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1 MỞ ĐẦU

Vào những năm gần đây, tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform đã được

nghiên cứu và ứng dụng đa dạng trong nhiều lĩnh vực khác nhau như: gia công cơ khí chính

xác, giải phẫu trong y học, thiên văn học, mô phỏng chuyển động, … Tay máy song song

kiểu Stewart–Gough Platform có những ưu điểm vượt trội so với tay máy nối tiếp như: độ

cứng vững cao, khả năng chịu tải trọng lớn, khả năng thay đổi vị trí và định hướng linh

hoạt, độ chính xác, ổn định cao,... Tuy nhiên, tay máy song song kiểu Stewart–Gough

Platform cũng tồn tại những nhược điểm nhất định như: không gian làm việc bị giới hạn,

thiết kế chế tạo phức tạp, giá thành cao, bài toán động học thuận phức tạp và đặc biệt tồn

tại các điểm kỳ dị (singularities) trong không gian làm việc [3], [19], [26], [41]. Nhằm hạn

chế các nhược điểm nêu trên, việc nghiên cứu về tối ưu hoá thiết kế và điều khiển được

quan tâm đặc biệt trong quá trình thiết kế chế tạo và vận hành tay máy song song kiểu

Stewart–Gough Platform. Quá trình này bao gồm các bước: mô hình hóa; đánh giá khả

năng hoạt động của tay máy với các ràng buộc; tối ưu hóa thiết kế theo đa tiêu chí; tối ưu

hóa bộ điều khiển phân cấp trên cơ sở các cấu hình tối ưu hóa thiết kế.

Hiện nay tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform vẫn đang là đề tài nghiên

cứu của nhiều trường đại học trên thế giới, là đề tài của nhiều luận văn thạc sỹ và tiến sỹ

đã và đang được triển khai ở khắp nơi trên thế giới trong đó có Việt Nam [9], [67], [86].

Ở Việt Nam, việc nghiên cứu tay máy song song đã được chú ý từ năm 2002. Nhiều

trường đại học, viện nghiên cứu, cơ sở sản xuất đã triển khai các nghiên cứu, chế tạo tay

máy song song.

Qua tìm hiểu các công trình đã công bố trong nước, tác giả nhận thấy việc nghiên

cứu thường thực hiện một cách riêng biệt về thiết kế, chế tạo hệ thống cơ khí [17], [113],

[114], [116], [119], [120] hoặc hệ điều khiển [24], [123], [124], mô phỏng hoạt động [105],

[112], [117], [121], giải bài toán động học [57], [106], [107], phân tích độ cứng vững [36],

đề xuất ứng dụng [122],... của tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform theo từng

vấn đề khác nhau. Các nghiên cứu này chủ yếu giải quyết các vấn đề học thuật và cần được

tiếp tục phát triển để có thể áp dụng vào thực tiễn cho quá trình thiết kế, chế tạo và vận

hành tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform. Vì vậy, một nghiên cứu có tính

toàn thể, có khả năng áp dụng với các tham số khác nhau về cấu hình cơ khí, không gian

khảo sát, đặc tính điều khiển,… nhằm phục vụ việc thiết kế, chế tạo và vận hành tay máy

song song kiểu Stewart–Gough Platform có ý nghĩa khoa học và thực tiễn.



2

Luận án này đặt ra các vấn đề nghiên cứu như sau:

 Mục tiêu nghiên cứu: Xây dựng những cơ sở khoa học về tối ưu hóa thiết kế và

điều khiển tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform, góp phần tạo ra công

cụ để thiết kế, chế tạo các hệ thống ứng dụng cụ thể.

 Đối tượng nghiên cứu: Tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform (các

phần trình bày về tay máy song song trong luận án được hiểu là tay máy song song

kiểu Stewart–Gough Platform).

 Phạm vi nghiên cứu: Tối ưu hóa thiết kế và điều khiển tay máy song song kiểu

Stewart–Gough Platform trên mô hình máy tính và thực nghiệm.

 Giới hạn của luận án:

- Về tối ưu hoá thiết kế cấu hình, luận án giới hạn ở việc áp dụng một số lý thuyết

và giải thuật như lý thuyết Vít xác định cấu hình suy biến, điểm kỳ dị và vùng

lân cận của tay máy song song; các giải pháp tối ưu hóa sử dụng giải thuật di

truyền (GA), thuật toán PSI, thuật toán GA-PSI.

- Việc tối ưu hóa thiết kế cấu hình được giới hạn gồm 3 tiêu chí: số điểm làm việc,

số cấu hình làm việc, độ cứng vững của tay máy.

- Mô hình thực nghiệm được xây dựng với mục tiêu kiểm tra, so sánh các giải

thuật tối ưu hoá thiết kế và điều khiển, không đòi hỏi tốc độ lớn và độ chính xác

cao (sử dụng các chân dẫn động dùng vít me và động cơ DC servo).

- Luận án cũng giới hạn thực nghiệm khảo sát 2 giải thuật điều khiển: PID và

Fuzzy-PID.

 Phương pháp nghiên cứu: Nghiên cứu lý thuyết dựa trên các phương pháp mô

hình hóa, sử dụng công cụ điện tử - phần mềm máy tính thực hiện tối ưu hóa thiết

kế và điều khiển. Tiến hành thực nghiệm trên mô hình được thiết kế chế tạo.

 Nội dung nghiên cứu:

 Xây dựng bộ công cụ mô hình hóa, khảo sát và đánh giá khả năng hoạt động của

tay máy song song.

 Xây dựng giải pháp nhằm tối ưu hóa thiết kế tay máy song song kiểu Stewart–

Gough Platform theo đa tiêu chí (số điểm làm việc, số cấu hình làm việc, độ

cứng vững của tay máy).

 Xây dựng mô hình thực nghiệm và thực hiện tối ưu hóa cấu hình thiết kế.
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 Đề xuất thiết kế giải thuật tối ưu hóa cho bộ điều khiển tay máy trên cơ sở sử

dụng các thuật toán điều khiển kinh điển và hiện đại.

 Đóng góp chính và ý nghĩa khoa học của luận án:

 Xây dựng cơ sở toán học cho tối ưu hoá thiết kế, xây dựng bộ công cụ nghiên

cứu dùng để mô hình hóa, đồng thời đánh giá các tiêu chí ảnh hưởng đến khả

năng làm việc của tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform.

 Đề xuất các giải pháp tối ưu hóa, xây dựng các chương trình tối ưu hóa thiết kế

theo đa tiêu chí cho tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform theo giải

thuật di truyền, thuật toán PSI, phương pháp kết hợp giữa giải thuật di truyền và

thuật toán PSI (thuật toán GA-PSI). Đặc biệt, thuật toán GA-PSI có khả năng

giảm thiểu thời gian tối ưu hóa với cấu hình ban đầu được xác định phù hợp theo

không gian khảo sát.

