong, cic toa do suy
rong x4c dinh cau hinh cta robot bing céc chuyén dich dai hodc cac chuyén dich géc cua cac
khép tinh tién hoac khép quay (hinh 1.1). Cac toa do suy rong con dugc goi 1a bién khép.

Hinh 1.1 : Cdc toa dé suy rong cua robot.

Céc hé toa do gan trén cdc khau ctia robot phai
tuan theo qui tic ban tay phai : Dung tay phai, ndm hai
ngon tay ut va ap ut vao long ban tay, xoe¢ 3 ngon : cai,
trd va gitra theo 3 phuong vuong goéc nhau, néu chon
ngon céi 1a phuong va chiéu cta truc z, thi ngén trd chi
phuong, chiéu clia truc x va ngén giita s& biéu thi
phuong, chi€u cla truc y (hinh 1.2).

Trong robot ta thuong dung cht O va chi s6 n
dé chi hé toa do gan trén khau thit n. Nhu vay hé toa do
co ban (Hé toa do gan v6i khau c6 dinh) s& dugc ky
hiéu 1a O,; hé toa do gin trén cdc khau trung gian
tuong tng sé 12 O, O,,..., O, ,, Hé toa d6 gan trén khau
chap hanh cuéi ky hiéu la O,.

Hinh 1.2 : Qui tdc ban tay phdi

1.3.4. Truong céng tdac cua robot (Workspace or Range of motion):

Trudng cong tac (hay ving lam viéc, khong gian cong tac) clia robot 1 toan bo thé tich
duoc quét bsi khau chap hanh cuéi khi robot thuc hién tat ca cic chuyén dong c6 thé. Trudng
cong tac bi rang budc bdi cac thong s6 hinh hoc cua robot ciing nhu cac rang budc co hoc cua
cac khép; vi du, mot khép quay c6 chuyén dong nhd hon mot géc 360°. Ngudi ta thudng dung
hai hinh chi€u dé mo ta trudng cong tic cia mot robot (hinh 1.3).

B
/o
H 1 o= =
R
A 4 /
Hinh chiéu ding Hinh chiéu bang

Hinh 1.3 : Biéu dién truong céng tdc ciia robot.
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1.4. Cdu triic co ban cua robot cong nghiép :

1.4.1. Cdc thanh phan chinh ciia robot cong nghiép :

Mot robot cong nghiép thudng bao géom cédc thanh phan chinh nhu : cdnh tay robot,
nguén dong luc, dung cu gin lén khau chdp hanh cudi, cdc cam bién, bo diéu khién , thiét bi
day hoc, mdy tinh ... cic phan mém lap trinh cling nén duoc coi 1a mot thanh phan cua hé
thong robot. Méi quan hé gitta cac thanh phan trong robot nhu hinh 1.4.

Céc cam |,
bién
A 4
N A4
1 Bo diéu - ;
Thiét bi g khignva L Nguon Cénh tay
day hoc mdy tinh dong luc robot

A4
Céc chuong Dung cu
trinh thao tac

Hinh 1.4 : Cdc thanh phdn chinh ciia hé théng robot.

Cénh tay robot (tay may) 1a két cdu co khi gdbm cac khau lién két v6i nhau bang cic
khép dong dé c6 thé tao nén nhitng chuyén dong co ban clia robot.

Nguoén dong luc 1a cdc dong co dién (mot chiéu hoac dong co bude), cdc hé thong xy
lanh khi nén, thuy luc dé tao dong luc cho tay may hoat dong.

Dung cu thao tdc duoc gan trén khau cu6i clia robot, dung cu cia robot ¢ thé c6 nhiéu
kiéu khdc nhau nhu : dang ban tay dé nim bat d6i tuong hodc cdc cong cu lam viéc nhu mo
han, da mai, dau phun son ...

Thiét bi day-hoc (Teach-Pendant) dung dé day cho robot céc thao tic can thiét theo
yéu céu cla qud trinh 1am viéc, sau d6 robot tu lap lai cac dong tdc da dugc day dé lam viéc
(phuong phdp lap trinh kiéu day hoc).

Cac phan mém dé lap trinh va cac chuong trinh diéu khién robot dugc cai dit trén mdy
tinh, dung diéu khién robot thong qua bo diéu khién (Controller). Bo diéu khién con duoc goi
12 Modun diéu khién (hay Unit, Driver), né thudng dugc két néi v6i mdy tinh. Mot modun
diéu khién c6 thé con c6 céc cong Vao - Ra (I/O port) dé lam viéc véi nhiéu thiét bi khdc nhau
nhu cac cam bién gitp robot nhan biét trang thdi ctia ban than, xac dinh vi tri cta doi tugng
lam viéc hodc cdc do tim khéc; diéu khién céc bang tai hoac co cdu cip phoi hoat dong phoi
hop véi robot ...

14.2. Két cdu cua tay mdy :

Nhu da néi trén, tay mdy la thanh phan quan trong, né quyét dinh kha nang lam viéc
ctia robot. Céc két cau cta nhiéu tay mdy duoc phong theo cdu tao va chic nang cla tay
nguoi; tuy nhién ngay nay, tay may dugc thiét k€ rat da dang, nhi€u cénh tay robot c6 hinh
dang rat khac xa canh tay nguoi. Trong thiét k€ va st dung tay mdy, ching ta can quan tam
dén céac thong s6 hinh - dong hoc, 1a nhitng thong so lién quan dén kha nang lam viéc cua
robot nhu : tAim vdi (hay trudng cong tic), s6 bac tu do (thé hién su khéo 1éo linh hoat clia
robot), do cting viing, tai trong vat nang, luc kep . . .
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Céac khau cta robot thudng thuc hién hai chuyén dong co ban :
e Chuyén dong tinh tién theo huéng x,y,z trong khong gian Descarde, thong thudng
tao nén cac hinh khéi, cic chuyén dong ndy thuong ky hiéu la T (Translation) hodc
P (Prismatic).
e Chuyén dong quay quanh céc truc x,y,z ky hiéu 1a R (Roatation).
Tuy thudc vao s6 khau va su t6 hop cdc chuyén dong (R va T) ma tay may c6 cac két
cdu khac nhau v6i vung lam viéc khac nhau. Cac két cdu thuong gap cua la Robot 1a robot
kiéu toa do Dé céc, toa do tru, toa do cdu, robot kiéu SCARA, hé toa do géc (phong sinh) ...

Robot kiéu toa do Dé cdc : 1a tay
mdy c6 3 chuyén dong co ban tinh tién
theo phuong cua cac truc hé toa do goc
(cau hinh T.T.T). Truong cong tac cé dang
khoi chit nhat. Do két cau don gian, loai
tay may nay c6 do cung viing cao, do
chinh xdc co khi dé dam bao vi vay né
thudng ding dé van chuyén phoi liéu, lap
rap, han trong mat phang ...

TT.T

Hinh 1.5 : Robot kiéu toa do Pé cac

RTT

Robot kiéu toa do tru : Vung 1am
viéc cua robot c¢6 dang hinh tru réng.
Thudng khép thit nhat chuyén dong quay.
Vi du robot 3 bac tu do, cdu hinh R.T.T |
nhu hinh vé& 1.6. C6 nhiéu robot kiéu toa
dd tru nhu : robot Versatran ctia hang
AMF (Hoa Ky).

Hinh 1.6 : Robot kiéu toa do tru

Robot kiéu toa do cdu : Vung 1am viéc clia robot c6 dang hinh cdu. thudng do ciing
viing ctia loai robot nay thap hon so véi hai loai trén. Vi du robot 3 bac tu do, cau hinh R.R.R
hoic R.R.T lam viéc theo kiéu toa do cau (hinh 1.7).

Hinh 1.7 : Robot kiéu toa do cdu

Robot kiéu toa dé goc (Hé toa dé phong sinh) : Day 1a kiéu robot duoc diing nhiéu
hon ca. Ba chuyén dong ddu tién 1a cdc chuyén dong quay, truc quay thit nhat vuong goc véi
hai truc kia. Cdc chuyén dong dinh huéng khdc ciing 12 cdc chuyén dong quay. Viung lam viéc
clia tay mdy niy gin giong mot phan khoi cau. Tat ca cdc khau déu nim trong mat phing
thang ding nén cc tinh todn co ban 1a bai toin phang. Uu diém ndi bat clia cac loai robot hoat

TS. Pham Ddng Phudc
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dong theo hé toa do goc 1a gon nhe, tic 1a c6 vung lam viéc tuong do6i 16n so véi kich c& cua
ban than robot, do linh hoat cao.

Cac robot hoat dong theo hé toa d6 goc nhu : Robot PUMA cta hang Unimation -
Nokia (Hoa Ky - Phan Lan), IRb-6, IRb-60 (Thuy Dién), Toshiba, Mitsubishi, Mazak (Nhat
Ban) .V.V...

Vi du mot robot hoat dong theo hé toa do géc (Hé toa do phong sinh), c6 cau hinh

RRR.RRR:

Hinh 1.8 : Robot hoat dong theo hé toa do goc.

Robot kiéu SCARA : Robot SCARA ra
doi vao nam 1979 tai truong dai hoc
Yamanashi (Nhat Ban) 12 mot kiéu robot méi
nham dép ding su da dang cua cdc qué trinh san _ i
xuat. Tén goi SCARA 1a viét tat cua "Selective (t
Compliant Articulated Robot Arm" : Tay may
mém déo tuy y. Loai robot ndy thudng ding
trong cong viéc lap rdp nén SCARA doi khi
dugc giai thich 1a tir viét tat cua "Selective

Compliance Assembly Robot Arm". Ba khép e
dAu tién cla kiéu Robot ndy c¢6 cau hinh R.R.T, y
cdc truc khép déu theo phuong thang ding. So Hinh 1.9 : Robot kiéu SCARA

d6 ctia robot SCARA nhu hinh 1.9.
1.5. Phdn loai Robot cong nghiép :
Robot cong nghiép rat phong phd da dang, ¢ thé dugc phan loai theo céc céch sau :

14.1. Phdn loai theo két cdu :
Theo két cau clia tay mdy ngudi ta phan thanh robot kiéu toa do Dé cac, Kiéu toa do
tru, kiéu toa do cu, kiéu toa do géc, robot kiéu SCARA nhu di trinh bay & trén.

1.4.2. Phadn loai theo hé thong truyén dong :

C6 céc dang truyén dong phd bién 1a :

Heé truyén dong dién : Thuong dung cdc dong co dién 1 chiéu (DC : Direct Current)
hoic cic dong co budc (step motor). Loai truyén dong ndy dé diéu khién, két cau gon.

Hé truyén dong thuy luc : c6 thé dat duoc cong sudt cao, dap tng nhitng diéu kién 1am
viéc nang. Tuy nhién hé thong thuy luc thudong cé két cau cong kénh, ton tai do phi tuyén 16n
khé xtr 1y khi diéu khién.

Hé truyén dong khi nén : ¢6 két cdu gon nhe hon do khong can dan nguoc nhung lai
phai gan lién véi trung tam tao ra khi nén. Hé ndy lam viéc v6i cong sudt trung binh va nho,
kém chinh xdc, thudng chi thich hop véi céc robot hoat dong theo chuong trinh dinh san véi
cac thao tac don gian “nhéc lén - dat xuong” (Pick and Place or PTP : Point To Point).

TS. Pham Ddng Phuoc
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1.4.3. Phdn loai theo ung dung :

Dua vao ting dung cua robot trong san xuét c6 Robot son, robot han, robot lap rap,
robot chuyén phoi .v.v...

1.4.4. Phan loai theo cdch thiic va ddc trung ciia phuong phdp diéu khién :

C6 robot diéu khién hd (mach diéu khién khong c6 cdc quan hé phan hoi), Robot diéu
khién kin (hay diéu khién servo) : sit dung cdm bién, mach phan héi dé tang do chinh xdc va
mitc do linh hoat khi diéu khién.

Ngoai ra con c6 thé c6 cdc cach phan loai khdc tuy theo quan diém va muc dich nghién
cuu

TS. Pham Ddng Phudc
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CHUONG 11

CAC PHEP BIEN POI THUAN NHAT
(Homogeneous Transformation)

Khi xem xét, nghién cttu m6i quan hé giita robot va vat thé ta khong nhitng cAn quan
tam dén vi #ri (Position) tuyét doi clia diém, duong, mat clia vat thé so vé6i diém tac dong cudi
(End effector) ctia robot ma con can quan tam dén van dé dinh hudng (Orientation) cua khau
chép hanh cudi khi van dong hoac dinh vi tai mot vi tri.

Dé mo ta quan hé vé vi tri va huéng giita robot va vat thé ta phai ding dén cdc phép
bién ddi thudn nhat.

Chuong ndy cung cip nhiing hiéu biét can thiét trudc khi di vao gidi quyét cdc van dé
lién quan t6i dong hoc va dong luc hoc robot.

2.1. Hé toa do thudn nhdt :

Dé biéu dién mot diém trong khong gian ba chiéu, ngudi ta ding Vecto diém (Point
vector). Vecto diém thudng duoc ky hiéu bang cdc chit viét thudng nhu u, v, X, . .. dé mo ta vi
tri cia diém U, V, X, ,. ..

Tuy thudc vao hé qui chi€u duoc chon, trong khong gian 3 chiéu, mot diém V cé thé
duoc biéu dién bing nhiéu vecto diém khac nhau :

\Y

VE
Ve

F

Hinh 2.2 : Biéu dién 1 diém trong khong gian

vg va v; 12 hai vecto khdc nhau mic du ca hai vecto cing mo ta diém V. Néui, j, k 1a
cdc vec to don vi clia mot hé toa do nao d6, ching han trong E, ta ¢6 :
V=ai +bj +ck
véi a, b, ¢ 1a toa do vi tri clia diém V trong hé dé.
Néu quan tam dong thoi van dé dinh vi va dinh huéng, ta phdi biéu dién vecto v trong
khong gian bon chiéu vé6i suit vecto 1a mot ma tran cOt :

X X/w=a

v =]y Trong d6 y/w=>b
zZ zZ/Jw=c¢
w

vGi w 1a mot hdng s6 thuc nao do.
w con duoc goi 1a hé so'ti 1é, biéu thi cho chiéu thit tw ngdm dinh, Néu w = 1 dé thdy :
X X YA YA
w 1 1 w1

a

g <

TS. Pham Ddng Phuoc
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Trong trudng hop ndy thi cic toa do biéu dién bing véi toa do vat ly cha diém trong

khong gian 3 chiéu, hé toa do st dung w=1 dugc goi 1a hé toa do thuan nhdt.
) ) X y z
Véiw=0 taco: —=—=—=©
w W W

Gi6i han oo thé hién hudng cla cic truc toa do.

Néu w 1a mot hing s6 ndo dé = 0 va 1 thi viéc biéu dién diém trong khong gian tuong
ung véi hé s tile w :

Vidu: V=3 +4]+5k
v6i w = 1 (truong hop thuan nhét) :
v=[3451]

v6i w=-10 biéu dién tuong ting s& la :
v=[-30 -40 -50 -10]"
Ky hiéu [ . ... ]" (Chit T viét cao lén trén dé chi phép chuyén ddi vecto hang thanh vecto
cot).

Theo céch biéu dién trén day, ta qui wdc :
[0 0 0 0]"1a vecto khong xdc dinh
[0 0 0 n]" v6in # 0 Ia vecto khong, tring véi goc toa do
[x y z 0]"1a vecto chi huéng
[x y z 1]"1a vecto diém trong hé toa do thuin nhat.

2.2. Nhdc lai cdac phép tinh vé vecto va ma trdn :
2.2.1. Phép nhan vécto :

Cho hai vecto : a=a, + ayi + aZIZ
b=bi+bJ+bk
Ta c6 tich vo huéng ab=ab +apb, +ab,

Va tich vecto :

B i
adxb =

a -ab )T + (a,b,-a,b,) I + (a,b,-ab) IZ
b,

z “z2¥y

i kK
ay d, = (ayb
b, b,

2.2.2. Cdc phép tinh vé ma trdn :

al Phép cong, trivr ma trdn :

Cong (trir ) cdc ma tran A va B cling bac s& c6 ma tran C cling bac, vé6i cdc phan tir ¢;
bing tong (hiéu) ctia céc phan tit a;; va by (v6i moi i, j).

A+B=C Véic; =a;+b;.

A-B=C Véi¢; = a;; - b
Phép cong, trir ma tran cé céc tinh chat giong phép cong so thuc.

b/ Tich cua hai ma trdn : Tich cia ma tran A (kich thuéc m x n) véi ma tran B (kich
thude n x p) la ma tran C c6 kich thuéc m x p.

Vidu : cho hai ma tran :

1 2 3 1 2
A= |4 5 6 vai B = 3 4
7 8 9 5 6
Taco :

TS. Pham Ddng Phuoc
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1.142.343.5  1.242.443.6 22 28
C=AB= 4.145.3+6.5  4.245.4+6.6 = 49 64
7.1+48.3+9.5  7.2+8.449.6 76 100

Phép nhan hai ma tran khong c¢6 tinh giao hodn, nghiala: A.B#B. A
Ma tran don vi I (Indentity Matrix) giao hodn dugc v6i bat ky ma tran nao : LA = A.l
Phép nhan ma tran tuin theo cac qui tic sau :

1. (k.A).B=k.(A.B) = A.(k.B)

2.A.(B.0C)=(AB).C

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

4.C.AA+B)=CA+CB

¢/ Ma trdn nghich ddo ctia ma trdn thudn nhdt :
Mot ma tran thuan nhét 1a ma tran 4 x 4 ¢6 dang :

nX OX aX pX

T= |n O, a p
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1

Ma tran nghich ddo ctia T ky hiéu 1la T :

n, n, n, -pn

T'= |0, O, O, -pO -1
a, a, a, -pa
0 0 0 1

Trong d6 p.n la tich vo huéng ctia vecto p va n. nghia la :
p'n = pxnx + pyny + pznz
tuong tu : p.O =p,0, +p,0O, +p,0
va p-a=pa,+pa, +pa,
Vidu : tim ma tran nghich ddo clia ma tran bié€n d6i thudn nhat :

z

0 0 1 1
H = 0O 1 0 2
-1 0 0 3
0 0 0 1
Giai : ap dung cong thic (2-1), tacé :
0O 0 -1 3
H' =0 1 0 -2
1 0 0 -1
0O 0 0 1

Chiing ta kiém chiing ring day chinh 1a ma tran nghich ddo bang cac nhan ma tran H véi H' :

0 0 1 1 0O 0 -1 3 1 0 0 O
0 1 0 2 0O 1 0 -2 =10 1 0 O
-1 0 0 3 1 0 0 -1 0O 0 1 O
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

TS. Pham Ddng Phuoc
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Phuong phép tinh ma tran nghich dao ndy nhanh hon nhiéu so véi phuong phép chung;
tuy nhién né khong ap dung dugc cho ma tran 4x4 bat ky ma két qua chi ding v6i ma tran
thuin nhat.

d/ Vét cua ma trdn :
Vét clia ma tran vuong bac n 1a téng cdc phan tir trén dudng chéo :

Trace(A) hay Tr(A) = »_a,
i=1
Mot s6 tinh chat quan trong ctia vét ma tran :
1/ Tr(A) = Tr(A")
2/ Tr(A+B) = Tr(A) + Tr(B)
3/ Tr(A.B) = Tr(B.A)
4/ Tr(ABC") = Tr(CB"AT)

e/ Bao ham va tich phdn ma trdn :
Néu cdc phén tir cia ma tran A 12 ham nhiéu bién, thi cdc phan tir ciia ma tran dao ham
bing dao ham riéng clia cdc phan tir ma tran A theo bién tuong ting.

a a a a

Vidu: cho A=|%n Bz % %
) a a a a
a a a a

oa, oOa, 03, O0ay,

ot ot ot ot
0ay 08y, 08, Oay,

s ot ot ot ot
thi : dA da, da, Oda, oOa, dt

ot ot ot ot
da, Oa, 03, 03,

ot ot ot ot

Tuong tu, phép tich phan cua ma tran A 12 mot ma tran, c6 :

[ Atydt ={[ a; (t)dt}

2.3. Cdc phép bién déi

Cho u la vecto diém biéu dién di€ém can bién ddi, h 12 vecto dan dugc biéu dién bang
mot ma tran H goi 12 ma tran chuyén déi . Ta c6 :

v=H.u

v 1a vecto biéu dién diém sau khi da bién doi.

2.3.1. Phép bién doi tinh tién (Translation) :

Gié st can tinh tién mot diém hodc mot vat thé theo vecto dan h = ai +bj + ck . Trudc
hét ta c6 dinh nghia clia ma tran chuyén déi H :

H = Trans(a,b,c) = (2.2)

S oo
Nl
=N e N
—_— 0 O W

TS. Pham Ddng Phuoc
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Goi u 1a vecto biéu dién diém can tinh tién : u=[xyzwl
Thi v 1a vecto biéu dién diém da bién déi tinh tién dugc x4c dinh bdi :

1 0 0 a X X+aw X/w+a

v=Hu=|0 1 0 b y | = y+bw = | y/w+b
0O 0 1 ¢ z Z+CwW z/w+c
0O 0 0 1 W W 1

Nhu vay ban chét clia phép bién déi tinh tién 1a phép cong vecto giita vecto biéu dién
diém can chuyén déi va vecto dan.

) U = 2i +3j + 2k
Vidu: - - . -
h = 4i -3] + 7k
Thi
1 0 0 4 2 2+4 6
v=Hu= |0 1 0 -3 3 |= 3-3 = 0
o o0 1 7 2 2+7 9
0O 0 0 1 1 1 1
va viét la : v = Trans(a,b,c) u
A
z
{9
Y,

Hinh 2.4: Phép bién doi tinh tién trong khong gian

2.3.2. Phép quay (Rotation) quanh cdc truc toa do :
Gia sir ta cAn quay mot diém hodc mot vat thé xung quanh truc toa do ndo do vdi goc
quay 0°, ta 1an Iugt ¢6 cdc ma tran chuyén déi nhu sau :

1 0 0 0 |
Rot(x, 6°) = 0 cosO -sin@ O (2.3)
0 sin0  cos® O
0 0 0 1
cosf 0 sin® 0
Rot(y, 0°) = 0 1 0 0 2.4)
-sin@ 0 cosO O
0 0 0 1

TS. Pham Ddng Phuoc
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cos®  -sin® 0 0
Rot(z, 6°) = sin@  cosH 0 0 (2.5)
0 0 1 0
0 0 0 1

Vidu: Cho diém U biéu dién bdi U = 7i + 3j + 2k quay xung quanh z mot géc 6 = 90°

(hinh 2.5). Ta c6

1
p—

1
(98]

v=Rot(z, 90°)u =

oo = O

o OO

o= OO

—_ o O O

—_— N W
1]

— N

Néu cho diém da bién déi ti€p tuc quay xung quanh y mot géc 90° ta cé :

0O 0 1 O -3 2
w = Rot(y, 90°)v = 0O 1 0 O 7 = 7
-1 0 0 O 2 3
0 0 0 1 1 1

Va c6 thé biéu dién :

w = Rot(y, 90°). Rot(z,90°) .u =

—_ 0 3 N

s s

Chi ¥ : Néu déi tht tu quay ta s&€ dugc w’# w (hinh 2.6), cu thé : cho U quay quanh y

trudc 1 géc 90°, ta c6 :

0O 010 7 2
v = 0 1 0 0 3 = 3 = Rot(y, 90°).u
-1 0 0 0 2 -7
0O 0 0 1 1 1
Sau d6 cho diém vira bién ddi quay quanh z mot géc 90°, ta dugc :
0O -1 00 2 -3
w = 1 0 00 3 = 2 | =Rot(z, 90°).Rot(y,90")u
0O 0 1 0 -7 -7
0O 0 0 1 1 1

R& rang : Rot(y, 90°).Rot(z,90°)u # Rot(z,90°).Rot(y, 90°)u

A

Hinh 2.5 Hinh 2.6
w = Rot(y, 90°). Rot(z, 90° )u

v

w’= Rot(z, 90°). Rot(y, 90°)u

TS. Pham Ddng Phuoc
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2.3.3. Phép quay tong qudt :

Trong muc trén, ta vita nghién ctu cac phép quay co ban xung quanh cac truc toa do
X,y,z clia hé toa do chudn O(x,y,z). Trong phan ndy, ta nghién cttu phép quay quanh mot vecto
k bat ky mot goc 0. Rang budc duy nhat 1a vecto k phai trung véi goc clia mot hé toa do xac
dinh trudc.

Ta hay khao siat mot hé toa do C, gan lén diém tdc dong cudi (ban tay) clia robot, hé C
duogc biéu dién boi :

Ck C C G
nx Ox @&
C=1{n Oy ay

n, O, a,

o
o
o
= O OO

Hinh 2.7 : Hé toa do gdn trén
khdu chdp hanh cudi (ban tay)

Khi gin hé toa do ndy lén ban tay robot (hinh 2.7), cdc vecto don vi dugc biéu thi nhu
sau :

a: la vecto c6 hudng ti€p can véi doi tuong (approach);

O: 1a vecto c6 hudng ma theo d6 cdc ngén tay nam vao khi cAm nim d6i tugng
(Occupation);

n : Vecto phap tuyén véi (O,a) (Normal).

Bay gio ta hdy coi vecto bat ky k (ma ta can thuc hién phép quay quanh né mot géc 6)
la mot trong cac vecto don vi cua hé C.

Chéng han : k=a,i+a,j+a,k

Lic do, phép quay Rot(k,0) s€ trd thanh phép quay Rot(C,,0).
Néu ta ¢c6 T mo ta trong hé goc trong d6 k 1a vecto bat ky, thi ta c6 X mo ta trong hé C
v6i k 1a mot trong céc vecto don vi. Tl diéu kién bién déi thuan nhat, T va X ¢6 lién hé :
T=CX
hay X=C'T
Lic d6 céc phép quay dudi day 1a dong nhat :

Rot(k,0) = Rot(C,,0)
hay la Rot(k,0).T = C.Rot(z,0).X = C.Rot(z,0).C"".T
Vay Rot(k,0) = C.Rot(z,0).C"' (2.6)

Trong d6 Rot(z,0) 1a phép quay co ban quanh truc z mot géc 0, c6 thé st dung cong
thitc (2.5) nhu da trinh bay.
C' 1a ma tran nghich d4o ctia ma tran C. Ta c6 :

n, n, n O
C'= 10, O, O, 0
a, a, a, 0
O 0 0 1

TS. Pham Ddng Phuoc
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Thay cac ma tran vao v€ phai ctia phuong trinh (2.6) :

n, O, a 0 cos® -sin6 O O n, n, n, O
Rotk,0)= | n, O, a O sind cos6 O O 0o, O, O, 0
n, O, a O 0 0 1 0 a, a, a, 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Nhan 3 ma tran niy véi nhau ta dugc :

n,n cosO - n O,sind + n,O,sinb + O,0,cosO + a.a,
Rot(k,0) = n.n,cosO - n O,sind + n,Osind + O,0,cos0 + a a,
n,n,cos0 - n,0,sind + n,0,sinb + O,0,cos0 + a,a,

0

n.n,cosO - n,O;sind + n,O,sind + O,0,cos0 + aa,
n,ncoso - nyOYS{HG + nyOYS}nG +0,0,c080 + aa,
n,n,cosO - n,0,sind + n,O,sind + O,0,cos0 + a,a,

n,n,cosO - n,0,sind + n,O,sin6 + O,0,cosO + a,a,

nyn,cosO - n,O,sind + n,Oysind + O,0,cos0 + a a,

n,n,cosO - n,0,sind + n,0,sin6 + O,0,cos0 + a,a,
0

- O O O

2.7)
Dé don gian c4ch biéu thi ma tran, ta xét cic moi quan hé sau :

- Tich vo hudng cua bat ky hang hay cot nao cua C véi bat ky hang hay cot nao khac
déu bang 0 vi cdc vecto 1a truc giao.
- Tich vo huéng cua bat ky hang hay cot nao ctia C v6i chinh né déu bang 1 vi 1a vecto

don vi.
- Vecto don vi z bang tich vecto ciax vay,hayla: @ = AxO0O
Trong do6 : a,= n0,-n0,
ay = nsz nz X
a, = n,O, -n,0

Khi cho k trung véi mot trong s6 cac vecto don vi ctia C ta da chon :
k,=a; k,=a,; k, = a

z Z

Ta ky hiéu Versd =1 - cos® (Versin 0).
Biéu thiic (2.6) duoc rit gon thanh :

k.k,vers0+cosO kk,vers0-k,sin0  kk,versO+k,sin0
Rot(k,0) = | kk,versO+k,sin0 k k vers0+cos0 kk,vers0-k,sin0
k.k,versO+k;sin@  kk,versO+k,sin0 k,k,versb+cosO
0 0 0

(2.8)

—_ o OO

Day 1a biéu thiic ctia phép quay tdng quit quanh mot vecto bat ky k. Tir phép quay tdng
quat c6 thé suy ra cdc phép quay co ban quanh cic truc toa do.

TS. Pham Ddng Phuoc
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2.3.4. Bai todan nguoc : tim géc quay va truc quay tuong duong :

Trén day ta da nghién ctiu cac bai todn thuan, nghia la chi dinh truc quay va géc quay
tru6e- xem xét két qua bién d6i theo cac phép quay da chi dinh.

Ngugc lai v6i bai todn trén, gia si ta da biet két qua ctia mot phép bién déi nao do, ta
phéi di tim truc quay k va géc quay 0 tuong ting. Gia sir két qua cuia phép bién doi thuan nhat
R=Rot(k, 0), xac dinh bdi :

=
o

>

R =

R==
o000
ONQD%QJ
- OO

Ta can xac dinh truc quay k va goc quay 0. Ta da biét Rot(k, 0) duoc dinh nghia b&i ma
tran (2.6) ,nén :

n O, a O k,k, vers0+cos0 k,k.vers0-k,sind  kkversb+k,sind 0
n, O, a O k.k,vers6+k,sin® kk, vers@+cos6 kK vers0-k,sind 0
n, O, a O k.k,versO+k,sin®  kk,versf+k,sinf k,k,versO+cos0 0
0O 0 o0 1 0 0 0 1
(2.9)
Bué6ce 1 : Xéc dinh géc quay 6.
* Cong duong chéo clia hai ma tran & hai vé€ ta c6 :
n, + O, +a,+ 1= kiversf +cosB + k; vers® + cos + k. vers® + cos6 + 1
= (1 - coss@)(k’+ ky2 + k) +3cosd + 1
= 1-cosO + 3cos0 +1
= 2(1+ cosO)
= cos® = (n+0,+a,-1)2
* Tinh hiéu cdc phan tir twong duong clia hai ma tran, chang han :
O, a, =2k,sinf
a,-n, =2k,sin0 (2.10)
n, - O, =2k,sin6
Binh phuong hai v€ cua cac phuong trinh trén roi cong lai ta c6 :
(0,-a)*+ (a,-n)’ + (n, - 0,)* = 45sin°0
= o = +>[(0,-a ) + -n)° + - 0.)?
SInv = —2 ( z ay) (ax nz) (ny x)
Véi 0< 6 < 180°:
o~ NO:-3)" + @ -0t @, -0
s (n, +0, +a, -1
Va truc k dugc dinh nghia boi :
O, -a a —n n,— O
|<X = #; ky = X z. kx = # (2.11)
2siné@ 2sind 2sind

Dé y ring véi cac cong thic (2.8) :

-Néu 0=0°thik, k,, k, c6dang % Liic ndy phai chuin hod k sao cho |k |=1

X2 Ty

TS. Pham Ddng Phuoc
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- Néu 6 = 180° thi k,, k, k, c6 dang a—io. Lic nay k khong xac dinh dugc, ta phai
0

dung cach tinh khac cho truong hop nay :

Xét cac phan ti tuong duong clia hai ma tran (2.9) :
n, = kZvers@+cosd

X

o, = kiver56+cose

a, = k’vers@+cosd
Tir day tasuy ra :

/nx—cose

k,= £, |[F*——
versé

Oy—cosé?

k = + —
Y ' verso

a, —cosé
versd 1- cosé
Trong khoang 90° < 0 < 180° sin® lu6n luon duong

/Oy —coséd
i
1- cosé@
a, —cosé

/nX —cosé

+
1- cosé

t+

Dua vao hé¢ phuong trinh (2.10) ta thay k,, k,, k, lu6n c6 cuing dau v6i v€ trdi. Ta dung
ham Sgn(x) d€ bi€u dién quan hé “cuing ddu vé6i x”, nhu vay :

\
[n, —cosé
k, = Sgn(O, -a, ),|—*—
X gn(©. ~a,) 1- cosé
" Sqn( ) O, —cosd | 2.12)
= Sgn(a, - n,),— .
Y It 1, 1- cosé

la, —cos6
kz = Sgn(ny _Ox) m )

Hé phuong trinh (2.12) chi ding d€ xdc dinh xem trong cac k., k,, k, thanh phan nao c6
gid tri 16n nhét. Cac thanh phan con lai nén tinh theo thanh phan c6 gid tri 16n nhét dé x4c dinh
k dugc thuan tién. Lic d6 dung phuong phap cong cac cap con lai cua cac phan t doi xing
qua dudng chéo ma tran chuyén déi (2.9) :

n, + O, =2k k versd = 2k k (1 - cos0)

O, +a, =2k k,versd = 2k k(1 - cos0) (2.13)
a, + n,= 2k k versd = 2k k (1 - cosB)
Gia sir theo hé (2.12) ta c6 k, 1a 16n nhat, lic d6 k,, k, s€ tinh theo k, bang hé (2.13); cu
n,+0
K, =—2t— " —
Y 2k, (1-cosh)
K - a, +n,
2k, (1—cos6)
Vidu : Cho R =Rot[y,90°]Rot[z,90°]. Hay x4c dinh k va 6 & R = Rot[k,0]. Ta da biét :

N

thé 1a :

0
R = Rot(y,90°).Rot(z,90°) = 0
1
0

SO~ O
SO O~

0
0
0
1
-1

Tacé cos® = (n,+0,+a,-1)/2|= (0+0+0-1)|/2 =-1/2

TS. Pham Ddng Phuoc
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o = 20,2, + @ - n)" + (0, -0,
1 LRI ¥3
= g0 = —/3 va 0 =120

Theo (2.12),tacé :

Kok —k =+ 0+1/2 1
A Y RN

Vay : R =Rot(y,90").Rot(z,90°) = Rot(k, 120°); véi :

i
!
[EEN
!
[N

—ii+—j+—R
V3 437 43

v

X 1/\/§
Hinh 2.8 : Tim goc quay va truc quay tuong duong
2.3.5. Phép quay Euler :

Trén thuc t€, viéc dinh hudng thuong 1a két qua ctia phép quay xung quanh céc truc X,
y, z . Phép quay Euler mo ta kha nang dinh huéng bang cédch :

¢ Quay mot géc @ xung quanh truc z,
¢ Quay tiép mot géc O xung quanh truc y méi, dé lay’,
* cuoi cung quay mot géc y quanh truc z méi, d6 1a z’” (Hinh 2.9).

,,,,, \ 2 7’

X’ X7 X
Hinh 2.9 : Phép quay Euler
Ta biéu dién phép quay Euler bing cdch nhan ba ma tran quay véi nhau
Euler (®,0,y) = Rot(z, ®) Rot(y, 0) Rot(z, y)

(2.14)

TS. Pham Ddng Phuoc
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No6i chung, két qua cua phép quay phu thudc chat ché vao thit tu quay, tuy nhién , &
phép quay Euler, néu thuc hién theo tht tu nguoc lai, nghia 1a quay géc y quanh z roi ti€p dén
quay goc O quanh y va cudi cung quay goc @ quanh z ciing dua dén két qua tuong tu (Xét
trong cung hé qui chiéu).

Cos6 0 sin6 O cosy -siny O O
Euler (0,0,y) = Rot(z, ®) 0 1 0 O siny  cosy O O
-sin@ 0 Cos6 O 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cos® -sind O 0 CosOcosy  -CosO siny  sin0 0
=| sin® cos® O 0 siny cosy 0 0
0 0 1 0 -sin® cosy  sin0 siny Cos6 0
0 0 0 1 0 0 0 1

cos®CosOcosy - sindsiny  -cos®CosOsiny - sin@cosy  cos®sin® 0 ]
sin®CosOcosy + cosDsiny  -sin®@CosOsiny + cos®cosy  sindsin® 0

0

1

-sinf cosy sin® siny cosO
0 0 0

(2.15)

2.3.6. Phép quay Roll-Pitch-Yaw :

Mot phép quay dinh hudng khac ciing thuong dugc st dung la phép quay Roll-Pitch va
Yaw.

Ta tudng tuong, gan hé toa do xyz lén AYaw
than mot con tau. Doc theo than tau 1 truc z, X
Roll 12 chuyén dong lic cua than tau, tuong & )51/
duong véi viéc quay than tau mot géc @ quanh Roll
truc z. Pitch 1a su bong bénh, tuong duong véi
quay mdt géc O xung quanh truc y va Yaw la
su léch huéng, tuong duong véi phép quay mot
g6c y xung quanh truc x (Hinh 2.10) N\ Pitch

, A0 vy
Céc phép quay dp dung cho khau chap Than tau
hanh cudi cua robot nhu hinh 2.11. Ta xac

dinh tht tu quay va biéu dién phép quay nhu Hinh 2.10: Phép quay Roll-Pitch-Yaw
sau :

RPY(®,6,y)=Rot(z,®)Rot(y,0)Rot(x, y) (2.16)

ZA

Roll, ®

O

Pitch, 0

~
%Lr vy

Yaw, y

Hinh 2.11 : Cdc goc quay Roll-Pitch va Yaw ciia ban tay Robot.

nghia 1a, quay mot goc v quanh truc x, ti€p theo la quay mot goc 6 quanh truc y va sau d6
quay mot géc @ quanh truc z.

TS. Pham Ddng Phuoc
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Thuc hién phép nhan céc ma tran quay, cdc chuyén vi Roll, Pitch va Yaw duoc biéu thi
nhu sau :

cosO O sin6 O 1 0 0 0
1 0 0 0 cosy -siny O
RPY(®,0,y)=Rot(z,®) sin@ 0 cos®6 O 0 siny cosy O
0 0 0 1 0 0 0 I _
[ cosd -sind O O cos0 sinBsiny  sinBcosy 0 |
=| sin® cos® O O 0 cosy -sinys 0
0 0 I 0 -sin@  cosOsiny  cosO cosy 0
0 0 0 1 0 0 0 1]
[ cosdcosd cos®sinOsiny - sin@cosy  cos®@sinOcosy + sin®siny 0 ]
= | sin®cos®  sin®sinOsiny +cosPcosy  sindsinBcosy - cosPsiny 0
-sin@ cos0 siny cosO cosy 0
B 0 0 0 I

2.17)
2.4. Bién doi hé toa dé va moi quan hé giita cdc hé toa do bién doi :

2.4.1 Bién ddi hé toa do :

Gia str can tinh ti€n goc toa do Dé cat O(0, 0, 0) theo mot vecto dan
h = 4i-3j+7k (hinh2.12) . Két qua ctia phép bién déi 1a :

1 0 0 4 0 4
O,= [0 1.0 3|0 = |3
00 1 7 0 7
000 1 1 1

Nghia 12 g6c¢ ban diu c6 toa do O(0, 0, 0) da chuyén déi dén goc méi O, c6 toa do
(4, -3,7) so vé6i hé toa do cil.

v

o o - 4
X /
Hinh 2.12 : Phép bién doi tinh tién hé toa do

Tuy nhién trong phép bién déi ndy cic truc toa do ctia O; van song song va dong hudng
V6i cac truc toa do caa O.

TS. Pham Ddng Phuoc
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Néu ta tiép tuc thuc hién cdc phép bién doi quay :
Rot(y,90°)Rot(z,90°).0,

ta s€ c6 mot hé toa do hoan toan méi, cu thé tai goc toa do mdi (4,-3,7) khi cho hé O, quay
quanh z mot géc 90° (chiéu quay duong qui uéc la nguoc chiéu kim dong ho), ta c6 :

T Z'T
Y
o
o) Rot(z,9Q° O
v (2.90) e
Xt

Ta ti€p tuc quay hé O, quanh truc y (truc y ctia hé toa do goc ) mot géc 90°, Ta c6 :

1L~ Rot(y,90°)

Vi du trén day ta da chon Hé tao dé co so lam hé qui chiéu va thi tu thuc hién céc
phép bién doi 1a tir Phai sang Trai. Néu thuc hién cac phép bién déi theo thi tw ngugc lai tir
Trai sang Phai thi hé qui chiéu duoc chon la cdc hé toa do trung gian. Xét lai vi du trén :

Rot(y,90°)R0ot(z,90°).0

ZT

ol (% Rot(y,90°) o, YT
—_—
yT Z'T
XT X't

Ta tiép tuc quay hé O'; quanh truc z (Bay gio 12 truc z'; ctia hé toa do méi) mot géc 90° :

90% o T Rot(z,90°)
Z'r —
J X't

Nhu vay két qua cua hai phuong phap quay 1a giong nhau, nhung vé y nghia vat 1y thi
khac nhau.

2.4.2. Quan hé giita cdc hé toa do bién doi :

Gid str ta ¢6 3 hé toa do A, B, C; He B c¢6 quan hé v6i he A qua phép bién d6i “T, va
hé C c6 quan hé véi hé B qua phép bién d6i °T, . Ta c6 diém P trong hé C ky hiéu P, ta tim
moi quan hé chia diém P trong hé A, tic 1a tim P, (Hinh 2.13):

TS. Pham Ddng Phuoc
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Zn

XA Ys

YA Hinh 2.13 : Quan h¢é giita cdc hé toa do bién ddi.

