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Tính toán động học, mô phỏng chuyển động của robot MMR ( Mini 

Mobile Robot ) và thiết kế, chế tạo mẫu robot MMR.  

 

 

Đồ án được chia thành 2 phần : 

♦ Phần I: Tính toán động học và mô phỏng chuyển động robot 

MMR.  

-Chương 1: Cơ sở lý thuyết khảo sát bài toán động học robot. 

  -Chương 2: Áp dụng tính động học cho robot MMR. 

  -Chương 3: Phần mềm tính toán và mô phỏng. 

♦ Phần I : Thiết kế và chế tạo mẫu robot MMR 

-Chương 1: Lựa chọn cấu trúc robot MMR 

  -Chương 2 : Thiết kế cơ khí robot MMR  

Em xin chân thành cảm ơn T.S Phan Bùi Khôi cùng toàn thể các 

thầy cô trong bộ môn cơ học ứng dụng đã tận tình hướng dẫn em hoàn 

thành đồ án này. 

Mặc dù rất cố gắng nhưng do kiến thức và thời gian có hạn nên đồ án 

không tránh khỏi thiếu sót. Em mong nhận được sự chỉ bảo của các thầy, 

các cô trong bộ môn cũng như các bạn sinh viên, những người quan tâm 

đến robot. 
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PHẦN I  

 TÍNH TOÁN ĐỘNG HỌC VÀ MÔ 

PHỎNG CHUYỂN ĐỘNG ROBOT MMR 
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      Cuộc sống ngày càng văn minh hiện đại, mức sống của người dân ngày 

càng được nâng cao, đòi hỏi phải nâng cao năng suất và chất lượng của sản 

phẩm. Vì vậy càng phải ứng dụng rộng rãi các phương tiện tự động hoá vào 

sản xuất nên càng tăng nhanh nhu cầu về ứng dụng robot để tạo ra các hệ 

thống sản xuất tự động và linh hoạt. 

Robot có những đặc điểm nổi trội đó là:  

♦ Có thể thực hiện công việc một cách bền bỉ, không biết mệt mỏi nên 

chất lượng sản phẩm được giữ ổn định. Giá thành sản phẩm hạ do 

giảm được chi phí cho người lao động. Ở nước ta trong những năm 

gần đây ở nhiều doanh nghiệp, khoản chi phí về lương bổng cũng 

chiếm tỷ lệ khá cao trong giá thành sản phẩm, càng cần phải ứng 

dụng công nghệ robot vào dây chuyền sản xuất. 

♦ Nhất là ở nhiều nơi hiện nay cũng cần ứng dụng công nghệ robot để 

cải thiện điều kiện lao động vì trong thực tế sản xuất người lao động 

phải làm việc suốt buổi trong môi trường bụi bặm, ẩm ướt, ồn 

ào…quá mức cho phép nhiều lần. Thậm chí phải làm việc trong môi 

trường độc hại, nguy hiểm đến sức khoẻ con người. 

♦ Mặt khác, khi áp dụng công nghệ robot vào sản xuất ta cũng cần lưu 

ý và phân tích kỹ toàn bộ hệ thống sản xuất sao cho phù hợp với các 

nguyên công và phù hợp với tình hình sản xuất của nhà máy. Cần xét 

đến đầy đủ các chi phí phụ và hiệu quả mang lại cho toàn bộ hệ 

thống. Khi xác định đưa robot vào hệ thống sản xuất thì cũng cần 

phải xét xem khả năng liệu robot có thay thế được hay không và có 

hiệu quả hơn không. Vì trong thực tế sản xuất cho thấy xu hướng 

thay thế hoàn toàn bằng robot nhiều khi không hiệu quả bằng việc 

giữ lại một số công đoạn mà cần phải có sự khéo léo của con người. 

♦ Kỹ thuật robot có ưu điểm quan trọng nhất là tạo nên khả năng linh 

hoạt hóa sản xuất. Mà trong đó kĩ thuật robot và máy vi tính đã đóng 
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vai trò quan trọng trong việc tạo ra các dây chuyền tự động linh 

hoạt.Vì vậy trong những năm gần đây không những chỉ các nhà khoa 

học mà cả các nhà sản xuất  đã tập trung sự chú ý vào việc hình 

thành và áp dụng các hệ sản xuất linh hoạt. 

     So với lúc mới ra đời, ngày nay công nghệ robot đã có những bước phát 

triển vượt bậc. Đặc biệt là vào những năm 60 của thế kỉ trước, với sự góp 

mặt của máy tính. Ở giai đoạn đầu người ta rất quan tâm đến việc tạo ra 

những cơ cấu tay máy nhiều bậc tự do, được trang bị cảm biến để thực hiện 

những công việc phức tạp. Ngày càng có những cải tiến quan trọng trong 

kết cấu các bộ phận chấp hành, tăng độ tin cậy của các bộ phận điều khiển, 

tăng mức thuận tiện và dễ dàng khi lập trình. Tăng cường khả năng nhận 

biết và xử lý tín hiệu từ môi trường làm việc để mở rộng phạm vi ứng dụng 

cho robot.  

Trong tương lai số lượng lao động được thay thế ngày càng nhiều vì 

một mặt giá thành robot ngày càng giảm do mặt hàng vi điện tử liên tục 

giảm giá đồng thời chất lượng liên tục tăng. Mặt khác chi phí về lương và 

các khoản phụ cấp cho người lao động ngày càng tăng. Robot ngày càng 

vạn năng hơn để có thể làm được nhiều việc trên các dây chuyền.  

Công đoạn lắp ráp thường chiếm tỷ lệ cao so với tổng thời gian sản 

xuất trên toàn bộ dây chuyền. Công việc lại đòi hỏi phải cẩn thận, nhẹ 

nhàng tinh tế và chính xác. Nên nếu là công nhân thì cần phải thợ có tay 

nghề cao và làm việc đơn điệu, căng thẳng. Robot đã có mặt nhiều trên các 

công đoạn lắp ráp phức tạp do được thừa hưởng kĩ thuật cảm biến, kĩ thuật 

tin học với những ngôn ngữ lập trình bậc cao. 

Robot tự hành cũng sẽ phát triển mạnh trong tương lai, có thể đi 

được bằng chân để thích hợp với mọi địa hình ví dụ như có thể tự leo bậc 

thang… Việc tạo ra các cơ cấu chấp hành cơ khí vừa bền vững, nhẹ nhàng 

chính xác và linh hoạt như chân tay người là đối tượng nghiên cứu chủ yếu. 
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♦ λ : Bậc tự do của một vật rắn không chụi liên kết trong không 

gian làm việc của robot (λ = 3 ứng với không gian làm việc 

trong mặt phẳng, λ = 6 ứng với không gian làm việc trong 

không gian). 

♦ n  : Số khâu ( kể cả giá cố định). 

♦ if  : Số bậc tự do của khớp thứ i. 

♦ g : Tổng số khớp của cơ cấu. 

♦ 0f : Số bậc tự do thừa 

Một số ví dụ:        

- Số bậc tự do của mô hình  robot trong đồ án  

♦ λ  = 6 (Vì không gian làm việc trong không gian ). 

♦ n  = 5 (Số khâu của robot kể cả xe). 

♦ if  = 1( Vì tất cả các khớp quay trong robot đều có 1 bậc tự do). 

♦ g = 4 (Tổng số khớp của cơ cấu). 

♦ 0f  =0 (Không có bậc tự do thừa). 

Bậc tự do của robot là : 

  0

1

.( 1) ( )
g

i

i

f n f fλ λ
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4

1
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- Laser Robotic ( Hình 1.5) 

6λ = , 7n = , 6g = , 1if = , 0f =0 

Bậc tự do của robot là : 0
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1.3 Phương pháp khảo sát bài toán động học  
Sử dụng phương pháp ma trận chuyền Denavit- Hartenberg 

 

1.3.1 Tọa độ thuần nhất và ma trận biến đổi tọa độ thuần nhất 

a) Vector điểm và tọa độ thuần nhất 

Vector điểm dùng để mô tả vị trí của điểm trong không gian 3 chiều. 

Xét điểm M trong không gian 3 chiều có thể 

biểu diễn bằng vector r trong hệ tọa độ Oxyz: 
T

x y zr = (r , r , r )        (1.2)  

Vector T
x y zr = (r , r , r )  trong không gian ba 

chiều, được bổ sung thêm một thành phần thứ tư và thể 

hiện bằng một vector mở rộng: 
T

x y zr = ( r  , r  , r  , m)   μ μ μ   

        (1.3) 

Đó là cách biều diễn vector điểm trong không gian tọa độ thuần nhất. 

Như vậy có rất nhiều cách biểu diễn tọa độ trong không gian tọa độ 

thuần nhất, nó phụ thuộc vào giá trị của hệ số tỉ lệ μ. Nếu lấy μ = 1 thì các 

tọa độ biều diễn bằng tọa độ có thực, vector mở rộng được viết lại như sau: 
T

x y zr = (r  , r  , r  , 1)              (1.4)                 

  Nếu lấy 1 μ ≠  thì các tọa độ biều diễn gấp μ lần tọa độ thực. 

 

b) Quay hệ tọa độ dùng ma trận 3x3 

z

x

yr
M

0

Hình 1.7 Biểu diễn một 
điểm trong không gian
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Trước hết ta thiết lập quan hệ giữa 2 hệ tọa 

độ xyz và uvw chuyển động quay tương đối với  

nhau khi gốc O của 2 hệ vẫn trùng nhau. 

Gọi (ix , jy , kz ) và (iu , jv , kw) là các vector 

đơn vị chỉ phương các trục Oxyz và Ouvw 

tương ứng. 

Một điểm M nào đó được biểu diễn trong hệ tọa 

độ Oxyz bằng vector: 

rxyz = (rx, ry, rz)T                                                

(1.5)  

còn trong hệ tọa độ Ouvw bằng vector : 

ruvw = (ru, rv, rw)T         

(1.6) 

Như vậy: 

⎩
⎨
⎧

++==
++==

wwvvuuuvw

zzyyxxxyz

krjrirrr
krjrirrr

                          

(1.7) 

Từ đó ta có: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

++==
++==
++==

wwzvvzuuzzz

wwyvvyuuxyy

wwxvvxuuxxx

rkkrjkrikrkr
rkkrjjrijrjr

rkirjiriirir
                    

(1.8) 

 Hoặc viết dưới dạng ma trận: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

w

v

u

wzvzuz

wyvyuy

wxvxux

z

y

x

r
r
r

kkjkik
kjjjij
kijiii

r
r
r

.              

(1.9) 

x

yu

w

v

O

M

Hình 1.8 Các hệ tọa độ 

Z
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ϕ 

b a 

Oi 
xi 

xj 

zj 

yj 

yi 
zi 

Gọi R là ma trận quay 3x3 với các phần tử là tích vô hướng 2 

vector chỉ phương các trục tương ứng của 2 hệ tọa độ Oxyz và 

Ouvw. Phương trình (1.9) được viết lại: 

1

.
.

xyz uvw

uvw xyz

r r
r r−

=⎧
⎨ =⎩

R
R

   (1.10) 

  Có thể biểu diễn các phần tử ma trận R và R-1 như sau: 

 
cos( , ) cos( , ) cos( , )
cos( , ) cos( , ) cos( , )
cos( , ) cos( , ) cos( , )

ij

x u x v x w
a y u y v y w

z u z v z w

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R     

(1.11) 

   1

cos( , ) cos( , ) cos( , )
cos( , ) cos( , ) cos( , )
cos( , ) cos( , ) cos( , )

ij

u x u y u z
b v x v y v z

w x w y w z

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R     

(1.12) 

Nhận xét: -1 T =    R R   

 

c) Biến đổi tọa độ dùng ma trận thuần nhất 

Bây giờ ta thiết lập quan hệ giữa 2 hệ tọa độ: hệ tọa độ Oj xj yj zj  

sang hệ tọa độ mới Oi xi yi zi. Chúng không những quay tương đối với nhau 

mà tịnh tiến cả gốc tọa độ . 

 

 

 

 

 

 

 

 Oj 
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                Hình 1.9   

Gốc Oj  xác định trong hệ tọa độ Oi xi yi zi bằng vector p: 

p = (a, -b, -c, 1)T       

 (1.13) 

Giả sử vị trí của điểm M trong hệ tọa độ Oj xj yj zj  được xác định 

bằng vector rj : rj = (xj , yj , zj ,1)T            

 (1.14) 

và trong hệ tọa độ Oi xi yi zi  được xác định bằng vector ri : 

ri = (xi , yi , zi ,1)T                   

(1.15) 

Dễ dàng thiết lập được các tọa độ: 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

==

−−=

+=

1jtit
jbtsinjzcosjyiy

jatjxix

ϕϕ                         

(1.16)  

 Sắp xếp các hệ số ứng với xj , yj , zj và tj  thành một ma trận: 

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos
0 0 0 1

ij

a
b
c

ϕ ϕ
ϕ ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

T          

 (1.17) 

Phương trình biến đổi tọa độ được viết lại: 

  i ij j =    r T r          

(1.18) 

Ma trận Tij  biểu thị bằng ma trận 4x4 như (1.17) gọi là ma trận 

thuần nhất. (1.17) được viết lại : 
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

1

.

1000
cossin0
sincos0
001

1
j

j

j

i

i

i

z
y
x

c
b

a

z
y
x

ϕϕ
ϕϕ

      

(1.19) 

Như vậy ta đã dùng ma trận thuần nhất để biến đổi vector mở rộng từ 

hệ tọa độ thuần nhất này sang hệ tọa độ thuần nhất kia. Sử dụng ma trận 

thuần  nhất trong phép biến đổi tọa độ tỏ ra có nhiều ưu điểm, bởi vì trong 

ma trận 4x4 bao gồm cả thông tin về sự quay và về cả dịch chuyển tịnh 

tiến. 

Ma trận thuần nhất Tij  được viết rút gọn: 

Tij 0 1
ijR P⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

         

(1.20) 

Trong đó: 

Rij: Ma trận quay 3x3. 

P: Ma trận 3x1 biểu thị tọa độ của điểm gốc hệ tọa độ Oj trong 

hệ tọa độ Oi xi yi zi .  

Ma trận thuần nhất T4x4 hoàn toàn xác định vị trí (ma trận P) và 

hướng (ma trận R) của hệ tọa độ Oj xj yj zj  sang hệ tọa độ Oi xi yi zi.   

 

d) Các phép biến đổi cơ bản 

♦ Phép  biến đổi tịnh tiến: ta có ϕ =0, do đó: 

T=

1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0 1

x

y

z

p
p
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

             

(1.21) 
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Tịnh tiến a đơn vị dọc theo trục x, b đơn vị dọc theo trục y, c đơn vị 

dọc theo trục z, khi đó: 

 

          T

1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0 1

a
b
c

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                         

(1.22)       

 

 

Phép quay quanh các trục tọa độ  

♦ Quay quanh trục x góc θ 

R

1 0 0 0
0 cos sin 0

( , )
0 sin cos 0
0 0 0 1

x
θ θ

θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

      

(1.23) 

♦ Quay quanh trục y góc α 

R

cos 0 sin 0
0 1 0 0

( , )
sin 0 cos 0
0 0 0 1

y

α α

α
α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                

 (1.24) 

♦ Quay quanh trục z góc ϕ  
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R

cos sin 0 0
sin cos 0 0

( , )
0 0 1 0
0 0 0 1

z

ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                   

(1.25) 

 

1.3.2 Ma trận Denavit-Hartenberg 

Xét mô hình rôbốt gồm có n khâu như hình 1.10. Các khâu được 

đánh số tăng dần từ khâu cơ sở ( khâu 0 ) cho đến khâu thứ n. Khớp thứ k 

nối giữa khâu k-1 và khâu k. Hai loại khớp thường được dùng trong thiết kế 

rôbốt là khớp quay và khớp tịnh tiến. Mỗi khớp chỉ có một bậc tự do.  

Để mô tả mối quan hệ về mặt động học của hai khâu liên tiếp, người 

ta thường sử dụng các quy ước do Denavit-Hartenberg (DH) đề xuất năm 

1955. Theo DH, tại mỗi khớp ta gắn một hệ trục toạ độ, quy ước về cách 

đặt hệ toạ độ này như sau: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Khâu 1 

Khâu 2

Khâu n 

Khâu cơ sở 

Khớp 1 

Khớp 0 

Khớp 2   

Khớp n 

 
Hình 1.10 Robot n khâu
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- Trục  được liên kết với trục của khớp thứ i+1. Chiều của  được 

chọn tuỳ ý. 

- Trục  được xác định là đường vuông góc chung giữa trục khớp i 

và khớp i+1, hướng từ điểm trục của khớp  tới khớp i+1. Nếu hai trục 

song song, thì  có thể chọn bất kỳ là đường vuông góc chung hai trục 

khớp. Trong trường hợp hai trục này cắt nhau,  được xác định theo chiều 

của  ( hoặc quy tắc bàn tay phải). 

- Trục  được xác định theo  và  theo quy tắc bàn tay phải. 

Bốn thông số DH liên hệ giữa phép biến đổi của hai hệ trục toạ độ liên tiếp 

được xác định như sau: 

 : Góc xoay đưa trục  về  quanh  theo quy tắc bàn tay phải. 

  : Dịch chuyển dọc trục  đưa gốc toạ độ về nằm trên trục . 

 : Góc xoay đưa trục  về  quanh  theo quy tắc bàn tay phải. 

           : Dịch chuyển dọc trục , đưa gốc toạ độ về nằm trên trục . 

Ma trận của phép biến đổi, ký hiệu là Hi , là tích của bốn ma trận 

biến đổi cơ bản và có dạng như sau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Khớpi-1 

Khớp i 

Khớp i+1 

αi

θi 
di yi-1 

xi-1 

zi-1 

xi 
yi 

zi 

ai 

Khâu i-1 

Khâu i 

                        Hình 1.11 Hai khâu liên tiếp 

iz iz

ix

i

ix

ix

1i iz z +×

iy ix iz

iθ 1ix − ix 1iz −

id 1iz − iz

iα 1iz − iz ix

ia ix ix
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(1.26) 

hay dạng thu gọn: 

1

cos sin cos sin sin cos

sin cos cos cos sin sin

0 sin cos

0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i ii
i i

i i i

a

a

d

θ θ α θ α θ

θ θ α θ α θ

α α
−

−⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
= = ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

H H        

(1.27) 

Do mỗi khớp chỉ có một bậc tự do nên trong bốn thông số trên chỉ có 

duy nhất một thông số đóng vai trò là ẩn. 

       Nếu khớp là khớp tịnh tiến thì  sẽ là ẩn. 

       Nếu khớp là khớp quay thì  sẽ là ẩn. 

       Một cách hình thức có thể biểu diễn ma trận thuần nhất như sau: 

                                   
(1.28) 

Trong đó  

 1i
i

− A  (3x3): Ma trận côsin chỉ hướng đưa hệ toạ độ i  về 1i −  

 1i
i

− p  (3x1): Vị trí gốc toạ độ của hệ toạ độ i  đặt trong hệ 1i −  

Nếu thực hiện phép biến đổi liên tiếp, quan hệ giữa hệ toạ độ i  so 

với khâu cơ sở (hệ toạ độ 0) được xác định bởi: 

1

cos sin 0 0 1 0 0 1 0 0 0

sin cos 0 0 0 1 0 0 0 cos sin 0

0 0 1 0 0 0 1 0 sin cos 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

i i i

i i ii
i

i i i

a

d

θ θ

θ θ α α

α α
−

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
= ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H

id

iθ

1 1

1

i i
i i

i

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A p
H

0
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0 0

1 2...
11

i ii i
i i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

A pA p
T H H H

00
                     

(1.29) 

Trong đó:  

          (3x3): Ma trận côsin chỉ hướng đưa hệ của hệ toạ độ  về hệ toạ 

độ 0. 

           (3x1): Vị trí gốc toạ độ của hệ toạ độ  so với khâu cơ sở. 

Phép biến đổi ngược từ hệ toạ độ cơ sở về hệ toạ độ i chính là ma 

trận nghịch đảo của ma trận thuần nhất. 

Nếu ký hiệu ma trận nghịch đảo dạng khối:  

                                            
 

(1.30) 

ta có 

                            

(1.31) 

hay 

                                      

(1.32) 

Đồng nhất từng phần tử ma trận khối của (1.31) ta được: 

                          

(1.33) 

       

(1.34) 

Vậy: 

iA i

ip i

( ) 1

1
i i

i
− ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

B b
T

0

( ) 1

1 1 1
i i i i

i i
− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

A p B b E 0
T T

0 0 0

1 1
i i i i i+⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

A B A b p E 0

0 0

i i =A B E ( ) 1 T
i i i

−⇒ = =B A A

i i i+ =A b p 0 ( ) 1 T
i i i i i

−⇒ = − = −b A p A p
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(1.35) 

Với việc sử dụng ma trận biến đổi thuần nhất 4x4, việc xác định vị 

trí và hướng của một khâu bất kỳ của rôbốt là hoàn toàn xác định.  
 

1.4 Chuỗi động học robot 

Giả sử khảo sát chuỗi động học của robot STANFORD như vẽ (hình 

1.12) .  

Các hệ tọa độ chọn theo quy tắc Denavit-Hartenberg. 

Bảng thông số động học DH của robot STANFORD như sau: 

Khâu θ  id  ia  α  

1 *
1θ  0 0 -900 

2 *
2θ  2d  0 900 

3 0 *
3d  0 0 

4 *
4θ  0 0 -900 

5 *
5θ  0 0 900 

6 *
6θ  0 0 0 

 

( ) 1

1

T T
i i i

i
− ⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A A p
T

0



Đồ
độ
 

 
2

 

 

Cá
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ác ma trận H

 

i−

 

 

 

♦ M

ghiệp         
ơng trình 

 Hìn

H của robo

1
i i= =H H

Ma trận mô 

              
và thiết 

nh 1.12 Ro

ot STANFO

cos

sin c

0

0

i

i

θ

θ

−⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

tả vị trí và

               
kế robot

obot STANF

ORD được 

sin cos

cos cos

sin

0

i i

i i

i

θ α

θ α

α

à hướng củ

       Tính
t  MMR 

FORD 

xác định t

sin sin

cos si

cos

0

i

i

θ

θ

α

−

ủa Bx1y1z1 

h toán ch

theo công t

n co

in sin

1

i i

i i

i i

a

a

d

α

α

α

đối với Bx

huyển 

thức (1.27)

os

n
i

i

i

θ

θ

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

     

x0y0z0 : 0H1

 

 

) 

1 
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            0H1=

1 1

1 1

cos 0 sin 0

sin 0 cos 0

0 1 0 0

0 0 0 1

q q

q q

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

   

 (1.36) 

♦ Ma trận mô tả vị trí và hướng của Cx2y2z2 đối với Bx1y1z1 : 1H2 

   1H2=

2 2

2 2

2

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 1 0

0 0 0 1

q q

q q

d

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

   

 (1.37) 

♦ Ma trận mô tả vị trí và hướng của Dx3y3z3 đối với Cx2y2z2 : 2H3 

2H3 =
3

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    

 (1.38) 

♦ Ma trận mô tả vị trí và hướng của Dx4y4z4 đối với Dx3y3z3 : 3H4 

 3H4 =

4 4

4 4

cos 0 sin 0

sin 0 cos 0

0 1 0 0

0 0 0 1

q q

q q

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    

 (1.39) 

♦ Ma trận mô tả vị trí và hướng của Dx5y5z5 đối với Dx4y4z4 : 
4H5 
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3H4 =

5 5

5 5

cos 0 sin 0

sin 0 cos 0

0 1 0 0

0 0 0 1

q q

q q

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    

 (1.40) 

♦ Ma trận mô tả vị trí và hướng của Dx6y6z6 đối với Dx5y5z5 : 
5H6 

   5H6=

6 6

6 6

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

q q

q q

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    

 (1.41)  

Từ các ma trận Denavit-Hartenberg ta tính được vị trí, hướng của 

khâu thao tác đối với hệ tọa độ cố định O0x0y0z0 là ma trận T6 . 

T6 =0H1 
1H2 

2H3 
3H4 

4H5 
5H6      

(1.42) 

Các giá trị 0H1,  1H2,  2H3,  3H4,  4H5,  5H6 được xác định từ công thức (1.36), 

(1.37),…, (1.41).  

Ma trận T6 cho ta biết hướng và vị trí của khâu thao tác trong hệ tọa 

độ cố định hay nói cách khác là vị trí của điểm tác động cuối và hướng của 

hệ tọa độ động gắn vào khâu tại điểm tác động cuối trong hệ tọa độ cố 

định.  

 Mặt khác nếu ta gọi [xp  yp  zp  rotxp  rotyp  rotzp]  là vector mô tả 

trực tiếp vị trí và hướng của O6x6y6z6 trong hệ tọa độ O0x0y0z0. Trong đó 

[xp  yp  zp]  là tọa độ và [rotxp  rotyp  rotzp]  là các góc quay Cardan của 

O6x6y6z6  đối với O0x0y0z0. Khi đó ta có: 
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0 0

0

0 1
d f

f

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

C r
A       

 (1.43) 

 0
dC : Là ma trận Cardan mô tả hướng của O6x6y6z6  đối với O0x0y0z0 

 0
fr : Vector vị trí của O6x6y6z6  đối với O0x0y0z0 

. .
. . . . . . .
. . . . . . .

d

C C C S S
S S C C S S S S C C S C
C S C S S C S S S C C C

ψ θ ψ θ ψ
ϕ ψ θ ϕ θ ϕ ψ θ ϕ θ ϕ ψ
ϕ ψ θ ϕ θ ϕ ψ θ ϕ θ ϕ ψ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= + − + −⎢ ⎥
⎢ ⎥− + +⎣ ⎦

C    

(1.44) 

Trong đó ký hiệu cosC = , sinS = , otxp, =rotyp, =rotzprϕ ψ θ= . 

Ma trận 6T  là ma trận mô tả vị trí và hướng của khâu thao tác trong 

hệ tọa độ cố định thông qua các biến khớp iq . Còn ma trận 0
fA  cũng mô tả 

vị trí và hướng của khâu thao tác trong hệ tọa độ cố định nhưng trực tiếp 

qua các góc quay Cardan và tọa độ khâu thao tác. Từ đây suy ra: 

  0
6 f=T A        

 (1.45) 

 Từ phương trình (1.35) suy ra hệ 6 phương trình độc lập: 

  

0
1 6 f

0
2 6 f

0
3 6 f

0
4 6 f

0
5 6 f

0
6 6 f

[1,4] - [1,4]

[2,4] - [2,4]

[3,4] - [3,4]

[1,2] - [1,2]

[2,3] - [2,3]

[3,1] - [3,1]

f

f

f

f

f

f

⎧ =
⎪

=⎪
⎪ =⎪
⎨

=⎪
⎪ =⎪
⎪ =⎩

T A

T A

T A

T A

T A

T A

     

 (1.46) 

Viết lại hệ phương trình (1.36) dạng: 

( ) 0=f x        

 (1.47) 

Trong đó:  
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1

2

6

f
f

f

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

f
M

       

 (1.48) 

  1 2 3 4 5 6[ , , , , , , , , , , ]q q q q q q xp yp zp rotxp rotyp rotzp=x            

(1.49) 

Nếu các tham số biết trước là , , , , ,xp yp zp rotxp rotyp rotzp  các tham 

số cần xác định là: [ ]1 2 3 4 5 6q q q q q q  và ngược lại. 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHƯƠNG 2 

BÀI TOÁN ĐỘNG HỌC ROBOT MMR 

 

2.1 Hệ phương trình động học cơ bản của MMR 

Khảo sát chuyển động của robot MMR khi xe dừng lại và cánh tay 

thực hiện thao tác công việc. Chọn hệ tọa độ theo quy tắc của Denavit- 

Hartenberg như hình 2.1. 



Đồ
độ
 

 
2
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♦ C

z0

O

♦ C

z1

vu

qu

♦ C

z2

vu

qu

ghiệp         
ơng trình 

 

Chọn hệ tọa

0 trùng với

O0x0y0z0 là 

Chọn hệ tọa

1 trùng với

uông góc c

uy chiếu th

Chọn hệ tọa

2 trùng với

uông góc c

uy chiếu th

              
và thiết 

 

a độ O0x0y0

 trục quay 

hệ quy chi

a độ O1x1y

 trục quay 

chung của 

huận. 

a độ O2x2y2

 trục quay 

chung của 

huận. 

               
kế robot

hình 

0z0 gắn tại 

của khâu 

iếu thuận.

1z1 gắn tại 

của khâu 2

z0 và z1, y1

2z2 gắn tại 

của khâu 3

z1 và z2, y2

       Tính
t  MMR 

2.1 

khâu 0 và 

1, x0, y0 đư

khâu 1 và 

2, x1 được 

1 chọn sao 

khâu 2 và 

3, x2 được 

2 chọn sao 

h toán ch

đặt tại khâ

ược chọn s

đặt tại khâ

chọn sao c

cho O1x1y

đặt tại khâ

chọn sao c

cho O2x2y

huyển 

âu 1. Trục 

ao cho 

âu 2. Trục 

cho là đượ

y1z1 là hệ 

âu 3. Trục 

cho là đượ

y2z2 là hệ 

 

 

ợc 

ợc 
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♦ Chọn hệ tọa độ O3x3y3z3  gắn tại khâu 3 và đặt tại khâu 4. Trục 

z3 trùng với trục quay của khâu 3, x3 được chọn sao cho là được 

vuông góc chung của z2 và z3, y3 chọn sao cho O3x3y3z3 là hệ 

quy chiếu thuận. 

♦ Chọn hệ tọa độ O4x4y4z4 đặt ở vị trí thao tác, trục z4 trùng với 

trục của khâu 4, x4 là đường vuông góc chung của z3 và z4, y4 

chọn sao cho O4x4y4z4  là hệ quy chiếu thuận.  

Từ hệ tọa độ đã chọn ta có bảng động học Denavit-Hartenberg như 

sau: 

Khâu θi di ai αi 

1 q1 d1 a1 π/2 

2 q2 0 a2 0 

3 q3 0 a3 0 

4 q4 0 a4 0 

  

Trong đó: 

  d1= 90, a1= 45, a2= 283, a3= 263, a4= 130 (mm) 

Từ cơ sở lý thuyết đã nêu ở chương 1 ta xác định các ma trận 

Denavit-Hartenberg như sau: 

♦ Ma trận mô tả vị trí và hướng của O1x1y1z1 đối với O0x0y0z0 : 
0H1 

       0H1=

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

cos sin cos sin sin cos

sin cos cos cos sin sin

0 sin cos

0 0 0 1

q q q a q

q q q a q

d

α α

α α

α α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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                 0H1=

1 1 1 1

1 1 1 1

1

cos 0 sin cos

sin 0 cos sin

0 1 0

0 0 0 1

q q a q

q q a q

d

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

        

(2.1) 

♦ Ma trận mô tả vị trí và hướng của O2x2y2z2 đối với O1x1y1z1 : 
1H2 

                                       1H2=

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

cos sin cos sin sin cos

sin cos cos cos sin sin

0 sin cos

0 0 0 1

q q q a q

q q q a q

d

α α

α α

α α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

                                       1H2=

2 2 2 2

2 2 2 2

cos sin 0 cos

sin cos 0 sin

0 0 1 0

0 0 0 1

q q a q

q q a q

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

        

(2.2) 

♦ Ma trận mô tả vị trí và hướng của O3x3y3z3 đối với O2x2y2z2 : 
2H3 

                                     2H3 =

3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3

3 3 3

cos sin cos sin sin cos

sin cos cos cos sin sin

0 sin cos

0 0 0 1

q q q a q

q q q a q

d

α α

α α

α α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

                                     2H3 =

3 3 3 3

3 3 3 3

cos sin 0 cos

sin cos 0 sin

0 0 1 0

0 0 0 1

q q a q

q q a q

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

      

(2.3) 



Đồ án tốt nghiệp                                              Tính toán chuyển 
động chương trình và thiết kế robot  MMR 
 

   
- 29 - 

♦ Ma trận mô tả vị trí và hướng của O4x4y4z4 đối với O3x3y3z3 : 
3H4

                                     3H4 =

4 4 4 4 4 4 4

4 4 4 4 4 4 4

4 4 4

cos sin cos sin sin cos

sin cos cos cos sin sin

0 sin cos

0 0 0 1

q q q a q

q q q a q

d

α α

α α

α α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

                                     3H4 =

4 4 4 4

4 4 4 4

cos sin 0 cos

sin cos 0 sin

0 0 1 0

0 0 0 1

q q a q

q q a q

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

         

(2.4) 

 Từ các ma trận 0H1,  1H2,  2H3,  3H4 được xác định theo công thức 

(2.1), (2.2), (2.3), (2.4) ta tính được ma trận mô tả vị trí và hướng của khâu 

thao tác trong hệ tọa độ cố định O0x0y0z0 theo công thức: 

T4 =0H1. 1H2. 2H3. 3H4         

(2.5) 

Giả sử robot cần thực hiện thao tác đối với đối tượng như hình vẽ ( 

hình 2.2). Ta sử dụng hệ tọa độ d d d dO x y z  gắn vào đối tượng. Khi đó ma 

trận mô tả vị trí và hướng của d d d dO x y z trong hệ tọa độ cố định 0 0 0 0O x y z là 

ma trận: 0
dA  

 Ma trận mô tả vị trí và hướng của khâu thao tác trên đối tượng đối 

với hệ tọa độ d d d dO x y z là ma trận: d
fA . 

 Vậy ta có 0 0 .d
f d f=A A A chính là ma trận mô vị trí và hướng của 

khâu thao tác trên vật đối với hệ tọa độ cố định. 

 



Đồ
độ
 

 
3

 

 

 

 

(2.

 

(2.

rob

xp

khâ

số.

ồ án tốt ng
ộng chươ

30

  

Theo c

(2.6) 

Trong 

Từ đây

 

7) 

 

8) 

Vì rob

bot với 4 th

( ),xp t yp=

âu thao tác

 

x0 

ghiệp         
ơng trình 

 

cơ sở lý thu
0

4 f=T A  

đó 4

⎡
= ⎢
⎣

A
T

y ta rút ra 6

( ) 0fα =x  

1 2[q   q=x

ot có 4 bậc

ham số ở đ

( ),p yp t zp=

c, có thể ch

z0 

              
và thiết 

            

uyết đã trìn

 

4 4

0 1
⎤
⎥
⎦

A p
 v

6 phương t

 

3 4  q   q   xp

c tự do ta c

đây cho quy

( )zp zp t=  v

ho trước ro

               
kế robot

 Hình 2.2

nh bày ở ch

và  0
f

⎡
= ⎢
⎣

A

trình gồm 1

p  yp  zp  r

chỉ thực hiệ

y luật của đ

và một 1 th

0otyp = . T

       Tính
t  MMR 

hương 1 ta

 

0 1
d f⎡ ⎤

⎥
⎣ ⎦

C r

10 tham số

 

rotxp  rotyp

ện điều kh

điểm tác đ

ham số xác

Từ đó giải 6

zd 

h toán ch

a có :  

ố: 

p  rotzp] 

iển chuyển

động: 

c định hướ

6 phương t

Đối t
thao 

yd 

xd 

huyển 

            

       

    

n động của

ớng cua 

trình 6 ẩn 

tượng 
tác 
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 Các phương trình động học của robot MMR  như sau: 

 

 

 

 

 

 

             

(2.9) 

 

2.2 Bài toán vị trí 

2.2.1 Bài toán thuận. 

♦ Biết trước giá trị của biến khớp (q1,q2,q3,q4)   

♦ Yêu cầu tìm các toạ độ của khâu cuối ( xp, yp, zp, rotxp, rotyp, 

rotzp). 

Vị trí của điểm tác động cuối lên đối tượng cần thao tác được xác 

định bởi toạ độ điểm P(xp, yp, zp), hướng của nó được xác định bởi các 

góc quay (rotxp, rotyp,rotzp). 

Theo hệ phương trình (2.6): 

f1 := 0.13 cos q1( ) cos q2( ) cos q3( ) - cos q1( ) sin q2( ) sin q3( )( ) cos q4( )

 + 0.13 -cos q1( ) cos q2( ) sin q3( ) - cos q1( ) sin q2( ) cos q3( )( ) sin q4( ) + 0.263 cos q1( ) cos q2( ) cos q3( )

 - 0.263 cos q1( ) sin q2( ) sin q3( ) + 0.283 cos q1( ) cos q2( ) + 0.045 cos q1( ) - xp

f2 := 0.13 sin q1( ) cos q2( ) cos q3( ) - sin q1( ) sin q2( ) sin q3( )( ) cos q4( )

 + 0.13 -sin q1( ) cos q2( ) sin q3( ) - sin q1( ) sin q2( ) cos q3( )( ) sin q4( ) + 0.263 sin q1( ) cos q2( ) cos q3( )

 - 0.263  sin q1( ) sin q2( ) sin q3( ) + 0.283  sin q1( ) cos q2( ) + 0.045  sin q1( ) - yp

f3 := 0.13 sin q2( ) cos q3( ) + cos q2( ) sin q3( )( ) cos q4( ) + 0.13 -sin q2( ) sin q3( ) + cos q2( ) cos q3( )( ) sin q4( ) + 0.09

 + 0.263  sin q2( ) cos q3( ) + 0.263  cos q2( ) sin q3( ) + 0.283  sin q2( ) - zp

f4 := - cos q1( ) cos q2( ) cos q3( ) - cos q1( ) sin q2( ) sin q3( )( ) sin q4( )

 + -cos q1( ) cos q2( ) sin q3( ) - cos q1( ) sin q2( ) cos q3( )( ) cos q4( ) + cos rotyp( ) sin rotzp( )

f5 := -cos q1( ) + sin rotxp( ) cos rotyp( )

f6 := sin q2( ) cos q3( ) + cos q2( ) sin q3( )( ) cos q4( ) + -sin q2( ) sin q3( ) + cos q2( ) cos q3( )( ) sin q4( )

 + cos rotxp( ) sin rotyp( ) cos rotzp( ) - sin rotxp( ) sin rotzp( )
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Ba phương trình đầu xác định được vị trí của đối tượng: 

  

0
4

0
4

0
4

[1,4]= [1,4]

[2,4]= [2,4]

[3,4]= [3,4]

f

f

f

xp

yp

zp

⎧ =
⎪

=⎨
⎪ =⎩

A T

A T

A T

     

 (2.10) 

 Ba phương trình sau cho ta bài toán xác định hướng của điểm tác 

động cuối lên đối tượng: 

  

0
4 4 f

0
5 4 f

0
6 4 f

[1,2]- [1,2]
[2,3]- [2,3]
[3,1]- [3,1]

f
f
f

=⎧
⎪ =⎨
⎪ =⎩

T A
T A
T A

       

(2.11) 

Ba phương trình 4 5 6, ,f f f  đã được tính ở phần trên theo (2.9): 

 

 

 
  Giải các phương trình trên ta sẽ tính được hướng của hệ tọa độ khâu 

thao tác đối với hệ tọa độ cố định. 

 

2.2.2 Bài toán ngược 

 Bài toán ngược là bài toán có ý nghĩa rất quan trọng trong thực tế. 

Khi biết quy luật chuyển động của khâu thao tác và ta phải tìm các giá trị 

của biến khớp. Việc xác định các giá trị của biến khớp cho phép ta điều 

khiển robot theo đúng quỹ đạo đã cho. 

 Từ trên theo (2.7) ta đã có 6 phương trình với 10 tham số: 

( ) 0fα =x  

f4 := - cos q1( ) cos q2( ) cos q3( ) - cos q1( ) sin q2( ) sin q3( )( ) sin q4( )

 + -cos q1( ) cos q2( ) sin q3( ) - cos q1( ) sin q2( ) cos q3( )( ) cos q4( ) + cos rotyp( ) sin rotzp( )

f5 := -cos q1( ) + sin rotxp( ) cos rotyp( )

f6 := sin q2( ) cos q3( ) + cos q2( ) sin q3( )( ) cos q4( ) + -sin q2( ) sin q3( ) + cos q2( ) cos q3( )( ) sin q4( )

 + cos rotxp( ) sin rotyp( ) cos rotzp( ) - sin rotxp( ) sin rotzp( )
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  1 2 3 4[q   q   q   q   xp  yp  zp  rotxp  rotyp  rotzp]=x  

  Vì vậy ta phải biết trước 4 tham số hay còn gọi là biến điều khiển. 

Với mô hình robot MMR này ta cho biết trước [xp yp zp rotyp] . Các 

phương trình trên đều là các phương trình đại số phi tuyến do đó để giải các 

phương trình này ta dùng phương pháp lặp Newton-Raphson . 

 

2.3 Bài toán vận tốc 

2.3.1 Bài toán thuận 

 Ta có thể viết lại phương trình (2.7) ở dạng sau: 

 f(p,q) = 0               

(2.12)   

Trong đó: 

  p: là vector chứa thông số của điểm tác động cuối:   

p = [xp  yp  zp  rotpx  rotyp  rotzp]     
q : Là  véctơ có các thành phần là các tọa độ điều khiển: 

               q = [q1  q2  q3  q4] 

Đạo hàm hai vế của phương trình (2.12) theo thời gian ta được: 
6 4

1 1

i k
i ki k

f fp q
p q
α α

= =

∂ ∂
= −

∂ ∂∑ ∑& &   1..6α =     

(2.13) 

Có thể viết: 
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1 1 1 1 1 1 1

1 2 6 1 2 3 4

1
2 2 2 2 2 2 2

2
1 2 6 1 2 3 4

6
6 6 6 6 6 6 6

1 2 6 1 2 3 4

f f f f f f f
p p p q q q q

pf f f f f f f
pp p p q q q q

pf f f f f f f
p p p q q q q

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡− − − −⎢ ⎥ ⎢∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢
∂ ∂ ∂ ⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥

− − − −⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂=⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ − − − −

⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣

L

&
L &

MM M L M M M M M
&

L

1

2

3

4

q
q
q
q

⎤
⎥
⎥ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

&

&

&

&

 

 

Đặt 

  

1 1 1

1 2 6

2 2 2

1 2 6

6 6 6

1 2 6

p

f f f
p p p
f f f
p p p

f f f
p p p

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

J

L

L

M M L M

L

    

 (2.14) 

  

1 1 1 1

1 2 3 4

2 2 2 2

1 2 3 4

6 6 6 6

1 2 3 4

q

f f f f
q q q q
f f f f
q q q q

f f f f
q q q q

∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤− − − −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥

− − − −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥− − − −
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

J
M M M M

       

(2.15)   

Thế vào được phương trình: 

  . .p q=J p J q& &        

 (2.16) 

 Hay 
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  1. . .p q f
−= =p J J q J q& & &       

 (2.17)    

 Trong đó 

  1.p q f
− =J J J        

 (2.18) 

 

2.2.2 Bài toán ngược 

Ta có thể viết (2.7) dưới dạng sau: 

  *( , ) =f p s 0        

 (2.19) 

Trong đó : 
* * * * * * *

1 2 3 4 5 6

T
p p p p p p= ⎡ ⎤⎣ ⎦p  

     [ ]1 2 3 4 otxp rotzp Tq q q q r=  

  [ ]1 2 3 4

Ts s s s=s  

    [ ]Txp yp zp rotyp=  

Đạo hàm phương trình (2.19) theo thời gian ta được: 
6 4

*
*

1 1
i k

i ki k

f fp s
p s
α α

= =

∂ ∂
= −

∂ ∂∑ ∑& &        1..6α =        (2.20) 

Có thể viết: 

1 1 1 1 1 1 1
* * *
1 2 6 1 2 3 4*

1
2 2 2 2 2 2 2*
* * * 2
1 2 6 1 2 3 4

*
6

6 6 6 6 6 6
* * *
1 2 6 1 2 3

f f f f f f f
p p p s s s s

p
f f f f f f f

p
p p p s s s s

p
f f f f f f
p p p s s s

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ − − − −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎡ ⎤
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥ − − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ − − − −
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

L

&

L &

M
M M L M M M M M

&

L

1

2

3

4
6

4

s
s
s
s

f
s

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

&

&

&

&
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Đặt:  

  

1 1 1
* * *
1 2 6

2 2 2
* * **
1 2 6

6 6 6
* * *
1 2 6

p

f f f
p p p
f f f
p p p

f f f
p p p

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥

⎢ ⎥∂ ∂ ∂= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

J

L

L

M M L M

L

        

(2.21) 

  

1 1 1 1

1 2 3 4

2 2 2 2

1 2 3 4

6 6 6 6

1 2 3 4

s

f f f f
s s s s
f f f f
s s s s

f f f f
s s s s

∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤− − − −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂= ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥− − − −
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

J
M M M M

     

(2.22) 

 

Thế vào ta nhận được phương trình: 

  * *. .p s=J p J s& &        

 (2.23)  

Hay 

  * * 1. . .p s inv
−= =p J J s J s& & &      

 (2.24) 

Trong đó 

  * 1.p s inv
− =J J J        

 (2.25) 
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2.3Bài toán gia tốc 

2.3.1 Bài toán thuận 

 Đạo hàm phương trình (2.13) theo thời gian ta có: 

  
6 6 6 4 4 42 2

1 1 1 1 1 1

. .
. .i i j k l k

i i j k l ki j i k l k

f f f fp p p q q q
p p p q q q
α α α α

= = = = = =

∂ ∂ ∂ ∂
+ = − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∑ ∑∑ ∑ ∑∑&& & & && & &     

(2.26) 

 1..6α =  

Hay có thể viết (2.26) ở dạng: 

  .p =J p g&&          

(2.27) 

Với dJ  xác định theo công thức (2.14) 

  1 2 3 4 5 6[g   g   g   g   g   g ]=g  

Ở đây: 

 
6 6 4 4 42 2

1 1 1 1 1

. .
. .i j k l k

i j k l kj i k l k

f f fg p p q q q
p p q q q

α α α
α

= = = = =

∂ ∂ ∂
= − − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂∑∑ ∑ ∑∑& & && & &

 (2.28) 

Từ hệ thức (2.27) ta nhận được: 

  1.p
−=p J g&&  

 

2.3.2 Bài toán ngược 

 Đạo hàm hệ phương trình (2.20) theo thời gian ta được 
6 6 6 4 4 42 2

* * *
* *

1 1 1 1 1 1

. l k ki j i
i j i k l kj i i l k k

f f f fp p p s s s
p p p s s s

α α α α

= = = = = =

∂ ∂ ∂ ∂
+ = − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∑∑ ∑ ∑∑ ∑& & && & & &&    

(2.29) 

Với 1..6α =  

Có thể viết (2.29) dưới dạng: 
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  * * *.p =J p g&&    (2.30) 

*
pJ  được tính theo công thức (2.21) 

1 2 3 4 5 6[             ]g g g g g g=g  

  
6 6 4 4 42 2

* * *
* *

1 1 1 1 1

. l k ki j
i j k l kj i l k k

f f fg p p s s s
p p s s s

α α α
α

= = = = =

∂ ∂ ∂
= − − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂∑∑ ∑∑ ∑& & & & &&      (2.31) 

Từ (2.30) ta có : 

  * * 1 *.p
−=p J g&&  

 

2.4 Chuyển động chương trình của robot MMR 

2.4.1 Robot thao tác trong quá trình đóng gói sản phẩm 

Tính toán cụ thể với robot thực. Tay robot di chuyển từ vị trí 

A(xA,yA,zA) trong không gian đến vị trí B(xB,yB,zB) để gắp sản phẩm, sau 

đó mang sản phẩm từ B đến C(xc, yc,zc) cho vào thùng đóng gói như  hình 

2.3 



Đồ
độ
 

 
3

 

đườ

đến

450

 

ồ án tốt ng
ộng chươ

39

  

Giả sử

ờng thẳng 

 

Cho ro

n B(300,25
0.   

Từ (2.3

 

 

ghiệp         
ơng trình 

 

ử robot đi từ

AB có dạn

A

B A

x x
x x
−

=
−

(2.32) 

obot chuyển

50,300). Tạ

32) ta có p

              
và thiết 

 H

ừ A đến B 

ng sau: 

A

B A

y y
y y z
−

=
−

n động tro

ại vị trí A c

phương trìn

               
kế robot

Hình 2.3 

theo một đ

A

B A

z z
z z
−
−

ng thời gia

các khớp q

nh AB ( hìn

       Tính
t  MMR 

đường thẳn

 

an là 20s sẽ

q1= 600, q2=

nh 2.4) 

h toán ch

ng.Ta có ph

ẽ đi từ A(8

= 1200, q3=

huyển 

hương trìn

80,139,596

=-600, q4= 

 

 

nh 

6) 



Đồ
độ
 

 
4

 

 

the

tọa

góc

 

 

 

 

 

ồ án tốt ng
ộng chươ

40

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rút gọ

(2.34) 

Sau kh

eo một cun

a độ điểm C

c với trục O

ghiệp         
ơng trình 

80
300 80

x −
=

−

ọn lại ta đư

11
1 5,5

1

x
y
z

=⎧
⎪Δ =⎨
⎪ = −⎩

hi robot đi 

ng tròn giả 

C(300,50,1

Ox (hình 2

              
và thiết 

139
250 139

y −
=

−

ược : 

. 80
55. 139
4.8 * 59

t
t

t

+
+
+

từ A đến B

sử cùng trò

100). Nhận

2.5).  

               
kế robot

 

Hình

0,1
9 300 5

z −
=

−

96
 

B gắp sản p

òn là nửa đ

n thấy �BC

       Tính
t  MMR 

h 2.4 

132
596 20

t
=

 

phẩm và tiế

đường tròn

nằm trong

h toán ch

       

ếp tục đi từ

n đường kín

g mặt phẳn

huyển 

   (2.33) 

   

ừ B đến C 

nh BC. Ch

ng vuông 

 

ho 
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     Hình 2.5 

Ta viết phương trình cung �BC  trong mặt phẳng vuông góc với trục 

Ox có dạng sau : 

  2 2( 150) ( 200) 100 2y z− + − =     

    (2.35) 

Hay: 

  
2 2

150 200 1
100 2 100 2
y z− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
       

(2.36)  

Đặt   

  
sin( )

100 2
200 cos( )

100 2

y at b

z at b

= +

−
= +

        

(2.37) 

Ta cho chuyển động của khâu thao tác đi từ B đến C trong thời gian 

20s. Tìm được 2Δ có dạng như sau:  



Đồ
độ
 

 
4

 

từ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

2.4

  

elip

ồ án tốt ng
ộng chươ

42

  

Vậy kh

B đến C th

                

4.2 Robot t

Giả sử

p cho trước

ghiệp         
ơng trình 

2

⎧
⎪
⎪
⎪Δ ⎨
⎪
⎪
⎪

hi robot di 

hì quỹ đạo 

                

thực hiện 

ử robot MM

c ( hình 2.7

              
và thiết 

300

100 2

100 2

x

y

z

⎧
=

=⎨

=
⎩

chuyển để

của điểm t

                 

một công 

MR cần ph

7)  

               
kế robot

.t2 sin( 
40

.t2 cos( 
40

π

π

+

ể thực hiện

tác động cu

   Hình 2.6

việc trên 

ải hàn một

       Tính
t  MMR 

) 150
4

)+200
4

π

π

+ +

+

n công việc

uối có dạn

6 

bề mặt ch

t bề mặt th

h toán ch

0  (2.38)

c đi từ A đế

ng như hình

hi tiết 

eo một quỹ

huyển 
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Phương trình quỹ đạo khâu thao tác có dạng : 

60sin( ) 417
10

3 80sin( ) 417
10

130

x t

y t

z

π

π

⎧ = +⎪
⎪
⎪Δ = +⎨
⎪

=⎪
⎪⎩

 (2.39)     
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CHƯƠNG 3 

XÂY DỰNG PHẦN MỀM TÍNH TOÁN VÀ MÔ PHỎNG 

 

Để giải quyết bài toán cơ học ta có thể sử dụng nhiều phần mềm tính 

toán khác nhau. Trong đồ án này sử dụng Maple để tính toán và ghi két quả 

ra  File , sau đó dùng Visual C++ để đọc kết quả và mô phỏng. 

 

3.1 Phần mềm ứng dụng tính toán 

3.1.1 Giới thiệu về Maple 

 Maple là một phần mềm được phát triển ở trường đại học Waterloo ở 

Canada từ  năm 1990 và phát triển tiếp tục. Đây là một phần mềm rất thích 

hợp dùng cho PC. 

 Maple là một môi trường tính toán số và chữ  và các ứng dụng đồ 

hoạ của toán học. Nó không chỉ thuần túy là môi trường tính toán mà còn là 

một ngôn ngữ lập trình dạng biên dịch. Maple cho phép người sử dụng có 

thể triển khai các ứng dụng một cách nhanh chóng. 

 Một đặc điểm nổi bật nhất của Maple mà hầu như không có một 

ngôn ngữ nào hiện nay có được chính là khả năng thay thế việc tính toán 

biến đổi bằng tay bằng việc tính toán biến đổi bằng máy. Khả năng này cực 

kỳ linh hoạt và phong phú. Điều này làm cho Maple trở nên rất hấp dẫn 

người sử dụng đặc biệt là những người làm về kỹ thuật. 

Maple có thể giải quyết rất nhiều vấn đề của toán học như đại số ma 

trận, vector, giải hệ phương trình phi tuyến, hệ phương trình tuyến tính, 

tích phân, giải phương trình vi phân thường, phương trình đạo hàm riêng, 

giải các bài toán về trị riêng, vector riêng, các bài toán đa thức…Nói chung 

tất cả các lĩnh vực của toán học cổ điển cũng như hiện đại đều có thể tìm 

thấy trên Maple. Điều này giúp chúng ta có thể giảm thiểu thời gian tính 

toán, dành nhiều thời gian cho việc hoàn thiện mô hình và đánh giá kết quả. 
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Cửa sổ làm việc chính của Maple: 

 
Giao diện của Maple cũng giống như giao diện của các chương trình 

ứng dụng khác trên Windows. Tuy nhiên Maple là chương trình thiên về 

tính toán, nên nó cũng có một số chức năng đặc thù riêng. 

Maple là một hệ thống mở, nó cho phép ta tạo ra những ứng dụng 

riêng mới dựa trên những cái có sẵn rất. Nó cung cấp rất nhiều các thư viện 

chuẩn. 

Cú pháp gọi thư viện: 

  [> with(library_name); 

library_name : Là tên thư viện cần gọi. Trong Maple có rất nhiều thư 

viện như: 

♦ Linalg: Thư viện chương trình đại số tuyến tính. 

♦ Plots: Thư viện đồ họa vẽ đồ thị hai chiều và ba chiều. 

♦ Plottools: Thư viện đồ họa cung cấp các đối tượng hai chiều và 

ba chiều như hình trụ, hình cầu, hình nón… 
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a) Một số lệnh cơ bản 

 Các lệnh cơ bản như cộng, trừ, nhân, chia ma trận, vector có kí hiệu 

như toán học thông thường dễ sử dụng. 

♦ [> restart: Lệnh này thường dùng khởi đầu một chương trình Maple. 

Sau lệnh này các biến dùng trước nó không còn. 

♦ [>multiply(A,B): Lệnh nhân hai ma trận. Trong thư viện linalg 
[>restart; 

  with(linalg): 

> A := array( [[1,2],[3,4]] ); 

B := array( [[0,1],[1,0]] ); 

C := array( [[1,2],[4,5]] ); 

multiply(A, B, C); 

1 2
3 4

A
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

0 1
1 0

B
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

1 2
4 5

C
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

    
6 9

16 23
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

♦ [>inverse(A): Lệnh tính ma trận nghịch đảo của A. 
> A:=array(1..2,1..2,[[1,2],[3,4]]); 

1 2
3 4

A
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

> inverse(A); 

2 1
3 1
2 2

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎣ ⎦

 



Đồ
độ
 

 
4

> d

> su

> f 

g :=

fsol

[> p

ồ án tốt ng
ộng chươ
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b) Các kiểu dữ liệu cơ bản 

Để nắm được Maple phải nắm vững các kiểu dữ liệu của nó. Đây 

cũng là một ưu điểm nổi bật của Maple  so với ngôn ngữ khác. Các kiểu dữ 

liệu này giúp cho việc lập trình như tính toán trở lên cực kỳ linh hoạt. Một 

số kiểu hay dùng: 

♦ Kiểu tuần  tự (sequences) đây là một kiểu đơn giản nhất của Maple, 

đó là một nhóm các biểu thức được viết cách nhau bởi dấu phẩy: 

> seq( i^2, i=1..5 ); 

 
♦ Kiểu liệt kê ( Lists) khác với kiểu tuần tự, các thành phần của danh 

sách bị bao bởi cặp dấu ngoặc vuông “[” và “]” các phần tử cách 

nhau bởi dấu phẩy: 
> L := [1,[2,3],[4,[5,6],7],8,9]; 

 
♦ Kiểu tập hợp( sets) khác với kiểu tuần tự, các phần tử của tập hợp bị 

bao bởi cặp các dậu móc nhọn “{“ và ”}” , cũng cách nhau bởi dấu 

phẩy. Ý nghĩa của kiểu tập hợp rất giống trong toán học: 

> S := {v,w,x,y,z}; 

 
♦ Kiểu mảng (arrays) đây là kiểu dữ liệu thông dụng như trong các 

ngôn ngữ lập trình khác.  

Cú pháp : name:=array(…) 
> A:=Array([[1,2,3],[4,5,6]]); 

1 2 3
4 5 6

A
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

♦ Kiểu bảng (table) giống kiểu record trong pascal hoặc kiểu Struct 

trong C. 

1, 4, 9, 16, 25

L := 1, 2, 3[ ], 4, 5, 6[ ], 7[ ], 8, 9[ ]

S := x, y, v, w, z{ }
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> S := table([(2)=45,(4)=61]); 

 
♦ Kiểu xâu ký tự (String) để khai báo một xâu ký tự ta sử dụng hai dấy 

phẩy kép: 

> myname:="Do Viet Hung"; 

 
c) Lập trình trong Maple 

♦ Các loại toán tử thường sử dụng khi lập trình: 

Toán tử Ký hiệu 

Số học +, -, *, /, ^, ** 

Quan hệ <, >, <=, >=, <>, =  

Logic and, or, not, xor  

 

♦ Các kiểu dữ liệu đã trình bày ở trên. 

♦ Lệnh rẽ nhánh if 

if <conditional expression> then 

<statement sequence> 

else 

<statement sequence> 

end if; 

Hoặc sử dụng nhiều lệnh rẽ nhánh 

if <conditional expression> then 

<statement sequence> 

  elif <conditional expression> then 

<statement sequence> 

  else 

<statement sequence> 

S := table 2 = 45 , 4 = 61[ ]( )

myname := "Do Viet Hung"
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end if; 

Ví dụ 
> a := 3; b := 5; 

 

 
> if (a > b) then a else b end if; 

 
♦ Lệnh for 

for <name> from <expr> by <expr> to <expr> while <expr> 

do 

<statement sequence> 

end do; 

 

Ví dụ: 
[>for i from 6 by 2 to 100 do  print(i)  end do; 

♦ Lệnh while 

while <expr> do  

<statement sequence> 

end do; 

Ví dụ: 
[>tot := 0; 

for i from 11 by 2 while i < 100 do 

   tot := tot + i 

end do; 

♦ Xây dựng hàm thủ tục: proc 

Hàm và thủ tục thường hay được sử dụng để cho chương trình sáng 

sủa và ngắn gọn. Ý nghĩa của nó hoàn toàn giống hàm thủ tục trong bất kỳ 

ngôn ngữ lập trình nào. 

a := 3

b := 5

5
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Name:=proc(agseq)::type 

local var1::type1, var2::type2, …; 

global nseq; 

options nseq; 

desription stringseq; 

statseq 

return … 

End proc; 

♦ Thao tác với File: fopen, fclose, fprintf, fscanf, readline, readdata. 

Đặc điểm của File là có thể lưu bất kỳ kiểu dữ liệu với kích thước 

không hạn chế. Có hai loại File: dạng BINARY và dạng TEXT. Việc sử 

dụng các loại File này tùy thuộc vào cách thức tổ chức dữ liệu cũng như 

yêu cầu của từng bài toán. 

fopen Mở File 

fclose Đóng File 

fprintf Ghi dữ liệu từ File 

fscanf Đọc dữ liệu từ  File 

readline Đọc một dòng dữ liệu từ File 

readdata 
Đọc một dòng dữ liệu từ File có cấu trúc đã định 

sẵn 

 

3.1.2 Giải bài toán thuận và bài toán ngược 

 Phần trên ta đã thiết lập cách xây dựng các phương trình của robot. 

Trong phần này ta trình bày cách giải bằng phần mềm Maple. 
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♦ Mục dữ liệu dùng lệnh đọc read để đọc File data và File Pro_matrix. 

File data.txt 

Unknowns := [q[1], q[2], q[3], q[4],rotxp,rotzp]; là các biến cần phải đi 

xác định trong bài toán ngược của vị trí. 

InitrP := [xp, yp, zp,rotxp, rotyp,rotzp]; Vector mô tả vị trí và hướng 

của điểm tác động  cuối trong hệ tọa độ cố định O0x0y0z0. 
Init_1:=[1.047197551,2.094395103,-1.047197551, -

.7853981635,0.538739,0.13318]: Điều kiện đầu của bài toán, hay chình la 

giá trị của các biến khớp của robot trước khi làm việc.  

#------------------ Quy luật chuyển động của khâu thao tác---------- 

TRAEK_P0:=[11*t+80,5.5*t+139,-14.8*t+596]; Quỹ đạo ta xây dựng 

trong chương 2 

## THONG SO DONG HOC DENAVIT-HATENBERG ## 
robot:=table([Init= [0,0,0,0,0,0],  
       DH  =[[theta[1],d[1],a[1],alpha[1]], 
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             [theta[2],d[2],a[2],alpha[2]], 

             [theta[3],d[3],a[3],alpha[3]], 

             [theta[4],d[4],a[4],alpha[4]]], 

       flatform=[xp,yp,zp,rotx,roty,rotz]]); bảng động học Denavit-

Hartenberg của robot. 

#----------Khâu1------------- 
d[1]:=90; 

a[1]:= 45; 

alpha[1]:= Pi/2; 

#-----------khâu 2----------- 
d[2]:=0;   

a[2]:=283;   

alpha[2]:=0;   
#----------khâu 3------------- 
d[3]:=0; 

a[3]:=263; 

alpha[3]:=0; 

#----------khâu 4------------- 
d[4]:=0; 

a[4]:=130; 

alpha[4]:=0; 

#--------------Các biến khớp------------------------------ 
theta[1]:=q[1]; 

theta[2]:=q[2]; 

theta[3]:=q[3]; 

theta[4]:=q[4]; 

#------------------------------------------------------------- 

dt:=0.2; Thời gian mỗi bước của robot khi di chuyển. 
tg:=0.0;  
T_:=20.0; Thời gian robot thực hiện thao tác. 

MaxLoop:=100; Số vòng lặp tối đa trong thuật giải Newton-Raphson. 
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AbsErr:=0.0001; Điều kiện để hội tụ của thuật giải Newton-Raphson. 

` Pro_matrix.txt  Gồm các thủ tục tính ma trận Denavit-Hartenberg, 

Cardan, ghi File kết quả. 

 # thủ tục tính ma trận DH 
 Dmat:=proc(theta,d,a,alpha) 

local A; 

A:=matrix(4,4); 

A[1,1]:=cos(theta); 

A[1,2]:=-sin(theta)*cos(alpha); 

A[1,3]:=sin(theta)*sin(alpha); 

A[1,4]:=a*cos(theta); 

#------------------------------------------ 

A[2,1]:=sin(theta); 

A[2,2]:=cos(theta)*cos(alpha); 

A[2,3]:=-cos(theta)*sin(alpha); 

A[2,4]:=a*sin(theta); 

#------------------------------------------ 

A[3,1]:=0; 

A[3,2]:=sin(alpha); 

A[3,3]:=cos(alpha); 

A[3,4]:=d; 

#------------------------------------------ 

A[4,1]:=0; 

A[4,2]:=0; 

A[4,3]:=0; 

A[4,4]:=1; 

return (A); 

end;   

# thủ tục tính ma trận Cardan 
Cardan:=proc(x,y,z,alpha,Psi,theta) 

local A; 

A:=matrix(4,4); 
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A[1,1]:=cos(Psi)*cos(theta); 

A[1,2]:=-cos(Psi)*sin(theta); 

A[1,3]:=sin(Psi); 

A[1,4]:=x; 

#------------------------------------------- 

A[2,1]:=sin(alpha)*sin(Psi)*cos(theta)+cos(alpha)*sin(theta); 

A[2,2]:=-sin(alpha)*sin(Psi)*sin(theta)+cos(alpha)*cos(theta); 

A[2,3]:=-sin(alpha)*cos(Psi); 

A[2,4]:=y; 

#-------------------------------------------- 

A[3,1]:= -cos(alpha)*sin(Psi)*cos(theta) +sin(alpha)*sin(theta); 

A[3,2]:=cos(alpha)*sin(Psi)*sin(theta)+sin(alpha)*cos(theta); 

A[3,3]:=cos(alpha)*cos(Psi); 

A[3,4]:=z; 

#---------------------------------------------- 

A[4,1]:=0; 

A[4,2]:=0; 

A[4,3]:=0; 

A[4,4]:=1; 

return (A); 

end; 

#  thủ tục vẽ đồ thị của điểm tác động cuối và các biến khớp. 
Myplot:=proc(input,time) 

local n,m,k,i,j,temp,out; 

m:=rowdim(input); 

n:=coldim(input); 

k:=vectdim(time); 

if k<>m then 

   print(`ERROR: khong hop le\n`); 

   return; 

end if; 

temp:=vector(n); 
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out:=vector(n); 

for j from 1 by 1 to n do 

    temp[j]:=[seq([time[i],input[i,j]],i=1..m)]; 

    out[j]:=listplot(temp[j],color=red); 

end do; 

display([seq(out[i],i=1..n)]); 

end:  

#-------------------------------------------- 

plot_f:=proc(input,t) 

local A,i,n,dt,tg: 

n:=101: 

dt:=0.2: 

A:=matrix(n,3,0): 

tg:=0: 

for i from 1 by 1 to n do 

 for k from 1 by 1 to 3 do 

  A[i,k]:=subs(t=tg,input[k]); 

 od: 

tg:=tg+dt: 

od: 

return(A): 

end: 
# Thủ tục ghi File kết quả 
WriteFile_in:=proc(A,File_in) 

 local N,M,i,j,fd;  

N:=rowdim(A); 

 M:=coldim(A); 

 fd := fopen(File_in, WRITE,TEXT);  

 for i from 1 by 1 to N do 

  for j from 1 by 1 to M do 

  fprintf(fd, "%.9g ",A[i,j]); 

  end do;  
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        fprintf(fd,"\n"); 

 end do;  

 fclose(fd);  

end; 

♦ Mục bài toán vị trí thuận : Đọc File main_1.txt. 
#-------ma tran thuan nhat mo ta vi tri va huong cac khop- 

for i from 1 by 1 to 4 do 

 A[i]:=Dmat(theta[i],d[i],a[i],alpha[i]): 

print(A[i]); 

od; 

#--- Tinh ma tran mo ta vi tri huong cua khau cuoi ------ 

T:=multiply(A[1],A[2],A[3],A[4]): 

print(T); 

#----------------Ma tran mo ta khau cuoi------- 

A0:=Cardan(xp, yp, zp,rotxp, rotyp,rotzp): 

print(A0); 

#------------voi cac bien q[i]----------------- 

f[1]:=T[1,4]-A0[1,4]; 

f[2]:=T[2,4]-A0[2,4]; 

f[3]:=T[3,4]-A0[3,4]; 

f[4]:=T[1,2]-A0[1,2]; 

f[5]:=T[2,3]-A0[2,3]; 

f[6]:=T[3,1]-A0[3,1]; 

 Sau phần tính toán ở mục này thì ta nhận được ma trận T4 mô tả vị 

trí và hướng của điểm tác động cuối. Và rút ra 6 phương trình động học 

như đã trình bày ở chương trước. 

♦ Mục bài toán vị trí ngược đọc file main_2.txt. 
rotyp:=0: 

init_:=copy(Init_1): 

NZ:=round(T_/dt): 

TRAEK_P:=copy(TRAEK_P0):  

KQ:=matrix(NZ+1,9,0): 
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ttime:=vector(NZ+1,0): 

tg:=0.0: 

dt:=0.2: 

for kz from 1 by 1 to NZ+1 do  

f_:=[seq(f[k],k=1..6)]: 

Jaco_:=jacobian(f_,Unknowns): 

for k from 1 by 1 to 3 do 

TRAEK_P_[k]:=evalf(subs(t=tg,TRAEK_P[k])): 

end do:  

for j from 1 by 1 to 3 do 

f_:=subsVectoC([InitrP[j]=TRAEK_P_[j]],f_): 

Jaco_:=subsMatC([InitrP[j]=TRAEK_P_[j]],Jaco_):# 
end do: 

y:=Newton_Raphson(f_,Jaco_,Unknowns,init_,AbsErr,MaxLoop):      

for j from 1 by 1 to 6 do 

init_[j]:=y[j]: 

KQ[kz,j]:=y[j]: 

end do: 

for i from 1 by 1 to 3 do 

KQ[kz,i+6]:=TRAEK_P_[i]; 

end do: 

ttime[kz]:=tg: 

tg:=tg+dt: 

end do: 

WriteFile_in(KQ,"kq.txt"); 

 Sau khi đọc File main_2.txt sẽ cho ta biết được giá trị của các biến 

khớp và hướng của điểm tác động cuối để robot có thể đi theo quỹ đạo cho 

trước. Trong chương trình này đã sử dụng thuật giải Newton-Raphson để 

giải bài toán vị trí ngược. Thủ tục của thuật giải này được đóng gói trong 

thư viện tiện ích “MRMLib0206”  và để sử dụng thư viện này ta có thủ tục 

gọi như sau: 
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 > libname:="MRMLib0206",libname: 

 > with(BK0206); 

 
 

3.1.3 Các ví dụ 

a) Bài toán thuận 

Giả sử ta cho giá trị của các biến khớp 

1 2 3 4

7. 5., , ,
3 36 4 36

q q q qπ π π π
= = = − = − . Áp dụng Maple tính được giá trị của 

vị trí và hướng của điểm tác động cuối.  

Khi đó theo công thức (2.10) ta tính được  
0

4

0
4

0
4

[1,4]= [1,4]=321,15

[2,4]= [2,4]=556,26

[3,4]= [3,4]=132,08

f

f

f

xp

yp

zp

⎧ =
⎪

=⎨
⎪ =⎩

A T

A T

A T

         

(3.1) 

Từ công thức (2.11) ta có hệ phương trình xác định hướng của vị trí 

điểm tác động cuối : 

 
4

5

6

0,286788 cos( ).sin( )
0,5 sin( )cos( )

0,573 cos( )sin( )cos( ) sin( ).sin( )

f rotyp rotzp
f rotxp rotyp
f rotxp rotyp rotzp rotxp rotzp

= +⎧
⎪ = − +⎨
⎪ = + −⎩

           

    (3.2) 

Giải hệ phương trình trên bằng lệnh fslove . Cấu trúc ngữ pháp của 

câu lệnh này là: 

      fsolve(tập hợp hệ các phương trình, tập hợp các biến, các tùy chọn điều 

khiển). 

Ta nhận được các giá trị : 

[CPt_initg, DHMat, MovingP, Newton_Raphson, PlatformaD, Platformat, diffVecto, diffVecto2, diffVecto2C, 

diffVectoC, mcos, msin, subsMat, subsMatC, subsVecto, subsVectoC]
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Đồ thị tọa độ suy rộng 3q                Đồ thị tọa độ suy rộng 4q       

3.1.3 Giới thiệu về thư viện OpenGL  

 Thư viện đồ họa OpenGL là một thiết bị và là một hệ thống các thư 

viện độc lập sử dụng cho không gian ba chiều. Thư viện OpenGL được 

phát triển bởi tập đoàn Silicon Graphic Inc (SGI). Hiện nay OpenGL đã trở 

thành một công cụ được sử dụng rộng rãi trong các hệ điều hành như 

Windows 9x, Windows NT ..  

a)Tổng quan về OpenGL  

Mục đích của thư viện OpenGL là trả về đối tượng không gian hai 

chiều và ba chiều vào một một bộ đêm khung ( frames buffer) như là điểm 

nhở của phần cứng đồ họa. Thư viện OpenGL về cơ bản là một thủ tục, do 

đó không cần miêu tả giống đối tượng mà phải chỉ định rõ cách mà đối 

tượng được vẽ. Đối tượng phức tạp này sẽ được mô tả trong một phần tử 

đơn giản mà ứng dụng của người dùng định nghĩa. Thư viện OpenGL cũng 

được thực hiện theo mô hình Client- Server. 

b)Khái niệm cơ bản về OpenGL  
Ở mức độ cơ bản thư viện OpenGL giai quyết theo từng đỉnh. Một 

đỉnh là một điểm, ví dụ như điểm cuối là một đường thẳng, góc của một 

hình đa giác. Đỉnh có Thể là hai hoặc ba chiều. Ở mức độ tiếp theo sẽ bao 

gồm một nhóm một hoặc nhiều đỉnh. 

c)Khởi tạo OpenGL 
 Trước khi thư viện OpenGL được sử dụng, một số bước khởi tạo cơ 

bản sẽ được thực hiện. 

 Hầu hết các ứng dụng Windows sử dụng OpenGL phải được kết hợp 

với một số ngữ cảnh thiết bị. Ngữ cảnh thiết bị phải là một ngữ cảnh hiển 

thị hoặc là một ngữ cảnh thiết bị nhớ tương ứng với ngữ cảnh thiết bị hiển 

thị. Để cài một ngữ cảnh trả về, đầu tiên phải sử dụng hàm 
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SetPixelFormat() để thiết lập dạng của điểm cho thiết bị, tiếp theo gọi hàm  

wglCreateContext  nếu thành công hàm này sẽ trả về biến kiểu HGLRC. 

d)Vẽ với OpenGL 
 Hầu hết các chương trình vẽ dùng OpenGL sẽ bao gồm một loạt các 

đỉnh và được đặt trong một cặp glBegin và glEnd . 

3.1.4 Mô phỏng chuyển động của robot MMR 

 Khả năng mạnh mẽ của thư viện đồ họa OpenGL đã được giới thiệu 

ở trên. Chương trình sử dụng thư việc này trong việc mô phỏng robot dựa 

trên các giá trị tính toán của bài toán ngược. 

 Nếu chỉ dựa trên các hàm vẽ cơ bản thì ta khó khăn trong công việc 

dựng hình 3D cho robot vì việc xác định đỉnh của các khâu rất khó khăn. 

Nhưng khi ta sử dụng một số File định dạng của một số phần mềm đồ họa 

3D như: AutoCAD, Solid Works, 3Dmax. Các file này dễ dàng đọc được 

bằng phần mềm. Các định dạng file có có thể liệt kê ra như: 

   + Stereo LithorGaphy(.STL)   

   +WRML File 

   +ASC File 

   +SAT File 

Các file này đều có chung đặc điểm là lưu trữ dữ liệu của vật thể 3D 

dưới dạng các mặt nhỏ (FACE) và các Vector pháp tuyến cùng với một số 

thông tin khác về vật thể và môi trường như ánh sáng, vật liệu,… Trong đồ 

án này sử dụng định dạng *.STL, file này có thể được xuất ra dưới dạng nhị 

phân hoặc text. 

 Khi thiết thế trên phần mềm Solid works xong ta Save đối tượng 

dưới dạng *. STL như hình vẽ (hình 3.1). 
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      Hình 3.1  

Chú ý khi Save  ta chọn Options có cửa sổ hiện ra, trong output as 

chọn ASCII . 

 
Hình 3.2 
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 Sau khi save dưới định dạng .STL ta tiến hành việc mô phỏng 

chuyển động của robot. Để xuất các khâu của robot vào trong môi trường 

làm việc của OpenGL ra sử dụng hàm OnlnitialUpdate() 

void CAaView::OnInitialUpdate()  
{ 

 CView::OnInitialUpdate(); 

// TODO: Add your specialized code here and/or call the base class 

 a.addObjects(CObjects("draw/xe.stl"));  

 a.addObjects(CObjects("draw/khau1.stl")); 

 a.addObjects(CObjects("draw/khau2.stl")); 

 a.addObjects(CObjects("draw/khau3.stl")); 

 a.addObjects(CObjects("draw/khau4.stl")); 

 CVector scale(_scale, _scale, _scale); 

 a.setScale(scale);  

} 

 Sau khi insert các khâu vào trong môi trường làm việc xong ta tiến 

hành đưa các khâu và khớp vào đúng vị trí theo quy tắc Denavit- 

Hartenberg  và mô phỏng bằng hàm Draw() 

  void CAaView::Draw() 
{ 

 glClearColor(0.0f,0.0f,0.0f,0.0f); 

 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 

 //glShadeModel(GL_SMOOTH);  

 CMainFrame* pMain = (CMainFrame*)AfxGetApp()->GetMainWnd(); 

CCcommand* pForm = (CCcommand*)pMain->m_wndSplitter.GetPane(0,0); 

 max = pForm->max; 

 glColor3f(1.0f,0.0f,0.0f); 

 glLineWidth(1.0); 

 if(pForm->run == TRUE) 

 { 

  glPushMatrix();//ngu canh             //1 
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  // Position / translation / scale 

   glTranslated(0,-20,30); 

   glRotatef(60, 0.0, 0.0, 1.0); 

   glRotatef(3, 1.0, 0.0, 0.0); 

   glRotatef(-6, 0.0, 1.0, 0.0); 

   //chuot 

   glTranslated(m_xTranslation,m_yTranslation,m_zTranslation); 

   glRotatef(m_xRotation, 1.0, 0.0, 0.0); 

   glRotatef(m_yRotation, 0.0, 1.0, 0.0); 

   glRotatef(m_zRotation, 0.0, 0.0, 1.0); 

   glScalef(m_xScaling,m_yScaling,m_zScaling); 

   //glRotated(30,0.0,1.0,0.0); 

   //glRotated(Index,1.0,0.0,0.0);  

   glColor3f(0.0f,1.0f,0.0f); 

   glLineWidth(1.0); 

    glBegin(GL_LINES); 

     glVertex3d(0, 0, 0); 

     glVertex3d(0, 0, 12); 

    glEnd(); 

    glBegin(GL_LINES); 

     glVertex3d(0, 0, 0); 

     glVertex3d(0, 40, 0); 

    glEnd(); 

    glBegin(GL_LINES); 

     glVertex3d(0, 0, 0); 

     glVertex3d(50, 0, 0); 

    glEnd(); 

   glColor3f(0.3,0.5,0.8); 

   glLineWidth(1.0);   

   glPushMatrix(); // push xe          //2 

    glColor3f(0.2,0.2,0.2);    

    glColor3f(0.2f,0.7f,0.6f); 

    a[0].drawObjects();    
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    //********** khau1 ********************/ 

   

    glPushMatrix(); 

     glColor3f(0.8f,0.7f,0.1f); 

     glRotated(90,1,0,0);    

     glTranslated(45*_scale,90*_scale,0); 

     a[1].drawObjects();    

  

     glRotated(pForm->q1[Index],0,0,1);   

     //******************* khau2 *********/  

           glPushMatrix();        

      glColor3f(0.9f,0.1f,0.4f); 

      glRotated(pForm->q2[Index],0,0,1);  

      a[2].drawObjects(); 

 //**************** khau3******************/ 

      glRotated(45,0.0,0.0,1.0); 

      glPushMatrix();   

       glColor3f(0.2f,0.1f,0.6f); 

glRotated(-(pForm-

>q3[Index]),0.0,1.0,0.0); 

      a[3].drawObjects(); 

   //**************** khau4******************/ 

       glRotated(25,0.0,0.0,1.0); 

       glPushMatrix();  

                               

 glColor3f(0.8f,0.1f,0.6f); 

  glRotated(pForm-

>q4[Index],0.0,0.0,1.0);  

       a[4].drawObjects(); 

        glPopMatrix(); 

       glPopMatrix(); 

      glPopMatrix(); 

     glPopMatrix(); 
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     glPopMatrix(); 

   glPopMatrix(); 

    

  glPopMatrix(); 

 } 
 
 
 

 

  
Hình 3.3: Giao diện chương trình mô phỏng. 
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PHẦN II 

THIẾT KẾ VÀ CHẾ TẠO MẪU 

ROBOT MMR 
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CHƯƠNG 1 

GIỚI THIỆU CHUNG 

1.1 Đặt vấn đề 

Trong điều kiện phát triển như ngày nay thì việc thay thế con người 

làm việc trong môi trường độc hại hay nhỏ hẹp là rất quan trọng. Các công 

việc như vào trong lò hạt nhân, thông cống ngầm, làm sạch các khoang 

tàu,…thì việc thay thế con người bằng robot là một giải pháp rất hữu hiệu 

và khả thi. Trong đề tài này việc nghiên cứu và chế tạo mẫu robot có kích 

thước nhỏ, di chuyển dễ dàng và thực hiện các thao tác linh hoạt( MRM-

Mini Mobile Robot), các thao tác này có thể là: hàn, phun sơn, tháo gắp 

các bộ phận cần sửa chữa, loại bỏ các chi tiết thừa v.v.v…Rôbốt thông qua 

kết nối với máy tính bằng dây cáp sẽ được điều khiển từ xa, ngoài ra trong 

thực tế rôbốt phải được lắp các hệ thống camera hay sensor dẫn đường. 

 Việc lựa chọn kết cấu sao cho robot nhỏ, di chuyển dễ dàng và thao 

tác linh hoạt là điều rất quan trọng vì thế trước khi chế tạo cần phải thiết kế 

mô hình của robot bằng phần mềm đồ họa. Phần mềm đồ họa sử dụng để 

thiết kế robot MMR là Solid Works và Auto CAD.  
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Hình ảnh robot MMR đã được chế tạo 

1.2 Giới thiệu về phần mềm Solid Works 

   SolidWorks là một phần mềm thiết kế ba chiều được sử dụng rất 

rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Ưu điểm của phần mềm này là rất 

dễ sử dụng, thân thiện với người dùng, và dễ chỉnh sửa lại bản thiết kế khi 

cần thay đổi. 

 Khởi động Solid Works và ấn tổ hợp phím Ctrl+N hay vào thanh 

công cụ FILE/New hình(1.2) 

 
     Hình 1.1 
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Có ba loại bản vẽ,tuỳ theo mục đích sử dụng mà ta mở các bản vẽ 

khác nhau: 

♦ Part (bản vẽ chi tiết): Bản vẽ được sử dụng để tạo các chi tiết riêng 

lẻ, và trong một bản vẽ chi tiết ta không thể tạo được hai chi 

tiết.Trong thiết kế cơ khí mỗi một loại máy móc ,một cơ cấu hay một 

robot… thường có cấu tạo từ nhiều chi tiết khác nhau ghép lại. Mỗi 

bản vẽ thể hiện từng chi tiết này, và sau đó chúng được lắp ghép trên 

một bản vẽ khác. Do đó rất thuận tiện khi kiểm tra và thay đổi chi 

tiết. Các file này có phần mở rộng *.sldprt. 

♦ Assembly(bản vẽ lắp):Bản vẽ này liên kết các chi tiết trong bản vẽ 

lắp lại với nhau, tạo thành một cụm chi tiết hoặc một sản phẩm hoàn 

chỉnh. Khi một bản vẽ chi tiết được thay đổi thì bản vẽ lắp tương ứng 

cũng thay đổi theo. Các file này có phần mở rộng *.sldasm 

♦ Drawing (bản vẽ kĩ thuật ): khi đã có bản vẽ chi tiết hay bản vẽ lắp 

ta chọn Drawing để biểu diễn các hình chiếu các mặt cắt từ bản vẽ 

chi tiết hay bản vẽ lắp đã có ở trên các file này có phần mở rộng là 

*.slddrw. 

 

a) Bản vẽ chi tiết (Part) 

Để thiết kế các chi tiết 3D trước hết phải có các bản vẽ phác thảo, 

thông thường Solid Works mặc định mặt Front làm bản vẽ phác thỏa, tùy 

vào kết cấu của chi tiết thiết kế mà ta tạo ra các mặt phác thảo khác nhau. 

Để bắt đầu vẽ phác thảo phải khởi động thanh menu Sketch  trên thanh 

công cụ. Khi đó giao diện màn hình như sau: 
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                    Hình 1.2 

Khi đó ta có thể sử dụng các công cụ vẽ trên mặt phẳng của Solid 

Works: 

o Công cụ Line : Tạo đường thẳng. 

o Công cụ Rectangle : Tạo hình chữ nhật . 

o Công cụ Centerpoint Arc :Vẽ cung tròn có tâm xác định. 

o Công cụ Tangent Arc :Vẽ cung tròn tiếp tuyến. 

o Công cụ 3 Pt Arc : Vẽ cung tròn bằng ba điểm. 

o Công cụ Circle : Vẽ đường tròn. 

o Công cụ Ellipse : Vẽ Ellipse. 

o Công cụ Parabola : Vẽ Parabol. 

o Công cụ Spline : Vẽ đường cong tự do. 

o Công cụ Centerline : Vẽ đường tâm. 

     Ta có thể chỉnh sửa hình phác thảo bằng các công cụ tương tự như trong 

Auto CAD: 

o Công cụ Mirror : Lấy đối xứng các đối tượng qua đường 

Centerline. 



Đồ án tốt nghiệp                                              Tính toán chuyển 
động chương trình và thiết kế robot  MMR 
 

   
- 75 - 

o Công cụ Fillet : Tạo góc lượn. 

o Công cụ Chamfer : Vát góc. 

o Công cụ Trim : Được dùng để xén một đoạn của đường 

thẳng, hoặc đường tròn. 

o Công cụ Offset : Tạo một đối tương mới có các biên dạng 

song song và cách đều các biên dạng tương ứng cả đối tượng cũ 

một khoảng cách cho trước. 

o Công cụ Extend : Được dùng để kéo dài đối tượng cho tới khi 

gặp đối tượng khác. 

o Công cụ Linear Step and Repeat : Công cụ này được dùng 

để sao chép đối tượng từ đối tượng gốc thành nhiều đối tượng 

khác và các đối tượng đó được xắp xếp theo hàng hoặc cột. 

o Công cụ Circular Step and Repeat : Giống như lệnh trên 

nhưng quỹ đạo sao chép các đối tượng là đường tròn. 

      Các công cụ tạo mối quan hệ giữa các đối tượng :  

o Công cụ Dimension : Tạo kích thước cho đối tượng . 

o Công cụ Add Relation : Tạo quan hệ hình học cho các đối 

tượng như song song, vuông góc, trùng nhau, tiếp xúc… 

     Sau khi tạo hình dáng xong rồi ta sử dụng các công cụ tạo khối 3D để 

vẽ: 

o Công cụ Extrude Base/Boss : Nó có chức năng kéo dài đối 

tượng vẽ phác thành vật thể khối. 

o Công cụ Extrude Cut : Có chức năng khoét vật thể khối theo 

biên dạng đã vẽ phác. 
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o Công cụ Revolve Base/Boss : Có chức năng tạo một khối 

Base hoặc Boss tròn xoay quanh đường Centerline. 

o Công cụ Sweep : Tạo các khối cơ sở, khối dựng đứng ,khoét 

bằng phương pháp di chuyển biên dạng trên mặt phẳng vẽ phác 

dọc theo một đường dẫn. 

o Công cụ Linear Pattens : Có chức năng sao chép một đặc 

điểm của mô hình thành nhiểu đăc điểm và được xắp xếp theo 

hàng hoặc cột. 

o Công cụ Circular Pattern : Có chức năng sao chép một đặc 

điểm của mô hình thành nhiều đặc điểm và được xắp xếp theo 

một đường tròn . 

     Các công cụ hiệu chỉnh: 

o Công cụ Fillet : Chức năng bo tròn các cạnh hoặc các đỉnh 

của đối tượng. 

o Công cụ Chamfer : Vát mép cạnh hoặc đỉnh của đối tượng. 

 

b) Bản vẽ lắp(Assembly) 

 Sau khi đã thiết kế xong tất cả các chi tiết thì cần phải ghép chúng lại 

với nhau thành một chi tiết hay thành một máy công cụ. Các chi tiết trong 

bản vẽ lắp cần phải đúng vị trí và có mối quan hệ ràng buộc với nhau. 

Công cụ Mate : Cho phép ta tạo các ràng buộc hạn chế một bậc 

tự do tương đối giữa các chi tiết với nhau tức ghép các chi tiết theo một 

ràng buộc cụ thể theo cơ cấu và máy cụ thể. Ta có thể chọn các mối ghép 

như sau: 

o Coincident: Cho phép ghép hai mặt phẳng tiếp xúc nhau. 
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o Concentic: Cho phép ghép hai mặt trụ, cầu đồng tâm. 

o Parallel: Cho phép ghép hai mặt phẳng song song và cách nhau 

một khoảng d. 

o Perpendicular: Cho phép ghép hai mặt phẳng vuông góc với 

nhau. 

o Tangent: Cho phép ghép hai mặt cong, mặt trụ với trụ, mặt cầu 

với mặt phẳng, mặt trụ và mặt côn với mặt phẳng tiếp xúc với 

nhau. 

 

Sau khi thiết kế bước đầu của robot MMR ta lắp ghép các khâu vào 

như sau: 

 
     Hình 1.3 
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CHƯƠNG 2 

THIẾT KẾ CƠ KHÍ ROBOT MMR 

 

Mô hình robot MMR  ban đầu thiết kế có dạng:  

 
   Hình 2.1 Mô hình bề ngoài của MMR ban đầu. 

 Từ mô hình cơ bản trên chúng em đã thiết kế từng khâu, trong quá 

trình thiết kế cơ khí của robot MMR em đã được giao trách nhiệm quan 

trọng nhất là thiết kế phần xe . Vì vậy em xin trình bày đầy đủ các bước 

thiết kế và các bản vẽ chi tiết của xe. 
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2.2 Thiết kế xe 

2.2.1 Khung xe 

  Khung xe (hình 2.3) được ghép với nhau bởi các thanh nhôm. Để 

liên kết các thanh nhôm này lại với nhau ta dùng vít hoặc định tán. 

  
     Hình 2.3 

 



Đồ án tốt nghiệp                                              Tính toán chuyển 
động chương trình và thiết kế robot  MMR 
 

   
- 81 - 

 
 

2.2.2 Vỏ bọc của xe 

a) Tấm bọc ở gầm xe được làm từ tôn chiều dày của loại tôn đã chọn là 

0.3mm  

  
     Hình 2.4 
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Ta ghép phần khung xe và tấm bọc ngoài này vào như hình 2.5 và 

được lắp chặt nhờ đinh tán. 
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    Hình 2.5 

b) Tấm bọc 2 bên sườn xe.  

 Gồm 4 tấm như hình vẽ ( mỗi loại có 2 tấm) Ở 2 tấm to thì có bố trí 

các lỗ để  lắp bánh xe. 

 Hình 2.6 
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          Kích thước của tấm cạnh ( gồm 2 tấm) 

 
   Kích thước tấm ốp 2 cạnh (gồm 2 tấm) 

Các tấm được lắp vào khung như (hình 2.7). 
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               Hình 2.7 

c) Tấm phía trước mui xe (hình 2.8) kích thước của tấm là 300 x 150 mm 

  
    Hình 2.8 

 

 

Ghép tấm vào xe (hình 2.9) 
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    Hình 2.9 

d)Bánh : Sau khi đã nắp xong các chi tiết của xe ta phải đi lắp các bánh. 

