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LOI NOI PV

Thudt ngit robot xudt hién ldn ddu tién ndm 1921 dé chi mot “nhdn vdr vién
nedng” 6 khd ndng lam viéc mém déo nlumg khde gép nhiéu ldn con nguei. “Nhan
vdt dé” dé da 1a hién thuc vdo ndm 1960 va nam 1961. Robot cong nghiép dd duoc
ting dung trong cong nghiép. Trong ddy chuyén sdn xudt véi mitc do tw dong héa
cao, robot cong nghiép déng vai tro rdt quan trong trong viéc gidm cudmg d¢ lao
dong cho nguct lao dong, tdng ndng sudt va do chinh xdc gia céng, gép phdn tdng
chdt lugng va s6 luong va gidm gid thanh sdn phdm .

Cuodn sdch “Diéu khién Robot cong nghiép” c6 néi dung la phdn tich, tinh
todn co cdu co khi robot, thiét lgp mé hinh todn hoc, phdn tich cdc cdu triic va
phuong phdp thiét ké hé thong diéu khién cho robor.

Cudn sdch duge bién soan theo dé ciong mén hoc Robot ciia chuyén nganh T
dong héa - Trudmg Bai hoc Bdch khoa Ha Noi da duge Hoi déng Khoa hoc Truong
théng qua. ‘

Vai muc dich bién soan cho gidng day mon hoc Robot Trudomg Dai hoc Bdch
Khoa Ha Néi va cdc Truong Dai hoe, Cao ding khéc. Sdch gém 9 chuong duoc sdp
xép theo trinh e hop Iy, ¢6 noi dung co bdn va chuyén séu trong linh vuc & thudt
robot cong nghiép. Trong méi chuong c6 cdc vi du minh hoa va bai tép tw gidi.

Chuong I - Tong quan vé robot cong nghiép: Trinh bay mot cdch téng quan
vé lich sit phdt trién, cdc ddc tinh robot céng nghiép va cdc khdu ciia mgt robot
cong nghiép vl mo td chi tiét vé cdu tao co cdu chuyén déng.

Chiiong hai - Déng hoc vi tri robot: Trinh bay co 56 quan trong cia dong hoc
vi tri 1a phép bién ddi, méi quan hé vi tri giita cdc b6 phan trong robot thé hién
bang hai bai todn dong hoc thudn va déng hoc nguoc,

Chuong 3 - Déng hoc vi trf vi sai: Dé cdp nhilng vdn dé vé chuyén dong vi sai
ctia robot, quan hé dich chuyén vi sai gifta cdc b6 phdn robot va ma trén Jacobien
trong robot.

Chuong 4 - Dong luc hoc robot: Phdn tich va xdy dung phuong trink dong lic
hoc cua robot don gidn va robot n thanh néi. Xdy dung cdc dang mé hinh todn hoc
cia hé thong robot va quan hé momen va luc (inh trong robot.

Chiong 5 - Thiét ké quy dao chuyén dong: Phan tich co sé va cdc phuong
phdp xdy dung quy dao chuyén dgng robot ¢ khong gian khdp va khong gian tay voi
mot s6 dang quy dao thong dung.



Chuong 6 - Diéu khién chuyén déng robot: Phdn iich cdu tric va phiong
phdp 16ng hgp cdc hé thong diéu khién chuyén dong trong khong gian khop: Heé
théng diéu khién dgc Idp, hé thong diéu khién tap trung, hé théng didu khién thich
nghi va hé théng didu khién khong gian tay sit dung ma trgn Jacobien chuyén vi va
nghich ddo. Ddnh gid chdt Iwong hé thong diéu khién thong qua cdc két qud mo
phdng.

Chuong 7 - Hé thong diéu khién luc: Trinh bay vé cde phuong phdp diéu
khién hyc kinh dién: Didu khién tré khdng va diéu khién hén hop véi mot s6 két qud
mo phong.

Chuong 8 - Co cdu chdp hanh va cdu triic hé thong diéu khién: Phan tich
cdc ddc diém va cdu trifc chia cdc hé théng triyén dong sir dung trong robot cong
nghiép: hé thong thily luc, khi nén va hé théng truyén dong dién. M6 td cdu tric
chung ciia hé théng diéu khién cia robot.

Chitong 9 - Cdm bién trong robot: Mo td vé cdit 1go, nguyén 1y lam viéc, ddc
tinh va vwng dung cia cdc cam bién sir dung trong robot gém cdc cdm bién bén
trong va cam bién bén ngodi.

Sdch duwoc dung lam gido trinh chinh cho chuyén nganh Ty dong héa, ciing cé
thé lam tai lidu hoc 1dp cho sinh vién mot s6 nganh trong nganh Pién va mot s¢
nganh lién quan, lam tai liéu tham khdo cho hoc vién cao hoc, nghién cinu sinh
chuyén nganh Tu dong héa - Didu khién ry dong, cho cac cdn b k¥ thudt trong vin
hanh, thiét ké' va bdo dudng cdc hé thong diéu khién robot trong céng nghiép.

Tdc gid bay td Idng biét on vé nhiing dinh Intong ciia Gido su Nguyén Cong
Hién cho cudh sdch nay. Tdc gid cdm on PGS. TS. Nguyén Vin Lién d@ doc va gop
¥ cho noi dung cuia cudn sdch, cam on cdc déng nghiép é B6 mon Tu déng héa xi
nghiép cong nghiép - Truémg Dai hoc Bdch khoa Ha Noi da khuyén khich, dong
vién tdc gid va c6 dong gop cho néi dung ctia cudn séch. Tde gid dde biét cam on
vo va gia dinh da danh cho tdc gid moi thet gian ne do va khuyén khich, dong vién
gitip dd trong thoi gian viét cudn sdch nay.

Tuy da danh nhiéu thoi gian suy nght va bién soan, song véi su bién soan ldn
ddu, cudn sdch khong thé tranh khdi cdc thiéu sét. Tde gid xin chdn thanh cdm on
vd mong nhdn dioc su déng gop y kién cua ban doc.

Cdc y kién dong gop xin giri vé Bo mon Ty dong héa xi nghiép céng nghiép -
Truong Pai hoc Bach khoa Ha Ndi hodc Nha xudt bdn Khoa hoc va K thudt - 70
Tran Hung Dao, Ha Néi.

Tdc gid
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CHUQONG 1
TONG QUAN VE ROBOT CONG NGHIRP

1.1.Tw dong hoa va robot cong nghiép

Thuat ngit robot ¢6é ngudn géce tir khoa hoc vién tudng. Tir "Robota" 1dn ddu
tién xuat hién nam 1920 trong mot vo kich cha nha viét kich ngudi Tiep Karel
Capek, trong d6 6ng da mé tad mot "nhan vat" ¢é thé ing xir nhir con ngudi, cé
kha nang lam viéc khoé gap d6i con ngudi, nhung khéng ¢ cam tinh, cim gidc
nhir con ngudi. Su phat trién clia linh vuc robot bat ddu tir 40 nam sau d6.

Robot duge dinh nghia dudi dang cac khia canh khédc nhau. Robot duge coi
13 mot tay mdy 6 mot vai bac wr do, c6 thé duge diéu khién biing may tinh. Mot
dinh nghia khic vé robot cong nghiép hién nay duge chap nhan 1a: Robot cong

nghiép 12 mot co cdu ca khi ¢6 thé lap trinh duge va ¢ thé thyc hién nhiing
| cong viéc ¢d ich mot cdch tu dong khong cédn su giip dF tryc tigp clia con
ngudi. Hiép héi nhitng nha ché tao - nha sir dung dva ra dinh nghia robot nhu
sau: Robot 12 mot thiét bi 6 thé thye high duge cdc chirc nang binh thudng nhu
con ngudi va cé thé hop tdc nhau mét cdch thong minh dé€ ¢é duge tri tué nhu
con ngudi. Trong Bach khoa toan thu méi (phién ban 7.0 1995) viét: "Robot c6
thé dinh nghia 12 mét thiét bi ty diéu khién hoan toan bao gém céc bd phan dién
tir, dién va co khi,..."

Tu dong hod (Automation} va k¥ thuat robot (Robotics) 1a hai Iinh vuc cé
lién quan mat thiét véi nhau. V€ phuong dién cong nghiép, tu dong hod 14 mot
cong ngheé lién két v6i st dung cic hé thong co khi, dién tr va hé théng miy
tinh trong van hanh va diéu khién qud trinh sdn xudt. Vi du, day chuyén van
chuyén, cdc mdy lap rap co khi, cac hé théng diéu khién phin héi, cdc mdy
cong cu diéu khién chuong trinh s6 va robot. Nhu vay, ¢6 thé coi robot 1a mot
dang clia thiét bi tu dong hod cong nghiép.

C6 ba loai hé thdng tr dong hod cong nghiép: Tu ddng hod c¢6 dinh, tu
dong hod 1ap trinh va tr ddng hod linh hoat. Tu déng hod ¢ dinh dugce sitr dung
& nhimg day chuyén sin xudt véi s8 lugng san phdm 16n, do d6 cén thiét k& cdc
thi€t bi dac biét d€ sén xudt c4c sin phdm véi s6 lugng 16n va hiéu sudt rat cao.



Cong nghiép sén xut 616 ¢6 thé coi 1a mot vi du dién hinh. Tinh kinh t€ cla
~ dong hod c6 dinh kh4 cao do gid thanh thiét bi chuyén dung dugc chia déu cho
s¢ luong 16n cdc don vi san phdm, dén dén gid thanh trén mot don vi san phdm
thap hon so véi cic phuong phép san xuat khdc. Tuy nhién von ddu ur cia he
théng tu dong hod ¢6 dinh cao, do d6 néu s tugng san phdm nhd hon thiét ké,
gid thanh san phdm s& rat cao. Mat khéc, céc thit bi chuyén ding duge thiet ké
cho san xuit mot loai san phdm, sau khi chu k¥ san phdm két thiic, cdc thiét bi
chuyén dung d6 s& trd thanh lac hau.

Tu déng hod 1ap trinh duge sir dung & qud trinh sén xudt v6i san phdm da
dang va s luong sin phdm tuong dei thdp. Trong hé théng ty déng hod nay, cdc
trang thiét bi sdn xudt dugc thigt k€ dé thich nghi v6i cic dang san phdm khdc
nhau. Chuong trinh s& dugce 1ap trinh va duge doc vao cdc thi€t bi san xust ving
véi cdc loai sdn pham cu thé. V& khia canh kinh 1€, gid thanh trang thiét bi lap
trinh c6 thé phan bo cho s6 lugng 16n san phdm, ngay ca véi cac loai san phim
khéc nhau,

Tu dong hod linh hoat hoac h¢ th6ng san xudt linh hoat (FMS), he théng
san xuft tich hgp méy tinh (hinh 1.1). Y tuéng clia dang ty dong hod linh hoat
mdi dugc phdp trién va 4p dung vao thuc t€ quing 20-25 nam cho thay pham vi
ung dung thich hop nhat d6i véi qua trinh san xudt c6 s lugng sin phdm trung
binh. Dang ty dong hod linh hoat s& bao gém céc dic diém cha hai dang tu dong
hod ¢6 dinh va lap trinh. N6 cdn duge lap trinh cho céc loai san phdm khéc
nhau, nhung s6 dang sdn phdm khic nhau s& han ché hon loai tu dong hos lap
trinh. Hé théng san xuat bao gém nhiéu tram 1dm viéc dat néi tiép nhau trong
mot day chuyén. M4y tinh trung tam va he théng diéu khién trung tam s& diéu
khién déng thdi cdc tram hoat dong.

3
S8 luang san phdm !
15000 }—7

TBH c& dinh

500 TEH linh hoat

15

TDI-! 1ap trinh

-

1 3 9 15 00100 1000 S8 loai s&n phidm

Hinh 1.1. Quan hé s loai va s3 lugng san phdm (ing v6i cac dang ty ddng hoa.



Robot cé lién quan mat thiét vdi tr dong hoa 1ap trinh. Robot Ja mét may
¢6 kha ning 1ap trinh vA ¢6 mot s§ dic tinh nhu con ngudi. Robot c6 thé duoc
lap trinh d€ di chuyén cdnh tay thong qua cdc trinh tu chuyén dong cé tinh chu
ky dé thuc hién cdc nhiém vu khdc nhau. Vi dy, cic mdy béc dd hang, robot
han, son... robot ciing duge sit dung rong rai trong hé théng san xudt linh hoat
hoiic tham chi trong hé théng tu déng hod c6 dinh. He théng nay gébm mot s6
may, hoAc cic robot 1am viéc ciing nhau duge diéu khién béng mdy tinh hoic
bo didu khién 1ap trinh. Vi du, day chuyén han vo 6t6 gém nhiéu canh tay robot
¢é nhieém vu hdn cdc bo phan khéc nhau. Chuong trinh luu trlr trong mdy tinh
duge nap cho timg robot 1am viéc & mdi bo phan ciia day chuyén han 6t6. Nhu
vay day 1a mot day chuyén san xudt linh hoat v6i mitc dé ty dong hod cao.

1.2. Lich sir phat trién ctia Robot

Bang 1.1 trinh bay tém tit nhimg diém mdc chinh cha lich sl phét tri€n
cong nghé robot. Tl thé ky 17, mot sd thiét bi mdy mée duge ché tao di ¢
mét s6 dic tinh 1am viéc nhu robot cong nghi¢p hién nay. Jacques de
Vancanson di ch€ tao mdt vai "biip bé nhac s1". Nam 1805 Henri Maillarder da
ché tao nhitng con biip bé co khi ¢6 kha ning vé tranh. Trong cdc d6 choi dé,
mot s6 cg cdu cam duge sit dung nhu mot chuong trich diéu khién thiét bi vé va
viét. Trong cutc cach mang cong nghiép, cé mot s6 phat minh co khi Khac
trong linh vuc dét, dién hinh la khung dét vai ctia Jacquard (1801).

Bang 1.1. M6t s& diém méc cua lich s phat trién cong nghé robot
Thai gian Su kién quan trong
Giira the J. de Vancanson ché tao mét s8 biip bé ¢é khi danh nhac.
ky 17
1801 J. Jacquard phét minh khung dét véi c6 thé 1ap trinh
1805 H. Maillader ché tao biip bé ca khi biét v& tranh.
1892 S. Babbitt (M§) da thiét k&€ mdt cdn truc truyén dong dong co co
co ciu kep dé gdp théi thép diic ra khaoi 10 nung.
1938 W. Pollard va H. Roselund (M¥) da thiét k€ mot co cdu phun
son 1ap trinh cho Cong ty DeVilbiss
1946 G.C. Devol (M$) séng ché thi€t bi diéu khién cé thé ghi lai
' nhing tin hiéu dién bing tir hod, sau d6 duge sir dung dé didu
khién mot mdy co khi. ™




1951
1952
1954
1960
1961
1962
1966
1968
1970
1971
1973
1974
1974
1975
1976
1978

1978

Co cu tay mdy diéu khién ti xa c6 thé mang cac vat lieu phéng
xa duge ché tao.

Mau mdy diéu khién s6 ddu tién dugc trung bay & Vién Cong
ngh¢ Massachuselts sau mot vai nam nghién ciu ché tao.

G.C. Devol dang ky ban quyén ph4t minh thiét k& robot.

Robot "Unimate™ ddu tién dugc giéi thieu 1a robot truyén dong
thuy luc; né sir dung dang nguyen 1§ diéu khién s6 cho diéu
khién co cou tay mdy.

Cong ty Ford l4p dat Robot Unimate.

Cong ty General Motor (GM) 1ip dat robot cong nghiép ddu tien
(robot Unimate) trong day chuyén sin xust

Cong ty Trallfa (Nauy) 1dp dat robot phun son.

Robot di chuyén "Shakey” duge ché tao tai Vien Nghién ciu
Stanford (M¥). Robot nay dugc trang bi mot s6 cam bien 1iép
xtic, mdy anh, ¢6 thé di chuyén trén mat san.

Tay mdy Stanford 12 robot nhé diéu khién bing dién dugc ché
tao & Trudng Pai hoc Stanford (M#).

Higp hoi robot cong nghiép Nhat Ban (JIRA) bat ddu dé xust sir
dung robot trong c6ng nghiép Nhat Ban.

Vién Nghién ctu Stanford (M§) céng b6 ngon ngit lap trinh
mdy tinh ddu tién cho tobot trén 13 ngén ngit WAVE.

| Cong ty Cincinnati Milacron gii thieu Robot T* diéu khién

bing may tinh.

Robot "Sigma" duge sir dung trong cong nghiép I3p rép - 1a mot
trong Ung dung robot trong day chuyén 1dp rdp ddu tién.

Phong thi nghi¢m Charles Stack Draper (M) da ché tao co cau
nhiin 6 tdm & xa sir dung cho robot 14p r4p.

Robot PUMA (mdy lap rdp van nang c6 thé 1ap trinh) duoe trinh
dién.

Robot T* cita Hang Cincinnati Milacron dugc 1ap trinh thyc hién
cdc cong viec khoan va han trén cdc bo phan clia may bay.
Robot SCARA dugc sdng ché cho day chuyén lap rép & Trudng
bai hoc Yamanashi (Nhat). M6t s6 robot thuong mai nay duoc
gidi thiéu vao nam 1981.
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1979 Robot cong nghiép bit ddu mot thdi ky phat trién nhanh, véi
céc robot méi.

- 1980 Robot truyén déng tryc tiép (DDR) duge sdng ché & Trudng Dai
hoc Carnegie-Mellon.

1981 Hing mady tinh IBM ché tao Robot RS-1 cho l4p rép.

1982 Mot 56 hé théng lap trinh "OFF-line” dugc trinh dién cho robot.

1984 Ung dung robot ti€p tuc phét trién manh tap trung vao tich hop
1986 robot trong cdc day chuyén san xudt linh hoat (FMS) va he
théng CIM. '

1991 Budc phét trién méi cha nén kinh t€ the gidi véi tap trung san
Xuft cic san phdm phl'rc tap va \ing dung cong ngh¢ vi dién
va céng nghé hién thi trong robot cla day chuyén san xuat ty
déng hoa.

Vio nhitng nim ddu thé ky 20, diéu khién s6 va co cdu diéu khién tir xa la
hai cong nghé quan trong trong sy phdt trién cta robot. Diéu khién s6
. (Numrical Control) dugc phat trién cho mdy cong cu cudi nam 1940, ddu nim
1950. Nam 1952, Vién Massachusetts (MIT, M¥) da trinh dién mdy phay 3 truc
diéu khién s6. Linh vuc diéu khién xa lién quan vdi viéc sir dung co cdu diéu
khién xa (Teleoperator). D6 1a mot co ciu co khi thuc hién chuyén dong &
khoang cédch xa duéi sy diéu khién chia con ngudi. Céc co cdu tr dong nay duge
ché tao va sir dung d€ mang céc vat chit dgc hai nhu chét phéng xa vio cdc nim
1940.

Robot hién dai 13 su két hop cia k¥ thuat diéu khién s6 va co ciu tu dong
diéu khién xa. Thyc vdy, robot 12 mét ca ciu co khi véi chuyén déng duge diéu
khién bing k¥ thuat lap trinh tuong ty nhu da sit dung trong cdc méy diéu khién
s6. Cyril Walter Kenward (ngudi Anh) 12 mot nha phédt minh déu tién d3 dang
k¢ ban quyén cho thiét bi Robot vao thang 3/1954 va phdt minh clia Ong da
dugce thuc hién vio nam 1957. Ngudi thit hai 1a nha phdt minh George C. Devol
(ngudi M¥) da c6 hai phat minh gép phdn vao sy phét trién cla robot hién dai
ngay nay. D6 12 mét thi€t bi ghi cdc tin hiéu dién bang tir hoa va sir dung cho
diéu khién cidc mdy. Thiét bi niy da dugc ché€ tao va cong b vao nam 1952.
Phat minh thi hai 13 "Thiét bj truyén bai bdo duge 1ap trinh” duge cong b vao
nim 1961. V6i su hop tdc nghién cidu ctia Joseph Engelberger 1a Chu tich Cong
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ty Unimate va George C. Devol, robot Unimate 14 robot céng nghiép ddu tién da
dugc xudt hién trén thi trudng nam 1962 & My.

Nhing nim sau dé, nhiéu déng gép gid tri v& ngoén ngir 1ap trinh robot di
dénh ddu nhitng budc phét trién quan trong cia robot hién dai. D6 Ia cc cong
trinh nghién ctu vé ngon ngi lap trinh huéng d6i twong cho robot clia Vién
Nghién clu Stanford: Ngon ngit thuc nghiém WAVE(1973) va ngbn ngir AL
(ndm 1974). Ngén ngit VAL cia Cong ty Unimate 12 ngﬁn ngit 1ap trinh robot
thuong mai dau tién.

1.3. Cac dac tinh cta robot cong nghiép

1.3.4. Tai trong: Tai trong Ja trong.lugng robot ¢6 thé mang va giit trong
khi van ddm bido mot s¢ dic tinh nao d6. Tai trong 1ém nhdt 16n hon tai trong
dinh mifc nhiéu, nhung robot khong thé mang tai trong 16n hon dinh mitc, vi khi
d6 robot khong dam bao duge d¢ chinh xéc di chuyén. Tai trong robot thong
thuong rat nhoé hon trong lugng robot. Vi du, robot LR Mate clia hing Fanuc ¢6
trong lugng 40 kg chi mang dugce tai trong 3 kg; robot M-16i ¢6 trong luong
269 kg mang duge tai trong 15,8 kg.

1.3.5. Tam véi: La khoang cdch 16n nht robot ¢4 thé vuon 16 trong pham
vi lam viéc. Tam v6i 1a mét ham phu thude viao ciu tridc clia robot.

1.3.6. D6 phan dai khong gian: La luong gia tang nhod nhét robot c6 thé

thyc hién khi di chuyén trong khong gian. Do phian  dai phu thuée vao do phan

dai diéu khién va d¢ chinh x4c co khi. D¢ phan dai diéu khién x4c dinh bdi do

phan dai heé thong diéu khién vi tri va hé théng phan héi: 1a ty s6 cha pham vi

di chuyén va sé buéc di chuyén ctia khdp duge dia chi hoa trong b6 diéu khién
cua robot;

S6 budc di chuyén = 2",
vGi n - 58 bit cia bd nhd. _

Vi du: Mot khép tinh ti€n cta robot ¢é hé théng diéu khién 12 bit di
chuyén trong pham vi 100 mm, s& budc di chuyén c6 thé la: 2'* = 4096. Do
phéan dai tuong ing la:

—12-9- =0.0244 wmm,
4096

Do di chuyén ciia robot 1 téng cac dich chuyén thanh phan. Do d6 d6 phan

dai clia cd robot 1a tdng cdc do phan dai cdc timg khép robot.
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D¢ chinh xdc co khi trong co cdu truyén dong cac khdp va khau phén héi
ciia hé théng diéu khién secvo s& anh hudng dén dé phan dai. Cac yéu t& lam
giam d¢ chinh xdc ¢6 khi nhu khe hd trong hop truyén, ro ri ¢cla hé théng thuy
lyc, tai trong trén tay robot, toc do di chuyén, diéu kién bao dudng robot,.., D6
chinh xdc co khi giam s& lam giam d9 phan dai.

1.3.7. Do chinh xdc: Panh gid do chinh xdc vi trf tay robot ¢6 thé dat
duge. Do chinh xdc duge dinh nghia theo d6 phian dai cha co ciu chip hanh.
Do chinh x4c di chuyén dén vi tri mong muén s& phu thudc vao do dich chuyén
nhé nhat ctia khép. Xhi coi co cfu co khi ¢é d6 chinh xdc rdt cao, cé thé dinh
nghia sg bé do chinh xdc bing mot nlta d6 phan dai .diéu khién nhu minh hoa
trén hinh 1.2. ' \

Trong thuc 1€, d6 phan dai bi dnh hudng bdi mot s¢ yéu t6. Do chinh xdc
s& thay ddi tuy thudc vao pham vi'di chuyén clia tay robot: pham vi di chuyén
cang xa bé robot, d6 chinh xic cang giam do do mat chinh xdc co khi cang 1én.
D¢ chinh xdc sé duge cai thién néu di chuyén cla robot duge gidi han trong mot
pham vi cho phép. Tai trong ciing anh hudng dén dé chinh xdc, tai trong 1ém sé
gay ra d6 chinh x4c cg khi thdp va 1am gidm d6 chinh x4c di chuyén. Thong
thudng do chinh xdc di chuyén cha robot cong nghiép dat 0,025 mm.

dich

da chinh xdc /—

diden d / Y =1| diém duge
1&m dugc i i hot
dia chi hoi| 90 phin d4i diéu khién dia chi hod

Hinh 1.2. Minh hoa dé chinh xac va d6 phan dai diéu khién.

1.3.8. D¢ lap lai: Do lap lai dénh gid do chinh xdc khi robot di chuyén dé
vdi 161 mot di€m trong nhiéu 14n hoat déng (vi du 100 ldn). Do mot s& yéu 16
ma robot khong thé véi t6i cling mot diém trong nhiéu Idn hoat dong, ma céc
diém vdéi clia robot ndm trong mot vdng trdn véi tam 13 diém dich mong muén.
Bin kinh cha dudng tron dé 12 d6 1ap lai. Do 1ap lai 1a dai lugng ¢6 ¥ nghia quan
trong hon d¢ chinh xdc. D6 chinh xdc ddnh gid bing sai s6 ¢6 dinh; sai sO c6
dinh ¢6 thé phén dodn duogc va c6 thé hiéu chinh bling chuong trinh. Nhimg sai
56 ngiu nhién s& khé ¢ thé khir duge. Do 1ap lai cdn phéi duge x4c dinh bing
két hgp nhiéu thyc nghiém véi ti trong va cdc hudng di chuyén khdc nhau
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(phuong thing dimg va phuong ndm ngang,..). D6 1ap lai cha céc robot cong
nghiép théng thudng 1a 0,025 mm.

1.3.9. P nhin: Do nhin biéu thi sy dich chuyén cia diém cusi cé tay
robot ddp g lai luc hoic mémen tic dung. DY nhiin 16n c6 nghia 1a tay robot
dich chuyén nhiéu khi luc tic dung nhé va nguoc lai. D6 nhiin ¢6 ¥ nghia quan
trong vi né lam gidm d¢ chinh xédc dich chuyén khi robot mang tai trong. Néu
tay robot mang tai trong ning, trong lugng tii trong s& 1am cho cénh tay robot
bi dich chuyén. Khi robot thuc hién gia cong khoan, 4n mili khoan vio chi tiét,
phan lyc s& 1am ¢6 c4u tay di chuyén,... Néu robot dugc 1ap trinh trong diéu kién
khong téi ciia co cdu tay, do chinh xdc s& giam trong diéu kién 1am viéc ¢ tai.

1.4. Hé thong chuyén dong robot

He thGng chuyén dong robot cong nghiép dam bao cho robot ¢6 thé thuc
hi¢n cdc nhi€ém vu trong khong gian 1am viéc bao g0m cdc chuyén dong clia
than, cdnh tay, ¢ tay giita cdc vi tri hoic chuyén dong theo mot quy dao dat
trude. Hinh 1.3 bi€u dién cdc b phan chinh ciia he théng chuyén dong robot.
B6 phan co ban cta robot Ia cdnh tay (arm) gém mot s6 thanh néi cing (link)
lién két nhau bai cdc khdp mém (joint); than (beé) (base); ¢ tay(wrist); ban tay
(hand) va cdc ngdn tay (fingers). Cénh tay robot dugc gin Ién than (be); cé tay
* dugc gén & thanh néi cudi cling clia cénh tay robot; ban tay (¢con goi 12 co cdu
téc dong cui) dugc gén 1én c6 tay ¢6 nhiém vu thuc hién cdc nhiém vu theo
yéu cdu cong nghé: cdm nim hoac gia cong. Chuyén dong robot cong nghiép
dugc chia lam hai loai: Chuyén dong c6 tay va chuyén dong cénh tay.

1.4.4. Bac tu do ctia robot

Bac ty do cua robot 1a s6 toa d¢ cdn thiét dé biéu dién vi tri va hudng ciia
vat thé & tay robot trong khong gian 1am viéc. D€ bidu didn hoan chinh mat d6i
tugng trong khong gian cin 6 tham s6: 3 toa d6 x4c dinh vi tri d6 tuong trong
khong gian va 3 toa d¢ bi€u dién hudng ciia vat thé, Nhu vay mét robot cong
nghiép dién hinh c6 s6 bac tr do 12 6. S6 bac tw do ciia robot cong nghiép s&
tuong tng vdi s6 khdp hoic & thanh néi cia robot.

Néu s6 bac tr do nho6 hon 6, khong gian chuyén dong cia tay robot trong
s& bi han ché. V6i mét robot 3 bac twyr do, tay robot chi ¢6 thé chuyén dong doc
theo cdc tryc X, y, z va hudng cia tay khong duoc xdc dinh. Tuong tu robot ¢6 5
tric trong mét phing. Nguoc lai s6 bac tr do 16n hon 6, s& ¢6 nhiéu 13 giai biéu
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- dién vi tri va huéng cla robot trong khong gian va s& c6 nhiéu phuong 4n diéu
khién chuyén dong.

Truc 2
(Shouder

Co cdu
tinh tién

Mat bich I3p
ban tay

Hinh 1.3. Hinh dang dién hinh va cac b phan cﬁa robot cong nghiép.

1.4.5. Khép robot

Khép 1a khau lién két hai thanh n6i ¢6 chiic nang truyén chuyén dong dé
thuc hién di chuyén cta robot. Thanh néi gén véi than robot 1a thanh néi vao,
thanh néi ra s& chuyén dong so véi thanh néi vao.

Khép robot gém hai loai: Khép tinh tién va khép quay nhur minh hoa trén
hinh 1.4. Khép tinh tién thyc hién chuyén dong tinh tién hoac truot thanh néi
dau ra. C4c dang co c4u khdp tinh tién 1a co c4u xilanh-piston, co c&u kinh vién
vong... Kh6p quay c6 ba dang: R, T, V. Khép quay dang R ¢6 truc xoay vudng
goéc Vi truc hai thanh néi. Dang khép quay T ¢6 truc xoay tring véi truc hai
thanh n6i. Dang khép quay V c6 truc xoay tring véi truc thanh néi vao va
vudng géc véi truc thanh néi ra.
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:I: —l_ Thanh ra
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Thanh vao
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Thanh vao Thanh ra
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Thanh vaa

hanh ra

o e B |
Thanh vao J Thanh ra- Thanh vao JThanh ra

r[ Thanhra
d) [~ x

Thanh vao T

Thanh vao

hanh ra

Hinh 1.4. Cac dang khdp cla robot;
a- Khdp tinh tién; b- Khdp quay dang R;
¢- Khdp quay dang T; d- Khdp quay dang V.

1.4.6. Cé tay robot

C6 tay robot ¢6 nhiém vu dinh huéng chinh xdc ban tay robot (co cdu tac
dong cudi) trong khong gian lam viéc. Vi du ban tay robot ¢dn dinh huéng
chinh xdc so v6i chi tiét dé gép chi tigt. Thong thudng co cau cé tay robot ¢ 3
bac ty do twong mg vdi 3 chuyén

dong c6 cdu tao dién hinh nhu P iowstain nosonice

hinh 1.5: C8 tay xoay xung quanh Cénh tay
truc thanh noéi cudi cung (Roll), Mt bich Ig l L
c6 tay xoay xung quanh truc nim béntay ~y

ngang tao chuyén déng 1én xuéng
cha ban tay (Pitch) quay xung _g'/ l
quanh truc thing dimg tao chuyén Wrist Roll C/

: . e . Wrist Yaw
dong lac phdi, trdi cha ban tay
(Yaw).

: \6\ Wrist Pitch

Hinh 1.5. Cd cdu cd tay ba bac tu do.
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1.4.7. Ban tay robot (co ciu tac dong cudi)

Ban tay duoc gén 1én ¢d tay robot dim bio cho robot thic hién cdc nhiém
vu khdc nhau trong khéng gian lam viéc. Co cdu ban tay ¢6 hai dang khac nhau
thy theo chifc niang cia robot trong day chuyén san xudt: co ciu ban kep
(gripper) va co cdu dung cu (tool).

a. Co céu kep: Co cdu kep duoc sit dung dé cAm giit mét vat thé hodc chi
tiét & cédc robot 1am viéc trong day chuyén 1ip rdp khi ghp mot chi ti€1 va l4p rdp
mot bo phan chia mét may; robot & day chuyén déng géi hodc & robot b chifc
ning van chuyén nhu gip mot chi ti€t dat }én moét bing tdi hoic van chuyén mot
chi tiét tlr vi tri nay sang vi tri khdc... Cdc chi tiét cling c6 cic loai va hinh dang
khéc nhau: chai, hgp, vat liéu thd hodc mdt dung cu...

Co cdu kep thong thudng gém hai hay nhiéu ngén tay. Cdc ngdn tay ¢6
chttc nang bién d6i mot dang nang luong (dién, co khi, khi nén hodc thiy luc)
nhd mét c¢o ciu chdp hanh thanh luc dé nidm giit mot vat thé. Co ciu cé kha
ning mé ra va ndm lai céc ngén tay va sinh luc di 16n d€ gir duge mot vat thé
trong tay. C6 hai dang co cfu ngdn tay dé giit vat thé (hinh 1.6). Dang thit nhat,
cdc ngdn tay 6 hinh dang gdn giéng nhu hinh dang vat duge giit, nhu vay nhd
dién tich ti€p xiic gia cdc ngén tay ma vat thé duge giit chic chin trén tay
robot. Dang tin? hai, vat dugc gilt nhd huc ma sat gilra ngén tay va chi ti€t. Trong
trudmg hgp nay, ngén tay cdn phai sinh luc dd 16n dé€ dim béao sinh luc ma sét
da 16n. D€ 1ang lyc ma sdt & cdc ngén (ay khi gii vat thé, thong thudng cic
ngén tay va cdc b phan gin trén céc ngén tay duge ché tao bing cdc vat litu
mém. D6ng thdi cling ¢6 tdc dung bao v& cdc ngén tay khéi bi hu héng do va
cham.

Vit thé 1 _Cdciu
Miéng dang kep
vat thé
Ngbn tay
Chi tidt Mat tidp
. CO ey xue
ke;r_p
a) b

Hinh 1.6. Céac dang cd ciu ngdn tay:

a- Co cdu ngdn tay cb bién dang nhu vat thé:
b- Co cdu ngdn tay cé bién dang song song.
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Trong hai dang co c4u ngén tay trén, dang thit hai c¢6 uu di€ém don gian, dé
thi€t k€ ch€ tao, tuy nhién c6 nhuge diém so véi dang thi nhat khi cdn mét luc
di 16n dat len vat theo hudng song song véi bé mat ma sat clia cc ngon tay,
lam cho vat dé bi truot ra khéi ngén tay. D& chéng lai hién tuong d6, co cdu
kep cn duge thiét k& dé déam bao sinh lyc cdn thiét phy thuoc vao trong luong
ciia vat thé, h¢ s6 ma sét gifia vat thé va cdc ngén tay, hé s6 gia t6c va giam t6c
cua vat va hudng ctia vat thé trong khi di chuyén. Quan heé luc tic dong theo
hudng song song véi bé mat ti€p xic va cdc tham s6 dé duoc bidu dién bing
phuong trinh sau:

unk, =w (1-1)
trong d6: | - hé s6 ma sit & bé mat ti€p xic giita ngén tay va vat thé:
n, - 86 ngén tay;
F, - lyc cla co cdu kep,
W - trong tugng cla vat thé dugc kep.

Trong trudng hop luc téc dung ¢é xu hudng kéo vat thé ra khoi cdc ngén
tay lén hon trong lugng ctia vat thé, lye cdn thiét dé giit vat duge xdc dinh theo
phuong trinh sau:

unF, = wk, (1-2)
v6i K, - h¢ s6 hiéu chinh tinh dén tac dung keét hop cla trong lyc va luc gia tdc:
khi lyc gia t6c c6 hudng tring véi trong luc: k, =3 va k, =1 khi luc gia tdc ¢
hudng ngugce véi hudng trong lyc; néu lye gia téc ¢6 hudng ndm ngang k,=2.

Hinh 1.7. Dang ¢d ¢&u ngén tay kidu thanh ndi.
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Mot s6 dang co cau kep khdc nhau tiy thudc vao co cfu chdp hanh dugc
biéu dién trén hinh 1.7 - 1.8. Hinh 1.7 1a m6t s6 dang co cfu kep kiéu thanh néi.
& dang co cdu thanh ndi, lyc F, dugc bi€n ddi thanh lyc kep F, & céc ngén tay.
Co cdu banh rang — thanh rang dugc minh hoa trén hinh 1.8a. Thanh ring dich
chuyén tinh tién nhd piston s& lam quay cip bénh rang va céc ngén tay s& md
ho#c déng lai. Cdc ngdén tay truyén dong bdi ¢o cdu cam & hinh 1.8b sé¢ md ra
hodc ddng lai khi cam di chuyén theo huéng x4c dinh. Trén hinh 1.8¢ 13 co cfu
truc vit - écu. Truc vit duge quay bdi déng co sé dich chuyén moét écu, tir d6 hai
ngoén tay s& mo ra hoic déng lai.

Banhrang | Thanh rang

G
13)

Hinh 1.8. M4t s6 dang cd ciu ngdn tay:

a- Cd cdu banh ring - thanh rang;
b- Cd cau cam;
c- Cd céu truc vit - écu.

b. Ban tay dang mét co cdu dung cu

Trong nhiéu day chuyén san xuit, robot thyc hién nhieém vu nhu moét dung
cu dé gia cong kim loai hoic mot cong nghé dic biét nhu son, han... D€ thuc
hién céc cong nghé dé, dung cu c6 thé duge kep trén ban tay robot (co ciu kep)
hodc mot dung cu duge gin ¢6 dinh trén cd tay clia robot. Cac dang cung cy la:
Miii khoan, dung cu cit, d4 mai, mot binh son, co cfu hin di€m, han hé
quang... Khi ban tay robot 14 mot dung cu, robot cdn dugc diéu khién chuyén
dong ciia dung cy trong ty nhu diéu khién co cau ban tay kiéu kep.
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c. Ghép ndi (giao dién) giita robot va ban tay

Vén dé ghép ndi va giao dién giira robot va ban tay déng vai trd quan trong
thé hién & moét s6 chic nang sau: Truyén nang luong tir cic co cfu robot cho
ban tay; ddm bdo cung cap cdc tin hiéu diéu khién co cdu ban tay théng qua tin
hiéu diéu khién cong suft truyén dong; Truyén tin hiéu phan héi tir cdc cam
bién & ban tay trd vé hé théng diéu khién.

Théng thudng ban tay robot duge ghép co khi véi ¢d tay bing mot mat
bich. Co cau ghép d6 cin dam béo ba yéu cdu: d6 cimg vimg, tinh mém déo (do
nhin) va kha niang bao vé qué tii. D6 cimg ving cin thidt dé co cdu cé khi
ndng chiu dugc cédc lyc lién quan véi sy lam vige clia co cdu tde dong cusi. Céc
luc nay gém cédc thanh phdn gay ra bdi khéi lugng clia ban tay, vat thé & ban
tay; luc gia t6c, luc gidm t6c va cdc Iuc téc dung 1én ban tay robot trong chu k¥
lam vige. Yéu cdu do nhiin ddm bao tinh mém déo cho co cdu. Vi du khi lap rdp
mot chi tiét vao mot 16 ciia mét bd phan mdy véi do kin khit cao (co cdu cé tam
dan héi & xa). Kha nang bdo vé qud tai nhdm han ch€ va ngan ngira sy hu héng
chia ban tay. C6 thé dung cdc cam bién dé phat hién sy qué tai: gir tin hieu vé
bo diéu khién nhim tic dong diéu khién, chinh dinh dé ngan ngira qu4 tai. Vi
du, robot nhat mét chi ti€t nim trén bang tii dang chuyén dong. Néu tay robot
vuéng vao mot bd phan gén chat trén bang tat, he théng diéu khién phai d4p ting
dé dimg bang tai va yéu cdu trg gidp, hoac robot phai dugc 1ap trinh sao cho ¢é
thé chuyén déng dé g& duge ban tay robot ra khai vi tri d6.

Ban tay robot cdn nang lugng dé thuc hién nhiém vy cia day chuyén cong
ngh¢ va tin hiéu diéu khién dé diéu chinh s hoat dong cha co cdu ban tay. Cic
phuong phip chl y&u truyén nang lugng va tin hiéu 16 ban tay 1a: Khi nén,
dién, thiy luc va co khi, trong d6 phuong phdp truyén bing khi nén va dién
dugc sir dung rong rii hon ca. Phuong phdp truyén ning lugng t6i ban tay robot
phai twong thich va phil hop véi hé théng co khi. Vi du, sit dung khi nén dé
truyén dong co ciu ban tay s& 1a gidi phdp hop Iy khi cdc khé~ robot duge
truyén dong bdi cdc céc thi€t bi khi nén. Tin hiéu diéu khién s& diéu khién co
cfu ban tay thong qua diéu chinh sy truyén ning lugng 16i ban tay.

1.4.6. Cic dang co cdu hinh hoe va khong gian 1am viéc cia robot

C4u hinh robot thong thudng duge dinh nghia theo cdc Khung toa d6 cla
khong gian lam viéc ca tay robot. Cé nam dang co cfu hinh hoc dién hinh nhu
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minh hea trén hinh 1.9: Co ciu toa d¢ d¢ céc, cd cau toa do tru, co cau toa do
cu, co ciu dang khdp néi va dang co cu SCARA.

+ Co cfu robot toa d6 Pecac k¥ hiéu 1a 3P gém 3 khdp tinh tién chuyén
déng theo phuong ciia cdc truc ctia hé toa d6 Pecac. Khong gian lam viée clia
ban tay robot 1a mét hinh hop chir nhat (hinh 1.9a).

+ Co cdu robot toa do tru k¥ hiéu 12 R2P gdm 2 khép tinh. tién cia try va

canh tay vd mot Khép quay xung quanh tru robot. Khéng gian 1am viéc cia ban
tay 1a mot hinh try (hinh 1.9b)

Hinh 1.9. Mat 8 dang ¢ ¢au hinh hoc robot:
a- Co cdu Decac;
b- Ca cdu hinh try;
¢- Ca cu hinh céu;
d- Cd cdu khdp néi;
e- Cd ciu SCARA.
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+ Co céu robot toa d9 tru ky hiéu 12 2RP gém 2 khdp quay va 1 khép tinh
ti€n. Khéng gian 1am viéc clia ban tay 12 mot hinh cdu (hinh 1.9¢).

+ Co cau robot dang khép néi k¢ hiéu 1a 3R gém 3 khép quay tuong tr nhu
cdnh tay ngudi. Day 14 mot dang dién hinh duge st dung rong rdi trong cong
nghiép (hinh 1.9d) '

+ Co cdu robot SCARA (Selective Complian Assemply Robot Arm) (hinh
1.9¢) c6 2 khdp quay ¢6 truc song song nhau cho phép tay robot chuyén dong
trong mat phing ndm ngang, mot khdp tinh tién di chuyén tay theo phuong
thing ditng va mot khdp quay dinh hudng ban tay robot.

1.5. Hé théng diéu khién robot

Lien quan dén dic diém 1am viéc cha robot c6 thé chia bai todn diéu khién
robot thanh hai loai: diéu khién thé va diéu khién tinh. & bai toén didu khién
the, s& xdc dinh luat diéu khién thich hop dé tdc do, vi uf do d6 chuyén dong
clla cédc khdp badm sdt quy dao thiét k& .lrong thdi gian qua trinh qud do nhé
nhét. Bai todn thit hai lién quan dén qud trinh khi robot di chuyén tiép xdc véi
moi trudng lam viéc nhu trudng hop clia robot ldp rdp mot chi tiét vao mot thiét
bi mdy. Nhu vay qua trinh 1am viéc nay s yéu cdu diéu khién ca luc va vi tri.
Phan logi|céc phuong php diéu khién robot trinh bay & hinh 1.10.

Biéu khidn
robot
I
¥ ¥
Piéu khidn thd Didu khién tinh
{Diéu khién quy dao) {Didu khidn uc)
¥ ¥ + +
biéu khi§n Piéu khidn Piéu khién Biéu khién
toa 46 khdp toa d6 Decac trd khéng hén hop

Hinh 1.10. Céc phudng phap didu khién robot.

Diéu khién chuyén dong th6 hay diéu khién quy dao c6 thé thuc hién & he
toa d¢ khdp hay toa d¢ d¢ cic tuy thudc quy dao duge thi€t ké cho toa d¢ khdp
hay toa do Pecac. Diéu khién chuyén dong tinh 1a didu khién luc, thuc chat 13

22



ket hop diéu khién lyc va quy dao. Diéu khién lyc gom diéu khién tro khéng va
diéu khién hén hop.

So d6 khéi cia h¢ thong diéu khién chuyén dong (quy dao) robot duge vé &
hinh 1.11. Robot gdm n khép va mdi khdp s& truyén dong bdi mot dong co va
mot hé théng truyén dong rieng. Bo diéu khién vi tri (Bo DKi) ¢6 chic nang
diéu khién chuyén dong robot. Khau Tao quf dao chuyén déng sé tinh todn céc
quy dao chuyén dong mong mubn ciia timg khép (q,) tr qu¥ dao mong mudn
cta tay robot (X, ¥, Z,). Qu¥ dao chuyén dong mong muén khép (q,) 1 tin
hiéu dat vi tri cha cdc b6 diéu khién vi trf cla timg khép. Tin hiéu ra ciia cdc bo
diéu khién (u) 13 tin hi¢u diéu khién he truyén dong ciia khép tuong ting. Mbi
b6 diéu khién vi tri cla timg khdp 1a b diéu khién secvo véi tin hiéu phan héi
1a vi tri cha khép twong ing duge do bdi cdc cam bién vi tri (CBi). Céu tric cdc
h¢ théng diéu khién vi tri va luc robot s& dugc trinh bay chi tiét & chuong 6 va 7.

Quy dao dat khdp Tin hi¢u PK khap . .
(Qer) () /it khop
% BoBKI | > (@)
Quy dao tay TAOQ (Qa2) > (uy) - (492)
O Yo % QUT BAO 3 mee | ROBOT{ |
CHUYEN
DONG (an

i B@ BK" | (ung > (Qn)

Cen

cB2

cB1 -+

Hinh 1.11. S0 d8 khéi hé thdng diéu khién vi tri.

1.6. Ung dung ciia robot

Robot duge sit dung réng réi trong nhiéu nganh cong nghiép khac nhau. Cé
thé phan loai tng dung cong nghiép ciia robot lam céc Jinh vuc chinh: Van
chuyén, béc d& vat lieu, gia cong, 13p rdp tham dd vi cdc ting dung khéc.
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1.6.1. Ung dung robot trong van chuyén, béc da vat licu

Trong itng dung van chuyén, robot ¢ nhiém vu di chuyén d6i tuong tir vi
tri nay dén vi tri khic. Nhiém vu nay cha robot thyc hién bdi cdc thao tic nhat
va dat vat thé. Robot nhat chi ti€t & mot vi tri va chuyén doi dén mot vi uf khic.
Robot ¢6 thé gp mot chi ti€t & mot vi tri ¢6 dinh hojic trén mot bang tai dang
chuyén dong va dat & mot vi tri ¢6 dinh khic hoic dit trén mot bang tai khdc
dang chuyén dong v6i dinh hudng chi tiét. Robot ¢6 kha nang b6c x&p va van
chuyén cdc chi ti€t ¢6 hinh dang va kich thudc khdc nhau nhd céc thong tin
chudn vé chi tiét luu trit trong bd nhé vi robot st dung cdc cam bign dé nhan
dang chi tiét thuc. Trong day chuyén sdn xual, robot duge st dung d€ dua chi
(i€t va va ldy chi ti€t ra khéi mot mdy gia cong kim loai, mdy CNC, may dot
dap, mdy ép nhua hodc day chuyén diic.

Trong c6ng doan déng géi, robot ¢é nhiém vu x&p cdc vat liéu (dang khoi
chir nhat) 1én trén mot gia (pallet) va déng géi; boe dF vat lieu khoi pallet; x€p
céc san phdm vao mé6t hop caton hoac nhat cic chi tiét ra khoi hop.

1.6.2. Ung dung trong linh vuc gia cong vat li¢u

Trong céng nghiép gia cobng vat liéu, robot thuc hién nhiém vu nhu mot
mdy gia cong. Do dé tay robot s& gdn mot dung cu thay cho mét co cdu kep.
Uhg dung cua robot tfrong cong nghié¢p gia cong vat litu bao gém céc cong nghé
sau: Han diém; han hé quang lién tuc; son phii; cong nghé gia cong kim loai. ..

Han diém la mot vmg dung phd bi€n ca robot cong nghiép, dac biét trong
cong nghiép lap rdp 6t6. Han di€m ¢ thé thuc hién bing hai phuong phép:
Ding médy han diém va ding sing han diém. M4y han diém gém hai dién cuc
ép chat hai chi ti€t va cho dong dién c6 gia tri 16n chay qua, két qua 1a hai chi
1iét s& dugc han dinh nhau & mét diém. Ding han diém gém hai dién cuc va mot
khung ¢6 thé md& hodc déng hai dién cyuc; mot cp 16n din dong chay qua. He
théng sing han diém c6 trong lugng va kich thude 16n va gdy ka6 khin cho
ngudi diéu khién trong mot day chuyén san xuit véi t6c do 1én. Robot sé duge
st dung rét hiéu qua trong cong nghé han di€ém ndy. Trén tay robot s& gin khdu
sing han di€ém va robot s& dugc lap trinh d€ thuc hién trinh tr han trén san
phim. G day chuyén lip rép 6t6, hang chuc robot han diém sé 1am viéc véi nhau
theo mot chuong trinh 13p sin. Robot han diém phéi ¢6 kich thudc 16n, ¢ kha
ning mang tai trong dé€ diéu khién sting han c¢6 khéi luong 16n mot cich chinh
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xdc. Robot can phéi dua sting han vao ding vi trf va diing huéng & nhimg vi tri
nguoi khé thuc hién duge. Do d6 s6 bac tu do robot phai 16n va bo nhé mdy tinh
phai c6 dung luong 16n. Loi ich cla ty dong héa cong nghé han diém sir dung
robot 1a nang cao chit lugng san phdm, thao tic an toan va diéu khién t6t hon
qud trinh han.

Han h6 quang lién tuc sir dung trong cong nghé han duong: ghép hai bo
phan kim loai hodc han 6ng, han vanh bénh xe... Moi trudng 1am viéc déi véi
ngudi cong nhan han hé quang rat nguy hiém va doc hai: nhiét do cao, tia cuc
tim sinh ra trong qud trinh han s& gay nguy hiém dén thi gidc con nguoi... Viéc
ting dung robot trong cong ngh¢ han hé quang s& cai thién ddng ké diéu kién
lam viéc cua con ngudi, dng thoi nang cao ning sudt va chét lugng san phim.
Hai loai cong ngh¢ han hé quang sir dung robot 12 han hé quang khi — kim loai
(GMAW hoac MIG) va han hé quang vonfram khi (GTAW hoic TIG). Tuy
nhién do mét s6 van dé vé k¥ thuat nhu nang cao chat lugng han khi ¢6 su thay
d6i cdc thanh phdn clia vat liéu han va vén dé Kinh t€, nén robot chi duoc sir
dung trong cong nghé han hé quang & cdc day chuyén san xudt c6 sin luong
trung binh va l6n. H¢ théng robot han gém hai bo phan: robot han véi que han,
h¢ thong cap day han va b6 phan giir chi tiét han c6 kha nang dinh vi va dinh
huéng chi ti€t han tuong déi so véi robot. Vi du mot hé théng robot han nhu
hinh 1.12.

Hinh 1.12. Hé théng robot han hé quang.
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Son phil bé mat sir dung robot dang phé bi€n trong cong nghiép thay thé
cho con ngudi d€ cai thien diéu kién 1am viéc. Mot sing phun son duge gin trén
tay robot. Diéu khién sing phun son duge thuc hién trong qué trinh 12 vige c4n
thda mén céc yéu ciu chat lugng san phdm. Cic tham s6 duge diéu khién 1a luu
lugng son phun, 4p sudt. Ngoai ra d6 nhdt, nhiét do, cdn duge duy tri & mic cho
phép. Sting phun son ciing y&u ciu dugc 1am sach theo nhitng chu k¥ dit trudc.,
Trong cong nghiép robot duge sir dung dé€ son phl bé mit 6t6, bé mat thist bi
may, cic thiét bj sinh hoat... Trong day chuyén san xudt, robot son 14 mot bo
phan ciia hé thong, thong thudng robot son 1am viéc véi hé théng bang tai mang
chi tié€t cin son. Do d6 sy lam viéc ddng bo gira robot son va cac khau khéc
trong day chuyén ciing duoc dit ra trong thi€t k€ tu dong héa day chuyén son.

Ngoai cdc tng dung co ban trén, robot cling duge sit dung trong cac day
chuyén gia cong kim loai nhu khoan, mai, ddnh béng, trong cdc mdy cat tia lira
dién, cit laze...

1.6.3. Ung dung robot trong Iap rap va kiém tra san phdm

Cong nghe 1&p rdp 12 14p mot chi ti€t vio mot bo phan khidc. Robot dugc sir
dung trong day chuyén 1dp rip thong thudng & bén dang sau: l4p chi tiét vao 18,
lip 18 vao chi tiét, lip chi ti€t nhiéu chan vao 16 va ldp ngan xé&p. G cong doan
13p chi tiét vao 18, robot nhat mét chi tiét, thong thudng 14 mét chét, 14p vio mét
bo phan mdy khdc. Chi i€t ¢6 thé 1a hinh tru tron hodc hinh hop chit nhat.
Robot sir dung trong 1ap rdp théng thudmg c¢6 5-6 bac ty do d€ ¢6 thé 1ap chinh
xdc gée vuong cha 18 vao géc cia 16. Lap rdp 16 vao chi ti€t, robot duge sir dung
1&p cdc bdnh ring vao truc truyén luc,.. Trong day chuyén sdn xuét bén dén,
robot duge sir dung 13p cdc phédn tlf ban ddn (vi mach) nhiéu chan vao céc vi trf
trén cédc bang mach dién tlr. Trong ting dung nay, robot yéu cdu cé s¢ bac tir do
cao dé ¢6 thé dinh vi vi dinh huéng bat k¥ chi tiét trén bing mach. Dang cu6i
ciing 1a 1ap ngan xé&p, robot sé& 14p chi ti€t chéng 1én chi tiél trong mot ngan x€p
hodc moét riinh. Vi du Hp cdc tdm thép mong clia phdn img dong co mot chiéu
hodc khung tir mdy bién 4p.

Trong céng nghiép lap rdp, robot cé thé hoat dong don 1é dé 1ap hoan thién
mot thiét bi hodc lam viéc trong mot day chuyén, trong d6 mbi robot s& cé
nhiém vu 1&p mot chi ti€t trong mot thiét bi may.

Robot ciing duge sir dung trong cong doan thit nghiém va kiém tra. Mot
trong nhitng tmg dung cua robot trong Iinh vuc do va kiém tra san phdm 1 cdc
méay do toa d6 (Coordinate Measurement Machine — CMM). Méy do toa d6
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(CMM) dugc sir dung rong rai dé ki€m tra kich thudc, vi tri va hinh dang cia
céc chi tiét mdy hodc cdc bo phan co khi. Céu tao cia CMM bao gém céc bo
phan chinh nhu ban CMM, b¢ phan giam chén, co cau ddu do va hé théng diéu
khién. Ban may va bo phan giam chan dugc thiét k€ dam béo do én dinh ciia co
cdu nham tang do chinh x4c cta phép do. Pau dd duge di chuyén nhd co ciu
chuyén dong diéu khién vi tri khi cham vao chi tiét s& dimg lai, hé théng diéu
khién s& doc cdc gid tri toa do va ghi vao bo nhé. Tir cic gid tri do duoc, cé thé
xdc dinh dugc kich thudc bién dang ctia chi ti€t nhd mot chuong trinh phén
mém chuyén dung.

Trong cong nghiép san xuit
6t6, CMM dugc str dung dé do va
kiém tra céc bo phan clia 6t6 (hinh
1.13). Trong céng nghiép luyén t6i
thép, CMM véi trang bi cic cam
bién 3D dé x4c dinh kich thudc s&
dugc sir dung do chinh xédc trong
moi trudng nhiét d6 cao. Tu dé
giam chi phi san xuat do tiét kiém
nguyén vat liéu thira. Hinh 1.13. CMM s dung trong kiém tra

Hang Mitutoyo 12 mot hing kich thuge 8td.
cung cdp nhiéu thiét bi do ludng
CNC CMM c6 d6 chinh xdc cao.
Miy do CMM cua hang Mitutoyo
12 san phdm do 3 D c6 d6 chinh
Xdc cao va t6¢c d6 do nhanh. Trén
hinh 1.14 1a hinh dang bén ngoai
cia mdy do CMM kiéu Bright-
Strato. Véi lua chon ché do quét
cua ddu do va phdn mém SCANM
cho phép ngudi sit dung cé thé
quét bé mat véi ché do lién tuc
nhanh hon quét timg diém. Dua Hinh 1.14. May do CMM kiéu Bright-Strato
vao mot chubi dit liéu cic diém do clia hang Mitotoyo.
clia vat thé s& xdc dinh dugc cdc dudng nét clia vat thé nhu do tron, don vuong
clia bé mat vat thé.
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CHUONG 2
PONG HOC VI TRI ROBOT

Trong chuong 2 s€ trinh bay dong hoc thuan va dong hoc nguogc robot.
Dong hoc thuan cho phép xdc dinh vi tri va hudng ciia tay robot (hand) khi da
bi€t cdc bi€n clia khép (joint). Dong hoc nguge s€ tinh todn cac bién khép nrong
dng véi vi tri va hudng clia tay. Sit dung ¢ong cu ma tran d€ mo ta déi tuong: vi
tri, hudng va chuyén dong. Tiép theo s€ tinh todn dong hoc thuin va nguoc cia
cdu hinh robot dién hinh khéic nhau: Toa 46 Pecac, tru va hinh cdu. Cudi cling
sir dung phép biéu dién Denavit — Hartenberg xay dung phuong trinh dong hoc
thuan va nguoc cua cac robot cdu hinh khac nhau.

Trong chuong nay robot (manipulator) coi 1a mot cd cdu khong ¢ ban tay
(end effector). Tuy nhién céc robot céng nghiép ¢4 co cdu ban tay véi kich
thude va hinh dang khdc nhau gén vao ¢ tay. Khi d6 khi tinh todn dong hoc
thuan va nguoc, cdn phai bd sung thém cdu hinh clia ban tay robot.

2.1. Biéu dién ma tran

Ma tran dugc sir dung d€ biéu dién mét diém, mot vecto, mot khung toa do,
céc phép bién ddi tinh tién, quay va biéu dién mot dsi tuong trong mot khung
toa do.

2.1.1. Biéu dién mot vecto trong khong gian

Mot vectoV biéu dién diém P trong khong gian dugc xdc dinh bing ba
thanh phén 1a hinh chi€u clia vecto trén ba trec cia kKhung toa do chudn (hinh
2.1). '

V=vi+v,j+vk - 2D

trong d6: v,, v, v, - cdc hinh chi€u clia vecto Vtrén 3 truc clia khung toa do
chuin.

1,3,k - tuong Umg la cdc vecto don vi clia cdc truc x,y,z.

Vecto Vciing ¢6 thé duge biéu dién & dang ma tran nhu sau:
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Vv
v=ivy :[vx v, vz]T (2-2)
v

Trong k§ thuat robot, vector v duge biéu dién bang mo6t ma tran cot véi bé
sung thém thanh phin thi ar 13 hé s6 ty 1& w nhir (2.3):

<l
]

X
y (2-3)
Z

€

VOl v, = X/w; v, = y/w, v, = Zfw;
W s€ ¢O gid tri 1 hodc 0; néu w=1, gid iri cic
thanh phdn khong thay déi. Khi dé ba thanh
Hinh 2.1. Bidu dién vectstrong  phdn X, y, zs& biéu dién mot diém. Néu w = 0
Knong gan. céc thanh phén v,, v,, v, s 1 oo, Khi d6 ba
thanh phén x, y, z s& biéu di€n hudng clia mot vecto. X, y, z 1 cdc thanh phin
cua vectd don vi clia céc truc. Vecto don vi 1a vectd ¢é hudng tring véi hudng
cta truc va moédun bang 1.

2.1.2. Biéu dién mot khung toa do

Mot khung toa d6 B c6 g6ic tring véi goc cla khung toa do chuin A bidu
dién bang 3 vecto don vi iy, 5,k (hinh 2.2). Méi vecto don vi duge bidu dién

/A} Ya

Xa

Hinh 2.2. Biéu dién khung toa d8 ¢6 tring Hinh 2.3, Biéu di&n khung toa do
gdc vdi khung toa dd chudn. trong khung toa dé A

bang 3 thanh phdn 1a hinh chiéu trén céc truc clia khung toa d6 chudn. Nhu vay
c6 thé bidu dién kKhung toa do B & dang ma tran:
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‘in jB.‘{ ka
{F}= in_v jBy kBy (2-4)
ly, Ja, K, '

Néu khung toa d6 ¢6 g6c khong tring véi goc khung toa do chudn (hinh
2.3), g6c khung toa do B biéu dién twong d6i so v6i khung toa do chudn bing
vectd p {p,.py.p,l. Khi d6 khung toa do B duoc biéu dién & dang ma tran (4x4),
trong d6 3 cot ddu bi€u dién hudng ctia khung toa d6 B, cot thit tw xéc dinh vi tri
cua gdc khung toa do B:

_in o Kae Py
Fy=|1 o Koo P,
s, Jo. Kp P,

0 0 0 |

(2-5)

Vidu 2.1: Khung toa d6 B dat & vi tri [3,5,7] véi vecto don vi fB song song

truc X, vecto j, tao véi truc y mot géc 45°, m -

_ Za -...kB 433 jB
vectd ky tao véi truc z mot gée 45" (hinh 7 “{\ 45"
2.4). Khi d6 khung toa do B dugc bidudién |
bang ma tran:(hinh 2.4). Khi dé khung toa 5
do B duoc biéu dién bing ma tran: e

1 0 0 AEAA} T Ya

0 0,707 -0,707
0 0,707 0,707
0 0 0

Xa
{F} =

Hinh 2.4. Vi du bidu di€n khung toa
d4 trong khéng khong gian.