Chiing ta c6 thé bién déi p thanh p, nhu sau :

e = °T. po (2.18)
Sau dé bién ddi p, thanh p, nhu sau :
pa = “Typs (2.19)
Két hop (2.18) va (2.19) ta c6 :
Pa="Tg *Tc P, (2.20)

Qua vi du trén ta thdy c6 thé mo td m6i quan hé giita hé toa do gan trén diém tac dong
cudi v6i hé toa do co ban, thong qua moi quan hé ciia cdc hé toa do trung gian gén trén cdc
khau clia robot, bang ma tran T nhu hinh 2.14.

Ban tay

Hinh 2.14 : Hé toa do co ban (base) va cdc hé toa doé trung gian ctia Robot.

2.5. Mo td mét vit thé :

Cic vat thé 1a déi tuong lam viéc clia robot rat da dang va phong ph, tuy nhién c6 thé
dua vao nhitng dac diém hinh hoc d€ mo ta ching. Ta ¢6 thé chia hinh déng vat thé thanh 3
nhom chinh sau :

* Nhoém vat thé tron xoay (Rotative)

* Nhoém vat thé ¢6 géc canh (Prismatic)

* Nhoém vat thé ¢6 cau triic hén hop (Kombination)

Nhém vat thé tron xoay c6 céc gid tri dic trung 13 toa do tam va ban kinh mit cong.
Nhoém vat thé ¢6 géc canh dic trung béing toa do clia cdc diém gidi han.
Nh6m con lai c6 céc gia tri dic trung hén hop.

Tuy nhién, d6i v6i hoat dong cAm nam d6i tugng va qué trinh van dong cua robot viéc
mo ta vat thé can phai gén lién vé6i cdc phép bién d6i thuan nhat. Ta xét vi du sau day : Cho
mot vat hinh lang tru dat trong hé toa do chuan O(xyz) nhu hinh 2.15.

TS. Pham Ddng Phuoc
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Ta thuc hién c4c phép bién déi sau : ,
z
H = Trans(4,0,0)Rot(y,90")Rot(z,90")
V6i vi trf clia vat thé, ta ¢6 ma tran toa do cha 6 ?1’0‘2’1
diém dic trung mo tané la : 1,021
~.-1,4,0,1
o @ @@ ® 6 ® >
1 -1 -1 1 1 -1 ,0,0,1 1,401
0 0 0 0 4 4
o 0 2 2 0 0 X
1 1 1 1 1 1

Hinh 2.15 : M6 td vdt thé
Sau khi thuc hién cdc phép bién déi :

- Quay vat thé quanh truc z mot géc 90° (Hinh 2.16),

- Cho vat thé quay quanh truc y mot géc 90° (Hinh 2.17),

- Tiép tuc tinh tién vat thé doc theo truc x mot doan bang 4 don vi (hinh 2.18) ta x4c
dinh dugc ma tran toa do céc diém giGi han clia vat thé & vi tri dd duoc bién déi nhu
sau (cac phép quay da chon hé qui chiéu la hé toa do goc) :

O @ 0 @ 6 ®
0 0 1 4 1 1 -1 1 1 -
H=|1 0 0 0 O 0 0 0 4 4
0O 1 0 0 O 0 2 2 0 0
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
® @ 0 @® O ®
4 4 6 6 4 4
= 1 -1 -1 1 1 1
o 0 0 0 4 4
1 1 1 1 1 1
A A
V4 Z
O
©
3
y @ [O® J
@ (0XO) i’ » d
o LAV,
X X
Hinh 2.16 : Rot (2,90°) Hinh 2.17: Rot (y,90") Rot (2,90

TS. Pham Ddng Phuoc
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v

O 7~®  H=Trans(4,0,0)Rot (y90°)Rot (2.90)

Hinh 2.18: Vi tri vdt thé sau khi bién doi
2.6. Két ludn :

Cac phép bién déi thudn nhat ding dé miéu ta vi tri va huéng cua céc hé toa do trong
khong gian. Néu mot hé toa do dugc gan lién v6i doi tugng thi vi tri va hudng cta chinh doi
tuong cling duoc mo td. Khi mo ta d6i tugng A trong mdéi quan hé véi ddi tugng B bang céc
phép bién ddi thuin nhat thi ta ciing ¢6 thé dua vao dé mo ta nguoc lai moi quan hé clia B doi
vGi doi tuong A.

Mot chuyén vi ¢6 thé 1a két qua lién ti€p ctia nhiéu phép bién déi quay va tinh tién. Tuy

nhién ta cin luu ¥ dén thit tu clia cac phép bién déi, néu thay ddi thi tu thuc hién cé thé din
dén cac két qua khac nhau.

BAI TAP CHUONG 1II :
Bai 1 : Cho diém A biéu dién béi vecto diém v=[ 2 4 1 1 ]". Tinh tién di€ém A theo vecto dan h
=[1211]", sau dé ti€p tuc quay di€ém da bién ddi quanh truc x mot géc 90°. X4c dinh vecto

biéu dién diém A sau hai phép bién déi.

Bai 2 : Viét ma tran bién déi thuan nhat biéu dién cac phép bién doi sau :
H = Trans(3,7,9)Rot(x,-90")Rot(z,90")

Bai 3 : Cho ma tran bién déi thuan nhat A, tim ma tran nghich ddo A" va kiém ching.

0O 1 0 -1
A= 0O 0 -1 2
-1 0 0 O
0 0 0 1
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Bai 4 : Hinh vé& 2-19 mo ta hé toa do {B} da duoc {B}

quay di mot géc 30° xung quanh truc z,, tinh tién {A} Ve

doc theo truc x, 4 don vi va tinh ti€n doc theo y, Va Xg
3 don vi.

(a) Mo ta moi qua hé ctia {B} doi véi {A} : ATy ?
(b) Tim mdi quan hé nguoc lai °T, ?
Xa

Hinh 2.19 : Quan hé {A} va {B}
1

V3

Bai 6 : X4c dinh cac géc quay Euler, va cac goc quay RPY khi biét ma tran Ty :

BaiS: Chok = (1, 1, 1T, 6 =90°. Tim ma tran R = Rot(k, 0).

1 0 0 0

T,= |0 0 1 5

0 -1 0 3

0 0 0 1

Bai 7 : Mot vat thé dat trong mot hé toa do tham chiéu dugc x4c dinh boi phép bién doi :

0O 1 0 -1
r= 10 0 -1 2
-1 0 0 O
0O 0 0 1

Mot robot ma hé toa do chuén c6 lién hé véi hé toa do tham chi€u bdi phép bién déi

UTR —

SO O
oo~ O
o~ OO
— O W =—

Ching ta mu6n dat ban tay ctia robot 1én vat thé, d6 1a 1am cho hé toa do gan trén ban tay
trung v6i hé toa do cta vat thé. Tim phép bién déi “T,; (biéu dién moi quan hé giita ban tay va
hé toa do goc clia robot) dé thuc hién diéu néi trén.
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CHUONG 11

PHUGNG TRINH PONG HOC CUA ROBOT
(Kinematic Equations)

3.1. Dan nhdp :

Bt ky mot robot nao ciing ¢ thé coi la mot tap hop céac khau (links) gin lién véi céc
khép (joints). Ta hay dat trén mdi khau clia robot mot hé toa do. Sit dung céc phép bién déi
thuan nhét ¢6 thé mo ta vi tri tuong doi va huéng gitta cac hé toa do ndy. Denavit. J. da goi
bién ddi thuin nhit mo ta quan hé giita mot khau va mot khau ké ti€p 1a mot ma tran A. N6i
don gian hon, mot ma tran A 12 mot mo ta bién d6i thuan nhat b&i phép quay va phép tinh tién
tuong doi giira hé toa do cta hai khau lién nhau. A, mo ta vi tri va huéng ctia khau dau tién; A,
mo ta vi tri va huéng cua khau tht hai so v6i khau tht nhat. Nhu vay vi tri va huéng ctia khau
tht hai so vdi hé toa do goc dugc biéu dién boi ma tran :

T,=A,A,
Ciing nhu vay, A; mo ta khau thit ba so v6i khau thit hai va :
T,=A.AA; 5 vv...

Ciing theo Denavit, tich ctia cdc ma tran A dugc goi 1a ma tran T, thuong c6 hai chi s6:
trén va dudi. Chi sd trén chi hé toa do tham chiéu t6i, bd qua chi s6 trén néu chi s6 d6 bang 0.
Chi s6 duéi thudong diing dé chi khau chip hanh cudi. Néu mot robot ¢6 6 khau ta ¢6 :

T, = A.AALALAA, 3.1)

T, mo ta m6i quan hé vé huéng va vi tri cia khau chap hanh cudi déi vé6i hé toa do goc.
Mot robot 6 khau c6 thé c6 6 bac tu do va c6 thé duoc dinh vi tri va dinh huéng trong trudng
van dong ctia n6 (range of motion). Ba bac tu do xac dinh vi tri thuan tuy va ba bac tu do khéac
xac dinh huéng mong muon. T, s€ 1a ma tran trinh bay ca huéng va vi tri ctia robot. Hinh 3.1
mo ta quan hé d6 véi ban tay mdy. Ta dat goc toa do clia hé mo ta tai diém giita clia cdc ngén
tay. Goc toa do nay dugc mo ta bdi vecto p (xac dinh vi tri ctia ban tay). Ba vecto don vi mo ta
huéng cua ban tay dugc xac dinh nhu sau :

Hinh 3.1 : Cdc vecto dinh vi tri va dinh huong cua ban tay mdy
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* Vecto c6 huéng ma theo d6 ban tay s€ ti€p can dén dai tugng, goi la vecto a
(approach).

* Vecto ¢6 huéng ma theo d6 cdc ngon tay ctia ban tay nim vao nhau khi cAm nam
dai tugng, goi la vecto o (Occupation).

* Vecto cudi cung la vecto phap tuyén n (normal), do vy ta c6 :

—

n=0xa

Chuyén vi T, nhu vay s& bao gdm céc phan tir :

nX OX aX pX

Te = n, O, a p (3.2)
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1

Tong quat, ma tran T, ¢6 thé biéu dién gon hon nhu sau :

Ma tran dinh husng R | Vecto vi trip (3.3)

0 O 0

Ma tran R ¢6 kich thuéc 3x3, 1a ma tran truc giao biéu dién huéng ciia ban kep (khau
chap hanh cudi) doi véi hé toa do co ban. Viéc xac dinh huéng cua khau chip hanh cudi con
¢6 thé thuc hién theo phép quay Euler hay phép quay Roll, Pitch, Yaw.

Vecto diém P c6 kich thu6e 3x1, biéu dién moi quan hé toa do vi tri ctia clia goc hé
toa do gan trén khau chip hanh cudi d6i véi hé toa do co ban.

3.2. Bo thong s6 Denavit-Hartenberg (DH) :

Mot robot nhiéu khau cau thanh tir cic khau néi ti€p nhau thong qua cédc khép dong.
Goc chuédn (Base) clia mot robot 1a khau s6 0 va khong tinh vao s6 cdc khau. Khau 1 n6i véi
khau chudn bdi khép 1 va khong c6 khép ¢ dau mit cta khau cudi cung. Bét ky khau nao
cling duogc dac trung bai hai kich thude :

¢ Do dai phap tuyén chung : a, .

¢ Goéc gifta cdc truc trong mat phing vuong géc véia, : a,,.

Hinh 3.5 : Chiéu dai va géc xoan cuia 1 khdu.
Thong thudng, ngudi ta goi a, 1a chiéu dai va a,, 12 géc xoan clia khau (Hinh 3.5). Phé
bién la hai khau lién két v6i nhau & chinh truc ctia khép (Hinh 3.6).
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Khép n-1 , Khdp n , Khép n+1

Khau n-2

.\ : ,

Hinh 3.6 : Cdc thong so cua khdu : 6, d, a va a.

MGoi truc sé& c6 hai phép tuyén véi né, mdi phap tuyén dung cho moi khau (trudc va sau
mot khép). Vi tri tuong doi cua hai khau lién két nhu th€ duoc xac dinh bai d, 1a khoang cach
gitta cac phap tuyén do doc theo truc khép n va 6, la géc gilra cac phap tuyén do trong mat
phéng vuong géc véi truc.

d, va 6, thuong duoc goi 1a khoang cach va géc giita cac khau.

Dé mo td moi quan hé giita cdc khdu ta gdn vao moi khdau mot hé toa do. Nguyén
tdc chung dé gdn hé toa do lén cdc khdu nhu sau :

+ Goc ctia hé toa do gan lén khau thit n dat tai giao diém clia phdp tuyén a, véi truc
khép thtt n+1. Trudng hop hai truc khép cit nhau, goc toa do s& dat tai chinh diém cit d6. Néu
cac truc khép song song vé6i nhau, goc toa do duoc chon trén truc khép cua khau ké ti€p, tai
diém thich hop.

+ Truc z ctia hé toa do gin lén khau thit n dat doc theo truc khdp thi n+1.

+ Truc x thuong dugc dat doc theo phap tuyén chung va huéng tir khép n dén n+1.
Trong trudng hop céc truc khdp cat nhau thi truc x chon theo tich vecto Z, X Z .

Truong hop khép quay thi 6, la cac bién khép, trong truong hgp khép tinh tién thi d,
12 bién khép va a, bang 0.
Cac thong so a,, a,, d, va 0, duoc goi la bo thong so DH.

Vidu 1: Xét mot tay mdy c6 hai khau phang nhu hinh 3.7 : Yo

Hinh 3.7 : Tay mdy c6 hai khau phdng (vi tri bdt ky).
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Ta gén cdc hé toa do 1én céc khau nhu hinh v& : truc z,, z, va z, vuong goc véi to giay.
Heé toa do co s& 1a Oyx,y,z,, chiéu cta x, huéng tir O, dé€n O,. Sau khi thiét 1ap hé toa do co sd,
Hé toa do o,X,y,z, ¢c6 huéng nhu hinh vé, O, dat tai tam truc khép 2. Hé toa do O,x,y,X, c6 goc
O, dat & diém cu6i cua khau 2.

Bang thong s6 Denavit-Hartenbert ctia tay may nay nhu sau :

T o, ] 0 |a | 0

2 0, ] 0 a, 0

Trong dé 0, 1a céc bién khép (dung dau * dé ky hiéu céc bién khép).

Vidu2: Xem so do robot SCARA c6 4 khau nhu hinh 3.8 :

Pay la robot ¢6 ciu hinh kiéu RRTR, ban tay c¢6 chuyén dong xoay xung quanh truc
diing. Hé toa do gin lén cdc khau nhu hinh vé.
dy

N
o
A

Z;

0, 4 0, 4 J:
SP % g X
T )

X1
d3I -|E' ZZ
a.l XS

Os
d,

>

Y

r

04
23, 24

Hinh 3.8 : Robot SCARA va cdc hé toa do (vi tri ban ddu).
D6i v6i tay mdy ndy cdc truc khép déu song song nhau, dé tién loi tat ca céc goc toa do
dat tai tam céc truc khép. Truc x, nim trong mat phang t& gidy. Cac hé toa do khic nhu hinh
v€. Bang thong s6 DH ctia robot SCARA nhu sau :

Khau 0, o a, d,
1 0, 0 a, 0
2 0, 180° | a, 0
3 0 0 0 d,
4 0, 0 0 d,

* . Cac bién khdp.
3.3. Pdc trung cua cdc ma trdn A :

Trén co s& cac hé toa do da an dinh cho tit ca cdc khau lién két clia robot, ta c6 thé
thiét 14p moi quan hé gilta cac hé toa do noi tiép nhau (n-1), (n) bdi cac phép quay va tinh ti€n
sau day :

Quay quanh z,_, mot géc 0,

Tinh tién doc theo z, , mot khoang d,
Tinh tién doc theo x, ;= X, mot doan a,
Quay quanh x, mot géc xoan o,

TS. Pham Ddng Phudc



ROBOT CONG NGHIEP 31

Bon phép bién déi thuan nhat ndy thé hién quan hé clia hé toa do thuoc khau thit n so
vGi hé toa do thuoc khau thit n-1 va tich cta ching duoc goi 1a ma tran A :

A, = Rot(z,0) Trans(0,0,d) Trans(a,0,0) Rot(x,a) 3.4)

(cos® -sin@ O O 0 0
A,=|sin®@ cos®O O O

0 0 1 0

L 0 0 0 1

o - O O
— 0 O o

1 0
0 coso. -sino O
0 sina cosaa O
0 1

0
1
0
0 0 0

SO O =

' . . .
cosO  -sin0 cosa sin® sino a coso

A = sin® cosOcosa. -cosOsino  asind 3.5)
0 sino coso. d
L 0 0 0 1

Doi v6i khép tinh tién (a = 0 va 6, = 0) thi ma tran A c6 dang :

1 0 0 0

A= 0 coso. - sina 0 (3.6)
0 sino cosaL d
0 0 0 1

Doi v6i mot khau di theo mot khép quay thi d, a va o 14 hang s6. Nhu vay ma tran A
cta khdp quay la mot ham so6 cua bién khép 6.

Doi v6i mot khau di theo mot khdp tinh ti€n thi 0, o 1a hing s6. Ma tran A ctia khép
tinh tién 1a mot ham s6 cua bién s6 d.

Né€u cac bién s6 duoc xac dinh thi gid tri cia cdc ma tran A theo d6 ciing dugc xac
dinh.

3.4. Xdc dinh T theo cac ma trdn A, :
Ta da biét : T, = A ALAA L AA

Trong d6 T, duoc miéu ta trong hé toa do goc (hé toa do gin vé6i khau co ban ¢6 dinh
ctia robot). Néu mo ta T, theo cac hé toa do trung gian thd n-1 thi :

n_lTe - H A,

>

Trong trudng hop tong quat, khi
xét quan hé clha robot vGi cac thiét bi
khac, néu hé toa do co ban cua robot cé
lién hé v6i mot hé toa do nao dé boi phép
bien d6i Z, Khau chap hanh cu6i lai ¢
gin mot cong cu, c¢6 quan hé véi vat thé
boi phép bién déi E (hinh 3.9) thi vi tri va
huéng cia diém cudi clia cong cu, khio
sat & hé toa do tham chi€u mo ta bai X s€ Hinh 3.9 : Vat thé va Robot
duoc xac dinh bai :

Y

X=ZTE
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Quan hé niy duoc thé hién trén toan do sau :

Z Og Ay A A Ap A E

O
o

—]
O
)

\4

Te

\ 4

Te

A\ 4

Hinh 3.10 : Todn dé chuyén vi ctia robot.

Tir todn d6 ndy ta c6 thé rit ra : T, = Z'XE"'
(Z"' va E"' 1a c4c ma tran nghich dao).

3.5. Trinh tu thiét lap hé phuong trinh dong hoc ciia robot :
Dé thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc clia robot, ta tién hanh theo cic budc sau :

1. Chon hé toa dé co sd, gdn cdc hé toa do md rong lén cdc khdu.

Viéc gin hé toa do lén cac khau dong vai tro rdt quan trong khi xdc lap hé phuong
trinh dong hoc cuia robot, thong thudng day ciing 1a budc khé nhat. Nguyén tdc gan hé toa do
lén cdc khdu da duogc trinh bay mot cdch téong qudt trong phdn 3.5. Trong thuc t&, cc truc
khép ctia robot thuong song song hodc vuong géc véi nhau, dong thoi thong qua cac phép bién
ddi cia ma tran A ta c6 thé xdc dinh cdc hé toa do gin trén cdc khau clia robot theo trinh tu
sau :

+ Gia dinh mot vi tri ban dau'*’ (Home Position) ctia robot.

+ Chon goc toa do O,, O, ...

+ Cac truc z, phai chon cung phuong véi truc khép thit n+1.

+ Chon truc x, la truc quay cua z, thanh z_,, va géc cta z, v6i z,,, chinh 1a o,,. Néu z,
va z,,, song song hodc trung nhau thi ta ¢6 thé can cit nguyén tic chung hay chon x, theo x,,.

+ Céc hé toa do Oxyz phai tuan theo qui tic ban tay phai.

+ Khi gén hé toa do 1én céc khau, phéi tuan theo cdc phép bién déi clia ma tran A, . d6
12 bon phép bien déi : A, = Rot(z,0) Trans(0,0,d) Trans(a,0,0) Rot(x,a). Nghia Ia ta coi hé toa
do thit n+1 12 bién déi ctia hé toa do thit n; cdc phép quay va tinh ti€n cla bién d6i ndy phai l1a
mot trong cac phép bién déi cuia A, cdc thong s6 DH ciing dugc xdc dinh dua vao cdc phép
bién d6i ndy. Trong qud trinh gin hé toa do lén c4c khau, néu xuét hién phép quay cua truc z,
d6i véi z,, quanh truc y, , thi vi tri ban dau cua robot da gia dinh 1a khong ding, ta can chon
lai vi tri ban dau khac cho robot.

2. Ldp bdng thong s6 DH (Denavit Hartenberg).
3. Dua vao cdc thong s6 DH xdc dinh cdc ma trdn A,
4. Tinh cdc ma trdn T va viét cdc phuong trinh dong hoc ctia robot.

) Vi tr ban d4u 12 vi tri ma céc bién nhan gi4 tri ban dau, thudong bing 0.
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Vi du sau day trinh bay chi tié€t ctia cac budc khi thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc

cua robot :

Cho mat robot c6 ba khau, cdu hinh RRT nhu hinh 3.11. Hay thiét 1ap hé phuong trinh

dong hoc ctia robot.
02

y;@;—\:n:

il

L

S N e B

Hinh 3.11 : Robot RRT

1. Gan hé toa do lén cdc khau :

Ta gia dinh vi tri ban dau va chon goc toa do O, cua robot nhu hinh 3.12. Cac truc z dat

cung phuong véi cac truc khép.

Ta thay truc z, da quay tuong doi mot
géc 90° so véi truc z,, day chinh 1a phép quay
quanh truc x, mot géc o, (phép bién déi
Rot(x,,0,,) trong biéu thic tinh A ). Nghia l1a
truc x, vuéng goc véi z, va z,. Ta chon chiéu
clia X, tir trai sang phéi thi géc quay o,=90°
(chiéu duong ngugc chiéu kim doéng ho).
Dong thoi ta ciing thdy goc O, da tinh tién
mot doan doc theo z, , so v6i O,, d6 chinh la
phép bién ddi Trans(0,0,d,) (tinh tién doc theo
7, mot doan d,) ; céac truc y,va y, xac dinh
theo qui tac ban tay phai (Hinh 3.12) .

Tiép tuc chon goc toa do O, dat trung
v6i O, vi truc khép tha ba va truc khép thi
hai cat nhau tai O, (nhu hinh 3.12). Truc z,
cung phuong véi truc khép tha ba, tic la da
quay di mot géc 90° so véi z, quanh truc y,;
phép bién ddi ndy khong cé trong biéu thiic
tinh A, nén khong dung dugc, ta cin chon lai
vi tri ban d4u cla robot (thay déi vi tri clia
khau thit 3) nhu hinh 3.13.

Theo hinh 3.13, O, van duoc dat trung
v6i O,, truc z, ¢6 phuong thiang diing, nghia la
ta da quay truc z, thanh z, quanh truc x, mot
géc -90° (e a,= -90°).

Pau cudi cua khau thit 3 khong cé
khép, ta dat O, tai diém giita clia cdc ngén
tay, va truc z;, X, chon nhu hinh v€, nhu vay
ta da tinh ti€én goc toa do doc theo z, mot
doan d; (Phép bién ddi Trans(0,0,d,)), vi day
la khau tinh tién nén d, 1a bién .

Z;
11 6
d, ,
A ﬁ"
A4 | Oo Xo;

»

N
A
\
Nz o)
X
1l
X
N

Hinh 3.13 : Hé toa do
gdn lén cdc khdu
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Nhu vay viéc gan céac hé toa do 1én céc khau cta robot da hoan thanh. Thong qua céc
phan tich trén day, ta c6 thé xdc dinh duoc céc thong s6 DH clia robot.

2. Lap bang thong s6 DH :

Khau 0, Q q d,
1 0 90 0 d,
2 0, -90 0 0
3 0 0 0 d,

3. Xéc dinh cdc ma tran A :
Ma tran A, c6 dang :

cos® -sinfcosa  sinOsino O
A,=| sin® cosOcosa. -cosOsino O
0 sinol cosa, d
0 0 0 1
Véi qui uGe viet tat : C, = cos0, ; S, =sin0, ; C,=cosb, . ..
e 0 S, 0 |
A= | s 0o C, 0
0 1 0 d,
Lo 0o o 1
e 0 S, 0 )
A= | s C, 0
0 -1 0 0
0 0 .
[ 0 0 0
A= 0 1 0 0
0 0 1 d,
Lo o o 1
4. Tinh c4c ma tran bién d6i thuan nhat T :
+ Matran °T, = A,
+ Matran 'Ty = A,. °T,
C; 0 -S O 1 0 0 O C, 0 -S; -Sy*ds
T35=1'S, 0 C O 0 1 0 0|=]S;, 0 C, Cy*ds
0O -1 0 d 0 0 1 ds 0 -1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
+ Matran T, = A,.'T,
C, O St 0 C, 0 -S, -S,*d;
T3 = Sl 0 -Cl 0 Sz 0 Cz Cz*ds
0 1 0 dq 0O -1 0 0
0 O 0 1 0O 0 O 1
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CiC, -S1 -GS -C1S203

= Sldz C1 'Slsz '5182d3
S, 0 C, Cods+ dy
0 0 0 1

Ta c6 hé phuong trinh dong hoc ctia robot nhu sau :

ny = C1Cy; ny = $1Cy; n,=3S;

Oy =-Sy; Oy =Cy; 0,=0;

ax = -C1Sy; ay = -515; a; = Cy;

Px = -C1S203 Py = -S1S203 p, = Cods + dy;

(Ta c6 thé so bo kiém tra két qué tinh todn bang cdch dua vao toa do vi tri py,py, p; da
tinh so véi cach tinh hinh hoc trén hinh v§).

3.9. Hé phuong trinh dong hoc ctia robot STANFORD :

Stanford 12 mot robot ¢6 6 khau v6i cau hinh RRT.RRR (Khau thit 3 chuyén dong tinh
ti€n, nam khau con lai chuyén dong quay). Két ciu cuia robot Stanford nhu hinh 3.14 :

Hinh 3.14 :  Robot Stanford
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Trén hinh 3.15 trinh bay mo6 hinh
cia robot Stanford véi viéc gan cac hé toa
do lén ting khau. Dé don gian trong khi
viét cac phuong trinh dong hoc ctia robot,
ta qui uGc cdch viét tat cdc ham lugng gidc
nhu sau :

C, =cosb;;

S, =sinO;

C,, = cos(6,+6,);

S,, = sin(0,+6,)

S,;, =sin (0,4+0,+60,) ... .

Hé toa do gan lén cdc khau ctia robot nhu
hinh 3.15. (Khau cu6i c6 chiéu dai va
khoang cach bing khong, dé c6 thé gin cac
loai cong cu khac nhau nén chon O,=0;).

Z3,Z5,Z¢|4

Xi/

A
4

@J:Ol Zy O2 \ 4

Xo I'g

Hinh 3.15 : Hé toa do cua Robot Stanford

Bang thong s6 DH (Denavit-Hartenberg) cuia robot Stanford nhu sau :

Khau 0, o 2 d,
1 0,* -90° 0 0
2 0,* 90° 0 d,
3 0 0 0 d,*
4 0,* -90° 0 0
5 0* 90" 0 0
6 0* 0 0 0

(* : Cac bién khép).

Cac ma tram A cua robot Stanford dugc xac dinh nhu sau :

C. 0 -S 0
A1: Sl 0 Cl 0 A2:
0 -1 0 0
L0 0 0 1
(1 0 0 0
A= 0 1 0 0
0 0 1 ds
L0 0 0 1|
(Cs 0 S5 0 )
As= | Ss 0 -Cs O
O 1 0 o0
L0 0 o0 1

C;c 0 S, 0

S, 0 C, 0

0 1 0 d

0o 0 0 1

[ C4 0 -S4 0)
Sy 0 C, O
0 1 0 0

L0 0 0o 1)

([ Cs -S4 O 0 )
Ss C 0 0
0 0 1 0

.0 0 0 1

Tich cla cdc ma tran chuyén vi A d6i vdi robot Stanford duoc bat dau & khau 6 va

chuyén din vé goc; theo thit tu ndy ta c6 :
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Ce -S¢ 0 0
T=| Ss C 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

( C5C6 -Csse S5 0

Te' =AsAs=| SsCs -S5S6 Cs 0

Se Ce 0 0

0 0 0 1

C4CsCs- S4Se -C4Cs5S6-S4Cs CsSs 0

T53 = ALAsAg = S4CsCe + C4Se -S4C5Sg + C4Cs S4Ss 0
-S5Cs S556 Cs 0

0 0 0 1

C4CsCs-S4S6 -C4CsS - S4Cs C4Ss 0

T62 = AzALAsAG = S4CsC + C4S5 -S4Cs5S6 + C4Cs S4Ss 0
-S5Cs S5S6 Cs ds

0 0 0 1

1 Co(CaCsCo - SuSe) - $2S5Cs  -Ca(CaCsSs-54Ce)+S555S6
Te™ =As AzALAsAg = Sz(C4C5C6 - 5455) + C,S5C5 -Sz(C4C5Ss+S4C6)-C255SG
S4CsC¢ + C4Sq -S4C5S6+C4Cs
0 0

C,C4Ss + S,C5 S,ds
S,C4Ss - C,Cs -Cods
S4Ss d,
0 1
Cudi cung :
Nx Ox ax Px
Tg = ny Oy ay Py = AlTGl
n, O, az Pz
0 0 0 1

Dé tinh T, ta phai nhan A, v6i T,' sau d6 can bing cac phan tir ciia ma tran T, & hai vé
ta dugc mot hé thong cac phuong trinh sau :

N = C1[Ca(C4CsCo - SuSe) - S2S5Cs] - S1(SeCsCs + CaSe)

Ny = Sl[Cz(C4C5C6 - 8456) - SzS5C6] + C1(84C5C6 + C4Ss)

n, = -Sz(C4C5C6 - 8486) + C,S5Cs

Oy = Cl[-Cz(CA,CsSs + S4C6) + 828586] - Sl(-S4C586 + C4C6)

Oy = Sl[-Cz(C4C5S(5 + S4C5) + SZSSSG] + Cl(-S4C5C6 + C4C6)

0O, = SQ(C4C5SG + S4C5) + C,S5S6

dx = Cl(C2C4S5 + SzCs) - 5154S5

ay = Sl(C2C4S5 + SzCs) + C154S5

a; = -S,C4S5 + C,Cs

Px = C1S.ds - S1d;

py = S1S.ds + Cqd;

p, = Cads

TS. Pham Ddng Phuoc



ROBOT CONG NGHIEP 38

Neéu ta biét dugc cac gia tri ciia bién khép, thi vi tri va huéng clia ban tay robot s€ tim
dugc bang cach xéc dinh cdc gid tri cdc phan tir ciia T, theo cdc phuong trinh trén.
Cac phuong trinh trén goi 1a hé phuong trinh dong hoc thuan cta robot Stanford.

3.10. Hé phuong trinh dong hoc cua robot ELBOW :

Dé hiéu rd hon vé cdch thiét lap hé phuong trinh dong hoc cua robot, ta xét thém
truong hgp robot Elbow.

Khau 2

Khéu 3

N\ Khau 4

Khau 5

Khau 6

Hinh 1.16 : Robot Elbow

Hinh 1.17 : Vi tri ban dau cua robot Elbow va cdc hé toa do

Bo thong s6 DH cua robot Elbow

Khau 0, o, a, d,
1 0, 90° 0 0
2 0, 0 a, 0
3 0, 0 a, 0
4 0, -90° a, 0
5 0. 90° 0 0
6 0 0 0 0

6
(* : cac bién khép )

Cac ma tran A ctia robot Elbow dugc xac dinh nhu sau :

c, 0 S 0 C, -S 0 Ca,

A=|S 0 -C, 0 A=|S C 0 Sa
0o 1 0 0 O 0 1 0
o 0 0 1 o 0 0 1
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C,
A= | S,
0

L0

( C5
A= | S,
0

0

\

-S; 0 Cia,
(@ 0 Sya,
0 1 0
0 0 1

0 Ss 0

0 -G 0

1 0 0

0 0 1

A=

\

con

con

o O

S

S
0
0

co N

1
L

S~ OO

C,a,
S.a,

—_ o O O

Ta xdc dinh cdc ma tran T theo cac hé toa do l1an luot tir khau cudi trd vé goc :

Cs -Se 0 0
T =|Ss Co 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
CsCs -CsSe
T64 = A5A6 = SsCe -8556
S C6
0 0
~
C4CsCsq - S4Se
T63 = ALAAg = S4CsCe+C4sSq
-S5Cs
L 0
~
C34CsCs - S31Se
Te® = AsAsAsAs = |  SauCsCo+C34Ss
-S5Cs
0

Ted =A, AsALAA =

C234CsCé - S23456
S234C5C6 + C234S6
-S5Cs
0

Cudi cung :

-C234CsSg - S234Ce
-5234CsSe + C234Co
S5S6
0

T

Ss 0
-Cs 0
0 0
0 1
-C4C5S4-S4Cq
-S54C5S+C4Cs
SeSe
0
-C34C5Cs - S34Cs
-S34C5S6+C34Cs
S5Sq
0
C234Ss
S234Ss
Cs
0
nX OX aX
ny Oy ay
n, O, a
0 0 0

C4Ss Caaa
S4Ss Ssas
Cs 0
0 1
CaSs  Czpast+Csaz
S34S5 S3484+S383
Cs 0
0 1
Cazsas+Cpza3+Coa;
So3484+S2383+S,a,
0
1
Px
Py = AT¢'
Pz
1

Pé tinh T, ta phdi nhan A, v6i T,' sau d6 can bang cdc phan tir ciia ma tran T, ta duoc
mot hé thong cac phuong trinh sau :
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Nx = C1(C234C5Cq- S234S6) - S1S5Cs
Ny = S1(C234C5C6- S234S6) + C1S5Cs
Nz = S234CsCp + C234S6

Ox = -C1(C234C5S6 + S234Cs) + S1S5S6
Oy = -S1(C234C5S6 + S234Cs) - C1S5S6
O; =-5234C5S6 + C234Cs

ax = C1C234Ss + S$1C5

ay = S1C234S5 - C1Cs

az = S234Ss

Px = C1(Cozsas + Cozas + Cray)

Py = Si1(Cazaas + Cpzas + Coay)

Pz = Szzsds + Sz3a3 + Spaz

Cot ddu tién ctia ma tran T, ¢6 thé duoc xdc dinh bdi tich vecto : A = O X a.
3.11. Két ludgn :

Trong chuong ndy ching ta da nghién ctu viéc dung cdc phép bién d6i thuan nhat dé
mo ta vi tri va huéng cta khau chip hanh cudi ctia robot thong qua viéc xac 1ap cac hé toa do
gin lén céc khau va cdc thong s6 DH. Phuong phép ndy c6 thé diing cho bt cit robot nao véi
s0 khau (khép) tuy y. Trong qua trinh xac 1ap cac hé toa do ma rong ta ciing xac dinh dugc vi
tri dimg ctia mdi robot. Tuy thudc két cau cua robot cling nhu cong cu gin 1én khau chap hanh
cu6i ma ta c6 thé dua cac thong s6 clia khau chap hanh cu6i vao phuong trinh dong hoc hay
khong. Viéc tinh todn cdc ma tran T dé€ thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc ciia robot thudng
ton nhiéu thoi gian va dé nham 14n, ta c6 thé 1ap trinh trén mdy tinh d€ tinh toan (& dang ky
hiéu) nham nhanh chéng xdc dinh cdc ma tran A, va thiét lap hé phuong trinh dong hoc cua
robot .

Thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc ctia robot 1a buéc rat quan trong dé c6 thé dua vao
d6 lap trinh diéu khién robot. Bai toan nay thuong duoc goi 1a bai toan dong hoc thuan
robot. Viéc giai hé phuong trinh dong hoc ctia robot dugc goi 1a bai toan dong hoc nguoc,
nham xdc dinh gid tri cia cdc bién khép theo cédc thong s6 da biét cia khau chap hanh cudi;
van dé nay ta s€ nghién ctu trong chuong ti€p theo.

BAI TAP CHUONG III :
Bai 1: Choma tran :
? 0 -1 0
T, = ?7 0 0 1
? -1 0 2
27 0 0 1

12 ma tran biéu dién huéng va vi tri ctia khau chap hanh cudi. Tim cdc phan tlr duoc ddnh dau ?

Bai 2 : Cho mot robot c6 3 khau phang nhu hinh 3.18, cdu hinh RRR. Thiét 1ap hé phuong
trinh dong hoc cua robot.
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Bai 3 : Cho mdt robot c6 2 khau tinh ti€n nhu hinh 3.19, cdu hinh TT. Thiét 1ap hé phuong

trinh dong hoc cua robot.

e e e e e e Y

Q/

Hinh 3.18 : Robot cdu hinh RRR Hinh 3.19 : Robot cdu hinh TT

Bii 4 : Cho mot robot ¢ 2 khau phang nhu hinh 3.20, cau hinh RT. Thiét 1ap hé phuong trinh
dong hoc cta robot.

Bai 5 : Cho mot robot ¢6 3 khau nhu hinh 3.21, cau hinh RTR. Thiét 1ap hé phuong trinh dong
hoc ctia robot.

IS P

Hinh 3.20 : Robot cdu hinh RT Hinh 3.21 : Robot cdu hinh RTR

Bai 6 : Cho mot robot ¢6 3 khau nhu hinh 3.22, cau hinh RRR. Thiét 1ap hé phuong trinh

dong hoc ctia robot.
Y “~ /r:\ C \<\\ h
() 7Y P b A | !OE
Nf———————1 1/

> P

Hinh 3.22 : Robot cdu hinh RRR Hinh 3.23 : Robot cdu hinh RRRRR

Bai 7 : Cho mot robot ¢6 5 khau nhu hinh 3.23, cdu hinh RRRRR. Thiét lap hé¢ phuong trinh
dong hoc ctia robot.
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CHUONG IV

GIAI PHUONG TRINH PONG HQOC ROBOT

HAY PHUONG TRINH PONG HOC NGUQC
(Invers Kinematic Equations)

Trong chuong 3, ta da nghién ctu viéc thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc cua
robot thong qua ma tran T, bing phuong phdp gin cdc hé toa do lén cac khau va xac
dinh cdc thong s6 DH. Ta ciing da xét téi cdc phuong phdp khic nhau dé mo td hudng
ctia khau chap hanh cudi nhu cac phép quay Euler, phép quay Roll-Pitch va Yaw
.v.v...Trong chuong nay ching ta s€ ti€n hanh giai hé phuong trinh dong hoc da thiét
1ap & chuong trude nham xdc dinh céc bién trong bo thong s6 Denavit - Hartenberg khi
da biét ma tran vecto cudi T,. K&t qua cla viéc giai hé phuong trinh dong hoc dong
vai trd hét stc quan trong trong viéc diéu khién robot. Thong thudng, diéu ta biét 1a céc
vi tri vd huéng ma ta mudn robot phai dich chuyén t6i va diéu ta can biét 12 moéi quan
hé giita cdc hé toa do trung gian dé phoi hop tao ra chuyén dong cta robot, hay néi
cdch khéc d6 chinh 1a gid tri ciia cac bién khép ting v6i moéi toa do va huéng cua khau
chép hanh cudi hodc cong cu gan 1én khau chap hanh cudi, mudn vay ta phai giai hé
phuong trinh dong hoc cua robot. Viéc nhan dugc 10i giai cua bai todn dong hoc nguoc
la van dé kh6 ma ta s& nghién cttu trong chuong ndy. Nhiém vu cua bai todn 1a xac
dinh tép nghiém (0,, 0,, ...,0,,d;*) khi da biét hinh thé ctia robot thong qua vecto cudi
T, (khai niém “hinh thé” ctia robot bao gébm khdi niém vé vi tri vad huéng ctia khau
chap hanh cuéi : Configuration = Position + Orientation).

Ciing can luu ¥ ring, da sd cac robot ¢6 bd Teach pendant 1a thiét bi day hoc,
c6 nhiém vu diéu khién robot dén cdc vi tri mong mu6n trong dong trinh ddu tién (diéu
khién diém : Point to point ), cic chuyén dong ndy s& duoc ghi lai vao bo nhé trung
tam (CPU) cuia robot hoidc mdy tinh diéu khién robot, sau d6 robot c6 thé thuc hién lai
ding cac dong tac da duoc hoc. Trong qua trinh hoat dong cua robot, néu dang qui dao
duong di khong quan trong thi khong can 10i giai cua bai todn dong hoc ngugc.

4.1. Cdc diéu kién cua bai todan dong hoc nguoc :
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Viéc giai bai toan dong hoc ngugc clia robot cin thod man céc diéu kién sau :

4.1.1. Diéu kién ton tai nghiém :

Diéu kién niy nhim khang dinh : C6 it nhat mot tép nghiém (0,,0,, ...,0,,d.*)
sao cho robot ¢6 hinh thé cho trudc.

(“Hinh thé” 1a khdi niém mo ta tudng minh cla vecto cudi T, ca vé vi tri va
huéng).

4.1.2. Diéu kién duy nhdt cua tép nghiém :

Trong khi xac dinh céc tép nghiém can phan biét r6 hai loai nghiém :

+ Nghiém todn (Mathematical Solution) : Cic nghiém nay thoa man céc
phuong trinh cho trude cua T.

+ Nghiém vat 1y (Physical Solution) : la cdac tép con clia nghiém toan, phu
thuoc vao céc gidi han vat ly (gi6i han vé géc quay, kich thudc ...) nhim xac dinh tép
nghiém duy nhat.

Viéc giai hé phuong trinh dong hoc ¢6 thé duoc tién hanh theo hai phuong phap
co ban sau :

+ Phuong phap giai tich (Analytical Method) : tim ra cac cong thic hay cac
phuong trinh todn gidi tich biéu thi quan hé giita céc gid tri cha khong gian bién truc
va céc thong so6 khac clia bo thong s6 DH.

+ Phuong phap s6 (Numerical Method) : Tim ra cdc gia tri cua tép nghiém
bang két qua cia mot qud trinh lap.

