ROBOT CONG NGHIEP 1

CHUONG I

GIGI THIEU CHUNG VE ROBOT CONG NGHIEP

1.1. So luot qud trinh phdt trién ciia robot cong nghiép (IR : Industrial Robot) :

Thuat ngit “Robot” xuat phat tur tiéng Sec (Czech) “Robota” c6 nghia la cong viéc tap
dich trong v& kich Rossum’s Universal Robots cua Karel Capek, vao nam 1921. Trong v& kich
ndy, Rossum va con trai clia ong ta da ché tao ra nhitng chiéc mdy gin giéng v6i con ngudi dé
phuc vu con ngudi. C6 1€ d6 1a mot goi y ban ddu cho cdc nha siang ché k¥ thuat vé nhiing co
célu, may moc bat chude céc hoat dong co bap cuia con ngudi.

DPau thap ky 60, cong ty My AMF (American Machine and Foundry Company) quang
cdo mot loai mdy tu dong van nang va goi la “Ngudi mdy cong nghiép” (Industrial Robot).
Ngay nay nguoi ta dat tén ngudi may cong nghiép (hay robot cong nghiép) cho nhiing loai thiét
bi ¢6 ddng dap va mot vai chic nang nhu tay ngudi duoc diéu khién tu dong dé thuc hién mot s6
thao tac san xuat.

Vé mat k¥ thuat, nhiing robot cong nghiép ngay nay, c6 nguén goc tir hai linh vuc ky
thuat ra doi sém hon d6 1 cdc co ciu diéu khién tir xa (Teleoperators) va cdc mdy cong cu diéu
khién s6 (NC - Numerically Controlled machine tool).

Cic co cdu diéu khién tir xa (hay cdc thiét bi ki€u chi-td) da phat trién manh trong chién
tranh thé€ gidi 1an thit hai nham nghién citu cdc vat liéu phong xa. Nguoi thao tic dugc tach biét
khoi khu vuc phéng xa bdi mot biic tudng c6 mot hodc vai cilra quan st dé cé thé nhin thdy
duoc cong viéc bén trong. Cic co ciu diéu khién tir xa thay thé cho cdnh tay clia ngudi thao tac;
né gobm c6 mot bo kep & bén trong (tG) va hai tay cAm & bén ngoai (cha). Ca hai, tay cam va bo
kep, duoc néi véi nhau bang mot co cau sau bac tu do dé tao ra cac vi trf va huéng tuy y cla tay
cam va bo kep. Co cau dung dé diéu khién bo kep theo chuyén dong cia tay cam.

Vao khoang nam 1949, cac may cong cu diéu khién s6 ra doi, nham dép dng yéu cau
gia cong cac chi tiét trong nganh ché tao may bay. Nhiing robot dau tién thuc chdt la su noi két
gifta cdc khdu co khi ciia co cdu diéu khién tir xa véi khd ndng ldp trinh ciia mdy cong cu diéu
khién so.

Dudi day chiing ta s& diém qua mot s thoi diém lich sir phat trién clia ngudi mdy cong
nghiép. Mot trong nhitng robot cong nghiép dau tién dugc ché tao 1a robot Versatran ctia cong
ty AMF, My. Ciing vao khoang thdi gian nay & My xuat hién loai robot Unimate -1900 dugc
dung dau tién trong k§ nghé 6to.

Tiép theo M, cdc nudc khdc bat ddu san xudt robot cong nghiép : Anh -1967, Thuy
Dién va Nhat -1968 theo ban quyén ctia M§; CHLB Diic -1971; Phap - 1972; 6 Y - 1973. ..

Tinh nang lam viéc cua robot ngay cang dugc nang cao, nhat 1a kha nang nhéan biét va
xtt ly. Nam 1967 & trudng Pai hoc téng hop Stanford (My) da ché tao ra miu robot hoat dong
theo mo hinh “mat-tay”, ¢6 kha nang nhan biét va dinh huéng ban kep theo vi tri vat kep nho
cac cam bién. Nam 1974 Cong ty My Cincinnati dua ra loai robot dugc diéu khién bang mdy vi
tinh, goi 1a robot T3 (The Tomorrow Tool : Cong cu cuia tuong lai). Robot ndy c6 thé nang duogc
vat ¢6 khoi luong dén 40 KG.

C6 thé noi, Robot 1a su t6 hgp kha nang hoat dong linh hoat ctia cdc co cau diéu khién tir
xa v6i mitc do “tri thitc” ngay cang phong phi clia hé théng diéu khién theo chuong trinh s
ciing nhu k¥ thuat ché tao cdc bo cdm bién, cong nghé 1ap trinh va céc phét trién cha tri khon
nhan tao, hé chuyén gia ...

Trong nhitng nam sau nay, viéc nang cao tinh nang hoat dong cta robot khong ngling
phat trién. C4c robot dugc trang bi thém cdc loai cAm bién khdc nhau dé nhan biét moi trudng
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chung quanh, cung véi nhitng thanh tuu to 16n trong linh vuc Tin hoc - Dién tir da tao ra cac
th€ hé robot vé6i nhiéu tinh niang dac biét, SO lugng robot ngay cang gia tang, gia thanh ngay
cang giam. Nho vay, robot cong nghiép da c6 vi tri quan trong trong cdc day chuyén san xuat
hién dai.

Mot vai s6 liéu vé s6 luong robot dugc san xudt & mot vai nudc cong nghiép phét trién
nhu sau :

(Bang1.1)
Nude SX Nam 1990 Nam 1994 Nam 1998
(Du tinh)
Nhat 60.118 29.756 67.000
My 4.327 7.634 11.100
Druc 5.845 5.125 8.600
Y 2.500 2.408 4.000
Phdp 1.488 1.197 2.000
Anh 510 1.086 1.500
Han quoc 1.000 1.200

My la nu6c ddu tién phat minh ra robot, nhung nu6c phét trién cao nhat trong linh vuc
nghién ctu ché tao va sir dung robot lai 1a Nhat.
1.2. Ung dung robot cong nghiép trong san xudt :

Tir khi méi ra doi robot cong nghiép duoc dp dung trong nhiéu linh vuc dudi géc do
thay th€ siic ngudi. Nho vay cac day chuyén san xudt dugc t6 chic lai, nang suat va hiéu qua
san xudt tang lén ro rét.

Muc tiéu tng dung robot cong nghiép nham gép phan nang cao nang suat day chuyén
cong nghé, gidm gia thanh, nang cao chat luong va kha ning canh tranh clia san phdm dong
thoi cai thién diéu kién lao dong. Pat dugc cdc muc tiéu trén 1a nhd vao nhitng kha nang to 16n
clia robot nhu : 1am viéc khong biét mét moi, rat dé dang chuyén nghé mot cdch thanh thao,
chiu dugc phong xa va cac moi truong lam viéc doc hai, nhiét do cao, “cam thay” dugc ca tr
truong va “nghe” duoc ca siéu am ... Robot dugc dung thay thé€ con nguoi trong cac truong hop
trén hoac thuc hién cdc cong viéc tuy khong nang nhoc nhung don diéu, dé gady mét mdi, nham
lan.

Trong nganh co khi, robot duoc sir dung nhiéu trong cong nghé dic, cong nghé han, cat
kim loai, son, phun pht kim loai, thdo 1ap van chuyén phoi, 1dp rdp san pham . . .

Ngay nay da xuét hién nhiéu day chuyén san xuét tu dong gébm cdc mdy CNC véi
Robot cong nghiép, cac day chuyén d6 dat mic tu dong hod cao, mic do linh hoat cao . . . &
day cdc may va robot dugc diéu khién bang cing mot hé thong chuong trinh.

Ngoai cac phan xudng, nha may, k¥ thuat robot ciing dugc st dung trong viéc khai thac
thém luc dia va dai duong, trong y hoc, stt dung trong quéc phong, trong chinh phuc vii tru,
trong cong nghiép nguyén tt, trong cac linh vuc xa hoi . . .

R& rang 1a kha nang lam viéc cta robot trong mot s6 dieu kién vugt hon kha nang cua
con ngudi; do d6 né 1a phuong tién hitu hiéu dé tu dong hod, nang cao nang suat lao dong,
gidm nhe cho con ngudi nhilng cong viéc niang nhoc va doc hai. Nhuoc diém 16n nhat cha
robot 12 chua linh hoat nhu con ngudi, trong day chuyén tu dong, néu cé6 mot robot bi hong ¢6
thé 1am nglmg hoat dong clia ca day chuyén, cho nén robot van luon hoat dong duéi su gidm
sat cia con nguoi.
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1.3. Cdc khdi niém va dinh nghia vé robot cong nghiép :

1.3.1. Dinh nghia robot cong nghiép :

Hién nay c6 nhiéu dinh nghia vé Robot, c6 thé diém qua mot s6 dinh nghia nhu sau :

Dinh nghia theo tiéu chudn AFNOR (Phdp) :

Robot cong nghiép 1a mot co cau chuyén dong tu dong c6 thé lap trinh, lap lai cdc
chuong trinh, tdng hop cic chuong trinh dit ra trén céc truc toa do; c6 kha nang dinh vi, dinh
huéng, di chuyén cdc déi tugng vat chat : chi tiét, dao cu, ga lap . . . theo nhitng hanh trinh
thay d6i da chuong trinh hoa nhim thuc hién cdc nhiém vu cong nghé khac nhau.

Dinh nghia theo RIA (Robot institute of America) :

Robot 12 mot tay may van ning c6 thé lap lai cdc chuong trinh duoc thiét k& dé di
chuyén vat liéu, chi tiét, dung cu hodc cdc thiét bi chuyén ding thong qua cdc chuong trinh
chuyén dong c6 thé thay d6i dé hoan thanh cac nhiém vu khéc nhau.

Dinh nghia theo TOCT 25686-85 (Nga) :

Robot cong nghiép 1a mot may tu dong, duge dat c6 dinh hoac di dong dugc, lién két
gifta mot tay mdy vad mot hé thong diéu khién theo chuong trinh, cé thé 1ap trinh lai dé hoan
thanh cdc chiic nang van dong va diéu khién trong qué trinh san xuét.

C6 thé n6i Robot cong nghiép 12 mot may tu dong linh hoat thay thé tiing phan hoic
toan bo céc hoat dong co bap va hoat dong tri tué cia con nguoi trong nhiéu kha nang thich
nghi khic nhau.

Robot cong nghiép c6 kha ning chuong trinh hod linh hoat trén nhiéu truc chuyén
dong, biéu thi cho s6 bac tu do clia chiing. Robot cong nghiép dugc trang bi nhitng ban tay
may hoac cac co ciu chap hanh, giai quyét nhitng nhiém vu xac dinh trong cac qua trinh cong
nghé : hoac truc ti€p tham gia thuc hién cac nguyén cong (son, han, phun pht, rét kim loai
vao khuon duc, 1ap rap may . . .) hodc phuc vu cdc qud trinh cong nghé (thdo lap chi tiét gia
cong, dao cu, d6 gd . . .) v6i nhiing thao tdc cAm nam, van chuyén va trao ddi cac doi tuong
vGi cac tram cong nghé, trong mot hé thong may tu dong linh hoat, dugc goi 1a “Hé thong tu
dong linh hoat robot hoa” cho phép thich ting nhanh va thao tic don gian khi nhiém vu san
xuat thay déi.

1.3.2. Bdc tu do cua robot (DOF : Degrees Of Freedom) :

Bac tu do 1a s6 kha nang chuyén dong ctia mot co cau (chuyén dong quay hodc tinh
tién). Dé dich chuyén dugc mot vat thé trong khong gian, co cdu chip hanh ctia robot phai dat
duoc mot s6 bac tu do. N6i chung co hé cuia robot 1a mot co cadu hd, do dé bac tu do ctia né ¢6

thé tinh theo cong thic :
5

w=6n- Y ip, (1.1)
i=1

o day n - SO khau dong;

p;- So khép loai i (i=1,2,...,5: S0 bac tu do bi han ché).

Dai véi céc co céu c6 cac khau duge n6i v6i nhau bang khép quay hoac tinh tién (khép
dong loai 5) thi s6 bac tu do bang véi s6 khau dong . D6i vé6i co ciu hd, s6 bac tu do bang téng
s0 bac tu do ctia cac khép dong.

Dé dinh vi v dinh huéng khau chap hanh cu6i mot cich tuy y trong khong gian 3
chiéu robot cin c6 6 bac tu do, trong d6 3 bac tu do dé dinh vi va 3 bac tu do dé dinh huéng.
Mot s6 cong viéc don gian nang ha, sip xép... c6 thé yéu cau s6 bac tu do it hon. Céc robot
han, son... thudng yéu cau 6 bac tu do. Trong mot s6 truong hgp can su khéo 1€o, linh hoat
hoac khi can phai t6i vu hod quy dao,... nguoi ta dung robot véi s6 bac tu do 16n hon 6.

1.3.3. Hé toa d¢o (Coordinate frames) :
Moi robot thudng bao gém nhiéu khau (links) lién két véi nhau qua cac khép (joints),
tao thanh mot xich dong hoc xuét phat tir mot khau co ban (base) diing yén. Hé toa do gan véi
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khau co ban goi 1a hé toa do co ban (hay hé toa do chudn). Cc hé toa do trung gian khic gin
v6i céc khau dong goi 12 hé toa do suy rong. Trong ting thoi diém hoat dong, cic toa do suy
rong x4c dinh cau hinh cta robot bing céc chuyén dich dai hodc cac chuyén dich géc cua cac
khép tinh tién hoac khép quay (hinh 1.1). Cac toa do suy rong con dugc goi 1a bién khép.

Hinh 1.1 : Cdc toa dé suy rong cua robot.

Céc hé toa do gan trén cdc khau ctia robot phai
tuan theo qui tic ban tay phai : Dung tay phai, ndm hai
ngon tay ut va ap ut vao long ban tay, xoe¢ 3 ngon : cai,
trd va gitra theo 3 phuong vuong goéc nhau, néu chon
ngon céi 1a phuong va chiéu cta truc z, thi ngén trd chi
phuong, chiéu clia truc x va ngén giita s& biéu thi
phuong, chi€u cla truc y (hinh 1.2).

Trong robot ta thuong dung cht O va chi s6 n
dé chi hé toa do gan trén khau thit n. Nhu vay hé toa do
co ban (Hé toa do gan v6i khau c6 dinh) s& dugc ky
hiéu 1a O,; hé toa do gin trén cdc khau trung gian
tuong tng sé 12 O, O,,..., O, ,, Hé toa d6 gan trén khau
chap hanh cuéi ky hiéu la O,.

Hinh 1.2 : Qui tdc ban tay phdi

1.3.4. Truong céng tdac cua robot (Workspace or Range of motion):

Trudng cong tac (hay ving lam viéc, khong gian cong tac) clia robot 1 toan bo thé tich
duoc quét bsi khau chap hanh cuéi khi robot thuc hién tat ca cic chuyén dong c6 thé. Trudng
cong tac bi rang budc bdi cac thong s6 hinh hoc cua robot ciing nhu cac rang budc co hoc cua
cac khép; vi du, mot khép quay c6 chuyén dong nhd hon mot géc 360°. Ngudi ta thudng dung
hai hinh chi€u dé mo ta trudng cong tic cia mot robot (hinh 1.3).

B
/o
H 1 o= =
R
A 4 /
Hinh chiéu ding Hinh chiéu bang

Hinh 1.3 : Biéu dién truong céng tdc ciia robot.
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1.4. Cdu triic co ban cua robot cong nghiép :

1.4.1. Cdc thanh phan chinh ciia robot cong nghiép :

Mot robot cong nghiép thudng bao géom cédc thanh phan chinh nhu : cdnh tay robot,
nguén dong luc, dung cu gin lén khau chdp hanh cudi, cdc cam bién, bo diéu khién , thiét bi
day hoc, mdy tinh ... cic phan mém lap trinh cling nén duoc coi 1a mot thanh phan cua hé
thong robot. Méi quan hé gitta cac thanh phan trong robot nhu hinh 1.4.

Céc cam |,
bién
A 4
N A4
1 Bo diéu - ;
Thiét bi g khignva L Nguon Cénh tay
day hoc mdy tinh dong luc robot

A4
Céc chuong Dung cu
trinh thao tac

Hinh 1.4 : Cdc thanh phdn chinh ciia hé théng robot.

Cénh tay robot (tay may) 1a két cdu co khi gdbm cac khau lién két v6i nhau bang cic
khép dong dé c6 thé tao nén nhitng chuyén dong co ban clia robot.

Nguoén dong luc 1a cdc dong co dién (mot chiéu hoac dong co bude), cdc hé thong xy
lanh khi nén, thuy luc dé tao dong luc cho tay may hoat dong.

Dung cu thao tdc duoc gan trén khau cu6i clia robot, dung cu cia robot ¢ thé c6 nhiéu
kiéu khdc nhau nhu : dang ban tay dé nim bat d6i tuong hodc cdc cong cu lam viéc nhu mo
han, da mai, dau phun son ...

Thiét bi day-hoc (Teach-Pendant) dung dé day cho robot céc thao tic can thiét theo
yéu céu cla qud trinh 1am viéc, sau d6 robot tu lap lai cac dong tdc da dugc day dé lam viéc
(phuong phdp lap trinh kiéu day hoc).

Cac phan mém dé lap trinh va cac chuong trinh diéu khién robot dugc cai dit trén mdy
tinh, dung diéu khién robot thong qua bo diéu khién (Controller). Bo diéu khién con duoc goi
12 Modun diéu khién (hay Unit, Driver), né thudng dugc két néi v6i mdy tinh. Mot modun
diéu khién c6 thé con c6 céc cong Vao - Ra (I/O port) dé lam viéc véi nhiéu thiét bi khdc nhau
nhu cac cam bién gitp robot nhan biét trang thdi ctia ban than, xac dinh vi tri cta doi tugng
lam viéc hodc cdc do tim khéc; diéu khién céc bang tai hoac co cdu cip phoi hoat dong phoi
hop véi robot ...

14.2. Két cdu cua tay mdy :

Nhu da néi trén, tay mdy la thanh phan quan trong, né quyét dinh kha nang lam viéc
ctia robot. Céc két cau cta nhiéu tay mdy duoc phong theo cdu tao va chic nang cla tay
nguoi; tuy nhién ngay nay, tay may dugc thiét k€ rat da dang, nhi€u cénh tay robot c6 hinh
dang rat khac xa canh tay nguoi. Trong thiét k€ va st dung tay mdy, ching ta can quan tam
dén céac thong s6 hinh - dong hoc, 1a nhitng thong so lién quan dén kha nang lam viéc cua
robot nhu : tAim vdi (hay trudng cong tic), s6 bac tu do (thé hién su khéo 1éo linh hoat clia
robot), do cting viing, tai trong vat nang, luc kep . . .
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Céac khau cta robot thudng thuc hién hai chuyén dong co ban :
e Chuyén dong tinh tién theo huéng x,y,z trong khong gian Descarde, thong thudng
tao nén cac hinh khéi, cic chuyén dong ndy thuong ky hiéu la T (Translation) hodc
P (Prismatic).
e Chuyén dong quay quanh céc truc x,y,z ky hiéu 1a R (Roatation).
Tuy thudc vao s6 khau va su t6 hop cdc chuyén dong (R va T) ma tay may c6 cac két
cdu khac nhau v6i vung lam viéc khac nhau. Cac két cdu thuong gap cua la Robot 1a robot
kiéu toa do Dé céc, toa do tru, toa do cdu, robot kiéu SCARA, hé toa do géc (phong sinh) ...

Robot kiéu toa do Dé cdc : 1a tay
mdy c6 3 chuyén dong co ban tinh tién
theo phuong cua cac truc hé toa do goc
(cau hinh T.T.T). Truong cong tac cé dang
khoi chit nhat. Do két cau don gian, loai
tay may nay c6 do cung viing cao, do
chinh xdc co khi dé dam bao vi vay né
thudng ding dé van chuyén phoi liéu, lap
rap, han trong mat phang ...

TT.T

Hinh 1.5 : Robot kiéu toa do Pé cac

RTT

Robot kiéu toa do tru : Vung 1am
viéc cua robot c¢6 dang hinh tru réng.
Thudng khép thit nhat chuyén dong quay.
Vi du robot 3 bac tu do, cdu hinh R.T.T |
nhu hinh vé& 1.6. C6 nhiéu robot kiéu toa
dd tru nhu : robot Versatran ctia hang
AMF (Hoa Ky).

Hinh 1.6 : Robot kiéu toa do tru

Robot kiéu toa do cdu : Vung 1am viéc clia robot c6 dang hinh cdu. thudng do ciing
viing ctia loai robot nay thap hon so véi hai loai trén. Vi du robot 3 bac tu do, cau hinh R.R.R
hoic R.R.T lam viéc theo kiéu toa do cau (hinh 1.7).

Hinh 1.7 : Robot kiéu toa do cdu

Robot kiéu toa dé goc (Hé toa dé phong sinh) : Day 1a kiéu robot duoc diing nhiéu
hon ca. Ba chuyén dong ddu tién 1a cdc chuyén dong quay, truc quay thit nhat vuong goc véi
hai truc kia. Cdc chuyén dong dinh huéng khdc ciing 12 cdc chuyén dong quay. Viung lam viéc
clia tay mdy niy gin giong mot phan khoi cau. Tat ca cdc khau déu nim trong mat phing
thang ding nén cc tinh todn co ban 1a bai toin phang. Uu diém ndi bat clia cac loai robot hoat
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dong theo hé toa do goc 1a gon nhe, tic 1a c6 vung lam viéc tuong do6i 16n so véi kich c& cua
ban than robot, do linh hoat cao.

Cac robot hoat dong theo hé toa d6 goc nhu : Robot PUMA cta hang Unimation -
Nokia (Hoa Ky - Phan Lan), IRb-6, IRb-60 (Thuy Dién), Toshiba, Mitsubishi, Mazak (Nhat
Ban) .V.V...

Vi du mot robot hoat dong theo hé toa do géc (Hé toa do phong sinh), c6 cau hinh

RRR.RRR:

Hinh 1.8 : Robot hoat dong theo hé toa do goc.

Robot kiéu SCARA : Robot SCARA ra
doi vao nam 1979 tai truong dai hoc
Yamanashi (Nhat Ban) 12 mot kiéu robot méi
nham dép ding su da dang cua cdc qué trinh san _ i
xuat. Tén goi SCARA 1a viét tat cua "Selective (t
Compliant Articulated Robot Arm" : Tay may
mém déo tuy y. Loai robot ndy thudng ding
trong cong viéc lap rdp nén SCARA doi khi
dugc giai thich 1a tir viét tat cua "Selective

Compliance Assembly Robot Arm". Ba khép e
dAu tién cla kiéu Robot ndy c¢6 cau hinh R.R.T, y
cdc truc khép déu theo phuong thang ding. So Hinh 1.9 : Robot kiéu SCARA

d6 ctia robot SCARA nhu hinh 1.9.
1.5. Phdn loai Robot cong nghiép :
Robot cong nghiép rat phong phd da dang, ¢ thé dugc phan loai theo céc céch sau :

14.1. Phdn loai theo két cdu :
Theo két cau clia tay mdy ngudi ta phan thanh robot kiéu toa do Dé cac, Kiéu toa do
tru, kiéu toa do cu, kiéu toa do géc, robot kiéu SCARA nhu di trinh bay & trén.

1.4.2. Phadn loai theo hé thong truyén dong :

C6 céc dang truyén dong phd bién 1a :

Heé truyén dong dién : Thuong dung cdc dong co dién 1 chiéu (DC : Direct Current)
hoic cic dong co budc (step motor). Loai truyén dong ndy dé diéu khién, két cau gon.

Hé truyén dong thuy luc : c6 thé dat duoc cong sudt cao, dap tng nhitng diéu kién 1am
viéc nang. Tuy nhién hé thong thuy luc thudong cé két cau cong kénh, ton tai do phi tuyén 16n
khé xtr 1y khi diéu khién.

Hé truyén dong khi nén : ¢6 két cdu gon nhe hon do khong can dan nguoc nhung lai
phai gan lién véi trung tam tao ra khi nén. Hé ndy lam viéc v6i cong sudt trung binh va nho,
kém chinh xdc, thudng chi thich hop véi céc robot hoat dong theo chuong trinh dinh san véi
cac thao tac don gian “nhéc lén - dat xuong” (Pick and Place or PTP : Point To Point).

TS. Pham Ddng Phuoc
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1.4.3. Phdn loai theo ung dung :

Dua vao ting dung cua robot trong san xuét c6 Robot son, robot han, robot lap rap,
robot chuyén phoi .v.v...

1.4.4. Phan loai theo cdch thiic va ddc trung ciia phuong phdp diéu khién :

C6 robot diéu khién hd (mach diéu khién khong c6 cdc quan hé phan hoi), Robot diéu
khién kin (hay diéu khién servo) : sit dung cdm bién, mach phan héi dé tang do chinh xdc va
mitc do linh hoat khi diéu khién.

Ngoai ra con c6 thé c6 cdc cach phan loai khdc tuy theo quan diém va muc dich nghién
cuu

TS. Pham Ddng Phudc
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CHUONG 11

CAC PHEP BIEN POI THUAN NHAT
(Homogeneous Transformation)

Khi xem xét, nghién cttu m6i quan hé giita robot va vat thé ta khong nhitng cAn quan
tam dén vi #ri (Position) tuyét doi clia diém, duong, mat clia vat thé so vé6i diém tac dong cudi
(End effector) ctia robot ma con can quan tam dén van dé dinh hudng (Orientation) cua khau
chép hanh cudi khi van dong hoac dinh vi tai mot vi tri.

Dé mo ta quan hé vé vi tri va huéng giita robot va vat thé ta phai ding dén cdc phép
bién ddi thudn nhat.

Chuong ndy cung cip nhiing hiéu biét can thiét trudc khi di vao gidi quyét cdc van dé
lién quan t6i dong hoc va dong luc hoc robot.

2.1. Hé toa do thudn nhdt :

Dé biéu dién mot diém trong khong gian ba chiéu, ngudi ta ding Vecto diém (Point
vector). Vecto diém thudng duoc ky hiéu bang cdc chit viét thudng nhu u, v, X, . .. dé mo ta vi
tri cia diém U, V, X, ,. ..

Tuy thudc vao hé qui chi€u duoc chon, trong khong gian 3 chiéu, mot diém V cé thé
duoc biéu dién bing nhiéu vecto diém khac nhau :

\Y

VE
Ve

F

Hinh 2.2 : Biéu dién 1 diém trong khong gian

vg va v; 12 hai vecto khdc nhau mic du ca hai vecto cing mo ta diém V. Néui, j, k 1a
cdc vec to don vi clia mot hé toa do nao d6, ching han trong E, ta ¢6 :
V=ai +bj +ck
véi a, b, ¢ 1a toa do vi tri clia diém V trong hé dé.
Néu quan tam dong thoi van dé dinh vi va dinh huéng, ta phdi biéu dién vecto v trong
khong gian bon chiéu vé6i suit vecto 1a mot ma tran cOt :

X X/w=a

v =]y Trong d6 y/w=>b
zZ zZ/Jw=c¢
w

vGi w 1a mot hdng s6 thuc nao do.
w con duoc goi 1a hé so'ti 1é, biéu thi cho chiéu thit tw ngdm dinh, Néu w = 1 dé thdy :
X X YA YA
w 1 1 w1

a

g <

TS. Pham Ddng Phuoc
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Trong trudng hop ndy thi cic toa do biéu dién bing véi toa do vat ly cha diém trong

khong gian 3 chiéu, hé toa do st dung w=1 dugc goi 1a hé toa do thuan nhdt.
) ) X y z
Véiw=0 taco: —=—=—=©
w W W

Gi6i han oo thé hién hudng cla cic truc toa do.

Néu w 1a mot hing s6 ndo dé = 0 va 1 thi viéc biéu dién diém trong khong gian tuong
ung véi hé s tile w :

Vidu: V=3 +4]+5k
v6i w = 1 (truong hop thuan nhét) :
v=[3451]

v6i w=-10 biéu dién tuong ting s& la :
v=[-30 -40 -50 -10]"
Ky hiéu [ . ... ]" (Chit T viét cao lén trén dé chi phép chuyén ddi vecto hang thanh vecto
cot).

Theo céch biéu dién trén day, ta qui wdc :
[0 0 0 0]"1a vecto khong xdc dinh
[0 0 0 n]" v6in # 0 Ia vecto khong, tring véi goc toa do
[x y z 0]"1a vecto chi huéng
[x y z 1]"1a vecto diém trong hé toa do thuin nhat.

2.2. Nhdc lai cdac phép tinh vé vecto va ma trdn :
2.2.1. Phép nhan vécto :

Cho hai vecto : a=a, + ayi + aZIZ
b=bi+bJ+bk
Ta c6 tich vo huéng ab=ab +apb, +ab,

Va tich vecto :

B i
adxb =

a -ab )T + (a,b,-a,b,) I + (a,b,-ab) IZ
b,

z “z2¥y

i kK
ay d, = (ayb
b, b,

2.2.2. Cdc phép tinh vé ma trdn :

al Phép cong, trivr ma trdn :

Cong (trir ) cdc ma tran A va B cling bac s& c6 ma tran C cling bac, vé6i cdc phan tir ¢;
bing tong (hiéu) ctia céc phan tit a;; va by (v6i moi i, j).

A+B=C Véic; =a;+b;.

A-B=C Véi¢; = a;; - b
Phép cong, trir ma tran cé céc tinh chat giong phép cong so thuc.

b/ Tich cua hai ma trdn : Tich cia ma tran A (kich thuéc m x n) véi ma tran B (kich
thude n x p) la ma tran C c6 kich thuéc m x p.