 Xây dựng mô hình vật lý tay máy song song có khả năng tái cấu hình và tính

mở, cho phép kiểm chứng các thuật toán tối ưu hóa thiết kế và điều khiển tay

máy song song.

 Đề xuất giải pháp tối ưu hóa điều khiển tay máy song song trên cơ sở áp dụng

thuật toán điều khiển thông minh (Fuzzy) và phương pháp kết hợp (Fuzzy-PID).

 Ý nghĩa thực tiễn của Luận án:

 Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu của luận án, với mỗi ứng dụng thực tiễn của

tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform, ta có thể lựa chọn và xác định

cấu hình thiết kế tối ưu với các tiêu chí phản ánh khả năng làm việc như: vùng

làm việc, cấu hình suy biến, độ cứng vững,… theo các yêu cầu của nhà thiết kế.

 Ứng dụng các giải thuật điều khiển tối ưu đa hợp cho tay máy song song kiểu

Stewart–Gough Platform.

 Từ các kết quả thu được, luận án đề xuất một quy trình sử dụng để tối ưu hoá

thiết kế và điều khiển cho tay máy song song theo yêu cầu thực tiễn đề ra.

Cấu trúc của luận án: Luận án gồm phần mở đầu, 5 chương nội dung và phần kết

luận.

Phần mở đầu trình bày lý do chọn đề tài, mục đích, đối tượng, phạm vi, giới hạn,

phương pháp, nội dung nghiên cứu, ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án.
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Chương 1 trình bày tổng quan về các vấn đề cần nghiên cứu, các cơ sở toán học làm

nền tảng cho các nghiên cứu trong luận án (các bài toán về động học, các giới hạn về động

học, động lực học, cấu hình suy biến, điểm kỳ dị và lân cận, độ cứng vững của tay máy).

Các đóng góp chính của luận án được trình bày trong chương 2, 3, 4 và 5.

Chương 2 trình bày việc ứng dụng các cơ sở toán học nêu trong chương 1 để xây

dựng bộ công cụ nghiên cứu dùng cho mô hình hóa, đồng thời đánh giá các tiêu chí ảnh

hưởng đến khả năng làm việc của tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform. Công

cụ cho phép: 1) Khảo sát vùng làm việc và đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến vùng làm

việc; 2) Khảo sát cấu hình làm việc của tay máy với góc hướng tâm khâu thay đổi; 3) Áp

dụng lý thuyết Vít xác định cấu hình suy biến (Singularity), điểm kỳ dị và vùng lân cận

của tay máy song song; 4) Độ cứng vững của các cấu hình thiết kế.

Chương 3 trình bày các kết quả nghiên cứu của tác giả về tối ưu hóa thiết kế tay

máy song song. Các giải pháp tối ưu hóa thiết kế như giải thuật di truyền, thuật toán PSI,

thuật toán kết hợp GA-PSI được áp dụng để tìm kiếm cấu hình thiết kế tối ưu tay máy song

song theo một và đa tiêu chí. Các kết quả tối ưu được tìm kiếm, phân tích và đánh giá với

cùng không gian tham số đầu vào cho tất cả các trường hợp tối ưu.

Chương 4 trình bày kết quả thiết kế và chế tạo mô hình thực nghiệm để kiểm chứng

các kết quả nghiên cứu. Ứng dụng giải pháp tối ưu hóa thiết kế ở chương 3 để xác định và

xác lập cấu hình thực nghiệm về tối ưu hóa thiết kế và điều khiển cho tay máy song song.

Chương 5 trình bày các kết quả nghiên cứu về tối ưu hóa bộ điều khiển cho tay máy

song song. Trên cơ sở cấu hình tối ưu hóa thiết kế ở chương 4, luận án đề xuất và mô phỏng

trên máy tính các giải pháp tối ưu hóa bộ điều khiển dùng các thuật toán điều khiển kinh

điển và hiện đại: PID, Fuzzy, Fuzzy-PID. Tiến hành thực nghiệm kiểm chứng, so sánh,

đánh giá kết quả và chất lượng các bộ điều khiển (PID, Fuzzy-PID) trên mô hình thực

nghiệm tay máy song song.

Phần kết luận tổng hợp lại những kết quả của luận án, hướng phát triển nghiên cứu

tiếp theo.
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1 CHƯƠNG 1: TAY MÁY SONG SONG KIỂU STEWART–GOUGH

PLATFORM VÀ CÁC CƠ SỞ TOÁN HỌC.

Chương này trình bày những vấn đề chính như sau:

- Giới thiệu tóm tắt về tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform;

- Những nghiên cứu về tối ưu hoá và điều khiển tay máy song song kiểu Stewart–

Gough Platform;

- Đề xuất nội dung nghiên cứu và phương pháp tiến hành luận án;

- Xác định các cơ sở toán học làm nền tảng cho các kết quả nghiên cứu của luận án.

1.1 Tổng quan về tối ưu hóa thiết kế và điều khiển tay máy song song kiểu Stewart–

Gough Platform.

1.1.1 Giới thiệu về tay máy song song

Tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform [19] có 6 bậc tự do được cấu tạo

bởi một mặt phẳng nền (base platform), tấm chuyển động (payload platform) và 6 chân

dẫn động. Các chân dẫn động này có khả năng thay đổi chiều dài và kết nối với hai mặt

phẳng thông qua các khớp nối (khớp cầu hoặc khớp các đăng) tại các đầu cuối. Các khớp

nối giữa các chân với mặt phẳng nền và tấm chuyển động được bố trí như hình 1.1.

Hình 1.1. Cấu tạo tay máy song song.

{P}

{B}

B1 B2

B3
B4

B5
B6

P1
P2 P3

P4 P5

P6

Tấm chuyển động
(payload platform)

Mặt phẳng nền
(base platform)

Chân dẫn động
(link + actuator)

Khớp nối
(S-U joints)PP1

PB1

BP1

BB1
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Theo [32], số bậc tự do của tay máy song song được tính như sau:

1

( 1)
j

i d
i

F l j f I


     (1.1)

Trong đó: λ: số bậc tự do của vùng làm việc;

l: số khâu của cơ cấu;

j: số khớp của cơ cấu;

fi: số bậc tự do của khớp thứ i;

Id: số bậc tự do thừa của cơ cấu;

Trong trường hợp cả hai đầu mỗi một khâu được gắn với khớp cầu (spherical joint),

từ công thức (1.1), ta có:

F = 6(n + 1 + 1 – 2.n – 1) + 2.n.3 = 6 – n (1.2)

Trong trường hợp dùng khớp các đăng (universal joint) và khớp lăng trụ (prismatic

joint) dọc trên mỗi khâu, công thức (1.1) sẽ được tính:

F = 6(2.n + 1 + 1 – 3.n – 1) + 2.n.2 + n.1 = 6 – n (1.3)

Từ phương trình (1.2), (1.3), chúng ta thấy cơ cấu sẽ được định vị một cách vững

chắc nếu có n = 6 khâu, khi đó bậc tự do của tấm dịch chuyển sẽ là zero. Nếu có thể điều

khiển thay đổi chiều dài các chân dẫn động thì ta sẽ có số bậc tự do của tay máy song song

F = 6. Như vậy, khả năng điều khiển vị trí của tay máy song song 6 bậc tự do kiểu Stewart–

Gough Platform sẽ phụ thuộc vào việc điều khiển chiều dài các chân dẫn động này.

