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Tom tat

Bai bao nay trinh bay cic phan tich dong hoc thuan, dong hoc nguoc va md phong trén phin mém Matlab cho mét co
c4u tay méay dang chudi 7 béc tu do. Co cdu ndy gdm c6 6 khop quay (theo thu ty 14 cac khop 1, 2, 4, 6, 7 va 8) va 2 khop
chuyén dong tinh tién (khop 3 va 5). Do cac khép quay 2, 4 bi phu thude co khi v6i nhau 1am cho hé chi c¢6 7 bac ty do va
gitp cho khop 5 luén song song vai mat dit. Hai khap tinh tién con gitp cho co cdu tay méy cé thé thu nho hoidc phéng to
c4u hinh dé tao ra mot khdng gian 1am viéc linh hoat. Bang hoc thuan cua tay may dwoc phan tich dwa vao ly thuyét Denavit-
Hartenberg, trong khi d6 dong hoc ngugc dugc tinh toan dya trén mot ham toi wu dé ti thicu hoa chuyén dong ciia khop 2 va
hai khép tinh tién. Phuong phép sé Newton Raghson dwoc tng dung dé giai bai toan téi uu nay. Két qua mo phéng trén phan
mém Matlab d6i véi mot quy dao caa tay may trong h¢ toa do Dé cac twong g Véi cac goc quay va do dich chuyén cua cac
khép trong hé toa do suy rong. Day 1a mot co cAu méi véi rat nhiéu tiém ning Gng dung, dic biét trong Iip ghép co khi gitra
hai vat thé biang phuong phéap nhiét.

Tir khoa: rébét 7 bic tw do, tay mdy 7 bdc tw do, dong hoc nguoc, dong hoc robot chudi, phwong phdp sé, inverse
kinematics, 7-dof robot

1. Pit van dé

Hién nay trong thyc tidn san xuat c6 rat nhiéu don vi thuc hién viéc gia cong, ché tao va lip ghép co khi.
Trong do, viéc han ghép cac chi tiét kim loai bang phuong phép nhiét dang dwoc sur dung hi¢u qua. Phuong phap
nay dugc thuc hién bang cach ‘nung néng cac chi tiét kim loai roi ép chiing vao nhau bang mét lyc ép manh (thuy
lyc). Tuy nhién, viéc di chuyen chi tiét tir vi tri nung dén vi tri ghép thuong tén thoi gian véi nhiéu cong doan
thao lap phirc tap dan dén lam giam nhiét do cua chi tiét va ning suit. Hon nita viéc ga Iip céc chi tiét thiéu
chinh xac c6 thé dan dén léch tdm va pha hong san pham. Dé giai quyét van dé nay, mot sb tay may cong nghiép
da dugc ung dung va mang lai hiéu qua cao.

Tuy nhién céc tay may hién nay thudng chi c6 4, 5 hoic 6 bac ty do din dén cau hinh kém linh hoat va
khong gian lam viéc bi han ché. Vi thé tac gia dé xuat mot cau trac co khi 7 bac ty do cd thé thay d6i cau hinh
mot cach linh hoat hon, do d6 khong gian lam viéc dugc mé rong hon. Co cAu nay c6 thé lam viéc nhu mot tay
may cong nghiép dé gap chi tiét dugc nung nong va gép vao mot chi tiét khac vai do chinh xac cao va thoi gian
g4 lap nhanh. Ngoai ra co chu nay cung ¢6 thé dugc rng dung trong céc linh vuc cong nghiép khac nhu dong tau,
gia cong co khi, lap rap may moc va van chuyén san pham.

Déi V6i cde co cau du bac tu do thi dong hoc ngugc khé co thé tinh dugc bang cac phuong phép thong
thuong vi s phwong trinh doc lap it hon sé 4n hodc cac phwong trinh lwong gi4c qua phuc tap. Vi thé phuong
phép 50 thuong dugc dung dé tim nghiém cho bai toan dang nay (theo [1-9]). Trong do, lva chon ham t6i uu la
mot van d& quan trong lién quan dén quy dao Chuyen dong cua co cau va tinh téi vu trong viéc su dung nang
lwong. Bai toan dong hoc nguoc 1a mot mau chdt quan trong dé cé thé md phong chuyén dong vi tri cua co cau
Do vay cac tac gia dat trong tdm vao viéc giai bai toan dong hoc nguoc va md phong chuyén dong cua co cau
trén phan mém Matlab.

