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TUYEN BO BAN QUYEN

Tai liéu nay thudc loai sach giao trinh nén cac nguén thong tin co thé duoc
phép dung nguyén ban hodc trich dung cho cdc muc dich vé dao tao va tham
khao.

Moi muc dich khac mang tinh 1€ch lac hoac str dung vd1 muc dich kinh doanh
thi€u lanh manh s€ bi nghiém cam.



Loi giéi thigu

Cuén gido trinh *“ Robot céng nghiép” dwgc bién soan nham phuc vy cong tac
giang day, hoc tap va nghién curu linh viec Robot cong nghiép cua sinh vién Khoa
Co khi Truong Cao dang Ly Tw Trong Thanh pho Ho Chi Minh. Pdy la mét mén
hoc moi, phuc vu nhu cau doi méi sang tao va phat trién theo xu hwong tié'p can
cong nghé 4.0 cia sinh vién Khoa Co khi hién nay. Cudn gido trinh bao gém 3
chwong. Chuong 1 gidi thiéu tong quan vé qud trinh hinh thanh va phdt trién cia
cdc loai Robot céng nghiép. Chuong 2 trinh bay vé cdc phép todn hoc g dung
trong mé hinh héa toa dé ciia Robot. Chirong 3 dién gidi vé cdc phwong trinh dong

hoc co ban cua Robot cong nghiép.

Tai lieu dwoc trinh bay ro rang, kem theo nhitng hinh vé minh hoa cu thé va
nhitng hwéng dan can thiét givip cho sinh vién cé thé ndam vieng va theo sdt cac ndi
dung mon hoc.

Cdc tdc gid xin chdn thanh cam on Khoa Co khi, Truong Cao dang Ly Tw Trong
Thanh phé H6 Chi Minh, cdc doanh nghiép, céng ty, xi nghiép trong nganh co khi
c6 méi quan hé mdt thiét véi Khoa va Nha trieong da tao diéu kién va gitip do cho

nhom tdc gia hoan thanh tai liéu nay.

Thanh ph H6 Chi Minh, ngay 07 thang 03 nim 2020
T6 CAD/CAM-CNC
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GIAO TRINH MON HOQC

Tén mén hoc: ROBOT CONG NGHIEP
Ma mon hoc: CKC 138
Vi tri, tinh chit, ¥ nghia va vai tro ciia mén hoc:

- Vi tri: Mon hoc dugc giang day vao nam hoc thir 2 cua nganh hoc Cong nghé
K¥ thuat co khi, sau khi da hoc xong cac mon co s¢ nganh

- Tinh chat: La mon hoc ty chon trong chuong trinh hoc nganh Cong nghé Ky
thuat Co khi

-'Y nghia va vai tro cia mon hoc: Mén hoc trang bi cho sinh vién nhiing kién
thic co ban vé Robot cong nghiép, cac hé thdng tr dong hoa co trang bi Robot cong
nghiép... dé gitp sinh vién co cai nhin téng quan vé cac hé théng san xuat hién dai
trong day chuyén san xuat ngay nay.

Muc tiéu ciia mon hoc:

- Vé kién thuc: Sinh vién trinh bay duoc lich sir hinh thanh va qua trinh phat
trién ctia Robot céng nghiép, pham vi tng dung cta cac loai Robot cong nghiép
thong dung trong san xuét ty dong.

- V& k¥ nang: Sinh vién phan tich dugc cau tao ciia Robot cong nghiép, phan
tich dugc dong hoc ciia mot s6 Robot don gian

- Vé nang luc tu chu va trach nhiém: Sinh vién phai ¢6 thai do hoc tap nghiém
tac, phai hoan thanh ndi1 dung hoc tap cia ca nhan va theo nhém do Giang vién
huéng dan yéu cau.

Noi dung ciia mén hoc:


dell
Typewriter
CKC 138


CHUONG 1
GIOI THIEU CHUNG VE ROBOT CONG NGHIEP
Gidi thi¢u:
Chuopg nay trinh bay vé lich st qu4 trinh hinh thanh va ph?lt trién, cac khai niém co
ban vé Robot n61 chung va Robot cong nghi€p noi riéng. BDong thoi ndi dung chuong

1 cling cung cip cai nhin tong quan vé ung dung ctia Robot cong nghiép, cac hé
thong san xuat tu dong co trang bi va sir dung Robot cong nghiép.

Muc tiéu:

Sau khi hoc xong bai nay sinh vién phai:
- Trinh bay duoc qua trinh hinh thanh va phat trién ciia Robot cong nghiép
- Trinh bay dugc pham vi ing dung cua Robot cong nghiép
- Néu duogc khong gian 1am viée va ciu trac ciia Robot cong nghiép
- Phan loai dugc Robot cong nghiép
Noi dung chinh:
1.1 So lwge vé qua trinh phat trién ciia Robot cong nghiép

Thuat ngir “Robot” xuat phat tir tiéng Sec (Czech) “Robota” c6 nghia la cong
viéc tap dich trong vo kich Rossum’s Universal Robots ctiia Karel Capek, vao nam
1921. Trong vé kich ndy, Rossum va con trai ctia ong ta da ché tao ra nhiing chiéc
may gan giéng voi con ngudi dé phuc vu con ngudi. C6 18 d6 1a mot goi ¥ ban dau
cho cac nha sang ché ki thuét vé& nhitng co cdu, may moc bat chudc cac hoat dong
co bap cta con ngudi.

Pau thap ky 60, cong ty My AMF (American Machine and Foundry Company)
quang cdo mdt loai may tu dong van nang va goi la “Ngudi may cong nghi¢p”
(Industrial Robot). Ngay nay nguoi ta dat tén nguoi may cong nghi€p (hay robot
cong nghiép) cho nhimg loai thiét bj c6 dang ddp va mot vai chic ning nhu tay
nguoi dugce diéu khién tu dong dé thuc hién mot s6 thao tac san xuat.

V& mit k¥ thuat, nhitng robot cong nghiép ngdy nay, c6 ngudn gbc tir hai linh
vuc k¥ thuat ra doi sém hon d6 1a cac co cdu diéu khién tir xa (Teleoperators) va cac
may cong cu dicu khién s6 (NC - Numerically Controlled machine tool).

Cac co ciu diéu khién tir xa (hay céac thiét bi kiéu chi-t§) da phat trién manh
trong chién tranh thé gidi lan thir hai nham nghién ctru cac vat liéu phong xa. Nguoi
thao tac duoc tach biét khéi khu vuc phong xa boi mdt buc tuong c6 mot hoac vai
ctra quan sat dé c6 thé nhin thay dugc céng viée bén trong. Cac co cu diéu khién tir
xa thay thé cho canh tay cta ngudi thao tac; nd gdm c6 mot bo kep & bén trong (t6)
va hai tay cAm & bén ngoai (cht). C4 hai, tay cam va bo kep, dugc ndi véi nhau bang
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mot co cau sau bac tu do dé tao ra cac vi tri va hudng tuy y cia tay cam va bd kep.
Co cau dung dé dicu khién bd kep theo chuyén dong cua tay cam.

Vao khoang nam 1949, cic may cong cu diéu khién sé ra doi, nham dap tGng
yéu cau gia cong cac chi tiét trong nganh ché tao may bay. Nhiing robot dau tién
thuc chat 1a sy ndi két gifta cac khau co khi cua co cAu diéu khién tir xa v&i kha nang
1ap trinh ctia may cong cu diéu khién so.

Duéi day ching ta s& diém qua mot sd thoi diém lich st phat trién ctua ngudi
may cong nghiép. Mot trong nhiing robot cong nghiép dau tién duoc ché tao 1a robot
Versatran cta cong ty AMF, My. Ciing vao khoang thoi gian ndy & My xuét hién
loai robot Unimate -1900 duoc dung dau tién trong ki nghé 6to.

Tiép theo MY, cac nudc khac bat dau san xuét robot cong nghiép : Anh -1967,
Thuy Dién va Nhat -1968 theo ban quyén cia My, CHLB Dtrc -1971; Phap - 1972;
&Y -1973...

Tinh ning lam viéc ctia robot ngdy cang duoc nang cao, nhat 1a kha niang nhan
biét va xir Iy. Nam 1967 ¢ trudng Pai hoc tong hop Stanford (M¥) di ché tao ra mau
robot hoat dong theo mé hinh “mrflt—tay”, c6 kha nang nhan biét va dinh huong ban
kep theo vi tri vét kep nhd cac cam bién. Nam 1974 Cong ty My Cincinnati dua ra
loai robot dugc diéu khién bang may vi tinh, goi 1a robot T3 (The Tomorrow Tool:
Cong cu ctia trong lai). Robot ndy ¢6 thé nang duoc vat co khéi luong dén 40 KG.

C6 thé néi, Robot 14 su td hop kha nang hoat dong linh hoat cua cac co cau diéu
khién tir xa voi mirc do “tri thire” ngay cang phong phu cta hé théng diéu khién theo
chuong trinh $6 cling nhu k¥ thuat ché tao cac bd cam bién, cong nghé lap trinh va
cac phat trién cua tri tué nhan tao, hé chuyén gia ...

Trong nhitng nim sau ndy, viéc nang cao tinh nang hoat dong cua robot khong
ngung phat trién. Cac robot dugc trang bi thém cac loai cadm bién khac nhau dé nhan
biét moi truong xung quanh, ciing véi nhiing thanh tuu to 16n trong linh vue Tin hoc
- Pién tir d3 tao ra cac thé hé robot v6i nhiéu tinh nang dac biét, S lugng robot ngay
cang gia tang, gia thanh ngay cang giam. Nho vay, robot cong nghi¢p da co vi tri
quan trong trong cac day chuyén san xuat hién dai.

Mot vai s6 liéu ve so lugng robot dugc san xuat & mot vai nudc cong nghi¢p
phét trién nhu sau:



(Bang 1.1)

Nudc SX Nam 1990 Nam 1994 Nam 1998
(Du tinh)
Nhit 60.118 29.756 67.000
My 4.327 7.634 11.100
Duic 5.845 5.125 8.600
Y 2.500 2.408 4.000
Phip 1.488 1.197 2.000
Anh 510 1.086 1.500
Han quoc 1.000 1.200

My 1a nudc dau tién phat minh ra robot, nhung nude phat trién cao nhét trong
linh vuc nghién ctru ché tao va str dung robot lai 1a Nhat.

1.2. Ung dung robot cong nghiép trong sin xuit:

Tur khi méi ra doi robot cong nghiép dugc ap dung trong nhiéu linh vuc dudi
gdc do thay thé stic nguoi. Nho vay cac day chuyén san xuat dugc to chuc lai, nang
suat va hi€u qua san xuat tang 1én 10 rét.