4.2. Loi gidi ctia phép bién doi Euler :
Trong chuong 3 ta da nghién cttu vé phép bién doi Euler dé mo ta huéng cta
khau chip hanh cu6i :

Euler (®,0,y) = Rot(z, @) Rot(y, 6) Rot(z, y)

Teép nghiém muo6n tim 1a cac goc @, 0, y khi da biét ma tran bién déi dong
nhat T, (con goi 1a ma tran vecto cudi), N€u ta ¢ cac gia tri sO clia cadc phan tir trong
ma tran T, thi c6 thé xé4c dinh duoc céc géc Euler @, 0, y thich hop. Nhu vay ta ¢6 :

Euler (®,0,y) =T, 4-1)

V& trdi clia phuong trinh (4-1) da dugc biéu dién bang cong thitc (3-4) , nén ta

CO:

N
cos®CosOcosy - sindsiny  -cos®CosOsiny - sindcosy  cosdsind 0
sin@CosOcosy + cosdsiny  -sin@CosOsiny + cosdcosy  sindsin® 0 | =
0
lJ

-sinB cosy sind siny coso
0 0 0
nX OX aX pX
ny O a py (4-2)
nZ OZ aZ pZ
0 0 O 1

Lan luot cho can bing cdc phan tir tuong Gng clia hai ma tran trong phuong
trinh (4-2) ta ¢6 cdc phuong trinh sau :
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Ny = cos®CosOcosy - sindsiny (4.3)
ny =sin®Cosbcosy + cosdsiny (4-4)
Nz = -Sind cosy (4-5)
Oy = -cosdCosOsiny - sindcosy (4-6)
Oy = -sin®Cosbsiny + cosdcosy (4-7)
O, =sin0 siny (4-8)
ax = cosdsind (4-9)
ay = sindsind (4-10)
a, = cosO (4-11)

Ta thir giai hé phuong trinh nay dé tim @, 0, y nhu sau :

Tir (4-11) ta c6 0 = cos(a,) (4-12)
Tur (4-9) ta c6 ® = cos(ay/ sind) (4-13)
Tix (4-5) va (4-12) ta c6 v = cos™(-n,/ sin6) (4-14)

Trong d6 ta di ding ky hiéu cos™ thay cho ham arccos.
Nhung céac két qua da giai & trén chua dung dugc vi cac 1y do dudi day :

+ Ham arccos khong chi biéu hién cho mot géc chua xdc dinh ma vé do chinh
x4c no lai phu thudc vdo chinh géc do, nghia la :
cosO = cos(-0) : 0 chua duogc xac dinh duy nhat.
dcosé
déo
+ Trong 10i giai doi v6i @ va y mot lan nita ching ta lai dung ham arccos va
chia cho sin6, diéu ndy dan t6i su mat chinh xac khi 6 ¢6 gid tri 1an can 0.
+ CAc phuong trinh (4-13) va (4-14) khong xac dinh khi 0 = 0 hoac 0 = £180°.

‘01180 = 0: 0 xdc dinh khong chinh xéc.

Do vay ching ta cin phai can than hon
khi chon 10i gidi. Dé xéac dinh céc goéc khi giai
bai todn nguoc clia robot ta phai dung ham
arctg? (y,x) (ham arctang hai bi€n). Ham arctg2
nhim muc dich xdc dinh duoc géc thuc - duy y
nhét khi xét du clia hai bién y va x. Him s6 tra ~~ X° Y* X+ Y+
vé gid tri g6c trong khoang -t < 6 < 7.

Vidu:

Xv

arctg2(-1/-1)= -135°,
trong khi arctg2(1/1) = 45°
Ham nay xac dinh ngay ca khi x hoac y
bang 0 va cho két qua ding. X- Y- X+ Y-
(Trong mot s6 ngdn ngit 1ap trinh nhu
Matlab, turbo C++, Maple ham arctg2(y,x) da
c6 san trong thu vién)

Hinh 4.1 : Ham arctg2(y,x)
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Dé c6 thé nhan dugc nhitng két qua chinh xdc clia bai todn Euler, ta thuc hién
tht thuat toan hoc sau : Nhan T, véi ma tran quay nghich dao Rot(z, @)™ ta c6:

Rot(z, ®)' T, = Rot(y, 0) Rot(z, y) (4-15)

VE& trdi cua phuong trinh (4-15) 1a mot ham s6 cua ma tran T va géc quay ®. Ta
thuc hién phép nhan ma trin & v€ phai cla (4-15), tim ra cac phan tir cia ma trn c6
gid tri bang 0 hodc bang hing s6, cho cdc phan tir ndy can bang vdi nhiing phan tir
tuong Gng clia ma tran & vé trai, cu thé tir (4-15) ta c6 :

cosd sind 0 O N« Ox ax P« CosOcosy  -CosB siny  sind 0
-sind cosd® 0 O nn O a py|= siny cosys 0 0
0 0 1 0 n, O, a p, -sinb cosy  sind siny Coso 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
(4-16)

Tich hai ma tran & vé trdi clia phuong trinh (4-16) 1a mot ma tran ma c6 thé
dugc viét gon lai bang cdc ky hiéu sau :

fu(n) fuu(0)  fu(@) fu(p)
fo(n)  f12(0)  fix(d)  fr2(p)
fis(n)  f13(0)  fz(@) fis(p)

0 0 0 1
Trong do : f11= cosd x +sind y (4-17)
f12 = -sin® x + cosd y (4-18)
f13 =Z (4-19)

Va X, y, z la cac phan tr clia vecto xdc dinh boi cac dit kién f,, f,,, f;5, vidu :
fi1(n) = cos®d ny + sind ny
f12(0) = -sin® Oy + cosd Oy
f13(a) = a, .

Nhu vay phuong trinh (4-16) ¢6 thé dugc viét thanh :

fii(n) f2(0) fu(@ O CosfBcosy  -Cos@ siny  sind 0
flz(n) flz(O) flz(a) 0 = siny cosy 0 0 (4-20)
fia(n) fi3(0) fiz3(d) O -sind cosy  sin@siny  CosO 0

0 0 0 1 0 0 0 1

Trong d6 f,,, ,,, f,; da dugc dinh nghia & (4-17), (4-18) va (4-19).

Khi tinh toén v€ trdi, ta chi y rang p,, p,, p, bang 0 vi phép bién d6i Euler chi
toan phép quay khong chita mot phép bién déi tinh ti€n nao, nén f,,(p) = f,(p) = f;5(p)
= 0. Tir phuong trinh (4-20), cho can béing phan tir & hang 2 cot 3 ta ¢6 :
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f12(a) = -sind ay + cos® ay = 0. 4-21)

Cong hai v€ v6i sin®d a, va chia cho cos® a_ tacé :
sind a,

cosd a

tgd =

Goc @ c6 thé x4c dinh biang ham arctg hai bién :
® = arctg2(ay, ax).

Ta cling c6 thé gidi phuong trinh (4-21) béang cdch cong hai v€ v6i -cos® a, roi
chia hai v€ cho -cos® a_, triét tiéu -a, & v€ trai va cos® & vé€ phai, ta c6 :
_sind _ -a,
cos® -a,
Trong truong hgp niy goc @ tim dugc 1a :

tgd

® = arctg2(-ay, -ay).

Nhu vay phuong trinh (4-21) ¢6 mot cip nghiém cich nhau 180° (day la
nghiém todn) va ta c6 thé viét :
@ =arctg2(ay, a,) vu @ = + 180°.
(Hiéu theo c4ch viét khi 1ap trinh trén mdy tinh).

Néu ca ay va ay déu bang 0 thi géc @ khong xéc dinh duge. Diéu d6 xay ra khi
ban tay chi thang 1én trén hodc xuong dudi va ca hai géc @ va y tuong tng v6i cling
mot phép quay. Diéu ndy dugc coi 1a mot phép suy bién (degeneracy), trong truong
hop nay ta cho @ = 0.

Véi gid tri cia @ nhan dugc, cac phan t ma tran & v€ bén trdi cua phuong trinh
(4-20) s€ duoc xac dinh. Tiép tuc so sanh cac phan tir cua hai ma tran ta c6 :

f11(a) = cos® ay + sind ay = sind.
Va fi3(a) = a, = coso.

Vay 0 = arctg2(cos® ay + sind ay, a,)
Khi ca hai ham sin va cos déu duoc xdc dinh nhu truong hop trén, thi géc
thuong dugc xac dinh duy nhat va khong xay ra truong hgp suy bié€n nhu goc ® trude

day. Ciing tu phuong trinh (4-20) ta c6 :

fio(n) = -sind ny + cosd ny = siny
f12(0) = -sin® Oy + cos® Oy = cosy
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Vay : y = arctg2(-sin® ny + cosd ny, -sin® Oy + cosd Oy)

Tém lai, n€u cho truéc mot phép bien déi dong nhat dudi dang cac phép quay,
ta c6 thé xac dinh cdc géc Euler tuong tng 12 :

@ =arctg2(ay, a,) V4 @ =@ +180°
0 = arctg2(cos® ay + sind ay, a,)
y = arctg2(-sin® ny + cos® ny, -sin® Oy + cosd Oy)
4.3. Loi gidi ctia phép bién doi Roll, Pitch va Yaw :
Phép bién doi Roll, Pitch va Yaw da duoc dinh nghia :
RPY(®,0,u)= Rot(z,®)Rot(y,0)Rot(x, y)
Viéc giai phuong trinh : Tg = RPY(®,0,y) sé€ xac dinh dugc cac géc ©,0 va .
Cach giai duoc tién hanh tuong tu nhu khi thuc hién 161 giai cho phép quay

Euler. Nhan T, véi ma tran nghich ddo Rot(z, @), ta cé :

Rot(z, ®)'Ts = Rot(y,0)Rot(x, v)

Hay la:
fii(n) f(O) fu(@ O cos® sin@siny  sinbcosy O
fio(n) f2(0) fp(@) 0O =| O cosy -siny 0 (4-22)
fiz(n) f13(0) fi3(@) O -sin®  cosO siny  cosAcosy 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Trong do6 : f11 = cosd x +sind y
f12 = -sin® X + cosd y
f13 =17

Can bang phan tr 6 hang 2 cot 1 : f,(n) = 0,taco :

-Ssind x + cosdy = 0
Phuong trinh ndy cho ta hai nghiém nhu da biét :

)]
va ()

arctg2(ny, ny)
® + 180°

Tiép tuc can bang cdc phan tir twong ing clia hai ma tran ta ¢6 :

-sin@ = n,
cosd = cosd ny + sind ny
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do vay :

0 = arctg2(-nz, cos® ny + sind ny)
Ngoai ra ta con c6 :

-siny = -sin® a, + cosd ay

cosy = -sin® Oy + cosd Oy

Nén : y = arctg2(sin®d ay - cosd ay, -sin® Oy + cosd Oy)

Nhu vay ta da xac dinh duogc cac géc quay Roll, Pitch va Yaw theo cac phan tir
ctia ma tran Ti.

4.4. Gidi bai todn dong hoc nguoc cua robot Stanford :
Hé phuong trinh dong hoc cua robot Stanford da duoc thi€t 1ap trong chuong
III, Taco:
Te = A1A2A3A4A5A6 (4—23)

Lién tuc nhan (4-23) vGi cac ma tran A nghich dao, ta dugc :

Al Ts ='Te (4-24)

AFAITs =T (4-25)
AFAFAITs =°Te (4-26)
ALATASAMT, =Te (4-27)

A AMAACAMTs = Te (4-28)

Cac phan tlr & v€ trai cua cac phuong trinh nay l1a ham s6 cua cac phan tr T, va
cac bién khdp cua (n-1) khép dau tién. Trong khi d6 cac phan tir cia ma tran vé€ bén
phai hoac bang 0, bang hing s6 hodc 1a ham s6 cta cédc bién khép thit n dén khép tha
6. Tir mdi phuong trinh ma tran, cho can bang cdc phan tlr twong ing ching ta nhan
duoc 12 phuong trinh. Méi phuong trinh ¢6 cdc phan tir cia 4 vecto n, O, a, p.

Tur phuong trinh (4-24), ta cé :

C, St 0 O nx Ox a Px

A Il T6 = O O '1 O ny Oy ay py
'S]_ Cj_ O O nz Oz az pz

0 0 0 1 0O 0 O 1

fu(m)  fu(©O) fu@ fu(p)
= fo(n)  f2(0) f2(d)  fr2(p)
fis(n)  f3(O) fw(@) fiz(p)

0 0 0 1

TS. Pham Ddng Phuoc



ROBOT CONG NGHIEP 49

Trongd6 : f;3 = Cix + S1y
f12 = -Z
f13 =-S5 x+C; Yy

V& bén phai cua (4-24) 1a :

CUCGC - SiSp) - S:5:Cs -Co(CyCsSe-S4Co)+S,5:Ss G,C,Ss + S,Cs S,d;

T = | SC,CCy-SiSe) + CSsCs -Sy(CyCsSe+5,C)-CoSsSs S,C,Ss - GG -Cyds
S,CCy + C,S, -8,C5S:+C,C, S.Ss d,
0 0 0 1

C4c phan tir cia ma tran v€ phai déu 1a ham so6 cta 05, ds, 04, 05, 05 ngoai trix
phan tt & hang 3 cot 4, d6 1a:

fis(p) = d2
hay :
7 -Sipx + Cipy = d
Pé gidi phuong trinh & dang ndy ta cé thé thay thé bsi cdc ham luong gidc sau
day :
Px = I cosd
py = rsin®

Trong dé : r = +,/p’ +p§

® = arctg2(py, px)
Thé p, va p, vao phuong trinh -S;p, + C,p, = d,tacé:
sind®cos0q - cos®sinG; = do /r Vi 0<dy/r<1

Hayla: sin(®@-6,) =d,/r V6i 0<®-0, <

Tuddtacéd:
+J1-(d, /r)?

cos(® - 0))
Trong d6 d4u trir phit hop v6i hinh thé vai trdi clia robotva dau cong phu hop
v6i hinh thé vai phai ctia robot. Cudi cung :
01 = arctg2(py, px) - arctg2(dz, +4/1—(d, /1)?)  (4-29)
Néu tinh dugc 0, thi v€ trai cua phuong trinh (4-24) dugc xac dinh.
Cho can bang cédc phan tlr & hang 1 cot 4 va hang 2 cot 4, ta ¢6 :

Sod; = Cipx + Slpy
-Cod; = -Pz

d, 12 dich chuyén dai clia khép tinh tién, d; > 0, nén ta c6 :
0, = arctg2(Cipx + Sipy, Pz) (4-30)
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Tir phuong trinh (4-25) : A A*Te =AM T = T, taco :

f21(n) le(O) le(a) 0 C4CsC6-S4S6 -C4CsSe - S4Cs CsSs 0

fao(n) f,2(0) f22(2) 0 =| S54CsC +CySg -S4CsSg + C4Cq S4S5 0

fgg(n) fzg(O) f23(a) fzg(p) -S5Cs S5S6 Cs d3

0 0 0 1 0 0 0 1
(4-31)

Trong d6 : 1
f2
fs

Cz(C1X +S; y) -S,7
-Six+ C1y
Sz(Cl X+S; y) +C,z

Tir can bang phan tir 6 hang 3 cot 4 ta c6 :
ds =Sa(Cy px + S1py) + Cap; (4-32)

- Tit phuong trinh (4-27) tacé : A7 A *Te =T
Thuc hién phép nhan cdc ma tran & vé trdi, va biéu dién & dang rit gon nhu sau

f41(n) f41(0) f41(a) 0 CsCs -Cs5S¢ Sg 0
f42(n) f42(O) f42(a) 0 = S5Cs -S5S6 Cs 0
fiu(n)  fi(0) fu@ O Se Cc 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1

Trong do6 : fa1 = CyfCo(Cix+S1y)-S22z] + Sa(-Si1x+Cry)
fpo = -Sz(-sl X+ Cy y) -Cyz
f43 = -S4[C2(C1 X+S; y) +S; Z] + C4('81 X+ Cy y)

Can biang phan tir hang 3, cot 3 ta duoc mot ham so6 cta 0,, d6 1a : f,5(a) = 0.
Hay :
-S4[C2(C1 a+ S ay) + S, az] + C4(-Sl ax+Cy ay) =0

Day 1a phuong trinh lugng gidc ¢6 dang : - sin® a, + cos® a, = 0. Nhu da giai
trong cac phan trudc day, phuong trinh nay c6 hai nghiém :

04 = arctg2(-Syax + Cray, Co(Crax+ S ay) + Sz a,) (4-33)
va 0, = 04+ 180°

Né&u cac yéu td tir s6 va mau s6 cta (4-33) tién t6i O thi robot roi vao tinh trang
suy bién nhu truuwong hgp da néi 6 muc 4.2.

Ta cling c6 thé tim gia tri cia géc quay 0, bang cach can bang céc phan tir hang
1 cot 3 va hang 2 cot 3 cta phuong trinh ma tran (4-31) , ta cé :

CsSs = C2(C1 ay + Sy ay) -S54,
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S4S5 = -S;a4+Cy dy

Véi  05>0tadugc 04 = arctg(-S; ax + C1ay, Co(Crax + Sy ay) + Sz a,)

V6i  05<0tadugc 6, = 6, + 180°
ding nhu két qua da tim (4-33).

Khi S; = 0, 8, = 0. Robot c6 suy bién do ca hai truc ctia khp 4 va 6 nam thang
hang (z, = z5). & vi tri ndy chi c6 tong 0,+6, 1a ¢6 ¥y nghia.

Khi 05 = 0, ta c6 thé tu do chon mot gid tri cia 0,. Thudng gid tri hién hanh
duoc su dung.

Tur v€ phai cua phuong trinh A;lAgl 2Te = *Tg = AsAg ta c6 thé c6 cic
phuong trinh ctia S, Cs, S, va C, bing cdch can bang c4c phan tir thich hgp. Ching han
khi can bang céc phan tir clia ma tran hang 1 cot 3 va hang 2 cot 3 ta ¢6 :

Ss =Cy4 [Cz(cl ay+S; ay) -S az] + 84(-81 ay + Cq ay)
Cs=S5, (C1 ax+ S ay) +C,a,
T d6 suy ra :
05 = arctg2(C4[Ca(Cy ax + Sy ay) - Sz 8,] + Sa(-S1 ax + Cray) ,
S2(Crax+ Siay) +Cra,) (4-34)

Céc phuong trinh c6 lién quan dén 6, ndm & cot 1 cha phuong trinh ma tran, d6
la cac thanh phan cuta vecto n cua T,. Vecto ndy thuong khong c¢6 y nghia trong tinh
todn, vi né luon c6 thé dugc xdc dinh bing tich vecto clia hai vecto O va a nhu di néi
truéc day (i1 = O x d). Do d6 ta phai tim cich khéc dé xdc dinh 6.

Thuc hién phép nhan cdc ma tran & vé trdi ctia phuong trinh (4-28) : A *T=
T, = A, biéu dién & dang ky hiéu ta c6 :

f51(n) f51(0) 0 0 Ce -S¢ 0 O
fo(n) f2(0) O 0| =|S¢ Co 0 O (4-35)
fa(n) fs3(0) 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

Trong do :

f5 = C5{ Cy [Cz(Cl X+ S y) -S, Z] + 84(-81 X+ Cq y)} + 85[-82 (C1 X+ S y) -G Z]

f52 =-5, [Cz(cl X+S; y) -S, Z] + C4[-Sl X+ Cy y]

fs3 = Ss{ C4 [Cz(cl X+S1y)-S2] +Sy(-S1 X+ C1y)} + C5[S2(C1 X+ S1y) - C, Z]
Cho can bang cdc phan tir & hang 1 cot 2 va hang 2 cot 2 ta nhan duoc cac gia

tri cua Sq va C :

Se = -C5{C4[CZ(C10X+510y)-SZOZ] +S4(-510X+C10y)} + 55[52 (C10X + Sloy) + Czoz]
Ce= -S4 [Cz(clox + Sloy)- S, Oz] + C4[-Sl O+ C Oy]

Tir d6 ta xac dinh dugc : 6 = arctg2(Se, Co) (4-36)
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Céc biéu thic (4-29), (4-30), (4-32), (4-33), (4-34) va (4-36) xdc dinh tép
nghiém khi giai bai todn nguoc cua robot Stanford.

4.5. Gidi bai todn dong hoc nguoc cua robot ELBOW :

Dé ti€p tuc 1am quen véi viéc giai hé phuong trinh dong hoc, chiing ta nghién
ctru phép giai bai todn dong hoc ngugc cua robot Elbow. Hé phuong trinh dong hoc
thuan cta robot Elbow da duoc xac dinh trong chuong II1.

Trudc hét ta khao sat phuong trinh :

A Te = 1Ts = AvAsALAAs

Tuong tu nhu da lam, ta xac dinh cac phan t ma tran cua hai vé€ nhu sau :

fu(n) fu(0) fu(@) fu(p)
fo(n)  f(0) f(@) f(p) | =
fia(n)  fi3(0) fiz(d)  fis(p)

0 0 0 1

C234C5C6 - S234S6 -C234CsS6 - S234C6  C234Ss5  Cozsas+Cozaz+Coa

2
S234CsCs + C23aSe -S234C5Se + C234Ce  S234Ss  Spzada+Szzas+S,a;

-S5Cs S5Se Cs 0
0 0 0 1
(4-37)
Trong do6 : fiu = Cix+5; Yy
flz =127
fiz3 = Six+Cry
Ta da ky hiéu : Ca34 = €0S(02+03+0,)
Sozq = sin(92+63+94)
Cho can bang phan tlr & hang 3 cot 4, ta c6 :
SipxtCipy =0
Suy ra:
01 = arctg2(py , px)
va 0; = 0+ 180° (4-38)

Trong truong hop robot Elbow, ba khdp k€ ti€p déu song song va khong ¢ két
qua nao nhan dugc tir phép nhan véi nhitng ma tran nghich ddo A™,. Cho dén khau thit
4 thi phép nhan v6i ma tran nghich dao méi cé y nghia.

ALALALTE = “Te = AsAs

Khi xdc dinh cac phan t ma tran cua hai vé ta dugc :
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fa(n)  fu(0) fau(d) Fu1(p)-Cauax-Csaz-as CsCe -CsSg Ss 0

f42(n) f42(O) f42(a) 0 =| SsCs -S5S¢ -Cs O

f43(n) f43(O) f43(a) f43(p)+834a2+84a3 Se Ce 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1
(4-39)

Trong dé : i = C234(C1 X+ S y) + Sy 7
fso = -S1x+Cry
fas = -S234(C1 X+ S1y) + Coss Z

Can biang phan tir hang 3 cot 3 ta dugc mot phuong trinh cho 0,

-S234(Crax + Sy ay) + Cozsa; = 0
Suy ra:
0234 = arctg2(a;, Ci ax + Sz ay)
va 0234 = 031 + 1800 (4-40)

Bay gio ta trd lai phuong trinh (4-37). Can bang cdc phan tir ma tran & hang 1
cot4 vahang 2 cot4,tacod:

C1px + S1py = CozsastCazaz+Coay (a)
Pz = Sp3484+S2383+S7a (b)
Ta goi : P’x  =Cypx+ S1py-Cos ()
P’y = Pz - Saz4d4 (d)

bem (a) + (c) va (b) + (d) ta duoc ;
p’x =Caaz+ Coa (e)
P’y =Szazt S (9)

Binh phuong hai v&€ va cong hai phuong trinh (e) va (g), ta c6 :
p’zx =(Cpas+ Czaz)z2
p’%y = (S asz+ Szap)

P2+ = (S %+ C 2 )a%s + (S 2%+ C2%)a% + 2 a@3(CasCy + S23S5 )

Ta co Cx3Cy + 5535, = COS(92+93-92) = c0sH3 = C3. Nén suy ra:

+ GCs= (|0’2x + p’zy -a%s - azz)/ 2a,a3

Trong khi c6 thé tim 6, tu ham arccos, ta van nén tim mot gia tri S; va dung
ham arctg? nhu thuong 1¢ :

Tacé: S, = +/(1-C3)

Cap nghiém tng v6i hai dau +,- phit hgp véi hinh thé clia robot lic nang vai lén
va ha vai xuong :
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0s = arctg2(S;, Cs) (4-41)

Dé tim S, va G, ta giai hé phuong trinh (e),(g).

Tx () =  (CoC3-S:Sz)az+ Coa, = p'x
Tu (g) = (8203 - C283)8.3 +Sa, = p’y
Khai trién va rit gon :
(Csaz + @2)Cs - S383.52 = p’x
T (g) = Ssa3 .C, + (Czaz + a2)S, = P’y
Tacéo:
| Ca;ta, -Sia,
- S3a3 C3a3 + aZ
_ P -S;a, _ C,a; +a, p;
¢ Py Csa, +a, ) Sja, Py

A.  (Cia;+a,)p'y—S;a,p',

A (Cia, +az)2 +(Ssaa)2

, =

S = ﬁ: (Csa, +a2)p'X+S3a3p'y
’ A (Csa, +az)2 + (Ssa3)2

Do méu s6 duong va bang nhau, nén ta ¢ :

02
G

arctg2(Sz, Cy)
arctg2((Csas + a2)p’y - SsasP’x , (Cads + a)p’x + Szasp’y)  (4-42)

bén day 0, dugc xac dinh bdi :
04 = O234-03-0; (4-43)

Ciac phuong trinh ding dé tinh 0, duoc thiét 1ap tir su can bing cdc phan tir ma
tran hang 1 cot 3 va hang 2 cot 3 clia phuong trinh “T, (4-39) :

Ss = C234(Ciay + Siay) + Szzsa;
Cs=Sjay - Clay
Suy ra:
05 = arctg2(Ca34(Ciax + Slay) + Sy348; , S18y - Clay) (4-44)

Dé tim 0, , ta tiép tuc nhan A’ vé6i “T, , taduoc : A’y .*T, = A,.
Viét tich ma tran v€ trai & dang ky hiéu :
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fs(n)  f51(0) 0 0 Ce S¢e 0 O
fsa(n)  fs2(0) 0 0] =] S Cs 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

Trong do6 : fs1 = C5[Co34(C1 X + S1Y) + Sp342] - S5(S1 x + C1 y)
fso = -Sp34(C1 X+ S1y) + Coza Z

Cho can bang cédc phan tlr ma tran tuong Gng, ta c6 :

Se = -C5[C234(C1 Ox + S1 Oy) + S234 O;] - S5(S1 Ox + C1 Oy)
Cs = -S234(C1 Ox + S1 Oy) + Cp34 O,
Vay :
05 = arctg2(S;, Co) (4-45)

Cic phuong trinh (4-38), (4-41), (4-42), (4-43), (4-44) va (4-45) x4c dinh tép
nghiém khi giai bai toan dong hoc nguoc cua robot Elbow.

4.6. Két ludn :

Phuong phdp giai bai toan dong hoc ngugc dua ra trong chuong niy st dung
cac ham lugng gidc tu nhién. Cic géc thuong duoc xac dinh thong qua ham arctang hai
bién. Phuong phap niy duoc dua ra boi Pieper va dp dung t6t véi nhitng robot don gian,
Thuong ta nhan dugc nghiém & dang cong thiic don gian.

Khi gidi bai todn dong hoc ngugc c6 thé xay ra hién tuong “suy bién” . Khi ¢
nhiéu hon mot tép nghiém déi véi bai todn nguoc dé x4c dinh vi tri va huéng clia ban
tay, thi canh tay dugc goi la suy bién.

Dung phuong phép Pieper, cic nghiém nhan dugc thuong c6 4 dang cong thiic,
moi dang ¢c6 mot ¥ nghia dong hoc riéng. Dang thi nhat :

- sind ay + cosd ay =0
Dang ndy cho ta mot cap nghiém céch nhau 180°, né mo ta hai hinh thé tuong
ing clia robot. Néu céc tlr s6 va mau s6 déu bang khong, robot bi suy bién, lic dé
robot mat di mot bac tu do.
Dang thit hai : -S1px + Cipy = d
Dang ndy ciing cho ta cap nghiém sai khdc nhau 180°, mot 14n nita lai ton tai
kha nang suy bién khi tir s6 va mau s6 bang 0. Robot & trudng hop ndy thudng c6 mot

khép tinh tién va do dai tinh tié€n duogc coi 1a > 0.

Dang thtt ba : Cipx + S1py = Spds
va dang thu tu : -Coud; = -p;
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Ngoai cdc dang phé bién, khi\Y
robot Elbow), cic géc ena tm ' hé
nhiéu khdp trong méi q Yo, he t

Tim ra cdc nghiém |phe
nhiing van dé khé khan f) S HE
tim ra dugc tép nglz, ¥ n¢ % 5ot. Tuy nhién phuong phdp dua ra trong chuong
ndy da thiét 1ap duo. £ac nghiém s6 & dang tuong minh, truc tiép.

Hinh 4.3 : Hé toa do va cdc thong s6 ciia robot 2 khdu phdng

1 lup ciimn vaco i svcove s priss vun rus vae paus e rwe 1y we CHON CAC
nghiém vat ly, nghia 1a loai trir cic nghiém toan khong thich hop dé xac dinh mot cau
hinh duy nhét cta robot.

BAI TAP CHUONG 1V :

Bai 1 : Cho mot vi tri mong mu6n clia khau chap hanh cudi clia robot ¢6 3 khau phéing

>- < L N : 2 i , N <. «9. o béll
toan dong hoc ngugc ? Néu hudng ctia khau chap hanh cudi cling duge xac dinh, thi ¢
bao nhiéu 10i giai ?

L .

N

Q/

Bai 2 : Dung phuong phép hinh hac dé oiai hai todn déne hoc nguge (xdc dinh cdc géc
0,, 8, ) ctia robot c6 hai kt Hinh 4.2 : Robot cdu hinh RRR
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Bai 3 : Thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc ctuia robot SCARA (hinh 4.4) va giai bai
toan dong hoc nguoc cta no.

A
QD
RS
A
o
w

23, Z4

Hinh 4.4 : Robot SCARA

TS. Pham Ddng Phuoc



ROBOT CONG NGHIEP 58

CHUONG V

NGON NGULAP TRINH ROBOT
(Robot Programming Languages )

5.1. Gidi thiéu chung vé ldp trinh diéu khién robot :

Lap trinh diéu khién robot thé hién m6i quan hé giita ngudi diéu khién va
robot cong nghiép. Tinh phtc tap cua viéc 14p trinh cang tang khi cac ing dung cong
nghiép doi hoi st dung dong thoi nhi€u robot véi cdc may tu dong kha 1ap trinh khac
tao nén hé thong san xuit tu dong linh hoat.

Robot khéc v6i cdc mdy tu dong cd dinh & tinh “linh hoat”, nghia 1 ¢6 thé lap
trinh duoc (Programmable : kha lap trinh). Khong nhiing chi c6 cdc chuyén dong cua
robot ma ngay ca viéc sit dung cac cam bién ciing nhu nhiing thong tin quan hé véi
mdy tu dong khdc trong phan xudng ciing c6 thé 1ap trinh. Robot c6 thé dé dang thich
nghi v6i su thay déi clia nhiém vu san xuat bing céch thay déi chuong trinh diéu
khién né.

Khi xem xét van dé lap trinh cho robot, chiing ta nén nhg riang robot 1a mot
thanh phan clia mot qué trinh duoc tu dong hoa. Thuat ngit, workcell dugc dung dé
mo tad mot tap hop cdc thiét bi ma né bao gdbm mot hoac nhiéu robot, hé théng biang
chuyén, cic co céiu cdp phoi va dé ga. O mic cao hon, Workeell ¢ thé duoc lien két
trong mang lu6i cdc phan xudng vi th€ may tinh diéu khién trung tam c6 thé diéu
khién toan bo cdc hoat dong ciia phan xudng. Vi vay, viéc lap trinh diéu khién robot
trong thuc t€ san xuat can phai duoc xem xét trong moi quan hé rong hon.

Dé bu6c dau 1am quen véi viéc 1ap trinh diéu khién robot, chuong ndy ciing
gidi thiéu tém tit phuong phdp lap trinh diéu khién robot TERGAN-45 thong qua
ngon ngt ASPECT cuia phan mém Procomm Plus for Window

5.2. Cdc miic ldp trinh diéu khién robot :

Ngudi st dung c6 thé c¢6 nhiéu kiéu giao dién lap trinh diéu khién robot.
TruGc su phat trién nhanh chéng clia céc loai mdy vi tinh dung trong cong nghiép va
cac ngon ngit 1ap trinh ngay cang c6 nhiéu tién ich cao, viéc 1ap trinh diéu khién
robot ngay cang dé dang va thuan tién hon.
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5.2.1. Lap trinh kiéu “Day - Hoc” :

Céc robot thé hé diu tién da dugc lap trinh bang mot phuong phap ma chiing
ta goi 1 : day bang chi din (Teach by showing), robot duoc diéu khién dé di chuyén
dén céc diém mong mudn va cdc vi tri d6 dugc ghi lai trong bo nhé clia may tinh,
sau d6 cac dit liéu s€ dugc doc tuan tu va robot thuc hién lai cac dong tac da dugc
hoc. Dé day robot, ngudi sit dung c6 thé huéng dan robot bing tay hoic thong qua
mot thiét bi day hoc goi 1a Teach pendant. Thiét bi day hoc gom mot hop nho cam
tay (teaching box) c6 céc nit bam va card diéu khién ma né cho phép diéu khién cac
khép cuia robot dat dugc cac gia tri mong mudn.

5.2.2. Dung cdc ngon ngit ldp trinh :

Cung v6i qua trinh phét trién ngay cang ré hon va manh hon ctia mdy tinh,,
chuong trinh diéu khién robot dugc phat trién theo huéng viét cic chuong trinh bing
cac ngon ngit 1ap trinh ctia mdy tinh. Thuong cdac ngdn ngit 14p trinh niy c6 nhiing
dac diém ma ching ta c6 thé tng dung dé viét cac phan mém hay chuong trinh diéu
khién robot, va chiing duoc goi 1a “ngon ngit 1ap trinh robot”. HAu hét cdc hé thong
diéu khién diing ngon ngit 1ap trinh robot van duy tri kiéu giao dién Teach pendant
(day- hoc).

Ngon ngit 1ap trinh robot ¢6 nhiéu dang khiac nhau. Chiing ta phan chdng
thanh ba loai nhu sau :

a) Ngon ngit robot chuyén dung : nhitng ngon ngi 1ap trinh robot nay duogc
xay dung bang cdch tao ra mot ngon ngit méGi hoan toan. Cid phép (Syntax) va ngit
nghia (Semantics) cua cdc ngdn ngit nay can phai rat don gian vi ngudi 1ap trinh cho
céc ing dung cong nghiép khong phai 1a mot chuyén gia vé 1ap trinh. Vi du nhu ngon
ngit VAL (VAL 2) duoc ding dé diéu khién cac robot cong nghiép cta hang
Unimation (Hoa ky); hodac mot ngoén ngit robot chuyén dung khac goi la AL dugc xay
dung & Dai hoc Stanford (hoa ky)...

b) Tao ra céc thu vién robot cho mot ngon ngit 1ap trinh cap cao da c6 san :
Nhiing ngon ngit 1ap trinh robot ndy dugc xay dung bang cach dua trén céc ngon ngit
lap trinh cép cao thong dung (vi du nhu Pascal) va thém vao mot thu vién cac thua tuc
va ham dac biét dung cho robot. Khi viét cdc chuong trinh Pascal dé diéu khién robot,
ngudi sir dung s&€ goi cdc ham hodc thi tuc da dinh nghia trudc trong thu vién dé xir
ly céc noi dung c6 lién quan dén viéc tinh todn hodc diéu khién robot.

Vi du PASRO (Pascal for Robot) 1a mot thu vién dung cho 1ap trinh robot,
cung cap nhiéu thi tuc va ham dic biét dé tinh todn va diéu khién robot dung trong
moi trudng ngon ngit Turbo Pascal, hoic PASRO/C 1a phit trién cia PASRO, nhung
duoc viét trén co s& ctia ngdn ngit Turbo C.

¢) Tao ra cdc thu vién robot cho mét ngon ngit hoac phan mém da dung
(Robot library for a new general - purpose language) : Nhiing ngdn ngit 1ap trinh
robot ndy dugc xay dung bang cédch st dung cdc ngon ngit hoic phan mém ding
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chung cho nhiéu muc dich nhu 1a mot chuong trinh co ban, sau dé cung cip thém
mot thu vién chia cac thu tuc dac biét dung cho robot. Vi du nhu ngon ngit 1ap trinh
robot AML ctia hang IBM va RISE ctia hing Silma, ngon ngit Aspect cia phan mém
Procomm Plus ...

5.2.3. Ngon ngit ldp trinh theo nhiém vu (Task-level programming language)

Mitc thit ba cua phuong phap 1ap trinh robot 1a tao ra cac ngoén ngit 1ap trinh
theo nhiém vu. Nhitng ngon ngit ndy cho phép ngudi sir dung ra cdc 1énh dé robot
thuc hién mot cong viéc mong mudn mot cach truc ti€p ma khong can xac dinh mot
cach chi tiét cac hoat dong cua robot nhu cac ngon ngit 1ap trinh thong thuong. Mot
hé théng 1ap trinh robot theo nhiém vu phai c6 kha nang thé hién nhiéu cong viéc mot
cach tu dong. Chang han, néu mot chi thi “Grasp the bolt” (cAm 14y bulong) duoc tao
ra, hé thong phai vach ra dugc mot qui dao clia tay may ma né tranh dugc su va cham
v6i bat ky chuéng ngai vat ndo chung quanh, chon duoc vi tri tot nhat dé cam lay
bulong mot cach ty dong. Nguoc lai, trong ngon ngit 14p trinh robot thong thuong tat
ca nhitng su Iya chon nay phai dugc thuc hién bdi nguoi 1ap trinh. Trong thuc t€,
ngon ngit 1ap trinh theo nhiém vu chua dugc dung trong san xuat, né con la mot linh
vuc dang dugc nghién ciu.

Sau day ta s€ nghién cttu mot phan mém da dung dung truyén dit liéu va diéu
khién thiét bi c¢6 thé dung dé diéu khién robot.

5.3. Gidi thiéu tom tat phan mém Procomm Plus For Windows :

Procomm Plus 12 phan mém diing d€ truyén dit liéu va diéu khién truc tiép céc
thiét bi qua céng COM ctia mdy tinh c4 nhan. V6i Procomm Plus ta c6 thé sit dung
may tinh nhu mot Terminal hoac thuc hién cac Scrip files viét bang ngon ngit 1ap
trinh Aspect.

Dé chay phan mém Procomm Plus & ché do Terminal ta c¢6 thé ding mot s6
cach sau : ’

a) Str dung Desktop Windows : An diip chuot trén biéu tuong ctia Procomm
Plus terminal Windows.

b) Tt muc Run... trong Start cia Windows, g6 1énh : pw3 , chon OK.

c) Vao Start cua Windows, chon Programs, chon Procomm Plus 3, chon
Data Terminal...

Menu chinh clia Procomm Plus c6 nhiéu tién ich, rat thuan tién khi diéu khién
céc thiét bi giao dién véi may tinh kiéu RS 232.

Cua s6 chinh ctia phdn mém Procomm plus & ché do Terminal nhu hinh 5.1,
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FPROCOMM PLUS FOR WINDOWS TERMINAL
File Edit Setup Data Fex Serpts Tools Window  Help \
\

- ﬁ::;.i E;r:ecl-Dala: Jlmﬁ:;gl Filezil ﬁ T" ‘y = E” i @

Thanh cong cu Menu chinh

Cira s6 nhap - xuat dt liéu .

Meta keys Thanh trang théi Dong chon nhanh kiéu giao dién

Alt- | BIE1) DIEN | VITRI GOC | IN KETQUA| | | | | pos |

| ANSIBBS | ASCH [ direct connect-Com2 \| 9600 | N-81 |[Rowl Coll \ [ 10:56PH
| 3 offine | 00:00:00

Hinh 5.1 : Crita s6 chinh cuia Procomm Plus for Windows, Version 3.0

Menu chinh : Cung cép céc tién ich can thiét trong qua trinh st dung, menu
chinh ¢6 cdc menu kéo xudng (Pulldown) twong tu nhu nhiéu phan mém thong dung
khac. Noi dung ctia Menu chinh c6 thé thay déi dugc theo muc dich sir dung.

Mot s6 noi dung ctia menu chinh c¢6 thé dung trong qu4 trinh diéu khién robot
nhu sau :

Menu Setup : Dung dé xdc dinh cdu hinh ctia Terminal Windows va ché do
giao dién giita mdy tinh véi thiét bi. Trong menu ndy con ¢ thé st dung muc con
Action Bars dé chon file chita noi dung cta thanh cong cu va cho thé hién trén man
hinh.

Menu Data : Trong menu ndy ta ¢4 thé diing cdc menu con sau :

+ Clear screen (Alt+C): Xoa man hinh nhap xuit dit liéu;
+ Reset terminal (Alt+U): Xoda man hinh va bo dém (buffer) cua
Procomm.

Menu Scripts : Trong menu ndy ta c6 thé dung cdc menu con sau :

+ Start scrips (Alt+.) : Thuc hién mot Aspect scrips file, ¢6 tén dugc
thé hién trén thanh cong cu.

+ Run... (Alt+F5) : M6 hop hoi thoai Run ASPECT file , ching ta
c6 thé chon tén file, thuc hién viéc dich céc file ngudén trudc khi chay chuong trinh.

+ Compile | Edit... (Alt+F3) : M& hop hoi thoai soan thao va dich cac
file nguon.
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+ Start recorder... : bat diu tu dong tao ra mot scrips file biang cdc
ghi lai tit c4 c4c lénh thé hién trén man hinh (nhap tir ban phim). Khi chon muc nay
s€ xudt hién muc Stop recorder, duing khi muon két thic viéc ghi tu dong scrips file.
C6 thé chon muc nay trén thanh cong cu bing cach an chuot vao biéu tuong @

Menu Tools : Trong menu ndy ta c¢6 thé ding cdc menu con sau :

+ Action bar Edition : Dung dé soan thdo hay thay déi noi dung thanh
cong cu cho pht hop v6i muc dich str dung.