2. Co cdu tay may dang chudi 7 bac tw do

Hinh 1 miéu ta mot co céu tay may dang chudi vai 6 khép quay (theo tha tu la cac khop 1, 2, 4, 6, 7 va 8)
va 2 khop chuyén dong tinh tien (khop 3 va 5). Do cac khép quay 2, 4 bi phu thude co khi véi nhau lam cho hé
chi co 7 bac tu do va gilp cho khép 5 ludn song song véi mat dat. Hai khép tinh tien con gitp cho co cau c6 the
thu nho hoac phong to ciu hinh dé tao ra mot khdng gian lam viéc linh hoat. Hé toa d6 cta co cau tay may va
cac khop ciing dwoc thé hién trén Hinh 1. Khép 1 chuyén dong quanh mét truc thang dung Z,véi goc quay 6, ,
trong khi d6 khau 1 (OQ,) nghiéng mét goc 6, so véi hinh chiéu cia nd xuéng mit phang dit. Khép 2 quay
quanh truc Z, vai goc quay 6, va khép 3 dich chuyén 1én xudng doc theo truc Z, véi do dich chuyén d.,.
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Hinh 1. Hé toa d¢ cua co cdu tay may dang chudi 7 bac tu do
Riéng khép 4 mac du van quay quanh truc Z, véi goc quay 6; nhung bi rang budc véi khép 2 sao cho
0, +0, = pi/2va khép 5 dich chuyén ngang theo truc Z, véi do dich chuyén d,. Céc khép 6, 7, 8 lan luot
quay quanh céc truc twong ung voi goc quay 1a 6,,6;,6, .Tén cac goc quay duge dinh nghia sao cho phu hgp Véi
bang tham s6 dong hoc DH (Denavit Hartenberg) nén thir tu ¢6 khac nhau.
3. Phén tich dong hoc thuin

Tham s6 dong hoc DH cua co cdu tay may 7 bac tu dugc miéu ta cy thé & Bang 1.
Bang 1. Tham sb DH cua co ciu tay may 7 bac ty do

Khau | ai i | di 6, Gia tri dau
1 |a (0.22m) 90° | dy (0.420m) 6, 90°

2 |o -90° [ 0 0, 0

3 |o 90° | ds (thay doi dwgc) | O 1.025m

4 0 0 | da (thay doi duoc) 0 0.5645m
5 | as (0.207m) 90° | 0 . =90° g, | 90°

6 |0 -90° [ 0 0, 0

7 |o 90° | 0 0, 0

8 |0 0 | ds (0.018m) 6, 0
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trong do, ai la khoang cach gitta hai truc Z (truc khép); di la khoang cach gitra hai truc khau (truc X); oi la
géc gitra cac truc khép do tir truc khdu thir Ziatéi Z; theo hudng duong 1a truc X;; 6, 1a géc gita hai truc
khau tir Xi.1téi X theo hudng duong la truc Zi.;.

Tir d6 c6 thé tim dugc ma tran chuyén vi tir truc toa do thir i dén truc toa do thir i-11a:
cosd, —cosg;sing,  sing;sing,  a;coso,
sin @, cose; cosd, —sing; cosd, &, sin o,
0 sing; cos¢, d
0 0 0 1

A = ®

_ Dua theo céch chuyen nay thi vj tri va huéng ciia khau thao tc ¢6 thé duoc xéc dinh tir cac thanh
phan cua ma tran sau;

T=A=AAAAASACA A =[u v W g;0001] @)
Trong d6 u' :[uX u, uz], v’ :[vX v, vz], w' :[wX W, WZ] 1a cac véc to xac dinh huéng va

q' = [qX a, qz] 1a véc to xac dinh vi tri caa khau thao téc;

U, =—Cc0s 4, siné, cos 6, +sin 6, (sin 6, cos &, cos b, +cos b sin 6, ) 3)
u, =—sing,siné, cosé, —cos g, (sin G, cosé, cos 6, +cos b sin 6, ) 4
U, =Ccosé, cosé, cos g, —sin g sin 6, (5)
v, =cos 6, sind, sin @, +sin 6, (—sin g cos @, sin 6, +cos g, cos b, ) (6)
v, =sing,siné, sin §, —cos g, (—sin §, cos &, sin , +cos g, cos b ) 7
Vv, =—C0s 6 Cos ¢, sin 6, —sin g, cos 6, 8)
W, = C0S ¥, cosd, +sind,sing, sin 6, 9
w, =sin¢, cosd, —cosd sing, sin g, (10)
W, =cosé,sin g, (11)
0, =cosd, (a, —d;sin 6, +d, +d, cosé, )+d;sin g sin g, sin 6, (12)
g, =sing, (a, —d,sin g, +d, +d, cosé, ) —d, cos g sin g, sin 4, (13)
g, =d, +d,cosé, +a, +d, cosg,siné, (14)