1.1.2 Tình hình nghiên cứu về tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform

 Tình hình nghiên cứu trên thế giới trong lĩnh vực này như sau:

 Từ năm 1947, tại Birmingham, Anh quốc, tiến sĩ Eric Gough đã cho ra đời cấu

hình đầu tiên về tay máy song song. Thiết kế này được Eric Gough hoàn thiện và

chế tạo vào năm 1954 tại hãng Dunlop Rubber với mục đích sử dụng để nâng

chuyển các tải trọng nặng (hình 1.2).

 Năm 1965, tại IMechE, Anh Quốc, Tiến sĩ Stewart, D. công bố công trình mô tả

một ứng dụng tấm chuyển động (platform) 6 bậc tự do dùng để mô phỏng và huấn

luyện bay [19]. Bản thiết kế này đã gây tác động rất lớn đến việc hình thành các

dạng tay máy song song sau này (hình 1.3).

 Năm 1980: Giáo sư Reymond Clavel thiết kế ra Delta robot [37], sau này trở thành

một trong những tay máy song song nổi tiếng nhất (hình 1.4).



7

 Năm 1985: Tay máy song phẳng ra đời dựa trên các cơ cấu phẳng 3 bậc tự do dùng

khớp trụ và tịnh tiến.

 Năm 1987: Máy động học theo cơ cấu song song ra đời.

 Năm 2002: Hội nghị khoa học về tay máy song song được tổ chức tại Đại học

Laval, Quebec, Canada đưa ra những định hướng phát triển quan trọng về ứng

dụng cho tay máy song song.

 Hàng năm những hội nghị khoa học quốc tế do IFToMM, ASME, IFAC, IEEE,

ICRA, IROS, … đều công bố các công trình nghiên cứu mới về tay máy song song.

Hình 1.2. Tay máy song song của hãng
Dunlop Rubber [19]

Hình 1.3. Thiết bị mô phỏng bay của D.
Stewart [19]

Hình 1.4. Delta robot [37] Hình 1.5. Thiết bị gia công Hexapod - Dự
án của NIST [3]

Nhiều dự án ở các nước như CHLB Đức, Thụy Sĩ, Hoa Kỳ đã được triển khai trên

cơ sở ứng dụng tay máy song song – Hexapod như:

 Dự án NIST (Mỹ) (hình 1.5) với mục tiêu là đo đạc và mở rộng khả năng của máy

dựa trên nguyên lý Stewart–Gough Platform - Hexapod được triển khai từ năm

1998 đến năm 2001.

 Dự án Cubic Hexapod hợp tác giữa Đại học Washington và Tập đoàn công nghệ

Hood kéo dài 6 năm từ năm 1998 đến năm 2004. Dự án này được phát triển từ tay
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máy Stewart–Gough Platform để loại trừ nhiễu trong các hệ thống chính xác (hình

1.6), điều khiển vị trí với độ chính xác 1 nanômét.

 Dự án Hexaglide được triển khai ở Viện robot của Thụy sỹ bắt đầu từ năm 1996.

Tay máy là hệ cấu trúc song song 6 bậc tự do, sử dụng máy phay tốc độ cao với

không gian làm việc 700600500 mm, sử dụng hệ điều khiển VME-Bus và hệ

thống thời gian thực. Ưu điểm của nó là có thể thực hiện các chuyển động nhanh

với độ cứng vững và độ chính xác cao (hình 1.7).

Hình 1.6. Tay máy Stewart–Gough -
Dự án Cubic Hexapod [20]

Hình 1.7. Máy phay với hệ cấu trúc song
song - Dự án Hexaglide [3]

 Công ty Elekta (Thụy Điển), một công ty chuyên về các trang thiết bị y tế đã dùng

robot Delta để làm thiết bị Surgiscope nâng giữ kính hiển vi có khối lượng 20 kg

dùng trong giải phẫu (hình 1.8).

 Một dự án của châu Âu chế tạo robot CRIGOS (Compact Robot for Image Guided

Orthopedic Surgery) sử dụng cơ cấu Gough-Stewart nhằm cung cấp cho các bác sĩ

phẫu thuật một công cụ hiệu suất cao cho phẫu thuật xương (hình 1.9).

Hình 1.8. Thiết bị SurgiScope [37] Hình 1.9. Robot CRIGOS [31]

 Hãng Symetrie (Pháp, chuyên thiết kế và chế tạo tay máy song song) tham gia các

dự án như:
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o Kính viễn vọng không gian James Webb được thiết kế với hai hệ thống định

vị cảm biến CCD và nguồn sáng dùng hai tay máy song song kiểu Hexapod

(tay máy SONORA và BREVA) (hình 1.10).

o Hệ thống thử nghiệm động cơ PSA cho hãng ô tô Peugeot-Citroën (hình 1.11)

Hình 1.10. Hệ thống định vị kính viễn vọng
James Webb [84]

Hình 1.11. Hệ thống thử nghiệm động
cơ PSA [84]

 Tổng hợp các nghiên cứu trong nước về tay máy song:
Kể từ hội nghị toàn quốc lần thứ nhất về cơ điện tử vào năm 2002, các tác giả đã

bước đầu nghiên cứu, khảo sát các cấu trúc, các bài toán động học và động lực học về tay

máy song song thông qua phương pháp mô phỏng [104], [107], [112], [123].

Tại hội nghị toàn quốc lần II về cơ điện tử năm 2004, các tác giả Phạm Văn Bạch

Ngọc, Vũ Thanh Quang, Đỗ Trần Thắng và Phạm Anh Tuấn tại Phòng Cơ Điện tử, Viện

Cơ học đã lựa chọn mô hình, mô phỏng động lực học và tính toán thiết kế để chế tạo một

robot cơ cấu song song cụ thể (Hexapod) ứng dụng trong gia công cơ khí [121]. Nhóm tác

giả trên cũng đã chế tạo thành công thiết bị này và thiết bị hiện đang được trưng bày tại

Viện Cơ học. Một số tác giả khác cũng công bố các kết quả thiết kế, phân tích lực và biến

dạng máy cắt gọt kim loại và hệ chân hexapod dùng phần mềm Matlab [106], [117].

