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Li nei diu

¥ thugt tu dong hoa la mot trong nhing nganh ky thudi

cao dang phdt trién manh mé. Robotics, la mét trong cdc

chuyén nganh k3 thudt ditu khién tu déng, dang duoc
ung dung réng rai trén thé gioi, bat dau duoc chii ¥ nhiéu ¢ nuée
ta. Pé xay diung nén sdn xudt hién dai, ching ta cdn nhanh chéng
ung dung va phdt trién nganh tu déng héa va robotics. Nhiéu
triong dat hoc, vién nghién ciiu, ... dang ¢ ciac cong trinh vé ty
déng hoéa va robotics. Chuyén nganh nay ciing rdt hép dén cde
ban tré, nhdt la cac sinh vién ky thudr.

Trong cdac khu céng nghiép dang xudt hién cdc h¢ thong va
quy trinh san xudt ty dong hodc ban tu dong, trong do cdc tay
may, ngudl may duve su dung réng rdi.

Cudn sach nay cung cap kién thile co bdn dé tim hiéu, nghién
ciu, va sang tao robot, dde bidt tip trung vao cdc vdn dé co hoc,
déng hoc, va dong luc hoc cua cde co cdu chdp hanh.

T cudn sach nay, ban doc ¢6 kign thie co ban vé todn cao
cap, co ly thuydt, ca hoc mdy, ... c6 thé tim duge nhidu kién thuc
bé'ich va ly thu. Sdch phuc vu ring rdi cho déng ddo bar doc la
sinh vién, cdn b6 ky thudt, ky su, cae nha quan Iy, ca mot nguai
quan taém dén linh vuc tay may, ngusi may.
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Chasng 7
GI0I THIEU

Ké tir cude cdch mang cong nghiép, nhu ciu vé cdi ti€n chat ludng sdan
pham va gidm chi san xudt ngay cang tang. Thai ky dau, hau hét cac san
phdm déu duge san xuit bang phiiung phdp thu cong. Chat lugng sin
pham phu thuoc chil y&u vao tay nghé cong nhdin, chi phi san xuat kha
cao. Thai ky nay duce goi 1a sdn xuat thu cong.

Vao dau th& ky 20, khai niém san xuit hang khai bit ddu xuat hién.
Trong méi trudng san xuit hang khéi, hau hét cdce qui trinh déu duge
thuc hién bang cac may chuyén diing. Phuong phip nay lam gidm r rét
chi phi sdn xuit, cdc san pham cong nghiép phi hop véi da s6 ngudi tiéu
dung. Tuy nhién, mdi may cong cu déu duge thiét k& d& thye hién nguyén
cong cho trude, mai khi can thay déi kiéu mau san pham, toan hd day
chuyén san xudt phai duge cii tao lai. Viée sita dai day chuyén san xuat
mdi khi thay d8i kidu mAu sdn pham cé thé rat ton kém. Kiéu tu dong
hda nay duoge goi la tv déng héa cing.

Tinh khéng linh hoat va chi phi hoi cao cua tu ddng héa cing da dua
dé&n phuong phap tiép can hoan toan mdi. Gan day, céc co cdu chdp hanh
robot duge dua vao quy trinh ché tac dé thuc hién nhiéu nguyén cong,
chang han chuyén tai vat tu, han diém, sdn phun, va lap rap. Do cdc co
cau chdp hanh duge diéu khién bing may tinh hodc bé vi xtr 1y, ching cé
thé dugce tai lip trinh mot cdch d& dang cho nhiéu nguyén cong khic
nhau. Do d6, khéng can phdi thay cdc may mée nay khi thay déi kiéu
mau san phdm. DAy la kiéu tu déng héa linh hoat.

C6 nhiéu khac biét gita sdan xuat thu cong, tv déng héa cing, va tu
dong héa linh hoat. N6i chung, san xuat thd cong thudng cé nang suat
thap, chat lugng san pham khéng 6n dinh. Méac di ty dang héa cimg 6
toe d6 cao hon, 86 chinh xéc 16n hon, nhung chi phi thay d6i day chuyén
san xudt mai khi thay déi sin pham 14 tuong do1 cao. Vdi t déng héa
linh hoat, thoi gian can thiét dé xac 1ap day chuyén san xuét tuong déi
ngan. Ngoai ra, cac co cau chap hanh ¢6 thé duge tai 1ap trinh va hau nhu
khong bi lac hu. Néi chung, khi khai luong san xuat rat thap, duge goi la
san xudt don chiéc. san xuat thu cong co tinh kirh t& tuong déi cao. Khi
khéi lugng san xuat tang, tu dong héa linh hoat ¢6 tinh hiéu qua cao. Khi
khot lugng san xudt rdat cao, tu ddng héa cung la phuong phap hiéu qui



nhat. O day sé nghién cdu vé cd hoc clia cc cd cAu chap hanh, nén tang
de thiét k&, 1ap trinh va diéu khién céc thiét bi nay trong moi truong sdn
xuat linh hoat.

Lich sli phat trién

Vé ky thuat, robot duge dinh nghia 1a “co cdu chdp hanh da chic
nang tdi lap trinh, duge thiét k& dé chuyén tdi vdt tu, cong cu, hodce cdac
thiét bi chuyén biét, thong qua cde chuyven dong duge lap trinh dé thue
hién cdc tac vu khdc nhau”. Pinh nghia nay bao gom cdc co eau chdp
hanh, cdc mdy diéu khién bang s, cdc mdy di chuyén, va ngui may cua
khoa hoc vién tudng. Mac du, nhiéu ngudi coi rohot 14 ngusi mdy, nhung
robot cong nghiép ngay nay c¢6 hinh thite rat khdc véi con nguoi. Hinh 1.1
minh hoa cac thanh phan co ban cua tay may céng nghiép va Hinh 1.2
minh hoa cdu trie dong hoc tong quédt cua tay miy cong nghiép.

Thuat ngit robot xuit hién vio nam 1923, nhung sy phat trién robot
cong nghiép chi bat ddu vao cudi nhitng nam 1940. Robot céng nghiép
ban dau dude dimng A€ chuyén tdi cdc loai vat lidu nguy hiém, duge dung
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Hinh 1.1. Cac thanh phén co ban cla tay may cdng nghiép



Ca&u truc chuyén
ddéng toan bo

Céau tric chuy&n
dong vi triban kep

Cé&u tric chuyén déng
dinh huéng ban kep

Hinh 1.2. CAu trie déng hoc t8ng quét clia tay may cong nghiép.

trong tham hiém khéng gian, va sau d6 duge dung trong tu dong héa linh
hoat. Cudi nam 1940, co cdu chdp hanh chinh-phu xuAt hién dé chuyén
tai cdc vat liéu phéng xa. Co cdu chinh duge ngudi hudng dan thao téc. co
cau phu sao chép chuyén dong cva co cau chinh tai vi tri xa. Su héi tiép
luic c6 thé phai hgp dé cong nhan nhan biét cdc tin hiéu tai cua ed ciu phu.

Vao cudi nhitng nam 1950, co cau lip trinh bat dau xuat hign va duge
cai tién lién tuc. Pac tinh quan trong cta robot cong nghiép la phai hop
bo diéu khién dua trén may tinh hogc bo vi xit Iy véi cdc cam bién hoi tiép
dé dat dugc kha nang lap trinh da chie nang. Vao nhimg nam 1960, co
cdu chap hanh robot duge trang bi hé thong thi gidc va cdc bd cam bién
dac biét ¢6 Linh nang mé phéng gidce quan caa con ngudi, chung ¢6 kha
nang thuc hién céc cdng doan lap rap dun gian.

Trong nhiing nam 80 robot comg nghiép da c¢é bude phat trién manh
mé. do cac véu cau cao vé tif dong héa Linh hoat va kinh 18 trong tham
hiém khong gian vi cong nghiép 616, Vao dau nhing nim 90, nhiéu cong
ty ¢ Bic My. Chau Au, Nhat da s dung rong riii robot trong nhiéulinh
vue cong nghiép.



Trong nhimg nam gan day robot cong nghiép chu yéu duge dung cho
cdc thao tdc 1ap lai nhiédu lan va trong cdc méi trudng nguy hiém. Cac
thao tdc 1ap lai nhidu lan bao gdm chuyén tai vat tu, xép da cdce chi tiét
mady, lip rap cdc bo phan thanh cum may. Cac ing dung trong mai
trudng nguv hiém bao gém chuyén tai vat lidu phong xa, thdm hiém
khéng gian va day bién, han diém, son phun, . .. Ngoai ra, robot can duge
ding trong xay dung, cac thigt by bay va di chuyén khéng ngusi l4i tai
nhimg dia hinh phie tap, cdc may khai thdc mo, cdc cum gia cong thong
minh. Trong nhiing nim gan day, xu huéng mdi la ché tao cac robot
thong minh va than thién vdi con nguoi, k€ ca robot giai phau y khoa,
giup viée nha, giup ngudi tan tat, ... Mac du cé nhidu né luc dé phat trién
robot thong minh, nhung cac loai robot ¢6 thé mé phong nhiéu chie nang
cia con ngudi van con nhitng han ché nhat dinh, do doi héi su phat trién
cia cdng nghé vé tri tué nhan tao.

Cac cocau

Céc co cdu duge diing trong robot cong nghiép gdm nhiéu khau lién
k&t vdi nhau bing cdac khdp néi. S4 bac ty do (DOF) ciia co cdu phu thude
vao sé khau va khdp, kiéu khép duge dung dé xiy dung cd cau. Trong
phin nay sé& dinh nghia cac khiu, cdc khép, chudi dong hoc, co cau, va
cic mdy, sau d6 sé khdi quat vé sé bac tu do va cde tiéu chuan vé do
chuyén déng theo vong lap.

Khau va khép

Cdc thanh phan riéng ré tao nén co ciu dude goi la cdc thanh hoac
céc khdu. O day, cdc khau duge coi }a vat thé aiing. Khai niém vé vat thé
cing sé gilip viée nghién edu vé céc co cau va robot trd nén dé hiéu hon.
Tuy nhién, déi véi co ciu téc dd cao va tdi nang, cac tac dung dan hoi cua
vat thé co hoc ¢ thé tuong dsi 16n do d6 can phai xét dén trong cac
nghién ctu. P& thudn tién, mét s6 vat the dan hai, chdng han cdc kidu
xich. day cdp, dai, tam thai duge coi la ¢é cung chic nang cua vat thé
eung, va duge xét theo cac khau. TU quan diém dong hoc, hai hodc nhiéu
thanh phan noi két véai nhau sao cho gita chang khéng ¢é chuyén dong
Luong doi. sé duge coi 1a mét khav, Vi du, bs hai banh rang néi bing mét
truc dong hoc chung duge coi la mét khau.

Cac khau trong co cau duge néi véi nhau theo cip. M6i ndi giira cdc
khau duge goi la khop. Khdp cé cac rang bude vt ly vé chuyén dang



tuong daéi giita hai thanh phan d6. Loai chuyén déng tuong dai duoc khdp
cho phép dugc xac dinh biing dang bé mat tiép xuc gita hai thanh phan.
Bé mat tiép xiic eia khép duge goi la thanh phan cap. Hai thanh phan
ciip tao thanh cap dong hoc. Cac cap dong hoc ¢6 thé duoc phan loai theo
cdp thap va cdp cao, thy theo kiéu tiép xic. Cap dong hoc duge goi 1a cap
thap néu hai thanh phan ti€p xdc véi nhau theo dién tich bé mat. Né6i
chung, cdc dang cua hai phén ti cap thap tuong hgp vé mat hinh hoe l1a
déng nhit, theo kigu khai va 15 (hée). Cap dong hoc duge goi 13 cap cao,
néu hai thanh phan ti&p xdie véi nhau theo mot dieém hoace doc theo mot
dusng. Co sau kiéu cap thap ce ban va hai kiéu cip cao duge su dung
thuong xuyén trong cdc ¢ cdu va robot.

Khop quay. R, cho phép hai phan tu ¢ap quay véi nhau theo mét truc
duge xic dinh bang dang hinh hoc cia khdp. Do d6, khép quay ¢6 nim
gidi han gitta cac thanh phan cap dbai va 1a khép 1-dof (mdt bac tu do).
Khdp quay déi khi duge goi 14 khdp xoay, khép ban 1€, hodc khép chét.

Khop lang tru. P, cho phép hai phan ti cap déi trugt véi nhau doe
true duge xic dinh bing dang hinh hoc cua khdp. Do d6 khdi lang tru cé
nam giéi han gida cdc thanh phan cap d6i va la khép 1-dof. Khép lang
tru déi khi duge goi 1a eap truos.

Khop tru. C, cho phép quay va tinh tién doc lap theo mét truc duge
xac dinh bang dang hinh hoc ciia khdp. Do d6 khép lang tru cé ban gidi
han gitia cdc thanh phéan cap déi va 1a khép 2-dof.

Khép xodn. H, cho phép hai phan tif cap d6i quay va tinh tién doc
truc duge xac dinh bing dang hinh hoc ctia khép. Tuy nhién, chuyén
déng tinh tién quan hé véi chuyén dong quay theo bude vit. Do dé khép
xo0dn ¢6 nam gidi han gilta cdc thanh phan cap di va 1a khép 1 -dof. Khdp
xoan d6i khi duoe goi 1a khép vit.

Khop cdu. F, cho phép mét phan tf quay tu do v6i phan ti kia ¢ tam
khai cau theo moi chiéu. Khong ¢6 su chuyén dong tinh tién giita hai
thanh phan cip déi. Do d6 khdp cau ¢6 ba gidi han giifa cdc thanh phan
cap déi, va la khép 3-dof.

Cdp phdng. E. cho phép hai bac tv do tinh tién trén mat phang tiép
xtic v mot bic tu do quay quanh truc vudng gée véi mat phang tiép xue,
do dé cé ba rang budc gitta cac thanb phan cap déi va la khdp 3-dof.

Cdap banh rang. G, cho phép moét banh rang 1an va trugt véi banh
rang kia tai diém tiép xuc gi1da hai rang dn khdp. Ngoai ra, khong gian
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Hinh 1.3. Khdp da nang.

chuyén déng cua banh rang coén, banh rang xoan, banh rang nghiéng bi
gi61 han trén mat phang, do d6 cip banh rang c¢é bén riang budc va la
khdp 2-dof.

Cap cam, C , tuong tu cap banh rang nhung thudmg dung 16 xo 8¢ giir
hai phan tu cap déi tiép xdic véi nhau, do d6 cap nay 1a khép 2-dof.

Cap phang, cdu, xodn, tru, lang tru, va quay, 1a cdc cap thap. Cap
bdanh rang va cap cam la cap cao. Mot loai khdp thusng dung khace la
khép de ndng (khép Cardan) (Hinh 1.3), khdp nay vé co ban 1a su phéi
hgp cua hai khdp quay cdt nhau, do d6 1a khép 2-dof.

Chuéi déng hoc, co cau, may méc

Chubi déng hoc 1a b cdc khau duge noi véi nhau bing cac khdp. Khi
mbi khau trong chuéi déng hoce duge ndi vii timg khdu khdc bang téi
thiéu Ja hai dudng phan biét. chudi ddng hoc 1ao thanh mét hodc nhiéu
vong kin, duge goi 1a chudi vong kin. Mat khdc, néu méi khau duge néi
vai khau khac bang mét va chi mat dudng, chudi déng hoc duge goi 13
chudi vong hd. Chudi déng hoc ¢6 thé duge tao thanh tif cac chudi vong
kin va vong hd phai hgp, duge goi 1a chuéi dong hoc lai.

Chudi dong hoe duge goi 1a co cau khi mat trong cde khau la ¢6 dinb
vGi nén. Khau ¢o dinh doai khi duge goi 1a d€. Trong co cidu, mét hoac
nhiéu khau cé thé dugc gan la khau vao. Khi khiu vao chuyén déng
tuong dé1 vai khau ¢d dinh. tat ca cac khau khdc sé chuyén dong theo cdc
rang buoe déng hoc cia cac khdép. Do dé, co can 1a thiét bi truyén chuyvén
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B Thanh truot

Con truot

Hinh 1.4. Cg cau thanh trust va tay quay.

dong hodc moment ti mét hodc nhiéu khau vao dén cde khau khde. Hinh
1.4 minh hoa co cau thanh trugt - tay quay, c6 thé truyén chuyén dong
quay thanh chuyén déng tinh tién hodc nguoc lai.

May 12 bd gdm mot hodc nhiéu cg cdu, ciing vdi cac thanh phan dién,
thuy luc va/hode khi nén, duge dung dé bién d6i nang luong bén ngoai
thanh co nang hoac dang nang luong khac. Vi du, may khoan dién gbm
dong co dién, b giam téc, ddu kep moi khoan, cong tic, duge ding dé
chuyén dién nang thanh cag ndng d mii khoan. Tuy nhién, b giam téc 1a
0 cau, khong phai la may.

Thudt ngit co cdu va mdy déi khi duge coi 1a déng nghia. Theo céc
dinh nghia néu trén, haj thuat ngit nay ¢6 y nghia khdc nhau. Mat ho
gom céc chi tiét duge goi la co cdu, néu duge dung dé truyén chuyén
dong, va duge goi 12 may néu duge ding d€ chuyén nfing lugng bén ngoai
thanh co nang hitu dung. Co cdu chap hanh cia hé thong robot 1a co ciu.
D& co cAu nay trd thanh may cin phai c¢6 bo didu khién dua trén ba vi xit
ly, bd ma héa va/hodc cdc cam bién lue, ciing védi cdc b phan khde, chang
han hé théng thi gide, phéi hgp vdi nhau dé€ chuyén déi ning lugng bén
ngoai thanh c¢éng hitu ich. Mac du may c¢6 thé gom mét hoic nhiéu co
cAu, nhung co cdu khang phai 1a mdy, do khong thue hién céng, chi cé
chuc néng truyén chuyén déng.

Bac tu do cua cd ciu

Van dé ddu tién trong nghién ciu dong hoc cia céc co ciu 1a sé bac fu
do. S8 bac tu do clia co cau la sé cdc théng sé déc 1ap hoac cdc théng sé
ngd vao can thidt d& chuyén bidt ciu hinh cia co cau hoan chinh. Triz mot
50 trugng hop dic bidt, néi chung cé thé xdc dinh bidu thic tdng quit vé
s6 bae tu do cda co cdu theo sé khau, sé khdp, va kiéu khdp trong co cau.
Cic ky hiéu sau day duge dung trong cdc phuong trinh vé co cau:
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¢: sorang buédc cua khép i.
F: s6 bic tu do cia co cau.
f: s8 chuyén dong tuong d6i dugc phép cuia khdp i.

j: 6 khdp trang ca cdu, gia su moi khdp déu 1a hai chiéu.

j,: s6 khdp vdi i bac tu do.

[.: s vong déc lap trong co cdu.

n: s6 khau trong co ¢y, k& cg khau ¢ dinh.

A: s0 bac tu do trong khéng gian lam viée cua cd cau.

Do gia thiét tat c4 cac khép déu 12 hai chiéu, khép ba chiéu dugc coi
14 hai khép hai chiéu, khdp bén chiéu dugce coi 1a ba khép hai chiéu, ..
Ngoai ra, con gia thi&t mdt gia tri A duge dimg cho cie chuyén déng cua
tAt ca cac khau chuyén dong, ching déu van hanh trong cliing khéng gian
Jam viée, do @6 A = 6 461 vdi co cAu khéng gian, va A = 8 d6i véi cd cau
phing va co cau cAu.

Gid tri bac tu do cua co cdu bing bac tu do lién quan véi tat ca cac
khau chuyén déng trir di 836 rang budc cua cac khép. Do d6, néu tat ca cac
khau déu khong bt rang budce, s bac ty do ciia g cdu n-khép, véi mot
khdp cd dinh, sé biing A (n-1). Tuy nhién, t8ng cdc rang budc cda cac
khdp la bing ) ¢, , do d6 gia tri béc ty do cua co ciu duge tinh theo
phuong trinh:

J
F=An-1-Y¢, (1.1)
=1

S6 rang budce cua mot khau va 56 bac tu do cia khau d6 béing thong sa
chuyén dong A, do dé

A=c +7] (1.2)
Do téng cdc rang buéc cGa cdc khau la
] i . }
=2 (A-f)=]A-2f (1.3)
i1 it it
Thay pt (1.3) vao (1.1):
F=An-j-D)+2 f, (1.4)
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Hinh 1.5. Cd cdu
4 - khau ban 18.

Phuong trinh (1.4) dugc goi la tiéu chuan Griibler hoac Kutzbach.

Vi du 1.1. Co cdu bon khdu bdan [é. Hinh 1.5 minh hoa co c4u bdn
kh#u ban 1é phidng. Cé bén khau duge néi thanh vong kin bang bén khdp
quay. Do d6, A =3, n=4 ,J=1=4,tupt(l4)c6F=3(4-4-1)+4x1=
1. Co cdu bén khau ban [é phang tercmg duge dung trong cg cau chap
hanh theo kiéu khau thanh day d& truyén chuyén dong quay ciia bé tdc
déng ¢ A€ hoic gan d& thanh chuyén dong quay cua khau ¢ dau cudi cua
cd cau chdp hanh.

Vi du 1.2. Co cdu nam khdu. Hinh 1.6 minh hoa co ¢du ndm khau
phang, moi khép déu 1a khép quay. Do dé, A =3,n =35, =]. =5, tir pt
(14)cd F=3(5-5-1)+ 5x 1 = 2. Co cAu nay thuong duge ding 1am co ciu

Hinh 1.8. Co ciu
nam khau, S R
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chap hanh 2-dof, véi cac khau 1 va 2 1a khau nhap, diém Q duge dinh vi
d vi tri bat ky trén mat phang.

Vi du 1.8. Co cdu thudc phdng. Hinh 1.7 minh hoa co cdu thudc
phéng, trong dé hai khdp néi véi nén la khép lang tru, cac khdp con lai
1a khép quay. Trong co cducéd A =3, n = 7(ké cd khaunén),j =) =8, ti
pt{14)c6 F=3(7-8-1)+8 x 1 =2.Coclunay la loai 2-do, v6i cac khau
1 va 2 1a2 khau nhép, diém Q dugc dinh vi d vi tri bat ky trén mét phdng.

Hinh 1.7. Co cau thudc phang.

Tiéu chuan Grubler c6 gia iri khi edc rang bude tif cac khdp la dde lap
vdi nhau va khéng du. Vi du, chudi hai chiéu kiéu quay-cau véi truc khép
quay di qua tdm khdép cdu lam tang bac tu do du. Kiéu bac ty do nay duge
goi la bac tu do thu déng, cho phép khau trung gian quay tu do quanh
truc duge xdce dinh tir hat khép dé. Mac di khau trung gian ¢é kha ning
truyén luc hofic moment v chuy&n déng cho cac truc khée, nhung khong
c6 kha nang truyén moment cho truc thu déng. Néi chung, cac khau hai
chiéu véicdc cap S-S, S-E, E - E déu c6 bic ty do thy dong (Bang 1.1).
Do d6 cac khau hai chiéu vdi cdc cip S-S, S - E, E - E va cdc khép ba
chiéu tusng 1ing cba chiing ciing ¢6 bac tu do thu déng.
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Bac tuf do thu dong khong thé truyén moment va chuyén dong cho
truc thu dong. Khi ¢6 cap khdp nay trong ed cay, can phai trit hét mdt bac
tu do ¢ phuong trinh bac tu do. Gia su, k, 14 0 bac tu do thu dong trong
co cdu, s6 bac lu do chu dong sé la:

F‘“”"J““‘Zf.‘f;» (1.5

Vidu 1.4. Cordu khong gian Stewart-Gough. Hinh 1.8 minh hoa co
can khong gian, trong d6 nén chuyén dong duge noéi vao dé& co dinh véi
sdu nhanh md rong bang cdc khop cau. M1 nhanh gém hai khau hai
chiéu néi bang khip lang tru. Cau tric nay duge goi la nhanh S-P-S. Do
su phai hop §-P-S, ¢6 mot bac tu do thu dong ¢ timg nhanh. Do A = 6, ],
=86,j, =12,vaf =8, 58 bac tu do cuia co cau duge tinh theo pt (1.4), vai
F=6(14-18-11+(12x3+6)-6=6.

Bang 1.1. Cac khau hai chidu véi bac ty do thu déng

o Kiéu Bactydothudéng
S$-8 Quay quanh tryc di qua cac tam khdp cau.
S-E Quay quanh tryc di qua tdm khdp cau va vuang goc vdi mat

phing cla cap phang.

E-E Truct doc tryc song sang vdi glao tuyén cac mat phang cda
cap mat phang. N&u hai mat phang nay song song. sé co ba
bac tu do thu dong.

Do pt ( 1.5) dugce tinh bang cach ding mot gia tri A cho tat ca cdc khau
chuyén déng, s6 bac tu do cua co cau khong gian véi cac khép néi phang
hozce cau theo kigu hé thang con phai duge tinh dén. Dac biét, A = 3 dugc
dung cho hé théng cau hoae phang, va A = 6 duge dung cho phan khong
gian cua co cau. Vi du, co cau chap hanh gom co cau bén khau bdn 1é
phang (cdac khau 2, 3, 8, va 7) v ¢0 cdu ciu (cac khau 3. 4, 5, 6), 12 hai hé
thong con. Co cau ban khau ban 1é ¢6 mét bac ty do, cd cdu cau ¢6 ba bac
tu do, chudi vong hd 0 - 1 - 2 ¢6 hai bac ty do, do d6 ¢o cau chap hanh
khong gian nay la loai 6-dof.

N6i chung, néu tiéu chuan Grubler ¢6 F > 0. co ciu ¢6 F bac tu do.
Néu F = 0, co cau khéng ¢d bac tu do. Mat khac, néu F < 0, co cau sé cé sd
rang buée du. Tuy nhién, cdn chi y ¢é cdc co cAu khéng tuan theo tiéu
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Hinh 1.8. Co cau khéng
gian Stewart-Gough

chu&n Grubler. Cac co cau nay doi héi chidu dai khau dac biét d& dat
dugce tinh linh ddng cao duge goi 1a co ciu thang rang budc.

Déi véi cac co cau vong kin va cac co cdu chap hanh, sé Jugng va vi tri
cac khdp kich hoat phai duge chon mét cdch can than sao cho phin tde
dong 6 phia cudi phai duge diéu khién theo yéu cau. Noi chung, sé cdc
khdp kich hoat phai bang sé bac tu do cia cd cdu, va vi tri cia khdp kich
hoat phai duge chon sao cho chiing c6 thé tao thanh tap hop céc toa do
dgc 1ap. Néu s6 lugng khau kich hoat nhd hon sé bae tu do, chuyén déng
cua cic khau nay phai theo toa dé tuong ung cac rang budc dong hoe cua
ching. Co cau chap hanh duge truyén dong du ¢6 thé ding dé khu do
léch banh rang hoac khoang hd do dang hinh hoc cua cae khép.

Tiéu chuan chuyén dong theo vong

Nhu d4 dé cap, chudi déng hoc 1a mat bd cac khau néi véi nhau bang
cdc khdp. Néu méi khau duge nét vdi it nhat hai khae khéc, chudi tao
thanh mét hodc nhicu vong kin. Cé thé thiét lap phuong trinh lién hé s¢
vong dic lap vai so khau va khdp trong chudi dong hoc. S6 vong déc lap
duge hidu la téng cdc vong, tri vong bén ngoai.

Co ciu bon khau ban 18 (Hinh 1.5) 1a chudi dong hoce véi mot vong doe
lip, gém bén khau va ban khdp. Co cdu nam khau (Hinh 1.6) ciing la
chudi ddng hoc véi mat vong doc lap, gom nadm khau va nam khép. Péi
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Hinl:\ 1.9. Sy hinh thanh
chudi nhidu vong.

véi chudi déng hoc mét vong (phang. cau, hoic khdng gian) sd cac khau
béng sb cac khdp, nghialan =j.

Tir chudi mot vong cé thé md rong sang chudi hai vong. Diéu nay ¢6
thé dugc thuc hién bing cach 1ay chudi vong hd va cé hai dau duge ndi véi
hai thanh phan bat k¥ cua chudi mét vong bang hai khép (Hinh 1.9).
trong dé A va B la cde didm ndi. Chi ¥, bang cich md rong mot vong
thanh hai vong, so cdc khdp sé 1dn han 56 khau 1a mot. Tuong tu, chubt
vong hd ¢6 thé két hop chudi hai vong dé tao thanh chudi ba vong, ... N6t
chung, viéc md réng chudi déng hoc tir mot vong thanh L vong, hiéu gitra
s6 khdp va so khau sé tang theo gia tri L - 1, do @6 ¢6 thé viét:

j=n+L-1 (1.6)
hoac
L=j-n+1 (1.7)

Phuong trinh (1.7) duge goi 14 phuong trinh Euler, s6 vong déc lap
lén hon hiédu gitta sé khdp va s6 khau 12 mét. Két hgp pt (1.7) vai (1.45:

S f =F+3L (1.8)

Phuong trinh (1.8) duge goi la tidu chudn chuyén déng vong. Phuong
trinh (1.7), hodc (1.8), rat hitu dung dé tinh s6 vong doc 1ap trong chudi
dong hoc. Néi chung, sé luong phuong trinh vong kin cé thé duge thiét
lap cho co cau bang s6 vong doe 1ap trong cd cau dé.

Vi du 1.5. Co cdu thusc phdng. Déi v6i eo cau thude phang trén
Hinh 1.7, c6 A=3,n="7,vaj=8,dodosé vong doclapL=8-1+7=2.

Vong thit nhat gdm khau nén, khau 1, 3, 4, va 2. Vong thi hai gom khau
3,4,5va6.
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Vidu 1.6. Ciscdu Stewart-Gough. Doy vai co cau nay (Hinh 1.8, ca A
- 6. n=14 j=18 30 vongdoclap L= 18- 14 « | = 5. Vé phai cua pt { L&)
OF +AL=06+6x5=36.convétrdila ¥ f =3x12+6=42 ]liéucua
hai s6 nay 1a so bac tu do doc lap 42 - 36 = 6.

Hé thdng robot

Hé thong robot gom co cau chap hanh. dau tae dong, bo diéu khién
dua trén ba vi xuf [y, may tinh. hé thong thi gide, hoae cae bo cam bién
khong tiép xic 1 Hinh 1.100.

Coedu chap ranh gom nhiéu khau néi theo nhiéu cdch. Mot khau ed
dinh vl nén. khau khae duve goi la khau ding, Noi chung, s0 khdp dong
bang 56 bac tu do d& cd thé diéu khién co cdu nay theo véu cdu. Co cau
chap hanh trén Hinh 1.2 la loai 6-dof, trong dé khau 0 la ¢d dinh véi nén,
va cac khaou ur 1 - 6 la khdu dong. Cac khdp gitia cac khau (0 va 1), 11 va
2100 va 71,3 va ). (4 va 5), 15 va 6/ la cae khap ding. cac khép con lui 1a
bi déng.

Do tac dong cudr (ban kep) la thiét bi duge 14p vao khau dong dé kep
gitt. nang. hoac xu Iy chi tiét gia cong. Bo tde dong cudi duge coi la giao

Rautiol

Hé thang quan sat

3 Chiligt gia
g cong
&
ol |e
-3 || = Ba digu khign
c L=
E I
3 an Qe
2 lanl oo Jj
- b} L 2 Haltiep —
T e i B Hai tigp
il May tinh

Hinh 1.10. Hé théng robot
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Bo tac ddng khi nén
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Hinh 1.11. Co cau kep
banh rang - thanh rang

dién cd hoc gitta g cdu chdp hanh va méi trung xung quanh. Néi chung,
b6 tac dong nay a thiét bi dac hiét duge ding d& chuyén td; céc vat thé ¢
kich thude, hinh dang. trong lugng tuong tu nhau trong thao tic ldp. Co
cdu tdc dong déi khi duace poi 1a ¢o cau kep. Hau hét cac ban kep don gidn
14 loai 1-dof. Hinh 1.11 minh hoa cg cau kep thanh riang-banh rang duge
truyén dong bing khi nén,

Doi vai mit sé dng dung. co cau tde ddng cudi cb thé c6 kha nang xu
1y cac doi tugng véi kich ¢ hinh dang hoéc trong lugng khdc nhau, dude
goi 1a ca cau kep da nang hoac tay may.

B6 dicu khién cé thé tirloai don gizin, kigu PID (ty 1é - tich phan - dao
ham) muc thap, dén phic tap vdi tri thong minh nhan tao. Bé ma héa va/
hoac van tae ké duge lap trong cdc khdp cua cd cau chap dé do chuyén
ddng gitra hal vit thé duge néi két. cho phép diéu khidn hai tiép. Mot s8
b6 didu khién 6 trang bi bd cam bién Juc hoac tiép xic cung véi hé théng
thi gidc hodc cfdic cam bign khuce. Ngoal ra, bd diéu khién con duge trang
by thiét bi hoc tap, ¢6 kha nang hoc tap chuong trinh dinh vi, bién tap
hoac tuong tde véi may tinh.

May tinh cé th& 1a phan aimg dua trén bd vi xir ly, may tinh cd nhin,

hoac may tinh 1dn ¢dc b tinh toan rat cao, cho phép dua ra cac 1énh diéu
khién théng minh.



Phan loai robot

Robot cé thé duge phan loai theo nhiéu tiéu chuin, s6 bac tu do, cau
truc déng hoe, hé thong truyén ding, dang hinh hoc cia chi tiét gia cong,
cac dic tinh chuyén déng. ..

Phan loai theo sé bac ty do

So d6 phan loai robot thuéng dung 1a theo s6 bac tu do. Mot cdch 1y
tudng, cd cdu chdp hanh phadi ¢é 6 bac tu do dé xu ly doi tugng mét cach
tu do trong khéng gian ba chiéu. Theo quan diém nay, robot da ndng ¢é
6 bac tu do, robot dif c hon 6 bac tu do va robot thiéu cé it hon 6 bac tu
do. Robot du ¢ thém mét bac tu do dé di chuyén qua cdc chuéng ngai
hoac van hanh trong cac khéng gian hep. Mat khéc, ddi véi mot s6 ung
dung dac biét, chang han Jap rdp cac chi tiét trén mat phang, robot bén
bac tif do 1a du. Robot loai Fanue (Hinh 1.12) ¢6 co cau chap hanh da nang
v3i 6 bac tu do.

Phan loai theo cau truc déng hoc

Robot dugc goi 1a robot néi tiép vai co cdu chdap hanh vong ho néu ciu
tric dong hoc ¢6 dang chudi vong hd, robot song song néu cé chudi vang
kin, va robot lai néu c6 ca chudi vong hd va vang kin. Hau hét cdc ky su
déu coi Fanue (Hinh 1.12) 12 robot néi ti&p, nhung trong thuc t& day la co
cau chap hanh lai do phoi hgp bén khau ban 1& (thanh day) dé truyén
dong khép thd ba. Nhiéu robot cong nghiép sir dung kiéu cdu tric nay do
¢6 thé 1dp dong cd thd ba dé giam qudn tinh cuia co cdu chap hanh. N6j
chung, robot song song ¢6 uu diém, dé cing vitng cao hon, kha nang tdi
16n han, va quan tinh thap hdn so véi o cdu néi tiép, nhung khéng gian
lam viée nhé hon va ca eau phie tap hon.

Phin loai theo hé théng truyén dong

Cé ba hé truyén dong pho bién 1a dién, thuy luc, va khi nén duge
ding cho robot. Hau hét cac co cdu chap hanh déu sif dung dong cg bude
hoac déng co trg ddng de, do chung sach va tuong déi dé diéu khién. Tuy
nhién, khi can tée da cao va khid ning mang Lai cao, thutmg ding truyén
dong thuy luc hodc khi nén. Nhuoe diém chinh cia truyén dong thuy lue
la kha nang rd ri dau. Ngoai ra, truyén dong khi nén c6 tinh linh hoat
kha cao. Mic dii, truyén dong khi nén sach va nhanh nhung khé diéu
khi&n do khang khi 1a luu chat nén duge.
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TAY MAY CARTESIAN

TAY MAY SCARA

Hinh 1.12. Phan loal tay may

theo c&u tric xac dinh vi tri.
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Trong co cau ndi tiép, noi chung mat bé tac ddng duge dimg dé diéu
khién chuyén dong cua timg khép. Néu tiung khau chuyén dong duge
truyén dong bang mot bo tac dong 1ap trén khau trude do théng qua hap
giam téc. su dich chuyén cua khau nay vé mat dong hoc 1a doc 1ap véi
khau khdc, day la cu cdu chap hanh néi tiép qui uoe. Mat khic, néu méi
khép dude truyén dong true ticp bang bo tde dong khéng 6 hop giam
16, ¢d cau dé duge goi Vi cocdu chdp lianh truvén dong truce tiep.

Viéc dung hdp giam tdc cho phép su dung dong co nho hon, do dé
lam giam quén tinh cua ¢o ¢du chap hanh. Tuy nhién, d¢ léch hoac lac
cua cac banh rang trong hép gidm toc eé thé gav ra sai s6 vi tri ¢ by phan
téc dong. Ky thuat truyén dong truc tiép khace phue duge van dé vé banh
ring va ¢6 thé tang toc do cho co cau chap hanh. Tuy nhién, cic dgng cu
truyén déng truc tiép tuong déi 16n va nang. Do dé, chdng thuong duge
diing dé truyén déng khop thit nhat cia co cdu chip hanh, dong co duge
ldp ¢ dé. Noi chung. déng co cing ¢6 thé duge 1ap o dé dé truyén dong
khap thit hai hodc thi ba thong qua dai kim loai hosic khau thanh day.

Mot s6 co cau chap hanh st dung bé cde banh rang. xich va dia xich
dé truyén dong cdc khop. Khi s dung hé théng truyén déong nay cho ca
cau chap hanh qua nhidu khdp. @ dich chuvén cua khdp sé phu thudce
1an nhau. Cac cd cdu chap hanh kigu dé duye 14 vong kin.

Phan loai theo dang hinh hoc khong gian lam viéc

Khong gian lam viée cua cu cilu chip hanh duge xde dinh la thé tich
khéng gian dau tdc dong co thé vdi téi. Néi chung, thuong s dung hai
dinh nghia vé khong gian lam viée. Thi nhat 1a khong gian c6 the vei toi,
thé tich khong gian trong d6 co cdu tac dong ¢6 thé vai 16 ting didm
theo 1t nhat 1a mot chidu. Thit hai \a khéng gian linh hoat, thé tich khong
gian trong dé co cau tdc ddng c6 thé voi 1di ting diém theo moi chiéu cé
thé. Khong gian linh heat 1a mét phan cua khong gian ¢6 thé vai toi.

Mae du dav khong phai 1a diéu kién can, nhung nhiéu co cau chap
hanh noi tiep duve thiét ké vot ba khau dau dai hon cide khau eon lai. Do
dé ba khau nav duge dimng chi véu dé thao tdce vi tri. cac khau con lai
duge dung i+ diéu khién huéng cua déu tac dong. Vi Iy do d6, ba khau
dau duac got 1a cinh tay, cac khau con lai duge goi la ¢é tav. Tru cidc co
cdu chap hinh vai w6 bac tuv do 16n hon 6. canh tay thuong co ba bace W do.
¢6 tay ¢6 1- bac tu do. Hon nit, bd 6 tay thuong duge thict ki- vé edce
truc khép cat nhau tai mot diem chung dudge goi ta tAm ¢é tay. Ba canh

24



tay c6 thé e nhiéu kiéu cdu tric déng hoc, tao ra cac bién lam viéc khie
nhau. duge goi 1a vieng khong gian lam vise. Khong gian do nha san xuat
robot cung cdp thudng duge xac dinh theo viing khéng gian tam viée.

Cé le cau tric dong hoc don gian nhét cua canh tay robot (con goi 1a
tay may) la ba khép lang tru vuéng gic. Kidu robot nay duge goi 1a robot
Decartes Vi tri tAm co tay cua loai robot nay ¢6 thé duge xéc dinh theo ba
toa d6 vudng géc lién quan v6i ba khdp tang tru. Vung khong gian lam
viéc cua robot nay Ja khoi hap chi nhat. Khi robot Decartes duge 14p
trén cdce ray phia trén khéng gian lam viée, dugce goi 1a robot can truc.

Céanh tay robot. dugce goi la robot tru néu khdp thit nhat hodc khap
thit hai cua robot Decartes duge thay bang khép quay. Vi tri taAm ¢d tay
ciia vobot tru ¢6 thé dude xde dinh bang tap hap cac toa do cdu lién hé véi
ba bién khdp. Cac khdp lang tru thugng ¢é cac gidi han cg hoe d ea hai
dau. Do do khong gian lam viéc cua robot tru bi gidi han bang hai hinh
tru ddng tam c6 chiéu dai hitu han.

Tay may duge goi 1a robot cdu néu hai khép dau 1a khép quay khéc
nhauv v khép thit ha 1a khop lang tru. N6i chung, khép larng tru khong
song seng véi true cia khép thit hai. Vi tri tam cd tay cia robot cau ia tap
hop cde toa dd cAu lidn quan véi ba bién khdp ndi. Do d6 khdng gian 1am
viége robot cau dude gidi han theo hai khai cdu dong tam.

Tay may duge goi ta robot guay néu ca ba khop déu la khdp quay.
Khong gian lam viée cua robot nay, rat phice tap, thugng cé tiér dién
hinh xuvén. Nhiéu robot eang nghiép la loai robot quay

Robot SCARA (tay may lién hop chon loc) 12 loai robot dac hiét. gom
liai khép quay tiép theo la khép lang tru Ngoii ra, ca ba true khdp déu
song song vdi nhau va thuding hudng theo truc trong trugng. Do dé. hai
bo tac dony dau khéng am vide d61 vii trong lue cua cdc khap va tai. Co
tay thuting chi ¢6 mot bac tu do, do dé Loir bd robot ¢6 bén bae L do. Kiéu
¢d cau chap hanh nay thuong duge ding dé Iap cac chi it trén mat phang.

Phan loai theo dac tinh chuyén déng

(éc ¢ cdu chap hanh cia robot cé thE duge phin Toai theo ban chat
cua chuyén déng. Vat thé ran thue hien chuven dong phdng néu tat ca
cAc hat trong val the nay tao nen dudny cong phang trong cac mat phang
zong song. Co cau duge goi 1a cu cdu phang néu tat ca cae khép chuvén
done trong co cau déu thue hién chuyén @éng phang song song vdi nhau.
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Déi vdi cd cau phang. qui Llich cua moi didm trong mei khau déu ¢é thé
duge v& trén mat phang. Co cau phiang chi sif dung cdc khop cap thap
duoc goi 1a khép noéi phang. Cie khép quay va lang tru la cac khép thap
chi duge phep doi véi Altop néi phdng. Trong khép né1 phang, cic true
cua tat cd cdc khop quay phai vudng géc véi méat phang chuyén dong.
chiéu chuyén déng cua khdp lang tru phar song song véi mal phang
chuvén dong. Co cdu chdp hanh dugc goi 14 co cdu phdng ndu ¢é cd cau
phang ivi du co cau trén Jinh 1.6 va 1.7). Co cau chap hanh phang rat
hiu dung déi v6i vat thé trén mat phéng.

Vat ran duge goi la chuvén dong cdu néu tat cd cac hat trong vat nay
tao nén dudng cong trén cdc mit cau dong tim. Do d6 khi vat ran thue
hién chuyén dong cau. 5& 6 it nhat mét diém tinh tai. Thee dinh nghia
néu trén, vat ran quay xung quanh truc ¢6 dinh ¢6 thé duge coi 1a trusng
hop dic biét cia chuyén dong cau do diém bat ky trén truc quay déu ¢6
thé duge coi 12 diém tinh tai. Co cau duge goi 1a co edv cdu néu moi khép
chuyén dong déu thize hién chuyén déng cdu xung quanh diém tinh tai
chung. Trong cd cau cau. chuyén dong cua tat ca cdc hat cé thé duge dién
ta theo cac phép chiéu huéng kinh 1én hé mat khéi cau don vi. Khip quay
la khép cap thap duy nhat duge phép ddi véi cau iric khép néi cau.
Ngoai ra, tat c4 cac truc khdp néi ciu phai cat nhau tai diém chung. Co
ciu chap hanh duge goi )a co edu chap hanh kidu cau ndu co co cau cau.
Hinh 1.13 minh hoa ¢o cau chap hanh kiéu ciu song song 3-dof. Trong cg
clu nay, tat c4 cac khép quay eit nhau tai tAm O chung. Cdc khau 1, 2. 3
dugc coi la khau vao, khau 7 duoce coi 1a khau ra. Co cdu chap hanh ciu e
thé& duge dung lam thiét bi tré.

Vat ran thuc hién chuyén déng khéng gian néu chuyén dong khong
thé dac trung biing chuyén dong phang hodc chuyén dong cau. Co cau
chap hanh duge goi la co rdu cdu néu it nhat mot trong cde khau chuyén
dong c6 chuyén dong khang gian tdng quat. Noi chung, khéng thé dua ra
cdc dac trung chuvén dong d6i véi co cau khong gian. Co cau duge néu
trén Hinh 1.8 14 co cau chdp hanh song song khang gian 6-dof. Cac co cAu
phang va cdu e6 thé duge coi la truiing hgp dac biét cia co ciu khong
gian. Chang xay ra do két qua eva dang hinh hoe déc biét theo cae dinh
hudng riéng cua cdce true cua chung. Do cde diéu kién hinh hoc dac biét,
cdc bai toan phan tich va tdng hgp d6i véi co cdu phang va ciu tuong doi
don gian. Sy lua chon co ciau chap hanh robot tuy thude vao ung dung,
mbt truong lam viée, va cdc khao sat khac.
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Pinh vi, dinh hudng, va vi tri clia vat ran

Trong nghién ciu dong hoc cd ciu chap hanh robot, can phai xét dén
vi tri cia nhiéu vit thé trong khong gian. Cdc vas thé duge nghién ctu
bao gdm cac khau cia co cdu chap hanh, eéng cuy, chi tiét gia cong, ... Dé
xac dinh vi tri cia vat thé, can xay dung hé toa dé quy chidu. Ha toa do
quy chiéu duuce coi 1a khung c¢é dinh, mic di trong thue té& khung nay
khéng bat budc phai ¢ dinh vdi nén. Hé toa dd Decartes duge dung dé
xdc dinh vi tri vat the, ngoai ra ¢6 thé dung hé toa do cau va hé toa do tru.

Vi tri cda vat thé dd1 véi hé toa d6 quy chiéu duge xac dinh néu biét vi
tri moi di&m cda vatl thé dé. Néu vat thé 1a ran, sau thong s doc lap can
dung d¢ xde dinh vi tri trong khdng gian ba chiéu. Hé tea do x,y,z duge
diung 1a khung ¢é dinh (Ifinh 1.14). Hé toa dé6 Decartes ddi vagi vat thé
chuyén dong dugc coi 1a khung chuyén déng (u,v,w). Vi tri moi diém cua
vat ran ¢é thé duge xac dinh theo vi tri cua khung chuyén dong so vdi
khung o dinh. Vi tri tuong déi ¢6 thé duge coi 1A vi tri cda mot diém,
chang han goc toa d6 Q. va huimg cua khung chuyén déng tinh theo
khung ¢ dinh. Hon nita, néu gia thiét khung chuyén déng ban dau tring
v6i khung ¢6 dinh, vi tri cua khung chuyén déng so véi khung ¢b dinh va
da dich chuyén khéng gian cua vat ran LU vi tri ban dau la tuong duong.
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x Hinh 1.14. Dich chuyén khong gian téng quat.

Xac dinh vi tri

Vi tri cva diém bat ky dai véi khung quy chiéu ¢é thé duge xac dinh
theo vector vi tri 3 x 1. Vi du, vi tri diém P trong khung quy chiéu A
(Hinh 1.15) duge viét dudi dang

>
LP\ (1.9

‘p =

}')

7

Trong dé cac chi $8 x, y, 2 1a cdc hink chiéu cua vector vi tri trén ba
truc toa do cda khung quy chidu. Do phai lam viéc vdi vai hé toa d§, can
phai ¢6 thém kv hiéu hé toa dd cua vector duge quy chidu,

2
N
AN
D, p
{
|
O | Py
A
e,/ N v
, N
Hinh 1.15. Vector vi tri clia 2T N4
di8m P trong khong gian. ,

28



Xac dinh hudng

Hudng cua vat ran so véi khung ¢6 dinh ¢6 thé duge xac dinh theo
nhiéu cdch khdc nhau. Cé nhibu cach dé& xac dinh, thudng dung theo ham
cosine, theo truc xodn, va theo goc Euler. Dé xdc dinh hudng cia vat ran
can xét chuyén dong eua khung chuyén dong B so véi khung ¢6 dinh A ca
mot di€m cé dinh. Diéu nay dugce goi la chuyén déng quay hoac chuyén
déng cdu, c6 thé gia thiét gac toa do cia khung cé dinh tring véi khung
chuyén déng (Hinh 1.16).

EALY

Hinh 1.16. Sy x ()
dich chuyén cau. u

Xac dinh hudng theo cosine. Mot phuong phdp thuin tién dé xde
dinh hudng ctia vat rin 1a s dung ham cosine cia céc truc toa do theo
khung chuyén déng so véi khung ¢6 dinh. Gia sui, j, k 1a ba vector don vi
huéng theo ba truc ciia khung cé dinh A va u, v, w 14 ba vector don vi
hudng theo cdc truc toa dé cia khung chuyén déng B (Hinh 1.16). Ba
vector don vi u, v, w ¢6 thé duge biéu thi theo khung ¢6 dinh A nhu sau:

Mu=ug +ugj+u k.
Av=vi +u j+uk
Aw=wiitu j+uk (1.10)

Vector vi tri clia diém P cta vat ran c6 thé duge biéu thi theo khung
c6 dinh A,
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*p=pa+pj+pk (1L.11)
hoac theo khung quay B
p=pu+pv+pw (1.12)
Do P la didm cua vat rian, ®p 12 hing. Tuy nhién, *p phu thudc viao
dinh hudng cda B so v6i A. Thay pt (1.10) vao (1.12) sé nhan dugc vector
p trong khung ¢4 dinh A.
fp = (pu,+p v +p Wi +lpu +pVv +p W)
+(pn +pyv, +p wk ' ' (1.13)
Thiét 1ap su cAn bang csc thanh phan x, y, z cua *p trong pt (1.13) véi
cdce thanh phan tuong ¢ng trong pt t1.11):
B, =up, +Vv,p +Wp,
p\ = u_\'pu + V\ px + W‘\ pu

p,=up,+VvVp +WwWp, (1.14)
Viét pt (1.14) ¢ dang ma tran
AP = *R_B, (1.15)
trong d6
U, ARN w | lr1‘|1 A ﬂn—!
Ry = Uy vy W I=1as Ay, azaJ (1.16)
U, v, W, |ay a3y 84

Ky tu A va ky tu B biéu thi bac bién dsi. Phan tiép theo c6 tha khong s
dung csc ky tu nay khi chi ¢ hai khung quy chiéu va bac bién d6i 1a ro rang.

Ma tran “R 12 ma tran quay cda khung chuyén dong B theo khung 6
dinh A. Ma trin quay xac dinh chiéu cda B hoan toan theo A, bién déi
vector cia diém P bat ky tir khung chuyén dong B dén khung cé dinh A.
Tir dinh nghia trén c6 thé thay cédc cdt cua ma tran quay biéu thi ba vector
don vi chéo cla edc truc toa dj chuyén dong duge xdc dinh trong khung
c6 dinh. Do d6, ma tran quay la ma tran chéo. Céc didu kién vé dd chéo la

w=1
vi=1
w?=1 (1.1

va
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u'v=0
viw =0
wiu=0 (1.18)

Do céc dieu kién chéo néu trén. chi ¢6 ba trong chin phén tu cua *R,,
1a déc 1ap. Su dung cac dieu kién chéo néw trén, cé the thay

UXV=w

VXWw=u

wXxXu=v (1.19)
va

det("R,) =1 (1.20)

Hon nia, do cac diéu kién chéo, su bién déi nghich ddo ma tran quay
1a bang bién doi

"R ="Ry =R (1.21)

Do cdc cot cha *R, bigu thi ba vector don vi cua cde truc toa dd theo
hé toa d6 B trong hé toa dd A, cac bang cua *R, 1a ba vector don vi xdc
dinh doc theo truc toa dé cua khung A trong khung B. Do 46, ma tran
quay c6 thé duge dién dich 1a tap hop ba vector cét hodc tip hgp ba
vector hang.

|!|rl‘]
"‘Rl,z["\u AL .-\“_.]: bt (1.22)
Bkl'

Dinh ly Euler. “Su dich chuyén téng quat cua vt thé rin véi mot
didm c6 dinh 1a chuyén déng quay xung quanh mét truc. Truc quay duy
nhat nay duge goi 14 truc xodn”. Nai chung, truc xodn ¢6 thé dude suy ra
ilr ma tran quay cho trudc.

Phuong trinh (1.15) cung cap su hién dai chéo vi tri diém P trong khung
B déi véi khung A. Do khung B triing véi khung A tai vi tri ban dau, c6 thé
coi "p la vi tri tht nhat *p 1a vi tri thiy hai cia P trong vat vdn B. Do goc
toa do O 13 diém tinh tai, truc xoan di qua diém nay. Hon niia, néu P nim
trén truc quay, vector vi tri s& khdng bi dnh hudng tU sy quay, nghia la

Q-

5= F (1.23)
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Vi tri thit hai cua P dude xace dinh theo su bién d6i chéo duse cho trén
pt (1.15). Thay pt (1.23) vao (1.15)

(*Ry-H*p=0 (1.24)
trong d6 [ 1a ma tran déng nhat 3 x 3.
Phuong trinh (1.24) 1a trusng hgp dac biét cua bai todn téng quat:
CRy~2Dp=0 11.25)
trong d6 A la gia tri dgce tinh. Phugng trinh (1.25) gom ba phuong
trinh tuyén tinh dong nhat véi ba bién, p_, P, .va p,. Diéu kién tuong

thich d& tén tai cdac nghiém khéng tam thudng 1a dinh thic cta cac hé sé
phai triét tiéu, nghia la

a,-A ap Ay, ‘
[I\Ru‘}.[(: 'dz| alz ﬂz_\ :0 (1.26)
an ay;, ap— A

trong d6 a, la phan t (i, j) cda *R,,

Phuong trinh (1.26) dugce goi Ya phuong trinh dde tinh, va cdc gia tn
cua A théa man diéu kién dac tinh. Néi chung, phuong trinh dac tinh, ¢6
ba goc vai ba vector dic tinh. M6 rong pt (1.26), chiang han theo cot thi
nhat cia *R va ap dung céc pt (1.19), (1.20)

(RO +tr(*R A -1=0 (1.27)
trong d6 tr(*R,) =a,, +a,, +a,,

Giai pt (1.27) sé tinh dugc

)\' - l‘elu.evlﬂ
trong dé
OZCOS_lM (1.28)

2
xdc dinh goc quay quanh truc vit va cos'x 1a ham arccosine. Vector
dac tinh tuong ung gia tri A = 1 xdc dinh chiéu cia truc vit, do dé chiéu
cua truc vit c6 thé nhan duge bang cdch giai pt (1.24) theo céc ty sd P/
Py /p,

32



a. Dich chuyén cau b. Mat phdng vuéng
' géc véitrue quay

Sy
X Hinh 1.17. Sg dd vector bidu thi dich chuyén cau.

Biéu dién theo truc xodén. Phan nay sé xdc dinh sy dinh huéng
cua vit rdn theo su quay xung quanh truc xo#n. Tit Hinh 1.17a ¢6 thé
thay, néu khung chuyén dong B quay theo géc 0 quanh truc di qua goc toa
d6 cha khung A, vi tri thir nhat cia diém P trén vat rdn B duge ky hiéu
theo vector r, = OP,. Vi tri thif hai dugc ky hiéu lar, = OP,, va chiédu
quay duge ky hiéu bang vector don vis (s, s, s,), ¢6 thé nhan duoc:

w

=1 (5 s)s (1.29)

S,P5 =1, ~(r; s)s (1.30)
Hinh 1.17b minh hoa mit phdng chia diém P, va P7, vudng géc véi
truc quay. Giao diém véi mat phéng va truc quay 1a 8 , sit dung céc biéu
thice [S,P [=/S,P; | va sxS P, =sx¥r cé thé nhan duoe

N =S Pco (1.31)

723

S,P; =sxrs@ (1.32)

V6i ¢0 12 vidt tat clia cosO va s0 12 viét tdt cia sinB. P& suy ra quan hé

gidar, var, can biéu dién S,P; theo tdng cia hai vector

P; =S,N+NPj (1.33)

17¢]

P
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thay cdc pt (1.29) dén (1.32) vao (1.33)
ry — (15 8)s zlr] —(r](s)sJCB+sxr|se (1.34)
thay gia tri rlTs = r2Ts vao pt (1.34)
r, = e +sxnsb+ s(r"s)(l—ce) (1.35)
Phuong trinh (1.35) duge goi 1a cong thic Rodrigues déi véi dich chuyén
cal A vali 128 . Bagg cath xefin; 1a Bp var, 13 “p, pt (1.35) 6 the dugce
viél & dang ma tran
A P:.-\RHBP (1.36)
trong d6 cdc phan tir cia ma tran quay la
a,, = (sf -Dl—cB)+1,
a; =8,8,(1-¢cB)—s,s8,
a),=s,8,(1-cO)+s,s0,
;) =8,5,(1—cO)+s,6,
Ay = (si. -{1-c0)+1,
Ay, =5,8,(1-cB)—s,s6,
ay =5,5,(1-c0)—s,s6
2y =5,5 (1-c0)+5,50,
235 = (5, = (- cO)+ 1. (1.37)
Phuong trinh (1.37) duge goi 1a biéu didn truc xodn theo hudng cia
vat rén. Biéu dién nay su dung bon thong s6 gom ba thong sé lién quan
vdi chiéu cua truc xodn va mét thong sé lien quan dén gée quay. Tuy
nhién, chi hai trong ba théng sé lién quan vdi chiéu truc xoén 1a dac lap
do ching phai théa man diéu kién vector don vi sTs = 1

N&u biét truc xodn va géc quay, c6 thé tinh duge cdc phan tu cua ma
tran tir pt (1.37). Mat khac, néu biét ma tran quay cé thé tinh duge truc
xo0an va géc quay. Gée quay dude xac dinh theo téng cdc phan tir chéo ciia
ma tran quay tu pt (1.37).

13y Ty +a5; -]
2

0 = cos (1.38)
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Chiéu truc xodn duge xde dinh bing cdch tinh hiéu gilta cdc cap hai
phan tif chéo dé1 nghich

8 —axn
250
4y —dg

’ 250
a —ap

= ———— ( 1.39 )
250

SI

Tir cae pt (1.38) va (1.39) ¢6 hai nghiém déi véi truc xoan, nghiém thu
nhat 1a Am so véi nghiém thd hai. Trong thyuc té&, cd hai nghiém déu biéu
thi cung mdt truc xodn, do su quay -8 quanh truc -s hodn toan tuong tu sir

quay +0 quanh truc s.

Biéu dién theo géc Euler, Biéu dién chiéu theo ham cosine ¢6
chin théng s6 va bigu dién theo truc xofn ¢6 bon théng sd. Do sy quay 1a
chuyén déng véi ba bac tu do, tip hgp ba théng s6 14 du dé xdc dinh su
dinh hudng cda vat ran trong khéng gian. Trong thuc t& ¢6 nhiéu bo ba
thong s& duge dimg dé xac dinh su dinh huéng, tuy nhién bo ba phé bién
nhat l1a cac géc Euler. Trong biéu dién géc Euler, ba sy quay lién tiép
xung quanh cdc truc toa d6 cua hé toa 6 c¢d dinh hodc hé toa do chuyén
déng @& dinh hudng vat rin.

P& thuan tién, c6 thé si dung ba ma trdn quay co ban tir dé suy ra sy
biéu dién géc Euler theo tich cia ching. Khi vat rdn quay theo goc 6
quanh trucz,s =s =0vas_ = 1,dodé ma tran quay, pt (1.37) trd thanh

cd -6 0
R(7z.8)=|s0 ¢cO 0 (1.40)
0 0 1!

tuong tu khi vat rin quay xung quanh truc x, s,=s,=0vas, =1 pt
(1.37) trg thanh

1 0 0
R(x.y¢)=|0 cy -—sy (1.41)
0 sy oy
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khi vat ran quay xung quanh truc y, pt (1.37) tré thanh

cd6 0 sob
Ry.)=| 0 1 0 I (1.42)
-s¢ O cb]

Cac goc Roll-Pitch-Yaw. Trudc hét cAn xét ba su quay lién tiép cua
khung chuyén dong B xung quanh cédc truc toa dé cia khung 6 dinh A.
Ban dau khung B trung véi khung A, sau d6 B quay quanh truc x theo goc
W, tré thanh hé (W', v', w'), tiép theo B quay quanh truc y vdi géc 0, tao
thanh hé (u”, v”, w”) cuéi cing, quay theo géc ¢ quanh truc z, trd thanh

hé (u, v, w) (Hinh 1.18).
z 2
w‘ vy
w 5 P
v v

" y y y

X X X
y v

Hinh 1.18. C4c chuyén dong quay lién tiép quanh cac truc toa dd ¢ dinb.

U’

Do c4 ba su quay déu xay ra quanh céc truc toa dé cha khung c¢d dinh,
ma tran quay két qua 14 tich clia ba ma trin co ban.
R(y,8,4) = R(z,$)R(y.0)R(x.y)
codcO  chsOsy —shcy  chsOcy + sdsys
=| spch  sosOsys + chowr  spsOcy — cdhsy (1.43)
~s6 cOsys cBey
Su quay quanh truc x dugc goi la Roll, quanh truc y 1a Pitch, va quanh
truc 2z 14 Yaw. Theo qui udc, su dinh huéng cua vat ran theo cdc géc ndy
duge goi 12 biéu dién géc Ro})-Pitch-Yaw. Do su quay cudi cing sé xdc

dinh huédng, thd tu cha cdc chuyén dong quay khéng thé thay déi mot
cdch tiy y.
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Véi cac géc Roll, Pitch, va Yaw cho trude cé thé tinh ma tran quay
tong qudt tir pt (1.43). Mat khac, véi ma tran quay cho trude, cé thé tinh
cac géc Roll-Pitch-Yaw tuong ing

0=sin" ( dq))
W =Atan2(a,,/cbay, /ch) (1.44)
= Atan2{a,,/cha, /cb)

v6i 0 £ 0, sin''x 14 ham aresine, Atan2(x, y) 12 barm arctan hai bién
nhung chi ¢ mét nghiém géc. Theo ma tran quay cho trude, néi chung c6
hai nghiém vé cac géc Roll-Pitch-Yaw. Tuy nhién, néu 6 = * 90", nghiém
cda phuong trinh (1.41) s khéng con, dé vdi truong hgp nay chi tinh
téng hoac hiéu cua ¢ va y.

Cdc géc Euler w-u-w. Phan nay sé xét ba chuyén déng quay lién
t1&p cla vat ran xung quanh cac truc toa cia khung chuyén dong B. Ban
d4u khung chuyén dong B trung véi khung ¢6 dinh A, sau dé B quay theo
truc w vdi géc ¢, chuyén dong quay thihai theo gée 0 quanh truc ’, va su
quay thitba theo géc \f quanh truc w” (Hinh 1.19). Chud y, méi chuyén déng
quay quanh tryc phai ¢é vi tri pho thuae vio cde chuyén dong quay trude
do. Chuyen déng quay thit nhat lam cho khung (u, v, w) chuyen sang vi
tri (W, v, W), chuyén ddng guay thit hai 1am cho khung (v, v, w’) chuyén
sang vi tri (u”, v”, w”), va chuyén dong quay thit ba 1am cho khung nay
chuyén dén vi tri cudi (u, v, w). Ba lan quay lién +i#p nay duge goi la céc
goc Euler w-u-w hoic z-x-z. _

Ma trin quay két qud ¢é thé suy ra tiftini. i+ dong hoc dao, bang
cach xét dinh hudng khung A theo khung B. Bai todn déng hoc ddo c6
thé xdc dinh sy quay khung A guanh truc w theo goc -, chuyén déng

W
7

X

U' re
Hinh 1.19. Sy quay lién bép xung quanh cac tryc toa dé chuyén dang.
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quay thu hai theo gée -0 quanh truc u, va chuyén dong quay thi ba theo
goc -\ quanh truc w. Trong phép nghich ddo déng hoc, cac truc toa dé
cia khung B dugc coi 12 ¢é dinh, do d6 ma trdn quay téng quat
PR A (~6,-8,—y) c6 thé duoe vigt dudi dang

PR A (=4.-0-9)="R y (W )" R , (u-0)°R 5 (w.~$) (1.45)

Do AR, :[BRJ' va PR (w,~)="R , (w.$), c6 thé md rong pt (1.45)
theo

Ry (0.0.9) = "Ry (<4-0-y)]
= R(w,$)R(u.0)R(w,y)
choy —spcOsy - chsy —sdcOey  sodsd
=|sbey +cochBsy —shsy +chcbey  —chpsf| (1.46)
s8sy sOcy cb A

Céc chuyén dong quay lién tiép xung quanh cac truc toa dd quay cba
khung chuyén dang 1a cdc tich ma tran. Néu biét goc Euler w-u-w, ¢6 thé
tinh ma tran quay ké&t qua tir pt (1.46). Mat khac, néu biét ma tran quay
c6 thé tinh cac goc Euler w-u-w

O=cos 'ay,
$ = Atan2(a,; /56,—2,, /50) (1.47)
Y =Atan2(a,, /s6,a;,/50)

v6i s0 # 0. Khi 6 = 0 hodc 180°, cdce nghiém cla pt (1.47) bi suy gidm.
D41 vdi trudng hgp nay, chi tinh téng hodc nghiém cua ¢ va .

Cac goc Euler w-v-w. Kigu bidu dién géc Euler nay bao gém chuyén
déng quay theo géc ¢ quanh truc w, tiép theo la chuyén déng quay theo
goc O quanh truc v, va cudi cung chuyén dong quay theo goc \Y quanh truc
w. Ma tran k&t qua 1a tich cua ba ma tran quay co ban

AR p(0.0.y) = R(W,0)R(v.O)R(W. )
chpcOcy —sdpsy  —cocBsy —spey  chsd
=|scOey + cosy  —sodcHsy +chey  sdsO (1.48)
—50cy sOsy cB



vai cde goc Euler w-v-w cho trude ¢6 the tinh ma tran quay két qua tit
pt (1.48), ngugc lai néu biét ma tran quay, c6 thé tinh cdc géc w-v-w

O=cos 'ay,
$=Atan2(a,,/s6.2,,/s0) (1.49)
y = Atan2(ay, /s0,—a,, /s0)

v6i 50 # 0. Khi 6 = 0 hoac 180, cac nghiém cua pt (1.49) bi suy gidm.
Déi véi trugng hop nay, chi tinh tans hodc nghigm cda ¢ va V.

Xac dinh vi tri

Nhu da dé cép, vi tri cfia vat rdn c6 thé duge xdc dinh theo vi tri cda
diém goce Q va dinh huéng cia khung chuyén déng theo khung ¢d dinh.
Hinh 1.14 minh hoa vi tri cia diém P c6 thé dugc biéu dién trong khung
¢6 dinh A theo *p = p , cling c6 thé duoc biéu dién trong khung chuyén
dong B theo Pp = QP. D& suy ra quan hé gidta Ap va "p, cAn thiét l4ap
vector gp theo tdng ciia hai vector

OP =0Q+QP (1.50)

trong d6 O0Q = *qla vitri cua Q theo khung ¢§ dinh A. Néu su dinh
hudng ciia khung chuyén dong B theo khung ¢8 dinh A duge xac dinh
theo ma tran quay *R,, phuong trinh (1.50) ¢6 thé duge viét du6i dang

;\p:ARRHp+1\q (151)

Phuong trinh (1.51) 1a vi trf cua diém trong vat ran tinh theo vi tri diém
goc Q va dinh hudng cia khung chuyén déong B theo khung ¢6 dinh A.

Do gia thiét, ban dau khung chuyén déng trung véi khung cé dinh, ¢6
thé coi Bp 14 vi tri thit nhat cla diém P va *p 14 vi tri thit hai cGa diém nay
trong khung ¢6 dinh A. Dai luong thi nhat trong vé phai cda pt (1.51)
hiéu thi sut dong gép do chuyén dong quay cla vat rdn xung quanh mét
truc, dai lugng tha hai 1a sy déng gép do chuyén déng tinh tién theo
chiéu Aq, ¢6 thé thay su dich chuyén khong gian tong quat cua vat rin
duge xét theo chuyén déng quay va tinh tién. Pay la dinh ly Chasles.



Cac bién d6i déng nhat

Phuong trinh (1.51) 1a bién dé1 téng qudt cua vector vi tri tit khung
chuyén ddng sang khung ¢6 dinh. Dai luong thif nhat & vé& phai cia phuong
trinh nay 13 phin chuyén déng quay va dai lugng thit hai 1a do chuyén
dong tinh tién cua khung chuyén déng déi véi khung c¢é dinh. Phuong
trinh nay chua duge thu gon, do ma tran quay 3 x 3 khéng biéu thi chuyén
dong tinh tién. D& pt (1.51) ¢ dang gon hon, ¢an su dung khdi niém vé
toa do déng nhat va ma tran bién déi dong nhat.

Toa d déng nhat

Goip= [P,» P, p,1"1a vector vi tri cia mot diém theo khung qui chiéu A
trong khong gian ba chiéu. Céc toa dé déng nhat cia p duge dinh nghia la:

P = Pp..pP,.PP,.p I (1.52)

do d6, cac toa d) dong nhat clia diém P trong khung A dugc bidu thi
theo vector p trong khong gian bon chiéu. Toa do thit tu, p, 1a hé sd ti 18
khde 0. Néi chung, vector vi tri N chiéu trd thanh vector (N + 1) chiéu
trong hé toa do dong nhit. Khéi niém toa dd dong nhat 1a rat hitu ich dé
thue hién cdc bién d6i ma tran, bao gom bién déi quay, tinh tién, 1ap ti lé,
va phdi cénh.

Tu dinh nghia néu trén, ¢6 thé thay vector ba chiéu ia ti cac toa dé6
dong nhat bon chiéu bang cich chia ba toa dé diu cho toa db thit tu

N N (1.53)
p p p

Chu y, cac toa dd dong nhat p khong phai la duy nhét do hé s6tile p
khac khang bat ky déu trung véi vector ba chiéu p. Déi véi dong hoc cde
c6 cdu va robot, d& thuan tién thudng chon hé s6 nay 1a 1. Khi hé sg ti lé
dugc coi 1a don vi, ba toa dé ddng nhat bi&u thi cdc toa dé thuc cua vector
ba chiéu, do dé vector vi tri cia mét diém sé cé6 dang

p=[p,.p,.p,.1" (1.54)
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Ma tran bién ddi dong nhat
Ma tran bién d&i dong nhat 1a ma tran 4 x 4 duge xdc dinh dé quy

chiéu vector vi tri ddng nhat tir hé toa do nay sang hé toa d6 khac. Ma
tran nay c¢6 thé duge chia thanh bén ma tran nhé

[ARB<3><3) P Aq(3x1)
ATB: AAAAAAAAA U (1.55)
l ¥(1x 3) p(lx1) |

Ma trén con 3 x 3, phia trén bén trai, *R,, ky hiéu dinh huéng cia
khung di déng B theo khung quy chiéu A, ma tran con 3 x 1, phia trén
bén phai, *q, ky hiéu vi tri cua goc toa dd khung di déng so véi khung ¢&
dinh, ma tran con 1 x 3, phia dudi bén trai, 7, 1a bién déi phdi canh, va
phén tif phia dudi bén phai, p, 12 hé sé ti 1é. Péi véi dong hoe cua cac co
cau va robot, hé sé ti 1& dugc xac l4p la don vi, va ma tran bién dai phoi
canh dugce xac lap 1a zero.

Su dung céc toa d6 ddng nhat, pt (1.51) ¢6 thé duge viél dudi dang

Ap=AT,Bp (1.56)

trong dé

Ap=[pxpy.pol
Bp=[pu.pe-pud]”

Vi du, ma tran bién déi déng nhat déi vdi sy quay don gidn xung
quanh truc z duge tinh la

chd ~-s6 0 0

N Ty(2.0) = 9000 (157)
0 0 1 0 ’
0 0 01

Ma trdn bidn d&i dai vdi chuyén déng tuyén tinh thudn la
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c

1 0 q,

01 0 q
AT — y
RAO= a, (1.58)

[0 0 0 1

Néi chung, pt (1.56) la su bién dai cdc toa do dong nhat tir khung nay
dén khung khéc. Khi biét ma tran bién 461 AT, c6 thé dinh vi khung
chuyén déng B theo khung cé dinh A; va khi biét vi tri khung chuyén
dong B so v4i khung ¢6 dinh A, ¢6 thé tim dugc ma tran bién déi T,

Mic du ma tran bi€n dai AT, khong phai la ma tran chéo, nhung vén
c6 bién ddi ngude. Nhan ca hai vé€ phuong trinh (1.51) véi R va sit
dung*R"', = *R,T, s& nhan dugc

Bp="RE"p-"R3%q (159
Sir dung cdc toa do dong nhat, pt (1.59) c6 dang
Bf’ZATﬁl .‘\Is (160)
A'_{{3 /\R-!.-Aq
ATB|=BT,\ =| eeenes L e (1.61)
000 ]

Bién déi ddong nhat phéi hop

Cic ma tran bién doi ddng nhat cé thé duge nhan véi nhau d€ nhan
duge ma trin bién ddi phai hgp. Tuy nhién, cdn dic biét chu ¥ dén thu tu
nhan do cdc phép quay hitu han 1a khéng giao hodn. Bai todn trd nén
phiec tap hon, do vit ran c¢é thé quay xung quanh cdc truc toa dé cua
khung qui chiéu ¢& dinh hoic khung chuyén déng. C4c nguyén tic sau
day thuimg duge dung dé xsic dinh ma tran bién déi phai hgp:

1. Tai vi tri ban dau, khung chuyén déng A va khung c¢6 dinh B 1a
déng nhat, do do T = I 14 ma tran déng nhAt.

2. Phép quay va tinh tién xung quanh cic truc toa dé cia khung cé
dinh s& tao ra phép nhéan trude hai ma tran.

3. Phép quay va tinh tién -xung quanh cac truc toa dé cua khung
chuyén déng sé tao ra phép nhin sau hai ma tran.



Ca hoc co cau chap hanh robot

Robot hoc la nganh khoa hoc nghién ciu cdc cong nghé co ban lién
quan dén ly thuyét va ing dung cdc hé thang robot. Nghién citu nay gém
ca 1y thuyét va dng dung, c¢6 thé phan chia theo thiét ké co cau chap
hanh, co hoc ed ban, qui hoach va diéu khién qui dao, lap trinh, _ Co hoc
la chuyén nganh co hoc vé nang lugng va cdc luc, anh hudng cia ching
déi vdi chuyén déng trong hé théng co hoc. Viéc nghién clu bao gém
dong hoc, tinh hoc, va dong luc hoc.

Pong hoc

Bong hoc nghién ciiu chuyén dong nhung khéong xét dén cdc lye va/
hodc cdc moment giy ra chuyen déng. Péng hac chi xét vi tri, van tdc,
gia tdc, va cac dao ham cip cao cua céc bién vi tri theo thai gian hodc céc
bi&n khac, do d6 chi dé c&p céc tinh chat hinh hoc va thii gian cta chuyén
dong. Céc bién khdép néi cua ca cdu chap hanh lién quan dén vi tri va dinh
hudng ctia dau tdc dong theo cdc rang bude cia cac khdp d6. Cac quan hé
déng hoc nay 1a tidu di€m nghién etu déng hoc cde cd cadu chdp hanh
robot. Nghién ciu nay c6 thé ti&p can theo hai quan diém, gidi tich dong
hoc va t8ng hop dong hoe. hai quan diém nay lién quan chit cha véi nhau.

Gidi tich déng hoc nghién citu vé dao ham, vi phén, tich phan cua cdc
chuyén déng tuong déi. Cé hai kidu bai todn giai tich déng hoc la ddng
hoc thuan, va déng hoc ddo. Trong lap trinh co cdu chdp hanh, tip hgp
céc vi tri va dinh huéng mong muén, cac dao ham thoi gian cla vi tri va
dinh huéng ctia dau tac dong, dugc chuyén biét trong khong gian. Van dé
12 tim moi tip hop khi di eda cdc bién khdp dong 1a cac dao ham thai
gian tuong dng cia ching d€ dau tac dong dat dinh hudng va vi tri mong
mudn vdi cac dédc tinh chuyén déng theo yéu cau. Van dé nay duoc goi 1a
aoéng hoc ddo. Mat khac, d6i khi cac bién khép déng va cdc dao ham thai
gian cOa ching c6 thé nhan dugc tif cdc b cdm bién duge 14p trong cde
khdp, tir d6 ¢6 theé tim moi tap hgp kha di vé vi tri va dinh huéng ctGa dau
tac dong va cde dao ham thai gian tuong Ung cua ching. Didu nay dudc
goi 12 déng hoc thudn. Van dé déng hoc thuan va dong hoc ddo déu cé
thé duoc gidi quyét bang nhiéu phuong phap giai tich, ching han gidi tich
vector hinh hoc, dai s6 ma trén, ...

Tong hop déng hoe 1a qua trinh nguge cia giai tich déng hoe. Trong
trudng hop nay can thiédt ké co cdu chap hanh ¢6 cde tinh chat déng hoe
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mong mudn. Pac biét, vdi tap hgp cdc vi tri va dinh hudéng cua ddu chap
hanh da biét va cdc dao ham thai gian clia ching trong khéng gian, cdn
x4c dinh céce bign khép dong tuong ting, kiéu loai va dang hinh hoc cia ca
cau chap hanh. Nhiéu nha nghién cGu tap trung su téng hop dong hoc véi
khéng gian : 1m viéc theo cdc tidu chudn t6i wu héa. Van dé téng hap
déng hoc ¢6 1 dude chia thanh ba giai doan lién quan, téng hop kiéu
loai, téng hgp 56, va tong hgp chiéu.

Tinh hoc

Tinh hoc nghién cac quan hé luc tao ra sy cdn bing gida cdc thanh
phan khéc nhau ciia co cau chap hanh. Co cau nay ¢é thé hoat dong do
cac luc phat sinh tir nhiéu nguén khac nhau, ching han trong lue, lue ma
sat, qudn tinh, luc do tai, . Cdc luc nay phai duge xem xét cdn than trong
giai doan thiét ké co cau chap hanh robot. Vé nguyén tic, le quan tinh
khéng duge xét dén trong phan tich tinh hoc. Céc luc can bing phu thube
vao cdu hinh cla cd cdu chip nhung khéng phu thude vao thoi gian.

Pong lvc hoc

Déng luc hoc nghién ciiu cdc luc va/hoae moment can thiét d& gay ra
chuyén déng cua hé cdc vat thé. Nghién citu vé luc quan tinh 1a mot trong
cdc van &2 chinh. Pong luc hoc ¢d cau chdp hanh robot la van d@é rat phite
tap. N6i chung, bd tdc déng cudt duge hudng din theo dudng din cho
trude vdi céc dac tinh chuyén dong theo yéu cau. Tap hap céc chife nang
luc va/hosic moment duge 4p dung tai cdc khdp dong dé tao ra chuyén
dong dé. Cae luc va moment nay khong chi phu thude vao céc thude tinh
khong gian va thoi gian cia qui dao cho trude ma con phu thude vae cac
tinh chat khai lugng cua cdc khéu, tdi, cdc ngoai lue, ...

bong Juc co cau chap hanh robot c6 thé dugc xem xét theo hai quan
diém, gidi tich dang luc hoc va téng hgp déng luc hoc.

Gidi tich déng e hoe nghién ciu cac phuong trinh chuyén ddng cia
¢ cau cho trude. Cé hai kiéu bai todn gidi tich dong luc hoc gom déng lue
hoe thuin, va dang lue hoe ddo. Pong luc hoc thuan c6 thé duge dinh
nghia nhu sau: “Cho mét tiép hop cae ham moment vi/hode luc khop
kich hoat, hdy tinh chuyén dong cia ddu tde déng theo ham thoi gian”.
Déng luc hoc ddo dudge dinh nghia nhu sau: “Cho qui dao cua dau tdac
dong theo ham thot gian, hay tim tap hop cac ham luc va /hogec moment
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khop déng tao ra chuyén déng ds”. Hiéu sudt tinh todn cua dong luc hoc
thuan khéng yéu cau cag, do ¢hii yéu chi duge diing cho cdc md phéng co
cau chap hanh robot trén mdy tinh. Mat khac, mé hinh dong lue ddo hidu
qua la rat quan trong d6i véi sy diéu khién théi gian thue, dua trén mé
hinh cua cd cdu chap hanh robot. Nhiéu phuong phap giai tich, ching
han cac phuang trinh Newton-Euler, phuong trinh chuyén déng Lagrange,
..c6 thé dugc 4p dung trong nghién citu giai tich déng luc cdc ca cdu chap
hanh robot.

Tong hop dong lue hoc 1a qui trinh nguge cua giai tich dong lue, dic
biét 12 khi thiét ké cg cdu chdp hanh robot véi cdc dac tinh chuyén dong
d6ng lyc mong muédn. Bai todn téng hop dang luc phitc tap hon gidi tich
dong luc va sé khong trinh bay trong tai lidu nay, & day chi tap trung vao
cdc van dé giai tich dong luc, tinh, va dong hoc ddi véi cac co cau chap
hanh robot.

T6m tat

Chuong nay trinh bay tém tit co sd va lich sif phat trién ciia cdc co
cAu chap hanh robot, khai quat vé cdc khau, khdp, chubdi déng hoc, va cde
¢d ciu. Cac kh4i niém vé bac tu do va cac tiéu chudn vong chuyén dong
ctia cd cau duge gidi thiéu ciing vdi cdc thanh phén co bén ctia hé théng
robot. Cdc co cdu chap hanh robot duge phan loai theo béac tu do, céu tric
ddng hoc, cong nghé truyén dong, khdng gian 1am viée, va cde dac tinh
chuyén déng. Phan cuéi Chuong trinh bay su dinh huéng, vi tri va dinh vi
vat rin theo hé toa d6 qui chiéu ¢d dinh, cdc kh4i niém vé toa d6 dong
nhat, bi&én d6i ddng nhat, bién d6i ddng nhat téng hop. Pay la cdc co sd
cdn thiét d€ nghién cifu vé co hoc duge 4p dung trong cic co cdu chap
hanh robot.
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Chuong 2

PHAN TiCH V| TRiCUA
C4 CAU CHAP HANH NOT TIEP

Gidi thiéu

Co cdu chap hanh néi tiép gdm nhiéu khau ndi tiép bing nhiéu kiéu
khép, thudng la khdp quay va khép lang tru. Mot diu cg cdu chip hanh
dugce gan vdi nén va du kia chuyén dong tu do trong khéng gian, do d6
thutrmg duge goi 1 co cdu chdp hanh vong hé. Khau cé dinh duge goi 1a
dé, va dau tu do c6 gén bé kep hoac tay may dugc goi 1a b6 tdc dong cudi.

Dé robot thuc hién cac tdc vu dédc hiét, trudc hét phai xdc lap vi tri
cha diu tac dong cubi so vdi d€. Bai toan nay dugc goi 1a phdan tich vi tri.
C6 hai kiéu vAn dé giai tich vi tri, vi tri thudn, hoac déng hoc thudn, va
vi tri ddo hoéc dong hoc ddo. D6l vdi déng hoc thuan, cdc bién khép noi
dugc biét, bai todn 14 tim vi tri ciia ddu tac dong. Dai vdi dong hoc dao, vi
tri cua dau tac dong duge biét, van dé 1a tim cdc bién khép eén thiét dé
dua dAu tdc déng dén vi tri mong muon. Da&i véi ¢o ¢du chdp hanh ndi
ti€p, dong hoc thuan tuong d6i don gidn, con ddng hoc ddo rat khé. Mat
khéc, déi vdi co cau chap hanh song song, dong hoc ddo tuong déi don
gian, con dang hoc thuan rat khé. Can chi y, d6i véi co cdu chap hanh ¢
s8 bac tu do thap, dau tac dong khong thé dinh vi tu do trong khéng
gian, con cd cdu chdp hanh cb sé bac tu do cao, c6 thé ¢6 nhiéu nghiém
dong hoc ddo ing vdi vi tri dau tdc dong cho trude, tiy theo sé bac tu do
cao hon sdu.

Dé€ gidi quyét bai toan dong hoc ddo, cin tim nghiém dang khép kin,
nghia 1a thu gon van dé theo phuong trinh dai s6 vé vi tri diu tac déng
chi vdi mot bién khép ndi. Theo phuong phép nay, ¢6 thé tinh moi nghiém
kha d1. Bé dat dugc diéu ds, ¢6 thé sit dung nhiéu phuong phdp thiét lap
cong thifc, thudng [ phuong phap dai sé vector, phuong phdp hinh hoc,
phuong phap ma trgn 4 x 4, phuong phdp ma trgn kép 3x 3, ..

S8 Iugng nghiém déng hoc ddo kha di tuy thudc kiéu loai va vi tri cua
co cu chap hanh robot. Néi chung, cic nghiém dang khép kin c6 thé xdc
dinh d6i vdi c4c co cau chap hanh c6 dang hinh hoe don gidn, chdng han
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ba truc khép cdt nhau tai mét diém hoac song song véi nhau. Béi vdi co
cdu chdp hanh vdi dang hinh hoc tdng quat, bai todn dong hoc dao tré
nén rat kho.

Trong Chuong nay, ban doc sé tap trung vao bai toan vi tri cua cd ciu
chap hanh néi tiép, sé gidi thiéu hal phuong phap phé bién, phuong
phép dich chuyén vit lién tiép, va phuong phap ma tran 4 x 4 (Denavit va
Hartenberg). Ca hai phuong phép déu cé tinh hé théng va thich hop
trong phan tich co ciu chap hanh néi tiép. Mac diy phuong phéap hinh hoc
dugc dung phé bién ddi vdi cde co ¢du chip hanh cé dang hinh hoc tuong
do: don gidn va cd ciu chap hanh song song, nhung phuong phap nay chi
duoge trinh bay tém tat.

Cac théng s6 khau va hé théng toa Ao khau

Né6i chung, co cdu chép hanh néi tiép n-dof cé khau d& va n khau
chuyén déng duge mac ndi tié€p bang n khdp nhung khong tao thanh
vong kin. Chuyén déng tuong d6i lién quan tdi ting khép c6 thé duoe
diéu khi&n bang bd kich hoat sao cho d4u tdc dong c6 thé dinh vi & vi tri
bat ky trong khéong gian lam viée. Vi du, robot (Hinh 2.1) 14 ca cau chap
hanh nadi tiép 5-dof, trong d6 truc khép thif nhat hudng lén trén, truc
khép thit hat vuong gbée véi truc thi nhat va hei 1&ch, truc thit ba va thy tu
song song voi tryc thit hai, con truc khép thi nam cit vudng géc véi truc
tha tu.

Hinh 2.1. Khau, khdp va hé toa do cCa tay may c8ng nghiép
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Dé xdc dinh dang hinh hoc cua cde khau, bat dau tir khau d€&, can
dédnh 86 cdc khau theo thif ty tir 0 dén n va céc khdp tir 1 dén n. Do d6, trir
khau dé& va khau ddu tic dong, moi khau déu cé hai khdp. Khau 1 néi véi
khau dé theo khép 1, khau 2 néi khau 1 theo khdp 2. ... Khau i ¢6 khép
i ¢ phia gan va khép i+1 ¢ phia xa (Hinh 2.2},

Theo qui ude cua Denavit va Hartenberg, hé toa dé Decartes duge
gan vao timg khéu ctia ¢o cau chap hanh. Trir khau dé& va khau dau tdce
dong, hé toa do i gdn vai khau i theo cdc nguyén tic sau:

s+ Trucz thadng hang véi truc khép tha (i+1). Chiéu duong cia phép
quay ho#c tinh tién cé thé duge chon tuy .

» True x, duge xdc dinh theo phap tuyén chung gita cdc truc khép i
va (i+1) va hudng tir true khdp i dén truc khép (i+1). N&u hai true
khdp song song, truc x ¢ thé duge chon vudng goc ¢ vi tri bat ky
theo hai truc khop d6. Néu hai truc khép cédt nhau, truc x ¢é thé
duogc chon theo chiéu vector qua tich z, x z hoac theo chiéu nguoe
lai, va géc toa d6 1a giao diém.

+ Trucy, duge xdc dinh theo qui tic ban tay phai.

Heé toa dé zero duge gin vao dé tai vi tri thuan tién, truc z, thang
hang véi truc khép thid nhit. Hon nita, con c6 mot hé toa do gén vao
khau dau tac dong, duge goi 1a hé toa do cuéi, hoac hé toa dd dau tic

Zi 2

Khdp i+1

Hinh 2.2. Cac thong s6 khau.
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dong, duge ding dé xac dinh vi tri ciia ddu nay. Hé toa dé cudi ¢6 thé
dinh vi ¢ diém bat ky cia dau tac dong nhung truc x_ phai vudng géc véi
truc khdp cudi. D& thuan tién, truc z_ thudng duge xdc dinh theo chiéu
tiép can cua bo kep.

Goi H , la giao diém cua truc x va z_,, O, 1a goc cua hé toa dp i, giao
diém gida truc x, va z (Hinh 2.2). Bat ké cau tric vat lidu cva cac khay,
cac thong s6 sau ddy duge xac dinh mét cdch duy nhat theo dang hinb
hoc cda céce truc.

a: doléch gita hai truc khdp k& nhau,a = IH O I

d: khodng cach tinh tién gitta hai phdp tuyén tdi cia truc khdp, d=
O,,H,, l1a duogng néu vector O, H., hudng theo chiéu duong cta
z_, 14 am néu theo chiéu ngugc laj

a: géc xodn gitia hai truc khap lién tiép, 1a gée can thiét dé quay truc
z, thang hang véi truc z. quanh truc x, duong theo qui tdc ban tay
phai.

8 : géc khdp gida hai phdp tuyén téi cua truc khép, 1a géc can thiét
dé quay truc X, thang hang véi truc x, quanh truc z  duong theo
qui tic ban tay phai.

Dai véi khép quay, a, o, d 14 hang, B 1a bién, do vi tri tusng déi cia
khau i so véi khau i-1. Pgi véi khép ling tru, a, o 8, 1a hiing, d 1a bién,
do vi tri tuong ddi cia khau i so véi khau i-1. Pé thuén tién, 8 cua khdp
quay va d_cua khdp lidng tru duge coi la cAc bign khdp, cac thong sé hing,
dugc goi la cac thong sd khau. Chi ¥, bién khdp chi cung cap vi tri tuong
doi gilta hai khau lién ti&p, do d6 khong nén nham lan véi su chuyén vi.
Su chuyén vi 1a do géc can thiét dé chuyan khau tif vi tri nay dén vi tri khic.
St dung céc dinh nghia néu trén , sy chuyén vi cin thiét dé& dich chuyén
khau dé&n vi tri khac la bang hiéu giita hai gi tri lién tiép cia bign khép.

D1 véi khop lang try, chiéu cua truc khdp xac dinh chiéu tinh tién
tuong dot gitta hai khau. Khac véi khdp quay, chi ¢6 chiéu cua truc khép
la quan trong. Mac du vi tri khép lang tru khéng dnh hudng sy chuyén vi
tuong do6i, nhung vi tri vat ly ciia khdp nay duge dung dé thiét 1ap cde
thong s6 khau ké tiep. Chu y, nhiéu hé toa dé cé thé dugc xdc dinh d4i
vdi e cau chdp hanh, do ¢6 nhiéu lua chon kha di vé truc x va z ducsng.
Qui trinh chung A€ thiét lap hé toa dé Denavit-Hartenberg c6 thé tém
tat nhu sau:
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6.

Bat dau tu khau d&, danh s& cac khau va céc khép theo thir tu. P&

duge ddnh s6 1a khau 0, khau cuéi cing 1a dau tac dong. Trir d& va

khau cudi cung, méi khau déu ¢6 hai khdp. Khap i néi khau i vér

khaui-1

VE cdc phap tuyén chung gidfa timg cdp truc khdp lién tiép. Trir

truc khép thi nhit va cudi cing, méi truc khép déu c6 hai phap

tuy&n tdi chung, mot vdi truc khdp (i-1) va mat vdi truc khép (i+1).

Thiét 1ap hé toa do d& sao cho truc z, thing hang véi truc khép

thit nhat, true x| vudng goc vdi truc z,, va true y, duge xdc dinh

theo qui tic ban tay phai.

Thiét lap hé toa do dau tdc dong n sao cho truc x, vudng gée truc

khdp cuéi cing, truc z_ thudng duge chon theo chiéu tiép can cia

dau tac dong.

Dat hé toa do Decartes cho dau xa cua tat ca cac khau khac nhu sau:

» Trucz thang hang véi truc khap (i+1).

» Trucx doc theo phap tuyén chung giita cac truc khép i va (i+1),
huéng tif truc khdp i dén truc khdp (i+1). Néu cac truc khép
song song, truc X c6 thé lua chon tai diém bat ky vudng goc véi

hai truc khép. Né&u hai truc khép cdt nhau, true x sé duge lua
chon theo chiéu vector qua tich z | x z, goc toa do tal giao diém.

« Trucy, dugc xac dinh theo qui tdc ban tay phai.

Xdc dinh cédc thong s6 khau va cde bién khép, a, a, q, vad..

Cé6 (n+1) hé toa dd cho co cdu chap hanh n-dof. Tuy nhién, néu ¢é
thém cde hé toa 46 qui chidu, ching c6 thé lién hé vdi mat trong cdc hé
toa dd nau trén theo ma tran bién dsi. Chi y, John Craig su dung qui ude
khac, hé toa dé i duge dit & dauw gan cia khau i, do dé tao ra ma tran bién
doi dong nhat khac.

Cac ma tran bién doi dong nhat
Denavit-Hartenberg

Khi ¢6 hé toa do theo timg khAu cua cd cdu chdp hanh, c6 thé thiét
lap ma tran bién Aéi 4 x 4 lién hé véi hai hé toa dé lién tiép. T Hinh 2.2

c6 thé thay hé toa do i ¢6 thé chuyén tit hé toa do i-1 bang cdc phép quay
va tinh tién lién tiép dudi day:
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1. Hé toa do (i-1) tinh tién doc truc z , véi khodng cach d,, diéu nay
l1am cho goc O, trung véi H |, ma tran bi€n déi tuong dng la:
[1 0 0 0

T( d)—lo 1 0 0
z. 1o

0 1 d,

to 00 I

2. Hé toa do (i-1) da chuyén vi quay quanh truc z,, theo géc 8, 1am
cho true x | thang hang véi truc x, ma trdn bién 44i tuong ing la:

C¢l - Se'l 0 0
8, 6, 0 0
T(z,0)=
0 0 10
0 0 0 !

3. Hé toa dd (i-1) da chuyén vi tinh tién doc truc x theo khodng céch
a, lam cho goc O , tring v4i O, ma tran bién déi tuong ing la:

1 0 0 a,

0 00
T(x.a)=

001 0

0 0 0 1

4. Heé toa d6 (i-1) da chuyén vi quay quanh truc x theo géc a, lam
cho hai hé toa db nay tring nhau, ma tran bién déi tuong 1ing la:

10 0 0]

0 ca, -sa, O
T(x, o) =

0 sa, ca, 0O

0 O 0 1

Cac phép bién doi néu trén duge coi 14 bdn bién ddi co bdn vé cdc truc
toa d6 chuyén déng, do d6 ma tran bi€n déi két qua, “'A |, la

A, = Tz d)T(2,0)T(x.a)T(x.a) (2.1)
Khai trién pt (2.1)
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c0, -ca,sB, sas@, ach

N $0, coeh,  —sa,c  asb,
“lo sa, ca, d, (2:2)
0 0 0 ]

Phuong trinh (2 2) dudc goi 14 ma trdn bién déi Denavit-Hartenberg
(D-H). Ky hiéu j va i-1 cho biét cdc bién d6i duge thuc hién tir hé toa do i
dén hé toa dd (i-1).

Goi cdc toa d§ ddng nhat cua vector vi tri cia mdt diém trong hé toa
doila'p= [px,py,py,le, cdc toa do déng nhat cua vector don vi trong hé
toa d6 i1a 'u={u_u_u_,0]", phép bién déi vector vi tri va vector don vi tif
hé toa do i dén (i-1) cé thé dude viét nhu sau:

1-1 p:1—IAIIP (23)
‘_]U:J_IA1ILI (24)

Mic dit ma tran bién déi A khong phai 14 ma tran chéo, nhung vn cé
phép bién d6i nguoc

¢, s, 0 -2,
A= 1A = —cu,s6;  ca;cB, sa, -d;sq, o5
. ‘ sasB,  —sa,cB, ca, -dcq, ’
0 0 0 b

Vi du 2.1. Cd cau chap hanh phing 3-dof. Hinh 2.3 minh hoa ¢o cdu
chép hanh phing 3-dof gdm ba khép quay tai cdc diém O, A, va P. Hé
toa do duoc dat vao titng khau. Hé toa dé (x,, y,. z,) duge dat g d& vdi goc
& chot xoay khdp thd nhat, truc x huéng vé bén phai. Do cdce truc khop 1a
song song vdi nhau, moi goc xoay « va khoang cdch tinh tién d déu la zero.

D6i véi cdc hé toa dé da chon, cdc thong s6 khau duge néu trong Bang

2.1. Cdc ma trin bién déi D-H c6 thé nhan duge bing cdch thay cac thong
s6 khau D-H vao pt (2.2).

c0, -s8, 0 a«h,

0a, < s8, «cB; 0 a;s9, 26)
0 0 1 0 )
G 0 0 1
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Hinh 2.3. Cd cau chap hanh phing 3-dof.

0, -sB, 0O a,ch,]|
A o 0, ¢c0, 0 a,s6,
lo 0o 1 o0 27)
o 0 0 1 |
'c@3 -s6, 0 a3c63‘\
3 88, By 0 2,50,
A iy 3
o 0 10 (28
o o o 1

Bang 2.1. Théng s8 D-H cua cd cau chap hanh 3-dof.

Khép ndi i o a d 8
1 0 a, 0 8,
2 0 , 0 8
3 0 a, 0 0




Hinh 2.4,
Sag dé tay
may
SCARA

a,
= — Y1
'} E X /1_1"_’ *2
] A 4]
z Y2 a
0 Zy. \
| e LA -
0,y - 0,
T ] Y3 z ds
a
- Vf Yo 5 - %,
X, Ya
to:'—‘T Z4

Vi du 2.2. Tay mdy SCARA. Day )a kiéu co ciu chdp hanh 4-dof rat
quan trong, dugce nhiéu cdng ty ché tao, gom ban truc khép song song véi
nhau (Hinh 2.4). Déi vdi cdc hé toa do dugc thiét 1ap trén hinh nay, cac

théng sé khau tuong iing duge lidt ké trén Bang 2.2.

Thay cdc thong s4 khau D-H vao pt (2.2), s& nhan duge ma tran bién

déi D-H.
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-s8, 0 ach,
c0, 0 ash,
0 1 d,
0 0 {
s8, O a0,
-¢0, 0 a,sb,
0 -1 0
0 0 1
0 0
0 0
1 d,
0 1]

(2.9)

(2.10)

(2.11)



by -s8, 0 0]

o |0y e 0 o\
+T g 0 . d-ti (2.12)

0 0 0 I

84ng 2.2. Théng sé D-H cua tay may SCARA.

Khép néi i o a d, B,
1 0 b d, 0,
2 n a, 0 62
3 0 0 d, 0
4 0 0 d, 6,

Trong robot nay, cdc bién khép 1a 6,,0,, 6,, d,, 9,. Hai bién khép
dau diéu khién toa do x va y, bién khdp thit ba diéu khién toa d¢ z, con
bién khép thy tu diéu khién dinh huéng ciia ddu tde dong. Do robot nay
chi ¢6 bén bac tu do, su dinh huéng cua ddu tac dong khong thé chuyén
biét mot cach tiy ¥. Truc z, ludn luén huéng theo chiéu am cta z,. Mac
du, tay mdy SCARA chi ¢6 bon béc tu do, nhung rat hitu dung khi lap rdp
cdc linh kién trén mat phing, ching han ban mach m4y tinh c4 nhan.

Phuong trinh vong kin

Trong nghién ciu dong hoc vé ¢o ciu chap hanh robot, cin tinh dao
ham phuong trinh dai s8 lién quan téi vi tri cia diu tac dong va eac bién
khép. Vi tri dau tdc ddng cé thé duge chuyén biét theo ma tran bién déi
déng nhat 4 x 4 nhu sau:

LN Jd (2.13)
0001}

trong d6é ma tran con 3 x 1, phia trén bén phai, 1a vi tri cta diém qui
chiéu @, ma tran con 3 x 3, phia trén bén trai, 1a dinh huéng cta dau tdc
dong. Pinh hudng cia dau nay cé thé duge chuyén biét theo cac dai luong
cua 3-dof Euler, hoac cdc ham cosine cua ba truc toa dé diu tac déng, v,
v, w. Né&u cac géc Fuler w-u-w duge su dung, cdc phan tif ciia ma tran con
3 x 3, phia trén bén trdi, sé la
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u_ = coey - s¢csy,
u = cocy + 30cOsy,
u; = s0sy,

v, =-Ccosy - séocbevy,
v =-shcy + cocley,

v, = sy,

w_=36s8,

wo=- coso,

w_ = c6. (2.14)

Néu sit dung cdc ham cosine, u, v, vad w 12 cédc vector don vi hudng
theo ba truc toa do cGa hé toa do tay may va ducc biéu thi theo hé toa dé dé.

Tu dang hinh hoc cba cdc khau, ma tran bién d6i °A_néu trén c6 thé
coi 14 két qua ea chudi cac bién ddi toa dd bat dau tir hé toa do d€ dén ha
toa do dau tac dong.

‘AACA, LA = A (2 15)

Phuong trinh (2.15) duge goi la phuong trinh vong kin cia ¢ cadu chdp
hanh néi tiép, gdm 16 phuong trinh vé hudng, trong d6 c¢6 bon phuong
trinh quan trong. Can bing ma trin con 3 x 1, phia trén bén phai, theo
ba phugng trinh déc 14p, s& xac dinh vi tri cia diu tdc dong. Can bang
cdc phéan tir ma tran con 3 x 3, phia trén bén trai, s& ¢ chin phuong trinh
xdc dinh sir dinh huéng cta ddu tdc dong. Tuy nhién, chi ba trong chin
phuong trinh dinh huéng 1a doc 1ap do cdc didu kién ma tran chéo.

Phuong trinh vong kin (pt (2.15)), ¢6 thé duge dung dé gidi c4c bai
toan déng hoe thuan hoic ddo. Béi vdi dong hoce thudn, cac bién khép
duge cho trude, can tim vi tri dau tdc ddng theo hé toa dd géc. Piéu nay
¢6 thé duge thyc hién bang cdch nhan cdc ma tran D-H ¢ vé& trdi cia
phuong trinh. Dai véi déng hoc déo, vi tri diu tic dong dude cho trudc,
van dé la tim cac bién khdp cdn thiét, dua dau tac dong dén vi tri mong
muén, bai todn trd nén phi tuyén.

Vi du 2.3. Robot Scorbot. Hinh 2.5 minh hoa so d4 robot Scorbot,
cdc truc khdp tha hai, tha ba, va thd tu song song v6i nhau va huéng vé
mit so d6 tai cac diém A, B, P. Truc khdp thit nhit huéng 1én trén, truc
khép thit nam cat vuéng gée vy truc khdp thit tu. Bai todn 12 tim ma tran
bién doi téng quadt cua robot nay.
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Hinh 2.5. So da cla robot Scorbot.

Sit dung céac hé toa dé duge thiét lap trén Hinh 2.5, cdc thong s6 khép
tuong iing duoc liét ké trén Bang 2.3. Thay céc thong s8 khau D-H véaoe pt

(2.2), sé nhan duoc cic ma tran bién déi D-H.

"ce, 0 —sb, alcﬂq
o s6, 0 O a;so,
A=
0 -1 0  d,
L0 0 0 1|
[c0, —3s0, 0 a0,!
: s8, 6, 0 a,s6,
A, = -
} 0 0 1 0
L0 0 0 L]
By —sB; 0 achy
A, = s0, cB; 0 a,s0,
i 0 0 1 0
0 0 0 1 J

(2.16)

(2.17)

{2.18)
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Bang 2.3. Théng s6 D-H cua cd cdu chap hanh 5-dof

Khép néi i o, a d, 8
1 - /2 a, d, 0,
2 0 a, 0 0,
3 0 a, 0 0,
4 - p/2 0 0 0,
5 0 0 d, 8,
[co, 0 —s6, 0]
R 564 0 C94 0
A= 2.
4 0 -1 o o (2.19)
|0 0 0 1]
(B, -s8; 0 O]
3 s8; B, 0 O
Ag= 2.2
s 0 0 1 dg (2.20)
| 0 0 0 1]
Nhan cde pt (2.17),(2.18), va (2.19)
C9214 0 _59234 a_;COZ:‘ +32002“
Seﬁ«\ 0 Cej a SO +37591
‘A, = 234 24 38Uy +8,555; 2.91)
0 -1 0 0
0 0 0 l

trong d6 ¢, = cos(, + 0), 50, = sin(6 +8), ¢0, = cos(® + 0 +0,),
5B, =sin0 + 0 +8,).

Chii y, pt (2.21) 14 phép bién déi tir hé toa dé thit tu vé hé toa do thu
nhat. Cé6 thé& coi 8,, 8, . 8,,, 1a cAc bién mdi. Theo d6, ma tran con dinh
hudng chi chia mét bién, 6,,,. ma tran con vi tri chiia hai bién B,vao0,.
DPiéu nay da duge dung d& tim nghiém khép kin d6i vdi co cidu chap hanh
bat ky c¢é ba truc khdp song song lién tiép.

Nhan cac pt (2.16), (2.21), va (2.20) sé nhan dugc cac phan tu cia ma
tran bién doi tong qudt "A_.
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u = 6o, cO, + s0 s6,
u, =s6,ch, 6 -6 36,
u, = - 86,0,

v, = -cb B, s6, + s8 co,
v, =-50.¢0,, s, - c6,cO,
v, = 80,,,50;,

w_=-¢0,s0,,
w, =-50,s0,,
w

- 234
=cOf(a, +a,cH, +a,ch, -ds6

~

qx ‘2.'(4)
q, =s0(a, +a,c0, +ach, -ds6,,)
q,=4d,-2a,s8, -a,;s8,, -dc6,, (2.22)

Do day la co cdu chdp hanh 5-dof, chi ¢6 thé chuyén biét nam trong
sdu thong sé cua dau tdc dong. Néi chung, sy dich vi eén thiét cia mot
diém va chiéu cia mét dudng trong dau tde dong (vi du, vi tri diém Q va
chiéu tryc x,) duge chuyén biét. Céc co cdu chap hanh 5-dof rat hitu dung
trong san phun, han diém, ... trong 46 chi cin xac dinh vi tri va chiéu cua
mot duong.

Cac hétoadd

Trong phan truée, truc z, cia hé toa dé géc duge chon theo dudng
trung vdi truc khdp thit nhat, z_eda hé toa dg cudi duge chon theo chiéu
tiép can. Néu c6 thém hé toa d6 0 dé vdi ma tran bién déi A , va hé toa
d6 khac dugc chon trong khung céng cu véi ma tran bién 61 A_, phuong
trinh vong kin téng quét c6 dang

mfA - rcfA“OA"nA

toal

(2.23)

ool

trong 46 A va A 13 cdc ma tran bién déi hang.

Phuong phap Denavit-Hartenberg

Maic dit phuong trinh vong kin, pt (2.15), cé thé duge dung dé giai bai
toan dong hoc ddo, nhung trong thye té& it khi duge st dung theo dang pt
{2.15). Néi chung, néu cé ba true khdp cit nhau, ¢6 thé xuly trude doi véi
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vi tri giao diém, do d6 sé& tranh duge céc bién khép lién quan véi ba true
cat nhau. Néu ¢é ba truc khdp song song, c¢é thé két hop ba bién khap
nhu kiéu robot Scorbot. Ciing c6 thé nhan trudc hoac sau phuong trinh vong
lap bang cdch ddo ma tran “'A dé c6 cac phuong trinh vong kin khéc

CAD'A ='ASAL LA (2.24)
(A CA)TA STACA, L TA (2.25)

P bt -1,0 -1 0 3 n-1
CATCAY'CAY A STASA, L TA (2.26)

Mot 1y do d& sap xép lai phuong trinh vong kin 14 phan bé lai céce
bién chua biét ¢ ca hai v& phuong trinh. Ly do thit hai 13 tdn dung uu the
cia cde diéu kién dac biét, chdng han ba truc khdp cét nhau lién tiép,
hoac ba truc khép song song lién tiép. Trong nhiéu trudng hgp, phusng
trinh nay cé thé duge tach ra cho phép dé dang tinh nghiém.

Phan tich vi tri ¢d cau chap hanh 3-dof phang
D61 v6i ¢ cau chap hanh 3-dof phing (Hinh 2.3) ma tran bién déi
tong quat ¢ dang
A, = °AA A (2.27)
- 2 3
thay cdc pt (2.6) dén (2.8) vao (2.27)

cBh; -8B 0 ach) +a,cB), +a3c8),,

VAL = Se(l)zx Ce(a):.\ (l) 1‘|50|+325(212 +2180)5; (2.98)
| 0 0 0 i

a. Pong hoc thuan. Vector vi tri clia goc Q bidu thi trong hé toa 46
dau tac dong la *q = [0, 0, 0, 117, vector vi tri cia Q trong hé toa d6 gac la
’q=1q,, a,.q,1 I”, c6 thé phdi hop ¢q véi °q theo cac bién déi sau

q. | 0] [2,c0, +a5c0)y +a,c0,1;
Q, A 0] a;s0; +a,38), +2,50,;,
a, | o 0
b 1 I
Khi biét 6, 8,, 6,, vi tri cua diém Q ¢6 thé dudc tinh theo pt (2.29).

Tuong tu, vector vi tri cia diém bat ky ciia dau tic dong, 'g=[g,, g, 0, 11T,
duge tinh theo

(2.29)
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2y gy 2,601 — 8,505y +a,c0, +a,cb), +33C9m1-
= (2.30)
g, 0 0

g, lgus(én+g\c63\+asﬂ\+a,sen+alse,2‘
]

=)

tif pt (2.28) c6 thé két luan gée dinh hudng cua dau tdc dong bang 8,
+0,+0,

b. Pong hoc dao. Déi vdi bai toan dong hoe dao, vi tri cua dau tac
dong duoge cho trude, can tim cac goc khép 8,1 = 1, 2, 3, can thiét 4¢ dua
ddu tac dong dén vi tri mong mudn. Dai véi cd cau chap hanh phing ba
géce, dau tac dong cé thé duge chuyén biét theo cdc dai lugng vi tri diém
Q va goc dinh hudng ¢ cia dau tic dong. Ma tran bién d6i téng quat tir he
toa 46 dau tdc dong dén hé toa do gdc, *A, la

[w -sd 0 q.
N " 0
UA}: sp cod q, (2.31)
’ 0 0 1 0
LJ 0 0 1

Cic nghiém déng hoc ddo ¢6 thé nhan duge bing cdch 14y cdn bang
cdc phan ti cla pt (2.28) véi pt (2.31). P& tim su dinh huéng ctia dau tac
dong can cho cdc phan tu (1,1) va (2,1) cia pt (2.28) bang cdc phan tu
tuong tng cua pt (2.31).

B2 =ch (2.32)

$D,5: = sb (2.33)
Do dé

B =6, +0,+0, =0 (2.34)

Cho cdc phin ti(1.4) va (2,4) cla pt (2.28) bang céc phin t tuong ing
cua pt (2.31)

p, =a,c0, +a,c, (2.35)
p, = 2,50, +a,50,, (2.36)

trongdép =q _-a,cdvap_ =q -a;sdla vector vi tri cia didm p tai
truc khép thit ba (Hinh 2.3). Cha ¥, bing cach su dung su thay thé nay, ¢,
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s& khong con trong cac pt (2.35) va (2.36). T Hinh 2.3 ¢6 thé thay khodng
cach tir diém O dén diém P ta ddc lap vdi 6, do d6 ¢6 thé loai bé B, bing
cach tinh tong cdc binh phudgng cda pt (2.35) va (2.36).

P +Py =aj +a +2a2:c0, (2.37)
Gidi pt (2.37) d6i1 véi 62
0, =cos 'K (2.38)

trong dé

_pleplaloal
2a,a,

Phuong trinh (2.38), (1) s& c¢6 hai nghiém thuc néu gia tri tuyét dai
cia k < 1,(2) nghiém kép néu gid tri tuyét déi cia k > 1. N6i chung, néu
8, =0, 14 nghiém, 8, = -8, cOng la nghiém, trong dé 726, 20, goi 6,= 6,
la nghiém duéi, va 6,= -6, la nghiém trén. Néu gia tri tuyét dai cia k =
1, tay m4y c6 cdu hinh xé&p hoac dudi hoan toan. Néu gid tri tuyét dai cua
k > 1, vi tri la khong vdi téi.

Ung véi timg gid tri 0,, c6 thé tim 6, bang cach khai trién pt (2.35) va
(2.36) nhu sau

(a) +a,c0,)c6, —(a,50,)56, =p, (2.39)
(2,50,)c0) +(a) +2a,c0,)80, = p, (2.40)
Giai céc pt (2.39) va (2.40) sé ¢b

P, (2 +4,c0,)+p,a,s0,

Ce] -
A
-p. 2,80, +p.(a; +a,c8,)
Se| = - A

trongd6 A=a’+a? + 2a a8, Ung vdi timg 6,sé nhan dugc nghiém
6, duy nhat

0, = Atan2(s0,.cH,) (2.41)

Trong chuong trinh may tinh cé thé sit dung ham Atan2(x,y) & tim
nghiém duy nhat céa 8 . Tuy nhién, nghiém nay c6 thé a sé thyc hoic
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X3

[
—1— PAu tac déng

Q

¥a

Hinh 2.6. Hai nghiém
Oﬂr&l% - x, déng hoc déo.

phite. Nghiém phic tuong tng vi tri dau tac dong co cau chap hanh khéng
vdi tdi duge. Khi biét 6 va 0, pt (2.34) ¢6 nghiém duy nhat dai véi 0. Do
dé, ung vdi vi tri dau tde dong cho trude, néi chung cé hai nghiém thuc
dong hoc ddo, 61 xiing qua dudng noi cac diém O va P (Hinh 2.6)

Phuong phdp vector vong. Mic du phuong phap D-H 14 cong cu rét
manh, nhung bai todn déng hoc ddo van c6 thé gidi duge bang cic phuong
phip khéc. Vi du, phuong phap vector vong sé trd nén hiéu qua hon dé
phan tich co cAu chap hinh phing 3-dof (Hinh 2.3). D€ thuin tién, cd cau
nay dugc vé lai trén Hinh 2.7.

Su dung dai s6 vector, vector vi tri cia tAm xoay P ¢6 thé lien hé vai
gée Q eda dau tdac dong theo cac phuong trinh

Py =4, -3¢0 (2.42)
p, =q, —a;s0 (2.43)

Tit Hinh 2.7 ¢6 thé thdy géc dinh hudng ¢ lién hé vdi cac géc khdp
theo phuong trinh

$=0,+0,+0, (2.44)

Cé thé xac dinh phuong trinh vong vector 4o nhu sau
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Yo

-

]
0;

A N N
C% Hinh 2.7. Vong vector clia cd
Qs CF ! -

Xo CAu chap hanh phang 3-dof.

OA+AP-0P (2.45)
LAy cac thanh phan x va y cda pt (2.45), sé c6

p, =2a,c0, +a,ch, (2.46)

py = 2,56, +a,s0,, (2.47)

Chu y, viéc st dung phuong phap vdong vector cho phép suy ra cac pt
(2.35) va (2.36) mdt cach don gidn.

Phan tich vi tri cha robot Scorbot

Dai véi robot Scorbot (Hinh 2.5), ma tran bién déi tdng quat duge xac
dinh theo pt (2.22), cAn ¥dc dinh cac bai todn dong hoc thudn va dao.

Déng hoc thuan. Dai véi bai toan ddng hoc thuan, don gidn chi can
thay cdc géc khép cho trudc vao pt (2.22) d& nhéan duge vi tri dau téc
dong, (q, q_ g,), va dinh hudng theo cac dai lugng cua ba vector dan vi,
(u,u_ uz)', (vx_v‘, V), (w, W, W)

Péng hoc dao. Péi vdi bai todn dong hoe dio, chi ¢c6 nadm trong séd
12 thong s& lién quan dén vector vi tri ciia ddu tdc dong va ma tran quay
14 ¢6 thé chuyén biét theo yéu cdu. Diéu nay 1a do co cdu chdp hanh chi cé
nam bac tu do. Vector vi tri q va vector tiép cin w khong thé chuyén biét
mdt cach dong thoi, do q va w chi phu thude vao bon béc tu do clia co cdu
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chap hanh. D&i vdi vi du nay sé gid thiét q va u dugc chuyén biét, hai
vector don vi con lai, w va v, duge xdc dinh sau khi tim cdc géc khdp.

Mic du pt (2.22) ¢6 thé duge dung dé giai bai todn déng hoc dao,
nhung cé thé sit dung phuong phdp nhan ca hai v& ctia phuong trinh vong
kin cho (°A, )", nghia la

CANTA=ALALALRA (2.48)
Can bing cot thd nhat coa pt (2.48)

u,cl, + u, s, = €051, (2.49)

-0, =86,5,c0; (2.50)

—u,s8, +u,cO = —sb (2.51)
Tuong tu, cAn biang ¢dt thd tu cha pt (2.48)

qxC0;+q,80) —a; =a,c0; +a,c0y; - dsyy, (2.52)

—q, +d, = 2,50, +2,56,; +dcByy, (2.53)

—q.86, +q,c6, =0 (2.54)
Géc khop thir nhat, 0, d& dang xdc dinh tif pt (2.54)

6 = tan™ 2 (2.55)

4«

C6 hai nghiém, néu 6, = 6" ]a nghiém, 6, = x + 8" cing 14 nghiém.
Khi tim dugc 6, ¢6 thé tinh 6, tir pt (2.51)
65 =sin "' (u, s, —u,ch)) (2.56)
C6 hai nghiém néu 6, = 6.” la nghiém, 6, = n - 8," ciing 1 nghiém.

Ung véi timng tap hop nghiém (8, 6,), pt (2.49) va (2.50) ¢6 nghiém
duy nhat @,,:

8,3, = Atan2[-u,/cOs,(u,c0, +u,s6,)/chs) (2.57)

Giai cdc pt (2.52) va (2.53) d& tim 8, va 0,. Cdc phuong trinh nay co
th€ duge viét dudi dang

a,c0, +a,c0,, =k, (2.58)
2550, +2450,; =k, (2.59)
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trong d6 k, = q,¢0, - qs8, - a, + d;s6,,, vak,=-q, + 4, - d;cb,,,
Tinh téng cdc binh phuong pt (2.58) va (2.59)

al+al+2a,a,c0, =k’ +k2 (2.60)
Do dé
2 2 .2 .2
0, = cos™! KLTK2 722 723 (2.61)
2a,a;

Cé hai nghiém 6,, nghia la néu 6, = 6,” 1a nghiém, 8, = -8," cing la
nghiém

Khi bi&t 6,, c6 thé tim 6, bang cach khai trién pt (2.58) va (2.59)
(ay +2,c0;)cH, —(34503)s0, =k, (2.62)
(2,80,)cO, +(a, +a4c64)s0, =k, (2.83)

Giéi cdc pt (2.62) va (2.63)

k1(32 +a_‘C63)+k7_a 3503

ch, = ER
aj +aj3 +2a,3,e0,

—k,a;80; +k,(a; +a;c0;)

2

s8, = >
aj +aj + 2a,a;c0,

Ung véi titng tap hgp nghidm (6, 6,, 8, 6
duy nhat cia 6,

,.,) & nhan duoc nghiém

0, = Atan 2(s6,,¢0,) (2.64)
Cudi ciing, 8, duoce x4c dinh theo
B = 0,34 — 0, — 04 (2.65)
U’ng véi tiing vi tri cla dau tac ddng cho trudc, cé toi da 8 nghidém
déong hoc dio.
Phén tich vi tri cGia robot Fanuc S-900W

Hinh 2.8 minh hoa cd cau chip hanh 6-dof, truc khép thi nhat huéng
lén trén theo truc z,, truc khdp thit hai vuéng géc vdi truc khap tha nhat
c6 khodng cach léch nhé a, = OA, truc khdp thit ba song song véi truce
khdp thit hai va cAch truc nay theo a, = AB, va truc khdp thi tu vudng
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Hinh 2.8. Hobot Fanuc S-900W.

goc vai truc khdp thit ba, cach truc nay theo a, = BC. Ngoai ra, ba truc
khdp cud: ciat nhau va vuong gac véi nhau theo thi wtai dieém P, cach
diém C mét khodng d_. Robot nay la nhém co cau chap hanh dac hiét, vai
ba truc khdp cudt cit nhau tal tam xoay. Bai toan dong hoc déi vii co cau
chap hanh ¢6 the duge chia thanh hai chuéi nho, mét chudi lién quan dén
ba khau di dong thi nhit, va chudi tha hai lién quan vai ba khau di déng
cuoi. Nghia la, khi gidi bai todn dong hoe dav. tam e6 tay co thé duge giai
doc lap véi phan dinh hudng, do dd lam giam tinh phife tap cua bai todn.

Bdng 2.4. Théng s8 D-H cia Fanuc S-900W,

Khdap i o a d 6,
1 /2 a, 0 8,
2 0 a 0 9,
3 n2 A 0 a,
4 -2 Q d, a,
5 w2 0 0 6.
6 0 0 d, 8,
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Chii y, co cdu chdp hanh nay st dung cd cau bén khau ban 1é dé
truyén déng khép thi ba. Co cau bén khau ban 1€ truyén chuyén dong
cua dong co thit ba 1dp ¢ phia trén khau thit ba. Trong phan tich tiép
theo, sé bo qua tac dong cia cd cdu bdn khau ban 1é va coi ¢o cdu chap
hanh nay 14 loai néi tiép.

Su dung cic hé toa dd duge thiét lap trén Hinh 2.8, cdc thong sé khao
tuang dng dugce lidt ké trén Bang 2.4, Thay cdc thong 56 khau D-H vao pt
(2.2), sé nhan dugc cdc ma tran bién d6i D-H.

(O, 0 sO, ach,
Op _ 8, 0 -cB, a;s6 (2.66)
1o 1 0 0 ‘
O
[c8, -0, 0 a,c0, |
| s@, B, 0 a,s0,
A, = 2.67
le 0o 1 o0 (267
o 0o o 1 |
[c8, 0 58, a,c0,]
5 $0; 0 -cB; a;s8,
A;= ' .
1o 1 o 0 (268
o 0 o 1

Ay = (2.69)

(B, 0 s6; O

4 Se( 0 _C65 0
A. = | 2.70
1o 1 o o (270

0 0 0 1
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B, -sB, 0 O

5 s, ¢cB, 0 0
TAg = 2.71
1o 0o 1 d @7

0 0 0 1

Vi tri ddu tac déng dugc tinh theo

u\ v\ w‘( qx
11 v W .
VS (2.72)
u/ \,/ W[ q[
0o 0 0 I

Phuong trinh vang kin duge xdc dinh theo hai bude, Buéce thd nhat,
nhén céc pt (2.66), (2.67) va (2.68)
OA,=CA,'A,2A,
cBcB,; B, c6;s0,; cO,(a; +a,c0, +a,c0,)
$6,c0,; —c¢B, s0,50,; s6(a, +a,c6, +a,c0,3)
$0,3 0 -cBy; 2,50, + 2,80,
0 0 0 1

(2.73)

K& tiép nhan céc pt (2.69), (2.70) va (2.71)
A=A A A
c0,c0:c0, —s0,80, —cO,cB80, —s0,c0, 0,50, dgc0,565)
50,c0:c0 +c0,50, —s0,c0:80, +cO,c0, $6,50; ds0,50<)
ey 50,56, 0, d,+dgeo, |2
0 0 0 -

Phudng trinh ma tran bién d8i két qué s& la

()A(,z(’A_\‘A(, (2.75)
trong d6 °A, 1a vi tri dau tac dong

Thay pt (2.73) va (2.74) vao (2.75) sé nhan dude cdc phan tif eda °A,
u, =c0[cO,;{cOclcO, —s0450,)—80,,80,c0,]+50,{s0,c0.cO, + 0 50,)
u, =c6,[c0,;(c0,cB:c0, —50,50,) - 50,500 ]+ 56, (50,cB5c0, 1+ c0,56)
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u, =50,;(cO,c0,cO; —50,50, ) +0,,50,c0,

v, =c0,[-c0,,(cB,c0:50, +50,c0,)+56,,5050]
+ 30, (—s0,c0588, +cO,c8,)

vy, =80)[—c0,;(ch,c050 +50,c0,)+50,,50430]
—¢0,(—s0,cb,56, +cB,cH,)

v, = —5B,;(c0,c0,50, +50,c0,) —cB,,5050 -

W, =cB(c8,,0,50; +56,,c0,) +50,58,56

W, =80(c0,300,585 +50,;¢05) - cB,50,505

w, =§0,,¢0,50, —c8,;¢04

g, =c0[a; +a,c0; +a,00,, +d,50,; +d(c0,,60,50, +50,,c05)]
+d 50,50 564

q, =s6,{a; +a,c0; +a,c0,; +d,58;; +d(cD;¢0,50 +50,5¢05)]
—d,c0,58,s0;

Q, =2,50; +2350,; —d 4¢84 +d (030,505 —cO,;¢05)

Mic du cac phuong trinh néu trén cé thé duge dung dé giai

xoay ra khoi bai todn dinh huéng.

tam xoay P, va quan hé vector.
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Vi tri tim xoay theo hé toa dé ddu téc dong sé 1a
b= 0P =[0,0,~d,,I]"
Vi tri tAm xoay theo hé toa dé géc sé la
P« G, ~ déwx
"p=op=|Py || W —dgw,
P, q,— d()vvz
1 1 3

bai todn
déng hoc d4o, nhung chiing 1a phi tuyén va rat khé gidi. Phan tiép theo
s& trinh bay phuong phé4p gidi hiéu qua bing cich tach bai toén vi tri tam

Vi tri tam xoay. Chi y ba truc khép cudi cit nhau tai diém tam
xoay P (Hinh 2.8), do d6 cac géc quay cha ba khdp nay khéng dnh hudng
dén vi tri cha P. Hinh 2.9 minh hoa hé toa dd d4u tdc déng (x,, y,, 2),

(2.76)

(2.77)



23

Tam xoay P

Q. Hé toa 34 ban kep
{d8u tac ddng)

%

Xo Hinh 2.9. Hé toa dd & dau tac déng va vi trf tam xoay.

Khi biét vi tri ddu tdc ddng, c6 thé tim duge vi tri tam xoay P theo hé
toa do goc. Hon nita, tir Hinh 2.8 ¢6 thé thay vi tri t4m xoay P theo hé toa
44 khiu 3 ¢6 dang

3p=CP=[0,0,d,.1)" (2.78)
Bié&n d6i 3p vé hé toa d6 goc
%p="A."p (2.79)

Phuong trinh (2.79) gém ba phuong trinh vé huéng véi ba 4n. Do d6
vi tri va dinh huéng ciia bai todn déng hoc ddo c6 thé dugc tach biét,

Vé ly thuyét, c6 thé gidi pt (2.79) cho ba goc khép, nhan cd hai vé pt
(2.79) vdi nghich d4o cua °A,, ¢6 thé nhan duge

CAN =A% (2.80)
Thay cdce pt (2.66) d&n (2.68) vao (2.80)
p,cb, +pysO) —a; =a,00; +2;c0,; +d,s0,, {2.81)
p, = 2,88, +a;s8,, —d cO,, (2.82)
P, 56 —pych, =0 (2.83)

trong d6 p , p_ va p, duoe tinh thee pt (2.77)
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Giai pt (2.83) sé tim dugc nghiém d&i v6i O,

6, =tan"' E—’ (2.84)

8, c6 hai nghiém. Dac biét, néu 6, = 6" 1a nghiém, thi 8, =8+ x
cing 14 nghiém, véi © 2 0,” 2 0. Goi 6,=6, 1a nghiém tam véi phia truéc
va 8 =8,"+ nli nghiém tdm véi phia sau, do ¢d cau bén khau bén 1€ va
cde rang budc cd hoc khdc, nghiém tim véi phia sau 12 khong thé.

Quan s4t cau tric déng hoe ¢6 thé thay khodng cich gita diém A va
tam xoay P 12 doc 1ap véi 8, va 8,, nghia la hai bi€n nay c6 thé dugc loai
bé mat cdch déng thoi. Tinh tdng cdc binh phuong cha cde pt (2.81),
(2.82), (2.83), s& nhan dugc

trong dé k, = 2ad,,
2p,a,s6, +a’ -a’) -a* -d?

C6 thé chuyén pt (2.85) thanh da thite bang cdch s dung cdac dong
nhat thie luong gidc duéi day

k,=2ad, vak,=p’+p?+p?-2pach -

2

- 2 0
c63-—-1 : va 563=——-t—32,trongd6 t3=tan73

1+1t3 1+1t)

Thay cdc ddng nhat thitc nay vao pt (2.85)

(ky + k)3 =2k, 15 +(ky —k,)=0 (2.86)
0, Lk gk ki —kd

— =tan (2.87)
2 ks +k,

Phuong trinh (2.86), (1) ¢6 hai nghiém thuc néuk >+ k2 -k ?> 0,(2)
¢6 nghiém kép néu k* + k,2 - k2 = 0, (3) khéng c6 nghiém thuc néu k ?2
+k,? - k2 < 0. Khi pt (2.86) c6 nghiém kép, tay mady 6 cdu hinh duai
ho#c co hoan toan. Mat khéc, néu pt (2.86) khang ¢é nghiém thue, vi tri
la khéng th& véi t6i. Hinh 2.10 minh hoa hai cau hinh tay may khde
nhau, tuong ing hai nghiém cia 0,.

Khi bié€t 6, va 8, ¢6 thé tim dugc 8, bang cach thay vao pt (2.81) va (2.82)

Hyels L vs0, =y, {2.88)
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x'3

f Cau hinh khdp trén
C 04

P
A a, B C4u hinh khdp dudi
Hinh 2.10. Hai cdu hinh tay may khéac nhau.
L,cO, +v,y50, =y, (2.89)

trong d6
Py =ay+2a3cBy+d,s0,
v, =—1a,506; +d 0,
¥y =-p«cO; +p,s6, —a,
pa =a380; —dychy
vy, =2, +a,c0,+d,s0,
Y2 =P,

Do dé, c6 thé giai cdc pt (2.88) va (2.89) ddi véi ¢B, va sb,, khi biét céc
gid tri nay c6 thé tim duogc gi4 tri 8, duy nhat

0, = Atan 2(s0,.c0,) (2.90)

Cé6 thé& k&t luan vdi vi tri tAm xoay cho trude, v& mat todn hor c6 to1
da bdn cau hinh tay may, nhung do cdc gidi han co hoe, chi ¢6 hai cidu
hinh kh4 di.

DPinh hudéng dau tac dong. Khi tim duge 8,, 6,, 6,, hoan toan cé
thé tim dugc °A,. Cdc gée khdp cdn lai ¢6 the tim duge bing cdch nhéan ca
hai v& pt (2.75) véi ("A,)!

A ="A) "PA, (2.91)
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Chu y, cic phén tir & v& phai pt (2.91) déu biét, chi phan quay cla pt
(2.91) 1 can thiét d€ tinh toan ba géc khop cudi. Céc ma tran quay °R, va
R, 12 cdc ma tran con 3 x 3 phia trén cua pt (2.73) va (2.74)

Can bing phan ti 3 x 3 ca pt (2.91)
0 = cos™ M . (2.92)

trong d6 r,, = w c0,s0,, + w s0,50,, - w_cO,.. Ung véi tung tap hop
nghiém ciia 8,, 6,, va 6,, pt (2.92) (1) ¢6 hai nghiém thuc néu tri tuyét déi
r,, <1, va(2)c6 6, = 0 hodc n néu tri tuydt ddir,, = 1. Khi 8= 0 hoze =,
truc khdp thd sdu, z, 1a duting trung véi truc khép thi tu, 2z, va tam xoin
dude coi 1a cé cAu hinh dac biét. V& mit vat 1y, khang xuat hién diédu kién
tri tuyét ddir,, > 1

Gi4 su s6, # 0, c6 thé tim nghiém cia 6, va 6,. Lay can bing phan tit
1x 3 ctia pt (2.91)

WXCGICOB + Wyselcezj + W15923
by = 0 (2.93)
5

lay can bing 2 x 3 cta pt (2.91)
8 w,s0; - w c6,
0y =— T —
4 56, (2.94)
Ung v6i timg t4p hop nghiém 6, 6,, 8, va 6,, pt (2.93) va (2.94) cé
nghiém duy nhat déi véi 0
4
0, = Atan2(s8,,¢c8,) (2.95)
Tuong tu, 14y can bing phan ti 3 x 1 cia pt (2.91)

1,c0,50,; +u,58,50,; —u,c0,,
cB, = - pry (2.96)
5

L4y can bang phan tir 3 x 2 cua pt (2.91)

v, 0,505y + v 56,50,; ~ v,c6,,
B4 = (2.97)
805
Ung vdi timg tap hgp nghiém 6, 6,,8,, 8, va 8, pt (2.96) va (2.97) ¢6
nghiém duy nhat d6i vai 6,
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6, = Atan2(s6,,cO,) (2.98)

C6 thé két ludn, Ung vdi timg tap hdp nghiém ciia ba géc khdp thi
nhat, ¢6 hai cau hinh ¢ tay xoéin kha di. Do cé bon c4u hinh tay may kha
di phia trén, c6 thé c6 tam c4u hinh ¢d cdu chap hanh. Tuy nhién, do cdc
gi6i han co hoc, 56 cdu hinh thye t&€ luén luén nhd hon 8, Khi s8,=0, céce
phuong trinh tir(2.93) dén (2.98) s& bi suy bién. Daéi véi didu kién dic biét
d6 chi ¢6 thé tinh téng ho#c hidu 8, va 6,.

Giai phap Tsai va Morgan

Trong phan nay sé khdi quat phuong phédp gidi Tsai va Morgan, cho
phép rat gon bai toan thanh hé bdn phuong trinh, sau dé st dung phuong
phdp sé, dugc goi la phuaong phap homotopy, d€ tim tét cd cac nghiém
cua bai toan déng hoc d4o déi véi ca cdu chap hanh 6R tang quat. Ngoai
ra, cdn ¢é cdc nghiém dang khép kin déi véi cdc cd cdu chap hanh trong
dé ba truc khdp lién tiép cit nhau tai mét diém hoac song song v6i nhau.

Hinh 2.11 minh hoa cd c&u chap hanh 6R téng quat, diém Q 14 goc, va
u,v,w 1a ba vector don vi chéo ciia hé toa dé d4u tdc doéng. Str dung
phuong phap Denavit-Hartenberg, phuong trinh vang kin ¢6 thé viét
duéi dang:

0A|IA22A33A44A55A6=0A6 (2.99)
z 23
2
A
* 8

DPau tac dong

Xg Hinh 2.11. Co cau ¢hap hanh 6R 18ng guat.
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Dé thuan tién, cé thé dung vector vi tri p cla gée toa d6 va vector
don vi e cha truc z, d hé toa 9 5 theo Hinh 2.11. Hai vector nay c6 thé
dugc bidu thi trong hé toa 46 5 § dang ‘p=[0, 0 0.11" va e =10,0,1,0)7
hoac trong ha t0a 4 goc 1a p= pz[px,p_\..p,,l] va e=Ce =[e,.e,.e,. 0]

Do ca diém P« vector e déu dugc gin vao diu tdc dong, p va e cé thé
dudce tinh tit v tr1 dau tdc dong cho trude

(P 0] [-u.ag—(v,s0, +w cag)d, +
X B x50 «Chg ) +qy
o 0 —u,a, —(Vysa, +wcag)dg +q,

P_» _ 6 _ y
="ACA = (2.100)
P, 0 —u,a, - (V504 +W,c04)d, +q,

_lJ Lt L 1

-eﬂ r(ﬂ (v, saq +w, cag |

e 0 VS0 + W, Cca

3 ":()Ab[‘As = yove y ]

e, iR V,SQ, + W, ca, (2.101)
0 of Lo

Céc pt (2.100) va (2.101) duge hidu 13 khi biét vi tri ddu tac dong, cb
thé tim duge diém P va chiéu cia truc z,.

Su bi&n ddi giita 5p va %p, gilfa Se va ‘e cé thé duge vigt dudi dang
Op:()AllA22A33A44A55p (2.102)
%e="A,"A,2A3A M A e (2.103)

D& don gidn, ¢6 thé nhan hai v& cda pt (2.102) v (2.103) v6i (°A 'A)),
cdc phuong trinh két qua c¢6 dang

‘p=7p' (2.104)
S (2.105)
trong 46

sz:A]"A44A55p
_p.:(lA_.\)_!(oA))_]Op
Te="AV A A e
2020 A, (°A,) " O
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1a cac vector vi tri cila p va chiéu cla truc z, gui chidu theo hé toa do
(x,, ¥,, Z,)

Cac pt (2.104), (2.105) la tap hap sdu phueng trinh vo huong kh(‘mg cd
bién 8,. Tuy nhién, chi cé hai trong ba phuong trinh vé hudng cia pt
(2. 105) 14 dac 1ap, do cdc thanh phan cua e phdi théa d1eu kién vector
don vi. Do d6, chi ¢6 nam phuong trinh déc 14p véi nam &n, 9,,..9,. Cac
thanh phan x va y 12 da thifc bac hai véi sine va cosine cua nam géc khép.
Chu y, bing phuong phap nay, 8, khong xuét hién trong hé phuong trinh,
do d6 sé& gidm tinh phic tap cia bai todn. Phén keé tiép 38 loai bé 6, ra
khéi hé phuong trinh néu trén.

Logi b6 0,. Trudc hét can chi ¥, ca hai thanh phéan z cda pt (2.104) va
(2.105) déu khéng ¢6 bién 6. Khai trién cdc thanh phin z cta pt (2.104)
va (2.105)

h 50,80, —hsa;c0; — g 50386, + g, s0,c64
=-~h,ca, +d,ca, +g,cay +d, (2.106)
n, 80,80, —n s00,¢0, —m,sa 56, + msa,c4
= —n,ca, +myeay (2.107)
trong dé
g, =asch; +ay
g, =—asc,s65 +dssay
g, =ass0,50, +dscay +dy
h, =p,c0, +p,s8, -2
h, = -p.ca;s8, +pycocd, +(p, ~d,)sa,
h, = P36, —pysa,eb) +(p, —d))ea,

m, =coss6¢

m, = cosa5ch; +504ca5
m, = —S0,505c8; + €O COs

n, =e,cH +e 0,

n, = -e,ca,s6, +e,cach, +e,sa,

n, =e,50,56, —e sa,cH, +e,ca,
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Phuong trinh thit ba khéng ¢6 6,, nhan duge bang each thue hién phép
nhan ’p?e=2p'?c'. Thay pt (2.104) va (2.105) vao tich nay va don gian héa

a;n 50, +a,ncH, +(a;m, +d,m,s0,)s8, +(a;m, —dym so;)cO,
=-am, —d,n, —agm, —m,(dyca;+d ) +k (2.108)
trong dé k, = -d,c0; + pe, + pe, + (p,- d)e,
Phuong trinh tha tu khong ¢6 8, nhén duoc bang cach can bing tong

edc hinh phuong cta cdc thanh phan X, y, va 2 d ed hai v€ pt (2.104). Khai
trién (*p)? =(*p')? s& nhan duge

ayhs0; +a,h,ch, +(a g, +d,g,5a5)s0, +(a; g8, ~d,gys03)ch,
=-a,h, —d,h, —a,g, —g,(dsca.+d,)+k, (2.109)
trong dé

k, = O.5I[p,‘2 +p’+(p,-d)-a’+a’+d}-a’-d*+a’+d?-al

- dsl]
Céc phuong trinh tir (2.106) dén (2.109) 14 hé bén da thic bac hai véi
cdc sine va cosine cia bon gée khdp. Co thé coi sinb, va cos, 1a hai bién

doc 1ap, bé sung cac ddng nhat thic luong gidce theo cac phv.rcfng trinh lién
hgp sé cé

$?0, +¢%0, =1, ddivéii=1,2,4,5 (2.110)

Theo phuong phédp nay, s& nhin duge hé tdm da thde bac hai véi 8
bién. Tsai va Morgan dung phuong phép lién tuc dé gidi hé phuong trinh
néu trén, cho thay robot 6R, 6-dof, téng quat c6 toi da 16 nghiém cé nghia.

Hé phuong trinh s& dude tach biét khi ba truc khdp lién tiép cit nhau
tai diém chung hodc song song vdi nhau. Péi vdi cde dang hinh hoc dac
biét nay, ¢6 thé tim duge nghiém khép kin. Phan tiép theo s& minh hoa
su tach nhém phuong trinh bang cach gidi bai toan déng hoc dao dai véi
hai trudng hop déc biét duge dang nhiéu trong robot ¢éng nghiép.

Ba truc khdp cudi cit nhau tai diém chung. Khi ba truc khép
cudi cit nhau tai diém chung, a = a, =d, =0. Thay cac gid tri nay vao pt
(2.106) va (2.109)

h,s6; ~hyeh, =y, /sa, (2.111)
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h,s6; +h,cO, =, /sa, (2.112)
vai sa, #0vaa,#0,
trong @6
g, =-h,ca, +d;ca, +d, +d,en,
My =-ah, —d,h, —d;d,ca;
+0.5(p +py +(p, —dy)’ ~af +a) +dj ~af -d] - d)

Céc pt (2.111) va (2.112) chi chifa hai bién chua biét, do d6 hoan toan
khéc biét véi pt (2.107) va (2.108). D€ loai bé 0,, can tinh tdng cdc binh
phuong tirpt (2.111) va (2.112)

bl+h} =(u /say)? +(n,/a,) (2.113)

Phuong trinh (2.113) chi chifa mgt bién 6 , 6 thé dsi thanh da thuc
bac bon theo t, bang cach thay s8, = 2t /(1 + t) vacO = (1 -t A1 +t.2),
trong dé t, = tg(8 /2). Do d6, déi véi timg vi trf ddu tdc dong cho trude, ¢6
it nhat ban nghiém thuc dai véi 8,. Khi biét 6,, nghiém duy nhat cda 0, c6
thé tim duoc bing cdch gidi dong thai pt (2.111) va (2.112), sau dé dp
dung ham arctg. Tir d6, nghiém duy nh4t cda 6, c6 thé tim duge bang
cach gii hai phuong trinh vo huéng lién quan véi cdc thanh phan x vay
ciia pt (2.104).

Ung v6i ting tap hop nghiém (0, 6,,8,) 6 thé tim dugc hai tap hop
(8,, 8,,0,) biing cach tham khéo vi du néu trén. Tt day c6 thé két tudn cé
t6i da tdam tap hgp nghiém khad di (tuong dng tdm cau hinh cd cau chdp
hanh).

Cac truc khdp 2, 3, va 4 song song vaéi nhau. Khi cédc true khép
2, 8, va 4 song song véi nhau, o, = 0, = 0. Hon nita, do cdc phap tuyén
chung gifa truc khép 2 va 3 va giva truc khép 3 va 4 1a lién hop, cé thé
xac dinh hai phap tuyén chung sao cho d, = d, = 0. Véi cac gia tri nay, cac
pt (2.106) va (2.107) duge rit gon thanh

hz —dsca4 _d4

50,4805 = (2.114)

a5
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-n, +ca caq

s ,cO5 = (2.115)

SOLg
vdia, # 0 va s0, # 0
Cic pt (2.114) va (2.115) chi chua hai &n va eé thé tach biét tir pt

(2.108) va (2.109). Cé thé loai bs B, bing cach tinh téng cdc binh phuong
cha pt (2.114) va (2.115).

2 2
52a4=[h‘_d5ca4_d4] +[-n,+cu4ca5] (2.116)

Phuong trinh (2.116) chi chifa mot bién, 6, ¢6 thé khai trién thanh da
thic bac bén theo t, béng cach thay s0, =2t A1+t *) va cB, = (1 (14t
v6i t, = tan(8 /2). D6i véi titng vi tri dau tac dong da biét va dinh hudng
ca dau tdc dong, c6 t6i da ban nghiém thuc cia 6. Khi biét 0,, c6 thé tim
duge nghiém 0, duy nhat bang céch gidi dong thoi pt (2.114) va (2.115).

Khi 0, = o, = 0, hai phuong trinh vé huéng dng véi cdc thanh phan x
va y eda pt (2.105) sé riit gon thanh

m, c0,4 +msOy, =n,cb, +n 50, (2.117)
m, s8;4 - m cBy, = -n,s56, +n,c6, (2.118)

Céc pt (2.117) va (2.118) chifa hai bién chua biét, 8, va 0,. C6 thé rit
gon har phuong trinh nay thanh mét phuong trinh mét bién. Tri pt
(2.118) x 56, v6i pt (2.117) x ¢0,, 58 ¢6 :

cdng pt (2.118) x €0, vdi (2.117) x s6, sé ¢6
m, 50,34 —mcOy34 =1, (2.120)

Ung véi timg tap hop 6, va 6, sé tim duge nghiém duy nhat 6,,, bing
cach giai pt (2.119) va (2.120).

Tuong tu, hai phuong trinh vé huéng ing vdi cdc thanh phan x, y cia
pt (2.104) nit gon thanh
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8By +g,50y, +a,c0;=h,c0, +h s, —a, (2.121)

£.50:; +g,c04, +a356; =—h,s0, +h, cH, (2.122)
Trir pt (2.122) x s8, v6i (2.121) x 6,

2,005 +g,50,3, +2,60,; =h ~a,ch, (2.128)

Cong pt (2.122) x ¢0, vdi (2.121) x 80,

880235 — 1,005y, +a,88,, =h, -a,¢0, (2.124)
Tinh tong cdc binh phuong cta (pt (2.123) - h ] va [pt (2.124) - h ] s& c6

2a4(k1c8,; +kys050 )+ k=0 (2.125)
trong dé

ky =8,€0)34+8,50,4 —h,
ky =850 _gyce234 -h,
kg :—a§+a§ +k? +k3

Ung véi ting tap hop nghiém (0, 0,,0,,), pt (2.125) 5& ¢6 hai Pghiém
0,,. Khi biét 8,,, cdc pt (2.123) va (2.124) ¢6 nghiém 0, duy nhat. O day sé
c6 toi da tdm tap hop nghiém kha di.

Phuong phap chuyén vij xoan lién tiép

Phan nly s& nghién cifu phuong phap gidi tich dua trén khai niém
chuyén vi xodn lién tiép. Trude hét can tinh ma trin bién d4ai lién quan
vdi chuyén vi xodn lidn tigp, sau A6 s& xét khdi niém vé& dg xodn két qua
va 4p dung dé& phan tich vi tri edc cd cdu chap hanh nai tiép.

Phép bién ddi dua trén chuyén vi xoin

Dinh ly Chasles cho biét su chuyén vi khéng gian téng quat ciia vat
rén bao gdm sy tinh tién va quay. Dang tdng quat ctia dinh 1§ nay cho biét
bat ké cach thuc vat rdn chuyén vi tir vi tri nay dén vi tri khéc, 46 chuyén
vi ¢6 thé dugc coi 1a phép quay va phép tinh tién theo truc. Sy két hop
chuyén ddng quay va tinh tién dudc goi 14 chuyén vi xodn. T 46 s& xac
dinh phép bi&én déi ddong nhat dua trén kh4i niém chuyén vi xo4n.
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Hinh 2.12. So dd vector clia chuyén vi khéng gian.

Hinh 2.12 minh hoa diém P dich chuyén tir vi tri thd nhat P, dén vi
tri tha hai P, theo phép quay véi gée 8 xung quanh true xoé’m va tlep thea
1a phép tmh ti&n doc truc nay. Phép quay dua P tir P, dén P va phép
tinh tién dua P te P, dén P,. Trén Hinh nay, s = [s_ S, 8 JTla vector don
vi theo chiéu truc xoan vas, =[s,, Sy s, ]T1a vector vz trf ctia diém trén
truc xodn. Géc quay 0 va khoang cdch tinh ti&n t dugc goi 1 théng sé
x04n. Truc xoén cling véi chc thong s6 xodn sé xé4c dinh su chuyén vi téng
quét ciia vat rdn, Chu ¥, d6i véi su chuyén vi tdng quat cla vat rin, truc
xodn khong bat buée phai di qua géc toa dp cha khung cd dinh.

Phuong trinh chuyén vi do sy quay quanh mét truc di qua géc toa do
duge trinh bay trong Chuong 1, do dé chi cdn xét truyng hop truc xodn
khéng di qua géc toa do va su tinh tién doc theo truc xoén, Tir Hinh 2.12
c6 thé thay

fy =Py —Sy (2.126)
f; =P, ~S¢ — 1S (2.127)
Thay cac pt (2.126) va (2.127) vao (1.35)

Py =Sg +t8+(py —Sg)e0 +sx(p; —54)s6 +[(p, —so)rs]s(l -cB) (2.128)
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Phuong trinh (2.128) dudc goi la cong thic Rodrigues dbi véi chuyén
vi khong gian tong quat cua vat rdn, Khai trién pt (2.128), thay p, biang
Bp va p, biing *p
Ap="Rp"P+"q (2.129)

trong dé6 cdc phan i cGa ma tran quay, a , dugc tinh theo pt (1.37), vi
tri goc toa do, *q, cia khung chuyén dong duac tinh theo

Ay =18, =Sy {2y — 1) =5508)5 —Sy,813

qy =15, =S583) —Soy(ay —1)} =852,

Q, =15, ~Sqx31 ~Saya3 ~ Sy, (333 1) (2.130)
Phuong trinh (2.129) dugc viét theo bi€n ddi dong nhat

A ABp (2.131)

trong dé A 12 ma tran bi&n déi 4 x 4, vdi cac phéan ti nhu sau:

a, =2 -D(1-cB)+1,

aj; =5,8,(1-¢c0) -5,s0

)3 =8,5,(1-cB)+5,50 |

8y =8,8,(1~-cO)+s,86,

agy =(s) -1)(1-cO)+1,

a3 =8,8,(1-c0)-85,s6,

ag; =5,8,(1-c6)-s,s6,

a35 =8,8,(1-¢B)—s,s8,

a3 =(s2 ~1)(1-cO)+1,

8y =8y —8g (A — 1) —Sy,815 —85,a3,
B9y =18, —S5,891 —Sgy (A9 ~1)~5,,853,

Q34 = ts, —8gx231 ~SyyA32 '802(333 -1,

83



m
1l

a, =1 (2.132)

Ma tran con 3 x 3 phia trén bén trdi cha A la phép quay cua vat rdn.
Ma trén con 3 x 1 phia trén bén phdi 1a sy tinh tién cua géc toa 40 Q (vdi
a,= =q,a, =q,). Sy biéu dién chuyen vi khong gian doi héi tdm
thong s6, trong do ba thong $6 1a chiéu cua truc xodn, ba théng s6 12 vi tri
truc xodn, mot thong 86 12 géc quay va mot Ja khodng cach tinh tién. Tuy
nhién, chi hai trong ba thang 36 vé chiéu cia tryc xodn la ddc lap do phai
théa man diéu kién vector don vi

§Ta=1 (2.133)

Tuang ty, chi hai trong ba théng s& vi tri truc xodn ]a doc 14p, do S,
6 thé la diém bat ky trén truc nay. D& thuin tién c6 thé chon s, 1a phap
tuyén clia truc xoan.

sTs=0 (2.134)

Khi biét cde thong s xodn va truc xodn, ¢6 thé tinh cdc phan tid cia
ma trin bién d3i bing pt (2.132). Mat khdc, khi biét sy chuy@n dich
khéng gian cuda vat ran theo ma tran quay, AR,,, va vector tinh tién, Aq, cé
thé tinh truc xodn va cic théng s xodn nhu sau. Gée quay duoe tinh theo

-18)) +ag +ag3 -1

0 = cos
cos P (2.135)

Cé hai nghiém déi véi 0, nguge dau nhau. Khi biét gée quay, chiéu
truc xo4n duge tinh theo

_A3p A9y
2560

g — 213783
y 250

a9 —8yy
s, =<1 "1z
2 230 (2.136)
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Khodng cich tinh ti€n duge tinh theo
t=q's (2.137)
va vi tri truc xodn 6 thé duge tinh bang cach giai hai trong ba phuong
trinh cta pt (2.130) cung véi pt (2.134). Do cac phuong trinh nay 1 tuyén
tinh, ton tai mét nghiém tuong (ng timg tap hop nghiéms, O va t.

Tif phan tich néu trén, cé thé thay cé6 hai nghiém xoan, ngude dau
nhau. Trong thuec t&, hai nghiém nay biéu thi eling mot truc xodn, do st
quay -8 va tinh ti€n -t theo truc xodn (s, s ) ¢6 cing k&t qua nhus kigu quay
+0 va tinh ti€n +t theo truc x08n +s, s).

Su chuyén vj xoén lién tiép

Cé thé ap dung cac khai niém chuyén vi xoan d& phan tich dang hoc cic
chudi vong hd. Hinh 2.13 minh hoa vat ran 6 dugc diéu khién theo d€ c¢d
dinh véi hai cap dong hoc $, va $,. Cap dong hoc thi nhat néi khau chuyén
ddng thi nhat véi d& ¢6 dinh, va cip déng hoc thit hai nai khau chuyén
dong thi hai (G) vdi khau thi nhat. Truc cap dong hoc tha nhat duge goi
14 truc khop cé dinh va true cip dong hoc thit hai ta truc khdp chuyén dong.

§ K&t qua chuyén vi xoén

0.1

Khau chuyén dang thi hay

$,Truc chuyén
déng

Hinh 2.13. Chudi hai khau va
cac chuyén vi xo0an tuong ting. Mot
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Khi vat ran quay hoac tinh tién theo hai truc khdp nay, c6 thé coi sy
chuyén vi 12 két qua cia chuyén vi xodn (0, t,) theo truc khop ¢4 dinh va
1i€p theo 1 sur chuyén vi (0, t,) theo truc khdp di dong, ddng thdi co thé coi
su chuyén vi nay 1 két qua chuyén vi xo#n (8, t,) theo truc khép di dong va
tiép theo 1a chuyén vi (6,, t,) theo true khép 6 dinh. C4 hai chuyén vi
xodn nay c6 thé xdy ra theo chuyén vi bat ky hodc dong thdi khi téng
phép quay va/hoic tinh ti&€n quanh hai truc khép d6 1a chinh xdc. Diéu dé
¢6 nghia 12 thd tu cdc bién khdp thay dai gia tri cda chang 1a tuy y.

Mot van dé kho 13 khéo sat sy xodn két qua, $, khi chuyén vi xoén $,
quanh truc khép c§ dinh va tiép theo la chuyén vi xodn §, quanh truc
khép chuyén dong. Diéu nay la do su quay theo géc 6, quanh truc khép co
dinh sé lam thay ddi truc khép di dong, $,, dén vi tri mdi, va diéu dé
phai dugc xét dén d5i véi sy chuyén vi ké tidp.

Sa db tai uu 14 quay vat rin G quanh true khép chuyén déng sau dé
quay quanh truc khép ¢d dinh. Theo d6, vi tri ban ddu cia truc khép
chuyén déng cé thé duge dung dé tim cdc ma tran bién déi, va ma tran
bign d6i két qua c6 thé duge tinh bing cdch nhan trude hai chuyén vi
x04n lién tiép.

A, =AA, (2.138)

trong 6 A va A, 1a cc chuyén vj xodn xung quanh vi tri ban dau ctia
truc khép c6 dinh va truc khdp chuyén déng.

Khéng nén nham lan tinh giao hodn vé su thay déi cac bién khép
trang chudi vong hé vdi cac phép quay hitu han xung quanh true ¢6 dinh
khéong cé tinh giao hoén.

Piéu néu trén cé thé duge md rang cho cao cdu chap hanh néi tiép n-
khau (Hinh 2.14). Trude hét can xdc dinh vi tri quy chiéu d8i véi co cau
chap hanh. Mic du vi tri quy chiu c6 thé duge chon tuy ¥, nhung trong
thye t& thugng chon tai vi tri sao cho dé dang x4c dinh cdc toa d6 clia tat
ca cac truc khép, va vi tri mong muén dugc goi i vi tri dich. Theo dé, cé
thé xét co cau chap hanh dang dich chuyén tir vi tri quy chiéu dén vi tri
mong mudn bing chudi lién tiép cac chuyén vi xodn hitu han xung quanh
tat cd cic true khdp.

Vi tri quy chiéu. Vi tri quy chiéu cia co cau chap hanh duge chuyén
biét theo cdc dai lugng cua vi tri ddu tde dong.
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BA&u téc ddng

yo Hinh 2.14. Cac tryc xoin
cla cc cau chap hanh
Xy nai llép
ug, vy, W, va gq,
cling vdi chiéu va su dinh huéng ciia cdce truc khdp
s vas,, vdii=1.2,..n.

Vi tri dich. Vi tri dich ciia ca cAu chdp hanh dugc chuyén biét theo

cac dai lugng cda vi tri ddu tdc dong mong muén.
u, v, w, va q.

Phuong trinh vong kin. Su chuyén vi cta diu tac dong tir vi tri quy
chiéu dén vi tri dich c6 thé xét theo két qua ctia n chuyén vi xoén lién
tiép; nghia 14, phép quay quanh truc khdp n, tiép theo la quay quanh truc
khdp n-1, ... Do moi chuyén vi xoén déu xdy ra quanh cice true khép 8 vi
tri quy chi&u, chuyén vi xoén két qui sé nhan duge bing cach nhan trudce
cac chuyén vi xodn thanh phan.

Ah = AlAz.“An_lAnA (2139)

Su dung phuong phap chuyén vi xoan lién tiép, chi cAn mot hé toa do
¢d dinh, va mot hé tpa dé dau tic déng. Cac théng s6 xodn duge dung
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trong pt (2.132) 1a khac vdi cdc thong s6 Denavit-Hartenberg. Cac bién
khép cia chuyén vi xodn la cdc gée quay thue va/hodc cdc khoang cdch
tinh tién cin thiét 48 dua dau tdc dong tir vi tri quy chiéu dén vi tri dich.
Bac biét, 461 véi khép quay, 8, 12 bign va t = 0, con d81 vdi khdp king try,
t 1abiénva  =0.

Céc thong s6 D-H khong biéu thi géc quay hodc khodng cach tinh tién
theo truc khép. P& nhan duge su chuyén vi thue t&, can tri cdc bién khép
lién quan tdi vi tri quy chiéu véi cac bién khdp d vi trf dich. Mot trong cac
uu diém cta viéc st dung cac chuyén vi ¥oin lién tiép |2 vi tri quy chiéu
¢6 thé chon tuy y.

Do véi dong hoce thuan, c6 thé tinh pt (2.139) mét cach true tiép bang
cach sif dung céc bién khép cho trude. Dai vai ddng hoe ddo, vé trai cua
pt (2.139) dugc cho trude, van dé 1a tim cdc chuyén vi khép cédn thiét dé
dua dau tdc dong dén vi tri mong muén.

Phan tich vi tri cia cod cau chap hanh khuyu

Hinh 2.15 minh hoa so d6 cd cau chdp hanh khuyu. Trong co cdu nay,
truc khdp thua hai cdt vudng géc truc khép thir nhat, true khdp thit ba va
thi tu song song truc thit hai, truc khép thit nam vuéng géc truc khép thir
tir va léch véi khodng cdch a,, con true khép thi sdu cit vudng géc truc
khép th® nam. Phan nay s2 trinh bay phuong phdp chuyén vi xodn lién
tiép dé gidi bai toan déng hoc dao cho co cau ch4dp hanh dé.

Xp Hinh 2.15. Cd c&u chap hanh khuyu 6-dof
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co cau chdp hanh khuyu

Vi tri quy chiéu. Trudc hét can xac dinh cau hinh quy chiéu d€ do
dd chuyén vi cla ca cdu chdp hanh. Hinh 2.16 minh hoa ¢au hinh quy
chiéu, trong dé truc khdp thi nhat $ , huéng thing lén trén theo chiéu
duong cta truc z, cace truc khop thit hai, ba va bén, $,, $,, va $,, vuong goc
v@i mat phang hinh vé; truc khép thiy nam $,, theo chiéu duvng cua truc
z; truc khép thif sau $, theo chiéu duong cia truc x. Hé toa d dau tic
dong & diém Q sao cho truc w, theo chiéu dudng truc ¥, truc u, theo chiéu
dugng truc z. Tai vi tri qui chi1éu nay, cac vi tri cia truc xodn theo hé toa
dd qui chidu cd dinh duge liét ké trén Bang 2.5. Vi tri qui chiéu cia dau
tac dong la

u, =10,0,1]", v, - [0,~1,0]", w, =[1,0,0]" va
Po = [32 +ay+ay ,O,O]’r

Bang 2.5. Vi tri truc xoan clia ¢ cdu chap hanh khuyu

Khép i 8, S,
1 (0,0, 1) (0,0,0)
2 (0,-1,0) (0,0.0)
3 (0,-1,0) ta2,0,»
4 0,-1,0) (a,+a, 0.0)
5 (0,0, 1) (a,+a,+a,,0,0)
6 (1,0,0) (0,0, 0)
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Vi tri dich. Vi tri dich cua dau tac déng la

u:[ux,uyuzr, V=[VXV).VZ]T, W:[wx,wy)wzr’ va
p:{pxipy)pzr

Cde ma tran bién d8i. Thay céc truc toa do vao pt (2.132) sé& c6 céc
ma tran bién dai xodn:

¢, -s6, 0 O cd, s6, 0 O
A, = s6, ¢6, O 0, OA)" = -36, c8; 0 O
0 0 10 0 ¢ 10
| O 0 01 0 0 01
(c(—)2 0 -sb, O
0 1 0 o
A2:
88, O b, O
0 0 0 1
[c0; 0 -sB, a,(1-cby)
1 0
A, = 0 0
s83 0 B4 2,80,
L0 0 0 1
(ce‘, 0 -sB, (a,+az)l-co,)
0 1 0 0
A4 =
88y 0 O, ~(ay +aj)sly
|0 0 © 1
“c65 sb; 0 (ag+ag+a,)l-cop)
sy cb; 0 ~(ag+ag+a,)shs
As =
0 0 1 0
| 0 0 o0 1
1 0 o0 0"
A = 0 c0f -sbg O]
0 58 c0g O
0 0 0 1
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Cdc tich ma tran A,A A, vda A A A A dugc tinh theo

N

0g34 0 —5033, 2,00, +24C045 —(ag+as)elony
0 1 0 0
A AzA, = (2.140)
sfy3, 0 cOy54 2,450, +a,350, —(a9 +23)50,44
0 0 0 1
AVAZAA,

‘391 C6234 561 —00156234 CO] [32(:62 +63C023 - (32+33)C6234]
| 86160434 €0; 50,86, 56,2500, + 23005, — (2, +a,)c0,5, ]

T sByy O COy34 2250, +a330,; -~ (a; +a3)s023, ]
0 0 0 1
(2.141)
Dong hoc dao. Bién dai cia diém tam xoay P duge tinh theo
p=A,A,A3A,p, (2.142)

Nhaén 3 hai vé ciia phuong trinh nay véi A, !, sé ¢6

Px A, +ag+d,
alp 0
ATV 1= AAA, 0 (2.143)
1 1
Thay A, va pt (2.140) vao (2.143)
POy +Pys0; =a,005 +2,5C09 +2,C0,34. (2.144)
~pyS9; +p,ch, =0. (2.145)
pz = 32592 +635023 "3450234 (2‘146)
Tu pt (2.145), dé dang tim dugc hai nghiém caa 6,
P.
8, = tan 1;% (2.147)

Déi véi cd cdu chap hanh nay, khéng thé tach cie phuong trinh vi tri

va dinh hudéng. can phai xét ddng thai ca hai. Ap dung ma trin bién déi
cho vector w
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R{w = R,R,R, R w, (2.148)

trong d6 R 1a ma tran con 3 x 3 phia trén bén trai cia A . Khai trién
pt (2.148)

w,c0; +w, 80, =cBy3,c05 (2.149)
—-W w,ch, =305 (2.150)
WZ = S()zddce.—) (2.151)

Ung vdi timg nghiém 6,, pt (2.150) ¢6 hai nghiém 6,
05 = sin (- w,s0, +w, co, ) (2.152)

Nghiala, néu 6, = 6, 1a nghiém, thi 8, = Tt - B, cing la nghiém. Khi
bigt 0, va 6,, c6 thé tinh 88, , va ¢0,,, tir d6 tim duge nghiém 6,,, duy
nhat.

234

Byya = Atan2|w, /cO5 (W ,c0, + W ,56,)/cOs | (2.153)

KE& ti€p, can gidi cdc pt (2.144) va (2.146) d€ tim nghiém cua 8, va 0,.
Dé thuan tién, céde pt (2.144) va (2.146) duge viét dué dang

a,c0, +2a,3c0,py =k, (2.154)
980, + 2350, = ky (2.165)

trong do k, =p O, + p sO, -a,.h,,,,

. vak,=p -as0, . Tinh tong cac
binh phuong cua pt (2.154) va (2.155)

ai+al+2a,8,00, =k +k2 (2.156)
Do d¢

2 2 2 2
G kyi+ks-a5-a
0, —cos ! K1 K2 Z83-83

28,3, (2.157)

Ung véi timg tap hop nghiém (8, 0,, 6,,,) ¢6 t6i da hai nghiém thyc
cua 8, Néu 8, }a nghiém. 0, = - B, cing la nghiém. Khi biét 6,, c6 thé
tim duge O, bing cdch giai dong thai cac pt (2.154) va (2.155). Cudi cung,
c6 thé tinh 0, theo quan he 8, =0, -6, - 6,. Dé tinh 8, cdn dp dung phép
bién doi vector dan vi u:
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(R,R,R;R, ) u=R,R.u, (2.158)
Khai trién pt (2.158)

u, 0,05, +1,88,c6,5 +u, 8095, =50580¢ {2.159)
—U,88; +u, O, = —cOz504 (2.160)
—U,€60,86534 ~U,80;80,y, +u,cOy;, = cy (2.161)

C6 thé gidi pt (2.159) va (2.160) d€ tim s6,
86 = 805 (U0, B4 +1,S01COH34 +1,80,5, )~ cBs(-U,80; +u,c0,)(2.162)
Céc pt (2.161) va (2.162) xdc dinh nghiém duy nhat cho 0,
0 = A tan 2(s6; - cO;) (2.163)

Co thé két luan cé t6i da 8 nghiém thuc cua bai todn déng hoc dio

Phéan tich vi tri tay may Stanford

Hinh 2.17 minh hoa ¢o cau chdp hanh 6-dof do dai hoc Stanford
nghién ciu. Trong cu cdu chap hanh nay, khdp thd ba 1a khép lang tru
(hodc edp trugt), con lai 1a cde khdp quay. Truc khdp thd nhat, $,, huéng
lén theo chiéu duong true z. Truc khép thit hai, $,, cit vuéng gée truc
khép thi nhat tai diém A va hudng theo chiéu duong truc x. Truc khdp
thit ba cit vudng goéc truc khdp thi hai tai B va hudng theo chiéu duong
truc y. Truc khép thit tu thang hang vdi truc khdp thd ba. Hon nita, ba
truc khép cudi cit vudng gée véi nhau tat diém tam xoay P (Hinh 2.17).

Vi tri qui chigu. Vi tri qui chiéu duge chon tai diém tdm xoan P
trung vdi B. Tai diém qui chi€u nay, vi tri ciia cde truc khdp theo hé toa
d6 ¢6 dinh dugc liét ké trong Bang 2.6, v6i a 1a do léch giita truc khap tha
nhat va thi ba. Vi tri qui chiéu cua dau tdc dpng la:

ug =[1,0,0[", vg=[0,0,-1]", w,=[0,1,0]", va
q0=[g. h, O

Hon nifa, vi tri qui chiéu cia tam xodn P 1a

po =g, 0,0
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Hinh 2.17. CAc truc xodn trén cd cdu chap hanh Stanford.

Bang 2.6. CAc vi tri true xoan clia tay may Stanford.

Khép i S{(8,.8,8) S50 8,0 8,)
1 (0,0, 1) 0,0, 0)
2 (1,0, 0) {0, 0, 0)
3 (0,1, 0) (g,0,0)
4 0,1, 0) (g,0,0
5 (0,0, 1) (g, 0,0)
6 0,1,0) (g, 0,0)
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Vi tri dich. Vi tri dich cua ddu tdc dgng 1a

u= [ux,uy,u,]T, v= [vx,v_v,vz]T, w = [wx,wy,wzr, va
q= [qx»nyQz]T
Khi d6, vi tri dich cla tam xo#in la
p=q-hw {2.164)
trong dé h 14 khoang cach giita cdc diém P va Q
Trong phén ti&p theo sé lién hé vi tri tam P v6i ba bién khép dau,
sau do sé gidi ba bién khép cudi theo dinh hudng cia dau tdc dong.
Vi tri tAm xoay. Vi tri cia tAm xoay chi phu thugc vao ba bién khap
fiaf, 0, 0,, va d,. Thay cic hé toa dd cia ba truc khdp nay vao pt (2.132)

0 -s6;, 0 0f1 0 0 01 00 0
A ALAL s0, ¢0, O 0|0 cBy, -s8, 0[O0 1 O da!
15270 0 0 1 0)0 88, ¢b, 0)O0 0 Y O
| 0 0 0 1|0 O 0 110 0 0 1 J
TcB, —s0,c0, 68,58, —d;s0,c6, |
_|s8; 6,0, —cOy88,  dychieh, (2.165)
0 S8, cB, d s,
K 0 0 1]

Vi tri dich cua tAm xoay theo vi tri qui chiéu ban dau s@ l1a
Thay pt (2.165) vao (2.166)

Py = gcO; —d;s0,c6, (2.167)
Py = €59; —d;3c0,c6, (2.168)
p, =d3s6, (2.169)

Chu ¥, khodng c4ch gira di€m A va tdm P (Hinh 2.17) khéng phu
thube vao cde bién khép 8,, va 0,. Cé thé loai bé ca 6, va 0, bing céc
phép todn sau. Tinh téng cac binh phuong cta pt (2.167), (2.168) va (2.169)
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PxtPy +p; =8 +dj (2.170)
Do d6

d3:i\/p§+p§+pf—g2 (2.171)

Phuong trinh (2.171) co (1) hai nghlem thuc néup?+ P, + p-g'>
0, (2) mét nghLem kép néu p’+p’+p -g=03) khong c6 nghiém
thuc néu pl+pi+p}-g<0. Mac du co thé c6 hai gia tri d, thuc, nhung
d, &m khéng ¢6 y nghia vat 1y do gidi han cdu tric cg hoc ciia tay may.
Khi pt (2.171) ¢6 nghiém kép, d, = 0, tdm xoay trung véi diém B, co c4n
chap hanh c6 cdu hinh dac biét. Khi pt (2.171) khéng ¢6 nghiém thue, tay
may khong thé véi t¢i di€m dich. Hon nifa, néud_, 1a khosng véi cuc dai
cta khdp lang tru, thi diém dich sé khong véi téi néud, >d__ du pt
{2.171) ¢6 hat nghiém thue.

Khi biét d, ¢6 thé tim 8, bang cach gidi pt (2.169)

1P
8, = sin ‘d—z (2.172)
3

Ung vé6i mbi gid tri d,, pt (2.172) c6 toi da hai nghiém thue 0,. Né6i
chung, néu 0, = 0, 1a nghiém, 8, = 7 - 6, cing 12 nghiém. Chi y, p? + p.?
- g* = 0 la hinh tru ban kinh g véi z 14 truc doc. C6 thé thay pt (2.172) c¢6
(1) hai nghiém thuc néu diém dich phia ngoai hinh tru nay (px2 +prl-g°
> 0), (2) mdt nghiém kép néu diém dich trén mat tru (p 2 + p * - g* —'O) va
(3) khéng c6 nghiém thyc néu diém dich & bén trong hinh tru(p?+ p -g?
< 0). Khi diém dich phia ngoai hinh try, pt (2.171) cling ¢6 hai nghiém thut:

Khi biét d, va 0,, ¢6 thé tim s8, va ¢O, bing c4ch gidi hé phuong
trinh (2.167) va (2.168).

8Py t d3pyce2

ch, = (2.173)

g? +d§cze2
gPy d3p,¢0,

sb
1 g2+ d:23c282

(2.174)

do d6, tmg vdi timg tap hop nghiém 0, va d_, pt (2.173) va (2.174) ¢6
mot nghiém O,
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0, = Atan 2(s6, -cd,) (2.175)
Ung véi ting vi tri dau tac dong cho trude, ¢6 t6i da bon cau hinh tay
may
Pinh huéng ddu tic doéng. Pinh hudng dau tdc dong chi phu thudc

vao phan quay cta cdc ma tran bién déi A . Thay cdc toa 4§ cda ba tryuc
khép cudi vao pt (2.132)

-

[0, 0 s6,
R,R;Rg=| 0 1 0O

cB; ~s05 Ol_ceﬁ 0 sbg
s0;  cOy 0{ 0 1 0O

|-s6, 0 cb,) O 0 1f-s0g O cby
[ c0,c05c05 —50,50, —c0,50; €O,cO:-50 +350,cH,
= Se5C66 COs 595596 (2176)

| —s0,c05c04 - cB,50g sO,505; —sB,c05304 +c0,cO4
trong 46 R 14 ma trian con 3 x 3 phia trén bén trai cia A

Bién ddi vector w la

w = R, R,R, R, R;Row, (2.177)
Nhan ca hai v& cia pt (2.177) véi (R,R,R.)!
RIRIRTw = R,R ;R w, (2.178)

Céc dai ];rqng dTvé:rtrg’l_i cda pt (2.178) déu da biét. D€ thuan tién, cé
thé ky hieu W =R3R3R{W Khaij trién pt (2.178)

—cBs05=w, (2.179)

f5="w, (2.180)

50,5605="w, (2.181)
trong @6

3w, =w,ch, +w,s6,

Swy = (-w,s6, +w,c6,)c8, + w,50,

Sw, = (w,80; —w,cB; )sB, +w,c,

97



Cha y vector w khéng phu thuge vao goc khop tha sau. Dé tim 0,, can
gidi pt (2.180)

05 =cos_l(3wy) (2.182)

Phuong trinh (2.182) ¢6 hai nghiém thue 0, néu tri tuyét d6i *w < 1,
khi tri nay bang 1, pt (2.182) ¢6 0, = 0 hoac 7. Khi dé truc khép thi sdu
thang hang véi truc khép thit tu, va tAm xoan c6 cau hinh dic biét. Diéu
kién tri tuyét doi *w > 1 khong xdy ra do c4c gidi han co hoc. Gia sit s,
# 0, c6 thé tinh 0, tif pt (2.179) va (2.181)

0, = Atan2(°w, /505~ 2w_/s0;) (2.183)

Cudi cung, ¢6 thé tinh 6, biang cdch bién déi vector don viu

Nhin cd hai vé& cda pt (2.184) vdi (R R,R )"

R3R; R{u=R,RsRqu, (2.185)

, ) TRT )
D& thuan tién, c6 thé ky hieu "4 =RIRIRIU Lhai trién pt (2.185)
88 ¢o

Su, =c0,c05c05 —S0,50, (2.186)

Suy =3905¢04 (2.187)

Su, = —80,005c04 — 0,505 (2.188)
trong d6

3, =
u, =u,ct; +u,sd,

3uy =(-u,s0, +u,ch,;)ech, +u,sb,
du, = (u,sH, —u,c0,)86; +u,cH,
Nhan pt (2.186) v6i s, va (2.188) véi cO, va tinh tong

s8,3u, +¢0,°%u, = -sb; (2.189)
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tir pt (2.187) va (2.189) sé tim dugc nghiém 6, duy nhat.
05 = Atan 2(-s0, *u, —c6, v, u, /565) (2.190)

Ung véi vi tri ddu tde dong cho trudc, c6 t6i da 8 nghiém dong hoc
ddo, nhung chi c6 4 nghiém 12 ¢é § nghia thue t&.

Tém tat

Chuong nay trinh bay hai phuong phép giai bai todn déng hoc ddo
d6i véi céc co cau chdp hanh ndi tiép. Thd nhat, cdc thong s& D-H duoe
xac dinh, sau @6 khai trién cdc ma tran bién dai D-H dé tim cic phuong
trinh déng hoc. Phuong phap D-H duge minh hoa dé€ tinh co cau chap
hanh phang 3-dof, robot Scorbot, va robot Fanuc S-900W, sau dé trinh
bay gidi phap Tsai va Morgan cho cac trudng hop ba truc khdp cit nhau
va ba truc khdp song song. Thu hai, trinh bay khéi niém vé chuyén vi
xo0dn lién tiép va ing dung 441 vé1 bai todn dang hoc dao ciia cic ca cau
chap hanh néi ti€p. Pong hoc dao ¢6 thé duge giai truc tiép bang cdch 4p
dung phuong phap chuyén vi xodn lién tiép. Hai vi du tinh todn bing
phuong phap nay duge trinh bay ap dung cho co cau chdp hanh khuyu va
co ciu chap hanh Stanford.
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Chuong 3

_ PHAN TiCH VI TR
CO CAU CHAP HANH SONG SONG

Gidi thiéu

Trong Chudng nay, sé& phan tich vi tri lnai ed cau nhiéu bae tu do
khang gian, da la co cau chdp hanh song song. Céde e cdu song song duge
phan loai theo ca cAu chap hanh phang, cau, hoac khong man, tuong dng
vGi cac déc tinh chuyén dong cia chung. Ké tiep la phan tich vé déng hoe
thuan va nguge.

Hinh 3.1 minh hoa cd cdu chap hanh song song gém bé chuvén ding
noi kit vai dé e dinh theo nhiéu nhdnh song song. N6i chung sé nhdnh
bang 50 bac tu do, nghia 1a méi nhanh duge diéu khién bang mot co cdu
tac dong; cac co cau tac dong dudge gidn vao hodac gan dé ¢d dinh. Vi ly do
nay, co cdu chap hanh song song doi khi duve goi 1a co cdu chdp hanh co
he. Cae co cau tae dong dieu khién tai ngoai, nén cuo ciu chap hanh song
song thuong cd kha nang chiu tai lon,

Hinh 3-1. Tay may @
phuc vy may tieén
ban ty dong
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Cd céu chdp hanh song song c6 mit trong nhiéu ing dung, cic bd md
hinh m&y bay, c4c khung dd kién tnic cé6 khdp néi diéu chinh, cdc mdy
khai thac mo ... Gan day, ching con duge phat trién thanh cum gia céng
co khi nhiéu bae ti do ¢6 46 chinh xéc cao, toc dd cao (Hinh 3.1).

Pa sb co cdu chdp hanh song song 6 béc tit do c6 chita 6 nhinh md
rong. Céc cd cdu chap hanh song song nay ¢6 uu diém 13 dé cing vimg
cao, quan tinh thap, va khd ning téi trong 1dn. Tuy nhién, nhuge diém la
khang gian 1am viéc hitu dung nhé va khé thiét k&,

Phan loai cau tric co cau chap hanh song song

Cd cau chap hanh song song duge goi 1a dél xizng néu théa céc diéu
kién sau:

1. So lugng nhanh bdng sé bac tu do ciia bé mdy di dong.

2. Kiéu loai va s6 lugng khdp trén tit cd nhdanh duge bé tri theo ciu
hinh déng nhat.

3. Solugng va vi tri cac khdp dong trong tat ci cac nhanh déu nhu
nhau.

Khi cac didu kién trén khéng théa, ¢g cau chip hanh duoe goi 1a
khong déi xing. Chuong nay dé cap dén co cdu chéip hanh dbi xitng.

Cé thé thay, trong co cau chdp hanh d6i xdng, 36 nhanh m bdng 6
bac tu do F, dong thai cing bdng tong s6 cac vong, L+1 (ké ca cde vong
ngoai vi), nghia la

m=F=L+1 (3.1)

Dd lién két, C,, cua mdt nhdnb la cde bac tu do ¢6 quan hé vai tat ca
cae khdp trong nhanh dé:

m j

2.C =2/, (32)
k=t 1=1

vdij la s6 khop trong mot e cdu. Thay pt (1.8) vao (3.2) vakhit L
bang cach ding pt (3.1):

S Cy =(h+DF -2 (3-3)
k=1
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Hon niva, dd lién két ciia mdi nhdanh khdng duge 16n hon théng s6
chuyén dong va phai nhd hon s6 béc tu do ciia bé di dong:

A2C 2F (3.4)

k

Phuong trinh (3.3) va (3.4) duge dung 4é liét ké va phan loai co ciu
chdp hanh song song. Cd cau song song ¢6 thé chia thanh co cau phing,
cAu, khéng gian. Sau day, s& xét chi ti&t timg loai ¢d cau chap hanh trén.

Cd ciu chap hanh song song phing

Péi véi co ciu chap hanh song song 3 nhénh, 3 bac tudo phing, A =
3vaim=F=3ThayA=3 va F=3 vio pt(3.3) ta dugc :

C,+C,+C, = 4F—-3 = 9 (3.5)
Dong thai, pt (3.4) duge rat gon thanh:
3=2C =23 (3.6)

L 2

Tit d6, @6 lien két trén mdi nhanh bing 3, nghia 1a mbdi nhanh nén cé
3 béc tur do trong cac khdp. Gi4 sit mbi nhanh chifa 2 khau va 3 khép, mdi
khép phai 12 khdp 1 bde tu do. Su dung cac khép quay va lang tru theo
ciap dong hoc, s& c6 7 cdch bd tri nhdanh RRR, RRP, RPR, PRR, RPP,
PRP, PPR. N&u co c4du chap hanh ¢é 3 cdu trdc nhdnh déc lap, thi chi ¢é
7 co cdu chdp hanh song song 3 béc tu do phdng |a kha thi.

Hinh 3-2. Co cau chdp
hanh song song 3RRR ]
3 bac ty do phang P D& (PQ=QR=RP=c) Q
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Ba chuyén dong

P ©€ c§ dinh
\ Bé chuyén déng
Hinh 3-3. Cd cau chap hanh song song 3PRP, 3 bac ty do phang

Hinh 3.2 minh hoa co cau chap hanh song song 3 bac tu do phing ¢
cdu trdc nhéanh 3RRR; Hinh 3.3 minh hoa co c&u chap hanh song song 3
bac ti do phing c6 cau tric nhdnh 3PRP, trong d6 3 truc khdp quay
vudng géc vdi mit phang chuyén déng trong khi cac truc khop ldng tru
nim trén méat phang chuyén déng.

Céc cd céu chap hanh song song cdu

Cic thong s6 chuyén déng déi vdi co cau cdu ciing bing 3. Yéu ciu
lién két trong cd cau chdp hanh song song cau la déng nhat véi cd cau
chdp hanh song song phang. Trong cd cau chdp hanh lién két cAu, loai
khép duge phép 1a khép quay, tat ca cac true khdp phéi giao nhau tai
mot diém chung, A6 1a tém hinh cdu, cau trie nhdnh duy nhat duge phép
la cau tric RRR. Ca cdu chdp hanh trén Hinh 1.13 14 cd cau chap hanh
song song cidu 3RRR, 3 bac tu do.

Chu y, mét khdp ciu c6 the duge lap ¢ tam cda co cau chap hanh song
song cAu. Tuy nhién, khép cau nhut thé chi ¢6 thé 1a khép thu dong, vi cace
bé tdc dong hién hiu khéng thé€ truyén déng cho khdp dé. Vi thé, néu
dung mot khép ciu, cidn c¢6 thém ba nhanh dé tdc dong song song bé
chuyén dong. Trong trudng hop nay, s6 nhanh, k& cd nhdnh vdi khép cau
thu déng c6 chiéu dai zero, khdc vdi sé bac tu do.
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Ca cdu chap hanh song song khéng gian
Daéi vdi co cau khéng gian, thay A = 6 vao cdc pt (3.3) va (3.4

$C, =TF-6 (3.7)
k

va 6>C,2F (3.8)

Giai doéng thoi pt (3.7) va (3.8) vdi céc s nguyén duong C,, k=1.2.
3..., c6 thé phan loai co cau chap hanh song song khéng gian tmg véi s
bac tu do va 46 lién két duge néu trén Bing 3.1.

Béng 3.1: Phan loai ¢o cdu chap hanh song song khéng gian.

Bactudo S8§vong  Téng cde bac tu do khdp b lién két
F L Y7, C. k=123, ..
2 1 8 44

5,3
6,2
3 2 15 55,5
6,5,4
6,6,3
4 3 22 6,6.5,5
6.6,6,4
o 4 29 6,6,6,5
6 5 36 6,6,6,6,6,6

S6 khau trong mbi nhénh, ¢6 thé bang tong tat ca cdc bac tu do khdp,
va bang d6 lidn két theo yéu cau. S& khau cuc dai khi tat ca khép déu 13
khép 1 bac tu do. Trong thuc t&, dé6 1a diéu mong mudn dé sir dung 2 khau
chinh néi bé di déng vdi dé theo 3 khdp. Hinh 3.4 minh hoa vai cau hinh
nhédnh. Hinh 3.4a la nhanh 4 béc tu do. Hinh 3.4b-e 1a nhanh 5 bac tu do.
Hinh 3.4f-h 12 nhanh 6 béc tuv do. Chiy, cac Hinh 3.4¢,fh ¢6 1 bac tu do
thu déng trén mdi nhanh, con trén Hinh 3.4g ¢6 2 bac tu do thu dong.

N&u can cdc nhédnh ¢6 cdu tric dong hoc, cic @9 Yién két (4.4), (5,5.5)
va (6,6,6,6,6,6) 1a cdc bé tri nhanh kha thi trong co cau chip hanh song
song 2, 3 va 6 bac ty do.
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Bé arddng Bé didéng Bé didong

S S
R
C
o 6 b di ~a— D& cB dinh
Pé ¢ dinh bé codinh
(@) {b) ()
Bé drdong B2 didong
A S
R
S
R
Bé cé dinh ~Dé cd dinh
{d) (e)
Bé didang Bé didong Bé didong

Y 5

S 8 . R -,
\)\:7 S
Ié] DE ¢§ dinh fé“h P& ¢ dinh O

N A JO
~=—fé& o dinh
() (9 by '

L

Hinh 3-4. Tam cau hinh nhanh kha dung

So sanh phuong phap DENAVIT-HARTENBERG
véi phuaong phap hinh hoc

Phan nay sé gidi thiéu phuong phap phan tich ma tran. Dé tién phan

tich, hé 1oa dd Descartes xac dinh cho timg khau theo qui tac Denavit-
Hartenberg (Hinh 3.5). Khong nhu co ¢iu van hanh veng hd, moi hé toa
@6 trong c¢o cdu vong kin xac dinh hoan toan bang lién ket hinh hoc. Ha
toa @9 cua lién két cudi (thit n) trung v4i hé toa 4o co ban (thit zero).
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Hinh 3-5. Cd cau vong
kin va cac théng s3 D-H

Su chuyén dai tir toa 4o thi i dén thy (i-1) duge xac dinh theo pt (2.2).
Khi chuyén déi cdc toa dé duge thuc hién lién tiép, cic ma tran tuong (ng
duge nhan lén. Khi chuyén dai t4t cd toa d6, bit ddu tir (x, y,, z,) di theo
chudi tré vé toa dd goc (x,,, y,, 2, ), phép bién déi ma tran cho két qua :

A TA,.PZA AL =T (3.9)

Day 1a ma tran ddng nhAt 4 X 4, vi bién déi nay 14 bién déi dong nhat
trs vé toa do goc.

D&i vdi ed cdu da vong, phudng trinh vong kin néu trén tng véi ting
vong ddc lap, tir dé sé tinh duge tap hop tich cdac phuong trinh rang bude.
Chu y, khép da nang c6 thé dude 1ap mé hinh tir hai khép xodén, giao
nhau, va khép cau ¢6 thé lap mé hinh tir ba khdp xo0#n giao nhau.

Phuang phap Denavit-Hartenberg rit tong quit va tré nén phuc tap
khi ¢6 nhiéu vdng khép kin. Déi véi co cdu van hanh song song, viée
dung phuong phap hinh hoc sé thuan tién hon. Néi chung, phudng trinh
vong vectd viét cho mdi nhanh va cic bién khép thu déng dugce loai tru
trong cic phugng trinh nay.
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Phan tich vi tri cd cau chap hanh song song 3RRR phang

Hinh 3.2 minh hoa co cdu chap hanh song song 3 bac tu do phang, ba
diém cé dinh P, Q, R x4c dinh vi tri hinh hoc ctia d&€ va ba diém A, B, C
xdac dinh vi tri hinh hoc bé di ddng. Ba nhanh song song néi bé tai 3 diém
A, B, C vanéi d& tai 3 diém P, Q, R bing cdc khdp xoan. Méi nhanh ¢6 2
khau nd8i nhau biing 1 khép xodn. Co cau nay cé 8 khau va 9 khdp xodn.
Bac ty do cda co cdu duge tinh tif pt (1.4):

F=Mn-j-1)+) f,=38-9-1)+9=3
Co cdu nay c6 3 bac tu do. Bé chuyén dong 12 khau xuat va cac khau
PD, QE, RF la khau nhap. C4c b tac dong cé thé duge 1ap trén d& co dinh.
Hinh hoc clia co cdu chap hanh

Tt Hinh 3.2, géc toa d& cd dinh dit tai diém P, Truc x hudng theo
duting PQ va truc y 1a dudng vudng géc vdi PQ. Gia sirbé di dong ABC va
d&€ co' dinh PQR 1a 2 tam gidic déu(AB=BC = AC=4 va PQ = QR = RP
= ¢ ). Hinh 3.6 minh hoa chiu dai cdc khau va cac goc khép cha nhanh ..

Vi tri bé di dong tai diém A dugce x4c dinh vdi géc dinh hudng §. Toa
d6 diém B va diém C xac dinh theo diém A va géc ¢ nhu sau:

XB = XA +hc¢
Yp =Ya +hsé (3.10)

-

N
31. )
0 /_(J,?-Q'--D- - Hinh 3-6. Cac géc khdp trén
[ mot nhanh clia cd cau chéap

Ol Y hanh song song phang 3RRR.
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Ye=b . +hs(¢+%j (3.11)

Xét hinh hoc (Hinh 8.6), phudng trinh vecto vong la:
OA =OP +PD+DA

(3.12)
biéu dién phuong trinh nay theo toa do cd dinh:
Xp =X, +a,08; +bye(8, +v,)
Ya=Yp+2a50; +bys(6; +yy). (3.13)

Vi P la diém géc toa dd nén x =y, =0; ‘¥, 1a géc khdp thu déng
nén c6 thé loai bo khoi phugng trinh trén. Pt (3.13) trd thanh:
X4 —a,¢0; =be(0) +y;).
Ya —2,;s8; =b;5(8; +y,). (3.14)
Téng binh phuong ciia pt (3.14):

X% +y2 —2x,a,c0, -2y 48,50, +a; b} = 0. (3.15)
Tuong tv, hai phueng trinh cia nhanh 2 va 3:

x2 +y2 ~2XAXq ~2¥AY¥q er'él +ya +h? +a2 - b3 +2x,heo
+2yrhsd —2x,42a,c0, — 2y 42,58, - 2a5hcded, - 2xqhed - 2y hsd
+ 2% 8,00, + 2y qa,s0, ~ 2a,hs¢s6, = 0. (3.16)

xi +yi -2XAXR —2YAYR +x§ +y% +h? +a§ —b§
J

S
-2y 42480, - 2a3hct¢ +— leBy
I

- 2xnhc[¢ + %j -2y Hhs(d) + g}¢ 2xRa,ch,

+2ypa,sty —Zaahs{¢+7§-]563 =0. (3.17)
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péng hoc dao
V@i dong hoc ddo, x,.y, va O da biét, can tinh cac gée khép 6, 0, va
0,. Xét tung nhanh, déi véi nhdnh 1, ¢6 thé hién doi pt (3.15) :
€188y +e,c0, +e, =0 (3.18)
vai
e) = -2y,a,
e, =-2x,a,
e3= X3 +y} +al by
thay cdac dong nhat thic lugng gidc:

2t L-t] 0,
s, = = va o ———L}z. voi t; =tan~>
1+t 1+t 2

vao pt (3.18):
(85 -e)t3 +2e,t, +(ey+e5)= 0 (3.19)
gidi pt (3.19) theo ¢ :
0, =2tan”! e i\/’g+e§ _eg
€3 €y

(3.20)

Tuong ing mai vi tri bé cho trude, O, ¢é hai nghiém, d6 1a hai cau
hinh cua nhanh 1. Khi pt (3.18) ¢6 nghiém kép (sb thuc), hai khau PD va
DA ¢6 cdu hinh dudi thang hoac co lai, 12 cdu hinh don. Khi 6, khong c6
nghiém thye, vi tri bé (chuyén dong) 1a khang thé dat dén. Khi da gidi
duge 8, thay vao pt (3.13), sé tim duge .

Giai tuong ty vdi hai cau hinh nhanh song song cdn lai. Két qua s& la
8 hinh th4di ed cau van hanh cé thé xdy ra tuong ing vdi vi tri diu tdc
dong cho trude.
Péng hoc thuan

V6i dong hoc thuan, tr 6, 6,, 8, cho trude, ¢o thé tim duoe vi tri(x,, y )
va goc dinh hudng § cia bé chuyén dong, bang cdch khax, vay, tircac pt
(3.15), (3.186), (3.17). Truéc hét, bién d8i cac pt (3.15), (3.16), (3.17) thanh:
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X5 +Ya e X, tepyatez=0 (3.21)

"i +Yi +e51Xp tEo¥a Tey; =0 (3.22)
XA +V4 +€3X4 +€30Y 4 +e53=0 (3.23)

vdi :
e, = —2a,chy,
e, =—2a,s80,,
e,y =al-bj.
ey = —2xq +2hcd - 2a,c0,,
€9y = -2y +2hsd-2a,s58,.

€93 =Xg +yg +h” +a3 —bj — 2a,hched, —2a,hs¢s6,

~2xghed - 2y ghsd +2xga,c6, + 2y qa,50,.
eq; = —2xp +2hc(¢+§]—233c93,
g = 2y +2hs[¢+—;£)— 24,503,
€43 = Xg +y%+h%+aZ-b? —2a3hc[¢+§]c(-)3 - 2a3hs[¢+%]s(-)3

- 2thc(¢ +%) - Zths(:j: +§J+ 2xgaschs +2ypa s0,.

Chiy, e, e,e, la cdc hang; e,, e,, e,, €, e, e, 14 cdc ham
tuyén tinh cua s va c.

Céc pt (3.21), (3.22), (323) 1a hé 3 pt phi tuyén v4i 3 dn 86 x,, y, va ¢.
Lay pt (3.22) trir cho (3.21) va (3.23) trif cho (3.21):

1(Xa FE12Y 4 +€15=0 (3.24)

€y,Xp €Y 4 +€23 =0 (3.25)
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’, ’ ’ / ’ 7
VOl @\, =€)~ 8,, 8 |, T8, = B, €, D€ ;= €, €, =€~ €,, 0, =€~

e,, vae, =e,-e, 12 cdc ham tuyén tinh cia sind va coso.

Cac pt (3.21), (3.24), (3.25) tao thanh hé phuong trinh. Giai pt (3.24)
va (3.25) dé tinh x, v,. Tiép d6 thay biéu thic két qud vao pt (3.21), s&
duge da thic bac 4 theo sd va cd :

4 e

87 + 65 +e,,88, +€,,88, + €387 =0 (3.26)
V(?l 8 = e‘leznz - 6‘2921‘
0y = €19€y3 —€3€09.

By = €13€91 —€1€93.

Pt (3.26) ¢6 thé bién d6i thanh da thic bac 8 bing cach sit dung cie
bigu thiic lugng gidc goéc tang. Tu d6, dng véi mdi tdp hop cac goc khap
cho trude, sé c6 161 da 8 cdu hinh cd c&u chadp hanh.

Phan tich vi tri co cau dinh huéng khéng gian

Phan nay sé phin tich dong hoe bé dinh hudng 3 bac tu do. Trude hét
88 md t4 cau tric ddng hoe cd cdu chap hanh, sau d6 sé gidi bai toan dong
hoc thuan va dso.

Hinh 3.7 minh hoa co cAu chdp hanh khéng gian song song c6 bé
chuyén déng, dé cé dinh, va 3 nhdnh. B¢ OB B,B, va d§ OA A A, ¢6
dang khdi tid dién. Bé néi truc tiép vdi dé bang khdp cau tai diem O. Ba
nhanh néi bé tai cac diém B, va ndi d€ tai cac di€m A, bang cdc khdp
cau. Méi nhanh cé phan ti trén va phan tit dudi néi véi nhau bing khdp
lang tru. Truc vit hodc kich thuy tye ditge sit dung 8 thay ddi chiéu dai
khép lang try, tir d6 didu khién hoat dong ctia bé. Toan bd cé 8 khau néi
v6i nhau bling 7 khép cdu va 3 khdp ling tru. Py khong phai 1a co cau
cau, vi 3 nhanh va bé chuyén dong khong ¢6 diém tinh chung. Thuc té,
cac phan td phia trén cha 3 nhanh khong ¢é chuyén dong ciu.

Thay A = 6, n =8, j =10 va f \ing v6i mdi khop vao pt (1.4):
F=An-j-1)+Y f, =6(8-10-1)+(7x3+3) =6
Vi c¢6 mot bac tu do thu ddng lién két véi tiing nhanh, nén bé chuyén
déng chi ¢6 3 bac tu do. Tuy chuyén déng ciia todn bd co cdu khéng phai
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B, 7: B& didong

83 Khdp cau

Khdp lang try

A3 Khap cau

0: Bé ¢B dinh
Hinh 3-7. B& dinh hudng 3 bac tu do

la chuyén déng cau, nhung bé chuyén déng 1a dang chuyén ddng ciu vi ¢6
diém O cé dinh. Ca ciu nay duge ding 1am thiét bi dinh hudng, bé chuyén
dong la khau xudt va ba khép 1ang tru duge ding lam phuong tién nhép.

Hinh hoc clia cd cau

Hai hé toa d6 Descartes A(x,y,z) va B(y,v,w) tuong iing duge gin vao
d€ va bé (Hinh 3.8). Goc toa d4 A dat tai di€m ¢6 dinh O, truc z theo
huéng OA , truc x niim trén mat phang OA A,, va truc y dugc xdc dinh
theo guy tic ban tay phai. Tuong tu, géc toa do B dat tai diém O ¢6 dinh,
truc w theo huéng OB, truc u nam trén mat phing OB B,, va truc v duge
xéac dinh theo quy tic ban tay phai.

Bign déi tir hé toa d4 chuyén dong B d&n hé toa 46 c6 dinh A la ma
tran “R,, 3% 3 duge xéc dinh theo 3 géc Euler. Gi s vi tri ban dau cia hé
toa dd chuyén dong B trung véi hé toa d co dinh A; vi tri cudi 1a quay gée
® quanh truc w, sau d6 quay géc 8 quanh tryc u da chuyén vi, va quay goc
¥ quanh truc w da chuyén vi. Ma tran quay két qua la:
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y .
a) Bé didong b) B& ¢ dinh

Hinh 3-8. Hai hé toa dé cla cd cau dinh hudng.

coey —spclsy  —chdsy —sdebey  s¢sd
A Ry =|sdey +cdebsy  —sosy +cpebey - cdsO

3.27
sOsy sOcy c6
Vecto vi tri diém B, iing vdi hé toa 40 B chuyén dong:
Bbl :[blu*biv\binT (3.28)

Vecta vi tri di€m B, tinh theo hé toa d4 A ¢4 dinh:
bi = [blx‘biy'biz}T:ARBBbi

b, (chey - sdcBsy)— b, (chsy +s¢cOey) + b, sds6
=!b,, (spcy +cdpcdsy) - b, (3¢sw —cocoey) - by, chs6 | (3.29)
b,,s0sy + b, s6cy + by, O
Vecto vi tri diém A, dng véi hé toa dd A cd dinh:
a; :[aix,zaw,aiz (3.30)
Phuong trinh khép kin vong nhénh i:
d,=b, -a, (3.31)

vl d; =A;B,
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Binh phuong pt (3.31) s& 1a phuang trinh cdc rang bude  nhanh i:

d?=a?+b%-2aT7b, (3.32)

véi d, 1a chiéu dai nhanh i. Thay cac pt (3.29) va (3.30) vao (3.32):

e cd+es0+e;3=0 wvori=1,2 3 (3.33)
trong daé:

e = A ey + A oSy + 1 3 (3.34)

€y = M CW + jpSY + | 5 (3.35)

€53 = Vi1CY + V98 +V 4 (3.36)

X =a,b,e0+a;b,

1y M1y ix 2 g

hyg=a,b,cO-a,b

1y “iu X v

Az =-a,b;,s0

1y Piw
M = _axxbwce+aiyb1u

Hi2 = _aixbxuce_a' b,

iy Viv

M3 =a,b;,,s0

1X 1w

1271V

Vip =a;,b;,s0

Vig :aizbm.ct)——;—(a,2 +b-,2 —d;z)

Phuong trinh (3.32) hoac (3.33) dude viét ba 14n, mdi 1an cho timgi =1,
2, va 3, sé ¢6 ba pt rang budc dai véi bé chuyén dang.

bong hoc ddo

Vi déng hoc dao, su dinh huéng bé chuyén dong duge bigt trude, cdn
tim chiéu dai ba nhanh d,, d, va d,. Sy dinh hudng bé duge x4c dinh theo
cdc goc Euler: ¢, 6, va Y. Khi biét su dinh huéng bé chuyén déng, vi tri
cde didm B, véii = 1, 2, 3 s& tinh duge tir pt (3.29). Tix d6, cdc chiéu dai ba
nhinh d, i =1, 2, 3, duge tinh tu pt (3.32):
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d12 = i,’a? + bl2 —2a?bi vdii=1, 2, 3. (3.37)

Néi chung, d, ¢6 hai nghiém nhung chi nghiém duong la phu hop véi
didu kién thue t&.

Pong hoc thuan
Vé6i déng hoc thuidn, chiéu dai ba nhdnh cho trudclad, d vad., cin

12 3?

tirn dinh hudng bé chuyén dgng. Pt (3.33) duge viét ba lan dé tim ba

phuong trinh lugng gidc, gidi dé tim ba bién §, 6, va . Déi véi cde hé toa
d0 dugcchona, =a, =a, =0,b, =b, =0, a, =1 =0A,vab, =
l,=0B,. Pt (33) vou_ lcoketqua

41241242
8 =cos “—2121—2 (3.38)
112

T pt (3.38) tim duge hai nghiém 6, nhung chi thé hién mét dinh
huéng ciia ¢d ciu, nén chi tinh 12 mot nghiém. Pay la van dé chung lién
quan dén géc Euler dinh hudng ciia vat thé citng rin.

Sau khi tim dugc 0, c6 thé viét pt (3.33) hai lan véii =2 va 3, va tim
¢ va 56 nhusau:

ch = €22€33 —€23€39

€91€32 ~€52€y) (3.39)

g = S2801 ~enn

€21€32 —€22€3;

véie, e, —e, e, # 0.Khir ¢ bing cach thay pt (3.39) va (3.40) vao
dong nhat thite lugng gide ¢ + s20 = 1. Két qua sé la:

(3.40)

(e22€35 —€23839)° + (8383, —€p1€43)" — (En187; —€g9€5;)% =0 (3.41)
thay cdc pt (3.34) va (3.36) vao (3.41), sit dung déng nhat thite lugng
giac:
1-t?
1+t2
sé ¢6 da thue bac 8 theo t:

, 2t "
cy = va SW=1+t2 V6i t = tg(y/2)
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kot® +Xqt” +. +kyt+kg =0 (3.42)

vdik,i=0,1,2,..., 8, la cdc ham ciia cac théng s6 hinh hoc a, b cdc
chiéu dai nhdnh d, va géc 0. Ung véi timg nghiém 6, sé c6 tdi da 8
nghiém Y. Khi biét 8 va y, pt (3.39) va (3.40) sé cho mot gid tri don ¢.
Tém lai, déng hoc thuan bé dinh hudng cé téi da tAm hinh thai kha thi.

Phan tich vi tri co cdu chap hanh MARYLAND

Phan nay sé nghién citu co cdu van hanh song song 3 bac ty do duge
thiét k& tai Pai hoc Maryland. Co cau nay chi st dung cac khdp rang buée
dau ra (bé chuyén déng) theo chuyén dong tuyén tinh. Hinh 3.9 1a luge d6
cd cau chdp hanh, d& ¢d dinh 12 khau 0 va bé chuyén dong 1a khau 16. Néi
bé vgi d€ 1a ba nhdnh déng nhat. Mdi nhanh gém mét tay don trén va
mot tay don dudi. Cdc tay don du6i 1a 3 khau 1, 2, 3. Méi tay don trén la
mét hinh binh hanh 4 thanh phdng, cac khau 4, 7, 10, 13 ¢ nhdnh tha
nhat; 5, 8, 11,14 ¢ nhanh thua hai; 6, 9, 12, 15 § nhanh thya ba. Trén mdi
nhdnh, tai cdc diém néi A, B, C 14 ba khdp xodn song song. Ba tryc khdp
néi két d& ndm trén mot mit phing; ba truc khép noi bé ciing nAm trén
mot mit phang. Céc truc khdp tai B va C vuéng géce céc truc khdp cia
hinh binh hanh 4 thanh. Toan b ¢6 17 khau va 21 khép xodn. Theo
phuong trinh bic tu do:

F=Mn-j-1)+Y f, =6(17-21-1)+21=9

Tuy nhién,viéc bé tri khau va khép sé 1am thira nhiéu t4dc ddng cuong
ché cia khdp, nén co cau hinh thanh chi ¢6 3 bae tu do. Nha vao hinh
binh hanh 4 thanh va 3 khép cuén ngoai song song § A, B, C, nhdnh don
nao cing cudng ché duge bé quay theo truc bat ky. Tir d6, vdi ca cdu bién
déi 3 bac tu do, bé chuyén déng ludn cé sif dinh huéng giong nhau ¢ moi
thoi didm. Dac tinh nay hiu dung trong nhiéu img dung, nhu thiét bi
dinh vi x-y-z.

Hinh hgc cd cdu

Trén Hinh 3.9, hé toa d§ quy chiéu (x, y, z) gidn vao tdm O cta d& co
dinh (true x va truc y trén mat phang ¢6 dinh, truc z huéng lén trén). Hé
toa 46 (x y z) gin vao difm A, cua d€ (tryuc x, trén dudng OA kéo dai,
truc y, trung vdi truc khép Xoén tai A,, truc z, song song vdi truc z). Géc
®, (goe gita truc x v6i truc x ) 12 thong s6 khong ddi trong thiét ké co cau.
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Hinh 3-9. Cd cédu chip hanh bé chi cé céc bac ty do tinh tién.

Hinh 3.10 x4c dinh cac goc khdp trén nhénh i, véi p 1a veeto vi tri trong
tam cua bé, 8, 14 géc do tir truc x, tdi AB, 0, duoc xac dinh tir dutng AB
kéo dai tdi gizo tuyén cia mat phdng hinh binh hanh va mat phang (x.z ),
goc 6, duge do tir chiéu y, dén B,C; - Toan b c6 9 géc khdp 8,,0,,va
0, véii=1,2,3.

Vdi co cdu nay, 6,,,0,,, 8, duge xét nh edce khap duge tde dong, néi
moi co cdu dén dé cd dinh. Phuong trinh vong kin trén méi nhanh la:

AB, +B,C, =0P +PC, - 0A, (3.43)
Biéu dién pt (3.43) trong hé toa 46 (x,, y,, 2)

acH,; + bsbqy;c(0,; +09;) Cy,
be;, =|Cys (3.44)

asb,; + bsOy;s(0,; +0y) Cp
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] 5y

AI
X
(a) Mat truée {b) Mat bén
Hinh 3-10. Cac gbéc khdp
véi
Cxi c¢i S¢i 0_ Py h-r )
Cyi |=| S cb; Olpy |+ O (3.45)

C,i_ 0 0 1_ P, 0

chi 5 vi tri diém C, lién quan dén khung toa 46 (x, y z), avab la
chiéu dai cdc khau A B vaB,C,p= [p, P, D, T 1a vector vi tri diém P
lién quan dén hé toa d6 (x, y, z).

Béng hoc déo

Trong dong hoc ddo, vdi vector vi tri p cho trude, can tim cdc goéc
khép 0, , 0,,, va O, cdn thi&t d€ chuyé&n dong bé dén vi tri mong muén.
Véi p da biét, vi tri C. ciing bi&t. Xét bé mat duge tao ra do toan bd
khoang chuyén dong cia CB, theo diém C. Dé 12 hinh c&u tdm C.. Khoang
chuyén dong toan phan cia A B, 1a vong tron tdm A trong mat phing
chuyén dong A, B. Nghiém cia bai todn dong hoc ddo la giao tuyén giita
hinh cau va vong tron nay (Hinh 3.11). Cé bon trudng hgp cé thé xay ra:

1. Cdch gidi tong qudt : vdng tron xuyén qua cdu, cho hai nghiém.

2. Cdch gidi don: vdng tron tiép xiic cau, cho mot nghiém.
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Bé didong

N
Hinh cdu do thanh trén
quet theo quidao trdn

Budng tron bi cét tif thanh dudi

Cung do thanh dudi quét

D& ¢cb dinh

Hinh 3-11, Hai nghiém déng hoc 840 clia mét nhanh

3. Cdch gidi‘don: vong tron nim trén hinh c4u, cho vo 86 nghiém.
Diéu nay khéong thé x4y ra, vi bé chuyén dong va bé cd dinh
khéng thé chiém cing mit phdng.

4. Khéng c6 nghiém thuc: vong tron va hinh ciu khong tiép xic hay
cit nhau.

Phudng phép dai s6 duge dung dé€ gidi pt (3.44). Gidi phan tif thi hai

cia pi (3.44) s& ¢6 hai nghiém 0,
— 3.
b (3.46)

Sau khi biét 8, , phuong trinh 0, ¢6 mdt &n duge xac dinh biing cich

tinh téng cac binh phuonge , ¢ , ¢ cia pt(3.44):

|
B5; =cos

vi'

2abs0y,cly; +a” +b% = 2 +c§i +c2 (347)

tir dé: 0, =cos 'k (3.48)

véi k =(c2 +c;2.1 +e2 —a® -b%)/(2abs0y;) . Ung véi ting nghidm 0,,

7t

pt (3.48) c6 hai nghiém 0, , do d6 ¢6 bon tap hop nghiém 0,, 6,
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Ung véi ting tap hgp nghiém 8,, 6, , pt (3.44) ¢6 mét nghiem B,
Tuy nhién, bdn tap hop nghiém chi cé hai gia tri O, phan biét. Hon nita,
d6i voi ting nghiém 0, , hai gid tri 8, c6 hiéu la r, v6i tong cia hai gid
tri nay 1a zero. Tl c4c quan hé nay va dang hinh hoc ciia nhanh, méi
nhénh dugc coi la ¢6 cing vi tri vat ly doi véi timg O, . Déi véi timg nhanh
vdi bdn tap hop nghiém, thuc t& chi cé hai vi tri phan biét.

Gidi dong hoc ddo Ya khao sdt pt (3.48) va xét cdc trudng hgp dic biét:

Néule,l< bua |k | < 1 hai nghiém tuong iing véi cAu hinh theo vi
tri dudng tron, do AB quét, cat hinh cdu, do C,B, quét.

’ I S £ £ . DY ~ A 4
Néu |e, I =b va ¢ +c? =d’ vong tron va hinh cau tiép xuc
nhau, cd cdu chadp hanh ¢ mét vi tri.

Néu |cy‘ i > b vong tron va hinh cau khéng cdt nhau, khéng ¢é
nghiém thuc.

Pong hee thuan
Véi cde goc khop ngd vao da bist 0,,0,,0,, cén tim vi tri bé chuyén
dong. DAu tién, xét bé mat gdm moi vi tri P khd di ctia nhdnh i véi 6,
cho trudc. Pay 12 mat cdu tam B’ cach B mdt doan h theo chiéu C.P. Sau
d6 xét ca ba nhanh. Piém P phdi dong thoi trén c4 ba hinh ciu duge tao
ra do P quét vdi méi nhdnh. Cac diém giao cua ba hinh cau nay la
nghiém dong hoc thuan. Tridng hop tdng quit, ¢6 hai nghiém, vi diém
g1ao cda hai hinh cau 1a mot vong tron, cat vong tron thit ba § 2 diém.
Bén trudng hop cé thé xdy ra:
1. Nghiém tong quat: hai nghiém 12 hai diém giao chung cia ba
hinh cau.
2. Nghiém don: Mot hinh ciu ti€p xuc tai mdt diém vdi vong tron
giao tuyén cia hai hinh cau con lai.
3. Nghiém don: tam cda hai hinh cau bat ky trung nhau, két qud 1a
v sé nghiém. D4y la cdu hinh co cdu chap hanh khéng kha thi
trong thyc t&, trit truong hop q,, =4, =q,;, =p/2 va r=h
4. V6 nghiém: ba hinh cau khéng giao nhau.
Giai bang dai s6 12 viét va gidi cdc phuang trinh ba hinh cau d& x4c
dinh di€m giao nhau. Thay ¢, e, ¢, ti pt(3.45) vao (3.44):
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bsB3;c(0y; +0o,) cd; sb; O p.| [-ach,;~r+h
beby; =|-sp, c6, O|p, |+ 0

(3.49)
bSBaiS(eli +621) 0 0 1 pz_ —aSOU

Phuong trinh hinh cdu quét béi diém P cho nhanh i 1a téng binh
phucng ba thanh phan pt (3.49):
b2 = pi +p§ +pf - 2(pycd; +p,s;)achy, +r-h)
~2p,asb,, +(ach,, +r-h)® +a’s%, (3.50)
véii=1,2,3
Mat phing chﬁ'\a vong trbp giao tuyén cta cdc hinh ciu nhanh * .a
nhanh j dugce tinh bang céch 13y pt (3.50) véi i = j trircho pt (3.50) vdi i =1:
€1,Py T€9Py teyp, +e4, =0 vdij=2,3 (3.51)
trong d6:  e;; = 2¢c;(acty; +r - h)—2c, (acd,, +1-h)
ey, = 256, (achy; +r—h)-2s¢,(acd;, +r—h)

es; = 2as0, —2asb,

ey; =(achy, + r-hy? +a%s“0,, —(achy, +r- h)? —325261]

Phuong trinh (3.51) dugc viét hai 1an vdi j = 2 va 3, cho két qua hé hai
phuong trinh ddc [Ap tuyén tinh khi cdc tam cau khong thang hang. Hé
phuong trinh nay xdc dinh dudng chia diém P néu ¢é cde nghiém thuc.
Giao diém cta dudng nay v6i mot trong cdc hinh cau pt (3.50) 1a nghiém
bai toan dong hoe thuin. Truing hgp nay, can gidi pt (3.51) vdi p,, p,
theo p,, thay bi€u thuc két qua vao pt (3.50) véii=1:

kopj +kypy +ky =0 (3.52)
Céc hé s6 cia phugng trinh bac hai la:
2 42
ky=1 +%+1—;
o 2ol Dby g Al 2l
RMNT TR
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o Iy 1
ky=12-b%+-2+3 1 a2%%,, - 2y, sby Zalase”
2 l2 12 12
trong dé: 1y = €350,43 —€33€45

l) = ejgegy —ejpeg;
1y = egegy —egzeg,
I3 =eg3e4 —egpeq3
Ly =ej0e93 —€13€95
l; =ach;, +r-h

véie, e. e, e.e,,e. vae, dugcxic dinh theo pt (3.51).

C6 thé cé6 bén truong hop xdy ra:

1. Néu k}-4kyk, >O: hai nghiém 12 hai diém cit cia vong tron
giao tuyén hai hinh cdu cit hinh cdu thy ba. Hai dang co cau chap
hanh tao hinh anh d4i xing guong qua mat phiang xdc dinh béi
cdc tam cia ba hinh cdu.

2. Néu k? -4kyk, = 0: vdng tron giao tuyén cia hai hinh cdu tigp
xic hinh c4u ¢on lai tai mét diém, két qua 1a mot nghiém thuc.

3. Néu k? -4k k, < O0:bahinh ciu khong ct nhau, khéng c6 nghiém
thue.

4. Néuheépt(3.51) véij=2va 3 phu thude tuyén tinh: cc tam cau
thing hang, sé cé v6 s6 nghiém néu cic tam tring nhau hoac vé
nghiém néu khoéng tring nhau.

Khi biét p,, cdc gid tri p , p, tim duge bing cich thay vao pt (3.51).

Tém lai, co cdu chap hanh 3 bac tu do tinh tién duge xac dinh theo hé
phuong trinh. Cdc nghiém duge phén tich theo déng hoc thuan va ddo.
No6i chung, ¢6 hai dang vdi déng hoc thuan va hai dang trong méi nhanh
v6i dong hoc ddo. Lugng gidc duge diing trong cd hai déong hoc thuan va
dao dé& lam sang to ban chat cua foai co cadu chap hanh nay.



Phan tich vi tri co cau chap hanh
song song khong gian 3 RPS

Hinh 3.12 minh hoa ¢ cAu chap hanh song song 3RPS ba bac tu do.
Ba nhanh néi v6i bé bang cac khdp cu tai cac diém B, va néi véi d& béng
cac khop quay tai cdc diém A . Méi nhédnh c¢6 phan tren va phan dudi, ndi
vdi nhau bang khép lang tru. ‘Ba khdp lang tru nay la ngo vao cg céu chap
hanh. Toan b c6 8 khau, 3 khdp lang tru va 3 khdp ciu. Bac tu do cia co
cAu la:

F=in-j-1)+¥f, =6(8-9-1)+(3+3+9)=3 (3.53)

D& cé dinh

Hinh 3-12. Cd cdu chip hanh song song 3-dof, 3RPS

Hinh hoc ca cau van hanh

Hai toa d6 Descartes A(x, y, z) va B(u, v, w) dugc gan tuong ung vao
dé ¢ dinh va bé di dong (Hinh 3.13). Cac diém A , A,, A, nam trén mat
phang x-y; cac diém B, , B, nam trén mat phfmg u -v. Tren Hinh 3.13,
goc O he toa 49 co dmh ducc dinh vi tai trong tdm tam gidic A A A, va
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A B,

2
Ve
5,
y
g " h
. h
g A, 8,
@} X
Qs /
\%
a

1\3

23
{a) D& ca dinh (b) Bé di dong
Hinh 3-13. Cd c&u 3RPS song song.

truc x cing chiéu véi OA|. Tueng t, goc P hé toa @6 chuyén déng tai
trong tAm tam giac B B,B, va tryc u cung huéng véi PB,. DAy 14 hai tam
giac déu vai OA = OA, = 0A, =gva PB, =PB, = PB, =h. Trucj cia mbi
khép quay nim trén mat phang x-y va vudng goc vdi vector OA.

Bién dai tir be di ddong dén d& cé dinh dude mé td bing vector vi tri p
=OP va ma tran quay 3x3 14 *R,. Goi u, v, w la 3 vector don vi cua 3
truc toa d6 u, v, w; ma trin quay biéu dién theo cosine ciia u, v, w 1a:

u, v, w

:\
Ry=luy vo wy (3.54)
{4, Vv, W

Chu ¥, cac phan tu cia ma tran trén phai thoa cac diéu kién true giao:

u? +u3 +u=1 (3.55)
visviivi=l (3.56)
wiiwliw =1 (3.57)
UgVy+uyvy +u,v, =0 (3.58)
Wy +u,w, +u,w, =0 (3.59)
VW +V Wy + v, W, =0 (3.60)
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Goi a, va "b la vector vi tr{ diém A va B trong hé toa d A va B

tuong lmg Toa do A va B, dugc cho then:

ﬂl=[g‘0‘0r
. { 1gJ§gOT
2 - Chapeu .
2 2 ]
(13 T
afl—ggs 5 g,O}
=[h.00[

=T
BB2 =Ii_lh.£h‘0 \
2 2

AT
g, :{—lh.——‘@h,oJ
2 g

Vector vi tri g, cua B, dng véi hé toa do cd dinh:

B
q; = p"'AR'B b;

Thay céc pt (3.54) va (3.64) dén (3.66) vao (3.67):

p, +hu,
q, =|py, +hu,
p, +hu,
Px —lh x'*'@hvx1
1 /3
qz =|Py ——huy+7hvy
pz——l-huz+—\/§hv2
| 2 2

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)
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Y (3.70)

Cac rang bugc ctia khdp quay

Méi nhanh néi vdi bé cé dinh tai diém A bing k-hdp quay, chuyén
dong bi rang budc theo mot trong ba mat phang:

qy, =0 véii=1 (3.71)
Quy =~V3qg, VvOIi=2 (3.72)
Qay = +V3qgy vOii=3 (3.73)

Thay thanh phan y cia q_ tif pt (3.68) dén (3.70) vao ba phuong trinh
trén:

p, +hu, =0 (3.74)
1 V3 V3

py‘gh +7hv _—f[px 7hva (3.75)
1 V3 1 V3

py “Ehuy _Thvy = V/g[px _Ehux —_é—th] (3.76)

Lay 2X (3.74) trif cho tong cac pt (3.75) va (3.76):
Vy = Uy (3.77)
Lay pt (3.75) trir cho (3.76):

Py = %h(ux ~vy) (3.78)

Cédc pt (3.74), (3.77) va (3.78) 14 ba rang budc chuyén ddng déi véi bé
di dong.
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Chiéu dainhanhii
Chiéu dai mét nhanh d (Hinh 3.13) duge tinh theo:

d?:[ql—ai]’r[qj—all viil = 1,2,3 (3.79)
Thay cac pt (3.61) dén (3.63) va (3.68) dén (3.70) vao (3.79):

di =p2+p} +p2 +2h(p,u, +p,u, +p,u,)

-2gp, -2ghu, +g2 +h? (3.80)

dj =p2+p2 +p; ~h(p,u, +pyu, +p,u,)
+J§h(vax +PyVy + P,V ) +B(P, —\/Epy)

1 1
—Egh(uX —\/:’;uy)+§gh(\/—?:vx —.‘3vy)+g2+h2 (3.81)

df =pi+p.+ps—h(p,u, +pyu, +p,u,)

~/3h(p,v, +Pyv, +P,v,)+ 8P, +3p,)
1 1
-5 8h(u+VBu,) - gh(f3v, +3v, )+ g’ +h? (3.82)

Phuong trinh (3.80), (3.81), (3.82) lién hé chiéu dai nhanh véi vi tri bé
chuyén déng.

Déng hoc dao

Véi vi tri bé di dong cho trude, can tim cac chiéu dai nhdnh d,, d,, d,.
Ca ciu chap hanh chi ¢6 ba bac tu do, nén vi tri va dinh huéng phai dugc
xac dinh dng véi cde rang bude cua khdp quay. Phuong trinh (3.77) 1a
rang buéc dé1 v4di su dinh hudng bé, can cac pt (3.74), (3.78) ¢6 thanh
phan x va y cla p lién quan véi sy dinh huéng bé. Chi ¢é 3 trong 12 théng
sd cia *R, va pla duge x4c dinh tay y. Trong truong hop bat ky, thanh
phan z cia p phai duge xac dinh, vi khéng xuat hién trong cdc phudng
trinh rang buée, con hai thong sé khac duge chon tir vector vi tri p hodc
3 vector dan vi u, v, w. Khi 3 théng s& duge chon, cdc thong sé con lai
duge xac dinh i pt (3.74), (8.77), (3.78) va 1 cac diéu kién true giao. Ba
thanh phan eba p duge chon 1a nhimg théng sé dac lap, sé& c6 8 dinh
hudng bé titong iing. N&u cac goc truc r, p tir cac géc Euler r-p-w duge
chon va p dudce chon 1a thong sé dac 1ap, c6 hai vi tri bé tuong ing. Khi
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bi&t vector vi tri va ma tran quay cua bé, chiéu dai nhanh duge tinh tryc
tiep tir pt (3.80), (3.81), (3.82).

bong hoc thuan

Vi chidu dai cdc nhanh cho trude d , d,, d,, cdn tim vi tri bé. Céc pt
(3.55), (3.56), (3.58), (3.74), (3.77), (3.78), va (3.80) tdi (3.82) tao nén hé 9
phuong trinh da thice6 9dn:p,p, p,u,u . u, v, v, v.Cdcpt(3.55),
(3.56), (3.58), (3.80), (3.81), (3.82) 1a c4c da'thitc bac hai; cdc pt (3.74),
(8.77), (3.78) 1a céc phuong trinh tuyén tinh. Hai phuang trinh tuyén tinh
13 két qua tinh todn tir cdc pt (3.80), (3.81), (3.82). K&t qua nay cho mot he
mdi gdm bén da thic bac hai va nam phugng trinh tuyén tinh. S6 bién
d6i Bezout 1a 2¢ =16, hé phugng trinh ¢6 16 nghiém.

Sau day xét cac géc nghiéng ¢, cia nhdanh, xem nhu cac bién trung
gian, va cach su dung cdc géc nay dé rat gon da thite bac 16. Xét ¢, 1a géc
do tir AOdén AB, (Hinh 3.12), vector vi tri diém B ting véi hé toa d5 o
dinh sé la:

g-d,cd,
B=p 0 (3.83)
d;sd,
1 1
g —d.ch.
) (8 ~dycdy)

J3

+7(g—d2c¢2)
d 30,

92
(3.84)

P

i
“E(g_dac¢3) ]

-

3
Qs = —i;—(g—dy:%)

3.85
dysdg ¢ )

L A
Chiéu dai nhanh da biét va co cau tuong dugng cd cau khéng gian
3RS ¢6 bac tu do zero, nén vj tri va su dinh hudng ella co cdu duge xdc

dinh theo [B;B,,,|= v3h ; nghia la:
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la, -q,.1["la, - q,.1]-3h? =0 véii=1,2,3 (modulo 3)(3.86)

Chu y, ky biéu nhé trong pt (3.86) tuan hoan theo modulo 3 (néui =3
< i+1=1). Thay pt (3.83) d&n (3.85) vao (3.86):

e1;C,00; 1 +ey,50;39,,1 +e53,C0; +eq,ch;,y +ey =0 (3.87)
trong dé i = 1, 2,3 (modulo 3), véi:
e =dd,

&y, = —2d;d;,,

ey, =—3gd,

e, =-3gd;,,

es; =-3g%+d?+d%, -3h?

Bién ddi pt (3.87) thanh hé phuong trinh da thic dé khi hai bién
chua bidt. Thay cac ddng nhit thic lugng giac:

2t, 1-t? o
86; = —L 5 O =—b 5 t, = tan—-
U le? VA hTiE el hi=tansg
vao pt (3.87), sé duge ba da thiic bac 4 theo t , ¢, t,:
Eytithy +Byt] + gty + byt + 85 = 0 (3.88)
vdi i= 1,2,3 (modulo 3)
trong do: €y, =€, —€y; — By +€5;

g = —€y; ~ey, +ey; teg;
€3; = —€); +e3, — €, +ej,
ey; = 4ey;

€5 =€), €3 +ey teg

S& Bezout 1- dong nhat 12 4% = 64, 36 Bezout 3- déng nhat 1a 16, Bé
ching minh diéu nay, x&p cdc bién vao ba nhém:

Nhom 1: [t | Nhem 2: [¢,] nhém 3: |¢,|
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Béc cua ba phuong trinh theo cdc bién cua méi nhém liét ké trong
Bang 3.2, xét tich

a3
r!(zldiiﬁj] = (ZBI + 2B, XZBQ + 285 X2ﬁ1 +2f33}
1-1\ -

véid 14y tif phan tif (i, j) trong Bang 3.2. Mdi nhém chi c6 mét bién,
38 Bezout 3-déng nhat, duge xac dinh bang hé sd cia sé hang B B,03,, 12
16, hé phuong trinh sé ¢6 t5i da 16 nghiem.

Bang 3-2: Bac cha phuong trinh

Phuong trinh Nhém 1 Nhém 2 Nhém 3
1. Phuong trinh (3.88) vdii =1 2 2 0
2. Phuong trinh (3.88) vdii = 2 0 2 2
3. Phuong trinh (3.88) vdii =3 2 0 2

Sau day sé 4p dung phudng phép tdch khit Sylvester dé rit gon hé
phudng trinh vé da thife bac 16.

(a) Khit t,. P& khu t,, pt (3.88) vdi i=2 va 3 dugc viét thanh hai da
thire bace 2:

At3+Bty+C=0 (3.89)

Dt2+Et, +F=0 (3.90)

v6i A, B, C la da thie bac 2 theo t,, c6 cac hé s8 suy ra tir pt (3.88) vdi
i=2.

D, E, F ladathic bac 2 theo t, ¢6 cdc hé 88 suy ra tir pt (3.88) véi i=3
Nhan pt (3.89) v6i D va pt (3.90) véi A, rdi trir cde két qud:

(AE-BD)t; +(AF-CD)=0 (3.91)
Nhan pt (3.89) véi F va pt (3.90) véi C, rdi trif cac két qua:
(CD-AF)t; +(CE-BF)=0 (3.92)

Cac pt (3.91) va (3.92) 12 hé hai phuong trinh tuyén tinh theo t, va 1.
Khtr t, trong hé pt nay, dinh thic ctia ma tran hé sé bang 0:
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(AF-CD)? +(AE - BD)(CE-BF)=0 (3.93)
(b) Khi t, Pt (3.93) duge viét thanh:
Lty +Mt3 +Nt2 +Pt, +Q =0 (3.94)

L, M, N, P, Q 1a céc da thifc bac 4 theo t,. Phuong trinh (3.88) véi i=1
dugc viét thanh:

Gts +Ht, +1=0 (3.95)
véi G, H, 11a cdc da thifc bac 2 theo t,.
Nhan pt (3.94) vdi G va pt (3.95) véi Lt 2, roi trit cde két qua:
(HL-GM)t3 + (IL -GN)t2 -GPt, -GQ =0 (3.96)
Nhin pt (3.94) vdi Gt,+H, va pt (3.95) véi Lt *+Mt.2, rdi trit cac két qua:
(GN-LDt3 +(GP+HN - MDt + (GQ+ HP)t, + HQ =0 (3.97)
Nhan pt (3.95) véi t.;:
Gt +Ht2+1t, =0 (3.98)

Céc pt tix (3.95) dén (3.98) la 4 phuong trinh tuyén tinh déng nhit
theo 4 bién t,% t % t, va 1. Khu bé cdc phdn tt, cbn lai:

HL-GM  IL-GN -GP  -GQ
G H I 0
0 G H L

Phuong trinh (3.99) ¢6 da thic bac 8 theo binh phuong t, . Tir 46, t6i
da ¢6 8 cap nghiém t,, mdi cap 1a hai gia tri nguge ddu nhau.

(e) Vi tri bé chuyén d¢ng. Khi tim duge ¢, ¢, va ¢, c6 thé duge
tinh bing cdch thay vao pt (3.95) va (3.89). Sau d6, tim vector vi tri q,,
q,, q, bang cdch thay gia tri §, vao pt (3.83), (3.84), (3.85) tuong ting. Vi
khop cau duge dit tai dinh tam gide cin, nén vector vi tri bé p duge tinh
theo céng thuc:

(q; +as +q3) (3.100)

Wl

p:
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Pinh huéng bé duge tinh theo cdc pt (3.74), (3.77), (3.78) va cac diéu
kién truc giao.

Tém lat, c6 16 nghiém ddng hoc thuan, tao thanh 8 ciip vi tri co cau
chdp hanh, trong méi cip, mdt vi tri la doi xing guong ctia vi tri kia qua
mat phing ¢5 dinh A A A,

Phan tich vi tri b@ STEWART- GOUGH téng quat

Bé Stewart - Gough la cd cau chap hanh song song 6 SPS, 6 béc tu do
(Hinh 3.14). S4u nhanh néi bé di déng vdi dé ¢6 dinh bing cac khép cau
tai cac diém B, va A, vdi i=1,2,..., 6 tuong ing. Moi nhanh gdm phéan trén
va phin dudi néi vé: nhau bang khdp lang tru. Truc vit hodc kich thuy luc
duoc dung dé thay d6i chidu dai khdp ling tru va do dé didu khién vi tri bé,

Trén Hinh 3.14, cdc diém A, vdi i= 1 dén 6, & cung mat phdng trén
dé ¢§ dinh. Tuang ty, cdc diém B, vdi i=1 dén 6, J cing mat phing trén
bé di dong. Tuy nhién véi bé Stewart tong quat, cdc diém nay khéng
nhat thiét trén mot mit phang. Cé 14 khau nét véi 6 khép lang tru va 12
khép cdu. Sé bac tu do cia cd cdu la

F=A(n-j-1)+Y f; =6(14-18-1)+(6+3x12)=12  (3.101)

Hinh 3.14: Cd cau chdp hanh song song khéng gian 6SPS, 6 bac ty do
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Cb 6 bée tur do thu dong lién quan vdi 6 nhdanh, nén bé chi c6 6 bac tu
do. Nhanh SPS ¢6 thé duge thay thé bing nhanh SPU ma khéng danh
huéng dén bac ty do chung cua co cau.

Cdc nhAnh nai véi bé va dé bing cdc khép cau, nén khong c6 moment
udn hoic mament xodn truyén dén cdc nhanh. Luc tdc dang trén méi
nhiAnh truyén doc theo truec nhanh. Do d6, cdc nhanh nay 1a cac thanh
hinh tru réng d& tao cho co cdu chap hanh ¢é trong luong nhe, d6 cing
vitng tdt, téc do cao.

Hinh hoe caciu

Hai hé toa d Descartes A(x, y, z) va B(u, v, w) duge gin tuong ing

vao d€ ¢o dinh va bé di déng. Bién ddi tir bé dén dé& duge md ta bang

vector vi tri p cia trong tam P va ma trdn quay *R, cia bé di dong. Goi

u, v, w la 3 vector don vi trén 3 truc u, v, w trong hé toa d6 chuyén dong.
Ma tran guay la:

U, V, W

ARp=|u, v, w, (3.102)

u

z 4 2

Chii y, cac phan tf ma tran phai théa cde diéu kidn truc giao:

ul+ul+ui=1 (3.103)
viaviivi=t (3.104)
wi+wf +wli=1 (3.105)

U,Vy +UyVy +u,v, =0 (3.106)
u,W, +u,w, +u,w, =0 (3.107)
VyWy tV WtV w, =0 (3.108)

Goia =[a,aa,|" va *b = [b b, b ]"1a cdc vector vi tri diém A

va B, trong hé toa d¢ A va B tuong (ng. Phuong trinh vector-vong véi
nhinh thi) nhu sau:

lAki]31 = p+ARBBb’ - a'l (3]_09)
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Chiéu dai nhéanh thd i duge tinh bing cach 1ay tich vector A B, vdi
chinh né:

d? =[p+A* Ry Pb; —a, [ [p+*RpPb, -2, ) véii=1,2, .6 (3.110)
vdi d la chiéu d3i nhénh th i. Khai trién pt (3.110):
d? :pr+[B bir[Bbi]+ a?ai +2p'r[A RBBbi]— 2pTai —2[A RBBbirai
3.111)

Phuong trinh (3.111) dugc viét 6 lan, méi lan vdi i=1, 2,..., 6, cho 6
phuadng trinh mb t4 vi tri bé chuyén dong so vdi d&. Chii y, ®b. va a 1a cac
vector khong d4ai xdc dinh bing hinh hoc.

Bang hoc dao

Bié&t vector vi tri p va ma tran quay *R, cia hé toa d4 B ing vdi A,
tim chiéu dai nhanh 4, véii=1, 2,..., 6. Lay can bac hai pt (3.111):

d; = i\prprBb;”"bi +a;rai +2pTARBBbi —2pTai —Z[ARBBb,rai
(3.112)

voi i= 1, 2,..,6. Ung v6i méi vi tri bg, ¢6 hai nghiém kha di cho méi
nhanh. Tuy nhién, d, chi 14y gi4 tri duang. Khi nghiém d, 1a s6 phie, vi
tri bé di dong 1a khéng thé& dat duge.
BPong hec thuan

Biét chiéu dai nhanh d, vdi i=1, 2,...,6, tim vector vi tri p v ma trin
quay *R, cta bé di dong. Vector vi tri c6 3 &n vé huéng, ma tran quay cé
9 4n v6 huéng. Tuy nhién, 9 &n vé hudng clia ma tran quay lién quan dén
6 diéu kién truc giao trong cdc pt (3.103) dén (3.108). Gia sif:

1. Gé&c O cila hé toa do ¢8 dinh dat tai tAm khép cau ¢d dinh A
2. Géc P cva hé toa do chuyén dong tai tam khép cau chuyén dong B,
Dya vao cédc gid dinh trén:a =a, =a,=0vab =b =b =0.Pt

(3.111) vaii =1 la;

d} =p.+pl+p; (3.113)



Khai trién pt(3.111) véii =2, 3,..., 6; rdi trlil cac phuong trinh két qua
vai pt (3.113):
biu(pxux +pyuy +pzu2)+ biv (vax +pyvy +pzvz)
+biw(p Wy +PyW, +p,W, )_aixpx_ wPy —a;p,
bxu(axx x +aly y iz4 ) bw(a\x X +axy ¥ +aizv7.)

-b,,(a;,W, +a,,w, +a;,w,)+k, =0 (3.114)

véi k; = (al +a% +a’ +b% +b% +bl, +d] -d%)/2

Phuong trinh (3.113) va (3.114) vdi i = 2, 3,.., 6 cing véi 6 diéu kién
truc giao sé ¢6 12 phuong trinh vdi 12 4n s6. C4c phuong trinh nay 1 phi
tuyén va kho giai. Day 1a cdc phuong trinh bac hai, s§ Bezout 1-dong
nhat la 2'* = 4096, gém nhiéu nghiém.

Doi vdi cic cong thic 2-ddng nhat, c6 thé sip xép céc bién vao 2 nhém:

Nhém 1: [p,, P, p,l;nhém 2: fu, u U, VL, VLV, WL W w |

Bac cda 12 phuang trinh véi cdc bién cia méi nhém duge liet ké trong
Bing 3.3. Xét tich:

ﬁ[idﬁ] = (28, Y3, + B, P (2P,

vdi d, 13y tir thanh phan (i, j) trong Béng 3.3.
Bang 3.3 Bac clia 12 phuong trinh

Phudng trinh Nhém 1  Nhém 2
1. Phuong trinh (3.113) 2 0
2. Phuong trinh (3.114), vé1i = 2 1 1
3. Phuong trinh (3.114), v6ii1=3 1 1
4. Phuong trinh (3.114), vdii=4 1 1
5. Phuong trinh (3.114), véi1=5 1 1
6. Phuong trinh (3.114), vdii =6 1 1
7. Phuong trinh (3.103) 0 2
8. Phuong trinh (3.104) 0 2
9. Phuong trinh (3.105) 0 2
10. Phuong trinh (3.106) 0 2



11. Phuong trinh (3.107) 0 2
12. Phuong trinh (3.108) 0 2

Vi nhém thir nhat ¢6 3 bién 6, nhém thit hai c6 9 bién s6, s6 Bezout
2-ddng nhat dugc cho theo sé hang 3,7 8,° trong da thifc trén va c6 gia
tri 1280. Hé phuong trinh ¢6 1280 nghiém. Mac du sé Bezout -ddng nhat
thap hon so véi s6 Bezout 1-done nhat. nhung vin gdm nhiéu nghiém.
Raghavan 4p dung phuong pnép ham lién tuc. tinh duge bé Stewart Gough
¢6 40 nghiém dong hoc thuan.

Phan tich vj tri bé STEWART- GOUGH can tong quat

Phan nay sé nghién ciu ¢o cdu can tdng quat theo dong hoce thuin.
Céc gia thiét co bdn gom:

1. S4ukhdp cau trén bé chuyén dong ndm trén mat phidng u-v.

2. Sau khép cdu trén dé cd dinh ndm trén mit phing x-y.

Theo cac gia thiét dé a_= b, =0vdii=1 dén 6. Pt (3.114) duge rut
gon thanh dang don gian hon:

biuil +b1\-é2 —&ixPx 'alypy _aixbiu X _aiybiuuy

—ab, v —a; b v, +k, =0 véi i=23,.6 (3.115)

ixPivVx iy Piv Yy

véi k, = (al +a? +b}, +b}, ~d} +d])/2, cac bign §, va &, duge xic
dinh nhi sau:

gl =Dy +pyuy +P,u, (3116)

it

2 :vax+pyvy +p7_v7_ (3.117)

Vecctor don vi w khéng cé trong pt (3.115), vi chi ¢6 3 trong 6 diéu
kién truc giao 12 cin d& phan tich. Xem & va £, 14 hai bién trung gian,
nén hé phuong trinh cé6 11 an. Hé phuong trinh gom cdc pt (3.103), (3.104),
(3.106), (3.113), (3.115) vdi i= 2 dén 6, (3.116),(3.117). Cac bién lap_, p,,
P, U U, L,V V,V, §1, gz. Pt (3.115), v6i i=2 dén 6, cdc phuang trinh con
lai 1a cac da thdc bac hai.

Riit gon sau phuong trinh da thie theo badn v, u, va v,. Xep cac pt
(3.103), (3.104), (3.113) thanh mat nhém, (3.106), (3.116), (3.117) thanh
nhém khéce nhu sau:
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uy=1-ul-u} (3.118)
via1-vi_v? (3.119)
p; =d} -p; -p} (3.120)
Va

UV, =-u,v, -u,v, (3.121)
P,u, =&, - pl, —pyu, (3.122)
P:Vz =&z ~PxVy = PyVy (3.123)

thay cac pt tir(3.118) dén (3.123) vao 6 dong nhat thie:
(quvf)— (uv)=0 (3.124)
(o2 Ju2)- (pu)= 0 (3.125)
(pflvf]— (pv)=0 (3.126)
(U,v,)(P2) = (P,u, Xp.v) = 0 (3.127)
(P, 0v*)=(u,v, Xpv)=0 (3.128)
(p,v, )(u?) - (u,v,)(p.u) =0 (3.129)

Sau phuong trinh nay khong ¢6 cac biénu, v, p,.

Phuong trinh (3.115), v6i i =2,3,..., 6, gdm nam phugng trinh tuyén
tinh ¢6 8 &n; gidi duge 5 &n theo ba dn con lai. Vidy, &, &, p, p,, v, ¢6
thé& thay bangu,u, v nhu sau:

v

1T euy tepu FepU, ey (3.130)
22 =, teply epll, tey (3.131)
P, = €qUy +e3U, +CyaV +e5y (3.132)
P, =eqU el i eV +ey (3.133)
V, = eglly +enyU, eV +egy (3.134)

véie, la hang duge tim bang cach giai pt (3.115)véii=2,3,..., 6.
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Thay cdc pt tir (3.130) dén (3.134) vao cdc pt tir (3.124) dén (3.129) sé
dugce 6 da thice bac 4 véi 3 Anu, u, v . Ba da thic bat ky trong 6 da thic
duge dung dé gidi 3 4n. S6 Bezout 12 4% =64, nén hé phuong trinh cé 64
nghiém. S& dung phudng phip Sylvester sé rit gon 6 da thic thanh da
thitc bac 20 v8i mdt dn, tim dugce t61 da 40 nghiém kha di.

Phan tich vi tri bé STEWART- GOUGH 3-3

Bé Stewart-Gough tong quat c6 van dé chinh la dong hoc thuan khéng
thé giai dang kin, mac di tén tai dén 40 nghiém. Do dé cin dua ra cic
cdu hinh dac biét bé Stewart-Gough. Loai nay ciing gém céc khép cau
dong tam tai bé va d&. Hinh 3.15 la bé Stewart-Gough 3-3, trong dé c6 6
nhanh dang cap déi ndi 3 didm trén bé va 3 diém trén d€. Pay la cdu truc
dac biét @€ tim cdc nghiém déng hoc thuin dang kin.

Hinh 3.16 nhin tirdinh ciia bé Stewart-Gough 3-3. Bé chuyén dong dugc
ky hiéu bing 3 cap khop ciu dong tam tai cic diém B, B,, B,. P& ¢§ dinh
goém 3 cap khp cau dong tam tai 3 diém A, A,, A, Hé toa d¢ Descartes
gan vao dé c6 dinh ¢6 goc tai A, true x hudng theo A A, truc z vudng géc
v6i mit phang tam gidc A, A, A, truc y xdc dinh theo qui tic ban tay phai.

Trong déng hoc thuan, chiéu dai cac nhanh da biét, can tim vi tri bé.
Vdi ede chiéu dai nhénh da cho, 3 tam gidc A, A, B, A, A, B, A, A B,
duge xac dinh déng nhat. Qui tich cia B rang budc trén vdng trdn cé
tam va truc grao vdi dudng A A, . Rang bugc nay tuong dudng vdi cap
khdp RS (quay - cau) don gian. Toan bd co cdu nay tuong duong dong hoc
vdi 3RS béc tu do zero (Hinh 3.17).

Hinh 3-15.Bé Stewart-Gough khéng gian.
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4
Hinh 3-16. Hinh chiéu 1, - _ &)
ca bé Stewart-Gough. A, A,

ny

Hinh 3-17. Co cdu khong ¢
gian 3RS tucng duong Ay C Ay
Nz

Trude hét can x4c dinh tdm C, va ban kinh tudng duong cia vong
tron qii tich B,. Sau 46, biéu dién toa d¢ diém B, theo géc ¢, véi tam giac
AA B trén mit phing dé:

b, =c, +r,(n,cd; +ks$;) v6ii=1,2,3 (3.135)
vdi b va ¢ la cdc vector vi tri cua B va C, tuong ing.

n_1a vector don vi trén mat phang d& va vuong goc véi dutmg A A |
{Hinh 3.17).

k la vector don vi theo chiéu duong cua truc z.
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Cudi ciing, can thi&t 1ap phucng trinh lién quan tdi vong kin cta cg
cau. Vi khoang cach gida B va B, 1a hang, nén:

[b, ~b,.,]'[b; - by, ]=h? véii=1,2,3 (3.136)
thay pt (3.135) vao (3.136):
e1,ch 0 - +ey 5080, tegch +eych,. +es =0 (3.137)
vdi 1=1,2,3 (modulo 3), trong d6:
T
€ = LT 0,

€y =Ll
es =1,n; (¢4 —¢,]
T
€4 = ~TyNiyle,y —¢,)
hf-r? -1l ~(c,, -’
2
Phuong trinh (3.137) ¢6 dang tuong tu pt (3.87). Pt (3.137) ¢6 thé rat
gon thanh da thide bac 8 vdi binh phuong clia mét an. Cé 16 nghiém déng

hoc thuan, tao thanh 8 dang cap co ciu chdp hanh, trong méi cap, mot
dang 1a d6i xitng guong cla dang kia qua mat phéng A A A

€5 =

Tom tat

Cac cd cAu chap hanh song song duge phan loai theo ca cAu phing,
cdu, va khéng gian tuy theo cde die tinh chuyén déng va d§ ndi két. Cé
thé dung phuong phdp Denavit-Iartenberg dé phan tich, nhung phuong
ph4p hinh heoc thuan tién hon.

Déng hoc thuan clia ¢o cdu phing 3-dof va bé dinh huéng 3-dof dugc
rit gon thanh da thic bdc tdm. Co cau khong gian chi vdi cde bac tu do
tinh tién ¢6 hai nghiém khi xét déng hoc thuin va déng hoc ddo. Dong
hoc thuan cia co cidu 3-dof khéng gian vdi cdc dic tinh vi tri va dinh
huéng c6 161 da 8 cap tu thé. Chuong nay cdon xem xét khdi quit déng hoc
bé Stewart-Gough téng quat va cin téng quat. Cuéi clng, bé Stewart-
Gough 3-3 c6 toi da 8 tu thé kha d1 d8i vdi déng hoc thuan. Néi chung, cac
nghiém djng hoc thudn clia co cau song song tao thanh vai cip tu thé,
trong méi cap, ¢6 mot tu thé 1a d6i xiing guang vdi tu thé kia qua mit
phing xac dinh.
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Chasng @

PHAN TICH JACOBI
TRONG CO CAU CHAP HANH N&I TIEP

Gigi thiéu

Trong cdc Chuong trude, di xét quan hé dong hoc gilra vi tri bd tdc
dong cudi va cac bién khép dua trén phan tich dong hoc thuan va ddo.
Kién thie nay cho phép xét vi tri bd tde ddng cudi. Trong Chudng nay sé
md réng nghién ciu, xem xét vaAn dé phan tich téc do cia co cau chap
hanh nai tiép.

Trong mdt sé tng dung, nhu may son phun (Hinh 4.1), bo tac dong
cda co cdu chuyén dong theo dudng di va vin téc dinh trude. Vi thé, cde
chuyén déng khdp can phdi hagp chinh x4c. Cé hai kiéu xét van tde, bai
todn thuan va bai toan dao. V6i vdn féc thudn, thudng cho trude cdc van
toc khép ngd vao, cAn tim trang thai vén téc bo tdac ddng cudl. Véi vdn téc
dio, thuong cho triuée trang thai van toc bd tac ddng cudl, can tim vén toc
khdp ngd vae.

Khéng gian vector giifa cac bién khép dugc goi 1a khéng gian khop. Khéng
gian vector theo vi tri by tac ddng cudi duge goi 14 khéng gian bo tdac déng
cudi. Pd1 véi cdc cd cdu chip hanh, ma ¢rén Jacobi, 1a ma tran bién dsi
cde van tée khdp trong khéng gian khdp, theo trang théi van téc trong
khéng gian b tiac déng cudi.

Hinh 4-1.
Tay may san phun
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Ma tran Jacobi 1a thanh phdn co bdn d& xac dinh quy dao hinh hoc
trong khéng gian bé tdc dong cudi. Robot cong nghiép sit dung dai sé toa
dé dé tranh nghich ddo s6 trong ma tran Jacobi do gidi tich nghich trén
cd s6 phi thie. Do dé, dai s6 hidu suit duge phat trién, Trang thai van toc
bé tac dong cudi ¢é nhiéu cach xdc dinh khde nhau, chiang han bién déi
Jacobi vai phuong phdp vi phan cong thitc.

Ma tran Jacobi con hitu dung trong nhidu itng dung khéc. Trén mot
56 cau hinh co cdu chdp hanh, ma tran Jacobi c6 thé mét vai phan tu
ngang. D6 14 trang thdi diac biét. Voi trang théi dac biét, co cdu chap
hanh néi ti€p c6 thé mat mot sé bac ty do, con cg cdu chip hanh song
song thu thém s bac tu do. Trong Chuong nay, trang thai dac biét cGa cg
cdu chap hanh nai ti€p cliing dugc nghién cau.

Paéng hoc vi phan cla vat ran

Trude hét cAn nghién ciu déng hoe vi phan cla vat rin, sau dé cac
tinh chat dong hoc nay duge ap dung dé 1ay dao ham déng hoc vi phan
céc khau trong co cau chap hanh va khai trién ma tran Jacobi. Do s& cidn
nhiédu toa 6 quy chiéu, can ap dung cic ky hiéu riéng dé xac dinh hé toa
d6 chua vector. Vector p ¢6 thé 1a ham th&i gian trong mét hé toa dé quy
chiéu, nhung ta hing trong hé quy chiéu khéc. Do dé, néi chung, can cé
hai hé quy chiéu d€ xdc dinh ban chat cda vector, mét hé xdc dinh sy
thay d8i cia vector duge do va mdt A€ biéu didn vector d6. J day sé dung
ky tu phia trén bén trong biéu thi hé quy chidu duge dung d& do vector va
ky tu phia trén bén ngoai 12 hé quy chiéu biéu dién vector.

Vi du: Bp 12 vector vi tri cia di€m P ung v4i hé toa 46, *(®p) 1a Bp
biéu thi trong hé A. Van téc diém P la dao ham cia Bp theo thdi gian:
B

B, .4°p
Y (4

Sau khi 14y vi phan, vector dé duge biéu dién trong hé toa do khéc:

A(B A d%p
[ Vp}z {T] (4.2)

biéu thi vi phan duge 18y tmg véi hé B, va vector duge biéu dién trong
hé A.

4.1)
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Khi hai ky hiéu hé quy chiéu la ddng nhat, hodc khi biét ra dai lugng
vector duge do, c6 thé bé qua ky hiéu phia trong. Vi du, ma tran quay R,
dung dé bién ddi vector tir hé toa dd nay sang hé tea d¢ khac:

ABp=AR®p (4.3}

Néu khong dé cap dén hé quy chidu, cin hiéu la dang su dung hé ca
ban hoac hé quy chiéu bat ky. Chu ¥, moi vector trong mot phuong trinh
phai duge biéu thi trong mot hé quy chiéu xéc dinh.

Van t6¢c goc cha vat ran

Vin téc dal md ta muc bién déi vi tri mét diém trong khéng gian,
vector vdn tée gée mo ta mite bién doi huéng cia vat ran. Hinh 4.2 minh
hoa hé B quay theo he A vdi di€m O ¢@ dinh. Sy dinh hudng hé B so vdi
hé A biéu thi bing ma tran quay *R, . Ma tran quay R 1a chuin trc,
nén bién d6i nghich ddo cua *R,, chinh 1a hodn vi:

ARpARI <1 (4.4)
v61 I 12 ma tran déng nhat 3 x 3.

Lay dao ham pt (4.4) theo thai gian:

ARgA*RE+*RgARE =0 (4.5)
thay *R", =R, vd *R_ = (*R"',)"T vao pt (4.5):

*Rg*Rg)+(*Rg*RzH)T =0 (4.6)

Zp A(Ila

Zg
]
Ya
o

Hinh 4-2. Sy quay tuc  xy
thdi clia hé B theo hé A xp

143



ARg®Rp'12 ma tran déi ximg 3 x 3. Néi chung, ¢6 thé dinh nghia ma
tran déi xing:
!> 0 -0, o
o, 0 -o, (4.7)

-0, O 0

QEA RB A Rél =

v6i @, , ® , 0, 12 3 théng sd van tdc goc doe lap cua vat ran. Phan ké&
tiép sé chiing minh 3 dai lugng nay la cdc thanh phan vector van téc géc
cia B trong A.

Vector vi tri diém P gan trong hé B va do theo he A:
Ap="Rp°p (4.8)

Chii y, ®p 14 vector khéng déi trong hé B (vi P duge gén vao B). Van
toc cia P theo hé A 12 dao ham cta pt (4.8) theo thai gian:
d
dt
Tinh ®p t pt (4.8) va thay vao pt (4.9):

Av, =—C*RyPp)=*Ry®p (4.9)

Av=ARg Ry *p (4.10)

Thay pt (4.7) vao pt (4.10):
Av, =0%p (4.11)

Vin dé dat ra: c6 diém bat ky nao trong B cé van téc zero & thoi diém
d6 khong? Gia st P 1a diém c6 dac tinh dé:
Avs =045 =0 (4.12)
Phuong trinh (4.12) gdm 3 phuong trinh tuyén tinh thudn nhat véi 3
dnp_,p,,p, Diéu kién tuong thich d& ton tai nghidm khong tdm thuang
1 dinh thitc céia ma tran hé s6 phai triét tieu (| Q| = 0). Vi Q1a ma tran
461 xtmg 3%3, nén didu kién nay thod dung:

0 -0, o,
a, 0 —oy=0,0,0,-0,0,0,=0
- [0} 0

y X
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O day, chi ¢6 2 trong 3 pt cha (4.12) 12 déc 1ap. Giai pt (4.12) theo t1 56
P,:p,D,
Py Py D, =0, 10, 0, (4.13)
Tén tai vd han diém dirng. Cdc diém nay nim trén dudng thang di
qua gdc toa 4o va song song vdi vector 2@, = | ®,,0,0, I". Vector *®,

14 vector vin téc géc va dudng thang dé 13 truc quay tiuc thoi. Pt (4.11)
viét duéi dang ky hiéu vector la:

Avpon)BxAp (4.14)

Van tac tuyén tinh cta mét diém

Hinh 4.3 minh hoa v4t rdn B quay tifc thai, va tinh tién theo hé quy
chiéu A. Vector vi tri diém P, khong nh4t thiét phai o dinh trong hé B,
quan hé vdi hé A theo phuong trinh:

ApaAqedRyPp (4.15)

vdi #q =0Q la vector vi tri géc Q cua hé B quy chiéu lén hé A. P&
tim van téc diém P, xét hé B quay quy chi&u 1én hé A cé dinh:
Vé co ban day )a trudng hop hé B quay theo hé A v6i Q ¢d dinh trong
A. Lay vi phan dai lugng thit hai cia pt (4.15) theo thoi gian
%(ARBBP)=ARBBVp+ARBBp (4.16)

A(i)B

VAt rin B

Q Hé quy chiéu B

Y
o g
Hé quy chi€u A Hinh 4-3. Chuyén ddng tiflc thai
XA clia vat rin B theo hé quy chigu A.
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d o
» =E‘3p 1a vin téc didm P theo hé B.

Nhén 2 vé pt (4.7) vdi *R:
ARg =0*Ry (4.17)
Thay pt (4.17) vao pt(4.16):

véi Vv

a
EE(ARBBpFARBBv,, +O*Ry ®p. (4.18)
Phuong trinh (4.18) duéi dang vector:

d
E(ARBBp)f‘RBva#‘mB «(*Rp®p). (4.19)

Khi géc Q ciia B chuyén ddong trong A, can cong thanh phan van tac
tuyén tinh cda Q trong A vao pt (4.19). Phuong trinh chuyén dong téng
quat ¢é dang:

A, _A, AR B
Vp="Vg+ " Ryg-v

. o+ ogx(*Rg®p). (4.20)

vai A ‘A =Aq 1a ky hidu van tdc cda Q theo hé quy chiéu A. S6 hang
thit nhat trong pt (4.20) 12 phdn v4n téc tuyén tinh cia Q theo A, sd hang
thit hai 1a chuyén dong diém P quy chiéu véi hé B; sé hang thyd ba la sy
quay cia hé B quy chiéu v4i hé A,

Truomg hop ddc biét: Néu diém P gin vdi hé quy chi€u chuyén dong
B, nghia 1a va =0, pt (4.20) trd thanh:
AVP=AVq+A(DB X(ARBBP). (421)
Mic ddu pt (4.21) dng vdi trudng hop Q 1a goc cia hé toa dp chuyén
dong, nhung van c6 thé suy ra hai diém bat ky ¢6 dinh trong hé toa dé
chuyén dong. N6i chung, néu P va Q 12 hai diém gin vao vt rdn B, vén
tdc etia ching quan hé theo phuong trinh:

Av],=‘e‘vtl+"‘(:)13 (A p-*q). (4.22)

Trye quay tic thoi

Phan nay xét chuyén dong tdc thdi tdng quit eda vat rdn, mé ta vi
phin chuyén déng quay quanh truc x4c dinh va vi phan chuyén déng tinh
tié€n theo truc d6, d€ phan tich Jacobi cho co cdu van hanh ndi ti&p.
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N6i chung, chuyén dong khong gian cla vat rin, c6 bat ky diém dimg
nao trong B khong? Néu ®p 12 di€m ding va ®v_ = 0 thuan nhat, pt (4.21)
trd thanh:

Awp x(ARBaﬁ) :—Avq. (4.23)

Vi vén t6e g6c Aw, duge 14y tir ma tran vudng déi xing Q , nén ma
tran cdc hé s6 cha pt (4.23) 12 dang don. Né6i chung, pt (4.21) khong ¢é
nghiém. Tuy nhién, cé th& tim cdc diém c6 vector van téc tuyén tinh
cung hudng vdi van toc géc nghia la:

Avs =AP g (4.24)
véi A 1a buée.

Thay pt (4.24) vio pt (4.21):

Av +rop x(*RgPp) =1t op (4.25)

Nhan 2 vé pt (4.25) v6i 4@:

A A
(JJB. Vq
A=— 2
L] (4.26)

Bién déi pt (4.25);

Aog (*RpPp) =Av, (4.27)

vei A vy =‘“‘vq -*Aop  truc giao véi 4@, , nghia la:

AopAvy=Pop(tv, ~1%0p)=0 (4.28)
C6 thé 4p dung dai sé vector, cic vector a, b va ¢ (Hinh 4.4) théa hai
diéu kién sau:
axe=b
a-b=0
Khi d6 e c6 vé 88 nghiém trén dudng thdng:

axb

c=-
a?

+ua

v6i Y 1A hdng vé hudng tuy 3.
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4

? Quy tich cac nghiém ¢

L\/,
b -aXb s
a2 7

———— i y
a
/ ¢
(a

Hinh 4-4. X s
Quan hé vector

Tir dai sé vector, tat ca cdc nghiém cia pt (4.27) va (4.28) la:
A (4)B )(A V.q

A
A 92 +H ()8 (429)
My

Ap dung pt (4.15), pt (4.29) tré thanh:

“Rg"p=

ApgxPy

P= Q+—A2—q+PAmB~ (4.30)
[OF3
Phuong trinh (4.29) va (4.30) cho thay quy tich cdc diém c6 van toe
tuyén tinh tdc thoi cing huéng véi vector van téc géc 1a dusng thang. P6
la dudng song song vdi vector van téc géc, va duge goi 14 truc quay tic
thii. Tom lai, chuyén dong khang gian téng quat cia vat ran gdm chuyén
ddng quay vi phan va chuy&n déng tinh tién vi phan theo truc tusng ing.

Pdng hoc vi phan clia ¢d cdu chap hanh ndi tiép

Phéin nay s dung ma tran bién dai D-H (Denavit-Hartenberg) dé
nghién ciu dgng hoc vi phan trong co cau chap hanh néi tiép. Trudc hét,
xét chuyé&n dong vi phéan ciia khau, sau d6 4p dung két qua vao chuyén
dong vi phén cia cd cdu néi tiép.

Ma tran bién ddi vi phan khau

Hinh 4.5 minh hoa khau i trong co cau chdp hanh.Theo qui uge D-H,
hé toa 46 Descartes (x,y, 2) gin vao bién cuéi khau i, va (x,y,2)lahé
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21 4

Khédp i+1

Hinh 4-5. Dang hinh hoc va
%o trang thai chuyén ddng ciia khau i.

toa do cd dinh. Vi trf khau i duge xac dinh theo vector vi tri p, cda diém
O, va ma tran quay "R, cda khau i (ng véi hé quy chidu 0. Trang théi van
toc khau i duge x4c dinh bang vén téc tuyén tinh v, cha diém goc O, va
van toc gée ) cha khau i 1ién hé véi hé toa do quy chiéu cé dinh.

Ma tran bién d8i D-H thuan 1a pt (2.2) va dao 14 pt (2.5). Lay dao ham
pt (2.2) theo thoi gian:

-850, -8.ca;ch, Bsach; —0.ash
8,c8, -6,ca;s8, 8500, 6,a,c0;
0 0 0 d;
0 0 0 1

1A = (4.31)

trong dé, 8 va d, 1a cac bién. Vdi khdp xoay, d=0; véi khdp lang try,
0, =0. Nhan hai vé pt (4.31) vdi (A"

¢ 1A,-)("_1Ai)'l :{ ......... T | (4.32)
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1z:,,=|0 (4.33)
1
0 -1 0

“1Z.,=[1 0 O (4.34)
0 0 0

Phuong trinh (4.33) biéu dién vector don vi huéng theo truc z .
Phuang trinh (3.34) biéu dién ma tran dai xing 3x3 khéng ¢6 phan tu
zero, 46 1a van toc goc don vi cia khau i ¥ng véi khau i-1. Ca 'z | va ‘'z ,
déu dugc tinh trong hé toa dé cia khau thi (i-1). Ma tran con 3X3 phia
trén bén tréi trong pt (4.32) la van tac géc khau i véi khau -1, va cdt thir tu
12 van téc tuyén tinh cia mot diém gin trong khau i va tring hop tic thai
véi O, ing véi khaui-1.

Ma tran bién ddi vi phan toan b cd cau

Hinh 4.6 minh hoa s¢ @3 co cAu néi tiép, trong dé p_1a vector vi tri
diém gdc caa hé toa d6 bo tac dong cudi, p, , 12 vector vi tri di€m goc he
toa d¢ thd(i-1) ing vdi hé quy chiéu ¢§ dinh, “'p_~ 14 vector néi O, dén
O, va duge tinh trong he quy chiéu ¢ dinh. Phuong trinh vong kin cda co
céu chap hanh ndi tiép n béc tu do ¢d dang:

Bé tac ddng cuéi

Hinh 4-6. C4c théng sb khau cla c6 cdu chip hanh nai tiép.
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°A_ =CA'A%2A, " MA, (4.35)
Lay dao ham pt (4.35) theo thai gian:
°A. =("A,'A,. " TA Y+PATA, MTA )
+..+CA YA, AL (4.36)
Phuong trinh (4.36) chia 12 phuong trinh vé hudng, ¢6 thé rit gon
thanh hé 6 phuong trinh déc lap b31g cach nhén pt (4.36) v6i °A *:
OA OAZI0A TATIL0A (PA,TAZ)0A;!
+OA T ADCAP AT A T AT (4.37)

Ma tran A c6 thé phan tich thanh hai ma trén con:

- R, v
0
A = n n
)
v6i R_ 14 dinh mdc thay d8i cia ma tran quay b6 tdc ddng cudi va v_
=D, la van téc tuyén tinh cua diém goc hé toa do tay mdy.

Tuong tu pt (4.32), tich ma tran trong pt (4.37) la;

. Qv
OA OA -1 — n 0
n Ba 0 0 (4.39)

1 . _ B'l_lZ‘ dl—l )
1Ai( lAi)lzll il 1 Z; 1—| (4‘40)

0 0

Chuy, O, =R R} lama tran d6i ximg 3X3 véi cdc s6 hang 14 van tdc
goc cua bo tac dong cudi, v, 1a van téc tuyén tinh cia mot diém trong bo
tdc ddng cudi, tring hgp tic thai véi géc hé quy chiéu ¢6 dinh. Pé thuan
tién, c6 thé dinh nghia:

L R Pi
0 -2 1 1
AJTA,TPA E{ (‘) '1 } (4.41)

v6i R | va p 12 ma tran quay va vector vi tri di€ém goc hé toa do thi
(i-1) theo hé quy chiéu ¢& dinh. Thay cic phuong trinh tir(4.39) dén (4.41)
vao pt (4.37):
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Qrn Vo
0 0

-él(Ri--li_lZi—lRTl) . -8R, ,''Z \RTpp, ; +d,R; ' Tz,
= -Z --------------------------- : ------------------------------------------------------
= 0 0
-éizi—l : —éizi-lpu 1 +d]zl—l
n
= 3 U (4.42)
oo 0
véi
Zi—l = Ri—l l_lZ._lR;r_l (4.43)
ziq =Ry, 7z (4.44)

Phuong trinh (4.42) chi c6 6 phuong trinh dac lap. Céc phan t1(3.2),
(1.3), (2.1) tao thanh vector van tdc géc M, cia bd tac dong cudi, va cot
cudi la van téc tuyén tinh cia diém trong bo tdc déng cudi tring véi géc
hé toa do quy chié&u ¢ dinh. Pt (4.42) dudi dang vector:

o, =30z . (4.45)
1=1

vo= Y(-0iz;y ¥pi_, +d;2;_y). (4.46)
o1

Phuong trinh (4.45) va (4.46) 1a cdc van tadc goe cac khau. B tac dong
cudi quay tie thoi va chuyén dich doc theo moi truc khép, va hiéu ung
chuyén déng tirc thai theo timg true khdp ¢é thé duge cong tuyén tinh.
Chu y, van tée v, cua diém dinh vi tai goc hé toa do tay may quan hé vdi
v, theo biéu thdc:

Vo =Vo+0, XPy (4.47)

Toa dd quay va hé théng quay

Su dich chuyén vé han va hitu han cia vat ran ¢é thé dugc biéu thi
theo chuyén déng quay xung quanh va tinh tién theo mot truc. Chuyén
dong k&t hgp nay la chuyén déng quay vit, va truc don vi la true quay. Ti
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58 gidia tinh tién va quay la budc A. Trong chuyén vi hitu han, A = d/8 va
trong chuyén vi vi phan: 1 =d/8

Heé toa d6 thé hién su quay nay la toa dé quay vit. Toa d6 quay don
vi, § , dugc dinh nghia bing cap vector:

Sy
S2

- S S
$ { }: 8 (4.48)

Sy XS+A8

SGJ

Véi s 1a vector don vi theo chiéu truc quay va 8_la vector vi tri cia
diém bat ky trén truc quay.

Vector s X s 1a moment cua truc quay theo géc hé toa do quy chiéu.
Vi truc quay va moment tuong iing vudng gée voi nhau, nén s.(s Xs)=0.
Do dé6 chi ¢é 5 trong 6 toa d6 1a doc lap.

Déi vdi khép quay: A = 0, chuyén dong quay don vi la:

s
S =
. J (4.49)

D6i véi khdp liang try, A = oo | chuyén déng quay don vi la:
o]
\_SJ (4.50)

Truc quay va buée A sé xdc dinh su quay vit. Nhung @6 chuyén vi chi
xdc dinh sau khi xac dinh bién do hodc cuong dd cia true quay vit. Goi q la
cudng dé chuyén dong xodn. Chuyén dong quay duge tinh theo cong thuc:

S =qg¥ (4.51)
trong d6 q =0 doi vdi khop quay va q =d ddi v6i khdp lang tru.
Tir d6, sdu toa dé quay xdc dinh déng hoe tie thoi bdc nhdt cia vat

ran. Ba toa do dau cua $ biéu dién van tdc géc, ba toa dé cudi 1a van téc
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tuyén tinh cua di€ém gin vao vit chuyén déng va trung khdp tite thoi véi
hé toa dd quy chiéu cé dinh.

C6 thé xét chuyén déng cla vat ran dang quay tic thdi vdi nhiéu truc
quay. Day 1a hé théng quay theo khéng gian 3 chiéu. Hé théng quay cho
phép mét vat ran chuyén déng tic thdi theo 1 bac tu do 14 sy quay don.
Do 1a hé théng quay bde nhdt hay viét tat 14 he-1.

Chuyén dong vé han cta vat ran 2 bac tu do cé thé duge coi la chuyén
ddng két hop hai sy quay tie thai theo cdc bude tuy y. Thue t&, 46 1a vat
thé né1 vé dé€ cé dinh bang 2 khép va 1 khau gida. Hai true khép nay
duge dinh vi thy y trong khdng gian. Véi cudng dé cia 2 sy quay da biét,
vector van tdc tic thai ctia moi didm trén vat thé cé thé x4c dinh dé dang,
trang thai van toc nay 6 thé bidu didn theo két qua quay véi bubc vi cuding
dd cho trude. Véi chuyén dong tite thoi bat ky, ti 36 2 cudng dé xac dinh
vi tri va budc ciia su quay két hap, cdn cdc cuong dé thuc xac dinh cusng
d6 su quay két hop. Hai truc eda 2 sy quay nay tac mét dudng ndi tiép
trong khong gian dude goi 1a duong tru vit. Hé thong nay la hé thong bac
hai. Chuyé&n déng ciia vat rin véi n bac tit do, vai n < b, 1a hé thang bac n.

Trong co cdu chap hanh nai tiép, c6 thé xét chuyén dong bé téc dong
cudi khi quay tite thoi quanh céc truc khép cha chudi vong hd. Cac su quay
tic thoi nay duge cong tuyén tinh dé c6 chuyén dong tong hdp cua ba tac
ddng cudi. Pong hoc tic thdi bac nhat ¢6 thé viét theo phuong trinh:

$n =Zqi$i (4.52)

vai éi 14 sif quay don vi xdc dinh theo cdc khdp cda cd cau chip hanh.

Chu y, dutng trong khong gian 3 chiédu dugc biéu dién bing hé toa do
Plucker hay hé toa d6 duong. N&u toa d6 Plucker ciia dudng 1a [L, M. N,
P, Q, R]T, cdc toa do Plucker lién quan vdi toa dd quay theo phuong trinh:

L] [ s

=S, -18, (4.53)

IO T ZE

_SG - 7\83-
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Ma tran Jacobi cia cod cau chap hanh

bat x; = £,(9,.92.93..-q,) vdii=1,2, 3, .., mlatip hop m phuong
trinh, mdi ham cé n bign doc 1ap. Cic dao ham theo th¥i gian cua x, viét
theo ham q; nhusau:

k=g v g, e Yig ey i21,2,3.m 454)

aq, oq, a‘h 5Qn dn
Phuong trinh (4.54) du6i dang ma tran:
o o . 2]
X, aq  0Oq, A, q,
%, | (Y2 22 | 2| g,
: = 5qx 8(‘12 (}gn = -: (4.55)
fm) | Fu | Ual| L
da, day  4q,
dang don gidn:
x =dJdg (4.56)

V6i X =[X;.Xg....x,]" 12 vector m chidu, q =[q,,q;...q, " 12 vector

n chidu va J la ma trdn m X n cla dao ham riéng trong pt (4.55).

.....

m]

Ma tran Jacobi, duge ky hiédu 12 J, 12 ma tran bién déi tuyén tinh, dnh
xa vector van toc n chieu q; vao vector van toc n chiéu X . C4c phan tif cia
J 1a cdc hé sé tdc dong cua ham vector x. Phén ti (i, j) cia J mé ta cdch
bién déi vi phan g, tdc djng lén bi€n ddi vi phé&n x,. Néi chung, vector x
12 ham phi tuyén ctia q. Do 46, ma trin Jacobi la cdu hioh phu thude.

Vi co cau chap hanh robot, ma tran Jacobi 14 ma tran hé s& gém tap
cic phuong trinh bat ky lién quan t6i trang thai van tdc bd tic dong cusi
va dinh mite khép tdc dong. Pinh mic khép xac dinh nhu sau:

8. khép qua
q, =J.‘ panay (4.57)
(d; khdp lang try

Trang thai van tic x ciia bé tac déng cudi duge tinh bing nhiéu céch,
thong dung la Jacobi quy udc va Jacobi trén co sa quay vit.



1. Jacobi quy udc: Trang thdi van toc b tdc déng cudi duge tinh
theo van toc tuyén tinh v_va van toe goc o cha gée toa dd bo tac

doéng cudi:
v,
% | : ] (4.58)

2. Jacobi quay vit: Ma tran Jacobi duge xé4c dinh theo van t3c géc ©_
cua bd tac dong cudi va van téc tuy€n tinh v_ cha diém quy chiéu
trong bd tae ddng cudi, tring tie thai véi gée toa dd quy chiéu,
duge tinh theo biéu thie:

o,
x =LVO | (459)

Chu ¥, van téc bd tac dong cudi X, ddi véi Jacobi quay vit dudgc xac
dinh véi cac vector van tae géc va tuyén tinh ¢6 thit tu nguge so véi Jacobi
quy udc.

N6i chung, Jacobi 1a ma trdn m X n, véi m 13 s6 bac tu do clta khéng
gian b tac dong cudi va n la s& bién khop tic dong. Vdi cd cau chap hanh
khéng gian 6 bac tudo, m = n = 6, Jacobi 1 ma tran vudng 6 X 6. Vi co
cau chap hanh ¢6 bac tu do nhé hon 6, trang thai van toc bg tac dong cudi
6 thé chi cé vector van téc goc, vector van tdc tuyén tinh, hode td hop
vai thanh phan van téc géc va tuyén Linh. Vi du, ¢6 cdu chap hanh phing
¢6 khéng gian hoat déng 2 chiéu. Vector 3 thanh phan % = [vx .v_,,.,a)zIr la
di dé bigu dién trang thdi van toc b tac dong cudi. Tir dé, Jacobi gidm
thanh ma tran 3 X 3. Tuong tu, 461 vdi thiét bi dinh vi diém,
% ={v v, .V, [T, v d6i véi co cau dinh hueng vat thé,: k= [o,,0,,0, .
D61 vdi co cdu chap hanh ¢d bac tu do du, sé& ¢6 n > 6. O day chi xét cac co
cau ¢6 bac tu do khong qua 6.

Ma tran Jacobi quy uéc

Nhu da dé céap, diém bat ky trén bo tdc ddong cudi ¢ thé duge chon da
tim trang thai van toc clia bd tac dong cuéi. Lauta chon thuin tién 1a diém
goc, O, chia he toa 46 bo tac ddng cudi. Trang théi van tdc bo tac dong
cudi dugc tinh theo cde ty suat khdp nhu sau:
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= Z[él(zi—lxi 'pr)+z; 1di] (4.60)
1=1

®, = %912‘-1 (4.61)

véi 6, va d, la ty sudt quay va tinh tién theo truc khdp thit i; z_ 1a
vector don vi theo true khép thiti; va '"p* 1a vector x4c dinh tirgoc O,
clia hé toa do khdp thit i-1 d&n géc cda hé toa do bd tdc dong cudi (Hinh
4.6). Cha ¥, céc vector trong pt (4.60), (4.61) dugc tinh trong hé toa dé co
dinh (x,y,,z)

Phuong trinh (4.60) va (4.61) viét dudi dang ma tran:

EAA )
X = o = Jq {4.62)
trong d6: J=[J,.d5,..d,]
i1X " Pn ’
J, —[ - } d6i véi khdp quay
1-1
21 .
J, = 0 461 vdi khap lang tru

V& trai pt (4.62) 1a vector 6 X 1 gdbm cac phén tif ciia v_va @, v& phai
14 tich cia ma tran Jacobi véi vector cdc ty suat khop. Vector cac ty suit
khdp gém tat ca cac t)’! suat khép tdc dong. Cot thy i trong ma trén
Jacobi, j 14 tac dong cua ty suat khap thii len trang thai van tdc bb tac
dong cudi.

Phuong trinh (4.62) diing d& tinh ma tran Jacobi, x4c dinh chiéu va
vi tri méi truc khép theo cic phép tinh ma tran sau:

0

z, =R, ,| 0 (4.63)
1

“pa="Ri,y ' 'ri+'p,, (4.64)
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a;co;
véi "y =1a;s8,

d.

1

1a vector O,_,0, biéu dién trong hé toa d4 khau thii-1, cdon “'p”. 1a

vector O, ,0, biéu dién trong hé toa 43 ¢ dinh. Khi biét ma tran
Jacobi, van tac bd tac dong cudi duge tinh tir pt (4.62) véi ty sudt khép bat
ky cho truéc. Néu bi&t van téc bd tac dong cudi, bién d6i nguge pt (4.62)
& tim dugc ty sudt khdp.

Ma tran Jacobi clia co cau chap hanh phing 2 bac tudo

Trén Hinh 4.7, ¢d cdu nay ¢6 hai khép quay véi hai true; hé toa dd
gan vao méi khdu theo qui udc D-H . Hé toa d¢ (x_, y,) gdn vao @€ tai
diém O, truc x, huéng sang phdi.

Ap dung pt (4.63) va (4.64) € tinh cdc vector sau:

0
20=Z1= 0
1

’—ﬂzcelz

P2 =| 2980y
0

[a,c0, +a,c0,,
.

Op2 = alsel +a28912

0

v6i 0, =0, + 0, . Chu y, cdc bidu thuc trén duge tinh theo hinh hoce
cac khédu khong sit dung ma trdn bién dai D-H. Thay cic biéu thie trén
vao pt (4.62):

V| —-a,80, ~a,80,, —a,s0y 61
Vy B a,c0, +aych)y a,60,, 62 (4.65)

tir 6 ma trdn Jacobi la:

158



Hinh 4-7. Cocduchip ©O
hanh phing 2R, 2-dof.

—31891 —325612 -323912
J= (4.66)

a;e0; +a,c8;, ay,c;y
Ma tran Jacobi clia cd cdu chip hanh phing 3 bac tudo

Xét ma tran Jacobi quy uéc trong ca ciu chdp hanh phing 3 bac tu do
(Hinh 2.3), tit cAc pt (4.63), (4.64) véii = 1, 2, 3 ¢6 thé& tinh cdc vector:

0
20 :zl = ZZ = 0
1
a3¢0,94
2.
p3 ={a;356,43
0
—320612 +83C9123
1 £ ]

P3 =] 89501 +235053

I 0

-alcel +84€08;5 +a4¢0,,,
Pa =| 2,58, +8,86,, + 2,569
0
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Thay cde biéu thie trén vao pt (4.32):

Vi él
v, =J| 0,
®, 04

vai
_(alsel +a25612 +a350123) —(325612 +3350123) —3356123
J=| (8,c6, +a,c8), +a3c0y3)  (ac0ip +a3cH153)  a3chin; |(4.67)
1 1 1
Chu y: néu diém quy chiéu duoc chon tai gée hé toa dd (x, ,y,), ma
tran Jacobi ¢6 dang:
—(2,80; +2,80,,) —(a,s6;,) O
J=| (2,08, +a5,c05) (ayc6;,) O
1 1 1

(4.68)

Ma trén Jacobi clia cd ciu chip hanh Stanford

Hinh 4.8 minh hoa so db tay may Stanford da trinh bay trong Chuong
2. D& don gidn héa sy phéan tich, gdc toa dd ¢ dinh duge dat tai giao
di&m cta hai truc khép dau; goc hé toa db (x,, y,, z,) dat tai giao di€m ba
truc khdp cubi.

Cac théng sb khau D-H duge ligt ké trong Bang 4.1; ma tran bién 461
D-H la:

Cel O _Sel 0 COZ 0 592 0_
04, - sOb, 0 «¢6; O A, - s6, 0 —-cB, O
0 -1 0 0 01 0 d,
0 0 o0 1 0 0 0 1
[0 1 0 0 B, 0 -s8, O]
-1 00 © s, 0 ¢, O

ZA — 3A - 4 4
710 01 d, ‘1o -1 o0 o
10 00 1 0 0 o0 1]
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Hinh 4-8. Tay may Stanford.

s 0 30, O ®, -56, 0 0
ip _|S0s O —cBy O sy _|S0% B 00
S lo 1 o of "l o o0 1 0
0 0 0 1 0 0 01
Chiéu z_, ciia cdc truc khdp duge tinh theo pt (4.63):
0
2, =0 (4.69)
1
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Bang 4-1. Cac théng 56 khau D-H cua tay may Stanford.

Khop 1 a a, d 8,
1 -90° 0 0 8, (bién)
2 90 0 d, (hing) 0, (bién)
3 0° 0 d, (hing) -90° (bién)
4 -90° 0 0 9, (bién)
5 90° 0 0 8, (bién)
6 0° 0 0 8, (bién)
O - Sel
2,="R,|0 = <0, (4.70)
1] 0
0 c6,50,
2y =25="R,| 0 |=| 50,58, (4.71)
1 CGQ
[0] [~-36,504 +c0,cH,¢0,
1]t —-s0,c0,
[0] | $8,c0,305 +cB,c0,50,50; + ;50,0
25="R;| 0|=| - cB,c0,50; +50,c0,50,505 +50,50,c05 | (4.73)
1] { -50,80,585 +c0,c0;
Ap dung pt (4.64), s& tim dugc cac vector vi tri l'1p6*:
0
*pe=*ps="ps =|0 (4.74)
0
dacelSOQ
pg =| d350,56, (4.75)
d3c62
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d4cH,50, —d,s6;

'pg = d,s6,50, +d,ch, (4.76)
d4e6,
[d3c0,865 —d,s6, |
Opg =| d350,505 +doch; (4.77)
d;eo,

Tim ma trin Jacobi bing cach dp dung pt (4.62) cdt theo cot:

-VSJ 01 1
VSy 02
Ve =J (33
Oy 0,
®y 05

L®z | Léﬁ_

trong d6 ma tran Jacobi 1a:

[—d3s0,80, —d,cO, dseB,c0, cb;s0, 0 0 0]
d;cH,80, ~d,s8, dgs6,c8, s0,s6, 0 0 0O
g 0 —-d;s8, cO, 0 0 0
0 -8, 0 0,80y je5 Jas (4.78)
0 €6, 0 s6180; Jss  Jse
L 1 0 0 dy  Jes Jes

V6ij,, Jss Jos 12 cdc thanh phan x, y, z ciia vector don vi z, ; va j
Jser Jes 12 cdc thanh phan cla z, .

Céc truc 4, 5, 6 dong qui tai mot diém, nén tat cd thanh phén trong
ma tran con 3 X 3 phia trén bén phai la bing zero.

Ma tran Jacobi quay vit

Trong phan trudc, gac cha hé toa d§ tay may duge chon lam diém quy
chiéu. P& tinh ma tran Jacobi quay vit, viéc chon géc hé toa db ¢é dinh
lam diém quy chiéu sé& thun tién hon, cdc toa d6 quay vit cé thé duge
ding dé lap cong thic ma tran nay. Goi v 1a vin t6c mét diém trén b
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tdc ddng cudi clia cd cu ndi tiép, trung tdc thai véi goc hé quy chiéu cd
dinh. Ap dung pt (4.52) & tinh vector vdn ¢ b tac dong cudi:

N P R N
X{ } 2.4;8; (4.79)
Vol 121

vdi sy quay don vi dugce xdc dinh theo pt (4.49), hodc pt (4.50).

Trén pt (4.79), ma tran Jacobi don gidn 1a tap hgp cdc su quay don vi
lién hé vdi cac truc khdp. Cac toa do cua cac khép quay don vi 12 cdc phan
tl cot cla ma tran Jacobi:

J= 5,858, (4.80)

D& tinh ma tran Jacobi, truée hét cdn xdc dinh chidu va vi tri edc truc
khép ting vdi hé quy chiéu bang c4ch xét hinh hoc eiia ¢o cdu. Né&u cdce hé
toa do khdp (x,, y,, 2,) dén (x, y,, z,) dugc thiét lap theo qui uGe D-H, s,
va s dugc 1y tif cot thif ba va thit tu cia °A_ .

Chii y, cdc toa 6 quay khdp cé thé dude xdc dinh trong hé quy chiéu
ba't ky. Ma tran Jacobi ¢é thé duge don gidn héa néu hé quy chidu duge
chon tai diém trung hop tic thai véi mat trong cde hé toa 4o khau trung
gian, thudng 1a khau 3 hosc 4. Né&u hinh hoc khau géom cde truc khdp
déng qui, cdn chon gdc hé quy chiéu titc thai tai diém déng qui d6. Néu
hinh hoc khau gém cdc truc khdp song song, céc truc toa do hé quy chigu
tic thoi thAng hang vdi céc truc song song nay.

Xét he quy chiéu tic thai (x", ¥, z) tring véi hé toa d6 khau ( X, ¥, )

(Hinh 4.9). Chiéu va vi tri cdc truc khép theo hé quy chiéu (x , y , z))
duge cho tuong tng theo cot thit ba va thi tu cha’A :

0
Siljg |0 (4.81)
0 1
0
0
Soi1 |_jg |0 (4.82)
1 ilo
1
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L A

2,
Ré tac dang cubi

Yo
Oq

bé

Xp

Hinh 4-9. Cac loa dd quay vit theo hé quy chiéu tuc thdi.

Cdc toa do quay néu trén duge tinh bing céch sif dung cd¢ céng thite
dé qui:

1. Diéu kién ban ddu. Bit ddu vdi s, = [0,0,1]T va sy, =[0.0,0]"
2. Tinh todn thudn.Vdii=j+1,]j+2, dén n-1, tinh duge:

si.1 =CUR;)('z;)

So..1 =S +OR)(r)

‘Ri.y =(Ry)(R;.) (4.83)
3. Tinh todn ngude. Vdi i=j-1, j-2, dén 0, tinh dugc:

s, =CR))('z,)

Soia =Soiez -CRLDCE )

R, =CR, W'R, ) 14.84)
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véi 'R 1a ma tran quay cia khau i ing véi khav i-1,'R | = ("'R)".
0

12 vector don vi trén truc z va duge biéu dién trong hé toa dj khiu
that i.
a;
'r, ={d;sa,
[dead {
1a vector vi tri xac dinh tir O, , dén O, va duge biéu dién trong hé toa
d6 khéu thai.

Tap hgp céc éu quay don vi tinh tif cac cdng thdce dé qui néu trén:

‘o .

o

ky hiéu j trong pt (4.85) cho biét trang thai van téc bd t4c ddng cudi
duge biéu dién trong hé quy chidu triing hgp tite thdi véi hé toa d6 khau
thirj. Néu biét cde ty sudt khép, pt (4.85) duge dung d€ tinh trang thdi
van téc bd tac dong cudi. N&u biét trang théi van tac bd tde dong cudi, cin
bién &3i ngugc pt (4.85) dé tinh c4c ty suat khép. Sau day 1a cac vi du
minh hoa.

Ma tran Jacobi quay vit ctia ¢o cau chap hanh Stanford

Xét hé quy chiéu tie thoi (x ,y , 2 ) trung vdi hé toa 4o khau (x,, y,, 2 )
(Hinh 4.8). Piéu kién ban dau vdij = 3 las, =[0,0, 1T"vas , =0, 0, O]

Ap dung pt (4.83), sé tim dugc chiéu va vi trf truc khdép thit nim va
tha sau.

Vi i=4:

04

[ 8,
_3R 4, _
ss="R, "z, =| cO, (4.86)

Lo
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0
50»5 =SO_4+3R44I‘4 = 0 (487)
0
c0,c05 -sB, cB,sB;
3R5=3R44R5 = 594095 004 564565 (4-88)
-s0g 0 cO;

Vi i=5:
cO,4s65
sg="R; " 25 =| 50,50, (4.89)
b5 J
0
So6 =Sos+ Rs°r; =| 0 (4.90)
0

Ap dung pt (4.84), tim duoc chiéu va vi trf truc khép thit nhat, thi
hai va thu ba,

Véi 1=2:
0
s3="R,y %7, = [0 4.91)
1.1
0
S0.3 =804 ‘3R33F3 = 0 4.92)
~d,
| 0 0 —11
'R,=*R,’R, :lce2 s0, O (4.93)
§0, -c0, OJ
Vai i=1:
-1
5,="R, 'z, :[ 0 (4.94)
‘|_ 0
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dy

So2 =So3— Rg’r=| 0 (4.95)
_d3
56, -6, 0
3R, =R, 'Ry =|c0,cO, sO,cH, -sb, (4.96)
c0s6, 80,36, b,
Véi i=0:
0
5,="Ry %2y =| —s6, (4.97)
8y |
4,
S0y =Se2— Ry'r’=| 0 (4.98)
|- d3
Ap dung pt (4.49) va (4.50), ¢t theo cdt, s& tinh duge ma trén Jacobi:
0 -1 0 0 —sb, c6,s0;
-850, 0 0 0 cB, s6,s04
32 B, 0 01 O cBby (4.99)
~dys0, O 0 0 O 0 :
—~dych, dy 0 0 O 0
-dys6, 0 1 0 O 0 |

Ma tran Jacobi dugc don gidn héa ré rét khi biéu dién trong hé quy

chiéu tire thoi. Thay pt (4.99) vao (4.85):
35, = -0, — 0550, +0,c0,50,

30)y =—8,80, +85c0, + 036,50,
3(9Z = élc(%2 +é4 +(>)6c05
’ Vox = —~0,d;50,
3vOy = —éldQCBQ +62d3
3

(4.100)

Var = _01d2592 +d3
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Rién déi ngude pt (4.100):

3

__ Vox

O, = —ox_
! d;s6,

é _ 3Vay +éld2062
2~ d3
a3=3V02 +91d2892

05 =—3w,394+3myc64 +0,50,0, — 0,50,

S0,00,+°0,50, +0,50,50, +0,c0,

s05

8 =

8,=0, — 0,00, —0,cH; (4.101)

Tir 46, néu biét cdc ty suat khdp q=10,.0,.d5.6,.65.0, |, trang thai
van tde bo tdc dong cudi *®_ va v, duoce tinh true tiép tir pt (4.100). Néu
biét trang thai van toe bd tac dong cudi, cac ty suat khdp €6 thé tim duge
tir pt (4.101) ma khéng cin théng qua nghich ddo s6 cia ma tran Jacobi.

Ma tran Jacobi quay vit c0ia co cau chap hanh khuyu

Hinh 4.10 minh hoa s6 d6 ¢o ciu chap hanh khuyu da xét ¢ Chuong 2,
can tim ma tran Jacobi cia co cAu nay, Cac hé toa do duge cho trén Hinh,
cac thong s6 khau D-H dugce cho trong Bang 4.2 , tit d6 c4c ma tran bién
dsi D-H la:

¢0, 0 s0, 01 [y -s0; O aneﬂ
0 - s, 0 -—cb, Oi N (s0y By 0 a,ys0y |
1= ¢ 2 7 {
0 1 0 0} 0 0 1 0
0o 0o o 1] \ 0 0 0 1 J
[c8y -s03 0 a,chy| cO, 0O -s0, a,cH,
2p L sG; 8y 0 agysty N _is8y 0 B, aysty
37 47
0 0 1 0 0 -1 0 0
0 0 o0 1 0o 0 o0 1
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8ang 4-2. Cac thong sé khau clia ¢d c&u chap hanh khuyu

Khép i o, a d, 8,
1 /2 0 0 bi&n
2 0 a, 0 bién
3 0 a, 0 bién
4 -1/2 a, 0 bién
5 2 0 0 bié&n
6 0 0 d bién

Xn

Z4

Hinh 4-10. Co c&u chip hanh khuyu, ‘
Oy, 0 8065 O cBg —-s8; 0 O
‘A, - sy 0 —cb; O SA, = sBg €6y 0 O
0 1 0o O 0 0 1 dg4
0 0 0 1 { O 0 0 1
Hé quy chiéu tic thi (x, y, z,) thadng hang véi hé toa do khau
(x,, Vo 2z) (Hmh 4.10). Diédu }uen ban diu voi)=4las, =1[0,0, 1)" va
=10, 0 1"

Ap dung pt (4.83), sé tim dugc chiéu va vi tri truc khdp thu sdu:
Véii=5
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s8y

SG:4R5525 =|-chy (4.102)
0
0
806 =S5+ Rs 15 =| 0 (4.103)
0

Ap dung pt (4.84), sé tim duge chidu va vi tri c4c truc khép thif nhat,
thit hai va thit ba:

V611=3;
0
sy="Ry’z3 =|-1 (4.104)
0 3
_a,
S04 = So,a‘qu.a4 = 0 (4.105)
0

C934 5634 0
‘R,="R;°R,=| 0 0 -1 (4.106)
—883, 05 O

Vi i=2:
0
s3="Ry %2, =| -1 (4.107)
L 0 -
~ayceh, —a,
So3 =S0a— Ry’ry = 0 (4.108)
580,

0oy 86334 0
‘R,=*R,°R, =[ 0 0o -1 (4.109)
—8By31 B3¢ O

[
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Véii=1:
0

s,=4 Rtz =) -1 (4.110)
0

—dqgcB,, —a3c0, —ay
Sp2 = 50_3—4R22r2 = 0 (4.111)
4,805, +2a338,
8,053, $01¢0,534  SOp34
*Re=*R,'Ry=| -s6, 6, 0 (4.112)
-00y8053, —s0;58534 O3y

Vaii=0:
59234_
s,=*Ry°zg=| O (4.113)
o34 |

[—a,c0,, —agcH, —a,
S01 =802~ Ry'ry = 0 (4.114)
a,805, +2456,

Ap dung pt (4.49) d& tinh ma tran Jacobi, cét theo cot:

(56,54 0 0 0 0 sb;
0 -1 -1 -1 0 -—cby
ay_ €034 0 0 0t 0 (4.115)
0 ay8044 +a450, a,s0, 0 0 O
X5y 0 0 0 0 O
| 0 aychy +aze,+a, ayc8,+a; a, 0 O |

trong A6 X5, = a4c8, +a,c0,, +a,c0,3, . Phuong trinh (4.115) lién he
c4c ty sudt khdp voi trang thai van téc cha bo tac dong cubi. Sé 4 trong 'J
biéu thi sy quay khdp, $,i=1, 2, ..., n dugc biéu dién trong hé quy chiéu
triing tite th vdi hé toa do khau thu 4. Thay pt (4.115) vao (4.85):



4(!)y = ‘9234 ‘96095

4 . .
w, = 91C9234 +65

4 (4.116)

Vox = 0389503 +0,33,504
. :

Voy = 01(29€85 + 2500535 +2,00,34)
o . .

Vo = 8225¢034 + 0930500, + 0,38,

Né&u cho trude cdc ty sudt khdp, trang thai vén toc bo tac dong cubi
dugc tinh truc tiép tif pt (4.116). N&éu cho trufc trang thai van téc b téc
dong cudi, cac ty suat khop duge x4c dinh theo chudi thd tu bang bién dai
nghich déo:

b = oy
2,00, +aycByq +2,00,y,

N4
05="0, —0,c0,34

‘o, 6,305
S0y

hl

05 =

. 4 .

4 ; 4
§034 (" Vo, —84053,) —CO34 " vy,

é =
2 24504
é _ Ce44v0x —894(4\70! _340234)
2 2,504
93 = 623 —éz
0, =045, —0y3 4.117)

173



Ma tran Jacobi quay vit clia cd cau chap hanh 6R can tdng quat

Trong cdc vi du trude, ¢ thé 1ay gidi tich ngugc cac ma tran Jacobi tix
su bé tri hinh hoc d#c hiét cia cac khau. Sy phide tap cia ma tran Jacobi
tang khi dang hinh hoc cua cd cau tré nén téng quit hon. Tuy nhién, ¢
don gidn héa, cé thé chon hé toa dé quy chiéu thich hop. Trong vi du nay,
dé minh hoa diéu 46, s& xét ma tran quay vit cia co cdu chap hanh 6R, 6
bac ty do can tong quat (Hinh 4.11).

Hinh 4-11. Co ciu chép hanh can t3ng quat.

Trong cd cdu nay, truc khdp thd nhat va thi hai truc giao, true khép
th hai va ba song song; true khép tha ba va tu truc giao; truc khdp thit tu
va nam truc giao; truc khép thit nAm va sdu truc giao va cdch nhau bing
khodng cach a,. Cdc thong s6 khau D-H duge liét ké trong Bang 4.3.

Bang 4-3. Cac thong s& khau clia ¢6 cdu can tang quéat.

Khép i a a d 8
1 /2 0 0 bi&n
2 0 a, d, bién
3 w2 0 0 bién
4 /2 0 d, bién
5 2 a, 0 bién
6 0 0 d bién

A
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Ci4c ma trin bién déi D-H ¢é dang:

eh, 0 s0, 0] c0y —s0, O azcez]
OA. = s8, 0 —-cb, O A - s6, B, 0 a,s0,
o 1 o0 of o 0 1 d,
00 0 1 L0 0 0 1
[cB; 0 s, O v, 0 so, O
2p. s83 0 -cOy O A - sby 0 -cB; O
710 1 0 0 1o 1 0 4
[ 00 0 1 o o o0 1
[cB; 0 s8; agch,] ’fceﬁ -6 0 0
N s8; O ~cBy azsh, A - s8g cg 0 O
®7lo 1 o0 0 | 7l o o0 1 4
0 0 0 1 0 0 0 1

bt hé quy chiéu tie thai (X', ¥, 2°,) thing hang véi hé toa dé khau

(X, ¥ 2,). Diéu kién ban déu véi j=31a s, =[00.1]" va s,, =[0,0,0].
Ap dung pt (4.83), c6 thé tinh chidu va wi tri truc khép thi nam va sau:
Vi 1=4:

s0,
sg="R, %z, =| - b, (4.118)
0
0
S0.5 =50.4+3R44r4 = 0 . (4.119)
dy
cB,c0; 50, bS04
SRs=R,*R; =[s0,c0; -cB, 50,50 (4.120)

895 0 —cBy
Vi i=5:
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c0,564

sg="Rs"2z5 = (50,805 (4.121)
—095
agcl,cOy
S0 =S5+ Rg°Ts =| 2580485 (4.122)
d; +ags0;

Ap dung pt (4.84), chidu va vi tri truc khdp thit nhat, hai va ba la:
Vi i=2:
0

s3="R,%z, =|1 (4.123)
0

S03 =504~ Ry’ry = (4.124)

oo O

‘R=°R,*R, =| © 0 1 (4.125)
18653 —cby3 O

Vai i=1:
.
s;="R, 'z, =|1 (4.126)
0]
Spe = 50_3—3R22r2 =| -dy (4.127)
—a,s0;

€6,c0,3 8B,c05, SOy,
*Ry="R, 'R, =| s6, - ¢, 0 (4.128)
C615623 5915623 - C623
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Véi i=0:

3923
51=3R0020 = 0 (4.129)
- cBy4
—a,c0;
8p1 = 50,2—3R1 ! n= -d, (4.130).
—a,504

Ap dung pt (4.49), (4.50) d& tinh ma tran Jacobi cdt theo cot, sé c6
két qua:

56043 0 0 0 s8 c6,30;
0 1 1 0 -cO, 80,80,
35 -0y, 0 01 0 —-cB5 (4.131)
d,c,3 @803 O 0 duco, -sB,(a;+d,s;)
-a,ch, 0 0 0 dss6, cB(ag5+d,s6;)
| dy88y3 —a,c0; 0 O 0 0 ]

Ma tran Jacobi di don gidn d€ thuc hién gidi tich nguoc.
Bién ddi toa do quay vit

PhAn trude da trinh bay ma tran Jacobi cé thé duge don gidn héa khi
st dung hé quy chiéu tring véi hé toa d khau trung gian trong cag cau.
Tuy nhién, trong thuc t&, trang thai van toc bé tdc dong cudi thudng dugc
quy chiéu trong hé ¢6 dinh (x, y,, z ). Do dé, cdn bién d6i trang thai van
toe tir hé quy chiéu c8 dinh sang hé quy chiéu hife thai, d€ ¢é thé tinh cac
ty suat khap.

Trén Hinh 4.12, (x, y, 2) va (x, y,2) 12 hai hé quy chiéu. Vi tri 0, lién
hé véi hé (x, y, z) theo ip= [px,py,pz]T va dinh hudng ctGa hé x,y,2)
lign he véi hé toa dd (x,, y, z) dugc md té bAng ma trin quay ‘R, . Su quay
vit $ lién hé véi hé toa d6 (x, y,, z,) theo '$ va vai hé (xj, Y zj) theo’$.

Tu dinh nghia quay vit:

g { S ] (4.132)

‘sex's+r's
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Hinh 4-12. Bién déi t9a db guay vit
_ ig
g= . . X {4.133)
Isox’s+008

Vector dudng va vector moment cia 2 su quay quan hé véi nhau theo
phép bién dai:

's='R,’s (4.134)

iso=ip+iRj isg (4.138)
Tir 46:

isoxi s =(ip+iRjJso)><i s=ip><(iR._i jS)+iRj(jSOXjS) (4.136)

Thay pt (4.134) dén (4.136) vao (4.132):

iR s
= - . . . ] . . .
'R;(’sgx!sy+'px(‘R;’s)+1'R;'s (4137

i

Phuong trinh (4.137) viét duéi dang ma tran:

'$='T, s (4.138)
trong 4d6:
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3= S (4.139)

1la ma tran 6 X 6, va

) 0 -P. py
le =| P: 0 -py (4.140)
-Py Py O

14 ma tran d6i xiing 3 X 3 biéu dién vector O O, trong h¢ toa db thui.
Do iWJ doi xiing va iRJ vudng, nén ma tran nghich ddo 1a:
- :
N 'R; :0
)T) | ... PR (4‘141)
NE&u biét su quay trong khung thit j, ¢é thé tinh biéu thitc su quay d6
trong hé toa do6 thiri biing cach dp dung pt (4.139), va nguoc lai sif dung
pt (4.141).

Vé phuong didn hinh hoc, 6 cot ciia i'Tj trong pt (4.139) thé hién 3 su
quay chuin hoa cia buéc zero theo chiéu dai va 3 sy quay chuin ho4 cta
bude vo han song song theo cde truc toa do cua hé (x,, y, z)) va biédu thije
trong hé (x,y, z). Sdu su quay chuén hos nay, ¢6 biéu thic trong hé (x,,
v, 2 ) 1a:

$, =[1.0.0,0,0,0]"
$, =0,1,0,0,00]"
$5 =[0,0,1,0,00] (4.142)
$, =[0,0,0,1,0,01"
$5 =10,0.0,0,1,01"

$; =[0,0.0,0,0,1]"
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Sy dién dich hinh hoc néu trén déi khi rat hitu dung dé 14y dao ham
ma tran bién d6, ngoai ra con dugc s dung dé kiém tra gid tri phép
phén tich dao ham cia T

Vidu 4.1 Co cbu chép hanh Stanford. Xét co cdu Stanford (Hinh 4.8)
d& minh hoa cde nguyén ly néu trén. Sir dung cac théng sé khau D-H da

néu trong phén trude, ¢6 thé tinh ma tran tich °A,;:

I 501 061092 061302 d3691892 - d2591

0A, - —-cB, sb,eB, s6,86, d;80,80, +d,c6, (4.143)

0 -0y cB, d4co,
| O 0 0 1
Tu d6, ma tran quay °R, 1a:

[ s8, cB,c0, c0,s0,

"Ry =|-cB, s6,c8; $6,30, (4.144)
L O _592 C62 !

Vector vi tri cia diém O, ing véi hé quy chiéu cs dinh (x,y , 2 ) 1a:

0| [dgyc6,50, —d,80,
0| |d4s6,88, +d,ch,

0, _0
="A = (4.145)
Ps 3o dged,
1 1
Thay cdc pt (4.144) va (4.145) vao (4.139):
[ s0, 0,6, 6,88, 0 0 0
-6, 10,c0, s8,s0, 0 0 0
o _| O -0, ch, 0 0 0
3 1dae0,c0, —dgs, ~d,c0,80, d,cBich, 86, cB,.cO, O30,
d490,c0, dscB8; -d,s0,88, d,s0,c8, —cB, s6,cH, 30,50,
L —d3592 —d2062 —d2562 0 —362 (292 ]
(4.146)
Bién d6i nguge ¢6 dang:
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[ 56, —ch,
c06,c0, 56,c8,
c6,s0, s0,58,

d;c6,c6, d;s0,c0,
~dgs88, —d,yc0,80, dgc6, —dys0,s0,
| d,c0,c0, d,s6,c0,

0
—s0,
O,
-d4s0,
—-d,eh,
—-d,s8,

0 0 0 |
0 0 0
0 0 0

S@l - Cel 0
c91092 501c92 —802

6,88, s6,80, Oy |

(4.147)

Trong bai toidn hoach dinh dudng dan, trang théi véan tae bo tac dong
cudi thugng duge xac dinh bang vector van tc gée (0, ©,, @) va vector
van toc mot diém trong b tdc dong cudi (v, vV, V,,), tring tic thai véi
gde toa d6 ¢d dinh O . Sau thanh phdn nay 1a cac toa do cla sy quay vit
khi b tac dong cudi dang quay tidfe thoi. Cho nén, sdu thanh phan nay
quan hé véi cac thanh phén ciia trang thai van tée trong hé toa dp chuyén

dong tha ba theo phép bién déi sau:

fo, | (o]
3(1)}, OJy
W, (O]
3y ’ =3To v ?

oX 2
Vo Voy
Lﬁvoz LvOZ_

(4.148)

Khi trang thai van toc duge bién déi trong hé quy chiéu tiie thai, bai
todn van téc ddo (nghia 1a biét trang théi van tac, tim ty suat khdp) duge
giai theo bién doi:

,011
0,
0,
0,
05
86 |

3 Tl')

{(4.149)
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Vidu 4.2. Cocduchdp hanh khuyu. Vi du nay sé xét co cdu khuyu
(Hinh 4.10). 54 dung c4c théng s6 khau D-H & phan truéc, ma trén tich
°A, c¢6 dang:

€0,08534 —50; —c0y50y;, ©0,(a4C03 +a,3C05; +a85c05)

OA - 50169234 C61 - 56156234 561 (a4C6234 + 336923 +32C62)
4 56234 0 C9234 3456234 +335623 +32592
0 0 0 1
(4.150)

Tu d6, ma trgn quay °R, 1a:

C9166234 - Sel ‘C9136234

®R, =|396,c053, ©€B; —56,50,5, © (4.151)
88234 0 €034
Vector vi tri diém O, dng v6i hé quy chidu ¢d dinh (x, y_, z ) 1a:
0| [c6,(a4c0,54 +2a5C053 +2a,5C0,)
0 $0,(a,C0954 +25C0,54 +a5€0,)
0p4 =°A4 _ | SP1184C0%34 ¥ 25C033 +8,5C0, (4.152)
0 3436234 +335923 +32092
1 1
Thay cdc pt (4.151) va (4.152) vao (4.139):
_06106234 —561 - 09159234 ] 0 0 ]
oF, _ $0544 0 €034 0 0 0
ST %88 —xpeB, X,s0, c0;¢0y3, -—36; —cB;5605,,
- chﬁl - X2SBI - X4C01 Selce234 061 - 59156234
| 0 X3 0 50934 0 0934
(4.153)

véi x, = a,56, + a,s0,,, x, = a,s0,,, + 2,30, + 8,86, X, = aco,, +
a,c6,, + a,ch,, vax, =a, +acH, +a,ch,. Bién déi nguge c6 dang:
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[ cB1cByy;  $6,CO3 SOy
—s0, O, 0
4 rf\o | €0,50534 —380;5653, €Oy
X156, - X6, 0
- X,c0, - X980, X3
| X480, -x,4c0, 0

0
0
o
c0;¢Bz34
-s0,
— 68,8034

0
0
0
5610534
chy
—86;8053

-

0
0
0

58234
0

B34 B

(4.154)

Tu dé, trang thai van tdc bd tac ddng cudi trong hé quy chiéu cé dinh
¢6 quan hé véi hé toa 46 chuyén dong thit tu theo phép bién 43i ma tran:

F -~
op | [ox]
4
©y @y
4
(Dz __4T mz
4 ]
v v
ox ox
4
Voy Yoy
4
Vor | LVoz

(4.165)

Tuang tu co cdu Stanford, bai todn véin t&c nguge duge xét theo bidu

thude:
e1 4('))(
A 4
04 o,
N 4
63 =4 J—l @,
A 4
94 Vox
s 4
95 vuy
s 4
£ | " Voz |

Quan hé gitia hai phuong phap

(4.156)

Vector van téc @ va v sit dung theo phuong phép quy ude duge biéu
dién trong hé quy chi&u ¢5 dinb, con ‘@ va 'v, st dung phuong phép cac
toa do quay vit dugc bidu dién trong hé quy chiéu tide thisi. Hai trang théi

van téc nay lién hé véi nhau theo phép bién ddi sau:
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a,="R; 0, (4.157)

v ="R;('v,+ 0, p,) (4.158)
vai
0
) . |0
Pn_ip
1

la vector vi tri clia goc hé toa do b tdc dong cudi ung vdi hé toa do
khau thi j.
S6 diéu kién

Ma tran Jacobi, J, bién déi ty suat khép trong khong gian n chidu
thanh van téc bd tdc ddng cudi trong khong gian m chiéu. Trong Jacobi
quy udc, 3 phan ti thiz nh&t clia x ¢6 thit nguyén chiéu dai trén don vi
thdi gian. Trong khi 3 thanh phén cudi cia % ¢6 thit nguyén radian trén
don vi thai gian. Tuy nhién, tuy theo loai khép trong co cdy, cdc phan ti
cia qc6 thé khéong ¢6 thit nguyén nhu trén. Do d6 cdc thanh phan ma
tran Jacobi khéng cin c6 cung cdc thit nguyén. Vi duy, néu tat ca cac khép
12 loai quay, 3 hang ddu ctia ma tran Jacobi, J, cé thi nguyén chiéu dai,
trong khi 3 hang cuéi khong c6 thit nguyén. Tir 46, nén than trong khi
thuc hién ma tran nay.

Véi cd cau chi ¢6 mot Joai khdp va mat kidu cong viée, hode dinh vi
diém hoic dinh huéng vat thé, khéng gom cd hai, ma tran Jacabi cé thé
duoc dac tnmg bang dai ldong duge goi 14 s6 didu kién, c. Sé didu kién cta
ma tran A la:

cPA AT ) (4.159)
trong dé chuan cia A duge xde dinh la:
“A“ = max HAXH
»-0 )

Noi cach khde, chuan clia A gidi han )iy thia ting cta ma tran:

”Axu <jA| “xu véi tat ca cdc vector x (4.160)
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Trong d6, d&ng thiic chi x4y ra khi it nhat mot vector x khac khong.
Truéng hop A 1 ma tran xdc dinh dudng, sé trang thdi ctia A la ti 5§ gitra
gi4 tri hitu han 1dn nhat va nhé nhat cua A.

Sa diéu kién cua ma tran Jacobi phu thudc vaoe chiéu daj khau va cau
hinh cd ciu van hanh. Khi bj tac dong cudi chuyén dong tis vi tri nay dén
vi tri khac, sé diéu kién c6 c4c gid tri khdc nhau. S8 diéu kién nhé nhdt
cla ma tran bat ky la 1. Cédc diém trong khéng gian lam viéc cla co cdu
¢6 s6 diéu kién ctia ma tran Jacobi bing 1 duoc goi 1 cac diém ddng huimg.
Tuy theo chiéu dai khau, co cau chap hanh c6 thé c6 hodic khong ¢6 cdc
diém ddng hudng trong khéng gian co cau dob.

Phuong phép thi hai 13 so sdnh cac ty suat khép can thiét d& tao ra
van tdc don vi & bé tac dong cudi theo moi hudng. Dé dat duge diéu nay,
can xdc dinh vector van téc bé tde dong cudi trén mat cau don vi

xTx =1 (4.161)

va so sdanh cde ty suit'khép tuong ing trong khéng gian khép n-
chiédu. Thay pt (4.56) vao (4.161);

q'jTjg=1 (4.162)

Phuong trinh (4.162) bigu dién ellipsoid trong khéng gian khdp n-
chiéu, Tich J7J 12 ban xdc dinh dueng dé1 xiing, nén cac vector cua ching
true giao. Céc true chinh cda ellipsoid trimg véi cdce vector cua J7J, va
chiéu dai edc truc chinh bang nghich déo cin bac 2 gia tri cua J7J.

Ma tran Jacobi 12 cau hinh phu thudc, ellipsoid cing 14 cau hinh phu
thuéc. B6 tdc dong cudi chuyén dong tit vi tri nay dén vi tri khac, hinh
dang va su dinh hugng cua ellipsoid phu thudc cong thay déi tuang ing.
Ellipsoid van téc cang gan véi hinh cau, cic dac tinh clia phép bién déi
cang chinh xdc. Phép bién d6i nay dugc goi 1a dang hudng khi céc truc
chinh ¢6 moi chiéu dai bing nhau. Tai diém dang huéng, hinh cau don vi
trong khang gian m chiéu cda b tac dong cudi quy chiéu 1én hinh cau
trong khéng gian khdp n chidu. Mat khac, tai diém don. mét hodc nhiéu
truc chinh trd nén dai vé han va ellipsoid suy bié¢n thanh hinh tru. Trong
diéu kién do6, bd tdc dong cudi khong thé chuyén déng theo mét s6 huéng.

Vi du 4.3: Co cdu chdp hanh phdng 2 bige tiz do Xét cd cau trén
Hinh 4.7 . Data = fom vaa, = lm. Ma tran Jacobr, pt (4.66), trd thanh:
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~V2s0; -8y, -8By | (4.163)
w./—(:61+<:612 cBy,

Tich ma tran J'J 1a:
JTJ = 2J§c62 +3 s/—2vc62 +1 m? (4.164
V2c6, +1 1 164)

Chu y, JTJ déi xing va déc l4dp vdi 61. Gid tri cda J7J la
Ay =(2-2)(—cBy +1) VA A, =(2+/2)(cB, +1) tuong dng. Pic bist, A =
A, = 1 d6i v6i cau hinh 6, = 3n/4 hodc 6, =51/4. Cé thé thdy cu cau
chap hanh c6 sd diéu kién 14 don vi khi cd cau 12 mét trong hai cau hinh
trén. Vi s4 diéu kién doc 14p véi 0, nén tat ci cdc di€m quét bai co cau
v6i 8,=31/4 hodc 0,=571/4 sé tao thanh quy tich cdc diém d4ng huéng
(Hinh 4.13).

Gia str 0, = /2, tich ma tran J'J s@& la:

31
JTJ =
[1 J (4.165)

Gi4 tri cia J7J 1a A, =2-/2 =0.5858 va A, =2+/2 =3.4142. Céc
vector tuong Uing, chufn hod véi chiéu dai don vi, 1a (-0.3827, 0.9238) va
(0.9238, 0.3827). Hai vector nay nghiéng theo géc 22,5° tudng tng véi cdc
truc 0, va 8, va thdng hang véi cdc truc chinh cia elip.

Hinh 4-13. Quy tich o
cac diém dang hudng. Quy tich
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Thay pt (4.165) vao (4.162):

_ S - o . -
36 + 2.0, + e§=(0.382791 0,9223892) , (0.92386, +0.38276,)
1.3065 0.5412°

=1
(4.166)
Phuong trinh (4.166) bigu dién hinh elip (Hinh 4.14b). C4c ty suat khdp
céin thiét dé tao van tée don vi cho bj tac dgng cusi 1a (8,,8,) = (-0.500,
1.207) rad/s doc theo truc chinh, va (0.500, 0.207) doc theo truc phu.

Cé thé gia thiét O, =0, ma tran Jacobi c6 dang:

-1 -1
J=|:J§ 0} (4.167)

Tir 46, céic van tée b tac dong cudi tuong img 1a (v,,v ) = (0.707,-0.707)
m/s doc theo truc chinh, va (-0.707, 0.707) mv/s doc theo truc phu (Hinh
4.14a). Cha ¥, a8 tao cimg toc dd bd tac ddng cudi doe theo céce truc chinh,
cin phai cé ty suat khdp 16n nhat, trong khi vén toc kia can cé ty suat
khép nhé nhat.

Yy /__\ 0y

Iy
£={-0.500, 1.207)

n.{0.707, 0.707)
\
N \ Q =(0.500, 0.207)

x 0
Id 0 o ‘

N
Y
<

210707, -0 707)

(a) (b)
Hinh 4-14. Ellipsoid van t6c
Phan tich cdu hinh dac biét

Trong cd cdu chap hanh, ma tran Jacobi, J, bién d6i ty suat khép
thanh trang thdi van toc bd tdc d6ng cudi. Néu biét ty suat khép, ¢ thé
tinh true tiép trang thdi van téc bg tac dong cudi cda e cau. Tuy nhién,
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trong bai toan quy hoach quy dao, c4ac van toc bé tdc dong cudi thudng
duge cho doc theo hanh trinh mong muén trong khéng gian bo tic dong
cudi, va edc van téc nay phai duge bién dai thanh céce ty suit khdp trong
khéng gian khdp. Didu nay doi héi tinh todn theo phép bién déi ddo pt
(4.56):

g=J 'x (4.168)

Ma tran dao J dugc tinh tir ma tran J (theo phép bién ddi ma tran).
Phuong trinh (4.168) duge dung dé tinh ty suat khép cdn thiét khi biét
van téc bd tde dong cudi. Cde ty suit khép nay phu thude vao diéu kién
ma tran Jacobi. V& mot s6 cdu hinh xdc dinh, ma tran Jacobi cé thé suy
bién hang (nghia 14 gidm s6 hang hay ¢t doc lap tuyén tinh). Khi co ciu
chip hanh tién t6i cdu hinh nay, ma tran Jacobi suy bién hang va c6 thé
khong nghich dao duge. Khi d6, nghidm ctia pt (4.168) 12 cac ty suat khdp
vd han.

Cd cdu chip hanh ¢6 ¢du hinh dde biét khi ma tran Jacobi suy bién
hang. Vé vat ly, diéu nay bao ham su quay tuc thai qua khéng gian n
chiéu clia ma tran Jacobi tré nén doc lap tuyén tinh. Do d6, ¢ cau hinh
dae biét, ¢o cadu chap hanh nai tiép ¢6 thé mat mat hay nhiéu bae tu do va
khéng c6 kha néng chuyén déng theo mot sé huédng trong khong gian bs
tdc ddng cudi.

C4u hinh dac biét duge tinh bang cach xac 1ap dinh thiie cua ma tran
Jacobi bing zero. N6i chung, két qua sé& 1a mot phuong trinh dai s6. Poi
v6i cd cAu chidp hanh né) tiép, diédu kién dic biét 1a ham cia cac bign
khép trung gian, khong phai 12 cac bién khdp dau va cudi. Piéu nay la do
sif hign dién cda trang thai dac biét chi phu thudce vao cde vi tri tuong dai
cua cac truc khdp. Su quay cua toan bd co cdu quanh truc thi nhat khéng
thay déi cde vi tri tugng d6i cua cdc truc khap. Tuong tu, su quay cta bd
tac dong quanh truc cudi khong anh hudng dén vi tri cia cace true khép
khac. Do do, cac bién khdp dau va cudi khong xuat hién trong dinh thirc
cua ma tran Jacobi.

Cé hai loal trang thai dac biét trong co cidu néi tidp, bién va bén
trong. Trang thai bién didc biét xay ra khi bo tdc dong cudi & trén mat
bién khéng gian 1am viée, va thuimg xdy ra kbi ¢o ciu ¢6 cau hinh hoan
toan dudi thang hodc hoan toan gap lai, hay khi mot trong edce bé tac
ddng véi téh gidi han co cau. Trang thii bén trong dic biét xay ra bén
trong bién khong gian 1am viéc. Nhiéu tinh hudng c6 thé dan dén trang
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thai nay. Vi duy, khi hai hay nhiéu truc khép thing hang, tdc dung quay
¢6 thé bi khu do sy quay tuong hd quanh truc khdp khae, lic 46 bé tic
dong cudl ditng trong khi cdc khép trung gian ciia co ciu van chuyén
dong trong khong gian. Trang thdi nay con xay ra khi bdn khép quay
song song vdi mét khdp khac hoic giao nhau tai mot di€m chung. Theo
hinh hoe ¢o cdu chap hanh, nhan dién trang théi bén trong dic biét rat
phuc tap. Vé cg bdn, diéu nay xay ra khi su quay ctia hai hodc nhiéu truc
khdp trd thanh doc lap tuyén tinh. Trang thai d4c biét bién khong quan
trong 14m, vi c6 thé ba tri co ciu van hanh cAch xa bién khéng gian hoat
dong dac biét nay. Trang thai dic biét bén trong ric réi hon, vi khé du
doan trong qui trinh hoach dinh hanh trinh. Cac vi du sau minh hoa y
nghia vat Iy trang thai dac biét bién va trang thii dac biét bén trong.

Cau hinh dac biét clia cd cau chap hanh phing 3 bac tydo

Xét co cdu phdng 3 bac tu do trén Hinh 2.3. Pé nhén dién cdu hinh
trang thai dac biét, cAn lap phuong trinh dinh thiic cia ma tran Jacobi.
Cho pt (4.67) bing zero:

—(81591 +a25912 +a356123) "‘(323912 +3356123) "‘8356123
det(J) = (alcel + 3.2‘2912 + 3300123) (32C612 + 3300123) 3306123
1 I 1
= alazsez = 0
(4.1689)
Chu y, c4c goe khop ©, va 0, khong xudt hign trong pt (4.169). D& ro
hon, gid s ¢o cdu c6 cdu hinh diic biét khi 8 = 0 ho#c © = 7. Trang thai
0, = 0 ng vdi cau hinh dubi thing. Trang thdi 6, = T Ung véi cau hinh
xEp gip (Hinh 4.15). Trudng hdp nay, co cdu bi mat 1 bac tu do. Bo téc
dong cudi chi chuyén dong doc theo huéng tiép tuyén cda tay don. Chuyén
dong huéng tdm khong xdy ra. Pay la vi du tiéu biéu vé trang thdi dic
biét bién trong khong gian hoat déng.

Cau hinh @3c biét cd cdu chip hanh Stanford

Xét cau hinh dic biét clia co cdu nay (Hinh 4.8), cho dinh thic ma
tran Jacobi quay vit trong pt (4.99) biing zero:
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Quy dao

[

Hinh 4-15. Quy dao
cac diém dac bidt.

0 -1 0 0 —-s6, cB,s0;
-50, 0 0 0 cB; s0,804
o 0 01 0 b
det®Jy={ * + T8 - _d2s0,805 = 0
D= 460, 0 00 0 o0 35020
~dyeh, dy 0 0 O 0
~d,s8, 0 1 0 0 0

(4.170)

Bién khéng gian hoat ddng cia trong tAm khdp P xdc dinh bdi giéi
han trén va duéi cia khodng trugt cuc dai d, doc theo khdp lang tru. Gid
st d, # 0, ca clu chap hanh sé mat:

(1) 1 bac tu do néu s8, = 0 hodc s8, = 0.
(2) 2 béc tu do néu sB, = 0 va sb, = 0 xdy ra déng thoi.
(3) 3 bac tu do néu diéu kién (2) xay ra tai bién khéng gian hoat déng.

Diéu kién 58, = 0 khi 8, = 0 hodc 7. Trong diéu kién nay, tay don sé
hudng lén ho#ic xudng, vi tri tAm xoay bi gidi han trén mit tru cé bdn
kinh d, . P6 1a trang thai dic biét bién khéng gian hoat d¢ng.
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Diéu kién s6_ = 0 khi 0, = 0 ho#c T. Trudng hap nay, truc khdp thy
sdu thidng hang vdi khép thit tit. Do 46, su quay bat ky quanh khép thit tu
¢6 thé bi khit do su quay nguge & khap thu sdu, diu tde dong cb thé tu
chuyé&n dong khéng 4nh hudng dén hudng ciia bd tdc dang cudi.

VE todn hoe, trang thai dac bigt khac xay ra ¢ d, = 0. Khi 46, su quay
bit k¥ quanh truc khdp thi 2 (z ) khéng anh hudng d&n van téc tuyén
tinh cta tam xoay. Trong thyc t&, gid tri cue tiéu cda d, duge xdc dinh
bing cdu trie vat 1y clia fay don robot.

Cau hinh dic biét cha ¢ cau khuyu

Xét trang thai dac biét cd cAu chap hanh khuyu (Hinh 4.10). Cho dinh
thiic chia ma tran quay vdi pt (4.115) bing zero:

s0434 0 0 0 0 s65
0 -1 -1 -1 0 -—cb;
det(*J) = 853, 0 0 01 0
0 a,80,, +a450, 2,50, 0 0 O
X51 0 0 0 ¢ O
0  a,cOz +azcb +a, azedy+a, a, 0O O

= —,83X5 804505 =0 (4.171)

Vidi x,, = a,ch, + ach,, + a,c6,,
Gia slf a, # 0 va a, # 0. Trang thdi dic biét xay ra khi it nhat mot
trong ba he sé s0,, 6, va x, 12 bing khong. Co cdu sé m4t:
(1) 1bdac tif do néu s8, , s6, hodc x,, bing khéng.

(2) 2 bac tu do néubat ky 2 trong sé s, , s6,, va x,, dong thoi bang
khong.

(3) 8 bac tu do néu t4t ca 80, , s6 ; va x,, déu bang khong.
Co cau khéong thé mat nhiéu hon 3 bac tu do.

Piéu kién s6, = 0 khi 6, = 0 hodc 7. Trong trudng hop nay, khau thi
va 3 ¢6 cau hinh dudi thdng hoic x&p gap. Day la trang thai d3c biét bién
khéng gian lam viée.

biéu kién s6, = 0 khi 8, = 0 hodc 7. Trudng hgp nay, truc khdp thd 6
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song song vdi cdc truc khdp thit 2, 3 va 4, va ¢ cdu mét 1 bac tu do. Pay
la trudng hop dic biét noi tai xdy ra bén trong khéng gian hoat déng.

biéu kién x,, = a8, + a,c0,  + a,c6,,, = 0 duge thoa khi tam khép O,
dugc dua nguge vé goc toa do khau thd nhat (x, y,, z,). Su quay b4t ky
quanh tryc khdp thit hai sé khéng dnh hudng dén vi tri tam khdp. Vi cac
truc khdp thit nhat va hai giao nhau, sy quay bat ky quanh truc khép thit
nhat ciing khong 4nh hudng 1én vi tri tdm khép.

Tém tat

Chuong nay nghién ciu ddng hoc vi phan cda cdc co cdu chap hanh
néi tiép. Phan dau xét dong hoc vi phan cta vat rin. C4c ma tran vi phan
clia phép bién dai va kh4i niém chuyén déng quay vit duge ding dé phan
tich déng hoc cic co cdu chap hanh néi ti€p, ti d6 xét ma tran Jacobi.
Phuong phép dé quy duge dung d& 1y dao ham ma tran Jacobi trén co sé¢
quay vit. Ma tran Jacobi ¢6 thé duge don gidn héa rd rét bang cach biéu
dién sy quay vit trong hé toa 49 quy chiéu dugc chon mbt cdch hap ly. Dé
dé dang phan tich van téc vai bai todn quy hoach quy dao, ¢6 thé dung
ma tran bién d6i 6 x 6. Phan cudi gi6i thiéu cdc trang théi dac biét cta cg cdu
chdp hanh néi tiép, trang thai nay déc 1ap véi cdc bién khdp ddu va cudi.
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Churng S

'PHAN TiCH JACOBI
€O CAU CHAP HANH SONG SONS

Gigi thiéu

Phan tich Jacobi e cau chap hanh song song khé hon c¢o cdu chap
hanh ndi ti€p, vi cé6 nhidu khau tao thanh cdc vong kin. Gidi han quan
trong cia cd ciu chdp hanh song song 12 trong khong gian lam viéc ¢6
thé tdn tai cdu hinh dic biét, co cau ting thém mét hodc nhiéu bac tu do,
}am mA4t hoan toan sy cing viing cua cg cidu. Tinh chat nay da thu hut
nhiéu nha nghién cttu quan tam, nhiéu nghién cdu cg cdu vong kin ¢
trang thai dic biét nay, dé xuat chia ma tran Jacobi thanh hai ma tran,
mot theo dong hoc thuidn va mot theo dong hoc ddo. Tuy theo ma trian ¢
trang th4i dac biét, co ciu ving kin ¢6 cdu hinh trang thii dac biét dong
hoc thuian, déng hoc ddo hoic ca hai.

Trong Chuong nay sé trinh bay hai phuong phap phéan tich, tht nhit
st dung cdc phuong trinh vong vector van tée, thii hai 4p dung 1y thuyét
quay vit thuan nghich.

Ma tran Jacobi

Ca cau van hanh song song thuimg gom bé chuyén déng va d€ co
dinh ndi véi nhau biing nhiéu nhanh. Bé chuy&én dong hoat dong nhu b
tdce dong cudi cua co cau. Do cdu tric vong kin, nén tat cd khép khéng the
diéu khién mot cach doc lap. Mot s6 khép duge khién bing bo téc dong,
30 khac 12 loai khdp thu dong. Néi chung, sé khdp hoat dong bing 80 béc
tr do cua co cau.

Vector q la bién khdp tdc dong va vector x déc trung vi tri bé chuyén
déng. Cdc rang buée ddng hoc tdc dong 1&n cdc nhdanh duoc viét dudi
dang tong quat:

f(x,q) =0 (5.1

v6i f 12 ham &n n chiéu theo g va x; 013 vector zero n chiéu.
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L4y vi phan pt (5.1) theo thdi gian, sé tinh duge quan hé giita céce ty
sudt khdp ddu vao va van téc dau ra bd tdc dong cudi:

J.x=J.4 (5.2)
véGi:
of of
= — Y J = —
Jx ox va q 8q

Pao ham néu trén dan dén hai ma tran Jacobi phan biét. T d6, ma
tran Jacobi, J, tdng quat cé dang:

g=Jx% (5.3)
véi J=J;'d,

Chii ¥, ma tran Jacobi & pt (5.3) d6i v6i cd cau chap hanh song song
tuong dng véi Jacobi nghich dao trong co cAu chdp hanh néi tiép.

Cac diéu kién dac biét
Vi su tdn tai hai ma tran Jacobi, co cdu chap hanh song song ¢6 cau

hinh dac bigt khiJ, J_hoac cd hai § trang thai dic bigt, do 46 c6 thé tim
dugce ba kiéu trang thai dic biét.

Trang thai déc biét ddng hoc dao
Trang th4i nay xdy ra khi dinh thde cia J_ tié€n dén zero:
det(d )=0 (54)

Khi J c6 dang dac biét va khong gian zero ctia J khéng réng, tén tai
c4cvector § khdc zero din dé&n két qua céc vector X biang zero. Chuyén
déng vi phan bé di dong theo mot 36 chiéu khong thé thie hién. Tir dé,
co cdu chap hanh mat mét sé bac tu do. Mt kh4c, tai cdc cdu hinh dac
biét dpng hoc ddo, cd cau chap hanh khdng lai Iuc hodic moment & mjt 86
chiéu theo lyc hoac moment bd tdc dong la zero. Trang thai dic biét
déng hoc ddo thuang xay ra d bién khong gian hoat déng, ndi cdc nhédnh
vi phan ciia nghiém déng hoc ddo déng quy. Diéu nay tuong tu véi co cau
chdp hanh néi tiép.
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Trang thai dac biét dong hoc thuan

Trang théi dac biét dong hoc thuan x4y ra khi dinh thdc cla J,_ bang
zero:

det(J) = 0 (5.5)

Gi4 thiét trong trang théi d6, khong gian zero cua J_khbng rong, tén
tai cdc vector x khéc zero, cho két qua vector ¢ bang zero. Trong truong
hop nay, bé di déng c6 thé ¢6 chuyén déng vi phan theo mdt s& huéng,
con moi bd tac dong déu bi khoa. Tl d6, bé di dong ting thém mot sé bac
tu do. Piéu nay trai véi co cdu ndi tiép bi mat mot s8 bac tu do. Mt khéc,
& cau hinh dac biét dong hoc thudn, co cau khong thé khdng lai lye hode
moment theo mét s6 chidu. Trang thdi dong hoc thudn thuong xdy ra &
noi cdac nhanh vi phan cua cac nghiém dong hoe thuan gap nhau.

Trang thai dac biét han hgp

Trang thdi ddc biét hon hop xay ra khi cd hai dinh thie cia J_ vaq
déu bang zero. Néi chung , loai nay chi xay ra trong co cau cé cdu tric dic
biet, 3 cau hinh dac biét hén hgp, pt (5.1) s& suy thodi. Bé di dong c6 thé
chuyén ddng vi phan trong khi moi b tde dong déu bi khod. Mt khic,
bé di dong ¢6 thé ditng yén trong khi cdc bo tdc d4dng c6 mét sé chuyén
dong vi phan.

Jacobi quy uéc

Phan nay gidi thiéu phuong phap phan tich theo quy uée. Du phuong
phdp toa dé quay vit va dai sd chuyén déng rat hitu dung, nhung khi 4p
dung vao cd cau song song thudng bi trd ngai do ¢6 nhiéu khép thu déng.
Do d6, phuong phdp vong vector van téc thong thudng cé chiéu hudng
thuén loi han.

N6i chung, vector van toe cia mét diém duoe tinh tif hai chiéu vong
kin khdc nhau. Mi vdng kin gém d¢€ ¢6 dinh, bé di dong va moi khau
trong mot nhanh. Cée ty sudt khép thu dong trong méi nhanh bi khir bai
tich phuong trinh vdng vector van toc 1 bac tir do vdi vector tuong iing
true giao vdi moi vector cha céc ty suat khép thu dong. Sau d4, edc phuong
trinh két qua dudce gdp vao ma trin Jacobi.

Pé dé hiéu, c6 thé dinh nghia trang thdi van tdc bd tdc déng cudi la
vector 6 chidu véi vén toc tuy€n tinh ciia mot diém, v van téc géc cha bé
di déng:
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S vp
o]

Sau day la cac vi du minh hoa phduong phdp nay.

Jacobi ctia cd ciusong song phang 3 RRR

Trudc hét 1ay vi phan ma tran Jacobi va céc diéu kién dac biét cda co
céu chap hanh phang 3RRR da dé cap trong Chuong 3. So dé phan tich
¢d ciu nay duoc néu trén Hinh 5.1. CAc diém chuyén déng A, B, C xac dinh
bé di dong va cac diém P, Q, R x4c dinh d€ ¢6 dinh. Diém G trén bé di
dong, a, va b 1a hai vector khau chuyén déng thd nhat va thi hai trén
nhanh thd i, 8 va\y, 12 hai géc dinh hudng cua a va b so véi truc x. Trong
cd cdu nay, vector dduvao laq = [61,62,63]T vavectordduralax = [xg,yg,q)]T

Phuong trinh vong kin duge viét cho mdi nhdnh. Vi du véi nhdnh thi
nhat:
PG +GA = PD+DA (5.7)

DAy la co cau phing, cac vector van téc géc cia moi khau huéng theo
chiéu z duong. Phuong trinh vong vector van tac duoc xae dinh bing cach
14y dao ham pt (5.7) theo thoi gian:

{(I’PO-0OR=RP=c, AB=BC=CA=h)
Hinh 5-1. S d& co cdu chap hanh 3RRR phing.
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v +0(kxe;)=0,(kxa,)+ (8, +y, Xkxb,) (5.8)

véi v, 1a van tdc diém G, k 1a vector don vi theo chiéu z duong. Do W,
12 bién thu dong, can loai bo khéi pt (5.8). D& dat duge didu nay, nhan hai
vépl (5.8)vdib;
b;-v, +¢k-(exb;) =8k (a;xb;) (5.9)
Phuong trinh (5.9) duge viét ba lan theo i = 1, 2, 3, thu duoc ba phuong
trinh vé hudéng va sap x&p theo ma tran:
Jx=Jd.4 (5.10)
véi
blx bly elxbly -elvblx
Jx = b2x b2y erb2y _e2yb2x
Lb.'b( bsy e3xb3y - eBbeX
'alxbly "alyblx 0 0
Jq = 0 ﬂ2xb2y —azyb2x 0

0 0 aabey 'aSyb‘.Sx

L
s T
va X =(Vgy.Vgy.0]
q 2[01 562,63]'1’
Sau day la 1y nghia vat ly cda timg loai trang thai dac biét.

(a) Trang thai ddec biét déng hoe dio. Trang thdi nay xdy ra khi
mét trong cac phan ti chéo cla J, triét tiéu, nghia la:

a;,b;y —a,;b, =0 vdii=1, 2, hoac3 (5.11)

V& trai pt (5.11) 14 46 16n clia a X b, . Trang thdi déng hoc ddo xuat
hién khi nhdnh bat ky dang ¢ cdu hinh hoan toan dudi thiang hoac xép
gap. Co cdu mat 1, 2, hodc 3 bac tu do tuy theo 1, 2, hodce 3 nhénh dang &
cAu hinh hoan toan dudi thang hoac x&p gap. O trang thai dong hoc ddo,
su quay vi phan cua khiu dau vao dang dudi thang hoac xép gap, khong
tac ddng dén chuyén dong bé dau ra.
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Hinh 5-2. Trang thai
dac biét déng hoc
thuan clia co céu chép
hanh song song phéng

(b) Trang thii déng hoc thudn. Trang thai déng hoc thuan xay ra
khi dinh thitc cda J_ tién t6i 0. Tuy khé nhén dién moi trang théi dic biét
déng hoc thuin kha di, nhung c6 th& tim dugc hai cau hinh d4c biét bing
cich xét ma tran J_.Chi y, cft cudi caa J .12 d0 16n cha tich vector chéo
e X b, v6ii=1,2, 3. D6ivditat cd cdc nhdnh, khi b, thdng hang vdi e, ba
phan tif nay bi triét tieu. Vi G la mdt diém thy y trén bé di dong, trang
thdi ddc biét dong hoc thuin xay ra khi ba vector b, (vdi i = 1, 2, 3) giao
nhau tai diém chung. Hinh 5.2 minh hoa kiéu c4u hinh d6. Véi cdu hinh
nay, diém G trén bé di déng chuyén déng vi phan trong khi cac bp tdc
ddng bi khod. Do dé, bé di dong ting thém 1 bac ty do va khong thé
khédng lai moment bat ky tit bén ngoai.

Cot thu nhat va thit hai ciia J_biéu thi thanh phan x va y cta vector
b (i= 1, 2, 3). Khi 3 vector b, (i=1,2,3) ciing chiéu, hai cjt nay trd nén doc
l1ap tuyén tinh. Nhu vay, trang thai dac biét ddng hoc thuan xdy ra khi 3
vector b (i=1,2,3) song song (Hinh 5.3). Tai cdu hinh nay, bé di dong
chuyén dong tinh tién theo chiéu vuéng géc véi vector b trong khi tat cé
cdc bo tdc déng déu bi khod. Cac b tac dong khong thé khang duge lue
bat ky tdc dung 1&n bé di dong theo chiédu 6.

(¢) Ciu hinh dic biét hén hgp. Loai cdu hinh nay xdy ra khi ca
hai dinh thdc cia J_va J déu bang 0. Nhu da dé cap, loai nay khéng
nhitng phu thude ciu hinh ma con phu thudc cdu trac. Cde cau tric dusi
day c6 thé co cau hinh dac bigt hén hogp.
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Hinh 5-3. Trang thai
dic biét dang hgc
thuan thy hai cla co
p Q céu song song phing

Céu tric I1:

PQ=QR=RP, AB=BA=CA, a,=PQ/y3
vab =e, v6i i=1,2,3.

Loai co cau nay cé thé duge dinh vi trong cau hinh trong d6 céc truc
quay D,E,F héi tu tai trong tim tam gidc d&. Do céc ti 1& 46 dai khau dac
biét, trong tam bé di d6ng cling tring vdi trong tdm tam gidc dé. Do dé,
bé di d¢ng c6 thé quay quanh tdm dé va cic b tdc dong bi khod. Mt
khde, bé di dong c6 thé dimg & ¢ = 0, trong khi cdc khdu ngd vao c6 thé
quay theo cic truc quay tuong iing. Didu nay 12 do cde phan tif cta J L V2
ot cudi clia J_déu bing 0.

Cdu trie 2:
PQ = QR =RP =AB=BC=CA
vaa =b, véii=1,2, va 3.

Loai cd cdu nay ¢6 th& dinh vi trong cdu hinh ba truc xoay chuyén
déng A, B, C trung véi ba truc xoay ¢d dinh P, Q, R. Vi thé, ba khau ddu
vao c6 thé quay thy v con ba di déng bi khod. Hon nifa, véi cdc bd tac
déng bi khod 6 8, = - 150°, 8, = - 30°, va 6, = 90°, bé di dong c6 thé quay
quanh trong tam.
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Ma tran Jacobi ctia co cau dinh huéng khéng gian

Trong vi du nay, s& nghién ciu ma tran Jacobi va cdc diéu kién dic
biét cha ed cau dinh hudng khong gian (Hinh 3.7). Cd cdu chi ¢6 3 bace tu
do, nén vector ngd vao duge viét la Q:[al,&2,63|T va vector ngd ra

duge viét theo van tée géc ciia bé di déng x = oy =[o, NOPNON 7.
T Hinh 3.7,phuong trinh vong kin cua nhanh thiti la:
OB, =0A,; +AB; (5.12)

LAy dao ham pt (5.12) theo thoi gian, sé tim dugc phuong trinh vong
vector van tbe:

wg xb; =d;o; xs, +d;s; v6ii=1,2,3 (5.13)

trong dé b, 1a vector OB, s, 14 vector don vi huéng theo A, B , @ 1a
vén téc géc cia nhdnh i dng v6i hé quy chiéu ¢§ dinh.

D& khit ®, cAn nhan 2 vé pt (5.15) véi s
(b; xs;)-wp = d; véii=1,23 (5.14)

Phuong trinh (5.14) dugc viét ba lan vdi 1=1,2,3; d6 1a ba phuong
trinh vé huéng sip xép theo ma trén:

dyog =J,q (5.15)
trong dé:
(byxsy)”
J, =|(byxsy)?t
(b sz)TJ
J, =1 tma tran thuin nhat 3 X 3)

Chi y, méi hang cua J_ biéu thi vector phap tuyén véi mit phang tam
gidc AODB, , d6 1a vector n:

n, = b; xs (5.18)

Sau day la v nghia viat ly cua ba kiéu trang thai dac biét.
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(a) Trang thii dic biét dong hoc ddo. Vi J 12 ma tran dong
nhit, nén khong c6 trang thai dic biét déng hoc ddo trong khong gian
hoat dong cia cd cau chap hanh, Tuy nhién, cdc trang thdi nay cé thé
xay ra d bién khong gian hoat dong khi mét hodc vai nhanh & vi tri hoan
toan dudi thing hoac x&p gap lai.

(b) Trang thai dac biét ddng hoc thuin. Xét cac rang bude déng
hoe @ nhédnh i. T pt (5.14), pham vi 46 gidn dai d cua nhanh i gop phan
vao sif quay bé di déng theo truc qua goc O v hudng theo chidu vector n.
Khi bo tac déng thi i bi khod, su quay bé di dong theo truc nay bi chan
lai, nhiung c6 th& van quay theo hai truc OA va OB. D& ba b6 tac dong
tuyén tinh giit cd dinh hoan toan bé di dong, ba vector n, tng véi i=1,2,3
phai xac dinh va trong khéng gian quay ba chiéu cta bé tdc dong cudi.
Binh thde cia J tién tdi O va ed cdu tang thém 1 bac tu do, khi 3 vector
nay tré nén tuyén tinh ddc lap hoie khi mot trong ba vector nay bi triét
tidu. Cé thé xdc dinh ba trang thai dac biét déng hoc thuan,

Trudng hop 1. Mot trong ba vector, n, bi triét tiéu. Dé dat diéu kién
nay, ba di€ém A, O, va B, phai thédng hang. Luc d6, co ciu tang thém 1
bac tu do. Khi tat ca céc bo tde dong bi khéa, bé di ddng quay theo giao
tuyén cta hai mat phang tam gidc AOB va A OB, (v6ii#j7#k). Hinh 5.4
minh hoa céu hinh dac biét nay, trong do cac dlem A.O,B, thing hang.

A,

Hinh 5-4. Trang thai dac biét dong hoc thuan cla ¢d cdu dinh hudng
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Truimg hop 2. Hai trong ba vector 1a n, va n, phu thudc tuyén tinh.
Khi hai mit phing tam gide A OB, va AOB, tring nhau, ¢¢ cdu ting them
1 bac tu do. Lic dé, tat ca cdc b tdc ddng bi kho4, bé di déng van chuyén
dong theo giao tuyén giita hai mit phing tam gidc A OB, va A OB, véi k
# j. Hinh 5.5 minh hoa cdu hinh dac biét nay, vai hai mat tam giac A OB,
va A,OB, nam trén cung mit phéng.

B,

Hinh 5-5. Trang thai dac biét
dong hoc thuan thd haicda co
céu dinh huéng

Trudng hop 3. Ba vector n , n, n, phu thuje tuyén tinh. Trudng hop
nay xay ra khi ba mat phing tam gidc A OB, A,OB, va A,0B, ¢6 cing
giao tuyén. Néi cach khdc, khi ba vector phdp tuyén n,, n, va n, nam
trén mot mat phing, mot trong ba vector la tong tuyén tinh hai vector
kia. Lic d6, tat ca cdc bo tdc dong bi khod, bé di ddng van chuyén déng
vi phan theo giao tuyén cha ba mat phang.Vi du, néu khéi tar dién chuyén
dong OB B,B, c6 dang hinh hoc tuong ty khéi tit dién c¢6 dinh OA A A, ,
trang thai dac biét xay ra khi khai tit dién chuyén ddng & ngay trén dinh
khai tit dién ¢6 dinh.

(¢) Trang thdi dic biét hon hgp. Trang th4i nay khéng x4y ra
trong khong gian 1am viéc ciia cd cdu, chi ¢6 thé xdy ra o bién khong gian
}am viée khi thoa dong thai ba diéu kién:

‘D T dién OA A A, tuong ty td dién OB B,B,.
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(2) Ba mat phing tam gidc AOB, v6ii =1, 2, 3 c6 ciing giao tuyén.
(3) Mot trong ba nhanh vuon xa cye dai.

Ma tran Jacobi co ciu chap hanh ciia Dai hoc Maryland

T ¢o cdu chap hanh Maryland (Hinh 3.9), sé khai trién ma trdn
Jacobi va khéo sat mdt o cdu hinh dic bigt. Co cdu nay chi cé 3 bac tu do
tinh tién. Tt Hinh 3.10, phuong trinh vdng kin nhénh i la:

OP+PC; =0A, +A B, +B,C; (5.17)
L&y vi phan pt (5.17) theo thdi gian:

Vp S 09;X8; +@y xb, (5.18)

véiv 1 van téc tuyén tinh cia bé di dong, a, = A/ B,, b,=B,C, o, l1a
vén tac géc khau j cGa nhanh i. Khau A B.1a nhénh thl.f nhat va khﬁu B,
C,1a nhénh th{ hai.

Trong d6, vector dAu vao 1a §=[8,,,0,5,6,3]7 va vector ddu ra 1a

=[VoxsVpysVpz]' - TAL ca céc ty sust khép khdc déu la bigh thy déng.
De khi ching, cdn nhén hai v& pt (5.18) v6i b, :

b; -v, =o,; -(a; xb;) (5.19)
Biéu dién céc vector trong pt (5.19) theo hé toa d¢ (x,.y,.z,):
cOq; §05;¢(0;; +0y;) 0
’31 =al 0 [ ibi = b C93i . i(D“ = —éu
sOn 593is(0u +621) 0
vpxc¢i +VpS¢;
]vp =~ vpxs¢x + vpyc¢i
v

pz

Thay céc biéu thdc trén vao pt (5.19) va rit gon:
J Ve +diyVpy +d,,V,, =250,,805,60, (5.20)
vdi

Jn( = c(eli + 021 )Se3tc¢1 - Ce:3j5¢,
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Jiy = ¢(0y; + 05,)804;36; + O30,
J,, =s(0y; +0y;)s6y;
Cha ¥, j, =[Jiy.Jiy-iz]" 12 vector don vj ¢6 hudng tir B, dén C, va dugc
tinh trong h¢ toa doé ¢d dinh (x,y,2).
Phuong t+ ~h (5.20) dugc viét ba lan theo i = 1, 2, 3, s& c¢6 ba phuong
trinh vé hudny,. duge t6 hop theo ma tran:
Jov, =dyG (6.21)
vai
jlx jly jlz
Jx = j2x j2y jZZ

Lj3x j3y jﬁz

$0,,505 O 0
Jq =a 0 59225932 0
0 0 S0580a,

Trang thdi dic biét dpng hoc dao. Tu pt (5.21), trang thai dac
biét déng hoc ddo xay ra khi thoa mot trong cac diéu kién sau:

B,=0 hoacn (5.22)
6, =0 hoacn (5.23)

trong dé i =1, 2, 3, Vé mat vat 1y, trang thdi théa pt (5.22) khi khdp
noi nhanh trén va khau vao ¢ trén mat mat phang. Trang théi (5.23) xay
ra khi tat ca cdc khau cia co cdu bén-khau ban 1é chita nhanh trén 13
déng tuyén tinh.

Trang thdi ddc biét d6ng hoe thuian. Trang thdi nay xdy ra khi
det (J ) = 0. Tuy khé giai tat ca cdc trang thai dac biét kha di, nhung
nhiéu trang thai co cau thoa dang diéu kién nay duge nhén dién theo
cach sau. Méi hang cua J déu biéu thi mot vector don vi, j, , c6 chiéu theo
huéng khau kép B C cua co cdu bdn-khau ban Ié. J_c6 trang thai dac biét
khi ba vector don vi trd nén phu thude tuyén tinh, nghia la:

HJy + 1)) + 1), =0 (5.24)
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dai véi vai gid tri thue (L, U, [, khong phai tat ca cac gid tri L déu
bang zero.

Céu hinh thi nhdt thoa pt (5.24) 1a khi ca ba vector don vi, j , véi i=1,
2, 3 ddu nam trén mat phang. Vi dy, khi ba co cdu bon-khau ban 1é cung
trén mat phang song song véi mat phing xy, thanh phén z cda pt (5.24)
bang zero. Do d6, luén luén tim duge cac gid tri W, WL, , U, khdc zero.
Trang thdi nay la:

S(e“_ +021 )8931 = 5(812 +022 )5632 = 5(913 +623)5833 = 0 (5.25)

Phuong trinh (5.25) cho thay ca cdu chip hanh & trang thai d4c biét
dong hoc thuan khi tat cd cac nhanh bg tri theo diéu kién:

8, +6,=0hodcTn
hoace 6, =0 hodc

v6imoi i = 1,2,3. Pidu kién 0, = 0 hodc 7 1a trang thai dong hoc dic
biét hén hop.

Su dién dich hinh hoc cda diéu kién nay 14 co cdu chap hanh c6 trang
thdi dac biét déng hoc thuan khi cac co cdu bon-khau ban 1é cia cd ba
nhanh ¢6 cung mit phang bhé di dong. Khi dé, c4c b tac dong khong thé

Hinh 5-6. C4u hinh dic biét
déng hoc thuén trong d6 moi
lidn két nhanh phia trén déu
Az trong mét phdng bé di déng
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chiu luc bat ky tac dung lén bé di déng theo chiéu z. Hinh 5.6 minh hoa
ki&€u cAu hinh nay, diéu d6 chi xdy ra néu a+r = b+ h.

C6u hinh thi hai thoa pt (5.24) 1a khi hai lién k&t bat ky @ nhanh
trén song song v6i nhau, nghia la:

==, véiizk (5.26)

Hinh 5.7 minh hoa loai cdu hinh d#c biét nay, cdg cdu chap hanh
khéng thé chiu luc bat ky tde dung 1én mit phang bé di déng. Chi y, ca
ba lién két nhanh phia trén song song véi nhau, nhung chi can hai trong
ba lién két nay song song.

Hinh 5-7. C4u hinh dac biét Bé c6 dinh
ddng hoc thuan khi hai lign két

nhanh trén song song vai nhau.

Ay

Trang thai dac biét hdn hgp. Trang thdi nay xdy ra khi dong thoi
thod hai diéu kién sau:

(1) Dang hinh hoc bé di déng dong nhat véi A& ¢d dinh.

(2) Ca ba khau ngé vao déu vudng géc vai d€ ¢o dinh (A B, L OA. v6i
i=1, 2, 3).

Bé di dong lic dé nh4in thém 2 bac tu do trong khi cdc khau ddu vao
hoan toan bi kho4, diém P c6 thé duge dinh vi bat ky trén bé mait cau ¢6
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tAm cdch phia trén tam 4€ ¢6 dinh mét doan a. Mt khic, bé di dong
duing yén, trong khi cac khau d4u vao cé thé quay vi phan.
Ma tran Jacobi cia tay may Stewart-Gough

Xét ma tran Jacobi va cidc didu kién dac biét cda tay may Stewart-

Gough (Hinh 3.14). Vector ngé vao 12 q=[d,.d,....ds]T, vector ngd ra
dugc x4c dinh theo van tdc trong tam P va van téc gée bé di djng:

. Vi
X= (5.2
(I)BJ
Dé& c6 ma tran Jacobi, cAn tinh phuong trinh vong kin van téc cho
ting nhanh. T Hinh 3.14, phuong trinh vong kin nhénh i 1a:
OP+PB, =0A,; +A;B, (5.28)
Lay vi phan pt (5.28) theo thai gian:
v, +ogxb, =d;o, xs, +d;8; (5.29)
v6i b, va s, 1a ky hiéu vector PB, va vector don vi doc theo A B ; o la
van tdc géc nhanh i trong hé toa 46 ¢§ dinh A. P& khit @, cdn nhan hai
vé pt (5.29) v6i s :
s, v, +(b;x8;) 0p = d; (5.30)

Phuong trinh (5.30) duge viét sdu lan, véi i=1 dén 6, 46 la sau phuong
trinh vé huéng, t6 hgp thanh ma tran:

Jyx=4dJ.q (5.31)
trong d6
s;  (b;xs;)T
J = 5'2[' (b2 XSQ)T

[sg (bg x 56)T
J,=1(ma trdn thuin nhat 6x6)
Datn =b x s, (5.32)

207



Khi d6 n 1a vector truc giao véi mit phang chita cac diém A ,B P .
Sau day la ¥ nghia vat Iy cia ba kiéu trang théi dac biét.

Trang thai dac biét dong hoce dao. Kiéu trang thdi nay khéong xay
ra bén trong khéng gian lam viée ciia ¢ cau chap hanh vi J 13 ma tran
thuan nhat. Trang thdi ddc biét dong hoc ddo cé thé x3y ra &bien khéng
gian lam viéc, khi d6, mdt hay nhiéu nhanh dudi théng hodc xé&p gap lai.

Trang thii dic biét ddng hoc thuin. Kiéu trang thai nay rat khé
giai. Tuy khong thé tim duge moi trang thai dic biét, nhung ¢6 thé nhan
dang mét s6 bing cdch khdo sdt ma tran J . Vi dy, khi bé di dong ha
xudng sdt dinh d&€ ¢d dinh, n = 0, thuan nhat, véi i =1 dén 6. Co ciu chap
hanh nhén thém 3 béc tu do. Nghia la bé di dong quay vi phan theo truc
bat ky trén mit phing xy, va cing cé thé tinh tién vi phan doc theo truc z.

Trang thai déc biét déng hoc thuan khae xdy ra khi hinh hoc co ciu
chap hanh thda cac diédu kién sau:

1. Bé di d6ng va d€ c6 dinh dong nhat véi nhau.
2. Cic chiéu dai nhianh bang nhau.
3. T4t cd cdc nhanh song song véi nhau.

Khi d4p ing cdc diéu kién néu trén, bé di dong ting thém 2 bac tu do
tinh tién, c6 thé dinh vi bat ky trén mat cAu ¢é bdn kinh béng chiéu dai
nhdnh va c6 tdm & tAm hinh hoe d&€ ¢6 dinh. Su dinh huéng bé di dong
khéng d8i trong toan bd chuyén dong nay. Cé vd s6 cdu hinh nhu thé khi
thoa diéu kién d, = d,= ... = d, . Chd y, trang thai dac biét hén hop
kh(‘)pg xay ra bén trong khong gian 1am viéc clia €0 cdu, vi J,lama tran
thuan nhat.

Quay vit thuan nghich

Khdi niém vit xoian duge dung dé xac dinh cac chuyén vi va han va
hitu han cta vat rén trong khdng gian ba chiéu. P3i véi tinh hoe, cing cé
th& dung kh4i niém tueng tu. Hé thong luc va ngdu e bat ky tdc dong
lén vat rin cé thé rit gon thanh ngiu luc va hop luc quanh diém can xét.
No6i chung vector hgp luc va ngéu luc khéng déng tuyén tinh. Tuy nhién,
c6 thé chimg minh sif tén tai mat truec duy nhat, theo dé hé lue va ngau
lue cé thé rit gon thanh hop lue, f, tde dong doe truc d6, va ngiu lue, c,
quanh tryc d6. Phéi hap ngau luc va lue niy duge goi 1a lign két xodn vit.
Truc duy nhéat nay dude goi 1 truc xodn vit hoac truc quay vit cia hé luc
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va ngau lue. Tuong tu su quay xodn, budc xodn vit duge dinh nghia la ty
s8 gitta ngdu luc va hop luc (A_= /f).

Xodn vit don vi, ﬁ;r , dugc dinh nghia trong hé toa dé quy chiéu theo
cip vector:

Sr4
Sr5
LSrG_

;
ér{ Sr J: Srs (5.33)

v6i s_la vector don vi hudng theo chiéu truc quay vit, s__1a vector vi
tri cua di€m bat ky trén truc quay vit, vector s_ X s_la moment ctia truc
quay vit tai goc hé quy chidu. Béi véi thuin lue, A= 0, su xodn vit don vi
duge rat gon thanh:

§ =| °r
=g e, (5.34)
Déi vdi thudn moment. lr = 0o;
- [0
$, = {S (5.35)

Theo dinh nghia néu trén, sy xodn vit véi cudng 44 p duge viét dudi
dang:

8, =pS$, (5.36)

Cé6 thé thay ba thanh phan diu cua xoan vit 1a hgp luc, £, ba thanh
phan cudi 14 moment téng do tdc dung cha lue f va ngau lyc ¢ tai diém
goc hé quy chiéu.

Né&u su xoan vit tdc dong 1én vat rian sac cho khong phat sinh céng
khi vat rén thyc hién su quay vit vé ciing nhd, hai xo4n vit nay dugc coi 1a
xodn vit thudn nghich. Hinh 5.8 minh hoa vat rdn dugc tdc ddng theo
Xodn vit §_= pir trong khi thue hién quay vit vé6 cing nhd §=qs . Ba
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Hinh 5-8. Quay vit va
xodn vit trong khéng
gian ba chiéu

S,

V&t ran B .
xoadn vit: §,

quay vit: $

thanh phan dau clia quay vit biéu thi vén toe géc va ba thanh phan cudi la
vAn tdc tuyén tinh cua diém trung hop tidc thii véi goe toa do cia hé quy
chiéu. Do d6 cong do duge thue hién giita xoan vit va quay vit cé dang:
OW =pq[5 (S, XS, + 4,8, )+5, -(Sg xS+ AS))
=pG(h+ 1, )5S ) +8, (S¢X8)+8§-(5,, XS, )] {56.37)
Tu hinh hoc cdc dugng lién hé véi hai su quay nay:

8-S, =ca (5.38)

8, (Spx8)+&-(8,, X8, }=-a-(8xs,.)=-asu (5.39)

vdi a la vector doc theo dudng vudng géc chung ¢6 chiéu tir$ dén § ; o
1a géc quay vit gitta cac truc $ va $ . Thay céc pt (5.38) va (5.39) vao (5.37):

SW =pq[{* + ., )ca —asa] {5.40)

Theo dinh nghia, cong do do hai sy quay thuan nghich biang zero; p
va ¢ khdc 0, nén diéu kién thudn nghich la:

n=(i+Xx )ea-asa=0 (5.41)

Bai lugng M 1a hé s6 do giita quay vit $, va xodn vit $. Chii y, hé sd a0
doc lap vdi cac cudng do quay. Né&u 11=0, ba't k& cdc cudng d6 quay vit va
x0dn vit, su xodn vit khang sinh cong khi vat ran thuc hién su quay vit vo
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ciing bé. Do hé s§ 40 déi xing theo A va A_, nén $ va $ c6 thé thay thé cho
nhau ma khéng anh hudng dén cde tinh chat thuan nghich.

P& thuan tién, c6 thé dinh nghia ma tran T cta quay vit:
8T = (S455568,5,5;]

sao cho tich tong quat héa cia §_va $ ¢6 dang:
$7$=5,5,,+8,8,5 +5,5,6 +5,S,, +S58,2 +5¢S,3

Tu 46, diéu kién thuan nghich la:
W =5T$=0 (5.42)

Phuong trinh (5.41) hodc (5.42) dua ra mét rang budc hinh hoc d6i véi
hai quay vit thuan nghich. Do sy quay vit don vi dot hi ndm thong sé dac
lap @é xAc dinh vi tri va budec, sé ¢6 vd han bac bdn (e0*) cde quay vit thudn
nghich v6i quay vit cho trude. Do d6 moi quay vit thuan nghich ds1 vdi
mt quay vit tao thanh hé théng - 5 trong khang gian ba chiéu. V& ly
thuyét, nam quay vit bat k§ tir hé thong - 5§ c6 thé duge dung nhu céc
“xodn vit” dé rang budc vat ran theo chuy&n déng don - bac - tu do.
Tuang tu, sé c6 vé han bac ba (eo%) cdc quay vit thudn nghich v6i vé han
don bac (e0) cde quay vit lién quan véi hé thong - 2, va cdc quay vit thudn
nghich nay tao thanh hé théng - 4. Bén quay vit duge chon bat ky tir hé
thong - 4 ¢6 thé duoc dung nhu cdc “xodn vit” 88 rang bugce vat rin theo
chuyén dong 2-dof. Hé théng - 3 va hé théng thuan nghich tuong ing déu
chita vd han bac hai (e0?) cac quay vit.

Néi chung, diéu kién vé thuin nghich sé théa néu diém tdc dung
¥o#n vit 14 tinh tai trong khi vat ran thuyc hién sif quay vit tie thai xung
quanh mét truc. Péi vdi xoan vit c6 buée zero (chi cé luc) diéu kién nay sé
thoa néu didm tiép xdc hoan toan khéng chuyén ddng hosc chuyén dong
theo chiéu vudng géc vai lite tdc dung.

Phan k& ti&p sé nghién etfu c4c hé théng quay vit thuan nghich lién
quan véi cdc cap dong hoc thudng dung va cdc chudi cé thé duoe ding dé
hudng dan trién khai cdc ma tran Jacobi cua cd ciu chdp hanh song song.
Céc quay vit thuan nghich cta vai cap dong hoc

Khdp quay. D81 véi khép quay, su quay vit don vi 1a sy quay ¢6 budc
zero doc theo truc khdp. Cdc quay vit thuin nghich tao thanh hé - 5. C4c
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quay vit thuan nghich bude zero nam trén moi mat phing chia truc khdép
quay.

Khop lang tru. Véi khép lang try, sy quay vit don vi ¢6 bu§c vo han
(o) chuyén déng doc theo chiéu trugt. Cdc quay vit thuin nghich tao
thanh hé - 5, va tat ca cdc quay vit thuan nghich buéc zero nim trén moi
mat phang vudng géc vai truc khép lang tru.

Khop edu. Cac quay vit don vi tao thanh hé théng - 3 ¢6 buéce zero di
qua tam khép cau. Cac quay vit thuan nghich ciing tao thanh hé - 3 budc
zero di qua tam cau.

Khép da cardan. Céc quay vit don vi tao thanh hé - 2 ¢6 buge zero. Dé
la chiim tia phdng tif tAm khdp cardan va ndm trén mét phang chuia 2
truc quay. Cac quay vit thuan nghich tao thanh hé - 4. Tat ca cdc quay vit
thuan nghich buée zero di qua tam khép cardan hoac trén mat phang
cha c4c truc khép cardan. Pong thai, cing tn tai quay vit thuan nghich
budc o di qua tam khdp cardan va vuéng géc véi ca hai truc khdp.

Cac quay vit cia chudt dong hoc

Céc quay vit thuan nghich lién quan vdi chudi dong hoe c6 thé duge
xdc dinh bing giao cat cia cdc hé quay vit thuan nghich lién hé véi cac
khép cta chuéi dong hoc.

Bé déi cardan-cdu. Cac quay vit khép lién quan véi bd ddi nay tao ra hé
- 5. Do d6 quay vit thuan nghich la hé - 1. Do c6 khéyp cau va khdp cardan,
quay vit thuin nghich la leai budc zero di qua cdc tam hai khdp dé.

B6 déi quay-cdu: Céce quay vit khdp lién quan vdi bd déi nay tao ra
hé - 4. C4c quay vit thuan nghich tao thanh hé - 2. Do ¢6 khdp cau, mot
quay vit thuan nghich déu 1a budc zero, di qua tim khdp cau. Do cé khép
quay, cédc quay vit thuan nghich phai trén mat phdng chia truc khdp
quay. Do d6 moi quay vit thuan nghich déu la buée zero tao thanh chum
tia phéng (Hinh 5.9).

B¢ déi lang tru-cdu: Céc quay vit khép lién quan véi bd ddi nay tao ra
hé - 4. C4c quay vit thuan nghich tao thanh hé - 2. Do ¢6 khdp cau, moi
quay vit thuan nghich déu la budc zero, di qua tm khép cdu. Hon nira, do
¢6 khép lang tru, cde quay vit thudn nghich phai trén mit phing vudng
géc véi truc khdp lang tru. Do d6é moi quay vit thuan nghich déu la buée
zero tao thanh chim tia phing (Hinh 5.10).
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‘( / % tao thanh chim tia phang

Hinh 5-9. B¢ dai quay - cau va hé
quay vit thuan nghich tudng ung.

}/ §, tao thanh chum tia phéng

Hinh 5-10. B dai lang try - cédu va
hé quay vit thudn nghich tudng ung

Cdp tiép xue bé mat. Hinh 5,11 minh hoa vat riin B tiép xuie vat ran
A tai diém O, tai d6 hai bé mit tiép xic lan va trugt tu do vai nhau. Cin
xét eac quay vit hén quan vdi cap tiép xue nay va quay vit thudn nghich.

Vat ran B co 5 bac w do, va chuyén dong tae thai duge mé ta boi to
hirp tuvén tinh nam quay vit don vi:

$, ={1,0.0000)7

£, =10.0.01.00("

M
—
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Hinh 5-11. Hai vat rin
tiép xuc tai mot diém

$5 =(0,1,0,0,0,0]"
$, =[0,0,0,0,1,017

$5 =[0,0,1,0,0,0]" (5.43)

Do céc quay vit lién quan vdi cap tiép xie tao thanh hé - 5, chi tén tai
su quay vit thuan nghich duy nhat. Vi §1 s iz . $ 5 1a ba quay vit buéc zero
giao nhau, su quay vit thuan nghich c¢6 bude zero di qua diém tiép xuc.
Hon nita, do ¢6 hai quay vit budc vo han () la §2. §4, quay vit thuan
nghich phai vuéng géc véi ca hai truc x va y. Tu d6, su quay vit thuin
nghich la:

$, =[0,0,0,0.0,1]" (5.44)

Ma tran Jacobi quay vit

Co cau chap hanh song song thudng gobm m nhinh. Méi nhénh gém
cdc khau noi véi nhidu khdp khdc nhau. Trén méi nhanh, mét hay nhiéu
khop la loai khép tdc dong (duge cac bd tac dong didu khién), s6 con lai la
khép thu dong. Hinh 5.12 minh hoa cdc quay vit khdp trén mét nhanh.
Khdp tru cé thé thay bing khdp quay va khdp lang tru ddng tryc. Khép
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Bé& di déng

Hinh 5-12. Nhanh i cla co c4u
chap hanh song song. X

cdu c6 thé thay bing ba khép quay giao nhau khong déng phang. Do &6,
¢6 thé nghién cfu méi nhanh theo chuéi vong hd ¢ khép néi bé véi dé.
Theo céch nay, suf xo#n tic thai, $, ., clia bé di dong cé thé biéu thi theo té
hop tuyén tinh ¢ su xoén titc thei:

N

1
= Zlqj.i$j.i vdii=1,2,..., m (5.45)
)=

véi q;; 1a eudng do va §;, 1a quay vit don vi Ung véi khdp j trong
nhdnh i. Sy xo0dn b tac ddng cudi la:

. o,
5, = (5.46)

Phuong trinh (5.45) chita nhiéu quay vit khép thu déng, duoc khu
bing cdch 4p dung ly thuyé&t quay vit thuan nghich. Gia si trén méi
nhénh c6 g khép tac dong, ¢6 g quay vit don vi §_ o V6ij =12, .. g mbi
quay nay déu thuan nghich véi moi quay vit khép thu dong trén nhanh i
Thuc hién tich tryc giao hai vé& pt (5.45) vdi ting quay vit thuin nghich,
sé c6 g phuong trinh duge viégt dudi dang ma tran:
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J i $ =Jq.ic.1'| (547)

A0}
$1T1,1—‘
T
Jx,i = $r.2'l |t
T
[Srei )
_??3‘1.1%1.1 5?"3‘1.1%2.1 é'rl-l.lég.l
g o|Shdu Sy o S8y,
q.i . . .
<T & ¢T & <T ¢
_$rg\)$1.1 $rg\152.i $rg.)$g_i

Q; =[0Gy )"
Phuong trinh (5.47) duge viét m 1dn, méi 14n cho mét nhanh, tao
thanh n= mXg phudng trinh tuyén tinh, duge t8 hop dudi dang:

Jy8, =Jd.q (5.48)
vii
_Jx»l
J
Jo=| "%
| I3
[JqJ] 0 0
0 [J,2] 0
L
0 0 [Jq.m]
. . . . - - T
q=19) 1+9g1 912+ Ag2s-Ugm ]

Cha y, méi hang trong J_biéu dién hodn vi cia quay vit thuan nghich.

Cac su xo4n lién quan véi moi khdép ciia nhanh tao thanh hé ¢ doc lap
tuyén tinh. Goi d 14 chiéu khong gian chuyén d6ng (d=6 @81 vdi chuyén
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déng khong gian, d=3 déi vdi chuyén dong phang va ciu). Néu ¢ =d, sé
khéng ¢6 su thuan nghich quay vit déi véi hé - ¢ xodn. Néu s < d, ¢6 (d-¢)
guay vit ddc 1ap tuyén tinh tao thanh hé - (d-¢). Méi quay vit trong hé - (d-
¢) déu 1a thuan nghich @6i vdi hé - £ xodn. D61 vdi nhanh ¢é k khdp khong
téc dong, ton tai (d-k) quay vit ddc lap tuyén tinh tao thanh hé - (d-k).
M3éi quay vit trong hé - (d-k) déu 1A thuan nghich véi timg quay vit khong
tac dong cia nhanh dé. Rb rang, hé - (d-k) chia hé - (d-¢) . Quay vit bat ky
dudc 14y tit hé - (d-k) nhung khong thugc hé - (d-¢), ¢6 thé duoe dung lam
quay vit thuan nghich, $|j dé lap ma tran Jacobi, Do d6, ¢6 nhiéu quay
vit thuan nghich cé thé duac chon. Hon nita, néu méi quay vit thuan
nghich dugc chon 1a thuan nghich cho mei quay vit, trir cac quay vit khép
tdc dgng, J, duge rat gon thanh:

irEI.l'-‘T;]J 0 0
v ot T :.
S 9 (5.49)
0 0 g;rg .

Do do, Jq tro thanh ma tran chéo, va céc phén tit kh4c zero duge cho
béi cdce tich true giao cac quay vit khdp tac ddng vdi cac quay vit thuin
nghich tusng ung.

Ma trén Jacobi quay vit clia bé Stewart-Gough

D1 véi be Stewt-Gough (Hinh 3.14), ¢6 thé 4p dung kh4di niém quay
vit thuan nghich dé tim ma tran Jacobi. Hinh 5.13 minh hoa chudi déng
hoc tuong duong cia nhanh SPS. Trong dé, khép cu phia dudi duge thay
bang hai quay vit don vi giao nhau, $ va $,, khép ciu phia trén duoe thay
bang ba quay vit don vi giao nhau. $,, $,, §,. Khdp lang tru 1a $,. Do dé
bac tu do thu dong gita cap S-S bi khut.

Nhu Chuong 3 da dé cap, hai hé toa dé vuéng gée A(x,y,z) va B(u,v,w)
gAn tuong (ng vao d& cd dinh va bé di ddong. Hé quy chiéu tie thai Cix’,y’,z")
c6 gde dat tai diém P vi cac true X'y, 2’ song song vdi cdc truc x.y,z. C6
thé tinh biéu thifc moi quay vit khép trong hé quy chiéu tite thi dé.

Cad sdu quay vit khdp trén mai nhanh, khap tha ba 1a khép tac dong
duy nhat, con lai la nam khdp thu déng. Su quay vit khép tde dong co
buée vé han. Goi s, la vector don vi doe theo true khép j trong nhanh i.
Sau quay vit khdp "don vi cua nhanh la:
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Hinh 5-13. C4u truc déng hoc

Bé didong

$2.

tusng dudng cda nhanh SPS, S,

S,
| (bj -d;)xsy;

S2i
(b —d;)xsy;




v6i b, =PB;, d; =AB; =d;s3,, vas; =3,

Coi méi nhéanh 12 chudi vdng hé, su xoén tide thoi cua bé di dong duge
tinh theo quay vit khép la:

$, = éuim + éQ.i izx +d£§3.i +é4_i$4.i +65>1§5_1 +66.i§6.i (5.50)

Do cac truc ciia moi khép thu déng trén mdi nhdnh cit duong di qua
diém A va B, quay vit duy nhat 1a thuan nghich véi moi quay vit khdp
thy déng la:

: 83
3r3i = \:bi y 53,;] (5.51)
1§y tich truc giao hai v& pt (5.50) véi (5.51):
§T.8 =d, v6ii=12,..6 (5.52)
Viét pt (5.52) sau 14n, mdi 14n mét nhdnh:
Jx=J.9 (5.53)
véi
(by x 53,1)T Sg“l
g | (2x s32) 83

(bB XS3.6 )T Sg‘s
J,=1(ma trdn thuan nhat 6x6)

X =[mx’m »Wz, Vipx s Vgy sV pz]

Q:[d1,d2,d3‘d4‘d5.d6]

Chii y, s, la vector don vi tuong tu' s trong céc pt (5.29), (5.31). Khi ba
cot dau va cuox cia J d&i chd cho nhau ma tran Jacobi gquay vit trd
thanh ma tran Jacoln qui ude. K&t qua nay hoan toan nhu phuong phap
vong vector van téc qui ude.
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Ma tran Jacobi quay vit clia cd ¢au chap hanh ¢6 ba déng co phing

Hinh 5.14 minh hoa cu cdu chap hanh song song 6 bac tu do. Co cdu
nay gém bé di déng, d€ ¢4 dinh va ba nhanh A B, , vdi i=1,2,3. Pdu trén
mdi nhdnh né1 vdi bé di dong bing khép quay. Pau dudi méi nhanh néi
véi bo diéu ki é'n hai bac ty do phang bang khdp cau. Céc trye khdp quay
¢ B, B,vaB m trén mat phing (B,B,B,). Chuyén dong ¢d cdu chap
hanh duac diéw. khién theo chuyén dong ba dong co phang trén mat
phing xy d€ co dinh. 8} day, sé tim ma tran Jacobi ciia co cdu bang khai
niém quay vit thuidn nghich.

Hinh 5-14. Cd cdu chap §s
hanh dudc truyén déng
bing ba dong ¢ phéng.

Truyén dong A
% 2:-dot \-’é /_
/ LM

Bé d)dong

1

ruyén aéng

2-dof e
bé cé dinh

Trén Hinh 5.14, hai hé toa dé vuong géc A(x,y,z) va Blu,v,w) dugc
gin tuong ing vao d€ co dinh va bé di ddong. Géc clia hé toa dd quy chiéu
(u,v,w) dat tai trong tAm P bé di déng, cac truc u vA v nadm trén mat
phing B, B,B,. Vi tri bé di déng quan hé véi d& ¢6 dinh theo ma tran
quay *Rg va vector vj tri trong tAm p.

Hinh 5.14 cdn biéu thi nhénh tuong duong, trong dé khap cAu duge
thay bang ba khép quay giao nhau khong dong phing $..9%,,.8,, Truc
cua 8, thing hang vdi truc x. truc cua $, théng voi truc doc ctia nhanh
truc ma $, vudng gée voi §,. va $, Su quay vit khép thi nhat, $,  doc
theo chleu X, SU qudy vit khdp thu hai, $, doc theo truc y, sy quay vit
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khdp thir sdu $, nam trén mat phing uv. Tém lai, cé sdu su quay vit
khép trén nhanh tuong dusng. Hai khép dau 14 hai khép lang tru téc
dong, bon khdp con lai 1a loai khop quay thu déng.

Pé tién phan tich, cdn xdc dinh hé quy chiéu tie thé C(x', y', ') ¢6 goc
tai P, va cdc truc x’, y’, 2’ song song vdi cdc truc x, y, z ctia hé toa dd c6
dinh. Ca thé biéu didn moi quay vit khép don vi theo hé quy chiéu tifc thai:

i _ 83,
e L(b' _dl)xsﬂ.n

$ _ Sau

4'1 | (b, —d)xsy;
§. = Y

1 7 L(bl XS5,;

: [ ses
$6.i = | (b; xse_l}

v6i 8,; =84, =[1,00]", sy;=[0,10)". a, =0A,, b, =PB,
d, =AB, B,. sg; =d;/d,. va s, =s5; x5,

Xét mbi nhanh theo chudi vong hd va biéu dién sy xoan tic thai §_
cua bé di dong theo cic quay vit khép:
5, = VxJél_. + Vy.i$2.i + 931@3.1 +ot E.)a.iés.. voii=1,2,3 (554)

viv  vav 13 van tée tuyén tinh cua dong co phing theo chiéu x va
y: 6, ..., 0 1a cac ty suat khép thu dong.

Do ¢6 khdp cau ¢ dudi nhanh va khdp quay ¢ trén nhdnh, moi quay
vit 1a thuan nghich véi quay vit khép thy ddng s& tao thanh chum phéang.
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Dic biét, moi quay vit thuan nghich déu ¢6 bude zero di qua A, va trén
mat phang H chia diém A va truc ciia $ .

Theo ly thuyét, hai quay vit bat ky 14y tir hé thusn nghich chua trong
H ¢6 thé dugc dung dé tinh ma tran Jacobi. Cé 1& phuong phap tryc tiép
nhat 1a chon hai quay vit thuan nghich, méi quay vit 46 14 thuin nghich
véi moi quay vit khdp, ngoai trir mét trong hai quay vit buéc vé han (o0),
lé $l.| va $2.‘

Goi n; =[n,,.,ny;.n, 17 1a vector don vi xdc dinh béi tich chéo sau:
N =85, X543 (5.55)

Su quay vit 1a thuan nghich véi moi quay vit, ngoai trir $, nhan duge
tir giao tuyén gitta miat phang H, véi mat phdng qua A va song song vdi mat
phang xz:

. rli $ [n7.1 0 n
$n1i :Lb' _d,)xsm] véi Tl 1-n° (5.56)

y.i

Tuong tu, quay vit la thuan nghich véi moi quay v1t ngoai tru §,
nhan duge tif giao tuyén gia mat phang H, véi mat phing qua A, va ﬁong
song v6i mat phang yz:

$ = Sr2.l $ 5 = [0 Do _ny‘l]r
r23 = (b, —d,)xS,5; vai rei \/l—nZ- (5.57)

X

L4y tich truc giao hai vé& pt (5.54) véi 14n lugt (5.56) va (5.57), két qua
sé la cdc phuong trinh theo dang ma tran:

n .
.1 0
((b; ~dy)xs, )" shi [ ©p 1‘“% Vxx—‘
v = ' o (5.58)
((b; —=d;)x8,5;)" Sy | Vo 0 2i Vy.lJ
1‘“3.1
Viét pt (5.58) ba lan, mbi lAn cho mot nhanh:
Jk=d.4 (5.59)

véi
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—((bl ”dl)xsrl.l)T 531,1
({(by —dy)xs,9; )T S'rrzkl
((by~dy)xsy)T 8Ty

J, =
(by —dy)xSe95)T shys
((by ~dg)xs,y )" shg
(b3 —d3)xs,p2)" 332,3_
n71 ]
a 0 0 0 0 0
nzl
0 —_— 0 0 0 0
\fl_nil
n,,
0 0 - - 0 0 0
J - l—nyk2
a n,»
0 0 0 = 0 0
1*nf.z
0 0 0 0 “”2 0
1—ny_3
0 0 0 0 0 @
L \]l—ni.ﬂ J
X =[LD,(,L‘Jy,(v)Z.Vpx‘pr,VpZ]T

: T
Q={Vy1-Vy1:Vx2.Vy2:Vy3.Vyal

Tuy khé nhan dang tat ca cdc cau hinh dde biét kha di cia co cau chap
hanh nay, nhung ¢6 thé tim dugc mét s6 bang cach xét cic ma tran J vad.

Trang thii dac biét déng hoc dao. Chi y, cde phan tif khdc zero
cua J_la ty 18 v6i cdc thanh phan z ctia ba vector don vi n, vdi i=1,2.3.
Trang thdi d4c biét dong hoc ddo xdy ra khin_, =0, v6i i=1,2,3. V& mat
vit 1y, khi mét nhénh c6 chiéu theo truc z, co cau mat 2 bac tu do. Trong
diéu kién dé chuyén dong vi phan déng co phang theo truc x hoac y
khéng anh huong dé€n van téc bé di dong. Néu déng thoi hai hoac ba
nhanh ¢6 chiéu theo truc z: 4 hogc 6 bac tu do s& by mat.
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Trang thai dic biét ddng hoc thuan. Trang thdi nay xay ra khi
n,=n =0 vdi tat cd cic nhanh. Trong diéu kién dé, cot thu‘ 6cvad
béng O va cd cdu nhan thém 1 bac tif do. Pidu nay ing véi cdu hinh trong
dé6 bé di dong va ba nhanh nim trén mat phang xy. Bé di déng dang tinh
tién vé cling bé doc theo tryc z, trong khi moi bé tdc déng déu bi khoa.

Trang thai dac biét dong hoc thuan thit hai xay ra khi ba diéu kién
sau théa dong thai: (1) tam giac B B, B, 1a tam gidc can. (2) chiéu dai ca
ba nhdnh bing nhau. (3) A, A,, A, & ngay phia dudi trong tam bé di
déng. Khi thoa cae diéu kién nay, cdt thitba cia J_tién toi 0, cot thi nhat
va ndm trd nén phu thuac tuyén tinh, ¢ot thd hai va bén ciing phu thude
tuyén tinh. Nhu vay, co cAu chdp hanh nhan thém ba bac ty do quay.

Trang thai dong hoc thudn thd ba xay ra khin, = 0véii=1,2,3. Khi
¢4 ba nhanh hoan toan hudng thea chiéu z, cot thd tu va nam cia J_déu
bang 0. Bé di déng tinh ti€n vé cung bé theo chiéu bat ky song song vai
mat phang xy. Co cAu nhan thém 2 bac tu do. Thue ra, day ta trang thai
dac biét hén hop, vi lie nay co ciu cing dang & trong trang thai dic biét
dong hoc ddo.

Tém tat

Chuong nay nghién ciru ma tran Jacobi va cac didu kién dac biét cia
¢o cau chap hanh song song, xem xét cd ma tran Jacobi quy udc va ma
tran dua trén sy quay vit. Phudng phap vector-vong van tdc duge dung
dé tim ma tran Jacobi quy udc, khdi niém quay vit thuan nghich duge
dimg dé x4c dinh ma tran Jacobi dua trén su quay vit. Ma tran Jacobi cia
cd cdu chdp hanh song song ¢6 thé duge chia thanh hai ma tran theo
déng hoc thudn va ddo. Ty theo dang ma tran, cdc diéu kién dic biét
cuia ed cdu chap hanh song song c6 thé duge chia thanh ba loai. Vi cau
hinh déc biét dong hoc dao, ¢o cAu bi mat 1 hodc vai bac tu do, con véi cdu
hinh dic biét ddng hoe thuéan, cd cau c6 thém 1 hoac vai bac tu do. Cau
hinh dac biét hdn hgp xay ra khi cac cdu hinh dic biét dong hoc thuan va
ddo x4y ra déng thai. Néi chung, loai cdu hinh nay khéng chi phu thuac
vao cdu hinh cua co cdu chdp hanh ma con phu thude cau trac dong hoc.
Su phan loai va y nghia vt ly ctia méi kidu cdu hinh dic biét duge minh
hoa qua cdc vi du.
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Chusng 6
TINH HOC VA PHAN TiCH D0 CUNG VUNG

Gidi thiéu

Khi cg cab chdp hanh thyc hién cong viéc da dinh, bd tac dong cubi sé
tac dong luc vA moment 1&n mdi trudng ngoai tai diém tisp xuc. Luc va
moment nay duge tao ra do cdc bé tac dong thiét Jap tai nhing diém néi
két khace nhau. Luc thudng duge hidu 1a lye va moment. Trong co cau néi
tiép, cac lue bo taec dong truyén qua chudi vong hd dén diém tiép xic.
Trong cc cau song song, luyc bd tac ddng truyén qua nhiéu dusng din song
song dén bo tac dong cudi.

Phan tich lyc tinh hoc rit quan trong trong viée xac dinh kha nang
truyén lue qua cac khép khédc nhau trong co cdu. Viée xéc dinh kich ca
khau, hé thong khdp va chon bg tdac dong thich hgp déu can ap dung
phén tich lue tinh hoc.

Chuong nay sé khai trién cdc phudng phap tinh hoc vé cdc lue tdc
dong 1&n ca cdu chap hanh va bién déi ching giita cac hé toa do. Tap
trung nghién ciu vio phép bién ddi liic va moment giita khéng gian bd
tdc dong va khong gian by phan chap hanh. Luc ngd vao bé tdc dong
quan hé vdi luc ngd ra bé phan chap hanh theo phép bién ddi ma tran
Jacobi cda co cau chdp hanh. Phuong phap biéu d6 vat thé tu do duge gidi
thiéu d€ 14y dao ham csc phan luc tai cde khép. Phan Iyc khdp rat quan
trong déi véi viéc xdc dinh kich cd khdp va bé tdac dong khi thiét ké.
Phén tich dj cing viing duge thyc hién sau khi phan tich tinh hoc. Lyc
ngd ra bd tac dong cudi quan hé vai do bién dang theo ma tran, duge goi
la ma tran dé cing vilng. C4 hai co ciu néi tiép va song song déu duge
nghién cdu.

Tinh hoc ¢ céu chap hanh néi tiép

Phin nay bét dau tir cdc phuong trinh co bin chi phdi su cdn bing
kh&u. Sau d6, 4p dung cac phuong trinh nay d€ phan tich tinh hoc co cdu
chip hanh néi tiép. Khii niém moment ngau e khép tuong duong va
phép bién dai gita luc b tde dong cudi va moment khép tuong duong
déu dugc nghién ciu.
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Sy can bang Iyc va moment khau

Trong ¢d cdu ndi ti€p, mdi khau néi véi mét hode hai khau khic béi
cdc khép. Hinh 6.1 minh hoa luc vA moment tdc dong lén khdu i néi véi
khau i-1 bdi khdp i va vdi khau i+1 b khép i+1. Cac luc tdc dong lén
khau i+1 bdi khdu i trong kho’p i+1 duge tinh thanh hgp luc f, | va
moment tdng n , tai diém géc O, cda hé toa d6 khau (x,y,, 2). Tuang
tu, cdc luc tace dong 1én khau i bdi khau i-1 trong khép i duac d5i thanh
hcfp lue £ . , Va moment tong n_ tai géc O, cia hé toa d6 khéu (x, .,y

W Phan nay sé dung cac ky hiéu sau:
: hop lye tdc dong lén khau i+1 bdi khaui tai O,, f  =-f

1+ [IRES R TS

g : gia tdc trong luc (gia toc trong trudng)

m_ : khéi lugng khau i

: moment tong tac dong lén khau i+1 bgi khau i tai di€ém O;:
nx atl =- nhl.i

r_.: vector vi tri trong tdm khau i theo hé toa do khau thiti (r, = 0,C))
r, : vector vi tri diém O, theo hé toa d6 khau thi i-1 (r;= O, O)).

7 Z

Hinh 8-1. Lyc va moment
Xo tac déng i&n khau i.
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Trudc hét can xét su cdn bang luc. Hinh 6.1 minh hoa 3 lyc tac dong
len khauigémf  -f va m,g. Phuong trinh can bing lyc la:

a-17 Tisl
fu—l -f;

i-11

+m;g=0 6.1)

Xét su can bang moment tai géc O,. Hinh 6.1 minh hoa hai moment
tdc dong lén khaui: n ., va-n .Hai lyem g vaf taocdc moment
tai di€m O, . Cdng cac moment nay:

ng; l—n1+li_rle11—1+rci><m1g:0 (6.2)

Vé6if  .van  laphinlyc va moment gitta khaui va khau i-1. Voi

i=0,f, va n, ]a lm: va moment téc dong 1én khau chuyén dong thir

nhat tir khiu co bdan. Vgii=n, fm van, . 1a luc va moment tac dong

1&én mbi truting bdi bd tac ddng cudi. Mai truang e nay duoe gia dinh la
khau b6 sung, ky hiéu Ia (n+1).

Céc phuong trinh (6.1) va (6.2) duge viét n l1an, cho timg khau chuyén
dong, i=1,2.....,n , tao thanh 2n phugng trinh véi 2(n+1) phdn luc va
moment. D& ¢ nghigm duy nhit, cAn chuyén biét hai phan hic va moment.
Khi cd cAu thuc thi cong viéc di dinh, bo tdc déng cubi sé tde dung lue
hoac moment vao mdi trung. Mit khdc, khi co ¢cAu mang mat vit, trong
lugng vat 1a tai cla bo tac dong cudi. Tir d6, ¢6 thé biét luc va moment bd
tac dong cudi, f, , va n . Cdc phuong trinh (6.1) va (6.2) dugc gidi dé
tim cAc phin lyc va moment con lai.

Dé thuan tién, thudmg t8 hop luc va moment theo vector 6 chiéu:

fiiot
Fii= Bii (6.3)

Vector F, | biéu thi sy quay xodn quanh di€m O, .

Phudng phap dé qui

3 day sé 4p dung phuong phdap tinh theo trinh tu ngugc (tit b tac
dong cudi nguge vé khau co ban) dé phan tich lue tinh hoc co cau chdp
hanh noi tiép. Phuong phdp nay tinh phén luc va moment cia khép tudn
tu méi khau mot 14n, khéng can gidi dong thoi 2n phuong trinh vector.

Phuong trinh (6.1), (6.2) cé thé viét dudi dang dé qui:
fiisy =fii—mg (6.4)
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N, =N,y, ¥, xfl.i 1~ I xm;g (6.5)

Céc vector trong pt (6.4), (6.5) duge tinh trong hé toa 46 ¢4 dinh. Tuy
nhién, ndi chung vector vi tri r_ duge x4c dinh trong hé toa 40 khau tha
i, va vevto r, dugc tinh theo cac thong s6 D-H trong hé toa d6 khau thi i:

i =|4aisa; (6.6)

Do d6, ¢d 'r, va ‘r,déu phai duoe bién d8i vao hé toa d¢ cé dinh trude
khi thay vao pt (6 4), (6 5). Diéu nay dugc thue hién bing phép bién dai:
r.,="R; ir (6.7)

i “ei

r,="R,'r, (6.8)

Ap dung cdc pt (6.4), (6.5) dé tinh 1an luot cde phdn luc khép, bit dau
tii khau bd tde dong cudi, médi khau mat 1an, va chadm diit tai khau co bin,
Vé6i i=n, lye vA moment ngé rabd phancudi f . n 44 biét trude (tic

trong lugng tai), va thay vao pt (6.4), (6.5) a€'tinh phan lue £ va mo-

nan-1

mentn_ ., tai khép thit n. K& tiép, véi i=n-1, thay két qua f__ va n .,
vao pt (6.4), (6.5), tinh dugc f ., ,van o n- , tai khép thd n- 1 Trmh tu
tiép tue, véi i=n-2, n-3,..., 1, sé txm duac tat ca cac phan luc khép (gém lyc
va moment ) trong hé t(_)a dd ¢6 dinh.

Phuong phap thi hai 1a tinh phan lue khap theo titng hé toa dd khau.
Cdc phuong trinh (6.4), (6.5) viét trong hé toa d6 khau thiti la:

foi=fii-mi'eg 6.9)
ini,n—l:ini+1‘i+irnxifi.1 l_ircx "miig (6.10)

Sau dé6 bién déi phan luc da tinh trong hé toa dd khéu thd i vao hé
toa dd khau thy i-1 theo phép bién dai:

llf)ll_l ]R+f11 1 (611)
i_lnl.i—lzi lR’i"'inl.l 1 (612)

Chu y, ig trong pt (6.9), (6.10) la gia tdc trong luc tinh trong hé toa 4o
khau thit i. Vi g duge xic dinh trong hé toa d6 c6 dinh, nén phéi duge

228



bién ddi vao hé toa @6 khdu, trude khi thay viao pt (6.9), (6.10). Diéu nay
dugc thue hign bing edng thite dé quy. Véi i=0, g =g da biét. Vi i=1 @én
n, can tinh tudn tu theo céng thyc:

ig=lR,_,+ g (6.13)

Néu luc va moment ngd ra bd tdc dong cudi duge x4c dinh trong hé
toa do cd dinh, c6 thé bién d6i vao hé toa do b tac déng cudi nhu sau:

Morn="Ro’fairn (6.14)

"Nan="Ro Ny in (6.15)

Céc phan lyc khdp d pt (6.4), (6.5) duge tinh trong hé toa dé ¢6 dinh,
cdn d pt (6.9), (6.10) dugc tinh trong hé toa d6 khiu. C4 hai déu hitu dung
khi phén tich tinh hoc co cdu chdp hanh néi tiép.

Moment ngau lyc khép tuong duong

Khi 44 biét phan luc trong cac khdp, luc va/hosc moment ngau luc b
tac dong sé duge xdc dinh. Trong co e¢du ndi tiép, mdi khdp duge diéu
khién béi mot bo tac ddng cung cap luc vi/hodc moment giita hai khau ké
nhau. Luc v&/hoic moment bd tac dong nay duge tinh bing cach dsi
chiéu véi phédn lue 1&n c4c truc khép tuong (ng.

Vi khdp lang try, Iuc bd tdc dong tdac dung doc theo truc khdp thii.
Gia si luc ma sat khong dang ké, luc b tac dong duge tinh theo cong thiic:

L3 :Z;r-lfii 1 (6.16)

trong dé, z,_, 14 vector don vi ¢6 chiéu duong theo truc khép thi i. Y
nghia pt (6. 16) 1.1 b tae ddng chi mang thanh phan cia f | _ theo chiéu
truc khdp, trong khi cac thanh phan khdc cia f. ,dugc tac dung 1én cac
dém khdp.

Véi khop quay, bo tde dong tdac dung moment ngdu lue (thay vi lue)
theo truc khdp thi . Moment bg tdc dong nay la:
1, =200, , (6.17)

Bo tdc dong chi mang thanh phan cia n | theo chieu truc khép,
trong khi cac thanh phan khac cla n, | tdc dung lén cie dém khdp. T goi
1a moment khdp tueng duong .



Hinh 6-2. Co cdu phing 3R
Xo tac dung lyc f,, va moment n, ;.

Vi du 6.1 Tinh hoc co cdu chdp hanh phdng 3 bac tu do. Hinh 6.2
minh hoa co cAu chap hanh phéng 3R da nghién cifu trong cdc Chuong 2
va 4, Hé toa do vdi tdt cd chidu truc z huéng ra vudng gbe vdi trang giay
x4c dinh cho méi khau tuong ing qui uée D-H. Luc vA moment ngo ra bd
tac dong cudi la f, , van, , . Gia tée trong trudng g c6 chidu &m theo y,
va c6 tdm tai diém gidta mo6i khau. Cén tinh phan luc va moment khép.

Cac thong s6 D-H va cdc ma tran bién déi duge cho trong Bang 2.1 va
cdc pt tir (2.6) dén (2.8). Cédc vector 't, va 'r,;:

A [-a,/2 :
T, :L}] va 't -_! 0 J (6.18)
L0} L o
Thay pt (6.18) vdii=1dén 3 vao cdac pt (6.7) va (6.8):
b | B, |
n="R, ', =a,|s0; || ry="R,'r, =-2L|s8,

{0 0




_C012 C912

_O0p 2. _ _O0p 2. _ Qg
Tp="Ry“rp =a,|80;5 [ L= Ry ry T T S P
0 0
C6123 C9123

o0 8. _ _0p 3. _ 43
r3= R3°ry =a;5|8853 [ Y= R3°rgy Y 86123
0 0

Ap dung pt (6.4) va (6.5) A& tinh pain luc tac dung trén khau 3, rdi tudn
tf tidp tuc qua khau 2 va 1. Véi i=3, thay T, I, £, van,  vao pt (6.5):

cd’ 43
fx
fa‘z = f4.3 -mag = fy +m3gc
0
0
Ngy=ny3+Tyxfsy—T3xmzg=| 0
N3z

trongdé n,, =n, + f,a500,,; - f,8,50,, + 0.5m_g a,cH,,,

V@i i=2, thay f, , v n,,, duge tinh § trén, vdi r,va r_, vao céc pt (6.4),

3.2’
(6.5);
Ix
fu1 =f32 —myg =| fy +(my+m3)g,
0
0
Ngy =Ngp+Tyxfy; —ryxmyg= 0
gy,
trong do

Npyy =N, +f (80015 +24C0123) — /(82502 +2380123)
+0.5myg,a,c0,, + Msg (2y0,5 +0.52,300,55)

Vgii=1,thayf, ,n, (da tinh ¢ trén), r, r_, vao cac pt (6.4), (6.5):

21? s Epy
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fx

filo="fo1~-mg=|f, +(m; +my+mj3)g,

0
0
Nyg=ngy+ryxfig -ryxmg= 0
Ny o,

trong dé

Ng, =N, +fy(a1c(31 +8560yy +a300153) — [, (250 + 2,50, +a4350,43)
+0.5m,g.a;cb;, +myg . (a,c0; +0.5a,cH,,)
+msg. (2,0, +a,cB,5,+0.5a4c8,43)

Cudi cung, 4p dung pt (6.17) & tinh moment khdp:
T
Ty =2pN g =Ny gz
T
To =21 Ngy =Ny g,

_,T _
Ty =2aN32 =Dgo,.

Chi y, khi khéng cé trong lue, moment ngéu luc va luc ngd ra bo tic
déng cubi quan hé vdi nhau theo phugng trinh :

T Ix
v |=d7| fy (6.19)
!_Ta n,
trong dé

!—— (a,50] + 2,50, +a3sb93) — (245019 +83868,,3) —a380,,,
J :! (a,c0; +a,¢0,9 +a30053)  (@yCO;, +23608,03) 2400 44
| 1 1 1

3

Khi khéng cé trong lye tac dung, phép bién ddi gitta lue ngd ra bé tac
d6ng cudi va moment ngiu luc khdp 12 ma tran chuyén vi JT cua ma tran
Jacobi qui udc.

Vidu 6.2; Tink hoc cia co cdu chdp hanh Stanford (Hinh 4.8).
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Luc ngd ra bo tdc dong cudi va moment la f, . = [fx\fy,jz}r va
n;g = [nx.ny.nzr. Gia téc trong truong g c6 chiéu theo chiéu 4m cia
truc z, (nghiala g-= [0«0“&]1. ). D€ don gidn héa su phan tich, gia sd
khdi luang cdc khau 1, 2, 4, 5, 6 khang dang ké&, tdm khau 3 tai diém giita
khau nay, can tinh phan lue khdp.

Cic thong s6 D-H va cdc ma trin bign déi di xét trong Chucng 4. Céc
vector don vi z,_, vdi i = 0 d&n 5 da cho tif pt (4.69) dén (4.73), cac vector
'r, va 'r,, c6 daag:

0 0 0 1
ry=ldy | Prg=l 0] 3ra=| 0
P 0 d, -d4/2
0
lr‘=4r4=51'5:61'6: 0
0

Bié&n dai ede vector nay vao hé toa 49 ¢d dinh béng cdce pt (6.7), (6.8:

[—s0,
| 0
[c6,s0,
r3="R,%r; = d; | $6,56,
ch,
¢0,50,
ra="Rs%r.g = ——21 = | 50,50,
cby
(0?
0 =Ty =Ty :r6:|0
KU

Ap dung céc pt (6.4), (6.5) d& tinh phan lue mot khau, bit dau tit khau

233



6. Do khéi lugng cac khau 4, 5, 6 khong ddang k&, nén phan luc tai 3 khép
cudi nay 1a bing nhau:

fx
fe,s = f5.4 = fu = f7_6 = fy
/2

.3

n
Ngg =Ns54 =N43 =N7g =Ny
n

z
Vé6ii=3,thayr,r,, f,,n, vao pt(6.4),(6.5)
fx
fa0=f43-myg= Iy
fz +myg,
Ngy=N43+T3xfy, —T3xmag
n, +f,d;s0,s0, — f,d;c0, +0.5m3g . d,36,30,
ny — f,d;c0,80, + f,d5c0; -0.5m;g d3c6,50,
nz +fyd3C91592 _de3561592

Véii=2,thayf , n,(da tinh d trén), r,, r,, vao pt (6.4}, (6.5):

I«
fo1 =f35-mog= fy
fz+m3gc

Npy =Ngp+Tyxfy, —Tp xmyg

n, +f,(d3s8,50, +dyeB; )~ f,d3c0, + myg,(0.5d ;50,58 +d,cB,)
n, - f,(d3c0,56, —~d,s0,) + f,d3c0, —myg (0.5d 50,50, —d,s6,)
nz +fy(d3091592 -dzsel)*fx(d:}SGlSeQ +d2cel)

Véi i =1, thay f2

My, (da tinh & trén), r,, r_, vao pt (6.4), (6.5):
fx

fo="f2) —mg= fy

fy, +m3gc
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Nyg=Ngy +ry xfyg-r,xmg
n, + f,(d350,80, +dac;)— f,de8y + myg (0.5d350,50, +doch,)
=[n, - f,(d3c0,50, —d,56,) + f,d3cBy —m g (0.5d 30,50, —d,s0,)
n, + fy(dzc8;56, —d38,) - f,(d356,50, +d,ch))
Cubi cling, tinh moment ngau lyc khdp bing cach thay cac phan luc
vao cac pt (6.16), (6.17):
T = zgnl_o =n, +f,(d3c6,80, -d 50, ) - f,(d350,50, +dyc;)
T3 = len2.l
= —Selinx +fz(d3391592 + dQCOl )— fydace2
+myg (0.5d458,50, +d,cH,)]
+c6;[n, — f,(d3cH,58, —d,s56,)+ f,d;¢0,
-m,g.(0.5d3c0,50, —d,s6,)]
Ty = nga,z = fx6,86, + f 80,80, +(f, + myg. )cO,
14 =23f, 5 = 1,036, +n,86,88, +n,c6,
T5 = zIfSA- =Ny J45 +Nyiss +N,Jes
Tg = Z;I‘fe.s =Ny J4 + Ny 56 +Nsles

trong d6, j,;, Js,Jgs 12 cdc thanh phén x,y,z cda vector don vi z,,va
Jus Jsg » Jos 12 €dc thanh phan x,y,z cda z, .

Do khéng ¢6 trong luc, moment khép ngd vao va lde ngd ra quan hé
véi nhau theo phép bién déi sau:

T _fx_
T2 fy
T3 |_ g7/ /2 (6.20)
T4 Ny
g ny
L%6 ] RN
trong dé
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-d,50,50, —d,ch, dch,c0, cb;ch, 0 0 0]
d5c6,50, —d,s6, d;s6,cH, 6,56, 0 0 0
. 0 ~dgs0, B, 0O 0 o0
i 0 - 86, 0  ¢6;80, Jus Jes
: 0 ch, 0 80,80, ixs s

L 1 0 0 8y Je5  Jes |

14 ma tran Jacobi qui ude da néu trong Chuang 4.

Tirhai vi du trén, c6 thé thay néu bé qua anh hudng cda trong lue, life
ngd ra bd tdc dong cudi lién hé véi moment khop ngd vao theo ma tran
chuyén vi JT ctia ma tran Jacobi qui udc J, quan hé nay ding véi moi ca
cdu chip hanh ndi tiép.

Ung dung nguyén ly céng 4o

Phin nay sé 4p dung nguyén ly cong do d€ tim phép bién déi gida
moment khép va luc bd tac dong cudi. P6 dich chuyén do cha hé thong
tao ra sy thay d8i vo ciing bé trong cau hinh hé thong, dé 1a cac thay déi
vd clng bé tity y cua cac toa dd img véi lue va cdc rang budce & thoi diém da
cho. Bé dich chuyén do duge dung dé& phéan biét v6i dé dich chuyén thuc,
Iuc va cde rang budc c6 thé thay dai & thai digm d6. 6 dich chuyén do
duoc ky hiéu 1a dx, 46 dich chuyén thue ky hiéu 14 dx.

Trong co cdu néi tiép, do dich chuyén do tai cdc khdp la

8q=18q,.8q5,....5q, " va tai bd tdc dong cudi la 8x = (6x,8y,....5y]T . Luc
va moment ngo ra b tic ddng cudi la:

f
F= M (6.21)
Vector moment ngau luc khdp 1a:
T
=] 2 (6.22)

s,

Gia sir luc ma sat tai cdc khép 1a khong ddng ké, cong do duoc tao ra
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do cdc lue va céc rang bude tai cdc khdp la zero. Néu bo qua anh hudng
cda trong luc, cong 40 oW do 14t ca cdc lyc tdc dong tao ra li:

8W =175q - FTéx (6.23)
Nguyén ly cdng ao phat biéu nhu sau: “Hé théng & trang thai can
biing né&u va chi néu cong 4o triét tidu dai vai dich chuyén do vé cung bé
bat ky”. Piéu nay xdy ra khi 46 dich chuyén do tueng hgp véi cdc rang
budc tac ddng 1én hé théng. Tuy nhién, trong pt 6.23, dq va Ox khéng doc
lap, chiing lién hé véi nhau theo ma tran Jacobi:

dx = J8q (6.24)
Thay pt (6.24) vao (6.23):

(T -FTIsq =0 (6.25)
Vi dq # 0 d6i véi dich chuyén Ao thy ¥ bat ky, nén:

T_FTi=0 (6.26)
tir do:

t=JTF 6.27)

Phuong trinh (6.27) quy chiéu lyc ngd ra bd tdc dong cudi m chiéu
thanh cdc moment ngiu luc khdp m chiéu. Ma tran Jacobt 14 c¢du hinh
phu thudc, nén phuong trinh nay ciing 14 cau hinh phu thude.

Ellipsoid lyc
Tuong ty phép bién ddi van tac, trong cd cau chi gdm mat kidu khép
va mbt kiéu tac vy, phép bién dai lue duge dac trung bling su so sanh lyc

b6 tac déng cubdi phdt sinh do moment ngiu lue khép don vi. Thay pt
(6.27)vao 1 1= 1:

FTIITF=1 (6.28)
D3i véi cau hinh ca cau cho trudce, pt (6.28) biéu thi ellipsoid m chiéu,
Tich JJ" 1a nita x4c dinh dugng 481 xing, nén cdc vector riéng tryc giao.
Cac truc chinh cuaa ellipsoid tring véi cdc vector riéng cia tich JJ', va ¢
chiéu dai bing nghich ddo can bac hai cia céc tri riéng.

Ma tran Jacobi l1a cdu hinh phu thude, nén ellipsoid luc cing ¢é cau
hinh phu thude. Khi bd tac dang cusi chuyén déng tir vi tri nay dén vi txi
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khac, hinh dang va dinh huéng ellipsoid luc ciing thay ddi tuong (mg.
Ellipsoid truyén ddng cang gan vdi hinh céu, cic dac tinh truyén dong
cang gan véi chuin. Phép bién d6i 12 ddng hudng khi cdc true chinh ¢é
chiéu dai bang nhau. Tai diém dang huéng, hinh ciu don vi n chiédu trong
khong gian moment khép 4nh xa 1én hinh cdu don vi m chiéu trong
khéng gian luc bd tac dong cusi. M4t khdc, tai diém trang thai dic biét,
hinh c4u don vi n chiéu trong khéng gian moment khép dnh xa 1én hinh
tru m chiéu trong khéng gian luc bs tdc dong cudi. Do d6, wu thé cd hoc
trd nén rit 16n theo mot s6 chiéu.

Vi du 6.3. Elipsoid co cdu chdp hanh phdng 2 bac tu do

Hinh 6.3 minh hoa nguyén ly bién déi cac dac tinh cha co cau chap
hanh phing 2-dof. Ddi vdi co cdu nay, luc ngd ra bd tdc dong cudi va

moment khdp ngo vao la f:[f,(.fy]T va r=[rx,ty]T.
Thay ma tran Jacobi tif pt (4.66) vao (6.27):
Ty | |-2a180) —ay80,, a,c8; +aych, [ fx
Ty ~a,88, a4y [fy

Gia su chiéu dai cackhaula a, = J2m va a,= lm. G vi tri 0,=0vag,
= /2, ma tran Jacobi la:

7= [:/% -01}

(6.29)

Hinh 6-3. Co cdu phang 2R
tac dung luc t (f,.f)
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tir dé:

T | 2 ~V2
I {—Jﬁ 2}

Céc tririéng cia JJ" 1a &, =212 =0.5858va 1, = 2+/2 =3.4142.
Cic vector riéng tuong itng, chuin héa theo chiédu dai don vi, la (0.707;
0.707) va (- 0.707; 0.707). Hai vector nay tao thanh géc 45° vdi truc f va F
déng thsi thang hang véi cdc truc chinh cia ellipse.

Thay JJ" vao pt (6.28):

2
/ fo fy
of2-2J2f f, +2f%=0585 y] +3414z( x Y| =
2y o NG
Hinh 6.4 minh hoa ellipsoid luc va cac truc chinh. Moment khdp don
vi tao ra cdc lyc bd tdc dong cudi la (f , f ) = (0.924, 0.924) N trén truc
chinh va (f, f Ly =(-0.383, 0.383)N trén truc phu. Moment khdp tuong
Ung la (t,,r ) = (0.383, -0.924) Nm theo truc chinh va (1, 1) = (0.924,

0.383)Nm theo truc phu. Chu y, uu thé co hoc theo truc chmh 16n hon
theo truc phu.

P {0.924, 0.92¢,

Q (0 924, 0.383)
Q (-0.383, 0.383)
fI
s}

P (0.383. -0.924)

a. Khong gian moment ngéu Iyc khap. (b} khdng gian lyc bo tac dong cudi
Hinh 6-4. Ellipsoid luc

Phép bién déi Iyc va moment

Chuang 4 da trinh bay cdc toa dd quay xodn c6 thé duge bién ddi tirhe
toa d6 nay sang hé toa dé khac bing bign déi ma tran 6 x 6. Tuong tu, céc
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toa do quay vit c6 thé duge bidn doi tir hé toa 46 nay sang hé toa do khéc
bing ma tran 6 x 6. Goi f 14 luc va ¢ 1& moment tac dgng theo truc quay
vit. Su quay vit dugc viét theo ma tran ct 6 phan td la:

T
/y

o I (6.30)
soxf+e n,
n}_
_nz_

Vv6i s,1a vector vi tri cia diém bdt ky trén truc quay vit trong hé quy
chiéu, vector s_x f1a moment tai géc hé quy chiéu do f tao ra. C6 thé thay
toa do nay phu thude viéc chon hé quy chiéu, do d6 anh hudng cia lue lén
moment tong n = [n_ n, n,lT phu thudc diém tac dung.

Hinh 6.5 minh hoa su quay vit F xét trong hai hé quy chiéu (x yz ) va
(xy,z) Vi tri va dinh hudng ciia hé toa dd (nyJ z) lién hé vdi hé toa d¢ (x
y.z) theo vector vitrip=I[p, p, pl]T va ma tran quay 'R . 'F la quay vit F
trong hé toa 46 (x y,z,) va 'F fa quay vit F trong hé toa a9 (x ¥y 2). Do
quay vit cé cde tinh chit cda quay xodn, nén:

'F='T,'F (6.31)
véi 'T, la matran 6 x 6 (da xét trong Chuong 4). Pac biét:

‘R, :0
=l e 2 (6.32)
l“’JlR'J e IRJ
trong dé
) 0 - P, py
1W_1: Pz 0 —Pyx
_py Px 0

la ma tran d6i xing léch 3 x 3 biéu thi vector O, 0, trong hé toa do (x,
y,z,). Do d6, c6 thé bién dai sy quay vit da cho tir hé quy chiéu nay vao hé
quy chiéu khac va ngudge lai.
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(t.e)

)

Hinh 6-5. Bién ddi iyc va moment

X gida hai hé toa db

Vi du 6.4 Bién doi giiza ddu cong cu va tém cé tay.

Hinh 6.6 minh hoa cdnh tay robot cai chdt vao 16. Can gidm sat luc va
moment tdc dung lén chét. D& thuc hién didu nay, cdm bién lie duge gin

Hinh 6-6. Bi&n ddi luc va moment
tr ddu dung cy dén tam cé tay y
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vao tAm cd tay. Luc va moment quy theo hai vi tri khac nhau, (ng véi hé
toa d6 (x,y,z) tai chét va ung vdi hé toa do (u,v,w) tai tdm c6 tay. Luc va
moment ing vdi hé toa 6 (u,v,w) dugc bidt khi do dac tai tam cd tay.
Van dé 1a tim lue vAa moment tac dung 1én chat,

Gid sif hai hé toa d nay song song ¢ mat thdi diém va tAm cé tay Q
lién hé véi hé toa do chdt theo vector p = [p,, p,, p,J™:

1 00
YR,w =10 1 0
0 01
0 -p, Py
v Wow =| P2 0 ~Px
Py Px O

Tir d6, ma tran bién déi c6 dang:

1 0] 0 00O
0 1 0O 000
i 0 0 1 000 (6.33)
ww=l o -p, p, 1 00
P, 0 -p, 010
-Py Px 0 00 1
Thay pt (6.33) vao (6.31):
7.1 71 0 0 00 0ff£,]
fy 0 1 0 0 0 0 f,
fa 0 0 1 0 0 Off, (6.34)
n,| | 0 -p, p, 1 0 Ofn,
ny o 0 —Px 010 n,
In,| |-Py Px 0 00 1|n,

Phuong trinh (6.34) 1a phép bién ddi luc vi moment duge do tai tim
8 tay dén luc va moment ngd ra tai diém cii chét.
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Phan tich d§ cing viing ¢c cau chap hanh nai tiép

Khi ¢o cau chap hanh thye thi tac vy cho trude, b tdc dong cudi tac
dung luc va/hodc moment vao mdi trudng tiép xiie. Luye vi/hoac moment
ti€p xdc nay lam cho bé tac dong cudi bi léch khdi vi tri mong muén. Bo
léch nay la ham cia luc tdc dung va dé aimg vitng cda co cau. Dé cing
viing cua ¢o cau anh hudng truc tiép dén do chinh xac vi tri. Hién nay,
céic didu khién tién tién sif dung dic tinh d¢ ciing vitng d€ diéu khién hdi
tiép cho cd cdu robot.

Dé cing vimg clia ca cdu phu thude nhiéu yéu to, gom kich cd va vat
liéu khau, cd cau truyén dong, b tdac dong, bo didu khién. Khi cdc khau
trd nén dai hon, manh han, lic 46 khau 1a yéu t6 chinh gay ra dé léch.
Day 1a dic trung cia robot khang gian, trong dé trong lugng nhe va gon
12 diéu quan tam chinh. Mat khéc, da 88 robot cong nghiép ¢é cau tric
vdi khau eitng, nguén phéi hop chinh 1 co ciu truyén déng va hé théng
diéu khién.

Phan nay sé gia thiét cac khau chinh 12 citng hoan toan, cd cdu truyén
dong va hé théng trg dong 1a nguén phéi hop chinh.

Ma tran phdi hgp

D61 véi co cau chdp hanh néi ti€p, mbdi khdp duge diéu khién bang
mdt bd tdc dong truyén qua bo gidm tdc theo nhiéu truc truyén dong. Bé
giam tdc va cde truc truyén dong cé thé bi léch khi truyén luc hosc mo-
ment. Hon nita luc hoac momemt truyén déng do hé thang trg dong tao
ra thudng phu thude vao céce tin hidu bdo 16i vi tri, van téc va cac khuéch
dai hoi tiép. Do cing ving clia b giam tdce, cde truc truyén dong va hé
théng trg déng c6 thé to hgp theo dé cing virng tuong duong.

Goi n 1 chiéu cia khéng gian khdp, m 12 chidu etia khéng gian bé téc
dong cudi, T 12 moment hodc lyc truyén qua khép thi i, Aq la d6 léch
tuong ing tai khdp dé. Véi dé 1éch nhd, ¢6 thé dp dung cong thic tuyén
tinh gan ding:

1, =k;Aq, (6.35)

trong do, k 12 hing sd cing vimg (44 ciing). D€ tién khdo sat, pt
(6.35), v6i i=1, 2,..., n dudc viét dudi dang ma tran:

T=yAq (6.36)
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trong d6 t=[1,.75.....7,1", Aq :[Aql,AqQW.‘Aqn]T, x=[ki,ko,...k, ]
12 ma tran chéo n x n.

Trong ¢o ciu chdp hanh néi ti&p, do dich chuyén khdp Aq lién hé véi
d6 dich chuyé&n bd tdc d6ng cusi Ax theo ma tran Jacobi quy uée mX n:

Ax = JAq 6.37)

va luc ngod ra bd tdc dong cubi F lién hé véi moment khép T theo ma
tran Jacobi chuyén vi J™:

t=JTF (6.38)
Khit T va Aq tir céc pt (6.36), (6.37), (6.38):

Ax = CF - (6.39)
véi

C=Jy'J" (6.40)

1a ma tran m X m, duoc goi la ma trén phéi hop.

Tir pt (6.40), ¢6 thé thay ma tran Cla déi ximg, khdng chi phu thude
vao do cing vitng cha timg dudng truyén dong ma cdn phu thude vao ma
tran Jacobi. Do ma tr4n Jacobi phu thudce cadu hinh, ma tran phdi hgp
cing phu thudc cau hinh.

Ma trén cing viing

Né&u m=n va ma trian Jacobi khéng & trang thai dac biét, ma tran C
c6 ma tran nghich ddo C'. Nhan c4 hai vé pt (6.39) v4i C:

F = KAx {6.41)
trong &6
K=C'=JTyJ (6.42)

K12 ma trdgn d¢ cuing ving.

Ma tran K ciing phu thuée cfu hinh. Péi v6i cdc co cau chi ¢6 mot kidu
khép va mot kiéu cong viéce, ¢6 thé ddc trung d6 cimg vilng bang cdch so
sAnh vdi lue can tao ra 46 lach trén mot don vi chidu dai tai bs tac dong
cud. Thay pt (6.39) vao (Ax)T(Ax) = 1:
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FTCTCF =1 (6.43)
Vi cau hinh e cau cho trude, pt (6.43) biéu thi ellipsoid luc m chiéu.
Vi CTC 1a nita x4e dinh duong déi xitng, nén ¢6 cAc vector ridng truc giao.
Cic truc chinh cia ellipsoid trung vdi c4c vector riéng ctia CTC, vi chiéu
dai bing nghich déo can bac hai cda céc tri riéng. Do d6, cac luc cue dai
va cyc tifu can thidt d& tao ra d lech don vi la VA, W2va 1A __ )", v6i
A__vak__lacac tri riéng eye tiéu va eyc dai cia CTC.

™my

Vi dy 6.5. Phdn tich dé cing cia co cdu chdp hanh phang 2 bdc tu
do. Véi ca cdu chap hanh phing 2 bac tir do (Hinh 6.4), d6 léch bo téc
dong cubi va lyc ngd ra 1a Ax = [Ax, Ay I"va F = [f, { ], cAn xét 44 cing
cia co cau nay.

Thay ma tran Jacobi, pt (4.66) vao (6.40):

3 202
(ay8) +a8;) L2251y

_ k, k,
= 2
_(815y ¥398,5)(81€) +a5Cy5)  A38y9C
k, K,
2
_(a58) +a98150a,6) +d5C1p)  A3555Cyy
k) ky
M 2 2 9 (6.44)
(a1¢) +85C15)" 251y
k, ko

Trong d6, s = sin 6, ¢, =cos 6, 5, = sin(®, + BJ), va ¢, = cos(B + 9))

Dé minh hoa, cé thé& cho ay = Jom, a,=1m,k=k,=1N/m, 8,=0,
va 8, = /2. Ma tran phéi hgp C rit gon thanh:

2 V2
C{—\E 2J

Tu d6:

T~_| 6 -4V2
CC_{-4J§ 6}

Thay vao Pt (6.43) va tinh:
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2 - x i j fy —
6f2-82f,f, +6f% =034 = J‘) +11. 657{\/_ J‘]
Phuong trinh trén biéu thi hinh ellipse trong khéng gian luc b tac

ddng cudi. Cac tri riéng cia CTC1a A, = 0,343 va A, = 11.657. Céc vector
riéng tuong Ung, tinh theo chiéu dai don vi, 14 (0.707, 0.707) va (-0.707,
0.707). Hai vector riéng nay tao géc 45° vdi cdc truc f, va f, va trung véi
cdc tryc chinh cha ellipse.

Tinh hgc ¢d cdu chip hanh song song

Co cdu chap hanh song song phitc tap hon co cau chdp hanh néi tiép.
Do c6 nhiéu vong kin, khong thé 4p dung phuong phap phan tich dé quy
{14n luot timg khau theo thit tu nguge vé khau cg ban). Néi chung, cin tim
c4c phudng trinh cin bing luc va moment cho timg khéu va giai déng
thdi cac phuong trinh nay. Né&u chi xét cédc lic va moment truyén dong,
¢6 thé 4p dung nguyén ly cong 3o.

Phudng phap gian dé vat thé ty do

Co cdu chap hanh song song gdbm nhidu nhdnh song song, mdi nhanh
¢6 nhiéu khau déi. Dé don gidn héa, ¢6 thé st dung tinh chat mdt sé khau
461 chi chiu lyc kéo hotic lue nén. Vi dy, néu khéng ¢6 ngoai lyc tac dung
vao khau déi cia co cdu phing, khau chi chiu tdc dung cia luc dgc theo
dudng théng di qua hai khép quay. Tuong tu, néu khang cé ngoai luc va
moment ngodi tdc dung vao chudi khau déi cAu-ciu trong cd ciu khong
gian, khéu chi chiu luc doc theo dung thing di qua hai tam khép ciu. Sau
day 12 cac vi du véi phuong phap ndy.

Vi du 6.6. Tinh hoc co cdu chép hanh song song phdng 3 RRR.
Hinh 5.2 minh hoa cd ciu ¢6 3 nhanh, méi nhdanh gém hai thanh

phin, a,1a khau ngd vao va b, la khau ghép doi. Gi sif trong lue vudng
géc véi mat phing chuyén dong, can tim cdc moment ngiu lic khdp

1,.7,,T, tai ba khau ngd vao dé taoralyengoraf={f, £, 0] va moment
ngé ran = [0, 0, n ) tai diém G.

Luc tai khau ghép di qua hai chét xoay 1a:

f :fxbi

) —‘b— le l = 1, 2, 3 (645)
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trong 46, i 1a nh4nh thi i, f, 14 cudng dd cua f, ; b véi i=1, 2, 3 1a cdc
vector DA, EB va FC ; b, 12 cuong 49 ciia vector b, .

Gia si tat ca cdc luc déu tdc dong 1én bé di dong:

3 £ h.
zf‘—b'=[fx,fy,0f

&b, (6.46)
Téng moment tai G dugce tao ra bdi tat ca cde lyc 1a:

d.e;xfib;

520 (o007 (6.47)

i=1 b;

C4c pt (6.46) va (6.47) gébm ba phuong trinh vé huéng khong tim
thudng c6 ba 4n, f, i=1,2,3; va ba phuong trinh tuyén tinh nay duge viét
duéi dang ma tran:

bre byy bax
bl b2 b3 -fl 5 fx
bly b2y b3y }' =
o e A 2|=| £y
b by by f N
e1,byy —epyby €9, by, —€9yby,  eg.bg, —e5,bs, V3 2
L bx b, b3 J
(6.48)

Cdc vector c,va b, da biét tir phan tich dong hoc. Ba luc f chua biét, duge
tinh tir phép bién ddi nghich dao pt (6.48). Khibiét f,i= 1, 2, va 3, moment
bd tac ddng duge tinh tif phuong trinh can biing moment clia mdi khau:

o= fi(alxbiy _aiybix)

i b, (6.49)
Khu f gitta hai pt (6.48) va (6.49):
blx b2x b3x

fx alxbly _alyblx a2xb2y _a2yb2x anb:‘sy _aayb3x -Tl

f - ly b2y bay T
2

ny a1xbly _alyblx abeZ_v _a2yb2x ai}xbsy _HBbex T
? elxbly _elyblx e2xb2y _e2yb‘2x e31b3y _eSybﬁx -3

\_alxbly _alyblx a'2)(b2y _abeZX a.’}bey “aByb.'ixJ

(6.50)
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Phuong trinh (6.50) 1a phép bién déi gitta luc ngd ra b tac dong cudi
va moment khdp ngd vao. Véi moment khdp ngd vao da biét, ¢ thé tim
luc ngd ra b tdc dong cudi bang phép bi&n ddi nghich ddo pt (6.50).

Vi du 6.7. Tinh hoe co cdu Stewart-Gough.

Co cdu chap hanh S-G (Hinh 3.5) véi hé toa d¢ ¢6 dinh (x, y, z) c6 goc
O tai trong tam d€ ¢o dinh. cdc trye x, y trén mat phang chia cac diém A
, v8i i=1, 2,..., 6. Hé toa @5 di dong (u,v,w)cé goc P tai trong tam bé d1
ddng, cac trgc u, v trén mat phang chita cac diém B,,i=1,2,...,6. Cé thé

bo qua tdc dung cta trong luc, can tim céc luc bo tic dong fl,fz, f, can

thiét dé tao ra luc f va moment n tai trong tam bé di déng.

Luc va moment rang budce tai ting khép lang tru duge xem nhu ngi
tai trong nhdnh tuong tng. Véi cdu tric nhanh ciu-cdu, khéng ¢6 mo-
ment truyén dén nhanh nay. Phdn lue hudng theo dudng A B, duge xéc
dinh bdi hai tAm cdu. Lyc tdc dong 1én bé di déng tif méi nhanh la:

f=fs, veii=1,2..,6. (6.51)

trong d6 i 1a ky hiéu nhénh thit i, f,1a4 d¢ 16n ciia f; s,1a vector don
vi tit khdp c4u bé dén khdp cau di ddng trén nhdnh thitido dé, s,=d /d..

Can tim phuong trinh can bing moment va lyc bé di dong. Tang tat
ca cdc luc tdc dung 1&n bé di déng la:

2.fisi =1 (6.52)

Téng cac moment duge tao ra bdi tat cd cic luc tai trong tdm P bé di
dong la:

6
zfibixsl =n (6.53)

trong dé b, = PB, . Cdc pt (6.52), {6.53) biéu thi sdu phuong trinh vé
huéng tuyén tmh f dugc t6 hgp trong dang ma tran:

hH

f :[ S o Se (6.54)
n| |byxs; byxsy -+ bgxsg| : )

fe
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Phuang trinh (6.54) 1a phép bién déi gitra cac luc ngd ra bd tac dong
cudi va cac luc by tde dong tuyén tinh. Vector b va s, dd biét trong phan
tich déng hoc. Vi cdc lye b tdc ddng cho trude, luc ngo ra b tac dong
cudl duge tinh true tiép tir pt (6.54). Mat khae, n&u biét lue ngd ra bd tde
déng cudi, luc bd tae déng tuong img duge tinh bing phép bién d6i nghich
ddo pt (6.54),

Ap dung nguyén Iy céng 4o

C6 hai loai khdp trong co cdu chap hanh song song 14 khdp tdc dong
va khép thu dong. Gia st khdp khong cé ma sat, va trong luc khdng dang
k€, phdn luc tai cde khép thu dong khang tao ra cdng ao.

Goi F =[f, n]T 1a vector ly¢ vi moment ngé ra hd tdc dong cudl; T =
[1,,T,,--,T,)" la vector moment, lue khdp chiu téc dong, q =(dq,, dq,,....0q I
12 vector dé dich chuyén 4o tng v6i cdc khép tic dong, va dx =[0x,dy,...,
SYIT 1a vector dé dich chuyén do dng vdi bg tdc ddng cudi. Cang Ao clia
cdc luc tde dong la:

T8q-FTax =0 (6.55)
b6 dich chuyén do 8q va 0x lién hé theo ma tran Jacobi:

8q = Jdx (6.56)
trong dé J = Jq'1 J, da xdc dinh trong Chuong 5.
Thay pt (6.56) vao pt (6.55):

(1T -F ) =0 {6.57)
Vi Ox # 0, nén:
T J-FT =0 (6.58)

LAy chuyén vi pt (6.58) :

F=JTs (6.59)

Phuong trinh (6.59) tinh luc ngd ra bd tdc dong cudi theo moment
khép tdc dong, va tinh nguoc lai, theo phép bign d6i nghich ddo. So sanh
pt (8.59) véi pt (6.27), ma tran Jacobi co cau chiap hanh song song la
nghich ddo eiia co cdu chap hanhb néi tiép., phép bién d6i nay phu thuoc
¢4u hinh robot.
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Vi du 6.8. Co cGu chdp hanh song song phdng S3RRR.
C6 thé 4p dung nguyén 1y cong do dé phan tich tinh hec co cdu 3RRR

3-dof (Hinh 5.2). Chuong 5 da tinh ma tran Jacobi cia cd cdu nay. Vector
cdc ty suat khép ngd vao la ¢ =[0,,0,.0,]", vector van téc bd tdc dong

cudi la x={vg, ,vgy,cb]’r . Ma tran Jacobi da tinh trong Chuong 5 la:

by, bly elxbly _elyblx
Jx = b2x be e2xb2y _e2yb2x (6.60)
by b3y eaxbsy - eaybax
a;,byy, —ay,byy 0 0
dq = 0 8oxbay —8pyboy 0 (6.61)
0 0 anbBy _‘aaybax

Gid sif a X b, # 0, ma trdn Jacobi gép chung la:

=Jl3 =
J=J\d, =

fx

b, b,y e b1y —eybyy
alxbly -a)yby,  a,byy -a,yby  ayby —aby,
be b2y e2xb2y - eZyb2x
aszzy —agy byy 32xb2y _aZyb2x ﬂsz2y - a2yb2x
b3x b3y eﬂxbﬂy - e3yb3x
ag, by, —a3,bs,  agbyy _ﬂaybax agbg, —ag by,
] (6.62)
Thay pt (6.62) vao pt (6.59):
blx b2x b3x
alxbly -ay by, asby, —agy by, a3xb3y —agybs, .
by, by b, I‘
a1,byy —a)yby,  asbyy, ~ay by, ag.by, —ag b, 12
elxbly _elyblx e2xb2y _e2yb2x ebeay _e3yb3x 3
_alxbly "al_yblx a2xb2y _a2yb21 aE!)(b:iy _aSyb3x i
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Vi du 8.9. Cocdu Stewart-Gough.

Hinh 3.15 minh hoa cd cau Stewart-Gough, sit dung phuong phap quy
uéc, trang thdi van téc bd tdc dong cudi duge biéu dién bing phuong
trinh:

AL
X= op (6.64)

Cée ty suat khép ngd vao duge xde dinh theo vector 8 chiéu la:
q=[dy.dy..de] (6.65)
Ma tran Jacobi da tinh trong Chuung 5 la:

sg (by ><52)T

Iy = (6.66)
I, =T (6.67)
Ma tran Jacobi gop chung la:
T T
_ 85 (byxsy)
J=d =72 TR (6.68)
sq (bgxsg)”
Thay pt (6.68) vao pt (6.59) :
H
f _| & So Sg fa
n| |byxs; bgxsy -+ bgxsg| : (6.69)
fe

K&t qua tuong tu phuong ph4p phan tich gidn d6 vat thé taf do.
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Phan tich dé viing ciing ¢d ciu chap hanh song song

Pé cing ¢o cdu chap hanh song song duge cac nha nghién edu phéin
tich tuong d8i chi tiét. Tuogng tu co ciu ndi tiép, gid s cac khau 1a hoan
toan ctng, dong thdi co ciu truyén déng ca hoc va hé théng trg dong la
nguén phéi hip duy nhat.

bat t={t ...,T I"]a vector luc hodc moment khdp tséc dong, A q=
[Aq,, Aq,, -..Aq, 1" 1a vector do léch khdp tuong dng, Aq lién hé vdi T
thea ma tran chéo mx n, ¥ = (k,, k,,..., k ] nhu sau:

Pai véi co cdu song song, 4o dich chuyén khép Aq lién hé véi do léch
bo tac dong cudi, Ax =[Ax, Ay, Az, Ag, A9, Aw]r, theo ma tran Jacobi J nhu
sau:

Ag = JAx (6.71)

trong d6 J =J_'J 12 ma tran Jacobi qui ue da x4c dinh trong Chuong
5. Thay pt (6.71) vao pt (6.70), va thay k&t qua vio pt (6.59):

F = Kax (6.72)
véi K=J"yd (6.13)
duge goi 1a ma trén dé cung cua co cidu chap hanh song song.

Phuong trinh (6.72) cho thay lue ngd ra bd tdc dong cudi lién hé vdi
d6 lech theo ma tran dd ciing K. Ma trén nay 14 nda xac dinh duong déi
xiing, ¢d cdu chdp hanh phu thude cdu hinh. Néu cdc nhanh cing loai va
cic hing dan haéi lién hé véi moi duding truyén dong la ciing gii tri (nghia
la k, =k, =...=k, =k), ma tran 46 cing la:

K=kJTJ (6.74)

Phan tich 46 ciing viing bé Stewart-Gough 3-3

Hinh 6.7 minh hoa s¢ d6 bé Stewart-Gough 3-3. C6 6 nhanh noi bé di
déng véi dé ¢8 dinh bang hai bo khép cdu dong tam tai cac diém A va B,
cAn phan tich dd cing cia co cdu nay.

Hé toa d6 (x,y,z) ¢6 géc O tai trong tAm dé cé dinh, cdc trucx va y
nam trén mit phang chia cdc diém A, i=1,..., 6, truc x nguge huéng OA
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B, B, # Bedidong

Hinh 6-7, Co cdu Stewart-Gough 3-3

va truc z c6 chiéu hugng ra ngoai (Hinh 6.8). Hon nifa, gid s hai bé khép
cau dong tAm tao thanh hai tam gidc cAn. Do ma tran dd cing phu thubc
vi tri va huéng cla bé di dong, cé thé gia thiét bé di déng dinh vi & cdu
hinh tdm, tai dé bé khéng quay so véi d& ¢6 dinh, va trong tim bé nay &
d6 cao OP = h phia trén tim 4& ¢6 dinh (Hinh 6.8).

V6i hinh hoc cia bé néu trén Hinh 6.7 va 6.8, cac vector a,, b va d,
trong hé toa dé c6 dinh (x,y,z) 1a;

T
{a J3a —|

2' 2

33 = 34 = [_a,O,O]T

T
{a v3a }
ag=a4=|————.0

2 2

b, =bg = [b,0,0]"
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I
A, A,
d;
BZBJ a al
dy
A, b /o P Bg
d,
8
! 95\ 31 %
Hinh 6-8. Hinh chiéu d
tir dinh ca ¢o céu 5
Stewart-Gough 3-3
Ag As

T
b, =b, _[_3,_@,0]
2 2
T
2 2
2b 3 T
d, :[ —2 __E‘h]
2 2
b-a J/3(b T
d2 :[_ _as ( ——a)‘h]
2 2

254



]

[—b-a J3(-b+a) T
d5: ‘h
2 2

T
{21}—& J§a }
dg = .——.h
2 2

O cdu hinh trung tAm, tat cd cdc nhanh dudi thing theo cung chidu
dai (d, = d, =...= d,= d). Piéu nay dan dén lién hé don gidn gifa a, b, h
va d:

d®=a%-ab+bZ+h? (6.75)

thay biéu thic trén vao pt (6.68):

[9h-a -43a 2h 0 -2bh -+/3ab]
-b-a +3(b-a) 2h +3bh bh +3ab
1|-b+2a  V8b  2h +3bh bh -3ab
2d{-b+2a -+3b  2h —+3bh bh  3ab
-b-a +V3(-b+a) 2h -43bh bh -+3ab
| 2b-a V3a 2h 0 -2bh /3ab |

Thay pt (6.76) va chuyén vi vao pt (6.74) sé duge ma trén dd cung:

(6.76)

K=%—x

(2% +b% ~ab 0 0 0 bh(a/2-b)y 0 |
0 a?+bZ-ab 0 -bh@/2-b) 0 0
0 0 2h? 0 0 0
0 -bh(a/2-b) 0 b2h? 0 0

bh(a/2-b) 0 0 0 b2h? 0

.0 0 0 0 0 3a%b?/2]

(6.77)

Ma tran con 3 X 3 phia trén ban trai 14 49 cing tinh tién, ma trin con
3 X 3 phia dudi bén phai 12 do cing xoén, c4c ma trén con con lai bidu thi
tac dong néi ghép chéo gida c4c e va moment, giiva su quay va tinh tién.
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Trong thuc t&€, cdn phai khit cdc thanh phan ghép chéo. Diéu nay c¢é
thé thuc hién bang c4ch chon a=2b lam diéu kién thiét k&. Thay a=2b vao
pt (6.77):

(352 0 o0 o 0 0|
0 32 0 0 0 0
g3kl 0 0 2n* 0 0 0
azl o 0 o0 b*® 0 0 (6.78)
0O 0 0 0 b%h? o
0 0 0 0 0 6b*]

Tir pt (6.78), c6 thé thay cé 3 dang dic biét khi di:

Truong hgp 1. h? = 1.5b%, k&t qua dd cing tinh tién ding hudng
Trutng hap 2. h? = 6b% | k&t qua d6 ciing xodn dAng hudng
Trudng hgp 3. Phéi hop cé hai trudng hgp 1 va 2.

Chu ¥, néu khong cé cdc thong 88 thiét k& bé sung, khong thé dat
dugc ca hai dac tinh cing xoin ddng hudng va cimg tinh tién ding huéng.
Céc théng s6 thiét ké ba sung duge nhan biét bang cach tach rdi cac khép
c4u dong tam & bé di dong hoic dé& ¢é dinh.

Tom tit

Hai phuong phép, gidn dé vat thé tu do va nguyén ly cong do, duge
dung dé phan tich tinh hoc co cdu chap hanh néi tiép va song song.
Phuong phép gidn @4 vat thé tu do su dung t4t ¢4 cdc phan lye tdc dung
l1&n cac khdp hoat dong va cac khép thu dong. Nguyén 1y cong do ¢é tinh
truc tiép, chi st dung cic luc khdp hoat dong. Néu khang xét trong lye,
c4c e khép hoat dong lién hé véi céc Iuc bd tac dong cudi theo chuyén vi
ma tran Jacobi. C4c dc tinh bién d8i nay duge khdo s4t chi tiét bing
c4ch ap dung bi&n ddi tuyén tinh. Hon nia, cdc dac tinh dé cling clia co
cau chap hanh néi ti€p va song song ciing duge nghién e, Céc Iue bd tac
dong cudi lién hé vdi do 1éch bing ma trian d6 cing. Ma trin dd cimg 12
ham cha cdc hing 46 cimg trén cdc dudng truyén ddng va ma tran Jacobi
ctia cg ciu chap hanh. Do ma tran Jacobi phu thude cau hinh, ma tran do
cing ciing phu thudc cau hinh. Tinh hoc va phén tich d6 cing cia nhiéu
¢o cdu ch4p hanh duge xem xét d€ minh hoa cde nguyén ly d6.
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Chsng 7
g CAU cO TAY

Gidi thiéu

Cad cau chap hanh robot can it nhat 6 bac tu do d8 diéu khién vat thé
mot cach tu do trong khong gian. Néi chung, chidu dai 3 khau chuyén
dong dau dai hon 3 khau chuyén dong cudi. Bo tac dong cudi gin vao
khau chuyén déng cudi d€ kep chit hoac diéu khién chinh xdc vat thé.
Ba khau dau chi yéu duge dung dé diéu khién vi tri, ba khau cudi diéu
khién hudng bo tdc ddng cudi. Cum bd phan néi vdi ba khau ddu la cdnh
tay don, cum bd phan néi véi ba khéu cuéi 1a 6 tay. Hon nita, ba truc
khép cuéi thuong duge thiét k& véi giao didm chung, duge goi 1a tam ¢
tay. Sy sdp x&p dic biét (xem Chuong 2) cho phép tdch biét van dé vi tri
v6i vAn dé dinh hudng. Canh tay dua tAm cd tay dén vi tri bat ky trong
khong gian lam viéc, ¢6 tay diéu khién hudng ciia bd tac déng cudi.

Hinh 7.1 minh hoa cdu tric dong hoc co cau ¢ tay ndi tiép 3 bac tu do
v§i 3 truc khép giao nhau. Hinh 7.2 minh hoa cd cdu ¢8 tay vdi khodng
cach nhé giita hai truc khdp thit nhat va tha hai. V& 1y thuyét, ¢6 thé gan
mgt déng co véi bd giam tée thich hop 1én mébi khau d€ diéu khién khdp.
Dong co va bo gidm téc can phdi dat gan cum cé tay, diéu nay 1am gia

Hinh 7-1. Co céu ¢§ tay khdp cau.
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Hinh 7-2. C3 cau 3 tay khong khép ciu

tAng tdi quan tinh dai v6i cdc dong co diéu khién cum canh tay. Do d6,
cén phai két hgp mot s6 kiéu co c4u truyén ddng cd hoe cho phép lip cdc
bo tdc dong cach xa tam cé tay.

Trong thue hanh, thi&t k& ¢§ tay dat hidu qua khi hot dd cde déc tinh
sau;

Ba bac tu do.

Chuyén déng cau.

Khong gian 1am viée 16n (khodng dinh huéng géc 16n).
Kha ning diéu khién tir xa.

Kich ¢d gon, trong lugng nhe, quan tinh thap.

Po lap va d6 chinh xac cao.

Pé cing co hoc cao.

]
e S e A o

Gia thanh san xuit thap

9. Thiét k& tin ciy va chic chin.

Co cdu ¢é tay lién quan dic biét dén cdc nhu cAu vé chuyén tai vat
liéu hat nhan, tham hiém khéng gian, va c4c cong vidc nguy hiém khac.
D& dat cac dac tinh cdn thiét, co cdu truyén dong co hoe thuong ding 12
b truyén dong banh rang epicyclic, cac ndi k&t thanh kéo - ddy, day
truyén dong.

258



Truyén dong banh rang epicylic néi chung duge diing dé giam téc va
tdng moment ngdu lyc trong cac hé théng co hoe. Cd cdu banh rang nén
duge dung nhiéu trong robot cong nghiép, vi chiing don gidn, kich c& gon
nhe, dugc dat trong hop kim loai d€ truyén déng banh rang khéong bi 6
nhi&m, trong san xuat dat dé tin cay cao va kinh t&. Hon nita, khi dung
banh riang nén dé truyén dong cong suat, cic bd tdc dong duge gin tir xa,
nén gidm duge trong lugng va quéan tinh cla cdg cau robot.

Trong Chuong nay, sé tdp trung vao dong hoc va tinh hoc truyén dong
banh rang epicylic, dac biét 12 co cau ¢ tay robot. Trude hét, s&é mé té co
cédu c6 tay bang bdnh rang nén thugng ding, cac dac tinh cau tric, va
phén loai. K& tiép, s& trinh bay c¢6 hé théng phuong phip phan tich déng
hoc theo khai niém mach co ban va chudi vong hé tuong duong. Cudi ciing,
gidi thiéu khai niém duding truyén dong dé phan tich tinh hoe co cu trén.

Co ciu cb tay banh ring nén

Co cdu c6 tay trong robot cin it nhat 3 bac tu do dé dinh vi b tac
ddng cudl theo dinh hudng tuy ¥. Diéu nay doi héi it nhat ba su quay déc
lap tai ba truc khép giao nhau khong dong phéng. N&u chuyén déng nay
duge thuc hién bing banh rang, can ¢6 bo truyén déng banh réng nén 3
bac i do v61 do hdi chuyén phie tap. Hon nifa, 3 khiu ngé vao truyén
dong banh rang can dong truc d8 dat kha nang truyén dong tir xa.

Hinh 7.3 minh hoa s0 dé cd ciu cé tay T°. Co cdu gdm 7 khau (ké cd
tay don), 8 cap quay va 3 cap banh rang hinh nén. Cé ba truc quay déc lap
z,, z,, 2,. G6c ¢d tay truc khép thd nhat va thi hai 1a 60°, géc quay gidta
truc khdp thit hai va thd ba 1l —60<.

Trong loai ¢é tay nay, khau 2 dung lam gid d§ cap banh rdngnén 5-
3 va 6-7, khau 8 dung lam gia d& cap banh riang nén 7-4. Cac banh rang
7-7" dugc nét ciing véi nhau bang mét truc. Ba thanh phan déng truc, 2, 5,
6 dudgc 44 trén cac 6 trugt trong tay don. Moment truyén ti cdc dong co
1, 2, 3 dat gan dau vao tay don dén 3 khau déng truc. Su quay khau 5
dugc truyén dén khau 3 qua cidp banh rang 5-3. Su quay khau 6 truyén
dén khéu 4 qua cdc cip banh rang 6-7 va 7'-4. Bo tdc dong cudi duge gén
vao khau 4 trong gid dd 3. Hon nita, 3 truc khép giao nhau tai diém
chung, nén co ciu ¢ tay nay la ¢o cdu cau 3 bac tu do.

Chuyén dong lan cG tay dat dugc bang cdch quay khau 2 véi khau 1
theo truc z . Chuyén ddng budc duge thue hién bang cach quay khau 3 véi
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B0 tac
déng cubi

Hinh 7-3. Co cdu ¢d tay T*

khau 2 theo truc z, . Chuyén dong lin cia bo tdc dong cudi duge thuce hién
bang cach quay kbau 4 vdi khau 3 theo tryc z,. DPic diém quan trong cia
ed cdu nay la khang ¢6 su giao cit co hoc giita tat ca khau. Do d6, c6 thé
dat dugc cdc sy quay thong sudt lién tuc theo 3 truc khdp .

Hinh 7.4 minh hoa so do ¢6 tay Bendix, gdm 8 khiu (ké ¢4 tay don),
7 cap quay va 4 cip bdnh ring nén. Cé 3 truc khdp ban 1¢, z , z,, z,. Céc
gbc cd tay 90° gilra cac truc khdp thit nhat va thit hai, va —90°gida céc truc
khép thit hai va tha ba.

Trong cb tay Bendix, khau 2 diing lam gi4 d3 hai cap bdnh rang nén
5-7 va 8-8. Khau 3 ding lam gia d3 2 cép banh rang nén 7-4 va 8-4. Ba

Zp

Y

23

Hinh 7-4. Cd c4u ¢é tay Bendix b
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thanh phan dong truc, 2, 5, 6 duge nang bdi 8 trust trong tay don. Mo-
ment dugc truyén tir cdc dong cd gén cudi tay don dén 3 khau dong truc.
Cdc cip banh riang nén 5-7, 7-4, 6-8, 8-4 truyén chuyén ddng quay tir cdc
khéu ngd vao ddng truc dén bd tde ddng cudi ndi véi khau 4 dat trong gid
d3d 3. Hon nita, 3 truc khép giao nhau tai diém chung, nén c6 tay Bendix
ciing 12 co cdu cau 3 bac tuy do. Khéng nhu ¢é tay T?, c6 tay Bendix c6 gidi
han quay quanh true khdp thda hai.

Cau truc cd cau

Phan nay sé trinh bay so db chife nang, do thi, va cdc biéu dién dd thi
qui chudn cau tric déng hoe cia co ciu. Cac gia thidt sau day dugce 4p
dung cho céc co ciu.

1. D& don gidn, moi duomg dan song song du trong cd ciu duge bidu
thi bang dudng din don. Néi chung, c¢ac duong dan song song
duge dimg dé€ tang kha nang tdi va cin bing dong t6t han. Vi du,
chi mét banh riang duge vé thay cho bd truyén dong banh rang
hanh tinh. Tuang tu, khi khau duge d& bang hai géi trén mét
truc, s& chi néu mot goi da.

2. Hai thanh phan c¢d cdu duge nai két cing dude xét nhu mét khau.
Vi dy, hai banh rang an khép trén truc chung duge xét dong hoe
nhu mét khau.

3. Tat cd cic khdp déu la khép doi. Khép da chiéu duge thay bing ta
hap nhiéu khdp doi. Vi dy, khdp ba duoe thay bang hai khdp doéi
déng truc; khép bon duge thay béing ba khép d6i dong truc.

Sa dd chic ning

So d6 chie nang cla co ciu la ban vé quy udc gdm céc true, banh rang
va cac thanh phén khac. Dé don gidn va rd rang, chi vé cac thanh phan
chinh cua cau tric dong hoe. Vi dy, 50 d6 trén cac Hinh 7.3 va 7.4 131 s 46
chiic nang ¢6 tay T? va ¢6 tay Bendix.

Biéu dién A8 thi
Chubi dong hoc 12 t8 hop cac khau va khép, do dé co thé bidu dién theo
d6 thi. Trong biéu dién do thi, khau duge xac dinh bang diém ngon, khdp

dugce xdc dinh bing canh. P& phadn biét cac cip néi, canh ¢6 thé dugc ghi
nhan hodc cé mau. Dai vdi truyén dong banh ramg epicyclic, cap banh
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5 Hinh 7-5. Bidu dién d8 thj c§ tay T

riang duoc ky hiéu bang nét vé dam, cip quay duge ky hidu bing nét vé
manh, cdc nét nay duge ddnh dau theo cédc vj tri truc trong khong gian.

D4 thi cia co cau cing duge xdc dinh tuong tu, chi thém diém ngon
ddi véi khau ¢d dinh, thudng bing hai vong tron déng tam. Vi du, Hinh
7.5 minh hoa c6 tay T9. C4c khau img véi céc diém ngon dugc danh s8 tir 1
dén 7. Ba cap banh ring 5-3, 6-7, 7-4 vé bang nét dam. Céc cap khép quay
1-2, 2-5, 2-7, 5-6, 7-3 va 3-4 duoc vé biing nét manh va danh dau a, b, ¢ theo
vi tri truc.

Uu diém cua biéu di&n d3 thi 1a:

1. Nhiéu tinh chdt mang co hoc ¢6 thé duoc 4p dung truc tiép

2. Cau hinh c4u tric c6 thé duge xdc dinh mét cdch phéan biét. Sty
dung biéu dién dé thi s& nh4n bi&t ro rang sy tuong tu, va cic
khi4c bidt gira c4c co cu.

Tap hop d8 thi ¢6 thé dugc dung dé ddnh s6 cho nhiéu ca cau.

Céc db thi c6 thé duge dung d€ t8 chdc phan tich déng hoc va
déng luc hoc ca cdu.

Biéu dién theo 46 thi chuan tic

Khi ba ho#c nhiéu kh4u trong co cdu c¢6 chung truc khdp, cdc cap
quay doc theo cdc khau dong truc nay cé thé tai lap cau hinh ma khéng
4nh hudng dé&n tinh ning cua co cau. Vi du, ba khau 2,3,7 (Hinh 7.3) duoc
ndi bang hai khdp quay dong truc tai truc b. C4c khau ddng truc nay cé
thé dugc néi ghép theo 3 cach khac nhau. Hinh 7.6a 12 ciu triic ban dau,
trong dé, khau 2 duge néi véi khau 7 bang khép quay, khau 7 néi véi
khau 3 bang khdp quay khéc. Hinh 7.6b va ¢ 12 hai cau trie kha di. Hinh
7.6a, b va ¢ minh hoa cde phuong phdp t6 hep ba khiu déng truc.
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Hinh 7-6. Ba phudng phap t8 hgp ba khau déng tryc.

(a)

;

S6 noi két khép ting theo s8 khau ddng truc. Co ciu tao thanh tir cac
noi k&t khép nay, duoe goi la co cdu gia déng cau, va dd thi loai nay 13 do
thi gia ddng cau. Trong s6 cac dd thi gid ding cdu, db thi trong d6 moi
duding nét manh bit ddu titkhau co bin d&n cde khau khae déu ghi rd cac
canh phan biét, duoe goi 12 6 thi chudn tac. Co cau cd tay T° (Hinh 7.3 va
7.5) khong phai 14 chuin tdc, do c4c canh 2-7 va 7-3 thude dudmg dan 1-2-
7-3-4 ¢ cdng ky hiédu. Tudng tu, cac canh 1-2, 2-5, va 5-6 thude duong dan
1-2-5-6, c6 ciung ky hiéu. Sau khi sép x&p lai cdc khdp quay trong hai tap
hop cic khau déng truc (khau 1, 2, 5, 6) va (khau 2, 3, 7), ¢6 thé nhan
duge so dd chifc ning chuin téc va biéu dién dé thi cia cd cdu nay. Biéu
dién chudn tic loai bé kha ndng nhim lan gilta cdc ¢ cdu gid dang ciy,
cho phép tiép cAn mét cach hé théng khi phan tich dong hoc va déng luc
hoc cia co cdu robot.

Trong dé thi chudn tdc, cAc dinh cé thé duge chia thanh nhiéu mifc,
Pinh mdc nén duge goi 14 gée, 12 khau co ban, Pinh mufe thif nhat 14 cac
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b a) S0 dé chuan tée b} B3 thi chudri tac

Hinh 7-7. So dé chudn tac va bigu dién dé thi c8 tay T2

khau duge noi true tigp véi khau co ban biing cip quay. Chiing c6 thé
duge ding lam khiu ngd vao, Cac dinh mic cao 14 cac banh rang hanh
tinh hodc cde khau dd, k€ ca bo tde dong cudi.

Pic tinh céu truc boé truyén déng banh rang epicyclic

Phan nay sé trinh bay cac dac tinh cau tric cda diy banh rang epicy-
clic. Dé phan biét gilta 4n khép banh rang va day banh riang epicyelic,
dudi day sé dua ra cde nguyén tac vé ciu tric déng hoc ciia mei day banh
rang epicyclic.

1. B6 truyén déng binh rang epicyclic tuin theo phuong trinh bic
t do tong quat, nghia 12 khéng yéu cau cdc chidu dai khau dac
biét dé dat dugc 4o linh déng mong mudn.
2. Khéng ¢ chudi dong hoc cuc bd bi khod trong bd truyén déng
banh rang.
3. B¢ qua gigi han cg hoc, tat ca cac khau trong bo truyén dong
epicylic ¢6 kha nang quay khong gidi han.
4. Mai banh rang trong bd truyén dong epicilic ¢c6 mot cip quay trén
truc d4é duy tri khoang cdch tam khéng déi giita cip bdnh ring.
Goi n la s6 khau, j 1a tong s6 khdp, j, 1a s6 cap quay, j_1a s0 cap banh
rang, f 1a bic tu do lién quan khép thiti, F 1a bic tu do BC) truyén dong
banh rang. I, 1a s6 vong doc lip. Phuong trinh bac tu do ¢6 dang:

F=3n-j-1)+Y /; (7.1)
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Gii su chi stf dung cdc ciip bdnh rdng va cip quay trong b truyén
dong bdnh rang epicyclic:
J=J¢ +lg (7.2)
Téng bac tu do khép 1a;
2 fi=0 2], (7.3)
Nguyén tic 3 va 4 ham y ring d thi con tao thanh do loai bd tit ca
cac canh truyén dong banh rang (trong do thi b truyén dong banh riang
epicyclic) 1a 46 thi cay. Ti ly thuyé&t 46 thi, cdy n dinh c6 chifa n-1 canh:
jy=n-1 (7.4)
Thay pt (7.4) vio (7.2) va (7.3), két qud duge thay vao (7.1):
jg=n-1-F (7.5)
Ap dyng phuong trinh Euler:
L=n-1-F=j, (76)
Tit cac van dé néu trén, cdc dac tinh ciu tric bd truyér déng bdnh
rang elicylic bao gom:
1. Do thi con tao ra do x0d bé moi canh truyén déng rang trong dé
thi bd truyén ddong bdnh rang 1a do thi cay.
2. S0 cap quay bang sé khautrir1,j=n—-1
3. Sdcapbinhranglaj =n-1-F
4. Canh truyén dong rang bat ky duoe dua vao dé thi cay chi tao nén
mot mach, 1a mach co bdan, hoac mach f. M1 mach f chda mét
canh truyén dong rang va nhiéu canh cap quay.
5. S8 mach fbang s cap banh riang, L =],
8. Madi canh cap quay ducc dac trung bing ky hidu vi tr{ truc trong
khong gian
7. Bac tu do cua mach bat ki khéong duge nho hon 1.

8. Trong mdi mach f. c6 mét dinh duge goi Ya diém (ruvén ddn, sao
cho moj canh ¢ mot phia cua dié€m truyén dan ¢s ciing ky hiéu, va
cac canh ¢ phia @61 dién ¢6 ky hidu khac. Diém nay tuong dng
thanh d6 cua cap bdnh rang.

9. Cdc canh nét manh ¢6 cung ky hiéu tao thanh daé thi cay.
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Phan loai co ciu c¢é tay

Cac co cau cb tay c6 thé duge phan loai theo nhiéu cach, ching han
theo s6 bac tu do, kiéu chuyén déng (cdu hoac khang phai cau), hodc cice
khao sat hinh hoc khac. Néi chung, cac true khép cia co ciu cd tay khéng
can phai e6 chung giao diém, va cdc géc cd tay giita c4c tryuc khdp k& nhau
khang nhit thi&t phai bang + 90°. C8 tay duge goi 1a ¢6 tay cdu néu céc
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b e) C3 tay chin khau .c6 tay 3-dof co ban
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truc khdp c6 cung giao diém, nguoc lai, duge goi 1a ¢d tay khing céu. Co
tay don gidn 1a loai ¢6 goc cd tay giita cac truc k& can déu biing + 90°, Mat
khédc, néu cé géc khdce + 90°, dude goi la c6 tay nghiéng. Theo cac dinh
nghia d6, ca c6 tay T® va Bendix (Hinh 7.3 va 7.4) déu la c8 tay cau 3-dof,
nhung ¢8 tay T® 12 loai ¢6 tay nghiéng va Bendix 14 ¢6 tay don gian.

Cdc co ciu nay con duge phén loai theo sdp xép banh rang. Cé tay
dugc goi 1a co cdu co bdn néu cic chuyén dong quay cia khau ngdé vao
dugc truyén-dén céc diém khdp bing cac banh rang chi ldp trén cdc truc
khép néi, va duge goi 1a co cdu ddn xudt néu ¢ cac banh ring trung gian
gilta c4c truc cha cdc diém khép. Dya trén dinh nghia nay va khai niém
dudng truyén dan, cdc nha nghién ciu dua ra phuong phap luan hé théng
d€ ddnh s6 va phén loai cdc cd cAu robot.

Hinh 7.8 minh hoa t4p d8 thi céc co c4u 8 tay cdu co ban 3-dof vdi 9
khéu. Hinh 7.9 minh hoa ba co cu ¢ tay suy ra tif co cdu 7-khau trén
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b khau tir cé tay bay khau.
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Hinh 7.8(a). Trong moi truong hgp, khau 1 la khau co ban (canh tay) va
khau 4 )a bd tic dong cudl. Trén Hinh 7.8(a) va (b), Hinh 7.9(a) v (¢), cdc
khau 2, 5, 6 14 khau nhap, con trén Hinh 7.8 (c-e), cac khau 5, 6, 7 1a cdc
khau nhap. Chii ¥, moi co cdu trén Hinh 7.8 va 7.9 déu duge phéc thdo
theo cdu hinh ¢ tay don gidn. Cac cd cAu nay ¢6 thé d& dang t4i cau hinh
theo cg tay ngt iéng.

DPdng hoc tru, 3n ddng banh rang epicyclic

Trong thiét ké cdc ¢o cdu truyén dong, ching han bd giam tdc, can
phai phén tich cac ty s6 truyén giita cAc cdp banh rang, va cdc van téc gée
gifa cdc banh rang trung gian. Sy phan tich nay thuong duge thuc hién
trén cd s& 1-1 bing cac phuong phap khdc nhau, chang han phuong phép
béng, phuong phap van téc, phuong phédp ning lwong, phuong phédp vong
vector van tac, ... Khoi lugng cong viée trong phan tich diy banh riang
epicyclic khd 1dn va thudng c6 cdc sai sét trong tinh todn. Do d6, cAn c6
quy trinh hé théng d& phan tich, st dung 1y thuyét cde mach co sd. Néi
chung, thudng cé thanh din cho timg cip banh rang trong diy bénh riang
epicyclic va phuong trinh mach co ban ¢é thé duge viét cho tilng mach.
K&t qua s& 14 cac phuong trinh tuyén tinh cé thé duge gidi dé tim cde van
tdc goc ciia moi khau. Phuang phap nay 1 truc tigp va cé thé thuc hién
trén may tinh d€ phan tich cdc day banh rang epicyclic.

Phén ké tiép sé gidi thidu Iy thuyst mach co s¢ va diéu kién déng
truc, sau d6 sé& phan tich hai bd truyén déng banh ring epicyclic cong
nghiép d& minh hoa 1y thuyét nay.

Phuong trinh mach co s8

Hinh 7.10 minh hoa cap banh rang an khép, i va j, trong dé k 1a gia
ds. Cdc khau i, j, k cau thanh mach co so. Phuong trinh mach co sd lién
hé véi do dich chuyén géc ciia cde banh rang la:

Oy = +N_]! jk (7.7)

trong 46, G , va 6 , la dédich chuyén gée ctia banh riang i vaj tuong
ung so vdi gid dd k. T so truyen cia cap banh ranglaN =T /T, véi T,
vaT la s0 rang cua banh rang i va banh rang j. T dinh nghia nay, c6 thé
tha5 8,=-0,va N =IUN .

Trong pt (7.7), ddu duong hay 4&m phu thugc banh ring j quay chiéu
duong hay 4m khi banh rdng i quay chiéu duong so véi gia a3 k. Déi véi

268



Hinh 7-10. Cap banh rang.

bd bdnh rang truyén dong phing, gid su tit ca true quay c6 chiéu duong
hudng ra trang giay. Nhu vay, ti sé truyén duong véi an khdp rang trong
va ti s6 truyén 4m vdi an khép rang ngoai. D3i vdi ca cau cdu hodc khong
gian, chiéu quay duong truyén dén timg truc khép theo diing qui uge D-H
(Denavit-Hartenberg), dau cia ty s6 truyén sé tuan theo dinh nghia néu
trén.

Phuang trinh (7.7) ¢6 lién quan dén d6 dich chuyén géc, ding véi céc
trugng hop chudi truyén dong phang hoic chudi banh ring nén vi gi dd
ditng hodc quay. Trong co cau banh rang epicyelic, cé thé viét phuong
trinh nhu trén cho timg mach f, két qua sé 14 n-F-1 phuong trinh mach co
sd. Ly vi phén pt (7.7) theo thoi gian, s& duge phuong trinh quan hé van
toc gée cdc khau:

o, =N (1.8)

Piéu kién doéng tryc
Cho 1, ], k la ba khau déng truc, cac 4§ dich chuyén géc tuong doi dae
theo cdc khau ddng truc nay quan hé vdi nhau theo quy Juat chudi:
Bi5 =0, -0, (19)

Phuong trinh (7.9) dugc goi 1a diéu kién déng truc. Phuong trinh
mach cd s§ va diéu kién dong truc duge dung dé giai dong hoc bd truyén
dong banh rang epicyclic. Phan nay sé phén tich ti s§ van téc hai bé
truyén dong epicyclic phing dé minh hoa ly thuyét.
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Iy 3' _[ b 0
~N = L o] o
= I

T —__

Tz
a) 50 dé chire nang b) Bigu dién a6 thi

Hinh 7-11, B& truyén ddng Minuteman Cover

Vi du 7.1. Truyén dong Minuteman Cover. Hinh 7.11a minh hoa so
dé chic nang bb truyén déong Minuteman Cover. Trong cd ciu nay, banh
rang vong 1 (ring trong) cé dinh véi dat, binh rang tam 2 1a khau dau
vao, banh rang vong 5 (rang trong) 14 thanh phan d4u ra. Bdnh rang
hanh tinh &n khdp vdi banh rang tim 2 va hai vong banh rang, duge da
trén gid d& 3 vdi khdp quay. Khau 2 néi véi khiu 1, 3, 5 qua cdac khdp
quay ddng truc. Ching tao thanh b truyén dong hanh tinh nam khau, 1-
dof. CAn tim ti 36 truyén tong quat ctia cg cau nay.

Mach co s8. Vi 6 ba edp bdnh rang trong cd ¢au, nén cé ba mach co
sd. Tu biéu didn dé thi (Hinh 7.11(b)) ¢6 thé xdc dinh cdc mach co sd.
Truge hét, cAn loai bé cde nét dam dé cé dd thi cay (dic tinh 1). Ké tiép,
thay mét canh nét dam vao d thi cay. méi lan chi mot canh. Theo dic
tinh 4, méi [An thay mat canh dam lén da thi cay, 1a mot mach co sé don
vi. Sau ciing, cac dinh truyén dan cia mdi mach cé thé nhan duge bang
cach Ap dung dac tinh 8. C6 ba mach co s6 14 (2,4,3), (1,4,3), (4,5,3), trong
dé hai s6 ddu trong ngodce don la cap banh ring, sé thu 3 1a truc d4. Céc
phuong trinh mach co sd la:

f(2.4.3)1 02_3 =“N42643 (7.10)
f(]..4,3): 91_3 :—N41643 (7.11)

Vi khéu 1 cé dinh, nén tat ca cac d6 dich chuyén géc déu duge quy
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chigu theo khau 1. Nghia 1a d6 dich chuyén géc ddu vao va dau ra duvc
vigt1a 0, va B, . Dé c6 phuong trinh quan hé giifa cac d6 dich chuyén
gée dau ra va dau vao, 0, ,va 8, can duge khif, trong khi 8, ,va 6, , can
duge tinh theo 0, va 8, |, bang cach 4p dung diéu kién dong truc.

Piéu kién dang truc. TU Hinh 7.11, ¢6 thé thay cdac khau 1,2,3,5 ¢6
chung truc khép. Hai diéu kién ddng truc la:

By =021 -0y, (7.13)

B54 =051~ 03, (7.14)
Thay pt (7.13),(7.14) vao (7.10) dén (7.12):

Ba1 =031 =-Nybyy (7.15)

~B37 =Ny 843 (7.16)

Os9=Nge(05,-831) (1.17)

Céc pt (7.15), (7.16), (7.17) 1a hé ba phuong trinh tuyén tinh véi ba an
0,9, 0, Giipt(7.16) dé tim B, ; va thay biéu thuc két qua vao cdc

pL(7.18)va(7.17)

N,
By, ~ 03, - d2p,, = (7.18)
21 1TN,, e
1
031+ Ngyg(05,-65.)=0 (7.19)
Nyy

Gidi pt (7.18) dé tim O,  va thay két qud vao pt (7.19):

N, Ngy -1
51 = a0 (7.20)
N5 (Ny; +Nyp)
Lay dao ham pt (7.20) theo thoi gian va sap x&p lai, sé ¢6 ti 86 van toc
b6 truyén déng:

©21 _ Ny (Ngy +Nyo) (7.21)
Og3 N, N5, -1

Bo banh rang hanh tinh da hop nay c6 ty s6 gidm téc rat Ion. Vi dy,
v4i N, = 32/74 ,N,,=33/9va N, , = 75/33, ti s gidm téc la:

271



75¢( 32 33
Wy 33 L 749
32 75
74 33
Vidu 7.2. B gidm téc vi sai. Hinh 7,12 minh hoa so d6 chic niang bd
truyén déng banh rang vi sai hanh tinh. Phan t gid 48 2 1a khdu ddu
vao, banh rang tam 3 16n hon 14 khéu ddu ra, banh rang tdm 1 nhé hon
14 khdu ¢6 dinh. Bdnh réng hanh tinh 4 an khép vdi ci hai banh rang
tdm 1 v 3, tim tf s6 van toc giita khdu dAu vao va khau dau ra.

1 J— —J— |
4@ 1 3-- L] 3:kbau Xuat

_':'- el ———— -

1:¢6 dinh L-' :]_ =
|

j =541.7

[OF 81

. /
2: khau nhap [

Hinh 7-12. B gidm 13¢ vi sai

C6 hai cp banh rang trén mot gid dg, nén c6 hai mach co sd12(1,4,2)
va (3,4,2). Cdc phuong trinh mach co sé la:

F14.2): 8., =-Ny0,, (7.22)
£(34,2): B34 =-N,40,, (7.23)
Vi khé4u 1 ¢6 dinh, nén tat ca cdc dé dich chuyén géc déu duge quy
chiéu theo khau 1. B3 dich chuyén géc ddu vaovaddurala 0, va 0, . D&
c6 phuong trinh céc 46 dich chuyén gée dau ra va dau vao, 8,,can duge

loai bé, 8, , can tinh theo 6, va 0, bing cich dp dung diéu klen déng

truc. T Hmh 7.12, c6 thé thay céc khau 1,2,3 ¢6 chung truc khép. Piéu
kién déng truc la:
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B32 =037 02, (7.24)
Chia pt (7.22) cho (7.23):

-Ny369, = Ny63, (7.25)
Thay pt (7.24) vao (7.25) va rit gon:

So1 . Ny (7.26)
831 N4 Ny

L&y dao ham pt (7.26) theo thdi gian, s& ¢6 ti s6 gidm tdc by truyén
dong:
a1 Ny

- (7.27)
W31 Ny -Ny;

Vi du, véi N, =33/75 va N, , =32/76 , ti s6 gidm t6c 1a:

s

@9y 75

—_—_— = _2

oy, 33_82 20
75 76

®ong hoc ¢d cau cd tay robot

Phan nay nghién ciu cg cdu 8 tay robot ¢6 xét dén do phue tap héi
chuyén. Stf phan tich co cau ¢8 tay banh ring nén s phic tap hon, do cac
truc va cdc bdnh rang hanh tinh cé thé cé dong thai van toe goe trén céc
truc khdng song song. Cac bing hoic cac phuong phap phén tich trong
cac s8 tay ky thuat, tap trung vio bd truyén déng banh rang epicyclic
phang, déu khéng dung duge. P& khdc phuc khé khin nay, nhidu nha
nghién citu 4p dung van téc kép va ma tran bién d8i kép 48 phan tich bo
truyén déng banh rang epicyclic va banh riing hypoid. Gan day, cdc nha
nghién cdu dé nghi sit dung khai niém chuéi vong hé tuong duong valy
thuyé&t mach co sé dé phan tich déng hoc cac ca cdu robot ¢6 bd truyén
dong banh ring.

Phuang phdp nay gém hai bude co bdn. Bude thi nhat 1a x4c dinh
chubi vdng 14p tuong duong va dua ra quan hé déng hoe gita huéng caa
bd téc dOng cudi va cac géc khdp ciia chudi vong 14p tuong duong. Buac
thd hai 134 xdc dinh quan hé dong hoc gitta cdc géc khép va céc dich
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chuyén b t4c dong ngd vao. K&t qua bude thd nhat 12 bién d8i giita khong
gian bd tac dong cudi va khéng gian khép cia chudi vong lap tuong duong,
két qua cha bu6e thi hai 1a bién déi giita khong gian khép va khéng gian b
tdc dong ngd vao. Quan hé dong hoc tdng quat la tich ctia hai bién déi nay.

Duéi day sé stf dung co ciu ¢ tay T dé minh hoa quy trinh néu trén.

Chudi vong hd tuang duong

bb thi co ciu robot truyén ddng bang banh riang cé thé bign déi
thanh dang chuén tic, va viéc loai bd tat ca cac canh truyén déng rang
trong dé thi s& tao thanh dé thi cay. Cay la chudi déng hoe vdng hd gdbm
cac khau néi biing cic cip quay. Chudi vong hé tuong duong 1a dudng
din nét manh tir khau ca ban d&n khéu bd tdc dong cusi. Vi du, db thi
chudn tic eha co cdu T? (Hinh 7.7b) gom dinh 1 1a khau cg ban va dinh 4
14 bd téc ddng cudi. Pugng dan nét manh tir khau cd ban dén khau bd tac
déng cudi goém cdc dinh 1-2-3-4, chudi vong hd tuong duong 1a cdc khau
1,2,3,4 néi ti€p vdi cac khép quay (Hinh 7.13).

Pé dé phan tich co cdu, cdn ddnh dau chiéu duong clia chuyén déng
quay 1én mdi truc khép va xac dinh hé toa d6 cho mdi khau phi hep qui
udc Denavit-Hartenberg. Hé toa do (x,,y, 2)) gin cho khan 1, (X5, ¥y 2,)
cho khau 2, (x,, y,, z;) cho khau 3, va (x,, y,, z,) cho khéu 4. Dbiém gée 0,
va tryc x, chon tiy y vi lidce nay chua biét cach thic néi cf tay véi tay don.
Chubi vong hd tuong duong (Hinh 7.13) duge vé phdc véi cac truc x,, i=1
dén 4, song song v6i nhau va c6 chiéu huéng ra trang gidy. Cau hinh nay

Hinh 7-13, Chudi vong hd /
tuong ducng clia cd c4u cd tay T°.
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14 vi tri quy chiéu, vaA quy chiéu chuyén dich géc cita khau (hoic banh
rang) trong cd ciu theo chuyén déng quay cia khau tit vi tri quy chiéu 46,
duong va Am theo quy tic ban tay phai.

Céc thong sé D-H cia chudi vong hé tuong duong nay duge cho trong
Bang 7.1.

Bang 7-1. Cac thdéng s8 khau cda T2,

Khdp i a a d, LR
1 a 0 d, 6, (bién thién)
2 o 0 0 , , (bién thién)
3 0 0 d, 0, ; (bién thién)

Phép bién déi giita khong gian b tac dgng cudi va khéng gian khdp
cta chuéi vong hd tuong duong cé thé x4c dinh bang cich 4p dung phuong
phép Denavit-Hartenbert hodc phuong phap dich chuyén quay vit lién
tiép. Ca hai phuong phap nay déu duge trinh bay chi tiét trong Chuong 2.

Phép bién ddi giita khéng gian khdp va khong glan bd tac dong

Buéc hai duge thyc hién bang cdch 4p dung ly thuy&t mach co sd va
diéu kién dong truc. Véi bidu dién d6 thi, mach co sd dugc xdc dinh va
phuong trinh mach cg sd, pt (7.7), duge viét 1an lugt cho timg mach cd sé.
K¢ tiép, diéu kién dong truc, pt (7.9), duge viét nhidu 14n & khi b6t cdc
do dich chuyén géc. Két qua chi con quan hé giita dd dich chuyén b téc
dong va cdc gée khép ciia chudi vong hd tuong duong.

Vi duy, ¢d tay T? (Hinh 7.7) 1a ¢ cdu 3 béc tu do véi ba cip bdnh ring
nén. Ung dung d4c tinh 4, c6 ba mach cg s& 1a 7-2-3-4-7, 6-1-2-7-6, va 5-1- -
2-3-5. Ung dung dic tmh 8, cac diém truyén dong tuong tng trén ba
mach nay 14 dinh 3, 2, va 2. Tir 46 phuong trinh mach co s 1a:

F(143): 0;5=-N0, 5 (1.28)
f(6,7,2) R 96.2 = —N7667_2 (7.29)
f(5‘3,2) . 65‘2 = _N3563‘2 (7.30)

Khau 1 1a khau cd dinh, nén tat ¢ cdc 46 dich chuyén gée dude quy
chiéu theo khau 1. B3 dich chuyén géc dduvaol1a 6, , 0, ,0_, con do

2.3 51 Tea

dich chuyén géc khép cia chudi vong hd tuong duong 12 6, , 6, ,, 6, ,. T4t

217 73,2
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ca céc 49 dich chuyén géc khéc dédu duge khir bing cdch 4p dung diéu kién
déng truc. Tt Hinh 7.7, ¢6 thé thdy cdc khau 2,3,7 ¢6 chung truc khdp z,,
cdc kh4u 1,2,5,6 ¢6 chung truc z,. Do d6, ba diéu kién ddng truc 1a:

873 =072-032 (7.31)

852 =061 02, (7.32)

050 =05,-02, (7.33)
Gidi c4c pt tir (7.28) dén (7.33), tinh duge:

05, =037 +Nysb3, (1.34)

851 =09) —Nyg035 +N7gN 470,45 (7.35)
Vi khéu 2 1a Xhéau d4u vao, nén:

821 =021 (7.36)

Cac pt (7.34), (7.35), (7.36) Qugc viét theo ma tran:

0y, 1 0 0 63,
65.1 =11 Ny 0 93.2 (7.37)
861 | |1 —Nzg NNy |63
hod#ic don gian hon:
¢ = A0 (7.38)

trong d6 ¢ = (6, ,, 8; ,, 8 1"1a vector c4c dd dich chuyén géc diu vao,
6=1[0,,0.,86, 1712 vector cdc géc khdp, va :

2,1 73,2 4.3
1 0 0
1 -Ngg NygNy;

Po6i véi dong hoc thudn, dé dich chuyén gée ddu vao da bist, cdc géc
khép duge tim bing phép bién ddi nghich ddo pt (7.38). Sau khi biét cée
géc khép, ¢6 thé tim dinh huéng bg tdc dong cudi bing phép bién déi
Denavit-Hartenberg thuin. Pai véi dong hoc dao, biét hudng bé téc dong
cudi, cdn tim cdc géc khdp bing phép bién ddi D-H nghich, va tim d¢
chuyén dich géc dau vao bing pt (7.38).
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Quan hé van téc géc

Van tdc géc bp téc ddng cudi ing véi khau cd ban, @, |, duoe tinh biing

téng cac quay vit tite thdi theo ba truc khdp tuong duang:
(04‘3 = 02.121 -+ 635222 +04‘323 (7.40)
vdi z,1a vector don vi theo truc z, duong. Lay dac ham pt (7.37) theo
thoi gian:
B, | 1O 0 6y,

85y |=[1 Ny 0 ||8;, (7.41)
96.1 1 _N76 N76N47 04‘3

Cdc ty suiat khdp duge tinh theo cdc toc 8o quay bd tac dong bing
cdch tinh nghich ddo pt (7.41), nghia la:

8y, 1 0 0 6y
93,2 = —Nss Ny, 0 G.)5.1 (7.42)
04a3| |~N7a(Ngy+Nz3) NoyNgg Ny Ny | 664

Daéi v6i bai todn van toc thudn, cho trude céc tdc dd quay bé tdc dong,
cAn tim cdc ty suat khdp tir pt (7.42) va vin téc géc bd tdc ddng cudi tir pt
(7.40). P8i vdi cdc bai todn van toc d3o, da bidt vén tde géc bd tdc dong
cudi, cAn tim ty suat khép ti pt vector (7.40), rdi tim toc 46 quay bd tac
dong tir pt (7.41).

Phan tich lue tinh hoc

Phéin nay ap dung nguyén ly cong 4o d€ xac dinh phép bién d8i gita
cic moment ngdu lue khép tuong duong va moment ngau lue bd tic dong.

Nguyén ly cong 4o

Véi bd c6 tay 3 béc tu do, 46 dich chuyén 4o cta bd tic dong d4u vao
ta 89 = 00, 8¢,, d3d,)T, va @9 dich chuyén 3o tai cac khdp ctia chudi vong
hé tuong duong la 80 = [892_1, 593\2, 594_31? Moment ngiu luc dau vao bd
ticdonglAE=[E, &, €,J” va moment khép du ra tuong ing 12 T=(1,,
1,, T,1". Bé qua luc ma sit va trong lue, cong 4o OW duge Lao ra tif tat ca
cdc lue tac dong nay la:
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SW=:T5¢—1750 (743)
T pt (7.38), suy ra quan hé giita cdc db dich chuyén 4o 3¢ va 80 la:

59 = A6 (7.44)
Thay pt (7.44) vao (7.43):
SW=(TA-1T)50 (7.45)

Hé théong can bing néu va chi néu cong do tridt tiéu vdi Ao dich
chuyén ao v cung bé ddc 14p bat ky. Do do:

ETA-1T=0 (7.46)
Lay chuyén vi pt (7.64):
t=BE (741

véi B = AT duge goi 1a ma trén céu tric. Vi du, ma trin cdu tric cha ¢
tay Tla:

Chi ¥, ma tran e¢&u tric 14 ham ciia cdu hinh cau tric va il sb truyén,
ma trin nay doc 14ap véi su dinh hudng bé tie déng cudi.

Déi vdi ¢8 tay cdu 3 bac tu do, quan hé giita vector cia cdc moment
khép tuong duong va moment ngb ra bo tdc dong cudi n = in, n,n ] la:

t=J"n (7.48)

v6i J 14 ma tran Jacobi 3X3 bidu thi quan hé clia vén téc géc bo tdc
dong cudi vdi cdc ty sudt khop cla chudi vong hé tuong duong. Két hop
phuong trinh (7.47) va (7.48), phép bién dai toan bd la:

£=B"1JTn (7.49)

S& dung pt (7.49), ¢6 thé tinh dugc moment ngiu luc bd tdc dong dau
viio theo moment nga ra bd tdc dong cudi. Néu biét moment bo tdc dong
dau vao, ¢6 thé dang phép bién déi nghich ddo pt (7.49) A& tinh moment
bé tdc dong cudi.
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Pusng truyén dong

Phan nay sé gidi thidu khai mém dudmng truyén dong. Lay dao ham
pt(7.47):

=Bdz ' (1.50)

Phan tu (i,j) trong ma tran cdu triic B c6 thé duge dién dich theo ty
suit riéng ciia thay d8i moment khép ing véi moment bd tdc déng dau
vao, nghia la:

by = o (7.51)

trong d6 b, 1a phan ti (i) cia B.

Véi phdn tit b, # 0, moment dau vao £, tang lén b ; lan khi truyén
dén khép thd i. Véi b, = 0, moment dau vao & khéng dnh huéng dén
moment hinh thanh tai khép i. Hang thd i ctia ma trén cédu tric B la
moment tdng tai khdp i bi Anh hudng bai tat ca cdc b tdc dong ngé vao.
Cét thit j cia ma trén cdu tric B xdc dinh moment bd tdc déng ngd vao
thi j duge truyén dén cdc khdp cha co c4u. Vi moment ngéd vao truyén
dén c4c khdp qua hé thang banh rang, nén céc phén tir khic zero trong
¢bt cla ma tran c&u triic phai lién tiép v6i nhau. Putmg truyén bdnh riing
tao ra chudi phan td khéc zero trong cét thit j cta B duoe goi 14 duing
truyén déng Ung vdi bd tc ddng ngd vao j. Trén mot dudng truyén dong,
banh rang th nhat gin vdi rotor ciia bd tdc dng, va banh rang cudi gin
v6i mot trong cdc khau trong chudi vong hé tuong duong.

Phén ti'b, bang gid tri truyén déng x4c dinh tirbinh rang j ngé vao
dén bdnh rang quay theo truc khép j cla chudi vong hd tueng duong. Vi
du, cd tay T°(Hinh7.7) ¢6 ba dudng truyén dong: (1) bang chinh khau 2.
(2) cac banh rang 5 va 3. (3) cac banh rang 6,7,7 va 4. Phan tirb,  bang
gia tri truyén dong -N, . xdc dinh ti banh réng 6 ngd vao dén bénh rang
7 guay quanh true khfrp thu hai, ¢6 d4u 4m khi banh ring 6 ngd vio quay
chiéu duong quanh truc z , va banh rang 7 quay chiéu Am quanh truc z,.
Tuong ty, phén tirb, béng gia tri truyén dong N, (N, , xdc dinh titbdnh
rang 6 ngd vao dén bénh ring 4 quay quanh tryuc khdp thit ba. Do do, cac
phén tif cia B duge xac dinh. Chi y, néu stator cha déng co gin trén
khau thif i va rotor ndi véi khau i+1, khong qua su gidm téc, d6 13 truyén
déng tryc tiép. Phan ti ciia B d6i vdi truyén déng truc tiép 12 biang 1.
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Dodng hoc clia co tay Bendix

Phan nay phin tich déng hoc ¢é tay Bendix (Hinh 7.4). Hinh 7.14
minh hoa biéu dién dé thi chudn tdc cda cd cidu nay, trong d6, dinh 114
khau co béan, diém 4 12 b tic dong cudi. Puemg dén nét mAnh, tit khau cag
ban dén khau bd tdc dong cudi, gdm céc diém 1,2,3,4. Ti d6, chudi vong
hé tuong duong duge tao thanh ti cdc khau 1,2,3,4 méc ndi ti€p bai cac
khdp quay (Hinh 7.15). Phép bién déi giita khong gian bo tac déng cudi
va khong gian khép tuong tu nhit cda co cau T°, chi khée vé gée quay gilta
cdc true khép. Trong Bendix cde gée quay 1a o, = 90°, ¢, =-90°, ¢, = 0°.

Hinh 7-14. Bidu dién dé thi
chuéin téc cla cé tay Bendix

Z;

}
_2_”3

1 4

L 0; O, O,
a — 1, Zy — c 24

IB,-‘_—' Y2

Y

Ys Y3 Ya
' d, l da
b

Hinh 7-15. Chudi vong hd tugng dudng cua ¢ tay Bendix

C6 bén cip banh rang truyén dong va c6 bén mach co s3. Ap dung
dxac tinh 4, c6 bon mach co s§1a 5-1-2-7-5, 7-2-3-4-7, 8-2-3-4-8, va 6-1-2-8-6.
Ap dung dac tinh 8, cde dinh 2,3,3, va 2 1a cac dinh truyén dong. Do ds,
cdc phuong trinh mach co s la:
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f152): 0,5 =Ngby, (152)

f(4,7,3) . 64‘3 = "N74e7>3 (7.53)
f(4,8,3) : 64}3 = N3493>3 (7.54)
f(8,6,2) M 98.2 = —N6895.2 (7.55)

Khau 1 12 khiu cd dinh, nén tat ca cac do dich chuyén géc dude quy
chiéu theo khau 1. C4c d¢ dich chuyén géc dduvaola @, , 6, , 6, , cdc

2,1> 7510
goéc khop cha chudi vdng hd tuong duong1a 8, , 0,0, ,. T4t ca cdc do

dich chuyén géc khac duge khit bang cach 4p dung didu kién déng truc.

Tir Hinh 7.4, cdc khéu 2,3,7,8 ¢6 chung truc khép z,, va cdc khau
1,2,5,6 c6 chung truc khép z,. Do d6, bdn diéu kién dong truc la:

873 =872-03, (7.56)
Bg3 =052 - 639 (7.57)
859 =051 — 63 (7.58)
B2 =061 — 021 (7.59).
Giai cac pt (7.52) dén (7.59) dé tinh 8, va O, : .
851 =023 +NogB3, ~NzsN 70,5 (7.60)
861 =021 —Nggz 5 —NggNygby (1.61)
Vi khau 2 12 khau dau vao, nén:
021 =93, (7.62)
Cdc pt (7.60),(7.61),(7.62) duge viét theo dang ma tran;
8, 10 0 - 6y ]
Bs50|=|1 Nigg  ~NysNyg | 6, (7.63)
1960 [1 -Ngg —NggNyg 0,3
Tir 46, ma trédn c4u trae B la:
1 1 1
B=AT=|0 Ny ~Ngg (7.64)

0 —N75N47 - N86N48
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Khi xét cdc géc vudng gitfa truc z, va z,, giita truc z, va z,, ¢6 thé thay
N. .= N,,= /N, = /N, . Do d6, ma trén cdu tric dugc rit gon thanh:

1 1 1
=AT = -
0 -1 -1

Mot khi da biét ma tran ciu trice, phan tich van tée va phan tich tinh
hoc ¢6 thé duge thuc hién theo qui trinh da néu d6i véi cd tay T°.

Tom tat

Chuong nay trinh bay su bidu dién dé thi cdc cdu tric dong hoc cGa bd
truyén déng banh rang epicyclic, ké ca co cdu ¢b tay banh rang cén. Ap
dung cac tinh chat mang ciia dé thi, ¢6 thé xdc dinh cac dac tinh cdu tric
cia bd truyén dong banh ring epicyelie, tif 86 cdc co cAu banh rdng nén
¢6 thé duge phan loai theo dic tinh ciu tric. Ly thuyét mach cd 8§ va
didu kién déng truc duge gidi thidu d& phan tich déng hoc cac co cdu
banh ring nén theo hai buéc co ban. Bude thit nhat la xdc dinh chudi
vong hd tuong duong va dua ra quan hé dong hoc gita hudng cia b tdce
dong cudi va cdc géc khdp cda chudi vong hé tuong duong. Bude thit hai
xdc dinh quan hé déng hoc giita cac géc khép va cac dich chuyén bb tac
dong ngd vao. Chuong nay con gidi thidu khai niém dudng truyén dong
va ma tran ciu tric. S dung khdi niém nay, ma tran cau tric cda co cau
¢6 th& duoc x4c dinh tir cdu tric ddng hoc cha cd cdu. Vai bd gidm tdc
banh rang céng nghiép va co cau cé tay robot dugc phan tich d€ minh
hoa phuong phdp ludn néu trén,
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Chasnyg §
CO CAU CHAP HANH TRUYEN BONG BANG BAI

Gidi thiéu

Céu tric ddng hoc cia ¢d ciu robot thuomg c6 dang chudi vong hd. Co
cau chap hanh vong hd don gian vé mét co hoc va dé xay dung. Vé ly
thuy&t, mat b tac ddng gin trén timg khau d€ truyén dong khau ké tiép
qua b gidm téc. Nhugc diém khi gin cée bd tde ddng § cac vi tri nay 1a hé
théng nang va cé kich cd cong kénh. Dé giam kich ¢ va luc quan tinh cta
¢o cau chap hanh, cin c6 hé thong truyén dong co hoc véi cac bo tdc dong
dat cdch xa cdc khdp.

Cac hé thdng truyén dong co hoc gém truyén dong banh ring, truyén
dong dai va puli, khau bén 1&, ...déu ¢6 thé duge 4p dung. He truyén dong
phu thuéc vao Ung dung va nghién cidu thiét ké. N6i chung, ti s6 gida
cong suat va trong luong phai duge téi uu ho4, gidm d6 1éch, rung va ma
sat. Ung dung truyén dong banh ring trong co cau truyén dong co hoc da
kh3o sit trong Chuong 7. Chuong nay tap trung vao dong hoc truyén
ddng dai. Thuat ngil dai c6 ham ¥ réng bao gom day cuaroa, diy c4p, va
céc cau tric tuong tu. Uu diém chinh cda truyén dong dai 14: (1) Tat cd
cdc bd tdc dong duge 13p dit trén d& cé dinh, két cau gon va trong luong
nhe. (2) H8 truyén dong dai duge thidt k& tt c6 dé léch nhd. Do d6, hé
théng truydn déng dai thich hap hon csc hé théng truyén dong khde
trong cdc ing dung nhu cdnh tay mdy, trong d6, yéu cAu vé thé tich nhd,
trong lugng nhe, téc dd cao 12 c4c yéu t6 quan trong.

Phan nay trinh bay cd hoc cia cg cdu truyén dong dai. Céc déc tinh
céu tric, ddng hoc, va tinh hoc cia hé thang duoe nghién ciu chi tiét.
Phan loai cd ciu truyén dong dai

Cic truyén dong dai thudng duge chia thanh hai nhém, truyén dong
dai vong kin va truyén déng dai ddu hd.

Truyén ddng dai vong kin

Co cdu nay chiém da sé trong hé théng truyén déng dai, duge si
dung nhiéu trong may méc cong nghiép. Gin day, ching duge k&t hgp
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Pai

b) Truyén dong dai da bac

Bé tac aﬁng\’ l

van co cdu chdp hanh robot. Loai truyén dong nay sif dung mét dong co
dé diéu khién dai vong kin theo hai chidu. Hinh 8.1a minh hoa co cdu 1
bac tu do, dugc truyén dong bang b tac dong quay théng qua dai. Truyén
cdng suit trong hé thong truyén dong nay dua vao ma sat gita puli va
day dai. P& tang hiéu suat, cé thé dung loai dai rang, chang han dai thai
chuan hoac bs xich - dia xich. Pai vong kin con duge néi tiép thanh chudi,
tao thanh hé thang truyén dong da béc (Hinh 8.1b}. Trong truyén dong
vong kin, mdt phan cia timg dai chiu luc kéo cao va phan kia chiu luc kéo
nho. Mac du moment truyén ca hai chiéu, nhung yéu cau dai khéng duge
chiing. Tuy nhién, lue kéo cao lam tang ma sat va do léch do tinh dan héi
ctia dai. Do dai vong kin ¢6 thé duge truyén déng ca hai chiéu, sé lugng bo
tac dong cin ding bang sé béc tu do cta cd cdu chdp hanh.

Hinh 8-1. Céac truyén déng dai vong kin

Truyén dong dai dau hd

Goi n 12 36 bac tu do, m 14 6 da1 diéu khién trong truyén dong dai
déu hd. Co cdu nay duuc goi la co cdun x m. Vi dy, Hinh 8.2 minh hoa cu
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/Tt B|

&3 (Pai 3)

y 52 (Pai2)

& (Bai 1)
Hinh 8-2. Ca cdu chap hanh 2-dof duge truyén déng bang ba dai

cAu truyén dong dai 2 X 3. Trong hé théng truyédn dong nay, mot dau cua
m1 dai gdn vdi khau chuyén diong, con ddu kia duge kéo tir ba tac déng.
Luc duge truyén bang cach kéo cac dai. Piém dac trung cua hé thong nay
la cdc dai chi c6 thé tde dung lue kéo. Nghia 14, lue by tdc dong phéi tde
dung theo mét chiéu. Néi chung, m 16n hon n dé dat dugce su didu khién
dic lap moi béc tu do cia co cau. Vdi tiéu chudn nay, ca cdu chap hanh
truyén déng biang dai dau héf duge phan loai nhu sau:

{a) m < n. Néu s dai nhé hon sé bac tif do, chuyén ding cua ed cau
khéong thé diéu khién tuy v, Pay 14 co cdu tac déng khing di. Co
cau chdp hanh tae déng thiéu thuimg dua vao eae rang buge co
hoe hoéic dac tinh céu tric dé didu khién tu thé hoat déng. Cédc
nha nghién ciu dua ra loai tay kep mém gdém ba ngén tay nhiéu
béc tu do. Mdi ngén duge diéu khién bing mot dai kep va mat dai
nha. Pudmg kinh puli kep nhd d4n tir khép co ban dén khép dinh,
con duéng kinh puli nha khong déi trén toan b chisu dai. Mac
dau cdc khop khong thé duge diédu khién dac lap, nhung cdc ngén
tay co thé kep vat thé hinh dang bat ky vdi luc kep dong nhat.
Ngoai ra ctn ¢é tay may cd hoc vdi hai ngéon thuéng va mot ngén
cdi. Mdi ngon tay ¢6 bon khdp va duge kéo bang mat dai, con
ngén cdi co 16 xo tac dong. Cde cu cdu chap hanh tdc dong thiéu
con dugce lap cdu hinh theo co cdu vi sai.
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(b) m= n. Khi sé dai bing s6 bac tu do, co cAdu chdp hanh van la co

(©

ciu tdc dong thiéu. Kiéu cd cidu nay thudng duge dung trong cdc
can true nang d& nang, chuyén tai, va ha cdc vat nang. Péi véi céc
kiéu ung dung dé, dai thudng duge thiét k& d& kéo, lue tdc dung
ngugc véi trong luc. Hé thong cén truc robot ¢6 thé dung cau tric
bé Stewart. Trong thiét k& nay, sdu day c4p dude ding lam cac
khau song song dé diéu khién vi tri bé di dong treo. Maic dAu s6
liiong bd tac ddng nho hon n+1, vin ¢6 thé diéu khién vi tri bo téc
dong cudi, do sif dung trong lue 1am lyc diéu khién (n+1).

m< n. N&u s6 dai 16n hon s6 bac tar do, cd cdu chap hanh cé thé
duoce diédu khién theo yéu cAu. Kiéu cd cau nay dudc dp dung rong
rii, do ngudsi dung c6 thé hoan toan kiém soat cic bac tuf do. Pay
12 loai co cdu chdp hanh tac déng du, thubng duge ding trong cic
tay may md phong tay nguvi. Cac tay may nay thudng ¢6 ba ngén,
mbi ngén c6 ba ddt va dude didu khién bang bén dai, hodc bon dot
dugc diéu khiég biing tam dai.

Biéu dién so dé phang

Phan nay gidi thidu su biéu dién sc 6 phing vé cau tric ddng hoc
clia cd cdu chap hanh truyén déng bing dai. P& don gidn, c6 thé ap dung
c4c gia thiét:

1.

3.
4.

Cd cau la loai khép ndi (nghia la sau khi loai bd céc dai va puli, cd
cdu trd thanh chudi vong had).

Maéi dai tu khau co ban dén mét trong cdc khau di ddng qua céc
puli gan trén truc khdp chudi vong hé theo kidu lién tiép.

T4t ca céc dai déu c6 luc kéo, 43 dan khéng ddng ké.

Khéng ¢é su trugt xdy ra gida puli va dai.

Hinh 8.3 minh hoa so d3 chic nang clia ngén tay Stanford/JPL. Bé co
dinh duge ky hiéu la khéu 0; cde khau di déng va cde khdp duge ddnh sé
tr 1 dén 3; chidu quay duong ctia mébi truc khép duge danh ddu nhu trén
Hinh. Truc khdp thit nh4t, z,, ¢ dinh véi khau ¢ béan; truc khdp thit hai,
z,,vubng gée v6i z; truc khép thi ba, z_, song song véi z,. Puli 2 gédn vao
khéu 2 va puli 3 g&n vao khau 3. C4c puli 4,5,6,7 quay tu do trén truc
khép thi nhit; cdc puli 2, 8 quay tu do trén truc khdp tha hai; puli 3 quay
tuf do trén truc khép thit ba. Pai thi nhat, s,, néi 14n ot cdc puli 4,8,3;
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Hinh 8-3. So d& chuc nang Zi
lay may Stanford/JPL +

da thii hai, 5,, ndi cac puli 5, 8, 3; dai thy ba, s,, néi céce puli 6, 2; dai tha
tu. 8,, noi cdc pu]1 7,2. Ndi chung, ea cdu gom 9 khdu va 4 dai ﬂmu khien.

Céc tuy&n dai trong so do dai khi b1 nham 14n do ban chét cha cau
tric khang gian. P& thuan tién, ca thé dimg iéu dién so dé phang dé
minh hoa cdc dai. Dé xay dung so dé phang, cin bat diu tir truc khdp thua
hai va quay xodn timg truc khép quanh phdp tuyén chung duge xac dinh
bang chinh true khdp d6 va truc khap diing trude, cho dén khi mei truc
khdp déu cé ciing chieu. Theo dé cae dai duge minh hoa ro rang, khong
anh huéng dén cau hinh thue cua ching. Hinh 8 4a minh hoa so 4 phang
cua tay may Stanford/JPL. Trong sd d6 nav moi true khép duong déu huéng
ra trang gidy. Ting dai ¢ thé duge phac thao riéng ré (Hinh 8.4b-e),

Hinh 8.5 minh hoa sg dd chic nang ¢6 tinh tritu tugng cao hon. Trong
so d6 nay, duvng di qua mot phia puli cho biét dai di qua puli dé vai lan,
bat ddu va két thic & phia cua puli d6. Tuong tuf day banh riang, o thé goi
su sap xép cde dai la duong truyén déng.
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a) Sd d3 phing

p) Duding truyén 1 ] 's T4

N ~ »51
3 O 2 O 1 @
N N :

54

Hinh 8-4. So dé phing ciia tay may Stanford/JPL
Péng hoc ¢ cau chép hanh truyén dgng dai

Péng hoc co c4u truyén dong dai tuong ty co clu robot truyén dong
banh rang. Su phan tich duge thye hién theo hai bude co bdn. Bube thi
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Hinh 8-5. S0 d& chuc ndng téng quat cla tay may Stanford/JPL

nhat 14 tim quan hé dgng hoc gilra vi tri bd tdc dong cudi va cde gée khdp
clia chudi vong ho. Bude nay thuc hién theo phuong phdp D-H da xét
trong Chuong 2. Bude thif hai 1a tim quan hé dong hoc giita cde goc khdp
va do dich chuyén dai.

Vé todn hoc, géc khdp va do dich chuyén dai lién hé véi nhau theo
phép bién ddi tuyén tinh. Phdn niy sé 4p dung ly thuyét mach co sé va
diéu kién déng truc dé tim ma tran bién ddi. Ma tran bién 38i ¢6 thé
dudc x4c dinh bang cach khao sat cau hinh cdc dai theo khéi niém duong
truyén. N6i chung, ma tran bién d6i 1a ham cda kich ¢g puli, ¢du hinh
dai, va tu thé cua co cdu. Tuy nhién, @51 véi co cau vong hd nay, cdc dai tx
khép nay dén khép khic doc theo chudi vong hd theo kiu lién tiép, ma
tran 12 doc lap vdi cau hinh co ciu.

Phuong trinh mach co s&

Goi i va jla cap puli véi khau k 1a gia dd chung (Hinh 8.6). Céc khau
i,j va k tao thanh bé truy&n dong dai - puli. Chiéu quay duong duge ddnh

Dé&n puli k&
tiep (j+1)

pén puli
trudc (i-1)

Hinh 8-6. S0 dé phéng cila dudng truyén A6ng dai - puli don gin.
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d4u trén moéi truc khép ciia cip puli. Phuong trinh mach co sé vé do dich
*chuyén géc cua hai poli 1a:

1,0, x =250, (8.1)
trong d6 6 , va 0 | 1a chuyén dong quay ciia puli i va j tmg véi gid 4§
k,rvarla céc ban kmh cua hai puli.

Truyén déng dai 1a kiéu song song khi chuyén déng quay cia mot
puli quanh truc khdp duong tao ra chuyén dong quay duong cia puli kia.
Nguge lai, 1a kiéu chéo. Vi dy, Bé dai trén Hinh 8.6 la kiéu chéo. D4u
trong pt (8.1) 14 dudng khi dai song song, va 4m khi dai chéo.

Piéu kién dong tryc

Goi i, j va k 1a ba khau ¢é chung truc khdp; tuong tu truyén déng
banh rang epicylic, 46 dich chuyé&n géc clia ba khau quan hé vdi nhau
theo quy tdc chudi:

85 =06k —0x (8.2)

Phuong trinh (8.2) rat hitu dung khi tinh quan hé cdc chuyén déng
quay trén ba khau déng truc.

Pubng truyén déng

Hinh 8.7 minh hoa dudng truyén, trong dé cdc khau duoe ky hiéu
tuan tu tir 0 dén n, cdc puli duge ky hiédu titj dén j+n -1. Goi 9 .12 44 dich
chuyén géc ciia khau j so v6i khau i. Phuong trinh mach co sa dugc viét
mdt lan cho mdi cip puli nhu sau;

19501 = 37500544 voi i=1, 2,..,n-1 (8.3)
trong dé6 diu 12 duong khi dai song song, va 4m khi dai chéo.
Céc khau i-1, i va puli j+i-1 dong truc, nén diéu kién déng truc la:

6 =010 ~ 0 vdii=1,2,...,n (8.4)

j+i-la

Puli j+n-1 duge gin vao khau n, nén em_m =0. Kht O, , véii=2,3,
...n, t cac pt (8.3), (8.4):

0;0=010%(r.y /1By 2 2(rj 01 /)0, 4 (8.5)
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Pubi j+1

Puli j

Hinh 8-7. Dudang truyén ddng dai.

Déu + déi véi timg dai lugng 6, , , trong pt (8.5) duge xac dinh bing 86
dai chéo trudc truc khdp thit k. DAu cong néu sé dai chén, va nguge lai la
dau tru.

Goi d¢ dich chuyén cla dai j so vdi vi tri quy chidu 13 s . B8 dich
chuyén dai j ¢6 quan hé vdi do dich chuyén géc clia puli co sé theo:

5;=11;05, (8.6)

trong d6 dau T 1a duong khi sy kéo dai 1am puli co s& quay theo chidu
duong; ngugc lai 1a Am.

Khit 0, | gidfa cc pt (8.6) va (8.5), phuong trinh két qué duge viét 14n
lugt cho timg dai, s& ¢6 m phuong trinh tuyé&n tinh vé d¢ dich chuyén dai
va géc khép cha chudi vong hé. Cdc phuong trinh nay duge t3 hop theo
ma tran:

s= Ab 8.7)

véi s = [s,, s,,...,s IT1a vector m-chiéu cdc d¢ dich chuyén dai; 6
=18,,,6,,, ..., ,]" 1a vector cic géc khép n chidu; A 12 ma tran bién ddi
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mXn. Cdc phan ti cha A 14 cdc ham kich cd puli va c4du hinh dai ddc lap
vdi cau hinh elia co cdu chap hanh. A khéng phai 1a ma tran vuéng vi m
Zn+l.

Phuong trinh (8.7) 14 tap hgp m phuang trinh tuyén tinh. N&u biét
cac g6c khdp cua chubi vong hd, cac 44 dich chuyén dai duge tinh truc
tiép ti pt (8.7). Mat khac, vi m > n, cdc dd dich chuyén dai khong thé xac
dinh tity y. Déc biét, chi n trong m d8 dich chuyén dai la cdn x4c dinh cdc
goc khdp. Cac do dich chuyén clia m-n dai con lai duge tinh theo cac rang
bube tuf pt (8.7). Pay 1a diém khic nhau eo ban gida cdce co ciu truyéen
déng dai va truyén dong banh rang robot.

Vi du 8.1: Déng hoc tay mdy Stanford [JPL. Cé th& dp dung khai
niém dudng truyén dong d€ phan tich dong hoc tay mdy Stanford/JPL
(Hinh 8.3). Chubi vong hé chifa cdc khau 0, 1, 2, 3. Hinh 8.4 minh hoa bon
dai truyén dong.

Viét pt (8.5) 1an lugt cho timg dudng truyén dai:
840 =010 +(rg/14)85; +(r3/ry)034
850 =8y~ (rg /75)0; 1 —(r3/15)05
860 =010 ~(rz /T5)82;
870 =010 +(rp/17)65, (8.8)

By dai 1 song song va song song, do d6 vé phai phuong trinh thit
nhAt cé 86 hang thi hai va ba duong; bé dai 2 song song-chéo, do 46 vé
phai phuong trinh thi hai ¢é s6 hang thd hai va ba Am; bo dai 3 chéo, do
d6 vé& phii phuong trinh thi ba ¢6 54 hang thit hai Am; bg dai thd 4 song
song, do d6 v& phai phuong trinh thd tu ¢é sd hang thit hai diong.

Cac do dich chuyén dai quan hé véi cdc chuyén dong quay puli co ban
theo phugng trinh sau:

8; = TyBy4
S = -T505,
83 = —Tgbe0
84 =-T7074 (8.9)
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Kh 6,0 ,6,0 giita cdc pt (8.8) va (8.9):
s=Ab (8.10)

Ce = Toa O = T uy
véis=[s,s, s, s ]"vaB= [91’0, 8,,0,,1", va

-y —Irg I3

—TIy Ty I3

A= (8.11)

Ye -r, O

T, T 0

C6 thé thay cdc phan td cda A 14 cdc him clia tuy&n dai va kich c&
puli. D3 dich chuyén dai dugc ghép hgp cao. Géc khép thit ba, 8, ,, chi
anh huéng dén céc d8 dich chuyén dai 1 va 2; trong khi cac géc khdp thi
nhat va hai, 8, va 8, , anh huéng dén 4 dich chuyén cta ca bén dai.

Vi du 8.2: Déng hoc tay mdy Utah | MIT. Xét co ciu chdp hanh 4 bac
tu do c6 8 dai diéu khién, d6 1a co cdu tay may Utah/MIT. Trong cd ciu
nay, truc khdp tha nhat ¢6 dinh so véi d€; true khdp thit hai vuéng géc
khdp thit nhat léch mét khodng cdch nhé; truc khdp thit ba va bén song
song truc khdp thit hai. So 46 phéng cta co c4u duge minh hoa trén Hinh
8.8, cdc puli 1,2,3,4 gén vao cdc khau tuong dng 1,2,3,4. Cdc puli 1,5,6,7
quay quanh true khép thit nh4t; cac puli 2,8,9 quay quanh truc khdp thit
hai; cdc puli 3,10 quay quanh truc khép thit ba; puli 4 quay quanh true
khép thit tu. Dai thi nhat va hai, s, va Sy mic qua ¢ hai phia ctia cac puli
5,8,10,4; dai thif ba va ban, s, va s,, mac qua hai phia céc puli 6,9,3; dai
thit 5 va 6, s, va s, méc qua hai phia cdc puli 7 va 2; dai th 7 va 8,5, va

fa & T 7 S

A \\\\\ Ss

3 3 s
‘ TS ~S 7 maly
1

(_,[_\ /If\\id//\\\'/j][/ DAV~
{0 3 (0 {2 (o o O) 0 1
R

? : /r f /jf XE ;E\i : ; E —»— 5,
g / Sg
Ty fs Sa

]

Hinh 8-8. Ca clu chdp hanh 4-dof truyén déng bang 8 dai -
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s,, mac qua hai phia puli 1. Can tim phép bién d4i gida cdc géc khép va
céc db dich chuyén dai.

Viét pt (8.5) 14n lugt cho tdm dai:
05,0 =010 + (1 /7585, +(Xyp/15)032 + (X /75)04 2
850 = 0y0 +(ra /T5)B; +(ryp /T5)832 +(ry /15)0,3
B0 =010 +(rg/16)82; +(r3/1s)03,
06,0 =010 +(rg /Tg)0yq +(r3/rg)054
07,0 =019 +(ra/x7)0y,
870 = ém +(ry /17)84 1
010 =010
010 =610 (8.12)

Chu ¥, phuong trinh thit nhat va hai trong pt (8.12) 1a d6ng nhat, do
cé4c dai 1 va 2 méc qua ca hai phia cGa cung cdc puli; ddi véi cac dai con lai
ciing tuong ty. C4c d6 dich chuyén dai quan hé véi cdc dp dich chuyén géc
cta puli ¢g ban theo phuong trinh:

51 =-T5050

8o = 1505,

83 =TeBs0

84 =Tg00

55 =~T707

8g =T7879

Sy =-118y9

Sg =104 (8.13)

Thay (8.12) vao (8.13):
s=A® (8.14)
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0,,0

1,00 Y2 64,3]‘[" va

trong dé 8 =[s, s,,..., s,I", © =[6 525

Ty =~Tg —T)p —I4
Iy Tg o r,
—Ig —TYyp ~I3
T Ty Iy

0

A 0
|- -1, 0 0 (8.15)

S 0 0

-, O 0 0

r 0 0 0

Phuong trinh (8.14) 14 bién d6i ma tran giila cac géc khdp va céc dé
dich chuyén dai. Véi cdc goc khép da biét, co thé tinh dé dich chuyén dai
tuong ung tir pt (8.14).

Phan tich lyc tinh hoc
Phén nay s& 4p dung nguyén 1y cong do d€ tim phép bién d6i giita
moment ngau lue khdp tuong duong va lue dai. Vector céc luc dai 1a & =
[&1,5_,2,...,&]”]"'; vector cdc moment khép ddu vao la T = t,.7,...7 7 4%
dich chuyén khép 4o 12 36 = [38,, 36,,..., 00, 1™ 46 dich chuyén dai 4o
la s =[3s,, Os,,..., Os_]™. Cong 4o dw do cac lyc tic dong tao ra la:
W =-1786+£T58s (8.16)
trong do, Ow va ds trong pt (8.16) lién hé véi nhau theo phuong trinh:
8s = AS0O (8.17)
Thay pt (8.17) vao (8.16):
SW=(-tT+ETA)O (8.18)

Vi hé théng & diéu kién cin bing, nén cong Ao bi triét tiéu véi dd dich
chuyén 3o 80 tuy y. Tu dé:

—tT+eTA=0 (8.19)
Chuyén vi pt (8.19):
t=B& (8.20)
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trong d6, B = AT 1a ma tran cdu trie. Chi y, mdi cét cia B 1a mét
duing truyén dong.

Phuong trinh (8.20) 12 phép bién d4i tir cic lyc dai thanh moment
ngiu lye khdp. Trong Chuong 6, da dé cap cdc moment khép lién hé véi
e d4u ra bd tdc ddong cudi theo ma tran chuyén vi Jacobi:

1=JTF (8.21)
Khi T § pt (8.20) va (8.21), s& nhédn dugc phép bign déi téng thé:

Bt =JTF (8.22)

Gia st J 1a ma tran vudng khong dac biét, bién ddi nghich déo pt (8.22)
sé c6:

F=JTBe (8.23)

Véi cac luc dai da biét, c6 thé tinh cac luc ra bo tac ddng cudi true tiép
tir pt {8.23). Vi m>n, va luc b tdc ddng cudi da biét, 88 c6 vo han céce luc
dai, nhung chi cdc lue dai duong 1a duge phép. Do d6, cd cu truyén dong
dai phic tap hon co cau théng thuong.

Gi4 s{ céce puli gdn trén cung truc khép ¢6 kich ¢d nhu nhau, ma tran
cdu trac dugc tich thanh tich hai ma tran:

B=R*B* (8.24)

v@i R* 14 ma tran chéo nXn, trong d6 cac phan tir khdc zero 1a ban
kinh cdc puli ldp trén csc truc khop lign tiép cia chudi vong hd; va B™ 1a
ma tran mXn, trong 4é phan ti¥ (i,j) ¢6 gid tri +1, -1, hose 0 thy thudc hue
duong kéo dai j tao ra tic dung dudng, 4m, hodc khéng, dsi véi moment
khdp thit i. Do d6, B’ biéu thi cau hinh sfp xép cac dai, con R thé hién
kich ¢d puli.

Vi du 8.8: Ma trdn cdu truc tay mdy Stanford / JJPL.

Cé6 thé tizn ma trén ciu tric tay may Stanford/JPL (Hinh 8.3) biang
cach 12y chuyén vi pt (8.11):

{— r, -T; g I
B-Al=z|-ry, n -1, r (8.25)
l—r3 r3 0 O R
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Hon nifa, néur,=r, va r,= r,=r,=r,, ma tran cau tric 1a B =R'B’, v6i

(-1 -1 1 1]

B*=|-1 1 -1 1 (8.26)
-1 1 0 OJ
ry, 0 0O

R*=|0 r, © (8.27)
10 0 rg

Cot thit nhat clia B” cho thdy luc kéo dai 1 tao ra cAc moment dm trén
céc truc khép thit nh4t, hai va ba. Cot thd hai ctia B™ cho thay luc kéo dai
2 tao cdc moment 4m, duong, va duong trén cdce truc Xhép thd nhat, hai,
va ba. Tdc dung cda cdc dai 3 va 4 ddi véi cde moment khdp cia co cau
cling duogc gidi thich tuang tu.

Vi du 8.4: Ma trgn cdu tric tay mdy Utah /MJT. Ma tran cau tric
cla cd ciu chdp hanh 4-dof (Hinh 8.8) ¢6 thé dugc x4c dirh bing cich
tinh chuyén vi pt (8.15):

“Ts Iy ~Ig Ty —I; Iy —Nn n
~Tg Ty -Iry ryg -Irp, r, O O
-y N -3 r3 0 0 O
-, o, 0 O 0 O O O

B-= (8.28)

<

Hon nifa, néu r =r =r =r, r,=r, = r,va r,=r , ma trén cdu tric la B
= R B’, trong dé:

-t 1 -1 1 -1 1 -1 1
pe_|-1 1 -1t -11 00
-11-11 0 0 0 0O (8.29)
L—lloooooo
(r, 0 0 O
0 r, 0 O
R*=
0 0 r, 0 (8.30)
|10 0 0 14
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Ma tran B cé 8 cot dudc tao bdi bén cap dai: (1,2),(3,4),(5,6), va (7,8).
D6 véi timg cap dai, cdc vector ¢t tuong dng 14 Am so véi nhau, cho thay
cac dai 461 xing qua hai phia déi dién cda puli.

Ma tran cau truc kha thi

Phén nay trinh bay c4c dic tinh cau tric co sd cia cd cdu chiap hanh
truyén dong dai. Ca cdu chap hanh vong hé n bic tu do doi héi it nhat 1a
n+1 dai va bao dam diéu khién cdc khdp mét cach doc lap. Cubi cung, sé
gidi thidu khai niém ma tran cau tric ddng cu va trinh bay vai ma tran
ciu tric kha thi.

Pac tinh cau truc

Ma tran cau tric xdc dinh cde dic tinh truyén luc gitta khéng gian luc
dai va khéng gian moment khdp. V6i t6 hgp cdce luc dai cho trude, téng
moment khép cia chudi truyén dong vong hé duge tinh tryc ti€p tir pt
(8.20). Ngugc lai, néu biét truge t8 hgp cde moment khép, pt (8.20) gdm n
phuong trinh tuyén tinh véi m 4n sé6. P& duy tri cic lue dai duong, m phai
16n hon n, cdc nghiém lyc dai ¢6 thé § dang nghiém riéng cong véi nghiém
(m-n)-chiéu thuan nhat. Hon nia, vdi m>n, phép bién d6i nghich dio pt
(8.20) c6 dang:

£=B*r+H (8.31)

trong d6 B = BT(BB™]" la nghich ddo gia cua B, H la ma tran mX(m-n)
¢6 cac vector cdt trai rong khong gian null cia B, A 12 vector (mXn) chiéu
tuy y.

S& hang thd nhat ¢ v& phai pt (8.31) 1a nghiém riéng, va sé hang thu
hai 1a nghiém déng nhdt. Cdc nghiém riéng tao thanh khéng gian con n
chiéu trong khéng gian luc - dai m chiéu. Cac nghiém dong nhat difa ra
céc ti s6 luc dai, k&t qua la khéng cé cic moment ngiu luc khdp téng. Vi
thé, néu khong gian cdt ctia H chita it nhat mét vector m chiédu vdi tat ca
cdc phan t& duong, bing cdch chon gia tri A thich hop, cac lue dai duong
ludn ludn duge duy tri.

Tém lai, ma tran ciu tric B phai thoa cdc diéu kién sau:

1. S6&luong dai 16n hon s6 bac tuf do tbi thidu la 1 (nghialam>n+1)

2. Hang cia B bing s bac tu do cta hé thong. Hon nita, néum = n+1,
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dinh thiéc cita ma tran con hinh thanh khi xéa cot bat ky trong B
phat khA4c zéro.

3. Tén tai tdi thi€u mt vector v6i moi phan t duong trong khong
gian null cta B.

4. Gia sd cdc dai tit khép nay dén khdp khdc theo thit tu lién tiép,
cac phan tirkhic zero trong méi cot etia B ciing phai theo thit tu d6.

5. Khi trao ddi hai cat bat ky trong ma tran cdu tric, tuong duong
viée ddnh s6 lai hai dai, sé khong 4nh hudng dén co hoc ctia cd
cau. T @6, ma tran c4u tric ludn ludn cé thé sdp x&p lai dé tat ca
cdc phan ti zero xuat hién & géc phai phia duéi ma trin.

6. Dai ddu tirng phan tif trong hang khéng anh hudng dén ce hoe
clia co cau. Piéu nay tuong duong véi d5i chiéu quay duong cla
truc khép.

Ma tran ciu tric déng cau

Hinh 8.3, cho thay cic phén tit cia ma tran c4u tric duge xdc dinh
theo tuyén cdc dai va dinh nghia chiéu quay dugng cda cdce true khdp.
Néu chiéu quay duong ctia truc khdp duge x4c dinh theo chidu ngugc lai,
dau cia mdi phin tf trong hang tuong tng ciia ma tran cdu tric sé déi
dau. Vi sy x4c dinh chiéu quay duong va ddnh s¢ dai khong 4nh hudng
dén chiic nang cha co cdu, nén hai ma tran cdu tric dudc goi 1a ddng cdu
néu thoa cdc diéu kién sau:

1. Chingla déng nhat.

2. Chung trd thanh dong nhat sau khi d6i d4u tirng phén td trong
mot hay nhidu hang clia ma tran (dac tinh ciu tric 6).

3. Chung tré thanh dong nhat sau khi trao déi hai hofic nhiéu cot
trong mét ma tran (dic tinh cau tric 5).

4. Ching trd thinh dong nhat sau khi két hop cac diéu kién 2 va 3.

Vi du 8.5: Hai tuyén dai ddng cdu. Hinh 8.9a va b minh hoa co cdu 2
bac tu do ¢6 hai tuy&n dai biéu kién kh4c nhau, c¢é tinh ding cau. Gid
thiét, chiéu quay duong huéng ra khéi trang gidy, ma tran ciu tric ciia
hai tuyé&n dai nay la:

- [-1 -1 1
@ B‘:L1 1 0}
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t, E, E, €2 & Ea
{a) (b)

Hinh 8-9. Hai ¢ca ciu chép hanh 2-dof truyén dbng dai cdu tric ding cau.

111
@ BQ:[—I 1 0}

Sau khi d3i ddu titng phén tit trong hang thif nhat cua B',, ma tran
cdu tric B, tré thanh déng nhat véi B',. Vé vat 1y, néu dio chiéu quay
duong ctia truc khép thid nhat, cg cdu trén Hinh 8.9b sé dong nhA4t véi co
cdu trén Hinh 8.9a. Do d6, hai tuyén dai nay 1a dAng cdu.

Ma tran ciu tric gia tam giac kha thi

Phén truée, da chdng minh co ciu n bic tu do yéu cdu t4i thidu n+1
dai va cdc tuyén dai phai thoa dac tinh cdu triic tir 1 dén 6. Ma trin ciu
tric thoa dac tinh tir 1 4&n 6 dugc goi 12 ma tran ciu tric kha thi; nguge
lai, co cau 14 khéng thé didu khién.

Gia sif tat cd cac puli cé cing kich ¢, tap hop cdc ma trén ¢du tric gid
tam gidc khong ddng cau, tuong ing cdc cd cau truyén dong dai cé dén 6
béc ty do, da dude cd¢ nha nghién citu phén tich. Hinh 8.10 minh hoa s¢
d6 phéang cac co cau truyén dong dai khong dang cdu c6 d€n 3 bac tu do.
Hinh 8.11 va 8.12 liét ké t4t cd cac tuyén dai khong ding cAn, khi thi
trong cd cau truyén dong dai 4 bac tu do. Chua y, tay mdy Stanford/JPL va
tay may Utah/MIT khéng thude 16p cd cau chip hanh nay, Chd y, s6
ltgng tuyén dai kha thi tang rat 1dn néu cdc puli cho phép cé cac kich c&
khdc nhau.
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& &
8 =(11]) N [ I I
B =1y 1o0
a) Hé thong 1-dof b) H& thdng 2-dci

f 4

E, & &y
]
40
. 0
B'= [ .4 4 ]
I:-l 1 0

-t 1
3] HEY
00 A
Hinh 8-10. CAc cd ciu chdp hanh n x (n + 1) kha thi dén 3-dot

O

¢) Ha théng 3-dot
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Hinh 8-11. Cac tuyén dai 4 x 5 kna thi

Phan gidi Iuc du thia

Phan nay sé trinh by phuong phap hé théng vé phan giai cic luce dai
du thira. Do khang gian khdp va khong gian dai khong ¢6 ciing thif nguyén,
su quy chiéu tit cdc moment ngau luc khdp dén céc lyc dai 1a khéng duy
nhat, V& ly thuyét, k§j thuit gid nghich ddo duge st dung, nhung tén

[}
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“ & (@ &2 & Ea €28 () B By & E2& & ) € &

By & ) B2 &g G G & (W & & &
Hinh 8-12. Cac tuyén dai 4 x 5 kha thi (ti€p theo)

nhiéu thai gian. Hon nita, vector A trong pt (8.31) phai duge chon hop ly,
sao cho cdc dai lubn luén chiu hue kéo. DE dat diéu nay, ti s6 16n nhat cda
moi luc dai 4m trong nghiém riéng véi cdc phan ti tuong Ung trong
nghiém déng nhat phai tuong déng. Qui trinh nay chic chdn lam tang
thot gian tinh toan va 1am giam kha ndng didu khién hé théng co cdu
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chap hanh truyén ddng dai theo thdi gian thue. P& khdc phuc khé khin
nay, cdc nha nghién ciu bd sung vao pt (8.20) mat phuong trinh thu duge
tir mét trong cac lyc & truc d€ phan gidi lue du thifa, va dua ra gidi phap
b8 chinh luu dé diéu khién tay mdy Utah/MIT.

Gidi phdp bé chinh luu st dung cée todn tir dé bién déi tin hidu mo-
ment khép thanh tin hiéu luc dai khong c4n phép bién déi gid nghich
d4o, cho két qud nghiém dang khep kin d61 véi cdc lue dai. Phan nay sé
trinh bay gidi phap bd chinh luu dé phan gidi cac luc du thira. Trude hét
s& nghién cdu cac dic tinh hé 1-dof dé minh hoa nguyén 1y co bdn ba
chinh luu, sau d6 s& md rong cho cdc hé nhiéu bae tu do.

Nguyén iy coban
Xét hé thong 1 bac tu do véi hai dai truyén dong (Hinh 8.13). Chiéu
quay duong hudng ra ngoai trang gidy, T la moment khép téng hop tai
diém ¢6 dinh O. Ban kinh puli 1a r, phuong trinh can béing moment tai O la:
~8y =TT (8.32)

Phuong trinh (8.20) ¢6 hai lue dai él va §2 duang & moi thdi diém.
Néu T duong (ngugce chiéu kim déng hd), lyc dai cyc tidula & = T/rva§
= 0. N&u T am (cung chiéu kim déng hd), lyc cuc tidula & =0va f = -T/r.
Quan hé don gidn nay dugc viét dudi dang toan hoc:

L. il =1/r +5
vl 120, i (8.33)
§2=9
=5
vai t<0, 51 (8.34)
o =-1/r+8
TAai
T
o)
Hinh 8-13. Hé théng 1-dof
dudc diéu khién bang hai dai. &, E
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trong d6 J 1a luc xién duong khéng tic dung 1én moment khép tdng.
Pé thuan tién, c¢6 thé dinh nghia hai toan tit O* va O nhu sau

0" (x) x, x20,
(x), 0, x<0 (8.35)
0 x>0
O— , > bl
(x) {_ x, x<0 (8.36)

trong dé x 14 bién gia.

Pic tinh cia O*(x) va O (x) duge mb td bing d6 thi trén Hinh 8.14.
Vé todn hoc, c6 thé viét:

. X +|x|
O (x)=—— (8.37)
- 2
. —x+|y|
O (x)= s (8.38)
Theo cdc dinh nghia néu trén:
0' (x)+ 0™ (x) =|x] (8.39)
O"(x)-0 (x)=x (8.40)

Biéu dién cdc pt (8.33), (8.34) theo toan ti O* va O nhu sau:
£, =0%(t/r)+6
£,=07 (t/1)+5 (8.41)

Grix; 0~(x)
A i

o] o

Hinh 8-14. Cac dac tinh cua toan t& O*(x) va O(x).
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Bd chinh

N
|

v

chép hanh

Hé théng co cau

Hinh 8-15. Bo diéu khidn PD (ty 18 - dao ham) sd dung gidi phap chinh luu.

Ch ¥, toan tit O* di véi lue dai tao thanh moment khép duong, va toan
tir O di v6i luc dai cho k&t quéd moment khdp 4m trong pt (8.32). Y nghia
vét ly cda pt (8.41) duge danh gi4 tit Hinh 8.13. N&u moment khép duong,
€, cho luc kéo T /r cuc tiéu, trong khi &, vén a zero. Mat khéc, néu moment
khép am, &, phai cho lyc kéo i /rl cyc tiéu, trong khi &, vén 1a zero.
Cong lyc xién 3 vao ca £ va &, déu khéng 4nh huéng d&én moment khép.
Hon nida, ti s6 hai lyc xién, 1:1 trong hé théng nay, ti 1& véi nghiém dong
nhat cta pt (8.32). Viéc ¢dng lyc xién sé 1am cho cdc dai khéong bi 1éng.

Giai phap bé chinh luu ¢é thé duge cdi tién trong cdc b diédu khién
thong thudng hoac tién tién. Hinh 8.15 minh hoa bj diéu khién PD sit
dung giai phdp chinh luu dé diéu khién co cau chap hanh 1 bac tu do
(Hinh 8.13).

Ung dung vao hé thong da bac tydo

Phan nay trinh bay phuong phéap xdce dinh céce lue dai trong hé théng
n bac tuf do bang cach st dung todn tif O*(x) va O (x). N6i chung, cin rit
gon hé pt (8.20) vé mt phuong trinh cé hai luc chua biét. K& tiép tim hai
luc nay bing cach 4p dung cdc toan tir O* (x) va O (x), sau 46 thay két qué
vao hé phuong trinh géc dé c¢6 hé phueng trinh don gian hon, va lip lai
qui trinh cho dén khi tim duge moi bién. Trong céc vi du sau, sé gid sit
cdc puli gén trén cing truc khép va ¢6 kich ¢d nhu nhau.

Vi du 8.6: Co cdu 3 bdc tu do véi ma trdn cdu triic gid tam gidc.
Truée hét xét co c4u khong gian 3 béc tu do duge diéu khién biing bén dai
(Hinh 8.16). Ma tran ciu tric B ¢é dang:

306



Hinh 8-16. Cd c&u chdp hanh 3-dof
dugc didu khién bang bén dai

b) Céc dai

a) So dé chic nang & & & &

p 0 O0f-1 -1 -1 1
B=R*B*=]0 r, Of-1 -1 1 O {8.42)
0 0 -1 1 0 O
Do cau hinh c4c dai, ma trén cau tric cé dang giad tam gide. Khéng

gian null cia B* 1a H =(1,1,2,4]" . Thay ma trédn cdu trdic néu trén vao pt
(8.20), va nhan hai vé& phuong trinh két qué vdi nghich ddo cta B*:

81— —E3+Ey =1,/ (8.43)
—51-&+E3 =T/, (8.44)
€y +Ey=7T3/1r3 (8.45)

Do pt (8.45) chi chifa hai luc chua biét, §, va &, va ching phai luén
ludn duong, ¢6 thé biéu thi & va E, theo todn tit O va O-bling cdch dp
dung pt (8.41);

3

al = O_(Tg /r3)+51
&2 =O+(T3/1‘3)+81 (8-4’6)
trong 46 51 la lue xién duong, khong ¢6 moment khdp téng & tryc
khdp thit ba.
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Pé x4c dinh éa, cAn thay pt (8.46) vao (8.44), va 4p dung O*(x) + O (x)
= Ixl:

—88; +E3 =Ty /1p) +{t3 /g (8.47)
Xem pt (8.47) 1a phudng trinh hai &n 8, va §,. Ap dung to4n tir O*va
O
O (t3/Ty +|t3/1
8 = (ra /7 |t3 3|+5—2
2 2

trong d6, 8,12 lye xién duong, khéng c¢6 moment khdp téng & truc
khdp thit hai va ba.

Phéi hgp pt (8.46) va (8.48):

0_(‘52 /1‘2 +|t3/r3l +8_2

2 2
” =O+(t3/r3)+0‘(12/r;+|13/r3| +572
E3 =07 (15/1y +|13 /13)+ 85 (8.49)
Thay pt (8.49) vao (8.43):
-8, +E =1 /1y +|12 /1y +|1:3/r3|1+|t3/r3| (8.50)

Phuong trinh (8.50) chia hai 4n, 8, va §,. Ap dung todn tit O*va O
l4n nia, sé c6:

O (1y/n +|12 /1y +|tg /r3”-§-|t3 Irs)) 8,
2= 2 )

£, =0"(1,/n, +lr2 /Ty +|tg /1‘3||+|‘I:3/I'3|)+53 (8.51)

trong dé, d,1a lyc xién duong, khang c6 moment khép tng § cdc true
khép thit nhat, hai va ba.

K&t hop pt (8.49) va (8.51):
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O (19 /1y +|t3 /1y

2
+O"(t, /1Ty +|12/r2 +|t3/r3!|+|13/r3|) +5_3
4 4

£y = 0% (tg /1y + O (1971 +|13 /13

2
N 0 (1, /xy +‘12 /1y +|ta /1'3||+|‘r3 /13)) 5
4 4
O (1y/ / / $/ 3
£ = 0+(‘f2 /ry -|:|‘t3/r3l)+ 177 +‘t2 r22+|1:3 r3||+|‘[3 1'3|) +E‘2i
Ey = O*(1:l /1y +|t2/r2 +[ra /r3||+]1'3 /r3|)+83 (8.52)

Phuong trinh (8.52) cung cdp phuong phédp hiéu dung dé bién déi
moment khép thanh lite dai, tinh todn dé& dang hon so véi k§ thuit giad
nghich ddo. Két qua bao ddm titng lue dai t61 thiéu bang mét phén tu Iuc
xién 9,. Du lyc xién duge chon tiy ¥, nhung phan déng gbp cla lye xién
ti 1é v6i vector nghiém déng nh4t (nghiala 1:1: 2: 4)

. Vi du 8.7: Tay mdy Stanford /JPL. Tay mdy Stanford/JPL (Hinh
8.5), véi biéu dién d4 thi phdng don gidn trén Hinh 8.7. Gia st cdc puli
gén trén cing truc khép va c6 cung kich ¢d (nghialar =r,=r,=r =1,
var, =r,), ma tran ciu tric 1 tich cia R* va B*, trong d6 R* va B* theo
cdc pt (8.27) va (8.26). Khéng gian null cda B¥1a H=[1,1,1,1]".

Thay B = R* B* vao pt (8.20):

6 -G+ 838y =T/ (8.53)
“E1+Ey &3 +E =T/ 1y (8.54)
“E+Ey=15/1y (8.55)

Do pt (8.55) chi chifa hai 4n, £ va €, ¢6 thé vigt véi cdc toan ti O
va O

£y =0"(15/15)+5, (8.56)
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trong dé 81 14 lye xién duong, khdng c6 moment khép téng trén truc
khép thit nhat.

Thay pt (8.55) vio (8.54):
€3+ =19/Ty~ 15/ (8.57)
Phuong trinh (8.57) chi chda hai 4n, £, va &, c6 thé viét véi cAc todn
tdO*va O :
E3 =07 (15/15 =15/13) + 8,
£y =0% (19 /15~ 153/73)+ 5, (8.58)
trong d6 8, 12 luc xjén duong khéng c¢6 moment khdp trén truc khép
thi hai.
Thay céc pt (8.56), (8.58) vao (8.53) va 4p dung pt (8.39):
25, +28; =1, /1y +|tg/rg] |1 /1y — 15 /73] (8.59)
Do d6 3, va 8, dugc viét véi cdc todn tir O* va O

5, = O (1, /iy +|13 /1'32|-|‘|:2 /1y —13/13)) Y

O* (ty /1y +|vg /1y|—frg /1y — 14 /13))
82 = 2 +

trong 86 8,12 1ue xién duong, khéng c6 moment khép trén truc khép
thit nhat, hai, va ba. Thay pt (8.60) vao (8.56) va (8.58):

85 (8.60)

O (1,/n +|13/r3|—|1:2/r2 —7:3/r3|)
2

& =07(13/m3)+ +8, (8.61)

O (1, /1y +|t3 /raf—|ta /Ty ~ 13 /15)) .
2

§2=0+(t3/t3)+ 63

O* (11 /1y +[ta/ma|~tg /1y —13/r3|)+
2

E3=07(t9/rp-13/19)+ 5,
O (1) /1y +|ta/1g)~|va /15 — 15/ 15))
+83

8y =0T (1 /- 15/ 15)+ 5

-
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Hinh 8-17. So dé mach bé phén gidi lyc du
ding cho tay may Stanford/JPL.

Mac d4u lue xién 8,c6 thé chon tiy y, nhung phan déng gép cia luc nay
vao cdc lye dai ti I véi vector nghiém déng nhét. Hinh 8.17 minh hoa thiét
k& b phan gidi luc du thita phii hgp véi pt (8.61). Thiét k& nay cé thé duge
cai tién d€ didu khién moment duge tinh cho tay médy Stanford/JPL.

Vi du 8.8: Tay mday Ulah/MIT. Tay mdy nay duge minh hoa trén
Hinh 8.8. Gia sl c4c puli gdn trén cung truc khép eé kich thude nhu nhau
(nghialar =r,=r =r,;r,=1, var,=1,). Ma tran cau tric 12 tich cia
R* va B¥*, v4i R* va B* dugc x4c dinh theo cac pt (8.30) va (8.29).

Vin = 4 va m= 8, khong gian null cua B* 12 ma trin 8%4 :
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1 0 0 O

1 000

01 00

01 00
H= 0010 (8.62)

0 010

0 0 01

000 1

Thay B = R* B* vao pt (8.20):

£ +Ey—Ba+Ey B +Ee~Er+Eg =T /1y (8.63)
=&y +&y—E3+Es 55+ =T2/1y (8.64)
—E1+8a-&3+E, =T3/135 (8.65)
&, +Ey =Ty 1y (8.66)

Lay pt (8.63) trir (8.64); (8.64) trir (8.65), va (8.65) trit (8.66), s& duge
hé phuong trinh don gidn:

L7 +Ea =T/~ Ty Ny
L5+8g=Ty/Ty~T3/13
La+8y=T13/r3-14/104
=&+l =171y (8.67)

Vi timg phuong trinh trong pt (8.67) déu chi chia hai 4n, nén bon cap
huc dai cé thé viét vai cdce todn ti O*va O

£, =07 (14 /ry)+3,
Ly =07 (1,/14)+ 84
Eq =0 (153/1r3 —14/14)+dy
Ey =0 (t3/r5-14/1,)+8,



ga =0+(12 /l‘2 T3 ;,r3)+83
&7 =O_(tl/r1 “12/1'2)“'84

trong 46 3,, 82, 3., 8, la bdn lyc xién duong. Bén lyc xién nay dng véi
bon vector cot coa H.

Hinh 8.18 minh hoa thi€t k& b phan gidi luc du tuong ting véi pt
(8.68). So v6i hai vi du trude, ¢6 bén lue xién ddi vt tay may Utah/MIT
nhung chi ¢6 moét dsi véi mbi tay may Stanford/JPL va co ¢au chap hanh

Hinh 8-18. Sd dd mach bd phan gidi lyc ding trén tay may Utan/MIT
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3 x4 v6i ma tran ciu tric gid tam gidc. Ca tay mdy Stanford/JPL va co
cdu chép hanh déu 3 x4 déu st dyng sé dai t6i thiéu (m = n+1), con tay
may Utah/MIT st dung s& dai t6i da (m = 2n). Di1 tay mdy Utah/MIT can
nhiéu day, nhung ¢6 vu diém )a diéu chinh déc lap luc xién cho timg cap
dat. Hon nita, viéc tinh toan cdc luc dai trong tay may Utah/MIT don
gian hon nhiéu.

Tom tat

Chuodng nay trinh bay déng hoc va phdn tich lue tinh hoc cua cdc eg
cdu chdp hanh duge truyén déng biing dai. C4c co ciu nay duge phéan loai
theo truyén dong dai vong kin va truyén déng dai hd dau. C4u hinh c4c
dai duge biéu dién theo so db phing. Cac phuong trinh mach co s6, céc
diéu kién déng tryc, va khai niém cac dudng truyén déng duge gidi thigu
chi tiét. Cédc dich chuyén dai quan hg véi c4c géc khdp theo ma tran cdu
tric, bing cdch st dung cdc dudng truyén dong, cé thé x4c dinh ma tran
cdu tric khi xem xét cAu hinh sfp x&p c4c dai. Tir phén tich cac lyc tinh,
¢6 thé xdc dinh cc dfic tinh cdu tric lién quan véi ca ciu chap hanh duge
truyén dong bing dai. Tap hop cdc co chu chap hanh truyén ddng dai véi
cdc ma trin cdu tric gid-tam gide nx(n+1) dugc gidi thidu. Phin cudi
trinh bay phuong phap phin gidi c4c lyc dai du thita. P& minh hoa phuong
phép ludn nay, cdc tay mdy Stanford/JPL va Utah/MIT duge phan tich
chi tiét. ;
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Chausng 9
_ BONGLUGHOC =~
CO CAU CHAP HANH NOI TIEP

Gidi thiéu

Chuong nay md rong pham vi nghién ciu tir ding hoe, tinh hoe, sang
linh vue dong lue hoc c4e ca cdu chdp hanh noi tiép. Trong vai ing dung,
nhu may han (Hinh 9.1), bé tac déng cudi co cau can di chuyén nhanh tir
diém nay dén dieém khéc. Pong lue hoe co cau chap hanh déng vai tro rat
quan trong nhim dat dugc su hoat dong cha co cau véi toe dd cao. Chuong
nay sé trién khai tap hop phuong trinh vé ing xif ctia ca cdu chap hanh,

Hinh 9-1. So dé fay
may han khung xe
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va thiét lap md hinh ddng ldc hoc. Thif nhat, mé hinh déng hse hoc duge
ding € mé phdng hé théng robot trén mdy tinh. Bing cdch khao sat su
hoat dong ciia md hinh trong nhimg didu kién van hanh khic nhau, c6
thé tién doan hoat déng sau nay cda robot. C4c hoat ddng sdn xust tyu
dong dvoe khio sat ma khong cdn dén hé thong thue. Thit hai, mé hinh
dong luc duge dung d& khai trién cic ché do diéu khién thich hap. B
diéu khién tinh vi doi héi sit dung mé hinh déng lue thue sy dé dat sy van
hanh t6i uu v6i téc d§ cao. Mot 86 so dé diéu khién dua vao mé hinh dong
luc hoc dé tinh todn cdc moment ngéu luc trén bé tdc dong cln thidt dé
van hanh theo quy dao mong muén. Thit ba, sif phan tich dong Jue hoe cho
phép xdc dinh cdc phén luc khép can thiét dé thiét ké ca cdu chap hanh.

Cé hai loai van @& dong luc hoc: dong luc thudn va dgng e dao.
Dbong luc hoe thudn 13 tim cdc ddp dng cdnh tay robot khi chiu lue va
moment tac ddng. Nghia la v6i vector moment khép hosic luc da cho, cin
tinh chuyén déng cla co ciu theo ham th¥i gian. Pong luc hoc ddo 1a tim
moment va lye bo tac dong cAn d€ tao ra hanh trinh ca cdu theo yéu ciu.
C6 thé tinh cong thic trong khong gian khép q(t), hoac khong gian b tdc
dong cudi x(t). Hai hé phuong trinh nay lién hé véi nhau theo ma tran
Jacobi va dao ham thdi gian. Néi chung, hiéu qua caa déng luc hoe thuan
khong cao do cdc két qud chd yéu duge dung dé mé phong co cdu chap
hanh trén may tinh. Mat khac, mé hinh d9ng luc hoc ddo rit quan trong
doi véi diéu khién thi gian thue cia ca ciu chap banh.

Céc phuong trinh dong luc vé chuyén déng cé thé duge thiét 1ap bing
nhiéu phuong phap, ching han bing cach ap dung céc dinh luat Newton
varEuler. Viét phuong trinh Newton va Euler cho tirng v4t thé cia hé
théng co hoe s& duge hé phiong trinh chda cac luc tac dung va céce lue
rang bude. Cac lyc rang budc c6 thé duge khit bing cdch xét cac phuong
trinh déng hoc va hinh hoc vé bin chit cda cdc rang buge d6. Phuong
phép thi hai la d4p dung nguyén 1y d’Alembert hoac Hamilfon. Phuong
phép thit ba 1a s\t dung cic phuong trinh chuyén déng Lagrange. Uu
diém ctia phuong phdp Lagrange 12 khong ¢dn cac lue rang budc. Tuy
nhién, cdn khai phuc cdc e nay néu chiing duge ding khi thiét ké. Mat
khéc, phuong phdp Newton-Euler tao ra hé cdc phuong trinh kh4 6n,
can dugc gidi déng thoi cho tat ca cac luc, ké ca cédc lye rang bujc.

Gan day, nhiéu chuong trinh may tinh dugc d4p dung dé phan tich
dong lue hé thong ca hoce. Vi du, cdc chuong trinh sit dung hé phuong
trinh Lagrange:
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» ADAMS: chuong trinh cGa dai hoc Michigan.

« DADS: chugng trinh cua dai hoc Towa.

e« DYMAC: chuong trinh cua dai hoe Pennsynvania.
» IMP: chuong trinh cua dai hoc Wisconsin.

Cac chuong trinh (phidn mém) mdy tinh kh4c, ching han NBOD?2,
SD_EXACT, dua trén hé phuong trinh Euler va phuong phap Kane. Cac
chuong trinh m4y tinh d4p ing t6t cho céc y2u cAu mo phong hoat ddng
clia robot trén mdy tinh. Tuy nhién, chiing ¢6 thé khéng thich hgp ddi
véi sir didu khién robot thai gian thuc. Do d6 cin ¢6 cac phuong phdp
luan hiéu qua chuyén ding cho hé théng robot. Cic phuong phap nay bao
gom hé phuong trinh Lagrange dé quy, hé phuang trinh Newton-Euler
dé quy, va cdc phuong trinh d’Alembert téng quat.

DPong lue hoc 1a chuyén nganh lén, do d6 & day khong th€ trinh bay
chi ti&t. Chuong nay sé chi khdi quat cdc dinh ludt co ban coa dong luc
hoc vat rin, gidi thiéu cac phuong phép phén tich si dyng hé phuong
trinh dé quy Newton-Euler va Lagrange, anh huéng cGa qudn tinh rotor
va cdc vi du d& minh hoa nguyén ly.

Cac tinh chat khéi lugng

Noi dung phin nay bao gém tam khaéi lugng, ma trn quén tinh, dinh
1y truc song song, va moment quan tinh cua vat rén.

Tam khdi lugng

Khéi luong 1a lvgng
vat chat tao nén vat thé
¢é hinh dang va kich
thuge xac dinh. Trén
Hinh 9.2, A(x,y,z) 1a he
toa do quy chiéu, u va
w 14 hai vector don vi,
dV la thé tich vi phan
ctia vat thé B, p 1a trong v
lugng riéng, p la vector )% O\ HeétoaddbA
vi tri cda khéi luong vi <
phéan pdV theo hé toa

Hinh 9-2, Moment khéi Iugng theo diém quy chiéu.
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dd quy chiéu A. Piém C la tam khéi higng 6 vector vi tri p, théa diéu
kién sau:

1
P, = — |, ppdV (9.1)
mnt
trong 46 m = ,[v p dV la téng khéi lugng cda vat thé B.

Ma tran quan tinh

Moment thi hai, 1 °, cha vat rén B, lién hé véi duong L, di qua diém
quy chiéu O va song song vector don vi u, duge xdc dinh 1a:

= pr(uxp)pdV (9.2)

Trong vé trdi pt (9.2), ky hiéu o 12 diém quy chiéu va u 14 chiéu cia
duémg quy chiéu. Khai trién tich trong pt (9.2):

12 = [ [p?u-(pTuip|pdV 9.3)

Tich vd hudng ciia I ° vdi vector don vi w duge goi 1a tich quédn tinh
vAt thé B quan hé véi O theo u va w:

Ly =I5 w = [ fuwp? = (pTu)pw)| pdV (9.4)

Véi dinh nghia trén, I =1_ . Dic bigt. khi u va w ]a vector nhu
nhau, tich quéan tinh I, duge goi Ia moment quén tinh vat thé B theo L;:

L, = {[p? - (p"w)pdV = mr? ©9.5)

trong dé, r, = p*— (p” w)* = (u X p)* 12 dai lugng thic khdong 4m, duge
goi 12 ban kinh héi chuyén cda B ing véi L.

Phuong trinh (9.3) viét duéi dang ma tran:

I; =Iqu (9.6)
trong dé:
L Ixy el
Ia=ly Iy Iy ©.7)
Le Ly I

duge goi la ma tran quén tinh hay tensor quén tinh cda vat thé B
theo diém O, va:
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Lo = [ (y* +2%)pdV

I, = _[’(z2 +x2)pdV

L, =[(x*+y®)pdV

Ly =1, =~[ xypdV

I, =L, =~ yzpdV

I,=L, =~ xzpdV (9.8)

trong d6 x,y,z la cdc toa d¢ thé tich vi phan cda khéi lugng p dv

trong hé toa d6 quy chiéu A ¢6 gdc la O. Chu ¥, mdi phén td cia L bidu

thi moment quan tinh hodic tich quan tinh ciia B theo cdc truc toa dg cda
hé quy chiéu A.

Ma tran quan tinh la @8i xing, c6 cdc phan ti phu thude su lua chon
diém quy chiéu va hé quy chidu. Déi vdi vat rén c6 dang hinh hoc don
gidn, ma tran qudn tinh duge tinh bing cach sif dung tich phan thé tich
theo pt (9.8). V@i cdc vat thé c¢6 dang khong déu, ma trin quin tinh
thutmg duge xdc¢ dinh bang thyc nghidm.

Pinh ly tryc song song
Goi C(x, y_, z,) 12 he toa 40 gin vdi tAm khéi lugng C ciia vat rin B,
cae truc toa dd nay song song vdi céc truc cta hé quy chiéu A (Hinh 9.2),
¢6 thé ching minh:
19 =1, + m(y? +2%)
0 _1C 2, .2
Ly =15, +m(z{ +x7)
10 =18 +m(x? +y?)
0 _C
Iy =15, +mx.y,
o _1C
I, =1, +my.z,

12 1% +mz x, 9.9)
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trong dé x_, y,_, z_ 12 toa d6 tAm khdi trong hé quy chiéu A. Phuong
trinh (9.9) ia dinh ly truc song song.

Moment quan tinh chinh

Ma tran quédn tinh phu thude viée chon diém quy chiéu va sy dinh
huéng hé toa dé quy chiéu. Déi v6i dinh hudng hé quy chiéu x4c dinh,
tich qudn tinh bi loai trit. Cédc truc toa d6 dac biét dé duge goi 1a truc
chinh, va moment qudn tinh tuong Ung la moment qudn tinh chinh.

Goi 1" 12 ma tran quan tinh clia vat thé B tai diém O trong hé toa do
A; L la truc chinh di qua g8c O va cung chiéu véi u. Theo dinh nghia, u
song song véi vector moment thif hai cia B theo L. Nghia la:
Igu=hu (9.10)

Phuong trinh (9.10) gdm ba phuong trinh thuAn nhat tuyén tinh c6 ba
nu_,u,u,. Diéu kién tén tai cdc nghiém khéng tdm thudng la:

- Ly, I
L, L,-» 1L, |=0 9.11)
Iz-x Izy Izz -\

Do 46, cdc tri riéng va céc vector riéng clia ma tran quédn tinh tuong
ing la c4c moment quan tinh chinh va cdc chiéu tryc chinh. Néi chung,
{ng vdi mdi diém quy chidu, tén tai it nhit mét tap hop ba true quén tinh
chinh vudéng géc véi nhau.

Vidu 9.1: Ma trdn qudn tinh cda ddm chi nhat. Xét dam chit nhat
6 tiét dién a X b, va chiéu dai ¢ (Hinh 9.3). Gid sif vat liéu dam la déng
nhat, khéi lugng m = pabe. Céc truc ciia hé toa do tAm khéi lugng (Hinh
9.3) thidng hang véi cdc truc chinh cia dam. Tich quan tinh déu bing 0,
ma tran quén tinh téng hgp la:

/o) Hinh 9.3. Dam tiét dien chi nhat
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bZ+c® 0 0 ¢
1§ = % 0 c?+a’ 0 (9.12)
0 0 a?+p?
Pai véi thanh, a va b rat nhé so vdi c. Ma trin qudn tinh tinh gin
ding la: ’
,[1 00
I§ = 010 (9.13)
0 0O

Moment khéi lugng
- PhAn nay s& xét moment khéi lugng tuyén tinh va moment khéi
lugng géc.
Moment khdi lugng tuyén tinh
Moment khoi lugng tuyén tinh clia phan td khoi lugng p dV tai diém
O, tinh trong hé quy chigu A (Hinh 9.2), 1a:

dp
dI® = = pdVv
m P (9.14)

Moment khéi lugng tuyén tinh toan phan cda vat thé B tai diém O ta:

d
©- Ld_*t’pdv (9.15)

Quy chidu véi tAm khéi lugng, vector vi tri p cia phan t§ khéi lugng
p dV la:
P=P.+r (9.16)

véi x = AR _°r 1a vi tri phan t3 khéi lugng dng v6i tam khdi lugng C
duge tinh trong hé quy chiéu A. Ma trdn quay *R_duge dung dé bién d3i
vector r tir hé toa d6 C dén A.

Thay pt (9.16) vao (9.15);

d dr
0 - L—dptipdv + Lapdv (9.17)
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Véi vat ran ¢6 khai lugng khéng déi, c6 thé chimg minh tich phan va
dao ham th gian & v& phai pt (9.17) ¢é thé dai 1an cho nhau. Do dé6, theo
dinh nghia tim khéi lugng, dai lugng thit hai & vé phai sé& triét tiéu.

d
1° =Tpt°- {pdV =mv, (9.18)

trong d6, v =dp, /dt 1a van téc tuyén tinh cha tam khéi luong theo hé
quy chiéu A. Phuong trinh (9.18) c6 nghia 14 moment kh4gi lugng tuyén
tinh toAn phan cda vat rén bing moment khéi lugng tuyén tinh cia khoi
lugng diém c6 khoi lugng m dat tai tam khéi lugng d6.

Moment khéi lugng géc

Tit Hinh 9.2, c6 thé thdy moment khéi luong géc dh°® eha phan to
khdi lugng p dV tai diém quy chiéu O, hé quy chiéu A, duge dinh nghia 12
moment chia moment khéi lugng tuyén tinh tai O:

dp :
dh® =| px== | pdV
[px dtjpd (9.19)

Moment khai lugng géc toan phén cta B tai O 1a:

d
1o - L[p y d_i] pdV (9.20)

Thay pt (9.16) vao (9.20):

o dp, dr
h =[pCXF]LpdV+L[rXE] pdV

d dp.
+P, x[aLrpdV]+ Lrpde[—dt—] (9.21)

Hai 56 hang cudi cta biéu thidtc trén bi triét tiéu do déu cé:
[redV =0

Nén moment khéi lugng géc toan phén tai O la:
h® =m(p, xv,)+h® (9.22)

véi:
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d
W - L(rxd_z] pdV = [ rx(wg x1)pdV 9.23)

14 moment khéi lugng géc cha chuyén ddong so v6i t4m khai lugng; ©

1a van téc goc cila B; v 1a van tée tuyén tinh cda tam khéi lugng img vdi
hé toa d6 A.

Phuong trinh (9.22) cho biét moment khéi lugng géc toan phén cia B
tai diém géc O biing moment khéi lugng géc cGa khéi diém c6 khéi lugng
m dat tai tdm khéi lugng dé, cong v6i moment khai luong géc cha chuyén
déng quay tai tdAm khdi lugng dé. Phuong trinh (9.23) ¢6 dang nhu pt
(9.2), tir pt (9.6) suy ra h®:

he = ISop (9.24)
v6i 1.€ 12 ma tran quén tinh cila B theo tam khai lugng C va tinh theo
hé toa do A . D€ don gian, tdm khai luong thudng duge ding lam diém
quy chiéu, do 46 khéng cdn ding ky hiéu C.
Bién ddi ma tran quan tinh

Moment khoi lugng géc trong pt (9.24) duge tinh theo hé quy chiéu
bat ky. Biéu dién pt (9.24) trong hé quy chiéu A va loai bd ky hiéu C:

Ah=A1 2w (9.25)

trong d6 ky higu A bidu thi hé toa d§ tinh vector hodic ma tran tuyén
tinh. Biéu dién pt (9.24) trong hé toa do C, tdm khéi Iuong, vat thé c6 dinh:

Ch=C1, 0y (9.26)

trong dé, ‘@, 1a van tdc géc cha B trong hé toa 44 ¢ dinh A va duge
biéu dién trong hé toa dé C cia vat thé. Nghia 1a,°®_ =R TA®,, v6i *R
12 ma trin quay xdc dinh huéng cua C theo A.

Vi h 12 vector, nén cé thg dung bién déi vector sau:
Ah=2Rs°h (9.27)
Thay cdc pt (9.25}) va (9.26) vao (9.27):

AIBACDB:ARCCIBCCDB (9.28)
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Thay “@, = R T *m, vao pt (9.28):
Alg=PRCIgARE (9.29)

Phuong trinh (9.29) bién d8i ma tran qudn tinh tir hé quy chiéu nay
sang hé quy chigu khic, C4 hai ma tran qudn tinh déu dudc tinh theo tdm
khéi lugng C. Céc phén tir cia €I la hiing vi ching dugc biéu di&n trong
hé toa d6 C cda vat thé ¢§ dinh. Tuy nhién, cdc phin ti cda I khong
phai 1a héng do ching duge biéu dién trong hé toa do c6 dinh A va su
dinh huéng cta B theo A c6 thé phu thude thai gian. Su phu thude cda AL
ph4t sinh tir ma tran quay “R._.

Pong nang

Trén Hinh 9.2, dong nang dK ctia phan t5 khai lugng p dV trong hé toa
db A la:

dK = évTvpdV (9.30)

véi v 14 van t6c cia phén t6 khdi lugng p dV. Pong nang toan phan
cua B la:

1. 1
K== dv
5 Lv vp (9.31)

Cé thé& biéu dién v theo cdc dai lugng van téc tuyén tinh cta tAm khai
lugng va van téc goc cia vat thé chuyén dong:

V=V, +ogXT (9.32)

Thay pt (9.32) vao (9.31):
K= %vzvC [pdV +(v.xwg )T f,rpaVv

%mg(fvrx(mn xr) pdV) (9.33)

S6 hang thit hai trong pt (9.33) triét tiéu do tudn theo dinh nghia t4m
khéi lugng. Ham tich phén trong s6 hang thit ba 12 moment khai lugng
géc ciia B tai tAm khdi. Do d6 pt (9.33) trd thanh:

1
K= %vzmvc + E")EIBQB (9.34)
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Déng ning cla vat rin B bing déng nang cGa khéi luong diém c6
khéi lugng m dat tai tAm khéi lugng cong vdi dong nang chuyén dong
quay tai tAm d6é.

Pinh luat NEWTON - EULER

Phan nay sé xét cac dinh luat Newton-Euler vé chuyén dong. Dua vao
cdc dinh luat d6, phdn sau sé khai trién phuong phap phéan tich dé quy.

biém quy chiéu chung

Gis s ton tai ke foa dé qudn tinh ¢6 thé quy chiéu cac dinh luat
Newton-Euler. Trén Hinh 9.4, A(x,y,z) 12 hé toa dd quan tinh, I°1a mo-
ment khéi lugng tuyén tinh cda B tai géc O duge bidu dién trong A, h°la
moment khéi lugng gée tuang dng, 2 va n® 1a hop lue va moment tic
dung lén B tai goc O. Dinh luat Newton-Euler ¢6 phuong trinh:

a1°
O =" .
" (9.35)
o _dn°
"= (9.36)

Céc pt (9.35), (9.36) la hai phudng trinh déng luc hoc chuyén déng co
ban. Su khac biét gita cde phuong trinh ddng lue hoe va dong hoe 1a
phuong trinh dong lue chi ap dung trong hé toa dd quén tinh, eon phuong

g

z

c
C Yo
N

Hinh 9-4. Lyc va moment
tac dung Ién vat ran

y
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trinh déng hoc cé gid tri trong hé toa d9 quy chiéu bat ky. Trong ing
dung ky thuat, hé toa 46 bat ky ¢6 dinh véi nén cé thé xét nhu hé quan
tinh. Néi chung, hé toa d¢ quan tinh, hé toa dé co ban, hé toa d9 c& dinh
dugc coi 12 nhu nhau.Vector bat ky mé ta trong hé toa dé cd dinh duge coi
12 tuyét 461, va trong hé toa dd di dong dudge goi la vector tuang déi.

T&m khéi lugng (4 diém quy chiéu

Khi mdt diém tuy ¥ duge chon lam diém quy chiéuy, sé& phic tap khi
ap dung dinh luit chuyén d6ng co ban. Khi tam khéi lugng 14 diém quy
chiéu, chuyén déng clia v4t rdn gém chuyén déng tuyén tinh cia tim
cong véi chuyén dong quay cia vat thé tai tam 46.

Tir Hinh 9.4, C 12 tdm khéi lugng cda v4t thé B. Trude hét, can dp
dung dinh luat Newton. Thay pt (9.18) vao (9.35):

d(mv,)
fO - c
—at 9.37)
Do vit thé ¢6 khéi lugng khong d3i, pt (9.37) duge mit gon thanh:
dv
fO=m—=°
m at (9.38)

Phuong trinh (9.38) duge goi 1a phuong trinh chuyén déng Newton
d6i vdi tam khéi lugng.

K¢ tiép, xét chuyén dong guay clia vat thé B. LAy vi phén pt (9.22)
theo thoi gian:

ﬂi:dh—c""ﬂ(wdv“) (9.39)
dt. dt dt :
Got I*va n® 14 hgp luc va moment tdc dung tai tAm C (Hinh 9.4):
£0 =€ (9.40)
n® =n®+p_ xfC€ (9.41)
Thay cac pt (9.39) va (9.41) vao (9.36):
nc+pcxfc=§$+ m[pCX%"-] (9.42)
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Do cdc pt (9.38) va (8.40), c6 thé rit gon pt (9.42):
C
dt

Do d6 ty suit thay d6i moment khoi luong géc cia B tai tdm C bang
tdng moment t4c dung tai diém 46.

(9.43)

Pao ham dh®cé thé khai trién thuin tién trong hé toa 46 C, tAm
khoi lugng, vat thé cd dinh do cdc .hanh phan quan tinh cda B la hiing
trong C. Thay pt (9.26) vao (9.43), b qua ky hiéu C phia trén, va viét
phuong trinh két qua theo hé toa d6 C:

Cno 4(°15wp)
dt

Chii y vi phén cha dhC trong pt (9.44) duge 14y ing v6i he toa 4§ quan
tinh A. Ap dung pt (4.19) vao (9.44);

(9.44)

Cn=C15%0p+Cop «CIzop) (9.45)

Phuong trinh (9.45) duge goi 1a phuong trink chuyén déng Euler d6i
v4t hé toa db tAm khai lugng.

Phuong trinh chuyén déng Euler con duge viét trong hé toa d3 ¢d
dinh A. Nhan ca hai v& pt (9.45) véi R va sif dung c4c ddng thic ‘@, = *R "
AWy VA ‘), = AR T A0

An :(ARCCIBARE)AG)B+A(DB x[(ARCCIBARg)AmB] (9.46)
ho#c don gidn
An=ATA0g+20p x(Alg P op) (9.47)

Phuong trinh (9.47) duge goi 14 phuong trink chuyén déng Euler d6i
voi hé toa d6 ¢t dinh khong vat thé, hé toa do dat tic that tai tAm khoi
lugng c6 cdc truc song song véi cdc truc hé toa dé quan tinh A. Mac d4u
cac pt (9.45) va (9.47) ¢6 dang tuong tu, nhung khac nhau mét. cdch ca
ban. Cdc phan tit quén tinh trong pt (9.45) 1a hang, trong khi & pt (9.47)

12 phu thude thot gian. Do @6, pt (9.45) thudng duge dung thay cho pt
(9.47) dé tranh nham Yan.

Trong ddng luc hoc thuin, biét trude hgp luc, can tim chuyén dong
ctia vat rin bang cach 14y tich phan cac phudng trinh vi phan (9.38) va
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(9.45). Trong dong luc hoc d4o, chuyén dong vat rin duge xédc dinh trudc
theo ham thai gian, cAn tim luc tao ra chuyén déng nay bang cich thay vi
tri, vin tde, va gia tdc cha vit thé vao cac pt (9.38) va (9.45) hay (9.47).

Truong hop ddc biét: Khi cac truc ciia hé toa d6 tam khai lugng trung
hgp véi cdc true chinh eia B, pt (9.45) trd thanh:

n, =0, -0,0,(I,-1,.)

n, = Iyymy - mzmx(lzz - Ixx )
n, =Izz(’)z "mxmyuxx _Iyy) (9.48)
trongdé I, 1,1 1acdc moment quin tinh chinh trong hé toa dé

tdm khoi luong.

Cong thiic NEWTON - EULER dé quy

PhAn nay sé gi6i thiéu phuong phép thiét lap céng thitc Newton-
Euler dé quy dé phan tich ddng lite hoc co cdu chap hanh néi tiép. Cong
thitc Newton-Euler két hop tit cd cdc lue tdc dung 1én timg khéau cua
canh tay robot. Do d6, cAc phuong trinh dong luc bao gbm tat ca cac e
rang budc giia hai khau k& nhau. Cac Iye nay rat hiu dung trong viée
tinh kich ¢ khiu va § truc trong giai doan thiét k&. Phuong phép nay
goém phép tinh thuan cic van toc va gia tée mdi khau, sau d6 tinh nguce
cdc luc va moment trong mdi khdp.

Lue va moment tdc dung 1én khéu i cda ¢o cdu chdp hanh néi tiép
duoc minh hoa trén Hinh 9.5. C4c ky hiéu sau duoc sif dung d€ phan tich:

f ..: hop luc tdc dung lén khau i tir khau i-1 tai diém O _

1.1 1°

f': lyc quédn tinh tac dong tai tAm khéi lugng khau i.
>1. : ma tran quan tinh ctia khau i tai tam khéi lugng, bidu dién
trong hé toa d¢ khau i.
n,  : moment tdng tdc dyng 1én khau i tir khau i-1tai diém O, _,.
n’: moment quin tinh tic dung tai tAm khéi luong khau i.
p,: vector vitri diém géc hé toa d9 khau i theo hé toa do khau
cd bdn, p = 0.0,

p,: vector vi tri tim khéi lugng khéu i theo hé toa dd khau co
bén.p_ = O,C,
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Xo

Z

2y

Khdp i+1

Hinh 9-5. Cac luc va moment tac dung Ién khau i.

vector vi tri diém géc hé toa dd khau i theo hé toa do khau
(i-1), r = OI,IOI.

vector vi tri tAm khéi lugng khau i theo hé toa dj khéau i,
r =0 C.

vén toc tuyén tinh tuyét ddi cGa goc O,

van téc tuyén tinh tuyét déi cua tam khoi lugng khau i.
gia toc tuyén tinh tuyét d6i cua diém géc O,

gia toc tuyédn tinh tuyét doi cia tam khoi lvgng khau i
vector don vi trén truc 2,

van téc géc tuyét d6i cia khau i
gia téc gbc tuyet doi ciia khau i
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Tinh toén thuan

Phén nay tinh van téc géc, gia toc gée, van tée tuyén tinh, va gia tée
tuyén tinh timg khiu theo khau diing truge. Céce van téc nay c6 thé duge
tinh theo phuong phap dé quy, bit d4u tir khau chuyén dong thif nhat va
két thiic & khau bé tdc dong cudi. Khau co ban thod diéu kién ban dau
Vo =VD:(D0 =(;)0 =0.

Sy lan truyén van téc gée: Do cd cdu c6 cdu tric néi ti€p, van toc
g6c kh4u i quan hé vai khau i-11a bdng z |, 6; ddi vdi khép quay v bang
zero d6i vdi khdp lang try, trong d6 z,_, 14 vector dom vi trén truc khép
thai. Van toc géc khau i 1a

o = {00 +2;_,0, Xhép quay
Ve khép lang tru (9.49)

Dua pt (9.49) vao hé toa d6 khau i:

iy = {‘Ri_l(i‘lmi_ﬁ“lzhléi khdp quay

R, e, khép lang tru (9.50)
trong d6:
ch; s0; 0
iRi—l =[—ca;80; coieh; sq; (9.51)
sa;s0; —-sac; co;

va "'z  =[0,0,1]" la vector don vi trén tryc khdp i duge tinh trong hé
toa do (i-1).

Sy lan truyén gia t8c gée. Gia tdc géc khau i duge xdce dinh bing
cdch 14y vi phan pt (9.49) theo thai gian:

@: = Jd)i—l +zi—léi +0; g X Z,_1éi khdp quay
b0 khép lang tru (9.52)
Dua pt (8.52) vao hé toa dg khau i:

i< ""2;,8;) khdp quay

i R, (o + 7 2,8+ o
'R e khép lang try (9.53)
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Phuong trinh (9.53) 13 cong thic dé quy dé& tinh gia t6c géc khau i
theo cdc dai lugng cda khau (i-1).

Sy lan truyén van téc tuyé&n tinh. Tir Hinh 9.5, c6 thé thay: (1)
néu khédp i 1a khdp quay, khdu i khéng tinh tién doc theo truc khép i, (2)
néu khdp i 1a khép ling tru, khau i ¢6 véan toc dai d_ doe theo truc khép
i. Do 46, véan téc clia O, viét theo cac dai luong O la:

v = {vi_l +a@;xr;) khép quay

'olvia o xx +24,d; khép lang tru (9.54)
Pua pt (9.54) vao hé toa 3 khau i:
i 'R, i"lvi_1+ia)ixir.l khép quay

Vi =5 i1 -1 P i (9.55)

R, (T v+ z_d))+ @;x'r; khép ling try
trong d6:
a;
'r; =|d;sg; (9.56)
d;ca

Vector ‘r, 12 hang d6i véi khdp quay va 12 bién ddi véi khép lang tru.
Phuong trinh (9.55) 12 cong thic dé qui dé tinh van téc tuyén tinh diém
goc khau t theo khédu i-1.

Suvlan truyén gia t8c tuyén tinh. Gia tdc tuyén tinh diém géc O,
cia hé toa d6 i duge tinh bang cdch 14y vi phan pt (9.54) theo that gian:

Vi +0; x1; + 0, x(0; xT;) khép quay
‘.’i = ‘.'Yi—l + Zi_lai +(bi X T
+ o x (@, 1)) + 20, x(2;_yd;) khép lang try ~ (9.57)
Dua pt (9.57) vao hé toa do khiu i:

iRi-lITI"’i.1+i_®i>‘irifimil «('o;x'r,)  khdp quay
i = R (T Tz d D opd .
+ o x(Po;x r) +2 ey x('R,_, " 'z;_1d;) khap lang tru (9.58)
Phuong trinh (9.58) 1a céng thite 48 quy dé tinh gia téc tuyén tinh
khau i theo cdc dai lugng khau (i-1).
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Gia t6c tuyén tinh cua tdm khéi lugng. Gia téc tuyén tinh cha
tam khai luong dudc tinh theo:

WsVi o rg+ o x(Po,x't,,) (9 .59)

Gia téc trong Iue. Gia tc trong le duge tinh tir hé toa do khéu (i-
1) vao hé toa 6 khau i nhu sau:

ig='R,, 'g (9.60)

Tinh toan ngugc

Sau khi tim duge van tdc va gia toc cac khau, cé thé tinh cdce luc khop
1an lugt timg khau bat ddu ti khau bé tdc déng cudi dén khau co bén.
Truéc hét, can dp dung céc pt (9.38), (9.39) d& tinh luc quan tinh va
moment quédn tinh tde dung tai tdm khéi lugng khau i:

£ =-m;'v,, (9.61)

i e

nj ="T;"é;~'0; x('T; ;) (9.62)

K& tiép, viét cac phuong trinh can bang lue va moment tai tam khéi
lugng khau i. Tir Hinh 9.5, ¢6 thé thay:

U~ v g =0 (9.63)

‘nieng g -tny g, O ) L X i, =0 (9.64)
Viét cac pt (9.63), (9.64) dudi dang dé quy:

o= my gl (9.65)

ini.l l=ln1*1| +{ T + I, )x fn 1 l‘ 1% f1+1u ln" t9'66)

b

Sau khi tinh moment va phan lue trong hé toa d khau i, chiing duge
bién dai vao hé toa do khau (i-1) theo phép bién déi sau:

=R (9.67)

'-‘n,,__ =" 'R;'n,, {9.68)

Cac phuong trinh ti (9.65) dén (9.68) duge dung dé tim 'f | va mn .,
bat dau ti khau b tac dong cubi. Péi véi khau bo tac dong cu01 “f o vé
*n__, 1a luc va moment ngd ra bd tdc dong cudi cho trude.
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Phuong trinh moment ngéu luc khdp

Moment hoac luc bd tac dong T xuat hidn khi quy chiéu lue rang buge
1&n cde truc khdp cda ching; nghia la:

I'"1nflr-l_1i'lz-,_, khdp quay
T, =< . ;
Y7L 72y, khép ling try (9.69)
Néu c6 lyc dinh nhét trong cdc khép, moment hodc luc bd tac dong
duge tinh nhu sau:

“Infiy Mz + b8, khép quay
T, =5 ; -
CoMT 7 2, +bid, khép lang try (9.70)

trong dé, b, 1a hé sé gidm chan dai vdi khdp i

Véi van téc khdp va gia téc khdp d4 cho, van tde va gia tée cde khau
dugc tinh theo cdc luc rang budc. VAn toc va gia téc tite thoi eda khau i
duge tinh tif khdu (i-1) theo cde pt (9.50), (9.53), (9.58), va (9.59). Quy
trinh bit diu tir khau chuyén dong thit nhat va két thic ¢ khiu ba tac
déng cudi. Khi tim duge vén téc va gia toc cdc khau, phan lyc gida hai
khau lién ti€p duge gidi bang qui trinh nguge. D6 1a huc rang bude tai
khép i duge tinh tit lue rang bude khdp (i+1) trong pt (9.65) va (9.66), qui
trinh bit d4u véi khau bé téac dong cudi va két thac tai khau chuyén dong
thit nhat.

Vi du 9.2: Bong luc hoc Newton-Euler ciia co cdu chdp hanh phdng
2 bdc ty do. Xét co cau chap hanh phing 2 béc tu do (Hinh 6.4). Ma tran
bién déi D-H 1a:

091 - 891 0 alce] 692 - 592 0 3.21:62
o sB; ¢6, 0 a,;s0, 1 86, ¢, O a,s6,
A, = | A, =
0 0o 1 0 0 0 1 0 [8.71)

0 0 0 1 0] 0 0 1
Gia st cdc khau dong nhat, 6 thé tinh:

ir={0|va 'r,= 0 véii =1, 2 9.72)
0 0
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N&u hai khau 12 dAm tiét dién vuéng tuong déi nhé, ma tran quédn
tinh khau i trong hé toa d6 tAm khéi lugng 1a:

, [000
iIi=m1i;’i =lo 1 0 véi i=1,2
00 1

Gia sy gia tgc trong luc c6 chiéu —y_, °g =(0,-g,,01". C6 thé dp dung
phuang phip Newton-Euler d€ tinh van 8¢ va gia toc khdu, sau d6 tinh
lvc va moment.

(a) Tinh thudn (i=1,2). Truéc hét cin tinh van toc va gia toc khau 1.
Thay cdc didu kién ban ddu °®,= %v, = g = %v, = 0 vao cdc pt (9.50),
(9.53), (9.58), (9.59):

[0
1(])1 = 0
-él

0
Yoy =| 0
6

Gia toc trong lue duge xét trong hé toa dj khau thi nhat 1a:

'g='Ro%g=[-g.88, -g.c6; Of

K& tiép, cdn tinh van tdc va gia téc khau 2. Thay van tdc va gia téc
khau 1 vao cdc pt (9.50), (9.53), (9.58), (9.59):
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P

20)2: 0
16, +0, |
C o

2o,= O
6, +9, |

a, (élce2 +02s6,) +ay(B, + 8,)

0

rl(éls% —0%c0,) - a,(0, +6,)>
25 _
V2 _

J

. . 1 .,
a((0,s0, —9%062)‘532(91 +6,)?
245 = a,(élc02+é§sez)+%a2(é, +0,)

0

Gia téc trong luc trong hé toa dé khau thit hai 13:

2g=2R1lg=[—gc5912 — BBy O]T

(b) Tinh nguge (i=2,1) : Trude hét can tinh lye tdc dung lén khau 2 rdi
dén khau 1. Gia sit khéng c6 ngoai luc tic dung, thay *f,, =*n,, = 0 cing
v8i van tac va gia toc khau 2 d4 tinh trong phép tinh thuin & trén vio cac
pt (9.61), (9.62), (9.65), (9.66) vé4i i=2, s& duge:

, . 1 . .
{al(els% -6%c0,) —Eag(eu +0, %

Qf; = -m, al(élcez +é%582)+%a2(él +§2)

0
0
2. .* m2&; 0
9 =
12 .. .
6, +0,
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.

. . 1 .

a; (6,50, —9%062)—532(61 +6,)% +g.50,,

2f2\1 =my| a,(B;cH, +9f592)+‘2“32(61 +05)+g.60;5
0

0
“nyy =my, 1 0 1
§m233(91 +0,}+ 5‘“23132(91092 +67s0,) +§ngcaz°912
Thay luc vA moment khau 2 néu trén cing vdi vin téc va gia téc khéu

1 vao cdc pt (9.61), (9.62), (9.65), (9.66) vai i=1, va s& dung cdc pt (9.67),
(9.68) sé duoc:

_gf
0
0
1= _ mlaf
n] -
12 | ..
0,

mz[—alef —%az(el +8,)%ch, —%ag(el +0,)s0, +gcsel.l
L .0
+m,[—§alel +gcsel]
) .1 . - 1 o

+ ml[éalél + gccﬁl)

0
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0

1 1 9
1 ~m,a? +—mga§ +m,a’ +Mmoa aych, |0,
Nyo= 3 3

+[%m2a§ +%m2alazc62)éz —mzalst.E)z(é)le2 +—;-é§j

1. 1
+Em1gcalcel +myg.a,c6, +'2‘m2gc320912

(¢) Tinh moment khop. Cudi ciing, 4p dung pt (9.69) d€ tinh moment
khép can thiét, két qui 14 hai phuong trinh déng luc sau:

Ty = H%ml +m2Jaf +m,a,a,c8, +?13-mga§]él
1 1 2\ Lo 1.,
+ -2—1112&162(:92 +§m2az 92 ~m28132592 6162 +‘592

+gc[(%m1 +m2]alc91 +%m232c612} (9.73)

T, = [%mzalagce2 +%m233j{§1 + %m2a§(§2

+%m2ala2502éf +%m2gta2c612 (9.74)

Phuong trinh dong lwe hoe khdp thit hai don gidn hon khép thd nhat.
Céc hidu ing dong luc hoc, bao gdm két néi van téc ly tam va luc Coriolis,
va c4c hiéu ung trong luc duge néu rd trong vi du nay. Cé thé thiy tir cde
pt (9.73), (9.74), mé hinh dong hc tuong ddi phic tap ngay ca déi véi ca
c4u chdp hanh don gidn 2 bac ti do. S dung phuong phéap dé quy New-
ton-Euler con tim dugc tat ca cac phan lue khép.

Cong thic LAGRANGE

Phuong trinh chuyén déng Newton-Euler chita tat ca cac luc rang
budc giita hai khau lién ti€p 14 c4c bién. D& c6 phuong trinh dang kin, ¢in
khit cdc lye rang budc nay biing phép toan bs sung. Mat khic, phuong
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phap Lagrange thiét lap cdc phuong trinh chuyén dong bang cdch sir
dung tap hop cac toa 43 téng quat hoa. Phan nay st dung cac ky hidu sau:

G:
I:

OW:

vector trong luc

ma tran quan tinh khau i tai tdm khéi lugng, biéu dién
trong hé toa 46 khiu co ban

ma tran Jaccobi khau1

ma tran con Jacobi lién hé v4i van téc tuyén tinh cGa tam
khéi lugng khau i

ma tran con Jacobi lién hé véi vector van tée géc cia khau i
déng ning cua hé théng co hoc.

ham Lagrange, I, = K-U

ma tran quédn tinh ciia co cdu chap hanh.

phén ti (i,j) cia M. '

86 lugng toa dj téng quat.

vector vi tri tAm khéi lugng khau i theo hé toa do khau k va
duge tinh trong hé toa dé dé c¢é dinh.

lue tdc dung téng quat hod Ung vdi toa dd téng quat thiyi.
vector luc téng quéat héa, Q ={Q,Q....,QI"

toa do tong quat hod thui

vector cdc toa d9 téng quit, q = [q,, qp .-, q. "

th& ning cta hé thong co'hoc.

vector ghép néi van toc.

ebng ao.

Ham Lagrange duge dinh nghia 1a hidu giita dong ning va thé niing
cia hé théng co hoc:
L=K-U (9.75)

Chi ¥, dong ning phu thudc vao ci vi tri va van tde cdc khau trong hé
thong co cdu chap hanh, trong khi thé ning chi phu thue vi tri cdc khau.
Phuong trinh chuyén déng Lagrange duge tinh theo ham Lagrange:
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afayam
dt aq) PR T 1= ]_, 2,..., n. (9.76)

Sau day sé dinh nghia toa d6 tong quat, thist 1ap cac bidu thdc thé
ning, ddng nang, va luc tdng quat cla cs cau chap hanh rabot,

Toa dd tdng quat héa

Nhiéu lue rang bude hién dién trong hé thong co hoc. Rang budc dong
hoc tao ra mot so diéu kién déi vdi chuyén ding tuong d6i gidta eip vit
thé. Cé 1é cac rang budc phé bién la loai do cdc khép ndi nhidu khau tao
ra trong hé théng co hoc.

Su rang buge duge chia 1am 2 loai; holonom va nonholonom. Rang
b ficg hatt holonom khi diéu kign rang bude duge bidu dién bing
phuong trinh dai s§ theo toa d¢, theo théi gian, va ¢6 dang:

fx,, X500, £) 9.77)

trong dé, x la toa 46 mét hat ho#c vat thé. Su rang buje dong hoe
khéng thé dién té theo dang trén, 1a nonholonom. Phueng trinh rang
budc duge tinh theo dang hinh hoc ctia khép. Vi du, su rang bude d6i véi
khdp cAu c6 thé x4c dinh theo vector vi tri tAm c4u ciia mét vat thé ludn
luén bing vector vi tri cta § cdu bao kin khéi cdu. Do d6 rang bude khép
ciu 13 holonom. Tuong tuy, cdc rang bude cia khép quay, khép tru, khup
lang tru ciing la holonom.

Cau hinh hé thang co hoc duge biét ddy di néu biét vi tri va huéng
cha tat ca cdc vAt thé cda hé thang theo hé quy chidu, Do vat rdn ¢é 6 bac
ty do, hé théng co hoc c6 m vat thé chuyén dong cdn 6m toa dé d& xdc
dinh c4u hinh mot cdch ddy du trong khang gian 3 chiéu. Trong hé théng
cd hoc, ching han canh tay robot, cde vat thé nay thuimg 12 céc 46 tuong
chiu rang buédc co hoc tir cdc khop. Do dé6, 6m toa dd khong con doc lap
vdi nhau. Hau hét cac rang buac trong hé thang co hoc déu 1a holonom.
Né&u ton tai ¢ rang budc holonom, ¢6 thé sir dung cdc rang bude nay dé
loai bd ¢ trong 88 6m toa d§, con lai n = 6m - ¢ toa 46 doc 1ap va hé théong
dugc goi 12 n-bac tur do. Su loai bé cdc toa dd phu thuge cing cé thé duge
thye hién bang cdch sit dung n bién doc lap mdi, ching han q,,q,,..,q,,
sao cho 6m toa dé c6 thé dugc bidu thi theo n bién d6. Cac bién doc lap
mdi duge goi la ede toa dé tong quit hoa. S& Iuong céc bién tang quat héa
ddc 14p bang 86 bac tuf do clia hé ¢o hoc nhiéu vat thé. Déi véi hé co hoc
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cho trudc, cdc toa do téng qudt héa c6 th€ duge dinh nghia theo nhiéu
cach.

Phuong trinh chuyén doéng Lagrange dugc thiét lap theo tap hop cac
toa d tong quéat doc 1ap va cdc lue tdng qudt, duge goi 1a phuong trinh
Lagrange loai hai. S& dung cong thitc loai hai, tat cd cdc lye rang bude
trong cac khdp khong xuit hién trong phuong trinh, va s& phuong trinh
bing sd bac ty do. Trong viéc thiét lap cdc phuong trinh chuyén déng,
déi khi s& thuan tién hon néu dung nhiéu toa dd hon s6 béc tu do. Véi
tinh huéng nay, toa d6 la khéng djc 1ap va hé phueng trinh chuyén dong
phai gidi theo tadp hgp phuong trinh rang buéc, vi du, phuong phdp s6
nhin Lagrange. T4p hgp cdc toa d9 khong doc lap duge goi 1a toa 4
Lagrange du thira. Phuong trinh chuyén déng st dung tap hap toa do
Lagrange du thira duge goi 1a phugng trinh Lagrange loai mét. Cong thiic
loai mdt chita mot s6 lue rang budce chua biét, d6 1a cac s6 nhan Lagrange.

Phuong trinh Lagrange loai mét 4p dung duge cho hé thong co hoc
cdc rang budc holonom hoadc nonholonom. Phuong trinh rang budc va
cac dao ham bac nh4t, bac hai cda phugng trinh nay phéi gén lién véi
phuong trinh chuyén déng dé c6 sé lugng phuong trinh bing 86 lugng 4n
86. Phuong trinh Lagrange loai mét phi hgp v6i mé hinh déng luc cg cdu
chap hanh song song, cé nhiéu rang budc déng hoc do ¢é nhiéu vong kin.

Maice du phuong trinh Lagrange loai hai chi 4p dung cho hé théng co
hoe ¢6 rang bube holonom, nhung phit hgp v4i ma hinh déng luc ¢d cau
chap hanh néi tiép, do sé khdp bing s6 bac tu do. Do dé. cdc bién khdp
q =(q,, q,,...,q,]" tao thanh tip hgp cdc toa d¢ tdng quat doc lap. Méi
phan tif cda q 1a géc khdp ciia khép quay ho#ic khoang tinh tién cia khép
'ang tru. Toa d) tong qudt g khong cdn ¢6 thit nguyén chiéu dai, va luc
téng quat tuong ing Q, khéng cn ¢6 thit nguyén luc, nhung tich QT q,
luén ludn ¢6 thit nguyén edng.

Pong nang
Xét dong nang khau (Hinh 9.5), 4p dung pt (9.34), déng ning khiu i
¢6 dang:

K= %v;rimivci "'%‘D?Iiwi (9.78)

Céc vector van t8c va ma trdn qudn tinh trong pt (9.78) c6 thé dugc
biéu dién trong hé quy chidu bat ky. Goi I.1a ma trin quén tinh khdu i
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theo tam khai luong, trong hé toa d6 co ban; I 1a ma tran quén tinh
khéu i theo tam khéi lugng, trong hé toa dd khau i. TU pt (9.29):

L="R;'L;°R)” 9.79)

Chu y, 'L bat bién vai thoi gian, nhung 1 phu thude vao tu thé canh
tay robot vi duge biéu dién trong hé toa dé co ban, va su dinh huéng khau
i trong hé toa 44 ¢d bdn 1a ham cla cac bién khdp.

Van tdc tam khéi lugng va van tde goc khau i duge tinh bang phuong
phap dé quy da xét & phén trude. C4e dai luong nay cang ¢é thé duge xac
dinh bang cach dp dung ly thuyét chuyén dong quay vit tice thyi. Ching
duge thiét 1ap theo dang ma tran:

%, =J.q (9.80)
trong dé

v J. ]
. L= cl [N J - viL
e [‘Di] v [JJ

J, 14 ma tran 6Xxn, quy chi€u cde ty sudt van toe khdp tic thai theo
vén toc tAm khai lugng tdc thai va van tc goe khaui;J | va Jo 1ahai ma
tran con 3Xn cia J;. J dugc goi 12 ma tran Jacobi khau, vaJ , J® 12 ma
tran con Jacabi khau.

Goi &, va J'0 1a cac vector edt thit j clia J_ va J@, . Ap dung 1y thuyét
chuyé&n dong quay vit tdc thoi vdi j <i:

Ji = 4% x'p; khdp quay
vi Zj-l khdp léng tru (9.81)

LTI khép quay
“ ~ 10 Kkhép lang tru (9.82)

trong d6+'p’_1a vector vi tri xdc dinh tir diém géc cia he toa do khau
j-1d&n tdm khai lugng khau i va duge tinh trong hé toa dé khau cd ban.
Chay, J', va e, la ty sudt bién déi cuc bd van tde tam khdi lugng va van
téc géc khau i tuong tng véi chuyén dong khau j. Do chuyén dong khau i
chi phu thude vao cdc khép tir 1 dén khdp i, nén khi j >i, hai vector cot
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néu trén bang zero. Hon nira, do ¢4 hai z | va i'p’ déu phu thugc vao q,
nén ma trén con J  va J, 1a doc 1ap véi cdu hinh. Do d6, ¢6 thé viét:

Iy =092 ,JWOO....,OJ (9.83)

J o = 9. 9%..3%,.00,...0| (9.84)

Thay pt (9.80) vao (9.78), va céng qua tat ca cac khau, s& duge bidu
thifc déng nang cda hé théng:
n

Z(v'lmv + Ia))
-1

= 2 ) M) + (@) L i)

i-1

K=

Nllr—' N)l»—‘

- 2 {Z(JTm Jy+dJIId, ] (9.85)
D& don gian, c6 thé dinh nghia ma trgn qudn tinh co edu chép hanh
nXxn la:

M= Z(JTmJ +JTLI L0 (9.86)

Theo 46, t8ng déng ning toan phin cda cdnh tay robot dugc xdc dinh
theo ma tran qudn tinh va vector cdc ty suat khép:

1 . Toye
K= EqTMq (9.87)

Chi y, ma tran quan tinh cg cau chap hanh M xéc dinh trong pt (9.86)
gom cac ma tran con Jacobi khau J_ va J@. , phu thude cAu hinh. Tuong tu
ma tran quén tinh clia vat rin, ma tran quan tinh cd cau chap hanh 1a ma
tran déi xing xac dinh duong. Dang toan phuong ciia phuong trinh nay
cho biét dong nang luén ludn duong trir khi hé thong ngung hoat dong.
Thénang

Thé nang trong khau i cia cdnh tay robot la lugng cong cin thiét dé
nang tam khai luong khau i tir mat phang quy chigu ngang dén vi tri hién
tai duéi anh hudng trong lite. Véi quy chiéu theo hé toa d6 quan tinh,

cong can thiét d€ dich chuyén khéu i dén vi tri p_ 12 —m, gTp_. Do dé
th& nang toan phan trong canh tay robot la:
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U=-Ymg'p, (9.88)
1=1

Luc tdng quat héa

PhAn nay xét cdc thanh phan trong vector htc tdng quat héa. Ngoai
trong luc va luc quan tinh, cdc lue tdng quat hao gdm tat ca céc luc téc
dung 1én cdnh tay robot phii hgp cdc rang budc co hoc. Vector luc tong
quit Q =[Q,.Q,...., Q1" duge xéc dinh theo nguyén ly cong do:

SW =QTsq (9.89)

Truge hét sé xét trumg hgp cde bo tdc dong tde dung luc hodc mo-
ment tai cdc khép, ngoai lue va moment tac dung vao bo tac dong cudi.
Goi T =[7,,...,T, |7 1a vector cdc moment khép n chiéu do b tdc dong tao
rava F =[fT, nTI" la vector 6 chiéu biéu thi hop lue va moment tdc dung
tai bg tac dong cudi. Cong do tao thanh do céc luc va moment nay la:

W =178q+Fox (9.90)

trong d6, dx 1a vector dé dich chuyén 4o 6 chiéu ctia bd tdc dong cudi.
Thay quan hé dx = Jdq vao pt (9.90), va ké&t qui cdng a0 duge cin bang
vai pt (9.89), sé dugce vector luc téng quat:

Q=t+J7F, (9.91)

Thanh phan ma s4t trong vector lue téng quit cing duge thiét 14p
cong thie. Lyc ma s4at la hién tugng phi tuyén tinh, khé 14p mé hinh
chinh xdc, 4nh huéng ddng k& déi véi dong hoc hé thong. Trong & truc
dudc bdi tron bang dau méd, cé 4 ché& do bdi tron: ma sat tinh, boi tran
bién, bdi tron chat 18ng cuc bd, va béi tron chat 10ng toan phin. Trong
ché& do thit tu, luc ma sat ti 18 véi van toe tuong doi gitia cAc vat thé tiép
xdce, va €6 biéu thife: -b_q . Cong do clia loai ma s4t nay la:

8W = —£T5q (9.92)

trong d6, f, =[b,d;.byds.....b 4, 1" 12 moment hodc luc ma sét trong
cac khop va dau trit bidu thi chiéu ngugce vdi van tée khdp. Vector luc
téng quat c6 tinh dén loai ma sat nay la:

Q=1+J"F, -f, (9.93)

343



Chd ¥, néu khong ¢6 lyc ma sdt va ngoai luc, vector luc tdng quét va
vector moment khép la tuong duong (nghia la Q = T). Trong trudng hop
nay, cdc thanh phéan cia vector lue téng qudt la cic huc bp tdc dong ddi véi
khép lidng tru va moment déi véi khép quay.

Dang téng quat céc phudng trinh déng lyc

BE thi€t 1ap cong thite cde phuong trinh dong lue cho ¢o cau chap
hanh néi ti&p, can thay cac pt (9.87), (9.88) vao (9.75), d€ duge biéu thic
ham Lagrange:

1.y, &
L=24"Ma+ 3 mg"p (9.94)

K& tiép, ldy vi phén ham Lagrang theo q,, q;, va t d§ ¢é cdc phuong
trinh déng luc chuyén dong P& dé lay dao ham, can khai trién déng
néng thanh téng vé hudng. Goi M;la phén tif (ij) cia ma tran quen tinh
cd cdu chdp hanh M; pt (9.94) tré thanh

L= lelMuq iaj+ im i8 P (9.95)
2i5;- : »
Do thé& nang khéng phu thude q;, cin 14y dao ham riéng pt (9.95)
theo q;:
P
oq; i3
Lay dao ham pt (9.96) theo thi gian:
d n
[Eq ] X Mq,+ Z[ P ] _ZngJ

dt Pt

M, q; (9.96)

[NgE]

_)lkl

Lay dao ham riéng pt (9.95) theo q,:
L 12 (

nis ;ngmg[:;}

Cha y, dao ham riéng cia p_ theo q bing vector ¢6t thif i ciia ma
trdn con Jacobi khau Jw, do dé pt (9.98) trd thanh:

S * gy + S mgTd! (9.99)
dq; 2k dq; i ! ” '
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Thay cédce pt (9.97), (9.99) vao (9.76), sé dugc cidc phuong trinh dong
luc cia chuyén déng:

YM;+V,+G=Q,, véii=1 2,0 (9.100)
j=1
trong dé

n n{JoM. 16Mk

V, = Z[—”—— 2 }i-qk 9.101
Sl g, 2 daq; ) ©-101)

e T y1
G,=-2mg J (9.102)

S6 hang tha nhat trong pt (9.100) 12 lye quédn tinh, 88 hang thd hai 1a
lue Iy tam va lue Coriolis, s6 hang thit ba 13 tdc dung cua trong lue, tir d,
n phuong trinh vé hudng (9.100) dugc viét theo dang ma tran:

Mg+V+G=Q (9.103)
trong &6 V=[V,, .., V.V, G=[G,...Gl,vaQ=1Q,,.. QI

Phuong trinh (9.103) 1a dang 16ng qudt clia cic phuong trinh déng luc
hoc. Vector V 1a vector ghép néi van téc. Vector G 1a vector cde trong luc.
Cé hai loai ghép néi van toc gita cie khdp. Cac dai lugng binh phuong van
téc 1a tuc ly tam, va tich van tdc la luc Coriolis. Ma tran quan tinh co cau
chip hanh M 1a d4i xing va xéc dinh duong, nén c6 thé nghich ddo. Céc
dai lugng ngoai dudng chéo cia M la tde dung ghép gia toc gidta cae khdp.

Vi du 9.3: Péng hic hoc Lagrange ctia co cdu chap hanh phdng 2 bic
ti do. Trong vi du nay sé thiét 1ap cac phuong trinh chuyén déng Lagrange
ctia co ciu chap hanh phéng 2 bac tu do (Hinh 6.4). Cdc truc toa dé khau
thang hang vdi cdc truc chinh cia timg khau. Hai ma tran bién déi D-H
duoe xAc dinh tif pt (9.71). Tam khéi lugng khau i, biéu dién theo hé toa
d6 khdu i, duge xdc dinh tir pt (9.72). Cho 0, va 0,14 tap,hgp hai toa d
téng quat ddc lap. Can tinh cdc ma tran quédn tinh khau, ma tran Jacobi
khau, trong lue, va phuong trinh chuyén dong L grange.

(o) Ma trgn quan tinh khau, Gia si cdce khao chwyén déng 1a thuan
nhat ¢6 tiét dién nhé. Ma tran quan tinh khau i tai tAm khéi lugng duge
tinh theo hé toa @0 khauila:
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, 0 0O
iI;:Emia?O 10 véii=1,2 (9.104)
0 0 1

Cdc ma tran qudn tinh khau 1 va 2 tai tAm khéi luong tinh theo hé
toa dé co ban dugc xac dinh bang cdch thay pt (9.104) véi i=1,2 Va0 (9.79):

s?e, -sB;c8, O

1 ,
I, :Emlaf -s0,c0, ¢%8, 0 (9.105)
0 0 1
. { s%0,, —50,,c0,, O
I, :EmQag -50,5¢0;,  c*0, 0 (9.106)
0 0 1

(b) Ma trén Jacobi khdau. Vector vi tri tim khai lugng khau 1 va 2 dng
vdi cde hé toa 49 khau, duge tinh trong hé toa d§ co ban la:

1
Ealcel
ber |1
fo = 531591 (9.107)
0
(1
52120612
1 - 1
P2 = 5325912 (9.108)
0
alc()l+-;—a2c012
o~ 1
Pz =| @380, +5325912 (9.109)
0
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Ma trédn con jacobi khau J , va J® duge tinh bing cach thay cac pt
(9.107) dén (9.109) vao (9.83) va (9.84):

1
——a.80, O
o 2189

1
dy1 = Ealcel 0 (9.110)
0

Ju)l = O 0 (9111)

1 1
_alsel _5325612 _'2-3-25912

1 1
Jyo =| a1ch) +=asc0;, =ased
2 2 (9.112)

0 0
Jp2=|0 O (9.113)
11

(c) Ma trégn qudn tinh co cdu chd’p.hdnh.Ma tran nay duge tinh bing
cdch thay cdc pt (9.105), (9.106), va (9.110) dén (9.113) vao (3.86):

M= J:flm]Jvl +J1111Jml +J32m2Jv2 +J$212Jm2

1 1
lmlafﬂ'nQ(af +a,2,5¢0, +—a§) m2(—a1a2c62+la§)
_|'3 3 2 . 3 (9.114)

1 1 2 2
Mmy{—a,25c0, +—a: —ma:
2(2 1220, + 2 2) g Ma22
(d) Vector ghép néi van téc. LAy cic dao ham riéng ela ma tran quin
tinh co cdu chdp hanh, pt (9.114), theo 8 phi1 hop vdi pt (9.101):

V =

2 2(aM,; 1My ). . .. 1-
[ oo 0,0y :—m2a1a2562[0102 +§6§)(9_115)
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k-1 O, 2 08y

2 2 (M, Mp Y. o 1 Y
[ 2i 1 Jk)eje'(:EmQalaQSezef (9.116)

(e) Vector trong lue. Trong luc duge tinh bang cich thay cdc pt (9.110),
(9.112) vao (9.102:

1 1
G, = Emlgcalco1 +myg. a,c0; +§m2gca20912 (9.117)

1
G, :Engcaﬂem {9.118)

() Phuong trinh chuyén déng Lagrange. Gia sit khong c6 ngoai luc
d61 vai bd tac déng cudi va ma sat khdp khong dang k&, vector moment
khdp va vector luc téng quat 1a tucng duong. Phuang trinh chuyé&n dong
Lagrange dudc tinh bang cdch thay cdc pt (9.114) dén (9.118) vao (9.100).
K&t qua 1a hai phuong trinh chuyén d6ng déng luc:

. 1 A
T = H%ml +m2)af +mya a,ch, +§m2a§J61

1 . .. .
+[%m23132082+§m23§]62 —mza,aQSOQ(GIGQ +%B§]
+gc[[%ml + mz]alcel +%m2azc612} (9.119)

1 1 = 1 = 1 :
Ty :(Emzalazc% +§m2a§]el +§m2a§62 +§m2a132562(9%

+%m2gc320012 (9.120)

Cé thé nhan duge phuong trinh tuong tu khi sit dung edng thide New-
ton-Euler. Sit dung phuong phdp Lagrange, luc rang bude khéng xudt
hién trong phuong trinh chuyén dong.

Vi du 9.4: Déng luc hoc Lagrange cia tay may SCARA. Tay may
SCARA ¢6 bén truc khép song song. Hai khép didu va khép thi tv la
khdp quay, khdp thit ba 1a khdp lang tru. D€ don gian, xét chuyén dong
cua ba khau di dong va té hop khéi lugng khau thii tu véi tai. Theo dé.
van dé sé trd thanh bai todn thuan vi tri. Hinh 9.6 minh hoa so d
nguyén ly véi ba khau chuyén dong, trong d6 truc toa do ting hé toa d6
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Hinh 9-6. Sd dé
g lay may SCARA.

khau thing hang vdi true chinh cua khau, Cidc thong 56 D-H duge néu
trong Beng 2.2, va ma lran bién doi D-H theo cac pt (2.9) dén (2.11).

(h1a sU tat cd cac khau dong nhit cé Liet dién nho. Céc vector vi tri
tdm khoi lugng lé:

gy =[-8y 2200
*pe2 ~[-a,/2.00[

pes = [0,0.-¢12]

trong dé, ¢ 1a chiéu dai khau thi ba. Pat 8. 6, va d, la tap hop toa
dd tong quat doc lap, cdn tim ma tran qudn tinh khau, ma tran Jacobi
khéu, trong luc khau, va thay ching vao pt (9.100) dé cd phugng trinh
chuyén dong Lagrange.

(fa) Ma trén quan tink khdu. Cac ma tran quan tinh theo cdc tam khoi
lugng tirng khau, duge tinh theo hé toa do khau tugng dng cua chang la:

. 000
IIlzﬁm,af'o 10 (9.121)
00 1,
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o

(9.122)

- O

0
0 (9.123)

0
Céc ma tran qudn tinh khau tai cdc tAm khoi lugng khau tinh trong

hé toa d6 ca ban duge xdc dinh bing cdch thay cdc pt (9.121) dén (9.123)
cing véi cdc ma tran quay cua chung vao (9.79):

.,
T
©S - S o+ o

. s, —sbeo, O
I, :Em,a'f -s0,c6, <%, O (9.124)
0 0 1
1 52612 - 5012C912 0
I, =§m2a§ -880¢0,, €20, O (9.125)
0 0 1
. 100
I3=§m3i2 010 (9.126)
0 00

(b) Ma trén Jacobi khdu. Cac vector vi tri tAm khéi lugng ctia khau
1,2, va 3 trong cac hé toa d6 khau dugc biéu dién theo hé toa dé khau co
ban la:

1
—a,ch
5 219

.1
%par = 2150 (9.127)
d,
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2
l » 1
Per = Eagseu (9.128)
{ 0
a;cf; +—agchy,
0 . 1
Peo =| 2388, +Ea25912 (9.129)
d,
{ 0
2pag=l 0 (9.130)
oy
375"
aych,
'Pes = a2self } (9.131)
—dy+=7
L% 2
2,08, +a,c0),
°p23 =(a;s9, +3251912 (9.132)
] d) —d3 +§€

Cée ma tran con Jacobi khau, J  va Jo, duge xdc dinh bang cach
thay cac phuong trinh trén vao pt (9.83) va (9.84):

1
—=a;s06, 0 O
) 189,
1
Jy1 = 531061 00 (9.133)
0 00
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[0 0 0
Jda=(0 0 O (9.134)
11 00
I 1 1
1 1
Jyo = 31091+Ea2°912 5320912 0 (9.135)
0 0 0
[0 00
J,=/0 0 0 (9.136)
1 10
[-a,80; 2,50, —a,88;, O
Jv3 = alcel +32C912 aZCelz 0 (9.137)
| 0 0 -1
0 0 0
J,s={0 0 O (9.138)
_1 1 0

(c) Ma tran qudn tinh co cdu chdp hanh. Ma tran nay duge xac dinh
baAng cach thay cdc pt (9.124) dén (9.126) va (9.133) dén (9.138) vao (9.86):

M= Jflmv]vl +J£IIIJ(!\I + Jzzszvz + nglszz + J33msz3 + JuTalaJwa

[ 2 121 1 2
—l—af 0 0 ajy +a,a,c0, + 232 —2—.11132(:92 + 332 0
2 1 1, 1,
=m| 0 O O0(+m, ~2—al.a2c62+§a2 322
0O 00 0 0 0
L J
ay +2a,a,c0, +85 a;8,00, +a2 0
+m,|  8;a,c0, +al al 0
' 0 0 1
(9.139)
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(d) Vector ghép néi vdn téc. LAy dao ham riéng cia ma tran quén
tinh cd cflu chap hanh theo g, phi hgp véi pt (9.101):

3 3(eMy; laM_ih .. [ ) 1.
- — 5 99 T - 2m,) 0,6.0, +=6
Eikzﬂ dq, 2 éq ;9% (my +2my)a;ay50,( 6,0, 2 2]
(9.140)
3 3 aMZ ]_aM 1
Vo=3 ¥ 1= qq —[—m+m]aasee
2= 55 %, 2 das ] = gMetma 28000 @141
V3‘22[6M3] B N ) d,dx =0 (9.142)
k-l 09, 2 oq3

(e) Vector trong luc. Gia s gia téc trong lue huéng theo chiéu z

nghia 1a g=[0,0,-g I, trong lue duge xée dinh bing cach thay cac pt (9,133)
(9.135), (9.137) vao (9.102):

L=0 (9.143)
j=1

2 (9.144)
j=1

(9.145)

() Phuong trinh chuyén dong Lagrange. Gia st khong c6 ngoai e va
moment. tac dung 1én b tdc déng cudi va ma sat khép khong dédng k&

vector moment khép va vector luc téng quét 13 tuong duang. Thay cdc pt
(9.139) d&n (9.145) vao (9.100):

Ty = H%ml +my + ma]a% +(my +2m3)a,a,c8, +[§m2 +m3]a%]él
1 1 2 |3
Hlgmetms a,85c0, + 3 M2t My Ay Oy
—-(my +2my )3132592[6162 +%é§]

(9.146)
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1, = H%mz +m3ja1a2c62 +[%m2 + maja%ilél +[%m2 + mg]a§§2
1 A2

+[§m2 +m3j31323626,
(9.147)

13 = mydy - myg, (9.148)

Cée phuong trinh (9.146) dén (9.148) 1a phuong trinh déng lue chuyén
dong cua tay mdy SCARA 3 bic tu do. M6 hinh phie tap hon so vdi cd cdu
chap hanh phéang 2 bac tu do. Pidu nay la do cau triic cta hai truc khép
dAu cta co cau SCARA vé co ban tuong tif co cdu phing 2 bac tu do. Trong
co cau tay may SCARA, hai truc khép ddu diéu khién vi tri bo tac dong
cudi theo hang ngang, con khép lang tru thit ba didu khién vi tri doc.
Trong lyc khong xuit hién trong hai phugng trinh dau, vi gia téc trong
Iuc song song véi hai truc khdp dau. Cé thé thay chuyén déng khép thir
ba hoan toan déc l4ap véi hai khdp ddu, kh4u thy ba tdc dong don thuin
nhu mét tai ddi vdi chuyén dong cla hai khép dau.

Tac dyng quan tinh cua rotor

Trong cac phin trude, da gia thiét mdi khép trong cd cau chap hanh
ndi tiép dude truyén dong tric tiép bang déng co, khéng xét tic dung
quén tinh cGa banh rang va rotor. Néi ding ra, cac phuong trinh két qua
trén chi d&ling véi co cAu chap hanh truyén déng truc tiép. Trong cd cau
chap hanh truyén dong gian tiép, méi khdp duge truyén dong bing dong
co qua bé giam toc banh rang. Mic dau qudn tinh clia cdc banh ring va
rotor nhd, nhung cé anh hudng ddng ké déi véi dong hoc co cau. Pé 1a do
tdc dung quan tinh, phan anh trong khéng gian khép, 12 ham binh phuong
hodc tich cua ti s6 truyén dong rang. Mé hinh dong luc chinh xdc can
phai xét diéu nay. Phan nay sé khao sat co cdu chap hanh phéang 2 bac tu
do d& minh hoa nguyén ly.

Hinh 9.7 minh hoa co cau chiap hanh phang 2 bac tu do truyén déng
rang. Khiu 1 quay so véi khéau co ban ¢d dinh quanh tryc z . Khau 2 quay
so vdi khau 1 qua truc z,. D& don gian, & ddy chi v& mét s banh ring.
Trong thuc t& thudng dung nhiéu bac gidm toc banh rang trén méi dusng
truyén déng. Pong cag 1 diéu khién khau chuyén déng thi nhat qua cip
bénh rang l4p trén truc déng cg 1 va khau 1. Pong co 2 diéu khign khau
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%o Hinh 9-7. Sg d& robot 2-dof

truyén déng bing banh rang.

2 qua cap banh rang xoén trén true dong co 2 va truc trung gian 5, cong
vdi cdp banh rang nén gin trén d4u con lai cia tryc 5 va khau 2. Pong co
1 [4p trén dé ¢6 dinh, déng co 2 lap ¢ cudi khau 1. Gia st gia téc trong
truting ¢6 chigu theo —z_, can khai trién mé hinh ddng lue cho co cau nay.

Phan tich dong hoc

Trong Chuong 7 d3 phan tich déng hoc ¢d eidu robot truyén dong
banh ring theo hai buge. Bude modt 1a xac dinh chudi vong hé tuong
duong va quan hé déng hoc giita bd tdc ddng cudi vdi cdc géc khdp trong
chudi vong hé tuang duong. Budc hai 14 xdc dinh quan hé dong hoc giiva
cac goc khop va dd dich chuyén bd tac dong ngd vao. Chuong 2 trinh bay
quan hé dong hoc gilra vi tri bd tdc dong cudi va cac gée khép. Phan nay
sé& ap dung ly thuyét mach co sé d€ thiét 14p quan hé déng hoc gita c4c
géc khdp va dd dich chuyén bd tac ddong ngd vao. Trén Hinh 9.7, chudi
vong hé tuang duong chia ba khéu so cap: khau 0, khau 1, khau 2. Tat ca
cdc khau con lai déu 12 khau thit cdp. Khau 0 mang banh rang 3; khau 1
mang banh rang 4 va 5; khau 2 khéng mang khau thif cap.

Phin nay s& xsic dinh quan hé dong hoc giita cc géc khép va do dich
chuyén bo tdc ddng cudi bing cach 4p dung 1y thuyét mach ca sd. Cé ba

355



c4ip bdnh rang. Khau 0 1a bé d& cép bdnh rang 3-1; khau 1 14 bé 43 cap
bénh rang 4-5 va 5-2. Goi N, 12 ti 86 truyén giifa banh réng i va j. Phuong
trinh mach co g6 ¢6 dang:

£(3,1,0): =- N8, (9.149)
f(4,5,1): e“ = - N_9,, (9.150)
f(5°,2,1); 8,, = N8, 9.151)

trong d6 6, 12 sy quay tuong d6i khau i so v6i khau j.

Vi0,,va 8, Iacdc goc khdp cia chudi vong hd tuong duong, nén cée
do dich chuyen g()c khédc duge tinh theo hai géc khép nay. Thay pt (9.151)
vao (9.150):

= N, N,:8,, (9.1562)

547 " 28

Té hqp cac pt (9. 149), (9.151), (9.152);

) 0
0,1 |=| 0 NNy [ ‘] (9.158)
05,1 0 —Noys
bé don gidn, ¢6 thé st dung 6, thay cho 8, véi i=1 va 2 trong pt

(9.153). Do d6, véi cc goc khdp di cho, ¢6 thé tinh cdc chuyén dong quay
tugng dng cha rotor va truc trung gian.

H6ng niing cla rotor quay

Trude khi tinh cdc phuong trinh déng lyc hoc chuyén déng, can xét
dong ning cia rotor j gin trén khau so ¢dp i (Hinh 9.8). Gia sit khéi lugng
rotor phan bé d6i xiing qua truc quay. Piéu nay hgp ly vi rator, banh
ring, va truc déu déi xdng qua truc quay cla chidng.

Goi v _la vector tuyét déi cha tam khéi lugng rotor, ® la van tée goc
tuyét doi cta rotor, va 1 1a ma tran quén tinh cia rotor tai tam khéi lugng
rotor duge tinh theo hé toa d6 quan tinh. Péng nang khau j 1a:

K; =%[ Smyvg+olTo;] (9.154)

Van t8e goc tuyét ddi khau j , duge tinh theo van tde gée tuyét déi
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Hinh 9-8. Rotor j trén khau i

cua thanh phén truyén dgng, va vin tdc gée rotor lién hé voi thanh phan
truyén ddng nay, la:

@, =, +0;e; (9.156)

trong dé e la chiéu clia truc rotor, va 8 | la chuyé dong quay tuong doi
cua khéu j so w.‘rl khéau i.

Thay pt (9.155) vao (9.154) va st dung déc tinh dé1 ximg cia ma trén -
quan tinh:

K, = %v'm v 40, lm +20) Ijej,i:l'JlHa'J IJEJH“] (9.156]

Pai lugng e; IjeJ =1;, dugc goi la moment truc quan tinh cia rotor |.
(6 thé thay chi ¢o hai s6 hang cudi v& phai pt ($.156) phu thue chuyén
dong quay tuong dai cua rotor. Pai vdi rotor dé1 xung ding truc, tam
khdi lugng rotor trén truc quay, nén co thé xem la diém ci dinh trén
thanh phan truyén déong. Hon nita, do d6i ximg, ma trn quén tinh rotor
I la bat bién trong bé toa do khau 1. Vi thé, sy déng gbp cua hai s0 hang
nay thuong duge két hop vai khau i dé tao thanh khau tuong duong. Tu
dé, cdc hidu dng quan tinh cia rotor do chuyén dong quay tuong déi so
véi thanh phan truyén dong seé la:

. o, ~
Kj=—I 02 + 1 (we ), (8.157)
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Néi chung, 9“ 1a ham tuyén tinh cla cdc ty suit van téc khép trong
chudi vong hd tuong dugng. Dai véi ca cau ¢é timg khép duge truyén dong
bing mét bs tac dong, 6,; quan ha véi ty suit khdp d;..; theo ti s&
truyén dong, N. Thay 6).1 =Nq;,,; vaopt(9.157):

-1 . .
K == NZI 5295, + NI (0] ) (9.158)

Chua y, viée cong N?[, ,véo quén tinh hé thang robot chi ¢6 gid tri néu
thanh phén truyén dong 12 tinh tai hodc van téc géc vudng géc vai truc
quay rotor, nghia la khi o e=0.

Phan tich 8ang lyc hoc

Phan nay s& thyc hién su phén tich dong luc hoc cla ca cdu ch4p
hanh néi tiép. Trude hét sé 4p dung phuong phép de quy dé tinh van tac
géc, van téc tAm khdi luong, va thé nang ciia mbi khau. Sau dé, thay céc
k&t qui tinh todn vao phuong trinh chuyén déng Lagrange.

Khau tueng duong thit nhit gdbm khéau 1, rotor 4, truc trung gian 5, va
c4c banh rang lién quan. Khau tuong duong thi 2 gém khdu 2 va banh
rang nén. Goi m 12 kh6i lugng khau tuong duong i. B€ don gidn khi phan
tich c6 th& gi sit ma tran qudn tinh cia khau tuong duong i tai t4m khéi
lugng hdn hop duge tinh theo hé toa d6 khau i ¢6 dang:

L, 0 O
‘L=l 0 I, O
0o o0 I,

Déng ning va thé nang khiu 1. Diéu kién ban dau ctia khéu co
ban 13 *@_ =°v_= 0. Van tdc géc va van tdc tAm khéi lugng khau 1 duge
tinh theo hé toa 4% khau 1 la:

0
‘o, = 0
6
0
Yo = b6,
0
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trong d6, b, xdc dinh vi tri tam khai lugng hdn hgp khau 1 doc theo
truc x, (Hinh 9.7). Gia tdc khéng can trong cong thic Lagrange, nén
dong nang khau 1 la:

1 1 1 :
K, =§‘v$m\‘vcl +5‘m1“11‘a>1 =-2-(mlb12 +1 008 (9.159)

va thé nang khau 1 la:
U, =m,g.d, (9.160)

Déng ning va thé nang khiu &. VAn toe gée va van toc tuyén tinh
cha tdm khéi luong hén hop khéu 2 duge tinh theo hé toa dé khau 2 la:

0
2@2 = 0
8, +6,
8159261
2vc2 = alc9291 +b2(61 +62)
0

trong d6 b, x4c dinh vi trf tam khgi lugng hén hgp khau 2 doc theo
truc x, (Hinh 9.7). BPéng ning khau 2 la:

Ioor o
K, 5 VeaMy

Veo +é2032122m2
=%m2[af6f +D2(0, +6,) +2a,b,c0,8, (8, +e2)]+%12_,(el +6,)2
{(9.161)
va thé nang khau 2 1a:
U, =myg.(d, +dy) (9.162)

Péng nang rotor va banh rang. Chiy, ®%e =0d6ivéii=0va 1.
Thay pt (9.153) vao (9.157), s& duge déng ning b sung tir rotor va banh
rang:

1 . by -
K, = E[Ni'llii.ze% + (N2, 1, +15, )N§50§] (9.163)
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Ham Lagrange va cdc dao ham. Thay cédc pt (9.159) dén (9.163)
vao (9.75), sé dugc ham Lagrange:

L= [k +2mpa,5,00,)8 # k03 + 20k, 453, byc05)0,6,
-m,g.d; ~myg.(d, +d,) (9.164)
trong dé:
ky =kg+ky «N{l;, +mpn}
ky =k +NZ,NLIL, , + N% I,
ky=1,+ m, b?
ky =15, +m,b?

Chua y, k, 12 moment khdi lugng quan tinh khau 1 theo truc z , k,1a
moment khéi lugng quén tinh khéu 2 theo truc z,. Hiéu dng quén tinh
banh rang va rotor 1a ham binh phuong cdc ti s6 truyén tuong ing.

Lay dao ham riéng L 14n lugt theo 6,,0,,6, , 8,

L _, (9.165)
99,
iL— = —m231b2562e (91 +62) {9.166)
8,
BL
= (k, +2mya,byc,)8, + (k4 +mya, bychy)B,) (9.167)
1
L . -
——=ky0; +(k, +mya; bye6,)0,) (9.168)
By

Lay téng cAc dao ham tir cdc pt (9.167) va (9.168) theo thdi gian:

d [ °L ) (K, +2m,a, byed,)B; +(ky +mya bych,y)8,

dt 091
_m2alb258262(261 +02) (9.169)
d(eL) N
(k +m2& b‘2062)61 +k292 m231b25926162 (9170)
dt, 59;
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Phuong trinh chuyén dong Lagrange. Thay cdc pt (9.165), (3.166),
(9.169), (9.170) vaa (9.76) sé ¢6 phuang trinh chuyén d4ng Lagrange:

M(6)6+ V(8,6) + G(B) = © (9.171)
trong d6:
6,
o
M(B) = k, +2mya,byc6, k, +mya bych,
k, + mya,b,ch, k,
V(e‘e) _ - m231b2562é2 (2Q21 + 62)
m2alb259291
0
9 =
ao-[!

Phuong trinh (9.171) 12 mé hinh ddng luc clia ca ciAu chdp hanh hai-
khau. Du quén tinh rotor nhd, nhung ¢é hi¢u img ddng ké vi chiing duge
nhan theo binh phuong hoic tich ti s6 truyén. By gidm téc 50 dén 100
thudng dung trong robot cong nghiép. Vi duy, vdi ti s6 truyén dong 60,
quén tinh rotor tang lén 3600 1an.

Phuong trinh ddng Iuc khdng gian bd tic dong cubi

Trong cdc phan trude da tim duge cdc phuong trinh dong luc chuyén
ddng theo cac géc khdp q, hay trong khong gian khdp. Gia ait quy dao bd
tdc dong cudi duge tinh theo cdc géc khép, van tée, va gia tée. Dua vao su
thiét lap céng thic khong gian khdp, nhiéu so d4 didu khién truyén dong
khac nhau da duge nghién ciu, Tuy nhién, trong thuc té, thuong lap
trinh quy dao bo téc dong cuditrong khong gian theo toa dd vuong géc,
x, va déi vdi so db diéu khién dua trén cdc khép lam viée véi quy dao
khong gian theo toa @3 vudng géc can duge bién déi vao quy dao khang
gian khdp. V& ly thuyé&t, su bién déi nay cé thé duge thuc hién bing cach
ap dung:

q, = ddng hoc ddo cua x,

Gq =J 7%y
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g =J kg +d 7%y (9.172)

trong do, J 1a ma tran Jacobi va ky hiéu d ditng dé bidu thi dai luong
mong muén.

Trong thic t&, rdt kho tinh cdc phuong trinb trén mét cach hidu qua
doi véi yéu ciu diéu khién thai gian thuye. Do d6, chi cdc géc khdp mong
muén q, duge tinh tir dong hoc ddo, con van téc khép va gia téc dugce
tinh bang cac phuong phdp s6 theo sai phan. Tuy nhién vé6i ky thuat diéu
khién chinh xdc, difu mong muén la tinh phuong trinh déng lye trong
khéng gian bé tac ddng cudi. Sau day 12 phuong phdp thuc hién.

Van toc bo tde dong cudi quan hé van tdc khép theo phuong trinh:
x=Jq (9.173)

Gia st J 1a ma tran vudng khoéng c6 trang thai dic biét, thay phép
bién ddi dao pt (9.173) vao (9.87), s& dugce biéu thic dong nang theo van
téc b tdc dong cudi: ’

K- %)’:TMX 9.174)
trong d4:
M= H)T™MJ? (9.175)

1a ma tran quédn tinh cg ciu chap hanh duge tinh trong khéng gian bd
tac dong cudi. Phuong trinh (9.175) 1A ma trén qudn tinh khéng gian bj
tde dong cuot duge goi 1a ma trén qudn tinh DesCartes.

Lay dao ham pt (9.173) theo thdi gian:

x=Jq+Jq (9.176)
Nhan c4d hai v& pt (9.176) vé6i J ! va rit gon:

q=Jd Y x-J9 (9.177)
Nhan pt (9.103) véi J 7, va thay céc pt (9.175), (9.177) vao két qua:

Mi+V+G=Q (9.178)
trong dé,

V=JT(V-MJJqg)
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Phuong trinh chuyén déng Lagrange. Thay céc pt (9.165), (9.166),
(9.169), (9.170) vao (9.78) sé c6 phuong trinh chuyén dong Lagrange:

M(8)0+ V(0,0) +G(0) = 1 (9.171)
trong dé:
oo
6,
M(e) _ kl + 2m231b2c92 k4 + m2ﬂ1b2062
k4 +m231b2ce2 k2

V(0.0) = {

0
oo

Phuang trinh (9.171) 13 mé hinh déng lyc cda cd c&u chdp hanh hai-
khau. DU quén tinh rotor nhé, nhung ¢6é hiéu ting ddng k& vi chiing duge
nhan theo binh phuong hoéc tich ti s truyén. Bé giam téc 50 dén 100
thugng dung trong robot cong nghiép. Vi du, véi ti s6 truyén déng 60,
quén tinh rotor ting ién 3600 14n.

—m,a;b,s0,0,(28; +0,)
mzaleSOQGf

Phuang trinh ddng Iyc khong gian bd tac ddng cudi

Trong cdc phan trude da tim duge cdc phuong trinh déng luc chuyén
dong theo cac goc khdp q, hay trong khdng gian khép. Gia sit quy dao bo
tdc déng cudi duge tinh theo cédc goc khép, van toce, va gia toe. Dua vao su
thiét lap cong thide khong gian khép, nhiéu sd d6 diéu khién truyén dong
khac nhau da dugce nghién ctu. Tuy nhién, trong thuc té&, thudng lap
trinh quy dao bd tdc dong cuditrong khong gian theo toa do vudng gée,
x, va ddi vdi so d6 diéu khién dya trén cdc khdp 1am viée véi quy dao
khéng gian theo toa dé vudng géc can duge bién ddi vio quy dao khéng
gian khdp. V& ly thuyét, su bién d8i nay c6 thé duge thue hién bing cach
ap dung:

q, = dong hoc dao cua x,

4 =d7 "%y
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G=J7TG
Q=37Q

Do 46, khi da c6 cdc phuong trinh déng luc trong khdng gian khdp,
¢6 thé bién déi chiing vao khéng giafl b tic dong cudi. Mic dii c4e phuong
trinh chuyén déng trén dugc tinh trong khéng gian bd tdc dong cudi,
nhung van cé vai sé hang nhu ¥7,G , va Q dugc viét dudi dang ham theo
cdc bién khdp q. Do sy khong tuyén tinh cia dong hoe dio, khong thé
biéu dién moi dai Iuong theo cic bién b tac dong x. Chd ¥, khi canh tay
robot tié€n tgi trang thdi d4c biét, ma tran Jacobi khéng thé nghich ddo
va mot s8 dai lugng trong khong gian bd tac dong cudi trd nén rat 1on.
Tom tat

Chuong nay md dau bing su khadi quat cdc tinh chat quan tinh, mo-
ment khoi luong, va ddng nang cda vat rin. Moment khéi lugng va dgng
ning cha vat rdn cé thé duge chia thanh hai phén, lién hé vdi tim khéi
lugng va chuyén déng cia vat rdn quanh tam khéi lugng. Phan ké tiép
trinh bay c4de dinh luat Newton-Euler, dua ra cdc phuong trinh chuyén
dong Newton va Euler. Hai phuong phédp phén tich dong e hoc eda co
cdu chap hanh néi tiép duge gidi thigu. Su thiét 1ap phuong trinh New-
ton-Euler dé quy gom tinh todn thudn va tinh toan nguge. Trong tinh
toan thudn, cAn tinh van tde va gia tdc 14n lugt cho timg khau, tir khau 1
dén khau n, st dung cdc phuong trinh déng hoc di dé cap trong Chuong
4. Trong tinh toan nguge, phan lyc khdp duge tinh toan 14n lugt cho timg
khau, tif kh4u n tré lai khau 1, sif dung cde phuong trinh chuyén déng
Newton-Euler. Mie ddu phuong phép dé quy kh4 dai, nhung cé thé xac
dinh moi phén luc khdp, rat hitu ich khi xdc dinh kich ¢& khau va 6 43
trong giai doan thiét k& Phuong phdp Lagrange thiét 1ap cong thire vdi
tat cd cdc lye rang budc déu bi loai bé tir d4u. Céc ma tran con Jacobi, ma
tran quan tinh cd ciu ch4p hanh, vi dao ham c4e luc tdng quat héa déu
duge gidi thiéu, tir dé6 xdc dinh dang ma tran téng qudt cia cdc phuong
trinh déng luc chuyén dong. Phan cubi gidi thiéu vé quan tinh rotor, duoe
hiéu 12 qudn tinh vat th& quay. Qudn tinh rotor, trong nhiéu tai liéuv
thuong khéng xét dén, nhung ¢6 4anh hudng rd rét dai véi dong luc hoc co
cdu chap hanh. Phan nay con trinh bay tém tit phuong phép bién déi cac
phuong trinh déng luc theo khong gian bo tac ddng cusi.
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Chosng 10

_ DONGLYCHOC
£0 CAU CHAP HANH SONG SONG

Gidi thiéu

Chuang nay sé trinh bay khéi quat vé dong luc hoc cd c4u chdp hanh
song song. Tuy déng luc hoc co cdu chdp hanh song song duge nghién ciu
nhiéu trong 20 nim gin d4y, nhung tai lidu vé déng e hoe co cdu chap
hanh song song tuong déi it. Phan tich dang luc hoc cd cdu nay gip nhidu
khé khin do sy hign dién cda nhiéu chudi vang kin. Nhiéu phuong phap
duge dé nghi, chidng han hé phuong trinh Newton-Euler, hé phuong trinh
Lagrange, nguyén 1y cong ao, va vai phuong phap khéc.

Phuong phdp Newton-Euler dbi héi cdc phugng trinh chuyén dong
phai dugc viét cho timg vat thé trong ca c4u, do d6 c6 qué nhidu phuong
trinh va hiéu suat tinh todn thidp. Phuong ph4p Lagrange loai b moi
phan lyc va moment, hiéu qua hon phuong phap Newton-Euler, nhung
do nhiéu rang budc tif cAc vong kin ciia cd ciu song song, viée thiét 1ap
céc phuang trinh chuyén dong theo tap hop cac toa dp ddc 14p tong quét
héa trd nén rat khé khin. Pé don gidn héa van dé, c6 thé ding thém cac
toa dd va tap hgp cdc thita s6 Lagrange. Trong mét sé trudmg hop, cac
nhanh ¢6 thé duge xét mét cach gan ding 14 cac khdi lugng diém néu c6
sai s6 mé hinh di nhé. Hién nay, nguyén ly céng do la phuong phdp
phan tich hiéu qua nhat.

Phén dau sé trinh bay phuang phéap phén tich cg cau chip hanh song
song su dung hé phuang trinh Newton-Euier. Sau d6 sé gigi thiéu phuong
phap sit dung nguyén ly cong do. Cuéi cing s& trinh bay mé hinh déng lue
hoc cla mdt s6 ca cdu chdp hanh song song duge x4y dung bing phuang
phédp Lagrange.

Cdng thic NEWTON - EULER

Phan nay s& minh hoa phuong phdp 4p dung cac phuong trinh New-
ton-Euler d& phéan tich ddng luc bé Stewart-Gough.

364



Bong luc hoc bé Stewart - Gough

Hinh 10.1 minh hoa so dd nguyén ly bé Stewart-Gough, da xét trong
cac Chuong 3 va 5. P& phan tich, can chon hé toa do Alx,y,z) tai dé c&
dinh, va hé toa dd B(u,v,w) tai bé di dong. Mat phang x-y chia cdc khdp
cdu A vdii=1dén 6; mat phing u-v chia cdc khdp cdu B . vaii=1dén
6. Goc hé toa do di dong B tai tam P bé di déng: géc hé toa dd ¢6 dinh A
tai tdm O dé ca dinh. Mo6i phan ¢6 sdu nhanh, duge ky hiéu theo vector
d . Hé toa do Cix,y,z ) gdn vao tung nhanh, véi goce tai A Truc z, hudng
tir A dén B Truc v, song song vdi tich hai vector don vi trén trucz, vaz,
truc x duge xde dinh theo quy tdce ban tay phai.

Trong bai toan dong luc dao, biét hanh trinh (qui dao) theo théi glan,
cdn xac dinh luc va moment bd tdic déng tao ra chuyén dong dé. Be
chuyén dong duge xac dinh bing vector vi tri tAm khoi p va ba géc Euler

Hinh 10-1, So db ¢d cdu Stewart-Gough.
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1a ¢, 0, va . Van toc va gia tdc tam P duge x4ce dinh biing cch ldy dao
ham p theo thoi gian; dé lav_ = p va ¥, =D,
Ba goc Euler dugc xde dinh theo chuyén dong quay clia ¢ quanh truc
z, chuyén dong quay cua 8 quanh truc quay v, va chuyén dong quay cua
quanh truc quay w. Ma tran quay ctia bé di dong so vdi dé cé dinh la:
[cocOcy —sosy  ~cheOsy —shoy  chso
ARp = |sgcOcy +cgsy  ~sdcOsy +coey  $¢s0 (10.1)
—s0cy sOsy cO
Van toc gée bé di dang, o, tinh theo cac géc Euler va cdc vector don
vi w, v', w” gdn vao vat thé la:
oy = dW + OV+jw" (10.2)
Trong pt (10.2), w, v*,w” khong vuéng véi nhau. Biéu dién w,v’,w"
trong hé quy chiéu ¢d dinh A, sé duge:
wedsh — Osd
@, =| ¥ss®+Och (10.3)
Weo+ 6
Gia toc géc bé di dong dugc xdc dinh bing cdch 1ay dao ham pt (10.3)
theo thoi gian:
VcosO —yrhsdso + ybched — Bsd — Oped
®, = | {sds8+ Whchs0 + yOsped + bch - %scb (10.4)
YeO—yhHsh+ &
Ca @ va o, trong cic pt (10.3),(10.4) déu dugc tinh theo hé toa dd co

dinh A. Hai vector nay c¢6 thé dugc bién déi vao hé toa dé B theo phép
nhan *RT,

Phén tich vi tri. Vi tri méi nhanh truyén dong duge tinh theo vi tri
bé di dong. Tir Hinh 10.1, ¢é thé xdc dinh phuong trinh vector vong:

a,+d;s; =p+bh; (10.5)
trong d6 a, =la_, a_, 01" la vector vi tri cia A, trong hé toa do c6 dinh,

ix? Sy
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®b =[b_, b, . 0J" 1a vector vi tri cia B, trong hé toa d¢ chuyén déong, b,
=lb,,b_,Db,I" biéu thi vector "b, trong hé toa do ¢4 dinh (nghialab =

*R,"b,), 5, 12 vector don vi hudng tir A dén B, va d 1a chiéu dai nhanh i.
Giai pt (10.5) theo s

s, = Prhiza, (10.8)
d,
trong 4a:
d; =[p+b, -ay (10.7)

Gia su ting nhanh déu néi véi d& ¢6 dinh bing khép da ning, va
khéng thé quay theo truc doc, sy dinh huéng nhénh i so véi dé ¢ dinh
duge xdc dinh theo cdc géc Euler, nghia 12 sy quay ¢, quanh true z, cho
két qud trong hé (x, y;', 2), ti€p theo 1a syt quay O, quanh truc quay y,
(Hinh 10.2). Do d6, ma tran quay nhdnh i la:

cd,c0; —sb; co;s0;
ARi =]sb;cb; co; s$;86; (10.8)
—s@i 0 Cei

X

Hinh 10-2. Cac géc Euler cha nhanh.
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Vector don vi, s, trong hé toa do nhanh i la:

's; =0 (10.9)
1
Thay ‘s vao s, =*R s :
cd,s6;
s; =| s¢,;86; (10.10)
cb;

i

Gidi pt (10.10) theo 0, va §;:

c; =s;,

80, = s?x+sl2y (0<8<m)

86; =8, / s6;

cd; =s;, /86; (10.11)
trong 46, s, s,,, vas_1a cdc thanh phdn x, y, z cia s, . Céc pt (10.6)

va (10.11) xéc dmh chléu va céc géc Euler nhénh i theo vi tri bé di dong.

Tif Hinh 10.3, ¢6 thé thdy méi nhdnh gém mot cylinder (khéu 1) va
piston (khau 2). Goi e, 12 khodng cdch giita A, va tam khoi luong cylinder
i, ,1a khoang cach gitra B, va tam khéi lugng piston i. Vector vi tri tam
khoi lugng cylinder va pistonilar var, la:

r; =4, +e;5; (10.12)
ro; = a; +(d; —ey)s; (10.13)

Phén tich vén tdc. Can tinh véin téc goc va van téc tuyén tinh cua
titng khau theo van téc géc va van téc tuyén tinh cha bé di dégng. Van tac
v,; cia khép cdu B, duge xdc dinh bing cdch lay dao ham vé phai pt
(10.5) theo thoi gian:

Vi, =V, +0, xb; (10. 14)
Bién déi v, theo hé toa d§ nhdnh i:
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Hinh 10-3. So dé loix |

dan gidn cOa nhénh: I B& di dong
’N.Y

lary //7 .
Y

O He tga do c& dinh A

V=" Rav ~ (1015)

trong 4o, ivbi = [i me,ivbiy,ivbizr 1 van téc cha B, tinh trong hé toa
do nhanh i, va 'R, = *R".

Van téc cia B, ciing ¢6 thé duge tinh theo van tdc géc nhanh i bang
céch 14y dao ham vé trai pt (10.5) theo thai gian:

v = diimlxisi +diisi (10.16)
Nhan hai vé& pt (10.16) véi ‘s :
d,=lv,,, (10.17)

Do cdc nhédnh truyén dong khéng quay theo truc doc, nén s = 0.
Nhan hai v& pt (10.16) vdi s, , s& duge van téc goc nhénh i:

o ~Vaiy
('si<'vipi) =] "Vpiy (10.18)
d; 0

i 1
l(l)i = —
d;
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Khi biét van téc géc nhdnh i, cde van toe v, va iv,. tam khéi lugng
cylinder va piston nhénh i duge xdx dinh béing cach lay dao ham cdc pt
(10.12) va (10.13) theo thai gian:

i
Vbix

ile =e1.mix)sx =SL vaiy (10.19)
d;
0
] (d) _eZ)?vb)x
'vg =(d; —ep) w;x's, +d; s, = (d; —ey) Vi (10.20)

i i
d;' vy,

Phan tich gia téc. Gia tdc khép cau B, tinh trong hé toa d6 cd
dinh, dugc x4c dinh bang c4ch 18y dao ham pt (10.14) theo thoi gian:

Vpi = Vp +Og xbi + @, x (0, xb;) (10.21)
biéu thi trong hé toa 46 nhanh i:
= RV (10.22)

Gia t8c chia B, cdn dugc tinh theo gia téc géc khau i, bing cdch 14y dao

ham pt (10.16) theo thoi gian:
oy =d;is; +d, o,x s, +d; e x(ia)ixisi)+2('liiu)i><isi (10.23)

Do cac nhanh khong quay theo truc doc, nén '@ _ = 0. Nhan hai v€ pt
(10.23) véi 's, s& duoge:
i2 02

Viix + Vhiy (1024)
d.

Nhan hai v& pt (10.23) véi 's,, s& dugc gia toc géc khau i:

IR P2 .
d, ="V, +d; 'of ="V, +

—~ -

i 2ivbizivbiy
. v : - - i . i -
iy~ sy — S = | gy -2 Ve Vbix | (10.25)
d; d; d; d;
0
i |
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Khi biét gia tdc géc nhéanh i, gia tdc tam khai lugng cylinder va piston i
duge x4c dinh bing c4ch 18y dao ham cée pt (10.19) va (10.20) theo thai gian:
Yy=elopds e oy opx's;)

l“"b' _2ivbiz]vbixT
X d‘
€ |i. 2lvbizkvbiy
“8iliy % Voie Vi (10.26)
dj by di
1,2 1,2
N ]vbix+lvbiy
L 4 |
)\.121 :&"lsi +(di —62)1cbixisi +(di -eg)iwix(imixisi)
+2ai10)i>(isi
i i i 1
(di‘e2)lvbix+2e2 Vbiz_Vbix
d;
1 . 2ey' Vi, Vi
= (d; —ey) vy +——— 17— (10.27)
di di
. ea((vE +vE
d,l"r'biz+ 2{ hix bly)
L d; |

Pong luc hoc clia cac nhanh

P& don gidn héa su phan tich, co cdu chap hanh duge chia thanh bé
di d9ng va 6 chudi vong hé (6 nhanh). So db vat thé tu do clta nhdnh
minh hoa trén Hinh 10.3. Cé thé két hgp cylinder va piston cia ting
nhanh thanh hé théng con, va tinh biéu thifec phuong trinh déng lue truc
ti&p cho hé théng con. Theo c4ch d6, moment va phan lyc giita cylinder
va piston 8& khéng ¢6 trong phuong trinh chuyén déng. Phuong trinh
chuyén dong Euler tai diém A, 1a:

inh - ;lt( hA) (10.28)

trong d6, 'n * 1a moment t3ng tdc dung lén khau i tai diém A va ‘hA
12 t8ng moment khéi lugng géc ciia eylinder va piston i tai diém A, ci
hai vector duge tinh trong hé toa 46 nhénh i.
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Tdng moment khdi lugng géc cia eylinder va piston i tai di€m A la:
'h =mye, ('s;x vy;)+my(d; - e,)('s;x vy )+ hf+'hS (10.29)

trong dé:;

C_i i
hll_ Ili o,
C_1i i
hai="1,; " o;

1a moment khéi lugng géc ciia cylinder va piston tai tdm khéi lugng,
va trong d6 1, va'l, la ma tran quan tinh ciia cylinder va piston tai tam
khéi lugng va dugc tinh trong hé toa 46 khau i. Lay vi phén pt (10.29)
theo thai gian:

dt( hA) mye; (‘s ¥y5) +my(d; —ey )(s,x g )+ I g

+smi (1, o, )+iI2iid)i+imi X(iI2iimi) (10.30)

Moment ngoai tdc dung lén khau i tai diém A 12 do trong luc tic
dung tai tAm khai Iugng cda hai khau va phan Iic tde dung tai khdp cdu
B, Gia t8c trong luc g x4c dinh trong hé toa d§ c6 dinh ¢6 thé bién ds6i
vao hé toa d¢ khau. Tir Hinh 10.3, goi f,, = ['f,, ,'f_ ., ]71a luc tdc dung
1én bé chuyén dong béi nhénh i va g =[0,0,-g, ]1y la gia toc trong luc.
Moment tdng tdc dung 1én nhdnh i tai diém A la:

‘nf =d;'s; x(="fy;) +[mye; +m,(d; ~ey) I s;x'Ry g)
' d;’ fbiy
=|—d;’ fyix + M,€,2.86; +my(d; - e,)g,.56; (10.31)
0

Céc phuong trinh dong luc hoc chuyén dong d6i véi nhanh i c6 thé
duge x4c dinh bang edch thay céc pt (10.30), (10.31) vao (10.28). Cdc phuong
trinh nay sé don giin héa né&u cdc khau 1a thanh tru dugng kinh nhé.
Thay cdc pt (10.30) va (10.31) vao (10.28), véi c4c tich quan tinh bing
zero, I, nhd khong déng ké, va ‘o, = 0:

i 1 10

foix = a_‘[mlelgcsai +my(d; —e,)g,.50;, —me; ' vy,

T, (10.32)
iy

i i
~mg(d; —€5) Vo — 1y, @5y — Iy, '@
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) 1 i i
i i 1y
foiy :E-[-m)el Vi —Mo(d; —e5) Vo
1

+ Ilix id)ix + I2ix i(’A-)u(] (10.33)

trong do, I, va L. la cic thanh phan x va y cua moment quan tinh
chinh eia cylinder (j =1) hodc piston (j =2) tai tAm khéi lugng tuong ing
va duge tinh trong hé tea 4o khéu i. Céc pt (10.32) va (10.33) x4c dinh 'f,_va
‘fbly cla ting khdu theo moment va lyic quan tinh.

Pong Ic hoc bé didjng

Cé4c phuong trinh dong luc chuyén déng cia bé di déng cing duge
tinh trong hé toa d¢ ¢d dinh A hoac trong hé toa d6 chuyén déng B. Céc
phan lyc 'f, @ phén trugc duve tinh trong hé toa 46 nhénh i, va ¢ thé
duge bién déi vao hé toa d6 cd dinh A hodc hé toa d6 chuyén ding B
trude khi thay vao phuong trinh chuyén dong.

Ap dung phuong trinh chuyén déng Newton déi vdi bé di dong va
tinh phugng trinh ké&t qud trong hé toa dé ¢6 dinh:

é

__zlAfbi-"mpAg:mpA‘.’p (10.34)
trong dé:

Ay =Ry 'y (10.35)

1a. phan lye tdc dung 1én bé di déng do nhénh i tai khép cdu B, va
duge tinh trong hé toa 6 ¢4 dinh A. Thay pt (10.8) viio (10.35), va thay
két qui vao pt (10.34):

6 . . :

D frixChiC0; = f iy O+ f1i, €4;80;) =my v, (10.36)
-1

& i i i :

2( fhix S¢icei+ fbiy c¢i+ fbizsd)isgi): mpvpy (10.37)
S 1 1 .

Z(— fbtxsei"' fbizcei) = mpvpz + mpgc (10.38)

i=1

Moment t8ng, Bn_, tai tAm khéi lugng bé di dong, va tinh trong hé
toa d6 chuyén dong B la:
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R B B
np = 2 bix fbl
=1

(10.39)

trong dé:
bei=B RAAthB Riifbi (10.40)

Ia phan luc tdc dung 1én bé di dong do nhénh i tai khdp cdu B, , tinh
trong hé toa 6 chuyén déng B.

Gia st u,v,w ]2 cdc truc chinh cia bé di djng, thay pt (10.39) vaoe
phuong trinh chuyén déng Euler, pt (9.48), v6i moi tich quén tinh bing
zero va Ilm =1, s& dugc:

& . . . _
2bi (a3 " fhix +222 lft:iy +3a33" fpir) = lpumpu _(’)pvmpw(lpv “Ipw) (10.41)
i=1

6 . . . .
_Zl_biu(aiil‘fbix +aa2lfbiy +a33l.fbiz) = Ipvmpv _mpwmpu(lpw _Ipu)(1042)
i=

8 ) N .
2Ibi(ag frix +a22" frig + 823" fiiz)
i=1

- biv (all ifbix +a; i fbiy +alsifbiz)] = Ipwd)pw (1043)
trong d6 a, 13 cdc phén td (i,j) cta ER,; Ba)p = [wpu 0, (Dw]"' 14 van
toc géc cia bé di déng tinh theohé toado didéng B; 1 | I |1 1a cde

thanh phin u,v,w cda moment qudn tinh chinh cia bépud.i nfévngpl‘;'ai tAm
khoi lugng va tinh theo hé toa d4 di déng B.

Do d6, khi da xéc dinh duge f,_ va'f,_tir cac pt (10.32) va (10.33), chc
pt (10.30) d&n (10.38) va (10.41) dén (10.43) 1a tap hgp 6 phaung trinh
tuyén tinh vdi 6 4n, ', véii =1, ..., 6. Cdc phuong trinh nay c6 thé duge
giai d& dang, ching han theo phuong phédp khit Gauss.

B tdc Aong va phéan lyc nén

Khi di tim duge phan lyc tai cdc khdp cdu, lyc tac dong T, duge xdc
dinh béing cach cong tat cd lyc tdc dong 1én piston i doc theo truc z, :

T :ifbiz +Mmyg.cH; +my : Vs (10.44)

Cha ¥, moment trong pt (10.31) dugc 14y tai khdp cdu ¢6 dinh A, sao
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cho cdc phéan hue £ tai khdp cu cd dinh khéng cdn dua vao phuong trinh
chuyén dong. Phan luc nay, néu cén xét, duge x4c dinh bing cdch tinh
phuong trinh Newton, mai 14n mét nhdnh, nhu sau:

i+ +(my +my)' Ry A g=m, v, +my vy, (10.45)

Quy trinh Newton-Euler

Quy trinh gidi dong luc hoc d4ds bé Stewart-Gough c6 th€ tom tdt
trong 5 budc:

1. Thue hién phén tich dong hoc déo cho ¢o cdu. Trude hét tinh vi
tri, van téc va gia tdc cde khép ciu chuyén ddng trong c4c phuang
trinh chuyén déng bé da néu. K& tiép, tim vi tri, v4n téc, gia toc
cha tam khéi lugng va vén tdc gée, gia toc goe ciia mdi nhénh. Bie
biét, néu i =1 dén 6, cé thé 1an lugt tinh:

(a) b, ="R."b,

(b) & vas. tirpt (10.7) va (10.6)

(c) co,s9,cH, sO, va ARi ti pt (10.11) va (10.8)
(d) v,, va'v, tirpt (10.14) va (10.15)

(€) ‘o, 1ir (10.18)

() Vy; va i, tirpt (10.21) va (10.22)
(@ 'o, tirpt (10.25)

(h) 'v,, va v, titpt (10.26) va (10.27)

2. Co cdu chdp hanh dugc chia thanh bé di d9ng va nhiéu nhédnh
truyén dong vdng hd bang cach chia cat tai cac khdp cdu chuyén
dong. X4c dinh ky hiéu cdc luc tdc dong va phan lue tuong tng tai
cdc diém nai giita bé va 6 nh4nh.

3. Xét ting nhédnh theo hé thong con, thiét lap phuong trinh chuyén
dong Euler tai khép clu ¢§ dinh cia mdi nhdnh. Theo cdch dé,
mdt s6 phan lye tai cac khép cdu chuyén dong duge x4e dinh doc
14p véi cac phuong trinh chuyén déng ctia bé, gidi cde pt (10.32),
(10.33) 4€ tim ', va’f, .
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5.

Tim céde phén luc con lai bang cach 1ap céng thiic cdc phuong
trinh chuyén déng Newton ya Euler ¢ha bé. Nghia 1a gii cdc pt
(10.36) dén (10.38) va (10.41) d8n (10.43) d€ c6 'f,  v6i i =1,...,6.

Tim luc bé tdc ddong 1, bang pt (10.44).

Nguyén ly cdng ao

Phan nay minh hoa phuong phap 4p dung nguyén ly céng o hay
nguyén ly d’Alember d€ phan tich dong luc cg cdu chap hanh song song.
Cidc qui utde dudi day sé duge st dung:

f:

1

376

hop lue (khéong k& luc bo tdc dong) tde dung tai tim khai lugng
khaui.

: lue quan tinh tdc dung tai tdm khéi lugng khau i, f; =-m.v,

£+ 1

: hdp luc tde dung tai tAm khdi lugng bé di dong.

: luc quén tinh tdc dung tai tAm khéi lugng bé di déng,

fp =-myv,

fp+f;

: moment téng (khéng tinh morment bg tdc dong) tdc dung tai

tam khai luong khau i

. moment quan tinh tdc dung tai tam khéi lugng khau i,

s ipin i iy i
n; =170 o x('; ;)

: moment tdng tac dung tai tam khéi lugng bé di déng.

: moment gudn tinh tdc dung tai tdm khai lugng bé di dong,

n, = -T,0, -0, x(I,0,)

np-l-n

vector cac chidu dai nhanh téde dong, q=(d,. d,, ..,d ]’



X : vector 6 chidu vi tri va hudng khau i.

s : vector 6 chiéu vén tdc tuyén tinh va vén tdc gée cylinder (j=1)
hodc piston (j=2) trén nhinh), x; = [vjix Vi ,...,miz]r

x_: vector 6 chiéu vi tri va huéng bé di déng.

X, vector 6 chiéu van téc tuyén tinh va van t8c goc bé di dong,

Xp = [vpx,vpy e @

1: vector luc va/hodc moment khép tiac dong.
3(-): dd dich chuyén 4o cia (.)

s P A . N P 7
D€ thuan tién, su quay xodn 6 chiéu, F, dugc coi la téng cdc quay
Xxo04n tdc dung v qudn tinh tai tam khoi lugng khau i :

F = [ f } (10.46)
L5
Tudng tu, su quay xoin 6 chiéu, T , duoc coi 12 tdng cic quay xodn téc
dung va quédn tinh tai tAm khéi higng bé di doéng:

F, {,f”} (10.47)

Nguyén 1y cdng do doi vdi cd cAu chdp hanh song song duge viét theo
phuong trinh:

8qTt+8x F, + T 5x[F, =0 (10.48)

trong d6, phép lay tdng thuyc hién cho moi khau trong cac nhanh.
Trong pt (10.48), moment va/hodc lue bd tac ding duge tach riéng vdi cac
luc tac dung A€ thuan tién khi 14y dao ham.

D& dich chuyén 4o trong pt (10.48) phai tuong thich véi cdc rang bude
déng hot tif cdc khdp. Do 86, d3 dich chuyén ao niy phai lién hé véi tap
hop edc dd dich chuyén o téng quat dac lap. Trong co cdu song song, toa
do bg di dong, x_ =[x, y, ,.,W ]I, ¢6 thé duge chon |a toa d§ tdng quit.
Bidu nay 1a do 46 dich chuyén 4o cia cac khdp tdc dong 8q lién hé véi dd
dich chuyén 4o bé di déng, 8x , theo ma tran Jacobi cia cg caudJ;:
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8q=J,8x, (10.49)
Hon nita, 49 dich chuyén do khau i cila nhénh, 8x, lién hé véi dd dich
chuyén a0 bé i déng, 3x bing ma tran Jacobi khau J.:
3x; = J;8x,, (10.50)

Thay céc pt (10.49), (10.50) vao (10.48) :
sxn(Jpt+F, +\;J?1?"i) =0 (1051)
Do pt (10.51) c6 hiéu lue véi d¢ dich chuyén 4o bAt ky 8%, nén:
Jrr+ By + T ITF =0 (10.52)

Phuong trinh (10.52) vé déng e co ciu ch4p hanh song song tuong
tu cdng thide Kane. Cha ¥, su quay xodn trong pt (10.52) duge 14y theo
tam khaéi luang cha timg khéu. Néu su quay vit tit bén ngodi tde dung tai
diém khéc tAm khéi lugng, cin bién d6i vao hé toa dé tdm khéi luong
trudc khi thay vao phuong trinh chuyén déng.

Néi chung, néu sé b tdc dong bing sé béc tu do cila co cdu chédp
hanh, J, lama tran vudng, do d6 T difge xdc dinh nhu sau:

1=-3T(F, + TITE), (10.53)
véi diéu kién J ,Khong & trang thai dac biét

Mat khac, néu s6 bp tdc dong 16n hon sé bac tu do, T ¢6 vo $6 nghiém,
tir dé nghiém chuan cye tidu 6 thé tinh duge biing cach 4p dung phuong
phép gia ddo.

Sau day, sé sif dung bé Stewart-Gough (Hinh 10.2) dé minh hoa phuong
phédp. Phan tich dong hoc ddo da duge trinh bay trong phan trudc, phan
nay s& thiét 1ap cdc ma tran Jacobi khau, sy quay xoin quan tinh khau,
va phuong trinh chuyén dng.

Ma trén Jacobi khau

Budc co béan thit nhat dé thiét 1ap phuong trinh chuyén déng d’Arlembert
1a 14y dao ham ma tran Jacobi co cAu chap hanh v e4c ma tran Jacobi
khau. D€ nhan dang ma tran Jacobi co cdu chdp hanh J | cin viét pt
(10.14) theo dang ma trén:
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Vi =X, (10.54)
trong d6:
100 0 b, -by
dpi=|0 1 0 -b;, O biy (10.55)
0 01 b -b 0

iy ix

Thay pt (10.54) vao (10.15):
inix
ivbi=ini‘p =" Jpiy [Xp (10.56)
iniz
trong d6 'J,, = 'R, J,, 14 ma tran 3X6 véi cdc vector hang la:
'jbix = [c4;C0;,86;¢0,,-sB; ~b;,34;c0; — b, 6 . b;,c4,cO; + b;,s6;,
—biyc;cO; +b;,s;c6;]
ijbiy = {_s¢i ’ c¢’0’_bizc¢i '_bizs¢i ’ biys¢1 + bixc‘ﬂ
biz =[cd;86;,50;56;,¢0;,~b;,5¢;96, +b; ;. b; c;98; —b;.ch;,
- biyc¢iSBi + bixs¢isei] (10'57)
St dung cdc ma tran hang néu trén, pt (10.17) duge viét:
d;="Tpn%, (10.58)

Phuong trinh (10.58) dugc viét 6 14n cho timg khau tuong ing, dé cé
sdu phuong trinh vé hudng, duge t6 hop theo dang ma tran:

q=4J,x%, (10.59)
trong d6:
! 'Jblz
2
J, = JPQZ (10.60)
erﬁz

1& ma tran Jacobi co cAu chdp hanh.
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Tuong tu, cdc pt (10.18), (10.19), (10.20) dugc viét theo dang:

) 1 _IlJbiy
lmi =7 lJbix *p
d;
_ 0y.6
_ l i_Jbix
vy _di oy [Xp
' LOhS
(d; _QZ)%Jbix
'y =—|(d; “?z)lJbiy Xp
I dlthil
K&t hop cac pt (10.61), (10.62), (10.63):
iﬁh:iJllkp
ii‘zi:iJmf‘p
trong do:
‘elinix-
ellJbiy
iJ]_' =_1_ leﬁ
di _.‘Jbiy
lJbix
L Oue |
—(di “e2)inix—‘
(d; "92))Jbiy
T, _r dii Ibiz
i - Jbiy
’Jbix
L One |

14 edc ma tran Jacobi khau clia cylinder vA piston.
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(10.66)
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Sy quay xoan quan tinh va tic dung

Gia s trong lue 12 lyc duy nhat tde dung 1én co cdu chdp hanh. Téng
vector quay xoédn t4c dung va quén tinh tac déng tai tam khéi luong bé di
dong la:

o= t:P - ml’g_mpvp
Py | | ep —op x(MToy) (10.68)

trong d6 *I,=*Rp"I,®R, la ma tran qudn tinh cta bg di dong tai
tadm khai lugng dugc tinh trong hé toa do ¢§ dinh A.

Tuong tu, tdng vector cac quay xoan tir bén ngoai va quan tinh téc dong
tai tdm khdoi lugng eylinder va piston, tinh trong hé toa dg khau i 1a:

if = ifu _ mniRAg'mni"’n W
W= L= (10.69)

By | L= o= ey xC oy
oA if". m.iR g_m.i\'yA
lFi: B2 Y 2i “HAL 2i 2
’ I:lﬁQi:l I:‘]I‘Zild)i_lmi x(1y;" ) (1070
Chu ¥, do tinh chat d8i xing, cic ma tran quén tinh cta bé di dong va
sdu nhdanh déu 14 ma tran chéo.
Phuong trinh chuyén ddng

Phan nay sé trinh bay phuong phédp 4p dung nguyén ly cong do dé
thiét 1ap phuong trinh chuyén déng. Péi vdi bé Stewart-Gough, pt (10.52)
trg thanh:

- 6 . . - , -
Jrr+F, + Y (TN R +35 ' Fy) =0 (10.71)
i-1
Chiiy, trong pt (10.71), f‘p duge tinh trong hé toa do co dinh A, cdn

iF); va 'F,, trong hé toa do khau i, sau d6 bién ddi vao hé toa d¢ co dinh
bing phép chuyén vi ma trin Jacobi khau. Tuong tu, vector c4c lyc bd téc
déng T duge x4c dinh trong khéng gian khdp bd tac dong, roi bién ddi vao
hé toa dj cd dinh bang phép chuyén vi ma tran Jacobi co cau ch&p hanh.

Thay céc pt (10.66) va (10.67) vao (10.71):
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trong dé:

382

JT(t+F,)+F, +JIF, +JTF, =0

6
L Jvey |

e fix +(d1 —€3)fg15 +Nygy tNyyy

d,

ey fiax +(dg —83)f30y + Mgy + Ny,

d,

e1figx +(dg —€2)f26x +Nygy +Nogy

dg

ey fiyy +(dy —ep)fary Ny +gy

d,

e fioy +(dg —€3)f g5y +Nygy +Mgp,

dy

e, f16y +(dg —€2)f 265 +N gy +Nogy

f212
f222

| /262

dg

(10.72)

(10.73)

(10.74)

(10.75)

{10.76)

(10.77)



trong 86 f ]jly, va }‘jiz 1a c4c thanh phén x, y, z cia if‘jl; va

Jx
NNy, VA Ny, lacdc thanh phén x, y, z cha 'ny; . Titpt (10.72), cée lue
bé tdc dong cin thidt d€ tao ra cdc dac tinh chuyén dong nhu mong muén
dugc tinh bing cach st dung, vi du, phugng phép khir Gauss. Chi y, luc
b tdc dong phu thudce vao ma tran Jacobi co cdu chdp hanh chuyen vi
dao, J| - Vlec tinh todn luc bo tdc dong biing sé liéu tré nén khong an

dinh Khi ¢o cdu chap hanh tién t6i cau hinh trang thdi dac biét.

Cé thé thay khi st dung nguyén ly céng 4o, cdc moment va luc rang
bude bi khit khéi phuong trinh chuyén déng. Phuong phap nay hiéu qué
han cong thie Newton-Euler va ¢ong thic Lagrange, hitu dung déi vdi
diéu khién th¥i gian thuc cia co c&u chap hanh song song.

Qui trinh d’Alembert

Phéan nay tém tdt qui trinh gidi dong lic ddo bé Stewart-Gough bang
céach st dung nguyén ly céng do. Gia s tién trinh thai gian ctia bé di ddng
duqc x4c dinh theo vi tri tAm, p, va ba géc Euler ¢, 8, y. Van téc va gia téc
cia tAm duge tinh bing cach 14y dao ham ctia p theo thoi gian. Ma trdn
quay AR, ctia bé di d¢ng dugc tinh tir pt (10.1). Vén téc gée va gia toc goc
ctia bé di déng duge tinh tir pt (10.3) va (10.4). Tai thi diém b4t ky, cac
luc b tae ddng duge tinh theo nam bude sau:

1. X4c dinh vi tri, vin tdc, gia tdc clia moi khau bing cach thuc hién
phan tich déng hoc ddo. Vi i =1 dén 6, cdn tinh: -

(@) b ="Ry", va *I_ =*R "L °R,

(b) d,va s, tifcdc pt (10.7) va (10. 6)

(c) c9,, s9, ¢, s6,, va *R, tir cdc pt (10.11) va (10.8)
(d) v,, va'v, tircdc pt(10.14) va (10.15)

(e) ‘o, tir (10.18)

() Vy va vy, tircde pt (10.21) va (10.22)

(g) ‘dy; i pt(10.25)

() 1v,, va iy, tircdc pt (10.26) va (10.27)
2. Xéc dinh ma trdn Jacobi bé di dong va khau:
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(a) V6ii=1dén 6, tinh J, , va'J,; tif cac pt (10.55) va (10.57)
(b) Tinh Jp bang pt (10.60)
3. Xdec dinh tong cdc quay xo0dn tac dung va quén tinh:

(a) Tinh F, tif pt (10.68)

(b) Véii=1dén 6, tinh iF,, va IF,, tircdc pt (10.69) va (10.70).

4. Thiét lap cdc phuong trinh déng luc chuyén dong. Tinh J, A
F,F,,va F, tif cdc pt (10.73) d&n (10.77), thay két qué vao pt
(10.72)

5. Gidi cdc phuong trinh dong lyc chuyén dong, pt (10.72), bing
phuong phap khd Gauss.

Vidubing sé

Dua vao thuft todn néu trén, chuong trinh mdy tinh duge trién khai
dé gidi déng luc hoc ddo bé Stewart-Gough (Hinh 10.2), st dung phan
mém MATLAB. Hinh 10.4 minh hoa vi tri cdc khdp c4u va vi tri ban dau
bé di dong. CAc thong s3 ciia hé thong co cau chap hanh gom m_ = 32kg,
m,, = 2kg, m,, = 2kg, b, = 0.5m, a, = 1m, e, =0.2m, e, = 0.75m, BIp
=diagl2, 2, 4lkg.m® 1, = diagll, 1, 0.001lkg.m? I, = diag[0.4, 0.4,
0.0001)kg.m?, va g =(0,0,-9.8]" m/s*

o}
Ag 240

Hinh 10-4. Bé Stewart-Gough
nhin t& trén xuéng. y
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Céc vi du sau duge giai € minh hoa thuat todn. Trong tat ca cdc vi du
nay déu gia thiét bé khdi dong tir trang thdi nghi va tang toc viéi gia téc
khong d8i theo chu ky 0.4s. O vi tri ban dau, gid thiét bé di déng duge dit
phia trén va cach d€ ¢8 dinh 1m, nghia 14 & thoi diémt = 0, p =[0,0,1["m,
vad=0=y=0.

Vi du 1, bé chuyén dong doc theo true x véi hang sg gia toc p, = 5 m/s?,
va moi thong so khac déu la hiing, p, =P, =9 =0=y =0. Luc tdc dong
theo thin gian duge ve theo d6 thi (Hinh 10.5).

Vi du 2, bé chuyén déng doc theo truc z véi hing 3 gia tdc p, = 5 m/s?,
va moi théng s6 khac déula hang, p, =p, = ¢$=08=y ~0.Tit Hinh 10.6,
véi gia toc cua bé theo truc z, moi e tac déng déu bang nhau. Khi bé
chuyén déng ra xa d¢ ¢6 dinh, cac nhdnh ¢6 khuynh hudng theo chiéu
ding, do d6 luc tac dong suy giam.

Vidu 3, bé di dong quay quanh truc y vdi gia téc géc khong 461 § = 2
rad/s?, v moi thong s§ khdc déu 12 hing, B, =p, =P, =¢=¥=0. Luc
tac dong theo thai gian dugde va theo dd thi (Hinh 10.7).

ol e

Va0 L + + ‘]

50| ” | / 1

200 . ———————

50 MU | -

[ D.0S 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.38 04 045

Hinh 10-5. Lyc t&c dong va thdi gian, p, = 5m/s?
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Hinh 10-6. Lyc tdc dang va thdi gian, p, = 5m/s?

NBr—

81

g

87

86

85

i

8

a1

0.15

0.2

0.2

03 035 04 04

Hinh 10-7. Lyc tac ddng va thdi gian,é = 2rad/s?
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Hinh 10-8. Lyc tac dong va thdi gian, ¢ =2rad/s?

Vi du 4, bé di déng quay quanh truc z véi gia tac géc khong déi ¢ =
2rad/s?, va moi théng s& khdc déu la hing, p, =p, =p, =0=9y=0. Ti
Hinh 10.8, do su bé tri dai xitng cha cdc nhanh, cae luc téc dung tir cdc bo
tde ddng 1, 3, 512 bang nhauw, va céac luc tae dung tif cdc bd tac dong 2, 4,
6 ciing bang nhau.

Cong thic LAGRANGE

Phan nay sé trinh bay phuogng phép dp dung phigng trinh Lagrange
loai 1 d€ giai dong luc hoc ddo cac cd ciu chip hanh song song don gian.
Phudng trinh Lagrange loai 1 c6 tap hgp toa do du thia. Do d6, su thiét
lap cong thic cin st dung hé phuong trinh rang buge tir ddng hoc co cau.
Céc phuong trinh rang budc va dao ham cda chiang phéi két hgp trong
cdc phitong trinh chuyén dong dé tao sé phuong trinh bing s6 4n sd.

Cac phuong trinh Lagrang loai 1 ¢6 dang:

didhl b _qevn & véij=1dénn (10.78)
dt| 6q; | &q; i=1  0q;

trong 46 I' 12 ham rang budc thit i; k 1a s6 lugng ham rang budc; A, 12
56 nhan Lagrange. Sé toa d6 n hon s4 bac tu do la k. D€ dé giai phuong
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trinh chuyén dong, can sip x&p cdc phuong trinh Lagrange thanh hai hé
phuong trinh, mét hé chi chita cdac s6 nhdn Lagrange 13 cdc 4n, va hé
phuong trinh edn lai chiia ede 4n s6 1a cde luc tdng qudt, do bé tde dong
tao ra. Hé k phuong trinh thi nhat lién hé véi cdce toa dé du thita, hé n-
k phuong trinh con lai lién hé vdi cac bién khép tdc dong. Hé k phuong
trinh thi nhat ¢6 dang:

55, i _dfoL) L .
5 'eq, dt|eq;) oq; ¢ (10.79)

trong 46 Qj , néu c6, 1a luc tdng quat hod do ngoai luc tac dung. Véi

déng luc hoe dao, QJ- , duge cho truge, nén vé phai pt (10.79) cling duge
biét. Viét pt (10,79) lan lugt cho titng toa do du thira, sé ¢6 hé k phuong
trinh tuyén tinh va duge gidi d€ tim k sd nhan Lagrange.

Khi tim duge k s6 nhan Lagrange, lue va/hoic moment bd tac dong
dude tinh truc tiép tif cdc phuong trinh con lai. Hé phuong trinh thit hai
¢6 dang:

GL. k ol .
Qj:i ~ —ﬂ-zxib—l véij=k+ldénn (10.80)
dt{dq; ] dq; =1 4q,
g Tio0, 1a lue hoac moment bg tdc dong.
Sau day s& phan tich dong luc hoc clia ed cadu chap hanh song song 3
béc tu do, d€ minh hoa nguyén ly.
Péng luc hge Lagrange cd ¢au chap hanh clia dai hoc Maryland

Hinh 10.9 minh hoa s¢ d6 nguyén 1y co cau chap hanh cia dai hoc
Maryland. Cac hé toa d0, chiéu dai khau, cde géc khdp ciia co cau nay
dugc néu chi tiét trén Hinh 3.10. Trong co cdu nay, 0,,,0,,, 0, 1a céc
khdép tac dong.

17 120

Vé 1y thuyét, phan tich dong luc duge thue hién bing cach sit dung ba
toa d tdng quit vi do day 1a co cdu 3 bac tu do. Tuy nhién, diéu nay dua
dén ham Lagrange rat cong kénh do tinh phiic tap cuia dgng lyc trong co
cdu chap hanh. Nén phuong trinh Lagrange loai 1 duge sit dung véi ba
toa dp duthiap, p,.p, Dodép,p, p,. 0,,0,, 6,, 12 cac toa dp tong quat.
Phuong trinh (10.78) trinh bay hé 6 phuong trinh véi 6 bign, A, véi i=1, 2, 3
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Hinh 10-9. Co céu chap hanh cla dai hoc Maryland.

va ba moment khdp Q, véij=4,5,6. Chay, cac lue tdng quat Q,, véii=1,2,3
12 cdc thanh phén x,y,z ciia ngoai lyc tac dung tai tam P bé di dong.

Ccg thénag caa ba phéfng trihh raegbuci, I, véi 1=1,2,3. Cédc
phuong trinh rang bude nhan duge do khodng cach giita khép B va C ludn
ludn bing chiéu dai thanh ndi cia nhdnh trén, b, nghia la:
T.=B,C, -b
= (px + hc¢i - rcd)l - ac¢|cell )2 + (py + hs¢1 - rs¢i - aS(biceli )2
+(p, —asb,, )2 -b?
=0

voLi=1,2 3.

(10.81)

Dé don gian héa sy phan tich, gia thiét kho? lugng m, ca timg thanh
ndi d td hop tay don trén. duge chia déu va tap trung ¢ hai diém mut B,
va C, tir do ¢6 thé thiét 1ap ham Lagrange L. Téng ddng ndng cda cg ciu la:
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3
K=K, +> (K, +Ky) (10.82)
i=1

trong dé K, la dong nang bé di dong, K, 1a déng nang rotor va khau
ngd vao trén nhanh i, K 1a dong nang hai thanh néi nhadnh i, va dugc
xac dinh nhu sau:

1 g e .
K, =§rnp(p§ +P2+p2)
1 1

ai = E(Im +§ma32 )0,

1 ) . ) 1 .
Ky = §mb(p3 +p? +PE)+§mh32921

v6i m 12 khéi lugng bé di déng, m, 12 khdi lugng khau ngd vao, m, 12
khdi lugng mot trong hai thanh néi, I_ 12 moment tryc quén tinh rotor
14p trén nhdnh i. Gia s gia toc trong luc cé chiéu —z, tdng thé nang cia
cd cau chap hanh theo mat phing ¢é dinh x-y 1a

3
U=U,+ Z(Uai +Uy) (10.83)
trong d6 U 14 th& nang bé di dﬁng, U, 12 thé nang khau ngd vao trén
nhanh i, U, la the nang hai thanh néi nhénh i i, va duge xAc dinh nhu sau:
U, =m_g.p,

1
U, =—
Hl 2

Uy = myg.(p, +asdy;)
Ham Lagrange c6 dang:

mngcaseli

1 o o .
L =2 (m,, +3my )Py + Py + D7)

1 1 >
+—(I +-m,a
Uy 3mﬂ

5 +mya®)(07; +6, +673) - (m, +3m,)g.p,

-(%mﬂ +m,, cha(seu +80;5 +804) (10.84)
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Lay dao ham ciia ham Lagrange theo sdu toa 3 tdng quat:

c?t (fpli} (m, +3my)p,, %Lxﬂ)

aqg ;pL:,J (m, +3m,)p,, %=

% ;;,] (m, +3my,)p,. 6[; =—(m, +3my)g,

%:: :({m+-]§maa2+mbaz)é”, a(:bl:l :_(_;‘ma"'mb)gcacell
;;11‘2 =(,, +%mﬂaz+mba2)éu, ;3[1‘2 =*(-;'ma+mb)gca°912
6(2)]:3 = (I, +%maa2 +mya’)fy,, 321:3 :_(_;'ma +my)g.ach;

L4y dao ham cda ham rang buje I, theo séu toa 49 tdng quat:

% — 2(p, + heo; —reb; —ach;chy;) v6ii=1,2,3
ar, .

= 2(p, +hso; —rs; —as;coy,) véii=1,2,3
ap,
T _op, ~as6y,) véi i=1,2,3
p,

= 2a{(p,Ccd; +pysd; +h-r)s0;; —p,chy,]
aell
T o véii=2,3
m11
Ao v6ii=1,3
Mz
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—2 = 2a[(p,chy + PyShy + h—1)s0;5 - p,ehy,]

My
g véi i=1,2
0,3
or
2 = 2a|(p,chz +p, 5y + h-1)s0,5~p,cb 4]
eI

Thay cdc¢ dao ham trén vio cdc pt (10.79), (10.80), s& duge hé phuong
trinh déng luc hoe. Véij =1,2,3:

3
23 X, (py +hed; —red; —ach;eby;) = (my, +3my,)py - f, (10.85)
i=1

3
22)"1(}))’ +hs¢i —I'Sd)i _as¢icoll): (mp +3mb)iiy _fpy (10.86)
-1
3 o )
2Z"‘i(pz _aseli) = (mp + 3mb)pz + (mp +3mb )gc _fpz (1087)
i=1

trong dé f fpv, fm 14 cc thanh phan x, y, z cuia ngoai lue tdc dung lén
bé di déng. Vdij = 4,5,6:

1 - 1
=0, +§maa2 +mypa’)by, +[—2-ma + m,,]gcacen
-2ak,[(pych; +PySOd; +h-1r)s0)) —p,co), ] (10.88)

1 . “ 1
1, =(1,, +§—maa2 +mya®)d,, +[§ma +mb\chac012

—2ak,y[(pychy + PSPy +h—1)s6,y - p,cO5] (10.89)

. P 1 \
7, — (I, +§maa2 + mhaz)(-)13 +[—2— m, +mb)’gcac6,3

—2ak5[(pych3 +PyShy +h -1)s8,3 - p,cdyy] (10.90)

Céc pt 110.85) d&n (10.87) 14 he ba phuong trinh tuyén tinh ba 4n, x4c
dinh ba s6 nhan Lagrange. Khi tinh duge cidc s6 nhan Lagrange, mo-
ment bd tac dong duge xdce dinh tit hé phuong trinh thi hai gdm cdc pt
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(10.88) dén (10.90). Hai hé phuong trinh nay cé thé& duge st dung dé didu
khién thoi gian thuc cho co cidu chap hanh nay.

Tém tat

Chuang nay trinh bay déng lue hoc ddo ciia co cdu chap hanh song
song. Phidn dau gidi thiéu phuong phédp tinh s& dua trén cédc phuong
trinh Newton-Euler. Bang cdch xét timg nhanh theo hé théng con, cie
phan luc va moment tai khép néi cic thanh phan phia trén va phia dudi
ctia nhanh cé thé duge loai bd khoi cdc phuong trinh chuyén dong. Bing
cdch viét cdc phuong trinh chuyén déng cha timg nhanh xung quanh
khép cau c8 dinh va bidu thi k&t qua theo hé toa dd khau, cac phan luc tai
khép ciu cé dinh bi loai bé, con mét sd phan lye & khép cdu di dong ¢
thé dugc giai mot cach doc 14p tif cdc phuong trinh chuyén dong cta bé di
ddng, do d6 hiéu suit tinh toan ting rd rét.

Phuong phép dua trén nguyén 1y cong do c¢6 hiéu qua hon. Buée co
bdn khi dp dung phudng phédp nay la xdc dinh cdc ma trin Jacobi khdap
lién hé trang théi van téc cia cde nhanh vdi trang thdi van toc cia be di
dong. Bé Stewart-Gough véi sdu nhanh duoc dung lam vi du dé minh hoa
phuong phap luin. S dung nguyén 1y cong do, cdc phuong trinh dong lue
hoc chuyén déng ddi véi cd cAu chap hanh phife tap ¢6 thé duge rit gon
dé giai hé sau phuong trinh vé sau an. D& minh hoa thuit todn nay,
thuat todn mdy tinh dugc trién khai va cac vi du cu thé duge trinh bay.
Phuong phdp nay hiéu qua hon phuong phdp Newton-Euler, ¢6 thé duge
dung dé xdc dinh su diédu khién thai gian thuc cho co cau chap hanh song
song, chang han bé Stewart-Gough.

Mac dau hién tai chua thé thiét 1ap cdc phuong trinh 4dng luc hoc
twong minh cho co cdu chap hanh song song 6-dof téng quat, nhung ¢6
thé xac dinh hé phuong trinh chuyén déng cho cdc ¢g cdu chap hanh
tuong d8i don gian biang cach &p dung cdc phuong trinh Lagrange loai 1.
Dang luc hoc cia cd cAu chap hanh Maryland duge phan tich d€ minh
hoa phuong phap nay.
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Phy lyc A ] .
PHUONG PHAP LIEN TUC

Bai toan dong hoc ddo cua co cAu chdp hanh néi tiép ¢é thé duge rut
gon thanh da thdc véi mét bién néu ca cdu nay cé ba truc khdp lién tiép
cit nhau tai diém chung hodc song song vdi nhau. Tuy nhién, déi véi co
cau chap hanh ¢6 cdu trac dong hoc tdng quat, cdc nghidm dang khép kin
hau nhu khéng thé tim duge. Trong trudng hop nay, cé thé phai gidi bai
toan theo phuong phdp s6. Trong Phu Luc nay sé gidi thiéu phuong phép
56 dugc goi 1a phuong phdp lién tue. Hai giai phdp quan trong nhat trong
phuong phdp nay 13 sir dung sé phie dé bidu thi c4c bién va cac théng s6
thue, va s dung cdc bién dong nhat m. Phan ké tiép s& gidi thiéu khai
niém vé dong nhat héa da thic va khéi niém vé tinh lién tuc. Gidi phap
Tsai va Morgan duge ding d€ minh hoa phuong phép luan nay.

S& Bezout
Sé Bezout tinh s& nghiém d6i véi hé cac phuong trinh da thie. Truge
hét, can xét phuong trinh da thic véi mot bién phie.
f)=Ya;x" =0 (A.1)
i=1

trong d6 a_ 13 cdc hé 6 hing va x 12 bién phie. Dinh ly dai 56 co ban
cho biét phutong trinh da thife bic n ¢6 n nghiém. Nhu vay, s6 Bezout cia
da thic 14 bing s6 b4c clia phuong trinh dé.

K& ti&p, cdn xét n phuong trinh da thitc véi n bié€n. BAc cia dai luong
cia da thite nhiéu bién duge x4c dinh 1a tdng c4c lay thifa, bic cGa phuong
trinh da thifc )2 bac cao nhat cia moi dai lugng trong phuong trinh, va
bac toan phan cia hé da thice 1a tich cdc bic ciia tat ca cdc phuong trinh
trong hé. Dai véi hé da thic

f1(X) %5, %X ) =0
fo(Xy, Xy...x,)=0

FolX1 XgunX,) =0 (A.2)

néu béc ciia phuong trinh f(x) 1a d, bac toan phan cua hé la d =



Dinh ly Bezout cho biét hé da thifc béc toan phan d ¢é t6i da d nghiém
riéng biét trong khéng gian phic Euclide. Néu moi nghiém cla hé da
thilc déu la binh thudng, sé nghiém bang 56 bac toan phan cda hé. Néu
tinh ca ciac nghiém 12 vb cuc, s6 Bezout cia hé da thifc bing béc toan
phan ciia hé d6.

Céng thiic déng nhat co ban

Cac nghiém & vo cyc c6 thé duge tinh bang cach sit dung céc toa do
dong nhat. Goi (x,, x,, .., x,) 12 n bién clia hé da thic. C4c toa d6 déng
nhat(y,, y,, .., y,,,) ¢6 thé nhan duge bing cach mé rong 3 bién tirn dén
n+ltheoquanhéx =y/y ,véiy,  lahésévéhuong Thayx =yly
vao hé phuong trinh ban dau va nhén timg phuong trinh véi y_ 9 dé khu
mdu 84, sé nhén duge hé cdc phutong trinh mdi 14 dong nhit theo y . Theo
cach d6, cac nghiém § vo cdue trd thanh cdc nghiém hitu han khée zero,
véi y_,, = 0 va nghiém ciia hé phuong trinh ban dau ¢6 th& nhan duge
bang cach chia nghiém déng nhat choy, . Phuong phdp nay duge goi 1a
cong thite déng nhdt - 1 cd ban.

Vi duy, hé phuong trinh, cdc pt (2.106) d&én (2.110), tir ddng hoc ddo
cita co cdu chdp hanh 6R tdng quét, ¢6 thé viét duéi dang

fi(X)=2; ;X1 X3+8; 93X X, +8;3KoXg+8; 4XoXy
Ta;5X5X7 T2 6X5Xg + 8 7X6X7 +2;5X5Xg
+8,9X) +8,10Xg +811X3+8j 19Xy
+a13Xg +3,14Xg +8,15X7 +38;5Xg
F(x):T +8;;7=0 (i=1..4)

fs(x)= xf +x§—1=0

fex)=x24x2-1=0

fr(X)=%Xz+x2-1=0

fa(x)=%7 +x3-1=0

(A.3)

trong dé a _la hé 86 va x. 12 bién cda tdm da thic. Cac hé s6 1a cdc
théng s6 khau khéng d48i, va cac bién 1a ham sine va cosine ctia bén géc
khép. Dot véi hé phuong trinh nay, bac cia f(x) =012 2 véii = 1 dén 8. Do
d6 bac toan phan cba hé 14 2° = 258.
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Hé théng déng nhat - 1 cd ban ¢6 thé nhan duge bang cdch thay x =
y/y, vao pt (A.3) sau d6 nhan timg phuong trinh véi y,? d€ khi mau sé.
Tir 46 sé nhan dugc hé tdm phuong trinh déng nhat véi chin 4n.

r»—.

SV =AY YA, Y 1Y +8,3Y9Ya +8{4Y2Ys
Ta,5Y5Y7 ta,6Y5Ys T, 7Y6Y7 ¥3,8Y6Ys
TA,9Y1¥s F8,10Y2Y0 T2511Y3Ys + 812 4Y9
T8, 18Y5Yo T2, 14YsYo T8 15Y7¥9 T3 16Y8Y9
ﬁ‘(y): +a; y2 =0 (=1,..4)

~ 2.‘17 29 ) Ad)

fs(¥y)=y1+y5-yg=0
fe(y)=ys+yi-y5=0
f1y)=yi+ye-y5=0
b 2 .2 _2_
faly)=y7+yg—yg=0

Déi vdi hé dong nhat - 1 co ban, néu (y,, ., y_,,) 12 nghiém, (pyl,
py_,,) ciing 12 nghiém, véi p 1 hang bat ky khac zero. Méi nghiém cta he
ban dau Ung véi dusng di qua diém goc cua cac toa do dong nhat dugc goi
la khéng gian chiéu. Sif dung céc toa d6 dong nhét, s6 Bezout cia hé
phuong trinh da thic 14 bing bac toAn phan cua hé dé, do d6 sé Bezout
cua hé phuong trinh (A 4) 14 256.

Sy déng nhat héa - m

Viéc sif dung nhiéu bién déng nhat déi khi ¢6 thé gidm bdt sé Jugng
cac nghiém du. Nhiém vu chinh trong sy dong nhat héa la lién hé cdc
bién theo nhém va bién doi tiing nhém thanh tap hdp dong nhat cdc
bién. Hé da thirc duge goi 1a cong thidc ddng nhéit - m néu cdc bién duge
sap xép vao m nhém dong nhat. Vi du, c6 thé sip x&p cac bién trong hé
phuong trinh (A.3) vao hai nhém, (x, x,, x,, x.) va (x,, x,, X,, X,), sau dé
thay x =y/y,choi =1, 2 56vax_y/y ch01_3478va0cac
phuong trinh nay va khit mau sé sé nhan derc hé déng nhat - 2.
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FilY)=ai1Y1¥3+8,2Y1Y4 +8i3Y2Y5+2, 4Y2Y 4

ta,5¥5Y5 +2,6Y5Ys T8, 7YsY7 +2,8Y6Ys

TR g¥1Y10t210Y2Y 10 T 8111 3Y9 T A5 12Y4 Yy

Tai13Y5Y10 T 1aY6Y10 T315Y7Y9 T Ai16Y8Y 9
F(y): +a,17Yay10=0 (1=1...4) (AS)
f5(=yi+y5-y5=0 ‘
fan) =yi+yi-yi=0
f1(y) =y§+y§—v2 =0
faly)=yi+yb-yiy=0

Goi f§ vdij=1 d&n m 12 m nhém bié&n, dé tinh sd Bezout, trude hét
cin tinh tong cdce tich d, B, cho timg phuong trinh dong nhat - m, vét d, la
bac cua phuong trinh 1 theo cdc bign trong nhom j. Két qua sé cé n
phuong trinh tuyén tinh trong nhém B, vé d, 12 cdc hé s. K& tigp cian
tim tich cua cac phuong trinh tuyén tinh d& nhan duge da thite phi tuyén
theo 3.

H[ZduB J {dllﬁl +"'+dlm8m )(d‘ZlBl +'"+d2mBm)

i-14 j=1

A6
"(dnll§1+"'+dntm) ( )

86 Bezout da déng nhdt duge dinh nghia la hé s6 cta dai lugng
[17,BY trong pt (A.6), véi k |a s& bién trong nhém j.
D61 vdi hé déng nhat - 2 trong pt (A.5), cdc bién duge sdp x&p theo

hai nhém, (x, x,, X, X,) va (x,, X, X, X;), bac cua cdc phuong trinh nay
dugc néu trong Bing A.1. D& tim s6 Bezout, cé thé tinh

B (2
l—l[zduﬁj] = (B, +P3)*(28,)%(2By)”
i=1j=1

trong d6 & duoc ldy tif phan tif (i, j) trén Bang A.1. Do cé hai nhém
déu chita bon bién va hé s6 B ‘B, trong da thifc néu trén 12 96, sd Bezout
dong nhat - 2 14 96, do d6 cong thic déng nhat - 2 clia hé nay s& c6 toi da
12 96 nghiém.
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Bing A.1 Sé bac clla hé déng nhat - 2

Phuong trinh i Nhém1(G=1) Nhém2(j=2)
1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
1 2 0
6 0 2
7 2 0
8 0 2

Nghiém & vo cuc
Nhu da dé cap, viéc st dung cdc toa d6 déng nhat, cdc nghiém d vé
cue ¢6 thé duge tinh dén bang cach xdc lap toa dé cudi trong timg nhém
bién 14 zero. Vi du, cac nghiém & vd cuc déi véi hé ddng nhat - 2 theo pt
(A.5) gém ba loai, () y,=y,,=0,(2)y,=0,y,=1va@) y, =1,y =0.
Déi véi trudng hop (1), bén phuong trinh cudi ciia (A.5) duge rit gon thanh
fs(y)=yi+y;=0
?6(y)=y§ +yi=0
J2(y)=y5+y5 =0
fo(y)=y5+y5=0 (A7)
trong dé, y, = £ iy, y, = Tiy, y, =1y, y, = £ iy,, gom 16 t3 hop. Doi
vdi t6 hop bat ky, chdng han y, = iy, y, = iy,, ¥, = iy,, ¥, = iy,, bon
phuong trinh dau cua (A.5) s& rat gon thanh
fi) =@, -2, +i(a 5 +2,3)ly1¥s
+{(a,5—a;g)+1(a; 5 +a,7)ly,¥7
o (A8)
vdii=1,234

Cé6 thé xét pt (A.8) 13 hé bon phuong trinh tuyén tinh véi hai bién,
¥V, V2 ¥y, cdc nghiém kha thila yy, va y,y, = 0 d3i véi cdc thong s6
tong quat. Tuy nhién, y, va y, khong thé ddng thoi bang zero, néu ching
dong thai bang zero thi (y,,y,,¥., ¥ ¥,) = (0, 0, 0, 0, 0), khéng xdy ra
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trong khong gian chiéu. Tuong ty, y, va y, khéng thé dong thai bang
zero. Dai véi 16 hop nay ¢6 hai nghiém, (y,, ,, ¥, ¥, Yeo Yer Vo ¥e) = (1,
,0,0,0,0,1,1)va (0,0, 1,i, 1,1, 0, 0). Do ¢6 16 t8 hop cho truong hap (1),
téng 506 nghiém riéng ré & vé cuc 1a 32.

Tuong tu, ¢6 thé thiy ¢é 16 nghiém d vo cue dbi véi ting truong hop
(2) va (3), do d6 ¢6 64 nghiém 0 vé cuc. Do vay, hé phuong trinh nay ¢6 téi
da 32 nghiém. Mic dii ca 32 nghiém déu thoa pt (A.3), nhung ¢6 thé thay
¢6 16 nghiém khong thoa cdc phuong trinh vong khép kin gée. Cac nghiém
khéng thoa phudng trinh vbng khép kin ban dau duge goi 1a cdc nghiém
du, cde nghiém con lai déu ¢6 y nghia.

Phuong phap lién tuc

Trong phan nay sé trinh bay tém tit phuong phap s duge goi 13 phuong
phap lién tuc. Gia sd, cAn gidi hé n phugng trinh da thite véi n bién.

1%y, X9 Xy

x.)=0
| fo(X1:X9,0,%, ) =0

F(x) (A.9)

fn(xl N XQ.A“, X, ) = 0

Cé6 thé goi F (x) = (f,, f,, ., f ) Ia hé dich. Y tudng ciia phuong phap
lién tuc 1a dua hé dich vao ho cac hé da thitc vdi tham s& thue t, duge goi
la tham s4 lién tuc. Moi nghiém ctia mot hé trong ho, duge goi 1a hé ban
dAu G (x) = 0, c6 thé dugc giai ¢ dang kin. Hon nifa, cdc nghiém cda hé
ban d4u phai lién két vdi moi nghiém riéng biét cua hé dich, thong qua
cac dudng din duge goi la duong dian déng nhat. V& nguyén tdc cAn xay
dung ham déng nhat H(x,t) = 0 vdi tham s& t mdi sao cho H(x, 1) = F(x),
Hi(x, 0) = G(x), va thoa cdc tinh chat sau:

1. Nghiém cia G(x) = 0 ¢6 thé gidi d dang khép kin.

2. Tap hgp nghiém cia H(x,t) = 0 v4i 0 <t < 0 chita 6 lugng dudng
dan hitu han, mdi dudng din duge dic trung bing t.
3. Mainghiém riéng clia F(x) = 0 déu lién hé véi nghidm cta G(x) = 0.
Cdc tinh chat 1 dén 3 bio ddm cdc dudng dan nghiém co thé bit dau
cac nghiém G(x) = 0 tai t= 0 d&n moi nghiém cua F(x) = 0 tai t = 1 sirdung
ky thuat s binh thuong ké cd cidc phudng phap giai phuong trinh vi
phan. CAn chii y, di1 c4e tinh chat 1 dén 3 cho biét méi nghiém cia F(x) =
0 s& § cudi dugng dan nghiém, nhung mot 88 dusng dan cé thé phan ky
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dén vé cye khi tham s6 1ién tuc t tién 1. Diéu nay thuong xay ra khi G(x)
= 0 ¢6 nhiéu nghiém hon so vdi F(x) = 0, trong diéu kién d6, mot s6
nghiém ciia G(x) = 0 14 du va thudng phan ky ¢ vé cuc.

Phuong phap lién tue doi hoéi hé ban ddu G(x) = 0, ham déng nhat
H(x, t) = 0, va ky thuat tinh 56 d& xét ham déng nhat tirt =0dént = 1.

Ham déng nhat

Ham déng nhat cho phép dién gidi cdc nghiém cua hé ban diu véi
cdc nghiém cia hé dich. C4c dudng dan nghiém phai 6n dinh va khéng
bat thuong. Ham dong nhat tdng quat thudng dung la

H(x, t) = y(1- L)G(x) +tF(x) (A.10)

trong d6 y1a hing phie ngiu nhién. Chu y, tai t = 0 cdc nghiém cua
H(x,0) = 0 14 cdc nghiém cua G(x) = 0 va tai t = 1 cdc nghiém nay la cua
ham F(x)=0.

Trong xay dung ham dong nhat, tinh chat (1) cé the dé dang thoa man.
Tuy nhién, cdc tinh chat (2) va (3) chi théa vdi su lua chon can than G(x)
va y. Théng s y 12 can thiét d&€ bao dam tinh chat (3) ctia ham déng nhit.
Diéu nay c¢6 thé duge minh hoa bang vi du, trong dé hé ban dau la am cda
hé gée, nghia 1a G(x) = -F(x). Doi vdi y= 1, ham dong nhat H(x, t) = (1 - t)
G(x) + tF(x) sé triéu tiéu tai t = 0.5, trong khi déi vdi cac lua chon ykhac,
diéu nay la khong thé. Do d6 cAn chon Yy ngdu nhién dé trdnh diéu d6.

Hé ban dau

Moi nghiém ciia hé ban d4u phai dude biét, mdi nghiém ph&i khéng
bat thutng, va hé phai duy tri cling ciu triic da thire nhu hé dich. Néu
khéng, nhidu didu c6 thé xay ra, chdng han (1) H(x, t) = 0 ¢6 thé khdng ¢
nghiém ¢ gid tri t ndo d6, hoidc ¢6 vai nghiém khé phén biét hodc khé
tim; (2) G(x) = 0 ¢6 thé khéng ¢6 dui nghiém tugng img véi cic nghidm cua
F(x) = 0, hodc F(x) = 0 s& ¢6 vai nghiém khéng c6 duong dan lién tuc hoi
tu; (3) khi t ti€n t8i 1, cde nghiém cia H(x, t) = 0 s& phan ky dén vé cuc.

Cé 1& hé ban dau don gidn nhat déi véi hé da thde déng nhat - 11a

g1(x)=a,x{' ~b; =0

gl b
Gx):{B2(X) =29%, by =0 (A.11)

ga.(x)= anx:" - bn =0
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trong dé a va b la cac hé a8 phiic ngau nhién. Do cdu tric don gian
cua G(x) trong pt (A 11), tinh chit (1) hoan toan thda man. C6 thé thay
tinh chat (2) va (3) ciing théa cho hau hét cac lua chon a, va b. Nghia la,
G(x)=0chda d =] ,d; duong din, hoi tu dén cdc nghiém cia F(x) =
hodc phan k¥ dén vé cue khi t tié€n dén 1, vA mai nghiém riéng ré ciia
F(x) = 0 ¢6 dudng din hai tu. Piéu duy nhat can tinh dén 1a khi t ting
dan, nghiém cua H(x, t) = 0 ¢6 thé& phan ky dén vé cuc. Tuy nhién, ¢6 thé
tim dugc moi nghiém riéng ré cda F(x) = 0. Su lua chon avab ngau
nhién 1a yéu t& quyét dinh doi véi phuong phdp nay.

Hé ban dau téng quat kha di la
dy
g (x) =[](x, “bxj)=0

=1
4,
|82 =T (x5 —by;)=0
; =1 (A.12)

gn(X) H(X n)=0

j=1

trong 4o, b 14 hé sé phite ngau nhién, hé nay thoa cdc tinh chat (1),
(2), (3) véi hdu nhu moi b

Cdc hé ban d4u néu trén 1a tong quét, ¢6 thé ap dung cho hé da thitc
bat ky. Cing c6 thé xay dung hé ban diu cho bai todn cu thé. Phuong
phép la chon hé 58 mdt cdch ngdu nhién cua hé dich nhung khong anh
huéng dén cdu trac co ban ctia cie da thie. Dai véi hé déng nhat - m, hé
ban d4u vdi cau tric da thde khong ddi so véi hé dich c¢6 thé xay dung
bing tich cdc hé 56

m
g)(x):nh,)(xlj,XQj,...,Xij)=0 (A.13)
i1
trong d6 h, 1a da thic bac d, trong nhém j, d! 1a bac cGa phuong trinh

i theo céc bién cha nhom_], vak 1as§ lugng cac bién trong nhém j. Cac hé
56 h ¢6 thé duge chon ngdu nhién dé thoa cdc tinh chat (1), (2) va (3).

Vi du, hé ban dau ciia hé dong nhat - 2 theo pt (A.5) c6 thé viét:
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g:(¥)=(y, —~ by ¥ys)¥3-by2¥10)=0

g2(¥)=(y3 — b1 Yo Xys —boyip)=0

83(¥)=(¥5 —ba1¥e)y7 —b3ay10)=0
g1(¥)=(¥6—by1¥yo)ys —bygyio)=0
g5(¥)=yi+y;—bg5y5=0 (A.14)
gs(¥)=y5+ ¥4 -bayty =0

g7(y)=y5+¥5~bpys =0

83()’)23’3 +Y§ “b81Y%O =0

G(y):

trong dé b 12 hang phic ngau nhién
Pudng dan

D& thuc hién phuong phap lién tuc, can bit dau tir nghiém cia G(x) = 0
s6 gia t ]a 8t va gidi ham H(x, 8t) = 0, ting thém s6 gia cho t va gidi H(x, 25t)
=0, ..cho dén t = 1. Mbi khi tang t theo 3t, c4n s( dung nghiém H(x, t) =0
& bude trude dé tim nghiém H(x, t+8t) = 0. Qui trinh nay duge l4p lai cho
ting nghiém cia G{x) = 0 cho d&n khi tim dugc moi nghiém cia F(x) =0

Phuong phédp nay thuong thuc hién trén mdy tinh, thiét lap hé céac
phuong trinh vi phin véi cdc nghiém la cdc dudong dan lién tuc. Néi
chung, cdc phuong trinh vi phan dude gidi bing phuong phép tich phan
6. K&t qua tich phan sau d6 dugc tinh theo ham Newton dé sim nghiém
cudl mdi dudng dan nghiém.

Nghiém Tsal va Morgan

Xét bai toan déng hoc dao cua cd cdu chap hanh 6R téng quit 43
trinh bay trong Chuong 2. Khai trién céc pt (2.106) dén (2.110) sé nhan
dugce hé tdm da thiic theo pt (A.15), trong dé x, = ¢, X, =s6,, X, = cB,, X,
=s6,, x, =cB, x, =56, x. =cB,, x, =56, lacacblencuatamdathm: a,
d o la chc thong sO hang cla khau D- H 8,1=1,2,3,4,5 la cdc géc khdp,

[px P, p,I" la vector vi tri cia goc toa d(_) khéu 5;vae=Je, e, el'la
vector don vi trén tryc z_, (Hinh 2.11). Vector vi tri b va vector don vi e
duge tinh theo pt (2.100) va (2.101) sit dung dinh hi/dng va vi tri bd tde
ddng eudi cho trude.
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F(x):

f1(x)=

fa(x) =

fa(x)=

fa(x)=

Js(x)=
fe(x) =
f:(0=

0=

—C0SAP X | X3 + 80P, X Xy +COLSAP, XXy +SXyPy XpXy
—S03CA,4A5X5Xg ~ 503A5X Xy — SACAP, X +80COoPy X
-80S0y (P, —d;)Xq —8a,8,X, +S0ySUd5Xs —SA3A,Xg

— CU3SA,A5X g +(CO CALP, —Cu CUydy - cood, —dy
—caad, —coyeo,ds)=0

—CO 80p€, X X3 + 5008, X Xy +C0 U@, XoX3 + 8008, XyXy
+80,3C04SAs X5 X7 ~ 803805 XgXy — S0 CAYe X | +80C0E,Xg
—S0LSU€, X4 + 50350 €5 X5 + COL3S0L, S5 X7

+ (cacoge, —cagca cag) =0

896, X1 Xg +C0yA9€ X)Xy +8,€,X9X3 — €0 By€,XpXy

-~ 50 3C0,805d 3X5X7 +SU5A5X5Xg +COSOzA3XgX g
+sazsazdgxexg +(a e, —sajdye, )x, +(ae, +sajdye, )X,
+5089€,X — 8003804 c05d yX 5 + 504 CO585Xg

-sasag{d, +cagdg)x, +sasa xg +(de, +co,dse,
+eagco cazdy +coyeasd, +cagds —pye,

'py_ey _pzez) =0

A9PyX)Xg +C0jAHP X Xy TA9PyXgXg —CO AP, XoXy
+8385X5Xg + 5Qe 4 85d XX g +800385d 3K X

- a385XeXg +(8;Dy —S0dypy )Xy +(a,py +80,dspy )Xy
-a,8yXy —sajag(d; —p, )%, + (3384 ~s0gsaadzds)Xg
+(s0ya5dys +s098,d,)Xg +a,85Xy +(5S0485dy

+eaysa agdy)xg +05(-al -d? -a3-dZ+a +d3
+aj+di+ad+di-py-py-p;)=0

x{+x3-1=0

xg + xﬁ -1=0

X; +X-1=0

x2+xZ-1=0

(A15)
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Tsai va Morgan stf dung pt (A,10) véi y = 1 1am ham dong nhat dé giai
hé phuong trinh néu trén. Cac théng s6 D-H cia co cdu chdp hanh 6R
duge néu trong Bang A.2, dinh hudng va vi tri cia dau tac ddng cho trudc
duge néu trong Bang A.3. Sir dung pt (A.11) lam hé ban dau, sé c6 256
diém khgi diu téng quat. Pugng dan lién tue duoc tao ra cho ting diém
khdoi dau. Mat s6 dudng dédn nay hoi tu dén cdc nghiém cua pt (A.15) va
56 khac phin ky & v cuc khi tham s6 lién tuc t tién dén 1. Méi nghiém
riéng cda hé nay déu cd dudng dan hoi tu d&n nghiém dé. Moi nghiém
déu rigng biét trir khi hé ¢6 s6 nghiém v6 han, tdc 14 khi cd cdu chdp
hanh c¢6 cidu hinh dic biet. Trong trudng hop nay, mét s6 nghiém 12 rigng
biét va s& khac tao thanh cac siéu bé mit dai sd, véi do cong chung. Do
dé, phuong phap lién tuc s8 tim duge moi nghiém trir khi hé ¢6 vé s6
nghiém. D&1 v4i co cau chap hanh 6R, phuong phép lién tuc luén luén c6
32 dusng din hdi tu, trong dé 16 dudng ddn ¢6 ¥y nghia. Trong vi du néu
trén, phuong phdp lién tuc tim duge 12 nghiém thyc ¢6 ¥ nghia, va duge
néu trong Bang A 4.

Bang A.2. Céc théng sé D-H cla cd ciu chidp hanh 6R

i a d o

1 0.5000 0.1875 80
2 1.0000 0.375 15
3 0.1250 0.250 120
4 0.6250 0.875 75
5 0.3125 0.500 100
6 0.2500 0.125 60

Bang A.3. Binh hudng va vi tri clla bd tdc déng cudi cho trude.

Bb tac dongcuéi  Thanh phdnx Thanh phdny  Thanh phinz

1 0.22441776 0.71549788 0.79551628
2 -0.71511545 0.65150320 0.25328538
3 -0.69899036 -0.66895464 -0.25280857
4 0.00473084 -0.35783135 0.93377425
B8ang A.4. Cac nghiém thyc.
S6 thit tu 0, 0, 0, 6,
1 167.68 83.55 65.84 -88.67
2 -143.00 100.07 18.46 -59.49
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3 115.86 -168.65 157.17 -111.41
4 107.56 2.00 166.77 -173.54
5 -106.07 -140.86 -161.28 35.54
6 -65.37 142.24 -70.90 -51.63
7 120.52 31.27 114.15 -143.62
8 7.75 103.87 -21.37 -79.90
9 -16.69 97.90 -80.98 -25.72
10 47.26 163.44 28.32 41.13
11 20.93 58.74 -27.017 -125.66
12 38.93 -56.45 12,28 72.23

Theo pt (A.13), cé6 thé xay dung hé ban dau méi
g1(X)=-%gX;+X,=0

Eo(X) = —X4Xg +Xy =0

ga(X) =X X3 +XzXg +X, +Xy —X;-5=0
gq(X) =X X3 +XgX7 +Xy +Xy-X3+Xg-5=0
gs(x)=x2+x5-1=0 (A.16)

Ba(x) = Xa+x4 1=0

G(X):ﬁ

g4(x)= x5+x6-1 0

ge(X)=x3+x5-2=0

Co thé thdy hé néu trén cé 32 nghiém riéng ré. Sitr dung ham déng
nhat tong quat, méi nghiém riéng cia hé phuong trinh (A.15) c6 thé
nhin duge theo nghiém clia pt (A.16). Do cé ding 32 dudng dan, két qui
nay sé giup ti€t kiém thdi gian tinh todn.

Tinh déng nhat Cheater

Tinh déng nhat Cheater dude diung d€ gidi hé phuong trinh da thuc,
loai hé phuang trinh cdn gidi 1ap lai véi cdc hé s khac nhau. Goi

jl(xl) x al ..... ak):O

Fix,a):47 2% : - (A1T)
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12 hé dich, trong d6 x = (x, ..., x ) la cdcbién vaa = (a,, ..., a,) 12 cic
hé s6, va goi

81 (X X)) = (%), X580 ., ak)+b?=0

a0 0 0
Eo(X{an Xy )= folX X587, 8y )+ by =0

G(x): (A.18)

0 0 0 _
Eo(Xpn Xy )= (X5 Xy587 . ay ) +by =0

14 hé phuong trinh da thite nhan dugc bing cach thay cic hé s§ a véi
cac so phitc ngau nhién a® = (a %, a,%, .., a,°) va bing phép cong cic hang
b® = (b,% b,% .., b °). C6 thé thdy, tinh chat (2) va (3) 1a ding véi ham
déng nhat nay.

H(x.t)= F(x,(1-t)a® +ta)+(1-t)b° = 0 (A.19)
Cha y, tai t = 0, H(x, 0) = G(x, 0) = 0, va tai t = 1, H(x, 1) = F(x, a) = 0
Tinh déng nhat Cheater duce thufe hién theo hai buée
1. Giai hé phuong trinh (A.18) sif dung tinh ddng nhat quy ude. S§

cdc nghiém d,, tuong (ng bac toan phan ciia hé ban dau (d, < d)

2. Déi v6i timg lva chon mdi cac hé sd a = (a, a,, ..., a) theo d,
dudng din duge xdc dinh bing H(x, t) = 0 trong pt (A.19) sé tim
dudc tat cd cic nghiém ciia F(x, a) = 0.

St dung phuong phép nay, véi d = d d,.. d dudng din cta hé cdce
phuong trinh véi cac hé s phiic ngdu nhién a® va b° chi 4p dung 48 tim
d,. Cdc nghiém d, duge dung d€ khéi dau cdc dudng dan k& tiép, do dé
lam gidm s6 lugng dudng dan va tang hiéu qua cha phuong phap.

Diéu quan trong 1a a° va b? phai 14 sé phutc, dit hé ban ddu F(x, a) =0
6 thé c6 cac s8 thye. Dol véi a® va bP 12 sd thue, hAm déng nhat cé thé
khong thoa tinh chat (2) va (3). Phugng phdp dong nhat Cheater con
duge goi la phuong phdp ddng nhat thong sé.
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Pha lze B

PHUONG PHAP LOAI TRU THAM TACH
SYLVESTER

Trong Phu Luc nay sé gidi thiéu pnuong phap loai trir tham tach Sylvester
dé rat gon hé phuong trinh da thde. Phuong phap doi hoi xac dinh phuong
trinh dugc goi 1a phuong trinh loai trir hoic phuong trinh két qua. Phuong
phap duoc dung rong rii trong dong hoc dé tim phuong trinh loai trir la
pbuong phap loai trif do Sylvester dua ra. Vé 1y thuyé&t, phuong phap nay
rit gon hé phuong trinh da thite nhiédu bién bat ky thanh mot da thie
mot An. Trong thue t&, phueng phap nay chi 4p dung duge cho tap hop
tuong d6i nho cac phuong trinh da thitc. Diéu nay 1a do da thic két qué
¢6 thé tang s& lugng phuong trinh rat 1gn va cé nhidu nghiém la.

Cac budc loai tru

Qui trinh loai trir cua Sylvester si dung sau budc c¢d ban.

1.
2.

Viét lai tat ¢4 cdc phuang trinh véi mét bién bi loai bé.

Xac dinh tich liy thira ctia cac bién con lai 1a “cac bién tuyén tinh”
mdi. Cac tich lay thiva 1a cdc dai lugng trong phuong trinh da
thie. Vi du, cdc tich lay thita cua da thic x%z + 6xy + 3yz + 42 + 1
=0 1a x?z, xy, yz, z, va L.

Tt cac phuong trinh goc, can tao ra cic phuong trinh tuyén tinh
doc 1ap bang s6 luong cac an tuyén tinh.

Xdc lap dinh thic ciia ma tran hé sé theo zero d& nhan duge da
thitc theo bién di loai bé.

Tim cac nghiém cia da thdc déc tinh eda ma tran nay, két qua c6
thé 1a tat cd cdc nghiém kh4 di cia bién da loai ba.

Thay bién da loai b6, mét cach 1an lugt, vao hé cac phuong trinh
ban d4u va lap lai cho cdc bién con lai.

~ Quan trong nhat trong qui trinh loai trif ¢6 1& 1a buée 3. Hé phuong
trinh tuyén tinh mdi thudng duge tao bang cach nhan cdc phuong trinh
ban d4u vdi lay thira ciia mot hodce nhiéu bién.
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Vidy
Giai hai phuong trinh da thie véi hai bién x| va X,
e11ET +e1pX5 + 13X Xy e X +e 5Ky + €15 =0 (B.1)
0o EY T yyXE + 093K Xy + €oyX) +E05Xy + €9 = 0 (B.2)
trong dé e, 1a cdc hé s0 hang
Buge 1. Vit lai pt (B.1) va (B.2) vii bién x, bi loai trir.
Ax?+Bx,+C=0 (B.3)
AxZ+Bx,+C =0 (B.4)
trongdé A=e,,,B=ex, + ew C=ex +e.x,+e,A=¢e,B

¥
=ex +e,,C=¢e,x?+e,x +e,

Buoe 2. Xét céc tich lay thira x,2, x,, va 114 cdc bién tuyén tinh mdi,
céc pt (B.3) va (B.4) trd thanh phuong trinh tuyén tinh véi cdc bién mdi.
Budc 3. Thiét lap cdc phuong trinh mdi biing cach nhan cac pt (B.3)
a (B.4) vdi cac liy thita cua bién x,.
Ax} +Bx? +Cx; =0 (B.5)
Ax3+Bx?+Cx, =0 (B.6)

Buoc 4. Xét cac pt (B.3), (B.4), (B.5), (B.6) 1a bon phuong trinh tuyé’n
tinh véi bdn an, x,% xl , X,, 1. Xdc lap dinh thic cia ma tran hé s6 y theo

bén phuang trinh tuyén tinh déc lap 1a zero.

A B C o
0 A B Cl_, (B.7)
A B C o
0 A B C

Khai trién pt (B.7)
(AC’ - CA") + (AB'-BA’)(CB'- BC) (B.8)

Buge 5. Phuong trinh (B.8) 1a da thdc bac bon cua x,, tinh dén cdc hé
sd va cdc nghiém & vé cuc, phuong trinh nay ¢é bén nghiém.

Buge 6. 'Thay timg nghiém cta x, vao pt (B.1) va (B.2), gidi cac phuong
trinh theo x,, sé chi ¢6 mét nghlem X, Ung vdi tUng nghiém x,, do phai
théa déng Lho’x capt(B.1}va(B.2).
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Phy Lyc C
GIAI PHAP RAGHAVAN VA ROTH

Phuong phap loai trir Sylvester trong Phu Luc B chi hiéu qua déi véi
hé phuong trinh da thitc nhé c6 bic tuong dbi thap. Déi vdi cdc hé da
thite phiic tap hon, phuong phdp nay sé tén rat nhiéu thoi gian. Do d4,
can phai c¢6 phuong phap mdi dé tao ra hé cdc phuong trinh tuyén tinh
ddc 1ap khang cé cdce tich lay thua mdi, hodc chi ¢6 {t tich 1oy thita méi.
Trong Phu Luc nay sé trinh bay gidi phap Raghavan va Roth dung dé&
gidi bai to4an dong hoc ddo clia co ciu chap hanh 6R tong quat.

Phuong trinh vong kin

Xét co cAu chdp hanh 6R duge minh hoa trén Hinh 2.11. D& thuan
tién c6 thé tich 'A, theo tich cia hai ma tran.

1A2 = 1(}2‘}{2 (C.1,
trong dé
9, -s6, 0 O 1 0 0 a,
1G2 _ 502 CGQ 0 0 vi:l 1H2 _ 0 C(12 —S(12 0
O 0 1 0 0 5(12 CU.<2 d2
0 0 0 1 0 0 0 1

Chuy. 'G, chi chda bién khdp va 'H, chi chifa théng so khau. Thay pt
(C.1) vao pt (2.99)

1 2 3 4 3 4 3 (] Ny
H,"AACA, = A1'A5 A=A, (C.2)
nhan truge ci hai vé cua pt (C.2) vdi (*A 'G,)! va nhan sau ca hai vé
vdi A, -
24 3 t~- 104 Ba- C:
1H2 A, A44A5: GQWA,l Ag Ael (C.3)
Chu ¥, bang cach chuyén 9, 8, 0, sang v& phai cia phuong trinh nay,

sé ha bdc cho cdc phuong trinh. Khi thuc hién phép nhan ma tran, pt
(C.3)c6 dang
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£11005.04.05)  f12(03.04,05) f13(05.64.05) f14(03.0,4.05)]
F21(05.8,.05) f22(03.0,.05) f23(05.04.65) f,4(83.0,.65)
| f21(84.05) f32(04.65) f33(04,05) f34(84.85)
L 0 0 0 1

£11001.09.06)  f12(01,05,05)  f13(61.85)  f14(6,.6,
_| f21(81.8,.84) f22001.02.86)  f3(61.05)  f2,(6;.85)
[31(81.05.05)  £35(81,82,05) f33(81,85)  f14(8,.83)
0 0 0 1

Phuong trinh (C.4) chi ¢6 cdc bién theo cde phin tir cia pt (C.3). Khi
xét pt (C.4) sé thay sau phusng trinh vd huéng nhan duge tir cot thit ba va
thit tu 1a khong c6 bién 8. Sau phuong trinh nay ¢6 thé viét dudi dang

vector, ky hiéu thecava b

[ B, 6, 0 [u,| [ay] [cB, s0, O]h,
a:|—cagsty coachy  8u, | py [+ 0 |=|sBy -c8; O)h,
[ sa,80;  —saacBy cay |k, | [dy 0 0 1]h,
[ c0, S0, 0 Tv,(- ¢, s6; Ofn,
bl —cays0; cayeb; say|vy[=)s8; -cO; Ofn, (C.6)
| says0; —saychby coy, |V, | 0 0 1fn,
trong dé

1, =8yc0, +g,80, +ay

Hy = (8,80, —g,c04)cas +g, 50y

H, = (84504 —g,00,)8a; +g,cay +dg
v, =m,cH, +m,s6,

vy =-(m,sb, —mc8 )caz +m,say

v, =(m,sby ~m_ cb,)say +m,coy

(C.5)

véig,g,8,.h, h), h,m,m,m,n,n,n dugcxdcdinh theo cac pt
(2.106) va (2.107). Chu ¥, (1, |0, |1, V,, V,, V, 12 cac ham tuyén tinh véi cac
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dai lugng s0,s6,, s6,c6,, ¢B,s0,, ¢6,c0, 56, ¢8,, s6,, 6, va 1, con h, h,
h,n,n,n, lacdc ham tuyén tinh cua 56, 6, va 1.

Hai vector a va b trong pt (C.5) va (C.6) bigu thi sdu phuong trinh vé
huéng véi 5 4n, 0, 6,, ..., 6. D€ loai b6t cac bién, c6 thé coi vai tich lay
thira 1a edc bién mdi va loai bo céc tich lay thira khac. Cé thé viét pt (C.5)
va (C.6) ¢ dang ma tran

[s0,56; | 40.50. 1
15U
s0,4c0, 6B B
$UCYy
c0,50; 650
c0,cO e
N c6,ch,
Al s8, =B 0 (C.7)
1
€0, 0
1
S0, <0
cO¢ 2
. L €0,
1) 1 - -

trong d6 A 1a ma tran 6 x 9 vdi cac phan ti 1a cdc t6 hgp tuyén tinh
cua sB,,¢0,, va 1, con B 1a ma trén 6 x 8 vdi cdc phan tif déu la héng.

Co thé thay, cdc tich a"a, a™, a x b, va (aTa)b - 2(a™)a tao ra tam da
thitc c6 cung dang nhu pt (C.7). Két hop ca tam phuong trinh nay véi pt
(C.7), s& nhan duge 14 phuong trinh tuyén tinh doc 14p cé dang

(0,805 -

4778 50,56,
sB,cOg S0.cB
04505 001592
c0,4cBy e

. | €610y
Al s08, |=B (C.8
50,
cO,
6,

505

50,
cB;

1 L €O, J

trong d6 A’ 1a ma tran 14 x 9 véi cdc phan ti 1a két hgp tuyén tinh
cia 80, ¢d,, va 1, con B’ 1a ma tran 14 x 8 v6i cdc phan ti déu 12 hiing.
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Loai tri 8, va 6,

Trong phan nay sé huéng dan phuong phép loai trir dong thai 6, va
8, ra khéi pt (C.8). C6 thé coi s8,s8,, s6,¢6,, ¢B,s8,, ¢B,ch,, s6,. 8, b,
cB, trong pt (C.8) 14 tdm hién doce ldp, cdc dai lugng ¢ vé trdi la hing.
Phuong trinh (C.8) ¢6 14 phugng trinh tuyén tinh déc 1ap vadi tdm &n, c6
thé tim tam 4n 1.3y trong sé 14 phudng trinh va thay ching vao 6 phuong
trinh con lai, & tao ra 6 phuong trinh déc lap khong chva 6, va 8, vdi
dang ma tran nhu sau

[s6,56; |
|564c65
c6,4505
c0,cO;
El 50, [=0 (C.9
cOy
505
c05
1

trong d6 E 12 ma tran 6 x 9 vdi cdc phan t 14 cdc t5 hop tuyén tinh
cua s6,, B, va 1

Loai trii 6, va 6,

Phan nay sé trinh bay phuong phap loai trir dong thai 0, va 8. Chay,
sau phuong trinh trong pt (C.9) da dugc viét vdi bién 8, bi loal bo. C6 thé
su dung cdc dong nhat thic lugng gidc sau day dé chuyen cdc phuong
trinh nay vé dang da thuc

et —l_t?
V 1+t}‘) (C.10)
2t
s0 = L
! 1+tf (C.11)

trong dé t = tan(8/2).
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Thay cdc pt (C.10) va (C.11) v6i i = 4 va 5 vao pt {C.9), sau d6 nhan
timg phuong trinh v&i (1 + ¢, 2)(1+t,%) € loai bo mau sé.

[tQtE

Elt,t; (=[0] (C.12)

trong d6 E’ 1a ma tran 6x9 vdi cac phan tu 1a t3 hgp tuyén tinh cua
s0,, c8,, va 1. Thay cac pt (C.10) va (C.11) vé11 = 3 vao pt (C.12) va nhan
bon phuong trinh dau véi (1+t,2)

| t5e3
tit,

E'lt,t; |=[0] (€.13)

trong d6 E” 14 ma tran 6x9. Chu y, cdc phan tif trong bon hang d4u
cia E” ¢6 chda t ?, cdc phan tut trong hai hang cudi 1a ham hi ty cOa t,,
cic tir s6 la da thic bac hai cua t, va cde mau s 1a (1+t,2). Nhan pt (C. 13)
vdi t,, sé ¢6 sdu phuong trinh doc l14p tuyén tinh

413



rtité]
L3ty
ti
t5t2
E'|t3t, =[0] (C.14)
t2 (
tets
tyts
L t4— 4
Cuéi cung két hop pt (C.13) va (C.14) theo dang ma tran
¢3¢ |
titg
£
t2t2
2t
ol e
]z g- tjig =[0] (C.15)
tyts
ty
t;
t5
L 1 |

C6 thé coi tt% t 7, t 5 tt2 t Jt Attt b, tﬁl, t,valla
12 an. Phuong tnnh (C.15)1a tap hgp 12 phuong trinh tuyén tinh doc lap.
biéu kién tugng thich dé c¢6 nghiém 14 ma tran hé s6 phai & dang dic
biét. X4c lap dinh thic cia ma tran hé sé 14 zero s& c6 da thic bac 16 cia
t,. Khi tim duoc 6, céc bign khac ¢ thé tim duge béng phuong phap thay
the nguoc. Bai toan dong hoc d4do clia robot 6R téng quat c¢é toi da 16

nghiém thue,
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