Gồm 4 bánh 2 bánh nhỏ và 2 bánh to (hình 2.10). 

  
     Hình 2.10 
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Để điều khiển xe chạy theo các hướng thì ta bố trí 2 động cơ bước 

gắn trực tiếp vào 2 bánh lớn và lắp vào xe (hình 2.11) 

  
     Hình 2.12 

Kích thước của nắp trên xe: 
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Khi các chi tiết của xe đã thiết kế và lắp đặt xong thì phần khoảng 

trống trong xe là nơi đặt các thiết bị điều khiển (hình 2.13).  

 
          Hình 2.13 
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KẾT LUẬN 

 Về mặt lý thuyết: 

- Đã nắm được cơ sở cơ học robot và các phương pháp nghiên cứu: 

+ Phương pháp khảo sát bài toán động học thuận và ngược. 

+ Phương pháp xây dựng quỹ đạo cho robot. 

- Đã nắm được quy trình tính toán, thiết kế và chế tạo một robot đơn 

giản. 

 Về mặt thực hành: 

- Đã thiết kế, chế tạo mẫu được mô hình rôbốt mini điều khiển từ xa 

bằng máy tính. Thông qua mạch điều khiển  đã  thực hiện được việc kết 

nối giữa cơ khí và điện tử.Thiết kế được một bộ chương trình gồm các 

mô đun tính toán, mô phỏng hoạt động, mạch điện tử điều khiển rôbốt. 

Việc kết hợp học tập nghiên cứu về lý thuyết gắn liền với thực tế chế 

tạo đã giúp chúng em hiểu sâu hơn lý thuyết đồng thời bước đầu làm quen 

với công việc thực tế. Về đề tài này tuy đã có những thành công bước đầu 

nhưng vẫn còn nhiều hạn chế do đó chúng em đề ra hướng phát triển trong 

tương lai là: 

 Hoàn thiện hơn về kết cấu cơ khí cũng như hệ thống điều khiển để 

robot có thể hoạt động một cách chính xác. 

 Trang bị thêm hệ thống sensor, camera dẫn đường cho rôbốt để 

rôbốt có thể hoàn toàn được điều khiển từ xa trong môi trường tách 

biệt. Đặc biệt có thể lập trình xử lý ảnh giúp rôbốt có khả năng tự 

động nhận biết và giải quyết thông minh tình huống đặt ra.  
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Bài báo cáo vi điều khiển Robot do đường 

I. Mạch   

Mạch điều khiển 89S52 

Mạch nguyên lý 

T2/P1.0

1

T2 EX/P1.1

2

P1.2

3

P1.3

4

P1.4

5

P1.5

6

P1.6

7

P1.7

8

RESET

9

RXD/P3.0

1 0

TXD/P3.1

1 1

INT0/P3.2

1 2

INT1/P3.3

1 3

T0/P3.4

1 4

T1/P3.5

1 5

WR/P3.6

1 6

RD/P3.7

1 7

XTAL1

1 8

XTAL2

1 9

P2.0/A8

2 1

P2.1/A9

2 2

P2.2/A10

2 3

P2.3/A11

2 4

P2.4/A12

2 5

P2.5/A13

2 6

P2.6/A14

2 7

P2.7/A15

2 8

PSEN

2 9

ALE/PROG

3 0

EA/VPP

3 1

P0.0/AD0

3 9

P0.1/AD1

3 8

P0.2/AD2

3 7

P0.3/AD3

3 6

P0.4/AD4

3 5

P0.5/AD5

3 4

P0.6/AD6

3 3

P0.7/AD7
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D K 1
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

D D 1

G N D

VCC

A 0 A 1

A 2 A 3

A 4 A 5

A 6 A 7

A 0

A 1

A 2

A 3

A 4

A 5

A 6

A 7

RN1

1 0 K

RN2

1 0 K

SW0

SW1

SW2

SW3

SW4

SW5

SW6

SW7

VCC

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

D D 2

G N D

VCC

SW0 SW1

SW2 SW3

SW4 SW5

SW6 SW7

DCR0DCL0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

1 1

1 2

1 3

1 4

1 5

1 6

1 7

1 8

1 9

2 0

2 1

2 2

2 3

2 4

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

3 0

HDC1

D C R 0

DCL0

+ 2 4 V

V C C

D K 0

C 1

1 0 4

G N D

PWM0

DCR1DCL1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

1 1

1 2

1 3

1 4

1 5

1 6

1 7

1 8

1 9

2 0

2 1

2 2

2 3

2 4

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

3 0

HDC2

D C R 1

DCL1

+ 2 4 V

V C C

D K 1

C 2

1 0 4

G N D

PWM1

RN3

1

0

K

R 2

2 5 0

L R 1

L E D

VCC

G N D

VCC

SW2

R 3

4 7

C 4

2200uF/16V

C 6

1 0 4

C 5

2200uF/16V

C 7

1 0 4

VCC

G N D

LD1

R 4

2 7 0

1

2

3

PNP1

+24V

VCC

X 1

12Mhz

Cx2 3 3 p F

Cx1 3 3 p F

G N D

R E S

R 1

1 K

C 3

1 0 u F

21

3 4

SW3

G N DVCC

R E S

1

2

3

JP1

1

2

H D 3

1

2

H D 4

I N

1

G

N

D

2

O U T

3

IC2

12

H D 1

12

H D 2

D 1

BUT0

BUT1

21

3 4

SW1

21

3 4

SW2

G N D G N D
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Mạch điều khiển động cơ “ IC MC 33486” 

Mạch nguyên lý 
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Mạch so sánh (“IC LM358”) 
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Mắt dò đường 
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II. CODE Robot dò đường 

 

 

#include <REGX51.H> 

//========= Định nghĩa chiều quay bánh========== 

 

#define go 1    

#define back 0 

 

//------------------------------------------------------------------- 

    

#define   out    0xFF      // 0B11111111  

        

//============= Định nghĩa mắt dò================ 

 

#define   R7     0x7F      // 0B01111111  

#define   R6     0x3F      // 0B00111111  

#define   R5     0xBF      // 0B10111111  

#define   R4     0x9F      // 0B10011111  

#define   R3     0xDF      // 0B11011111  

#define   R2     0xAF      // 0B11001111  

#define   R1     0xEF      // 0B11101111  

#define   TT     0xE7      // 0B11100111  

#define   L1     0xF7      // 0B11110111  

#define   L2     0xF3      // 0B11110011  

#define   L3     0xFB      // 0B11111011 

#define   L4     0xF9      // 0B11111001  

#define   L5     0xFD      // 0B11111101       

#define   L6     0xFA      // 0B11111100  

#define   L7     0xFE      // 0B11111110  

//----------------------------------------------------------------- 

 

// =========== Định nghĩa Pin xung PWM, Pin điều khiển=======  

sbit xung=P2^0; 

sbit dk1=P2^1; 

sbit dk2=P2^3; 

sbit xung2=P2^2; 

//------------------------------------------------------------------------------------ 
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// khai báo 

unsigned char tocdo1,tocdo2 ; 

unsigned char x=0,y=0; 

unsigned long int counter0=0; 

unsigned char INPUT; 

 

// ==============Hàm tạo trễ=============== 

void delay(unsigned long int a) 

 { 

   unsigned long int i; 

   for (i=0;i<=a;i++); 

 } 

//-------------------------------------------------------------- 

 

//========== Đếm đường ngắt 0================= 

 void ngat0(void) interrupt 0 

 { 

 counter0++; 

 } 

 

//------------------------------------------------------------- 

 

//================ Điều khiển bánh trái================== 

void banhtrai (unsigned char tocdo0,unsigned char chieu) 

 { 

   if (chieu==go)  

     {  

    TR0=1; 

    tocdo1=tocdo0; 

    dk1=1; 

  } 

 if (chieu==back)  

     { 

    TR0=1; 

    tocdo1=tocdo0; 

    dk1=0; 

  } 

 } 
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//----------------------------------------------------------------------------------- 

 

// =============== Điều khiển bánh phải================== 

 

 void banhphai (unsigned char tocdo0,unsigned char chieu) 

 { 

   if (chieu==go)  

     {  

    TR1=1; 

    tocdo2=tocdo0; 

    dk2=1; 

  } 

 if (chieu==back)  

     { 

    TR1=1; 

    tocdo2=tocdo0; 

    dk2=0; 

  } 

 } 

//----------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

 

 

//============ Tao Xung PWM bánh phải =============  

void ngatt1 (void) interrupt 3 

 { 

  

 y++; 

  

 if( y==1) 

 {   TR1=0; 

    

  TL1=256-tocdo2; 

 

   xung2=1; 

    

    TR1=1; 

  } 

 if (y==2) 
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  { 

     

    TR1=0; 

     

    TL1=256-(100-tocdo2); 

    xung2=0; 

    

    TR1=1; 

    y=0; 

  }    

  } 

//----------------------------------------------------------------------- 

 

//============ Tao Xung PWM bánh trái =============  

 

void ngatt0 (void) interrupt 1  

 { 

     

   x++; 

    if (x==1) 

  { 

    TR0=0; 

     

    TL0=256-tocdo1; 

 

   xung=1; 

     

    TR0=1; 

  } 

 if (x==2) 

  { 

     

    TR0=0; 

   

    TL0=256-(100-tocdo1); 

   xung=0; 

  

    TR0=1; 

   x=0; 

  }    
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  } 

 //----------------------------------------------------------------------- 

 

 

//=============== Hàm do đường ================  

 void doduong(unsigned long int cm) 

{ 

unsigned char nhotrai,nhophai; 

unsigned char INPUT; 

counter0=0;  

 

while((100*cm)>=(counter0*18)) 

 

{ 

 

INPUT=P1; // mắt dò đượng nhận vào bằng PORT 1. 

 

switch (INPUT) 

{ 

 case  TT: 

  { 

  banhphai(50,go); 

  banhtrai(50,go);  

  nhophai=0; 

  nhotrai=0;    

  break; 

  } 

  case L1: 

  { 

  banhphai(55,go); 

  banhtrai(45,go);  

  nhophai=0; 

  nhotrai=0;   

   break; 

  } 

  case L2: 

  { 

  banhphai(60,go); 

  banhtrai(40,go);   

  nhophai=0; 
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  nhotrai=0;   

  break; 

  } 

  case L3: 

  { 

  banhphai(65,go); 

  banhtrai(35,go);  

  nhophai=0; 

  nhotrai=0;    

  break; 

  } 

  case L4: 

  { 

  banhphai(70,go); 

  banhtrai(30,go); 

  nhophai=0; 

  nhotrai=0;     

  break; 

  } 

  case L5: 

  { 

  banhphai(75,go); 

  banhtrai(25,go); 

  nhophai=1; 

  nhotrai=0;  

  break; 

  } 

  case L6: 

  { 

  banhphai(80,go); 

  banhtrai(20,go);   

  nhophai=1; 

  nhotrai=0;   

  break; 

  }  

  case L7: 

  { 

  banhphai(85,go); 

  banhtrai(15,go);  

  nhophai=1; 
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  nhotrai=0;  

   break; 

  }                              

  case R1: 

  { 

  banhphai(45,go);  

  banhtrai(55,go); 

  nhophai=0; 

  nhotrai=0;    

  break; 

  } 

  case R2: 

  { 

  banhphai(40,go); 

   banhtrai(60,go);  

  nhophai=0; 

  nhotrai=0;   

  break; 

  } 

  case R3: 

  { 

  banhphai(35,go); 

  banhtrai(65,go); 

  nhophai=0; 

  nhotrai=0;   

  break; 

  } 

   case R4: 

  { 

  banhphai(30,go); 

  banhtrai(70,go); 

 nhophai=0; 

  nhotrai=0;   

  break; 

  } 

  case R5: 

  { 

  banhphai(25,go); 

  banhtrai(75,go);   

  nhophai=0; 
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  nhotrai=1; 

  break; 

  } 

  case R6: 

  {      

 banhphai(20,go);  

  banhtrai(80,go);   

  nhophai=0; 

  nhotrai=1; 

  break; 

  } 

  case R7: 

  { 

  banhphai(15,go); 

  banhtrai(85,go);    

  nhophai=0;                  

  nhotrai=1; 

  break; 

  }    

  case out: 

  { 

  if (nhotrai == 1)      

   {   

   banhphai(90,go);  

   banhtrai(10,back); 

   } 

  if (nhophai == 1)       

   {    

   banhphai(10,back); 

   banhtrai(90,go); 

   }   

 break; 

   }    

     

 default : 

  { 

  

if(((INPUT!=R1)||(INPUT!=R2)||(INPUT!=R3)||(INPUT!=R4)||(INPUT!=R

5)||(INPUT!=R6)||(INPUT!=R7)||(INPUT!=L1)||(INPUT!=L2)||(INPUT!=L3
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)||(INPUT!=L4)||(INPUT!=L5)||(INPUT!=L6)||(INPUT!=L7)||(INPUT!=out)

)); 

  { 

   

  banhphai(50,go);    

  banhtrai(50,go); 

  } 

  break; 

  }   

 }  

 } 

} 

 

//------------------------------------------------------------------------------ 

 

//================ Hàm Stop=============== 

  void stop(void) 

  { 

  TR0=0; 

  TR1=0; 

 xung=0; 

  dk1=0; 

dk2=0; 

 xung2=0; 

} 

//------------------------------------------------------------------ 

// Hàm chính 

void main (void) 

 

  {  

   

    TMOD=0x22; 

 IE=0x8B; 

 IT0=1; 

 IP=0; 

  while(1) 

     { 

   doduong(300); // dò đường 3m dừng. 

   stop(); 

   while(1);  
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       }   

  } 

 Bài sử dụng các tài nguyên của 89S52 như sau: 

o Timer 0,1 chế đỗ 8bit tạo xung dùng ngắt 1,3 

o Ngắt ngoài 0 để đếm đường bằng Encoder 

o PORT 1 để nhận tín hiệu từ mắt dò 

o Và Pin I/O điều khiển   

 

III. Đồ án Robot dò đường dùng vi điều khiển  89S52 

  

Thực hiên đồ án: Phạm Văn Lượng 

   Lê Xuân Định 

   Nguyễn Trần Cường 

 

 

    Lớp: CDT- K9 
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Lôøi caûm ôn 
Ñeå thöïc hieän ñeà taøi, taùc giaû ñaõ nhaän ñöôïc raát nhieàu söï chæ daãn, giuùp ñôõ vaø 

ñoäng vieân quyù baùu cuûa nhieàu ngöôøi, thieáu moät trong caùc söï giuùp ñôõ ñoù cuõng coù theå 
laøm cho ñeà taøi khoâng ñaït keát quaû nhö hieän nay. 

Tröôùc heát, em xin baøy toû loøng caûm ôn saâu saéc ñoái vôùi thaày TS. Nguyeãn Taán 
Tieán, ngöôøi thaày höôùng daãn ñaõ taän tình chæ cho em phöông phaùp nghieân cöùu khoa 
hoïc, thaày cuõng ñaõ cung caáp cho em raát nhieàu kieán thöùc chuyeân saâu ñeå thöïc hieän ñeà 
taøi. 

Em cuõng voâ cuøng caûm ôn coâ Th.S Traàn Thò Ngoïc Dung vaø caùc thaày coâ ôû 
chöông trình ñaøo taïo Kyõ sö chaát löôïng cao, thaày TS. Nguyeãn Vaên Giaùp vaø caùc thaày 
coâ ôû boä moân Cô Ñieän Töû, Khoa Cô khí, Tröôøng Ñaïi Hoïc Baùch Khoa Tp.HCM ñaõ 
tham gia quaù trình ñaøo taïo vaø höôùng daãn em trong suoát thôøi gian hoïc ñaïi hoïc, nhôø 
caùc thaày coâ maø em coù ñuû kieán thöùc vaø loøng töï tin ñeå thöïc hieän ñeà taøi nghieân cöùu 
naøy cuõng nhö caùc ñeà taøi trong töông lai. 

Beân caïnh ñoù, söï hôïp taùc vaø giuùp ñôõ cuûa baïn beø vaø caùc theá heä ñaøn anh cuõng 
giuùp toâi raát nhieàu trong vieäc thöïc hieän ñeà taøi naøy. Em xin ñöôïc caûm ôn KS. Löu 
Tuaán Anh, Khoa Coâng ngheä Vaät Lieäu, ngöôøi ñaõ höôùng daãn em ñi vaøo nghieân cöùu 
veø robot, Th.S Traàn Vaên Tuøng vaø caùc baïn ôû Phoøng thí nghieäm Thieát Keá Maùy ñaõ 
tích cöïc giuùp ñôõ em trong thôøi gian thöïc hieän ñeà taøi. Toâi cuõng xin chaân thaønh caûm 
ôn caùc baïn cuøng hoïc lôùp Cô Ñieän Töû – Vieät Phaùp 99, ñaëc bieät laø caùc baïn Ñoaøn 
Hieäp, Nguyeãn Anh Kieät, Phaïm Huyønh Phong, Nguyeãn Minh Trung, nhöõng ngöôøi 
cuøng nghieân cöùu veà robot di ñoäng ñaõ cho toâi caùc yù kieán ñoùng goùp quyù giaù! 

Con cuõng xin caûm ôn gia ñình ñaõ luoân chaêm soùc vaø quan taâm ñeán vieäc hoïc cuûa 
con, con voâ cuøng caûm ôn vaø luoân töï haøo vì coù Boá, Meï, Chò luoân ñoäng vieân con 
trong quaù trình hoïc taäp. 

Vaø cuoái cuøng, toâi xin göûi lôøi caûm ôn tôùi nhöõng ngöôøi ñaõ tham gia giuùp ñôõ toâi 
trong quaù trình thöïc hieän luaän vaên maø toâi chöa neâu teân ôû ñaây, söï giuùp ñôõ cuûa hoï duø 
ít hay nhieàu cuõng ñoùng goùp moät phaàn vaøo keát quaû thöïc hieän ñeà taøi toát nghieäp naøy. 

 Tp. Hoà Chí Minh, ngaøy 19 thaùng 7 naêm 2004 

 

 

 Doaõn Minh Ñaêng 
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Toùm taét ñeà taøi 
Trong thôøi ñaïi coâng nghieäp ngaøy nay, Robot ngaøy caøng ñöôïc söû duïng  phoå 

bieán trong saûn xuaát  cuõng nhö trong cuoäc soáng cuûa con ngöôøi. Robot ñaõ coù moät vò trí 
quan troïng khoù coù theå thay theá ñöôïc, noù giuùp  con ngöôøi ñeå laøm vieäc trong caùc ñieàu 
kieän nguy hieåm, khoù khaên. Ngoaøi ra, Robot coøn ñöôïc duøng vaøo caùc lónh vöïc thaùm 
hieåm khoâng gian, quaân söï, giaûi trí… Lónh vöïc Robot di ñoäng ñang ngaøy caøng chieám 
ñöôïc söï quan taâm cuûa caùc nhaø nghieân cöùu vaø xaõ hoäi. Töø tình hình thöïc teá ñoù, vieäc 
xaây döïng caùc chöông trình hoaït ñoäng cho caùc Robot laø ñieàu thieát yeáu ñaëc bieät ñoái 
vôùi caùc Robot di ñoäng. Baøi toaùn Robot di ñoäng baùm töôøng (wall-following problem) 
laø moät trong caùc baøi toaùn thöôøng gaëp cuûa Robot kieåu phaûn xaï (reactive paradigm), 
noù ñaõ ñöôïc giaûi baèng nhieàu caùch khaùc nhau. Trong ñeà taøi "Robot di ñoäng theo daáu 
töôøng", baøi toaùn Robot di ñoäng baùm töôøng ñöôïc giaûi quyeát baèng moät boä ñieàu khieån 
hoài tieáp ñaày ñuû traïng thaùi maø keát quaû ñaõ ñöôïc chöùng minh baèng moâ phoûng. Moät 
caûm bieán tieáp xuùc duøng caùc encoder ñöôïc taïo ra ñeå söû duïng cho robot. Moâ hình 
robot ñöôïc cheá taïo ñeå tieán haønh thí nghieäm nhaèm kieåm chöùng giaûi thuaät cuûa boä 
ñieàu khieån. Keát quaû thí nghieäm laø caên cöù ñeå phaùt trieån boä ñieàu khieån daønh cho baøi 
toaùn wall-following trong caùc Robot sau naøy. 



 

 v 

Abstract 
This project studies on control of a wall-following mobile robot. The wall is 

assumed unknown. A tactile sensor is constructed to measure the angle and the 
distance of mobile robot relatively to the wall that the mobile robot must follow. A 
nonlinear controller is built based on Lyapunov stability. The experiment has been 
carried out to verify the study. Based on this result, the proposed controller can be 
used for control of a wall-following mobile robot problem.  
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1  
TOÅNG QUAN VAØ ÑAËT VAÁN ÑEÀ 

 
 
 
 

1.1 Giôùi thieäu chung veà robot  
Khaùi nieäm Robot theo nghóa chung thöôøng ñöôïc hieåu ñoàng nghóa vôùi khaùi 

nieäm töï ñoäng hoaù coâng nghieäp, ñieàu naøy chæ ñuùng moät phaàn bôûi vì: thöù nhaát, Robot 
chæ laø moät thaønh phaàn trong heä thoáng töï ñoäng hoaù, thöù hai laø töï thaân vieäc trình baøy, 
mieâu taû Robot trong sinh hoaït xaõ hoäi ít nhieàu phoùng ñaïi. 

Nhöõng Robot xuaát hieän laàn ñaàu tieân ôû NewYork vaøo ngaøy 9/10/1922 trong vôû  
kòch”Rossum’s Universal Robot” cuûa nhaø soaïn kòch ngöôøi Tieäp Khaéc laø Karen 
Chapek, coøn töø Robot laø moät caùch goïi khaùc cuûa töø Robota-theo tieáng Tieäp coù nghóa 
laø coâng vieäc lao dòch. Khi ñoù, Karen Chapek cho raèng Robot laø nhöõng ngöôøi maùy 
coù khaû naêng laøm vieäc nhöng khoâng coù khaû naêng suy nghó. 

Gaàn moät theá kyû tieáp theo, khaùi nieäm robot ñaõ lieân tuïc ñöôïc phaùt trieån, ñoùng 
goùp theâm bôûi nhieàu nhaø nghieân cöùu, nhieàu coâng ty chuyeân veà lónh vöïc robot. Döôùi 
ñaây laø baûng toùm taét quaù trình lòch söû hình thaønh vaø phaùt trieån cuûa coâng ngheä cheá 
taïo robot, vaø nhöõng taùc ñoäng cuûa khoa hoïc cuõng nhö xaõ hoäi ñoái vôùi töøng thôøi kyø [4]. 
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Baûng 1.1  Toùm taét lòch söû phaùt trieån cuûa coâng ngheä robot 

Moác  
thôøi 
gian 

Nghieân cöùu vaø phaùt 
trieån 

ÖÙng duïng trong 
coâng nghieäp 

Kyõ thuaät hoã 
trôï 

Caùc yeáu toá 
aûnh höôûng 

1920 Khaùi nieäm robot xuaát 
hieän trong tieåu thuyeát 
 

   

1940 Phaùt minh ra caùnh tay 
maùy  
 

   

1950 Phaùt sinh khaùi nieäm 
robot thoâng minh 
 

 Giôùi thieäu veà 
boä nhôù voøng 

 

1960 Giôùi thieäu veà robot 
ñöôïc ñieàu khieån baèng 
maùy tính 
 
Taêng cöôøng nghieân 
cöùu 
 

Phaùt trieån robot 
trong coâng nghieäp 
 
ÖÙng duïng ôû 
NASA vaø NAVY 

Maùy tính 
duøng transitor 
 
Giôùi thieäu vi 
xöû lyù 

 

1970 Robot coù trí thoâng 
minh nhaân taïo 

Söï boäc phaùt laàn 
ñaàu tieân veà robot 

Phaùt trieån vi 
xöû lyù 

Söï haïn cheá 
cuûa neàn 
kinh teá 
 

1980 Robot duøng trong 
nhöõng coâng vieäc nguy 
hieåm (1983) 
 

Robot coâng 
nghieäp thöïc teá vaø 
caùc öùng duïng roäng 
raõi khaùc 

Kyõ thuaät soá 
 
Kyõ thuaät 
quang 
 

Nhu caàu 
taêng cöôøng 
töï ñoäng 

1990  Giôùi thieäu veà 
robot thoâng minh 
trong saûn xuaát 

Ñieàu khieån 
logic 
 
Nghieân cöùu 
veà robot trí 
thoâng minh 
nhaân tạo 
 

Robot gaây 
neân thất 
nghiệp 

2000  Robot gioáng con 
ngöôøi 

Caùc tieán boä 
veà cô khí 
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Tröôùc nhöõng naêm 1970, ngöôøi ta chæ taäp trung vaøo vieäc phaùt trieån nhöõng robot 
tay maùy hoaït ñoäng trong caùc nhaø maùy coâng nghieäp. Sau ñoù môùi xuaát hieän nhöõng 
khaùi nieäm veà robot thoâng minh, vaø caùc nghieân cöùu baét ñaàu taäp trung hôn vaøo robot 
di ñoäng. Moät trong nhöõng chuyeân gia ñaàu ngaønh veà robot di ñoäng laø Hans P. 
Moravec (baét ñaàu nghieân cöùu töø naêm 1964), vaø hieän nay, chuyeân nghieân cöùu veà 
robot di ñoäng laø Sebastien Thruns. 

Caùc robot di ñoäng coù ngöôøi ñieàu khieån ñaõ ñöôïc duøng cho caùc muïc ñích quaân 
söï, caùc nhieäm vuï nguy hieåm nhö phaù mìn, thaêm doø ñaùy ñaïi döông, haàm moû, kieåm 
tra caùc ñöôøng oáng ngaàm, hay thaêm doø sao Hoaû… 

Saûn phaåm robot di ñoäng ñöôïc saûn xuaát ñaïi traø vaø ñöa vaøo thò tröôøng laàn ñaàu 
tieân laø robot huùt buïi Roomba vaø Trilobite cuûa haõng Electrolux naêm 2003. 

ÔÛ hình 1.1 laø moät soá hình aûnh veà caùc Robot vaø öùng duïng cuûa noù: 

 
a.  Robot töï haønh Sojourner thaùm hieåm sao Hoaû 

 
b.  Robot doø mìn 
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c.  Tay maùy duøng trong coâng nghieäp 

 
d.  Robot huùt buïi Trilobite 

Hình 1.1  Moät soá hình aûnh veà robot vaø caùc öùng duïng 

1.2 Toång quan veà caùc baøi toaùn cuûa robot di ñoäng [5] 
Vaán ñeà "navigation" (taïm dòch laø "di chuyeån") laø vaán ñeà troïng taâm cuûa robot 

di ñoäng. Ñeå di chuyeån ñöôïc, robot phaûi thöïc hieän moät loaït caùc taùc vuï, moãi taùc vuï 
gaén vôùi moät baøi toaùn nhoû trong baøi toaùn "navigation". Caùc baøi toaùn ñoù goàm: 

Mapping: laø coâng vieäc laäp baûn ñoà moâi tröôøng hoaït ñoäng cuûa robot. Neáu 
khoâng ñöôïc cung caáp döõ lieäu tröôùc thì robot phaûi coù khaû naêng laäp baûn ñoà. 

Positioning: laø vieäc ñònh vò, robot phaûi coù khaû naêng bieát ñöôïc mình ñang ôû 
ñaâu trong baûn ñoà toaøn cuïc hoaëc ñòa phöông. 

Path planning: laø vieäc hoaïch ñònh ñöôøng ñi saép tôùi cuûa robot, sau khi noù bieát 
ñöôïc baûn ñoà vaø bieát mình ñang ôû vò trí naøo. 

Motion control: laø vieäc ñieàu khieån cho robot di ñoäng, töùc laø ñieàu khieån caùc cô 
caáu ñeå robot ñi theo con ñöôøng thu ñöôïc töø baøi toaùn "path planning". 
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Obstacle avoidance: laø nhieäm vuï traùnh chöôùng ngaïi vaät khi robot ñang di 
chuyeån. 

1.3 Baøi toaùn di chuyeån theo töôøng vaø caùc nghieân cöùu 
lieân quan 

Baøi toaùn di chuyeån theo töôøng: 

Vieäc di chuyeån theo töôøng (wall following) laø moät taùc vuï thöôøng thaáy ôû robot 
di ñoäng, trong caùc moâi tröôøng bieát tröôùc hoaëc khoâng bieát tröôùc. Taùc vuï naøy ñöôïc 
duøng vôùi caùc nhieäm vuï: traùnh chöôùng ngaïi vaät, ñi theo töôøng bieát tröôùc, ñi theo 
töôøng khoâng bieát tröôùc. 

Moät soá nghieân cöùu ñaõ thöïc hieän: 

Turennout et al., 1992 [6]: moät boä ñieàu khieån hoài tieáp duøng boä quan saùt ñeå öôùc 
löôïng khoaûng caùch vaø goùc giöõa robot vôùi töôøng, duøng caûm bieán sieâu aâm. 

Medromi et al., 1994 [7]: duøng moät boä quan saùt ñeå öôùc löôïng traïng thaùi cuûa heä 
phi tuyeán vôùi ñaàu vaøo khoâng bieát tröôùc. 

Urzelai, J. et al., 1997 [8]: söû duïng boä ñieàu khieån môø ñeå ñieàu khieån robot 
VEA-II duøng caûm bieán sieâu aâm. 

Bemporad et al., 1997 [9]: ñöa ra höôùng tieáp caän duøng söï choàng chaát caûm bieán 
ñeå öôùc löôïng toaï ñoä cuûa robot, trong ñoù duøng moät boä loïc Kalman ñeå keát hôïp tín 
hieäu töø caûm bieán sieâu aâm vaø caûm bieán ñoä dòch chuyeån. 

Yata et al., 1998 [10]:  ñöa ra phöông phaùp baùm töôøng söû duïng vieäc ño goùc 
nhôø caûm bieán sieâu aâm. 

Chung Tan Lam et al, 2004 [11]: moät boä ñieàu khieån hoài tieáp phi tuyeán khi bieát 
khoaûng caùch vaø goùc giöõa robot vôùi töôøng, moät boä ñieàu khieån döïa treân boä quan saùt 
khi chæ bieát khoaûng caùch giöõa robot vôùi töôøng, duøng caûm bieán cô. Caùc boä ñieàu 
khieån oån ñònh theo tieâu chuaån Lyapunov, caùc keát quaû moâ phoûng vaø thöïc nghieäm ñaõ 
chöùng toû hieäu quaû cuûa caùc boä ñieàu khieån. 

Nguyeãn Vieát Hieäp vaø Phaïm Ñình Anh Vuõ [3]: thieát keá boä ñieàu khieån hoài tieáp 
phi tuyeán vaø boä ñieàu khieån döïa treân boä quan saùt ñeå ñieàu khieån robot ñi theo töôøng, 
moâ phoûng caùc boä ñieàu khieån ñeå kieåm chöùng tính hoäi tuï vaø oån ñònh. 
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Caùc keát quaû nghieân cöùu treân cho thaáy höôùng giaûi quyeát baøi toaùn robot di 
chuyeån theo töôøng baèng caùc boä ñieàu khieån hoài tieáp phi tuyeán laø moät höôùng ñi thích 
hôïp. ÔÛ ñeà taøi cuûa Nguyeãn Vieát Hieäp vaø Phaïm Ñình Anh Vuõ, caùc boä ñieàu khieån ñaõ 
ñöôïc ñöa ra vaø chöùng minh baèng lyù thuyeát vaø moâ phoûng, nhöng chöa ñöôïc kieåm 
nghieäm thöïc teá. Döïa treân thaønh quaû ñoù, luaän vaên naøy coù nhieäm vuï laø: Kieåm chöùng 
lyù thuyeát nghieân cöùu veà baøi toaùn robot di chuyeån theo töôøng ñaõ ñöôïc xaây döïng 
trong luaän vaên toát nghieäp ñi tröôùc. 

Ñeå thöïc hieän muïc tieâu treân, luaän vaên naøy taäp trung vaøo caùc vaán ñeà sau: 

- Nghieân cöùu caùc boä ñieàu khieån cho robot baùm töôøng. 

- Thieát keá vaø cheá taïo moät ñeá di chuyeån (mobile platform). 

- Thieát keá vaø cheá taïo moät caûm bieán tieáp xuùc gaén leân robot ñeå do sai soá giöõa 
robot vôùi töôøng. 

- Thieát keá vaø thöïc hieän caùc maïch ñieàu khieån cho robot. 

- Laäp trình cho robot ñeå hieän thöïc caùc boä ñieàu khieån. 

- Thí nghieäm vaø so saùnh keát quaû thí nghieäm vôùi keát quaû moâ phoûng. 

- Nhaän xeùt keát quaû vaø keát luaän. 

1.3.1 Giôùi thieäu baøi toaùn 
Thieát keá vaø thöïc hieän boä ñieàu khieån duøng ñeå ñieàu khieån Mobile Robot di 

chuyeån doïc theo töôøng vôùi vaän toác vaø khoaûng caùch töø Robot ñeán töôøng cho tröôùc. 

Giaû thieát cuûa baøi toaùn: 

* Ño ñöôïc khoaûng caùch d töø töôøng ñeán Robot. 

* Ño ñöôïc goùc leäch giöõa Robot vaø töôøng. 

* Töôøng laø ñöôøng cong trôn baát kyø vôùi baùn kính cong cuûa töôøng khoâng nhoû 
hôn khoaûng caùch d. 

1.3.2 Moâ hình toaùn hoïc 
Moâ hình robot di ñoäng baùm töôøng ñöôïc cho nhö hình 1.2 
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Hình 1.2  Moâ hình baøi toaùn robot di ñoäng baùm töôøng 

Trong ñoù: 

* (x,y):  heä truïc toaï ñoä tuyeät ñoái. 

* R: baùn kính baùnh xe cuûa Mobile Robot. 

* b: khoaûng caùch töø taâm Mobile Robot ñeán baùnh xe. 

* W:giao ñieåm cuûa truïc Y cuûa Mobile Robot vôùi töôøng. 

* t: tieáp tuyeán vôùi töôøng taïi ñieåm W. 

*φ   : goùc ñònh höôùng cuûa Mobile Robot. 

* wφ  : goùc nghieâng cuûa töôøng. 

* d :khoaûng caùch töø Mobile Robot ñeán tieáp tuyeán t. 

* d0 :khoaûng caùch yeâu caàu töø Mobile Robot ñeán töôøng. 

* 2e : goùc leäch giöõa mobile robot vôùi töôøng. 

Phöông trình ñoäng hoïc cuûa Mobile robot ñaõ ñöôïc nghieân cöùu bôûi caùc coâng 
trình tröôùc ñaây cuûa nhieàu taùc giaû [6]. Vaän toác ñöôïc bieåu dieãn nhö sau:  



Robot di ñoäng theo daáu töôøng 1. Toång quan vaø ñaët vaán ñeà 

 8 

 

























=

















ω
φ
φ

φ

v
y
x

10
0sin
0cos

&

&

&

 [1-1] 

Vôùi v : vaän toác daøi cuûa Robot. 
ω : vaän toác goùc cuûa Robot. 

 Moái quan heä giöõa v , ω  vôùi vaän toác goùc cuûa hai baùnh xe nhö sau: 
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vôùi lwω , rwω : vaän toác goùc cuûa baùnh xe traùi vaø baùnh xe phaûi cuûa Mobile Robot. 

1.3.3 Muïc tieâu ñieàu khieån 
Yeâu caàu cuûa baøi toaùn laø phaûi ñieàu khieån robot chaïy theo bieân daïng song song 

vôùi töôøng, sao cho caùc sai soá khoaûng caùch (e1) vaø (e2) hoäi tuï veà 0, robot hoaït ñoäng 
oån ñònh trong moät vuøng laân caän ñieåm hoäi tuï. 

1.4 Phöông phaùp giaûi quyeát vaán ñeà 
Ñeå giaûi quyeát baøi toaùn robot di ñoäng ñi theo töôøng, hai boä ñieàu khieån ñaõ ñöôïc 

trình baøy trong ñeà taøi luaän vaên toát nghieäp ngaønh Cô Ñieän Töû, tröôøng ÑHBK 
Tp.HCM cuûa hai sinh vieân Nguyeãn Vieát Hieäp vaø Phaïm Ñình Anh Vuõ. Moät boä ñieàu 
khieån laø hoài tieáp ñaày ñuû traïng thaùi (full-state feedback), moät boä ñieàu khieån laø döïa 
treân boä quan saùt (observer-based) [2]. Trong ñeà taøi naøy, chuùng toâi söû duïng caùc keát 
quaû ñoù ñeå thöïc hieän caùc boä ñieàu khieån, nhaèm kieåm tra tính chính xaùc cuûa keát quaû 
moâ phoûng. 

Theo giaû thieát cuûa baøi toaùn, ta bieát ñöôïc giaù trò cuûa caû 2 bieán traïng thaùi laø e1 
vaø e2, nhö vaäy ta coù theå söû duïng moät boä hoài tieáp taát caû bieán traïng thaùi (full-state 
feedback controller). Boä ñieàu khieån naøy seõ ñöôïc ñeà caäp ñeán ôû chöông sau. 
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2   
TOÙM TAÉT THUAÄT TOAÙN ÑIEÀU KHIEÅN 

 
 
 
 

2.1 Moâ hình boä ñieàu khieån 
Coâng thöùc cuûa boä ñieàu khieån full-state feedback: 
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Trong ñoù: 

rv : vaän toác yeâu caàu 

0d : khoaûng caùch yeâu caàu 
ω̂ : öôùc löôïng vaän toác goùc cuûa töôøng 

21 , kk : caùc tham soá cuûa boä ñieàu khieån ñeå oån ñònh Lyapunov 

21 ,ee : sai soá veà khoaûng caùch vaø goùc giöõa robot vôùi töôøng 
v : vaän toác daøi cuûa robot 
ω : vaän toác goùc cuûa robot (vaän toác cuûa vectô chæ höôùng robot) 

2.2 Ñaëc tính boä ñieàu khieån (theo keát quaû chöùng minh 
vaø moâ phoûng) 

Qua keát quaû chöùng minh vaø moâ phoûng, boä ñieàu khieån naøy coù caùc tính chaát 
sau: 

- OÅn ñònh theo tieâu chuaån Lyapunov daïng 2. 

- Caùc sai soá e1 vaø e2 hoäi tuï veà zero sau thôøi gian 8-10s, vôùi caùc tham soá moâ 
phoûng laáy theo moâ hình thöïc. 
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3  
THIEÁT KEÁ VAØ THÖÏC HIEÄN PHAÀN CÖÙNG 

 
 
 
 

3.1 Kieán truùc robot  
Robot ñöôïc thieát keá theo kieåu kieán truùc SA (subsumption architect) [12], phaân 

thaønh 2 lôùp: 

- Lôùp döôùi laø caùc boä ñieàu khieån ñoäng cô, boä thu tín hieäu caûm bieán. 

- Lôùp treân laø boä ñieàu khieån trung taâm. Boä ñieàu khieån naøy khoâng can thieäp vaøo 
hoaït ñoäng cuûa caùc boä phaän ôû lôùp döôùi. 

Sô ñoà khoái ñieàu khieån ñöôïc cho ôû hình 3.1, goàm 01 khoái xöû lyù chính (master 
module) vaø 02 khoái xöû lyù phuï (slave module). 

Master module coù caùc chöùc naêng: 

- Ñoïc tín hieäu töø caûm bieán, tính caùc sai soá veà khoaûng caùch vaø goùc giöõa robot 
vôùi töôøng. 

- Duøng giaûi thuaät ñieàu khieån full-state feedback ñeå tìm caùc vaän toác daøi vaø vaän 
toác goùc môùi cho robot, nhaèm giaûm caùc sai soá. 

- Chuyeån vaän toác cuûa robot thaønh vaän toác cuûa 2 baùnh xe, göûi caùc giaù trò ñoù cho 
caùc slave module. 

Slave module coù caùc chöùc naêng: 

- Nhaän leänh töø master module (vaän toác mong muoán cuûa moãi baùnh xe). 

- Tính vaän toác hieän thôøi cuûa robot qua soá xung hoài tieáp trong 1 chu kyø. 

- Duøng giaûi thuaät ñieàu khieån PID ñeå tính giaù trò PWM, nhaèm ñieàu khieån baùnh 
xe quay vôùi vaän toác ñöôïc ra leänh. 

Giao tieáp giöõa master module vaø 2 slave module ñöôïc thöïc hieän döïa treân 
chuaån giao tieáp I2C, chuaån naøy seõ ñöôïc giaûi thích roõ hôn ôû ñoaïn döôùi. 
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 Hình 3.1  Sô ñoà khoái cuûa Wall-following mobile robot 

3.2 Vi ñieàu khieån PIC 16F877[13] 
Vi ñieàu khieån ñöôïc choïn duøng trong ñeà taøi laø loaïi vi ñieàu khieån PIC 16F877 

cuûa coâng ty Microchip. Sau ñaây laø vaøi neùt chính cuûa vi ñieàu khieån naøy: 

 



Robot di ñoäng theo daáu töôøng 3. Thieát keá vaø thöïc hieän phaàn cöùng 

 12 

Boä xöû lyù chính: 
• Loaïi boä xöû lyù: RISC CPU 
• Chæ coù taát caû 35 leänh 
• Haàu heát caùc leänh laø 1 chu kyø maùy, 

chæ caùc leânh reõ nhaùnh laø 2 chu kyø 
• Taàn soá toái ña: vôùi thaïch anh 20 

MHz – chu kyø maùy laø 200ns 
• Löu ñöôïc 8K leänh trong boä nhôù 

chöông trình, moãi leänh 14 bits. 
• Coù 368 x 8 bytes boä nhôù döõ lieäu 

(RAM) 
• Coù 256 x 8 bytes boä nhôù 

EEPROM 
• Nhieàu loaïi ngaét (14 loaïi) 
• Power-on Reset (POR) 
• Power-up Timer (PWRT) vaø 
• Oscillator Start-up Timer (OST) 
• Watchdog Timer (WDT) vôùi boä 

dao ñoäng tích hôïp beân trong 
• Baûo maät chöông trình 
• Coù cheá ñoä SLEEP ñeå tieát kieäm 

naêng löôïng 
• In-Circuit Serial Programming 

(ICSP - chuaån ghi boä nhôù chöông 
trình khi vi xöû lyù vaãn ôû trong 
maïch) 

• Single 5V In-Circuit Serial 
Programming 

• In-Circuit Debugging 
• Vi xöû lyù truy caäp ñöôïc vaøo boä nhôù 

chöông trình 
• Ñieän aùp hoaït ñoäng roäng: 2.0V ñeán 

5.5V 
• Chòu ñöôïc nhieät ñoä trong moâi 

tröôøng coâng nghieäp 
• Naêng löôïng tieâu thuï ít: 
< 0.6 mA ôû 3V, 4 MHz 
20 mµA ôû 3V, 32 kHz 
< 1 mµA ôû cheá ñoä standby 

 

 
Hình 3.2  Sô ñoà chaân PIC 16F877 

Thieát bò ngoaïi vi: 
• Timer0: 8-bit timer/counter vôùi boä chia 

tröôùc 8-bit 
• Timer1: 16-bit timer/counter vôùi boä chia 

tröôùc, coù theå hoaït ñoäng trong cheá ñoä 
SLEEP 

• Timer2: 8-bit timer/counter vôùi boä chia 
tröôùc vaø chia sau 8-bit  

• 2 boä tích hôïp Capture, Compare, PWM 
- Capture 16-bit, ñoä phaân giaûi toái ña 12.5 
ns 
- Compare is 16-bit, ñoä phaân giaûi toái ña 
200 ns 
- PWM coù ñoä phaân giaûi toái ña 10-bit 

• 8 keânh bieán ñoåi Analog-to-Digital 10-bit. 
• Synchronous Serial Port (SSP) vôùi 2 

chuaån: SPI (Master mode) vaø I2C 
(Master/Slave) 

• Universal Synchronous Asynchronous 
Receiver Transmitter (USART/SCI) 

• Parallel Slave Port (PSP) 8-bits, coù caùc 
chaân ñieàu khieån RD, WR vaø CS 

• Brown-out Reset (BOR) 
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3.3 Thieát keá khung giao tieáp I2C 

3.3.1 Lyù do söû duïng giao tieáp I2C 
Vi ñieàu khieån PIC 16F877 hoã trôï nhieàu chuaån giao tieáp, trong ñoù coù chuaån 

giao tieáp I2C ñöôïc söû duïng laøm cho giao tieáp giöõa caùc module trong robot naøy. 
Chuùng toâi choïn söû duïng chuaån I2C vì moät soá lyù do sau: 

- I2C hoã trôï moät maïng nhieàu thieát bò keát noái vôùi nhau. Soá thieát bò toái ña coù theå 
coù trong maïng I2C goàm 1 module master vaø 127 module slave (hieän taïi môùi duøng 2 
module slave). Nhö vaäy robot coøn nhieàu khaû naêng môû roäng veà sau. 

- Chuaån I2C laø chuaån thoâng duïng, ñöôïc söû duïng nhieàu trong caùc linh kieän 
duøng cheá taïo robot di ñoäng (nhö caûm bieán sieâu aâm SRF08, caûm bieán la baøn 
CMPS03). Neáu sau naøy cheá taïo moät robot di ñoäng döïa treân cô sôû robot baùm theo 
töôøng, ta cuõng deã daøng tích hôïp caùc linh kieän khaùc vaøo robot. 

- Moâi tröôøng laäp trình ñang duøng hoã trôï toát cho vieäc giao tieáp baèng I2C. 
Chuùng toâi ñaõ thöû nghieäm vaø thaáy chöông trình giao tieáp hoaït ñoäng oån ñònh. 

Ñeå hieåu theâm veà chuaån giao tieáp I2C, xin xem phuï luïc A. 

3.3.2 Khung giao tieáp I2C trong robot 
Caùch thöùc truyeàn tín hieäu qua I2C trong robot ñöôïc quy ñònh nhö sau: 

- Module master chæ ghi giaù trò vaøo caùc module slave, khoâng coù cheá ñoä ñoïc. 

- Ñòa chæ cuûa module slave ñieàu khieån di chuyeån baùnh traùi laø 0xA0, cuûa 
module ñieàu khieån di chuyeån baùnh phaûi laø 0xC0. Moãi khi muoán göûi döõ lieäu cho 
module slave naøo, module master göûi 1 byte ñòa chæ cuûa slave ñoù, sau ñoù göûi tieáp 2 
byte döõ lieäu. 

- Döõ lieäu göûi töø module master ñeán module slave laø moät bieán soá nguyeân 16 
bit. Tröôùc khi göûi noù phaûi ñöôïc caét thaønh 2 byte, sau khi module slave nhaän thì 
gheùp 2 byte ñoù trôû laïi thaønh soá nguyeân 16 bit ban ñaàu. 

- ÔÛ moãi chu kyø hoaït ñoäng, module master göûi cho moãi module slave moät döõ 
lieäu, laø vaän toác yeâu caàu module slave ñaït ñöôïc. 2 döõ lieäu ñöôïc göûi lieân tieáp ñeå 
giaûm ñoä treã ñaùp öùng giöõa 2 module slave. 
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3.4 Thieát keá ñeá  di chuyeån vaø boä ñieàu khieån ñoäng cô 

3.4.1 Thieát keá ñeá di chuyeån 
Caùc thaønh phaàn cuûa ñeá di chuyeån: 

- 2 baùnh daãn ñoäng, gaén vaøo 2 ñoäng cô coù hoäp giaûm toác, coù hoài tieáp baèng 
encoder quang. Moãi ñoäng cô ñöôïc ñieàu khieån bôûi 1 maïch ñieän rieâng. Maïch ñieàu 
khieån, ñoäng cô vaø baùnh xe caáu thaønh moät module di chuyeån, robot coù 2 module di 
chuyeån traùi vaø phaûi taùch rôøi nhau. 

- Baùnh tuyø ñoäng laø moät baùnh caàu, ñaët ôû sau xe. 

Baûn veõ thieát keá: xem baûn veõ moâ hình robot (baûn veõ ñính keøm). 

 
Hình 3.3  Moâ hình ñeá di chuyeån laät ngöôïc 

3.4.2 Boä ñieàu khieån PID [15] 
Moâ hình ñieàu khieån PID ñöôïc söû duïng ôû ñaây laø: 

 
Hình 3.4  Boä ñieàu khieån PID vaän toác theo moâ hình song song 
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Boä PID ñöôïc söû duïng ñeå ñaûm baûo vaän toác quay maø module ñieàu khieån trung 
taâm ra leänh cho module di chuyeån thöïc hieän. 

- Ñaàu vaøo cuûa boä PID: vaän toác yeâu caàu, ñôn vò laø voøng/phuùt. 

- Tín hieäu hoài tieáp: vaän toác hieän thôøi, töø soá xung encoder ñoïc ñöôïc trong 1 chu 
kyø, ñoåi ra voøng/phuùt. 

- Ñoái töôïng ñieàu khieån: vaän toác ñoäng cô. 

- Ñaàu ra cuûa boä PID: giaù trò chu kyø ñoä roäng xung (PWM duty) cuûa ñieän aùp hai 
ñaàu ñoäng cô. 

Phöông phaùp thöïc hieän boä ñieàu khieån PID vaän toác: do khoâng coù nhieàu thôøi 
gian ñeå tìm caùc thoâng soá cuûa ñoäng cô nhaèm moâ hình hoaù ñoäng cô, chuùng toâi laäp 
trình boä ñieàu khieån ñoäng cô treân vi ñieàu khieån PIC vôùi caùc giaù trò kp, ki vaø kd thay 
ñoåi ñöôïc. Khi hieäu chænh töø töø caùc tham soá kp, ki vaø kd vaø xem ñaùp öùng cuûa boä ñieàu 
khieån, chuùng toâi löïa choïn ñöôïc boä tham soá thích hôïp cho boä ñieàu khieån. 

Ta coù theå thaáy ñaùp öùng cuûa boä PID thay ñoåi theo söï thay ñoåi nhoû cuûa caùc heä 
soá ñieàu khieån thoâng qua caùc ñoà thò ôû hình 3.5 vaø hình 3.6. Boä PID ñöôïc trình baøy ôû 
hình 4.6 ñöôïc xem laø toát hôn boä PID ôû hình 3.5 (ñaùp öùng ñaït möùc yeâu caàu, ít dao 
ñoäng), ñoù laø boä PID toát nhaát maø chuùng toâi tìm ñöôïc cho caùc module di chuyeån cuûa 
robot. 
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Hình 3.5  Ñaùp öùng cuûa boä ñieàu khieån PID vôùi kp=8, ki=1, kd=1 
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Hình 3.6  Ñaùp öùng cuûa boä ñieàu khieån PID vôùi kp=8.2, ki=1, kd=0.8 

Caùc chæ tieâu cuûa boä ñieàu khieån PID: 

- Thôøi gian ñaït möùc (rise time): 400ms 

- Ñoä voït loá (overshoot): 40% (töông öùng vôùi 2 xung encoder/10ms) 

- Thôøi gian xaùc laäp (settling time): 1000ms 

Nhaän xeùt: Do ñoäng cô ñöôïc söû duïng laø moät ñoäng cô khoâng toát (coâng suaát 4W, 
toác ñoä toái ña khoaûng 1000 voøng/phuùt, tæ soá hoäp giaûm toác laø 10), coäng vôùi encoder coù 
ñoä phaân giaûi khoâng cao (giaù trò voït loá 40% töông öùng vôùi 2 xung  encoder trong 1 
chu kyø laáy maãu laø 10ms), hôn nöõa ta laïi söû duïng ñoäng cô ôû toác ñoä quay thaáp, neân 
keát quaû cuûa boä ñieàu khieån PID khoâng ñöôïc toát. Tuy nhieân, neáu khoâng coù caùc thaønh 
phaàn I vaø D thì boä ñieàu khieån P thoâng thöôøng seõ khoâng theå ñaùp öùng ñöôïc vaän toác 
mong muoán trong thôøi gian ngaén, ñoù laø lyù do phaûi söû duïng boä ñieàu khieån PID. 

3.5 Thieát keá caûm bieán 

3.5.1 Moâ hình toaùn hoïc cuûa caûm bieán 
Vieäc thieát keá moät caûm bieán toát coù yù nghóa raát quan troïng trong robot di ñoäng 

naøy, ñeå laøm ñöôïc ñieàu ñoù, ta caàn moät moâ hình toaùn hoïc hôïp lyù. Moät soá moâ hình 
toaùn hoïc cuûa caûm bieán ñaõ ñöôïc nghieân cöùu, cuoái cuøng chuùng toâi ñöa ra moâ hình 
toaùn hoïc ôû hình 3.7 ñeå thöïc hieän caûm bieán cho robot. 
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Hình 3.7  Moâ hình toaùn hoïc cuûa caûm bieán 

Caûm bieán ñöôïc set vò trí ban ñaàu öùng vôùi e2=0 vaø d=d0. Khi robot chuyeån 
ñoäng, 2 thanh tröôït tieáp xuùc vôùi töôøng qua 2 con laên taïi caùc tieáp ñieåm W vaø W'. Do 
baùn kính cong cuûa töôøng lôùn, ta xem töôøng trong ñoaïn WW' laø thaúng. Hôn nöõa, nhôø 
r nhoû neân e3 khoâng ñaùng keå, ta xem e3=0. Coâng thöùc tính e1 vaø e2 laø: 
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 [3-1] 

vôùi d1, d2: ñoä dòch chuyeån cuûa thanh tröôït 1 vaø 2 

h: khoaûng caùch giöõa 2 thanh tröôït. 

3.5.2 Thöïc hieän caûm bieán 
Module caûm bieán bao goàm 3 boä phaän chính: 2 thanh tröôït coù con laên ôû ñaàu ñeå 

tieáp xuùc vôùi töôøng, 2 encoder ñeå doø ñoä dòch chuyeån cuûa caùc thanh tröôït vaø 1 vi ñieàu 
khieån ñeå ñoïc ñoä dòch chuyeån. 

Thanh tröôït ñöôïc gaén loø xo (ôû ñaây duøng daây thun) ñaåy ra ñeå luoân tieáp xuùc vôùi 
töôøng. Treân moãi thanh tröôït coù gaén daây keùo doïc theo thanh, khi thanh tröôït chuyeån 
ñoäng, daây keùo seõ keùo con laên chuyeån ñoäng. Do con laên ñöôïc noái chaët vôùi truïc 
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encoder neân chuyeån ñoäng cuûa con laên seõ laøm quay ñóa cuûa encoder, vôùi moãi dòch 
chuyeån nhoû cuûa ñóa, encoder seõ göûi xung veà cho vi ñieàu khieån ñeå xöû lyù. Moãi 
encoder truyeàn tín hieäu veà cho vi ñieàu khieån qua 2 ñöôøng A vaø B, chuùng ñöôïc cho 
vaøo moät IC flip-flop ñeå xaùc ñònh chieàu quay cuûa encoder. Vi ñieàu khieån nhaän tín 
hieäu töø caùc encoder qua 2 coång CCP (capture) vaø duøng 2 chaân digital input (RE1 vaø 
RE2) ñeå nhaän bieát chieàu quay göûi töø IC flip-flop, caùc xung göûi töø encoder vaøo coång 
CCP seõ taïo ra ngaét (interrupt) ñeå tieän vieäc tính toaùn treân vi ñieàu khieån, tín hieäu ôû 
caùc chaân digital input seõ cho vi ñieàu khieån bieát ñöôïc xung ñoù öùng vôùi chuyeån ñoäng 
vaøo hay ra cuûa thanh tröôït. 

Sô ñoà maïch thu tín hieäu töø encoder: 
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Hình 3.8  Phaàn ñeäm tín hieäu töø encoder vaøo vi ñieàu khieån ôû module master 

Keát quaû thöïc hieän: 

 
Hình 3.9  Hình chuïp module caûm bieán 
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3.6 Thieát keá caùc maïch ñieän töû 

3.6.1 Maïch module master 
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Hình 3.10  Sô ñoà nguyeân lyù cuûa maïch module master 

Caùc thaønh phaàn vaø chöùc naêng cuûa chuùng trong maïch master: 

- Vi ñieàu khieån PIC 16F877: boä xöû lyù cuûa caû maïch. 

- Ngoõ giao tieáp noái tieáp: ñeå giao tieáp vôùi maïch naïp vaø chöông trình kieåm tra 
treân maùy tính. 

- Ngoõ giao tieáp I2C: ñeå giao tieáp vôùi 2 vi ñieàu khieån cuûa caùc module slave. 

- 2 ngoõ noái vôùi encoder ñeå ñoïc tín hieäu töø caûm bieán, coù moät IC flip-flop ñeå 
ñeäm cho tín hieäu töø encoder. 

- 4 nuùt baám phuïc vuï vieäc nhaän leänh töø ngöôøi söû duïng. 

- 1 loa daønh ñeå baùo hieäu caùc giai ñoaïn trong chöông trình. 



Robot di ñoäng theo daáu töôøng 3. Thieát keá vaø thöïc hieän phaàn cöùng 

 20 

 
Hình 3.11  Hình chuïp module master 

3.6.2 Maïch module slave 
Goàm 2 khoái: khoái xöû lyù chính vaø khoái khueách ñaïi coâng suaát. 

C8
0.1uF

+ C9
470uF

BRAKE

SW1

RESET button

R14
4k7

U1

PIC16F877

2
3
4
5
6
7

33
34
35
36
37
38
39
40

15
16
17
18
23
24
25
26

31
32

1

13

14

11
12

8
9

10

19
20
21
22
27
28
29
30

RA0
RA1
RA2
RA3
RA4
RA5

RB0
RB1
RB2
RB3
RB4
RB5
RB6
RB7

RC0
RC1
RC2
RC3
RC4
RC5
RC6
RC7

GND
VDD

MCLR

OSC1

O
SC

2

VDD
GND

RE0
RE1
RE2

RD0
RD1
RD2
RD3
RD4
RD5
RD6
RD7

VCC

VCC

VCC

VCC

SDA

PWM

R11

10kLS2

SPEAKER

J2

To ENCODER

1
2
3
4

TX

1

2

3
4

VCC

R13
4k7

Q2
C1815

J1

4BIT7SEG_DISPLAY

1
2
3
4
5
6
7
8
9

J4

I2C line

1
2
3
4

R12 330

J5

Serial line

1
2
3
4

VCC

RX

DIR

R10 10k

U5A

7474

2

3

5
6

4
1

D

CLK

Q
Q

PRE
CLR

VCC

SCL

VCC

J3

PWM select

1 2
3 4

VCC R16
1k8

R15
1k8

 
Hình 3.12  Sô ñoà nguyeân lyù khoái xöû lyù chính cuûa module slave 

Caùc thaønh phaàn trong khoái xöû lyù chính: 

- Vi ñieàu khieån PIC 16F877: boä xöû lyù cuûa module. 

- Ngoõ giao tieáp noái tieáp: ñeå giao tieáp vôùi maïch naïp vaø chöông trình kieåm tra 
treân maùy tính. 

- Ngoõ giao tieáp I2C: ñeå giao tieáp vôùi vi ñieàu khieån cuûa module master. 
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- Ngoõ noái vôùi encoder ñeå ñoïc tín hieäu hoài tieáp, coù moät IC flip-flop ñeå ñeäm cho 
tín hieäu töø encoder. 

- 1 loa daønh ñeå baùo hieäu. 

Khoái khueách ñaïi coâng suaát: 
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Hình 3.13  Sô ñoà nguyeân lyù khoái khueách ñaïi coâng suaát cuûa module slave 

Caùc thaønh phaàn trong khoái khueách ñaïi coâng suaát: 

- Chip ñieàu khieån ñoäng cô LMD18200. 

- 3 opto ñeå caùch ly caùc ngoõ vaøo cuûa chip LMD18200, baûo veä phaàn maïch phía 
tröôùc. 

- Caùc coång logic ñeå naén tín hieäu cho ngoõ vaøo PWM. 

 
Hình 3.14  Hình chuïp module slave 
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4   
THÖÏC HIEÄN BOÄ ÑIEÀU KHIEÅN 

 VAØ KIEÅM CHÖÙNG GIAÛI THUAÄT 
 
 
 
 

4.1 Sô ñoà giaûi thuaät chöông trình 
Giaûi thuaät cho robot di ñoäng theo töôøng ñöôïc thöïc hieän nhôø 2 chöông trình, 

moät chöông trình daønh cho master module (chöông trình chính) vaø chöông trình kia 
daønh cho slave module (chöông trình phuï). 

Chöông trình chính coù nhieäm vuï laø boä ñieàu khieån full-state feedback cuûa toaøn 
heä thoáng, chöông trình phuï coù nhieäm vuï laø boä ñieàu khieån PID vaän toác cho moãi baùnh 
xe. Chöùc naêng cuï theå cuûa töøng chöông trình ñöôïc ñeà caäp ôû phaàn 3.1. 

Caùc chöông trình ñöôïc laäp trình baèng ngoân ngöõ C, bieân dòch cho caùc vi ñieàu 
khieån PIC baèng trình bieân dòch PIC-C, sau ñoù naïp vaøo caùc vi ñieàu khieån (naïp 
chöông trình chính vaøo vi ñieàu khieån ôû master module, naïp chöông trình phuï vaøo 2 
vi ñieàu khieån ôû 2 slave module). 

Maõ nguoàn cuûa caùc chöông trình: xem phuï luïc B. 
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4.1.1 Giaûi thuaät cho master module 

 
Hình 4.1  Löu ñoà giaûi thuaät cuûa master module 



Robot di ñoäng theo daáu töôøng 4. Thöïc hieän boä ñieàu khieån 
 vaø kieåm chöùng giaûi thuaät

 24 

4.1.2 Giaûi thuaät cho slave module 

 
Hình 4.2  Löu ñoà giaûi thuaät cuûa slave module 
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4.2 Tieán haønh thí nghieäm 
Caùc thí nghieäm ñöôïc thöïc hieän nhö sau: 

* Moâi tröôøng hoaït ñoäng: goàm töôøng vaø saøn nhaø. Töôøng caàn ñöôïc loùt moät lôùp 
ñeäm ñeå coù beà maët eâm vaø trôn. Beà maët trôn ñeå giaûm löïc ma saùt taùc ñoäng leân robot 
thoâng qua caûm bieán tieáp xuùc, beà maët cuõng caàn eâm ñeå giaûm rung ñoäng cho caûm 
bieán, vì theo quan saùt, söï rung ñoäng ôû caûm bieán seõ gaây ra sai soá ñoïc encoder. Saøn 
nhaø cuõng ñöôïc loùt ñeäm ñeå taêng heä soá ma saùt giöõa baùnh xe vôùi saøn, vaø cuõng nhaèm 
giaûm rung ñoäng cho robot. 

* Robot di ñoäng: robot ñöôïc nuoâi baèng nguoàn ñieän ôû ngoaøi. Thoâng qua caùc 
thieát bò bieán theá, oån aùp, töø nguoàn ñieän xoay chieàu 220V/50Hz ta coù ñöôïc caùc nguoàn 
moät chieàu (5V, 12V vaø 24V) ñeå nuoâi robot. Treân module master cuûa robot coù caém 
daây noái vôùi maùy tính qua coång giao tieáp noái tieáp, ñeå robot truyeàn caùc keát quaû ño 
ñöôïc veà maùy tính. 

* Maùy tính: chuùng toâi duøng moät maùy tính laptop coù coång giao tieáp noái tieáp 
(chuaån RS-232) ñeå vöøa ra leänh cho robot, vöøa quan saùt caùc traïng thaùi cuûa robot. 
Maùy tính coù moät chöông trình daïng "terminal" ñeå göûi leänh vaø nhaän döõ lieäu qua 
coång noái tieáp, döõ lieäu nhaän ñöôïc seõ ñöôïc löu thaønh file keát quaû, file naøy seõ ñöôïc xöû 
lyù baèng phaàn meàm Matlab ñeå theå hieän keát quaû thí nghieäm qua caùc ñoà thò. 

Tieán trình thöïc hieän moät thí nghieäm goàm caùc böôùc: 

- Baät nguoàn ñieän, reset caùc vi ñieàu khieån treân robot, caøi ñaët thoâng soá cho 
chöông trình terminal treân maùy tính. Caøi ñaët vò trí chuaån cuûa caûm bieán, sau ñoù dòch 
chuyeån robot ñeå taïo ñoä leäch ban ñaàu cho caûm bieán. 

- Truyeàn caùc tham soá cho module master cuûa robot, caùc thoâng soá ñöôïc truyeàn 
theo thöù töï goàm: khoaûng caùch mong muoán d0, vaän toác mong muoán vr, thôøi gian laáy 
maãu st, caùc tham soá cuûa boä ñieàu khieån k1 vaø k2. 

- Ñôïi robot di chuyeån ñeán heát ñoaïn ñöôøng caàn thí nghieäm, ngöøng robot vaø löu 
keát quaû thí nghieäm. 

- Chaïy phaàn meàm Matlab ñeå xöû lyù keát quaû thí nghieäm vaø nhaän xeùt. 

Do bò giôùi haïn veà thôøi gian nghieân cöùu, caùc thí nghieäm treân töôøng cong chöa 
ñöôïc thöïc hieän. Chuùng toâi chæ xin trình baøy ôû ñaây caùc thí nghieäm robot di chuyeån 
theo töôøng thaúng. 
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Hình 4.3  Moâ hình thí nghieäm 

4.3 So saùnh caùc keát quaû moâ phoûng vaø thí nghieäm 

4.3.1 So saùnh keát quaû moâ phoûng baèng Matlab vôùi keát quaû thí 
nghieäm 

Chuùng toâi tieán haønh raát nhieàu thí nghieäm vôùi töôøng thaúng, sau ñaây laø moät soá 
thí nghieäm cho keát quaû ñieån hình vaø caùc nhaän xeùt. 

Baûng 4.1  Thoâng soá thí nghieäm 
Tham soá Giaù trò Ñôn vò Ghi chuù 

d0 0.25 m d0 laø gioáng nhau trong taát caû caùc thí 
nghieäm 

vr 0.05 m/s  
st 0.4 s st khaù lôùn, do boä ñieàu khieån ñoäng cô ñaùp 

öùng chaäm 
k1 3.5   
k2 615   
e1 ban ñaàu 0.0178 m Tính ngöôïc töø giaù trò hai encoder ôû caûm 

bieán 
e2 ban ñaàu -0.1955 rad Tính ngöôïc töø giaù trò hai encoder ôû caûm 

bieán 
Ñoà thò so saùnh giöõa keát quaû moâ phoûng vaø keát quaû thí nghieäm: 
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Hình 4.4  So saùnh ñoà thò cuûa vaän toác robot 
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Hình 4.5  So saùnh ñoà thò cuûa sai soá khoaûng caùch 
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Hình 4.6  So saùnh ñoà thò cuûa sai soá goùc 

Nhaän xeùt 1: Keát quaû thöïc coù ñoà thò khaù gioáng daïng ñoà thò cuûa keát quaû moâ 
phoûng, ñieàu naøy cho thaáy vieäc moâ phoûng ñaõ chæ ñöôøng ñuùng ñaén cho thöïc nghieäm. 

Nhaän xeùt 2: Keát quaû thöïc khaù xaáu so vôùi keát quaû moâ phoûng. Ñieàu naøy cuõng 
deã hieåu vì robot thöïc cuûa chuùng ta chòu nhieàu taùc ñoäng cuûa caùc sai soá khi cheá taïo, 
caùc sai soá do linh kieän phaàn cöùng vaø caùc sai soá nhieãu, trong khi vieäc moâ phoûng 
ñöôïc thöïc hieän trong moâi tröôøng lyù töôûng. 

Nhaän xeùt 3: Boä ñieàu khieån laø hoäi tuï. Thôøi gian hoäi tuï laø khoaûng 10s theo moâ 
phoûng vaø khoaûng 15s theo keát quaû thí nghieäm (ta ñaùnh giaù giaù trò thôøi gian naøy laø 
döïa vaøo nhaän xeùt raèng töø thôøi ñieåm 15s, caùc giaù trò e1 vaø e2 khoâng thay ñoåi nhieàu, 
chuùng dao ñoäng ôû gaàn ñieåm caân baèng). 

4.3.2 Caùc nhaän xeùt boå sung 
Ta xeùt theâm caùc ñoà thò keát quaû cuûa thí nghieäm ñaõ neâu ôû treân: 
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Hình 4.7  Giaù trò cuûa caûm bieán 
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Hình 4.8  Giaù trò vaän toác goùc cuûa robot vaø vaän toác goùc (öôùc löôïng) cuûa töôøng 



Robot di ñoäng theo daáu töôøng 4. Thöïc hieän boä ñieàu khieån 
 vaø kieåm chöùng giaûi thuaät

 30 

0.4 5 10 15 20 25 30

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Experiment 14 - e1 VA e2

t(s)

e 1 (m
*1

0-1
)/e

2 (r
ad

)

e2 

e1 

 
Hình 4.9  Bieán ñoåi cuûa caùc sai leäch trong quaù trình hoaït ñoäng 
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Hình 4.10  Giaù trò vaän toác ra leänh cho 2 baùnh xe 
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Nhaän xeùt 4: Boä ñieàu khieån laø oån ñònh vôùi ñoä leäch ban ñaàu naèm trong vuøng laân 
caän ñieåm caân baèng. (thaät ra thí nghieäm ñöôïc neâu treân ñaây coù ñoä leäch ban ñaàu naèm 
gaàn bieân cuûa vuøng laân caän ñoù). 

Hai thí nghieäm sau ñaây seõ cho thaáy toác ñoä hoäi tuï cuûa 2 sai soá khoaûng caùch vaø 
goùc: 

Baûng 4.2  Thoâng soá cuûa 2 thí nghieäm (TN) duøng ñeå so saùnh 
Tham soá Giaù trò Ñôn vò Ghi chuù 

 TN1 TN2   
d0 0.25 0.25 m  
vr 0.05 0.05 m/s  
st 0.4 0.4 s  
k1 3.5 3.5   
k2 615 615   
e1 ban ñaàu 0.0017 0.0160 m TH1: e1 ban ñaàu raát nhoû; TH2: e1 ban 

ñaàu lôùn 
e2 ban ñaàu -0.1203 0.0516 m TH1: e2 ban ñaàu lôùn; TH2: e2 ban ñaàu 

raát nhoû 
Caùc ñoà thò keát quaû ñöôïc cho ôû hình 4.11. 

Nhaän xeùt 5: Sai soá veà goùc (e2) hoäi tuï nhanh hôn sai soá veà khoaûng caùch (e1). 
Khi robot nhaän e1 ban ñaàu lôùn, thôøi gian hoäi tuï chung cuûa caû 2 sai soá seõ bò keùo daøi 
hôn so vôùi tröôøng hôïp e2 ban ñaàu lôùn. 
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a.  Ñoà thò e1 vaø e2 cuûa TN1 
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b.  Ñoà thò e1 vaø e2 cuûa TN2 

Hình 4.11  So saùnh caùc ñoà thò e1 vaø e2 cuûa hai thí nghieäm 
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5   
KEÁT LUAÄN 

 
 
 
 

5.1 Ñoä thích hôïp cuûa giaûi thuaät 
Luaän vaên naøy ñaõ kieåm nghieäm ñöôïc boä ñieàu khieån cho robot di ñoäng baùm 

töôøng. Boä ñieàu khieån ñöôïc duøng laø boä ñieàu khieån hoài tieáp taát caû traïng thaùi (full-
state feedback controller). Keát quaû thí nghieäm ñaõ kieåm chöùng tính hoäi tuï vaø oån ñònh 
Lyapunov cuûa boä ñieàu khieån. 

5.2 Nhöõng haïn cheá cuûa ñeà taøi 

5.2.1 Veà vieäc cheá taïo phaàn cöùng 
Do chöa coù nhieàu kinh nghieäm trong vieäc gia coâng cô khí, chuùng toâi ñaõ phaûi 

maát raát nhieàu thôøi gian cho vieäc cheá taïo phaàn cô cuûa robot. Tuy vieäc cheá taïo coøn 
nhieàu sai soá, robot cuõng ñaït ñieàu kieän vöøa ñuû ñeå phuïc vuï cho vieäc thí nghieäm. 
Khuyeát ñieåm lôùn nhaát ôû robot naøy laø söû duïng caùc ñoäng cô cuõ (2 ñoäng cô mua ôû chôï 
ñoäng cô cuõ treân ñöôøng Vónh Vieãn, Q.10, Tp.HCM), vôùi caùc thoâng soá khoâng ñaûm 
baûo vaø moâmen taûi nhoû, ñoäng cô coù ñaùp öùng chaäm keùo theo thôøi gian laáy maãu cuûa 
heä thoáng phaûi lôùn, laøm cho keát quaû thí nghieäm khoâng toát nhö mong muoán. 

5.2.2 Nhöõng hieän töôïng aûnh höôûng ñeán keát quaû vaø caùch khaéc 
phuïc 

Trong quaù trình thöïc hieän ñeà taøi, chuùng toâi quan saùt thaáy moät soá hieän töôïng coù 
theå gaây sai leäch ôû keát quaû. Nhaèm giuùp caùc baïn sinh vieân ñi sau tieát kieäm thôøi gian, 
chuùng toâi xin trình baøy caùc hieän töôïng ñoù vaø ñeà xuaát caùch khaéc phuïc. 

Baûng 5.1  Caùc hieän töôïng aûnh höôûng ñeán keát quaû vaø caùch khaéc phuïc 

Hieän töôïng Caùch khaéc phuïc 

Ñoä rô cuûa caùc khôùp noái giöõa truïc 
ñoäng cô (qua hoäp giaûm toác) vaø baùnh xe, 
baùn kính 2 baùnh daãn ñoäng khoâng baèng 
nhau. Haäu quaû: boä ñieàu khieån PID hoaït 
ñoäng khoâng toát. 

Gia coâng baùnh xe baèng kim loaïi 
(neân duøng nhoâm), coá gaéng giaûm sai soá 
khi khoan loã truïc baùnh xe. 
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Rung ñoäng ôû caùc thanh tröôït vaø 
encoder treân caûm bieán seõ gaây ra sai soá 
cuûa caûm bieán, sai soá tích luyõ trong thôøi 
gian hoaït ñoäng cuûa robot seõ ñuû lôùn ñeå 
daãn ñeán keát quaû xaáu ôû boä ñieàu khieån. 

Gaù chaët encoder vaøo caûm bieán; 
söû duïng caùc thanh tröôït chính xaùc; 
giaûm rung ñoäng cho robot baèng vieäc 
taïo ra töôøng vaø saøn eâm. 

Chöông trình ñieàu khieån lôùn, khi 
bieân dòch baèng PICC coù theå khoâng hoaït 
ñoäng ñuùng (do loãi cuûa trình bieân dòch) 

Tieát kieäm boä nhôù chöông trình 
baèng caùch haïn cheá duøng bieán soá thöïc 
vaø caùc leänh xuaát/nhaäp qua coång noái 
tieáp, neân giôùi haïn chöông trình trong 
khoaûng <80% ROM. 

Keát quaû moâ phoûng coù theå toát vôùi 
nhieàu boä (k1,k2), nhöng khi ñöa vaøo 
robot thöïc thì chæ coù moät soá boä (k1,k2) 
thích hôïp. 

Caùc tham soá k1 vaø k2 cuûa boä ñieàu 
khieån caàn phaûi doø laïi trong khi thí 
nghieäm baèng caùch ñieàu chænh sau moãi 
thí nghieäm. 

5.3 Höôùng nghieân cöùu tieáp 
Ñeå tieáp tuïc ñeà taøi naøy cho ñeán heát nhieäm vuï kieåm nghieäm giaûi thuaät, chuùng 

toâi xin ñeà nghò höôùng nghieân cöùu tieáp nhö sau: caûi tieán phaàn cô cuûa robot ñeå giaûm 
caùc sai soá cheá taïo, thay caùc ñoäng cô hieän coù baèng 2 ñoäng cô môùi vôùi boä truyeàn ñoäng 
coù tæ soá truyeàn lôùn, ñoàng thôøi gaén encoder coù ñoä phaân giaûi lôùn hôn vaøo ñoäng cô ñeå 
taêng khaû naêng ñieàu khieån vaän toác; coá gaéng giaûm thôøi gian laáy maãu cuûa chöông trình 
chính; laäp trình boä ñieàu khieån duøng boä quan saùt ñeå so saùnh toác ñoä hoäi tuï giöõa vieäc 
duøng boä ñieàu khieån naøy vôùi boä ñieàu khieån hoài tieáp taát caû traïng thaùi ñaõ thöïc hieän 
trong ñeà taøi. 
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PHUÏ LUÏC A 
SÔ LÖÔÏC VEÀ CHUAÅN GIAO TIEÁP I2C [14] 

 
 
 
 

I2C laø chuaån giao tieáp ban ñaàu ñöôïc haõng Philips phaùt trieån ñeå phuïc vuï 
cho caùc giao tieáp vôùi Tivi, sau ñoù, do nhöõng lôïi theá cuûa chuaån giao tieáp naøy 
neân noù ñaõ trôû neân raát phoå bieán trong coâng nghieäp. Caùc taøi lieäu veà chuaån I2C 
ñöôïc cung caáp raát ñaày ñuû vaø chi tieát taïi trang web cuûa haõng Philips. 

Microchip ñaõ tích hôïp chuaån giao tieáp naøy vaøo phaàn cöùng cho moät soá vi 
ñieàu khieån, trong ñoù coù PIC16F877. Chuaån naøy ñöôïc bieát döôùi daïng chuaån 
giao tieáp ñoàng boä SSP. Trong chuaån giao tieáp SSP coù hai chuaån con laø chuaån 
SPI vaø I2C. SPI laø chuaån giao tieáp noái tieáp duøng 1 daây noái, vaø I2C laø chuaån 
giao tieáp noái tieáp 2 daây. Daây SDA laø daây ñeå truyeàn döõ lieäu vaø daây SCL laø 
daây ñeå giöõ nhòp cho döõ lieäu truyeàn. 

Chuaån I2C laø chuaån giao tieáp trong ñoù duøng moät thieát bò laøm Master, 
vaø caùc thieát bò khaùc trong maïng laø Slave trong moät thôøi ñieåm nhaát ñònh. Taïi 
moät thôøi ñieåm, Master coù quyeàn ñoïc vaø xuaát döõ lieäu qua taát caû caùc Slave 
thoâng qua ñòa chæ cuûa Slave ñoù. 

Master baét ñaàu quaù trình ñoïc hoaëc ghi döõ lieäu vaøo moät Slave baèng caùch 
ñaët tín hieäu Start (S) vaøo ñöôøng truyeàn (hình A.1 vaø A.2). Byte tieáp theo 
ñöôïc göûi ñi laø byte ñòa chæ cuûa Slave caàn giao tieáp. Quaù trình truyeàn nhaän 
ñöôïc keát thuùc baèng bit Stop (P). 

Sau ñaây laø bieåu ñoà thôøi gian truyeàn vaø nhaän trong chuaån giao tieáp I2C 
 

 
Hình A.1: Bieåu ñoà nhaän döõ lieäu, ñòa chæ 7 bit 
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Hình A.2: Bieåu ñoà truyeàn döõ lieäu, ñòa chæ 7 bit 

I2C phaàn cöùng cuûa PIC 16F877 hoã trôï hai cheá ñoä ñònh ñòa chæ 10 bit vaø 
7 bit. Tuy nhieân, chuùng ta vaãn chæ thöôøng söû duïng ñòa chæ 7 bit, hoã trôï giao 
tieáp 128 thieát bò. Tuy vaäy, chuaån I2C cuõng gioáng nhö chuaån RS232, khi thao 
taùc vôùi caùc vi ñieàu khieån, coù theå  ñöôïc thieát laäp baèng phaàn meàm.  

Moät laàn truyeàn ñòa chæ, seõ coù 8 bit, bit thaáp nhaát laø bit xaùc ñònh cheá ñoä 
ñoïc hoaëc ghi (R/W) (hình A.2). 

Chuaån I2C raát deã söû duïng, coù caùc toác ñoä truyeàn nhaän laø 100Kbps, 
400Kbps vaø 1Mbps, vi ñieàu khieån PIC 16F877 hoã trôï toác ñoä 100Kbps vaø 
400Kbps, nhanh hôn nhieàu laàn so vôùi chuaån RS232. Ngoaøi ra, khoâng caàn 
duøng baát kyø thieát bò chuyeån ñoåi naøo ñeå chuyeån ñoåi ñieän aùp tín hieäu, do vaäy, 
chuaån I2C thích hôïp nhaát cho caùc giao tieáp trong phaïm vi ngaén (döôùi 1m) 
giöõa caùc vi ñieàu khieån.  
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PHUÏ LUÏC B 
MAÕ NGUOÀN CAÙC CHÖÔNG TRÌNH 

 
 
 
 

Chöông trình cho master module: 

/************************ 

Description: This sourcecode is for the master module of the 
thesis 

"Study on Control of Wall-Following Mobile Robot" 

by Doan Minh Dang - P9900012 

Start date: 2004.05.27 

End date: 2004.07.03 

************************/ 

#include <16f877.h> 

#device PIC16F877 *=16 ADC=10 

#include <string.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <math.h> 

#use delay(clock=20000000) 

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) 

#use I2C(master, sda=PIN_C4, scl=PIN_C3) 

#use fast_IO(E) 

#priority ccp1,ccp2,rb,timer1 

//address 

#define address_left 0xa0 

#define address_right 0xc0 

//constant 

float vr=0.05,d0=0,k1=2.5,k2=250;//unit: [vr]=m/s,[d0]=m 
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//variables 

int1 vr_ok=0; 

char s[5]; 

int1 stop1=0; 

int1 stop2=0; 

int1 online=0;//operating flag 

//int16 temp=0; for testing 

signed int16 encoder_1=0;//supplemental encoder in primitive 
unit, [encoder_1]=pulse 

signed int16 encoder_2=0;//main encoder in primitive unit, 
[encoder_2]=pulse 

//signed int16 encoder_1_old,encoder_2_old;for filtering 

signed int16 temp_int16=0; 

//float encoder_1_m=0;//d2, [encoder_1_m]=m 

//float encoder_2_m=0;//d1, [encoder_2_m]=m 

float d1,d2;//[d1]=m,[d2]=m 

float e1,e2,omega,delta_omega_mu,part1,omega_left,omega_right; 

float omega_mu=0; 

//float omega_mu_temp=0; 

//[e1]=mm 

//[e2]=rad 

//[omega]=rad 

//[omega_mu]=rad 

//[delta_omega_mu]=rad/(T*ms) (T=150) 

//[omega_left]=[omega_right]=round/minute (rpm) 

signed int16 omega_left_new,omega_right_new; 

//[omega_left_new]=[omega_right_new]=round/minute 

byte last_b; 

int1 count=0; 
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int cycle_count=0; 

int1 new_cycle=0; 

int number_cycle=2; 

signed int16 omega_left_last=0; 

//[omega_left_last]=round/minute 

signed int16 omega_right_last=0; 

//[omega_right_last]=round/minute 

 

void tilt_c5(int16 speak_time) 

{//master board will speak in specified time(ms) 

   output_high(PIN_C5); 

   delay_ms(speak_time); 

   output_low(PIN_C5); 

} 

#SEPARATE 

void send_commands_via_i2c(int first_add,signed int16 
first_data,int second_add,signed int16 second_data) 

{ 

int hi,lo; 

//send command to first slave 

   hi=make8(first_data,1); 

   lo=make8(first_data,0); 

         i2c_start(); 

         i2c_write(first_add); 

         delay_ms(1); 

         i2c_write(lo);//send low byte of velocity 

         delay_ms(1); 

         i2c_write(hi);//then send high byte 

         i2c_stop(); 
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//send command to second slave 

   hi=make8(second_data,1); 

   lo=make8(second_data,0); 

         delay_ms(1); 

         i2c_start(); 

         i2c_write(second_add); 

         delay_ms(1); 

         i2c_write(lo); 

         delay_ms(1); 

         i2c_write(hi); 

         i2c_stop(); 

} 

 

void calculate_slave_velocities() 

{ 

//input: omega_left, omega_right - float, global variables 

//output: omega_left_new,omega_right_new - signed int16, 
global variables 

//This part is moved to a function to reduce memory cost 

         //calculate new left and right velocities 

         omega_left=(vr-omega*0.095)/0.033; 

         omega_right=(vr+omega*0.095)/0.033; 

         //send new omega to left and right modules 

         omega_left_new=(signed int16)(omega_left*9.55);  

//convert from rad/s to rpm: (rad/s)*60/2pi=rpm 

         omega_right_new=(signed int16)(omega_right*9.55); 

} 

 

#INT_RB 
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void rb_isr() 

{ 

 byte changes,new_b; 

   new_b=input_b(); 

 changes = last_b ^ new_b; 

 last_b = new_b; 

   if (bit_test(changes,5))//RB5: start button 

   { 

      //b5 went low 

      stop1=!stop1;//if it is set, it will be clear, and vice versa 

   } 

   if (bit_test(changes,4))//RB4: stop button 

   { 

      //b4 went low 

      if (stop1) stop2=1; 

   } 

 delay_ms(200);  //debounce 

} 

#INT_CCP1 

void vantoc1() 

{ 

   if (input(PIN_E1)) encoder_1++; 

   else encoder_1--; 

} 

#INT_CCP2 

void vantoc2() 

{ 

   if (input(PIN_E2)) encoder_2--; 

   else encoder_2++; 
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} 

#INT_TIMER1 

void timer1_isr() 

{ 

   set_timer1(34286); 

   cycle_count++; 

   if (cycle_count==number_cycle) 

   { 

      cycle_count=0; 

      new_cycle=1; 

   } 

} 

void main() 

{ 

//INIT 

   tilt_c5(500); 

   set_tris_e(0x07); 

   set_tris_b(0b00110000); 

   last_b=input_b(); 

   setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8); 

   setup_CCP1(CCP_CAPTURE_FE); 

   setup_CCP2(CCP_CAPTURE_FE); 

   enable_interrupts(INT_CCP1); 

   enable_interrupts(INT_CCP2); 

   enable_interrupts(INT_RB); 

   enable_interrupts(GLOBAL); 

//RECEIVE PARAMETERS 

   //vr 

   gets(s); 



Robot di ñoäng theo daáu töôøng PHUÏ LUÏC B  

 45 

   vr=atof(s); 

   printf("Receive velocity desired: %f \n",vr); 

   gets(s); 

   number_cycle=atoi(s); 

   printf("Sampling time=%u*0.05s \n",number_cycle); 

   encoder_1=0; 

   encoder_2=0; 

   tilt_c5(1000); 

   gets(s); 

   k1=atof(s); 

   printf("k1=%f",k1); 

   gets(s); 

   k2=atof(s); 

   printf("k2=%f",k2); 

   //first move: move straight forward with at speed=vr 

   omega=0; 

   calculate_slave_velocities(); 

  printf("Go!\n"); 

  send_commands_via_i2c 
(address_left,omega_left_new,address_right,omega_right_new); 

  omega_left_last=omega_left_new; 

  omega_right_last=omega_right_new; 

   printf("l:%ld\nr:%ld\n",omega_left_new,omega_right_new); 

   new_cycle=0; 

   //up to here, it cost 5146 timer1 counts=8233us 

   //it will ring 500-8=492ms 

   tilt_c5(492); 

   set_timer1(34286);//overflow after 3250 machine 
cycles=50ms 
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   enable_interrupts(INT_TIMER1); 

 

//MAIN LOOP 

   while ((!stop1)&&(!stop2)) 

   { 

      if (new_cycle) 

      { 

   //start new cycle 

//GET d1 AND d2 

     d2=(float)encoder_1/51000.0;//scale: 51000 pulse/m 

         d1=(float)encoder_2/51000.0; 

//SEND ENCODERS' VALUES TO PC 

   printf("1:%ld\n2:%ld\n",encoder_1,encoder_2); 

//CALCULATE e1 & e2 

   e2=atan((d1-d2)/0.030); 

         e1=-d1*cos(e2); 

   //calculate omega 

         part1=vr-(e1+d0)*omega_mu/cos(e2); 

         omega=k2*part1*e1-k1*sin(e2)+omega_mu; 

   //calculate new omega_mu 

         delta_omega_mu=e1*(e1+d0)*tan(e2)-sin(e2)/k2; 

         delta_omega_mu=delta_omega_mu*0.05*number_cycle; 

         omega_mu +=delta_omega_mu; 

   //calculate data to send to slave 

       calculate_slave_velocities(); 

//CHECK FOR EXCEEDED VELOCITIES 

   if (omega_left_new>90)//maximum limit 

         { 

   printf("ERR1");//err1: Left velocity exceed the range 
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  omega_left_new=90; 

         } 

   if (omega_left_new<-90)//maximum limit 

         { 

   printf("ERR2");//err1: Left velocity exceed the range 

   omega_left_new=-90; 

         } 

   if (omega_right_new>90)//maximum limit 

         { 

   printf("ERR3");//err2: Right velocity exceed the range 

   omega_right_new=90; 

         } 

   if (omega_right_new<-90)//maximum limit 

         { 

   printf("ERR4");//err2: Right velocity exceed the range 

   omega_right_new=-90; 

         } 

//SEND NEW VELOCITIES 

    send_commands_via_i2c 
(address_left,omega_left_new,address_right,omega_right_new); 

      
printf("l:%ld\nr:%ld\n",omega_left_new,omega_right_new); 

      omega_left_last=omega_left_new; 

      omega_right_last=omega_right_new; 

      //wait until next cycle 

      new_cycle=0; 

      } 

   } 

//SEND STOP COMMAND 
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send_commands_via_i2c(address_left,0xffff,address_right,0xffff
); 

   tilt_c5(200);//ringing for stop declaring 

   delay_ms(200); 

   tilt_c5(200); 

} 
 
Chương trình cho slave module: 

/************** 

Description: This program is used for controlling motor DC 
velocity with PID method. 

There are slight differences between the programs for left 
and right modules. 

