CHUONG I
TONG QUAN VE ROBOT

1.1 So lwgc qua trinh phat trién

Thuét ngit robot dugc sinh ra tir trén san khiu, khong phai trong phan
xuong san xuat. Nhitng robot xudt hién 1an dau tién trén & trén NewYork vao ngay
09/10/1922 trong v& “Rossum’s Universal Robot” ctiia nha soan kich nguoi Tiép
Karen Kapek viét ndam 1921, con tir robot 13 cach goi tat ciia tir robota - theo tiéng
Tiép c6 nghia l1a cong viéc lao dich.

Nhiing robot thuc sy c6 ich duge nghién ctru dé dua vao nhiing ung dung
trong cong nghi¢p thuc su lai la nhitng tay may. Vao nam 1948, nha nghién ctru
Goertz dd nghién ctru ché tao loai tay may doi didu khién tir xa dau tién, va cling
nam d6 hing General Mills ché tao tay may gan tuong tu sir dung co ciu tac dong
1a nhitng dong co dién két hop vé&i cac cir hanh trinh. Pén nam 1954, Goertz tiép
tuc ché tao mot dang tay may do6i st dung dong co servo va co thé nhan biét luc tac
dong 1én khau cudi. Str dung nhitng thanh qua d6, vao nam 1956 hing General
Mills cho ra doi tay may hoat dong trong cong viéc khao sat ddy bién.

Nam 1968 R.S. Mosher, thudc hing General Electric, da ché tao mot thiét bi
biét di c6 bon chan, c6 chiéu dai hon 3m, nang 1.400kg, str dung dong co dot trong

c6 cong suat gan 100 ma lyc (hinh 1.1);



Hinh 1.1 Robot 4 chin cua hing R.S Mosher
va hang General Electric

Ciing trong linh vuc nay, mot thanh tuyu khoa hoc cong nghé dang ké d3 dat duoc
vao nim 1970 1a xe ty hanh thAm hiém bé mat ciia mat trang Lunokohod 1 dugc

diéu khién tir trai dat (hinh 1.2).
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Hinh 1.2 Xe tw hanh tham hiém mdt trang
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Vién nghién ctru thugc Truong Pai hoc Stanford vao nam 1969 da thiét ké robot
Shakey di dong tinh vi hon dé thyc hién nhiing thi nghiém vé diéu khién str dung
hé théng thu nhan hinh anh dé nhéan dang doi tuong (hinh 1.3). Robot nay dugc lap
trinh truc dé nhan dang ddi tuong bﬁng camera, xac dinh duong di dén d6i tuong

va thuc hi¢én mot so6 tac dong trén doi1 tugng.
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Hinh 1.3- Robot Shakey-robot diu tién ..1 ¥

nhén dang doi twong bang camera

Nim 1952 may diéu khién

chuong trinh s6 dau tién ra doi tai

Hoc Vién Cong ngh¢

Massachusetts (Hoa Ky). Trén co
s& do nam 1954, George Devol da
thiét ké robot 1ap trinh véi diéu khién chuong trinh s6 dau tién nhd mot thiét bi do
6ng phat minh dugc goi 1a thiét bj chuyén khép duoc 1ap trinh. Joseph Engelberger,
ngudi ma ngay nay thuong duoc goi la cha dé cua robot cong nghiép, da thanh lap
hang Unimation sau khi mua ban quyén thiét bi ciia Devol v sau d6 da phat trién
nhiing thé hé robot diéu khién theo chuong trinh. Nam 1962, robot Unmation dau
tién dugc dua vao sur dung tai hang General Motors; va nam 1976 canh tay robot
dau tién trong khong gian di duoc str dung trén tau tham hiém Viking ctia co quan

Khong Gian NASA cua Hoa Ky dé 14y mau dt trén sao Hoa (hinh 1.4).



Hinh 1.4- Tay robot trén tau tham hiém Viking 1 .

Trong hoat dong san xuédt, da sd
nhitng robot cong nghi¢p c6 hinh dang cua
“canh tay co khi”, cling chinh vi vy ma doi
khi ta gap thuat nglt ngudi may - tay may
trong nhirng tai liéu tham khao va gido trinh
vé robot.

Trén hinh 1.5 trinh bay mdt robot la
mot canh tay co khi khdc xa vé1 robot
R2D2, nhung ddi v6i san xuat né6 mang lai
loi ich to 16n.

Hinh 1.5- Robot ldp trinh dwoc ddu tién do
George Dovol thiét ké.

I.2. Nhirng ing dung dién hinh ciia robot.

Robot duoc ting dung rong rii trong nhiéu nganh cong nghiép. Nhiing tng
dung ban dau bao gdm gap dit vat liéu, han diém va phun son.

Mot trong nhimg cong viéc kém ning sudt nhat cia con ngudi 1a rén kim loai
& nhiét do cao. Cac cong viéc nay doi hoi cong nhan di chuyén phoi c6 khdi luong
16n vé6i nhiét do cao khip noi trong xudng. Viéc tuyén dung cong nhan lam viéc
trong moi truong nhiét do cao nhu vay 1a mot van dé kho khan dbi voi nganh cong

nghiép ndy, va robot ban dau da duoc st dung dé thay thé cong nhan lam viéc trong



diéu kién méi truong ngit nghéo nhu trong 10 duc, xudng rén, va xudng han. Poi
v6i1 robot thi nhiét dd cao lai khong dang so.

Trong cac nha may san xuit xe hoi thi han diém 13 cong viéc sir dung robot
nhiéu nhat: khung xe dugc ¢6 dinh vao mot xe duge diéu khién tir xa di chuyén
khép nha may. Khi xe dén tram han, kep s€ ¢ dinh cac chi tiét ding vao vi tri can
han, trong khi d6 robot di chuyén doc theo cac diém han dugc lap trinh trude (hinh

1.6, fanucrobotics.com).

Hinh 1.6 - Robot ham diém trong nha mady sdn xudt

xe hoi.

Son la mgt cong viéc ndng nhoc va doc
hai do6i voi stre khoé ctia con nguoi, nhung lai
hoan toan khong nguy hiém déi véi robot.

Ngoai ra, con nguoi phai mat hon hai nam deé

nam dugc k¥ thuat va k§ ning trd thanh mot -
tho son lanh nghé trong khi robot c6 thé hoc duoc tat ca kién thirc d6 chi trong vai
gio va ¢ kha nang 13p lai mot cach chinh xac cac dong tac son phuc tap. Piéu d6
thé hién mot budc tién dang ké trong viéc két hop giita ning sudt va chit luong
cling nhu cai thién ché do 1am viéc cho con nguoi trong moi trudng doc hai. Tét ca
robot phun son déu duoc ‘day’ bdi mot tho son chuyén nghiép giit dau phun va
dich chuyén n6 di ding duong; dudng di d6 dugc ghi lai; va khi robot thyc hién
cdng viéc phun son thi né chi viéc di theo duong di da duoc dinh san d6. Nhu thé,
robot phun son phai c6 cac khdp sao cho nguoi tho son c6 thé dé dang dan hudng
cho ching. Ung dung nay dua dén su phat trién mét loai tay robot dang ‘voi voi’ ¢
do linh hoat cao.

Robot con duge sit dung trong nhiéu linh vyuc khac nita nhu phuc vu cho may

cong cy, 1am khudn trong cong nghiép db nhuya, gin kinh xe hoi, gap hang ra khoi



bang tai va dat chiing vao cac tram chuyén trung gian. O muc sau, ba ung dung cua

robot trong cong nghiép dugc khao sat & cac giai doan nghién ctru khac nhau.

(1) Ung dung robot trong cong nghé han dwong (han theo vét hoic

dwong din lién tuc).

Hinh 1.7- H¢ thé’ng robot han dwong cua hin
FANUC.

Han duong thuong dugc thuc hi¢n
bang tay. Tuy nhién ning suat thip do yéu
cau chat lugng bé mat mdi hang lién quan

dén cac thao tac cua dau mo han vo1 moi

truong khic nghiét do khoi va nhiét do
phat ra trong qué trinh han.

Khoéng giong k¥ thuat han diém, & d6 mbi han c6 vi tri ¢6 dinh, mdi han
trong k¥ thuat han duong nam doc theo méi ghép giita hai tAm kim loai. Nhiing hé
théng han duong thuc té (hinh 1.7) phu thudc vao con nguoi trong viéc kep chat
chinh xé4c chi tiét duoc han, va sau dé robot di chuyén doc theo qui dao duoc lap
trinh trude. Uu diém duy nhat so voi han bang tay 1a chit luong mdi han duoc 6n
dinh. Ngudi van hanh chi con thuc hién mot viéc té nhat 1a kep chat cac chi tiét. C6
thé thuc hién ting ning suit bang cach trang bi han dinh vi quay nho d6 ngudoi van
hanh co thé kep chit mét chi tiét trong khi thuc hién viéc han chi tiét khac. Tuy
nhién, ludn c6 van dé khé khan trong viéc lap khit chi tiét do dung sai trong ché
tao, chi tiét bi cong vénh, va cac thiét ké can 1ap ghép theo duong cong khéng dong
dang. Cac van d& d6 1am cho viéc kep chit chi tiét kho khin, dic biét 1a ddi véi cac

chi tiét 1on va 1ap tdm kim loai mong. Hon nira, dudng han co thé khong xt Iy duoc



v6i m6 han vi n6 bi che khuét bai chi tiét khac. Tho han tay phai xir Iy kho khan
nhiéu loai mdi ndi va vi tri cac chi tiét khac nhau. Gan ddy cac nghién ctru tip trung
vao phuong phap do vét duong han véi muc dich giam bét yéu cau dinh vi chinh
xéc, va do d6 giam chi phi han trong khi chat lwong mdi han lai ting.

Cam bién trang bi trén cac robot han dudng phai co kha ning xac dinh vi tri
dung cua duong han. Nhu vdy, dé mébi han dugc dit chinh xac, ding yéu cau vé
hinh dang va kich thudc thi robot phai gitt dién cuc theo huéng ding cua duong
han véi khoang cach ding tir dwong han dén dau moé han va di chuyén véi toc do
khéng d6i sao cho lwong vat liéu chay vao mdi ndi khong ddi. Xac dinh duong han
cho cac vat thé ba chiéu thi phtic tap hon cho céc tim phang vi thudng can phai mo
hinh hod hinh hoc dé dinh ra duong di chuyén cua robot. Hinh 1.8 trinh bay mot
robot ¢o trang bi cam bién laser dé do duong di cta dau han.

Thong thuong dé dao tao mét thg han bac cao phai mét nhiéu nim, nhung
viéc dua robot vao san xuit nha may tao kha nang co thé thu nhan cong nhan ca tré
1an 16n tudi, co kinh nghiém nghé nghiép rat khac nhau. Han duong, mét 1anh vuc

tiém nang cho viéc ing dung robot, dugc xép vao linh vuc k¥ thuét cao.

Hinh 1.8- Pau han c6 trang bj cim bién do
tim dwong di b(ing laser theo khong gian ba

chiéu.




(2) Ung dung robot trong lip rap.

Mot k¥ thuat san xuét c6 muc tiéu 1au dai 1a nha may tu dong hoan toan, & do
mot ban thiét ké duoc thé hién tai mot tram thiét ké bﬁng may tinh, khong c6 sy can
thiép ctia con ngudi vao qua trinh san xuat. Hay thir hinh dung mot méi truong san
xuat tu dong hoan toan; tir y tuong san pham, gom céc chi tiéu ki thuat cép cao,
nguoi ta thiét ké ra san phém; sau do dat vat li¢u, 1ap ra chuong trinh gia cong, lap
ra chién lugc dudng di cua chi tiét trong nha may; diéu khién cung cip chi tiét vao
may gia cong, lap rap va kiém tra ty dong thong qua cac mdy gia cong CNC va cic
robot tinh va robot di dong.

Nhitng thanh twu ctia mot moi trudng san xuat nhu thé di va dang dugc dau
tu nghién ctru va phat trién trong nhiéu nim qua. Hién nay cic nha may 16n hién
dai déu 4p dung m6 hinh ty dong hoa hoan toan, dic biét 1a phan thiét ké ¢ cap cao
va phan xu 1y chi tiét ¢ cdp thdp. Mot trong nhimg trd ngai chinh 14 lién két cac
tang voi nhau. Mot kho khin khéc 12 nhu cau phuong phép xuit ra cac dic ta thu
tuc tir mo hinh may tinh cua san phém. Vi dy, viéc 1ap ra mét cach tu dong trinh tu

lap rap céc chi tiét voi nhau trong khau lap rap.

Hinh 1.9 - Robot lip rdp mach in

co hé thé'ng camera quan
sdt dwoc diing dé xdc dinh vi tri '

chan trén bdn mach in. il iog

Robot dugc st dung »
dé ty dong hoa qua trinh lap
rap trong nhimg nha may nhu thé. Khau nay tip trung nhiéu lao dong va kho hon
nhiéu so véi du tinh. Vi dy, cAm mot cai mo han tay don gian va thdo né ra timg
phan. C6 bao nhiéu chi tiét? C6 bao nhiéu cach lap rap n6? Ban c6 thé lip rap nd
bang mot tay hay khong? Ban c6 thé nhdm mét lap duge nd hay khong? Bay gio
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ban dang gip phai sy gi6i han cua robot. Sy phat trién ctia cam bién va sy Gng
dung né vao robot 14 yéu t6 quan trong co ban dé tng dung robot trong lap rap. Lay
vi du, ddu moé han 1a mot vat thé nho, nén dé lép rap nd ching ta can tap trung moi
chi tiét lai, tim vi tri va hudng lap rap cho timg chi tiét, 1y chi tiét dau tién va dat
n6 vao co cau kep chit, iy mot chi tiét nita theo dung thir tu va lap vao chi tiét dau
tién.

Viéc 1ap rap con lién quan dén nhiéu xir Iy khac nhau: dua mot chi tiét vao
mot chi tiét kia, dat mot chi tiét trén mot chi tiét khac, siét chat dai oc, siét vit, hay
phun keo, v.v... Tuy nhién, tuy truong hop cu thé dé quyét dinh c6 sir dung robot
trong cong doan lap rap hay khong. Trong thyc té, khi san pham duoc thiét ké khéo

1éo thi nguoi cong nhéan ¢ thé lap rap san pham trong mot thoi gian rat ngin

(3) Ung dung robot trong nha may san xuit.

Hinh 1.10 - Robot dwgc sw dung trén mdy ép
nhwa dé ldy thanh phim.

Trong san xuat 16n, nhiing robot
nay 13 nhitng hé théng duoc tu dong hoa

hoan toan: ching do dac, cat, khoan cac

thiét bi chinh xac va con c6 kha ning
hiéu chinh cac cong viéc ctia minh, hau nhu & day khong can su gitp d& cia con
ngudi trir chuwong trinh diéu khién trong may tinh dién tir. Chi voi vai nguoi gidm
sat cong viéc; cic may moc nay cé thé hoat dong sudt ngay dém; cac robot lam tat
ca cac cong viéc nhu van chuyén san pham tir cong doan san xuit ndy t6i cong

doan san xuat khac ké ca viéc dua va sap x€&p thanh pham vao kho.



Céc nha may 16n thi thuong san xuat mot s mat hang nhat dinh trén cac day
chuyén hién dai. Cac nha may c& vira va nho, nhu nha mdy san xuat phu ting xe
dap chang han, thi thuong san xudt san pham da dang vé&i s6 luong khong 16n.
Robot khong phai lac nao ciing thich hgp v61 nhitng cong viéc nhu vay, nhung nha
may loai ndy co6 thé giai quyét van dé d6 bang cach tran bi nhiéu thiét bi da dang
cho tay gip cua robot nhim cho phép robot c6 kha ning diéu chinh nhanh chdng

thiét bj cong nghé dap tmg linh hoat v&i nhiéu dang cong viéc khac nhau.

1.3- Mt s6 dinh nghia

Vién Nghién ctru robot Hoa Ky dua ra mot dinh nghia vé robot nhu sau:
“Robot 13 mot tay may nhiéu chirc ning, thay doi dugc chuong trinh hoat dong,
dugce dung dé di chuyén vat liéu, chi tiét may, dung cu hodc dung cho nhirng cong
viéc dic biét thong qua nhitng chuyén dong khac nhau di dugc 1ap trinh nhaim muc
dich hoan thanh nhiing nhi¢m vu da dang” (Schlussel, 1985).

Pinh nghia robot con dugc Mikell P.Groover, mot nha nghién ctru hang dau
trong linh vyc robot, m¢ rong hon nhu sau: “Robot cong nghi€p la nhiing may,
thiét bi tong hop hoat dong theo chuong trinh c6 nhitng dic diém nhat dinh twong
tu nhu & con nguo1”.

Dinh nghia caa M.P.Groover vé robot khong dung lai & tay may ma mé rong
ra cho nhiéu ddi twong khac c6 nhitng dic tinh twong tu nhu con ngudi nhu 13 suy
nghi, ¢6 kha ning dua ra quy dinh va c6 thé nhin thiy hodc cam nhan dugc dic
diém cua vat hay ddi twong ma né phai thao tac hodc xt Iy. Theo Artobolevski L.,
Vorobiov M.V. va cac nha nghién ctru thudc trudng phai khdi SEV trudc day thi
phat biéu ring:

“Robot céng nghiép 1a nhitng may hoat dong tu dong duoc diéu khién theo
chuong trinh dé thuc hién viéc thay dbi vi tri ciia nhitng ddi tugng thao tac khéac

nhau v6i muc dich ty dong hod cac qua trinh san xuat”.
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Su théng nhét trong tit ca cac dinh nghia néu trén ¢ dic diém “diéu khién
theo chuong trinh”. Pac diém nay cua robot dugc thuc hién nho sy ra doi cua
nhitng b vi xtr Iy (microprocessors) va cac vi mach tich hgp chuyén dung duoc la
“chip” trong nhitng nam 70.

Khong lau sau khi xuét hién robot duoc diéu khién theo chuong trinh, ngudi
ta da thuc hién duogc nhiing robot ty hanh. Hon nira, v6i nhitng budc phat trién
nhanh chong cua k¥ thuat di¢n tr va tin hoc, hi¢n nay nguoi ta da sang tao nhiéu
robot cdm xuc va c6 kha nang xtr 1y thong tin. Do d6 dinh nghia robot cling c6
nhiing thay d6i bo sung.

Nhat Ban hién nay 1a nudc co sd luong robot ding trong san xuét cong
nghiép nhiéu nhat thé gidi, khoang hon 70% trong tong sd ching 300.000 robot
cong nghiép trén toan thé gidi. Nguoi Nhat c6 quan niém d& dii hon vé robot: theo
ho ‘robot 13 bat cir thiét bi nao co thé thay thé cho lao dong ctia con ngudi’. Trong
cong nghiép Nhat Ban, nhiing robot hay tay may dugc diéu khién bang cam ciing
dugc li¢t vao hang ngili robot. Theo do, Hi¢p Hoi robot Cong nghi¢p Nhat Ban
(JIRA - Japan Industrial Robot Association) da phan loai robot thanh sau hang, tu
nhimg tay may do con ngudi truc tiép diéu khién ting dong tic dén nhing robot
thong minh dugc trang bi tri tu¢ nhan tao (theo Schlussel, 1985).

Nhiing robot hay tay may ding cac co cau cam trong hé thong diéu khién co
duogc thira nhan hay khong 14 khong quan trong ; diéu quan trong 1a ching da dong
vai tro dang ké trong viéc tu dong hoa san xuat & cic nha may. Nhiing robot, tay
may noéi trén con dugc goi mot cach hinh tuong la “ty dong hoa clirng”, nguoc lai
vol “ty dong hod linh hoat”, ma dai dién ctua chung 1a nhitng robot cong nghiép
duoc diéu khién béng chuong trinh, thay ddi duoc nhiém vu thao tac dit ra mot
cach nhanh chong.

Mot s6 nha khoa hoc hang dau trong linh vuc robot cua Nhit Ban duwa ra

nhirng dinh nghia vé robot duéi dang nhitng yéu cau nhu sau:
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- Theo Gido su Sitegu Watanabe (Pai hoc Tong hop Tokyo) thi mdt robot
cong nghiép phai thoa man yéu t6 sau:

- C6 kha ning thay dbi chuyén dong;

- C6 kha ndng cam nhan dugc ddi tuong thao tac;

- Co sb bac chuyén dong (bac ty do) cao;

- C06 kha nang thich nghi vd1 moi truong hoat dong;

- C6 kha ning hoat dong twong hd vai ddi tuong bén ngoai.

- Theo Gido su Masahiro Mori (Vién cong nghé Tokyo) thi robot cong
nghiép phai c¢6 cac dic diém sau:

- C6 kha ning thay ddi chuyén dong;

- C6 kha ning x1r Iy thong tin (biét suy nghi);

- Co tinh van nang;

- C6 nhing dic diém cia ngudi va may.

Tt nhitng khac bi¢t trong dinh nghia vé robot, cin cr vao tinh linh hoat cta
nhitng hé théng san xuét c6 ap dung robot P.J.McKerrow, mot nha nghién ctru vé
robot ciia Uc da dua ra mot dinh nghia & mot goéc d§ khac. Theo dng, robot 1a mdt
loai may cé thé 1ap trinh dé thuc hién nhiing cong viéc da dang tuwong tu nhu mat
may tinh, 1a mot mach di¢n tr co thé lap trinh dé thuc hién nhitng cong viéc da
dang.

Céc robot dong gop vao su phat trién cong nghiép dudi nhiéu dang khac
nhau; tiét kiém strc nguoi, ting nang suat lao dong, nang cao chat lugng san pham
va an toan lao dong va giai phong con nguoi khoi nhitng cong viée cuc nhoc va té
nhat. Tat nhién, trong tuong lai con nhiéu van dé nay sinh khi robot ngay cang thay
thé cac hoat dong cua con nguoi, nhung trong vi¢c dem lai 1gi ich cho con nguoi,
kham phé vii try, va khai thac cac nguén lg1 dai duong, robot da thyc sy lam cho
cudc séng ciia chung ta tot dep hon. Trudc khi di vao phan tich nhitng ndi dung tiép

theo, dé ban doc c6 sy nhan dang mot cach théng nhét trong qua trinh khao sat,
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dudi day s& trinh bay mot sé phuong phap phan loai robot sitr dung trong cong
nghiép.

1.4. Phan loai robot

Trong céng nghiép ngudi ta sir dung nhiing dic diém khac nhau co ban nhat
ctia robot dé gitp cho viéc nhan xét dugce dé dang. C6 4 yéu t6 chinh dé phan loai
robot nhu sau: (1) theo dang hinh hoc cta khong gian hoat dong, (2) theo thé hé
robot, (3) theo bo diéu khién, (4) theo ngudn dan dong.

1.4.1. Phan loai theo dang hinh hgc ciia khong gian hoat dong

Dé dich chuyén khau tac dong cudi cing cua robot dén vi tri cua d6i tuong
thao tac dugc cho trudc trong khong gian 1am viéc can phai c6 ba bac chuyén dong
chuyén doi hay chuyén dong dinh vi (thuong dung khdp tinh tién va khép quay loai
5). Nhitng robot cong nghiép thuc té thudng khong st dung qua bon bac chuyén
dong chuyén doi (khong ké chuyén dong kep cua tay gip) va thong thudng véi ba
bac chuyén dong dinh vi 1a du, rat it khi st dung dén bon bac chuyén dong dinh vi.
Robot dugc phan loai theo sy phdi hop gitra ba truc chuyén dong co ban rdi sau do
duoc bd sung dé mo rong thém bac chuyén dong nham tang thém do linh hoat.
Ving gidi han tim hoat dong ctia robot duoc goi 1a khong gian lam viéc.

(1) Robot toa dp vuong goc (cartesian robot): robot loai nay cd ba bac
chuyén doéng co ban gém ba chuyén
dong tinh tién doc theo ba truc vuong
g6c

Hinh 1.11. Nguyén ly hoat dong, khong

gian lam viéc va so do dong hoc ciia robot toa >~

do vuong goc.
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(2) Robot toa dp tru (cylindrical robot):

ba bac chuyén dong co ban gém
hai truc chuyén dong tinh tién va mot truc
quay (hinh 1.12)

Hinh 1.12 guyén ly hoat dong, khong
gian lam viéc va so do dong hoc cua robot toa

do tru.

(3) Robot toa dp cau (spherical robot):

ba bac chuyén dong co ban
gém mot truc tinh tién va hai truc
quay (hinh 1.13)

Hinh 1.13 nguyén ly hoat dong,

khong gian lam viéc va so do dong hoc

ctia robot toa do cdau.

(4) Robot khop ban 16 (articular robot):
ba bac chuyén dong co ban gdm ba truc quay, bao gdm ca kiéu robot

SCARA (hinh 1.14).

Hinh 1.14. Nguyén ly hoat
dong, khong gian lam viéc va so
do dong hoc cua robot lién két

ban le.




Hinh 1.15. Nguyén Iy hoat
dong, khong gian lam vigc va so do !

dong hoc cua robot dang SCARA.

(%

1.4.2- Phén loai theo thé hé

Theo qua trinh phat trién cua robot, ta ¢ thé chia ra theo cac mirc d6 sau

(1) Robot thé hé thir nhat:

Bao gdém cic dang robot hoat dong lip lai theo mot chu trinh khong thay doi
(playback robots), theo chuong trinh dinh trudc. Chuong trinh ¢ day ciing c¢6 hai
dang; chuong trinh “ctmg” khong thay d6i duoc nhu diéu khién bang hé théng cam
va diéu khién véi chuong trinh c6 thé thay d6i theo yéu cau cong nghé cuia moi
truong st dung nhd cc panel diéu khién hoic may tinh.

Pic diém:

e Sir dung t6 hop céc co ciu cam v6i cong tac gidi han hanh trinh.

e Diéu khién vong ho.

e C6 thé str dung bang tir hodc bang duc 18 dé dwa chuong trinh vao bo diéu
khién, tuy nhién loai nay khong thay d6i chwong trinh duoc.

e Str dung pho bién trong cong viéc gap - dit (pick and place).

(2) Robot thé hién thir hai

Trong truong hop nay robot dugc trang bi cac bd cam bién (sensors) cho

phép cung cap tin hiéu phan hoi hd tro lai hé thong diéu khién vé trang thai, vi tri
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khong gian ciia robot ciing nhu nhiing thong tin vé méi trudng bén ngoai nhu trang
thai, vi tri cta dbi tuong thao tac, cua cdc may cong ngh¢ ma robot phéi hop, nhiét
dd ctia moi truong, v.v... giip cho bo diéu khién c6 thé lya chon nhiing thuat toan
thich hop dé diéu khién robot thyc hién nhiing thao tic xtr Iy phu hop. Noi cach
khac, day ciing 1a robot véi diéu khién theo chuong trinh nhung c6 thé tu dicu
chinh hoat dong thich tmg v&i nhitng thay doi ctia mdi truong thao tac. Dang robot
v6i trinh d6 diéu khién nay con duoc goi 1a robot duge diéu khién thich nghi cap
thap.

Robot thé hé nay bao gém céc robot st dung cam bién trong diéu khién
(sensor - controlled robots) cho phép tao dugc nhitng vong diéu khién kin kiéu
Servo.