+ Aspect Editor : M& clra s6 dé soan thao script files bang ngon ngit
Aspect, ching ta cé thé tao méi, xem hoic stra d6i ndi dung clia mot file (dang Text).

+ Dialog Editor : M& clita s6 soan thao hop hoi thoai, cho phép ta tao
ra cac hop hoi thoai bing phuong phép truc quan (Visual).

Thanh cong cu (Tool bar) : ¢é nhiéu Icon (biéu tugng) gitp ngudi st dung
c6 thé thuc hién nhanh mot cong viéc bang cdch bdm chuot trén bi€u tuong tuong
ting, thay vi phai vao Menu chinh. Noi dung cta thanh cong cu ciing c6 thé thay déi
dé& dang dé phu hop vé6i muc dich sit dung (muc Action bar Edition).

Cira s6 nhap - xuat dir liéu : 13 phan man hinh dé nguoi st dung nhap vao
céc dit liéu, cdc lénh diéu khién va céc thé hién thong bdo tra vé tir cdc thiét bi dugc
diéu khién.

Meta Keys : Diing dé cai dat san cdc tng dung thudng hay thuc hién. Noi
dung ctia cic Meta Keys c6 thé thay déi duoc dé phii hop véi timg muc dich sir dung.
Khi muon thuc hién mot cong viéc da gan cho Meta Key chi can an chudt vao Meta
key d6. Muon soan thdo hay thay déi nhiém vu clia Meta Keys ta thuc hién nhu sau :

Céch 1 : An phim ALT+M .

Céach 2 : Chon muc Meta Keys Editor tit Tool menu .

Dong chon nhanh kiéu giao dién : Cho phép ngudi st dung chon nhanh
kiéu thong s6 giao dién giita thiét bi diéu khién va mdy tinh nhu : céng giao dién, toc
do truyén thong tin, kiéu x{r 1y dit liéu ... bang c4ch 4n nit chudt tri 1én cdc muc.

5.4. Ngon ngut ldp trinh ASPECT trong Procomm :

5.4.1. Gioi thiéu :

Mot ASPECT script file 12 mot file dang text dugc tao ra dé chita cdc lénh
duoc thuc hién boi Procomm Plus.

Giong nhu nhi€u ngon ngit 1ap trinh khdc, ASPECT yéu cau phai dich chuong
trinh soan thao. Mot script file chua dich, hay con goi la file ngudn, c¢6 duoi la .was
(Windows Aspect Source); con mot script file da dich c6 dudi la .wax (Windows
Aspect eXecutable). Khi mdt script da dugc dich, thi cac dir liéu va cac cau 1énh chia
trong file nguén s& dugc chuyén sang ma ma Procomm c¢6 thé doc va xir 1y mot cach
nhanh chéng. Sau khi dich thi file dich (.wax) c6 kich thuéc nho hon so véi file
nguon.

Tém lai : mot script file phdi duoc dich trude khi ¢é thé thuc hién. Mét file da
duoc dich khong thé dich nguoc trd lai thanh file nguoén.
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Ching ta c6 thé tao méi va soan thdo file nguén (.was) bang trinh ASPECT
Editor hay bat ky mot trinh soan thao dang text nao khac, nhung phai dat tén tép co
duoi la . was.

Dé tao méi mot file ngudn hodc thay déi bé sung noi dung ctia mot file da co,
tlr menu chinh ctia Procomm, chon Scripts | Compile/Edit... hodc 4n chuodt vao biéu

tuong %A trén thanh cong cu. Hop hoi thoai ding dé soan thao va dich cdc script
files nhu hinh 5.3.

Muo6n tao mot file méi ta chon niit 1énh New; mudn stta d6i noi dung mot file
da c6 (tén file da chon trudc trong muc File name) ta chon niit 1énh Edit; muon thoat
khoi clia s6 soan thdo ta chon niit lénh Exit.

Khi chon nit 1énh New hoidc Edit, trén man hinh s& xuét hién ctia sé soan
thdo d€ ta viét hodc st d6i chuong trinh.

Sau khi soan thao xong, mudn ghi vao dia ta chon File | Save hoac File |
Save as ... Ta ciing c6 thé chon biéu tuong “Ghi va dich” (Save and Compile) trén
thanh cong cu dé€ ghi vao dia dong thoi dich thanh file .wax.

COMPILE/EDIT ASPECT FILE
Motez: |Chuong tnnh dieu khien ROBOT TERGAN-45 1
File Hame: Directories: | Compile I
robot was c:\prowin3iazpect
| Compile and Bun i

inverski. was £ e =

kinema.was 5] prowin3 | Run i

line. was - t

Iinectrl. was '@ as_pe-:: | | Compile Options.. i

logon.was 1 cismgr

[ host | New l

staltup was logon =

teach.was ! log = | Edit l
Lizt Files of Type: Drives: Delete. . I
A t5 *WAS] - = | I
I zpect Source [ ] J I = ¢ J Exit

Hinh 5.3 : Cita s0 soan thdo va dich cdc script file

Dé chay mot Aspect script file c6 thé thuc hién bing nhiéu céch :
+ Chon muc Script trén Menu chinh, ti€p theo chon muc Run... Lic
nay s€ xudt hién hop hoi thoai dé chon file muon thuc hién.
+ An chuot trén muc Script file cia thanh cong cu, sau d6 chon tén
file muon thuc hién.
Néu mot file da chay, tén van con trong muc Script file, mudn chay lai

thi an chuot vao biéu tuong @ trén thanh cong cu.
+ C6 thé chay mot script file tir ctia s6 Compile/Edit ASPECT file
(Chon muc RUN) (hinh 5.3).
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5.4.2. Kiéu dit liéu va khai bdo bién trong ASPECT :
a) Kiéu dit lieu : ASPECT cung cap cac kiéu dit liéu nhu sau :

integer (kiéu nguyén) : C6 gid tri tr -32768 dén 32767.

float (ki€u so thuc)  : C6 gid tri tr 2.22507385072014e-308 dén
1.797693134862315e+308.

long (ki€éu nguyén dai) : C6 gid tri tir -2147483648 dén 2147483647.

String (kiéu chudi) : C6 thé chita tir O dén 256 ky tu.

T4t ca tén cla cac phan ti trong ASPECT, nhu tén tlr 1énh, tén ham va tht tuc,
tén nhan (label) va bién ... ¢6 chiéu dai khong qué 30 ky tu.

b) Céc loai bién : Trong ASPECT ¢6 céc loai bién sau :

+ Bién hé thong : Bién hé thong la cic bién “chi doc” (read-only) ma
ASPECT va Procomm Plus c¢6 thé 4n dinh c4c gia tri dac biét.

Vi du : ching ta khong thé thay déi gia tri clia bién hé thong SROW ma né
luon ludn béang vi tri dong hién tai ctia con trd trén man hinh, ta chi c6 thé doc gid tri
cta nd bit ky noi nao trong chuong trinh va xt ly khi can thiét. Bién hé thong luon c6
dau $ & dau.

+ Bién do nguoi dung dinh nghia , c6 hai loai :

- Bién toan cuc (Global variables) : Bién toan cuc c6 thé dugc dinh nghia &
bét ky noi nao trong chuong trinh nhung phai & bén ngoai cac khoi Thu tuc va Ham.
Phé bién , cdc bién toan cuc thudng dugc khai bdo & ddu chuong trinh. Bién toan cuc
c6 thé dugc tham chi€u dén tir bat cit ham hay thi tuc nao ctia chuong trinh, Néu mot
thl tuc hodc ham 1am thay déi gid tri clia mot bién toan cuc thi gid tri d6 van duogc
duy tri cho dén khi nao c6 mot 1énh khac lam thay déi gia tri cha né.

- Bién dia phuong (Local variables) : Khong giong nhu bién toan cuc, bién dia
phuong chi dugc tham khao dén trong pham vi cua thl tuc va ham ma né dugc dinh
nghia. Gi4 tri clia n6 s& bi xo04 khi ra khoi thi tuc v ham dé. Ta c6 thé dat tén cdc
bién dia phuong giong nhau trong cac tha tuc va ham khac nhau cta chuong trinh,
nhung diéu d6 khong c6 nghia la gid tri cta bién duoc ghi nhé gitta cdc thu tuc hoic
ham khac nhau.

+ Tham bién (Parameter variables):

Bat cit thl tuc ndo, ngoai trir chuong trinh chinh (Proc main) déu c6 thé khai
bao (dinh nghia) dén 12 tham bién. Cac tham bién tuong tu nhu cac bién dia phuong,
nghia 1a n6 chi dugc tham chi€u dén trong pham vi thi tuc hoac ham ma né duoc
dinh nghia, tuy nhién khac véi bién dia phuong, cac tham bién nhan cac gia tri ban
dau mot cach tu dong khi cac thu tuc hoiac ham dugc goi, cac gia tri st dung dugc
cung cp boi cau 1énh goi. Cac tham bién phai dugc khai bdo & ddu mobi thu tuc hoac
ham, trudc bat ct 1énh nao hoac cac bién dia phuong. Mot tham bién dugc khai bao
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giong nhu bién dia phuong. Thit tu ma cac tham bién dugc dinh nghia xac dinh tha tu
ma ching s€ dugc goi bdi cac thl tuc hoac ham.

c¢) Khai bao (dinh nghia) cac bién : Tat ca cac loai bién dung trong chuong
trinh phai dugc khai b4o (dinh nghia) trudc. Néu cdc bién c6 cung kiéu dit liéu, ta c6
thé khai bdo trén mot dong cach nhau boi dau phay ().

Vidu:

Integer sokhop, Tong,1=1

Float Goc

Integer A[4][4]

Trong vi du trén ta khai bao cac bién : sokhop, Tong, i la cac bién nguyén,
trong d6 bién i dugc gan gia tri ban dau la 1. Goc la bién thuc. A 1a bi€n mang (array)
¢6 kich thuéc 4x4 , cac phan tir cia mang kiéu nguyén.

Cach khai bao tham bién trong thu tuc va ham nhu sau :
param (ki€u dit liéu ) (tén) [, tén] . . .
Vidu: param Integer X,Y,Z

Chuong trinh vi du :

: Vi du ve khai bao bien.

Proc main ; Chuong trinh chinh.
integer A,B,C ; Khai bao 3 bién nguyén.
integer Tong ; Tong ctia 3 so (bién nguyén).

A=2, B=4, C=8 ; Gén gia tri cho cédc bién.
Tong = Sum(A,B,C) ; Goi ham Sum dé cong cic so.
Usermsg “ Tong = %d.” Tong ; Cho hién téng ctia cdc s6 1én man hinh

Endproc ; HEt chuong trinh chinh.

Func Sum : Integer ; Dinh nghia ham Sum d€ tinh tong.
Param integer X, Y, Z ; Khai bdo c4c tham bién kiéu nguyeén.
integer Tong ; Khai bdo bién Tong (bién dia phuong).
Tong= X+Y+Z ; Téng clia 3 s0.
return Tong ; Tra vé gia tri clia tong clia 3 s6.

Endfunc ; hét phan dinh nghia ham

(Ghi chu : ddu “;” dung dé ghi chd trong chuong trinh, céc ndi dung sau diu
“ “khong dugc dich).

54.3. Cdu tric cua chuong trinh :

C4u tric chuong trinh cia mot ASPECT script file gan giong nhu mot file viét
bang ngodn ngit Pascal, nghia 1a ¢6 mot chuong trinh chinh va cac thu tuc hodc ham
khac. Chd khac nhau co ban la chuong trinh chinh dugc viét trude, chuong trinh
chinh c6 thé goi dén cdc ham hoic thi tuc duge dinh nghia sau dé.

Trong chuong trinh chinh khong dugc khai bao cac tham bién. Khi thuc hién
chuong trinh, n6 s€ 1an lugt thuc hién cdc 1énh tir dong dau tién dén hét chuong trinh.
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Khi két thic mot ham hoac tht tuc duge goi, né tu dong tra vé dong 1énh tiép theo.
C4u trdc chung ctia mot chuong trinh nhu sau :

; Dong dAu tién diing ghi chi vé noi dung chuong trinh, dong ndy sé thé hién trong
; hop hoi thoai Compile/Edit dé ngudi sit dung dé nhan biét vé noi dung ctia chuong
; trinh.

Proc main ; bat dau chuong trinh chinh
(Khai bao bién)
(c4c cau lénh thé hién noi dung chuong trinh)
Endproc ; hét chuong trinh chinh.
Proc (tén thu tuc) ; Bat ddu mot thu tuc

(khai bdo cac tham bién néu cd)
(khai bao cac bién dia phuong)
(c4c cau leénh thé hién noi dung thi tuc)

Endproc ; hé&t mot thu tuc

Func (tén ham) ; Bat ddu mot ham

(khai bao cac tham bién néu cd)

(khai bao cac bién dia phuong)

(céc cau leénh thé hién noi dung ctia ham)

return (bién) ; tra gid tri cua bién vé thu tuc goi
Endproc ; két thuc ham

5.4.4. Mot s6 phép tinh diung trong ASPECT :

ASPECT st dung nhiéu phép tinh s6 hoc va logic khdc nhau, dué6i day giGi
thiéu mot s6 phép tinh hay dung :

+, -, %/ Phép todn cong, trit, nhan, chia.

>, <, >=, <= L6n hon, nho hon, 16n hon hodc bang, nho hon hoac bang.
1= Khac véi

! NOT

&& AND

Il OR

++, -- Tang hoac giam mot don vi.

2 Thuc hién mot diéu kién

V.V

Vidul: Cho A=2, B=4
A+B-- =6 : A duogc cong véi B truGe, va roi B giam di 1 (B=3).
A+ --B =5 : Trude tién B giam di 1, sau d6 cong A véi B.
Vidu?2:

TS. Pham Ddng Phuoc



ROBOT CONG NGHIEP 67

Proc main

integer A,B,C,D

integer Tong

A=2, B=4

C=A+B

Tong = A+ --B

D=(tong < C) ?tong : C  ; néu Tong < C thi D=Tong, néu sai D=C

Usermsg " D = %d , C = %d" D,C
Endproc

Kétqua D=5vaC=6.

5.4.5. Mot so'tir 1énh trong ASPECT hay ding khi diéu khién robot:

Ngon ngit ASPECT c¢6 hon 600 tir 1énh, ding v6i nhi€éu muc dich khac nhau.
Phén ndy chi gidi thiéu so lugt mot s6 1énh hay dung khi lap trinh diéu khién

robot.

Ngudi doc c6 thé st dung muc Help trén menu ctta s6 soan thao dé biét thém

chi tiét.

* Cac 1énh can ban :

call :
Goi mot tha tuc hodac ham tir chuong trinh chinh hoédc tir mot tha tuc
khac.
Cu phéap :
Khi goi mot ham :
call <tén> [WITH <danh sach tham bién>] [INTO <bién>]
Khi goi mot thu tuc :
call <tén> [WITH <danh sach tham bién>]
tén  :tén thu tuc hoac ham dugc goi.
Danh sach tham bién : Tén cac tham bién trong thu tuc hoac ham.
INTO <bién> : Chi dung khi goi mot ham, bién sé chia gia tri tra lai
ctia ham.
case/endcase :

Cau Iénh lua chon, dung véi tir 1énh Switch.
Cu phéap :

switch <bién> (string | integer | long)

case <gia tri so sanh> (string | integer | long)

[exitswitch] ; thodt khoi khoi 1énh switch khong

diéu kién.

[endcase]

[default] ; thuc hién khi cdc truong hop so sanh
déu khong ding.

endcase
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endswitch
Vidu :
proc main
integer Alpha =2 ; gan gia tri ban dau cho bién Alpha=2.
switch Alpha ; tim gia tri cua bién s6
case 0 ; Truong hop bién ¢6 gia tri bang 0.
usermsg "Alpha=0" ; Xuét két qua trén clra s6 man hinh.
Endcase ; Hét truong hop so sanh tha nhat.
case 1 ; trong tu nhu trén . . .
usermsg "Alpha =1"
endcase
case 2
usermsg "Alpha = 2"
endcase
endswitch ; luon di kém véi switch dé két thic khéi 1énh switch.
endproc
if / endif : Cau lénh diéu kién.
Cu phap :
if <diéu kién 1>
[elseif <di€u kién 2]
[else]
endif ; k&t thic khoi 1énh if.
(Lénh nay gan giong nhu lénh if trong Pascal, khong c6 tir then).
while/endwhile :
Lap lai mot s6 cau 1énh cho dén khi diéu kién kiém tra 1a sai.
Vidu:
proc main
integer SoLanLap = 0 ; Bién nguyén dung dé dém s6 14n lap
while (SoLanLap++) < 3 ; Méi 14n lap bién tang gid tri thém mot
endwhile ; Két thic khoi 1énh while.
usermsg "Toi da lap %d lan" SoLanLap
endproc

for/endfor : Cau lénh lap theo mot s6 1an nhat dinh

Cu phéap :

for <bién dém>=<gia tri ban dau> UPTO | DOWNTO <gia tricudi>
[BY <budc>]

[exitfor] ; Chuyén diéu khién thodt khoi cau lénh lap for

; dén dong lénh sau endfor
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endfor

Return :
Thoat khoi thu tuc hoac ham hién tai, ti€p tuc & cau Iénh ti€p theo ctua
tha tuc da goi.

* Céc lénh khac :
transmit : GUlri mot dong ky tu (Iénh) dén cong dang hoat dong.

Vidu:
proc main

transmit "B-250~C-200~F-240~~P+200”  ; Chuyén lénh diéu khién robot TG-45
endproc

Pause : Tam dung thuc hién chuong trinh trong mot s6 giay qui dinh.
Cu phéap :
pause <so gidy | FOREVER>
Vidu:
Pause 5 : tam dung thuc hién chuong trinh 5 giay
Pause Forever : Dirng vdi thoi gian khong xdc dinh. Lénh Pause ¢6 thé
duoc huy bo khi an Ctl-Break.

Ky tu ~ thay cho 1énh pause vdi gid tri dimg bang 0,5 giay.

Vidu: Transmit “B+200~~E-100"
Sau khi truyén 1énh B+200 s& tam dimg 1 giay (2 ky tu ~) mdi truyén ti€p
lénh E-100.

chdir : Thay déi dudong dan dén mot 6 dia hodc thu muc khéc.
Cu phap : chdir <”Tén duong dan”>
Vidu:
Chdir “C:\ procom3\Robot”

copyfile : Copy mot file theo dudng dan hoac v6i mot tén khac.
Cu phap : copyfile <”file nguon”> <”file dich”>
Vidu:
copy “C:\ Procom3\ aspect\robot.was” “C:\tam\robot].txt”

delfile : Xoa mot file theo chi dinh.
Cu phéap : delfile <”tén file”>

mkdir : Tao mot thu muc méi.
Cu phap : mkdir <”tén thu muc”>

rmdir Xo0a mot thu muc (tréng)
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Ci phép : rmdir <”’tén thu muc”>

rename : Padi tén mot file.
Cu phap : rename <’tén file cii”> <”tén file m61”>

Fopen : M6 mot file dé doc hoic ghi.
Cu phéap : fopen <s6 hiéu file> <”tén file”> READ | WRITE |
READWRITE | CREATE | APPEND | READAPPEND

Cic tuy chon : READ : chi doc; READWRITE : c6 thé doc va ghi;
CREATE : Tao méi; APPEND : Ghi ti€p vao cuoi file;
READAPPEND : C6 thé doc va ghi ti€p vao cudi file.

Fclose : Pong mot file da mo.
Ci phép : Fclose <s6 hiéu file>

fputs Ghi mot chudi ky tu 1én file.
Ci phap : fputs <so6 hiéu file> <”’chudi ky tu”>
Vidu:
proc main
string Fname = "Vidu.txt" ; Tén file dugc mo.

if fopen 0 Fname CREATE ; Tao méGi va m& mot file c6 tén “Vidu.txt”
fputs 0 "Day la file moi duoc mo !" ; Ghi mot chudi 1én file.
fclose 0 ; Dong file da duoc tao méi va mo.
else
errormsg "Couldn't open file " %s™"." Fname
endif
endproc

feof : Kiém tra diéu kién da & cudi mot file.
Cu phép : feof <so6 hiéu file> [bién nguyén]
[bién nguyén] : c6 gid tri 0 néu chua két thuc file, bang 1
néu da két thic file.

Fgets : Poc mot dong ky tu tir mot tép da mo ghi vao mot bién.
Cd phap : fgets <so hiéu file> <tén bién kiéu string>

Vidu:
proc main
string Fname = "Vidu.txt" ; Tén file can doc
string chuoi ; Bién chuoi nhan gia tri doc tu file.

if fopen 0 Fname READ ; M6 file chi dé€ doc (s6 hiéu file id=0).
while not feof 0 ; Lap lai khi chua két thuc file.
fgets O FInput ; Poc mot dong tur file
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usermsg Flnput ; Thé hién dong da doc

endwhile

fclose 0 ; Pong file
else

errormsg "Can't open ~"%s"" for input." Fname ; bdo 16i néu file khong ton tai.
endif

endproc
usesmsg :  thé hién mot dong thong bao hay két qua trén clia s6.

Z 99

Cu phéap : usermsg <:dong thong bao”> [biénl, ...]
Xem c4c vi du trén.
termwrites : Viét mot dong ky tu 1én clia s6 nhap xuat dit liéu.
Cu phap : termwrites <bi€n hoac “dong ky tu”>

Run : Thuc hién mot chuong trinh bén ngoai (dudi COM, EXE hoac BAT).

Cu phép : run <’tén chuong trinh”>
Vidu:
proc main
string Prog = "C:\ windows\ pbrush.exe" ; Chuong trinh can thuc hién.
run Prog ; Thuc hién chuong trinh PaintBrush cua Windows.
Endproc

Ngoai cdc tlr 1énh da gidi thiéu trén, con c6 rit nhiéu 1énh khéc..., ngudi st
dung c6 thé tham khdo truc tiép trong muc HELP cla clr s soan thdo khi can thiét.

Ngon ngit ASPECT khong ¢6 sén cdc ham toan hoc nhu sin, cos, ... nén khi
muén thuc hién cdc tinh todn phiic tap ta phai ding cdc phadn mém khéc.

5.5. Ldp trinh diéu khién robot TERGAN - 45 :

Nhu da néi trén, dé diéu khién robot TERGAN-45 ta c6 thé dung phdn mém
Procomm Plus for Windows diéu khién truc ti€p hodc viét cdc chuong trinh bing
ngon ngir ASPECT.

5.5.1. Gidi thiéu robot TERGAN 45 (TG-45):

TERGAN 45 1a mot loai robot dung dé day hoc do Phdp san xuit. Day 1a loai
robot toan khép quay, cé 4 bac tu do. Di kém véi robot gom ¢6 mot bo ngudn va mot
modun diéu khién. Modun diéu khién cho phép diéu khién robot trén cdc Terminal
hodc mdy tinh ¢6 giao dién kiéu RS-232. C4u hinh ctia robot nhu hinh 5.2 :

Cénh tay

C6 tay

Ban tay

Hinh 5.3 : So do dong Robot TG-45
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Céc khép quay ctia robot dugc dan dong bang cac dong co dién mot chiéu cé
gin c4c potentionmeter, ngoai ra dé déng md ban tay clia robot ngudi ta dung truyén
dong vit-me c6 gan cir hanh trinh, van t6¢c déng m& céc ngén tay co thé diéu chinh
duoc.

Cac gbc quay gidi han clia cac khau trén robot 1a :

+ Chuyén dong cuia than 261°.
+ Chuyén dong cua vai 85°.
+ Chuyén dong clia cdnh tay ~ 249°,
+ Chuyén dong ciia c6 tay 180°.

Toc do truyén thong tin qua modun diéu khién tir 50 dé€n 9600 bauds véi bo vi xUt
1y 8 bits, Stop bit 1a 1 hoac 2. Dién dp nguoén cung cap la 110V/220V, 50HZ. Dién ap
diéu khién +12V.

Trén modun diéu khién c6 thém céc dau vao va ra dé giao dién véi cdc thiét bi
khac (nhu cdc cam bién, diéu khién bang tai nho, ...). Modun diéu khién robot TG-45
dugc thiét k€ giao dién v6i may tinh bang cdc 1énh co ban sau :

B+XXX : Diéu khién than (Base),
E+XXX : Diéu khién vai (Epaule),
C+XXX: Diéu khién cénh tay (Coude),
F+XXX : Diéu khién cé tay (Poignet),
PEXXX : Bong mo ban tay (Pince),
S+XXX : Diéu khién céc tin hiéu ra,
[+XXX : Diéu khién céc tin hiéu vio.

Chiéu dai clia cdc 1énh diéu khién 1a 5 ky tu ma ASCIL Ky hiéu XXX biéu
dién cdc chit so tir 000 dén 511.
Vidu:
Lénh B-200 sé& diéu khién than robot quay sang phai mot goc :
0, =(261°2)x200/511 ~ 51°04°

Lénh C+200 sé& diéu khién cdnh tay robot quay 1én phia trén mot géc :
0, =(249°2) x 200 /511 =~ 48°43’ (so vdi vai).

Lénh P+200 sé dong ban tay (dung khi mudn nim mot vat) , van toc dong md
thay déi duoc theo gid tri tir 001 dén 511. Vi du P+100 s& déng cham hon P+200.

Cic lenh dugc chuyén dén tir mdy tinh s& dugc modun diéu khién xir 1y sau d6
tra lai cac thong bao thuc hién (message) trén man hinh.

5.5.2. Diéu khién truc tiép robot TG-45 nho phdn mém Procomm :
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O ché d6 TERMINAL cia Procomm Plus ta ¢6 thé diéu khién truc ti€p robot
Tergan 45 bang cach go truc ti€p cdc 1énh 1am quay cac khép cua robot, vi du :

B+200
C-250
E-100
F-250
P+200

Ta c6 thé ghi lai cdc 1énh vira nhap vao mot file dé thuc hién lai sau ndy, néu
truéc khi nhap cac 1énh ta chon muc START RECORDER trén menu hoac Icon
tuong tng.

5.5.3. Viét chuong trinh diéu khién robot TERGAN-45 :

Ta ¢6 thé diéu khién robot Tergan-45 bang cach viét cac chuong trinh bang
ngon nglit ASPECT. Mot chuong trinh vi du don gian nhu 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 soan thao xong chuong trinh ta phai dat tén va ghi vao dia, vi du tén
chuong trinh 14 DEMO.WAS. Sau d6 ta phai dich chuong trinh dé tao ra file
DEMO.WAX lic d6 méi c6 thé chay duoc trong Procomm Plus.

Tuy nhién, nhu da giéi thiéu & trén, modun diéu khién robot TG-45 chi ¢6 céc
lénh don gian dé diéu khién ciac moto din dong cac khép quay. Néu chi diéu khién
robot bang c4c lénh don thi khong thé m& rong kha ning lam viéc clia robot duoc,
hon nita viéc 1ap trinh cling mat nhiéu cong stc vi khé xac dinh duoc cac toa do ma
ta yéu cdu ban tay robot phai dat t6i. Do do viéc 1ap trinh diéu khién robot phai tao ra
céc chic niang khac khi diéu khién robot nhu :

1) Chuong trinh ¢6 thé gitp ngudi sit dung day robot hoc ma robot c6 thé lap
lai cdc chuyén dong da duoc day-hoc mot cach chinh xac.
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2) Thiét k€ diéu khién dong hoc thuan : nghia 1a chuong trinh cho phép ngudi
stt dung diéu khién robot theo gid tri cic goc quay cua khép (tinh bing do) khi xéc
dinh truéc mot cau hinh nao d6 cta robot.

3) Thiét k€& diéu khién dong hoc nguoc : nghia 12 ngudi st dung chuong trinh
c6 thé diéu khién robot theo céc toa do vi tri va huéng clia ban tay da dugc xdc dinh
truGe. Khi ta nhap céc gia tri vé toa do va huéng cua ban tay thi chuong trinh tu dong
tinh todn cdc géc quay cua cac khép dé robot chuyén dong dén vi tri yéu cdu véi
huéng da dugc xac dinh.

4) Thiét k& c4c tién ich khac nhu : diéu khién theo dudng, tao cdc meta keys,
tao ra cac trg gitp cho nguoi st dung...

Cac noi dung 2 va 3 can phai thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc cta robot
TERGAN-45 va giai hé phuong trinh dong hoc dé. Phan tinh todn c6 thé viét bing
ngon ngit Pascal hodc C++ ma né dugc goi tir chuong trinh diéu khién (ding 1énh
RUN), chuong trinh diéu khién xr 1y két qua tinh todn qua céc file trung gian dang
text.

Phin mém Procomm cung cép nhiéu tién ich dé ta c6 thé thiét ké chuong
trinh ki€u truc quan (Visual), gidp cho viéc viét chuong trinh va thao tdc trong qué
trinh su dung dugc dé dang, thuan tién hon.

5.8. Két ludn :

Trong chuong ndy chi giGi thiéu mot cach tdng quat vé cdc phuong phép lap
trinh diéu khién robot. Khé c¢6 thé di sau, cu thé vao mot ngon ngit nao vi né phu
thudc rat nhiéu vao loai robot dugc st dung. Phian ngon ngtt ASPECT trong phén
mém Procomm dugc nghién citu & trén 1a mot vi du vé ting dung cic phan mém dung
cho nhiéu muc dich dé diéu khién robot. Trong thuc t€, tuy nhiém vu cu thé cia méi
robot, phoi hgp véi hoat dong chung ctia cac may moc thiét bi khac ma ta thiét ké cac
chuong trinh cu thé dé robot hoat dong theo nhitng muc dich mong mudon.
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BAI TAP CHUONG V :

Bai 1 : Hay viét mot Function ctia ham arctg2(y,x) biang ngon ngit Turbo Pascal.

Bai 2 : Viét mot chuong trinh (ngdn ngit tuy ¥) dé nhap cdc thong s6 DH va tu dong
xdc lap cdc ma tran A, (Biéu hién két qua trén man hinh va ghi vao mot file dang
text).

Bai 3 : Viét mot chuong trinh bang Turbo Pascal dé tinh todn dong hoc nguoc (Xac
dinh cac géc quay) cua robot TERGAN-45. Dit liéu nhap tir ban phim. Ghi két qua
vao mot file dang text.

Bai 4 : Viét mot chuong trinh diéu khién robot TERGAN-45 bang ngon ngit ASPECT
dé robot ¢6 céu hinh nhu sau :
0, =+30%0,=-10% 0, =-30; 0, = -25°.
Ban tay robot nim lai sau khi di chuyén dén vi tri yéu cAu.

Bai 5 : Viét mot chuong trinh bang ngon ngit ASPECT, goi chuong trinh tinh dong
hoc nguoc viét bang Turbo Pascal (nhu bai 3), xir Iy két qua tinh todn dé diéu khién
robot TERGAN-45 theo toa do vi tri va huéng cta ban tay.
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CHUONG VI

MO PHONG ROBOT TREN MAY TINH

(Robot Simulation)
(Phdn thuc hanh trén mdy tinh)

6.1. Ky thudt mé phong robot :

Mo phong 1a mot ky thuat hién dai, duge dp dung trong nhiéu linh vuc
nghién ctru va san xuét.

Khi nghién cttu vé diéu khién robot, ta c6 thé thuc hién diéu khién truc tiép
robot hodc diéu khién mo phong. Diéu khién mo phong 1a dung cac mo hinh tinh
toan dong hoc va dong luc hoc cua robot két hgp véi cac phuong phap d6 hoa trén
mdy vi tinh d€ mo ta vé két ciu va hoat dong clia cénh tay robot.

Nghién cttu vé mo6 phong hoat dong cuia robot trén mdy tinh gidp cho cac
nha thi€t k€ nhanh chéng luva chon dugc phuong an hinh - dong hoc cua robot, c6
thé kiém tra kha nang hoat dong ctia robot trén man hinh, kiém tra su phéi hop cta
robot véi cédc thiét bi khac trong day chuyén. Diéu ndy rét c6 y nghia trong qua trinh
thiét k€ ché tao robot mdi hoac bd tri day chuyén san xuat.

Qua mo phong ngudi thiét k& ¢ thé ddnh gia twong d6i ddy du kha nang 1am
viéc clia phuong an thiét k&€ ma khong can ché thir. N6 cling dugc xem la phuong
tién doi thoai, hiéu chinh thiét k€ theo yéu ciu da dang ctia nguoi st dung.

Phuong phap 1ap trinh mo phong ciing giip nguoi thiét k€ chon dugc quy
dao cong nghé hop 1y cua robot trong qud trinh 1am viéc véi mot doi tugng cu thé
hay ph6i hgp véi cac thiét bi khac trong mot cong doan san xuét duge tu dong hoa.

Hién nay cé nhiéu phin mém cong nghiép va cdc phan mém nghién ciu
khac nhau dé mo phong robot, pham vi ting dung va gia thanh cta ching ciing khac
nhau. O day chidng ta nghién citu phuong phiap mo phong robot ding phidn mém
EASY-ROB.

6.2. Gidi thiéu phan mém EASY-ROB :

EASY-ROB la cong cu mo phong robot st dung d6 hoa trong khong gian 3
chiéu (3D) va cac hinh anh c6 thé hoat dong dugc. Mot hé thong 3D-CAD don gian
cho phép tao ra cac khoi hinh hoc co ban nhu khoi tru, khoi cau, khoi chit nhat, khoi
tam gidc ... dé vé& két cau cuia robot. Trong EASY-ROB ching ta c6 thé dung chuot
dé quay hoic tinh tién robot dén mot toa do tuy y. EASY-ROB ciing ¢6 cac chic
nang phéng to, thu nhd doi tuong vé& nhu nhiéu phan mém thiét k€ khéc... Chuong
trinh cho phép thiét k& cdc robot dén 12 bac tu do. Chuyén dong clia Robot c6 thé
duoc diéu khién theo cdc bién khép hoic cic toa do Dé-cat. Ching ta ciing c6 thé
mo ta dong hoc clia robot theo ki€u DH hoiac trong hé toa do toan cuc (Universal
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Coordinates). Easy-Rob di c6 sdn cdc trinh diéu khién dong hoc thuan va nguoc cla
céc ciu hinh robot thong dung, khi thiét k& ta chi cin khai bdo kiéu dong hoc thich
hop. Trong trudng hop robot c6 két cau dac biét hodac ¢6 cdc khau bi dong gan véi
cac chuyén dong cua cdc khép thi can phai giai bai toan dong hoc nguoc hodc xdc
dinh ham toan hoc mo ta su phu thudc ctua khau bi dong doi véi khdp quay, viét
chuong trinh xdc dinh su phu thuoc d6 bang ngon ngit C va sau d6 dung tap tin
MAKE.EXE trong C dé dich thanh tap tin thu vién lién két dong er_kin.dll (Easy-
Rob kinematic Dynamic link library), khi chay chuong trinh, EASY-ROB sé lién
két v6i tap tin ndy va thuc hién kiéu dong hoc da duoc khai bdo trong chuong trinh
diéu khién.

Easy-ROB c6 mot s6 cdc 1énh diéu khién riéng, Chuong trinh duogc viét theo
kiéu xir 1y tudn tu, tap tin dang Text, c6 thé soan thdo chuong trinh trong bat ky
trinh soan thdo ndo. Céc cong cu gin trén khau chap hanh cudi c6 thé thay doi duoc.
Chung ta c6 thé viét mot chuong trinh chuyén dong cho mot robot theo mot quy dao
mong mudn, c6 thé kiém tra kha nang vuon t6i clia canh tay, xdc dinh viing lam viéc
cuia robot . . . Robot mo6 phong c6 thé cdm ndm hodc tha cdc doi tugng lam viéc. Cac
chuyén dong ctia robot c6 thé ghi vao mot tap tin va c6 thé thuc hién lai.

Phan mém cho phép ta xem dugc cdc hé toa do da gin trén cdc khau cta
robot, xem dugc quy dao chuyén dong cta diém cudi cong cu gin trén khau chip
hanh cu6i. Phadn mém con c6 nhiéu tién ich khac nhu : cho phép ta lap trinh diéu
khién robot bing phuong phap day hoc, thiét k& cac doi tuong 1am viéc cua robot, c6
céc clra s6 vé toa do va gid tri géc quay ctia cdc khép tai timg thoi diém khi robot
hoat dong...

Viéc sit dung phan mém EASY-ROB dé mo phong robot gitip chiing ta hai
kha nang nghién ctu :

a/ Mo phong lai mot robot da cé va cac doi tugng lam viéc cua né. Danh gia
kha ning lam viéc va mic do linh hoat cta robot, x4c dinh cdc thong s6 diéu khién,
quy dao chuyén dong dé dung trong diéu khién thuc.

b/ Nghién ciu thiét k€ dong hoc, cac kich thude va két cdu clia robot trén
mdy tinh dé c6 thé chon duoc phuong 4n dong hoc tot nhat, ddm bao cho robot hoan
thanh cac nhiém vu yéu cau.

6.3. Tim hiéu man hinh EASYiROB :

a- Menu chinh :

Menu chinh ctia phan mém EASY-ROB cung cip céc ndi dung hoat dong
khac nhau ctia phan mém. Budc dau lam quen, ta cAn quan tam cdc Menu sau :

Menu FILE : X 1y céc tac vu trén File. Trong Easy-Rob c6 nhiéu loai file
duoc qui dinh boi phan mé rong (duoi cua File), vi du :

File c6 dang *.Cel : (Cellfile) dé mo ta két cau Robot, cong cu lam viéc
va déi tugng 1am viéc cuia robot. Pay 12 mot File tdng hop, bao gém ca chuong trinh
diing dé diéu khién robot.
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Il E~5-ROB Robot Simulation Tool
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Hinh 6.1 : Man hinh EASY-ROB.

File c6 dang *.Rob : (Robotfile) dé mo ta rieng két ciu clia mot robot.

File c6 dang *.Bod : (Bodyfile) dé mo ta cdc doi tugng lam viéc cla

robot.

File ¢6 dang *.Tol : (Toolfile) dé mo ta cong cu gin trén khau chap

hanh cudi cua robot.

File c6 dang *.Vie : (Viewfile) dé x4c dinh géc nhin trong khong gian.

File c6 dang *.igp : (Igrip Partfile) luu trit mot bo phan két ciu.

File c6 dang *.Prg : (Programm) Chuong trinh diéu khién.

V.v....

Menu Robotics : Dung dé nhap céc thong s6 DH, xdc dinh vi tri ctia dung
cu, xac dinh vi tri robot va cac thong s6 khac.

Menu 3D-CAD : Cung cap cdc cong cu dé vé két cau robot trong khong
gian 3 chiéu (3D) ciing nhu dé thiét k& cdc cong cu, cic doi tuong 1am viéc. Dé vé
duoc két ciu cha robot, dua vao cac khoi hinh hoc don gian ta c6 thé lap ghép chiing
lai d€ tao nén céc hinh ddng khac nhau ctlia robot.

b- Cac thanh céng cu :

Cic niit trén thanh cong cu ding dé thuc hién cac thao tdic nhu cia menu
chinh (ma khong can vao menu). St dung cdc nit trén thanh cong cu cho phép ta
thao tdc nhanh hon 1a phai vao menu chinh. Chitc nang cta céc nut chinh trén thanh
cong cu nhu sau :

Thanh cong cu nam ngang phia trén, tinh tir trdi sang phdi :
1. Bat tat ch€ do chiéu séang cdc doi tugng ve.
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2. Chuyén tét ca cdc d6i tuong sang dang ludi.
3. Chuyén doi twong dang tru / khoi phiic tap.
5. Thé hién/khong thé hién san.
6. Thé hién san & dang ludi.
7. Reset vi tri robot trén man hinh.
8. Chuyén ddi ctra s6 khi mé Cellfile hoac igip partfile (két hop véi niit 7).
9. Chay chuong trinh.
10. Tam dung chuong trinh.
11. Tiép tuc chay chuong trinh.
12. Két thic chuong trinh.
13. Chay chuong trinh theo tirng budc.
14. Lap lai chuong trinh sau khi két thuc.
15. 16. Giam va tang t6c do diéu khién.
17. Banh gia sai s6 va xem cac gia tri dong hoc.
Thanh cong cu nam ngang phia dudi, tinh tir trdi sang phdi :
. Thay hoac khong thdy két cdu robot.
. Thay hoac khong thay dung cu.
. Thay hoac khong thdy cac d6i tugng lam viéc.
. Thé hién/khong thé hién hé toa do gin vdi dung cu .
. Thé hién/khong thé hién hé toa do gin trén cdc khau ciia robot.
. Thé hién vi tri diéu khién.
. Mo phong dong luc hoc.
. Thé hién qui dao chuyén dong.
. St dung cac giGi han cta khép.
10. Soan thao chuong trinh va day hoc.
12. Thé hién hoac khong thé hién Hé toa do gén trén doi tugng hién thoi.
13. Chuyén dén d6i tuong tiép theo (khi thiét ké).
14. Xac dinh vi tri tuyét d6i cua doi tuong hién tai.
15. Xéac dinh vi tri tuong do6i cua doi tuong hién tai.
16. Reset vi tri cia d6i twgng hién tai.
17. Ghi lai vi tri ctia d6i tugng sau khi di€u chinh.
18. Dua robot vé vi tri dimg (Home position).
19. biéu khién robot theo khép quay.
Thanh cong cu thdng dimg (Thao tdc bang chuot) , tinh ti trén xuong :
1. Dung chudt dé view, zoom va Pan.
2.3. Diéu khién hudng clia khau chap hanh cu6i biang chuot.
4. Piéu khién cac khép 1,2,3 (Dung cac phim chuot).
5. Di chuyén than robot. (hé toa do co so)
6. Di chuyén cdc doi tuong (body) bing chuot.
7. Di chuyén tat ca cdc d6i tugng bang chuot.
9. Chuyén déi chuyén dong 1a quay hodc tinh tién (Dung khi hiéu chinh doi
tuong ve).
11.12. Tang gidm toc do diéu khién bang chuot.

