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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày về cách tiếp cận theo hướng hình học giải tích để giải bài 

toán động học trong điều khiển robot song song 3 bậc tự do. Từ phương trình liên 
kết thể hiện mối quan hệ giữa chuyển động các góc khớp Robot với chuyển động 
của khâu tác động cuối, chúng tôi sẽ phát biểu lại bài toán động học dưới dạng 
hình học và đưa ra lời giải dựa trên lý thuyết về hình học giải tích. Sự chính xác của 
phương pháp đề xuất sẽ được kiểm chứng thông qua so sánh với các kết quả đã 
được công bố. Hơn nữa, lời giải hình học giải tích cho bài toán động học cũng sẽ
được sử dụng để thực hiện một cấu trúc điều khiển hoàn chỉnh cho robot song song 
3 bậc tự do, sự hiệu quả khi ghép nối bài toán động học với bộ điều khiển sẽ được 
mô tả qua các kết quả mô phỏng trên Matlab Simulink. 

Từ khóa: Mô hình hóa động học, hình học giải tích, giải pháp hình học, robot 
song song, robot Delta. 

ABSTRACT 
This paper presents an analytic geometrical approach to solve kinematic 

problems in three degrees of freedom (3-DOF) parallel robot control. From the 
linkage equations that describe the relationship between the motion of the robot 
joints and the motion of the end effector, we will restate the kinematics problem
in geometric form and provide a solution based on the theory of analytic 
geometry. The accuracy of the proposed method will be verified through 
comparison with published results. Furthermore, the analytic geometrical 
solution for the kinematics problem will also be used to implement a complete 
control structure for 3-DOF parallel robot, the efficiency of combining the 
kinematics problem with the controller will be described through simulation 
results on Matlab Simulink. 

Keywords: Kinematic modeling, analytic geometry, geomatrical solution, 
parallel robot, Delta robot.  
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1. GIỚI THIỆU 
Robot được sử dụng rộng rãi trong sản xuất công nghiệp 

với ưu thế về tốc độ hoàn thành công việc nhanh và độ chính 

xác cao [1]. Các nhiệm vụ chủ yếu mà robot đảm nhận có thể 
kế tới gắp đặt vật liệu, gia công linh kiện, chuẩn đoán và loại 
bỏ sản phẩm lỗi,... [1]. Dựa theo cấu hình robot công nghiệp 
có thể được chia làm hai loại: robot nối tiếp và robot song 
song. Với cấu hình nối tiếp, các khớp robot sẽ được kết nối 
tuần tự từ bệ cố định cho tới khâu tác động cuối [2]. Trong 
khi đó, với cấu hình song song, sẽ có hai bệ song song với 
nhau được liên kết với nhau bởi các khớp nối, một bệ được 
giữ cố định trong khi bệ còn lại sẽ di chuyển để đưa khâu tác 
động cuối tới vị trị trí cần thao tác [1].  

Robot song song với cơ cấu động học khép kín có thể 
cung cấp một tốc độ làm việc cao và khả năng chịu tải tốt 
hơn robot nối tiếp, tuy nhiên vì cấu hình phức tạp, việc 
phân tích chuyển động của robot song song so với robot 
nối tiếp là một nhiệm vụ khó khăn hơn nhiều. Bài toán 
động học thuận cho cấu hình nối tiếp có thể được xử lý 
thông qua phương pháp Denavit-Hartenberg (D-H) [2] với 
mọi robot nối tiếp tuy nhiên với cấu hình song song, lời giải 
bài toán động học đưa ra thường chỉ áp dụng cho một 
nhóm robot song song cụ thể chứ không mang tính tổng 
quát cao như vai trò của D-H trong robot nối tiếp. Cụ thể 
với cấu hình song song 3 bậc tự do (hay còn gọi là robot 
Delta) - một đại diện tiêu biểu của Robot song song, 
phương pháp số đưa ra để giải quyết bài toán động học 
robot cần sử dụng ma trận Jaccobi trong quá trình tính 
toán [3, 4]. Khi đó, mối quan hệ giữa góc quay các khớp và 
cơ cấu tác động cuối sẽ không được biểu diễn trực tiếp, mà 
gián tiếp thông qua mối quan hệ giữa vận tốc góc các khớp 
và vận tốc chuyển động của khâu tác động cuối. Ngoài ra, 
việc xác định ma trận Jaccobi cũng không phải bài toán dễ 
khi số biến trạng thái là không nhỏ.  