Pic diém:

e biéu khién vong kin cac chuyén dong ciia tay may.

e Co thé tu ra quyét dinh lya chon chuong trinh ddp ing dua trén tin hi¢u
phan hdi tir cam bién nho cac chuong trinh da duogc cai dat tir trudc.

e Hoat dong cua robot co thé 1ap trinh dugc nho cac cong cu nhu ban phim,
pa-nen diéu khién.

(3) Robot thé hé thit ba

Day la dang phat trién cao nhat cta robot tu cam nhéan. Céc robot & day duoc
trang bi nhiing thuat toan xur Iy cac phan xa logic thich nghi theo nhiing thong tin
va tic dong ciia méi truong 1én ching; nhd d6 robot tu biét phai lam gi dé hoan
thanh dugc cong viée da duoc dit ra cho ching. Hién nay ciing di c6 nhiéu cong bd
vé nhitng thanh tyu trong linh vuc didu khién nay trong cac phong thi nghiém va
duoc dua ra thi truong dudi dang nhiing robot gidi tri c6 hinh dang cua cac dong
vat may.

Robot thé hé nay bao gém cac robot dugc trang bi hé¢ théng thu nhan hinh
anh trong diéu khién (Vision - controlled robots) cho phép nhin thdy va nhan dang
cac dbi tuong thao tac.
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Dic diém:

e C6 nhitng ddc diém nhu loai trén va diéu khién hoat dong trén co sé xir Iy
thong tin thu nhan duogc tir hé théng thu nhan hinh anh (Vision systems - Camera).

e C6 kha ning nhan dang ¢ muc d6 thip nhu phan biét cac ddi twong c6 hinh
dang va kich thudc kha khac bié¢t nhau.

(4) Robot thé hé thir tw

Bao gdm cac robot sir dung cac thudt toan va co ché diéu khién thich nghi
(adaptively controlled robot) duoc trang bi budc dau kha ning lya chon cac dap
mg tuan theo mdt mo hinh tinh toan xac dinh truéc nham tao ra nhiing tmg xir phu
hop véi diéu kién ctia méi truong thao tac.

Pic diém :

C6 nhitng dic diém tuong tu nhu thé hé thir hai va tht ba, c6 kha ning tu
dong lua chon chuong trinh hoat dong va 1ap trinh lai cho cac hoat dong dua trén
cac tin hiéu thu nhan duogc tir cam bién.

Bo diéu khién phai co bd nhé tuong d6i 16n dé giai cac bai toan tdi uu véi
diéu kién bién khong duoc xac dinh trudc. Két qua cua bai toan s€ 1a mot tap hop
cac tin hiéu diéu khién cac dap Gmg cua robot.

(5) Robot thé hé thir nim

La tap hop nhiing robot dugc trang bi tri tu¢ nhan tao (artificially intelligent
robot).

Pic diém:

Robot dugc trang bi cac k¥ thuat cta tri tu¢ nhan tao nhu nhén dang tiéng
noi, hinh anh, xac dinh khoang cach, cam nhan ddi tuong qua tiép xtc, v.v... dé ra
quyét dinh va giai quyét cac van dé hodc nhiém vu dit ra cho no.

Robot dugc trang bi mang Neuron c6 kha nang tu hoc.

Robot duoc trang bi céc thuat toan dang Neuron Fuzzy/Fuzzy Logic dé tu
suy nghi va ra quyét dinh cho céac g xir trong thich v6i nhiing tin hiéu nhan duoc

tir moi trudng theo nhitng thuat toan téi wu mot hay nhiéu muc tiéu dong thoi.

17



Hién nay trong linh vycgiai tri, nhiéu dang robot thé hé nay dang dugc phat
trién nhu robot Aibo - ch cho robot ctia hiang Sony hay robot di trén hai chin va
khiéu vii dugc cua hang Honda.

Nhat Ban 1a dat nudc co s6 lugng robot st dung trong cong nghiép nhiéu
nhat thé gidi. Nguoi Nhat c6 quan niém kha khac biét vé robot so véi cac nudc
cong nghiép phat trién. Theo Hiép hoi robot Nhat - JIRA (Japanese Robot
Associasion), robot dugc chia thanh sau loai, theo mirc d§ thong minh nhu sau:

1- Robot hoat déng nho nguodi diéu khién truc tiép timg dong tac, bang
pendant hay pa-nen diéu khién.

2- Robot hoat dong theo chu trinh ¢ dinh (fixed sequence robots).

3- Robot hoat dong theo chu trinh thay d6i duoc (variable sequence robots):
nguoi diéu khién co thé d& dang chinh stra trinh tu hoat dong.

4- Robot hoat dong theo chuong trinh va 1ap lai chuong trinh (playback
robots): ngudi diéu khién c6 thé 1ap trinh cho robot trong ché do huin luyén
(teaching mode).

5- Robot diéu khién theo chuong trinh sb (numerically controlled robots).

6- Robot thong minh intelligent robots): robot cé thé hiéu, nhan biét va
twong tac vo1 moi truong xung quanh.

1.4.3- Phén loai theo bd diéu khién

(1) Robot gip - dat:

Robot nay thudng nhé va sir dung ngudn dan dong khi nén. Bo diéu khién
phd bién 1a b diéu khién lap trinh (PLC) dé
thuc hién diéu khién vong hé. Robot hoat dong
cin ¢t vao céc tin hiéu phan hdi tir cac tiép diém
gi61 han hanh trinh co khi dat trén cac truc cua

tay may.

Hinh 1.16: Mt dang robot gip dit.
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(2) Robot duong din lién tuc

Robot loai nay st dung bd diéu khién servo thuc
hién diéu khién vong kin. Hé théng diéu khién lién tuc l1a
hé théng trong d6 robot dugc lap trinh theo mdt duong
chinh x4c. Trong hé thong diéu khién nay, duong dan duoc
biéu dién béng mot loat cac diém roi rac gén nhau va duoc

lvu vao by nhod robot, sau dé robot s€ thuc hién lai chinh

xac duong dan do.

Hinh 1.17- Mt loai robot son thuc hién dwong dén lién tuc.

1.4.4- Phan loai robot theo nguon din dong

(1) Robot dung ngudn cip dién

Ngudn dién cip cho robot thuong 1a DC dé diéu khién dong co DC. Hé
théng dung ngudn AC ciing dugc chuyén doi sang DC. Cac dong co sir dung
thuong 1a dong co budc, dong co DC servo, dong co AC servo. Robot loai nay cé

thiét ké gon, chay ém, dinh vi rat chinh
L1

xac. Cac tmg dung phd bién 1a robot PRIIN

i
son, han. ; :e
Hinh 1.18- Mgt logi robot sir dung J h '

dong co servo.
Hu—"‘

(2) Robot diing ngudn khi nén
Hé thng can dugc trang bi may nén, binh chira khi va dong co kéo may nén.
Robot loai nay thuong dugc st dung trong cac img dung co tai trong nho co tay

may 14 cac xy-lanh khi nén thuc hién chuyén dong thing va chuyén dong quay. Do
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khi nén 13 lwu chit nén dugc nén robot
loai nay thuong st dung trong cac thao

tac gap dat khong can do chinh xac cao.

Hinh 1.19- Mgt logi robot sw dung

nguon khi nén.

(3) Robot siing ngudn thuy le

Nguédn thuy luc sir dung luu chat khong nén dugc 1a dau ép. Hé thdng can
trang bi bom dé tao ap luc dau. Tay may 1a cac xy - lanh thuy lyc chuyén dong
thang va quay dong co dau. robot loai ndy duoc st dung trong cac Gmg dung cé tai

trong 1on.

Hinh 1.20 - Mgt logi robot di dong sir dung nguo“‘n thuy lyc.
Ngoai nhimg cach phan loai néu trén, bang 1.3 duéi day cung cip thém

thong tin dé phén loai tay may va robot mét cach chi tiét hon.
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Béng 1.3- Bang tom tat cac yéu td phan loai robot.

Dau hiéu phan loai Tén goi cia tay may

Theo sb bac chuyén dong - C06 hai, ba hodc nhiéu hon & dang:
(ké ca bac chuyén dong chuyén doi | * Khong di chuyén

cla cd tay may) * Ty chuyén doi

MBoét, hai hodc nhiéu tay may dugc
diéu khién dong thoi.

Theo s6 luong tay may * C6 ngudn dan dong va diéu khién
riéng.

* C6 nguodn dan dong riéng va dugc
diéu khién chung

* C6 chung nguoén dan dong

* Tu di chuyén

* Loai si€u nhe
* Loai nhe
Theo tai trong nang cua tay may * Loai trung

* Loai ndng

* Loai si€u ndng

* Khi nén
Theo nguodn dan dong ciia cac co cdu | * Thuy luc
chap hanh * Co dién
* Hon hop

Véi diéu khién chuong trinh
* Theo chu ky
* Theo vi tri

Theo h¢ thdng diéu khién theo * Theo chu vi

nguyén 1y diéu khién * Hon hop




Vi diéu khién theo cam nhén:
* Piéu khién khong thich nghi
* Piéu khién thich nghi

Vi tri tué nhan tao

Theo sb robot dugc diéu khién

dong thoi

* Pieu khién riéng ré

* Piéu khién theo nhoém

Theo d6 chinh xac

* GOm cac muc chinh xac: 0, 1, 2, 3

Theo kiéu bao hiém

* Kiéu thong thuong
* Kiéu phong bui
* Kiéu phong nhiét

* Kiéu phong n6

22



CHUONG 2
CAU TAO CUA ROBOT CONG NGHIEP

Vé mat truyén dong va diéu khién, robot duogc ciu tao tir cac khoi ciu tric co
khi hoat dong nho céc co cAu tac dong. Cac co cAu tac dong nay co thé hoat dong
phdi hop v6i nhau dé thyc hién nhimg cong viéc phuc tap dudi su diéu khién cia
mot by phan cé ciu tao nhu may tinh, con goi la nhirng bd diéu khién PC - based.
V61 nhitng dac diém vé cAu tao va hoat dong thi robot thuong duoc sir dung trong
cac hé thong san xuét linh hoat dang workcell (FMS - Flexoble Manufacturing
Systems) va cic hé thong san xuat tich hop mdy tinh (CIM - Computer Integrated
Manufacturing). Cang ngay cac ddy chuyén san xuét ty dong co sir dung robot thay
thé dan cac day chuyén san xuat ty dong v4i chuong trinh hoat dong “cting” trudc
day.

Viéc tmg dung robot vao san xuat gan lién voi sy hiéu biét day du cac van dé
c6 lién quan chat ché v6i nhau nhu cac dang ngudn dan dong, cac hé thong va ché
d6 diéu khién, cac cam bién trang bi trén robot, kha ning ctia phan mém va ngon
ngir 1ap trinh ciing nhu chon lya cac bd giao tiép va xuat/nhap tin hiéu phu hop cho
cac bo phan chap hanh khac nhau. Trong chuong nay s& dé cap dén nhiing van dé
co ban nhat vé cac thanh phan va cau hinh ctia mot robot cong nghiép.

Vé mat két ciu, robot duoc ché tao rit khac biét nhau, nhung ching duoc
xay dung tlr cac thanh phan co ban nhu nhau (hinh 2.1):

(1) Tay may

2) Nguén cung céip

(3) Bo diéu khién



Giao tiép ngd vao

con nguoi
Bo6 di€u khién »  Ngudn cung cap > Tay may
Ar l
_, Giao ti€p ngo ra:
Cam bién R

Qua trinh ty dong
duoc thuc hién

Hinh 2.1. Céc thanh phan chinh ciia mét robot céng nghiép

2.1. Tay may (manipulator)

Thuét ngir “tay may” va robot trong quan niém ciia nhiéu nha chuyén mén
trong linh vuc nay khong cé sy khac biét. Pé thuan tién trong trinh bay, ¢ day ta
hiéu tay may 1a mot dang robot c6 cdu tao md phong theo nhimg dic diém céu tao
co ban cua canh tay nguoi. Cling c6 thé hiéu tay may 13 tip hop cac bd phan va co
cau co khi duoc thiét ké dé hinh thanh cac khéi c6 chuyén dong tuong dbi véi
nhau, dugc goi 1a cac khau dong. Trong dé, phan lién két giita cac khau dong dugc
goi 1a cac khop dong hay con goi 1a cac truc. Tay mdy ciing bao gdm ca cac co cau
tac dong la céc ph?m tir thuc su thuc hién cac chuyén dong dé van hanh tay may
nhu dong co dién, xy - lanh dau ép, xy - lanh khi nén,... Phan quan trong khéc trén
cac tay may 1a bo phan hay khau tac dong cudi (End - Effector) dé thao tac trén ddi
tuong 1am viée - thudng 13 céc tay gap hodc cac dau cong cu chuyén ding.

Tay may c6 thé goi 1a canh tay co khi ctia robot cong nghiép thong thuong 1a
mot chudi dong hé duoc tao thanh tir nhiéu khau duoc lién két v6i nhau nho cac
khép dong. Khau cudi (hay khau tac dong cudi) cua tay may thuong co dang mot

tay gip hodc duoc gan dung cu cong tac. Mdi khau dong trén tay mdy c6 ngudn dan



dong riéng, niang luong va chuyén dong truyén dén cho ching duoc diéu khién trén
co soO tin hiéu nhan dugc tir bd phan phan hoi 14 cac cam bién nham thong bao trang
thai hoat dong cua cac khau chép hanh, trong dé van dé duoc dic biét quan tam la
vi tri va van téc dich chuyén cta khau cudi - khau thé hién két qua tong hop cac
chuyén dong cua cac khau thanh phan.

2.1.1. Béc tu do cia tay may

Thong thuong cac tay may cd trén mot bac tu do. S bac tu do hay bac
chuyén dong cta tay may 13 s6 kha niang chuyén dong doc 1ap cua nd trong khong
gian hoat dong. Trong linh vuc robot hoc (robotic) ngudi ta hay goi mdi kha ning
chuyén dong (co thé 1a chuyén dong théng; doc theo hodc song song vo1 mdt truc,
hoac chuyén dong quay quanh truc) la moét tryc, tuong ung theo dé la mot toa do
suy rong dung dé xac dinh vi tri cua truc trong khong gian hoat dong. Mdi truc cua
tay may déu co co cau tac dong va cam bién vi tri duoc didu khién boi mot bo xu 1y
riéng.

Thong qua cac khao sat thuc té, nguoi ta nhan théy la dé nang cao dg linh
hoat cta tay may str dung trong coéng nghiép, cac tay may phai c6 sé bac chuyén
dong cao. Tuy nhién, s6 bac chuyén dong nay khong nén qua 6. Ly do chinh 1a voi
6 bac chuyén dong, néu b tri hop 1y, s& du dé tao ra kha ning chuyén dong linh
hoat cta khau tac dong cudi nhim c6 thé tiép can d6i twong thao tic (ndm trong
ving khong gian hoat dong cua nd) theo moi huéng. Ngoai ra, sd bac tu do nhiéu
hon sau s& khong kinh té va kho diéu khién hon. Sau bac chuyén dong dugc bé tri
gom:

e Ba bac chuyén dong co ban hay chuyén dong dinh vi.

e Ba bic chuyén dong bd sung hay chuyén dong dinh hudng.

(1) Bac chuyén dong co ban hay chuyén dong dinh vi

V& mit nguyén 1y cu tao, tay may 1a mot tap hop cac khau duogc lién két véi
nhau thong qua cac khdp dong dé hinh thanh mot chudi dong hd. Khép dong duoc
str dung trén cac tay may thuong 13 cac khdp loai 5 (khép tinh tién hodc khdp quay



loai 5) dé d& ché tao, dé dan dong béng nguén doc 1ap va ciing dé diéu khién. Tay
may c6 s6 chuyén dong doc lap thudng 1a tir ba tré 1én (dudi day ta s& goi 1a bac tu
do hay bac chuyén dong).

Cac chuyén dong doc lap co thé 1a cac chuyén dong tinh tién hodc chuyén
dong quay. Mdi khau dong trén tay mdy, vé nguyén tic, co it nhat 1a mot kha ning
chuyén dong doc lap va thuong la mot. Nhu vay khai niém bac tu do hay bac
chuyén dong ciing chinh 1a s6 kha ning chuyén dong doc lap ma mot tay may cé
thé thyc hién duge.

Truong hop mdi khau dong trén tay may c6 mot kha nang chuyén dong doc
1ap, thi tay may c6 bao nhiéu khau dong s& c6 bay nhiéu bac chuyén dong va ciing
c6 timg ay khop dong hay truc. Cac chuyén dong co ban, hay chuyén dong chinh
trén mot tay may la nhiing chuyén dong c6 anh hudng quyét dinh dén dang hinh
hoc cua khong gian hoat dong ciia n6 nhu ban doc da xem & phﬁn phan loai. Cac
chuyén dong nay thyc hién viéc chuyén doi ¢ tay cua tay may dén nhitng vi tri
khéc nhau trong vung khong gian hoat dong cua tay may vi vdy con dugc goi 1a céc
chuyén dong dinh vi.

Bén canh cac robot tinh tai dugc st dung phén 16n trong cong nghi¢p hién
nay, cac loai robot di dong cling dugc sir dung trong mot sb truong hop dac biét.
Bac chuyén dong cua robot di dong duoc xac dinh badi s6 kha nang chuyén dong
doc 1ap cua no ké ca cac chuyén dong di dong.

Phan ngoai cung cua tay may (khau tac dong cudi - End Effector) thuong co
dang cia mot tay géip, mot b phan lam viéc véi ddi tuong thao tac, co thé tac dong
truc tiép voi doi tuong thao tac hodac dugc thay thé boi cac dung cu cong nghé nhu
1a 6ng dua day han trén robot han, diu phun son hodc phun men, dau vin bu-16ng,
dai 6¢ trong day truyén lap rap tu dong, v.v...Chuyén dong kep cua tay gip khong
dugc ké khi tinh bac chuyén dong bdi vi chuyén dong nay khong anh hudng dén vi

tri, toa d0 cta tay may.



Pé thuan tién trong viéc diéu khién, mdi bac chuyén dong cua tay may
thuong 1 c6 ngudn dan dong riéng, co thé 1a ngudn dan khi nén, dau ép hay dién.
Mot s tay may dung chung ngudn dan cho mot nhém cac chuyén dong, tuy nhién,
kiéu dung chung nay coéng kénh va kém linh hoat hon. Phan 16n cic robot cong
nghiép hién dai c6 mot tay may. Tuy vy trong ing dung ciing cé robot c¢6 nhiéu
tay may.

(2) Bac chuyén dong bd sung (bac chuyén dong dinh hudng).

Mot tay may déu yéu cadu mot bd phan cong tac trang bi ¢ khau tic dong cudi
(End Effector), co thé 1a mot bo ga“ip, kep hodc sung phun son, phun viia, 6ng dan
day han,v.v... ¢c6 du do linh hoat trong chuyén dong dé dam bao kha ning hoan
thanh nhiém vu cong ngh¢ dat ra. Dé hoan toan dinh hudng dén tu thé 1am viéc voi
d6i twong thao tac ciing can tdi thiéu ba bac chuyén dong, twong tu nhu cac chuyén
dong xoay cia cb tay ngudi; ba khép quay loai 5 duge sir dung dé xoay khau tac
dong cudi trong mit phang ngang, mat phang thang dimg va quay quanh truc cua
no.

Céc bac chuyén dong xoay cd tay néi trén dugc goi 1a cac chuyén dong dinh
huéng nham ting kha ning linh hoat, giup tay may c6 thé dé dang dinh hudng cia
khau tac dong cudi dat dén tu thé can thiét dé tac dong 1én ddi tuong thao tac, cling
nhu tang kha nang tranh chudng ngai vat trong khong gian thao tac nhim cai thién
tinh chit dong luc hoc cia tay may.

Tuy nhién, diéu cin luu ¥ & ddy 1a thém cang nhiéu bac chuyén dong mot
mat s€ lam tdng kha nang linh hoat cua tay may, mat khac cling kéo theo h¢ qua la
1am tang thém sai s6 dich chuyén, tic 13 1am ting sai sb tich luy trong diéu khién vi
tri cta khau tac dong cudi. Piéu nay dong nghia v4i sy gia ting vé chi phi va thoi
gian san xuat va bao dudng robot.

2.1.2- Tay may toa d§ vuong géc

Robot hoat dong trong hé toa dd nay bao gém ba chuyén dong dinh vi X, Y,

Z theo céc truc toa do vudng goc.



Ung dung chinh cua robot loai nay 13 cic thao tidc van chuyén vat liéu, san

pham, duc, dap, chat d& hang hoa, 1ap rap céc chi tiét may, v.v...

khac.

Uu diém:
- Khoéng gian 1am viéc 16n, c6 thé dai dén 20m.

- P61 v6i loai gan trén tran s€ danh dugc dién tich san 16n cho cac cong viéc

- Hé thong diéu khién don gian.
Han ché:

Viéc thém vao cac loai can truc hay céc loai thiét bi van chuyén vat liéu khac

trong khong gian lam viéc cta robot khong dugc thich hop 1am. Viéc duy tri vi tri

cua cac co cau dan dong va céc thiét bi di€u khién dién do1 véi loai robot trén déu

gip nhiéu tré ngai.

2.1.3- Tay may toa do tru

Tiéu biéu cho mét robot hoat dong trong h¢ toa do tru 1a robot dugc trang bi

hai chuyén dong tinh tién va mot chuyén dong quay.

Uu diém:

(1) c6 kha nang chuyén dong ngang va sau vao trong cic may san xuat.
(2) Cau tric theo chiéu doc clia may dé lai nhiéu khoang trong cho san.
(3) Két cau vitng chic, c¢6 kha ning mang tai 16n.

(4) Kha ning lap lai tét.

Nhuoc diém:

Nhugc diém duy nhat 12 giéi han tién vé phia trdi va phia phai do két cau co

khi va gidi han céc kich ¢d cua co cau tac dong theo chiéu ngang.

2.1.4- Tay may toa dd cau

Robot loai nay duoc bb tri c6 it nhat hai chuyén dong quay trong ba chuyén

dong dinh vi . Dang robot nay 1a dang str dung diéu khién servo sGm nhét.



2.1.5- Tay may toan khép ban 1& va SCARA

Loai ciu hinh dé thuc hién nhat duoc ung dung cho robot 1a dang khop ndi
ban 1& va ké d6 1a dang ba truc thang, goi tat 1a dang SCARA Selective Compliance
Articulated Robot Actuator) Dang nay va dang toa do tru la phé cap nhat trong ing
dung cong nghiép boi vi chung cho phép cac nha san xuat robot sir dung mot cach
tryc tiép va d& dang cac co cdu tac dong quay nhu cac dong co dién,dong co dau
¢ép, khi nén.

Uu diém:

(1) Mic du chiém dién tich lam viéc it song tdm vwon kha 16n. Ty 18 kich
thude/tAm vuon duge danh gia cao.

(2) V& mit hinh hoc, cdu hinh dang khép ndi ban 18 véi ba truc quay bd tri
theo phuong thang dimg 14 dang don gian va c6 hiéu qua nhat trong trudng hop yéu
cau gip va dit chi tiét theo phuong thang dimg. Trong trudong hop nay bai ton toa
d6 hodc quy dao chuyén dong ddi v4i robot chi can giai quyét & hai phuong x va 'y
con lai bang cach phdi hop ba chuyén dong quay quanh ba truc song song véi truc
z.

2.1.6- Co tay may

Ban tay ngudi c¢6 27 khuc xuwong véi 22 béac tu do rat phire tap. Hién nhién,
cac nha thiét ké khong bao gid ap dung hét cac bac tu do d6 vao tay gip cua robot.

Nhiéu nha nghién ctru vé& khoa hoc phan tich thao tac ciing nhu cac nha san
xuat dua ra s6 bac chuyén dong t6i da hop 1y cta tay may 13 sau nhu di phan tich &
phan trude. Ciing ¢ phan trude di trinh bay, ngoai ba chuyén dong co ban dé thuc
hién chuyén dong dinh vi, tay may s€ duoc ) sung tdi da 1a ba chuyén dong dinh
huéng dang ba chuyén dong quay quanh ba truc vudng goc, gom:

e Chuyén dong xoay ¢ tay (ROLL), gbc quay p

e Chuyén dong gap cb tay (PITCH), goc quay &

e Chuyén dong lac cb tay (YAW), gbc quay €



Hai chuyén dong gap (PITCH) va lic c¢o tay (YAW) thyc hién trén hai
phuong vudng géc. Loai robot SCARA khong can thiét phai bd sung cac chuyén
dong dang nay vi diéu do6 s& pha v& dic trung hoat dong ctia nd. Tuy theo yéu cau
ctia thao tic cong nghé dit ra cho robot, nguoi thiét ké can thyuc hién su phdi hop
da dang cac chuyén dong dinh vi v6i cac chuyén dong dinh hudng.

Chuyén dong gap, kep ctia khau cong tac cudi thuong khong duoc tinh vao
bac chuyén dong (hay béc tu do) cua robot ngoai trir trudng hop tay gip co dang
tay gap servo dugc diéu khién béi mot mach riéng trén bo diéu khién.

Bang dudi day trinh bay mot s kha nang phdi hop cac bac chuyén dong
chinh (1, 2, 3) va cac chuyén dong dinh hudng cé tinh chit tham khao.

Bang 2.1:

S6 bac chuyén S6 bac chuyén Kha ning phdi hop (tong s6 chuyén
dong dinh vi | dong dinh huéng | dong/sd chuyén dong dinh hudng)

2 0;1:2;3 2/0:3/1:4/2:5/3
3 0;1:2;3 3/0: 4/1: 5/2: 6/3
4 0;1:2;3 4/0:5/1: 6/2:7/3

2.1.7- Céc ché dd hoat dong ciia tay may va robot cong nghiép

Robot cong nghié¢p thuong co6 hai ché do hoat dong:

(1) Ché @6 huén luyén (teaching mode)

Ché d6 nay con goi 1 ché d6 1ap trinh. O ché do hoat dong nay chuong trinh
thao tac ctia robot s& dugc ngudi st dung “udc dinh” bang nhitng budc chuong
trinh; c6 nghia 13, mdi budc chuong trinh s& duoc nhap vao bd diéu khién robot
bang nhitng cong cu khac nhau duoc trang bi kém theo nhu pa-nen lap trinh va diéu
khién (teach pendant), bd mé phong (simulator hoic makette) hodc ban phim trong
truong hop diéu khién tryc tiép bang may tinh. Trong mot s6 truong hop khi kich
thude va trong luong cac khau cua tay may kha bé, co thé sir dung ngay ca cach

thirc dung tay dat tryc tiép cac khau cua tay may dé dua khau tic dong cubi dich



chuyén tuan tu qua cac diém trén quy dao du kién (kiéu 1ap trinh ‘dat mii’ - lead-
by-nose). O mbi bude chuong trinh, toa d§ cua cac khau s€ dugc luu lai (insert)
nham cho phép 1ap thanh mét tap hop cac bude tuan tu (goi 13 chuong trinh) dé dua
tay gap hay dung cu cong nghé gan trén khau tic dong cudi cta tay may di chuyén
trén quy dao du kién. Toan bo trinh tu cac budc thao tac d6 duge luu lai trong bo
nhd, sau d6 cho tay may hoat dong lai toan b0 chu trinh thao tac dé kiém tra.
Truong hop can diéu chinh chuong trinh hoat dong c6 thé thay ddi dit liéu cia cac
budc chuong trinh, chén thém hodc bot di cac budc chuong trinh cho dén khi dat
duoc yéu cau vé quy dao va tdc d6 dich chuyén dat ra.