4. Phan tich dong hoc ngwoc

Trong van dé dong hoc nguoc thi vi tri va huéng cua khau thao tac s& dugc cho trude dé tinh toan vi tri cua
céc khap (goéc quay ddi vai khép quay va do dich chuyén doi véi khop tinh tién). Doi véi co cau 7 bac ty do nay
thi cac véc to chi hudng u, v, wva véc to vi tri ¢ cua khau thao tdc dugc cho dé tim nam gdc quay
6, 0,, 6,,0,, 6, (do rang budc co khinén &, = pi/2—6,) va hai khop tinh tién d,, d,.

~ béylamét co chu du dﬁn‘déng 7 bac ty do nén viéc tim vi tri cac khop bing phuong phap thong thuong 1a

rat kho khan. Giai phap duogc dé xuat ¢ day la tim vi tri cia mot so6 khap dua yélo bién d6i phuong trinh dong hoc
néu c6 thé, sau d6 str dung phuong phéap so6 véi cadc ham rang budc phu hop dé tim vi tri cac khép con lai.

Dau tién vi tri cia diém P (dwoc goi 1a diém tam cb tay) c6 thé dugc tinh nhu sau,

PT = [px py pz]: [qx _dBWx qy _d8Wy q, _dBWz] (15)
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Hinh 2. Vi tri diém P trong mit phing dtng
Tir Hinh 2 6 trén thi goc quay cua khop 1 c6 thé dé dang tim dwgc nhu sau:

6, :tan‘l(py/ px) (16)
Ciing tir Hinh 2 din dén quan hé p, =d, +d;cosd, +a,va /p; + p; =a, —d;sind, +d,. Tir d6 co thé

tim dwoc cosd, =(p, —d, —a,)/d, va siné, :(a1 +d, =P} +p; j/ds. Nhu vy géc quay cia khap 2 cé thé
tinh dugc nhu sau:
6, =atan 2(sin 6,,cos6, ) 17)
Do rang budc co khi dé khop tinh tién d, ludn chuyén dong theo phuong ngang song song véi mat dt nén
go6c quay cua khép 5,
6, = pil2-6,, pi=3.14 (18)
Tiép theo nhan hai vé ciia phuong trinh (7) véi cosé, va phuong trinh (8)sin 6, rdi cong lai dé dwoc quan
hé sau: w, cosé); +w, sin 6, =cosd, .
Tur d6 tim dugc goc quay cua khép 7,
6, =+tacodw, cosg, +w, sin4,) (19)
Do c6 hai nghiém bang nhau vé d¢ I6n nhung khac dau nén viéc lya chon gia tri nao phu thuoe vao diéu
kién dau va gia tri goc quay trude do.
Tuong ty ciing tir phuong trinh (9) va (10) din dén quan hé sau, sin g, = (w, sin 6, - w, cosé, )/sin 6, .
Mat kh4c tir phuong trinh (11) tim dugc, coséy =w, /sin g, . Do vay goc quay cta khap 6 13,
6, = atan 2(sin 6, cos6) (20)
Go6c quay khop 8 gin véi khau thao thac ciing c6 thé dugc tinh théng qua cac phuong trinh dong hoc & trén.
Tir phuong trinh (3) va (4) din dén cosé, =—(u, cosd, +u,sind,)/sing, va tx (6) and (7) din dén
siné, =(vX COsé, +V, sin 91)/sin @, . Cudi cung goc quay cua khdp 8 dugc tinh bang mot cong thic luong giée
don gian nhu sau,
6, = atan 2(sin 6,,cos6,) (21)
Nhu vay la thong qua bién ddi toan hoc cac phuong trinh dong hoc, cac goc quay 6, 65, 6,, 6, co thé
duoc xac dinh. Vi tri cia cac khop con lai, 8,, d,, d, c6 thé tim dugc bang phuéng phép sé. Trong rat nhiéu

phuong phép thi phuong phap s6 Newton Raghson di dugc sir dung phd bién dé tim nghiém cac phuong trinh
phi tuyén.
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Vi tri cac khép can tbi wu, 6,, d,, d, dugc xem xét trong mot mién xac dinh phu thudc vao khong gian lam
viéc thuc té cua co cu tay may. O day co thé gia it 6, < [Dmins Goma) G5 < [damins Damax ) Do < [Dammins Damanc)
trong d6 chi s6 min va max thé hién gia tri nho nhat va I6n nhét cua mién xac dinh do.