L™ S T S ]

2.1.3. Biéu dién mot vat thé rén

Dé biéu dién mot doi tuong trong khong gian, gan mot khung toa do lén
d6i tugng — “Khung toa d6 dsi tuong” va xdc dinh vi tri cha khung d6i tuong dé
trong khong gian. D6i tugng gén ¢ dinh & “khung toa do dsi tugng”, nén cé thé
xdc dinh duge vi trf va huéng ciia d6i tugng dé trong “khung toa d6 d6i wrong”.
Do d6, khi da xdc dinh duge quan hé giira khung toa do d6i tuong trong khung
toa d¢ chudn, s& xdc dinh duoc vi tri va hudng cua déi tuong so véi khung toa
d6 goc ¢ dinh (hinh 2.5). Nhu d3 trinh bay & 2.1.2, mot khung toa d6 trong
khong gian dugc biéu dién bang mét ma iran vuong (4x4), trong d6 ba cot diu
biu dién hudng cha ba vecto don vi ba truc va cot thi tr xdc dinh vj trf ciia g6e
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khung toa d¢ trong khung toa d6 chuin:

gy Jox Ko Pomx

{FDT }: %D'l‘y J:DTy kE)Ty PpTy . (2-6)
o Jom. Ko Ppm
0 0 0 ]

Mot diém trong khong gian chi cé ba bac tu do, twong tng vdi ba thanh
phan trén ba tryc khung toa d6 chudn c¢6 thé di chuyén doc theo ba truc cla
khung toa d¢ chudn. Tuy nhién mot d6i tugng c6 sdu bac tir do, nghia 13 d6i
tgng cé thé di chuyén doc theo ba truc x, ¥, Z va quay xung quanh ba truc dé.
Nhu vay can sdu thong s6 mé ta vi tri d6i twong trong khung toa d6 chuan va
huéng twong doi so v6i cde truc ciia khung toa do chudn s& hoan ton xdc dinh
dugc dot tugng dé trong khéng gian,

Nhung ma trén (2-6) c6 12 thanh phéin: 9 thanh phan mé @ huéng va 3
thanh phin xdc dinh vi tri. Do dé, cin phdi ¢6 sdu phuong trinh rang bugc dé
khir 6 thong s6 va sd théng s& doc lap 1a 6. Céc diéu kién rang budc nay 1a céc
thugc tinh cia mot khung toa do:

* 3 vecto don vi vuéng géc nhau.

» Modun cla vecto don vi bang 1.

Hai thugc tinh trén dugce thé hién bing sdu phuong trinh rang budc sau:

M =0 z,4 7

() k=0 PN
3y k=0 /

@ fil=n 2-7 P T

© =1 o
©  [K=1 {A) Ya

Ba phuong trinh ddu (2-7) ¢6 thé X,
thay the bang tich c6 hudng sau: Hinh 2.5. Vi du bidu didn khung toa d&
IX ] _ E (2-8) treng khéng khéng gian.

Vi dy 2.2: Xéc dinh cdc thanh phdn chua biét clia ma tran biéu didn mot
khung toa d6 sau:

2 0 9?25
(F) = 0,707 2 7 3
|2 20 2
0 0 0 1
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Gidi: Céc gid tri cot thit tu (5,3,2) khong anh hudng dén cdc phuong trinh
rang buéc. Str dung phuong trinh (2-7):
iy + b, +1Lj,=0 < ,.0+0,707.j, +ij,=0;
Lk, +1k +ik, =0 ik +0,707.k,+1,0=0;
K, + kg, +kj=0 k. 0+k.j +0j,=0;

i2+if+7=1 o i 240,707 +i2=1;
WHH= & 0P rjleil=t
kZ+k +k’=1 < k2 + kS +0°=1;
Pon gian céc phuong trinh trén, nhan duoc:
0,707, +ij, =0
ik, +0,707. k, = 0;
K, =0;
i24+1%=0,5;
WA=
k' +k?=1. .
Giéi 6 phuong trinh trén dugc: i, = + 0,707, i, =0; j, =0; j, =1: k, = + 0,707
vak, =—0,707. Trong d6 i, k, phai ciing d&u. Cic ma tran két qua I

0,707 0 0,707 5 -0,707 0 -0,707 5
0,707 0 -0,707 3 | 6707 0 -0707 3
i }= 0 1 0 2 . }= 0 | 0 2
0 o 0 1 0 0 0 ]

Bai todn trén c6 thé giai bang sit dung tich ¢6 huéng clia 1 va j:
| ixj=k
i J K .
Lot i, [=ki+kjrkk
Wody
& (0, =g, K-G0, 105+ G, -5 K =k Tk J kR
Thay s6 vao cdc phuong trinh trén va can bing timg thanh phdn trén cdc
tru¢, nhan dugce cdc phuong trinh sau:

0,707j, - i,j, = k,
i, =k,
ij,=0
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2.1.4. Ma tran bién déi dong nhat

Ma tran bién doi déng nhat 12 mot ma tran vuéng (4x4) duge sit dung dé biéu
dién dong thoi hudng va vi tri cha mét khung toa do ¢6 dang sau:

L J k., p,
=l B ko
i, i, k, p,
0 0 0 1

(2-9)

2.2. Phép bién déi

Phép bién déi duge sir dung dé mo ta sy chuyén dong trong khong gian clia
mét khung toa do hodc mot vecto, mot d6i tugng di chuyén trong kKhong gian
twong doi so véi khung toa d¢ chudn (khung toa do goc). C6 3 dang phép bien
dai:

» Phép bién déi tinh tién dom doc theo cdc truc toa do.
* Phép bién doi quay don xung quanh céc truc toa do.
» Phép bi€n déi két hop clia phép tinh tién va phép bien déi quay.

2.2.1. Phép bién dai tinh tién don

Mot khung toa d6 (c6 thé bao gém mot ddi tuong) di chuyén trong khong
gian nhung khong thay déi hudng cla né s& tuang (ng véi mot phép bien déi
tinh ti€n. Khi dé cdc vecta don vi clia khung toa do d6 khong thay ddi hudng,
gOc toa d¢ cla khung toa do s& di chuyén wong d6i so vé6i khung toa do goc
(hinh 2.6).Vi trf mdi ctia khung toa d6 so véi khung toa do g6c duge xdc dinh
bang cong vecto dich chuyén tinh tién va
vecto biéu dién vi tri ban ddu cGa gdc ZA“}_ EB
khung toa d¢. Do hudng clia cic vecto don et~ T {B}

vi khong thay déi trong khi dich chuyén, T
phép bién d6i tinh ti€n duge bidu dién Js
bang ma tran vuéng (4x4) nhu sau: p _I.,b
00

1
0
0

T =Trans(a,b,c) = (2-10)

o e e By
o= O
—_— T

Hinh 2.6. Bidu dién pnép bign ddi
tinh tién dan trong khong gian.

Dang ma tran biéu dién khung toa d6 mdi duge xdc dinh bing nhan ma tran
bi€n d4i tinh tién v6i ma tran biu dién khung toa do ban dau:
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1 0 0 a ?xc ..!)u.' kxc pxu %xc j:&c kxu pxc+a
R ] O ] ML ] IYeRtY
P e P e lrn.- e e IS ¢
600 117 J p J p

0 ¢ 0 1] }10 0 0 1

Phuong trinh (2-11) duge biéu dién & dang ngin gon:
E, = Trans(a,b,c)xF ; (2-12)

Tém tét:

* Ma tran biéu dién vi tri méi cha khung toa do xdc dinh bing nhan ma tran
phép bién d6i véi ma tran biéu dién khung toa do & vi tri ban dau.

o Cic vecio hudng cia khung toa do khong thay d8i sau phép bién déi tinh tién
don, vecto vi tri biéu dién géc toa d6 clia kKhung toa dd méila p+ po.

Vidu 2.3: Khung toa d¢ F duge dich chuyén theo truc x 13 9 don vi, theo truc z
12 5 don vi. Tim khung toa d6 mdi clia khung toa dé sau phép bién d6i.
0,527 -0,574 0,628 5
0369 0819 0439 3

— 0,766 0 0,643 8
0 0 0 1

F=

Giai: Sir dung phuong trinh (2-11) hoiic (2-12) ¢6:
Foas = Trans(a,b,c).F; = Trans(9,0,3).F ;

0 9] [ 0527 -0574 0628 5] [ 0527 -0574 0,628 14
0 0| 0369 0819 0439 3| | 0369 0819 0439 3
1 5/|-0766 0 0643 8| [-0766 0 0643 13
01 0 0 0 1 0 0 0 I

2.2.2. Phép bién déi quay don

Gid sit khung toa 40 B (i, j5. k5 ) dit & g6c khung toa do goc (x,y,z) va cé
cdc truc song song véi khung toa 46 géc. Diém P (P.py-P,) trong khung toa goc
vac6cactoado "p,,"p,.°p, trong khung toa 46 B. Khung toa d6 B quay xung
quanh truc X mot géc 6; di€ém P s€ quay cling khung toa d6 B. Trudc khi quay,
toa d6 cla P trong hai khung toa d¢ nhu nhau; sau phép quay, toa do diém P

trong khung toa d¢ B gi@ nguyén, va toa d6 P wrong khung toa d6 g6c s& thay
déi (xem hinh 2.7).
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Tren hinh 2.8 bi€u dién cdc toa do diém P trong mat phang (y, z) trude va
sau phép quay xung quanh tryc x. Toa d¢ diém P trong khung toa do6 gdc sau
khi quay ]a p,., Pyms P Tl hinh 2.8 nhan duge cic phuong trinh sau:

P)(T1‘I :B PK
P,,="P, cos0 -°P,sin6 (2-13)

P :BPY sin@ +°P, cos0

Hinh 2.7. Toa 4 diém P trong khung tea d6 B trudc va sau khi quay.

Phuong trinh (2-13) viét & dang ma

© tran:
ZB R

P, 1[4 o o T°p
p p P.i=[0 cos@ —sinf HP_v (2-14)

K B v Ye P,] 10 sin® cosB | *p

- - :\\\j B
N P Tr (2-14) nhan duge ma tran bidu
A Py dién phép quay xung quanh truc x nhu
Pym Y (2-15):
1 0 0
Hinh 2.8, Toa d& diém P trong khung toa d6 _

g8c va khung toa dd quay nhin tif tryc quay x. Rot(x8)=[0 Co -58 (2-13)

0 S0 Co

trong d6: CO ky hiéu cha cos@; S8 ky hi¢u clia sinf. Tuong tur, ma tran biéu dién
phép quay don xung quanh truc y va z:

Ccé 0 S6 o -S8 0
Rot(y8)=| 0 1 0| va Rot(z8)={89 C8 0 (2-16)
-S8 0 CO 6 0 1
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Phuong trinh (2-14) c6 thé viét & dang chinh tic biéu thi m6i quan hé giita
cdc khung toa 46 khic nhau, bing céch sir dung céc ky hieu: YT, - phép bién
ddi bidu dién khung toa do R so véi U (universe); RP - biéu dién di€m P trong
khung toa d6 R, va Up, - diém P trong khung toa d6 U: .

YP=UT..Rp (2-17)
Vi dy 2.4: Biém P(2,3.4) trong khung toa d6 quay mot gée 90° quanh truc

x khung toa d6 géc. Xac dinh vi trf diém P sau phép quay so véi khung toa do
gOc va vé minh hoa.

¥

Hinh 2.9. Phép quay khung toa dd so véi khung toa d6 géc. \
Gidi: Ap dung (2-14) ¢6:
- 1 0 0 B P, 1 0 0 2 2
=[0 Co —se} °P,| =j0 0 -1{|3|=|-4
¢ 1 4

y
P 0 S8 Ce sz

T

3

Fayl

Hinh 2.9 minh hea céc khung toa d6 va diém P trude va sau khi bign ddi.

2.2.3. Phép biéu dién két hop

Tong quét, phép bien déi cé thé gdm mot s6 phép bién déi tinh tien va quay
so voi khung toa d¢ c6 dinh hoac khung toa 36 dang chuyén dong. Xét mot
phép bieh ddi ket hop ba phép bien déi don so véi khung toa do géc theo thi tw
sau: _

(1) Quay xung quanh truc x mét géc .

(2) Tinh tién doc theo céc truc 14n luot A a, b, c.

(3) Quay xung quanh truc y mét géc p.
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Mot diém P & Khung toa d¢ B quay va tinh tién so vé6i khung toa do géc nén
toa do cha P sé dich chuyén. Sau phép quay thu nhit, toa do diém P biéu dién so
vdi khung toa do goc bdi phuong trinh sau:

U, = Rot(x,a).”1, (2-18)
trong dé: U, - vecto biéu dién diém P sau phép bign ddi thi nhat so vdi

khung toa do gdc. Sau phép bién déi thit hai, toa do diém P biéu thi bing vecto:

,, = Trans(a, b,c)u,, = Trans(a,b,c)Rot(x,a).” T, (2-19)
Tuong ty, sau phép bién ddi thit ba, toa do di€ém P duoc biéu dién so véi
khung toa do chudn la:
Up; = Rot(y,B)l,, = Rot(y,B)Trans(a,b,c).Rot(x,a).* W,  (2-20)
Theo (2-18) + (2-20), sau mbi {4n bién d6i, toa do diém P nhan dugc bang
nhan phia trude ma tran cia phép bién déi. Nhu vay trinh tir viét ma tran trude
vecto P, 13 nguoc véi trinh ti clia céc phép bién déi. Phép bién ddi két hop sé
duoc vigt & dang saw:
T = Rot(y,)Trans(a,b,c)Rot(x,cx).

Vidu 2.5: Mot diém P [7,3,2]7 dat trong khung toa d6 B. Xic dink: toa do
diém P trong khung toa do géc khi dich chuyén khung toa d6 B bing céc phép
bi¢n doi so v&i khung toa do goc theo thit ty sau;

1. Quay xung quanh truc z mot géc 90",

2. Quay xung quanh truc y mot géc 90°.

3. Tinh tién theo cdc truc X,y,z twong tng 4,-3,7 don vi.

Gidi
Vecto bidu dién diém P sau ba phép bién déi trén la:

*Uy, =Trans (4,-3,7)Rot(y,90")Rot(290").5 T,

1 60 4 0 01 630 -1 0 0|7 6
{610 -3 0 10041 0 0 07,3, |4
oo 7 ~10 0 00 0 1 0f (2] (10

000 0 00 Ijyo 0 O 1)1 ]

Hinh 2.10 minh hea thit tu céc phép bign ddi trén.
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Hinh 2.10. Minh hoa phép bign 68 vi dy 2.5:
a- Khung toa 44 ban ddu; c- Sau phép bién ddi thit hai:
b- Sau phép bién 48 thir nhat;  d- Sau phép bidn i thit ba,

2.2.4. Phép bién ddi so véi khung toa d¢ di chuyén

Céc phép bién ddi trinh bay & cde muc 2.2.1+ 2.2.3 dugc thuc hién so vdi
khung toa do géc. Cic phép bién déi ciing cé thé duoc thue hign tuong doi so
vGi khung toa d¢ di chuyén (khung toa dd hién tai). Toa d6 cia mot diém gén
trong khung toa d¢ di chuyén duge bidu dién so vdi khung toa do gac dugce tinh
bang phép nhan cdc phép bien déi theo thy v nguoc (so véi trudng hop cac
phép bien déi thyc hién trong khung goc toa d6 goc).

Vidu 2.6: Thyc hién c4c phép bién d6i nhur vi du 2.5 nhumg thyc hién tvong
d6i so véi khung toa d6 di chuyén. X4c dinh ma tran biéu dién phép bien déi
tdng hop va toa d6 diém P sau cdc phép bien d6i trén.

Gidi: Trinh ty viet phép bien déi c6 thi W tir trdi qua phai theo thit tir di
chuyén, nén phép bién déi két hop biéu dién bing ma tran sau:
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YTy = Rot(2,90° ).Rot(y, 90°). Trans {4,-3.7)
0O -1000 01 01 060 4 0 -1 0 3
10000100010—3_001?
0 0 1 0j-1000O0lO0OL 7| |-1 0 0 —4
G 0 010 00 1000 1 60 0 0 1
Vecto bi€u dién diém P sau phép bien d6i Ty la:
0 10 3771 [0
o |00 1 73] |9
"Tl-1 0 0 —4f2| -1
0 0 0 1|1 1
Hinh 2.11 minh hoa‘,'- qua trinh cic phép bién déi.
Z & . Z &
kB 4 kBI F 3 )
Jn
Q y o N y‘_
// 'J; ] / 1,
1p
X a) X b)
F 3
z F 3 r
Je2
y
0 y o >
ez /4 | i
- -31“"
X 1 S
¢ H2 7 kﬁ.\
c) )
g3
e
7
Hinh 2.11. Minh hoa phép bign d&i vi du 2.6: d)
a- Vi tri ban d&u; ¢- Sau phép bién d8i ther hai;

b- Sau phép bién 88i thir nhat; d- Sau phép bidn dfi thd ba.
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Vidy 2.7: Mgt khung toa d6 B dugc quay xung quanh truc x mét géc 90°,

ti€p theo tinh ti€n theo truc z hién tai mot doan 3 dom vi, tiép theo quay
xung quanh tryc z cla khung toa do chuan mét géc 90°. Cudi ciing tinh tién doc
theo truc y hién tai mot doan 5 don vi.

a. Vi€t phuong trinh va tinh ma tran biéu dién phép bién déi.

b. Xdc dinh vi tri cudi ciing cla diém P [1,5,4]" gén & khung toa do B.

Gidi

a. Trinh ty viét phép bién ddi tuan theo quy dinh sau: Phép bién déi thuc
hién so véi khung toa d6 gdc duge viét & phia trude (theo thit tu tir phai qua
trdi); phép bién déi thuc hién so véi khung toa do di chuyén (khung toa do hién
tai} duge viét & phia sau (theo thit tu tir trdi qua phai). Nhu vay phép bién déi
tdng hop dugc viét nhu sau:

“T, = Rot(z,90°).Rot(x,90° }-Trans(0,0,3).Trans(0,5,0)

0 -1 0 0f1t 0 0 01 00 0ft 0 0 0] [0 0 1 3
|t 0 00§00 -1 001 00[01 05 |100O0
o o 1 0fo1 0 ofo o1 3(o0 10|01 o s

0 0 0 1J0 0 0 1[0 0 0 10 0 0 1| [0 0 0 1

c. Vi tri diém P sau cdc phép bién ddi trén duogc xac dinh:

0 01 31] [7

_ — i1 0 0 0f5] |1
P=YT,. U= =

0 1 0 5[4} 110

0 0 0 11 1

Hinh 2.12 minh hoa phép bién déi tren.
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> Hinh 2.12, Minh hoa phép bign a8i vi du 2.7
a- Vi tri ban d4u;

b Sau phép bién d8i thiz nhat;

¢- Sau phép bién &8 thit hai;

d- Sau phép bién d8i thi ba:

e- Sau phép bién di thir tu.

2.3. Nghich dao caa ma tran phép bién déi

Dé don gién, & tinh nghich do clia ma tran bidu dién phép bién déi quay
don xung quanh tryc x: '

1 0 0
Rot(x,6)=|0 C8 -850
6 86 (o
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Trinh tu tinh nghich ddo
» Tinh dinh thifc ma tran
¢ Chuyén vi ma tran;

cia ma trin tién hanh theo cdc bude sau:

* Thay thé cic phdn ttr clia ma tran chuyén vi bing ma tran phu tro;
e Chia ma tran cho dinh thifc.

Pinh thifc ma tran quay duge tinh theo:
D=1(C0+S88)+0=1
Ma tran chuyén vi cé dang:

Rot (x,0 ) =
Ma tran phu trg clia timg

Rot(x,0)5, =

tie la: Rot(:l(,E’f);r,1~ = Rot(x,8)

10 o
0 C6 S8
0 -8 CO
phdn tfr clia ma tran nghich ddo ¢6 dang sau:
10 0
0 C6 8B
0 -6 €8

T

Do dinh thitc ma tran bing 1, nén nhan dugc ma tran nghich dao cta phép

bién déi quay theo truc x la:
Rot (x,8)! =

Rot (x,0)7

Twong tu, ¢6 thé tinh nghich ddo ma tran phép bién déi quay theo truc y, z.
Nhu vay phuong phdp tinh nghich dao ma tran quay 1a tinh ma tran chuyén vi.

M& rong cho ma tran bién d6i dong nhét, c6 thé chia ma tran bien déi déng
nhét thanh hai thanh phin: ma tran quay (3x3) va vecto vi tri. Nghich dio ma
tran quay 12 ma tran chuyén vi. Phidn vecto vi tri (cot thi tr) ¢é cdc thanh fuong
tng la - p.n, -p.8, ~P.a. Mot cdch téng quat ma tran phép bién ddi c6 dang:

nx OX aX px
T=|" ©°v & Py
n( 0?. aZ ph‘.
0 0 1
Ma tran nghich dao ¢é dang:
n, n, n, —-po
T =% O % TPY 221
a, a, a, -pa
0 0 I
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C6 thé kiém nghiém bing thuc hién phép tinh: T.T = L.

Vidyu 2.8: Tinh ma tran biéu dién phép bién déi Rot (x, 40° .
Gidi:

10 0 0 1 0 0 0
0 0766 —0643 0 L o 0766 0643 0

Oi) - ¥ ¥ . s 3] — 1 b
ROUxA0D=10 0643 0766 o[ RO =[ 0 0,766 0
0 0 0 0 0 0 1

2.4. Khung toa do trong khong gian lam viée cta robot

Mot robot lam vigce trong phan xudng ¢6 nhiém vu di chuyén dén chi tiét P
va khoan mot 16 & chi ti€t d6 nhur hinh 2.13. D€ m6 ta vi trf va hudng cia cac bo
phén clta robot, chi tiét va 16 khoan trong khong gian 13m viéc, dat 5 khung toa
do. Khung toa do U Ia khung toa d¢ géc thudng 1a khung toa dé phan xudng:
khung toa do R gan trén than (bé); khung toa d6 H gén trén cd tay robot, hoic
thanh n6i cudi ciing chia cénh tay robot s& biéu dién vi trf va hudng cia cé tay so
véi than robot (khung toa d6 R). Vi tri va hudng cla ddu mdi khoan, holic trong
trudng hop tng quat 12 diém kep ctia ban tay robot mo6 té bing khung toa do E.
Vi trf cia chi ti€t xdc dinh bing khung toa do P. Vi tri clia 16 khoan mé ta so véi
khung toa d¢ chudn U duge xdc dinh theo hai dudmg doc lap nhau: dudng qua
chi tiét va dudmg qua robot. Ma tran biéu dién Khung toa d6 E so véi khung toa
do goc duge viét nhu sau:

UTE = UTR. RTH. HTE = UTP.P'TE (2-22)
trong do:

T - phép bién ddi biéu dién ddu mii khoan hoac diém kep so v6i khung
toa dd gbc;

Ty, - phép bién déi bidu dién vi trf va huéng ciia robot trong khung toa do
gdc;

*Ty - phép bi€n d6i bi€u dién vi tri vk hudng cta tay robot so véi than robot;
" - phép bién déi bidu dién vi trf va hudng clia diém kep so véi tay robot;

T}, - phép bien déi biéu dién vi trf va huéng ciia chi tiét trong khung toa do
goc;

"Tg - phép bién déi bidu dién diém kep trén chi tiét.

43



Biéu thitc (2-22) cho thay ring, vi trf ciia diém E c6 thé nhan dugc bang di
chuyén t& U t6i P, va tit P dén E; hotic bing dich chuyén tir U dén R, va tir R
dén Hvatir HdénE.

Hinh 2.13. Cac khung toa dé trong khéng gian lam viéc ciia robot.

Trong thyc t€, céc phép bién dbi "Tg, *T,, YT,, "Tg da biét. Vi tri ciia robot
trong khung toa d6 U- trong phan xudng s& dwgc dit trudc; ngay ca véi robot di
dong, vi tri clia robot & moi thdi diém ciing c6 thé x4c dinh duge vi bo didu
khién lu6n phai bam theo vi trf cia than robot & moi thoi diém. Phép bién déi
“Tg bidu dién diém cu6i clia dung cy so véi tay robot duge xac dinh trudc vi cau
hinh va kich thudc clia dung cu gén 1én ban tay robot da biét. Vi tri ca chi tiét
P trong khong gian lam viéc s€ bi€t truéc nhd cdc thiét bi nhan dang anh
(camera) hodc cdc cidm bién khdc, do dé s& xdc dinh ducc ma tran biéu dién
phép bién d6i “T,. Déng thai ma tran "Ty, ciing duge xdc dinh truée vi can phai
xdc dinh trudc vi trf cin khoan trén chi tiét (théng thudng duge thiét k€ trude
thong qua cdc ban vé). Nhu vay duy nhdt phép bicn déi biéu dién tay robot so
v6i than robot *Ty; chua biét cdn x4c dinh nhim diéu khién tay robot d€ c6 thé
khoan dugc mot 16 trén 16 chi tiét P. Phép bién déi T, c6 thé xdc dinh tir
phuong trinh quan h¢ (2-22) bang nhan trudc vk sau céc ma tran nghich dao
tuong (ng:

RTH = (T UTPPTE(HTE)_I (2-23)

Phép bién déi "Ty, s& duge sir dung dé xdc dinh cdc bign ciia khép tay robot
(g6c quay hogc d9 dich chuyén) cdn thiét ddm bao tay robot ¢ thé khoan mot
13 trén chi tiét P.

Vi du 2.9: Trén mét robot sdu bac tur do; dit mot camera & thanh néi 5 dé
quan sat mot d6i tugng va xéc dinh khung toa d6 dsi tugng so véi khung toa do
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clia camera. Tinh todn chuyén dong cdn thiét cha tay robot dé c6 thé gép duoc
d6i tuong dé. Biét cdc phép bién ddi sau:

0 0 -1 3 0 -1 00
0 -1 0 0 1 0 00
k] ]
= : T, = :
Team i 0 0 5 00 0ot 4
0 0 0 1 0 0 01
001t 2 1 000
CAM 1t o0 2 i {0100
TDT_0104’ T'5_0013
0001 0001

Gidi: Slr dung phuong trinh (2-22), ¢6 thé viét phuong trinh mé ta quan hé
cdc khung toa d¢ trong khong gian lam viéc cha robot:
RTS STH- HTE- ETDT = RTs-STCAM CM1TDT

Do T, xuat hién ca hai v& chia phuong trinh nén cé thé uée luong. Ma tran
*Tqr chura biét duge xde dinh tir cde ma tran khéc d3 bigt. Do do:

FTor = C'Te . CTy ) P Tean My,

troo oo rto oo o ~13Joo01 2
o1 o ofl-r0o0 0o -1 0 0f) 002
100t -300 01 -40-1 0 0 S5i0 1 0 4
000 10 00 1J0 0 0 1f00O0°71
10 0 -2
0 1 0 1

vy “Tor=| o o J) g
0 0 0 1

2.5. Dong hoc thuan va nguge cua cac ciau hinh
robot dién hinh

Gid st mot robot ¢é ciu hinh da bi€t: 4o dai céc thanh néi va gée quay cla
c¢dc khdp hodc d¢ dich chuyén céc khép tinh tién. Bai todn déng hoc thuan la
tinh todn vi tri va huéng cta tay robot tuong tng véi cdu hinh robot xdc dinh.
Ngugc lai, déng hoc nguge sé tinh todn cdc gée quay clia'cac khdp hoic do dich
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chuyén cla khdp tinh tién tuong img vai vi trf va hudng cia tay robot. Nghia la,
s€ tinh todn cdc gid trj bign khép can thiét dé dat tay robot & vi tri va hudng
mong mudn. Péng hoc nguge déng vai trd quan trong cho diéu khién tay robot
theo vi tri va hudng da dat trude.

Daéi vdi bai 1odn dong hoc thuan, s€ xay dung hé phuong trinh mé 14 dong
hoc cdu hinh robot va sir dung hé phuong trinh nay sé& tinh todn doc vi tri va
hudng cila tay robot tuong tmg v4i cde bién khdp da cho.

Pé biéu dién vi tri va hudng ctia mot dsi tugng trong khong gian, gin mot
khung toa d6 lén déi tuong va mo ta vi tri va huéng khung toa do dd trong
khung toa d6 géc. Cin 6 tham s6 hodc 6 bac tr do dé mé t& vi tri va hudng clu
vat thé. Tuong ty d6i voi robot, dé xdc dinh vi tri v hudng tay robot, gin mot
khung toa do lén tay robot va tim phép bién ddi biéu dién khung toa do tay
trong kKhung toa do goc. Tir d6 s& xay
dung duge hé phueng trinh ddng hoc z n
thuan biéu dién quan hé giita vi trf va
huéng cla tay so vdi cac bién khép.
Hinh 2.14 minh hoa cdc khung toa d¢
tay, khung toa d¢ géc. Phdn noi gilta
2 khung toa do phu thuoc vao ciu
hinh robot.

Trong muc nay s€ phan tich riéng
biét cdc phuong trinh mo ta vi tri va
phuong trinh mo ta hudng, sau dé sé : X

két hop cdc phuong trinh d6 thanh Hinh 2.14. Khung toa dd tay trong khung
mot hé phuong trinh. toa 46 chudn,

=l

¥
h-s

2.1.5. Phuong trinh dong hoc vi tri thuan va nguoc biéu dién vi tri

Vi tri g6c khung toa do gin lén vat thé ¢é ba bac tr do, do dé c6 thé sir
dung ba théng tin dé x4c dinh vi tri cda vat thé dé. B6n c4u hinh *én hinh cla
robot la: ' '

- Toa dd Decac;

- Toa d¢ hinh try;

- Toa d6 hinh cdu;

- Toa d6 khdp noi.
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1. Cau hinh toa dé Decac:

=]

G robot cfu hinh toa d¢ Decac, t
tay robot c6 thé chuyén déng tinh tién
theo ba truc X, y, z (hinh 2.15). T4t cd
cdc co cau chdp hanh {a c¢o cau tinh
tién; vi du Robot IM7565, vi co cdu
robot toa d¢ Decac khong ¢é chuyén p
dong quay, ma tran biéu dién chuyén -
dong cba diém P 1a ma tran bién déi Py
tinh tién. Do d6 ma tran bien déi biéu x
thi phuong trinh déng hoc thuan ciia Hinh 2.15. Co cau toa db Decac,
v tri tay robot trong hé toa d6 Decac ¢6 dang:

1 0¢P

Ry |

P,

g=1

I 0
TL)CL'-'IL':RTH = g 0 1 Y (2‘24)
000

Vi du 2.10:

Tinh todn cdc chuyén dong trong toa do Decac cin thiét d€ vi tr{ mong
mudn cia gdc khung toa do trong robot Pecac & diém P[3,4,7]".

Gidi:

Sir dung (2-24), phuong trinh dong hoc thuan mo ta *T,, véi diém P la:

100p] [t oo3
]{Tl{:gé}opy=0104 z a=a
1 p, {0017 :
000 1 0001
2. Cucdutoa dé try - : -
n a! wn
Co cau toa do tru gém hai chuyén N E P o1
dong tinh tién va mot chuyén dong p T
quay theo trinh tir: tinh ti€n mét doan r E by
theo truc x, quay mot géc o xung Pe <N Ty
quanh truc z va tinh tién mét doan 1, o

theo truc z (hinh 2.16). T4t ca cdc phép
bién d6i thuc hién so véi khung toa do

. e a2 e Hinh 2.16. Cd cau toa dé tru.
chudn, do d6 phép bién déi biéu dién
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goc clia khung toa d¢ tay trong khung toa d¢ chudn duoc tinh nhy sau:

*Ty = Tr,,= Trans(0,0,1,). Rot(z, o). Trans (r,0,0) (2-25a)
L0 0 0fCa ~Sa 0 61 ¢ 0 r] [Ca -Sa o rCu‘l
01 0 ¢fs C O 0j0 1 0 ¢ S C G S
Ry a Co S A BT S
001 1,10 o tolootol|o o 1 g
000 1| o0 0 O 1§0 0 0 1 0 0 0 I

Ba ¢0t ddu clta ma tran (2-25b) biéu dién hudng ciia khung toa d¢ tay
robot. Tuy nhién, trong muc nay chi quan tam dén vi tri g6e cha khung toa do
tay, biéu dién bing cot thi tu. Khi d6 khung toa do s& c6 cdc truc song song vi
cac truc ctia khung toa do chuan va vi trf gdc khung toa do duoe xdc dinh béng
¢4t thit tu. Khung toa do dé nhan duge bing quay xung quanh truc amoét géc -a
duge bi¢u dién bing ma tran:

Ca -Sa 0 rCafC(-a) - S(~a) 0 0 Il 0 0 rCa

RTH: Sa Ca 0 rSuS(~a) C-a) 0 0 _ 0 1 0 rSg (2-25¢)
0 0 1 1, 0 0 ol 1o 01 1,
0 0 0 1 0 1] 0 1 000 |

Vidy 2.11: Tinh todn cdc bién khép cla robot co cdu try dé dat vi trf cia
khung toa do tay & vi tri [3,4,7]"

Gidi; S dung (2-25b) céc thanh phén clia vecto vi trf clia Khung toa do tay
duge tinh nhu sau:

=7, rCa = 3; rSa = 4;

Suy ra tgot = 4/3 vh o0 = 53,1

T d6 tinh duge r = §;

Vay L=7,r=5 0=353]1°

4. Co cdu toa do cdu

Co cdu toa d6 cau gém mot chuyén dong tinh ti€n va hai chuyén déng quay
theo trinh tu: tinh ti€n theo truc z mot doan r, quay xung quanh truc y mét géc
va quay xung quanh tryc z mot goc ¥ (hinh 2.17). Cac phép bien déi thuc hien
S0 v6i khung toa d6 gdc. Do d6 ma tran biéu dién phép bien déi ket hop 6
dang:

*Ty = Rot(z,y). Rot(y,B).Trans(0,0,r) (2-26a)
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Cp 0 Sp

0
B
0

Il
=
3
fl
oLl

—Ca
Sa
0
0

[ BB I

0 0
0 0
0 0
1 1

oo = O
oD o -
o D o= O
o e OO
—_- O

0
-Sp
0

CRCy -Sy SBCy rSBCy

T _|CBSy Cy SBSy rSBSy
cdu 0 0 CB CB
0 0 0 i

(2-26b)

Tuong tu, nhu co cau hinh try, ba
cot ddu cha ma tran (2-26b) mo 14
huéng cla khung toa d6 tay; cot thit wr
bi€u dién vi tri cla géc khung toa do. i B
Nhu vay ma tran biéu dién vi tri cla _ p.
khung toa d¢ tay s& c6 dang: b
0 0 rSBCy Py
0 rSR.Sy

Px
C3 (2-26¢) / a \
X

!
0 1
T“*‘““oou

000 1

Hinh 2.17. Cd céu toa do cau.

Vidy 2.12: Xdc dinh cdc bién khop dé c6 thé dat gbe cha tay robot cdu 0 vi
i [3,4,71.
Gidi: Ap dung ma tran (2-26c) ¢6:
r.SB.Cy=3;
r.53.5y =4;
Cg =7

Tir phuong trinh thi ba, thdy ring CB> 0 sir dung phuong trinh d4u nhan
dugc:

tgy=4/3
NéuSB>0cd:vy=153,1%8y=08,Cy=0,6,r.58=3/06=5,rCB=7
= 3 =35,5°
NeuSB<0c6:y=233,1%Sy=-08,Cy=-0,6;1.58=-3/06=-5:
rCf=7=P=-355"var=86.
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2.5.2. Phuong trinh dong hoc thuan va nguge biéu dién hurong
1. Géc Roll, Pitch, Yaw (RPY)

Binh huéng tay robot bing ba phép quay Xung quanh cédc truc hién tai
a,0,1 cta khung toa d¢ dinh huéng tay robot. Néu gia thi€t, khung toa do hien
tai cua tay robot song song véi Khung toa d¢ chuan, hudng cla khung toa do tay
robot va khung toa d¢ chuén s& nhu nhau trude khj tay robot chuyén dong. Néu
ban dau khung toa do tay robot khong song song véi khung toa d¢ chuin, dinh
hudng cudi cling cia tay robot s& 12 ket hgp phép bién déi dinh huéng ban déu
voi phép bien déi dinh hudng RPY bing nhan phia sau phép bién déi ban diu
véi phép bién ddi RPY.

Trong trudng hop dinh huéng tay robot, tay robot di duge dat & vi i co
dinh, phép bign d6i quay RPY s& duoc biéu dién tuong d6i so voi khung toa do
hién tai ciia tay robot.

Hinh 2.18, Phép bién ddi quay RPY.

Phép bi€n d6i quay RPY duge mo ta trén hinh 2.18 gém cic phép quay sau:
* Quay xung quanh tryc @ (truc z cia khung toa do tay robot) mot géc o -
phép Roll.

* Quay xung quanh truc G (truc y cla khung toa do tay robot) mot g6c 8 -
phép Pitch.

*» Quay xung quanh truc @ (truc x cia khung toa do tay robto) mét géc v -
phép Yaw,

“Ma tran biéu dién phép bi€n d6i RPY c¢6 dang:
RPY($.6,%) = Rot(z,¢).Rot(y.8). Rot(x,y) (2-27a)
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CH.CO CH.S0.5y - SH.Cy  CH.SACY + SH.Sy 0
1 5¢.C8 S$.58.5y + Co.Cyr S$.SO.Cy ~Co.Sy 0
RPY(.0.w) =]~ g CO.Sy CO.Cy 0
0 0 0 1

(2-27b)

Ma tran biéu dién vi uf va huéng clia tay robot trong hé toa do géc 6 la
tich cha ma tran biéu dién phép tinh tién va quay RPY:

100 P

01 0P
= Y |RPY($,0
001 p, 4.8,y

000 1

RTH

D¢ giéi bai todn dong lyc hoc nguge cho phép bién déi quay RPY, nhan hai
vé& clia phuong trinh (2-27a) v6i (Rot(z,0)] ":
[Rot(z.9)] ' RPY(,0,%¥) = Rot(y.0). Rot(x,y) (2-28)
Ma tran biéu dién hudng cla tay robot duge viét & dang t6ng qut:

. 0

X

RPY($,0,y)= 7

|~ = =

F K Z

= =]

Khi d6 (2-28) ¢6 dang:

f,@ f,@) f,@ CO SBSy SBCy

0 0
f,(M £,®@) f,@ 0| | 0 Cy -Sy 0 (2.29)
f;(M ;@ f;@ 0| [-S6 COSy CBCy 0

1 ]

0 0 0 0 0 0

trong dé: f,,( V) =V,.Cé + V,.5¢;

f.( V)=V,.Co -V, Sb;

f1x( V) = Vz;

vects V cé thé 1a a,0,n.
Can bing hai v€ ciia phuong trinh (2-29), sir dung khai niém him atan2,

nhan dugc cdc phuong trinh sau:

fo{0)=06 n,Co-n.Sp=0 & ¢=atan2(n,n,)

va ¢ =atan2(-n,—n,) (2-30a)
f{n)=-58 & n,=-S6
fi(n)=C8 <> n,.Cd+n,.Sp=CO
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do dé: 0 = atan2( - n,, (1,.C¢ +n,.S¢ )) (2-30b)
Cw=1,(8)= 0,Cp-0,.5¢
S‘P == f!2( a ) == (3),.(:4) - ax'S¢ )

dodé: = atan2 ((a,.S$ — a,.C), (0,.Cd - 0,.5¢ )) (2-30¢)

Vidy 2.13: Xdc dinh phép bién déi RPY dé phép bién déi bicu dién vi trf
va hudéng cua tay robot ¢6 dang:

n, o, a, p, 0,354 - 0,674 0,649 433

Rp oMy ©, a, p,i [ 0505 0,722 0475 2,50
"In, o, a, p,| |-0788 0160 0595 §
0 0 0 1 0 0 0 1

Sir dung céc cong thitc (2-30a), (2-30b), (2-30c¢) c6:
b= atan2(n,, n,) = atan2((0,505), (0,354)) = 55
8 = atan2( - n,, (n,.C$ +n,.S$ )) = atan2((0,788), (0,616)) = 52°
y = atan2 ((a,.5¢ - a,.C$),(0,.C¢ - 0,.S4)) = atan2((0,259),(0,966)) = 15"

p,=4.33; p,=2,50,p,=8.
Nhu vay ¢6 thé viét:

3

0 RPY(55",52°,15%)

LI Y

4
RTH _ 2"

[em B B = R

0
1
0
0

o oo -
O

2. Phép Euler
Phép Euler gom ba phép quay don theo ba truc (hinh 2.19):
* Quay xung quanh truc @ (truc z cta khung toa d¢ tay robot) mét géc ¢.
* Quay xung quanh truc 5 (truc y ctia khung toa d6 tay robot) mot goc 6.
¢ Quay xung quanh truc a (truc z cla khung toa d¢ tay robot) mét géc .
Khi d6 phép bién d6i Euler duoc viét nhu sau:
EULER(9,9,y)= Rot(z,¢).Rot(y,8).Rot(z,y)
CH.CB.Cy - S48y - CH.CO.Sy ~SH.Cy Co.50 0
_ 5¢.C0.Cy + Ch.Sy  —S5p.CO.8y + Co.Cy  S$.S0 0 (2-31)
—86.Cy 58.Sys Co 0
0 0 0 1
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X b)

Hinh 2.19. Phép bién ddi Euler.

Tuong tu, ma tran biéu dién khung toa d6 tay robot trong trudng hap 16ng
quat 12 tich ciia phép biéu dién vi tri v phép biéu dién hudng Euler:
1 00 P,

0 10°P, Euler(d, 0, y) (2-32b)
001 p,
000 1
Dé giai bai todn ngugc, nhan hai v&€ phuong trinh (2-31a) v6i ma tran

{Rot(z,$)]"', nthén dugc phuong trinh sau:

RTI-I =

n, o, a, 0
Rot" gl ™ O & Y- Rot(y,8).Rotzy) (2-33a)
n, o, a, 0
0 0 o0 1
f,,(m £, f,@ 0 Ce.Cy -CBSy S6 0
L f,() f,(0) f,@ 0| | Sy Cy 0 0 533
hoac: £,() f,,(5) f:(8) 0| |-S0.Cy $OSy €8 0 (2-330)
0. 0 0 1 0 0 0 i

rong d6: £, ( V)=V,.Cd+V S
f{ V)=-V,.5¢ +V,.Ch
f,+( v) =V,
vecto V ¢é thé 1a 3,5,7.
Gidi phuong trinh (2-33b) nhan duoc:

¢ = atan2(a,, a,)

y = atan2 ((-n,.5¢ + n,.Cd), (- 0,.5¢ + 0,.Cd )) (2-34)

8 =atan2((a,.C +a,.5¢ ),a,)



Vidy 2.14: Xé4c dinh phép bién déi Euler dé tay robot duge xdc dinh bing
phép bién déi sau:

n, o, a, p, 0,579 -0,548 -0,604 ¢

kp _|Dy 0, a, p, _ 0,540 0813 -0220 0
"“In, o, a, p,| (0611 -0199 0,766 0
0 0 0 1] 0 0 0 1

Ap dung (2-34) ¢é:

¢ = atan2(a,, a,) = atan2((-0,220), (-0,604)) = 200"

¥ = atan2((-n,.S¢ + n,.Co), (-0,.5¢ + 0,.Cé)) = atan2(0,31; 0,952) = 18"
0 = atan2((a,.Cod + 4,.8¢ ) a, ) = atan2(- 0,643; 0,766) = - 40",

2.5.3. Phuong trinh dong hoc thuan, nguoc biéu dién vi tri va huéng

O cdc muc trén da trinh bay céc phép biu dién huong, vi tri clia mot khung
toa d6. Mot cdch téng qudt ma tran bi€u dién hudng va vi trf clia mot khung toa
do so vdi khung toa do chudn Ia tich ciia hai ma trin: ma tran biéu dién vitri va
ma tran biéu dién huéng:

*Ty = [ma tran tinh tién][ma tran dinh huéng] (2-35)

Céc phép bién d6i vi trf (ma tran tinh tién) va cac phép bién déi bidu dién
hudng (ma tran dinh hudng) mot khung toa dé duge trinh bay t6m tit trong
bing 2-1.

Bang 2.1
Ma tran tinh tién | Phuong trinh | Ma tran dinh hudéng Phuong trinh
Toeae (2-24)
T, (2-25¢) RPY(.,0,%) (2-27b)
| Tea (2-26¢) EULER($,0,y) (2- 31b)

2.6. Dong hoc thuan robot

2.6.1. Tham s6 ctia thanh néi va khdp

Xét hai khdpi va i+1, thanh i n6i gitfa hai khép i va i+1 ¢hinh 2.20).

Nhu minh hoa trén hinh 2.10, a, 12 do dai phép tuyén chung cuia truc khép i
va i+1; o la gée giffa hai truc cia khép i vi i+] (géc gitta truc i+1 va dudng
thidng song song truc i nim trong mat phing chia truc i+1va tryc giao véi phap
tuyén chung a,).
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Tuaong tu x€t truc kKhop i-1. Phdp tuyén chung cta truc khép i vai-1 laa, .

Khoang cdch giita hai chan phdp tuy€n chung cta truc i la d,. Géc 9, 1a goc
gifra hai phép tuyén chung ctia truc khdp 1.

Dai véi khdp quay, 9, 1a gée quay cia khdp. Do dé dat 6, 1A bién clia khop
quay. Déi vi khép tinh ti€n, d; 12 d¢ dich chuyén tinh ti€n cud khép, nén dat 4
14 bié€n cta khdp tinh tién.

2.6.2. Phurong phap thiét ké khung toa dé - phép biéu dién Danevit-
Hartenberg

Dé nghién ctiu méi quan hé giita cdc thanh ndi, khép va tay robot, ta dat
cdc khung toa do cho cédc thanh néi. Theo phuong phdp biéu dién Danevit-
Hartenberg (D-H), khung toa do thanh n6i i duge xay dung thee nguyén tic sau
(hinh 2.20):

+ Goc khung toa do thanh 1 dat tring véi chan phdp tuyén chung cua truc i
va i+1 va ndm trén truc khép i+1

+ Truc z; ¢at theo phuong cua truc khép i+1.

+ Truc x; dat theo phuong phép tuyén chung cua truc i va i+ theo hudng
di ti truc i dén i+1.

Mar sé trudmg hop ddc biét:

+ Khi hai truc z cit nhau: s& khong c6 phdp tuyén chung gitia hai khép. Khi
d6 diém gdc chia khung toa do 1a giao di€m cfia hai truc va truc x duoc dat doc
theo dudng vuong gée voi mit phing chita hai truc z dé.

+ Hai truc song song, s& cé nhiéu phdp tuyén chung. Khi d6 sé chon duoc

phdp tuyén chung tring véi phdp tuyén chung cta khdp trude. Géc khung
toa do chon sao cho d, 14 nho nhit.

+ Béi vai khép tinh tién: khoang cédch d, 1a bién khdp. Huéng cha truc khép
tring véi hudng di chuyén clha khép. Hudng clia truc duge xdc dinh, nhung vi
tri trong khong gian khong duge xdc dinh. Khi d6 chiéu dai a; khong ¢6 ¢ nghia
nén dat a, = 0. Goc toa do dat tring véi goc thanh néi tiép theo.

Theo nguyén tic dat khung toa do nhu trén, bat dau gan khung toa do tir bé
(than) robot {a khung toa d¢ 0: truc z, trung vdi truc khép 1. Goc cua khung toa
d¢ thanh 6 dat tring véi khung toa d6 thanh néi 5.
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Xnel Xiel Xn+1

e) ) 2)

Hinh 2.20. Thiét k& khung toa dé thanh néi.

2.6.3. Quan hé giita hai khung toa doivai-l

Mot céch t6ng quit, quan he giita hai khung toa do i va i-1 duoc xdc dinh
bang cac phép bien déi theo thif ty sau:

+ Quay xung quanh truc z,, mot géc 8 sao cho truc x,, tring véi phuong

cla tryc x,.
+ Tinh tién doc theo truc z,, mot doan d; dé g&c khung toa do méi rrung véi

chan phdp truyén chung truc i va i+1.
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+ Tinh ti€n doc theo truc x; , (phuong phdp tuyén chung) mot doan a;.

+ Quay xung quanh truc x;, mot géc @, sao cho truc z,_, tring véi truc z,

Cac phép bién déi trén duoc thuc hién so véi khung toa d6 hién tai (khung
toa do ngay trudc d6). Do d6 phép bién déi téng hop duoc xdc dinh nhu sau:

A, =Rot(z,9,)Trans(0,0,d;)Trans(a;,0,0)Rot(x,c,). (2-36)

Thay céc ma tran cla cic phép bién déi don vao (2-36), sau mot s6 bién
déi, nhan dugc ma tran biéu dién quan hé giita hai kKhung toa do i va i-1 nhu
sau:

cO, —-sBca, sOsa; ach,
sO; cBca, -—cOsa, asb,
A = (2-37)
0 s, coL, d,
0 0 0 1

Vidu 2.15: Xay dung phuong trinh dong hoc thuan st dung phuong phép
biéu dién D-H cho robot ¢6 cAu hinh nhu hinh 2.21.

Hinh 2.21. C4u hinh va cac khung toa dé ctia thanh néi
robot dang khdp néi 6 bac tu do.
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Gia thi€i cic khép 2,3,4 cling nam trong mat phang, nhu vay d, = 0. Hinh
2.21 mo ta cée khung toa do dat cho cdc khdp I+ 6. Xuat phit 1ir khép 1, truc z,
duge dat iring véi truc kKhép 1, truc x,, dat song song véi tryc X cla hé toa do
goe. Truc (z,, x,,) mo ta gdc cha robot va cd dinh khi robot lam viée tdc [ khi
khdp 1 quay. D6i v6i khép 2, true z, dit tring véi truc khép 2, do hai truc z,, 7,
cit nhau nén truc X, s& dat vuéng géc véi hai truc z, va z,. Bang phuong phdp
dat khung toa d¢ theo phép biéu dién D - H, truc x, duge dat doc theo dudng
phdp tuyén chung cua truc z, va z,, truc X, tring véi phédp tuyén chung cia hai
truc z, va z;: truc X, c6 phuong theo dudmg phdp tuyén chung cia truc z., z,. Hai
truc z,. z; cit nhan, nén truc x dat theo phuong vuéng géc vai hai truc z,, Zs.
Truc z, dat song song z, truc z; biéu dién chuyén dong ctia khép 6, con truc z,
bi€u dién chuyén déng ciia tay robot (end effector).

Ap dung nguyén tic bién déi toa do, lap duge béng D — H nhu bang 2.2.

Bang 2.2. Bang D — H cla robot

Khung toa d6 8 d a o
1 0, 0 a0
2 0, 0 a, 0
3 0, 0 a, 0
4 0, 0 a, 90"
5 0, 0 0 90
6 O 0 0 0

Tir bing D -~ H xdc dinh duge cde ma tran thanh phan bi¢u didn quan hé
giita hai khung toa do ca 2 khép i, i-1: "'A,

C, 0 S 0 C, -S, 0 a,C,

§ S, 0 -C, 0 l S, C, 0 a8,

A = A,=| S
01 0 0 0 0 1 ¢
00 0 1 6 0 o0 1
C, -5, 0 a,C, c, 0 -5, a,C,

2. Sy Cy 0 a8, s. |S¢ 0 C, a,S,

Az = 0 0 1 0 Ag= 0 -1 i 0
0 0 0 1 0 0 0 {
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[C, -S, 0 0]
C; 0 S, 0 _
. S; 0 -C, 0 s S € 00
As = A=
oo o 0 0 10
0 0 0 1
0 0 0 1]

Phép bién ddi biéu dién tay robot so véi than robot nhan duoe dang sau:

RT, = 9A, 1AL 2A, 34, 4AL A,

_CJ(CIMCSC()—SZNSG) Ci(-CusCsCs =553, Csr CCyuSs Ci(Coyyay +

~S,8,C, +$,5,5, +8,C;  +Cpa;s +Coay)

SI(C5::CsC6 —53554)  Si(-CpCiCf =813, Cyy $,C0u85 S5(Cpppy +

+C\58,8, -C,5:5, -C,C; +Chay +Cray)!
5534 CsCy + €03y Sy) =555, G0 + G4, Co) 513455 Sy T

+3,,8,+5,.,

0 0 0 1

2.7. Pong hoc ngugce robot

O bai todn dong hoc thuan, vi tri v hudng clia tay duge xdc dinh tir céc
bién khép (gde quay & khdp quay hodc d6 dich chuyén & khép tinh tién) di biét.

Pé diéu khién robot di chuyén theo cdc vi tri mong muén cha tay trong
khéng gian, cdn x4dc dinh céc gid tri ll)ié'n khép tuong tng vdi vi tri va hudng cla
tay robot mong muén. Pay 1a ndi dung cla bai todn dong hoc nguoc. Bai toan
dong hoc nguge thong thudmg kho giai va khong ¢6 1¢i gidi téng qudt cho moi
robot. D€ minh hoa cho phuong phép giai bai todn dong hoc nguoc, muc nay €
trinh bay dong hoc ngugce cua robot ¢6 cdu hinh nhu hinh 2.21.

Trong vi du 2.15 muc 2.6 di xay dung phuong trinh dong hoc thuin cla
robot c6 dang:

n, o, a, p,
n, ¢, a, P,

T =A,0.)A,(6,)A,(d,)A (B A(0)A(B)= a o a p (2-38)
0 o 1
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Ma tran T, da biét, tdc [a vi trf va hudng cta khung toa do lay robot da biét,
cdn xdc dinh gid tri cdc bién khép. Nhan hai vé phuong trinh (2-38) ma tran
nghich dao coa ma tran A : (A" nhan duge phuong trinh sau:

(A)'Te= A AAAA =T, (2-39)

Cac ma trgn A, (i=1+6) da duge tinh & vi du 2.15 muc 2.6. Thay cic ma
tran thanh phan vao (2-39), nhan duge phuong trinh sau:

(C, S, 0 0]n, o

i ax px
0 0 1 Ofln, o, a
» Oy By P (2-40a)
S -C 0 Ofn, o, a, p,
| O 0 0 1 0 1
Erfn(“) £, (0) fl,(a) f(p)
I‘iz(ﬂ) f:u(o) f:z (a) f]z(p) =IT(, (2-40}_))
t(n) f,(0) f(a) f:(p)
0 0 0 1

trong do: f,(v) = C.x+S,.y
f.(vy=2z (2-40c)
f,:(v)=8,x-C.y
Val X, y, Z tuong tng 1a cdc thanh phin clia vecto v.
Vidu: f,(n)= Cl.nx+Si.n),
Ma tran 'T, duroe tinh theo (2-39) sit dung cic ma tran A(i=2 + 6) & vi du
2.15 cé dang:
[Cmcsco =558, = CyuCiCe ~8,,C, ClS, Chyay+ C.ay +Cla,
S:uCsCo +CySe =85, CiC, +Cyy S S8 Sana, +Sy,a, +8,a,
-5,C, S5S, C, 0
0 0 0 1
(2-41)
Can bang céc thanh phan c6t 4 clia hai ma tran phurong trinh (2-40b) véi sir
dung (2-41) nhan duge céc phuong trinh sau:

[11(p) = Cpagay+ Cya,+ Coa, (2-42a)
[12(p) = Spasas + Sy, + Sy, (2-42b)
fi(p)=0 (2-42¢)
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Tir (2-40), (2-42¢) ta co;

5.p-Cip,=0 (2-43a)
Suy ra: 8, =atan2(p,,p,) (2-43b)
St dung (2-42a) va (2-42b) két hop véi (2-40c):
Cix+8.y = (a4 Cpa,+ Coa, (2-44a)
P, = Syua,+ Sa,+ Sa, (2-44b)
Viét lai hai phuong trinh (2-44a) va (2-44b) nhu sau:
Cix+8,y - Cppa, = Cya+ Ca, (2-45a)
Ps - Spaas= Saas+ S, (2-45b)

Binh phuong hai v€ cta cac phuong trinh (2-45) va cong lai, nhan duoc
phuong trinh sau:

(Cip, +8p, ~Cypya,)’ +(p, ~Spa,) = a; +a; +2a,8,(8,8, +C,Cy,)

(2-46)
S dung ham lugng giidc, phuong trinh (2-46) ducc viét gon lai nhu sau:
8,8, +C,C,, =cos{(6,+6,)-6,] = cos0, (2-47)
Do d6 nhin duoc:
C,p, +S,p, ~C,a,)’ +(p, —S,,a,) —a’ —a’
C, = (C,p, 1Py mdy) +(p 23484) 2 3 (2-48)
2a,a,
Tir &6 xdc dinh duge gée 8, theo cong thic:
0, = atan2(S,,C,) (2-49a)
trong dé: S, =1,/1-C} (2-49b)

Do truc 2,3,4 song song nhau nén ti€p tuc nhan ma tran nghich dao cha
A, - A, s€ nhan duge phuong trinh sau:
(AY" (A" (A" (A)'Te =AA, =T, (2-50)
Sir dung cdc ma tran thanh phdn A, - A, & vi du 2.15, phuong trinh (2.50)
co dang:
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—Cmf]l(“) Cyfyi(0) Coufy(@) Conf) (P) + 855,15 (p) |
+8y,,0,(n)  +85,,f.(0)  +8,,f,(a) -C,a,~-Ca,~a,

—f,,(n) —f,;(0) ~fi;(a) 0
T, =
=S f(n) =S,,0,(0)  =Syfi () =S, (p) + Chyyf5(p)
+Couuf(n) +C 1 (0) +Cyf(a) +8S,a, +8,a,
| 0 0 0 1 |
C,C, -C,S, S8 0
_ S.C, -S§3S8, -C; 0O 250
S, C, 0 0
0 0 0 1
Can bang phin tr (3,3) cia hai ma trn va st dung (2-40) ta ¢é:
-$(Cya, + S,a,) + Cpga, =0 (2-52)
Tir (2-52) giai ra duge 9,,,:
8,3, = atan2(a, (Cia, + Sa,) (2-53)

Sir dung (2-53), xdc dinh duge S5, va C,;, va s& xdc dinh duge 6, theo
(2-49).

St dung céc phuong trinh (2-44) dé tinh 9, nhu sau:

Cox+5.y = Cya,+ Ca+ Ca, (2-54a)
Pz = Spa8s+ Sy + Sia, (2-54b)
Vi: Gy = GG, - §,5, va S = §,C, + .S, nén (2-54) ¢6 dang:
C,x+5,.y = Ca,+ (GG - 5,54, + Ca, (2-55a)
Pz = Syudst (5,G + G5y, + Sa, (2-55b)

Tir (2-55) giai ra duge C, va S,
S. = (Csa; +a,)(p, —S,a,)—S:a,(p,C, +pysl -Cpay)

: (C,a, +a,)’ +S§a§ (2-56)
C. - (Cya; +a,)(p,Cy +p,S, -Cya ) +55a,(p, —S,u2,)
2 (C,a, +a,)’ +8%a?
Tir (2-56), xdc dinh dugce géc 6,
0, = atan2(S,,Cy) (2-57)
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Su dung (2-49), (2-57) va (2-53) tinh dugc goc 6,;

0, = 05y, - 0, -0, (2-58)

Can bang cdc phdn tr (1,3) v (2,3) clia hai ma tran hai v&€ phuang teinh
(2-51), va s dung (2-40c¢) ta ¢6 cic¢ phuong trinh sau:

8¢ = Cy(Cia, + Sja,) +5,3.a, (2-59a)

Cs=-Cia, + S8, {2-59b)
Tir (2-59) giai duoc:

8. = atan2(S;,Cs) (2-60)

D€ giai géc O, nhan ma tran nghich ddo clia A ¢a hai v& phuong trinh
(2-51), nhan duge phuong trinh sau:

—Cs[Cme(n)+Su4f|2(n)] Ci[Coyf) (0) +S,,T5(0)] O 0]
_szn(n) _Sifla(o)

=S,5,f (M +C,, 1, (n) =Sy (0)+Cyufy(0) 0 0

0 0 10
(2-61)
I 0 0 0 1
[Cﬁ S()

w
o
P!
o

o - o D

- o @

Tir (2-61) gidi duoc gée 6,
0, = atan 2([-S,y,f,, () + C 1, 1 (ML{=S,, £, (0) + Coa ), (0)]) (2-62)
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Bai tap

2.1. Ma tran sau bidu dién mot khung toa do. Hay xdc dinh cdc phin 1 chua
biét ctta ma tran dé:

720 -1 5
7?0 0 3
F“?—loz
0 0 0 1

2.2. Mot he¢ toa do B c6 gbic va cic truc triing v6i khung toa do géc A. Diém P nam
trong h¢ toa do B dugc bidu dién bang vects "p = [5,3,4]T‘ Xdc dinh ma tran
biéu dién khung toa do B & vi trf méi va vi tri diém P so v6i khung toa do A:
*P . Biét ring khung toa do mdi nay nhan dugc bing cic phép bign déi khung
toa do B so véi khung toa do goc theo thit

¢ Quay xung quanh truc x mot géc 90°.
e Tinh tién theo céc truc X, y, z tuong img 5, 3, 6 don vi.
¢ Quay xung quanh truc 2 mét géc 90°.
2.3. Mot d6i tuong duge mo ta bang bon diém trong khung toa dé goc:
Al 1,0,0, 175
B[0,0,0, 11"
C[o,0,1, 1%
D[0,1,0,1])"
Xéc dinh ma tran biéu dién phép bién déi theo thit trr sau so véi khung toa do
g6c¢.
» Quay xung quanh truc y mét gée 90°.
s Quay xung quanh truc z mot gic 90°,
» Tinh ti€n theo cic truc x 10 don vi.
Xéc dinh d6i tugng & vi tri m&i sau phép bién daéi trén.
2.4. Xac dinh ma tran nghich dao ciia cac ma tran sau:

0,527 -0,574 0,628 2] 092 0 039 5

T = 0,369 0819 0,439 5| T. = 0 1 0 6
1 [-0,766 0 0643 3 "271-039 0 092 2
0 0 0 1 0 0 0 1

2.5. X4c dinh cdc géc RPY biéu dién mét khung toa do tay robot c6 dang:
0,527 0574 0,628 4]
T - 0369 0819 0439 6|

| -0,766 0 0,643 9/
0 0 0 1]
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2.6. X4c dinh cdc goc EULER biéu dién hudng ca kbung toa dé tay robot mo ti
bang ma tran sau:
0,527 -0,574 0,628 4
T _| 0369 0819 0439 6|
—-0,766 0 0,643 97
0 0 0 1

2.7. Mat robot ba bac tu do ¢6 cdu hinh nhy hinh 2. 22.
(a) Xay dumg bang tham s6 D-H.
(b) Viét cac ma trdn A,.
(c) Xdc dinh ma tran T biéu dién diém cu6i ciing clia thanh n6i 2.

Hinh 2.22. Cau hinh robot 3 bac tv do.