O 01NN KW —

6.4. Thao tac chudét :
Easy-Rob cho phép dung chudt véi nhiéu chitc nang nhu :
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Khi niit lénh s6' 1 cia thanh cong cu thang dimg duoc chon

zoom (Phoéng to, thu nhd) :  an nit chudt phai, ré chudt 1én xudng theo
phuong thang ding ctia man hinh.

Pan (thay déi vi tri chia d6i tugng so v6i khung man hinh) : &n dong thoi
hai nit chudt phai va trai, ré chu6t trén man hinh.

Rotate (quay robot dé nhin & c4c géc do khac nhau) : an chuot tréi, ré chuot.

Khi niit lénh s6'4 cia thanh céng cu thang dimg duoc chon :

Quay khép 1: an nit chudt phai, ré chuot (néu la khép tinh tién s€ lam khau
chuyén dong tinh tién).

Quay khép 2:  an dong thoi 2 nit chudt phai va trai, ré chuot.

Quay khép 3:  4n ntt chuot trdi, ré chuot.

6.5. Gan hé toa do :

Muén xac dinh hé toa do cua robot trudc hét phai thuc hién bang tay céc
cong viéc sau:

Vé so d6 dong robot & vi tri dimg, gén hé toa do cta céc khau lén hinh vé
trén gidy, xac dinh cac thong s6 DH.

Cac budc tiép theo :

1- Bat nut 1énh s6 5 trén menu ngang, dudi.

2- Vao menu chinh : FILE -> LOAD -> ROBOTFILE chon DHTempl ->
OPEN.

3- Vao menu chinh : ROBOTICS -> ROBOTMOTION + KINEMATICS ->
KINEMATICS DATA.

4- Chon Active Join -> Ok -> Activ Joint (1) RZ (hoac chon TZ néu 1a khép
tinh ti€n) -> Ok -> Nhap céac thong s6 DH cua khau thi nhat.

5- Chon Quit -> Ok.

Vao lai buéc 4 -> Number Active Joint(1) -> Ok -> an ddp chuot vao vét
xanh hoac dua con trd vao phan nhap dir liu (text box) &n 2 (Bay gio s6 khau dong
la 2), nhap cac thong s6 DH cho khau s6 2 ...

Lam tuong tu cho dén khi da s6 khép yéu cau.

Ta c6 thé kiém tra cdc s6 liéu da nhap bing cach kich chuot vao menu :
ROBOTICS -> ROBOTMOTION + KINEMATICS -> KINEMATICS DATA->
KINEMATIC INFOMATION dé xem lai s6 khau, kh6p va cdc thong s6 DH. Néu
vao dit liéu sai ta c6 thé hiéu chinh lai.

Dé thé hién hé toa do cha robot trén man hinh (Hé toa do mau vang), nhé
kich chuot vao nit s6 5 ctia thanh cong cu nam ngang phia dudi.
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6.6. Vé hinh ddng robot :

Sau khi hoan thanh viéc gan hé toa do cua robot, budc ti€p theo 1a vé hinh
ddng ctia né. Hinh ddng ciia robot ¢ thé duoc mo phong giong nhu robot thuc nhd
cong cu 3D CAD ctia EasyRob. Menu 3D-CAD cho phép tao ra cac khai hinh hoc
co ban nhu khéi tru, khoi cau, khéi chit nhat, khéi tam gidc ... Su phoi hop hop 1y vé
kich thudc va vi tri ctia cdc khoi hinh hoc ndy cho phép thé hién dugc cdc két ciu
khac nhau cua robot.

Cac menu kéo xudng cta Menu 3D-
CAD nhu hinh 6.2, mot s6 cac chic nang
5 chinh nhu sau :

Wiew Aux Help

E zelect Body from Group
Create/lmport news 30 Body + Select group : Chon nhém d6i tugng dé
Modify zel. Body et Jnt_idx thiét k& : 1/Robot group, 2/Tool group
Grab/Releass Body to/from Robat Tip hay 3/ Body group.
Clone + Select body from group : Chon cic bd
Eender phan cta robot da vé (theo tén dat trudc)
Colar ctia nhom chon hién hanh.
Name + Create/Import new 3D body : Tao méi
Clear ’ hodac nhap mot bo phan di cé san. Can
B Posiion's ’ nhap cdc thong so can thiét dé tao ra doi
B 2D CAD Coorsys isibiliby ¥ | tuong mong muodn.
Mext Body in Group 4+ Modify sel. Body_set Jnt_idx : Hiéu
T Save/Peset » | chinh cac thu¢c tinh cta bo phan hién
hanh.

+ Clone : Copy bd phan dang v€ thanh
nhiéu hinh.
Hinh 6.2 : Menu 3D-CAD + Render : Biéu hién doi tuong & dang

lu6i, dang hop, . . .
+ Color : Thay d6i mau séc.
+ Name : Thay ddi tén bo phan dang vé.

+ Clear : Xoa doi tuong (bd phan) hién

hanh.
+ Position's : Thay ddi vi tri clia d6i twong (b6 phan) hién hanh.
+ 3D CAD Coorsys Visibility : Cho hién hoic 4n hé toa do cta d6i
tuong ve.
+ Next Body in group : Chon doi tugng veé ti€p theo.

Dung menu 3D CAD ta lan luot vé tat ca cdc khau cta robot, c6 thé dung
cdc mau sic khdc nhau dé thé hién hinh déng clia robot. Luu ¥ trong qud trinh V&,
néu vé sai phai duing muc CLEAR dé x6a di hoac duing muc MODIFY CEL dé€ hiéu
chinh. Mdi doi tuong v& phai gan v6i mot khau nhét dinh, duge khai bdo trong muc
SET JOINT INDEX.

C6 thé dung thanh cong cu thing diing phia phai dé thay ddi vi tri cia céc
déi tugng vé cho thich hop.
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6.7. Ldp trinh diéu khién robot mé phong :

Dé lap trinh diéu khién robot di mo phong ta dung phuong phap 1ap trinh
kiéu day hoc. Sau khi da thiét k& hinh déng robot, cong cu gan trén khau chap hanh
cudi, cac doi tugng lam viec khdc . . . ta c6 thé 1ap trinh d€ diéu khién robot da mo
phong. Viéc lap trinh thyuc hién theo trinh tu sau day :

Nhap chuot vao nit 1énh s6 10 (Show program window) dé kich hoat cira s6
lap trinh nhu hinh 6.3 :

+ Program Window o |=] I

Cloze | Edit | Load Teach program Mew | 4ppend| Close| Edit | Config
FTF
LIM
Wl
CIRC

-

Frogram Execution

Hinh 6.3 : Cita s6 ldp trinh.

Chon New dé dat tén cho File chuong trinh.
Chon Append néu muén bd sung mot chuong trinh di c6 trén dia.

Xdc dinh vi tri cdc diém ma dung cu phai di qua (dung chuot dé diéu khién
céc khdp, dung menu ding). Cd sau moi 1an xac dinh dugc mot vi tri thi 4n nit PTP
(diéu khién diém) hoac LIN (diéu khién dudong) hoac VIA (diém trung gian din
hudéng khi diéu khién dudng cong), CIRC (diéu khién theo dudng cong). Lam lién
tuc cho tat ca cdc diém dé c6 mot chuong trinh hoan thién.

Sau khi két thic viéc day robot hoc, 4n nit Close trén Program Window dé
két thic. D€ hiéu chinh va bd sung cdc l1énh diéu khién khdc vao chuong trinh, 4n
chuot vao nit EDIT, Dung céc 1énh cia EasyRob nhu du6i day dé hoan thién
chuong trinh.

ERPL - EASY-ROB-Program Language

Ghi chu :

- Don vi chiéu dai 1a Mét [m], Géc 1a do [deg] hoic [%]

- Bon vi cua téc do 1a [m/s]

- Vi tri va hudng ctia hé toa do gin trén khau chap hanh cuéi duoc x4c dinh gom :
X, Y vaZ: chitoado vi tri, A, B va C chi géc huéng.

Huéng cta khau chdp hanh cu6i xac dinh theo cac géc ABC la:

Rot (A,B,C) = Rot(X,A) * Rot(Y,B) * Rot(Z,C)

Cau tric chung cua chuong trinh, Mo ta ci phap mot so 1énh hay dung :
PROGRAMFILE : Bit ddu chuong trinh
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ENDPROGRAMFILE or END : Két thic chuong trinh.

CALL fct_name : Goi mdt ham c¢6 tén fct_name(), da dugc dinh nghia trong chuong
trinh.

CALL FILE filename : Goi mot File chuong trinh c6 tén filename, File phai c6 cung
célu tric nhu chuong trinh chinh.

FCT fct_name() : Bit ddu Dinh nghia mot ham ¢6 tén fct_name().

ENDFCT : Két thic dinh nghia mét function.

! C4c ghi chu trong chuong trinh.

TOOL X Y Z A B C [m,deg] : Pinh toa do diém cu6i ctia dung so so v6i khau chap
hanh cuoi.

PTP X Y Z A B C [m,deg] : Di chuyén robot dén di€ém mdi (toa do tuyét d6i). Diéu
khién diém.

PTP_REL dX dY dZ dA dB dC [m,deg] : Di chuyén robot dén diém méi (toa do
twong doi). Diéu khién diém.

LIN X Y Z A B C [m,deg] : Di chuyén robot dén di€m mdi (toa do tuyét d6i). Diéu
khién duong.

LIN_REL dX dY dZ dA dB dC [m,deg] : Di chuyén robot dén diém méi (toa do
twong doi). Piéu khién dudng.

CIRCXY Z ABC[X2Y2Z2] [m,deg] : Di chuyén robot dén diém méi (toa do
tuyét doi). Diéu khién dudng cong.

[X2 Y2 Z2] - Diém trung gian (3 diém dé xac dinh mot cung tron).

CIRC_REL dX dY dZ dA dB dC [dX2 dY2 dZ2] [m,deg] : Di chuyén robot dén
di€ém méi (toa do twong doi). Diéu khién dudng cong.

WAIT x [sec] : Robot dirng hoat dong trong x gidy.

ERC TRACK ON,OFF : Thé hién hoic khong thé hién quy dao chuyén dong.
ERC LOAD TOOL filename : Goi mot Tool file (*.tol)

ERC LOAD VIEW filename : Goi mot 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’ : Dung cu cAm l1ay mot vat thé (body) c6 tén
Bodyname.

ERC GRAB BODY_GRP : Dung cu cdm lay mot nhém vat thé (Body_Grp).

ERC RELEASE BODY ’bodyname’ : Dung cu tha (buoéng) mot vat thé (body) c6
tén Bodyname.

ERC RELEASE BODY_GRP Dung cu tha (buéng) mot nhém vat thé (Body_Grp).
ERC ROBOT_BASE XYZ ABC [m,deg] : Di chuyén géc toa do co ban ctia robot
dén vi tri mai.

V.V...

Con rat nhiéu c4c 1énh khdc ctia Easy-Rob, c¢6 thé tham khdo trén Website:
http ://www. easy-rob.com.
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CHUONG VII

PONG LUC HOC ROBOT
(Dynamic of Robot)

7.1. Nhiém vu va phuong phap phan tich dong luc hoc robot

Nghién ctiu dong luc hoc robot 1a cong viéc can thiét khi phan tich cling nhu t6ng
hop qud trinh diéu khién chuyén dong. Viéc nghién citu dong luc hoc robot thudong gidi
quyét hai nhiém vu sau day :

1/ X4c dinh momen va luc dong xuat hién trong qua trinh chuyén dong. Khi dé qui
luat bién déi clia bien khép q;(t) coi nhu da biét.

Viéc tinh todn luc trong co cau tay mdy 1a rat can thiét dé chon cong suit dong co,
kiém tra do bén, do ciing viing, dim bao do tin ciy ctia robot.

2/ Xac dinh céc sai s6 dong tic 1a sai léch so véi qui luat chuyén dong theo chuong
trinh. Luc ndy can khao sat Phuong trinh chuyén dong clia robot c6 tinh dén dac tinh dong
luc clia dong co va cac khau.

C6 nhiéu phuong phdp nghién ctu dong luc hoc robot, nhung thudng gap hon ca la
phuong phép co hoc Lagrange, cu thé 1a ding phuong trinh Lagrange - Euler. D6i véi céc
khau khép clia robot, v6i cdc ngudn dong luc va kénh diéu khién riéng biét, khong thé bod
qua céc hiéu tng trong trudng (gravity effect), quan tinh (initial), tuong hé (Coriolis), ly
tam (centripetal)... ma nhitng khia canh niy chua dugc xét ddy du trong co hoc ¢6 dién; Co
hoc Lagrange nghién citu cic van dé néu trén nhu mot hé thong khép kin nén day 1a nguyén
1y co hoc thich hop d6i véi cac bai toan dong luc hoc robot.

7.2. Co hoc Lagrange v6i cic van dé dong luc cia robot.

Ham Lagrange cia mot hé thong nang luong dugc dinh nghia :
L=K-P (7.1)
Trong do6 : K 1a tdng dong nang clia hé thong
P 1a tong thé nang
K va P déu 1a nhitng dai luong vo hudng nén c6 thé chon bat cit hé toa do thich hop
nao dé bai toan dugc don gian. P6i véi mot robot ¢6 n khau, ta c6 :
n n
K= 2Kj va P=2P
i=1 i=1
O day, K, va P, 1a dong ning va thé nang ctia khau thi i xét trong hé toa do chon.Ta
biét mdi dai lugng K, va P, 1a mot ham s6 phu thudc nhiéu bién so:
K; = K(q;, q| ) va P =P(q; q;)
Véi q; 1a toa do suy rong cua khép thit i. N€u khdp thi i 1a khép quay thi g; 1a goc
quay 6,, néu 1a khép tinh tién thi q; 1a do dai tinh tién d,.
Ta dinh nghia : Luc tdc dung Ién khau thit i (i=1, 2,..., n) v6i quan niém la luc t6ng
quat (Generalized forces), né c6 thé 1a mot luc hoac mot momen (phu thudc vao bién khép
q; 1a tinh tién hoac quay), dugc xac dinh boi:

F. :ia_L_G_L (7.2)
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Phuong trinh ndy dugc goi 1a phuong trinh Lagrange-Euler, hay thudng duoc goi tat
la phuong trinh Lagrange.

7.3. Vi du ap dung :

Xét mot robot ¢6 hai khau nhu hinh vé, Cdc khau c6 chiéu dai 1a d, va d, véi céac
khéi luong tuong ting m, va m, qui déi vé ddu mut ctia khau. Robot duoc dit thiang ding
chiu gia toc trong trudng g. Cdc khép chuyén dong quay véi cdc bien khép 0, va 0,. Tinh
luc tong quat.

Qua vi du ndy, chi v6i mot mai lién két hai
) khau, cdc van dé dat ra déu dia c6 mat
l g =9.81m/s trong qud trinh nghién cttu dong luc hoc,
va do do, vi du néu trén c6 thé mé rong dé
ap dung trong nhitng truong hop phtc tap
> hon. P61 v6i khau 1 :
7 K, :%mlvf =%m1dfef (7.3)
0; P, = -m,gd,cos0, (7.4)
yi| & Doi v6i khau 2 :
Vé toa do :
v 0, m X, = d,sinB, + d,sin(6, + 0,)
0 y, = -d,cos0, - d,cos(0, + 0,)
Chiéu cao thé nang :
h =d,cos0, + d,cos(0, + 6,)

AY

O X1 X2 X

Vé mat van toc : Vi=x3+y3
Vi X, :%x2 = d, cos(0,)0, +d, cos(8, +6,)(6, +6,)
d

Vo= V2 = d, sin(,)0; +d, sin(0; +06,)(6; +6,)

v2 = [dfef +d3 (67 +20,0, +605)+2d,d, cos(,)(67 + 9192)]

Dong nang va thé nang s€ 1a :

K, =%m2v§ :%mz[dféf +d3(0 +20,, +63) + 2d,d, cos(0,)(63 +6,0,)] (7.5)
P, = —m,g[d, cos(6,) +d, cos(6; +6,)] (7.6)

7.4. Ham Lagrange va luc tong quat :

Ap dung ham Lagrange cho vi du trén, ta c6 :
L=(K,+Ky)- (P +P)

L:%(ml +m,)d202 +%m2d§(éf +20,0, +02) +m,d,d, c0s0, (67 +0,0,) +

+(m; +m,)gd, cos6, + m,gd, cos(6, +6,) (7.7)
Khi tinh luc tdng quét, cdc bién ciahé : q, =0, va q, = 0,.
Poi voi khau 1 :
oL oL . o ) X
4, 1
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af = (m, +m,)di0, + m,d3 (0, +6,) —2m,d,d, sin0,0,0, +2m,d,d, cos0,0, —
1

—m,d,d, sin®,03 + m,d,d, cos6,0,

oL oL . :
51 = 8_91 = —(m; +m,)gd, sin®, —m,qgd, sin(6, +0,)
Vay :
d oL oL ;
+[m,d3 + m,d,d, cos0,18, — 2m,d,d, sin6,6,6, — m,d,d, sin6,65 + (7.8)

+(m; + m,)gd, sin®; + m,gd, sin(6; +6,)
Muo6n cho khau 1 quay dugc mot géc 0, thi dong co phai tao ra mot luc téng quat >
F,. Luc tdng quit ndy c6 dic tinh phi tuyén, 12 hop tic dung cta nhiéu yéu t6 (non linear

and cuppling).
Tuong tu, dé tinh luc téng quat ctia khau thit hai , ta c6 :
L . . .
2
d oL . . ) L
2

v % - _mzdldz Sin(ez)éléz - _mzdldz Siﬂ(@z)gf o ngdz Sil’l(@l + 92)
2
Vay :
F, = da _a_ [m,d? +m,d.d, cosd,]6, + m,d?6,
dt 09, 20, (7.9)

~m,d.d, sin(8,)6? + m,gd, sin(6, + 6,)

Dé phan tich y nghia céc thanh phén trong biéu thifc tinh luc tong quét, ta viét lai
céc biéu thitc F,, F, nhu sau :

F = Dllél + D12é2 + Dméf + D1229§ + D1129192 + DlZléléZ +D,
. . - - o D
Fy = D161 + D6, + D107 + Dpp65 + Dp126,0, + Dyps6,0, + D,
Hiéu tng Hiéu tng Hiéu tng Hiéu ting
qudn tinh ly tam twong hd  trong trudng
Effective inertias  Centripetal effect Coriolis effect  Gravity

(Trong dé6 : D,;,=0; D,,, =0; D,,, = D,,,= D,;,=D,,, =-m,d,d,sin6, ...)

Trong céc biéu thic trén, cdc hé s6 dang D, hoic D; thé hién hiéu ting quén tinh tai

khdp i hoac j gay ra boi gia toc tai khdp i hoac j. Cac s6 hang c6 dang Dijjéjz la lyc ly tam
tic dong lén khép i gay ra bdi van téc tai khop j. S6 hang dang Dy, 0,6, + D;6,0,1a luc

Cariolis tic dong 1én khdp thit i giy ra do van toc tai khdp j va k. S6 hang c¢6 dang D, 1a luc
trong truong tac dong lén khép i.
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7.5. Phuong trinh dong luc hoc robot :

Xét khau thi i chia mot robot c6 n khau. Tinh luc téng quédt F, cha khau thi i v6i
khéi luong vi phan clia né 1a dm. Luc tdng quét F, dong vai trd rat quan trong khi x4y dung
so d6 khoi dé thiét 1ap ham diéu khién cho robot ¢ n bac tu do.

7.5.1.Vdan toc cia mot diém trén robot :
Mot diém trén khau thit i dugc mo ta trong hé toa do co ban 1a :
r=T,.'r (7.10)
Trong d6 : 't 1a toa do cha diém xét d6i véi khau thi i, 'r khong thay déi theo thoi
gian. T, 12 ma tran chuyén dai tir khau thit i vé hé toa do goc : T, = A|A,...A,. Nhu vay r 1a
mot ham cua thoi gian t.
Toc do cua vi khoi luong dm duge tinh bai cong thie :

dr d i OT; i
f=—=—T,"r=|>—9:|'r 7.11
dt dt ' [,-zlaqj ’j (D
Khi tinh binh phuong cua van toc nay ta c6 :
b =Sr%(X,, Yo, 2,) = Tr(biT) (7.12)
Ay
~ Khaui
|r O
Ti
r
Oo X>
z

Hinh 7.1. Khdo sdt toc do ciia vi khoi luong dm.

Véir' 1a chuyén vi vecto va Tr 1a viét tat cia Trace (vét clia ma tran) :

ajp ap ... Agy
a a ... a
Trace | 2 % 2n :ﬁaii
i=1
a'nl an2 a11 ann
Hay :
X x?
yl.Ix y z]= y?
z z°
Do vay
d_. d :
22 . i Ti,T
f“=Tr(r.t " )=Tr(—T.. ' r.—T, .'r
(r.r') (Olt g )
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=Tr iﬂq ; aTTq r’ |
= 169(1] b = 69(]|( “ N
L ir A |

—Tr{z Miipipr T ——4q,q, (7.13)
j=1 k=1 j a]k |

7.5.2. Tinh dong ndng cua vi khoi luong dm.

Ky hi¢u K; la dong nang cua khau thit i. dK; la dong nang cua vi khoi lugng dm dat
tai vi tri 't trén khau thu i.

dK, = S1e 3 % O iipr T 4,4, | dm
2 | k=1 0Q oq
. ) ) .T
B N A T NCAT j (7.14)
2 | k=1 OQ oq

Va do d6 dong nang cua khau thiri s€ 1a :

J'dK_—Tr[ ZI: '( J' rir’ dm)—q qk} (7.15)

Khau i =1 k=1 j Khaui

bat J, = .[ 'r.'r"dm goila ma tran gia quén tinh (Pseudo inertia matrix).
Khau i
Y nghia "gia quén tinh" duoc sir dung vi khi thiét 1ap ddy du cdc phan tir chia ma tran J, ta
c6 thé lién hé v6i cac khai niém "momen quan tinh doc cuc" va trinh by cdc phan tir clia J,
giong nhu cac phan tir chia mémen quan tinh doc cuc. Ta xét moi quan hé niy nhu sau :

Theo dinh nghia ta c6 :
j‘xzdm I‘x‘ydm J“x‘zdm J.‘xdm
Iir.ierm=J. = I‘_x‘_ydm I.i y.de Ii.indm j‘_ydm (7.16)
.y ' J"x'zdm '['y'zdm j'zzdm '['zdm
J"xdm I‘ydm J.‘zdm Idm

Bay gi0 ta nhic lai momen quén tinh doc cuc cla
mot vat thé bat ky nhu hinh Ve,
® Theo dinh nghia ta c6 :

L, = [ (y* +2%)dm
" :sz +2z%)dm
Hinh 7.2 : Mémen qudn tinh djc cuc |, = .[(XZ +y?)dm

Vavi: x° =—%(y2 + zz)+%(x2 + zz)+%(x2 +y?)

Vay : Ixzdm =l + ly+ 1,,)12; vv...
Ngoai ra ta con c6 :

Ixyzjxydm; IyZ:J'yzdm; IXZ:Ixzdm
mx=dem; my:Iydm; mz:J'zdm
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Dai chiéu V0’1 ma tran gid quén tinh J, ta ¢ thé trinh bay J. nhu sau

—l+1,+1,
2 I l,, mx
I, -1, +1
XX yy 7z
ji = Ly — Ly my (7.17)
L, +1, -1
XX yy 7z
l,, I, - mz
| mXx my mz m |
Nhu vay ¥ nghia biéu tru’ng cua J; da ro.
Vay tacé : .:—T Yy — iy s d,0, (7.18)
j=1 k=1 d:] d:lk
Cuoi cung, Pong nang cua mot robot ¢6 n khau duogc tinh :
K=>K, (7.19)
i=1

7.5. 3. Tinh thé ndng cua robot :

Thé€ nang cta khau i ¢6 khoi lugng m;, trong tam dugc xac dinh boi vecto r; (vecto
biéu dién trong tAm ctia khau i trong hé toa do co ban) 1a :

Pi = 'mi. g. I'l = 'mi. g. ’-.I.-‘1 lrl (7.20)
Trong d6, vecto gia toc trong trudng g dugc biéu dién dudi dang mot ma tran cot :
9 0
g 0
g = y =
g, -98
0 0
Thé& nang cua toan co ciu robot n khau dong sé€ la :
P :_ZmigTiiri (7.21)

i=1

7.54. Ham Lagrange :
Sau khi xdc dinh dong nang va thé€ nang cua toan co cau, ta c6 ham Lagrange cta
robot ¢é n bac tu do :

i a‘[‘ 1& .
Trace }.0, += > mgT,'r (7.22)
;Z (m 8%}” 2%

Ching ta chd y rang, trong ham Lagrange van chua dé cap dén anh hudng cta
nguodn truyén dong (gdm cac phan tinh (stator) va phan dong (Rotor) cua dong co dién).

7.5.5. Phuong trinh dong luc hoc robot :

Ta da biét luc téng qudt dat 1én khau thd i cta robot ¢ n khau (Phuong trinh
Lagrange - Euler) :

F=——-— (7.23)

Sau khi thiét 1ap ham Lagrange, v6i p = 1... n, ta tinh duogc :
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(p la chi s6'lan luot ldy theo j va k)

_:Eiz [q éqk] ZZT (aq, Z; qu (7.24)

aq, i=1 k=1 =1 j=1 p
Thay déi chi so gia j thanh k trong s6 hang thu hai ,va dé y ring :
T T T
Tr i i ol =Tr ﬂ\]i T, =Tr o , ol (7.25)
aq;  aq, aq;  aq, oq, ' ag,
tacs: o= ZZTr 5, I o (7.26)
aq, T 8qk aqp
Ciing dé y ring : trong T,(q,, s, - - - » q)), VOi q; 12 cdc bién khép cha i khép ddu tién. Do
e . OT,
vay,néui <p thi —=0.
9
noi T
Cu6i ciing ta c6 : i = z Tr T i T, A, (7.27)
qp i=p k=1 aqk 8qp

d o IR
dt o, dtzz( ' qu

i=p k=1

noi T noi i 2 T
=) Tr[ﬂ‘]iﬂjqk+222ﬂ{ o, JiaTi }qkqm+
1 aq aq,

i=p k= aq, 0 ipiam | 9%y,

SRR o°'T, ot
Tr ! m 7.28
+22.0 {quaq a0 }qkq (7.28)

i=p k=1 m=1

(Bién déi theo chi ¥ (7.25))
S6 hang cudi cua phuong trinh Lagrange Euler la :

_:%izz ( o°T, I@T ]qqk

aqp p j=1 k=1 aq aqp aqk
138G o°T, o1
+= Tr —J, d;q, +2_,m; g— r (7.29)
ZZZZ (aqkaqp ' aa J k Z oq,
d A A

Cu6i cung ta c6 luc téng quat chakhaup: F =———-—

"Tdta, A,

Thay thé cac chi s6 p vaithanhivaj, tas€ ¢ :

n 8T ot/ i o°T, ot/ oT.
F :ZZTr( J, a0 jqk+ZZZTr{ }qkqm Zm ga—q“r

j=i k=1 m=1 aqkaqm J aql i

(7.30)
V6i mot robot c6 n bac tu do thi :
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C!: [C!]’ qZ’ LR "qn]T
q=[4,.4,,....6,]"
Vé. F= F[F], F27 LIS Fn]T

Dé cho gon, ta biéu dién :

F=J(@)4+C(q,9)q+G(q) (7.31)

Trong do6 :
J thé hién tac dung clia qudn tinh, 12 mot ma tran doi xdng (n x n);
C thé hién tdc dung clia luc ly tam va Cariolis, 1a mot vecto (n x 1);
G thé hién tic dung cia luc trong trudng, cling 12 mot vecto (n x 1).
Day la phuong trinh dong luc hoc cua robot.

Néu thém vao phuong trinh trén cac tdc dung khac nhu : Fiy dac trung cho cac
ngoai luc tdc dung Ién truc, V dac trung cho hiéu tng ma sat, ta co :

F=J(9)d+C(a,64)g+G(q)+V(q) + F, (7.32)

TS. Pham Ddng Phuoc



ROBOT CONG NGHIEP 92

CHUONG VIII

THIET KE QUI PAO ROBOT.
(TRAJECTORY PLANING)

Trong cac tng dung cong nghiép clia robot, ta thuong gap hai truong
hop sau :

Truong hop 1 : Khau chap hanh cudi cua robot chi can dat dugc vi tri va
huéng tai cidc di€ém nit (diém tua : Knot point). Pay chinh 1a phuong phap
diéu khién diém (PTP). Tai d6, ban tay robot thuc hién cdc thao tdc cAm nim
doi tuong hoac buong nha doéi tuong. Pay la truong hop clia cac robot thuc
hién cong viéc van chuyén va trao déi phoi liéu trong mot hé thong tu dong
linh hoat robot hoa. Ban tay robot khong truc ti€p tham gia vao cac nguyén
cong cong nghé nhu han, cit kim loai ... Cdc diém nit 12 muc tiéu quan trong
nhat, con dang duong di t6i cdc diém niit 12 van dé thit yéu. Trong trudng hop
niy Robot thuong duoc lap trinh bang phuong phdp day hoc (Teach and
playback mode). Trong truong hop nay khong can tinh toan phuong trinh dong
hoc hodc dong hoc nguoc robot, chuyén dong mong muén dugc ghi lai nhu
mot tap hop cac goc khdp (thuc t€ 1a tap hop cac gia tri ma hoa ctia bién khép)
dé robot thuc hién lai (Playback) khi 1am viéc.

Truong hop 2 : Khau chip hanh cudi ctia robot phai xac dinh duong di
qua cdc diém nut theo thoi gian thuc. D6 1a trudng hop cdc tay may truc tiép
thuc hién cdc nguyén cong cong nghé nhu son, han, cit kim loai ... Van dé
thi€t k€ quy dao cho cac robot trong truong hop nay la rit quan trong. N6
quyét dinh truc tiép chat lugng thuc hién cac nguyén cong cong nghé ma robot
dam nhan. Trong chuong nay, chiing ta dé€ cap dén bai toan thiét k€ quy dao
v6i mot s6 quy dao dién hinh. Cdc quy dao ndy khong chi c6 ¥ nghia trong
truong hop tng dung tht hai ma n6 bao ham mot y nghia chung cho moi
robot, vi ngay ca truong hgp don gian nhu cac robot thudc tng dung thit nhat
ciing thuc hién nhitng chuyén dong qu§ dao co ban ma ching ta s& nghién ctu
dudi day.

8.1. Cac khai niém vé quy dao robot :

Pé x4c dinh dugc dudng di mong mudn cua robot theo thoi gian, quy
dao c6 thé dugc tinh todn thiét k& trong mot hé toa do truyén thong Oxyz
(Cartesian Space) hoac thiét k&€ trong khong gian bién khép (khong gian
trudng vecto cic toa do suy rong clia robot), chang han véi robot 6 bac tu do
thi X =1[0,6,,0,,0,.0,,6,]" . Thiét ké quy dao & day duoc hi€u 1a xdc dinh qui
luat chuyén dong cua cdc bién khép dé diéu khién chuyén dong cua timg khép
va téng hop thanh chuyén dong chung cua robot theo mot quy dao da duoc
xdac dinh.

TS. Pham Ddng Phuoc
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Qu¥ dao cén thiét k& nhat thi€t phai di qua mot s6 diém niit cho trudc (it
nhat 12 diém dau va diém cuoi). Ngoai cac diém nit chinh, ta con c6 thé chon
thém cac di€ém nit phu goi 12 diém din hudng (via point) dé tranh cdc chudng
ngai vat.

Khi thiét k& quy dao trong khong gian bién khép, tai méi diém niit phai
xdc dinh gid tri cta cdc bién khép bang phuong phdp tinh todn dong hoc
ngugc. Thoi gian yéu ciu cia mdi doan quy dao (giita 2 diém nit) 1a giong
nhau cho tat ca cac khdp vi vay yéu cdu tit ca cdc khép phai dat dén diém niit
dong thoi. Ngoai viéc yéu cdu thoi gian phai giong nhau cho cac khép, viéc
xéc dinh cdc ham quy dao ctia méi bién khép khong phu thudc vao cdc ham
cta cac khép khac. Vi vay viéc thi€t k€ quy dao trong khong gian bién khép
don gian va dé tinh toan hon khi mo ta trong hé toa do Décac.

Quy dao thiét k& phai dam bao cic dieu kién lién tuc (continous
conditions) bao gom :

+ Lién tuc vé vi tri (Position)

+ Lién tuc vé toc do (Velocity)

+ Lién tuc vé gia toc (Acceleration).

4 x(1)
o Git2)-.- Céc diém nit
X1|m————=
Xf-1 P
Xo i !
! |
i I R L Lty
to t1 t te1 ty

Hinh 8.1. Tinh lién tuc cua quy dao robot.
Dé thiét k& quy dao robot, ngudi ta thudng dung phuong phap xap xi
cac da thic bac n, cdc qui dao thuong gap 1a :
+ Qui dao CS (Cubic Segment) : Tuong duong da thiic bac 3;
+ Quy¥ dao LS (linear Segment) : Tuong duong da thiic bac 1;
+ Quy dao LSPB (Linear Segment with Parabolic Blend) : Phoi hgp da
thitc bac 2 véi da thic bac 1.

Poan thang

qr
1

DPuong cong bac 2

Hinh 8.2 : Quy dao LSPB

TS. Pham Ddng Phuoc
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+ Quy dao BBPB (Bang Bang Parabolic Blend) : la trudng hop dac biét
cua quy dao LSPB khi doan tuyén tinh thu vé bing 0 va xuat hién diém
uon.

qr

dJo

Hinh 8.2 : Quy dao BBPB
Néu cho trude nhiéu diém nut, ta c6 thé 4p dung nhiéu dang quy dao co
ban khac nhau cho mot bién khép.

8.2. Quy dao da thirc bac 3 :

Khi thiét k€ qu§j dao robot theo da thic bac 3 qua cdc diém niit, moi
doan qu§ dao giita hai di€ém nit s& duoc biéu dién bang mot phuong trinh bac
3 riéng biét. Quy dao da thiic bac 3 dam bao su lién tuc ctia dao ham bac nhat
va bac hai tai cdc diém niit.

Tai thoi diém t, < t < t,,, qu§ dao xap xi da thic bac 3 clia bién khép
thit i 1a g(t) c6 dang :

qi(t) = a; + by(t - t,) + ¢t - t)° + dy(t - t,)° (8.1)
4 qi(t)

L 2 s N (ik+1
Vi céc rang budc :

qi(tk)zqk va qi(tk) = qk
qi(tk+1)= Qi1 va qi(tk+1) = qk+1 dk

: : t
T (8.1) tathdy : t=t — a=q, t W (8.2)
Lay dao ham cuia (8.1) theo t, ta ¢6 :
qi(t) = bi +2Ci(t_tk)+3di(t_tk)2
Tai: t=t, > b, = q, (8.3)
Tait=t,, ta cé hai tham so :
— 3(qk+1 — qk) — (qu + qk+1) 8tk

¢ N (8.4)
k

di — (qk+1 +qk) Stgtz 2(qk+1 — qk) (85)
k

Trong d6: ot =t _, —t,

Cac phuong trinh (8.4) va (8.5) nhan dugc khi giai (8.1) ... (8.3).

Tinh lién tuc ctia van toc la su dam bao cho quy dao khong gap khiic,
giat cuc, gay soc trong qua trinh hoat dong ctia robot. Van toc va gia toc tai
diém cudi cia mot doan dudng cong bac 3 chinh bing van téc va gia toc clia
doan cong bac 3 tiép theo.

Can chud y riang khi thiét k&€ quy dao trong khong gian Dé cdt, dé diéu
khién dugc robot, & mdi thoi diém déu phai tim duoc nghiém cla bai toan
dong hoc nguge. Vi vay yéu ciu "ndo bo" cua robot (mdy tinh) phai thuc hién
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mot khoi luong cac phép tinh khéng 16 trong mot khoang thoi gian rat ngan
(vai chuc microgiay) dé dam bao thoi gian thuc khi robot hoat dong. Néu ta
khong tim cach cai bién thiét k€ quy dao thi rat khé dam bao yéu cau nay.

*Viduvé thiét ké'quy dao CS:
Thiét k&€ quy dao CS (Path with Cubic segment) cua khép thit i di qua
hai diém niit c6 gid tri g, va q;. Vi céc rang buoc g, =0; ¢, =0.
Tir cac cong thiic (8.2) . . . (8.5) ta xac dinh cac hé s6 cua da thic bac 3
nhu sau :
a = (o ; b = 0;
¢ =20=%) g o724
(tf _to) (tf _to)
Do vay quy dao q;(t) c6 dang nhu sau :

34990 e v 20490 gy

ql(t)_q0+ (tf—to)z (t tO) (tf—t0)3 (t tO)
an tae 15 - 6 _6(qf_qo) . _6(qf_q0) C+\2
Vantocla: q,(t) = € — 1) (t-t,) € —t) (t-t,)

6(qf _qo) _ lz(qf _qo) _
. (=t
(tf B to) (tf B to)
Trong vi du trén, gia su thoi gian t,; =0 va t, = 1 giay, thi :
qi(t) = qo + 3(qs - Qo) t*- 2(qs - o) 1

Va giatoc la: q.(t) =

A
qr .
Quy dao
Qo : i
: i t
© G i -
Toc do .
qo = qf = i >
6(qf B qo)
(tf - to)2 Gia t6c
i t
I g
. 6(qf — qo)
(tf - t0)2

Hinh 8.3. Thiét ké’ quy dao CS

TS. Pham Ddng Phuoc
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Tu cac phuong trinh quy dao, phuong trinh van téc va phuong trinh gia
toc ta xay dung duoc cdc biéu do dac tinh chuyén dong cua khdp thit i trén
doan quy dao thiét ké.

8.3. Quy dao tuyén tinh véi cung ¢ hai dau la parabol (LSPB) :
Khi yéu cdu cong cu gin trén khau chap hanh cudi cua robot chuyén
dong véi van toc déu dan, ta dung quy dao LSPB.

A
qi(t)

vV = constan
(QO+Qf)/2 ____________________ ! @)
Parabol | @ ! § ! § .
0) : ' ' ! -
to Tt te te-t  tr

Hinh 8.3. Quy dao LSPB.

Cic diéu kién lién tuc ctia quy dao ndy thé hién & :
qt) =qo; q(t) = g va q(t)= q(t,)= 0

va di€u kién cong nghé 1a v = constant.

Quy dao duogc chia lam 3 doan :

a/ Trong doan 1 : 0 <t <t, qu§ dao Parabol c6 dang :

q(t) = o + Bt + 7t (8.6)
Khi t = 0 thi a =q(ty) =], (8.7)
Lay dao ham (8.6) : q(t)=P+2yt (8.8)
Khi t = 0 thi B=q(t,)=0
Tai thoi diém t, ta cin c6 van t6¢ biang hing s6 van t6c cho truée v :
Nén khi t=t, Y = V/2t,
bat v/t = a = y=a/2 vaquy daoco dang :

q,(t) = q, + at*/2 0<t<t,) (8.9)
b/ Trong doan 2 : [t,, (t-t,)] quy dao tuyén tinh c6 dang :

qi(t) = oy + vt
Do tinh do6i xtng : q(%f) _ (4, +9,) ;qf)
Suy ra —(q°+qf):a0+v%f

(q +q, — vt,)
2
Phuong trinh quy dao tuyén tinh s€ 1a :

Vay a, =

TS. Pham Ddng Phuoc
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+q,— Vvt
qi(t)=%+vt (8.10)
Tur diéu kién lién tuc vé vi tri, tai thoi diém t, ta c6 :

2
atb :qf+qO_th + vt

2 2 °

q +

Rutra :
t = q, —q; + Vi,
b
v
Véi dieu kién ton tai : 0 <t, <t/2, dan dén :

d: — 9, 2(qf — qo)
S
Diéu ndy xdc dinh van toc phai nim gitta cdc gidi han trén, néu khong
chuyén dong sé khong thuc hién duoc.
Vé mat vat 1y : A
Néu t > (q¢- qo) / v va < 2(qe - qo) / v L —
thi:v>(qe-qy)/t;vav<2(qe-qy) / tp

Nghiala tgb <v<tg26. do o ' t;;

c/ Trong doan 3 : (t;-t,) <t <t,quy dao Parabol c6 dang :

2

qi(t)=qf—a7tf+atft—%t2 (8.11)

Tu cdc phuong trinh (8.9)...(8.11) ta xay dung dic tinh chuyén dong
theo qui dao LSPB cua khép g, nhu sau :

Nai: 034, 1)

qf [
Qo i o t
to i tp te-tp i i tr -

v =const | .
! ' | t
to i t te-tp i i tr -
P4 ® ¢

to tp te-tp tr -

Hinh 8.4 : Ddc tinh quy dao LSPB
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8.4. Quy dao Bang Bang Parabolic blend (BBPB) :
Nhu da trinh bay & trén, day 1a truong hop dac biét cua quy dao LSPB
khi doan tuyén tinh thu vé 0.

2

t at
Véi : 0<t< =+ O=qy+ —
> qi(t) =q, >

: t lq, - t*
2 a 2

D6 thi dac tinh ctia quy dao nay nhu sau :

Aai(t)

to |t te

A, i
Vo

to to te

A
q;(®)

teo 5 -
to tf

Hinh 8.5. Ddc tinh quy dao BBPB
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CHUONG 9

TRUYEN PONG VA PIEU KHIEN ROBOT.

9.1. Truyén dong dién trong robot:

Truyén dong dién duoc dung kha nhiéu trong ky thuat robot, vi ¢6 nhiéu
uu diém nhu 1a diéu khién don gian khong phai dung cac bo bién doi phu, khong
gay ban moi trudng, cc loai dong co dién hién dai c6 thé 1ip truc tiép trén cac
khép quay...

