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Bai bao trinh bay mét phwong phap hinh hoc dé tinh toan va téi wu héa cac géc quay cla

Tém tat:
cac khép trong viéc didu khién canh tay robot trong mét phéng. Phwong phap dwoc st dung
trong bai bao mang tinh trwc quan va cé thé mé rong cho nhiéu trwéng hop.

Twrkhéa:  Ma tran, phép quay, canh tay robot, ti wu hoa, diéu khién.

Abstract: The paper presents a geometrical method for calculating and optimizing the joint-angles of
robot arm in the plane. The method used in the paper is very visual and can be extended to
general cases.
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1. GIOI THIEU

Cénh tay robot véi uu diém 1a thiét bi co thé
thuc hién céac thao tac phuc tap trong nhitng
moi truong khic nghiét hoic nguy hiém. Céanh
tay robot thuc hién céng viéc mot canh nhanh
chéng, chinh xéac, 1ap lai nhiéu l1an ma khéng
mét moi. Do vay, canh tay robot ngay cang tro
nén pho bién trong rat nhiéu linh vuc trong
cdng nghiép ciing nhu trong cudc séng. Bén
canh viéc thiét ké cac canh tay robot cho phu
hop vaéi mbi cong viéc, viéc nghién cau dong
hoc canh tay robot dé téi wu hoa ning luong
cho qua trinh diéu khién ludn 1a bai toan dugc
guan tam.

Bai toan dong hoc cénh tay robot gém hai bai
toan chinh la bai toan dong hoc thuan va bai
toan dong hoc nghich. Trong bai toan dong
hoc thuan, ta can xac dinh vi tri diém diéu

khién trén ban tay robot khi biét vi tri cac
khop va cac goc cua canh tay. Trong bai toan
dong hoc nghich, ta can xac dinh vi tri cac
khép cua canh tay robot khi biét vi tri cudi
cua chung [1-3]. Bai todn thuan da duoc giai
quyét tuong dbi tron ven trong nhiéu trudng
hop; trong khi bai toan nghich la mot bai toan
kho va khong c6 phuong phap chung dé giai
quyét cho moi trudng hop. Vi mdi truong
hop cénh tay robot, ta can phai ap dung kién
thie hinh hoc va dai sé vao dé tim duoc cac
goc quay cho moi khép.

Trong bai béo nay, ching tdi s& sir dung két
hop céc phuong phap bién dbi ma tran va bién
d6i hinh hoc dé tim céac goc quay téi wu cho
cac khép cua cénh tay robot ba khau trong
mit phang. Trong Muc 2, chang tdi s& trinh
bay co so toan hoc dé thuan tién cho qué trinh
tinh toan va mé phong céanh tay robot. Muc 3
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la noi dung chinh cta bai bao, trong d6 ching
t6i phat biéu cac bai toan dong hoc va trinh
bay mot phuong phap tiép can tha vi dua trén
cac kién thac toan hoc vé hinh hoc phang.
Cudi cung, phan két luan duoc trinh bay trong
muc 4 cling v&i thao luan vé nhitng bai toan
m& theo hudng nghién cuu nay.

2. CO' SO’ TOAN HQC: KHUNG TOA PO VA
CAC PHEP BIEN DOI MA TRAN

2.1. Biéu dién diém, vector, khung toa do

Pé qua trinh tinh toan vi tri cua céc khép cua
canh tay robot ciing nhu qua trinh diéu khién
canh tay robot c6 thé thuc hién, c6 ba khai
niém co ban can biéu dién 1a: diém, vector va
khung toa do.

Biédu dién diém va vector

Trong hinh hoc giai tich théng thuong, diém
va vector duoc biéu dién bang bo ba (a,b,c)".
Tuy nhién, trong bai toan diéu khién canh tay
robot, ta can phan biét rd hai khéai niém nay.
Do vay, ta can thém thanh phan tha tw w vao
biéu didn diém va vector dang (a,b,c,w)" . Néu
w=1 thi day 14 biéu dién toa do ciia mot diém
con néu w=0 thi day la biéu dién cta mot
vector. Chang han, P=(2,3,~1,1)" 14 biéu dién
cia diém P c6 toa do (2,3-1)" con
v=(2,3,-1,0)" la biéu dién cua vector v c6
toa do (2,3,-1)".