Nhằm khắc phục điểm bất lợi của phương pháp số khi 
phân tích động học robot song song 3 bậc tự do, trong bài 
báo này nhóm tác giả để xuất sử dụng cách tiếp cận hình 
học giải tích để tính toán chuyển động của robot. Mối quan 
hệ giữa chuyển động góc khớp robot và khâu tác động cuối 
sẽ được đưa về bài toán hình học giải tích và xử lý chi tiết 
thông qua các phương trình đường thẳng và mặt phẳng 
trong không gian. Sự chính xác của phương pháp đề xuất sẽ 
được đối chiếu với kết quả trong [4] và được sử dụng để xây 
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dựng cấu trúc điều khiển với bộ điều khiển được thiết kế từ 
[3]. Hoạt động hiệu quả của phương pháp hình học giải tích 
cho bài toán động học sẽ là cơ sở để sử dụng phương pháp 
này trong các cấu trúc điều khiển phức tạp hơn cho cấu hình 
song song 3 bậc tự do như phương pháp học lặp thích nghi 
bền vững [5] hay phương pháp thích nghi bền vững sử dụng 
mạng nơ-ron nhân tạo [6]. 

2. PHƯƠNG TRÌNH LIÊN KẾT CHUYỂN ĐỘNG CỦA ROBOT 
SONG SONG 3 BẬC 

Cấu trúc robot song song 3 bậc tự do được đề cập trong 
bài báo mô tả như hình 1, trong đó bao gồm 1 đế cố định bên 
trên, 3 cánh tay, 3 cẳng tay, các khớp nối giữa các phần với 
nhau và một bệ động gắn với cơ cấu tác động cuối ở dưới.  

 
Hình 1. Cấu trúc Robot Delta 3-R2S2S 

 
Hình 2. Mô hình hình học của Robot Delta 

Để phân tích chuyển động của robot, ta đặt lên cấu hình 
các hệ trục tọa độ cùng các điểm đặc trưng cho chuyển 
động. Một cánh tay của robot song song 3 bậc dưới dạng mô 
hình hình học đơn giản có thể được vẽ lại như hình 2 với các 
kí hiệu được cho bởi bảng 1, hai cánh tay còn lại có thể được 
thể hiện tương tự. 

Bảng 1. Các ký hiệu và tham số Robot 

Ký hiệu Ý nghĩa 

SB Mặt phẳng đế cố định. 

SP Mặt phẳng bệ động. 

 
T

B 0,0,0s  Tọa độ trọng tâm đế cố định (tọa độ tham chiếu). 

 
T

p x,y,zs  Tọa độ trọng tâm bệ động. 

R 
Khoảng cách từ trọng tâm đế cố định đến các khớp quay 
của cánh tay 

r Khoảng cách từ trọng tâm bệ động đến vị trí liên kết với 
cẳng tay 

L1 Chiều dài giữa hai khớp liên kết ở hai đầu của cánh tay 

L2 
Chiều dài giữa khớp liên kết cánh tay và khớp liên kết bệ 
động  

Ai Vị trí tọa độ khớp quay tương ứng của cánh tay (i = 1, 2, 3) 

Bi 
Vị trí tọa độ các khớp liên kết giữa cánh tay và cẳng tay  
(i = 1, 2, 3) 

Pi 
Vị trí tọa độ các khớp liên kết giữa cẳng tay và bệ động  
(i = 1, 2, 3) 

θi 
Góc của cánh tay với mặt phẳng đế cố định (góc bằng 0 khi 
cánh tay song song với mặt phẳng đế cố định) (với i = 1, 2, 3) 

 
T

a 1 2 3θ ,θ ,θs  Vecto trạng thái chuyển động của 3 góc khớp cánh tay 

Từ [3] ta đã có các phương trình liên kết chuyển động của 
robot như sau: 
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f L L sinθ z cosφ R r L cosφ cosθ x

sinφ R r L sinφ cosθ y 0

f L L sinθ z cosφ R r L cosφ cosθ x

sinφ R r L sinφ cosθ y 0

f L L sinθ z cosφ R r L cosφ cosθ x

sinφ R r L sinφ cos 












  