Vidu : cho hai ma tran :

1 2 3 1 2
A= |4 5 6 vai B = 3 4
7 8 9 5 6
Taco :

TS. Pham Ddng Phuoc
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1.142.343.5  1.242.443.6 22 28
C=AB= 4.145.3+6.5  4.245.4+6.6 = 49 64
7.1+48.3+9.5  7.2+8.449.6 76 100

Phép nhan hai ma tran khong c¢6 tinh giao hodn, nghiala: A.B#B. A
Ma tran don vi I (Indentity Matrix) giao hodn dugc v6i bat ky ma tran nao : LA = A.l
Phép nhan ma tran tuin theo cac qui tic sau :

1. (k.A).B=k.(A.B) = A.(k.B)

2.A.(B.0C)=(AB).C

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

4.C.AA+B)=CA+CB

¢/ Ma trdn nghich ddo ctia ma trdn thudn nhdt :
Mot ma tran thuan nhét 1a ma tran 4 x 4 ¢6 dang :

nX OX aX pX

T= |n O, a p
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1

Ma tran nghich ddo ctia T ky hiéu 1la T :

n, n, n, -pn

T'= |0, O, O, -pO -1
a, a, a, -pa
0 0 0 1

Trong d6 p.n la tich vo huéng ctia vecto p va n. nghia la :
p'n = pxnx + pyny + pznz
tuong tu : p.O =p,0, +p,0O, +p,0
va p-a=pa,+pa, +pa,
Vidu : tim ma tran nghich ddo clia ma tran bié€n d6i thudn nhat :

z

0 0 1 1
H = 0O 1 0 2
-1 0 0 3
0 0 0 1
Giai : ap dung cong thic (2-1), tacé :
0O 0 -1 3
H' =0 1 0 -2
1 0 0 -1
0O 0 0 1

Chiing ta kiém chiing ring day chinh 1a ma tran nghich ddo bang cac nhan ma tran H véi H' :

0 0 1 1 0O 0 -1 3 1 0 0 O
0 1 0 2 0O 1 0 -2 =10 1 0 O
-1 0 0 3 1 0 0 -1 0O 0 1 O
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

TS. Pham Ddng Phuoc
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Phuong phép tinh ma tran nghich dao ndy nhanh hon nhiéu so véi phuong phép chung;
tuy nhién né khong ap dung dugc cho ma tran 4x4 bat ky ma két qua chi ding v6i ma tran
thuin nhat.

d/ Vét cua ma trdn :
Vét clia ma tran vuong bac n 1a téng cdc phan tir trén dudng chéo :

Trace(A) hay Tr(A) = »_a,
i=1
Mot s6 tinh chat quan trong ctia vét ma tran :
1/ Tr(A) = Tr(A")
2/ Tr(A+B) = Tr(A) + Tr(B)
3/ Tr(A.B) = Tr(B.A)
4/ Tr(ABC") = Tr(CB"AT)

e/ Bao ham va tich phdn ma trdn :
Néu cdc phén tir cia ma tran A 12 ham nhiéu bién, thi cdc phan tir ciia ma tran dao ham
bing dao ham riéng clia cdc phan tir ma tran A theo bién tuong ting.

a a a a

Vidu: cho A=|%n Bz % %
) a a a a
a a a a

oa, oOa, 03, O0ay,

ot ot ot ot
0ay 08y, 08, Oay,

s ot ot ot ot
thi : dA da, da, Oda, oOa, dt

ot ot ot ot
da, Oa, 03, 03,

ot ot ot ot

Tuong tu, phép tich phan cua ma tran A 12 mot ma tran, c6 :

[ Atydt ={[ a; (t)dt}

2.3. Cdc phép bién déi

Cho u la vecto diém biéu dién di€ém can bién ddi, h 12 vecto dan dugc biéu dién bang
mot ma tran H goi 12 ma tran chuyén déi . Ta c6 :

v=H.u

v 1a vecto biéu dién diém sau khi da bién doi.

2.3.1. Phép bién doi tinh tién (Translation) :

Gié st can tinh tién mot diém hodc mot vat thé theo vecto dan h = ai +bj + ck . Trudc
hét ta c6 dinh nghia clia ma tran chuyén déi H :

H = Trans(a,b,c) = (2.2)

S oo
Nl
=N e N
—_— 0 O W

TS. Pham Ddng Phuoc
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Goi u 1a vecto biéu dién diém can tinh tién : u=[xyzwl
Thi v 1a vecto biéu dién diém da bién déi tinh tién dugc x4c dinh bdi :

1 0 0 a X X+aw X/w+a

v=Hu=|0 1 0 b y | = y+bw = | y/w+b
0O 0 1 ¢ z Z+CwW z/w+c
0O 0 0 1 W W 1

Nhu vay ban chét clia phép bién déi tinh tién 1a phép cong vecto giita vecto biéu dién
diém can chuyén déi va vecto dan.

) U = 2i +3j + 2k
Vidu: - - . -
h = 4i -3] + 7k
Thi
1 0 0 4 2 2+4 6
v=Hu= |0 1 0 -3 3 |= 3-3 = 0
o o0 1 7 2 2+7 9
0O 0 0 1 1 1 1
va viét la : v = Trans(a,b,c) u
A
z
{9
Y,

Hinh 2.4: Phép bién doi tinh tién trong khong gian

2.3.2. Phép quay (Rotation) quanh cdc truc toa do :
Gia sir ta cAn quay mot diém hodc mot vat thé xung quanh truc toa do ndo do vdi goc
quay 0°, ta 1an Iugt ¢6 cdc ma tran chuyén déi nhu sau :

1 0 0 0 |
Rot(x, 6°) = 0 cosO -sin@ O (2.3)
0 sin0  cos® O
0 0 0 1
cosf 0 sin® 0
Rot(y, 0°) = 0 1 0 0 2.4)
-sin@ 0 cosO O
0 0 0 1

TS. Pham Ddng Phuoc
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cos®  -sin® 0 0
Rot(z, 6°) = sin@  cosH 0 0 (2.5)
0 0 1 0
0 0 0 1

Vidu: Cho diém U biéu dién bdi U = 7i + 3j + 2k quay xung quanh z mot géc 6 = 90°

(hinh 2.5). Ta c6

1
p—

1
(98]

v=Rot(z, 90°)u =

oo = O

o OO

o= OO

—_ o O O

—_— N W
1]

— N

Néu cho diém da bién déi ti€p tuc quay xung quanh y mot géc 90° ta cé :

0O 0 1 O -3 2
w = Rot(y, 90°)v = 0O 1 0 O 7 = 7
-1 0 0 O 2 3
0 0 0 1 1 1

Va c6 thé biéu dién :

w = Rot(y, 90°). Rot(z,90°) .u =

—_ 0 3 N

s s

Chi ¥ : Néu déi tht tu quay ta s&€ dugc w’# w (hinh 2.6), cu thé : cho U quay quanh y

trudc 1 géc 90°, ta c6 :

0O 010 7 2
v = 0 1 0 0 3 = 3 = Rot(y, 90°).u
-1 0 0 0 2 -7
0O 0 0 1 1 1
Sau d6 cho diém vira bién ddi quay quanh z mot géc 90°, ta dugc :
0O -1 00 2 -3
w = 1 0 00 3 = 2 | =Rot(z, 90°).Rot(y,90")u
0O 0 1 0 -7 -7
0O 0 0 1 1 1

R& rang : Rot(y, 90°).Rot(z,90°)u # Rot(z,90°).Rot(y, 90°)u

A

Hinh 2.5 Hinh 2.6
w = Rot(y, 90°). Rot(z, 90° )u

v

w’= Rot(z, 90°). Rot(y, 90°)u

TS. Pham Ddng Phuoc
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2.3.3. Phép quay tong qudt :

Trong muc trén, ta vita nghién ctu cac phép quay co ban xung quanh cac truc toa do
X,y,z clia hé toa do chudn O(x,y,z). Trong phan ndy, ta nghién cttu phép quay quanh mot vecto
k bat ky mot goc 0. Rang budc duy nhat 1a vecto k phai trung véi goc clia mot hé toa do xac
dinh trudc.

Ta hay khao siat mot hé toa do C, gan lén diém tdc dong cudi (ban tay) clia robot, hé C
duogc biéu dién boi :

Ck C C G
nx Ox @&
C=1{n Oy ay

n, O, a,

o
o
o
= O OO

Hinh 2.7 : Hé toa do gdn trén
khdu chdp hanh cudi (ban tay)

Khi gin hé toa do ndy lén ban tay robot (hinh 2.7), cdc vecto don vi dugc biéu thi nhu
sau :

a: la vecto c6 hudng ti€p can véi doi tuong (approach);

O: 1a vecto c6 hudng ma theo d6 cdc ngén tay nam vao khi cAm nim d6i tugng
(Occupation);

n : Vecto phap tuyén véi (O,a) (Normal).

Bay gio ta hdy coi vecto bat ky k (ma ta can thuc hién phép quay quanh né mot géc 6)
la mot trong cac vecto don vi cua hé C.

Chéng han : k=a,i+a,j+a,k

Lic do, phép quay Rot(k,0) s€ trd thanh phép quay Rot(C,,0).
Néu ta ¢c6 T mo ta trong hé goc trong d6 k 1a vecto bat ky, thi ta c6 X mo ta trong hé C
v6i k 1a mot trong céc vecto don vi. Tl diéu kién bién déi thuan nhat, T va X ¢6 lién hé :
T=CX
hay X=C'T
Lic d6 céc phép quay dudi day 1a dong nhat :

Rot(k,0) = Rot(C,,0)
hay la Rot(k,0).T = C.Rot(z,0).X = C.Rot(z,0).C"".T
Vay Rot(k,0) = C.Rot(z,0).C"' (2.6)

Trong d6 Rot(z,0) 1a phép quay co ban quanh truc z mot géc 0, c6 thé st dung cong
thitc (2.5) nhu da trinh bay.
C' 1a ma tran nghich d4o ctia ma tran C. Ta c6 :

n, n, n O
C'= 10, O, O, 0
a, a, a, 0
O 0 0 1

TS. Pham Ddng Phuoc
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Thay cac ma tran vao v€ phai ctia phuong trinh (2.6) :

n, O, a 0 cos® -sin6 O O n, n, n, O
Rotk,0)= | n, O, a O sind cos6 O O 0o, O, O, 0
n, O, a O 0 0 1 0 a, a, a, 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Nhan 3 ma tran niy véi nhau ta dugc :

n,n cosO - n O,sind + n,O,sinb + O,0,cosO + a.a,
Rot(k,0) = n.n,cosO - n O,sind + n,Osind + O,0,cos0 + a a,
n,n,cos0 - n,0,sind + n,0,sinb + O,0,cos0 + a,a,

0

n.n,cosO - n,O;sind + n,O,sind + O,0,cos0 + aa,
n,ncoso - nyOYS{HG + nyOYS}nG +0,0,c080 + aa,
n,n,cosO - n,0,sind + n,O,sind + O,0,cos0 + a,a,

n,n,cosO - n,0,sind + n,O,sin6 + O,0,cosO + a,a,

nyn,cosO - n,O,sind + n,Oysind + O,0,cos0 + a a,

n,n,cosO - n,0,sind + n,0,sin6 + O,0,cos0 + a,a,
0

- O O O

2.7)
Dé don gian c4ch biéu thi ma tran, ta xét cic moi quan hé sau :

- Tich vo hudng cua bat ky hang hay cot nao cua C véi bat ky hang hay cot nao khac
déu bang 0 vi cdc vecto 1a truc giao.
- Tich vo huéng cua bat ky hang hay cot nao ctia C v6i chinh né déu bang 1 vi 1a vecto

don vi.
- Vecto don vi z bang tich vecto ciax vay,hayla: @ = AxO0O
Trong do6 : a,= n0,-n0,
ay = nsz nz X
a, = n,O, -n,0

Khi cho k trung véi mot trong s6 cac vecto don vi ctia C ta da chon :
k,=a; k,=a,; k, = a

z Z

Ta ky hiéu Versd =1 - cos® (Versin 0).
Biéu thiic (2.6) duoc rit gon thanh :

k.k,vers0+cosO kk,vers0-k,sin0  kk,versO+k,sin0
Rot(k,0) = | kk,versO+k,sin0 k k vers0+cos0 kk,vers0-k,sin0
k.k,versO+k;sin@  kk,versO+k,sin0 k,k,versb+cosO
0 0 0

(2.8)

—_ o OO

Day 1a biéu thiic ctia phép quay tdng quit quanh mot vecto bat ky k. Tir phép quay tdng
quat c6 thé suy ra cdc phép quay co ban quanh cic truc toa do.

TS. Pham Ddng Phuoc
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2.3.4. Bai todan nguoc : tim géc quay va truc quay tuong duong :

Trén day ta da nghién ctiu cac bai todn thuan, nghia la chi dinh truc quay va géc quay
tru6e- xem xét két qua bién d6i theo cac phép quay da chi dinh.

Ngugc lai v6i bai todn trén, gia si ta da biet két qua ctia mot phép bién déi nao do, ta
phéi di tim truc quay k va géc quay 0 tuong ting. Gia sir két qua cuia phép bién doi thuan nhat
R=Rot(k, 0), xac dinh bdi :

=
o

>

R =

R==
o000
ONQD%QJ
- OO

Ta can xac dinh truc quay k va goc quay 0. Ta da biét Rot(k, 0) duoc dinh nghia b&i ma
tran (2.6) ,nén :

n O, a O k,k, vers0+cos0 k,k.vers0-k,sind  kkversb+k,sind 0
n, O, a O k.k,vers6+k,sin® kk, vers@+cos6 kK vers0-k,sind 0
n, O, a O k.k,versO+k,sin®  kk,versf+k,sinf k,k,versO+cos0 0
0O 0 o0 1 0 0 0 1
(2.9)
Bué6ce 1 : Xéc dinh géc quay 6.
* Cong duong chéo clia hai ma tran & hai vé€ ta c6 :
n, + O, +a,+ 1= kiversf +cosB + k; vers® + cos + k. vers® + cos6 + 1
= (1 - coss@)(k’+ ky2 + k) +3cosd + 1
= 1-cosO + 3cos0 +1
= 2(1+ cosO)
= cos® = (n+0,+a,-1)2
* Tinh hiéu cdc phan tir twong duong clia hai ma tran, chang han :
O, a, =2k,sinf
a,-n, =2k,sin0 (2.10)
n, - O, =2k,sin6
Binh phuong hai v€ cua cac phuong trinh trén roi cong lai ta c6 :
(0,-a)*+ (a,-n)’ + (n, - 0,)* = 45sin°0
= o = +>[(0,-a ) + -n)° + - 0.)?
SInv = —2 ( z ay) (ax nz) (ny x)
Véi 0< 6 < 180°:
o~ NO:-3)" + @ -0t @, -0
s (n, +0, +a, -1
Va truc k dugc dinh nghia boi :
O, -a a —n n,— O
|<X = #; ky = X z. kx = # (2.11)
2siné@ 2sind 2sind

Dé y ring véi cac cong thic (2.8) :

-Néu 0=0°thik, k,, k, c6dang % Liic ndy phai chuin hod k sao cho |k |=1

X2 Ty

TS. Pham Ddng Phuoc
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- Néu 6 = 180° thi k,, k, k, c6 dang a—io. Lic nay k khong xac dinh dugc, ta phai
0

dung cach tinh khac cho truong hop nay :

Xét cac phan ti tuong duong clia hai ma tran (2.9) :
n, = kZvers@+cosd

X

o, = kiver56+cose

a, = k’vers@+cosd
Tir day tasuy ra :

/nx—cose

k,= £, |[F*——
versé

Oy—cosé?

k = + —
Y ' verso

a, —cosé
versd 1- cosé
Trong khoang 90° < 0 < 180° sin® lu6n luon duong

/Oy —coséd
i
1- cosé@
a, —cosé

/nX —cosé

+
1- cosé

t+

Dua vao hé¢ phuong trinh (2.10) ta thay k,, k,, k, lu6n c6 cuing dau v6i v€ trdi. Ta dung
ham Sgn(x) d€ bi€u dién quan hé “cuing ddu vé6i x”, nhu vay :

\
[n, —cosé
k, = Sgn(O, -a, ),|—*—
X gn(©. ~a,) 1- cosé
" Sqn( ) O, —cosd | 2.12)
= Sgn(a, - n,),— .
Y It 1, 1- cosé

la, —cos6
kz = Sgn(ny _Ox) m )

Hé phuong trinh (2.12) chi ding d€ xdc dinh xem trong cac k., k,, k, thanh phan nao c6
gid tri 16n nhét. Cac thanh phan con lai nén tinh theo thanh phan c6 gid tri 16n nhét dé x4c dinh
k dugc thuan tién. Lic d6 dung phuong phap cong cac cap con lai cua cac phan t doi xing
qua dudng chéo ma tran chuyén déi (2.9) :

n, + O, =2k k versd = 2k k (1 - cos0)

O, +a, =2k k,versd = 2k k(1 - cos0) (2.13)
a, + n,= 2k k versd = 2k k (1 - cosB)
Gia sir theo hé (2.12) ta c6 k, 1a 16n nhat, lic d6 k,, k, s€ tinh theo k, bang hé (2.13); cu
n,+0
K, =—2t— " —
Y 2k, (1-cosh)
K - a, +n,
2k, (1—cos6)
Vidu : Cho R =Rot[y,90°]Rot[z,90°]. Hay x4c dinh k va 6 & R = Rot[k,0]. Ta da biét :

N

thé 1a :

0
R = Rot(y,90°).Rot(z,90°) = 0
1
0

SO~ O
SO O~

0
0
0
1
-1

Tacé cos® = (n,+0,+a,-1)/2|= (0+0+0-1)|/2 =-1/2

TS. Pham Ddng Phuoc
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o = 20,2, + @ - n)" + (0, -0,
1 LRI ¥3
= g0 = —/3 va 0 =120

Theo (2.12),tacé :

Kok —k =+ 0+1/2 1
A Y RN

Vay : R =Rot(y,90").Rot(z,90°) = Rot(k, 120°); véi :

i
!
[EEN
!
[N

—ii+—j+—R
V3 437 43

v

X 1/\/§
Hinh 2.8 : Tim goc quay va truc quay tuong duong
2.3.5. Phép quay Euler :

Trén thuc t€, viéc dinh hudng thuong 1a két qua ctia phép quay xung quanh céc truc X,
y, z . Phép quay Euler mo ta kha nang dinh huéng bang cédch :

¢ Quay mot géc @ xung quanh truc z,
¢ Quay tiép mot géc O xung quanh truc y méi, dé lay’,
* cuoi cung quay mot géc y quanh truc z méi, d6 1a z’” (Hinh 2.9).

,,,,, \ 2 7’

X’ X7 X
Hinh 2.9 : Phép quay Euler
Ta biéu dién phép quay Euler bing cdch nhan ba ma tran quay véi nhau
Euler (®,0,y) = Rot(z, ®) Rot(y, 0) Rot(z, y)

(2.14)

TS. Pham Ddng Phuoc
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No6i chung, két qua cua phép quay phu thudc chat ché vao thit tu quay, tuy nhién , &
phép quay Euler, néu thuc hién theo tht tu nguoc lai, nghia 1a quay géc y quanh z roi ti€p dén
quay goc O quanh y va cudi cung quay goc @ quanh z ciing dua dén két qua tuong tu (Xét
trong cung hé qui chiéu).

Cos6 0 sin6 O cosy -siny O O
Euler (0,0,y) = Rot(z, ®) 0 1 0 O siny  cosy O O
-sin@ 0 Cos6 O 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cos® -sind O 0 CosOcosy  -CosO siny  sin0 0
=| sin® cos® O 0 siny cosy 0 0
0 0 1 0 -sin® cosy  sin0 siny Cos6 0
0 0 0 1 0 0 0 1

cos®CosOcosy - sindsiny  -cos®CosOsiny - sin@cosy  cos®sin® 0 ]
sin®CosOcosy + cosDsiny  -sin®@CosOsiny + cos®cosy  sindsin® 0

0

1

-sinf cosy sin® siny cosO
0 0 0

(2.15)

2.3.6. Phép quay Roll-Pitch-Yaw :

Mot phép quay dinh hudng khac ciing thuong dugc st dung la phép quay Roll-Pitch va
Yaw.

Ta tudng tuong, gan hé toa do xyz lén AYaw
than mot con tau. Doc theo than tau 1 truc z, X
Roll 12 chuyén dong lic cua than tau, tuong & )51/
duong véi viéc quay than tau mot géc @ quanh Roll
truc z. Pitch 1a su bong bénh, tuong duong véi
quay mdt géc O xung quanh truc y va Yaw la
su léch huéng, tuong duong véi phép quay mot
g6c y xung quanh truc x (Hinh 2.10) N\ Pitch

, A0 vy
Céc phép quay dp dung cho khau chap Than tau
hanh cudi cua robot nhu hinh 2.11. Ta xac

dinh tht tu quay va biéu dién phép quay nhu Hinh 2.10: Phép quay Roll-Pitch-Yaw
sau :

RPY(®,6,y)=Rot(z,®)Rot(y,0)Rot(x, y) (2.16)

ZA

Roll, ®

O

Pitch, 0

~
%Lr vy

Yaw, y

Hinh 2.11 : Cdc goc quay Roll-Pitch va Yaw ciia ban tay Robot.

nghia 1a, quay mot goc v quanh truc x, ti€p theo la quay mot goc 6 quanh truc y va sau d6
quay mot géc @ quanh truc z.

TS. Pham Ddng Phuoc
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Thuc hién phép nhan céc ma tran quay, cdc chuyén vi Roll, Pitch va Yaw duoc biéu thi
nhu sau :

cosO O sin6 O 1 0 0 0
1 0 0 0 cosy -siny O
RPY(®,0,y)=Rot(z,®) sin@ 0 cos®6 O 0 siny cosy O
0 0 0 1 0 0 0 I _
[ cosd -sind O O cos0 sinBsiny  sinBcosy 0 |
=| sin® cos® O O 0 cosy -sinys 0
0 0 I 0 -sin@  cosOsiny  cosO cosy 0
0 0 0 1 0 0 0 1]
[ cosdcosd cos®sinOsiny - sin@cosy  cos®@sinOcosy + sin®siny 0 ]
= | sin®cos®  sin®sinOsiny +cosPcosy  sindsinBcosy - cosPsiny 0
-sin@ cos0 siny cosO cosy 0
B 0 0 0 I

2.17)
2.4. Bién doi hé toa dé va moi quan hé giita cdc hé toa do bién doi :

2.4.1 Bién ddi hé toa do :

Gia str can tinh ti€n goc toa do Dé cat O(0, 0, 0) theo mot vecto dan
h = 4i-3j+7k (hinh2.12) . Két qua ctia phép bién déi 1a :

1 0 0 4 0 4
O,= [0 1.0 3|0 = |3
00 1 7 0 7
000 1 1 1

Nghia 12 g6c¢ ban diu c6 toa do O(0, 0, 0) da chuyén déi dén goc méi O, c6 toa do
(4, -3,7) so vé6i hé toa do cil.

v

o o - 4
X /
Hinh 2.12 : Phép bién doi tinh tién hé toa do

Tuy nhién trong phép bién déi ndy cic truc toa do ctia O; van song song va dong hudng
V6i cac truc toa do caa O.

TS. Pham Ddng Phuoc
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Néu ta tiép tuc thuc hién cdc phép bién doi quay :
Rot(y,90°)Rot(z,90°).0,

ta s€ c6 mot hé toa do hoan toan méi, cu thé tai goc toa do mdi (4,-3,7) khi cho hé O, quay
quanh z mot géc 90° (chiéu quay duong qui uéc la nguoc chiéu kim dong ho), ta c6 :

T Z'T
Y
o
o) Rot(z,9Q° O
v (2.90) e
Xt

Ta ti€p tuc quay hé O, quanh truc y (truc y ctia hé toa do goc ) mot géc 90°, Ta c6 :

1L~ Rot(y,90°)

Vi du trén day ta da chon Hé tao dé co so lam hé qui chiéu va thi tu thuc hién céc
phép bién doi 1a tir Phai sang Trai. Néu thuc hién cac phép bién déi theo thi tw ngugc lai tir
Trai sang Phai thi hé qui chiéu duoc chon la cdc hé toa do trung gian. Xét lai vi du trén :

Rot(y,90°)R0ot(z,90°).0

ZT

ol (% Rot(y,90°) o, YT
—_—
yT Z'T
XT X't

Ta tiép tuc quay hé O'; quanh truc z (Bay gio 12 truc z'; ctia hé toa do méi) mot géc 90° :

90% o T Rot(z,90°)
Z'r —
J X't

Nhu vay két qua cua hai phuong phap quay 1a giong nhau, nhung vé y nghia vat 1y thi
khac nhau.

2.4.2. Quan hé giita cdc hé toa do bién doi :

Gid str ta ¢6 3 hé toa do A, B, C; He B c¢6 quan hé v6i he A qua phép bién d6i “T, va
hé C c6 quan hé véi hé B qua phép bién d6i °T, . Ta c6 diém P trong hé C ky hiéu P, ta tim
moi quan hé chia diém P trong hé A, tic 1a tim P, (Hinh 2.13):

TS. Pham Ddng Phuoc
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Zn

XA Ys

YA Hinh 2.13 : Quan h¢é giita cdc hé toa do bién ddi.

Chiing ta c6 thé bién déi p thanh p, nhu sau :

e = °T. po (2.18)
Sau dé bién ddi p, thanh p, nhu sau :
pa = “Typs (2.19)
Két hop (2.18) va (2.19) ta c6 :
Pa="Tg *Tc P, (2.20)

Qua vi du trén ta thdy c6 thé mo td m6i quan hé giita hé toa do gan trén diém tac dong
cudi v6i hé toa do co ban, thong qua moi quan hé ciia cdc hé toa do trung gian gén trén cdc
khau clia robot, bang ma tran T nhu hinh 2.14.

Ban tay

Hinh 2.14 : Hé toa do co ban (base) va cdc hé toa doé trung gian ctia Robot.

2.5. Mo td mét vit thé :

Cic vat thé 1a déi tuong lam viéc clia robot rat da dang va phong ph, tuy nhién c6 thé
dua vao nhitng dac diém hinh hoc d€ mo ta ching. Ta ¢6 thé chia hinh déng vat thé thanh 3
nhom chinh sau :

* Nhoém vat thé tron xoay (Rotative)

* Nhoém vat thé ¢6 géc canh (Prismatic)

* Nhoém vat thé ¢6 cau triic hén hop (Kombination)

Nhém vat thé tron xoay c6 céc gid tri dic trung 13 toa do tam va ban kinh mit cong.
Nhoém vat thé ¢6 géc canh dic trung béing toa do clia cdc diém gidi han.
Nh6m con lai c6 céc gia tri dic trung hén hop.

Tuy nhién, d6i v6i hoat dong cAm nam d6i tugng va qué trinh van dong cua robot viéc
mo ta vat thé can phai gén lién vé6i cdc phép bién d6i thuan nhat. Ta xét vi du sau day : Cho
mot vat hinh lang tru dat trong hé toa do chuan O(xyz) nhu hinh 2.15.

TS. Pham Ddng Phuoc
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Ta thuc hién c4c phép bién déi sau : ,
z
H = Trans(4,0,0)Rot(y,90")Rot(z,90")
V6i vi trf clia vat thé, ta ¢6 ma tran toa do cha 6 ?1’0‘2’1
diém dic trung mo tané la : 1,021
~.-1,4,0,1
o @ @@ ® 6 ® >
1 -1 -1 1 1 -1 ,0,0,1 1,401
0 0 0 0 4 4
o 0 2 2 0 0 X
1 1 1 1 1 1

Hinh 2.15 : M6 td vdt thé
Sau khi thuc hién cdc phép bién déi :

- Quay vat thé quanh truc z mot géc 90° (Hinh 2.16),

- Cho vat thé quay quanh truc y mot géc 90° (Hinh 2.17),

- Tiép tuc tinh tién vat thé doc theo truc x mot doan bang 4 don vi (hinh 2.18) ta x4c
dinh dugc ma tran toa do céc diém giGi han clia vat thé & vi tri dd duoc bién déi nhu
sau (cac phép quay da chon hé qui chiéu la hé toa do goc) :

O @ 0 @ 6 ®
0 0 1 4 1 1 -1 1 1 -
H=|1 0 0 0 O 0 0 0 4 4
0O 1 0 0 O 0 2 2 0 0
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
® @ 0 @® O ®
4 4 6 6 4 4
= 1 -1 -1 1 1 1
o 0 0 0 4 4
1 1 1 1 1 1
A A
V4 Z
O
©
3
y @ [O® J
@ (0XO) i’ » d
o LAV,
X X
Hinh 2.16 : Rot (2,90°) Hinh 2.17: Rot (y,90") Rot (2,90

TS. Pham Ddng Phuoc
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v

O 7~®  H=Trans(4,0,0)Rot (y90°)Rot (2.90)

Hinh 2.18: Vi tri vdt thé sau khi bién doi
2.6. Két ludn :

Cac phép bién déi thudn nhat ding dé miéu ta vi tri va huéng cua céc hé toa do trong
khong gian. Néu mot hé toa do dugc gan lién v6i doi tugng thi vi tri va hudng cta chinh doi
tuong cling duoc mo td. Khi mo ta d6i tugng A trong mdéi quan hé véi ddi tugng B bang céc
phép bién ddi thuin nhat thi ta ciing ¢6 thé dua vao dé mo ta nguoc lai moi quan hé clia B doi
vGi doi tuong A.

Mot chuyén vi ¢6 thé 1a két qua lién ti€p ctia nhiéu phép bién déi quay va tinh tién. Tuy

nhién ta cin luu ¥ dén thit tu clia cac phép bién déi, néu thay ddi thi tu thuc hién cé thé din
dén cac két qua khac nhau.

BAI TAP CHUONG 1II :
Bai 1 : Cho diém A biéu dién béi vecto diém v=[ 2 4 1 1 ]". Tinh tién di€ém A theo vecto dan h
=[1211]", sau dé ti€p tuc quay di€ém da bién ddi quanh truc x mot géc 90°. X4c dinh vecto

biéu dién diém A sau hai phép bién déi.

Bai 2 : Viét ma tran bién déi thuan nhat biéu dién cac phép bién doi sau :
H = Trans(3,7,9)Rot(x,-90")Rot(z,90")

Bai 3 : Cho ma tran bién déi thuan nhat A, tim ma tran nghich ddo A" va kiém ching.

0O 1 0 -1
A= 0O 0 -1 2
-1 0 0 O
0 0 0 1
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Bai 4 : Hinh vé& 2-19 mo ta hé toa do {B} da duoc {B}

quay di mot géc 30° xung quanh truc z,, tinh tién {A} Ve

doc theo truc x, 4 don vi va tinh ti€n doc theo y, Va Xg
3 don vi.

(a) Mo ta moi qua hé ctia {B} doi véi {A} : ATy ?
(b) Tim mdi quan hé nguoc lai °T, ?
Xa

Hinh 2.19 : Quan hé {A} va {B}
1

V3

Bai 6 : X4c dinh cac géc quay Euler, va cac goc quay RPY khi biét ma tran Ty :

BaiS: Chok = (1, 1, 1T, 6 =90°. Tim ma tran R = Rot(k, 0).