Biéu dién khung toa d

MJdi vat thé trong khdng gian lam viéc cua
canh tay robot luén duoc gan véi mot khung
toa d6. Khung toa do duogc biéu dién bang mot
bo gdm bén thanh phan c6 dang [T] K G],

trong d6 ba thanh phan dau 1a bo ba vector chi
phuong va thanh phan thir tu 13 goc toa do.
Nhu vdy, mét khung toa d6 duoc biéu dién
dudi dang toan hoc bai mot ma tran co 4x4.
Ching han, khung toa d6 c¢6 géc O va cac
vector chi phuong la cac vector don vi co so

s& duoc biéu dién dang

1 00O
- — — 01 00

O =lkhko]=| o, , ®
0 0 01

2.2. Cac phép bién d6i khung toa do

Trong diéu khién canh tay robot, c6 ba phép
bién d6i khung toa do bao gdom: phép tinh
tién; phép quay quanh truc toa do; phép bién
d6i két hop gitra phép tinh tién va phép quay.

a. Phép tinh tién

Phép tinh tién Ia phép bién ddi tir khung toa
d6 cii sang khung toa d6 mai ma trong d6 géc
toa d6 méi nhan duoc bang cach tinh tién gbc
toa do cii theo cac truc toa do, trong khi céac
vector chi phuong cua khung toa d6 mai
khong thay d6i. Chang han trong hinh 1,
khung toa do {1} nhan dugc bang cach tinh
tién khung toa do {0}=BIKTJO] dén
diém gbc méi B=(a,b,c,1)". Khi d6, khung toa
do {1} s€ duogc xac dinh boi

{0} =[iy 3o k; O+B]="T,(a,b,c).{0}
rong d6 °T,(a,b,c) 1a ma tran tinh tién tir

khung toa d6 {0} sang khung toa do {1},
dugc cho boi cong thirc sau:
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b. Phép quay quanh truc toa dé

Phép quay quanh tryc toa do la phép bién doi
tur khung toa do ct sang khung toa d6 méi ma
géc toa do va vector chi phuong cua truc quay
khong thay ddi; hai vector chi phuong cua
khung toa d6 mai nhan dwoc bang cach quay
hai vector chi phuong cua khung toa do cii
mot goc 6. Dau cua @ dugc xac dinh theo quy
tic “ban tay phai”, nghia 1a @ nhan gia tri
duong néu quay nguoc chiéu kim dong ho.
Tuong tng vai ba truc toa do, ta cd ba phép
quay quanh cac truc toa do la: phép quay
quanh truyc Oz mot goc &, phép quay quanh
truc Ox mot géc &, phép quay quanh truc Oy
mot goc 6.

Xét khung toa do {1}=[E J, EO] nhan
duoc bang céch quay khung toa do
{O}Z[E J, kg O]quanh truc Oz mot goc @

nhu hinh 2. Do tryc Oz khong thay d6i nén
k, =k, . Goi toa d6 cua diém P trén cac khung
toa o {0} va {1} twong tng Ia

X X
op|Yo|.1p_| ¥
Z0 ZO
1 1
Khi do

°p="R(z,0).'p
voi °R (z,0)1a ma tran quay khung toa do

{0} thanh khung toa d6 {1} quanh truc Oz
mot géc 6. Ma tran°R, (z,0) xac dinh boi

Cf)s(é’) -sin(d) 0
R (2,0)= smé@) cos(0) (1) @)
0 0

= O O O

0
0

Nguoc lai, ta ciing co thé xac dinh khung toa

@ {0}=[iy ok, O] tir khung toa do
1 :[E J, k, O] bing cach quay khung toa
d6 {1} quanh truc Oz mét goc (—6. Khi do:
'p="R,(z,-0).”p.

Jjo P

Hinh 2. Phép quay quanh truc Oz mét géc 6

Do ma tran °R (z,0)la ma tran tryc chuan
nén ta cé

1 T

'R, (2.-0)=(°R(2.0)) =("R(z.9))
cos(f) sin(d) 0 0
_|—sin(@) cos(9) 0 0O @
0 0 10
0 0 01

Tuong ty, ma tran quay cia phép bién doi
khung toa d6 {0} thanh khung toa do {1}
bang cach quay quanh truc Ox va Oy mét goc
6 tuong tng la

"R (x.0)= ()

2,
>
—~
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~
R O O O

"Ri(y.0)= (6)
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c. Phép bién déi két hop

Pé co duoc khung toa d6 méi c6 goc va
hudng can thiét tir khung toa d6 ban dau, ta ap
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dung lién tiép cac phép tinh tién va cac phép
quay theo mot thir t nhét dinh. Phép bién doi
nhu vdy duoc goi la phép bién ddi két hop.
Chang han, hinh 3 minh hoa phép bién d6i két
hop theo thir tu sau:

(1) Quay khung toa do {0} quanh truc Ox mét
goc «;

(2) Tinh tién khung toa 6 nhan dugc theo céc
truc Ox, Oy va Oz mot doan tuong ung a, b
va C.