Tuy nhién so véi truyén dong thuy luc hoic thuy khi thi truyén dong dién
c6 cong suat thap va thong thuong phai can thém hop giam toc vi thuong cac
khau ctia robot chuyén dong vdi téc do thap.

Trong k§ thuat robot, vé nguyén tac c6 thé dung dong co dién cdc loai
khac nhau, nhung trong thuc t€ chi c¢6 hai loai dugc dung nhiéu hon ca. D6 la
dong co dién mot chiéu va dong co budc.

Ngay nay, do nhitng thanh tuu mdi trong nghién ctu diéu khién dong co
dién xoay chiéu, nén ciing c6 xu huéng chuyén sang sir dung dong co dién xoay
chiéu dé tranh phai trang bi thém bo nguén dién mot chiéu. Ngoai ra, loai dong
co dién mot chiéu khong chéi gép (DC brushless motor) ciing bat ddu duoc tng
dung vao k¥ thuat robot.

9.1.1. Bong co dién mot chiéu :

Dong co dién mot chiéu gom c6 hai phan :

+ Stato c6 dinh véi cac cudn day c6 dong dién cam hoac dung nam cham
vinh citu. Phin niy con duogc goi 1a phdn cam. Phan cam tao nén tir thong trong
khe hé khong khi.

+ Roto v6i cdc thanh dan. Khi ¢6 dong dién mot chiéu chay qua va véi
dong tlr thong x4c dinh, roto s€ quay. Phan niy goi 1a phdn ting.

Tuy cach ddu day gitta phan cam so v6i phan Gng, ta c¢6 nhitng loai dong
co dién mot chiéu khéc nhau :

+ Pong co kich tir néi ti€p (Hinh 9.1.a);
+ Dong co kich tur song song (Hinh 9.1.b);
+ Dong co kich tir hén hop (Hinh 9.1.¢).

CUEQ O

Hinh 9.1. Cdc loai dong co dién mot chiéu.
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Cac thong s6 chu yéu quyét dinh tinh nang lam viéc ctia dong co dién mot
chiéu la :
U : Dién ap cung cdp cho phan tng;
I : Cuong do dong dién clia phan tGng;
r : Dién trg trong clia phan tng;
@ : Tu thong;
E : Stic phan dién dong phan tng.
Céc quan hé co ban cua dong co dién mot chiéu 1a :
E=U-1l=kn®
k 1a hé s6 phu thuoc vao dac tinh cua day cudn va s6 thanh dan ctia phan

ung.
A N ? A A A A U - Ir
So vong quay cua dong co dién mot chiéu : n = D
Moémen dong C xéc dinh tir phuong trinh can bang cong sudt :
El =2nnC
kdI
Hay : C=2——-
T

Muoén diéu chinh toc do dong co dién mot chiéu cé thé thuc hién bang
cach :

- Thay déi tir thong @, thong qua viéc diéu chinh dién 4p dong kich tir.
Trong truong hop gilt nguyén dién ap phan tng U, tang téc do tir O dén toc do
dinh muc, thi cong sudt khong d6i con momen giam theo toc do.

- Diéu chinh dién dp phan ting. Trong trudng hop tir thong khong déi, khi
tang toc do tr 0 dén toc do dinh mitc thi momen sé& khong doi, con cong suat
tang theo toc do.

Muoén ddo chiéu quay cta dong co dién mot chiéu can thay doi hoac chiéu
cua tr thong (titc chiéu ctia dong dién kich tir) hoac thay déi chiéu dong dién
phan tng.

9.1.2. Dong co budc :

Nguyén tdc hoat dong :

Trén hinh 9.2 1a so d6 dong co budc loai don gian nhat ding nam cham
vinh clru gom stato c6 4 cuc va roto ¢6 2 cuc.

Hinh 9.2 : So do6 nguyén ly hoat dong cua dong co budc.
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Néu cap dién cho cudn day o' thi roto s€ ding & vi tri ma dong tur qua
cuon day 1a 16n nhat. Néu cép dién cho cudn day BB’ thi roto s& quay di +90°
(Phu thudc chiéu dong dién cap vao). Khi dong thoi cap dién cho ca 2 cuon day
o va B thi roto s& dimg & vi tri gitta 0° va 90°, va néu dong dién vao 2 cudn day
hoan toan nhu nhau thi roto s& dimg & vi tri 45°.

Nhu vay vi tri cua roto phu thuoc vao sé cuc dugc cap dién trén stato va
chiéu ctia dong dién cép vao.

Trén day 1a so d6 nguyén 1y ctia dong co budc loai c6 it cuc va ding nam
cham vinh ctru. Trén co s& d6 ta c6 thé tim hiéu cdc loai dong co ¢ nhiéu cuc va
diing nam cham dién c6 tir tinh thay ddi.

Nhu vay tuy theo céch cép dién cho cdc cuon day trén stato ta ¢ thé diéu
khién cdc vi tri dimg clia roto. Viéc cdp dién cho cac cudn day c6 thé s6 hod, cho
nén cé thé néi dong co budc 1a loai dong co dién chuyén céc tin hiéu s6 dau vao
thanh chuyén dong co hoc ting néic & ddu ra.

Uu nhugc diém :

+ Khi ding dong co budc khong can mach phan héi cho ca diéu khién vi
tri va van toc.

+ Thich hop véi céc thiét bi diéu khién s6. V6i kha ning diéu khién s6
truc tiép, dong co bude tré thanh thong dung trong cac thiét bi co dién tir hién
dai.

Tuy nhién pham vi tng dung dong co budc 1a & vung cong suit nho va
trung binh. Viéc nghién citu nang cao cong suit dong co budc dang 1a van dé rat
dugc quan tam hién nay. Ngoai ra, n6i chung hiéu suit cua dong co budc thip
hon céac loai dong co khéc.

Cdc thong so chu yéu ciia dong co budc :

Goc quay :

Pong co budec quay mot géc xdc dinh tng v6i moi xung kich thich. Géc
budc 6 cang nho thi do phan giai vi tri cang cao. S6 budc s 1a mot thong s6 quan
trong :

360’
0

S

Toc do quay va tan sé xung :

Toc do quay ctia dong co bude phu thudc vao s6 bude trong mot giay. Doi
vGi hau hét cdac dong co bude, s6 xung cap cho dong co bang s6 budc (tinh theo
phiit) nén toc do c6 thé tinh theo tin s6 xung f. Téc do quay clia dong co budc
tinh theo cong thic sau :

60 f . , o s
n=—— (f: buéc/phit)/(s : budc /vong)
S
Tong d6: n - toc do quay (vong/phut)
f - tdn s6 xung (Hz)
s - SO budc trong mot vong quay.
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Ngoai ra con cac thong s6 quan trong khiac nhu do chinh xac vi tri,
momen va quan tinh ctia dong co...

Cac loai dong co budc :

Tuy theo ki€u clia roto, dong co budc dugc chia thanh céc loai sau :

+ Dong co budc kiéu tir trd bién déi (VR : Variable Resistance)

+ Dong co budc nam cham vinh citu (PM : Permanent Magnet )

+ DPong co budce ki€u lai (Hybrid)

Tuy theo s6 cudn day doc lap trén stato dong co budc dugc chia thanh cac
loai : 2 pha, 3 pha hoiac 4 pha.

Roto dong co budc ¢6 nhiéu cuc (con goi la rang). SO cuc cta roto phoi
hop véi s cuc clia stato xdc dinh gid tri géc bude 0. Géc buée 16n nhat 1a 90°
ung v6i dong co ¢6 sO budc s = 4 budc/vong. Phan 16n nhiing dong co budc hién
nay c6 so buéc s =200, nén 0 = 1,8°.

S6 bude cang 16n do phan giai cang cao va dinh vi cang chinh xac. Nhung
trong thuc t€, khong thé tang s6 budc lén qua cao. Tuy nhién c6 thé ding cong
nghé tao budc nhd d€ chia bude thanh 2 nita buéc (nhu hinh b/ 9.2) hoac tir 10
dén 125 budc nho. Cong nghé tao bude nhd con goi 1a tao vi bude, chi don gian
12 m& rong phuong phdp néi trén cho nhiéu vi tri trung gian bang cdch cung cap
nhiing gia tri dong khac nhau cho méi cuon day. Pong co dugc tao budc nhod cé
do phan giai tinh hon nhiéu. Vi du, néu phan 125 budc nhé trong mot budc day,
v6i 200 budce/vong thi do phan giai cua dong co la 125 x 200 = 25.000 budc nho/
vong.

9.2. Truyen dong khi nén va thuy luc :

Ngoai truyén dong dién, trong k§ thuat robot con thuong diung céc loai
truyén dong khi nén hoac thuy luc.

9.2.1. Truyén dan dong khi nén :

Dung khi nén trong hé truyén dong robot nhiéu thuan lgi nhu : Do cac
phan xong cong nghiép thuong cé mang 16i khi nén chung, nén don gian hoa
duoc phan thiét bi nguon dong luc cho robot. Hé truyén dan khi nén tong doi gon
nhe, dé su dung, dé dao chiéu, ... Tuy nhién hé truyén dan khi nén ciing c¢6 nhiéu
nhuoc diém nhu : do tinh nén duoc cua chat khi nén chuyén dong thuong kém
theo dao dong, ding khong chinh xac, ngoai ra con can trang bi thém céc thiét bi
phun dau boi tron, loc bui, giam tiéng on ...

9.2.2. Truyén dan dong thuy luc :

Hé truyén dan thuy luc ¢6 nhitng uu di€ém nhu : Tai trong 16n, qudn tinh
bé, dé thay d6i chuyén dong, dé diéu khién tu dong.

Tuy nhién ching ciing c6 nhitng nhuoc diém nhu : Hé thuy luc luon doi
héi bo nguodn, bao gom thing dau, bom thuy luc, thiét bi loc, binh tich dau, cac
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loai van di€u chinh, dudng ong ... 1am hé truyén dong cho robot khi cong kénh
so vOi truyén dong khi nén va truyén dong dién.

Nhin chung, hé truyén dan thuy luc vin dugc sir dung kha pho bién trong
robot, nhat la trong truong hgp tai nang.

Céc phan tir trong hé truyén dong bang khi nén va thuy luc da dugc tiéu
chuén hoa.

Céc tinh todn thiét k€ hé truyén dan khi nén va thuy luc da dugc nghién
ctiu trong c4c gido trinh riéng.

9.3. Cac phuong phap diéu khién Robot :

Nhiém vu quan trong dau tién cta viéc diéu khién robot 1a bao dam cho
diém tac dong cudi E (End-effector) cuia tay mdy dich chuyén bam theo mot quy
dao dinh truGc. Khong nhitng thé, hé toa do gan trén khau chip hanh cuéi con
phai dam bao huéng trong qua trinh di chuyén. Giai bai todn ngugc phuong trinh
dong hoc ta c6 thé giai quyét vé mit dong hoc yéu cau trén. D6 ciing 1a noi dung
co ban dé xay dung chuong trinh diéu khién vi tri cho robot.

Tuy nhién viéc giai bai toan ndy chua xét t6i diéu kién thuc t€ khi robot
lam viéc, nhu 1a cdc tic dong cua momen luc, ma sét ... Tuy theo yéu ciu nang
cao chat luong diéu khién (d6 chinh xdc) ma ta can tinh dén anh hudng cua cic
yéu t6 trén, va theo d6, phuong phap diéu khién ciing tr& nén da dang va phong
phu hon.

9.3.1. Piéu khién ti 1¢ sai léch (PE : Propotional Error):

Nguyén tic co ban cta phuong phdp ndy rat dé hiéu; dé 1a 1am cho hé
thong thay déi theo chiéu hudéng c6 sai léch nho nhat. Ham sai léch ¢6 thé 1a € =
0,- 6(t), 6 day 0, 1a géc quay mong muon va 0(t) 1a gia tri quay thuc t€ cua bién
khdp, ta s€ goi 0, 1a "goc ddt". Khi &€ = 0 thi khép dat dugc vi tri mong muon.
Néu ¢ < 0, thi khép di di chuyén qua mic va can chuyén dong nguoc lai. Nhu
vay, kiéu diéu khién chuyén dong ndy 12 luon c6 chiéu huéng lam cho sai léch ¢
X4p X1 zero.

Bén canh d6, ching ta ciing cdn quan tam dén phan do 16n, nghia 1a,
ching ta khong nhitng can biét "lam cho dong co chuyén dong bang cdch nao?"
ma con can biét "can cung cap cho dong co mot nang lugng (moémen dong) la
bao nhiéu?". D€ tra 16i cau hdi ndy mot 1an nita, ching ta c6 thé dung tin hiéu sai
s0 &€= 0,- 0. Ching ta hdy 4p dung mot tin hiéu diéu khién ma né ti 1& véi ¢ :

F = K (- (1)) 9.1)

Qui luat ndy xdc dinh mot hé diéu khién phan héi va dugc goi 1a hé diéu
khién ti 1& sai léch.
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9.3.2. Diéu khién ti 1é - dao ham (PD : Propotional Derivative):

Phuong phdp diéu khién ti 1¢ sai léch con nhiéu nhugc diém nhu : Hé dao
dong 16n khi ma sat nho (tinh trang vuot qud) va & trang thai tinh, khi € — 0 thi
momen ciing gan bang khong, nén khong gitt dugc vi tri dudi tac dung cua tai.

Pé khic phuc diéu trén, cé thé chon phuong phéap diéu khién ti 1é - dao
ham (PD), véi luc tdng quat :

F=K e+K,0() 9.2)

Trong d6: € - saiso vitri cua khép dong. € =6, - O(t).
6(t)- Thanh phin dao ham - van toc géc.
K, - Hé s0 ti 1é sai léch vi tri.
K, - Hé s6 ti 1¢ van toc.

9.3.3. Piéu khién ti 1é - tich phdn - dao ham
(PID : Propotional Integral Derivative):

Hé thoéng véi cdu tric luat diéu khién PD van con mot s6 nhuoc diém,
khong phit hop v6i mot s6 loai robot. Mot hé thong diéu khién khdc c6 bd sung
théem tin hiéu t6c do dat §, va sai lech téc do & = 0, —0(t) tic dong vao khau
khuyéch dai K. Phuong trinh Iuc tic dong 1én khép dong c6 dang :

F=Ke+K&+K [e(t)dt (9.3)
0
V6i & -saisotécdo. £ =0, —0(t).

Nhu vay, tuy theo ciu tric da lua chon cta bo diéu khién, ta dem d6i
chiéu cac phuong trinh(9.1), (9.2) hoac (9.3) véi phuong trinh Lagrange - Euler,
Tur d6 nhan duogc céc phuong trinh ctia hé diéu khién twong tng. Tir cdc phuong
trinh ndy cta hé diéu khién, can xdc dinh cdc hé s6 ti 1¢ K., K,, K; dé hé hoat
dong 6n dinh.

9.3.4. Ham truyén chuyén dong ciia méi khép dong :

Noi dung phan nay trinh bay phuong phap xay dung ham truyén doéi véi
truong hop chuyén dong mot bac tu do, mdi khép thudng duoc diéu khién bing
mot hé truyén dong riéng. Pho bién hon ca 1a dong co dién mot chiéu.

Xét so do6 truyén dong cua dong co dién mot chiéu véi tin hiéu vao 1a dién
ap U, dat vao phan tng, tin hiéu ra 1a géc quay 6, ctua truc dong co; dong co
kiéu kich tir doc lap.
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Hinh 9.3. So do dong co dién mot chiéu.
Trong thuc t&, truc dong co dugc noi v6i hop giam tdc roi téi truc phu tai
nhu hinh 9.4. Goi n 1a ti s6 truyén, 0, 1a géc quay cua truc phu tai, ta cé :
0.(0) = n6,,(1)
0,()=n0,( 9.4)
0.(=n0,(

FFEFrrs

fi

Hinh 9.4. So do dong co dién cung phu tdi.

Momen trén truc dong co bing téng momen cin dé dong co quay, cong
vGi momen phu tai quy vé truc dong co.

M(t)=M_(t)+ M, (t) 9.5)
Ky hiéu: J_:Momen quan tinh cia dong co.
J, : Momen quén tinh phu tai.
Taco:
M, (=70, (t)+f0, (9.6)
M, () =160 (t)+f0,(t) 9.7)

Trong d6 f va f; 1a hé s6 can cia dong co va clia phu tai.
Theo dinh luét bao ton nang luong, cong do phu tai sinh ra, tinh trén truc
phu tai 1a M, 0, phai bang cong quy vé truc dong co M, 0_. Tir d6 ta c6 :
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Muo;Mé%%@- aM, (1) 9.8)
Thay (9.1) va (9.4) vao cong thﬁ’z trén :
M () =010, (1) +1£,0, (0] (9.9)

Thay (9.3) va (9.6) vao (9.2) taco :
M) = _+n’J)B_(t)+f n’f )0 (t)

Hay : M(t)=10_(t)+f0_(t) (9.10)
Véi :
J=J_ +n%J, : Momen quén tinh tong hiéu dung.
f=f +n’f, : Hé s6 ma sat t6ng hiéu dung.

Momen trén truc dong co phu thudc tuyén tinh véi cuong d6 dong dién
phan ting va khong phu thudc vao géc quay va van toc goc, ta co :
M(t) = K,i,(t) 9.11)

Véi i, : Cuong do dong dién phan tng.
K, : Hé s6 ti 1é momen.
Ap dung dinh luat Kirchhoff cho mach dién phan tng :

U @®=R,i(t)+L, () +e,(t) (9.12)
Véi R,, L, : dién trd va dién cam phan ung.
e, . suc phan dién dong cta dong co.
e,()=K,0,,(t) (9.13)

K, :hé s tilé cua stc phan dién dong.
Str dung phép bién déi Laplace, tir (9.12) ta c6 :
U, (s)-sK.0,(s)

I(s)= R s (9.14)
T (9.10) va (9.11) taco :
M(s) = s°J0, (s) + sfO_(s) = K I.(s)
= 6 ()—KI(S) (9.15)
s’ ] +sf

Thay (9.14) vao (9.15) :
em (S) — Ka|: Ija(s) " SKbem(S) j|
(s J+sfH)(R, +sL))
U,(s)-sK,0,(5) (s’T+sD(R, +sL,)
0_(s) - K

a
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U,(s) (s T+shH(R, +sL,)+sK K,
0..(s) K

() _ K, 9.16)
U (s) s[sT+HR, +sL)+KK,]

a

Hay :

Day 1a ham truyén can xac dinh, né 1a ti s6 giita tin hiéu ra (géc quay 6, )
va tin hiéu vao ctia hé thong (dién ap U,). Vi hé thdng gom c6 dong co va phu tai
nén tin hiéu ra thuc t€ 1a géc quay cua truc phu tai 0, , do d6 ham truyén chuyén
dong 1 bac tu do cua tay may la :

0.(s) nK,

= (9.17)
U.(s) s[(R,+sL)sT+f)+KK,]

va ta c6 so do khoi tuong Gng v6i ham truyén trén 1a :

Ua(s) 1 1 1 0(s)
» K, > —_— ————>
+ sL.+ R, s]+f S

A4
=

Ky

Hinh 9.5 : So dé khoi ham truyén chuyén dong mot bdc tu do.

Trong cong thitc (9.17) c6 thé bd qua thanh phan dién cam phén tng L,, vi
né thuong qua nho so véi cac nhan t6 anh hong co khi khac. Nén :

0, (s) _ nK, (9.18)
U,(s) sRJ+R,f+KK,))

9.3.6. Diéu khién vi tri méi khdp dong :

Muc dich cua diéu khién vi tri 12 1am sao cho dong co chuyén dich khép
dong di mot goc bang goc quay da tinh todn d€ dam bao qu§ dao da chon trudc
(chuong 8). Viéc diéu khién dugc thuc hién nhu sau : Theo tin hiéu sai léch gitta
gia tri thuc t€ va gid tri tinh toan cta vi tri géc ma di€u chinh dién dp U,(t) dat
vao dong co. N6i cach khdc, dé diéu khién dong co theo quj dao mong muén
phai dat vao dong co mdt dién ap ti 1€ thuan véi do sai 1éch géc quay cua khép
dong.

U.®=

Ke() K, (6,(H)-6,() 9.19)
n

n
Trong d6 K, : hé s6 truyén tin hiéu phan héi vi tri.
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e(t) = §L (t)—0,(t) : do sai lech gbc quay.
Gia tri géc quay tic thoi : ﬁL (t) duoc do bang cam bién quang hoc hoac
chiét 4p. Bién d6i Laplace phuong trinh (9.18) :

K,(0,(5)-0,(s) K E(s)

U.(s)= (9.20)
n
Thay (9.20) vao phuong trinh (9.18) :
K K
0.6) _ + e = G(s) 9.21)
E(s) s(sR,J+R f+KK,)
Sau khi bién déi dai s6 ta c6 ham truyén :
6. _ G() _ K.K, _
0,(s) 1+G(s) s'RJI+s(R,f+KK,)+KK,
KK /RJ 000
, Rf+KK,) KK, ©:22)
s® + s+
R.J R.J

Phuong trinh (9.22) cho thdy ring hé diéu khién ti 1é chia mot khép dong 1a
mot hé bac hai, né s& luoén 6n dinh néu cdc hé s6 clia clia phuong trinh bac hai 12
nhitng s6 duong. D€ nang cao dic tinh dong luc hoc va giam sai s6 trang thdi 6n
dinh clia hé nguoi ta c6 thé tang hé s6 phan hoi vi tri K, va két hop lam gidam dao
dong trong hé bang cach thém vao thanh phan dao ham cta sai s6 vi tri. VGi viéc
thém phan hoi nay, dién dp dat 1én dong co sé ti 1€ tuyén tinh véi sai s6 vi tri va
dao ham cua né6 :
Kp (eL (t) - eL (t)) + Kv (OL (t) - OL(t)) _ er(t) + Kve(t)

n n

Trong d6 K, 1a hé s6 phan hoéi clia sai s6 vé van tdc.

Vi phan hoi néu trén, hé thong trd thanh khép kin va ¢6 ham truyén nhu
thé hién trén so d6 khéi hinh (9.6). Day 1a phuong phép diéu khién ti 1¢ - Dao
ham.

U,0=

(9.23)

’5(5) U.(s O.(s
L Kyt K, 1 [UiS) 1 a 1 1 (s)
n + sL,+ R, s]+f S

4
~
\ 4
=
V

Ky

Hinh 9.6 : So dé khoi diéu khién chuyén dich mot khop dong cé lién hé phdn hoi.
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Bién déi Laplace phuong trinh (9.23) va thay U (s) vao (9.21) ta c6 :

0,(s) KK, +sK)) KKs+KK,
E(s) s(SRJ+Rf+KK,) sGsRI+Rf+KK,)

=G(s) (9.24)

Tu doé taco :
OL(S) _ G(S) _ Ka (KVS + Kp)
0,(s) 1+G(s) s'RJI+sRf+KK,+KK)+KK,

(9.25)
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Chuwong 1: Téng quan vé Robot céng nghiép
Chwong 1
TONG QUAN VE ROBOT

1.1. Lich sir phét trién Robot.

Khéi niém Robot ra doi dau tién vao ngay 09/10/1922 tai NewYork, khi
nha soan kich nguoi Tigp Kh Karen Kapek da tuong tuong ra mot co may hoat
déng mot cach tu dong, nd la niem mo udce cua con ngudi lUc do.

Tir d6 ¥ tusng thiét k&, ché tao Robot da luon thdi thic con nguoi. Bén
nam 1948, tai phong thi nghiém quoc gia Argonne, Goertz da ché tao thanh
cong tay may doi (master-slave manipulator). Bén nam 1954, Goertz da che tao
tay méy,déi su dung dong co servo va cd thé nhan bict duoc luc tdc dong I1én
khau cuoi.

Nam 1956 hang Generall Mills da ché tao tay may hoat dong trong viéc
tham hiém dai duong.

‘Nim 1968 R.S. Mosher, ciia General Electric da ché tao mot ¢5 may biét
di bang 4 chan. H¢ thong véan hanh bsi dong co dot trong va moi chan van hanh
bai mot hé thong servo thay lyc.

Nam 1969, dai hoc Stanford da thiét ké dugc Robot tu hanh nhd nhan
dang hinh anh.

CASTER
WHE EL

Hinh 1.1 Robot Shakey

~ Nam 1970 con ngudi da ché tao duoc Robot ty hanh Lunokohod, tham
hiem bé mat cua mat trang.
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Trong giai doan nay, ¢ nhiéu nudc khéc ciing tién hanh cong tac nghién
ctru twong tu, tao ra cadc Robot diéu khién bang may tinh c6 lap dat cac loai cam
bién va thict bi giao tiép nguoi va may.

Hinh 1.2. Robot han diém Hinh 1.3. Robot phau thujt
(Nguon KUKA, Inc) (Nguon Accury, Inc)

Theo su tién bo cua khoa hoc ky thuat, cac Robot ngay cang dugc ché tao
nho gon hon, thuc dugc nhiéu chirc nang hon, théng minh hon.

Mot linh vuce dugce nhiéu nude quan tdm Ia cac Robot ty hanh, cac chuyén
dong cua ching ngay cang da dang, bit chude cac chuyén dong cta chan nguoi
hay cac loai dong vat nhu : bo sat, dong vat 4 chan, ... Va cac loai xe Robot
(robocar) nhanh chéng duoc tmg dung rong réi trong cac hé théng san xuat tu
dong linh hoat (FMS).
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Hinh 1.4. Mobile Robot va tmg dung cdng nghé xt Iy anh (Ngudn SRI,
Stanford, CA)

Tir d6 tro di con nguoi lién tuc nghién ciu phat trien Robot dé tng dung
trong quat trinh ty dong hoa san xuat dé tang hiéu qua kinh doanh. Ngoai ra
Robot con duoc sir dung thay cho con nguoi trong cac cong viéc & moi truong
doc hai, khac nghiét, ...

Chuyén nganh khoa hoc Vvé robot “robotics” da tré thanh mét linh vuc
rong trong khoa hoc, bao gém cac van dé cau tric co cau dong hoc, dong luc
hoc, qui dao chuyén dong, chat lugng diéu khién... Tuy thudc vao muc dich va
phuong thire tiép can, ching ta cd thé tim hiéu linh vuc ndy ¢ nhiéu khia canh
khac nhau.

Hién nay, c6 thé phan biét cac loai Robot ¢ hai mang chinh : Céc loai
robot cong nghiép (canh tay may) va cac loai robot di dong (mobile robot). Moi
loai c6 cac ung dung ciing nhu dac tinh khac nhau. Ngoai ra, trong cac loai
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robot cdng nghiép con dugc phan chia dya vao c4u tao dong hoc cua né : Robot
ndi tiép (series robot) va robot song song (parallel robot).

Hinh 1.5. Robot song song 6 béc tu do Merlet.( Nguon : Dr. J. - P. Merlet va
Prof. V. Hayward.)

Chinh cong nghé tién tién & tat ca cac linh vuc : co khi, vi mach, diéu
khién, cong nghé thdng tin ... da tao ra nén tang ciing nhu nhimg thach thic
I6n d6i véi khoa hoc nghién ctru robot. Chinh vi vay, con ngudi da va dang tiép
tuc phét trién va nang cao muac d6 hoan thién trong linh vyc day hap dan nay.
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Hinh 1.6. Nguyén ban ctua Robot Hexapod TU Munich ( Nguén : Prof. F.
Pfeiffer, TSI Enterprises, Inc.)

1.2. Cac trng dung cia Robot.
1.2.1. Cac wu diém khi si# dung Robot.

Cac loai Robot tham gia vao qui trinh san xuét ciing nhu trong doi séng
sinh hoat caa con ngudi, nham nang cao nang suat lao dong cua day chuyén
cong nghé, giam gia thanh san pham, niang cao chat luong ciing nhu kha nang
canh tranh cia san pham tao ra.

Robot c6 the thay thé con ngudi 1am viée on dinh bang cac thao tac don
gian va hop ly, dong thoi ¢ kha nang thay doi cdng viée dé thich nghi vei su
thay do6i cua qui trinh cdng nghé.

Sy thay thé hop Iy caa robot con gop phan giam gla thanh san pham, tiét
kiém nhan céng & nhimg nudec ma ngudn nhan cdng 1a réat it hoac chi phi cao
nhu : Nhat Ban, cic nuée Tay Au, Hoa Ky...

Tat nhién ngudn nang luong tir robot 14 rat 16n, chinh vi vay néu c6 nhu
cau ting nang suat thi can c6 su hd tro cta ching mai thay thé duge strc lao
dong cua con ngudi. Ching ¢6 thé lam nhimg coéng viéc don gian nhung dé
nham 13n, nham chan.

Robot c6 kha nang nghe duoc siéu am, cam nhan dugc tir truong

Bén canh d6, mot uu diém noi bac caa robot 1a méi truong lam viéc.
Chuing c6 thé thay con ngudi 1am viée & nhimg mai truong doc hai, am uét, byi
bam hay nguy hiém. O nhitng noi nhu cac nha may hoa chit, cac nha may
phéng xa, trong long dai duong, hay cac hanh tinh khac ... thi viéc ung dung
robot dé cai thién diéu kién 1am viéc 1a rat hiru dung.
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1.2.2. Mé sé linh vwc teng dung.
a. Ung dung trong cdc linh viee san xudt co khi.

Trong linh vyc co khi, robot dugc tng dung kha pho bién nho kha nang
haot dong chinh x&c va tinh linh hoat cao.

C4c loai robot han 13 mot tng dung quan trong trong c&c nha may san Xuat
0td, san xuat cac loai vo boc co khi...

Hinh 1.7. Robot han trong c6ng nghé san xuét co khi.
Ngoai ra nguoi ta con sir dung robot phuc vu Cho cac cong nghé duc, mot
moi truong ndng bire, bui bam va céc thao tac ludn doi hoi do tin cay.
~ Dic biét trong cac hé thong san xuat linh hoat (FMS), Robot dong vai tro
rat quan trong trong viéc van chuyén va két noi cac cong doan san xuat voi
nhau.

Electrical
Tristribution

Hinh 1.8. Ung dung Robot trong cac hé thdng san xuét linh hoat.
b. Ung dung trong linh vie gia cong ldap rap.
Céc thao tac nay thuong dugc tu dong hoa boi cac robot dugc gia cong
chinh xac va muc dg tin cdy cao



Chuwong 1: Téng quan vé Robot céng nghiép

Hinh 1.9. Robot duoc sir dung trong cong doan cap liéu va lip rap.
c. Ung dung trong cdc hé thong y hoc, qudn sw, khdo sat dia chat.

Ngay nay, viéc str dung céc tién ich tir Robot dén céc linh vuc quan su, y
té, ...rat dugc quan tam. Nho kha niang hoat dong 6n dinh va chinh xéac, Robot
dac biét la tay may duogc dung trong ki thuat do tim, bé phong, va trong cac ca
phau thuat y khoa véi d6 tin cay cao.

~ Ngoai ra, tuy thudc vao cac img dung cu the khac ma Robot dugc thiét ké
dé phuc‘vu cho cég muc dich khac nhau, tan dung dugc cac uu diém 16n cia
ching dong thoi thé hién kha nang cong nghé trong qué trinh lam viéc.

1.3. Céc khéi niém vé Robot — Robot cong nghiép.
Linh vuc nghién ctru vé Robot hién nay rat da dang va phong phd. Trong
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tai liéu nay, ching t6i chi trinh bay céc kién thic chu yéu trén cac loai Robot
cdng nghiép, tirc cac canh tay may. Céc bai toan can bang luc, cac phuong trinh
dong hoc va dong luc hoc 1a nhitg nén tang co ban dé cac ban hoc vién c6 thé
tiép can voi chuyén nghanh ki thuat Robot.

1.3.1. Pinh nghia vé robot cong nghiép ( Industrial Robot ).

Tuy thudc mdi qudc gia, té chirc va muc dich sir dung, ching ta c6 nhiéu
dinh nghia vé robot cong nghiép. Vi vay trong nhiéu tai liéu khac nhau, dinh
nghia vé robot cong nghiép cling khac nhau. Theo tir dién Webster dinh nghia
robot 12 may ty dong thuc hién mot sé chirc ning cua con nguoi. Theo ISO (
International Standards Organization ) thi : Robot cong nghiép la tay may da
muc tiéu, c6 mot sb bac tu do, dé dang 1ap trinh va diéu khién tro dong, dung
dé thao la‘ip phoi, dung cu hodc cac vat dung khac. Do chuong trinh thao tac co
thé thay ddi nén thuc hién nhiéu nhiém vu da dang. Tuy nhién Robot cong
nghi¢p dugc dinh nghia nhu vay chua hoan toan thoa dang.

Theo tiéu chuin ctia My RIA ( Robot Institute of America ) dinh nghia
robot 12 loai tay mdy van ning c6 thé lap lai cac chuong trinh da duoc thiét ké
dé di chuyén vat liéu, chi tiét, dung cu hay cac thiét bi chuyén dung, thong qua
cac chuong trinh chuyén dong c6 thé thay doi dé hoan thanh cac nhiém vu khac
nhau.

Waist rotation 330°

Shoulder rotation 310°

(. Elbow rotation
o m\/%

Hinh 1.11. Biéu dién khong gian ctia canh tay may
1.3.2. Céc thanh phan co bén ciia ciia Robot cong nghiép.

So db tong quan ciu thanh mot Robot cong nghiép chuyén dung :

Cam bién

A

oo




Chuwong 1: Téng quan vé Robot céng nghiép

a. Canh tay Robot (Robot Arm):

La bo phan co khi gom cac khau lién két voi nhau boi cac khop ndi, cac
b truyén dong nhu: BO truyén banh rang, bg truyén dai, bo truyén truc vit-
banh vi, vit me- dai oc...

Hinh 1.12. Canh tay Robot.
b. Nguén déng lwe: Cac thiét bi tao chuyén dong cho Robot, co thé 1a cac thiét
bi khi nén, thuy luc, dién.

Déi véi cac chuyen dong can d6 chinh xé4c cao, yéu cau gon nhe nguoi ta
c6 thé dung cac loai ngudn truyén dong 1a cic motor budc, cac motor servo.
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Hinh 1.13. Cédu tao ciia motor mét logi motor bude.
c. B diéu khién ( Controller ):

La thanh phan quan trong quyét dinh kha ning hoat dong va do chinh xac
cua Robot. Bo phan nay thong thuong duogc tich hop dudi dang cac board mach
diéu khién, co thé co cac loai sau:

e IC diéu khién trung tim (CPU) két hop v&i cac card diéu khién phan theo
modul.

e Céc thiét bi diéu khién Robot sir dung PLC ( Programable Logic Controller
).

e Sir dung cac b diéu khién PMAC ( Programable Multi-Axies Controller ).

e Céc bo diéu khién thiét ké theo cac dang diéu khién hién dai nhu : B diéu
khién mo, bo di€u khién theo mang neuron...
d. Cdm bién ( Sensor ):

La thiét bi chuyen cac dai luong vat 1y thanh céc tin hiéu dién cung cap
cho hé théng nham nang cao kha ning linh hoat va do chinh xéc trong dleu
khién. Nhu vay Robot chinh 1a mot hé thong dleu khién kin v6i vong hdi tlep (
Feedback ) duogc thuc hién tir tin hiéu thu vé tir cam bién.Cac loai cam bién
thuong gap nhu:

e Cam bién quang

e Cam bién vj tri va dich chuyén.
e Cam bién do goc.

e Cam bién van tdc.

e Cam bién gia toc va rung.

e Cam bién lyc va bién dang.

Cac cam bién trén co thé cho tin hiéu tuong tu Analogue hodc tin hi¢u sé (
Digital ), ngoai ra con sir dung cac bd ma hoa vi tri, ma hoa gbc dich chuyén
Encoder, Resolver...

e. Cdac chwong trinh:

Cac chuong trinh lu6n twong thich voi cac bo diéu khién. Chinh vi vay cac
loai ngdn ngir d¢ viét chuong trinh diéu khién cho Robot cling kha da dang, co
thé 1a ngon ngilr viét cho vi xtr Iy (ngdn nglr may ), ngébn nglt viet cho PLC
(thudc cac hang khac nhau ), hay cadc ngén ngit trén may tinh nhu: Pascal, C,
C++, Visual Basic, Matlab...

10
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1.3.3. Bac tw do ctia Robot cong nghiép.
a. Khai niém:

Bac tu do }él sb6 kha nang chuyén dong cf;a m(}t co ciu dé dich chuyén
dugc mot vat thé nao do trong khong gian. Co cau chap hanh cua robot phai dat
duoc mot S(:) bac tu do nhat d,jnh. No6i chung, co h¢ ciia mgt robot 1a mét co cau
ho (1a co cau c6 mot khau nodi gid ).

Qhuyén dong cua cac khau trong robot thuong la mot trong hai khau
chuyén dong co ban 1a tinh tién hay chuyén dong quay.

b. Xac dinh s bac tw do ciia robot (DOF- Defree Of Freedom).
S4 bac tu do cua robot dugc xéac dinh:
W=6n - >i.Pi

W: S6 béc tu do cua robot.

n: S6 khau dong.

Pi: S6 khdp loai i.

Trong d6, khép loai i 1a khop khdng ché i bac ty do.

Hinh 1.14. Robot PUMA 6 bac tu do.
Vi du: Xac dinh s6 bac tu do cta robot sau:

_
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Hinh 1.15. Bdc tir do ciia robot
Xac dinh dugc s khép loai 5 14 5 (4 khép quay va mot khép tinh tién ), do
d6 n=5 va P5 =5 nén sb bac tu do cta robot nay: W=6.5—-5.5=5 bic.
Luu y:

e Hau hét robot st dung khép loai 5 ( khéng ché 5 bac tu do, chuyén dong
quay hoac tinh tién ). Vi vay sb bac tu do cua nd cling chinh la sb khau dong,
robot c6 bac tu do cang cao thi cang linh hoat.

e Thong thuong 3 bac tu do dau dung dé dinh vi, cac bac tu do sau dé dinh
huong.

1.3.4. H¢ toa do trong robot.

MJi robot thuong bao gdm nhiéu khau lién két véi nhau ( links ) théng
qua cac khép ( joints ) tao thanh mot xich dong hoc xuét phat tir mot khau co
ban dimg yén. He toa do gén v6i1 khau co ban goi 1a h¢ toa d co ban ( hay hé
toa d6 chuan ).

Cac hé toa dd trung gian khac gén voi cac khau dong goi 1a hé toa do suy
rong.

Tai ting thoi diém hoat dong cac toa do suy rong
xac dinh cdu hinh cua robot bang cac chuyén dich dai
hodc cac chuyén dich goc cua cac khép tinh tién hodc
khép quay. Céc toa do suy rong con lai 1a cac bién
khop.

TAt ca cac hé toa do dung trong robot phai tuan
theo qui tic ban tay phai : Dung ban tay phai co hai
ngdn ut va ap Ut, ngdn cai trd theo phuong dién truc z,
ngodn tré theo phuong dién truc x, ngon gitra hudng truc

V.

C r\04 » X4
dzI 94 /I
e5 Ya Zs

63

G:W}—‘ Yo
12
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Hinh 1.16. . Hé toa do cua robot cé n khau.
Cac goc quay 0, 03, 04, 05 va do dich chuyén dai d, 13 cac toa do suy rong
( cac bién khép ).

Pé khao sat dong hoc robot ta phai gan trén mdi khau ciia robot mot hé toa
do. Nguyén tac chung dé gan hé toa do sé duoc trinh bay trong chuong I trong
khi xét dén phuong trinh dong hoc ciia robot va bo thong sé Denavit-
Hartenberg.

Vi du: Xac dinh toa do cho robot SCARA (Robot ¢6 4 bac tu do ).

d |

D [
| i
0y > Y ——> X
« v
X1 ?21 yz TZz
|
i

i Os
| -/ v,
!

y 7z
Hinh 1.17. Xdc dinh toa do cho cdc khdu ciia Robot Scara.

1.4. Phan loai Robot.
1.4.1. Robot cong nghiép.
1. Robot néi tiép (series robot).
Thuc chat loai Robot nay chinh la cac loai tay may, cac khau va khop n§'>i
cua chliing dugc thiet ket lién tiep nhau dé hinh thanh nén cac qui dao chuyén
doéng nhat dinh. Doi vai loai robot nay, ching ta c6 nhiéu cach phan loai khac
nhau :
a. Phan loai theo kiéu két cau.
e Robot kiéu toa d¢ Décac. TT.T
~ Tay may c6 3 chuyén dong tinh
tién theo 3 phuong cua hé toa do
bécéc trong khong gian.
13 I




Chuong 1: Téng quan vé Robot céng nghiép

Thuong umg dung loai robot nay trong viéc van chuyén phéi liéu, lap rép,

han trong mat phang...

Hinh 1.18. Robot kiéu toa d6 Dé céac

e Robot kiéu toa do tru.

Vung lam viéc cua robot
nay co dang hinh tru rong

Robot  Versatran  (héng

AFM, Hoa Ky) la mot robot
thudc loai nay.

e Robot kiéu toa do cau.

Vung lam viéc cua robot co
dang hinh cau.

CO hai loai cau hinh chinh
thudc kiéu robot nay : 3 khép quay
(RRR) 2 khép quay, 1 khop tinh tién
& khau cudi (RRT)

Hinh 1.20. Robot kiéu toa d6 cau

e Robot kiéu Scara.

Robot cd cau tric theo kiéu
Scada ra doi tor nam 1979, tai truong
dai hoc Yamanashi (Nhat Ban).

Robot laoi nay thuong duoc ung
dung trong cac linh vuc ldp rép, voéi
cau hinh cta 3 khau dau tién 1a : RRT

b. Phan loai theo nguon truyén dong.
e Hé truyén dong dién.

e Hé truyén dong thuy luc.

e Hé truyén dong khi nén.

c. Phén loai theo cac ung dung.