1 0 0 0

T,= |0 0 1 5

0 -1 0 3

0 0 0 1

Bai 7 : Mot vat thé dat trong mot hé toa do tham chiéu dugc x4c dinh boi phép bién doi :

0O 1 0 -1
r= 10 0 -1 2
-1 0 0 O
0O 0 0 1

Mot robot ma hé toa do chuén c6 lién hé véi hé toa do tham chi€u bdi phép bién déi

UTR —

SO O
oo~ O
o~ OO
— O W =—

Ching ta mu6n dat ban tay ctia robot 1én vat thé, d6 1a 1am cho hé toa do gan trén ban tay
trung v6i hé toa do cta vat thé. Tim phép bién déi “T,; (biéu dién moi quan hé giita ban tay va
hé toa do goc clia robot) dé thuc hién diéu néi trén.
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CHUONG 11

PHUGNG TRINH PONG HOC CUA ROBOT
(Kinematic Equations)

3.1. Dan nhdp :

Bt ky mot robot nao ciing ¢ thé coi la mot tap hop céac khau (links) gin lién véi céc
khép (joints). Ta hay dat trén mdi khau clia robot mot hé toa do. Sit dung céc phép bién déi
thuan nhét ¢6 thé mo ta vi tri tuong doi va huéng gitta cac hé toa do ndy. Denavit. J. da goi
bién ddi thuin nhit mo ta quan hé giita mot khau va mot khau ké ti€p 1a mot ma tran A. N6i
don gian hon, mot ma tran A 12 mot mo ta bién d6i thuan nhat b&i phép quay va phép tinh tién
tuong doi giira hé toa do cta hai khau lién nhau. A, mo ta vi tri va huéng ctia khau dau tién; A,
mo ta vi tri va huéng cua khau tht hai so v6i khau tht nhat. Nhu vay vi tri va huéng ctia khau
tht hai so vdi hé toa do goc dugc biéu dién boi ma tran :

T,=A,A,
Ciing nhu vay, A; mo ta khau thit ba so v6i khau thit hai va :
T,=A.AA; 5 vv...

Ciing theo Denavit, tich ctia cdc ma tran A dugc goi 1a ma tran T, thuong c6 hai chi s6:
trén va dudi. Chi sd trén chi hé toa do tham chiéu t6i, bd qua chi s6 trén néu chi s6 d6 bang 0.
Chi s6 duéi thudong diing dé chi khau chip hanh cudi. Néu mot robot ¢6 6 khau ta ¢6 :

T, = A.AALALAA, 3.1)

T, mo ta m6i quan hé vé huéng va vi tri cia khau chap hanh cudi déi vé6i hé toa do goc.
Mot robot 6 khau c6 thé c6 6 bac tu do va c6 thé duoc dinh vi tri va dinh huéng trong trudng
van dong ctia n6 (range of motion). Ba bac tu do xac dinh vi tri thuan tuy va ba bac tu do khéac
xac dinh huéng mong muon. T, s€ 1a ma tran trinh bay ca huéng va vi tri ctia robot. Hinh 3.1
mo ta quan hé d6 véi ban tay mdy. Ta dat goc toa do clia hé mo ta tai diém giita clia cdc ngén
tay. Goc toa do nay dugc mo ta bdi vecto p (xac dinh vi tri ctia ban tay). Ba vecto don vi mo ta
huéng cua ban tay dugc xac dinh nhu sau :

Hinh 3.1 : Cdc vecto dinh vi tri va dinh huong cua ban tay mdy

TS. Pham Ddng Phuoc
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* Vecto c6 huéng ma theo d6 ban tay s€ ti€p can dén dai tugng, goi la vecto a
(approach).

* Vecto ¢6 huéng ma theo d6 cdc ngon tay ctia ban tay nim vao nhau khi cAm nam
dai tugng, goi la vecto o (Occupation).

* Vecto cudi cung la vecto phap tuyén n (normal), do vy ta c6 :

—

n=0xa

Chuyén vi T, nhu vay s& bao gdm céc phan tir :

nX OX aX pX

Te = n, O, a p (3.2)
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1

Tong quat, ma tran T, ¢6 thé biéu dién gon hon nhu sau :

Ma tran dinh husng R | Vecto vi trip (3.3)

0 O 0

Ma tran R ¢6 kich thuéc 3x3, 1a ma tran truc giao biéu dién huéng ciia ban kep (khau
chap hanh cudi) doi véi hé toa do co ban. Viéc xac dinh huéng cua khau chip hanh cudi con
¢6 thé thuc hién theo phép quay Euler hay phép quay Roll, Pitch, Yaw.

Vecto diém P c6 kich thu6e 3x1, biéu dién moi quan hé toa do vi tri ctia clia goc hé
toa do gan trén khau chip hanh cudi d6i véi hé toa do co ban.

3.2. Bo thong s6 Denavit-Hartenberg (DH) :

Mot robot nhiéu khau cau thanh tir cic khau néi ti€p nhau thong qua cédc khép dong.
Goc chuédn (Base) clia mot robot 1a khau s6 0 va khong tinh vao s6 cdc khau. Khau 1 n6i véi
khau chudn bdi khép 1 va khong c6 khép ¢ dau mit cta khau cudi cung. Bét ky khau nao
cling duogc dac trung bai hai kich thude :

¢ Do dai phap tuyén chung : a, .

¢ Goéc gifta cdc truc trong mat phing vuong géc véia, : a,,.

Hinh 3.5 : Chiéu dai va géc xoan cuia 1 khdu.
Thong thudng, ngudi ta goi a, 1a chiéu dai va a,, 12 géc xoan clia khau (Hinh 3.5). Phé
bién la hai khau lién két v6i nhau & chinh truc ctia khép (Hinh 3.6).
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Khép n-1 , Khdp n , Khép n+1

Khau n-2

.\ : ,

Hinh 3.6 : Cdc thong so cua khdu : 6, d, a va a.

MGoi truc sé& c6 hai phép tuyén véi né, mdi phap tuyén dung cho moi khau (trudc va sau
mot khép). Vi tri tuong doi cua hai khau lién két nhu th€ duoc xac dinh bai d, 1a khoang cach
gitta cac phap tuyén do doc theo truc khép n va 6, la géc gilra cac phap tuyén do trong mat
phéng vuong géc véi truc.

d, va 6, thuong duoc goi 1a khoang cach va géc giita cac khau.

Dé mo td moi quan hé giita cdc khdu ta gdn vao moi khdau mot hé toa do. Nguyén
tdc chung dé gdn hé toa do lén cdc khdu nhu sau :

+ Goc ctia hé toa do gan lén khau thit n dat tai giao diém clia phdp tuyén a, véi truc
khép thtt n+1. Trudng hop hai truc khép cit nhau, goc toa do s& dat tai chinh diém cit d6. Néu
cac truc khép song song vé6i nhau, goc toa do duoc chon trén truc khép cua khau ké ti€p, tai
diém thich hop.

+ Truc z ctia hé toa do gin lén khau thit n dat doc theo truc khdp thi n+1.

+ Truc x thuong dugc dat doc theo phap tuyén chung va huéng tir khép n dén n+1.
Trong trudng hop céc truc khdp cat nhau thi truc x chon theo tich vecto Z, X Z .

Truong hop khép quay thi 6, la cac bién khép, trong truong hgp khép tinh tién thi d,
12 bién khép va a, bang 0.
Cac thong so a,, a,, d, va 0, duoc goi la bo thong so DH.

Vidu 1: Xét mot tay mdy c6 hai khau phang nhu hinh 3.7 : Yo

Hinh 3.7 : Tay mdy c6 hai khau phdng (vi tri bdt ky).
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Ta gén cdc hé toa do 1én céc khau nhu hinh v& : truc z,, z, va z, vuong goc véi to giay.
Heé toa do co s& 1a Oyx,y,z,, chiéu cta x, huéng tir O, dé€n O,. Sau khi thiét 1ap hé toa do co sd,
Hé toa do o,X,y,z, ¢c6 huéng nhu hinh vé, O, dat tai tam truc khép 2. Hé toa do O,x,y,X, c6 goc
O, dat & diém cu6i cua khau 2.

Bang thong s6 Denavit-Hartenbert ctia tay may nay nhu sau :

T o, ] 0 |a | 0

2 0, ] 0 a, 0

Trong dé 0, 1a céc bién khép (dung dau * dé ky hiéu céc bién khép).

Vidu2: Xem so do robot SCARA c6 4 khau nhu hinh 3.8 :

Pay la robot ¢6 ciu hinh kiéu RRTR, ban tay c¢6 chuyén dong xoay xung quanh truc
diing. Hé toa do gin lén cdc khau nhu hinh vé.
dy

N
o
A

Z;

0, 4 0, 4 J:
SP % g X
T )

X1
d3I -|E' ZZ
a.l XS

Os
d,

>

Y

r

04
23, 24

Hinh 3.8 : Robot SCARA va cdc hé toa do (vi tri ban ddu).
D6i v6i tay mdy ndy cdc truc khép déu song song nhau, dé tién loi tat ca céc goc toa do
dat tai tam céc truc khép. Truc x, nim trong mat phang t& gidy. Cac hé toa do khic nhu hinh
v€. Bang thong s6 DH ctia robot SCARA nhu sau :

Khau 0, o a, d,
1 0, 0 a, 0
2 0, 180° | a, 0
3 0 0 0 d,
4 0, 0 0 d,

* . Cac bién khdp.
3.3. Pdc trung cua cdc ma trdn A :

Trén co s& cac hé toa do da an dinh cho tit ca cdc khau lién két clia robot, ta c6 thé
thiét 14p moi quan hé gilta cac hé toa do noi tiép nhau (n-1), (n) bdi cac phép quay va tinh ti€n
sau day :

Quay quanh z,_, mot géc 0,

Tinh tién doc theo z, , mot khoang d,
Tinh tién doc theo x, ;= X, mot doan a,
Quay quanh x, mot géc xoan o,
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Bon phép bién déi thuan nhat ndy thé hién quan hé clia hé toa do thuoc khau thit n so
vGi hé toa do thuoc khau thit n-1 va tich cta ching duoc goi 1a ma tran A :

A, = Rot(z,0) Trans(0,0,d) Trans(a,0,0) Rot(x,a) 3.4)

(cos® -sin@ O O 0 0
A,=|sin®@ cos®O O O

0 0 1 0

L 0 0 0 1

o - O O
— 0 O o

1 0
0 coso. -sino O
0 sina cosaa O
0 1

0
1
0
0 0 0

SO O =

' . . .
cosO  -sin0 cosa sin® sino a coso

A = sin® cosOcosa. -cosOsino  asind 3.5)
0 sino coso. d
L 0 0 0 1

Doi v6i khép tinh tién (a = 0 va 6, = 0) thi ma tran A c6 dang :

1 0 0 0

A= 0 coso. - sina 0 (3.6)
0 sino cosaL d
0 0 0 1

Doi v6i mot khau di theo mot khép quay thi d, a va o 14 hang s6. Nhu vay ma tran A
cta khdp quay la mot ham so6 cua bién khép 6.

Doi v6i mot khau di theo mot khdp tinh ti€n thi 0, o 1a hing s6. Ma tran A ctia khép
tinh tién 1a mot ham s6 cua bién s6 d.

Né€u cac bién s6 duoc xac dinh thi gid tri cia cdc ma tran A theo d6 ciing dugc xac
dinh.

3.4. Xdc dinh T theo cac ma trdn A, :
Ta da biét : T, = A ALAA L AA

Trong d6 T, duoc miéu ta trong hé toa do goc (hé toa do gin vé6i khau co ban ¢6 dinh
ctia robot). Néu mo ta T, theo cac hé toa do trung gian thd n-1 thi :

n_lTe - H A,

>

Trong trudng hop tong quat, khi
xét quan hé clha robot vGi cac thiét bi
khac, néu hé toa do co ban cua robot cé
lién hé v6i mot hé toa do nao dé boi phép
bien d6i Z, Khau chap hanh cu6i lai ¢
gin mot cong cu, c¢6 quan hé véi vat thé
boi phép bién déi E (hinh 3.9) thi vi tri va
huéng cia diém cudi clia cong cu, khio
sat & hé toa do tham chi€u mo ta bai X s€ Hinh 3.9 : Vat thé va Robot
duoc xac dinh bai :

Y

X=ZTE
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Quan hé niy duoc thé hién trén toan do sau :

Z Og Ay A A Ap A E

O
o

—]
O
)

\4

Te

\ 4

Te

A\ 4

Hinh 3.10 : Todn dé chuyén vi ctia robot.

Tir todn d6 ndy ta c6 thé rit ra : T, = Z'XE"'
(Z"' va E"' 1a c4c ma tran nghich dao).

3.5. Trinh tu thiét lap hé phuong trinh dong hoc ciia robot :
Dé thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc clia robot, ta tién hanh theo cic budc sau :

1. Chon hé toa dé co sd, gdn cdc hé toa do md rong lén cdc khdu.

Viéc gin hé toa do lén cac khau dong vai tro rdt quan trong khi xdc lap hé phuong
trinh dong hoc cuia robot, thong thudng day ciing 1a budc khé nhat. Nguyén tdc gan hé toa do
lén cdc khdu da duogc trinh bay mot cdch téong qudt trong phdn 3.5. Trong thuc t&, cc truc
khép ctia robot thuong song song hodc vuong géc véi nhau, dong thoi thong qua cac phép bién
ddi cia ma tran A ta c6 thé xdc dinh cdc hé toa do gin trén cdc khau clia robot theo trinh tu
sau :

+ Gia dinh mot vi tri ban dau'*’ (Home Position) ctia robot.

+ Chon goc toa do O,, O, ...

+ Cac truc z, phai chon cung phuong véi truc khép thit n+1.

+ Chon truc x, la truc quay cua z, thanh z_,, va géc cta z, v6i z,,, chinh 1a o,,. Néu z,
va z,,, song song hodc trung nhau thi ta ¢6 thé can cit nguyén tic chung hay chon x, theo x,,.

+ Céc hé toa do Oxyz phai tuan theo qui tic ban tay phai.

+ Khi gén hé toa do 1én céc khau, phéi tuan theo cdc phép bién déi clia ma tran A, . d6
12 bon phép bien déi : A, = Rot(z,0) Trans(0,0,d) Trans(a,0,0) Rot(x,a). Nghia Ia ta coi hé toa
do thit n+1 12 bién déi ctia hé toa do thit n; cdc phép quay va tinh ti€n cla bién d6i ndy phai l1a
mot trong cac phép bién déi cuia A, cdc thong s6 DH ciing dugc xdc dinh dua vao cdc phép
bién d6i ndy. Trong qud trinh gin hé toa do lén c4c khau, néu xuét hién phép quay cua truc z,
d6i véi z,, quanh truc y, , thi vi tri ban dau cua robot da gia dinh 1a khong ding, ta can chon
lai vi tri ban dau khac cho robot.

2. Ldp bdng thong s6 DH (Denavit Hartenberg).
3. Dua vao cdc thong s6 DH xdc dinh cdc ma trdn A,
4. Tinh cdc ma trdn T va viét cdc phuong trinh dong hoc ctia robot.

) Vi tr ban d4u 12 vi tri ma céc bién nhan gi4 tri ban dau, thudong bing 0.
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Vi du sau day trinh bay chi tié€t ctia cac budc khi thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc

cua robot :

Cho mat robot c6 ba khau, cdu hinh RRT nhu hinh 3.11. Hay thiét 1ap hé phuong trinh

dong hoc ctia robot.
02

y;@;—\:n:

il

L

S N e B

Hinh 3.11 : Robot RRT

1. Gan hé toa do lén cdc khau :

Ta gia dinh vi tri ban dau va chon goc toa do O, cua robot nhu hinh 3.12. Cac truc z dat

cung phuong véi cac truc khép.

Ta thay truc z, da quay tuong doi mot
géc 90° so véi truc z,, day chinh 1a phép quay
quanh truc x, mot géc o, (phép bién déi
Rot(x,,0,,) trong biéu thic tinh A ). Nghia l1a
truc x, vuéng goc véi z, va z,. Ta chon chiéu
clia X, tir trai sang phéi thi géc quay o,=90°
(chiéu duong ngugc chiéu kim doéng ho).
Dong thoi ta ciing thdy goc O, da tinh tién
mot doan doc theo z, , so v6i O,, d6 chinh la
phép bién ddi Trans(0,0,d,) (tinh tién doc theo
7, mot doan d,) ; céac truc y,va y, xac dinh
theo qui tac ban tay phai (Hinh 3.12) .

Tiép tuc chon goc toa do O, dat trung
v6i O, vi truc khép tha ba va truc khép thi
hai cat nhau tai O, (nhu hinh 3.12). Truc z,
cung phuong véi truc khép tha ba, tic la da
quay di mot géc 90° so véi z, quanh truc y,;
phép bién ddi ndy khong cé trong biéu thiic
tinh A, nén khong dung dugc, ta cin chon lai
vi tri ban d4u cla robot (thay déi vi tri clia
khau thit 3) nhu hinh 3.13.

Theo hinh 3.13, O, van duoc dat trung
v6i O,, truc z, ¢6 phuong thiang diing, nghia la
ta da quay truc z, thanh z, quanh truc x, mot
géc -90° (e a,= -90°).

Pau cudi cua khau thit 3 khong cé
khép, ta dat O, tai diém giita clia cdc ngén
tay, va truc z;, X, chon nhu hinh v€, nhu vay
ta da tinh ti€én goc toa do doc theo z, mot
doan d; (Phép bién ddi Trans(0,0,d,)), vi day
la khau tinh tién nén d, 1a bién .

Z;
11 6
d, ,
A ﬁ"
A4 | Oo Xo;

»

N
A
\
Nz o)
X
1l
X
N

Hinh 3.13 : Hé toa do
gdn lén cdc khdu
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Nhu vay viéc gan céac hé toa do 1én céc khau cta robot da hoan thanh. Thong qua céc
phan tich trén day, ta c6 thé xdc dinh duoc céc thong s6 DH clia robot.

2. Lap bang thong s6 DH :

Khau 0, Q q d,
1 0 90 0 d,
2 0, -90 0 0
3 0 0 0 d,

3. Xéc dinh cdc ma tran A :
Ma tran A, c6 dang :

cos® -sinfcosa  sinOsino O
A,=| sin® cosOcosa. -cosOsino O
0 sinol cosa, d
0 0 0 1
Véi qui uGe viet tat : C, = cos0, ; S, =sin0, ; C,=cosb, . ..
e 0 S, 0 |
A= | s 0o C, 0
0 1 0 d,
Lo 0o o 1
e 0 S, 0 )
A= | s C, 0
0 -1 0 0
0 0 .
[ 0 0 0
A= 0 1 0 0
0 0 1 d,
Lo o o 1
4. Tinh c4c ma tran bién d6i thuan nhat T :
+ Matran °T, = A,
+ Matran 'Ty = A,. °T,
C; 0 -S O 1 0 0 O C, 0 -S; -Sy*ds
T35=1'S, 0 C O 0 1 0 0|=]S;, 0 C, Cy*ds
0O -1 0 d 0 0 1 ds 0 -1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
+ Matran T, = A,.'T,
C, O St 0 C, 0 -S, -S,*d;
T3 = Sl 0 -Cl 0 Sz 0 Cz Cz*ds
0 1 0 dq 0O -1 0 0
0 O 0 1 0O 0 O 1
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CiC, -S1 -GS -C1S203

= Sldz C1 'Slsz '5182d3
S, 0 C, Cods+ dy
0 0 0 1

Ta c6 hé phuong trinh dong hoc ctia robot nhu sau :

ny = C1Cy; ny = $1Cy; n,=3S;

Oy =-Sy; Oy =Cy; 0,=0;

ax = -C1Sy; ay = -515; a; = Cy;

Px = -C1S203 Py = -S1S203 p, = Cods + dy;

(Ta c6 thé so bo kiém tra két qué tinh todn bang cdch dua vao toa do vi tri py,py, p; da
tinh so véi cach tinh hinh hoc trén hinh v§).

3.9. Hé phuong trinh dong hoc ctia robot STANFORD :

Stanford 12 mot robot ¢6 6 khau v6i cau hinh RRT.RRR (Khau thit 3 chuyén dong tinh
ti€n, nam khau con lai chuyén dong quay). Két ciu cuia robot Stanford nhu hinh 3.14 :

Hinh 3.14 :  Robot Stanford
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Trén hinh 3.15 trinh bay mo6 hinh
cia robot Stanford véi viéc gan cac hé toa
do lén ting khau. Dé don gian trong khi
viét cac phuong trinh dong hoc ctia robot,
ta qui uGc cdch viét tat cdc ham lugng gidc
nhu sau :

C, =cosb;;

S, =sinO;

C,, = cos(6,+6,);

S,, = sin(0,+6,)

S,;, =sin (0,4+0,+60,) ... .

Hé toa do gan lén cdc khau ctia robot nhu
hinh 3.15. (Khau cu6i c6 chiéu dai va
khoang cach bing khong, dé c6 thé gin cac
loai cong cu khac nhau nén chon O,=0;).

Z3,Z5,Z¢|4

Xi/

A
4

@J:Ol Zy O2 \ 4

Xo I'g

Hinh 3.15 : Hé toa do cua Robot Stanford

Bang thong s6 DH (Denavit-Hartenberg) cuia robot Stanford nhu sau :

Khau 0, o 2 d,
1 0,* -90° 0 0
2 0,* 90° 0 d,
3 0 0 0 d,*
4 0,* -90° 0 0
5 0* 90" 0 0
6 0* 0 0 0

(* : Cac bién khép).

Cac ma tram A cua robot Stanford dugc xac dinh nhu sau :

C. 0 -S 0
A1: Sl 0 Cl 0 A2:
0 -1 0 0
L0 0 0 1
(1 0 0 0
A= 0 1 0 0
0 0 1 ds
L0 0 0 1|
(Cs 0 S5 0 )
As= | Ss 0 -Cs O
O 1 0 o0
L0 0 o0 1

C;c 0 S, 0

S, 0 C, 0

0 1 0 d

0o 0 0 1

[ C4 0 -S4 0)
Sy 0 C, O
0 1 0 0

L0 0 0o 1)

([ Cs -S4 O 0 )
Ss C 0 0
0 0 1 0

.0 0 0 1

Tich cla cdc ma tran chuyén vi A d6i vdi robot Stanford duoc bat dau & khau 6 va

chuyén din vé goc; theo thit tu ndy ta c6 :
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Ce -S¢ 0 0
T=| Ss C 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

( C5C6 -Csse S5 0

Te' =AsAs=| SsCs -S5S6 Cs 0

Se Ce 0 0

0 0 0 1

C4CsCs- S4Se -C4Cs5S6-S4Cs CsSs 0

T53 = ALAsAg = S4CsCe + C4Se -S4C5Sg + C4Cs S4Ss 0
-S5Cs S556 Cs 0

0 0 0 1

C4CsCs-S4S6 -C4CsS - S4Cs C4Ss 0

T62 = AzALAsAG = S4CsC + C4S5 -S4Cs5S6 + C4Cs S4Ss 0
-S5Cs S5S6 Cs ds

0 0 0 1

1 Co(CaCsCo - SuSe) - $2S5Cs  -Ca(CaCsSs-54Ce)+S555S6
Te™ =As AzALAsAg = Sz(C4C5C6 - 5455) + C,S5C5 -Sz(C4C5Ss+S4C6)-C255SG
S4CsC¢ + C4Sq -S4C5S6+C4Cs
0 0

C,C4Ss + S,C5 S,ds
S,C4Ss - C,Cs -Cods
S4Ss d,
0 1
Cudi cung :
Nx Ox ax Px
Tg = ny Oy ay Py = AlTGl
n, O, az Pz
0 0 0 1

Dé tinh T, ta phai nhan A, v6i T,' sau d6 can bing cac phan tir ciia ma tran T, & hai vé
ta dugc mot hé thong cac phuong trinh sau :

N = C1[Ca(C4CsCo - SuSe) - S2S5Cs] - S1(SeCsCs + CaSe)

Ny = Sl[Cz(C4C5C6 - 8456) - SzS5C6] + C1(84C5C6 + C4Ss)

n, = -Sz(C4C5C6 - 8486) + C,S5Cs

Oy = Cl[-Cz(CA,CsSs + S4C6) + 828586] - Sl(-S4C586 + C4C6)

Oy = Sl[-Cz(C4C5S(5 + S4C5) + SZSSSG] + Cl(-S4C5C6 + C4C6)

0O, = SQ(C4C5SG + S4C5) + C,S5S6

dx = Cl(C2C4S5 + SzCs) - 5154S5

ay = Sl(C2C4S5 + SzCs) + C154S5

a; = -S,C4S5 + C,Cs

Px = C1S.ds - S1d;

py = S1S.ds + Cqd;

p, = Cads
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Neéu ta biét dugc cac gia tri ciia bién khép, thi vi tri va huéng clia ban tay robot s€ tim
dugc bang cach xéc dinh cdc gid tri cdc phan tir ciia T, theo cdc phuong trinh trén.
Cac phuong trinh trén goi 1a hé phuong trinh dong hoc thuan cta robot Stanford.

3.10. Hé phuong trinh dong hoc cua robot ELBOW :

Dé hiéu rd hon vé cdch thiét lap hé phuong trinh dong hoc cua robot, ta xét thém
truong hgp robot Elbow.

Khau 2

Khéu 3

N\ Khau 4

Khau 5

Khau 6

Hinh 1.16 : Robot Elbow

Hinh 1.17 : Vi tri ban dau cua robot Elbow va cdc hé toa do

Bo thong s6 DH cua robot Elbow

Khau 0, o, a, d,
1 0, 90° 0 0
2 0, 0 a, 0
3 0, 0 a, 0
4 0, -90° a, 0
5 0. 90° 0 0
6 0 0 0 0

6
(* : cac bién khép )

Cac ma tran A ctia robot Elbow dugc xac dinh nhu sau :

c, 0 S 0 C, -S 0 Ca,

A=|S 0 -C, 0 A=|S C 0 Sa
0o 1 0 0 O 0 1 0
o 0 0 1 o 0 0 1
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C,
A= | S,
0

L0

( C5
A= | S,
0

0

\

-S; 0 Cia,
(@ 0 Sya,
0 1 0
0 0 1

0 Ss 0

0 -G 0

1 0 0

0 0 1

A=

\

con

con

o O

S

S
0
0

co N

1
L

S~ OO

C,a,
S.a,

—_ o O O

Ta xdc dinh cdc ma tran T theo cac hé toa do l1an luot tir khau cudi trd vé goc :

Cs -Se 0 0
T =|Ss Co 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
CsCs -CsSe
T64 = A5A6 = SsCe -8556
S C6
0 0
~
C4CsCsq - S4Se
T63 = ALAAg = S4CsCe+C4sSq
-S5Cs
L 0
~
C34CsCs - S31Se
Te® = AsAsAsAs = |  SauCsCo+C34Ss
-S5Cs
0

Ted =A, AsALAA =

C234CsCé - S23456
S234C5C6 + C234S6
-S5Cs
0

Cudi cung :

-C234CsSg - S234Ce
-5234CsSe + C234Co
S5S6
0

T

Ss 0
-Cs 0
0 0
0 1
-C4C5S4-S4Cq
-S54C5S+C4Cs
SeSe
0
-C34C5Cs - S34Cs
-S34C5S6+C34Cs
S5Sq
0
C234Ss
S234Ss
Cs
0
nX OX aX
ny Oy ay
n, O, a
0 0 0

C4Ss Caaa
S4Ss Ssas
Cs 0
0 1
CaSs  Czpast+Csaz
S34S5 S3484+S383
Cs 0
0 1
Cazsas+Cpza3+Coa;
So3484+S2383+S,a,
0
1
Px
Py = AT¢'
Pz
1

Pé tinh T, ta phdi nhan A, v6i T,' sau d6 can bang cdc phan tir ciia ma tran T, ta duoc
mot hé thong cac phuong trinh sau :
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Nx = C1(C234C5Cq- S234S6) - S1S5Cs
Ny = S1(C234C5C6- S234S6) + C1S5Cs
Nz = S234CsCp + C234S6

Ox = -C1(C234C5S6 + S234Cs) + S1S5S6
Oy = -S1(C234C5S6 + S234Cs) - C1S5S6
O; =-5234C5S6 + C234Cs

ax = C1C234Ss + S$1C5

ay = S1C234S5 - C1Cs

az = S234Ss

Px = C1(Cozsas + Cozas + Cray)

Py = Si1(Cazaas + Cpzas + Coay)

Pz = Szzsds + Sz3a3 + Spaz

Cot ddu tién ctia ma tran T, ¢6 thé duoc xdc dinh bdi tich vecto : A = O X a.
3.11. Két ludgn :

Trong chuong ndy ching ta da nghién ctu viéc dung cdc phép bién d6i thuan nhat dé
mo ta vi tri va huéng cta khau chip hanh cudi ctia robot thong qua viéc xac 1ap cac hé toa do
gin lén céc khau va cdc thong s6 DH. Phuong phép ndy c6 thé diing cho bt cit robot nao véi
s0 khau (khép) tuy y. Trong qua trinh xac 1ap cac hé toa do ma rong ta ciing xac dinh dugc vi
tri dimg ctia mdi robot. Tuy thudc két cau cua robot cling nhu cong cu gin 1én khau chap hanh
cu6i ma ta c6 thé dua cac thong s6 clia khau chap hanh cu6i vao phuong trinh dong hoc hay
khong. Viéc tinh todn cdc ma tran T dé€ thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc ciia robot thudng
ton nhiéu thoi gian va dé nham 14n, ta c6 thé 1ap trinh trén mdy tinh d€ tinh toan (& dang ky
hiéu) nham nhanh chéng xdc dinh cdc ma tran A, va thiét lap hé phuong trinh dong hoc cua
robot .

Thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc ctia robot 1a buéc rat quan trong dé c6 thé dua vao
d6 lap trinh diéu khién robot. Bai toan nay thuong duoc goi 1a bai toan dong hoc thuan
robot. Viéc giai hé phuong trinh dong hoc ctia robot dugc goi 1a bai toan dong hoc nguoc,
nham xdc dinh gid tri cia cdc bién khép theo cédc thong s6 da biét cia khau chap hanh cudi;
van dé nay ta s€ nghién ctu trong chuong ti€p theo.

BAI TAP CHUONG III :
Bai 1: Choma tran :
? 0 -1 0
T, = ?7 0 0 1
? -1 0 2
27 0 0 1

12 ma tran biéu dién huéng va vi tri ctia khau chap hanh cudi. Tim cdc phan tlr duoc ddnh dau ?

Bai 2 : Cho mot robot c6 3 khau phang nhu hinh 3.18, cdu hinh RRR. Thiét 1ap hé phuong
trinh dong hoc cua robot.
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Bai 3 : Cho mdt robot c6 2 khau tinh ti€n nhu hinh 3.19, cdu hinh TT. Thiét 1ap hé phuong

trinh dong hoc cua robot.

e e e e e e Y

Q/

Hinh 3.18 : Robot cdu hinh RRR Hinh 3.19 : Robot cdu hinh TT

Bii 4 : Cho mot robot ¢ 2 khau phang nhu hinh 3.20, cau hinh RT. Thiét 1ap hé phuong trinh
dong hoc cta robot.

Bai 5 : Cho mot robot ¢6 3 khau nhu hinh 3.21, cau hinh RTR. Thiét 1ap hé phuong trinh dong
hoc ctia robot.

