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Tóm�tắt

Bài�báo�sử�dụng�phương�pháp�giải�tổng�quát�cho�bài�toán�động�học�ngược�của�tay�máy�robot�6�bậc�tự�do�của�

Raghavan�và�Roth�phát�triển�để�lập�trình,�phân�tích�và�thiết�kế�động�học�cho�tay�máy�robot�hàn�hồ�quang.�Kết�

quả�mô�phỏng�từ�lập�trình�được�kiểm�chứng�bằng�đường�hàn�mô�phỏng�trên�máy�tính.�Sau�khi�được�kiểm�chứng�

với�kết�quả�mô�phỏng,�chương�trình�được�dùng�để�thực�nghiệm�điều�khiển�tay�máy�do�nhóm�chế�tạo�hàn.�Kết�

quả�thí�nghiệm�cho�thấy�robot�có�thể�hàn�theo�đường�thẳng�với�chiều�dài�gần�380�mm.�

Từ�khóa:�Động�học;�động�học�ngược;�robot�hàn;�tay�máy;�robot.

Abstract

In� this�study,�a�general�method� for� inverse�kinematics�of�a�6R� robot�arm,�which�proposed�by�Raghavan�and�

Roth,�is�used�to�design,�program�and�analyze�the�kinematics�of�an�arc�welding�robot.�The�program�was�validated�

by�simulation.�After�validation�with�the�simulation,�the�program�was�used��to�control�a�prototype�designed�and�

fabricated�by�the�authors.�The�experimental�results�show�that�the��robot�can�perform�a�horizontal�straight� line�

welding�with�the�length�approximate�300�mm.������

Keywords:�Kinema�cs;�inverses�kinema�cs;�welding�robot;�robot�arm;�robot.

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Cánh� tay� robot� được� sử� dụng� ngày� càng� phổ� biến�

trong� sản� xuất� công�nghiệp.�Do�đó,� các� nghiên�cứu�

liên�quan�đến�tay�máy�robot�đang�thu�hút�sự�quan�tâm�

của�nhiều�người.�Một�số�nghiên�cứu�có�thể�kể�đến�như�

tối�ưu�hóa�năng� lượng�của�robot�trong�quá� trình�vận�

hành�thông�qua�việc�phân�tích�và�tối�ưu�hóa�đáp�ứng�

động�học�của�các�khâu�trong�suốt�quá�trình�vận�hành�

đó�dựa� trên�nền� tảng�mô�phỏng�số�Matlab�[1].�Bằng�

thuật�toán�di�truyền�(Genetic�Algorithm)�lựa�chọn�được�

quỹ�đạo�vận�hành�của�khâu�thao�tác�mà�cánh�tay�robot�

phải�bám�theo,� sao�cho�quỹ�đạo�này�phải� thỏa�mãn�

điều�kiện�tối�ưu�được�cho�trước�là�công�suất�tiêu�thụ�

để�thực�hiện�quỹ�đạo�đó�phải�đạt�cực�tiểu�[2].�Mô�hình�

hóa�cánh� tay�máy�robot�với�mô�hình�dầm�biến�dạng�

công� xôn� và� thiết� kế� bộ� điều� khiển� thích� nghi� trong�

bài� toán�điều�khiển�vị� trí�và� tận� tốc�của� tay�máy�với�

hồi� tiếp� lực� [3].�Mô�phỏng� và� dự�đoán� lực� tác� dụng�

vào�dao�khi�tay�máy�robot�tự�động�cắt�rau�củ�[4].�Điều�

khiển�bền� vững�cho�mô�hình� tay�máy� robot�đàn�hồi�

bằng�phương�pháp�thiết�kế�tối�ưu�toàn�phương�tuyến�

tính� [5].�Bằng�phương�pháp�phần� tử�hữu�hạn,�phân�

tích�ứng�xử�của�vật�liệu�thuộc�các�khâu�thao�tác�của�

tay�máy�5�bậc�tự�do�trong�một�số�điều�kiện�làm�việc�cụ�

thể,�để�dựa�vào�đó�tối�ưu�hóa�kết�cấu�của�tay�máy�[6].

Để�giải�quyết�các�bài�toán�kể�trên�được,�thì�việc�giải�

được�bài� toán�động�học�cho�tay�máy� là�hết�sức�cần�

thiết.�Giải�bài�toán�động�học�cho�phép�ta�xác�định�vị�trí,�

vận�tốc,�gia�tốc�của�một�điểm�bất�kỳ�thuộc�một�khâu�

nào�đó�của�tay�máy�trong�một�hệ�quy�chiếu�cố�định�đã�

được�chọn� trước.�Động�học�của�cánh�tay�máy� robot�

bao�gồm�hai�bài�toán�chính,�đó�là�bài�toán�động�học�

thuận�và�động�học�ngược.