Gia sir vi tri ban dau cua cac khép duge cho nhu sau, 8, =6y, d,=d,,,d,=d,,. Day 1 vi tri ma co cau
tay may dich chuyén cac budc dau tién va ham téi vu dwoc dinh nghia sao cho sy dich chuyén cua cac khop
chinh 6,, d,, d, Ia it nhit. Viéc nay ciing dan dén tiéu hao ning luong cta co cau duoc toi thiéu héa. Nhu vay
ham tdi uu dugc dinh nghia 13,

f= (92 _920)2 + (ds _d30)2+ (d4 —d4o)2 (22)

Ham rang budc duoc luya chon sao cho c6 su xuat hign cua day du 3 bién 6,, ds, d, va thé hién dugc quan

hé chinh gitra c&c khép. Nhu vay ham rang budc dugc lya chon nhu sau,
g, =d, +d,cosé, +a, - p,

23
gz=a,l—d3sin6’2+d4—vpf+p5 #3)

Phuong trinh Lagrange duoc dinh nghia dya trén ham ti vu va ham rang budc nhu sau,
L=f+40,+409,
= (62 _920)2 + (ds - dao) “t (d4 - d4o)+ ﬂi(dl +d;cos6, +a, — pz)+ﬂ'2(a1 —dssing, +d, - pi+ pi )

trong d6, 4,, A, la cac nhan tr Lagrange va ciing dong vai tro 1a cac bién dugc xem xét. Lay dao ham phuong
trinh Lagrange theo nim bién 6,, d,, d,, 4, A, thu dwoc nam ham phi tuyén sau,

(24)

fi= % =26, — 4,d;sin 6, — 4,d, c0s6, =
2
oL i
f, :5:2d3—2.108+31c0502—/125"“92 (26)
3
oL
fy=gg =202+, )
f4 - 2_;_1 - dl + d3 00892 +a,-p, (28)
oL :
fszﬁzai—dssmﬁﬁd‘l—m 29)

Le‘iy dao cta nam ham phi tuyén f,,i=1...5theo ndm bién 6,,d,,d,, 4, 4, dé thu duoc ma tran dao ham
riéng nhu sau:

of, of, of, of O]
00, od, od, o4 04,
o, o, & o, o
00, od, od, 04 04
yo|Hs O Ay A O (30)
00, od, od, o4 04,
o, o, o o o
00, od, od, 04 04
o ot o of s
06, od, od, o4 o, |

Nhur vay nghiém tbi vu dugc tim nhu sau;



6 Vii Minh Hung, Pham Hong Quang, Trinh Quang Trung, V6 Quéc Thing

X" =X"-JTF', i=0,..,n (31)
trong d6, i=0 twong Gng Vvéi gia tri ban dau cua cac bién, i=n tuong Gng Vv4i gid tri nghiém tdi wu,
xlgt dit odit At A, xi=feodlodl A A v F=[t o o6 6 6] Giatin
dugc xac dinh khi néq nghiém hoi tu, c6 nghia la sai 1éch gitra nghiém hién tai va trudc dé nhé téi mic c6 thé
chap nhan dugc, cy thé nhu sau,

e[k]=(x " [k]- X [k])/ x [K] (32)
trong d6, k =1,2,.. 51a chi sb dai dién cho cac bién 6,, d,, d,, 4, 4, va &[k]Ia mot gia tri dugc tinh dé so sénh

v6i mot gid tri g, dit truéc. Nghiém s duogc xac dinh khi |g| <g.

Céc gié tri ban dau X° = [920 d? d? A ﬂfz’]r thuong dugc chon sao cho vi tri cac khop 6,, d,, d,
tring vai cdu hinh mic dinh cia co ciu tay may.
5. Két qua mo6 phéng

Dé kiém chiing cac két qua phén tich dong hoc nguoc ¢ trén, trudc tién tac gia tao ra mot quy dao trong hé
toa d6 khong gian De cac véi ba thanh phan vi tri va ba géc quay o le. Sau do6 sir dung ket qua phén tich dong
hoc ngugc de tim tam vi tri cua cac khop trong hé toa do suy rong (hé toa do khép). Quy dao cua co cau tay may
trong hé toa d6 Bé cac dugc hiéu la quy dao cia diém lam viéc trén khau thao tac (end effector) hay con dugc
goi la thm kep.