(2) Ché d6 tw dong (auto mode)

Ché d6 nay con goi la ché do tu dong thuc hi¢n thao tac cong nghé. O ché do
nay, khi ¢ tin hiéu khéi dong, dua theo dir liéu cua chuong trinh gdm cac bude
tuan tu luu trong bd nh¢ da dugc thiét 1ap trong ché d6 huin luyén, tay may s€ ‘tu
dong’ thuc hién chuong trinh quy dao.

Hinh 2.16 trinh bay mét giao dién phan mém lap trinh cho robot PM-01
trong ché do hudn luyén trong d6 duong di ctia robot ¢6 thé dugc 1ap trinh bang ban
phim hay bang cach dat truc tiép.

2.2- Bo diéu khién robot

B¢ diéu khién robot thuong ciu thanh tir cic bd phan co ban twong ty nhu
may tinh (bd diéu khién PC based) bao gdm bd xir Iy trung tdm, bo nhd va bod
xuat/nhap két hop vi man hinh dé hién thi cac 1énh khi 1ap trinh va ddng thoi theo
doi sy thay ddi toa do trong dich chuyén cua cac khau. Toan b0 cac phén noi trén
dugc bd tri bén trong ti diéu khién chinh va duoc sip xép theo timg mo-dun gom
cac bo mach dién tir. Bén canh do, dé 1ap trinh mot cach thuén tién cho robot, cac
nha ché tao thuong bd tri mot pa-nen két ndi song song, con goi 1a bd teach
pendant, vi phim bam dé thyc hién cac thao tic diéu khién truc tiép chuyén dong
clia cic tryuc trén robot trong ché d6 1ap trinh hudn luyén (teaching mode) va bén

trong 1a mot bo mach két ndi truc tiép vo1 bd xuét/nhép. Doi khi trong cAu hinh cua



bd didu khién con duoc trang bi thém mot bo diéu khién mé phong (simulator) co
két ndi v4i mach xuét/nhélp tuong ty nhu pa-nen dé hd trg thém cho cong vi¢e 1ap
trinh.

Bo diéu khién 1a bo phan thé hién nhiing dic diém k¥ thuat uu viét cia robot,
vi vay O day s& trinh bay cu thé hon vé timg bd phan trong hé thong diéu khién
robot. Hinh 2.17 trinh bay so d6 khdi don gian nhat ctiia bo diéu khién robot - d6 1a
mot thiét bi ¢6 cdu trac twong tu nhu may tinh thuc thu bao gdm cac phan nhu sau:

- M6t hay nhiéu bo vi xtr Iy twong duong véi mot bo xi 1y trung tam.

- B nh¢ chita chuong trinh chinh do nha san xuat viét cho robot. Trong d6
cac chuong trinh chi tiét va dir liéu nhdp vao dugc thuc hién bdi nguoi st dung.

- Thiét bi xuét/nhép dé may tinh nhan théng tin tir cac bd phan hd tro 1ap
trinh, tir cac cam bién va chuyén tin hiéu diéu khién dén céac co ciu tac dong van
hanh cac truc va dén cac phan tir chdp hanh bén ngoai c¢6 lién quan trong qua trinh
hoat dong ciia robot ciing nhu trao doi thong tin, dit liéu voi cac may tinh va bo

diéu khién khac.

Bus dir liéu

Bo nho
-Ram B xur ly trung Thiét bi xuat nhap
-ROM tam
T Bus dia chi T T
Bus diéu khién

Hinh 2.17. Bé diéu khién robot theo cdu tric PC - based

Mot bo diéu khién robot ngoai phai c6 kha nang khi di€u tay may can ctr vao
cac tin hi¢u gtri v€ tir cdm bién va tin hi¢u tir camera; giao ti€p véi ngudi van hanh

thong qua cac thiét bi xut nhap nhu man hinh, pa - nen diéu khién ciing nhu lién



két voi cac thiét bi diéu khién khac trong mot hé thdng san xuat nhu cic mdy tinh
khac, robot khac, ...

Ngoai viée xir Iy va diéu khién robot, bo diéu khién con dua ra cac tin hiéu
dé phéi hop véi cac thiét bi cong nghé ma robot phuc vu cling nhu cho cac robot va
nhimng thiét bi cong nghé khac nhu cic may cong cu CNC, cic bing tii ... cing
phéi hop hoat dong véi robot dang diéu khién.

Khoa hoc vé robot dugc phat trién nhanh chéng véi cac dic diém ky thuat
tién tién ctia robot dugc thyc hién nho nhitng bo diéu khién manh. Mic du vy, cac
robot thé hé cii chuyén thuc hién cac cong viéc don gian van con dugc str dung khi
van con ¢ ich cho cong viéc san xuat.

2.2.1. BO xir ly trung tam

Trung tAm cta bd diéu khién 1a CPU chiju trach nhiém quan 1y thong tin vé
bd nhé, quan 1y xuét nhap, xir Iy thong tin, tinh toan va diéu khién va dua ra cac tin
hiéu diéu khién cho bo phan chuyén ddi tin hiéu. Ung dung CPU vao trong bo diéu
khién rat khac nhau ddi véi timg nha san xuat. Cu thé nhu mét s truong hop sau
day:

(1) Dung nguyén mdt may tinh nhé (minicomputer) lam cong viéc cua CPU.
Nha san xuét Cincinnati Miclaron str dung loai mdy tinh phd bién thay cho bo diéu
khién cac loai robot thuy luc T3.

(2) Dung cidc mo-dun mach mdy tinh di c6 sin nhu Digital Equipment
Corporation LSI-11 dé thiét ké mot mdy tinh sir dung cho timg muc dich riéng, hay
lam cong viéc cia mot CPU cho bd diéu khién robot. Cac robot PUMA cua nha san
xuat Wesstinghouse/Unimation dung k¥ thuat nay dé ciu tao nén bo diéu khién.

(3) Str dung mot bd vi xtr Iy 8 hodc 16 bit 1am nén tang cho mot CPU. Nhiéu
nha san xuat Nhat Ban di lam theo k¥ thuat ndy va nhiéu nha san xuét cac bo diéu
khién lap trinh (PLC) ciing dung nhitng b vi xir Iy ndy.

(4) Str dung mot may tinh riéng giao tiép v6i bo diéu khién cua robot dé cung

cép cac hé théng 1énh phuc vu cho cong vi¢c 1ap trinh, thuc hién cac tinh toan, xt



Iy dé diéu khién tay may. Hang phim IBM dung may tinh cia ho dé diéu khién kiéu
robot 7537 & 7545. May tinh Rhino RX-1- cta céc loai robot Rhino s& giao tiép
v6i moi may vi tinh qua cac cong RS 232 ciia b diéu khién.

(5) Dung hé théng mang cta cac bo xir Iy 8 hay 16 bit lién két lai v6i nhau
bﬁng phﬁn cing va phﬁn mém dé thuc hién cong viéc cua CPU. Bg diéu khién cua
robot Acramatic Version 4.0 ctia nha san xuat Cincinnati Miclaron cho cac mo-dun
robot truyén dong dién st dung kiéu nay.

Robot trd nén phd bién tir khi cdc may tinh 8-bit nhur loai APPLE 2E tré nén
thong dung. Cho dén hién nay ngudi ta van con st dung cac robot voi bo vi xir 1y 8
bit nhu 6800 cia MOTOROLA hay Z80 ctua ZILOG. Nhuoc diém co ban cia
nhitng bd diéu khién dau tién nay 1a bén canh van dé tdc d6 xtr Iy chadm hon nhiing
bd vi xir Iy hién nay, chung con bi giéi han & dung luong bo nho ma ching c6 thé
guri thong tin dén. Piéu nay lam gidi han kha ning 1ap trinh ciing nhu han ché mot
sd vi tri trong ving khong gian lam viéc ma robot phai nhé trong ché d6 huin
luyén.

Nhiéu robot hién nay duogc trang bi bd xtr 1y 16-bit c6 kém theo bd déng XU
ly dé phuc vu cho vi¢c tinh toan. Pugc stir dung nhiéu nhat 1a cac bd vi xir 1y ho
INTEL 8086 va 8088 (pho bién trong ho cac may vi tinh IBM), téc do xu 1y gia
ting va viéc gia ting sd bd nhé dia chi cho phép didu khién tét hon cac yéu td van
téc va gia tdc cua tay may va cho phép khai thac hét cac cong ning cua ngdn ngir
lap trinh cho robot. Nho nhitng uu diém néi trén, cac may vi tinh IBM d tao ra
mdt tiéu chuan céng nghiép, trong d6 dang ké nhét 1a cho phép cac may tinh c6 kha
nang trao d6i théng tin véi nhau. Trong giai doan nay, 1ap trinh khong-truc-tuyén
(offline) voi chuong trinh dugc viét trén mdy tinh sau dé truyén cho bo diéu khién
robot tré thanh mot dic diém chung.

Céc bo vi xtr 1y 42-bit 13 b ndo cho cac b didu khién cua thé hé robot hién
dai nho ¢ kha ning ting téc do xur 1y va dung luong ciia bd nhé. Mdy tinh 42-bit

cho phép ghi nhé duoc mot sb lugng 16n céc vi tri, diéu nay can thiét cho cac robot



diéu khién theo dudng dan lién tuc (continnuos path) nhu robot han va robot son.
C6 nhiéu bod xi xtr Iy 42-bit dugc va chugng nhu ho MOTOROLA 680x Om, nhu
68030, 68040..., dugc dung trong cac mang may tinh APPLE va MACINTOSH;
hay ho Intel 80x86, nhu 80386, 80486, ... dugc dung trong cdc may tinh [BM.

2.2.2 B§ nh¢

Bo nhd dung dé luu giit chuong trinh va nhimg théng tin phan hdi tr moi
truong thao tac.

Céac may tinh 8-bit c¢6 thé giri théng tin dén 64 KB bd nhd. Cac may tinh 16-
bit thuong bi gidi han & 1 MB, trong khi d6 cdc may tinh 42-bit c6 thé thuc hién
viéc giri thong tin dén bd nhé 4 GB. B nhd nay khong chi danh cho nguoi lap
trinh dé luu gir chuong trinh. Trong phan nay chung ta s& thao luan vai thong tin
khac dugc Iuu trong bd nhd ROM va RAM cua robot. Cac bd nhd ROM duoc cung
cép cho céac robot chiém gitt mot phan b nhd. Cac chuong trinh xuat/nhip co ban
nam trong bé nhd ROM. Céc chuong trinh nay cho phép may tinh nhan va chuyén
thong tin v&i cac mach giao tiép ciia cam bién, mach giao tiép ciia cac co cau tac
dong, mach truyén thong ndi tiép, ban phim, man hinh va cac bd diéu khién 1ap
trinh trong ché d6 huan luyén (teach pendants).

ROM ciing chira cac chuong trinh diéu khién servo cho phép tinh toan tin
hiéu ra dé dich chuyén ting truc dén vi tri yéu cau hodc diéu khién van tdc, gia tde
va monen can thiét.

Chuong trinh diéu khién servo sir dung tin hiéu phan hoi tir cic cam bién dé
tinh toan va xac dinh sai 1éch gitra vi tri (van tbc, gia tde, momen) hién tai voi vi tri
yéu cau. Mot s6 hang san xuat robot gia ting toc do cho robot bang cach trang bi
thém card xtr 1y nhu 1a mot may tinh riéng cho timg truc dé diéu khién theo co ché
servo. Cac mdy tinh con nay chap hanh cac 1énh diéu khién ndi suy tir bd vi xir 1y
ctia may tinh cha (bd diéu khién chu).

Hau hét cac bo diéu khién robot c6 kém theo céc chuong trinh trong bd nhd

ROM cho phép quan 1y duoc toan bd chuyén dong cta robot. Cac dic diém dicu



khién chuyén dong nay cho phép lién két chuyén dong giita cac truc, chang han nhu
cac truc s€ cling khoi dong hoac cling dung hoac duy tri gia tri tdc d6 cua cac truc.
ROM phai chta cac chuong trinh khoi dong hé thong. Hé thong khoi dong

cho phép nguoi str dung dua ra cac 1énh nhu “run”, “learn”, “edit”, v.v...

Té chirc by nhé trong diéu khién robot

Noi dung bd nhé Kiéu bo nhé

Céc chuong trinh xudt/nhap co ban (goi va nhan dir

lidu dén cac thiét bi xuat/nhap)

Céc chuong trinh diéu khién servo (vé vi tri, toc do

va mémen cua cac co cau tac dong)

Céc chuong trinh diéu khién chuyén dong (cung cap >
cac dit lidu diém diéu khién va toa do clia cac truc ROM

cho cac chuong trinh diéu khién vervo)

Céac chuong trinh van hanh hé thong (bién dich va

thuc hién cac 1énh tir nguoi st dung)

Céc chuong trinh ung dung (bién dich va thyc hién

cac lénh trong chuong trinh ciia ngudi su dung)

Céc chuong trinh do nguoi sir dung soan thao

Cac vi tri da duoc 1ap trinh trong ché d6 huin luyén

Gia tri cta cac bién diéu khién > RAM

Céc thong s diéu khién robot

Vung nhé du trix

Vung hoat dong tinh toan cia RAM )

Céc thiét bi xuat/nhap (dugc xir 1y va sir dung nhu 13 || Phan cting

bd nhd & mdt sO may tinh.

Cubdi cing ROM con kém theo chuong trinh ung dung dé dap tng viéc
huéng dan cho ngudi viét chuong trinh. Cac muc do khac nhau cua chuong trinh
mg dung cung cho phép ngudi sit dung viét, soan thao va kiém tra chuong trinh

trude khi cho chay hodc bién dich cac 1€nh cua chuong trinh sang dang ngdén ngi



may ma mdy tinh c¢6 thé hiéu duoc. Cac chwong trinh tng dung ciing cho phép
nguoi st dung day (1ap trinh cho robot trong ché d huan luyén va diéu chinh lai
cac vi tri, cac duong dich chuyén va gia tri cua bién sb.

Khong phai tat ca cac chuong trinh ing dung dac biét dugc bd tri ROM. Mot
sb chuong trinh c6 thé nap vao bd nhd RAM khi can thiét, tir bo chua chuong trinh
bén ngoai, dia mém chéng han. Béing cach d6 bod nhé it bi chiém chd.

Phan con lai ciia bd nhé dia chi ¢6 thé duge danh toan bo hodc mot phﬁn cho
bd nhé RAM. Mdt s6 nha san xuét chi kém theo mot sd luong ti thiu cho RAM
va chi ban kém thém theo khi khach hang yéu cau.

Bd nhd RAM c6 cong dung luu chuong trinh ctia nguoi st dung, st dung
trong ché d6 huén luyén, luu gilr gid tri cac bién hién hanh, cac thong sb cai dat va
cac dir li¢u lam viéc dugc yéu cau boi chuong trinh tor b0 nhd ROM.

Céc thong sb cai dit duge st dung boi cac chuong trinh diéu khién chuyén
dong. Chung c6 thé kém theo céc gia tri duoc dit boi ngudi st dung hodc chuong
trinh cua nguoi sit dung nhu toc do, khoang cach giita cic ham kep cia tay gap
hodc cac thong s6 diéu chinh dic diém van hanh khac cta nguodi st dung.

2.2.3. B) xuét/nhip

Bo xuét nhap dung dé dua chuong trinh vao bd xtr Iy va kiém tra, theo doi
hoat dong trong qua trinh thao tac. Ciu hinh cta bd xut/nhap thudng bao gdm ban
phim, man hinh, cac bo mach duoc b tri cic cong giao tiép xudt/nhip dang ndi
tiép va song song va pa-nen diéu hién cling dugc xem la mdt bd phan Xuét/nhép.

Bo diéu khién phai xuét tin hiéu ra dé diéu khién viéc cung cdp ning luong
cho céc co cdu tac dong cia timg truc. Thong thudng tin hiéu xuat tir bo diéu khién
¢ dang dir li¢u nhi phan dugc dang co DC hodc cac van servo.

Tuong ty nhu vay, co ché diéu khién vervo cho timg truc yéu cau bo diéu
khién (mdy tinh) nhap vao cac théng tin phan hdi tir cic cam bién c6 thé 1a tin hiéu
analog thong qua bd chuyén d6i A/D dé bién thanh tin hiéu s cung cap cho bd dicu

khién.



Teach pendants 13 cac pa-nen diéu khién cho phép ngudi st dung diéu khién
truc tiép cac chuyén dong cua robot bang tay va gitip cho bd diéu khién nho nhiing
vi tri can thiét ma robot phai thuc hi¢n. N6 dugc st dung trong ché d6 huin luyén
va duoc trang bi cho hau hét cac robot. Cac robot don gian c6 thé dugc l1ap trinh
hoan toan tir panen diéu khién v6i cac niit bAm cho phép thuc hién cac chirc ning
nhu SAVE, EDIT, INSERT, RUN, v.v... va mdt s6 1énh Gmg dung nhu MOVE,
READ INPUT, CLOSE GRIPPER, v.v...

Nhiéu robot duge trang bi bd nhé dung pin dé luu giit chwong trinh khi mat
dién. Nhung ngay ca nhu vay chuong trinh di dugc soan thao nén dugc cat giir
bang dia mém hoic EEPROMs trong trudng hop RAM bi xo04. Do vdy, nhiéu bd
diéu khién duoc trang bi 6 dia mém, 6 dia doc béng tr hodc 6 cim cho EEPROM.

Hau hét cac robot cho phép cac cam bién dugc nbi truc tiép véi bd didu
khién hodc thong qua mach giao tiép. Néu robot cd cac cong ndi tiép, nhidu dic
diém k¥ thuét giao tiép tin hiéu s& c6 thé thuc hién dugc. Cac chwong trinh mg
dung cua robot co thé chira cac 1énh cho phép robot nhan dir li€u tir mdt bod diéu
khién khac (hodc tur cac thiét bi ngoai vi thong minh nhu ciac bd doc ma vach -
barcode reader) va dap ung tuong hd ddi véi nhitng thong tin nhan dugc. Robot
cling c6 thé guri di cac thong tin quan trong (nhu két qua viéc thuc hién thao tac thi
nghiém trén san pham) cho cac bd diéu khién khac nho cac cong nbi tiép.

Céng ndi tiép cling cho phép nbi két robot voi mang may tinh. Diéu nay cho
phép cic may tinh trong mang 1ap trinh trong ché do off-line dé giri cho robot.
Pong thoi con cho phép ngudi 1ap trinh kiém tra 161 hodc mé phong hoat dong cua
robot va hi¢u chinh trudc khi cho robot chay trong ché do tu dong.

Céac chuong trinh c6 thé nap tir may tinh PC sang bo diéu khién cta robot
thong qua truyén thong nbi tiép nho phan mém. Pong thoi cac chuong trinh, vi tri
hién hitu ctia robot, gid tri ctia cac bién diéu khién va théng tin cai dat tir bo diéu

khién robot c6 thé chuyén nguoc vé may tinh PC.



Phan mém lap trinh off-line thuong bao gdm phan mém “mé phong thiét bi
dau cudi” cho phép nguoi str dung dung méy tinh PC nhu 13 mot thiét bi ra 1énh
diéu khién cho bo diéu khién cua robot. Bing cach d6, phan mém 14p trinh off-line
cho phép cac nha cung cip robot khong phai cung cip cac phan tir ton kém nhu
thiét bi dau cudi, 6 dia hodc mach giao tiép EEPROM.

Tir d6 hoat dong cia bd diéu khién robot trong hé thong didu khién phén tan
(cac hé théng DCS - Distributed Control Systems) hodc trong mdt mang cuc bd
LAN thyc hién truyén théng ndi tiép. Dicu nay bao ham ¥ nghia 1a robot c6 thé
duoc dit dudi su diéu khién cua mot may tinh chu cé thé ra 1énh cho hé théng van
hanh robot bao gdm cong viéc truyén chuong trinh dén robot, nhan cac bién, ra
lénh hodc dap umg cac thong bao tir robot. Cong nbi tiép voi cac cong nang nhu vay
s& 1a cong cu cho phép cac robot duoc tich hop rong rii, nhit 1a trong cac hé thong
san xuét linh hoat (FMS - Flexible Manufacturing System).

2.2.4- Céc loai bd diéu khién

Mot cach tong quat c¢6 thé phan loai ky thuat diéu khién gdm diéu khién
vong hd (open - loop) hay con goi 1a hé théng diéu khién khéng c6 phan hoi (non-
servo system) va diéu khién vong kin (closed-loop) hay con goi 1a diéu khién c6
phan hdi theo co ché servo (servo system).

(1) Bd diéu khién robot trong hé thng hé

Robot hoat dong theo hé théng hd khong nhan biét dugc vi tri khi n6 dich
chuyén tir diém nay sang diém khéac.Trén mdi truc chuyén dong thuong cé diém
ding & mot vai vi tri xac dinh dé kiém tra do chinh xéc dich chuyén.

Bo diéu khién cua hé thdng ho thuong gém cac co cau co khi bén trong
robot, dung thiét 1ap vi tri chinh x4c va céc thiét bi bén ngoai xtr 1y va truyén din
tin hi¢éu tac dong cho céc co clu tac dong bao dam cho viéc tuan tu cac dich
chuyén.

Céc co cau dinh vi bén trong gdm:



(1) Céc cit chan han ché hanh trinh ¢6 dinh gi6i han sy dich chuyén cua co
ciu tac dong thuy luc hay khi nén ¢ cudi hanh trinh hay ¢ mot khoang cach xac
dinh nao dé.

(2) Céc cit chan han ché hanh trinh ¢ thé diéu chinh vi tri.

(3) Céc cong tic han ché hanh trinh.

(4) Pong co budc cd goc quay tuy vao sd xung cung cap. Pong co budc it
dung trong cong nghiép nhung thuong dung trong phan ctng phu nhu ban dinh vi,
dé xoay cho robot, v.v...

(5) Thiét bi bao dam su tudn tu cia robot.

(6) Bo 1ap trinh tréng (drum-programmer): nguoi ta diéu khién tuan tu bang
cach xép dit cac cam 18én bé mit trang trong. Cac cam ndy tac dong 1én cong tic
dién hay céac van thuy luc/khi nén. Chinh cac van nay kiém soat sy dich chuyén cua
mdi truc ctia robot. Kiém soat thoi gian bang sé lugng cam sir dung va téc do quay
cua tang tréng.

(7) Logic khi nén va cac phan tir logic khi nén; thoi gian tun tu dich chuyén
ctia robot duoc xac dinh bang cach lién két hop 1y cac phan tir khi nén.

Céc bo diéu khién 1ap trinh (PLC- Programmable Logic Controller) 13 loai
thuong dung nhat dé diéu khién robot gip-va-dit. So d6 dudi day minh hoa cach sir
dung PLC trong mt robot c6 tinh cong nghé thap dién hinh. O ddy PLC khong chi
1am nhiém vu diéu khién chuyén dong robot ma con c6 kha ning giam st cac cam

bién va hién thi cac dén chi thi.



Diéu khién Workcell
Khoi tao chu ky
Thir kiém tra thiét bi ngoai

Robot khi nén:
- Co céu tac dong Van khi
- Ham kep M6 dun xuit Bo Qiéu
khién

1ap trinh

Hién thi tinh trang hoat dong
ctia hé thong:

- Co céu tac dong

- bén béo

- Man hinh

- Bdo dong coi

M6 dun xuat

Y
H¢ thong cam bién: A
- Cong tac hanh trinh Thiet bi
- Cam bién tiém can 1ap trinh
- Cam bién quay
- Cam bién qua trinh (luc, ap

suat, nhiét do, luu luong)

- Cam bién khac.

Bo diéu khién trong hé théng hd nay thuong khong nhan biét duoc sy dich
chuyén da dat dugc vi tri méi hay chua; tuy nhién, nho két cdu cua hé co va su dich
chuyén xé4c dinh trudc thoi gian thuc hién cac thao tic dam bao sy phdi hop tuong
d6i chinh xéac khi hoat dong. Hon nita, ngudi ta ciing da ludng trudc dé rat it kha
ning c6 trd ngai xay ra khi sir dung kiéu diéu khién vong hd trong cc tng dung
mang tinh chuén muc, phé bién. Tuy nhién, khi can xac nhan vi tri gi61 han da dat
dugc hay chua ngudi ta ding bd sung cac cam bién cudi hanh trinh, va theo d6 phat
trién 1én thanh hé théng diéu khién vong ho ¢ nhiéu diém dimng.

Robot st dung hé théng diéu khién ho thuong gip nhat 1a loai gip-va-dat
hay con goi la robot hoat dong tung doan. Mac du tinh thich nghi gidm, song trong

cong nghiép robot loai nay van dugc str dung nhidu do hiéu qua sir dung chip nhan



duoc va chi phi thyc hi¢n thép, do d6 n6 phu hop cho cac hé théng san xuét can
cong viéc xép do vat liéu.

(2) B¢ diéu khién robot trong h¢ thong diéu khién kin

Hinh 2.27a 1a so d6 khéi ctia mot hé théng diéu khién kin (hé théng servo)
su dung trong diéu khién vi tri. O ddy, mach diéu khién duoc trang bi hai loai cam
bién 13 cam bién vi tri va cam bién vén toc dé kiém soat lién tuc su thay do6i vé vi tri

va van toc trén magt trong sau truc cua robot.

Van servo

5 5 B0 so sanh
B0 so sanh C hay SCR

vi tri toc do

Vi tri

y — > DPong
yéu cau

>

Truc

Bo khuéch dai

Phan hdi téc do Méy phat téc Q
Y
Phén hdi vi tri B6 ma ho vi tri Q

Hinh 2.27a- So do khoi ciia mét hé thong kin

b B6 khuéch dai

Uu diém ctia hé théng servo

(1) Kha ning dinh vi tdt cta robot nhd hé thdng diéu khién servo s& giam di
d6 phurc tap cua tay gép.

(2) Robot c¢6 kha ning thyc hién nhiéu chuyén dong c6 yéu cau phirc tap,
d6ng thoi c6 kha nang thyc thi nhidu chuong trinh dé dap tng theo cic yéu cu san
xuat c6 trinh tu thay d6i khac nhau, gitp cho hé thong san xuat cé tinh linh hoat
cao.

2.3- Ngudn din dong

Ngudn din dong thuong dugc lip bén canh tu diéu khién. Trén céc robot

cong nghiép co thé str dung ddng thoi nhidu ngudn dan dong nhu dién, dau ép, khi



nén. Tuy theo dang nguén dan dién dong dugc sir dung trén robot ma cAu tao cua
phan ngudn cung cap co thé thay doi rat da dang.