Bài�toán�động�học�thuận�sẽ�cho�chúng�ta�biết�mối�quan�

hệ�của�vị�trí�và�hướng�của�một�khâu�bất�kỳ�thuộc�tay�

máy�trong�hệ�quy�chiếu�cố�định�với� tọa�độ�suy�rộng�

của�tay�máy;�thông�thường�tọa�độ�suy�rộng�được�chọn�

là�các�góc�quay�tương�đối�hoặc�độ�dời�tương�đối�giữa�

các�khâu�liền�kề.�
Người�phản�biện:�1.�GS.�TSKH.�Thân�Ngọc�Hoàn

�������������������������������2.�PGS.�TS.�Nguyễn�Tùng�Lâm
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Ngược�lại,�bài�toán�động�học�ngược�cho�chúng�ta�biết�

mối�quan�hệ�của�các�tọa�độ�suy�rộng�của�tay�máy�theo�

vị� trí� và� hướng� của� khâu�đang�xét� (thường� là� khâu�

công�tác)�trong�hệ�quy�chiếu�cố�định.

Đối� với� bài� toán� động�học� thuận� của�cánh� tay�máy�

robot�có�kết�cấu�dạng�chuỗi,�hay�kết�cấu�mà�có�khâu�

trước�và�khâu�sau�được�kết�nối�liên�tiếp�với�nhau�thông�

qua�khớp�bậc�1�và�khâu�cuối�cùng�hở,�thì�việc�thực�

hiện�là�không�gặp�khó�khăn�với�phương�pháp�thông�

dụng�như�phương�pháp�ma�trận�Devit�-�Hatenberg�[7].�

Tính�toán�tốc�độ�chuyển�động�của�khối�tâm�và�vận�tốc�

góc�của�các�khâu�tay�máy�bằng�phương�pháp�ma�trận�

Jacobi�[7].��

So�với�bài� toán� động�học� thuận,� bài� toán� động� học�

ngược�khó�khăn�hơn�về�mọi�mặt.�Có�3�phương�pháp�

chính�để�giải�bài�toán�động�học�ngược:��hương�pháp�

phân�tích�cấu�trúc�hình�học�của�tay�máy,�phương�pháp�

số,�phương�pháp�kết�hợp.

Điểm�thuận�lợi�ở�phương�pháp�phân�tích�cấu�trúc�hình�

học�của�tay�máy�là�cung�cấp�được�một�hàm�số�tường�

minh�mô�tả�được�mối�quan�hệ�giải�tích�giữa�các�biến�

ở�không�gian�Descartes�và�các�biến�không�gian�khớp�

[8].�Đối�với�một�số�ứng�dụng�đòi�hỏi�điều�khiển�ở�tốc�

độ�cao�hoặc�thời�gian�thực�thì�phương�pháp�này�cho�

kết�quả�nhanh.�Tuy�nhiên,�với�tay�máy�không�gian�ba�

chiều,�phương�pháp�này�gặp�nhiều�khó�khăn.

Khác�với�phương�pháp�phân� tích�cấu� trúc�hình�học,�

phương�pháp�số�tiếp�cận�được�với�hầu�hết�các�cơ�cấu�

cánh�tay�máy�dù�phức�tạp�đến�đâu,�và�không�cần�tốn�

quá�nhiều� thời�gian� và�công�sức�để� cài� đặt�các�giải�

thuật�giải.�Một�số�phương�pháp�số�nổi�bật�có�thể�kể�

đến�như�phương�pháp�Newton-Raphson�[9],�phương�

pháp�ma�trận�tựa�nghịch�đảo�[10].�Gần�đây,�mạng�thần�

kinh�nhân�tạo�cũng�được�sử�dụng�để�giải�các�bài�toán�

động� học� ngược� [12].� Tuy� nhiên,� phương� pháp� số�

cũng�có�điểm�yếu�so�với�phương�pháp�phân�tích�cấu�

trúc�hình�học�như:�Thời�gian�tính�toán�lâu�hơn,�không�

dự�báo�được�việc�có�sự�xuất�hiện�của�một�số�điểm�kỳ�

dị,�không�tìm�được�phương�án�nếu�ma�trận�Jacobian�

là�không�khả�nghịch,�có�thể�không�hội�tụ�đến�phương�

án�cần�tìm.�

Cuối�cùng,�phương�pháp�kết�hợp�là�phương�pháp�kết�

hợp�cả�hai�phương�pháp�vừa�kể�trên.�Cụ�thể,�là�sẽ�lựa�

chọn�gom�nhóm�một�cách�hợp�lý�các�biến�khớp�để�sử�

dụng�phương�pháp�phân�tích�cấu�trúc�hình�học,�và�các�

biến�khớp�còn�lại�sẽ�sử�dụng�phương�pháp�số.

Một�số�công�trình�trong�nước�có�thể�kể�đến�[13]�giải�bài�

toán�động�học�ngược�của�robot�Puma�bằng�phương�

pháp�hình�học;�công�trình�[14]�sử�dụng�phương�pháp�

biến�đổi�đại�số�cụ�thể�là�nhân�chuỗi�ma�trận�nghịch�đảo�

của�ma� trận� thuần�nhất;� đặc�biệt� trong� [15]�áp�dụng�

phương�pháp�kết�hợp,�giải�quyết�bài�toán�ngược�cho�

mỗi�cụm�ba�khâu�liền�kề,�trong�đó�ba�khâu�đầu�là�điều�

khiển�vị�trí,�ba�khâu�sau�điều�khiển�hướng�của�robot.