IS P

Hinh 3.20 : Robot cdu hinh RT Hinh 3.21 : Robot cdu hinh RTR

Bai 6 : Cho mot robot ¢6 3 khau nhu hinh 3.22, cau hinh RRR. Thiét 1ap hé phuong trinh

dong hoc ctia robot.
Y “~ /r:\ C \<\\ h
() 7Y P b A | !OE
Nf———————1 1/

> P

Hinh 3.22 : Robot cdu hinh RRR Hinh 3.23 : Robot cdu hinh RRRRR

Bai 7 : Cho mot robot ¢6 5 khau nhu hinh 3.23, cdu hinh RRRRR. Thiét lap hé¢ phuong trinh
dong hoc ctia robot.
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CHUONG IV

GIAI PHUONG TRINH PONG HQOC ROBOT

HAY PHUONG TRINH PONG HOC NGUQC
(Invers Kinematic Equations)

Trong chuong 3, ta da nghién ctu viéc thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc cua
robot thong qua ma tran T, bing phuong phdp gin cdc hé toa do lén cac khau va xac
dinh cdc thong s6 DH. Ta ciing da xét téi cdc phuong phdp khic nhau dé mo td hudng
ctia khau chap hanh cudi nhu cac phép quay Euler, phép quay Roll-Pitch va Yaw
.v.v...Trong chuong nay ching ta s€ ti€n hanh giai hé phuong trinh dong hoc da thiét
1ap & chuong trude nham xdc dinh céc bién trong bo thong s6 Denavit - Hartenberg khi
da biét ma tran vecto cudi T,. K&t qua cla viéc giai hé phuong trinh dong hoc dong
vai trd hét stc quan trong trong viéc diéu khién robot. Thong thudng, diéu ta biét 1a céc
vi tri vd huéng ma ta mudn robot phai dich chuyén t6i va diéu ta can biét 12 moéi quan
hé giita cdc hé toa do trung gian dé phoi hop tao ra chuyén dong cta robot, hay néi
cdch khéc d6 chinh 1a gid tri ciia cac bién khép ting v6i moéi toa do va huéng cua khau
chép hanh cudi hodc cong cu gan 1én khau chap hanh cudi, mudn vay ta phai giai hé
phuong trinh dong hoc cua robot. Viéc nhan dugc 10i giai cua bai todn dong hoc nguoc
la van dé kh6 ma ta s& nghién cttu trong chuong ndy. Nhiém vu cua bai todn 1a xac
dinh tép nghiém (0,, 0,, ...,0,,d;*) khi da biét hinh thé ctia robot thong qua vecto cudi
T, (khai niém “hinh thé” ctia robot bao gébm khdi niém vé vi tri vad huéng ctia khau
chap hanh cuéi : Configuration = Position + Orientation).

Ciing can luu ¥ ring, da sd cac robot ¢6 bd Teach pendant 1a thiét bi day hoc,
c6 nhiém vu diéu khién robot dén cdc vi tri mong mu6n trong dong trinh ddu tién (diéu
khién diém : Point to point ), cic chuyén dong ndy s& duoc ghi lai vao bo nhé trung
tam (CPU) cuia robot hoidc mdy tinh diéu khién robot, sau d6 robot c6 thé thuc hién lai
ding cac dong tac da duoc hoc. Trong qua trinh hoat dong cua robot, néu dang qui dao
duong di khong quan trong thi khong can 10i giai cua bai todn dong hoc ngugc.

4.1. Cdc diéu kién cua bai todan dong hoc nguoc :
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Viéc giai bai toan dong hoc ngugc clia robot cin thod man céc diéu kién sau :

4.1.1. Diéu kién ton tai nghiém :

Diéu kién niy nhim khang dinh : C6 it nhat mot tép nghiém (0,,0,, ...,0,,d.*)
sao cho robot ¢6 hinh thé cho trudc.

(“Hinh thé” 1a khdi niém mo ta tudng minh cla vecto cudi T, ca vé vi tri va
huéng).

4.1.2. Diéu kién duy nhdt cua tép nghiém :

Trong khi xac dinh céc tép nghiém can phan biét r6 hai loai nghiém :

+ Nghiém todn (Mathematical Solution) : Cic nghiém nay thoa man céc
phuong trinh cho trude cua T.

+ Nghiém vat 1y (Physical Solution) : la cdac tép con clia nghiém toan, phu
thuoc vao céc gidi han vat ly (gi6i han vé géc quay, kich thudc ...) nhim xac dinh tép
nghiém duy nhat.

Viéc giai hé phuong trinh dong hoc ¢6 thé duoc tién hanh theo hai phuong phap
co ban sau :

+ Phuong phap giai tich (Analytical Method) : tim ra cac cong thic hay cac
phuong trinh todn gidi tich biéu thi quan hé giita céc gid tri cha khong gian bién truc
va céc thong so6 khac clia bo thong s6 DH.

+ Phuong phap s6 (Numerical Method) : Tim ra cdc gia tri cua tép nghiém
bang két qua cia mot qud trinh lap.

4.2. Loi gidi ctia phép bién doi Euler :
Trong chuong 3 ta da nghién cttu vé phép bién doi Euler dé mo ta huéng cta
khau chip hanh cu6i :

Euler (®,0,y) = Rot(z, @) Rot(y, 6) Rot(z, y)

Teép nghiém muo6n tim 1a cac goc @, 0, y khi da biét ma tran bién déi dong
nhat T, (con goi 1a ma tran vecto cudi), N€u ta ¢ cac gia tri sO clia cadc phan tir trong
ma tran T, thi c6 thé xé4c dinh duoc céc géc Euler @, 0, y thich hop. Nhu vay ta ¢6 :

Euler (®,0,y) =T, 4-1)

V& trdi clia phuong trinh (4-1) da dugc biéu dién bang cong thitc (3-4) , nén ta

CO:

N
cos®CosOcosy - sindsiny  -cos®CosOsiny - sindcosy  cosdsind 0
sin@CosOcosy + cosdsiny  -sin@CosOsiny + cosdcosy  sindsin® 0 | =
0
lJ

-sinB cosy sind siny coso
0 0 0
nX OX aX pX
ny O a py (4-2)
nZ OZ aZ pZ
0 0 O 1

Lan luot cho can bing cdc phan tir tuong Gng clia hai ma tran trong phuong
trinh (4-2) ta ¢6 cdc phuong trinh sau :
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Ny = cos®CosOcosy - sindsiny (4.3)
ny =sin®Cosbcosy + cosdsiny (4-4)
Nz = -Sind cosy (4-5)
Oy = -cosdCosOsiny - sindcosy (4-6)
Oy = -sin®Cosbsiny + cosdcosy (4-7)
O, =sin0 siny (4-8)
ax = cosdsind (4-9)
ay = sindsind (4-10)
a, = cosO (4-11)

Ta thir giai hé phuong trinh nay dé tim @, 0, y nhu sau :

Tir (4-11) ta c6 0 = cos(a,) (4-12)
Tur (4-9) ta c6 ® = cos(ay/ sind) (4-13)
Tix (4-5) va (4-12) ta c6 v = cos™(-n,/ sin6) (4-14)

Trong d6 ta di ding ky hiéu cos™ thay cho ham arccos.
Nhung céac két qua da giai & trén chua dung dugc vi cac 1y do dudi day :

+ Ham arccos khong chi biéu hién cho mot géc chua xdc dinh ma vé do chinh
x4c no lai phu thudc vdo chinh géc do, nghia la :
cosO = cos(-0) : 0 chua duogc xac dinh duy nhat.
dcosé
déo
+ Trong 10i giai doi v6i @ va y mot lan nita ching ta lai dung ham arccos va
chia cho sin6, diéu ndy dan t6i su mat chinh xac khi 6 ¢6 gid tri 1an can 0.
+ CAc phuong trinh (4-13) va (4-14) khong xac dinh khi 0 = 0 hoac 0 = £180°.

‘01180 = 0: 0 xdc dinh khong chinh xéc.

Do vay ching ta cin phai can than hon
khi chon 10i gidi. Dé xéac dinh céc goéc khi giai
bai todn nguoc clia robot ta phai dung ham
arctg? (y,x) (ham arctang hai bi€n). Ham arctg2
nhim muc dich xdc dinh duoc géc thuc - duy y
nhét khi xét du clia hai bién y va x. Him s6 tra ~~ X° Y* X+ Y+
vé gid tri g6c trong khoang -t < 6 < 7.

Vidu:

Xv

arctg2(-1/-1)= -135°,
trong khi arctg2(1/1) = 45°
Ham nay xac dinh ngay ca khi x hoac y
bang 0 va cho két qua ding. X- Y- X+ Y-
(Trong mot s6 ngdn ngit 1ap trinh nhu
Matlab, turbo C++, Maple ham arctg2(y,x) da
c6 san trong thu vién)

Hinh 4.1 : Ham arctg2(y,x)
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Dé c6 thé nhan dugc nhitng két qua chinh xdc clia bai todn Euler, ta thuc hién
tht thuat toan hoc sau : Nhan T, véi ma tran quay nghich dao Rot(z, @)™ ta c6:

Rot(z, ®)' T, = Rot(y, 0) Rot(z, y) (4-15)

VE& trdi cua phuong trinh (4-15) 1a mot ham s6 cua ma tran T va géc quay ®. Ta
thuc hién phép nhan ma trin & v€ phai cla (4-15), tim ra cac phan tir cia ma trn c6
gid tri bang 0 hodc bang hing s6, cho cdc phan tir ndy can bang vdi nhiing phan tir
tuong Gng clia ma tran & vé trai, cu thé tir (4-15) ta c6 :

cosd sind 0 O N« Ox ax P« CosOcosy  -CosB siny  sind 0
-sind cosd® 0 O nn O a py|= siny cosys 0 0
0 0 1 0 n, O, a p, -sinb cosy  sind siny Coso 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
(4-16)

Tich hai ma tran & vé trdi clia phuong trinh (4-16) 1a mot ma tran ma c6 thé
dugc viét gon lai bang cdc ky hiéu sau :

fu(n) fuu(0)  fu(@) fu(p)
fo(n)  f12(0)  fix(d)  fr2(p)
fis(n)  f13(0)  fz(@) fis(p)

0 0 0 1
Trong do : f11= cosd x +sind y (4-17)
f12 = -sin® x + cosd y (4-18)
f13 =Z (4-19)

Va X, y, z la cac phan tr clia vecto xdc dinh boi cac dit kién f,, f,,, f;5, vidu :
fi1(n) = cos®d ny + sind ny
f12(0) = -sin® Oy + cosd Oy
f13(a) = a, .

Nhu vay phuong trinh (4-16) ¢6 thé dugc viét thanh :

fii(n) f2(0) fu(@ O CosfBcosy  -Cos@ siny  sind 0
flz(n) flz(O) flz(a) 0 = siny cosy 0 0 (4-20)
fia(n) fi3(0) fiz3(d) O -sind cosy  sin@siny  CosO 0

0 0 0 1 0 0 0 1

Trong d6 f,,, ,,, f,; da dugc dinh nghia & (4-17), (4-18) va (4-19).

Khi tinh toén v€ trdi, ta chi y rang p,, p,, p, bang 0 vi phép bién d6i Euler chi
toan phép quay khong chita mot phép bién déi tinh ti€n nao, nén f,,(p) = f,(p) = f;5(p)
= 0. Tir phuong trinh (4-20), cho can béing phan tir & hang 2 cot 3 ta ¢6 :
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f12(a) = -sind ay + cos® ay = 0. 4-21)

Cong hai v€ v6i sin®d a, va chia cho cos® a_ tacé :
sind a,

cosd a

tgd =

Goc @ c6 thé x4c dinh biang ham arctg hai bién :
® = arctg2(ay, ax).

Ta cling c6 thé gidi phuong trinh (4-21) béang cdch cong hai v€ v6i -cos® a, roi
chia hai v€ cho -cos® a_, triét tiéu -a, & v€ trai va cos® & vé€ phai, ta c6 :
_sind _ -a,
cos® -a,
Trong truong hgp niy goc @ tim dugc 1a :

tgd

® = arctg2(-ay, -ay).

Nhu vay phuong trinh (4-21) ¢6 mot cip nghiém cich nhau 180° (day la
nghiém todn) va ta c6 thé viét :
@ =arctg2(ay, a,) vu @ = + 180°.
(Hiéu theo c4ch viét khi 1ap trinh trén mdy tinh).

Néu ca ay va ay déu bang 0 thi géc @ khong xéc dinh duge. Diéu d6 xay ra khi
ban tay chi thang 1én trén hodc xuong dudi va ca hai géc @ va y tuong tng v6i cling
mot phép quay. Diéu ndy dugc coi 1a mot phép suy bién (degeneracy), trong truong
hop nay ta cho @ = 0.

Véi gid tri cia @ nhan dugc, cac phan t ma tran & v€ bén trdi cua phuong trinh
(4-20) s€ duoc xac dinh. Tiép tuc so sanh cac phan tir cua hai ma tran ta c6 :

f11(a) = cos® ay + sind ay = sind.
Va fi3(a) = a, = coso.

Vay 0 = arctg2(cos® ay + sind ay, a,)
Khi ca hai ham sin va cos déu duoc xdc dinh nhu truong hop trén, thi géc
thuong dugc xac dinh duy nhat va khong xay ra truong hgp suy bié€n nhu goc ® trude

day. Ciing tu phuong trinh (4-20) ta c6 :

fio(n) = -sind ny + cosd ny = siny
f12(0) = -sin® Oy + cos® Oy = cosy
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Vay : y = arctg2(-sin® ny + cosd ny, -sin® Oy + cosd Oy)

Tém lai, n€u cho truéc mot phép bien déi dong nhat dudi dang cac phép quay,
ta c6 thé xac dinh cdc géc Euler tuong tng 12 :

@ =arctg2(ay, a,) V4 @ =@ +180°
0 = arctg2(cos® ay + sind ay, a,)
y = arctg2(-sin® ny + cos® ny, -sin® Oy + cosd Oy)
4.3. Loi gidi ctia phép bién doi Roll, Pitch va Yaw :
Phép bién doi Roll, Pitch va Yaw da duoc dinh nghia :
RPY(®,0,u)= Rot(z,®)Rot(y,0)Rot(x, y)
Viéc giai phuong trinh : Tg = RPY(®,0,y) sé€ xac dinh dugc cac géc ©,0 va .
Cach giai duoc tién hanh tuong tu nhu khi thuc hién 161 giai cho phép quay

Euler. Nhan T, véi ma tran nghich ddo Rot(z, @), ta cé :

Rot(z, ®)'Ts = Rot(y,0)Rot(x, v)

Hay la:
fii(n) f(O) fu(@ O cos® sin@siny  sinbcosy O
fio(n) f2(0) fp(@) 0O =| O cosy -siny 0 (4-22)
fiz(n) f13(0) fi3(@) O -sin®  cosO siny  cosAcosy 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Trong do6 : f11 = cosd x +sind y
f12 = -sin® X + cosd y
f13 =17

Can bang phan tr 6 hang 2 cot 1 : f,(n) = 0,taco :

-Ssind x + cosdy = 0
Phuong trinh ndy cho ta hai nghiém nhu da biét :

)]
va ()

arctg2(ny, ny)
® + 180°

Tiép tuc can bang cdc phan tir twong ing clia hai ma tran ta ¢6 :

-sin@ = n,
cosd = cosd ny + sind ny
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do vay :

0 = arctg2(-nz, cos® ny + sind ny)
Ngoai ra ta con c6 :

-siny = -sin® a, + cosd ay

cosy = -sin® Oy + cosd Oy

Nén : y = arctg2(sin®d ay - cosd ay, -sin® Oy + cosd Oy)

Nhu vay ta da xac dinh duogc cac géc quay Roll, Pitch va Yaw theo cac phan tir
ctia ma tran Ti.

4.4. Gidi bai todn dong hoc nguoc cua robot Stanford :
Hé phuong trinh dong hoc cua robot Stanford da duoc thi€t 1ap trong chuong
III, Taco:
Te = A1A2A3A4A5A6 (4—23)

Lién tuc nhan (4-23) vGi cac ma tran A nghich dao, ta dugc :

Al Ts ='Te (4-24)

AFAITs =T (4-25)
AFAFAITs =°Te (4-26)
ALATASAMT, =Te (4-27)

A AMAACAMTs = Te (4-28)

Cac phan tlr & v€ trai cua cac phuong trinh nay l1a ham s6 cua cac phan tr T, va
cac bién khdp cua (n-1) khép dau tién. Trong khi d6 cac phan tir cia ma tran vé€ bén
phai hoac bang 0, bang hing s6 hodc 1a ham s6 cta cédc bién khép thit n dén khép tha
6. Tir mdi phuong trinh ma tran, cho can bang cdc phan tlr twong ing ching ta nhan
duoc 12 phuong trinh. Méi phuong trinh ¢6 cdc phan tir cia 4 vecto n, O, a, p.

Tur phuong trinh (4-24), ta cé :

C, St 0 O nx Ox a Px

A Il T6 = O O '1 O ny Oy ay py
'S]_ Cj_ O O nz Oz az pz

0 0 0 1 0O 0 O 1

fu(m)  fu(©O) fu@ fu(p)
= fo(n)  f2(0) f2(d)  fr2(p)
fis(n)  f3(O) fw(@) fiz(p)

0 0 0 1
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Trongd6 : f;3 = Cix + S1y
f12 = -Z
f13 =-S5 x+C; Yy

V& bén phai cua (4-24) 1a :

CUCGC - SiSp) - S:5:Cs -Co(CyCsSe-S4Co)+S,5:Ss G,C,Ss + S,Cs S,d;

T = | SC,CCy-SiSe) + CSsCs -Sy(CyCsSe+5,C)-CoSsSs S,C,Ss - GG -Cyds
S,CCy + C,S, -8,C5S:+C,C, S.Ss d,
0 0 0 1

C4c phan tir cia ma tran v€ phai déu 1a ham so6 cta 05, ds, 04, 05, 05 ngoai trix
phan tt & hang 3 cot 4, d6 1a:

fis(p) = d2
hay :
7 -Sipx + Cipy = d
Pé gidi phuong trinh & dang ndy ta cé thé thay thé bsi cdc ham luong gidc sau
day :
Px = I cosd
py = rsin®

Trong dé : r = +,/p’ +p§

® = arctg2(py, px)
Thé p, va p, vao phuong trinh -S;p, + C,p, = d,tacé:
sind®cos0q - cos®sinG; = do /r Vi 0<dy/r<1

Hayla: sin(®@-6,) =d,/r V6i 0<®-0, <

Tuddtacéd:
+J1-(d, /r)?

cos(® - 0))
Trong d6 d4u trir phit hop v6i hinh thé vai trdi clia robotva dau cong phu hop
v6i hinh thé vai phai ctia robot. Cudi cung :
01 = arctg2(py, px) - arctg2(dz, +4/1—(d, /1)?)  (4-29)
Néu tinh dugc 0, thi v€ trai cua phuong trinh (4-24) dugc xac dinh.
Cho can bang cédc phan tlr & hang 1 cot 4 va hang 2 cot 4, ta ¢6 :

Sod; = Cipx + Slpy
-Cod; = -Pz

d, 12 dich chuyén dai clia khép tinh tién, d; > 0, nén ta c6 :
0, = arctg2(Cipx + Sipy, Pz) (4-30)
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Tir phuong trinh (4-25) : A A*Te =AM T = T, taco :

f21(n) le(O) le(a) 0 C4CsC6-S4S6 -C4CsSe - S4Cs CsSs 0

fao(n) f,2(0) f22(2) 0 =| S54CsC +CySg -S4CsSg + C4Cq S4S5 0

fgg(n) fzg(O) f23(a) fzg(p) -S5Cs S5S6 Cs d3

0 0 0 1 0 0 0 1
(4-31)

Trong d6 : 1
f2
fs

Cz(C1X +S; y) -S,7
-Six+ C1y
Sz(Cl X+S; y) +C,z

Tir can bang phan tir 6 hang 3 cot 4 ta c6 :
ds =Sa(Cy px + S1py) + Cap; (4-32)

- Tit phuong trinh (4-27) tacé : A7 A *Te =T
Thuc hién phép nhan cdc ma tran & vé trdi, va biéu dién & dang rit gon nhu sau

f41(n) f41(0) f41(a) 0 CsCs -Cs5S¢ Sg 0
f42(n) f42(O) f42(a) 0 = S5Cs -S5S6 Cs 0
fiu(n)  fi(0) fu@ O Se Cc 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1

Trong do6 : fa1 = CyfCo(Cix+S1y)-S22z] + Sa(-Si1x+Cry)
fpo = -Sz(-sl X+ Cy y) -Cyz
f43 = -S4[C2(C1 X+S; y) +S; Z] + C4('81 X+ Cy y)

Can biang phan tir hang 3, cot 3 ta duoc mot ham so6 cta 0,, d6 1a : f,5(a) = 0.
Hay :
-S4[C2(C1 a+ S ay) + S, az] + C4(-Sl ax+Cy ay) =0

Day 1a phuong trinh lugng gidc ¢6 dang : - sin® a, + cos® a, = 0. Nhu da giai
trong cac phan trudc day, phuong trinh nay c6 hai nghiém :

04 = arctg2(-Syax + Cray, Co(Crax+ S ay) + Sz a,) (4-33)
va 0, = 04+ 180°

Né&u cac yéu td tir s6 va mau s6 cta (4-33) tién t6i O thi robot roi vao tinh trang
suy bién nhu truuwong hgp da néi 6 muc 4.2.

Ta cling c6 thé tim gia tri cia géc quay 0, bang cach can bang céc phan tir hang
1 cot 3 va hang 2 cot 3 cta phuong trinh ma tran (4-31) , ta cé :

CsSs = C2(C1 ay + Sy ay) -S54,
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S4S5 = -S;a4+Cy dy

Véi  05>0tadugc 04 = arctg(-S; ax + C1ay, Co(Crax + Sy ay) + Sz a,)

V6i  05<0tadugc 6, = 6, + 180°
ding nhu két qua da tim (4-33).

Khi S; = 0, 8, = 0. Robot c6 suy bién do ca hai truc ctia khp 4 va 6 nam thang
hang (z, = z5). & vi tri ndy chi c6 tong 0,+6, 1a ¢6 ¥y nghia.

Khi 05 = 0, ta c6 thé tu do chon mot gid tri cia 0,. Thudng gid tri hién hanh
duoc su dung.

Tur v€ phai cua phuong trinh A;lAgl 2Te = *Tg = AsAg ta c6 thé c6 cic
phuong trinh ctia S, Cs, S, va C, bing cdch can bang c4c phan tir thich hgp. Ching han
khi can bang céc phan tir clia ma tran hang 1 cot 3 va hang 2 cot 3 ta ¢6 :

Ss =Cy4 [Cz(cl ay+S; ay) -S az] + 84(-81 ay + Cq ay)
Cs=S5, (C1 ax+ S ay) +C,a,
T d6 suy ra :
05 = arctg2(C4[Ca(Cy ax + Sy ay) - Sz 8,] + Sa(-S1 ax + Cray) ,
S2(Crax+ Siay) +Cra,) (4-34)

Céc phuong trinh c6 lién quan dén 6, ndm & cot 1 cha phuong trinh ma tran, d6
la cac thanh phan cuta vecto n cua T,. Vecto ndy thuong khong c¢6 y nghia trong tinh
todn, vi né luon c6 thé dugc xdc dinh bing tich vecto clia hai vecto O va a nhu di néi
truéc day (i1 = O x d). Do d6 ta phai tim cich khéc dé xdc dinh 6.

Thuc hién phép nhan cdc ma tran & vé trdi ctia phuong trinh (4-28) : A *T=
T, = A, biéu dién & dang ky hiéu ta c6 :

f51(n) f51(0) 0 0 Ce -S¢ 0 O
fo(n) f2(0) O 0| =|S¢ Co 0 O (4-35)
fa(n) fs3(0) 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

Trong do :

f5 = C5{ Cy [Cz(Cl X+ S y) -S, Z] + 84(-81 X+ Cq y)} + 85[-82 (C1 X+ S y) -G Z]

f52 =-5, [Cz(cl X+S; y) -S, Z] + C4[-Sl X+ Cy y]

fs3 = Ss{ C4 [Cz(cl X+S1y)-S2] +Sy(-S1 X+ C1y)} + C5[S2(C1 X+ S1y) - C, Z]
Cho can bang cdc phan tir & hang 1 cot 2 va hang 2 cot 2 ta nhan duoc cac gia

tri cua Sq va C :

Se = -C5{C4[CZ(C10X+510y)-SZOZ] +S4(-510X+C10y)} + 55[52 (C10X + Sloy) + Czoz]
Ce= -S4 [Cz(clox + Sloy)- S, Oz] + C4[-Sl O+ C Oy]

Tir d6 ta xac dinh dugc : 6 = arctg2(Se, Co) (4-36)
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Céc biéu thic (4-29), (4-30), (4-32), (4-33), (4-34) va (4-36) xdc dinh tép
nghiém khi giai bai todn nguoc cua robot Stanford.

4.5. Gidi bai todn dong hoc nguoc cua robot ELBOW :

Dé ti€p tuc 1am quen véi viéc giai hé phuong trinh dong hoc, chiing ta nghién
ctru phép giai bai todn dong hoc ngugc cua robot Elbow. Hé phuong trinh dong hoc
thuan cta robot Elbow da duoc xac dinh trong chuong II1.

Trudc hét ta khao sat phuong trinh :

A Te = 1Ts = AvAsALAAs

Tuong tu nhu da lam, ta xac dinh cac phan t ma tran cua hai vé€ nhu sau :

fu(n) fu(0) fu(@) fu(p)
fo(n)  f(0) f(@) f(p) | =
fia(n)  fi3(0) fiz(d)  fis(p)

0 0 0 1

C234C5C6 - S234S6 -C234CsS6 - S234C6  C234Ss5  Cozsas+Cozaz+Coa

2
S234CsCs + C23aSe -S234C5Se + C234Ce  S234Ss  Spzada+Szzas+S,a;

-S5Cs S5Se Cs 0
0 0 0 1
(4-37)
Trong do6 : fiu = Cix+5; Yy
flz =127
fiz3 = Six+Cry
Ta da ky hiéu : Ca34 = €0S(02+03+0,)
Sozq = sin(92+63+94)
Cho can bang phan tlr & hang 3 cot 4, ta c6 :
SipxtCipy =0
Suy ra:
01 = arctg2(py , px)
va 0; = 0+ 180° (4-38)

Trong truong hop robot Elbow, ba khdp k€ ti€p déu song song va khong ¢ két
qua nao nhan dugc tir phép nhan véi nhitng ma tran nghich ddo A™,. Cho dén khau thit
4 thi phép nhan v6i ma tran nghich dao méi cé y nghia.

ALALALTE = “Te = AsAs

Khi xdc dinh cac phan t ma tran cua hai vé ta dugc :
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fa(n)  fu(0) fau(d) Fu1(p)-Cauax-Csaz-as CsCe -CsSg Ss 0

f42(n) f42(O) f42(a) 0 =| SsCs -S5S¢ -Cs O

f43(n) f43(O) f43(a) f43(p)+834a2+84a3 Se Ce 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1
(4-39)

Trong dé : i = C234(C1 X+ S y) + Sy 7
fso = -S1x+Cry
fas = -S234(C1 X+ S1y) + Coss Z

Can biang phan tir hang 3 cot 3 ta dugc mot phuong trinh cho 0,

-S234(Crax + Sy ay) + Cozsa; = 0
Suy ra:
0234 = arctg2(a;, Ci ax + Sz ay)
va 0234 = 031 + 1800 (4-40)

Bay gio ta trd lai phuong trinh (4-37). Can bang cdc phan tir ma tran & hang 1
cot4 vahang 2 cot4,tacod:

C1px + S1py = CozsastCazaz+Coay (a)
Pz = Sp3484+S2383+S7a (b)
Ta goi : P’x  =Cypx+ S1py-Cos ()
P’y = Pz - Saz4d4 (d)

bem (a) + (c) va (b) + (d) ta duoc ;
p’x =Caaz+ Coa (e)
P’y =Szazt S (9)

Binh phuong hai v&€ va cong hai phuong trinh (e) va (g), ta c6 :
p’zx =(Cpas+ Czaz)z2
p’%y = (S asz+ Szap)

P2+ = (S %+ C 2 )a%s + (S 2%+ C2%)a% + 2 a@3(CasCy + S23S5 )

Ta co Cx3Cy + 5535, = COS(92+93-92) = c0sH3 = C3. Nén suy ra:

+ GCs= (|0’2x + p’zy -a%s - azz)/ 2a,a3

Trong khi c6 thé tim 6, tu ham arccos, ta van nén tim mot gia tri S; va dung
ham arctg? nhu thuong 1¢ :

Tacé: S, = +/(1-C3)

Cap nghiém tng v6i hai dau +,- phit hgp véi hinh thé clia robot lic nang vai lén
va ha vai xuong :
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0s = arctg2(S;, Cs) (4-41)

Dé tim S, va G, ta giai hé phuong trinh (e),(g).

Tx () =  (CoC3-S:Sz)az+ Coa, = p'x
Tu (g) = (8203 - C283)8.3 +Sa, = p’y
Khai trién va rit gon :
(Csaz + @2)Cs - S383.52 = p’x
T (g) = Ssa3 .C, + (Czaz + a2)S, = P’y
Tacéo:
| Ca;ta, -Sia,
- S3a3 C3a3 + aZ
_ P -S;a, _ C,a; +a, p;
¢ Py Csa, +a, ) Sja, Py

A.  (Cia;+a,)p'y—S;a,p',

A (Cia, +az)2 +(Ssaa)2

, =

S = ﬁ: (Csa, +a2)p'X+S3a3p'y
’ A (Csa, +az)2 + (Ssa3)2

Do méu s6 duong va bang nhau, nén ta ¢ :

02
G

arctg2(Sz, Cy)
arctg2((Csas + a2)p’y - SsasP’x , (Cads + a)p’x + Szasp’y)  (4-42)

bén day 0, dugc xac dinh bdi :
04 = O234-03-0; (4-43)

Ciac phuong trinh ding dé tinh 0, duoc thiét 1ap tir su can bing cdc phan tir ma
tran hang 1 cot 3 va hang 2 cot 3 clia phuong trinh “T, (4-39) :

Ss = C234(Ciay + Siay) + Szzsa;
Cs=Sjay - Clay
Suy ra:
05 = arctg2(Ca34(Ciax + Slay) + Sy348; , S18y - Clay) (4-44)

Dé tim 0, , ta tiép tuc nhan A’ vé6i “T, , taduoc : A’y .*T, = A,.
Viét tich ma tran v€ trai & dang ky hiéu :
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fs(n)  f51(0) 0 0 Ce S¢e 0 O
fsa(n)  fs2(0) 0 0] =] S Cs 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

Trong do6 : fs1 = C5[Co34(C1 X + S1Y) + Sp342] - S5(S1 x + C1 y)
fso = -Sp34(C1 X+ S1y) + Coza Z

Cho can bang cédc phan tlr ma tran tuong Gng, ta c6 :

Se = -C5[C234(C1 Ox + S1 Oy) + S234 O;] - S5(S1 Ox + C1 Oy)
Cs = -S234(C1 Ox + S1 Oy) + Cp34 O,
Vay :
05 = arctg2(S;, Co) (4-45)

Cic phuong trinh (4-38), (4-41), (4-42), (4-43), (4-44) va (4-45) x4c dinh tép
nghiém khi giai bai toan dong hoc nguoc cua robot Elbow.