Các bài toán cơ bản về tay máy song song tiếp tục được công bố trong những năm

tiếp theo như: tìm miền làm việc của họ robot song phẳng [105], nghiên cứu xây dựng tay

máy song song [113], [114], [119], bài toán điều khiển cho cơ cấu song song [47], [124],

ứng dụng tay máy song song [122]. Các vấn đề được đề cập của các tác giả đến từ Đại học

Hannover, CHLB Đức ở các công trình [11], [12], [34] có giá trị học thuật cao để tham

khảo cho nghiên cứu triển khai thực tế.
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Có thể thấy rằng, trong giai đoạn này tay máy song song – Hexapod đã được nhiều

nhà khoa học trong nước quan tâm nghiên cứu. Những kết quả nghiên cứu nói trên đa phần

mang tính cơ bản, phù hợp với các mô hình thực nghiệm và mô phỏng. Qua khảo sát các

công trình công bố trong nước chưa thấy các nghiên cứu tổng hợp về tối ưu hoá thiết kế và

điều khiển tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform.

 Tổng hợp các nghiên cứu có liên quan về tối ưu hoá hệ thống tay máy song song

kiểu Stewart–Gough Platform.

 Các nghiên cứu của V.A.Glazunov và nhóm tác giả [62], [63], [66], [90], [94] đã

đề cập sâu hơn về phương pháp tối ưu hóa thiết kế tay máy song song có các chân

dẫn động tuyến tính (hình 1.12). Trong đó, có xét đến các tiêu chí về không gian

làm việc, các điểm kỳ dị ... bằng phương pháp điều chỉnh độ dài các chân dẫn động

tuyến tính. Các nghiên cứu này có tính lý thuyết, chưa được kiểm chứng bằng thực

nghiệm, phương pháp tối ưu hóa thiết kế sử dụng thuật toán tìm kiếm PSI dùng tập

hợp tối ưu Pareto. Ngoài ra, đối tượng nghiên cứu là tay máy song song có chân

dẫn động phụ nằm ngoài vùng không gian làm việc (cơ cấu đặc biệt). Tuy nhiên,

các vấn đề nêu trong các công trình trên đã đặt ra những hướng nghiên cứu mới

cho lĩnh vực tối ưu hóa thiết kế tay máy song song. Luận án này được phát triển

theo hướng nghiên cứu tổng thể tối ưu hóa thiết kế và điều khiển cho đối tượng tay

máy song song kiểu Stewart-Gough được tác giả công bố trong các công trình

[CTTG-1]-[CTTG-6].

Hình 1.12. Tay máy song song với các dẫn động tuyến tính [62]

 Các nghiên cứu của Sergiu-Dan Stan và nhóm tác giả [81], [82], [83] đề cập đến

phương pháp dùng giải thuật di truyền để tối ưu hóa tay máy song phẳng dùng

trong y tế (hình 1.13) và tay máy song song với chân dẫn động tuyến tính.
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Hình 1.13. Tay máy song phẳng dùng trong y tế [81]

Các công trình này được thực hiện cùng thời gian với các nghiên cứu của luận án,

giúp cho luận án khẳng định sự đúng đắn trong việc lựa chọn giải pháp sử dụng

giải thuật di truyền để tối ưu hóa thiết kế tay máy song song. Các kết quả nghiên

cứu trong luận án đã đưa ra giải pháp tối ưu hóa thiết kế cho tay máy song song

bằng cách sử dụng giải thuật di truyền kết hợp với thuật toán tìm kiếm PSI và tập

hợp tối ưu Pareto. Giải pháp này được thực hiện mà không có sự trùng lặp với các

công trình công bố trên thế giới.

 Các nghiên cứu của nhóm tác giả Rahmath Ulla Baig và S. Pugazhenthi (Đại học

SASTRA - Ấn Độ) [75], [76] đề cập đến phương pháp dùng giải thuật di truyền và

thuật toán nơ ron để tối ưu hóa hệ thống cô lập dao động tích cực (AVI – Active

Vibration Isolation) trên cơ sở điều chỉnh khoảng cách giữa các khớp nối trên mặt

phẳng nền và tấm chuyển động (Bj, Bt, Pt, Pj) của tay máy song song kiểu Stewart

Platorm (hình 1.14). Hệ thống này được vận hành với thuật toán điều khiển PID.

Hình 1.14. Tay máy song song Stewart Platform - Đại học SASTRA [75]

Các công trình này được thực hiện cùng thời điểm với các nghiên cứu của luận án.

Các tác giả tập trung thực hiện tối ưu hóa theo tiêu chí giảm dao động tích cực và
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điều khiển tay máy theo giải thuật điều khiển kinh điển PID. Các nội dung nghiên

cứu mà luận án đề xuất có tính tổng quát hơn các công trình nêu trên về các tiêu

chí tối ưu hóa thiết kế và nghiên cứu sâu hơn về giải thuật điều khiển thông minh

dùng bộ điều khiển mờ (Fuzzy) và bộ điều khiển tự chỉnh định PID-Fuzzy.

 Luận án tiến sĩ của Boyin Ding năm 2014 [9] trình bày ứng dụng tay máy song

song kiểu Stewat-Gough Platform trong hệ thống kiểm định cơ sinh học. Hệ thống

này (hình 1.15) có khả năng đo và xác định độ cứng vững của tay máy với độ chính

xác cao với các thuật toán điều khiển PID cho các chân dẫn động.

Hình 1.15. Hệ thống kiểm định cơ sinh học [9].

Công trình này quan tâm đến vấn đề kiểm định và đo đạc độ cứng vững của tay

máy song song bằng thực nghiệm. Kết quả của công trình này là cơ sở so sánh giá

trị tham số độ cứng vững được trình bày trong chương 2 và chương 4 của luận án.

Năm 2011, đề tài thuộc chương trình KHCN KC.03 về nghiên cứu, phát triển, ứng

dụng công nghệ tự động hóa: “Nghiên cứu, thiết kế và chế tạo tay máy song song (Stewart–

Gough Platform) sử dụng trong hệ thống thiết bị tạo chuyển động phức hợp, hình thành

trung tâm gia công chế tạo 5 trục ảo” do PGS.TS. Lê Hoài Quốc làm chủ nhiệm đã được

thực hiện thành công. Sản phẩm đề tài là một hệ thống gia công cắt gọt, xây dựng trên cơ

sở một tay máy song song Stewart–Gough Platform, có khả năng tạo hình tương đương

một máy phay CNC 5 trục cỡ nhỏ. Bàn máy (mang phôi) được vận hành và điều khiển bởi

6 chân (Hexapod), đẫn động bằng các động cơ tuyến tính [110] (hình 1.16). Hệ thống trên

được điều khiển tích hợp máy tính với phần mềm điều khiển hoạt động gia công tạo hình

theo chuẩn IEA (G&M code) tương thích với các phần mềm CAD/CAM chuẩn.
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Hình 1.16. Hệ thống gia công 5 trục ảo CNC+Hexapod [110]

Qua các công trình công bố nêu trên, có thể thấy các nghiên cứu về tối ưu hoá tay

máy song song kiểu Stewart–Gough Platform chỉ dừng ở tối ưu hoá cơ hệ hoặc tối ưu hoá

điều khiển mà chưa có các nghiên cứu có tính tổng hợp, đầy đủ và xuyên suốt để có thể áp

dụng vào thực tiễn cho toàn bộ quá trình thiết kế, chế tạo và vận hành tay máy song song

kiểu Stewart–Gough Platform. Vì vậy, các nghiên cứu về vấn đề này có ý nghĩa khoa học

và thực tiễn trong việc thiết kế và chế tạo tay máy song song.