2.8. Mot robot bén bac tir do nhu hinh 2.23
(a) Thiét k€ cac khung toa dd cho céac thanh noi.
(by Xay dung bang tham s6 D-H.
{¢) VIiét cdc matran A,
(d) Xdac dinh ma wran T biéu dién tay robot trong khung toa do chudn.

Hinh 2.23. C&u hinh robot 4 bac tv do.
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PHU LUC

PL2.1. Dong hoc vi tri cua robot Stanford

PL2.1.1. Pong hoc thuan cna robot Stanford

Robot Stanford 1a robot ¢6 6 bac tr do, gom 6 khdp: 5 khép quay va | khép
tinh ti€n. Tay robot gém 3 khép: 2 khdp quay (khép 1 va 2) va 1 khép tinh tién
(khdp 3). C6 tay g6ém 3 khép dang ciu (khép 4,5.6). Hinh PL2.1 minh hoa cau
hinh va cdc tham & hinh hoc cfla robot Stanford.

Hinh PL2.1. C3u hinh va khung toa da robot Stanford.
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Ap dung phép bigu dién Denavit-Hartenberg, dat cdc khung toa do che cic
thanh néi cia robot Stanford nhu hinh PL2.1. Trén co s& céc khung toa do da

thi€t ke, lap dugc bang Denavit-Hartenberg nhu bang PL2.1.

Bang PL2.1.
‘Thanh a, Q, B, d,
1 0 -90° 8, 0
2 0 90" 0, d,
3 0 0 d, d,
4 0 -90° 0, 0
5 0 90° 0, 0
6 0 0 B 0

Sir dung ma tran (2-18) tinh dugc céc ma tran A; nhu sau;

fe1 0 -sl © c2 0 s2 0 1 o

1 0 ¢l 0 2 0 -¢c2 0 0 1
AI‘—-"S C :A2=s C ;A3=

0 -1 0 0 0 0 0 d, 0 0

(0 0 0 1 0 0 0 i 00

[c4 0 —-s4 0 5 0 s5 0

s4 0 c4 0 s 0 —¢c5 0 s6
A, = DA, = -

0 -1 0 o 01 0 o 0

00 0 1 00 0 1 K

& oo

[c6 ~s6

3

—_—

0
0
i
0

- o =

Nhan ma tran A,...A,, nhan duge ma tran biéu dién vi trf va hudng clia tay

robot Stanford:

n" 0! ax px
“Ty ="ALTACALALALA, = n, o, a, py
nz Oz a'.t. p;_
0O 0 0 1

trong d6: n, = C,{C(C,CsCs - S,S6) - $,8,Ce] - S(S,CsCs + CiSes
1, = §;[CCCCs - 5,55) - $,8:C,] - C(S,CsC+ C,S);
n, = -8(C,CCq - 8,5¢) - C,SiC;
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0, = C [-CAC,CiCs + S,Co) + 5,5:56] - 5,(-S,CsCs+ C,Co);
0, = S,[-C(CCsS¢ + S,C¢) + 8,5:8¢] + Ci(-S,CC + C,Cy);
0, = S,(C,CsS¢ + S,Cg) + CSSS,;
a, = C(CC,S, + 5,C,) - §,8,5;;
a, = $,(C,C,Ss + S,C) + C, 5,5,
a, = - §,C,S; + CCs;
P.=C8,d; - Sidy;
p, = 5,54, + Cydy;
p,=Cds.
PL2.1.2. Pong hoc nguoc cia robot Stanford

Trong muc PL2.1.1 d3 xay dung phuong trinh déng hoc thuan cta robot
Stanford cé dang:

x 9% A, P«
a

T, =A,(0)A,(0,)A(d)A (0))A(B)A (B, )= n" roy [:)y (PL2-1)
0 0 0 1
Ma tran T, d3 biét, tie 14 vi tri va hudng clia khung toa dé tay robot da biét,
cin xdc dinh gi4 tri cidc bién khdp. Nhan hai v& phuong trinh (PL2-1) ma tran
nghich ddo cfia ma tran A,: (A)" nhan duge phuong trinh sau:
Cic ma tran A, (i=1+6) da duge tinh ¢ vi du 2.16 muc 2.6. Thay cdc ma
~ tran thanh phan vao (PL2-2), nhan duge phuong trinh sau:

C1 Sl 0 0 Ny Oy 2y Py
- 0
-5 ¢ 0 Oyin, o0, a, p,
0 0 0 1 1
f| () fi (0} fll (a) fn (p)
fo(n) f,(0) f,(@) f,(p)| | (PL2-3b)

='T,
fia(m) f;(0) f,@) 1,;(p) ‘
0 0 0 1
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trong do: f,,(v) =C,.x+8.y
fi,(v)=-z
fi:(v)=-§,.x+C_.y
Vi x,y,z tuong Ung la cdc thanh phan cha vecto v.
Vidu: f,(0)=C,.n,+S,.n,

Ma tran 'T, duoc tinh theo (PL2-2) sit dung cdc ma trdn A(i = 2 = 6) &
PL2.1.1 c6 dang: '

(PL2-3c)

Cz(C4C5Cﬁ “"8456) ‘Cz(C4C5C6 +S4SG) C2C485 + Szdj

520C4CsCs =8486)  —83(C4C5C6 +8,86)  S;C4Ss5 . Cady

(PL2-4)
+C,858 ~C,845¢ - C,Cs
S4CsCq +CySs —8,C5sCq +C,Ce S,Ss d,
] 0 0 0 1

Can bing céc thanh phén cot cda hai ma tran phuong trinh (PL2-3b) véi sit
dung (PL2-4) nhan duge céc phurong trinh sau:

f,,(p) = S,d, :
f2(p) = -Cod, (PL2-5)
fip) =4,

St dung (PL2-3), (PL2-5) dugc viét & dang:
Cp+S,p, = S,.d, (PL2-6a)
-p, = -Cyd, (PL2-6b)
-S,p+C,p, = 4, (PL2-6c)

Sir dung (PL2-6¢) c¢6 thé giai duge 0, bing cdch dat bién phu r, ¢:

r= .Ipf + p:, vad= atan2(p,.p,);

Khi dé B.= I'.C¢ va p}r £ r_s¢_ 'I'hay VAo (2_430) l'lhal'l dlIQCI
sin($-0,} = dy/r véi n 2d,/r 2 0; 1 >($-0,) > 0;

cos(¢p ~6,)= iJl -(d%]z

Tir d6 nhan duge cdc biéu thic sau:
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(] —81):atan2{d2,i I—[d%)-] (PL2-7)

2
0, =a tan2(py .p,)—a tan{d2 /r,:f:1’1 - (d%) ] (PL2-8)

Sir dung (PL2-62) va (PL2-6b) gidi dugc 6, va d;:
Vaid, = 0, tir (PL2-5a) v (PL2-6b) nhan duoc:

tg0, = (cos6,.p, + sind,.py)/p, (PL2-9)
Do d6: 8, = atan2((cos8,.p, + sind,.p,) p,). (PL.2-10)
Tuwong ty, nhan hai v& phuong trinh (PL2-1) v6i ma tran nghich dao cla A,

(A;Y), nhan dugc phuong trinh sau:

(A (A Ts = AAAA, = 2T, (PL2-11)

Thay cdc ma tran thanh phan vao (PL2-11), nhan dugc phuong trinh sau:
C, S, 0 ofc, s, 0 ofn,

Qy a4, Py
0 0 -1
0 1 0 0 Ofn, o, a, p, 22T, (PL2-12)
_Sz C2 0 0 _Sl C] 0 0 l]z Oz aZ pz

0 0 O 1f O 0 0 1fo 0 1
Thyc hién (PL2-12) nhan duge:

f21 (n) le (0) fz] (a) fz[ (p)
fo(m) fi,(0) f,(a) f,(p) T P
= L.2-13
f5(n) f500) f,(a) f,(p) ¢ ( a)
0 0 0 1
trong d6:

£, (v} = G(C .x+5,.y) - S,2;

V&t X,y,z tuong tmg 12 cdc thanh phén clia vecto v.

Ma tran *T, duoc trinh by bing nhan cdc ma tran A, ... A,

(CaCsCs —S455)  (C4CsCs +8,5¢) CuSs 0
2Ts =] S4C5Cs —C4S¢ S4CsCe ~CySe  S4S5 0! (PL2-14)

0 0 0 1
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S&r dung (PL2-13a) v (PL2-14), can béng phéan tr (3,4) clta 2 ma tran, xéc
dinh duge bién d,;:
dy = fZB(p):SZ(Clpx+Slpy)+lczpz (PL2-15)
bé xdc dinh 6,, ., nhan l4n luot ma tran nghich dao clia A, v clla A, vao
hai v& clia phurong trinh (PL2-11), ta nhan dugc:
(A4)''(A;)"(Az)''(Al)']'l"6 = AAg="T, (PL2-16)
Thay céc ma tran thanh phin vdo phuong trinh (PL2-16), nhan dugc
phuong trinh ma tran dang éng quat:
fa(n) f41_(0) fa) f,(p) C,C, -GSy S
fo(n) fy(0) fo(a) f,(p) _ S,C, -C8, -C;
f,,(n) f (0) f,,(a) f,,(p) Se Cq 0
0 0 0 1 0 0 0

(PL2-17)

— o o o

trong do: f,,(v) = 4[CZ(CI.x+31.y)-§‘>22]+S4(-Sl.}(+C1.y);
(V)= -S(Cix+8,y); (PL2-18)
f53(v)= -S,[C(C,.x+8,.y)-5,z[+C,(-S, x+C,.y); '
Can bang phdn tir (3,3) cha hai ma tran cha (PL2-18), nhan duge phuong
trinh quan hé 8, véi cdc thong s6 da biét:

- 4[Q(C,.a,(+Sl.a’,)-&‘;zaz]+C4(-S,.a,;fC,.a),) =0 (PL2-19)
Tir (PL2-19) xdc dinh duge 0, theo cong thitc sau:

6, = atan2{(-S,.a,+C,.a,),[C,(C,.2,+S,.a,)-5,,]) (PL2-20a)
hodc: 9, = atan2{-(-5,.a,+C,.a,),-[C(C,.a45,.a))-S;2,]) (PL2-20b)
Kiém tra gid trj 6, bing sir dung cdc phdn ti (1,3) va (2,3) ca ma tran phong
trinh (PL2-14):
C.Ss = Cx(Cy2,+S,.2,)-Sza, (PL2-21a)
5,55 =-5,.a,+C,.a, (PL2-21b)
Tir (PL2-21) thdy ring néu 8, > 0, 8, dugc xdc dinh theo (PL2-20a), néu 0,
<0, 8, xdc dinh theo (PL2-20b). Néu 6= 0, c6 thé ua chon 6, bat ky.
Géc 85 c6 thé x4c dinh bing sir dung cdc phén tir (1,3) v (2,3) cha cdc ma
tran phuong trinh (PLZ-l_'f‘):
Ss= C4[C2(Cl.ax+Sl.ay)-Sza.,]+S4(-Sl.ax+C,.a,,) (PL2-22a)
Cy=$,(C,.3,45,.2,)-Cpa, | (PL2-22b)
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Va nhan dugc: 85 = atan2(S,,C,) PL2-23)y
Nhan Ag* vao hai v& phuong tiinh (PL2-16) va sir dung cdc biéu thic ma
trdn thanh phan, nhan duge phuong trinh chita bién 8, cdn xic dinh:

f,(n) f,(0) f£5,(a) _fs1 (p) Ci -S¢ 00
f,(m) f,(0) f,,(a) ts5, (p) _ S¢ C¢ O (PL2-24)
f;(n) f,(0) f,(a) f,(p) 0 0 10
0 0 0 1 0 0 01
trong do:
5, (V) =C5{C4[C2(C,.x+Sl.y)-Szz]+S4(-S,.x+C,.y) H+85[-5,(C x+8,¥)-C,z);
f5(v)= -S,[Cy(C,x48,¥)-8,2]+C, (-8, x+C,y); (PL2-25)

frs(V)= -Ss{ ClCH(C, x+8,.¥)-5,214S,(-5,.x+C,.¥) }4S{-Co(C, x+8,y)+C,z].

St dung cdc phén tir (1,2) va (2,2) cla céc phuong trinh ma tran (PL2-24),
dugc:

S5 =- C{CLICHC,.0,+5,.0,)-8,0,1+5(-5,.0,+C,.0,]+S,[-5,(C,0,+5,0,)-C,0,];

Cs= -5,1C(C,0,+5,0,)-5,0,+C(-§,0,+C,0,) (PL2-26)
Géc 0, duge xdc dinh bing str'dung (PL2-26):
8, = atan2(S,,Cy) (PL2-27)

PL2.2. Pong hoc robot SCARA
PL2.2.1. Pong hoc thuan cia Robot SCARA

Robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) (hinh
PL.2.2a) c6 cdu triic dic biét thich hop véi Iap rdp. Robot SCARA ¢6 4 bac ty do
véi 3 khop quay (2 khép & cdnh tay va 1 khdp quay cb tay) va mot khép tinh
ti€n. Truc clia cdc khdp quay 1,2,4 va khép tinh ti€n 3 song song nhan.

4L Zy

Hinh PL2.2. C4u hinh va céc khung toa dé cila robot SCARA.
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Cac l‘(hung toa dd cdc thanh ndi cia robot SCARA dugc thiét k€ nhu hinh
PL2.2b va cdc tham s6 theo biéu dién D-H duge cho & bang PL2.2

Bang PL2.1
Thanh a, o 6, d,
1 a, 0 0, d,
2 a, 0 0, 0
4 0 0 0, -d,

Str dung ma tran (2-37) tinh duge céc ma tran A, nhur sau:

'C, -S, 0 ag, ¢, -S, 0 a,C,
S, C, 0 aS, S, C, 0 a,S,
A|= : AE: - -
0 0 1 d, o 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 . =S, 0 0
01 0 0 s, C, 0 0
A3= : A4—_-
0 0 1 -d, 0 0 1 -d,
00 0 1 ¢ 0 0 1

Nhan ma trdn A|...A, nhan dugc ma tran biéu dién vi tri v hudng cla tay
robot SCARA

n, o, a, pq Ca S 0 aC, +a,C,
“TH=A,;A2.A3.A4= n, o, a, p, _ Spe Che 0 a8, +a,8,
n, o, a, p, 0 0 1 d,-d; -4,
0O 0 0 1 0 0 0 ]
(PL2-28)

PL2.2.2. Bong hoc nguge cia Robot SCARA

Giai bai todn dgng hoc nguoc robot SCARA dua trén phuong trinh dong
hoc thuan (PL2-28):
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Cp,=n, (FLZ2-2Ya)

Siu=n, (PL2-29b)

a,C, +a,C,=p, (PL2-29c¢)

4,5, +a,8,=p, (PL2-29d)

d,—d,—-d,=p, (PL2-29¢)
St dung (PL2-29¢) va (PL2-29d):

3,C; =pe - 2,C (PL2-30a)

a5, =p, - a,§, (PL.2-30b)

Binh phuceng hai v& hai phuong trinh (PL2-30) va céng lai, nhan dugc
phuong trinh sau:

a; =p, +p; +a; —2a,p,C, -2a,p,8, (PL2-31)
Phuong trinh (PL2-31) duge viét & dang:
AC, +BS, =D (PL2-32)
trong dé: A =2p a,
B=2p.a,
D=p; +p; +aj —a;
Tir (PL2-32) gidi ra duge S, va C,.

_ DBfAVA'+B’-D’

Si 2 2
A +B-

{PL2-33a)

DA+ BvVA® +B? - D?

C. =
' Al +B?

(PL2-33b)

Tir (PL2-33), v6i diéu kién: A’ + B>~ D*> 0, xdc dinh dugc géc 8,
Véi gdc B, da xéc dinh dugc, theo (PL2-30) ta ¢o cdc biéu thite:

-a,S
S, = P, 8 (PL2-35a)
ds
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-a,C
C, = }%l_ (PL2-35b)

Va ur (PL2-35), xdc dinh dugc:

0, + 6, = atan2(S,,,C,,) (PL2-36)
Tir (PL2-29¢), xdc dinh duge dy:

d,=d,-d,-p, (PL2-37)
Tur (PL2-19a,b) xdc dinh dugc 8, + 0, + 0,:

0, + 6, + 0, = atan2(S,,.,C ) (PL2-38)

Str dung (PL2-34), (PL2-36) va (PL2-38), sé nhan dugc cic biéu thite tinh
cdc géc 0,, 8, va 6,.
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CHUONG 3
PONG HOC VI TRI VI SAI ROBOT

Dich chuyén vi sai la nhimg chuyén dong nhé ciia cac bo phan cla robot.
Dich chuyén vi sai duge sir dung d€ xay dung méi quan hé t6c do giia cic bo
phan chuyén déng khic nhau clia robot.

Trong chuong nay s& trinh bay céc djch chuyén vi sai clia cic khung toa do
tuong ddi so véi khung toa do géc, quan hé dich chuyén vi sai giita cic bo phan
ciia robot, ma tran Jacobien va quan h¢ t6c do cla tay va cic khép robot.

3.1. Dich chuyén vi sai cia mot khung toa do

Xét mot khung toa do dich chuyén nhd so vé6i khung toa dd chudn véi hai
truong hop: khong x€t va cé xét dén co cdu gy ra chuyén dong. Khi khong xét
dén co cau gy chuyén dong, muc nay s& trinh bay dich chuyén nhé ctia khung
toa do tay va syt thay d6i clia ma tran biéu dién khung toa d¢ tay (hinh 3.1a).
Trong trudng hop thit hai, s& nghién citu dich chuyén vi sai clla co cdu da gay ra
chuyén dong va tim moi quan hé véi dich chuyén clia khung toa d¢ tay. Hinh
3.1b minh hoa chuyén déng vi sai cila khung toa do tay robot gay bdi cic
chuyén déng vi sai cha méi khép robot. Khi nghién citu dich chuyén nhé cén

Z 4 Z4
s \
a, a,Yxo,
\ B
L 'nx
’ Ny
r
s
s
e
e
e
e
’
Is
s
£
)
,
X Ty Y

Hinh 3.1. Dich chuyén nhé clia khung toa d5 tay robot:
a- Dich chuy&n nhd clia khung toa d6 tay khdng xét dén co cdu chuyén dong khdp;
b- Dich chuyén cla khung toa dé tay lien hé vdi dich chuyén clla khdp robot.
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phai gdn chuyén dong cla robot véi chuyén dong clia khung toa do tay robot, vi
cdc khép robot dich chuyén nhing lugng nho sé gay ra dich chuyén nho cha tay
robot cing vdi khung toa d¢ tay, vi du, mot robot han hai vat véi nhau chuyén
dong véi t6c do khong déi.

Chuyén dong vi sai clia mot khung toa do c6 thé g6m cdc dich chuyén tinh
ti€n vi sai, quay vi sai va phép bi€n ddi vi sai (gém tinh tién va quay).

3.1.1. Phép tinh tién vi sai

Phép tinh ti€n vi sai 14 tinh tién mot khung toa d6 cac lugng nhd, duge biéu
dién bing phép bién ddi:

1 0 0 dx
01 0 dy

T dx,dy,dz) = -
rans (dx, dy, dz) 00 1 de
0 0 0 1

3.1.2. Phép quay vi sai

Xét cdc phép quay xung quanh cdc truc X, y, z tuong img mot géc rat nhod
3x, 8y, 8z. Do 8x, 8y, 8z 1a cédc lugng rdt nhd nén ¢6 the coi sindx = dx, cosdx =

1. Phép bién d6i quay xung quanh céc truc X, y, z vdi cc goc rdt nho s& viét &
dang sau:

1 0 0 -0 1 0 & 0
0 1 -8x O 10 1 0 0©
Rot(x,d8x) = ; Rot(y, dy) =
MRS=o ax 1 o R o h 1 o
00 o0 1] 0 0 0 1
1 -8z 0 0]
oz 1 0 0
Rot(z, 6z) = : 3-1
ot(z,dz) 0 1 0 (3-1)
0 0 0 1

Néu bd qua cdc tich vo cing bé: (8%x, 8x.8y, ...), d& dang nhén thdy ring
tich cia ba phép bién déi trén theo thif tr bat k¥ I3 nhu nhau. Diéu d6 c6 nghia
la n€u thuc hién ba phép bién d6i (3-1) theo thit ty bat ky s& nhan duge ciing kat
qua va bing:
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1 -8z 3y 0

&z I -8 0
Rot(x,8x).Rot(y,8y).Rot(z, 8z) = “8y 6x L o (3-2)
0 0 0 1

3.1.3. Phép quay vi sai xung quanh vecto k téng quat
VGi ket qua (3-2), c6 thé coi phép quay vi sai xung quanh vecta k téng
qudt s€ gobm ba phép quay don theo céc truc clia h¢ toa do theo thit tu bat k¥ véi

cdc gbe quay vi sai 8x, 8y, 8z Do dé phép quay xung quanh vecto k mot géc vi
sai dugc bi€u dién & dang:

1 -8 &y 0

_ 82 1 —8x 0
Rot(k,d8) = Rot(x, 5x).Rot(y, 3y).Rot(z, 82) =| > x (3-3)

-8y 8 1 0

0 o0 0 |

3.1.4. Phép bién ddi vi sai ciia mot khung toa do

Phép bien d6i vi sai ciia mot khung toa do 12 sy ket hop mot phép tinh tign
vi sai va mot phép quay vi sai téng quat: '
Trans (dx, dy, dz). Rot (k, d6)
Xét mét khung toa 460 T va dT 1a dich chuyén vi sai cla khung toa do T.
Khi d6 khung toa d¢ T sau phép dich chuyén vi sai so véi Khung toa do goc sé &
vi ri méi va mo ta bing ma tran:
T+ dT = [Trans (dx, dy, dz). Rot (k , dO)]T
hoc: dT = [Trans (dx, dy, dz). Rot (X, d8) -I|T (3-4)
trong d6: I'1a ma tran don vi (4x4), dT biéu thi sy bién ddi cia khung toa do T
sau phép bi€n ddi vi sai thuc hién so véi khung toa do goc.
Phuong trinh (3-4) duoc viét & dang riit gon:
dT=AT (3-5)
vdi A = [Trans (dx, dy, dz). Rot ( k, d8) I] - todn tif vi sai.
St dung cac ma tran biéu dién Phep tinh tién vi sai vd phép quay vi sai
(3-3), todn tir vi sai dugc xédc dinh nhu sau (3-6):

1 0 0 dx 1 -6z &y 0O 1000 0 -8 &y dx
A= 010 dyi{dz 1 -8x 0 {0100 _| 8z 0 -3x dy
0 ¢ 1 dz||[-8y & 1 0 001 0| [-8y & 0 dz
000 1t 0 0 0 1 0001 0 0 0 0
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Can luu ¥ ring, todn tir vi sai khong phai 1a mot ma tran phép bién déi hay
mot khung toa d6 ma chi ¢6 ¥ nghia don thudn 14 mot todn tir va gay ra su thay
déi ctia mét khung toa do.

Vidy 3.1: Xéc dinh todn tir vi sai tuong Ung vdi phép bién ddi vi sai sau:

dx =0,5; dy =0,3; dz = 0,1 don vi va x = 0,02; Oy = 0,04; 6z = 0,06 rad.

Stt dung (3-6) ¢6:

0 -006 004 05

0,06 0 -002 03
-0,04 0,02 0 ol
0 0 0 0

A=

Vidy 3.2: X4c dinh dich chuyén cta khung toa do B va khung toa d6 B & vi
tri mdi sau phép dich chuyén vi sai gém mot phép quay xung quanh truc y mot
g6c 0,1 rad va phép tinh ti€n vi saj Trans((0,1),0,(0,2)). Biét khung toa d6 B la:

00110
100 5
B‘0103
000 1

Todn tr vi sai dugce xdc dinh tir cée dich chuyén vi sai:

(0 0 0,1 01
0 0 0 0
A——O,IOOO,Z
L0 0 0 0

Dich chuyén ctia khung toa d6 B dugc xédc dinh bing sir dung (3-4):

6 o001 0ilfo0o110] fool o o4
{0 00 0ji1005| o0 o o
dB=AB= -01 0 0 02(]0 10 3| |0 06 -01 -08 (-7
¢ 00 of(looo 1| loo o o
Khung toa d6 B mdi sau dich chuyén vi sai 1a:
00110 [001. 0 04 0¢Cl 1 104
~ ltoos 00 0 o [vo o 5
Bra=BatdB=1y 1 0 31*l0 0 —ou —08| "o 1 —o1 22
000 1§ 00 0 0 00 0 1
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3.1.5. Y nghia cda dich chuyén vi sai ciia khung toa do
Ma tran dT (3-5) biéu dién sy thay ddi ciia khung toa do gay ra bdi chuyén
dong vi sai ¢o thé viél & dang téng quat:
dn, do, da dp,
dny u:Io)r day dpy
dn, do, da_ dp,
0 0 0 0

dT = (3-8)

Mbi thanh phin ctia ma tran (3-8) sé biéu dién sy thay déi ciia céc thanh
phén cla khung toa d¢. Vi du, ma tran (3-7) cho thdy ring, khung toa d6 B dich
chuyén mot lugng 0,4 theo truc x; khong dich chuyén theo tryc y, dich chuyén
mot lugng — 0,8 theo tryc z. Khung toa do khong thay déi theo vecta 1 : thanh
phidn o, thay d6i 0,1 rad; thanh phin a, thay déi — 0,1 rad.

3.2. Quan h¢ dich chuyén vi sai giira cic khung toa do

Todn tlr vi sai A (3-6) biéu dién phép bien déi vi sai so v6i khung toa do ¢6
dinh chudn. Trong trudmg hop cdc phép dich chuyén vi sai thuc hién so véi
khung toa d¢ hién tai, todn tir vi sai tuong wing s& ky hiéu 12 TA. Do todn tir vi sai
TA bidu dién phép bién déi vi sai so véi khung toa do hién tai, sy thay déi cha
khung toa d¢ duge xdc dinh bang nhan phia trude todn tir vi sai ma tran bidu
dién khung toa d¢ dé. Khi xét dich chuyén cfia khung toa do trong hai rudng
hop 14 nhu nhau:

dT=AT=T"A
tir dé suy ra: TA = (T"").A(T) | (3-9)

C6 thé biéu dién (3-9) biing d6 hinh trén hinh 3.2, trong d6 T 12 phép bién
. d6i biéu dién khung toa do T. Tir hinh 3.2, dé xdc dinh todn tér vi sai TA khi biét
todn tif vi sai A, cin phdi xdc dinh phép bi€n déi trong dich chuyén vi sai (T)
theo nguyén tc: di tir mit vecto da bi€t A dén muit vecto chua bigt TA.

T

TA

Hinh 3.2, B3 hinh md t& phép dich chuyén vi sai,
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Vi du 3.3: Cho dé hinh nhu hinh 3.3, xdc dinh phép bi&n déi trong dich
chuyén vi sai va todn tir vi sai °A khi biét A.

A

A AA BA Hinh 3.3. B4 hinh phép dich
chuyén vi sai.

Phép bién déi trong dich chuyén vi sai 1a T = (A.B).

Tir 46 todn tir vi sai A duoc xdc dinh nhu sau:

BA =T".AT=(A.B)".A (A.B) = (B.A").A (A.B)

Phuong trinh (3-9) bigu dién quan hé todn tir vi sai thyc hién so véi hai
khung toa d¢, va duge sir dung dé xdc dinh todn tir vi sai so v6i khung toa do
hién tai ("A) khi biét todn ti dich chuyén vi sai so v6i khung toa do chuén c6
dinh (A). St dung dang t6ng quat clha ma tran T, T™' va todn tir vi sai A, tir (3-9),

todn tir vi sai "A dugc xdc dinh nhu sau:

x ny nz Ijﬁ 0 -8z Sy dx nx OJ( ax px
TA={% % % _-I_E? 6z 0 -8& dyjin, o, a, p,
a, 2, a, -Ppa -8y dx 0 dz n, o, a, p,

6o 0 0 0 0 0 O0Jjo o0 o0 1

(3-10)
Sau mot s6 phép bi€n d6i, todn tir vi sai so v6i khung toa do T ¢6 dang:

0 -T8z Toy Tdx
Tsz 0 -Téx Tdy

T
A= .
~Tey Tsx 0 Tdz 3-11)
0 0 0 0
véi: T8, = 5.;
TE»), =80
T§, = 5&: (3-12)

Td, = a[Exp)+d];
"4 = o[@xp)+dl;
Td, = a[(5x§)+a].
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Vi dy 3.4: Xac dinh todn tir vi sai ®A cho vi du 3.2.
Tir ma tran B da cho, viét dugc cac vecto 1, ©, 3, P

Va cdc vecto dich chuyén vi sai quay va tinh ti€n 8,d nhu sau:

n=[010";5=[001]7;a=[100]"p =[1053]";
§=[00,10]%d =[0,100,2]".

i)k
Sxp=[0 01 0/={030-10]"

10 5 3

3xP +d=[030-1,0"+[0,100,2]"=[0,40-08]"
Bd =

X

=

A8XxPp +d]=0.04+1.0+0.(-0,8)=0

I
<l

[
®d, = 9.[3xF +d]=0.0,4+0.0+1.(-08)=-0_8
[

I

Bd,=3.[5xp +d]=1.04+0.0+0.(—0,8) =04
i=00+01140.0=01
6=00+0,1.0+0.1=0
a=01401.0+40.0=0

Nhu vay:Bd = [0, (- 0,8), (0,4)]"

B8 =[(0,1),0,0]

fl
o onl o

Bax
Bsy
Baz

0 0 0 0
0 0 —-01 -08

. Ba_ * ¥

va. A=lo v01 0 04
0 0 o0 0

3.3. Quan hé dich chuyén vi sai ctia robot trong
khong gian lam viéc

Xét mot robot sdu bac ty do trong khong gian lam viéc nhu hinh 3.4. Sit
dung khai niém d6 hinh nhu hinh 3.2, ¢6 thé xay dung d6 hinh m6 14 dich
chuyén vi sai trong robot nhu hinh 3.5. Trén hinh 3.4, z 12 phép bién ddi biéu
dién robot trong hé toa do goc, T, bidu dién tay robot so véi khung toa do robot,
E bidu dién diém kep tay robot so véi Khung toa d6 tay, B mo ta chi tiét trong

82



khung toa 46 chudn, vd G mo6 ta diém kep trén chi tiét. Cac todn tir vi sai
AATA, BA( 9A), BA duge thuce hién tuong iing so véi khung toa do gée, robot,
tay, diém kep, va chi tiét.

Hinh 3.5. B3 hink phép dich chuydn vi sai trong robat,

Quan hé cic phép bién ddi thé hién bing phuong trinh sau;
ZT,E=BG (3-13)
Tir 46 hinh 3.5, ¢6 thé xac dinh dich chuyén vi sai so véi khung toa d6, gay
ra bdi dich chuyén vi sai clia khung toa do khic. Vi du, c6 thé dich chuyén vi
sai so vdi khung toa d6 g6c ( ®A) gy ra bdi dich chuyén vi sai so v6i khung toa
do T ™A ) bing sir dung phép bién déi trong dich chuyén vi sai:

T=Ts.Z" (3-14a)
hoac: T=EG'B' (3-14b)
Todn tir vi sai so v6i khung toa d¢ géc duge tinh tuong tng nhu sau:
A=T""A.T
= (T ZY oA (TSZY
=7 T AT Z! (3-15)

83



Vidy 3.5: M6t camera gén trén thanh néi 5 cua robot 6 bac te do duge mo
ta bing ma tran sau:

0 0 -1 53
0 -1 0 o
" CAM =
-1 0 0 10
0 0 o0 1
Ma trdn mo ta thanh néi cudi ¢ling so v6i thanh n6i 5 clia robot ¢6 dang:
0 -1 0 0
1 0 0 0
Aﬁ =
0 ¢ 1 8
0 0 0 1

Mot déi tugng ““MO duge quan sat bing camera va dich chuyén trong
khung toa d6 CAM bing cdc vecto dich chuyén vi sai.

AME = LT+ L] +0.k va™™M5 =07 +0.j +0,1.k
X4c dinh dich chuyén vi sai trong khung toa do T,

T, A, E X 0 CAM T,

Hinh 3.6, B hinh phép dich chuyén vi sai trong robot.

Hinh 3.6 trinh bay quan h¢ cdc phép bieén déi trong robot. Quan hé d6 thé
hién béng phuong trinh:
T ALEX =T, CAM.O
trong dé: T - phép bi¢n déi biéu dién thanh 5 so v6i khung toa d6 than robot;
A - phép bién d6i dién thanh 6 so v6i khung toa do thanh 5;
E - phép bién d6i biéu dién ban tay robot;
X- phép bién dai chura biét mé ta dai tuong so véi ban tay robot;
O - phép bién d6i mo ta d6i tugng trong khung toa do camera.
Tir d6 hinh 3.6 xdc dinh dugc phép bi€n déi trong dich chuyén vi sai [a:
T=CAM". T,". T, A, = CAM A,
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0 0 1101410 -1 0 O 0 0 -1 2
T 0O -1 0 0(j1 0 0O _ -1 0 0 0
-1 0 0 550 0 1 8 0 1 0 5
0O 0 0 1}/[(0 O 01 0 0 0 1

St dung k¥ hiéu téng quat clia ma tran T, ta cé:
A={0-100";5=[0010]";
a=[-10001;p=[2051]5

Ap dung (3-12) c6:

'

o:l
'ci
| % BB
[ R =Y

01} =0.1 +0,2.7 +0.k
5

Sxp+d=-1.1+12.j+0k

va

3.4. Ma tran Jacobien

3.4.1. Khai niém ma tran Jacobien

Gia st t6n tai mot vecto 7 = [, ..., " vamét vecto € =1£,, .5, 17,

trong d6: n; = f(€,, ...&) va n;, & 14 hiun clia thdi gian va c6 dao ham cip 1.
Khi dé:

dn, _om, d, on, dg,  om &,

dt ag, at 6(;2 dt 8& dt
: (3-16)
LU T T
dt  0E, dt agz dl o, dt
hojc viét & dang ma tran:
o oy o
U a? * " & (3-17)
dt % en, ﬂ dt
RS &, |

Ky hi¢u ma tran (1 x k) 12 J,(€ ) - ma tran Jacobien clia 1 d6i v6i £ :
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IL(E)=] i (3-18)
on, om, on,
= & R,
S dung (3-18), (3-17) dugc viét lai & dang:
an_; 5% )
dt _J"(g)'dt G-19

(3-19) cho thdy ring ma tran Jacobien biéu thi méi quan hé vé dao ham cip
mot ca hai bign 7, E. Néu xét trong khoang thdi gian hitu han, phuong trinh

(3-16) s& dugc bi€u dién & dusi dang phuong trinh sai phan, hoic Ia phuong
trinh ca cdc thay d6i nho:

o, =€q~'—.8‘c'.,] +m.8§2 +.....+ﬂ.6€k
ag| aél k
(3-20)
o = g+ e e g
B, 2 %,
Tuwong ty, phuong trinh (3-19) duge vi€t & dang phuong trinh sai phén:
8% =Ju(&). 88 (3-21)

3.4.2. Ma tran Jacobien trong robot

Sir dung khdi niém ma tran Jacobien cho co cu robot, c6 thé viét phuong
trinh biéu dién quan hé chuyén dich vi sai cia tay robot va cdc khdp robot 6 bac
nr do.

[dx | _dq. ]
dy Ma trn :ql
921 _ | racobian | | 9% (3-22a)
ox dg
robot 4
dy dq,
_Szi dq s
hoac: D=J.D, (3-22b)
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trong d6: dx, dy, dz 12 cdc dich chuyén vi sai cla tay robot tuong iing doc theo
Cic truc X, Y, Z;

dx, 8y, 8z tuong \ng 1a cdc géc quay vi sai cha tay xung quanh céc truc
XY, Z

D : vecto dich chuyén vi sai cha tay Robot va D, 12 vecto dich chuyén
vi sai cua khdp.
Néu chia ca 2 v€ (3-22a) cho dt, s& nhan duge phuong trinh quan hé t6¢ d6
clia tay robot va tdc do khdp.

3.4.3. Xdc dinh Ma tran Jacobien

Phuong trinh ddng hoc thuan biéu thi quan hé giia vi trf va huéng cia tay

robot va vi tri clia khép. Do dé theo (3-22a), m6i thanh phdn cla ma tran
" Jacobien s& 1 dao ham phuong trinh dong hoc tuong Ung theo méi bién. Tu
(3-22a) thdy ring phén ti thit nhat cia D 1a dx, do d6 phuong trinh déng hoc
thit nhat s biéu thi dich chuyén doc theo tryc x - tic 12 p, trong ma tran T téng
qudt. Tuong ty nhu vay d6i véi cdc thanh phén dy, dz. Tir ma tran T bidu dién
tay robot, 1dy dao ham p,.p, va p, s€ tuong tng duge dx, dy, dz.

Xét mot robot ¢é cdu hinh nhu hinh 2.21, c6t thif tv ma tran clia phuong
trinh déng hoc thuan cha Robot ¢6 dang (xem vi du 2.15).

P [cc

X

2424 +C233‘3 +Czaz)
= SI(C234a4 +Cpa, +C2a2)

|3

y
P, Sy +8,2, 8.,
1 .

(3-23)

Tinh dao ham p,, nhan duge phuong trinh sai phan sau:

op, op, op,
dp =a§——d9| +6”ng2 +..+

X
1 2 [

de,

dp, = -5,(Cpiea, + Cpa; + Ca)dO, + C,(-5,5,a, - Sy, - $,2,)d6, +
Ci(-Sp48 - 555a,)d0, + C,(-S,3,2,) d6,
Tir d6 nhan dugc c4c thanh phin clia hang | ma tran Jacobien:
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I :?-Pi=—Si(Cma4 +Cpa,+Cha))
08, e
%,
I = 2, =C (-5,,2,-5,2,-5,3,)
op, :
L 25.;'_:(:1 (=S558, =553, )
L (3-24)
Uy =aex =C (8,2,
4
%p,
JIS =?“':=0
op,
JI6 =a§"-= 0
| I3

Tuong ty, ¢6 thé tinh duge cdc thanh phin 2 hang ti€p theo clia ma tran
Jacobien:

%
Jz[ =_Y=CI(C23434+C2343 +C232)
0,
o
L =£Z'=S:(_st4a4 —Sp2,-5,3))
op
st =“Ty=sl(_sz34a4 82333 ) (3 25)
) -
[
4= =5 St
4
o,
T2, ="
s
%»,
V=2 =0
| 6
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U =aP?_ =0
8
P,
In= 0 =Cpa,+Cya,+Cha,
2
dp,
Ju= 0 =C,2,+C,a,
3 3-26
1 , _apz _c . ( )
34“69 =L
4
s :apz =0
0,
T3 =3P.,_ =0
0
| 6

Phuong trinh (3-23) biéu thi vi tri clia tay Robot véi cdc bién khép (q ), do
d6, s& xac dinh duoc cac dich chuyén tinh tién theo céc truc théng qua céc bidu
thiic tinh céc thanh phin cla ma tran Jacobien lién quan dén dich chuyén tinh
ti€n. Mat khdc khong t6n tai phuong trinh duy nhat mé ta sy quay xung quanh
cdc truc, do d6 s€ khong ¢6 phuong trinh duy nhdt cho tinh todn 8x, dy, 8z.

Ma tran Jacobien so véi khung toa d¢ géc s€ dugc tinh don gian hon thong
qua tinh ma tran Jacobien so véi khung toa d6 tay (T,) sau dé tinh quy d6i vé
khung toa d6 géc [TL Paul ). Ma tran Jacobien so vdi khung toa d¢ T, bidu thi
quan hé dich chuyén vi sai cia tay tuong d6i so véi khung toa d6 T, va céc dich
chuyén nhd clia cic khép:

*D="1"D, (3-27)

Phuong trinh quan hé dich chuyén vi sai gitia khung toa d¢ tay T, va céic
khép duge viét & dang chi tiét:

T, T, T, 1 -
ﬁJn °J11 ﬁJm

Tax| | ) dq,

Ts dy T{'le 6‘-122 T"'st dq,

T dz _ L P T P (3-28)
Tegx| | Td : el 1194

T at : 45 4

B I I P dq

& T, : T, d
L “dzf | %g,, i Jgs | L]

trong d6: " J ="0dx,;J, =" 3x, - wong img 12 40 dich chuyén vi sai va géc
quay vi sai clia tay theo truc n gay ra bdi dich chuyén ctia khép i;
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TeJ,="dy,;" J;="s8y, - twong tng 1 d6 dich chuyén vi sai va géc
quay vi sai ciia tay theo truc o gay ra bdi dich chuyén ciia khép i;

T*"J3i=-r" dzi;T6 J i =Ts 8z; - tuong img la do dich chuyén vi sai v goéc
quay vi sai clia tay theo truc a gay ra béi dich chuyén cia khép i.

Céc thanh phin ™ dx sTedy,;T dz;;%s 8x,; e By T 8z, dugc tinh theo cong
thite (3-12) duge xét cu thé trong hai trudmg hop khép quay va khép tinh tien:

+ D6i véi khop i 1a khép quay: d,= 0 va 8, cla khung toa d6 i 13 goc quay
xung quanh truc z,, va 3, =[0 0 1]7. Do d6 4p dung (3-12) c6:

(T, T,

cTp="dx; =-n;p, +n,p,
T,r _T _

*Ty="dy, =-o,p, +o,p,;
Tt _Toay —
*Jy="0dz, =-a,p  +a
Toy _Tese

*Jg= 8%, =n,
T6J55=T6 8y; =0,

Tﬁ —T6 = .

<4

yiPxi (3-29)

+ Dgi vdi khop tinh ti€n: §; =0, d¢ dich chuyén tinh tién 1a dich chuyén
doctheotrucz,va d, =[0 0 1]7.Dods:
K Ji="edx; =n,
T"Jzi =Ts dy; =0,
Te J3E=T° dz; =a,

) 3-30)
T3, ="8x, =0 (
Ig="8y, =0

[T Jg=Tedz; =0

Trong (3-29) va (3-30), céc vecto 7, =[nxi n, nzir;ﬁ. =[oxi Oy ou.]T

L

a, =[axi a, azi]r va p, ‘"‘[Pxi Py p,ﬂ.]rla cdc cOt clia ma tran phép bién

déi T; trong dich chuyén vi sai dugc xdc dinh dya trén nguyén ly phép bién déi:
dich chuyén cta khung toa do thanh thif i dugc thye hién so véi khung toa do
thanh i-1 nhu minh hoa trén hinh 3.7: T, = "'T, = A.A,,,...Aq (3-31)
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T e . . e e

¥

Ti = i-ITﬁ
Hinh 3.7. Phép bi&n d8i dich chuy8n vi sai.

Vi du 3.5: Xé4c dinh cdc thanh phdn ™J,, va ™J,, clia ma tran Jacobien cho
robot & hinh 2.21.

Ma tran phép bién déi trong dich chuyén vi sai ding cho tinh ™J, va ™J,,
xdc dinh theo (3-31) va vidu 2.15.

nxl Oxl axl pxl
: n 0 a '
T="T, = A\ A,AAAA, = o O B Pl
z1 ozl azl pzi i
0 0 0 1
_C,(CmCst ‘Smsa) Cl(‘cmcscﬁ ‘5234C6) C1C234Ss Cl(cm A, +
-5,5:C, +85,5,5, +8,C; +Cya, +Cy.a,)
SI(C234C5C6 _523386) Sl(_C234C5C6 _5234(:6) SIC234S5 SI(C234 '34 +
+C,8,5, -C,58,8, ~-C,C; +Cpa;+C,a,)
S534C5C6 +C 55, ~8234C5C¢ +CyCy 523455 Speayt
+8,a,+8,.4a,
J 0 0 0 1 i

Str dung (3-29) cho khdp 1 1a khép quay, nhan duge:
T6J11= " Py + Ny Py
= -[Ci{CasCsCo - $,3456) - §,55Cel.[S(Cragas+ Criaz + Cyay)]
*+ [8,(Cp4CsCs - $134S) - C18:Cel-[CCrrity + Cryay + Coa )]
= 5,Cs(Craas +Cp52; + Ciay)

$534C5Cs + CizaSe

=N, =
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3.5. Quan hé ma trin Jacobien va todn ti vi sai

Gia sir cdc khdp robot dich chuyén céc lugng nho, sir dung (3-22a) véi ma
trn Jacobien dd biét, s& tinh duge vecto dich chuyén vi sai D cla tay robot gém
cac thanh phan dx, dy, dz, 8x, 8y, 8z. Thay c4c thanh phdn dich chuyén vi sai
cita tay robot vao (3-6) & nhan duoc todn tir vi sai. S dung (3-5) s& tinh duoc
dich chuyén ciia khung toa d6 tay dT ciia robot. bo dich chuyén dT duge sir
dung d¢ dt tay & vi tri méi sau dich chuyén vi sai.

Theo phuong phdp khéc, theo (3-27) v6i ma tran Jacobien so véi khung toa
d9 Te, xdc dinh dugc vecto dich chuyén clia tay robot so véi khung toa do tay
robot (D) gbm céc thanh phin Tdx, ™dy, ™dz, ™5x, T8y, ™8z. Thay vao
(3-11) s& nhan dugc todn tir vi sai so v&i khung toa do T ™A. Cu6i cing sir
dung (3-9) s& xdc dinh dich chuyén dT ciia khung toa d6 tay robot.

Vi du 3.6: Tinh vi trf méi cha tay robot 5 bac tu do sau céc phép dich
chuyén vi sai ciia cdc khdp robot:

det [ 0,1 ]
de2| |-ot
D, ={dd3|=|0,05
do4 0.1
des| | 0 |

Bi€t ma tran bidu dién tay robot trong khung toa d¢ géc va ma tran
Jacobien nhu sau:

3 000
10 0 5 0
0 0 -1 3 -2 0100
Ty = J=|o 4000
Tor e 010{1}0

00 0 1
{~1 0 0 0 1]

| Gia sit robot chi quay theo c4c truc x, y, vecto dich chuyén vi sai cla tay
. robot ducgc xéc dinh theo (3-22a):
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dx 3 00 0 0fJo1] [ 03]
dy -2 01 0 of-01! |-015
D=|dz|=0D,;=[ 0 4 0 0 0[005(=| -04
8x 0 1 01 0f 01 0
| 3y | -1 00 0 1 0] [-0]
Do do6 todn tr vi sai dugce vi€t nhu sau:
0 0 -01 03
0 0 0 -0]l5
“log 0 0 -04
0 0 ¢ 0
Sur dung (3-5) ta ¢é:
0 0 -01 0371 0 0 5 0 -01 0 0]l
0 0 0 -015{0 0 -1 3 0 0 0 -0]l5
dT, = ATy = =
00 0 0 -04f0 1 0 2| (00 O o0 OI
0 0 0 0 o 6 0 1 60 0 0 0

vi tri méi ciia khung toa d¢ tay robot sau khi dich chuyén vi sax [a:

0 -01 0 0 10 0 5
. 0 0 0 -015] |0 0 -1 3
T, =dT, + T, = +
6l 0 o0 o1 | [0 o0 2
0 0 0 0 00 0 1
1 -0l 0 5]

1o 0 -1 285
ol 1 0 2]
o 0 0 |

3.6. Ma tran Jacobien nghich dao

D€ xdc dinh dich chuyén vi sai, hoic téc do cin thi€t cha cac khép robot
tuong Ung véi dich chuyén vi sai hodc t6¢c do cha tay robot, cin phai tinh ma
tran Jacobien nghich dao theo phuong trinh sau:

D=JD,

Tir d6 nhan duge: D, =J1"'.D (3-32)
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Tuong t: D,="1"*D (3-33)

Phuong phdp tinh theo (3-32) va (3-33) phifc tap va thdi gian tinh todn o,
nén it dugc dung trong thuc t€. Sau day trinh bay phuong phap tinh todn cic
dich chuyén vi sai hodc t6c d¢ clia robot ¢6 c4u hinh & hinh 2.21 bing sir dung
phuong trinh déng hoc nguge da dan ra & muc 2.7.

Sir dung phuong trinh (2-43a):

S..p-C,.p, =0 _ (3-34)
Vi phan phuong trinh (3-34), s& tim dugc d0,.
S.p=Cpy
C,p.d9, + Sdp, = -8,.p,d6, + C, dp,
Suyra: df, = ——-——-—%de ~Sidp, (3-35)
Pt Sldpy

St dung phuong trinh (2-52):
$u(Ca +5a,)=C,;a,=0 (3-36)
Vi phan (3-36) ta c6:
Ciaa(dB, +dO; + dB,) (Cja, + Sia)) + S,5,(-5,2,d0, + C,a,d0, + C,da, + S,da))
= -5,3,(d6, + d6; + df,)a, + Cpy,da, (3-37)
Do dé ta cé:
Sy(-5a,d8, +Ca d9, +C/da, + Sida ) +C,,da,

de, +db, +do, =
oo Sy, +Cpy(Ca, +S,2,)

(3-38)
Trong phuong trinh (3-38), céc vi phan da,, da, va da, di duge xdc dinh tir
phuong trinh bi€u dién vi phéan dT:
dn, do, da, dp,
4T = dn, do, da, dp, (3-39)
dn, do, da, dp,
0 0 0 0

Tiép theo vi phan phuong trinh (2-48) dé tim d0,,
2a,a;C, =(C,p, +Sp, —Ciia,)’ +(p, ~Spa,)’ —a} —a;  (3-40)
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—2a,a,8,d0, =2(C,p, +5,p, —Cpaay)
x[C,dp, —-S,p,d6, +8,dp, +Cp, +a,5,,,(d0, +d0, + db,)]
+2(p, -S,,,a,) [dp, —a,Cy;, (0, +d6; +dB,)]

(3-41)
Tuong wy, vi phan phuong trinh (2-56) s& xdc dinh duge d6,,

S21(C3a; +a,)” +S3a}]=(Cya; +a,)p, =S23424)-5323(p,C) +p,S; — 33a4)
(3-42)
C2d8,[(C3a3 +a,)” +83a3 1+ 25, [(C3a; +a, M—a3S3d63) + 2a38,C,d6, ]

= —33S3d03(pz - 34S234) + (a3C3 +as )[dpz - a4C234(d92 + d83 + d94 )]
—a3C3d03(pC, +p,S| ~Cogay)

_a3SQ[C|dpx _pxSIdBI +Sldpy + pyCIdel +a48234(d82 +d63 +d94)]

(3-43)
Sir dung (3-38), (3-41) vi (3-43) s& xdc dinh duge do,, d8, va db,.
Vi phan phuong trinh (2-59b) s€ nhan duge cong thic tinh do.,
Cs=-Ca, +Sa, (3-44)
-5,d0; = a,5,d8, —C,da, + a,C,d0, +S,da, (3-45)

Cuéi cting sir dung phuong trinh can bing hai phin tir (2,1) hai v& dé tinh ra
do,:

Ss = - 53(Cing + Siny) + Coyn, (3-46)

Vi phan phuong trinh (3-46) nhan duge phuong trinh dé giai duoc do, .

CedB4 = -C3,(Cin, + Sin,)(dB, +d0, + dB))
- $,,,(-Sn,d8, +C,dn, + C,n,d8, +5,dn.) (3-47)
- 1,553,,(d6; +d0; + d0,) + Cyydn,

Nhur vay bang 6 phuong trinh vi phan s& xdc dinh 6 gia tri vi sai vi tri ca
cdc khdp. 6 phuong trinh d6 sé duge sir dung dé 1ap trinh diéu khién robot va
tinh téc d6 cua céc khép robot.

Vi dit 3.7: Cho robot ¢6 ciu hinh nhur hinh 3.8 (xem vi du 2.15). Tinh t6¢
d6 ctia khdp 1 khi bigt t6c do dai va 16¢ do gée cha tay robot nhu sau:

dx/dt = 2,4 cm/s ; dy/dt = 4,8 cny/s ; 8x/dt = 0,1 rad/s.
0,=0";8,=90"; 8;=0°; 8,= 90°; 6,= 0°; Oy = 45"
2,=05m;a,=05m;a,=0,lm.
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Hinh 3.8. C4u hinh va cac khung toa dd cba thanh ndi
robot dang khép ndi 6 bac tu do.

Bang 3.2. Bang D — H cia robot

Khung toa do 0 d o
1 9, 0 0 90"
2 0, 0 a 0
3 0, 0 a 0
4 0, 0 -90¢
5 0, 0 90"
6 0, 0 0

Str dung keét qua cha vi du 2.15, thay gid tri cdc vi tri cdc khdp & béng
D — H vao phuong trinh déng hoc thudn robot (xem vi du 2.15), véi gia thiét vi
trf ciia robot duge 14y méc theo truc X, s& tinh duoc ma tran *T,, bidu dién vi tri
va hudng cudi ciing cla tay robot:

RTH = UA I* IA241A3-3A4.4A5.'5A6
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[C1(C234C5C6 —S23486)  Ci(—C134C5Cs —=8234Cs) CiC234S5 C1(Cpzqaq +

_8,85Cq +8,555, +8,Cs  +Cpay +Cray)|
S1(C134CsCs —833486)  S1(=C234CsC6 ~5234C6)  5(C234Ss  S§i(Cyyyaq +
+CSsS¢ ~C,S4S, ~C,C;  +Cypay+Cyay)
5214CsCs +C23486)  —5234CsCs +C234Ce)  $348s  Spzgag +
+85,87 +5,.a,
i 0 0 0 ]
n, o, a, py -0,707 0,707 0 -0]
|ny o, a, pyt 0 0, -1 0
“In, o, a, p,{{-0707 -0707 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1

Tix cic gid tri t6c do dich chuyén tinh ti€n va dich chuyén quay, tinh duoc
todn tir vi sai theo ¢ong thic (3-6):
¢ -8 8y dx 0 0 0 0,024
8z 0 -8 dy| [0 0 -01 -0,048

A= =
-8y Ox ¢ dz 0 01 0O 0
0 0 0 0 0 0 0 0
Tir d6 xédc dinh duge ma tran dich chuyén vi sai cia T:
0 0 ¢ 0,024
dT<AT = 0,0707 0,0707 0 -0,148
0 0 0 0
0 0 0 0

Do d6: dp, = 0,024; dp, = -0,148 ; dp, = 0
Theo cong thitc (3-35) tinh dugc:

dg, Cidp, -S,dp,  1(-0,148) - 0.(0,024)
dt ~ Cip, +Spy  1(-0,)+0.(-0,148)

=148 rad/s
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Bai tap

1.Vi trf va huéng tay robot dugc mo ta bdi ma tran *T,, duéi day. Thuc hién
quay vi sal xung quanh truc x mét géc 0,15 rad; tiép theo la phép dich
chuyén tinh tién vi sai [(0,1),(0,1),(0,3)}". Xdc dinh vi tri méi clia tay robot.

001 2
0 7
0 35

0
01
0 01

2. Cho ma trn A biéu dién 1 khung toa d¢. Khung toa d6 A dich chuyén tinh

tién béi vecto d = [(1),(0),(0,5)]" va vecto quay & = [(0),(0,1), ()]

+ Xéc dinh todn tir dich chuyén vi sai so vdi khung toa d6 géc.

+ Xéc dinh todn tlr dich chuyén vi sai so vdi khung toa do A.

0 0 1 10

1 0 0 5
A=

61 0 0

0 0 0 |

3. Cho ma tran biéu dién khung toa d¢ tay robot va ma tran Jacobien tuong ing.
Vecto dich chuyén nhé ctia cac khdp Ia D . Xéc dinh todn tir dich chuyén vi

sai va do dich chuyén clia khung toa d6 tay va vi trf mdi cha khung toa d6

tay.
Biét:
01 0 10
I 0 0 5
T, = 6y
0 0 -1 0
0 0 0 1

4. Cho ma trn T biéu dién khung toa d6 T va dT 1a ma tran dich chuyén vi sai
cta T. Xdc dinh vecto dich chuyén tinh tién d, vecto dich chuyén quay 8 va

todn tlf dich chuyén vi sai A.
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BRiét:

1 0

0 O
T =

0 -1

0 0

oo = O

5 0 -01 -01 006
3 0,1 0 0 0

dT = 7 ’5
8 -01 0 0 -05
1 0 0 0 0

5. Ma tran T, T, biéu dién khung toa d6 tay robot tuong ting & vi tri ban ddu va

vi trf cudi cung.

o - O O

5 1 0 01 48

3 0l 0 -1 35
T, =

6 0 1 0 62

1 0 0 0 1

+ Xdc dinh ma tran bién d6i Q.
+ Gid sl céc bién 1a nho, x4c dinh todn tl dich chuyén vi sai.
+ Xic dinh vecto dich chuyén tinh tién va quay vi sai.
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CHUONG 4
PONG LUC HOC ROBOT

4.1. Bai toan dong luc hoc

3 céc chuong trudc, da nghién ciu dong hoc vi tri va dong hoc vi sai, cdu
trdc hinh hoc va cac chuyén dong robot, nhimg chua xem xét dén céc luc gay ra
céc chuyén dong. Trong qua trinh di chuyén, robot t€p xiic véi moi trudng s&
sinh ra mQt lyc c4n thiét dé di chuyén vat va thyc hién cong viee, vi du: robot
13p rdp mang mot chi tiét dén vi tri dinh trude 13p rap vao mot chi tigt mdy khac.

Luc cén thiél tdc dong len mot vat thé quan he véi gia t6¢ cia vat thé theo
quan hé sau:

ZF =ma
Tuong ty moémen quay cia mdt vat quan hé vdi gia t6c géc chia vat thé 1a:
SM=1Ia
Dé Jam khép robot di chuyén tinh tién hodc quay, co cu chap hanh cdn
sinh mot luc hodc mémen di 16n. Mé&i quan hé giita hue, mémen cla céc khép
v6i Vi tri, 16¢ d6 va gia t6c dirge biéu dién trong phuong trinh chuyén déng, con
got la phuong trinh dong luc hoc. Trong phuong trinh déng lyc hoc, Iuc va
moémen Ja céc tin hiéu vao. Dua vao phuong trinh dong luc hoc, s& tinh dugc
lyc, mémen cén thi€t dé khdp robot c6 thé chuyén dong dugc véi téc do va gia
t6c mong mudn. Phuong trinh dong luc hoc cing dugc sit dung cho dénh gia
anh hudng clia khéi luong téi doi véi cdc chuyén dong cia robot. Giai phuong
trinh dong lyc hoc s& nhan duge cdc chuyén dong clia robot véi cic ddu vio 1a
Iyc va momen ctlia cdc khop, 1a co s& cho thiét k€ hé théng diéu khién robot.
Trong chuong nay, s& trinh bay phuong phdp Lagrange va sir dung phuong
phép d6 dé€ xay dung phuong trinh dong luc hoc robot 2 thanh néi.
Trén co s& d6 s& din ra he phuong trinh dong luc hoc cha robot n thanh
néi. Ti€p theo s& xay dung c4c moé hinh todn hoc robot.
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4.2. Phuong trinh Lagrange

Trong phuong trinh Lagrange, cdc bién toa d¢ téng quét duge sir dung dé
x4c dinh duy nhét vi trf cia vat. Phuong trinh Lagrange s& nhan dugc tir phuong
trinh Niuton.

Gia sir hé th6ng gém n phan t&r vat chalt véi n bac ty do mo ta bdi céc bién
toa do téng quét q,, Gy, ...» q, (461 v6i chuyén dong khdp quay, toa do tdng quat
Ia géc quay cta khop g; = 8;; d6i véi khép chuyén dong tinh tién, toa do téng
quét 13 do di chuyén g; = d,). Mot vecto vi trf trong khéng gian 3 chiéu X, d6i
v6i m&i phin tir vat chat P, dugc ky hieu la:

X, =X,(q;,02,4,,1) (4-1)

khoi lwong cha méi phdn tir vat chdt P, 1a m, va luc dat kén P, 1a F,
phuong trinh chuyén dong Niuton cé dang:

F =m, x (4-2)

X , N
Ldy dao ham I“ va ldy tong d6i véi tdt ca cdc phin tir vat chét cha hé

thdng, ta nhan dugc phuong trinh sau:

—p OX
z " *%m“xza‘: q=12...1 4-3)
Muat khiéc, ttr phuong trinh (4-1) ta
. n X ox
X, = Ly, +— (4-4)
=2,
X, X
L=t (4-5)
8q; 0q,
Nhir vay phuong trinh (4-3) c6 thé duoc viét 1ai & dang sau:
K oK
=— — 4-6
Q dt(aqt] aqi ( )

. m, ... . -
trong dé: K = Z—E——xuxu - déng nang clia he thong;
B

X,
Vi Q, Z Fl a - luc téng qudt tuong tmg véi toa dd q;.
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Luc F, g6m hai thanh phan: thanh phan trong lyc (F,,) va thanh phin céc

tuc con lai (pr )- Thanh phén trong Iyc dugc tinh tir the ning cla phén tir

oP
F o= 4-7
™y (4-7)
Khi d6 nhan dugc thanh phdn Q,, ¢é dang sau:
. X,
Qi =\§FJ., ——aq‘i | (4-8)

Ham Lagrange 1 hiéu ctia dong niing va the ndng cla vt ¢6 dang:
L=K-P 4-9)

Str dung cdc biéu thic (4-6) = (4-8), sau mot s6 phép bign déi, phuong trinh
chuyén dong Lagrange duoc viét nh sau:

dj L oL
8 =] o | 4-10
le dt[ -i) aql ( )

Boi vai vat thé ciing c6 n bac tu do, dong nang ciia vat K dugc xdc dinh
nhu sau:

K= %mv‘fw%w‘"m (4-11)

trong d6: v - t6¢ do chuyén dong tinh tién clia tam vat thé:
o - toc do gbc;
m - khéi lugng vat thé;
J, - mOémen quén tinh cha vat thé.

4.3. Phuong trinh dong lire hoc ciia co cin robot
2 thanh néi

4.3.1. Xay dung phuong trinh déng hoc

Xét mot ¢o cdu robot 2 thanh néi trong hé toa dé 2 tryc Oxy nhu trén hinh
vé 4.1,

Ky higu cdc tham s6 trén hinh 4.1 nhu sau:
8, - gbc quay ctia khép quay i (i=1, 2);
m; - Khéi lugng chia thanh néi i;
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J; - mémen quin tinh clha
thanh néi i d6i véi truc qua
tam khéi cta thanh ndi;

1; - chiéu dai ctia thanh néi i;

L, - chi€u dai tir khép i dén tam
khéi thanh néi i.

Gia thi€t khép 1| sinh ra
momen M, tic dung gilta bé va
thanh ndi 1; khép 2 sinh ra mémen
M, tic dung giita thanh néi 1 va 2;
trgng luc ¢é hudng theo tryc .