Đối�với�bài�toán�động�học�ngược�của�cánh�tay�máy�6�

bậc�tự�do,�Raghavan�và�Roth�đã�nghiên�cứu�tìm�cách�

giải� tổng�quát� cho�mọi� cấu�hình�hình� học� [16].� Dựa�

trên�lời�giải�của�Raghawan�và�Roth,�Manocha�đã�cải�

tiến�tốc�độ�thực�thi�của�thuật�toán�thông�qua�công�cụ�

tính�toán�số�và�đạt�được�kết�quả�tính�toán�chính�xác�

với�một�tốc�độ�rất�nhanh�[17].�Chính�vì�vậy,�bài�báo�này�

sẽ�sử�dụng�lời�giải�tổng�quát�cho�tay�máy�robot�6�bậc�

tự�do�có�cấu�trúc�dạng�chuỗi�do�Raghawan�và�Roth�đề�

xuất�để�thiết�kế�và�phân�tích�động�học�cho�tay�máy.�Tay�

máy�được�thiết�kế�để�phục�vụ�cho�việc�hàn�hồ�quang,�

tầm�với� của� tay�máy� là� 500�mm.�Trước� khi� thiết� kế�

động�học�cho�tay�máy,�cơ�sở�lý�thuyết�về�động�học�tay�

máy�và�phương�pháp�giải�tổng�quát�của�Raghawan�và�

Roth�được�trình�bày�một�cách�vắn�tắt,�tiếp�theo�sẽ�là�

kết�quả�phân�tích�động�học�ngược�của�tay�máy.��

��� ĐỘNG� HỌC� THUẬN� TAY� MÁY� ROBOT� VỚI� 6�

KHỚP�XOAY

Quy�tắc�đặt�hệ�trục�tọa�độ�của�Devit�-�Hatenberg�được�

sử�dụng�để�mô�hình�hóa�động�học�của�cánh�tay�robot�

dạng�chuỗi.�Các�khâu�được�đánh�số�từ�0�đến�6.�Khâu�

số�0� là�khâu�cố�định,�khâu�số�6� là�khâu�cuối�của� tay�

máy.�Ta�gắn�cứng� trên�khâu� thứ� �� (��=�0� -� 6)�một�hệ�

trục�tọa�độ�thứ��.�Hệ�tọa�độ�gắn�lên�khâu�0�là�hệ�tọa�độ�

chuẩn,�hệ�tọa�độ�gắn�lên�các�khâu�động���(��=�1�-�6)�là�

hệ�tọa�độ�suy�rộng.�Khi�đó,�động�học�của�vật�rắn�thứ�L�

có�thể�được�mô�tả�gián�tiếp�thông�qua�phép�biến�đổi�từ�

hệ�tọa�độ�động�thứ�L�sang�hệ�tọa�độ�động�thứ���-�1.�Lúc�

này,�thông�qua�4�thông�số��và��cơ�sở�của�hệ�tọa�độ�thứ�

��-�1�(5
���
)�biến�đổi�thành�cơ�sở�của�hệ�tọa�độ�thứ���(5

�
)�

thông�qua:�

5
���
� 

��
�
��
�
�
5
�
 

Trong�đó:��

�
�
� là�ma� trận� vuông� cấp� 4� còn� được� gọi� là� ma� trận�

Devit�-�Hatenberg.�Ma�trận��
���
có�các�thành�phần�cụ�thể�

như�sau:

�� = [

�� −���� ���� ����
�� ���� −���� ����
0 �� �� ��
0 0 0 1

]��

Trong�đó:

�� = ��� �� ;�

�� = ��� �� ;�

��̇ = ��� ����

�� = ��� ����

Gọi�5
�
�là�cơ�sở�của�hệ�trục�tọa�độ�cố�định,��5

���
là�cơ�sở�

của�hệ� trục� tọa�độ�động�gắn�chặt�vào�khâu� thao� tác�

cuối�cùng�của�cánh�tay�robot.�Ta�có:�

5
��
 ��

��Q�
��
�
5
�

Trong�đó:�����������������������

�
��
�
�
�
��
���

��
���

��
�
�
�
��
���

�
� ��

��Q�
�� � ����� ����(1)
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3.� PHƯƠNG� PHÁP� TỔNG� QUÁT� GIẢI� BÀI� TOÁN�

ĐỘNG�HỌC�NGƯỢC�TAY�MÁY�ROBOT�6�BẬC�TỰ�DO��

Dưới�đây�là�tóm�lược�phương�pháp�giải�tổng�quát�do�

M.�Raghavan�và�B.�Roth�đề�xuất�[16].�Xét�bài�toán�tổng�

quát�tay�máy�robot�6�bậc�tự�do�gồm�6�khớp�xoay�6R�

với�mọi�cấu�hình.�Để�thuận�tiện�cho�việc�tối�ưu�chi�phí�

tính�toán,�ma�trận��hoàn�toàn�có�thể�phân�rã�thành�tích�

của�hai�ma�trận�như�sau�[16]:

�
��
 
�
�
���
���

��� � ���
� ������������������������(2)

Trong�đó:

��� = ��(��) = [

�� −�� 0 0
�� �� 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]�

��� = ��(ⅆ�) ⋅ ��(��) ⋅ ��(��) = [

1 0 0 ��
0 �� −�� 0
0 �� �� ��
0 0 0 1

]�

Bằng�cách�thay�(2)�vào�(1)�và�khử��ta�thu�được�phương�

trình�[16]:

� ⋅

[
�
�
�
�
�
�
�
 
�4�5

�4�5

�4�5

�4�5

�4

�4

�5

�5

1 ]
�
�
�
�
�
�
�
�

= � ⋅

[
�
�
�
�
�
�
 
���2

���2

���2

���2

��

��

�2

�2 ]
�
�
�
�
�
�
�

���������������������� � � ����(3)

Trong�đó:�

3�là�ma�trận�có�kích�thước�14�×�9�mà�các�thành�phần�

của�nó�là�tổ�hợp�tuyến�tính�của�F
�
,��

�
�và�4�là�ma�trận�

có�kích�thước�14�×�8�mà�các�thành�phần�của�nó�đều�

là�hằng�số.�

Từ�(3),�ta�tiếp�tục�khử�θ
�
,�θ

�
,�ta�sẽ�thu�được�[16]:

� ⋅

[
�
�
�
�
�
�
�
 
�4�5

�4�5

�4�5

�4�5

�4

�4

�5

�5

1 ]
�
�
�
�
�
�
�
�

= 0������������������������������� � ����(4)

Trong�đó:�

∑�là�ma�trận�có�kích�thước�6�×�9�mà�các�thành�phần�

của�nó�là�tổ�hợp�tuyến�tính�của�F
�
,��

�
��Bằng�cách�đổi�

��ến��� =
1 − ��

�

1 + ��
� , �� =

2��
1 + ��

� , ⅈ = 3, 4, 5,���biến�đổ��(4)�

và�áp�dụng�phép�khử�Sylvester�[17],�[18]�ta�được:

������������������

�
�′ 0
0 �′

�

[
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 
�4

3 ⋅ �5
2

�4
3 ⋅ �5

�4
3

�4
2 ⋅ �5

2

�4
2 ⋅ �5

�4
2

�4 ⋅ �5
2

�4 ⋅ �5

�4

�5
2

�5

1 ]
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

= 0�� � � �����(5)

Phương�trình�(5)�là�12�phương�trình�độc�lập�tuyến�tính.�

Để�(5)�có�nghiệm�không�tầm�thường�thì:

det ([
�′ 0
0 �′

]) = 0�������������������������������������������������� � ����(6)

Phương�trình�(6)�là�phương�trình�đa�thức�bậc�24�theo�
ẩn��

�
.�Khai�triển�đa�thức�(6)�và�giải�tìm�nghiệm��

���
ta�sẽ�

thu�được�θ
�
,�sau�đó�từ�(5)�ta�giải�hệ�phương�trình�bậc�

nhất�ta�sẽ�thu�được�θ
�
,�θ

�
.�Sau�khi�đã�có��θ

�
,�θ

�
,�θ

���
từ�

(3)�ta�sẽ�thu�được�θ
�
,�θ

�
.�Cuối�cùng�từ�(2)�và�các�góc�

đã�tìm�được�ta�thu�được�θ
�
.

4.�TÌM�NGHIỆM��
�

Để�tìm�nghiệm��
�
,�ta�cần�tìm�,�sau�đó�thay�vào�(6),�sau�

đó�sẽ�giải�tìm�nghiệm��
�
.�Dưới�đây,�các�bước�giải�sẽ�

được�trình�bày�một�cách�tóm�lược.�

4.1.�Cách�thành�lập�∑´

Theo�cách�giải�của�M.�Raghavan�và�B.�Roth� [16]�đề�

xuất�ở�mục�3,� từ� (3)�phải�qua�nhiều�bước�xử� lý� tính�

toán�hình�thức�phức�tạp�mới�có�thể�đến�được�phương�

trình� (5).� Đặc� biệt,� việc� khai� triển� định� thức� cấp� 12�

trong�(6)�bằng�tính�toán�hình�thức�sẽ�mất�nhiều�thời�

gian,�tính�toán�phức�tạp�và�tài�nguyên�bộ�nhớ.�

Để� tránh� việc� tính� toán� phức� tạp� kể� trên,� Manocha�

trình�bày�một�phương�pháp�tính�∑´�bằng�cách�phân�rã�
ma�trận�3�ở�(3)�về�dạng�[17]:

3� �3
�
����F

��
�
�
3
�
����

�
��

�
3
�
��������� � � ����(7)

Trong�đó:�

3
�
�
�
3
�
�
�
3
�
�� là�các�ma�trận�hằng�số�có�cùng�kích�thước�

với�3.�Bằng�cách�thay�ba�cặp�giá�trị�khác�nhau�(F
�
,��

�
�

vào�(7)�rồi�giải�ra,�ta�sẽ�thu�được�3
�
�
�
3
�
�
�
3
�
���

Để�thu�được�∑,�ta�xây�dựng�ma�trận�phụ�trợ�CM�như�

sau:�[17]

�0� ��4�3
�
�
�
3
�
�
�
3
�
�.