Ngudn dan dong ciing 13 mot dic diém quan trong khac cia robot, ngudn dan
dong trong ching muc nao d6 anh huéng dén khong gian lam viéc cta robot.
Ngoai ra viéc thay d6i nguoén din dong (ma hién nay duoc ché tao theo ting cum
dic trung) s& giup nhanh chéng thay doi kiéu, dang cua robot dé phuc vu cho
nhitng yéu cau coéng viéc khac nhau. Ta s& khao sat nhitng mau robot sir dung cac
ngudn dan dong dic trung nay.

Uu diém:

(1) Luc nang 16n

(2) Toc d6 chay ém

(3) Dau ép khong nén duoc, nén cac khdp robot cé thé duge khoa cing &
mot vi tri xac dinh.

(4) Str dung cho diéu khién servo rét tot.

(5) Tu boi tron va ty [am nguoi.

(6) Hoat dong c6 thé dimg qué tai khong 1am hu hong hé thong.

(7) Bap tng nhanh.

(8) An toan & ap suat chay n.

(9) Tac dong ém & toe do thap.

Nhu vay, theo nhiing chi s6 vat 1y, robot v&i truyén dong thuy luc 1a loai co
cong sudt va tai trong mang 16n nhat. Cac xy lanh thuy luc v6i két cdu gon cé thé
dugc lap dit ¢ cac khuyu tay gip va ngay ca ¢ khau nbi gia dé cung cip cac chuyén
dong chuyén doi va chuyén dong dinh hudng véi luc hoat dong 16n. Tuy nhién bén
canh vu diém néu trén, gia thanh cua loai ndy cao hon cac loai ding truyén dong
dién hay khi nén. Ngoai ra truyén dong thuy luc con yéu cau phai trang bi bom,
duong dan luu chét, hé théng van va ngay ca may thuy luc tao ap suit cao dé phu

tro.



Bén canh tay may va bd diéu khién bang may tinh, robot duoc trang bi thém
bom, bé chta dau, bo loc va bd 6n ap, cac van diéu khién servo trong phﬁn nguén
dan dong.

Robot voi nguén dan dau ¢p cling chi dat dugc mot s6 uvu diém gi61 han.
Khac v6i nguon dan khi nén, thé tich dau hau nhu khong thay doi (khong nén
dugc) dudi ap luc; va dau c6 thé duge bom dudi ap luc cao, c6 thé dat tir 3000 dén
5000 psi; vi vay, truyén dong dau ép co thé dat duoc luc 1on va tac dong nhanh.
Truyén dong thuy luc cung cip cho robot kha ning mang tai 16n va chinh xéc.

Puoc dan dong dudi ap luc cao, cic robot dau ép co thé diéu chinh dugc sai
sb vi tri bé mot cach nhanh choéng va chinh x&c nho cdc van diéu khién servo dang
voi phun 14 chan, truyén dong dau ép con ¢ wu diém la ém.

Han ché ciia ngudn din dau ép

(1) Chi phi cho mét hé thdng dau ép thong thudng kha cao.

(2) Khong thich hop cho co ciu quay véi tdc d6 nhanh.

(3) Can c6 dudng xa diu vé bé.

(4) Khé giam kich thudc hé thdng do ap suat va toc do dau cao.

(5) Ngudn din dau ép khong phd bién trong cdc nha may nhu cac ngudn din
khi nén va dién.

(6) Chiém chd trén mit bang nhiéu hon cac ngudn dan khac.

(7) Su 10 ri dau sau mot thoi gian hoat dong va c6 thé tré thanh mbi nguy hai
gy chay trong ung dung han duong. Céc thiét bi phu theo nhu dong co dién, bom
cao ap, bon chira, céc thiét bi diéu khién lam ting ning luong tiéu hao, chi phi ché
tao va bao tri.

2.3.2- Truyén dong khi nén

Pay 1a loai c6 gia thanh thap nhat, thuong dung cho cac thao tac lap dit chi
tiét trén day chuyén lap rap. Pac diém ndi bat cia loai niy 1a trang bi don gian
(may nén khi c6 ap luc thudng dung vao khoang 620 Kpa) va dé diéu khién. Viéc

thiét ké va 1ap dit loai robot nay kha don gian do cac chuyén dong doc 1ap dugc



thuc hién boi cac xy lanh riéng ré hay boi ciac mo-dun khi nén chuyén ding. Piém
can luu v O loai nay la do chinh xac vi tri 1ap lai thép, nén trong hé théng diéu
khién nguoi ta thudng phai diéu khién gian tiép qua bo xtr 1y dao dong vi sai nham
dap tit nhitng dao dong gay ra boi cac xung dao dong bé tich luy & cudi hanh trinh
cua cac xy lanh khi nén.

Trong hau hét cac ing dung co cdu tac dong khi nén hoat déng vé6i hai vi tri
hon 13 st dung hoi tiép dé dat ché do diéu khién ty 1& bai vi do tinh chat cua khi
nén, khi diéu khién & cudi hanh trinh thi 6 chinh x4c vi tri cling nhu d6 13p lai kha
t6t nhung & khoang gitra hanh trinh thi rat kho dat duoc.

Nhiéu nha mdy san xuat str dung khi nén nhu mot ngudn ning lugng ré tién .
Vi 1y do nay, nhiéu robot khi nén xut hién rat sém. Mot bd loc on ap- boi tron
dugc bd tri ¢ gitta dudng cung cip khi nén véi cac van diéu khién nhim bao dam
mot ap luc khi véi chét luong 6n dinh cung cép cho cac xy lanh khi nén.

Ta thiy nhuoc diém 16n nhat ctia ngudn dan khi nén 1a khong c6 kha ning
tang tdc hodc giam tc cho cic tai trong 16n so véi cac ngudn dan khac. Viée diéu
khién lién tuc dé dat do chinh xac vé vi tri véi nguén dan khi nén ciing khong thuc
hién duoc. Trong mot hé théng diéu khién vong kin (c6 phan hoi), quan tinh cia co
ciu tac dong bang ngudn dan khi nén 1am cho hé théng mét on dinh. Co ciu tac
dong voi ngudn dan khi nén gy 6n do khi duoc xa ra ¢ ap sudt cao. Mot nhuoc
diém nira cua khi nén 1a sinh nhiét va nhiét luong nay s& duoc truyén ra moi trudng
khi khi bi xa. Hién nay héng Festo c6 dua ra hé thong diéu khién vi tri bang khi nén
dang servo dat d6 chinh xac dinh vi dén 1/10mm (ciing chinh 1a sai s6 dinh vi), tuy
nhién, chwa c6 trién vong tng dung nhiéu trong thuc té k¥ thuat. Nhu da néu ¢
phan trén, ngudn din khi nén thich hop trong diéu khién gap dit va lam ngudn din
dong cho céc tay gap cua robot.

Uu diém

(1) Gié thanh khong cao

(2) Khi thai khong gy 6 nhiém méi trudng



(3) Ngudn khi nén phd bién trong cong nghiép

(4) Thich hop cho thiét ké robot dang mé-dun

(5) Co cdu tac dong co thé dimg ma khong hu hong.

Nhuoc diém

(1) Ap suét khi nén gi6i han sy diéu khién va do chinh xéc

(2) Khi xa gy on

(3) Khi bi 10 ri gy trd ngai cho hé thong

(4) Can phai ¢ bo loc lam khé ngudn khi nén

(5) Kho diéu khién toc do

2.3.3- Truyén dong dién co

Vi nhiing cong viéc doi hoi chinh xéc, loai robot véi truyén dong dién to ra
ddc dung nhét vi chung cho phép bao dam duoc d6 chinh xac dich chuyén cao va
kha nang thuc hi¢n nhirng thao tac phtirc tap.

Uu diém

(1) Co cu tac dong nhanh va chinh xac

(2) C6 kha ning ap dung k¥ thuat diéu khién phirc tap cho cac chuyén dong.

(3) Gié thanh khong cao

(4) Thoti gian trién khai hé théng robot méi nhanh

(5) Nhiéu dong co c6 mdémen quay cao, trong luong giam, va thoi gian dap
ung nhanh.

Khuyét diém

(1) Ban chat da 1a tbc do cao

(2) Khe ho bo truyén banh ring lam giam do chinh xéc

(3) Gay qua nhiét khi hé thong bi dimg hoat dong do qua tai

(4) Can phai c6 thang dé ghim vi tri cac khop.

Ta c6 thé chia loai nay 1am hai nhom theo dang ddng co trang bi cho
chung.

e Nhom thir nhit:



Dung dong co budc (stepper motor) dé thuc hién nhitng chuyén dich goc
chinh x4c dudi tac dung ctia cac xung dién ap don vi. Dich chuyén goc ciia robot
cua cac dong co budc dat dugc do chinh xac cao néu momen tai trong khong vuot
quéd md men gidi han ctia dong co.

e Nhom thtr hai:

Dung dong co phu tro véi ngudn dién DC. Trong trudng hop nay nhat thiét
phai ¢ lién hé nguoc giita ngudn din dong (dong co) v4i phan dich chuyén (chip
hanh) ctia robot.

Phén 16n cac robot duge st dung trén thi trudng st dung ngudn dan 1a cac
dong co dién. Nguén din dién c6 cac dic diém la tac dong kha nhanh, chinh xac,
sach va ém. Pong co dién cung cdp momen quay t6t hon céc loai khac. Diém khoé
khan 13 kha nang tai hay mang tai cia hé thong nay thap hon so véi hé théng thuy
luc.

Céc dang dong co dién thuong dugc s dung trén robot gém:

(1) Dong co budc

La loai dong co dugc sur dung rat sém trong viéc ché tao céac robot thu
nghiém. Pong co budc duoc sir dung trong didu khién vong hé (khong phan hoi)
khéng can trang bi cam bién dé phan hoi vé vi tri va van tdc vi mdi xung tac dong
da duoc thiét ké va kiém soat dé rotor ctia dong co budc quay mot goc xac dinh.
Trong thuc té, khi st dung can luu ¥ 1a néu mémen tac dong ciia dong co budc
khong du théng phu thudc tai hodc quén tinh ctia phu tai, dong co s€ khong lam
viéc du d3 nhan xung diéu khién. Hién nay cac robot sir dung trong cong nghiép
hau nhu khong con str dung dong co budc. Nhung véi nhitng cai thién s€ dugc thuc
hién, trong tuong lai nguoi ta dy doan dong co budc sé dugc trang bi trd lai voi
diéu khién vong kin.

bong co budc nam cham vinh ctru cAu tao boi roto 14 mot nam cham vinh
curu va stato la cac cudn day. Cép dién cho cudn day stato s€ tao ra mot vung di¢n

tr c6 cac cuc Bac va cyc Nam va stato s€ tao ra mQt vung tur truong s€ lam roto ty



quay léch di mot goc xac dinh (mot budc). Chung ta ¢ thé thay ddi ving tir truong
bang cach kich hoat theo trinh ti hay “kich timg budc” cudn day stato dé tao ra
chuyén dong quay cua roto.

Trinh ty cac budc cho mot dong co budce hai pha; bude 1, pha A cua stato
hai tir cuc duoc cép dién, réto bi khoa ¢ vi tri nhu hinh v¢€, vi khac cuc hut nhau;
budc 2, khi pha A bi ngit dién va pha B duoc cap dién thi réto quay 90° theo chiéu
kim; budc 3, pha B bi ngét dién va pha A duogc cép dién tro lai, nhung nguoc chiéu
v6i bude 1 thi roto quay tiép 90°, bude 4, pha A bi ngit dién va pha B duogc cip
dién, nhung nguoc chiéu véi bude 2. Lap lai cac budc trinh tu trén s& lam cho roto
quay tirng budc 90°.

Phuong phap kich tir nhu trén goi 1a phuong phép kich mdt pha (one phase
on). Mgt phuong phap thuong duoc st dung hon 1a phuong phap kich hai pha (two
phase on); ca hai pha cua dong co ludn ludén duoc cdp dién; tuy nhién, tai mot thoi
diém chi c6 mét pha mdi bi thay ddi cuc tinh, tic 1a thay ddi cuc tinh tuan tu & hai
pha.

Pé c6 cac gbe quay nho hon can phai co nhiéu cip cuc hon trén stato va roto.
S6 cap cuc trén stato va roto nén nhu nhau.

Trinh tu budc cia dong co budc hai pha moé ta nhu trén dua dén hai cach ndi

day cho dong co budc: Bipolar (hinh 2.38) va Unipolar (hinh 2.39).

Bipala
rSrep | Q203 | Q1-04 | 06-07 | 05-08
1 ON OFF ON OFF
OFF ON ON OFF
OFF ON OFF ON
ON OFF OFF ON
ON OFF ON OFF

< UONOI0Y MDD
CCW Rototion —

~RA oo

Hinh 2.38- So do néi ddy kiéu Bipolar cho dong co budc hai pha



Bipala
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Hinh 2.39- So do néi ddy kiéu Bipolar cho dong co buéc hai pha

(2) Pong co DC

Hau hét cc robot hién dai voi hé diéu khién vong kin, c6 phan hdi tir cam
bién lép trén moi truc, duoc dan dong béi dong co DC co choi than (dung nam
cham vinh cuu) hodc khong chdi than. bong co DC tao mémen ty 1¢ véi cuong do
dong dién nhan dugc tir ngudn cip. Phan 16n cac dong co DC truyén théng dugc
thiét ké co phﬁn ung (roto) nhe dé gia téc nhanh, nhung nguoc lai roto nhe khong
du stc chiu dung cuong do, dong cao. Dé giai quyét van dé nay, trén robot ngudi ta
st dung cac dong co tac dong nhanh véi phan tmg nhe va st dung hop giam tde c6
ty s6 truyén hop 1y dé can bang t6i wu gitta momen va gia tdc.

Han ché chil yéu cua dong co DC servo c6 chdi than 1a cudn day phan ung
can co6 chdi than dé tao cac tiép diém cép dién cho cudn day phén ung tur bo diéu
khién. Cac han ché bao gém chdi than bi mon do tiép xuc, phat sinh tia lira dién,
dong va dién ap cip bi giéi han, mémen quén tinh cta roto 16n, dong co thoat nhiét
kho khin vi phan 16n nhiét d6 xuét phat tir phan tng. T4t ca cac han ché trén duoc
khic phuc bing cach dung dong co DC servo khong chéi than. Pong co DC khong
6 chdi than 1a dang dong co DC tiéu chuan duoc cai tién. Cac dong co nay duogc
thiét ké hoi khac véi loai dong co DC truyén théng voi nam chdm vinh ctru. Cac
cudn day trong phan tng ciia dong co c6 thé kha ning 1am cho dong co kho gia tbc
nhanh nhung dat dugc momen 16n.

Réto cua dong co khong chdi than 14 mot nam cham vinh ciru, cudn day la

stato, va mot mach dién tu thay thé tac dung cua chdi quét. Sy thoat nhiét ¢ stato



hau nhu toan bo thong qua vo dong co. Viéc bé dugc cudn day va chdi than lam
giam momen ctia roto va cho phép téc do dong co cao hon. V&i mach dién thay thé
chdi than cho phép cip dién c6 dong va dién ap cao hon vao cudn day.

Stato thudng 14 ba cudn ddy hay ba pha. Bo diéu khién dong co DC servo
khong chdi than dung mot bo khuéch dai dong diéu bién d6 rong xung (PWM-
Pulse Width Modulation) dé tao ra dong dién ba pha hinh sin trong ba cudén day
stato. Cac bo diéu khién khac c6 mach diéu khién tao dong dién song vudng ba pha
don gidn hon loai trén, nhung dong co hoat dong khong ém nhu tin hi€u sin ba pha.

(3) Pong co AC

bong co AC cam ung ciing dugc st dung trén robot nhung khong c6 nhiing
vu diém nhu cac dong co DC. Pong co AC servo thuong st dung trén cac hé théng
diéu khién c6 cong suit nho. Uu diém chinh cua dong co AC so véi dong co DC 1a
kha ning dung ngd ra déng bo AC, cac loai cam bién bién thé vi sai (LVDT - linear
Varible Differential Transformer), va cac thiét bi do AC khac ma khong cin giai
diéu bién tin hiéu sai 1éch. Mot mach khuéch dai AC ¢6 lgi ddi voi didu khién ty
1¢; tuy nhién, cac diéu khién tinh vi hon, nhu diéu khién tich phan va vi phén, thi
kho ung dung dbi voi tin hiéu AC. Trong truong hop nay thi tin hiéu AC thudng
dugc bién diéu, va cac tac dong diéu khién ap dung 1én tin hiéu DC, sau d6 tin hiéu
DC d hiéu chinh dugc chuyén tro vé tin hiéu AC.

DPong co AC servo la mot dong co AC cam Ung thuan nghich hai pha da
duoc cai tién dé phu hop véi cac tac vu servo. So dd mach don gian cua mot dong
co AC servo trinh bay trén hinh 2.44. Pong co gdm mdt roto cam tng va hai cudn
day tao tir truong dat 1éch nhau 90°. M6t cudn day tao tir trudng chuan ¢d dinh,
cudn day con lai tao tir trudng diéu khién. Tin hiéu sai 1éch AC da khuéch dai duoc
ap vao cudn diéu khién. Tin hiéu ndy c6 bién do thay doi voi goc pha 1a O° hay
180°. Mot dién ap AC co bién do khong doi dugce ap vao cudn day tao tir trudng
chuan thong qua mot mach tao 1éch pha -90°. Hai tin hiéu trén nhu sau:

e. = V.cosmt



e, = A cos(wt - 90°) = A sinwt
Trong do:
€. : tin hiéu dién ap dat vao cudn diéu khién
e, : tin hi€u dién ap dat vao cudn chuan
o : tan s6 nguodn dién
V. : bién d6 thay ddi cua tin hiéu diéu khién

A : Bién do khong doi cua tin hi¢u chuan

roto

1R

e, = A sin ot

JOSO’ A =72

Hinh 2.44- So d6 nguyén Iy mach déng co AC servo

2.3.4- Truyén dong hén hop

Trén thyc té nguoi ta thuong st dung nhitng wu diém cua timg loai truyén
dong mot cach hop 1y vao timg bac chuyén dong cta robot duoc thiét ké theo yéu
cau ciia khach hang. Vi vay, trén mot robot thuong gip dong thoi nhiéu dang
truyén dong. Dic biét 13 o tay gip cta robot cac truyén dan rat da dang nhu khi nén
hat chan khong hay dién tir.

2.4- Cac dang dicu khién tay may

Theo dang két hop chuyén dong cua céc chuyén dong doc 1ap trén tay may,
viéc diéu khién tay may duoc chia thanh cic dang chinh sau:

(1) Hé diéu khién roi rac hay con duoc goi 1a diéu khién theo diém hoic diéu
khién diém-t6i-diém (point-to-point).

(2) Hé diéu khién theo dudng dan lién tuc (hay diéu khién theo chu vi -
Continuous path).

Céch phan loai nay twong ddi thuén tién dya trén cach thirc ma bo diéu khién

kiém soat duong dan hay quy dao trong dich chuyén cua cac khau trén tay may. Bo



diéu khién sé& thong qua duong din dé huéng dung cu cong nghé di qua cac diém
1ap trinh trong quy dao tay may. C6 bén kiéu dudng dan tir don gian dén phuc tap
nhu sau:

e Duong dan timg doan (stop-to-stop)

e Pudng dan timg diém (point-to-point)

e Duong dan lién tuc (continuous path)

e Puong dan diéu khién (controlled-path)

Trong nhitng h¢ diéu khién roi rac, chuyén dong cua tung tryc dugc thuc
hién dudi dang dich chuyén tuan tu dé dua tay may dich chuyén sao cho khéu tac
dong cudi di dén nhirng toa d¢ cua mot s6 diém hiru han di duogc 1ap trinh. biéu
khién theo cac diém roi rac bao gdm hai kiéu dudng dan; timg doan va timg diém.

2.4.1- Puong din tirng doan

Pay 1a dang don gian nhét ctia hé diéu khién roi rac; kiéu diéu khién khong
cO phan hoi st dung céc cuir chdn hodc cong tac hanh trinh va dugc sir dung & cac
robot thudc thé hé dau c6 hoat dong theo chu ky. Trong truong hop nay, sb6 diém
dugc 1ap trinh cho mdi truc thudng 14 hai, twong tng véi diém dau va diém cubi
trén hanh trinh cua truc; va chiing dugc xac dinh nho cac cit chan hodc cac cong tac
hanh trinh. Dién hinh cho loai ndy 1a cac robot gip-dit.

2.4.2- Puong din theo diém

La dang dugc wa chudng trong 1ap trinh cho cac robot cong nghiép. O ché do
huén luyén, thiét bi 1ap trinh chinh cho robot trong truong hop nay 14 pa-nen diéu
khién, con dugc go1 voi tén thong dung 1a teach-pendant.

Khi 1ap trinh, ngudi van hanh s€ sit dung pa-nen diéu khién dé di chuyén doc
lap timg truc cia tay mdy lan luot dén cac diém phai di qua trong chwong trinh
cong nghé. Mdi 1an di qua mot diém trong chuong trinh, ngudi 1ap trinh phai luu lai
vi tri toa do ctia diém vao bd nhd. Can luu y 1a khi tat ca cac diém 1ap trinh da duoc
dua vao bd nhd, bd diéu khién s& xur 1y, tinh toan vi tri cua tay may voi cac toa do

suy rong - cac dich chuyén goc thé hién qua cic goc quay ; hodc cac dich chuyén



théng thé hién qua cac hanh trinh s; cta cac truc thay cho toa do DPé-céc (duoc thé
hién duédi dang cac gia tri toa do dinh vi X, Y, Z va cac gia tri goc dinh hudng 9, €,
P).

Khi 14p trinh, ngudi van hanh s& st dung pa-nen diéu khién dé di chuyén doc
lap ting truc cia tay mdy lan luot dén cac diém phat di qua trong chwong trinh
cong nghé. Mdi 1an di qua mot diém trong chuong trinh, ngudi 1ap trinh phai luu lai
vi tri toa d6 cta diém vao bo nhé. Can luu v 1a khi tat ca cac diém 1ap trinh da duogc
dua vao bd nhd, bd diéu khién s& xur 1y, tinh toan vi tri cua tay may voi cac toa do
suy rong - cac dich chuyén goc thé hién qua cac goc quay ¢; hodc cac dich chuyén
théng thé hién qua cac hanh trinh s; cta cac truc thay cho toa do DPé-cac (duoc thé
hién dudi dang céac gia tri toa do dinh vi X, Y, Z va cac gia tri goc dinh vi 9, €, p).

O cac robot cong nghiép hién dai, s diém 1ap trinh cho mdi bac chuyén
dong thudng tir vai chuc cho dén vai tram, robot sir dung trong cac ddy chuyén san
xuét cac khung xe 6-t6 1a mot vi du. Ngoai ra, tuy 1a ¢ dang diéu khién tir diém-t6i-
diém, chuyén dong ciia mot sd khau trén tay may c6 thé duoc thuc hién dong thoi.
Diéu can phan biét & day 1a ngay ca trong trudng hop nay, ngudi st dung chi quan
tam viéc dua tay gap hay khau tac dong cudi di dén nhitng diém xac dinh roi rac dé
thie hién mot qua trinh thao tic yéu cdu nao d6 ma khong quan tim dén quy dao
chuyén dong gitta cac diém lap trinh.

Pa sb robot 1am viéc tét & ché d6 diéu khién theo diém. Trong ché do diéu
khién nay, chuyén dong chi yéu cau dat t6i vi tri muc tiéu, khong quan tdm dén qua
trinh trung gian.

Céc robot diéu khién sb dau tién chi co thé xu 1y diéu khién timg truc ¢ ting
thoi diém, nghia 13, cac truc duoc diéu khién tuan ty cho dén khi dat t6i vi tri yéu
cau. cac bo diéu khién hién dai cho phép thuc hién diéu hién nhanh hon va ¢ thé
diéu khién déng thot cac tryc; nghia 1a khi c6 mdt 1€nh chuyén dong duogc dua ra,

tat ca cac truc van hanh ¢ van toc 16n nhat hudng to1 vi tri méi va mot so truc s€ két



thuc van hanh trude cac truc khac. Tu nhién, kiéu diéu khién theo diém khong lién
két dong bo chuyén dong cua cic truc hién nay ciing it ding.

Kiéu diéu khién lién két chuyén dong dong thoi cia céc truc yéu cu sao cho
cac tryc dong thoi dich chuyén va dong thoi két thac (hinh 2.45d). Bé thuc hién
diéu nay, bo diéu khién phai tinh toan tdc do van hanh cua céc truc, déng thot xac
dinh gia tbe chuyén dong sao cho van tde cac truc dat gia tr1 16n nhét gitta hanh
trinh chuyén dong cua ting tryc, sau do giam tdc dd & nira hanh trinh con lai dé
ddng thoi dimg cung lic. Cong viée vira mo ta trén day cia bo didu khién dugc
thuc hién nhd co ché noi suy, tuong tu nhu ¢ cdc mady NC va CNC. Theo kiéu diéu
khién nay hoat dong cua robot tao cam giic nhe nhang nhung khong thé tac dong
nhanh nhu ¢ thé. Loai ndy dugc st dung kha pho bién trong cong nghiép va sé
duoc trinh bay chi tiét hon & muc dudng din diéu khién.

B diéu khién theo diém c6 thé chira hang ngan diém lap trinh, tuy theo dung
lugng cua bd nhé va co thé chtra nhiéu chuong trinh khac nhau, nho d6 robot co6 thé
nhanh chéng thay d6i duoc cac chuyén dong cia nd dé dap Gmg cac yéu cau san
xut thay d6i trong cac té bao san xudt tu dong linh hoat dang Workeell.

Lay vi du, bo diéu khién xuét tin hiéu dé diéu khién mot tay gap trong mot
chuong trinh kiém tra san pham. Khi phat hién san pham khong dat tiéu chuén, tay
gép phai chuyén chi tiét sang thung dung phé ph:flm thay vi sang mot bang tai di
chuyén dén tram gia cong tiép theo. Qua trinh ndy di thyc hién hai doan chuong
trinh trong bo diéu khién. Hinh 2.47 trinh bay mot loai robot c6 céng dung chung
dién hinh vé kiéu diéu khién theo diém.

Pic diém cua kiéu diéu khién theo diém 1a chuong trinh diéu khién twong
d6i 16n nhung thoi gian va cong stic bo ra cho cong viée 1ap trinh khong qua lau
theo phuong thirc nhur d3 mo ta. Piém han ché ctia né chinh 1a thiéu su diéu khién
theo dudng thing. Diéu nay dugc 1y giai theo nguyén tic hoat dong cta nd; trude
tién, néu can dich chuyén dén mot vi tri nao d6 thi céac truc thuc hién chuyén dong

dinh hudng, thuc hién céac dich chuyén 16n nhét c6 thé co: sau do céac truc chuyén



dong dinh vi - cac chuyén dong chinh tdn nhiéu nang lugng hon - dich chuyén it
hon. Nhu vay c6 thé thdy kiéu dudng dan diéu khién nay chi thich hop cho viéc van
chuyén vat liéu hay lap rap chi tiét, con d6i vdi cac truong hop sir dung nhitng quy
dao lién tuc dé bao dam d6 chinh xac cong nghé¢ nhu 1a han theo dudong hodc céc
mg dung can kiém soét theo duong thang thi bat budc cac diém 1ap trinh phai rat
gan nhau. Diéu nay ciing c6 thé thuc hién duoc & kiéu diéu khién tu- diém - t6i -
diém, nhung d6 chinh x4c khong cao va mat nhiéu thoi gian lap trinh ciing nhu thoi
gian hoat dong cua robot theo chuong trinh duoc 1ap ra theo kiéu nay.