4.6. Két ludn :

Phuong phdp giai bai toan dong hoc ngugc dua ra trong chuong niy st dung
cac ham lugng gidc tu nhién. Cic géc thuong duoc xac dinh thong qua ham arctang hai
bién. Phuong phap niy duoc dua ra boi Pieper va dp dung t6t véi nhitng robot don gian,
Thuong ta nhan dugc nghiém & dang cong thiic don gian.

Khi gidi bai todn dong hoc ngugc c6 thé xay ra hién tuong “suy bién” . Khi ¢
nhiéu hon mot tép nghiém déi véi bai todn nguoc dé x4c dinh vi tri va huéng clia ban
tay, thi canh tay dugc goi la suy bién.

Dung phuong phép Pieper, cic nghiém nhan dugc thuong c6 4 dang cong thiic,
moi dang ¢c6 mot ¥ nghia dong hoc riéng. Dang thi nhat :

- sind ay + cosd ay =0
Dang ndy cho ta mot cap nghiém céch nhau 180°, né mo ta hai hinh thé tuong
ing clia robot. Néu céc tlr s6 va mau s6 déu bang khong, robot bi suy bién, lic dé
robot mat di mot bac tu do.
Dang thit hai : -S1px + Cipy = d
Dang ndy ciing cho ta cap nghiém sai khdc nhau 180°, mot 14n nita lai ton tai
kha nang suy bién khi tir s6 va mau s6 bang 0. Robot & trudng hop ndy thudng c6 mot

khép tinh tién va do dai tinh tié€n duogc coi 1a > 0.

Dang thtt ba : Cipx + S1py = Spds
va dang thu tu : -Coud; = -p;
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Ngoai cdc dang phé bién, khi\Y
robot Elbow), cic géc ena tm ' hé
nhiéu khdp trong méi q Yo, he t

Tim ra cdc nghiém |phe
nhiing van dé khé khan f) S HE
tim ra dugc tép nglz, ¥ n¢ % 5ot. Tuy nhién phuong phdp dua ra trong chuong
ndy da thiét 1ap duo. £ac nghiém s6 & dang tuong minh, truc tiép.

Hinh 4.3 : Hé toa do va cdc thong s6 ciia robot 2 khdu phdng

1 lup ciimn vaco i svcove s priss vun rus vae paus e rwe 1y we CHON CAC
nghiém vat ly, nghia 1a loai trir cic nghiém toan khong thich hop dé xac dinh mot cau
hinh duy nhét cta robot.

BAI TAP CHUONG 1V :

Bai 1 : Cho mot vi tri mong mu6n clia khau chap hanh cudi clia robot ¢6 3 khau phéing

>- < L N : 2 i , N <. «9. o béll
toan dong hoc ngugc ? Néu hudng ctia khau chap hanh cudi cling duge xac dinh, thi ¢
bao nhiéu 10i giai ?

L .

N

Q/

Bai 2 : Dung phuong phép hinh hac dé oiai hai todn déne hoc nguge (xdc dinh cdc géc
0,, 8, ) ctia robot c6 hai kt Hinh 4.2 : Robot cdu hinh RRR
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Bai 3 : Thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc ctuia robot SCARA (hinh 4.4) va giai bai
toan dong hoc nguoc cta no.

A
QD
RS
A
o
w

23, Z4

Hinh 4.4 : Robot SCARA
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CHUONG V

NGON NGULAP TRINH ROBOT
(Robot Programming Languages )

5.1. Gidi thiéu chung vé ldp trinh diéu khién robot :

Lap trinh diéu khién robot thé hién m6i quan hé giita ngudi diéu khién va
robot cong nghiép. Tinh phtc tap cua viéc 14p trinh cang tang khi cac ing dung cong
nghiép doi hoi st dung dong thoi nhi€u robot véi cdc may tu dong kha 1ap trinh khac
tao nén hé thong san xuit tu dong linh hoat.

Robot khéc v6i cdc mdy tu dong cd dinh & tinh “linh hoat”, nghia 1 ¢6 thé lap
trinh duoc (Programmable : kha lap trinh). Khong nhiing chi c6 cdc chuyén dong cua
robot ma ngay ca viéc sit dung cac cam bién ciing nhu nhiing thong tin quan hé véi
mdy tu dong khdc trong phan xudng ciing c6 thé 1ap trinh. Robot c6 thé dé dang thich
nghi v6i su thay déi clia nhiém vu san xuat bing céch thay déi chuong trinh diéu
khién né.

Khi xem xét van dé lap trinh cho robot, chiing ta nén nhg riang robot 1a mot
thanh phan clia mot qué trinh duoc tu dong hoa. Thuat ngit, workcell dugc dung dé
mo tad mot tap hop cdc thiét bi ma né bao gdbm mot hoac nhiéu robot, hé théng biang
chuyén, cic co céiu cdp phoi va dé ga. O mic cao hon, Workeell ¢ thé duoc lien két
trong mang lu6i cdc phan xudng vi th€ may tinh diéu khién trung tam c6 thé diéu
khién toan bo cdc hoat dong ciia phan xudng. Vi vay, viéc lap trinh diéu khién robot
trong thuc t€ san xuat can phai duoc xem xét trong moi quan hé rong hon.

Dé bu6c dau 1am quen véi viéc 1ap trinh diéu khién robot, chuong ndy ciing
gidi thiéu tém tit phuong phdp lap trinh diéu khién robot TERGAN-45 thong qua
ngon ngt ASPECT cuia phan mém Procomm Plus for Window

5.2. Cdc miic ldp trinh diéu khién robot :

Ngudi st dung c6 thé c¢6 nhiéu kiéu giao dién lap trinh diéu khién robot.
TruGc su phat trién nhanh chéng clia céc loai mdy vi tinh dung trong cong nghiép va
cac ngon ngit 1ap trinh ngay cang c6 nhiéu tién ich cao, viéc 1ap trinh diéu khién
robot ngay cang dé dang va thuan tién hon.
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5.2.1. Lap trinh kiéu “Day - Hoc” :

Céc robot thé hé diu tién da dugc lap trinh bang mot phuong phap ma chiing
ta goi 1 : day bang chi din (Teach by showing), robot duoc diéu khién dé di chuyén
dén céc diém mong mudn va cdc vi tri d6 dugc ghi lai trong bo nhé clia may tinh,
sau d6 cac dit liéu s€ dugc doc tuan tu va robot thuc hién lai cac dong tac da dugc
hoc. Dé day robot, ngudi sit dung c6 thé huéng dan robot bing tay hoic thong qua
mot thiét bi day hoc goi 1a Teach pendant. Thiét bi day hoc gom mot hop nho cam
tay (teaching box) c6 céc nit bam va card diéu khién ma né cho phép diéu khién cac
khép cuia robot dat dugc cac gia tri mong mudn.

5.2.2. Dung cdc ngon ngit ldp trinh :

Cung v6i qua trinh phét trién ngay cang ré hon va manh hon ctia mdy tinh,,
chuong trinh diéu khién robot dugc phat trién theo huéng viét cic chuong trinh bing
cac ngon ngit 1ap trinh ctia mdy tinh. Thuong cdac ngdn ngit 14p trinh niy c6 nhiing
dac diém ma ching ta c6 thé tng dung dé viét cac phan mém hay chuong trinh diéu
khién robot, va chiing duoc goi 1a “ngon ngit 1ap trinh robot”. HAu hét cdc hé thong
diéu khién diing ngon ngit 1ap trinh robot van duy tri kiéu giao dién Teach pendant
(day- hoc).

Ngon ngit 1ap trinh robot ¢6 nhiéu dang khiac nhau. Chiing ta phan chdng
thanh ba loai nhu sau :

a) Ngon ngit robot chuyén dung : nhitng ngon ngi 1ap trinh robot nay duogc
xay dung bang cdch tao ra mot ngon ngit méGi hoan toan. Cid phép (Syntax) va ngit
nghia (Semantics) cua cdc ngdn ngit nay can phai rat don gian vi ngudi 1ap trinh cho
céc ing dung cong nghiép khong phai 1a mot chuyén gia vé 1ap trinh. Vi du nhu ngon
ngit VAL (VAL 2) duoc ding dé diéu khién cac robot cong nghiép cta hang
Unimation (Hoa ky); hodac mot ngoén ngit robot chuyén dung khac goi la AL dugc xay
dung & Dai hoc Stanford (hoa ky)...

b) Tao ra céc thu vién robot cho mot ngon ngit 1ap trinh cap cao da c6 san :
Nhiing ngon ngit 1ap trinh robot ndy dugc xay dung bang cach dua trén céc ngon ngit
lap trinh cép cao thong dung (vi du nhu Pascal) va thém vao mot thu vién cac thua tuc
va ham dac biét dung cho robot. Khi viét cdc chuong trinh Pascal dé diéu khién robot,
ngudi sir dung s&€ goi cdc ham hodc thi tuc da dinh nghia trudc trong thu vién dé xir
ly céc noi dung c6 lién quan dén viéc tinh todn hodc diéu khién robot.

Vi du PASRO (Pascal for Robot) 1a mot thu vién dung cho 1ap trinh robot,
cung cap nhiéu thi tuc va ham dic biét dé tinh todn va diéu khién robot dung trong
moi trudng ngon ngit Turbo Pascal, hoic PASRO/C 1a phit trién cia PASRO, nhung
duoc viét trén co s& ctia ngdn ngit Turbo C.

¢) Tao ra cdc thu vién robot cho mét ngon ngit hoac phan mém da dung
(Robot library for a new general - purpose language) : Nhiing ngdn ngit 1ap trinh
robot ndy dugc xay dung bang cédch st dung cdc ngon ngit hoic phan mém ding
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chung cho nhiéu muc dich nhu 1a mot chuong trinh co ban, sau dé cung cip thém
mot thu vién chia cac thu tuc dac biét dung cho robot. Vi du nhu ngon ngit 1ap trinh
robot AML ctia hang IBM va RISE ctia hing Silma, ngon ngit Aspect cia phan mém
Procomm Plus ...

5.2.3. Ngon ngit ldp trinh theo nhiém vu (Task-level programming language)

Mitc thit ba cua phuong phap 1ap trinh robot 1a tao ra cac ngoén ngit 1ap trinh
theo nhiém vu. Nhitng ngon ngit ndy cho phép ngudi sir dung ra cdc 1énh dé robot
thuc hién mot cong viéc mong mudn mot cach truc ti€p ma khong can xac dinh mot
cach chi tiét cac hoat dong cua robot nhu cac ngon ngit 1ap trinh thong thuong. Mot
hé théng 1ap trinh robot theo nhiém vu phai c6 kha nang thé hién nhiéu cong viéc mot
cach tu dong. Chang han, néu mot chi thi “Grasp the bolt” (cAm 14y bulong) duoc tao
ra, hé thong phai vach ra dugc mot qui dao clia tay may ma né tranh dugc su va cham
v6i bat ky chuéng ngai vat ndo chung quanh, chon duoc vi tri tot nhat dé cam lay
bulong mot cach ty dong. Nguoc lai, trong ngon ngit 14p trinh robot thong thuong tat
ca nhitng su Iya chon nay phai dugc thuc hién bdi nguoi 1ap trinh. Trong thuc t€,
ngon ngit 1ap trinh theo nhiém vu chua dugc dung trong san xuat, né con la mot linh
vuc dang dugc nghién ciu.

Sau day ta s€ nghién cttu mot phan mém da dung dung truyén dit liéu va diéu
khién thiét bi c¢6 thé dung dé diéu khién robot.

5.3. Gidi thiéu tom tat phan mém Procomm Plus For Windows :

Procomm Plus 12 phan mém diing d€ truyén dit liéu va diéu khién truc tiép céc
thiét bi qua céng COM ctia mdy tinh c4 nhan. V6i Procomm Plus ta c6 thé sit dung
may tinh nhu mot Terminal hoac thuc hién cac Scrip files viét bang ngon ngit 1ap
trinh Aspect.

Dé chay phan mém Procomm Plus & ché do Terminal ta c¢6 thé ding mot s6
cach sau : ’

a) Str dung Desktop Windows : An diip chuot trén biéu tuong ctia Procomm
Plus terminal Windows.

b) Tt muc Run... trong Start cia Windows, g6 1énh : pw3 , chon OK.

c) Vao Start cua Windows, chon Programs, chon Procomm Plus 3, chon
Data Terminal...

Menu chinh clia Procomm Plus c6 nhiéu tién ich, rat thuan tién khi diéu khién
céc thiét bi giao dién véi may tinh kiéu RS 232.

Cua s6 chinh ctia phdn mém Procomm plus & ché do Terminal nhu hinh 5.1,
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FPROCOMM PLUS FOR WINDOWS TERMINAL
File Edit Setup Data Fex Serpts Tools Window  Help \
\

- ﬁ::;.i E;r:ecl-Dala: Jlmﬁ:;gl Filezil ﬁ T" ‘y = E” i @

Thanh cong cu Menu chinh

Cira s6 nhap - xuat dt liéu .

Meta keys Thanh trang théi Dong chon nhanh kiéu giao dién

Alt- | BIE1) DIEN | VITRI GOC | IN KETQUA| | | | | pos |

| ANSIBBS | ASCH [ direct connect-Com2 \| 9600 | N-81 |[Rowl Coll \ [ 10:56PH
| 3 offine | 00:00:00

Hinh 5.1 : Crita s6 chinh cuia Procomm Plus for Windows, Version 3.0

Menu chinh : Cung cép céc tién ich can thiét trong qua trinh st dung, menu
chinh ¢6 cdc menu kéo xudng (Pulldown) twong tu nhu nhiéu phan mém thong dung
khac. Noi dung ctia Menu chinh c6 thé thay déi dugc theo muc dich sir dung.

Mot s6 noi dung ctia menu chinh c¢6 thé dung trong qu4 trinh diéu khién robot
nhu sau :

Menu Setup : Dung dé xdc dinh cdu hinh ctia Terminal Windows va ché do
giao dién giita mdy tinh véi thiét bi. Trong menu ndy con ¢ thé st dung muc con
Action Bars dé chon file chita noi dung cta thanh cong cu va cho thé hién trén man
hinh.

Menu Data : Trong menu ndy ta ¢4 thé diing cdc menu con sau :

+ Clear screen (Alt+C): Xoa man hinh nhap xuit dit liéu;
+ Reset terminal (Alt+U): Xoda man hinh va bo dém (buffer) cua
Procomm.

Menu Scripts : Trong menu ndy ta c6 thé dung cdc menu con sau :

+ Start scrips (Alt+.) : Thuc hién mot Aspect scrips file, ¢6 tén dugc
thé hién trén thanh cong cu.

+ Run... (Alt+F5) : M6 hop hoi thoai Run ASPECT file , ching ta
c6 thé chon tén file, thuc hién viéc dich céc file ngudén trudc khi chay chuong trinh.

+ Compile | Edit... (Alt+F3) : M& hop hoi thoai soan thao va dich cac
file nguon.
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+ Start recorder... : bat diu tu dong tao ra mot scrips file biang cdc
ghi lai tit c4 c4c lénh thé hién trén man hinh (nhap tir ban phim). Khi chon muc nay
s€ xudt hién muc Stop recorder, duing khi muon két thic viéc ghi tu dong scrips file.
C6 thé chon muc nay trén thanh cong cu bing cach an chuot vao biéu tuong @

Menu Tools : Trong menu ndy ta c¢6 thé ding cdc menu con sau :

+ Action bar Edition : Dung dé soan thdo hay thay déi noi dung thanh
cong cu cho pht hop v6i muc dich str dung.

+ Aspect Editor : M& clra s6 dé soan thao script files bang ngon ngit
Aspect, ching ta cé thé tao méi, xem hoic stra d6i ndi dung clia mot file (dang Text).

+ Dialog Editor : M& clita s6 soan thao hop hoi thoai, cho phép ta tao
ra cac hop hoi thoai bing phuong phép truc quan (Visual).

Thanh cong cu (Tool bar) : ¢é nhiéu Icon (biéu tugng) gitp ngudi st dung
c6 thé thuc hién nhanh mot cong viéc bang cdch bdm chuot trén bi€u tuong tuong
ting, thay vi phai vao Menu chinh. Noi dung cta thanh cong cu ciing c6 thé thay déi
dé& dang dé phu hop vé6i muc dich sit dung (muc Action bar Edition).

Cira s6 nhap - xuat dir liéu : 13 phan man hinh dé nguoi st dung nhap vao
céc dit liéu, cdc lénh diéu khién va céc thé hién thong bdo tra vé tir cdc thiét bi dugc
diéu khién.

Meta Keys : Diing dé cai dat san cdc tng dung thudng hay thuc hién. Noi
dung ctia cic Meta Keys c6 thé thay déi duoc dé phii hop véi timg muc dich sir dung.
Khi muon thuc hién mot cong viéc da gan cho Meta Key chi can an chudt vao Meta
key d6. Muon soan thdo hay thay déi nhiém vu clia Meta Keys ta thuc hién nhu sau :

Céch 1 : An phim ALT+M .

Céach 2 : Chon muc Meta Keys Editor tit Tool menu .

Dong chon nhanh kiéu giao dién : Cho phép ngudi st dung chon nhanh
kiéu thong s6 giao dién giita thiét bi diéu khién va mdy tinh nhu : céng giao dién, toc
do truyén thong tin, kiéu x{r 1y dit liéu ... bang c4ch 4n nit chudt tri 1én cdc muc.

5.4. Ngon ngut ldp trinh ASPECT trong Procomm :

5.4.1. Gioi thiéu :

Mot ASPECT script file 12 mot file dang text dugc tao ra dé chita cdc lénh
duoc thuc hién boi Procomm Plus.

Giong nhu nhi€u ngon ngit 1ap trinh khdc, ASPECT yéu cau phai dich chuong
trinh soan thao. Mot script file chua dich, hay con goi la file ngudn, c¢6 duoi la .was
(Windows Aspect Source); con mot script file da dich c6 dudi la .wax (Windows
Aspect eXecutable). Khi mdt script da dugc dich, thi cac dir liéu va cac cau 1énh chia
trong file nguén s& dugc chuyén sang ma ma Procomm c¢6 thé doc va xir 1y mot cach
nhanh chéng. Sau khi dich thi file dich (.wax) c6 kich thuéc nho hon so véi file
nguon.

Tém lai : mot script file phdi duoc dich trude khi ¢é thé thuc hién. Mét file da
duoc dich khong thé dich nguoc trd lai thanh file nguoén.
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Ching ta c6 thé tao méi va soan thdo file nguén (.was) bang trinh ASPECT
Editor hay bat ky mot trinh soan thao dang text nao khac, nhung phai dat tén tép co
duoi la . was.

Dé tao méi mot file ngudn hodc thay déi bé sung noi dung ctia mot file da co,
tlr menu chinh ctia Procomm, chon Scripts | Compile/Edit... hodc 4n chuodt vao biéu

tuong %A trén thanh cong cu. Hop hoi thoai ding dé soan thao va dich cdc script
files nhu hinh 5.3.

Muo6n tao mot file méi ta chon niit 1énh New; mudn stta d6i noi dung mot file
da c6 (tén file da chon trudc trong muc File name) ta chon niit 1énh Edit; muon thoat
khoi clia s6 soan thdo ta chon niit lénh Exit.

Khi chon nit 1énh New hoidc Edit, trén man hinh s& xuét hién ctia sé soan
thdo d€ ta viét hodc st d6i chuong trinh.

Sau khi soan thao xong, mudn ghi vao dia ta chon File | Save hoac File |
Save as ... Ta ciing c6 thé chon biéu tuong “Ghi va dich” (Save and Compile) trén
thanh cong cu dé€ ghi vao dia dong thoi dich thanh file .wax.

COMPILE/EDIT ASPECT FILE
Motez: |Chuong tnnh dieu khien ROBOT TERGAN-45 1
File Hame: Directories: | Compile I
robot was c:\prowin3iazpect
| Compile and Bun i

inverski. was £ e =

kinema.was 5] prowin3 | Run i

line. was - t

Iinectrl. was '@ as_pe-:: | | Compile Options.. i

logon.was 1 cismgr

[ host | New l

staltup was logon =

teach.was ! log = | Edit l
Lizt Files of Type: Drives: Delete. . I
A t5 *WAS] - = | I
I zpect Source [ ] J I = ¢ J Exit

Hinh 5.3 : Cita s0 soan thdo va dich cdc script file

Dé chay mot Aspect script file c6 thé thuc hién bing nhiéu céch :
+ Chon muc Script trén Menu chinh, ti€p theo chon muc Run... Lic
nay s€ xudt hién hop hoi thoai dé chon file muon thuc hién.
+ An chuot trén muc Script file cia thanh cong cu, sau d6 chon tén
file muon thuc hién.
Néu mot file da chay, tén van con trong muc Script file, mudn chay lai

thi an chuot vao biéu tuong @ trén thanh cong cu.
+ C6 thé chay mot script file tir ctia s6 Compile/Edit ASPECT file
(Chon muc RUN) (hinh 5.3).
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5.4.2. Kiéu dit liéu va khai bdo bién trong ASPECT :
a) Kiéu dit lieu : ASPECT cung cap cac kiéu dit liéu nhu sau :

integer (kiéu nguyén) : C6 gid tri tr -32768 dén 32767.

float (ki€u so thuc)  : C6 gid tri tr 2.22507385072014e-308 dén
1.797693134862315e+308.

long (ki€éu nguyén dai) : C6 gid tri tir -2147483648 dén 2147483647.

String (kiéu chudi) : C6 thé chita tir O dén 256 ky tu.

T4t ca tén cla cac phan ti trong ASPECT, nhu tén tlr 1énh, tén ham va tht tuc,
tén nhan (label) va bién ... ¢6 chiéu dai khong qué 30 ky tu.

b) Céc loai bién : Trong ASPECT ¢6 céc loai bién sau :

+ Bién hé thong : Bién hé thong la cic bién “chi doc” (read-only) ma
ASPECT va Procomm Plus c¢6 thé 4n dinh c4c gia tri dac biét.

Vi du : ching ta khong thé thay déi gia tri clia bién hé thong SROW ma né
luon ludn béang vi tri dong hién tai ctia con trd trén man hinh, ta chi c6 thé doc gid tri
cta nd bit ky noi nao trong chuong trinh va xt ly khi can thiét. Bién hé thong luon c6
dau $ & dau.

+ Bién do nguoi dung dinh nghia , c6 hai loai :

- Bién toan cuc (Global variables) : Bién toan cuc c6 thé dugc dinh nghia &
bét ky noi nao trong chuong trinh nhung phai & bén ngoai cac khoi Thu tuc va Ham.
Phé bién , cdc bién toan cuc thudng dugc khai bdo & ddu chuong trinh. Bién toan cuc
c6 thé dugc tham chi€u dén tir bat cit ham hay thi tuc nao ctia chuong trinh, Néu mot
thl tuc hodc ham 1am thay déi gid tri clia mot bién toan cuc thi gid tri d6 van duogc
duy tri cho dén khi nao c6 mot 1énh khac lam thay déi gia tri cha né.

- Bién dia phuong (Local variables) : Khong giong nhu bién toan cuc, bién dia
phuong chi dugc tham khao dén trong pham vi cua thl tuc va ham ma né dugc dinh
nghia. Gi4 tri clia n6 s& bi xo04 khi ra khoi thi tuc v ham dé. Ta c6 thé dat tén cdc
bién dia phuong giong nhau trong cac tha tuc va ham khac nhau cta chuong trinh,
nhung diéu d6 khong c6 nghia la gid tri cta bién duoc ghi nhé gitta cdc thu tuc hoic
ham khac nhau.

+ Tham bién (Parameter variables):

Bat cit thl tuc ndo, ngoai trir chuong trinh chinh (Proc main) déu c6 thé khai
bao (dinh nghia) dén 12 tham bién. Cac tham bién tuong tu nhu cac bién dia phuong,
nghia 1a n6 chi dugc tham chi€u dén trong pham vi thi tuc hoac ham ma né duoc
dinh nghia, tuy nhién khac véi bién dia phuong, cac tham bién nhan cac gia tri ban
dau mot cach tu dong khi cac thu tuc hoiac ham dugc goi, cac gia tri st dung dugc
cung cp boi cau 1énh goi. Cac tham bién phai dugc khai bdo & ddu mobi thu tuc hoac
ham, trudc bat ct 1énh nao hoac cac bién dia phuong. Mot tham bién dugc khai bao
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giong nhu bién dia phuong. Thit tu ma cac tham bién dugc dinh nghia xac dinh tha tu
ma ching s€ dugc goi bdi cac thl tuc hoac ham.

c¢) Khai bao (dinh nghia) cac bién : Tat ca cac loai bién dung trong chuong
trinh phai dugc khai b4o (dinh nghia) trudc. Néu cdc bién c6 cung kiéu dit liéu, ta c6
thé khai bdo trén mot dong cach nhau boi dau phay ().

Vidu:

Integer sokhop, Tong,1=1

Float Goc

Integer A[4][4]

Trong vi du trén ta khai bao cac bién : sokhop, Tong, i la cac bién nguyén,
trong d6 bién i dugc gan gia tri ban dau la 1. Goc la bién thuc. A 1a bi€n mang (array)
¢6 kich thuéc 4x4 , cac phan tir cia mang kiéu nguyén.

Cach khai bao tham bién trong thu tuc va ham nhu sau :
param (ki€u dit liéu ) (tén) [, tén] . . .
Vidu: param Integer X,Y,Z

Chuong trinh vi du :

: Vi du ve khai bao bien.

Proc main ; Chuong trinh chinh.
integer A,B,C ; Khai bao 3 bién nguyén.
integer Tong ; Tong ctia 3 so (bién nguyén).

A=2, B=4, C=8 ; Gén gia tri cho cédc bién.
Tong = Sum(A,B,C) ; Goi ham Sum dé cong cic so.
Usermsg “ Tong = %d.” Tong ; Cho hién téng ctia cdc s6 1én man hinh

Endproc ; HEt chuong trinh chinh.

Func Sum : Integer ; Dinh nghia ham Sum d€ tinh tong.
Param integer X, Y, Z ; Khai bdo c4c tham bién kiéu nguyeén.
integer Tong ; Khai bdo bién Tong (bién dia phuong).
Tong= X+Y+Z ; Téng clia 3 s0.
return Tong ; Tra vé gia tri clia tong clia 3 s6.

Endfunc ; hét phan dinh nghia ham

(Ghi chu : ddu “;” dung dé ghi chd trong chuong trinh, céc ndi dung sau diu
“ “khong dugc dich).

54.3. Cdu tric cua chuong trinh :

C4u tric chuong trinh cia mot ASPECT script file gan giong nhu mot file viét
bang ngodn ngit Pascal, nghia 1a ¢6 mot chuong trinh chinh va cac thu tuc hodc ham
khac. Chd khac nhau co ban la chuong trinh chinh dugc viét trude, chuong trinh
chinh c6 thé goi dén cdc ham hoic thi tuc duge dinh nghia sau dé.

Trong chuong trinh chinh khong dugc khai bao cac tham bién. Khi thuc hién
chuong trinh, n6 s€ 1an lugt thuc hién cdc 1énh tir dong dau tién dén hét chuong trinh.
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Khi két thic mot ham hoac tht tuc duge goi, né tu dong tra vé dong 1énh tiép theo.
C4u trdc chung ctia mot chuong trinh nhu sau :

; Dong dAu tién diing ghi chi vé noi dung chuong trinh, dong ndy sé thé hién trong
; hop hoi thoai Compile/Edit dé ngudi sit dung dé nhan biét vé noi dung ctia chuong
; trinh.

Proc main ; bat dau chuong trinh chinh
(Khai bao bién)
(c4c cau lénh thé hién noi dung chuong trinh)
Endproc ; hét chuong trinh chinh.
Proc (tén thu tuc) ; Bat ddu mot thu tuc

(khai bdo cac tham bién néu cd)
(khai bao cac bién dia phuong)
(c4c cau leénh thé hién noi dung thi tuc)

Endproc ; hé&t mot thu tuc

Func (tén ham) ; Bat ddu mot ham

(khai bao cac tham bién néu cd)

(khai bao cac bién dia phuong)

(céc cau leénh thé hién noi dung ctia ham)

return (bién) ; tra gid tri cua bién vé thu tuc goi
Endproc ; két thuc ham

5.4.4. Mot s6 phép tinh diung trong ASPECT :

ASPECT st dung nhiéu phép tinh s6 hoc va logic khdc nhau, dué6i day giGi
thiéu mot s6 phép tinh hay dung :

+, -, %/ Phép todn cong, trit, nhan, chia.

>, <, >=, <= L6n hon, nho hon, 16n hon hodc bang, nho hon hoac bang.
1= Khac véi

! NOT

&& AND

Il OR

++, -- Tang hoac giam mot don vi.

2 Thuc hién mot diéu kién

V.V

Vidul: Cho A=2, B=4
A+B-- =6 : A duogc cong véi B truGe, va roi B giam di 1 (B=3).
A+ --B =5 : Trude tién B giam di 1, sau d6 cong A véi B.
Vidu?2:
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Proc main

integer A,B,C,D

integer Tong

A=2, B=4

C=A+B

Tong = A+ --B

D=(tong < C) ?tong : C  ; néu Tong < C thi D=Tong, néu sai D=C

Usermsg " D = %d , C = %d" D,C
Endproc

Kétqua D=5vaC=6.

5.4.5. Mot so'tir 1énh trong ASPECT hay ding khi diéu khién robot:

Ngon ngit ASPECT c¢6 hon 600 tir 1énh, ding v6i nhi€éu muc dich khac nhau.
Phén ndy chi gidi thiéu so lugt mot s6 1énh hay dung khi lap trinh diéu khién

robot.

Ngudi doc c6 thé st dung muc Help trén menu ctta s6 soan thao dé biét thém

chi tiét.

* Cac 1énh can ban :

call :
Goi mot tha tuc hodac ham tir chuong trinh chinh hoédc tir mot tha tuc
khac.
Cu phéap :
Khi goi mot ham :
call <tén> [WITH <danh sach tham bién>] [INTO <bién>]
Khi goi mot thu tuc :
call <tén> [WITH <danh sach tham bién>]
tén  :tén thu tuc hoac ham dugc goi.
Danh sach tham bién : Tén cac tham bién trong thu tuc hoac ham.
INTO <bién> : Chi dung khi goi mot ham, bién sé chia gia tri tra lai
ctia ham.
case/endcase :

Cau Iénh lua chon, dung véi tir 1énh Switch.
Cu phéap :

switch <bién> (string | integer | long)

case <gia tri so sanh> (string | integer | long)

[exitswitch] ; thodt khoi khoi 1énh switch khong

diéu kién.