2

3θ y 0

   (1) 

Và nếu kí hiệu  
T

1 2 3f f ff  ta sẽ thu được vecto biểu 

diễn sự liên kết chuyển động của robot. Nhiệm vụ của bài 
toán động học cho robot song song 3 bậc từ các phương 
trình liên kết, với biến đầu vào là ba góc chuyển động của 
các khớp, ta phải tính được tọa độ khâu tác động cuối và 
ngược lại, khi biết trước tọa độ của khâu tác động cuối, ta 
cũng phải tính được góc chuyển động của ba khớp robot. 
3. GIẢI PHÁP HÌNH HỌC GIẢI TÍCH CHO BÀI TOÁN ĐỘNG 
HỌC ROBOT SONG SONG 3 BẬC 
3.1. Bài toán động học thuận 

Với bài toán động học thuận, từ ba góc θ1, θ2, θ3 biết trước 
của khớp quay ta cần tìm vị trí toạ độ của đầu mút 

  
T

pP x,y,zs  hay P(x, y, z) tương ứng. Vai trò của bài toán 

động học thuận được thể hiện trong trường hợp việc trực 
tiếp xác định của tọa độ khâu tác động cuối robot là khó thực 
hiện. Khi đó, bằng cách đo góc quay ba khớp gắn với bệ cố 
định của robot (điều dễ dàng thực hiện được bởi encoder do 
góc), ta có thể gián xác định được tọa độ của P. 

Từ các phương trình liên kết chuyển động (1), ta kí hiệu  
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1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 1 2 2

2 2 1 2 2 2 1 2

3 3 1 3 3

3 3 1 3 3 3 1 3

x cosφ R r L cosφ cosθ ,

y sinφ R r L sinφ cosθ , z L sinθ

x cosφ R r L cosφ cosθ ,

y sinφ R r L sinφ cosθ ,z L sinθ

x cosφ R r L cosφ cosθ ,

y sinφ R r L sinφ cosθ ,z L sinθ

  

    

  

    

  

    

 

và thu được: 

     

     

     

2 2 2 2
1 1 1 2

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2
3 3 3 2

(x x ) (y y ) (z z ) L

(x x ) (y y ) (z z ) L

(x x ) (y y ) (z z ) L

       (2) 

Trong đó, xi, yi và zi (i = 1, 2, 3) là biết trước do θ1, θ2, θ3 đã 
biết. Từ (2) ta có thể thấy rằng bài toán động học thuận cho 
robot song song 3 bậc tương đương với Bài toán 1 được phát 
biểu như sau: 

Bài toán: Cho tọa độ 3 điểm D1(x1, y1, z1), D2(x2, y2, z2) và 
D3(x3, y3, z3) không thẳng hàng. Tìm tọa độ điểm P(x, y, z) sao 
cho P cách đều D1, D2, D3 một đoạn L2. 

Sau đây, bài toán 1 sẽ được giải một cách chi tiết bằng 
phương pháp hình học giải tích. Đầu tiên, ta sẽ xác định tọa 
độ điểm OD(x0, y0, z0) là tâm đường tròn ngoại tiếp tam giác 
D1D2D3. Điểm OD sẽ là giao điểm của 3 mặt phẳng: 

 Mặt phẳng đi qua trung điểm D1D2 và vuông góc với 
D1D2; 

 Mặt phẳng đi qua trung điểm D1D3 và vuông góc với 
D1D3; 

 Mặt phẳng chứa D1, D2, D3. 
Ta sẽ lần lượt viết phương trình từng mặt phẳng.  
a) Với mặt phẳng đi qua trung điểm D1D2 và vuông góc 

với D1D2, gọi là mặt phẳng (S1). Mặt phẳng (S1) vuông góc 
D1D2, do đó vecto pháp tuyến của (S1) sẽ là vecto chỉ phương 
của D1D2 

       


1S 2 1 2 1 2 1 1 1 1n x x , y y , z z a ,b , c       (3) 

Mặt phẳng (S1) đi qua trung điểm M12 của D1D2 có tọa độ 
   

 
 