Mot dic diém dang luu y 1a viéc lya chon kiéu diéu khién theo diém con phu
thudc vao nhiéu yéu td nhu ky thuat diéu khién twong Gng véi ngudn dan dong,
dang hinh hoc va d6 chinh xac yéu ciu cta quy dao, v.v... Nhitng st dung phd bién
nhat kiéu diéu khién nay 13 cac robot toan khép quay (jointed-spherical) hodc dang
SCARA v6i1 do chinh xac 1ap lai vi tri trong khoang sai 1éch +0,05mm.

2.4.3- Puong din lién tuc (continuous path)

Pudng dan lién tuc 13 tap hop cla tit ca cac diém nam ké nhau, Su khac
nhau chinh giira diéu khién timg diém va diéu khién duong dan lién tuc 1a s luong
cac diém lap trinh va phuong phap luu cic diém lap trinh vao bd nhd. Trong
chuong trinh theo diém ngudi 1ap trinh dua robot dén vi tri xac dinh va nhan nut
ghi chuong trinh (insert) - timg diém trong dudng dan lap trinh duwoc ghi nhan nhu
thé va chuong trinh hoan thanh sau mét chudi cac diém d6; nhu vay, bo diéu khién
theo diém dua robot di tir diém ndy sang diém kia. Trai lai, trong lap trinh dudng
dan lién tyc, ngudi 1ap trinh chi ra dudng dan bang cach sir dung teach-pendant hay
béng cac thiét bj nhu bd 1ap trinh trén thiét bi mo phdng (simulator), 1ap trinh theo
cach dat miii (lead-bynose), hay ban phim dé kiém soat vi tri ctia tay may.

Nhu vay, cic robot c6 dudng din lién tuc c6 thé co cac diém nhan duoc khi
1ap trinh trong ché do huin luyén, trén mgt duong dich chuyén duoc dua vao bd

nhd. Sau do, cac diém nut - cac diém co toa do da duoc luu vao bd nhd trude do -



s& dugc dua ra tudn tu boi bd diéu khién robot cho cac truc cta robot khi thuc hién
chuong trinh.

Robot co thé thuong xuyén duoc diéu khién dé thuc hién nhitng doan dich
chuyén thang hoic theo cung tron tir niit nay téi nut ké tiép. Khi hoat dong ¢ ché do
huin luyén, nut ghi chuong trinh hoat dong déng thot voi su di chuyén tir lac bét
dau cho dén cudi duong dan. Lic d6 bd diéu khién s& ghi vi tri cac diém véi tée do
tir 6 diém gidy tro 1én. Vi kiéu diéu khién nay dé thuc hién mot chuong trinh gin

c6 thé phai str dung mot dung lugng rat 16n cua bd nhd.

Phan hoach Noi suy
Quy dao yéu cau 1, X1,¥1,21,01, @,y Giai bai todn nguoc ﬁé xac
2, X2, Y2, 22,05 @2, |3 dinh céc dich chuyén goc
. @, hodc/va dich chuyén
K, X Yk Zk, Ok, P, Wi tinh tién s; cua cac khau
trén tay may.
n: Xn, Yna Zn, en, q)n, Wn

Hinh2.48- So' d6 minh hoa qud tinh phdn hoach va néi suy.

Maic du viéc chay mot chuong trinh diéu khién lién tuc tuong ty nhu truong
hop clia cac robot thé hé dau tién sir dung bd didu khién analog nhung diém khac
biét 1 voi diéu khién sé (digital) co thé loai trir sy nham 14n & chd phai thuc hién
xong diém nut trude méi thue hién tiép diém nut sau. Thach thirc 16n ma cac robot
loai nay da thuc hién dugc khac véi cac loai thé hé dau 1a tao ra chuyén dong ém
khong bi dimg & mdi diém nut déng thoi giam téi thiéu viéc bi léch hudng khoi
duong dich chuyén ma robot di hoc trong ché d6 huin luyén nhé vao co ché diéu
khién servo s& duoc trinh bay & phﬁn sau. Robot c6 duong dan lién tuc dugc st
dung chu yéu trong viéc son va han.

2.4.4- Pwong din diéu khién (controlled path)

Robot c6 dudng din duge diéu khién 1a hé thong diéu khién theo diém dugc

trang bi thém kha ning diém soat vi tri cua tay gip dich chuyén giita cac diém lap



trinh. Ngudi ta 1ap trinh cho hé thdng nay nhu cach da lam d6i voi robot didu khién
theo diém; nghia 13, dung teach-pendant ghi nhan timg diém trén dudng dan. Piém
khac nhau 1a chuong trinh quy dao duogc thuc thi khi d6 14 chuyén dong thang gitra
hai diém lap trinh. Trong truong hop nay, van toc goc trong dich chuyén cia cac
truc duoc diéu khién sao cho ty 1€ thudn voi gia tri (do lon) cua géc quay cua
chiing; nghia 13 truc c6 goc quay 1én duoc din dong nhanh hon truc co6 géc quay
bé, bdo dam sao cho qua trinh thuc hi¢n mdt quy dao nao do6 cua tay may - cling la
qua trinh thyc hién cac goc quay dugc bat dau va két thuc ciing mot luc. Goi At 1a
thoi gian thuc hién dich chuyén giita hai diém 1ap trinh, ta c6:
At = A@;/ ;= As; / v;

trong do:

- A@; : 1a gbc quay cua truc thur i

-m; :lavantbc gbc cua truc thir i

- As; : 1a dich chuyén thang cua truc thi j

-vj :lavan tdc dai cua truc tha ]

-1,j: 1-n

Céac 1énh diéu khién chuyén dong giup cho bd diéu khién tinh toan mot loat
cac diém tam thoi hodc trung gian giita vi tri hién tai véi vi tri phai dich chuyén
dén. Céc vi trf trung gian s& dugc cung cip tuan tu cho cac bd diéu khién servo cua
ting truc nhd khdi ndi suy trong b diéu khién. Chuyén dong két qua gitra hai diém
1ap trinh 1a duong dan thang ma khong can sy khéo 160 ctia ngudi 1ap trinh.

Hau hét cac robot ¢6 duong dan diéu khién thuc hién duoc viéc ndi suy
duong thang, cho phép robot dich chuyén ddi tugng thao tac theo quy dao thing
giita hai diém bat ky trong vung khong gian hoat dong. Mot sé robot thyc hién
duogc viéc ndi suy cung tron dé thuc hién cac quy dao cong. Mdt s6 it khac thuc
hién duoc cac phép ndi suy tinh vi hon nhu cac quy dao parabol hodc xoédn b,

V.V...



Céc robot c6 dudng dan diéu khién hién nay con duoc trang bi kha ning thuc
hién moi quy dao cong ma hé théng CAD vé dugc. Thém vao do, van tde gilta cac
diém trong chuong trinh c6 thé dugc tinh riéng doc theo di chuyén cia dung cu
cong nghé chang han nhu trong kiéu han duong du dua.

Véi cac bo diéu khién hién nay, viéc tinh toan thoi gian phdi hop dé thuc
hién chuyén dong ndi suy (At) cho phép tri hodn cac chuyén dong dé phdi hop theo
dung quy dao ndi suy vi mot sai sb tich luy khong dang ké sau mot hanh trinh dich
chuyén dai.

Mot lgi diém cua robot c6 dudng din didu khién 1a chung c6 thé ty tinh toan
dich chuyén tuan tu ma trude dé ching khong duge “hoc” trong ché d6 huén luyén.
Céc robot dang nay hién nay con duoc trang bi kha niang cé thé str dung thong tin
tir cac hé thong vision, chang han nhu dé tim va gip cac chi tiéétcé hudng nam
ngau nhién trén bang tai. Tat ca cac kha nang nay 1a thanh qua cta sy phat trién cia
bd diéu khién thong minh két hop véi cac tién ich trong soan thao, 1ap trinh nhu sira
16i chwong trinh, du doan su cd, sit dung bd nhd phu khi can thiét va ting cuong
viéc kiém soat bo phan cong tac trén dau canh tay robot.

Trén cing mot robot c6 thé st dung dong thoi cac diéu khién da trinh bay.
Ngoai ra, trén cac hé thdng san xuat, nguoi ta con phan biét hé diéu khién riéng cho
tung robot hoac h¢ diéu khién chung mot nhom robot.

Nhitng diém néi thém vé diéu khién dwong dan theo co ché servo

Su cai tién vé chat lugng cua cac bo diéu khién servo (may tinh tuong tu)
duge thuc hién trén nhitng robot cong nghiép dau tién trong nhitng nam 40-50. Cac
cam bién vi tri dd duoc két ndi cho phép cac thg may lap trinh diéu khién tinh xao
hon va cac chuyén dong ctia robot duge ghi vao bang tir. Sau d6 cac bing tir s& bao
lai céc tin hiéu diéu khién vi tri cho céc dong co thuc hién nhirng chuyén dong da
1ap trinh. Nhuoc diém cua cac robot dau tién nay la sau mot thoi gian hoat dong céc
dic diém vé ma sat va quan tinh clia co hé bi thay doi nén khong con dép ung diing

vo1 tin hi¢u di€u khién, dan dén viéc phai di€éu chinh tin hi¢u diéu khién.



Céc robot thé hé méi giai quyét dugce cac van dé ndy nho co ché diéu khién
servo dé khong bi anh hudng ctia ma sat va quan tinh nhd bo diéu khién dang may
tinh sd két hop v6i co ché diéu khién ty thich nghi. Tuy nhién, ta c6 thé dwa ra 1énh
thay d6i vi tri va chd dén khi cac cam bién dap ung hoan toan hodc hau nhu xong
mot 1énh diéu khién méi xuat 1énh diéu khién tiép theo. Qua trinh thuc hién mot
dich chuyén bao gdm céc giai doan.

(1) Poan dau gia tde duoc diéu khién dé chay ém, tang dan dén van tdc cuc
dai cua chuyén dong. Van tdc 16m nhét duoc duy tri cho dén khi cam bién vi tri bao
tin hiéu sép téi vi tri muc ti€u. Khi d6 qua trinh giam tdc dugc thue hién nhu khi
tang toc. Trong trudng hop dich chuyén ngén, viéc giam tdc co thé duge thuc hién
trude khi dat toi van toc on dinh (Viay).

(2) Mot cach 1y tudng 13 van toe giam dan t6i khong khi dat dén vi tri yéu
cau. Trong thuc té, da sd cac bo diéu khién robot cho phép c6 mot khoang vuot qua
(overshoot) va hiéu chinh lai ngay sau d6 nham dat dugc thoi gian chuyén dong tbi
uu.

(3) Mot s6 ngdn ngit robot kém theo cac 1énh cho phép nguoi 1ap trinh c6 thé

qui dinh van téc va gia toc 16n nhat.



Chuong 3
DPONG HQC ROBOT

3.1- Céc khai niém ban dau

Vé mit dong hoc, co thé xem tay may loai tinh tai nhu 1a mot chudi
dong hé voi mot khau c6 dinh, goi la gia, va cac khau dong. Moi khau dong la
mot vat ran duogc lién két hodc ndi dong voi nhau nho cac khdp dong. Dé dé
dang thuc hién viéc diéu khién doc 1ap cac khdp dong, ngudi ta thudng su
dung nhiing loai khép chi cho phép thuc hién mot chuyén dong tuong d6i
giita hai khau duoc lién két. Do d0, cac khdp dong thuong duogc st dung 13
cac khop loai 5 (ps) ¢ hai dang 1a khép tinh tién (khdp trugt) va khop ban 18
(khép quay). Vi vy, thong thuong thi co cdu tay may c6 bao nhiéu khau dong
thi s& c6 by nhiéu béc tu do hay bac chuyén dong.

3.1.1- HE toa do

Dé khao sat chuyén dong cua cac khau, ta thuong dung phuong phap
hé toa do tham chiéu (reference frame) hay hé toa do co s& nhu co hoc 1y
thuyét da trinh bay. Bang cach “gan ctng” 1én mdi khau dong thir k mot hé
truc toa do vudng goc (Oxyz), - con goi la cac h¢ toa do tuong ddi va gén
cimg véi gia c¢b dinh hé tryc toa 6 vudng goc (Oxyz), - con goi 1a hé toa do
tuyét ddi, hé toa do tham chiéu hay h¢ toa do co sé, ta co thé khao sat chuyén
dong ctuia mot khau bat ky trén tay may hodc chuyén dong cit mot diém bat ky
thudc khau.

Theo do, toa do cia diém M thudc mot khau bat ky, dugc xéac dinh bdi
ban kinh vecto ry”. Véi cac thanh phan (hinh chiéu) cta n6 trong hé toa do
co sO (0xyz), lan luot 1a x4, yu'?, zu® duoc goi 13 toa dd tuyét dbi cua
diém M.

Toa d6 cua diém M thudc khau tht k duge xac dinh béi ban kinh vecto
Ok—M v6i cac thanh phan twong Gmg ctia n6 trong hé toa do (oxyz), gan cung

v6i khau 1an luot 13 x,®, yu™, zu™ dugc goi 1 toa dd twong ddi cua diém.



Méu M 1a diém cb dinh trén khau thi toa do twong d6i cia M s& khong thay
d6i khi khau chuyén dong.
Dudi dang ma tran ta co thé biéu dién:

(0) (k)

Xy Xy
'’ = Yy | = (XM( )7 YM( ), 7y )) ; R, = Y | = (XM( ! yM( ! 2 )) 3.1
S 0) S (k)

M M

Bang cach mo ta nhu trén, ta co thé coi tay may nhu 1a mot chudi cac
hé toa d6 lién tiép co chuyén dong twong dbi véi nhau.

Chuyén dong cua mot tay may thuong 1a nham 1am thay d6i vi tri va
huéng khau tac dong cudi hay khau cubi (end - effector) bang cach tuan tir
cho khau cubi di qua cac diém xac dinh nao dé dé tao ra cac hoat dong co ich
da duoc hoach dinh trude. Vi vay, khi khao sat chuyén dong cua tay may,
nguoi ta thuong quan tdm dén chuyén dong cia khau cubi bao gdbm quy dao
hodc cac vi tri di qua (hay tong quat 1a mot dudng cong trong khong gian ba
chiéu), van tbc va gia toc chuyén dong ... ma khong quan tdm nhiéu dén
chuyén dong ctia cac khau trung gian (goi 12 cac khau thanh vién). That ra, vi
1a mot chudi dong, nhitng phan tich dudi day sé gitip nhan dinh rd hon vai tro
cua céac khau thanh vién.

3.1.2. Quy dao

Do tay may 1a mot chudi dong hd cta nhiéu khau, ta dé nhan thiy rang
c¢6 nhiéu cach phdi hop chuyén dong cia cac khau thanh vién dé lam thay doi
vi tri cua cac khau cudi bén trong ving khong gian hoat dong ctia né. Noi
cach khac, tuy thudc vao tdp hop cac yéu té chuyén dong, goi 1a cac toa dd
suy rong, c6 thé 1a chuyén vi goc & cac khép quay hodc chuyén vi dai ¢ cac
khép tinh tién ctia cac khau thanh vién ma ta c¢6 nhiing cach khac nhau dé dua
céc khau tac dong cudi téi vi tri va huéng mong mudn.

Goi qi, Qo, ... a 13 cac toa dd suy réng twong ung véi cac yéu to

chuyén dong tuong doi gitra cac khau, ta c6 thé bi€u dién:



Xm = Xm (q1, 925 «+e» n)
ym = Ym (41, Q2, -5 Gn) (3.2)
zv = zw (q1, 925 > Gn)

Mot khi dé cap toi chuyén dong, bién doc 1ap thuc su cua cac toa do
suy rong 1a thoi gian t. Bang cach thiét 1ap cac ham toa do trong (3.2) vdi céc
bién vi tri 1a ham cua thoi gian q = q(t) ta s& duwoc phuong trinh chuyén
dongcuia diém M thé hién dudi dang cac ham toa d6 Xy = Xu(t), Y = Yu(t),
Znm = Zum(t). Su thay doi vi tri ciia diém M theo thoi gian trong khong gian
hoat dong ciia tay may cho ta khai niém Quy dao (trajcetory) cta diém.

Ban doc c6 thé tw lién hé viéc xdy dung ham vecto vy = ry(t) trén co so
cdc ham toa do da thiét ldp).

Tt nhiing khéi ni€ém néu trén, & ndéi dung dong hoc cd hai bai toan
thuong duoc dat ra nhu sau: Bai toan dong hoc thuén va bai todn dong hoc
nguoc.

3.1.3- Bai toan dong hoc thuin

Cho trudc co cdu va quy ludt ciia cac yéu td chuyén dong thé hién bang
cac toa do suy rong q ta phai xac dinh quy luat chuyén dong cua diém trén
khau tac dong cudi néi riéng hodc ciia diém bat ky trén mot khau nao dé cua
tay may noi chung trong hé truc toa d¢ vuong goc (h¢ truc toa do Descartes).

Bai toan dong hoc thuan & tay may c6 ndi dung gan gidng nhu bai toan
Phan tich dong hoc co cAu.

3.1.4- Bai toan doc hoc ngugc

Cho trude co cdu va quy luat chuyén dong ctia diém trén khau tac dong
cudi (hodc quy luat chuyén dong cua khau cudi bao goém vi tri va hudng cua
no) duoc biéu dién trong hé truc toa d§ vuong goc, ta phai xac dinh quy luat
chuyén dong cua cac khau thanh vién thé hién thong qua cac toa do suy rong
q.

Doi khi, bai toan trong thuc t& dugc dit ra gin nhu mot bai toan tong

hop dong hoc co ciu; nghia 1a bai toan chi cho trudc yéu cau hodc quy luat



chuyén dong ctia khiu cudi: ta phai xac dinh cdu tao co cdu tay may va quy
luat chuyén dong q cta cac khau thanh vién.

Thong thudng bai toan thuan c6 101 giai duy nhat, trong khi d6 bai toan
nguoc co vo s6 10i giai (bai toan vo dinh) khi cho trude quy luat chuyén dong
ciia diém trén khau tac dong cudi bén trong ving khong gian hoat dong cua
tay may. Riéng d6i voi cc vi tri trén bién cua ving khong gian hoat dong,
trong mot sd truong hop ta mai 6 10i giai duy nhat. Nguyén nhan cta van dé
1a & chd quan hé giira toa do mot diém q nao doé trén khau tac dong cudi (Xp,
Yy, Zp trong hé toa d0 vuong gbc, voi cac toa do suy rong q (véii= 1, n khau
d6ng) nghia 12 sy mé ta vi tri twong ddi giita cac khau thanh vién chi 1a dinh
chi 13 4nh xa theo chiéu thuan ma khong c6 theo chiéu nghich.

Ngoai ra, & ca hai bai toan dong hoc, ta khong chi quan tdm dén toa do
cua mot diém thudc khau tac dong cubi ma con quan tam dén ca vi tri va
hudng ctia no6 trong hé toa d§ vudng gbc; do do, ngoai cac thong s6 toa do cua
mot diém P nao d6 thudc khau tac déng cudi ta con phai bo sung ba goc quay
Euler quanh ba truc toa do (®/Z, 6/Y va y/X) dé xac dinh huéng ctia no6 (hinh
3.1). Pé khong lam phirc tap van dé khao sat, trong gido trinh nay cac bai toan
dong hoc s& duoc nhic lai ndi dung & timg phuong phap khao sat cu thé.

Khi giai quyét van dé c6 nhiéu 10i giai bai todn ngugce nguoi ta dua ra
cac rang budc vé mit dong hoc ddi véi cac tay may hoat dong bén trong ci
vung khong gian lam vi¢c cua no (goi la khong gian c6 bac ty do thua -
redundancy) hodc dit ra van dé phai t6i uu hoa hoat dong ciia tay mdy theo

mot ham muc tiéu nao d6 dé chon 10i giai phu hop nhat.

Bai toan dong hoc »/ Kich thudc dong d

)‘ va vi tri cua cac
Bii toan dong hoc nguoc khali thanhAV1en (toa
do suy rong), q

Kich thudc dong d
va vi tri cua cac
khau thanh vién (toa
do suy rong), q

Hinh 3.1- So d6 mé ta khdi niém ciia cdc bai toan dong hoc tay mdy



3.2- Co s6' 1y thuyét ciia phép bién d6i hé toa do

Phép bién d6i hé toa do dugc st dung dé bién doi cac thanh phan cia
vecto khi chuyén tur hé toa do nay sang h¢ toa do khac.

Vi dy, trong hé truc toa d§ vudng gdc (OXYZ) cb cac vecto don vi lan
luot twong g 1a 1, J, k. Ta goi hinh chiéu cua vecto a theo cac huong i, j, K,
(cung theo céc truc X, Y, Z) lan luot tuong Ung 1a a, a, a. Khi do, khai trién
vecto a ta nhan duoc.

a=ayta,ta,=aiatajtak (3.3)

Trong do, a, 1a hé s6 cua i xac dinh duoc béng cach chiéu ca hai vé
(3.3) lén truc X, sau d6 st dung dinh 1y vé hinh chiéu cta tong hinh hoc va
chu ¥ rang cac hinh chiéu cua j va k 1én truc x déu bang khong.

Céc hinh chiéu a,, ay, a, dugc got 1a cac toa 4o vudng goc hay cac thanh
phan cua vecto a voi:

ay =a.cos(a.x), a,=a.cos(a,y), a,=a.cos(a, z) (3.4)

Khi biét cac thanh phﬁn clia vécto a theo cac truc X, Y, Z, ta ¢6 thé tinh
thanh phan cua né theo hudng u bat ky. Dé lam viéc nay, ta 1y hinh chiéu ca
hai vé cua phuong trinh (3.1) trén huéng u va st dung dinh 1y vé hinh chiéu
cua téng hinh hoc, ta nhan duogc két qua.

a, = aycos (u, x) +aycos(u, y)+acos(u,z) (35)

Nhu vay thanh phan cta vecto a theo mot phuong bat ky c6 thé biéu
dién qua cac thanh phﬁn cua no trén cac truc cua mot hé toa do vuong goc, va
ta cling nhan thay rang phép biéu dién d6 1a tuyén tinh. Tinh chét nay dic
trung cho cac vecto va la co so dé xac dinh mot vecto.

Trong cong thirc (3.5) ta thay a,, ay, ay, a,, béng céc biéu thic cta nd &
cong thire (3.4) va gian udc a; dong thoi, goi ¢ 1a goc gilta hudng cia cac
vecto a va u, ta tim duoc.

cos@ = cos(a, u) = cos(a,x ) cos(u,x )cos(a,y )+cos(a,z )cos (u,z) (3.6)



Ta nhan dugc cong thirc cia hinh hoc gidi tich cho cosin cua goc ¢
gilta hudng a va u. Gia su ta biét cac thanh phﬁn cua vecto a trong hé truc toa
do (Oxyz) (hinh 3.2) 1a a,, a, va a,. Bay gio c6 mot h¢ tryc toa 4o mai (Oxyz),
xac dinh bo1 ba vecto don vi 1y, ji, ki truc giao nhau. Cac thanh phﬁn cua
vecto a & hé truc toa d6 mdi 1an lugt 12 a,, ay , a,. Hay thur tim mbi quan hé
gitra cac thanh phan cua vecto a trong hai hé truc toa do (Oxyz) va (Oxyz);.

Hay xem cac hudng x;, y; va z; nhu hudng u di xét & trén ta ¢ thé tim
thay 10i giai & cong thirc (3.5) nhu sau:

ay = ay cos (X, X) +ay cos (X1, y) + a, cos (X, z)
ay; = ax cos (xy, X) +ay cos (yi, y) ta,cos (y,z) (3.7)
ax = ax cos (X, X) +ay cos (z;, y) + a, cos (z;, z)
Pé don gian cach viét cac cong thirc, ta co thé dua ra bang cdsin cla

chin goc lap nén boi céc tryc toa do cli va méi nhu sau:

XL Y| 4 AZ 7
ooy | oy | 0 a
Y B: | Bz | Bs 0 >y 0,
200 Y2 Y3 yC— v
X1

Hinh 3.2- Quan hé vé vi tri tuong doi gitta hai truc toa do o va o,
o;=cos(xy, X) op=cos(y;, x) Pr=cos(xy),V.v...
Trong do, cac cosin d6 xac dinh toa d§ cua cac vecto don vi.
I =1.cos (X, X) =04, Jau=0u k=03
iy =1l.cos (x;,y) = Bi, Jy1 = B> ke = B3 (3.8)
iy=1.cos(X,2z)=vY1, jZ1=Y. ka=%"
moi theo cac truc cii; that vay:
Chu y rang giita chin cosin cia bang trén hinh 3.2 t6n tai sau hé thuc,

nhu vay chi c6 ba cosin doc 1ap véi nhau (do ta co thé dinh hudéng mdot tam



dién toa do theo mot tam dién toa do khac b'flng ba tham sd, nhu b'flng ba goc
Euler chang han). Thuc vay, theo cong thirc (3.6) va (3.8) ta c6 thé viét sau hé
thire sau:
1 = cos(xy, X1) = cos*(Xy, X) + cos*(xy, y) + cos’(xy, z) =
=a; tBi+y =1
tuong tu o, +B2+y; =1 (3.9
PRIty =1
0 = cos(yy, z1) = cos(y1,X).cos(z,X) + cos(yi1,y)cos(z,,y)+cos(y1,2)cos(zy,z) =
003 + BoBs + 7273 =10
tuong ty 0300 + B3Pr +y3y1 =0
00 + P12 +y1v2 =0
Tuong tu, néu coi 0O1x1y1Z1, nhu hé toa d6 cii va Oxyz l1a hé toa d0 maoi
thi ta nhan duogc sau hé thire sau:
o ta; + o) =1 Bryi + Bay2 + Bays =0
B +B.+ B =1 Y0 + Y200 +y305 =0 (3.10)
v, Tyt =1 oy + 0P + o3Pz =0
Tro lai két qua cac toa d0 mdi cua vecto a nhan dugc tir biéu thuc (3.7),
ta co thé biéu dién dudi dang sau:
ax1 = a0 + a1 +ay
ay1 = a0 + a,B + a,), (3.11)
a, = a0z +a,B3 + ay;
Ngugc lai, ay, ay, a, dugc biéu dién qua ay, ay, a, theo cac cong thirc sau:
Ay = a0l T ay10lp + a0
ay = axPi +ayPr +auP; (3.12)

a, = axY1 T ayY2 T auYs



Tir d6, xem nhu mot trudng hop riéng ctia phép bién dbi toa do, ta co
thé nhan duoc phép bién ddi cac toa do khi chuyén tor mdt h¢ toa d§ nay sang
mdt hé toa d6 khac co chung géc.