Năm 2012, Phân viện Nghiên cứu Điện tử, Tin học và Tự động hóa đã thực hiện

(giai đoạn 1) đề tài nghiên cứu về tay máy song song với chân dẫn động phụ phục vụ ứng

dụng công nghiệp [111]. Luận án đã phát triển các cơ cấu cơ khí và mạch điều khiển của

đề tài này để xây dựng mô hình thực nghiệm tối ưu hóa bộ điều khiển tay máy song song

kiểu Stewart–Gough Platform (mục 4.1).

Công trình [110] về thiết kế, chế tạo hệ thống gia công 5 trục ảo CNC+Hexapod

cũng đề xuất nhu cầu nghiên cứu về tối hóa để xác định các thông số ban đầu (không gian,

góc nghiêng) cho ứng dụng thực tiễn của tay máy song song.

1.2 Các cơ sở toán học về tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform

Có hai phương pháp chính được dùng để mô hình hóa tay máy song song: phương

pháp hình học và phương pháp đại số. Phương pháp hình học dựa trên nguyên tắc phân

tích hình học các vectơ trong không gian của các khớp nối và chân dẫn động của tay máy

song song. Trong khi đó, phương pháp đại số dựa trên các phương trình toán học phức tạp,
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khó tiếp cận hơn. Trên cơ sở ứng dụng các giải pháp dùng các vectơ không gian như lý

thuyết Vít, phương pháp xác định độ cứng vững trong luận án, tác giả chọn lựa phương

pháp phân tích hình học để mô hình hóa tay máy song song.

1.2.1 Phân tích hình học tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform

Các vector biểu diễn chuyển động của các chân dẫn động và các mặt phẳng được

trình bày theo hình 1.17. Trên mỗi mặt phẳng, một hệ tọa độ sẽ được xác định. Hai hệ tọa

độ {B} trên mặt phẳng nền và hệ tọa độ {P} đặt trên tấm chuyển động sẽ xác định các

vector vị trí của các khớp nối Bi, Pi cũng như góc hợp thành giữa các chân dẫn động và hai

mặt phẳng.

Hình 1.17. Giản đồ vector của tay máy song song Stewart–Gough Platform

Tay máy Stewart–Gough Platform dạng đối xứng có vị trí các khớp nối nằm trên

mặt phẳng nền hoặc tấm chuyển động được sắp xếp từng cặp đối xứng nhau và cùng nằm

trên một vòng tròn. Nhờ thế, việc biểu diễn hình học của mặt phẳng nền và tấm chuyển

động có thể biểu diễn đơn giản bằng 4 biến sau (hình 1.18):

rb: Bán kính vòng tròn tạo bởi các khớp nối trên mặt phẳng nền.

rp: Bán kính vòng tròn tạo bởi các khớp nối trên tấm chuyển động.

αb: Góc tạo bởi cặp khớp nối đối xứng trên mặt phẳng nền.

αp: Góc tạo bởi cặp khớp nối đối xứng trên tấm chuyển động.

{B}

{P}
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Hình 1.18. Bố trí khớp nối Bi trên mặt phẳng nền (a) và Pi trên tấm chuyển động (b)

1.2.2 Mô hình toán của tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform

Trước khi khảo sát mô hình toán [109] của tay máy song song kiểu Stewart–Gough

Platform ta cần phải làm rõ một số vấn đề về động học. Khác với tay máy nối tiếp, việc

giải bài toán động học ngược (xác định tọa độ Cartesian với vị trí của các chân dẫn động

cho trước) cho tay máy song song là không quá phức tạp [8], [43], [46], [56]. Trong khi

đó, việc giải quyết bài toán động học thuận (xác định vị trí của các chân dẫn động từ hệ tọa

độ Cartesian cho trước) sẽ gặp rất nhiều khó khăn do tồn tại các phương trình phi tuyến và

không giải tích được [22], [49], [68], [70], [101].

1.2.2.1 Động học ngược

Hệ tọa độ chân dẫn động của tay máy song song là tập hợp các biến về chiều dài.

Viết dưới dạng véc tơ, ta có:

L = [l1 l2 l3 l4 l5 l6]T (1.4)

Tọa độ đầu cuối, thông thường là hệ tọa độ Cartesian của tay máy, sẽ bao gồm tọa

độ trong không gian và các góc Euler:

X = [x y z φ θ ψ]T (1.5)

Để thể hiện bài toán động học ngược, một ánh xạ G được biểu diễn như sau:

:G X L . Bài toán này có nhiệm vụ tìm véc tơ chiều dài Li từ tọa độ đầu cuối X cho trước.

Đối với tay máy song song, hệ tọa độ của mặt phẳng nền {B} và hệ tọa độ của tấm chuyển

động {P} sẽ được đặt tại tâm của mặt phẳng nền và tấm chuyển động. Véc tơ tọa độ của

các khớp trên mặt phẳng nền {B} được biểu diễn:

rb
B2

B3

B4

B5

B6

αb

B1
120o

120o

P2

P3

P4

P5

P6

P1

120o

120o
αp

rp

(a) (b)
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cos( )

sin( )

0

ix b i

i iy b i

iz

B r

B B r

B




   
       
      

(1.6)

Với
3 2

b
i

i 
   ; (i = 1, 3, 5) và 1i i b    ; (i = 2, 4, 6)

Véc tơ tọa độ của các khớp nối trên tấm chuyển động {P} được xác định:

cos( )

sin( )

0

ix p i

i iy p i

iz

P r

P P r

P




   
       
      

(1.7)

Với
3 2

p
i

i 
   ; (i = 1, 3, 5) và 1i i p    ; (i = 2, 4, 6)

Nếu vị trí mong đợi của tấm chuyển động so với tọa độ gốc được xác định bằng véc

tơ BP = [xd yd zd]T thì chúng ta sẽ có véc tơ biểu diễn chiều dài của các chân dẫn động như

sau:

Li = Pi + BP − Bi (1.8)

Khai triển (1.8) theo {B} chúng ta sẽ có lời giải của bài toán động ngược:

B B P B B
i P i iL R P P B   (1.9)

Trong đó BRT là ma trận chuyển đổi Euler 3-2-1:

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( ) ( ) ( )B
T Z Y X

r r r c c c s s c s s s c c s

R R R R r r r c s c c s s s c s s c s

r r r s c s c c

           
              

    

    
          
      

(1.10)

với cα = cos(α) và sα = sin(α)

Chiều dài của các chân dẫn động sẽ được xác định từ (1.9):

i i ix iy izl L L L L    (1.11)

1.2.2.2 Động học thuận

Ở bài toán động học thuận, ánh xạ F biểu diễn việc xác định véc tơ vị trí theo tọa

độ Cartesian với chiều dài xác định cho trước của các chân dẫn động: F: L => X.