1 2 1 2 1 2
12

x x y y z z
M , ,

2 2 2
. Như vậy, ta thu được phương 

trình của (S1) như sau: 

 
       

          
     

1 2 1 2 1 2
1 1 1 1

x x y y z z
S : a x b y c z 0

2 2 2
(4) 

b) Với mặt phẳng (S2) đi qua trung điểm D1D3 và vuông 
góc với D1D3, thực hiện tương tự (S2), ta có: 

       


2S 3 1 3 1 3 1 2 2 2n x x , y y , z z a ,b , c      (5) 

Và 

 
       

          
     

1 3 1 3 1 3
2 2 2 2

x x y y z z
S : a x b y c z 0

2 2 2
  (6) 

c) Với mặt phẳng (S3) chứa D1, D2, D3, ta sẽ xác định vecto 
chỉ phương của D1D2 và D1D3 

       


1 2D D 2 1 2 1 2 1 1 1 1u x x , y y , z z a ,b , c      (7) 

       


2 3D D 3 1 3 1 3 1 2 2 2u x x , y y , z z a ,b , c      (8) 

Sau đó, vecto pháp tuyến của (S3) xác định bởi tích có 
hướng của 

1 2D Du  và 
2 3D Du  

    
  

3 1 2 2 3S D D D D 3 3 3n u ,u a ,b ,c                      (9) 

Và (S3) đi qua D2(x2, y2, z2), do đó, phương trình của (S3) là: 

            3 3 2 3 2 3 2S : a x x b y y c z z 0    (10) 

Như vậy, ta đã có phương trình của ba mặt phẳng chứa 
điểm OD(x0, y0, z0), từ (4), (6) và (10) ta xác định được tọa độ 
của OD(x0, y0, z0) thông qua hệ phương trình tuyến tính: 

     

        
           

     
        

           
     

      



1 2 1 2 1 2
1 o 1 o 1 o

1 3 1 3 1 3
2 o 2 o 2 o

3 o 2 3 o 2 3 o 2

x x y y z z
a x b y c z 0

2 2 2

x x y y z z
a x b y c z 0

2 2 2
a x x b y y c z z 0

  (11) 

Với việc P và OD cách đều D1, D2, D3, ta có đường thẳng 
POD sẽ vuông góc mặt phẳng (S3) tại OD, dẫn đến vecto chỉ 
phương của POD chính là vecto pháp tuyển 


3Sn của (S3). Từ 

đây tọa độ của P(x, y, z) thỏa mãn: 

     o 3 p o 3 p o 3 px x a t , y y b t , z z z t     (12) 

Trong đó, tp là tham số cần tìm để PD1 =  L2, điều này sẽ 
kéo theo PD2 = PD3 =  L2. Sau đây ta sẽ xác định tp. Ta có: 

     

 

2 2 2
D 2 D 1

2 2 22 2
2 o 1 o 1 o 1

2 2 2 2 2
D p 3 3 3

PO L O D

L x x y y z z L

PO t a b c

 

       

  

    (13) 

Suy ra    2 2 2 2 2
p 3 3 3t a b c L   

dẫn đến  
 

2

p p1 2 2 2
3 3 3

L
t t

a b c
  

hoặc   
 

2

p p2 2 2 2
3 3 3

L
t t

a b c
                                      (14) 

Như vậy ta thu được 2 tọa độ điểm P thỏa mãn Bài toán 
1, tuy nhiên từ cấu hình robot, tọa độ của khâu tác động cuối 
luôn nằm dưới tọa độ của B1 theo trục z. Do đó ta sẽ so sánh 
tọa độ theo trục z của P và B1, nghiệm tp nào thỏa mãn làm 
P nằm dưới B1 sẽ là nghiệm cần tìm và tọa độ điểm P sẽ được 
xác định một cách chính xác. 