[endcase]

[default] ; thuc hién khi cdc truong hop so sanh
déu khong ding.

endcase
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endswitch
Vidu :
proc main
integer Alpha =2 ; gan gia tri ban dau cho bién Alpha=2.
switch Alpha ; tim gia tri cua bién s6
case 0 ; Truong hop bién ¢6 gia tri bang 0.
usermsg "Alpha=0" ; Xuét két qua trén clra s6 man hinh.
Endcase ; Hét truong hop so sanh tha nhat.
case 1 ; trong tu nhu trén . . .
usermsg "Alpha =1"
endcase
case 2
usermsg "Alpha = 2"
endcase
endswitch ; luon di kém véi switch dé két thic khéi 1énh switch.
endproc
if / endif : Cau lénh diéu kién.
Cu phap :
if <diéu kién 1>
[elseif <di€u kién 2]
[else]
endif ; k&t thic khoi 1énh if.
(Lénh nay gan giong nhu lénh if trong Pascal, khong c6 tir then).
while/endwhile :
Lap lai mot s6 cau 1énh cho dén khi diéu kién kiém tra 1a sai.
Vidu:
proc main
integer SoLanLap = 0 ; Bién nguyén dung dé dém s6 14n lap
while (SoLanLap++) < 3 ; Méi 14n lap bién tang gid tri thém mot
endwhile ; Két thic khoi 1énh while.
usermsg "Toi da lap %d lan" SoLanLap
endproc

for/endfor : Cau lénh lap theo mot s6 1an nhat dinh

Cu phéap :

for <bién dém>=<gia tri ban dau> UPTO | DOWNTO <gia tricudi>
[BY <budc>]

[exitfor] ; Chuyén diéu khién thodt khoi cau lénh lap for

; dén dong lénh sau endfor
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endfor

Return :
Thoat khoi thu tuc hoac ham hién tai, ti€p tuc & cau Iénh ti€p theo ctua
tha tuc da goi.

* Céc lénh khac :
transmit : GUlri mot dong ky tu (Iénh) dén cong dang hoat dong.

Vidu:
proc main

transmit "B-250~C-200~F-240~~P+200”  ; Chuyén lénh diéu khién robot TG-45
endproc

Pause : Tam dung thuc hién chuong trinh trong mot s6 giay qui dinh.
Cu phéap :
pause <so gidy | FOREVER>
Vidu:
Pause 5 : tam dung thuc hién chuong trinh 5 giay
Pause Forever : Dirng vdi thoi gian khong xdc dinh. Lénh Pause ¢6 thé
duoc huy bo khi an Ctl-Break.

Ky tu ~ thay cho 1énh pause vdi gid tri dimg bang 0,5 giay.

Vidu: Transmit “B+200~~E-100"
Sau khi truyén 1énh B+200 s& tam dimg 1 giay (2 ky tu ~) mdi truyén ti€p
lénh E-100.

chdir : Thay déi dudong dan dén mot 6 dia hodc thu muc khéc.
Cu phap : chdir <”Tén duong dan”>
Vidu:
Chdir “C:\ procom3\Robot”

copyfile : Copy mot file theo dudng dan hoac v6i mot tén khac.
Cu phap : copyfile <”file nguon”> <”file dich”>
Vidu:
copy “C:\ Procom3\ aspect\robot.was” “C:\tam\robot].txt”

delfile : Xoa mot file theo chi dinh.
Cu phéap : delfile <”tén file”>

mkdir : Tao mot thu muc méi.
Cu phap : mkdir <”tén thu muc”>

rmdir Xo0a mot thu muc (tréng)

TS. Pham Ddng Phuoc



ROBOT CONG NGHIEP 70

Ci phép : rmdir <”’tén thu muc”>

rename : Padi tén mot file.
Cu phap : rename <’tén file cii”> <”tén file m61”>

Fopen : M6 mot file dé doc hoic ghi.
Cu phéap : fopen <s6 hiéu file> <”tén file”> READ | WRITE |
READWRITE | CREATE | APPEND | READAPPEND

Cic tuy chon : READ : chi doc; READWRITE : c6 thé doc va ghi;
CREATE : Tao méi; APPEND : Ghi ti€p vao cuoi file;
READAPPEND : C6 thé doc va ghi ti€p vao cudi file.

Fclose : Pong mot file da mo.
Ci phép : Fclose <s6 hiéu file>

fputs Ghi mot chudi ky tu 1én file.
Ci phap : fputs <so6 hiéu file> <”’chudi ky tu”>
Vidu:
proc main
string Fname = "Vidu.txt" ; Tén file dugc mo.

if fopen 0 Fname CREATE ; Tao méGi va m& mot file c6 tén “Vidu.txt”
fputs 0 "Day la file moi duoc mo !" ; Ghi mot chudi 1én file.
fclose 0 ; Dong file da duoc tao méi va mo.
else
errormsg "Couldn't open file " %s™"." Fname
endif
endproc

feof : Kiém tra diéu kién da & cudi mot file.
Cu phép : feof <so6 hiéu file> [bién nguyén]
[bién nguyén] : c6 gid tri 0 néu chua két thuc file, bang 1
néu da két thic file.

Fgets : Poc mot dong ky tu tir mot tép da mo ghi vao mot bién.
Cd phap : fgets <so hiéu file> <tén bién kiéu string>

Vidu:
proc main
string Fname = "Vidu.txt" ; Tén file can doc
string chuoi ; Bién chuoi nhan gia tri doc tu file.

if fopen 0 Fname READ ; M6 file chi dé€ doc (s6 hiéu file id=0).
while not feof 0 ; Lap lai khi chua két thuc file.
fgets O FInput ; Poc mot dong tur file
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usermsg Flnput ; Thé hién dong da doc

endwhile

fclose 0 ; Pong file
else

errormsg "Can't open ~"%s"" for input." Fname ; bdo 16i néu file khong ton tai.
endif

endproc
usesmsg :  thé hién mot dong thong bao hay két qua trén clia s6.

Z 99

Cu phéap : usermsg <:dong thong bao”> [biénl, ...]
Xem c4c vi du trén.
termwrites : Viét mot dong ky tu 1én clia s6 nhap xuat dit liéu.
Cu phap : termwrites <bi€n hoac “dong ky tu”>

Run : Thuc hién mot chuong trinh bén ngoai (dudi COM, EXE hoac BAT).

Cu phép : run <’tén chuong trinh”>
Vidu:
proc main
string Prog = "C:\ windows\ pbrush.exe" ; Chuong trinh can thuc hién.
run Prog ; Thuc hién chuong trinh PaintBrush cua Windows.
Endproc

Ngoai cdc tlr 1énh da gidi thiéu trén, con c6 rit nhiéu 1énh khéc..., ngudi st
dung c6 thé tham khdo truc tiép trong muc HELP cla clr s soan thdo khi can thiét.

Ngon ngit ASPECT khong ¢6 sén cdc ham toan hoc nhu sin, cos, ... nén khi
muén thuc hién cdc tinh todn phiic tap ta phai ding cdc phadn mém khéc.

5.5. Ldp trinh diéu khién robot TERGAN - 45 :

Nhu da néi trén, dé diéu khién robot TERGAN-45 ta c6 thé dung phdn mém
Procomm Plus for Windows diéu khién truc ti€p hodc viét cdc chuong trinh bing
ngon ngir ASPECT.

5.5.1. Gidi thiéu robot TERGAN 45 (TG-45):

TERGAN 45 1a mot loai robot dung dé day hoc do Phdp san xuit. Day 1a loai
robot toan khép quay, cé 4 bac tu do. Di kém véi robot gom ¢6 mot bo ngudn va mot
modun diéu khién. Modun diéu khién cho phép diéu khién robot trén cdc Terminal
hodc mdy tinh ¢6 giao dién kiéu RS-232. C4u hinh ctia robot nhu hinh 5.2 :

Cénh tay

C6 tay

Ban tay

Hinh 5.3 : So do dong Robot TG-45
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Céc khép quay ctia robot dugc dan dong bang cac dong co dién mot chiéu cé
gin c4c potentionmeter, ngoai ra dé déng md ban tay clia robot ngudi ta dung truyén
dong vit-me c6 gan cir hanh trinh, van t6¢c déng m& céc ngén tay co thé diéu chinh
duoc.

Cac gbc quay gidi han clia cac khau trén robot 1a :

+ Chuyén dong cuia than 261°.
+ Chuyén dong cua vai 85°.
+ Chuyén dong clia cdnh tay ~ 249°,
+ Chuyén dong ciia c6 tay 180°.

Toc do truyén thong tin qua modun diéu khién tir 50 dé€n 9600 bauds véi bo vi xUt
1y 8 bits, Stop bit 1a 1 hoac 2. Dién dp nguoén cung cap la 110V/220V, 50HZ. Dién ap
diéu khién +12V.

Trén modun diéu khién c6 thém céc dau vao va ra dé giao dién véi cdc thiét bi
khac (nhu cdc cam bién, diéu khién bang tai nho, ...). Modun diéu khién robot TG-45
dugc thiét k€ giao dién v6i may tinh bang cdc 1énh co ban sau :

B+XXX : Diéu khién than (Base),
E+XXX : Diéu khién vai (Epaule),
C+XXX: Diéu khién cénh tay (Coude),
F+XXX : Diéu khién cé tay (Poignet),
PEXXX : Bong mo ban tay (Pince),
S+XXX : Diéu khién céc tin hiéu ra,
[+XXX : Diéu khién céc tin hiéu vio.

Chiéu dai clia cdc 1énh diéu khién 1a 5 ky tu ma ASCIL Ky hiéu XXX biéu
dién cdc chit so tir 000 dén 511.
Vidu:
Lénh B-200 sé& diéu khién than robot quay sang phai mot goc :
0, =(261°2)x200/511 ~ 51°04°

Lénh C+200 sé& diéu khién cdnh tay robot quay 1én phia trén mot géc :
0, =(249°2) x 200 /511 =~ 48°43’ (so vdi vai).

Lénh P+200 sé dong ban tay (dung khi mudn nim mot vat) , van toc dong md
thay déi duoc theo gid tri tir 001 dén 511. Vi du P+100 s& déng cham hon P+200.

Cic lenh dugc chuyén dén tir mdy tinh s& dugc modun diéu khién xir 1y sau d6
tra lai cac thong bao thuc hién (message) trén man hinh.

5.5.2. Diéu khién truc tiép robot TG-45 nho phdn mém Procomm :
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O ché d6 TERMINAL cia Procomm Plus ta ¢6 thé diéu khién truc ti€p robot
Tergan 45 bang cach go truc ti€p cdc 1énh 1am quay cac khép cua robot, vi du :

B+200
C-250
E-100
F-250
P+200

Ta c6 thé ghi lai cdc 1énh vira nhap vao mot file dé thuc hién lai sau ndy, néu
truéc khi nhap cac 1énh ta chon muc START RECORDER trén menu hoac Icon
tuong tng.

5.5.3. Viét chuong trinh diéu khién robot TERGAN-45 :

Ta ¢6 thé diéu khién robot Tergan-45 bang cach viét cac chuong trinh bang
ngon nglit ASPECT. Mot chuong trinh vi du don gian nhu sau :

proc main

transmit "E-100~B-250~F-180~C-200~B-300~~~P+150~~~"

transmit “E+000~C-150~B+300~~C-180 P-200~~~"

transmit "E+200~B-400~~~E-000~~~C-300~~~F-080~~~B-450~~~P+150~~~"
transmit “C-260~~E+100~~B+300~~~~~~ P-200~~"

transmit "F+200~C-130~B-350~F-300~~E-180~~B-400~~~P+100~~"
transmit "E+200~~B+300 E-100~~~F-230 P-200~~~~"
transmit “C-000~F-000~E-000~B-000~P-200~"

pause 50

clear

termwrites "Da thuc hien xong, xin cho lenh !"

endproc

Khi soan thao xong chuong trinh ta phai dat tén va ghi vao dia, vi du tén
chuong trinh 14 DEMO.WAS. Sau d6 ta phai dich chuong trinh dé tao ra file
DEMO.WAX lic d6 méi c6 thé chay duoc trong Procomm Plus.

Tuy nhién, nhu da giéi thiéu & trén, modun diéu khién robot TG-45 chi ¢6 céc
lénh don gian dé diéu khién ciac moto din dong cac khép quay. Néu chi diéu khién
robot bang c4c lénh don thi khong thé m& rong kha ning lam viéc clia robot duoc,
hon nita viéc 1ap trinh cling mat nhiéu cong stc vi khé xac dinh duoc cac toa do ma
ta yéu cdu ban tay robot phai dat t6i. Do do viéc 1ap trinh diéu khién robot phai tao ra
céc chic niang khac khi diéu khién robot nhu :

1) Chuong trinh ¢6 thé gitp ngudi sit dung day robot hoc ma robot c6 thé lap
lai cdc chuyén dong da duoc day-hoc mot cach chinh xac.
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2) Thiét k€ diéu khién dong hoc thuan : nghia 1a chuong trinh cho phép ngudi
stt dung diéu khién robot theo gid tri cic goc quay cua khép (tinh bing do) khi xéc
dinh truéc mot cau hinh nao d6 cta robot.

3) Thiét k€& diéu khién dong hoc nguoc : nghia 12 ngudi st dung chuong trinh
c6 thé diéu khién robot theo céc toa do vi tri va huéng clia ban tay da dugc xdc dinh
truGe. Khi ta nhap céc gia tri vé toa do va huéng cua ban tay thi chuong trinh tu dong
tinh todn cdc géc quay cua cac khép dé robot chuyén dong dén vi tri yéu cdu véi
huéng da dugc xac dinh.

4) Thiét k& c4c tién ich khac nhu : diéu khién theo dudng, tao cdc meta keys,
tao ra cac trg gitp cho nguoi st dung...

Cac noi dung 2 va 3 can phai thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc cta robot
TERGAN-45 va giai hé phuong trinh dong hoc dé. Phan tinh todn c6 thé viét bing
ngon ngit Pascal hodc C++ ma né dugc goi tir chuong trinh diéu khién (ding 1énh
RUN), chuong trinh diéu khién xr 1y két qua tinh todn qua céc file trung gian dang
text.

Phin mém Procomm cung cép nhiéu tién ich dé ta c6 thé thiét ké chuong
trinh ki€u truc quan (Visual), gidp cho viéc viét chuong trinh va thao tdc trong qué
trinh su dung dugc dé dang, thuan tién hon.

5.8. Két ludn :

Trong chuong ndy chi giGi thiéu mot cach tdng quat vé cdc phuong phép lap
trinh diéu khién robot. Khé c¢6 thé di sau, cu thé vao mot ngon ngit nao vi né phu
thudc rat nhiéu vao loai robot dugc st dung. Phian ngon ngtt ASPECT trong phén
mém Procomm dugc nghién citu & trén 1a mot vi du vé ting dung cic phan mém dung
cho nhiéu muc dich dé diéu khién robot. Trong thuc t€, tuy nhiém vu cu thé cia méi
robot, phoi hgp véi hoat dong chung ctia cac may moc thiét bi khac ma ta thiét ké cac
chuong trinh cu thé dé robot hoat dong theo nhitng muc dich mong mudon.
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BAI TAP CHUONG V :

Bai 1 : Hay viét mot Function ctia ham arctg2(y,x) biang ngon ngit Turbo Pascal.

Bai 2 : Viét mot chuong trinh (ngdn ngit tuy ¥) dé nhap cdc thong s6 DH va tu dong
xdc lap cdc ma tran A, (Biéu hién két qua trén man hinh va ghi vao mot file dang
text).

Bai 3 : Viét mot chuong trinh bang Turbo Pascal dé tinh todn dong hoc nguoc (Xac
dinh cac géc quay) cua robot TERGAN-45. Dit liéu nhap tir ban phim. Ghi két qua
vao mot file dang text.

Bai 4 : Viét mot chuong trinh diéu khién robot TERGAN-45 bang ngon ngit ASPECT
dé robot ¢6 céu hinh nhu sau :
0, =+30%0,=-10% 0, =-30; 0, = -25°.
Ban tay robot nim lai sau khi di chuyén dén vi tri yéu cAu.

Bai 5 : Viét mot chuong trinh bang ngon ngit ASPECT, goi chuong trinh tinh dong
hoc nguoc viét bang Turbo Pascal (nhu bai 3), xir Iy két qua tinh todn dé diéu khién
robot TERGAN-45 theo toa do vi tri va huéng cta ban tay.
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CHUONG VI

MO PHONG ROBOT TREN MAY TINH

(Robot Simulation)
(Phdn thuc hanh trén mdy tinh)

6.1. Ky thudt mé phong robot :

Mo phong 1a mot ky thuat hién dai, duge dp dung trong nhiéu linh vuc
nghién ctru va san xuét.

Khi nghién cttu vé diéu khién robot, ta c6 thé thuc hién diéu khién truc tiép
robot hodc diéu khién mo phong. Diéu khién mo phong 1a dung cac mo hinh tinh
toan dong hoc va dong luc hoc cua robot két hgp véi cac phuong phap d6 hoa trén
mdy vi tinh d€ mo ta vé két ciu va hoat dong clia cénh tay robot.

Nghién cttu vé mo6 phong hoat dong cuia robot trén mdy tinh gidp cho cac
nha thi€t k€ nhanh chéng luva chon dugc phuong an hinh - dong hoc cua robot, c6
thé kiém tra kha nang hoat dong ctia robot trén man hinh, kiém tra su phéi hop cta
robot véi cédc thiét bi khac trong day chuyén. Diéu ndy rét c6 y nghia trong qua trinh
thiét k€ ché tao robot mdi hoac bd tri day chuyén san xuat.

Qua mo phong ngudi thiét k& ¢ thé ddnh gia twong d6i ddy du kha nang 1am
viéc clia phuong an thiét k&€ ma khong can ché thir. N6 cling dugc xem la phuong
tién doi thoai, hiéu chinh thiét k€ theo yéu ciu da dang ctia nguoi st dung.

Phuong phap 1ap trinh mo phong ciing giip nguoi thiét k€ chon dugc quy
dao cong nghé hop 1y cua robot trong qud trinh 1am viéc véi mot doi tugng cu thé
hay ph6i hgp véi cac thiét bi khac trong mot cong doan san xuét duge tu dong hoa.

Hién nay cé nhiéu phin mém cong nghiép va cdc phan mém nghién ciu
khac nhau dé mo phong robot, pham vi ting dung va gia thanh cta ching ciing khac
nhau. O day chidng ta nghién citu phuong phiap mo phong robot ding phidn mém
EASY-ROB.

6.2. Gidi thiéu phan mém EASY-ROB :

EASY-ROB la cong cu mo phong robot st dung d6 hoa trong khong gian 3
chiéu (3D) va cac hinh anh c6 thé hoat dong dugc. Mot hé thong 3D-CAD don gian
cho phép tao ra cac khoi hinh hoc co ban nhu khoi tru, khoi cau, khoi chit nhat, khoi
tam gidc ... dé vé& két cau cuia robot. Trong EASY-ROB ching ta c6 thé dung chuot
dé quay hoic tinh tién robot dén mot toa do tuy y. EASY-ROB ciing ¢6 cac chic
nang phéng to, thu nhd doi tuong vé& nhu nhiéu phan mém thiét k€ khéc... Chuong
trinh cho phép thiét k& cdc robot dén 12 bac tu do. Chuyén dong clia Robot c6 thé
duoc diéu khién theo cdc bién khép hoic cic toa do Dé-cat. Ching ta ciing c6 thé
mo ta dong hoc clia robot theo ki€u DH hoiac trong hé toa do toan cuc (Universal
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Coordinates). Easy-Rob di c6 sdn cdc trinh diéu khién dong hoc thuan va nguoc cla
céc ciu hinh robot thong dung, khi thiét k& ta chi cin khai bdo kiéu dong hoc thich
hop. Trong trudng hop robot c6 két cau dac biét hodac ¢6 cdc khau bi dong gan véi
cac chuyén dong cua cdc khép thi can phai giai bai toan dong hoc nguoc hodc xdc
dinh ham toan hoc mo ta su phu thudc ctua khau bi dong doi véi khdp quay, viét
chuong trinh xdc dinh su phu thuoc d6 bang ngon ngit C va sau d6 dung tap tin
MAKE.EXE trong C dé dich thanh tap tin thu vién lién két dong er_kin.dll (Easy-
Rob kinematic Dynamic link library), khi chay chuong trinh, EASY-ROB sé lién
két v6i tap tin ndy va thuc hién kiéu dong hoc da duoc khai bdo trong chuong trinh
diéu khién.

Easy-ROB c6 mot s6 cdc 1énh diéu khién riéng, Chuong trinh duogc viét theo
kiéu xir 1y tudn tu, tap tin dang Text, c6 thé soan thdo chuong trinh trong bat ky
trinh soan thdo ndo. Céc cong cu gin trén khau chap hanh cudi c6 thé thay doi duoc.
Chung ta c6 thé viét mot chuong trinh chuyén dong cho mot robot theo mot quy dao
mong mudn, c6 thé kiém tra kha nang vuon t6i clia canh tay, xdc dinh viing lam viéc
cuia robot . . . Robot mo6 phong c6 thé cdm ndm hodc tha cdc doi tugng lam viéc. Cac
chuyén dong ctia robot c6 thé ghi vao mot tap tin va c6 thé thuc hién lai.

Phan mém cho phép ta xem dugc cdc hé toa do da gin trén cdc khau cta
robot, xem dugc quy dao chuyén dong cta diém cudi cong cu gin trén khau chip
hanh cu6i. Phadn mém con c6 nhiéu tién ich khac nhu : cho phép ta lap trinh diéu
khién robot bing phuong phap day hoc, thiét k& cac doi tuong 1am viéc cua robot, c6
céc clra s6 vé toa do va gid tri géc quay ctia cdc khép tai timg thoi diém khi robot
hoat dong...

Viéc sit dung phan mém EASY-ROB dé mo phong robot gitip chiing ta hai
kha nang nghién ctu :

a/ Mo phong lai mot robot da cé va cac doi tugng lam viéc cua né. Danh gia
kha ning lam viéc va mic do linh hoat cta robot, x4c dinh cdc thong s6 diéu khién,
quy dao chuyén dong dé dung trong diéu khién thuc.

b/ Nghién ciu thiét k€ dong hoc, cac kich thude va két cdu clia robot trén
mdy tinh dé c6 thé chon duoc phuong 4n dong hoc tot nhat, ddm bao cho robot hoan
thanh cac nhiém vu yéu cau.

6.3. Tim hiéu man hinh EASYiROB :

a- Menu chinh :

Menu chinh ctia phan mém EASY-ROB cung cip céc ndi dung hoat dong
khac nhau ctia phan mém. Budc dau lam quen, ta cAn quan tam cdc Menu sau :

Menu FILE : X 1y céc tac vu trén File. Trong Easy-Rob c6 nhiéu loai file
duoc qui dinh boi phan mé rong (duoi cua File), vi du :

File c6 dang *.Cel : (Cellfile) dé mo ta két cau Robot, cong cu lam viéc
va déi tugng 1am viéc cuia robot. Pay 12 mot File tdng hop, bao gém ca chuong trinh
diing dé diéu khién robot.
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Il E~5-ROB Robot Simulation Tool
File BRobotics Simulate  30-CAD  Wiew Aux  Help
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Hinh 6.1 : Man hinh EASY-ROB.

File c6 dang *.Rob : (Robotfile) dé mo ta rieng két ciu clia mot robot.

File c6 dang *.Bod : (Bodyfile) dé mo ta cdc doi tugng lam viéc cla

robot.

File ¢6 dang *.Tol : (Toolfile) dé mo ta cong cu gin trén khau chap

hanh cudi cua robot.

File c6 dang *.Vie : (Viewfile) dé x4c dinh géc nhin trong khong gian.

File c6 dang *.igp : (Igrip Partfile) luu trit mot bo phan két ciu.

File c6 dang *.Prg : (Programm) Chuong trinh diéu khién.

V.v....

Menu Robotics : Dung dé nhap céc thong s6 DH, xdc dinh vi tri ctia dung
cu, xac dinh vi tri robot va cac thong s6 khac.

Menu 3D-CAD : Cung cap cdc cong cu dé vé két cau robot trong khong
gian 3 chiéu (3D) ciing nhu dé thiét k& cdc cong cu, cic doi tuong 1am viéc. Dé vé
duoc két ciu cha robot, dua vao cac khoi hinh hoc don gian ta c6 thé lap ghép chiing
lai d€ tao nén céc hinh ddng khac nhau ctlia robot.

b- Cac thanh céng cu :

Cic niit trén thanh cong cu ding dé thuc hién cac thao tdic nhu cia menu
chinh (ma khong can vao menu). St dung cdc nit trén thanh cong cu cho phép ta
thao tdc nhanh hon 1a phai vao menu chinh. Chitc nang cta céc nut chinh trén thanh
cong cu nhu sau :

Thanh cong cu nam ngang phia trén, tinh tir trdi sang phdi :
1. Bat tat ch€ do chiéu séang cdc doi tugng ve.
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2. Chuyén tét ca cdc d6i tuong sang dang ludi.
3. Chuyén doi twong dang tru / khoi phiic tap.
5. Thé hién/khong thé hién san.
6. Thé hién san & dang ludi.
7. Reset vi tri robot trén man hinh.
8. Chuyén ddi ctra s6 khi mé Cellfile hoac igip partfile (két hop véi niit 7).
9. Chay chuong trinh.
10. Tam dung chuong trinh.
11. Tiép tuc chay chuong trinh.
12. Két thic chuong trinh.
13. Chay chuong trinh theo tirng budc.
14. Lap lai chuong trinh sau khi két thuc.
15. 16. Giam va tang t6c do diéu khién.
17. Banh gia sai s6 va xem cac gia tri dong hoc.
Thanh cong cu nam ngang phia dudi, tinh tir trdi sang phdi :
. Thay hoac khong thdy két cdu robot.
. Thay hoac khong thay dung cu.
. Thay hoac khong thdy cac d6i tugng lam viéc.
. Thé hién/khong thé hién hé toa do gin vdi dung cu .
. Thé hién/khong thé hién hé toa do gin trén cdc khau ciia robot.
. Thé hién vi tri diéu khién.
. Mo phong dong luc hoc.
. Thé hién qui dao chuyén dong.
. St dung cac giGi han cta khép.
10. Soan thao chuong trinh va day hoc.
12. Thé hién hoac khong thé hién Hé toa do gén trén doi tugng hién thoi.
13. Chuyén dén d6i tuong tiép theo (khi thiét ké).
14. Xac dinh vi tri tuyét d6i cua doi tuong hién tai.
15. Xéac dinh vi tri tuong do6i cua doi tuong hién tai.
16. Reset vi tri cia d6i twgng hién tai.
17. Ghi lai vi tri ctia d6i tugng sau khi di€u chinh.
18. Dua robot vé vi tri dimg (Home position).
19. biéu khién robot theo khép quay.
Thanh cong cu thdng dimg (Thao tdc bang chuot) , tinh ti trén xuong :
1. Dung chudt dé view, zoom va Pan.
2.3. Diéu khién hudng clia khau chap hanh cu6i biang chuot.
4. Piéu khién cac khép 1,2,3 (Dung cac phim chuot).
5. Di chuyén than robot. (hé toa do co so)
6. Di chuyén cdc doi tuong (body) bing chuot.
7. Di chuyén tat ca cdc d6i tugng bang chuot.
9. Chuyén déi chuyén dong 1a quay hodc tinh tién (Dung khi hiéu chinh doi
tuong ve).
11.12. Tang gidm toc do diéu khién bang chuot.

O 01NN KW —

6.4. Thao tac chudét :
Easy-Rob cho phép dung chudt véi nhiéu chitc nang nhu :

TS. Pham Ddng Phuoc



ROBOT CONG NGHIEP 80

Khi niit lénh s6' 1 cia thanh cong cu thang dimg duoc chon

zoom (Phoéng to, thu nhd) :  an nit chudt phai, ré chudt 1én xudng theo
phuong thang ding ctia man hinh.

Pan (thay déi vi tri chia d6i tugng so v6i khung man hinh) : &n dong thoi
hai nit chudt phai va trai, ré chu6t trén man hinh.

Rotate (quay robot dé nhin & c4c géc do khac nhau) : an chuot tréi, ré chuot.

Khi niit lénh s6'4 cia thanh céng cu thang dimg duoc chon :

Quay khép 1: an nit chudt phai, ré chuot (néu la khép tinh tién s€ lam khau
chuyén dong tinh tién).

Quay khép 2:  an dong thoi 2 nit chudt phai va trai, ré chuot.

Quay khép 3:  4n ntt chuot trdi, ré chuot.

6.5. Gan hé toa do :

Muén xac dinh hé toa do cua robot trudc hét phai thuc hién bang tay céc
cong viéc sau:

Vé so d6 dong robot & vi tri dimg, gén hé toa do cta céc khau lén hinh vé
trén gidy, xac dinh cac thong s6 DH.

Cac budc tiép theo :

1- Bat nut 1énh s6 5 trén menu ngang, dudi.

2- Vao menu chinh : FILE -> LOAD -> ROBOTFILE chon DHTempl ->
OPEN.

3- Vao menu chinh : ROBOTICS -> ROBOTMOTION + KINEMATICS ->
KINEMATICS DATA.

4- Chon Active Join -> Ok -> Activ Joint (1) RZ (hoac chon TZ néu 1a khép
tinh ti€n) -> Ok -> Nhap céac thong s6 DH cua khau thi nhat.

5- Chon Quit -> Ok.

Vao lai buéc 4 -> Number Active Joint(1) -> Ok -> an ddp chuot vao vét
xanh hoac dua con trd vao phan nhap dir liu (text box) &n 2 (Bay gio s6 khau dong
la 2), nhap cac thong s6 DH cho khau s6 2 ...

Lam tuong tu cho dén khi da s6 khép yéu cau.

Ta c6 thé kiém tra cdc s6 liéu da nhap bing cach kich chuot vao menu :
ROBOTICS -> ROBOTMOTION + KINEMATICS -> KINEMATICS DATA->
KINEMATIC INFOMATION dé xem lai s6 khau, kh6p va cdc thong s6 DH. Néu
vao dit liéu sai ta c6 thé hiéu chinh lai.

Dé thé hién hé toa do cha robot trén man hinh (Hé toa do mau vang), nhé
kich chuot vao nit s6 5 ctia thanh cong cu nam ngang phia dudi.
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6.6. Vé hinh ddng robot :

Sau khi hoan thanh viéc gan hé toa do cua robot, budc ti€p theo 1a vé hinh
ddng ctia né. Hinh ddng ciia robot ¢ thé duoc mo phong giong nhu robot thuc nhd
cong cu 3D CAD ctia EasyRob. Menu 3D-CAD cho phép tao ra cac khai hinh hoc
co ban nhu khéi tru, khoi cau, khéi chit nhat, khéi tam gidc ... Su phoi hop hop 1y vé
kich thudc va vi tri ctia cdc khoi hinh hoc ndy cho phép thé hién dugc cdc két ciu
khac nhau cua robot.