Doan Minh Dang - P9900012 

Start date: 2004.04.27 

End date: 2004.06.20 

**************/ 

#include <16f877.h> 

#device PIC16F877 *=16 ADC=10       

#fuses hs, nowdt, noprotect, nolvp, put, brownout 

#use delay(clock=20000000) 

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) 

#use 
I2C(slave,sda=PIN_C4,scl=PIN_C3,address=0xa0,FORCE_HW) 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <control_motor.c> 

//the function run_motor(value,condition,direct,frequency) is 
used to control motor 
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//constant 

float kp=8.2; 

float ki=1; 

float kd=0.8; 

//variables 

int1 i2c_flag=0; 

int1 start_cycle=0; 

int1 stop=0; 

int i2c_error=0; 

int velocity_error=0; 

int16 times=0; 

int error_command; 

signed int count=0; 

signed int count_last=0; 

signed int delta_count=0; 

char s[7]; 

byte command_listen[3]; 

int i=0; 

signed int16 command_velocity=0; //[rpm] 

int1 direction; 

float real_velocity=0; 

signed int16 real_velocity_print; 

signed int16 duty=0; 

int16 PWMduty; 

float error_rpm_now=0; 

float error_rpm_last=0; 

float error_rpm_last_last=0; 

float p_value; 

float i_value; 
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float d_value; 

float control_value; 

//////////////////////////////////////////////////////////
/////////////////////////////// 

void tilt_a0(int16 speak_time) 

{//slave board will speak in specified time(ms) 

   output_high(PIN_A0); 

   delay_ms(speak_time); 

   output_low(PIN_A0); 

} 

 

void convert_duty() 

{ 

      if (duty<0) 

      { 

         PWMduty=-duty; 

         direction=0;//negative speed: rotate backward 

      } 

      else 

      { 

         PWMduty=duty; 

         direction=1;//positive speed: rotate forward 

      } 

         //control_motor(dir=0): backward 

         //control_motor(dir=1): forward 

 if (PWMduty>1023) 

 { 

  PWMduty=1023; 

  velocity_error++; 
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 } 

 if (64>PWMduty) 

 { 

  PWMduty=64; 

 } 

} 

 

void PID_calculation() 

{ 

      p_value=kp*(error_rpm_now-error_rpm_last); 

      i_value=ki*error_rpm_now; 

      d_value=kd*(error_rpm_now-2*error_rpm_last 
+error_rpm_last_last); 

      control_value=p_value+i_value+d_value; 

      duty+=(signed int16)control_value; 

} 

 

//////////////////////////////////////////////////////////
////////// 

#INT_SSP 

void ssp_isr() 

{ 

   if (i2c_poll()==FALSE) 

   { 

      i=0; 

   } 

   else 

   { 

     command_listen[i++]=i2c_read(); 
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//         i=1; 

  if (i==3) 

      { 

   times++; 

      if 
((command_listen[1]!=0xa0)&&(command_listen[2]!=0xa0)) 

//condition: data must be received correctly 

   { 

   i2c_flag=1; 

   i=0; 

command_velocity=make16(command_listen[2],command_listen[1]); 

   if (command_velocity==0xffff) //stop command 

   { 

    stop=1; 

   } 

   } 

   else i2c_error++; 

     } 

   } 

} 

#INT_EXT 

void count_encoder() 

{ 

 if (input(PIN_B7)) count--;//backward rotate - left 

 else count++;//forward - left 

 //reverse for right module 

} 

//////////////////////////////////////////////////////////
///// 
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#INT_TIMER1 

void update_time() 

{ 

   start_cycle=1; 

   set_timer1(15536); //update time = 10ms 

   delta_count=count-count_last; 

   count_last=count; 

//multiplier: 4ms - 7.5; 5ms - 6; 10ms - 3 

   real_velocity=(float)delta_count*3.0; 

   error_rpm_last_last=error_rpm_last; 

   error_rpm_last=error_rpm_now; 

   error_rpm_now=(float)command_velocity-real_velocity; 

} 

//////////////////////////////////////////////////////////
////// 

void main() 

{ 

   tilt_a0(400); 

   set_tris_b(0x81); 

   ext_int_edge(0,L_TO_H); 

   control_motor(0,0,0,2); 

   command_listen[0]=0; 

   command_listen[1]=0; 

   command_listen[2]=0; 

   setup_timer_1(T1_INTERNAL); 

   enable_interrupts(GLOBAL); 

   enable_interrupts(INT_SSP); 

   while (!i2c_flag) {}; 

   delay_us(3385); 
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   tilt_a0(500); 

   set_timer1(15535); 

   enable_interrupts(INT_EXT); 

   enable_interrupts(INT_TIMER1); 

   start_cycle=0; 

   while (!stop) 

   { 

      if (start_cycle) 

      { 

         if (command_velocity!=0) 

         { 

            PID_calculation(); 

   convert_duty(); 

            control_motor(PWMduty,1,direction,2); 

         } 

         else {control_motor(0,1,0,2);}//stop 

         start_cycle=0; 

      } 

   } 

   control_motor(0,0,0,2); 

   disable_interrupts(GLOBAL); 

   disable_interrupts(INT_SSP); 

   disable_interrupts(INT_EXT); 

   disable_interrupts(INT_TIMER1); 

   tilt_a0(200); 

   delay_ms(200); 

   tilt_a0(200); 

   delay_ms(200); 

   if ((i2c_error>0)||(velocity_error>0)) 
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   { 

    tilt_a0(1000); 

   } 

   while (1) 

   { 

    gets(s); 

      error_command=atoi(s); 

    switch (error_command) 

    { 

     case 1: printf("i2c_error:%u ",i2c_error); 

     break; 

     case 2: printf("velocity_error:%u",velocity_error); 

     break; 

     case 3: printf("times:%lu",times); 

     break; 

    } 

   } 

} 
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 Sử dụng PLC điều khiển hệ thông truyền động trong robot công nghiệp 

 

CHƯƠNG 1 

               TỔNG QUAN  VỀ ROBOT CÔNG NGHIỆP 

1.1  Lịch sử phát triển: 

Thuật ngữ Robot xuất hiện vào năm 1920 trong một tác phẩm văn học 
của nhà văn tiệp khắc có tên là Karel Capek. 

Thuật ngữ Inducstrial Robot (IR) xuất hiện đầu tiên ở mỹ do công ty 
AMF (Americal Machine and Foundry Company) quảng cáo mô phỏng một 
thiết bị mang dáng dấp và có một số chức năng như tay người được điều 
khiển tự động thực hiện một số thao tác để sản xuất thiết bị có tên gọi 
Versatran. 

Quá trình phát triển của IR được tóm tắt như sau: 

- Từ những năm 1950 ở mỹ xuất hiện viện nghiên cứu đầu tiên. 

- Vào đầu những năm 1960 xuất hiện sản phẩm đầu tiên có tên gọi là 
Versatran của công ty AMF. 

- Ở Anh người ta bắt đầu nghiên cứu và chế tạo IR theo bản quyền của 
mỹ từ những năm 1967. 

- Ở các nước tây âu khác như: Đức, ý, Pháp, Thuỵ Điển thì bắt đầu chế 
tạo IR từ những năm 1970. 

- Châu Á có Nhật Bản bắt đầu nghiên cứu ứng dụng IR từ năm 1968. 

Đến nay, trên thế giới có khoảng trên 200 công ty sản xuất IR trong số 
đó có 80 công ty của Nhật, 90 công ty của Tây Âu, 30 công ty của Mỹ và một 
số công ty của Nga, Tiệp… 

  1.2  Phân loại rôbốt công nghiệp 
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   1.2.1  Theo chủng loại, mức độ điều khiển, và nhận biết thông tin 
của tay máy-người máy đã được sản xuất trên thế giới có thể phân loại các 
IR thành các thế hệ sau: 

Thế hệ 1: Thế hệ có kiểu điều khiển theo chu kỳ dạng chương trình cứng 
không có khả năng nhận biết thông tin. 

Thế hệ 2: Thế hệ có điều khiển theo chu kỳ dạng chương trình mềm 
bước đầu đã có khả năng nhận biết thông tin. 

Thế hệ 3: Thế hệ có kiều điều khiển dạng tinh khôn, có khả năng nhận 
biết thông tin và bước đầu đã có một số chức năng lý trí của con người. 

  1.2.2  Phân loại tay máy theo cấu trúc sơ đồ động: 

Thông thường cấu trúc chấp hành của tay máy công nghiệp được mô 
hình hoá trong dạng chuỗi động với các khâu và các khớp như trong nguyên 
lý máy với các giả thuyết cơ bản sau: 

- Chỉ sử dụng các khớp động loại 5 ( khớp quay, khớp tịnh tiến, khớp 
vít). 

- Trục quay hướng tịnh tiến của các khớp thì song song hay vuông góc 
với nhau. 

- Chuỗi động chỉ là chuỗi động hở đơn giản: 

Ta ví dụ một chuỗi động của một tay máy công nghiệp có 6 bậc tự do, 
các khớp A, B, F là các khớp tổng quát, có nghĩa là chúng có thể là khớp 
quay, cũng có thể là khớp tịnh tiến, các khớp D, E, K chỉ là những khớp quay. 
Các khâu được đánh số bắt đầu từ 0-giá cố định, tiếp đến là các khâu 1, 2, ...n-
các khâu động, khâu tổng quát ký hiệu là khâu i, (i= 1, 2, 3, ...n), khâu n cuối 
cùng mang bàn kẹp của tay máy. Tương tự như bàn tay người để bàn kẹp gồm 
có 3 loại chuyển động, tương ứng với các chuyển động này là 3 dạng của cấu 
trục máy như sau: 

-  Cấu trúc chuyển động toàn bộ (chân người) cấu trúc này thực hiện 
chuyển động đem toàn bộ tay máy (tay người) đến vị trí làm việc. Cấu trúc 
này hết sức đa dạng và thông thường nếu không phải là tay máy hoạt động 
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trong hệ thống mà chuyển động này cần có sự kiểm soát. Người ta thường coi 
tay máy là đứng yên, khâu 0 gọi là giá cố định của tay máy. 

-  Cấu trúc xác định bàn kẹp bao gồm các khớp A,B và F các khâu 1, 2 
và 3, chuyển động của cấu trúc này đem theo bàn kẹp với vị trí làm việc. Do 
giả thiết về loại khớp động dùng trong chế tạo máy thông thường ta có những 
phối hợp sau đây của các khớp và từ đó tạo nên những cấu trúc xác định vị trí 
của bàn kẹp trong các không gian vị trí khác nhau của bản kẹp. Phối hợp TTT 
nghĩa là 3 khớp đều là khớp tịnh tiến và một khớp quay. Đây là cấu trúc hoạt 
động trong hệ toạ độ Đề Các so với các toạ độ So vì 3 điểm M nằm trên khâu 
3 khớp đều là khớp tịnh tiến và một chuyển động quay  ( tức là hai toạ độ 
dài). 

Phối hợp TRT, RTT, hay TTR nghĩa là một khớp tịnh tiến hai khớp 
quay( các cấu trúc 2, 3, và 4). Đây là cấu trúc hoạt động trong hệ toạ độ trụ so 
với điểm M trên khâu 3 được xác định bởi 2 chuyển động tịnh tiến và một 
chuyển động quay( tức là hai toạ độ dài một toạ độ gốc). 

Phối hợp RTR, RRT, TTR nghĩa là hai khớp tịnh tiến và hai khớp quay( 
các cấu trúc 5, 6, 7, 8, 9 và 10). Đây là cấu trúc hoạt động trong hệ toạ độ cầu 
so với hệ So, vì điểm M trên khâu 3 được xác định bởi một chuyển động tịnh 
tiến và hai chuyển động quay( tức là một toạ độ dài hai toạ độ gốc). 

Phối hợp RRR tức là 3 khớp quay( các cấu trúc 11,12) đây là các cấu 
trúc hoạt trong toạ độ góc so với hệ So, vì điểm M trên khâu 3 được xác định 
bởi ba chuyển động quay( tức là ba toạ độ góc), cấu trúc này được gọi là cấu 
trúc phỏng sinh học 
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Hình 1-1: Một vài cấu trúc của tay máy  thường gặp 

Tuy nhiên trong thực tế, đối với các tay máy chuyên dùng ta chuyên môn 
hoá và đặc biệt đảm bảo giá thành và giá đầu tư vào tay máy thấp, người ta 
không nhất thiết lúc nào cũng phải chế tạo tay máy có đủ số ba khớp động cho 
cấu trúc xác định vị trí. 

Đối với tay máy công nghiệp đã có hơn 250 loại, trong số đó có hơn 
40% là loại tay máy có điều khiển đơn giản thuộc thế hệ thứ nhất. 

Sự xuất hiện của IR và sự gia tăng vai trò của chúng trong sản xuất và xã 
hội loài người làm xuất hiện một nghành khoa học mới là nghành Robot 
học(Robotic). Trên thế giới nhiều nời đã xất hiện những viện nghiên cứu 
riêng về Robot. 

Ở Việt Nam, từ những năm giữa thập kỷ 80 đã có viện nghiên cứu về 
Robot. 

1.3  Sơ đồ cấu trúc chức năng của Robot: 

Vậy Robot là gì? Cho tới hiện nay có rất nhiều định nghĩa về Robot, và 
hằng năm người ta tổ chức rất nhiều hội nghị khoa học bàn về Robot, nhằm 
thông tin những thành tựu đã đạt được trong nghiên cứu và chế tạo Robot 
đồng thời thống kê các thuật ngữ về Robotic, để hiểu được về IR trước hết 
chúng ta quan sát sở đồ cấu trúc và chức năng của IR như sau: 
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Hình 1-2. Sơ đồ cấu trúc và chức năng của Robot. 

Trong sơ đồ trên, các đường           chỉ mối quan hệ thông tin thuận, 
thông tin chỉ huy nhiệm vụ Robot. Các đường           chỉ mối liên hệ thông tin 
ngược, thông tin phản hồi về quá trình làm việc của Robot. 

Chức năng của bộ phận giao tiếp là liên lạc với người vận hành là thực 
hiện quá trình “dạy học” cho Robot, nhờ đó Robot biết được nhiệm vụ phải 
thực hiện. 

Chức năng của hệ thống điều khiển là thực hiện việc tái hiện lại các hành 
động nhiệm vụ đã được “học”. 

Bộ phận chấp hành giúp cho Robot có đủ “sức” chịu được tải trọng mà 
Robot phải chịu trong quá trình làm việc, bộ phận này bao gồm: 

Phần 1: Bộ phận chịu chuyển động , phần tạo các khả năng chuyển động 
cho Robot. 

Phần 2: Bộ phận chịu lực, phần chịu lực của Robot. 

Bộ cảm biến tín hiệu: làm nhiệm vụ nhận biết, đo lường và biến đổi 
thông tin các loại tín hiệu như : các nội tín trong bản thân Robot, đó là các tín 

Thiết bị liên 
hệ với người 
vận hành

Người vận hành 

Hệ thống 
truyền động 

Hệ thống 
chịu lực 

Hệ thống 
biến tín hiệu 

Môi trường bên ngoài 

Hệ thống điều khiển 
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hiệu về vị trí, vận tốc, gia tốc, trong từng thành phần của bộ phận chấp hành 
các ngoại tín hiệu, là các tín hiệu từ môi trường bên ngoài có ảnh hưởng tới 
hoạt động của Robot. 

Với cấu trúc và chức năng như trên, Robot phần nào mang đặc tính của 
con người còn phần máy chính là trạng thái vật lý của cấu trúc. 

Với IR các tính chất trên cũng được thể hiện đầy đủ, do đó IR duy trì 
hình thức mang dáng dấp của tay “người”. 

Tay máy công nghiệp thường có những bộ phận sau: 

Hệ thống điều khiển: thường là loại đơn giản làm việc có chu kỳ vận 
hành theo nguyên lý của hệ thống điều khiển hở hoặc kín. 

Hệ thống chấp hành: bao gồm các nguồn động lực, hệ thống truyền 
động, hệ thống chịu lực như: các động cơ thuỷ, khí nén, cơ cấu servo điện tử, 
động cơ bước. Mỗi chuyển động của IR thường có một động cơ riêng và các 
thanh chịu lực. 

- Bàn kẹp: là bộ phận công tác cuối cùng của tay máy, nơi cầm nắm các 
thiết bị công nghệ háy vật cần di chuyển. 
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chóng mệt mỏi. Theo tài liệu của Fanuc-Nhật Bản thì năng xuất có khi tăng 3 
lần. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   - Ứng dụng Robot có thể cải thiện được điều kiện lao động. Đó là ưu 
điểm nổi bật nhất mà chúng ta cần quan tâm. Trong thực tế sản xuất có rất 
nhiều nơi người lao động phải lao động suốt buổi trong môi trường bụi bặm, 
ẩm ướt, nóng nực, hoặc ồn ào quá mức cho phép nhiều lần. Thậm trí ở nhiều 
nơi người lao động còn phải làm việc dưới môi trường độc hại, nguy hiểm 
đến sức khoẻ con người, dễ xảy ra tai nạn, dễ bị nhiễm hoá chất độc hại, 
nhiễm sóng điện từ, phóng xạ... 

1.4.2 Các bước ứng dụng Robot: 

Việc ưu tiên đầu tư trước hết để nhằm để đồng bộ hoá cả hệ thống thiết 
bị, rồi tự động hoá và Robot hoá chúng khi cần thiết để quyết định đầu tư cho 
cả dây truyền công nghệ hoặc chỉ ở một vài công đoạn. Người ta thường xem 
xét các mặt sau: 

-  Nghiên cứu quá trình công nghệ được Robot hoá và phân tích toàn bộ hệ 
thống nếu không thể hiện rõ thì việc đầu tư robot hoá là chưa nên. 

-  Xác định các đối tượng cần Robot hoá: 

Khi xác định cần phải thay thế Robot ở những nguyên công nào thì phải 
xem xét khả năng liệu Robot có thay thế được không và có hiệu quả hơn 
không. Thông thường người ta ưu tiên ở những chỗ làm việc quá nặng nhọc, 

Hình 1-3: Ứng dụng robot trong công nghệ hàn 



Đồ án tốt nghiệp 

       
                

9 

bụi bặm ồn ào, độc hại, căng thẳng hoặc quá đơn điệu. Xu hướng thay thế 
hoàn toàn bằng Robot thực tế không hiệu quả bằng việc giữ lại một số công 
đoạn mà đòi hỏi sự khéo léo của con người. 

-  Xây dựng mô hình quá trình sản xuất đã được Robot hoá: 

Sau khi đã xác định được mô hình tổng thể quá trình công nghệ, cần xác 
định rõ dòng chuyển dịch nguyên liệu và dòng thành phẩm để đảm bảo sự 
nhịp nhàng đồng bộ của từng hệ thống. Có thế mới phát huy được hiệu quả 
đầu tư vốn. 

-  Chọn lựa mẫu robot thích hợp hoặc chế tạo robot chuyên dùng. Đây là 
bước quan trọng vì robot có rất nhiều loại với giá tiền khác nhau. Nếu như 
không chọn đúng thì không những đầu tư quá đắt mà còn không phát huy 
được hết khả năng, như kiểu dùng người không đúng chỗ. Việc này thường 
xảy ra khi mua robot nước ngoài, có những chức năng robot được trang bị 
nhưng không cần dùng cho công việc cụ thể mà nó đảm nhiệm dây truyền sản 
xuất, vì thế mà đội giá lên rất cao, chỉ có lợi cho nơi cung cấp thiết bị. 

Cấu trúc robot hợp lý nhất là cấu trúc theo modun hoá, như thế có thể hạ 
được giá thành sản xuất, đồng thời đáp ứng được nhu cầu phục vụ công việc 
đa dạng. Cấu trúc càng đơn giản càng dễ thực hiện với độ chính xác cao và 
giá thành hạ. Ngoài ra còn có thể tự tạo dựng các robot thích hợp với công 
việc trên cơ sở mua lắp các modun chuẩn hoá. Đó là hướng triển khai hợplý 
đối với đại bộ phận xí nghiệp trong nước hiện nay cung như trong tương lai. 

1.4.3  Các lĩnh vực ứng dụng robot trong công nghiệp. 

  - Một trong các lĩnh vực hay ứng dụng robot là kỹ nghệ đúc. Thường 
trong phân xưởng đúc công việc rất đa dạng, điều kiện làm việc nóng nực, bụi 
bặm, mặt hàng thay đổi luôn và chất lượng vật đúc phụ thuộc nhiều vào quá 
trình thao tác.  

  Việc tự động hoá toàn phần hoặc từng phần quá trình đúc bằng các dây 
truyền tự động thông thường với các máy tự động chuyên dùng đòi hỏi phải 
có các thiết bị phức tạp, đầu tư khá lớn. Ngày náy ở nhiều nước trên thế giới 
robot được dùng rộng rãi để tự động hoá công nghệ đúc, nhưng chủ yếu là để 
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phục vụ các máy đúc áp lực. Robot có thể làm được nhiều việc như rót kim 
loại nóng chảy vào khuôn, cắt mép thừa, làm sạch vật đúc hoặc làm tăng bền 
vật đúc bằng cách phun cát... Dùng robot phục vụ các máy đúc áp lực có 
nhiều ưu điểm: đảm bảo ổn định chế độ làm việc, chuẩn hoá về thời gian thao 
tác, về nhiệt độ và điều kiện tháo vật đúc ra khỏi khuôn ép... bởi thế chất 
lượng vật đúc tăng lên. 

Trong nghành gia công áp lực điều kiện làm việc cũng khá nặng nề, dễ 
gây mệt mỏi nhất là ở trong các phần xưởng rèn dập nên đòi hỏi sớm áp dụng 
robot công nghiệp. Trong phân xương rèn, robót có thể thực hiện những công 
việc: đưa phôi thừa vào lò nung, lấy phôi đã nung ra khỏi lò, mang nó đến 
máy rèn, chuyển lại phôi sau khi rèn và xếp lại vật đã rèn vào giá hoặc 
thùng... Sử dụng các loại robot đơn giản nhất cũng có thể đưa năng xuất lao 
động tăng lên 1,5-2 lần và hoàn toàn giảm nhẹ lao động của công nhân. So 
với các phương tiện cơ giới và tự động khác phục vụ các máy rèn dập thì 
dùng robot có ưu điểm là nhanh hơn, chính xác hơn và cơ động hơn. 

  - Các quá trình hàn và nhiệt luyện thường bao gồm nhiều công việc 
nặng nhọc, độc hại và ở nhiệt độ cao. Do vậy ở đây cũng nhanh chóng ứng 
dụng robot công nghiệp. 

  Khi sử dụng robot trong việc hàn, đặc biệt là hàn hồ quang với mối hàn 
chạy theo đường cong không gian cần phải đảm bảo sao cho điều chỉnh được 
phương và khoảng cách của điện cực so với mặt phẳng của mối hán. Nhiệm 
vụ đó cần được xem xét khi tổng hợp chuyển động của bàn kẹp và xây dựng 
hệ thống điều khiển có liên hệ phản hồi. Kinh nghiệm cho thấy rằng có thể 
thực hiện tốt công việc nếu thống số chuyển động của đầu điện cực và chế độ 
hàn được điều khiển bằng một chương trình thống nhất, đồng thời nếu được 
trang bị các bộ phận cảm biến, kiểm tra và điều chỉnh. Ngoài ra robot hàn còn 
phát huy tác dụng lớn khi hàn trong những môi trường đặc biệt. 
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đòi hỏi đầu tư lớn. ở đây các nhà máy và robot trong dây truyền được điều 
khiển bằng cùng một hệ thống chương trình. 

Trong một dây truyền tự động có các máy điều khiển theo chương trình 
robot có thể đứng một chỗ điều chỉnh trên đường ray hoặc theo di động. 

Kỹ thuật robot có ưu điểm quan trọng nhất là tạo nên khả năng linh hoạt 
hoá sản xuất. Việc sử dụng máy tính điện tử, robot và máy điều khiển theo 
chương trình đã cho phép tìm được những phương thưc mới mẻ để tạo nên các 
dây truyền tự động cho sản xuất hàng loạt với nhiều mẫu, loại sản phẩm. Dây 
truyền tự động “cứng” gồm nhiều thiết bị tự động chuyên dùng đòi hỏi vốn đầu 
tư lớn, nhiều thời gian để thiết kế và chế tạo trong lúc quy trình công việc luôn 
luôn cải tiến, nhu cầu đối với chất lượng và quy cách của sản phẩm luôn luôn 
thay đổi. Bởi vậy nhu cầu “ mềm” hóa hay là linh hoạt hoá dây truyền sản xuất 
ngày càng tăng. Kỹ thuật công nghiệp và máy tính đã đóng vai trò quan trọng 
trong việc tạo ra các dây truyền tự động linh hoạt. 

Xuât phát từ nhu cầu và khả năng linh hoạt hoá sản xuất, trong những 
năm gần đây không chỉ các nhà khoa học mà cả các nhà sản xuất đã tập trung 
sự chú ý vào việc hình thành và áp dụng các hệ sản xuất tự động linh hoạt, gọi 
tắt là hệ sản xuất linh hoạt. Hệ sản xuất linh hoạt ngày nay thường bao gồm 
các thiết bị gia công được điều khiển bằng chương trình số, các phương tiện 
vận chuyển và kho chứa trong phân xưởng đã được tự động hoá và nhóm 
robot công nghiệp ở vị trí trực tiếp với các thiết bị gia công hoặc thực hiện các 
nguyên công phụ. Việc điều khiển và kiểm tra điều khiển toàn hệ sản xuất 
linh hoạt là rất thích hợp với quy mô sản xuất nhỏ và vừa, thích hợp với yêu 
cầu luôn luôn thay đổi chất lượng sảm phẩm và quy trình công nghệ. Bởi vậy 
ngày nay hệ sản xuất linh hoạt thu hút sự chú ý không những ở các nước phát 
triển mà ngay cả ở các nước đang phát triển. Trong một số tài liệu nước ngoài 
hệ FMS (flexible Manufacturing System) nay được diễn giải như hệ sản xuất 
của tương lai ( future Manufacturing System), sự trùng hợp các từ viết tắt này 
không phải ngẫu nhiên. 
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Tỷ lệ phân bố các loại công việc được dùng robot: 

   1. Đúc áp lực             18,3% 

   2. Hàn điểm               14,7% 

   3. Hàn hồ quang        12,3% 

   4. Cấp thoát phôi              9,6% 

   5. Lắp ráp         9,5% 

   6. Nghiên cứu, đào tạo            5,7% 

   7. Phun phủ bề mặt            5,7% 

   8. Nâng chuyển sắp xếp            3,9% 

   9. Các việc khác           30,3% 

 Sự phân bố tỷ lệ các loại robot với các loại phương pháp điều khiển 
khác nhau: 

 a. Tay máy điều khiển bằng tay:  4% 

 b. Robot được điều khiển theo chu kỳ cứng ( máy tự động ): 5% 

 c. Robot được điều khiển dùng chương trình dạy học: 29% 

 d. Robot điều khiển theo chương trình số: 59% 

 e. Robot được điều khiển có sử lý tinh khôn: 3% 

 

 1.4.4  Nội dung nghiên cứu phát triển Robot công nghiệp:                        

 1.4.4.1  Nhận xét về quá trình phát triển robot công nghiệp. 

  Ra đời từ những năm năm mười, robot công nghiệp đã có những bước 
phát triển quan trọng. Từ những năm 1960 do sự phát hiện máy vi tính robot 
công nghiệp đã tiếp thu được thành tựu mới đó và ngày càng hấp dẫn. Cao 
trào phát triển vào những năm 70 và đánh dấu bằng hội nghị quốc tế lần thứ 6 
về “ thiết kế chế tạo và ứng dụng robot công nghiệp” Chicago năm 1972, sau 
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đó lại lắng dần xuống, nhất là sau khủng hoảng dầu mỏ 1975, như để rút kinh 
nghiệp áp dụng vào chỗ nào là phát huy hiệu quả hơn. Đến những năm 80 thì 
xuất hiện nhu cầu hình thành các hệ thống sản xuất linh hoạt FMS ( Flexible 
Manufacturing System) mà robot như là bộ phận cấu thành FMS. Nhu cầu đó 
kích thích sự phát triển của robot công nghiệp. Trong năm 90 robot công 
nghiệp cũng có bược phát triển mới theo hướng đồng bộ hệ thống trên cơ sỏ 
vận dụng những thành tựu của công nghệ thông tin ứng dụng. 

Bản thân phần kỹ thuật robot công nghiệp cũng thể hiện các xu thế phát 
triển sau đây: 

1/ Trong giai đoạn đầu phát triển, người ta rất quan tâm đến việc tạo ra 
những cơ cấu tay máy nhiều bậc tự do, được trang bị nhiều loại cảm 
biến(sensor) để có thể thực hiện được những công việc phức tạp, như là để 
chứng tỏ khả năng thay thế con người trong nhiều loại hình công việc. 

2/ Khi đã tìm được các địa chỉ ứng dụng trong công nghiệp, thì việc đơn 
giản hoá kết cấu để tăng độ chính xác định vị và giảm giá thành đầu tư lại là 
những yêu cầu thực tế đối với thị trường hành hoá cạnh tranh. Ngày càng có 
nhiều cải tiến trong kết cấu các bộ phận chấp hành, tăng độ tin cậy của các 
thiết bị điều khiển, tăng mức thuận tiện và dễ dàng khi lập trình... 

3/ Để mở rộng phạm vi ứng dụng cho robot công nghiệp nhằm thay thế 
lao động với nhiều loại hình công việc, ngày càng rõ nét về xu thế tăng cường 
khả năng nhận biết và xử lý tín hiệu từ môi trường làm việc. Các thành tựu 
khoa học và tiến bộ kỹ thuật laser,kỹ thuật tia hồng ngoại, kỹ thuật xử lý 
ảnh... đã ngày càng hiện thực xu thế phát triển robot công nghiệp hướng vào 
việc thích nghi được với môi trường làm việc. 

4/ Cùng với các xu thế trên robot công nghiệp luôn luôn được định 
hướng tăng cường năng lực xử lý công việc để trở thành các robot tinh khôn 
nhờ áp dụng các kết quả nghiên cứu về hệ điều khiển nơron và trí khôn nhân 
tạo... 

1.4.4.2  Cơ-tin-điện tử và robot công nghiệp. 
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     Như vậy sự cạnh trang hành hoá đặt ra một vấn đề thời sự là phải có 
hệ thống thiết bị sản xuất thay đổi linh hoạt được để có thể đáp ứng được với 
sự biến động thường xuyên của thị trường. Nhờ sự phát triển trong mấy chục 
năm gần đây của kỹ thuật số và công nghệ thông tin chúng ta mới có khả năng  
“ mềm” hoá hệ thống thiệt bị sản xuất. Trên cơ sở đó đẵ ra đời hệ thống sản 
xuất linh hoạt FMS là phương thức sản xuất linh hoạt hiện đại. Nó có ưu điểm 
là các thiết bị chủ yếu của hệ thống chỉ đầu tư một lần, còn đáp ứng lại sự 
thay đổi của sản phẩm bằng phần mềm máy tính điều khiển là chính. Hệ 
thông FMS rất hiện đại nhưng lại thích hợp với quy mô sản xuất vừa và nhỏ. 
Ngày nay các nước phát triển các hệ thống FMS có xu hướng thay thế dần các 
thiết bị tự động “ cứng” sản xuất hàng loạt lớn sản phẩm. Các hệ thống thiết 
bị tự động cứng này rất đắt tiền mà khi thay đổi về yêu cầu sản phẩm thì phản 
đổi mới gần như hoàn toàn. Như vậy, chúng nhanh chóng trở nên lạc hậu vì 
không thích nghi được với thị trường đầy biến động.  

           Ý tưởng chủ đạo trong việc tổ chức hệ thống sản xuất hiện đại 
linh hoạt là “ linh hoạt hoá” và “modul hoá”. Một hệ thống sản xuất linh hoạt 
có thể gồm nhiều modul linh hoạt. Một trong những hệ thống như vậy là hệ 
thống CIM ( Computer Intergrated Manufacturing)- Hệ thống tích hợp sản 
xuất dùng máy tính.  

Để tạo ra các modul sản xuất linh hoạt đó cần có một robot như một bộ 
phận cấu thành. ở đây, robot làm những công việc chuyển tiếp giữa các máy 
công tác ( ví dụ cấp, thoát phôi và dụng cụ cho các máy công tác). 

Bản thân cơ cấu tay máy của robot cũng là một cơ cấu linh hoạt. Đó là 
cơ cấu không gian hở ( không khép kín), có bậc tự do dư thừa nên độ cơ động 

Hình 1- 5: Ứng dụng robot trong dây chuyền sản 
xuất tự động 
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rất cao. Mỗi khâu của cơ cấu có động lực riêng và chúng được điều khiển 
băng chương trình thay đổi được. Có loại robot lại có thể tự thay đổi thao tác 
của mình một cách linh hoạt khi nhận biết được các tín hiệu từ sự hoạt động 
của bản thânn ( nội tín hiệu). Những cơ cấu như vậy là cơ cấu điều khiển linh 
hoạt. 

1.4.4.4  Robot song song: 

Sơ đồ động cơ cấu tay máy thông thường là một chuỗi nối tiếp các khâu 
động, còn trong robot song song (RBSS) ở một khâu nào đó có thể nối động 
với các khâu khác, tức là nối song song với nhau và cùng hoạt động song 
song với nhau. Sự khác nhau về sơ đồ động đó cũng gây nhiều đặc điểm khác 
biệt về động học và động lực học. Ví dụ với robot thông thường thì giải bài 
toán động học thuận sẽ dễ dàng hơn nhiều so với bài toán động học ngược, 
còn với robot song song thì hoàn toàn ngược lại. 

Vấn đề RBSS trở nên hấp dẫn nhiều nhà nghiên cứu từ giữa thập kỷ 90 
khi nó được ứng dụng dưới dạng thiết bị có tên là Hexapod để tạo ra máy 
công cụ 5 trục CNC có trục ảo. Hexapod là một modul RBSS được kết cấu 
trên nguyên lý cơ câú Stewart. Cơ cấu này gồm có 6 chân có độ dài thay đổi 
được, nối với giá và tấm động theo ý muốn. Stewart đã đề xuất sử dụng cơ 
cấu này để mô phỏng hoạt động của thiết bị bay. 

Như đã biết, máy cắt gọt CNC 3 trục không đáp ứng được nhu cầu gia 
công chính xác các bề mặt phức tạp. Vì thế xuất hiện nhu cầu tạo ra các máy 
CNC5 trục, tức là ngoài các trục X,Y,Z  bổ xung thêm hai trục quay có thể 
thực hiện được trên bàn máy trên vật gia công hoặc trên giá đỡ trục dụng cụ 
cắt. Các máy CNC 5 trục này rất đắt tiền, gần gấp đôi máy CNC 3 trục. Nếu 
sử dụng cơ cấu Hexapod để tạo ra các trục hoặc tạo ra các trục bổ xung thì giá 
thành máy CNC trục ảo này có thể hạ thấp rất nhiều lần. 

Ngoài các ứng dụng trong nghành chế tạo máy, công cụ RBSS  còn được 
áp dụng hiệu quả trong dụng cụ y học, trong hệ thống mô phỏng, trong thiết bị 
thiên văn và trong kỹ thuật phòng không ... 

1.4.4.5  Các xu thế ứng dụng robot trong tương lai: 
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Robot ngày càng thay thế nhiều lao động 

Ở đây chỉ đề cập đến robot công nghiệp. Trong tương lai, kỹ thuật robot 
sẽ tận dụng hơn nữa các thành tựu khoa học liên nghành, phát triển cả về phần 
cứng, phần mềm và ngày càng chiếm lĩnh nhiều lĩnh vực trong công nghiệp. 

Số lượng lao động được thay thế ngày càng nhiều vì: càng ngày giá 
thành robot càng giảm, mặt khác chi phí tiền lương và các khoản phụ khác 
cấp cho người lao động ngày càng cao. 

Robot ngày càng trở nên chuyên dụng: 

Khi robot công nghiệp ra đời, người ta thương cố gắng làm sao để biểu 
thị hết khả năng của nó. Vì thế xuất hiện rất nhiều loại robot vạn năng có thể 
làm được nhiều việc trên dây truyền. Tuy nhiên thực tế sản xuất chứng tỏ 
rằng, các robot chuyển môn hoá đơn giản hơn, chính xác hơn, học việc nhanh 
hơn và quan trong là rẻ tiền hơn robot vạn năng. Các robot chuyên dụng hiện 
đại đều được cấu tạo thành từ các modul vạn năng. Xu thế modul hoá ngày 
càng phát triển nhằm chuyển môn hoá việc chế tạo các modul và từ các modul 
đó sẽ cấu thành nhiều kiển robot khác nhau thích hợp cho từng loại công việc. 

Robot ngày càng đảm nhận nhiều loại công việc lắp ráp. 

Công đoạn lắp ráp thường chiếm tỷ lệ cao so với tổng thời gian sản xuất 
trên toàn bộ dây truyền. Công việc khi lắp ráp là phải đòi hỏi rất cẩn thận, 
không được nhầm lẫn, thao tác nhẹ nhàng, tinh tế và chính xác nên cần thợ có 
tay nghề cao và phải làm việc căng thẳng suất cả ngày. 

Khả năng thay thế người lao động ở những khâu lắp ráp ngày càng hiện 
thực là do đã áp dụng được nhiều thành tựu mới về khoa học trong việc thiết 
kế, chế tạo robot. Ví dụ đã tạo ra những cấu hình đơn giản và chính xác trên 
cơ sở sử dụng các vật liệu mới vừa bền, vừa nhẹ. Trong đó nên kể đến các 
loại robot như Adept Oen, SCARA,... Đồng thời do thừa hưởng sự phát triển 
kỹ thuật nhận và biến đổi tín hiệu ( sensor), đặc kỹ thuật nhận và sử lý tín 
hiệu ảnh (vision) cũng như kỹ thuật tin học với các ngôn ngữ bậc cao, robot 
công nghiệp đã có mặt trên nhiều công đoạn lắp ráp phức tạp.   Robot di 
động ngày càng trở nên phổ biến. 
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Trong các nhà máy hiện đại, tên gọi  phương tiện dẫn đường tự động 
AVG (automatic Guided Vehicles) đã trở thành quen thuộc. Loại đơn giản là 
những chiếc xe vận chuyển nội bộ trong phân xưởng được điều khiển theo 
chương trình với một quỹ đạo định sẵn. Càng ngày các thiết bị loại này cũng 
được hiện đại hoá nhờ áp dụng kỹ thuật thông tin vô tuyến hoặc dùng tia hồng 
ngoại... Vì vậy AGV đã có thể hoạt động linh hoạt trong phân xưởng. Đó 
chính là robot linh động và còn gọi là robocar. Một hướng phát triển linh  và 
quan trọng của robocar là không di chuyển bằng các bánh xe mà bằng chân, 
thích hợp với mọi địa hình. 

Robot đi được bằng chân có thể tự leo thang, là một đối tượng đang rất 
được chú ý trong nghiên cứu không những định hướng trong công nghiệp hạt 
nhân hoặc trong kỹ thuật quốc phòng mà ngay cả trong công nghiệp dân dụng 
thông thường. ở đây việc tạo ra các cơ cấu chấp hành cơ khí bền vững, nhẹ 
nhàng, chính xác và linh hoạt như chân người lại là đối tượng nghiên cứu chủ 
yếu. 

Robot ngày càng trở nên tinh khôn hơn. 

Trí khôn nhân tạo là một vấn đề rất quan tâm nghiên cứu với các mục 
đích khác nhau. Kỹ thuật robot cũng từng bước áp dụng các kết quả nghiên 
cứu về trí khôn nhân tạo và đưa vào ứng dụng công nghiệp. Trước hết là sử 
dụng các hệ chuyên gia, các hệ thị giác nhân tạo, mạng nơron và các phương 
pháp nhận dạng tiếng nói... Cùng với các thành tựu mới trong nghiên cứu về 
trí khôn nhân tạo, robot ngày càng có khả năng đảm nhận được nhiều nguyên 
công dây truyền sản xuất đòi hỏi sự tinh khôn nhất định. 

Vấn đề thiết bị cảm biến được nhiều ngành kỹ thuật quan tâm và cũng 
đạt được nhiều thành tựu mới trong thời kì phát triển sôi động của lĩnh vực vi 
sử lý. Đó cũng là điều kiện thuận lợi trong việc áp dụng chúng trong kỹ thuật 
robot nhằm tăng cường khả năng thông minh của thiết bị. 

Những loại hình được quan tâm nhiều trong công nghiệp là các robot 
thông minh có các modul cảm biến để nhận biết được khoảng cách để tránh 
vật cản khi thao tác, cảm biến nhận biết được màu sắc khi phân loại, cảm biến 
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được lực khi lắp ráp... Khi được lắp thêm các modul cảm biến này robot được 
gọi với nhiều tên mới. Vídụ: robot “nhìn được” ( vision robot), robot lắp ráp ( 
assembli), robot cảnh báo ( alarm robot),... 

Để thông minh hoá robot bên cạnh việc cài đặt bổ xung các modul cảm 
biến “nội tín hiệu” và các modul cảm biến “ngoại tín hiệu” thì đồng thời có 
thể thông minh hoá robot bằng các chương trình phần mềm có khả năng tự 
thích nghi và tự xử lý các tình huống... 

Như vậy bằng cách bổ xung các modul cảm biến và các phần mền phù 
hợp có thể nâng cấp cải tiến nhiều loại robot. Tuy nhiên bản thân các robot 
này phải có các cơ cấu chấp hành linh hoạt chính xác. Ngày nay có nhiều loại 
robot thông minh không những có thể làm việc trong các phân xưởng công 
nghiệp mà còn thao tác được ở bên ngoài, trên các địa hình phức tạp như các 
loại robot vũ trụ ( space robot), robot tự hành ( walking robot), robot cần cẩu( 
robot crale), tạo dựng từ các modul robot song song... 
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   Trong đó:  

• U: Tín hiệu đầu vào.  

• y: Tín hiệu đầu ra.  

• e: Tín hiệu so sánh.  

• x: Tín hiệu tác động của đối tượng điều khiển.  

• f: Tín hiệu phản hồi. 

2. 1.2  Các loại tín hiệu điều khiển  

Tương tự 
Rời rạc 

Tín hiệu số Tín hiệu nhị phân Tín hiệu bộ ba 

 

                      

 

2.2  Phân loại hệ thống điều khiển tự động  

 2.2.1  Hệ thống điều khiển hở: 

Là hệ thống điểu khiển trong đó các tín hiệu vào và các tín hiệu ra có 
tính chất độc lập với nhau. Quãng đường hay góc dịch chuyển tỷ lệ với số 
xung điều khiển. Độ chênh lệch giữa giá trị thực và giá trị cần không được 
điều chỉnh, xử lý (Hình 2.4). 

 

 

          

Hình 2.3: Các dạng tín hiệu điều khiển 

Hình 2.4: Sơ đồ hệ thống điều khiển hở. 
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  Trong đó:  

• U: Tín hiệu đầu vào. 

• G: Hàm truyền. 

• y: Tín hiệu đầu ra. 

 

Đặc điểm của hệ thống hở: 

 - Độ chính xác phụ thuộc khả năng điều chỉnh và độ tin cậy của thiết bị.  

 - Bị ảnh hưởng của tác động bên ngoài. 

 - Tín hiệu ra đáp ứng chậm khi tín hiệu vào thay đổi.  

2.2.2  Hệ thống điều khiển kín: 

Là hệ thống trong đó các tín hiệu vào và các tín hiệu ra phụ thuộc vào 
nhau thông qua bộ phản hồi. Tín hiệu phản hồi vị trí có tác dụng tăng độ 
chính xác điều khiển.  

 

 

 

Trong đó: 

• G: Hàm truyền. 

• e: Tín hiệu so sánh. 

• f: Tín hiệu phản hồi. 

• M: Thiết bị đo lường.  

Hệ thống điều khiển kín có các đặc điểm sau: 

Hình 2.5: Sơ đồ hệ thống  điều khiển kín. 
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� Đạt độ chính xác cao.  

� Tốc độ đáp ứng nhanh.  

� Giảm được tính phi tuyến và nhiễu.  

� Tăng được bề rộng dải tần mà tại dải tần này hệ có đáp ứng tốt 
nhất.  

Tuy nhiên với hệ thống này tín hiệu ra có khuynh hướng dao động do 
quán tính của so sánh tín hiệu.  

Trong hệ thống điều khiển kín còn chia ra 2 loại điều khiển: Điều khiển 
điểm-điểm và điều khiển theo đường.  

o Điều khiển điểm-điểm, phần công tác dịch chuyển từ điểm này đến 
điểm kia theo đường thẳng với tốc độ cao (không làm việc). Nó chỉ làm việc 
tại điểm dừng. Hệ thống điều khiển kiểu này dùng trên các rôbốt hàn điểm, 
vận chuyển, tán đinh, bắn đinh, ... . 

o Điều khiển contour đảm bảo cho phần công tác dịch chuyển theo 
quỹ đạo bất kỳ, với tốc độ có thể điều khiển được. Có thể gặp hệ thống điều 
khiển này trên rôbốt hàn hồ quang, phun sơn... . 

Ngoài hình thức phân loại trên, người ta còn phân thành: 

• Hệ thống điều khiển tuyến tính. 

• Hệ thống điều khiển phi tuyến. 

• Hệ thống điều khiển liên tục.  

• Hệ thống điều khiển số hay còn gọi là hệ thống điều khiển  

xung-số: Tín hiệu điều khiển là các tín hiệu rời rạc.  

• Hệ thống ngẫu nhiên. 

• Hệ thống điều khiển tối ưu: Hệ mà trong đó các thiết bị điều khiển 
có chức năng tổng hợp để đạt được độ chính xác cao nhất hoặc đạt được thời 
gian truyền tín hiệu ngắn nhất.  
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• Hệ thống điều khiển thích nghi: Hệ thống tự điều chỉnh, có khả 
năng thích ứng một cách tự động những biến đổi, tác động của bên ngoài. Hệ 
có khả năng thay đổi các tham số và cấu trúc một cách tự động để thích nghi 
với những điều kiện thay đổi bên ngoài.  

 2.3  Phần tử logic trong hệ thống điều khiển tự động  

2.3.1 Khái niệm về logic hai trạng thái : 

Trong kỹ thuật, đặc biệt là trong điều khiển, ta thường có khái niệm về 
hai trạng thái: đóng hoặc cắt.  Ví dụ: đóng mạch điện ( để máy vào làm việc) 
và tắt máy ( để máy nghỉ). Trong toán học để lượng hóa hai trạng thái đối lập 
của sự việc hay hiện tượng người ta dùng hai giá trị: 0 và 1, giá trị 0 là hàm ý 
đặc trưng cho đối lập của sự vật hoặc hiện tượng thì giá trị 1 hàm ý đặc trưng 
cho trạng thái đối lập của sự vật, hiện tượng. Ta gọi đó là giá trị 0 và 1 logíc. 

 1.Phần tử mạch logic: 

Số 
thứ tự 

Ký hiệu Tên gọi 

1 
 

NOT 

2 
 

AND 

3 
 

NAND 

4 
 

OR 

5 
 

NOR ≥ 1

≥ 1

&

&

1
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6 
 

XOR 

             

Hình 2- 6: Các phần tử logic cơ bản 

   a/ Phần tử logic NOT ( phủ định) 

 

                         

Phần tử logic NOT (minh họa ở phần sau). Khi nhấn b1 rơle c có điện, 
bóng đèn mất điện và ngược lại, nhả nút b1, bóng đèn h sáng. 

Ký hiệu Bảng chân lý 

1 h b1 

b1 

c 

h 

c 

L 
b1 
0

L 
h 
0

tín hiệu vao 

tín hiệu ra 

L   h 
h   L 
o   o 

=1 

Hình 2-7: phần tử NOT 
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b/ Phần tử logic AND      

Phần tử logic AND(minh họa ở dưới) . Khi nhấn nut b1 và đồng thời 
nhấn b2 thì rơle c có điện, bóng đèn h sáng. Khi một trong hai hoặc cả hai 
công tăc b1, b2  cùng mở thì rơle c không có điện nên đèn h không sáng. 

    

                   

         

 

Hình 2-8: Phần tử AND 

Ký hiệu 
Bảng chân trị 

& h b1 

b2 

c 

h 

c 

L 
0

L 
0

b1   b2  h 
0    0    0 
0    L    0 
L    0    0 
L    L    L 

L 
0

b1 

b2 

h 

b1 Sơ đồ tín hiệu 



Đồ án tốt nghiệp 

       
                

28 

c/ Phần tử logíc NAND( và - không): 

Ta có thể minh họa phần tử này như sau: Khi nhấn nút b1 và đồng thời 
nhấn nút b2, rơle c có điện, đèn h tắt. khi một trong hai nút hoặc cả hai nút mở 
rơle c không co điện, đèn h sáng. 

 

                                 

Hình 2-9:  phần tử logic NAND 

Ký hiÖu B¶ng ch©n  trÞ 

1≥ h
b

b

c 

h 

c 

L
0 

L
0

  b1  b2   h   
  0    0    0 
  0    L    L 
  L    0    L 
  L    L    0 

L
0

b

b

h

b

b

S¬ ®å tÝn hiÖu 
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d/ Phần tử logic OR(hoặc): 

Đèn h sáng lên khi nhấn nút b1 hoặc b2. Khi cả hai nút nhấn đều mở, rơle 
c không có điện, đèn h không sáng.  

 

                           

Hình 2-10:  phần tử logic OR 

Ký hiệu 
Bảng chân lý 

1≥  h 
b1 

b2 

c 

h

c

L 
0

L 
0

b1   b2   h 
0    0    0 
0    L    L 
L    0    L 
L L L

L 
0

b1 

b2 

h 

b1 

b2 

Sơ đồ tín hiệu 
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e/ Phần tử logic NOR( hoặc-không) 

Khi một trong hai nút nhấn b1,b2 được thực hiện thì rơle c đều có điện và 
đèn h bi tắt. Khi không có nút nhấn nào được thực hiện thì rơle c không có 
điện và đèn h sáng. 

 

 

                              

Hình 2-11: Phần tử logic NOR 

Ký hiệu 
Bảng chân lý 

1≥  h 
b1 

b2 

c 

h 

c 

L 
0

L 
0

b1   b2   h
0    0    L 
0    L    0 
L    0    0 
L L L

L 
0

b1 

b2 

h 

b1 

b2 

Sơ đồ tín hiệu 
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f/ Phần tử logic XOR ( EXC-OR): 

Đèn h sáng khi ta ấn nút b1 hoặc b2. Khi cả hai nút đều được nhấn đồng 
thời thì đèn h sẽ tắt.  

 

                        

Hình 2-12: phần tử logic XOR 

Ký hiệu 
Bảng chân lý 

h 
b1 

b2 h 

L
0

L 
0

b1   b2   h
0    0    0 
0    L    L 
L    0    L 
L L 0

L 
0

b1 

b2

h

sơ đồ tín hiệu 

c2

c2

c1c1

c2 

=1 

c1 

b1 
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g/ phần tử logic OR/NOR: 

  Phần tử này với hai tín hiệu vào b1 và b2 và hai tín hiệu ra h1, h2 . 

 

                      Hình 2-13: phần tử logic OR/NOT 

h/ Phần tử nhớ 

Các phần tử trình bày ở trên có đặc điểm là tín hiệu ra tức thời phụ thuộc 
vào tín hiệu vào, điều đó có nghĩa là tín hiệu vào mất, thì tín hiệu ra cũng mất. 
Trong thực tế tín hiệu thường là dạng xung(nút ấn...). Khi tín hiệu tác động 
vào là dạng xung, tín hiệu ra thường là tín hiệu duy trì. Như vậy cần phải có 
phần tử duy trì tín hiệu, trong kỹ thuật điện người ta gọi là tự duy trì. ở hình 
dưới khi ấn b2 mạch đóng, dòng điện đi qua rơle K1, tiếp điểm K1 được đóng 
lại. Dòng điện trong mạch vẫn được duy trì, mặc dù nút ấn b2 nhả ra rồi. Dòng 
điện trong mạch duy trì cho đến khi nào ta ấn vào nút b1. Thời gian tự duy trì 

Ký hiệu 
Bảng chân lý 

h1 

b2 

c1 

h2 

L 
0

L
0

b1   b2   h    h2    
0    0    0     L 
0    L    L    0 
L    0    L    0 
L L L 0

L 
0

b1 

b2

h2 

b1 Sơ đồ tín hiệu 

c2 

≥ 1 

c1 

h1 

L 
0

 

h1 

b1 

 
h2 b2 
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của dòng điện trong mạch là khả năng nhớ của mạch điện. Trong kỹ thuật 
điều khiển gọi là phần tử nhớ Flipfop. 

Phần tử Flipfop có hai cổng vào, cổng thứ nhất ký hiệu là S (SET) và 
cổng thứ hai ký hiệu là R(RESET), như vậy phần tử Flipfop cũng được gọi là 
phần tử RS-Flipfop. 

 1) Phần tử RS-Flipfop có RESET trội hơn: 

 

             

Nếu cổng SET(b2) có giá trị L, thì tín hiệu ra Q có giá trị L và được nhớ 
(mặc dù ngay đó tín hiệu ở cổng SET mất đi) cho đến khi cổng RESET(b1) có 
giá trị L thì phần tử Flipfop sẽ quay trở lại vị trí ban đầu. Khi cổng SET va 
cổng RESET cũng có giá trị L thì cổng ra Q có giá trị “0”. 

2.3.2 phần tử RS-Flipfop có SET trội hơn: 

Nếu cổng SET ( b2) có giá trị L, thì tín hiệu ra Q có giá trị L và được nhớ 
(mặc dù ngay sau đó tín hiệu ở cổng SET mất đi) cho đến khi cổng RESET 
(b1) có giá trị L thì phần tử Flipfop sẽ quay trở lại vị trí ban đầu. Khi cổng 
SET và cổng RESET cùng có giá trị L thì cổng ra Q có giá trị “1” 

1≥b2 
 

& 

b1 

b1 

b2 

K1
’ 

K1
’ 

R

Q 
S 

Hình 2-14:  Phần tử Flipfop có RESET trội hơn 
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                 Hình 2-15: phần tử Flipfop có SET trội hơn 

• Lý thuyết đại số Boole: 

Một hàm y= f(x1,x2,...,xn)với các biến x1,x2,...,xn chỉ nhận các giá trị 0 
hoặc 1 và hàm y cũng chỉ nhận các giá trị 0 hoặc 1 thì được gọi là hàm logic. 

Trong kỹ thuật điều khiển, giá trị của các tín hiệu ra được viết dưới dạng 
biến số đại số Boole. 

 a) các phép biến đổi hàm một biến: 

 - Phép toán liên kết AND 

 - Phép toán liên kết OR 

 - Phép toán liên kết NOT 

 b) Luật cơ bản của đại số Boole: 

 - Luật hoán vị: 

  A ^ B = B ^ A 

  A v B = B ^ A 

 - Luật kết hợp: 

  ( A ^ B) ^ C = A ^ ( B ^ C ) = B ^ ( A ^ C ) 

&
b1 1≥  

b2 

b1 

b2 

K1
’ 

K1
’ 

Q
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  ( A v B) v C = A v ( B v C ) = B v ( A v C ) 

 - Luật phân phối: 

   ( A ^ B) v C =  A ^ (B v C ) 

   ( A v B ) ^ ( A v C ) = A v ( B ^ C ) 

 - Luật hấp thụ: 

   A v ( A ^B )= A 

   A ^ ( A v B ) = A 

 - Luật bù: 

   A v ( A  ^ B ) = A v B 

  A ^ ( A  v B ) = A ^ B 

 - Luật De Morgan: 

  ABA =^  v B  

  AAvB =  ^ B  

 2.4  Hệ thống điều khiển dùng các bộ PLC 

2.4.1 Giới thiệu chung về các bộ PLC 

PLC là cụm từ viết tắt tiêng Anh:  

Programmable Logic Controller tức là bộ điều khiển logic có khả năng 
lập trình được. Bộ điều khiển này thực hiện các chức năng lôgic tương tự 1 
panel trễ hay 1 hệ thống điều khiển lôgic ở trạng thái cứng.  

PLC được phát triển dựa trên cơ sở vi xử lý sử dụng bộ nhớ lập trình 
được để lưu trữ và thực hiện các chức năng như phép tính logic, đếm, và các 
thuật toán để điều khiển máy và các quá trình. 

PLC được thiểt kế cho phép người sử dụng không cần kiến thức chuyên 
sâu về máy tính và ngôn ngữ máy tính củng có thể vận hành. 

PLC đã được các nhà thiết kế lập trình sẵn sao cho chương trình điều 
khiển có thể nhập bằng cách sử dụng ngôn ngữ đơn giản. ở đây thuật ngữ 
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logic được sử dụng vì hầu hết việc lập trình chủ yếu liên quan đến các hoạt 
động logic thực thi và chuyển mạch. Các thiết bị nhập có thể là công tắc tơ, 
cảm biến, bàn phím vv... Các thiết bị xuất trong hệ thống được điều khiển như 
động cơ, các van vv...được nối kết với PLC. Khi ta nhập chương trình vào bộ 
nhớ của PLC, thiết bị điều khiển sẽ giám sát các tín hiệu vào và các tín hiệu ra 
theo chương trình này và thực hiện các bước điều khiển đã được lập trình.  

    

                      

Hình 2-16: Thiết bị điều khiển logic lập trình 

Ưu điểm nổi bật của PLC là tính linh hoạt.Chúng ta có thể sử dụng cùng 
một thiết bị điều khiển cơ bản cho nhiều hệ thống điều khiển. Để sửa đổi hệ 
thống điều khiển người vận hành chỉ cần thay đổi chương trình mà không cần 
mắc nối lại các thiết bị của hệ thống. Chính vì ưu điểm này mà PLC được sử 
dụng rộng rãi trong công nghiệp. 

PLC đầu tiên xuất hiện vào năm 1969. Ngày nay chúng được sử dụng 
phổ biến, từ các thiết bị nhỏ, độc lập sử dụng khoảng 20 đầu vào / đầu ra 
digital, đến các hệ thống nối ghép theo module có thể sử dụng rất nhiều đầu 
vào / đầu ra, xử lý các tính hiệu digital hoặc analog. Ngoài ra PLC còn có thể 
điều khiển tỷ lệ, tích phân, đạo hàm. 

Trong PLC chương trình được thực hiện theo chu trình lặp. Mỗi vòng lặp 
được gọi là 1 vòng quét (Scan). Mỗi vòng quét có 4 giai đoạn, bắt đầu bằng 
giai đoạn: 

• Đọc dữ liệu từ cổng vào (Input) tới bộ đệm.  

PLC
Tín 
hiệu 
ra 

Tín 
hiệu 
vào 

Chương trình 
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• Thực hiện chương trình.  

• Truyền thông nội bộ và kiểm tra lỗi.  

• Đưa nội dung của bộ đệm tới các cổng ra (Output).  

Các bộ PLC thường gặp: 

• Họ Simatic S5, Simatic S7 của hãng Siemens của Cộng hoà liên 
bang Đức.  

• Các họ Series 90 TM của hãng Fanme, Nhật Bản. 

• Các họ CQM1, CPM1, CPM1A và SRM của hãng OMRON, Nhật 
Bản... 

Các bộ PLC được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực sản xuất công 
nghiệp, giao thông và đời sống ... . 

• Công nghệ cơ khí: 

- Gia công bao bì. 

- Dây chuyền sản xuất xi măng. 

- Công nghệ đúc áp lực... . 

• Công nghệ thực phẩm: 

- Các thiết bị sản xuất nước ngọt. 

- Các thiết bị thức ăn gia súc. 

• Công nghiệp nhẹ: 

- Ngành nhuộm. 

- Dệt, thêu ren. 

Ở Việt Nam bộ điều khiển SIMATIC S5 của hãng SIEMENS đưa vào 
điều khiển các cơ cấu điều hoà công suất của các tổ máy thuỷ điện Hoà Bình. 
Công ty dầu khí Việt-Xô Petro dùng các bộ PLC để điều khiển các thiết bị sản 
xuất khí đốt và dầu nhờn. 
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Công ty thuốc lá Thăng Long, Công ty dệt 8-3 sử dụng bộ PLC vào dây 
chuyền tự động .v.v.. . 

Vì vậy ứng dụng PLC vào điều khiển máy móc là điều tất yếu cần tìm 
hiểu nghiên cứu để đạt được hiệu quả tối ưu. 

  2.4.2  Các bộ phận cơ bản của hệ thống PLC. 

Một hệ thống PLC thường có 5 bộ phận cơ bản, bộ xử lý trung 
tâm(CPU), bộ nhớ, bộ nguồn, thiết bị lập trình và các giao diện nhập/xuất. 

• Bộ xử lý trung tâm: Là thiết bị chứa bộ vi xử lý, biên dịch các tín hiệu 
nhập và thực hiện các hoạt động điều khiển theo chương trình đã được lưu 
trong bộ nhớ của CPU, đồng thời phát các tín hiệu điều khiển các thiết bị 
xuất. Đây là nơi xử lý mọi hoạt động của PLC, bao gồm cả viêc thực hiện 
chương trình. 

• Bộ nhớ: Là nơi lưu giữ các chương trình được sử dụng cho các hoạt 
động điều khiển và các trạng thái nhớ trung gian trong quá trình thực hiện, bộ 
nhớ chịu sự kiểm soát của bộ vi xử lý. 

• Bộ nguồn: Có nhiệm vụ chuyển đổi điện áp từ xoay chiều(AC) thành 
điện áp 1 chiều(DC - 5V, 24V) cần thiết cho bộ vi xử lý và các mạch điện 
trong thiết bị nhập và xuất. 

• Thiết bị lập trình: Được sử dụng để lập các chương trình cần thiết. Các 
chương trình này được chuyển đến và lưu trên bộ nhớ của PLC. 

• Các phần tử nhập và xuất: Là nơi mà bộ xử lý nhận các tín hiệu từ các 
thiết bị ngoại vi và cấp tín hiệu điều khiển đến các thiết bị bên ngoài. Các tín 
hiệu vào có thể là các công tắc cơ, các cảm biến nhiệt độ, cảm biến áp suất, 
cảm biến lưu lượng vv...  Còn tín hiệu điều khiển các thiết bị ra có thể là động 
cơ, các van vv... 
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                                   Hình 2-17: Hệ thống PLC 

   2.4.3  Cấu trúc của các bộ PLC 

Nói chung các bộ PLC của các hãng Tây Đức và của Nhật đều có các 
cấu trúc cơ bản được trình bày tóm tắt như sau: 

Cấu trúc bộ PLC còn được trình bày dưới dạng sơ đồ khối sau: 

Modul 
nguån

       Bé ®iÒu 
khiÓn trung 
t©m(CPU)

Modul 
liªn l¹c

Modul
  vμo

Modul 
   ra

Nguån Vμo Ra

¹ é é

 

Hình 2-18: Cấu trúc bộ điều khiển PLC 

Theo quan điểm này bộ PLC có các bộ phận chính sau: 

HÖ thèng PLC

Nguån 
c«ng suÊt

Bé xö lý 
trung t©m

(CPU)

Giao 
diÖn
nhËp

Bé nhí

ThiÕt bÞ
lËp tr×nh

Giao 
diÖn

 xuÊt
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- Modun vào (Input). 

- Modun ra (Output). 

- Modun liên lạc. 

- Bộ điều khiển trung tâm. 

- Modun nguồn. 

Giữa chúng có hệ thống liên lạc nội bộ. 

Ta trình bày sơ lược từng bộ phận: 

a) Modun vào. 

Modun này nhận tín hiệu từ cảm biến, cho phép bộ vi xử lý đọc trạng 
thái logíc từ các cảm biến (Hình 2-19). Các tín hiệu nhiễu được lọc bỏ, chỉ 
cho các tín hiệu thực của cảm biến đi qua sau đó hình thành tín hiệu chuẩn 
dạng xung chữ nhật nhờ bộ tạo xung chuẩn. Mỗi xung cho 1 bù (1 đơn vị 
nhớ) tập hợp 16 bit = 1 từ (1 word) và tập hợp các từ thành 1 câu (Tổ hợp các 
số nhị phân 0 & 1). Như vậy các tín hiệu chuẩn sau khi qua bộ cách ly điện và 
mạch ghép phối Bus nhớ sẽ được chuyển về bộ nhớ chính (Não bộ của  bộ 
PLC hay gọi là bộ vi xử lý trung tâm). 
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                       Hình 2-20: Cấu trúc đầu ra (Output) kiểu số 

 c, Modun liên lạc. 

Đây là bộ phận liên hệ, trao đổi thông tin giữa các bộ phận trong bộ 
PLC, giữa bộ phận vi xử lý và bộ ngoài vi xử lý. Trên hình 2-21 trình bày cấu 
trúc của modun liên lạc.  

 

§Þnh vÞ

Liªn l¹c 
côc bé

LÆp

Bus 
liªn 
l¹c 
néi 
bé

GhÐp 
nèi 
luång 
nhí

Bé vi 
xö lý 

M¹ch 
ghÐp  
nèi

Ch−¬ng 
tr×nh 
con

 

 

 d, Bộ vi xử lý (Microprocessor). 

Đây là bộ phận chính hay gọi là bộ vi xử lý của PLC, tại đây nó xử lý 
toàn bộ mọi dữ liệu gửi tới, giải các bài toán, tạo các lệnh điều khiển, bộ nhớ 
chính cũng nằm ở đây. 

 e, Mođun nguồn 

Modun nguồn nhận nguồn điện công nghiệp 110V hoặc 220V. Trong 
PLC tại modun nguồn có bộ phận toả nhiệt, chống đoản mạch bảo vệ an toàn. 

  2.4.4  Cấu trúc bên trong của PLC. 

Cấu trúc cơ bản bên trong của PLC bao gồm bộ xử lý trung tâm(CPU) 
chứa bộ vi xử lý hệ thống, bộ nhớ, và mạch nhập/xuất. CPU điều khiển và xử 
lý mọi hoạt động bên trong của PLC. Bộ xử lý trung tâm được trang bị đồng 
hồ có tần số khoảng 1 đến 8MHz, tần số này quyêt định tốc độ vận hành của 
PLC, cung cấp chuẩn bị thời gian và đồng bộ hoá tất cả các thành phần của hệ 

Hình 2-21: Cấu trúc modun liên lạc 
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thống. Thông tin trong PLC được truyền dưới dạng tín hiệu digital gọi là các 
bus. Chúng có thể là các vệt dẫn trên bảng mạch in hoặc củng có thể là các 
dây điện trong cáp bẹ. CPU sử dụng các bus dử liệu  để gửi dữ liệu giữa các 
bộ phận, bus địa chỉ để gửi địa chỉ các vị trí truy cập dữ liệu được lưu dữ và 
bus điều khiển dẫn các tín hiệu điều khiển nội bộ. Bus hệ thống được sử dụng 
để truyền thông giữa các cổng và thiết bị nhập/xuất. 

 

                    Hình 2-22: Cấu trúc bên trong của bộ PLC 

CPU 

Cấu hình của CPU tuỳ thuộc vào bộ vi xử lý, CPU gồm có: Bộ thuật 
toán và logic(ALU) chịu trách nhiệm xử lý dữ liệu, thực hiện các phép toán 
số học và các phép toán logic. 

Bộ nhớ hay còn gọi các thanh ghi bên trong bộ xử lý, được sử dụng để 
lưu trữ thông tin liên quan đến việc chạy chương trình. 
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Bộ điều khiển được sử dụng để điều khiển chuẩn thời gian của các phép 
toán. 

Bus 

Bus là các đường dẫn dùng để truyền thông bên trong PLC. Thông tin 
được truyền theo dạng nhị phân, theo nhóm bit, mổi bit là một số nhị phân 0 
hoặc 1 tương ứng với trạng thái on/off. Thuật ngữ từ được sử dụng cho nhóm 
bít tạo thành thông tin nào đó. Vì vậy mỗi từ 8 bit này có thể là số nhị 
phân(00100110), cả 8 bít này được truyền đồng thời theo dây song song của 
chúng. 

Hệ thống PLC gồm có bốn bus sau: 

- Bus dữ liệu(Data Bus) tải dữ liệu được sử dụng trong quá trình xử lý 
của CPU. Nó là đường truyền qua lại giữa bộ nhớ và bộ xử lý. Bộ xử lý 8 bít 
có một bus dữ liệu nội có thể thao tác các số 8 bít, có thể thực hiện các phép 
toán giữa các số 8 bít và phân phối kết quả theo giá trị 8 bit. 

- Bus địa chỉ(Address Bus) được sử dụng để tải địa chỉ các vị trí trong bộ 
nhớ. Như vậy mổi từ có thể được định vị trong bộ nhớ, mổi vị trí nhớ được 
gán một địa chỉ duy nhất. Mỗi vị trí được gán một địa chỉ sao cho dữ liệu 
được lưu trữ ở vị trí nhất định, để CPU có thể đọc hoặc gi ở đó. Bus địa chỉ 
mang thông tin cho biết địa chỉ sẽ được truy cập. Nếu bus địa có 8 đường 
truyền thì số lượng địa chỉ sẽ là 28 = 256 địa chỉ. Còn nếu bus có 16 đường 
truyền thì số lượng địa chỉ là 216 = 65536 địa chỉ. 

- Bus điều khiển(Control Bus) dùng để truyền các tín hiệu của bộ điều 
khiển, tín hiệu được CPU sử dụng để điều khiển các thiết bị nhớ nhận dữ liệu 
từ thiết bị nhập/xuất và tải các tín hiệu chuẩn thời gian được dùng để đồng bộ 
hoá các hoạt động. 

- Bus hệ thống(System Bus) được dùng để truyền thông giữa các cổng 
nhập/xuất và các thiết bị nhập/xuất. 

Bộ nhớ 

Trong hệ thống PLC có rất nhiều bộ nhớ như : ROM, RAM, EFROM ... 



Đồ án tốt nghiệp 

       
                

45 

- ROM (Bộ nhớ chỉ đọc) cung cấp dung lượng nhớ cho hệ điều hành và 
dữ liệu cố định được CPU sử dụng. ROM không bị mất dữ liệu khi mất điện. 

- RAM (Bộ nhớ truy cập ngẩu nhiên) dành cho chương trình của người 
dùng và đồng thời là nơi lưu trữ thông tin theo trạng thái của các thiết bị nhập, 
xuất, các giá trị của đồng hồ định giờ, các bộ đếm và các thiết bị nội vi khác. 
RAM dữ liêu đôi khi còn được coi là bảng dữ liệu hay bảng ghi. Một phần 
của bộ nhớ này dành cho các địa chỉ của ngỏ vào và ngỏ ra cùng với trạng thái 
của ngỏ vào và ngỏ ra đó. Một phần dành cho dữ liệu được cài đặt trước, và 
một phần khác dành để lưu trữ các giá trị của bộ đếm, đồng hồ định giờ 
vv...Đây là bộ nhớ sơ cấp, trong đó các chỉ lệnh chương trình và dữ liệu được 
lưu trữ sao cho bộ xử lý trung tâm(CPU) có thể truy cập trực tiếp vào chúng 
thông qua bus dữ liệu cao tốc của bộ xử lý đó. CPU có thể đọc và ghi dữ liệu 
từ RAM. Khi mất điện các nội dung trên RAM sẽ bị mất.  

- EPROM (Bộ nhớ chỉ đọc có thể xoá và lập trình được) đây là bộ nhớ 
ROM có thể được lập trình và chương trình được lập này được thường trú 
trong ROM. 

 Các PLC đều có một lượng RAM để lưu trữ chương trình do người 
dùng cài đặt và dữ liệu chượng trình. Tuy nhiên để tránh mất chương trình khi 
bị mất điện, PLC sữ dụng ắc quy để duy trì nội dung RAM trong một thời 
gian. Sau khi được cài đặt vào RAM, chương trình có thể được tải vào bộ nhớ 
EPROM, thường là module có khoá đối với PLC , do đó chương trình trở 
thành vĩnh cửu. Ngoài ra PLC còn có các bộ đệm tạm thời, lưu trữ các kênh 
nhập/xuất.  

Dung lượng lưu trữ của bộ nhớ được xác định bằng số lượng từ nhị phân 
có thể lưu trữ được. Nếu dung lượng bộ nhớ là 256 từ, thì bộ nhớ có thể lưu 
trữ được 256 × 8 = 2048bit nếu sử dụng từ 8bít, và 256 × 16 = 4096bít nếu sử 
dụng từ 16bít. 

Các loại PLC khác nhau có dung lượng khác nhau, có thể từ 1K ÷ 64K. 

Bộ cách ly quang điện 
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Thiết bị nhập/xuất là giao diện giữ hệ thống và thế giới bên ngoài, cho 
phép thực hiện các nối kết thông qua các kênh nhập/xuất đến thiết bị nhập và 
thiết bị xuất. Củng từ các thiết bị này chương trình được đưa vào hệ thống từ 
bảng chương trình. Mỗi điểm nhập/xuất có một địa chỉ duy nhất mà CPU sử 
dụng. 

 

 

 

 

                                               Bức xạ hồng ngoại 

                 

                Diode phát quang      Transistor quang 

 

   

 

    Khi xung digital đi qua diode phát quang, sẽ tạo ra xung hồng ngoại. 
Xung này được transistor qung học tiếp nhận và làm tăng điện áp trong mạch. 
Khe hở giữa transistor và diode phát quang sẽ tạo ra sự cách điện nhưng vẫn 
cho phép xung digital đi vào mạch để làm tăng xung digital trong mạch khác. 
Tín hiệu nhập có thể sử dụng trong PLC là các tín hiệu on-off 5V, 24V, 110V, 
220V. 

Thiết bị nhập/xuất. 

Thiết bị nhập xuất của PLC được thiết kế sao cho dãi tín hiệu vào có thể 
biến đổi được thành tín hiệu digital 5V, và tín hiệu ra là khả dụng để tác dụng 
lên các thiết bị khả dụng. Khả năng này cho phép xử lý dãi tín hiệu vào và tín 
hiệu ra để các PLC đễ dạng sử dụng. Nói chung các tín hiệu vào từ modul 
nhập được chọn lựa bằng các công tắc DIP(Dual Inline Package) và được bố 
trí phía sau các modul. 

    Hình 2-23: Thiết bị cách điện quang học. 
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Bộ 
chuyển 
đổi 

 A/D 

Chúng chỉ có hai trạng thái on-off và được sử dụng để cài đặt các tham 
số cho modul, đồng thời củng được dùng để xác lập địa chỉ của các modul. 

Tín hiệu nhập từ các sensor và tín hiệu xuất đến các thiết bị điều khiển 
có thể là : 

- Tín hiệu rời rạc: Thực chất đây chỉ là các tín hiệu on-off. Nó được nhập 
từ các thiết bị như công tắc cơ, công tắc gián tiếp, các bộ cảm biến quang điện 
vv... 

- Tín hiệu analog: Là tín hiệu có kích cỡ liên quan đến đại lượng đang 
được cảm biến. Các tín hiệu này được nhập từ các cảm biến nhiệt độ, cảm 
biến áp suất, cảm biến khoảng cách dịch chuyển vv... 

- Tín hiệu digital: Đó là các chuổi xung cấp vào cho PLC. 

Các tín hiệu digital được nhập vào PLC nếu kênh nhập của PLC có khả 
năng chuyển tín hiệu đó thành tín hiệu digital, qua bộ chuyển đổi 
A/D(Analog-Digital Change). 

 

 

       Tín hiệu vào analog                                           Tín hiệu ra digital          
                                     

 

Hình 2-24: Bộ chuyển đổi tín hiệu A/D. 

Một tín hiệu vào analog tạo thành các tín hiệu on-off trên 8 dây riêng rẽ. 
8 tín hiệu này tạo thành từ dưới dạng digital tương ứng với mức tín hiệu 
analog. Như vậy bộ chuyển đổi 8 bit có thể có 28 = 256 giá trị khác nhau, từ 
00000000 ÷ 11111111, nghĩa là từ 0 ÷ 255. 

                                    Tín hiệu ra digital                       
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                             00000010   

                             00000001  

                             00000000                                   Tín hiệu vào analog     

                                                     1     2                  

                                

 

Các thiết bị xuất có thể là contactor, các rơle, transistor, triac vv... 

Khi các đầu ra cần các tín hiệu  analog ta có thể sử dụng bộ chuyển đổi 
D/A(Digital-Analog Change). Khi đó tín hiệu vào bộ D/A là các chuỗi bít trên 
một đướng song song, qua bộ D/A và cho tín hiệu ra analog. 

 

                       Tín hiệu vào                                        Tín hiệu ra  

                          analog          digital  

     

                             Hình 2-26: Bộ chuyển đổi tín hiệu D/A. 

 

Xử lý các tín hiệu vào-ra(I/O). 

PLC chạy liên tục thông qua chương trình và cập nhật kết quả từ các tín 
hiệu vào. Mỗi vòng làm việc như vậy được gọi là một vòng quét của PLC. 

 

 

 

                               

                                        Hình 2-27. Hoạt động của PLC. 

a.   Cập nhật liên tục. 

Bộ 
chuyển 
đổi 

 D/A 

Quét tất cả các 
tín hiệu vào 

Thực hiện 
chương trình 

Cập nhật tín 
hiệu ra 

  Hình 2-25: Các bậc tín hiệu. 
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Trong phương pháp này CPU quét các kênh nhập khi chúng xuất hiện 
theo các kênh của chương trình. Mỗi điểm nhập sẽ được kiểm tra riêng rẽ và 
tác động của chúng lên chương trình sẽ được xác định. Sự yêu cầu tầng điểm 
nhập theo mỗi lệnh chương trình sẽ rất tốn thời gian. Nhiều kênh nhập có thể 
được quét trước khi chương trình có chỉ thị để thực thi hoạt động cụ thể và tín 
hiệu ra xuất hiện. Các tín hiệu ra duy trì trạng thái của chúng, bị khoá cho đến 
khi có sự cập nhật tiếp theo. Chuỗi làm việc như sau. 

- Tìm nạp và giải mã lệnh chương trình thứ nhất. 

- Quét các ngõ vào tương ứng. 

- Tìm nạp và giải mã lệnh chương trình thứ hai. 

- Quét các ngõ vào tương ứng, với các chương trình còn lại. 

- Cập nhật các ngõ ra. 

- Lặp lại toàn bộ chuỗi trên. 

b.  Sao chép khối tín hiệu nhập/xuất. 

Do phương pháp cập nhật liên tục cần có thời gian kiểm tra lần lượt từng 
điểm nhập, vì vậy khi số điểm nhập lớn thời gian kiểm tra sẽ dài và chương 
trình chạy sẽ chậm. Để thực hiện  chương trình trình nhanh hơn, một vùng đặc 
biệt của RAM được sử dụng làm bộ nhớ đệm giữa logic điều khiển và bộ 
nhập/xuất. Mỗi bộ nhập xuất đều có địa chỉ trong vùng nhớ này. Khi một chu 
kỳ được thực hiện, CPU quét tất cả các tín hiệu nhập và sao chép trạng thái 
của chúng vào các địa chỉ của bộ nhập/xuất trong RAM. 

Khi chương trình được thực hiện, CPU đọc dữ liệu được lưu trữ trong 
RAM, theo yêu cầu và thực hiện các phép toán logic. Tín hiệu xuất được lưu 
trữ trong vung RAM dành riêng cho nhập/xuất. Sau mỗi chu kỳ tín hiệu xuất 
trong RAM đều được chuyển đến các kênh xuất tương ứng. Các tín hiệu xuất 
vẫn duy trì trạng thái của chúng cho đến khi chu kỳ nhập kế tiếp được khởi 
động. Chuỗi làm việc như sau. 

- Quét tất cả các đơn vị nhập và lưu trữ vào RAM. 
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- Tìm kiếm, giải mã và thực thi tất cả các chỉ thị của chương trình theo 
thứ tự và sao chép các chỉ thị xuất vào RAM. 

- Cập nhật tất cả các chỉ thị xuất. 

- Lặp lại chuỗi trên. 

Như vây thời gian cần thiết để hoàn tất một chu trình quét các ngõ vào 
và cập nhật các ngõ ra theo các lệnh chương trình sẽ ngắn đi và chương trình 
được thực hiện một cách nhanh chóng. 

Tuy vậy các ngõ vào vẫn không được theo dõi một cách liên tục, các 
mẫu trạng thái của chúng đựơc lấy một cách định kỳ. Thời gian của chu kỳ 
thường khoảng từ 10 ÷ 50ms, nghĩa là các ngõ vào và các ngõ ra được cập 
nhật sau 10 ÷ 50ms. Và như vậy sự đáp ứng của hệ thông có thể bị trể. Điều 
này củng có nghĩa là nếu chu kỳ nhập rất xẩy ra ở thời điểm không thích hợp 
thì chu kỳ có thể bị bỏ sót. Do vậy một chu kỳ nhập bất kỳ phải được thực 
hiện trong khoảng thời gian lớn hơn thời gian của một vong quét của PLC. 

Để tránh trường hợp bị bỏ sót chu kỳ người ta sử dụng các modul đặc 
biệt có tác dụng khắc phục các thiếu sót trên. 

Giao tiếp qua cổng Serial Port (Port COM): 

IBM PC cung cấp 2 cổng nối tiếp: COM1 và COM2. Các cổng này giao 
tiếp theo tiêu chuẩn RS232. Chúng có thể được nối với một Modem để dùng 
cho mạng điện thoại, hay nối trực tiếp với một máy tính khác. Dữ liệu được 
truyền qua cổng này theo cách nối tiếp, nghĩa là dữ liệu được truyền đi nối 
tiếp nhau trên một đường dây. Do các dữ liệu được truyền đi từng bít một nên 
tốc độ truyền chậm, các tốc độ truyền là 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 
bps, chiều dài dữ liệu có thể là 5,6,7 hoặc 8 bít kết hợp với các bít Start, Stop, 
Parity tạo thành một khung (frame). Ngoài ra cổng này còn có các điều khiển 
thu (Receive), phát (Trans), kiểm tra. Cách giao tiếp này cho phép khoảng 
cách truyền dữ liệu xa, tuy nhiên tốc độ truyền rất chậm, tốc độ tối đa là 20 
kps. 

    2.4.5  Ngôn ngữ lập trình cho PLC 
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Ngôn ngữ lập trình cho của PLC có thể được dùng trong 3 dạng. Đây là 
cách nói của hầu hết các chuyên gia. PLC được lập trình theo biểu đồ lôgíc 
hoặc danh sách lệnh hoặc biểu đồ hình thang. Nhưng chính xác hơn được gọi 
là ngôn ngữ dẫn Boolean gồm 4 thuật ngữ chính là: LOAD (YES), AND, OR, 
NOT. Ngoài ra để bổ xung cho nội dung đầu vào và đầu ra người ta đưa vào 
TIM, CNT, FUN11, và HR.  

Ta trình bày sơ lược 3 cách trên ( dùng ngôn ngữ SYSWIN của hãng 
OMRON để minh hoạ).  

a. Cách liệt kê (Stament lish) – (Danh sách lệnh). 

Địa chỉ                            Ngôn ngữ lôgíc                                Nội dung 

0000                                     LD                                                 00003 

0001                                     LD                                                 00004 

0002                                    AND                       NOT               00007 

        0003                                    OR                          LD                  0004                           

        0004                                    OUT                                               01000 

b. Sơ đồ hình thang(Ladder Diagram). 

 

 

 

 

 

 

 

   Việc kết hợp giữa 2 ngôn ngữ này được dùng rộng rãi trong công 
nghiệp vì vừa dễ theo dõi và miêu tả một cách sinh động từng bước của ngôn 
ngữ lập trình cho PLC. (STL kết hợp LAD) 

Hình 2-28: Sơ đồ hình thang 
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Ví dụ: 

       Với sơ đồ hình thang trên ta có sơ đồ liệt kê như sau: 

Địa chỉ                            Ngôn ngữ lôgíc                                Nội dung 

0000                                     LD                                                 0000 

0001                                     OR                                                 0004 

0002                                     LD                                                 0001 

0003                                     OR                       NOT                 0002 

0004                                    AND                     LD  

0005                                    OUT                                                01001 

c. Biểu đồ lôgíc (Đươc đề cập trong chương sau). 

   2.4.6  Bộ PLC OMRON SYSMAC CPM2A  

a. Sơ lược về bộ PLC omron sysmac cpm1a 

Bộ PLC OMRON SYSMAC CPM2A do hãng OMRON của Nhật sản 
xuất. 

Trên bộ PLC này được đánh số các đầu vào, ra và COM, điện xoay chiều 
220V và điện 1 chiều 24V. 

• Có 18 đầu vào được ghi các địa chỉ sau: 

INPUT       0000       0001       0002       0003       0004       0005 

                   0006      0007       0008       0009        0010       0011 

Và  

                   0100      0101       0102       0103       0104       0105 
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Hình2-29: Cấu hình đầu vào PLC OMRON SYSMAC CPM2A  

• Có 12 đầu ra với các địa chỉ sau: 

OUTPUT     1000       1001       1002       1003       1004       1005 

                     1006       1007       1100       1101       1102       1103 

 

Hình 2-30: Cấu hình đầu ra PLC OMRON SYSMAC CPM2A 

b. Thuật ngữ đầu vào và đầu ra PLC OMRON SYSMAC CPM2A         
PLC OMRON SYSMAC CPM2A được thiết kế nhằm tiếp nhận tín hiệu dữ 



Đồ án tốt nghiệp 

       
                

54 

liệu đầu vào, sau khi sử lý theo chương trình sẽ phát tín hiệu qua các tín hiệu 
đầu ra. 

Một số tín hiệu đầu vào được truy nhập vào PLC thông qua các cực được 
đấu bằng các dây dẫn. Điểm chính xác nơi đấu đầu vào được gọi là điểm nhập 
(Input print). Điểm nhập này được đặt ở vị trí cố định trên bộ nhớ của PLC 
phản ánh tình trạng lôgíc của tín hiệu đang được nhập từ CPU của PLC dựa 
trên chương trình được viết vào bộ nhớ mà người lập trình viên truy nhập vào.  

Để kết thúc & khởi động chương trình, PLC điều khiển bít đầu ra 
(Output bit) thông qua dây dẫn điện cuối cùng tín hiệu chạm vào 1 thiết bị đầu 
ra (ví dụ đèn LET, điện solenoid, tín hiệu van...) và chuyển sang “ON” hoặc 
“OFF”. 

Toàn bộ hệ thống điều khiển gồm có PLC và các thiết bị đầu vào và đầu 
ra nối tiếp với những bộ phận năng lượng cần thiết được đặt nơi không có bụi, 
hơi nước, rung và không nhiễm từ. 

c. Cấu trúc vùng dữ liệu. 

Trên PLC OMRON SYSMAC CPM2A có nhiều vùng dữ liệu: từ IR và 
SR ngoài ra còn có vùng đếm và vùng thời gian (Vùng TC) do Operand giả 
định. Vùng dữ liệu trừ bộ phận trễ “Timers” và các bộ phận đếm “Counters” 
được viết bằng 1 từ (1 word = 16 bit) đánh số từ 00 ÷ 15. Nhưng từ HR 0000 
÷ HR 0009 v..v...gọi là những biến trung gian để giữ lại trong bộ nhớ hỗ trợ 
cho các dữ liệu đầu ra. 

Khi một số bít và từ ở những vùng dữ liệu nhất định không dùng nhằm 
một mục đích có sẵn: chúng có thể được sử dụng trong lập trình để điều khiển 
các bít khác. Ví dụ cổng vào Start (khởi động hệ thống) hoặc Stop (ngắt hệ 
thống). 

Những từ và bít sẵn sàng để sử dụng được gọi là từ làm việc hoặc bít làm 
việc. Hầu hết các bít chưa sử dụng có thể được dùng như bít làm việc. 

Những chức năng vùng nhớ CPM2A: 

1. Những bít này được bố trí đầu vào Input hoặc đầu ra Output. 
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2. Có thể tự ý dùng những bít làm việc trong chương trình. 

3. Những bít này có chức năng điều khiển hay tạo cỡ. 

4. Những bít này được duy trì trang thái tạm thời ON/OF khi mất 
năng lượng. 

5. Được dùng để lưu các thông số điều khiển hoạt động của PLC. 

      2.4.7   Bộ PLC LG K7M-DR30S 

a. Sơ lược về bộ PLC LG K7M-DR30S  

Bộ PLC LG K7M-DR30S  do hãng LG của KOREA sản xuất. Loại PLC 
này sử dụng đầu vào Input là tín hiệu điện 1 chiều 1÷24V, đầu ra Rơ le. Loại 
PLC này về nguyên tắc vận hành và cấu tạo chung thì tương tự như bộ PLC 
OMRON SYSMAC CPM2A.  

 

Hình 2-31: Hình dạng PLC LG K7M-DR30S  
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   Trên bộ PLC này được đánh số các đầu vào, ra và COM, điện xoay 
chiều 220V và điện 1 chiều 24V. 

• Có 18 đầu vào được ghi các địa chỉ sau: 

INPUT       P00       P01       P02       P03       P04       P05 

                   P06      P07       P08       P09        P0A       P0B 

                   P0C      P0D       P0E       P0F      P10       P11 

• Có 12 đầu ra với các địa chỉ sau: 

OUTPUT     P40      P41       P42      P43       P44       P45 

                     P46      P47      P48       P49       P4A       P4B 

b. Thuật ngữ đầu vào và đầu ra PLC LG K7M-DR30S  

Tương tự như PLC PLC OMRON SYSMAC CPM2A. 

c. Cấu trúc vùng dữ liệu PLC LG K7M-DR30S  

PLC LG K7M-DR30S là một hệ thống điều khiển tự động theo chương 
trình hoạt động theo chu kỳ với chương trình được lưu giữ trong bộ nhớ.  

• Phương pháp điều khiển vào ra: phương pháp nạp mới, phương 
pháp lôgíc. 

• Ngôn ngữ lập trình: Hình thang, lôgíc. 

• Tốc độ vi xử lý: 0.5μs/ step. 

• Dung lượng chương trình: 7kstep. 

• Tiếp điểm I/O: 30. 

• Tiếp điểm Input: P0000 ÷ P0011. 

• Tiếp điểm Output: P0040 ÷ P004B. 

• Tiếp điểm phụ: M0000÷M191F. 
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• Tiếp điểm liên tục: K0000÷K031F. 

• Tiếp điểm liên kết: L0000÷L063F. 

• Tiếp điểm đặc biệt: F0000÷F063F. 

• Timer: 100ms: T000÷T191. 

• Counter: C000÷C255. 

• Địa chỉ điều khiển bước: S00.00÷S99.99. 

• Thanh ghi dữ liệu: D0000÷D4999 

Cấu tạo cơ bản của PLC LG K7M-DR30S được giới thiệu như hình sau:  

 

 
Hình 2-32: Cấu trúc đầu vào PLC LG K7M-DR30S  
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Hình 2-33: Cấu trúc đầu ra PLC LG K7M-DR30S  
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CHƯƠNG 3  

 KẾT CẤU CỦA HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN TRONG RÔBỐT CẤP 
PHÔI TỰ ĐỘNG 

3.1  Động cơ điện và điều khiển động cơ. 

3.1.1  Ứng dụng truyền động điện 

Truyền động điện được sử dụng khá nhiều trong kỹ thuật robot. Vì có 
những ưu điểm như là điều khiển đơn giản không phải dùng các bộ biến đổi 
phụ thêm, không gây bẩn cho môi trường, các loại động cơ hiện đại có thể lắp 
trực tiếp trên các khớp quay... 

Tuy nhiên so với truyền động thuỷ khí thì truyền động điện có tỷ lệ thấp 
giữa công suất truyền trên một một đơn vị khối lượng và thông thường đòi hỏi 
kèm theo hộp giảm tốc cồng kềnh vì trong tay máy tốc độ quay rất chậm... 

Trong kỹ thuật robot về nguyên tắc có thể dùng động cơ điện các loại 
khác nhau, nhưng trong thực tế chỉ có hai loại được dùng nhiều hơn cả. Đó là 
động cơ điện một chiều và động cơ bước. 

Ngày nay do những thành công mới trong nghiên cứu điều khiển động 
cơ xoay chiều, nên cũng có xu hướng chuyển sang chuyển sử dụng động cơ 
xoay chiều để tránh phải trang bị thêm bộ nguồn điện một chiều. Ngoài ra loại 
động cơ một chiều không chổi góp ( DC brushless motor) cũng bắt đầu được 
ứng dụng nhiều. 