Nhận xét: Phương pháp tiếp cận theo hướng hình học 
giải tích cung cấp một lời giải trực quan kèm theo điều kiện 
chính xác cho việc xác định tọa độ khâu tác động cuối P, từ 
sự thay đổi vị trí của P, Matlab sẽ cung cấp công cụ có sẵn để 
tính toán vận tốc và gia tốc của P. Khác với phương pháp số 
[3], cách tiếp cận hình học giải tích không cần xác định ma 
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trận Jaccobi để thể thiết lập quan hệ giữa as  và ps , từ đó 

đơn giản hóa quá trình tính toán. 
3.2. Bài toán động học nghịch 

Mục đích của việc tính toán động học nghịch là tìm ra 
góc quay của các khớp θi để cơ cấu cuối P có thể đến được 

toạ độ đặt trước. Tức là ta đã có   
T

pP x,y,zs , nhiệm vụ 

của bài toán động học nghịch là tìm  
T

a 1 2 3θ ,θ ,θs . Từ 

phương trình đầu tiên trong hệ phương trình (1), ta viết lại 
thành: 

  1 1 1 1 1E cosθ F sinθ G 0       (15) 

Với 

 

     

   



        

1 1 1 1

1 1

2 22 2 2
1 2 1 1 1

E 2L R r xcosφ ysinφ
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 (16) 

Lời giải cho (15) có thể được tìm thấy ở [2] trong đó θ1 
được xác định bởi: 

      2 2 2
1 1 1 1 1 1 1θ Atan2 E F G ,G Atan2 F ,E                 (17) 

Tương tự với θ2 và θ3 ta sẽ xác định được đầy đủ 

 
T

a 1 2 3θ ,θ ,θs và bài toán động học nghịch đã được hoàn 

thiện. 

4. TÍCH HỢP BÀI TOÁN ĐỘNG HỌC TRONG CẤU TRÚC 
ĐIỀU KHIỂN ROBOT 

Trong phần này, vai trò của bài toán động học trong sơ 
đồ điều khiển của robot song song 3 bậc sẽ được trình bày. 
Vì mục tiêu chính của bài báo là đưa ra lời giải cho bài toán 
động học, quá trình thiết kế bộ điều khiển sẽ không được 
trình bày một cách chi tiết, để có thể hiểu rõ hơn về phương 
pháp thiết kế bộ điều khiển, người đọc có thể tham khảo tài 
liệu [3]. 

4.1. Sơ đồ cấu trúc điều khiển robot song song 3 bậc 
(robot delta) 

Sơ đồ điều khiển cho robot được trình bày như hình 3. 

 
Hình 3. Sơ đồ điều khiển robot delta 

Trong đó, từ quỹ đạo đặt cho khâu tác động cuối 

 
T

p d d dx ,y ,zr  ta sẽ tính toán quỹ đạo đặt cho từng góc 

quay của ba chân trên robot  
T

a 1d 2d 3dθ ,θ ,θr  thông qua bài 

toán động học nghịch. Tín hiệu này sau đó sẽ được sử dụng 
để tính toán tín hiệu điều khiển aτ . Tín hiệu điều khiển sẽ 

được đưa vào điều khiển robot. Dưới sự tác động của aτ  
robot sẽ chuyển động và sự chuyển động này được mô tả 
qua trạng thái đầu ra là các góc quay ba chân trên của robot 

 
T

a 1 2 3θ ,θ ,θs . Giá trị này sau đó sẽ được phản hồi lại để 

cập nhật cho tín hiệu điều khiển, đồng thời được sử dụng 
làm đầu vào bài toán động học thuận để xác định đáp ứng 

chuyển động của cơ cấu tác động cuối  
T

p x,y,zs .  

4.2. Thiết kế bộ điều khiển  
Phương pháp thiết kế bộ điều khiển cho robot song song 

3 bậc đã được trình bày tại [3] và sau đây chúng tôi sẽ mô tả 
lại một cách ngắn gọn quá trình này. Đầu tiên, phương trình 
động lực học dưới dạng ma trận của robot được cho bởi: 

         T
s,M s s g s s Φ s λ τ      (18) 

Trong đó  
T

1 2 3θ ,θ ,θ ,x,y,zs  là vecto trạng thái của hệ 

thống, ma trận đối xứng xác định dương  6 6M R  là ma trận 
khối lượng suy rộng, vecto  6 1g R  là vecto tổng hợp của 
thành phần tương hỗ, ly tâm và thành phần trọng trường. 
Ma trận  3 6

sΦ R  là ma trận Jaccobi của các phương trình 
liên kết được tính bởi công thức: 
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với    1 2 3 4 5 6 1 2 3s ,s , s , s , s , s θ ,θ ,θ , x , y , z  

với f1, f2, f3 là các phương trình liên kết động học đã được 
trình bày ở mục 2 và λ là vecto các nhân tử Lagrange.  

