ROBOT CONG NGHIEP 1

CHUONG I

GIGI THIEU CHUNG VE ROBOT CONG NGHIEP

1.1. So luot qud trinh phdt trién ciia robot cong nghiép (IR : Industrial Robot) :

Thuat ngit “Robot” xuat phat tur tiéng Sec (Czech) “Robota” c6 nghia la cong viéc tap
dich trong v& kich Rossum’s Universal Robots cua Karel Capek, vao nam 1921. Trong v& kich
ndy, Rossum va con trai clia ong ta da ché tao ra nhitng chiéc mdy gin giéng v6i con ngudi dé
phuc vu con ngudi. C6 1€ d6 1a mot goi y ban ddu cho cdc nha siang ché k¥ thuat vé nhiing co
célu, may moc bat chude céc hoat dong co bap cuia con ngudi.

DPau thap ky 60, cong ty My AMF (American Machine and Foundry Company) quang
cdo mot loai mdy tu dong van nang va goi la “Ngudi mdy cong nghiép” (Industrial Robot).
Ngay nay nguoi ta dat tén ngudi may cong nghiép (hay robot cong nghiép) cho nhiing loai thiét
bi ¢6 ddng dap va mot vai chic nang nhu tay ngudi duoc diéu khién tu dong dé thuc hién mot s6
thao tac san xuat.

Vé mat k¥ thuat, nhitng robot cong nghiép ngay nay, c6 nguén goc tir hai linh vuc ky
thuat ra doi sém hon d6 12 cdc co céu diéu khién tir xa (Teleoperators) va cdc mdy cong cu diéu
khién s6 (NC - Numerically Controlled machine tool).

Cic co cdu diéu khién tir xa (hay cdc thiét bi ki€u chi-td) da phat trién manh trong chién
tranh thé€ gidi 1an thit hai nham nghién citu cdc vat liéu phong xa. Nguoi thao tic dugc tach biét
khoi khu vuc phéng xa bdi mot biic tudng c6 mot hodc vai cilra quan st dé cé thé nhin thdy
duoc cong viéc bén trong. Cic co ciu diéu khién tir xa thay thé cho cdnh tay clia ngudi thao tac;
né gobm c6 mot bo kep & bén trong (tG) va hai tay cAm & bén ngoai (cha). Ca hai, tay cam va bo
kep, duoc néi véi nhau bang mot co cau sau bac tu do dé tao ra cac vi trf va huéng tuy y cla tay
cam va bo kep. Co cau dung dé diéu khién bo kep theo chuyén dong cia tay cam.

Vao khoang nam 1949, cac may cong cu diéu khién s6 ra doi, nham dép dng yéu cau
gia cong cac chi tiét trong nganh ché tao may bay. Nhiing robot dau tién thuc chdt la su noi két
gifta cdc khdu co khi ciia co cdu diéu khién tir xa véi khd ndng ldp trinh ciia mdy cong cu diéu
khién so.

Dudi day chiing ta s& diém qua mot s thoi diém lich sir phat trién clia ngudi mdy cong
nghiép. Mot trong nhitng robot cong nghiép dau tién dugc ché tao 1a robot Versatran ctia cong
ty AMF, My. Ciing vao khoang thdi gian nay & My xuat hién loai robot Unimate -1900 dugc
dung dau tién trong k§ nghé 6to.

Tiép theo M, cdc nudc khdc bat ddu san xudt robot cong nghiép : Anh -1967, Thuy
Dién va Nhat -1968 theo ban quyén ctia M§; CHLB Diic -1971; Phap - 1972; 6 Y - 1973. ..

Tinh nang lam viéc cua robot ngay cang dugc nang cao, nhat 1a kha nang nhéan biét va
xtt ly. Nam 1967 & trudng Pai hoc téng hop Stanford (My) da ché tao ra miu robot hoat dong
theo mo hinh “mat-tay”, ¢6 kha nang nhan biét va dinh huéng ban kep theo vi tri vat kep nho
cac cam bién. Nam 1974 Cong ty My Cincinnati dua ra loai robot dugc diéu khién bang mdy vi
tinh, goi 1a robot T3 (The Tomorrow Tool : Cong cu cuia tuong lai). Robot ndy c6 thé nang duogc
vat ¢6 khoi luong dén 40 KG.

C6 thé noi, Robot 1a su t6 hgp kha nang hoat dong linh hoat ctia cdc co cau diéu khién tir
xa v6i mitc do “tri thitc” ngay cang phong phi clia hé théng diéu khién theo chuong trinh s
ciing nhu k¥ thuat ché tao cdc bo cdm bién, cong nghé 1ap trinh va céc phét trién cha tri khon
nhan tao, hé chuyén gia ...

Trong nhitng nam sau nay, viéc nang cao tinh nang hoat dong cta robot khong ngling
phat trién. C4c robot dugc trang bi thém cdc loai cAm bién khdc nhau dé nhan biét moi trudng
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chung quanh, cung véi nhitng thanh tuu to 16n trong linh vuc Tin hoc - Dién tir da tao ra cac
th€ hé robot vé6i nhiéu tinh niang dac biét, SO lugng robot ngay cang gia tang, gia thanh ngay
cang giam. Nho vay, robot cong nghiép da c6 vi tri quan trong trong cdc day chuyén san xuat
hién dai.

Mot vai s6 liéu vé s6 luong robot dugc san xudt & mot vai nudc cong nghiép phét trién
nhu sau :

(Bang1.1)
Nude SX Nam 1990 Nam 1994 Nam 1998
(Du tinh)
Nhat 60.118 29.756 67.000
My 4.327 7.634 11.100
Druc 5.845 5.125 8.600
Y 2.500 2.408 4.000
Phdp 1.488 1.197 2.000
Anh 510 1.086 1.500
Han quoc 1.000 1.200

My la nu6c ddu tién phat minh ra robot, nhung nu6c phét trién cao nhit trong linh vuc
nghién ctu ché tao va sir dung robot lai 1a Nhat.
1.2. Ung dung robot cong nghiép trong sdn xudt :

Tir khi méi ra doi robot cong nghiép duoc dp dung trong nhiéu linh vuc dudi géc do
thay th€ siic ngudi. Nho vay cac day chuyén san xudt dugc t6 chic lai, nang suat va hiéu qua
san xudt tang lén ro rét.