Chon q;= 0, va q,= 0, 14 c4c bign
khép ti’mg quét. K¢ hieu dOng ning Hinh 4,1. Ciu tric robot 2 thanh néi.
va thé nang clia thanh néi i1a K, va P, (i =1, 2).

D0i véi thanh néi 1, sir dung (4-11), dong ning duge tinh nhu sau:
12

1 . |
Kl =5ml g]elz +-2—J|9|2 (4“12)

Thé nang thanh ndi 1 duge xdc dinh theo:
P, =mgl sin®, (4-13)
trong dé: g - gia t6c trong trudng;

B, - t6c do gbc cua khép 1.

D6i véi thanh néi 2, toa d ctia tam khéi duge xédc dinh theo phuong trinh
sau:

X, =l cos6, +1,, cos(8, +9,) (4-14)

¥, =1,sin8, +1,sin(0, +8,) (4-15)
Hai thanh phan ctia t6c d¢ tam khéi trén 2 truc la:

X, =1, 5in8,8, ~ I, sin(9, +0, )9, +6,) (4-16)

¥, =1,c0s6,8, +1,, cos{B, +Bzxé, +92) (4-17)

Tir (4-16) va (4-17), binh phuong t6c.d6 dai cGa tam khéi thanh néi 2 La:
2y w2 oz (s g r
vy =B0T+15,(6, 6, +211,c0s0,(02 +6,8,) @18
Do d6 dong nang cta tam khdi thanh néi 2 [a;
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K, =%m2v§ +%J1(E'}l +l’;)l)2

= %mz[lféf +13,(8, +6,F +21,1, c0s0,(67 + 9,92)]+~;~J2(9, +6,] (@19
Thé nang cha thanh néi 2 tinh theo: '
P, = m,gll, sin®, +1,, sin(8, +9, )] (4-20)
Thay dgng néng va thé€ nang cia cdc thanh néi (4-12), (4-19) va (4-13),
(4-20) vao ham Lagrange (4-9) ta duge
1

L=omyi387 +23,63

+%m2[lf9f +12, (91 +92)2 +211g cose,_(éf +8,6, )J+%Jz(91 +(§2)2

—-mgl,, sin8, —m;,_g|:]l sin 9, +Igz'sin(9l +02) ] (4-21)

Lay dao ham ham Lagrange (4-21) l4n luot theo cdc bién 6,, 6, vi sau
mot s§ phép bién déi ta dugc:

dfaL )
E[ﬁ} - [mllil ++ mz(llz gt 2hly; cos®, )+ sz] (4-22)

+[my 2, +111,5 c058, )+ 1, B, ~ myh 1, 5in0,(26,6, + 62)
oL '

S =—mgly cos®, - m,gll, cos8, + 1., cos(8, +8, ) (4-23)
, :

Tuwong ty, dao ham ham Lagrange (4-21) 14n luot theo céc bién 8,, 8, cua
thanh néi 2, ta nhan dugc:

%(%J = [m;,(lé2 +11, c0592)+ sz, +('“z]:z + Jzﬁz —m,l 1, sin 0,6,6,
2

(4-24)

% = —m gl cos(9, +8,)—m, 1 1., (62 + 6,6, )sin 6, (4-25)
2

Mo6men cha Khép 1 va 2 dugc tinh theo (4-10) véi st dung (4-22) va (4-25):
M, =|myf2, + 3+ my (12 + 12, + 21, cos®, )+ 1, B,

+[m {13, + 11, cos8, )+ 1, B, —myh1,, sin®, (20,6, +62) (4-26)
+mgl, cosB, + m2g[ll cos 6, + 1, cos(B; + 92)]
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M, =|my (12, + 11tz cos0; )+ 3, By +{my12, + 35 By +mally, sin 6,62

+myglyy 005(6‘] +82) 4-27
Momen clia 2 khdp 1 va 2 duge viét lai & dang nit gon nhu sau:
M, =H, 0, +H,;,8, +th§ +2h,,0,8, + g, (4-28)
M, =H,0, + Hp0, +h,,,6] + g, (4-29)
trong dé: H, =m]} +] +m2(ll2 +12,+211, c0582)+ 1, (4-292)
Hy, = Hy, = m, {12, + L1, cosd, J+ J, (4-29b)
Hy, =myil, + 1, (4-29¢)
hyy =hyy, =-hy =-mykl,, 5in@, 4-29d)
g, = mgl, cosf, + gll, cosB, +1,, cos(8, + 82)J (4-29¢)
g, =m,gl,, cos(®, +6,) (4-296)

(4-28) va (4-29) 1a cdc phuong trinh dgng luc hoc clia co cau robot 2 thanh
néi. Phuong trinh déng lyc hoc robot 2 thanh n&i ¢6 thé duge viét & dang
phuong trinh ma tran sau:

M =H@Qq+ V(@9 +G@Q) (4-30a)
trong dé:
Hy Hyy | hi203 +2h129,8, | ~ | &
Hz[H o ],V:[ 122 zh 912]2] 2. G=

21 22 2119 £
Hozc & dang: M = H(@)q + C(@,9)g + G(@) (4-30b)
Véi: C=|;h“2¢] hllzgl +h12291}

hEIlel 0

4.3.2. Phuong trinh dong luc hoc dang day da
Pé phan tich ¢ nghia cdc thanh phin mémen ciia phuong trinh dong luc
hoc ta viét phuong trinh (4-28) va (4-29) & dang ddy ¢ nhu sau:
M! =H,8, +H;,8, + h;; 8] +h,,,05 + hllzélgz + hlzlgzé; + 8 (4-31)
M, = Hy.8, + Hy6, +h,,, 8] + hzzzéi + hzlzgléz + hzzxézel +E (4-32)
D6i v6i phuong trinh dong lyc hoc (4-28) va (4-29) clia robot 2 thanh néi
(hinh 4.1): k,, =0; hy;, = 0; hy, = 0; hyyy'=0.
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Xét trudng hop téng quét cho cac khop i, J» k cua robot, ¥ nghia cic thanh
phdn cla phuong trinh dong luc hoc duge giat thich nhu sau:

+Thanh phdn H,6; 1a momen & khép i gay ra boi gia t6c cia khépi véi H,
la mémen quén tinh hiéu qua ctia khdp i.

+ Thanh phin H8; v H;8, tuong ting 12 momen & khop i va j gay ra béi
gia t6c cla khép j va i; H; va H;, ld mémen quén tinh d6i nglu gita khop i va
khdp j hodc j va i,

+ Thanh phdn h ;67 12 mémen huéng tam tdc dung lén khép i gay ra bdi
8¢ do cla khép j.

+ Thanh phén h,;, 66, +h,8,6, 1a lyc nhét tac dung lén khép i do téc do
cla khdp j va khdp k gay ra.

+ g; Ia thanh phdn trong luc clia khép i.

4.3.3. Heé phuong trinh trang thai dong hrc hoc
Trong nhiéu truong hop nghién ciru, thiét k& he théng diéu khién robot,
phuong trinh dong luc hoc thudng duge viet & dang phuong trinh trang thai.

He phuong trinh dong lyc hoc Lagrange clia robot 2 thanh néi (4-28) va
(4-29) ¢6 thé viét & dang ma tran nhu sau:

) [ el e)
M, H, Hy |6, —h, g2
Cdc thanh phén cha ma tran H (H,,, H,;, H,,, H,,) duge tinh theo (4-29a) +
(4-29c¢).
h=-m,l1,,S, vdi S, 1a ky hiéu chia sin®,.

Pit bi€n trang thdi cho timg khép 1 va 2 1a:

%ol

- [x 0, ]
X, = 2'}:[_2 (4-34)
| X2 0,
va tin hi¢u vao la cdc thanh phin mémen ciia cic khdp tuong tmg:
— _ul M, A
R M, |

Khi d6 phuong trinh (4-32) duge viét lai & dang sau:
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[u,:|=[H“ Hu] x,{l_{hxiz +2hx,,X,, +[glj" (4-36)
u, Hy Hy | %y, — hx}, £

St dung ky hieu bién trang théi (4—33) va (4-34) va tin hiéu vao (4-35), c6
thé viét h¢ phuong trinh vi phan trang théi cia khdp 1 va 2 nhu sau:

Khép 1: {*” = 4-37)
“lx, =£(X)+HU
Xy =Xy
Khép 2: 4-38)
é‘p {*zz=fz(xz)+H_IU (
Trong d6 H' Ia ma tran nghich déo ciia ma tran H:
|: H22 —H|2:|
H=[HII le] viH' = -H, H;, (4-39)
HZI HZZ DM

Céc phuong trinh thit nhat cla (4-37) va (4-38) da duge xdc dinh. Céc
phuong trinh thif hai c6 thé xéc dinh dugc nhd gii he phuong trinh (4-36) va sir
dung (4-33)-(4-35):

__[ Hy, ‘le] [hxgz"‘%x]zxzzJ_f_[gl} Hy, -~Hp,luy,
{X|2]= ~H, H, Hxj, g2 . —~Hy Hy Ju,

Dy Dy

Xy
(4-40)

trong d6: Dy, =H,,H,, - H3,.
X3 VA Xy, duge xdc dinh tir (4-40). Ket hop véi cic phuong trinh (4-37)

(4-38) va (4-40), h¢ phuong trinh trang thdi mé ta dong luc hoc ciia khép 1 va 2
c6 dang nhu sau:
Khop 1:

X=X,

. 1 H,,u, -H,,u
X2 = ‘D_{sz(hx§z + thzzxzz)"‘ Huhxfz +Hpg -~ legz}""&_lz‘—z

M Dy
(4-41)
Khép 2:

Xy =Xy
) 1 H,u +H,,u
Xp = _D_{_th(h"gz +2hx12xn)-— H,hxf, +H, g, ~Hg, }—"'—"'—-—” ID 122

M M

(4-42)
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Nhu vay v6i khdi niém hé théng nhiéu ddu vao, nhiéu ddu ra (MIMO),
robot 2 thanh n6i ¢6 thé mo ta nhu ka moét he 2 ddu vio 2 ddu ra biéu dién bing
2 hé théng nhd, m6i he théng nhd tuong tng véi khép 1 va khép 2.

4.4. Phuong trinh dong luc hoc cia robot n thanh néi

O phan nay s& xay dung phuong trinh déng luc hoc Lagrange ciia robot n
thanh néi. Qua trinh ti€n hanh theo 5 bude:

+ Tinh 16¢ d6 cla diém bat ky trén thanh néi;

+ Tinh d¢ng nang;

+ Tinh thé nang;

+ Tinh ham Lagrange;

+ Tinh mémen va lyc cba cic khdp.

a. V6i robot n thanh néi, trén méi thanh ndi gin mot hé truc toa do trong
d6 moi quan h¢ gilra hé toa do thanh néi i va i-1 biéu dién bing phép bicn déi
toa d¢ *'T,. Do dé phép bién déi toa do tir thanh n6i i dén hé toa do goc 1a °T,
(xem hinh 4.2):

°T =T, 'T, T,.... "'T, (4-43)

Trong d6 phép bien d6i "'T; 12 ham cba bién g, clia khép i.

Xét mot diém bat ky trén thanh néi i va biéu dién né trong hé toa do thanh
ndi i bing vecto 't

l"r'z[x.-,yi,z,-,l]T
Vi trf clia di€m do6 trong hé toa do géc bi€u dién bing quan hé:
°F="T'F (4-44)

Vi thanh néi 1a vat thé cting, nén quan hé '¥ trong thanh ndi i 12 hing s6,
nic 1a;

d'F
==

Lay dao ham phuong trinh (4-44) va sit dung (4-45) ta ¢6 phuong trinh sau:

(4-45)

d°F i o dT_[ & 0°T,
Cltr _( T) +°T, — e [ZE—{[ J] (4-46a)

Ghi chi: Do T; = f(q,. q,,...., ¢;) khéng phy thude vao g; (j > i).
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F 3 Zo
z, Thanhi
¥
Thanh i-1 iy @
IF n
°r
% ¥,

Hinh 4.2. M& ta diém bt ky & thanh ndi i,

0

o'T .
Neén L=0(@g>Dticlaj=i+1,..., n), nén thay chi s& giGi han i bing

i

n. Do d6 (4-46a) c6 thé viét thanh:

d°t . [&O°T,. |
e PR 4-46b
dt ' {Flajqjl ' ( )

Sir dung khai niém vét cha ma tran (Trace(A), binh phuong t6c d6 clia mot
diém bat k¥ trong thanh néi i duge tinh nhu sau:

o 0 T
°rTor = Trace(° r"rT) Trace{z (%iq_j rJZ[a if] ] (4-47)

=9 k=I k

Sau mot s¢ phép bi€n déi ta cé:
Tor 8°T, i3 0°T]
°fTer= Trac R LN, (4-48)
= z aq; g, ) '
b. Bong niing cia mot diém bét k¥ trong thanh néi i c6 khéi lwong dm va &
vi trf 'T duoc tinh bing;

non °T orT
dK; —;" T°rdm——[zzTrac{a o 2 ]q qk]dm (4-49)

j=t k=1 q] g,
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Do d6 dong nang ciia thanh n6i dugc tinh bing tich phan theo toan bd
thanh ndi i:

o T
= [k, —-Trac ZZ [FF dm o 4,4, (4-50)
thash i i=! k=1 aqj thanh i aq,

Ky hiéu J, = IiPiFTdm - Ma tran qudn tinh gia.

thanh j

rldm [ rxdm r,rdm ', dm |
¥

j'rxrdm _[r dm }rzrxdm _[rydm

L= I 'r.dm Ir r,dm lJirzzdm 1;[irzv;im 1)

I r,dm I r,dm I_firzdm Idm

L i i i i
Cédc phin tlr cda J, duge x4c dinh nhu sau:
L = (‘r2+'r2}im
thanh |
Ly = [(r.ir, im (4-52)
thanh i
mX, = I‘rxdm
thanh |
Cic thanh phin L. L. L. Ly, M;y;, m,Z, xdc dinh tuong tynhe I, I ixy
hoic m,X;.
Khi st dung céc biéu thic:
Ii rldm = .—%J‘(ir;#rf)dm + %J(%f#rf)dm + %J(’rz+‘r2)dm
(T + 1y +1i)
- 2
P29 Vi i Leia i Lyi2 i
I dm I(fy"'fz)dm 2_[(r +r)dm+2j(r +'ry )dm
_ (Iixx _Iiyy + Iiu)
B 2
I'rzdm——j('r2+‘r2)dm *3 I(‘r2+'r2)dm —%I(’rz#ryz)dm
4-53
_(Iixx +Iiyy'”lizz) ( )
- 2
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ma tran qudn tinh J, duge viét lai nhu sau:

(1, +1 +1. ]
— 21}}' = Ly Iixz m lill
lex _Iiyy +1 —
J, = Ly — L, MYl (4-54)
L. +1_ -I
Ii‘.l(z Iiyz _I-XL;ZA_E mi-ii
| m;X; m;y; m;z; m; |

trong d6: 'F= [i r, 'r, irz,I]T - vecto vi trf cta phan o §;
X;,Y¥i,Z, - cac thanh phan clia vecto tam khéi trong khung toa dé thanh i.
Téng dong nang ciia robot duoe tinh nhy sau:

N n o D T
K =YK, —“ZTrac Zza et )qk] (4-55)

i=] =1 k=l j aqk
S dung tinh chat cia Trace (PL...) (4-55) dugce viét thanh;:
1 L . ) REE
K ==Trace Z:Zhjkqjqk =—q H@)q (4-56)
2 =1 k=l 2
trong dé thanh phdn ma tran hy, duge tinh theo:
a 8°T, . 8°T";
H;, = ) Trace ), (4-57)
g |Z=1: [ dq; 2qy ]
T, . .
Do =0 (j> i) nén c6 thé viét (4-57) thanh:
i
n o ampT
> Trace| 20y, T (4-58)
i=max(j k) aqj aq,

Do hy = hy; nén ma tran vuong H(g) 12 ma tran d6i xing, déng thoi dong
nang 1a mot dai lugng duong véi g = 0, nén céc thanh phén clia H(q) 1a cédc s6
duong.

¢. The ndng ctia thanh néi thit i duoc x4c dinh theo bidu thic:
P=-mg °T't (4-59)
trong d6: g= [gx ,g),,gz,llr - vecto gia tdc trong trudng;
m, - kh6i luong cfa thanh néi;

'T - vectd vi trf thanh néi i trong hé toa d6 clia thanh n6i i.
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Tong thé€ nang ctia hé théng la:

P =-_nzlmig“"ri‘f (4-60)
Chi ¥ ring m/'r lé—cot thif tr cha ma tran J; nén c6 thé viét téng thé nang
nhu sau: P =-i gTOT (e, (4-61)
Véie,=[00 0_1]‘r
d. Ham Lagrange ctha robot la:
L= i(l(i -P) (4-62)

=1
L@.§) = K@ﬁ)—P@=%‘TH@')6-P(§) (4-63)

Thay cac biéu thitc tinh K (4-56) va P (4-60) vao (4-62), sau mot s6 phép
bién d6i ta nhan dugc ham Lagrange c6 dang sau:

i o opT, 1 )
L=t 2. > Trac CAL R 49 +2.mg  °T'F (4-64)
273 j=! k=1 an'

I aqk i=]

e. Tinh cdc thanh phdn cia phuong trinh dong luc hoc

oL oK e

—_— = = H 4-65

a5 (@9 (4-65)

d oL

—Z<=H H 4-66

a5 (@9 -H@Y (4-66)

a1 a L1 aP(q)

4-67

=75 0 H@A i]- (4-67)

Do d6 phuong trinh dong lyc hoc robot ¢6 dang:
oP —
H@G + H@ - = [ H@ ] T - (4-68)
oq 6‘ﬁ
K¢ hieu: V(q,7) =H(‘)*—li[‘ H()q ] —— (4-69)
U Vig,q q)q 230 q)q]=Hq 6&1‘
- thanh phan momen nhdt va hudng tam

G(q)= —) thanh phdn momen trong luc. 4-70)
Khi dé phuong trinh dong luc hoc ¢6 dang nhu sau:

H@q + V@9 +G@=M 4-70)
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Tinh céc biéu thic (4-64) + (4-70) s& nhan duge cdc biéu thic sau:
Momen ciia khép i dugc xéc dinh theo {(4-10) v6i ham Lagrange tinh theo:

M ZHU‘L + ZzDukngk + D (4‘72)
J=l k=1
n 8°T, &°T)
trong d6: H; = Z Tracn{ Ly, (Lj=12,.,n) (4-72a)
p=max(i,j) 6qj 6q1
2 0
T T
v,(q,q)= Trace q.4, (,j,k=1,2,..,n)
;;p ma};Jk) [3q a‘Ik 4 K
(4-72b)
n 62 o T aOTT
D, = Trac A | L (4-72¢)
* p:ma%,,-_k) f{aqjaqk b o,
n 6“’1‘
. =—zm T (4-72d)
Pwr oq;

Céc phuong trinh (4-68) + (4-72) ¢6 cling dang véi phuong trinh dong luc
hoc nhan duge & muc 2 cita 4.3. Trong d6: H(q) 12 ma trén vuéng d6i xing
(nxn) biéu thi ma trin momen quin tinh v6i phdn t&r H(i,j) x4c dinh theo
(4-72a); V(q,9) la vecto (nx1) biéu thi thanh phén lyc huéng tam va luc nhét
va G(q) 1a vecto (nx1) biéu thi moémen trong luc. Céc thanh phdn momen quén
tinh va trong lyc c6 dnh hudng I6n d&n do én dinh va do chinh x4c vi tri ciia
robot; Cdc lyc hudng tam va nhét chi c6 anh hudng 1én khi robot di chuyén vé6i
toc 46 cao.

Thanh phan V ¢6 thé viét téch thanh:

V(@,9)=C@G.8)q
Do d6 phuong trinh dong e hoc dugc viet & dang: _
H@4+C@,93+G@=M (4-73)
Thyc 1€ trong co cdu robot t6n tsi lyc ma sét nhét va luc ma sét tinh nén
mot céch tong qudt, phuong trinh dong lue hoc robot c6 dang sau:
H@q+C@.7+6@+Fg+E@+M, =M
trong d6: F, - ma tran hé s6 ma sat nhét:
F,(@) - vecto luc ma sét finh:
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M, - vecto momen nhiéu gay ra bdi mé6 hinh doéng luc hoc khong
chinh xéc,
Néu ké ca ngoai lyc tic dong vao tay robot, momen khép phii duge cong
thém thanh phdn mémen gay ra bdi luc tac dung lén tay (4-102):
H@q +C@4)3 + 6@ +Fg+ E@+M, =M+ M,
Vi dy 4.1: St dyng phuong trinh dong lyc dang t6ng quét d€ xay dung
_ phuong trinh ddng luc hoc ctia robot 2 thanh néi & hinh 4.1.

Vi ciu hinh robot 2 thanh néi & hinh 4.1, 4p dung phuong phép dat khung
toa d¢ D-H, nhan dugc ma tran A, va A, nhu sau:

S, C, 0 1S S, C, 0 1,8,
]: A2=

0O 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0O 0 1

Ma tran bi€u dién quan h¢ khung toa d¢ thanh n6i 1 va 2 so v6i khung toa
d¢ g6c tuong tng la: '

Cr =8 0 I, Ciz =Sz 0 L)€ +1,Cyy
S 0 LS C 0 IS +1,8
or, =| 31 ¢y Sl op S Cp SutlaSi b g
|0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 90 |

Tinh céc dao ham riéng cta ma tran bién ddi °T, va °T, twong ving so véi
céc bién khdp 1, 2:

-S, -C, 0 -18,
T, _9'T, | ¢ -s, 0 IC @750
oq, 09, 0 0 1 0
0 0 0 1
0 .
cat =0 (4-75b)
0,
=5 -G 0 - IS, -1,8,
0q, 00, 0 0 1 0
0 0 0 1
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_Slz CIZ 0 "lzslz
o°T, _&'T, | C, -S, 0 1,C,
- = = - 4-75d
q, 00, 0 0 1 0 ( )
0 0 0 1

Str dung (4-72a), tinh H;(G,j=1,2):

2 acT aetTt o o T o o T
H,, =zTraCf{ 2] P ]:Tracx{a T 1, o, }+Tracc[ai12 ot J

= oq, " aq, 0q, = dq, &, dq;
(4-76a)

2 (6°T,  &°T! 8°T, . &°TT)

Hj, = Trace 2.3, —2 I=Trace 2j, —2 (4-76b)
p=2 \ aq, aq, oq, dq,
2 (aoT aoTT o 0T

H,, =" Trace —), £ =Trace(a L 1, 0T, (4-76¢c)
=S W N 2a, o4
2 I/aUT a°TT o oqT

Hy =) Trace —%J —_F =Trace[a L ), oL (4-76d)
p=2 \ aq, 0q, oq, dq,

Momen quén tinh gia cia khdp 1, 2 duoc x4c dinh bing sk dung (4-52) +
(4-54):

ajm, 0 0 —a;m, alm, 0 0 ~a,m,
0 0 0
0 0 0 0 0 00

—am; 0 0 m, -a,my, 0 0 m,

trong d6: a, =, - 1, - khodng céch tir tam kh6i thanh 1 dén gdc khung toa d6
thanh 1;

a4, = l,- 1, - khoang cdch tir tam kh6i thanh 2 dén géc khung toa d6
thanh 2.

Theo (4-76), sir dung (4-74); (4-75) va (4-77) lan lugt tinh duoc H, |, H,,,
H,, va Hy,:

o o T 0 oT;I'
H,, =Trac::{a I ], ot ]+"l“rau:e[§-—TiJ2 o,
oq, aq, oq, aq,

- 3 2 2
=§; +lgmy + (I + 1, +2141,Cy)m, +1],

(4-78a)
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H,, = Trace] . 126—q|~ =15, +1,1,,C)m, +1, (4-78b)
\
(' ~o amT
2°T, . 8°T
H,, =Trace 5 23, 6q2 . =(I§2 +11,Com, +J, (4-78c¢)
2 1
. 8°T, . 8°T)
2 2

Céc thanh phan D,,,, D;; duge xdc dinh theo (4-72¢) vdi sir dung (4-74),
(4-75) va (4-77):

azUT aOTT EOT GTT
D,”=Trace( L] L | + Trac 9 2} o1, =0 (4-79a)

(8q,)* ' o9, @q,)* " &q,
20 0T
Dy, :Trace[g 822 I aa(;r? ]=_mzt,1gzs2 (4-79b)
q:449, I
Tuong ty, cé thé tinh duogc cic hé s6 D, va D,
Dy =-my 1,5, va Dy =mil1,S, (4-80)
Sir dung (4-72d), cdc thanh phin g, va g, duoc tinh nhu sau:
_+°T, - 3°T, 5 _
4 ="mlgT 2q 'y "ngT 2 : _2" =myl,gCy + m,g(,C, +1,,Cy;)
| i
(4-81a)
o 0°T, 2°T, 5
g, =-mg’ aq; 't —ngTaT:Fr =m,gl,C,,  (4-81b)

trong d6: ' =[0,-g,0,1]";
'} - tuong g 1a vecto vi trf diém trong tam cla thanh 1, 2 trong
khung toa d6 thanh néi 1, 2.
"T=[-2,,0,0,1]7 va *t={-a,,0,0,1]"
Vay phuong trinh ddng lyc hoc cla robot 2 thanh néi duge viét & dang
(4-72): '
M, =H, 0, +H,0,+D, 68, +D,,80, +D;6,0,+D,02 +g,  (4-82a)
M, =H, 6, +Hp0, + D,,,6,6, + D,,,6,6, +D,,,6,0, + D,,,63 +g, (4-82b)
Vé‘if H,,, H,,, H,;, H,, xdc dinh theo (4-78a) + (4-78d);
D=0
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D, =D\,; = Dy, = -D,,, tinh theo (4-79b) va (4-80):
Dy, =Dy, = b =05
g,. g, tinh theo (4-81a) va (4-81b).

4.5. Hé¢ phuong trinh trang thai dong luc hoc cta robot n
thanh néi

D€ vi¢t phuong trinh dong luc hoc & dang phuong trinh trang thdi, ta dinh
nghia céc vecto sau:
a. Vectd trang thai bac n cho hé théng:

X ()=%,".%," .. ,iiT,f....inT]T (4-83)
trong d6 X, =[x;,x;,]" =[q;,4;]" - 12 vecto trang thai ctia thanh i.
b. Vecto dau vao bac n: _
Us=fu, vy, =M, M, M, T (4-84)

trong d6 u; =M, - 12 momen dat vao co ciu chap hanh cla thanh thit i.
Phuong trinh d6ng luc hoc clia robot (4-71) ¢6 thé viét duéi dang sau:

H,, .. H, G Vi & M,
S NN (+85)
Hnl Hnn qn Y £, Mn
St dung ky hiéu vecto (4-83) va (4-84), phuong trinh (4-71) ¢6 thé viét &
dang phuong trinh trang thai mo ta robot nhu sau:
X(t) = f(X(), U(t)) S (4-86)
& day: f (.) 1a ham vecto phi tuyén ( 2n x 1 ) va kha vi lién tuc.
Khi d6 nhan dugc n h¢ phuong trinh trang thai theo n khép, trong dé
phuong trinh trang théi thit nhat ciia mdi khép la:

X =Xz
Xy =X
21 22
(4-87)
Xoi ™ xn2
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Phuong trinh thit hai ¢6 thé dugce xdc dinh birng céch giai phuong trinh sau:
X2 vi(X,x,) g1(xy) u
H@)Y : |+ : + : =| : (4-88)
XnZ Vn (xn-i’xnz) gn(xnl) un
Vi ma tran quén tinh H 1a khéng don nhit nén c6 thé bidu dién cdc vecta
trang thdi nhu sau:
X2 M, vi{Xy,Xy) gi{xy)
=H'| . |-H* : + : (4-89)
2.{n2 Mn Vn(xnl’an) £, (xnl)

Hoic (4-89) ¢6 thé viét nhur sau:
X3 £,(X} b]' bf“ U
SN E IR £ R I (4-90)
xn2 fn(x) bnl bnn u,
Tl 46 hé phuong trinh trang thai cho khép i 1a:

{. W=Xa (4-91)
Xy =1, {X)+ b, (X)U(t)

trong d6: f,5(.) 1a thanh phdn thit i clia ma tran —H™' ('ci)(V(ﬁ, D+ g(ﬁ))

.
3

b;,(X) 1a hang thit i clia ma tran H™'(g).

4.6. Dong luc hoc cia robot vé6i co cidu chip hanh

4.6.1. Pong luc hoc ciia robot véi co ciu chip hanh bac 2

He thong chuyén dong robot gom co cdu co khi va he théng truyén dong.
C6 ba dang he théng truyén dong khép robot: He théng truyén 47 ~g dien véi
dong co dién, hé théng truyén dong thuy lyc va hé théng truyén dong khi nén.
Trong muc nay s& dé cap dén dong hrc ‘hoc cla hé thdng robot véi he théng
truyén dong dién sir dung dong co mot chidu.

H¢ théng co kh{ thong thudng cé quan tinh I6n so véi qudn tinh h¢ théng
. truyén dong dien, do d6 & day, xét he théng truyén dong dien dong co mot
chiéu v6i bd qua dién cam phdn dng dong co. So dé nguyén 1¥ va so d6 thay thé
dong co moét chidu & hinh 4.3.
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I I +
: R
U
E
a) -

b)

Hinh 4.3. Sd 48 déng ¢o dién mét chidu:
a- Sa a3 nguyén Iy;
b- Sd d& thay tha.

Phuong trinh m6 ta dong co moét chiéu truyén dong khdp i ¢6 dang:

Mg, ~ M =J0p, + Bpog, + M, (4-92b)
Mg =K, ], (4-92¢)

trong d6: Uy, - dién dp phdn ting dong cd truyén dong khép i;
I; - dong dién phan tng dong co truyén déng khép 1;
R; - dién trd phin iing dong co truyén dong khdp i;
0g; - t6c dd géc dong co truyén dong khép i;
K.; - hé s6 sic dién dong;
K. - hé¢ s6 momen;
Jp. - mOmen qudn tinh dong cd truyén dong khép i;
By - hé 56 ma sdt nhét dong co truyén dong khép i
Mg, M, M,; - twong ting 12 moémen dong co, mémen can déng co va
momen khong tdi khép i.
Két-hop 3 phuong trinh (4-92a)-(4-92c), sau mot s6 phép bién ddi nhan
dugc phuong trinh:
K.iUpi =Jnidpi +Bidp + KM + M, (4-93)
VGi: Qy - g6¢ quay dong co thit i

q; > 3 e
Ky = E_ - ty s0 truyén hop s0;
Di

B, =By, ML K, = i
R, R

i i
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Sir dung khai niém ma tran dudng chéo va vecto, phuong trinh vecto mé 1a
hé thdng cdc dong co clia cic khdp robot duge viét dang sau:

KyUp =Jpqp +Bgp +K M+ M, (4-94)
trong d6: M - vecta mémen khép;
U, - vecto dién 4p dong co truyén dong céc khdp;
G - vecto vi tri gée quay dong co truyén dong khép;
Ky I B, K, - cdc ma trn dutmy chéo (diag(.));
Ky = diag(k,); Jp = diag(Jp,); B = diag(B), K, = diag(k,;)
Quan hé vecto vi trf khdp va vecto vi tri dong co biéu dién & dang:
T =K, = @=Kq (4-95)
Phuong trinh dong luc hoc ciia co cau chuyén dong robot ¢6 dang téng quat
nhu (4-73):
H@7q +C@.aq+ 6@ =M (4-96)
Thay (4-95) va (4-96) vio (4-94), nhan duge phuong trinh déng luc hoc cla
co ciu chuyén dong va dong co dién véi ddu ra 1a vecto vi tri khép nhu sau:
o+ Kgﬂ@}ﬁ B+ KiC(@, Df +K,M, +K26@=KKyTp (4-97a)
hodc véi diu ra la vecto vi tri ddng co la:
[JD + Kgn(q)]ﬁ[, + [B + K@C(ﬁ,ﬁ)]éio +M, +K, G(@=KyUp (4-97b)
Ky hiew: H'@) =J, + K;H@)
- C'@@=B +K;CQ.Q
G'(@)= KiG(a)
K'=K.,Ky
Phuong trinh (4-97a) ¢6 dang tdng quat sau:
H(@§+C @44+ G'@ +K M, =K'Uy (4-98)
Phuong trinh (4-98) cé dang tuong tu nhu phuong trinh (4-96). Phuong
trinh (4-96) mo6 ta déng luc hoc clia hé thong chuyén dong co khi clia robot véi
M 12 vecto mémen khép. Phuong trinh (4-98) Ia phuong trinh ddng luc hoc clia
hé th6ng chuyén déng co khi va dong co truyén dong véi Uy 12 vecto dién dp
phin ing dong co truyén dong céc khdp robot.

120



4.6.2. Pong luc hoc cha céc kKhop doc 1ap
Dang téng quéit cha phuong trinh dong luc hoc robot va déng co truyén
ddng c6 dang nhu (4-98):
H'@q+C'@q.99+G'@+M, =K'T,,
Phuong trinh déng luc hoc cho khép i duge viet & dang sau:
[JDii + KE’iHii (ﬁ)]iii +[Bi + Kéicii(a-a)]‘-:h +K M, + KziGi(a) =K KyiUp;
(4-99)
trong d6: H;; - thanh phin dudng chéo (phdn tir (i,i)) clia ma tran H;
C;i - thanh phén dudng chéo (phdn ti (i,1)) chia ma tran C;
G, - thanh phin hang i cia ma tran G.
Béng viét tdch ma tran H; thanh hai thanh phén:
H; =H, +AH; (4-100a)
véi: H; - thanh phdn chi phu thugc vdo céc tham s6 hing s& khdp i, vi du:
modmen quan tinh, Khéi lugng khép i,...
AH; (q) - thanh phan phu thuéc vao cdc bién khdp i va tham s& va bi&n
khép khic.
Phuong trinh (4-99) duge viét & dang sau;
[Ipi +K5H;)6; +Bg; + K iMg =
= KgiKuiUp; ~kGIAH;8; +C(@.Dg; +G; @] (4-101)
Phuong trinh (4-101) gém hai thanh phdn: thanh phén tuyén tinh chi phu

thudc cdc tham s6 cla khép i; thanh phdn phi tuyén rang buéc phu thude vao
cac tham s6 cha khdp i va khép khdc. Thanh phdn rang bude duge viét & dang:

kzridi = k:i [AH;q, +Ci(ﬁ,ﬁ)qi +G;(q)] (4-102)
Kci “*
Ao Qi
Kmi 1 1 1 QDi
— =" - o —
Ri %_ T, + KL H; p P ‘l‘
Mni -
Kid,() |« —
¢ 95:4p,0p

Hinh 4.4. S0 d8 c&u tic-ddng ¢d - khdp robot.
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Néu hop giam t8c ¢6 h¢ s6 k,; nho, cd the coi thanh phan K,‘d; Ja thanh
phin nhiéu cia khdp i. Didu d6 cho phép téch rdi doc 1ap cdc khdp robot va viée
thiét k€ cdc bo diéu khién cdc khép robot sé don gian hon. Phuong trinh (4-101)
dugc biéu dién & so d6 c4u triic nhw hinh 4.4,

4.7. Luc va mémen tinh

Trong day chuyén san xudt, robot c6 thé lam viéc & trang thdi can bing khi
tay robot mang mot vat va Khong chuyén dong. Trong trang thdi lam viéc d6, cé
thé coi robot chiu mot tac dung mét ngoai lue. Céc luc hoadc mémen sinh ra &
cdc khép cin thi€t dé giir robot & trang thdi can bang goi la cdc lyc hoic momen
tinh. Trong muc nay trude hét s€ nghién citu méi quan hé céc lyc va momen
giita cic hé toa d¢ khdc nhau va dp dung cu thé cho robot. Sau dé s& trinh bay
phuong phip xac dinh luc va mémen tinh & cdc khép.

4.7.1. Phép bién ddi luc va moémen gitta cac hé toa do

Luc vd momen la céc dai lugng vecto duge bidu dién & cdc hé toa do
khdc nhau. Ky hi¢u vecto lyc ta: F = [F,, F,, F,]" va vecto momen la:
Fp =M, M, M,I".

Khi nghién ctu quan hé Iyc va mémen giira cdc hé truc toa do, ding vecto
F biéu dién chung cho c3 vecto luc va mémen trong hé toa do géc:

F =[F,F,F,M,, M, M,I" (4-103)
trong d6: F,, F,, F, - 3 thanh phan luc trén 3 tryc cia hé toa do goc;
M,, M,, M, - 3 thanh phdn mémen trén 3 truc cla hé toa do géc.

Tuong tu, vecto lyc va moémen trong hé toa dd C duge biéu dién bing vecto
°F.

Khi ¢6 mot e F tac dung vao vat & he toa do gdic s€ gay ra cic luc tuong'
duong tdc dung & cdc hé toa do khic nhau gdn cing véi vat. Cic luc tuong
duong nay c6 thé xdc dinh theo phuong phdp “dich chuyén 40 duge trinh by
dudi day.

Mot ngoai luc F tdc dung 1én vat gay ra 1 vi phan dich chuyén 4o 8S dhe
toa do goc va lyc °F wong duong gay ra mot dich chuyén 4o twong duong
€8S o he toa d6 C gén cuimg véi vat dé. Gia thiét dich chuyén rat nhd khong
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1am thay d6i nang luong cia hé théng. Khi d6 tic dung cta luc F va F len
vit s€ can bing v6i nhau va bing:
F'8S="F' €88 (4-104)
trong d6: 8S = [dx, dy, dz, 8x, 8y, 8z]T (4-105)
vdi dx, dy, dz 1a cde thanh phén dich chuyén tinh tién theo 3 truc toa do va 8x,
8y, 8z 1a céc thanh phdn dich chuyén quay theo 3 truc toa dé.
D¢ dich chuyén “5S & hé toa do C va d0 dich chuyén 85 & he toa do gdc
va cdc d¢ dich chuyén d6 lién hé véi nhau qua phuong trinh (3-27 ):
C55=C158 (4-106)
v6i < 1a ma tran Jacobien d6i véi khung toa d6 C.
Thay (4-106) vao (4-104) nhan duge:

FT88=F'CJ°ss 4-107)

Quan h¢ (4-107) diing véi mei dich chuyén 88 # 0 nén ta ¢6:
F'=CFT¢y (4-108)
hoac: F=CJT¢F (4-109)

4.7.2. Luc va mémen cua ciac khép

Duya trén phép bién d6i Iyc va mOmen gilfa c4c heé toa d6, & muc nay sé& xdc
dinh mgi quan h¢ gilra cdc lyc va momen & he toa d¢ ban tay robot v & cic hé
toa d¢ khép.

Xét mot robot 6 bac ty do chiu mét ngoai hic *°F tdc dung & heé toa do ban
tay robot rthu hinh 4.5. Néu cdc co cdu
truyén dong clia cdc khdp khong lam
viéc, tay robot s& khong chuyén dong.
Khi d6 dé giit cho tay robot & trang
thai can bang thi cdc khép phai sinh ra
cdc mémen tuong duong can bing véi
ngoai luc.

Cong thyc hién boi lyc tde dung
1én ban tay robot s& can bing véi cong
thuc hién do cdc luc vi mémen & céc
khdp, nén ta cé: Hinh 4.5. C4u tric robot 6 bic tu do.
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TeFTT* 88 = M'8q (4-110)
trong d6: "G - vecto luc tac dung & hé toa do ban tay robot, gém 3 thanh phén
luc va 3 thanh phdn moémen theo 3 truc toa d¢:
T¢8S - do dich chuyén clia ban tay robot
M - vecto cot biéu thi mémen cla cdc khép robot ¢ thanh phan la
luc d6i véi khdp tinh tién va momen déi véi khép quay.
8q -~ vecto cOt biéu thi d6 dich chuyén ciia cdc khép c6 thanh phén la
8d, d6i v6i khép tinh tién va 86, d61 véi khdp quay.
Po dich chuyén cla ban tay robot vi céc dich chuyén clia cdc khép lign hé
bing phuong trinh (3-27):
Te58="TJ5q (4-111)
trong dé: ™J - Ma tran Jacobien ciia robot
Thay (4-111) vao (4-110) nhan duge phuong trinh:

TERTTo =M (4-112)
Hoic vecto mémen khép duge viet & dang:
M=""J""°F (3-113)

Biéu thiic (4-113) diing véi robot ¢6 s6 bac ty do bat ky va cho phép tinh
todn mémen can thiét cla cic khdp dam bio gilt robot & trang thdi can bing
(khéng chuyén déng) khi biét luc vd mémén tdc dung vao tay robot.

Vidu 8.2: Robot Stanford ¢é c&u hinh nhur hinh 2.22.

Ma tran Jacobien 1a:

(20 0 0 0 0 O
6 0 1 000
;|0 200000
0 1 000 0
0 0 00 0 0
-1 00 0 t

va lyc tic dung lén tay robot 1a: "F=[0 0 100 0 -200 1000]

Xdc dinh vecto moémen can thiét cua khdp.
Gidi:
Ap dung (4-102) tinh duge vecto mémen cha cdc khdp:
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M1 [20 -6 0 0 0 -t 0O [-1000]
M, 0 0 201 0 1 © 2000
e FFljo 1 0 00 0100 | 0
M, 0 0 0 01 0| 0 -200
M, 0 0 0 1 0 0]|-200 0
(Mg [0 0 0 0 0 0]1000] | 1000
Bai tap

4.1. Cho robot dang 2 thanh néi ¢é cic tham ¢6 cau hinh nhu hinh 4.1 va ¢6 cic
tham s& sau:
L=h=1ml,=1;=05mm,=m,=50kg; J, =], = 10 kg m?

Goéc ban ddu cha cdc khép robot 1a 8, = 0 rad; 6, = n/6. Céc khdp chuyén
dong déu véi t3c Ao n/15 rad/s trong thoi gian 5 s. Bd qua qué trinh gia 8¢ va
giam tac,

Tinh cdc dai lugng sau cho cdc khdp 6 cdc thdi diém ban ddu: 2,55 va 5 s.
Heé s6 quédn tinh va mdmen quén tinh;
Heé s6 huéng tdm va mémen hudng tam;
Hé s6 nhét vA momen nhdrt;
Trong luc.
e. Momen khép.
4.2. Cho robot dang 2 thanh ndi nhu bai 1:

Gée ban ddu clia cdc khép robot 1a 0, = 0 rad; 8, = 0 rad. Cic khép chuyén
dong vdi d6 thi t6c do nhar hinh 4.6.

Tinh mo6men cac khép & cac thoi diém ban dau; 1,0sva2,5;4,0va 5.

oo o ow

9 {rad;’s)"L

/10

-

5 t(;)

e pe—————

]
1
1
:
|
]
]
Hinh 4.6. D3 thi t6c 6 khép.
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4.3. Xay dung hé¢ phuong trinh dong luc hoc cho robot 8 — r ¢6 cdu hinh nhu
hinh 4.7.

L J

Hinh 4.7, Cau hinh robot @ - r.

4.4. Cho robot dang € — r chuyén dong tir 6 = 0 dén n/2' & = 1/10 rad/s:

r=00lm/s;r,=1m;r, =05 m;r,=r-0,5m; m; =m, = 10 kg;
I, =),=2kegm?

Gidtribanddur, =1 m;

Hay tinh cdc dai lugng sau & cédc géc.0, n/4, 7/2.
a. Heé s6 quan tinh vd mémen qudn tinh;
b. Hé s6 hudng tam va mémen huéng tam;
¢. Hé s6 nhét va momen nhét;
d. Trong luc.
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CHUONG 5
THIET KE QUY PAO CHUYEN PONG

5.1. Khai niém

Ciéc chuong trude da trinh by vé dong hoc vi trf va dong luc hoc robot. St
dung cic phuong trinh dong hoc vi trf thuan, c6 thé xdc dinh vi trf va huéng cta
ban tay robot tuong tng vdi cdc bién khép; ngugc lai tir vi tri va hudng duge
dinh trudc trong khong gian, vi tri clia céc khép s& duoe xdc dinh nhd giai bai
todn dong hoc nguge. Van dé thiet k& dudng di va qu§ dao chuyén dong lien
quan mat thiét dén bai todn diéu khién robot di chuyén tir vi trf nay dén vi trf
khdc trong khong gian Iam viéc. Dudng di va quy dao dugc thiét k& 1a cdc lugng
dat cho he thong diéu khién vi tri clia robot. Do d6 d¢ chinh xdc cla quy dao
thist k€ s& dnh hudng dén chat luong di chuyén clia robot trong khong gian lam
viéc.

Pudng di chuyén ctia robot biéu thi trinh ty di chuyén cla co cdu robot tir
diém nay dén diém khéc, vi du tir diém A dén diém B va t6i di€ém C (hinh 5.1).
Pudng di chuyén don thudn 12 trinh ty thay ddi cdu hinh robot ma khong bao
ham yéu t§ thdi gian. Quy dao chuyén dong biéu thi sy di chuyén cia co cdu
robot theo thdi gian trong doan dudng di chuyén. Nhu vay quy dao chuyén déng
sé& phu thudc vao toc do va gia tdc clia co cdu robot.

Hinh 5.1. Trinh tu di chuyén clia c¢ cau robot.

Hai phuong phdp mo ta chuyén déng robot 12 mo ta trong khéng gian khép
va khong gian tay (khong gian lam viéc hoic goi 1a khong gian Pecac). Phuong
phdp mé ta trong khong gian khdp, chuyén dong clia co cdu robot duge xac dinh
thong qua céc gid tri bién khdp. Xét mot robot 6 bac ty do di chuyén tir mot
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diém A dén diém B trong khong khong gian. Sir dung phuong trinh dong hoc vi
trf nguge, 6 thé xdc dinh duce tat ci cic dich chuyén clia 6 khdp cdn thiét 1a
céc lugng dat cha céc hé thong diéu khién vi trf cdc khdp robot. Bic diém clta
phuong phdp mo ta khong gian khép 1a 6 thé dam bao dugc tay robot dat dén
vi tri dat trude mot cach chinh xdc, nhung dudng di chuyén gitfa hai diém khong
thé du bio duoc.

Phuong phdp mé té khéng gian tay s€ biéu dién chuyén dong ciia tay robot
giita cdc diém bing cdc doan di chuyén xdc dinh trong khong gian tay va duge
bign d6i vé khong gian Khop twong tng. Tuong tu nhu trén, xét mot robot di
chuyén r diém A dén diém B, nhung theo mot dudng x4c dinh, vi du dudng
thing giita hai diém. Dé tay robot di chuyén chinh xéc tir A dén B theo dudng
théng (hinh 5.2), can thiét chia dudng AB thanh nhéu doan nhé va diéu khién
robot di chuyén bam theo cdc doan nhé dé. Phuong phédp thuc hién 13 tinh todn
cdc 1ap hop vi trf khdp tuong tng véi céc doan di chuyén dé va diéu khién khép
robot bam theo cdc vi tri dat tuong img cda cée khép. Khi tat ca cdc doan di
chuyén duge thuc hién, tay robot s& di chuyén tir A dén diém B theo mot duomg
hoan toan xdc dinh,

I

Hinh 5.2. Trinh tv di chuyén cda tay robot theo duding thing.

Hai phuong phdp mo ta khong gian khép va khong gian tay déu duoc tng
dung trong diéu khién robot cong nghlep M6i phurong phép ¢é nhimg wu nhuge
diém riéng. Phuong phdp mo ta chuyen dong trong khong gian tay rat dé dang
quan sat dugc va ddm bdo cho tay robot di chuyén theo mot dudng di xac dinh.
Tuy nhién ¢6 nhuge diém Ia khéi lugng tinh todn 16n va yeu cdu thdi gian xir ly
tinh toan nhanh. Si di chuyén cia tay robot gilia hai diém c6 thé yéu cdu sy
thay déi tifc thai cdc gid tri bién khdp nhu minh hoa trén hinh 5.3,
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Hinh 5.3. Trinh ty di chuyén cla tay robat theo duding thang.

5.2. Co s6 thiét ké quy dao robot

Theo nhiém vu di chuyén ctia robot, quy dao chuyén dong clia robot gém
hai dang: quy dao diém - diém va quy dao qua mot 6 diém. Qu¥ dao diém -
diém la dang quy dao chuyén dong thudng gip trong cdng nghiép bdec dd khi
robot cAn di chuyén tir mét diém nay dén diém khdc trong khong gian lam viéc.
Trong trudng hop khdc, voi cong viéc phifc tap, tay robot cAn thiét phai di
chuyén trong khong gian theo mot dudng bit k¥ qua mot s6 diém trung gian.
Dang quy dao di chuyén, t6c d6 va thoi gian di chuyén clia cdc khdp robot khde
nhay tuy thudc vao muc dich va nhiém vy lam viéc cing nhu cdc diéu kién rang
budc cha co cau robot, '

5.2.1. Qu¥ dao diém - diém

Quy dao chuyén dong tay robot gitta hai diém c6 thé thuc hién véi mot s6
phuong phép: T6c do di chuyén t5i da véi thii gian chuyén déng ciia cdc khép
khdc nhau; thoi gian di chuyén clia cic khép nhu nhau; quy dao di chuyén 12
dudmg thiing dugc chia Iam nhiéu doan nho déu hodc khong déu.

Xét mot co cdu robot 2 thanh ndi di chuyén tr diém A dén diém B nhu
minh hoa trén hinh 5.4a; cu thé cdu hinh robot tai di€m A tuong Ung vdi géc
quay €, , vi 0, cdu hinh robot tai diém B Ia 8,5 va 0,,. Phuong phap thif nhdt 1a
thiét k€ quy dao giita hai diém A vA B trong trudmg hop ca hai khdp robot di
chuyén véi t6c do nhur nhau. Diéu d6 ¢6 nghia 12 thoi gian di chuyén clia hai
khdp sé& khdc nhau. Vi du trén hinh 5.4a, khdp 1 s€ di chuyén xong trong 2 doan
ddu, khép 2 s& iép tuc di chuyén trong 3 doan dé dat dén diém B.
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a) ' b)
Hinh 5.4. Qu§ dao chuyén déng trong khong gian khap.

O phuong phép thiét ké quy dao thit hai, thoi gian di chuyén cla 2 khép
robot nhu nhau. D¢ thue hién diéu d6, t6c d6 quay hai khép sé khac nhau, din
dén quy dao hai khép khdc nhau nhy minh hoa trén hinh 5.4b.

Trong trudng hgp thiét k& quy dao & khéng gian tay, vi du tay robot cén di
chuyén theo hinh 5.5a. Nhu phuong phép da trinh bay & trén, quy dao giita A va
B dugc chia 1lam mgt s6 doan nhé va x4c dinh duge cdc tap hop géc quay clia
hai khép wrong ting véi cdc doan nhd bang st dung phuong trinh dong hoc
nguoc. Mac du quy dao trong khéng gian tay 1a dudng thdng va khodng cich
gilta cdc diém trong khong gian déu nhau, numg su thay déi géc quay tuong
ing cua khép khong nhu nhau. S6 doan chia cang 16n thi do chinh xdc di
chuyén cia tay cang chinh xdc, nhung kh6i luong tinh todn s& tang.

DE tay robot ¢6 thé di chuyén chinh xdc theo quy dao dudng théng da dat
trude tay robot cin phai gia téc nhanh dén téc d¢ mong mudn ngay trong doan
ddu tien clia quy dao chuyén dong. Nang cao d6 chinh xdc di chuyén ciia tay
robot thyc hién bang chia quy dao chuyén déng thinh cac doan khéng bing nhu
nhau v6i doan ddu va doan cugi ¢6 do dai nhé sao cho tay robot c6 thé ting 16¢
d6 & doan dau tién, chuyén dong vdi t6c do khong déi trong cic doan ti€p theo
va giam t6c d6 trong doan cudi ciing khi dat t6i diém B (hinh 5.5b).

Trudng hop téng quit, qu¥ dao chuyén dong tay robot 1 dudng cong (vi du
bac hat), quy dao chuyén dong duoc chia thanh mot s6 doan va cdc gi trj bién
khdp duge tinh tir cdc vi tri clia cdc doan chuyén dong tuong tmg.
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Hinh 5.5. Chuyén déng clia tay robot 2 bac ty do:
a- Khoang cach déu nhau;
b- Khodng cach khdng déu nhau.

5.2.2. Quy dao 1a mot dudng di qua mot s6 di€m trung gian

Trong nhiéu trudmg hop thyc 1€, tay robot cdn phai di chuyén chinh x4c
hodc 14n can qua mot s6 diém trung gian. Gid st mot robot chuyén déng tr
diém A dén C qua diém trung gian B nhu hinh 5.6. Tay robot cé thé chuyén
dong theo 2 cdch: tay robot gia 16c dén diém A d€ di chuyén dén B; giam t6c va
dimg lai diém B; sau dé ti€p tuc gia t6c di chuyén va dimg tai C. Phuong phap
nay sé tao nén sy chuyén dong "khong mém mai" véi nhiéu 14n dimg khoéng cin
thigt. 3 phuong phép di chuyén thi hai, tay robot s& di chuyén "mém" qua diém
B: khong dimg tai di€ém B ma chuyén déng ciia tay robot Ia sy két hop cha 2
thanh phdn tai diém B dé tay robot ¢6 thé dat dugc diém B; cé thé giam téc va
néu cln s& di chuyén theo mot dudng hdn hop tiép tuc di chuyén dén diém C.
Do chuyén dong cia tay robot 1a sy phéi hop ctia nhiéu doan, tay robot s& qua
mot di€m B (khdc diém B) nhu minh hoa trén hinh 5.6a. D€ tay robot qua chinh
xé4c diém B, cén x4c dinh diém B’ (hinh 5.6b) dé sau khi ph6i hop céc chuyén
dong, tay robot s€ di qua diém B.

D=

b)
Hinh 5.6. Chuyén déng cla tay robot qua mét s& diém trung gian.
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3.3. Thiét ké quy dao trong khong gian khép

Thong thudng quy dao & dang da thic bac cao s& ddp img duge céc yéu cdu
vé Vi tri, t6c do va gia t6c & mdi diém gitta 2 doan di chuyén. & muc nay sé
trinh bay phwong phdp thiét k&€ quy dao trong khong gian khdp véi xé4c dinh
dudng bi€u dién cia vi tri khép theo thai gian.

5.3.1. Qu¥ dao 1a da thic bac 3

T vi tri ban din vA hudng cia tay robot, st dung cic phuong trinh dong
hoc nguge xdc dinh duge céc gid tri bién.khdp tuong tmg. Bai todn thiét k& quy
dao cho khdp 1a xédc dinh dudng bi€u dién cla vi tri khép (géc quay clia khép
quay hoac d6 di chuyén cta khép tinh tién) theo thdi gian khi di chuyén tir vi tri
ban dau q, dén vi tri cudi cling q, trong thdi gian t,, véi q 1a bién khép tdng
quat. Quy dao di chuyén ciia khdp giifa hai vi tri s& thod min 4 diéu kién: vi tri
ban ddu va vi trf cudi cling; tdc do tai vi trf ban ddu va tai vi tri cudi ciing. Do d6
da thifc bac 3 s& thich hap cho quy dao clia khép robot:

q(t)=a, +a,t+a,t* +a,t° (5-1)
Céc diéu kién ddu va cusi la:

q(t,}=q,

q(t.)=q,

q(ty) =4,

q(t,) =q,

Trong thyc €, thudng gap trudmg hop tée do tai vi tri ban ddu va tai vi trf
cudi cung cta khép bing khong: _

4o =0; 4, =0 (5-2b)
Pao ham phuong trinh (5-1) nhan duge phuong trinh sau:

(3-2a)

q(t)=a, +2a,t +3a,t’ (5-3)
Sir dung céc di€u kién dau va cudi (5-2), nhan duge 4 phuong trinh sau:

q(ty)=a, =q

c.1(tc)=an +at, +a,t] +a,tl =q, (5-4)

qty)=a, =0

Gt ) =a, +2a,t, +3a,t2 =0
Gidi 4 phuong trinh (5-4) s& x4c dinh duge 4 hé s6 ag, a,, a, va a,. Tir qu§
dao dang da thifc (5-1) s& xdc dinh dugc vi tri dat clia khép tai thoi diém bat k.
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Nhimg giéd tri d6 la tin hiéu dat cho bo diéu khién vi tri dé truyén dong
khdp di chuyén dén vi tri tvong tng. Trinh ty tinh todn trén c6 thé 4p dung doc
lap cho céc khép robot. Trong qud trinh lam viéc, tat ca cdc khép robot dugce di
chuyén déng thdi tir cdc vi tri ban ddu téi vi tri cui cling ctia céc kKhép.
Khi robot di chuyén qua nhiéu diém, vi trf va t6c do tai cic diém cudi cha
mdi doan 1a gid tri ban ddu cho cdc doan ti€p theo.
Vi dy 5.1: Thiét k&€ quy dao chuyén dong cho khép 1 cla robot 6 truc tir
géc ban ddu 30° dén géce cudi cing 60° trong 5 s. Xéc dinh géc quay cia khép 1
tai cdc thoi diém 1s,2s,3s,4s.
Str dung phuong trinh (5-4) véi thay 0 = q nhan duge cac phuong trinh sau:
6(0) =a, =30
0(5)=a, +a,5+a,5" +a,5’ =60
0(0)=a, =0
0(5)=a, +2a,5+3a,5* =0

Giai hé phuong trinh trén duge cac hé s6 ctia da thic cla quy dao:
a, = 30" a, = 0'/s; a, = 3,6"/s*; a, = -0,48"/s’

Phuong trinh biéu dién vi trf, t6c do va gia t6c clia khép c6 dang:
0(t) =30+3,6t* —0,48¢>
8(t)=7,2t —1,44t?
B(t)=7,2 —2,88t

Tir d6 x4c dinh dugc cdc géc quay ctia Khop tai céc thoi diém 1s; 2's; 3 s; 4 s:
0(1) = 33.12"% 0(2) = 40.56" 0(3) = 49.44": 06(4) = 56,88"

w A e ..._.._!. ST S IS T SR I S il ——fe——
Bof---f s L T = N .
: ' L vitikhop |
40 :
i 8
m il ..I -
20+ -
10 Lo TOE 0 KhOP S
0= . Gia foc khop
7| I S PR S S S N S L
ohlins 1Y HE L. bikgesdiligiligy - igiilyf ilyg
Thoi gian (s)

Hinh 5.7. Budng biéu dién vi tri, t6c do va gia téc khdp 1 ctia vi du 5.1.
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Pudng biéu dién vi tri, t6c do va gia t6c khép 1 duge biéu dién trén hinh
5.7. D& dang tinh duoc gia t6c khop tai thoi diém ban ddu 1a 7,2 %s? va tai thdi
diém cuéi cang 1a -7,2%s%.

Vidu 5.2: Gia sl robot da xét & vi du 5.1 tiép tuc chuyén dong téi vi tri mdi
tuong (g vdi géc quay khdp 1 12 80" sau thoi gian 4 s. Xay dung dudng biéu
dién vi tri, t6c do va gia t6c cia khép.

Sir dung két qua vi du 5.1, vi trf va t6c dé clia khdp tai thoi diém 5 s 1a cac
gid tri ban ddu cla doan chuyén dong tiép theo:

8(5)=60° &5)=0°/s
Sir dung cdc phuong trinh (5-4) cho doan chuyén don g robot trong thii gian
4s:

6(0) =1, = 60
0(4)=a, +a,4+a,4" +a,4" =80
8(0)=a, =0
8(4)=a, +2a,4+3a,4? =0

Giai hé phuong trinh trén nhan duoc:

a,=60" al =0"%s; a, = 3,75 /5% a,= 0,625 ¥/s°

Phuong trinh biéu dién vi tri, t6c d6 va gia téc khép 6 dang:
8(t) = 60+ 3,75t —0,625¢>
6(t)=7,5t —1,8751°
B(t)=7,5 —3,75t

Két hop céc ket qud vi du 5.1, d6 thi biéu dién vi tri, 16c do va gia t6¢ cia

khép 1 robot chuyén déng trong hai khoang thoi gian 5 s va 4 s minh hoa trén
hinh 5.8.

Tir 46 thi hinh 5.8 nhan thdy ring, mac di (6c do di chuyén ctia khép robot
Ia lien tuc, nhimg gia t6c khdp robot thay déi titc thi tai thai dién trung gian.
Trong thuc (€, cin phz’ii xem xét liéu robot ¢6 kha nang dat dugc sy thay nhanh
gia t6c nhu vay khong. Véi didu kién gia t6c robot bi gi6i han & gid trj cho
phép, c6 thé tinh dugc thdi gian cén thiét dé khép robot dat dén duoc diém dich.

Mat khdc, trong thyc t€, t6c do di chuyén cla khép tai cdc diém trung gian
khong cén thi€t phai gidm dén khong ma c6 thé duge lya chon bing t6c d¢ cia
doan chuyén dong trude d6.
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Hinh 5.8. Dudng biéu dién vi tri, téc dé va gia t5c khép 1 clia vi du 5.2,

5.3.2. Quy dao dang da thitc bac 5

Trong 5.3.1 da xay dung quy dao dang da thiic bac 3 thod man cdc diéu
kién bién V€ vi tri va téc do & cdc doan chuyén dong. Dé xét dén cac diéu kién
déu va cu6i vé gia t6c chuyén dong, sir dung quy dao dang da thic bac 5:

q(t)=ay +a;t +a,t’ +a,t’ +a,t! +a,t’
q(t)=a, +2a,t +3a,t’ +4a,t’ + 5a,t* (5-5)
G(t) =2a, + 6a,t +12a,t* + 20a,t’

Céc phuong trinh (5-5) cho phép xdc dinh 6 hé s6 thoa man 6 diéu kién ddu

va cubi cua vi tri, t6¢ do va gia téc ciia cdc doan chuyén dong ctia khép robot.