 Nhiệm vụ của bài toán điều khiển robot là kiểm soát 
sự chuyển động của cơ cấu cuối bám theo một quỹ đạo cho 

trước tức là làm cho  
T

p x,y,zs  tiến tới vị trí đặt 

 
T

p d d dx ,y ,zr  bằng cách tác động vecto tín hiệu điều khiển 

τ lên hệ thống. Trong đó, 


 
  

 

T
a

3 1

τ
τ  với  

T

a 1 2 3τ , τ ,ττ  là 

vecto thể hiện moment lực sinh ra bởi ba động cơ gắn với ba 
khớp robot và 3 1  là vecto 3 hàng 1 cột chưa toàn phần tử 
không.  

Kí hiệu aΦ  là ma trận Jaccobi ứng với biến chủ động 

 
T

a 1 2 3θ ,θ ,θs  và pΦ  là ma trận Jaccobi ứng với biến bị 

động  
T

p x,y,zs , khi đó: 
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Đặt 


 
   

3
1

p a

Ι
R

Φ Φ
 với I3 là ma trận đơn vị kích thước 

3 3  và nhân R vào 2 vế của phương trình (18) ta thu được: 

          T T T
s a,R M s s g s s Φ s λ R τ τ               (19) 

Suy ra: 

            T T
a a s a,R M s Rs Rs g s s Φ s λ τ    (20) 

Vì T T
sR Φ 0  nên (20) có thể được viết lại thành: 

     T T
a a,R M s Rs R g s s τ                       (21) 

Đặt   TM R M s R  và   T ,g R g s s , phương trình động 

lực học robot viết lại thành:  

 a aMs g τ         (22) 

Và bộ điều khiển đề xuất được xác định như sau: 

     
a a P a D aτ M r K e K e g      (23) 

Trong đó, KP và KD được chọn sao cho  
    

3 3

P D

Θ I
A

K K
 

là Hurwitz. 
Về tính ổn định cũng như lý do lựa chọn tham số điều 

khiển, người đọc có thể tham khảo [3]. Bộ điều khiển (23) sẽ 
được sử dụng kết hợp với các kết quả của bài toán động học 
robot song song 3 bậc để mô phỏng chuyển động cơ cấu 
cuối của robot trong phần tiếp theo. 
5. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ 

Trong phần này, chúng tôi sẽ tập trung vào hai vấn đề 
mô phỏng chính nhằm kiếm chứng sự đúng đắn của giải 
pháp đề xuất cho bài toán toán động học Robot song song 
3 bậc cũng như khả năng kết hợp với bộ điều khiển trong 
cấu trúc điều khiển Robot. 
5.1. Đánh giá hiệu quả phương pháp hình học giải tích 
cho bài toán động học 

Để kiểm chứng sự hiệu quả trong lời giải cho bài toán 
động học robot, ta sẽ thiết lập một quỹ đạo đặt cho chuyển 
động khâu tác động cuối sau đó đưa vào khối động học 
nghịch. Khối động học nghịch sẽ tính toán đầu ra tương ứng 
là ba góc quay các khớp Robot. Các góc quay này ngay lập 
tức sẽ trở thành đầu vào của khối động học thuận để tính 
toán ngược lại tọa độ tương ứng của khâu tác động cuối. 
Nếu đầu ra của khối động học thuật khớp với đầu vào quỹ 
đạo đặt, ta thu được lời giải chính xác cho bài toán động học. 
Quỹ đạo đặt sẽ được chọn theo tài liệu [4], cho bởi (24) để 
thực hiện so sánh và đối chiếu. 