Muc tiéu tng dung robot cong nghiép nham gép phan nang cao nang suat day chuyén
cong nghé, gidm gia thanh, nang cao chat luong va kha ning canh tranh clia san phdm dong
thoi cai thién diéu kién lao dong. Pat dugc cdc muc tiéu trén 1a nhd vao nhitng kha nang to 16n
clia robot nhu : 1am viéc khong biét mét moi, rat dé dang chuyén nghé mot cdch thanh thao,
chiu dugc phong xa va cac moi truong lam viéc doc hai, nhiét do cao, “cam thay” dugc ca tr
truong va “nghe” duoc ca siéu am ... Robot dugc dung thay thé€ con nguoi trong cac truong hop
trén hoac thuc hién cdc cong viéc tuy khong nang nhoc nhung don diéu, dé gady mét mdi, nham
lan.

Trong nganh co khi, robot duoc sir dung nhiéu trong cong nghé dic, cong nghé han, cat
kim loai, son, phun pht kim loai, thdo 1ap van chuyén phoi, 1dp rdp san pham . . .

Ngay nay da xuét hién nhiéu day chuyén san xuét tu dong gébm cdc mdy CNC véi
Robot cong nghiép, cac day chuyén d6 dat mic tu dong hod cao, mic do linh hoat cao . . . &
day cdc may va robot dugc diéu khién bang cing mot hé thong chuong trinh.

Ngoai cac phan xudng, nha may, k¥ thuat robot ciing dugc st dung trong viéc khai thac
thém luc dia va dai duong, trong y hoc, stt dung trong quéc phong, trong chinh phuc vii tru,
trong cong nghiép nguyén tt, trong cac linh vuc xa hoi . . .

R& rang 1a kha nang lam viéc cta robot trong mot s6 dieu kién vugt hon kha nang cua
con ngudi; do d6 né 1a phuong tién hitu hiéu dé tu dong hod, nang cao nang suat lao dong,
gidm nhe cho con ngudi nhilng cong viéc niang nhoc va doc hai. Nhuoc diém 16n nhat cha
robot 12 chua linh hoat nhu con ngudi, trong day chuyén tu dong, néu cé6 mot robot bi hong ¢6
thé 1am nglmg hoat dong clia ca day chuyén, cho nén robot van luon hoat dong duéi su gidm
sat cia con nguoi.
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1.3. Cdc khdi niém va dinh nghia vé robot cong nghiép :

1.3.1. Dinh nghia robot cong nghiép :

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

Dinh nghia theo tiéu chudn AFNOR (Phdp) :

Robot cong nghiép 1a mot co cau chuyén dong tu dong c6 thé lap trinh, lap lai cdc
chuong trinh, tdng hop cic chuong trinh dit ra trén céc truc toa do; c6 kha nang dinh vi, dinh
huéng, di chuyén cdc déi tugng vat chat : chi tiét, dao cu, ga lap . . . theo nhitng hanh trinh
thay d6i da chuong trinh hoa nhim thuc hién cdc nhiém vu cong nghé khac nhau.

Dinh nghia theo RIA (Robot institute of America) :

Robot 12 mot tay may van ning c6 thé lap lai cdc chuong trinh duoc thiét k& dé di
chuyén vat liéu, chi tiét, dung cu hodc cdc thiét bi chuyén ding thong qua cdc chuong trinh
chuyén dong c6 thé thay d6i dé hoan thanh cac nhiém vu khéc nhau.

Dinh nghia theo TOCT 25686-85 (Nga) :

Robot cong nghiép 1a mot may tu dong, duge dat c6 dinh hoac di dong dugc, lién két
gifta mot tay may vad mot hé thong diéu khién theo chuong trinh, cé thé 1ap trinh lai dé hoan
thanh cdc chiic nang van dong va diéu khién trong qua trinh san xuét.

C6 thé n6i Robot cong nghiép 12 mot may tu dong linh hoat thay thé tiing phan hoic
toan bo céc hoat dong co bap va hoat dong tri tué cia con nguoi trong nhiéu kha nang thich
nghi khic nhau.

Robot cong nghiép c6 kha niang chuong trinh hod linh hoat trén nhiéu truc chuyén
dong, biéu thi cho s6 bac tu do clia chiing. Robot cong nghiép dugc trang bi nhitng ban tay
may hoac cac co ciu chap hanh, giai quyét nhitng nhiém vu xac dinh trong cac qua trinh cong
nghé : hoac truc ti€p tham gia thuc hién cac nguyén cong (son, han, phun pht, rét kim loai
vao khuon duc, 1ap rap may . . .) hodc phuc vu cdc qud trinh cong nghé (thdo lap chi tiét gia
cong, dao cu, d6 gd . . .) v6i nhiing thao tdc cAm nam, van chuyén va trao ddi cac doi tuong
vGi cac tram cong nghé, trong mot hé thong may tu dong linh hoat, dugc goi 1a “Hé thong tu
dong linh hoat robot hoa” cho phép thich ting nhanh va thao tic don gian khi nhiém vu san
xuat thay déi.

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

Bac tu do 1a s6 kha nang chuyén dong ctia mot co cau (chuyén dong quay hodc tinh
tién). Dé dich chuyén dugc mot vat thé trong khong gian, co cdu chip hanh ctia robot phai dat
duoc mot s6 bac tu do. N6i chung co hé cuia robot 1a mot co cadu hd, do dé bac tu do ctia né ¢6

thé tinh theo cong thic :
5

w=6n- Y ip, (1.1)
i=1

o day n - SO khau dong;

p;- So khép loai i (i=1,2,...,5: S0 bac tu do bi han ché).

Dai véi céc co céu c6 cac khau duge n6i v6i nhau bang khép quay hoac tinh tién (khép
dong loai 5) thi s6 bac tu do bang véi s6 khau dong . D6i vé6i co ciu hd, s6 bac tu do bang téng
s0 bac tu do ctia cac khép dong.

Dé dinh vi v dinh huéng khau chap hanh cu6i mot cich tuy y trong khong gian 3
chiéu robot cin c6 6 bac tu do, trong d6 3 bac tu do dé dinh vi va 3 bac tu do dé dinh huéng.
Mot s6 cong viéc don gian nang ha, sip xép... c6 thé yéu cau s6 bac tu do it hon. Céc robot
han, son... thudng yéu cau 6 bac tu do. Trong mot s6 truong hgp can su khéo 1€o, linh hoat
hoac khi can phai t6i vu hod quy dao,... nguoi ta dung robot véi s6 bac tu do 16n hon 6.