5.3.3. Quy dao dang 2-1-2

Dang quy dao chuyén dong dugc sir dung cho robot cong nghiép 12 dé thi
dang 2-1-2. D6 thi t6c d¢ khép c6 dang hinh thang véi gia thiét t6c do ban ddu
va cudi cing bing khong, gia t6c chuyén dong ctia khép 12 hing s6 & giai doan
khai dong va ham dugc trinh bay trén hinh 5.9. D ddm béo tinh d6i xing & quy
dao, diém trung binh duoc chon:

qm=qC+q0 Vél tm=t_c
2 2
Quy dao phai thod man cac diéu rang budc: vi trf khép bién déi téi q, t6i q,

trong thoi gian t.. T6c d¢ khép cudi doan parabol béng t6c do khong déi cua
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doan tuyén tinh:
qm _ql q e _E_I__.___|__..I_. -

Gt, = 5-6 Qe | LA L i
= [ ( )
Phucmg trinh biéu dién s khoi '+ I SRR L T T
dong (0-t,) c6 dang parabol la: Qo !
. ";_ e e M
q LR 1 T r T T
Do d6 vi tri cha khép tai t, 1a:
q,(t,) =qo +Eq]tf (5-7) .
) fo
Két hop (5-6) va (5-7) nhan dugc | j
phuong trinh sau:
§ 1 —r—4]

til.tlz "q.ltctl +q.— Yo =0 (5_8)
Giai (5-8), khoang thdi gian t,
dugc xéc dinh theo biéu thiic sau:

£ g,

-&il —

—— —— {
p oik aik \jthl 49:~%) (5.9, yolah yex b 0 £ 4 snon
2 2 q

_ Hinh 5.9. Quy dao dang 2-1-2.
Tir (5-9) gia t6c ctia khép trong
giai doan khdi dong va ham thoa man diéu kién sau:

tgql - 4(qc = QU)

>0 (5-10)
4 -
4lq -
Dodé: g, Zqi—zqﬂl (5-11)

Mat khéc, gia t6c chuyén dong ctia khép phéi nhé hon gia t6c cho phép tir
d6 bén co khi nén gia t6c chuyén dong khép dugc chon thoa man bat ding thic:

il 5 ;
|qc:tz qu <4, <y . (5-12)

Tu (5-12), xdc dinh dugc gia t6c khdp, theo (5-9) xdc dinh dugc t, va
theo (5-7) xdc dinh duge q,. V6i cdc thong s6 da xdc dinh, phuong trinh biéu
dién quy dao chuyén dong cia cdc doan duge x4c dinh theo cic phuong trinh
sau:
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qc,+%éj,t2 0<t<t,)
LE t
q(t)=1{q, +Eq,t1(t—?l) (t, <t<t,-t,) (5-13)
1. 5
ql:_Eqi(tc_t)h (tc_tIStgtc)

5.3.4. Quy dao dang 4-1-4

Dang quy dao 2-1-2 don gian va dé thyc hién, tuy nhién t6c d6 khép & thoi
diém ddu va cu6i cia giai doan khoi dong va ham thay déi khong ém, s& 4nh
huong dén chat lugng di chuyén clia robot. Dang quy dao 4-1-4 sé tao ra su thay
d6i t6c do ém hon, trong d6 quy dao & giai doan khéi dong va ham c6 dang da
thitc bac 4. Quy dao chuyén dong duge xay dung nhu hinh 5.10 phai thoda man
cdc dicu kién ddu va cu6i vé vi tri, t6c do va gia téc ciia khép:

(q(0)=q, q(t) =q,
q(0) =4, q(t.) =q, (5-14)
q(0)=q0 q(tc):qg

q A

Hinh 5.10. Quy dgo dang 4-1-4.
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D¢ don gidn cho viéc tinh toan, ¢é thé chon tham s6 t, bang 1/2 khoang
thoi gian gia t6c hodc giam t6c va-tSc do, gia tdc ban dau va cudi bing khong.
Ta ciing xé4c dinh cc diém phu clia quy dao chuyén dong q,, va gy, tait=t, vat
=t -t,la:

Qo =qo VA& Gy =q. ' (5-15)

N6i g, va q,, bing mot dudng thing va xdc dinh diém q,, q,, tai t = 2, va
t=1t,- 2t

Béng cdch chon diém phu nhy trén, quy dao doan cd Ia mét dudng thing
véi t6c do khong ddi, quy dao doan ac vi df ¢6 thé chon 1 da thifc bac bén ¢
dang:

q(t) = a, + a,t + a,t® + a,t* + a t* (5-16)

* Xac dinh gid tri g, vag,,:

Nhur cdch v& da trink bay & trén, dudmg néi be 1a dudng thang. Gid tri q,,va
q., tai t = 2t, va t = t, -2t,, 6 thé dugc xdc dinh tir gid tri ddu q, va gid trj cudi q,
dua trén phuong trinh bac nhat clia dudng thang be:

Qo = o +%to =g, + At, (5-17)
c Q0
Qo =0~y =g~ At (5-18)
[ 0
trong d6: A= % “ (5-19)
¢ <M

- Hé s6 géce clia dudng cd 12 16¢ do chuyén dong khdp trong doan cd.
* Phuong trinh doan cd:

Quf dao doan cd 1a dudmg thing biéu dién bdi phuong trinh:
Qo = A{t =215} +9qq, (5-20)
VO (2, St<t, - 2t,)
Thay (5- 19) vao va viét gon phuong trinh (5 - 20) & dang:
Qeg = B + A5 (U= 28) (5-21)
véi (2, <t <t - 2t,)
Céc he s6 a,,, 2,,4 ca phuong trinh doan cd duge xdc dinh nhu sau:
Apy =g + Aty (5-22a)
a,=A (5-22b)
* Phuong trinh doan ac:
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Qu¥ dao doan ac bi€u dién bai phuong trinh dang da thie bac bén (5 -16):
Qe =a(lm_: + By L+ aZact2 + afiacts + 2':|'4amr;tqI

(5-23)
Céc h¢ s6 cla phuong trinh doan ac I Bgues A1ynBues 83,0 8y, dUGC Xdc dinh
tir didu kién déu va cusi:
tai t = 0:
Gac(0)=qy
Qac () =0 (5-24)
ige (0) =0
tai t = 2t

gac(2t0)=‘f|cd(2t0) (5-25)
qac(zto) = (Ztﬂ)

L&y dao ham cdp 1 va 2 clia phuong trinh (5-23) va sir dung (5-24), (5-25),
cic hé s6 duge xdc dinh nhu sau:

a()ac = q[)
alac = 0
By = 0 : (5'26)
i
=——A 5-27a
A3eg 40 ( )
1
Qg =———A 5-27b
ded Iﬁtg | ( )

* Phuong trinh doan df:

Quy dao doan df biéu dién bsi phuong trinh bac bén nhur quy dao doan ac;

Que = dogr + 81gp T+ 217 + Ayt + AgarT (5-28)

Céc diéu kién ddu va cusi diing cho tinh 1. '« cde hé s6 la:
Qar (T = 0) = qqec (tc — 2to)
Gqr (1= 0) = g (te — 2to)
Qar (t=0) = Gy (tc — 2, =0
Qo (2t0) =q,
Qgr (2t0) =0

(5-29)

St dung diéu kién ddu va cudi (5-29), twong ty nhu phuong phép tinh
phuong trinh doan ac, cdc h¢ s6 ciia phuong trinh (5-28) dugc xédc dinh nhu sau;
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Apgr = oy

A =A
8y =0 (5-30)
4. = Bgp + 3234drtg

adr =

1242

3q, —3apy — 42,4t
16¢;

Aggr =

5.3.5. Quy dao chuyén dong qua mét s6 diém trung gian

Trong muc nay s€ xay dung quy dao chuyén dong cia kKhép tir vi tri ban
ddu q, qua cdc diém q,, q, va dimg & vi tri cudi cling g, v6i hai trudng hop: qu¥
dao khong qua chinh xéc céc difém trung gian va qui dao qua chinh xdc céc
diém.

a. Truong hop thit nhdt: xét mot khép robot khong cén thiét phai di chuyén
chinh xdc qua cdc diém trung gian q,, q,. Tuong tu nhu phuong phép xay dung
quy dao 4-1-4, lya chon cic khodng thoi gian t, va cac vi tri gy, Gozs Ques Qizs Gos
Q22> o1, G nhr hinh 5.11. Céc gid tri g, va q,, duge xéc dinh nhu sau:

Qo = Qo Va Q2 =4,

Tir d6 xay dung qu¥ dao giita cde vi tri (qy, )y (@i1s Di2)s (Gops G22) VA (G
q.) ¢6 dang da thic bic 4; quy dao giita cic Vi tri (qe. A1)y (Qizs G2u) V3 (A2 Ger)
c6 dang da thiic bac 1. Cic hé s6 cla cdc phuong trinh tuong g vdi cac doan
duoc x4c dinh theo phuong phép tuong ty nhu trudng hgp quy dao 4-1-4.

o

]
i
1
] t
ot

Lt bt LG Ty

Hinh 5.11. Qu§ daoc chuyén déng 1an can qua céc didm trung gian.

140



b. Trieomg hop thit hai: Khép robot cdn di chuyén chinh x4c qua céc diém
q, V& q,. 56 diém trung gian dugc chon ting 1én nhy minh hoa trén hinh 5.12a,
Phuong phdp xédc dinh vi tri trung gian q, (i = 1, 2) dugc minh hoa trén hinh
5.12b: q;, Ja diém giita clia doan AB: diém A 1a diém cét cha dudbmg t=1t, - t, va
dudng thing néi 2 vi tri q., vi q va diém B 1a di€m cft cla ddng t =t, - 1, va
dudng thing n6i 2 vi tri g, va q;,, (4, khi-i = 1). Diém q;, xdc dinh theo phuong
" phap twong wr. Tuong tir nhu trudng hop thir nhat, quy dao giita cdc vi tri (g,
Qe2)s (@11 A1)s (@15 Giadseor» (Qy Q) €0 dang da thite bac 4; quy dao gilta cac vi tri
(doa» Qi (Qisr Q1) V2 (@0 Q1) €6 dang dudng thing.
q

‘-

Q@

Hinh 5.12. Quy dao chuydn dong chinh xac qua cac diém trung gian.

5.4. Thiét ké quy dao cho tay robot trong hé toa dé Pecac

5.4.1. Khai niém

Trong muc 5-3 d4 trinh bay phuong phdp xay dung qu¥ dao chuyén dong
cho khép robot. Mac dil toa dé khép dugce sir dung truc tiép dé diéu khién tay
robot chuyén dong trong khong gian. Tuy nhién né khéng thich hgp biéu dién
tay robot khi né thyc hién nhiém vu trong moi mrfmg lam viéc vi khéng cho
phép téch roi hudng va vi tri tay robot. Trong nhiing hé théng robot phiic tap,
ngén ngit 1ap trinh duge st dung cho diéu khién robot thuc hién céc nhiém vu
(task) trong day chuyén san xuit. Trong cdc trudng hgp nhu vay, qué trinh iam
viéc cha tay robot 13 di chuyén giita cdc diém di dugc dit trudc trong moi
trudng 1am viéc véi dudng di chuyén giita cdc diém thong thudng la cdc dudng
thdng [12). Vi trf, t6c do va gia toc cla tay khi di chuyén giita céc diém doc
theo quy dao duogc thiét k€ cho diéu khién.cdc Khop robot. M6t chu ky diéu
khién ¢6 thé mo 4 nhu sau:
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(1) Tang thdi gian bang t =t + At,

(2) Tinh vi tri va huéng cla tay dya trén dang qu§ dao chuyén dong cia
tay robot.

(3) Tinh vi tri twong dng cha cdc khop bing sit dung phuong trinh dong
hoc ngugc.

(4) Giri thong tin t6i cic b diéu khién vi tri cdc khép robot.

(5) Quay lai budc diu tién.

Mot cdch téng quat, dé tay robot thuc hién chuyén dong gifta di€m ban ddu
t6i di€m cudi cling theo moét dudng thing, cdn phai x4c dinh phép bién déi tir vi
trf déu téi vi trf cugi cing va chia thanh cdc doan nho. Phép bién ddi tdng quat
R gilta cdu hinh cta tay & vi trf ban ddu (T,) dén vi trf cudi ciing (T,) la:

T.=T,R hoac R = T,'T, , (5-31)

Ba phuong phdp khic nhau dugc sir dung dé bién d6i phép bien déi téng
thanh céc doan nho [13]:

e Chia dudng chuyén dong giita hai diém thanh mot s8 I6n doan tuong tng
véi 56 céc chuyén dong vi sai. St dyng céc phuong trinh dich chuyén vi sai da
dua ra & chuong 3 xdc dinh duge vi tri va huéng tay trong méi doan nhd thong
gqua ma tran Jacobien:

Dy = ID hodc Dy = J*' Dy,
dT = AT (5-32)
Tosi= T+ dT

* Phép bién ddi R c6 thé duge thyc hién bing mot phép bién déi tinh tién
va hai phép bi€n d6i quay. Phép tinh tién thuc hién dich chuyén khung toa do
tay tlr vi tri ban ddu dén vi trf cudi cung. Phép quay thii nhat nhim dat khung
toa d¢ tay & vi tri mong mudn va phép quay thit hai xung quanh truc khung toa
tay d€ dat duge hudng cu6i cling ciia tay.

* Phép bién d6i R dugc thyc hién bing hai phép bién ddi: Phé; :jnh tién dé
dua khung toa d0 tay dén vi trf cudi cling va phép bién d6i quay xung quanh
vecto k nhim dat duge huéng mong muén ciia tay.

Trong myc nay s€ trinh bay phuong phdp xay dung quy dao chuyén dong
cua robot khi thyc hién nhiém vu 13p rdp cin phai di chuyén qua mot s6 diém.
Trude hét x4c dinh phép bign d6i biéu dién tay robot & vi trf ddu va cubi, sau d6
sit dung phuong phép thi hai dé xay dung qu§ dao chuyén dong.
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5.4.2. Phép bién d6i biéu dién can hinh tay robot

Xét mot robot di chuyén dé gip céac ch6t dat rén gid va dat vio mot chi tiét
nhir hinh 5.13. Diém kep chi tiét clia tay robot (di€m dich) ¢6 thé mo ta bing
phuong trinh dang tdng quat sau:

OTG. 6’1"E - UCD'I'(I) DTI)l (5'33)
trong d6: °T, - ma tran (4x4) biéu dién vi trf va hudng cia tay so v6i hé toa do
gdc;

*Tg - ma tran (4x4) biéu dién vi tri va huéng cia diém kep so véi
khung toa d¢ tay robot;

%Cyr - ma tran (4x4) biéu dién khung toa do 1am viéc cha d6i tuong
trong heé toa do gdc;

TP, - ma trén (4x4) bidu dién vi tri diém kep chi ti€t clia ban tay robot
trong khung toa d¢ lam viéc cla d6i tugng.

Hinh 5.13. Robot trang khong gian lam viéc.

Trong biéu thic (5-33), néu phép bien déi °Tg két hop trong phép bien ddi
°T thi s& khong ¢6 chita phép bién ddi °T. VE trdi biéu dién vi tri va huéng clia
diém kep tay robot, v& phai biéu dién vi tri vA huéng clia tay robot s& gép vat.

Céc phuong trinh dugc viét cho cde diém 1,2,3,4,5 ¢6 dang:

Tai P, RB.T4E = INIT.P, (5-34a)
P:RB.T.E=BOP, (5-34b)
P,: RB.T.E = BO.P, (5-34c)
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P,: RB.T.E = BO.P, (5-34d)
P,;: RB.T,.E =BR.P, (5-34e)
P, RB.T,.E = BR.P, (5-34f)
trong d6: RB, INIT, BO, BR - bi€u dién khung toa d6 robot, ban ddu, ngan chira
ch6t va chi tiét duge lap so véi khung toa do géc;
T, - biéu dién tay robot so véi khung toa d6 robot (RB);
E - biéu dién diém kep so v6i khung toa d6 tay robot (T,);
P, - biéu dién di€m P, so véi khung toa do ban ddu ciia robot (BO);
P,, P,, P; - biéu dién diém P,, P,, P, so véi khung toa d6 BO:
'P,, P - biéu dién diém P,, P; so véi khung toa do BR.

Xét trudmg hgp don gidn: robot di chuyén tay tir vi tri P, dén vi tri P,. Bidu
dién vi tr hién tai (P,) so v6i vi tri ti€p theo (P,) bing cdc phép bién ddi Py, va
| W

Py,: bi€u dién vi tri P, trong khung toa d¢ INIT (chinh 12 diém P,)
Py, biéu dién vi tri P, trong khung toa do tiép theo (BO)
Nhu vy phuong trinh (5-34a) duge

F 3
viét lai nhu sau;
RB.T,E = INIT.P,, (5-35)
Néu bi€u dién P, so véi BO: Po o
RB.T,E = BO.P,, (5-36) P .
Tix (5-35) nhan duoc: INIT
To=RB'INITPE"  (5-37a) B
Tix (5-36) nhan dugc:
T, =RB'BO.P,E," (5-37b) y >
Trong trudng hop téng quét, B, ¢6
thé khéc E, . Tir d6 it ra:
RB'INIT.PyE;’ = RB'BO.P,E,’ ‘Hinh 5.14. M6 t& quan hé cic KTD.
(5-38)
(5-38) cho phép xdc dinh Py, tit P, (P,):
P,, = BO"INIT.P,E,E, (5-39)

Khi diém kep chuyén déng dén diém P,, ta c6 phuong trinh mo 4 vi tef
diém kep sau:

RB.T,E = BO.P,, 1ai P, (5-40)

Dé don gian, dat RB.T, = “T, 1a phép bién ddi bidu dién khung toa do tay

robot so v6i h¢ toa do géc. Nhu vay, c6 thé bidu dién diém P, so véi khung toa
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d6 BO théng qua phuong trinh:

[°’T,],.E = BO.P,, (5-41a)
Phép bién ddi biéu dién cu hinh tay robot & vi tri P, 1a:

[°Ts)y = BO.P,.E" (5-41b)
Biéu dién diém P, so véi khung toa d6 BO bing phuong trinh:

[°T,),.E = BOP,, (5-42a)
Phép bi¢n déi bidu dién ciu hinh tay robot & vi tr{ P, Ia:

[°T¢], = BO.P, .E," (5-42b)

Tir (5-41) va (5-42) thdy ring, dé tay robot di chuyén tir diém P, dén P,,
phép bién déi T, phai bign déi [“T,], dén [°T,],, trong d6 P, duge xéc dinh theo
phuong trinh (5-39) vi trong khoang di chuyén dé phép bién d¢6i E khong thay
déi.

Mot cdch t6ng quat, khi cdn di chuyén tay robot tir vj trf { dén vi tri i+1, st
dung C,, thay cho BO, BR,.... Phép bién déi T, s& phai thay déi tir [°T,], dén
[Te)iu:

[°Te), = Ci,i. Py TEY,, (5-43a)
[*Teliws = Ciir- P TE",,, (5-43b)
trong d6: P,;,, - biéu dién diém i so vdi khung toa do chia diém i+1;
P.....1 - biéu dién diém i+1 so véi khung toa do chira diém i+1.
5.4.3. Thiét ké dudng di chuyén giira hai diém

Phuong phdp diéu khién tay robot di chuyén tir vi trf ban ddu, dugc mo t&
bdi [°Tg), dén vi tri [*T,);,, dugc thuc hién bdi 3 phép bign déi [12], [4]:

+ Phép tinh tién thyc hién dich chuyén khung toa do tay tir vi trf ban ddu
["T,}; dén vi trf cubi cung [*T,),,,.

+ Phép quay thit nhdt nham dat khung toa d¢ tay theo tryc dinh huéng téi
(vecto don vi a) cia P,

+ Phép quay thit hai dé€ dat tay robot theo truc dinh hudng (vecto don vi o)
cta P,

i+1.

Phép quay thit hai tuong tmg v6i khép quay cudi ciing. Trong trudng hop
khi robot nhat chi ti€t trén bang tai thi huéng vecto a ¢§ dinh, hudng vecto ©
thay d6i theo chu ky.

Dé gidi quyét bai todn di chuyén tay robot tir vi tri ban ddu [°T,], d&n vj tri
cudi ciing ["T¢l;,,, diing ham bién d6i chuyén dong D(X), vét A = t/T, T la thai
gian can thiét d& di chuyén tr vi tri i dén vi tr i+1; t 12 thai gian di chuyén thye
€ (taii, t=0;taii+1,t=T.
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Sir dung ham chuyén dong, phuong trinh (5-43a) duoc viét & dang:
[OTs]i = G (A). Py DAV TE‘Im (5-44)
Két hop (5-44) va (5-43a) dé dang thdy rdng tait = 0; D(0) = I. Tait =T,
phuong trinh (5-44) c6 dang:

[DTG]HI = [UT(:].' (T)=C,(1). P;;,,.D(V) TE-IHI (5-45)
So sdnh (5-45) va (5-43b),xdc dinh duge D(1):
D(1) = P-]i.i+l' Pipin (5-46)
bit ma tran biéu dién diém P,;,, & dang: '
Pui=A=| * a4 Pa (5-47)
’ 0 0 0 |
va ma tran biéu dién diém P,, ,,, & dang:
Pt =B {““ o T p“] (5-48)
' 0o 0 0 1

Sir dung (5-47) va (5-48) biéu thic (5-46) duoc viét & dang:
Naflg 0,05 0,85 N.(Pp—Pa)
D(1y=| A"w Oa% OaZy Oa(Py=Pa)
asNy 2,05 a,dp a,(Pg —Pa)
0 0 0 1

(5-49)

Ham D(}) bao gém mot phép bien ddi tinh tién va 2 phép bién déi quay. Ca
ba phép bi€n ddi déu 1a ham cla A. Néu A 1y & v6i t, cdc phép tinh ti€n chuyén
dong véi t6c do dai khong déi va cc phép quay xe quay vdi toéc do géc khong
doi:

+ Phép tinh tién biéu dién bing ma tran LA ): tr diém P, dén P,, ;

+ Phép quay thit nhat thyc hién sao cho vecto tdi tai P, tring véi vecto t6i
tai P,,, bing ma tran R (A);

+ Phép quay thit hai ddm bdo vecto dinh hudng P, tring véi vects dinh
huéng P.,, bing ma tran R (A).

Dodé: D) =LA). RA). R.(A) (5-50)
Phép bién ddi tinh tién tir diém P, dén P, ¢6 dang:
1 0 0 A,
Ly = 0 O Ny (5-51)
00 1 A,
0 0 0 1

146



VOl A,, Ay, A, - cdc thanh phdn tinh ti€n.
Phép quay thit nhat R (A) 1a phép quay vecto t6i P, ,, xung quanh vecto k
mot goc 6, trong d6 k nhan duge bing quay truc dinh hudng (o0,) quanh truc t6i

(a;) mét géc y nhu minh hoa trén hinh 5.15.
. (a.)
k Z 13

Sir dung ma tran biéu dién phép K 00
— y (o
quay xung quanh vecto k mot géc 0, X (M) *

ma tran R () ¢6 dang: Hinh 5.15. Phép quay clia vectd k.

STWV(A0) + C(A8)  -SyCyV(A8)  CwS(A8)
—SyCyV(a8)  C’yV(A0)+C(A0) SyS(AB)
—CyS(A8) ~SyS(A8) C(20)
0 0 G
Vai V(A0) = vers(A8) = |- cos (A.8)
Phép quay Rp(2) xung quanh tryc vecto téi cia P,,, mot géc @ c6 dang:
C(ABy C(8) 0 0
R, ()= C(A8) CO0) 0 0 (5.53)
0 0 1 @
0 0 0 1
Dat biéu thitc (5-51), (5-52) va (5-33) vao biéu thiic (5-50) nhan duoc bidu
thitc sau:

R,(h) = (5-52)

—_ D O O

Dm:[dﬁ do da dﬁ}

3-54
0o 0o o 1 ( 2

trong dé:
—S(M)| SWV(A8) + C(16) | + COP[SwCyV(20)]

d5 = -SAP[-SWCYVAB)]+ C(A) CYV(O) +CAB) || (5-54b)
-S| -CyrS(A8) ] + C(Ap)[SwS(28)]
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[ CyS(10)
da =| SyS(r0) (5-54¢)
e
o
dp=|A, (5-54d)
_kz
va di =do xda (5-54¢€)

Thay A = 1 va can bing D(R) tir biéu thifc (5-54a) véi (5-49), xdc dinh
dugc:
X=1,(Ps —Pa)
Y =0,(Pg ~Pa) (5-55)
z=a,(Pg —Pa)
=2 tanZ([(ﬁA B+, 3e) | @ )) 0<0<m
w=alan2('6A.EB,ﬁA.EB) (-m<y<7) (5-56)
¢ =atan2(S¢,Co) (-r<¢p<m)
voi:

S¢ = —SYCYV(O)(, Iig) + [c"’wwe) + ce]@ Tip) - SWSO(@E, i)

Co = -SyCyV(O)(T,85) +[ CyV(0) + C0](5,.55) ~ SYSO(E, )
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Bai tap

5.1.Thiét k&€ quy dao chuyén dong dang da thitc bac 3 cho khép 1 clia robot 6
bac tu do tir géc ban dau 50” dén géc cudi ciing 80° trong thoi gian 3 s. Xdc
dinh gdc quay, t6c do va gia t6c géc clia kKhép & thdi diém 1, 2, 3 s. Biét
ring robot chuyén dong tir rang thdi dimg yén va dimg & vi trf cudi cling.

5.2. Khép thit hai ca robot 6 khdp quay tir g6c ban ddu 20° dén géc cubi cing
80° trong th&i gian 5 s, sau d6 quay tiép dén géc 25° trong 5 s. Xay dung
quy dao chuyén d6éng dang da thic bac 3 cho khdp 2 va vé dudmg biéu dién
vi tri, t6c d6 va gia toc.

5.3. Da thitc bac 5 duge str dung dé didu khién chuyén dong cla khdp robot
trong khong gian khép. Xdc dinh cdc hé s6 cla da thic bac 5 dé khdp quay
tir géc ban ddu 0° dén géc quay cudi cung 75° trong 3 s. Biét ring t6c 4o
ban diu va cudi cling bing khong va gia t8c ban ddu va cudi cling 13 10
m/s2.

5.4. Xay dung qu¥ dao dang 2-1-2 clia khép 1 robot quay t géc ban ddu 40°
dén géc cubi cing 120° trong 4 s véi t6c d6 16n nhat 13 10%s. V& dudng
biéu dién vi tri, t6c d6 va gia tdc chuyén ddng cha Khdp.
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CHUONG 6
- PIEU KHIEN CHUYEN PONG ROBOT

6.1. Bai toan diéu khién chuyén dong

Chifc nang clia hé théng diéu khién chuyén dong Ia dam bao tay robot (End
effector) chuyén déng bam theo quy dao dat trude trong moi truomg lam viéc
(khong gian lam viéc). Chuyén dong cla tay robot duge thuc hién nhd cdc hé
théng truyén dong khdp robot. Trén co s& d6, ¢6 hai dang hé théng diéu khién
chuyén déng: hé théng diéu khién & khong gian khép (hinh 6.1) v hé théng
diéu khién & kh6ng gian lam viéc (hinh 6.2).

3 he théng diéu khién khdp, dai luong diéu khién 12 vi tri cha khép robot:
goc quay d6i v6i khdp quay; do dich chuyén thdng d6i véi khép tinh tién. Bo
diéu khién dugc thiét k& ddm bao vi tr khép luén bam theo vi tri dat, tic 1a sai
lech vi tri khép héi tu vé khong véi thai gian nhd nhat. Vi trf dat cha khdp dugc
tinh toan tir lugng dat vi trf clia tay robot trong khong gian 1am viéc thong qua
khau tinh todn dong hoc nguge. Uu diém clia phuong phdp diéu khién & khong
gian khdp la bo diéu khién tic dong tryc ti€p dén he théng truyén dong cia
khép. Tuy nhién, hé théng diéu khién ndy khé dam bio d6 chinh xdc vi tf cla
tay khi 16n tai cdc sai léch trong co cdu ¢ khi (khe h& trong hop s6,...), hoic
thi€u thong tin vé quan hé vi tri giita tay robot va déi tuong.

S; ~Qq S
Bang hoc 89 Péng co Co céu
= nguoe didu =p gep [™ = Robot [P
khién
g

4 Cam bignie

Hinh 6.1. So d8 khdi hé thang diéu khién & khang gian khdp.

He thong diéu khién khong gian 1am viéc c6 chiic nang duy tri truc tiép sai
lech vi trf clia tay robot trong khong gian 1am viéc bing khong. Lugng diat cia
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hé théng diéu Khién 12 vi tri dat tay trong khong gian lam viéc va luong phan
héi 1a vi tri thye cua tay. Khau tinh todn dong hoc nguge sé thu¢c mach vong
diéu khién phan héi. Uu diém cia phuong phép diéu khién nay 12 tic dong truc
ti€p cdc bién khong gian lam viéc. Nhuge digm 1a khéi lugng tinh todn 16n do
t6n tai khau tinh todn dong hoc nguoc trong mach vdng diéu khién.

§d ¥
Bd diéu =i BOng co Co céu
khién =»| BED e '( Robaot

Cam bign 14

wl

Hinh 6.2. Sd d5 khdi hé thdng diéu khién & khang gian tam viéc.

Chuong 4 da dfin ra cdc m6 hinh todh hoc mé ta co cau chuyén dong va co
ciu truyén dong cla robot: Mo hinh todn hoc dang téng quét ¢6 tinh dén su
rang budc va phi tuyé€n cia co cau chuyén déng ((4-73), (4-98)) va mo hinh
~ todn hoc doc 1ap khi ti s6 truyén cha bo truyén luc 16n (4-101) hodc (hinh 4-5),
trong d6 thanh phin moémen (4-102) gay ra boi sy rang budc giita cdc khdp
duge coi 12 cdc nhiéu d6i v6i hé théng diéu khién va ¢6 thé bé qua. Trén co sd
cdc moé hinh déng luc hoe d6, hat hé théng diéu khién chuyén dong duge xay
dung [6]: He thong diéu khién "phan tdn” va "tap trung”. He thong diéu khién
phan tdn duge xay dung cho robot khi coi robot gom cédc khép doc lap, uic 1a bd
qua su rang bugc gifta cic khép. D6i véi cdc robot ¢6 ti s6 truyén clia bd truyén
nho, robot 1a mét hé théng ¢é tinh rang budc va phi tuyén cao, hé théng diéu
khién tap trung sé dugc xay dung.

6.2. Hé thong diéu khién doc lap cac khép
6.2.1. Mo hinh déng co truyén dong khdp

D6i véi céc robot ¢6 ti s6 truyén cha bo truyén 16n, c6 thé coi hé théng
robot n bac tu do s& gbm n hé théng doc 1ap va 1a hé thong 1 ddu vao/l didu ra
(SISO) va sy rang budc gita cdc khdp duge coi la thanh phan nhiéu. Trong
trudng hop don gian, néu bod qua thanh phian mémen nhiéu, so d6 cdu tric mo ta
moét khép robot ¢6 dang nhu hinh 6.3. So d6 hinh 6.3 mo6 ta mot khép bat ky va
khong ding ky hi¢u chi s6 i trong céc dai lugng clia khdp.
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Hinh 6.3, Sd d6 cdu triic clta hé théng chuyén dong clia mdt khap.

Ham truyén mé ta dong co truyén dong khép cé dang:

_ BD(P) - Kp
Yol =y o ™ s Top)

. 1 RI .
trong dé: KD =E—, TD =m, J=JD_+kgHU

(6-1)

H, - thanh phan (i, i) tuong img véi khép i clia ma tran H chi chita cédc
héng s6 khop i;
95 - g6c quay ctia dong co truyén dong khép.
6.2.2. H¢ thong diéu khién phan héi
So d6 he théng diéu khién phan héi cho khdp c6 dang dién hinh nhw hinh
6.4. He thong diéu khién gém 3 mach vong diéu ¢hinh gia toc, t6c do va vj tri
khép véi 3 b diéu khién tuong iing 13 R (p), Ru(p) va R (p). Cdu tric b didu

khién mach vong irong cung R (p) c6 dang ty 1é - tich phén (PI) dé nhan duge
sai lech tinh bing khong. Céc bo didu khién vong ngodi ¢6 thé ¢6 cdu tric ty 1é (P).
- Céche s6 K, K, va K twong ting 12 he s6 phan héi gia t6c, t6c d¢ va vi trf khép.
Cau triic cdc bo diéu khién c6 dang:

, 1+T
Rp(p)=KRp’ R,(p)= KRm’ Ra ZKRa xaP

(6-2)

Sa 6 céu tric & hinh 6.4 duge bi¢n déi thanh so d6 ciu tric & hinh 6.5.

Tir so d6 cdu triic he théng hinh 6.5, ham truyén déi tugng diéu khién clia
h¢ théng duge x4c dinh & dang:
8p(p) _ Kp

W, = =
pr{p) Uy (p)

(6-3)
1+ KpKg,K, %JTDP

1+ KaK, K 1+( D
{1+ KoKpK,) (A+KpK: K, )
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Hinh 6.5. Sd d6 hé thdng didu khidn phan héi.

Ham truyén mach thing ¢6 dang:

KK Ko (14 Teup)
Wi (p) = —28 ;; == Wor (p) (6-4)
Ham truyén mach phan héi ¢ dang:
K
W (p)=K_ +—eP (6-5)
KRD

Bing chon Ty, = Tp s& khir duge hing s6 thai gian 16n cla he théng. Ham
truyén kin cha he théng durge viét & dang sau:
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Wp<to® __ Wi UK,
k(Pr=— =
Bp(p) 1+ Wi (P)W,(p) o Ka o (1+KpKp K, )
KRpr KDKRPKmeKm|
Ham truyén theo tin hiéu nhiéu tai c6 dang:
Rp
_ 9P KKy KoK K, (1+ T, p)
M o, K, L (KKK
Ke Ko KoK, KpKg Ky,

Ham truyén h¢ kin (6-6) c6 dang khau bac 2 chudn:
1/K,
28p | p_z
W,

(6-6)

W(p)

6-7

Wch (P) = (6'8)

i+

n

So sdnh (6-7) va (6-8) nhan ducc cdc biéu thic sau:

(6-9)

Céc bi€u thic (6-10) cho phép xdc dinh tham s6 cdc bd diéu chinh gia téc,
t6c do va vi tri theo céc chi tieu yéu cdu (d¢ qud diéu chinh ¢ va thoi gian qud
d6 T,,) khi da chon c4c hé s6 phan héi K, Ko, K,

Vi du: D€ dam bao dat dugce do qud diéu chinh o < 20%, hé s6 suy gizm s&
duge chon ndm trong pham vi: € = 0,5 - 0,7. Tdn s3 dao dong dugc tinh theo
thoi gian qua d¢ yéu ciu va hé s6 suy gidm &:

4
0, = (6-10)

&qu
Tirhe s6 suy gidm va tdn s6 dao dong & xdc dinh duge céc he s6 Ky, Ko, Kg,-

Phuong phdp thiet ke h¢ thong diéu khién x4y dimg véi mo hinh he thong
1y tuéng, tic 1a bd qua hing s6 thdi gian dién tir dong co, hing s thoi gian bo
bien ddi, tinh dan hdi ca bo truyén lyc. Diéu d6 ¢6 nghia 1a dé ddp dng cic yeu
cdu ch4t lugng dit ra, he théng cdn ¢6 hé s6 phan héi 16n. Tuy nhién sé& khong
thich hop trong thyc & vi chat lugng he bi suy gidm gay bdi dic tinh dong hoc
cua h¢ thong co dién, vi du 16n tai khau dan héi trong bo truyén co.
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6.2.3. Hé théng diéu Khién tién dinh (Feedforward)
He th6ong diéu khién phan héi ¢ thé ddm bio d6 chinh xdc vé quy dao
chuyén déng. Tuy nhién dé dat do chinh x4c di chuyén cao véi gia t6¢ va téc dé
khdp cao, hé théng diu khién phin héi (hinh 6.4) khong thod man. He théng
diéu khién bl tién dinh s& cho phép gidm sai s6 vi tri.
Ham truyén he théng kin véi cdc phén héi gia téc, t6c do va vi tri (muc
6.2.2) c¢6 dang:
— B (p} — llKP
M |, Keo o, (+KoKeK,)

1+ Lep
KRpr KDKRprKRmKRa

W.(p)

(6-11)

Pé dam bao khdp robot di chuyén theo qu¥ dao dat trude (0,(1) = 0, (1)),

thich hgp nhat x4c dinh tin hiéu dit theo biéu thiic sau:
Mﬂ( Ko o, (1+ KpKe.K,) ?
95(p) ’ Kgp KpKpp Ko Kra

Bing két hop biéu thifc (6-11) va (6-12), ¢6 thé kiém nghiem duge géc
quay clia dong co luén bam theo lugng dat (0,(1) = 0,5 (V).

Sir dung (6-12), so d6 toan hé thong diéu khién ¢é dang nhu hinh 6.6.

Trong so d6 hinh 6.6, M(p) 1a ham truyén cla dong co két hop véi bo
truyén va khdp robot. So d6 hinh 6.6 ¢6 3 mach vdng diéu chinh, chi cdn mot
tham s6 K cho xay dung khau bl tién dinh. D¢ chinh xdc bim quy dao sé dat
dugc khi cdc tham s6 st dung trong bo diéu khién va khau bl tién dinh lu6n
bing tham s§ cla d6i tugng. Khi ¢6 sai léch vé tham s&, do chinh xdc bim quy
dao s& giam. Céc khau bdo hoa trong hé thong diéu khién c6 tdc dung han ché
cdc dai Iugng cia hé théng trong qud trinh qua d§: to¢ dg, gia téc, dién dp dong
cd. Céac khau han ché nay rat cin thiét cho robot cong nghiép khi robot cén di
chuyén diém - diém, vi trong trudng hgp nay khong quan tam dén dang quy dao
ma chi yéu yéu cdu chuyén déng nhanh & mic cao nhat, tic 14 cn tao gia toc
16n nhat, hoiac dong dién déng co trong qud trinh qud d¢ 16n nhat.

Tix so dé c&u tric hinh 6.6 ¢é thé viét duge phuong trinh sau:
_ Ky, (1+Tg,p)

p

Khai trién biéu thitc 6-13, nhan duge so dé ciu triic hinh 6.7, trong d6 chi

st dung tin hiéu phan héi vi trf. '

(6-12)

{(KPKRPKRmE'F KmKanpg)+Kap2a+ BD (6'13)
KDKRa

Up
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So dé he théng diéu khién hinh 6.7 1a mét dang hé théng diéu khién chudn
trong robot cong nghiép. He s khuéch dai cin phai chon 1én nhim nang cao do
chinh xdc va gidm sir 4nh hudng clia st rang budc céc khdp dén chét lugng he
thong. Gi tri 16n nhét cha h¢ s6 khuéch dai cdn phai chon phi hgp véi cic yéu
t6 nhiu clia cim bién, anh hudng clia dép iing dong hoc he théng....

6.3. H¢ thong diéu khién tap trung

6.3.1. Hé thdng diéu khién phan hoi

Khi thi€t k& he thdng diéu khién, c6 thé bd qua dong hoc cla co cau chip
hanh: quan tinh cla dong co va bo bién déi. Nhir vay chic ning ciia bo diéu
khién 12 tao ra m6t mémen can thiét dé truyén dong khép robot dim bad khép
robot luén bam theo vi tri dat.

So 46 khdi téng quat cha hé théng diéu khién phan héi robot duoc trinh
bay trén hinh 6.8. g, la vecto tin hiéu dat vi tri cla cac khdp (qq =6, d6i véi
khép quay va q, = 1, d6i v6i khdp tinh tién); § 1a vecto vi tri thuc ciia cic khép
robot tuong \ng 1a 0 va r d6i v6i khép quay va tinh ti€n; M 12 vecto mémen clia
céc khép quay va luc d&i véi khép tinh tign.

Eall

qQq 2 M Co cdu
= EI?I édr:eu == R(ORb)Ot g

Cém bign|§

Hirh §.8. So d6 khdi tdng quat clia hé thdng diéu khién phan hai.

Phuong trinh déng luc hoc téng qudt clia robot c6 dang (4-73):
M =H(@)q + V(3.9) + G(@) (6-14)
Gia thi€t thanh phan momen trong Iuc G(p) dugc bl hoan toin, so dé he
thong diéu khién phan héi véi cdu triic diéu khién PD c6 dang don gian nhy
hinh 6.9 a. Trén so dé d6, tin hiéu dat vi tri q, duge so sénh véi vi trf thuc ciia
khdp q, sai léch duge dat vao khau khuéch dai vé6i he s Kp. Tin hiéu ra cia
khau ty 1¢ duge cong dai s6 v6i tin hieu ty 1¢ vdi 16¢ do cia khép va dat 16i co
céu chdp hanh cla robot:
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Mg =Kp(d,-3)-Kpg ' (6-15a)
hogc viét cho mot khdp thit i cé:
_ My = K, (qdi —-q; ) -Kgd; (6-15b)
trong dé: Kp = diag(K,,;, K,,...., K,;) - ma tran dudng chéo cdc he s6 khuéch dai
cia timg khdp riéng bié;
Ky = diag(K;, K,...., K,;) - ma tran dudng chéo cac hé s& dao ham
cia timg Khép riéng biét.

Tin hiéu du ra clia bo di€u khién (6-15) 12 mémen truyén déng cho robot
mo ta bdi mé hinh déng luc hoc truc ti€p R (6-14), diu ra clia md hinh robot R
1a vi tri thuc cla cdc khép.

Luat diéu khién (6-15) clia mot khép khong phu thude vao mo hinh robot,
chi phu thuéc sai 1éch vi tri ciia khép d6. Do d6 bo diéu khién doc lap véi cic
khdp cita robot, nén goi la bo diéu khién PD doc lap. Hé théng véi cdu tric luat
diéu khién (6-15) ¢6 d¢ tit din 16n s& khong thich hop véi mot s6 dang robot.
Mot dang hé th6ng diéu khién khéc trinh bay trén hinh 6.9b véi b8 sung thém
tin hiéu dat tdc do va sai léch téc do duge dit vao khau khuéch dai K,,. Khi d6
cdu tnic bo diéu khién ¢6 dang ty 1é-dao ham (PD) kinh dién;

hoac viét cho mot khdp thif i cé:
My, =Kpg + Ky (6-16b)

trong d6: € =q, —q - sai 86 vi tri ctia khép robot.
€=q,—q - sai s téc do khép robot
Kp = diag(K,;, K 5,...., K;) - ma tran dudng chéo cdc h¢ s§ khuéch dai
cla ting khdp riéng biét;
Ky = diag(Ky,, Ky, Ky,) - ma tran dudng chéo cic hé s6 dao ham

cua timg khdp riéng biét.
s _ _ G K —
K + My, Ja - +y Mg :a
RB g4 R jes
Kp _—T ﬁ —4?_' Kp q
44
a) b)

Hinh 6.9. So d6 cdu trac hé thdng didu khién robot vdi b diéu khién PD:
a- bo didu khién vdi phan hdi tac do; b- bd didu khidn PD véi lugng dat t5c do.
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He théng diéu khién véi cdu tric bo diéu khién (6-16) 6n dinh tuyét doi
toan cuc. Thye, vay, chon ham Liapunov ¢6 dang:
v, = %(ETKPmaTHa) (6-17)
Ham V, biéu thi tng ning lugng clia hé théng robot: Thanh phin
%(ETK,,E) ty le ning luong ddu vio va thanh phén %(ﬁTHﬁ) 14 dong nang cha
robot. K, va H 1a cdc ma tran hé s6 duong; nén ham V, >0 véi g = qy-

Tinh dao ham c4p 1 ham V|, nhan duge:
. bor, — g = leq = legee 1oo .
vV, = ESTKPS +—2—ETKPE + —2-qTHq + EqTHq + —2—qTHq (6-18)
Do tinh d6i xtmg cla cdc thanh phdn 'K &, §"HY, (6-18) duge rit gon
& dang:
V, =K E + dTHE + §THG 619

Thay phuong trinh déng luc hoc dang téng quét (6-14) vao phuong trinh
(6-19), vdi gia thi€t khong c¢6 thanh phdn moémen trong luc G(p), nhan duge
phtrong trinh sau:

v, =ETKPE+%E[TH&+§T[I\71—V(E,E)] (6-20)
Sir dung thugc tinh clia phuong trinh dong luc hoc [6] va dp dung luat diéu
khi€n (6-16), phuong trinh (6-20) dugc bién d6i thanh dang:
- LS _— - —_—— l — Ty r—
VL =q'K,g-q'C@q,q)q+ -4 H@yg
) (6-21)
=GRy 8-
trong d6: V(q.9)=C(@.9)7 .
Do ma tran %H - Cla ma tran déi xing nguoe, q‘T(-lz-—H -C)3 =0 véi moi
q, nén tir (6-21) nhan duoc:
V. =—-q"'K,g <0 (6-22)
Bét ding thiic (6-22) cho thdy riing hé théng 6n dinh tuyét déi.

Tix (6-17) v (6-22) cho thédy ring, mitc d6 duong cha V| phu thudc vao Kp;
mijc 46 am cdia V, phy thuéc vao Kp. Do d6 ting t6c do hoi tu bing tang gid tri
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ma trin h¢ s6 K,,. Nang cao d¢ chinh xac tinh cua hé thong diéu khién dat duge
bang ting hé s K cha khau khuéch dai. Tuy nhién, K, va K, 16n s€ lam gidgm
d6 6n dinh va chat lugng qud trinh qud d6 nhur d6 qué diéu chinh va thai gian
quéd do ting. Mat khdc, su t6n tai anh hudng ctia thanh phdn mémen trong luc
ciing lam gidm chat lugng ciia he théng. Bo didu khién c6 cdu tric PID s& khic
phuc duge nhuge diém cia b diéu khién PD. Khi d6 phuong trinh m6men bé
diéu khién c6 dang:

t
My, =KpE+KpE +K, [E(tde (6-23)

trong d6 K, = diag(K;;, K;,...., K;,) - ma tran dudng chéo céc hé s& tich phan.

Bing phuong phdp tuong ty, c6 thé ching minh hé théng véi bo diéu khién
(6-23) én dinh. Téc dung clia khau tich phan cha (6-23) 1a hiéu chinh chat Iuong
h¢ th6ng khi sy dnh hudng clia moémen trong luc khong duge bi hét.

Vi du 6.1: Thiét k€ bd di€u khién phan héi cau tnic PD (Ty lé -dao ham)
cho robot hai thanh néi trong mat phing ¢é
cdu hinh nhu hinh 6.10 v6i cdc tham s6 LY
nhu sau:
ml =2,5kg; m2 = 1,5kg; mt =0,5 kg; my+m,
al =0,25m;a2=0,15m
+H¢ phuong trinh déng luc hoc robot
c6 dang tdng quét nhu (4-73):
M=H@q+V@+GQq) (624) &
Sir dyng hé phuong trinh déng luc hoc
robot hai thanh n6i dang téng quét (4-26) (&
+ (4-29), nhan dugce cdc ma tran clia hé
phuong trinh ddng luc robot nhu sau:

Hinh 6.10. C3u hinh robot 2 thanh néi.

oo [H“ H, ]; V- [hméi +21_1mé,éz]; G {g.} 625
H, Hy h,,,6; g,

Véi: H,, =m,a’ +(m, +m')(a]2 +al +2a,a2c0502) (6-25a)
H,, =H,, = (m, +m,){a2 +a,a, cose, ) (6-25b)
Hy, =(m, +m,)a; (6-25¢)
h,, =h,, =-h,,, = —(m, +m )a,a, sin6, (6-25d)

g, =m,ga, cosd, +(m, +m,)gla, cos®, +a,cos(6, +6,)]  (6-25¢)
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g, =(m, +m,)ga, cos(d, +0,) (6-25f)
+ Phuong trinh lu4t diéu khién c6 dang (6-19):
M, =K E+K,E (6-26)

4 — 4 - sai s6 vi trf clia khép robot;
€=0q, —q - sai s& 16c 4o khop robot;
Kp =diag(K,, K,) - ma tran duding chéo cédc hé s6 khuéch dai;
K = diag(K,,, K,) - ma tran dudng chéo cic hé s6 dao ham.

+ Quy dao dit cho hai khép c6 dang 2-1-2 dugc tinh todn dam bao tay
robot di chuyén tix vi tri ban déu (0,2 0) d&n vi tr{ cusi cang (0 0,1) trong thoi
gian 2 s,

+ Ma tran hé s6 khuéch dai ty 1& va dao ham dwoc lira chon:

200 O 30
K; = vai K, =
0 200 0 3

+ Chuong trinh mo phéng dugc viet bing ngon ngit MATLAB minh hoa &
phu luc (PL2.....).

Hinh 6.11 1a cdc két qua mo phong géc quay cdc khép 1,2; sai lech gbc
quay 1,2 va mémen khép 1,2.
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— A — : o
E e E 3| e
:: 1 ......... i ( N E /.'.
g o 828 R G R
x = : ;
! e > 085: op R
g Qi —------ ] g P
ol . U24 . U A
g | .- g 2 .
o : : a . .
-1 e I P 2ol R, e v
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Thoi gian (s} Thoi gian (s}
E 0.15 :—— - - 155-—- T -
£ e
g ol AL khop i
g ' & 5
005k ------ - e e § s5F - .. T .
g - _khOD L 5 : : : .\i.. '
H . T . N B .
s OF— e kh0p2 Creiiiar & Ot -- khop2 ___J:.;.:_._"“,. '
| R 0 - . et i
3 o ) = T T |
® 005 ——— 0 L 5 S
o 0 05 1 1.5 2 0 05 -1 1.5 2
Thoi gian (s} Thoi gian {s)

Hinh &.11. K& qua ma phdng cla vi dy 6.1.
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6.3.2. H¢ thong diéu khién momen tinh toan

Phuong phip mémen tinh todn ciing mang tén 13 phuong phdp diéu khién
' dong luc hoc, phuong phédp diéu khién theo mé hinh [4], [6],[14]. Nguyén ly co
bin ctia phuong phép diéu khién 12 lya chon luat didu khién sao cho khir dugce
cdc thanh phdn phi tuyén cua phuong trinh ddng luc hoc robot va phan ly dac
tinh dong luc hoc cde thanh néi. K&t qua 1a s& nhan duge mot he théng tuyén
tinh, d& dang thiét k€ theo cdc phuong phap Kinh dién cha h¢ théng tuyén tinh
dim béao d6 chinh xdc chuyén dong yéu cdu.

Dua trén phuong trinh déng luc hoc (6-14) cha robot, gia thiét tdt cdc cic
tham s& robot da biét hodc duoc xdc dinh chinh xdc, phuong trinh mo ta bo diu
khién mémen tinh toan dugc chon nhuy sau:

My =H@U + V(q,3) + G(@) (6-27)

Can bdng mémen & phuong trinh (6-27) va (6-14), H(q) la ma tran thyc
duong c6 thé 14y nghich dio ([6]), ta nhan dugc phuong trinh vi phan tuyén tinh
cép 2 md ta dong hoc ciia hé théng kin nhu sau:
q=0 - (6-28)

(6-28) 12 hé phuong trinh vi phan tuyén tinh cap 2 doc 1ap d6i voi cic khép.
Do d6 ¢6 thé thiét k& cic bo diéu khién doc lap c6 cdu tric PD hosc PID cho
timg khép. Luat diéu khién phu U ¢6 cu tric PID nhu sau:

t
U=0, +K,E+ K& +K, [e(iKr (6-29)

trong d6: G, - dao ham c&p 2 cha tin hiéu dat vi tri.

So d6 khéi chia hé thong diéu khién moémen tinh todn (Diéu khién dong lue
hoc) trinh bay trén hinh 6.12. Két hgp cdc phuong trinh (6-29) va (6-28),
phuong trinh vi phin sai s6 vi tri ca hé thong kin cé dang nhu sau:

TV 4+ Kpe+KE+K; =0 (6-30)
Phuong trinh dac tinh & dang todn tir Laplace 1a:

SI+Kps' +Kps +K, =0 (6-31)
Phuong trinh (6-31) viét cho timg khép nhu sau:

S +Kys' +K,s +K; =0 (6-32)

Céc he s6 K, Ky, K;; ¢6 thé duge tinh toan theo céc tiéu chuin 8n dinh va
hoi tu bing dat nghiém cla phuong trinh § céc vi tri mong mudn bén trdi mat
phéng phic.
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Hinh 6.12, Sg d8 c&u tric hé didu khidn mémen tinh tosn,

Nhuge diém cla phuong phép diéu khién momen tinh todn 13 cin phai bigt
ddy dl va chinh x4c cac théng s6 cling nhu dic tinh dong luc hoc cia robot.
Tuy nhién cic théng s6 déng hoc cia robot thay ddi trong qud trinh 1am viéc,
nén d€ khit hoan toan c4c thanh phan phi tuyén va phan ly hoan toan déng lyc
hoc clia cdc khép theo phuong trinh (6-14), cdn phai ude lugng chinh xdc céc
thong s6 clia robot trong qua trinh lam viéc. Hon nia, thuat todn tinh todn luat
diéu khién momen tinh todn sé lién quan dén cdc phép todn trung gian, nén phai
thue hién cdc phép nhan vecto va ma tran phu, khéi lugng tinh todn sé Ién. Théi
gian tinh todn 16n s& han ché€ kha ning 4p dung phuong phdp diéu khién nay
trong cac robot cong nghiép.

Vi dy 6.2: Thi€t k&€ b¢ diéu khién phan héi dong luc hoc nguge va bo didu
khién tuyén tinh vong ngoai ciu tric PD (Ty 1¢ -dao ham) cho robot hai thanh
ndi trong mat phing c6 cdu hinh nhu hink 6.10 véi cic tham s& nhu vi du6.1:

ml =25kg; m2=1,5kg; mt=0,5 kg;al=025m;a2<=0,15m

+ Hé phuong trinh dong luc hoc robot c6 dang t8ng quét nhr (4-73):

M =H@) + V(@,3)+ G@) (6-33)

Céc ma tran thanh phdn 6 dang (6-25).

+ Luat di€u khién cé dang (6-27):

My = H@U + V(@) + G(@) (6-34)
Tin hi¢u di€u khién phy dvoc lya chon c6 csiu tnic PD nhu sau:
U=K,e+K,E (6-35)

Véi: €=q, -7 - sai s6 vi trf clia khdp robot;
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€=, —q - sai s6 t6c do6 khdp robot;
K, = diag(K,;, K,,) - ma tran dudng chéo cac he s6 khuéch dat;
K, = diag(K,,, K;,) - ma tran dudng chéo cic hé s6 dao ham.
+ Quy dao dat cho hai khdp cé dang 2-1-2 dugc tinh todn dam béo tay

robot di chuyén tir vi tri ban ddu (0,2 0) dén vi tri cudi cing (0 0,1) trong thai
gian 2 s.

+ Céc heé s6 khuéch dai ty 1 va dao ham duge lva chon theo céc chi tiéu
qud trinh qud d¢ mong muén ({8],[2]):

— 2 o —
kpi =0, va kdi - 2§imni

Chon hé s6 suy giam & = 0,7 va thoi gian qué do t, = 1 s, tinh duge cic ma
tran he s6 ty 1é va dao ham nhu sau:

3265 0O \ 8 0
K, = | vaKy =
0 32,65 0 8

+ Hinh 6.13 12 cdc k&t qud mo phong géc quay cdc khép 1,2; sai léch goc
quay 1,2 va moémen khéop 1.2.
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Hinh 6.13. K&t qud mé phdng cla vidy 6.2

164



6.3.3. Phurong phép diéu Khién phan ty phi tuyén
Phuong phap diéu khién phan ly phi tuyén dugc xay dung trén co sd 1y
thuyét diéu khién phan ly cho hé phi tuyén ([4]) bing phan héi tuyén tinh tin
hi¢u ra. Phuong trinh déng luc hoc ciia robot c6 dang (6-14):
M =H(@q + V(G.9)+ G(@) (6-36)
Chon bi¢n ddu ra la bién khép q: y=7
Do ma tran H(q) luén 1 ma tran khong don nhét nén tir phuong trinh
(6-36) c6 thé viét dugc phuong trinh gia tdc cha robot:
a=-H'@[V@9+6@]+H" @M (6-37)
He phuong trinh (6-37) gbém céc phirong trinh vi phan c4p 2 cho mbi bién
khép, vi viy sau 2 lan vi phan tin hiéu ddu ra y, cho méi bién khép, hé s6 cia tin
hi¢u vao H s€ khdc khong, ¢6 nghia Ia tin higu vao ldn ddu tién xu4t hién trong
phuong trinh diu ra. Dao ham cfp 2 cha timg bign dau ra khép i duge bidu dién
bing phuong trinh sau:

i =4, =-H'@LV@D+G@I+[H'@LM(@)  (638)

=D} (X)+ H{ (@M, (1) (6-39)

trong d6: D; (X) = -[H™ (@)][V,(q,9) + G, @) (6-40a)
X'=[T'®m §'o] (6-40b)

H{ (q) =[H-' (a)]i - hang thi i ctia ma tran H™'() (6-40c)

Két hop n phuong trinh (6-40) cho timg khép, c¢6 thé viét phuong trinh
vecto téng quat cho robot & dang sau:
y=§=-C"(X)+H @M (6-41)
Tin hiéu ra M, (t) cha bo diéu khién duge chon dé dam béo cho hé théng
phan ly, u’ré 1a dong e hoc cédc khép doc Iap nhau:

Mg (1) = -H @[ C"(X)+a'(X)- AW (6-42)
trong d6: o' (X) 12 vecto (nx1) ¢6 thanh phin tha i la:

o (X) = Qo8+, l (6-43a)

A =diag(X,,A,,...,0,) (6-43b)

W(1) - vecto (nx1) tin hiéu vao.
Sir dung (6-40), phuong trinh (6-42) viét lai & dang sau:
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M, =-H@FH' @V(@+ 6@k o (X) - AW(0)}

= V(@9 +G6(@) - H@[a' (X - AW ()]
Két hop vdi (6-43), phuong trinh (6-44) duge viét cho khép thi i nhu sau:
[ et (1) +0yy @y () = 2w (1) |

(6-44)

My (D) =V,@.9)+G,@-[H,@ .. H,@]

_aonqn(t) + O"InQn(t) - lnwn(t)_

(6-45)

Phuong trinh (6-45) cho thdy ring tin hiéu diéu khién M,(t) cla khép i chi

phu thudc vao cdc thanh phin dong luc hoc (V,(g.q) . G,(§)) cha khépi vatin

hiéu vao phy W(t). Thay phuong trinh (6-44) vao phuong trinh déng luc hoc (6-
14) ta nhan dugc:

H@§+ V@9 +G(@) = V@ + G@ - H@[ o X)-AW(®) ] (6-46)

Tir (6-46), sau mot s6 bién déi, nhan duge phuong trinh & dang khai trién

sau:

[ G, + 0ty (1) 0,6, (D) = Ay wi () ]

H(q) 0 (6-47)

_tin + &4, O+ c"‘lnéln (t)- l“Wn (t)_

Ma tran H(g) khéng don nhit nén phuong trinh (6-47) ¢6 thé duge viét tich
rieng cho timg khdp & dang & dang sau:
Q; + 0 q; () + o q (- Awi () =0 (i=1,2,...,n) (6-48)
Phuong trinh (6-47) bi€u dién méi quan hé vao-ra phan ly clia hé théng.
Cic hé s6 o, &, va A,clia khop i c6 thé chon thod mén cdc tiéu chudn 6n dinh
kinh dién. Nhur vay robot ¢6 thé dugc mé ta 12 mét hé théng gédm n hé théng
nhé doc 1ap, phan ly véi luat didu khién (6-44) hoic (6-45).

6.3.4. Hé thong diéu khi¢n bil trong luc véi bo diéu khién PD

Bai todn dit ra 13 xdc dinh cu tric bo di¢u khi€n ddm bdo hé thdng 6n
dinh tuyét d6i xung quanh diém can béng (q = q,), khong phu thudc vio khoi
lugng clia cdc thanh n6i va tai. Luat diéu khién duge xay dung dua trén tieu
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chufin 6n dinh Liapunov truc tiép.
Dt bién trang thdi clia hé thong 1a:  [€7,q"]”
vGi: €=10q, —q - vectd sai s6 vi tri cha khép robot.
ﬁ - vecto tée dd khdp robot.

Chon ham Liapunov ¢6 dang:

V= %*Tﬂ(q)q* +%§TKP§ >0v6i q, €20 (6-49)

trong d6: K 1a ma tran d6i ximg duong.

Thinh phén tht nhat cha (6-49) dic tnmg cho dong nang cia he théng va
thanh phdn thit hai chia (6-49) biéu thi the nang tich liiy trong hé théng c6 do
cing 1a K.

Pao him (6-49) nhan dugc:

V=—q H +—q H +—q H +-e K g+—2'K,E
>4 H@g -3 H@)q >4 H@a+- 8K, 7&K

Do q, 1 hing s6 nén: € =-q. Ma tran H(§) 12 ma trin déi ximg duong,
do d6 phuong trinh sau duge thda min:

q"H@3 = 7"H@)q (6-50)

Sir dung cdc rang bugc trén, dao ham bac nhit ciia V duoc viét & dang sau:

* ]. — *. — — L — - —
V=S H@G+q H@T-1'K,E (6-51)

Tir phuong trinh dong luc hoc robot (4-30b), riit ra thinh phdn mémen
quén tinh:

H(@)q =M - C(@Q, DT -G@ (6-52)
Thay (6-52) vio (6-51) va thém va bét thinh phdn G K g (véi Ky 12 ma
tran h¢ s6 duong d6i xiing), (6-51) duge vit & dang:
v_l.'_TH__'._ =T M‘_C_;;_G_ _..'..TK - =T _‘.__;']' -
=54 (@q+q [ (9,99 -G(@)]-q9 K,e+q K,q-q'K,q
l —_— 5. — _ = — L -y S J— = — -~
= EqT[H(q) —20(q. I +q IM-G@)-K,g+K,q]-7"'Kq

(6-53)
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Theo thude tinh ciia phuong trinh déng luc hoc ([6]):
H@ -2C@.q) =0 (6-54)

Néu chon: M = G(q) + K,;e- KD'c:j , st dung (6-54) s€ nhin dugc dao
ham bac nhat cia ham V am:
V=-q'K,g<0 (6-55)
Véi cdc diéu kién (6-49) va (6-55), hé théng s& 6n dinh tuyét d6i xung
quanh difm can bdng £=0ticlk: q=7,
Nhu vay luat diéu khién bl trong luc c6 dang:
M, =G@) +K,e-K,q (6-56)
Nhan thdy ring, cdu tric bo diéu khién (6-56) gém hai thanh phén: Thanh
phdn thit nhit 13 trong luc s€ ¢6 tdc dung bi trong lyc cia robot. Thanh phén sau
¢6 cdu tric PD (ty 1& - dao ham) tuong tu nhu (6-15a). Can bang hai phuong
trinh mémen khdp robot (4-30b) va phuong trinh bo diéu khién (6-56):
H(@)q +C(G,9)q+G(@ = G@ +K&-Kpq (6-57)
& ché d6 1am viéc xdc 1ap, cic thanh phin t6c do va gia téc bing khong, tir
phuong trinh (6-57) nhan dugc:

Kee=0
Do d6, sai lech vi tri clia khdp robot ludn lu6n bing khong tic la:
d=q, (6-58)

Véi luat bl trong luc phi tuyén véi bo diéu khién PD (6-56), tat ci cdc
diém can bing (diém lam viéc xdc 1ap) sé dn dinh tuyét d6i khong chiu sy anh
hudng clia trong luc clia robot. Miic d6 6n dinh va chét lugng qué trinh dong
phu thudc vao gia tri ciia K, va K,

Vi du 6.3 Thiét k€ bo diéu khién bl trong luc véi bo diu khién cau tric
PD (ty I& - dao ham) cho robot hai thanh néi trong mit phing ¢6 c4u hinh nhu
hinh 6.10 véi cdc tham s6 nhur vi du 6.1:

ml=25kg; m2=15kg; mt=0,5kg; al =0,25m;a2=0,15m

+ Hé phuong trinh déng lyc hoc robot ¢6 dang téng quét nhw (4-73):

M = H@)q + V(4.9) + G(3) (6-59)

Céc ma tran thanh phan c¢6 dang (6-25).