~ Hinh 4 minh hoa quy dao chuyén dong cua tam kep khi di qua ba vi tri dic biét (diém dau, diém cudi va
diém gitra dugc minh hoa bang cac hinh tron nho mau hong). Day la cac vi tri ma tac gia mong muon tam kep
trén khau thao tdc di qua. Cac diem khac nam trén quy dao nay dugc tinh bang phuong phap ni suy ham béac 5.
Tac gia chon ham noi suy bac 5 dé dam bao cho chuyén dong cua co cau tay may dugc ém, khong bi giat khi
chuyén hudéng vi gia toc chuyén dong cua cac khép la ham bac 3. Vi tri dau la cau hinh mac dinh cua co cau tay
may khi khong hoat dong, trong khi d6 vi tri cudi 1a ltc vira hoan thanh xong cong doan lap ghép san pham. Do
do toa d6 va husng cua khau thao tac ¢ hai vi tri ndy sé dugc xac dinh, con diém & gilra thuong duoc chon nhu
diém trung binh.

Nhu vay tai mdi vi tri trén quy dao chuyén dong cua tm kep s& xac dinh dwoc mot ma tran T & phuong
trinh (2) véi cac thanh phan chi hudng la u” :[uX u, uz], v’ :[vX v, vz], w' :[wX W, WZ] va vi tri la
q = [qX a, qz] . Tir d6 c6 thé tim g6c cta cac khop quay (&, 6,, 65,6;, 6,05 = pil2—6,) va do dich chuyén
ctia cac khép tinh tién (d,, d,) bang cac phuong trinh dong hoc ngugc di trinh bay & trén. Két qua md phong
duoc thé hién & trén hinh 5 véi cac ghi cha: joint angle 1, joint angle 2, joint displacement 3, joint angle 4, joint
displacement 5, joint angle 6, joint angle 7 va joint angle 8 twong ang véi 6, 6,,d,,6;,d,,6;,6;, 6, . Két qua md
phong chi ra rang khap 2 (6,) ¢6 goc quay nho. Xét vé mat dong luc hoc thi day 1a khop chiu téac dung cua trong
lyc 16n nhét nén dong co dién gan vao diéu khién khop nay s& can mot gia tri md men I6n nhat. Vi thé viéc toi
thiéu hda chuyén dong cua khop 2 s€ khong nhiing tiét kiém nang lugng ma con dam bao d an toan cho co cau
tay may.

«axs

Hinh 4. Quy dao chuyén dong cua tdm kep trén khau thao tac trong hé toa do Dé cac
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6. Két luan

Bai b4o nay d trinh bay mot nghién cau vé ciu tric tay may dang chudi 7 bac tu do ¢6 cau hinh linh hoat.
Pay 1a mot co ciu co khi méi véi hai khép chuyén dong tinh tién va sau khép quay nhung do c6 rang budc co
khi ¢& mot phan cua tay may hoat dong song song véi mat dat nén tay may chi ¢6 7 bac tu do. Voi hai khép
chuyén dong tinh tién gitp cho tay may khong nhitng nang chiéu cao dé dang ma cé thé kéo dai d& mo rong
cling nhu thu hep khéng gian lam viéc. Vi thé day 1a mot cau hinh rat linh hoat c6 thé dugc tng dung trong nhiéu
linh vuc cbng nghiép, dac biét 1a lap ghép co khi bang phuwong phép nhiét.

Hon nira bai bao d3 dua ra mot ham téi vu dya trén viéc toi thiéu héa chuyén dong cua mot khop quay
chinh (khép 2) va hai khop tinh tién dé giai bai toan dong hoc nguoc. Phuong phap sé Newton Raphson dugc str
dung d¢ giai bai toan téi wu nay. Két qua mé phong trén phan mém Matlab da chi ra rang tat ca cac nghiém (vi tri
khép quay va tinh tién) déu khong bi gian doan, khdng c6 budc nhay va phi hop véi quy dao chuyén dong cua
khau thao tac. Viéc tdi thiéu hda chuyén dong cua khép 2 va céc khop tinh tién gitp cho tay may tiét kiém ning
lwong trong hoat dong va dam bao d6 an toan, cing chac cua co cau.

Tuy nhién bai bao nay maéi chi giai quyét duoc cac van dé dong hoc thuan va nguoc. Mot vin dé quan trong
khac 1a phan tich dong luc hoc dé tim mé men va luc cua cac khép, tir d6 co cin cir dé lya chon dong co dién
cho phi hop va md phong hé didu khién.

Loi cam on: Nghién cieu nay dirgt tai tro boi Truong Pai hoc Dau khi Viét Nam (PVU) trong khuon khé de
tai ma s6 GV1512.
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