1.3.3. Hé toa d¢o (Coordinate frames) :
Moi robot thudng bao gém nhiéu khau (links) lién két véi nhau qua cac khép (joints),
tao thanh mot xich dong hoc xuét phat tir mot khau co ban (base) diing yén. Hé toa do gan véi
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khau co ban goi 1a hé toa do co ban (hay hé toa do chudn). Cc hé toa do trung gian khic gin
v6i céc khau dong goi 12 hé toa do suy rong. Trong ting thoi diém hoat dong, cic toa do suy
rong x4c dinh cau hinh cta robot bing céc chuyén dich dai hodc cac chuyén dich géc cua cac
khép tinh tién hoac khép quay (hinh 1.1). Cac toa do suy rong con dugc goi 1a bién khép.

Hinh 1.1 : Cdc toa dé suy rong cua robot.

Céc hé toa do gan trén cdc khau ctia robot phai
tuan theo qui tic ban tay phai : Dung tay phai, nim hai
ngon tay ut va ap ut vao long ban tay, xoe¢ 3 ngon : cai,
trd va gitra theo 3 phuong vuong goc nhau, néu chon
ngon céi 1a phuong va chiéu cua truc z, thi ngén trd chi
phuong, chiéu clia truc x va ngén giita s& biéu thi
phuong, chi€u cla truc y (hinh 1.2).

Trong robot ta thuong dung cht O va chi s6 n
dé chi hé toa do gan trén khau thit n. Nhu vay hé toa do
co ban (Hé toa do gan v6i khau c6 dinh) s& dugc ky
hiéu 1a O,; hé toa do gin trén cdc khau trung gian
tuong tng sé 12 O, O,,..., O, ,, Hé toa d6 gan trén khau
chap hanh cuéi ky hiéu la O,.

Hinh 1.2 : Qui tdc ban tay phdi

1.3.4. Truong céng tdac cua robot (Workspace or Range of motion):

Trudng cong tac (hay ving lam viéc, khong gian cong tac) clia robot 1 toan bo thé tich
duoc quét bsi khau chap hanh cuéi khi robot thuc hién tat ca cic chuyén dong c6 thé. Trudng
cong tac bi rang budc bdi cac thong s6 hinh hoc cua robot ciing nhu cac rang budc co hoc cua
cac khép; vi du, mot khép quay c6 chuyén dong nhd hon mot géc 360°. Ngudi ta thudng dung
hai hinh chi€u dé mo ta trudng cong tic cia mot robot (hinh 1.3).

B
/o
H 1 o= =
R
A 4 /
Hinh chiéu ding Hinh chiéu bang

Hinh 1.3 : Biéu dién truong céng tdc ciia robot.
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1.4. Cdu triic co ban cua robot cong nghiép :

1.4.1. Cdc thanh phan chinh ciia robot cong nghiép :

Mot robot cong nghiép thudng bao géom cédc thanh phan chinh nhu : cdnh tay robot,
nguén dong luc, dung cu gin lén khau chdp hanh cudi, cdc cam bién, bo diéu khién , thiét bi
day hoc, mdy tinh ... cic phan mém lap trinh cling nén duoc coi 1a mot thanh phan cua hé
thong robot. Méi quan hé gitta cac thanh phan trong robot nhu hinh 1.4.

Céc cam |,
bién
A 4
N A4
1 Bo diéu - ;
Thiét bi g khignva L Nguon Cénh tay
day hoc mdy tinh dong luc robot

A4
Céc chuong Dung cu
trinh thao tac

Hinh 1.4 : Cdc thanh phdn chinh ciia hé théng robot.

Cénh tay robot (tay may) 1a két cdu co khi gdbm cac khau lién két v6i nhau bang cic
khép dong dé c6 thé tao nén nhitng chuyén dong co ban clia robot.

Nguoén dong luc 1a cdc dong co dién (mot chiéu hoac dong co bude), cdc hé thong xy
lanh khi nén, thuy luc dé tao dong luc cho tay may hoat dong.

Dung cu thao tdc duoc gan trén khau cu6i clia robot, dung cu cia robot ¢ thé c6 nhiéu
kiéu khdc nhau nhu : dang ban tay dé nim bat d6i tuong hodc cdc cong cu lam viéc nhu mo
han, da mai, dau phun son ...

Thiét bi day-hoc (Teach-Pendant) dung dé day cho robot céc thao tic can thiét theo
yéu céu cla qud trinh 1am viéc, sau d6 robot tu lap lai cac dong tdc da dugc day dé lam viéc
(phuong phdp lap trinh kiéu day hoc).

Cac phan mém dé lap trinh va cac chuong trinh diéu khién robot dugc cai dit trén mdy
tinh, dung diéu khién robot thong qua bo diéu khién (Controller). Bo diéu khién con duoc goi
12 Modun diéu khién (hay Unit, Driver), né thudng dugc két néi v6i mdy tinh. Mot modun
diéu khién c6 thé con c6 céc cong Vao - Ra (I/O port) dé lam viéc véi nhiéu thiét bi khdc nhau
nhu cac cam bién gitp robot nhan biét trang thdi ctia ban than, xac dinh vi tri cta doi tugng
lam viéc hodc cdc do tim khéc; diéu khién céc bang tai hoac co cdu cip phoi hoat dong phoi
hop véi robot ...

14.2. Két cdu cua tay mdy :

Nhu da néi trén, tay mdy la thanh phan quan trong, né quyét dinh kha nang lam viéc
ctia robot. Céc két cau cta nhiéu tay mdy duoc phong theo cdu tao va chic nang cla tay
nguoi; tuy nhién ngay nay, tay may dugc thiét k€ rat da dang, nhi€u cénh tay robot c6 hinh
dang rat khac xa canh tay nguoi. Trong thiét k€ va st dung tay mdy, ching ta can quan tam
dén céac thong s6 hinh - dong hoc, 1a nhitng thong so lién quan dén kha nang lam viéc cua
robot nhu : tAim vdi (hay trudng cong tic), s6 bac tu do (thé hién su khéo 1éo linh hoat clia
robot), do cting viing, tai trong vat nang, luc kep . . .
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Céac khau cta robot thudng thuc hién hai chuyén dong co ban :
e Chuyén dong tinh tién theo huéng x,y,z trong khong gian Descarde, thong thudng
tao nén cac hinh khéi, cic chuyén dong ndy thuong ky hiéu la T (Translation) hodc
P (Prismatic).
e Chuyén dong quay quanh céc truc x,y,z ky hiéu 1a R (Roatation).
Tuy thudc vao s6 khau va su t6 hop cdc chuyén dong (R va T) ma tay may c6 cac két
cdu khac nhau v6i vung lam viéc khac nhau. Cac két cdu thuong gap cua la Robot 1a robot
kiéu toa do Dé céc, toa do tru, toa do cdu, robot kiéu SCARA, hé toa do géc (phong sinh) ...