+ Luat diéu khién c6 dang (6-56):
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M, =G@+K,E-Ky3 (6-60)
+ Quy dao dat cho hai khép ¢6 dang 2-1-2 duge tinh todn ddm bao tay

robot di chuyén tir vi tri ban ddu (0,2 0) dén vi trf cu6i ciing (0 0,1) trong thai
gian 2 s.

+ Cdc hé s6 khuéch dai ty 1¢ va dao haim duoc lua chon:

3265 0O . 8 0
K, = va Ky, =
0 3265 0 8

Hinh 6.14 la cic két qud mo6 phéng gée quay cic khdp 1,2; sai lech géc
quay 1,2 va mémen khép 1,2.
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Hinh 6.14. K&t qua mé phong clia vl dy 6.3,

Nhdn xét: He théng didu khién vé6i bo diéu khién bl trong luc vé6i cfu tric
PD, sai l¢ch vi tri & trang thai xdc 1ap bing khong; tuy nhién chat lugng qué
trinh qud d6 kém hon cdc h¢ thang diéu khién trén;

6.4. Hé thong diéu khién thich nghi

Céc phuong phdp diéu khién chuyén dong duge trinh bay & cdc muc trén
yéu cdu mot mé hinh dong Iyc hoc robot chinh xac va cdc tham s6 clia robot
phai duge bi€t chinh xdc. Tuy nhién, mot s6 tham s6 robot khé c6 thé do hoic
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xdac dinh chinh x4c hodc mét s tham s6 bién d6i trong qua trinh lam viéc nhu
khéi lugng tai robot gdp & tay, momen quén tinh ti, cdc thanh phan ma st
trong cdc khép robot... V6i céc bo diéu khién kinh dién khé dat duce do chinh
xdc chuyén dong, dic biét véi robot hoat dong t6c do cao. Cic hé théng didu
khién thich nghi dugc xay dung s& dép img duge d¢ chinh xdc chuyén dong khi
tham s& robot khong duge xdc dinh chinh x4c hoic bign d6i.

Hai phuong phdp di€u khién thich nghi duge tng dung trong robot cong
nghiép: Diéu khién thich nghi theo m6 hinh chuin va diéu khién thich nghi
chinh. Noi dung clia phuong phdp di€u khién 1a chuyén déng ciia robot dugc
diéu khién bam theo chuyén déng clia mét mé hinh chudn (mé hinh miu thiét
k& trudc) véi cde chi tiéu chat lugng mong mudn. So d6 khéi clia hé théng diéu
khién theo mé hinh méu c6 dang & hinh 6.15.

». M5 hinh mau
u(® - 41 ®
— Nhiéu

l Wd e(t)

ar bét nrong y(t)

+

gt} )

Thich nghi ) T ©
tham s6 Luat thichnghi (+—— ¥

; u(t)

Hinh 6.15. Sd d8 khéi hé théng diéu khién thich nghi
theo mo hinh mau.

Tin hig¢u vao u(t) duge xdc dinh tir khau tinh todn quy dao chuyén dong. Sai
lech gitra ddu ra cha mo hinh miu va d6i wong diéu khién e(t) 1a tin hiéu vao
cua khau tinh luat thich nghi tham s§. D4u ra khau luat thich nghi tham s& cé
thé 12 hai dang: tin hiéu b thich nghi g(t) hogc tin hiéu chinh thich nghi tham
s6. Luat thich nghi tham s6 dugc thiét k&€ sao cho dam bao sai 1éch giita ddu ra
cta mo hinh méau va déi tugng diéu khién e(1) ludn bing khong, titc 12 dai lugng
ddu ra d6i tuong ludn bdm dai lugng ddu ra clia mo6 hinh méu.

S dé khéi cha hé théng diéu khién g chinh duge trinh biy trén hinh 6.16.
G he théng diéu khién nay, tham s6 clia robot duge xdc dinh (nhan dang - udc
lugng) va duge sir dung trong tinh todn céc tham s& bo diéu khién.
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Hinh 6.16. So d6 khdi hé théng diéu khién thich nghi tu chinh,

6.4.1. H¢ thong diéu khién thich nghi theo mo hinh mau

He thong di€u khién thich nghi theo mé hinh mau duge xay dung cho mot
khdp robot truyén dong boi dong co mot chiéu véi gia thist bd qua dién cam
phan tng dong co cé so d6 cdu tric nhw hinh 6.17. He truyén dong mot chiéu
kinh dién ctia kh6p robot gém b6 diéu khién t6c do véi tin hieu phan héi téc do
dugc 1dy tr mdy phdt t6c tuong ty hosic mdy phat t6c xung. Lugng dat vi tri
Khdp robot 8,(t) duge so sanh vdi vi trf thue cia khép robot 6(1) tao sai lech e(1).
Tin hi¢u g(t) duge b3 sung vao hé théng nhim ddm bio sai léch gitra mo hinh
mau va mo hinh thyc e(t) luén bing khong khi tham s cla robot thay ddi trong
qud trinh lam viéc.
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Hinh 6.17. S d& khai ha thdng didu khién thich nghi hé
truyén dong khdp robot theo md hinh mau.

Céc tham s6 trong so d6 cdu triic hinh 6.17 1a:
T - momen quén tinh tong cla he théng qui déi vé truc déng co;
B - hé s6 ma st nhdt cha dong co,
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¥ - hé s6 phan hdi t6c d6 dong co truyén déng khép;
i - ty s6 truyén clia bo truyén dong khop;
Kyp - hé s6 khuéch dai cha bd khuéch dai;
Ky, - he s6 bign ddi vi tri/dien 4p.
So dé cdu tric hinh 6.17 duge bién d6i thanh so d6 hinh 6.18.

O N Us K_ 1 O [ ] 6
0 = - >
+ R Mo _ Jp+B ip
g
'YKI-(D"'Keﬁ

Hinh 6.18. Sa dd khdi hé thdng diéu khién thich nghi
hé truyén déng khdp robot theo mé hinh mau.
Trong so d6 hinh 6.18: K= KypKg,.
Tl so d6 cau tridc hinh 6.18, sau mot 6 bién déi, viét duge phuong trinh
sau:

RM,,

mi0

(p* +28w,p + o, )0; (p) = 0,074 (p) + 0 {E(P) - ] (6-61)

RB+K, (K, +7Kyp)
2 /KoK RI/i

o, = KoK, /RJi -tan s6 dao dong riéng.

Phuong trinh (6-61) 13 phuong trinh bac 2. Trén cg s& dé, chon md hinh
mau c6 dang bac 2:

(p2 ta,p+ bm )Bm (p) = bmemd(p) (6_62)

Céc hé s6 a,, va b, clla phuong trinh (6-62) dugc lya chon theo diéu kién 6n
dinh va hoi tu clia mo hinh méu véi cdc chi tieu dong mong mudn: do qua diéu
chinh va thoi gian qud dé.

Tin hiéu bd sung g(p) s& duge x4c dinh sao cho téng g(p) + &(p) 1a tin hiéu
vao heé théng truyén dong s& dam bdo géc quay khép robot luon bidm diu ra mo
hinh méu.

Bt sai léch gifta dau ra mé hinh khdp va ddu ra mé hinh mau a:

e(p) = 8,(p) - 6:(p) (6-63)

trong d6: &£ =

- hé s6 suy giam;
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K&t hop hai phuong trinh (6-61) va (6-62) v6i sir dung dinh nghia (6-63)
phuong trinh déng hoc sai s6 cua hé théng ¢é dang:
. RM
(p* +2,p+b,, )e(p) = (b, — @ Je(p) + (2w, ~a,,)pbr (p) + 0, {ﬁ— g(p)}
m 0

(6-64)
Phuong trinh (6-64) duge viét & dang bién thoi gian & dang:
m--0

é+a_e+b_=(b_ —wolet)+Qtn, —a, )0 (t)+n] {—}% - g(t)} (6-65)

Pé dadm bio hé théng 6n dinh v sai s6 hoi tu v& khong, tin hiéu g(t) ¢ thé
duge lya chon gém ba thanh phdn nhur sau:

g(t) = g, (De() + g, (1)0r (1) + g5 (t) (6-66)
Dat bién trang thai:

X (t)y=e(t)

X, (1) = %, (t) = &(t) (6-67)

X =[x, (), %,0]

Thay phuong trinh (6-66) vao phuong trinh (6-65) v6i su dung cac ky hig¢u
bién trang thdi (6-67), nhan duge phuong trinh trang thai mé ta hé thdng nhu sau:

X(t) = A, X(1) + be(t) + b,0 (t) + b, (6-68)
Cdc-ma tran cta phuong trinh (6-68) dugc x4c dinh theo céc biéu thic sau:
0 1 0
A= ; b, = ;
o PO ERNCE T
- (6-69)

RO UL PSS
n ~An 80y (MR /K K —g3),
Xic dinh cdc ham g,(1), g,(t) va g,(t) dya trén tiéu chuin 6n dinh Liapunov.
Chon ham Liapunov ¢é dang sau:
V, =X"PX +ab/b, +a,bb, +a,b; b, (6-70)
trong d6: P - 1a ma tran d6i xiing duong;
A, 85, 4, - cdc hé s6 duong,
Vi cdc hé s6 da dinh nghia, (6-70) cho thdy ring haim V, >0 véi X, b,, b,
vab,=0.
Pao him ham V| va sir dung (6-68) ta nhan duge biéu thic sau:
Vv, =X"(PA,, + AL P)X + 2X"Pb,e + 2X"Pb,6, + 2X"Pb, 6.71)
+ 2:«1,1‘3;%1 + 2a25§b2 +2a,bib,
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Tir (6-71), n€u chon cac luat thich nghi ¢6 dang sau:

bl =-a;'X"Pe (6-72a)
by =-a;'X"Pé, (6-72b)
by =-a;'X'P (6-72¢)
va: PA, +AIP=-Q ; Q"=Q>0 (6-73)

s& nhan duge: V, =X"(PA,, + ATP)X =-X"QX véi X #0. Theo didu kién 6n
dinh Liapunov, hé th6ng s& 6n dinh tuyét d6i xung quanh diém can bing én
dinh X=0.

V6i gia thiét cdc tham s6 khdp robot bién déi cham, tir (6-72) va (6-69),
céc thuat todn xdc dinh ham g,(1), g,(t) va g.(1) nhan duge & dang sau:

£ =7 (XT P),¢ (6-74a)
g, =7,(X"P),8; (6-74b)
g, =1,(X"P), (6-74¢)

trong dé: v,, Y,, ¥; - céc hing s6 duong, duge chon bing phuong phdp mé phéng;
(X"P), - thanh phén cét 2 clia ma tran (X' P)dugc xéc dinh theo (6-78).

61 l E e_T
—"—'O—":“'(P—b He truyén dong khép RB >
+ ET
l g ¥: $ X Y
P L Pap—=Q
F +
g—d‘\ir g t 1 |, &Py, 3
¥ [
+ +
g - X
* [ % + * PIZ _th
1 ] *
8,
» Mo hinh mau Oy,

Hinh 6.19, S d3 kh&i hé théng didu khidn mot khdp theo mé hinh mau.
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Trong thiét k& cu thé, 6 thé chon Q, ¥, 1,, 75 sao cho dat durge mic do hoi
tu nhanh nhat. So d6 kh6i chi ti€t cha hé thong diéu khién dugc trinh bay trén
hinh 6.19. Tin hiéu g(t) dugc x4dc dinh theo biéu thirc (6-64) véi sir dung (6-74)
¢ dang:

g(1) =1,6(t) [(XTP)8(tdr + 1,0,.(1) [(XTP),6; (1)t + v, [(XTP)dr  (6-75)
0 0 il

Tom tdt cdc budc thiét ké ludt didu khién:
(1) Chon mé hinh mau (a, va b,).
(2) Chon céac h¢ s6 v,, ¥, 7;.
(3) Chon ma tran Q. Giai phuong trinh (6-73) xdc dinh duge cdc thanh
phin chia ma tran P: '
P,, = 0,57,/5, v2 Py, = 0,5(1, + 1,/b,)fa,, (6-76)
(4) X4c dinh cdc thanh phan ctia X va (X"P),:

X,=0,-6; va x,=06_-0, (6-77)
(XTP), =x,P,; +x,Py, (6-78)

(5) Xdc dinh g(t) theo biéu thitc (6-75).

6.4.2. Hé thong diéu khién dong luc hoc nguge thich nghi

He théng diéu khién dong luc hoc nguge (muc 6.3.2) da duge thiét ké trén
co 8O tdt cd cdc tham sd robot duge xdc dinh chinh xdc. N&u gid tri cdc tham s6
st dyng trong tinh todn bo diéu khién khic vé6i gid tri thuc cla cdc tham s& ciia
robot, tinh phi tuyén va sy rang bugc clia he théng dong Iuc hoc khong duoc
khir hoan toan, d¢ chinh xdc diéu khién s& giam. Bo diéu khién dong luc hoc
ngugc thich nghi duge thiét k€ cho robot véi muc dich dam bao khir hoan toan
tinh phi tuyé€n va rang bugc cia hé théng trong trudng hop cic tham s6 robot
khong duogc xdc dinh chinh xdc.

B diéu khién dong lyc hoc nguoc thich nghi s& duge xay dyng trén co s
ctia luat diéu khién dong luc hoc nguge (6-27) véi cdc tham s6 sl dung trong
tinh todn luat di€u khién duoc nhan dang bdi khau nhan dang online tham s6
robot. Khi d6 phuong trinh luat diéu khién véi tin hiéu diéu khién phu c6 csu
tric PD duge bi€u dién & dang sau:

Mg, = H@@, + KpE +KeB)+ V@) + G(@) (6-79)

trong d6: H(@@), V(@) (:“:(Ei) - cd¢ ma tran uée lugng clia cdc ma tran H(T),
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V(4,q), G(@), duge tinh todn tir céc tham s6 dugc nhan dang trong
qud trinh lam viéc;
£ =q, —q - vecto sai léch vi trf khdp robot;
Kp. Kp - c4c ma tran dudng chéo.
So d6 khéi clia hé théng diéu khién cé dang nhu hinh 6.20.

\

o . Eink ;a
44 H(g) p——> + RB >
+ + + « 4
| T e
V(@.9)+G@)
Ky Kp
; 4 » Luat J
: T4 »| thich nghi
d .('\4
] e,
Y4 -

Hinh 6.20. Sd d6 khéi hé théng diéu khién dong luc hoc nguge thich nghi.

Can bing ddu ra bo diéu khién (6-79) va ddu vao mo hinh robot (6-14), vé6i

st dung cdc ky hiéu da néu, nhan duge phuong trinh sau:
H@(E +KpE + KD =A@+ V@9 + 5@ (6-80)
trong d6: F(g) = H(@) - H(G) - ma tran sai léch udc lugng chia H(T);
V(@.9) = V(G.§) - V(4,§) - ma tran sai léch udc lugng clia V(G.T);
G(§) = G(@) - G(q) - ma tran sai léch uéc lugng clia G(@) -

Phuong trinh (6-80) dugce viét lai & dang sau:

| §+K E+K,E= @M (6-81)
trong dé: M = (@)§ + V(@,§) + G(@) - vecta sai léch moémen gay ra bdi sai lech
nhin dang tham s6.

Y nghia cfia phuong trinh (6-81): Phurong trinh biéu thi quan hé giifa sai s6
diéu khién (sai s& vi tri khdp % ) va sai s6 nhan dang tham s& ( M ). Khi cédc tham
s& robot duge ude lugng chinh xdc, tfc cdc ma tran sai léch ﬁ(‘q‘) , V(ﬁ, q),
G(@@) déu bing khong, phuong trinh (6-81) s ¢6 dang:

e+ KpE+KpE=0 (6-82)
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Diéu d6 c6 nghia 1a c6 thé tinh todn duge Kp, Ky, d€ sai s6 diéu khién hoi w
vé khong véi téc do hoi ty mong mubn.

Sir dung thudc tinh tuyén tinh clia phuong trinh déng lwc hoc robot ({6]),
vectd sai Iéch momen c6 thé phan tich thanh hai thanh phdn va phuong trinh
(6-81) duoc viét & dang sau:

£ + K€ + K, 8 = I (@ W(§,4,§).0 (6-83)
trong dé: W(Q,7,3) - ma tran (nxr) ]2 ham chia cdc tham s6 d3 biét:

& - vecto (rx1) chia cdc sai léch ciia tham s6 robot chua biét cdn uéc uong.

Tix phuong trinh (6-83), phuong trinh sai s¢ clia mot khép duogc viét & dang
sau:

§ +kyg; +k 6 = [ﬁ—l(a)W(a,a,mé] (6-84)

J

trong d6: [ﬁ" (ﬁ)W("ci,ﬁ,ﬁ)E)] - thanh phén hang j ctia ma tran

i
A @W@E.§.9d.
Dat bién trang théi: X; =[x;,x;,]" =[g;.€,]" - vecto trang thai sai léch clia
khép jva X =[X,,X,,....,.X,]" - vecto trang thi sai léch clia robot.
Phuong trinh trang thai ciia mét khép j s& cé dang:
% =AJ, +Bj[ﬁ-'(q)w@",a,q)$] (6-85)

il
w6 A= O ! B =
tr . .= . .=
ong ao i —kpj —kdj i 1

Sir dung (6-85), hé phuong trinh trang thdi chung ca hé théng robot s& ¢
dang: '

X = AX+ BA™ (§)W(4,4,3) (6-86)
A, 0 .0 B, 0 .. 0

wongdo: A=| 0 A2 o Ol g @ B o O
0 o . A o 0 . B

n n

Thuat todn nhan dang thich nghi duge xay dung st dung tiéu chuin én dinh
Liapunov. Chon ham Liapunov cé dang:
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vV, =X"PX+&'T'® >0 (6-87)
trong dé: P - 12 ma tran d&i ximg d6i ximg duong;
I - ma tran dudng chéo duong.
Pao ham ham V| va str dung (6-86), sau mét s6 bién déi nhan dugc:

V. (X, ®) = -XTQX + 2&(W'H'B"PX + '®) (6-88)
Néu chon: I'™'® = -WT(q. . @B PX (6-892)
v PA +ATP=—Q ; Q"=Q>0 (6-89b)

s& nhan duge: V, = -XTQX <0 véi X # 0. Theo diéu kién 6n dinh Liapunov, he
théng s& én dinh tuyet d6i xung quanh diém cin bing én dinh X =0. Vecto sai
6 tham s& 1 hiéu cua vecto tham s8 thire va vecto tham s6 udce hugng:
>=3-d (6-90)
V6i gia thi€t cdc tham s6 khép robot bién déi cham, luat nhan dang thich
nghi - nhan duoc bing két hop (6-89a) va (6-90):

& =rWT(G,q,pA @B PX (6-91)

Vidu 6.4: Xay dung hé thong diéu khién dong lyc hoc thich nghi cho robot
2 thanh néi ¢6 hinh 6.10.

+ Hé phuong trinh dong luc hoc robot ¢6 dang téng qudt nhwr (4-73):

M=H@q+ V(@9 +G@)

Phuong trinh dong lyc hoc cia robot 2 thanh ndi ¢6 dang nhu (6-24) va
(6-25)

Viét phuong trinh (6-24) + (6-25) vdi tach thanh cdc thanh phan chifa hai
bién m, va m, 1 cdc tham s chua biét cin phai duge nhan dang trong qua trinh
lam viéc:

M, = w m, + w,m, (6-92a)
MZ =W2|‘l‘n} + W22m2 (6'92b)
trong d6: w,, =a; +ga,Cl
w,, =[(al +a} +22,2,C2)8, +(a} +a,a,C2)0,
~2,2,82(20,6, +62)+g(a,Cl+a,Cl12)]
w, =0
w,, =[(a? +2,3,C2)8, +2,0, +2,2,528] + ga,C12)]

r
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m, va m, la cdc tham s6 cdn ude lugng. Cic ma tran w;, w,, Wy, V2 w,, dugc
tinh tir cdc tham s6 da biét. Tr cdc phuong trinh (6-92), phuong trinh sai léch
momen duge viét & dang sauw:

M, =M, - M, =w;;m, +w,m,

M, =M, -M, =w,m, +w,,m,

Ho#c & dang ma tran:
1\:::4=|:w]2 w“]{?fl:W(él,éz,él,éz,el,ez)a (6-93)
Wy Wy jm, '

= m R .
vii O :|: ! ] - vecto sai léch tham s¢ ude lugng.
m,

Ap dung (6-91), 1uat nhan dang thich nghi cho robot 2 thanh néi ¢é dang:
G=| " |=TW'G.§. 90" @B'PX (6-94)
m,
Ma trén W(ﬁ,@.ﬁ) duge x4c dinh theo (6-93); Ma tran hé s& quén tinh hiéu

qua duge viét & dang:

I:l :liI:I” [:Illi| (6_95)
H, H,
vii:
ﬁu =rh|1|2+ﬁ1;(a]2 +a§+23,a2 00592) (6-96a)
ﬁu =I:IZI =If12(a§ +aa, COSBZ) (6-96b)
Iflzz = ﬁlzai (6-96¢)

Luat diéu khién dong luc hoc nguge thich nghi ¢é dang (6-79):
Mg, = H@)@, +KpE + Ko+ V(@ D+ G(g)

6.5. Hé thong diéu khién trong khong gian lam viéc

Trong cic h¢ théng diéu khién khong gian khép dugce trinh bay & cic muc
trén, tin hiéu dat 1a quy dao chuyén dong biéu dién vi trf khdp theo thdi gian, sai
léch diéu khién 1a sai 1&ch vi tri khép.

Trong thuc t€, chuyén dong cila robot duge dat trong khong gian lam viéc
(khéng gian Pecac), do d6 thuat todn déng hoc nguge cin thiét dé bien déi quy
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dao dat trong khong gian tay vé khong gian khép. Diéu dé s& lam tang Khéi
lugng tinh todn. Vi vay, hé théng diéu khién robot cong nghiép théng thudng s&
tinh vj tri clia khép thong qua bai todn déng hoc nguoc, va sau dé tinh todn t6c
do va gia t6¢ khép bing phuong phép vi phan s6.

G he thong diéu khién khong gian 1am vigc, tin hiéu dat truc ti€p I qu¥ dao
chuyén dong mong muén cla tay robot trong khong gian 1am viéc, lugng phan
héi s& duge tinh tir vi tri clia khép thong qua khau dong hoe thuin. Khau tinh
déng hoc nguoe duge cai dat trong mach vong diéu khién phan héi s& tinh ddi
cdc bién vé khong gian khdp. Yéu cdu vé thdi gian mAu s€ 1am gidm chat luong
cta he théng.

Vi nhitng han ché€ néu trén, hé théng diéu khién khéng gian lam viéc chi
duge sir dung hi¢u qua khi thuc hién diéu khién tuong tdc gilta tay robot va méi
trudng lam viéc. Thuc t€, hé théng diéu khién khong gian khép duge thist ke
cho diéu khién robot khi chuyén déng ty do trong khéng gian. Khi tay robot
hoat dong trong diéu kién rang budc véi méi trudng, vi du: tay robot tiép xic
v6i moi trudng lam viéc, cdn thiét diéu khién déng thdi vi uf va luc ti€p xiic.
Trén quan diém d6, trong muc nay sé trinh bay vé cdc phuong phip diéu khién
don thudn vé chuyén déng ty do cha robot trong khong gian 1am viéc. Van dé
diéu khién tuong tdc gitta tay robot va moi trudng sé dugce trinh bay & chuong 7.

So d6 khéi chung ciia hé théng didu khién chuyén dong trong khong gian
1am viéc nhu & hinh 6.2. Lugng dat clia hé théng diéu khién 1a qu¥ dao chuyén
dong cua tay robot. Sai léch giita vi tri dit clia tay va phan héi vi tri tay & khong
gian tay s€ dugc chuyén déi thanh mémen hoic Juc cta khdp truyén dong cho
cdc khép. Hai he théng dién hinh Ia: hé thong diéu khién ma tran Jacobien
chuyén vi va hé théng diéu khién ma tran Jacobien dao.

6.5.1. Hé thong diéu khién ma tran Jacobien chuyén vi

Luc can thiét dé di chuyén tay theo quy dao dit trong khéng gian lam viec
duge xdc dinh tr sai léch vi tri va sai 1¢ch t6c d¢ trong khong gian lam viéc
tuong vng véi luat diéu khién phan héi PD kinh dién:

G =Kp(Sy =9 +K (5, -5) (6-94)
trong d6: Gy, - vecto luc cin thiét dé tay robot di chuyén theo qu¥ dao va t6c do
dat ruse;

Sy» S - tuong ving 14 vecto vi trf dat va vecta vi trf thye cha tay robot;
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§d, S - tuong iing 1a vecta t6c d6 dat va vecto t6c do thuc cha tay
robot;
K = diag(K,,, Kpz---s K} - ma tran dudng chéo cédc he s6 khuéch dai;
Kp = diag(Ky,, K-, Kyg) - ma tran duding chéo cic hé s6 dao ham.

Vecto luc & tay robot duge bién déi vé Juc hoic mémen khép robot thong
qua ma tran Jacobien chuyén vi (4-102). Khi d6, két hop véi (6-94), vecto
moémen truyén dong khdp robot duge xdc dinh nhy sau:

My =T IKp (S, - §) + K (S, - 5)) (6-95)

So d6 kh6i h¢ thong diéu khién vi tri tay robot sir dung ma tran Jacobien
chuyén vi trinh bay trén hinh 6.21. Tin hi¢u phan héi vi tri tay robot dugc tinh
tir vecto vi tri khdp bdi khau dong hoc thuan (PHT). Vecto t6¢ do thyc cia tay
robot durge tinh tir vecto téc Ao khdp robot thong qua ma tran Jacobien.

Vi du 6.5: Thiét ké bo diéu khién vi tri clia tay robot véi luat diéu khién ma
tran Jacobien chuyén vi cho robot hai thanh néi trong mat phdng c6 cfu hinh
nhu hinh 6.10 véi cac tham s& nhu vi du 6.1:

ml=25kg;m2=15kg; mt=05kg;al =0,25m;a2=0,15m

+ Hé phuong trinh dong lyc hoc robot ¢é dang téng quét i_.ur (4-73):

M =H(@)q + V(@9 +G(@@) (6-96)

+ Luat diéu khién ma tran Jacobien chuyén vi c6 dang nhu (6-95).

+ He 8 K, va K, duoc lya chon nhu sau:

5000 0 500 0O
Kp = Vi KD =
0 5000 0 500

Keét qua mo phong véi quf dao chuyén dong dang 2-1-2 duoc trinh bay trén

hinh 6.22.
S SHT |+
§d —_

(]
&

+ +
-,
F
5

q
H—p
q

m_ml-:
=
|w]

Fy

Hinh 6.21. S0 d3 khdi hé thdng diéu khién ma tran Jacebien chuyén vi.
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Hinh 6.22. Két qud mé phdng clia vi du 6.5.

6.5.2. H¢ thong diéu khién ma tran Jacobien nghich ddo
Phuong phép diéu khién ma tran Jacobien nghich dao dugc xay dung trén
ca s& cia phuong phdp diéu khi€n ma tran Jacobien chuyén vi. Nhu (6-94), sai
Iéch vi tri va robot sai léch téc do clia tay Irobot dugc dinh nghia-twong img la:
5§=5,-§ (6-96a)
88=5,-5 (6-96b)
Khi coi céc sai lech vi trf va sai lech 6 do tay robot 1a cdc dai lugng nhd,
sit dung biéu thiic quan hé giita céc vecto dich chuyén nhd ctia tay va khép hodc
quan h¢ tc do tay va khép (3-22), vecto sai léch vi trf va sai léch t6c do cha
khép dugce xac dinh bdi cdc phuong trinh sau:
£=56q=J"'8S (6-97a)
€=87=J"88 (6-97b)
trong d6: J"' - ma tran Jacobien robot nghich dio.
Tuong ty nhu luat diéu khién phan héi PD kinh dién (6-16), vecto mémen
cin thiét truyén dong cho khép robot duge xéc dinh theo phuong trinh sau:
My =KpJ 'S, -8)+ KI5, - 5) (6-98)
vdi K; va Kp 12 cdc ma tran dudng chéo.
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Do tinh d6t xiing cila hai ma tran he s§ K, va K, phuong trinh (6-98) dugc
viét lai ¢ dang:

My =J" [Kp@d ~8)+ Ky (S, _"é)] (6-99)

So d6 khéi cla heé thdng diéu khién ma tran Jacobien nghich dio duoc biéu

dién trén hinh 6.23.
S
— PHT i+
S"—é)—v v
KP Mdk

(]
&
Fal)

Yy

+ +

=

[
—_

i=]]

&

Hinh 6.23. So do khdi hé théng diéu khién ma tran Jacobien dao.
Bai tap

6.1. Thiét ké hé thdng diéu khién cho hé truyén dong khép doc lap v6i ba mach
vong diéu chinh: Gia tdc, t6¢ d6 va gia t6c ¢6 tham s6 sau: R, =03 Q; J =6
kgm? K, = 0,5 Nm/A; K, = 0,5 V/rad/s dam bdo chi tiéu chat luong he
théng kin: D suy giam & > 0,4 va tdn s6 ty nhién o, = 20 rad/s

6.2. Mot robot 2 thanh n6i ¢é tham s6: a, =a,= Im; m, =m,=50kg; J, =1, =
10 kgm?,

Pong co céd tham s6: R, =R, =10 Q; K, = K, =2 Nm/A;
K., =K, =2 V/rad/s.
Thiét k€ bo diéu khién b trong lwong véi luat PD.

6.3 Mot robot 2 thanh néi nhu 6.2. Thiét k€ hé théng diéu khién dong luc hoc
ngugc. M6 phong hé théng khi khdp robot di chuyén tir vi tri ban ddu [0,
n/4]" dén vi tri cui cing [n/2, 7/2]" v6i d6 thi t6c do hinh thang trong thoi
glan 4 s.

6.4 Mot robot ¢6 cdc tham s6 nhu 6.2. Thi€t k€ h¢ théng diéu khién phan hoi
PD cho cic khép. M6 phéng hé thong khi khép di chuyén theo qu¥ dao nhu
bai 6.3.

6.5. Thiét k& h¢ théng diéu Khién vi trf tay sit dung ma tran Jacobien dio va
chuyén vi cho céc khdp clia robot 2 thanh néi ¢6 cdc tham s6 nhir 6.2. M6
phdng hé thdng khi tay robot di chuyén theo quy dao hinh thang tir vi tri
ban dau [0,1] m d&n vi trf cudi cing [1,0] m trong thii gian 4 s.
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Phu luc
Chuong trinh mé phong MATLAB cho vi du 6.1

6.1. File chuong trinh mé phéng

%Chuong trinh mo phong he thong dieu khien vi tri robot 2 thanh noi
% Conitroller2: Bo dieu khien vi tri voi bo dieu khien phan hoi PD
%x 1 1=x0(1);%Goc thetal '
%ox12=x0(2);%Toc do Goc khop 1
%x2 1=x0(3);%Goc theta2
Yox22=x0(4);%Toc do Goc khop 2
tc=2,;
%V1i tri tay ban dau va cuoi
$0={0.2,0];
Sc=[0,0.1];
%Vi tri khop ban dau va cuoi
. qo=DHN(S0);
qc=DHN(Sc);
%Gia toc hai khop
ddql=1.3*4*abs(qc(1)-qo(1))/tc”2;
ddq2=1.3*4*abs(qe(2)-qo(2))tc2;
%Cac khoang Thoi gian
tl 1=tc/2-sqrt((tc”2*ddq 1-4 *(qe(1)-qo(1)))/ddq1)/2;
t21=tc-tl1;
t12=1c/2-sqri({tc"2*ddq2-4*(qe(2)-qo(2)))/ddq2)/2;
t22=tc-t12;
Tk=0.01;
%Dieu kien dau
q=q0;dq=[0;0];
X0=[qo(1},dq(1),q0(2},dq(2)];
filel=fopen{'data2.§','w'};
for t=0:0.001:tc;
[qd1,dqdi]=quidaokhop2(qo(1),qe(1),ddql,t11,121,ic,t);
[qd2,dgd2]=quidaokhop2(qo(2),qc(2),ddq2,t12,122,tc,t);
qd=[qd1;qd2);
dqd=[dqd};dqd2];
(M, xe.fe]=Controller2(qd,dqd,q,dq);
{g,dq]=Robot3(M,X0,Tk);
- X0={q(1):dq(1);9(2),dq(2)];
fprintfifilel,'%2.4f %2.4f %2 .47 %62 .4f %2 .41 %3 .4f
%o3.4f\n',t,qd(1),q(1),Gd(2),q(2).M(1),M(2));
end .
fclose(filel);
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2. Ham tinh luat diéu khién

function [M,errortheta,errordtheta]=Controller2(sd,dsd,theta,dtheta)
%DBo dieu khien vi tri phan hoi PD

0

“

kpl=200;kp2=200;kd 1=3;kd2= 3;

qQ

%Cac thong so cua Robot
m1=2.5;%Khoi luong thanh 1
m2=1.5;%Khoi luong thanh 2
mt=0.5; %Khoi luong tai

al =0.25;%Chieu dai thanh 1
a2 =0.15; %Chieu dai thanh 2

%atinh sai lech goc quay va dao ham goc quay
errortheta=sd-theta;

errordtheta=dsd-dtheta;

%Mo men dieuw khien

Kp={kp1,0;0.kp2];

Kd=[kd1,0;0,kd2];
M=Kp*errortheta+Kd*errordtheta;

3. Ham tinh luong dat:
function [q,dq)=quidaokhop2(qo,qc,ddg,t1,12,te,1)

%Chuong trinh tinh qui dao 2-1-2 va toc do khop (do thi hinh thang) .

if t<=tl
q=qo+ddq*t"2/2;
dq=ddq*t;
elseif (t>t1) & (1<=12)
q=qo+ddg*t1*(1-11/2);
dg=ddq*t1;
elseif (1>12)&(t<=tc)
q=qc-ddq*(t-tc)"2/2;
dg=ddq*t]-ddg*(t-t2),
end
end

4, Ham tinh mo6 hinh Robot
function [q,dq]=Robot3(M,X0,Tk)
%Mo phong robot 2 thanh noi

O
L1}

Me1=M(1);%Mo men dieu khien khop1
Mo2=M(2);%Mo men dieu khien khop2

x11=X0(1);%Goc thetal
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x12=X0(2};%Toc do Goc khop 1
x21=X0(3);%Goc theta?
x22=X0(4);%Toc do Goc khop 2

%Cac thong so cua Robot
m1=2.5;%Khoi luong thanh 1
m2=1.5;%Khoi luong thanh 2
mt=0.5; %Khoi luong tai

al =0.25:%Chieu dai thanh 1
a2z =0.15; %Chieu dai thanh 2

0
Cl=cos(x11);

C2=cos(x21);

Cl2=cos(x11+x21);

SI=sin(x11);

$2=sin(x21);

S12=sin{x11+x21),

%Ma tran quan tinh
HI1=(m1+m2)*al"2+m2*a2"2+2*%m2*a] *a2*C2;
H12=m2*a2"2+m2*al*a2*C2;
H22=m2*a2"2;

H21=H12;

H=[H11,H12;H21,H22];

%Mo men nhot va hueng tam

v(1)=-m2*al *a2*S2*x22/2-2*m2*al *a2 *S2*x 12*x22;
v(2)=m2*al ¥a2*82%x 1272,

V=[v(1),v(2)];

%Mo men trong luc

Gl1=(m1+m2)*9.81*al *C1+m2*9,81*a2*C12;
G2=m2%9.81*a2*(C12;

G=1G1,G2];

%Ngich dao ma tran H

Hinv=inv(H);

%Gia toc khop
dX=-Hinv*(V+G}+Hinv*{Mo1;Mo2];
%Phuong trinh trang thai

x11p=x12;

x21p=x22;

x12p=dX(1);

x22p=dX(2);

%Tinh gan dung phuong trinh vi phan
x11=x11+Tk*x11p;

X21=x21+Tk*x21p;

x12=x12+Tk*x12p;
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x22=x22+Tk*x22p;

X=[x11;x12;x21,;x22];

%s Tinh vi tri tay robot
Cl=cos(x11);

Cl2=cos(x11+x21);

Sl=sin{x11};

S12=sin(x11+x21);
s=[al*Ci+a2*C12;a1*S1+a2*S12};
g=[x11;x21];

dq=[x12;x22];
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CHUONG 7
PILU KHIEN LUC

Diéu khién luc 1a tnrdng hop tdng quat cla diéu khién quy dao, vi dai da s6
robot trong qué trinh lam viéc s& ti€p xtic véi mot trudng khi di chuyén theo
mét quy dao dat truée. Khi d6 cén thiét diéu khién ¢ vi trf robot va luc robot
sinh ra. Vi du c4c robot 14p rdp, dénh béng, déng v m& clra. Hai phuong phdp
diéu khién luc di dugc phat trién la: Diéu khién trd khédng (diéu khién do nhin)
va diéu khién hén hop. _

Nguyén 1y co ban cha diéu khién trd khang 14 diéu khién vi trf va luc bing
diéu chinh tr& khdng (d6 nhiin) cia co cdu co khi tay robot phit hop véi ngoai
lue tdc dung lén tay robot khi ti€p xiic véi moi trudng. Trd khing co khi 1a mot
khdi niém biéu thi d6 cung clia co cau chéng lai luc tic dung lén nd. Diéu khién
tr& khdng gém hai phuong phdp: Phuong phép diéu khién trd khdng thu dong va
chti dong. O he théng diéu khién trd khang thu dong, trd khing co khi cta bo
phan kep chi tiét clia tay robot duge diéu chinh bang cdc phin tir co khi nhu 15
X0, b giam chan. Phuong phdp diéu khién tr& khéng tich cuc thyc hién diéu
khién tr& khdng co khi theo hé théng kin cla co cdu chip hanh khép véi cic tin
hi¢u phan héi vi tri, t6c d¢ va luc... '

Piéu khién hén hop gém hai kénh diéu khién doc 1ap vi tri va luc. Cac tin
hiéu ddu ra cha b diéu chinh s& diéu khién co cdu chdp hanh khdp bam theo
qu¥ dao vi tri va sinh ra luc dat truée. Hudng vi tri va luc duge diéu khién tuy
thudc vio nhiém vu robot thyc hién trong day chuyén san xuét.

7.1. Piéu khién tr¢ khang
7.1.1. Phuong phap diéu khién tr& khang thu dong

Mot tay robot ¢6 nhiém vu lp mot chét vao mot 16 véi do kin khit rit cao
hay dé ro rit bé. Qua trinh lap rdp chinh xdc duge thue hién khi truc ciia chét
trding khit v6i truc chia 16. Khi d6 tay robot chi cdn sinh ra mét luc rit nhé dé
thuc hién qué trinh 1ap rap. Tuy nhién, néu ¢é sy sai léch vé huéng truc cha chét
va huéng truc cha 16 thi qua trinh ldp rip c6 thé khéng thyuc hién duge. Whitney
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(1979) ([16]) da dé xuat tay robot c6 “co ciu dan héi ¢é tam & xa” (CCPHTX).
Tay robot dang CCDHTX c6 tinh dan héi & mot vai huéng 1am cho qué trinh lip
ghép dé dang hon, vi du: chi tiét duge kéo vao 16 chit khong bi ddy vao 16. Ciu
tric dong hoc cua tay robot dugc trinh bay trén hinh 7.1a. Hé théng gém 4
thanh néi cing S, — S,, m6i thanh gém 2 10 xo & 2 ddu. C4c 10 xo bén ngoai chi
bi bé cong ma khong bi nén hoac kéo dan. Truc ciia cdc thanh néi S, va S, song
song nhau, con truc ctia thanh néi S, va S; cét nhau tai mot diém O, (diém cudi
cua thanh chét) sao cho khi c¢6 mot lye tdc dung lén diém d6 sé chi gay ra
chuyén dong tinh tién hodc chuyén dong quay xung quanh diém d6 khi c6 mot
moémen tic dung lén diém dé.

Hinh 7.1. Co cdu dong hoc ciia tay robot dang CCOHTX.

Trudng hop truc cla chét va 16 song song nhau nhung khong trung Khit
nhau, tay robot chuyén dong theo phuong thing ding vé phia 16 va cham vao
thanh 16 nhu hinh 7.1b. Khi d6 ¢6 mot luc tdc dung 1én thanh chét theo phuong
ndm ngang nhu hinh 7.1b va 1am cho cdc 1d xo S, va S, bi bé cong con cic 16 xo
S, va S; van gilt nguyén trang thdi. Két qua 1a thanh chét sé dich chuyén theo
phuong ngang nhu chiéu mii tén chi ra trén hinh vé ma khong bi thay déi
hudng va né sé truot vao 186. .

Trong trudng hop truc thanh chét khong song song véi truc 16, tay robot sé
ddy chét vao 16 cho dén khi né bi méc ket & vi tri nhu hinh 7.1c. Duéi tic dung
cua momen tic dung lén dau chét, 10 xo S, va S, bi bé cong lam thay déi huéng
dich chuyén ctia ch6t vé triing véi truc ctia 16. Nhu vay chét s& duoc 1ip vao 16.

Co cau tay robot dang CCDHTX 3 chiéu dugc vé trén hinh 7.2. Tuong tu
nhu tay robot 2 chiéu, céc truc clia 10 xo vong ngodi song song nhau, truc clia
cdc 10 xo vong trong cét nhau tai diém O,.
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Phuong phdp tré khdng thu
dong khong yéu cdu mach vong
diéu khién luc, do d6 hé théng didu
khién s& don gian. Tuy nhién, co
cau robot s& khong linh hoat, vi vé6i
méi mét nhiém vu khic nhau sé
phéi thiét k€ mot phidn cing khic
nhau. Tay robot dang CCPHTX
thudng duoc sir dung dé cap va lip
ghép chi tiét c¢6 chiéu dai ngin. Hinh 7.2. Cd cau tay robot dang CCBHTX 3 chiéu.

7.1.2. Phuong phap tré khang tich cuc

Phuong phdp di€u khién tré khdng tich cyc s& giai quyét dugc nhiing han
ché cia phuong phép diéu khién trd khéng thu dong trinh bay & muc 7.1.1. Tinh
thdn co ban clia phuong phap diéu khién trd khang tich cuc 1a thiét k€ luat diéu
khién phén héi thich hop cho hé théng dua trén céc dai luong do dugc 12 vi tri
va t6c d¢ cua tay robot cling nhu ngoai lyc... Hé thong diéu khién nay c6 thé 4p
dung cho céc robot thyc hi¢n céc nhiém vu khédc nhau bing thay déi phdn mém
clia luat diéu khién phan héi. Trudc hét ta xay dung luat diéu khién cho hop mo
hinh k¢ théng mot bac tu do — moi trudng don gian, ti€p d6 s& xay-dung hé
th6ng diéu khién cho robot c6 s6 bac tu do bat ky.

1. M6 hinh hé thong mét bc tw do don gidn: M6 hinh hé théng mot bac tu
do don gian trinh bay trén hinh 7.3a. Phuong trinh dong luc hoc ctia hé théng co
khi c6 dang:

mi+d X +kox=fg +f (1)
v6i: m - khéi luong clia vat thé; _ 7
f - ngoai luc tac dung lén vat thé; E i of : - fi
fy - luc cn thiét tic dung lenvat 4~
thé; : e oy
x - khoang céch dich chuyén clia j77777°777779777,9777777_,7_

vat thé so v6i vi tri can bing khi
k. Hinh 7.3. Mé hinh cd cdu mét béc tu do.
= Laes

k. - hé s6 10 xo va d, - hé s6 gidm chan.
Gia thi€t tr&é khang mong mu6n ciia vat thé dsi véi ngoai luc tic dung dugc
biéu thi bdi phuong trinh sau:
myX+d,(X-%y)+k,(x—x,)=f (7-2)
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trong d6: my, d,, k, - twong g 12 khéi luong, he s6 gidm chin va hing s6 16 xo
mong muén; X, - vi tri dit.
D€ nhan duge he théng kin ¢6 trd khang mong mudh (7-2), luat diéu khién
nhan duge bing thay phuong trinh (7-2) vao phuong trinh dong luc hoc (7-1):
fo =(m-m)X+(d, —dx+k, ~k,)x+d,x, +k, x, (7-3)
Néu thi€t k€ m = m,, luat diéu khién (7-3) s& ¢6 dang don gian sau:
fo =(d, —d)x+(k, -k )x+d, %, +k, x, (7-4)
Vén dé thi€t k€ luat diéu khién 1a xdc dinh cic tham s6 m,, d,, k, cla
phuong trinh luat diéu khién. Xét trudng hop don gian khi vat thé khong tiép
Xuc v6i moi trudng, tic 1a lyc f = 0, phuong trinh (7-2) duoc viét & dang sau:
myX+d,x+k,x =d %, +k,x, (7-5)
Bién déi Laplace phuong trinh (7-5) va nhan dugc quan h¢ dai luong dich
chuyén thyc va dai luong vi trf thyc mo t4 bdi ham truyén:

1
X@  __ Unm, -
(ddxd+kdx_d) p2+d_dp_+k_d
my, my

Phuong trinh dac tinh ciia (7-6) c6 dang phuong trinh kuau dao dong véi
tdn 8 dao dong o, va hé s6 suy gidm & duoc xdc dinh theo cic biu thic sau:
K, d
w, = —vaf=—F"—- (7-n
my 2,;mdkd
Vi cdc chi tiéu tin s6 dao dong wr nhién va hé s suy gidm dat ra, cdc
tham s6 d,, k, c6 thé dugc x4c dinh theo (7-7) khi gdn m, = m.

Trudng hop thit hai, gia thiét vat thé c6 kh61 lugng m ti€p xidc vdi mét vat
thé E c6 dinh nhu hinh 7.4, Tac dung

tuong tic tai diém tiép xiic duoc mo ta /
bdi phuong trinh: 4
dx+k(x —x,)=-f (78 7 k f
. PPN x . AL | Y YL
trong d6: x,, - vitri can bang khi f=0. 4 - m E
c 1 s o, 2 a1 as 11— —E—
Khi bé& mat tiép xiic clia vat thé vA E 1a y d, D) d,
meém, gia tri k. nho, khi ca hai b& mat S S
4 v (14 1 - .
cimg, he s6 k, ¢6 gia tri [6n. Heé s6 d,
cing phu thuéc vao vat liéu hai vat Hinh 7.4. M& hinh vat thé tigp xic véi
thé. mét vat thé cd dinh,
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Thay phuong trinh (7-8) vao phuong trinh (7-2),.nhan duge phuong trinh:
mX +(d, +d )%+, +kIx =dx, +kx,+k.x, (7-9)
Bién d6i Laplace phuong trinh (7-9) va nhan dugc quan hé tin hiéu dar va
tin hiéu ra c6 dang tuong tu nhu (7-6):
X(p) 1/m,
| (kg +Kex, +K.X,) o dard KTk,

my my

(7-10)

Tén s6 dao dong va he s6 tit din duge x4c dinh theo cac biéu thike sau:

k, +k,_ WwE= d, +d,

m, 2ym,(ky +k;)

Néu cic he s6 k,, d_ duge xdc dinh chinh xdc, s& d& dang xdc dinh duge m,,
d, va k, thda min cdc chi tiéu qud trinh qué do mong mudn (théng qua ©, va &).
Tuy nhién rt khé xdc dinh cdc hé s6 k. va d,, ddc biét, néu gia tri k. 10n hon gia
tri tinh to4n va d, ¢6 gid trj nho hon gia tri tinh todn, hé s6 suy gidm s€ gidm va
dép ¥ng qud trinh qud d¢ sé tang vdi do-qia diéu chinh tang. Vi vay cin thi€t
phai chon gid tri d, kha 16n. Néu chon k,, m, nhd, luc ti€p xic s& nhd va vat thé
m s& va cham nhe nhang vé6i vat thé ¢6 dinh E. Uu diém cud phuong phap diéu
khién tr& khdng tich cuc so vdi diéu khién trd khang thu dong 1a cé thé diéu
chinh trd khéng mong mudn bing thay déi gid trj m,, k, va d;, ddm bao chat
Iugng qué trinh qua d¢ dat ra.

D =

n

(7-11)

Vidy 7.1: Xét hé thong duge mo ta trén hinh 7.3 c6 phuong trinh dong luc

hoc dang sau:
X+0lx =1, +f

Vat thé m 1i€p xiic véi mot vat thé khdc ( hinh 7.4) véi he s6 d, k, c6 gid tri
sau: 0<d <25 va 600 <k <1800

Cin x4c dinh rd khdng (phwong trinh 7.2) thod maén diéu kién tin s6 dao
dong tv nhién trong qua trinh tiép xtic ndm trong khoang 30 va 60 va hé s suy
giam lén hon 0,5. Gid tri m, nén chon gén bing m va he s6 k, va d,nén nhd.

Tit phuong trinh (7.11) ta c6:

30 < fﬂ* <60 (7-12)
my

Str dung diéu kién vé gid tri cla k ta cé:
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900. m, < k, + 600 (7-13a)
k, + 1800 < 3600 m, (7-13b)

Sir dung phuong trinh (7-11) d6i v6i &:
d, +d, N
2ymy(k, +k,)
Tir d6 he s6 d, phai thoa min bit ding thitc:

bl

d, >,m,(k, +k ) —d, (7-14)
Khi chon my =1, hé s6 k, duge xdc dinh tir (7-13): k,= 500
VA gia tri nhé nhat clia d , xdc dinh tir (7-14):
Gymin = 1-(500+1800) -15=32
Nhu vay tré khdng mong mun mé ta bdi phuong trinh:
X+32(x=x,)+500(x —x4)=f
Luat diéu khién sé c6 dang:
£ =-32x -500x +32%, + 500x,

2. Robot n bdc tir do

Xét robot n bac ty do nhu trén hinh 7.5a. Cde dai lugng phan héi 1a d6 dich
chuyén § va luc tic dung lén tay robot. Hé théng diéu khién sé phdt cdc tin
hiéu diéu khién cdc he truyén dong khop. Ta s& chon luat diéu khién thich hop
dé tao ra cho robot céc dic tinh dong lic hoc nhur mét robot ¢6 ¢o cdu ¢o khi 1y
tuong minh hoa hinh 7.5b, ddm bdo tay robot ludn chuyén dong theo quy dao
dat truée ma khong chiu bat ky ngeai luc nao.

Gia slr co cdu co khi 1y tudng cha tay robot 6 bac tu do duge mo td boi
~ phuong trinh: '

H,s+D,s, +K,;5.="F (7-15)
trong dé: 5, =S5, - vecto sai léch dich chuyén. Vecto § biéu thi vi trf va
dinh hudng cta tay robot;

"F - ngoai lyc tdc dung lén tay robot;

Hy, Dy, K,y - ma trdn (6x6) tuong ing la ma tran quéan tinh, ma tran hé s¢
gidm chén va ma tran d6 cing. Cic ma trin nay 1a cdc ma tran khong am déi
ximg. Dé don gidn, c6 thé lya chon céc ma tran H, D,, K, la c4c ma tran dudng
chéo.
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Hinh 7.5. Phugng phap didu khién trd khéng tich cyc.

Pong luc hoc clia robot duge mo ta boi phuong trinh (4-71):
M = H(@@)q + V(3,9) + G(@) (7-16)

Quan hé gifta vecto dich chuyén 6 toa ¢ tay robot § va vecto bién khép q
biéu dién bdi phuong trinh déng hoc thuan:

5=1,(q) (7-17)
Vi phan phuong trinh dong hoc thudn (7-17) nhan duge phuong trinh sau:
s=1,(@9 (7-18)

trong do: J {(q) = %

oq’

- ma tran Jacobien.

Vecto momen cta céc khép tuong duong véi ngoai Iuc Tﬁ?duqc xdc dinh
b&i biéu thic (4-113):

M, =11 (q)"°F (7-19)

Nhu vay phuong trinh déng lye hoc cha robot véi tinh dén ngoai e "™ F
tic dung én tay robot s€ ¢6 dang nhu sau:

H(Q)q + V(a,9)+ G(@) = M+ M, (7-20)
Thay (7-19) vao (7-20) ta cé:
H@q+ V@ )+G@=M+JF (7-21)

Gia sir JT khong don nhat véi moi q, nhan ca hai vé ciia (7-21) véi J." ta
cd:
ITH@G+I'V@ 9 +1;'6(@) = J;"M+™F (7-22)
Vi phan phuong trinh (7-18) ta dugc:
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s=J,@T+I1,@7 (7-23)
Ruit ﬁ tr phuong trinh (7-23) va thay vao phuong trinh (7-22), sau mét s6
phép bién ddi, nhan dugc phuong trinh sau:

H (@5 +N_ (q,9) = J["M+™F (7-24)
trong dé: H (@ = ;" (@H@J.' @ (7-25a)

N.@=1"@V@D+6@|-H,@I, @7  (7-25b)
Tir (7-24) nhan duge vectd momen cia khép ¢é dang:

M = JT{H,(@)5 + N, (T, §)-"°F) (7-26)
Béng chon luat diéu khién phan héi vao-ra ¢é dang:

M, =1 [H,@U+N,(@.q)-"F] (7-27)
s€ nhan dugc hé phuong trinh hé kin ¢é dang tuyén tinh déc lap:

§s=U (7-28)
Dé nhan duge phuong trinh mong muén (7-15), tie la:

§=H;'[-(D3, +K, 5, )+ F] (7-29)
Chon: U =8 =H;'[-(Ds, +K 5, )+ *F] (7-30)

Nhu vay luat diéu khién phan héi ¢6 dang:
My, =IT{N, @9 - H,@H; @(D.5, +K,5.)+{H,@H; @ -1 F}
(7-31)
Thay cdc biéu thirc (7-25) vao (7-31) nhan duge:
Mg, = V(@8 + 6@ - H@J;'1, - H@J; H; @)D 5, +K,3,)
+HH@IH; @ - 1]F
Néu chon H,(q) = H(q) thi luat diéu khién (7-32) ¢6 dang don gian hon
nhu sau:
My = V(3,9 +G@ - H@J;1,§-ITD S, + K 5. K4y - 1| (7-33)
Khi d6 dong luc hoc hé thong diéu khién kin s& mo ta bing phuong trinh sau:
H,s+Ds, +K 5 =K, F (7-34)

(7-32)

Thanh phan thit nhit & v& phai cta luat diéu khién (7-33) bl thanh phan Iuc
nhét va lyc hudng t4m ctia robot, thanh phin thit hai bl thanh phdn trong lyc va
thanh phdn thi ba khir tinh phi tuyén ciia phép bién déi giita § va q. Cdc thanh
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phén thit nhat va th ba ¢6 tri s& nhd khi robot chuyén dong & ¢ do thdp. Khi
b6 qua céc thanh phén do6, thi luat diéu khién (7-33) ¢6 dang sau:
M, =G(@-J!|D3, +K,5, (K —1)F) (7-35)
Phuong trinh (7-35) cho thdy ring luat diéu khién luc theo phuong phap
diéu khién tr& khéng tich cuc gbm cic thanh phédn phan héi theo sai lech vi tri,
sai leéch 16¢ d¢ va ngoai lyc. Vi co cdu co khi ciing: D, =0 va Ky, =1, phuong
trinh (7-35) s& c¢6 dang don gian sau:
My =G@~J.K,5, =G6@ - 1K J g, (7-36)
Luat diéu khién (7-35) duge goi la luat diéu khién d6 cing vi ma tran K, s&
tuong tng véi ma tran h¢ s6 dg ciing cha co cdu. Phuong phép nay ciing ¢6 thé

duge ¢6 tén 1a diéu khién dé nhiin, vi nghich dao clia ma tran hé s d6 cimg la a
tran hé s6 d6 nhiin.

Vi dy7.2: Thiét k€ luat diéu khién trd khdng tich cuc cho co cdu robot 2
thanh néi cé ciu tric dong hoc nhu hinh 4.1

Quan h¢ gitra vi tri cha tay robot va cdc bién khdp biéu dién bdi phuong
trinh (4-14) va (4-15):

_ LG +L,C,
=
1ISI + lZSIE
trong d6: C, ki hi¢u cho cos8; S, ki hi¢u cho sin8,; C,, ki hiéu cho cos(8,+8,);

S); ki hiéu cho sin(8,+6,).
Ma tran Jacobien J_(q) dugc tinh nhu sau:

1@ = ﬁ (lS +1 12) ~1,8, _ 18, -LS; 1 0
dq 1,C, +12C,2 L,C,, LG, LC, |1 1
Vi phan cba Jacobien durge tinh nhu sau:

j@z{—llc,é1 -12c,2(§.+§2)][1 oJ
S -1,5,6, “lzslz(el‘f'ez) 11
-] (q)ﬁ=__llclél _lzclz(el"'?z) 10 _e|
) —1,5,6; _12SI2(81+62) I 0,
' . . 2
=[1,cle$ 1,C,, (6, +ez)2} |
1567 1,8,(6, +6,)
Ap dung (7-33), luat diéu khién duge xdc dinh nhur sau:
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ﬁ z-hlzzgi"'zhuzé;éze 18
* hzllel2 g2
-HII HIZ]{ lZCII IZSIZ ]
+ _Hzl H,, _(llcl + IZCIZ) —(II‘SI +12812) ||C1911 + lzcu(é. +92|)z
L1,S, llslelz +le12(81 "'ezl)2
(1S, +1,8 1.C, +1,C . —
_1- (I 1 Tz 12) 1~ Tl {Ddge +K 3, *(KFd __I)Tﬁ F}
L _Izslz ]2C12

Sau mét s6 phép bién d6i don gian ta viét tich cdc thinh moémen didu khién
clia cac ¢ ¢iu truyén dong Khép nhur sau:

M, =h122é:21 +hnzéfei +8g,

. YA 1
+ L[Hnlzcz _Hiz(lzcz + ll):bl2 "'lz[Hnlz _le(ltcz + lz)Kel +92)2}| 1.S
11292

+(12S12 + 1181)6x _(IZCIZ + lICI)Tﬁﬁx
Mdkz = hzuel2 +g,

. , RS I |
+ {ll[HZIIZCZ _sz(lzcz + ll)bf + lz[Hzllz "sz(llcz + |2)K91 +82}}I 1S
1hz~2

T6 T TS T
+1,8, °F, - 1,C,, "F,

x

trong d6: "°F, =D s, +Kys,, —(kss —1)"F

X X

TF =Dy, +Ks, —(ke ~1)F,

7.2. Diéu khién hén hop
7.2.1. Rang buéc ty nhién va rang budc nhan tao

Piéu khién tuong tic 1a diéu khién chuyén déng cla robot theo cédc luong
dat vi trf va lyc trong diéu kién robot robot tiép xiic vdi moi trudng hodc néi mot
cdch khéc 1a thuc hién diéu khién chuyén dong trong diéu kién rang budc vdi
moi trudng lam viéc.

Phuong phdp diéu khién hdn hop két hop diéu khién lyc va diéu khién vj 1ri
(quy dao), tuy nhién lyc va vi tri dugc diéu khién doc 1ap theo cdc huéng khic
nhau. Khi robot lam viéc ti€p xidc véi méi trudmg, luc s& duge diéu khién theo
. mot huéng, con diéu khién vi trf duge thyc hién theo mét huéng khic.
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Do dic diém lam viéc cla tay robot khi ti€p xdc véi moéi trudng ma chia
Iam hai loai rang budc: rang bugc ty nhién va rang bude nhan tao. Rang buoc tu
nhién duge xdc dinh ty nhién bdi cdc nhiém vu lam viéc cha robot trong moi
trudng. Rang bu¢c nhan tao lién quan dén cic bién diéu khién duge quy dinh
bdi chién luge diéu khién robot. D€ thuan loi cho viéc mo ta nhiém vu robot
thue hién va viéc xdc dinh cdc rang bugc ty nhién va nhan tao, s& sit dung khung
toa do rang buge (0, x, y, z, ) khéng trung véi khung toa d6 g6c robot. Quan hé
gida khung toa d¢ rang budc va khung toa do g6c duge bi€u thi bing ma tran
bién ddi quay ‘R, biéu dién khung toa do rang buode so véi khung toa do va ‘R,
biéu dién khung toa do géc so v6i khung toa do rang budc.

Vi dy7.3: Mot s6 trudng hop. co ciu robot lam viéc v6i moi trudomg dién
hinh:

1. Co cdu tay robot gip mot vat va di chuyén mét vat di chuyén trén bé
mat phing (hinh 7.6). Khung toa d¢ rang budc duoc gén trén bé mit tiep xic
giita vat thé va mat truot. Tay robot chi di chuyén tinh tién vat thé doc theo truc
X, vd y, nén khong ¢6 dich chuyén tinh tién theo truc z, déng thdi khong cé
chuyén dong quay theo cdc truc x, va y.. Néu bd qua luc ma sdt & mat trugt, s&
khoéng ¢6 luc tac dung doc theo hudng x, va y, va khong ¢6 mémen quay theo
truc z,. Céc diéu kién d6 1a cédc rang budc ty nhién. Céc rang buéc nhan tao lién
quan dén c4c bi¢n khong phai 1a cdc rang budc w nhién: Téc d6 di chuyén tinh
tién theo cdc truc X, va y, va toc do quay xung quanh tryc z.; Luc téc dung doc
theo céc true X, va y, va momen quay cua truc z.. Cdc rang budc ty nhién va
nhan tao duge minh hea trong bang 7.1.