Áp�dụng�phương�pháp�khử�Gauss�đưa��0�về�dạng�

ma�trận�bậc�thang�rút�gọn��0��với�các�phần�tử�cơ�sở�

ở�4:�[17]

��∗ = [
� �1

∗ �2
∗ �3

∗

0 �′1 �′2 �′3
].�
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Trong�đó:�

,�là�ma�trận�đơn�vị�cấp�8;�

�� là�ma�trận�có�kích�thước�6�×�8�mà�các�thành�phần�

đều�là�0,�3�
�
,�
�
3�

�
,�
�
3�

�
�có�kích�thước�8�×�9,�P´

�
,�
�
P´

�
,�
�
P´

�
��

có�kích�thước�6�×�9.�Khi�đó,�ta�có�[17]:

∑� �P´
���
��F

�
��

�
P´

���
���

��
�
�
P´

�
.����

Từ�đó,�ta�có�thể�xây�dựng�ma�trận�∑ �́có�dạng�như�sau�[17]:

∑´�=�A����
�
��������

�
����.����������� � � ����(8)

������ìm�nghiệm��
�

Theo�cách� thành� lập�ma� trận�∑´� [16],� ta�có�dạng�ma�

trận�∑´�như�sau:

�′ =

[
�
�
�
�
�
 
1 + �3

2 0 0 0 0 0

0 1 + �3
2 0 0 0 0

0 0 1 + �3
2 0 0 0

0 0 0 1 + �3
2 0 0

0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1]

�
�
�
�
�
�

⋅ ��

�Khi�đó,�phương�trình�(6)�là�phương�trình�đa�thức�bậc�

16.�Giải�phương�trình�bậc�16,�ta�sẽ�có�được�nghiệm��
�
.�

Thay��
�
�vào�(4)�để�tìm�θ

�
,�θ

�
.�Tiếp�tục,�thay�các�giá�trị�θ

�
,�

θ
�
,�θ

���
vào�(3)�để�tìm�ra�θ

�
,�θ

�
.�

���PHƯƠNG�PHÁP�RAGHAVAN�VỚI�ROBOT�CÓ�CẤU�

HÌNH�ĐẶC�BIỆT

Xét�cánh�tay�robot�6�bậc�tự�do�có�khâu�cổ�tay�(wrist)�là�

3�khâu�cuối�có�trục�quay�luôn�giao�nhau�tại�một�điểm�

chung�nào�đó�và�loại�robot�này�có�điểm�chung�là�D
�
� �D

�
�

 �G
�
� ��.�Loại�tay�máy�này�được�xem�là�tay�máy�có�cấu�

hình�đặc�biệt.�Chính�vì�đặc�điểm�đặc�biệt�này,�mà�một�

số�cột�của�∑�sẽ�phụ�thuộc�tuyến�tính�với�nhau�và�làm�

cho�ma�trận�∑�bị�suy�biến�cụ�thể�lúc�này�hạng�của�∑�bé�

hơn�6.�Điều�này�dẫn�đến�(6)�hiển�nhiên�đúng,�do�đó�ta�

không�thể�dùng�điều�kiện�này�để�tìm��
�
.�Để�khắc�phục�

hệ�quả�này,�[16]�chỉ�ra�cách�thu�nhỏ�không�gian�cột�của�

∑�bằng�cách�nhóm�các�cột�phụ�thuộc�tuyến�tính�thành�

các�cột�mới�quan�sát�khai�triển�của�3
�
,�
�
3
�
,�
�
3
�
,�gọi��F

�
,�
�

F
�
,...F

�
�là�các�cột�của�nó,�ta�có:

�4 = −�4 × �1;�����6 =
�5 × �4
�5

× �1;���

���4 = �4 × �3; �5 =
�5 × �4
�5

× �3; �7 = 0�

�Như�vậy,�3
�
,�
�
3
�
,�
�
3
�
��sẽ�chỉ�còn�lại�4�cột�và�vectơ�ẩn�chỉ�

còn�3�ẩn�được�nhóm�lại�như�sau:

�1 = �4 ×��5 − �4 × �4 × �5 +
�5 × �4
�5

× �4�

�2 = �4 × �5 �+ �4 × �4 × �5 +
�5 × �4
�5

× �4�

�3 = �5�

Sau�đó�áp�dụng�thuật�toán�tương�tự�như�đã�trình�bày�

ở�mục�trên,�tuy�nhiên�khi�tìm�đến�ma�trận��,�%,��� ta�

bỏ�tùy�ý�hai�hàng�bất�kỳ,�lúc�này�định�thức�chỉ�còn�lại�

là�cấp�bốn.