Robot kiéu toa do Dé cdc : 1a tay
mdy c6 3 chuyén dong co ban tinh tién
theo phuong cua cac truc hé toa do goc
(cau hinh T.T.T). Truong cong tac cé dang
khoi chit nhat. Do két cau don gian, loai
tay may nay c6 do cung viing cao, do
chinh xdc co khi dé dam bao vi vay né
thudng ding dé van chuyén phoi liéu, lap
rap, han trong mat phang ...

TT.T

Hinh 1.5 : Robot kiéu toa do Pé cac

RTT

Robot kiéu toa do tru : Vung lam
viéc cua robot c¢6 dang hinh tru réng.
Thudng khép thit nhat chuyén dong quay.
Vi du robot 3 bac tu do, cdu hinh R.T.T |
nhu hinh vé& 1.6. C6 nhiéu robot kiéu toa
dd tru nhu : robot Versatran ctia hang
AMF (Hoa Ky).

Hinh 1.6 : Robot kiéu toa do tru

Robot kiéu toa do cdu : Vung 1am viéc clia robot c6 dang hinh cdu. thudng do ciing
viing ctia loai robot nay thap hon so véi hai loai trén. Vi du robot 3 bac tu do, cau hinh R.R.R
hoic R.R.T lam viéc theo kiéu toa do cau (hinh 1.7).

Hinh 1.7 : Robot kiéu toa do cdu

Robot kiéu toa dé goc (Hé toa dé phong sinh) : Day 1a kiéu robot duoc diing nhiéu
hon ca. Ba chuyén dong ddu tién 1a cdc chuyén dong quay, truc quay thit nhat vuong goc véi
hai truc kia. Cdc chuyén dong dinh huéng khdc ciing 12 cdc chuyén dong quay. Viung lam viéc
clia tay mdy niy gin giong mot phan khoi cau. Tat ca cdc khau déu nim trong mat phing
thang ding nén cc tinh todn co ban 1a bai toin phang. Uu diém ndi bat clia cac loai robot hoat
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dong theo hé toa do goc 1a gon nhe, tic 1a c6 vung lam viéc tuong do6i 16n so véi kich c& cua
ban than robot, do linh hoat cao.

Cac robot hoat dong theo hé toa d6 goc nhu : Robot PUMA cta hang Unimation -
Nokia (Hoa Ky - Phan Lan), IRb-6, IRb-60 (Thuy Dién), Toshiba, Mitsubishi, Mazak (Nhat
Ban) .V.V...

Vi du mot robot hoat dong theo hé toa do géc (Hé toa do phong sinh), c6 cau 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 dép ting su da dang cua cdc qué trinh san _ i
xuat. Tén goi SCARA 1a viét tat cua "Selective (t
Compliant Articulated Robot Arm" : Tay may
mém déo tuy y. Loai robot ndy thudng ding
trong cong viéc lap rdp nén SCARA doi khi
dugc giai thich 1a tir viét tat cua "Selective

Compliance Assembly Robot Arm". Ba khép e
dAu tién cla kiéu Robot ndy c¢6 cau hinh R.R.T, y
cdc truc khép déu theo phuong thang ding. So Hinh 1.9 : Robot kiéu SCARA

d6 ctia robot SCARA nhu hinh 1.9.
1.5. Phdn loai Robot cong nghiép :
Robot cong nghiép rat phong phd da dang, ¢ thé dugc phan loai theo céc céch sau :

14.1. Phdn loai theo két cdu :
Theo két cau clia tay mdy ngudi ta phan thanh robot kiéu toa do Dé cac, Kiéu toa do
tru, kiéu toa do cu, kiéu toa do géc, robot kiéu SCARA nhu di trinh bay & trén.

1.4.2. Phadn loai theo hé thong truyén dong :

C6 céc dang truyén dong phd bién 1a :

Heé truyén dong dién : Thuong dung cdc dong co dién 1 chiéu (DC : Direct Current)
hoic cic dong co budc (step motor). Loai truyén dong ndy dé diéu khién, két cau gon.

Hé truyén dong thuy luc : c6 thé dat duoc cong sudt cao, dap tng nhitng diéu kién 1am
viéc nang. Tuy nhién hé thong thuy luc thudong cé két cau cong kénh, ton tai do phi tuyén 16n
khé xtr 1y khi diéu khién.

Hé truyén dong khi nén : ¢6 két cdu gon nhe hon do khong can dan nguoc nhung lai
phai gan lién véi trung tam tao ra khi nén. Hé ndy lam viéc v6i cong sudt trung binh va nho,
kém chinh xdc, thudng chi thich hop véi céc robot hoat dong theo chuong trinh dinh san véi
cac thao tac don gian “nhéc lén - dat xuong” (Pick and Place or PTP : Point To Point).

TS. Pham Ddng Phuoc
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1.4.3. Phdn loai theo ung dung :

Dua vao ting dung cua robot trong san xuét c6 Robot son, robot han, robot lap rap,
robot chuyén phoi .v.v...

1.4.4. Phan loai theo cdch thiic va ddc trung ciia phuong phdp diéu khién :

C6 robot diéu khién hd (mach diéu khién khong c6 cdc quan hé phan hoi), Robot diéu
khién kin (hay diéu khién servo) : sit dung cdm bién, mach phan héi dé tang do chinh xdc va
mitc do linh hoat khi diéu khién.

Ngoai ra con c6 thé c6 cdc cach phan loai khdc tuy theo quan diém va muc dich nghién
cuu

TS. Pham Ddng Phudc
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CHUONG 11

CAC PHEP BIEN POI THUAN NHAT
(Homogeneous Transformation)

Khi xem xét, nghién cttu m6i quan hé giita robot va vat thé ta khong nhitng cAn quan
tam dén vi #ri (Position) tuyét doi clia diém, duong, mat clia vat thé so vé6i diém tac dong cudi
(End effector) ctia robot ma con can quan tam dén van dé dinh hudng (Orientation) cua khau
chép hanh cudi khi van dong hoac dinh vi tai mot vi tri.