Muc tiéu (mg dung robot cong nghiép nham gdp phan nang cao ning suét day
chuyén cong nghé, giam gia thanh, nang cao chat lugng va kha ning canh tranh ciia
san phém déng thoi cai thién diéu kién lao dong. Dat duoc cac muc ti€u trén la nho
vao nhirng kha ning to 16n cua robot nhu : 1am viéc khong biét mét moi, rat d& dang
chuyén nghé mot cach thanh thao, chiu dugc phong xa va cac moi truong lam viée
doc hai, nhiét do cao, “cam théy” duogc ca tu truong va “nghe” dugc ca si€éu am ...
Robot dugc dung thay thé con nguoi trong cac truong hop trén hodc thuc hién céc
cong viée tuy khong niang nhoc nhung don diéu, dé gdy mét moi, nham 1an.

Trong nganh co khi, robot dugc str dung nhiéu trong céng nghé duc, cong nghé
han, cat kim loai, son, phun phu kim loai, thdao 1ap van chuyén phoi, lap rap san
pham...

Ngay nay d xuat hién nhiéu day chuyén san xuat ty dong gom cic may CNC
véi Robot cong nghiép, cac day chuyén d6 dat mirc tu dong hoa cao, muc do linh
hoat cao ... & day cac may va robot duoc diéu khién bang cung mét hé thong chuong
trinh.

Ngoai cac phan xudng, nha may, ky thuat robot cling dugc stir dung trong viéc
khai thac thém luc dia va dai duong, trong y hoc, str dung trong quéc phong, trong
chinh phuc vii try, trong cong nghiép nguyén tur, trong cac linh vuc xa hoi.

RO rang la kha nang lam viéc cua robot trong mot s6 diéu kién vugt hon kha
nang cuia con nguoi; do dé nd 1a phuong tién hiru hi¢u dé tu dong hod, nang cao
nang suét lao dong, giam nhe cho con ngud1 nhitng cong viéc ndng nhoc va doc hai.
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Nhuoc diém 16n nhét cia robot 1 chua linh hoat nhur con ngudi, trong day chuyén
tu dong, néu cd mot robot bi hdng co thé 1am nging hoat dong cia ca day chuyén,
cho nén robot van ludn hoat dong dudi sy gidm sat cua con nguoi.

1.3. Cac khai niém va dinh nghia vé robot cong nghiép:
1.3.1. Dinh nghia robot cong nghiép:

Hién nay c6 nhiéu dinh nghia vé Robot, ¢6 thé diém qua mot s6 dinh nghia nhu
sau:

- Pinh nghia theo tiéu chudn AFNOR (Phap): Robot cong nghiép 1a mdt co cau
chuyén dong tu dong cod thé 1ap trinh, 13p lai cac chuong trinh, téng hop cac chuong
trinh dat ra trén cac truc toa dg; co6 kha nang dinh vi, dinh hudng, di chuyén cac d6i
tugng vat chat : chi tiét, dao cu, ga lap ... theo nhitng hanh trinh thay d6i di chuong
trinh ho4 nham thyuc hién céc nhiém vu cong nghé khac nhau.

- PBinh nghia theo RIA (Robot institute of America): Robot 1a mdt tay may van
ning c6 thé 1ap lai cac chuong trinh duoc thiét ké dé di chuyén vat liéu, chi tiét, dung
cu hodc cac thiét bi chuyén dung thong qua cac chuong trinh chuyén dong co thé
thay d6i dé hoan thanh céc nhiém vu khac nhau.

- Dinh nghia theo 'OCT 25686-85 (Nga): Robot cong nghiép 1a mot may tu
dong, dugc dat ¢d dinh hodc di dong duoc, lién két gifta mot tay may va mot hé
théng diéu khién theo chwong trinh, c6 thé lap trinh lai dé hoan thanh cac chirc ning
van dong va diéu khién trong qua trinh san xuét.

C6 thé noi Robot cong nghiép 1a mot may tu dong linh hoat thay thé timg phan
hoac toan bg cac hoat dong co bap va hoat dong tri tu€ cia con nguoi trong nhiéu
kha nang thich nghi khac nhau.

Robot cong nghiép c6 kha ning chuong trinh hod linh hoat trén nhiéu truc
chuyén dong, biéu thi cho s6 bac tu do cua chung. Robot cong nghi¢p dugc trang bi
nhitng ban tay may hodc cac co cdu chip hanh, giai quyét nhirng nhiém vu xac dinh
trong cac qué trinh cong nghé : hodc tryc tiép tham gia thyc hién cac nguyén cong
(son, han, phun phu, rét kim loai vao khuén dac, lap rép may ...) hoac phuc vu céc
qua trmh cong nghe (thao 1ap chi tiét gla cong, dao cu, d6 ga ...) voi nhing thao tac
cam nam, van chuyén va trao doi cac ddi tugng véi cac tram cong nghé, trong mot
hé thong may tu dong linh hoat, dugc goi 1a “He thong tu dong linh hoat robot hod”
cho phép thich tmg nhanh va thao tac don gian khi nhiém vu san xuét thay doi.

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

Bic tur do 13 s6 kha ning chuyén dong cia mét co cau (chuyén déng quay hoic
tinh tién). Pé dich chuyén dugc mot vat the trong khong gian, co cau chap hanh cua



robot phai dat dugc mot s6 bac tu do. Noi chung cu hé cua robot 1a mot co ciu ho,
do d6 bac tu do cua né ¢o6 thé tinh theo cong thurc :
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i=1
& day: n-S6khau dong;
P-Sékhéploaii(i=1,2,..5: SO bac ty do bi han ché).

D061 vd1 cac co cau co cac khau duge noi voi nhau bang khdp quay hodc tinh
tién (khdp dong loai 5) thi s6 bac tu do bang véi s6 khau dong . Doi véi co cau ho,
sO bac tu do bang tong s6 bac tu do cua cac khdp dong.

Dé dinh vi va dinh huéng khau chp hanh cudi mot cach tuy ¥ trong khong gian
3 chiéu robot can c6 6 bac tu do, trong d6 3 bac ty do dé dinh vi va 3 bac tu do dé
dinh hudng. Mot sd cong viéc don gian nang ha, sip xép... c6 thé yéu cau s bac tu
do it hon. Cac robot han, son... thuong yéu cau 6 bac ty do. Trong mot sb trudng
hop can su khéo 1éo, linh hoat hodc khi can phai t6i uu hoa quy dao,... ngudi ta ding
robot v&i s6 bac tu do 16n hon 6.

1.3.3. Hé toa do (Coordinate frames):

M&i robot thudng bao gdm nhiéu khau (links) lién két voi nhau qua cac khép
(joints), tao thanh mot xich dong hoc xuat phat tir mot khau co ban (base) dtng yén.
H¢é toa do gén védikhau co ban goi 1a hé toa d§ co ban (hay hé toa do chuén). Cac hé
toa d6 trung gian khac gin voi cac khau dong goi 1a hé toa do suy rong. Trong ting
thoi diém hoat dong, cac toa do suy rong xac dinh cau hinh cua robot bﬁng cac
chuyén dich dai hoic cac chuyén dich goc cua cac khép tinh tién hodc khép quay
(hinh 1.1). Céc toa do suy rong con dugc goi 1a bién khop.

bl
| v,
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X

Hinh 1.1 : Cdc toa do suy rong cua robot.



Céc hé toa d6 gan trén cac khau cta robot phai tuan theo qui tic ban tay phai :
Dung tay phai, nam hai ngén tay Gt va 4p ut vao long ban tay, xo¢ 3 ngon : cai, tro
va giita theo 3 phuong vudng goc nhau, néu chon ngoén cai 1a phuong va chiéu cua
truc Z, thi ngdn tro chi phwong, chiéu cua truc X va ngoén gitta s& biéu thi phuong,
chiéu cua truc y (hinh 1.2).

-
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Hinh 1.2 : Qui tac ban tay phai

Trong robot ta thudng dung chit O va chi sd n dé chi hé toa do gin trén khau
thtr n. Nhu vay hé toa do co ban (HE toa do gén v6i khau cb dinh) s€ dugc ky hiéu
la Oo; hé toa do gén trén cac khau trung gian tuong ing s€ 1a 01,0,,..., On.1, HE toa
d6 gan trén khau chap hanh cudi ky hiéu 13 On.

1.3.4. Truong cong tac cua robot (Workspace or Range of motion):

Truong cong tac (hay vung lam viéc, khong gian cong tac) cia robot 1a toan bo
thé tich dugc quét boi khau chap hanh cudi khi robot thuc hién tit ca cac chuyén
dong co thé. Truong cong tac bi rang budc bai cac thong sb hinh hoc ctia robot ciing
nhu cac rang budc co hoc cia cac khdp; vi du, mot khép quay c6 chuyén dong nhod
hon mot goc 360°. Nguoi ta thudng dung hai hinh chiéu dé mé ta trudng cong tac
cua mot robot (hinh 1.3).



o

Hinh chiéu ding Hinh chiéu bing

Hinh 1.3 : Biéu dién truong cong tdc cua robot.

1.4. CAu triic co ban ciia robot cong nghiép:
1.4.1. Céc thanh phén chinh ciia robot cong nghiép :

Mot robot cong nghiép thudong bao gdm cac thanh phan chinh nhu : canh tay
robot, nguén dong luc, dung cu gén 1én khau chép hanh cubi, cac cam bién, bo diéu
khién, thiét bi day hoc, mdy tinh ... cic phan mém lap trinh ciing nén dugc coi 1a mot
thanh phan ciia hé thong robot. Mdi quan hé giita cac thanh phan trong robot nhu
hinh 1.4.

Cdc cam |,
bién
Y
= L J
y Bo dicu - -
Thiét bi J khignva L Nguon CanI]; tay
gy hge mdy tinh dong luc robot
F
b L J
Ciac chuong Dung cu
trinh thao tic

Hinh 1.4 : Cdac thanh phan chinh cua hé thong robot.

Canh tay robot (tay may) 1a két cAu co khi gdm cac khau lién két véi nhau bang
cac khop dong dé co thé tao nén nhimg chuyén dong co ban cua robot.
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Nguén dong luc 1a cac dong co dién (mot chiéu hodc dong co budc), cac hé
théng xy lanh khi nén, thuy luc dé tao dong luc cho tay may hoat dong.

Dung cu thao tac dugc gan trén khau cuoi cua robot, dung cu cua robot c6 thé
c6 nhi€u kiéu khac nhau nhu : dang ban tay dé nam bat doi twong hoac cac cong cu
lam viéc nhu mé han, d4 mai, dau phun son ...

Thiét bi day-hoc (Teach-Pendant) dung dé day cho robot cac thao tac can thiét
theo yéu cau cua qua trinh 1am vi€c, sau do robot tu 13p lai cac dong tac da dugc day
dé lam viéc (phuong phép 1ap trinh kiéu day hoc).

Cac phan mém dé 1ap trinh va cac chuong trinh diéu khién robot duoc cai dat
trén may tinh, ding diéu khién robot thong qua bd diéu khién (Controller). B diéu
khién con dugc goi 1a Modun diéu khién (hay Unit, Driver), n6 thudng dugc két ndi
v6i may tinh. Mot modun diéu khién c6 thé con c6 cac cong Vao - Ra (IO port) dé
lam viéc véi nhiéu thiét bi khac nhau nhu cac cam bién giip robot nhan biét trang
thai ctia ban than, xac dinh vi tri cua dbi tuong lam viéc hodc cac do tim khéc; diéu
khién cac bang tai hodc co cau cip phoi hoat dong phdi hop vi robot ...