2. Co cdu tay lip m6t chi ti€t vao mot 16 hinh tru (hinh 7.7). Khung toa d6

Bang 7.1.
Rang bude wr nhién | Rang budce nhan tao
CVZ CFX
CCDX ‘:Mx
‘w, My
qu va
°F, vy
M, o,
a) b)

Hinh 7.6, Cd c4u tay di chuy&n tinh tién vat th va céc rang budc t nhién va nhan tao:
a- cg cdu tay di chuydn tinh tién vét thé; b- rang bugc tuf nhién va nhan tao.
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rang budc dugc chon c6é truc z, tring véi thuc cta chi tiét. Rang budc tu nhién
dugc xédc dinh tir diéu kién 1ap rdp: khong c6 chuyén dong tinh tién va quay theo
céc truc X, va y. dong thoi khong.cé luc tdc dung doc theo truc z, va mémen
quay xung quanh truc z.. Nhu vay, cdc diéu kién rang budc nhan tao 1a cdc bién
con lai: Luc va mémen tdc dung theo cdc truc x, va y,; t6c do dich chuyén tinh
ti€n va téc do goc theo truc z.. Bang 7.2 mo ta cdc rang budc tu nhién va nhan
tao cuia co ciu.

Bang 7.2
Rang budc tr nhién | Rang budc nhan tao

cvl CFK

Wy T

c mx LM:K

‘o, M,

°F Vs

ra
‘M, ‘o,
a) b)

Hinh 7.7. Cd c4u tay I4p rép chi tiét vao mét 16 va céc rang budc tu nhién va nhan tao:
a- cd cau tay |3p rap chi tiét vao mét 18; b- rang budc tu nhién va nhan tao.

3. Co cu quay mot cénh tay don (hinh 7.8). Khung toa d6 rang buoc dat &
dau miit cta canh tay don cla co cdu quay. Rang budc tu nhién duoc xdc dinh
bdi diéu kién l1am viéc tu nhién cla co cdu 1a khong c6 di chuyén doc theo truc
z. va téc do géc xung quanh truc x, va y, déng thoi khong c6 luc tdc dung theo
truc y. va mémen quay theo truc z.. Cic rang budc nhan tao la t6¢c d¢ dich
chuyén tinh tién theo truc y,; t6c d6 quay xung quanh truc z ; cic luc tic dung
theo céc truc X, va z, va mémen quay theo céc truc x_ va y.. Bang 7.3 mé ta céc
rang budc tu nhién va nhan tao cua co ciu.

Bang 7.3.
Rang budc tu nhién | Rang buéc nhan tao
“vy I
‘v, ‘F,
c(l)x ch
‘o, CM)'
Ty Vy
‘M, ‘o,
a) b)

Hinh 7.8. Ca cdu tay quay mét canh tay don va cac rang buéc tu nhién va nhan tao:
a- cd cdu tay quay mét canh tay don; b- rang budc tu nhién va nhan tao.
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7.2.2. Diéu khién hén hop trén co sé mach phan héi kinh dién

Duya trén viéc mo ta cac bi€n rang budc ty nhién va nhan tao, hé théng diéu
khién hén hop chi thye hién diéu khién cdc bién rang budc nhan tao ma khong
didu khién cdc bién ring budc tu nhién dé dim béo trénh céc sr xung dot giita
diéu khién va moi trudng lam viéc.

Céc bién rang budc wr nhién duge mé ta boi mot 1ap cac bién t6c d6 va luc
biéu dién trong khung toa d6 rang bu6c va dugc biéu dién & dang:

2°v="v, va I-Z)'F=°F, (7-37)

trong dé: °

Vi “F, - tuong Ung Ia cdc thanh phdn t6c do va lyc mo ta trong
khung toa dé rang budc.

Véi-cic bién rang budc ty nhién dugc dinh nghia theo (7-37), cac bién rang
budc nhan tao duge mo ta bdi mot tap céc bién 16¢ do va lyc biéu dién trong
khung toa dé rang budc va duge biéu dién & dang:

(1-2)°v="v,, va 2°F=F, (7-38)
trong d6: °V_, °F, - tuong itng 1a cdc thanh phén téc d6 va luc mo ta trong

khung toa d6 rang budc. Ma tran 2 1a ma tran lua chon cho phép lua chon céic
bién diéu khién thich hgp cho mbi bac tr do ciia robot.

So d6 khéi téng quét cha he théng diéu khién hop luc - vi tri duge m6 3
trén hinh 7.9 véi gid thi€t 1at ¢d cdc bién ddu ra can thiét cho didu khién luc - vi
trf ¢6 thé do duoc.

D6i véi he thong diéu khién vi tri, tin hiéu phan héi trong trudng hop don
gian c6 thé 1a sai léch vi tri 5 va ¢ do §; luong dat 1a t6c do va gia t6c; cic
bién rang budc nhan tao duge dinh nghia theo diéu kién lam viéc clia co cdu.
Twong tu, d6i v6i hé thong diéu khién luc, tin hiéu phan héi Ia luc tiép xic °F;
lugng dau vao la Iuc dit va cdc bign rang budce nhan tao duge dinh nghia theo
diéu kién 1am viéc clia co cau,

C4c tin hiéu phén héi sai lech vitri 5, t6¢ do 5 va lyc tiép xiic °F duge
bién déi thanh céc dai lugng déng nhét tuong ¥ing vdi cdc dai lugng rang budc
nhd phép bién déi T,. Cic dai luong nhan dwoc duge bidu dién trong khung toa
dé g6c. Sau dé cdc dai lugng d6 1i€p tuc duge bien déi vé khung toa do rang
budce bing nhan phia trude v6i ma tran quay “R,.

Trén co s& ma tran lua chon duge x4c dinh, s€ tinh duge cdc tin hiéu phan
héi c4n thiét cho didu khién vi tri va luc tuong dng véi cédc tin hiéu chi dao ddu
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vao. Tin hieu diéu khién tdng ddu ra bo diéu khién °F, gém hai thanh phin

°F,p vA °F. duoc bién d6i vé khung toa d6 g6c bing phép bi¢n déi °R..

z -+ °R + T, ™
o
S4 u
) uatbKvitd L _ s
+ M 9.9
Bl phi >
c ? ORC ™ tuyé'n =™ ROBOT -
oL LuatbKie | |* -
Fur F

c'F—

FZ le CR i+ Ta [

Hinh 7.8. Sa d& khdi t3ng quat clia hé théng didu khién hén hop.

Cudi cling, tity thudc vao hé thong diéu khién thyc t€, ¢ thé b sung mot
khau b, hiéu chinh phi tuyén cho ¢a lyc va vi tri. Dau ra 1a mémen ddu vao clia
cac khép robot.

Vi du 7.4: Xét mot robot 2 thanh n6i c6 tay di chuyén tya trén bé mat cia
mot d6i tuong nhu hinh 7.10. Gin mot he truc toa d6 (O x.y.) vao d6i tugng nhur
chi trén hinh v&. Tay robot di chuyén theo huéng O,x, va sinh ra luc theo huéng
0.y.. Nhu vay vi trf tay robot dugc diéu khién theo hudng O,x, va luc duge diéu
khién theo hudémg O.y.. Vi tr{ va luc cia tay robot trong hé toa do Ox.y, duoc
do bing cdc cdm bién vj trf va luc dit & tay robot.

V6i diéu kién lam viéc clia co cdu hinh 7.10, ma tran lya chon ¢é dang:

=g 1

Sai sG vj tri va luc cla tay robot trong hé toa dd Ox.y, duge xac dinh theo
phuong trinh ma tran sau:

°5, () = (1 - |5, ()-°5(1)] (7-39)

°F, (1) = Z|°F, ()-°F ()] (7-40)

trong 465, (t), “S(t) - vecta vi tri dat va vi trf thyc clia tay robot trong hé toa
40 OXyes
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“Fy(t), “F(t) - vecto Iyc dat va lyc sinh ra & tay robot trong hé toa do
OXYer
Vecto sai s8 vi trf va luc & tay e
robot trong hé toa d6 Ox.y, dugc
bién déi vé hé toa d6 khdp theo cic
biéu thitc sau:

q.M=I"5.() (74D

qO=1"°5.(t)  (7-42)

M, (t)=JI°E(t)  (7-43)
trong d6 J, 14 ma tran Jacobien.

Céc momen didu khién cia céc
khép 13 t6ng cla hai thanh phédn

L 3

X
Hinh 7.10. Cg cdu robot véi diéu khién hdn hop,

M,s V2 M, - Thanh phdn momen M _ 1a ddu ra clia b diéu khién vi tri s&
bl sai lech vi tri va M, . 1a ddu ra ciia bo diéu khién lyc s& bl thanh phan sai
lech Iyc. C6 thé lua chon bo diéu khién vi trf va bo diéu khién Iuc 6 cdu tric

khéc nhau. Thong thudng bo diéu khién ¢6 cdu tric PI, bo diéu khién luc ¢é cdu
triic I. Khi d6 luat diéu khién vi trf va lyc ¢6 dang sau:

Mg (1) = K, (1) + K3, (D) (7-44)
My () =K M, (t)dr (7-45)
1]
Mo6men t6ng diéu khién khép 12:
M, (1) = My, (1) + Mg (1) (7-46)

Céc phuong trinh (7-39)-(7-46) 1a cdc thuat todn diéu khién hdn hop ciia
robot va so d6 khdi clia hé théng diéu khi€n hén hgp robot. Mét s8 téc gia [15]
di dé xudt luat diéu khién vi trf 1a PID va luat diéu khién luc két hop ciu tric PI
véi thanh phdn tién dinh ty 1& véi tin hiéu luc dit.

7.2.3. Diéu khién hén hop trén co sé cau tric dong luc hoe robot

B¢ diéu khién hén hop duge xay dyng gém hai phén: Bo diéu khién tuyén
tinh héa phan héi nham khir tinh phi tuy&n va ring budc cha hé théng vA nhan
duge hé théng doc 1ap va tuyén tinh; Bo diéu khién thit hai duoge thiét k& dé co
cdu tay robot bam theo qu§ dao mong mudn va sinh lyc cin thiét.
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Quan he giita vecto dich chuyén & toa do tay robot 5 va vecto bigh khép g
biéu dién bai phuong trinh déng hoc thuan:

§=1,@ (7-47)
Pao ham cdp hai phuong trinh (7-47) nhan duge phuong trinh sau:
“s=I@a+I@g (7-48)

trong d6: J(§) - ma tran Jacobien. Giai phuong trinh (7-48) nhan duge vecto gia
t6c cua khép:
q=1"@[-I@7q] (7-49)

Thay (7-49) vao phuong trinh dong lyc hoc cha robot (4-73) véi ké dén
thanh phédn luc ma sét trong b6 truyén va thanh phin moémen khép gay ra bdi
ngoai lyc tdc dung 1én tay robot;

M = H@J "' @[ - I@3l+ C@.@q+ 6@+ F@+I"“F  (7-50)

Bo diéu khién tuyén tinh phan héi duge lya chon nhu sau:

M, = H@I"@[U-J@731+ C@9q+G@+F@+I"F (7-51)

Khi d6 he¢ théng kin s& duoc mo ta bdi mdt he phuong trinh tuyén tinh va
doc lap:

s=U (7-52)
v6i U - vecto (nx1) biéu thi luat didu khién tuyén tinh quy dao va luc cla tay
robot. Phuong trinh (7-52) cho thdy riing chuyén dong cla tay robot duge téch
roi doc lap va tuyén tinh. Do d6 c6 thé thiét k€ cdc bo diéu khién vi tri va lue
doc 1ap nhau: B6 diéu khién vi trf duge thiét k& dam béo tay robot chuyén dong
theo phuong ti€p tuyén véi quy dao chuyén déng va bo diéu khién luc thiét k&
dam bao tay robot sinh luc theo hudng truc giao v6i hudng chuyén dong.

Phuong trinh (7-52) dugc viét tach thanh cdc phuong trinh moé ta chuyén
dong theo phuong ti€p tuyén va tryc giao trong Khong gian tay robot. Néu ky
hi¢u s, 12 thanh phin tiép tuyén thit i clia §. Phuong trinh mo ta chuyén dong
ti€p tuyén cla tay robot dugce viét & dang:

§; =Ug (7-53)
trong dé: uy; - tin hiéu didu khién vj trf theo phuong tiép tuyén cla thanh phén
thut i.

Bo diéu khién vi tri theo phuong ti€p tuyén cho thanh phin thit i twong tng
c6 thé lya chon theo cdu tric PD & dang:

Up =8y + deirgTi + kTpiEl'i (7-54)
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VO 5y, Kyy, Ky twong tng la gia tdc dit cho thanh phén thi i, hé s6 ty 1¢ dao
. ham va hé s6 ty 1& cua thanh phan thit i;
%y » Sy twong g 12 sai 1éch vi trf va sai léch t6c do clia thanh phén tiép
tuyén thi i
Sy, =Sq4 =Sy, (7-352)

s

Sy, =814 — Sy (7-55b)

Keét hop (7-53) va (7-54), phuong trinh mo6 14 sai kéch cia hé théng kin
dugc viét 0 dang sau:

.

Stgi + kg S + kS =0 (7-36)
Céc hé s6 kyy; va k;; duge tinh todn sao cho hé théng én dinh tiém can va
sai léch hoi tu vé khéng.
Tuong ty, k¥ hiéu sy, 12 thanh phén tryc giao thif jcta 5.
Phuong trinh mé ta chuyén dong tryc giao clia tay robot duge viét & dang:

§g = Uy, (7-5T)
trong do: ug, - tin hiéu diéu khién lyc theo phuong truc giao ca thanh phén thit
i. Gia sit mo6i trudng lam viée clia robot ¢6 dang dan héi, luc trire giao tdc dung
vao moi trudng duge tinh theo cong thifc sau:

Fig = ks~ ) - (7-58)
véi k,; 12 thanh phdn j cha do cing clia mo trudng, S 1a vi tri tinh clia moi
trudmg theo hudng truc giao sy;.

Pao ham phuong trinh (7-38) nhan dugc:

N
kg
Két hop (7-57) va (7-59) ta ¢6:
1w
Ry =iy (7-60)

€
B6 diéu khién Iyc trong ing cé thé hya chon cd cfu tric PD & dang:

] ~ ~
uy = . (Fug + Ko Frg + Koy Fng) (7-61)
&
trong dé ky,; va ky,; tuong tng 1a cdc h¢ s6 dao ham va hé s6 ty 1. Cic hé s6
nay s& duge chon dadm bao hé 6n dinh tiém can va sai lech lyc tién t6i khéng.

—

Fy

j,ﬁNj twong Ung la sai léch luc va sai léch dao ham lyc cba thanh phin

tric giao thi j:
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Fy =Fyg ~ By (7-61a)

Fy = Fag — Py (7-61b)

D¢ do luc tdc dung lén tay robot, ¢6 thé sir dung cim bién luc gén trén

c6 tay robot, Tuy nhién vecto luc do duge bang cam bién lyc & c6 tay khoéng

phai la lyc tic dung lén tay robot. Vi vay cdn phéi bién d6i vecto luc tir cam
bién lyc v€ vecto luc & tay robot theo cong thite sau:

J'(@F =16 (@Ee (7-62)
trong dé: ?,FCB tuong \ing 1a vecto luc trong khong gian 1am viée va vecto luc
do duge bing cam bién luc;

J(Q) ,J s (Q) tuong ving 12 ma tran Jacobien ctia khong gian tay vi ma

tran Jacobien cuia cam biéhn.

Tir (7-62), vecto lyc tic dung 1én tay robot duge xac dinh theo cong thitc
sau:

F=1"(q)J s (@Fp (7-63)

Thanh phidn dao ham lyc cdn thi€t cho tinh sai léch lyc & phuong trinh
(7-61) duge bang sir dung (7-58):

FNj = kejéNj (7-64)

So d6 khéi h¢ thong diéu khién hén hop dua trén cau tric dong luc hoc
robot dugce trinh bay trén hinh 7.11.

) L!,m cp‘gn khong | 5=f.(q)
S1i.87; gian tiép tuyén  [¥ S I@N
Ux;
STL | Luat DK vitd
. ‘ | o a4.q
Frgi» Frg * Mg »
Tao U [ H@I (@ ROBOT
Fyg Uy At >
Luét DK luc
Thanh phan [ ]
phan héi
- $=J@)7 |« =
FCB
Lua chon khéng
gian truc giao
1 F=I"@IG(@E; |«

Hinh 7.11. So d6 khdi clia hé thdng diéu khién hn hop dya trén mé hinh dong Iuc hoc,
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Vidy 7.5: Thi€t k€ he thng diéu khién hén hop vi trifluc cho moét co ciu
tay robot 2 bic tr do trong mit phéng nhu hinh 7.12. Muc dich diéu khién dam
bdo tay robot di chuyén doc theo hudng x véi quy dao x5, = 0,2 + 0,05sin(t) m
va sinh lyc theo huéng y v6i lue Fr =1 - e’. Hé s6 do cimg k, = 1000 N/m. Vi

. tri ban dau cia tay robot 1a: x(0) = 0,25 m va y(0) =y, = 0 m.
Céc tham s6 robot: Kh6i lugng thanh néi: m, = 2,5 kg; m, = 1,5 kg.
Kh6i luong tai: m, = 0,5 kg.
Chi€u dai thanh n6i: a, = 0,25 m; a, = 0,15 m.

&
y M,

Fry
M, O

¥

Hinh 7.12. £0 céu robot 2 bac ty do.
Gid -thi€t bo qua lyc ma sét & cdc khdp, lyc truc giao phu thude vio vi tri
theo quan hé:
F,=k(y-y.)
St dung (7-51) luat diéu khién hdn hop dugc thigt ké & dang:
My =H@I ' @U+C@ 93+ G@+I""F
trong d6: U (2x1) - vecto tin hiéu diéu khién gom hai thanh phin: diéu khién vi
tri va luc;
H, C, G la cdc ma tran clia phuong trinh dong luc hoc robot 2 thanh n6i (4-29);
T°F - - ngoai lyc tdc dung vao tay robot.

Vi bo diéu khién lya chon nhu trén, h¢ théng kin ciia he thong s& dugc mo6
ta badi hé phuong trinh doc 1ap tuyén tinh:

§=[.’.‘T]=U
FTy

Thanh phén ti€p tuyén 12 dich chuyén ciia tay va thanh phdn tnre giao Ia luc
sinh ra & tay trong qua trinh di chuyén. B¢ diéu khién thanh phén tiép tuyén — di
chuyén cla tay dugc thiét k€ theo (7-54):

U =Xpy +k X +kpX;
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Va bo didu khién thanh phan trirc giao - luc ciia tay duoge thist ké theo (7-61):
1 A ~
u, = I(_(FTYd +kpF, +kpF)

trong dé: Xry =0,2+ 0,05sin(t) m; Fpy = 1 — €*va k, = 1000 N/m.

Cdc hé s6 ky, (k,p va kpp) va ke (K, v2 Kgp) cha luat didu khidn c6 thé xdc
dinh theo di€u kién dn dinh vi hoi w:

kKp=28m, vk, =02

v6i &, @ 1a hé s6 suy gidm va tdn s6 dao dong ciia he. Cic hé s6 nay duoc lua
chon theo chi tiéu qua trinh qua d@ yéu cdu: Do qua diéu chinh 6% va thoi gian
qud trinh qud 46 ¢ ,.

Gid sir yéu cdu d6 qud diéu chinh nhé hon 20% va thii gian qud trinh qua
d¢ 1a 1,5 5. Chon £ = 0,7, T4n s6 dao dong dugc xdc dinh theo cong thic:

4 4

K€t qua mo phong duge trinh bay trén hinh 7.13.

E . _ __
; : 510 . Khopt !
0.25 " xT - ----------- él. --q_..._._,:__
‘é‘ \___: — o x gy _ .
S o2l e TN § 5
= 0.15 T 3 L] R '”‘"——';:_—-ﬂ' T
: § :
0.1 : E 5 : b
0 5 10 = D 5 10
Thoi gian (s) Thol gian (s)
E 002 o s 1 : .
x s Z
0 - =] :
g [ § 0.5 !\ ............ S
o 002 & | :
£ 1 g [N
: || = Of--x R TR
3 0.04 70 e 3 :
‘" K]
@ 0.06 @ 5.
0 5 10 0 5 10
Thoi gian () Thoi gian ()

Hinh 7.13, Két qua mo phéng clia vi du 7.5.
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Phu luc
Chuong trinh mé phéng MATLAB cho vi du 7.5

1. File chuong trinh mé phong

%Chuong trinh mo phong he thong dieu khien luc robot 2 thanh noi
% Controller2: Bo dieu khien luc

%x11=x0(1);9%Goc thetal

%x12=x0(2);%Toc do Goc khop 1

%x21=x0(3); %Goc theta2

%ox22=x0(4);%Toc do Goc khop 2

S0=[0.25,0];

theta=vitridau(S0);

Tk=0.001;

x0=[theta(1);(;theta(2);0];

filet=fopen{'datal.$','w');

for t=0:Tk:10;

sd=Setpoint(t);

[M, xe,fe}=Controller1(sd,S0(2),x0{1),x0(3),x0(2),x0(4));
[s.X]=Robot2(M.x0,Tk);

x0=X:

fprintf(filel,'%2.4f %2.4f %2.4f %2.4f %3.4f %3.40\n' t,sd(1),s(1).fe, M(1),M(2));
end

fclose(filel);

2. Ham tinh luat diéu khién
function {M.xe fe]=Controllerl{sd,yo,thetal theta2 dthetal dtheta2)
%Bo dieu khien luc hon hop

o ——
0

ke=1000;
T
%Cac thong so cua Robot
m1=2.5;%Khoi luong thanh I
m2=1.5;%Khoi luong thanh 2
mt=0.5; %Khoi luong tai

al =0.25,%Chieu dai thanh 1
aZ =0.15; %Chieu dai thanh 2
x1 1=.thctal;

x12=dthetal;

x21=theta2;

x22=dtheta2;

Cl=cos(x11);

C2=cos(x21);
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Cl2=cos{x11+x21);
sl=sin(x11);

s2=sin(x21);
s12=sin(x11+x21);
Dyoemmmmmmemeee

HI1l=(ml+m2)*alA24+m2*a2/2+2*m2*al *a2*(C2;
H12=m2*a2/2+m2*al*a2*C2;
H22=m2%*a2A2;

H21=H12;

H={H!1,H12;H21,H22];

R _
vl=-m2*al*a2*s2*x2212-2¥m2* gl *ad*52*x 12%x22:
vZ=m2¥*al *a2¥s2*x | 247;

V=[vl;v2}

Dpmmm e .
Gl=(m1+m2)*9.81*al*Cl+m2*9 81 *a2*C12;
G2=m2*9.81*a2*C12:

G=[{GL;G2];

Pp-mmpmmmrmmmmmmmen

%Ma tran Jacobien
J=[-al*sl-a2*s12,-a2*512;a1*Cl1+a2*C12,a2*C12};
%Tinh vi tri va toc do tay
s=[al*Cl+a2*Cl2;al*s|+a2%s12];
ds=J*[x12;x22];

%Tinh luc va dao ham luc

f=ke*(s(2)-yo);

df=ke*ds(2);

%3ai lech vi tri tay va sai lech luc tay
xe=sd(1)-s(1};

dxe=sd(3)-ds(1);

fe=sd(2)-f;

dfe=sd(4)-df;

ZeLuat dieu khien hon hop

kdx=5.32;kdf=kdx;

kpx=14.44;kpf=kpx;
Udk1=sd(5)+kdx*dxe+kpx*xe;

Udk2=(sd(6 )+kdf*dfe+kpf*fe)/ke;
Udk=[Udk 1;Udk2];

M=H*inv(D)*Udk+G+V;

3. Ham tinh lugng dat

function Sd=Setpoint(u)

% Luong dat qui dao va luc o tay
t=u{1); Xdm=0.02: Xd0=0.2:
xd=Xdm*sin(0)+Xd0;
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td=1-exp(-t});
dxd=Xdm*cos(1);

dfd=exp(-1);
ddxd=-Xdm*sin(t);
ddfd=-exp(-t);
Sd=[xd:fd;dxd;dfd:ddxd;ddfd];

3. Ham tinh mé hinh Robot

function {s,X]=Robot2{M,X0,Tk)
%Mo phong robot 2 thanh noi

e T T L === e ———

Mo1=M(1);%Mo men dieu khien khopl
Mo2=M(2);%Mo men dieu khien khop2
x11=X0(1);%Goc thetal
x12=X0(2);%Toc do Goc khop 1
x21=X0(3);%Goc theta?
x22=X0(4);%Toc do Goc khop 2

DJ" .

%Cac thong so cua Robot
m1=2.5;%Khoi luong thanh 1
m2=1._5;%Khoi luong thanh 2
mt=0.5; %Khoi luong tai

al =0.25;%Chieu dai thanh 1
a2 =0.15; %Chieu dai thanh 2

fp=—=——=—=——mmm—mm o ——— p—

Cl=cos(x11});

C2=cos(x21);

Cl2=cos(x11+x21);

Sl=sin(x11),

S2=sin(x21);

S12=sin(x11+x21);

%Ma tran quan tinh
Hll=(m1l4+m2)*alr2+m2*a2/242*m2*al ¥a2*C2;
H12=m2*a2"2+m2*al*a2*(C2;
H22=m2*a242;

H21=H12;

H=[H11 HI12;H21,H22];

%Mo men nhot va hueng tam
v(1)=-m2*al*a2*82*x22A2.2%m2*a] ¥a2 ¥52%x | 2*x22:
v(2)=m2¥al*a2*§2*x12/2;

V=[v(1);¥(2)];

%Mo men trong luc
Gl=(m1+m2)*9.81*al*Cl4+m2%9.81*a2*(C12;
G2=m2*9,81*a2*C12;

G=[G1;G2];

%MNgich dao ma tran H
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Hinv=inv{H);

%CGia toc khop
dX=-Hinv¥(V+G)+Hinv*[Mol;Mo2]:
%Phuong trinh trang thai

x11p=x12;

x21p=x22;

x12p=dX(1);

X22p=dX(2),

%Tinh gan dung phuong trinh vi phan
x11=xt1+Tk*x11p;
x21=x21+Tk*x21p;
x12=x12+Tk*x12p;
X22=x22+Tk*x22p;
X=[x11;x12;x21:x22];

% Tinh vi tri tay robot

Cl=cos(x11};

Cl2=cos(x11+x21);

St=sin{x11);

S12=sin(x11+x21);
s=[al*Cl+a2*C12;a1*51+a2%5121};
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CHUONG 8
CO CAU CHAP HANH VA
CAU TRUC HE THONG PIEU KHIEN

Co cu chdp hanh 12 “co bip” cda robot, hé théng thanh ndi va khdp 1a “bo
xuong” clia robot. Co ciu chip hanh la co bap s& ¢6 chifc nang 14 chuyén dong
(quay, tinh ti€n) cdc thanh néi dén dé&n thay dgi ciu hinh ciia robot. Céc dang co
cfu chap hanh la: Pong co dién gdm ddéng co bude, ddng co secvo, dong co
truyén dong tryc ti€p; co cdu chip hanh thiy luc; co cau chip hanh khi nén.
Trong chuong 8 s€ mo ta cdc dic tinh va nguyén 1y van hanh cla cic cog ciu
chép hanh sir dung trong robot. Phan cudi chuong sé trinh bay cdu triic cia hé
théng diéu khién co cdu chdp hanh.

8.1. Cac dic tinh chia hé thong co ciu chdp hinh

8.1.1. Trong hrgng va ty sO cong suit - trong luong

Trong lugng (W) va ty s§ cong suit - trong luong (P/W) 1a nhimg tham s6
quan trong cha hé théng co cdu chidp hanh. Hé thdng truyén doéng dién cé ty s6
P/W ¢@ trung binh. Dong co bude thutmg trong luong 16n hon déng co secvo o
cling cong sudt nén ¢ ty s6 P/W thap hon. Dién dp dong co cang cao, ty s6 P/W
cang cao.

Hé théng khi nén ¢é ty s6 P/W nho nh4t; trong khi d6 he théng thiy luc cé
ty s6 P/W lén nhat. Thyc t€, h¢ théng thiy lyc gém hai phdn: Co cdu chdp hanh
thiy luc va bo phan cung c4p nang lugng gbm bom, bd phan lam lanh, van...
Céc thiét bi nay c6 trong lugng I6n, nhung 1 thi€t bi finh va thudng duge dat &
mot noi ¢6 dinh khong dit & trén co cdu chuyén déng robot va khong tinh vao
trong luong cha cdc co cdu chdp hanh cha robot. Do dé, trong lugng co cdu chdp
hanh cha hé thong truyén dong thily luc 1a nho nhét tuong ing la ty s6 P/W 16n
nhét.
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8.1.2. B6 cimg - d6 nhiin

D¢ ciing 12 phan tng cla vat liéu chdng lai sy bién dang. D6 cling cang
cao, lyc Jam bi€n dang vat liéu cang 16n hoiic do bién dang clia vat liéu cang
nho. Nguge lai, vat liéu c6 do nhiin Ién tic 13 d€ dang bi bién dang khi cé luc
tic dung. B¢ ciing duge biéu thi théng qua dai lugng médun dan héi. Co cau
thay lyc ¢6 moédun dan héi cao, tuong ving s& cé do nhin thap. Nguoc lai, co
cau khi nén cé d6 nhiin cao.

Co céu ¢6 d9 ciing cao s& phan ing nhanh véi su thay déi chia lyc va sé dat
dc} chinh xéc chuyén dong cao. Co cdu ¢6 do nhiin cao s& dé bt bi€én dang, nén
¢6 do chinh xdc thap. Nhur vay, co c4u thiy lyc ¢é do chinh x4c vi tri cao hon co
céu khi nén. Vi du xét mét robot 1dp mét chip vi mach nhiéu chan vao bang
mach in, néu d¢ cuing thap, sy lp rép s& khé khan vi co cdu cé thé bi bien dang
dudi tic dung cla phan lyc. Nguoc lai, khi 1p mot chi tigt vao mot 15 véi do kin
khit cao, ¢o clu ¢6 d6 ciing cao s& khoé 1dp rdp va c6 thé gay ra hdng chi tiét.

8.1.3. B truyén giam téc

Co cdu thiy lyc ¢6 kha ning sinh lyc rat 16n véi xung luc ngén. Do d6 co
cdu thay lyc c6 kha ning di chuyén nhe nhang, ém ma khong cdn sinh lue 16n.
V11y do d6, khong cdn khau gidm t6c trong hé théng truyén dong thiy lue. Co
céu thiy lyc théng thudng duge néi tryc ti€p v6i thanh n6i, lam don gian hé
théng, giam trong luong, gi4 thanh thip, mémen quén tinh nhd, gidm khe hé va
tang tinh kha thi ch€ tao do co cfu gém it cdc phan tir va khong gay 6n.

Dong co dien thudmg c6 (8¢ do cao, c4n hop truyén trong he thong truyén
dong dé tang momen khdp va giam t6c d6 chuyén dong thanh néi. Vi vay s&
1am tang gia thanh, tang khe hd, mémen quin tinh. ..

Xét mot sg do dong hoc clia co cdu truyén dong st dung déng co dién nhu
hinh 8.1. Mémen va ty I¢ t6c d¢ giita dong co va khdp dugc biéu th bing cong
thifc sau:

M; =iMp
: 6p (8-1)
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Hinh 8.1, Co ciu truyén ddng cia khdp robot.

Phuong trinh can bing mémen cla hé théng ¢6 dang:

M, =16, +B,0, +—MT =158, + By, +—(JT9T +_ By61)
] i
(JTéD +BT9D)

.2

1

= I8, +Bp6, + (8-2)

Jo . B, .
dJp +i—§)60 +(Bp +i—;‘—)9D

trong dé:
M M, - tuong Ung la mémen khép va mémen déng co;
J1, Jp - twong iing 1a moémen quén tinh khép va mdmen qudn tinh déng co;
i - ty sd truyén clta hop giam téc.
B, By - twong wng Ia hé s6 ma st nhét Khdp va hé s6 ma sdt nhét dong co;
6r, B, - tuong tUing la géc quay khdp va gbée quay dong co;
GT,QD,éT,éD- tuong ing t6c do gdéc khdp va tée do gée dong co, gia tée
goc khép va gia toc gée dong co.
Mo6men quén tinh téng quy déi vé truc dong co duge tinh tir (8-2):

]
Je =0y +i—§) (8-3)

Thong thudng ty s6 truyén hop gidm tc 16n, nén mémen qudn tinh khop it
anh hudng dé€n quén tinh cla hé théng. Do dé dong co c6 kha nang gia toc rat
nhanh, dac biét & hé théng c6 ty s6 truyén Idn.
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8.1.4. Tém tit cic dac diém cia cac hé théng co cdu chip hanh

Bang 8.1. Tém tdt cac dac diém clia cac hé théng

Thiy luc

Dién

Khi nén

+ Sk dung t6t cho robot
¢d lon va tai trong 16n

+ Ty s6 P/W cao nhét.

+ D6 cimg cao, do
chinh x4c cao, phén ing
nhanh.

+ Khong can hop giam
toc.

+ C6 thé lam viéc véi
dai t6c do rong.

+ Khong dé bi hur hong.
+ Do ¢6 10 ri nén khéng
thich hop véi phong lam
viéc sach sé,

+ Can ¢6 thi€t bi: bom,
dong co, van.

+ Ti€ng 6n, yéu cdu bao
dudng cao.

+ D¢ nhét ddu thay déi
theo nhiét do.

+ Mobmen, 4dp Iy,
mémen qudn tinh cia
co cdu lon.

+ S dung cho moi ci
robot.

+ Chat lugng diéu khién
t6t, d6 chinh xdc cao.

+ P06 nhin caoc hon he
thay lue.

+ Anh hudng cia mémen
quan tinh tai bé do ¢ bo
truyén.

+ Thich hop lam viéc
trong cdc phong sach sé
do khéng ¢6 ro ri.

+ D¢ tin cay cao, nhu cdu
bao dubng nho.

+ Hé thdng truyén dong
cin hop gidm téc.

+ Dong co cin thiét bj
ham khi khéng cap dién

+ Nhiéu phdn tir dit co
dinh.

+ Ciéc phén tir c6 d¢ tin
ciy cao.

+ Co cdu nhiin cao.

+ Khéng ro ri.

+ Ré va don gian.

+ Ap su#t nhé hon so
vdi co cdu thily lc.

+ Tiéng 6n I6n.

+ Cén cdc thi€t bi: may
nén, bd loc.

+ Kho di€u khién vi tri
tuyén tinh..

+ D06 cung rét nhd, phan |
tmg khéng chinh xéc.
+ Ty s6 P/W nho nhét

8.2. Co cau chap hanh thiy luc
8.2.1. Nguyén Iy co ban ciia ¢ cidu chap hanh thay luc

Co cdu chdp hanh thily luc sir dung ddu dé cung cip nang lugng cho céc bo
phan robot. Co cdu chap hanh thiy lyc ¢6 ty s6 P/W 1én, c6 kha ning sinh luc
va momen [6n & t6¢ do thdp d6i véi chuyén dong tinh tién va quay, nén thudng -
duge sir dung cho trong céc robot ¢ 16n & cdc day chuyén sin xudt 6t6 the ky
trude, vi du robot Cincinnati Milcron T3. Tuy nhién do mét s6 nhugc diém nhy
da mo ta d bing 8.1, hién nay co cfu thiy luc it duoc sir dung trong robot.
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Co cu chip hanh thiy luc cé hai dang co ban don gidn nhdt: ¢é cdu
Xilanh-piston (hinh 8.2a) sir dung cho cdc khdp tinh tién va co ciu van quay
(hinh 8.2b) truyén dong cho cédc khdp quay.

Truyc Xhép

Piston

L& dau ra

a) b)

H inh 8.2. Cd ciu chdp hanh thay Iuc:
a- Cd cau xilanh-piston;
b- Co cdu van quay.

Mot co cdu xilanh-piston ¢6 thé sinh ra lyc tinh theo céng thiic:
F=pA (8-4)
trong d6: A - dién tich tdc dung ciha piston;
P - 4p sudt Jam viéc clia co cdu, thong thudmg p = 70 kg/cm?m.
Mot co céu van quay mo ta trén hinh 8.3

Hinh 8.3. Cd cdu van quay,

Pau vao

Mémen co cdu van quay dugc xdc dinh nhu sau:

r n r

- _ o2 2

M= Jp.r.dA = Ip.r.tdr =p.t Irdr —EP-t(fz -1) (8-5)
f n n

trong dé: p 1a 4p sudt; t 1a d6 day ho3c d6 rong cua xilanh; r, r, tuong ing 1a

bén kinh trong va ngoai cha xilanh quay.
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Luu lugng diu trong co ciu thiy lue duge tinh theo cong thitc:

AV md* dx nd? .
=t R 8-6
=TT w2 " (8-6)

2
véi: dV = Ej—:—dx - vi phan thé tich cla xilanh;

dx la d¢ dich chuyén clia xilanh va X 12 t6¢ do dich chuyén clia xilanh.
Tir (8-6) thdy rdng, ¢ thé diéu khién dich chuyén va t6c do cia xilanh
bing diéu khién luu lugng ddu trong xilanh.

8.2.2. Hé thong co ciu chip hanh thay lue

H¢ théng co cau chap hanh thay luc gém cic bo phan sau:

+ Xilanh thay luc dich chuyén tinh ti€n hodc quay. Céc co ciu nay duoc
diéu khi€n bing cdc van secvo hoac cdc van van hanh bing tay d€ sinh luc,
momen 1am chuyén dong cdc khép.

+ Mot bom thiy lyc 12 bom 4p lyc cao cung cdp chét 1ong 4p luc cao cho
hé théng.

+ Dong co dién truyén déng co cdu bom thiy lirc.

+ He¢ théng lam mat.

+ Binh chira Iuu giit chat long cung cap cho h¢ théng va 13 bo phan thu héi
chat 16ng thira hodc chat 16ng héi lvu tir xilanh.

+ Van secvo diéu khién luu lugng chat 1éng cdp cho xilanh d€ diéu khién
16c do dich chuyén clia co cdu khop. Thong thudmg van secvo duoc truyén dong
bdi dong ca secvo.

+ Céc thiét bi kiém tra an toan.

+ Céc thi€t bi, 6ng n6i din chdt 1ong di vé.

+ Céc cam bién st dung cho diéu khién chuyén dong cla xilanh nhv cim
bién vi tri, t6c 46, tir...

So d6 khéi hé théng co cfu chdp hanh thiy luc dién hinh dugc trinh bay
trén hinh 8.4. Co cdu xilanh hai chiéu duge cdp ddu va diéu khién bing mot co
cdu van secvo. Van secvo ¢6 ciu tao nhu trén hinh 8.5 dugc truyén dong tir mot
dong co secvo. Dong co secvo duge diéu khién béi he théng truyén doéng diéu
khién vi trf v6i tin hiéu phan héi 13 vi trf cla piston dugc do nhdy cAm bién Vi tri.
Pong co chi'cdn sinh mét Iyc nhé dé di chuyén piston cia van secvo, tir d6 diéu
chinh duoc luu lugng v hudng clia dudng ddu cung cdp cho xilanh va diéu
khién duge t6c d6 va huéng dich chuyén cla xilanh.
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Van secvo

p—

Xi lanh

]

Cam bién

Bb DK

Hinh 8.4. So dé khéi hé thdng chap hanh thly luc.

Co cdu van secvo gom mét van 2.ngan véi hai dudng ddu héi vé va mot
dudng cung cip dau. Piston clia van duge dich chuyén nhd mot dong co secvo.
Vi trf piston clia van secvo & so d6 1a vi tri nghi 1a viéc. Thy theo chiéu quay
dong co, piston van s& dich chuyén 1én hoic xu6ng, din dén c4p dau cho xilanh
dich chuyén theo chiéu lén, xuéng tuong tng. Lwu luong du c4p cho xilanh, do

:

Lugng dat

Xilanh ch&p hanh

A f asasaasasass ] e

!

Péng co
secvo

Hinh 8.5. C4u tao co cdu secvo van.

Bo phan
cung cap
nang
Iugng

d6 t6c d¢ dich chuyén ctia xilanh duge diéu khién béi téc do quay dong co.

Céc cong thic (8-5) va (8-6) biéu dién quan hé mémen, t6c do clia co cdu
chdp hanh vé6i lvu lugng ddu trong xilanh. Bing diéu khién luu luong cé thé
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di€u khién dugc moémen hoic t6c d¢ clia co cdu. Trén hinh 8.6 1a so d6 he théng
diéu khién hé théng diéu khién véi tin hiéu phan héi vi tri, trong d6 so dé hinh
8.6 a 1a so d6 nguyén 1y hé théng va hinh 8.6b 1a so d6 c4u tric diéu khién.

B6 khuéch
Uy dai secvo
— L - Cd ciu van
Uy . - secvo
' i Cd céu
: Ta _ _
Cam bién |___I chép hanh
ﬂ__,_ M . 5 — - |
=
a)
e memsmsm = me = <
Fq : .
—» KJ/A i
i :
! .
N 1
u ' Q o Q
_’de ’ } 0 A\ X X
K st ] e ! 2 .
ol B % —'OT—' 1A 1lp
_ . '
U, BOKD | Vansecvo ; CCCH
Ke fe
b) Cam bién

Hinh 8.6. Hé théng diéu khién cd c4u thly Iuc:
a- So d6 nguyén ly;
b- So d6 cau triic.

Co cdu chap hanh (CCCH) 1a xilanh s& bién ddi luu lugng ddu Q c4p tir van
secvo thanh t6c d6 dich chuyén X cuia piston. Khau van secvo dugc mé ta gém
hai phén: Khau khuéch dai K, biéu thi ty 1¢ tin hiéu diéu khién dong co secvo
(uy) va luu lugng déu ra; Khau ma sét tinh ctia co cdu K /A. Bo diéu khién vi tr
v6i cdu tric ty 1& (P) khuéch dai sai léch giira tin hiéu dat U, va tin hiéu phan
héi vi tri U,. ' '

Gan day, mot dang khéc cha co cdu thiy luc dugc ché tao 1a co cdu tay
robot mém. Co c4u c6 dang nhu mot co bap ngudi nhu hinh 8.7a. N6 gém mot
tdi dang ovan dat bén trong mot vo ¢6 kha ning trugt. Khi 4p sudt trong tui
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tang, tdi s& phong lén va chiéu dai ngdn lai nhu mot bap co. ‘Irén hinh 8.7b la
mot co cdu khép sir dung 2 “bap co” & hai phia nguge nhau. Khi dp suit trong
mot “ bap” ting, né s& phéng 1én va ngén lai din dén truc ctia khép sé quay vé
phia “bap” d6. Géc quay cia khép duge tinh theo:
N "
D= -*5-;;— (8-7)
trong dé: 1,, 1, 1a chiéu dai cla hai “bdp co” va r 1a ban kinh ctia banh ring.

b)

Hinh 8.7. Co cdu tay robot mém:
a- cau tao cd cdu; b- mdt ca cdu khdp.

8.3. Co cau chap hanh khi nén

Ca cdu chdp hanh khi nén cé nguyén 1§ hoat dong tuong tu nhu co cdu thiy
luc. Ngudn nang luong cung cdp va truyén dong cho xilanh quay hoic thing la
dong khi nén 4p luc cao diéu khién bing van dién. Do nguén cung cdp khi nén
dat doc 1ap véi co cdu chuyén dong nén hé s6 qudn tinh cua hé théng nho, tuy
nhién cédc thiét bi khi nén hoat dong véi dp suét thong thudng 1a 7 — 8 at nén ty
s6 P/W thap hon nhiéu so véi co cdu thiy luc.

Mot co cidu khi nén gédm mot van dugc déng md bing dién cdp khi cho
xilanh. Khi cun day cta van c6 dién, van m¢ va dong khi dp luc cao di vao
xilanh, Iyc sinh ra bdi piston duge xdc dinh tuong tu nhu (8-4):

F=p.A
Khi van déng, piston phuc héi vé vi tri ban ddu, van héi khi nén ma.
Co céu khi nén thuong dugce sir dung cho co cdu kep cua tay cua tay robot.
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Co céu kep ki€u khi nén c¢6 kha niing phan ting t6t véi cdc luc bén ngoai va do
dé c6 kha nang thich ting véi cdc téc dong khong du dodn trude duoc clia moi
truong.

Nhugc diém cuia he th6ng khi nén 1 dic tinh dong khéng t6t so vdi co he
théng truyén dong dién va h¢ thong truyén dong thily luc. Mot trong nhimg yéu
6 anh hudng chat luong dong 12 thii gian tré ©. That gian tré ¢6 quan hé véi
chiéu dai 6ng theo biéu thic sau:

e | -8)

trong d6: p - mat d6 khéng kh{ (kg/em®);
N = y.P - modun tai véi y = C/Cy = 1,4;
P - dp suat tuyét d6i.
Théng thudmg, & nhiét d6 binh thudng: t/1 = 3 (ms/m).
Trong khi d6 co cfu thiy luc ¢6 /1 = 0,7 (ms/m). Vi vay co ciu thily lyc cé
téc do dich chuyén 16n gép 4 14n t6¢ d6 dich chuyén khi nén.

8.4. Pong co dién

Céc dang dong co di¢n sir dung trong he théng truyén dong robot la: Dong
co secvo mot chiéu, dong co secvo xoay chiéu, dong co secvo mot chiéu khong
chéi than va dong co budc.

bong co nam cham vinh clu (Parmanent Magnet — PM) s& phét nhiét it
hon vi khong ¢6 cudn day kich tlr. Van dé thodt nhiét cho dong co duge quan
tam dac biét khi thiét k€ déng co. Nhiét sinh ra trong dong co chil yéu gay ra
b t8n hao ddng trong day quan (RI%); ngoai ra cdn gdy ra bdi tén hao trong 16i
thép, t6n hao ma sit, t6n hao & chéi than. Khi thi€t k€ cdn phai tao ra dudng
thodt nhiét sao cho nhiét tiéu tdn nhanh nhdt, tranh sy phdt néng qud muc cho
dong co,

Xem xét mé hinh dng co mot chi€u va xoay chiu nhu hinh 8.8. & dong
co, ddy quén phén ing & roto ¢ dong 16n, nén nhiét chll y&u gay ra & roto.
Nhiét s& phai thodt ra qua khe h& khong khi, qua nam cham vinh ciru & stato ra
moi trudng, vi vay qud trinh phat nhiét xay ra cham. Trong khi d6, & dong co
xoay chiéu, day qudn & stato, nén sy tda nhiét xdy ra nhanh hon. Déng co xoay
- chiéu cé thé lam viéc v6i dong stato cao hon va do dé sinh c6ng suft 16n hon
véi cing ¢& nhu dong co mot chiéu. Sy tda nhiét déng co budc tuong ty nhu
dong co xoay chiéu, '

221



Khe hd
khéng khi

Khe hé&
khéng khi

Vo stato Vé stato
Nam cham Day quan
vinh citu stato

a) b)

Hinh 8.8. M6 ta phan thoat nhiét clia dong co:
a- Béng cd mét chiéu nam cham vinh ciiu;
b- Béng cd xoay chiéu.

8.4.1. Pong co mét chiéu nam cham vinh ctru

Tir trudng & stato cia dong co mot chiéu nam cham vinh ciru do nam cham
vinh ciru-¢6 mat do cao tao ra. Do d6 dong co mot chiéu nam cham vinh ctru ¢6
| trong lugng nhd va ban kinh nhé hon dong co mét chiéu nam cham dién. Tir
trudng stato khong déi nén dong co mot chiéu nam cham vinh cilru dé dang dao
chiéu chi bdng dao chiéu dién dp phan tng.

Mo6men dong co ty 1é v6i dong dién phén tng:

M=K,I (8-9)
v6i K, - hing s6 mémen c6 gia tri khong déi phu thudc vao mat do tir théng cla
nam cham dién. -

O trang thai 1am viéc x4c 1ap, phuong trinh dién 4p c6 dang:
-U=RI+K.0 (8-10)
trong d6: R - dién trd phén tng;
K. - hé s6 sic dién dong;
® - t6c do gbéc dong co.
Két hop (8-9) va (8-10), phuong trinh mémen dong co dugc viét & dang:
K K, K,
(0}

M=—2U-
R R

Quan hé M(w) 1a dudng thing khi U = hing s6. Do mémen ty 1€ véi t6c do
nén cé thé viét (8-11) & dang:

(8-11)

M(m)=M“[1— £ ] (8-12)
()]

max

trong dé: M = %U - moémen ngin mach;
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O = Kl - t6c d6 g6c 16 nhat.

g

Cong sudt dong co & céc téc do khédc nhau duoc tinh theo biéu thifc sau:

P(0) = M(0).0 = Mn.m{l —f-} (8-13)

max

Cong sufit dong co 16n nhat sé
twong ng & gid trj t6c d6 ©° x4c dinh  ©
bing can bing dao ham cong suit theo ©max
t6c 30 géc véi 0:

dP(e) _ (1_ ® J_ M, _o

w W "y

. 1

Suyra: o = Em’"‘”‘

Nhu viy cong sudt dong co dat gid
tri 16n nhét & t6c d6 bing motnlra t6c dé o
16 nhat. Hinh 8.9 13 dac tinh momen v Frwx M, MP
cong sudt clia dong co mot chiéu nam Hinh 8.9. Bac tinh mamen va cdng sust,
cham vinh ctu.

Mot trong nhimg hudng nghién céu hién nay 13 gidm t6i thidu quén tinh
cia co cdu chdp hanh, nhim ting gia t6c va momen clia hé¢ théng. Mot dang
dong co mot chiéu mdi di duge nghién ciu ché tao va ing dung trong robot 12
dong co dia. Trong dong co dia, & roto khong ¢6 15i thép, tir d6 giam déng ké
khot lugng cua dong co. Réto dong co 6 cfu tao nhu maot dia det, cdc thanh
ddn d6ng dugc tao ra bing ct tir mot phien ddng va duge gén trén dia d6. Nam
cham vinh ciru tao tif trudng gém nhiéu théi nam cham hinh tru nhd, ngin duge
dat hai phia ciia dia day quén stato nhu hinh 8.10. Vi cdu tao cia dong co dia
nhu vy, hing s6 thdi gian co hoc nhé hon 10 1n so v6i dong co mot chidu c6
18 sit thong thudng, gia t6c ctia dong co dia 16n gdp 10 l4n va gid tri moémen
dinh 16n gdp 2,5 14n so v6i dong co mot chidu nam cham vinh ciu thong
thudng. _

He thong truyén dong secvo dong co dién mot chiéu nam cham vinh clu
gom 3 mach vong vi trf, t6c 46 va dong dién véi bo bién déi thudng sir dung bo
di€u chinh dién 4p mét chiéu (DC/DC) ¢6 so d6 khdi co ban nhw hinh 8.11. Cau
trdc h¢ thong di€u khién, nguyén 1y 1am viéc va phuong phap 16ng hop céc
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mach vong diéu khién da dugc trinh bay rat chi ti€t trong cdc tai liéu va sich
Truyén dong dién tw dong ([1], [2]). Ngudi doc c6 thé doc céc tai lieu d6 dé biét
thém chi tiét.

Bia roto

Nam cham VC

o - T ) Cambié
$ 044 il

Mach DK

PWMM

1
Re o, Ra | R,
04 11, -
o Sl (JJ, E

Hinh 8.11. H& théng diéu khién dong cd dién mét chidu.

8.4.2. Pong co dong bdo nam cham vinh ctru
Dong co xoay chiéu déng bo nam cham vinh ciu (DBNCVC) ¢6 roto 1a
mot nam cham vinh ctru va day quén 3 pha & stato nhu hinh 8.12. Véi céu tao
nhu vay, & dong co déng bd nam cham vinh clru khéng c6 chéi than, nén goi la
dong co xoay chiéu khong chdi than (brushless AC PM motor). Trong dong co
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 d6ng bo nam cham vinh ctru thudng c6 kém theo cic cam bién vi tri va cam
bién téc d¢ duge st dung cho hé théng truyén dong secvo. PBNCVC thudng
duoc cdp va diéu khién tir mot
bo bién tdn nguén 4p hodc ngudn dong véi diéu khién tdn s6 va dién dp
theo quy luat yéu cau. :
Mémen dong co PBNCVC duge xéc dinh theo biéu thic (Krisnan)

3pp | 1 9w
M=T \.|JfIS.1=.1n¢fi+5(Ld—Lq)Is sin 28 (8-14)
trong do:
I,, y, - tuong Ung l1a dong dién stato va Namhchlfum
vinh ¢
tir théng roto trén truc;

L, L L, dién cdm tir héa, dién cim
doc truc va dién cam ngang truc,

S - gbc giira vecto dong i, va vecto tir
thong roto, goi la géc mémen.

Khi & = 90°, mémen dat gid tri 16n.

Réto
nhat:

3
g" vl (8-15)

(8-15) cho thdy rang, momen dOng .\ s 10 5 tao déng ca DBNCVC.
co DPBNCVC tuong tu nhu mémen dong T

co mot chiéu va mémen dong co khong ‘déng bo diéu khién vecto. Momen c6
thé duogc diéu khién bing diéu khién bién d¢ dong dién stato tuong ty nhu diéu
khién dong phdn ting dong co mot chiéu. Mémen dong co duong khi & > 0,
dong co lam viéc & trang thdi dong co; mémen dong co &m khi & < 0, dong co
lam viéc & trang thdi mdy phat.

Trén co s& nguyén ly diéu khién mémen nhu trén, mot s6 so d6 hé théng
diéu khién dong co DPBNCVC dugc trinh bay trén hinh 8.13. Hé théng diéu
khién mémen (hinh 8.13a) chi bao gébm mot mach vong diéu khién moémen.
Nguyén ly diéu khién dua trén quan hé tryc tiép momen va dong dién stato (8-
15) khi tir thong roto khong déi. So d6 hinh 8.13b 1a so d6 diéu khién t6c do
gém hai mach vong diéu chinh t6c d¢ véi cdu tric bo diéu khién PI va diéu
. chinh mbémen. Tin hiéu phan héi t6c do nhin dugc tir cam bién vi tri qua mot
khau dao ham. Hé thong diéu khién secvo vi tri nhu & hinh 8.13c, trong dé c6 3
mach vong vi tri, t6c do, mémen.

M=
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My |BdBK »DCDB Cam bién
mémen NCVC vi tri
F er
a)
didt [«
«, Bb BK
_ t6cdd |
md - P 3 N
M; |BaBK *BOCDB Cam bién
— lﬁ " mdmen [ T\NCVC ) vi tri
Jler
b)
didt
BS DK o, BOBK
0 vi trf Y Téc dd I
d
. Ms|Bo DK [°—_*/DCDB Cam bién
[ l > mémen | "\Ncve vi trl
- 6,

c)

Hinh 8.10. Mét 58 hé thdng diéu khién déng cd DBNCVC:
a- Ha théng didu chinh mdmen;
b- Hé théng diéu chinh téc d9;
c- Hé théng diéu chinh vi tri.

8.4.3. Péng co mét chiéu khéng chdi than

Pong co mot chiéu khong chéi than (MCKCT) (Brushless DC Motor) cé
c#u tao twrong tu nhu dong co DPBNCVC. Réto doéng co 14 nam cham vinh clu.
Day quén stato gém 3 day quén tuong ty nhu ddy quén ddng co khong dong bd
va dong co DPBNCVC, chi khdc day quaiﬁ méi pha b6 tri tap trung trén bé mat
stato véi do rong 2x60° nhu hinh 8.11a. Day quin sato c¢6 thé duge ndi theo
hinh sao hoac tam gidc.

Day quén stato dugc cap dién tir mot bo chuyén mach dién tir ¢6 cau tao
tuong tw nhu mach nghich Iwu cta b bign tAn nhir so 46 hinh 8.12. Sitc dién
dong cam ung trén day quén stato e, bdi sy quét cia tir trudng nam cham vinh
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clru roto c¢6 dang hinh thang véi
do rong 120° dién (hinh 8.13a-c)
c6 bién do tinh theo cong thirc
sau:

E, = Ko, (8-16)
v6i Kg - hing s6 ty 1é véi bién do
tir thong roto;

o, - téc d6 quay cua roto.

Néu dong dién stato c6 bién :
do khong dbi va cung cdp cho  Léisdtréto
cdc day quin stato Ung véi
khoang sitc dién dong dat gia tri
khong d6i nhu hinh 8.13d, cong sudt tiic thdi clia pha tuong Ung 1a: P, =e,,. I,c6
dang nhu hinh 8.13g. Cong suéit dong co 1a téng clia cong suét 3 pha s& khong
déi theo thdi gian (hinh 8.13k) vA mémen ddng co dugc tinh theo biéu thic sau:

M=Ps +Py +Pe _ 2.p; 3 2K;.0,lI,

Nam cham
vinh cltu

Hinh 8.11. C4u tao dong co MCKCT.

=2Kg I, (8-17)
ms (Ds ms
+
4 & [ L)
i b, T.| PaTs s
Ud
D, D, D,
v ¥ 9 i
_ T Te T, 2
X - 4% 44
. Biéu khién chuyén mach
*

Hinh 8.12. So d6 bd chuyén mach dién t.
Tir (8-17), moémen dong co c6 thé diéu khién bing diéu khién bién do dong

stato I, tuong tu nhu diéu khién moémen dong co dién mot chiéu ty 1é dong dién
phan tng khi tir thong khong déi.
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D¢ dim bao cong sudt dong co v momen dong co khong d6i theo thoi
gian, d6 thi chuyén mach dong dién qua day quén cdc pha dong co nhu d6 thi
8.13 d — 8.13f. Hinh 8.14 biéu dién cdc so d6 twong Gng vdi cde trang thdi
chuyén mach clia mach nghich i c4p dong cho dong co MCKCT. Pé dam bao
chinh x4c thoi diém cung cfp dong cho dong co céc pha ciia dong co theo dé thi
hinh 8.13, h¢ théng diéu khién tao xung cdn mét cam bi€n do vi tri tao tin hieu
vao cho khéi tao xung diéu khién chuyén mach nhu hinh 8.12

F 3
eas + T—
@ E, % / > ot
e it 5y £,
€y ¥
b E,
®) 0 \ E » ot
B, [
© \\ _ E, .o
(d) & : —
Iy
0 ' -+I. » ot
i *
(e} L
0 I I > ot
ics .
(f I
0 'I > wt
Pas E
(9) EL
0 » of
P
0 EL o
0o e R
0 * wt
@ F 2]
0 )

Hinh 8.13. D3 thi c4c dai ludng clla dong cd MCKCT.

228



0

ﬂ B
@ ﬂo

+]

c

}S_.,
®ﬂo B

L. S
T

-]

\_
*\\_\T\_'

®

Fi

!
J

o

L

afe

Y,
(@) fon B
A

1

e

T
Kada

i

ra

!

Hinh 8.14. Cac trang théai chuyé’n mach clia mach nghich luu.

8.4.4. Pong co bude

a. Cdu tao va nguyén ly lam viéc: Dong co budc 12 loai déng co van hanh
va diéu khién don gian, dugc sir dung cho nhimg hé thong don gian, khong yéu
cau tin hiéu phan héi vi tri. R6to dong co bude 12 nam cham vinh cine. Stato
dong cd la cdc cudn day, thong thudng c6 bén nira cudn day é. i thanh hai cuon
day. So d6 n6i cdc cudn day stato dién hinh nhu hinh 8.15. Hai cuon day A va B
chia 1am hai nita cudn tuong tng 12 A, A, vad B,, B,. Cac nlra cuén day ndi
ngugc nhau, do do s€ 1o ra tir truomg nguge nhau khi nita cudn twong ing duge

. cip ngudn.

bong co buée hoat déng trén nguyén tic: Khi ¢6 mét xung cung cip cho

cudn day stato, roto s& quay mot budc,
d6 16n cia gée trén moét bude phu thudc
vao s6 nam cham & roto. Cdc dong co
budc duge ché tao véi s6 bude tng véi
mot vong quay la 12; 24; 72; 144, 180,
200. Tuong Ung géc quay mot budc la;
30% 15°% 5% 2,5% 2% 1,8°. Phé bi¢n la
cdc dong co 1,8%budc; dac biét cé dong
co c6 s6 bude 1a 10 000 budc/vong.

Xét nguyén 1y lam viéc co bén cia
déng co budc cé hai cudn day stato va

A
8,
Ay
B,
+U,,
- i
& o—K ¥ v-& L .—g 7
T * + +

Hinh 8.15. So d8 néi day déng co budc.
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moOt nam cham & r6to nhu hinh 8.16. Gia thiét cudén B, va A, dugc cip dién (c6
xung ¢, va ¢,), déng co & trang thdi ban ddu, roto s& ndm & vi tri khi cuc tinh tir
* trudng stato va réto nguoc nhau (hinh 8.16a) va giir nguyén trang théi can bing
khi khong c6 su thay déi trang thdi cdp dién & cudn day stato. Ti€p theo, cudn
A, bi mét nguén, cudn A, dugc cdp ngudn (khong cé xung ¢, va cé xung ¢,). Tur
trudng do cuén day A tao ra ngugc lai, roto quay mot géc 90° dén vi tri méi
(hinh 8.16b). Tuong ty, khi mot cudn day bi cit ngudn va mot cudn khic duogc
cdp nguén, réto ti€p tuc quay nhu minh hoa trén hinh (8.16¢, d). Néu trinh tu
cip xung vao cc cudn day dio lai, dong co s& quay theo chiéu ngugc lai.

a) b) ©) d)
Hinh 8.16. Nguyén ly lam viéc cd ban clia dong co budc.

Pong co budc cé thé 1am viéc & hai ché do: quay da budc (full step) va
quay buéc mot nira (half step) tdy theo phuong phép diéu khién c4p dién céc
cudn day stato. Pong co 1am viéc & ch€ do budc di khi & mdi trang thdi lam
viéc clia dong co, ludén c6 hai cudn day stato duge cip ngudén nhu minh hoa &
bang 8.2. Khi d6 dong co s& quay mot géc 90° img v6i mot bude nhu hinh 8.16.

Bang 8.2. Diéu khién & ché& dd quay budc du

Chiéu quay Buée b, ¢, ¢, ds
1 Co Khong Cé Khong
Thuan 2 Khong Co Cé Khong
3 Khéng Co Khéng Co
4 C6 Khong Khong Coé
1 Co Khoéng Cé Khong
Nguoc 7 Co Khéng Khéng Cé
3 Khéng Cé Khéng Cé
< Khong Co Cé6 Khoéng
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Dong co lam viéc & ch€ do quay budc mot nira khi & trang thdi 1am viec
trung gian clia dong co (budc mét nira) chi ¢6 mot cudn day stato duge cap
ngu6n nhu minh hoa & béng 8.3. Khi dé déng co s& quay mot géc 45° img vdi
mét bude. Hinh 8.17 minh hoa céc trang thai lam viéc cla dong co tir buse 1
dén bude 2,5

Béng 8.3, Diéu khién & ché d6 quay budc mot nira

Chiéu quay Bude 9, ¢ s s
1 Coé Khong Co6 Khoéng
1,5 Khoéng Khéng Cs Khong
2 Khéng Cé Cé Khong
Thuan 2,5 Khong Co6 Khong Khong
3 Khéng Co Khong Cé
35 Khoéng Khéng Khéng Co
4 Co Khong Khéng Cs
4,5 Cé Khong Khong Khoéng
1 Co6 Khong Cé Khong
1,5 Cé Khong Khéwny Khéng
2 Co Khéng Khong Co
. 2,5 Khéng Khong | Khong Co
Nguoc 3 Khong Cé Khong Co
3,5 Khong Cé Khong Khong
4 Khong Co Co Khoéng
4,5 Khong Khoéng Co Khong

Hinh 8.17. Cac trang théi lam viéc clia ddng cd & ché db quay nita budc.
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b. Pdc tinh ciia déng co bude: Dic tinh
t6c 46 — momen dong co budc duge biéu @
dién trén hinh 8.18. Dong co sinh moémen
16n nhidt khi 6c d6 dong co bing khong
(r6to & trang thai dimg yén). Khi t6c do tang,
momen s& giam. Day 12 mot dic diém quan
trong cdn quan tam dic biét khi thi€t k& h¢
thong. He théng diéu khién dong co budc
khong yéu cdu mach phan hoéi. Tuy nhién,
trong mot s6 trudng hop 6 thé xay ra tuong méit budc, néu khong ding phan
héi vi tri s& gay sai 56 diéu khién.