Chon mdt diém M va nbéi M véi gdc chung O cia ca hai tam dién toa
dd. Ban kinh vecto r cta diém M co céc toa do x, y, z trong hé toa dd cua va
X1, Y1, 1 trong hé toa do moi. Theo cac cong thire (3.11) va (3.12) ta s€ co:

X;=0ox+ Py +viz X = 00X T 0y + 03z
Yi=0x+t Py tvz oy =Pixi+ Bayi + Psz (3.13)
z; = 03X + By + 3z Z; =YiX1 T Y2y1 t Yszy

Khi cho biét mot vecto béng cac thanh phﬁn cua n6 trong mot h¢ toa do
nao do, ta ngdm hiéu rang cac thanh phan cua né trong mot hé toa do méi bat
ky s& dugc xac dinh theo cong thire (3.7) hodc (3.11) cta phép bién d6i cac
toa d6 vecto. Tuy nhién, ciing c6 thé cho mdt vecto bang phuwong phap khac
ma ta can phai tinh céc thanh phﬁn cua né trong mét h¢ toa do bat ky. Trong
truong hop nay, ta con can phai kiém tra xem cong thue (3.11) c¢6 duoc thoa
mén hay khong khi thuc hién viéc chuyén d6i tir hé toa do ndy sang hé toa do
khéc.

Pé minh hoa, gid st cac toa dd x, y, z cua ban kinh vecto r 1a cdc ham

cua tham s0 t. Ta thr x4c dinh céc thanh phan cua vecto v méi theo cac cong

thirc:
v, = dx/dt; vy = dy/dt v, = dz/dt
DBdi v6i moi hé toa dd, ta can chirng minh réng v qua 1a mot vecto.
Ta co:
vy = dy/dt
= d(ox + By +y1z)/dt
= o dx/dt + Bdy/dt + y,dz/dt (3.15)

= 0uVy + Bivy +v1dz



(o, Pi, v1 khong can 1ay dao ham vi d6 13 cic cdin khong ddi cua cac
gbc gilra truc x; bat dong va cac truc x, y, z bat dong).

Déi v6i cac thanh phan khac ta cling nhan dugc cac cong thire tuong tu.
Noi cach khac, v qua thuc 1a mot vecto.

Ngoai ra, ban doc can cha vy thém mdt hé qua cia cac cong thuc da
trinh bay. Trong dai sb vecto ta d3 biét cong thirc tinh d6 dai (goi 13 suat hoic
cudng d6) ctia mot vecto qua cac thanh phan cia no:

at=a’ + ay2 +aj° (3.16)

o) day vé trai cua biéu thirc khong phu thudc vao h¢ toa do ma ta da
tinh a,, ay, a,, vi vy biéu thic a,> + ay2 + a,” ludn gilt nguyén gia tri cua nd
khi bién d6i tir bt ky mot hé toa d§ vudng goc nay sang bat ky mot hé toa do
vudng goc khac. Trong nhiing trudng hop ndy, ta néi a,> + ay2 +a,” bat bién
d6i voi moi phép bién d6i toa do.

3.3. Phan tich dong hoc tay may bang phwong phap ma trin

Trén co sd nhitng kién thirc vé phép chuyén d6i hé toa d & trén, phan
tiép theo dudi day sé khao sat cach thuc hanh dé ap dung phuong phap ma
tran trong viéc khao sat dong hoc cac co cau tay may.

(a) Truwong hop hai hé toa dd (oxyz); va (oxyz), c6 chuyén dong
twong doi 1a chuyén dong tinh tién

Trong hinh 3.3a mdt diém P xac dinh trong h¢ toa d (oxyz), boi vecto
r;. Vi tri cua hé (oxyz); dugc xac dinh trong hé toa do ¢d dinh (oxyz), boi
vecto d; cO cac thanh phén hinh chiéu trén truc (oxyz), la a,, by, c;.

Hinh 3.3a. Chuyén doi hé toa dé tinh tién (trang 134)

Vi tri ctia diém P xac dinh trong hé toa do ¢ dinh (oxyz)o bdi vecto 1,
VOi:

ro=1r+d; hay r=r-d
X1l +yij1 + ziki = Xolo + yojo + Zoko - (ailg + byjo + ¢iko)  (¥)
Do hai hé toa do co chuyén dong tinh tién tuong ddi, ta co:

1, =1 j1:j0 k; =ko



T (*), ta co thé viét: X1 =X~ Yi :yO-b1 Z1=7Zyp-C

xl ‘x() al
duoi dang ma tran, taco: |y, | =|y, | - | b, | hodcr =1 -d,
VA Z c

1 0 1
Mot cach téng quat, khi mo ta toa do diém P, mot diém cd dinh trong
hé toa do (oxyz), trong chuyén dong tinh tién twong ddi gitta hai hé toa do

(oxyz); va (oxyz)o, ta viét:

X, x,(t) a,t)
Y| = Yo(t)|-|b,(t)
zZ, z,(t) c,(t)

Lay dao ham theo thoi gian hai vé ctia phuong trinh trén, ta duoc:
0 x,(1) a,(t)
O1=1y,(t)|-|b,(1)
0 z,(t) c,(t)
hay 0 =r1o(t) - di(t)
suy ra vo(t) = 1o(t) = dy(t)
1a van toc cua diém P khi nguoi quan sat dung trén hé toa do ¢ dinh
(0xyz)o.
(b) Trwong hop hai hé toa dd (oxyz), va (oxyz), c6 chuyén dong
twong d6i 12 chuyén dong quay
Hinh 3.3b. Chuyén doi hé toa do quay
Gia su ta co hai hé truc toa do vudng goc 0,X,YaZ. va 0pXpYpZp (hinh
3.3b). Mot vecto 8 dugc xac dinh trong hé toa d0 0,x,y.z, bdi cac thanh ph?m
12 6,®, 6,“, 8, Ta tim thdy cac thanh phan 6,®, 6,"”, 6, cuia vecto trong
hé toa dd opXpybzy. Khodng cach gitra cac géc cua hai hé toa d0 1a 4,0, = L.
Pé tim 10i giai cho vAn dé néu trén & goc toa do xdy dung phuong phap
nghién ctru, ta s€ chia ra lam hai truong hop: truong hop £= 0 va truong hop £+ 0.
(1) Trwong hop {=0



Tuong tng v&i mot dich chuyén tinh tién mot trong hai h¢ truc toa do
nham c6 ¥ dua hai gdc toa d6 o, va oy, trang nhau (o, = 0,). Diéu nay khong
anh huong dén két qua tinh toan bai vi hinh chiéu cia vecto 0 1én cac truc toa
d6 khong thay dbi trong phép dich chuyén tinh tién hay chuyén doi song song.

Trong hé toa d0 0,X,y.Z,, ta co thé viét:

0 =10, +j.0,% + k.0, (3.17)
1a, Ja» Ka 12 vecto don vi trén céc truc tuong ng X,, Va, Z,

Hinh chiéu cua vecto 0 trén cac truc xy, Vb, Zp chinh 12 tich vo hudng

gitra vecto 0 vdi vecto don vi iy, jp, kp trén cac truc tuong ung Xy, Yo, Zp:
0,” = 15.0 = ip.i. 0@ + 10§00, + ip.ko.0,
0, = j-0 = o0 0V + o ja B + o0, (3.18)
0, = ky.0 = kp.i0.0," + kp.jo. 0, + k. k.0,

Trong do6 cac dai lugng 0, Gy(b), 0, tim duoc co quan hé tuyén tinh
v6i cac thanh phan hinh chiéu 6,%, Gy(a), 0,”. Ngoai ra, cac hé sb anh hudng
cua cac dai lugng nay la tich v6 hudng gitra cac vecto don vi trén cac h¢ truc
toa d0 0.X.y.Z, VA 0,XpYpZp Va cling chinh la cosin ctia cac goc tao bdi cac truc
toa 46 twong tmg. Theo do, ta nhan thay ¢ hang tht nhat cta biéu thirc (3.18):

Ip.d, =c0S (Xp,X3)
1p.Ja =COS (Xp,Ya) (3.19)
1.k, = cos (Xp,Z2)

Biéu dién hinh chiéu cta vecto don vi iy trén céc truc toa do x,, Var Za
hay cung chinh Ia c¢6sin chi hudng cua truc x, trong h¢ truc toa dd O,X,y.z..

Dé thuan tién khao sat bai toan dong hoc tay may bang phuong phap
ma tran, ta s& biéu dién céac biéu thuc (2.18) dudi dang ma tran:

Ta dat: b dpja  1b,Ka

Mpa= | Joda  JosJa  JoKa (3.20)
Kp,ia  Kyja  Ko.Ka



Hoic c6 thé viét cach khac:
cos(Xp,Xa) €OS(Xp,ya)  €OS(Xp,Z,)
Mpa= | c08(Yb,Xa) COS(¥b,Ya) €OS(Vb,Za) | (3.21)
coS(Zp,Xa) €OS(Zp,Ya) €OS(Zp,Za)

Ta goi My, 12 ma tran cosin chi huéng vi né bao gém cac phan tir ma
theo thir tu cac hang lan luot 1a cosin chi hudng cia cac truc Xy, yp, Z, trong hé
truc toa d§ O.X,YaZ,.

Goi 6™ va 0® 1a c4c ma trin cdt vGi céc phén ttr 1a cac hinh chiéu cua

vecto O trén cac hé truc toa dd OpXpybzy Va Oaxaya,a, ta viet:

(g ] 9]
6® = 16" 6= |6 (3.22)
10 10" ]

Cong thirc (3.18) c6 thé viét lai duéi dang ma tran la:
0® =M, 0® (3.23)

Trong d6, ma tran cot 0™ 1a két qua nhan duogc béng cach nhan hai ma
tran My, va 0.

Phuong phap ma tran cho phép ta thé hién mot cach ngin gon viéc
chuyén cac hinh chiéu cua vecto 0 trong hé truc toa do 0,x,y.z, sang hé truc
toa do 0pXpYypZp.

Ma tran co6sin chi huéng M,, dugc goi la ma tran quay trong phép
chuyén ddi cac thanh phén cua vecto 0 tir h¢ toa do 0, sang hé toa do Oy.

Tuong tu, ta hdy thir x4c dinh ma tran cosin chi huéng M,;, - ma tran
quay trong phép chuyén dbi tir hé toa do 0, sang hé toa d6 0,. Mot cach hiéu
khac, ta hay xac dinh cosin chi huéng cua cac tryc X,, y., z, trong h¢ truc toa
do 0,. Mot cach hiéu khéc, ta hay x4c dinh cosin chi huéng cta cac truc x,, ya,

zZ, trong hé truc toa d0 0pXpyyZp.



Chii ¥ cac cong thirc (3.11) va (3.12), ta c6 thé viét:
Liy Iy 1akp
Mg, = MTba = | Jalb  Jab  JaKo (3.24)
Kalp Koo Kaks,

Do tinh chit cua tich vo hudng cua hai vecto; i,.1, = 1p.1,, ma tran My,
nhan duoc chinh la ma tran chuyén vi cia ma tran My, (M,, = MTba); trong do
cac phén tor thudc hang, theo thir tu, ctia ma tran My, chinh 1a cac phﬁn tr
thudc cot, theo thir tu turong img, cia ma tran Myy,.

Khi giai bai toan dong hoc cua co ciu khong gian nhiéu bac tu do,
trong d6 bao gdm céc co cu tay may, ta s& cin cr vao tinh chat dong hoc cua
tung loai khéop dé bd tri sao cho cac hé truc toa do tuong dbi (duoc gén cung
v6i cac khau ciia co cau) cua hai khau ké tiép nhau c6 mot truc trung nhau
hodc song song véi nhau & moi vi tri trong khong gian hoat dong cia co ciu
nham don gian hoa qua trinh tinh toan.

Mot s truong hop thuong gip duoc trinh bay dudi day (hinh 3.4);

71 A2 A22=74
A
V) 2
(P 1 (PZZ
Y4
Y2
Q1 (%
X2 (0% X3 (%) 3
yi X3 Y2=Y3 X4
X1= X2
(a) (b) (c)

Hinh 3.4- Mot s6 truong hop hé truc toa do twong doi trung nhau

Trén hinh 3.4a, hai h¢ truc toa dd 0, va 0, c6 cac truc x; = X,. Vi tri tuong doi
gitra hai hé truc toa d§ duoc xéac dinh bdi goc ¢,;. Cosin chi hudng cua cac

truc x,, y2, Z; dugc thé hién trén cac hang cua ma tran M,; voi:



1 0 0
M? = |0 cos@; sinDy (3.25)

0 -sin@y;  CcosQy;

Chi s x, thé hién ma tran My, thuc hién phép chuyén d6i quay quanh
truc x; = X,. Trén hinh 3.4b va 3.4c, cac hé truc toa do 0,, 05 va 03, 04 c6 cac
truc twong Uung trung nhau la y, = y; va z; = z4. Ma tran quay thuc hién phép

chuyén dbi tuong tmg quanh céc truc nay la:

cOSP3, 0 -sin@s;
M= |0 1 0 (3.26a)
| sin@s; 0 COS(43 |
COS(43 0 -SINQPy3
M}, = | -sinQs3 COSQ43 0 (3.26b)
0 0 1

Trong bai toan dong hoc co ciu khong gian, ta thudng gip yéu cau phai
xéac dinh cac thanh phan ctia mdt vecto nao d6 trong hé truc toa do 0, gan voi
gia tri ¢6 dinh khi biét cac thanh phﬁn cua no6 trong hé truc toa do 0,, ge"m vol
khau tht n. Khi d6 ta phai thuc hién mot chudi lién tiép cac chuyén d6i. Theo

phan tich ¢ trén, ta c6 thé viét:

e(az) — M 6(01)
6(33) — Ma?g2 e(a/) — Ma;az Maza, 6((11) (3 .27)
e(an) — MWL]e(a—/) = ]\4%%7}[‘4%4%72 Ma;aszzll/e(a/)

Mot cach tong quat, ta c6 thé viét:

M, =M, M, .M, M (3.28)

.ee
ay n-1 App—19p-2 asa; ala,



Tuong tu, trong phép chuyén doi goc nguoc lai, ta co:

M, =M, M, .M, M (3.29)

Theo d6, ta nhan thay:

(1) Viéc chuyén ddi tir hé truc toa do 0,, sang h¢ truc toa do 0,; duoc
thuc hién thong qua cac h¢ truc toa do trung gian 0,1, 0a0, V.V...

(2) Dé dang xac dinh cac ma tran chuyén vi dé thuc hién céc chuyén
ddi thuan nghich khi can thiét; chfmg han, My = M 1021, Mazas = M 30, V.V...
Gia str ta ¢ mot co cdu khong gian gdm gid - dugc gin hé truc toa d6 ¢ dinh
0, va 4 khau dong duoc gén cung véi 4 hé truc toa do tuong ung la 0y, 0,, 05,
0,. Ta co thé viét:

Myo = My3sM3,My1 My,
Mos = MM 1M33M3y

O day: Mo =M"yy  Mp=MY ...

Dé minh hoa rd hon cic van dé da trinh bay, dudi day ta hiy xét mot
vi du:

Cho mét co cdu tay may dang co cdu khong gian hd nhu trén hinh 3.5.
Co ciu bao gdm 6 khau dong duoc lién két voi nhau bang 6 khép ban 1é
(khép dong loai 5; ps = 6) & A, B, G, D, E, F. Céac diém B, C va E nam trong
cing mot mat phang (P) chira truc quay A, trong d6 cac truc quay B va C
vudng goc v6i mit phang (P). Cong viée phai thyc hién 13 phan tich dong hoc
co cau tay may hay con goi la giai bai toan dong hoc thuan.

Nhu da biét so co hoc 1y thuyét, bi toan dong hoc bao gém ba ndi dung;
bai toan vi tri, bai toan van téc va bai toan gia tde.

O bai toan vi tri, nhiém vu phai thuc hién bao gém viéc xac dinh mdi
quan hé vé vi tri cua tit ca cac khau trén co cdu voi moi chuyén dong trong
khong gian l1am viéc cta nd, xac dinh phuong trinh chuyén dong theo thoi
gian cia mot diém bat ky trén mot khau bat ky; noi cach khac, ta phai xac

dinh toa d6 ctia mot diém trén mot khau bat ky & mot thoi diém bat ky va quy



dao chuyén dong ctia nd. Ngoai ra, voi cac tay may, bai toan vi tri con phai
xac dinh thém vung khong gian lam vi¢c cua no.

Dudi ddy, sé trinh bay mét s6 ndi dung chinh cta bai toan vi tri bang
phuong phap ma tran. Cac ndi dung vé ving khong gian lam viéc, quy dao
chuyén dong cua cac khau trén co céu, hé sd 1am viéc ban doc co thé xem

thém & cudi chuong nay.

3.3.1- Phan tich bai toan vi tri

Budc 1: Xéc dinh cac tham bién phan anh chuyén dong twong ddi
gitra cac khau.

Truéc hét, ta s& chon cac tham bién 13 cac toa do suy rong qi, 42, --- qn
dé xac dinh vi tri twong d6i giita cac khau ciing nhu vi tri cta ca co cdu. Can
luu ¥ 14 tuy theo cau tao cta co cau (hodc chudi dong), ta sé sir dung cac toa
dd suy rong la cac dai lugng théng va dai lugng gbc dé xac dinh vj tri cia co
cu. Véi cac khép tinh tién; cho phép thuc hién cac chuyén vi thang, thi dai
lugng xac dinh vi tri tuong d6i (hodc chuyén dong tuong dbi) giita hai khau
lién két 1a tham bién chiéu dai £ duoc xac dinh tir mot gdc nao d6 (thuong 1a
diém tai khdp thudc khau dimg truée).

Véi cac khép quay, dai luong xac dinh vi tri twong dbi hodc chuyén
dong twong d6i) 1a goc O, .1 trong chuyén dong tuong ddi giira hai khau k va
k-1. Nhu & vi du trén hinh 2.3, s& rat thuan tién khi ta chon cac toa do suy
rong qi, qa, ..., da 1 sdu goc quay trong chuyén dong twong ddi gitra hai khau
ké tiép nhau 13 @10, Qa1 ... Qgs.

Hinh 3.5- So' d6 dong tay mdy 6 bdc chuyén dong trong vi dy (tr.142)



Tiép theo, dé khao sat thun tién, ta s& dit vao mdi khau dong tht
k(k=1...6) ctia chudi dong mot hé truc toa do vudng goc Owxyizx - goi 1a céac
hé toa d0 tuong doi hay h¢ toa do dia phuong. Béng cach do, ta thuc hién cac
viéc sau:

e Viét cic ma tran quay dé chuyén cac thanh phan (hinh chiéu) cia
vecto trong hé toa do tuong ddi sang hé toa do tuyét dbi hodc nguoc lai.

e Thong nhat mot quy tic thé hién cac goc quay va dao ham theo thoi
gian cua chung (cac van téc goc va gia tde goc) trong chuyén dong tuong d6i
gitta cac khau).

Ngoai ra mot chi tiét nham gitp don gidn hoa qué trinh giai bai toan
dong hoc, xin dugc nhéc lai v&i ban doc mot 1an nita, 13 cin ¢ vao ciu tao va
tinh chit cua cac lién két (cac khdp) trén co ciu, ta s& bd tri sao cho:

e Gdc cua cac hé truc toa do trung vo1 cac giao diém tai cac khép quay;

& vi du trén hinh 3.5 1a cac diém B, C, E.



e Chon mot truc toa dg trung voi truc quay cua khop; ¢ vi du nay 1a céac
truc zi, Z3, zs thudc cac khau 1, 3, 5 trung véi truc quay cua cac khép quay B,
C, E va céc truc xy, x3, X5 trung vdi truc quay cua cac khép A, D, F.

e Hai hé truc toa d0 tuong doi ké tiép nhau sé& co it nhat 1a mot truc toa
d6 trung nhau hodc song song véi nhau. O vi du nay 13 truc x tring voi x; va
cac truc z;, X3, Xs cua cac khau 1, 3, 5 trung vdi cac truc z,, x4, X clia cac khau
2, 4 va 6. Ngoai ra, dé xac 1ap mdi quan hé cho phép phan anh dugc chuyén
dong tuong doi gitra hai khau 4 va 5, ta chon truc z4 song song véi truc zs véi
chuyén dong tuong d6i thé hién bai goc quay @ss.

e Cubi cung, chon mot truc toa do sao cho trung vdi doan théng thé
hién kich thudc dong ctia khau. O vi du nay la truc x, trung véi BC, x4 trung
vl CE. Hodc chon truc toa d§ phan anh duogc chuyén dong cua khau, vi du &
day ta chon truc zs nam trong (hodc song song véi) mat phang cua khau 6 13
tay gap trén tay may.

Theo céch bd tri nhu vay, hé truc toa d6 ¢d dinh & vi du nay s& 1a 0,
(Byyz), cac goc quay trong chuyén dong tuong ddi 1an luot 1a:

P=01-y)=(z:-2) P21 =(X2- X1) P32 =(X3- X2)

P13 =(Z4-Z3) Psa = (X5- X4) Pos =(Z6- Z5)

Chiéu duong quy udc cho cac goc quay trong chuyén dong tuong d6i
dugc xdc dinh nhu sau: tor dinh cua tryc trung nhau (hoac song song nhau)
nhin xuéng mit phang chuyén dong twong d6i, goc quay @ ., mang gia tri
duong khi chuyén dong twong ddi giira khau k so véi k-1 theo chiéu duong
lugng giac.

Budc 2: Xac dinh cac ma tran quay

Céc ma trdn quay can xac dinh bao gom:

MOI
Mg, = MM,
Moz = MoiM2Mp3 (3.30)



Mos = MoiM12M; ... Msg = MosMsg

Céc ma tran quay & biéu thirc (3.30) duoc xac dinh theo cac cong thirc
(3.28) khi ta thiét 1ap duoc cdc ma tran quay My, Mz, Mps, Ms4, Mys, Msg.
Do cac cap h¢ truc toa do ké tiép c6 mot truc toa do trung nhau hodc song
song véi nhau, ta c6 thé nhanh chong xac dinh cac ma trin quay noi trén.

cos@y - sin@,; 0
M, =M’y = | sin @y cos @y O (3.31)
0 0 1

Céac ma tran M3, (cO truc X3 = X4), Msg (¢O truc x5 = Xg) dugc xac dinh
v6i két qua hoan toan twong ty nhu ¢ biéu thic (3.30) bang thay cac goc
tuong Ung @43 va @sg.

Cac ma tran My (c0 truc z,//z3) va Mys (c6 truc z4//z5) dugc xac dinh
v6i két qua hoan toan twong ty nhu biéu thirc (3.30) bang cach thay cic goc
tuong Umg @3, va @s;.

Véi cadc ma tran quay My 1 = MTkH, « da xac dinh, ta s€ xac dinh duoc
cac ma tran My, (voik =1,2, ..., 6) béng cach nhan lién tiép cac ma tran theo
cong thuc (3.29).

DPéi véi mot chudi dong nhiéu khau (trén 4 khau dong) nén thuc hién
viéc tinh toan nhd phin mém Matlab dé d& nham lan.

Budc 3: Xéc dinh toa do cia mot diém thudc mot khau bat ky

Bay gio ta chuyén sang cong viéc xac dinh toa d6 ctia mot diém bat ky
thudc mot khau bat ky cua co ciu trong hé truc toa do tuy¢t ddi gén lién véi

gia ¢ dinh 0.

Chon trén khau 6 mot di€ém P c6 cac toa do twong doi lan luot 1a:
(6) (6) (6)
Xp 2Yp 22,

Piém P cling dugc xac dinh bdi vecto EP = ¢ trong h¢ truc toa do

Ex6y6z6 .



Toa dd tuyét ddi cua diém P duoc xac dinh boi vecto rp = BP dudi dang
mot tong céc vecto:
I'p = ileC + i4ZCE +c=a+b+c (332)

O déng thirc (3.32), téng cla hai vecto dau ixgc = a va idcg = b xac

dinh vi tri cua diém E béi ban kinh vecto BE , trong do vecto a xac dinh trong
hé truc toa do 0, va vecto b xac dinh trong h¢ truc toa do 0, con vecto ¢ xac

dinh trong hé truc toa dg O, thé hién boi cidc ma tran cot.

ZBC ZCD X(P6)
a=|0 |, b=|0 |, c=|Y) (3.33)
0 0 7

Theo quan hé chuyén d6i & cong thirc (3.20), ta ¢ thé viét:

Ip = Moza(z) + M04b(4) + M06C(6) (334)
X P
O day: Fp= 1Y,
Z

,

1, la ma trin cQt véi1 cac phan tir 13 cac thanh phan hinh chiéu cua diém
P trong h¢ toa do tuyét dbi. Cac thanh phﬁn nay xac dinh duogc tu két qua cua
biéu thire (3.33). Viée xéac dinh vi tri caa cac diém bat ky khac duoc thuc hién
theo cach hoan toan tuong tu.

Trudng hop cac chuyén vi goc @y 1 duoc xac dinh 1a cac ham theo
thot gian @ 1 = @k k+1(t), ta s€ xac dinh duoc cac ham vecto rp(t) tuong Gng
theo thoi gian. Noi cach khac, ta s& xac dinh dugc quy luat chuyén dong cia
mot diém trén mot khau bat ky va biéu dién duoc quy dao chuyén dong cua
n6 theo thoi gian trong viing khong gian hoat dong cua co ciu.

Budc 4: Xac dinh thanh phan (hinh chiéu) cua cic vecto don vi trén
tryc cua cac khdp ban 18.

Bai toan vi tri cia co cu 1a mot chudi dong khong gian hd con phai

xac dinh vi tri hay hinh chi€u cua céc vecto don vi trén céc truc cua cac khop



ban ¢ A, B, C,D, E, F trong h¢ toa do tuyét ddi nham chuan bi cho viéc xac
dinh bai toan van tdc va gia toc & cac budc tiép theo. Pé tam thoi phan biét
vo1 cac vecto don vi trén cac truc toa do dia phuong, ta ky hi¢u lan luot céc
vecto don vi trén cac truc cua khdp ban 18 1a ey, e, €3, €4, €5, €.

That ra, do truc x; trung voi truc cua khop quay A, nén e; = i;. Tuong
tu, ban doc c6 thé tu kiém tra cac vecto don vi trén céc truc khép quay con lai
e=ki=ky,es=ks,e4=13, €4 =13 = 1y, €5 = ks, €6 = 15 = 1. Ngoai ra hinh
chiéu cua céc vecto don vi ey, e, ..., € trong h¢ toa do tuyét ddi da duoc thé
hién trong cac ma trin quay Mg, dd xac dinh ¢ trén. Hay thir iy mot ma tran

M06:

(05) (05) (05)
m]l 12 m13
— — (05) (05) (05)
M06 = M()1 M12 M23 M34 M45 =|1m, m,, m.,, (335)
05 05 05
m( ) m( ) m( )

31 32 33
Ta dé dang nhén ra cdc thanh phan hinh chiéu cua céc vecto don vi
es = ks va eg = 15 1a cac phan tir tuong g thude cot thir ba va cot thtr nhat cta

ma tran Ms;

(05) (05)
e5x m13 eéx m]]
— — (05) — _ (05)
es=|e, | =|my |, C=|e, | =|my (3.36)
(05) (05)
652 m33 e6z m31

Tuong tu, ta s€ xac dinh dugc cac thanh phﬁn cua cac vecto don vi ey,
ey, ..., & trong hé toa do tuyét ddi thé hién & cac phﬁn tir thudc cac cdt trén cac
ma tran quay My, Moz va Mys.