1.4.2. Két cdu cia tay mdy :

Nhu d4 néi trén, tay may 1 thanh phan quan trong, no quyét dinh kha ning lam
viéc ctia robot. Céc két cau cia nhiéu tay may duoc phong theo cau tao va chirc ning
clia tay ngudi; tuy nhién ngay nay, tay may dugc thiét ké rat da dang, nhiéu canh tay
robot ¢6 hinh dang rat khic xa canh tay nguoi. Trong thiét ké va str dung tay may,
chung ta cin quan tdm dén cac thong sb hinh - d6ng hoc, 1a nhitng thong sd lién quan
dén kha ning lam viéc ctia robot nhu : tim véi (hay truong cong tac), sé bac tu do
(thé hién su khéo 1€o linh hoat cua robot), d ciing viing, tai trong vat nang, luc kep...

Céc khau ctia robot thudng thuc hién hai chuyén dong co ban :

- Chuyén dong tinh tién theo huéng x,y,z trong khong gian Descarde, thong
thuong tao nén cac hinh khdi, cac chuyén dong nay thuong ky hiéu 1a T (Translation)
hoac P (Prismatic).

- Chuyén dong quay quanh céc truc x, y, z ky hiéu 1a R (Rotation).

Tuy thudc vao sb khau va sy to hop cac chuyén dong (R va T) ma tay may co
cac két cau khac nhau vé1 viung lam viéc khac nhau. Céc két cau thuong gap cua la
Robot 1a robot ki€u toa do B¢ cac, toa do tru, toa d cau, robot kicu SCARA, hé toa
do goc (phdng sinh) ...

Robot kiéu toa d¢ Pé cdc: 1a tay may c6 3 chuyén dong co ban tinh tién theo
phuong cta cac truc hé toa d§ goc (cau hinh T.T.T). Truong cong tac cd dang khoi
chir nhat. Do két cau don gian, loai tay may nay c6 do cung virng cao, do chinh xac
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co khi d& dam bao vi vy n6 thuong dung dé van chuyén phdi liu, lap rap, han trong
mat phang ...

TT.T

Hinh 1.5 : Robot kiéu toa dé Dé cdc

Robot kiéu toa dd tru: Vung lam viéc cua robot c6 dang hinh tru rc’mg. Thuong
khép thtr nhét chuyén dong quay. Vi du robot 3 bac tu do, cdu hinh R.T.T nhu hinh
v& 1.6. C6 nhiéu robot kiéu toa do tru nhu : robot Versatran ctia hing | AMF (Hoa

K3).

Hinh 1.6 : Robot kiéu toa do tru
Robot kiéu toa dg cau: Ving 1am viéc cta robot ¢ dang hinh cau. thudng do

cirng virng cua loai robot nﬁy thép hon so v&1i hai loai trén. Vi du robot 3 bac tu do,
cAu hinh R.R.R hodc R.R.T lam viéc theo kiéu toa dd cau (hinh 1.7).
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Hinh 1.7 : Robot kiéu toa dé cau

Robot kiéu toa do goc (Hé toa do phong sinh) : Pay 1a kiéu robot dugc dung
nhiéu hon ca. Ba chuyén dong dau tién 1 cac chuyén dong quay, truc quay tht nhét
vudng goc voi hai truc kia. Cac chuyén dong dlnh huong khac cung la cac chuyén
dong quay. Vung lam viéc cua tay may nay gan giéng mot phan khéi cau. Tt ca cac
khau déu nim trong mit phang thang dimg nén cac tinh toan co ban 14 bai toan
phéng. Uu diém ndi bat ctia cac loai robot hoat dong theo hé toa do goc 1a gon nhe,
tc la ¢6 vung lam viéc tuong ddi 16m so vai kich ¢& ctia ban than robot, do linh hoat
cao.

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

Vi du mdt robot hoat dong theo hé¢ toa d§ goc (HE toa do phong sinh), co ciu
hinh RRR.RRR:

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

Robot kiéu SCARA: Robot SCARA ra doi vao nam 1979 tai truong dai hoc
Yamanashi (Nhat Ban) 12 mot kiéu robot méi nham dap ung su da dang ctia cac qua
trinh san xuat. Tén goi SCARA 1a viét tat cua "Selective Compliant Articulated
Robot Arm" : Tay may mém d&o tuy ¥. Loai robot nay thuong dung trong cong viéc
lap rap nén SCARA doi khi duoc giai thich 1a tir viét tat cta "Selective Compliance
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Assembly Robot Arm". Ba khép dau tién ctia kiéu Robot ndy ¢6 cau hinh R.R.T, cac
truc khdp déu theo phuong thang dung. So d6 ctia robot SCARA nhu hinh 1.9.

P!

P

Hinh 1.9 : Robot kiéu SCARA

1.5. Phan loai Robot cong nghiép:

Robot cong nghiép rit phong pht da dang, c6 thé dugc phan loai theo cac cach
sau:

1.5.1. Phén loai theo két cdu:

Theo két cdu cua tay may ngudi ta phan thanh robot kiéu toa do Bé cac, Kiéu
toa d0 tru, kiéu toa dg cau, kiéu toa d§ goc, robot kieu SCARA nhu da trinh bay &
trén.

1.5.2. Phan logi theo hé thong truyén déng:
C6 céac dang truyén dong phd bién 1a:

Hé truyén dong dién: Thuong dung cac dong co dién 1 chiéu (DC : Direct
Current) hodc cac dong co budc (step motor). Loai truyén dong nay dé dicu khién,
két cau gon.

Hé truyén dong thuy luc: ¢ thé dat duoc cong suat cao, dap ung nhitng diéu
kién 1am viéc nang. Tuy nhién hé thong thuy luc thudng co két cau cong kénh, ton
tai @6 phi tuyén 16n khé xtr Iy khi diéu khién.

Hé truyen dong khi nén: c6 két cdu gon nhe hon do khéng can dan nguoc nhung
lai phai gin lién v6i trung tdm tao ra khi nén. Hé nay lam viéc véi cong suit trung
binh va nho, kém chinh xac, thuong chi thich hgp vé1 cac robot hoat dong theo
chuong trinh dinh sin véi cac thao tic don gian nhic 1én - dat xudng” (Pick and
Place or PTP: Point To Point).

1.5.3. Phan loai theo ung dung:

Dua vao tng dung ctia robot trong san xuat c6 Robot son, robot han, robot lap
rap, robot chuyén phoi .v.v...
14



1.5.4. Phén logi theo cdch thire va ddc trung ciia phirong phdp diéu khién:

Co robot dicéu khién hé (mach di€u khién khong c6 cadc quan h¢ phan hoi),
Robot di¢u khién kin (hay diéu khién servo) : sit dung cam bién, mach phéan hoi dé
tang do chinh xac va mtrc do linh hoat khi di€u khién.

Ngoai ra con c6 thé co cac cach phan loai khac tuy theo quan diém va muc dich
nghién ctru

CAU HOI ON TAP CHUONG 1

Céu 1: Trinh bay lich sir hinh thanh va phat trién ctia Robot cong nghiép? Cho biét
vai tro cua Robot cong nghi¢p trong Cude cach mang 4.0 ngay nay?

Céu 2: Néu pham vi tmg dung trong thuc té cia Robot cong nghiép?

Ciu 3: Phan loai céc loai Robot cong nghiép thudng gip trong cac day chuyén san
xuat ty dong hoda?
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CHUONG 2
CAC PHEP BIEN DOI THUAN NHAT

Gidi thi¢u

Khi xem xét, nghién ctru méi quan hé gitra robot va vat thé ta khong nhiing can
quan tam dén vi tri (Position) tuyét doi cuia diém, duong, mat cua vat thé so voi di€m
tac dong cuoi (End effector) cua robot ma con can quan tam dén van dé dinh hudéng
(Orientation) ctia khau chap hanh cudi khi van dong hodac dinh vi tai mét vi tri.

Pé mo ta quan hé vé vi tri va hudng giita robot va vat thé ta phai dung dén cac
phép bién do6i1 thuan nhat. Chuong nay cung cap nhiing hiéu biét can thiét trudce khi
di vao giai quyét cac van dé lién quan t&i dong hoc robot.

Muc tiéu

Sau khi hoc xong bai nay sinh vién phai:

- Trinh bay duoc hé toa d6 thuan nhét sir dung trong phép toan lién quan t6i
robot

- Str dung dugc cac phép bién d6i ma tran trong cac bai toan co ban

- Mo ta duoc vi tri cia mot vat thé bat ky dit trong hé toa do khong gian 3

chiéu
Noi dung chinh:
2.1 Hé toa dd thuan nhat

Pé biéu dién mot d}ém trong khong gian ba c‘hiéu, nguoi ta flﬁng Vecto diém
(Point Vefctor). Vecto diém t}m&rng duoc ky hi¢u bang cac chit viét thuong nhu u,
V, X,...démo tavitri ctadiem U, V, X.....

Tuy thudc vao hé quy chiéu dugc chon, trong khong gian 3 chiéu, mot diém V
c6 thé dugc biéu dién bang nhiéu vecto diém khéac nhau:

k J

Hinh 2.2 : Biéu dién 1 diém trong khéng gian

Ve va Vvr 1a hai vecto khac nhau mdc du ca hai vecto cung mo ta diém . Néu i,
J, k 1a cac vecto don vi ciia mot hé toa d6 nao do, chang han trong E, ta co:
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v = a1l + by + ck
véi a, b, ¢ 1a toa d0 vi tri cua di€ém V trong hé d6. Néu quan tdm dong thoi van dé

dinh vi va dinh hudng, ta phai biéu dién vecto v trong khong gian bon chiéu voi suat
vecto 1a mot ma tran cot :

X Xx/w=a

v =| vy Trong dé y/w=Db
z Zfw=c
W

vo1 w 1a mot hé‘mg s6 thuc nao do.
w con dugc goi 1a hé s6 ti 18, biéu thi cho chiéu thir tw ngdm dinh, Néu w = 1 d& thay:
X X V

V
w1 w1 w

L

I

=da

z
1

Trong trudng hop nay thi cac toa do biéu dién bang véi toa d6 vat 1y cua diém
trong khong gian 3 chi€u, hé toa d0 st dung w=1 duogc goi la hé¢ toa d¢ thuan nhat.
.. i X y z
Vaiw=0 taco: —=—=—=0a
woow W

Néu w 1a mot hing s6 nao d6 # 0 va 1 thi viéc biéu dién diém trong khong gian
tuong ung voi hé so ti 1€ w:

Vidu: v =3 +4] +5k
v6i w = 1 (trudng hop thuan nhét):
v=[3451]
v6i w = -10 biéu dién tuong tmg s& 1a:
v=1[-30 -40 -50 -10]"

Ky hiéu [ ....]T (Chit T viét cao Ién trén dé chi phép chuyén ddi vecto hang
thanh vecto cdt)

Theo cach biéu dién trén day, ta qui udc:

[0 0 0 0] la vecto khong xdc dinh

[0 O O n]" v&in # 0 la vecto khong, triing véi goc toa do
[x vy z 0] la vecto chi hudng

[x y z 1]"1a vecto diém trong hé toa do thuin nhat.
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2.2 Céc phép tinh vé vecto va ma trin

2.2.1 Phép nhdn vecto
Cho hai vecto : a= CIIIT + aw}: E H__E
b=bi+b j+bk
Ta c6 tich vo hudng ab=ab, +ab, +ab.
Vi tich vecto :

i

(=T

B, k . . B,
axb =|, a, (ab-ab)i +(ab-ab)j+(ab-ab)k

x ¥

b, b, b,

v

2.2.2 Cdc phép tinh vé ma trin

2.2.2.1 Phép cong, trir ma tran
Cong (trtr ) cac ma tran A va B cung bac s€ c6 ma tran C cung bac, véi cac

phan tir ¢ bang tong (hiéu) cua cac phan tir aj va by (voi moi i, j).
A+B=C Véic,;=a;+b,.
A-B=C Véic,=a;-b,.