6.�LƯU�ĐỒ�GIẢI�THUẬT�GIẢI�BÀI�TOÁN�ĐỘNG�HỌC�

NGHỊCH

Lý�thuyết�được�trình�bày�ở�trên�được�áp�dụng�để�lập�

trình�giải�bài�toán�động�học�ngược�cho�tay�máy�robot.�

Lưu�đồ�giải�thuật�để�lập�trình�giải�bài�toán�được�trình�

bày�như�trên�Hình�1.�

Bắt đầu

3N���N
Bảng thông số ��

� Tính 3���3���3�
� ;k� dựng PD�trận Σ’
� Giải tìm �� ��y Q nghiệm��Q ≤16)
� Khởi tạo P  ��

P  �P�+�1
Ứng với nghiệm �� thứ P� giải tìm

�i� nghiệm θL �L =�1�� 6)

Tính �D� số vị trí �j hướng ɛ

P� Q

Kết thúc

Lưu trữ kết quả

Đúng

�D�
ɛ <�10��

Đúng

�D�

Hình�1.�Lưu�đồ�giải�thuật�lập�trình�giải�bài�toán���������
động�học�ngược

Mỗi�đường�hàn�mong�muốn�được�chia�ra�nhiều�điểm�

khác�nhau.�Các�điểm�này�chính�là�vị�trí�của�khâu�cuối�

của�tay�máy�robot.�Bên�cạnh�việc�tay�máy�chạm�đến�

đúng�vị�trí�cần�hàn,�hướng�của�mỏ�hàn�cũng�phải�hợp�

với�đường�hàn�theo�một�góc�nhất�định�theo�yêu�cầu�

của� người� vận� hành.� Chương� trình� cần� dựa� vào� vị�

trí� và� hướng� của�mỏ� hàn� theo� yêu�cầu,� cần� tính� ra�

được�các�góc�quay�cần�thiết�tương�ứng�của�các�khớp.�

Trên�Hình�1,�dữ�liệu�đầu�vào�của�chương�trình�gồm:�

�ị�trí�(3
N
),�hướng�(3

N
)�của�khâu�cuối�ở�vị�trí�thứ�N�trên�

đường�hàn�và�các�thông�số�của�ma�trận�DH�của�tay�

máy�robot.�Đầu�ra�của�chương�trình�là�giá�trị�của�các�

góc�quay�θ
L
�(L�=�1�÷�6)�của�sáu�khớp�xoay�tương�ứng.�

Dựa�vào�các�giá�trị�đầu�vào,�ta�xác�định�được:�giá�trị�

của�3
�
,�
�
3
�
�và�3

�
,�ma�trận�∑´�dựa�theo�các�phương�trình�

(3),�(7)�và�(8).�Tiếp�theo,�giải�phương�trình�đa�thức�đặc�

trưng�của�(8),�ta�được��
�
.�Khi�giải�tìm��

�
,�ta�có�thể�thu�

được� tối�đa�16�nghiệm.�Từ�kết�quả� của��
�
,�sử�dụng�

các�phương�trình�(1),�(3)�và�(5)�để�tìm�các�góc�quay�θ
L
�

còn�lại.�Kết�quả�của�các�góc�θ
L
�được�làm�đầu�vào�cho�

bài�toán�động�học�thuận�tìm�vị�trí��3
N
�và�hướng��3

N
�của�

khâu�cuối,�nhằm�kiểm� tra� tính�chính�xác� của� lời� giải�

bài�toán�động�học�ngược.�Nếu�độ�lớn�ɛ�của�sai�khác��



�Tạp�chí�Nghiên�cứu�khoa�học,�Trường�Đại�học�Sao�Đỏ,�Số�1�(76)�2022

LIÊN�NGÀNH�ĐIỆN�-�ĐIỆN�TỬ�-�TỰ�ĐỘNG�HÓA

tương�ứng�giữa�kết�quả�về�hướng�và�vị�trí�của�bài�toán�

động�học�thuận�và�giá�trị�của�vị�trí�và�hướng�đầu�vào�

ban�đầu�(vị�trí�và�hướng�mong�muốn)�nhỏ�hơn�10-9�thì�

kết�quả�các�góc�quay�được�ghi�nhận�lại�để�dùng�cho�

việc�điều�khiển�tay�máy.�Nếu�sai�số�lớn�thì�nghiệm��
��

tương�ứng�sẽ�bị�loại�và�tiếp�tục�kiểm�tra�cho�nghiệm��
��

tiếp�theo�nếu�còn.�Nếu�tất�cả�các�nghiệm��
�
�đã�được�

rà�soát�thì�dừng�chương�trình.�Như�vậy,�việc�giải�bài�

toán�động�học�ngược�cho�tay�máy�robot�ở�vị�trí�thứ�N�

đã�được�giải�quyết.��

Tổng�kết� lại,�dựa�vào�cơ�sở�lý� thuyết�đã� trình�bày�ở�

các�mục�trước,�ta�có�thể�giải�bài�toán�động�học�nghịch�

với�mọi�cấu�hình�hình�học�của�cánh�tay�robot�sáu�bậc�

tự�do�thông�qua�“Lưu�đồ�giải�thuật�động�học�nghịch”�ở�

trên.�Lưu�đồ�giải�thuật�này�được�sử�dụng�để�lập�trình�

trên�Matlab�nhằm�giải�bài� toán�động�học�ngược�cho�

tay�máy� robot.�Chương�trình�này�được� tích�hợp�vào�

chương�trình�điều�khiển�của�tay�máy�do�nhóm�tác�giả�

phát�triển.

7.�BÀI�TOÁN�ÁP�DỤNG�

Bài�báo�này�vận�dụng�cơ�sở�lý�thuyết�trên�đây�để�giải�

cho�bài�toán�tay�máy�6�bậc�tự�do�dùng�cho�việc�hàn�

hồ�quang�do�nhóm�tác�giả�thiết�kế�và�chế�tạo.�Tay�máy�
được�thiết�kế�để�hàn�các�đường�hàn�trong�không�gian�

ba�chiều.�Tuy�nhiên,�trong�khuôn�khổ�bài�báo�hiện�tại,�

nhóm�tác�giả�chỉ�xét�thực�nghiệm�với�các�đường�hàn�
dạng�thẳng.�Chiều�dài�đường�hàn�tối�đa�được�thiết�kế�

là�500�mm.

7.1.�Mô�hình�của�tay�máy

Sơ�đồ�động�học�của�tay�máy�được�trình�bày�trên�Hình�2.�

Trong�đó,��
�
��<

�
��=

�
�là�hệ�trục�tọa�độ�cố�định�gắn�cứng�

với�tâm�của�đế�tay�máy.�Các�khớp�xoay�được�đánh�số�

từ�1�đến�6�như�trên�hình,�góc�quay�θ
��
(L�=�1�-�6)�của�các�

khớp� tương�ứng�với�các�bậc� tự�do�của�tay�máy.�Hệ�

trục�tọa�độ��
L
��<

L
��=

L��
của�các�khớp�được�định�nghĩa�sao�

cho�trục�=
L
�là�trục�quay�của�các�khớp.

Hình�2.�Sơ�đồ�động�học�của�tay�máy

Với�sơ�đồ�động�học�như�trên�Hình�2,�ta�có�bảng�thông�

số� Dennavit� -� Hartenberg� của� tay� máy� như� trong�

Bảng�1.

Bảng�1.�Bảng�thông�số�Dannevit�–�Hartenberg�

Khâu θ
i

�
�
��1m a

i
��1m α

i
�(rad)

� θ
�

0.150 0.120 −
�

2
�

�
�

2
− ��� 0.000 0.270 �

� θ
�

0.000 0.205 −
�

2
�

� θ
�

0.238 0.000 −
�

2
�

� θ
�

0.000 0.000

6 θ
�

0.339 0.000 �

Dựa�trên�sơ�đồ�động�học,�mô�hình�3D�của� tay�máy�

được�thiết�kế�như�trên�Hình�3.�Khâu�6�dùng�để�mang�

mỏ�hàn.�Các�khâu�4,�5,�6�quay�quanh�các�trục�quay�

giao�nhau.

Chân đế

Khâu 1

Khâu �

Khâu �

Khâu �Khâu �

Khâu 6

Hình�3.�Mô�hình�3D�của�tay�máy

Sau�khi�khi�thiết�kế,�mô�hình�robot�được�gia�công�chế�

tạo�và� lắp�ráp�như� trên�Hình�4.�Các� khâu�được� làm�

bằng�vật� liệu� nhôm� để� việc�gia� công� được�dễ�dàng�

hơn�so�với�thép�và�giúp�giảm�nhẹ�khối�lượng�của�các�

khâu�giúp�việc�điều�khiển�được�dễ�dàng�hơn.�Chân�đế�

máy�được�thiết�kế�cao�lên�như�trên�hình�để�tay�máy�

có�không�gian�bên�dưới�nhằm�bố�trí�các�mẫu�để�hàn.



�� Tạp�chí�Nghiên�cứu�khoa�học,�Trường�Đại�học�Sao�Đỏ,�Số�1�(76)�2022

NGHIÊN�CỨU�KHOA�HỌC

Hình�4.�Tay�máy�hoàn�thiện

7.2.�Kết�quả�bài�toán�động�học�ngược�

Chương�trình�được�lập�trình�trên�Matlab�ở�Mục�6�được�

dùng�để�giải� bài� toán�động�học�ngược� cho� tay�máy�

và�dựa�vào�kết�quả�bài�toán�động�học�ngược�để�điều�

khiển�tay�máy�hàn�theo�quỹ�đạo�được�chỉ�định�trước.�

Trước�khi�dùng�để�điều�khiển� tay�máy,�chương� trình�

giải�bài� toán� động�học�ngược�được� thử�hàn�giả� lập�

đường�hàn�từ���đến�%�với�chiều�dài�khoảng�380�mm�

với�tốc�độ�7�mm/s.�Kết�quả�các�góc�quay��của�các�khớp�

được�cho�trên�Hình�5a�và�quỹ�đạo�đường�hàn�được�

vẽ�trên�Hình�5b.�Kết�quả�mô�phỏng�cho�thấy�mỏ�hàn�

đi�theo�đúng�đường�thẳng�mong�muốn,�các�góc�xoay�

của�các�khớp�thay�đổi�một�cách�trơn,�không�thay�đổi�

đột�ngột.�Điều�đó�chứng�tỏ�việc�tự�động�chọn�nghiệm�

trong�quá� trình�giải�bài� toán�động�học�ngược� là�hợp�

lý�và�kết�quả�giải�là�chính�xác.�Các�góc�xoay�của�các�

khớp�như�trên�Hình�5a�nằm�trong�giới�hạn�về�cơ�khí�

thực�tế�trên�mô�hình�robot�do�nhóm�thiết�kế�và�chế�tạo.���

a.�Các�góc�xoay�của�các�khớp

b.�Quỹ�đạo�mô�phỏng�của�đường�hàn

Hình�5.�Kết�quả�mô�phỏng�động�học�ngược

Sau�khi,�kiểm�tra�trên�bài�toán�mô�phỏng,�chương�trình�

động�học�ngược�được�dùng�vào�việc�điều�khiển� tay�

máy.� Khi� tiến� hành� hàn� thực� tế,�mỏ� hàn�được� điều�

khiển�đến�vị�trí�điểm��,�vị�trí�của�điểm���được�lưu�lại�

trên�phần�mềm.�Tiếp�theo,�mỏ�hàn�được�dịch�chuyển�

đến�điểm�%,�tọa�độ�của�điểm�%�được�lưu�lại.�Dựa�vào�

tọa�độ�của�hai�điểm��,�%�và�hướng�của�mỏ�hàn�tại��,�

và�vận�tốc�di�chuyển�mong�muốn�của�mỏ�hàn,�chương�

trình�động�học�ngược�sẽ�tính�ra�các�góc��theo�thời�gian�

để�truyền�xuống�mạch�điều�khiển�mỏ�hàn.

Có�6�thí�nghiệm�được�thực�hiện�để�kiểm�tra�khả�năng�

làm�việc�tay�máy�dựa�trên�kết�quả�của�bài�toán�động�

học�ngược.�Chiều�dài�của�các�đường�hàn�trong�các�thí�

nghiệm�tương�ứng�là�200�mm,�330�mmm,�350�mm�và�

380�mm.�Trong�đó�đường�hàn�380�mm�được�lặp�lại�3�

lần�(A
1
�

1
,�A

2
�

2
�và�A

3
�

3
)�ở�vị�trí�gần�nhau.�Kết�quả�hàn�

thực�tế�được�cho�như�trên�Hình�6.�Kết�quả�hàn�thực�

tế�cho�thấy�đường�hàn�tương�đối�thẳng�và�chạm�đúng�

điểm�A,�B�đã�chọn�khi�tiến�hành�thí�nghiệm.

� �

a.�Đường�hàn�dài�200�mm�(Từ�điểm�A�điến�điểm�B)

� �

b.�Đường�hàn�dài�330�mm�(Từ�điểm�A�điến�điểm�B)

�� �

c.�Đường�hàn�dài�350�mm�(Từ�điểm�A�điến�điểm�B)
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�� ��
��

��

��

��

d.�Ba�đường�hàn�có�cùng�chiều�dài�380�mm�(Từ�điểm�

A
�
�điến�điểm�B

�
;�Từ�điểm�A

�
�điến�điểm�B

�
;�Từ�điểm�A

�
�

điến�điểm�B
�
)

Hình�6.�Kết�quả�hàn�thực�tế

8.�KẾT�LUẬN

Bài�báo�sử�dụng�phương�pháp�do�Raghavan�và�Roth�

đề�xuất�để�giải�bài�toán�động�học�ngược�cho�tay�máy�

hàn�6�bậc�tự�do.�Chương�trình�Matlab�dựa�trên�phương�

pháp�giải�trên�đã�được�xây�dựng�và�được�kiểm�chứng�

hàn�theo�đường�thẳng�trong�không�gian.�Bên�cạnh�kết�

quả�mô�phỏng,�kết�quả�hàn� thực�nghiệm�cũng�được�

tiến�hành�trên�tay�máy�do�nhóm�thiết�kế�và�chế�tạo.�Kết�

quả�thực�nghiệm�cho�thấy�tính�hợp�lý�của�lời�giải�bài�

toán�động�học�ngược�của�tay�máy.�Tuy�nhiên,�chương�

trình�cần�được�thử�nghiệm�với�nhiều�dạng�đường�hàn�

hơn,� các�kết� quả�bổ� sung�này,� nhóm�tác� giả�sẽ�cập�

nhật�trong�tương�lai�gần.�
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