Ánh xạ F có tính chất không xác định và sẽ có nhiều lời giải cho ma trận X tương

ứng với một giá trị cụ thể của L. Nếu ánh xạ của bài toán động học thuận chỉ là việc nghịch
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đảo ánh xạ G (ở bài toán động học ngược), thì việc xác định ánh xạ F chỉ cần xác định

ngược lại quy trình (1.9) hoặc (1.11) một cách tuần tự đối với tất cả 6 chân dẫn động. Do

chỉ có li được xác định, trong khi đó Li chưa rõ nên chỉ có (1.11) sẽ được áp dụng. Tuy

nhiên, việc xác định ngược theo (1.11) khá phức tạp, khi cần giải quyết đồng thời các

phương trình phi tuyến với các biến chưa rõ trong ma trận X. Theo phương pháp Newton-

Raphson, để giải quyết bài toán động học thuận, cần phải định nghĩa một véc tơ biểu diễn

sai lệch giữa chiều dài tính toán và thực tế (đo được) của các chân dẫn động:

  2T
i i i i a

f X L L L  (1.12)

Trong đó 2

i a
L là chiều dài thực tế đo được của các chân dẫn động. Thay vào (1.9)

ta có:

      2TB P B B B P B B
i P i i P i i i a

f X R P P B R P P B L      (1.13)

Khai triển đạo hàm theo các thành phần trong X = (x, y, z, φ, θ, ψ):

 11 12 13

( )
2

x y z x

P P P Bi
i i i i

f X
x P R P R P R B

x


    



 21 22 23

( )
2

x y z

P P P Bi
i i i iy

f X
y P R P R P R B

y


    



 31 32 33

( )
2

x y z

P P P Bi
i i i iz

f X
z P R P R P R B

z


    



     
  

13 12 23 22

33 32

( )
2 2

2

x y z y y z

y z

B P P B P Pi
i i i i i i

B P P
iz i i

f X
x B P R P R y B P R P R

y B P R P R




     


  
\

 

 

  

sin cos sin cos cos( )
2

cos cos cos

sin sin sin cos sin
2

cos cos sin

2 cos sin cos cos sin

x y

x

z

x y

y

z

z x y z

P P
i iBi

i P
i

P P
i iB

i P
i

B P P P
i i i i

P Pf X
x B

P

P P
y B

P

z B P P P

    

   

    

  

    

     
   

  
  
  

   

  

  
21 22 23

11 12 13

( )
2

2

x x z z

y x z z

B P P Pi
i i i i

B P P P
i i i i

f X
x B P R P R P R

y B P R P R P R




    


   
(1.14)

Trong đó Rij là các thành phần của (1.10). Ma trận X sẽ được viết lại dưới dạng:
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f

x

  

 
 
 




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              
        

      
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  

(1.15)

Các bước tiến hành giải bài toán động học thuận:

 Bước 1: Đo chiều dài thực tế các chân dẫn động.

 Bước 2: Ước lượng vị trí và góc hướng của tấm chuyển động.

 Bước 3: Tính (1.10), (1.13) và (1.14) cho mỗi chân dẫn động.

 Bước 4: Thực hiện (1.15) cho đến khi Xn+1 – Xn đạt hội tụ mong muốn với

sai số cho phép.

Cần phải xác định rõ là bài toán động học thuận không thể được thực hiện theo thời

gian thực (real-time). Vì phương pháp Newton-Raphson là một kỹ thuật lặp, nên sự hội tụ

của (1.15) sẽ cần rất nhiều bước lặp. Do đó, ta nên chọn sai số vừa phải, đồng thời cần giới

hạn số bước lặp để có thể đạt được X với độ chính xác tương đối có thể chấp nhận được.

1.2.2.3 Động lực học

Trong trường hợp tổng quát, phương trình động lực học của cơ hệ Stewart–Gough

Platform [85], [97], [101] được viết như sau:

( ) ( , ) ( ) T
gH q q C q q q q J      (1.16)

Trong đó: H(q) là ma trận moment quán tính (n×n), đối xứng và xác định dương với

mọi 6q R ; ( , )C q q là vectơ thể hiện các lực quán tính ly tâm và Coriolis, τg(q) là vectơ

(n×1) thể hiện moment xoắn tạo ra bởi trọng lượng của cơ hệ và τ là vectơ (n×1) thể hiện

moment xoắn tại điểm thuộc khâu tác động cuối (tạo bởi lực tác động); q = [xp, yp, zp, ϕx,

ϕy, ϕz]T

Các thông số trong phương trình động lực học được xác định:

Ma trận moment quán tính H(q):
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44 45 46

54 55

64 66

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
( )

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

h

h

h
H q

H H H

H H

H H

 
 
 
 

  
 
 
 
  

(1.17)

trong đó: 2 2 2 2 2
44 45 54; ( ) ;x y z x yH I C C I C S I S H H I I C C S            

2 2
46 64 55 66; ; ;z x y zH H I S H I S I C H I      

Ma trận Coriolis hướng tâm được tính như sau:

1 2 1 3 4 2 4

1 4 5 4 5

2 4 4 5

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

C
K K K K K K K

K K K K K

K K K K

      
    
   

 
 
 
 

         
   
 

    

     

   

  

(1.18)

trong đó: 2 2 2
1 2 3( ); ( ); ( );x y z x y x yK C S C I S I I K C C S I I K C S S I I               

4 5

1
( )( )( ); ( );

2 x y x yK C C S C S I I K C S I I           

Ngoài ra, ma trận Jacobian [55] được xác định như sau:

1 1 1 1 1 2 1 1 3 1

2 2 1 2 2 2 2 2 3 2

3 3 1 3 3 2 3 3 3 3

4 4 1 4 4 2 4 4 3 4

5 5 1 5 5 2 5 5 3 5

6 6 1 6 6 2 6 6 3 6

T T P T P T P

T T P T P T P

T T P T P T P

T T P T P T P

T T P T P T P

T T P T P T P

u u R P u R P u R P

u u R P u R P u R P

u u R P u R P u R P
J

u u R P u R P u R P

u u R P u R P u R P

u u R P u R P u R P

 
 
 
 

  
 
 
 
  

(1.19)

trong đó: 1 2 3; ( ) ; ( ) ; ( ) ;i i
i

i i

R P T B
u R S i R R R S j R R R R R S k R

R P T B


      


 
   

 

với:

0 0 0 0 0 1 0 1 0

( ) 0 0 1 ; ( ) 0 0 0 ; ( ) 1 0 0 ;

0 1 0 1 0 0 0 0 0

S i S j S k

     
             
          
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1 0 0 0 0

0 ; 0 1 0 ; 0 ;

0 0 0 0 1

C S C S

R C S R R S C

S C S C

   

      

   

     
           
        

R R R R      là những ma trận quay.