Phép cOng, trir ma tran c6 cac tinh chat gidng phép cong so thuec.

2.2.2.2 Tich cua hai ma tran
Tich cua ma tran A (kich thuéc m x n) vé1 ma tran B (kich thudc n x p) 1a ma

tran C co6 kich thudc m x p.

Vi du : cho hai ma tran

1 2 3 1 2
A= 1|4 5 b va B = 3 4
7 8 9 5 6
Ta co:
1.14+2.3+3.5 1.242.4+3.6 22 28
C=AB= 4.1+5.3+6.5 4.2+45.4+6.6 = 49 64
7.1+8.349.5 7.2+8.4+9.6 76 100

Phép nhan hai ma tran khong c6 tinh giao hoan, nghiala: A.B#B. A
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Ma tran don vi I (Indentity Matrix) giao hoan dugc v6i bat ky ma trdn ndo: LA = Al
Phép nhan ma tran tuan theo cac qui tic sau:

1. (k.A).B=k.(A.B)=A.(k.B)
2. A.(B.C)=(A.B).C
3.(A+B).C=A.C+B.C
4.C(A+B)=C.A+CB

2.2.2.3 Ma tran nghich dao cua ma tran thuan nhat

Mdt ma tran thuan nhat 1a ma tran 4 x 4 ¢6 dang:

n.‘( 0.‘( a.“. p.‘(
T = n O, a, p,

n, O, a p,

0 0 0 1

n.n n, -p.n
T = |0, O, 0O, -poO

a, a;. a, -p.a

0 0 0 1

Trong dé p.n la tich vé6 huéng cua vecto p va n. nghia la :

p.n=pn, +pn, +p,n,
tuong tu : p.O=p,0, +p0O, +p0O,

va p.a=p,a, +p,a,+p,a,
Vidu : tim ma tran nghich dao cua ma tran bién doi thuan nhat :

0o 0 1 1
H = o 1 0 2
-1 0 0 3
0O 0 0 1
Giai : dp dung cong thirc (2-1), ta co :
0o 0 -1 3
H'=]10 1 0 -2
1 0 0 -1
0O 0 0 1

19



Chuing ta kiém chimg rang day chinh 1a ma tran nghich dao bang cac nhan ma tran
H vai H:

0o o0 1 1 o o0 -1 3 1 0 0 0
o 1 0 2 o 1 o0 2 =(0 1 0 0
-1 0 0 3 1 0 0 -1 0o 0 1 0
0O 0 o0 1 0O 0 0 1 0o 0 0 1

Phuong phap tinh ma tran nghich dao nay nhanh hon nhiéu so v&i phuong phap
chung; tuy nhién né khong ap dung dugc cho ma tran 4x4 bat ky ma két qua chi
dung véi ma tran thuan nhat.

2.2.2.4 Vét ciia ma tran

Vét cua ma tran vudng bac n 1a tong cac phan tir trén duong chéo:

Trace(A) hay Tr(A) = Za

Mot s6 tinh chit quan trong cua vét ma trén :
1/ Tr(A) = Tr(A")
2/ Tr(A+B) = Tr(A) + Tr(B)
3/ Tr(A.B) = Tr(B.A)
4/ Tr(ABC") = Tr(CB'A")

2.2.2.5 Bgo ham va tich phan ma tran

Neéu cac phan tir cia ma tran A 1a ham nhiéu bién, thi cac phan tir ctia ma tran
dao ham bang dao ham riéng cua cac phan tir ma tran A theo bién tuong Uing

a, dap dp day

Vidu: cho A=| ° =7
Ay Ay di; dy

Ay Ay Qg3 Gy

Oay Oay, Oday Oday

oa, 0Oa,, 0a, 0Oa,,

Oa,, Oay, 0ay;; day,
ot Ot or ot
oa,, Oay, day; Oay

-

| Ot ot ot ot |




Tuong tu, phép tich phan ctia ma tran A 1a mgt ma tran, cé

jA(r)n’r = {jad{r}dr}
2.3 Cac phép bién doi

Cho u la vecto diém biéu dién diém can bién doi, h 1a vecto dan duoc biéu dién
bang mot ma tran H goi 1a ma tran chuyén doi . Ta ¢o :

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

2.3.1 Phép bién doi tinh tién (Translation)

Gia str can tinh tién mot diém hoiic mot vat thé theo vecto dan /1 = ai +0j +ck

Trudc hét ta co dinh nghia ciia ma tran chuyén doi H:

1 0 0 a
H = Trans(a.b.c) = 0 1 0 b (2.2)
0O 0 1 ¢
0O 0 0 1
Goi u la vecto biéu dién diém can tinh tién : u=[xyz w|

Thi v 1a vecto biéu dién diém da bién déi tinh tién duoc xdc dinh boi :

I 0 0 a X X+aw X/w+a

v=Hu=|0 1 0 b y | = y+bw = | y/wtb
0O 0 1 ¢ z Z+CW zZ/w+c
0O 0 0 1 w w |

Nhu vay ban chat ctia phép bién doéi tinh tién 1a phép cdng vecto gitra vecto
bi€u dién di€m can chuyén doi va vecto dan.

i o= 2i +3) + 2k
Vidu: . - - -
h = 41 -3 + 7k
Thi
1 0 0 4 2 2+4 6
v=Hu= [0 1 0 -3 3 |= 3-3 = 0
0o 0 1 7 2 2+7 9
0O 0 0 1 1 ] 1
v viét 1a : v = Trans(a.b.c) u
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Hinh 2.4: Phép bién doi tinh tién trong khong gian

2.3.2 Phép quay (Rotation) quanh cac truc toa do

Gia st ta can quay mot diém hoac mot vat thé xung quanh truc toa dd nao do

v&i goc quay 0°, ta 1an lugt c6 cadc ma tran chuyén doi nhu sau:

Rot(x, 68%) =

Rot(y, 087) =

Rot(z, 6°) =

Vidu : Cho diém U biéu dién bdi 1= 7i + 3] + 2k quay xung quanh z mot géc 0 = 90°

(hinh 2.5). Ta c6

0
cosd
sinf

s I e L

-sinf

cos
0
0

0
-sin
cosb

0

sinf
0

cos
0

0
0
1
0
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1

[
1

led

v= Rot(z, 90")u =

oo —=0oO

oo o

L e i

ol = R e R

—_ =]
I

— =]

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

o

0
0
-1
0

w = Rot(y, 90%)v =

oo =0

o e B e I

===

ol o B |
I

— L =] bJ

Vi ¢6 thé biéu dién :

w = Rot(y, 90°). Rot(z, 90”) .u =

— L =] D

Chu ¥ : Néu ddi thir tw quay ta s& dugc w’#w (hinh 2.6), cu thé : cho u quay quanh
y trude 1 goc 90°, ta cod

0O 0 1 0 7 2

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

Sau d6 cho diém vira bién déi quay quanh z mot géc 90°, ta duoc :

0O -1 0 0 2 -3

w = 1 0 0 0O 3 = 2 | =Rot(z, 90°).Rot(y,90")u
0O 0 1 0 -7 -7
0o 0 0 1 1 1

R6 rang : Rot(y, 90°).Rot(z,90")u # Rot(z,90").Rot(y, 90°)u
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Hinh 2.5 Hinh 2.6
w = Rot(y, 90°). Rot(z, 90" Ju w’= Rot(z, 90°). Rot(y, 90 Ju

2.3.3 Phép quay téng qudt

Trong muc trén, ta vira nghién ctru cac phép quay co ban xung quanh céc truc
toa d0 x, y, z cua h¢ toa d§ chuan O(x,y,z). Trong phan ndy, ta nghién ctru phép quay
quanh mot vecto k bat ky mot goc 0. Rang budc duy nhat 1a vecto k phai trung véi
gbc cua mot hé toa d xac dinh trudc.

Ta hay khao sat mgt h¢ toa do C, gén lén diém tac dong cudi (ban tay) cua
robot, hé C duoc biéu dién boi:

¢ 6 G G

ng Oy a; 0
c=|n Oy a 0
n, O, a, 0

0 0 0 I

Hinh 2.7 : Hé toa do gan trén
khdu chdap hanh cuéi (ban tay)

Khi ge"m hé toa do nﬁy 1én ban tay robot (hinh 2.7), cac vecto don vi duoc biéu thi
nhu sau :

a: 1a vecto c6 hudng tiép can voi d6i tuong (approach);

O: 1a vecto c6 hudng ma theo d6 cac ngdn tay nim vao khi cAm nam d6i twong
(Occupation);

n: Vecto phap tuyén vdi (0,a) (Normal).

Bay gid ta hiy coi vecto bat ky k (ma ta can thuc hién phép quay quanh nd mét goc

0) 1a mot trong cac vecto don vi cia h¢ C.
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Chang han : k=ax_i'+a}_]+azﬁ

Lic dé, phép quay Rot(k,0) sé trd thanh phép quay Rot(C_,0).

Néu ta c6 T mo ta trong hé goc trong d6 k 1a vecto bat ky, thi ta c6 X mo ta
trong h¢ C véi k 1a mot trong cac vecto don vi. Tur diéu kién bién d6i thuan nhét, T
va X ¢6 lién hé:

T=CX
hay X=C'T
Liic do cic phép quay dudi day la dong nhat :

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

Trong d6 Rot(z,0) 1a phép quay co ban quanh truc z mot goc 0, co thé sir dung
cong thirc (2.5) nhu da trinh bay.