Cac menu kéo xudng cta Menu 3D-
CAD nhu hinh 6.2, mot s6 cac chic nang
5 chinh nhu sau :

Wiew Aux Help

E zelect Body from Group
Create/lmport news 30 Body + Select group : Chon nhém d6i tugng dé
Modify zel. Body et Jnt_idx thiét k& : 1/Robot group, 2/Tool group
Grab/Releass Body to/from Robat Tip hay 3/ Body group.
Clone + Select body from group : Chon cic bd
Eender phan cta robot da vé (theo tén dat trudc)
Colar ctia nhom chon hién hanh.
Name + Create/Import new 3D body : Tao méi
Clear ’ hodac nhap mot bo phan di cé san. Can
B Posiion's ’ nhap cdc thong so can thiét dé tao ra doi
B 2D CAD Coorsys isibiliby ¥ | tuong mong muodn.
Mext Body in Group 4+ Modify sel. Body_set Jnt_idx : Hiéu
T Save/Peset » | chinh cac thu¢c tinh cta bo phan hién
hanh.

+ Clone : Copy bd phan dang v€ thanh
nhiéu hinh.
Hinh 6.2 : Menu 3D-CAD + Render : Biéu hién doi tuong & dang

lu6i, dang hop, . . .
+ Color : Thay d6i mau séc.
+ Name : Thay ddi tén bo phan dang vé.

+ Clear : Xoa doi tuong (bd phan) hién

hanh.
+ Position's : Thay ddi vi tri clia d6i twong (b6 phan) hién hanh.
+ 3D CAD Coorsys Visibility : Cho hién hoic 4n hé toa do cta d6i
tuong ve.
+ Next Body in group : Chon doi tugng veé ti€p theo.

Dung menu 3D CAD ta lan luot vé tat ca cdc khau cta robot, c6 thé dung
cdc mau sic khdc nhau dé thé hién hinh déng clia robot. Luu ¥ trong qud trinh V&,
néu vé sai phai duing muc CLEAR dé x6a di hoac duing muc MODIFY CEL dé€ hiéu
chinh. Mdi doi tuong v& phai gan v6i mot khau nhét dinh, duge khai bdo trong muc
SET JOINT INDEX.

C6 thé dung thanh cong cu thing diing phia phai dé thay ddi vi tri cia céc
déi tugng vé cho thich hop.
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6.7. Ldp trinh diéu khién robot mé phong :

Dé lap trinh diéu khién robot di mo phong ta dung phuong phap 1ap trinh
kiéu day hoc. Sau khi da thiét k& hinh déng robot, cong cu gan trén khau chap hanh
cudi, cac doi tugng lam viec khdc . . . ta c6 thé 1ap trinh d€ diéu khién robot da mo
phong. Viéc lap trinh thyuc hién theo trinh tu sau day :

Nhap chuot vao nit 1énh s6 10 (Show program window) dé kich hoat cira s6
lap trinh nhu hinh 6.3 :

+ Program Window o |=] I

Cloze | Edit | Load Teach program Mew | 4ppend| Close| Edit | Config
FTF
LIM
Wl
CIRC

-

Frogram Execution

Hinh 6.3 : Cita s6 ldp trinh.

Chon New dé dat tén cho File chuong trinh.
Chon Append néu muén bd sung mot chuong trinh di c6 trén dia.

Xdc dinh vi tri cdc diém ma dung cu phai di qua (dung chuot dé diéu khién
céc khdp, dung menu ding). Cd sau moi 1an xac dinh dugc mot vi tri thi 4n nit PTP
(diéu khién diém) hoac LIN (diéu khién dudong) hoac VIA (diém trung gian din
hudéng khi diéu khién dudng cong), CIRC (diéu khién theo dudng cong). Lam lién
tuc cho tat ca cdc diém dé c6 mot chuong trinh hoan thién.

Sau khi két thic viéc day robot hoc, 4n nit Close trén Program Window dé
két thic. D€ hiéu chinh va bd sung cdc l1énh diéu khién khdc vao chuong trinh, 4n
chuot vao nit EDIT, Dung céc 1énh cia EasyRob nhu du6i day dé hoan thién
chuong trinh.

ERPL - EASY-ROB-Program Language

Ghi chu :

- Don vi chiéu dai 1a Mét [m], Géc 1a do [deg] hoic [%]

- Bon vi cua téc do 1a [m/s]

- Vi tri va hudng ctia hé toa do gin trén khau chap hanh cuéi duoc x4c dinh gom :
X, Y vaZ: chitoado vi tri, A, B va C chi géc huéng.

Huéng cta khau chdp hanh cu6i xac dinh theo cac géc ABC la:

Rot (A,B,C) = Rot(X,A) * Rot(Y,B) * Rot(Z,C)

Cau tric chung cua chuong trinh, Mo ta ci phap mot so 1énh hay dung :
PROGRAMFILE : Bit ddu chuong trinh
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ENDPROGRAMFILE or END : Két thic chuong trinh.

CALL fct_name : Goi mdt ham c¢6 tén fct_name(), da dugc dinh nghia trong chuong
trinh.

CALL FILE filename : Goi mot File chuong trinh c6 tén filename, File phai c6 cung
célu tric nhu chuong trinh chinh.

FCT fct_name() : Bit ddu Dinh nghia mot ham ¢6 tén fct_name().

ENDFCT : Két thic dinh nghia mét function.

! C4c ghi chu trong chuong trinh.

TOOL X Y Z A B C [m,deg] : Pinh toa do diém cu6i ctia dung so so v6i khau chap
hanh cuoi.

PTP X Y Z A B C [m,deg] : Di chuyén robot dén di€ém mdi (toa do tuyét d6i). Diéu
khién diém.

PTP_REL dX dY dZ dA dB dC [m,deg] : Di chuyén robot dén diém méi (toa do
twong doi). Diéu khién diém.

LIN X Y Z A B C [m,deg] : Di chuyén robot dén di€m mdi (toa do tuyét d6i). Diéu
khién duong.

LIN_REL dX dY dZ dA dB dC [m,deg] : Di chuyén robot dén diém méi (toa do
twong doi). Piéu khién dudng.

CIRCXY Z ABC[X2Y2Z2] [m,deg] : Di chuyén robot dén diém méi (toa do
tuyét doi). Diéu khién dudng cong.

[X2 Y2 Z2] - Diém trung gian (3 diém dé xac dinh mot cung tron).

CIRC_REL dX dY dZ dA dB dC [dX2 dY2 dZ2] [m,deg] : Di chuyén robot dén
di€ém méi (toa do twong doi). Diéu khién dudng cong.

WAIT x [sec] : Robot dirng hoat dong trong x gidy.

ERC TRACK ON,OFF : Thé hién hoic khong thé hién quy dao chuyén dong.
ERC LOAD TOOL filename : Goi mot Tool file (*.tol)

ERC LOAD VIEW filename : Goi mot View file (*.vie)

ERC LOAD ROBOT filename Loads a Robot file (*.rob)

ERC LOAD BODY filename Loads a Body file (*.bod)

ERC LOAD TAGS filename Loads a Tag file (*.tag)

ERC GRAB BODY ’bodyname’ : Dung cu cAm l1ay mot vat thé (body) c6 tén
Bodyname.

ERC GRAB BODY_GRP : Dung cu cdm lay mot nhém vat thé (Body_Grp).

ERC RELEASE BODY ’bodyname’ : Dung cu tha (buoéng) mot vat thé (body) c6
tén Bodyname.

ERC RELEASE BODY_GRP Dung cu tha (buéng) mot nhém vat thé (Body_Grp).
ERC ROBOT_BASE XYZ ABC [m,deg] : Di chuyén géc toa do co ban ctia robot
dén vi tri mai.

V.V...

Con rat nhiéu c4c 1énh khdc ctia Easy-Rob, c¢6 thé tham khdo trén Website:
http ://www. easy-rob.com.
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CHUONG VII

PONG LUC HOC ROBOT
(Dynamic of Robot)

7.1. Nhiém vu va phuong phap phan tich dong luc hoc robot

Nghién ctiu dong luc hoc robot 1a cong viéc can thiét khi phan tich cling nhu t6ng
hop qud trinh diéu khién chuyén dong. Viéc nghién citu dong luc hoc robot thudong gidi
quyét hai nhiém vu sau day :

1/ X4c dinh momen va luc dong xuat hién trong qua trinh chuyén dong. Khi dé qui
luat bién déi clia bien khép q;(t) coi nhu da biét.

Viéc tinh todn luc trong co cau tay mdy 1a rat can thiét dé chon cong suit dong co,
kiém tra do bén, do ciing viing, dim bao do tin ciy ctia robot.

2/ Xac dinh céc sai s6 dong tic 1a sai léch so véi qui luat chuyén dong theo chuong
trinh. Luc ndy can khao sat Phuong trinh chuyén dong clia robot c6 tinh dén dac tinh dong
luc clia dong co va cac khau.

C6 nhiéu phuong phdp nghién ctu dong luc hoc robot, nhung thudng gap hon ca la
phuong phép co hoc Lagrange, cu thé 1a ding phuong trinh Lagrange - Euler. D6i véi céc
khau khép clia robot, v6i cdc ngudn dong luc va kénh diéu khién riéng biét, khong thé bod
qua céc hiéu tng trong trudng (gravity effect), quan tinh (initial), tuong hé (Coriolis), ly
tam (centripetal)... ma nhitng khia canh niy chua dugc xét ddy du trong co hoc ¢6 dién; Co
hoc Lagrange nghién citu cic van dé néu trén nhu mot hé thong khép kin nén day 1a nguyén
1y co hoc thich hop d6i véi cac bai toan dong luc hoc robot.

7.2. Co hoc Lagrange v6i cic van dé dong luc cia robot.

Ham Lagrange cia mot hé thong nang luong dugc dinh nghia :
L=K-P (7.1)
Trong do6 : K 1a tdng dong nang clia hé thong
P 1a tong thé nang
K va P déu 1a nhitng dai luong vo hudng nén c6 thé chon bat cit hé toa do thich hop
nao dé bai toan dugc don gian. P6i véi mot robot ¢6 n khau, ta c6 :
n n
K= 2Kj va P=2P
i=1 i=1
O day, K, va P, 1a dong ning va thé nang ctia khau thi i xét trong hé toa do chon.Ta
biét mdi dai lugng K, va P, 1a mot ham s6 phu thudc nhiéu bién so:
K; = K(q;, q| ) va P =P(q; q;)
Véi q; 1a toa do suy rong cua khép thit i. N€u khdp thi i 1a khép quay thi g; 1a goc
quay 6,, néu 1a khép tinh tién thi q; 1a do dai tinh tién d,.
Ta dinh nghia : Luc tdc dung Ién khau thit i (i=1, 2,..., n) v6i quan niém la luc t6ng
quat (Generalized forces), né c6 thé 1a mot luc hoac mot momen (phu thudc vao bién khép
q; 1a tinh tién hoac quay), dugc xac dinh boi:

F. :ia_L_G_L (7.2)
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Phuong trinh ndy dugc goi 1a phuong trinh Lagrange-Euler, hay thudng duoc goi tat
la phuong trinh Lagrange.

7.3. Vi du ap dung :

Xét mot robot ¢6 hai khau nhu hinh vé, Cdc khau c6 chiéu dai 1a d, va d, véi céac
khéi luong tuong ting m, va m, qui déi vé ddu mut ctia khau. Robot duoc dit thiang ding
chiu gia toc trong trudng g. Cdc khép chuyén dong quay véi cdc bien khép 0, va 0,. Tinh
luc tong quat.

Qua vi du ndy, chi v6i mot mai lién két hai
) khau, cdc van dé dat ra déu dia c6 mat
l g =9.81m/s trong qud trinh nghién cttu dong luc hoc,
va do do, vi du néu trén c6 thé mé rong dé
ap dung trong nhitng truong hop phtc tap
> hon. P61 v6i khau 1 :
7 K, :%mlvf =%m1dfef (7.3)
0; P, = -m,gd,cos0, (7.4)
yi| & Doi v6i khau 2 :
Vé toa do :
v 0, m X, = d,sinB, + d,sin(6, + 0,)
0 y, = -d,cos0, - d,cos(0, + 0,)
Chiéu cao thé nang :
h =d,cos0, + d,cos(0, + 6,)

AY

O X1 X2 X

Vé mat van toc : Vi=x3+y3
Vi X, :%x2 = d, cos(0,)0, +d, cos(8, +6,)(6, +6,)
d

Vo= V2 = d, sin(,)0; +d, sin(0; +06,)(6; +6,)

v2 = [dfef +d3 (67 +20,0, +605)+2d,d, cos(,)(67 + 9192)]

Dong nang va thé nang s€ 1a :

K, =%m2v§ :%mz[dféf +d3(0 +20,, +63) + 2d,d, cos(0,)(63 +6,0,)] (7.5)
P, = —m,g[d, cos(6,) +d, cos(6; +6,)] (7.6)

7.4. Ham Lagrange va luc tong quat :

Ap dung ham Lagrange cho vi du trén, ta c6 :
L=(K,+Ky)- (P +P)

L:%(ml +m,)d202 +%m2d§(éf +20,0, +02) +m,d,d, c0s0, (67 +0,0,) +

+(m; +m,)gd, cos6, + m,gd, cos(6, +6,) (7.7)
Khi tinh luc tdng quét, cdc bién ciahé : q, =0, va q, = 0,.
Poi voi khau 1 :
oL oL . o ) X
4, 1
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af = (m, +m,)di0, + m,d3 (0, +6,) —2m,d,d, sin0,0,0, +2m,d,d, cos0,0, —
1

—m,d,d, sin®,03 + m,d,d, cos6,0,

oL oL . :
51 = 8_91 = —(m; +m,)gd, sin®, —m,qgd, sin(6, +0,)
Vay :
d oL oL ;
+[m,d3 + m,d,d, cos0,18, — 2m,d,d, sin6,6,6, — m,d,d, sin6,65 + (7.8)

+(m; + m,)gd, sin®; + m,gd, sin(6; +6,)
Muo6n cho khau 1 quay dugc mot géc 0, thi dong co phai tao ra mot luc téng quat >
F,. Luc tdng quit ndy c6 dic tinh phi tuyén, 12 hop tic dung cta nhiéu yéu t6 (non linear

and cuppling).
Tuong tu, dé tinh luc téng quat ctia khau thit hai , ta c6 :
L . . .
2
d oL . . ) L
2

v % - _mzdldz Sin(ez)éléz - _mzdldz Siﬂ(@z)gf o ngdz Sil’l(@l + 92)
2
Vay :
F, = da _a_ [m,d? +m,d.d, cosd,]6, + m,d?6,
dt 09, 20, (7.9)

~m,d.d, sin(8,)6? + m,gd, sin(6, + 6,)

Dé phan tich y nghia céc thanh phén trong biéu thifc tinh luc tong quét, ta viét lai
céc biéu thitc F,, F, nhu sau :

F = Dllél + D12é2 + Dméf + D1229§ + D1129192 + DlZléléZ +D,
. . - - o D
Fy = D161 + D6, + D107 + Dpp65 + Dp126,0, + Dyps6,0, + D,
Hiéu tng Hiéu tng Hiéu tng Hiéu ting
qudn tinh ly tam twong hd  trong trudng
Effective inertias  Centripetal effect Coriolis effect  Gravity

(Trong dé6 : D,;,=0; D,,, =0; D,,, = D,,,= D,;,=D,,, =-m,d,d,sin6, ...)

Trong céc biéu thic trén, cdc hé s6 dang D, hoic D; thé hién hiéu ting quén tinh tai

khdp i hoac j gay ra boi gia toc tai khdp i hoac j. Cac s6 hang c6 dang Dijjéjz la lyc ly tam
tic dong lén khép i gay ra bdi van téc tai khop j. S6 hang dang Dy, 0,6, + D;6,0,1a luc

Cariolis tic dong 1én khdp thit i giy ra do van toc tai khdp j va k. S6 hang c¢6 dang D, 1a luc
trong truong tac dong lén khép i.
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7.5. Phuong trinh dong luc hoc robot :

Xét khau thi i chia mot robot c6 n khau. Tinh luc téng quédt F, cha khau thi i v6i
khéi luong vi phan clia né 1a dm. Luc tdng quét F, dong vai trd rat quan trong khi x4y dung
so d6 khoi dé thiét 1ap ham diéu khién cho robot ¢ n bac tu do.

7.5.1.Vdan toc cia mot diém trén robot :
Mot diém trén khau thit i dugc mo ta trong hé toa do co ban 1a :
r=T,.'r (7.10)
Trong d6 : 't 1a toa do cha diém xét d6i véi khau thi i, 'r khong thay déi theo thoi
gian. T, 12 ma tran chuyén dai tir khau thit i vé hé toa do goc : T, = A|A,...A,. Nhu vay r 1a
mot ham cua thoi gian t.
Toc do cua vi khoi luong dm duge tinh bai cong thie :

dr d i OT; i
f=—=—T,"r=|>—9:|'r 7.11
dt dt ' [,-zlaqj ’j (D
Khi tinh binh phuong cua van toc nay ta c6 :
b =Sr%(X,, Yo, 2,) = Tr(biT) (7.12)
Ay
~ Khaui
|r O
Ti
r
Oo X>
z

Hinh 7.1. Khdo sdt toc do ciia vi khoi luong dm.

Véir' 1a chuyén vi vecto va Tr 1a viét tat cia Trace (vét clia ma tran) :

ajp ap ... Agy
a a ... a
Trace | 2 % 2n :ﬁaii
i=1
a'nl an2 a11 ann
Hay :
X x?
yl.Ix y z]= y?
z z°
Do vay
d_. d :
22 . i Ti,T
f“=Tr(r.t " )=Tr(—T.. ' r.—T, .'r
(r.r') (Olt g )
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=Tr iﬂq ; aTTq r’ |
= 169(1] b = 69(]|( “ N
L ir A |

—Tr{z Miipipr T ——4q,q, (7.13)
j=1 k=1 j a]k |

7.5.2. Tinh dong ndng cua vi khoi luong dm.

Ky hi¢u K; la dong nang cua khau thit i. dK; la dong nang cua vi khoi lugng dm dat
tai vi tri 't trén khau thu i.

dK, = S1e 3 % O iipr T 4,4, | dm
2 | k=1 0Q oq
. ) ) .T
B N A T NCAT j (7.14)
2 | k=1 OQ oq

Va do d6 dong nang cua khau thiri s€ 1a :

J'dK_—Tr[ ZI: '( J' rir’ dm)—q qk} (7.15)

Khau i =1 k=1 j Khaui

bat J, = .[ 'r.'r"dm goila ma tran gia quén tinh (Pseudo inertia matrix).
Khau i
Y nghia "gia quén tinh" duoc sir dung vi khi thiét 1ap ddy du cdc phan tir chia ma tran J, ta
c6 thé lién hé v6i cac khai niém "momen quan tinh doc cuc" va trinh by cdc phan tir clia J,
giong nhu cac phan tir chia mémen quan tinh doc cuc. Ta xét moi quan hé niy nhu sau :

Theo dinh nghia ta c6 :
j‘xzdm I‘x‘ydm J“x‘zdm J.‘xdm
Iir.ierm=J. = I‘_x‘_ydm I.i y.de Ii.indm j‘_ydm (7.16)
.y ' J"x'zdm '['y'zdm j'zzdm '['zdm
J"xdm I‘ydm J.‘zdm Idm

Bay gi0 ta nhic lai momen quén tinh doc cuc cla
mot vat thé bat ky nhu hinh Ve,
® Theo dinh nghia ta c6 :

L, = [ (y* +2%)dm
" :sz +2z%)dm
Hinh 7.2 : Mémen qudn tinh djc cuc |, = .[(XZ +y?)dm

Vavi: x° =—%(y2 + zz)+%(x2 + zz)+%(x2 +y?)

Vay : Ixzdm =l + ly+ 1,,)12; vv...
Ngoai ra ta con c6 :

Ixyzjxydm; IyZ:J'yzdm; IXZ:Ixzdm
mx=dem; my:Iydm; mz:J'zdm
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Dai chiéu V0’1 ma tran gid quén tinh J, ta ¢ thé trinh bay J. nhu sau

—l+1,+1,
2 I l,, mx
I, -1, +1
XX yy 7z
ji = Ly — Ly my (7.17)
L, +1, -1
XX yy 7z
l,, I, - mz
| mXx my mz m |
Nhu vay ¥ nghia biéu tru’ng cua J; da ro.
Vay tacé : .:—T Yy — iy s d,0, (7.18)
j=1 k=1 d:] d:lk
Cuoi cung, Pong nang cua mot robot ¢6 n khau duogc tinh :
K=>K, (7.19)
i=1

7.5. 3. Tinh thé ndng cua robot :

Thé€ nang cta khau i ¢6 khoi lugng m;, trong tam dugc xac dinh boi vecto r; (vecto
biéu dién trong tAm ctia khau i trong hé toa do co ban) 1a :

Pi = 'mi. g. I'l = 'mi. g. ’-.I.-‘1 lrl (7.20)
Trong d6, vecto gia toc trong trudng g dugc biéu dién dudi dang mot ma tran cot :
9 0
g 0
g = y =
g, -98
0 0
Thé& nang cua toan co ciu robot n khau dong sé€ la :
P :_ZmigTiiri (7.21)

i=1

7.54. Ham Lagrange :
Sau khi xdc dinh dong nang va thé€ nang cua toan co cau, ta c6 ham Lagrange cta
robot ¢é n bac tu do :

i a‘[‘ 1& .
Trace }.0, += > mgT,'r (7.22)
;Z (m 8%}” 2%

Ching ta chd y rang, trong ham Lagrange van chua dé cap dén anh hudng cta
nguodn truyén dong (gdm cac phan tinh (stator) va phan dong (Rotor) cua dong co dién).

7.5.5. Phuong trinh dong luc hoc robot :

Ta da biét luc téng qudt dat 1én khau thd i cta robot ¢ n khau (Phuong trinh
Lagrange - Euler) :

F=——-— (7.23)

Sau khi thiét 1ap ham Lagrange, v6i p = 1... n, ta tinh duogc :
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(p la chi s6'lan luot ldy theo j va k)

_:Eiz [q éqk] ZZT (aq, Z; qu (7.24)

aq, i=1 k=1 =1 j=1 p
Thay déi chi so gia j thanh k trong s6 hang thu hai ,va dé y ring :
T T T
Tr i i ol =Tr ﬂ\]i T, =Tr o , ol (7.25)
aq;  aq, aq;  aq, oq, ' ag,
tacs: o= ZZTr 5, I o (7.26)
aq, T 8qk aqp
Ciing dé y ring : trong T,(q,, s, - - - » q)), VOi q; 12 cdc bién khép cha i khép ddu tién. Do
e . OT,
vay,néui <p thi —=0.
9
noi T
Cu6i ciing ta c6 : i = z Tr T i T, A, (7.27)
qp i=p k=1 aqk 8qp

d o IR
dt o, dtzz( ' qu

i=p k=1

noi T noi i 2 T
=) Tr[ﬂ‘]iﬂjqk+222ﬂ{ o, JiaTi }qkqm+
1 aq aq,

i=p k= aq, 0 ipiam | 9%y,

SRR o°'T, ot
Tr ! m 7.28
+22.0 {quaq a0 }qkq (7.28)

i=p k=1 m=1

(Bién déi theo chi ¥ (7.25))
S6 hang cudi cua phuong trinh Lagrange Euler la :

_:%izz ( o°T, I@T ]qqk

aqp p j=1 k=1 aq aqp aqk
138G o°T, o1
+= Tr —J, d;q, +2_,m; g— r (7.29)
ZZZZ (aqkaqp ' aa J k Z oq,
d A A

Cu6i cung ta c6 luc téng quat chakhaup: F =———-—

"Tdta, A,

Thay thé cac chi s6 p vaithanhivaj, tas€ ¢ :

n 8T ot/ i o°T, ot/ oT.
F :ZZTr( J, a0 jqk+ZZZTr{ }qkqm Zm ga—q“r

j=i k=1 m=1 aqkaqm J aql i

(7.30)
V6i mot robot c6 n bac tu do thi :
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C!: [C!]’ qZ’ LR "qn]T
q=[4,.4,,....6,]"
Vé. F= F[F], F27 LIS Fn]T

Dé cho gon, ta biéu dién :

F=J(@)4+C(q,9)q+G(q) (7.31)

Trong do6 :
J thé hién tac dung clia qudn tinh, 12 mot ma tran doi xdng (n x n);
C thé hién tdc dung clia luc ly tam va Cariolis, 1a mot vecto (n x 1);
G thé hién tic dung cia luc trong trudng, cling 12 mot vecto (n x 1).
Day la phuong trinh dong luc hoc cua robot.

Néu thém vao phuong trinh trén cac tdc dung khac nhu : Fiy dac trung cho cac
ngoai luc tdc dung Ién truc, V dac trung cho hiéu tng ma sat, ta co :

F=J(9)d+C(a,64)g+G(q)+V(q) + F, (7.32)

TS. Pham Ddng Phuoc



ROBOT CONG NGHIEP 92

CHUONG VIII

THIET KE QUI PAO ROBOT.
(TRAJECTORY PLANING)

Trong cac tng dung cong nghiép clia robot, ta thuong gap hai truong
hop sau :

Truong hop 1 : Khau chap hanh cudi cua robot chi can dat dugc vi tri va
huéng tai cidc di€ém nit (diém tua : Knot point). Pay chinh 1a phuong phap
diéu khién diém (PTP). Tai d6, ban tay robot thuc hién cdc thao tdc cAm nim
doi tuong hoac buong nha doéi tuong. Pay la truong hop clia cac robot thuc
hién cong viéc van chuyén va trao déi phoi liéu trong mot hé thong tu dong
linh hoat robot hoa. Ban tay robot khong truc ti€p tham gia vao cac nguyén
cong cong nghé nhu han, cit kim loai ... Cdc diém nit 12 muc tiéu quan trong
nhat, con dang duong di t6i cdc diém niit 12 van dé thit yéu. Trong trudng hop
niy Robot thuong duoc lap trinh bang phuong phdp day hoc (Teach and
playback mode). Trong truong hop nay khong can tinh toan phuong trinh dong
hoc hodc dong hoc nguoc robot, chuyén dong mong muén dugc ghi lai nhu
mot tap hop cac goc khdp (thuc t€ 1a tap hop cac gia tri ma hoa ctia bién khép)
dé robot thuc hién lai (Playback) khi 1am viéc.

Truong hop 2 : Khau chip hanh cudi ctia robot phai xac dinh duong di
qua cdc diém nut theo thoi gian thuc. D6 1a trudng hop cdc tay may truc tiép
thuc hién cdc nguyén cong cong nghé nhu son, han, cit kim loai ... Van dé
thi€t k€ quy dao cho cac robot trong truong hop nay la rit quan trong. N6
quyét dinh truc tiép chat lugng thuc hién cac nguyén cong cong nghé ma robot
dam nhan. Trong chuong nay, chiing ta dé€ cap dén bai toan thiét k€ quy dao
v6i mot s6 quy dao dién hinh. Cdc quy dao ndy khong chi c6 ¥ nghia trong
truong hop tng dung tht hai ma n6 bao ham mot y nghia chung cho moi
robot, vi ngay ca truong hgp don gian nhu cac robot thudc tng dung thit nhat
ciing thuc hién nhitng chuyén dong qu§ dao co ban ma ching ta s& nghién ctu
dudi day.

8.1. Cac khai niém vé quy dao robot :

Pé x4c dinh dugc dudng di mong mudn cua robot theo thoi gian, quy
dao c6 thé dugc tinh todn thiét k& trong mot hé toa do truyén thong Oxyz
(Cartesian Space) hoac thiét k&€ trong khong gian bién khép (khong gian
trudng vecto cic toa do suy rong clia robot), chang han véi robot 6 bac tu do
thi X =1[0,6,,0,,0,.0,,6,]" . Thiét ké quy dao & day duoc hi€u 1a xdc dinh qui
luat chuyén dong cua cdc bién khép dé diéu khién chuyén dong cua timg khép
va téng hop thanh chuyén dong chung cua robot theo mot quy dao da duoc
xdac dinh.
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Qu¥ dao cén thiét k& nhat thi€t phai di qua mot s6 diém niit cho trudc (it
nhat 12 diém dau va diém cuoi). Ngoai cac diém nit chinh, ta con c6 thé chon
thém cac di€ém nit phu goi 12 diém din hudng (via point) dé tranh cdc chudng
ngai vat.

Khi thiét k& quy dao trong khong gian bién khép, tai méi diém niit phai
xdc dinh gid tri cta cdc bién khép bang phuong phdp tinh todn dong hoc
ngugc. Thoi gian yéu ciu cia mdi doan quy dao (giita 2 diém nit) 1a giong
nhau cho tat ca cac khdp vi vay yéu cdu tit ca cdc khép phai dat dén diém niit
dong thoi. Ngoai viéc yéu cdu thoi gian phai giong nhau cho cac khép, viéc
xéc dinh cdc ham quy dao ctia méi bién khép khong phu thudc vao cdc ham
cta cac khép khac. Vi vay viéc thi€t k€ quy dao trong khong gian bién khép
don gian va dé tinh toan hon khi mo ta trong hé toa do Décac.

Quy dao thiét k& phai dam bao cic dieu kién lién tuc (continous
conditions) bao gom :

+ Lién tuc vé vi tri (Position)

+ Lién tuc vé toc do (Velocity)

+ Lién tuc vé gia toc (Acceleration).

4 x(1)
o Git2)-.- Céc diém nit
X1|m————=
Xf-1 P
Xo i !
! |
i I R L Lty
to t1 t te1 ty

Hinh 8.1. Tinh lién tuc cua quy dao robot.
Dé thiét k& quy dao robot, ngudi ta thudng dung phuong phap xap xi
cac da thic bac n, cdc qui dao thuong gap 1a :
+ Qui dao CS (Cubic Segment) : Tuong duong da thiic bac 3;
+ Quy¥ dao LS (linear Segment) : Tuong duong da thiic bac 1;
+ Quy dao LSPB (Linear Segment with Parabolic Blend) : Phoi hgp da
thitc bac 2 véi da thic bac 1.

Poan thang

qr
1

DPuong cong bac 2

Hinh 8.2 : Quy dao LSPB
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+ Quy dao BBPB (Bang Bang Parabolic Blend) : la trudng hop dac biét
cua quy dao LSPB khi doan tuyén tinh thu vé bing 0 va xuat hién diém
uon.

qr

dJo

Hinh 8.2 : Quy dao BBPB
Néu cho trude nhiéu diém nut, ta c6 thé 4p dung nhiéu dang quy dao co
ban khac nhau cho mot bién khép.