14
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Hinh 1.21. Robot kiéu Scara.
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CAC DANG ROBOT CHUYEN DUNG

ROBOT VAN NANG ROBOT CHUYEN DUNG MO DUN CHUYEN DUNG ROBOT THIET KE THEO
YEU CAU CUA KHACH

Robot van ning Reis RV6 Robot béc d3 ABB Modular Robot CMB Robot nap xing IPA
- Thi&t k€ cho c4c 4p dung chuin - Thiét k€ theo yéu cdu st | - Thiét k& cho muc dich s - Thiét k€ cho nhiém vu
- Sdn phdm thay déi theo tdi trong dung dinh tnfde dung dac biét chuyén biét
ndng, d6 linh hoat, ving khéng - C6 cdc chic ning diéu - Tich hdp tf cdc md dun - Khéng sif dung trong khu
gian hoat déng. khién tich hgp cia workeell, tiéu chuin vic sdn xuét
- St dung cdc linh kién theo yéu | C6 thé dinh trude cdu hinh | - Phu hdp véi céng viéc - C#u tric dong hoc theo
cAu ctia khdch hang ctia workcell béc x€p vit lieu yéu ciu cla cdng viéc

Hinh 1.22. Phan loai cac loai robot chuyén dung. (Ngudn : Reis Robotics, ABB
Flexible Automation, CMB Automation)

2. Robot song song (Parallel Robot).
~ Cac loai Robot thugc nhom nay c6 cac khau chuyén dong song song tuong
doi vai nhau. Théng thuong ching gom 1 dé c6 dinh va 1 d¢ di dong.

Hinh 1.23. Mét san pham robot song song (Nguén : PRSC’s)

Tuy thudc vao sb luong cac nhanh cua robot song song ma ta c6 thé phan
loai chdng véi nhau. Mét loai robot song song ¢6 6 nhanh dugc sur dung rat pho
bién la Hexapod.

1.4.2. Robot di dong (Mobile Robot).

15
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Pay 1a hé Robot ¢4 nhiéu tinhqnéng thdng minh va linh hoat trong qué
trinh tng dung nho kha nang di chuyén duogc theo lap trinh.

Hinh 1.24. Mobile robot (g dung trong cac linh vyc khac nhau.

Hé thdng mobile robot 1a linh vuc that sy hap din dbi v6i cac nha nghién
ctru cling nhu nhitng nguoi quan tdm, khong chi nho nhitng wu diém noi bac
cua N6 ma con ¢ tinh da dang trong ung dung.

Phéan tich dong hoc va dong luc hoc mobile robot la nhirng bai toan cé
muc do phirc tap khac nhau, n6 tuy thugc vao ket cau cia robot ciing nhu yéu
cau vé d6 chinh xac, tinh théng minh trong xur ly tinh huong. ..

Chung ta xem xét mot vai chuyén dong ma con ngudi mong mudn thiét ké
cac loai mobile robot

+ Chuyén dong theo dang truon :

i
g 1_\_:"__‘_\._..__\_
Ll —‘--\_-:‘1.._'
- =
— e

+ Chuyén dong “slide” cua cac loai dong vat bo sat.

Pl E e PN
Ty w LA
S
P i

LS
e -

+ Chuyén dong di bo cua con nguoi.
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Ngay nay con nguoi da hién thuc hoa dugc cac y tudng nay, mac du mac
do6 chinh x&c, do tin cay cia moi loai, moi hdng san xuat... 1a khac nhau.

ERS-110@ 1999 Sony Corporation

ERS-210© 2000 Sony Corporation %

A ']I‘::ﬁ':lgf):y.'lleR-sl»X II, © 2003 Sony Corporatic
Hinh 1.25. Robot chuyén dong bdn chan Hinh 1.26. Mobile Robot tac vu
(Ngudn : AIBO, SONY, Nhat Ban) (Ngudn: SDR-4X, SONY, Nhat

Ban)
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy
Chuong 2

PHAN TICH HE CO CAN BANG TINH VA
CHUYEN PONG CUA TAY MAY

2.1. Cac khai niém co ban va tién @é tinh hoc
2.1.1. Trang thai cAn bing

= Hg vat duoc xem nhu & trang thai can bang khi tong cac ngoai luc tac dong
1én n6 bang khong. Lac ay hé vat hoac dung yén hoac chuyén dong thang déu
doi vai hé qui chiéu do.

= Trong thuc té ludn ton tai luc ma séat nén khi hé vat dat trang thai can bang
thi n6 dang yén.
2.1.2. Lwe

= Luyc dic trung cho tac dung co hoc cua vat thé nay 18n vat thé khéc

= Lyc dugc biéu dién bang mot vector {phuong, chiéu, do Ion, diém dat}

= Trong hé¢ tryc {x,y,z} thi luc F =(F,F,,F,)
2.1.3. Mémen cia luc d6i véi tam

= MOmen cua lyc F dat tai A doi véi tam O 12 m(F) =OAxF =d xF

= m,(F) c6 do 16n bang d.F, diém dat tai O, phuong vudng goc véi mat phang

(F,0), chiéu thuan theo chiéu xoay cua OA,F
My (F)

2.1.4. Momen ciia lwe d6i véi truc (A)
= Tach F=F,+F, => m,(F) = +dF,

= Viy momen cua lyc dbi véi truc bang tich caa thanh phan hinh chiéu vuéng
goc cua luc (Ién mat phang vuéng géc véi truc) vaoi khodng céach tur luc hinh
chiéu den truc.

= Chiéu caa momen huodng theo chiéu xoay cua luc quanh truc.

18



Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

(A)A

2.1.5. Hé luc
= Hé lyc tac dung vao mot vat dang khao sat o(F,) = (F,,F,,... F.)
= Hai hé luc o(F,)=¢(P,) khi chlng c6 cling tac dung co hoc
= Hop lyc cua hé luc: R dugc goi la hop luc cua hé luc o(F,) khi R=>"F,
= Hé lyc can bing khi R=0
2.1.6. C4c tién d@é tinh hoc
= Hai lyc can bang khi ching ciing phuong, nguoc huéng, cing do lon.
= Hop luc cua hai luc la vector lyc duong chéo ctaa hinh binh hanh.

R=F +F,

= Khi hai vat tuong tac vai nhau, chung tac 1én nhau moét luc:
= Hai lyc twong tac cung phuong, cung d6 I6n, nhung nguoc hudng.

= DPiém dat cua 2 lwc nam ngay tai vi tri tiép x(c cua 2 vat va huéng vudng
goc vai tiep tuyen tai diém tiep xdc.

Tiép tuyén
= Vit ty do 1 vat c6 thé dich chuyén tuy y trong 1an can bé tir vi tri dang xét.
Nguoc lai goi la vat khéng tu do

= Vit khao sat (S) dugc qui woc goi la vat chiu lién két. Cac vat khac tuong
tac co hoc voi S duoc goi la vat gay lién ket.

= Vit khong tur do c6 thé xem la tw do néu ta thay thé cac vat gay lién két
bang cac phan luc lién ket.
Vidu:
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

-~ m
m
= Piéu kién can bang caa hé tinh
=\ _5.. | R=0 3 NN
p(F)=0< N —0° trong d6 R la vector hop luc va M, la mé men
.=
chinh vGi tam O cua hé ¢(F,).
Tacd
Rx=szx Mox:zmx(_’k)
k k
R(R,.R,,R,)=<R, =D F ,va My(M,, M, M) <M, =>m(F)
k k
Rz:Zsz Mozzz_z( k)
k k

Viy diéu kign dé hé cin bang tinh la ¢(F)=0<

me(ﬁk) =0
2.m,(F)=0
kzmz(Fk) _0

2.1.7. Mot s6 md hinh phan lwe lién két
a. Phan luc lién két mat chiéu
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

NT S

b. Lién két ban I& tru

w
w
w

c. Lién két ban I& cau

Ky hiéu qui yéc

d. Lién két goi d&

e

z Ky hi¢u qui uéc

e. Lién két thanh

i

Vi du: Xac dinh cac phan luc lién két caa thanh trong hé sau
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. P
2.1.8. Strc bén cua vat liéu

Thanh lién két

X - L2 .
VA

v
dz

a. Cac tac dong luc 1én thanh bao gom:

= Lyc kéo: 1am cho thanh dén ra theo hai chiéu cua luc
= Lyc nén: 1am cho thanh nén lai theo hai chiéu cua luc
= Lyc xo04n: 1am cho thanh vin cong

Dudi téc dong cua cac ngoai lec mdi phan tir dv(dx,dy,dz) déu chiu tac
dong cua cac vector luc, dugc goi la cac tensor tng suat. Cac vector tng suat
nay co dugc thé hién nhu hinh vé, theo tirng cap vector bang nhau vé d6 16n

—_—, — ., —
—_ —_

b. Trang thai vat 1y ciia thanh khi bi xoin

bi keo gian
» Nua trén cua thanh c6 xu
/ hudng bi kéo gian ra
coomte b
- $- « > Nuta dudi cua thanh co xu
\ hudng bi nén lai
bi nén lai F
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

c. Kha nang chiu gian va nén cua cac khi loai

= Moi loai vat liéu co khan nang chui gidn va nén khac nhau, ching duoc goi la
CAc gid tri tGi han nén F, va gia tri tGi han kéo F, . Nhung ndi chung kha niang
chiu nén tét hon so vaéi chiu gian.

= Khi bi nén qua muc giGi han kim loai s& bi bién dang, sau lan bién dang nay
ching s& ¢ mot gia tri toi han F, khac, I6n hon gié tri ban dau.

—

£r F

|

n..*

t

= Khi bi kéo qua muc gisi han kim loai s& bi bién dang, sau lan bién dang nay
ching s& c6 mot gia tri téi han E, khéc, nho hon gid tri ban dau, va ct nhu thé
cho dén khi dut roi ra.

—

F 4

>
|

V ~+

2.1.9. Lwc ma sat

a. Pinh nghia: Ma séat la luc sinh ra do su co sat gitra hai vat. Vat nay co sat
sinh ra lyc ma sat tac dong 1én vat kia va nguoc lai

/\

1 - ~ _
.. — Fe ™ Fgo ™ Fin21
= - =
. " mlz‘ = Fle‘

N,

b. Phan loai: C6 hai loai ma sat, 1a ma sat tinh va ma sat dong

Ma sat tinh 1a lyc ma sat xuét hién khi hai vét tiép xac nhau nhung chua
chuyén dong
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Ma sat dong 1a luc ma sat xuat hién khi hai vat tiép xtc nhau va cé su
chuyén dong tuwong doi gitra vat nay vadi vat kia

c. Tinh chat ciia lwe ma sat:
Luc ma sat ty 1€ voi dién tich tiép xtc va tbe do co sat gitra hai vat
d. Loi diém ciia lwe ma sat: dung dé ham, thing dong co, banh xe
e. Bit lgi ciia Irc ma sat
= Tén cong vo ich

= Lic ma sat sinh ra nhiét 1am nong hé thdng, néng cac diém tiép xuc va qua
tho1 gian gay hu hong thiét bi (bi€én dang bé mat ti€p xuc)

f. Phwong phap lam giam boét lwc ma sat
= Giam dién tich tiép xuc (St dung cac khe, cac banh xe, bac dan, con truot)
= Giam toc do co sat (tang tdc tir tir)

= Sir dung cac chat bdi tron noi tiép xtic (nhdt, mé bo)

2.2. Thiét ké hé co cin bing tinh
2.2.1. Buéc 1: Xac dinh cac yéu té diu vao
= Pbi twong phu vu: khéi lwgng, kich thude hinh dang, d6 cing

= Chu trinh phu vu: cac thao téc, tién trinh thuc hién va céc toa do, qui dao cua
chu trinh

= Khéng gian phuc vu
= Nguon nang leong cung cap
2.2.2. Buéc 2: Thiét ké khung co khi
= V& két cau hinh hoc, xac dinh cac khép dong

= X4c dinh cac ngudn luc cho céc khép dong: motor(DC, AC, servo), khi nén,
thay luc

= X4c dinh hé truyén dong cho cac khop: truc tiép hay gian tiép, vi tri dat
nguon luc, khoi luegng cac nguon luc

= T6i uu hoa cac budc a, b, ¢ dé loi vé luc va don gian vé két cau

= Xac dinh vat liéu cho céc thanh, dang hinh hoc va kich thudc
2.2.3. Buéc 3: Tinh toan cin bang lwc cho hé

= X4c dinh cac phan luc lién két cua céc thanh

= Duya trén cé4c phan lyc lién két, xac dinh cac nguon lyc: motor(ngau lyuc), khi
nén(ap suat nén),..
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

= Tinh todn can bang luc cho ca hé: tinh toan can bang luc cho cac khau va cho
de tai trong

Vi du: Thiét ké hé can bang tinh cho canh tay Robot trong dy chuyén
phan loai san pham dudi day
Khau 1

Thanh d2 /'
Khau 2 /
I 2
Tay gdp
dung giac hut i

Thanh d1

dé tai trong

Bing chuyén A Bdng,;'huyé(l; B
4 ........................................... 2 m ........................................................... >
B Buéc 1:

a. Vat the M ¢6 khoi luong 0,5kg, kich thudc hinh tru cao 10cm, ¢ nhdn méc
nén de tray xudc

b. Nhac vat M Ién, di chuy@n tir bang chuyén A sang bang chuyen B, ha vat B
Xuong

c. Khoang cach giita 2 bang chuyén 2m, chiéu cao cua bing chuyén 1m, chiéu
cao cua vat M la 10cm

d. Nguédn niang luong cung cap khi nén

B Buoc 2:

a. Két cdu hinh hoc nhu hinh vé&

» Khop 1: xoay quanh truc

> Khép 2: khop truot I1én xudng

> Tay gap: dung giac hit

> Thanh 1 cd chiéu cao: 1m + 0,1m +(chiéu dai cylinder truot)
> Thanh 2 c6 chiéu dai: 1m

> Dé tai trong c6 hinh dang va kich thuéc nhu hinh vé
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

0.5m

A
v

Chén dé

L —»
0.5 0.25m

0.25m

v

b. Nguén luc
> Khop 1: dung vé ling khi nén dé truyén dong xoay truc tiép, khdi lugng 1kg
> Khop 2: dung cylinder khi nén truyén dong truot truc tiép, khdi lugng 1kg
> Tay gap: ding van khi nén dé diéu khién giac hat, khéi luwong 200g
c. Vat liéu lam cho cac thanh la Inox

» Thanh 1: loai thanh tron, ®34, khdi luong 8kg

> Thanh 2: loai thanh tron, ©20, khoi lugng 5kg

> Tay gap: phéu giac hat, ®8

> Dé tai trong: Sat tam si Inox, day 5mm, khéi luong 7kg

B Budc 3:

a. Hoa ran toan h¢, xac dinh cac phan luc lién két cia dé tai trong, nhu hinh vé
P iner Protang > Do hé di xtng nén:
N,=N,va N, =N,
> PT can bang cua hé luc:

A\ 4

> P +>N; =0
5 *manm {Z M (B) + X My (N;) =0
» Tinh can bang lyc:
(A)/ /T~ P + Pcylmder + lfsthanhZ + onlang + Ehanm + ﬁde *
N, N,+N,+N,+N,=0
] de:: [ = 2N, +2N, = 225(N) (1)
Nl ﬁ[hanm N,
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

> Phuong trinh can bang momen

Pcylinder 1m F_);/olang 0 75
iy 0.75 % (Py +Patnger) + % Pus +0.5x 2N, -
v 025 a I
l 5 EF_);l ) - x I:)t1_2 —-0.25x onlang —0.25x (Pde + Pthanhl) =0
_ 1 -

=11.25+14.0625+ N, —1.5625—-2.5-37.5=0

2N 2N, B,
% i — N, =16.25(N) (2)

(&) 7 |, 025m Thay (2) vao (1) ta duogc
B, | = N, =96.25(N)

> Nhén xét: ta thdy N,>0, nén hé cin
bang va ta khong can thém doi trong
cho dé

b. Xac dinh ngudn luc cho cac khau
> Tay ghdp: dung van hat chan khong c6 &p suat

p>m0 _ m.92 ~1K(atm), ta chon P = 1.5K(atm)

S 7.y

> Khau 1: Cylinder khi nén c6 ap suat P > 1K (atm), ta ciing chon P = 1.5K
(atm)

> Khau 2: Volang khi nén c6 ap suat P = 1.5K (atm)
c. Ap suét ngudn khi nén cung cap cho toan hé: ta chon 2K (atm)

2.3. Phin tich chuyén dong tay may.

2.3.1. Giéi thiéu vé phan tich chuyén dong

= Vi mot h¢ tay may da dugce thiét ké, van dé dit ra 1a lam thé nao dé xac
dinh quy dao cua céac khau trong chu trinh hoat dong cua Robot

= Viéc phan tich chuyén dong cta tay may nham muc dich tim ra cac quy dao
nay, nhung viéc thyc hién dugc tién hanh theo hai budc: Xac dinh toa do cua
cac khau trung gian, r61 tir do dinh ra quy dao cua cac khau.

= Pé don gian cho viéc phan tich chuyén dong, thiét ké co khi va déu khién
Robot, ta thuong don gian hod cac khau & mot trong hai dang co ban 1a khop
truwgt Va khop bdn lé

= Khai niém bac chuyén dong tu do thé hién cho s6 khau cé trén Robot
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

2.3.2. HE toa do 7 ’ )
D¢ khao sat cho chuyén dong cac khau, ta gan vao day mét hé toa do
(Oxyz). H¢ truc nay dugc dat sao cho don gian cho viéc khao sat

Ya

Z1

2.3.3. Quy dao

Pé mb ta quy dao cua tay may ta thé hién thong qua cac toa do suy rong
clia cac hé toa do khau. Vi du dé mo ta quy dao ctia tay mdy tai vi tri M cua tay
gip (khau cudi)

XM — X|v| (qlx ) QZX 1 qnx) Trong do, q1, 92, ...la

M y|\/| (qu J qzy yeruny qny) (EéC t(_)&}_d(f) su%/ r(f)nAg,
ung voi chuyén dong

ZM = ZM (qlz’CIZz""" qnz) cua cac khau.

2.3.4. Phan tich chuyén ddng tong quat ciia tay may.
a. Bai toan dong hoc thuan

Mo hinh cta bai ton 13 cho trudc co cAu va quy ludt chuyén dong cia he,
thé hién qua céc toa do suy rong. Ta phai x&c dinh quy luat chuyén dong cua
mot vi tri xac dinh nao do trong hé.

Bai toan nay trong thyc té, né thuong duoc dung sau khi giai quyet bai toan
dong hoc ngugc, dé xac dinh ranh gi6i chuyén dong va kiém tra cin bang dong
ctia cac phan tir trong hé.

b. Bai toan dong hoc ngwgc

Mo hinh ciia bai toan 1 cho trudc co ciu va quy luat chuyén dong ctia khau
cuoi, ta phai xac dinh quy luat chuyén dong cua cac khau thanh vién, turc 1a xac
dinh céc toa d0 suy rong.
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

Bai toan nay cho v6 sO 101 giai (v s6 nghiém cia cac q;). Trong thuc té khi
giai quyet cac bai toan nay, ta thu:()’ng thém vao no cac diéu kién rang budc cia

.....

2.3.5. Phep bién ddi hé toa dd

Cho hai hé truc toa d6 (Oxyz) va (O1X1Yy1z;) nhu hinh vé, i, j,.k, 1a cac
vector chi phuong don vi cua hé (Oxyz)

Z

Y1
01

X1

Cho & trong hé (Oxyz) dugc thé hién & =a,i, +a, J, + 3,k
Véi: a, =acos(d,i,)  a,=acos(d j,) & =acos(dk,)
Pinh Iy vé phép chiéu hinh hoc

Hinh chiéu cua & theo hudng dbat ky la:
a, = a, cos(U, X) +a, cos(U, y) +a, cos(U, Z)
Vay chiéu cua: @ 1én %, la &,, =a, cos(X,, X) +a, cos(X,, y) +a, cos(X,, Z)
a lény, la &, =a, cos(y,,X) +a, cos(y,, y) +a, cos(y,,Z)
a lén z la
a, =a, cos(z,,X) +a, cos(Z,, y) +a, cos(Z,,7)
Viy trong h¢ toa dd (Orxay121), 8 =8, + ayl]l +a,K

Lap bang Cosin chi hudng cho h¢ phuong trinh trén ta dugc

X y Z | a =cos(X,X), a, =cos(y,,X),
X1 oy B 71

Y1 a, B, V2

Z3 2 B V3
Goi ma tran cosin chi hudng tir hé toa d6 (Oxyz) vao (O,x,y,z)la
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

0[1 ﬂl 7/1 axl a'x
MCyo=|a, B, 7,|=s]|8, |=MCyx|a,
a3 ﬂ3 V3 a‘zl a‘z

Tuong tu nhu vay néu trong hé toa d6 (O1X1Y1z1), a=ayl + a h+a,k
Thi trong hé toa 6 (Oxyz), s€ c6 ma tran cosin chi hudng la:

a G, o0

ay a‘x1
MCy, =15 B PBs => MCOl = MClTO =>|a, = MClTO x|ay,
Vi V2 V3 a a

z 2]

2.4. Phan tich chuyén ddng ciia mdt s6 tay may.
2.4.1. Phan tich chuyén dong ciia tay may 2 khép quay.

Hinh 1a) Hinh 2a)

Xét chuyén dong ctia mot tay méy hai bac tu do nhu hinh 1a, hinh 2a, gia
st ta hod ran khau 2, cho khau 1 chuyén dong xoay

Ta thiy diém P trong h¢ toa d¢ ciia khau 2 khong chuyén dong, nhung
trong hé toa do cua khau 1 thi n6 chuyén dong.

Toa dd cua P dugc tinh dya vao hinh 1b) va 2b)

30



Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

Hinh 1b) Hinh 2b)
Vay toa do cua P trong h¢ khau 1 1a
(rl)l - (dl)l + (?2)1 - MClZ(dl + F2)2

2.4.2. Phan tich chuyén dong ciia tay may ba khép quay.
- AY3

Y

73 Z

Xem xét mo hinh ctia tay may ba bac ty do nhu hinh vé€ trén
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

Y3

VA

—
— —

Ttr md hinh vector ta thay: I} = d 1t CTZ +1;
(F), =MC, x(d, +d, +F),
= MC,, x(d,), + MC,, x(d, +F,),
=7 =MCy; x(d,), + MC,, x[MCyy x (d, + ),
= MGy, x(dy), + MCy, x MCyy x (d, + 1),
Néu xem di€m P cling 1a mot khau (khau 4), ta duoc

Y4
A Y3 X4

W
U

Z1
Vay (1), = MC,, x (61)2 +MC,, x MC,; x (az + 53)3
=MC,, x(d,), + MC, x MCy; x (d,); + MC,, x MC,; x MC,, x (d,),]

2.4.3. Phan tich chuyén ddng ciia tay may nhiéu khép noi.
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

Mo rong voi hé da bac tu do, ta ¢6 toa do cia khau cudi trong hé toa do
goc la

n__ n-1 N
(EI'(TerminaI))l = Zdi = Z[H MCj(j+1) (di)i+l]
i=1

i=1  j=1

a. Cac buéc thue hién cho viée phan tich chuyén dong
= Budc 1: Xac dinh hé truc toa do
> Xac dinh dic tinh cac khdp: trugt hay ban 18

» Dat cac h¢ truc toa do sao cho truc quay cua khép trung véi truc z, truc thanh
tay may trung vai truc X

> Xac dinh cac goc quay, chon chiéu duwong cua goc quay hudng tir truc
thanh(truc x) toi thanh quay (trong khong gian 1/4 duong)

= Budc 2: Xac dinh cac ma tran MC
= Buéc 3: Viét phwong trinh xac dinh toa d@9 ciia khau cudi.

= Budc 4: Tinh toan van toc va gia toc.

b. Vi dul: X4c dinh toa d6 cua khau cudi P trong hé tay may nhu hinh duéi.
Cho d; = 20cm, d, = 30cm, d;= 10cm, ¢; = 30°, ¢, = 60°, @3 = 45°
Giai

(15),=MC,, x (61)2 +MC,, x MC,, x (62)3 +MC,, x MC,; x MC,, x (63)4
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Chuong 2: Phan tich hé co cén bang tinh va chuyén déng tay méy

cos(X,,X,) cos(y,,X) CoS(Z,,X,)| |cosg, —sing, O

My, =B B, Bs|=|cos(X,,¥,) cos(¥,,¥,) cos(Z,,V;)|=| sing, cosp, O

i 72 V3

[ cos(X,,X,)

cos(%s, ¥,)
| cos(X;,Z,)

[ cos(X,,X,)

=| €os(X,, Ys)
| cos(X,,Z;)

cos(X,,Z,) cos(y,,Z,) cos(Z,,Z,) 0 0 1
cos(V,, X,) €0s(Z,,X,) cosep, 0 sing,
cos(Ys, Y,) c€os(Z;,Y,) |=[sing, 0 —cosg,
cos(Y,,Z,) cos(Z,,Z,) 0 1 0
cos(V,,X;) cos(Z,,X;) cosep, —Sing, O
cos(y,,Y,) cos(Z,,Y¥,)|=| singp, cosgp, O
cos(VY,,Z,) cos(Z,,Z,) 0 0 1

c. Vidu 2: Xac dinh toa d6 ctia khau cudi P trong hé tay may nhu hinh dudi.
Cho d; = 20cm, d, = 30cm, d3= 10cm, @, = 60°, ¢, = 30°, @5 = 45°
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Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

Chuong 3
CAC PHEP BIEN POI THUAN NHAT

O chwong 2, ching ta da tim hiéu cdc kién thirc co bin vé cac hé can bang
lie ciing nhie dong hoc ciia cdnh tay mdy. Poi véi cdc robot c6 két cau don
gidn, chiing ta cé thé dp dung cdc phwong thirc truc tiép vé lyc, momen Va C4C
thanh phan dong hoc dé phan tich dong hoc cho robot cong nghiép. Tuy nhién,
phwong phdp ndy gdp nhiéu khé khéin doi véi cdc bdi todn Ciia robot Cé cdu
hinh phirc tap. Vi vay, trong chuwong ndy ching ta tim hiéu cdch thirc tlep cdn
khdc trong vin dé giai quyet bai todan dong hoc robot, do la cdc phép bién doi
trong hé toa d¢ thudn nhat (goi tat la cdc phép bién déi thudn nhat). thmng
phap nay |a budc phéat trién tir cac nén tang todn hoc, co hoc da tim hiéu &
chuwong truoc.

3.1. Hé toa d6 thuin nhat.
Pé biéu dién 1 diém trong khong gian 3 chiéu, ngudi ta ding vector diém (
Point Vector)
Cac vector diém thudng dugc ki hiéu bang cac chit viét thuong. Vi du
a,Vv,p...
~ Tuy thudc h¢ qui chiéu duoc chon ma 1 diém trong khong gian co thé dugc
biéu dién bang cac vector diém khac nhau
Vidu:

Néu goi i, j,K 1a cac vector dinh vi ctia hé toa dé nao d6 thi vector diém
V:
V=ai +bj +ck
Vi a,b,c 1a toa d6 vi tri ctia diém v.

o Néu quan tdm ddng thoi van dé vi tri va dinh hudng ta phai biéu dién vector
diém V trong khong gian 4 chiéu :
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X
y X
z

w

Véi w 1a hing s6 thuc (hing s ti 18).
+ Khi w=1 thi x=a; y=b; z=c : H¢ toa do ‘thuﬁn nhat (Luc nay toa do khong gian
4 chi€u trung voi toa do khong gian 3 chiéu)
+ Khi w=0thi X, y, z —0 : Thé hién hudng cua céc truc toa do
— Sir dung hé toa do v6i w=0 va w=1 thi c6 thé th¢ hién ca vi tri va dinh huéng
vat thé.
+ Ki w#0, va w£0 thi :
V=ai +bj +ck

Vidu: V=20 —3]+k

o Cdc truong hop dac biét :
+[0, ,0, 0, 0]" : Vector khong xéac dinh.
+[0,0,0,n]" : Vector 0.
+[x,V,2 0]" : Vector chi huéng.
+[X,¥,2 1]" : Vector trong hé toa do thuan nhat.

3.2. Nhic lai cac phép tinh vé vector va ma tran.
3.2.1) Phép nhéan vector :
Cho 2 vector :

d=a, +a,] +a,k
b=bi+b, j+bk

a. Tich vo hudng 2 vector :
ab =ab, +ab, +a,b,

b. Tich c6 hudng hai vector (Tich hai vector) :

| i Kk
ab=c-= a, a, a,
b, b, b,

3.2.2. Céc phép tinh vé ma trén :

a. Phép cong true hai ma trgn .

Piéu kién : Cac ma tran phai cung bac (cung kich thuéc)
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Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

Cong (trir) hai ma tran A,B cliing bac ta ¢6 ma tran C cling bac voi cac phan tir
Ci =A; £B;

b. Tich hai ma tran :

Piéu kién : SO cot ciia ma tran thir nhat bang sé hang cta ma tran thi hai.

Tich cua hai ma tran A(m,n) v41 ma tran B(n,p) 1a ma tran C(m,p).
Vidu:

1 2 3 12
A=l4 5 6 3B=|34
7 8 9 56
22 28
AB=C =|49 64
76100
B chuy:
+AB#BA

+ (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 tran nghich dao :
AAT =1

Diéu kién : Ma tran A 13 kha dao (det(A) # 0)
C6 mot s6 cach dé tinh ma tran nghich ddo. Mot trong s6 d6 :
+ Tinh dinh thtrc : det(A)
+ Tinh ma tran C la ma trdn phan phu dai s6 cia ma tran A':
C; =(-1)"'D; véi D; =det(M;)
= 1 ol

det(A)
d. Ma tran nghich dao cua ma tran thuan nhat :

Cho ma tran thuin nhét A :

+ Tinh ma tran nghich dao theo : A™
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N

o
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o
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N

o

a
a
a

X
y
z

0

A=A 6 a p]

Tim ma tran nghich ddo cua ma tran thuan nhat :

n, n,
A_|Ox Oy
a, a,
0 0
Vidu : Cho
0 O
0O 1
A=
-1 0
0 O
0 0
AL 0 1
1 0
0 O
Kiém tra :
1
0
AA™? =
0
0

o +» O

0

n

z

@]

N

Q

N

o O O B+

o

o r»r O O

e. Vet cua ma tran :

]

P W NP

O O O

]
el

o Tl

L

Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

V¢ét cia ma tran vudng bac n 1a tong cac phan tir trén duong chéo chinh.

Ki hiéu : Trace(A) =Tr(A) = > a;

f- Bao ham va tich phdn cua ma tran :

Neéu céc phan tr cia ma trdn A 1a ham nhiéu bién thi cac phan tuo ctia ma
tran dao ham bang dao ham riéng cua cic phan tor ma tran A theo bién tuong

ung.
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a b c
A=ld e f

g h k

da b oc

ot ot ot
a|od o of

ot ot ot

og oh ok

ot ot ot

Tuong tu cho phép tich phan ma tran.

3.3. Cac phép bién d6i ma tran ding trong déng hoc robot.
Cho U 1a vector bieu dién diém can bién doi
h 1a vector din dugc biéu dién b ma tran H 1a ma trin chuyén doi :
Vv=H.uU
La vector biéu dién diém sau khi chuyén d6i.
3.3.1. Phép bién ddi tinh tién.
Gia st can tinh tién 1 diém hay hay 1 vat thé theo vector dan :
h=ai+b.j+ck

Ma tran chuyén ddi tinh tién theo vector dan :

1 0 0 a
0O 1 0 b
H =
0O 01 c
0 0 0 1]
Goi U 1a vector biéu dién diém can tinh tién :
u=[x, v,z 11"
(1 0 0 al| [x]| [x+a]
O 1 0 b b
v=H.u-= X y = y+
O 01 c Z Z+C
0 0 0 1] |1 [ 1

Ki hiéu: v=Trans(a,b,c).u

Vidu: Cho G=2i+3.j+2k
h=4i-3.j+7k
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1 0 0 4 2 6

O 1 0 -3 3 0
v=H.u= X —

O 01 7 2 9

_0 O 0 1 111 [1]

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

3.3.2. Phép quay quanh cdc truc toa do -
Gia st ta can quay 1 diém hay vat thé xung quanh 1 truc nao dé véi goc
quay 0° ta 1an luoc ¢ cic ma tran chuyén dong quay nhu sau :

1 0 0 0]
O cos@ -—-singd O
Rot(x, 8) = .
O sin@ cosd O
0 0 0 1
[ cos® 0 sin@ O]
Rot(y, 0) = 0 1 0 0
Y= 4sino 0 coso 0
0 0 0 1
[cos® —sin@ 0 O]
sind cos@ O O
Rot(z,0) =
0 0 1 0
0 0 0 1

Vidu:G=70+3.j+2k

Quay mét goc 90° quanh truc z : Rot(z, 90), sau do tiép tuc cho quay y 1
g6c 90° : Rot(y, 90)

Thuc hién chuyén ddi
vV = Rot(z,90%).u

0O -1 0 O 7 -3

1 0 0 O 3 7
v=RuU= X =

O 0 1 0 2 2

0 0 0 1] [1] [ 1]

Tiép tuc cho quay quanh y 1 goc 90° :
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W= Rot(y, 90).v

0O 0 1 o] [-3] [2
0O 1 0 O 7 7

v=RuUu= X =
-1 0 0O 2 3

0 0 0 1] | 1] |1
Vay c6 thé tinh :
W = Rot(y,90).Rot(z,90°).u
B chay:

+ Phép quay can tudn thii theo diing thir tw trudc sau .
Trong vi du : quay quanh truc z trudc, truc y sau, ta ki hiéu : Rot(y,
90).Rot(z, 90).u
+ Vi cdac phép quay cho cac ma trdn nén :
Rot(y, 90).Rot(z, 90).u # Rot(z,90).Rot(y,90).u
3.3.3. Phép quay Ole( Euler)

Trong thuc té viéc dinh huéng khau chdp hanh cudi thuong 13 két qua cta
cac phep quay quanh truc x, y, z.

Phép quay Ole mé ta kha nang dinh hu:o"pg C}”Ja cac khau chp hanh cudi
théng qua cac goc quay @, 8, y bai cac phép bién doi sau :
+ Quay 1 g6c ¢ quanh truc z.
+ Quay 1 g6c @ quanh truc y méi lay
+ Quay 1 goc  quanh truc zméilaz

Euler (¢, 6, w) = Rot(z, ¢).Rot(y, 8).Rot(z,y) = Rot(z,y).Rot(y, &).Rot(z, §)

B chay:
Phép quay phai theo thir ty trudc sau , nhung dac bi¢t voi phép quay Ole thi
sw thay doi thir ty khong lam thay doi két qua.
Cong thuc tinh :
Euler (¢, 6, w) = Rot(z, ¢).Rot(y, 8).Rot(z,y)

cos@® 0 sin@ Ofcosy —siny 0 O
0 1 0 0| sin cos 0O O
—Rot(z,4)| vV
—sin@ 0 cosé@ O 0] 0 1 O
0 0 0 1] O 0 0 1]
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Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

cos ¢ cos@cosy —singsiny  —cos¢cos@siny —singcosy  cos @sin @
singcos@cosy +cosgsiny  —singcos@siny +cospcosy  singsin
—siné@cosy sin@siny cos @
0 0 0

3.3.4. Phép quay roll - pitch — yaw.

La phep quay dung dé dinh huéng khau chip hanh cudi thuong duge dung
trong thuec te.

Ta tudng tuong ge"m hé toa d§ xyz 1én than mdt con tau

YAW

ROLL

PITCH

+ Roll- Chuyén dong lic cia than tau twong tng véi truc z clia than tau 1 goc @

+ Pitch- Chuyén dong nhip nho cta than tau tuwong (mg voi viée quay quanh

trucy 1 goc 6

+ Yaw- Chuyén dong léch hudng twong tng véi viée quay quanh truc x 1 goc
774

y

I &
v

X N

Nguoi ta st dung phep quay nay dé, biéu dién chuyén dong ctia Robot.
Phuong phép nay duoc sir dung kha phd bién.
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Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

RPY (¢, 6, w) = Rot(z, ¢).Rot(y, 8).Rot (X, w)

cos@ 0 sing 0Of[1 O 0 0
0 1 0 0|0 cosy —siny O

—singd 0 cos@ 0|0 siny cosy O

0 0 0 1|0 0 0 1]

[cos@cosh  cosg@sin@siny —singcosy  cos@sin@cosy +singsiny 0]

singcos@ singcos@siny +cosgcosy  singsindcosy —cosgsiny 0

= Rot(z, )

-sind cos@siny cosdcosy 0
0 0 0 1]
Hay c6 thé viét :

Clg)c(6) Clg)s(0)s(w)-S(B)Clw) Clg)s(@)C(w)+S(#)s(y
RPY (¢,6.) =|S(#)C(6) S(4)S(6)S(w)+Clp)Cly) S(#)S(O)Cw)-C(8)S(w)
-5(0) C(0)s(y) c(ox(y)

3.4. Bién déi hé toa dé va méi quan hé giira cac hé toa do
3.4.1. Bién ddi hé toa do.

Gia st can tinh tién géc tao d0 Dé cac 0(0,0,0) theo mdt vector dan
h=4i— S.T +7.K thi két qua ta dugc toa do diém Oq :
0 0 0 4] [0] [ 4]
O 1 0 -3 0 -3
O, =HO= x =

O 01 7 0 7

0 0 0 1 1 1

Néu ta tiép tuc thuc hién cac phép quay ddi véi hé toa do O+ thi ta duoc
hé toa dd moi :
+ Néu chon hé qui chiéu la hé tog dé go”'c thi ta thuc hién cdc phép bién doi tir
phai sang trai :
A = Rot(y,90).Rot(z,—90°)
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Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

Z'
Rot(z,-90) Rot(y,90)
—_— A 4
X'r Or X'r Or
y'T ZlT

VA

+ Néu chon hé qui chiéu la hé toa dd trung gian thi ta htuc hién cdc phép bién
doi twr trai sang phai :

A = Rot(y,90).Rot(z,-90°)

It
Rot (yr, 90) Rot (z'r,-90)
_— _—
Or | X' Or
VA
Z'
AR
X't y"T
v

3.4.2. Moi quan hé giira cac hé toa do.

Gia str ¢6 3 goc hé toa do A, B, C thi hé toa do B c6 mdi quan hé véi hé toa
do A duoc biéu dién :

B>A=TS

C>B=T2
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Chuong 3: Céc phép bién dbéi thuén nhét

Xa

Gia str c6 diém P trong hé toa d6 C duoc biéu dién P . Xac dinh mdi quan
hé cua P trong hé toa do A.

Trudc hét can xac dinh pg : Pg =TS, pe
Pa=Tg .Pe =T T
Vay: TS =TS TS
Tinh chit :
B>A=TY
A—>B=T,)
STE (1))

3.5. Mo ta vat thé

Vat thé 1a cac doi tuong lam viéc cua Robot . Dua vao dac diém hinh hoc
cua chung , ta c¢6 thé chia ching thanh 3 nhom sau :

+ Nhom cac vat thé tron xoay : ngoai gia tri cua vi tri va kich thudc, ta can xac
dinh toa do tam va ban kinh cuia duong cong.

+ Nhom céac vt thé co gbc canh : Gia tri ddc trung 1a toa do céc diém gi61 han.
+ Nhom cac vat thé c6 ciu trac hdn hop

Déi véi hoat dong cam I,l.’fll’n‘déi tuong va qua trinh van dong cua Robot thi
viéc mo ta vat thé can phai gan lién voi cac phép bién do6i thuan nhat.
Vi du : Cho vét thé hinh 1an try dat trong hé toa do oxyz nhu hinh vé :
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/A E
X

pé }116 ta vi tri cua vat thé ta dung ma tran cua 6 diém nhu sau, phén tlr cua

hang cudi cung chinh la gia tri w = 1.

1 -1 -1 1 1 -1]
O 0 O O 4 4
O 0 2 2 0 O

1 1

A —

11 1 1
A=A B C D E F

Yéu cau : Thyc hién cac phép bién d6i : H=Trans(4,0,0) Rot(y,90°)
Rot(z,90°).

Thuc hién nhan cac ma tran thuin nhat cua cac phép bién doi theo dung thir
tu nhu trén , ta thu duoc ma tran H nhu sau :

0 0 1 4]
1 0 0 O
H =
01 00
0 0 0 1
0 0 1 41 -1 -1 1 1 -1}
1 0 0 0O/lO 0O O O 4 4
A=H.A=
01 0 00 0 2 2 0 O
0 00 11 1 1 1 1 1
(4 4 6 6 4 4]
1 -1 -1 1 1 -1
A=
O 0 0 0 4 4
1 1 1 1 1 1|
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Kiém tra lai bang hinh v& : Dung hé qui chiéu 12 hé toa d6 géc.
H=Trans(4,0,0) Rot(y,90°) Rot(z,90°)

Thuec hién 1an lugc theo thir tu : Quay quanh truc z , quay quanh truc y, tinh
tién so vo1 hé toa d goc.

+ Rot(z,90) :
1 yl
A Z
o o
+ Rot(y,90) :
W /
| | -
o
/ z"
+ Trans(4,0,0) :
VOB YA
%O / .
% % = %
» Z'
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Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

Chuong 4
PHUONG TRINH PONG HQC ROBOT

4.1. D4n nhap

Bit ky mot Robot nao cling bao gdm céac khau lién két v4i nhau thong qua
cac khédp. Hai chuyén dong co ban cua cac khau thdng qua khép quay va khop
tinh tién.

Hinh 4.1. Khép quay va khép tinh tién trong chuyén dong cua robot.

Ta dit trén mdi khau cua mot Robot mot hé truc toa do. Str dung cac phép
bién d6i thuan nhat c6 thé mo ta vi tri tuong d6i va hudng gitta cac hé toa do
nay.

Theo Denavit, mbi lién hé gifta hai khau lién ké nhau (khau n so véi khau
(n-1)) dugc mo ta boi ma tran A 13 ma tran bién ddi thuan nhat gdm co6 cac phép
quay va tinh tién gifta cac hé toa d§ vdi nhau.