Dé mo ta quan hé vé vi tri va huéng giita robot va vat thé ta phai ding dén cdc phép
bién ddi thudn nhat.

Chuong ndy cung cip nhiing hiéu biét can thiét trudc khi di vao gidi quyét cdc van dé
lién quan t6i dong hoc va dong luc hoc robot.

2.1. Hé toa do thudn nhdt :

Dé biéu dién mot diém trong khong gian ba chiéu, ngudi ta ding Vecto diém (Point
vector). Vecto diém thudng duoc ky hiéu bang cdc chit viét thudng nhu u, v, X, . .. dé mo ta vi
tri cia diém U, V, X, ,. ..

Tuy thudc vao hé qui chi€u duoc chon, trong khong gian 3 chiéu, mot diém V cé thé
duoc biéu dién bing nhiéu vecto diém khac nhau :

\Y

VE
Ve

F

Hinh 2.2 : Biéu dién 1 diém trong khong gian

vg va v; 12 hai vecto khdc nhau mic du ca hai vecto cing mo ta diém V. Néui, j, k 1a
cdc vec to don vi clia mot hé toa do nao d6, ching han trong E, ta ¢6 :
V=ai +bj +ck
véi a, b, ¢ 1a toa do vi tri clia diém V trong hé dé.
Néu quan tam dong thoi van dé dinh vi va dinh huéng, ta phdi biéu dién vecto v trong
khong gian bon chiéu vé6i suit vecto 1a mot ma tran cOt :

X X/w=a

v =]y Trong d6 y/w=>b
zZ zZ/Jw=c¢
w

vGi w 1a mot hdng s6 thuc nao do.
w con duoc goi 1a hé so'ti 1é, biéu thi cho chiéu thit tw ngdm dinh, Néu w = 1 dé thdy :
X X YA YA
w 1 1 w1

a

g <

TS. Pham Ddng Phuoc
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Trong trudng hop ndy thi cic toa do biéu dién bing véi toa do vat ly cha diém trong

khong gian 3 chiéu, hé toa do st dung w=1 dugc goi 1a hé toa do thuan nhdt.
) ) X y z
Véiw=0 taco: —=—=—=©
w W W

Gi6i han oo thé hién hudng cla cic truc toa do.

Néu w 1a mot hing s6 ndo dé = 0 va 1 thi viéc biéu dién diém trong khong gian tuong
ung véi hé s tile w :

Vidu: V=3 +4]+5k
v6i w = 1 (truong hop thuan nhét) :
v=[3451]

v6i w=-10 biéu dién tuong ting s& la :
v=[-30 -40 -50 -10]"
Ky hiéu [ . ... ]" (Chit T viét cao lén trén dé chi phép chuyén ddi vecto hang thanh vecto
cot).

Theo céch biéu dién trén day, ta qui wdc :
[0 0 0 0]"1a vecto khong xdc dinh
[0 0 0 n]" v6in # 0 Ia vecto khong, tring véi goc toa do
[x y z 0]"1a vecto chi huéng
[x y z 1]"1a vecto diém trong hé toa do thuan nhat.

2.2. Nhdc lai cdac phép tinh vé vecto va ma trdn :
2.2.1. Phép nhan vécto :

Cho hai vecto : a=a, + ayi + aZIZ
b=bi+bJ+bk
Ta c6 tich vo huéng ab=ab +apb, +ab,

Va tich vecto :

B i
adxb =

a -ab )T + (a,b,-a,b,) I + (a,b,-ab) IZ
b,

z “z2¥y

i kK
ay d, = (ayb
b, b,

2.2.2. Cdc phép tinh vé ma trdn :

al Phép cong, trivr ma trdn :

Cong (trir ) cdc ma tran A va B cling bac s& c6 ma tran C cling bac, vé6i cdc phan tir ¢;
bing tong (hiéu) ctia céc phan tit a;; va by (v6i moi i, j).

A+B=C Véic; =a;+b;.

A-B=C Véi¢; = a;; - b
Phép cong, trir ma tran cé céc tinh chat giong phép cong so thuc.

b/ Tich cua hai ma trdn : Tich cia ma tran A (kich thuéc m x n) véi ma tran B (kich
thude n x p) la ma tran C c6 kich thuéc m x p.

Vidu : cho hai ma tran :

1 2 3 1 2
A= |4 5 6 vai B = 3 4
7 8 9 5 6
Taco :

TS. Pham Ddng Phuoc
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1.142.343.5  1.242.443.6 22 28
C=AB= 4.145.3+6.5  4.245.4+6.6 = 49 64
7.1+48.3+9.5  7.2+8.449.6 76 100

Phép nhan hai ma tran khong c¢6 tinh giao hodn, nghiala: A.B#B. A
Ma tran don vi I (Indentity Matrix) giao hodn dugc v6i bat ky ma tran nao : LA = A.l
Phép nhan ma tran tuin theo cac qui tic sau :

1. (k.A).B=k.(A.B) = A.(k.B)

2.A.(B.0C)=(AB).C

3.(A+B).C=AC+B.C

4.C.AA+B)=CA+CB

¢/ Ma trdn nghich ddo ctia ma trdn thudn nhdt :
Mot ma tran thuan nhét 1a ma tran 4 x 4 ¢6 dang :

nX OX aX pX

T= |n O, a p
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1

Ma tran nghich ddo ctia T ky hiéu 1a T :

n, n, n, -pn

T'= |0, O, O, -pO -1
a, a, a, -pa
0 0 0 1

Trong d6 p.n la tich vo huéng ctia vecto p va n. nghia la :
p'n = pxnx + pyny + pznz
tuong tu : p.O =p,0, +p,0O, +p,0
va p-a=pa,+pa, +pa,
Vidu : tim ma tran nghich ddo clia ma tran bié€n d6i thudn nhat :

z

0 0 1 1
H = 0O 1 0 2
-1 0 0 3
0 0 0 1
Giai : ap dung cong thic (2-1), tacé :
0O 0 -1 3
H' =0 1 0 -2
1 0 0 -1
0O 0 0 1

Chiing ta kiém chiing ring day chinh 1a ma tran nghich ddo bang cac nhan ma tran H véi H' :