C-'1a ma tran nghich dao ctia ma tran C. Ta c6:

n n, n, 0
Cc'= |0, O, O, 0
a, a, a, O
0o 0 0 1

Thay cdc ma tran viio vé phai cua phuong trinh (2.6) :

n, O, a 0 cos6 -sin@ O O n. n, n 0
Rot(k®)= | n, O, a O sin@ cos6 0 O O, O, O, 0
n O, a 0 0 0 1 0 a a, a 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0o o o0 1

Nhan 3 ma tran nay véi nhau ta dugc
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n,n cosd - n O sinb + n O_sinB + 0,0 _cosO + a.a,

Rot(k.0) = n.n,cosd - n,O,sinB + n,0,sind + O,0,cosb + a a,
n.n,cosO - n, 0 sinb + n O,sinB + O,0,cosO + a a_
0

n.n,cosd - n,Osind + n O sinb + O,0,cos0 + a,a,

nn cosd - n, O sinb + n O sinb + 0,0 cosb + aa,

n,n,cos - n,0,sinb + n,O,;sind + O,0,cos0 + a,a,
0

n.n,cosO - n, 0,5in0 + n,0 sinB + O,0,cos0 + a a,
n,n,cosO - n,0,5ind + n,0,sinf + O,0,cos0 + a,a,

n.n cosB - n,O,sinf + n,OsinB + O,0,cosb + aa,
0

— o Qo O

(2.7)
bé don gian cach bi€u thi ma tran, ta xét cdc moi quan h¢ sau:

- Tich v6 hudng cta bat ky hang hay cot nao caa C v6i bat ky hang hay cot
nao khac déu bang 0 vi cac vecto 1a truc giao

- Tich v6 hudng cta bat ky hang hay cot nao ctia C v6i chinh n6 déu bang 1 vi
la vecto don vi

Vecto don vi z bang tich vecto ciax vay, hayla @ = ixO

Trong do : a, = n0O,-n0,

X

a, = n0,-n0,

¥

a, = n0, -n0,

X

Khi cho k triing vdi mot trong s6 céc vecto don vi cua C ta da chon :
k,=a ; k,=a,; k, = a,

Ta ky hiéu VersO =1 - cosO (Versin 0).

Biéu thirc (2.6) duoc rit gon thanh :

k. k,versB+cost kk versf-ksin®  kk,versb+k,sing 0
Rot(k,0) = | k.k,versO+k,sin®  kk verso+cos®  kk versb-k,sind 0 | (2.8)
k.k versb+ksinb  k k,vers+k, sinf k Kk, vers6+cost 0
0 0 0 1

Pay 1a biéu thtrc ctia phép quay tong quat quanh mdt vecto bat ky k. Tir phép
quay tong quét co thé suy ra cac phép quay co ban quanh cac truc toa do.
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2.3.4 Bai toan nguoc (tim goc quay va truc quay tuong duong)
Trén day ta da nghién clru céc bai todn thuan, nghia la chi dinh truc quay va
gdc quay trudce, roi xem xét két qua bién doi theo cac phép quay da chi dinh.
Nguoc lai voi bai toan trén, gia st ta da biét két qua caa mot phép bién ddi nao
do, ta phai di tim truc quay k va goc quay 0 tuong ting. Gia st két qua ctua phép bién
d6i thuan nhat R=Rot(k, 0), x4c dinh boi:

n, O a0
R=|n O, a O
n, O, a 0
o o0 o0 1

Ta can xac dinh truc quay k va goc quay 0. Ta da biét Rot(k, 8) duoc dinh nghia
bd1 ma tran (2.6), nén:

n, O a0 k. k, versb+cos0O k,k,vers0-k, sin0 kK versb+k,ssind 0O
n, O, a, 0 |=/[kk,verso+ksin0 k k,vers6+cost k.k versB-k.sine 0
n O, a 0 k. k,versO+k,sin@  kk, versO+k, sin0 k.k,versf+cosb 0
o o0 0 1 0 0 0 |

(2.9)

Budc 1 : Xdc dinh géc quay 6.
* Cong dudng chéo cua hai ma trin 6 hai vé ta ¢6 :
n,+0,+a,+ 1=k versd +cos® + k; versd + cos + k’ versd + cosf + |

= (1 - cossO)( k> + kﬁ + k) + 3cosO + 1

= 1 -cosb + 3cosO +1
= 2(1+ cosD)
= cosB = (n+0,+a,-1)2 _
* Tinh hiéu cdc phin tir tuong duong cta hai ma tran, ching han :
0O-a, =2ksind
a_ - n-z = 2k sinf }
n, - O, = 2k,sinB

(2.10)
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Binh phuong hai vé cua cic phuong trinh trén r6i cong lai ta c6 :

(0,-a,)" + (a,-n,)* + (n, - O,)" = 45in’0

1 3 3 3
—  sin0 = iE.J{DZ -a,)’ + (a, -n,)* + (@, - 0,)
Vai 0 0 < 180°:
J©,-a)? + (@, -n)" +(n, -0)
(n, + Dy +a, - 1)
Va truc k duogc dinh nghia boi :
O,—a - n— 0O
kf ki : ¥ . ) ax . nz: k-c _ ¥ . i {2‘11)
' 2sind ' 2sind ' 2sind
Pé vy ring véi cdc cong thic (2.8) :

tgh =

. 0 .. .
- Néu 0 =0"thi k,, k,, k, c6dang o Lic ndy phai chudn hod k sao cho |k |=1

. #0 . ..
- Néu 0 = 180" thi k,, k,. k, <6 dang 477 Lic nay k khong xdc dinh duoc, ta phai
0

dung cach tinh khic cho truong hop nay :

Xét ciic phan tur twong duong cua hai ma trin (2.9) :
n, = kversB+cosd

X

0, = k_f versB+cosO

a, = k’versf+cosd

Tir day ta suy ra :

ko= + [n, —cosf _ L M —cosf
' vers{/ 1- cost!

O, —cosd O, —cost

k,= £ ,[]—+—-= £, |1 ——
4 versé? 1- cosé

a, —cosf a, —cosf

k,= + |2 —2_ 4 [z 7Y

‘ vers@ 1- cosé
Trong khoang 90" <0 < 180" sin6 luén luén duong



Hé phuong trinh (2.12) chi diing dé xdc dinh xem trong cic k. k . k, thinh phan nio c6
gid tri 1én nhét. Cic thanh phin con lai nén tinh theo thanh phin cé gid tri 1én nhat dé xic dinh
k dudc thuén tién. Lic dé ding phuong phip cong cic cap con lai cua cac phin tir déi xiing
qua dudng chéo ma trin chuyén déi (2.9) :

n, + 0, =2k k verst = 2k k (1 - cosb)
0, +a, =2k k,verst = 2k k(1 - cosd) (2.13)

a,+ n,=2kk versd =2k k (1 - cosfl)
Gia sir theo hé (2.12) ta c6 k, 1a lén nhit, lic dé k,, k, s& tinh theo k, bang hé (2.13); cu
i n'l" + 01:
thé 1a : k, =—"———
Y 2k, (1-cos#)
d_+1_
ky = % %
2k _(1—cosd)
Vidu : Cho R = Rot[y,90"|Rot[z,90"]. Hiy xdc dinh k va 8 dé R = Rot[k.0]. Ta di biét :

R = Rot(y,90").Rot(z.90") = | 1

=N = = L

Tacé costh = (n, 40, +a,-1)/2= (0+0+0-
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ind = ~[0.<a) +(a -n) + (@, -0)
1 f ] 2 2 _ ”\"IE
Eﬂl-ﬂ)ﬂl-mﬂl-m =
= g = -3 va 0 =120
Theo (2.12), taco :
k=k =k =+ ot12_ T
x ¥ z -1u||+| 2 1.'..'5

Viy: R =Rot(y.90").Rot(z,90") = Rot(k. 120"); vdi :
- 1< 1= 1¢

k= 1+—=k
N'II w.l'r3 V3
&
F
143
o k L
e 120"
o 1/ wﬁ \

X 1/ 3
Hinh 2.8 : Tim goc guay va truc guay ticemg duong

2.3.5 Phép quay Euler
Trén thuc té, viéc dinh hudng thuong 13 két qua ctia phép quay xung quanh cac

truc x, y, z . Phép quay Euler mo ta kha nang dinh hudng bang cach :

- Quay mot goc @ xung quanh truc z,
- Quay tiép mot goc 0 xung quanh truc y méi, d6 13 y’,

- Cubi cing quay mot goc y quanh truc z méi, d6 1a z”* (Hinh 2.9)
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x’ X' x™

Hinh 2.9 : P’J:ép quay Euler

Ta biéu dién phép quay Euler bang cach nhan ba ma tran quay v&i nhau:
Euler (®,0,y) = Rot(z, ®) Rot(y, 0) Rot(z, y)
No6i chung, két qua ctia phép quay phu thudc chit ché vao the tu quay, tuy
nhién, & phép quay Euler, néu thuc hién theo thtr tw ng-oc lai, nghia 1a quay goc v

quanh z rdi tiép dénbquay goc 0 quanh y va cudi ciing quay goc @ quanh z ciing dan
dén két qua tuong tu (Xét trong cing hé qui chiéu)

Cos0 0O sinf6 O cosy -siny O O

Euler (0,0,y) = Rot(z, ®) 0 1 0 0 simvy cosy O O

sin@ 0 Cos® 0 0 0 10

0 0 0 1 0 0 0 1

cos® -sin®d O 0 CosOcosy  -Cos0 siny sinf 0

=| sind cosd O 0 sinys cos\ys 0 0
0 0 1 0 -sin® cosy  sin® siny Cos0 0
0 0 0 | 0 0 0 1

cos®CosbBcosy - sin®siny  -cos®@CosBOsiny - sin@cosy  cos®sin® 0

=| sin®CosBcosy + cos®siny  -sin®CosOsiny + cos®dcosy  sin®sin@ 0
0

1

-sinB cosy sinB siny cosB
0 0 0

(2.15)
2.4 Bién d6i hé toa @9 va mdi quan hé giira cac hé toa do bién doi

2.4.1 Bién doi hé toa do
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Gia sir cian tinh tién goc toa do Pé cat O(0, 0, 0) theo mot vecto dan
h = 4i- 3J +7k (hinh 2.12) . Két qua cua phép bién déi la :

1 0 0 4 0 4
O, = 0O 1 0 -3 0 = -3
o o 1 7 0 7
0O 0 0 1 1 1

Nghia la géc ban dau co toa do 0(0, 0, 0) da chuyén doi dén géc mébi OT ¢o toa dod
(4, -3, 7) so v&i hé toa do cti

=

¥

Hinh 2.12 : Phép bién doi tinh tién hé toa do

Tuy nhién trong phép bién ddi nay cac truc toa dd cua OT van song song va déng
hudng véi cac truc toa dg cia O

Néu ta ti€p tuc thuc hién ciac phép bién déi quay :

RDI(},-’,QU“]RDI& 2,.90°).0,

ta s& c6 mot hé toa do hoan toan méi, cu thé tai géc toa d0 moi (4,-3,7) khi cho hé
O quay quanh z mdt goc 90° (chiéu quay duong qui udc 1a ngugce chiéu kim dong
ho), ta co:

Rot(z,9( g”] 0, .