   

 

x 0,1sin t , y 0,1cos t ,

z 0,29 0, 05 cos 0,5 t

    

   
     (24) 

Kết quả đầu ra của bài toán động học thuận theo [4] và 
theo phương pháp đề xuất được mô tả qua hình 4 và 5. Có 
thế thấy rằng dù không xử dụng để ma trận Jaccobi trong 
tính toán, phương pháp hình học giải tích vẫn cho kết quả 
đúng như đầu ra đã được tính toán bởi [4]. Đầu ra của bài 
toán động học thuận so sánh với đầu vào quỹ đạo đặt được 

thể hiện qua hình 6. Với việc hai quỹ đạo này trùng nhau có 
thể kết luận rằng phương pháp hình học giải tích đề xuất đã 
đưa ra kết quả chính xác cho bài toán động học robot, từ đó 
được đưa vào sử dụng để mô phỏng cấu trúc điều khiển 
Robot sẽ được trình bày ở phần tiếp theo. 

 
Hình 4. Đầu ra bài toán động học ngược theo [4] 

 
Hình 5. Đầu ra bài toán động học ngược theo phương pháp đề xuất 

 
a) 

 
b) 

Hình 6. Kết quả đối chiếu giữa quỹ đạo đặt ban đầu (a) và quỹ đạo ra tương 
ứng của bài toán động học thuận (b) 

5.2. Đánh giá hiệu quả phương pháp hình học trong cấu 
trúc điều khiển robot 

Ở phần này, chúng tôi sẽ thực hiện mô phỏng chuyển 
động của Robot song song 3 bậc với thông số được lấy từ [3] 
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theo cấu trúc điều khiển hình 3 với quỹ đạo đặt hình tròn với 
phương trình quỹ đạo cho bởi: 

        d d dx 0,3 cos 2 t , y 0,3 sin 2 t , z 0,7    (25) 

Hai bộ điều khiển được sử dụng để điều khiển Robot 
được xây dựng theo công thức (23) với tham số lần lượt là:  

 Controller 1: P 364K I  và D 316K I  

 Controller 2: P 3256K I  và D 332K I  

Đáp ứng đầu ra của Robot trong không gian biến khớp 
và trong không gian làm việc lần lượt được thể hiện qua hình 
7 và 8, trong đó các trạng thái hệ thống đều nhanh chóng 
bám theo giá trị đặt. Điều này phù hợp với chất lượng của 
bộ điều khiển đã được kiểm chứng tại [3] từ đó cho thấy hai 
bài toán động học đều được giải một cách chính xác và hoạt 
động hiệu quả khi ghép với bộ điều khiển. 

 
Hình 7. Đáp ứng đầu ra trong không gian biến khớp 

 
Hình 8. Đáp ứng đầu ra trong không gian làm việc 
Sự chuyển động của khâu tác động cuối trong không 

gian 3D và 2D cũng được mô tả trong hình 9 và 10 nhờ các 
kết quả đầu ra bài toán động học thuận. Với việc chuyển 
động khâu tác động cuối của Robot bám theo quỹ đạo đặt 
hình tròn, phương pháp tính toán hình học giải tích đề xuất 
đã cho thấy khả năng tính toán và mô phỏng chính xác 
chuyển động của Robot. 

 
Hình 9. Đáp ứng quỹ đạo khâu tác động cuối trong không gian 3D 

 
Hình 10. Đáp ứng quỹ đạo khâu tác động cuối trong không gian 2D 

6. KẾT LUẬN  
Bài báo đã trình bày một giải pháp cho bài toán động học 

robot song song 3 bậc tự do theo hướng hình học giải tích 
dựa trên các lý thuyết về phương trình đường thằng và mặt 
phẳng trong không gian. Kết quả mô phỏng cho thấy so với 
phương pháp số, phương pháp hình học giải tích cho kết 
quả hoàn toàn tương đồng và chính xác dù không cần phải 
xác định ma trận Jaccobi. Vai trò của bài toán động học trong 
điều khiển robot cũng đã được trình bày và một cấu trúc 
điều khiển được mô phỏng cho thấy phương pháp hình học 
giải tích hoạt động hiệu quả cho bài toán động học khi các 
hình ảnh chuyển động của robot được vẽ lại đúng như chất 
lượng mà bộ điều khiển đưa ra. Với phương pháp hình học 
giải tích, bài toán động học hoàn toàn có thể được áp dụng 
trong nhiều cấu trúc điều khiển khác nhau cho robot, từ đó 
đem lại lợi thế về tốc độ tính toán trong điều khiển. 
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