8.2. Quy dao da thirc bac 3 :

Khi thiét k€ qu§j dao robot theo da thic bac 3 qua cdc diém niit, moi
doan qu§ dao giita hai di€ém nit s& duoc biéu dién bang mot phuong trinh bac
3 riéng biét. Quy dao da thiic bac 3 dam bao su lién tuc ctia dao ham bac nhat
va bac hai tai cdc diém niit.

Tai thoi diém t, < t < t,,, qu§ dao xap xi da thic bac 3 clia bién khép
thit i 1a g(t) c6 dang :

qi(t) = a; + by(t - t,) + ¢t - t)° + dy(t - t,)° (8.1)
4 qi(t)

L 2 s N (ik+1
Vi céc rang budc :

qi(tk)zqk va qi(tk) = qk
qi(tk+1)= Qi1 va qi(tk+1) = qk+1 dk

: : t
T (8.1) tathdy : t=t — a=q, t W (8.2)
Lay dao ham cuia (8.1) theo t, ta ¢6 :
qi(t) = bi +2Ci(t_tk)+3di(t_tk)2
Tai: t=t, > b, = q, (8.3)
Tait=t,, ta cé hai tham so :
— 3(qk+1 — qk) — (qu + qk+1) 8tk

¢ N (8.4)
k

di — (qk+1 +qk) Stgtz 2(qk+1 — qk) (85)
k

Trong d6: ot =t _, —t,

Cac phuong trinh (8.4) va (8.5) nhan dugc khi giai (8.1) ... (8.3).

Tinh lién tuc ctia van toc la su dam bao cho quy dao khong gap khiic,
giat cuc, gay soc trong qua trinh hoat dong ctia robot. Van toc va gia toc tai
diém cudi cia mot doan dudng cong bac 3 chinh bing van téc va gia toc clia
doan cong bac 3 tiép theo.

Can chud y riang khi thiét k&€ quy dao trong khong gian Dé cdt, dé diéu
khién dugc robot, & mdi thoi diém déu phai tim duoc nghiém cla bai toan
dong hoc nguge. Vi vay yéu ciu "ndo bo" cua robot (mdy tinh) phai thuc hién
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mot khoi luong cac phép tinh khéng 16 trong mot khoang thoi gian rat ngan
(vai chuc microgiay) dé dam bao thoi gian thuc khi robot hoat dong. Néu ta
khong tim cach cai bién thiét k€ quy dao thi rat khé dam bao yéu cau nay.

*Viduvé thiét ké'quy dao CS:
Thiét k&€ quy dao CS (Path with Cubic segment) cua khép thit i di qua
hai diém niit c6 gid tri g, va q;. Vi céc rang buoc g, =0; ¢, =0.
Tir cac cong thiic (8.2) . . . (8.5) ta xac dinh cac hé s6 cua da thic bac 3
nhu sau :
a = (o ; b = 0;
¢ =20=%) g o724
(tf _to) (tf _to)
Do vay quy dao q;(t) c6 dang nhu sau :

34990 e v 20490 gy

ql(t)_q0+ (tf—to)z (t tO) (tf—t0)3 (t tO)
an tae 15 - 6 _6(qf_qo) . _6(qf_q0) C+\2
Vantocla: q,(t) = € — 1) (t-t,) € —t) (t-t,)

6(qf _qo) _ lz(qf _qo) _
. (=t
(tf B to) (tf B to)
Trong vi du trén, gia su thoi gian t,; =0 va t, = 1 giay, thi :
qi(t) = qo + 3(qs - Qo) t*- 2(qs - o) 1

Va giatoc la: q.(t) =

A
qr .
Quy dao
Qo : i
: i t
© G i -
Toc do .
qo = qf = i >
6(qf B qo)
(tf - to)2 Gia t6c
i t
I g
. 6(qf — qo)
(tf - t0)2

Hinh 8.3. Thiét ké’ quy dao CS
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Tu cac phuong trinh quy dao, phuong trinh van téc va phuong trinh gia
toc ta xay dung duoc cdc biéu do dac tinh chuyén dong cua khdp thit i trén
doan quy dao thiét ké.

8.3. Quy dao tuyén tinh véi cung ¢ hai dau la parabol (LSPB) :
Khi yéu cdu cong cu gin trén khau chap hanh cudi cua robot chuyén
dong véi van toc déu dan, ta dung quy dao LSPB.

A
qi(t)

vV = constan
(QO+Qf)/2 ____________________ ! @)
Parabol | @ ! § ! § .
0) : ' ' ! -
to Tt te te-t  tr

Hinh 8.3. Quy dao LSPB.

Cic diéu kién lién tuc ctia quy dao ndy thé hién & :
qt) =qo; q(t) = g va q(t)= q(t,)= 0

va di€u kién cong nghé 1a v = constant.

Quy dao duogc chia lam 3 doan :

a/ Trong doan 1 : 0 <t <t, qu§ dao Parabol c6 dang :

q(t) = o + Bt + 7t (8.6)
Khi t = 0 thi a =q(ty) =], (8.7)
Lay dao ham (8.6) : q(t)=P+2yt (8.8)
Khi t = 0 thi B=q(t,)=0
Tai thoi diém t, ta cin c6 van t6¢ biang hing s6 van t6c cho truée v :
Nén khi t=t, Y = V/2t,
bat v/t = a = y=a/2 vaquy daoco dang :

q,(t) = q, + at*/2 0<t<t,) (8.9)
b/ Trong doan 2 : [t,, (t-t,)] quy dao tuyén tinh c6 dang :

qi(t) = oy + vt
Do tinh do6i xtng : q(%f) _ (4, +9,) ;qf)
Suy ra —(q°+qf):a0+v%f

(q +q, — vt,)
2
Phuong trinh quy dao tuyén tinh s€ 1a :

Vay a, =

TS. Pham Ddng Phuoc



ROBOT CONG NGHIEP 97

+q,— Vvt
qi(t)=%+vt (8.10)
Tur diéu kién lién tuc vé vi tri, tai thoi diém t, ta c6 :

2
atb :qf+qO_th + vt

2 2 °

q +

Rutra :
t = q, —q; + Vi,
b
v
Véi dieu kién ton tai : 0 <t, <t/2, dan dén :

d: — 9, 2(qf — qo)
S
Diéu ndy xdc dinh van toc phai nim gitta cdc gidi han trén, néu khong
chuyén dong sé khong thuc hién duoc.
Vé mat vat 1y : A
Néu t > (q¢- qo) / v va < 2(qe - qo) / v L —
thi:v>(qe-qy)/t;vav<2(qe-qy) / tp

Nghiala tgb <v<tg26. do o ' t;;

c/ Trong doan 3 : (t;-t,) <t <t,quy dao Parabol c6 dang :

2

qi(t)=qf—a7tf+atft—%t2 (8.11)

Tu cdc phuong trinh (8.9)...(8.11) ta xay dung dic tinh chuyén dong
theo qui dao LSPB cua khép g, nhu sau :

Nai: 034, 1)

qf [
Qo i o t
to i tp te-tp i i tr -

v =const | .
! ' | t
to i t te-tp i i tr -
P4 ® ¢

to tp te-tp tr -

Hinh 8.4 : Ddc tinh quy dao LSPB
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8.4. Quy dao Bang Bang Parabolic blend (BBPB) :
Nhu da trinh bay & trén, day 1a truong hop dac biét cua quy dao LSPB
khi doan tuyén tinh thu vé 0.

2

t at
Véi : 0<t< =+ O=qy+ —
> qi(t) =q, >

: t lq, - t*
2 a 2

D6 thi dac tinh ctia quy dao nay nhu sau :

Aai(t)

to |t te

A, i
Vo

to to te

A
q;(®)

teo 5 -
to tf

Hinh 8.5. Ddc tinh quy dao BBPB
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CHUONG 9

TRUYEN PONG VA PIEU KHIEN ROBOT.

9.1. Truyén dong dién trong robot:

Truyén dong dién duoc dung kha nhiéu trong ky thuat robot, vi ¢6 nhiéu
uu diém nhu 1a diéu khién don gian khong phai dung cac bo bién doi phu, khong
gay ban moi trudng, cc loai dong co dién hién dai c6 thé 1ip truc tiép trén cac
khép quay...

Tuy nhién so véi truyén dong thuy luc hoic thuy khi thi truyén dong dién
c6 cong suat thap va thong thuong phai can thém hop giam toc vi thuong cac
khau ctia robot chuyén dong vdi téc do thap.

Trong k§ thuat robot, vé nguyén tac c6 thé dung dong co dién cdc loai
khac nhau, nhung trong thuc t€ chi c¢6 hai loai dugc dung nhiéu hon ca. D6 la
dong co dién mot chiéu va dong co budc.

Ngay nay, do nhitng thanh tuu mdi trong nghién ctu diéu khién dong co
dién xoay chiéu, nén ciing c6 xu huéng chuyén sang sir dung dong co dién xoay
chiéu dé tranh phai trang bi thém bo nguén dién mot chiéu. Ngoai ra, loai dong
co dién mot chiéu khong chéi gép (DC brushless motor) ciing bat ddu duoc tng
dung vao k¥ thuat robot.

9.1.1. Bong co dién mot chiéu :

Dong co dién mot chiéu gom c6 hai phan :

+ Stato c6 dinh véi cac cudn day c6 dong dién cam hoac dung nam cham
vinh citu. Phin niy con duogc goi 1a phdn cam. Phan cam tao nén tir thong trong
khe hé khong khi.

+ Roto v6i cdc thanh dan. Khi ¢6 dong dién mot chiéu chay qua va véi
dong tlr thong x4c dinh, roto s€ quay. Phan niy goi 1a phdn ting.

Tuy cach ddu day gitta phan cam so v6i phan Gng, ta c¢6 nhitng loai dong
co dién mot chiéu khéc nhau :

+ Pong co kich tir néi ti€p (Hinh 9.1.a);
+ Dong co kich tur song song (Hinh 9.1.b);
+ Dong co kich tir hén hop (Hinh 9.1.¢).

CUEQ O

Hinh 9.1. Cdc loai dong co dién mot chiéu.
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Cac thong s6 chu yéu quyét dinh tinh nang lam viéc ctia dong co dién mot
chiéu la :
U : Dién ap cung cdp cho phan tng;
I : Cuong do dong dién clia phan tGng;
r : Dién trg trong clia phan tng;
@ : Tu thong;
E : Stic phan dién dong phan tng.
Céc quan hé co ban cua dong co dién mot chiéu 1a :
E=U-1l=kn®
k 1a hé s6 phu thuoc vao dac tinh cua day cudn va s6 thanh dan ctia phan

ung.
A N ? A A A A U - Ir
So vong quay cua dong co dién mot chiéu : n = D
Moémen dong C xéc dinh tir phuong trinh can bang cong sudt :
El =2nnC
kdI
Hay : C=2——-
T

Muoén diéu chinh toc do dong co dién mot chiéu cé thé thuc hién bang
cach :

- Thay déi tir thong @, thong qua viéc diéu chinh dién 4p dong kich tir.
Trong truong hop gilt nguyén dién ap phan tng U, tang téc do tir O dén toc do
dinh muc, thi cong sudt khong d6i con momen giam theo toc do.

- Diéu chinh dién dp phan ting. Trong trudng hop tir thong khong déi, khi
tang toc do tr 0 dén toc do dinh mitc thi momen sé& khong doi, con cong suat
tang theo toc do.

Muoén ddo chiéu quay cta dong co dién mot chiéu can thay doi hoac chiéu
cua tr thong (titc chiéu ctia dong dién kich tir) hoac thay déi chiéu dong dién
phan tng.

9.1.2. Dong co budc :

Nguyén tdc hoat dong :

Trén hinh 9.2 1a so d6 dong co budc loai don gian nhat ding nam cham
vinh clru gom stato c6 4 cuc va roto ¢6 2 cuc.

Hinh 9.2 : So do6 nguyén ly hoat dong cua dong co budc.
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Néu cap dién cho cudn day o' thi roto s€ ding & vi tri ma dong tur qua
cuon day 1a 16n nhat. Néu cép dién cho cudn day BB’ thi roto s& quay di +90°
(Phu thudc chiéu dong dién cap vao). Khi dong thoi cap dién cho ca 2 cuon day
o va B thi roto s& dimg & vi tri gitta 0° va 90°, va néu dong dién vao 2 cudn day
hoan toan nhu nhau thi roto s& dimg & vi tri 45°.

Nhu vay vi tri cua roto phu thuoc vao sé cuc dugc cap dién trén stato va
chiéu ctia dong dién cép vao.

Trén day 1a so d6 nguyén 1y ctia dong co budc loai c6 it cuc va ding nam
cham vinh ctru. Trén co s& d6 ta c6 thé tim hiéu cdc loai dong co ¢ nhiéu cuc va
diing nam cham dién c6 tir tinh thay ddi.

Nhu vay tuy theo céch cép dién cho cdc cuon day trén stato ta ¢ thé diéu
khién cdc vi tri dimg clia roto. Viéc cdp dién cho cac cudn day c6 thé s6 hod, cho
nén cé thé néi dong co budc 1a loai dong co dién chuyén céc tin hiéu s6 dau vao
thanh chuyén dong co hoc ting néic & ddu ra.

Uu nhugc diém :

+ Khi ding dong co budc khong can mach phan héi cho ca diéu khién vi
tri va van toc.

+ Thich hop véi céc thiét bi diéu khién s6. V6i kha ning diéu khién s6
truc tiép, dong co bude tré thanh thong dung trong cac thiét bi co dién tir hién
dai.

Tuy nhién pham vi tng dung dong co budc 1a & vung cong suit nho va
trung binh. Viéc nghién citu nang cao cong suit dong co budc dang 1a van dé rat
dugc quan tam hién nay. Ngoai ra, n6i chung hiéu suit cua dong co budc thip
hon céac loai dong co khéc.

Cdc thong so chu yéu ciia dong co budc :

Goc quay :

Pong co budec quay mot géc xdc dinh tng v6i moi xung kich thich. Géc
budc 6 cang nho thi do phan giai vi tri cang cao. S6 budc s 1a mot thong s6 quan
trong :

360’
0

S

Toc do quay va tan sé xung :

Toc do quay ctia dong co bude phu thudc vao s6 bude trong mot giay. Doi
vGi hau hét cdac dong co bude, s6 xung cap cho dong co bang s6 budc (tinh theo
phiit) nén toc do c6 thé tinh theo tin s6 xung f. Téc do quay clia dong co budc
tinh theo cong thic sau :

60 f . , o s
n=—— (f: buéc/phit)/(s : budc /vong)
S
Tong d6: n - toc do quay (vong/phut)
f - tdn s6 xung (Hz)
s - SO budc trong mot vong quay.
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Ngoai ra con cac thong s6 quan trong khiac nhu do chinh xac vi tri,
momen va quan tinh ctia dong co...

Cac loai dong co budc :

Tuy theo ki€u clia roto, dong co budc dugc chia thanh céc loai sau :

+ Dong co budc kiéu tir trd bién déi (VR : Variable Resistance)

+ Dong co budc nam cham vinh citu (PM : Permanent Magnet )

+ DPong co budce ki€u lai (Hybrid)

Tuy theo s6 cudn day doc lap trén stato dong co budc dugc chia thanh cac
loai : 2 pha, 3 pha hoiac 4 pha.

Roto dong co budc ¢6 nhiéu cuc (con goi la rang). SO cuc cta roto phoi
hop véi s cuc clia stato xdc dinh gid tri géc bude 0. Géc buée 16n nhat 1a 90°
ung v6i dong co ¢6 sO budc s = 4 budc/vong. Phan 16n nhiing dong co budc hién
nay c6 so buéc s =200, nén 0 = 1,8°.

S6 bude cang 16n do phan giai cang cao va dinh vi cang chinh xac. Nhung
trong thuc t€, khong thé tang s6 budc lén qua cao. Tuy nhién c6 thé ding cong
nghé tao budc nhd d€ chia bude thanh 2 nita buéc (nhu hinh b/ 9.2) hoac tir 10
dén 125 budc nho. Cong nghé tao bude nhd con goi 1a tao vi bude, chi don gian
12 m& rong phuong phdp néi trén cho nhiéu vi tri trung gian bang cdch cung cap
nhiing gia tri dong khac nhau cho méi cuon day. Pong co dugc tao budc nhod cé
do phan giai tinh hon nhiéu. Vi du, néu phan 125 budc nhé trong mot budc day,
v6i 200 budce/vong thi do phan giai cua dong co la 125 x 200 = 25.000 budc nho/
vong.

9.2. Truyen dong khi nén va thuy luc :

Ngoai truyén dong dién, trong k§ thuat robot con thuong diung céc loai
truyén dong khi nén hoac thuy luc.

9.2.1. Truyén dan dong khi nén :

Dung khi nén trong hé truyén dong robot nhiéu thuan lgi nhu : Do cac
phan xong cong nghiép thuong cé mang 16i khi nén chung, nén don gian hoa
duoc phan thiét bi nguon dong luc cho robot. Hé truyén dan khi nén tong doi gon
nhe, dé su dung, dé dao chiéu, ... Tuy nhién hé truyén dan khi nén ciing c¢6 nhiéu
nhuoc diém nhu : do tinh nén duoc cua chat khi nén chuyén dong thuong kém
theo dao dong, ding khong chinh xac, ngoai ra con can trang bi thém céc thiét bi
phun dau boi tron, loc bui, giam tiéng on ...

9.2.2. Truyén dan dong thuy luc :

Hé truyén dan thuy luc ¢6 nhitng uu di€ém nhu : Tai trong 16n, qudn tinh
bé, dé thay d6i chuyén dong, dé diéu khién tu dong.

Tuy nhién ching ciing c6 nhitng nhuoc diém nhu : Hé thuy luc luon doi
héi bo nguodn, bao gom thing dau, bom thuy luc, thiét bi loc, binh tich dau, cac
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loai van di€u chinh, dudng ong ... 1am hé truyén dong cho robot khi cong kénh
so vOi truyén dong khi nén va truyén dong dién.

Nhin chung, hé truyén dan thuy luc vin dugc sir dung kha pho bién trong
robot, nhat la trong truong hgp tai nang.

Céc phan tir trong hé truyén dong bang khi nén va thuy luc da dugc tiéu
chuén hoa.

Céc tinh todn thiét k€ hé truyén dan khi nén va thuy luc da dugc nghién
ctiu trong c4c gido trinh riéng.

9.3. Cac phuong phap diéu khién Robot :

Nhiém vu quan trong dau tién cta viéc diéu khién robot 1a bao dam cho
diém tac dong cudi E (End-effector) cuia tay mdy dich chuyén bam theo mot quy
dao dinh truGc. Khong nhitng thé, hé toa do gan trén khau chip hanh cuéi con
phai dam bao huéng trong qua trinh di chuyén. Giai bai todn ngugc phuong trinh
dong hoc ta c6 thé giai quyét vé mit dong hoc yéu cau trén. D6 ciing 1a noi dung
co ban dé xay dung chuong trinh diéu khién vi tri cho robot.

Tuy nhién viéc giai bai toan ndy chua xét t6i diéu kién thuc t€ khi robot
lam viéc, nhu 1a cdc tic dong cua momen luc, ma sét ... Tuy theo yéu ciu nang
cao chat luong diéu khién (d6 chinh xdc) ma ta can tinh dén anh hudng cua cic
yéu t6 trén, va theo d6, phuong phap diéu khién ciing tr& nén da dang va phong
phu hon.

9.3.1. Piéu khién ti 1¢ sai léch (PE : Propotional Error):

Nguyén tic co ban cta phuong phdp ndy rat dé hiéu; dé 1a 1am cho hé
thong thay déi theo chiéu hudéng c6 sai léch nho nhat. Ham sai léch ¢6 thé 1a € =
0,- 6(t), 6 day 0, 1a géc quay mong muon va 0(t) 1a gia tri quay thuc t€ cua bién
khdp, ta s€ goi 0, 1a "goc ddt". Khi &€ = 0 thi khép dat dugc vi tri mong muon.
Néu ¢ < 0, thi khép di di chuyén qua mic va can chuyén dong nguoc lai. Nhu
vay, kiéu diéu khién chuyén dong ndy 12 luon c6 chiéu huéng lam cho sai léch ¢
X4p X1 zero.

Bén canh d6, ching ta ciing cdn quan tam dén phan do 16n, nghia 1a,
ching ta khong nhitng can biét "lam cho dong co chuyén dong bang cdch nao?"
ma con can biét "can cung cap cho dong co mot nang lugng (moémen dong) la
bao nhiéu?". D€ tra 16i cau hdi ndy mot 1an nita, ching ta c6 thé dung tin hiéu sai
s0 &€= 0,- 0. Ching ta hdy 4p dung mot tin hiéu diéu khién ma né ti 1& véi ¢ :

F = K (- (1)) 9.1)

Qui luat ndy xdc dinh mot hé diéu khién phan héi va dugc goi 1a hé diéu
khién ti 1& sai léch.
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9.3.2. Diéu khién ti 1é - dao ham (PD : Propotional Derivative):

Phuong phdp diéu khién ti 1¢ sai léch con nhiéu nhugc diém nhu : Hé dao
dong 16n khi ma sat nho (tinh trang vuot qud) va & trang thai tinh, khi € — 0 thi
momen ciing gan bang khong, nén khong gitt dugc vi tri dudi tac dung cua tai.

Pé khic phuc diéu trén, cé thé chon phuong phéap diéu khién ti 1é - dao
ham (PD), véi luc tdng quat :

F=K e+K,0() 9.2)

Trong d6: € - saiso vitri cua khép dong. € =6, - O(t).
6(t)- Thanh phin dao ham - van toc géc.
K, - Hé s0 ti 1é sai léch vi tri.
K, - Hé s6 ti 1¢ van toc.

9.3.3. Piéu khién ti 1é - tich phdn - dao ham
(PID : Propotional Integral Derivative):

Hé thoéng véi cdu tric luat diéu khién PD van con mot s6 nhuoc diém,
khong phit hop v6i mot s6 loai robot. Mot hé thong diéu khién khdc c6 bd sung
théem tin hiéu t6c do dat §, va sai lech téc do & = 0, —0(t) tic dong vao khau
khuyéch dai K. Phuong trinh Iuc tic dong 1én khép dong c6 dang :

F=Ke+K&+K [e(t)dt (9.3)
0
V6i & -saisotécdo. £ =0, —0(t).

Nhu vay, tuy theo ciu tric da lua chon cta bo diéu khién, ta dem d6i
chiéu cac phuong trinh(9.1), (9.2) hoac (9.3) véi phuong trinh Lagrange - Euler,
Tur d6 nhan duogc céc phuong trinh ctia hé diéu khién twong tng. Tir cdc phuong
trinh ndy cta hé diéu khién, can xdc dinh cdc hé s6 ti 1¢ K., K,, K; dé hé hoat
dong 6n dinh.

9.3.4. Ham truyén chuyén dong ciia méi khép dong :

Noi dung phan nay trinh bay phuong phap xay dung ham truyén doéi véi
truong hop chuyén dong mot bac tu do, mdi khép thudng duoc diéu khién bing
mot hé truyén dong riéng. Pho bién hon ca 1a dong co dién mot chiéu.

Xét so do6 truyén dong cua dong co dién mot chiéu véi tin hiéu vao 1a dién
ap U, dat vao phan tng, tin hiéu ra 1a géc quay 6, ctua truc dong co; dong co
kiéu kich tir doc lap.
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Hinh 9.3. So do dong co dién mot chiéu.
Trong thuc t&, truc dong co dugc noi v6i hop giam tdc roi téi truc phu tai
nhu hinh 9.4. Goi n 1a ti s6 truyén, 0, 1a géc quay cua truc phu tai, ta cé :
0.(0) = n6,,(1)
0,()=n0,( 9.4)
0.(=n0,(

FFEFrrs

fi

Hinh 9.4. So do dong co dién cung phu tdi.

Momen trén truc dong co bing téng momen cin dé dong co quay, cong
vGi momen phu tai quy vé truc dong co.

M(t)=M_(t)+ M, (t) 9.5)
Ky hiéu: J_:Momen quan tinh cia dong co.
J, : Momen quén tinh phu tai.
Taco:
M, (=70, (t)+f0, (9.6)
M, () =160 (t)+f0,(t) 9.7)

Trong d6 f va f; 1a hé s6 can cia dong co va clia phu tai.
Theo dinh luét bao ton nang luong, cong do phu tai sinh ra, tinh trén truc
phu tai 1a M, 0, phai bang cong quy vé truc dong co M, 0_. Tir d6 ta c6 :
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Muo;Mé%%@- aM, (1) 9.8)
Thay (9.1) va (9.4) vao cong thﬁ’z trén :
M () =010, (1) +1£,0, (0] (9.9)

Thay (9.3) va (9.6) vao (9.2) taco :
M) = _+n’J)B_(t)+f n’f )0 (t)

Hay : M(t)=10_(t)+f0_(t) (9.10)
Véi :
J=J_ +n%J, : Momen quén tinh tong hiéu dung.
f=f +n’f, : Hé s6 ma sat t6ng hiéu dung.

Momen trén truc dong co phu thudc tuyén tinh véi cuong d6 dong dién
phan ting va khong phu thudc vao géc quay va van toc goc, ta co :
M(t) = K,i,(t) 9.11)

Véi i, : Cuong do dong dién phan tng.
K, : Hé s6 ti 1é momen.
Ap dung dinh luat Kirchhoff cho mach dién phan tng :

U @®=R,i(t)+L, () +e,(t) (9.12)
Véi R,, L, : dién trd va dién cam phan ung.
e, . suc phan dién dong cta dong co.
e,()=K,0,,(t) (9.13)

K, :hé s tilé cua stc phan dién dong.
Str dung phép bién déi Laplace, tir (9.12) ta c6 :
U, (s)-sK.0,(s)

I(s)= R s (9.14)
T (9.10) va (9.11) taco :
M(s) = s°J0, (s) + sfO_(s) = K I.(s)
= 6 ()—KI(S) (9.15)
s’ ] +sf

Thay (9.14) vao (9.15) :
em (S) — Ka|: Ija(s) " SKbem(S) j|
(s J+sfH)(R, +sL))
U,(s)-sK,0,(5) (s’T+sD(R, +sL,)
0_(s) - K

a
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U,(s) (s T+shH(R, +sL,)+sK K,
0..(s) K

() _ K, 9.16)
U (s) s[sT+HR, +sL)+KK,]

a

Hay :

Day 1a ham truyén can xac dinh, né 1a ti s6 giita tin hiéu ra (géc quay 6, )
va tin hiéu vao ctia hé thong (dién ap U,). Vi hé thdng gom c6 dong co va phu tai
nén tin hiéu ra thuc t€ 1a géc quay cua truc phu tai 0, , do d6 ham truyén chuyén
dong 1 bac tu do cua tay may la :

0.(s) nK,

= (9.17)
U.(s) s[(R,+sL)sT+f)+KK,]

va ta c6 so do khoi tuong Gng v6i ham truyén trén 1a :

Ua(s) 1 1 1 0(s)
» K, > —_— ————>
+ sL.+ R, s]+f S

A4
=

Ky

Hinh 9.5 : So dé khoi ham truyén chuyén dong mot bdc tu do.

Trong cong thitc (9.17) c6 thé bd qua thanh phan dién cam phén tng L,, vi
né thuong qua nho so véi cac nhan t6 anh hong co khi khac. Nén :

0, (s) _ nK, (9.18)
U,(s) sRJ+R,f+KK,))

9.3.6. Diéu khién vi tri méi khdp dong :

Muc dich cua diéu khién vi tri 12 1am sao cho dong co chuyén dich khép
dong di mot goc bang goc quay da tinh todn d€ dam bao qu§ dao da chon trudc
(chuong 8). Viéc diéu khién dugc thuc hién nhu sau : Theo tin hiéu sai léch gitta
gia tri thuc t€ va gid tri tinh toan cta vi tri géc ma di€u chinh dién dp U,(t) dat
vao dong co. N6i cach khdc, dé diéu khién dong co theo quj dao mong muén
phai dat vao dong co mdt dién ap ti 1€ thuan véi do sai 1éch géc quay cua khép
dong.

U.®=

Ke() K, (6,(H)-6,() 9.19)
n

n
Trong d6 K, : hé s6 truyén tin hiéu phan héi vi tri.
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e(t) = §L (t)—0,(t) : do sai lech gbc quay.
Gia tri géc quay tic thoi : ﬁL (t) duoc do bang cam bién quang hoc hoac
chiét 4p. Bién d6i Laplace phuong trinh (9.18) :

K,(0,(5)-0,(s) K E(s)

U.(s)= (9.20)
n
Thay (9.20) vao phuong trinh (9.18) :
K K
0.6) _ + e = G(s) 9.21)
E(s) s(sR,J+R f+KK,)
Sau khi bién déi dai s6 ta c6 ham truyén :
6. _ G() _ K.K, _
0,(s) 1+G(s) s'RJI+s(R,f+KK,)+KK,
KK /RJ 000
, Rf+KK,) KK, ©:22)
s® + s+
R.J R.J

Phuong trinh (9.22) cho thdy ring hé diéu khién ti 1é chia mot khép dong 1a
mot hé bac hai, né s& luoén 6n dinh néu cdc hé s6 clia clia phuong trinh bac hai 12
nhitng s6 duong. D€ nang cao dic tinh dong luc hoc va giam sai s6 trang thdi 6n
dinh clia hé nguoi ta c6 thé tang hé s6 phan hoi vi tri K, va két hop lam gidam dao
dong trong hé bang cach thém vao thanh phan dao ham cta sai s6 vi tri. VGi viéc
thém phan hoi nay, dién dp dat 1én dong co sé ti 1€ tuyén tinh véi sai s6 vi tri va
dao ham cua né6 :
Kp (eL (t) - eL (t)) + Kv (OL (t) - OL(t)) _ er(t) + Kve(t)

n n

Trong d6 K, 1a hé s6 phan hoéi clia sai s6 vé van tdc.

Vi phan hoi néu trén, hé thong trd thanh khép kin va ¢6 ham truyén nhu
thé hién trén so d6 khéi hinh (9.6). Day 1a phuong phép diéu khién ti 1¢ - Dao
ham.

U,0=

(9.23)

’5(5) U.(s O.(s
L Kyt K, 1 [UiS) 1 a 1 1 (s)
n + sL,+ R, s]+f S

4
~
\ 4
=
V

Ky

Hinh 9.6 : So dé khoi diéu khién chuyén dich mot khop dong cé lién hé phdn hoi.
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Bién déi Laplace phuong trinh (9.23) va thay U (s) vao (9.21) ta c6 :

0,(s) KK, +sK)) KKs+KK,
E(s) s(SRJ+Rf+KK,) sGsRI+Rf+KK,)

=G(s) (9.24)

Tu doé taco :
OL(S) _ G(S) _ Ka (KVS + Kp)
0,(s) 1+G(s) s'RJI+sRf+KK,+KK)+KK,

(9.25)
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