1.2.2.4 Các giới hạn về động học

Các giới hạn về động học được đặc biệt quan tâm đối với tay máy song song do kết

cấu đặc thù của các chân dẫn động cũng như những ràng buộc về các chuyển động cơ khí.

Tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform có 3 giới hạn động học chính ảnh hưởng

đến khả năng hoạt động của tay máy:

 Giới hạn chiều dài chân dẫn động (limin ≤ li ≤ limax)

 Giới hạn góc chuyển động các khớp nối.

 Giới hạn không gian giữa các chân dẫn động.

Các giới hạn nêu trên sẽ ảnh hưởng rất nhiều đến khả năng hoạt động của tay máy

song song. Khi tiến hành mô hình hóa và tối ưu thiết kế cần phải xem xét đến các ảnh

hưởng này.

1.2.2.5 Lý thuyết Vít (Screw theory) và cấu hình suy biến (Singularity)

Lý thuyết Vít được phát triển bởi Robert Stawell Ball [71] để áp dụng trong động

học và tĩnh học của các cơ cấu (cơ học vật rắn). Đó là một cách để thể hiện chuyển vị, vận

tốc, các lực và moment xoắn trong không gian ba chiều, kết hợp cả hai phần quay và tịnh

tiến.

Có nhiều định lý cơ bản của lý thuyết Vít bao gồm: định lý của Poinsot và định lý

của Chasles. Một số định lý khác bao gồm J. Plücker [38], W.K. Clifford [96], A.T. Yang

[7], FM Dimentberg [28], K.H. Hunt [49], ...

Việc áp dụng lý thuyết Vít để giải các bài toán trong lĩnh vực tay máy đã được sử

dụng từ khá lâu [6], [72], [95], [100]. Với sự phát triển, lý thuyết Vít được sử dụng như

một công cụ quan trọng trong cơ học robot, thiết kế cơ khí, hình học tính toán và động lực

học đa vật thể (multi body). Tuy nhiên, trong những năm gần đầy lý thuyết Vít mới được

áp dụng vào những bài toán cụ thể về tay máy song song [55], [62], [66], [90], [91], [93],

[115]. Lý thuyết Vít thường được áp dụng để tìm kiếm các cấu hình suy biến của tay máy

song song. Tại các cấu hình này, tay máy sẽ rơi vào trạng thái bất định và mất khả năng
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điều khiển. Vì vậy, lý thuyết Vít được xem là một phương pháp hỗ trợ quan trọng để nghiên

cứu về tay máy song song.

Các cấu hình suy biến được xác định như sau: áp dụng lý thuyết Vít để xác định các

tọa độ Plücker theo trục các chân dẫn động tuyến tính của tay máy. Từ các tọa độ Plücker

này, ta cần thiết lập các ma trận để xác định các giá trị chuẩn số hoạt động của cơ cấu tay

máy song song. Cấu hình suy biến sẽ được tìm thấy nếu tất cả các véctơ trên trục của các

chân dẫn động là phụ thuộc tuyến tính.

Tại các cấu hình suy biến, số bậc tự do của tay máy song song sẽ giảm đi. Khi đó,

quá trình điều khiển của tay máy song song sẽ không còn phù hợp với mô hình toán ban

đầu. Khi điều khiển quá trình di chuyển của tấm chuyển động, cần chú ý đến quỹ đạo dịch

chuyển và cấu hình làm việc tĩnh của tay máy. Cần phải thiết lập trước các quỹ đạo dịch

chuyển và các cấu hình làm việc của tay máy song song sao cho tay máy không rơi vào các

cấu hình suy biến đã được tìm thấy. Do đó, để điều khiển tay máy song song, đầu tiên ta

cần phải xác định trước vùng làm việc, các giới hạn về động học và các cấu hình suy biến

[16], [21], [65], [89], [92], [94], [115].

Xét tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform (hình 1.17) với tọa độ của các

khớp nối trên mặt phẳng nền và tấm chuyển động (Bi, Pi). Các vít lực được định vị dọc trục

trên các chân dẫn động được xác định bởi các tọa độ Plücker Ei:

Ei = ei + ƛeoi; (i = 1, .., 6) (1.20)

Với: ƛ: hệ số Clifford, (ƛ2 = 0)

ei: tọa độ của véc tơ (eieoi = 0)

Các tọa độ của véc tơ ei được thể hiện thông qua tọa độ của các điểm:

; ;i i i i i iP B P B P B

i i i

x x y y z z

L L L

   
 
 

với: , ,
i i iP P Px y z : tọa độ của điểm Pi, , ,

i i iB B Bx y z : tọa độ của điểm Bi

Từ các tọa độ Plücker của các vít đơn vị Ei, ta cần xác định ma trận T như sau:

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

6 6 6 6 6 6

. . . . . .
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. . . . . .

. . . . . .

o o o
x y z x y z
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o o o
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e e e
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e e e
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T

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

(1.21)
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Trong đó: , ,Bi Ai Bi Pi Bi Pi
xi yi zi

i i i

x x y y z z
e e e

L L L

  
  

; ;o o o
xi Pi zi Pi yi yi Pi xi Pi zi zi Bi yi Bi xie y e z e e z e x e e x e y e     

Cấu hình của cơ cấu song song là đặc biệt khi định thức của ma trận T tiến đến zero,

nghĩa là: det(T) = 0. Cấu hình suy biến sẽ được tìm thấy nếu tất cả các véctơ trên trục của

các dẫn động là phụ thuộc tuyến tính.

1.2.2.6 Độ cứng vững của tay máy song song

Độ cứng vững là đặc tính quan trọng trong các thông số kỹ thuật của các cơ cấu

song song. Theo [CTĐT-1], giá trị thể hiện “độ cứng vững” của tay máy song song được

xem là giá trị trung bình các định thức det(T) tương ứng với mỗi cấu hình thiết kế. Nếu giá

trị này càng lớn thì tay máy song song càng giảm được các cấu hình suy biến và nâng cao

độ cứng vững trong quá trình hoạt động. Tại mỗi cấu hình thiết kế, độ cứng vững (stiffness)

được xác định như sau:

1 1 1 1 1 1

| ( ) |

. . . . .

ji k l m n

x y z

det T

stiffness
i j k l m n
       


(1.22)

với i, j, k, l, m, n là các bước khảo sát trong không gian làm việc theo vị trí dịch

chuyển (x, y, z) và góc chuyển động (φ, θ, ψ) của tâm khâu. Độ cứng vững là một tiêu chí

dùng để tối ưu hóa thiết kế tay máy song song sẽ được trình bày trong chương 3 của luận

án.