Ta tiép tuc quay hé O, quanh truc y (truc y cua hé toa do6 géc ) mot goc 90, Ta co :

Z'r
¥r
an°©

(i}
ol Bt Roso)
XT

Vi du trén day ta da chon H¢ tao dd co sé lam hé qui chiéu va thir tu thuc hién
cac phép bién d6i 1a tir Phai sang Trai. Néu thuc hién cac phép bién doi theo thu tu
nguoc lai tor Trai sang Phai thi hé qui chiéu dugc chon 13 cac hé toa do trung gian.

Xét lai vi du trén:

Rot(y.90")Rot(z.90°).0,

v Rot(y.90° . Yy
0 (y ) 0O

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

2.4.2 Quan hé gitta cac hé toa do bién doi
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Za

A Xa Vi

YA Hinh 2.13 : Quan hé giita cdc hé toa do bién déi.

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

Pe = HTI- Pe, (2.18)
Sau d6 bién doéi p, thanh p, nhu sau :
Pr = "T,ps, (2.19)
Két hop (2.18) va (2.19) taco :
(2.20)

p,="T, "T.p,

Qua vi du trén ta théy ¢ thé mé ta mbi quan h¢ gilra h¢ toa do grfm trén diém
tac dong cuodi véi hé toa do co ban, thong qua modi quan hé¢ cia cac hé toa do trung
gian gan trén cac khau cua robot, bang ma tran T nhu hinh 2.14.

Ban tay

-

L 4

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

2.5 Md ta mot vat thé

Céc vat thé 1a d6i tuong lam viéc cua robot rat da dang va phong phu, tuy nhién co
thé dya vao nhirng dac di€ém hinh hoc dé mo ta chung. Ta c6 thé chia hinh dang vat
thé thanh 3 nhém chinh sau:
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« Nhom vat thé tron xoay (Rotative)
« Nhom vt thé c6 goc canh (Prismatic)
« Nhom vt thé c¢6 cdu trac hdn hop (Combination)

Nhom vét thé tron xoay cO cac gia tri dac trung la toa d§ tdm va ban kinh mat
cong. Nhom vt thé c6 goc canh dac trung bang toa do cua cac di€m gidi han. Nhom
con lai c6 cac gia tri ddc trung hon hop.

Tuy nhién, ddi v6i hoat dong cam nam doi tuong va qud trinh van dong ctua
robot viéc mo ta vat thé can phai gan lién vdi cac phép bién doi thuan nhat. Ta xét
vi du sau day : Cho mdt vat hinh lang tru dat trong hé toa do chuan Oxyz) nhu hinh
2.15.

Ta thuc hién céic phép bién doi sau :
H = Trans(4.0,0)Rot(y,90")Rot(z,90")

V@i vi tri cua vat thé, ta ¢6 ma trin toa do cua 6
diém dac trung mo ta no la :

o @ 0 @ 06 ®
1 -1 -l 1 1 -1
o o o0 0 4 4
0 0 2 2 0 0
1 1 1 1 1 1
A
z

1,0.2,1

Hinh 2.15 : Mé td vt thé
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Sau khi thuc hién céic phép bién déi :

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

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

- Tiép tuc tinh tién vat thé doc theo truc x mét doan bang 4 don vi (hinh 2.18) ta xic
dinh duoc ma trin toa do cdc diém giGi han ctia vat thé & vi tri di duoc bién d6i nhu
sau (ciac phép quay da chon hé qui chiéu la hé toa dé goc) :

O @ ® ® 6 ®

o o 1 4] [ 1 -1 a1 1 1 -
H=|1 o o0 o | 0o o o o0 4 4
o 1 o0 o0 [0 0o 2 2 o0 0
o o o 1| |1 1 1 1 1 1
O @ ® @ 6 ®

4 4 6 6 4 4

= (1 a a1 1 1 1

O 0 0O 0 4 4
P11 1 11

'"'-l_.\._d'

Hinh 2.16 : Rot (z,90") Hinh 2.17: Rot (y,90°) Rot (z,90")
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X@ vale H = Trans(4,0,0)Rot (v,90")Rot (z,90")

Hinh 2.18: Vi tri vdt thé sau khi bién doi

Cac phép bién d6i thuan nhat ding dé miéu ta vi tri va hudng cia cac hé toa do
trong khong gian. Néu mdt hé toa d6 duge gén lién vé6i dbi tuong thi vi tri va hudng
ctia chinh ddi tuong ciing duge mo ta. Khi mo ta di tugng A trong mdi quan hé véi
d6i twong B bang cac phép bién d6i thuan nhat thi ta cling c6 thé dya vao d6 mo ta
nguoc lai mbi quan hé cua B d6i véi d6i tuong A.

Mot chuyén vi c¢6 thé 1a két qua lién tiép ctia nhiéu phép bién d6i quay va tinh
tién. Tuy nhién ta can luu ¥ dén thir tu ctia cac phép bién ddi, néu thay d6i thu tur
thuc hién c6 thé dan dén cac két qua khéc nhau.
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CAU HOI ON TAP
Cau 1:

Cho diém A biéu dién boi vecto diém v=[ 2 4 1 1 ]". Tinh tién diém A theo
vecto danh =[ 121 17, sau d6 tiép tuc quay diém da bién ddi quanh truc x mot
gdc 90° Xac dinh vec to biéu dién diém A sau hai phép bién d6i?

Cau 2:
Viét ma tran bién d6i thuan nhét biéu dién cac phép bién doi sau
H= TI‘EIH&‘JI:3.?.9)RDI{X.-QU“]RDI{Z.QU‘"]
Cau 3:

Cho ma tran bién d6i thuan nhét A, tim ma trn nghich ddo A-! va kiém chiing

= B = R =
SO D ~
oo Lo
—_— 0N

Cau 4:

Hinh v& 2-19 mo6 ta h¢ toa d0 {B} da duoc quay di mot goc 30°xung quanh truc
Za, tinh tién doc theo truc xa 4 don vi va tinh tién doc theo ya 3 don vi.

(a) M6 ta mdi quan hé cua {B} ddi v6i {A}: ATg?
(b) Tim mdi quan hé nguoc lai BTa?

Cau 5:

1
Chok=— (1,1, 1)", 8 =90". Tim ma trin R = Rot(k, 0).
NE)

Cau 6:
Xac dinh cac goc quay Euler, khi biét ma tran Te

1 0 0 0
T, = 0o 0 1 5
o -1 0 3
0 0 0 1
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CHUONG 3
PHUONG TRINH PONG HQC CUA ROBOT
Gidi thi¢u
Bit ky mot robot nao ciing c6 thé coi 1a mot tap hop cac khau (links) gan lién
v&i cac khop (joints). Ta hay dat trén mdi khau ctia robot mot hé toa do. St dung
cac phép bién d6i thuan nhat dé c6 thé mé ta vi tri twong ddi va hudng giita cac hé
toa do nay.

Muc tiéu
Sau khi hoc xong bai nay sinh vién phai:

- Trinh bay duoc cac thong s trong phuong trinh Denavit - Hartenberg

- Lap dugc bang thong s6 theo DH ctia médt s6 Robot thong dung

- Viét duoc phuong trinh dong hoc ctia mot sé Robot thong dung
No¢i dung chinh
3.1 B) thong so Denavit Hartenberg
3.1.1 Gidi thiéu

Denavit. J. da got bién d6i thuan nhat mé ta quan h¢ gitra mot khau va mot khau
ké tiép 1a mot ma tran A. No1 don gian hon, mdt ma tran A 1a mgt mo ta bién doi
thuan nhét boi phép quay va phép tinh tién twong d6i giita hé toa do cia hai khau
lién nhau. A1 mo ta vi tri va huong ctia khau dau tién; A, mé ta vi tri va hudng cua

khau thr hai so vo1 khau thtr nhat. Nhu vay vi tri va hudng cua khau thir hai so véi
hé toa d0 goc dugc biéu dién boi ma tran:

T,=A.A,
Ciing nhu vay, Az mo ta khau thir ba so véi khau thur hai va
T,=A . AA ; vv..

Ciing theo Denavit, tich ctia cac ma tran A d-gc goi 1a ma tran T, th-ong c6 hai
chi s6: trén va dudi. Chi s trén chi hé toa d6 tham chiéu t&i, bo qua chi s6 trén néu
chi s6 d6 bang 0. Chi s6 dudi thuong dung dé chi khau chap hanh cubi. Néu mot
robot c6 6 khau ta co:

T,= A, AALA,ALA, (3.1)

Tes m6 ta moi quan hé vé hudng va vi tri ctia khau chap hanh cudi ddi v6i hé toa
do gdc. Mot robot 6 khau c6 thé c6 6 bac tu do va c6 thé dugc dinh vi tri va dinh
hudng trong truong van dong cia nd (range of motion). Ba bac ty do xac dinh vi tri
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thuan tuy va ba bac tu do khac xac dinh huéng mong mudn. Ts s& 1a ma tran trinh
bay cd hudng va vi tri cia robot. Hinh 3.1 mo ta quan hé d6 véi ban tay may. Ta dat
géc toa d6 ctua hé mo ta tai diém gilta cua cadc ngon tay. Gbc toa d6 nay dugc mo ta
bdi vecto p (xac dinh vi tri cia ban tay). Ba vecto don vi mo6 td hudng cua ban tay
duoc xac dinh nhu sau:

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

* Vecto ¢6 hudng ma theo do ban tay s& tiép can dén ddi twong, goi 1a vecto a
(approach).

* Vecto c6 hudng ma theo d6 cac ngdn tay cua ban tay nam vao nhau khi cam nam
doi tuong, goi la vecto o (Occupation).

* Vecto cudi cung 1a vecto phap tuyén n (normal), do vay ta co:

n=oxa

Chuyén vi T, nhu viy sé bao gdbm cédc phén tir :

[] X OI a"‘. px
T, = n, O, a P,

n, 0, a, P,

0 0 0 ]

Téng quét, ma tran T, c6 thé biéu dién gon hon nhu sau :

Ma tran dinh hudng R ‘ Vecto vi tri p (3.3)
Tvl"n. .
| !

0 0 0
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Ma tran R ¢6 kich thudc 3x3, 1a ma tran truc giao biéu dién huong cia ban kep
(khau chap hanh cubi) d6i v6i hé toa do co ban. Vecto diém p co kich th-d¢ 3x1,
biéu dién moi quan hé toa do vi tri cia ctua géc hé toa do gfm trén khau chép hanh
cudi dbi véi hé toa do co ban.

3.1.2 Bé théng so Denavit-Hartenberg (DH)

Mot robot nhiéu khau cdu thanh tir cac khau néi tiép nhau thong qua cac khop
dong. Goc chuan (Base) cia mot robot 13 khau s6 0 va khong tinh vao sb cac khau.
Khau 1 ndi v6i khau chuan bai khdp 1 va khong co khdp ¢ dau mat ctua khau cudi
cung. Bat ky khau nao ciing dugc dic trung boi hai kich thudc:

b6 dai phap tuyén chung : a, .
Géc giita cdc truc trong mat phang vuéng géc véia, : o

n*

Khép n Khop n+1,

Hinh 3.5 : Chiéu dai va géc xoan cua 1 khau.