I

Hinh 3. Phép bién déi két hop

Dé tim ma tran chuyén cho phép bién doi nay,
goi 'T; 1a ma tran chuyén tir khung toa do {i}
thanh khung toa do {j} va 'p 1a toa do cua
diém P trong khung toa do {i}. Do {1} la
khung toa do nhan dugc tir khung toa do {0}
bang cach quay quanh truc Ox mot goc o nén
T,="R(x,a); {2} l1a khung toa do nhan
duoc bang céach tinh tién {1} theo cac truc
Ox, Oy va Oz mét doan tuong ng a, b va c
nén T, ="T,(ab,c). Taco

Op = OTz-zp = OTl-OTz-Zp
=°R,(x,a).T,(a,b,c).”p

Ma tran chuyén tir khung toa do {0} dén
khung toa do {2} la

T, =R (x,a)."T, (a,b,c)

1 0 0 a

_|0 cos(ar) -sin(a) b @)
0 sin(a) cos(a) c
0 0 0 1

3. BAI TOAN DONG HOC CHO CANH TAY
ROBOT

Hinh 4. Canh tay robot 3 khau trong R?

Trong muc ndy ching toi s& trinh vé hai bai
toan dong hoc cho canh tay robot ba khéau
trong R?*, dwgc minh hoa trong hinh 4.
Chiéu dai cac khau tuong ung la 1, Iy, I3 va
cac goc quay ¢ cac khop Ki, Kj, Ks tuong
ng 12 a1, o, as. Gia thiét cac diéu kién bién
vé ngoai luc, yéu t6 ngau nhién 1a 1y tuong.
Bai toan chi xét dén céac yéu tb hinh hoc.

3.1. Bai toan dong hoc thuan

Phat biéu bai toan: Cho truéc cac goc
ou, oo, 0 tim Vi tri caa diém cudi K, cua canh
tay trong khung toa d6 géc.

Pé xac dinh duoc vi tri cua Ky trong khung
toa do gdc, ta gan vao céac khop cac khung toa
d6 nhan duoc tir khung toa do goc biang cac
phép tinh tién va cac phép quay quanh cac
truc toa do nhu trong hinh 5. Cu thé, cac
khung toa d6 dugc bién ddi theo cac budc sau.

Hinh 5. Cac khung toa do6 trén canh tay robot

Buéc 1. Khung toa do {L1}={ivjiko,Ki}

TAP CHI KHOA HQC & CONG NGHE . SO 33 - 2022

19



KHOA HOC & CONG NGHE

nhan dwoc tr khung toa do gbc
{03={io.joko,K1} bang phép quay quanh truc
Oz mdt géc a1. Ma tran chuyén trong budc
nayla T, ="R (z.&).

Buéc 2. Khung toa do {2} ={i,, j,.ky K,}
nhan dugc tr khung toa {1} ={i, j,.k, K}
bang phép tinh tién theo truc Ox mot doan
l. Ma tran chuyén trong budc nay la
1T2 = lT2(|1,O,0).

Buéc 3. Khung toa do {3}=/{i,, j;.k;, K,}
nhan dugc tr khung toa {2} ={i,, j,.k,, K, }
bang phép quay quanh truc Oz mot goc ao.
Ma tran chuyén trong budc nay la
T,="Ry(z,c0,).

Budéc 4. Khung toa do {4} ={i,, j,.k,, K;}
nhan duoc tir khung toa {3} ={i;, j,.k;, K,}
bang phép tinh tién theo truc Ox Mot doan Is.
Ma tran chuyén trong budc nay la
T, =°T,(1,,0,0).

Buéc 5. Khung toa do {5} =/{i, js. Ky K}
nhan duoc tir khung toa {4}={i,, j,.k, K}
bang phép quay quanh truc Oz mot goc as.
Ma tran chuyén trong budc nay la
T, ="Rs(z.).