3.3.2- Phin tich bai toan van tdc va gia toc

O bai toan nay, nhu di biét trong co hoc, ta gia dinh rang chuyén dong
ctia khau tht k so v6i khau thir k-1 13 d3 biét. Vi co cdu tay mdy & vi du trén,
van tdc goc va gia tdc goc trong chuyén dong twong d6i c6 gia tri 1an luot 1a
Ok, k.1 V& @ .1 va chinh 1a cac dao ham bac nhét va dao ham bac hai theo thoi

gian cua chuyén vi goc @y, ;. Dudi dang vecto, ta cé thé bic¢u dién:



Ok, k-1 = kP K1 (3.37)
Ok, k1 = kP (3.38)

D6 1a cac vecto dong tuyén tinh c6 phuong niam trén céac truc quay lién
két cac khop k = k-1; e, 1a vecto don vi trén truc quay cta cac khép nay va da
dugc xac dinh & phan trén.

Chuyén dong tuyét d6i ctia khau tht k bao gom hai chuyén dong;
chuyén dong theo (hay kéo theo) khau thur k-1, dugc thé hién boi vecto oy
va chuyén dong tuong d6i cua khau thir k so véi khau thtr k-1, duoc biéu dién
dudi dang vecto 1a oy 1.

Goi oy 1a vecto van tdc goc tuyét d6i trong chuyén dong phirc hop cua
co cau, theo dinh 1y hop van tde ta c6 thé viét:

Wy = W1 T Wk, k-1 (3.39)

Cu thé hon, ta co:

W =Wyt W=¢€1P1o
W=t Wy =e P TPy (3.40)

Mot cach tong quat, ta co thé biéu dién vecto vén tdc goc tuyét ddi o
k k .
Wg = Z(Di,i-l = zei,(P i,i-1 (3.41)
[ [

Chinh 1a tong cua van tdc goc trong chuyén dong twong dbi cua tat ca
céc khau dung trude khau thir k v6i van tde goc trong chuyén dong twong ddi
cua chinh khau thtr k véi khau thir k-1.
Dudi dang ma tran ciing biéu dién twong tu:
Wk = Wk T Ok k1 (3.42)
trong do, wy, W, va Wy k. la cdc ma tran cot gém cac phﬁn ti la cac
thanh phan (hinh chiéu) cua cic vecto cing tén trén cac truc toa do tuyét dbi

X, Y, Z.



Véi gia toc goc, dién tién xac dinh ciing theo cach twong tu. Tuy nhién,
can luu ¥ moi lién hé gia tde goc giira cac khau trong chuyén dong phirc tap,
theo dinh 1y hop gia tdc, ta c6:

€k = €1 T €kl T €t X Exe (3.43)

Biéu thuc trén 1 két qua ldy dao ham biéu thirc (3.37) theo thoi gian.
Trong d6 €., = dwy.,/dt 1a gia téc goc trong chuyén dong theo khau k-1. Gia
toc trong chuyén dong tuong ddi gdm co g = d Ok k-1/dt 1a thanh phan gia
tdc goc thir nhat do anh hudng ctia chuyén dong tuong dbi giira khau thir k so
v6i khau thir k-1 va thanh phan gia téc goc thir hai o, X wy.; do anh huong
ctia chuyén dong quay cua khau thir k-1.

Véi cac vecto van tbe goc va gia tbe goc xac dinh duoc tir (3.40 va
(3.41), ta dé dang chuyén sang xac dinh van tdc dai cta diém thudc khau bat
ky trén co cau di cho. Tir co hoc 1y thuyét ta dd biét trong chuyén dong tong
quat cua vat ran, van toc hodc gia tdc ctia mot diém M bat ky duoc xac dinh
theo van toc hodc gia toc da biét cua diém cuc 0 nao do:

Vum =V, + Vo (3.44)
ay =4ap + amo (3.45)
trong do:

eV, aolan luot 1a van tdc va gia tdc cua diém cuc 0.

o Vo VA ayo 1an luot 12 van tdc va gia téc trong chuyén dong twong d6i
gitra diém M so véi diém cuc 0, duge xac dinh bai céac cong thuec:

VMo =0 Xp (3.46)
Ay = OX(OXP)+EXP (3.47)

O day o va € 1a van toc goc va gia téc goc cua vat thé, p = OM 1a ban
kinh vecto xac dinh vi tri trong d6i cua diém M so véi diém cuc 0.

Nho céc cong thuce trén, ta co thé xac dinh van tdc va gia tdc ctia moi

diém trén co cau tay may da cho. Gia sir ta can xac dinh van toc va gia téc cua



diém p thudc khau 6 nhu & bai toan vi tri. Chon diém E 1a diém cuc, ta co thé
viét:
V, = Vi + Vo = Vi + 0 x EP (3.48)
Bang cach thay thé biéu thirc ciia vecto Vi theo méi quan hé vén toc
hoan toan twong tu nhu trén, ta ¢ thé viét:
Ve =Vc+ Vie = Vg + Veg + Vi = 0, X BC + @y X CE
Do diém B ¢ dinh nén Vg = 0, ta c6 thé viét lai biéu thirc (3.46) trd
thanh:
V,=Vep + Ve + Vg = 0y X BC + oy x CE + o6 x EP (3.49)
Trong cong thuc (3.48), cac vecto BC = Mpy,a. CE = Mysb, EP = MoyeC
d3 duoc xac dinh tir biéu thirc (3.34) cua bai toan vi tri va cac vecto vén tde
goc m,, My, W dugc xac dinh theo cong thuc (3.40) déu duoc xac dinh trong
hé toa do tuyét ddi. Van tbe cua diém p duodi dang ma tran s€ 1a mot ma tran
cot vdi cac phﬁn tir ctia ma tran 1an luot 1a cic thanh phﬁn (hinh chiéu) cua
vecto van toc tuyét ddi ciia diém p trong hé toa do ¢ dinh Bxyz.
Vi bai toan gia tdc, ta cling xac dinh tuong tu, bang cach viét:
ap = ag + apg
Trong do:
agp=act+acg =ag tacg t agc (3.50)
doag =0,
ap=aCp + agc *+ apg
vOl  acg= Wy X (W X BC) + &, x BC
apc= W4 X (04 X CE) + €4 x CE (3.51)
apg= g X (Wg X EP) + €6 X EP
cac vecto BC, CE; EP, o; (i = 2, 4, 6) duoc xac dinh nhu & bai toan
van toc, cac vecto g dugce xac dinh theo cong thuc (3.42). Duéi dang ma tran

ta viét:



a

Xp

ap— Clyp :(,02X((D2XM02.a)+84X((D4XM04.b)+84Xb+OJ6X((1)6><M06,C)+ EeXC (352)

a,

Trong d6: u;, € (=2, 4, 6), a, b, ¢ 1a cac ma tran cot (3,1), My; (1= 2, 4,
6) 1a cac ma tran (3, 3).

O vi tri néu trén, ta dé ¥ rang tat ca cac khau trén co cdu tay may duoc
lién két v6i nhau toan bang khép ban 18 va trong qua trinh giai bai toan nay ta
str dung phuong phap ma tran c6 két hop vdi phuong phép vecto.

(2) Trwong hop {£0

Véi truong hop téng quat hon, khi lién két giira cac khau trén co ciu
tay may gdm cac khdp ban 18 va cac khép tinh tién (khop trugt) thi viéc mo ta
chuyén dong twong ddi giita cac khiu bang phuong phap néu trén sé gip tré
ngai. Van dé xuét hién & chd 1a véi ma tran (3x3) ta khong thé mo ta chuyén
tinh tién giita hai khau lién két bang khdp truot loai 5, twong g véi £ # 0.
N6i cach khac phuong phap di trinh bay & trén chi phu hop véi co ciu tay
may lién két bang khdp ban 18.

S& thuan loi hon va tong quat hon néu ta str dung phuong phap toa do
thuan nhét, cho phép biéu dién ddng thoi cac chuyén dong quay va chuyén
dong tinh tién trong viéc md ta chuyén dong twong ddi gitta hai khau. Phan
trinh bay tiép theo dudi day khao sat phuong phap nay.

3.4- Thuit toan gii cac bai toan dong hoc biang phwong phap toa
do thuin nhit.

3.4.1- Thuat toan giii bai toan thuan

Nhu da trinh bay & phan dau, ndi dung ctia bai toan thuan tuong ty nhu
ndi dung cua bai toan phan tich dong hoc co ciu. Co thé phat biéu gia thiét va
muc tiéu cta bai toan thuan nhu sau: Cho trudc co cau tay may; nghia la cho
trude sd khau, sé khop, loai khép va kich thude dong (d;) ctia cac khau thanh

vién trén tay mdy, ta phai xac dinh vi tri va hudng cua khau tic dong cudi



trong hé truc toa 46 vudng goc gin lién véi gia c¢b dinh (hé toa do co sé hay
hé toa do tham chiéu) khi cho trudc vi tri cia cac khau thanh vién thong qua
cac toa do suy rong (q;) dung dé mé ta chuyén dong twong d6i giita ching

(hinh 3.10).

Vi tri va hudng
cua khau tac
dong cubi trong
hé toa do
Descartes; Xp, Yp,
Zp, Pl

Kich thudc dong
d; va vi tri cia
cac khau thanh

vién (toa do suy

rong), q

Bai todn dong hoc thuin

Hinh 3.10- Bai toan dong hoc thudn tay may

Viéc giai bai toan dong hoc thuan bao gdm cac budc sau day:

(1) Pua tay may vé vi tri goc, con goi 1a vi tri HOME, 1a vi tri ma dich
chuyén cua cac khau bat dau dugc tinh tir do.

(2) Gan trén mdi khau dong mot hé truc toa do (hé truc toa do twong
d61).

(3) M6 ta chuyén dong tuong dbi gitra cac khau lién tiép bang cac toa
d6 suy rong (bao gdm cac chuyén dong tinh tién va chuyén dong quay).

(4) Pinh nghia (viét) cic ma tran A cho céac khéu tuong ung.

(5) Nhéan cac ma tran A; dé tinh ma tran chuyén doi Ty

(6) Lap phuong trinh ma trin chuyén ddi ciia tay may va ma tran
chuyén doi téng quat thé hién mbi lién hé vé vi tri gifta toa d0 cua khau dau
cubi trong h¢ toa d§ Descartes véi toa dd suy rong cua cac khau thanh vién.

(7) Lap phuong trinh ma trin chuyén d6i ctia tay may va ma trin tong
quat thé hién mdi lién hé vé hudng thong qua cac goc Euler xac dinh hudng

cua khau dau cuoi voi toa dg suy rong ctia cac khau thanh phan.



Ban doc c6 thé tir ddi chiéu thuat toan trinh bay & ddy voi vi du d trinh
bay & phuong phap ma trdn va vecto & phan trudc. Trinh tu thuc hién ¢ hai
phuong phép ciing twong tu, chd khac biét 1a cach thiét 1ap cac ma trin quay
trong chuyén d6i thuan nhat A(4.,4) thay cho cac ma tran quay M(3,3) trong vi
du trudc.

3.4.2- Vi du minh hoa bai toan thuan - vi tri va huwéng

Nhu d3 néu ¢ phan trén, d6i voi mot chudi dong hoc ho, dé giai bai
todn dong hoc ta phai gén 1én cac khau cta chudi cac hé tryc toa do phu hop,
goi la h¢ truc toa d§ dia phuong hay h¢ toa do tuong ddi. Toa dd cac khau
trong hé truc toa do dia phuong tuong tng goi la cac toa do suy rong. Chon
mét hé truc ¢d dinh, goi 1a hé truc toa do tham chiéu hay h¢ toa do co s6. Toa
dd cac khau trong hé truc toa do tham chiéu goi 1a cac toa do tuyét ddi. Néu
tim duoc moi lién hé gitra cac h¢ truc toa do dia phuong va h¢ truc toa do
tham chiéu thi ta c6 thé xac dinh duge vi tri va huong ciia mot khau bat ky
trong chudi cling nhu toa do cua mot diém bat ky trén mot khau nao d6 khi
biét cac toa do suy rong cua cac khau thanh vién.

Muc dich cua phﬁn nay la tim mdi lién hé gitra toa do cua céac khau,
duoc xac dinh trong cac hé truc toa do dia phuong va thé hién qua cac toa do
suy rong q; cua ching, voi toa d§ cua chung dugc thé hién trong hé truc toa
d6 co so. Trén co so d0, ta s& xdy dung giai thuat va viét chuong trinh giai bai
todn dong hoc thuan tay may.

Xét khau thtr i co toa do suy rong q; trong chudi dong hoc hé n khau.
Ta c6 cac ky hiéu sau:

q’,q°: lan luot 1a gia tri cua toa d0 suy rong q; viét trong hé truc toa do
dia phuong (0Oxyz), va hé truc toa dd co so (0xyz),.

A", : ma trAn chuyén dbi thudn nhit trong phép chuyén ddi hé truc
ctia hé truc j d6i v6i hé tryc j-1.

°T : ma trin chuyén d6i thuan nhat trong phép chuyén d6i hé truc i d6i

v&1 hé truc toa do co so.



Nhu vay: qQ°=°T. q (3.73)

trong do: Ti=A%. A, - A" (3.74)

Dua vao (3.73) va (3.74) ta ciing d& dang nhén thay rang néu tinh duoc
A%Y va cho trude qi (i=1.n) thi hoan toan xac dinh dugc toa do va hudng cua
khau cudi, toa do va huéng khau bat ky nao do cling nhu toa dé cua mot diém
bat ky trén khau.

C6 nhiéu cach tinh ma tran chuyén d6i tong thé °T;, & day chung ta su
dung cac qui u6c denavit - Hartenberg dé bién d6i thuan nhat toa do trong cac
hé toa do dia phuong vé hé toa do co s dua vao ma tran DH tuong ddi voi ky
hiéu A" thé hién chuyén dong twong dbi gitta hé truc (Oxyz); va hé truc
Oxyz);.; nhu da trinh bay & trén.

Céc qui udc denavit - Hartenberg:

Xét chudi dong hoc ho gé)m mot chudi lién tiép nhau cua cac khau,
trong d6, mdi khép chi lién két voi hai khau ké tiép. S& khong mat tinh tong
quat khi ta d& xuét cach xay dung cac hé truc cho hai khau lién tiép bat ky dé
1am co s& phat trién cho tat ca cac khau trong chudi.

Qui udc denavit - Hartenberg giup xdy dung hé thdng hé truc theo
huéng méi khau trong chudi dong hoc gén lién v6i mot hé truc toa do dia
phuong. Theo do, vi tri va hudng ci mot khau nao d6 dugce xac dinh dua theo
toa do cua géc toa d§ va hudng cua cac vecto don vi ctia hé tryc toa do dia
phuong gin cung trén khau dang xét so v6i hé truc toa do co so. Cac gia tri
néu trén dugc biéu dién dudi dang ma tran, thuan tién trong viéc tinh toan trén
may tinh.

Xét hai khau i-1 va 1 gitra cac khép 1-1, 1 va i+1, ta st dung cac qui udc
sau:

(1) Chon truc z; doc theo duong tam khép i+1.

(2) Gbc toa d6 0; 1a giao diém cua truc toa do z v6i dudng vudng goc

chung cua z;| va z,.



(3) Chon truc x; doc theo duong vudng goc chung cua z;; va z; c6 chiéu
tur nat (i) sang nut (i+1).

(4) Chon tryc v; sao cho (0xyz); 13 tam dién thuan (xac dinh theo qui tic
ban tay phai).

(5) Béi voi hé truc co sé (0xyz), chi c6 duy nhat truc z, 1a xac dinh
chon tuy ¥ 0,X,Yo.

(6) Pbi v6i hé truc n chi ¢ truc x, xac dinh: x, phai vudéng goc vai truc
Zni. Khong co khép n+1 nén truc z, 1a khong xéac dinh, vi vy c6 thé ta khong
chon hoac chon z, tuy y.

(7) Khi hai truc lién tiép cit nhau (truc z;y va z), truc x; s€ dugc chon
tuy y.

(8) Khi céc lién két 1a khop tinh tién, thi chi c6 truc z; 14 xac dinh.

Ngoai cac qui udc denavit - Hartenberg trinh bay ¢ trén, dé twong thich
v6i vi du minh hoa vé giai thuat ctia bai toan vi tri sé dé cap trong phan sau, ta
quy udc rfmg hé truc toa do co s& dugc chon sao cho géc toa do 0, trung véi
géc toa d6 cua khau thir nhat 0,.

Hinh 3.11- Cdc théng sé déng hoc denavit - Hartenberg (tr173)

Giai thich cac ky hiéu

a; : khoang cach gitra 0’; va 0;

d; : khoang cach gitra 0;.; va 0’;

o : goc gitra hai truc z,.; va z; khi quay quanh truc x; theo chiéu duong
quy udc (nguoc chiéu kim dong hd).

n : goc gitra hai truc x;; va truc x; khi quay quanh truc z;, theo chiéu
duong quy udc.

Phuong phap thuc hanh xac dinh ma tran chuyén d6i tong thé T,(q)
trén co sO ma tran Ai'li(q):

Trong hé truc dugc xay dung dua vao cac quy udc denavit - Hartenberg
thi:

Néu 1a khop ban 18, bién sd 14 y;.



Néu 1a khop tinh tién, bién sb 1a d..

Tai khop i, tinh ma trdn chuyén doi giita hé truc i va i-1 theo cac budc
sau:

Budc 1: Chon hé truc lién két 14 hé truc i-1.

Budc 2: Chuyén dich h¢ truc dugc chon mot khoang d; doc theo truc z;_
va quay quanh truc z;; mdt goc y; theo chiéu nguoc chiéu kim déng ho. Piéu
nay thuc hién duoc béng cach sir dung hé truc trung gian 1’, thé hién boi ma

tran chuyén doi thuan nhat sau:

cy., —sy, 0 0

A= sy, ¢, 0 0

' 0 0 [ d,
0 0 0 1

Budc 3: Chuyén doi hé truc lién két véi hé truc i’ béng céch tinh tién hé
truc 1” mQt doan a; doc theo truc x’;, sau d6 quay n6 quanh tryc x’; mot goc oy
theo chiéu ngugc kim déng ho.

Budc 4: Qua trinh trén dugc thé hién bdi ma tran chuyén doi Ai’j :
10 0 a,

0 co, -—so, 0

o
A=
0 so, co, 0O

0 0 0 I

Budce 5: Két qua chuyén ddi tir hé truc (1) sang h¢ truc (i-1) duogc thé

hién béi ma tran chuyén doi thuan nhat A™';:

A=A R AT (3.75)
- CYi -SYi.COL§  -SYi.SOG  -ai.CYj -
A= SY; -CY;.COL  -CY;.SO -a,.SY;i
0 S0l; cy; d;
L 0 0 0 1

Tong quat, néu tay may c6 n khau trén co s tinh cdc ma tran chuyén

d6i A} (i=1.n), ta tinh dugc ma tran chuyén ddi tong thé:



*Tu(@) = A%(qr) - A'x(q2), ... A" (qn) (3.76)

Bai toan dua vé viéc xac dinh cac théng sb:

[a, do O Yol (3.77)

Dua vao "T,(q) di biét, bing phuong phap ddng nhét thirc ma tran A™;
va "Ta(q), ta s& xac dinh duoc (3.77). Trong d6 a,, do, 0o, Yo 14 cac thong sd
Denavit - Hartenberg trong phép chuyén do6i toa do viét trong hé truc (0xyz),
vé hé truc co s (0Xyz)o.

Hinh 3.12: Phép chuyén hé truc tong thé (trl175)

3.4.3- X4y dung chwong trinh tinh "Ty(q)

C6 thé xdy dung mot chuong trinh dé giai bai toan thuan viét bang
ngdén ngit MATLAB nham xac dinh "T,(q) khi biét cic toa do suy rong
[a;d; o;n] (1= 1,...n). Trong chuong trinh nay, ching ta khong chi xac dinh
dugc vi tri va hudng cua ta gép ma con ¢6 thé xac dinh duoc vi tri va hudéng
ctia khau bat ky trong chudi dong hoc ho, ciling nhu xac dinh toa d6 ciia mot
diém bat ky trén né. Chang han, khi can tinh vi tri va huéng cta khau nao dé
trén chudi dong hoc, trong phan nhap dir liéu ta phai nhap thong s m 1a sb
thtr tu cia khau can xét, két qua nhan duoc khi chay chuong trinh 1a ma tran
chuyén d6i tong thé "Ty va ma tran [a, d, o Vo] 1a cic thong sé Denavit -
Hartenberg cua hé truc (0xyz), theo hé truc tham chiéu (0Oxyz),; nghia 1,
ching ta da xac dinh duogc vi tri va hudng ctia khau m.

Céc ky hiéu trong luu d6 ctia chuong trinh giai bai toan thuan:

- Trén hinh 3.13 trinh bay luu d6 bai toan dong hoc thuin tay may; bai
toan xéac dinh vi tri va hudng va bai todn van téc. Trong do ching ta sir dung
cac ky hiéu sau:

¢ dei Ol Yei @ céac gia tri héng sb cua a; d; oy Y; trong phép chuyén doi tur
hé truc (i) sang hé truc (i-1).

n : s6 khau co trong chudi dong hoc va ciing chinh 1a chi sé ctia khau
tac dong cudi.

m : chi s6 cua khau duoc xét.



axi Ay Ol Yxi © CAac bién Denavit - Hartenberg trong h¢ truc toa do dia
phuong tmg voi khép tinh tién va khop quay loai 5.

a’yi d’xi Ay ¥V'xi - dao ham bac nhét theo thoi gian cua cac bién Vi tri ay;
dyi Olyi Yxi -

Vinxo Vinyo Vinzo V& Wmxo Omyo Wmyzo & VAN tdc dai va van tde gbc cua khau

m doi véi cac truc X,, Yo, Z, cua hé truc toa do tham chiéu (0xyz), .

Nhép cac hang sb
[aci dci Olei Yci 1’1]

Xét khau: m=7?
Bai toan: bt=?

Nhap céc bién: Nhap céc bién:
[axi dXi i YXj ] [a’xi d’Xi O(.’i 'Y,Xi ]
Tinh ma tréchhuyén Tinh JACOBIAN
d6i tong thé: *Ty, cua khau m; J,,
Tinh toa d§ va hudng Tinh vén téc khdu m
cua khau m (kao VkYO VkZO]
[ao do a0 YO [wkx, mky, mkz0,]

Hinh 3.13- Lueu d6 ciia chwong trinh gidi bai todn thudn



Bién bt dung dé x4c dinh bai toan can giai:
bt = 1: bai toan van toc
bt = 0: bai toan vi tri
Bién Tt dung quan ly chuong trinh:
Tt = 1: tiép tuc
Tt = 0: tré vé man hinh “GIAO - DIEN” chinh
3.4.4- Thuat toan gidi bai toan vi tri trong bai toan thuan dong hoc
tay may
Céc budc thu tuc can thuc hién khi giai bai toan thuan.
(1) Trén truc Z, caa hé truc co s¢ (0xyz),, dich theo truc z, mét doan d,
va xac dinh duoc géc toa do hé truc trung gian 0°, véi luu y:
-Néu d, > 0 : dich theo chiéu duong truc Z,
- Néu d, < 0 : dich theo chiéu am cia truc Z, (**)
(2) V& tryc trung gian 0°,x”;, // 0X,
(3) Quay truc 0°,x”, quanh truc Z, mot goéc y,, voi luu y:
- Néu y, > 0 : quay theo chiéu nguoc chiéu kim dong hd
(chiéu duong lugng giac)
- Néu y, < 0 : quay theo chiéu nguoc lai (***)
Két qua, xac dinh duogc truc 0°,x’,..
(4) Dich chuyén 0°, doc theo truc 0°,x’, mot doan a, véi luu ¥ (¥¥), xac
dinh duoc géc toa do 0, va tryc 0,x, cua h¢ truc (0xyz),.
(5) Ké truc 0,z°,, // 04z, va quay truc 0,z’, quanh tryc 0,x, mdt goc o,
voi luu y (¥*%*). Ta xac dinh duoc truc 0,z,.
(6) V& truc 0,y, sao cho (0xyz), tao thanh mdt tam dié€n thudn (xac dinh
theo quy tic ban tay phai).
Nhu vay, cac budc thu tuc trong gidi thuat xac dinh vi tri va hudng tay

gip trong bai toan dong hoc thuan tay mdy c6 thé khai quat nhu sau:



Budc 1: Xay dung hé¢ truc tham chiéu (Oxyz), va cac h¢ truc dia
phuong (0xyz); (i=1....n) theo cac quy udc Denavit - Hartenberg . Cac chi sd
lién tiép nhau tinh tir hé truc tham chiéu.

(1) Chon hé truc co so bﬁng cach chon 0, trén truc z, sao cho 0, trung
voil géc toa do 0, cua hé truc toa d0 dia phuong thi nhat. Cac truc x, va Yo
dugc chon tuy ¥ sao cho (0xyz), tao thanh mot tam di¢n thuan.

(2) Gbc toa do dja phuong 0, 13 giao diém cua truc z; voi dudng vudng
gbc chung cua hai truc z; va z;. Néu z., // z; va khép 1 1a khép quay thi 0;
dugc xac dinh xuat phat tir 0, (tac 1a d; = 0). Néu khop i 1a khop tinh tién,
gbc toa do 0; 12 vi tri hién hanh ctia khép trong qué trinh thay di vi tri.

(3) Chon truc x; doc theo duong vudng goc chung cua hai truc z;; vf z;
(chiéu tir khop i téi khop i+1).

(4) Chon truc y; sao cho (0xyz); tao thanh mdt tam di¢n thuan.

(5) Chon h¢ truc n (Oxyz), nhu sau:

Truc x, vuong goc véi z,,_;:

- Néu khép n 1 khép quay, z, trang véi z,.;.

- Néu khép n 1a khép tinh tién, z, tring véi z,., hién hanh cia tay gip,
nhung 0, cach 0,; mot khoang bang gia tri hién hanh cua bién d,;:

0,01 = d,

Budc 2: Lap bang hé s6 a;, d,, o, vi (=1, ... n)

Budc 3: Chay chuong trinh “DU_LIEU” trong tap tin DU_LIEU.m dé
nhap dir liéu cho bai toan.

Budc 4: Chay chuong trinh trong tip tin V. TR.m dé xéc dinh [a, d, 0, Y,].

Budc 5: Hoan thién bai toan trén co s¢ cac thong sb6 di biét [a, do Ol
Yo], xac dinh hudng va vi tri tay gip hodc hudng va vi tri ciia khau bat ky,
toa d6 ciia mot diém bt ky nao d6 trén khau nay theo cac bude (*) di trinh
bay & trén.