Thong thudng, ngudi ta goi a, 1a chiéu dai va aa 14 goc xoan cua khau (Hinh
3.5). Pho bién 14 hai khéau lién két véi nhau & chinh truc ctia khép (Hinh 3.6).



Khép n-1 | Khdp n , Khép n+1

.I"x en—] ! (\-&_T) 8“+l
(.; Khéu n

Khiu n+1

Khau n-2

Hinh 3.6 : Cdc théng sé cua khdu : 6, d, a va a.

MBOi truc s& c6 hai phap tuyén v6i nd, mdi phap tuyén diung cho mdi khau (trude
va sau mot khép). Vi tri tuong dbi cta hai khau lién két nhu thé dugc xac dinh boi
dn, 12 khoang cach gitra cac phap tuyén do doc theo truc khdp n va 0., 13 goc giira
cac phap tuyén do trong mit phang vudng goc vai truc.

dn, va 05, thuong duoc goi 1a khoang cach va gbc gitra cac khau.

D¢ mo td moi quan hé gitra cac khau ta gan vao moi khau mét hé toa dg. Nguyén
tac chung dé gan h¢ toa d0 1én cac khau nhu sau :

+ Gdc cua hé toa do gfm 1én khau thtr n dat tai giao diém cua phap tuyén a, voi
truc khop tht n+1. Truong hop hai truc khop cit nhau, géc toa do s¢€ dat tai chinh
diém cét d6. Néu céc truc khép song song voi nhau, géc toa do duoc chon trén truc
khép cta khau ké tiép, tai diém thich hop.

+ Truc Z cua hé toa do g:fm 1€n khau thtr n dat doc theo truc khop thu n+1.

+ Truc x thudng dugc dit doc theo phap tuyén chung va huéng tir khép n dén
n+1. Trong trudong hop céc truc khép cat nhau thi truc x chon theo tich vecto

an Zn-l:

Truong hop khdp quay thi 0y, 14 cac bién khép, trong trudng hop khop tinh tién
thi d, 13 bién khép va a, bang 0.

Cic thong s6 an, tn, dn, va 0,, dwoe goi 12 bd thong s6 DH.
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Vidu 1 :

Hinh 3.7 : Tay mdy c6 hai khau phang (vi tri bat kv).

Ta gan cdc hé toa do 1én cic khéiu nhu hinh vé : truc z,, z, va z, vudng goc vai to gidy.
Hé toa do co so 1a O,x,y,7,. chiéu cia x, hudng tir O, dén O,. Sau khi thiét lap hé toa do co so,
Hé toa d6 o,x,y,z, ¢6 hudng nhu hinh vé, O, dit tai tam truc khép 2. Hé toa d6 O,x,y,x, c6 goc
0, dat & diém cudi cua khau 2.

Bang thong s Denavit-Hartenbert cua tay mady niy nhu sau :

Khiu | 0 | o | a d,
1 [eo [ o0o[a ] 0

2 [osTolal o

Trong dé6 0, 1a cic bién khdp (dung diu * dé ky hiéu cic bién khop).

Vi du 2: Xem so d6 robot SCARA c6 4 khau nhu hinh 3.8. Day 1a robot c6 cdu
hinh kiéu RRTR, ban tay c6 chuyén dong xoay xung quanh truc ding. Hé toa do gin
1€n cac khau nhu hinh v&.

0,

5P

a

I

Hinh 3.8 : Robot SCARA va cdc hé toa do (vi tri ban dau).
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béi véi tay may nﬁy cac truc khop déu song song nhau, dé tién loi tit ca céc
géc toa d§ dat tai tm cdac truc khop. Truc X, ndm trong mat phang to gidy. Cac hé
toa d0 khac nhu hinh v€. Bang thong so6 DH cua robot SCARA nhu sau:

Khau 0, a, a, d,
l Eul" 0 a, 0
2 0, | 180" | a, 0
3 0 0 0 d,
4 0, 0 0 d,

* 1 Cac bién khap.
3.1.3 Pac trung cua ma trdn A

Trén co s& cac hé toa d6 dd an dinh cho tit ca cac khau lién két cua robot, ta co
thé thiét 1ap moi quan h¢ gitra cac hé toa d§ ndi tiep nhau (n-1), (n) bdi cac phép
quay va tinh tién sau day:

Quay quanh z_, mot goc 0
Tinh tién doc theo z,_, mot khoang d,
Tinh tién doc theo x,_, = x, mot doan a,

Quay quanh x, mot géc xoan o,

Bén phép bién d6i thuan nhét nay thé hién quan hé ctia hé toa do thudc khau
thtr n so véi hé toa d§ thudc khau thir n-1 va tich cua ching dugc goi 1a ma tran A
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A, = Rot(z,0) Trans(0,0,d) Trans(a,0,0) Rot(x,c) (3.4)

(cos® -sin@ O 0O 1 0 0 a 10 0 0
A =|sin® cos6 0 O 0O 1 0 O 0 cosa -sina 0
0 0 1 0 0 0 1 d 0 sino COSCL 0
L 0 0 0 1 0O 0 0 1 0 0 0 |
(cos®  -sin® cosal sinf) sina a cosO
A,=| sin®@ cosBcosa  -cosO sina a sind (3.5)
0 sina CoscL d
. 0 0 0 |
Doi vai khdp tinh tién (a = 0 va 6, = 0) thi ma trin A c6 dang :
] 0 0 0
A = 0 cosa. - sina. 0 (3.6)
0 sino COS0L d
0 0 0 |

-Pbi voi mot khau di theo mot khdp quay thi d, a va o 1a hang s6. Nhu vy ma
tran A cua khép quay la mot ham s6 cua bién khép 0.

- Béi véi mot khau di theo mot khép tinh tién thi o, a 1a héng s6. Ma tran A cua
khép tinh tién 1a mot ham so6 cua bién so d.

Neéu céc bién s6 dugc xac dinh thi gia tri cia cac ma tran A theo do cling dugc
xac dinh.

3.1.4 Xac dinh Ts theo cac ma tran A,
Ta di biét : T,=AAAAAA,

Trong d6 Ts dugc mi€u ta trong h¢ toa do géc (hé toa do gﬁn vo1 khau co ban
co dinh cua robot). Néu mo ta Tes theo cac h¢ toa do trung gian thir n-1 thi

]
7= 114
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Trong truong hop téng quat, khi
xét quan hé cua robot vdi cdc thiét bi
khédc, néu hé toa do co ban cua robot cé
lién hé véi mot hé toa do nao do boi phép
bién doi Z, Khau chiap hanh cudi lai cé
gan mot cong cu, c¢6 quan hé véi vit thé

bai phép bién déi E (hinh 3.9) thi vi tri va O

huéng cua diém cudi cua cong cu, khao — -

sat 0 hé toa do tham chiéu mo ta boi X sé T E

duoc xdc dinh boi : A
X=2ZTE Hinh 3.9 : Vit thé va Robot

3.1.5 Trinh tw thiét ldp phwong trinh dong hoc ciia Robot
Pé thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc ciia robot, ta tién hanh theo cic budc sau
1. Chon hé toa do co so, gd’n cdc hé toa do mo rong lén cac khau.

Viéc gén hé toa d0 1én céc khau dong vai tro rét quan trong khi xac 1ap hé
phuong trinh dong hoc ctia robot, thong thudng ddy ciing 1a budc khé nhéat. Nguyén
tac gan hé toa do 1én cac khau di duoc trinh bay mot cach tong quat trong phan 3.5.
Trong thyc té, cac truc khép cua robot thudng song song hodc vudng goc véi nhau,
ddng thoi thong qua cac phép bién d6i ciia ma tran A ta ¢ thé xac dinh cac hé toa
do ge“in trén cac khau cua robot theo trinh tu sau :

+ Gia dinh mot vi tri ban dau (Home Position) ctia robot.
+ Chon géc toa d O, Oy, ...
+ C4c truc z,, phai chon cung phuong vai truc khép thar n+1.

+ Chon truc Xu, 1a truc quay cua z,, thanh z,+1 va géc cua z, véi z, 1 chinh la
On+1. NéU z, va zp+1 song song hodc trung nhau thi ta c6 thé can cr nguyén tac chung
hay chon X, theo Xn+1

+ Céc hé toa d6 Oxyz phai tuan theo qui tic ban tay phai.

+ Khi gan hé toa do 1én cac khau, phai tuan theo cic phép bién ddi ctia ma tran
A. d6 12 bon phép bién doi : A = Rot(z,0) Trans(0,0,d) Trans(a,0,0) Rot(x,a). Nghia
1a ta coi hé toa d6 tht n+1 1a bién ddi ctia hé toa d6 thi n; cac phép quay va tinh tién
ctia bién d6i nay phai 1a mot trong cac phép bién ddi cua A, cac thong sé DH ciing
duoc xac dinh dira vao cic phép bién doi nay. Trong quaé trinh gan hé toa d6 1én cac
khau, néu xuat hién phép quay cta truc z, d6i voi za1 quanh truc ya.1 thi vi tri ban
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dau ctia robot d3 gia dinh 1a khong dung, ta can chon lai vi tri ban dau khac cho
robot.

2. Lap bang thong s6 Denavit- Hartenberg

3. Dua vao cac thong s6 DH xé4c dinh cAc ma tran A,

4. Tinh cac ma tran T va viét cac phuong trinh dong hoc cta robot
3.2 Cac hé phwong trinh ddng hoc ciia mot s6 Robot co ban

3.2.1 Robot RRT

Vi du sau day trinh bay chi tiét ctia cac budc khi thiét 1ap hé phuong trinh dong
hoc cua robot RRT :

Cho mdt robot c6 ba khiu, ciu hinh RRT nhu hinh 3.11. Hay thiét lap hé
phuong trinh dong hoc cta robot

Hinh 3.11 : Robot RRT

1. Gin hé toa d9 1én céac khau: Ta gid dinh vi tri ban dau va chon géc toa do Og
cua robot nhu hinh 3.12. Céc truc z dat cung phuong voi céac truc khop.