Buéc 6. Khung toa do {6} ={is, js. Ky K,}
nhan duoc tir khung toa {5} ={i, js.k;, K;}
bang phép tinh tién theo truc Ox Mot doan .
Ma tran chuyén trong budc nay la
T, = °T; (1,,0,0).

Cubi cung, do diém cudi Ky 1a gbc cua khung
toa d6 {6} nén °K, =(0,0,0,1)". Do do, vi tri
cua diém cudi K, trong khung toa do géc {0}
dwoc tinh theo cong thirc sau:

K, = °T,. M, 2T, T, T, T, °K,.

véi két qua sau khi tinh toan 1a

l,cos(e ) +1,c08(e +a, )+ 1,008 (o, + @, + ;)
Isin (o, ) +1,8in (e, + @, ) +1sin (o, + o, + ;)
0
1

0K4 —

3.2. Bai toan déng hoc nghich

Phat biéu bai toan: Tim céc goc a1, o, o3
tai cac khop Ky, Ky, Kz néu cho truge vi tri
K, véi khung toa d6 géc {0} Ila
K, =[x, y,O,l]T.

Dua vao bai toan dong hoc thuan ta da tinh
duoc vi tri cua Ky trong khung toa do goc qua
Cac goc a, ap, as. Khi do, bai toan trén dugc
dua vé bai toan tim nghiém o, a3 cua hé
phuong trinh sau
l,cos(ey ) +1,c08(e +a, )+ 1,008 (o, + @, + t3)
Isin (o ) +1,sin (o, + @, )+ 1sin (o, + @, + ;)
0
1

P o < Xx

Do day 1a hé phuong trinh c¢6 hai phuong
trinh va ba 4n sb nén hé nay s& co vo sb
nghiém o, 0, as. Viéc giai hé phuong trinh
nay bang phuong phap dai s6 s& cho ra nhiéu
két qua, tuy nhién két qua s& khdng co tinh
truc quan. Ta c6 thé ap dung phuong phap
hinh hoc dé tim nghiém a1, as, a3 Mot cach
truc quan. Hon nita, bang cach mé& rong
phuong phap hinh hoc nay, ta c6 thé giai bai
todn tdi wu cac goéc quay trong diéu khién
canh tay robot s& duoc dé cap & Muc 3.3. Céc
budc giai bai toan dong hoc nghich theo
phuong phap hinh hoc dugc minh hoa trong
Hinh 6 va trinh bay nhu sau.

Buwoc 1 (Xac dinh goc ay). Dung duong tron
tdm K; ban kinh I; va duong tron tam K4 ban
kinh I1+l3. Goi F, G la giao cua hai duong tron
nay. Ta ¢ thé l1ay o1 tuy y sao cho thiy K,
nam trén cung FG.

Budéc 2 (xac dinh goc o, a5). Dung duong
tron tdm K3 ban kinh I, va duong tron tam Ky
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ban kinh ls. LAy o, sao cho Kj la giao cua hai
duong tron nay. Ung véi mdi vi tri Ks, goc
quay a3 la goc gitra hai vector KoKs va K3Ky.

Hinh 6. Cac goéc trong bai toan dong hoc nghich

3.3. Bai toan déng hoc nghich mé& réng: téi
wu héa cac géc quay theo thir tw wu tién
Bai toan dong hoc nghich trong Muc 2.2 dugc
m& rong bang bai toan diéu khién téi wu goc
quay cac khép nhu sau:

Phat biéu bai toan: Cho trude diém P va vi
tri K4 cua canh tay robot nhu trong Hinh 7.
Tim céc gbc quay a1, @ vVa a3 tuong ttng cia
khép Ki, K, va Kz dé diéu khién diém cudi
K4 dén vi tri diém P cho trugc sao cho cac
g6c quay nay dugc cuc tiéu hoa theo thir ty
o, G, (3.

Trong bai toan trén, ta gia dinh rang viéc quay
khép Ky tén nhiéu ning luong nhat so  véi
cac khap Ky, Ks; viéc quay khap Ks ton nhiéu
ning lugng hon so véi khop Ks. Nhu vay, dé
t6i wu hoa nang lugng trong viéc di chuyén
canh tay robot ta can cuc tiéu hda cac goc
quay theo tht tu uvu tién a1, o, as. Do do,
theo mot cach phat biéu khéc, bai toan trén
chinh 14 bai toan téi vu hoa niang lugng trong
viéc di chuyén cénh tay robot tir vi tri ban dau
dén mot vi tri nhat dinh nao do.