Hinh 4.2. Bat hé truc toa do cho cac khau caa robot Puma.

Vay, A; 1a ma tran moé ta hudng va vi tri cia hé toa d§ gan trén khdu thu
nhat so voi hé toa do goc.

48



Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

Tuong tu cho A, , 1a ma trdn mo ta mbi quan hé vé hudng va vi tri cua hé
toa do thur hai so voi hé toa do gan trén khau thu nhat.

Tich ctia cac ma tran A 1a ma tran T (Theo Denavit).
Vidu : T3= Al.Az.A3

Hinh 4.3. Cac vector dinh vi va dinh hudng cua tay may.

B Luuy:
+ Néu mot Robot c6 6 khau thi :

T6:A1A2A3 A4A5A6.

Te duoc goi 1a ma tran vector cudi , mo ta hudng va vi tri cuia h¢ toa do gén
1én khau chap hanh cudi so vo1 hé toa d§ goc.
+ Néu mot Robot c6 s bac tu do w>3 thi 3 bac tu do dau tién dung dé dinh vi,
cac bac tu do con lai dé dinh hudng.

+ He toa d0 biéu didn khau chdp hanh cudi (diém tac dong cudi)[i 0 a@ |

3 vector chi phuong ctia hé toa d0 gan trén khau chép hanh cudi, (diém tac
dong cudi) xac dinh boi :

Q)

: Vector ¢6 hudng ma theo d6 ban tay s& tiép can dén ddi tuong.
G : Vector co hudng theo d6 cac ngdn tay cAm nam hay tha d6i tuong.
fi : Vector phap tuyén cia 6va &: f=0.4

nX OX a'X pX_
T, = n, 0, & Py
nZ 0Z aZ pZ

0 0 0 1]

4.2. B thong s6 Denavit-Hartenberg (DH)
4.2.1. Cac khdi niém :
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Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

Mot Robot gom nhiéu khau cu thanh tir nhitng khau ndi tiép nhau thong
qua cac khop dong.

Géc chudn cta 1 Robot 14 1a khau s6 0 va khong tinh vao s cac khau. Khau
1 n61 voi khau chuan boi khép 1, khong ¢6 khop & dau muat khau cudi cung
4.2.2. Pj dai phdp tuyén chung va géc giita hai truc khop :
Bit ky mot khau nao ciing duoc dic trung boi hai yéu t6 :
+ Do dai phap tuyén chung a,

+ Goc giita cac truc khop do trong mit phang vuuong goc véi a, , ky hiéu 1a o,

1\(11(3'1) n Khép n+1/

Hinh 4.4. Chiéu dai goc xoin cua khau.
a, :Goc xoan cta khau n( Khdp n so véi khop (n+1))
an : Chiéu dai ctiia khau n ( Khdp n so véi khép (n+1))

Khép n-1 Khdp n , Khép n+1

\"-. C-._.J 911 &Jj 8 i

L_I-\,\? eu-l

Khau n-1 Khau n+1

Khau n-2

Xp-
s e n-1
e e
811

Hinh 4.5. Cac thong s cua khau : arl,, On, O, On
B Cac truong hop dic biét :
+ «a,=0,a, =const(2 truc khop song song)
+ /e, 1790, a,=const (2 truc khdop vudng goc)
+ «a,=0(180), a, =0 (2 truc khdp trung nhau )
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Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

+/a,1=90, a, =0 (2 truc khép cit nhau va vudng goc nhau)

Hinh 4.6. Cac truong hop dac biét cua phuong hai truc khép

4.2.3. Khodng cach giira hai khdu va goc quay giita hai khau.

Tiép tuc khao sat mdi quan hé gitra cac khau lién ké nhau, pho bién 1a hai
khau lién két nhau & chinh truc ctua khop :
Khép i+1

. oG
Khép i-1 Khop 1

Hinh 4.7. Khoang céach hai khau va géc quay gitra hai khau.

Moi truc khép co hai duong phap tuyén chung do6i véi nd, khoang cach
gilra hai duong phap tuyén chung do doc theo truc khép n goi 1a d,,

d, con goi la khoang cach gitta hai khau : Khau n so véi khau thir (n-1)

Goc giita hai duong phap tuyén chung do trong mit phang vudng goc véi
truc khop thir n 1a goc 0,.
0, 1a gbc quay cua khau thir n so vai khau thir (n-1)

4.2.4. B thong so Denavit-Hertenberg :
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Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

Ca 4 thong s xac dinh & trén chinh 13 bo thong s6 DH : &, a,, dn, 0,
Véi 4 thong s6 trén , ta c6 thé xac dinh vi tri va huéng ciia modi khau so véi
nhau va so vdi toa d§ goc

‘Néu khép ndi hai khau 1a khép quay thi 6, 1 bién khop (3 thong s6 con lai
1a hang s6)

Néu khép néi 12 tinh tién thi d, 1a bién khép :( 6, =0, a, =0, «_ =const)

4.3. Giin hé toa dg cho Robot .

Dé khao sat dong hoc ctia Robot ta phai gin trén mdi khau cta robot mot
hé toa d§. Nguyén tac chung dé gan h¢ toa do nhu sau :

a. Goc ciia hé toa dé :

Géc toa do cua khau thir n nam trén duong tdm cia tryc khdp thir (n+1) va
nam tai giao di€m cua duong phap tuyén chung a, véi truc khop tha (n+1)
(Tong quat, chéo nhau)

Néu hai truc khop cit nhau thi géc toa d6 0, nam tai chinh diém cét do.

Néu hai truc khdp song song nhau thi 0, nam trén truc khép tht n+1 va tai
mot mot vi tri dac biét nao dé d€ qua trinh tinh toan la thuan lgi nhat.

b. Chon truc Z, :
Truc Z, nam doc theo truc khdp thit n+1 va c6 hudng vé phia cac khau.
c. Chon truc X, -

~ Tryc X, nam doc theo dudng phap tuyén chung hudng tir truc khép thir n
dén truc khop thir n+1.

Néu hai truc khép cat nhau thi X,=2,7Z,,

d. Chon truc y, theo qui tic ban tay phdi.

e Vidu 1: Gan hé toa do va xac dinh cac thong sé6 DH cho Robot c6 hai khiu
phang :
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Hinh 4.8. Xac dinh hé truc toa do va bo thong sé DH robot hai khép quay phing
B thong s6 DH cua robot duoc Xac dinh :

Khau 0, o, a, d,
1 0, 0 a, 0
2 0, 0 a, 0
e Vi du 2: Gin hé toa d6 va xac dinh bd thong s6 DH cho Robot Scara :
az
a1 d*
1
0 D
X 0 > X —1—> X:
Yo Z o ™
V. |Z: y- Z>
(oF; » X3
Vs Zs ‘J
LI_ Xa
O4
V2 Zs
W/ /7

Hinh 4.9. Xac dinh h¢ tryuc toa d¢ va bd thong s6 DH cho robot Scara.
B thong s6 DH :

1 91* 0 di 0
2 92* 0 ay 0
3 0 0 0 d 3*
4 0, 0 0 d,

4.4. Ddc trung Ciia cac ma trgn A.

Ma tran A 1a ma trdn moé t4 mgh hudng va vi tri ciia h¢ toa d¢ gan trén hai
khau lién ké nhau.

Can cr vao thong sb cua bo DH thi ma tran A dugc dic trung b6i 4 phép
bién doi sau :

I. Quay quanh truc zj; mdt goc 6.

ii. Tinh tién doc tryc zi., mot quing di.
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iii. Tinh tién doc truc Xy (da trung véi Xj) mdt doan a;
Iv. Quay quanh truc X; mot goc ¢

Bon budc bién doi nay dugce bi€u hién bang tich ctiia cac ma tran thuan nhat
nhu sau:

Ai=R(z, 0).T,(0,0,d). T, (a;, 0, 0). R (x, o)

[cos® —singd 0 0
sin@ cosd 0 O
Rot(z,0) =
0 0 10
0 0 0 1]
1 0 0 a 1 0 0 0]
0100 0100
H, = H, =
0010 001d
0 0 0 1] 000 1
1 0 0 O]
0 cos¢d -sind O
Rot(x,6) = _
0 sin@d cosd O
0 0 0 1]
(cos@ —cosa,sind  sing;sind,  a, cosé, |
A - sing. cosg; cosd, —sing; cosd, a,sing,
Hay: 10 sina, cos, d,
0 0 0 1

Ma tran A; dugc goi la ma tran chuyén ddi thudn nhit, nd co dang

A = [ 0' Fﬂ v6i R 1a ma tran quay 3 X 3 va p; 1a vecto tinh tién 3 x 1.

B Luuy:
Déi v6i khép tinh tién thi 6, =a=0 nén:
1 0 0 O]
0 cosa -sina O
A= 0 sinaa cosa d
0 0 0 1]
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Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

4.5 Xdc dinh cac ma trdn T theo ma tran A.
, Vay, A; 1a ma tréq mo ta hudng va vi tri ciia hé toa do gén trén khau thu
nhat so voi hé toa do goc.
Tuong tu cho A, , 1a ma trép mé ta mdi quan h,é vé hudng va vi tri cia hé
toa do thwr hai so voi hé toa do gan trén khau thu nhat.
Tich ctia cac ma tran A 1a ma tran T (Theo Denavit).
Vidu: Ts= A1 A2Az
B Néumot Robot c6 6 khau thi :
Te=A1AA; A AA.
Ts duoc g()i la ma t,réln vector cudi , mQ td hudng va vi tri cua hé toa do gén
1én khau chap hanh cudi so vo1 hé toa d§ goc.
B Hé toa do biéu dién khau chip hanh cubi (diém tac dong cudi)
[ﬁ O a ]: 3 vector chi phuong ctia hé toa do gan trén khau chap hanh
cudi, (diém tac dong cudi) xac dinh boi :

+ & : Vector c6 huéng ma theo d6 ban tay sé& tiép can dén ddi tuong.
+ 0 : Vector co hudng theo d6 cac ngodn tay cam nam hay tha ddi tuong.
+ fi : Vector phap tuyéncia Ova a: fA=0.4
nX OX a'X pX
n o, a, p
T, =| "’ y y y
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1]

Ta c6 thé xac dinh ma tran T thong qua hé toa do trung gian :

n
T, =11 A
Véi: Ty = A
Ty = AA
4.6. Trinh tw thiét ldp phwong trinh dpng hoc ciia robot.
4.6.1. Cac budoc thuc hién
Pé thiét 1ap phuong trinh dong hoc ciia robot, ta thuc hién cac budc sau :
1. Buocl: Chon h¢ toa dd co ban va gan céac hé toa do trung gian khéc :
+ Gia dinh vi tri ban dau ctua Robot, 1a vi tri cac bién khép thuong bang 0
+ Chon géc hé toa do Oy, O;...
+ Chon truc Zy 71 theo nguyén tac chung.
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Véi cac robot c6 w<= 3 thi khong thé dinh hudng cho truc Z, chon tuy ¥.
+ Chon cac truc xg, X1 ...
Vimatran A =R (z, 6i). T, (0, 0, di). Ty (&, 0, 0). R (X, x)
nén truc X,.; chinh 1a truc quay z,.; thanh truc Z; :
Lac nay : an= (Zn.1, Zn)
+ Chon truc y theo nguyén tic ban tay phai.

*Luuy:
Trong qua trinh gin htd thi khi xuat hijen cac phéop blen dbi : Trans(0.y,0)
va Rot(y,theta) thi vi tri gia dinh ban dau 1a khong dung, can thay doi vi tri méi.

2. BuGe 2: Lap bang thong s6 DH.

3. Buoc 3: Xac dinh cac ma tran A

4. Buoc 4. Tinh cadc ma tran T tr ngon téi1 géc. Ti=A1AAZA,
Tinh ngugc tu sau ra trude (Thong thuong)

5. Buée 5: Viét phuong trinh dong hoc Robot

4.6.2. Cac vi du thieét lap phwong trinh dong hoc

1. Vidu 1. Xéc dinh phuong trinh dong hoc ctiia Robot hai bac tu do RT
B Gin hé truc toa d6 cho Robot :

Z: a Y-

Hinh 4.10. Gdn hé toa dé co ban va cdc hé toa dj trung gian cho Robot
Khau 1 : Quay quanh truc Zo, chon X, 13 phap tuyén chung cua (Zo, Zy).
Khau 2 : Tinh tién doc theo truc Z,, chon X; nam ngang.

B Xic dinh bo thong s6 DH :
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Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

Khau i Q a, d,
X ~90° |
2 0 0 d;
Céc bién khép : 6, , d,
B Phuong trinh dong hoc :
+ Cac ma tran dac trung A :
1 0 -s1 0] [cosf, —cosa;sind,  sing, sing  a cosd, |
sl 0 cl O A = sind,  cosa; cosd, —sing,cosé, a;siné,
A=lo 1 , 10 sina, cos ¢, d,
0 0 0 1] 0 0 0 1|
1 00 0] 1 0 0 0]
010 0 0 cosa —-sina O
A, = A = _
0 01 d, 0 sina cosa d
000 1 0 0 0 1]
+ Ma tran vector cudi :
cl 0 -sl 0|1 0 0 0] [cl 0 —sl —dysl]
s1 0 «c1 O
TZAA = 0100 _ si1 0 c del
O -1 0 1]/0 0 1 d, 0 -1 0 1,
0 0 0 1000 1] |0 0 O 1]

+ Phuong trinh dong hoc thé hién mdi quan hé vé hudéng va vi tri cia ma tran

vector cudi theo cac bién khép :
B Ba vector chi huéng : i,0,a

n, =cosé, o, =0 8 =—sinG,
n,=sing, ~ o,=0  a,6=cC0s0
n, =0 o,=—-1 a,=0

B Vectordinhvi: p

p, =d,sing,

p, =d, cos &,

p, =1

1. Vi du 2. Xéc dinh phwong trinh déng hoc Robot ¢6 cdu hinh RRT
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Hinh 4.11. Robot hai khau RT

i. Gan hé toa @6 cho Robot

0, 17
2 d
f;T .0, +—»
1 =

A pi

Zy
= )
d, i
AZ Y
v

v Op XEL

Hinh 4.12. Gan hé toa d6 tai
chon

vi tri ban dau da cho.
ii. Bo thong s6 DH :

T Y11= 7,
) L~ 0= 0
- O s
AP xi=x
lLe;
d Y-P
A Yo
S 0 Xo

Hinh 4.13. Gan hé toa d6 tai vi trf lua

Khéau 0 o dj d,
1 6, +90 0 d,
2 0, -90 0 0
3 0 0 0 6,
11i. Xac dinh cac ma tran A
[cos@ —cosa;sing  sing;sind,  a, cosé, |
A = sind.  cosa; cosd,  —sing; cosd  a,siné,
1o sina, cos ¢, d,
0 0 0 1|
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Qui uoc :
e COSH, =c1
e COSO,=¢2

e clc2-s1s2 =C0S(6, + 6,) = c12
e s3c4+c3sa= SiN(G, +6,)= s34
e c1¢23-51523=C0S(6, + 6, + 6;) = ¢123

¢l 0 sl O]
A - s1 0 -c1 O

1o 1 0 d1

00 0 1]

[c2 0 -s2 O]
A - s2 0 c¢2 O

1o -1 0 O

0 0 0 1

1 0 0 O]
a0 L0

1o 0 1 d3

00 0 1

clc2 —sl —cls2 —cls2d3 |
T _ slc2 ¢l —-sls2 -sl1s2d3
"1's2 0  ¢2 c2d3+d1l

0 0 0 1
iv. Viét phuong trinh dong hoc :

_nX oX a'X pX_
T = n, o, a P
’ n, o0, a, P,

0 0 0 1|

Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

3. Vi du 3 : Xac dinh phwong trinh dong hoc cho Robot 3 khép quay phang
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REFERENCE

i. BO thong s6 DH :

POINT
(x.3) -

Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

1 6, 0 al 0
2 0, 0 a2 0
3 0, 0 a3 0
11. Xac dinh cac ma tran A
[cos®, —cosa;sing, sing,sing,  a cosé, |
sind. cosa; cosd. —sing, cosd; a, sino,
A= 0 sing, CoS «; d;
0 0 0 1
11i1. Tim phuong trinh dong hoc :
Tuong ty, thay vao tinh A; va Tg:
[c123 —s123 0 cl23a3+cl2a2+clal]
T _ s123 ¢123 0 s123a3+sl2a2+slal
: 0 o 1 0
0 0 0 1 |

4. Vi du 4. Xac dinh phuong trinh dong hoc ctia robot Puma 6 bac tu do.

Robot Puma 14 san pham ctia cong ty Unimate (USA), d6 14 loai robot c6 6
bac ty do duoc sir dung tai nhiéu nudc trén thé gidi.




Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

i. Gin hé toa d6 cho robot Puma.

Ze e
ds xﬁ
= Z
g
Z-I

Zq o Zq

Hinh 4. Gan hé toa do cho robot Puma.

ii. Bo thong s6 D-H ctia robot Puma :

K hau 8, &, a; d,
1 8, o 0 0
2 8, —9q° 0 0
3 8. 0" @y d,
4 8, —ap° @3 2y
5 8., g0° 0 0
6 8, — 30" 0 0

iii. Phuong trinh dong hoc ctia robot Puma ¢6 s6 khép n =6
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Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

cd, -s6, 0 0 cd, —-sf, 0 O]
. |se co 0 0 1 0 0 1 0
= o =
0 0 10| ° ~s0, —-c6, 0 0
0 0 0 1 0 0 01
[ cH, —-s6, 0 a,] - cO, -sO, 0 a,|
. s, co 0 0 ; 0 0 1 d,
ol = , =
0 0 0 d, ~sf, -co, 0 0
0 0 0 1| 0 0 0 1]
[ch, —-s6, 0 O] [ cH, -s6, 0 O]
\ 0 0 -1 0 . 0O 0 1 0
51 = 6] =
s6;, co, 0 0}’ -sg; -c6, 0 O
0 0 1 0 0 0 1]
Taco:
_rll r12 r.12 PX_
0T — OT IT 2T 3T 4T 5T = n T Ty Py
6 1" 2 3" 4 5 6 r31 r32 r33 PZ
0 0 0 1]
Trong do :

iy =C;[C23(C4C5C —S4S5) — S2585Cs ]+ 51(S4C5Cg +C4 )
M1 =51[C23(C4C5Cs — S4S6) — S2385Cs ] — €1 (S4C5Co +C,4S)
F31 == 523(C4CsCs —54S5) — C2355Cs

1y =C1[Co5(—C4CsSs —,C6) + 5238551+ 5,(C4Cs —5,C5S¢)

I, =$,[Cps(—C4C5Ss —S,Cq) +S,385S] —C,(C4Cs —S,C5Sg)
I3 == S,3(—C,4C5Ss —S,Cq) + C,3S5S6
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Chuwong 4: Phwong trinh déng hoc robot

;s =—0C (C23C4C5 + S2305) - 313455]
I3 =—8;(C,3C,Cs + S,5C5) +C,S,S5)
I35 =S,3C4S5 —Cp3Cs

Px =c,[a,C, +a;C,; —d,S,] - ;s

Py =s,[a,c, +a,C,; —d,S,;]+d,C,
Pz =— A3S,3 —a,S, — d4C23
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Chuwong 5: Péng lwrc hoc robot va tmg dung trong diéu khién
Chuwong 5

PONG LUC HQC ROBOT VA UNG DUNG
TRONG PIEU KHIEN

5.1. Muc dich va phwong phap khao sat dong luc hoc robot

V61 nhitng muc dich thiét ké va diéu khién, can thiét phai c6 mot mod hinh
toan hoc mo ta dong luc hoc ctia hé thdng. Vi thé, & chuong nay ta s& xac 1ap
phuong trinh chuyén dong ctia tay may dudi dang phuong trinh vi phén. Phuong
phap ap dung ¢ day la xay dung phuong trinh chuyén dong cta co hé dua trén
quan hé ning luong, xuat phat tir nguyén 1y bao toan va chuyén hoa ning luong
trén co s xac 1ap quan hé giira dong nang va thé ning cua co hé tay may, sau do
sit dung phuong trinh vi phan cta chuyén dong trén co hé véi cac dai luong
tham gia vao phuong trinh gom Jire, quan tinh va ndng lheong.

Viéc nghién ciru dong luc hoc Robot thiong gidi quyét hai nhiém vu sau -

1. Xac dinh momen va lyc dong trong qua trinh chuyén dong. Khi d6 qui luat
bién doi cua bién khdp qi(t) xem nhu da biét.

Vi€e tinh toan lyc cling nhu momen trong co cau tay may la nhiém vu tat
yéu trong viéc lua chon cong suat dong co, tinh toan kiém tra do bén, do ctng
viing, ddm bao do tin cay cho Robot.

2. Xac dinh cac sai s0 dong, tirc 1a sai s6 xuat hién so véi qui ludt chuyén dong
trong chuong trinh.

C6 nhiéu phuong phap nghién ctru dong luc hoc Robot, nhung nhiéu hon
ca la phuong phap co hoc Lagrange, cu thé 1a phuong trinh Lagrange-Euler.

~ Trong pham vi ndi dung cua mon hoc nay, ching ta tim hiéu nhiém vy thir
nhat, tir d6 tao co sé cho viéc lap trinh va diéu khién robot.
5.2. Bong lwe hoc robot véi phwong trinh Euler-Lagrange.
Ham Lagrange ctia mot hé thong ning luong duoc dinh nghia :
L=K-P
Trong d6 : K 14 tong dong nang clia co hé
L 1a tong thé ning ciia co hé
I§ va P déu la nhiing dai lugng v6 hudng, nén co thé chon bat ky h¢ toa do
nao dé gia bai toan don gian.
Xét mot Robot ¢6 n khau thi :
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Chuwong 5: Péng lwrc hoc robot va tmg dung trong diéu khién

K=YK w P=3P 2.1)

Trong d6, K; va P; 1a dong ning va thé ning cua khau thtr i xét trong hé toa
do da chon. Do 1a céac dai lugng phu thude vao nhiéu bién so :

K = K(quQi) va B = P(qi'qi) (2.2)

Vi q; 1a toa 6 suy rong cua khép thu i.
Pinh nghia : Luc (hay momen) tong quat tac dung 1én khau thir i duoc xéac
dinh boi phuong trinh Lagrange :

5.3. Khio sat bai toan dong hre hoc ciia tay may nhiéu bac tu do

Phuong trinh chuyén dong Lagrange thiét 1ap cho mot co hé dugc cho boi:

—=_ =, (2.3)

Trong d6 g 1a vecto biéu dién céc toa do suy rong cia cac khau cia Tay
may q;, = la vecto bi€u dién cac luc suy rong cia cac khau ctia tay may va ham
Lagrange la su chénh I¢ch gitra dong nang va thé nang ctia co hé :

L=K-P (2.4)
a. Vidu l.
Ta xét vi du xay dung phuong trinh chuyén dong cua tay may hai khau phing
lién két bang khop ban 1€.

Trong vi du ndy, ta 4p dung cac két qua cua bai toan dong hoc di duoc khao
sat & phan trudc. D€ xay dung bai toan dong luc hoc, ta khdo sat co hé vdi gia
thiét rang khoi lugng cua khau dugc tap trung ¢ cac khop. Ma tran bién khop la:

gq= [91 QZ]T
2.5)

va ma tran biéu dién cua luc suy rong duogc thé hién:

1= ['51 Tz]T
(2.6)

Vol 7,,7,1a cdc md men dugc cho boi cac co cau tdc dong (chang han 1a mo
men phat dong cua cac dong co di¢n).
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Chuwong 5: Péng lwrc hoc robot va tmg dung trong diéu khién

Y a (X2,y2)

ag 1 my

v
X

Hinh 5.1: Tay may hai khdu ban 1é
e Biéu thirc dong nang va thé ndang
Véi khau 1, ta c6 biéu thirc ciia dong ning va thé nang tuong ung 1a:

Kl =% mlafgl2

(2.7)
P =mga sing,
(2.8)
V61 khau 2 ta co:

X, =&, Ccosé, +a,cos@, +6,)
(2.9)

y, =a,sinég, +a,sin(@,+6,)
(2.10)

X, =—a,6,sind, —a, (6, +6,)sin(@, +6,)
(2.11)

y, = a,6,cosé, +a, (6, +6,)cos @, +6,)
(2.12)

Binh phuong van tbc 1a :
V=X + Yy =a’d’ +a’(6,+6,)" +2aa,(6” +6,0,)cosb,

(2.13)

Do vay dong nang cua khau 2 la:

K, =%myV. = %m,a’6? + »m,ai(6,+6,)" +maa, (6 +6,6,)cosé,

(2.14)

Thé ning cho khéu 2 la:

P, =m,gy, =m,g[a,sing, +a,sin(, +6,)]

(2.15)
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o Phuwong trinh Lagrange
Ham Lagrange cho Tay may nay la:

L=K-P=K,+K,—P,—P, =%(m, +m,)a’0’ + ¥%m,a(,+0,)*+
+m,a,a, (67 +6,0,)cos 8, —(m, +m,)ga, sin 6, —m,ga, sin(6, + 6,) (2.16

)
Ta can xac dinh cac biéu thic :
@ (m, +m,)a, 6, + m,a’(é, +6,) + m,a,a, (26, +6,)cos,
1
d oL ) 2o . S
YY) =(m, +m,)a, 0, +m,a, (6, +6,)+m,aa, (26, +6,)cos 8, -m,a,a, (26,6, + 6,)cos b,
1
oL
P —(m, +m,)ga, cos &, —m,ga, cos(é, +6,)
1
oL :
—=m,a(6, +46,)+m,aa,b, cosb,
a6,
d oL . L
— —=m,a’(é, +6,) +m,a,a,d, cosd, —m,a,a,é,é,sinb,
dt 06,
oL G
- -m,a,a, (6, +46,6,)sind, —m,ga, cos(6, +46,)

Cudi cung, phuong trinh chuyén dong cia co hé tay may dugc cho bdi hé
hai phuong trinh vi phan:

=[(m, +m,)a’ +m,a2 +2mm,coso,]0, +
+[m,aZ + m,a,a,c0s 0,10, —m,a,a, (20,0, +02)sino, +

(2.18)
+(m, +m,)ga,cos 0, + m,ga,cos (6, +0,)

7, =[m,a? + m,a,a,c0s60,10, + m,aZ 0, + m,a,a,0?sino,, +
+m,ga,cos(6, +9,)

e Biéu dién phwong trinh chuyén dong cia co hé Tay mdy duwdi dang ma trdn

Dudi dang ma tran, phuong trinh chuyen dong hay phuong trinh dong luc
hoc Tay may dudi dang ma tran co thé viét nhu sau:
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Chuwong 5: Péng lwrc hoc robot va tmg dung trong diéu khién

(m, +m,)a’ +m,aZ +2mm,cosd, m,aZ +m,a,a,cos0, | 0, L @19
m,a’ + m,a,a,coso, m,a’ 0,
| mmad, (291@2 +62)sin6, N (m, +m,)ga,cose, +m,ga,cos(6, +9,) [
m,a,a,02sinf, m,ga,cos (6, +96,) T

Ta tim duoc biéu thirc dong luc hoc tay may dudi dang chuan, dugc biéu
dién chung duéi dang sau :

M(@)d+V(a,q)+G(a) =t
(2.20)

M(q) 1a ma tran quan tinh, V(Q,q) 1a vecto lyc Coriolis hodc/va luc huéng
tam va G(q) 1a vecto trong luc.

Véi biéu thirc trén M(Q) la ma trdn doi ximg.

b. Vidu?2.
Xay dung Phuong trinh dong luc hoc ctia robot hai bac tu do cau hinh RT.

Hinh 5.3. Céu hinh ciia Robot 2 bdc tw do RP

Xuat phat tir phuong phap dong luc hoc cho hé co hoc téng quat
Phuong trinh chuyén dong Lagrange thiét 1ap cho mét co hé duoc cho boi:
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— =T (2.1)

Trong d6 q 1a vecto biéu dién céc toa do suy rong cia cac khau cia Tay
may ¢;, 7 la vecto bi€u dién cac luc suy rong cia cac khau ctua tay may va ham
Lagrange la su chénh I¢ch gitra dong nang va thé nang cia co h¢, voi:

L=K-P (2.2)

Tuong tu vi du 1, ta khao sat co hé voi gia thiét rang khéi luong cua khau
dugc tap trung ¢ cac khdp. Ma tran bién khop la:

q= ['91 dz]T
(2.3)

va ma tran biéu dién cta luc suy rong dugc the hién:
T
T:['cl 12] (2.4)

vol 7;,7,1a cac md6 men dugce cho boi cac co cau tac dong (chang han 1a
mod men phat dong cua cac dong co dién).

e Biéu thirc dong ndng va thé ndng

y M2(X2,Y2)

A

N
I
Ma1(X1,Y1)
/ d-

.
@\/ " x

N
Hinh 5.4. Toa do cua cdac khau trén Robot

AN
AN

+ V6i khau 1 chuyén dong quay, ta co biéu thiic cia dong niang va thé ning

tuong tng la: K, =¥%ml 6}
(2.5) P, =mgl;siné,
(2.6)
+ V&i khau 2 chuyén dong tinh tién, ta co:
X, =d, cos g, (2.7)
y, =d,sing,
(2.8)
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X, =d,cosé, —d,f,sin g
(2.9)

y, =d,sing, +d,0,cos b,
(2.10)
Binh phuong vén tbc 13 :
V=X, +y:=d, 6" +d,’
(2.11)

Do vay dong nang cua khau 2 1a:

1 1 : 1 .
K2 = E m2V22 = E m2d22l912 + E m2d22

(2.12)
Thé ning cho khéu 2 1a:
P, =m,gy, =m,gd,siné,
(2.13)

e Phuong trinh Lagrange
Ham Lagrange cho Tay may nay la:
L=K-P=K,+K,-P,-P, :%mlllzél2 +%m2d22912 +%m2d22 ~m,gl,sing,-m,gd,sing,
1 0 1 .
Vay: L= E(mlll2 +m,d,’)6; + m,d,” —(m, +m,d,)gsiné,

(2.14)
Nhitng hang thitc can tinh duoc thé hién nhu duéi day:
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oL .
59 = (m1|12 + m2d22)¢91
ii—mll1 49 +m,(2d, d 49 +d, 49)
dt 06,
oL
Y —(m,l, + m,d,)gcosé,
1
& _ m2d2 (2.15)
od,
ii =m,d,
dt ad,
aadL =m,d,0,°> —m,gsiné,
2
Cubi cung, phuong trinh chuyén dong cta co hé Tay mdy dugc cho boi hé
d oL oL
hai phuong trinh vi phan: a% - % =
da oL _
— ml. %6, +m,(2d,d,0, +d,’6,) + (m], + m,d,)g cos 6,
n= dt8(9 8(9 ml;"6; +my( +d,"6) +(m, + m,d,)g

Vay: 7, ==(ml’+m,d,’)d +2m,4,d,d, + (m], +m,d,)gcosé,
d oL oL

7,= W, =m,d, -m,d,8," +m,gsin g,

vay: 7, =md,—m,d, 8" +m,gsing,

e Biéu dién phwong trinh chuyén dong ciia co hé Tay mdy dwéi dang ma trdn

Dudi dang ma tran, phuong trinh chuyén dong hay phuong trinh dong luc
hoc tay may c6 thé viét nhu sau:

7, ==(m),> +m,d,*)d, + 2m,4d,d, + (m], +m,d,)g cos g,

d oL oL - : .
T, = ag—azmzdz—mzdzﬁf-I-ngSInHl

m1I12+m2d22 0 él 2m,d ‘9d N (myl; +m,d,)gcosd, _|h
0 m, 62 -m,d,0,° m,gsin @, 1,
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5.4. Phuong trinh djng luc hoc tay may.
5.4.1. Tong quat.

Chung ta da chi ra cac vi du ung dung phuong trinh Lagrange dé tinh toan
nhing phuong trinh dong lyc hoc cua cac Tay may. Trong cac vi du trén vé
dong luc hoc ta nhan thay bi€u thirc két qua c6 dang:

M(@)d+V(a,0)+G(g) =t

vé6i g 1a bién khép, o' 1a vecto luc hodc mod men suy rong.

DPé nhan duge phuong trinh dong luc hoc cta tay may ta bat dau tir viée xéac
dinh dong nang va thé nang cua co h¢, xay dung ham Lagrange, sau d6 dua cac
hang thuc vao phuong trinh Lagrange, thu gon ta s€ nhan dugc phuong trinh
chuyén dong ctia co h¢ Tay may.

Pé xay dyng mo hinh dong luc hoc tay may bang cach s dung phuong
trinh Lagrange loai 11, ta can phai biét cac thong so sau day:

o Khdi luong cling nhu toa do cua khdi tAm ctia cac khau,

e Van tdc cta diém bat ky trén Tay may thiét ké,

e Cac thong sd vé ma sat dong, ma sat tinh giira cac khau, khdp va tac dong
nhi€u néu co.

Do trong thuc té, hoat dong ciia Tay may ludn bi anh hudng boi cac lyc ma
sat va nhicu, nén ta s€ khai quat moé hinh dong luc hoc Tay mdy vira nhan duoc
nhu sau:

M@d+V(9,9)+F(@)+G(Q)+1, =1

véi g va T da dugce dinh nghia ¢ trén. M(Q) 1a ma tran quan tinh, V(q9,q) 1a vecto
luc Coriolis/hudng tim va G(q) 1a vecto trong luc nhu da phan tich ¢ trén. O
phuong trinh khai quat trén, ta cong thém luc ma sat vao do, vo:

F(a)=Fa+F

trong do F, 1a ma tran hé s6 cua ma sat tinh va Fy 1a ma st dong. Ta s€ dua
thém luong nhidu 7y vao phuong trinh, dai luong nay giup mo ta phan bu cho
truong hop mo hinh dong luc hoc c6 sai soét ma ta chua ludong hét trong qua trinh
xay dung mo6 hinh toan.

Viéc xac dinh luc ma sat rat kho khan, cach mo ta nhu vay dugc chép nhan.
Hau hét nhitng tré luc nao chéng lai chuyén dong déu dugc cac nha nghién ciru
mo ta trong mo hinh dong luc hoc Tay may theo cach nhu trén.

Phuong trinh dong luc hoc Tay may ciing duoc biéu dién dudi dang:

M(ag)d+N(g,q) +74 =7
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O do:
N(a,q) =V(a,q)+F(d)+G(a)

biéu dién cho ca cac dai luong phi tuyén.

5.4.2. Ma tran quan tinh

Ma trdn quan tinh M(q) n X n ¢6 c4c thanh phan dugc dinh nghia boi biéu
thirc:

n oT. . ot
m, (q) =Y trace| — I, ——
i1 aq;  og
- 0T, /éq; mo ta sy thay doi vi tri cua diém thudc khau thir i gay nén bdi su
chuyén dich cta khau tht j.
- li la ma tran quan tinh gia cua khau i va dugc xac dinh dudi dang khai trién
nhu sau:

x“dm jyxdm jzxdm _.x dm’
Xy dm Jyzdm J'zydm .'y dm
Xz dm jyz dm Jzzdm :z dm

X dm jy dm jzdm jdm

| :jiriirfdm:

—_— e —

O day cac gia tri dugc tinh trén khau thir i. Pay la ma tran hﬁng s6 va xac
dinh gia tr1 mdt lan cho mdi khau. Ma tran nay phu thudc vao dang hinh hoc va
su phan b khéi lwong cia khau i. Trong d6 cac thanh phan quan tinh duoc phan
biét nhu sau:

Mo men quan tinh:
Ly = [ (y% +2%)dm
Ly :J-(x2 +2%)dm
2 = [ +y?)dm

Mo men quan tinh ly tam:

Ly = .xydm
I, = [ xzdm
ly, = .yzdm
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mX = | xdm

A (o A £ my=|y dm
Mo men quan tinh bac nhat: J

mz =|zdm

v6i m 14 tong khdi lugng khau i, Va:

'r=[x vy z 1]

la ban kinh vecto biéu dién trong tam khau thir i trong hé toa d i.

Ta c6 thé viét :

Ly Ly + 1y -
> Ly Iy, mX
Ixx o Iyy + Izz —
l; = Ly 5 ly, my
_Ixx+|yy_|zz =
Iy, 'y, 5 mz
i mX my mzZ m |
Vé6i ot /eq; =0, j>i tacod thé viét ngan gon hon :
: oT ., oT'
m,(q)= > trace] —I,—
i=max(j.k) aq; g,
Pay 1a mot ma tran doi xtng duong
5.4.3. Vecto coriolis/hwong tam
: - . 10, , .. 0K
V(@8 =M(@d->—(a"M()d) =M -—
2 0q oq

Céc thanh phan cta vecto Coriolis/huéng tim duoc xac dinh nhu sau:

V(9,9) = > v a4,
ij

oq;  0q;  OQy

1/ 0my om, oM
Vijk :E +

5.4.4.Vecto trong lyc:

Taco
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(@~ 2O

n. o
=—>» —(g T, |.e
2 5 (9" T (@) e,
e;=(0,0,0,1)
Twr do , ta suy ra duoc:

G(q) =—i%(gTTi (@)le,

i=1
n T

G(a)=->.(, ®gT)$ le, ,j=12.,n
i=1 aq

O day that sy ta c6 vecto G(q) la:

6@ =| &9 &, "o

Pén day ta da khao sat bai toan dong luc hoc Tay may dé tir d6 thu duoc
cac gia tri luc hay mbé men suy rong trén moi khop trong qua trinh hoat dong cua
robot. Dya trén nhiing thong s6 nay ta s€ dua ra nhimg giai phap thiét ké két cau
cing nhu diéu khién robot tot hon. Béi bd diéu khién s& don gian va c6 hiéu qua
hon néu nhirng dac tinh dong luc hoc da biét cta Tay may dugc két hop chat ché
ngay tir trong giai doan thiét ké.

5.5. Ung dung bai toan dong luc hoc dé md ta ddi twong robot trong diéu
khién.

Sau khi thyc hién tinh toan bai toan dong luc hoc robot, ching ta c6 thé st
dung truc tiép cac mo hinh toan thu duogc dé xay dung d6i tugng trong viéc mo
phong va dua ra cac y tudng trong van dé dleu khién.

Tat nhién, viéc xac dinh cac thong sd cta robot 1 rat kho khin, vi vay
chung ta chi xay dung d6i tuong robot co tinh chat mo phong dé thyc hién cac
giai thuat diéu khién. Vi trong thuc té, cac thong s6 ctia md hinh dong luc hoc
tay may chiu anh hudng cua rat nhiéu cac yéu to nhu : do chinh xac trong gia
cong co khi, anh huong cua cac tac nhan co tinh chat nhu nhidu, cac sai s6 mo
hinh khi thuc hién tinh toan...

Trong muc ndy, bang cic phan mém hd trg mé phong (Visual C, Visual
Basic, Matlab, ...) ching ta thuc hién m6 hinh hoa cac robot tir cadc phuong trinh
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Chuong 5: Béng luc hoc robot va (ing dung trong diéu khién

dong hoc va dong luc hoc. Tir co s¢ nay co thé thuc hién thiét ké va ché tao cac
robot thuc thi cic muc tiéu dé ra.

Chung ta sé& thyc hién viéc mo hinh hoa cac ddi twong robot da tim hiéu &
cac chuong trudce :

a. Xdy dung mé hinh mé phéng diéu khién vi tri cia robot Puma, dya vao C&c
phuong trinh dong hoc da tim dugc ¢ chuong 4.

~
Robot PUMA 6 bac tu do
Tham s6 Robot

6 o |4 [k
[0 |4 [
e
R
6 : [0 |4 [
6: [0 |4 [ ™

[&]
g:[ o 4 | E

Control Panel =

-1000

Demo ||Random
Tr3d vé || Xoéa

ThOét b 1500 1500

True ¥

-1500 -1800

i}

500

1000

True X

Hinh 5.6. M6 phdong robot Puma theo vi tri

Hinh 5.7. M6 phong qui dao ctia robot Puma.

b. Xay dung mé hinh todan cho robot hai bdc tu do cau hinh RT,
Do tinh chat phirc tap trong diéu khién, van dé cia nhimg nha nghién ciu l1a
lam sao c6 thé tim giai thuat diéu khién cho robot khi ma tat ca cac khau tr thiét
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Chuong 5: Béng luc hoc robot va (ing dung trong diéu khién

ké dén thi cong déu gap nhiéu khé khin. Mot cong cu rat hitu hiéu dugc dua ra
1a mé hinh todn caa robot, nén tang ctia mé hinh toan Ia bai toan dong luc hoc
duoc xét dén. Muc d6 chinh xac , do chénh léch sai s6 mé hinh... phu thudc
nhiéu vao qua trinh tinh toan dong luc hoc, trong d6 khong loai trir cac kha nang
anh huong cua nhidu va cac van dé khac lién quan dén dong luc hoc co hé.

Chung ta quay lai vi du 5.2, tir bai todn dong luc ,h‘-’c xay dung cho robot
hai bac tu do, cau hinh RT thu dugc m6 hinh toan cua doi tuong robot.

_ Xét trén linh vyc dicu khién, hé robot 1a céc hé phi tuyén, chinh vi vay viéc
dicu khién va st dung cac giai thuét phdi tuan theo cac nguyén tac dicu khién hé
phi tuyén.

Xay dung mo hinh robot RT trong matlab :

(Goc quay khop 1)

(Dien ap dieu khien motor khop 2) (Do dai tinh tien d knop 2)

ROBOT_2DOF

Hinh 5.8. M6 hinh toan robot 2 bac tu do RT
B¢ mo phong thanh cang, chiing ta can chon cac thdng so cua robot thich
hop. Cac théng so nay cé thé thu thap so liéu hay lua chon theo céc tai liéu da
duogc nghién cuu.

ul
—
> > >@@D
theta
' theta_2dot theta_dot theta__
»
L
(G >
>
u2
»
>
- :
— - d2
d_2dot d_dot d
L

Hinh 5.9. M0 hinh toan tir phuong trinh dong luc hoc robot.
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