Ta thay truc z, da quay tuong déi mot
goc 90" so vdi truc z,, day chinh la phép quay
quanh truc x, mot géc a«, (phép bién dai
Rot(x,.c,) trong biéu thifc tinh A ). Nghia la
truc x, vudng goc vdi z, va z,. Ta chon chiéu
cia X, tir trdi sang phai thi géc quay a,=90"
(chiéu duong nguoc chiéu kim doéng hod).
Dong thoi ta cing thiay goc O, da tinh tién
mot doan doc theo z, , so véi O,, do chinh la
phép bién doi Trans(0,0.d,) (tinh ti€n doc theo
7, mot doan d,) :; cac truc y,va y, xdac dinh J
theo qui tic ban tay phai (Hinh 3.12) . Hinh 3.12 : Gan cdc hé toa dé O, va O,
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Tiép tuc chon goc toa do6 O, dat trung
voi O, vi truc khop thir ba va truc khop thir
hai cat nhau tai O, (nhu hinh 3.12). Truc z,
cung phuong véi truc khop tha ba, fifc la da
quay di mot géc 90" so véi z, quanh truc y,;
phép bién doi ndy khong c6 trong biéu thic
tinh A_nén khong dung duogc, ta can chon lai Vi =z,
vi tri ban didu cta robot (thay déi vi tri cla T B

. . . a- fT"\Dl =0,
khéu thir 3) nhu hinh 3.13. .  »

Theo hinh 3.13, O, van duoc dat tring 5%
v6i O,, truc z, ¢6 phuong thing diing, nghia la

ta da quay truc z, thanh z, quanh truc x, mot IS 0
< 0 Lot . 0 ) ' ' d| |
goc -90" (tiec a,=-90). iz, i
- T e a9 - N . F
bau cudi cua khiu tha 3 khong co el
khdp, ta dat O, tai diém giita cia cic ngén  y ,9[;/ Xo

tay, va truc z,, X, chon nhu hinh vé, nhu vay

ta da tinh tién goéc toa do doc theo z, mot

doan d, (Phép bién déi Trans(0,0.d.)), vi day HE-’”{ 3.13 : H¢ toa do
la khéu tinh tién nén d, la bién . gan lén cac khau

Nhu vay viéc grfln cac hé toa do 1én cac khau cua robot da hoan thanh. Thong
qua céc phan tich trén day, ta c6 thé xac dinh dugc cac thong s6 DH cua robot

2. Léap bang théong s6 DH :

Khau 0. o, a, d,
1 0" | 90 0 d,
> | o° | 90 | o 0
3 0 0 0 d.
2. Léap bang thong s6 DH :
Khéu 0. o, a, d,
I | o° | 90 | o d,
> | o- | 90 | o 0
3 0 0 0 d.
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3. Xdc dinh cdc ma tran A :

Ma tran A_ c6 dang :

A =

n

cosB

sin®
0
0

-sinf cosa

cosH cosa

sino

Véi qui ude viét tat : C, =cos0, ; S, =sinb, ; C, =cos0, . ..

4. Tinh cic ma tran bién déi thuin nhat T :

A

+ Matran “T, = A,
+ Matran 'T,=A,.°T,

I, =

+

G, 0
S; 0
0 -1
0 0

-S,
G
0
0

0
0
d>
1

Matran T, = A, . 'T,

T3=

C
Si
0
0

0
0
1
0

s

W

oo N

oo wmn

oo 0 -

oo O -

oo =0
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S -

S]
-C,
0
0
S,
G,
0
0
0
0
I
0
0
0 =
ds
|
)
Sz
0
0

sinf sinaa 0
-cosB sinaa 0
cosa d
0 |
A
0
0
d,
1 A
D !
0
0
1
.
\
0
0
d.’-
1 A
C, 0 -S,  -S,*d,
S, 0 C, GCy*d;
0 -1 0 0
0 0 0 |
0 -S; -S:*ds;
0 G G*ds
-1 0 0
0 0 |



CC» -5 -CS; -CSa2d;

= | 8dy C -518; -518,d;
Sz 0 C Codz + d;
0 0 0 1

Ta c6 hé phuong trinh dong hoc cua robot nhur sau :

n, = C}Cg,' Hy = S_:Cg,‘ n. = S;.'_-
0, =-5;; 0, =Cy 0.=0;
ax = -CS82; ay = -8152; a:= Cy;
Pr =-Ci8:d;3 Py = -515xd; p-=Cod; +d;;
3.2.2 Robot Stanford

Stanford 13 mot robot ¢6 6 khau voi ciu hinh RRT.RRR (Khau thir 3 chuyén
dong tinh tién, nam khau con lai chuyén dong quay). Két ciu cta robot Stanford nhu
hinh 3.14.




Hinh 3.14 Robot Stanford

Trén hinh 3.15 trinh bay moé hinh
cua robot Stanford véi viéc gan cdc hé toa
do 1én timg khau. Dé don gian trong khi
viét cic phuong trinh dong hoc cua robot,

ta qui udc cach viét tat cic ham luong gidc 72774k 0.0, 05,05
nhur sau : Zy
-(- F 3
C, =cosb,; R
S, =sin0,; L4 | d;
C,, =cos(6,+0.): - "
12 ] { | _) ZU‘L i Z:
S,, = sin(6,+6,) Tt
S,., =sin (0,+0,+0,) ... . (D”/l—l'* / S R
. . x.q] ."_;'_
Hé toa d6 gan 1én cac khau cua robot nhu X,
hinh 3.15. (Khau cuéi cé chiéu dai va
khoang cdch bang khéng, dé c6 thé gan cic

loai cong cu khiac nhau nén chon O,=0.).

Hinh 3.15 Hé toa do cua Robot Stanford

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

Khiu 0, a, a, d
1 0, * -90" 0 0
2 0, * 90" 0 d,
3 0 0 0 d,*
4 0,* -90" 0 0
5 0_* 90" 0 0
6 0,* 0 0 0

(* : Cac bién khop).
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Cdc ma tram A cua robot Stanford duoc xdc dinh nhu sau :

C, 0 -8 0 G, 0 S, 0
A|: S| 0 C] 0 A;l: Sg 0 -Cg 0
0 -1 0 0 0 1 0 ds
L0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 o0 0| (Cs 0 Sy 0
As= 0 1 0 0 Ag= Sa 0 Cy 0
0 0 1 ds 0 -1 0 0
L0 0o o 1 | 0 0 0 1
(s 0 S5 0 ] ([ Ce S 0 0
g":’i.3= S_q 0 —C_q 0 Aﬁ_ Sf, Cf, 0 0
o 1 0 0 0 0 I 0
Lo o o0 1| 0 0 0 I

Tich cua cac ma tran chuyén vi A d61 vdi robot Stanford dugc bat dau ¢ khau
6 va chuyén dan vé€ goc; theo thur ty nay ta co:

Ce -S¢ 0 0
T =| S¢ Cs 0 0
0 0 10
0 0 0 1
([ CsCy Ll Ss 0
Te' =AsAs=| SsCs SsS  -Cs 0
Se Ce 0 0
.0 0 0 1
C4C5Cs - S4Ss -CsCsS¢-S4C¢  CaSs 0
Te = A4AsAg=| S4CsCs+CsSs  -S4CsSe+CsCs S4Ss 0
-S5Cs SsSe Cs 0
L 0 0 0 1
C4CsCp-SaSe {C4CsS6-S4Cs  CuSs 0
Tf,z = A3ALA A = S4CsC + CyS4 -854Cs54 + CyCq S4Ss 0
-S5Cs SsSe Cs ds
0 0 0 1
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Co(CyCsCs - 8456) - S5:8:Cs  -Co(CyCsS6-S4C)+5:5556
Te' =A2 AsA4AsAs = | Sa(C4CsCp - S4Se) + C285Cs  -Sa(C4CsSe+84Cs)-CaS5S6
S4CsCs + CuSg =-S4Cs86+C4Cs
0 0

CrC4Ss + §2C5 Sads
S2C4S85 - CiCs -Cads

5455 d:
0 1
Cudi clng :
ny Ox ax P«
Te= | n, O, a, p, = AT
n, O, a, p,
0 0 0 1

Dé tinh Ts, ta phai nhan A,, véi Te' sau do6 cin bang cic phan tir cia ma tran Te &
hai vé ta dugc mdt hé thong cac phuong trinh sau:

Ny = C1[CoCsCsCs - S4S6) - S285Cs] - §51(854Cs5Cs + CsSe)

Ny = S1[C2(C4CsCs - S4S6) - S285Cs] + C1(S4CsCs + CaSe)
n; = -82(C4CsCs - 84S6) + C2SsCs

O, = C[-Co(CyC5S6 + 54C6) + 528586] - §1(-54C5856 + C4Ce)
O, = §[-Co(CyCsS6 + 54Cs) + 5,8556] + C1(-84C5Cs + C4Cs)
0, = S(C4C5sS6 + S54C6) + C2S5S¢

ax = C(CoCySs + 8,C5) - 55455

ay, = SI(C;C485 + §5,C5) + C5,4S5

a, = -5:C485 + CoC5

px= Ci8ad; - 81d;

Py = S]Sgd_; + Cldl

p. = Cads

Neéu ta biét dugc cac gia tri cia bién khop, thi vi tri va hudng cua ban tay robot
s tim dugc bang cach xéac dinh cac gia tri cac phan tir cia Te theo cac phuong trinh
trén

Trong chuong nay ching ta da nghién ctru viéc dung cac phép bién doi thuan
nhét dé mo ta vi tri va hudng cta khau chap hanh cubi ctia robot thong qua viéc xac
1ap céc hé toa do gin 1én cac khau va cac thong s6 DH. Phuong phap nay co thé
dung cho bat ctr robot ndo véi s6 khau (khép) tuy . Trong qua trinh xac 1ap cac hé
toa d6 mo rong ta ciing xac dinh duge vi tri dimg cia mdi robot. Tuy thudc két cdu
ctia robot ciing nhu c¢éng cu gan 1én khau chip hanh cudi ma ta c6 thé dua cac thong

53



s0 ctia khau chap hanh cubi vao phuong trinh dong hoc hay khong. Viéc tinh toén
cac ma tran T dé thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc cuia robot thuong tén nhiéu thoi
gian va dé nham 14n, ta c6 thé 1ap trinh trén may tinh dé tinh toan (& dang ky hiéu)
nham nhanh chéng xac dinh cac ma tran A, va thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc
cua robot

Thiét 1ap hé phuong trinh dong hoc cia robot 13 bude rat quan trong dé c6 thé
dua vao do 1ap trinh diéu khién robot. Bai toan nay thuong dugc goi 1a bai toan dong
hoc thuan robot.
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CAU HOI ON TAP

Cau l:

Cho ma trén :

— oo
]

—

I
= I R I ]
=
o e

1a ma trén bi€u dién hudng va vi tri cia khau chap hanh cu6i. Tim cac phan tir dugc
danh dau "?"

Cau 2:
Cho mét robot ¢ 3 khau phang nhu hinh duéi, cdu hinh RRR. Thiét 1ap hé

phuong trinh dong hoc cta robot

Hinh 3.18 : Robot cdu hinh RRR

Cau 3:

Cho mot robot ¢6 2 khau tinh tién nhu hinh 3.19, cAu hinh TT. Thiét lap h¢
phuong trinh dong hoc cua robot.

LALLLLRRNY

Hinh 3.19 : Robot cdu hinh TT
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Cau 4:

Cho mdt robot ¢6 2 khau phang nhu hinh dudi, cau hinh RT. Thiét lap hé
phuong trinh dong hoc cua robot.

Hinh 3.20 : Robot cau hinh RT

Cau 5:

Cho mot robot ¢6 3 khau phéng nhu hinh duéi, ciu hinh RTR. Thiét lap hé¢
phuong trinh dong hoc cua robot.

"

Hinh 3.21 : Robot cdu hinh RTR
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