3.4.5. Thuat toan giai bai toan ngugc



Nhu d3 trinh bay ¢ phan phuong phap chung, ndi dung cta bai toan
ngugc duoc phat biéu nhu sau: cho trudc co cu tay may tic 1a cho trudce so
khau, s6 khép, loai khop, kich thude dong d; ctia cac khau thanh vién va cho
trudc vi tri va hudng cua khau tdc dong cudi trong hé toa d§ Descartes duoc
goi 14 cac bién vi tri), ta phai xac dinh vi tri ctia cac khau thanh vién thong
qua céc toa do suy rong q, (dugc goi 1a cac bién di chuyén cua ching sao cho
khau tac dong cudi dat dugce vi tri va hudng yéu cau.

Phat biéu trén c6 thé mé rong ra nhu sau: cho trude co cau tay médy va
yéu cau dich chuyén (hay quy luat chuyén dong thé hién su thay ddi ca vé vi
tri va hudng) cia khau tac dong cudi duge mo ta trong hé toa do Descartes, ta
phai x4c dinh quy luat chuyén dong cua cic khau thanh vién thong qua céc
bién di chuyén (toa do suy rong q = qi(t)).

Thong thuong, ta van sir dung phuong phap chung di néu & phan trén
dé tim 101 giai; tuy nhién, nhu d3 phan tich & phan I cia chuong nay, c6 vo sb
161 giai cho bai toan ngugc. Thudt toan tim 101 giai cia bai todn ngugc trinh
bay dudi day co thé dung dé tim 10i giai trong truong hop tong quat. Thuat
toan gdm cac budc sau:

Budc 1: Thiét 1ap phuong trinh ma tran chuyén d6i tong quat cho tay
may. Néu ¢ yéu cau cu thé vé vi trf va hudng (gia tri ciia cac bién vi tri) cua
khau tac dong cudi thi thé hién cac thong sb toa do cu thé trong phuong trinh
chuyén d6i tong quat vira dugc thiét 1dp (xem cac phuong trinh tong quat
(3.63), (3.64) va (3.65) & phan trén).

Budc 2: Cha y xem xét cac phan tir cia cic ma tran dugc thiét 1ap cu
thé, sau d6 ddi chiéu véi cac phan tir ciia ma tran trong biéu thirc tong quat
(3.65) d@é tim kiém theo thir tu.

(a) Cac phan tir chi chira mét bién di chuyén (mot toa dd suy rong) dé
o thé gan vao biéu thirc co céac gia tri cua bién vi tri dd duoc cho trude theo

yéu cau cu thé vé vi tri va hudng cho trude néu co.



(b) Céc cdp phan tir tao thanh mot biéu thirc chi lién quan dén mot bién
di chuyén khi duogc tach ra hoic thuc hién phép chia, gan gia tri néu c6 dugc
cac so liéu cu thé dé thiét 1ap cac ham arctan nham xac dinh gia tri cua bién di
chuyén chua biét theo bién vi tri da biét tir muc (a).

(c) Tim céac phan tr hodc nhom céc phan tir bién di chuyén chua biét
theo cac phan tir bién vi tri dd xac dinh duoc & muc (a) va (b) bang phuong
phap dong nhat thirc cac biéu thie luong giac.

Budc 3: Chon mot phﬁn tr bién di chuyén da xac dinh & muc 2 dé théit
1ap phuong trinh v&i cac phan tir bién vi tri va bién di chuyén c6 lién quan &
cac ma tran khac. Giai phuong trinh nay dé tim biéu thirc mo ta méi lién hé
mot bién di chuyén véi tat ca cac phan tir cia ma tran chuyén d6i tong quat.

Budc 4: Lap lai bude 3 cho dén khi phép dong nhét thirc duoc thuc
hién voi tat ca cac phan tir bién di chuyén tim thdy ¢ budc 2.

Budc 5: Néu c6 bat cir mot 10 giai nao cua bién di chuyén khong hop
Iy so v6i cac diéu kién bién trong chuyén dong ciia cac khau thanh vién,
khong xac dinh hoic 101 giai thira thi dat 1oi giai d6 sang mot bén va tiép tuc
tim 10i giai t6t hon. Ché y rang, cac 10i giai xac dinh theo cac phan tir bién di
chuyén 1a cac vecto q; c6 thé hiéu qua hon céac 10i giai theo cac thanh phan
cua no trén cac truc toa dd x, y, z, bdi vi viée tim kiém céc phén tir thanh phﬁn
clia cac vecto ndy c6 thé kéo theo viécgiai ccs phuong trinh phirc tap trong
khi vi tri mong mudn cta khau tac dong cubi di duge cho trude.

Bude 6: Néu co nhiéu bién di chuyén 1a gbc quay duoc xac dinh, ta
nhan ca hai vé cua phuong trinh (g0m céc ma tran) voi ma tran nghich dao
ctia ma tran A cho phép khdp dau tién dé tao ra mot phuong trinh ma tran méi
tuong duong voi phuong trinh ma tran trude d6 (xem biéu thic (*), trang 169
ctia phan phuong phap chung). Tiép tuc thue hién tuan tu lai cach thirc dd néu
trén cho dén khau cudi cung dé thiét 1ap cac phwong trinh ma tran c6 sy tham

gia cua cic ma tran nghich ddo.



Budc 7: Lap lai budce hai dén budc sau cho dén khi tim duoc tt ca cc
bién di chuyén.

Budc 8: Néu 1oi giai pht hop cho bién di chuyén niao d6 khong thé tim
duoc, hay chon lai mot bién di chuyén khac ma ta da loai bo & budc 5 va luu
y vung nghiém khong tuong thich.

Budc 9: Néu khong tim thiy 101 giai cho tay may thi c6 thé tay may
khong thé dat t6i vi tri va hudng (dic biét) da néu: vi du nhu ngoai ving
khéng gian hoat dong cia tay mdy hoic cling c6 thé 10i giai don thuin vé mat
ly thuyét ma trén thuc té véi nhiing rang budc vé vat ly, két cAu da han ché
chuyén dong cua tay may.

Nhu da phan tich ¢ phén trude, khi thyc hién thuat toan giai bai toan
nguoc, thudng dan téi bai toan vo dinh. Nham khac phuc tinh trang nay, dé
tim 101 giai cho bai toan ngugc, ngudi ta thuong dua thém cac rang budc cho
céc bién vi tri, cac bién di chuyén va chon nhitng nghi¢ém nao thod man céc
rang budc trén. Mot cach giai quyét khac 1a nguoi ta dat van dé t6i vu hoa
theo mot tiéu chuan nao do; vi dy, thoi gian ngin nhat, quing duong di ngin
nhat, chi phi cho di chuyén nho nhat, v.v... Tat nhién, lic d6 bai toan nghich
s€ phuc tap va khé khan hon nhung khong c6 nghia 1a khong giai dugc

3.5- Bai toan dong hoc trong chuyén dong vi phan (hay chuyén
dong Jacobi).

Mot van dé dit ra 1a khi diém tac dong cua khau cudi (End-Effector)
can thuc hién mot dich chuyén bé (tinh tién va xoay) thi céc bién di chuyén
nao phai tham gia vao va cac bién d6 cé gia tri bao nhiéu dé dat duoc vi tri
muc tiéu. Do 1 cac chuyén dong vi phan hay con goi 1a chuyén dong Jaccobi.
Di chuyén vi phan c6 lién quan téi cac van dé t6i wu va diéu khién chuyén
dong cua diém trén khau tac dong cudi dé dat téi vi tri yéu cau nao do vai do
chinh xdc cho trudc. Ngoai ra cac ma tran Jacobian rat thuan tién trong viéc
giai cac bai toan xac dinh van téc va gia téc clia co cau tay may.

3.5.1- Ma tran Jacobi va dinh thirc Jacobian.



Xét ham f(.): R"— R™

_ul(z) i _x, ]
veii  f)=|"" | veiz=|"
_um(z)_ _xm_

Gia thiét ham f(.) kha vi tai moi diém cua mién xac dinh D. Ta goi ma
tran J(z) c6 kich thudc mxn sau ddy 13 ma trin Jacobi cia ham f() tai diém z:
ou, Jdu, ou, |
ox, ox,  ox,
ou, Ju, du,
(z)=|0x, ox,  Ox

o(u,,u,,..u,)

(X, X, 00X )

I(z) =

n

du du du

m nm m

ox, ox,  Ox,

Néu m = n thi ma tran J (.) 1a ma tran vuong c6 dinh murc cua n6d dugc
goi 1 Jacobian ctia ham f(.) tai diém z.

Khi Jacobian cua f(.) tai z, = 0 bang O thi ta goi z, 1a diém ky di.

e Xét trudong hop m=n va néu ham f(.) 1a don vi va nghich déo thi ton
tai ham nguoc.

() va jacobian ciia ham ngugc £7'() 12 j(x) véi:

ox, ox, ox, ]
ou, () du, W) ou, (w)
ox, ox, ox,
i(2) = a(xl,xz,...,xm)(w) _|ou (w) ou, (w) .. o (w)
o(u,,u,,...u,) :
ox, ox, ox,
_a_ul(W) 8u2 (w) .. 8un (W)_
va ta co: vO1 W = f(2)

e Néu ham f(z) kha vi tai z, va Jacobian J(z,) # 0 thi vi phan cta f()

tai z, la:



df(z,) = J(z,) X dz, hay mét cach gan dung ta c6 thé xem nhu:

Af, ] A,

=L ar= |V iy | A
Jj(z) : :

Af | A,

Afy = fi(z) - fi(20)
3.5.2- Chuyén dong vi phin
Ta da biét mot dich chuyén bé cua khau co thé phan tach thanh mot
chuyén dong tinh tién cua diém gdc thudc khau d6 va mot chuyén dong xoay
quanh mot truc di qua gdc ay (dinh 1y Charles trong co hoc vat rin). Tir nhan

xét d6 ta c6 thé viét ma train DH mo ta chuyén dong cua khau H = H,(P).

Suy ra: dH = ddi (p) * dp v61 ky hi¢u nhan “*” c6 y nghia dic biét
P

nhu sau:
Gia thiét H c6 cac phan tir h;; va H, c6 cac phan tir 1a h"; véi ij = 1, ...4.

Xét tay may cO r truc va é la cac vecto co s& ciia khong gian R'.

1(i=l,..f)
;
Khi do: dp=Ydp, ¢,
i=1
oh" 4. 0h" _
:z 6"
dp T op,
[ Oh" on!, |
hakd VR BT |
dhu "dh14 oh P oh p dH
=dH =|: = : =—d"*dp
P
dh, ---dh, oh’,, oh’
R gy 2
on P an P

(1) Di chuyén tinh tién vi phan
Trudng hop di chuyén tinh tién vi phan theo vecto dc; = (da,, dby, dc;)"
ta co:

I,=cC.Iy voi: ry=const = dH=dr,=dc,.n



I 0 0 a, X,
. 0 1 0 b, v,
ma: Cp = ;=

0 0 I c zZ,

0 0 0 1 1]

(1 0 0 da,][x,] |da,]

o dr - 0 1 0 db, ||y, |_|adb,

0 0 I dc ||z, dc,

o0 0 0 ||I | |1 |

Hinh 3.14- Truong hop di chuyén tinh tién vi phén theo vecto de,(tr186

(2) Di chuyén xoay vi phan

Mot chuyén dong quay truc bat ky di qua gdc toa do co thé xem 1a mot
két hop cac chuyén dong quay xung quanh cic truc toa do, két hop cac
chuyén dong quay lai khong c6 tinh giao hoan (do tinh khong giao hoan cta
phép nhan ma tran).

Tuy nhién néu xét chuyén dong quay vi phéan thi ta c6 thé bo qua cac
thanh phan thay doi, c6 bac cao hon 1 (coi gan ding cosdx = 0, sindx = dx va
dx.dy = 0). Trong trudng hop nay co6 thé xem chuyén dong quay vi phan c6
tinh giao hoan, noéi khac di 1a két qua cudi cung khong phu thudc tht tu cac
chuyén dong quay vi phan thanh phan trong mét két hop lién tiép cua chiing.
Dé thay 1o diéu da ndi ¢ trén ta xét vi du.

Xét hai chuyén dong xoay lién tiép quanh truc 0x mot goc p va quanh

truc Oy mot gbe q. Ma tran mo ta nhu sau:

I 0 0 |[cosq 0  sing cosq 0 sinq
0 cosp sinp|| 0 1 0 = | =sinpXsing cosp —SinpXcosp
0 sinp cosp||—sinp 0 cosp —CcospXsinp  sinp COSpX CcoSp

Xét hai chuyén dong xoay lién tiép quanh truc Oy mot goc q va quanh
truc 0x mot gbc p. Ma tran mo ta nhu sau:
cosq sinpXsing cospXsing
0 cosp —sinp

—sinp  sinpXcosq cospXcosp



Tir d6 ta thdy ma tran mo ta hai truong hop trén 1a khac nhau. Tuy
nhién, néu xét két hop cua hai chuyén dong vi phén ta sé thiy ma tran mo ta

chuyén dong xoay vi phan 13 nhu nhau.

1 0 dg
0 1 —dp
—-dp dp 1

Theo dinh ky Charles, van tde gbc cia mot khau dugce cho bai.

(_D — dpz ;+ qz = dsl — dK: =
i dt'o t']o dt. 0 dl‘.{,o
k()
0 —ds, dq,
vol: dK;j= | gy 0 —dp | = dA; AT
_dql' dpz 0

Ma tran phan d6i xtng, trong d6 dp;, dg; va ds; 12 cic thanh phan quay
theo cac truc.
Ta co: 1, = A; 1; vOi A; 1a ma tran quay cua khau thu 1. Néu xét theo hé

toa d6 thuan nhét ta c6 thé viét:

(A 0
Iy = B
0 1
[dA 0 dA 0] [dA 07 dA 01 [A" 0
= dr, = LI = ) Iy = ) )
0 1 0o 1110 1 0 11|10 1
dAAT 0]
Io = . T
0 0 ]_ 0
dx, | EZ —ds, dg, 0] [, |
N {dAAT 0} Yo|_| ds 0 —dp, 0] |Yo
dz, 0 1] |z, —dg, dp, 0 0| |Z,
1| ] Lo o o 1] |1




dx, Xo 0 —ds, dgq, Xo
hay: |dy,|= |y, |= | ds 0 —dp, |- |Y,
0 z, —dgq. dp. 0 Z,
(3) Chuyén dong vi phan téng quat
Trong dich chuyén vi phan téng quét (bao gdm ca dich chuyén quay lan
dich chuyén tinh tién), bang cach két hop hai truong hop vira xét ta co truong

hop di chuyén vi phan tong quat:

A 0
ro = . rl
0 1

_Ai Ci K A’ _A:‘Tci
= =] T
0 1 0 1

[dA  dc, dA dc | [a ¢ dA dC1[ATA'C,
=dr,= I= . Io= ) Iy
0 1 0 1 0 I 0 1 |0 I

{dA xA" dc, —dA xATCl} {dK,. dCl.—dKixCl}
:>d1‘o= T = 1))

0 I 0 I

d¥,| [0 —ds, dg, da—b xdg +C,xds, | |4
hay: Ay, | _ | ds, 0 —dp, db,—a xdg, +C xdp. | |

dz, ~dq, dp. 0  dc,—a xds, +b, xdp, dz,

7| o o o0 i |

Trong d6 dp;, dq, ds;, da;, db; va dc; 13 cac thanh phan quay vi phan
theo cac truc 0, Oy, 0, va cac thanh phﬁn tinh tién vi phan theo cac tryc trén,
chung danh gia su thay doi nho cua vi tri khau tht i. Ching dai dién cho 6 bac
tu do trong chuyén dong khong bi rang budc ctia khau thir i; tuy nhién, khong
phai chiung luén cing ddng thoi khac 0.

Phuong phap trén cho thay sy thay ddi vi tri cia mot diém trén khau
thir i khi c6 su thay doi nho cua cac bién vi tri ciia khau.

Téng quat hon ta xét chuyén dong vi phan tuong dbi giita hai khau i va

j thi co:



iy

dK, dc,~dK, xC,
dI'ij =
0 1

}.rij = V1,

Trong do dpjj, dg;, ds;, dajj, dbjj, va dc; 1a cac thay doi vi phan cua 6
bién vi tri (quay va tinh tién theo céc truc 0, 0y, 0,) cua khau 1 tuong d6i so
v6i khau j.

Sau ddy ta quan tdm dén hai vi phan:

e b = (da, db, dc, dp, dq, ds)": vi phan ctia 6 bién vi tri (quay va tinh
tién theo 3 truc) cua khau tac dong cudi.

e dx = (dxy, dx, ..., dy)": vi phan ciia cc bién di chuyén c6 lién quan.

Ma tran Jacobi cua tay may r truc 1a J(p):

J(x) = d—D(X) = dD=Jx).dx
dx

Phuong trinh c6 dugc & trén cho thdy méi quan hé giita cac vi phan cia
bién vi tri dD va cac vi phan cta bién di chuyén dx. Tir d6 ta c6 hai bai toan
trong chuyén dong vi phan nhu sau:

(a) Bai toan thuan:

Khi cho biét cac thay d6i bé cua cac bién di chuyén (thuong 1a do
chuyén vi quay nho tai cac khdp ban 1& hay d6 di chuyén nho tai cac khép
truot), ta co thé xac dinh dugc do thay ddi vi tri cta cac khau hay diém tac
dong cta khau dau cubi.

(b) Bai toan nghich:

Khi can thyc hién cac thay d6i bé vé vi tri cac khau hay cua diém tac
dong cudi, nho mbi quan hé trén ta s& biét dugce can phai cho cic bién di
chuyén thay do6i mét lwong nho bang bao nhiéu dé dat duoc yéu cau trén
(nghia 1a biét dugc can phai tao chuyén vi quay nho tai cac khdp ban 1& hay
do dich chuyén nho tai cac khop truot 1a bao nhiéu.

3.5.3- Trinh tw gidi cac bai toan thuan nghich trong chuyén dong vi

phan.



Budc 1: Lap ma tran DH tuyét ddi cho diém trén khau tac dong cudi
trong ma tran DH s& c¢6 thanh phan ma trdn xoay A.

dK dc - dK.c}
; .

Budc 2: Xac dinh ma tran DH va xac dinh ma tran {

Buéc 3: Xac dinh mbi lién quan gitra su thay ddi nho cua vi tri theo toa
do Descartes ctua diém tac dong cudi va céc vi phan cua cac bién vi tri.

Budc 4: Nho mdi quan hé xac lap trén va phuong trinh:

_|dK, dc,—dK,.c,
- {0 ] } .

ta xac dinh quan hé giita vi phan cac bién vi tri va vi phan céc bién di
chuyén dD = J(x).dx. Tir ddy ta ¢ thé giai bai toan thun.

e Khi giai bai toan nghich c6 thé xac dinh vi phan cac bién di chuyén
nho vao dx = J’(x).dD (trong qué trinh giai ta st dung Jacobian j(x) ctia ma
tran Jacobian J(x)).

3.6- Khong gian 1am viéc va hé s6 phuc vu ciia tay may

3.6.1- khong gian lam viéc

Khéng gian lam viéc ctia mot tay mdy hay robot rat da dang phu htudc
vao cdu tao ctia chung. Trong phan phan loai robot theo hinh hoc cua khong
gian hoat dong chung ta di dé cap dén van dé nay. Dang hinh hoc phirc tap
nhat 1a khong gian 1am viéc ctia robot lién két voi nhau bang cac khép ban 18
co cac truc quay khong song song véi nhau; trong trudng hop nay, khong gian
lam viéc ctia robot s& 1a phan khong gian duoc gidi han boi nhiéu mit cau
giao nhau (xem hinh 3.20). Piéu can quan tdm & day ddi voi nguoi thiét ké
hodc ngudi khai thac sir dung 13 phai biét cic gidi han hay dudng bién cua
vung khong gian 1am viéc dé bd tri mot cach hop 1y vi tri cta tay may hoic
robot voi cac thiét bi phdi hop thao tac khac trong hé théng. Nhitng phan tich
tiép theo day s& cho thdy rang néu khong bd tri mot cach hop 1y thi nhiing
gi6i han vé mit ciu tao s& 1am cho khau tic dong cudi ctia tay may khong thé

phat huy hét tac dung von c6 ctia né.



Mot diéu dé nhan thay nhit di véi moi tay may 1a khau tac dong cudi
chi co thé tiép can voi d6i tuong thao tic ndm & cac vi tri bién ciia khong gian
hoat dong theo moét hudng duy nhéat. Trong khi d6, néu d6i tuong thao tic
nam bén trong ving khong gian hoat dong ciia tay may va cang gin ving
trung tAm cta ving khong gian nay bao nhiéu, thi tay may co thé tiép can dén
d6i tuong & nhiéu hudng khac nhau bay nhiéu. Trong truong hop tay may cé
thé tiép can véi ddi tugng thao tac & nhiéu hudng, ta c¢6 khai niém khong gian
lam viéc c6 d6 du phong cao; hiéu mot cach khac, trong truong hop nodi trén,
nhd s6 bac chuyén dong vén co nhiéu 10i giai vé vi tri va hudng dé tiép can

dén ddi tuong thao tac.

Hinh 3.20- So @6 mé ta ving khéng gian hoat déng ciia robot PUMA
toa do cau.

RO rang la néu d6 du
phong cao thi tay miy dé
dang thao tac hon trén d6i
tuong. Ta goi kha nang du
phong nay cua tay may 1a hé
$6 phuc vu.

Hinh 3.21- So dé tay

may co khong gian hoat

i déng trong toa do hon hop.



3.6.2- Hé s6 phuc vu

Khac véi so d6 nguyén 1y hoat dong, trong théit ké va st dung robot
vao cong viéc cu thé nguoi ta quan tAm dén mién khéng gian thuc ma bd phan
chép hanh trén tay may (tay gip hodc dung cu) c6 thé véi téi duge nham muc
dich khai thac hop 1y cho cong viéc san xut va 1a mot khai niém quan trong
d6i v4i robot cong nghiép néi 1én kha ning linh hoat cua chung, ngoai nhiing
thong s6 hinh hoc thé hién khong gian lam viéc nhu di & trén. Xét tong quat
mot tay may gom mot chudi dong khong gian hé; 6 mdi diém trong khong
gian lam viéc ton tai mot gia tri goc v goi 1a gbc phuc vy, sao cho trong gidi
han ctia goc nay, tay gip cua robot ludn tiép can duoc voi diém dd néu. Co
thé nhan thay rang goc phuc vu duoc xac dinh boi ty s6 giita dién tich mat cau
bi cit ra ¢ diém dang xét véi binh phuong ban kinh cua hinh cau d6. Do do

M4 . 14 /: 2 14 4nr
gia tri 1én nhat cua goc phuc vu Yy = — = 47 rad.
r

Quan hé giita goc y voi gia tri 1on nhat cta né 1a 6 = y/4n duge goi 1a
hé s phuc vu & diém dang xét. B9 16n cua hé ) phuc vu 0 cé thé thay ddi tur
0 (d6i v6i nhiing diém nam trén bién ciia ving khong gian lam viéc tai do tay
gip c6 mot va chi mot phuong dudi thang dé tiép can dén diém) dén 1 (ddi
v6i nhitng diém nam trong ving khong gian 1am viéc noi ma tay gip co thé
tiép can dén diém tir nhitng phuong tuy ¥).

bé x4c dinh gia tri cua hé ) phuc vu 0, ta can phan tich chuyén dong
cac khau cua tay mdy khi gia dinh tay gip nhan nhing vi tri “cd dinh” khac
nhau. C6 thé minh hoa cach xac dinh 6 qua vi du ctia co ciu tay may trén hinh
3.26.

Co céu tay may khao sat véi cdu tao gdm hai khép cau & A, C va 1
khép ban 1 & B. Pé xac dinh goc phuc vu cta tay may ¢ mot diém E nao do
trong ving khong gian 1am viéc ta xem co cau tay may nhu mot co ciu bon
khau khong gian c6 3 khép cau ¢ A, C, va D (D trung v6i E) va khdp ban 1& &

B. Trudc tién, ta xac dinh nhitng vi tri co6 thé thuc hién cua khau CD, chinh 1a



tay gdp trong mit phang hinh v&, sau d6 xac dinh nhitng vi tri ciia khau nay
trong khong gian bang cich quay co cdu bon khau ABCD quanh gia AD
(AD=r) quanh truc 0y cua h¢ truc toa do khao sat Oxyz.

Hinh 3.22- Vi du xac dinh hé séphuc vu (tr216)

Bén trong ving khong gian lam viéc 1a phan khong gian ma hé sé phuc
vu 0 = 1, gbc phuc vu y = 4m diém C phai dat dugc moi vi tri trong hinh cau
tam D ban kinh DC = &; néi cach khac, diéu nay thyuc hién dugc khi khau CD
quay dugc toan vong.

Nhu d3 biét & mon hoc nguyén 1y médy vé diéu kién quay toan vong ctia
khau ndi gid (tay quay) ddi v6i co ciu bon khau ban 18 thé hién ¢ rang budc 1a
téng chiéu dai ctia khau ngan nhét va khau dai nhat phai nho hon tong chiéu
dai cua cac khau con lai. Do do:

(1) Néu khau £ 13 khau dai nhat va khau 3 1a khau ngin nhét, cta ban
kinh vector, Vit =11 =4, - L+ 4.

(2) Néu khau dai nhat 13 khau AD = r va khau ngin nhat 1a khau 3, thi
diéu kién trén sé lar + & < 4, + &y, tur day ta nhan duogc gidi han trén cia ban
kinh vecto r, VOl I =1 =4, + 4, - 4.

Trong gi6i han tir r; d&én r, (ving 1) 6 = 1:

(3) Néu khau 3 khong quay duoc toan vong (g v6i truong hop khau 3
khong phai 1a khau ngén nhat thi 6 < £ (ng v6i ving I va III).

o) nhitng vi tri gio1 han trén bién, khi cac khau 1, 2, 3 nam trén cung
mot truc A, thi 0 =0, tng véivitrir=r, =4, - &, - & (gap lai hét cd) va vi tri
r=13 =4, + 4 + 4 dudi théng hét cO).

Tai mot diém bat ky trong vung I hoac III, chéng han diém D’, co thé
xac dinh hé s6 phuc vu nhu sau:

Tim goc quay 16n nhét ¢, ciia tay quay C’D’ khi cac khau AB’ va B’C’

thang hang, xac dinh dién tich phan mat ciu ban kinh R =I5 va géc @ = @y,



C6 thé nhéan thay rang phan dién tich vi cAp cta mit cau dS = 27R sing de.

Rdo, v61 0 <@ < .
@n
S = '[ 2mR? @sin@ de = 2R2(1-cos(pm)
0

Trong truong hop nay R = 15 va S = 2 ©’l; (1-cos@y), tir d6 ta xac dinh
duoc hé sb phuc vu cua tay may tai vi tri D’.

Y S/jzl—cos(pm

_% 4 2

0

Trén hinh 3.26 thé hién d6 thi 6 = 6(r) cho truong hop co cdu c6 quan
hé kich htudc dong nhu trén hinh vé. Nhitng dd thi tuong tu vé su thay ddi
ctia hé s6 phuc vu 6 khong nhirng chi duge dung cho bai toan phan tich dong
hoc co céu tay may c6 san ma con rat c6 ich khi thiét ké so d6 dong hoc theo

nhirng diéu kién cho trudc.
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