Dong co mit bude khi momen tai qud idn hoac déng co quay tdc dé qué
* 16n. Tuong tng véi mot xung diéu khién mot géc budc, dong ca phi trai qua 3
giai doan: gia t6c, 6n dinh, gidm t6c. Néu tin s6 xung qué 16n, do quén tinh
dong co 16n, dong co s& khong 6 da thafi gian dé thyc hign mot gée bude. Diéu
d6 déng nghia véi hién tugng mat bude. Vi nguyén nhan nay, 16¢ d¢ dong co sé
bi han ché.

Mot nguyén nhan ciia hién tugng mat bude 1a sy suy giam cham clia tir
trudng cudn day stato khi mét nguén. T thong suy gidm cham do sic dién
dong e cam sinh ra trong cudn day khi bi cht nguén. D& giam quan tinh mach
véi céc cudn day dé tao mach gidi phéng nang lugng cho cdc cudn day nhu hinh

8.19.
. & P & -

«.-Kw-}(q m—K{t‘.-E
—_

Hinh 8.19. S¢ d8 ndi day d8ng cd budc cb mach trigt tir dur.

M

Hinh 8.18. B4c tinh t8¢ & - mémen.

c. Diéu khién dong co budc: Dong co bude c6 thé diéu khién bing vi xir Iy
ghép truc tiép hodc ghép qua mot mach Khuéch dai iy theo cong suft cua dong
co bude. So dé didu khién ghép truc ti€p khong ¢ mach khuéch dai (hinh
8.19a) sit dung khi vi xit 1§ ¢6 kh ning chju dong lén. Khi vi x{r 1y ¢6 dong dau
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ra nhd, dong cu bude duge ndi véi vi xI 1y théng qua cdc mach khuéth dai dung
tranzito nhu hinh 8.20b.

[

+U,

L

Vi xit li

._ & - & 2
+U,, A, Azé 815 B%

Lh L3 by ' &

b) Vi it li

Hinh 8.20, So d6 mach diéu khién déng co budc.

Mot dang so d6 khéc str dung vi mach tich hop chuyén dung diéu khién
dong co bude. Hai tin hiéu ddu vio vi mach chuyén dung 13 ddu ra vi xir Iy 1a
day tin hiéu xung diéu khién véi tdn s§ x4c dinh va tin hi¢u quy dinh chiéu
quay. Néu vi mach ¢6 dong ddu ra 16n, c6 thé ghép néi truc ti€p véi céc cuon
day stato dong co. Vi du, hang Allegro Microsystems Inc. ¢6 cdc vi mach
SLA7024M, SLA7026M, SLA7029M, SLA7042M va SLA7044M véi dong
dinh mic tir 1 — 3 A. N€u vi mach c6 dong ddu ra nhd, c4n sir dung céc tranzito
cong sudt ghép ndi véi cdc cudn day dong co bude. Hang Motorola ¢6 vi mach
tich hop cong sudt nhd MC3479 va SGS-L297 ghép nsi véi mach khuéch dai
 tranzito SGS-L298. Hinh 8.21 1a mot so d6 diéu khién dong co budc sit dung
cdc vi mach ctia Motorola.
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Hinh 8.21. So 46 mach diéu khién ddng cd budc sif dung vi mach Motorola,

i 2 3 45 67 8 12 3 465

Step clock || ” || “ ” ” ” ” || || ” ” “

Chase A

Phase B

. Phase C

Phase D

Usa

Uco

Hinh 8.22. Dang xung & ché d6 diéu khién nifa budc.

Khi tin hiéu Half/Full ¢6 mic cao (Half = “1"), h¢ théng diéu khién phat
xung diéu khién dong co & ch€ do nira budc. Tin hieu vao vA ra cdc vi mach
L297 va 1.298 c6 dang nhu hinh 8.22. Khi tin hi¢u Half/Full ¢c6 mifc thap (Half
= ‘0’), he thong diéu Khién phdt xung diéu khién déng co & ch& d6 buse di. Tin
hiéu vao va ra cic vi mach 1.297 va 1.298 ¢6 dang nhu hinh 8.23.

234



1 2 345 67 8 123405

Step clock “ ” “ ” ” H “ ” ” || ” || ”

Phase A _J L I L I _I I_
Ak I e e B
- LI 1L T L
L I 1T
Use | [

—

Hinh 8.23. Dang xung & ché 36 diéu khién budc du.

8.5. Céu hinh phan cimg hé théng diéu khiéw
8.5.1. Cdu hinh h¢ théng diéu khién chung robot

So d6 cdu hinh phén ciing thong dung clia mot robot cong nghiép duge mé
ta trén hinh 8.22. So d6 g6m mot phdn cimg he théng (system board) va phén
cing hé¢ thong diéu khién secvo - ca cdu chip hanh ghép ndi thong qua mot
dudng truyén (Bus). Phn cing he théng c6 cfu tric dang CPU gém: mét vi xir
1y v6i mét b9 ddng xir 1y todn hoc; bd nhé EPROM; bo nhé RAM; bo nhé
RAM dung chung véi cdc hé théng khdc; céc cdng ndi ti€p va song song ghép
n6i Bus véi thi€t bi ngoai vi nhu mdy in, ban phim...; bo d&m, bo ghi dich, bo
thoi gian; hé théng ngét.

Khau HE THONG (System Board) thyc hién céc chitc nang sau: Giao tiép
vl ngudi van hanh thong qua ban phim, bian phim day hoc, mdy in vi video;
ghép ndi véi bo nhé ngoai (dia cling) d€ luu trit dir Lieu va chuong trinh thong
qua mang truyén théng cuc bo; ghép néi vaofra véi cdc thist bi ngoai vi trong
- moi trudmg lam viée clia robot nhur bang ti, cdc cdm bién...; mdy lap chuong
trinh va céc dudng BUS. He théng c6 thé truyén thong véi cdc vi xi 1 ciia he
thdng khdc d€ thyc hién chic nang tinh toin phy khic. Khau PONG HOC RB
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thuc hién tinh todn cdc dir li¢u chuyén déng ban ddu; tinh todn dong hoc vi trf
thuan, ngugc va ma tran Jacobien... Khau DPONG LUC HOC RB thyc hién tinh
dong lyc hoc nguge. Khau DK SECVO ¢6 chifc ning tinh todn néi suy hrong
dat; tinh todn cdc luat diéu khién; bién déi s6 - tuong g vh ghép néi véi céc
khau KDCS cia céc he truyén dong cdc khép; doc va luu trit cdc s6 liéu tir cam
bién vi tri va t6c d6; ngit cdc chuyén dong khi cé sur cd. Khau DO LUC thuc
hién chifc ndng thu nhan s6 li¢u tir cam bién luc va tinh todn lyc & khung toa do
dd cho. Khau THI GIAC tinh todn vi xir 1¢ dif liéu tir cic camera, tdch céc dic

trung hinh hoc tir cic hinh anh thu nhan duge va dit d6i tugng & cic khung toa
do da cho.

O

I

I

1

Bo nhd May in Ban phim Video Ban
ngoal day hoc phim
lam viéc
' HE THONG DONGHOC | [PONG LUC
‘ RB HQC RB

< BUS

S

PK SECVO BoLUC THI GIAC
F 3 &
b
KB CS
l CAMERA, MAN HINH
Cam bién Béng 0 Cam bién
vj tri, t8c do secvo Iuc

Hinh 8.24. Sa d3 cdu hinh phin cimg hé thdng diéu khién robot cong nghiép.
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Céc khu duge ndi chung véi BUS chung cta hé théng, nhung tin s6 miu
cha cdc khau trong hé théng khong nhu nhau. Théng thudng, cic khau néi véi
cdc cam bi€n ¢6 t4n s6 14y mau cao nhat (100 - 1000 Hz) dé dam bio chat luong
dong chuyén dong ciia tay robot cao nhat. Khau DONG HOC RB va DONG

LUC HOC RB khong yéu cu cip nhat dit litu nhanh nhu cic khau PK
SECVO. Trong thyc t€, c4u hinh robot cting khong thé thay déi trong thii gian
qud ngén do qudn tinh cia he théng. Thong thudng tin s6 mau ciia cic khau dé
12 10-100 Hz. Tuong ty khau THI GIAC c6 tdn s6 miu th4p ndm trong khoang
1-10 Hz.

8.5.2. Cau hinh hé théng diéu khién secvo khap

He thdng diéu khién sevo khdp 1a hé théng diéu khién vi tr vdng kin ¢6 so
d6 nhy hinh 8.23. H¢ thong diéu khién secvo nhan tin higu dat 12 vi trf va t5c do
dat tir vi xir 1§ va cdc tin hi¢u phan héi vi trf va t6c do khép tir c4c cam bién gén
trén tryc kKhép hodc truc dong co; thue hién tinh todn tin hieu diéu khién ti cdc
sai léch vi trf va t6c do véi cdc luat diéu khién thiét k€ truée va diéu khién co
cdu chdp hanh thong qua bo khuéch dai céng sudt.

Tin higu didu khién Bé didu khién robot
cd cdu khép robol

Co ciu truyén
dang khdp

Tin hiéu phin
héi the 85

Tin hiédu phin Tin hidu .
hél vi tri Btviti
Cam bién vitr I
va tdc a6
B nhd:
Luong gt

L

Hinh 8.25. So d3 céu hinh hé thdng diéu khién secvo khap.
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CHUONG 9
CAM BIEN TRONG ROBOT

Cam bié€n trong robot c6 thé chia 1dm hai loai: cim bién trang thdi bén
trong va cam bién trang thdi bén ngoai. Cim bién trang thai bén trong c6 chiic
nang do ludmg céc bi€n, tham s6 nhu v tri khép, t6c d¢ khép dugce st dung cho
~ cdc mach vong diéu khién trong h¢ thong diéu khién robot. Cam bién trarig théi
bén ngoai s& do ludmg céc bién khoang cdch, miic, ti€p xiic. Cim bién trang théi
ngoai c6 thé phan 1am hai loai: ti€p xdc va khong ti€p xidc. Cam bién tiép xic s&
phin dng véi sy ti€p xic vat 1§ nhu lue, d¢ trugt, mémen. Cam bién khong tiép
xiic s€ phan tng vdi céc tia dién ti nhu cdc cadm bi€n khodng cdch, mic. ..

Sir dung cam bién bén ngodi cho phép robot ti€p xiic v&i méi trudng mot
cdch mém déo va thong minh hon. Didu nay s& khéc véi cdc hoat d6ng lap trinh
trude, cic robot duge “day” lam theo cic thao tic 1ap di lip lai, théng qua céc
chic ning dugc 1ap trinh trude. V6i cdc cdm bién bén ngoai, céc robot c6 thé
“nhin” v “ cim gidc™ d€ thuc hién cdc nhiém vu phiic tap trong khi cén it hon
cic co cfu diéu khién hon cdc robot lap trinh sin. Péng thi céc robot ciing c6
kha nang thich nghi véi cdc dang cong viéc khéc nhau, dat dugc do van nang
cao hon. Do d6 s& gop phdn gidm gid thanh san phim va bao dudng.

Trong chuong 9 s& trinh bay dic tinh cdc cam bién trong robot va ldn luot
 mé 1a cin tao, dac tinh clia cdc cam bién bén trong va bén ngoai st dung trong
robot.

9.1. Cac dic tinh ciia cam bién

a. Dang tin hiéu dau ra (sé hay tuong tu): Tin hidu ra cla cam bién cé
thé c6 dang tuong vy hogc s6 y theo ing dung clia cAm bién trong robot. Cic
tin hiéu d6 cé thé dugc sir dung truc ti€p hoic duge bign déi. Vi du, ddu ra clia
chiét 4p 1a tin hiu tuong ty, tin hiéu ra cla encoder 12 s6. Encoder ¢6 thé néi
truc ti€p véi vi xir 1y, tin higu ra cha chiét 4p phai dugc bign d6i nhe bign déi
taong tu — s6 (A/D).

b. D¢ phan dai: D¢ phan dai 1a gid i budc nhd nhit trong pham vi do
ctia cAm bién. D6i v6i chiét dp, d6 phan dai ty 1& gié tri dién trd clia mot vdng
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day quan. Vi cam bi€n s n bit, d6 phan dai duge tinh theo bi€u thitc sau:

Do phan dii = Xm " ©-1)
2!1
trong do: R, - giGi han pham vi do.

Vi du: encoder tuyét doi 4 bit ¢6 d6 phan  dai la: 306/2° = 22,5,

c. D¢ nhay: D6 nhay 1a ty s6 do thay d6i ddu ra véi do thay di tin hieu
vao. Cim bién c¢6 do nhay cao s& ¢ tin hiéu ra thay ddi 16n khi c6 sy thay déi
tin hiéu vio k€ ca nhiéu.

d. D¢ tuyén tinh: Do tuyén tinh biéu thi quan h¢ giita mic do thay déi ddu
vio va mifc d¢ thay déi ddu ra. Cam bién c6 dic tinh ddu ra tuyén tinh s& c6
miic d¢ thay déi tin hiéu ra bing méc d¢ thay déi tin higu vao. Hiu hét cic cim
bi€n c6 dic tinh d4u ra phi tuyén. Mot s6 cim bién c6 dac tinh tuyén tinh trong
mot pham vi nhat dinh. Néu ddu ra 1a phi tuyén, nhung biét duge do phi tuyén,
¢6 thé b duge bing mot mo hinh chinh xdc, céc phuong trinh b6 sung hoiic
bing mot so d6 mach dién tir.

e. Gid6i han do: Gidi han do 12 hiéu giita gi4 tri 16n nh4t +» gid tri nho nhat
hodc 12 hi¢u gitta gid trj 16n nh4t va gid tri nhd nhat trong pham vi lam viéc
chinh xdc.

f. Thoi gian d4p dng: Thoi gian ddp tng 12 thdi gian cdn thigt d&€ diu ra
dat t6i ty 1é phdn tram ciia ddu ra I6n nhat, thong thudng 1a thdi gian dé€ ddu ra
tang dén 95 % gid tri ddu ra téng. Théi gian dép ving cling c¢6 thé dinh nghia la
thoi gian cdn thi€t dé quan sét duge sy thay déi ddu ra khi ddu vao thay déi. Vi
dy thdi gian dép ung ciia nhiét ke thiy ngan di, thdi gian dap vng chia nhiét k&
s6 do nhiét d¢ dua trén nhiét bitc xa c6 gi4 tri nhé.

g. Pép umg tén s6: Dép tng t4n s6 1a pham vi tdn s6 xay ra céng hudng
manh trong h¢ thOng d6i vdi tin hiéu vao. Pham vi ddp g tdn s& cang 16n, kha
nang phin tng cla h¢ thong vdi tin hiéu vio cang t6t hon. Tuong tv, cdn phai
xéc dinh ddp éng tdn s6 cha cAm bién va kiém tra ligu d4p tmg ciia cim bién c6

da rihanh & moi diéu kién 1am viec khong.
' h. B9 tin cay: D0 tin cay 1a 1y s6 16ng thdi gian lam viéc t6t ciia hé cam
bi€n d9 tin cay cao trong khi ciing c4n phai quan tam dén gid ca va cdc yéu cdu
cao.

i. D6 chinh xdc: D9 chinh xdc ddnh gid mic do dat t6i gié tri cin do ciia
cam bién. D¢ chinh xéc thong thudng duge x4c dinh bdi gid tr sai lech giita gia
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tri cin do va gid tri thyc t&€ do dugc. Sai lech cang 16n ¢6 nghia la do chinh xac
cang kém.

k. Po 1ap lai: D4u ra cam bién & mot s6 14n do c6 thé c6 gia tri khic nhau.
Do 14p lai cho biét pham vi thay déi ctia gid tri do duoc trong mét s6 14n do hiu
han. Néi chung, do lap lai c6 nghia quan trong hon d¢ chinh xdc, vi da s6
trudng hop, sai s6 1a d6i xing, c6thé hiéu chinh hodc b duge do c6 thé phin
dodn hoic do duoc. D lap lai hoan toan 12 gif tri ngiu nhién khong dé€ biy duogc.

l. Trong lhrong: Trong lugng cidm bién s& anh hudng dén trong luong
chung cua cdc b phan chuyén dong nén anh hudng dé€n quén tinh chung cia ca
hé théng robot. Tir d6 1am giam chat lugng dong clia robot.

m. Kich thuée: Cic khdp robot 1a cic b phan chuyén dong, nén kich
thuéc cam bién 1ép 44t trén khép s& phdi phi hop véi khong gian 13p dat cla
khép.

n. Gia thanh: Gi4 thanh 13 mot yéu t6 quan trong va dugc xem x€t cung
vdi c4c chi tieu khac khi thigt k& hé théng robot nhu dé tin cdy, d6 chinh xéc. ..

9.2. Cam bién vi tri

Cam bién vi uf duge sit dung d€ do vi trf clia cdc bo phan chuyén dong bao
gém chuyén déng quay va tinh tién. Cam bién vi tri c6 nhiéu loai: dang tuong
tu, s8; dang chi€t 4p, encoder, resolver.,. Cam bién vi trf ciing ¢6 thé sir dung dé
~ tinh todn t6¢ d6 cha co ciu chuyén dong, vi du nhu st dung encoder.

9.2.1. Chiét ap

Chiét 4p bi€n déi tin hieu vi tri thanh gid tr Ry
dién trd ddu ra. So dé ndi day cha chiét 4p nhu Un R IU
hinh 9.1. Dién 4p d4u ra 13 1é véi dién tr& ing véi '

vi tri con trugt, do d6 ty 1¢ véi vi tri cha con trugt: . o
Hinh 9.1. Chiét 4p do vi tri.
U, =Upa—u, & ©-2)

r 1] RE n qE

Chiét 4p do vi tri ¢6 dang chiét 4p quay va dich chuyén tinh tién, nén c6 thé
duge sir dung do géc quay cuia khép quay va d¢ dich chuyén tinh ti€n cha khop
tinh ti€n. Thong thudng chiét 4p ché tao bing cuén day dién tr& len mot 16 hodc
phii mot 16p vat liéu déin di¢n mong lén mot b mat. Uu diém cilia chiét dp dang
phim mong 13 d4u ra s& thay déi tro, lién tuc, khong bi nhiéu. Tir dé c6 thé tinh
~ todn duoc t6c do tiY tin hiéu ddu ra cia chiét 4p.
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Chiet 4p duge sl dung tao tin hiéu phan héi vi tri cho cic mach vong diéu
chinh vi tri clia cdc hé truyén dong khép.
9.2.2. Bién ap vi phan tuyén tinh

Bién dp vi phan tuyén tinh (BAVPTT) la mét co cdu chuyén ddi do dich
chuyén. Cfu tao BAVPTT gém mot cudn diy so c4p va hai thit c4p n6i nguoc
cuc tinh nhau va mot 16i thép di dong nhur hinh 9.2.

U &

Dich chuyén
a) b)

Hinh 9.2. Bién ap vi phan tuyén tinh:
a- sd db ndi day; b- d¥c tinh truyén dat.

Do hai cudn day thit cAp néi nguge nhau nén dién 4p ra c6 bién ;flch va pha
thay d6i tly thudc vi tri ctia 16i thép di dong. Khi 151 sat & vi tri gitia, dién 4p 2
cudn day ¢6 tri s0 bing nhau vi pha nguge nhau, dién 4p ra bing khéng. Khi 161
st dich chuyén v& mot phia, dién 4p mot cudn & 16n hon cu6n kia va dién 4p ra
s€ khdc khong va c6 pha duong. Khi 16i sdt dich chuyén theo huéng nguge lai,
pha cia dién 4p s& am. Sir dung khau khuéch dai nhay pha, dién 4n ra c6 gia tri
va ddu phy thuge vi tri cha 16i thép. Dac tinh clia co ¢cau & hinh 9.25b.

9.2.3. Resolver

Resolver ¢6 cdu tao va nguyén tic lam viéc tuong ty nhur bién 4p vi phan
tuyén tinh duge st dung d€ do géc quay. Resolver 1a moét bign ap, cudn so cdp
dat & phan quay va duge néi vao nguén dién xoay chiéu. Hai cuén thi cip dat
léch nhau 90° & phan tinh. Truc cuén day so cdp quay theo co cdu, tir théng co
cdu s& quay. Khi truc cuoén day so cfip triing véi truc mot cudn, dién 4p ra trén
cudn d6 s& 16n nhét, dién dp trén cudn kia s€ nho nhdt va nguge lai. Nhu vay
dién 4p ra trén mot cudn 1 ham sin®, dién 4p cudn kia s& 12 ham cos8. Do 16n
dién 4p ra s& phu thudc vao gée léch 6. Trén hinh 9.3 1a so d6 cdu tao va dang
dién 4p ra coa resolver.
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Hinh 9.3. So 46 ndi day dang dién 4p ra clia resolver:
a- su d3 néi day; b- dang dién 4p ra.

9.2.4. Thiét bi do ma héa quang hoc so (Digital optical Encoder)

Thiét bi do mi héa quang hoc, goi tit 12 thiét bi do ma hdéa (encoder) 1a
thiét bi bi€n d6i cdc thong tin chuyén déng thanh c4c tin hiéu xung. Bing dém
mot bit don hodc giai ma diy cdc bit, cdc xung c6 thé duoc bien déi thanh cdc
vi trf tuyét d6i hoac céc vi tri twong déi. Encoder c6 hai loai: quay va tinh tién.
Trong thuc t€, phd bién 1a cdc encoder quay. Encoder quay c6 hai dang; encoder
tuyét déi (absolute encoder) va encoder twong d6i (Increment encoder)

Céc encoder quay c6 cdu tao g6m mot dia thiy tinh hay nhya véi nhimg dai
 den dugc dén hodc khuéch tan vt liéu mau den. Mot co cau phdt va thu 4nh
sang dugc dat hai phia dia nhu hinh 9.4. Phin den s& can 4nh séng, va ddu ra s&
xudt hién mot xung.

Xung d4u ra
Hinh 9.4, Cdu tao clla encoder.
a. Encoder tuyét d6i: Encoder tuyét d6i s€ ma héa vi tri 12 géc quay thanh
day s§ nhi phan. Trén dia &€ gém nhiéu rinh s& tuong (g véi s6 bit cia

encoder. S6 lugng vi tri c6 thé phan biét duge 13 2° (n 1a s6 rinh trén dia). Méi
ranh duge phan b8 s6 vach den, tring theo ma nhi phan. S8 trang thdi ciia
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encoder 4 bit va s6 vi tri géc twong tng s& 1a: 2° = 16. Do phan dai do goc hoic
sai s& phép do la:

_ 360°
-

0 =22,5°

Hinh 9.5 m6 ta so d6 c4u tao cha encoder trai trén mit phéng va dang xung
ddu ra cia encoder 4 bit. Cic ma nhi phan tuong ting véi cde vi trf géc cha
encoder 4 bit & bang 9.1. 86 bit clia encoder cang I6n, d6 phian dai cha encoder
cang lén, dé chinh xdc twong Gng cang cao. Vi du d6 phan daii cla encoder 8
bit 1a: '
360°

0= "

=1,046°

Cam bién
c8 dinh

Bit3m
Bit2o
Bito O

o 360°

~ Chidu quay dudng

Bts [
Bit 2 I | { ‘
it1 —J L. 1 I/
gito J LI LI Ly

Hinh 9.5. Sd d3 va dang xung dau ra clia encoder 4 bit.

Bdng 9.1. Ma nhi phan va géc quay

Ma thap Géc quay M4 nhi Miathap | Géc quay Mai nhi
phan ™ phén phén S phan
0 0-22,5 0000 8 180 - 202,5 1000
1 " 22,5-45 0001 9 202,5 - 225 1001
2 45- 67,5 0010 10 225 -2475 1010
3 67,5 - 90 0011 11 2475-270 1011
4 90 - 112,5 0100 12 270 - 292,5 1100
5 112,5-135 0101 13 292.5- 315 1101
6 135- 1575 0110 14 | 315-3375 1110
7 157,5 - 180 0111 15 337,5 - 360 1111
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c. Encoder tuong d6i: gém 3 ranh, goi 1a kénh, théng thudng ky hiéu Ia A,
B C (hoac Z). Xung ddu ra kénh A, B 1éch nhau 90°, kénh C thudong ¢é mét
xung. Hinh 9.6 mo6 td so d6 cfu tao va dang xung d4u ra cdc kénh clia encoder
twong d6i. S6 xung dng véi mot vdng quay cla encoder tiy theo cic hinh san
xudt thong thudng cé cdc gid tri: 360, 720, 1024...

Cam bién
¢8 dinh

A g
BE D
¢ 0

00

* Chiéu quay duong 360°
A M TIruurryuirir
B Iyl riJirruririrt
c M

Hinh 9.6. S0 d8 va dang xung d4u ra clla encoder tudng doi.

Bang dém s6 xung phdt ra va dya vao do phan dai cia encoder s€ tinh
dugc goc quay. Chiéu quay c6 thé duge x4c dinh bing sl dung xung kénh A, B
léch nhau 90° thy thudc vao su vugt trudec cua xung A hodc B. Pém s6 xung
trong mot don vi thot gian hodc st dung xung kénh C s€ tinh duge téc do. Xung
kénh C ciing dugc sir dung dé xé4c dinh vi trf ban ddu. Hinh 9.7 1a cdc d6 thi
xung déu ra clia encoder & chiéu quay thuan va chiéu quay nguoc. S dung cic
0 d6.mach 16gic ¢6 thé tao ra cdc diy xung thuan (CW), nguge (CCW) vét do
phan dai khdc nhau 1X, 2X va 3X. th véi d6 phan dai 1X, chi ¢ 1 xung
trong moét chu ky xung A, B. Tuong tu, xung 46 phan dai 2X s€ c6 2 xung
trong mot chu ky va 4 xung trong mét chu ky véi d¢ phan dai 4X. Nhu vay d6
chinh xdc do s& cao hon khi sir dung xung 4X. Thuat todn tao xung 1X c¢6 thé
thyc hién don gidn nhu sau: Xung CW xuat hién khi A = 4 va B = 1; Xung
CCW xuft hienkhi B={ va A = ;

So d6 dém xung thuan va nguge duge mo 1 wén hinh 9.8. Tin hiéu xung
chiéu thuan (CW) va chiéu ngugc (CCW) duge tao ta tuong tng boi hai trigo D.
Hai day xung & chi€u thuan va nguge duge dém nho bo dém tién va lbi. Pau ra
s& nhan duoc gid tri vi tri (géc quay) & dang ma nhi phan. D€ tao cdc xung 2X
va 4X c6 thé thi€t k& so d6 mach 16gic bing cdc phdn tir rdi rac voi thuat todn
tuong tur nhu xung 1X hoac st dung cdc mach chip c¢6 sdn (vi du HCTL-2016
clha hdng Hewlett Packard) hodac mach vi xtr 1y.
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QUAY THUAN (Cw) QUAY NGUJC (CCW)

o N LT
= [ LT LT L] L]

v LT
cow ” [_‘ ’_-L
com 4X [ ﬂ |_| [ |_| ﬂ

Hinh 9.7. Dang xung d4u ra ing véi chiéu quay
thuan va ngugc clia encoder tuang déi,

CLR
L 5 o CW U
A I
9 cL —
a BOPEM | pAuRa
L NHIPHAN
CLR CCW D
D Q ——
8 }
——r i} CcL _
o

Hinh 9.8, So a8 d&m xung vdi 46 phan dai 1X.

9.3. Cam bién do luc va mémen

Cam bién do lyc va moémen duge sit dung d€ do phén lyc sinh ra & céc noi
ti€p xtc gilfa cdc chi ti€t co khi. Gm hai loai cdm bién do luc va moémen c8 tay
va khdp. Cam bi€n khép do céc thanh phén trén cdc truc clia luc v moémen tic
dung len khép robot va dit ching thinh mot vecto lyc khop. Véi céc he truyén
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dong khdp st dung dong co mét chiéu, de mémen khép thong qua do dong dién
phén ing dong co. Cam bién cé tay gém cdc cam bién dién tr& lyc cang dat & ¢
tay holc co ciu téc dong cubi (end effector) do su bién dang cha cdc b6 phan
cha co ¢fu cd tay khi ¢4 ngoai Iuc téc dung,.

9.3.1. Cam bién dién tré lvc cing

Cam bién dién trd lyc cang gdm mot sgi kim loai méng, théng thudng 13
constantan uén cong hinh ziczac dugc dén trén bé mit mot tfm polyme mong
dé bi¢n dang nhu hinh 9.9a. Hai ddu day kim loai duge han trén mét mi€ng kim
loai to va day d€ tao thanh ddu ra. D€ do lyc tic dung 1én mét co ciu, dén cam
bién Ién thanh clia co ciu d6. Khi ¢6 ngoai lyc tic dung 1én cdm bién 1am cho
miéng polyme bién dang, dién rdy clia cdm bién sé thay d6i so chiéu dai, tiét
dién va dien trd sufit clia day thay déi. Do d6 théng qua do dién trd, s& tinh duoc
lye tdc dung 1én co cfu. DE bién déi sy thay déi dién trd thanh tin hiéu dién sir
dung so d6 clu dién trd (cAu Weston) nhir hinh 9.9b. Gid tri dién dp ra cda cdu
x4c dinh theo biéu thic:

_ RZ _ Rs -
U"‘[RIH{2 R3+R5]U“ ©-3)

R

R,

}

T&m Polyme Sai kim loai . —1
u
N\ / e
,'é_— T—'
- - ~{_ Két thic
- ]
U,

: 2 -
b)

& &

1 |_T_'
= I—l—|//; I—T

Hinh 9.9. C4u tac cam bién dién trd luc cang va so d8 cdu dién tro.
a- 50 d8 céu tao cam bién; b- s0 8 cdu dién trd.

9.3.2. Cam bién do luc cd tay robot

Co ¢au do luc va mémen téc dung ¢ tay robot ¢6 hinh dang nhw hinh 9.10,
Co cfu gébm mot khung 4 thanh kim loai d& bién dang, trén mébi thanh kim loai
dat 2 cdm bién dién tr& luc cang. Moi dién trd cam bién s& dugc ndi vio mot
cdu do dién trd nhu hinh 9.9b, s& nhan dugc mot tin hiéu dién dp ra tinh theo
(9.3). S6 cam bién lyc cang 1a 8, tuong tng s& ¢6 8 tin hidu di¢n dp (w,, w,, W,
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Wa, Ws, We, Wy, Wy) 1€ V61 luc tdc dung theo cdc hudng. Tdm tin higu duoc dua vé
mdy tinh, bing phdn mém hiéu chinh 1ap trinh sin s& tinh duoc cdc thanh phén
lyc va mdmen téc dung theo céc tryc toa dé clia tay robot.

Ky hi¢u vecto Iirc téc dung 1én c6 tay robot la:

"oF = [F,F,,F, M, M, M, ]

X*tystzo

(9-4)
V6i F,, F,, F,, M,, M,, M, — tuong ting 1a céc thanh phdn lyc va momen tac
dung theo truc x.y,z. _
Vecto lyc tic dung 1en c8 tay robot duge tinh theo cong thic:

T®F=RW (9-5)
trong d6: W - ma tran tin hiéu dién 4p ty 1& dién trd luc cing nhan dugc tir céc
cam bien: W = [w, Wy, w3, w,, Wi, we, Wiy, wgl';

R - ma tran hé s6 hi¢u chinh c6 dang:

0 0 3 0 0 0 gy O]
b 0 0 0 s 0 0 O
R - 0 m; 0 1y 0 g 0 ry (9-6)
0 0 0 ryy 0 0 0 1y
0 rp 0 0 0 150 0O O
1 0 13 0 15 0 157 O

D¢ tang d¢ chinh x4c, c6 thé bé sung thém cc thanh phan clia ma tran R.

x Thanh ki loai ¢6 dan
¢am bién e ciing

Hinh 9.10. Cau tao ¢dm biéh do Iuc
va mbémen & ¢3 tay:
a- cd cdu do lye va mdmen; b- cac tin
hiéu dau ra cam bién dign trd Iue cang.
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9.4. Cam bién khoang cach

Cam bién khoéng cdch dung dé do khoang cach tir mot diém chudn, thong
- thudng 12 diém d4t cam bién, dén d6i tugng trong khu vye hoat dong clia cdm
bién.

9.4.1. K¥ thuit tam giac
: Bdi tuong
Phuong phdp do khoang cich L
don gian duge trinh bay trén hinh =
9.11. Chi€u mot chiun dnh sing dén f
bé mit d6i tugng. Chum tia sing D

phan xa tir d6i tuong dén bé mit thu
s& ndm trong mot mat phing. Néu bo

Ngudn
. \ . - ¥
phan thu dugc chim tia sdang héi tu & o O 5 9
mot diém, khoang cach tir d6i tugng l[c ;i
dén bé mat thu dnh sdng duoc xdc
dinh theo biéu thiic: Hinh 9.41, Phudng phap do khoang cach
D = B.tg . (9-10) s{r dung k¥ thuat tam giac.

 véi:Bla khodng céch tir nguén sdng dén co ciu thu;
0 1a goc giita chixm tia sdng phat ra tir nguén sdng dén déi tuong va dudng
ndm ngang.

9.4.2. Phuong phéip do thoi gian truyén moét tia

Nguyeén tic cia phép do 1a do khodng cdch bing do thdi gian truyén mét tia
tir nguén séng dén d6i tugng va phan xa v& ngudn phdt. Tia duge st dung trong
céc co cfu do khoang céch 1a tia laze. C6 hai phuong phap do khoang céch sit
dung tia laze ([4])

Phuong phdp do khodng cdch thit nhat sir dung tia laze 1a do thoi gian
truyén tia laze tir ngudn phat dén d6i tugng va thii gian trd vé diém phat.
Khodng cdch tir nguén phét dén bén mat d6i tuong duge x4c dinh dua theo 16¢
d6 4nh séng ¢ va thdi gian truyén xung T theo quan hé:

D=cT/2 (9-11)

Vi t6¢ d6 4nh sang 1a ¢ = 300 000 km/s, thiét bi dién tir do khoang cach
phai cé d6 phan dai thoi gian Ia 50 ps c6 thé dat d¢ chinh xdc a = £ 0,63 cm.

Phuong phap do khéc sl dung tia laze 12 do thoi gian tré titc 1a do géc dich
pha gifta tin hiéu phét di va tin hi¢u thu duge. Nguyén 1y do dugc trinh bay trén
hinh 9.12a. M6t chiim tia laze phét ra duge chia 1am hai chiim: chim thf nhdt,
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goi 1a chim tia chudn duoc truyén t6i co ciu do pha; Chim tia thit hai truyén
dén doi tuong va phan xa vé co cdu do pha. Téng khoang cich chim tia thit hai
di la:
D =L+2D (9-12)
Chum tia thit hai truyén di mot khoang céch dai hon, do d6 sé ¢ su dich
pha gilta chum tia thit nhét va chiim tia thi hai nhur minh hoa trén hinh 9.12 b.
Khi d6 khoang céch téng dugc tinh theo: -
D' =L+-dA 9-13)
360 )
Két qua (9-13) s€ 1a duy nhét khi 6 < 360° hodc 2D < A. Két hop (9-12) va
(9-13), nhan dugc biéu thitc tinh khoéng cch D:

=£{£J (9-14)
3601\ 2
= D
Laze
G::E—%_ ————
|
i
|
1
Po pha

Hinh 9.12. Phuong phap do géc dich pha:
a- Nguyén ly do dich pha;
b- Dich pha giifa tin hiéu phat va tin hiéu phan xa.

Vi budc séng cua tia laze rat nhé (632,8 nm), phuong phdp do néi trén
khong thich hgp ing dung cho robot. Mot phuong phép do khac khic phuc van
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dé nay 1a diéu ché chim séng laze bing mot tin hiéu c6 busc séng cao hon. Vi
dy tin s§ séng mang 1a f = 10 MHz, budc s6ng tia duoce truyén di 12 A" = f), =
~ 6,32 m. Hinh 9.13 minh hoa nguyén tic nay.

Hinh 9,13. Dang séng dugc diéu ché.

9.5. Cam bién lan can

Cam bién lan can dugc sir dung d€ phdt hien mot d6i tuong dang & gin
trong mot pham vi nao dé. Cam bién lan can gidp cho robot phdt hién vat can dé
tranh hodc phét hién vat cdn gip... Mot s6 loai cdm bi€n lan can hoat dong dua
trén nguyén tic cam ung, dién dung...

9.5.1. Cam bién lan can kiéu cam img

Cam bi€n lan can kiéu cam ung hoat dong dya trén nguyeén 1y dién cam
cudn day thay déi khi c6 mat mot dsi tuong kim loai nhu mo ta trén hinh 9.14.
Cdu tao cam bién kiéu cam tng gém mot cudn day dit trong khung gdn mot
nam cham vinh cirs nhu hinh 9.14a. Hinh 9.14b trinh bay hinh anh dudng sdc tix
khi khong c6 d6i tuong gén nam cham, dudng siic tir phan bé& déu, nén khong c6
dong dién chay trong cudn day. Khi ¢6 d6i tuong & gin cam bién, dang dudng
sifc tr bi bi€n dang, dong dién s& dugc.tao ra trong cudn day véi bien do va
- dang song phu thudc vao mifc d¢ thay déi tit théng. Hinh 9.15 13 quan hé bién
d¢ dién dp va khoang cich gilta cdm bi€n va d6i tugng. Cyc tinh cha dién 4p
sinh ra trong cuén day phu thudc va chiéu di chuyén cha d6i tuong so véi cam
bién. .
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Nam cham Khung

‘c.mrt g{ul
53 4'0'<Iiumm.l

il

. Vatthé kim loai

s, ; Vs
Cudn day C—j
NN—

N  Si=—- Nam cham
ey

b) . Budng st tur 7 c)

Hinh 9.14. Cam bién lan can kiéu cam (ing:
a- So d6 c4u tao;
b- Biéu dién dudng stfc khi khéng c6 vat thé;
c- Biéu dién dudng s(c khi cé vat thé.

Bién d6 dién ap

T T T T T T

Khoéng cach

Hinh 9.15. Quan hé bién d dién ap - khoang cach.

9.5.2. Cam bién lan can kiéu dién dung

Cém bién lan can kiéu dién dung hoat dong trén hién tuong thay déi dién
dung khi c6 vat thé dich chuyén gdn cam bién. B6 phan chinh ctia cam bién
kiéu dién dung nhu m6 ta trén hinh 9.15a gém mot tu dién c6 hai ban cuc: mot
ban cuc chudn vd mot ban cuc nhay cim. Ngoai ra cdn c6 cdc mach dién gém
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mach dao dong, mach phét hién va mach diu ra. Ban cuc nhay cam thong
thudng lién quan dén co cdu hay b phan cong nghé. Pién dung cla tu dién
- thay déi khi miic nu6c thay déi, hoac khoang cich giita hai ban cuc thay déi.

ACIC (%)

0

Ban cuc chudn

Chat dién
moi

Ban cuc nhay cam

0 5 10 15

Khoang cach (mm)
a) b)

Hinh 9.16. Cam bién lan can kiéu dién dung:
a- Sd db cau tao;
b- Quan hé dién dung va khoang cach.

C6 mot s6 phuong phap nhan biét su thay d6i dién dung cia tu dién.

Mot phuong phdp don gian la ghép dién dung trong mét mach dao dong.
Khi c6 déi tugng xudt hién trong ving kiém soét clia cam bién, tri s6 dién dung
thay déi va néu dién dung vugt qué tri s6 cho phép, mach bit ddu dao dong. Gi4
tri dién dp dao dong 1a tin hiéu dé phét hién sy c6 mat clia d6i tugng trong viing
hoat dong clia cam bién lan can. Hinh 9.16b biéu dién quan hé giira sy thay déi
dién dung va khoang céch.

9.5.3 Cam bién quang hoc

Cam bién quang hoc bao gém mot ngudn séng thong thudng 1a dén LED,
c6 thé dit bén ngoai hodc & bén trong cdm bién va mot bo phan thu, 1a mot
phtotranzito. Hinh 9.17 m6 té cdc trudng hop khic nhau @ng véi vi tri ctia d6i
tuong. Khi d6i tuong & xa hodc & qua gén ngubn sing, bo phan thu sé khong
nhén dugc 4nh sdng phan xa tir d6i tugng. Khi d6i tugng ndm trong ving kiém
sodt clia cdm bién, bo phan thu s& nhan duge tin hiéu 4nh sdng tir d6i tugng.
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Hinh 9.17. Cam bién lan can quang hoc.

9.6. Cam bién ti€p xic

Cém bién ti€p xic thudng duge gin & tay robot dé nhan biét dugc c6 vat thé
& cdc ngén tay robot hodc dé phat hién vat thé & trong khong gian 1am viéc.
Trong mot s6 trudng hop, cam bién ti€p xiic c6 thé dugc sir dung dé diéu khién
lyc tdc dung cla tay robot 1én vat thé. C6 hai loai cdm bién tiép xic: Nhi phan
va tuong ty. Cam bién ki€u nhi phan 1a cdc cong tic ti€p xiic sé& téc dong khi c6
vat thé. Cam bién tuong ty sé sinh tin hiéu ra ty 1é véi luc téc dung.

9.6.1. Cam bién nhi phan

Cam bién ki€u nhi phan 12 cdc cong tic ti€p xic ¢ nho (microswitch) duge
dugc dat & bé mat clia cdc ngén tay clia ban tay robot nhu minh hoa trén hinh
9.18. Cidc ti€p diém cua cong téc s& déng hoic md khi c6 vat thé & ban tay
robot. Cdc cam bién ti€p xiic c6 thé dat & mbi bé mat ngén tay d€ nhan biét
thong tin vé vat thé. Cdc cam bién ciing c6 thé dugc dat & mat ngoai ban tay dé
tao tin hi¢u diéu khién gidp robot di chuyén tay trong khong gian 1am viéc hoic
tao cho robot ¢6 khé nang lam viéc trong moi trudng hoan toan khong dnh séng.

Céng tac
cd nhd

iéu khién Ngén tay

=

Hinh 9.18. Cam bién tiép xtic kiu nhi phan.
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9.6.2. Cam bién tuong ty

Cam bi€n tuong tu 1a mot thiét b c6 ddu ra ty 1& véi luc tdc dung. Mot co
cdu don gidn duge vé trén hinh 9.19, bao gém mot thanh tii ¢6 16 xo lién hé co
khi véi mot truc quay dé c6 thé dich chuyén thanh di déng khi c6 Irc téc dung
lén ddu cia thanh. Do ¢6 lue téc dung lén ddu thanh, thanh s& dich chuyén, lam
banh rang quay lién tye. Tryc banh ring néi cing truc véii mot chigt 4p. Nhu
vay dién 4p ra cha chi€t 4p s ty 1& v6i g6c quay cla banh ring va s& ty lé véi
luc tic dung lén thanh tii 16 xo.

Hinh 9.19. Cam bién tiép xdc tuong tu.
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PHU LUC A
PAI SO MA TRAN VA VECTO

A.l. Pinh nghia

1. Ma tran ¢6 kich thudc (mxn) gém m hang n cot, v6i cdc phdn tir 1a a;
duogc viét & dang sau:

all a12 aln
a a a

A=l 2n | (A-1)
aml amz arnn

Néum = n, ma tran 12 ma tran vuodng. Néu n = 1, goi 1a ma tran cot, hoic
g0o1 la mgt vecto a

2. Ma tran vudng A 1a ma trin dudng chéo néu a =0véii=j

a, 0 .. o
0 e 0

A=| | a:” .. |=diag(a,,ay....a,) (A-2)
0 O ....a

3. Ma tran dudmg chéo dom vi 1a ma trdn vuong dudmg chéo c¢6 cdc he s§
;= 1, va dugc ki hiéu 12 1. Ma tran ¢6 t4t ca céc s6 hang bing 0 goi 14 ma tran
khéng (ma tran zéro).

4. Ma tran chuyén vi clia ma tran A (mxn) (A.1) ky hiéu Ia AT ¢6 kich
‘thude (nxm) nhan duge ti ma tran A bing chuyén déi hang cho cot va ngugc lai

4, ay ... ay,
AT = 4y 8y ... oA, (A-3)
a'h'n a’:n amn

5. Ma tran d6i xing: Ma tran vuéng A (nxn) 1a ma tran d6i xung néu
AT=Avia a; =ay

a, ap; a,
a a - §

A=|"2 T2 T (A-4)
aln a2n amt
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6. Ma tran d6i xung nghich: Ma tran vudng A 1a ma tran dé1 xung nghich

0 A e Ay
—-a 0
N Ao (A-5)
_aln _azn ran 0

A.2, Phép toan ma tran

1. Phép cong ma tran: Hai ma tran A, B ¢6 cing kich thu6c (mxn), tdng
cta hai ma tran Ia C: ' '
C=A+B (A-6)
V6i céc thanh phdn clia ma tran C 1 t8ng cla cdc thanh phén tuong 1ing cla ma
tran AvaB:c;=q;+by;
Mot s6 tinh chat:
A+0=A
A+B=B+A
A+B)+C=A+B+C)
2. Phép trir ma trin: Tuong tu nhw phép cong hai ma tran:
C=A-B v6i:¢;=2;-by
3. Phép nhan ma tran: Phép nhan ma tran A (mxp) v&i ma tran B (pxn) cé
két qua 14 ma tran C (mxn):
C=AB (A-7)

Vi céc thanh phén ciia C duoc tinh theo: ¢, = $a, b,
k=1

Mot 56 thudc tinh:
A=Al =LA
A(BC) =(AB)C
AB+C)=AB+ AC
(A+B)YC=AC+BC
(AB)" =BTA”
4. Pinh thifc cia ma tran: Dinh thifc c¢a ma tran vuéng A (nxn) 12 mot dai
lvgng vé huéng véimoii=1...n:

|Al = ilaij (- I)Hj A(ij)| | (A-8)
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Néu A, B 12 hai ma tran vuong thi: |AB|=|A|B]|

Dinh thic con cip k ctia ma tran A(mxn) (k <m vak £n) 1a mét dinh thigc

120 bdi k? phdn t&r chia ma tran nim & ché giao nhau cia k hang k cot nao dé cla
ma tran.

5. Ma tran don nhat: 12 ma tran c6 [A| =

6. Hang cia ma tran r(A): Hang cita ma tran A {mxn) 12 m6t s6 duong I1ém
nhét r sao cho it nhat t6n tai mot dinh théc con khéng tri¢t tieu cipr.
Mot s6 thude tinh:

r(A) < min (m,n)

{A) =1(A"

r(ATA) = r(A)

r{AB) < min{r(A),n(B)}
Ma tran A ¢6 r(A) = min(m,n) goi 12 ma tran c6 ma tran toan phan.
7. Ma tran phu trg: Ma tran phu tro clia ma tran vudng A 1a ma tran:

Adi(A) =[(-)"|A
8. Ma tran nghich déo: A clia ma tran vuong A (nxn) néu:

A'A=AAT =1
Ma tran A t6n tai ma tran nghich déo néu: |A| # 0 va ma tran nghich dao

duoc tinh nhv sau:

@lf véii=1..nvaj=1..n)

A7 = A‘l:‘if!*‘*) (A-9)
Mot s6 thudc tinh: |

(Ay'=A

(AT)-! = (A-I)T

(AB)' = B'A"!

9. Ma trén tryc giao: Ma tran vuéng A 1a ma tran tryc giao néu ¢§ ma tran
nghich ddo bang ma tran chuyén vi;

AT=A" (A-10)
10. V€t cha ma tran: Trace(A): V&t clia ma tran A Ja téng cdc thanh phin
dudng chéo clia ma trin A:

Trace(A) = 3a,

(A-11)
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A.3. Vecto
1. n vectg X,(mx1) 1a doc 1ap tuyén tinh néu vdi 14t ci cdc hing s6 k,
phuong trinh sau duoc théa mén:
kX +kX, +...+k X, =0
Diéu kién cdn va di dé cac vecto doc 1ap tuyén tinh 13 ma tran:

¢ hang la n.

2. Khong gian vecto: He théng vecto V 1a mét khong gian vecto trong mién
gid tri\ thuc néu téng hai vecto bét k¥ trong V va tich mdt dai luong vo hudng
véri‘.:m(jt“ yecto clia V s& ¢ gid tri trong V va ¢6 céc thudc tinh sau:

X+y=y+X vii X,yeV
(X+Y)+Z=X+(Yy+Z) v X,¥,Zze V
Wex: X+0=X véi XeV

YKeV,I(-X)eV: T+(-%)=0

Ix=X véiXeV

a(fx) = (uf)x véi Yafe R;xeV
(o +PB)X = aX + BX véi VaBeR;XeV
X +y)=ay+aX véi VdeR;i,?eV

3. Tich v6 hudng hai vecto: Tich v6 hudng hai vecto X ,¥ ¢é kich thude
(mx1) duge tinh:
KT =X, ¥, +Xo¥y Fon ¥ X, Y, =X Y= XY (A-12)
Hai vecto 1 truc giao khi ¢6 tich v6 hudng bing khong:
X'y=0 (A-13)
4. Norm ctia hai vecto dugce dinh nghia nhu sau:

X[ = vx'x (A-14)

Mot s6 bt ding thirc:
%+ ¥l <[+ 5 (A-15)
%5 <] +{51 (A-16)

5. Vecto don vi 1a vecto ¢6 norm clia vecto d6 bing 1: %'%=1. Cho mot
vecto X, vecto don vi clia né nhan dugce bing chia timg thanh phan cia vecto dé
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cho norm:
X

= A1

6. Khong gian Eucldiean 14 khong gian vecto 3 chidy,
7. Tich c6 hudng cha hai vecto trong khéng gian Euclidean:

X2¥Y: — XY,
Xx ¥ =Xy, -X,y, (A-18)
X1¥2: —X,Y,
Hoic viét ¢ dang vecto:
i 7 k
Xxy=| b X2 % (A-19)
Y ¥, ¥,

=(X,Y, _X3Y2)I+(x3}'1 _xtY3)]+ (x5, _xz)ﬂ)i
M6t s8 thuoc tinh;
XxX=0
XxXx¥=-¥ xX
Xx (Y+Z)=XxY+Xx Z
Tich ¢6 hudng clia hai vecto X,¥ c6 thé bidu dién 1a tich chia todn 1 ma
trdn S{X) vdi vecto V. Todn tir ma tran S(X) c6 dang mot ma tran d6i Xiing
nghich:

0 -x; x,
SE) =] x, 0 -x (A-20)
-X, X, 0 |
Xx ¥ = 8(X)y = -S(7)X (A-21)

Mot s6 thute tinh:
SEX=-8"X)x=0
S(aX + By)=aS(X) + pS(¥)
8. Cho 3 vecto X,¥,Z trong khong gian Euclidean s& c6 ba tich vo huéng

- sau;

X(FxD=7"'ExD)=2"Xxy) (A-22)
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9. Hai vecto trong khéng gian Euclidean bang nhau s& cé:
XExy)=0

A.4. Ma tran nghich dao gia
Nghich ddo clia ma trin chi dugc dinh nghia cho ma tran vuéng va khong
don nht (dinh thdc ma tran khdc khong) nhu A.2. Nghich ddo clia ma tran ¢6
thé dugc mé rong cho ma tran khong vudng.
Xét mét ma tran A(mxn) véi hang r(A) = min(m,n). Néu n < m, ma trén
nghich dao trdi duge dinh nghia 1a A, (nxm) sao cho:
AA=],
Néu n > m, ma tran nghich ddo phai dugc dinh nghia 1a A, (nxm) sao cho:
AA=L,
Xét trudng hop A(mxn) v6i m > n vi ¢6 hang 1a n, mot ma tran nghich dao
dic biét (A’ (nxm)) duge dinh nghia nhu sau:
Ar=(ATA)'AT (A-23)
Ma tran A° dugc goi 1a ma tran nghich dao gid trdi vi AJA =1,. V&I W,
(mxm) 12 ma tran thuc duong, ma tran nghich dao gia c6 thé duoc viét & dang:
Al = (ATWIAY'ATW! (A-24)
Xét trudmg hop ma tran A (mxn) v6i n > m va ¢6 hang 12 m, ma tran nghich
déo dic biét duge dinh nghia nhu sau:
A} =AT(ATA)! {A-25)
Ma tran A® duge goi 1a ma tran nghich dao gia phai vi AA* = L. Tuong ty,
véi W, (nxn) 12 ma trin thuc duong, ma tran nghich dao gia c6 thé duge viét &
dang:
AS=WIAT (AW-ATY! (A-26)
Ma tran nghich dao gia duge sit dung dé giai phuong trinh ¥ = AX véi A la
ma tran ¢6 hang du. Néu A la ma trin vudng khong don nhét, 48 d: ng xdc dinh
dugc: |
X=A"y
Nhu vay: A’ = A= A"
Néu A(mxn) véi m < n va c¢é hang 12 m, nhan dugc 181 giai khong duy nhét:
X=Ay+(I-AlAk

Véi k (nx1) Ia vecto bat ki va A;* duge xé4c dinh theo (A-26).
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PHULUCB
HAM ATAN2

Ham atan2 la mét ham v6 huéng clia hai bign duoc dinh nghia 1a géc cta
mot s phiic:

atan2(a,b) = arg(b + ja) (B-1)
véi a, b tuong iing 1a thanh phin Ao va thye clia mot s6 phite.
Mot 6 thudce tinh:
0 = atan2(sin®, cosB)
8 = atan2(ksin®, kcos®) véik > 0
atan2(-a, b) = -atan2(a, b)
n/2 + atan2(a, b) = atan2(b, F a)
© + atan2(a, b) = atan2(-a, -b)
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PHU LUC C
LY THUYET ON PINH LIAPUNOV

C.1. 6n dinh ciia diém can bing
Xét mot he lien tuc phi tuyén bi€n d6i theo thai gian bac n ¢6 dang:

X =f(t,X), X(t,)=x, (C-1)
Hoac hé gidn doan phi tuyén bién d6i theo thdi gian bac n ¢6 dang:
X(k+D) =1(t,x(k)), Xk,)=x, (C-2)

trong d6: xeR", teR, keZ va x,1a gi4 trj ban diu tai t, (hoic k, trong tng).
1. Trang thdi can bang:
Trang théi 12 trang thdi can bdng khi:
f(t,X_ ) =0 véi moi t d46i v6i he théng lién wc.
f(k,x,) =0 v6i moi t d6i véi he théng gidn doan.
Khong mat tinh téng quit ¢6 thé coi X_ =0 12 trang théi can bing.
2. On dinh va dn dinh déu theo nghia clia Liapunov:
Trang thdi can bing 0 cla he théng (C-1) 12 trang thdi dn dinh cyc bo theo
nghia Liapunov néu véi méi € > 0, s€ t6n tai mot 8(g,t,) sao cho néu Hi(t)" <8

ludn ton tai |[i(t)“ <€ v&i moi t >t (d6i véi he thong gidn doan la k).

Néu & duge chon doc 1ap véi t, 6 nghia 12 t6n tai 8(g), trang thdi O s& la én
dinh déu

3. On dinh tiem can va 8n dinh tiém can déu theo nghia cha Liapunov:

Trang thdi 0 12 8n dinh tiém can cuc bd néu;

+On dinh theo nghia Liapunov va

+ Tén tai 5'(t,) sao cho néu [R(t)] <8 thi [R(t)| = 0 khit— .

Trang thdi 0 12 dn dinh tiém can déu (cuc bo) néu

+On dinh déu theo nghia Liapunov va

+Tén tai 8 doc 18p véi t, sao cho néu [R(t)] < 8 thi [X(t)] - 0 khit — w.
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4. On dinh tiém c4n toan bo:

Trang thdi 0 1a 8n dinh tiém can toan bo néu én dinh tiém can véi bat ky
6 >0.

5. On dinh ham ma:

Trang théi 0 12 én dinh ham mf, néu én dinh theo nghia Liapunov va tén

~ 1ai 8" >0 v mot hing s6 M <  va & > 0 sao cho [R(1)] < Mx,[e " vai

moil[X(t, )| < &'; & goi 1a t¥ 1 hoi tu ham mil.

C.2. Tién chuan 6n dinh Liapunov cho hé théng khong
bién déi theo thoi gian (Autonom)
Xét ham { clia hé théng lien tyc (C-1) khong phu thude thai gian tiic 1a:

X=f(X), X(t,)=x, (C-3)
Va ham f ciia h¢ théng gidn doan (C-2) khong phu thudc thdi gian:
X(k+)=f(x(k)), =%(k,)=x, (C-4

1. Ham xéc dinh duong (bén xdc dinh duong):
Mot ham c6 dao ham lien tue V duoc goi 1 xdc dinh dwong trong vang
UeR" bao gém diém g6c néu:
a. V(0)=0,
b. V(X)>0,xe U vax#0
Mot ham duge goi 12 ban x4c dinh duong néu diéu kien b duge thay the
bing V(X)20,xeU.
2. Dinh 1y Liapunov:
D3i v6i mot hé thong thung; bi€n déi theo thdi gian, néu tén tai mot ham V
xdc dinh duong cé dao ham lién tuc va t6n tai dao ham thio man: _
L OVdAX OV _
V= - Ef(x) =-W(X) (C-5)
La ham xéc dinh am, thi diém can bing 0 13 én dinh. Néu W(X) la ham
xéc dinh duong, diém can bing 12 én dinh tiém c4n.
Diém can bang 0 1a diém can bang 6n dinh tiém cén toan b6 néu:
K= ® =VE > (C-6)

3. Tinh 6n dinh ciia hé thng tuyén tinh khong bién déi theo thai gian:
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Piém can bing O cha hé thdng bac n;
X = AX (C-7
L3 di€m can bing 8n dinh tiém c4n (én dinh ham ma) khi:
a. T4t ca cdc nghiém cla A ndm bén, trdl mit phic.
b. V&i mbi ma tran Q d6i xing xdc dinh duong bat k¥, luén tim duge mot
ma tran P d6i xiing xé4c dinh duong thda man phuong trinh Liapunov sau:
PA+A™P=-Q (C-8)
4. Tinh én dinh cla hé théng gidn doan tuyén tinh khong bién déi theo thdi
gian:
Diém can bing 0 clia he¢ théng bac n:
%(k +1) = AX(k) (C-9)
LA diém ¢an bang 6n dinh tiém c4n (8n dinh ham mii) khi:
a) T4t ci c4c nghiém clia A ¢6 bien d6 nhé hon 1.
b) Véi mbi ma ran Q d6i xing xdc dinh duong bat k¥, ludén tim duge mot
~ ma tran P déi xiing xdc dinh duong théa man phuong trinh Liapunov gidn doan
sau; :
ATPA-P=-Q (C-10)

264



PHU LUC D
MOT SO SAN PHAM ROBOT CUA CAC HANG

D.1. Robot LR Mate 100™ (Hang Fanuc)

Mo td chung: G6m 5 truc véi hé
truyén dong diéu khién xecvo, c6 do
chinh x4c cao, d6 tin cay cao, giao
dién than thién v6i nguoi sir dung.

Ung dung: Lap rép, b6c d, di
chuyén, thir nghiém va 14y mau, han
va gido duc.

» Pham vi chuyén déng
Hinh chiéu bing clia tryc 4

Tam truc 4

Pham vi chuyén déng

Hinh chiéu canh clia truc 4
# mtruc4
|
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Ddc tinh ky thudt cia Robot LK Mate 100

Tén Tal trong 3 kg (6.6 p) Tal trong 4 kg (8.8 p)
Pham vi Pham vi Téc dbd Pham vi Téc db
chuyén déng | Truc 1 320° 150°/s 320° 150°/s
va téc do Tryc 2 180° 150°/s 180° 150°/s
Truc 3 360° 180°/s 360° 180°/s
Truc 4 240° 180°/s 240° 100°/s
Truc 5 400° 250°/s 400° 240°/s
M6 men Truc 4 0,555 Nm 0,740 Nm
Truc 5 0,400 Nm 0,400 Nm
Do 13p lai + 0,04 mm + 0,04 mm
Cd cdu phanh cd khi Truc 2,3 Truc 2,3
Trong lugng 32 kg (70,5 p) 32 kg (70,5 p)
D.2. Robot AdeptOne
= (78 4
==, [
P/tg 6101 in.
{Zn om

(TSmm) (877 mm)
2]
Manipulator (side view)
Ddc trung ky thudt
Tal trong: Chuyén déng khép
Khéi lugng tai:  9.09 kg | Khap 1: 300°
M& men quan tinh Khép 2: 294°
Khép 4: Khép 3: Chudn: 7,7°
Chudn: 0,028 kgm? Luachon: 11,6°
Lén nhat: 0,29 kgm? Khdp 4: 554°
Tham s& di chuyén Cd ciu phanh Trong lugng:  181,4 kg
P56 phandai :  0,0006° | Truc 1,2,3 sirdung co cdu | Téc dé 16n nhat (khdng tai)
D 13p lai 0,001° | phanh 1mis
D6 chinh xac:  0,003°
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D.3. Robot IR260 (Hang ABB)

Ddc tinh ky thudt:
+ Taitrong : 30 kg.
+Tamvéi  :1,52m.
+SGtruc  :4
+BDflaplai :0,1 mm.

Thong s6 chuyén dong
Truc Pham vi lam viéc .
Truc 1 +180° - -180°
Trug 2 +85° - .28°
Truc 3 +119°- -17°
Truc 4 +300°- -300°

Téc do lam viéc

“Truc Téc dd
Truc 1 153%s
Truc 2 175%s
Truc 3 153%s
Truc 4 342%s

Kich thuéc hinh hoc:

Chiéucaotdng : 1493 mm

Kich thudc bé 1 723 x 600 mm
Trong lugng : 340 kg

Bén kinh déng cd : 448 mm

iy N

%
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