0 0 1 1 0O 0 -1 3 1 0 0 O
0 1 0 2 0O 1 0 -2 =10 1 0 O
-1 0 0 3 1 0 0 -1 0O 0 1 O
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

TS. Pham Ddng Phuoc
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Phuong phép tinh ma tran nghich dao ndy nhanh hon nhiéu so véi phuong phép chung;
tuy nhién né khong ap dung dugc cho ma tran 4x4 bat ky ma két qua chi ding v6i ma tran
thuin nhat.

d/ Vét cua ma trdn :
Vét clia ma tran vuong bac n 1a téng cdc phan tir trén dudng chéo :

Trace(A) hay Tr(A) = »_a,
i=1
Mot s6 tinh chat quan trong ctia vét ma tran :
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"AT)

e/ Bao ham va tich phdn ma trdn :
Neéu cdc phén tir cia ma tran A 12 ham nhiéu bién, thi cdc phan tir ciia ma tran dao ham
bing dao ham riéng clia cdc phan tir ma tran A theo bién tuong ting.

a a a a

Vidu: cho A=|%n %z % %
) a a a a
a a a a

oa, oOa, 03, O0ay,

ot ot ot ot
0ay 08y, 08, Oay,

s ot ot ot ot
thi : dA da, da, Oda, oOa, dt

ot ot ot ot
da, Oa, 03, 03,

ot ot ot ot

Tuong tu, phép tich phan cua ma tran A 12 mot ma tran, c6 :

[ Atydt ={[ a; (t)dt}

2.3. Cdc phép bién déi

Cho u la vecto diém biéu dién di€ém can bién ddi, h 12 vecto dan dugc biéu dién bang
mot ma tran H goi 12 ma tran chuyén déi . Ta c6 :

v=H.u

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

2.3.1. Phép bién doi tinh tién (Translation) :

Gié st can tinh tién mot diém hodc mot vat thé theo vecto dan h = ai +bj + ck . Trudc
hét ta c6 dinh nghia clia ma tran chuyén déi H :

H = Trans(a,b,c) = (2.2)

S oo
Nl
=N e N
—_— 0 O W

TS. Pham Ddng Phuoc
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Goi u 1a vecto biéu dién diém can tinh tién : u=[xyzwl
Thi v 1a vecto biéu dién diém da bién déi tinh tién dugc x4c dinh bdi :

1 0 0 a X X+aw X/w+a

v=Hu=|0 1 0 b y | = y+bw = | y/w+b
0O 0 1 ¢ z Z+CwW z/w+c
0O 0 0 1 W W 1

Nhu vay ban chét clia phép bién déi tinh tién 1a phép cong vecto giita vecto biéu dién
diém can chuyén déi va vecto dan.

) U = 2i +3j + 2k
Vidu: - - . -
h = 4i -3] + 7k
Thi
1 0 0 4 2 2+4 6
v=Hu= |0 1 0 -3 3 |= 3-3 = 0
o o0 1 7 2 2+7 9
0O 0 0 1 1 1 1
va viét la : v = Trans(a,b,c) u
A
z
{9
Y,

Hinh 2.4: Phép bién doi tinh tién trong khong gian

2.3.2. Phép quay (Rotation) quanh cdc truc toa do :
Gia sir ta cAn quay mot diém hodc mot vat thé xung quanh truc toa do ndo do vdi goc
quay 0°, ta 1an Iugt ¢6 cdc ma tran chuyén déi nhu sau :

1 0 0 0 |
Rot(x, 6°) = 0 cosO -sin@ O (2.3)
0 sin0  cos® O
0 0 0 1
cosf 0 sin® 0
Rot(y, 0°) = 0 1 0 0 2.4)
-sin@ 0 cosO O
0 0 0 1

TS. Pham Ddng Phuoc
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cos®  -sin® 0 0
Rot(z, 6°) = sin@  cosH 0 0 (2.5)
0 0 1 0
0 0 0 1

Vidu: Cho diém U biéu dién bdi U = 7i + 3j + 2k quay xung quanh z mot géc 6 = 90°

(hinh 2.5). Ta c6

1
p—

1
(98]

v=Rot(z, 90°)u =

oo = O

o OO

o= OO

—_ o O O

—_— N W
1]

— N

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

0O 0 1 O -3 2
w = Rot(y, 90°)v = 0O 1 0 O 7 = 7
-1 0 0 O 2 3
0 0 0 1 1 1

Va c6 thé biéu dién :

w = Rot(y, 90°). Rot(z,90°) .u =

—_ 0 3 N

s s

Chi ¥ : Néu déi tht tu quay ta s&€ dugc w’# w (hinh 2.6), cu thé : cho U quay quanh y

trudc 1 géc 90°, ta c6 :

0O 010 7 2
v = 0 1 0 0 3 = 3 = Rot(y, 90°).u
-1 0 0 0 2 -7
0O 0 0 1 1 1
Sau d6 cho diém vira bién ddi quay quanh z mot géc 90°, ta dugc :
0O -1 00 2 -3
w = 1 0 00 3 = 2 | =Rot(z, 90°).Rot(y,90")u
0O 0 1 0 -7 -7
0O 0 0 1 1 1

R& rang : Rot(y, 90°).Rot(z,90°)u # Rot(z,90°).Rot(y, 90°)u

A

Hinh 2.5 Hinh 2.6
w = Rot(y, 90°). Rot(z, 90° )u

v

w’= Rot(z, 90°). Rot(y, 90°)u

TS. Pham Ddng Phuoc
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2.3.3. Phép quay tong qudt :

Trong muc trén, ta vita nghién ctu cac phép quay co ban xung quanh cac truc toa do
X,y,z clia hé toa do chudn O(x,y,z). Trong phan ndy, ta nghién cttu phép quay quanh mot vecto
k bat ky mot goc 0. Rang budc duy nhat 1a vecto k phai trung véi goc clia mot hé toa do xac
dinh trudc.

Ta hay khao siat mot hé toa do C, gan lén diém tdc dong cudi (ban tay) clia robot, hé C
duogc biéu dién boi :

Ck C C G
nx Ox @&
C=1{n Oy ay

n, O, a,

o
o
o
= O OO

Hinh 2.7 : Hé toa do gdn trén
khdu chdp hanh cudi (ban tay)

Khi gin hé toa do ndy 1én ban tay robot (hinh 2.7), cdc vecto don vi dugc biéu thi nhu
sau :

a: la vecto c6 hudng ti€p can véi doi tuong (approach);

O: 1a vecto c6 hudng ma theo d6 cdc ngén tay nam vao khi cAm nim d6i tugng
(Occupation);

n : Vecto phap tuyén véi (O,a) (Normal).