1.3 Kết luận chương 1
Chương 1 đã giới thiệu tóm tắt tổng quan tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước

về tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform. Trong đó tác giả đã tập trung vào các

công trình nghiên cứu hiện nay về tối ưu hoá thiết kế và điều khiển cho tay máy này. Từ

đó luận án đã đề xuất nhiệm vụ nghiên cứu tổng thể về tối ưu hoá thiết kế và điều khiển

cho tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform.

Chương 1 cũng xác định những các cơ sở toán học liên quan đến luận án như:

phương pháp phân tích hình học, các bài toán động học (động học ngược, động học thuận),

bài toán động lực học, các giới hạn về động học, phương pháp áp dụng lý thuyết Vít để xác

định cấu hình suy biến và phương pháp xác định độ cứng vững của cấu hình tay máy. Các

cơ sở toán học và các phương pháp này sẽ được sử dụng làm nền tảng để thực hiện các

nghiên cứu trong luận án.
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2 CHƯƠNG 2: XÂY DỰNG CÔNG CỤ MÔ HÌNH HÓA, KHẢO SÁT KHẢ

NĂNG HOẠT ĐỘNG CỦA TAY MÁY SONG SONG KIỂU STEWART–

GOUGH PLATFORM

Chương này trình bày kết quả ứng dụng các cơ sở toán học và các khái niệm cơ bản

đã nêu trong chương 1 để xây dựng bộ công cụ nghiên cứu dùng cho mô hình hóa, đồng

thời đánh giá các tiêu chí ảnh hưởng đến khả năng làm việc của tay máy song song kiểu

Stewart–Gough Platform. Kết quả ứng dụng công cụ được trình bày bao gồm: Khảo sát

điểm làm việc và đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến vùng làm việc; Khảo sát cấu hình làm

việc của tay máy với góc hướng tâm khâu thay đổi; Áp dụng lý thuyết Vít xác định các cấu

hình suy biến (singularity), điểm kỳ dị và vùng lân cận; Xác định độ cứng vững của cấu

hình thiết kế tay máy. Bộ công cụ này sẽ được sử dụng cho các nghiên cứu về tối ưu hóa

thiết kế ở các chương sau.

Mô hình hóa không gian làm việc của tay máy song song [5], [78], [88] là quá trình

tìm kiếm không gian hoạt động của tâm khâu (vị trí tâm của tấm chuyển động). Quá trình

này cần xem xét đến các giới hạn về động học tay máy song song. Các giới hạn về động

học và các thông số của tay máy như: giới hạn chiều dài chân dẫn động, giới hạn về góc

khớp nối, bán kính đường tròn tạo bởi các khớp nối,… sẽ lần lượt được khảo sát và đánh

giá ảnh hưởng của chúng đến khả năng làm việc của tay máy song song.

2.1 Xây dựng công cụ mô hình hóa tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform

Công trình [110] đã xây dựng một công cụ tính toán và mô phỏng cho phép mô tả

bằng hình ảnh chuyển động của cơ cấu song song, có khả năng ước lượng chiều dài các

chân dẫn động, khảo sát bài toán động lực học và mô phỏng chuyển động của cơ cấu từ

điểm hiện tại đến điểm đích cho trước, cho phép tìm ra giải pháp tối ưu hóa khả thi và lựa

chọn trên cơ sở tập hợp tối ưu Pareto. Tuy nhiên, với nhu cầu ứng dụng nhiều thuật toán

khác nhau như giải thuật di truyền, phương pháp PSI, thuật toán kết hợp GA-PSI, tác giả

nhận thấy cần phải xây dựng một bộ công cụ mới có khả năng thực hiện việc mô hình hóa

tay máy và tối ưu hóa thiết kế theo yêu cầu tổng quát đã đặt ra của luận án.

Bộ công cụ được xây dựng có khả năng khảo sát vùng làm việc với các cấu hình

thiết kế khác nhau cũng như đánh giá các tiêu chí ảnh hưởng đến khả năng hoạt động của

tay máy song song. Tập tham số khảo sát gồm: thông số tay máy, vùng không gian khảo

sát, số bước khảo sát, các giới hạn động học mà chúng sẽ được điều chỉnh dễ dàng thông
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qua giao diện của bộ công cụ. Bộ công cụ này sẽ được ứng dụng để thực hiện các phép tính

cơ sở cho quá trình tối ưu hóa với các thuật toán tối ưu khác nhau ở chương sau.

Lưu đồ thuật toán thực hiện quá trình mô hình hóa tay máy song song của bộ công

cụ được thể hiện ở hình 2.1.

Hình 2.1. Lưu đồ thuật toán mô hình hóa tay máy song song

Bắt đầu

Nhập thông số

Xác định bước dịch chuyển

Giải bài toán động học

Kiểm tra các ràng buộc

Ghi dữ liệu, thay đổi vị trí
khảo sát

Số bước nhảy đủ ?
Sai

Đúng

Vị trí khảo sát ban đầu

Dựng hình 3D

Kết thúc

Tính độ cứng vững

Xác định cấu hình suy biến
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Bộ công cụ được viết dưới dạng ngôn ngữ C tạo thành các M-file trên phần mềm

Matlab để giải các bài toán cơ bản bao gồm:

 Bài toán động học

 Bài toán động lực học

 Xác định tập hợp các điểm làm việc, vùng làm việc, cấu hình làm việc của tay máy

 Xác định các cấu hình suy biến, điểm kỳ dị và vùng lân cận

 Tính độ cứng vững của cấu hình tay máy

 Hiển thị tay máy theo các cấu hình tùy chọn.

Đầu tiên, tập tham số khảo sát gồm: thông số của tay máy, vùng không gian khảo

sát, số bước khảo sát, các giới hạn về động học như chiều dài chân dẫn động, giới hạn góc

khớp được xác định. Từ số bước khảo sát và vùng không gian khảo sát cho trước, chương

trình sẽ tính bước dịch chuyển cần thiết theo các trục (x, y, z) và các góc Euler (φ, θ, ψ).

Tại vị trí khảo sát đầu tiên, một chương trình con được thực thi để giải bài toán động

học nhằm xác định tọa độ các khớp trên mặt phẳng nền (công thức 1.6) và tấm chuyển

động (công thức 1.7), từ đó xác định chiều dài các chân dẫn động (công thức 1.11) thông

qua các vetơ chân dẫn động (công thức 1.8) và các ma trận quay (công thức 1.10). Các ràng

buộc về chiều dài chân dẫn động, giới hạn góc khớp (mục 1.2.2.4) sẽ được kiểm tra để xác

định các cấu hình làm việc của tay máy song song. