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TÓM TẮT 

Nội dung bài báo trình bày kết quả nghiên cứu việc thiết kế và thi công hệ 
thống điều khiển và giám sát robot song song ba bậc tự do 3RRR. Kết quả hệ 
thống có thể điều khiển robot thực hiện các quỹ đạo mong muốn và thu thập dữ 
liệu để phân tích độ chính xác, chất lượng bám quỹ đạo của robot. Các tính toán 
về động học, không gian làm việc, các cấu hình kỳ dị và mô hình động lực học 
được trình bày chi tiết để làm cơ sở cho việc thiết kế thuật toán điều khiển và xây 
dựng các chương trình điều khiển. Để kiểm nghiệm các kết quả đạt được, mô 
hình của robot được xây dựng trên Solidworks sau đó tích hợp vào Matlab-
Simulink. Đồng thời một hệ thống thực nghiệm được thực thi với tay máy robot 
thực kết nối với máy tính để điều khiển, giám sát.  

Từ khóa: Robot song song ba bậc tự do; hệ thống giám sát; điều khiển robot; 
mô phỏng Robot; trung tâm điều khiển. 

ABSTRACT 

The content of the paper presents the results of research design and control 
of the construction and monitoring system of the 3RRR parallel robot with three 
degrees of freedom. The resulting system can control the robot to perform the 
desired trajectories and collect data to determine the exact quality of the robot 
trajectory. Calculations about kinematics, workspace, singularities and dynamics 
models are detailed to serve as the basis for control design and construction of 
program control. To check the results, the robot’s model has built on SolidWorks 
and then integrated into Matlab-Simulink. At the same time, an experimental 
system is implemented with the manipulator connecting to the computer for 
control and monitoring. 

Keywords: 3RRR parallel robot; the supervised system; robot control; robot 
Simulation; the control center. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Hiện nay, với sự tiến bộ của Khoa học - Kỹ thuật - Công 

nghệ gần như thuộc mọi lĩnh vực Cơ học - Cơ khí - Điện - 
Điện tử - Điều khiển tự động - Máy tính - Tin học - Sinh vật 

học đều được thể hiện trên sự phát triển của robot. Xuất 
phát từ nhu cầu, khả năng linh hoạt hóa trong sản xuất và có 
nhiều ưu điểm vượt trội như độ cứng vững cao, có thể thực 
hiện được các thao tác phức tạp và họat động với độ chính 
xác lớn, cung cấp khả năng di động cao trong quá trình làm 
việc, robot song song ngày càng được nghiên cứu sử dụng 
rộng rãi. Song song với sự phát triển đó thì việc giao tiếp 
điều khiển giữa con người và robot ngày càng yêu cầu cao 
hơn. Các thuật toán điều khiển tay máy robot song song 
ngày càng hoàn thiện, nhưng việc xét các quỹ đạo phức tạp 
trong không gian làm việc cũng như ra lệnh cho robot song 
song thực hiện các quỹ đạo trên máy tính và thực hiện giám 
sát vẫn còn hạn chế. Xét qua các vấn đề trên, bài báo này sẽ 
đề cập đến một thuật toán điều khiển đồng bộ và dựa vào 
đó phát triển một giao diện điều khiển giám sát robot song 
song ba bậc tự do. Thông qua giao diện làm việc, người 
dùng có thể tương tác bằng cách nhấn chọn các biểu tượng, 
các nút bấm và đưa ra lệnh cho robot thực hiện các thao tác 
mong muốn. Đồng thời hệ thống được thực nghiệm với tay 
máy robot thực để điều khiển và giám sát. 

2. MÔ HÌNH ĐỘNG HỌC CỦA ROBOT SONG SONG 
PHẲNG BA BẬC TỰ DO 

 
Hình 1. Hình chiếu tay máy robot song song phẳng ba bậc tự do trên mặt 

phẳng Oxy 
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Một hệ trục tọa độ x, y được chọn làm hệ trục tọa độ 
tham chiếu cho cơ cấu robot song song phẳng ba bậc tự do 
3RRR. Tay máy robot song song ba bậc tự do có cấu tạo 
gồm chín khớp xoay, trong đó có ba khớp chủ động ai =  
[ a1, a2, a3]T được đặt tại ba đỉnh của một tam giác đều 
A1A2A3 cạnh R, ba khớp bị động p = [ p1, p2, p3]T làm cầu 
nối giữa hai thanh có độ dài l�, l�và ba khớp nối giữa cơ cấu 
chấp hành và thanh l�.  Ba khớp chủ động là nơi đặt ba 
động cơ có thể điều khiển, chúng đóng vai trò là khớp 
truyền động chính cho mô hình robot. Trong bài báo này, 
hai thanh l� và l� có độ dài bằng nhau. l� là thanh liên kết 
giữa khớp chủ động và khớp bị động, l� là thanh liên kết 
giữa góc bị động và cơ cấu chấp hành cuối. Cơ cấu chấp 
hành cuối là một tam giác đều C1C2C3 có cạnh c được liên 
kết với thanh l� qua một khớp xoay. Tâm P của tam giác 
chính là điểm thực hiện yêu cầu chuyển động theo vị trí 
yêu cầu được kí hiệu Z = [xP, yP, P]T với P xP, yP là vị trí trên 
hệ tọa độ Oxy còn P là góc nghiêng của cơ cấu chấp hành 
so với trục Ox. 

2.1. Mô hình động học ngược 
Từ mô hình tay máy robot song song bẳng ba bậc tự do 

3-RRR, thực hiện tính toán động học ngược nhằm mục đích 
từ vị trí của cơ cấu chấp hành có giá trị Z = [xP, yP, P]T  để 
tính ra các góc chủ động ai =[ a1, a2, a3]T và các góc bị 
động pi = [ p1, p2, p3]T của các khớp.  

 
Hình 2. Mô hình tính toán động học 

Tính toán góc chủ động của tay máy: 
θ�� = 	α� + 	ψ� 

Với 	ψ� = cos�� �
��
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x, y, Φ� là các giá trị biết trước của khâu chấp hành cuối. 

l�,	l� là độ dài của thanh 1 và 2. 

l� là khoảng cách giữa trọng tâm P và điểm C. 
a��	, a�� là tọa độ của các điểm đặt động cơ: A�= (0,0), 

A�= (R,0), A�= ��

�
R.

√�

�
R�. 

R là khoảng cách giữa các khớp chủ động. 

Tính góc bị động của tay máy: 

θ��	= cos�� �
��
��	��

�	�	(����	���	)�	�	�����	���	�
�
	

�.��.��
� – π 

Trong đó: 
c��, c�� : Toạ độ điểm C. 

a��, a�� : Tọa độ của các điểm đặt động cơ 

l�,	l�: Độ dài của thanh 1 và thanh 2. 

2.2. Mô hình động học thuận 
Bài toán động học thuận là ngược lại so với bài toán 

động học ngược. Yêu cầu của bài toán động học thuận là 
từ các góc chủ động ai = [ a1, a2, a3]T tiến hành tính toán 
vị trí của cơ cấu chấp hành Z = [xP, yP, P]T và các góc bị 
động pi = [ p1, p2, p3]T. 

Theo mô hình hình học, ta có được tổng vecto A�P������⃗  theo 
quy tắc chen điểm. 

A�P������⃗ = 	A�B�
��������⃗ + 	B�C�

�������⃗ + 	C�P������⃗  
Khai triển phương trình ta được: 

A�P������⃗  = (x� − x��, y� − y��	). 

A�B�
��������⃗  = (x�� − x��, y�� − y��	)  

          = ( l�, cos( θ��) , l�, sin( θ��) ). 

B�C�
�������⃗  = (x�� − x��, y�� − y��	)  
          = (l�, cos(θ�� +	θ��) , l�, sin(θ�� + 	θ��)). 

C�P������⃗  =  (x� − x��, y� − y��	) = ( l�, cos(λ�) , l�, sin(λ�)	). 

Từ đây ta có thể suy ra mối quan hệ giữa vecto góc chủ 
động và vecto Z. 

F�=	�x� − x�� − l�, cos	( θ��) − l�, cos(λ�)�
�

 

       +�y� − y�� − l�, sin( θ��) − l�, sin(λ�)�
�

 −	l�
�	= 0 

Với i = 1,2,3.  

λ� = 	Φ� +	
�

�
    λ� = 	Φ� +	

��

�
   λ� = 	Φ� +	

��

�
 

Thực hiện giải hệ phương trình phi tuyến trên  
bằng phương pháp lặp Newton-Raphson để tìm nghiệm  
Z = [xP, yP, P]T. 

3. MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC CỦA ROBOT SONG SONG 
PHẲNG BA BẬC TỰ DO 

Hiện nay có thể sử dụng các phương trình cơ học 
Newton để tìm ra các phương trình động lực học của robot. 
Tuy nhiên robot là cơ cấu trong không gian ba chiều, có 
nhiều bậc tự do và sự phân bố khối lượng không đồng đều 
vì vậy khó có thể sử dụng phương trình cơ học Newton. 
Thay vào đó có thể sử dụng nguyên lý Lagrange. Nguyên lý 
Lagrange dựa vào năng lượng nên dễ dàng sử dụng và tiếp 
cận hơn. 
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Hình 3. Mô hình phân tách ảo của tay máy robot song song phẳng ba bậc tự do 

Phương trình Lagrange Euler: 

τ = 	
d

dt

∂L�	

∂θ�	̇
−

∂L�	

∂θ�		
 

Để có thể điều khiển được robot, phải có mô hình toán 
học với các quá trình động lực học của hệ thống. Dựa vào 
định luật bảo toàn năng lượng và dùng phương pháp phân 
tách ảo ta có phương trình sau: 

L� = �
�
	�m�. l�

� 	+	m�. l�
� 	+ I��. θ��

̇ �
  

+ �
�
	�m�. l�

� 	+ 	 I��. (θ��
̇ + θ��

̇ )	�  

+ m�.	l�. l�. cos�θ��� . �θ��
̇ �

+ θ��
̇ θ��

̇ � 

Biến đổi phương trình trên ta được phương trình động 
lực học  

�� = ��(�). �̈ + ����, �̇�. �̇	 

Với ��(�) là ma trận quán tính . 

        ����, �̇� là ma trận Coriolis và lực hướng tâm . 

         �� là vecto momen của khớp. �� = 	 [��� ���					��	]� 

Ma trận ��(�), ����, �̇� được tính theo công thức: 

�� =     
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⎢
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⎢
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⎢
⎡
δ� 0 0 ε� 0 0 0 0 0
0 δ� 0 0 ε� 0 0 0 0
0 0 δ� 0 0 ε� 0 0 0
η� 0 0 β� 0 0 0 0 0
0 η� 0 0 β� 0 0 0 0
0 0 η� 0 0 β� 0 0 0
0 0 0 0 0 0 m� 0 0

0 0 0 0 0 0 0 m� 0

0 0 0 0 0 0 0 0 I�⎦
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⎥
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ϑ� 0 0 μ� 0 0 0 0 0
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Với  δ� = α� +	β� + 2. cos�θ��� . γ�, ε� = β� + γ�. cos�θ���, 
η�= β� + cos�θ���,  

ϑ� = 	−2. sin�θ��� . θ��
̇ . γ�, ρ� = sin�θ��� . γ�. θ��

̇ ,  

μ�	= sin�θ��� . γ�. θ��
̇ . 

Bởi vì robot song song phẳng 3RRR được điều khiển 
bằng cách điều khiển 3 khớp chủ động A�, A�, A� nên 
chúng ta cần phát triển mô hình động học trong không 
gian khớp chủ động với momen đầu vào:  

�� = [���	, ���	, ���]
� 	 ∈ R��� 

��. �� = 	 ��	 

Trong đó: W là ma trận Jacobian 

� =	
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= 	 �
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Trong đó: 

 � ∈ R��� là ma trận đơn vị. 

Ma trận ��� được tính theo công thức: ��� = 	 ��
��. ���. 

�� = 	 �

dz2� 0 0
0 dz2� 0
0 0 dz2�

� 

��� = 	 �

az2� bz2� cz2�

az2� bz2� cz2�

az2� bz2� cz2�

� 

Trong đó: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

az2� = 	 l�. cos θ�� +	 l��. cos�θ�� +	θ���

bz2� = 	 l�. sin θ�� +	l��. sin(θ�� + 	θ��)

cz2� = 	 l�l� 	sin�ψ� + ϕ� − θ�� − 	θ���

						+	l�l� 	sin(ψ� + ϕ� −	θ��)

dz2� = 	−l��l�� sin θ��																															

 

Bằng cách nhân cả hai vế của phương trình với ��, ta 
được: 

�����(�). �̈ + ����, �̇�. �̇� = 	 �� 

Ngoài ra, chúng ta còn có các mối quan hệ như sau:  

�̇ = [�	,
���

���

	,
���

���

	]�. �̇� = 	�. �̇� 

�̈ = 	 �̇. �̇� + ��̈� 

 Từ các phương trình trên ta suy ra được phương 
trình động lực học cho robot song song phẳng 3RRR  
như sau: 

�� �. �̈� + 	���. �̇� = 	 �� 

Trong đó: 

- �� � = 	��. ��. �	 ∈ 	���� , là ma trận quán tính  

- ��� = 	��. ��. �̇ + ��. ��. �		 ∈ 	���� , là ma trận lực 
hướng tâm và Coriolis 
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4. PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN BÁM ĐỒNG BỘ CHO TAY 
MÁY ROBOT SONG SONG BA BẬC TỰ DO 
4.1. Điều khiển tính momen cho tay máy robot song 
song phẳng ba bậc tự do 

Trong phần điều khiển robot, ta có mô hình điều khiển 
robot như sau: 

�� = �(�). �̈ + ���, �̇�. �̇ 

Trong thực tế sẽ có thêm thành phần ma sát giữa các 
khớp với nhau, vì vậy, có thể suy ra mô hình tổng quát  
như sau:  

�� = �(�). �̈ + ���, �̇�. �̇ + ���, �̇�	 

Chúng ta có thể thấy. mỗi thành phần của là một hàm 
phụ thuộc vào θ, vị trí các khớp của tay máy robot, với 
mỗi phần tử của là một hàm phức tạp của θ và θ̇. Vì vậy 
phương trình trên khá phức tạp và rất khó để điều khiển. 
Do đó ở đây, sử dụng một bộ điều khiển tính momen để 
xử lý vấn đề. 

�� = 	�. ��
� + � 

Với: � = �(�) 

        � = ���, �̇� + ���, �̇� 

Với quy luật: ��
� = 	��̈ + ��. �̇ + ��.� 

     		�̇ = ���	̇ − 	��	̇  
                           � = ��� −	��  

4.2. Điều khiển bám đồng bộ cho tay máy robot song 
song phẳng ba bậc tự do 

Trước hết, định nghĩa lại sai số quỹ đạo như sau: 
�� = 	��(�) − ���(�)	 
Trong thuật toán điều khiển đồng bộ, không chỉ riêng 

sai số của mỗi trục thành phần phải tiến về không (e��  0, 
i = 1,2,3) mà các sai số này phải cùng đồng thời bằng nhau 
trong quá trình điều khiển bám quỹ đạo:  

���(�) = ���(�) = ���(�) 
Sai số đồng bộ được định nghĩa như sau:  
�� = 	�� −		�� 
�� = 	�� −		�� 
�� = 	�� −		�� 
Mục tiêu của thuật toán điều khiển là các sai số đồng bộ 

cùng tiến về 0, điều này có nghĩa là thuật toán điều khiển 
xem xét sai số của các trục có sự ảnh hưởng qua lại lẫn nhau. 

Để thực hiện điều này, ta có định nghĩa một hàm sai số 
xen kênh ngang như sau: 

�∗ = � + 	�. � 
Trong đó: 
�∗ là vector sai số xen kênh ngang. 
� là mà trận xác định dương có kích thước 3x3 giúp cân 

bằng trọng số giữa sai số vị trí và sai số đồng bộ. 
� là sai số đồng bộ. 

Đạo hàm của vector sai số xen kênh ngang, được tính 
theo công thức: 

�̇∗ = �̇ + 	�. �̇ 
Trong đó: �̇ = [�̇�, �̇�, �̇�], với: 
�̇� 	= 	 �̇� 	− 	 �̇� 
�̇� 	= 	 �̇� 	− 	 �̇� 
�̇� 	= 	 �̇� 	− 	 �̇� 
Thuật toán điều khiển đồng bộ tính mô-men cho tay 

máy robot song song phẳng 3 bậc tự do được viết như sau: 

�� = � ∗ ���̈ + ��. �̇∗ + ��. �∗� + �. �̇ 

5. THIẾT KẾ GIAO DIỆN GUI ĐIỀU KHIỂN TAY MÁY 
ROBOT SONG SONG PHẲNG BA BẬC TỰ DO 

Để thuận tiện cho việc điều khiển cũng như giám sát 
hoạt động của robot, một giao diện điều khiển đã được 
thiết kế dựa trên phần mềm GUI thuộc matlab- simulink. 
Dựa theo ý tưởng đặt ra, một số chức năng nhất định đã 
được lập trình sẵn gồm việc vẽ quỹ đạo hình tròn, hình 
vuông,… vẽ các chữ cái cho trước. Một chức năng cuối cho 
phép người dùng tự vẽ quỹ đạo trong không gian làm việc 
của robot, giúp tạo ra sự đa dạng về dữ liệu đầu vào. 

 
Hình 4. Giao diện điều khiển và giám sát làm việc của robot song song phẳng 

ba bậc tự do 

Giao diện điều khiển và giám sát gồm các chức năng vẽ 
hình, các chữ cái, tự thiết kế quỹ đạo đầu vào. Ngoài ra còn 
có chức năng giám sát quỹ đạo nhằm đưa ra sai số giữa quỹ 
đạo đặt và quỹ đạo thực giúp cho người dùng có thể tùy 
chỉnh các thông số để giảm sai số đến mức tối thiểu. Việc 
đưa ra mối quan hệ, sai số giữa các khớp, momen và tốc độ 
được đặt vào khớp chủ động giúp người dùng dễ dàng 
kiểm soát và điều khiển robot chính xác hơn. 

6. MÔ PHỎNG KIỂM CHỨNG 
Để mô phỏng thuật toán điều khiển và phầm mềm 

giám sát, robot sẽ được vẽ trên phần mềm Solid Work và 
được chuyển qua phần mềm Matlab Simulink. Giao diện 
GUI sẽ được liên kết với Matlab Simulink giúp thuận tiện 
cho việc mô phỏng.  

Thông số của robot dùng để mô phỏng như trong bảng 1. 
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Bảng 1. Thông số của robot dùng để mô phỏng 

Thanh 
Thông số 

Chiều dài 
(m) 

Khối lượng 
(kg) 

Momen quán tính 
(kg.m2) 

l�	 0,2 0,502832 0,00199706 

l� 0,2 0,551218 0,00248231 

l�	 0,125 1,19851 0,00607418 

Kết quả mô phỏng với quỹ đạo là chữ B được thực hiện 
trên Matlab Simulink như trên hình 5. 

 
Hình 5. Kết quả chạy mô phỏng với quỹ đạo chữ B 

Đồ thị sai số của các góc chủ động khi thực hiện quỹ 
đạo chữ B như trên hình 6. 

 
Hình 6. Đồ thị sai số của các góc chủ động 

7. KẾT LUẬN 
Bài báo đã trình bày nghiên cứu phân tích mô hình 

động, động lực học của tay máy robot song song phẳng 
ba bậc tự do 3-RRR. Mô hình Robot đã xây dựng trên 
Matlab - Simulink giúp dễ dàng trong việc liên kết và mô 
phỏng. Thiết kế được giao diện điều khiển và giám sát 
hoạt động của tay máy robot đồng thời đưa ra kết quả so 
sánh chính xác.  
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