Bay gio ta hdy coi vecto bat ky k (ma ta can thuc hién phép quay quanh né mot géc 6)
la mot trong cac vecto don vi cua hé C.

Chéng han : k=a,i+a,j+a,k

Lic do, phép quay Rot(k,0) s€ 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 hé C
v6i k 1a mot trong céc vecto don vi. Tl diéu kién bién déi thuan nhat, T va X ¢6 lién hé :
T=CX
hay X=C'T
Lic d6 céc phép quay dudi day 1a 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 géc 0, c6 thé st dung cong
thitc (2.5) nhu da trinh bay.
C' 1a ma tran nghich d4o ctia ma tran C. Ta c6 :

n, n, n O
C'= 10, O, O, 0
a, a, a, 0
O 0 0 1

TS. Pham Ddng Phuoc
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Thay cac ma tran vao v€ phai ctia phuong trinh (2.6) :

n, O, a 0 cos® -sin6 O O n, n, n, O
Rotk,0)= | n, O, a O sind cos6 O O 0o, O, O, 0
n, O, a O 0 0 1 0 a, a, a, 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Nhan 3 ma tran niy véi nhau ta dugc :

n,n cosO - n O,sind + n,O,sinb + O,0,cosO + a.a,
Rot(k,0) = n.n,cosO - n O,sind + n,Osind + O,0,cos0 + a a,
n,n,cos0 - n,0,sind + n,0,sinb + O,0,cos0 + a,a,

0

n.n,cosO - n,O;sind + n,O,sind + O,0,cos0 + aa,
n,ncoso - nyOYS{HG + nyOYS}ne +0,0,c080 + aa,
n,n,cosO - n,0;sind + n,O,sind + O,0,cos0 + aa,

n,n,cosO - n,0,sind + n,O,sin6 + O,0,cosO + a,a,

nyn,cosO - n,O,sin6 + n,Osind + O,0,cos0 + a a,

n,n,cosO - n,0,sind + n,0,sin6 + O,0,cos0 + a,a,
0

- O O O

2.7)
Dé don gian c4ch biéu thi ma tran, ta xét cic moi quan hé sau :

- Tich vo hudng cua bat ky hang hay cot nao cua C véi bat ky hang hay cot nao khac
déu bang 0 vi cdc vecto 1a truc giao.
- Tich vo huéng cua bat ky hang hay cot nao ctia C v6i chinh né déu bang 1 vi 1a vecto

don vi.
- Vecto don vi z bang tich vecto ciax vay,hayla: @ = AxO0O
Trong do6 : a,= n0,-n0,
ay = nsz nz X
a, = n,O, -n,0

Khi cho k trung véi mot trong s6 cac vecto don vi ctia C ta da chon :
k,=a; k,=a,; k, = a

z Z

Ta ky hiéu Versd =1 - cos® (Versin 0).
Biéu thiic (2.6) duoc rit gon thanh :

k.k,vers0+cosO kk,vers0-k,sin0  kk,versO+k,sin0
Rot(k,0) = | kk,versO+k,sin0 k k vers0+cos0 kk,vers0-k,sin0
k.k,versO+k;sin@  kk,versO+k,sin0 k,k,versb+cosO
0 0 0

(2.8)

—_ o OO

Day 1a biéu thiic ctia phép quay tdng quit quanh mot vecto bat ky k. Tir phép quay tdng
quat c6 thé suy ra cdc phép quay co ban quanh cic truc toa do.

TS. Pham Ddng Phuoc
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2.3.4. Bai todan nguoc : tim géc quay va truc quay tuong duong :

Trén day ta da nghién ctiu cac bai todn thuan, nghia la chi dinh truc quay va géc quay
tru6e- xem xét két qua bién d6i theo cac phép quay da chi dinh.

Ngugc lai v6i bai todn trén, gia si ta da biet két qua ctia mot phép bién déi nao do, ta
phéi di tim truc quay k va géc quay 0 tuong ting. Gia sir két qua cuia phép bién doi thuan nhat
R=Rot(k, 0), xac dinh bdi :

=
o

>

R =

R==
o000
ONQD%QJ
- OO

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

n O, a O k,k, vers0+cos0 k,k.vers0-k,sind  kkversb+k,sind 0
n, O, a O k.k,vers6+k,sin® kk, vers@+cos6 kK vers0-k,sind 0
n, O, a O k.k,versO+k,sin®  kk,versf+k,sinf k,k,versO+cos0 0
0O 0 o0 1 0 0 0 1
(2.9)
Bué6ce 1 : Xéc dinh géc quay 6.
* Cong duong chéo clia hai ma tran & hai vé€ ta c6 :
n, + O, +a,+ 1= ki versf +cosB + k; versd + cosd + k. vers® + cos6 + 1
= (1 - coss@)(k’+ ky2 + k) +3cosd + 1
= 1-cosO + 3cos0 +1
= 2(1+ cosO)
= cos® = (n+0,+a,-1)2
* Tinh hiéu cdc phan tir twong duong clia hai ma tran, chang han :
O, a, =2k,sinf
a,-n, =2k,sin0 (2.10)
n, - O, =2k,sin6
Binh phuong hai v€ cua cac phuong trinh trén roi cong lai ta c6 :
(0,-a)*+ (a,-n)’ + (n, - 0,)* = 45sin°0
= o = +>[(0,-a ) + -n)° + - 0.)?
SInv = —2 ( z ay) (ax nz) (ny x)
Véi 0< 6 < 180°:
o~ NO:-3)" + @ -0t @, -0
s (n, +0, +a, -1
Va truc k dugc dinh nghia boi :
O, -a a —n n,— O
|<X = #; ky = X z. kx = # (2.11)
2siné@ 2sind 2sind

Dé y ring véi cac cong thic (2.8) :

-Néu 0=0°thik, k,, k, c6dang % Liic ndy phai chuin hod k sao cho |k |=1

X2 Ty

TS. Pham Ddng Phuoc
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- Néu 6 = 180° thi k,, k, k, c6 dang a—io. Lic nay k khong xac dinh dugc, ta phai
0

dung cach tinh khac cho truong hop nay :