3.1.2 Động cơ điện một chiều 

       Tổng quan về động cơ điện một chiều 

Động cơ điện một chiều gồm có hai phần (hình 4-2) 

a. Stato cố định với các cuộn dây có dòng điện cảm hoặc dùng nam châm 
vĩnh cửu. Phần này gọi là phần cảm. Phần cảm tạo nên từ thông trong khe hở 
không khí. 

b. Roto với các thanh dẫn. Khi có dòng điền một chiều chạy qua và với 
dòng từ thông xác định, roto sẽ quay. Phần này còn gọi là phần ứng. 
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k phụ thuộc vào đặc tính của dây cuốn và số thanh dẫn tác dụng của 
phần ứng. 

Từ (1) ta có các nhận xét sau: 

1) Khởi động E băng 0 khi mở máy, chỉ có điện trở phần ứng r rất 
nhỏ hạn chế dòng điện. Vì thế cần phản cần  phải có biến trở mở máy để duy 
trì I ở giá trị thích hợp. 

2) Số vòng quay: 
φk

IrUn −
=   Vậy điều chỉnh tốc độ có thể tiến hành     

bằng cách tác động vào điện áp U hoặc tác động vào từ thông φ . 

3) Momen động C xác định từ phương trình cân bằng công suất:  

                                              EI = 2π nC 

 Điều chỉnh tốc độ động cơ điện một chiều: 

Về phương diện điều chỉnh tốc độ thì động cơ điên một chiều có nhiều 
ưu việt hơn hẳn các động cơ khác. Khả năng điều chỉnh tốc độ dễ dàng trong 
dải rộng và có cấu trúc mạch lực và mạch điều khiển đơn giản. 

Như đã nói trên, có hai phương pháp cơ bản để điều chỉnh tốc độ động 
cơ điện một chiều: 

- Tác động lên từ thông φ  thông qua việc điều chỉnh điện áp dòng kích    
từ. 

- Điều chỉnh điện áp phần ứng. 

Khi điều chỉnh tốc độ 0 đến tốc độ định mức bằng cách dữ từ thông 
không đổi và tác động vào điện áp phần ứng U thì momen sẽ không đổi, còn 
công suất tăng theo tốc độ. 

Khi điều chỉnh tốc độ từ 0 đến tốc độ định mức bằng cách tác động lên 
từ thông và giữ điện áp phần ứng không đổi thì công suất không đổi, còn 
momen giảm theo tốc độ. 



Đồ án tốt nghiệp 

       
                

62 

Khi từ thông tiến về không thì tốc độ tiến tới vô cùng. Vì vậy khi không 
tải , động cơ kích từ nối tiếp có có tốc độ quá lớn, các loại động cơ kích từ 
song song hoặc hỗn hợp để quá tốc độ nếu cắt mạch kích từ của nó. 

Đảo chiều quay: 

Chiều quay của phần ứng phụ thuộc vào chiều dòng điện trong dây cuốn 
phần ứng và chiều của từ trường. Để đổi chiều quay của động cơ  điện một 
chiều cần đổi hoặc chiều của từ thông hoặc dòng điện  phần ứng. 

 3.1.3  Động cơ bước 

 3.1.3.1 Đặc điểm: 

    Ngày nay cùng với sự phát triển của công nghệ chế tạo vi mạch và các 
thiết bị điều khiển, động cơ bướcđược sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực. 
Trong hệ thống điều khiển  dùng động cơ bước có ưu điểm hơn hẳn động cơ 
một chiều và xoay chiều bởi hệ không cần các mạch vòng dòng điện và mạch 
vòng tốc độ mà chỉ cần mạch vòng điều khiển  vị trí. 

Động cơ bước là một loại động cơ điện chuyển các tín hiệu vào điều 
khiển(số) thành các chuyển động cơ học(gián đoạn theo bước). Tuỳ thuộc vào 
yêu cầu truyền động mà ta chọn động cơ bước có chế độ kích thích xung và 
tần số xung kích thích cho phù hợp. 

*Ưu nhược điểm: 

Việc sử dụng chúng trong hệ thống điều khiển có nhiều thuận lợi:  

- Không cần mạch phản hồi cho cả điều khiển vị trí và vận tốc. 

- Thích hợp với các thiết bị điều khiển số. 

Ưu điểm lớn nhất của động cơ bước trong điều khiển vị trí là không cần 
phản hồi ( khi điều khiển chính xác số bước quay của động cơ, đếm số bước 
có thể xác định vị trí chính xác mà không cần đến phản hồi vị trí) và điều 
khiển số trực tiếp ( ghép nối trực tiếp với máy tính). Với khả năng điều khiển 
số trực tiếp, động cơ bước trở thành rất thông dụng trong các thiết bị hiện đại 
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như robot công nghiệp, máy công cụ điều khiển số, các thiết bị ngoại vi của 
máy tính như trong máy in kim, bộ điều khiển bộ đĩa máy vi tính, máy vẽ... 

Tuy vậy, phạm vi ứng dụng động cơ bước ở vùng công suất nhỏ và trung 
bình. Việc nghiên  cứu nâng cao công suất của động cơ bước đang là vấn đề 
rất được quan tâm hiện nay. Ngoài ra nói chung hiệu suất của nó thấp hơn so 
với nhiều loại động cơ khác. 

 

 3.1.3.2 Cấu tạo. 

    Phần ứng của động cơ bước là cuộn dây được cuốn xung quanh một 
lõi thép có dòng điện một chiều chạy qua. Một hệ thống vành trượt cấp điện 
cho cuộn dây roto quay, như vậy ta có thể coi roto như một nam châm điện. ở  
mỗi thời điểm thì chỉ có một đôi dây cuốn được nạp điện ( ví dụ 1a, 1b 
).Chúng được quấn dây sao chotừ trường của chúng thẳng hàng nhưng ngược 
chiều nhau. Ro to se quay cho đến khi từ trường của roto thẳng hàng với cặp 
từ của stato được cấp điện. Hình vẽ (2-1) cặp từ 1a, 1b được cấp điện đây là 
trạng thái ổn định động cỡ sẽ giữ nguyên ở vị trí này cặp cuộn day 1 được 
ngắt điện đồng thời cấp điện cho cuộn dây 2 ( 2a, 2b ) và roto quay cho đến 
khi từ trường của nó thẳng hàng với từ trường cuộn dây 2. Mỗi bước đơn của 
cuộn dây 3 pha sẽ quay được một góc 600. Bằng cách sử dụng nhiều số đôi 
cực và ststo được quấn phức tạp hơn ta sể tăng được số bước. Thông thường 
động cơ này đi được 24 bước trong một vòng quay (150). 

Động cơ bước là động cơ quay gián đoạn từng góc độ, góc quay được 
xác định bởi các xung đặt vào stato 
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Hình 3-2 : Cấu tạo động cơ bước 



Đồ án tốt nghiệp 

       
                

65 

3.1.3.3  Phân loại động cơ bước. 

     Căn cứ vào cấu tạo, động cơ bước được phân thành hai loại thông 
dụng là động cơ bước có từ trở biến đổi ( Variable reluctance – VR ) và động 
cơ bước nam châm vĩnh cửu ( Permanent Magnet – PM ), cả hai loại động cơ 
bước này đều hoạt động bằng cách kích thích xung điện áp chữ nhật vào cuộn 
dây stato, từ đó sẽ biến đổi thành chuyển dịch theo góc, ngoài ra còn loại 
động bước kiểu lai, nó là sự kết hợp của hai loại động cơ bước trên. 

  a,  Động cơ bước loại VR: 

      Là động cơ có các cuộn dây cuốn trên các răng của của stato còn rôto 
làm bằng sắt non là loại sắt từ không có khả năng giữ từ trường khi ngừng 
kích thích. Rôto quay khi các răng của rôto bị hút bởi từ trường của các răng 
stato. Rô to sắt non có quán tính nhỏ hơn các loại khác. Điều này cho phép 
đáp ứng nhanh hơn. Tuy nhiên do rôto không có mômen dư khi ngừng kích 
thích , động cơ quay tự do, góc bước của động cơ VR thường là 7,50 và 150. 

Xét nguyên lý của động cơ VR: 

   Ta kích thích cuộn dây một pha nào đó bắng nguồn một chiều khi đó 
lực từ trường do cuộn dây của stato sinh ra sẽ đẩy rôto tới vị trí mà tại đó tiết 
diện răng rôto và tiết diện răng stato đối diện vì tại vị trí này từ trở nhỏ nhất 
nên động cơ sẽ ở trạng thái cân bằng. Trên hình vẽ ta xét động cơ VR 3 pha 
có 12 răng trên stato và 8 răng trên rôto. Giả xử khi pha C được kích thích thì 
Rôto ở vị trí như hình a, nếu ngừng kích thích pha C và kích thích pha B thì 
răng rôto có vị trí gần pha B sẽ được đẩy vào vị trí đối diện thẳng hàng với 
răng của stato khi đó rôto sẽ chuyển động được một bước. Cứ tiếp tục kích 
thích xung như vậy thì rôto sẽ chuyển động theo vòng trò, đây là lý do tại sao 
động cơ bước loại VR hoạt động được. Tuy nhiên nếu ta kích thích pha C 
thay vì pha A thỉ rôto sẽ quay theo chiều kim đồng hồ trở về vị trí pha C ban 
đầu. 
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b,  Động cơ bước nam châm vĩnh cửu. 

    Stato gồm một số răng trên đó mang dòng điện kích thích. Rôto là 
nam châm vĩnh cửu có số cực bằng số răng của stato. Để minh hoạ ta xét 
động cơ bước gồm hai cụm điển hình, mỗi cụm có một cuộn dây giả xử là 
cuộn A và cuộn B. Khi được kích thích các cuộn tạo ra các cực như nam 
châm điện. Các cực được tạo ra trên hai cuộn có vị trí lệch so với nhau một 
nửa. Nếu cuộn pha A được kích thích với điện áp dương  sẽ tạo ra các cực từ 
như hình vẽ. Cực từ của nam châm vĩnh cửu của rôto sẽ tương tác với cực từ 
được sinh ra trên stato theo nguyên tắc cùng dấu thì đẩy nhau trái dấu thì hút 
nhau, đây chính là nguyên nhân làm cho rôto chuyển động. Trên hình a là pha 
A được kích thích với điện áp dương, khi pha A ngắt điện cho pha B được 
kích thích với điện áp dương thì rôto sẽ dịch thêm một đoạn cùng chiều đó. 
Để chuyển động thì pha B không được kích thích và pha A sẽ được kích thích 
với điện áp âm. 

 

Hình 3-3: Sơ đồ cấu tạo động cơ bước VR 
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1,2 : Hai nửa stato có dạng cực móng được từ hoá với cực N và S xen kẽ 
nhau. 

   3 : Hai cuộn stato (một cuộn điều khiển đơn cực và một cuộn điều 
khiển lưỡng cực) được đặt ở trong hai nửa stato. 

   4 :  Rôto nam châm vĩnh cửu có các cực từ xen kẽ. 

 Động cơ PM có đặc điểm là khi động cơ bị cắt nguồn cấp cho các pha 
thì vẫn còn có từ trường dư ở các pha stato tác dụng với từ trường nam châm 
vĩnh cửu trên rôto vì vậy động cơ vẫn được hãm ở vị trí ổn định. Mômen này 
có thể coi như mômen hãm của động cơ bước, trong khi đó động cơ bước kiểu 
VR không có khả năng hãm này khi tất cả các cuộn dây không được kích 
thích do vật liệu làm rôto không có từ dư. 

c, Động cơ bước kiểu lai ( Hybrid ) 

 Là sự kết hợp của hai loại động cơ kiểu VR và PM, cấu trúc stato gồm 
một số cực lớn, trên mỗi cực lớn lại được chia thành các răng nhỏ. Rôto là 
nam châm hình trụ có nhiều răng với kích cỡ giống kích cỡ răng stato. Gốc 
bước của nó phụ thuộc vào số răng trên stato và rôto. 

 

Hình 3-4: Sơ đồ cấu tạo động cơ bước nam châm vĩnh cửu 

3
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    Hình 3-5: Sơ đồ cấu tạo động cơ bước kiểu lai. 

1: Hai pha điều khiển  lưỡng cực. 

2: Stato dạng răng. 

3: Cuộn dây pha điều khiển  lưỡng cực. 

4: Hai vành răng mgoài của rôto 

Phần stato được cấu tạo hoàn toàn giống  stato của loại động cơ bước có 
từ trở thay đổi. Trên các cực của stato được đặt các cuộn dây pha, mỗi cuộn 
dây pha đượcquấn thành 2 hoặc 4 cuộn dây dặt xen kẽ nhau hình thành lên 
các cực N và S, đồng thời đối diện với  mỗi cực bối dây là các răng của rôto 
và cũng được đặt xen kẽ giữa hai vành răng của stato. 

* Các thông số của động cơ bước: 

Góc quay: 

Động cơ bước quay một góc xác định đối với mỗi xung kích. Góc bước 
θ  càng nhỏ thì độ phân giải càng cao. Số bước s là một thông số quan trọng. 

θ

0360
=s   (1) 

Tốc độ quay và tần số xung: 

2 1
1 2

3

4
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Tốc độ quay của động cơ bước phụ thuộc vào số bước trong một giây. 
Đối với hầu hết các động cơ bước, số xung cấp cho động cơ bằng số bước nên 
tốc độ có thể tính theo tần số xung f. Tốc độ quay của động cơ bước có bước 
tính theo công thức sau: 

                                            
S

fn 60
=   (2) 

Trong đó : n là tốc độ quay ( vòng / giây), f là tần só bước ( Hz), s là số 
bước. 

Ngoài ra còn các thông số quan trọng khác như độ chính xác vị trí và tỷ 
số momen và quán tính roto. Độ chính xác vị trí của động cơ bước phụ thuộc 
vào đặc tính của động cơ, vào độ chính xác chế tạo... Tỷ số momen và quán 
tính roto có ảnh hưởng quyết định đến khả năng dừng ngay khi chuỗi xung 
điều khiển đã ngắt. 

  3.1.4  Động cơ biến tần. 

Việc điều khiển động cơ thông qua việc phát các xung điều khiển từ bộ 
điều khiển . Động cơ được điều khiển tốc độ bằng cách thay đổi tần số thông 
qua bộ biến tần (Inverter). Để thay đổi tốc độ của động cơ ta thay đổi tần số 
thông qua các phím chọn trên bề mặt của Inverter. ứng với một tần số của 
Inverter ta có một tốc độ của động cơ. Để đảm bảo cho động cơ làm việc an 
toàn trên động cơ người ta gắn thêm một phanh điện từ. Phanh này được nối 
qua một rơle và được điều khiển bởi bộ điều khiển. Khi có tín hiệu điều khiển 
bộ điều khiển ngắt điện áp của rơle và khi đó dòng 220V vào phanh bị cắt 
(phanh mở) và động cơ làm việc. Khi hiệu giữa giá trị khoảng cách thực và 
giá trị khoảng cách cần đạt được một giá trị Δ nào đó (do bộ đo thực hiện) bộ 
điều khiển cấp cho rơle một điện áp và khi đó phanh hoạt động, dừng động cơ 
đúng với yêu cầu. 

 3.2    Cảm biến trong rôbốt công nghiệp 

3.2.1  Giới thiệu chung: 
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Trong tất cả các hệ thống tự động, thiết bị tiếp nhận thông tin về diễn 
biến của môi trường và về diễn biến của các đại lượng vật lý bên trong hệ 
thống được gọi là cảm biến. Khái niệm cảm biến trong tiếng việt chưa thật 
chính xác với tiếng Anh (sensor), hay tiếng Pháp ( capteur), vì nghĩa cảm biến 
trong tiếng Việt có phần hẹp hơn. Cảm biến đôi khi chỉ là các trang bị đơn 
giản dạng như công tắc mini, các công tắc hành trình, các thanh lưỡng kiên 
(bimetal)...  

Đối với người sử dụng, việc nắm được nguyên lý cấu tạo và các đặc tính 
cơ bản của cảm biến là điều kiện tiên quyết để đảm bảo sự vận hành tốt của 
hệ thống tự động. Trong các hệ thống vật lý, các đại lượng điều khiển rất đa 
dạng, do vậy các loại cảm biến cũng rất phông phú. 

Trong robot công nghiệp, các thiết bị cảm biến trang bị cho robot để thực 
hiện việc nhận biết và biến đổi thông tin về hoạt động của bản thân robot và 
của môi trường, đối tượng mà robot phục vụ. Theo phạm vi ứng dụng các loại 
cảm biến dùng trong kỹ thuật robot có thể phân ra hai loại: 

- Cảm biến nội tín hiệu (internal sensor) đảm bảo thông tin về vị trí, về 
vận tốc, về lực tác động trong các bộ phận quan trọng của robot. Các thông tin 
này là những tín hiệu phản hồi phục vụ cho việc điều chỉnh tự động các hoạt 
động robot. 

- Cảm biến ngoại tín hiệu ( external sensor) cung cấp thông tin về đối tác 
và môi trường làm việc phục vụ cho việc nhận dạng các vật xung quanh, thực 
hiện di chuyển hoặc thao tác trong không gian làm việc. Để làm được việc đó, 
cần có các loại cảm biến tín hiệu xa, cảm biến tín  hiệu gần, cảm biến “ Xúc 
giác” và cảm biến “ thị giác” ... Để thực hiện nhiệm vụ các loại cảm biến nội 
tín hiệu và ngoại tín hiệu nói trên, có thể dùng nhiều kiểu cảm biến thông 
dụng hoặc chuyên dụng. Các kiểu cảm biến thông dụng không chỉ dùng cho 
kỹ thuật robot mà còn dùng nhiều trong các thiết bị kỹ thuật khác. Có nhiều 
tài liệu kỹ thuật về các kiểu cảm biến này.  

Tuỳ theo các dạng tín hiệu cần nhận biết mà phân thành các kiểu cảm 
biến khác nhau: 
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Cảm biến lực, vận tốc, gia tốc, vị trí, áp suất, lưu lượng, nhiệt độ... 

Tuỳ theo cách thức nhận tín hiệu lại phân ra các kiểu khác nhau. Ví dụ: 
cũng là cảm biến vị trí nhưng có kiểu cảm ứng, kiểu điện dung, kiểu điện trở, 
kiểu điện quang... 

 

3.2.2  Các loại cảm biến. 

3.2.2.1. Cảm biến vị trí  

Cảm biến vị trí đặc điểm, như tên gọi của chúng, được dùng để giám sát 
vị trí tức thời của các cơ cấu. Tuỳ theo dạng chuyển động cần quan tâm mà vị 
trí có thể được tính theo đơn vị dài hay đơn vị góc. Nhờ các chuyển đổi cơ khí 
cần thiết có thể dùng sensor đo góc để đo chiều dài và ngược lai. Các sensor 
đo chiều dài có thể là biến trở, biến thế vi sai, encoder thẳng. Để đo góc quay 
có các loại sensor đo góc, như biến trở quay, encoder góc,resolver. 

Encoder là loại thước đo vị trí theo kiểu số, trong đó toạ độ được mã hoá 
theo hệ nhị phân. Tuỳ theo đơn vị đo, chúng ta có encoder thẳng (linear 
encoder) hay encoder góc (rotary encoder). Hai loại này giống nhau về 
nguyên lý làm việc, chỉ khác nhau ở chỗ các vạch được khắc theo đường 
thẳng hay theo vòng tròn. Theo phương pháp mã hoá, có 2 loại encoder là 
tuyệt đối (absolute) hay gia số (incremental). 

Thước đo vị trí kiểu gia số có 1 hoặc 2 đĩa quang, được khắc các vùng 
trong và đục xen kẽ nhau. Nếu dùng một đĩa thì nó được gắn với trục quay. 
Nếu dùng 2 đĩa thì một đĩa gắn với truc quay, còn đĩa kia cố định. Một phía 
của đĩa đặt nguồn sáng phía đối diện đặt trục 3 “con mắt điện” để thu tín hiệu 
của từng vòng tròn. Tại một vị trí nhất định của đĩa, vùng nào cho tia sáng đi 
qua sẽ được mã hoá là 1, vùng nào ngăn tia sáng sẽ được  mã hoá là 0. Số 
vùng sáng tối trên đĩa quyết định độ phân giải của encoder.  

Tại thời điểm bắt đầu làm việc, hệ thống phải được quy không bằng cách 
quay lỗ sát vòng tròn thứ 2 tới vị trí đối diện nguồn sáng để con mắt thứ 3 
nhìn thấy tia sáng. Khi hệ thống bắt đầu làm việc, một bộ xử lý sẽ đếm số lần 
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con mắt ngoài cùng nhìn thấy tia sáng, từ đó tính ra góc mà đĩa phải quay. 
Chiều quay của đĩa được nhận biết nhờ sự phối hợp tín hiệu của 2 vòng: nếu 
đĩa quay theo chiều kim đồng hồ thì mắt ngoài cùng nhìn thấy tia sáng trước 
mắt thứ hai và ngược lại. Căn  cứ vào chiều quay mà gia số sẽ được cộng 
hoặc trừ vào tổng số.  

 

Nguån 
s¸ng

§Üa quay Trôc quay

Vμo DC

sensor #1 ra

sensor #2 ra

sensor gèc ra

360�

9�

 

 

      Hình 3-6 : Sơ đồ nguyên lý của thước đo vị trí theo gia số. 

Thước đo vị trí tuyệt đối có một đĩa quang, trên đó có nhiều vòng tròn 
đồng tâm. Mỗi vòng chứa các vùng trong và đục xen kẽ nhau. Số vòng tròn 
quyết định độ phân giải của encoder. Nếu số vòng tròn là công suất thì số 
phần mà một vòng tròn có thể được chia ra bằng 2n, góc nhỏ nhất mà encoder 
phân biệt được là 360°/2n. Ví dụ nếu số vòng là n = 4 thì số phần chia của 
vòng tròn là 24 = 16, encoder sẽ phân biệt được góc quay 360°/16 = 22,5°. 
Nếu n = 8 thì góc đó là 360°/4096 = 0.088°.  
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                     Hình 3-7  : Sơ đồ nguyên lý của thước đo vị trí tuyệt đối 

      Resolver không phát tín hiệu như encoder mà phát ra tín hiệu tương 
tự đại diện cho vị trí của  đối tượng đo. Nhìn vẻ ngoài nó giống động cơ điện 
nhưng nguyên lý làm việc của nó giống biến thế nhiều hơn. Cuộn dây rotor 
được cấp điện áp DC thông qua các vành dẫn điện.  

Điện áp cung cấp cho rotor dạng hình sin, dạng Vsinωt, tần số trong 
khoảng 0,4÷10 kHz. Stator của resolver có 2 cuộn dây, đặt lệch nhau 90°, còn 
trên cuộn dây kia có điện áp Vsinωt.sinθ. Rõ ràng giá trị điện áp ra phụ thuộc 
góc θ giữa rotor và stator. Tín hiệu phản hồi α của góc quay được cung cấp 
cho 2 cuộn dây qua hàm sinα và cosα, sau khi nhân với tín hiệu đầu vào và 
cộng đại số được tín hiệu ra là Vsinωt.sin(θ-α). Tín hiệu này được khuếch đại 
và gửi tới khối đồng bộ, đảm bảo giá trị của nó lphải tỉ lệ với sin(θ-α). Nếu có 
sai lệch, tín hiệu này được bù bởi thiết bị bù. Sau đó, tín hiệu được tích phân. 
Mạch phản hồi có bộ tạo dao đông, chuyển đổi điện áp thành tần số, và khối 
đếm xung. Giá trị α đại diện cho góc quay θ. 
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α sinα V

α sin

α sin

§Õm xung

sinωtsinυV

V υcosωtsin

V (υ−α)sinωtsin KhuyÕch ®¹i Dß ®ång bé Bï

VCO

ζ

              Hình 3-8 : Sơ đồ nguyên lý làm việc và xử lý tín hiệu của resolver. 

3.2.2.2  Cảm biến vị trí kiểu biến áp: 

Cảm biến kiẻu này hoạt động theo nguyên lý của một biến áp sai động ( 
differential transfomer): lõi từ chuyển động tương đối với hai cuộn dây cố 
định  và làm việc thay đổi dòng cảm ứng giữa chúng. 

Roto có một cuộn dây, còn stato có một hoặc một vài cuộn dây cảm ứng 
đồng bộ. 

Giả thiết cấp vào cuộn dây của roto một điện áp: 

ur = U sinω t 

thì trong các cuộn dây trên stato sẽ xuất hiện các điện áp cảm ứng: 

us1 = KUr cos r sin (ω t + ϕ ) 

us2 = KUr cos r sin (ω t + ϕ ) 

Trong đó: 

K: hệ số biến áp 

ϕ : độ lệch pha 

Từ các công thức trên ta có thể xác định được góc r. 

Tuy nhiên sự biến động biên độ điện áp làm giảm độ chính xác tính toán. 
Bởi thế người ta sử dụng phương pháp giải điều biến đồng bộ trên cơ sở đối 
chiếu với tín hiệu chuẩn. Trong trường hợp biến áp biến áp xoay nhiều thì độ 
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chính xác có thể tăng lên. Người ta thường sử dụng kết hợp bộ biến áp xoay 
chiều với bộ biến áp điện tử số để nâng cao độ chính xác. 

Cảm biến vị trí kiểu biến áp làm việc tin cậy, chính  xác và phù hợp với 
dải rộng tần số quay. Vì không dùng đến vòng tiếp điểm như kiểu chiết áp 
nên chúng có thể làm việc với vận tốc cao ( khoảng 9000 vòng/phut). Tuy 
nhiên lại đòi hỏi độ chính xác cao về chế tạo và lặp ráp, nên giá thành cũng 
cao hơn nhiều. 

Tương tự, đối với trường hợp tịnh tiến có cảm biến vị trí kiểu chiết áp sai 
động thay đổi tuyến tính LVDT ( Linear Variable Differential Transformer). 
Bao bọc xung quanh lõi từ là một quộn dây sơ cấp và hai cuộn dây thứ cấp 
giống hệt nhau. Khi dịch chuyển lõi từ độ từ cảm tương hỗ giữa cuộn dây sơ 
cấp và các cuộn dây thứ cấp sẽ biến đổi tuyến tính theo độ dịch chuyển đó. 

3.2.2.3  Vận tốc kế: 

Phạm vi sử dụng vận tốc kế ( tachometers) và gia tốc kế ( 
accelerometers) ngày nay trở nên thu hẹp, mà thông dụng hơn là xác định 
theo số gia của các thông tin cảm biến vị trí bằng kỹ thuật số hay kỹ thuật vi 
mạch. Cách làm đó đạt được độ chính xác cao hơn và ngày càng rẻ hơn. 

Thường dùng các thiết bị sau để thực hiện chức năng của vận tốc kế:  

- Phát tốc ( tachogenerator)  dùng một chiều. 

Khi Stator được kích từ thì tạo nên từ thông, khi đó trong các cuộn cảm 
trên roto có suất điện động từ cảm với giá trị trung bình tỷ lệ với góc quay của 
roto. 

- Phát tốc không đồng bộ dòng xoay chiều. 

Khi dòng điện xoay chiều chạy qua cuộn dây sơ cấp của Stato thì điện áp 
trên các đầu dây cuộn thứ cấp của Stato sẽ cùng tần số, biên độ và tỷ lệ thuận 
với vận tốc góc của roto. 

- Phát tốc đồng bộ. 
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Nam châm vĩnh cửu trên Stato gây dòng điện cảm trong cuộn dây của 
Stato. Tần số và giá trị điện áp của nó tỷ lệ thuận với vận tốc của roto. 

- Phát tốc xung. 

Đĩa quay có khe rãnh đặt trước nguồn sáng tạo ra các xung có tần số tỷ 
lệ với vận tốc góc quay. 

3.2.2.4  Cảm biến lực và cảm biễn xúc giác: 

3.2.2.4.1  Cảm biến lực: 

Cảm biến lực chủ yếu dùng để nhận biết phản lực xuất hiện trong khi lặp 
ráp các chi tiết máy. Đôi khi cũng dùng để nhận tín hiệu lực trong các khớp 
động. Thương thường các cảm biến lực được lập ở các khớp quay, khớp cổ 
tay hoặc trực tiếp trên bàn kẹp. Có nhiều phương pháp nhận biết lực dùng 
trong cơ cấu cảm biến. Ví dụ trực tiếp suy ra từ sự biến thiên dòng điện ở 
động cơ một chiều lắp ở các khớp quay. Nhưng phổ biến là dùng phương 
pháp quen biết do biến dạng dùng các tensomet. Chúng còn được gọi là “tem 
biến dạng”, vì trông giống như những con tem nhỏ chứa bên trong một dây 
điện trở và được dán trên các thanh biến dạng. Dưới đây giới thiệu một kiểu 
cảm biến lực thường được lắp ở khớp quay cổ tay, chỗ nối với bàn kẹp và gọi 
tắt là cảm biến lực chữ thập. 

Cảm biến lực chữ thập 

Trên hình 3.4 mô tả một kiểu cảm biến lực khớp quay bàn kẹp, với bộ 
phận chủ yếu có hình chữ thập. Trên mỗi nhánh của hình chữ thập được dán 
hai cặp tensomet. Qua những cầu đo, sẽ nhận biết được lực tác động lên mỗi 
nhánh chữ thập. 
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Từ (  ) và (  ) có các thành phần của FM, ví dụ: 

Fx = r13W3 + r17W7       (*) 

Biểu thức (*) hoàn toàn phù hợp với hình 3.4 

Để xác định các hệ số rij trong (*) người ta thường chuẩn mức hoá ( 
calibration) kết hợp tính toán và thực nghiệm. Bản chất việc chuẩn hoá mức ở 
đây là thiết lập một ma trận RF

* thoả mãn điều kiện sau: 

W = RF
*FM (**) 

RF
* là ma trận 8 x 6.  

Nhân 2 vế (**) với (RF
*)T, ta có: 

(RF
*)TW = [(RF

*)T RF
*]-1FM

 

Từ đó: 

FM = [(RF
*)T RF

*]-1(RF
*)TW 

So sánh ( 11.5) và ( 11.11), ta có: 

RF ≈ [(RF
*)T RF

*]-1(RF
*)T. 

Ma trận R*
F được thiết lập trên cơ sở các công thức trên và các kết quả 

thực nghiệm khi cho trước các giá trị của FM. 

3.2.2.4.2  Cảm biến xúc giác: 

Trong kỹ thuật người máy thường dùng các cảm biến xúc giác để nhận 
thông tin về sự tiếp xúc của bàn kẹp với đối tượng hoặc lực cần kẹp... 
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Trong các  phương pháp hình 4.5c, vật dẫn điện ( 1) đặt giữa hai bộ điện 
cực ngang ( X), dọc (Y) vuông góc với nhau. Điểm chéo nhau giữa hai thanh 
điện cực X,Y có vật dẫn điện chen giữa thành một điểm nhạy cảm. Bộ điện 
cực có lớp vỏ cao su ( 6) chuyển dịch tạo lực từ phía ngoài tác động lên mỗi 
điểm nhạy cảm làm thay đổi điện trở của vật dẫn và do vậy làm thay đổi dòng 
điện. 

3.2.2.5  Thiết bị quan sát (Visual System) 

Thiết bị quan sát là một loại sensor đặc biệt, có khả năng nhận biết và xử 
lý hình ảnh  của đối tượng. Thiết bị quan sát được ứng dụng rộng rãi trong 
công nghiệp nói chung, song ứng dụng trong rôbốt là ứng dụng đặc trưng 
nhất. Mặt khác, xử lý hình ảnh là một trong những lĩnh vực phát triển mạnh 
nhất của công nghệ thông tin hiện đại, nên thiết bị quan sát trên rôbốt gắn liền 
máy tính. 

Với một hệ thống quan sát đơn giản rôbốt, để nhận biết 2 vật: một vật 
cao và một vật thấp. Hệ thống có một nguồn sáng và 2 sensor thu sáng. Nếu 
có vật cao trước nguồn sáng thì cả 2 sensor đều nhận được ánh sáng phản xạ. 
Nếu chỉ có vật thấp thì chỉ riêng sensor thấp nhận được. Nếu không có vật nào 
thì không sensor nào nhận được tín hiệu. “Hình ảnh” của đối tượng chỉ gồm 
có 2 điểm ảnh ( trong kỹ thuật xử lý ảnh, điểm ảnh được gọi là pixel). 
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   Hình 3-12 : Hệ thống quan sát 2 pixel 

Tín hiệu về đối tương, tuy chỉ có 2 pixel nhưng cũng cần bộ phân tích, ví 
dụ một PLC. Nó sẽ được lập trình để:  

- Báo hiệu cho rôbốt nếu vật cao trước mặt. Vì vậy rôbốt chỉ phản ứng 
với vật cao. 

- Nổi hiệu lệnh cho người nếu chỉ có vật thấp trước mặt. Như vậy, người 
chỉ phải phản ứng nếu gặp vật thấp. 

Gọi hệ thống trên là “thiết bị quan sát” có thể hơi lạm dụng từ này và hệ 
thống như vậy có lẽ không tồn tại trên thực tế, nhưng nó cho một hình dung 
ban đầu về thiết bị quan sát. 
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                           Hình 3-13: Hệ thống nhận dạng chi tiết 

Thiết bị quan sát thật sự (Hình 6.130 cũng có các bộ phận cơ bản như hệ 
thống ví dụ ở trên. Đó là hệ thống đơn giản để nhận dạng chi tiết. Nó có khả 
năng phân biệt các chi tiết trong trường quan sát của mình. 

Hệ thống nhận dạng nói trên gồm có: 

- Nguồn sáng: Tia sáng do nó phát ra sẽ bị phản xạ bởi vật và được thu 
bởi... 

- Camera, biến đổi quang năng thành điện năng, cung cấp cho ... 

- Bộ thu ảnh, gồm mạch điện tử và phần mềm để phân tích tín hiệu thành 
các pixel và biểu diễn chúng dưới dạng mã nhị phân. Sơ đồ bố trí các điểm 
ảnh gọi là bitmap. Sơ đồ này sẽ được chuyển tới... 
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- Máy tính để lưu trữ và xử lý trực tiếp. Máy tính sẽ so sánh sơ đồ điểm 
ảnh của vật với sơ đồ điểm ảnh chuẩn (gọi là template) trong thư viện để xem 
vật với sơ đồ điểm ảnh chuẩn (Gọi là template) trong thư viện để xem vật 
thuộc loại nào. Máy tính sẽ chỉ cho rôbốt biết chi tiết nó đang nhìn thấy là chi 
tiết nào, thông qua... 

- Giao diện đầu ra. Nó chuyển tín hiệu từ hệ thống nhận dạng cho bộ 
điều khiển rôbốt. Ví dụ một mã “H” (Nếu chi tiết là hộp), mã “C” (Nếu chi 
tiết là cờ lê) sẽ được truyền theo giao diện chuẩn RS232. 

- Thiết bị nhận dạng càng chính xác nếu số ảnh trên một đơn vị diện tích 
ảnh (Nghĩa là độ phân giải) càng lớn. Đơn vị chuẩn của độ phân giải là dpi. 
Màn hình máy tính có độ phân giải cỡ 100 dpi, còn máy in lazer thường có độ 
phân giải cao hơn (Cỡ 300 dpi trở lên). Độ phân giải của ảnh càng lớn thì tốc 
độ xử lý và dung lượng bộ nhớ của máy tính càng phải cao. Khả năng nhận 
dạng chính xác của thiết bị quan sát cần cho những trường hợp sau: 

� Phân biệt các chi tiết khá giống nhau. 

� Phân biệt sản phẩm tốt và phế phẩm. 

� Sử dụng màu sắc để nhận dạng đối tượng. 

� Đo kích thước chi tiết. 

� Nhận biết vật cản để tránh va chạm. 

� Nhận biết khoảng cách và hướng của chi tiết. 

� Nhận biết tốc độ và hướng chuyển động của đối tượng. 

� Nhận biết đối tượng 3 chiều. 

Các thiết bị nhận dạng mục tiêu của máy bay ném bom, nhận dạng 
đường cho các ô tô tự lái... là những ví dụ về các thiết bị quan sát hiện đại. 

3.2.2.6 Các cảm biến thường gặp  trong rôbốt gắp phôi tự động.         

Các cảm biến được sử dụng trong robot là các cảm biến điện từ. Với 
nguyên lý hoạt động như sau: Khi cảm biến đối diện với các vật có từ tính sẽ 
gây ra hiện tượng thông mạch và trên đường tín hiệu ra có một điện áp ở mức 
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24V, và đưa về bộ điều khiển dưới dạng xung điện này. Sau khi nhận được tín 
hiệu từ các cảm biến bộ điều khiển sẽ có tín hiệu điều khiển tương ứng với 
các hoạt động của robot. 

 Mỗi cảm biến được sử dụng có 3 dây. Hai dây cung cấp nguồn (Brown 
và Blue) điện áp 24V, còn dây còn lại (Black) ở mức 0V là dây tín hiệu. Khi 
cảm biến đối diện với các chất có từ tính ở một khoảng cách nhất định, mạch 
điện áp đóng với điện áp 24V.  

 Sau đây là sơ đồ cấu trúc của cảm biến điện từ. 

 

                 Hình 3-14:  Sơ đồ cấu trúc cảm biến điện từ. 

 

 

3.3  Hệ thống vận hành khí nén trong rôbốt công nghiệp  

3.3.1 Giới thiệu chung về hệ thống truyền động tự động trong rôbốt công 
nghiệp  

Main
circuit

Blue

Black
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Hệ truyền động tự động thuỷ khí công nghiệp làm việc theo chu trình là 
1 hệ truyền động gồm nhiều hệ truyền động cơ sở làm việc một cách lôgíc sao 
cho trình tự cơ cấu chấp hành thực hiện xong chúng trở lại vị trí ban đầu và 
lặp đi lặp lại.  

Hệ thống điều khiển các hệ truyền động thuỷ khí phải đảm bảo việc đóng 
mở các van phân phối tương ứng với các điều kiện làm việc cho trước. Các 
phương pháp cho điều kiện làm việc của máy tự động và phương pháp hiện 
thực chúng rất đa dạng. Khi thiết kế các máy tự động với các khâu cứng, điều 
kiện làm việc thường được cho dưới dạng các chu trình làm việc. Đó là một 
dạng đồ thị qui ước biểu diễn sự phụ thuộc vào thời gian dịch chuyển của các 
cơ cấu chấp hành. 

Chu trình làm việc là 1 trình tự xác định dịch chuyển của cơ cấu chấp 
hành mà sau khi thực hiện xong chúng trở về vị trí ban đầu. Hoạt động của 
máy sẽ thể hiện trong việc thực hiện tuần tự các chu trình làm việc nối tiếp 
nhau. Với các máy có hệ thồng truyền động khí nén, các điều kiện làm việc 
cũng có thể được mô tả bằng các chu trình hoặc các biểu đồ trình tự làm việc, 
nhưng thời gian của mỗi một chu trình làm việc không xác định bởi vận tốc 
các cơ cấu chấp hành mà phụ thuộc vào hàng loạt yếu tố phụ mà ta có thể 
điều chỉnh được. 

Các hệ truyền động tự động khí nén làm việc theo chu trình được chia 
theo kiểu điều khiển thành 3 nhóm: 

• Điều khiển theo vị trí:   

Vị trí tận cùng của các cơ cấu chấp hành được kiểm tra bằng các cảm 
biến vị trí. 
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f f

x11 x12

h

 

• Điều khiển theo thời gian:  

Thời gian thực hiện 1 chu trình được xác định bằng cơ cấu cam hoặc 
bằng rơle thời gian các loại. 

 

h

 

 

 

• Điều khiển theo áp suất:  

Hình 3-15: Sơ đồ điều khiển xilanh khí nén theo vị trí 

Hình 3-16: Sơ đồ điều khiển theo thời gian bằng cam 
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Được coi là biến thể của hệ điều khiển theo vị trí. Chúng được sử dụng 
trong các trường hợp khi cần piston dịch chuyển những khoảng khac nhau 
phu thuộc vào kích thước của chi tiết được gia công, hoặc do khó khăn trong 
việc lắp đặt các công tắc hành trình với cần piston vươn dài.  

 

4

3
25

1

 

 

   Trong đó: 

1) Xilanh chấp hành khí nén  

2) Van phân phối 4/2 

3) Công tắc hành trình 3/2 

4) Công tắc khởi động 

 

Hai cách điều khiển theo thời gian và theo áp suất có nhược điểm là khi 
tải thay đổi đột ngột hoặc khi các thông số khí thay đổi, chuyển động của cơ 
cấu chấp hành có thể sảy ra trước. Do vậy các hệ điều khiển theo vị trí, trong 
đó chuyển động của từng cơ cấu chấp hành chỉ có thể bắt đầu theo 1 trình tự 

Hình 3-17: Sơ đồ điều khiển xilanh khí nén theo áp suất.
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vị trí xác định của tất cả các cơ cấu chấp hành còn lại là phổ biến trong hệ 
truyền động tự động khí nén.  

3.3.2 Các phần tử của hệ thống điều khiển khí nén trong rôbốt cấp phôi tự 
động  

 3.3.2.1 Hệ thống cung cấp và xử lý khí nén 

• Máy nén khí  

a/ Khái niệm: Là những thiết bị chuyển đổi công suất hiệu dụng từ mô tơ 
điện hoặc động cơ đốt trong thành năng lượng khí nén ( áp năng) và nhiệt 
năng. 

b/ Phân loại: 

Phân loại theo áp suất: 

- Máy nén khí áp suất thấp: P < 15 

- Máy nén khí áp suất cao:  P >15 

- Máy nén khí áp suất rất cao P >30 

Phân loại theo nguyên lý hoạt động: 

- Máy nén khí theo nguyên lý thay đổi thể tích: Máy nén khí theo kiểu 
pittong, máy nén khí theo kiểu cánh gạt, máy nén khi theo kiểu root, máy nén 
khí theo kiểu trục vít. 

- Máy nén khí tuabin: Máy nén khí ly tâm và máy nén khí chiều trục. 

• Bình trích chứa khí nén 

Khí nén sau khi ra khỏi máy nén khí được xử lý và cần phải có một bộ 
phận lưu chữ để sử dụng cho toàn hệ thống. Bộ phận đó là bình trích chứa khí 
nén, nó có các tác dụng sau: 

- Lưu trữ khí nén nhờ đó hạn chế việc máy nén khí phải làm việc liên 
tục. 

- Làm giảm sự xung động để làm dịu các xung dòng chảy của không khí 
từ máy nén. 
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- Chuyển đổi nhiệt, khí nén trong bình chứa sẽ được làm mát, tạo ra sự 
ngưng tụ nước và nước sẽ được tách ra khỏi khí nén trước khi khí nén đi vào 
hệ thống phân phối. 

- Kích thước bình trích chứa phụ thuộc vào công suất của máy nén khí và 
công suất tiêu thụ của các thiết bị sử dụng trong hệ thống khí nén. Ví dụ, sử 
dụng liên tục hay gián đoạn. 

A

§ång hå ®o ¸p suÊt

 

 

• Bộ lọc 

Yêu cầu khí nén: Khí nén được tạo ra từ những máy nén khí có chứa 
đựng nhiều chất bẩn, độ bẩn có thể ở những mức độ khác nhau. Chất bẩn bao 
gồm: bụi, độ ẩm của không khí được hút vào, những phần tử nhỏ, chất cặn bã 
của dầu bôi trơn và truyền động cơ khí. Hơn nữa, trong quá trình nén, nhiệt độ 
khí nén tăng lên, có thể gây nên quá trình ôxy hoá các phần tử kể trên.  

 

Hình 3-18: Bình trích chứa khí nén 
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Vì áp suất hệ thống phân phối luôn luôn lớn hơn áp suất yêu cầu của các 
thiết bị hoặc hệ thống vận hành bằng khí nén, nên việc giảm áp là rất cần 
thiết. Mặc dù thuật ngữ “ van giảm áp” đúng với chức năng của van, nhưng 
thuật ngữ thường dùng hơn là “ bộ điều tiết áp suất”. Vì lực tác dụng ở đầu ra 
của xilanh hoặc dụng cụ khí nén phụ thuộc vào áp suất hệ thống nên nói van 
giảm áp là một bộ điều tiết lực cũng đúng. 

 

 

 

Trong sơ đồ: 

Fs: Lực của lò xo 

P2: áp suất thứ cấp 

P1: áp suất sơ cấp 

A: diện tích màng. 

Fd: Lực tác động lên màng do áp suất P2 tạo nên. 

Hình 3-20: Kết cấu van giảm áp 

P2

A FD

Fs

Q
P1
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Q: Lưu lượng khí qua van. 

PΔ : Là độ chênh lệch áp suất giữa P1 và P2. 

Có hai loại van giảm áp: 

- Van giảm áp không có chức năng giảm áp hệ thống thứ cấp. 

- Van giảm áp với chức năng giảm áp hệ thống. 

Để hiểu nguyên lý hoạt động ta xem xét loại van giảm áp không có chức 
năng giảm áp hệ thống thứ cấp. Van giảm áp này có hai chức năng quan trong 
được tóm tắt như sau: 

+ Duy trỳ áp suất thứ cấp( áp suất điều chỉnh) gần như không đổi, không 
phụ thuộc vào sự dao động về lưu lượng yêu cầu ở phía thứ cấp ( phía ra). 

+ Trong điều kiện áp suất sơ cấp  P1 không dao động và dòng khí yêu 
cầu phía thứ cấp ổn định, van duy trì ở một vị trí ổn định và các lực Fs, Fd 
bằng nhau, nhưng ngược chiều. Trong điều kiện này van sẽ xác lập một vị trí 
ổn định ( được điều tiết bởi màng mà van gắn vào) tạo ra một sự giảm áp PΔ  
chính xác với yêu cầu. 

Giải thích động học: 

Khi yêu cầu về lưu lượng Q trong hệ thống tăng lên, áp suất P2 sẽ giảm 
và sự cân bằng bị phá vỡ ( Fs>Fd), lò xo sẽ đẩy màng đi xuống và lỗ thông khí 
của van mở rộng hơn, độ chênh lệch áp suất PΔ  sẽ giảm và áp suất lại tăng 
lên, sự cân bằng được xác lập trở lại(Fs= Fd). 

Khi áp suất P1 dao động còn áp suất P2 cũng có khuynh hướng dao động 
theo nhưng màng sẽ điều chỉnh đỉnh van liên tục, nhờ đó P2 được duy trì. 

Khi áp suất P2 tăng, Fd>Fs  màng đi lên, lỗ thông khí giảm, PΔ  tăng. Vì 
vậy áp suất lại giảm. 

Nếu phía thứ cấp không có yêu cầu dòng chảy khí nén thì áp suất ở 
buồng thứ cấp ( P2)sẽ tăng lên cho đến khi bằng với áp suất sơ cấp P1 màng 
được đẩy xuống phía dưới cho đến khi lực của lò xo Fs=P1xA. Lúc đó van 
đóng hoàn toàn. 
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• Mạch đường ống: 

Mạch đường ống dẫn khí nén là thiết bị truyền dẫn khí nén từ máy nén 
khí đến bình trích chứa rồi đến các hệ thống trong bộ điều khiển và cơ cấu 
chấp hành. 

Mạch đường ống dẫn khí nén có thể chia thành hai loại: 

- Mạch đường ống được lắp ráp cố định( mạng đường ống trong nhà 
máy). 

- Mạng đường ống được lắp ráp di động ( mạng đường ống trong dây 
truyền hoặc trong máy móc thiết bị). 

Thông số cơ bản cho mạng đường ống lắp ráp cố định là ngoài lưu lượng 
khí nén còn vận tốc dòng chảy, tổn thất áp suất trong ống dẫn khí nén, áp suất 
yêu cầu, chiều dài ống dẫn và các phụ tùng nối ống. 

- Lưu lượng: Phụ thuộc vào vận tốc dòng chảy. Vận tốc dòng chảy 
trong ống càng lớn thì tổn thất áp suất càng cao. 

- Vận tốc dòng chảy: Được chọn theo tài liệu và thường nằm trong 
khoảng 6-10 m/s. Vận tốc dòng chảy khi qua các đoạn nối ống sẽ tăng lên 
nhất thời khi dây truyền máy móc đạng vận hành. 

- Tổn thất áp suất: Thông thường yêu cầu tổn thất áp suất là 0,1 bar 
trong ống dẫn chính. Tuy nhiên trong thực tế, sai số tính đến bằng 5% áp suất 
yêu cầu. Ví dụ: áp suất yêu cầu của hệ thống là 7 bar thì tổn thất áp suất tính 
được là 0,35 bar là chấp nhận được. Nếu trong ống dẫn chính có lắp các phụ 
tùng nối ống, các van thì tổn thất áp suất của hệ thống sẽ tăng lên. 

Mạng đường ống lắp ráp di động: 

Mạng đường ống lắp ráp di động đa dạng hơn mạng đường ống lắp ráp 
cố định. Ngoài những đường ống bằng kim loại có thành ống mỏng người ta 
còn sử dụng các loại ống dẫn khác bằng nhựa, vật liệu tổng hợp các ống bằng 
cao su, các ống mềm bằng vật liệu tổng hợp. Đường kính ống dẫn phải tương 
đương với đường kính các mối nối của các phần tử điều khiển. 
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Ngoài mối nối bằng ren, mạng đường ống lắp ráp di động còn sử dụng 
các mối nối cắm với các đầu kẹp tuỳ theo áp suất yêu cầu của khí nén cho 
từng loại máy mà chọn những loại ống dẫn có những tiêu chuẩn kỹ thuật khác 
nhau. 

• Sơ đồ lắp ráp hệ thống cung cấp khí nén: 

M¸y nÐn khÝ

B×nh tÝch chøa chÝnh

Van x¶ nø¬c

B×nh tÝch trung gian

ThiÕt bÞ läc nø¬c ThiÕt bÞ läc bôi

B×nh tÝch cho m¸y

Van x¶ nø¬c

 

 

a. Hệ thống điều khiển bằng khí nén 

Hệ thống điều khiển bằng khí nén được mô tả dưới đây gồm các cụm và 
phần tử chính có chức năng sau: 

- Cơ cấu tạo năng lượng: Máy nén khí, bình tích chứa, bộ lọc... 

- Phần tử nhận tín hiệu: Các loại nút bâm... 

- Phần tử xử lý: van áp suất, van điều khiển từ xa... 

- Phần tử điều khiển: Van đảo chiều. 

- Cơ cấu chấp hành: xilanh, động cơ khí nén 

Năng lượng điều khiển có thể bằng khí nén hoặc bằng điện. 

Các phần tử chính của hệ thống điều khiển bằng khí nén: 

• Van đảo chiều 

Hình 3-21 : Hệ thống cung cấp khí nén
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Van đảo chiều có nhiệm vụ điều khiển dòng năng lượng bằng cách đóng 
mở hay thay đổi vị trí các cửa van để thay đổi các hướng của dòng khí nén. 

1) Ký hiệu của van đảo chiều: Vị trí của van được ký hiệu bằng các ô 
vuông liền nhau với các chữ cái o, a, b, c, ... hay các chữ số 0, 1, 2, 3... 

 

                             Hình 3 - 22: Ký hiệu van đảo chiều 

Vị trí không là vị trí mà khi van chưa có tác động của tín hiệu bên ngoài 
vào. Đối với van 3 vị trí , thì vị trí ở giữa, ký hiệu ‘0’ là vị trí ‘ không’. Đối 
với van 2 vị trí thì vị trí  ‘không’ có thể là a hoặc b. Thông thường vị trí bên 
phải b là vị trí ‘ không’. 

Cửa nối van được ký hiệu như sau: ISO 5599 ISO 1219 

Cửa nối nguồn ( từ bộ lọc khí) 1 P 

Cửa nối làm việc 2, 4, 6, ... A, B, C, ... 

Cửa xả khí 3, 5, 7, ... R, S, T, ... 

Cửa nối tín hiệu điều khiển 
12, 14, ... 

X, Y, 
... 

 

 

a b 

 a o b a b 
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   Bên trong ô vuông của mỗi vị trí là các đương mũi tên biểu diễn hướng 
chuyển động của dòng khí nén qua van. Khi dòng bị chặn thì được biểu diễn 
bằng dấu gạch ngang. 

 

 

 

    Hình 3-24: Ký hiệu và tên gọi của các cửa van đảo chiều 

  Hình trên là ký hiệu của van đảo chiều 5/2 ( van 5 vị trí 2 cửa). 

Cách gọi tên và ký hiệu của một số van đảo chiều: 

 

 

 

Tên thiết bị Ký hiệu 

o 1 

4(B) 2(A) 

12(A) 14(Z) 

3(R) 
5(S) 

1(P) 

Cửa nối điều 
khiển 

Cửa 1 nối 

Cửa xả khí có mối nối  
cho ống dẫn 

Cửa nối 
điều khiển

Cửa 1 nối 

Cửa xả khi không có mối nối cho 

Nối với nguồn 

Hì nh 3-23: Ký hiệu cửa xả 
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Van đảo chiều 2/2 

Van đảo chiều 4/2 

Van đảo chiều 5/2 

 

3.3.2.2 Tín hiệu tác độnglên van đảo chiều 

Tín hiệu tác động vào van đảo chiều có 4 loại là: Tác động bằng tay, tác 
động băng cơ học, tác động bằng khí nén và tác động bằng nam châm điện. 

Tín hiệu tác động từ 2 phía ( đối với van đảo chiều không có vị trí 
‘không’. Hay chỉ từ một phía ( đối với van đảo chiều có vị trí ‘ không’). 

Tác động bằng tay: 

Tên thiết bị Ký hiệu 

Ký hiệu nút nhấn 
tổng quát 

Nút bấm 

Tay gạt 

Bàn đạp 
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Tác động bằng khí tác động nén: 

 

Tên thiết bị Ký hiệu 

Trực tiếp bằng dòng khí 
nén vào 

Trực tiếp bằng dòng khí 
nén ra 

Trực tiếp bằng dòng khí 
nén vào với đường kính 2 đầu 
nòng van khác nhau. 

Gián tiếp bằng dòng khí 
nén ra qua van phụ trợ 

 

Tác động bằng cơ học: 

Tên thiết bị Ký hiệu 

Đầu dò  

Cữ chặn bằng con lăn 
tác động một chiều. 
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Lò xo 
 

Nút nhấn có rãnh định 
vị  

 

Tác động bằng nam châm điện: 

Tên thiết bị Ký hiệu 

Trực tiếp 

Bằng nam châm điện va 
van phụ trợ 

Tác động theo cách 
hướng dẫn cụ thể 

 

3.3.2.3 Van đảo chiều có vị trí ‘không’: 

Van đảo chiều có vị trí ‘ không’ là loại van tác động bằng cơ học và ký 
hiệu lò xo nằm ngay vị trí bên cạnh ô vuông phía bên phải của ký hiệu van. 
Tác dụng lên phía đối diện nòng van là tín hiệu bằng cơ, khí nén hay bằng 
điện. Khi chưa có tín hiệu tác động, vị trí của các cửa nối được biểu diễn 
trong ô vuông phía bên phải đối với van đảo chiều hai vị trí. Còn đối với van 
đảo chiều 3 vị trí thì vị trí ‘ không’ nằm ở giữa.  

Ví dụ : van đảo chiều 2/2 tác động bằng nam châm điện: 

 

*
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Van có hai cửa P và R, hai vị trí 0 và 1. Tại vị trí 0, cửa P và R bị chặn. 
Khi cuộn Y có điện, từ vị trí 0 van chuyển sang vị trí 1, cửa P nối với R. Khi 
cuộn hút Y không có điện, do tác động của lò xo phía đối diện, van sẽ quay 
trở về vị trí ban đầu. 

3.3.2.4 Van đảo chiều không có vị trí ‘không’: 

Khi không có tín hiệu tác động lên đầu dòng nữa, thì vị trí 0 của van vẫn 
được giữ nguyên để đợi tín hiệu tác động từ phía nòng van đối diện. Vị trí tác 
động ký hiệu là a, b, c, ... 

Tín hiệu tác động có thể là: 

- Tác động bằng tay hay bàn đạp. 

- Tác động bằng dòng khí nén điều khiển đi vào hay đi ra từ hai phía 
nòng van. 

- Tác động trực tiếp bằng điện từ hay gián tiếp bằng dòng khí nén đi qua 
van phụ trợ. 

 

• Van chắn 

Van chắn là loại van chỉ cho dòng khí nén đi qua một chiều, chiều còn 
lại bị chặn. Van chắn gồm có các loại sau: 

- Van một chiều 

- Van logic(OR, AND). 

Ro1

1

Y 

Hình 3-25: Van đảo chiều có vị trí ‘không’ 
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- Van xả khí nhanh. 

 

 

Tên thiết bị Ký hiệu 

Van một chiều có tác dụng 
chỉ cho dòng khí nén đi qua một 
chiều, chiều ngược lại bị chặn. 

Van logic OR: Khi có dòng 
khí nén vào từ P1 thì cửa P2 bị 
chặn và cửa P1 nối với A. Ngược 
lại khi dòng khí nén vào P2 thì cửa 
P1 bị chặn, cửa P2 nối với cửa A. 

 

Van logic AND: Khi có dòng 
khí nén vào P1 thì P1 bị chặn, và 
ngược lại khi có dòng khí nén vào 
P2 thì P2 bị chặn. Chỉ khi nào cả 
P1 và P2 có dòng khí nén vào thì 
mới có khí nén qua cửa A 

Van xả khí nhanh: Khi dòng 
khí nén vào cửa P, chắn cửa R, 
cửa P nối với cửa A. Khi dòng khí 
nén vào từ A, cửa P bị chặn, cửa A 
nối với cửa R, khí được xả nhanh 
ra ngoài. 

 

 

• Van áp suất 

P R

A

P 

A B 

P1 P2

A 

P 

A 
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Tên thiết bị Ký hiệu 

Van an toàn: Bình thường khí 
áp suất nhỏ hơn hay băng áp suất 
cho phép, cửa R bị chặn. Khi áp 
suất lớn hơn cho phép cửa R mở ra 
khí nén từ P theo R ra ngoài. 

Van tràn: Khi áp suất băng 
hoặc lớn hơn cho phép thì cửa P 
nối với cửa A. 

 

• Van tiết lưu 

Van tiết lưu có nhiệm vụ thay đổi lưu lượng dòng khí nén, có nghĩa là 
thay đổi vận tốc của cơ cấu chấp hành. 

Tên thiết bị Ký hiệu 

Van tiết lưu có tiết diện 
không đổi: Khe hở của van có tiết 
diện không đổi, do đó lưu lượng 
dòng khí không thay đổi. 

 

Van tiết lưu có tiết diện thay 
đổi: Lưu lượng dòng khí qua van 
có thể thay đổi nhờ một vít chỉnh 
khe hở tiết lưu. 

Van tiết lưu một chiều điều 
chỉnh bằng tay:Nguyên lý làm 

 

 
A 

R(3)P(1)

P(1)
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việc giống như  van tiết lưu điều 
chỉnh bằng tay tuy nhiên dòng khí 
chỉ bị tiết lưu một chiều từ A qua 
B. 

 

Van tiết lưu một chiều điều 
chỉnh bằng cữ chặn: Dòng khí có 
thể bị tiết lưu một chiều từ A qua 
B, tuỳ vào vị trí của cữ chặn mà 
tiết diện khe hở của van thay đổi 
làm cho lưu lượng dòng chảy thay 
đổi. 

 

3.3.3 Cơ cấu chấp hành 

Cơ cấu chấp hành có nhiệm vụ biến đổi năng lượng khí nén thành năng 
lượng cơ học. Cơ cấu chấp hành có thể thực hiện chuyển động thẳng ( xilanh) 
hoặc chuyển động quay ( động cơ khí nén). 

•  Xilanh 

Tên thiết bị Ký hiệu 

Xilanh tác dụng đơn: áp lực 
khí nén chỉ vào một phía, phí còn 
lại do ngoại lực tác dụng hoặc lò 
xo. 

A 

B 
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Xilanh tác dụng hai chiều: áp 
suất khí nén được đưa vào cả hại 
chiều. 

 

•  Động cơ khí nén( được trình bày trong phần động cơ). 

3.4  Các mạch điều khiển khí né  trong robot công nghiệp  

Đối với người máy công nghiệp làm việc trong môi trường nguy hiểm 
như dễ cháy, dễ nổ ..., việc dùng khí nén trong hệ truyền dẫn của chúng là rất 
thích hợp. Tuy nhiên dùng hệ truyền dẫn khí nén cũgn không ít nhược điểm. 
Trước hết là do đặc điểm nén được của chất khí, cho nên chuyển động do 
chúng được thực hiện thường kèm theo dao động không chính xác lúc dừng, 
nhất là hoặc các vị trí trung gian. Ngoài ra, còn cần có các biện pháp phun dầu 
bôi trơn, lọc bụi, lọc ẩm và giảm ồn.  

Chính vì những lý do đó, hiện nay các hệ truyền động tự động khí nén 
thường dùng chủ yếu trong các người máy công nghiệp có điều khiển theo 
chu kỳ, thực hiện các thao tác đơn giản. Các người máy này thường được thiết 
kế với sức nâng tải 10 kg và được sử dụng trong các nguyên công đơn giản 
như cấp phôi liệu cho máy rèn dập, máy cắt kim loại.  

Trong giới hạn của đồ án này chúng tôi giới thiệu một vài hệ truyền động 
khí nén thường gặp trong robot công nghiệp:  
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TB§C

XL

TB§C TB§C

TB§C TB§C TB§C

TB§C TB§C
TB§C

XL XL

XLXLXL

XL XL XL
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XL XL XL

XL XL XL

XL XL

TB§C

TB§C

TB§C

TB§C
TB§C TB§C

TB§C TB§C
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XL XL XL

TB§C

TB§C TB§C

 

Hình 3-26: Các mô hình truyền động khí nén thường gặp trong rôbốt 
công nghiệp 

Trong đó:  

- XL : Xilanh khí nén. 

- TBĐC : Thiết bị đảo chiều dòng khí nén. 
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Hình 4.2  Sơ đồ chân cổng giao tiếp máy tính v RS_232C à PLC: 

Ta cũng có bảng điều khiển sơ bộ đấu từ PLC với các đầu vào/ra như 
sau: 
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PLC

24v- +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

~

121110987654321

C
om

 in
pu

t + -24v

00
00

00
01

00
02

00
03

00
04

00
05

00
06

00
07

00
08

00
09

00
10

00
11

01
00

01
01

01
02

01
03

01
04

01
05

INPUT

 

        Hình 4-3  Sơ đồ ghép nối đầu vào trên bộ PLC OMRON 

OUTPUT
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Hình 4.4: Sơ đồ ghép nối đầu ra trên bộ PLC OMRON 
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1

3

2

 

 

 

 

Trên các van có lắp các bộ điều khiển điện (1) & (2) khi có tín hiệu điện 
tới và phản hồi sẽ đảo chiều dòng khí vào xilanh (3). 

Ta có thể thiết kế một hệ thống khí nén trong rôbốt có 5 xilanh . Các 
xilanh này có thể làm việc riêng lẻ hoặc phối hợp với nhau theo chu trình  kín.  

Máy nén khí được dẫn khí vào xilanh và các van bằng các đường ống 
cao su mềm là dung môi vận chuyển thiết bị.  

4.2  Dùng bộ PLC OMRON CPM2A điều khiển hệ truyền động tự động một 
cơ cấu chấp hành  

   Trước khi dùng PLC điều khiển 1 đối tượng ta phải lập biểu đồ trạng 
thái hoạt động của cơ cấu chấp hành được chọn. 

 

Hình 4-5  Sơ đồ nguyên lý ghép nối giữa van và cơ cấu chấp hành 
tương ứng 
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0000000001

00002Start

00001

00000
1101 1100 1101 1100 1101 1100 1100

1 2 3 4 5 t 6 7

 

Hình 4-6  Biểu đồ trạng thái hoạt động của hệ truyền động tự động 
khí nén có 1 cơ cấu chấp hành 

a) Trường hợp điều khiển theo vị trí ( không có trễ τ = 0)  

Trong trường hợp này do yêu cầu của công nghệ ta có biểu đồ trạng thái 
như hình 4.5 

Ta dùng PLC OMRON SYSMAC CPM2A để điều khiển tự động 1 đối 
tượng: 

Đặt các cấu hình vào ra và lập trình  

• PLC đầu vào:  

00002 = Start (Công tắc bật) 

00000 = Công tắc hành trình dưới 

00001 = Công tắc hành trình trên 

• PLC đầu ra: 

01000 = Tín hiệu đầu ra van điều khiển bằng điện từ (phải) 
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01001 = Tín hiệu đầu vào van điều khiển bằng điện từ (trái) 

Theo biểu đồ trạng thái ra they: Khi nhấn công tắc Start (0002) để vận 
hành, tín hiệu đầu vào 0000 xuất hiện (công tắc 0000 bị đè) để chạy, khi đó sẽ 
kích tín hiệu đầu ra 1101 làm việc đảo chiều dòng khí nén làm pittông chạy 
sang trái đè vào công tắc 0001 (đầu vào) lúc đó tín hiệu được báo về bộ trung 
tâm PLC kích tín hiệu đầu ra 1100 làm việc và lại đảo chiều về vị trí đầu. Chu 
trình cứ diễn ra như vậy khép kín. Ta có biểu đồ hình thang và phương trình 
cứ diễn ra như vậy khép kín. Ta có biểu đồ hình thang và phương pháp liệt kê 
sau: 

 

END(01)

00000 00002 00001

00001 01000

01001 00000 LD 00000

00002and 00001

00002 and not 00001

00003 out 01001

00004 LD 00001

00005 out 01000

00006 END.

 

 

 

 

 

b) Trường hợp có trễ (τ ≠ 0) 

Hoàn toàn lý luận tương tự trên biểu đồ trạng thái tín hiệu đầu ra 01100 
bị trễ thời gian τ 

 

Hình 4-7: Sơ đồ hình thang và phương pháp liệt kê cho một đồi 
tượng tự động điều khiển theo vị trí. 
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OUT00006

TIM 001and00005

00001LD00004

01001out00003

00001and   not00002

00001 and 00002

00000LD0000001001

TIM  00100001

000010000200000

00006 ld 00001

00007 tim 001 #0020

00008 end.

01000

01102

00001
TIM

001

#0020
 0020 bed

 

 
 

Dù
ng bộ PLC OMRON SYSMAC CPM2A điều khiển hệ truyền động tự động 
nhiều cơ cấu chấp hành  

   Tuỳ thuộc vào bộ PLV có bao nhiêu đầu vào và ra mà ta quyết định 
được số đối tượng nhiều nhất có thể điều khiển được. Rõ ràng nếu bộ PLC 
càng nhiều đầu vào và ra thì sẽ điều khiển được nhiều đối tượng. 

Trong trường hợp này: Bộ PLC OMRON SYSMAC CPM2A có 12 đầu 
ra dùng 1 đầu ra tương ứng với đầu vào 00002 làm công tắc Start và một đầu 
ra dự phòng. Vậy còn 10 đầu ra tương ứng với 10 tín hiệu đóng mở của van 
điện từ. Vậy ta có khả năng điều khiển tự động được nhiều đối tượng: ở đây ta 
điều khiển 5 cơ cấu chấp hành ứng với 5 xilanh khí. 

Ví dụ dùng bộ PLC OMRON SYSMAC CPM2A điều khiển hệ truyền 
động tự động 5 xilanh chấp hành có τ = 0 và τ ≠ 0.  

a) Điều khiển 5 xilanh khí nén tự động ứng với τ = 0. 

Hình 4-8  Biểu đồ hình thang và phương pháp liệt kê cho 1 đối 
tượng tự động điều khiển theo thời gian 
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87654321
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006
011
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001

000
005

004

1101 1100 1103 1102 1001 1000 1101 1100

1007 1006
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006007007007007007006006

010 010 010 011 010 010 010 010

000 000 000 000 000 001 000 000
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A

B

C

D

E

 

 

Hình 4-9  Biểu đồ trạng thái của hệ truyền động tự động khí nén có 5 
xilanh chấp hành được điều khiển bằng bộ PLC OMRON SYSMAC 

CPM2A 

Do yêu cầu công nghệ ta có biểu đồ trạng thái của 5 xilanh khí làm việc 
theo chu trình trên hình 4.8. 

Ta phải đặt cấu hình vào ra dựa trên biểu đồ trạng thái: 

• PLC đầu vào:  

002 = Start (Công tắc bật hệ thống) 
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⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
009
008  = Công tắc hành trình dưới và trên cho xilanh A 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
007
006 = Công tắc hành trình dưới và trên cho xilanh B 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
011
010 = Công tắc hành trình dưới và trên cho xilanh C 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
001
000 = Công tắc hành trình dưới và trên cho xilanh D 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
005
004 = Công tắc hành trình dưới và trên cho xilanh E 

Vậy ta sử dụng 11 đầu vào để tham gia vào quá trình lập trình 

• PLC đầu ra:  

1101,1100 ứng với hành trình trái, phải của xilanh A 

1007,1006 ứng với hành trình trái, phải của xilanh B 

1103,1102 ứng với hành trình trái, phải của xilanh C 

1001,1000 ứng với hành trình trái, phải của xilanh D 

1005,1004 ứng với hành trình trái, phải của xilanh E 

Sơ đồ nguyên lý làm việc 5 xilanh dựa trên biểu đồ trạng thái được mô tả 
trên hình 4.9 
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Hình 4-10 Sơ đồ nguyên lý của 5 xilanh khí sau khi gắn địa chỉ đầu 
vào và đầu ra. 

Lý luận một cách tương tự như trường hợp 1 xilanh ta sẽ viết được biểu 
đồ hình thang và biểu đồ liệt kê của 5 xilanh làm việc tự động theo chu trình 
kín. 

b) Trường hợp τ ≠ 0 

Trễ trong PLC: Bộ phận trễ trong PLC được nối với 1 máy phát điện. 
Nhịp đập điện tử bên trong do 1 mạch vi xử lý của PLC điều khiển. Một PLC 
có thể xử lý ở các nhịp đập dài, ngắn khác nhau. Trên một số sản phẩm của 
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PLC người lập trình có thể quyết định và chọn cơ sở thời gian. Tuy nhiên thời 
gian OMRON được lập trình với cơ sở thời gian tỷ lệ nhịp đập 0,1 giây. Cơ sở 
thời gian này do qui trình công nghệ đặt ra. 

Ví dụ:  

• Cho xilanh (B) trễ 0,2 giây. 

#0002

001

TIM

01007

HR0007

HR0002 TIM  001

01106

HR0002

 

• Cho xilanh (C) trễ 0,5 giây. 

HR0003

01102

TIM  002HR0003

HR0004

01103

TIM

002

#0005

 

 

• Cho xilanh (D) trễ 0,8 giây. 
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HR0005

01000

TIM  003HR0005

HR0006

01001

TIM

003

#0008

 

• Cho xilanh (E) trễ 2 giây. 

#0020

004

TIM

01005

HR0004

HR0003 TIM  004

01004

HR0003

END (01)

 

 

 4.3  Phương pháp điều khiển động cơ sử dụng PLC LG K7M-DR30S  

 4.3.1  Chương trình điều khiển vị trí động cơ 1 chiều: 
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ChÕ ®é ch¹y tay chØ thùc hiÖn khi chuyÓn m¹ch ë vÞ trÝ off

ChÕ ®é ch¹y tù ®éng chØ thùc hiÖn khi chuyÓn m¹ch ë vÞ trÝ on

Thay ®æi thêi gian dõng ë c¸c vÞ trÝ b»ng viÖc thay ®æi c¸c Timer

Timer T100 thêi gian dõng ë vÞ trÝ ®Çu tiªn_vÞ trÝ 1 øng víi sensor 1

Timer T102 thêi gian dõng ë vÞ trÝ gi÷a_vÞ trÝ 2 øng víi sensor 2

Timer T101 thêi gian dõng ë vÞ trÝ cuèi_vÞ trÝ 3 øng víi sensor 3

Chän chÕ ®é ch¹y tù ®éng hoÆc ch¹y b»ng tay

ChÕ ®é ch¹y b»ng tay

Ch¹y tiÕn

P0000 M0000

M0001M0000

P0040M0001

P0041M0010

M0020

P0002 P0005 P0001

Ch¹y lïi

P0002P0003P0001

M0011 P0044

M0002 P0042

M0000 M0002
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M0004

P0003
TON T100 00030

M0004RST

M0005RST

M0003
SET M0003

M0007M0003 M0020

00010T102TON
P0004

M0005SET
T0102

M0007P0004

M0005

P0005
TON T101 00020

RST M0005

M0003SET
M0031

M0004SET
T0101

M0011M0004 M0007

ChÕ ®é ch¹y tù ®éng

M0010M0000 P0003 P0004 P0005 M0003
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T0100

P0004

M0030

M0004

M0003

M0004

P0005 M0031

END

 

 4.3.2  Kết cấu cơ khí trong mô hình  mô phỏng về điều khiển hành trình và 
vị trí bằng vít me-đai ốc. 

     Nguyên lý chung của hệ thống là dùng vítme - đai ốc để biến chuyển 
động quay thành chuyển động thẳng, trong đó vítme quay do được nối trục 
với động cơ một chiều, còn đai ốc được chống xoay nên có thể chuyển động 
tịnh tiến dọc theo trục của vítme.  

  Vị trí và hành trình của đai ốc phụ thuộc vào quá trình quay, dừng hoặc 
quay đảo chiều của vítme. 

    a.  Vítme-đai ốc. 

 3

22

12

32 220

323

23

31

 

 

 

 

H4-11 Trục vít me-đai ốc
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Trục vít me có kích thước như hình vẽ, được chế tạo bằng thép hợp kim 
có bước ren 3mm. Một đầu trục được đỡ bằng ổ lăn đã chế tạo sẵn, đầu kia 
được đỡ bằng ổ bi đỡ. 

Đai ốc được chế tạo bằng thép hợp kim, có kích thước như hình vẽ. 

 

                      

  

 b, Chế tạo các gối đỡ, đế và các chi tiết khác trong mô hình. 

+ Hai gối đỡ trục vít me: 

Chế tạo bằng thép tấm C45, dầy 2mm, các lỗ khoan băng mũi khoan ruột 
gà trên máy khoan cần đạt cấp chính xác 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

H4-12 Đai ốc

H4-13 Gối đỡ trục vít me 

31

23

23 3

12

65

50

40

65

50

3

30

40

30 30

38

4xφ5

φ28

φ5

φ5

φ20
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+ Tấm nối chữ L 

Được cắt từ thanh cữ L có sẵn bán trên thị trường,  2 đoạn mỗi đoạn dài 
40mm, dùng để nối cứng giữa các giá đỡ ổ trục và tấm đế. 

 

 

 

 

 

 

 

                                 H5-14 Tấm nối chữ L 

+ Nối trục  

Dùng để nối trục giữa trục động cơ và trục của vít me, nối trục được chế 
tạo bằng đồng. Do hai đầu trục có đường kính khác nhau ( trục động cơ: φ6, 
trục của vít me: φ8 ), nên nối trục được gia công hai lỗ trong một lần gá trên 
máy tiện. Khoan xuyên tâm lỗ  φ6 sau đó khoan lỗ φ8 dài 15mm. 

Để chống xoay tương đối giữa hai trục, trên nối trục có khoan và tarô ren 
hai lỗ φ3 vuông góc với tâm trục, khi nối trục ta chỉ cần xiết hai con vít ở hai 
đầu để đạt được yêu cầu của khớp nối. 

45
30

30

15

30
2

4xφ5
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                                           H5-15 Nối trục 

+ Gối nắp ổ bi. 

Được dùng để nắp ổ bi( Vòng trong φ6, vòng ngoài φ22) , chi tiết này 
được chế tao bằng thép C45, mặt ngoài phẳng có khoan hai lỗ φ5 để nắp trên 
giá đỡ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

φ8φ13

15 15

φ6

2⌧φ3

35

38

φ27

φ22
φ50

φ5

10

4

20
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                                              H 5-16 Gối nắp ổ bi 

 

+ Chi tiết chống xoay. 

Được dùng để chống xoay đai ốc, trong quá trình làm việc do vítme quay 
đồng tốc với trục động cơ, muốn biến chuyển động quay của vítme thành 
chuyển động tịnh tiến của đai ốc ta phải chống xoay cho đai ốc đó. 

Chi tiết này được chế tạo bằng đồng, các lỗ trên chi tiết được khoan bằng 
mũi khoan ruột gà trên máy khoan cần. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               H5-17 Chi tiết chống xoay 

Nguyên lý hoạt động của mô hình mô phỏng hệ điều khiển tự động 
trên vítme-đai ốc. 

Để điều khiển vị trí và hành trình của đai ốc trên trục vítme ta phải điều 
khiển được tốc độ, chiều quay và sự đóng mở của động cơ. Khi động cơ quay, 

2

40

75

31

φ3

35

30

φ16
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trục vítme cũng quay theo, do được chống xoay nên đai ốc chỉ có thể chuyển 
động tịnh tiến dọc theo trục vítme. Trên mô hình ta có đặt ba cảm biến để 
nhận biết vị trí của đai ốc, phụ thuộc vào vị trí của cảm biến và yêu cầu của 
người lập trình mà động cơ sẽ quay, dừng hay đảo chiều khi đai ốc đi đến vị 
trí của cảm biến. 
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KẾT LUẬN 

     Qua việc nghiên cứu, tổng hợp các vấn đề về robot, các tính chất, cấu 
tạo và chương trình điều  khiển của hệ thống điều khiển tự động, bản đồ án đã 
đạt được những kết quả sau: 

 - Nghiên cứu một cách tổng quan về robot:  sự phát triển, phân loại,sơ 
đồ cấu trúc chức năng của robot và những ứng dụng robot trong công 
nghiệp… 

 - Xây dựng và phân tích lý thuyết điều khiển robot, giới thiệu một số 
phương pháp thường sử đụng để điều khiển trong robot công nghiệp. 

 - Nghiên cứu các phần tử truyền động, cơ cấu chấp hành trong robot cấp 
phôi tự động, tìm hiểu tính chất  các phần tử khí nén, các loại động cơ điện và 
ứng dụng của chúng, từ đó dưa ra phương án thích hợp trong từng trường hợp 
cụ thể. 

 - Giới thiệu các bộ PLC về tính chất và chức năng của chúng cụ thể là 
hai loại PLC của hai hãng nổi tiếng: OMRON và LG 

 - Xây đựng thành công một mô hình mô phỏng về điều khiển tự động, 
trong đó có thể tự lập trình trên bộ PLC PLC LG K7M-DR30S  để  điều khiển 
hành trình và vị trí cho vítme - đai ốc có sử dụng các cảm biến vị trí.   

   Với kết quả thu được trong khuôn một đồ án tôt nghiệp, ta có thể lắp 
đặt các phần tử khí nén, các động cơ và điều khển đựơc chúng một cách tự 
động và có khả năng thay đổi chương trình thông qua việc lập trình trên bộ 
PLC LG K7M-DR30S. 

   Hoàn thiện một mô hình mô phỏng về điều khiển tự động một động cơ 
một chiều dùng PLC LG K7M-DR30S , các thiết bị và chương trình đã chạy 
đúng theo yêu cầu thiết kế một cách ổn định và chính xác. 
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Nếu có điều kiện, nhóm tác giả sẽ tiếp tục nghiên cứu, phát triển và giải 
quyết các vấn đề còn thiếu trong bản đồ án này. 
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TÀI LIỆU THAM KHẢO 

 [1] Máy điều khiển theo chương trình số & robot công nghiệp. 

   Tạ Duy Liêm 

[2] Robot công nghiệp. 

   Nguyễn Thiện Phúc 

[3] Điều khiển bằng khí nén trong tự động hoá & và kỹ thuật. 
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Më  ®Çu 

T×m đƣờng lµ mét khoa häc (hay nghÖ thuËt) hƣớng dÉn lé tr×nh cho robot 

di chuyÓn qua m«i trƣờng víi mong muèn ®Õn ®îc ®Ých mµ kh«ng bÞ l¹c hay va 

vµo nh÷ng ®èi tƣợng kh¸c. 

Th«ng thƣờng, mét lé tr×nh ®îc lËp trƣớc ®Ó dÉn d¾t robot ®Õn ®Ých cña 

nã. Víi ph¬ng ph¸p nµy, m«i trêng robot ®i qua ph¶i ®îc biÕt hoµn toµn vµ 

kh«ng thay ®æi, robot cã thÓ ®i theo mét c¸ch hoµn h¶o. H¹n chÕ cña viÖc v¹ch lé 

tr×nh tríc ®ßi hái viÖc nghiªn cøu t×m hiÓu viÖc v¹ch lé tr×nh néi t¹i, phô thuéc vµo 

c¸c tri thøc thu ®îc tõ m«i trƣờng hiÖn t¹i ®Ò xö lý c¸c chƣớng ng¹i cha biÕt khi 

robot b¨ng qua m«i trƣờng. 

Trªn thÕ giíi hiÖn nay robot lµ mét lÜnh vùc ®îc hÕt søc quan t©m. Bµi to¸n 

lËp lé tr×nh cho robot lµ bµi to¸n c¬ b¶n ®Ó thiÕt kÕ chÕ t¹o Robot, do vËy viÖc t×m 

hiÓu bµi to¸n vµ nghiªn cøu c¸c ph¬ng ph¸p v¹ch lé tr×nh lµ hÕt søc quan träng cÇn 

thiÕt cho sù ph¸t triÓn lÜnh vùc thiÕt kÕ vµ chÕ t¹o Robot. §· cã mét sè nghiªn cøu 

®Ó gi¶i quyÕt bµi to¸n nh øng dông gi¶i thuËt di truyÒn lËp ch¬ng tr×nh tiÕn ho¸, 

x©y dùng mét sè c¸c thuËt to¸n cho bµi to¸n, nhng ®©y vÉn lµ mét vÊn ®Ò më ®ang 

rÊt ®îc quan t©m. §Æc biÖt trong níc, ®©y lµ mét lÜnh vùc cßn t¬ng ®èi míi mÎ, 

hÇu nh cha cã c¸c tµi liÖu ®Ò mét c¸ch ®Çy ®ñ vÒ lÜnh vùc nµy. 

NhËn thøc  ®îc  vÊn ®Ò ®ã vµ víi sù gîi ý ®Þnh híng cña  PGS .TS  

§Æng Quang ¸  em ®· chän nghiªn cøu ®Ò tµi “Một số phương pháp chính 

xác lập lộ trình chuyển động cho Robot” . Néi dung c¬ b¶n cña luËn v¨n tèt 

nghiÖp gåm cã ba chƣơng: 

Chương 1- Tr×nh bµy tæng quan bµi to¸n lËp lé tr×nh cho Robot ®ã lµ 

c¸c kh¸i niÖm c¬ b¶n vÒ Robot, vµ bµi to¸n vÒ Robot, thuËt to¸n vµ mét sè vÝ 

dô øng dông bµi to¸n lËp lé tr×nh cho Robot.  

Chương 2- Tr×nh bµy c¸c kh¸i niÖm vÒ cÊu h×nh kh«ng gian tr¹ng 

th¸i, c¸ch biÓu diÔn kh«ng gian trong bµi to¸n lËp lé tr×nh cho robot. §©y lµ 
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c¸c kh¸i niÖm c¬ së ®Ó biÓu diÔn ®îc bµi to¸n cho c¸c gi¶i thuËt lËp lé tr×nh 

chuyÓn ®éng cho robot. 

Chương 3- §i s©u nghiªn cøu mét sè ph¬ng ph¸p chÝnh x¸c lËp lé 

tr×nh chuyÓn ®éng cho Robot. Cô thÓ ®ã lµ hai ph¬ng ph¸p ROADMAP 

VISIBILITY GRAPH vµ CELL DECOMPSITION. §©y lµ nh÷ng c¸ch tiÕp 

cËn tæ hîp tíi viÖc lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng ®Ó t×m thÊy nh÷ng ®êng ®i xuyªn 

qua kh«ng gian cÊu h×nh liªn tôc mµ kh«ng dïng ®Õn nh÷ng thuËt to¸n xÊp xØ. 

 Qua luËn v¨n nµy em xin ch©n thµnh c¶m ¬n: PGS .TS §Æng Quang ¸ - 

ViÖn C«ng nghÖ th«ng tin ®· tËn t×nh gióp ®ì, ®éng viªn, ®Þnh híng, híng dÉn 

em nghiªn cøu vµ hoµn thµnh luËn v¨n nµy. Em xin c¶m ¬n c¸c thÇy c« gi¸o trong 

viÖn C«ng nghÖ th«ng tin, c¸c thÇy c« gi¸o khoa C«ng nghÖ th«ng tin §H Th¸i 

nguyªn, ®· gi¶ng d¹y vµ gióp ®ì em trong hai n¨m häc qua, c¶m ¬n sù gióp ®ì 

nhiÖt t×nh cña c¸c b¹n ®ång nghiÖp . 

 

 Th¸i Nguyªn 11/2008 

Ngƣời viÕt luËn v¨n 

 

NguyÔn ThÞ Thu Thuû 
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Ch¬ng I 

Giíi thiÖu bµi to¸n lËp lé tr×nh cho Robot 

1.1. ROBOT NHÂN T¹O. 

 Cùng với sự phát triển của khoa học, công nghệ robot ngày càng được ứng 

dụng rộng rãi trong các lĩnh vực của đời sống xã hội. Chúng có thể là những thiết bị 

điều khiển tự động trong các dây truyền công nghiệp, hoặc có thể là những robot 

làm việc trong những môi trường phức tạp mà con người đôi khi không thể tiếp cận 

được như: môi trường nhiệt độ cao, áp suất lớn hay ở ngoài khoảng không vũ trụ. 

Không chỉ có vậy robot còn được ứng dụng rất nhiều trong đời sống ví dụ như: 

Robot lau dọn sàn nhà, robot hướng dẫn di chuyển, robot phục vụ trong các toà nhà 

cao tầng, robot phẫu thuật,...  

 Robot được ứng dụng rộng rãi và có nhiều tính năng ưu việt như vậy song 

không phải ai cũng có thể hiểu về nguyên lý của những tác vụ mà robot có thể thực 

hiện. Sau đây sẽ là những trình bày sơ lược về nguyên tắc cấu tạo và nguyên lý làm 

việc của một mobile robot. 

1.1.1. Tổng quan 

 Về cấu tạo:  Robot phải dược trang bị bộ cảm nhận để cảm nhận các thông 

tin về môi trường như: sensor, encoder. Các bộ phận thực hiện hành động: 

bánh xe để chuyển động, cánh tay robot… 

 Các tri thức mà  robot  cần được trang bị là: Cấu trúc của môi trường làm 

việc, các hoàn cảnh mà robot có thể gặp và các hành động mà robot cần thực 

hiện trong các hoàn cảnh đó, ... Các tri thức này cần phải được thể hiện mộ t 

cách thích hợp sao cho thuận tiện cho việc lưu trữ, tìm kiếm và suy diễn.  
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 Các khả năng của robot: Robot cần có khả năng phân biệt được các đối 

tượng mà nó gặp, thực hiện các thao tác, di chuyển an toàn trong môi trường 

sao cho đường đi là tối ưu và không va trạm với các vật cản. 

1.1.2. Giải pháp thiết kế 

Để thiết kế robot ta phải hoàn thiện các công việc sau:  

 Xem robot như một đối tượng lập trình bao gồm:  

- Dữ liệu: Các trạng thái của môi trường làm việc, giá trị của sensor, 

encoder... 

- Tác vụ: Là tập các hành động cơ bản mà robot có thể thực hiện như: tiến, 

lùi, rẽ trái, rẽ phải, ... 

 Mô hình hoá môi trường làm việc. 

 Mô hình hoá đối tượng robot sẽ gặp, xử lý các tác vụ trong môi trường làm 

việc, cùng với việc xử lý dữ liệu và các trạng thái trong môi trường. 

 Nhúng  các  giải thuật tìm đường và giải thuật xử lý sự kiện cho robot để có 

một đường đi tốt từ vị trí ban đầu tới đích và xử lý các tình huống ngoại lệ 

như va chạm. 

 Phân chia và module hoá các khối trên robot. 

 Xây dựng các thành phần robot bao gồm: Lập trình, mạch phần cứng, cơ cấu 

cơ khí. Cả ba quá trình này phải triển khai đồng bộ với nhau và chúng có tác 

động rất lớn tới nhau, sự hoàn thiện phần này là tiền đề để xây dựng phần 

kia. 

 Cơ chế hiển thị và Debug lỗi qua các giao tiếp Led/LCD hay với PC.  

 Các thành phần cấu thành nên robot có thể được mô hình hoá bởi sơ đồ sau:  
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Hình 1.1. C¸c thµnh phÇn cÊu thµnh Robot 

TÊt c¶ c¸c thµnh phÇn trªn gãp phÇn cÊu thµnh mét Robot hoµn chØnh. Ta cã 

thÓ vÝ c¸c c¬ cÊu c¬ khÝ gièng nh phÇn thÓ x¸c, c¸c m¹ch ®iÖn tö gièng nh c¸c 

m¹ch m¸u, c¸c noron thÇn kinh vµ c¸c gi¸c quan bªn ngoµi. Ch¬ng tr×nh gièng nh 

bé n·o gióp ®iÒu khiÓn c¬ thÓ th«ng qua hÖ thèng m¹ch.  

1.2. BÀI TOÁN LËp lé tr×nh.  

 NÒn t¶ng quan träng trong kü thuËt r«b«t lµ x©y dùng  nh÷ng gi¶i thuËt ®Ó 

m« pháng nh÷ng nhiÖm vô bËc cao cña con ngêi vµo trong nh÷ng  ng«n ng÷ bËc 

thÊp  cña m¸y ®Ó cã thÓ ®iÒu khiÓn robot di chuyÓn.  Nh÷ng thuËt ng÷ lËp lé tr×nh vµ 

quü ®¹o chuyÓn ®éng thêng ®îc sö dông trong vÊn ®Ò nµy. ViÖc lËp lé tr×nh 

chuyÓn ®éng robot th«ng thêng kh«ng quan t©m nhiÒu ®Õn lÜnh vùc ®éng lùc häc, 

träng t©m c¬ b¶n cña vÊn ®Ò nµy lµ  t×m ®êng vµ di chuyÓn ®Õn ®Ých tr¸nh sù va 

tr¹m víi m«i trêng xung quanh. ViÖc lËp lé tr×nh quü ®¹o thùc chÊt lµ lÊy gi¶i ph¸p 

tõ mét gi¶i thuËt lËp  lé tr×nh chuyÓn ®éng robot vµ x¸c ®Þnh lµm sao ®Ó di chuyÓn  

theo gi¶i ph¸p ®ã nhng ngoµi ra cßn ph¶i  chó träng tíi nh÷ng h¹n chÕ  c¬ khÝ cña 

robot. 

 ViÖc lËp lé tr×nh lµ mét vÊn ®Ò cã nhiÒu ý nghÜa ®èi víi nh÷ng lÜnh vùc kh¸c 

nhau:    
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 Trong lý thuyÕt ®iÒu khiÓn, vÊn ®Ò nµy ®îc ®Ò cËp tíi nh viÖc thiÕt kÕ  

nh÷ng hÖ thèng vËt lý m« t¶ bëi nh÷ng ph¬ng tr×nh vi ph©n. Nh÷ng hÖ thèng ®ã cã 

thÓ bao gåm nh÷ng hÖ thèng c¬ khÝ nh « t« hoÆc m¸y bay, nh÷ng hÖ thèng ®iÖn nh-

  läc tiÕng ån, hoÆc c¶ nh÷ng hÖ thèng xuÊt hiÖn trong nhiÒu  lÜnh vùc ®a d¹ng kh¸c 

nh hãa häc, kinh tÕ häc, vµ x· héi häc. Tríc ®©y, lý thuyÕt ®iÒu khiÓn lµ ®iÒu 

khiÓn mê ph¶n håi, cho phÐp mét sù håi ®¸p  cã kh¶ n¨ng thÝch øng trong thêi gian  

thùc hiÖn, tËp trung vÒ sù æn ®Þnh, mµ b¶o ®¶m r»ng vÊn ®Ò ®éng lùc häc kh«ng g©y 

cho hÖ thèng trë nªn lén xén mÊt ®iÒu khiÓn. Mét tiªu chuÈn quan träng cho sù tèi -

u hãa ®Ó tèi gi¶n tiªu thô tµi nguyªn, nh n¨ng lîng hoÆc thêi gian. Trong c¸c tµi 

liÖu lý thuyÕt ®iÒu khiÓn gÇn ®©y, viÖc  lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng ®«i khi quy dÉn ®Õn 

x©y dùng  ®Çu vµo cho mét hÖ thèng ®éng lùc  phi tuyÕn ®Ó ®iÒu khiÓn robot tõ mét 

vÞ trÝ ban ®Çu ®Õn mét  ®Ých x¸c ®Þnh . 

 Trong trÝ tuÖ nh©n t¹o, nh÷ng thuËt ng÷ viÖc lËp lé tr×nh vµ viÖc lËp lé tr×nh 

AI ®¶m nhiÖm mét nhiÖm vô riªng. Thay vµo viÖc di chuyÓn mét pian«  qua mét 

kh«ng gian liªn tôc, th× vÊn ®Ò lËp  lé tr×nh chuyÓn ®éng cho robot trong trÝ tuÖ nh©n 

t¹o víi nh÷ng nhiÖm vô gi¶i quyÕt mét bµi to¸n, nh bµi to¸n Rubik hoÆc mét bµi 

to¸n sliding-tile puzzle (xÕp h×nh). Lé tr×nh trong trÝ tuÖ nh©n t¹o  ®îc ®Þnh nghÜa  

lµ  mét tËp h÷u h¹n cña nh÷ng hµnh ®éng cã thÓ  ®îc  ¸p dông cho mét tËp hîp 

riªng biÖt nh÷ng tr¹ng th¸i vµ x©y dùng mét gi¶i ph¸p thÝch hîp  cho  d·y nh÷ng 

hµnh ®éng ®ã. 

 Trong lÞch sö, viÖc lËp lé tr×nh ®· xem xÐt trªn nh÷ng gãc ®é kh¸c nhau gi¶i 

quyÕt nh÷ng vÊn ®Ò kh¸c nhau trong tõng lÜnh vùc; tuy nhiªn, trong nh÷ng n¨m gÇn 

®©y th× sù ph©n biÖt nµy cã vÎ  mê nh¹t dÇn. Trong ph¹m vi réng  nh÷ng vÊn ®Ò ®Ò 

cËp trong thuËt ng÷  lËp lé tr×nh ®· ®îc ¸p dông trong tÊt c¶ c¸c lÜnh vùc trÝ tuÖ 

nh©n t¹o, lý thuyÕt ®iÒu khiÓn, vµ kü thuËt r«b«t. Vµi nguyªn lý c¬ b¶n chung cña 

nh÷ng vÊn ®Ò lËp  lé tr×nh sÏ ®îc xem xÐt, nhng tríc hÕt chóng ta coi viÖc lËp lé 

tr×nh nh mét nh¸nh cña  gi¶i thuËt. Tõ ®©y, chóng ta nghiªn cøu  nh÷ng gi¶i thuËt 

lËp lé tr×nh. Träng t©m lµ  thuËt to¸n vµ nh÷ng vÊn ®Ò cµi ®Æt  mét sè ph¬ng ph¸p 

lËp  lé tr×nh. Ngoµi ra, cã nhiÒu kh¸i niÖm kh«ng h¼n lµ thuËt to¸n nhng cã t¸c 
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dông bæ trî  rÊt nhiÒu trong viÖc x©y dùng nh÷ng m« h×nh, gi¶i quyÕt, vµ ph©n tÝch 

vÊn ®Ò lËp  lé tr×nh. §ã lµ c¸c vÊn ®Ò ®Ó tr¶ lêi cho nh÷ng c©u hái sau: 

- ThÕ nµo lµ mét  lé tr×nh?  

- Mét  lé tr×nh ®îc m« t¶ nh thÕ nµo? 

- Nã ®îc cµi ®Æt nh thÕ nµo trong m¸y tÝnh?  

- Nh thÕ nµo ®îc cho lµ hoµn tÊt? 

- ChÊt lîng cña cña mét lé tr×nh ®îc ®¸nh gi¸ nh thÕ nµo? 

- Ai hoÆc c¸i g× sÏ sö dông nã?  

ë ®©y, kh¸i niÖm user cña lé tr×nh còng sÏ thêng xuyªn ®îc nh¾c ®Õn nh kh¸i 

niÖm robot hoÆc  nhµ chÕ t¹o. Trong trÝ tuÖ nh©n t¹o vµ nh÷ng lÜnh vùc liªn quan, 

ngêi ta sö dông thuËt ng÷ nµy phï hîp víi tõ sinh ra mét t¸c nh©n th«ng minh hoÆc 

t¸c nh©n phÇn mÒm. Trong lý thuyÕt ®iÒu khiÓn thêng nh¾c tíi c¸c nhµ chÕ t¹o nh 

mét ngêi gi¸m s¸t, kiÓm tra. Trong ng÷ c¶nh lËp lé tr×nh  nµy ®«i khi ®îc nh¾c tíi 

nh mét chÝnh s¸ch hoÆc luËt ®iÒu khiÓn. Trong mét ng÷ c¶nh lý thuyÕt trß ch¬i, nã 

cã thÓ cã ý nghÜa ®Ó híng tíi nh÷ng nhµ s¶n xuÊt chÕ t¹o nh nh÷ng bé  ch¬i. 

Nh÷ng ng«n ng÷ nh robot, ®¹i diÖn, vµ ngêi gi̧ m s¸t  cã thÓ thay thÕ lÉn nhau. 

 T¹i sao ph¶i nghiªn cøu nh÷ng gi¶i thuËt lËp  lé tr×nh?  

Cã Ýt nhÊt hai lý do cÇn ph¶i gi¶i quyÕt cho vÊn ®Ò nµy. Tríc hÕt, ®ã lµ nh÷ng trß 

ch¬i ®Ó m¸y cã thÓ gi¶i quyÕt nh÷ng vÊn ®Ò g©y khã kh¨n lín cho con ngêi. §iÒu  

nµy ®ßi hái nh÷ng th¸ch thøc cÇn ph¶i thiÕt kÕ nh÷ng gi¶i thuËt hiÖu qu¶, vµ ph¸t 

triÓn vµ bæ sung c¸c  m« h×nh lËp  lé tr×nh. Thø hai, viÖc lËp  lé tr×nh víi nh÷ng gi¶i 

thuËt ®· ®¹t ®îc nh÷ng thµnh c«ng lín trong c¶ lý thuyÕt vµ thùc tÕ ë c¸c lÜnh vùc 

kh¸c nhau nh kü thuËt r«b«t, thiÕt kÕ s¶n xuÊt kiÓu mÉu thuèc, vµ nh÷ng øng dông 

trong kh«ng gian vò trô. Sù ph¸t triÓn nhanh trong vµi n¨m gÇn ®©y cho thÊy nh÷ng 

øng dông ngµy cµng hÊp dÉn h¬n. §iÒu ®ã ®ang thóc ®Èy m¹nh viÖc häc tËp vµ 

nghiªn cøu nh÷ng gi¶i thuËt lËp  lé tr×nh vµ gãp phÇn cho sù ph¸t triÓn vµ sö dông 

chóng. 
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1.3. VÝ dô vµ nh÷ng øng dông vÒ lé tr×nh Robot 

 

H×nh 1.2 : Khèi Rubik (a), Bµi to¸n xÕp h×nh (b), vµ nh÷ng bµi to¸n xÕp h×nh liªn 

quan lµ nh÷ng vÝ dô kh¸c nhau cña vÊn ®Ò lËp  mét chiÕn lîc lé tr×nh ®Çu tiªn. 

 

 

H×nh 1.3. T×m mét gi¶i thuËt víi môc ®Ých sÏ kÐo hai thanh thÐp  t¸ch ra .  

VÝ dô nµy ®îc gäi Alpha 1.0 Puzzle Bµi to¸n nµy ®îc Boris Yamrom ®Ò xuÊt vµ 

nh mét chuÈn ®¸nh gi¸ chÝnh  nghiªn cøu bëi Nancy Amato t¹i trêng ®¹i häc 

Texas A&M. Gi¶i ph¸p cho bµi to¸n nµy ®îc James Kuffner ®Ò xuÊt.  

 ViÖc lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng trong  bµi to¸n xÕp h×nh trong H×nh 1.2 cã thÓ 

dÔ dµng thùc hiÖn bëi v× tÝnh ®Òu ®Æn vµ ®èi xøng cña nh÷ng thµnh phÇn tham gia 

vµo di chuyÓn. Bµi to¸n ë H×nh 1.3 l¹i ®a ra mét vÊn ®Ò kh«ng cã nh÷ng thuéc tÝnh 

trªn vµ ®ång thêi  yªu cÇu lËp  lé tr×nh trong mét kh«ng gian liªn tôc. §©y chÝnh lµ 

nh÷ng vÊn ®Ò cÇn  ®îc gi¶i quyÕt trong kü thuËt lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng. MÆc dï 

vÊn ®Ò nµy cã vÎ chØ ®¬n thuÇn lµ nh÷ng trß gi¶i trÝ, nh÷ng vÊn ®Ò t¬ng tù xuÊt hiÖn 
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trong nh÷ng øng dông quan träng. Tri thøc chuyÓn ®éng kh«ng chØ  hoµn toµn lµ trß 

gi¶i trÝ, vÊn ®Ò nµy ®îc ®a vµo bµi to¸n kh¸c nh chuyÓn mét  ®µn pian«  qua mét 

c¨n phßng b»ng c¸ch sö dông ba robot di ®éng víi c¸nh tay thao ţ c cña chóng. CÇn 

ph¶i tr¸nh sù va ch¹m gi÷a nh÷ng robot víi nh÷ng ®å ®¹c kh¸c. VÊn ®Ò sÏ phøc t¹p 

khi nh÷ng robot, pian«, vµ kh«ng gian xung quanh nh÷ng mÉu d©y chuyÒn ®éng häc 

khÐp kÝn, mµ kh«ng gian cha ®îc nhËn biÕt râ rµng. 

 

H×nh 1.4- Sö dông nh÷ng robot di ®éng ®Ó di chuyÓn mét Pian« 

T×m ®êng cho nh÷ng robot di ®éng: Mét nhiÖm vô phæ biÕn cho nh÷ng robot di 

®éng lµ ®ßi hái chóng t×m ®êng ®i trong  m«i trêng trong nhµ ( H×nh 1.4a). Mét 

robot cã thÓ ®îc yªu cÇu ®Ó thùc hiÖn nh÷ng nhiÖm vô nh x©y dùng mét b¶n ®å 

cña m«i trêng, x¸c ®Þnh vÞ trÝ chÝnh x¸c cña nã bªn trong mét b¶n ®å, ®Ých cÇn ®Õn. 

§a sè c¸c robot hµnh ®éng bÊt chÊp t×nh tr¹ng kh«ng ch¾c ch¾n. T¹i mét cùc 

trÞ, nÕu xuÊt hiÖn mµ cã nhiÒu c¶m biÕn th× cã lîi bëi v× nã cã thÓ cho phÐp  íc 

lîng chÝnh x¸c  m«i trêng vµ robot, x©y dùng mét b¶n ®å cña m«i trêng cña nã 

lµ tiÒn ®Ò cña nhiÒu hÖ thèng hiÖn nay, ®©y lµ mét lùa chän ®îc a chuéng cho  

viÖc ph¸t triÓn nh÷ng robot ®¸ng tin cËy hoµn thµnh nh÷ng nhiÖm vô ®Æc biÖt vµ chi 

phÝ t¬ng ®èi thÊp. 
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H×nh 1.5: (a) Thö nghiÖm thµnh c«ng mét sè robot di ®éng ®Þnh híng trong mét 

m«i trêng trong nhµ khi ph¶i  tr¸nh nh÷ng sù va ch¹m víi nh÷ng bøc têng vµ 

tr¸nh lÉn nhau.  (b) Sö dông mét ®Ìn lång ®Ó t×m kiÕm nh÷ng ngêi mÊt tÝch trong 

mét hang. 

 

H×nh 1.6 : Mét robot di ®éng ®¸ng tin cËy x©y dùng tèt  mét  b¶n ®å vÒ  m«i trêng 

cña nã  (Phßng thÝ nghiÖm nghiªn cøu Intel) trong khi ®ång thêi côc bé hãa vÞ trÝ 

cña chÝnh nã. §iÒu nµy ®îc hoµn thµnh bëi sö dông sensors laze quÐt  thùc hiÖn 

Bayesian hiÖu qu¶ ®Ó tÝnh to¸n trªn th«ng tin vÒ kho¶ng c¸ch. 

Trß ch¬i Èn dÊu vµ t×m kiÕm: Mét nhiÖm vô quan träng cho mét robot di ®éng lµ 

ch¬i trß ch¬i Èn dÊu vµ t×m kiÕm. H·y tëng tîng vµo trong mét hang hoµn toµn  

tèi.  B¹n ®îc ®a cho mét chiÕc ®Ìn lång vµ yªu cÇu ®Ó t×m kiÕm nh÷ng ngêi ë ®ã 
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vµ hä còng cã thÓ di ®éng, (H×nh 1.4 b). Mét vµi c©u hái cã thÓ thùc hiÖn ®îc 

nhiÖm vô: 

- LiÖu cã tån t¹i mét chiÕn lîc b¶o ®¶m r»ng ta sÏ t×m thÊy mäi ngêi kh«ng?  

NÕu kh«ng,  sÏ ph¶i thùc hiÖn nh thÕ nµo ®Ó tiÕp tôc t×m kiÕm vµ hoµn thµnh 

nhiÖm vô nµy? 

-  §©u lµ n¬i ta cÇn ph¶i di chuyÓn ®Õn tiÕp theo?  

- Lµm thÕ nµo ta cã thÓ tr¸nh ®îc viÖc th¨m dß mét chç nhiÒu lÇn?  

 KÞch b¶n nµy xuÊt hiÖn trong nhiÒu øng dông kü thuËt robot. Ngoµi kü thuËt 

r«b«t, c«ng cô phÇn mÒm cã thÓ ph¸t triÓn gióp  nh÷ng ngêi trong hÖ thèng t×m 

kiÕm hoÆc lµm viÖc trong nh÷ng m«i trêng phøc t¹p, cã  nh÷ng øng dông  ph¶i t«n 

träng nghiªm ngÆt  nh÷ng quy luËt nh t×m kiÕm vµ cøu nguy, nh lµm s¹ch chÊt 

®éc trong nh÷ng tßa nhµ cã  kiÕn tróc phøc t¹p vµ kiªn cè. HiÖn  nay, c¸c  gi¶i thuËt 

lËp lé tr×nh cho robot ®ang ®i vµo nh÷ng lÜnh vùc vît  khái kü thuËt r«b«t ®¬n 

thuÇn  nh m¸y tÝnh pháng sinh häc, nh÷ng robot kh¸m bÖnh tù ®éng. Nh÷ng m« 

h×nh h×nh häc  øng dông tíi tõng ph©n tö vµ ®îc gi¶i quyÕt b»ng nh÷ng gi¶i thuËt  

lËp lé tr×nh  chuyÓn ®éng.  

 

 Robot  ngµy cµng thay thÕ nhiÒu lao ®éng và trë nªn chuyªn dông h¬n, chóng  

ngµy cµng ®¶m nhËn ®îc nhiÒu lo¹i c«ng viÖc l¾p r¸p. §Æc biÖt, robot di ®éng ngµy 

cµng trë nªn phæ biÕn và  tinh kh«n h¬n. Trong viÔn c¶nh lËp lé tr×nh nh÷ng gi¶i 

thuËt ®· ®îc ¸p dông tíi rÊt nhiÒu vÊn ®Ò n÷a. T¬ng lai sù ph¸t triÓn vµ øng dông 

cña nh÷ng gi¶i thuËt lËp lé tr×nh lµ rÊt to lín. 
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1.4. Nh÷ng thµnh phÇn C¬ b¶n cña bµi to¸n lËp lé tr×nh 

 MÆc dÇu ®Ò tµi lËp lé tr×nh tr¶i ra mét líp réng cña nh÷ng m« h×nh vµ nh÷ng 

vÊn ®Ò kh¸c nhau, nhng cã mét sè thµnh phÇn c¬ b¶n xuyªn suèt c¸c  chñ ®Ò bao 

trïm nh bé phËn cña viÖc lËp lé tr×nh. Chóng ta sÏ nghiªn cøu mét c¸ch kh¸i qu¸t 

®Ó hiÓu ®îc c¸c gi¶i thuËt lËp lé tr×nh. 

1.4.1. Tr¹ng th¸i:  

  Tr¹ng th¸i cña vÊn ®Ò lËp lé tr×nh lµ mét kh«ng gian  gåm tÊt c¶ c¸c t×nh 

tr¹ng cã thÓ xuÊt hiÖn cña robot vµ m«i trêng xung quanh. Nh  vÞ trÝ vµ sù ®Þnh h-

íng cña mét robot, hay  nh  vÞ trÝ cña nh÷ng m¶nh ghÐp trong mét bµi to¸n ®è, 

hoÆc lµ vÞ trÝ vµ vËn tèc cña mét m¸y bay trùc th¨ng. Tr¹ng th¸i cã thÓ  rêi r¹c (h÷u 

h¹n, v« h¹n ®Õm ®îc) hoÆc liªn tôc (v« h¹n kh«ng ®Õm ®îc) nh÷ng  t×nh tr¹ng -

®îc cho phÐp cña kh«ng gian.  

 Mét ®iÒu lu«n chó ý lµ kh«ng gian tr¹ng th¸i ®îc biÓu diÔn kh«ng têng 

minh trong mét  gi¶i thuËt  lËp lé tr×nh. Trong ®a sè c¸c øng dông, sè chiÒu cña 

kh«ng gian tr¹ng th¸i (sè nh÷ng tr¹ng th¸i hoÆc tæ hîp phøc t¹p c¸c tr¹ng th¸i) lµ 

qu¸ lín ®Ó cã thÓ tr×nh bµy ®îc  râ rµng. Tuy vËy, ®Þnh nghÜa kh«ng gian tr¹ng th¸i 

lµ mét thµnh phÇn quan träng trong viÖc tr×nh bµy minh b¹ch mét vÊn ®Ò  lËp lé tr×nh 

vµ trong ph©n tÝch, thiÕt kÕ nh÷ng gi¶i thuËt mµ gi¶i quyÕt nã. 

1.4.2.Thêi gian 

 Lµ tæng thêi gian thùc hiÖn d·y nh÷ng quyÕt ®Þnh cña vÊn ®Ò  lËp lé tr×nh. 

Trong nh÷ng gi¶i thuËt ngêi ta chó ý ®Õn thêi gian tæng thÓ ®a robot tõ tr¹ng th¸i 

ban ®Çu ®Õn tr¹ng th¸i ®Ých. Trong  c¸c gi¶i thuËt lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng ngêi ta 

tr¸nh chØ râ thêi gian cô thÓ trªn mét  ®êng ®i cô thÓ mµ íc lîng thêi gian trong 

trêng hîp xÊu nhÊt. 

1.4.3. Hµnh ®éng (Actions) 

 Mét lé tr×nh ph¸t sinh nh÷ng hµnh ®éng thao t¸c trªn nh÷ng tr¹ng th¸i. ThuËt 

ng÷ hµnh ®éng vµ thao t¸c lµ nh nhau trong trÝ tuÖ nh©n t¹o; Trong lý thuyÕt vµ kü 

thuËt ®iÒu khiÓn r«b«t, thuËt ng÷  nµy liªn quan ®Õn viÖc nhËp ®Çu vµo vµ ®iÒu 
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khiÓn. ë mét sè c¸ch tr×nh bµy vÊn ®Ò lé tr×nh, hµnh ®éng  ph¶i ®îc chØ râ lµm sao 

thay ®æi ®îc tr¹ng th¸i khi nã thùc thi. §iÒu nµy cã thÓ nµy ®îc biÓu thÞ nh mét 

hµm ®¸nh gi¸ tr¹ng th¸i cña trêng hîp thêi gian riªng biÖt hoÆc nh mét ph¬ng 

tr×nh vi ph©n b×nh thêng cho thêi gian liªn tôc. Cã mét vµi vÊn ®Ò, nh÷ng hµnh 

®éng tù nhiªn cã thÓ g©y hËu qu¶  r¾c rèi kh«ng  n»m trong tÇm kiÓm so¸t ®iÒu 

khiÓn cña nhµ s¶n xuÊt. §iÒu nµy lµm x¶y ra t×nh tr¹ng kh«ng ch¾c ch¾n nhng cã 

thÓ íc ®o¸n ®Ó ®a tíi cho vÊn ®Ò lËp lé tr×nh. 

1.4.4. Tr¹ng th¸i ban ®Çu vµ kÕt thóc:  

  Mét lé tr×nh b¾t ®Çu tõ mét vµi tr¹ng th¸i ban ®Çu nµo ®ã vµ cè g¾ng ®i ®Õn  

mét tr¹ng th¸i  ®Ých x¸c ®Þnh hoÆc bÊt kú tr¹ng th¸i nµo trong tËp hîp cña nh÷ng 

tr¹ng th¸i ®Ých. Nh÷ng hµnh ®éng sÏ ®îc lùa chän ®Ó ®¹t ®îc ®iÒu ®ã. 

1.4.5. Tiªu chuÈn  

 §©y lµ viÖc m· hãa kÕt qu¶  mong muèn cña mét lé tr×nh b»ng  kh«ng gian  

tr¹ng th¸i vµ c¸c hµnh ®éng  ®Ó cã thÓ thùc thi ®îc. Cã hai mèi quan t©m kh¸c nhau 

cña bµi to¸n lËp lé tr×nh, dùa trªn hai tiªu chuÈn ®ã lµ: 

1.TÝnh kh¶ thi : Mét lé tr×nh t×m kiÕm sÏ ®a robot ®Õn tr¹ng th¸i ®Ých, bÊt 

chÊp hiÖu qu¶ cña nã. 

2. Sù tèi u : T×m kiÕm mµ mét lé tr×nh kh¶ thi mµ tèi u hãa, ngoµi viÖc 

®a robot ®Õn tr¹ng th¸i ®Ých. 

 

1.5. Gi¶i thuËt, ngêi lËp lé tr×nh vµ lé tr×nh: 

 

H×nh 1.7 : M¸y Turing   

1.5.1 Gi¶i thuËt 



 

Số hóa bởi Trung tâm Học liệu – Đại học Thái Nguyên         http://www.lrc-tnu.edu.vn 

18 

 ThÕ nµo lµ mét gi¶i thuËt lËp lé tr×nh?  §©y lµ mét c©u hái khã, vµ kh«ng cã 

mét ®Þnh nghÜa to¸n häc chÝnh x¸c. Thay vµo ®ã, nã sÏ ®îc gi¶i thÝch qua nh÷ng ý 

tëng chung  cïng víi nhiÒu vÝ dô vÒ nh÷ng gi¶i thuËt lËp lé tr×nh.  

 Mét c©u hái c¬ b¶n h¬n, thÕ nµo lµ mét gi¶i thuËt?  §ã lµ m« h×nh m¸y 

Turing cæ ®iÓn, m« h×nh ®· ®îc sö dông ®Ó ®Þnh nghÜa mét gi¶i thuËt trong lý 

thuyÕt khoa häc m¸y tÝnh.  

 M¸y Turing lµ mét m¸y tr¹ng th¸i h÷u h¹n víi mét ®Çu ®Æc biÖt mµ cã thÓ 

®äc vµ viÕt däc theo mét b¨ng v« h¹n (H×nh 1.7).  

 

H×nh 1.8 : (a) BiÓu diÔn ranh giíi gi÷a m¸y vµ m«i trêng b»ng mét ®êng cong ®-

îc vÏ tuú ý  phô thuéc vµo ng÷ c¶nh.  ( b) BiÓu diÔn  ranh giíi gi÷a m¸y( M), giao 

diÖn víi m«i trêng ( E), qua c¶m nhËn vµ  hµnh ®éng.  

 Tuy nhiªn, trong ng÷ c¶nh më réng kh«ng phøc t¹p cã thÓ sinh ra nh÷ng ®Çu 

ra mong muèn kh¸c, nh mét lé tr×nh. Trong c¸c trêng hîp nh÷ng lé tr×nh cã t¬ng 

t¸c víi thÕ giíi vËt lý cã thÓ m« h×nh m¸y Turing kh«ng cßn phï hîp. Trong H×nh 

1.8 cho thÊy, ranh giíi gi÷a m¸y vµ m«i trêng lµ mét ®êng bÊt kú thay ®æi theo 

tõng bµi to¸n. Khi ®ã, nh÷ng sensors cung cÊp th«ng tin vÒ m«i trêng; nã trë thµnh 

®Çu vµo cho m¸y trong suèt thêi gian sù thùc hiÖn. M¸y sÏ thùc hiÖn hµnh ®éng theo 

c¸c chØ dÉn cña mét ch¬ng tr×nh, vµ cung cÊp kÝch thÝch tíi m«i trêng. KÝch thÝch 

cã thÓ thay ®æi m«i trêng bªn trong theo mét c¸ch nµo ®ã sau nh÷ng kho¶ng thêi 

gian ®Òu ®Æn  bëi nh÷ng sensors. Bëi vËy, m¸y vµ m«i trêng cña nã g¾n bã chÆt 

chÏ víi nhau trong suèt thêi gian thùc hiÖn. §©y lµ ®iÒu  c¬ b¶n ®îc sö dông  kü 

thuËt r«b«t vµ nhiÒu lÜnh vùc kh¸c trong ®ã viÖc lËp lé tr×nh. ViÖc sö dông m¸y 

Turing nh mét nÒn t¶ng cho nh÷ng gi¶i thuËt th«ng thêng  ngÇm  ®Þnh r»ng ®Çu 

tiªn ph¶i m« h×nh ho¸ ®îc thÕ giíi vËt lý vµ sau ®ã ph¶i viÕt ®îc  trªn b¨ng tríc 
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khi gi¶i thuËt cã thÓ ra nh÷ng quyÕt ®Þnh. NÕu nh÷ng sù thay ®æi m«i trêng thêng 

xuyªn xuÊt hiÖn trong thêi gian thùc hiÖn cña gi¶i thuËt, th× kh«ng dÔ dµng dù ®o¸n 

®iÒu g× sÏ x¶y ra. VÝ dô, mét robot chuyÓn ®éng trong mét m«i trêng lén xén mµ 

trong ®ã cã nh÷ng ngêi ®ang ®i ®i l¹i l¹i. HoÆc, mét robot nÐm mét vËt thÓ lªn trªn 

mét b¶ng khi ®ã cã thÓ kh«ng dù ®o¸n chÝnh x¸c vÞ trÝ dõng l¹i cña vËt. Nã cã thÓ sö 

dông kÕt qu¶ cña nh÷ng phÐp ®o víi nh÷ng sensors, nhng ®©y mét nhiÖm vô khã  

®Ó  x¸c ®Þnh v× râ rµng lµ cã qu¸ nhiÒu  th«ng tin cÇn ®îc  m« h×nh ®Ó viÕt trªn 

b¨ng. Trong trêng hîp nµy m« h×nh gi¶i thuËt trùc tuyÕn sÏ thÝch hîp h¬n. Tuy vËy, 

m¸y Turing vÉn lµ kh¸i niÖm gi¶i thuËt  ®ñ réng  cho toµn bé chñ ®Ò mµ chóng ta 

®ang quan t©m. 

 

H×nh 1.9- Robot víi nh÷ng c«ng t¾c ®ãng vai trß nh mét m¸y Turing 

 Nh÷ng qu¸ tr×nh mµ xuÊt hiÖn trong mét thÕ giíi vËt lý phøc t¹p h¬n sù t¬ng 

t¸c gi÷a mét m¸y tr¹ng th¸i vµ b¨ng  ký hiÖu. Nã  cã thÓ  ®ãng vai trß b¨ng bëi h×nh 

dung mét robot t¬ng t¸c víi mét d·y dµi nh÷ng c«ng t¾c  ®îc miªu t¶ bªn trong 

H×nh 1.9. Nh÷ng sù chuyÓn m¹ch phôc vô gièng nh môc ®Ých cña b¨ng, vµ robot 

mang mét m¸y tÝnh mµ cã thÓ ®ãng vai m¸y tr¹ng th¸i h÷u h¹n.  

 Trong thùc tÕ, sù t¬ng t¸c phøc t¹p cho phÐp gi÷a mét robot vµ m«i trêng 

cña nã cã thÓ lµm cho nhiÒu m« h×nh ph¶i tÝnh to¸n t¨ng lªn. Nh vËy, thuËt ng÷ 

gi¶i thuËt sÏ ®îc sö dông cã phÇn kh«ng chÝnh x¸c nh trong lý thuyÕt.  ë  ®©y c¶ 

nh÷ng ngêi lËp lé tr×nh lÉn nh÷ng lé tr×nh ®îc xem xÐt nh nh÷ng gi¶i thuËt. 

1.5.2. Ngêi lËp lé tr×nh 

 Mét ngêi lËp lé tr×nh ®îc hiÓu ®¬n gi¶n lµ ngêi lËp mét lé tr×nh,  cã thÓ lµ 

m¸y hoÆc  con ngêi. NÕu ngêi lËp lé tr×nh lµ mét m¸y, th× nãi chung sÏ ®îc  xem 

xÐt nh mét gi¶i thuËt  lËp lé tr×nh. Trong nhiÒu trêng hîp cã thÓ coi nã lµ mét gi¶i 

thuËt trong m¸y Turing chÝnh x¸c.  
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 Trong mét sè trêng hîp, nh÷ng con ngêi trë thµnh nh÷ng ngêi lËp lé tr×nh 

bëi viÖc ph¸t triÓn mét lé tr×nh lµm viÖc trong tÊt c¶ c¸c t×nh tr¹ng . M« h×nh lËp lé 

tr×nh  ®· cho ®a tíi cho con ngêi, vµ con ngêi “ tÝnh to¸n ” mét lé tr×nh. §èi víi 

trêng hîp ngêi lËp lé tr×nh ®óng lµ mét con ngêi th× con ngêi vÉn lµm trßn vai 

trß cña gi¶i thuËt.  

1.5.3 Lé tr×nh 

1.5.3.1- Kh¸i niÖm lé tr×nh 

 HiÓu mét c¸ch ®¬n gi¶n: Lé tr×nh lµ mét b¶n kÕ ho¹ch mµ nh×n vµo ®ã ngêi 

ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc cÇn ®i nh thÕ nµo mµ kh«ng va ph¶i nh÷ng chíng ng¹i vËt 

vµ ®Õn ®îc ®Ých x¸c ®Þnh. 

 Kh¸i niÖm c¬ së cña lé tr×nh  lµ kh«ng gian. Kh«ng gian nãi chung chøa 

®ùng c¸c lo¹i  thùc thÓ ®ã lµ: Chíng ng¹i vËt (Obstacles) , kho¶ng trèng tù do (Free 

Space) vµ Robot 

- Chíng ng¹i vËt: Lµ thµnh phÇn “ thêng xuyªn” chiÕm chç trong kh«ng gian, 

hay nãi c¸ch kh¸c lµ n¬i mµ robot kh«ng thÓ ®i vµo ®ã. VÝ dô nh bøc têng cña 

mét toµ nhµ.  

- Kho¶ng trèng tù do: Lµ n¬i cßn  trèng trong kh«ng gian mµ robot cã thÓ ®i vµo 

®ã.  §Ó quyÕt ®Þnh xem robot cã thÓ ®i ®îc vµo ®ã hay kh«ng chóng ta cÇn t×m 

hiÓu kh¸i niÖm Configuation Space ( CÊu h×nh kh«ng gian) 

- Robot: Nh÷ng vËt thÓ mµ ®îc  m« h×nh ho¸  h×nh häc vµ  cã thÓ kiÓm so¸t theo 

mét lé tr×nh ®· lËp.  

 

H×nh 1.10 : Mèi quan hÖ gi÷ lé tr×nh vµ ngêi lËp lé tr×nh 
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(a)  Mét lé tr×nh s¶n sinh cã thÓ lµ thùc hiÖn bëi m¸y. Ngêi lËp lé tr×nh cã thÓ lµ  

mét m¸y hoÆc còng cã thÓ lµ mét con ngêi. (b) Mét lùa chän kh¸c, ngêi lËp lé 

tr×nh cã thÓ thiÕt kÕ toµn bé m¸y. 

Mçi lÇn mét lé tr×nh ®îc x¸c ®Þnh râ, theo ba c¸ch  sö dông nã : 

1. Thùc  thi : Thùc thi lé tr×nh b»ng c¸ch m« pháng hoÆc trªn thiÕt bÞ c¬ khÝ 

thùc (robot) trong thÕ giíi vËt lý thùc. 

2. C¶i tiÕn : C¶i tiÕn nã ®Ó cã ®îc  mét lé tr×nh tèt h¬n. 

3. M« h×nh cã thø bËc : Gãi lé tr×nh nh mét hµnh ®éng cña mét ë møc lé tr×nh 

cao h¬n. 

Vµ  chóng sÏ ®îc gi¶i thÝch kü h¬n nh sau: 

Sù thùc thi:  Mét lé tr×nh th«ng thêng ®îc thùc thi bëi mét m¸y. Mét con ngêi 

cã thÓ thùc thi nã theo c¸ch kh¸c. Tuy nhiªn, trêng hîp nµy chóng ta tËp trung  

nghiªn cøu sù thùc hiÖn  trªn m¸y. Cã hai c¸ch chung ®Ó thùc hiÖn trªn m¸y. 

  Thø nhÊt, trong H×nh 1.10a, ngêi lËp lé tr×nh  sinh mét lé tr×nh, mµ ®îc 

m· hãa theo mét c¸ch nµo ®ã vµ nhËp vµo  m¸y. Trong trêng hîp nµy sau khi ®· 

®îc nhËp ch¬ng tr×nh vµo th× m¸y sÏ tù trÞ tøc lµ tuÇn tù thùc hiÖn nh÷ng bíc cña 

ch¬ng tr×nh vµ kh«ng cßn sù t¬ng t¸c víi ngêi lËp tr×nh n÷a. TÊt nhiªn,  m« h×nh 

nµy cã thÓ ®îc më réng cho phÐp c¶i tiÕn qua thêi gian ®Ó  nhËn nh÷ng  lé tr×nh tèt 

h¬n; C¸ch tiÕp cËn nµy ®· cã trong nh÷ng lé tr×nh thùc tÕ, tuy nhiªn,  chóng cha 

®îc a thÝch bëi nh÷ng lé tr×nh cÇn ph¶i ®· ®îc thiÕt kÕ ®Ó tÝnh ®Õn th«ng tin míi 

trong thêi gian thùc thi. 

 KiÓu thùc hiÖn thø hai cña lé tr×nh ®îc miªu t¶ trong H×nh 1.10 b. Trong tr-

êng hîp nµy, lé tr×nh s¶n sinh bëi ngêi lËp lé tr×nh m· hãa trän vÑn trong m¸y. 

§©y lµ mét lé tr×nh ®Æc biÖt  chñ ®Þnh cho m¸y vµ ®îc thiÕt kÕ ®Ó gi¶i quyÕt nh÷ng 

nhiÖm vô ®Æc biÖt cho tríc  híng tíi ngêi lËp lé tr×nh. Gi¶i thuËt nµy chØ híng 

tíi  ®Ó thiÕt  kÕ cho mét sè m¸y ®Ó gi¶i quyÕt ®Çy ®ñ mét sè nhiÖm vô cô thÓ. Khi ®ã 

chØ cÇn mét sè Ýt ngêi vµ  m¸y còng cã thÓ gi¶i quyÕt ®îc nhiÖm vô ®îc giao.  
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  NÕu lé tr×nh ®îc m· hãa nh mét m¸y tr¹ng th¸i h÷u h¹n, th× ®«i khi nã cã 

thÓ ®îc xem xÐt. 

 

H×nh 1.11-Mét c¸ch tiÕp cËn c¶i tiÕn trong kü thuËt r«b«t 

 Sù c¶i tiÕn NÕu mét lé tr×nh ®îc sö dông cho sù c¶i tiÕn, th×  ngêi lËp lé  

tr×nh chÊp nhËn nã nh ®Çu vµo vµ x¸c ®Þnh mét lé tr×nh míi mµ lé tr×nh nµy cã  tÝnh 

®Õn nhiÒu khÝa c¹nh cña vÊn ®Ò h¬n, hoÆc nã cã thÓ ®¬n gi¶n vµ  hiÖu qu¶ h¬n. 

 Sù c¶i tiÕn cã thÓ ®îc øng dông nhiÒu lÇn, ®Ó s¶n sinh mét d·y nèi tiÕp  

nh÷ng lé tr×nh c¶i tiÕn, cho ®Õn khi lé tr×nh cuèi cïng cã sù thùc thi tèt nhÊt. H×nh 

1.11 cho thÊy mét c¸ch tiÕp cËn c¶i tiÕn ®îc sö dông trong kü thuËt r«b«t.  

 M« h×nh thø bËc lµ m« h×nh mµ ë ®ã mét lé tr×nh ®îc hîp nhÊt nh mét 

ho¹t ®éng cña mét lé tr×nh lín h¬n.  

 

H×nh 1.12-  M« h×nh cã thø bËc, m«i trêng b¶n th©n mét m¸y  cã thÓ chøa ®ùng 

mét m¸y kh¸c 

 Lé  tr×nh nguyªn b¶n cã thÓ h×nh dung nh mét ch¬ng tr×nh con trong lé 

tr×nh lín h¬n. §Ó ®iÒu nµy thµnh c«ng, ®iÒu quan träng lµ lé tr×nh nguyªn b¶n b¶o 

®¶m sù kÕt thóc, ®Ó lé tr×nh lín h¬n cã thÓ thùc thi chóng nhiÒu lÇn  khi cÇn. 
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 M«  h×nh cã thø bËc cã thÓ ®îc  biÓu diÔn  víi bÊt  kú sè lé tr×nh nµo, kÕt 

qu¶ lu  trong mét nót  c©y cña  lé tr×nh mçi ®Ønh cña c©y lµ mét lé tr×nh. Trong viÖc 

lËp lé tr×nh cã thø bËc, dßng  t¬ng ţ c gi÷a m¸y vµ m«i trêng ®îc vÏ nhiÒu 

híng. VÝ dô, m«i trêng E1 cña m¸y M1, cã thÓ chøa m¸y kh¸c nh  M2, t¬ng 

t¸c ®ã víi m«i trêng E2 cña nã, nh trong H×nh 1.12.   

1.5.3.2. LËp lé tr×nh chuyÓn ®éng 

 §©y lµ nguån chÝnh c¶m høng chÝnh cho nh÷ng vÊn ®Ò vµ nh÷ng tÊt c¶ c¸c 

gi¶i thuËt cña kü thuËt r«b«t. Nh÷ng ph¬ng ph¸p nµy ®ñ tæng qu¸t ®Ó  sö dông 

trong nh÷ng øng dông kh¸c trong lÜnh vùc kh¸c nhau, nh m¸y tÝnh sinh häc, thiÕt 

kÕ díi sù trî gióp cña m¸y tÝnh, vµ ®å ho¹ m¸y tÝnh. Mét tiªu ®Ò thay thÕ chÝnh x¸c 

h¬n cho viÖc lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng lµ “ ViÖc lËp lé tr×nh trong kh«ng gian liªn tôc 

” 

1.6. KÕt luËn 

 Ch¬ng nµy  ®· giíi thiÖu tæng quan bµi to¸n lËp lé tr×nh cho robot, øng dông 

cña chóng vµ c¸c kh¸i niÖm c¬ b¶n liªn quan ®Õn bµi to¸n nµy nh gi¶i thuËt, ngêi 

lËp lé tr×nh vµ lé tr×nh. Néi dung cña ch¬ng gióp chóng ta cã c¸i nh×n kh¸i qu¸t vÒ 

bµi to¸n lËp lé tr×nh cho robot vµ c¸ch tiÕp cËn víi bµi to¸n. ViÖc m« h×nh ho¸ bµi 

to¸n sÏ ®îc gi¶i quyÕt ë ch¬ng sau. 
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Ch¬ng II 

cÊu h×nh kh«ng gian tr¹ng th¸i 

 

 KiÕn thøc nÒn t¶ng quan träng lµ lµm thÕ nµo m« h×nh ho¸ ®îc robot vµ 

kh«ng gian tr¹ng th¸i xung quanh robot. ViÖc m« h×nh ho¸ ®Ó gi¶i quyÕt nh÷ng vÊn 

®Ò phøc t¹p cña robot di chuyÓn vµ kh«ng gian tr¹ng th¸i xung quanh. Cã hai  lo¹i 

m« h×nh chñ yÕu ®îc nghiªn cøu lµ m« h×nh h×nh häc vµ m« h×nh nöa ®¹i sè. MÉu  

nöa ®¹i sè lµ m« h×nh ®¸ng quan t©m bëi  nã lµ mét phÇn cña c¸c gi¶i thuËt lËp lé 

tr×nh chÝnh x¸c.  

 Tuy nhiªn, ®Ó ®¹t ®îc môc ®Ých cña viÖc lËp lé tr×nh th× mét  ®iÒu quan 

träng  lµ ph¶i  ®Þnh nghÜa ®îc kh«ng gian tr¹ng th¸i. Kh«ng gian tr¹ng th¸i cho 

viÖc lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng  lµ mét tËp hîp  nh÷ng  biÕn ®æi cã thÓ øng dông ® îc 

cho robot.  

 Kh«ng gian tr¹ng th¸i  nµy sÏ nh¾c ®Õn nh cÊu h×nh kh«ng gian.  Mét cÊu 

h×nh kh«ng gian ph¶i biÓu diÔn ®îc râ rµng vµ dÔ hiÓu. NhiÒu m« h×nh cÊu h×nh 

kh«ng gian cña vÊn ®Ò  lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng  xuÊt hiÖn díi d¹ng h×nh häc. Møc 

trõu tîng hãa nµy rÊt quan träng. C¸c kh¸i niÖm cña kh«ng gian cÊu h×nh liªn quan 

trùc tiÕp ®Õn to¸n häc, ®Æc biÖt lµ h×nh häc t«p«.  

2.1.C¸c Kh¸i niÖm CÊu h×nh kh«ng gian:  

CÊu  h×nh kh«ng gian lµ kh«ng gian cña  tÊt c¶ nh÷ng tr¹ng th¸i cã thÓ cña bµi to¸n.  

 

2.1.1. Chíng ng¹i (Obstacle):  

Lµ nh÷ng phÇn cña kh«ng gian  “ thêng xuyªn ”  bÞ cho¸n chç,  vÝ dô  nh trong 

nh÷ng  bøc têng cña mét tßa nhµ. 
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0.  
Ký hiÖu: 
A:  Mét thùc thÓ ®¬n –(Robot) 

W:  Kh«ng gian Euclidean ë ®ã  A di chuyÓn 

H×nh 2.1- CÊu h×nh kh«ng gian  

- CÊu h×nh chíng ng¹i vËt:  Lµ cÊu h×nh cña tõng chíng ng¹i vËt 

- MiÒn chíng ng¹i vËt:  Lµ hîp  cña tÊt c¶ c¸c cÊu h×nh chíng ng¹i vËt 

17City College of New York

Free Space
From

Robot Motion Planning

J.C. Latombe

 

 

2.1.2.  Kh«ng gian trèng ( Free Space- Cfree): Lµ phÇn bï cña toµn bé kh«ng gian 

víi miÒn chíng ng¹i vËt. 

17City College of New York

Free Space
From

Robot Motion Planning

J.C. Latombe

 

 

(2.1) 
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2.2. M« h×nh cÊu h×nh  

§Ó cã thÓ thùc hiÖn ®îc c¸c gi¶i thuËt lËp lé tr×nh ta cÇn ph¶i biÓu diÒn ®îc kh«ng 

gian cÊu h×nh vµo m¸y.  Cã nhiÒu ph¬ng ph¸p ®Ó m« h×nh ho¸ kh«ng gian ë ®©y 

chóng ta quan t©m chñ yÕu ®Õn hai lo¹i chÝnh ®ã  lµ: m« h×nh h×nh häc  vµ m« h×nh 

nöa ®¹i sè. 

2.2.1. m« h×nh H×nh häc 

M« h×nh h×nh häc vµ nh÷ng c¸ch tiÕp cËn ®a d¹ng trong kü thuËt robot lµ mét vÊn ®Ò 

réng lín, sù lùa chän m« h×nh nµo th«ng thêng phô thuéc vµo øng dông. Nhng 

nãi chung trong hÇu hÕt  c¸c trêng hîp, cã hai lùa chän chÝnh ®Ó biÓu diÔn W :  

1) Kh«ng gian 2 chiÒu, trong W  = R2.  

2) Kh«ng gian 3 chiÒu, trong W = R3 .  

 

H×nh 2. 2-  Mét Robot ®iÓm di chuyÓn trong kh«ng gian 2D, C-space lµ R2 

             

H×nh 2. 3- Mét Robot ®iÓm di chuyÓn trong kh«ng gian 3D, C-space lµ R 3 
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 Tuy nhiªn, trong thùc tÕ cã nhiÒu kh«ng gian phøc  t¹p h¬n, nh  bÒ mÆt cña mét 

h×nh cÇu khi ®ã cÇn nh÷ng  kh«ng  gian cã sè chiÒu lín h¬n. Nhng lÜnh vùc tæng 

qu¸t ®ã kh«ng ®Ò cËp tíi trong luËn v¨n nµy v× nh÷ng øng dông hiÖn thêi cña chóng 

cßn cã h¹n.  

2.2.1.1. M« h×nh ®a gi¸c :  

 Trong kh«ng gian hai chiÒu 2D, W = R2. Vïng chíng  ng¹i vËt O  lµ mét tËp 

c¸c ®a gi¸c låi. BiÓu diÔn mét m-®a gi¸c trong O ®îc m« t¶ bëi hai ®Æc trng ®ã lµ  

®Ønh vµ c¹nh.  

 Mçi ®Ønh t¬ng øng tíi mét  “gãc” cña ®a gi̧ c, vµ mçi c¹nh t¬ng øng víi 

mét ®o¹n nèi gi÷a mét cÆp cña ®Ønh. §a gi¸c cã thÓ ®îc  chØ râ bëi ®êng nèi liªn 

tiÕp  c¸c cÆp ®Ønh cña m ®iÓm bªn trong R2 theo thø tù ngîc chiÒu kim ®ång hå:    ( 

x1, y1), ( x2, y2),... , ( xm, ym). 

 

H×nh 2.4 - C¸ch x̧ c ®Þnh mét ®a gi¸c låi b»ng phÐp giao cña nh÷ng nöa - mÆt 

ph¼ng) 

  Mét  h×nh ®a gi¸c trong  O cã thÓ ®îc  biÓu thÞ nh phÐp giao cña m nöa  

mÆt ph¼ng. Mçi nöa mÆt ph¼ng t¬ng øng tíi tËp hîp cña tÊt c¶ c¸c ®iÓm mµ n»m ë  

mét  phÝa cña ®êng th¼ng  trïng víi c¹nh cña mét  ®a gi¸c. H×nh 2.4 cho thÊy mét 

vÝ dô cña mét h×nh b¸t gi¸c  ®îc  biÓu diÔn  nh phÐp giao cña t¸m nöa mÆt ph¼ng. 

Mét c¹nh cña ®a gi¸c ®îc  chØ râ bëi  hai ®iÓm, nh  (x1, y1) vµ ( x2, y2). Xem xÐt 
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ph¬ng tr×nh cña mét ®êng th¼ng ®i qua (x1,y1) vµ (x2,y2). Mét ph¬ng tr×nh cã  thÓ 

®îc  x¸c ®Þnh díi d¹ng: ax + bx + c = 0. Trong ®ã a, b, c R lµ nh÷ng h»ng sè 

®îc x¸c ®Þnh tõ  x1, y1, x2, vµ y2. 

 Cho ¸nh x¹  f : R2  R x¸c ®Þnh bëi hµm f(x, y ) = ax + bx + c .  

Kh«ng mÊt tÝnh tæng qu¸t ta cã thÓ gi¶ thiÕt f(x,y)  < 0 lµ nh÷ng ®iÓm n»m bªn tr¸i 

cña ®êng th¼ng,  f(x,y)> 0 lµ nh÷ng ®iÓm n»m  bªn ph¶i ®êng th¼ng. Cho fi(x, y) 

biÓu thÞ hµm f dÉn xuÊt tõ ®êng th¼ng mµ t¬ng øng víi c¹nh ®i qua hai ®iÓm tõ ( 

xi, yi) tíi  (xi +1, yi +1) víi 1  i < m. Cho fm(x, y) biÓu thÞ ph¬ng tr×nh ®êng th¼ng 

t¬ng øng víi c¹nh tõ (xm, ym) tíi ( x1, y1). Mét nöa mÆt ph¼ng Hi víi 1 i  m  ®-

îc x¸c ®Þnh  mét tËp con cña W: 

 

 

H×nh 2.5- DÊu hiÖu cña f(x, y) ph©n chia R 2 vµo ba vïng : Hai  nöa - mÆt ph¼ng 

tho¶ m·n  f(x, y) < 0 vµ f(x, y) > 0 vµ ®êng th¼ng f(x, y) = 0 . 

Mét tËp låi, m – c¹nh, vïng O chíng ng¹i vËt ®a gi¸c ®îc biÓu thÞ nh sau: 

                                     

Trong ®a sè c¸c øng dông c¸c tËp con kh«ng låi cã thÓ vÉn ®îc chÊp nhËn. Khi ®ã 

vïng chíng ng¹i O ®îc biÓu thÞ: 

 

Trong ®ã mçi Oi lµ mét ®a gi¸c låi, víi Oi vµ  Oj ( i j)  kh«ng cÇn t¸ch rêi nhau.  

(2.2) 

(2.4) 

(2.3) 
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 Víi c¸ch nµy chóng ta cã thÓ biÓu diÔn ®îc râ rµng c¸c kh«ng gian rÊt phøc 

t¹p. MÆc dÇu nh÷ng vïng nµy cã thÓ chøa ®ùng nhiÒu thµnh phÇn nh  nh÷ng lç 

trèng. Nãi chung, trong nh÷ng kh«ng gian phøc t¹p h¬n th× cÇn ph¶i biÓu diÔn th«ng 

qua sù kÕt hîp h÷u h¹n c¸c  phÐp hîp, giao, vµ hiÖu cña tËp hîp mÉu; Tuy nhiªn, ®Ó 

®¬n gi¶n ho¸ viÖc biÓu diÔn c¸c mÉu ngêi ta cè g¾ng sö dông c¸ch chØ biÓu diÔn 

theo hai phÐp hîp vµ giao. Mét tËp hîp hiÖu thêng tr¸nh ®îc sö dông ®Ó biÓu diÔn 

mÉu. §Ó lµm ®îc  nh vËy ngêi ta thay  nh÷ng  ®iÓm fi(x, y) < 0 trong mÉu Hi   bëi 

nh÷ng ®iÓm  - fi(x,y) 0 vµ ®Þnh nghÜa l¹i mét mÉu Hi
 ’. 

 Mét mÉu phøc t¹p ®îc kÕt hîp bëi nh÷ng mÉu ®¬n gi¶n cã thÓ lo¹i bá ®îc  

phÐp  hiÖu b»ng c¸ch ¸p dông nh÷ng  phÐp biÕn ®æi theo c¸c luËt cña ®¹i sè 

Boolean.  

  Chó ý r»ng sù biÓu diÔn cña mét ®a gi¸c kh«ng låi kh«ng ph¶i lµ duy nhÊt. 

Cã nhiÒu c¸ch ®Ó ph©n t¸ch O thµnh c¸c ®a gi¸c. Do vËy cÇn ph¶i cÈn thËn lùa chän 

c¸ch ph©n t¸ch ®Ó tèi u hãa viÖc tÝnh to¸n trong nh÷ng gi¶i thuËt sö dông  m« h×nh. 

Trong ®a sè c¸c trêng hîp, nh÷ng thµnh phÇn cã thÓ ®îc cho phÐp giao nhau.  Lý 

tëng nhÊt lµ viÖc lùa chän  c¸ch biÓu thÞ O sao cho tèi thiÓu nhÊt c¸c mÉu .  

ë ®©y mét logic vÞ tõ ®· ®îc ®Þnh nghÜa nh sau: : W  {TRUE, FALE}. 

Hµm tr¶ l¹i gi¸ trÞ TRUE khi mét ®iÓm trong W n»m bªn trong O, vµ ngîc l¹i lµ 

False . Cho mét ®êng th¼ng f(x, y ) = 0  ®Ó e(x, y) biÓu thÞ mét vÞ tõ   l«gÝc  tr¶ l¹i 

gi¸ trÞ TRUE  nÕu f(x, y) = 0, vµ ngîc l¹i lµ FALSE. Mét vÞ tõ t¬ng øng tíi mét 

vïng ®a gi̧ c låi ®îc biÓu diÔn bëi c¸c phÐp héi nh sau: 

 

VÞ tõ (x, y) tr¶ vÒ gi¸ trÞ TRUE nÕu ®iÓm (x, y) n»m trong vïng ®a gi̧ c låi, 

ngîc l¹i lµ FALSE. Mét vïng chíng ng¹i mµ gåm cã n ®a gi¸c låi ®îc biÓu diÓn 

bëi tuyÓn nh sau: 

             

(2.5) 

(2.6) 
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MÆc dÇu tån t¹i nh÷ng ph¬ng ph¸p hiÖu qu¶ h¬n,  cã thÓ kiÓm tra mét ®iÓm 

( x, y) n»m trong O víi  thêi gian O(n), trong ®ã n lµ sè mÉu mµ xuÊt hiÖn trong biÓu 

diÔn cña O ( Mçi mÉu ®îc íc lîng trong h»ng sè thêi gian). BÊt kú mÖnh ®Ò 

l«gÝc phøc t¹p ®Õn ®©u ®Òu  cã thÓ ®îc t¸ch nhá thµnh nh÷ng chuÈn tuyÓn ( §©y th-

êng ®îc gäi “ tæng cña nh÷ng tÝch ” trong khoa häc m¸y tÝnh). Nh vËy chóng ta 

cã thÓ nãi bÊt kú mét kh«ng gian  O lu«n lu«n ®îc biÓu diÔn b»ng  hîp cña h÷u h¹n 

c¸c phÐp giao nh÷ng mÉu. 

2.2.1.2- M« h×nh ®a diÖn: 

   Trong kh«ng gian ba chiÒu W = R3 , nh÷ng kh¸i niÖm cã thÓ ®îc kh¸i qu¸t 

hãa  rÊt tèt tõ  trêng hîp kh«ng gian 2D bëi viÖc thay thÕ ®a gi¸c b»ng khèi ®a d iÖn 

vµ thay thÕ nöa mÆt ph¼ng bëi nöa  kh«ng gian  mÉu.  

 Mét ranh giíi biÓu diÔn cã thÓ ®îc ®Þnh nghÜa díi d¹ng ba ®Æc trng : ®Ønh, 

c¹nh, vµ mÆt. Mét vµi cÊu tróc d÷ liÖu ®îc ®a ra ®Ó biÓu diÔn ®a diÖn, vÝ dô, cÊu 

tróc d÷ liÖu chøa  ba kiÓu  b¶n ghi :  ®Ønh, mÆt vµ nöa c¹nh (mét nöa c¹nh lµ c¹nh cã 

híng).  

 Gi¶ sö O lµ mét ®a diÖn låi, nh trong H×nh 2.5. Mét biÓu diÔn ba chiÒu cã 

thÓ ®îc x©y dùng tõ nh÷ng ®Ønh. Mçi mÆt cña O cã Ýt nhÊt ba ®Ønh däc theo ranh 

giíi cña nã. Gi¶ thiÕt r»ng nh÷ng ®Ønh nµy kh«ng céng tuyÕn, mét ph¬ng tr×nh cña 

mÆt ph¼ng ®i qua chóng cã  d¹ng:  

      ax + by + cz + d = 0                                                         (2.7) 

trong ®ã a, b, c, d  R lµ nh÷ng h»ng sè. 

Mét lÇn n÷a, f cã thÓ x©y dùng b»ng ¸nh x¹    f : R3    R vµ  

      f(x, y, z) = ax + by + cz + d.                                                            (2.8) 

víi m mÆt. Cho mçi mÆt cña O, mét nöa - kh«ng gian Hi ®îc ®Þnh nghÜa nh mét 

tËp con cña W: 

 

(2.9) 
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 §iÒu  quan träng lµ chän fi ®Ó nã gi÷ nh÷ng gi¸ trÞ ©m ë trong ®a diÖn. Trong 

m« h×nh ®a gi¸c, ®Ó thÝch hîp víi ®Þnh nghÜa f i lµ viÖc xuÊt ph¸t ®i vßng quanh biªn  

theo thø tù ngîc chiÒu kim ®ång hå. Trong trêng hîp mét ®a diÖn, ranh giíi cña 

mçi mÆt lµ c¸c c¹nh còng ®îc  lÊy ngîc chiÒu kim ®ång hå. (H×nh 2.6b)  

 Ph¬ng tr×nh cho mçi mÆt ®îc x¸c ®Þnh nh sau: Chän ba ®Ønh liªn tiÕp  p1, 

p2, p3 (kh«ng ®îc céng tuyÕn ) theo thø tù ngîc chiÒu kim ®ång hå. Cho v 12 biÓu 

thÞ vect¬ tõ p1 tíi p2,  v23 biÓu thÞ vect¬ tõ p2 ®Õn p3. TÝch  v = v12 x v23  lu«n lu«n lµ 

mét vect¬ n»m trong mÆt ph¼ng gäi lµ vect¬ håi. VÐc t¬  [a  b   c]  song song víi mÆt 

ph¼ng. NÕu nh÷ng thµnh phÇn cña nã  ®îc chän  lµ  a = v[1], b=v[2], c = v[3], th×  

f(x, y, z) = 0 cho mäi ®iÓm trong nöa - kh«ng gian  chøa ®a diÖn.  

 

 

H×nh 2.6:  (a) M« t¶ mét ®a diÖn díi d¹ng mÆt, c¹nh, vµ ®Ønh. ( b) Nh÷ng c¹nh 

cña mçi mÆt cã thÓ ®îc lu tr÷  trong chu tr×nh theo thø tù ngîc chiÒu kim ®ång 

hå.    

Trong trêng hîp cña mét ®a gi¸c mÉu, mét ®a diÖn låi cã thÓ ®îc ®Þnh nghÜa 

nh giao cña mét sè h÷u h¹n nh÷ng nöa - kh«ng gian, cho mçi mÆt. Mét ®a diÖn 

kh«ng låi cã thÓ ®îc ®Þnh nghÜa nh  hîp cña mét sè h÷u h¹n c¸c ®a diÖn låi. VÞ tõ  

(x, y, z) cã thÓ ®îc ®Þnh nghÜa t¬ng tù lµ TRUE nÕu ( x, y, z)  O, vµ FALSE  

trong trêng hîp ngîc l¹i. 
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2.2.2. m« h×nh nöa §¹i sè  

Trong nh÷ng m« h×nh ®a gi¸c vµ ®a diÖn, f  lµ mét hµm tuyÕn tÝnh.  

Trong trêng hîp cña mét m« h×nh nöa ®¹i sè cña kh«ng gian 2D, f lµ ®a thøc  

víi nh÷ng  hÖ sè bÊt kú cña hai biÕn thùc  x vµ y. Trong kh«ng gian 3 chiÒu, f lµ mét 

®a thøc víi ba biÕn thùc  x, y, z. Líp nh÷ng m« h×nh nöa ®¹i sè bao gåm c¶ hai m« 

h×nh ®a diÖn vµ ®a gi¸c, mµ sö dông tríc hÕt cho  ®a diÖn. Mét tËp hîp  ®iÓm x¸c 

®Þnh bëi mét mÉu ®a thøc ®¬n ®îc gäi  mét tËp hîp ®¹i sè; Mét tËp hîp ®iÓm mµ 

cã thÓ thu ®îc bëi mét sè h÷u h¹n cña nh÷ng phÐp hîp vµ phÐp giao nh÷ng tËp hîp 

®¹i sè ®îc gäi mét tËp  nöa ®¹i sè. 

 Xem xÐt trêng hîp cña kh«ng gian 2D. Mét biÓu diÔn 3 chiÒu cã thÓ ®îc 

®Þnh nghÜa sö dông nh÷ng mÉu ®¹i sè cã mÉu d¹ng: 

 

 

H×nh 2.7 : (a) Hµm f  ®îc sö dông ®Ó ph©n chia R2 vµo trong hai vïng.  

                 (b) Vïng “ mÆt ” ®îc m« h×nh b»ng c¸ch sö dông bèn mÉu ®¹i sè.  

 VÝ dô 2.1 cho f = x2 + y2 - 4. Trong trêng hîp nµy, H ®¹i diÖn ®êng trßn 

b¸n kÝnh r =2, t©m ®îc  ®Æt ®óng ë gèc. §iÒu nµy t¬ng øng tíi tËp hîp cña nh÷ng 

®iÓm (x, y) cho f(x, y) = 0, nh ®îc miªu t¶ trong H×nh 2.7a. 

(2.10) 
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 VÝ dô 2.2 (khu«n mÆt) xem xÐt viÖc x©y dùng mét m« h×nh cña vïng ®Ëm 

mµu  trong H×nh 2.7b.  H·y cho  vßng trßn ngoµi cã b¸n kÝnh r1 vµ t©m ®îc ®Æt t¹i 

gèc. Gi¶ thiÕt “ ®«i m¾t ” cã b¸n kÝnh r2 vµ r3 vµ ®îc t©m ë t¹i (x2,y2) vµ (x3,y3), 

t¬ng  øng  cho “ miÖng ” mét h×nh ª-lÝp víi trôc chÝnh  a vµ trôc phô b vµ ®îc t©m 

ë ( 0, y4).  

Nh÷ng hµm ®îc ®Þnh nghÜa nh sau: 

   

 Cho f2, f3, vµ f4, lµ nh÷ng ph¬ng tr×nh ®êng trßn vµ h×nh ª-lÝp ®îc nh©n 

víi - 1 ®Ó sinh ra nh÷ng mÉu ®¹i sè cho tÊt c¶ c¸c ®iÓm bªn ngoµi ®êng trßn hoÆc 

h×nh ª-lÝp. Vïng O ®Ëm mµu ®îc t¬ng øng nh sau: 

  

 Trong trêng hîp cña nh÷ng m« h×nh nöa ®¹i sè, phÐp giao cña nh÷ng mÉu 

kh«ng nhÊt  thiÕt kÕt qu¶ trong mét tËp con låi W. Nãi chung, nã cã thÓ  cÇn thiÕt ®Ó 

h×nh thµnh O bëi viÖc lÊy hîp vµ giao cña nh÷ng mÉu ®¹i sè. 

 Râ rµng biÓu diÔn b»ng m« h×nh nöa ®¹i sè cã thÓ kh¸i qu¸t hãa dÔ dµng  

trêng hîp kh«ng gian 3 chiÒu. 

D¹ng ®¹i sè nguyªn thuû cña mÉu : 

 

Cã thÓ sö dông ®Ó ®Þnh nghÜa mét biÓu diÔn cña mét chíng ng¹i 3 chiÒu  O vµ mét 

vÞ tõ l«gÝc . Nh÷ng  ph¬ng tr×nh (2.10) vµ (2.13 ) ®ñ ®Ó biÓu thÞ bÊt kú m« h×nh 

nµo cÇn quan t©m. Cã thÓ ®Þnh nghÜa mÉu theo nhiÒu c¸ch kh¸c dùa vµo nh÷ng quan 

hÖ kh¸c nhau, nh : 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 



 

Số hóa bởi Trung tâm Học liệu – Đại học Thái Nguyên         http://www.lrc-tnu.edu.vn 

34 

     f(x, y, z)  0, f(x, y, z) = 0, f(x, y,z) < 0, f(x, y, z) = 0, vµ  f(x, y, z) 0 

XÐt mÉu: 

  

cã thÓ biÓu diÔn theo c¸ch kh¸c nh - f(x, y, z)  0, vµ - f cã thÓ ®îc xem xÐt nh 

mét hµm ®a thøc míi cña x, y, z. Cho mét vÝ dô qua hÖ b»ng: 

  

Cã thÓ thay H = H1  H2, víi  : 

 

vµ                           

Quan hÖ  <  t¨ng thªm søc m¹nh cã ý nghÜa nµo ®ã khi x©y dùng nh÷ng m« h×nh 

kh«ng chøa ®êng biªn ngoµi. Chó ý r»ng phÇn ®Ëm mµu lu«n lu«n ë bªn tr¸i khi ®i 

theo nh÷ng mòi tªn. 

 

H×nh 2.8 : Mét ®a gi¸c víi nh÷ng lç trèng cã thÓ ®îc biÓu diÔn bëi viÖc sö dông 

chu tr×nh  kh¸c nhau : Ngîc chiÒu kim ®ång hå cho biªn ngoµi vµ thuËn chiÒu kim 

®ång hå ë ranh giíi gi÷a phÝa ngoµi  lç hæng. 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 
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2.3- C¸c phÐp biÕn ®æi cña robot  

XÐt trong C-kh«ng gian 2D mét robot cã thÓ quay hoÆc tÞnh tiÕn. 

1- PhÐp tÞnh tiÕn: Mét robot  tÜnh  A  R2 ®îc tÞnh tiÕn bëi viÖc sö dông hai tham 

sè, xt, yt  R. q = ( xt, yt), vµ h ®îc ®Þnh nghÜa  

 

A cã thÓ ®ang tÞnh tiÕn  bëi ®i mét kho¶ng, khi ®ã  mçi ®iÓm, ( xi, yi), lÇn lît  ®îc 

thay thÕ b»ng ( xi + xt, yi + yt). 

Trong h×nh 2.9, cã hai c¸ch xem xÐt sù biÕn ®æi vËt thÓ tÜnh A :  

1) Kh«ng gian  cè ®Þnh vµ robot ®îc thay ®æi.  

2) Robot cè ®Þnh  vµ kh«ng gian  thay ®æi.  

 

                     

 ( a) ) TÞnh tiÕn Robot                                                  ( b) TÞnh tiÕn khung 

H×nh 2.9 - Hai c¸ch gi¶i thÝch cho phÐp tÞnh tiÕn. 

2- PhÐp quay:  Robot, A, cã thÓ ®îc quay ngîc chiÒu kim ®ång hå bëi c¸c  gãc 

  [ 0, 2 ) bëi ¸nh x¹ mçi ( x, y)  A  nh sau: 

 

(2.18) 

(2.19) 
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Sö dông mét ma trËn quay 2 x 2 : 

 

®îc viÕt nh sau: 

 

3- KÕt hîp phÐp tÞnh tiÕn vµ phÐp quay:  

 Gi¶ sö sau khi quay víi gãc , sau ®ã  tÞnh tiÕn tíi xt, yt. §iÒu  nµy cã thÓ sö 

dông ®Ó ®Æt robot trong bÊt kú vÞ trÝ  vµ sù ®Þnh híng mong muèn nµo. Chó ý r»ng 

nh÷ng phÐp tÞnh tiÕn vµ phÐp quay theo mét chiÒu. NÕu nh÷ng thao t¸c øng dông 

liªn tiÕp,  mçi ( x, y) A ®îc biÕn  ®æi : 

 

PhÐp  nh©n ma trËn sau sinh ra  kÕt qu¶  cho hai thµnh phÇn vect¬ ®Çu tiªn : 

 

Ma trËn trung gian 3x3 : 

 

 

tr×nh bµy mét phÐp quay theo híng tÞnh tiÕn. Ma trËn T sÏ ®îc quy vÒ  nh mét  

ma trËn biÕn ®æi thuÇn nhÊt. §ã lµ ®iÒu quan träng ®Ó T ®¹i diÖn mét phÐp quay theo 

híng  tÞnh tiÕn. Mçi mÉu cã thÓ ®îc biÕn ®æi sö dông chuyÓn vÞ  T, kÕt qu¶ bªn 

(2.20) 

(2.21) 

(2.23) 

(2.22) 

(2.24) 
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trong mét biÕn  ®æi  kh«ng gian 3 chiÒu cña robot.  BiÕn ®æi robot ®îc biÓu thÞ bëi 

A(xt, yt, ), vµ trong trêng hîp nµy cã ba bËc tù do. Ma trËn biÕn ®æi thuÇn nhÊt lµ 

mét biÓu diÔn thuËn lîi cña nh÷ng sù biÕn ®æi kÕt hîp ; Bëi vËy, nã thêng xuyªn 

®îc sö dông trong kü thuËt r«b«t, m¸y c¬ häc, ®å ho¹ m¸y tÝnh, vµ mét  sè lÜnh vùc 

kh¸c. Nã ®îc gäi thuÇn nhÊt bëi v× qua R3 nã lµ chØ lµ mét sù biÕn ®æi tuyÕn tÝnh  

mµ kh«ng cã bÊt kú tÞnh tiÕn nµo. Thñ thuËt cña viÖc ẗ ng thªm kÝch thíc ®Ó hÊp 

thô phÇn tÞnh tiÕn chung trong phÐp chiÕu h×nh häc. 

2.4. Kh«ng gian CÊu h×nh chíng ng¹i vËt 

Mét gi¶i thuËt lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng ph¶i t×m thÊy mét ®êng dÉn trong kh«ng 

gian rçng (Free Space)  tõ cÊu h×nh ban ®Çu (qI) ®Õn  cÊu h×nh ®Ých (qG). §Çu 

ch¬ng chóng ta ®· cã kh¸i niÖm s¬ khai vÒ cÊu h×nh kh«ng gian chíng ng¹i vËt. 

B©y giê chóng ta sÏ nghiªn cøu chi tiÕt h¬n vÒ vÊn ®Ò nµy. 

 Vïng chíng ng¹i vËt  

 Gi¶ thiÕt kh«ng gian W = R2 hoÆc W = R3, chøa ®ùng mét vïng chíng  ng¹i 

O  W. §ång thêi còng gi¶ thiÕt A lµ mét robot cøng, A W, A vµ O ®îc  tr×nh 

bµy  nh nh÷ng m« h×nh nöa ®¹i sè ( mµ bao gåm nh÷ng m« h×nh ®a diÖn vµ ®a 

gi¸c). Cho q  C biÓu thÞ cÊu h×nh cña A, trong ®ã q= (xt, yt, ) víi W = R2 vµ q= (xt, 

yt, zt, h) víi W = R3 (h lµ ®¬n vÞ quaternion). 

Vïng chíng ng¹i, Cobs  C, ®îc ®Þnh nghÜa nh sau: 

 

Cobs lµ tËp hîp cña tÊt c¶ c¸c cÊu h×nh q, ë ®ã  A(q) (tr¹ng th¸i cña robot t¹i cÊu h×nh 

q) giao víi vïng chíng ng¹i O.  O vµ A(q) lµ nh÷ng tËp hîp  ®ãng bªn trong W, 

vïng chíng  ng¹i lµ mét tËp hîp  ®ãng trong C. Nh÷ng cÊu h×nh cßn l¹i ®îc gäi 

kh«ng gian trèng, mµ ®îc ®Þnh nghÜa vµ Cfree = C \ Cobs. Tõ ®ã  C lµ mét  kh«ng 

gian t«p« vµ Cobs lµ ®ãng, Cfree ph¶i lµ mét tËp hîp më. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ robot cã 

thÓ ®Õn gÇn nh÷ng chíng ng¹i mét c¸ch tuú ý trong nh÷ng phÇn cña Cfree miÔn lµ 

®êng biªn cña chóng kh«ng giao nhau. 

(2.32) 
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NÕu A ch¹m vµo O th×  q  Cobs. §iÒu kiÖn nhËn biÕt  duy nhÊt lµ nh÷ng ®êng biªn 

cña chóng c¾t nhau.ý tëng cña robot cã thÓ  ®Õn gÇn nh÷ng chíng ng¹i mét c¸ch 

tuú ý cã thÓ kh«ng cã ý nghÜa thùc tiÔn  trong kü thuËt r«b«t, nhng nã lµm cho 

nh÷ng gi¶i thuËt lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng trë nªn  minh b¹ch. Khi C free  më, nã  

kh«ng thÓ  ®¹t ®îc  sù tèi u  nh  t×m kiÕm ®êng  ng¾n nhÊt. Trong trêng hîp 

nµy, tËp ®ãng, cl(Cfree), cÇn ph¶i thay vµo ®Ó sö dông. 

 

2.5- §Þnh nghÜa chÝnh x¸c vÒ vÊn ®Ò lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng:  

 

 

 

H×nh 2.10 - Kh¸i niÖm vÒ  C-space  vµ nhiÖm vô lµ t×m mét ®êng tõ qI ®Õn qG 

trong Cfree víi  C = Cfree  Cobs.  

Cuèi cïng ®· ®ñ c«ng cô ®Ó ®Þnh nghÜa chÝnh x¸c vÊn ®Ò lËp lé tr×nh. VÊn ®Ò ®îc 

minh häa trong H×nh 2.11.  Nh÷ng thµnh phÇn chÝnh cña vÊn ®Ò nh sau : 

(2.33) 
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1. Mét kh«ng gian W lµ mét trong hai trêng hîp W = R2 hoÆc W = R3. 

2. Mét vïng chíng ng¹i lµ mét m« h×nh nöa ®¹i sè O  W trªn kh«ng gian. 

3. Mét robot còng lµ mét m« h×nh nöa ®¹i sè ®îc ®Þnh nghÜa trong W. Nã cã 

thÓ lµ mét robot ®¬n A  hoÆc lµ mét tËp hîp cña m nh÷ng mèi liªn kÕt A1, A2,. ,Am. 

4. Kh«ng gian C cÊu h×nh x¸c ®Þnh bëi viÖc chØ râ tËp hîp cña tÊt c¶ nh÷ng sù 

biÕn ®æi cã thÓ ®îc ¸p dông cho robot ®îc  dÉn xuÊt tõ  Cobs vµ Cfree. 

5. Trong mét cÊu h×nh, qI  Cfree lµ tr¹ng th¸i ban ®Çu. 

6. Trong mét cÊu h×nh, qG  Cfree ®îc chØ ®Þnh lµ tr¹ng th¸i ®Ých. Mét cÆp cÊu 

h×nh ban ®Çu vµ cÊu h×nh ®Ých thêng ®îc gäi mét cÆp truy vÊn (hoÆc truy vÊn) vµ 

ký hiÖu lµ  ( qI, qG). 

7. Mét gi¶i thuËt ph¶i tÝnh to¸n thiÕt lËp ®îc mét ®êng dÉn  liªn tôc ®Çy ®ñ 

tõ qI ®Õn qG: 

 : [ 0, 1 ]  Cfree, nh vËy (0) = qI vµ (1) = qG, hoÆc ph¶i chØ ra r»ng mét 

®êng dÉn nh vËy kh«ng tån t¹i. 

2.6. Mét sè m« h×nh Cobs 

Quan träng lµ  lµm thÕ nµo ®Ó x©y dùng mét c¸ch tr×nh bµy  cña Cobs. Trong mét sè 

gi¶i thuËt, ®Æc biÖt nh ph¬ng ph¸p tæ hîp cña Ch¬ng 3, ®©y lµ ®¹i diÖn quan 

träng ®Çu tiªn ®Ó t×m lêi gi¶i cho vÊn ®Ò. Trong nh÷ng gi¶i thuËt kh¸c, ®Æc biÖt lµ 

lÊy mÉu - ®Æt c¬ së lËp cho nh÷ng gi¶i thuËt lËp lé tr×nh,  nã gióp cho chóng ta  hiÓu 

t¹i sao nh÷ng gi¶i thuËt l¹i ®îc x©y dùng nh vËy ®Ó tr¸nh  sù phøc t¹p cña chóng. 

2.6.1. M« h×nh Cobs cho Trêng hîp tÞnh tiÕn 

 Trêng hîp  ®¬n gi¶n nhÊt ®Ó m« t¶ ®Æc ®iÓm Cobs khi C = Rn víi n = 1, 2, 3 

vµ robot chØ lµ mét thÓ r¾n vµ chØ h¹n chÕ bëi phÐp tÞnh tiÕn. Díi nh÷ng ®iÒu kiÖn 

nµy, Cobs cã thÓ ®îc biÓu thÞ nh mét kiÓu khóc cuén.  

 Cho hai tËp hîp bÊt kú X, Y  Rn, hiÖu Minkowski cña chóng ®îc ®Þnh 

nghÜa nh sau: 
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Trong ®ã  x - y lµ vect¬ hiÖu  trªn  Rn. HiÖu Minkowski gi÷a x vµ y còng cã thÓ ®îc 

xem xÐt nh tæng Minkowski cña x vµ - y.  

 Tæng Minkowski   thu ®îc bëi phÐp céng ®¬n gi¶n thªm nh÷ng phÇn tö 

cña  X vµ Y trong c«ng thøc ( 4.37), ngîc víi viÖc trõ chóng. TËp hîp - Y ®îc thu 

®îc bëi viÖc thay thÕ mçi y  Y bëi - y. 

 Díi d¹ng hiÖu Minkowski, §Ó hiÓu râ ®iÒu nµy chóng 

ta xem xÐt vÝ dô mét chiÒu. 

 

H×nh 2.11 : Mét chíng ng¹i kh«ng gian C- mét chiÒu  

VÝ dô ( Chíng ng¹i C - Kh«ng gian mét chiÒu) Trong H×nh 2.11, c¶ hai robot A = 

[- 1, 2 ] vµ vïng O chíng ng¹i =  [0, 4]  lµ nh÷ng kho¶ng trong  mét kh«ng gian 

mét chiÒu, W = R. Phñ ®Þnh, - A, cña robot ®îc lµ kho¶ng [- 2, 1 ]. Cuèi cïng, thùc 

hiÖn tæng Minkowski  O vµ - A,  Cspace chíng ng¹i, thu ®îc Cobs = [- 2, 5 ].  

2.6.1.1- Chíng ng¹i C - kh«ng gian ®a gi¸c:  

 Mét  gi¶i thuËt ®¬n gi¶n cho viÖc tÝnh to¸n Cobs tån t¹i trong trêng hîp 

kh«ng  gian 2D chøa ®ùng mét chíng ng¹i ®a gi¸c låi O vµ mét robot ®a gi¸c låi A 

.  §©y thêng ®îc gäi lµ gi¶i thuËt ng«i sao. Trong vÊn ®Ò nµy, Cobs còng lµ mét ®a 

gi¸c låi.  

 Ta ®· biÕt nh÷ng chíng ng¹i vµ nh÷ng robot kh«ng låi cã thÓ ®îc m« h×nh  

nh  hîp cña nh÷ng thµnh phÇn låi. Nh vËy nh÷ng kh¸i niÖm sau ®©y còng cã  thÓ 

(2.35) 
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¸p dông cho  nh÷ng  trêng hîp kh«ng låi bëi viÖc xem xÐt Cobs nh hîp cña nh÷ng 

thµnh phÇn låi, tõng  phÇn t¬ng øng tíi mét thµnh phÇn låi cña A  va ch¹m víi mét 

thµnh phÇn låi cña O. 

 Ph¬ng ph¸p  ®îc dùa vµo s¾p xÕp  c¸c vÐct¬  ph¸p tuyÕn c¸c c¹nh cña ®a 

gi¸c trªn c¬ së  nh÷ng gãc cña chóng. Khãa  x¸c ®Þnh  mäi c¹nh cña Cobs lµ mét 

phÐp tÞnh tiÕn c¹nh tõ  A  hoÆc O.  

 Trong thùc tÕ, mçi c¹nh tõ O vµ A ®îc sö dông ®óng mét lÇn trong x©y dùng 

cÊu tróc cña Cobs.  VÊn ®Ò chØ lµ viÖc x¸c ®Þnh râ thø tù s¾p xÕp c¸c c¹nh  cña Cobs. 

Cho 1, 2,. . n  lµ c¸c vect¬ ph¸p tuyÕn trong cña c¸c c¹nh cña A  theo  thø  tù 

ngîc chiÒu kim ®ång. Gäi n,...,, 21   lµ c¸c  ph¸p tuyÕn  ngoµi cña c¸c c¹nh   O. 

Sau khi s¾p xÕp c¶ hai tËp hîp theo ph¬ng song song víi c¸c vect¬ ta ®îc mét  thø 

tù trong S1. Cobs cã thÓ ®îc x©y dùng thªm nh÷ng c¹nh t¬ng øng theo thø tù ®· 

®îc s¾p xÕp. 

 

H×nh 2.12- Mét robot A  tam gi¸c vµ mét  chíng ng¹i h×nh ch÷ nhËt. 

 

VÝ dô 2.3  ( Mét robot tam gi¸c vµ chíng ng¹i h×nh ch÷ nhËt) §Ó hiÓu ®îc ph¬ng 

ph¸p chóng ta quay l¹i xÐt trêng hîp mét  robot tam gi¸c vµ  mét chíng ng¹i h×nh 

ch÷ nhËt, trong H×nh 2.12. ChÊm  ®en trªn A  biÓu thÞ gèc khung vËt thÓ cña nã. 

Chóng ta cho robot trît xung quanh chíng ng¹i vµ lu«n gi÷ chóng ë tr¹ng th¸i 

tiÕp xóc nhau nh trong H×nh 2.12(a).  
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H×nh 2.13: X©y dùng Cobs trong phÐp tÞnh tiÕn 

(a) Trît robot xung quanh chíng ng¹i trong khi gi÷ chóng tiÕp xóc víi nhau.  (b) 

Nh÷ng c¹nh theo dÊu vÕt  ngoµi cña A vµ Cobs. 

 §iÒu nµy phï hîp víi viÖc xem xÐt tÊt c¶ c¸c c¹nh cña mäi cÊu h×nh bªn 

trong  Cobs ( ®êng biªn cña Cobs).  DÊu vÕt ngoµi cña cña  A  lµ  nh÷ng c¹nh cña 

Cobs, ta nh×n thÊy trong H×nh 2.13 b. cã b¶y c¹nh, vµ mçi c¹nh t¬ng øng víi mét 

c¹nh cña A hoÆc mét c¹nh cña O. Nh÷ng ph¬ng cña vÐc t¬  ph¸p tuyÕn  ®îc ®Þnh 

nghÜa nh  trong H×nh 2.14a. Khi s¾p xÕp nh trong H×nh 2.14b, nh÷ng c¹nh cña 

Cobs ®îc thªm vµo cÊu tróc.  

 

H×nh 2.14 : (a) LÊy vÐc t¬  ph¸p tuyÕn trong cña c¸c c¹nh cña A  vµ vÐc t¬ ph¸p 

tuyÕn  ngoµi cña O.  (b) S¾p xÕp c¸c vec t¬  ph¸p tuyÕn  cña c¸c c¹nh xung quanh S1 

ta ®îc  thø tù cña nh÷ng c¹nh bªn trong Cobs. 

 Chi phÝ thêi gian cña gi¶i thuËt lµ O(n + m), trong ®ã n lµ sè c¹nh cña A, vµ m 

lµ sè c¹nh cña O. Chó ý r»ng nh÷ng gãc cã thÓ ®îc s¾p xÕp trong thêi gian tuyÕn 

tÝnh bëi v× chóng ®· ®îc s¾p xÕp theo thø tù ngîc chiÒu kim ®ång hå  quanh A vµ 
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O; khi ®ã chóng ta chØ cÇn chóng chØ cÇn dïng thuËt to¸n hßa trén.  NÕu hai c¹nh lµ 

céng tuyÕn, th× chóng cã thÓ ®îc ®Æt  end-to-end thµnh mét c¹nh ®¬n cña Cobs. 

TÝnh to¸n ®êng biªn cña Cobs : Ph¬ng ph¸p nhanh chãng x¸c ®Þnh c¹nh  thªm  

vµo cho Cobs. Chóng cã thÓ cã cÊu tróc ®Æc díi d¹ng nöa -mÆt ph¼ng. 

Cã hai kh¸c nhau ph¸t sinh c¹nh cho  Cobs, nh trong  H×nh 2.15.  

- KiÓu tiÕp xóc EV lµ  trêng hîp mét c¹nh cña A  tiÕp xóc víi mét ®Ønh cña O.  

- KiÓu tiÕp xóc VE  lµ  trêng hîp mét ®Ønh bÊt kú cña A tiÕp xóc víi mét c¹nh cña 

O.  

Nh÷ng mèi quan hÖ gi÷a c¸c vect¬ ph¸p tuyÕn víi c¸c c¹nh còng ®îc thÊy 

trong H×nh 2.15.  

   

H×nh 2.15 : 

Hai kiÓu va ch¹m  kh¸c nhau, mçi kiÓu ph¸t sinh mét lo¹i c¹nh kh¸c nhau cña 

Cobs. 

 

H×nh 2.16: Tr¹ng th¸i va tr¹m khi n vµ v vu«ng gãc. 
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2.6.1.2- Mét chíng ng¹i vËt C - kh«ng gian ®a diÖn: HÇu hÕt ý tëng cña kh«ng 

gian ®a gi¸c cã thÓ  kh¸i qu¸t hãa rÊt tèt cho trêng hîp mét robot ®a diÖn cã kh¶ 

n¨ng chØ tÞnh tiÕn trong kh«ng gian  kh«ng gian 3 chiÒu mµ chøa ®ùng nh÷ng 

chíng  ng¹i ®a diÖn. NÕu A vµ O  lµ  khèi ®a diÖn låi, nh÷ng kÕt qu¶ Cobs lµ mét ®a 

diÖn låi. 

 

H×nh 2.17: Ba kiÓu tiÕp xóc kh¸c nhau, sinh mét c¸c lo¹i Cobs kh¸c nhau. 

Cã ba lo¹i nh÷ng tiÕp xóc kh¸c nhau trong C: 

1. KiÓu FV: Mét  mÆt cña A vµ mét ®Ønh cña O 

2. KiÓu VF: Mét ®Ønh cña A vµ mét mÆt cña O 

3. KiÓu EE: Mét c¹nh cña A vµ mét c¹nh cña O. 

Trong H×nh 2.17. Mçi nöa - kh«ng gian ®Þnh nghÜa mét  mÆt cña ®a diÖn,Cobs. Chi 

phÝ thêi gian ®Ó x©y dùng Cobs  lµ O(n + m + k), trong n lµ sè mÆt cña A, m lµ sè mÆt 

cña O, vµ k sè mÆt cña Cobs, th«ng thêng lµ  nm. 

2.6.2. m« h×nh Cobs cho Trêng hîp tæng qu¸t 

Trong thùc tÕ, nh÷ng trêng hîp trong ®ã  Cobs lµ ®a gi¸c hoÆc ®a diÖn th× kh¸ h¹n 

chÕ. §a sè c¸c vÊn ®Ò sinh ra C-space obstacles v« cïng phøc t¹p. Nhng mét ®iÓm 

thuËn lîi lµ Cobs cã thÓ sö dông nh÷ng m« h×nh nöa ®¹i sè cho bÊt kú robot vµ 

chíng ng¹i nµo. 

 Chóng ta ®i xem xÐt trêng hîp cña mét robot ®a gi¸c låi vµ mét chíng ng¹i 

®a gi¸c låi trong mét  kh«ng gian 2D. Gi¶ thiÕt bÊt kú sù biÕn ®æi nµo trong SE(2) 

®Òu cã thÓ ¸p dông cho A; nh vËy, C = R2 S1 vµ q = ( xt, yt, ). NhiÖm vô sÏ ®Þnh 
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nghÜa mét tËp hîp cña nh÷ng mÉu ®¹i sè cã thÓ  ®Þnh nghÜa ®îc nh÷ng mÉu Cobs. 

Mét lÇn n÷a, chóng ta thÊy viÖc ph©n biÖt gi÷a nh÷ng tiÕp xóc kiÓu VE vµ EV lµ  rÊt 

quan träng. B©y giê chóng ta sÏ xem xÐt lµm thÕ nµo  ®Ó x©y dùng nh÷ng mÉu ®¹i sè 

cho tiÕp xóc kiÓu EV ; KiÓu VE cã thÓ ®îc x©y dùng mét c¸ch t¬ng tù. 

 H¹n chÕ trong trêng hîp chØ sö dông phÐp tÞnh tiÕn, chóng ta th× cã thÓ x¸c 

®Þnh tÊt c¶ c¸c tiÕp xóc kiÓu EV  b»ng viÖc s¾p xÕp vect¬ ph¸p tuyÕn c¹nh. Víi phÐp 

quay, s¾p xÕp  vect¬ ph¸p tuyÕn cña c¹nh phô thuéc vµo gãc . §iÒu nµy cã nghÜa 

lµ kh¶ n¨ng øng dông cña mét tiÕp xóc kiÓu EV  phô thuéc vµo , sù ®Þnh híng 

robot. Quay l¹i sù rµng buéc vect¬ ph¸p tuyÕn trong híng vµo gi÷a  vect¬ ph¸p 

tuyÕn  ngoµi cña c¹nh O chøa ®ùng ®Ønh va ch¹m, nh trong H×nh 2.18. Sù rµng 

buéc nµy cã thÓ ®îc biÓu thÞ díi d¹ng nh÷ng tÝch v« híng cña nh÷ng vect¬ v1 vµ 

v2.  

 

H×nh 2.18: X©y dùng Cobs cho  phÐp  quay. 

 Sù ph¸t biÓu lu t©m tíi híng cña nh÷ng vect¬ ph¸p tuyÕn  cã thÓ t¬ng 

®¬ng víi viÖc tr×nh bµy râ rµng gãc gi÷a n vµ v1,  n vµ v2, ph¶i nhá  h¬n p/2. Sö 

dông nh÷ng tÝch v« híng,  n  v1 = 0 vµ n  v2 = 0. Nh trong trêng hîp tÞnh tiÕn, 

®iÒu kiÖn n  v = 0 lµ ®iÒu kiÖn cña sù va ch¹m. Ta thÊy n phô thuéc vµo . Cho bÊt 

kú q  C, nÕu n( )  v1 = 0, n( )  v2 = 0, vµ n( )  v(q) > q, th×  q  Cfree. §Ó cho 

Hf biÓu thÞ tËp hîp cña nh÷ng cÊu h×nh tháa m·n nh÷ng ®iÒu kiÖn nµy cã nghÜa lµ tËp 

c¸c ®iÓm trong Cfree. H¬n n÷a, mäi kiÓu  kh¸c víi hai kiÓu tiÕp xóc EV vµ  VE víi cã 

thÓ cã nhiÒu ®iÓm h¬n trong Cfree. Hf  Cfree, phÇn bï cña nã  C \ Hf, lµ mét tËp chøa  

Cobs ( Cobs  C \ Hf ). §Ó cho HA = C \ Hf. Sö dông nh÷ng mÉu: 
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§Ó cho   . 

 §iÒu ®ã cho biÕt nh÷ng Cobs  HA, trõ phi HA cã chøa ®iÓm  trong Cfree. T×nh 

tr¹ng t¬ng tù ®Ó x©y dùng mét m« h×nh cña mét ®a gi¸c låi tõ nh÷ng nöa - mÆt 

ph¼ng. Trong sù thiÕt ®Æt hiÖn thêi, bÊt kú cÊu h×nh nµo bªn ngoµi cña HA ph¶i thuéc  

trong Cfree.  NÕu HA giao víi tÊt c¶ nh÷ng tËp hîp cho mçi tiÕp xóc kiÓu EV vµ kiÓu 

VE, th× kÕt qu¶ lµ Cobs. Mçi tiÕp xóc cã c¬ héi ®Ó lo¹i bá mét phÇn cña C free tõ sù 

xem xÐt. DÇn dÇn, ®¹t tíi møc ®é tõng phÇn  cña Cfree ®îc lo¹i bá  ®Ó nh÷ng cÊu 

h×nh duy nhÊt cßn l¹i ph¶i thuéc trong Cobs. Víi bÊt kú kiÓu va ch¹m EV nµo  (H1  

H2) \ H3 Cfree. Ph¸t biÓu t¬ng tù cho  nh÷ng va ch¹m kiÓu VE. Mét vÞ tõ l«gÝc, cã 

thÓ x©y dùng ®Ó x¸c ®Þnh   q  Cobs víi thêi gian tuyÕn tÝnh theo sè  nh÷ng mÉu cña 

Cobs. 

 Mét vÊn ®Ò quan träng cßn l¹i. BiÓu thøc n( ) kh«ng ph¶i lµ mét ®a thøc bëi 

v× cos( ) vµ sin( ) vÉn lµ nh÷ng ®èi tîng trong ma trËn quay cña SO(2).  NÕu mét 

®a thøc cã thÓ lµ thay thÕ cho nh÷ng biÓu thøc nµy, th× mäi thø cã thÓ trë nªn cè 

®Þnh v× biÓu thøc cña vect¬ ph¸p tuyÕn (kh«ng ph¶i lµ mét ®¬n vÞ chuÈn t¾c) vµ tÝch 

v« híng lµ c¶ hai hµm tuyÕn tÝnh, do ®ã thay ®æi ®a thøc vµo trong ®a thøc. Tuy 

nhiªn, mét c¸ch tiÕp cËn ®¬n gi¶n h¬n lµ  sö dông nh÷ng sè phøc ®Ó ®¹i diÖn phÐp 

quay. Khi  a + bi  ®îc sö dông ®Ó ®¹i diÖn phÐp quay, mçi ma trËn quay trong 

SO(2) ®îc ®¹i diÖn nh c«ng thøc  

 

vµ ma trËn 3x3 biÕn ®æi thuÇn nhÊt trë thµnh: 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 
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Sö dông ma trËn nµy ®Ó thay ®æi mét ®iÓm [ x      y     1 ] trong nh÷ng täa ®é ®iÓm  

(ax-by+xt, bx+ay+yt). Nh vËy, bÊt kú ®iÓm biÕn ®æi trªn A  lµ mét  hµm tuyÕn tÝnh 

cña a, b, xt, vµ yt.  

2.7. KÕt luËn. 

Ch¬ng nµy tr×nh bµy c¸c vÊn ®Ò biÓu diÔn c¸c kh«ng gian cÊu h×nh vµ c¸c phÐp 

biÕn ®æi cña robot trong kh«ng gian ®Æc biÖt lµ kh«ng gian Cobs.§©y chÝnh lµ nh÷ng 

kiÕn thøc lµm nÒn t¶ng cho c¸c ph¬ng ph¸p lËp lé tr×nh chÝnh x¸c. 

 

 

 

(2.40) 
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 Ch¬ng III 

Mét sè ph¬ng ph¸p chÝnh x¸c lËp lé tr×nh 

 chuyÓn ®éng 

 

3.1.Giíi thiÖu chung   

Trong vÊn ®Ò lËp tr×nh cho robot cã rÊt nhiÒu nh÷ng gi¶i thuËt lËp lé tr×nh, mçi gi¶i 

thuËt cã nh÷ng tiÒm n¨ng vµ øng dông nhÊt ®Þnh. C¸c ph¬ng ph¸p cã thÓ bao gåm 

c¸c ph¬ng ph¸p lÊy mÉu c¬ së, ph¬ng ph¸p lËp lé tr×nh chÝnh x¸c.  

 C¸ch tiÕp cËn tæ hîp tíi viÖc lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng ®Ó t×m thÊy nh÷ng 

®êng ®i xuyªn qua kh«ng gian cÊu h×nh liªn tôc mµ kh«ng dïng ®Õn nh÷ng thuËt 

to¸n xÊp xØ. Nhê cã tÝnh chÊt nµy nªn c¸ch tiÕp cËn nµy cßn gäi lµ gi¶i thuËt lËp lé 

tr×nh chÝnh x¸c. 

Sù biÓu diÔn quan träng: Khi nghiªn cøu nh÷ng gi¶i thuËt nµy ®iÒu quan träng lµ 

viÖc xem xÐt cÈn thËn ®Þnh nghÜa ®Çu vµo : 

- M« h×nh nµo ®îc sö dông ®Ó m« h×nh ho¸ robot vµ chíng ng¹i vËt? 

- TËp hîp nh÷ng biÕn ®æi nµo ®îc ¸p dông cho  Robot?  

- Sè chiÒu cña kh«ng gian? 

- Robot vµ kh«ng gian cã tho¶ m·n tÝnh chÊt låi kh«ng? 

- Chóng cã lµ  ph©n ®o¹n tuyÕn tÝnh? 

ChØ ®Þnh râ c¸c ®Çu vµo cã thÓ x¸c ®Þnh tËp c¸c thÓ hiÖn cña bµi to¸n mµ trªn ®ã c¸c 

thuËt to¸n sÏ t¸c nghiÖp. NÕu nh÷ng thÓ hiÖn cã nh÷ng tÝnh chÊt thuËn lîi nhÊt ®Þnh 

(sè chiÒu cña kh«ng gian thÊp, nh÷ng m« h×nh thÓ hiÖn lµ kh«ng gian låi…) th× mét 

gi¶i thuËt tæ hîp cã thÓ cung cÊp mét gi¶i ph¸p rÊt tèt vµ  thùc tÕ.  NÕu tËp hîp cña 

nh÷ng thÓ hiÖn qu  ̧ réng, th× mét yªu cÇu ph¶i tho¶ m·n c¶  tÝnh chÊt trän vÑn lÉn 

nh÷ng gi¶i ph¸p thùc hµnh cã thÓ v« lý, nh÷ng c«ng thøc chung cña vÊn ®Ò lËp lé 

tr×nh chuyÓn ®éng kh«ng thÓ ®¹t ®îc. Tuy vËy, vÉn tån t¹i mét sè ®iÓm chung ®Ó 
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hoµn thµnh nh÷ng gi¶i thuËt lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng.  

T¹i sao cÇn ph¶i nghiªn cøu ph¬ng ph¸p lËp lé tr×nh tæ hîp? 

Cã hai lý do cÇn nghiªn cøu  nh÷ng ph¬ng ph¸p tæ hîp ®Ó tiÕp cËn tíi viÖc lËp lé 

tr×nh chuyÓn ®éng, ®ã lµ : 

 Thø nhÊt, trong nhiÒu øng dông, viÖc lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng cã thÓ chØ 

quan t©m ®Õn mét líp ®Æc biÖt, vÝ dô víi kh«ng gian chØ lµ kh«ng gian hai chiÒu 2D, 

vµ robot chØ cã kh¶ n¨ng tÞnh tiÕn. Khi tËp hîp nhiÒu líp ®Æc biÖt th× nh÷ng gi¶i 

thuËt thùc thi cã thÓ ®îc ph¸t triÓn. Nh÷ng gi¶i thuËt nµy lµ ®Çy ®ñ, kh«ng phô 

thuéc vµo sù xÊp xØ, vµ tá ra thùc hiÖn tèt h¬n h¬n nh÷ng ph¬ng ph¸p lËp lé tr×nh 

lÊy mÉu c¬ së. 

  Thø hai, nh÷ng ph¬ng ph¸p tæ hîp võa ®¸ng chó ý l¹i võa tho¶ m·n cho mét 

líp réng nh÷ng gi¶i thuËt lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng.  

 Tuy nhiªn, còng cÇn ph¶i chó ý víi ®a sè c¸c ph¬ng ph¸p cã thÓ thùc th i, 

nhng ngîc l¹i cßn mét sè gi¶i thuËt cßn qu  ̧phøc t¹p vµ khã øng dông trong thùc 

tÕ. Dï mét gi¶i thuËt trong lý thuyÕt cho c¸c chi phÝ vÒ thêi gian thùc  hiÖn rÊt nhá, 

nhng trong thùc tÕ khi thùc hiÖn th× nã khã cã thÓ ®¹t ®îc møc chi phÝ ®ã. §«i khi 

ngêi ta ph¶i chÊp nhËn trêng hîp nh÷ng gi¶i thuËt cã thêi gian ch¹y xÊu h¬n 

nhiÒu so víi gi¶i thuËt lý thuyÕt nhng l¹i dÔ hiÓu vµ dÔ thùc hiÖn h¬n. §©y còng 

vÉn lµ mét vÊn ®Ò më ®Ó nh÷ng ngêi lËp tr×nh cÇn cè g¾ng x©y dùng nh÷ng gi¶i 

thuËt ngµy cµng hiÖu qu¶ h¬n cho dï hiÖn nay kÕt qu¶ chñ yÕu vÉn lµ trªn lý thuyÕt. 

V× vËy nã lu«n thóc ®Èy mäi ngêi t×m kiÕm nh÷ng gi¶i thuËt ®¬n gi¶n vµ hiÖu qu¶ 

h¬n trong thùc tÕ. 

Roadmaps 

 HÇu nh tÊt c¶ c¸ch tiÕp cËn cña viÖc lËp lé tr×nh chÝnh x¸c lµ  x©y dùng mét ®êng 

®i theo mét c¸ch nµo ®ã ®Ó gi¶i quyÕt nh÷ng truy vÊn. Kh¸i niÖm nµy ®· ®îc giíi 

thiÖu. Nhng trong ch¬ng nµy yªu cÇu Roadmaps ph¶i ®îc ®Þnh nghÜa chÝnh x¸c 

h¬n bëi v× c¸c gi¶i thuËt ë ®©y cÇn x©y dùng trän vÑn. Mét sè gi¶i thuËt lËp lé tr×nh 

tæ hîp ®îc tiÕp cËn theo ý tëng tríc hÕt x©y dùng mét sù ph©n ly  Cfree  vµ tõ ®ã 

sÏ x©y dùng lªn ®êng ®i. Mét sè  ph¬ng ph¸p kh¸c l¹i trùc tiÕp x©y dùng mét 
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®êng ®i mµ kh«ng xem xÐt ®Õn sù ph©n ly «. 

 §Þnh nghÜa Roadmap: Cho G lµ mét ®å thÞ t«p« ¸nh x¹  vµo trong Cfree. L¸t 

c¾t S  Cfree lµ tËp hîp cña tÊt c¶ c¸c ®iÓm trong tÇm víi bëi G, (S= )]1,0([
£

e
e

  

trong ®ã e([0,1])  Cfree lµ ¶nh cña ®êng ®i e). §å thÞ G  ®îc gäi mét Roadmap 

nÕu nã tháa m·n hai ®iÒu kiÖn quan träng sau: 

1. TÝnh dÔ tiÕp cËn : Tõ bÊt kú q  Cfree,  ph¶i tÝnh to¸n ®îc mét ®êng ®i hiÖu qu¶ 

vµ ®¬n gi¶n : [ 0, 1 ] Cfree sao cho (0) = q vµ (1) = s, trong ®ã s lµ mét ®iÓm 

bÊt kú trong S. Th«ng thêng, s lµ ®iÓm  gÇn nhÊt víi q, víi gi¶ thiÕt C lµ mét kh«ng 

gian metric. 

2. Duy tr× kÕt nèi : Thø nhÊt, lu«n lu«n cã thÓ  nèi ®îc qI vµ qG  tíi mét vµi s1 vµ 

s2, theo thø tù trong S. Thø hai yªu cÇu r»ng nÕu tån t¹i mét ®êng ®i  :[0,1]  

Cfree sao cho (0) = qI vµ (1) = qG, th× ë ®ã còng tån t¹i mét ®êng ®i ' :  [0,1] 

 S, mµ  '(0) = s1 vµ '(1) = s2. Nh vËy, nh÷ng gi¶i ph¸p kh«ng lçi bëi v× G lu«n 

gi÷  liªn kÕt víi Cfree. §iÒu nµy b¶o ®¶m r»ng ph¸t triÓn nh÷ng gi¶i thuËt hoµn chØnh. 

 Khi tháa m·n nh÷ng thuéc tÝnh nµy, mét ®êng ®i sÏ cung cÊp mét sù biÓu 

diÔn rêi r¹c cho vÊn ®Ò lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng. Mét truy vÊn, (qI, qG), ®îc gi¶i 

quyÕt bëi viÖc nèi mçi truy vÊn ®iÓm cho Roadmap vµ sau ®ã biÓu diÔn  mét sù t×m 

kiÕm ®å thÞ rêi r¹c trªn G. Duy tr× tÝnh chÊt ®Çy ®ñ, lµ ®iÒu kiÖn ®Çu tiªn b¶o ®¶m 

r»ng bÊt kú truy vÊn nµo ®Òu cã thÓ ®îc nèi tíi G, vµ ®iÒu kiÖn thø hai b¶o ®¶m 

r»ng sù t×m kiÕm lu«n lu«n tiÕp nèi nÕu tån t¹i mét gi¶i ph¸p. 

3.2. BiÓu diÔn kh«ng gian chíng ng¹i vËt  

 Tríc khi nghiªn cøu  mÉu chung nhÊt cña vÊn ®Ò lËp lé tr×nh tæ hîp, chóng 

ta nªn tiÕp cËn nh÷ng trêng hîp ®¬n gi¶n vµ trùc quan víi nh÷ng gi¶i thuËt minh 

b¹ch cho trêng hîp  C = R2 vµ Cobs lµ  ®a gi¸c. HÇu hÕt nh÷ng ®iÒu ®ã kh«ng thÓ 

trùc tiÕp ®îc më réng tíi nh÷ng kh«ng gian cã sè chiÒu cao h¬n nhng nh÷ng  

nguyªn lý chung vÉn t¬ng tù; Bëi vËy, rÊt cÇn thiÕt ®Ó tiÕp cËn viÖc lËp lé tr×nh 

chuyÓn ®éng chÝnh x¸c trong kh«ng gian hai chiÒu. Cã mét vµi  øng dông cña nh÷ng 

gi¶i thuËt nµy cã thÓ trùc tiÕp ¸p dông. Mét vÝ dô cho viÖc lËp lé tr ×nh nhá cho mét 
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Robot di ®éng cã thÓ ®îc m« h×nh nh mét ®iÓm di ®éng trong mét toµ nhµ  mµ 

b¶n ®å sµn nhµ ®îc m« h×nh b»ng mét ®a gi¸c 2D 

3.2.1 BiÓu diÔn 

Gi¶ thiÕt : 

 W = R2;  

 Nh÷ng chíng ng¹i  O lµ  ®a gi¸c;  

 Robot A lµ mét robot ®iÓm chØ cã kh¶ n¨ng tÞnh tiÕn.  

Gi¶ sö Cobs còng lµ ®a gi¸c, trêng hîp ®Æc biÖt A lµ mét ®iÓm trong W, nh÷ng ¸nh 

x¹ trùc tiÕp tõ O tíi Cobs kh«ng cã bÊt kú sù biÕn d¹ng nµo.  

 Nh vËy, nh÷ng vÊn ®Ò ë ®©y ®îc xem xÐt nh viÖc lËp lé tr×nh cho mét 

robot ®iÓm. NÕu A kh«ng lµ robot ®iÓm th×  hiÖu Minkowski cña O vµ A  ®îc tÝnh 

to¸n. Víi trêng hîp c¶ hai A vµ O lµ låi, gi¶i thuËt m« h×nh Cobs râ rµng trong tr-

êng hîp tÞnh tiÕn cã thÓ ®îc ¸p dông tÝnh to¸n mçi thµnh phÇn cña C obs.  

 

 

H×nh 3.1 : Mét m« h×nh kh«ng gian ®îc chØ râ bëi bèn ®a gi¸c cã híng ®¬n gi¶n. 

 Trong trêng hîp tæng qu¸t, c¶ hai A vµ O cã thÓ lµ kh«ng låi vµ thËm chÝ 

chóng cã thÓ chøa ®ùng nh÷ng lç, nh  nh÷ng Cobs trong h×nh 3.1. Trong trêng hîp 

nµy, A vµ O ®îc ph©n ly vµo trong nh÷ng thµnh phÇn låi, vµ hiÖu Minkowski ®îc 

sö dông ®Ó tÝnh to¸n cho mçi cÆp cña nh÷ng thµnh phÇn. Mçi lÇn hiÖu Minkowski  

®îc tÝnh to¸n, chóng cÇn hîp nhÊt ®Ó thu ®îc mét c¸ch biÓu diÔn díi d¹ng nh÷ng 
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®a gi¸c ®¬n gi¶n, nh nh÷ng ®a gi¸c trong H×nh 3.1.   

 Thùc  thi c¸c gi¶i thuËt trong phÇn nµy sÏ gióp chóng ta sö dông mét cÊu tróc 

d÷ liÖu cho phÐp truy cËp thuËn tiÖn vµo c¸c th«ng tin trong m« h×nh . §Ó biÓu diÔn 

®îc chóng ta cÇn ph¶i tr¶ lêi ®îc nh÷ng c©u hái:  

- BiÓu diÔn ®êng biªn ngoµi nh thÕ nµo?  

- Nh÷ng lç ë trong nh÷ng chíng ng¹i ®îc biÓu diÔn ra sao?  

- Lµm thÕ nµo chóng ta biÕt nh÷ng lç nµo bªn trong nh÷ng chíng ng¹i vËt?  

Nh÷ng truy vÊn nµy cã thÓ ®îc tr¶ lêi hiÖu qu¶  bëi viÖc sö dông cÊu tróc d÷ liÖu 

danh s¸ch liªn th«ng hai ®Çu. Chóng ta sÏ cÇn biÓu diÔn nh÷ng m« h×nh vµ  mäi 

th«ng tin kh¸c cña nh÷ng gi¶i thuËt lËp lé tr×nh ®Ó duy tr× trong thêi gian thùc hiÖn.  

Cã ba b¶n ghi kh¸c nhau : 

§Ønh : Mçi ®Ønh v chøa ®ùng mét con trá tíi mét ®iÓm ( x, y) C = R2 vµ 

mét con trá tíi nöa –c¹nh nµo ®ã mµ  v lµ gèc cña nã. 

 

MÆt : Mçi mÆt cã mét con trá tíi mét chu tr×nh nöa –c¹nh trªn biªn giíi 

bao quanh  mÆt; gi¸ trÞ con trá lµ NIL nÕu mÆt lµ biªn giíi ë ngoµi cïng. MÆt còng 

chøa ®ùng mét danh s¸ch nh÷ng con trá cho mçi thµnh phÇn cã quan hÖ (nh c¸c  

lç) chøa ®ùng  ë  trong mÆt ®ã. 

Nöa – c¹nh: Mçi Nöa –c¹nh ®îc  ®Þnh híng  ®Ó phÇn chíng ng¹i lu«n 

lu«n ë bªn tr¸i nã. C¸c nöa c¹nh lu«n lu«n ®îc xÕp trong nh÷ng chu tr×nh ®Ó h×nh 

thµnh ranh giíi cña mét mÆt. Nh÷ng chu tr×nh nh vËy lu«n ®Þnh híng ®Ó phÇn 

chíng ng¹i vËt lu«n lu«n ë bªn tr¸i  nã. Nã gi÷ mèi liªn hÖ víi nöa c¹nh tiÕp theo 

vµ nöa c¹nh tríc nã trong chu tr×nh. 

 

 VÝ dô trong H×nh 3.1, cã bèn chu tr×nh cña nh÷ng nöa c¹nh mµ mçi chu tr×nh 

lµ giíi h¹n cña mét mÆt kh¸c nhau. C¸c nöa c¹nh lu«n theo mét híng nhÊt ®Þnh 

nªn nh÷ng chu tr×nh  gianh giíi ngoµi cña nh÷ng  chíng ng¹i vËt lu«n lu«n ch¹y 

ngîc chiÒu kim ®ång hå (bªn tr¸i), vµ nh÷ng chu tr×nh ranh giíi cña lç trèng lu«n 
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theo chiÒu thuËn chiÒu kim ®ång hå.  

3.3. Mét sè gi¶i thuËt lËp lé tr×nh chÝnh x¸c cho robot  

Cã rÊt nhiÒu gi¶i thuËt kh¸c lËp lé tr×nh chÝnh x¸c. ë ®©y chóng ta tËp chung 

vµo hai gi¶i thuËt lËp lé tr×nh chÝnh x¸c tiªu biÓu ®ã lµ Visibility Graph vµ Cell 

decomposition. 

3.3.1 . Roadmap Visibility Graph – §å thÞ tÇm nh×n 

 Víi môc ®Ých t×m thÊy nh÷ng ®êng ®i ng¾n nhÊt cho robot ®· dÉn tíi 

ph¬ng ph¸p Roadmap Visibility graph. ý tëng cña gi¶i thuËt nµy cã thÓ ®îc coi 

lµ vÝ dô ®Çu tiªn cho mét gi¶i thuËt lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng.  

   Roadmap Visibility graph cho phÐp lít qua nh÷ng gãc cña Cobs. Trong thùc 

tÕ, ®©y lµ mét vÊn ®Ò ®a ra  t¬ng ®èi khã  bëi v× C free lµ mét tËp hîp më. Bëi v× víi 

bÊt kú ®êng ®i nµo  : [0,1]  Cfree,  lu«n lu«n cã thÓ ®Ó t×m thÊy mét ®êng ng¾n 

h¬n. Do lý do nµy, chóng ta ph¶i xem xÐt vÊn ®Ò x¸c ®Þnh nh÷ng ®êng ®i ng¾n nhÊt 

trong cl(Cfree) – tËp ®ãng cña Cfree. §iÒu nµy cã nghÜa r»ng robot ®îc cho phÐp 

“ch¹m” hoÆc “ lít qua ” nh÷ng chíng ng¹i, nhng nã kh«ng ®îc phÐp  xuyªn 

qua chóng. Trªn thùc tÕ  ngêi ta tÝnh to¸n ®iÒu chØnh mét lîng nhá cho  ®êng ®i 

gi¶i ph¸p cña lé tr×nh, ®Ó chóng cã thÓ ®Õn rÊt gÇn Cobs nhng kh«ng va vµo chóng. 

§iÒu nµy lµm t¨ng thªm ë møc ®é kh«ng ®¸ng kÓ ®é dµi ®êng dÉn. Lîng  bæ sung 

cã thÓ ®îc  lµm nhá tïy ý cho ®êng ®i cã thÓ ®Õn gÇn Cobs tuú ý. 

3.3.1.1.  X©y dùng Roadmap Visibility Graph  

Gi¶ thiÕt r»ng tÊt c¶ ®Ønh cña mét ®a gi¸c låi  kh«ng cã ba ®Ønh liªn tiÕp nµo céng 

tuyÕn lµ ®Ønh ph¶n x¹. §å thÞ G víi:  

 C¸c ®Ønh lµ c¸c ®Ønh ph¶n x¹.  

 Nh÷ng c¹nh cña G ®îc h×nh thµnh tõ hai nguån kh¸c nhau : 

-  §Ønh ph¶n x¹ liªn tiÕp :  NÕu hai ®Ønh ph¶n x¹ lµ ®iÓm cuèi cña mét c¹nh 

cña Cobs, th× mét c¹nh gi÷a chóng ®îc x©y dùng bªn trong G. 

- TiÕp tuyÕn c¹nh :  NÕu mét ®êng tiÕp tuyÕn cã thÓ ®îc vÏ xuyªn qua mét 
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cÆp cña ®Ønh ph¶n x¹, th× mét c¹nh t¬ng øng ®îc x©y dùng bªn trong G.  

Mét ®êng tiÕp tuyÕn, lµ mét ®êng liªn quan tíi hai ®Ønh ph¶n x¹ cña Cobs vµ c¸c 

®Ønh nµy ph¶i nh×n thÊy  lÉn nhau. 

Mét vÝ dô cña roadmap kÕt qu¶ ®îc cho thÊy trong H×nh 3.2.  

 

 

H×nh 3.2 : X©y dùng Roadmap Visibility  Graph  bao gåm  c¸c c¹nh  gi÷a ®Ønh ph¶n 

x¹ liªn tiÕp trªn Cobs vµ c¶ nh÷ng c¹nh  tiÕp tuyÕn. 

 

 

H×nh 3. 3 : qI vµ qG ®îc nèi tíi tÊt c¶ ®Ønh cã thÓ thÊy cña roadmap ®Ó t×m kiÕm 

®êng dÉn 
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3.3.1.2.   Gi¶i ph¸p cho truy vÊn:   

 qI vµ qG ®îc nèi tíi tÊt c¶ ®Ønh roadmap mµ cã thÓ thÊy trong H×nh 3.3, 

chÝnh ®iÒu ®ã lµm cho roadmap më réng cã thÓ t×m kiÕm ®îc mét gi¶i ph¸p. NÕu 

gi¶i thuËt cña Dijkstra ®îc sö dông, vµ nÕu mçi c¹nh ®îc ®a vµo mét gi¸ trÞ t-

¬ng øng th× gi¸ cña ®êng ®i chÝnh lµ ®é dµi cña ®êng ®i ®ã,  ®êng ®i kÕt qu¶  gi¶i 

ph¸p lµ ®êng ®i ng¾n nhÊt gi÷a qI vµ qG. §êng ®i ng¾n nhÊt cho vÝ dô trong H×nh 

3.3  ®îc cho thÊy trong H×nh 3.4. 

 

 

H×nh 3.4 : §êng ®i ng¾n nhÊt trong Roadmap lµ ®êng ®i ng¾n nhÊt gi÷a qI vµ qG. 

§¸nh gi¸ gi¶i thuËt: NÕu tiÕp tuyÕn kiÓm tra ®îc thùc hiÖn ®¬n gi¶n, th× 

kÕt qu¶ gi¶i thuËt yªu cÇu thêi gian O(n3), trong ®ã n lµ sè ®Ønh cña Cobs. Cã O(n2) 

nh÷ng cÆp cña ®Ønh ph¶n x¹ cÇn kiÓm tra, vµ mçi sù kiÓm tra yªu cÇu O(n) thêi gian 

kiÓm tra nhÊt ®Þnh ®Ó ®¶m b¶o r»ng kh«ng cã bê nµo kh¸c ng¨n chóng nh×n thÊy 

nhau. Nguyªn lý planesweep cã thÓ ®îc lµm thÝch nghi ®Ó thu ®îc mét gi¶i thuËt 

tèt h¬n víi thêi gian cÇn thiÕt chØ lµ O(n2lg n).  

 ý tëng thùc hiÖn nguyªn  lý planesweep :  Dïng mét tia  quay quÐt tõ mçi 

®Ønh ph¶n x¹, v. Mét tia ®îc khëi ®éng t¹i  = 0, vµ nh÷ng sù kiÖn xuÊt hiÖn khi 

tia ch¹m ®Ønh. Mét tËp hîp cña tiÕp tuyÕn xuyªn qua v cã thÓ ®îc tÝnh to¸n bªn 

trong theo c¸ch nµy trong thêi gian O(nlgn). Tõ ®ã cã O(n) ®Ønh ph¶n x¹, tæng  thêi 

gian thùc hiÖn lµ O(n2lgn). Ta thÊy mét gi¶i thuËt cã thÓ tÝnh to¸n ®êng dÉn ng¾n 
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nhÊt trong thêi gian O(nlgn + m), trong ®ã m lµ tæng sè c¹nh trong roadmap.  NÕu 

vïng chíng ng¹i ®îc m« t¶ bëi mét ®a gi¸c ®¬n gi¶n, th× sù nhãm thêi gian cã thÓ 

®îc gi¶m tíi O(n). 

 3.3.1.3.  Ch¬ng tr×nh thö nghiÖm vµ ®¸nh gi¸ 

a) Ch¬ng tr×nh thö nghiÖm 

Ch¬ng tr×nh ®îc viÕt b»ng ng«n ng÷ Visual Basic (xem phô lôc 1) dùa theo 

s¬ ®å thuËt to¸n nh (h×nh 3.5).  
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- Nèi I víi J 

- CËp nhËt träng sè 

ts(i,j) = ts(j,i) 

X¸c ®Þnh c¸c ®a  gi¸c vËt c¶n 

víi tæng sè  n ®Ønh 

 

Ghi nhËn to¹ ®é ®Ønh cña c¸c 

vËt c¶n 

i=1 

I<=n 

Begin 

J=1, Dk =False 

J <=n 

k=1 

§o¹n [I,J] giao 
víi ®o¹n [K,K+1] 

T 

Dk:=true 

K=K +1 

F 

K=1 

I = I+1 

J = J+1 

F 

T 

T 

F 
K <=n 

<=n 

Dk=False 
T 

T 

F ¸p dông Dijktra t×m 
®êng ®i ng¾n nhÊt 

End ChØ ra ®êng dÉn tèi u H×nh 3.5 

S¬ ®å thuËt to¸n Visibility Graph 
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b-KÕt qu¶ ®¹t ®îc: 

Ch¬ng tr×nh cho phÐp ngêi sö dông cã thÓ x©y dùng  kh«ng gian tr¹ng th¸i bÊt kú. 

Trªn c¬ së ®ã  x©y dùng ®å thÞ tÇm nh×n vµ t×m ®îc ®êng ®i tèi u cho robot tõ qI 

®Õn qG  bÊt kú. 

Ch¬ng tr×nh trªn ®· ®îc thö nghiÖm víi mét sè kh«ng gian cÊu h×nh nh 

sau: 

 

 

 H×nh 3.6- Mét sè ®êng ®i gi¶i ph¸p cña ch¬ng tr×nh thùc nghiÖm gi¶i thuËt 

Visibility Graph 
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3.3.2. Vertical Cell Decomposition  (ph©n  ly ¤ däc  )  

 Nh÷ng ph¬ng ph¸p tæ hîp ph¶i x©y dùng mét cÊu tróc d÷ liÖu h÷u h¹n ®Ó 

m· ho¸ chÝnh x¸c vÊn ®Ò  lËp lé tr×nh. Nh÷ng gi¶i thuËt ph©n ly « híng tíi viÖc chia 

c¾t  Cfree thµnh mét tËp hîp h÷u h¹n nh÷ng vïng gäi lµ nh÷ng «.  

Sù ph©n ly « cÇn ph¶i tháa m·n ba thuéc tÝnh : 

1.ViÖc x©y dùng mét ®êng ®i tõ mét ®iÓm bªn trong mét « ph¶i dÔ dµng. VÝ 

dô, nÕu mçi « låi, th× bÊt kú cÆp ®iÓm nµo trong mét « ®Òu cã thÓ nèi ®îc bëi mét 

®o¹n th¼ng. 

2. Sù cung cÊp th«ng tin cho nh÷ng « liÒn kÒ ph¶i dÔ dµng ®Ó x©y dùng 

roadmap. 

3. Cho tríc mét qI vµ qG, sù ph©n ly « cÇn ph¶i x¸c ®Þnh ®îc  nh÷ng « nµo 

chøa chóng. 

  NÕu mét sù ph©n ly « tháa m·n nh÷ng thuéc tÝnh nµy, th× vÊn ®Ò lËp lé tr×nh 

chuyÓn ®éng ®îc biÕn ®æi thµnh  vÊn ®Ò t×m kiÕm ®å thÞ. Tuy nhiªn, trong sù thiÕt 

®Æt hiÖn thêi, toµn bé ®å thÞ, G, th«ng thêng ®îc biÕt tríc. §iÒu nµy kh«ng  gi¶ 

thiÕt riªng cho nh÷ng vÊn ®Ò lËp lé tr×nh. 

 

3.3.2.1. §Þnh nghÜa sù ph©n ly däc:  

 PhÇn nµy chóng ta giíi thiÖu mét gi¶i thuËt mµ x©y dùng mét sù ph©n ly « 

däc.  Cfree ®îc  ph©n chia vµo trong mét tËp hîp h÷u h¹n cña nh÷ng 2-cell vµ 1-cell. 

Mçi 2 - cell lµ mét h×nh thang cã nh÷ng c¹nh däc hoÆc lµ mét h×nh tam gi¸c (lµ  mét 

h×nh thang suy biÕn). Víi  lý do nµy, ph¬ng ph¸p nµy cßn  ®îc gäi sù ph©n ly h×nh 

thang.  

 Sù ph©n ly ®îc ®Þnh nghÜa nh sau: Cho P biÓu thÞ tËp hîp cña  ®Ønh  ®Þnh 

nghÜa Cobs. T¹i mçi p  P, dïng nh÷ng tia th¼ng  híng híng lªn hoÆc xuèng  

xuyªn qua Cfree, cho ®Õn khi va ph¶i Cobs th× dõng l¹i.  
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H×nh 3.7 : Bèn trêng hîp tæng qu¸t cña tia ph©n ly: 1) Cã thÓ theo hai híng 

xuèng xu«i hoÆc híng lªn, 2) ChØ híng lªn, 3) ChØ xu«i xuèng, vµ 4) Kh«ng thÓ 

më réng. 

1.  Khi ph©n ly sÏ cã bèn trêng hîp, nh trong H×nh 3.7, phô thuéc vµo lµ nã cã 

thÓ ®Ó më réng theo hai ph¬ng híng hay kh«ng.  NÕu C free ®îc ph©n chia theo 

nh÷ng tia nµy, th× kÕt qu¶ lµ mét sù ph©n ly däc. VÝ dô víi C obs trong H×nh 3.7 a sö 

dông  sù ph©n ly däc Cfree ta ®îc h×nh  H×nh 3.7 b. 

 

H×nh 3.8 : Sö dông ph¬ng ph¸p ph©n ly « däc ®Ó x©y dùng mét roadmap, ®îc t×m 

kiÕm ®Ó sinh ra mét gi¶i ph¸p cho mét truy vÊn. 

Chó ý r»ng chØ nh÷ng h×nh thang vµ nh÷ng h×nh tam gi¸c thu ®îc gäi lµ  nh÷ng 2 - 

cell trong Cfree. Mçi 1-cell lµ mét ®o¹n däc ®¸p øng nh mét c¹nh gi÷a hai 2 - cell. 

Khi ph©n ly chóng ph¶i b¶o ®¶m r»ng topology cña Cfree ®îc biÓu diÔn chÝnh x¸c.  

 Ta ®· biÕt r»ng Cfree ®· ®îc ®Þnh nghÜa lµ mét tËp hîp më. Mçi 2- cell thËt 

sù còng ®îc ®Þnh nghÜa lµ mét tËp hîp më trong R2; nh vËy, nã lµ phÇn trong cña 

mét h×nh thang hoÆc h×nh tam gi¸c vµ 1- cell lµ nh÷ng ®iÓm trªn  c¸c ®o¹n th¼ng.  

3.3.2.2 §Þnh nghÜa roadmap trong ph¬ng ph¸p   

 §Ó ®iÒu khiÓn nh÷ng truy vÊn lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng, mét roadmap ®îc 
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x©y dùng tõ sù ph©n ly däc. 

 Cho mçi « Ci, gäi qi lµ mét ®Ønh sao cho qi  Ci khi ®ã qi ®îc gäi lµ ®iÓm 

mÉu. Nh÷ng ®iÓm mÉu cã thÓ ®îc lùa chän theo nhiÒu c¸ch, vÝ dô nh nh÷ng träng 

t©m trong c¸c «, nhng sù lùa chän ®Æc biÖt kh«ng ph¶i lµ qu¸ quan träng, cã thÓ tån 

t¹i nhiÒu c¸ch lùa chän ®iÓm mÉu kh¸c.  

 

H×nh 3.9 : Roadmap b¾t nguån tõ sù ph©n ly « däc. 

Cho G(V,E) lµ mét ®å thÞ t«p« ®Þnh nghÜa nh sau: Víi mçi «, Ci, ®Þnh nghÜa mét 

®Ønh qi  V. Víi mçi 2- cell, ®Þnh nghÜa mét c¹nh tõ ®iÓm mÉu ®· lùa chän cña nã 

®Õn ®iÓm mÉu ®· lùa chän cña mçi 1- cell n»m däc theo ranh giíi cña nã. Mçi c¹nh 

lµ mét ®o¹n th¼ng nèi  gi÷a c¸c ®iÓm lùa chän cña c¸c «. §å thÞ kÕt qu¶ lµ mét 

roadmap (H×nh 3.9). §iÒu kiÖn dÔ tiÕp cËn ®îc tháa m·n bëi v× mçi ®iÓm mÉu cã 

thÓ ®¹t ®îc bëi mét ®êng ®i nhê vµo tÝnh låi cña mçi «. §iÒu kiÖn kÕt nèi còng 

®îc tháa m·n v× G nhËn ®îc tõ sù ph©n ly «, mµ khi ph©n ly vÉn gi÷ quan hÖ 

thuéc Cfree.  

 Mçi lÇn roadmap x©y dùng xong, c¸c th«ng tin vÒ « kh«ng cÇn ®îc lu gi÷ 

n÷a. §èi víi viÖc tr¶ lêi cho nh÷ng truy vÊn lËp lé tr×nh chÝnh lµ roadmap ®· x©y 

dùng. 

3.3.2.3. T×m lêi gi¶i cho mét truy vÊn  

 Mét lÇn roadmap thu ®îc, nã cã thÓ tr¶ lêi râ rµng  cho mét truy vÊn cña vÊn 

®Ò lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng tõ qI ®Õn  qG. Cho C0 vµ Ck biÓu thÞ nh÷ng « chøa ®ùng 
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qI vµ qG t¬ng øng. Trong ®å thÞ G, t×m kiÕm mét ®êng ®i cã thÓ nèi tõ ®iÓm mÉu 

cña C0 tíi ®iÓm mÉu cña Ck. NÕu kh«ng cã ®êng ®i nh vËy nµo tån t¹i, th× gi¶i 

thuËt tuyªn bè kh«ng tån t¹i  gi¶i ph¸p. NÕu tån t¹i mét ®êng ®i th× cho C1, C2, . . ., 

Ck-1 lÇn lît ®i qua tÊt c¶ nh÷ng ®iÓm mÉu cña c¸c 1 - cell vµ 2- cell tõ C0 ®Õn Ck.  

 Mét ®êng ®i gi¶i ph¸p cã thÓ ®îc h×nh thµnh mét c¸ch ®¬n gi¶n b»ng c¸ch 

“Nèi nh÷ng ®iÓm”,  q0, q1, q2, . . ., qk-1, qk biÓu thÞ nh÷ng ®iÓm mÉu däc theo ®êng 

®i bªn trong G. §êng ®i gi¶i ph¸p, : [ 0, 1 ]  Cfree, ®îc h×nh thµnh bëi viÖc ®Æt  

(0) = qI, (1) = qG, vµ viÖc ®Õn th¨m mçi ®iÓm trong d·y c¸c ®iÓm  tõ q0 ®Õn qk ®i 

theo mét ®êng ®i ng¾n nhÊt. VÝ dô, Gi¶i ph¸p trong H×nh 3.10.  

 Trong viÖc lùa chän nh÷ng ®iÓm mÉu, ®iÒu ®ã quan träng ®Ó b¶o ®¶m r»ng 

mçi ®o¹n ®êng ®i tõ ®iÓm mÉu cña mét « ®Õn ®iÓm mÉu cña nh÷ng « l¸ng giÒng 

cña nã kh«ng cã va ch¹m x¶y ra.  

 

H×nh 3.10 : VÝ dô mét ®êng ®i gi¶i ph¸p 

3.3.2.4. §¸nh gi¸ gi¶i thuËt:  HiÖu qu¶ tÝnh to¸n sù ph©n ly sÏ ®îc xem xÐt. Thùc 

chÊt trong vÊn ®Ò nµy c¸c bíc ®Òu ®¬n gi¶n vµ thùc hiÖn bëi ph¬ng ph¸p brute -

force (b¾t Ðp th« b¹o) . NÕu Cobs cã n ®Ønh, th× c¸ch tiÕp cËn nµy cÇn Ýt nhÊt thêi gian 

lµ O(n2) v× ph¶i  kiÓm tra sù giao nhau gi÷a mçi tia däc vµ mçi ®o¹n . NÕu  tæ chøc 

cÈn thËn c¸c bíc tÝnh to¸n th×  kÕt qu¶ ch¹y thêi gian chØ cßn lµ O(nlgn). 

3.3.2.5. Nguyªn lý quÐt mÆt ph¼ng:  

  C¬ së cña gi¶i thuËt lµ nguyªn lý mÆt- quÐt (hoÆc ®êng - quÐt) tõ mÉu h×nh 
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häc trªn m¸y tÝnh,  ®©y còng lµ  c¬ së cña nhiÒu gi¶i thuËt lËp lé tr×nh tæ hîp vµ 

nhiÒu gi¶i thuËt chung kh¸c. NhiÒu vÊn ®Ò h×nh häc tÝnh to¸n bëi m¸y tÝnh  cã thÓ 

®îc xem xÐt nh sù ph¸t triÓn cña nh÷ng cÊu tróc d÷ liÖu vµ gi¶i thuËt mµ kh¸i qu¸t 

hãa ph©n lo¹i vÊn ®Ò cho nhiÒu chiÒu. Nãi c¸ch kh¸c, nh÷ng gi¶i thuËt cÈn thËn “ 

s¾p xÕp ” c¸c th«ng tin h×nh häc. 

 Tõ “QuÐt” ®îc sö dông khi tr×nh bµy nh÷ng gi¶ i thuËt nµy v× cã thÓ h×nh 

dung ®ã lµ mét ®êng (hoÆc mÆt ph¼ng) quÐt ngang qua kh«ng gian, chØ dõng khi 

®¹t ®Õn tr¹ng th¸i thay ®æi nµo ®ã khi t×m thÊy th«ng tin.  

 Trªn ®©y míi lµ sù miªu t¶ trùc quan, cßn viÖc quÐt cha ®îc biÓu diÔn râ 

rµng b»ng gi¶i thuËt. §Ó x©y dùng sù ph©n ly däc, h×nh d¹ng  mét ®êng däc lµ 

®êng quÐt tõ x = -  tíi x = , gi¶ sö  (x, y) lµ  mét ®iÓm trong C = R2. D÷ liÖu 

®Çu vµo lµ tËp hîp P cña ®Ønh Cobs. Bëi vËy chóng ta chØ quan t©m ®Õn nh÷ng vÊn ®Ò 

xuÊt hiÖn ë nh÷ng ®iÓm nµy. S¾p xÕp nh÷ng ®iÓm trong P theo thø tù to¹ ®é x t¨ng 

dÇn. Gi¶ thiÕt th«ng thêng kh«ng cã hai ®iÓm nµo cã cïng täa ®é x. Nh÷ng ®iÓm 

trong P  b©y giê sÏ ®îc th¨m theo thø tù ®· s¾p xÕp. Mçi lÇn th¨m mét ®iÓm sÏ 

®îc coi lµ mét sù kiÖn. Tríc, sau, vµ gi÷a mçi sù kiÖn, mét danh s¸ch L chøa mét 

vµi c¹nh Cobs sÏ ®îc x¸c nhËn. Danh s¸ch nµy ph¶i ®îc duy tr× trong suèt  thêi 

gian theo thø tù nh÷ng c¹nh ®Õn khi nµo va ph¶i  ®êng quÐt däc. Danh s¸ch ®îc 

s¾p xÕp theo thø tù t¨ng dÇn. 

 

H×nh 3.11 : VÝ dô cã 14 sù kiÖn. 
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 H×nh 3.12: T×nh tr¹ng cña L ®îc chØ ra sau mçi 14 sù kiÖn xuÊt hiÖn.   

Nh÷ng bíc thùc hiÖn gi¶i thuËt  H×nh 3.11 vµ 3.12  thÓ hiÖn sù tr×nh diÔn gi¶i 

thuËt. §Çu tiªn, L trèng rçng, sau ®ã víi mçi sù kiÖn sÏ  ®a vµo danh s¸ch nh÷ng 

c¹nh biÓu diÔn cña  Cfree cã liªn quan ®Õn sù kiÖn. Mçi thµnh phÇn liªn quan cña C free 

sinh ra mét phÇn tö ®¬n trong cÊu tróc d÷ liÖu. Sau vµi bíc lÆp ta x©y dùng ®îc  L 

chÝnh x¸c. Mçi sù kiÖn sÏ xuÊt hiÖn lµ mét trong sè bèn trêng hîp trong H×nh 3.7.  

 ViÖc duy tr× L trong mét c©y t×m nhÞ ph©n c©n ®èi, cã thÓ ®îc x¸c ®Þnh trong 

thêi gian O(lg n), tèt h¬n rÊt nhiÒu so víi thêi gian O(n) cña trêng hîp b¾t buéc 

ph¶i kiÓm tra mäi ®o¹n. ViÖc phô thuéc vµo bèn trêng hîp xuÊt  hiÖn tõ H×nh 3.7, 

dÉn tíi nhng cËp nhËt kh¸c nhau cña  L ®îc thùc hiÖn.  

 

  NÕu trêng hîp xuÊt hiÖn ®Çu tiªn, th× hai c¹nh kh¸c nhau ®îc chÌn vµo, vµ 

thÓ hiÖn  ®ã trªn p lµ  hai nöa ®o¹n. Hai trêng hîp tiÕp theo trong H×nh 3.7 th× ®¬n 

gi¶n h¬n; chØ mét thÓ hiÖn  ®¬n ®îc thùc hiÖn.Trêng hîp cuèi cïng, kh«ng xuÊt 

hiÖn viÖc ph©n ly. 

 Mét lÇn thùc hiÖn thao t¸c ph©n ly bÒ mÆt cña Cfree th×  L ®îc cËp nhËt. Khi 

tia quÐt qua p, lu«n lu«n cã hai c¹nh bÞ ¶nh hëng. VÝ dô, trong trêng hîp ®Çu tiªn  

vµ cuèi cïng cña H×nh 3.7, hai c¹nh ph¶i ®îc chÌn vµo trong L (¶nh ®èi xøng cña 

nh÷ng trêng hîp nµy lµ nguyªn nh©n hai c¹nh sÏ ®îc xãa ®i tõ L). NÕu hai trêng 

hîp gi÷a xuÊt hiÖn, th× mét c¹nh ®îc thay thÕ bëi ®èi tîng kh¸c trong L. Nh÷ng 

thao t¸c thªm vµo vµ xãa ®i nµy cã thÓ ®îc thùc hiÖn trong thêi gian O(lgn). Tõ ®ã 

khi cã sù kiÖn n, thêi gian cho x©y dùng gi¶i thuËt lµ O(nlgn). 
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  3.3.2.6. Ch¬ng tr×nh thö nghiÖm  

Ch¬ng tr×nh ®îc viÕt b»ng ng«n ng÷ Visual Basic (xem phô lôc 2) dùa theo s¬ ®å 

thuËt to¸n nh (h×nh 3.13). 
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X¸c ®Þnh c¸c ®a  gi¸c vËt c¶n 
víi tæng sè n ®Ønh 

Ghi nhËn to¹ ®é ®Ønh cña vËt 
c¶n A[i,j] 

Ph©n ly Cfree tia däc t¹i ®Ønh I 

X¸c ®Þnh ®iÓm mÉu  

X©y dùng Roadmap theo c¸c 

®iÓm mÉu  

TÝnh to¸n vµ cËp nhËt ma trËn 
träng sè cña Roadmap 

T×m ®êng ®i gi¶i ph¸p  tõ qI 
®Õn qG  

Begin 

End 

S¾p xÕp to¹ ®é c¸c ®iÓm mÉu 
theo thø tù t¨ng dÇn   

 

I=1  

I<=n  

DK=True 

J <=n  

®o¹n [J,J+1] 
giao víi tia däc 

qua I 

J =1 , DK=False 

DK=False 

J=J+1 

T 

T 

F 

I=I+1 

F 

H×nh 3.13 

 

S¬ ®å thuËt to¸n Cell decomposition  
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KÕt qu¶ ®¹t ®îc: 

Ch¬ng tr×nh còng ®¸p øng ®îc cho kh«ng gian tr¹ng th¸i bÊt kú víi ®Ých vµ nguån 

bÊt kú. VÝ dô: 
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H×nh 3.14- Mét sè ®êng ®i gi¶i ph¸p cña ch¬ng tr×nh thùc nghiÖm gi¶i 

thuËt Cell Decompsition 

KÕt luËn 

 
 

Trong luËn v¨n " Mét sè ph¬ng ph¸p chÝnh x¸c lËp lé tr×nh lËp lé tr×nh 

chuyÓn ®éng cho Robot "  em ®· thùc hiÖn ®îc mét sè c«ng viÖc sau: 

1. §· tr×nh bµy ®îc tæng quan cña bµi to¸n lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng cho 

robot vµ c¸c øng dông cña bµi to¸n trong thùc tÕ. 

 

2. Kh¸i qu¸t ®îc c¬ së to¸n häc ®Ó biÓu diÔn kh«ng gian cÊu h×nh cña bµi 

to¸n cho c¸c gi¶i thuËt lËp lé tr×nh cho Robot .  

 

3. §i s©u nghiªn cøu  hai ph¬ng ph¸p chÝnh x¸c lËp lé tr×nh chuyÓn ®éng cho 

Robot ®ã lµ Rodmap Visibility Graph vµ Vertical Cell Decomposition. Cµi 

®Æt thùc nghiÖm thµnh c«ng hai ph¬ng ph¸p  trªn víi  kh«ng gian tr¹ng 

th¸i bÊt kú vµ t×m ®îc ®êng ®i tèi u cho Robot. 

 

4. Híng më réng cña ®Ò tµi nµy lµ tiÕp tôc më réng nghiªn cøu ¸p dông cho 

c¸c ph¬ng ph¸p lËp lé tr×nh chÝnh x¸c trªn vµ mét sè c¸c ph¬ng ph¸p 

kh¸c nh Vonoroi Diagram hay Cylindrical Algebraic Decomposition trong 

c¸c kh«ng gian tr¹ng th¸i cã sè chiÒu lín h¬n. Më réng bµi to¸n sang c¸c 

ph¬ng ph¸p  lÊy mÉu c¬ së…. 
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Phô lôc 1 

Ch¬ng tr×nh  ph¬ng ph¸p visibility Graph 

Option Explicit 
Dim dx, dy, a, b, c, i, j, n, k, k1, k2, s, t, u, v, di, ddx, ddy, dcx, dcy As Integer 
Dim maxint, minp As Single 
Dim ts(1 To 50, 1 To 50) As Single 
Dim truoc(1 To 50), d(1 To 50) As Single 
Dim final(1 To 50) As Boolean 
Dim Ar(1 To 50), Br(1 To 50), dc(1 To 10) As Integer 
Dim x1, x2, y1, y2, xp1, xp2, yp1, yp2, xc, yc As Integer 
Dim dk, dk1 As Boolean 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Private Sub Command1_Click() 
For i = 1 To n 
  For j = 1 To n 
     ts(i, j) = maxint 
  Next j 
Next i 
For s = 2 To t 

For i = 1 To n 
  For j = 1 To n 
  dk = False 
    'Loai truong hop hai diem cung da giac 
    If (j <> i + 1) And (i <= dc(s)) And (j <= dc(s)) Then 
         dk = True 
    End If 
    If (j <> i + 1) And (i >= dc(s)) And (j >= dc(s)) Then 
       dk = True 

    End If    'C¸c truong hop khac 
   For k = 1 To n - 3 
     If (i <> j) Then 
         x1 = Ar(j) - Ar(i) 
        y1 = Br(j) - Br(i) 
        x2 = Ar(k + 1) - Ar(k) 
        y2 = Br(k + 1) - Br(k) 
     If ((y1 * Ar(k) - x1 * Br(k) - Ar(i) * y1 + Br(i) * x1) * (y1 * Ar(k + 1) - x1 * Br(k + 1) - Ar(i) * 
y1 + Br(i) * x1) < 0) And ((y2 * Ar(i) - x2 * Br(i) - Ar(k) * y2 + x2 * Br(k)) * (y2 * Ar(j) - x2 * 

Br(j) - Ar(k) * y2 + x2 * Br(k)) < 0) Then 
         dk = True 
     End If     'Lo¹i trêng hîp ®iÓm cuèi mçi ®a gi¸c 
       k1 = dc(s - 1) + 1 
       k2 = dc(s) + 1 
       x2 = Ar(k2) - Ar(k1) 
       y2 = Br(k2) - Br(k1) 
      If ((y1 * Ar(k1) - x1 * Br(k1) - Ar(i) * y1 + Br(i) * x1) * (y1 * Ar(k2) - x1 * Br(k2) - Ar(i) * 

y1 + Br(i) * x1) < 0) And ((y2 * Ar(i) - x2 * Br(i) - Ar(k1) * y2 + x2 * Br(k1)) * (y2 * Ar(j) - x2 * 
Br(j) - Ar(k1) * y2 + x2 * Br(k1)) < 0) Then 
        dk = True 
      End If 
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    End If 

       Next k 
    If dk = False And (Ar(j) <> 0) And (Ar(i) <> 0) Then 
      DrawWidth = 2 
      Line (Ar(i), Br(i))-(Ar(j), Br(j)), &H800080 
      ts(i, j) = Sqr((Ar(j) - Ar(i)) * (Ar(j) - Ar(i)) + (Br(j) - Br(i)) * (Br(j) - Br(i))) 
      ts(j, i) = Sqr((Ar(j) - Ar(i)) * (Ar(j) - Ar(i)) + (Br(j) - Br(i)) * (Br(j) - Br(i))) 
    End If 
   Next j 
Next i 

Next s 
End Sub 
------------------------------------------------------------------------------------------- 
Private Sub Command3_Click() 'duong di ngan nhat 
s = n - 1 
t = n ' Khoi tao 
For v = 1 To n 
    d(v) = ts(s, v) 
    truoc(v) = s 

    final(v) = False 
Next v 
truoc(s) = 0 
d(s) = 0 
final(s) = True 
Do While Not (final(t)) 
    minp = maxint 
    For v = 1 To n 

        If (Not (final(v))) And (minp > d(v)) Then 
            u = v 
            minp = d(v) 
        End If 
    Next v 
    final(u) = True 
    If Not (final(t)) Then 
        For v = 1 To n 
            If (Not (final(v))) And (d(u) + ts(u, v) < d(v)) Then 

                d(v) = d(u) + ts(u, v) 
                truoc(v) = u 
            End If 
        Next v 
   End If 
Loop 
DrawWidth = 4 
i = truoc(t) 
Line (Ar(t), Br(t))-(Ar(i), Br(i)), &HFF& 

Do While i <> s 
   Line (Ar(i), Br(i))-(Ar(truoc(i)), Br(truoc(i))), &HFF& 
   i = truoc(i) 
Loop 
End Sub 
Private Sub Form_Load() 
maxint = 1000000 
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n = 1 

t = 1 
di = 1 
dc(1) = 0 
End Sub 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Private Sub Form_MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As 
Single) 
If O2.Value = True Then 
  Select Case Button 

    Case vbLeftButton 
        If c <> 2 Then 
            Circle (X, Y), 30 
            a = X 
            b = Y 
            c = 2 
            dx = a 
            dy = b 
           Ar(n) = a 

           Br(n) = b 
        Else 
           n = n + 1 
            Circle (X, Y), 30 
            DrawWidth = 6 
            Line (a, b)-(X, Y), QBColor(2) 
            a = X 
            b = Y 

            Ar(n) = a 
            Br(n) = b 
        End If 
    Case vbRightButton 
        c = 1 
         DrawWidth = 6 
        Line (dx, dy)-(a, b), QBColor(2) 
        n = n + 1 
        Ar(n) = dx 

        Br(n) = dy 
        t = t + 1 
        dc(t) = n 
        n = n + 1 
    End Select 
 Else 
    If O1.Value = True Then 
        Select Case Button 
            Case vbLeftButton 

                Circle (ddx, ddy), 30, &H8000000F 
                Circle (X, Y), 30, QBColor(3) 
                ddx = X 
                ddy = Y 
                Print "qI" 
                Ar(n) = ddx 
                Br(n) = ddy 
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                n = n + 1 

            Case vbRightButton 
                Circle (dcx, dcy), 30, &H8000000F 
                Circle (X, Y), 30, QBColor(4) 
                dcx = X 
                dcy = Y 
                Print "qG" 
                Ar(n) = dcx 
                Br(n) = dcy 
            End Select   

      Else 
            MsgBox " Hay chon nut..." 
    End If 
 End If 
 End Sub 
 

 

Phô lôc 2 

Ch¬ng tr×nh  ph¬ng ph¸p Cell Decompsition 

 

Option Explicit 
Dim dx, dy, a, b, c, i, j, n, k, k1, k2, s, t, u, v, td1, td2, qI, qG As Integer 
Dim maxint, minp, tgx, tgy, tg1, tg2, ddx, ddy, dcx, dcy, tdy1max, tdy2min, tdxmax, tdxmin 
As Single 
Dim tsxmax(1 To 5), tsymax(1 To 5), tsxmin(1 To 5), tsymin(1 To 5), dn1(1 To 5), dn2(1 
To 5) As Single 
Dim ts(1 To 60, 1 To 60) As Single 
Dim truoc(1 To 60), d(1 To 60), dinh(1 To 60) As Single 
Dim final(1 To 50) As Boolean 

Dim Ar(1 To 60), Br(1 To 60), dc(1 To 10) As Single 
Dim x1, x2, y1, y2, xp1, xp2, yp1, yp2, xc, yc As Integer 
Dim tdx1(1 To 60), tdy1(1 To 60), tdx2(1 To 60), tdy2(1 To 60) As Single 
Dim dk, dk1 As Boolean 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
- 
Private Sub Command1_Click() ' phan ly 
DrawWidth = 2 
n = n - 1 

For s = 2 To t 
   For i = 1 To n 
      dk = False 
      For j = 1 To n - 1 
        If (j <> dc(s)) Then 
           If ((Ar(j) - Ar(i)) * (Ar(j + 1) - Ar(i)) < 0) And ((Br(i) > Br(j)) Or (Br(i) > Br(j + 1))) Then 
              dk = True 
              dk1 = True 

           End If 
       End If 
     Next j 
  If dk1 = False Then 'loai truong hop canh noi giua hai da giac 
        k1 = dc(s - 1) + 1 
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        k2 = dc(s) + 1 

        If ((Ar(k2) - Ar(i)) * (Ar(k1) - Ar(i)) < 0) And ((Br(i) > Br(k2)) Or (Br(i) > Br(k1))) Then 
            dk = False 
        End If 
      End If 
    If (i <> 1) And (i <> n) And (dk = False) Then 'Phan ly va cap nhat ma tran trung diem 1 
          DrawWidth = 1 
          Line (Ar(i), Br(i))-(Ar(i), 0) 
          tdx1(td1) = Ar(i) 
          tdy1(td1) = Br(i) / 2 

          td1 = td1 + 1 
    End If 
Next i 
Next s 
    Line (tdx1(1) - 300, 0)-(tdx1(1) - 300, 7000) 'phan ly ngoai vung da giac  
    tdxmin = tdx1(1) - 300 
    tdx1(td1) = tdxmin 
    tdy1(td1) = 7000 / 2 
    td1 = td1 + 1      

'************************************** 
For i = 1 To n 
dk = False 
dk1 = False 
    For j = 1 To n - 1 
    If (j <> dc(s)) Then 
        If ((Ar(j) - Ar(i)) * (Ar(j + 1) - Ar(i)) < 0) And ((Br(i) < Br(j)) Or (Br(i) < Br(j + 1))) Then 
          dk = True 

          dk1 = True 
        End If 
     End If 
      Next j 
  If dk1 = False Then      'loai truong hop canh noi giua hai da giac 
        k1 = dc(s - 1) + 1 
        k2 = dc(s) + 1 
        If ((Ar(k2) - Ar(i)) * (Ar(k1) - Ar(i)) < 0) And ((Br(i) > Br(k2)) Or (Br(i) > Br(k1))) Then 
            dk = False 

        End If 
   End If    
If (i <> 1) And (i <> n) And (dk = False) Then  'Phan ly va cap nhat ma tran trung diem 2 
    DrawWidth = 1 
    Line (Ar(i), Br(i))-(Ar(i), 7000) 
    tdx2(td2) = Ar(i) 
    tdy2(td2) = Br(i) + (7000 - Br(i)) / 2 
    td2 = td2 + 1 
End If 

Next  i 
td1 = td1 - 1'Sap xep mang td1 va tim tung do lon nhat 
 tdy1max = tdy1(2) 
For i = 3 To td1 
   If tdy1(i) > tdy1max Then 
       tdy1max = tdy1(i) 
   End If 
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Next i 

  For i = 1 To td1 - 1 
    For j = i + 1 To td1 
      If tdx1(i) > tdx1(j) Then 
          tgx = tdx1(i) 
          tdx1(i) = tdx1(j) 
          tdx1(j) = tgx 
           
          tgy = tdy1(i) 
          tdy1(i) = tdy1(j) 

          tdy1(j) = tgy 
      End If 
   Next j 
 Next i 
   td2 = td2 – 1 'Sap xep mang td2 va tim tung do nho nhat 
 tdy2min = tdy2(1) 
 For i = 1 To td2 - 1 
  If tdy2(i) < tdy2min Then 
       tdy2min = tdy2(i) 

   End If 
 Next i 
  For i = 1 To td2 - 1 
   For j = i + 1 To td2 
      If tdx2(i) > tdx2(j) Then 
          tgx = tdx2(i) 
          tdx2(i) = tdx2(j) 
          tdx1(j) = tgx           

          tgy = tdy2(i) 
          tdy2(i) = tdy2(j) 
          tdy2(j) = tgy 
      End If 
   Next j 
 Next i 
Line (tdx2(td2) + 300, 0)-(tdx2(td2) + 300, 7000) 'phan ly ngoai 
    td2 = td2 + 1 
    tdxmax = tdx2(td2 - 1) + 300 

    tdx2(td2) = tdx2(td2 - 1) + 300 
    tdy2(td2) = 7000 / 2 
For s = 2 To t ' Tim toa do giua cac vat can 
    tsxmax(s) = Ar(s) 
    tsxmin(s) = Ar(dc(s)) 
  For i = dc(s - 1) + 1 To dc(s) 
     If Ar(i) > tsxmax(s) Then 
            tsxmax(s) = Ar(i) 
            tsymax(s) = Br(i) 

        End If 
        If Ar(i) < tsxmin(s) Then 
            tsxmin(s) = Ar(i) 
            tsymin(s) = Br(i) 
      End If 
    Next i 
  Next s 
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End Sub 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Private Sub Command3_Click() ' xay dung do thi 
For i = 1 To td1 + td2' Khoi tao mang trong so 
  For j = 1 To td1 + td2 
     ts(i, j) = maxint 
  Next j 
Next i 
DrawWidth = 3 
If ddx < tdx1(1) Then  

  If ddy < tdy1max Then 
    If Sqr((tdx1(1) - ddx) * (tdx1(1) - ddx) + (tdy1(1) - ddy) * (tdy1(1) - ddy)) < Sqr((tdx1(2) - 
ddx) * (tdx1(2) - ddx) + (tdy1(2) - ddy) * (tdy1(2) - ddy)) Then 
       Line (ddx, ddy)-(tdx1(1), tdy1(1)), QBColor(5) 
       qI = 1 
    Else 
       Line (ddx, ddy)-(tdx1(2), tdy1(2)), QBColor(5) 
       qI = 2 
    End If 

   Else 
   If Sqr((tdx2(1) - ddx) * (tdx2(1) - ddx) + (tdy2(1) - ddy) * (tdy2(1) - ddy)) < Sqr((tdx2(2) - 
ddx) * (tdx2(2) - ddx) + (tdy2(2) - ddy) * (tdy2(2) - ddy)) Then 
      Line (ddx, ddy)-(tdx2(1), tdy2(1)), QBColor(5) 
       qI = 1 
    Else 
       Line (ddx, ddy)-(tdx2(2), tdy2(2)), QBColor(5) 
       qI = 2 

    End If 
   End If 
 Else 
  If ddx >= tdx2(td2) Then   
    If ddy < tdy1max Then 
     If Sqr((tdx1(td1) - ddx) * (tdx1(td1) - ddx) + (tdy1(td1) - ddy) * (tdy1(td1) - ddy)) < 
Sqr((tdx1(td1 - 1) - ddx) * (tdx1(td1 - 1) - ddx) + (tdy1(td1 - 1) - ddy) * (tdy1(td1 - 1) - ddy)) 
Then 
         Line (ddx, ddy)-(tdx1(td1), tdy1(td1)), QBColor(5) 

         qI = td1 
     Else 
         Line (ddx, ddy)-(tdx1(td1 - 1), tdy1(td1 - 1)), QBColor(5) 
         qI = td1 - 1 
     End If 
    Else 
    If Sqr((tdx2(td2) - ddx) * (tdx2(td2) - ddx) + (tdy2(td2) - ddy) * (tdy2(td2) - ddy)) < 
Sqr((tdx2(td2 - 1) - ddx) * (tdx2(td2 - 1) - ddx) + (tdy2(td2 - 1) - ddy) * (tdy2(td2 - 1) - ddy)) 
Then 

         Line (ddx, ddy)-(tdx2(td2), tdy2(td2)), QBColor(5) 
         qI = td2 
     Else 
         Line (ddx, ddy)-(tdx2(td2 - 1), tdy2(td2 - 1)), QBColor(5) 
         qI = td2 - 1 
     End If 
    End If 
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    Else    i = 1 

   If ddy < tdy1max Then 
        Do While tdx1(i) < ddx 
              i = i + 1 
        Loop 
        If dcx > tdx1(i) Then 
            Line (ddx, ddy)-(tdx1(i), tdy1(i)), QBColor(5) 
            qI = i 
        Else 
            Line (ddx, ddy)-(tdx1(i - 1), tdy1(i - 1)), QBColor(5) 

            qI = i - 1 
        End If 
   Else 
      Do While tdx2(i) < ddx 
              i = i + 1 
      Loop 
      If dcx > tdx2(i) Then 
            Line (ddx, ddy)-(tdx2(i), tdy2(i)), QBColor(5) 
            qI = i 

        Else 
           Line (ddx, ddy)-(tdx2(i - 1), tdy2(i - 1)), QBColor(5) 
           qI = i - 1            
        End If 
  End If 
 End If 
End If 
 '******************************************** 

k1 = 1 
For  i = 1 To td1 – 1 'noi cac diem mau 
   Line (tdx1(i), tdy1(i))-(tdx1(i + 1), tdy1(i + 1)), QBColor(5) 
    ts(k1, k1 + 1) = Sqr((tdx1(i + 1) - tdx1(i)) * (tdx1(i + 1) - tdx1(i)) + (tdy1(i + 1) - tdy1(i)) * 
(tdy1(i + 1) - tdy1(i))) 
    ts(k1 + 1, k1) = Sqr((tdx1(i + 1) - tdx1(i)) * (tdx1(i + 1) - tdx1(i)) + (tdy1(i + 1) - tdy1(i)) * 
(tdy1(i + 1) - tdy1(i))) 
    k1 = k1 + 1 
Next  i 

Line (tdx1(td1), tdy1(td1))-(tdx2(td2), tdy2(td2)), QBColor(5) 
    ts(k1, k1 + 1) = Sqr((tdx2(td2) - tdx1(td1)) * (tdx2(td2) - tdx1(td1)) + (tdy2(td2) - 
tdy1(td1)) * (tdy2(td2) - tdy1(td1))) 
    ts(k1 + 1, k1) = Sqr((tdx2(td2) - tdx1(td1)) * (tdx2(td2) - tdx1(td1)) + (tdy2(td2) - 
tdy1(td1)) * (tdy2(td2) - tdy1(td1))) 
    k1 = k1 + 1 
 Line (tdx1(1), tdy1(1))-(tdx2(1), tdy2(1)), QBColor(5)  
For i = 1 To td2 - 1 
   Line (tdx2(i), tdy2(i))-(tdx2(i + 1), tdy2(i + 1)), QBColor(5) 

      ts(k1, k1 + 1) = Sqr((tdx2(i + 1) - tdx2(i)) * (tdx2(i + 1) - tdx2(i)) + (tdy2(i + 1) - tdy2(i)) * 
(tdy2(i + 1) - tdy2(i))) 
      ts(k1 + 1, k1) = Sqr((tdx2(i + 1) - tdx2(i)) * (tdx2(i + 1) - tdx2(i)) + (tdy2(i + 1) - tdy2(i)) * 
(tdy2(i + 1) - tdy2(i))) 
      k1 = k1 + 1 
Next i 
k = 1'Ghi diem ngat 
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i = 1 

 For s = 2 To t - 1 
  Do While tdx1(i) <> tsxmax(s) And (i < k1) 
     i = i + 1 
  Loop 
  dn1(k) = i 
  i = 1 
  Do While (tdx2(i) <> tsxmax(s)) And (i < k1) 
     i = i + 1 
  Loop 

  dn2(k) = i 
 k = k + 1 
Next s 
'***************************************************** 
 'Noi diem dich  voi do thi 
 If dcx > tdx2(td2) Then 'diem dich nam sau 
   If dcy < tdy1max Then 'diem cuoi nam tren 
    If Sqr((tdx1(td1) - dcx) * (tdx1(td1) - dcx) + (tdy1(td1) - dcy) * (tdy1(td1) - dcy)) < 
Sqr((tdx1(td1 - 1) - dcx) * (tdx1(td1 - 1) - dcx) + (tdy1(td1 - 1) - dcy) * (tdy1(td1 - 1) - dcy)) 

Then 
      Line (dcx, dcy)-(tdx1(td1), tdy1(td1)), QBColor(5) 
      qG = td1 
   Else 
      Line (dcx, dcy)-(tdx1(td1 - 1), tdy1(td1 - 1)), QBColor(5) 
      qG = td1 - 1 
   End If 
   Else 

   If Sqr((tdx2(td2) - dcx) * (tdx2(td2) - dcx) + (tdy2(td2) - dcy) * (tdy2(td2) - dcy)) < 
Sqr((tdx2(td2 - 1) - dcx) * (tdx2(td2 - 1) - dcx) + (tdy2(td2 - 1) - dcy) * (tdy2(td2 - 1) - dcy)) 
Then 
      Line (dcx, dcy)-(tdx2(td2), tdy2(td2)), QBColor(5) 
      qG = td2 
   Else 
      Line (dcx, dcy)-(tdx2(td2 - 1), tdy2(td2 - 1)), QBColor(5) 
      qG = td2 - 1 
   End If 

   End If 
  Else 
 If dcx <= tdx1(1) Then ''diem dich nam truoc 
   If dcy < tdy1max Then 
    If Sqr((tdx1(1) - dcx) * (tdx1(1) - dcx) + (tdy1(1) - dcy) * (tdy1(1) - dcy)) < Sqr((tdx1(2) - 
dcx) * (tdx1(2) - dcx) + (tdy1(2) - dcy) * (tdy1(2) - dcy)) Then 
     Line (dcx, dcy)-(tdx1(1), tdy1(1)), QBColor(5) 
     qG = 1 
    Else 

      Line (dcx, dcy)-(tdx1(2), tdy1(2)), QBColor(5) 
      qG = 2 
    End If 
   Else 
   If Sqr((tdx2(1) - dcx) * (tdx2(1) - dcx) + (tdy2(1) - dcy) * (tdy2(1) - dcy)) < Sqr((tdx2(2) - 
dcx) * (tdx2(2) - dcx) + (tdy2(2) - dcy) * (tdy2(2) - dcy)) Then 
     Line (dcx, dcy)-(tdx2(1), tdy2(1)), QBColor(5) 
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     qG = 1 

    Else 
      Line (dcx, dcy)-(tdx2(2), tdy2(2)), QBColor(5) 
      qG = 2 
    End If 
   End If 
       
 Else 'diem dich nam trong vung phan ly  
   j = 1 
   If dcy < tdy1max Then 

        Do While (tdx1(j) < dcx) And (j < td1) 
              j = j + 1 
        Loop 
        If ddx > tdx1(j) Then 
            Line (dcx, dcy)-(tdx1(j), tdy1(j)), QBColor(5) 
            qG = j 
        Else 
            Line (dcx, dcy)-(tdx1(j - 1), tdy1(j - 1)), QBColor(5) 
            qG = j - 1 

        End If 
   Else 
       Do While (tdx2(j) < dcx) And (j <= td2) 
              j = j + 1 
       Loop 
       If ddx < tdx2(j) Then 
            Line (dcx, dcy)-(tdx2(j - 1), tdy2(j - 1)), QBColor(5) 
            qG = j - 1 

       Else 
            Line (dcx, dcy)-(tdx2(j), tdy2(j)), QBColor(5) 
            qG = j 
       End If 
   End If 
  End If 
 End If 
 '************************************************* 
 'Duong di giua cac vat can 

  For s = 2 To t - 1 
     Line (tsxmax(s), tsymax(s) / 2)-(tsxmax(s) + (tsxmin(s + 1) - tsxmax(s)) / 2, tsymax(s) + 
(tsymin(s + 1) + (7000 - tsymin(s + 1)) / 2 - tsxmax(s)) / 2), QBColor(5) 
     tg1 = tsxmax(s) + (tsxmin(s + 1) - tsxmax(s)) / 2 - tsxmax(s) 
     tg2 = tsymax(s) + (tsymin(s + 1) + (7000 - tsymin(s + 1)) / 2 - tsxmax(s)) / 2 - tsymax(s) 
/ 2 
      k1 = k1 + 1 
     Line (tsxmax(s) + (tsxmin(s + 1) - tsxmax(s)) / 2, tsymax(s) + (tsymin(s + 1) + (7000 - 
tsymin(s + 1)) / 2 - tsxmax(s)) / 2)-(tsxmax(s), tsymax(s) + (7000 - tsymax(s)) / 2), 

QBColor(5) 
     tg1 = tsxmax(s) - tsxmax(s) + (tsxmin(s + 1) - tsxmax(s)) / 2 
     tg2 = tsymax(s) + (7000 - tsymax(s)) / 2 - tsymax(s) + (tsymin(s + 1) + (7000 - tsymin(s 
+ 1)) / 2 - tsxmax(s)) / 2 
      k1 = k1 + 1 
Next s 
End Sub 
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------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Private Sub Command4_Click()  ' Tim duong di ngan nhat 
s = qI 
n = td1 + td2 - 1 
t = qG 
' Khoi tao 
For v = 1 To n 
     d(v) = ts(s, v) 
     truoc(v) = s 
    final(v) = False 

Next v 
truoc(s) = 0 
d(s) = 0 
final(s) = True 
'buoc lap 
Do While Not (final(t)) 
     minp = maxint 
     For v = 1 To n 
          If (Not (final(v))) And (minp > d(v)) Then 

               u = v 
             minp = d(v) 
       End If 
     Next v 
    final(u) = True 
    If Not (final(t)) Then 
        For v = 1 To n 
            If (Not (final(v))) And (d(u) + ts(u, v) < d(v)) Then 

                d(v) = d(u) + ts(u, v) 
                truoc(v) = u 
            End If 
        Next v 
   End If 
Loop 
DrawWidth = 5 
i = t 
' noi duong dan giai phap 

If (ddy < tdy1max) And (dcy < tdy1max) Then ' hai diem thuoc nua tren 
    Line (ddx, ddy)-(tdx1(qI), tdy1(qI)), &HFF& 
    Do While i <> s 
      Line (tdx1(i), tdy1(i))-(tdx1(truoc(i)), tdy1(truoc(i))), &HFF& 
      i = truoc(i) 
   Loop 
   Line (dcx, dcy)-(tdx1(qG), tdy1(qG)), &HFF& 
Else 
  If (ddy > tdy1max) And (dcy > tdy1max) Then 'Hai diem thuoc nua duoi 

    Line (ddx, ddy)-(tdx2(qI), tdy2(qI)), &HFF& 
  Do While i <> s 
      Line (tdx2(i), tdy2(i))-(tdx2(truoc(i)), tdy2(truoc(i))), &HFF& 
      i = truoc(i) 
   Loop 
   Line (dcx, dcy)-(tdx2(qG), tdy2(qG)), &HFF& 
 Else 
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   If (ddy < tdy1max) Then ' qI nua tren qG nua duoi 

     Line (ddx, ddy)-(tdx1(qI), tdy1(qI)), &HFF&       
     If tdx1(dn1(1)) < tdx1(qI) Then 
         k1 = dn1(1) 
         k2 = qI - 1 
      Else 
         k1 = qI 
         k2 = dn1(1) - 1 
      End If 
     For i = k1 To k2 

          Line (tdx1(i), tdy1(i))-(tdx1(i + 1), tdy1(i + 1)), &HFF& 
     Next i 
     s = 2 
     Line (tsxmax(s), tsymax(s) / 2)-(tsxmax(s) + (tsxmin(s + 1) - tsxmax(s)) / 2, tsymax(s) + 
(tsymin(s + 1) + (7000 - tsymin(s + 1)) / 2 - tsxmax(s)) / 2), &HFF& 
     Line (tsxmax(s) + (tsxmin(s + 1) - tsxmax(s)) / 2, tsymax(s) + (tsymin(s + 1) + (7000 - 
tsymin(s + 1)) / 2 - tsxmax(s)) / 2)-(tsxmax(s), tsymax(s) + (7000 - tsymax(s)) / 2), &HFF& 
     If tdx2(dn2(1)) < tdx2(qG) Then 
         k1 = dn2(1) 

         k2 = qG - 1 
      Else 
         k1 = qG 
         k2 = dn2(1) - 1 
      End If 
     For i = k1 To k2 
          Line (tdx2(i), tdy2(i))-(tdx2(i + 1), tdy2(i + 1)), &HFF& 
     Next i 

     Line (dcx, dcy)-(tdx2(qG), tdy2(qG)), &HFF& 
    
   Else ' qI nua duoi qG nua tren 
       Line (ddx, ddy)-(tdx2(qI), tdy2(qI)), &HFF& 
      If tdx2(qI) < tdx2(dn2(1)) Then 
          k1 = qI 
          k2 = dn2(1) - 1 
     Else 
          k2 = qI - 1 

          k1 = dn2(1) 
     End If 
     For i = k1 To k2 
          Line (tdx2(i), tdy2(i))-(tdx2(i + 1), tdy2(i + 1)), &HFF& 
     Next  i 
     s = 2 
     Line (tsxmax(s), tsymax(s) / 2)-(tsxmax(s) + (tsxmin(s + 1) - tsxmax(s)) / 2, tsymax(s) + 
(tsymin(s + 1) + (7000 - tsymin(s + 1)) / 2 - tsxmax(s)) / 2), &HFF& 
     Line (tsxmax(s) + (tsxmin(s + 1) - tsxmax(s)) / 2, tsymax(s) + (tsymin(s + 1) + (7000 - 

tsymin(s + 1)) / 2 - tsxmax(s)) / 2)-(tsxmax(s), tsymax(s) + (7000 - tsymax(s)) / 2), &HFF& 
     If tdx1(qG) < tdx1(dn1(1)) Then 
         k1 = qG 
         k2 = dn1(1) - 1 
     Else 
         k1 = dn1(1) 
         k2 = qG - 1 
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     End If 

     For i = k1 To k2 
          Line (tdx1(i), tdy1(i))-(tdx1(i + 1), tdy1(i + 1)), &HFF& 
     Next i 
     Line (dcx, dcy)-(tdx1(qG), tdy1(qG)), &HFF& 
   End If 
  End If 
End If 
End Sub 
----------------------------------------------------------------------------------------- 

Private Sub Form_Load() 
n = 1 
t = 1 
dc(1) = 0 
dk1 = False 
td1 = 1 
td2 = 1 
ddx = 0 
ddy = 0 

dcx = 0 
dcy = 0 
maxint = 100000 
End Sub 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Private Sub Form_MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, x As Single, y As 
Single) 
If O2.Value = True Then 

  Select Case Button 
    Case vbLeftButton 
        If c <> 2 Then 
            Circle (x, y), 30, QBColor(2) 
            a = x 
            b = y 
            c = 2 
            dx = a 
            dy = b 

           Ar(n) = a 
           Br(n) = b 
        Else 
           n = n + 1 
            Circle (x, y), 30, QBColor(2) 
            DrawWidth = 7 
            Line (a, b)-(x, y), QBColor(2) 
            a = x 
            b = y 

            Ar(n) = a 
            Br(n) = b 
       End If 
    Case vbRightButton 
        c = 1 
         DrawWidth = 7 
        Line (dx, dy)-(a, b), QBColor(2) 
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        n = n + 1 

        Ar(n) = dx 
        Br(n) = dy 
        t = t + 1 
        dc(t) = n 
        n = n + 1 
     End Select 
 Else 
    If O1.Value = True Then 
        Select Case Button 

            Case vbLeftButton 
                Circle (ddx, ddy), 30, &H8000000F 
                Circle (x, y), 30, QBColor(3) 
                ddx = x 
                ddy = y 
                Print "qI" 
            Case vbRightButton 
                Circle (dcx, dcy), 30, &H8000000F 
                Circle (x, y), 30, QBColor(4) 

                dcx = x 
                dcy = y 
                Print "qG" 
        End Select 
    Else 
        MsgBox "Hay chon mot nut...!" 
    End If 
 End If 

 End Sub 
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 BỘ GIÁO DỤC VÀ ĐÀO TẠO 

 TRƯỜNG ĐH BÁCH KHOA     CỘNG HÒA XÃ HỘI CHỦ NGHĨA VIỆT NAM 

Thành phố Hồ Chí Minh Độc Lập – Tự Do – Hạnh Phúc 

                          
Số:______/BKĐT 
Khoa: Điện – Điện tử 

Bộ Môn: Viễn Thông  

  NHIỆM VỤ LUẬN VĂN TỐT NGHIỆP   

Họ và tên: NGUYỄN HỒNG ĐỨC MSSV: 40700566 

Họ và tên: NGUYỄN VĂN ĐỨC MSSV: 40700577 

Ngành:         VIỄN THÔNG LỚP:  DD07DV4 

1. Đầu đề luận văn: “Robot tự hành tránh vật cản sử dụng thiết bị Kinect” 

2. Nhiệm vụ ( Yêu cầu về nội dung và số liệu ban đầu): 

  ......................................................................................................................................  
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TÓM TẮT LUẬN VĂN 

 

Theo dự đoán trong tương lai, robot sẽ là tâm điểm của một cuộc cách mạng 

lớn sau Internet. Con người sẽ có nhu cầu sở hữu một robot cá nhân như nhu cầu 

một máy tính PC bây giờ. Với xu hướng này, cùng các ứng dụng truyền thống khác 

của robot trong công nghiệp, y tế, giáo dục đào tạo, giải trí và đặc biệt là trong an 

ninh quốc phòng thì thị trường robot sẽ vô cùng to lớn. Đề tài luận văn hướng tới 

việc ứng dụng công nghệ xử lý ảnh mới cho robot tự hành, tạo tiền đề cho việc xây 

dựng một robot dịch vụ hoàn chỉnh, có khả năng phục vụ cho đời sống con người. 

Trong khuôn khổ của luận văn, nhóm sẽ tập trung xây dựng một mô hình 

mobile robot hoàn chỉnh có khả năng tìm đường đến đích và tránh chướng ngại vật 

trên quãng đường di chuyển. Một điểm mới được nhấn mạnh là khối thị giác máy 

tính cho mobile robot,với sự hỗ trợ của thiết bị chơi game Kinect có khả năng khôi 

phục môi trường phía trước robot dưới dạng 3D, đáp ứng được sự chính xác cần 

thiết khi phối hợp với các giải thuật điều khiển truyền thống cho robot. 

Nhóm sinh viên thực hiện 

 NGUYỄN HỒNG ĐỨC 

 NGUYỄN VĂN ĐỨC 
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Hình 2.5: Quá trình thu về bản đồ độ sâu ảnh 

Khác với kỹ thuật Stereo Camera với việc dùng cặp camera giống nhau để xây 

dựng nên bản đồ độ sâu, hay kỹ thuật Time-Of-Flight (TOF) định nghĩa khoảng cách 

bằng ước lượng thời gian di chuyển của tia sáng đi và về trong không gian; kỹ thuật 

Light Coding dùng một nguồn sáng hồng ngoại chiếu liên tục kết hợp với một camera 

hồng ngoại để tính toán khoảng cách [3]. Công việc tính toán này được thực hiện bên 

trong Kinect bằng chip PS1080 SoC của PrimeSense. Công nghệ mới này được cho là 

đáp ứng chính xác hơn, giá cả rẻ hơn cho việc sử dụng ở môi trường trong nhà.  

Projector sẽ chiếu một chùm sáng hồng ngoại, tạo nên những đốm sáng ở không 

gian phía trước Kinect, tập hợp đốm sáng được phát ra này là cố định. Những đốm 

sáng này được tạo ra nhờ một nguồn sáng truyền qua lưới nhiễu xạ (diffraction 
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gratings). Tập hợp các đốm sáng này được IR camera chụp lại, thông qua giải thuật 

đặc biệt được tích hợp trong PS1080 SoC [4] cho ra bản đồ độ sâu. Bản chất của giải 

thuật này là các phép toán hình học dựa trên quan hệ giữa hai cảm biến IR camera và 

Projector mà ta sẽ đề cập sau. Hình 2.6 cho ta thấy rõ mẫu hình tập hợp các đốm sáng 

từ Projector và được chụp lại bởi IR camera. 

 

Hình 2.6: Mẫu hình được chiếu bởi projector và chụp lại bằng IR camera 

Để hiểu cách thức Kinect ước lượng khoảng cách tới vật thể trong môi trường 

như thế nào, ta quan sát hình 2.7 trong trường hợp phân tích với một điểm đơn giản. 
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Hình 2.7: Tính toán khoảng cách tới một điểm chiếu từ Projector [5] 

Ta giả sử Projector phát đi một tia sáng dọc đường màu xanh lá, nó sẽ được chụp 

lại dưới dạng một đốm sáng bởi IR camera khi chạm vào bề mặt vật thể trong không 

gian. Ta xét ba mặt phẳng ở ba khoảng cách khác nhau: mặt phẳng gần Kinect (close 

plane), mặt phẳng ở xa Kinect (distant plane) và mặt phẳng tham chiếu (reference 

plane) ở giữa hai mặt phẳng trên. Trong đó, mặt phẳng tham chiếu ngầm được biết 

trước bên trong Kinect với đầy đủ thông tin về khoảng cách. Ngoài ra, ta cũng đề cập 

thêm mặt phẳng ảnh (image plane) của IR camera, là mặt phẳng hình chiếu của các 

điểm trong không gian thu về bởi IR camera. Ta xét trong ba trường hợp khi tia sáng 

màu xanh lá chạm vào ba điểm trên ba mặt phẳng lần lượt là A, B, C; ba điểm này 

được chiếu lên mặt phẳng ảnh tương ứng là A’, B’, C’. Quan sát vị trí A’, B’ và C’, ta 

có nhận xét: điểm A càng gần Kinect (hay close plane càng gần Kinect) thì A’ càng xa 

B’ về phía bên phải; ngược lại, điểm C càng xa Kinect (hay distant plane càng xa 

Kinect) thì C’ càng xa B’ về phía bên trái. Từ đó: khi ta biết trước hướng, điểm xuất 
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phẩm thương mại của Microsoft nên các thông số kỹ thuật chi tiết không được công 

bố. Các thông số được trình bày dưới đây là kết quả đo đạc thực nghiệm:  

 Tiêu cự, góc mở IR camera và RGB camera: 

Hai camera RGB và IR được đặt cách nhau 2.5 cm nên có chút khác nhau ở 

khung hình thu về từ hai camera. Để đảm bảo khung hình RGB có thể chứa được 

khung hình IR, người ta thiết kế góc mở của RGB camera lớn hơn. Điều này cũng dẫn 

đến tiêu cự của RGB camera nhỏ hơn. Các thông số trong bảng 2.1 được đo đạc bằng 

thực nghiệm: 

Feature 
RGB 

camera 

IR 

camera 

Field of View 

(degrees) 

Horizontal ~62
o 

~58
o 

Vertical ~48
o 

~44
o 

Diagonal ~72
o 

~69
o 

Focal length (pixels) 525 580 

Bảng 2.1: Góc mở và tiêu cự của RGB và IR camera [3] 

 Nguồn cung cấp và công suất tiêu thụ: 

Vì Kinect cần nhiều điện năng để hoạt động nên cổng USB của Xbox-360 không 

thể đáp ứng mà phải qua một cổng chia để chia thành 2 kết nối riêng là USB và kết nối 

nguồn, giúp cho thiết bị kết nối với Xbox-360 bằng cổng USB trong khi nguồn điện 

cần cho Kinect là 12VDC được lấy từ adapter. Phiên bản Xbox-360 mới sẽ không cần 

adapter vì nó có các AUX port đặc biệt để cung cấp cho cổng kết nối. Với kết nối USB 

ta hoàn toàn có thể cho Kinect giao tiếp với máy tính. Cách thay adapter bằng nguồn 

pin 12V dùng trên mobile robot được nói thêm ở phần phụ lục 2. 
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Hình 2.8: Kinect adapter 

Công suất tiêu thụ đo bằng thực nghiệm:  

Power consumption (idle) ~3.3W 

Power consumption (active) ~4.7W 

Bảng 2.2: Công suất tiêu thụ trên Kinect [3] 

 Môi trường hoạt động: 

Kinect là thiết bị được thiết kế cho việc sử dụng ở môi trường trong nhà (indoor). 

Ở môi trường ngoài trời, kết quả thử nghiệm cho bản đồ độ sâu không chính xác vào 

thời điểm ánh sáng mạnh, nhưng cho kết quả chấp nhận được khi ánh sáng yếu (vào 

thời điểm buổi chiều tối).  
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+ Không hỗ trợ nhận biết cử chỉ. 

+ Chỉ hỗ trợ trên Win7 (x86 và x64) với đòi hỏi khá cao: 

 Máy tính dual-core, tốc độ 2.66 GHz hoặc nhanh hơn. 

 Windows 7 với hỗ trợ của DirectX 9.0 trở lên. 

 Ram tối thiểu 2 GB. 

 Lập trình trên Visual Studio 2010. 

+ Không hỗ trợ việc thu ảnh trực tiếp từ IR camera. 

+ Vùng Kinect không nhìn thấy trong khoảng 0÷0.8 mét trước Kinect. 

 OpenNI: 

 Ưu điểm: 

+ Cho phép xây dựng các ứng dụng thương mại hóa. 

+ Hỗ trợ phát hiện cử chỉ. 

+ Skeleton tracking: hỗ trợ bám từng phần cơ thể người và hand tracking 

thông qua liên kết với các middleware. Hơn nữa, tiêu thụ công suất của 

CPU ít hơn so với khi sử dụng Kinect SDK. 

+ Hỗ trợ truy xuất các sensor của Kinect đồng thời.  

+ Hỗ trợ cho Windows, Linux và Mac OSX. 

+ Cho phép truy xuất hình ảnh thu về từ IR camera. 

+ Vùng Kinect không nhìn thấy trong khoảng chấp nhận được là 0.5 mét 

trước Kinect. 

 Khuyết điểm: 

+ Không hỗ trợ phần xử lý âm thanh cho dãy microphone. 

+ Skeleton tracking: bám đặc tính cơ thể còn nhiều lỗi và chưa được ổn định 

như trên Kinect SDK. 

+ Không hỗ trợ động cơ điều khiển góc ngẩng (xử lý vấn đề này bằng chút 

thủ thuật kết hợp với Code Laboratories Kinect, xem thêm phần phụ lục 

1). 

+ Việc cài đặt có phần rối rắm hơn Kinect SDK. 
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Kết luận: Sinh viên cũng đã có thời gian làm việc trên cả hai thư viện, nên có 

những kết luận sau: 

Kinect SDK beta mạnh hơn OpenNI ở đặc tính bám cơ thể người ổn định hơn, do 

đó sẽ đáp ứng chính xác với các cử chỉ cơ thể người; tuy nhiên để phát hiện cử chỉ ta 

phải tự viết giải thuật trong khi trên OpenNI đã hỗ trợ sẵn. Ngoài ra, Kinect SDK hơn 

OpenNI ở phần hỗ trợ cho xử lý âm thanh, cho phép xây dựng các ứng dụng điều 

khiển bằng giọng nói dễ dàng hơn.  

 

Hình 3.1: Thư viện OpenNI phối hợp giữa phần cứng và ứng dụng đầu cuối 

 

OpenNI cho phép thu bản đồ độ sâu trong giới hạn từ 0.5 mét trở về phía trước 

Kinect trong khi Kinect SDK thì giới hạn này là 0.8 mét về phía trước, chất lượng bản 

đồ độ sâu thu về trên hai thư viện là như nhau. Kinect SDK là thư viện mới ra đời đang 

trong giai đoạn beta và cũng chưa có sự hỗ trợ của các thư viện xử lý ảnh khác như 

Point Cloud. Trong khi đó OpenNI ra đời trước và gần như được tích hợp với thư viện 

xử lý ảnh Point Cloud. Do đó, với ứng dụng Kinect trong đề tài robot tự hành tránh vật 
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Có thể nói PCL là sự kết hợp của nhiều module nhỏ. Những module này thực 

chất cũng là các thư viện thực hiện các chức năng riêng lẻ trước khi được PCL đóng 

gói. Các thư viện cơ bản này là: 

 Eigen: một thư viện mở hỗ trợ cho các phép toán tuyến tính, được dùng trong hầu 

hết các tính toán toán học của PCL. 

 FLANN: (Fast Library for Approximate Nearest Neighbors) hỗ trợ cho việc tìm 

kiếm nhanh các điểm lân cận trong không gian 3D.  

 Boost: giúp cho việc chia sẻ con trỏ trên tất cả các module và thuật toán trong 

PCL để tránh việc sao chép trùng lặp dữ liệu đã được lấy về trong hệ thống. 

 VTK: (Visualization Toolkit) hỗ trợ cho nhiều platform trong việc thu về dữ liệu 

3D, hỗ trợ việc hiển thị, ước lượng thể tích vật thể. 

 CMinPack: một thư viện mở giúp cho việc giải quyết các phép toán tuyến tính và 

không tuyến tính. 
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lúc thu sóng về, sau đó kết hợp với vận tốc sóng siêu âm (khoảng 343 m/s) để biết 

được quãng đường mà sóng đã đi. 

 

Hình 4.2: Cảm biến siêu âm 

Các cảm biến được đặt lệch một góc α, khoảng cách lớn nhất (tính từ D) mà các 

cảm biến có thể nhận diện được là dmax; dmax và α phải đảm bảo sao cho cảm 

biến có vùng kiểm tra đủ rộng để khi tiến thẳng robot có thể nhận diện được vật 

cản. 

 Ưu điểm: xử lý nhanh, kết quả tương đối chính xác. 

 Khuyết điểm: 

+ Cảm biến siêu âm chỉ nhận biết được vật cản khi mặt phẳng quét của cảm biến 

cắt ngang vật cản, do đó nó sẽ không phát hiện ra những vật cản nhỏ, thấp và 

nằm sát mặt đất. 

+ Do sử dụng sóng siêu âm và sự phản xạ của nó để tính khoảng cách và phát 

hiện vật cản nên giải thuật điều khiển khá phức tạp và phát sinh một số trường 

hợp sai số khó khắc phục: sai số lặp, hiện tượng Forecasting, hiện tượng đọc 

chéo (Crosstalk). 

 Sai số lặp: sai số lặp là sai số luôn xảy ra với tất cả các thiết bị đo lường, 

trong đó có cả cảm biến siêu âm. 

 Hiện tượng forecasting: hiện tượng Forecasting là hiện tượng phản xạ góc 

sai lệch của cảm biến. Theo nguyên lý TOF, để có khoảng cách đúng, cảm 

biến siêu âm phải hướng vuông góc với bề mặt chướng ngại vật cần đo. 

Tuy nhiên, các chướng ngại vật không bao giờ là phẳng, mịn nên tia phản 



Chương 4: Phát hiện vật cản 

 

 Trang 25 

 

xạ có thể không tương ứng với góc tới. Các chùm tia phản xạ này có năng 

lượng phản xạ thấp hơn. Tuy vậy, ở một khoảng cách nào đó, cảm biến 

siêu âm vẫn có thể ghi nhận được những tín hiệu phản xạ này. Kết quả là 

thông số đọc về từ cảm biến siêu âm bị lệch do góc mở của cảm biến siêu 

âm lớn. 

 

Hình 4.3: Hiện tượng Forecasting 

Ngoài ra, vì góc mở rộng nên không chỉ sai về nhận dạng vị trí chướng 

ngại vật mà khoảng cách ghi nhận cũng bị sai lệch. Tuy nhiên sai số này 

không đáng kể như sai số do hiện tượng  đọc chéo gây ra.  

 Hiện tượng crosstalk: hiện tượng đọc chéo (Crosstalk) là hiện tượng mà 

cảm biến siêu âm này ghi nhận tín hiệu phản xạ hoặc trực tiếp từ cảm biến 

siêu âm khác; hoặc sau quá trình sóng siêu âm truyền đi và phản xạ qua 

các bề mặt nó quay lại cảm biến theo một cách không mong muốn. 

 

Hình 4.4: Hiện tượng Crosstalk 
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 Chỉ tối ưu đối với những vật có góc cạnh, có nhiều điểm đặc biệt. Giả sử 

nếu gặp một bức tường trắng, robot không thể phân biệt được phần tử nào 

là phần tử tương ứng khi xét từ frame này sang frame khác. 

 Dễ bị nhiễu: nếu nền có hoa văn hay đường viền sẽ gây nhiễu do camera 

sẽ bám theo các phần tử đặc biệt trên nền. Ngoài ra, những vật trong thị 

trường của robot phải đứng yên, nếu có vật chuyển động ở xa nhưng vẫn 

trong thị trường của robot sẽ làm tăng optical flow khiến robot nhầm lẫn 

đang có vật cản ở trước mặt. 

 Tốc độ xử lý chậm do yêu cầu tính toán nặng. 

 Edge Detection [14]: 

+ Phương pháp: phương pháp này dùng những kỹ thuật tách biên (như Canny) 

cho ta ảnh chỉ hiển thị đường biên của vật thể như hình 4.6. Từ đó giúp ta phân 

biệt được nền và các vật cản. Vật cản sẽ là những vật có viền bao quanh, còn 

nền là vùng không gian còn lại. 

 

Hình 4.6: Ảnh gốc và ảnh sau khi tách biên 

+ Ưu điểm: xử lý nhanh, dò tìm ra vật cản tốt, chính xác. 

+ Khuyết điểm: chỉ hoạt động tốt trong điều kiện nền đơn sắc và không có hoa văn 

hay họa tiết. 
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 Hình 4.7: Hạn chế của phương pháp dò biên 

 Floor Finder Technique [14]: 

+ Phương pháp: phương pháp này dựa trên màu sắc của các điểm ảnh, những 

điểm ảnh không trùng màu với màu nền thì được xem là vật cản. Ta giả định 

vùng không gian nhỏ trước mặt robot là không có vật cản. Bằng cách lấy giá trị 

màu sắc các điểm ảnh trong vùng này, ta được một tập mẫu màu sắc của nền. 

So sánh giá trị màu của từng điểm ảnh còn lại trong hình với tập mẫu này ta sẽ 

xác định được điểm ảnh nào thuộc về nền, điểm ảnh nào thuộc về vật cản. 

 

Hình 4.8: Phương pháp dò nền 

+ Ưu điểm: đơn giản, hiệu quả, phát hiện vật cản chính xác, không phụ thuộc vào 

hình dạng và kích thước của vật cản. Đồng thời, tốc độ xử lý nhanh do yêu cầu 

tính toán không nhiều. 
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Nhận xét:  

Với sự phát triển của công nghệ hiện nay thì tốc độ xử lý không còn là vấn đề khó 

khăn nữa; với mục đích tránh vật cản một cách tốt nhất thì phương pháp cuối cùng, 

“Stereo Vision” nổi trội hơn cả. 

Sinh viên đã có thời gian thực hiện và hoàn thành việc phát hiện vật cản bằng 

phương pháp stereo vision trên hai camera. Kết quả phụ thuộc ở khâu hiệu chỉnh ban 

đầu rất nhiều. Vì thế, sinh viên tìm đến thiết bị có khả năng hỗ trợ việc lấy bản đồ độ 

sâu trực tiếp, mà không bận tâm nhiều đến việc hiệu chỉnh cho camera, đó là thiết bị 

chơi game Kinect.  

Kinect cùng mục đích với phương pháp stereo vision là thu về bản đồ độ sâu 

nhưng cách thực hiện lại có chút khác biệt, dù sử dụng giải thuật tính toán tương tự 

nhau. Điều này đã được trình bày ở mục 2.3. Công nghệ mà Kinect sử dụng được xem 

như sự giao thoa giữa stereo vision và range finder (phương pháp đo đạc khoảng cách 

bằng sóng như laser, hồng ngoại hay sóng siêu âm). Kết quả thu về trên Kinect chính 

xác hơn, ổn định hơn, tiêu tốn tài nguyên máy tính ít hơn nhiều so với việc sử dụng hai 

camera trong phương pháp stereo vision. Do đây là một công nghệ mới nên sinh viên 

gọi là phương pháp xử lý ảnh trên Kinect và được trình bày chi tiết trong mục 4.3.  
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 Depth map: 

 

Hình 4.11: Ảnh RGB và bản đồ độ sâu  

Depth map hay bản đồ độ sâu chứa thông tin vị trí vật trong không gian phía 

trước Kinect. Bản đồ độ sâu được OpenNI hỗ trợ ở các độ phân giải và tốc độ thu như 

sau:  

 SXGA_15Hz: độ phân giải 1280×1024, tốc độ 15 fps. 

 VGA_30Hz: độ phân giải 640x480, tốc độ 30 fps. 

 QVGA_30Hz: độ phân giải 320x240, tốc độ 30 fps. 

Việc lựa chọn độ phân giải càng nhỏ thì tốc độ xử lý khi qua thư viện Point Cloud 

càng được tăng lên. 
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 Point cloud: 

 

Hình 4.12: RGB point cloud 

Point cloud P là một tập hợp các phần tử pi, mỗi phần tử này sẽ chứa tập các giá 

trị biểu diễn không gian nD (thường thì n = 3) [15]: 

 

        Bên cạnh thông tin dữ liệu là XYZ, mỗi điểm pi còn có thể chứa thêm các thông 

tin khác như: RGB colors, intensity values, … 

Mỗi giá trị xi, yi, zi được lưu trữ bằng kiểu float32. Nếu ta chọn độ phân giải 

VGA thì ta có:  n = 640x480 = 307200 phần tử p, đây là một con số khá lớn. Vì vậy: 

 Xử lý chậm (dữ liệu lớn dẫn đến việc tính toán sẽ lâu hơn). 

 Dữ liệu kiểu float 32 bit nên cần không gian lưu trữ lớn (cần RAM và HDD 

lớn). 

Máy tính sinh viên sử dụng có cấu hình như sau: 

   1 2, ,..., ,..., , , ,i n i i i ip p p p p x y z  
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 CPU: Core i5-2430, 2.4 GHz 

 RAM: 4 GB 

 VGA: GeForce GT540 1GB  

Tốc độ thu về point cloud đo được ở bước này vào khoảng 13÷15 fps. 

Chính vì hạn chế này mà ta cần phải thực hiện các bước lọc tiền xử lý để đáp ứng 

được yêu cầu xử lý thời gian thực. Công việc này được PCL định nghĩa là 

“downsampling” và “removing points”. Hai bước downsampling và removing points 

được sử dụng là Voxel Grid và Pass Through. 

 Voxel grid: 

 

Hình 4.13: Voxel grid 

Voxel grid làm giảm mật độ số điểm xuống; tập hợp các điểm quá gần nhau sẽ 

chỉ cần một điểm đại diện. Ta chọn giá trị mật độ phù hợp mà vẫn đảm bảo quan sát rõ 

hình dạng vật thể. Mật độ ta chọn ở đây là 3 centimet theo ba chiều X, Y và Z. 

Hàm hỗ trợ: setLeafSize(0.03f, 0.03f, 0.03f); 
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 Pass through: 

 

Hình 4.14: Pass through không có (trái) và có voxel grid (phải) 

Pass through sẽ giới hạn không gian của point cloud theo các chiều X, Y và Z. Ở 

đây ta chỉ giới hạn theo chiều Z. Như đã phân tích trong mục 2.3, giá trị khoảng cách 

theo chiều Z mà Kinect có thể nhìn thấy khoảng 0.5÷5.0 mét, đây là tầm nhìn không 

cần thiết cho mobile robot, việc giới hạn lại sẽ giúp cho PCL xử lý nhanh hơn. Vì thế, 

ta chỉ cần cho Kinect nhìn trong khoảng 0.5÷1.4 mét, là tầm quan sát đủ cho ứng dụng 

robot tránh vật cản. Tốc độ thu hình sau khi kết hợp pass through và voxel grid (Hình 

4.14 (phải)) đạt giá trị 30 fps, tức đạt tốc độ tối đa. 

Hàm hỗ trợ:  setFilterFieldName ("z"); 
  setFilterLimits(0.5, 1.4); 

 Plannar segmentation: 

Plannar segmentation sẽ tách các point cloud có cấu trúc phẳng, sau đó tách ra 

point cloud có tổng số điểm lớn nhất, bằng giải thuật RANSAC (RANdom SAmple 

Consensus). Đây là giải thuật ước lượng một mô hình toán học từ một tập hợp các 

điểm có chứa nhiễu (outliers). Giải thuật này lần đầu được công bố vào năm 1981 bởi 

Fischler và Bolles [16]. 

Hình 4.15 cho ta thấy ứng dụng thuật toán RANSAC tìm mô hình đường thẳng 

(có dạng ax + by + c = 0) trong một tập hợp các điểm có chứa nhiễu.  
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Hình 4.15: Tìm mô hình đường thẳng bằng thuật toán RANSAC 

Giải thuật tìm đường thẳng bằng thuật toán RANSAC được mô tả như sau: 

 

 Đầu vào: 
  data  - tập hợp các điểm 

  k     - số lần lặp 

  t     - ngưỡng (threshold) sai số để xác định điểm nào đó có khớp mô hình không 

 Đầu ra: 
best_model           - mô hình tốt nhất 

best_consensus_set  - tập hợp các điểm khớp với best_model 

best_model           =  null 

best_consensus_set  =  null 

best_num_points    =  0 

 Lặp k lần: 

 consensus_set   =  tập hợp 2 điểm ngẫu nhiên thuộc data 

 model           =  mô hình đường thẳng suy ra từ 2 điểm trên 

 

Với mỗi điểm thuộc data nhưng không thuộc consensus_set, ta xét: 

      distance = khoảng cách từ điểm đến đường thẳng; 

      if distance < t (điểm thuộc mô hình nếu sai số nhỏ hơn mức ngưỡng đặt trước) 

          thêm điểm đó vào consensus_set 

 

num_points = số lượng phần tử trong consensus_set 

      if num_points > best_num_points 

          best_model                  =  model 

          best_consensus_set     =  consensus_set 

          best_num_points         =  num_points 

 Trả về giá trị: best_model và best_consensus_set 
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Với mô hình mặt phẳng α có dạng ax + by + cz + d =0, thuật toán RANSAC 

cũng làm được điều tương tự như đối với mô hình đường thẳng, thay vì chọn hai điểm 

bất kỳ để tìm mô hình thì mặt phẳng cần ba điểm. Quan sát hình 4.16, point cloud có 

màu xanh dương là mặt phẳng nền nhà, được tìm ra nhờ thuật toán RANSAC. 

Hàm hỗ trợ:  setModelType(pcl::SACMODEL_PLANE); 
  setMethodType(pcl::SAC_RANSAC); 
  setDistanceThreshold(0.02);//threshold = 2cm 

 Euclidean cluster extraction: 

 

Hình 4.16: Point cloud sau khi thực hiện xong bước  

lọc (filtering) và phân đoạn (segmentation) 

 

Euclidean cluster extraction làm công việc tách các point cloud có mặt trên nền 

nhà, tập hợp các điểm gần nhau sẽ được nhóm lại thành một point cloud hay cluster, 

mỗi cluster đại diện một vật thể. Hình 4.16 cho ta hai cluster: cluster màu đỏ (cluster 

gần Kinect) và cluster màu xanh lá (cluster xa Kinect) trên mặt phẳng nền nhà (point 

cloud màu xanh dương). 
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Hàm hỗ trợ:  setInputCloud(cloud_filtered); 
  setIndices(inliers); 
  filter(*cloud_cluster); 

 Object clusters:  

 

Hình 4.17: Object cluster 

Object clusters là các vật cản mà ta có được sau bước Euclidean cluster 

extraction. Bước này làm nhiệm vụ phân tích đặc tính vật cản về kích thước cũng như 

vị trí vật trong không gian phía trước Kinect. Đây là những thông tin cần thiết cho kế 

hoạch tránh vật cản của mobile robot. Công việc này được thực hiện trên từng cluster, 

và đã được hỗ trợ hàm cần thiết bởi PCL.  

Hàm hỗ trợ:  getMinMax3D(&cloud_cluster, min_point, max_point); 
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PIC 18F4550 dùng bộ nhớ Flash, có thể ghi nhiều lần, dung lượng lớn đáp ứng 

được hầu hết các ứng dụng trong  thực tế: 

 Điện áp hoạt động rộng từ 2V đến 5.5V. 

 Bộ nhớ chương trình Flash 32K ô nhớ cho phép ghi 100,000 lần. Bộ nhớ 

dữ liệu RAM có 2048 Bytes gồm các thanh ghi chức năng đặc biệt và các 

thanh ghi đa mục đích. Ngoài ra, PIC18F4550 còn được tích hợp 256 

Bytes EEPROM cho phép ghi đến 1,000,000 lần. 

 Có  5 Port I/O với 34 chân (Port A, Port B, Port C, Port D, Port E). 

 Có 13 kênh đọc ADC 10 bit. 

 Có 1 kênh CCP (Capture/Compare/PWM) và 1 kênh ECCP (Enhanced 

Capture/Compare/PWM). 

 Giao tiếp SSP (Synchronous Serial  Port) và MSSP (Master Synchronous 

Serial  Port). 

 Module Enhanced USART hỗ trợ RS-485, RS-232. 

 Có 1 timer 8 bit, 3 timer 16 bit. 

 Có 3 ngắt ngoài. 

Sau đây là sơ đồ chân của PIC18F4550 trong hộp DIP-40: 

 

Hình 5.3: Sơ đồ chân PIC18F4550 

 Sau đây là bảng hệ thống chức năng các chân và sơ đồ khối của PIC18F4550: 
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Chân Hướng 

 

Mô tả chức năng và các đặc tính 

 

AN0-AN12 I 13 kênh Input có tác dụng là cổng biến đổi ADC 

Avdd 
 

Nguồn dương cho module ADC 

Avss 
 

GND cho module ADC 

CLKI I Lối vào của xung Clock ngoài, luôn kết hợp với chân OSC1 

CLKO O 

Lối ra của bộ dao động tinh thể, nối với tinh thể hoặc bộ cộng 

hưởng trong chế độ dao động thạch anh. Luôn kết hợp với 

chân chức năng OSC2 

CN0 - CN7 
I Khai báo thay đổi lối vào 

CN17 - CN18 

COFS I/O Cổng giao tiếp chuyển đổi dữ liệu đồng bộ khung 

CSCK I/O Cổng giao tiếp chuyển đổi dữ liệu Clock vào ra nối tiếp 

CSDI I Lối vào dữ liệu nối tiếp 

CSDO O Lối ra dữ liệu nối tiếp 

C1RX I Cổng nhận bus CAN1 

C1TX O Cổng phát bus CAN1 

EMUD I/O Cổng vào ra dữ liệu kênh truyền thông sơ cấp của ICD 

EMUC I/O Vào ra xung nhịp kênh sơ cấp 

EMUD1 I/O Vào ra dữ liệu kênh thứ cấp 

EMUC1 I/O Vào ra dữ liệu kênh thứ cấp 

EMUD2 I/O Vào ra dữ liệu kênh thứ cấp 

EMUC2 I/O Vào ra dữ liệu kênh thứ cấp 

EMUD3 I/O Vào ra dữ liệu kênh thứ cấp 

EMUC3 I/O Vào ra dữ liệu kênh thứ cấp 

IC1 - IC8 I Các cổng vào của module Capture 

INT0 - INT2 I Các ngắt ngoài 

LVDIN I Cổng vào phát hiện sụt thế 

/MCLR I Chân Reset, mức tích cực thấp 
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OSC1 I 
Lối vào bộ giao động tinh thể. Bộ đệm Trigger Schmitt được 

sử dụng khi cấu hình trong chế độ RC 

OSC2 O Lối ra bộ dao động tinh thể 

PGD I/O Vào ra dữ liệu của ICSP 

PGC I Lối vào Clock của ICSP 

RA0 - RA6 I/O Port A 

RB0 - RB7 I/O Port B 

RC0 - RC7 I/O Port C 

RD0 - RD7 I/O Port D 

RE0 - RE3 I/O Port E 

SCK1 I/O Vào ra Clock đồng bộ của khối SPI1 

SDI1 I Lối vào dữ liệu của khối SPI1 

SDO1 O Lối ra dữ liệu của SPI1 

SS1 I Slaver đồng bộ 

SCL I/O Vào ra Clock nối tiếp của I2C 

SDA I/O Vào ra Data nối tiếp đồng bộ của I2C 

SOSCO O Lối ra bộ dao động tinh thể công suất thấp 32Khz 

SOSCI I Lối vào bộ dao động 32Khz 

T1CK I Lối vào xung Clock ngoài của Timer1 

T2CK I Lối vào xung Clock ngoài của Timer2 

U1RX I Cổng nhận khối UART1 

U1TX O Cổng phát khối UART1 

U1ARX I Cổng nhận mở rộng khối UART1 

U1ATX O Cổng phát mở rộng khối UART1 

VDD 
 

Chân nguồn dương của PIC 

VSS 
 

Chân GND 

Vref+ I Lối vào Vref+ (cao) chuẩn của ADC 

Vref- I Lối vào Vref- (thấp) chuẩn của ADC 

Bảng 5.1: Bảng mô tả các chức năng từng chân của PIC18F4550 
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Hình 5.4: Sơ đồ khối của PIC 18F4550 
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Hoạt động của bộ dao động trong PIC 18F4550 được điều khiển thông qua hai 

thanh ghi Configuration và hai thanh ghi control. Các thanh ghi CONFIG1L và 

CONFIG1H lựa chọn chế độ dao động và các options cho prescaler/postcaler của 

USB. Vì là các bits Configuration nên chúng được set khi thiết bị được lập trình và giữ 

nguyên cấu hình này cho đến khi thiết bị được lập trình mới lại. Thanh ghi OSCCON 

lựa chọn chế độ Active Clock, nó được dùng chủ yếu trong việc điều khiển clock 

switching trong chế độ quản lý năng lượng. Thanh ghi OSCTUNE dùng cho việc loại 

bỏ nguồn tần số INTRC, cũng như lựa chọn nguồn clock tần số thấp. 

PIC 18F4550 có thể thực hiện 12 chế độ dao động khác nhau. Người lập trình có 

thể điều chỉnh các bit Configuration FOSC3:FOSC0 để lựa chọn chế độ dao động thích 

hợp: 

 XT: Crystal/Resonator 

 XTPLL: Crystal/Resonator with PLL enabled 

 HS: High-Speed Crystal/Resonator 

 HSPLL: High-Speed Crystal/Resonator with PLL enabled 

 EC: External Clock with FOSC/4 output 

 ECIO: External Clock with I/O on RA6 

 ECPLL: External Clock with PLL enabled and FOSC/4 output on RA6 

 ECPIO: External Clock with PLL enabled, I/O on RA6 

 INTHS: Internal Oscillator used as microcontroller clock source, HS 

Oscillator used as USB clock source 

 INTXT: Internal Oscillator used as microcontroller clock source, XT 

Oscillator used as USB clock source 

 INTIO: Internal Oscillator used as microcontroller clock source, EC 

Oscillator used as USB clock source, digital I/O on RA6 

 INTCKO: Internal Oscillator used as microcontroller clock source, EC 

Oscillator used as USB clock source, FOSC/4 output on RA6 

Clock hệ thống của PIC18F4550 có thể được chọn từ hai nguồn dao động nội 

(Internal Oscillator) hoặc dao động ngoại (Primary Oscillator và Secondary Oscillator) 
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nhờ bộ chọn kênh MUX. Bộ MUX được điều khiển bởi các bit FOSC<3:0> (bit 3, bit 

2, bit 1, bit 0 của thanh ghi CONFIG1 16-bit định vị tại địa chỉ 2007H và 2008H trong 

bộ nhớ chương trình) và các bit SCS<1:0> (bit 1, bit 0 của thanh ghi OSCCON).Các 

bits SCS dùng để lựa chọn chế độ Primary Clock, T1OSC hay Internal Oscillator. Các 

bit FOSC<3:0> được sử dụng để cấu hình bộ dao động Primary Clock. 

Bộ dao động nội gồm 2 bộ dao động HFINTOSC 8MHz và LFINTOSC 31kHz. 

Clock 8MHz của bộ HFINTOSC được chia thành các tần số 8MHz, 4MHz, 2MHz, 

1MHz, 500kHz, 250kHz, 125kHz nhờ bộ chia tần số postscaler. Tần số nguồn clock 

(INTOSC direct, INTRC direct hoặc INTOSC postscaler) được lựa chọn bằng việc 

điều chỉnh các bits IRCF trong thanh ghi OSCCON. 

Bộ dao động ngoại (được tích hợp bên trong PIC) cần được kết nối với các bộ lọc 

tại các chân OSC1, OSC2. Trong đề tài này, ta sử dụng thạch anh 12MHz để tạo thành 

xung clock 12MHz cung cấp cho clock hệ thống. 

 Các port I/O: 

PIC18F4550 tất cả 34 chân I/O mục đích thông thường (GPIO: General Purpose 

Input Ouput) có thể được sử dụng. Tùy theo những thiết bị ngoại vi được chọn mà một 

vài chân có thể không được sử dụng ở chức năng GPIO. Thông thường, khi một thiết 

bị ngoại vi được chọn, những chân liên quan của thiết bị ngoại vi có thể không được sử 

dụng ở chức năng GPIO. 34 chân GPIO được chia cho 5 Port: Port A gồm 7 chân, Port 

B gồm 8 chân, Port C gồm 8 chân, Port D gồm 8 chân và Port E gồm 3 chân. 

Mỗi port được điều khiển bởi 2 thanh ghi 8-bit, thanh ghi Port và thanh ghi Tris. 

Thanh ghi Tris được sử dụng để điều khiển port là nhập hay xuất. Mỗi bit của Tris sẽ 

điều khiển mỗi chân của port đó, nếu giá trị của bit là 1 thì chân liên quan là nhập, 

ngược lại nếu giá trị của bit là 0 thì chân liên quan là xuất. Thanh ghi Port được sử 

dụng để chứa giá trị của port liên quan. Mỗi bit của thanh ghi Port sẽ chứa giá trị của 

chân liên quan. 
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Hình 5.6: Cấu tạo của chân GPIO 

 Ngắt ngoài trên các chân RB: 
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Hình 5.7: Sơ đồ khối logic của hệ thống ngắt trong PIC18F4550 

Các ngắt ngoài INT0 ứng với chân RB0, INT1 ứng với chân RB1, INT2 ứng với 

chân RB2. 

Các ngắt ngoài trên các chân RB được kích khởi theo sườn. Sườn lên nếu như bit 

INTEDG = 1 (bit 6 của thanh ghi OPTION_REG), sườn xuống nếu INTEDG = 0. Khi 

một sườn thích hợp xuất hiện trên chân RB, cờ INTF được bật lên 1. Ngắt này có thể 

được cho phép nếu bit INTE=1, không cho phép nếu INTE=0. Cờ INTF cần được xóa 

bằng phần mềm trong trình phục vụ ngắt trước khi cho phép ngắt trở lại. 

Trong đề tài này, ta dùng ngắt ngoài INT1 (trên chân RB1) và INT2 (trên chân 

RB2) để đọc encoder về phục vụ cho việc tính toán PID. 
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 Cấu tạo và hoạt động của bộ Timer 1 và Timer 2: 

Bộ Timer 1 là bộ định thời 16-bit có cấu tạo như hình sau: 

 

Hình 5.8: Sơ đồ khối của bộ Timer 1 

Bộ Timer 1 là bộ đếm lên 16-bit được truy xuất gián tiếp thông qua cặp thanh ghi 

TMR1H, TMR1L. Khi được đọc hoặc ghi các thanh ghi này sẽ cập nhật trực tiếp giá 

trị cho bộ Timer. Khi được sử dụng với nguồn clock nội, bộ Timer 1 sẽ có vai trò là bộ 

định thời. Khi được sử dụng với nguồn clock ngoại, nó sẽ có vai trò là định thời hoặc 

bộ đếm. Sử dụng bit TMR1CS để chọn nguồn clock. 

 Các bit T1CKPS<1:0> định giá trị cho bộ chia tần số Prescaler. Khi bộ TMR1 

tràn (từ FFFFh đến 0000h) cờ ngắt TMR1IF sẽ được thiết lập lên 1. Nếu lúc này cờ 

TMR1IE =1, cờ PEIE=1 và GIE=1 thì ngắt Timer1 sẽ xảy ra. Cờ TMR1IF cần được 

xóa trong trình phục vụ ngắt Timer 1. Trong đề tài này, ta dùng Timer 1 cho việc lấy 

mẫu của bộ PID số. 

Sau đây là sơ đồ khối bộ Timer 2: 
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Hình 5.9: Sơ đồ khối của bộ Timer 2 

TMR2 tăng từ 00H với mỗi clock (FOSC/4), hai bit counter/prescaler trên ngõ 

vào clock cho ngõ vào trực tiếp với lựa chọn divide-by-4 hoặc divide-by-16 prescale. 

Chúng được lựa chọn bằng bit prescaler control, T2CKPS1:T2CKPS0 (T2CON<1:0>). 

Giá trị của TMR2 được so sánh với giá trị của thanh ghi chu kì, PR2, trong mỗi chu kì 

clock. Khi hai giá trị này tương ứng nhau, bộ so sánh tạo ra một tín hiệu điều khiển ở 

ngõ ra của bộ Timer, tín hiệu này cũng reset lại giá trị của TMR2 về 00H ở chu kì kế 

tiếp và lái ngõ ra bộ counter/postscaler. Các thanh ghi TMR2 và PR2 đều có thể đọc và 

ghi. Thanh ghi TMR2 bị xóa khi có một thiết bị nào đó reset, trong khi đó thanh ghi 

PR2 khởi tạo ở FFH. Ngõ ra không chia tỉ lệ của TMR2 chủ yếu được dùng cho 

module CCP, cơ sở thời gian cho các phép toán trong chế độ PWM. 

Trong đề tài này, ta dùng Timer 2 cho việc điều xung PWM. 

 Cấu tạo và hoạt động của khối điều xung PWM: 

PIC18F4550 có hai bộ điều xung, hai bộ này sẽ tạo ra các tín hiệu điều xung trên 

các chân CCP1 và CCP2. Độ rộng, chu kỳ và độ phân giải của hai bộ điều xung được 

xác định bởi các thanh ghi PR2, T2CON, CCPR1L, CCPR2L, CCP1CON, CCP2CON. 

Ở chế độ điều xung (PWM), chân CCPx có thể tạo ra đầu ra PWM với độ phân giải lên 

đến 10 bit. 

Vì chân CCPx được nhập chung với đường dữ liệu ở port B hoặc port C nên để 

các chân CCPx (CCP1 và CCP2) hoạt động ở chế độ PWM, cần xóa bit TRIS tương 

ứng của các chân đó. Sơ đồ khối của các bộ điều xung được mô tả trong hình dưới đây: 
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Hình 5.10: Sơ đồ khối bộ PWM 

Chú thích (Note 1) trong hình trên biểu thị rằng thanh ghi 8-bit TMR2 được kết 

hợp với 2-bit prescaler của bộ dao động nội để tạo ra bộ định thời 10-bit. Các thanh ghi 

CCPRxH là các thanh ghi chỉ đọc, kết hợp với 2 bit 5 và 4 của các thanh ghi 

CCPxCON có vai trò định độ rộng của xung; các thanh ghi này được ghi gián tiếp 

thông qua các thanh ghi CCPRxL. Thanh ghi 8-bit PR2 định chu kỳ cho xung ra. 

Sóng điều xung tại các chân CCPx có giản đồ thời gian như sau: 

 

Hình 5.11: Giản đồ thời gian của sóng điều xung tại chân CCPx 
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Thanh ghi TMR2 kết hợp với 2 bit prescaler sẽ đếm lên nhờ xung clock của hệ 

thống. Khi giá trị của TMR2 nhỏ hơn giá trị của CCPRxL:CCPxCON<5:4>, chân 

CCPx ở mức cao. Khi giá trị của TMR2 bằng với giá trị này, bộ so sánh sẽ đảo chân 

CCPx xuống mức 0. Khi giá trị của TMR2 bằng với PR2, TMR2 sẽ được xóa về 0 

đồng thời kết thúc chu kỳ xung, chân CCPx lại được thiết lập ở mức cao. 

Chu kỳ của xung được tính theo công thức sau:  

 

Trong đó:  

TOSC là chu kỳ của clock hệ thống. TOSC = 1/FOSC. 

Trong đề tài, ta cài đặt:  setup_timer_2(T2_DIV_BY_4, 255, 1), do đó 

TPWM = (PR2+1) × 4 × TOSC × Pre-scale = 256 × 4 × (12 × 10
6
)

-1
 × 4. 

fPWM = 1/ TPWM ≈ 2,93 (kHz).  

 Hoạt động của khối giao tiếp EUSART: 

Khối giao tiếp nối tiếp EUSART (Enhanced Universal Synchronous 

Asynchronous Receiver Transmitter) cho phép cấu hình hoạt động ở chế độ giao tiếp 

nối tiếp đồng bộ và không đồng bộ. Trong đề tài này, chế độ giao tiếp không đồng bộ 

được sử dụng. Do đó ở đây ta sẽ tập trung mô tả hoạt động của module EUSART ở chế 

độ không đồng bộ. 

Hoạt động truyền: 

Sơ đồ khối bộ truyền được thể hiện trong hình dưới: 

Chu kỳ PWM = [(PR2)+1] × 4 × TOSC × (giá trị Pre-scale của TMR2) 
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Hình 5.12: Sơ đồ khối bộ truyền của module EUSART 

Bộ phận chính của khối truyền là thanh ghi truyền TSR. Thanh ghi này không thể 

truy cập bằng phần mềm mà phải truy cập gián tiếp qua thanh ghi đệm truyền TXREG. 

Quá trình truyền được khởi tạo bằng cách ghi dữ liệu truyền vào thanh ghi TXREG. 

Nếu đây là dữ liệu truyền lần đầu tiên hoặc dữ liệu truyền trước đã truyền hoàn tất thì 

dữ liệu trong TXREG ngay lập tức sẽ được truyền vào thanh ghi TSR. Nếu thanh ghi 

TSR vẫn còn chứa dữ liệu của ký tự truyền trước thì dữ liệu mới trong TXREG sẽ 

được giữ cho đến khi bit Stop của ký tự đang truyền hoàn tất. Sau đó, dữ liệu chờ trong 

TXREG sẽ được truyền vào TSR. 

Hoạt động nhận: 

Sơ đồ khối bộ nhận được thể hiện trong hình dưới: 
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(phần kích từ – thường đặt trên stato) tạo ra từ trường đi trong mạch từ, xuyên qua các 

vòng dây quấn của phần ứng (thường đặt trên roto). Khi có dòng điện chạy trong mạch 

phần ứng, các thanh dẫn phần ứng sẽ chịu tác động bởi các lực điện từ theo phương 

tiếp tuyến với mặt trụ roto, làm cho roto quay. 

Tùy theo cách mắc cuộn dây roto và stato mà người ta có các loại động cơ sau: 

Động cơ kích từ độc lập: Cuộn dây kích từ (cuộn dây stato) và cuộn dây phần 

ứng (roto) mắc riêng rẽ nhau, có thể cấp nguồn riêng biệt. 

Động cơ kích từ nối tiếp: Cuộn dây kích từ mắc nối tiếp với cuộn dây phần ứng. 

Đối với loại động cơ kích từ độc lập, người ta có thể thay thế cuộn dây kích từ 

bởi nam châm vỉnh cữu, khi đó ta có loại động cơ điện một chiều dùng nam châm vĩnh 

cửu. 

Đối với loại động cơ kích từ độc lập dùng nam châm vĩnh cửu, để thay đổi tốc độ, 

ta thay đổi điện áp cung cấp cho roto. Việc cấp áp một chiều thay đổi thường khó 

khăn, do vậy người ta dùng phương pháp điều xung (PWM): 

 

Hình 6.2: Điều chỉnh độ rộng xung PWM 

Mạch điều khiển động cơ bằng phương pháp PWM hoạt động dựa theo nguyên 

tắc cấp nguồn cho động cơ bằng chuỗi xung đóng mở với tốc độ nhanh. Nguồn DC 

được chuyển đổi thành tín hiệu xung vuông (chỉ gồm hai mức 0 volt và xấp xỉ điện áp 

hoạt động). Tín hiệu xung vuông này được cấp cho động cơ. Nếu tần số chuyển mạch 

đủ lớn động cơ sẽ chạy với một tốc độ đều đặn phụ thuộc vào momen của trục quay. 
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Hình 6.4: Optical Encoder 

Encoder thường có ba kênh (ba ngõ ra) bao gồm kênh A, kênh B và kênh Z 

(Index). Trên hình 6.4, ta thấy một lỗ nhỏ trên đĩa quay và một cặp phát – thu dành 

riêng cho lỗ nhỏ này. Đó là kênh Z của encoder. Cứ mỗi lần động cơ quay được một 

vòng, hồng ngoại từ nguồn phát sẽ xuyên qua lỗ nhỏ đến cảm biến quang và cảm biến 

lại thu được một tín hiệu. Như thế cứ mỗi vòng quay của động cơ, lại xuất hiện một 

xung ở kênh Z. Bên ngoài đĩa quay được chia thành các rãnh nhỏ và có một cặp thu – 

phát khác dành cho các rãnh này. Đây chính là kênh A của encoder, hoạt động của 

kênh A cũng tương tự kênh Z, điểm khác nhau là trong một vòng quay của động cơ, sẽ 

có N xung xuất hiện trên kênh A. N là số rãnh trên đĩa và còn được gọi là độ phân giải 

(resolution) của encoder. Mỗi loại encoder có một độ phân giải khác nhau, có khi trên 

mỗi đĩa chỉ có vài rãnh nhưng cũng có trường hợp có đến hàng nghìn rãnh được chia. 

Để điều khiển động cơ, ta phải biết được độ phân giải của encoder đang dùng. Độ phân 

giải ảnh hưởng đến độ chính xác điều khiển và cả phương pháp điều khiển. Ngoài ra, 

trên encoder còn có một cặp thu phát khác được đặt trên cùng đường tròn với kênh A 

nhưng lệch một chút (lệch M+0.5 rãnh), đây là kênh B của encoder. Tín hiệu xung từ 

kênh B có cùng tần số với kênh A nhưng lệch pha 90
o
. Bằng cách phối hợp kênh A và 

kênh B ta có thể biết chiều quay của động cơ. 
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Hình 6.5: Hai kênh A và B lệch pha trong encoder 

Khi cảm biến A bắt đầu bị che thì cảm biến B vẫn nhận được hồng ngoại xuyên 

qua và ngược lại. Hình trên là dạng xung ngõ ra trên 2 kênh. Xét trường hợp động cơ 

quay cùng chiều kim đồng hồ, tín hiệu di chuyển từ trái sang phải. Lúc tín hiệu kênh A 

chuyển từ mức cao xuống thấp (cạnh xuống) thì kênh B đang ở mức thấp. Ngược lại, 

nếu động cơ quay ngược chiều kim đồng hồ, tín hiệu di chuyển từ phải qua trái. Lúc 

này, tại cạnh xuống của kênh A thì kênh B đang ở mức cao. Như vậy, bằng cách phối 

hợp hai kênh A và B, ta không những xác định được góc quay (thông qua số xung) mà 

còn biết được chiều quay của động cơ (thông qua mức của kênh B ở cạnh xuống của 

kênh A). 

Encoder được sử dụng trong đề tài là loại 60 xung trên một vòng quay với đủ ba 

kênh A, B và Z, tuy nhiên chỉ cần sử dụng 2 kênh A, B là đủ cho ứng dụng điều khiển 

vị trí. 
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Hình 6.6: Encoder đi kèm động cơ Servo DC 

Cách đọc encoder bằng PIC: 

Ta sử dụng ngắt ngoài của PIC 18F4550 để đọc encoder về, đây là phương pháp 

đơn giản nhưng chính xác. Ý tưởng của phương pháp này rất đơn giản, ta nối kênh A 

của encoder của động cơ bên phải với ngắt ngoài (chân RB1) và kênh B với một chân 

nào đó bất kỳ (ở đây ta dùng chân RD1). Cứ mỗi lần ngắt ngoài xảy ra, tức có 1 xung 

xuất hiện ở kênh A thì trình phục vụ ngắt ngoài tự động được gọi. Trong trình phục vụ 

ngắt này ta kiểm tra mức của kênh B, tùy theo mức của kênh B ta sẽ tăng biến đếm 

xung lên 1 hoặc giảm đi 1. Làm tương tự với encoder của động cơ bên trái, nối kênh A 

của encoder với ngắt ngoài (chân RB2) và kênh B với một chân nào đó bất kỳ (chân 

RD2). 
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 Thành phần vi phân (KD) làm tăng độ ổn định của hệ thống, giảm độ vọt lố và 

cải thiện tốc độ đáp ứng của hệ. 

Ảnh hưởng của các thành phần KP, KI, KD đối với hệ kín được tóm tắt trong bảng 

sau: 

 

Bảng 6.1: Ảnh hưởng của các thành phần Kp, Ki, Kd đối với hệ kín 

Hệ PID có thể sử dụng ở chế độ P, PI, PD tùy vào đặc tính của hệ thống.  

 Hiệu chỉnh tỉ lệ P:  KP càng lớn thì sai số xác lập càng nhỏ, vọt lố cao, tuy 

nhiên ta không thể tăng KP đến vô cùng khi exl không bằng không, KP ≤ Kgh.  

 Hiệu chỉnh tỉ lệ PD:  Hiệu chỉnh PD làm nhanh đáp ứng của hệ thống, giảm 

thời gian quá độ nhưng lại nhạy với nhiễu tần số cao. 

 Hiệu chỉnh tỉ lệ PI:  Hiệu chỉnh tỉ lệ PI làm chậm đáp ứng quá độ, tăng độ 

vọt lố, giảm sai số xác lập. 

 Hiệu chỉnh tỉ lệ PID: Cải thiện đáp ứng quá độ (giảm vọt lố, giảm thời gian 

quá độ), giảm sai số xác lập. 

Kết quả của bộ điều khiển thường được đánh giá thông qua việc đo đạc đáp ứng 

của bộ điều khiển trong một hệ thống nhất định như hình sau: 
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Hình 6.8 Đáp ứng của các hệ thống điều khiển 

Hình 6.8 mô tả đáp ứng của hệ thống điều khiển theo sự thay đổi và đáp ứng của 

ba phương pháp điều khiển P, PI, PID. Trong đó đáp ứng của bộ PID là tốt nhất với độ 

vọt lố ít và thời gian ổn định nhanh. 

Bộ PID có thể làm việc trên dữ liệu liên tục hoặc dạng rời rạc. Hiện nay, PID rời 

rạc được ứng dụng rộng rãi trong các hệ điều khiển do hầu hết các hệ thống hiện nay 

đều là hệ thống số. Công thức bộ PID có thể được mô tả như sau: 

         
0

( 1 )
n

p i d

k

u n K e n K e k K y n y n
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Quá trình tính toán của bộ PID: 

 

Hình 6.9: Quá trình tính toán PID 

Bộ điều khiển PID có hàm truyền dạng liên tục như sau: 

( ) I
p D

K
G s K K s

s
     

Biến đổi Z của nó như sau: 

1 1
( ) ( ) ( )

2 1

I D
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Viết lại G(z) như sau: 
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Suy ra: 
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Từ đó, ta tính được tín hiệu điều khiển u(k) khi tín hiệu vào e(k) như sau: 

1 2

0 1 2

1
( ) ( ) ( ) ( )

1

a a z a z
u k G z e k e k

z

 



   
   


 

Suy ra: 

0 1 2( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 2)u k u k a e k a e k a e k           

Trong đó: T là thời gian lấy mẫu 

 e(k) là sai số hiện tại: e(k) = giá trị đặt – giá ngõ ra 

 e(k-1) và e(k-2) là các sai số tích lũy 

 u(k) là ngõ ra bộ điều khiển 

 KP, KI, KD là các thông số P, I, D của bộ điều khiển  

Cách điều chỉnh các hệ số KP, KI, KD: 

Đầu tiên, ta chỉnh cho KP = 1 và KD, KI = 0 nghĩa là chỉ điều khiển P. Sau đó, 

tăng KP lên dần dần và quan sát động cơ. Khi thấy động cơ dao động (nghĩa là nó lúc 

nhanh lúc chậm), ta lấy KP tại đó nhân với 0.6 để tính toán: KP_t = 0.6 × KP_dao_động. Sau 

đó, ta tăng KD lên dần dần (giữ nguyên KP), nếu KD quá lớn sẽ làm cho động cơ bị dao 

động mạnh. Giảm KD lại cho đến khi động cơ hết dao động. Điều chỉnh KI là khó nhất, 

bắt đầu từ giá trị rất nhỏ (ví dụ lấy KI = 1/KD chẳng hạn). Hệ số KI không cần lớn vì 

động cơ tự nó đã chứa thành phần KI, thể hiện ở moment quán tín hay sức ì của động 

cơ. Do đó, thường với đối tượng điều khiển là nhiệt độ hay động cơ (các đối tượng có 

quán tính) thì chỉ cần bộ điều khiển PD là đủ. 
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truyền động, ta đặt gốc tọa độ robot tại vị trí chính giữa hai tâm các bánh này (gọi là 

tâm robot). 

 

Hình 7.3: Mô hình robot 

Quan sát hình chiếu bằng của mô hình robot ở hình 7.4, tọa độ gốc của robot 

được chọn là tâm O(0, 0). Vị trí tương ứng của tâm hai bánh xe trái và phải là    

R(20.5, 0), L(-20.5, 0) (đơn vị là centimet). Trong quá trình di chuyển, tọa độ của 

robot sẽ được cập nhật so với vị trí lúc khởi động khi robot đến một vị trí mới. Các giá 

trị cập nhật bao gồm: tọa độ x hiện tại (x_cur), tọa độ y hiện tại (y_cur) và góc hiện 

tại (trục O’Y’ so với trục OX, angle_cur ). Như vậy, tại thời điểm bắt đầu khởi động: 

x_cur = 0, y_cur = 0 và angle_cur = 90
o
. 
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Hình 7.4: Tọa độ robot (quan sát từ trên xuống) 

Khi di chuyển robot sẽ có hai động tác chính: đi thẳng (tiến hoặc lùi) một đoạn L 

và xoay một góc anpha quanh tâm robot. Bài toán chỉ đơn thuần áp dụng các phép 

tịnh tiến và xoay cơ bản trong không gian 2D. Phương trình tính toán tọa độ mới của 

robot cho từng động tác: 

 Đi thẳng một đoạn L: 

 

Dấu “+” cho trường hợp tiến và “-” cho trường hợp lùi. 

 Xoay một góc anpha: 

 

x_new = x_cur 

y_new = y_cur 

angle_new = angle_cur + anpha 

 

x _new = x_cur ± L.cos(angle_cur) 

y _new = y_cur ± L.sin(angle_cur) 

angle_new = angle_cur 
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cản của robot. Chính vì lý do đó mà ta bố trí Kinect được đặt trên cao và hướng xuống 

với một góc nghiêng nhất định, đồng thời được đặt lùi phía sau robot để nhìn được một 

cách tổng quan nhất môi trường phía trước robot. 

 Chính điều này đặt ra bài toán chuyển dời hệ trục tọa độ của Kinect về hệ trục 

tọa độ của robot để đồng bộ hóa. Có chút khác biệt giữa hai hệ trục: đối với hệ trục tọa 

độ Kinect, phương Z đại diện cho khoảng cách tới vật thể, phương Y đại diện cho 

chiều cao vật thể lần lượt tương ứng với phương Y và Z của hệ trục tọa độ robot. 

Phương X còn lại không có gì thay đổi. 

Mục đích của ta là đưa mặt phẳng OXZ của Kinect về trùng với mặt phẳng OXY 

của robot. Quan sát hình 7.6, ta thấy ngoài việc nghiêng một góc 30
o
, Kinect còn lệch 

theo chiều Z một đoạn 9 cm và chiều Y một đoạn 60 cm. 

 

Hình 7.6: Đồng nhất hệ trục tọa độ Kinect và robot 

Ta lần lượt thực hiện các công việc sau đối với hệ trục Kinect: 

 Xoay mặt phẳng OYZ quanh trục X ngược chiều kim đồng hồ một góc 30
o
. 
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 Tịnh tiến trục Y xuống một đoạn 60 cm và tịnh tiến trục Z về sau một đoạn 9 

cm. 

2 1

2 1

2 1

0

60 cos sin 60

9 sin cos 9

X X X

Y Y Y Z

Z Z Y Z

 

 

       
       

     
       
               

 

 Đảo chiều Y. 

3 2

3 2

3 2

cos sin 60

sin cos 9

X X X

Y Y Y Z

Z Z Y Z

 

 

     
     

     
     
           

 

Hình 7.7 cho ta thấy hệ trục Kinect sau khi thực hiện các phép chuyển đổi. Hệ 

trục có các chiều X, Y, Z tương ứng với các màu đỏ, xanh lá, xanh dương. 

 

Hình 7.7: Tọa độ Kinect trước (trái) và sau (phải) khi chuyển trục 
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Hình 8.2: Xử lý đa tiến trình 

Luồng Kinect (số 1) làm nhiệm vụ phân tích môi trường, đưa ra các thông tin về 

kích thước, vị trí vật cản nếu xuất hiện trước robot, đã được trình bày ở mục 4.3. 

Luồng giao tiếp với vi điều khiển (số 3) theo chuẩn RS232 làm nhiệm vụ truyền 

lệnh xuống và nhận thông tin vị trí lên từ vi điều khiển. 

 Luồng xử lý kế hoạch di chuyển của robot sử dụng thông tin từ luồng số 1 và 

luồng số 3, điều khiển robot di chuyển hợp lý về đích.  

 

Hình 8.3: Giao diện chương trình điều khiển 

Hình 8.3 là giao diện điều khiển viết bằng MFC trong bộ Visual Studio 2010 của 

Microsoft. Vị trí đích cần di chuyển đến sẽ được nhập vào khối Target Coordinate; 

tọa độ hiện tại của robot sẽ tự động hiện thị trong khối Current Coordinate; tùy chọn 
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các thông số cho giao tiếp RS232, trạng thái cổng giao tiếp được đặt trong khối Serial 

Control; trong khối Robot Status hiển thị các thông tin về cờ phát hiện vật cản, cờ 

phát hiện đường trống, số lượng vật cản và trạng thái robot đã ở vị trí đích hay chưa. 

Tilt Control điều khiển góc ngẩng Kinect. 

 Định dạng điều khiển qua giao tiếp RS232 

Lệnh điều khiển truyền xuống qua giao tiếp nối tiếp được định dạng theo mẫu 

sau: *[kí tự điều khiển][giá trị điều khiển]#, trong đó: 

 kí tự điều khiển: R(quay phải), L(quay trái), F(đi thẳng), T(đi thẳng về 

đích). 

 giá trị điều khiển: là giá trị góc quay hay quãng đường di chuyển, định 

dạng kiểu dữ liệu double, lấy ba chữ số thập phân, đơn vị là centimet. 

 ‘*’, ‘#’: là các ký tự đặc biệt cho biết ký tự bắt đầu và kết thúc chuỗi. 

Lệnh nhận lên từ vi điều khiển có dạng: X[giá trị 1]Y[giá trị 2]A[giá trị 3]N, 

trong đó: 

 X, Y, A: lần lượt là ký tự bắt đầu cho các giá trị đại diện tọa độ X, Y, góc 

hiện tại của robot. N là ký tự kết thúc chuỗi. 

 giá trị 1÷3: tương ứng là giá trị tọa độ, góc hiện tại của robot. 

 Giải thuật điều khiển robot ứng xử với vật cản trên đường đi đến đích: 
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Start
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sao cho cách vật 55 cm

 Gửi lệnh di chuyển
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Robot thực
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 Tính góc quay tránh vật 
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Hình 8.4: Sơ đồ giải thuật điều khiển robot do máy tính xử lý 
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Một số hàm chú ý: 

 Tính góc quay về đích: 

 

Hình 8.5: Tính góc quay về đích 

Hình 8.5 mô tả một trường hợp đích nằm bên phải robot, lúc này robot sẽ quay 

một góc anpha về bên phải để hướng về đích. Ta có cách tính cho các trường hợp như 

sau (ta giả sử y_cur luôn dương, robot luôn di chuyển về phía trước): 

y_target - y_cur
gamma = arctan( )

x_target - x_cur
 

 gamma < 0 (đích nằm bên trái robot): 

 0 ≤ angle_cur < PI +  gamma:  

+ anpha = PI – angle_cur + gamma 

+ Quay về bên TRÁI robot 

 PI + gamma ≤ angle_cur < 2*PI + gamma: 

+ anpha = angle_cur – (PI + gamma) 
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+ Quay về bên PHẢI robot 

 2*PI + gamma ≤ angle_cur ≤  2*PI: 

+ anpha = 3*PI - angle_cur + gamma 

+ Quay về bên TRÁI robot 

 gamma ≥ 0 (đích nằm bên phải robot): 

 0 ≤ angle_cur <  gamma: 

+ anpha = gamma  - angle_cur 

+ Quay về bên TRÁI robot 

 gamma ≤ angle_cur <  PI + gamma: 

+ anpha = angle_cur - gamma 

+ Quay về bên PHẢI robot 

 PI + gamma ≤ angle_cur ≤ 2* PI: 

+ anpha = 2*PI - angle_cur + gamma 

+ Quay về bên TRÁI robot 

 Tính góc quay tối ưu tránh vật: 

Mục đích là điều khiển robot theo hướng có góc quay nhỏ hơn khi tránh vật cản. 

Các trường hợp có thể xảy ra là: 
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 Vật cản nằm bên trái robot 

 

Hình 8.6: Vật cản bên trái robot 

Quan sát hình 8.6, góc quay cần thiết để thoát khỏi vật cản là anpha( ) 

khi robot ở vị trí cách vật cản một đoạn. Góc anpha hoàn toán tính được 

khi ta biết được tọa độ max_point, góc   và độ lớn O’L. 

_ ax1os ( )
'

x m
c

O L
   

    , hướng quay về phía bên phải robot. 
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 Vật cản nằm bên phải robot 

 

Hình 8.7: Vật cản bên phải robot 

Tương tự trường hợp vật cản nằm bên trái, góc anpha được tính như sau: 

1os ( _ min/ ' )c x O L       , hướng quay về phía bên trái robot. 
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 Vật cản nằm ở giữa đường robot 

 

Hình 8.8: Vật cản nằm ở giữa đường di chuyển của robot 

Trong trường hợp này, robot sẽ tìm góc quay né vật sao cho anpha nhỏ 

nhất; lúc đó, nếu độ lớn vật cản nhiều hơn về phía bên trái thì robot quay 

về bên phải (như trên hình 8.8) và ngược lại. Công thức tính trong từng 

trường hợp: (trong đó góc   và O’L = O’L’ biết trước) 

Quay trái: 

1 _ min
sin ( )

'

x

O L
     

     

Quay phải: 

1 _ ax
sin ( )

'

x m

O L
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 Tính góc quay ngược lại tránh vật: 

Như các trường hợp quay một góc xác định né vật cản, nhưng thay vì quay theo 

hướng có góc quay nhỏ hơn thì robot sẽ quay theo hướng ngược lại. Công thức tính 

hoàn toàn tương tự. 

 Đi một đoạn an toàn: 

Sau khi quay một góc tránh vật, robot sẽ di chuyển tiếp một đoạn để thoát hoàn 

toàn khỏi vật.  

 

Hình 8.9: Đi một đoạn an toàn về phía phải vật cản 

Quãng đường di chuyển an toàn để thoát khỏi vật cản bằng đoạn O’H cộng thêm 

một giá trị cố định vừa đủ deltaMove(ở đây chọn deltaMove = 15 cm dựa trên thực 

nghiệm ). 
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Đi bên phải vật cản: 

' cos( )
1

_ ax2 2 1( _ ax _ ur) ( _ ax _ ur) os( tan ( ))
_ ax

OH OM

x m
x m x c y m y c c

y m

 



  

     
 

Đi bên trái vật cản: 

' cos( )
1

_ in2 2 1( _ in _ ur) ( _ ax _ ur) os( tan ( ))
_ ax

OH OM

x m
x m x c y m y c c

y m

 



  

     
 

 Cờ báo có vật cản (Obstacle_flag) và đường trống (freePath_flag): 

 

Hình 8.10: Cờ báo có vật cản và đường trống 

Hình 8.10 biểu diễn không gian xuất hiện vật cản phía trước robot, lúc đó các cờ 

tương ứng sẽ bật lên trong các vùng xác định. Tầm nhìn xa của robot giới hạn ở 

khoảng cách 140 cm. 
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donePID_flag = 1)

 Timer1_flag = 0

Yes

No

Yes

No

No

Yes

Yes

No

 

Hình 8.12: Sơ đồ giải thuật trên  

vi điều khiển 

 Khởi tạo các module: 

Khởi tạo các module sử dụng trên PIC: các 

port I/O, timer, ngắt ngoài, PWM và giao 

tiếp RS232. 

 Timer1_flag: 

Cờ báo bằng 1 khi timer1 tràn sau 5 ms, 

phục vụ cho việc lấy mẫu, tính toán PID. 

 InitPID_flag: 

Cờ báo khởi tạo PID, bằng 1 khi nhận 

được lệnh từ máy tính. 

 Khởi tạo các giá trị đầu cho PID: 

Khởi tạo các giá trị ban đầu cho tính toán 

PID: các thông số kp, ki, kd; giá trị đặt. 

 Target_flag: 

Cờ báo lên 1 khi robot đang di chuyển về 

đích và gặp vật cản. 

 Tính toán tọa độ robot: 

Tính toán tọa độ robot, đã được trình bày 

tại mục 7.2. 

 Gửi thông tin lên máy tính: 

Thông tin về tọa độ và góc hiện tại của 

robot: (x_cur, y_cur, angle_cur). 

 Thực hiện PID trên hai bánh xe: 

Dựa trên giải thuật PID vị trí đã được trình 

bày ở mục 6.2. PID được thực hiện xong 

khi sai số nằm trong khoảng cho phép (xấp 

xỉ bằng không), lúc đó donePID_flag bằng 

1.



Kết luận và hướng phát triển  

 

 Trang 91 

 

Một con robot rất đáng quan tâm là iRobot với các lựa chọn khác nhau, giá dao 

động từ 130$ ÷300$, chi tiết xem tại: http://store.irobot.com 

- Phần thị giác robot chỉ quan sát được không gian phía trước robot nên robot có 

thể sẽ đụng vật cản bên hông hay phía sau khi di chuyển lùi. Vấn đề này có thể 

được giải quyết bằng biệc trang bị thêm các cảm biến phát hiện vật cản xung 

quanh robot; hoặc thiết kế thêm hệ thống xoay cho phần thị giác, thị giác sẽ xoay 

một góc xác định trước khi quyết định di chuyển. 

- Tích hợp thêm các cảm biến định vị cần thiết để tăng sự chính xác. 

- Chương trình được viết trên môi trường Windows với sự hỗ trợ từ thư viện Point 

Cloud còn nhiều hạn chế, nhất là ở tốc độ xử lý. Sẽ tối ưu nhất nếu viết trên môi 

trường Linux và nếu phát triển thành sản phẩm thương mại sẽ hạ được giá thành 

phần mềm xuống, tăng tính cạnh tranh. 

 Hướng phát triển: 

- Mục đích của đề tài tạo ra nền tảng cho việc xây dựng một mô hình robot dịch 

vụ hoàn chỉnh: một robot có khả năng làm các công việc thay cho con người 

như: bưng bê đồ ăn, lau nhà, hướng dẫn khách hàng, … 

- Bên cạnh đó, với sức mạnh của thiết bị Kinect có thể giúp ta xây dựng được bản 

đồ (mapping) dạng 3D. Và việc tích hợp lên robot sẽ giúp ta xây dựng được bản 

đồ ở những khu vực mà con người không thể vào được. 

 

 

 

  

 

http://store.irobot.com/


Phụ lục 1 
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 Bước 3: 

Cài đặt OpenNI và các chương trình kèm theo. 

 Bước 4: 

Vào lại cửa sổ như ở bước 1, lúc này Kinect được nhận bởi PrimeSense. Ta nhấp 

phải chuột trên Kinect Motor và chọn Update Driver Software 

 

Và duyệt tới thư mục driver của CL: 

 



Phụ lục 1 
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Lúc này ta có thể sử dụng chức năng điều khiển động cơ Kinect trên thư viện 

OpenNI kết hợp với CL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Phụ lục 2 
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 Tạo đế cho Kinect để gắn lên robot 

Đây là bước quan trọng nhằm giữ sự an toàn cho Kinect và tránh bị rung khi di 

chuyển (sẽ ảnh hưởng tới kết quả xử lý ảnh trên máy tính). 

Đầu tiên tháo phần đế gắn trên Kinect: 

 

 

 

 

 

 



Phụ lục 2 
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Sau khi tháo: 

 

Khoan bốn lỗ và gắn bốn ốc từ trong đế ra:  

 

Và kết quả cuối cùng: 
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Thiết kế bộ Điều khiển trượt cho tay máy Robot 2 bậc tự do và 
mô phỏng trên Matlab – Simulink 

 

CHƯƠNG I: TỔNG QUAN VỀ ROBOT CÔNG NGHIỆP 

I.1.Robot công nghiệp: 

I.1.1. Sự ra đời của Robot công nghiệp :  

Thuật ngữ “Robot” lần đầu tiên xuất hiện năm 1922 trong tác phẩm 
“Rosum’s Universal Robot “ của Karal Capek. Theo tiếng Séc thì Robot là 
người làm tạp dịch. Trong tác phẩm này nhân vật Rosum và con trai ông đã 
tạo ra những chiếc máy gần giống như con người để hầu hạ con người. 

Hơn 20 năm sau, ước mơ viễn tưởng của Karel Capek đã bắt đầu 
hiện thực. Ngay sau chiến tranh thế giới lần thứ 2, ở Mỹ đã xuất hiện 
những tay máy chép hình điều khiển từ xa, trong các phòng thí nghiệm 
phóng xạ. Năm 1959, Devol và Engelber đã chế tạo Robot công nghiệp đầu 
tiên tại công ty Unimation.  

Năm 1967 Nhật Bản mới nhập chiếc Robot công nghiệp đầu tiên từ 
công ty AMF của Mỹ. Đến năm 1990 có hơn 40 công ty của Nhật, trong đó 
có những công ty khổng lồ như Hitachi, Mitsubishi và Honda đã đưa ra thị 
trường nhiều loại Robot nổi tiếng.  

Từ những năm 70, việc nghiên cứu nâng cao tính năng của robot đã 
chú ý nhiều đến sự lắp đặt thêm các cảm biến ngoại tín hiệu để nhận biết 
môi trường làm việc. Tại trường đại học tổng hợp Stanford, người ta đã tạo 
ra loại Robot lắp ráp tự động điều khiển bằng vi tính trên cơ sở xử lý thông 
tin từ các cảm biến lực và thị giác. Vào thời gian này công ty IBM đã chế 
tạo Robot có các cảm biến xúc giác và cảm biến lực điều khiển bằng máy 
vi tính để lắp ráp các máy in gồm 20 cụm chi tiết .  

Những năm 90 do áp dụng rộng rãi các tiến bộ khoa học về vi xử lý 
và công nghệ thông tin, số lượng Robot công nghiệp đã tăng nhanh, giá 
thành giảm đi rõ rệt, tính năng đã có nhiều bước tiến vượt bậc. Nhờ vậy 
Robot công nghiệp đã có vị trí quan trọng trong các dây truyền sản xuất 
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hiện đại. Ngày nay, chuyên ngành khoa học nghiên cứu về Robot 
“Robotics” đã trở thành một lĩnh vực rộng trong khoa học, bao gồm các 
vấn đề cấu trúc cơ cấu động học, động lực học, lập trình quỹ đạo, cảm biến 
tín hiệu, điều khiển chuyển động v.v… 

I.1.2.Phân loại tay máy Robot công nghiệp: 

Ngày nay, khi nói đến Robot thường ta hay hình dung ra một cơ chế 
máy móc tương tự con người, có khả năng sử dụng công cụ lao động để 
thực hiện các công việc thay cho con người, thậm chí có thể tính toán hay 
có khả năng hành động theo ý chí. 

Trong thực tiễn kỹ thuật, khái niệm Robot hiện đại được hiểu khá 
rộng, mà theo đó Robot là “tất cả các hệ thống kỹ thuật có khả năng cảm 
nhận và xử lý thông tin cảm nhận được, để sau đó đưa ra hành xử thích 
hợp”. Theo cách hiểu này, các hệ thống xe tự hành, hay thậm chí một thiết 
bị xây dựng có trang bị cảm biến thích hợp như Camera, cũng được gọi là 
Robot. Các khái niệm như Hexapod, Parallel Robot, Tripod, Gait Biped, 
Manipulator Robocar hay Mobile Robot nhằm chỉ vào các hệ thống Robot 
không còn gắn liền với các hình dung ban đầu của con người. 

Trong nội dung đồ án chỉ nhằm vào đối tượng Robot công nghiệp 
(RBCN), thực chất là một thiết bị tay máy (Handling Equipment). Công 
nghệ tay máy (Handling Technology) là công nghệ của dạng thiết bị kỹ 
thuật có khả năng thực hiện các chuyển động theo nhiều trục trong không 
gian, tương tự như ở con người. 

Về cơ bản có thể phân thiết bị tay máy (hình 1.1) thành 2 loại chính : 
Điều khiển (ĐK) theo chương trình hay ĐK thông minh : 
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Handling 

Equipments

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.1 : Phân loại thiết bị tay máy 

+ Loại ĐK theo chương trình gồm 2 họ: 

• Chương trình cứng : Các thiết bị bốc dỡ, xếp đặt có chương trình 
hoạt động cố định. Ta hay gặp họ này trong các hệ thống kho hiện đại. 
Chúng có rất ít trục chuyển động và chỉ thu thập thông tin về quãng đường 
qua các tiếp điểm hành trình. Ta không thể ĐK chúng theo một quỹ đạo 
mong muốn. 

• Chương trình linh hoạt : Là họ Robot mà người sử dụng có khả 
năng thay đổi chương trình ĐK chúng tuỳ theo đối tượng công tác. Ta hay 
gặp chúng trong các công đoạn như hàn, sơn hay lắp ráp của công nghiệp 
Ôtô. Trong hình 1.1 ta gọi là Robot công nghiệp. 

+ Loại ĐK thông minh có 2 kiểu chính : 

• Manipulator: Là loại tay máy được ĐK trực tiếp bởi con người, 
có khả năng lặp lại các chuyển động của tay người. Bản chất là dạng thiết 

Điều khiển 
thông minh 

Điều khiển theo 
chương trình 

Chương trình 
cứng 

Chương trình 
linh hoạt 

Máy bốc dỡ, 
xếp đặt 

Robot công 
nghiệp 

Manipulators, 

Telemanipulators 
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bị hỗ trợ cho sự khéo léo, cho trí tuệ, cho hệ thống giác quan (Complex 
Sensorics) và kinh nghiệm của người sử dụng. Hay được sử dụng trong các 
nhiệm vụ cần chuyển động phức hợp có tính chính xác cao, hay môi trường 
nguy hiểm cho sức khoẻ, môi trường khó tiếp cận v.v... 

• Telemanipulator: Là loại Manipulator được điều khiển từ xa và 
người ĐK phải sử dụng hệ thống Camera để quan sát môi trường sử dụng. 

       Theo tiêu chuẩn châu Âu EN775 và VDI 2860 của Đức có thể 
hiểu “Robot công nghiệp là một Automat sử dụng vạn năng để tạo chuyển 
động nhiều trục, có khả năng lập trình linh hoạt các chuỗi chuyển động và 
quãng đường (góc) để tạo nên chuyển động theo quỹ đạo. Chúng có thể 
được trang bị thêm các ngón (Grippe), dụng cụ hay các công cụ gia công 
và có thể thực hiện các nhiệm vụ của đôi tay (Handling) hay các nhiệm vụ 
gia công khác” 

Như vậy, RBCN khác các loại tay máy còn lại ở 2 điểm chính là “sử 
dụng vạn năng” và “khả năng lập trình linh hoạt”. 

I.2. Ứng dụng của Robot công nghiệp :  

I.2.1.Mục tiêu ứng dụng Robot công nghiệp :  

     Mục tiêu ứng dụng Robot công nghiệp nhằm nâng cao năng suất 
dây truyền công nghệ, giảm giá thành, nâng cao chất lượng và khả năng 
cạnh tranh của sản phẩm, đồng thời cải thiện điều kiện lao động. Điều đó 
xuất phát từ những ưu điểm cơ bản của Robot đó là :  

- Robot có thể thực hiện một quy trình thao tác hợp lý bằng hoặc hơn 
người thợ lành nghề một cách ổn định trong suốt thời gian dài làm việc. Do 
đó Robot giúp nâng cao chất lượng và khả năng cạnh tranh của sản phẩm.  

- Khả năng giảm giá thành sản phẩm do ứng dụng Robot là vì giảm 
được đáng kể chi phí cho người lao động.  

- Robot giúp tăng năng suất dây chuyền công nghệ.  

- Robot giúp cải thiện điều kiện lao động. Đó là ưu điểm nổi bật nhất 
mà chúng ta cần quan tâm. Trong thực tế sản xuất có rất nhiều nơi người 
lao động phải làm việc trong môi trường ô nhiễm, ẩm ướt, nóng nực. Thậm 
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chí rất độc hại đến sức khoẻ và tính mạng như môi trường hoá chất, điện từ, 
phóng xạ … 

I.2.2.Các lĩnh vực ứng dụng Robot công nghiệp :  

Robot công nghiệp được ứng dụng rất rộng rãi trong sản xuất, xin 
được nêu ra một số lĩnh vực chủ yếu :  

- Kỹ nghệ đúc  

- Gia công áp lực  

- Các quá trình hàn và nhiệt luyện  

- Công nghệ gia công lắp ráp  

- Phun sơn, vận chuyển hàng hoá (Robocar)… 

I.2.3. Các xu thế ứng dụng Robot trong tương lai : 

     -    Robot ngày càng thay thế nhiều lao động 

     -    Robot ngày càng trở lên chuyên dụng  

     -    Robot ngày càng đảm nhận được nhiều loại công việc lắp ráp  

     -    Robot di động ngày càng trở lên phổ biến  

     -    Robot ngày càng trở lên tinh khôn  

I.2.4. Tình hình tiếp cận và ứng dụng Robot công nghiệp ở Việt 
Nam :  

Trong giai đoạn trước năm 1990, hầu như trong nước hoàn toàn chưa 
du nhập về kỹ thuật Robot, thậm chí chưa nhận được nhiều thông tin kỹ 
thuật về lĩnh vực này. Tuy vậy, với mục tiêu chủ yếu là tiếp cận lĩnh vực 
mới mẻ này trong nước đã có triển khai các đề tài nghiên cứu khoa học cấp 
nhà nước: Đề tài 58.01.03 và 52B.03.01.  

Giai đoạn tiếp theo từ năm 1990 các ngành công nghiệp trong nước 
bắt đầu đổi mới. Nhiều cơ sở đã nhập ngoại nhiều loại Robot công nghiệp 
phục vụ các công việc như: tháo lắp dụng cụ, lắp ráp linh kiện điện tử, hàn 
vỏ Ôtô xe máy, phun phủ các bề mặt … 
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Một sự kiện đáng chú ý là tháng 4 năm 1998, nhà máy 
Rorze/Robotech đã bước vào hoạt động ở khu công nghiệp Nomura Hải 
Phòng. Đây là nhà máy đầu tiên ở Việt Nam chế tạo và lắp ráp Robot.  

Những năm gần đây, Trung tâm nghiên cứu kỹ thuật Tự động hóa, 
Trường đại học Bách Khoa Hà Nội, đã nghiên cứu thiết kế một kiểu Robot 
mới là Robot RP. Robot RP thuộc loại Robot phỏng sinh (bắt chước cơ cấu 
tay người). Hiện nay đã chế tạo 2 mẫu: Robot RPS-406 dùng để phun men 
và Robot RPS-4102 dùng trong công nghệ bề mặt.  

Ngoài ra Trung tâm còn chế tạo các loại Robot khác như: Robot 
SCA mini dùng để dạy học, Robocar công nghiệp phục vụ phân xưởng, 
Robocar chữ thập đỏ cho người tàn tật … Bên cạnh đó còn xây dựng các 
thuật toán mới để điều khiển Robot, xây dựng “thư viện” các mô hình của 
Robot trên máy tính … 

I.3.Cấu trúc của Robot công nghiệp: 

I.3.1.Các bộ phận cấu thành Robot công nghiệp :  

Trên hình 1.2 giới thiệu các bộ phận chủ yếu của Robot công nghiệp: 

Tay máy gồm các bộ phận: Đế 1 đặt cố định hoặc gắn liền với xe di 
động 2, thân 3, cánh tay trên 4, cánh tay dưới 5, bàn kẹp 6.  
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Hình 1.2: Các bộ phận cấu thành Robot công nghiệp 

Hệ thống truyền dẫn động có thể là cơ khí, thuỷ khí hoặc điện khí: là 
bộ phận chủ yếu tạo nên sự chuyển dịch các khớp động.  

Hệ thống điều khiển đảm bảo sự hoạt động của Robot theo các thông 
tin đặt trước hoặc nhận biết trong quá trình làm việc.  

Hệ thống cảm biến tín hiệu thực hiện việc nhận biết và biến đổi 
thông tin về hoạt động của bản thân Robot (cảm biến nội tín hiệu) và của 
môi trường, đối tượng mà Robot phục vụ (cảm biến ngoại tín hiệu). 

I.3.2.Bậc tự do và các toạ độ suy rộng :  

I.3.2.1.Bậc tự do :  

Robot công nghiệp là loại thiết bị tự động nhiều công dụng. Cơ cấu 
tay máy của chúng phải được cấu tạo sao cho bàn kẹp giữ vật kẹp theo một 
hướng nhất định nào đó và di chuyển dễ dàng trong vùng làm việc. Muốn 
vậy cơ cấu tay máy phải đạt được một số bậc tự do chuyển động.  

Thông thường các khâu của cơ cấu tay máy được nối ghép với nhau 
bằng các khớp quay hoặc khớp tịnh tiến. Gọi chung chúng là khớp động. 
Các khớp quay hoặc khớp tịnh tiến đều thuộc khớp động học loại 5. 

      Công thức tính số bậc tự do :  

      
5

i
1

W= 6n - ip∑                                       (1.1) 

với  n : số khâu động  

 Pi : số khớp loại i  

Ví dụ:  Tay máy có 2 khớp quay như hình vẽ 1.3 : 

     

    Số khâu động n = 2 

    Khớp quay là khớp loại 5 .  
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    Do đó W = 6.2 – ( 5.1 + 5.1) = 2 bậc tự do 

 

Hình 1.3: Tay máy 2 khớp quay 

I.3.2.2. Toạ độ suy rộng :  

Các cấu hình khác nhau của cơ cấu tay máy trong từng thời điểm xác 
định bằng các độ dịch chuyển góc hoặc độ dịch chuyển dài của các khớp 
quay hoặc khớp tịnh tiến.  

Các độ dịch chuyển tức thời đó, so với giá trị ban đầu nào đó lấy làm 
mốc tính toán, được gọi là các toạ độ suy rộng (generalized joint 
coordinates). Ở đây ta gọi chúng là các biến khớp (toạ độ suy rộng) của cơ 
cấu tay máy và biểu thị bằng :  

(1 )Si i i iiq δ θ δ= + −        

   (1.2) 

với   δ
⎧

= ⎨
⎩

1,®èi víi khíp quay

0,®èi víi khíp tÞnh tiÕni  

θ i  - Độ dịch chuyển góc của các khớp quay  

Si  - Độ dịch chuyển tịnh tiến của các khớp tịnh tiến  

I.3.3.Nhiệm vụ lập trình điều khiển Robot:  

I.3.3.1. Định vị và định hướng tại “điểm tác động cuối” :  

Khâu cuối cùng của tay máy thường là bàn kẹp (gripper) hoặc là 
khâu gắn liền với dụng cụ thao tác (tool). Điểm mút của khâu cuối cùng là 
điểm đáng quan tâm nhất vì đó là điểm tác động của Robot lên đối tác và 
được gọi là “điểm tác động cuối” (end-effector). Trên hình 1.4 điểm E là 
“điểm tác động cuối”.  
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Hình 1.4: Định vị và định hướng tại “ điểm tác động cuối” 

Chính tại “điểm tác động cuối” E này cần quan tâm không những vị 
trí nó chiếm trong không gian làm việc mà cả hướng tác động của khâu 
cuối đó. Vị trí của điểm E được xác định bằng 3 toạ độ xE, yE, zE trong hệ 
trục toạ độ cố định. Còn hướng tác động của khâu cuối có thể xác định 
bằng 3 trục xn,yn, zn gắn liền với khâu cuối tại điểm E, hoặc bằng 3 thông 
số góc γβα ,,  nào đó.  

I.3.3.2. Lập trình điều khiển Robot công nghiệp :  

Trên hình 1.5 mô tả 1 sơ đồ lập trình điều khiển Robot công nghiệp. 
Khi robot nhận nhiệm vụ thực hiện một quy trình công nghệ nào đó, ví dụ 
“điểm tác động cuối” E phải bám theo một hành trình cho trước. Quỹ đạo 
hành trình này thường cho biết trong hệ toạ độ Đề các x0, y0, z0 cố định. Ở 
mỗi vị trí mà điểm E đi qua xác định bằng 3 toạ độ cố định xE, yE, zE  và 3 
thông số góc định hướng γβα ,, . Từ các thông số trong hệ toạ độ Đề các đó 
tính toán các giá trị biến khớp qi tương ứng với mỗi thời điểm t. Đó là nội 
dung của bài toán Động học ngược sẽ trình bày trong chương II. 
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Hình 1.5: Sơ đồ lập trình điều khiển 

 

I.4. Các phép biến đổi toán học cho Robot :  

I.4.1.Biến đổi toạ độ dùng Ma trận: 

I.4.1.1. Vector điểm và toạ độ thuần nhất :  

Vector điểm (point vector) dùng để mô tả vị trí của điểm trong không 
gian 3 chiều. 

Trong không gian 3 chiều, một điểm M có thể được biểu diễn bằng 
nhiều vector trong các hệ toạ độ (coordinate frame) khác nhau: 

Trong hệ toạ độ oixiyizi điểm M xác định bằng vector ri : 

i ( , , )r
T

xi yi zir r r=                                                             (1.3) 

và cùng điểm M đó trong hệ toạ độ ojxjyjzj được mô tả bởi vector rj : 

j ( , , )r
T

xj yj zjr r r=                                                             (1.4) 

Quỹ đạo trong hệ toạ
độ Đề các 
(xE,yE,zE,α,β,γ) 

Quỹ đạo trong hệ toạ
độ Đề các 
(xE,yE,zE,α,β,γ) 

Chương trình điều khiển  

Hệ trợ động chấp hành 

Hệ trợ động chấp hành ROBOT 

 
Máy tính 

 
q1 
 
 
 
q2 
 
 
 
Các giản đồ Biến đổi 
qi(t) 
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Ký hiệu (   )T là biểu thị phép chuyển vị (Transportation) vector hàng 
thành vector cột. 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.6: Biểu diễn 1 điểm trong không gian 

Vector ( , , )r
T

x y zr r r= trong không gian 3 chiều, nếu được bổ sung 

thêm một thành phần thứ 4 và thể hiện bằng 1 vector mở rộng : 

( , , )x y zr r r rω ω ω ω=%                                         (1.5) 

thì đó là cách biểu diễn vector điểm trong không gian toạ độ thuần 
nhất (homogeneous coordinate). 

Để đơn giản có thể bỏ qua ký hiệu ( ˜ ) đối với vector mở rộng (1.5) 

 Các toạ độ thực của vector mở rộng này vẫn là: 

x
x

rr
ω
ω

=       y
y

rr
ω
ω

=         z
z

rr
ω
ω

=           (1.6) 

Không phải duy nhất có một cách biểu diễn vector trong không gian 
tọa độ thuần nhất, mà nó phụ thuộc vào giá trị của ω . Nếu lấy ω  = 1 thì 
các tọa độ biểu diễn bằng toạ độ có thực. Trong trường hợp này vector mở 
rộng được viết là: 

( , , )T

x y zr r r r=                                                        (1.7) 

Nếu lấy ω  ≠ 1 thì các toạ độ biểu diễn gấp ω   lần toạ độ thực, nên 
có thể gọi ω  là hệ số tỷ lệ. Khi cần biểu diễn sự thay đổi toạ độ kèm theo 
thì có sự biến dạng tỷ lệ thì dùng ω  ≠ 1. 

yj 

xi 

xj 

zj 

rj ri 

yi Oi 

Mzi 
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I.4.1.2.Quay hệ toạ độ dùng Ma trận 3x3: 

Trước hết thiết lập quan hệ giữa 2 hệ toạ độ XYZ và UVW chuyển 
động quay tương đối với nhau khi gốc O của 2 hệ vẫn trùng nhau (hình 1.7) 

 

 

 

                   

 

 

Hình 1.7: Các hệ toạ độ 

Gọi (ix, jy, kz) và (iu, jv, kw) là các vector đơn vị chỉ phương các trục 
OXYZ và OUVW tương ứng. 

Một điểm M nào đó được biểu diễn trong hệ toạ độ OXYZ bằng 
vector: 

rxyz=( rx,ry,rz)T                                                                                 (1.8) 

còn trong hệ toạ độ OUVW bằng vector: 

           ruvw = ( ru,rv,rw)T                                                                  (1.9) 

     Như vậy : 

r = ruvw= ruiu + rvjv + rwkw 

r = rxyz= rxix + ryjy + rzkz                                                            (1.10) 

     Từ đó ta có 

.

.

.

x u v wx x u x x wv

y u v wu wy y y v y

z u v wz z u z z wv

r

r

r

ji i i i i kr r r r
j j j j ji kr r r r

jk k i k k kr r r r

⎫= = + +
⎪⎪= = + + ⎬
⎪

= = + + ⎪⎭

                                    (1.11) 

     Hay viết dưới dạng ma trận: 

U 

Y V 

M W

Z 

X 



Đồ án tốt nghiệp           Thiết kế bộ Điều khiển trượt cho Robot 2 bậc tự do 

  13

.
x u x x wvx u

y vu wy y v y

z wz u z z wv

ji i i i kr r
j j j ji kr r

r rjk i k k k

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                          (1.12) 

Gọi R là Ma trận quay (rotation) 3x3 với các phần tử là tích vô 
hướng 2 vector chỉ phương các trục tương ứng của 2 hệ toạ độ OXYZ và 
OUVW. 

     Vậy (1.12) được viết lại là: 

1

.

.
xyz uvw

uvw xyz

R

R
r r
r r−

= ⎫⎪
⎬

= ⎪⎭
                                              (1.13) 

I.4.1.3.Biến đổi Ma trận dùng toạ độ thuần nhất: 

Bây giờ thiết lập quan hệ giữa 2 hệ toạ độ: hệ toạ độ ojxjyjzj sang hệ 
toạ độ mới oixiyizi. Chúng không những quay tương đối với nhau mà tịnh 
tiến cả gốc toạ độ: gốc oj xác định trong hệ xiyizi bằng vector p: 

p=(a,-b,-c,1)T                                                           (1.14) 

Giả sử vị trí của điểm M trong hệ toạ độ xjyjzj được xác định bằng 
vector rj: 

rj = (xjyjzj,1)T                                                                         (1.15) 

và trong hệ toạ độ xiyizi điểm M được xác định bằng vector ri: 

ri = (xiyizi,1)T                                                                             (1.16) 

Từ hình (1.8) có thể dễ dàng thiết lập mối quan hệ giữa các toạ độ: 

cos sin

sin cos

1

i j j

j ji j

i j jj

i j

a

b

c

x x t
y y tz

y tz z
t t

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= + ⎫
⎪

= − − ⎪
⎬

= + − ⎪
⎪= = ⎭

                                   (1.17) 
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            Hình 1.8: Các hệ toạ độ 

      Sắp xếp các hệ số ứng với xj,yj,zj và tj thành một ma trận: 

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos
0 0 0 1

ij

a
b
cT

ϕ ϕ
ϕ ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                (1.18) 

và viết phương trình biến đổi toạ độ như sau: 

ri = Tij rj                                                                               (1.19) 

Ma trận Tij biểu thị bằng ma trận 4x4 như phương trình (1.18) và gọi 
là ma trận thuần nhất. Nó dùng để biến đổi vector mở rộng từ hệ toạ độ 
thuần nhất này sang hệ toạ độ thuần nhất kia. 

 

 

I.4.1.4. Ý nghĩa hình học của Ma trận thuần nhất: 

Từ (3.19) nhận thấy ma trận thuần nhất 4x4 là một ma trận gồm 4 
khối :  

ϕ ϕ
ϕ ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ij

1 0 0

0 os -sin -b

0 sin os

0 0 0 1

a

c
T

c c
   (1.20) 

yj 

zi 

xi 

yi 

c 
ϕ

oi 

b

a 

zj oj 

xj 
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     Hoặc viết rút gọn là:  

ij

ij 0 1

R p
T

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (1.21) 

     Trong đó:  

ijR  - ma trận quay 3x3  

p – ma trận 3x1 biểu thị 3 toạ độ của điểm gốc hệ toạ độ 0j trong hệ 
toạ độ oi, xi, yi, zi  

1x3 – ma trận không  

1x1 – ma trận đơn vị  

Như vậy ma trận thuần nhất 4x4 là ma trận 3x3 mở rộng, thêm ma 
trận 3x1 biểu thị sự chuyển dịch gốc toạ độ và phần tử a44 biểu thị hệ số tỷ 
lệ.  

Dễ dàng nhận thấy ma trận ijR  chính là ma trận quay 3x3, nếu suy từ 

ma trận quay trong (1.12) sang trường hợp hình 1.8 ta có:  

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

i i i

ij ij i i i

i i i

cos(x , ) cos(x , ) cos(x , )

cos(y , ) cos(y , ) cos(y , )

cos(z , ) cos(z , ) cos(z , )

j j j

j j j

j j j

x y z

R a x y z

x y z

  (1.22) 

và các góc cosin chỉ phương này đều liên hệ đến góc ϕ  (hình 1.8). 

Nếu chú ý về quan hệ giữa 2 cặp trục,ví dụ, cos(xi,yj) = cos(yi, xj) … 

ở đây dễ dàng nhận được biểu thức: 
-1 T

ij ij ijR R R= =   (1.23) 

Mô tả tổng quát hơn nếu một điểm M nào đó được xác định trong hệ 
toạ độ thuần nhất UVW bằng vectơ mở rộng ruvw , thì trong hệ toạ độ thuần 
nhất XYZ điểm đó xác định bằng vector mở rộng rxyz: 

Rxyz = T.ruvw    (1.24) 
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     Trong đó T là ma trận thuần nhất 4x4, có thể viết khai triển ở 
dạng sau: 

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n s a p

n s a p
T

n s a p

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (1.25) 

hoặc 
0 1

R p
T

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (1.26) 

      Ta tìm hiểu ý nghĩa hình học của ma trận T. Như đã trình bày khi 
phân tích các khối của ma trận 4x4, ma trận 3x1 tương ứng với toạ độ điểm 
gốc của hệ toạ độ UVW biểu diễn trong hệ XYZ.  

      Nếu 2 gốc toạ độ trùng nhau thì các thành phần của ma trận 3x1 
này đều là 0. Khi đó xét trường hợp: 

w (1,0,0,1)T
uvr =  

tức là  rxyz = iu  

thì dễ dàng nhận thấy cột thứ nhất hoặc vectơ n của ma trận (1.25) 
chính là các toạ độ của vectơ chỉ phương trục OU biểu diễn trong hệ toạ độ 
XYZ.  

      Tương tự khi xét các trường hợp  

w (0,1,0,1)T
uvr =  

và w (0,0,1,1)T
uvr =  

cũng đi đến nhận xét cột thứ 2 (hoặc vectơ s) ứng với các toạ độ của 
vectơ chỉ phương trục OV và cột thứ 3 (hoặc vectơ a) ứng với các toạ độ 
vector chỉ phương trục OW. 

Như vậy, ma trận thuần nhất T 4x4 hoàn toàn xác định vị trí và định 
hướng của hệ toạ độ UVW so với hệ toạ độ XYZ. Đó là ý nghĩa hình học 
của ma trận thuần nhất 4x4. 

I.4.2.Các phép biến đổi cơ bản: 
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I.4.2.1.Phép biến đổi tịnh tiến: 

Từ (1.18) hoặc (1.25), biểu thị ma trận thuần nhất khi chỉ có biến đổi 
tịnh tiến mà không có quay ( 0ϕ = ), ta có: 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0 1

x

y

z

T

p
p
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= ( , , )p x y zp p pT                            (1.27) 

Đó là ma trận biến đổi tịnh tiến (Tranlation) 

Gọi u là vector biểu diễn một điểm trong không gian cần dịch 
chuyển tịnh tiến: 

( , , )Tu x y z=  

và p là vector chỉ hướng và độ dài cần dịch chuyển  

( , , )T

x y z
p p p p=  

thì v là vector biểu diễn điểm toạ độ trong không gian đã được tịnh 
tiến tới: 

v (pT= v ( , , ) uT
p x y zp p pT=                             (1.28) 

 

I.4.2.2. Phép quay quanh các trục toạ độ : 

Từ ma trận quay 3x3 trong biểu thức (1.12) ta xây dựng ma trận 
( , )R x α cho trường hợp hệ toạ độ UVW quay quanh trục OX một góc α  

nào đó. Trong trường hợp này x ui i= : 

1 0 0 0
0 cos sin 0

( , )
0 sin cos 0
0 0 0 1

R x
α α

α
α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                              (1.29) 

Tương ứng cho trường hợp quay quanh trục OY một góc ϕ  : 
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cos 0 sin 0
0 1 0 0

( , )
sin 0 cos 0
0 0 0 1

R y

ϕ ϕ

ϕ
ϕ ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                           (1.30) 

và trường hợp quay quanh trục OZ một góc θ  : 

cos sin 0 0
sin cos 0 0

( , )
0 0 1 0
0 0 0 1

R z

θ θ
θ θ

θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                              (1.31) 

Cột thứ 4 của các ma trận 4x4 trên có 3 phần tử đều bằng 0 vì ở đây 
không có sự tịnh tiến. Các ma trận này được gọi là các ma trận quay 
(rotation) cơ bản. Các ma trận quay khác có thể xây dựng từ các ma trận cơ 
bản này. 

 

 

 

 

 

 

CHƯƠNG II: HỆ PHƯƠNG TRÌNH ĐỘNG HỌC VÀ ĐỘNG LỰC HỌC 
CỦA ROBOT CÔNG NGHIỆP: 

II.1. Hệ phương trình động học Robot :  

II.1.1. Đặt vấn đề :  

Cơ cấu chấp hành của Robot thường là một cơ cấu hở gồm một 
chuỗi các khâu (link) nối với nhau bằng các khớp (joints). Các khớp động 
này là khớp quay (R) hoặc khớp tịnh tiến (T). Để Robot có thể thao tác linh 
hoạt cơ cấu chấp hành của nó phải có cấu tạo sao cho điểm mút của khâu 
cuối cùng đảm bảo dễ dàng di chuyển theo một quỹ đạo nào đó, đồng thời 
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khâu này có một hướng nhất định theo yêu cầu. Khâu cuối cùng này 
thường là bàn kẹp (griper), điểm mút của nó chính là “điểm tác động cuối” 
E (end-effector).  

Để xét vị trí và hướng của E trong không gian ta gắn vào nó một hệ 
toạ độ động thứ n và gắn với mỗi khâu động một hệ toạ độ khác, còn gắn 
liền với giá đỡ một hệ toạ độ cố định. Đánh số ký hiệu các hệ này từ 0 đến 
n bắt đầu từ giá cố định. Khi khảo sát chuyển động của Robot cần biết 
“định vị và định hướng” tại điểm tác động cuối trong mọi thời điểm. Các 
lời giải của bài toán này được xác định từ những phương trình Động học 
của Robot. Các phương trình này là mô hình Động học của Robot. Chúng 
được xây dựng trên cơ sở thiết lập các mối quan hệ giữa các hệ toạ độ động 
nói trên so với hệ toạ độ cố định.  

II.1.2. Xác định trạng thái của Robot tai điểm tác động cuối :  

Trạng thái của Robot tại “điểm tác động cuối” hoàn toàn xác định 
bằng sự định vị và định hướng tại điểm tác động cuối đó.  

Như đã đề cập ở phần I.4.1.4 biểu thị sự định vị và định hướng đó 
bằng ma trận trạng thái cuối TE :  

 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦0 0 0 1

x x x x

y y y y
E

z z z z

n s a p

n n a p
T

n s a p
                                              (2.1) 

Trong đó các phần tử của ma trận 3x1 là toạ độ px , py, pz của “điểm 
tác động cuối” E. Mỗi cột của ma trận quay 3x3 là một vectơ đơn vị chỉ 
phương một trục của hệ toạ độ động NSA (chính là UVW) biểu diễn trong 
toạ độ cố định XYZ.  

Hệ toạ độ gắn liền với bàn kẹp của Robot có các vectơ đơn vị chỉ 
phương các trục như sau :  

a - vector có hướng tiếp cận (approach) với đối tác . 



Đồ án tốt nghiệp           Thiết kế bộ Điều khiển trượt cho Robot 2 bậc tự do 

  20

s - vector có hướng đường trượt (sliding) đóng mở bàn kẹp .  

n - vector pháp tuyến (normal). 

II.1.3. Mô hình động học :  

II.1.3.1. Ma trận quan hệ :  

Chọn hệ toạ độ cố định gắn liền với giá đỡ và các hệ toạ độ gắn với 
từng khâu động. Ký hiệu các hệ toạ độ này từ 0 đến n, kể từ giá cố định trở 
đi.    

Một điểm bất kì nào đó trong không gian được xác định trong hệ toạ 
độ thứ i bằng bán kính ri và trong hệ toạ độ cố định x0, y0, z0 được xác định 
bằng bán kính vector r0 :  

                r0 = A1A2…Airi      (2.2)  

hoặc         r0 = Tiri        (2.3) 

với           Ti = A1A2…Ai , i= 1, 2, …n    (2.4)  

Trong đó ma trận A1 mô tả vị trí hướng của khâu đầu tiên; ma trận 
A2 mô tả vị trí và hướng của khâu thứ 2 so với khâu đầu; ma trận Ai mô tả 
vị trí và hướng của khâu thứ i so với khâu thứ i-1. 

Như vậy, tích của các ma trận Ai là ma trận Ti mô tả vị trí và hướng 
của khâu thứ i so với giá trị cố định. Thường kí hiệu ma trận T với 2 chỉ số: 
trên và dưới. Chỉ số dưới chỉ khâu đang xét còn chỉ số trên để chỉ toạ độ 
được dùng để đối chiếu. Ví dụ, biểu thức (2.4) có thể viết lại là :  

                            0 1

1i i iT T A T= =       (2.5) 

với                      1

2 3...i iT A A A=                 (2.6) 

là ma trận mô tả vị trí và hướng của khâu thứ i so với khâu thứ nhất. 
Trong kí hiệu thường bỏ qua chỉ số trên nếu chỉ số đó bằng 0.  

Denavit & Hartenberg đã đề xuất dùng ma trận thuần nhất 4x4 mô tả 
quan hệ giữa 2 khâu liên tiếp trong cơ cấu không gian .  

II.1.3.2. Bộ thông số DH :  
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Dưới đây trình bày cách xây dựng các hệ toạ động đối với 2 khâu 
động liên tiếp i và i+1. Hình dưới đây là trường hợp 2 khớp động liên tiếp 
là 2 khớp quay. 

 

Hình 2.1: Các hệ toạ độ đối với 2 khâu động liên tiếp 

 

Trước hết xác định bộ thông số cơ bản giữa 2 trục quay của khớp 
động i+1 và i :  

ai là độ dài đường vuông góc chung giữa 2 trục khớp động i+1 và i . 

αi là góc chéo giữa 2 trục khớp động i+1 và i .  

di là khoảng cách đo dọc trục khớp động i từ đường vuông góc chung 

giữa trục khớp động i+1 và trục khớp động i tới đường vuông góc 
chung giữa khớp động i và trục khớp động i -1. 

θi là góc giữa 2 đường vuông góc chung nói trên.  

Bộ thông số này được gọi là bộ thông số Denavit – Hartenberg (DH).  

Biến khớp (joint variable):  

Nếu khớp động i là khớp quay thì biến khớp là θi 
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Nếu khớp động i là khớp tịnh tiến thì biến khớp là di 

Để kí hiệu thêm biến khớp dùng thêm dấu * và trong trường hợp 
khớp tịnh tiến thì ai được xem là bằng 0.  

II.1.3.3. Thiết lập hệ toạ độ :  

Gốc của hệ toạ độ gắn liền với khâu thứ i (gọi là hệ toạ độ thứ i) đặt 
tại giao điểm giữa đường vuông góc chung (ai) và trục khớp động i+1. 

Trường hợp 2 trục giao nhau thì gốc hệ toạ độ lấy trùng với giao 
điểm đó. Nếu 2 trục song song với nhau thì chọn gốc toạ độ là điểm bất kì 
trên trục khớp động i+1. 

Trục zi của hệ toạ độ thứ i nằm dọc theo trục khớp động i+1.  

Trục xi của hệ toạ độ thứ i nằm dọc theo đường vuông góc chung 
hướng từ khớp động i đến khớp động i+1. Trường hợp 2 trục giao nhau, 
hướng trục xi trùng với hướng vector tích  zi x zi-1, tức là vuông góc với mặt 
phẳng chứa zi, zi-1. 

Ví dụ : Xét tay máy có 2 khâu phẳng như hình 2.2. 

 

 

Hình 2.2: Tay máy 2 khâu phẳng (vị trí bất kỳ) 
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     Gắn các hệ toạ độ với các khâu như hình vẽ : 

      - Trục z0 , z1 và z2 vuông góc với mặt tờ giấy. 

      - Hệ toạ độ cố định là o0x0y0z0 chiều x0 hướng từ o0 đến o1. 

      - Hệ toạ độ o1x1y1z1 có gốc o1 đặt tại tâm trục khớp động 2.  

      - Hệ toạ độ o2x2y2z2 có gốc o2 đặt tại tâm trục khớp động cuối 
khâu 2.  

Bảng thông số DH của tay máy này như sau : 

Khâu θi αi ai di 

1 *
1θ  0 a1 0 

2 *
2θ  0 a2 0 

 

 

II.1.3.4. Mô hình biến đổi :  

Trên cơ sở đã xây dựng các hệ toạ độ với 2 khâu động liên tiếp như 
trên đã trình bày. Có thể thiết lập mối quan hệ giữa 2 hệ toạ độ liên tiếp 
theo 4 phép biến đổi :  

     + Quay quanh trục z1-1 góc θi .  

     + Tịnh tiến dọc trục zi-1 một đoạn di .  

     + Tịnh tiến dọc trục xi-1 (đã trùng với xi) một đoạn ai .  

     + Quay quanh trục xi một góc αi .  

Bốn phép biến đổi này được biểu thị bằng tích các ma trận thuần 
nhất sau 

Ai = R(z,θi).Tp(0,0,di).Tp(ai,0,0).R(x,αi)                  (2.7) 
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Các ma trận ở vế phải phương trình (2.7) tính theo các công thức 
(1.27),(1.29),(1.31). Sau khi thực hiện phép nhân các ma trận nói trên, ta 
có: 

 

θ θ α θ α θ

θ θ α θ α θ

α α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0

0 0 0 1

ii i i i i i

ii i i i i i
i

ii i

A

C S C S S Ca
S C C C S Sa

S C d
                                (2.8) 

Trong khớp tịnh tiến : a = 0 .  

II.1.3.5. Phương trình động học :  

Với Robot có n khâu, ma trận mô tả vị trí và hướng điểm cuối E của 
tay máy được miêu tả :  

      Tn = A1A2…An                                                  (2.9) 

Mặt khác, hệ toạ độ tại “điểm tác động cuối” này được mô tả bằng 
ma trận TE. Vì vậy hiển nhiên là: 

   TE = Tn                                                      (2.10) 

Tức là ta có :  

0 0 0 1

x x x x

y y y y
n

z z z z

n s a p

n n a p
T

n s a p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                               (2.11) 

Phương trình (2.11) là phương trình động học cơ bản của Robot. 

II.2. Tổng hợp chuyển động Robot :  

II.2.1. Nhiệm vụ :  

Nhiệm vụ tổng hợp chuyển động bao gồm việc xác định các bộ lời 
giải qi(t), (i = 1,..., n), với qi là toạ độ suy rộng hoặc là biến khớp.  



Đồ án tốt nghiệp           Thiết kế bộ Điều khiển trượt cho Robot 2 bậc tự do 

  25

Biết quy luật chuyển động của bàn kẹp, cần xác định quy luật thay 
đổi các biến khớp tương ứng. Đó là nội dung chính của việc tổng hợp quỹ 
đạo chuyển động Robot.  

Có thể xem quỹ đạo chuyển động là tập hợp liên tiếp các vị trí khác 
nhau của bàn kẹp. Tại mỗi vị trí trên quỹ đạo cần xác định bộ thông số các 
biến khớp qi. Đó là nội dung của bài toán động học ngược (inverse 
kinematics problem) của Robot.  

II.2.2. Bài toán động học ngược :  

Bài toán động học ngược được đặc biệt quan tâm vì lời giải của nó là 
cơ sở chủ yếu để xây dựng chương trình điều khiển chuyển động của Robot 
bám theo quỹ đạo cho trước.  

Xuất phát từ phương trình động học cơ bản (2.11) ta có : 

Tn = A1A2…An = 

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n s a p

n n a p

n s a p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (2.12) 

Các ma trận Ai là hàm của các biến khớp qi. Vector định vị bàn kẹp        
p = (px,py,pz)T cũng là hàm của qi. Các vector n, s, a là các vector đơn vị 
chỉ phương các trục của hệ toạ độ gắn liền với bàn kẹp biểu diễn trong hệ 
toạ độ cố định XYZ. Các vector này vuông góc với nhau từng đôi một nên 
trong 9 thành phần của chúng chỉ tồn tại độc lập chỉ có 3 thành phần. Hai 
ma trận ở vế phải và vế trái của phương trình (2.12) đều là các ma trận 
thuần nhất 4x4. So sánh các phần tử tương ứng của 2 ma trận trên ta có 6 
phương trình độc lập với các ẩn qi (i = 1, 2,...,n).  

II.2.3. Các phương pháp giải bài toán động học ngược :  

Trường hợp tổng quát ta xét hệ phương trình động học của Robot có 
n bậc tự do. 

Vế trái của phương trình (2.12) theo các kí hiệu như (2.4)-(2.6) có 
thể viết lại như sau: 
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                         .i
n i nT T T=                                                     (2.13) 

Nhân 2 vế của (2.13) với 1
iT −  ta có: 

       Ai
-1...A2

-1A1
-1 Tn   = Tn

i                                                    (2.14) 

Kết hợp (2.12) ta có: 

n
iT  =Ai

-1...A2
-1A1

-1

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

1000
zzzz

yyyy

xxxx

pasn
pasn
pasn

                             (2.15) 

với i=1,...,n-1  

Ứng với mỗi giá trị của i, khi so sánh các phần tử tương ứng của 2 
ma trận ở biểu thức (2.15) ta có 6 phương trình tồn tại độc lập để xác định 
biến khớp qi. 

II.3. Động lực học Robot: 

II.3.1.Nhiệm vụ và phương pháp phân tích Động lực học Robot: 

Nghiên cứu Động lực học Robot là giai đoạn cần thiết trong việc 
phân tích cũng như tổng hợp quá trình điều khiển chuyển động. Trong 
nghiên cứu Động lực học Robot thường giải quyết 2 nhiệm vụ sau đây : 

+ Nhiệm vụ thứ nhất là xác định momen và lực động xuất hiện trong 
quá trình chuyển động. Khi đó quy luật biến đổi của biến khớp qi(t) xem 
như đã biết. 

 + Nhiệm vụ thứ hai là xác định các sai số động. Lúc này phải khảo 
sát các phương trình chuyển động của cơ cấu tay máy đồng thời xem xét 
các đặc tính động lực của động cơ truyền động. 

Có nhiều phương pháp nghiên cứu Động lực học Robot nhưng 
thường dùng hơn cả là phương pháp Lagrange bậc 2 vì khi kết hợp với mô 
hình Động lực học kiểu DH (Denavit-Hartenberg) ta sẽ được các phương 
trình Động lực học ở dạng vector ma trận, rất gọn nhẹ và thuận tiện cho 
việc nghiên cứu giải tích và tính toán trên máy tính. 
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Các phương trình Động lực học Robot được thiết lập dựa trên cơ sở 
phương trình Lagrange bậc 2: 

Mi

i i

d L L
Fdt q q

⎛ ⎞∂ ∂
− =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠&

           ,i=1,...,n                                          (2.16) 

Trong đó :  

L- hàm Lagrange               L = K - P                      (2.17) 

K, P- động năng và thế năng của cơ hệ. 

FMi - động lực, hình thành trong khớp động thứ i khi thực hiện 
chuyển động. 

qi - biến khớp (toạ độ suy rộng) 

iq& - đạo hàm bậc nhất của biến khớp theo thời gian. 

     Đồng thời khi mô tả vị trí giữa 2 hệ toạ độ thứ i và i-1 dùng ma 

trận thuần nhất Ai hoặc viết đầy đủ hơn là 1
i

i A− . Dùng ma trận này có thể 

mô tả vị trí trạng thái trong hệ toạ độ thứ i-1 của một điểm bất kì thuộc hệ 
toạ độ thứ i. 

Các biến khớp qi là bộ các thông số dịch chuyển của các khớp động 
của Robot. Vị trí trạng thái của điểm tác động cuối của Robot hoàn toàn 
được xác định bởi bộ biến khớp qi này. 

II.3.2.Vận tốc và gia tốc: 

Để xây dựng mô hình Động lực học Robot dùng phương trình 
Lagrange bậc 2, cần biết vận tốc của điểm bất kì trên tay máy.  

Điểm M nào đó trong hệ toạ độ i, xác định bằng véc tơ mở rộng i
i r : 

 i
i r  = ( xi , yi , zi , 1 )T ,             (2.18) 

Kí hiệu i
i r  có nghĩa là điểm M cho biết trong hệ toạ độ i và được 

biểu thị cũng trong hệ toạ độ i. Còn khi dùng kí hiệu ir
0  thì có nghĩa là 

điểm M cho biết trong hệ toạ độ i, nhưng được biểu thị trong hệ toạ độ x0, 
y0, z0, tức là trong hệ toạ độ cơ bản.  
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Như trước đây, dùng ma trận i
i A1−  để mô tả vị trí tương đối giữa hệ 

toạ độ thứ i đối với hệ toạ độ i-1 và ma trận iA0  để mô tả quan hệ giữa hệ 

toạ độ thứ i và hệ toạ độ cơ bản.  

Vậy quan hệ giữa  ir
0  và i

i r1−  có thể biểu thị như sau :  

            ir
0  = iA0  i

i r        (2.19) 

với      iA0  = 1
0 A 2

1A … i
i A1−      (2.20) 

Ma trận i
i A1−  đã có từ biểu thức (2.8): 

i
i A1−  = 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

1000
S0

aS
aSS

i

ii

iii

ii

iiiii

iiii

dC
SCS

SC

CC
CC

αα

θθαθαθ

θθαθαθ

     (2.21) 

Biểu thức (2.21) là viết cho trường hợp khớp quay i, còn nếu khớp 
động là khớp tịnh tiến thì ai =0 và từ (2.21) ta có :  

 i
i A1−  = 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

1000
S0

0S
0SS

i

i

ii

ii

iiii

iii

dC
CS

SC

CC
C

αα

θαθαθ

θαθαθ

   (2.22) 

Đối với khớp quay thì θi  là biến khớp và đối với khớp tịnh tiến thì di 
là biến khớp.  

Các phần tử khác không của ma trận iA0  đều là hàm của θj, dj, αj  và 

aj      (j = 1 ,2 ,…, i). Trong đó αi, αj  lại là thông số xác định bằng cấu trúc 
cụ thể của tay máy. Do vậy các phần tử này là hàm của biến khớp qi nói 
chung     (qi ≡  θj  đối với khớp quay và qi ≡ di đối với khớp tịnh tiến).  

Vi phân biểu thức (2.19) với lưu ý rằng các vectơ  i
i r  là không đổi 

với hệ toạ độ thứ i vì giả thiết rằng các khâu của tay máy là vật rắn tuyệt 
đối, ta có:  

iV0  ≡ Vi = )()( 00
i

i
ii rA

dt
dr

dt
d

= = 



Đồ án tốt nghiệp           Thiết kế bộ Điều khiển trượt cho Robot 2 bậc tự do 

  29

  = 
1

0 1 1 0 1 1 0 0

2 2... ... ... ...
i

i i i i i i
ii i i i i i i i i iA A A r A A A r A A r A r

−
− −+ + + +& & & &  

        i
i

i

j j

i
i r

q
AV
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

= ∑
=1

0
0     (2.23)  

Đạo hàm của ma trận i
i A1−  đối với biến khớp qi có thể dễ dàng xác 

định theo công thức sau :  

     i
i
i

i

i AD
dq

A 1
1-id −=         (2.24)  

     Trong đó đối với khớp quay :  

      Di = 
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

0000
0000
0001
0010

       (2.25)  

 

     và đối với khớp tịnh tiến :  

      Di = 
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0000
1000
0000
0000

     (2.26) 

     Trong trường hợp i = 1, 2,…,n ta có :  

      )......( 1121

0

iijj
jj

i AAAAAA
qq

A
−−∂

∂
=

∂
∂    (2.27) 

Trong các ma trận bên vế phải chỉ có Aj  phụ thuộc vào qj, do đó theo 
(2.24) ta có : 

ii
j

j
j

j

i AA
dq
dA

AAA
q
A

1121

0

...... −−=
∂
∂     (2.28) 

với Dj tính theo (2.25) hoặc (2.26) :  

iijj
j

i AADAAA
q
A

1121

0

...... −−=
∂
∂               (2.29a) 



Đồ án tốt nghiệp           Thiết kế bộ Điều khiển trượt cho Robot 2 bậc tự do 

  30

Phương trình (2.29a) mô tả sự thay đổi vị trí các điểm của khâu thứ i 
gây nên bởi sự dịch chuyển của khớp động thứ j .  

Kí hiệu vế trái của (2.29a) là Uij và đơn giản hoá cách viết (2.29a) 
như sau :  

0 1
1 ,
0,

−
− ≤⎧

= ⎨
>⎩

j
j j i

ij

A D A j i
U

j i
            (2.29b) 

vậy công thức (2.23) có thể viết lại là:  

Vi = 
ij

1

i
i

j i
j

q rU
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ &                                                                (2.30) 

Tiếp theo, từ biểu thức (2.23) xác định gia tốc:  

0 2

1 1 1

i i i
ii i i

s k is
s s ks s k

dV A A
a q q r

dt q q q
q

= = =

⎡ ⎤∂ ∂
= = +⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑∑ & &&&     (2.31) 

II.3.3. Động năng tay máy: 

Kí hiệu Ki  là động năng của khâu i ( i =1,2, …, n) và dKi là động 
năng của một chất điểm khối lượng dm thuộc khâu i:  

2 2 2

1 1 1

1 1
( ) ( )

2 2
T

i i idK x y z dm Tr VV dm= + + =& & &             (2.32) 

     Trong đó Tr là vết của ma trận :  

 TrA = ∑
=

n

i
iia

1

     

     Ta có :  

     dKi=
i

1

 ir
1 r 1

1

2

Ti
i

pip i r i
p

Tr U q r U q r dm
= =

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
∑ ∑& &  

          = 
i i

i 1 T T
p rip i i  ir

p 1 r 1

1 Tr U r r U q q dm
2 = =

⎡ ⎤∑∑⎢ ⎥⎣ ⎦
& &   



Đồ án tốt nghiệp           Thiết kế bộ Điều khiển trượt cho Robot 2 bậc tự do 

  31

          = 
i i

i i T T
p rip i i  ir

p 1 r 1

1 Tr U ( rdm r )U q q
2 = =

⎡ ⎤∑∑⎢ ⎥⎣ ⎦
& &    (2.33) 

Như đã nói ở trên ma trận Uij biểu thị sự thay đổi vị trí của các điểm 
thuộc khâu i gây nên bởi sự dịch chuyến của khớp động j. Ma trận này đều 
như nhau tại mọi thời điểm thuộc khâu i và không phụ thuộc vào sự phân 
bố khối lượng trên khâu i, tức là không phụ thuộc vào dm. Cũng vậy, đạo 
hàm của biến khớp qi theo thời gian không phụ thuộc vào dm. Do vậy ta có:  

( )
i i

i i T T
ri i ip i i ir p

p 1 r 1

1K dK Tr U r r dm U q q
2 = =

⎡ ⎤= ∑∑∫ ∫⎢ ⎥⎣ ⎦
& &        (2.34) 

Phần trong ngoặc đơn là ma trận quán tính Ji của khâu i:  

 Ji =  ∫

∫∫∫∫
∫∫∫∫
∫∫∫∫
∫∫∫∫

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

dmdmzdmydmx

dmzdmzdmyzdmzx

dmydmyzdmydmyx

dmxdmzxdmyxdmx

dmrr

iii

iiiiii

iiiiii

iiiiii

T
i

i
i

i
2

2

2

.        (2.35) 

     Nếu dùng Tenso quán tính Iij:  

     ,2
ijij dmxxxI

k
jik∫ ∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= δ     (2.36) 

Với các chỉ số i, j, k lấy lần lượt bằng các giá trị xi , yi, zi, đó là các 
trục của hệ toạ độ i, và δij là kí hiệu Cronecke, thì ma trận Ji  có thể biểu thị 
ở dạng sau:  

     

xx yy zz
ixy xz i

xx yy zz
xy yz i i

i
xx yy zz

ixz yz i

i ii i i ii

I I I
I I m x

2
I I I

I I m y
2J

I I I
I I m z

2

m x m y m z m

⎡ ⎤− + +
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥− + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

           (2.37) 
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     Ở đây  
T1

i i iir x , y ,z ,1
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 - bán kính vector biểu diễn trọng tâm 

của khâu thứ i trong hệ toạ độ i. Công thức (2.37) viết thành :  

     

2 2 2
2 2i11 i 22 i33

ii12 i13

2 2 2
2 2i11 i 22 i33
i12 i 23 i

i 2 2 2
2 2 i11 i 22 i33

ii13 i 23

i ii

k k k k k x
2

k k kk k y
2J

k k kk k z
2

x y z 1

⎡ ⎤− + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (2.38) 

     Ở đây  jk
ijk

i

K I
m

=  và j = 1,2,3 ;   k = 1, 2, 3  

     
T

iiii

i

zyxr ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−−−−

1,,,  - bán kính véc tơ biểu diễn trọng tâm của 

khâu thứ i trong hệ toạ độ i .  

Vậy, động năng của toàn cơ cấu tay máy bằng tổng đại số động năng 
của các khâu động :  

( )
n n i i n i i

T T
ii ip i ir p r ip ir p r

i 1 i 1 p 1r 1 i 1 p 1r 1

1 1K K Tr U J U q q Tr U U q q
2 2 J

= = = = = = =

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑ ∑∑ ∑∑∑& & & & (2.39) 

Lưu ý rằng, các ma trận Ji (i=1,2,3,…n) chỉ phụ thuộc vào sự phân 
bố khối lượng của khâu i trong hệ toạ độ i mà không phụ thuộc vào vị trí và 
vận tốc. Vì thế cần tính ma trận Ji chỉ 1 lần.  

II.3.4 .Thế năng tay máy:  

     Thế năng Pi của khâu i:  

     Pi = - mi.g. ir
0  = -mi.g. ( )ii rA 10                        (2.40) 

     i=1,2,…,n 

     Trong đó  
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     i
i r  , ir

0  - bán kính vec tơ biểu diễn trọng tâm của khâu i trong hệ 

toạ độ cơ bản .  

g - vector gia tốc trọng trường, g = ( 0, 0 , -g, 0)  

 ( gia tốc trọng trường  g = 9,8062 m/s2 )  

     Thế năng của toàn cơ cấu n khâu động :  

     ( )n n i0
ii i i

i 1 i 1
P P m g A r

= =
= = −∑ ∑  .     (2.41)  

II.3.5.Mô hình động lực học tay máy:  

Để xây dựng mô hình động lực học tay máy dùng phương trình 
Lagrange bậc 2 (phương trình 2.16):  

Mi
i

F
q
L

q

L
dt
d

=
∂
∂

−
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
•  , I = 1,2, …,n  

Phương trình trên cho biểu thức tính động lực FMi. Đó là lực hoặc mô 
men tạo nên bởi nguồn động lực ở khớp động i để thực hiện chuyển động 
khâu i.  

Thay (2.39), (2.41) vào (2.16), cuối cùng ta có :  

( ) ( )
j j jn n n jT T

jMi r jk j ji jkm j ji j jik k m
j 1 k 1 j 1 k 1 m 1 j 1

F T U J U q Tr U J U q q m gU r
= = = = = =

= + −∑∑ ∑∑∑ ∑&& & &

i=1,2,…,n       (2.42) 

Biểu thức (2.42) có thể viết gọn lại như sau :  

n n n

Mi ik k ikm k m i
j 1 k 1 m 1

F D q h q q c
= = =

= + +∑ ∑∑&& & &     (2.43)  

Hoặc là dưới dạng ma trận :  

MiF D(q)q h(q,q) c(q)= + +&& &      (2.44) 

Trong đó :  

FM(t) – vector (nx1) lực động, tạo nên ở n khớp động :  
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[ ]TMnMMM tFtFtFtF )(),...,(),()( 21=     (2.45) 

q(t) – vector (nx1) biến khớp :  

[ ]Tn tqtqtqtq )(),...,(),()( 21=      (2.46) 

q(t)&  - vec tơ (nx1) tốc độ thay đổi biến khớp :  

[ ]T1 2 nq(t) q (t),q (t),...,q (t)=& & & &      (2.47) 

q(t)&&  - vectơ (nx1) gia tốc biến khớp :  

[ ]T1 2 nq(t) q (t),q (t),...,q (t)=&& && && &&      (2.48)  

D(q) – Ma trận (nxn) , có các phần tử Dik sau đây :  

( )∑
=

=
n

kij

T
jijjkik UJUTrD

),max(
 i,k =1,2, …. n    (2.49) 

H(q, q& ) – vectơ (nx1) lực ly tâm và Coriolit  

T
1 2 nh(q,q) (h ,h ,...,h )=&  

n n

i ikm k m
k 1 m 1

h h q q
= =

= ∑ ∑ & &   i=1,2,…,n   (2.50) 

( )∑
=

=
n

mkij

T
jijikmikm UJUTrh

),,max(
    i,k,m = 1,2,…,n   (2.51) 

C(q) – vec tơ (nx1) lực trọng trường.  

( )Tncccqc ,...,,)( 21=  ∑
=

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

n

j
j

j
jiii rgUmc

1
                                  (2.52) 

II.3.6. Động lực học của cơ cấu tay máy 2 khâu: 

     Trong phần này dẫn ra ví dụ minh họa xây dựng mô hình động 
lực học của cơ cấu tay máy 2 khâu toàn khớp (hình 2.3) .  

     Như đã chỉ trên hình 2.3 các trục Zi đều trùng phương với các trục 
khớp quay động. Khối lượng của các khâu tương ứng là m1, m2; Bộ thông 
số DH của tay máy ghi trong bảng sau :  
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Khâu θi αi Ai di Khớp 

1 θi
* 0 1 0 R 

2 θi
* 0 1 0 R 

 

Hình 2.3: Cơ cấu tay máy 2 khâu 

     Các ma trận  i
i A1−   ( i =1,2) sẽ là :  

     
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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0100

0
0

222

222

2
1 lSCS

lCSC

A  

     
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡
+
+−

==

1000
0100

)(0
)(0

1121212

1121212

1
2

0
2

0 SSlCS
CClSC

AAA  

vẫn như trước đây dùng các kí hiệu sau :  

Ci = cos iθ  ; S i= sin iθ  ; Cij = cos( iθ + jθ ) ; Sij = sin( iθ + jθ ) .  

     Theo (2.30), ta có :  
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       Tương tự, đối với U12, và U22 :  
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Theo (2.37) và giả thiết cả các thành phần mômen ly tâm quán tính 
đều bằng 0 , ta có :  

⎥
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J  . 

     Trên cơ sở (2.49), ta có :  
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Tính các số hạng trong biểu thức (2.50) đối với i = 1, ta có  :  

2 2
2 2

1 1km k m 111 1 2 121 1 2 122 2 122 2
k 1 m 1

h h h h h h
= =

= θ θ = θ θ + θ θ + θ + θ∑ ∑ & & & & & & & &                      

Và theo (2.51) tính các hệ số hikm, rồi thay vào phương trình trên, ta 
được:  

h1 = -1/2m2S2l2 2
2θ&  - m2S2l2 1 2θ θ& &  .  

Tương tự đối với i = 2  

2 2
2 2 2 2

2 2km k m 211 1 212 1 2 221 2 1 222 2 2 2 1
k 1 m 1

h h h h h h 1/ 2m S l
= =

= θ θ = θ + θ θ + θ θ + θ = θ∑ ∑ & & & & & & & & &

          Như vậy :  

     

2
2 2

2 1 22 2 2 2
2

2
12 2

1/ 2m S l m S l
H( , )

1/ 2m S l

⎡ ⎤
θ − θ θ⎢ ⎥θ θ = ⎢ ⎥

⎢ ⎥θ⎣ ⎦

& & &
&

&

 . 

          Trên cơ sở (2.52), ta có : 

     1 2
1 21 1 11 2 21c m gU r m gU r

⎛ ⎞
= − + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
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Vậy vector trọng trường sẽ là:  
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Cuối cùng ta có phương trinh động lực học của cơ cấu tay máy 2 
khâu ở dạng sau :  

Fm(t) = D( )( )(t) h( , ) c( )θ θ + θ θ + θ& &    
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CHƯƠNG III : THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT CHO TAY MÁY 
ROBOT 2 BẬC TỰ DO 

III.1.Hệ phi tuyến : 

III.1.1.Hệ phi tuyến là gì ?  

Để định nghĩa được rõ ràng một đối tượng hay hệ thống như thế nào 
được gọi là phi tuyến trước tiên ta nên định nghĩa lại hệ tuyến tính. 

Xét một hệ thống MIMO, viết tắt của nhiều vào / nhiều ra (Multi 
Inputs – Multi Outputs) với r tín hiệu vào u1(t), u2(t), … , ur(t) và s tín hiệu 
ra y1(t) , y2(t) , … , ys(t) . Nếu viết chung r tín hiệu đầu vào thành vectơ 

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

M

1( )

( )

( )r

u t

u t

u t

 

và s tín hiệu đầu ra thành 
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

M

1( )

( )

( )s

y t

y t

y t

 thì mô hình hệ thống được 

quan tâm ở đây là mô hình toán học mô tả quan hệ giữa vectơ tín hiệu vào 

−
( )u t  và tín hiệu ra 

−
( )y t , tức là mô tả ánh xạ T : 

− −
a( ) ( )u t y t   .  

Ánh xạ này (Thường còn gọi là toán tử - operator) viết lại như sau :  

−−
=( ) ( ( ))y t T u t . 

nếu ánh xạ T thoả mãn :  

  
− − − −

+ = +1 1 2 2 1 1 2 2( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))T a u t T a u t a T u t a T u t  ,    (3.1) 

trong đó a1 và a2 ∈ R, thì hệ đó được nói là tuyến tính. Tính chất 
(3.1) của hệ tuyến tính, trong điều khiển, còn được gọi là nguyên lý xếp 
chồng.  

Ví dụ :  Xét 1 hệ gồm 1 lò xo c và 1 vật khối lượng m làm 1 ví dụ. 
Vật sẽ chuyển động trên trục nằm ngang dưới tác động của lực F (hình 3.1). 
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Hình 3.1: Ví dụ về một đối tượng tuyến tính 

     Nếu F được xem như là tín hiệu vào và quãng đường s mà vật đi 
được là tín hiệu ra (đáp ứng của hệ) thì theo các tiên đề cơ học của Newton, 
tác động vào vật và ngược hướng với F có hai lực cân bằng: Lực cản của lò 
xo F1 =cs 

trong trường hợp |s| tương đối nhỏ và F2 = m&&s của chuyển động. Với 
nguyên lý cân bằng lực ta có ánh xạ T : a( ) ( )F t s t  mô tả quan hệ vào / ra 
của hệ :  

+ =&&ms cs F .       (3.2a) 

Giả sử rằng dưới tác động của lực F1 hệ có đáp ứng s1 và của F2 thì 
từ :  

+ =&&
1 1 1ms cs F  

+ =&&
2 2 2ms cs F  

có ngay được  

+ + + = +&& &&
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( )m a s a s c a s a s a F a F  ,  

trong đó a1 , a2 là những số thực tuỳ ý . Nói cách khác dưới tác động 
của lực +1 1 2 2a F a F  

vật sẽ đi được một quãng đường là +1 1 2 2a s a s  . Bởi vậy T thoả mãn 

(3.1) và do đó trong trường hợp |s| tương đối nhỏ và lực cản của lò xo được 
xác định gần đúng bằng công thức F1 = cs thì hệ thống là xo + vật là một hệ 
tuyến tính .  

s
m

m
..

s         F 
cs 
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Ngược lại, nếu lực cản lò xo lại được tính theo F1 = cs + ε s3, với c 
và ε  là 2 hằng số, mà trong thực tế người ta vẫn sử dụng, thì quan hệ vào / 
ra của hệ sẽ là :  

+ +&& 3=F ms cs sε     (3.2b) 

và khi đó (3.2b) không còn thoả mãn nguyên lý xếp chồng (3.1)  

+ + + + + ≠ +&& && 3 3

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( )m a s a s c a s a s a s a s a F a Fε

+ + + + + ≠ +&& && 3 3

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( )m a s a s c a s a s a s a s a F a Fε  

Nói cách khác, dưới tác động của lực +1 1 2a F a F  thì quãng đường 

của vật đi được không phải là +1 1 2 2a s a s . Vậy ở trường hợp này hệ có tính 

phi tuyến.  

III.1.2.Mô hình trạng thái và quỹ đạo trạng thái của Hệ phi 
tuyến:  

III.1.2.1.Mô hình trạng thái:  

Mô hình động của đối tượng, hệ thống phi tuyến được xây dựng từ 
quan hệ vào – ra qua việc thêm các biến x1(t), x2 (t), … , xn(t) gọi là biến 
trạng thái, sao cho quan hệ giữa vector tín hiệu ra y(t) với n biến này và tín 
hiệu vào u(t) chỉ còn lại thuần tuý là một quan hệ đại số. Những biến trạng 
thái này, về mặt ý nghĩa vật lý, là những đại lượng mà sự thay đổi của nó sẽ 
quyết định tính chất động học của đối tượng.  

Ví dụ 1 : Từ mô hình (3.1) của đối tượng lò xo + vật, nếu thêm biến 
trạng thái x1 = s , x2 = &s   sẽ có: 

1

2

(1 0) (1 0). 0.
x

s x F
x −

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

và đấy là một phương trình đại số. Ngoài ra còn có phần các phương 
trình vi phân bao gồm : 

                        =&
1 2x x  

Suy ra từ định nghĩa về x1 , x2 và : 
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      = − +&
2 1

1c
x x F

m m
 

thu được bằng cách thay trực tiếp x1, x2 vào phương trình (3.1).  

        Viết chung hai phương trình vi phân trên lại với nhau sẽ được :  

.

. 1

.

2

0 1 0

1
0

x
x x Fc

x m m
− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟= = +
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ −

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Nói chung, một hệ phi tuyến SISO có quan hệ vào – ra giữa tín hiệu 
vào u(t) và ra y(t) dạng:  

                               
.

( ) ( 1)( ,..., , , )n ny f y y y u−=  

Trong đó ký hiệu y(k) chỉ đạo hàm bậc k của y(t), tức là  

( )
k

k

k

d y
y

dt
=  ,  

thì với các biến trạng thái được định nghĩa như sau : 

−= = = =& && ( 1)

1 2 3, , ,..., n
nx y x y x y x y  

hệ sẽ có mô hình hai phần: phần các phương trình vi phân bậc nhất  

−

=

=

=

&

M

&

&

1 2

1

2 1( ,..., , , )
n n

n n

x x

x x

x f x x x u

 

và phương trình đại số :   Y=x1 

Tổng quát lên thì một hệ phi tuyến, sau khi định nghĩa các biến trạng 
thái x1(t) , x2(t) , …, xn(t),  sẽ mô tả bởi : 

- Mô hình trạng thái tường minh autonom  

.

( , )

( , )

x f x u

y g x u

− − −−

− −−

=

=
   trong đó 

1( )

( )

( )n

x t

x t

x t
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

M  
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- Mô hình trạng thái tường minh không autonom  

.

( , , )

( , , )

x f x u t

y g x u t
− − −
=

=
 ,  

- hoặc mô hình trạng thái không tường minh  

.

( , , , ) 0

( , , , ) 0

f x x u t

g x u y t

=

=
 

III.1.2.2.Quỹ đạo trạng thái : 

Từ phương trình trạng thái mô tả hệ thống với một tín hiệu đầu vào  
( )u t  xác định cho trước và với một điểm trạng thái ban đầu 0 (0)x x=  cũng 

cho trước ta sẽ có được nghiệm ( )x t  mô tả sự thay đổi trạng thái hệ thống 

theo thời gian dưới tác động của kích thích ( )u t  đã cho. Biểu diễn ( )x t  
trong không gian n chiều Rn (còn gọi là không gian trạng thái) như một đồ 
thị phụ thuộc tham số t có mũi tên chỉ chiều tăng của t ta được một quỹ đạo 
trạng thái (hình 3.2a). Tập tất cả các quỹ đạo trạng thái ứng với một tín 
hiệu đầu vào ( )u t  cố định nhưng với những điểm trạng thái ban đầu 0x  
khác nhau được gọi là họ các quỹ đạo trạng thái (hình 3.2b) .  

 

Hình 3.2a. Quỹ đạo trạmg thái của hệ có 3 biến trạng thái 

 1x  
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Hình 3.2b. Họ các quỹ đạo trạng thái của hệ có 2 biến trạng thái 

III.1.3. Điểm cân bằng và điểm dừng của hệ thống: 

III.1.3.1. Điểm cân bằng: 

Định nghĩa 1: Một điểm trạng thái 
ex  được gọi là điểm cân bằng 

(equilibrium point) nếu như khi đang ở điểm trạng thái 
ex  và không có một 

tác động nào từ bên ngoài thì hệ sẽ nằm nguyên tại đó. 

Căn cứ theo định  nghĩa như vậy thì điểm cân bằng 
ex của hệ thống 

phải là nghiệm của phương trình: 

 

0
( , , 0)

u

dx
f x u t

dt =
= =  

 

Như vậy điểm cân bằng là điểm mà hệ  thống sẽ nằm yên tại đó, tức 

là trạng thái của nó sẽ không bị thay đổi ( 0
dx
dt

= ) khi không có sự tác đng 

từ bên ngoài ( 0u = ). 

III.1.3.2.Điểm dừng của hệ : 

Định nghĩa 2: Một điểm trạng thái dx  được gọi là điểm dừng của hệ 
thống nếu như hệ đang ở điểm trạng thái dx  và với tác động ( ) du t u=  cố 

định, không đổi cho trước, thì hệ sẽ nằm nguyên tại đó.  

Rõ ràng là điểm dừng theo định nghĩa vừa nêu sẽ là nghiệm của :  

( , , ) ( , , ) 0
d

d du u

dx
f x u t f x u t

dt =
= = =  

2x  



Đồ án tốt nghiệp           Thiết kế bộ Điều khiển trượt cho Robot 2 bậc tự do 

  46

trong đó du là đã cho trước. 

III.1.3.3 Tính ổn định tại một điểm cân bằng:  

Định nghĩa 3 : Một hệ thống được gọi là ổn định (tiệm cận) tại điểm 
cân bằng ex  nếu như có một tác động tức thời (chẳng hạn như nhiễu tức 
thời) đánh bật hệ ra khỏi ex  và đưa tới điểm 0x  thuộc một lân cận nào đó 
của ex  thì sau đó hệ có khả năng tự quay về được điểm cân bằng ex  ban 
đầu. 

Theo định nghĩa trên thì ta có thể nhận biết được hệ có ổn định hay 
không tại một điểm cân bằng thông qua dạng họ các đường quỹ đạo trạng 
thái của nó. Nếu hệ ổn định tại một điểm cân bằng ex nào đó thì mọi đường 

quỹ đạo trạng thái ( )x t  xuất phát từ một điểm 0x  thuộc lân cận của  ex  đều 
phải kết thúc tại ex  

 a)   Miền ổn định O    b) 

 

 

 

 

     

 

Hình 3.3.  a) Điểm cân bằng ổn định 

                            b) Điểm cân bằng không ổn định 

Chú ý rằng tính ổn định của hệ phi tuyến chỉ có ý nghĩa khi đi cùng 
với điểm cân bằng ex . Có thể hệ sẽ ổn định tại điểm cân bằng này, song lại 
không ổn định ở điểm cân bằng khác. Điều này cũng khác so với khái niệm 
ổn định ở hệ tuyến tính. Vì hệ tuyến tính thường chỉ có một điểm cân bằng 
là gốc toạ độ ( ex = 0 ) nên khi hệ ổn định tại 0 , người ta cũng nói thêm luôn 
một cách ngắn gọn là hệ ổn định .  

   

 

 exex
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Ngoài ra, do khái niệm ổn định ở hệ phi tuyến bị gắn với lân cận 
điểm cân bằng ex  nên cũng có thệ mặc dù hệ ổn định tại điểm cân bằng ex  
song với một lân cận quá nhỏ thì sẽ không có định nghĩa sử dụng. Nói cách 
khác, về mặt ứng dụng, nó được xem như không ổn định. Bởi vậy, đối với 
hệ phi tuyến, việc xác định xem hệ có ổn định tại điểm cân bằng ex hay 
không là chưa đủ mà còn phải chỉ ra miền ổn định của nó tại ex , tức là phải 
chỉ ra được lân cận O của ex  sao cho hệ có khả năng tự quay về được ex từ 
bất kì một điểm 0x  nào đó thuộc O (hình 3.3). Miền ổn định O càng lớn thì 
tính ổn định của hệ tại ex càng tốt .  

Nhiệm vụ đầu tiên của bộ điều khiển là phải giữ cho hệ thống ổn 
định. Nếu như ban đầu đối tượng không ổn định, tức là khi có nhiễu từ bên 
ngoài tác động đưa nó ra khỏi điểm làm việc và nó không có khả năng tự 
quay về thì bộ điều khiển phải tạo ra tín hiệu điều khiển dẫn đối tượng quay 
trở về điểm làm việc ban đầu.  

III.1.4 Tiêu chuẩn ổn đinh Lyapunov : 

Một trong những điều kiện, hay tiêu chuẩn chất lượng đầu tiên mà bộ 
điều khiển cần phải mang đến được cho hệ thống là tính ổn định. Tại sao lại 
như vậy ?  Từ khái niệm về tính ổn định của hệ thống tại một điểm cân 
bằng đã được nêu trong định nghĩa 3 ta thấy rõ nếu một hệ quá nhạy cảm 
với tác động nhiễu đến nỗi chỉ một tác động tức thời không mong muốn rất 
nhỏ đã làm cho hệ bị bật ra khỏi điểm cân bằng (hoặc điểm làm việc) mà 
sau đó hệ không có khả năng tự tìm về điểm cân bằng ban đầu thì chất 
lượng của hệ không thể gọi là tốt được. 

Bởi vậy, kiểm tra tính ổn định của hệ (tại một điểm cân bằng) cũng 
như miền ổn định O tương ứng phải là công việc đầu tiên ta phải tiến hành 
khi phân tích hệ thống. Tiêu chuẩn Lyapunov là một công cụ hữu ích giúp 
ta thực hiên được điều đó.  

Định nghĩa 4 : Một hệ thống có mô  hình không kích thích : 

~

0
( , , ) ( , )

u

dx
f x u t f x t

dt =
= =       

  (3.3) 
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với một điểm cân bằng là gốc toạ độ 0 , được gọi là :  

a) Ổn định Lyapunov tại điểm cân bằng 0 nếu với 0ε > bất kì bao 
giờ cũng tồn tại δ  phụ thuộc ε  sao cho nghiệm ( )x t  của (3.3) với 

0(0)x x= thoả mãn : 0 ( ) , 0.x x t tδ ε< => < ∀ ≥  

b) Ổn định tiệm cận Lyapunov tại điểm cân bằng 0  nếu với 0ε > bất 
kì bao giờ cũng tồn tại δ  phụ thuộc ε  sao cho nghiệm ( )x t  của (3.3) với  

0(0)x x= thoả mãn :  

lim ( ) 0
t

x t
→∞

=   .  

III.1.4.1.Tiêu chuẩn Lyapunov: 

Để làm quen và tiếp cận tiêu chuẩn Lyapunov ta hãy bắt đầu từ hệ 
bậc 2 có mô hình trạng thái autonom khi không bị kích thích :  

      1 2( , )
dx

f x x
dt

=                    với 1

2

x
x

x
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (3.4) 

     Hệ trên được giả thiết là cân bằng tại gốc toạ độ 0 . 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.4 : Minh họa khái niệm ổn định Lyapunov: 

Hình 3.4 minh hoạ cho định nghĩa 4 về tính ổn định Lyapunov tại 0  
đã gợi ý cho ta một hướng khá đơn giản để xét tính ổn định cho hệ (3.4) tại 
0 . Chẳng hạn bằng cách nào đó ta đã có được họ các đường cong khép kín 
v bao quanh gốc toạ độ 0 . Vậy thì để kiểm tra hệ có ổn định tại  0  hay 
không ta chỉ cần kiểm tra xem quỹ dạo pha ( )x t , tức là nghiệm của (3.4) đi 
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từ điểm trạng thái đầu 0x cho trước nhưng tuỳ ý nằm trong miền bao bởi 

một trong các đường cong khép kín đó, có cắt các đường cong v này theo 
hướng từ ngoài vào trong hay không ( hình 3.5). 

- Nếu ( )x t  không cắt bất cứ một đường cong họ v nào theo chiều từ 
trong ra ngoài thì hệ sẽ ổn định tại 0  . 

 - Nếu ( )x t  cắt mọi đường cong họ v theo chiều từ ngoài vào trong 
thì hệ sẽ ổn định tiệm cận tại 0 . 

                                        

 

 

 

   

 

Hình 3.5: Một gợi ý về việc kiểm tra tính ổn định của hệ tại O 

Rõ ràng là cần và đủ để quỹ đạo pha ( )x t  của hệ không cắt bất cứ 
một đường cong khép kín thuộc họ v theo chiều từ trong ra ngoài là tại 
điểm cắt đó, tiếp tuyến của ( )x t  phải tạo với vector vΔ , được định nghĩa là 

vector vuông góc với đường cong đó theo hướng từ trong ra ngoài, một góc 
ϕ  không nhỏ hơn 900. Nói cách khác, hệ sẽ ổn định tại 0  nếu như có được 
điều kiện:  

T

v0 . . os =v

d x d x
c

dt dt
ϕ≥ Δ Δ                                           (3.5) 

tại mọi giao điểm của ( )x t  với các đường cong thuộc họ v.  

Vấn đề còn lại là làm thế nào có được các đường cong v sao cho việc 
kiểm tra điều kiện (1.48) được thuận tiện. Câu trả lời là sử dụng hàm xác 
định dương V( x )được định nghĩa như sau :  
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Định nghĩa 5 : Một hàm thực nhiều biến, có thể không dừng (0, )V t , 
được gọi là hàm xác định dương nếu :  

a) (0, ) 0V t =  

b) Tồn tại hai hàm một biến, dừng 
1( )aγ  và 1( )bγ  liên tục, đơn điệu 

tăng với 1 2(0) (0) 0γ γ= =  sao cho :  

1 20 ( ) ( , ) ( )x V x t xγ γ< ≤ ≤       với mọi 0x ≠                         (3.6) 

Hàm ( , )V x t  sẽ xác định dương trong toàn bộ không gian trạng thái 
nếu còn có :  

1lim ( )
a

aγ
→∞

= ∞   =>    lim ( , )
x

V x t
→∞

= ∞    .  

Định lý 1 : Hệ phi tuyến (có thể không autonom) cân bằng tại gốc toạ 
độ và khi không bị kích thích thì được mô tả bởi hình :  

( , )
dx

f x t
dt

=                                                                   (3.7) 

sẽ ổn định Lyapunov tại 0  với miền ổn định O nếu :  

a) Trong O tồn tại một hàm xác định dương (0, )V t  . 

b) Đạo hàm của nó tính theo mô hình (1.51) có giá trị không dương 
trong O, tức là : 

( , ) 0
dV V V

f x t
dt t x

∂ ∂
= + ≤
∂ ∂

 với mọi x O∈ .                   (3.8) 

 

     Định lý 2: Hệ phi tuyến (có thể không autonom) cân bằng tại gốc 
toạ độ và khi không bị kích thích thì được mô tả bởi mô hình.  

( , )
dx

f x t
dt

=                                                           (3.9) 

sẽ ổn định tiệm cận Lyapunov tại 0  với miền ổn định O nếu :  

     a)Trong O tồn tại một hàm xác định dương ( , )V x t . 
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     b) Đạo hàm của nó tính theo môt hình (1.51) có giá trị âm trong O 
với 0x ≠  , tức là : 

( , ) 0
dV V V

f x t
dt t x

∂ ∂
= + <
∂ ∂

 với mọi x O∈  và 0x ≠   .      (3.10) 

III.1.4.2.Tiêu chuẩn Lyapunov phục vụ thiết kế bộ điều khiển:  

Ngoài việc kiểm tra tính ổn định, tiêu chuẩn Lyapunov còn được sử 
dụng để thiết kế bộ điều khiển ổn định đối tượng phi tuyến. Chẳng hạn đối 
tượng có mô hình :  

( , )
dx

f x u
dt

=  

và được điều khiển bằng bộ điều khiển phản hồi trạng thái r( )x  

               ω  u     x               

 

 

 

Hình 3.6: Ứng dụng tiêu chuẩn Lyapunov để thiết kế bộ điều khiển 

     Vậy hệ kín khi không bị kích thích ( 0ω = ) sẽ có mô hình :  

( , r( ))
dx

f x x
dt

=  

Gọi ( )V x  là hàm xác định dương thích hợp, khi đó để hệ kín ổn định 
tiệm cận với miền ổn định là O thì bộ điều khiển cần tìm r( )x phải thoả 
mãn : 

( , r( )) 0f

V
L V f x x

x
∂

= <
∂

với mọi 0x ≠  , x O∈               (3.11a) 

Và ( , r( ))
V

f x x
x

∂
∂

=0chỉ khi 0x =                                    (3.11b) 

III.2.Bậc tương đối của hệ phi tuyến: 

= ( , )
dx

f x u
dt

( )r x
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Bậc tương đối của hệ SISO: 

Để dễ tiếp cận tới khái niệm bậc tương đối  ta xét trường hợp đặc 
biệt với đối tượng tuyến tính, mô tả bằng hàm truyền đạt hợp thức chặt 
(strickly proper):                           

                           G(s) = 
saaa

sbbb
n

n

m

m

s +++

+++

...

...

10

10   (3.12) 

Khi đó bậc tương đối được hiểu là hiệu r = (n-m) ≥1 

Giả sử rằng đối tượng trên, bên cạnh hàm truyền đạt (3.12) còn có 
mô hình tương đương trong không gian trạng thái :  

T

d x
A x bu

dt
y xc

⎧
⎪ = +⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

     n nxn nx1 1xnx ,A ,b ,cR R R R∈ ∈ ∈ ∈       (3.13) 

Vậy thì do  

        G(s)= cT(sI-A)-1 b  

Ta có :  

∞→s
Lím srG(s)= 

a
b

n

m  ⇔ 
s
lim
→∞

sr [ T 1(sI A) bc −− ]  = 
a
b

n

m  

 

   ⇔ 
∞→s

Lím

T k

k 1 r
k 0

bc A
s

∞

+ −
=
∑  = 

a
b

n

m  

Hơn nữa                 

                            
∞→s

Lím  
s rk −+1

1    = 0 khi k > r-1  

nên chuỗi trên trở thành tổng của hữu hạn r phần tử đầu tiên  

∞→s
Lím

T kr 1

k 1 r
k 0

bc A
s

−

+ −
=
∑  = 

a
b

n

m   
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Từ đây, để vế trái bằng giá trị hữu hạn thì cần và đủ là :  

T k bc A  = 
⎩
⎨
⎧

=≠
≤≤=

 1-r k  khi     0 
2-rk  0 khi     0                       (3.14) 

Nói cách khác, bậc tương đối r = n-m còn có thể được xác định trực 
tiếp từ mô hình trạng thái (3.13) của hệ theo công thức (3.14). 

Chuyển sang hệ phi tuyến và với sự gợi ý của công thức tính (3.14), 
khái niệm bậc tương đối của hệ ALI có 1 tín hiệu vào, một tín hiệu ra, được 
định nghĩa như sau :  

Định nghĩa 6: Cho hệ SISO với cấu trúc ALI : 

         
d x

f (x) h(x)u
dt
y g(x)

⎧
⎪ = +
⎨
⎪ =⎩

   (3.15) 

     Bậc tương đối tại điểm trạng thái x  của hệ là số tự nhiên r mà 
trong lân cận x  thoả mãn :  

Lh
h
f

0     khi 0 k r-2
g(x)

 0     khi k  r-1 L
= ≤ ≤⎧

= ⎨≠ =⎩
    (3.16)  

Có thể thấy được ngay rằng với f(x)= Ax , H(x)= b , g(x)=cTx , hai 
công thức (3.14) và (3.16) sẽ đồng nhất, vì :  

Lh
f g(x)= cTATx⇒Lh Lk

f g(x)=cTAkb 

Ví dụ : Xét hệ Val der Pol có mô hình trạng thái như sau :  

khi đó thì do :     

Lhg(x)= g h(x)
x

∂
=

∂
[ 01 ] ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
1
0  = 0  

LhLfg(x) = f(L g) gh(x) f h(x)
x x x

∂ ∂ ∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
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               = ( ) ( )2
2

2 1 1

0 0
1 0 1 0

ax (1 bx ) x 1 1x
x⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂

=⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −∂ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
 =1 ≠ 0  

Bậc tương đối của hệ bằng 2 ( tại mọi x ).  

Tuy nhiên, cũng cần phải để ý rằng hệ phi tuyến (3.15) có thể có bậc 
tương đối khác nhau ở những điểm trạng thái khác nhau. Ngoài ra, khác với 
hệ tuyến tính, không phải ở bất cứ điểm trạng thái x nào trong không gian 
trạng thái, hệ phi tuyến phẳng có bậc tương đối. Chẳng hạn, hệ sẽ không có 
bậc tương đối tại điểm trạng thái x0 mà trong lân cận của nó có : 

                     Lhg( x )≠0,LhLfg( x ) ≠0,…,LhLf
hg( x ) ≠ 0 ,… 

III.3.Tính động hoc không: 

Rất nhiều khái niệm sử dụng trong hệ phi tuyến được chuyển thể từ 
hệ tuyến tính, chẳng hạn khái niệm bậc tương đối, hệ thụ động, … cũng 
như vậy là tính động học không (zero dynamic). Do đó, để dễ tiếp cận tới 
khái niệm này, ta nên bắt đầu từ hệ tuyến tính.  

 Xét hệ phi tuyến SISO có mô hình trạng thái : 

          

d x
f (x) h(x)u

dt
y g(x )

⎧
⎪ = +
⎨
⎪ =
⎩

     (3.17) 

Tính động học không (zero dynamic ) của hệ (3.17) được định nghĩa 
như sau :      

Định nghĩa 7 : Nếu hệ (3.17) có ít nhất một điểm trạng thái đầu 
−
x 0≠

−
0  và ứng với nó là tín hiệu điều khiển u0(t) sao cho tín hiệu đầu ra y(t) 

đồng nhất bằng không thì hệ được gọi là có tính động học không (zero 
dynamic).  

Ta có thể thấy được là để hệ có tính động học không thì cần thiết 
phải có g(x0) = 0. Giả sử rằng hệ (3.17) có bậc tương đối là r, tức là :  
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LhLf
k g(x) = 

0    nÕu  0 k r-2

0            nÕu k= r -1 

= ≤ ≤⎧
⎨≠⎩

        (3.18) 

 Khi đó, với phép đổi trục toạ độ vi phôi : 

1

r 2

fr 1
r 1

r
f

r 1
r 1

n

n

g(x)

g(x)

z m(x) g(x)

(x)

(x)

z

L
z
z L
z

m

z
m

−

−
−

+
+

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M

M

M

M

     với Lhmk )(
−
x  = 0 , k=r+1 , … , n  

hệ (1.18) đã cho sẽ được đưa về dạng chuẩn  

21

rr 1

r

1r 1

n n r

zd z d a(z) b(z)u
dt dt (z)

c (z)

zz

z
z

cz

z

−

+

−

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ += = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

MM

M M

  , y = z1   (3.19) 

Trong đó  

A(z) = L r
f g( 1(z)m− )  , b (z) =Lh L 1−r

f g( 1(z)m− )  , ci (z)  = Lh mr+1(

1(z)m− )   

sử dụng kí hiệu : 

z= 
ξ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥η
⎢ ⎥⎣ ⎦

  v ới  ξ  =  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+

n

r

z

z
M

1

  , 
r 1

n

z

z

+⎡ ⎤
⎢ ⎥η = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M  v à  

1

n r

(z)

c(z)
(z)

c

c −

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M    
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thì mô hình (3.19) được viết thành  

21

rr 1

r

d z d
dt dt a( , ) b( , )u

c( ,n)

zz

zz
z
−

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ξ η + ξ η⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥η ξ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

MM

    , y = z1 (3.20) 

Giả sử rằng hệ (3.17) có tính động học không ứng với trạng thái đầu 
x0 ≠0 và tín hiệu điều khiển u0(t) thích hợp. Vậy thì từ y(t) = z1(t) = 0 ta suy 
ra được :                  

                       z1(t) = … = zr(t) =0  

và do đó là ξ = 0. Điều này dẫn đến :  

a(0,η  ) + b(0, η)u0 = 0 ⇔ u0 (t) = -
a(0, )

b(0, )

η

η
  (3.21a) 

                                    

d
c(0, )

dt

η
= η          (3.21b) 

 

Đó cũng là hai phương trình phân tích tính động học không của hệ 
(3.17) thông qua mô hình tương đương (3.20) của nó. Điều kiện để có 
phương trình (3.21b) là hệ (3.17) phải có bậc tương đối r nhỏ hơn n (r < n). 

 Từ ξ=0 cũng như phép biến đổi trục toạ độ (3.18) và 2 phương trình 
(3.21) ta thấy, ở chế độ động học không, quỹ đạo trạng thái x(t) phải thoả 
mãn : g( x ) =Lfg( x )=…= 1−r

fL g( x ) = 0 . 

Nói cách khác x(t) của động học không sẽ chỉ nằm trong đa tạp (hình 
3.7)  

K = { x∈Rn|g( x )=Lfg( x )= … = 1−r
fL g( x ) = 0 } (3.22) 
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Hình 3.7: Quỹ đạo trạng thái của Hệ phi tuyến, khi đang ở chế độ 
Động học không, luôn nằm trong đa tạp K. 

Tuy rằng nằm trong đa tạp K, song việc quỹ đạo x(t) ở chế độ động 
học không (ứng với tín hiệu điều khiển u0(t) thích hợp) có tiến về gốc toạ 
độ 0 hay không thì chưa được đảm bảo và điều này không được quyết định 
bởi hệ phi tuyến (3.17) có ổn định hay không. Nó chỉ có thể tiến về 0  n 
như hệ (3.21b) là ổn định tiệm cận Lyapunov, tức là phải tồn tại 1 hàm xác 
định dương Q(η) sao cho :  

 
Q c(0, ) 0  khi 0∂

η < η ≠
∂η  

III.4.Thiết kế bộ Điều khiển trượt cho tay máy: 

III.4.1.Điều khiển trượt: 

     Hệ phi tuyến có mô hình 

⎩
⎨
⎧

=
+==

)(
)()(),(

xhy
uxgxfuxfx&                       (3.23) 

Trong đó y là tín hiệu đầu ra, u là tín hiệu đầu vào,  x = [x1, x2, .., 
xn]T là vector trạng thái của hệ, f(x) = [f1(x), f2(x), ..., fn(x)]T, g(x) = [g1(x), 
g2(x), ..., gn(x)]T  

1η  
( )x t

−
 

2η  

ξ
−
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     Hệ phi tuyến có bậc tương đối là p nếu: 

    
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−==≠

+=

−

−

2,...,3,2,1,0)(;0)(

)()()(

1

1

pixhLLxhLL

uxhLLxhL
dt

xhd

i
fg

p
fg

p
fg

p
fp

p

      (3.24) 

     Sơ đồ điều khiển: 

 

 

 

 

 

III.4.1.1.Trường hợp bậc tương đối của hệ bằng bậc của hệ p=n: 

Để có thể thiết kế được bộ điều khiển thì hệ (3.23) phải tồn tại mặt 
trượt. Hệ (3.23) có mặt trượt S khi thoả mãn: 

 ∑
−

=

+=
1

1

)(
n

i

i
ieeS λ                                           (3.25) 

 )1(
11 ...1)( −
−+++= n

n SSSA λλ   

là đa thức Hurwitz để có: 

 0)(lim =
∞→t

te                                                                        (3.26) 

 S(0) = 0                                                  (3.27) 

Điều kiện để (3.23) trượt về điểm cân bằng là phải thoả mãn điều 
kiện trượt. Điều kiện trượt được xây dựng trên cơ sở đảm bảo hệ kín ổn 
định tiệm cận, có nghĩa là cho hệ trong hình trên tồn tại 1 hàm Lyapunov. 
Giả sử hệ có hàm Lyapunov có dạng sau: 

2

2
1),( StxV =                                                              (3.28) 

là hàm xác định dương. Đạo hàm của nó có dạng sau: 

 
SMC ⎩

⎨
⎧

=
+=

)(
)()(

xhy
uxgxfx&  

)(,...,, n
rrr yyy &  )(,...,, nyyy &  
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SS
dt
dV &=                                                              (3.29) 

Hệ (3.23) ổn định tiệm cận khi (3.29) là hàm có dấu xác định âm: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

><

<>
⇒<

0,0

0,0
0

SS
SS

SS
&

&
&                                           (3.30) 

Như vậy S&  phải trái dấu với S, do vậy ta có: 

)(SKhS −=&                                                      (3.31) 

h(S) cùng dấu với S do vậy để thoả mãn điều kiện trượt ta có thể 
chọn hàm h(S) có các dạng sau: hàm dấu Sig(S), hàm bão hoà 
Saturation(S), hàm h(S)=Tan(S) 

Theo (3.25) ta có: 

)(... )(
1

2

)(
1 SKheeeeeS n

n

n

i

i
i −=+++=+= ∑

=
− λλλ &&&&&            (3.32) 

Ta có: 

           ))()(( 1)()( uxhLLxhLye n
fg

n
f

n
r

n −+−=                    (3.33) 

Do vậy: )())()((... 1)(
1 SKhuxhLLxhLyee n

fg
n
fn

n
rn −=+−+++ −λλλ &&&         (3.34) 

Tín hiệu điều khiển tìm được: 

)(
)(...)(

)( 1

)(
1

xhLL
xhLyeeSKh

tu n
fgn

n
fn

n
rn

−

−++++
=

λ
λλλ &&&

            (3.35) 

III.4.1.2. Trường hợp bậc tương đối của hệ p<n 

     Hệ (3.23) phải thoả mãn động học không. 

     Xây dựng mặt trượt : 

 ∑
−

=

+=
1

1

)(
p

i

i
ieeS λ        (3.36) 

 )1(
11 ...1)( −
−+++= p

p SSsA λλ là đa thức Hurwitz, để có 0)(lim =
∞→t

te   (3.37) 

 0)0( =S , mặt trượt phải đi qua gốc toạ độ và thoả mãn điều kiện trượt. 
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Hoàn toàn tương tự như trong trường hợp trên, ta xây dựng hàm 
Lyapunov có dạng sau: 

2

2
1 SV =  xác định dương 

SS && =V  xác định âm 

Ta có: 

)())()(()(...

)()()(

)()(

)()(
...

)(

)1(
1

)(
11

)1()(

)()()(

)(
11

SKhuxhLLxhLtyeeS

uxhLLxhLty

tytye

tytye
eeeS

SKhS

p
fg

p
fp

p
rp

p
fg

p
f

p

pp
r

p
r

p
p

−=+−+++=

+=

−=

−=

+++=

−=

−
−−

−

−

λλλ

λλ

&&&&

&&&&

&

    (3.38) 

Tín hiệu điều khiển: 

)(
))((...)(

)( )1(
1

)(
11

ShLL
xhLyeeSKh

tu p
fgp

p
f

p
rp

−
−

− −++++
=

λ
λλ &&&

      (3.39) 

III.4.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt cho tay máy n bậc tự do: 

     Mô hình động lực học của tay máy: 

),()( qqhqqH &&& +=τ                         (3.40) 

với H(q) là ma trận quán tính xác định dương, đối xứng. 

Chúng ta giả sử rằng các giá trị ước lượng )(ˆ qH  và ),(ˆ qqh &  quan hệ 
với giá trị thực )(qH  và ),( qqh &  bởi bất đẳng thức sau: 

)()()(ˆ 1 qqHqH β≤−                                  (3.41) 

và ),(),(ˆ),( max qqhqqhqqh &&& Δ≤−             (3.42) 

với )(qβ  và ),(max qqh &Δ  là những hàm đã biết. 

Viết lại biểu thức động lực học dưới dạng: 

τ)(),( qBqqfq += &&&     (3.43) 
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Với ),()(),( 1 qqhqHqqf && −−=   (3.44) 

)()( 1 qHqB −=                       (3.45) 

Nhiệm vụ của điều khiển là tìm mô men thích hợp τ sao cho vector 
vị trí q của tay máy bám theo quỹ đạo mong muốn qd. 

Chúng ta định nghĩa sai lệch trạng thái e và mặt trượt như sau: 

qqe d −=                                        (3.46) 

0; >=+= TCCeCeS &                        (3.47) 

Rõ ràng rằng S=0 thì )()( tqtq q→ . Quả thực với S=0 ta có thể viết lại 

như sau: 

CeeeCeS −=⇒=+⇒= && 00  

Như vậy hệ thống ổn định tiệm cận nếu có e = 0 và theo đó điều kiện 
bám )()( tqtq q→   sẽ được đảm bảo. 

Do vậy vấn đề điều khiển là phải tìm mô men τ thích hợp sao cho 
vector trạng thái của hệ thống có thể bám được trên mặt trượt. Hay phải tìm 
τ thỏa mãn điều kiện trượt. Điều kiện trượt có thể xác định theo tiêu chuẩn 
Lyapunov. 

Chúng ta định nghĩa hàm Lyapunov như sau: 

0
2
1

>= SSV T                                                         (3.48) 

Đạo hàm của (3.48) có dạng: 

SSV T && =    (3.49) 

Như vậy, nếu 0<V&  thì với 0→V  dẫn tới 0→S  và 0→e  

      

Do vậy, điều kiện đủ của điều kiện trượt là: 

0<SS T &     (3.50) 
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Khi đó điều kiện trượt đảm bảo cho hệ kín ổn định toàn cục, tiệm cận 
và điều kiện bám được thực hiện mặc dù mô hình không chính xác, 
nhiễu,… 

Nếu điều kiện trượt có thể thỏa mãn theo đó: 

∑
=

=>≤−≤
n

i
i

T SSSSS
1

2;0;0 αα&  (3.51) 

Tiếp đó, mặt phẳng trượt S=0 sẽ đạt được với thời gian giới hạn nhỏ 
hơn T0 ở đó: 

))0((
2
1

0 qST
α

=                         (3.52) 

Biểu thức trên được chứng minh như sau: 

Từ (29) ta có: 

α−≤
S

SS T &
                         (3.53) 

Thay SSV T && =  và 2
1

)2( VS =  vào (3.53) sau đó tích phân hai vế với 

t=0→treach ,  S(q(treach))=0 ta có: 

[ ] 0
0 0 2

))0((
2

))0((
2

1
)2(

2
1

2
1 T

qS
tt

qS
Vdt

V
V

reachreach

t treach reach

=≤→−≤==∫ α
α

&
 (3.54) 

Bây giờ chúng ta tìm đầu vào bộ điều khiển τ thỏa mãn điều kiện 
trượt. 

Lấy đạo hàm biểu thức (3.47) ta có: 

dqqeCS &&&&&& −+=                      (3.55) 

     Thay biểu thức (3.39) vào ta có: 

dqqBqqfeCS &&&&& −++= τ)(),(  (3.56) 

Do đó tín hiệu điều khiển có dạng 

[ ])(ˆ 1 sKSgnB eq −= − ττ  (3.57) 
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với: 

[ ]Tn

eq

sSgnsSgnsSgnsSgn

qqfeCq

)(),...,(),()(

),(ˆ

21=

−−= &&&&τ
         (3.58) 

K>0, K là ma trận khuyếch đại nxn. 

Ma trận khuyếch đại K phải chọn đủ lớn để điều kiện trượt được thỏa 
mãn mặc dù có tham số không rõ, nhiễu,… 

Trong trường hợp ước lượng chính xác ffBB == ˆ,ˆ  thì điều kiện 
trượt được viết lại như sau:  

SsKSgnSSS TT α−≤−= )(&   (3.59) 

Nếu chọn αββ >≥ ;IK                        (3.60) 

và SSSSSSS
m

i
i

m

i
i

T αββββ −≤−=−≤−=−= ∑∑
== 1

2

1

&      (3.61) 

thì chế độ trượt xảy ra. 

Ta nhận thấy rằng, đầu vào điều khiển được gián đoạn qua s(t) như 
cho ở biểu thức (3.57). Hiện tượng chattering xảy ra. Bởi vì trong thực tế, 
sự chuyển đổi là không lý tưởng. Trong trường hợp sai số ước lượng là 
không đủ nhỏ thì việc chọn K là không đơn giản như biểu thức trên. 

Trong trường hợp đó S&  cho dưới dạng: 

)(ˆ)(ˆ)(),( 11 sKSgnBqBBqBqqfeCqS eqd
−− −+++−= τ&&&&&  (3.62) 

đặt 1ˆ)();ˆ(ˆ −=−+= BqBRffff  dẫn tới: 

 )()ˆ()( sRKSgnffIRS eq −−+−= τ& (3.63) 

Từ đây, điều kiện trượt là: 

{ } )()()()( sSgnSsRKSgnffIRSSS T
eq

TT ατ −≤−−+−= &&  (3.64) 

Do vậy, nếu chọn K để:  

{ } )()ˆ()()( sSgnSffIRSsRKSgnS T
eq

TT ατ +−+−≥                (3.65) 
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thì điều kiện trượt như ở trên 0<SS &  được thỏa mãn và điều kiện 
trượt đạt được. 

 )(ˆ 11 qBBR β≤= −−                                     (3.66) 

Từ biểu thức (3.41) và (3.42) ta có bất đẳng thức: 

 )(ˆ 11 qBBR β≤= −−                                   (3.67) 

 max
1 ˆ)ˆ(ˆ)ˆ( hBhhBffR Δ≤−=−−                                 (3.68) 

Từ đây, ta có thể chọn ma trận K thoả mãn điều kiện trượt như sau: 

 IhBIK eq βατβ +Δ+−≥ max
ˆ)1(  (3.69) 

III.4.3. Ứng dụng Điều khiển trượt cho tay máy Robot 2 bậc tự 
do: 

III.4.3.1. Phương trình động lực học tay máy hai bậc tự do toàn 
khớp quay: 

Bộ thông số tay máy:                m1 = m2 = 1 kg 

                                                       l1  = l2     = 1 m 

Phương trình động lực học: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1

2

1

2221

1211

2

1

2221

1211

2

1

g
g

cc
cc

hh
hh

F
F

θ
θ

θ
θ

&

&

&&

&&
                         (3.70) 

Trong đó F1, F2 là lực được tạo ra ở các khớp động, ma trận H là ma 
trận xác định dương và đối xứng, ma trận C là ma trận lực ly tâm, G là ma 
trận lực trọng trường. 

 

     Giá trị của các ma trận khi thay giá trị được xác định như sau: 

- Ma trận H: 

1
cos2/31

cos35

22

22112

211

=
+==

+=

h
hh

h
θ

θ
                                        (3.71) 
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- Ma trận C: 

0
sin3

sin2/3

sin3

22

2121

2212

2211

=
−=

−=

−=

c
c

c

c

θθ

θθ

θθ

&

&

&

                                  (3.72) 

- Ma trận G: 

)cos(15
)cos(15cos15

212

2111

θθ
θθθ

+=
+−=

g
g   (3.73) 

III.4.3.2. Mô hình động lực học tay máy hai bậc tự do: 

Chúng ta đặt các biến trạng thái là tín hiệu góc quay và vận tốc của 
các khớp tay máy: 

Khớp 1:  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

==

=

112

11112

111

θ

θ

θ

&&&

&&

x

xx

x

                                                  (3.74) 

Khớp 2: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

==

=

222

22122

221

θ

θ

θ

&&&

&&

x

xx

x

                                             (3.75) 

Tín hiệu vào u: 

⎩
⎨
⎧

=
=

22

11

Fu
Fu                                       (3.76) 

Từ biểu thức (3.70) ta có: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−−

2

11

2

1

2221

12111

2

11

1

1

g
g

H
cc
cc

H
F
F

H
θ
θ

θ

θ
&

&

&&

&&
                (3.77) 

trong đó H-1 là ma trận nghịch đảo của ma trận H. 

Tính H-1 và kết hợp tất cả các phương trình trên và thay vào (3.77) để 
tính được: 
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Khớp 1 

11 12

12 1 22 12 22 21 11 212

21

2

21 2 12 21 11 21

1 3
( (2 )sin 15(cos cos ))

4 9 4 cos 2

3 3
(1 cos )( sin 15 cos( ))

2 2

x x

x u x x x x x x
x

x u x x x x

⎧
⎪ =
⎪
⎪ = + + − − −⎨ −⎪
⎪
− + − − +⎪

⎩

&

&
     (3.78) 

Khớp 2: 

21 22

22 21 1 22 12 22 21 11 212

21

2

21 2 12 21 11 21

1 3 3
( (1 cos )( (2 )sin 15(cos cos )))

4 9 4cos 2 2

3
(5 3cos )( sin 15cos( )))

2

x x

x x u x x x x x x
x

x u x x x x

⎧
⎪ =
⎪
⎪ = − + + + − − +⎨ −⎪
⎪
+ + − − +⎪
⎩

&

&
(3.79) 

III.4.3.3. Thiết kế bộ điều khiển trượt cho tay máy 2 bậc tự do: 

Xác định bậc tương đối cho khớp 1 và khớp 2: 

Từ phương trình trạng thái của các khớp (3.78), (3.79) và biểu thức 
(3.24) ta có được ngay là trong trường hợp này là p=n hay bậc tương đối 
của từng khớp p=2. 

Xây dựng mặt trượt cho từng khớp: 

2222

1111

eeS
eeS
&

&

λ
λ
+=
+=   (3.80) 

ở đây: 

222

111

rd

rd

xxe
xxe

−=
−=                                            (3.81) 

λ1, λ2 là những số thực dương.  

Điều kiện để xảy ra chế độ trượt cho hệ trên: 

0<= SSV &&     (3.82) 

Xây dựng bộ điều khiển: 

Từ (3.78) và  (3.79) nếu đặt: 
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⎩
⎨
⎧

+=
=

),()( 1112

1211

uxgxfx
xx

&

&
                (3.83) 

và: 

 
⎩
⎨
⎧

+=
=

),()( 2222

2221

uxgxfx
xx

&

&
 (3.84) 

Ta có: 

)(),())((
)),()((

111111111

1111111111111111

ShKuxgxfxe
uxgxfxexxeeeS

d

dd

−=−−+=
+−+=−+=+=

λλλ
λλλλλ

&&&

&&&&&&&&&&&&
 (3.85) 

1

1111111
1

))(()(
),(

λ
λλ xfxeShK

uxg d −++
=⇒

&&&  

     Tương tự ta cũng có: 

2

2222222
2

))(()(
),(

λ
λλ xfxeShK

uxg d −++
=⇒

&&&   (3.86) 

     Theo (3.77) ta có: 

 uH
uxg
uxg 1

2

1

),(
),( −=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡   (3.87) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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⎦
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⎡ −−

2
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2221

12111
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1
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g
g

H
x
x
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H
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xf             (3.88) 

 

     Chú ý: ),(11 uxgg ≠  

     Từ (3.58) ta có được: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
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−
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d
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λ
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λ
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&&&

  (3.89) 

Thay (3.88) vào (3.89) ta có được bộ điều khiển: 
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⎥
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 (3.90) 

III.4.3.4. Tính toán giá trị đặt θi cho tay máy hai bậc tự do: 

Để tính toán giá trị đặt cho tay máy hai bậc tự do chúng ta cần giải 
bài toán động học ngược, từ đó tính toán giá trị đặt cho các khớp: 

⎥
⎥
⎥
⎥
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⎡
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theo cách biến đổi toạ độ ta có được: 
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Tuy nhiên, trong bài toán này có x2, y2, z2=0 vì ta chỉ quan tâm tới 
chuyển động của tâm bàn kẹp do vậy từ (3.91) và (3.92) ta có: 
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⎨
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 (3.93) 
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l
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                                                   (3.94) 

     Từ (3.93) ta có: 
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Đặt 
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  (3.97) 

Chọn αθ >1  ta có: 

αθ +⎟
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2
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1   (3.98) 

     Như vậy, nếu yêu cầu của bài toán là điều khiển tâm bàn kẹp đi 
theo một quỹ đạo đã được định trước và được xác định bởi: 
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thì giá trị đặt cho các khớp phải là: 
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CHƯƠNG IV: MÔ PHỎNG QUÁ TRÌNH CHUYỂN ĐỘNG CỦA ROBOT 
DÙNG BỘ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT TRÊN NỀN MATLAB AND SIMULINK:  

 

IV.1. Tổng quan về Matlab-Simulink:  

Matlab là một bộ chương trình phần mềm lớn của lĩnh vực toán số. 
Tên của bộ chương trình chính là từ viết tắt của từ Matrix Laboratory, thể 
hiện định hướng chính của chương trình là các phép tính vectơr và ma trận. 
Phần cốt lõi của chương trình bao gồm một số hàm toán, các chức năng 
xuất nhập cũng như các khả năng điều khiển chu trình mà nhờ đó ta có thể 
dựng nên các Scripts.  

Thêm vào phần cốt lõi, có thể dùng các bộ công cụ Toolbox với 
phạm vi chức năng chuyên dụng mà người sử dụng cần. Simulink là một 
Toolbox có vai trò đặc biệt quan trọng: vai trò của một bộ công cụ mạnh 
phục vụ mô hình hoá và mô phỏng các hệ thống kĩ thuật - Vật lý, trên cơ sở 
sơ đồ cấu trúc dạng khối.  

Giao diện đồ họa trên màn hình của Simulink cho phép thể hiện hệ 
thống dưới dạng sơ đồ tín hiệu với các khối chức năng quen thuộc. 
Simulink cung cấp cho người dùng một thư viện rất phong phú, có sẵn với 
số lượng lớn các khối chức năng cho các hệ tuyến tính, phi tuyến và gián 
đoạn. Hơn thế người sử dụng có thể tạo nên các khối riêng cho mình.  

 Sau khi đã xây dựng mô hình của hệ thống cần nghiên cứu, bằng 
cách ghép các khối cần thiết, thành sơ đồ cấu trúc của hệ, ta có thể khởi 
động quá trình mô phỏng. Trong các quá trình mô phỏng ta có thể trích tín 
hiệu hiện tại vị trí bất kì của sơ đồ cấu trúc và hiển thị đặc tính của tín hiệu 
đó trên màn hình. Hơn thế nữa, nếu có nhu cầu ta còn có thể  cất giữ các 
đặc tính đó vào môi trường nhớ. Việc nhập hoặc thay đổi tham số của tất cả 
các khối cũng có thể thực hiện được rất đơn giản bằng cách nhập trực tiếp 
hay thông qua matlab. Để khảo sát hệ thống, ta có thể sử dụng thêm các 
Toolbox như Signal Processing (xử lý tín hiệu), Optimization (tối ưu) hay 
Control System (hệ thống điều khiển).  
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IV.2. Các thao tác thực hiện mô phỏng:  

Khớp 1: 

11 12

12 1 22 12 22 21 11 212

21

2

21 2 12 21 11 21

1 3
( (2 )sin 15(cos cos ))

4 9 4cos 2

3 3
(1 cos )( sin 15cos( ))

2 2

x x

x u x x x x x x
x

x u x x x x

⎧
⎪ =
⎪
⎪ = + + − − −⎨ −⎪
⎪
− + − − +⎪
⎩

&

&

Khớp 2: 

21 22

22 21 1 22 12 22 21 11 212

21

2

21 2 12 21 11 21

1 3 3
( (1 cos )( (2 )sin 15(cos cos )))

4 9 4cos 2 2

3
(5 3cos )( sin 15cos( )))

2

x x

x x u x x x x x x
x

x u x x x x

⎧
⎪ =
⎪
⎪ = − + + + − − +⎨ −⎪
⎪
+ + − − +⎪
⎩

&

&

Ta có mô hình Simulink của Robot 2 bậc tự do:  
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Khối Subsytem: 

 

 Ở đây ta sử dụng các khối:  

+ intergrator: khối tích phân với các tham số của khối mặc định cho 
trước  

+ khối mux: chập tín hiệu đơn thành tín hiệu tổng hợp của nhiều tín 
hiệu 

+ khối input, ouput: đầu vào và đầu ra của tín hiệu. 

+ khối hàm: biểu diễn 1 hàm toán học khi có tín hiệu đi vào là các 
biến, tín hiệu ra thu được là hàm cần biểu diễn: 

 
.

12x =(u[5]+1.5*u[4]*sin(u[3])*(2*u[2]+u[4])-15*(cos(u[1])-cos(u[3]))-

(1+1.5*cos(u[3]))*(u[6]-1.5*u[2]*u[2]*sin(u[3])-15*cos(u[1]+u[3])))/(4-
2.25*cos(u[3])*cos(u[3])) 

Và:
.

22x =(-(1+1.5*cos(u[3]))*(u[5]+1.5*u[4]*sin(u[3])*(2*u[2]+u[4])-

15*(cos(u[1])-cos(u[3])))+(5+3*cos(u[3]))*(u[6]-1.5*u[2]*u[2]*sin(u[3])-
15*cos(u[1]+u[3])))/(4-2.25*cos(u[3])*cos(u[3])) 



Đồ án tốt nghiệp           Thiết kế bộ Điều khiển trượt cho Robot 2 bậc tự do 

  73

+ Các khối scope (thuộc thư viện con sinks): Hiển thị các tín hiệu 
của quá trình mô phỏng theo thời gian. Nếu mở cửa sổ Scope sẵn từ trước 
khi bắt đầu mô phỏng ta có thể theo dõi trực tiếp diễn biến của tín hiệu. 

Ta sử dụng nguồn tín hiệu u1, u2 là 1(t)  

Các hàm x’12, và x’22 là : 

X’12 = (u[5]+1.5*u[4]*sin(u[3])*(2*u[2]+u[4])-15*(cos(u[1])-
cos(u[3]))-(1+1.5*cos(u[3]))*(u[6]-1.5*u[2]*u[2]*sin(u[3])-
15*cos(u[1]+u[3])))/(4-2.25*cos(u[3])*cos(u[3])). 

X’22 = (-(1+1.5*cos(u[3]))*(u[5]+1.5*u[4]*sin(u[3])*(2*u[2]+u[4])-
15*(cos(u[1])-cos(u[3])))+(5+3*cos(u[3]))*(u[6]-1.5*u[2]*u[2]*sin(u[3])-
15*cos(u[1]+u[3])))/(4-2.25*cos(u[3])*cos(u[3])) 

với u[1], u[2], u[3], u[4], u[5], u[6] tương ứng là các vị trí thứ tự trên 
khối Mux.  u[1] = x11, u[2] = x12, u[3] = x21, u[4] = x22, u[5] = u1, u[6] = u2. 

Sau khi mô phỏng ta có đồ thị các đường đặc tính của các biến trạng 
thái x11, x12, x21,x22 là :  
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Mô phỏng dạng hàm điều khiển: 

Từ các công thức: 
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- Ma trận H: 

1
cos2/31

cos35

22

22112

211

=
+==
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h
hh

h
θ

θ
        

- Ma trận C: 

0
sin3

sin2/3
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22
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2212

2211

=
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c
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- Ma trận G: 

)cos(15
)cos(15cos15

212

2111

θθ
θθθ

+=
+−=

g
g  

Ta có:  

U1=h11
1 1 1 1 1

1

( ) dK h S e xλ
λ
+ +& && +h12

2 2 2 2 2

2

( ) dK h S e xλ
λ
+ +& &&

+c11x12+c12x22+15cos(x11) 

-15sos(x11+x21) 

U2=h21
1 1 1 1 1

1

( ) dK h S e xλ
λ
+ +& && +h22

2 2 2 2 2

2

( ) dK h S e xλ
λ
+ +& && +c21x12+c22x22 

+15cos(x11+x21) 

Chuyển về dạng hàm của sơ đồ Simulink:  

U1=u[5]*(5+cos(u[3]))+(1+1.5*cos(u[3]))*u[6]-3*u[2]*u[3]*sin(u[3]) 

-1.5*u[3]*u[4]*sin(u[3])+15*cos(u[1])-15*cos(u[1]+u[3]) 

U2=(1+1.5*cos(u[3]))*u[5]+u[6]-3*u[1]*u[2]*sin(u[3])+15*cos(u[1]+u[3]) 

với u[1]=x11, u[2]=x12, u[3]=x21, u[4]=x22. 

U[5]= 1 1 1 1 1

1

( ) dK h S e xλ
λ
+ +& &&  

U[6]= 2 2 2 2 2

2

( ) dK h S e xλ
λ
+ +& &&  

Theo công thức kinh nghiệm ta chọn: K1=K2=500, 1λ = 2λ =0,156. 

Trường hợp này ta dùng hàm H(S1),H(S2) là các hàm giới hạn đầu 
vào trong khoảng giá trị upper và giá trị lower. 

từ đó ta có: 

u[5]= 1

1

K
λ

H(S1)+ 
.

1

1

1
e

λ
 + 1dx&&  ( Khối subsytem)  
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u[6]= 2

2

K
λ

H(S2)+  
.

2

2

1
e

λ
 + 2dx&&  ( Khối subsytem2)  
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Ta chọn khoảng thời gian mô phỏng là từ 0 ->30 s , tức giá trị stop 
time = 30 ở trong Congiguration Parameters. 

Khi chay sơ đồ Simulink ta được các kết quả đường đặc tuyến của 2 
hàm điều khiển U1, U2, và sai số 1e& , 2e&  là:  

Ta có các giá trị đặt xd1 và xd2 là:  

Từ các công thức:  
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=>xd1= 
acos(sqrt((cos(u[1]+u[3])+cos(u[1]))^2+(sin(u[1]+u[3])+sin(u[1]))^2)/2)+ 
acos((cos(u[1]+u[3])+cos(u[1]))/sqrt((cos(u[1]+u[3])+cos(u[1]))^2+(sin(u[1])+sin(u[1]
+u[3]))^2)) 

xd2 = acos(((cos(u[1]+u[3])+cos(u[1]))^2+(sin(u[1]+u[3])+sin(u[1]))^2-2)/2) 
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Kết luận  

Các vấn đề đã được giải quyết : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Các vấn đề còn tồn tại : 
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