Pé xac dinh gia tri cac goc quay can diéu
chinh, ta dung duong tron tam K; ban kinh I,

va duong tron tdm P ban kinh I,+l3. Khi do
xay ra hai truong hop 1a K, nam trén cung 1J
va K, khong nam trén cung 1J.

a. Trwong hop K, nam trén cung 1J

Hinh 7. Trwong hop Ko ndm trén cung 1J

Buéc 1 (Tdi vu goc an). Do K, nam trén cung
1J thi ta chi can diéu chinh K3, K4 ma khéng
can diéu chinh vj tri K. Do 6, goc a1 khong
can phai thay d6i (xem hinh 7).

Bud6c 2 (t6i uu goc o). Bé xac dinh vi tri can
dén cua Ks ta dyng duong tron tam K ban
Kinh I, va duong tron tdm P ban kinh I;. Hai
duong tron nay giao nhau tai H, K. Pay chinh
la c4c vi tri can diéu khién K dén. DBé téi uu
ning lugng, ta can diéu khién Kz theo cung
K3H (xem hinh 8).

.,
L

Hinh 8. Quy dao cua K3

Budéc 3 (Ti wu goc as). Piéu khién K, dén P
bang céch chon chiéu quay thich hop dé goc
quay oz nhé nhit (xem hinh 9).
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Hinh 9. Quy dao cua K4
b. Trweng hop K, khédng nam trén cung 1J

Bwéc 1 (Téi uu goc o). Piéu chinh K, vao
trong cung 1J. Dé téi wu o, ta diéu khién K,
dén | theo chiéu quay thich hop nhu hinh 10.

Hinh 10. Quy dao cua K>

Buéc 2 (Toi uu goc o). Do KyP = Ip+13 nén
can diéu khién Ks dén L, véi L 1a giao diém
cta duong tron tdm K, ban kinh I, véi doan
K,P. Pé tdi wu o ta chon chiéu quay nho
(xem hinh 11).

Hinh 11. Quy dao cua K3

Buwéc 3 (t6i vu goc o). Didu khién K, dén P
bang céach chon chiéu quay thich hop dé goc
quay oz nho nhit (xem hinh 12). Khi d6, o=0.

Ko oo |
2

Hinh 12. Quy dao cua K4

Nhu vay, v6i moi diém P nam trong khéng
gian lam viéc cua canh tay robot, ta c6 thé sir
dung phuong phap hinh hoc dé tinh cac goc
quay t6i uu cua cac khdp khi diéu khién diém
cudi K, cta canh tay robot dén diém P.

4. KET LUAN

Véi viéc ap dung cac phép bién ddi ma tran va
cac kién thirc vé hinh hoc cho dong hoc cénh
tay robot, ching t6i da minh hoa loi giai mot
cach truc quan va tinh toan chi tiét cho cac bai
toan dong hoc thuan, bai toan dong hoc
nghich, va bai toan dong hoc nghich mo rong
cho canh tay robot ba khau trong R?. Hon
nita, bang cach mé rong phuong phéap hinh
hoc nay, ching t6i da tinh toan dugc cac goc
quay ti wu cho bai toan diéu khién canh tay
robot ba khau trong mat phang. Trong nhiing
nghién ciu tiép theo, ching toi s& md rong
cac ky thuat tinh toan nay dé toi uu cac goc
quay cua cac khap cho cénh tay robot trong
khéng gian, cling nhu md& rong bai toan vaoi
nhitng rang budc lién quan dén céanh tay robot,
hodc rang budc lién quan dén mai trudong lam
Vviéc cua canh tay robot.

22

TAP CHi KHOA HQOC & CONG NGHE . SO 33 - 2022



KHOA HOC & CONG NGHE

TAI LIEU THAM KHAO

[1]  Nguy&n Manh Tién, “Diéu khién robot cong nghiép”, NXB Khoa hoc va Ky thuat (2007).
[2] Nguyé&n V&n Khang, Chu My Anh, “Co’ sé robot cong nghiép”, NXB Gido duc (2011).
[3] Pao Van Hiép, “Ky thuat robot”, NXB Khoa hoc va Ky thuat (2006).

Thong tin lién hé:  Chu Binh Minh
Dién thoai: 0912207854 - Email: cbominh@uneti.edu.vn
Khoa Khoa hoc co ban, Trudng Dai hoc Kinh té - K§ thuat Cong nghiép.

TAP CHi KHOA HOC & CONG NGHE . SO 33 - 2022 23