Xét cac phan ti tuong duong clia hai ma tran (2.9) :
n, = kZvers@+cosd

X

o, = kiver56+cose

a, = k’vers@+cosd
Tir day tasuy ra :

/nx—cose

k,= £, |[F*——
versé

Oy—cosé?

k = + —
Y ' verso

a, —cosé
versd 1- cosd
Trong khoang 90° < 0 < 180° sin® lu6n luon duong

/Oy —coséd
i
1- cosé@
a, —cosé

/nX —cosé

+
1- cosé

t+

Dua vao hé¢ phuong trinh (2.10) ta thay k,, k,, k, lu6n c6 cung dau v6i v€ trdi. Ta dung
ham Sgn(x) d€ bi€u dién quan hé “cuing ddu vé6i x”, nhu vay :

\
[n, —cosé
k, = Sgn(O, -a, ),|—*—
X gn(©. ~a,) 1- cosé
" Sqn( ) O, —cosd | 2.12)
= Sgn(a, - n,),— .
Y It 1, 1- cosé

la, —cos6
kz = Sgn(ny _Ox) m )

Hé phuong trinh (2.12) chi ding d€ xdc dinh xem trong cac k., k,, k, thanh phan nao c6
gid tri 16n nhét. Cac thanh phan con lai nén tinh theo thanh phan c6 gid tri 16n nhét dé x4c dinh
k dugc thuan tién. Lic d6 dung phuong phap cong cac cap con lai cua cac phan t doi xing
qua dudng chéo ma tran chuyén déi (2.9) :

n, + O, =2k k versd = 2k k (1 - cos0)

O, +a, =2k k,versd = 2k k(1 - cos0) (2.13)
a, + n,= 2k k versd = 2k k (1 - cosB)
Gia sir theo hé (2.12) ta c6 k, 1a 16n nhat, lic d6 k,, k, s€ tinh theo k, bang hé (2.13); cu
n,+0
K, =—2t— " —
Y 2k, (1-cosh)
K - a, +n,
2k, (1—cos6)
Vidu : Cho R =Rot[y,90°]Rot[z,90°]. Hay x4c dinh k va 6 & R = Rot[k,0]. Ta da biét :

N

thé 1a :

0
R = Rot(y,90°).Rot(z,90°) = 0
1
0

SO~ O
SO O~

0
0
0
1
-1

Tacé cos® = (n,+0,+a,-1)/2|= (0+0+0-1)|/2 =-1/2

TS. Pham Ddng Phuoc
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o = 20,2, + @ - n)" + (0, -0,
1 LRI ¥3
= g0 = —/3 va 0 =120

Theo (2.12),tacé :

Kok —k =+ 0+1/2 1
A Y RN

Vay : R =Rot(y,90").Rot(z,90°) = Rot(k, 120°); véi :

i
!
[EEN
!
[N

—ii+—j+—R
V3 437 43

v

X 1/\/§
Hinh 2.8 : Tim goc quay va truc quay tuong duong
2.3.5. Phép quay Euler :

Trén thuc t€, viéc dinh hudng thuong 1a két qua ctia phép quay xung quanh céc truc X,
y, z . Phép quay Euler mo ta kha nang dinh huéng bang cédch :

¢ Quay mot géc @ xung quanh truc z,
¢ Quay tiép mot géc O xung quanh truc y méi, dé lay’,
* cuoi cung quay mot géc y quanh truc z méi, d6 1a z’” (Hinh 2.9).

,,,,, \ 2 7’

X’ X7 X
Hinh 2.9 : Phép quay Euler
Ta biéu dién phép quay Euler bing cdch nhan ba ma tran quay véi nhau
Euler (®,0,y) = Rot(z, ®) Rot(y, 0) Rot(z, y)

(2.14)

TS. Pham Ddng Phuoc
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No6i chung, két qua cua phép quay phu thudc chat ché vao thit tu quay, tuy nhién , &
phép quay Euler, néu thuc hién theo tht tu nguoc lai, nghia 1a quay géc y quanh z roi ti€p dén
quay goc O quanh y va cudi cung quay goc @ quanh z ciing dua dén két qua tuong tu (Xét
trong cung hé qui chiéu).

Cos6 0 sin6 O cosy -siny O O
Euler (0,0,y) = Rot(z, ®) 0 1 0 O siny  cosy O O
-sin@ 0 Cos6 O 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cos® -sind O 0 CosOcosy  -CosO siny  sin0 0
=| sin® cos® O 0 siny cosy 0 0
0 0 1 0 -sin® cosy  sin0 siny Cos6 0
0 0 0 1 0 0 0 1

cos®CosOcosy - sindsiny  -cos®CosOsiny - sin@cosy  cos®sind 0 ]
sin®CosOcosy + cosDsiny  -sin®CosOsiny + cos®cosy  sindsin® 0

0

1

-sinf cosy sin® siny cosO
0 0 0

(2.15)

2.3.6. Phép quay Roll-Pitch-Yaw :

Mot phép quay dinh hudng khac ciing thuong dugc st dung la phép quay Roll-Pitch va
Yaw.

Ta tudng tuong, gan hé toa do xyz lén AYaw
than mot con tau. Doc theo than tau 1 truc z, X
Roll 12 chuyén dong lic cua than tau, tuong & )51/
duong véi viéc quay than tau mot géc @ quanh Roll
truc z. Pitch 1a su bong bénh, tuong duong véi
quay mdt géc O xung quanh truc y va Yaw la
su léch huéng, tuong duong véi phép quay mot
g6c y xung quanh truc x (Hinh 2.10) N\ Pitch

, A0 vy
Céc phép quay dp dung cho khau chap Than tau
hanh cudi cua robot nhu hinh 2.11. Ta xac

dinh tht tu quay va biéu dién phép quay nhu Hinh 2.10: Phép quay Roll-Pitch-Yaw
sau :

RPY(®,6,y)=Rot(z,®)Rot(y,0)Rot(x, y) (2.16)

ZA

Roll, ®

O

Pitch, 0

~
%Lr vy

Yaw, y

Hinh 2.11 : Cdc goc quay Roll-Pitch va Yaw ciia ban tay Robot.

nghia 1a, quay mot goc v quanh truc x, ti€p theo la quay mot goc 6 quanh truc y va sau d6
quay mot géc @ quanh truc z.
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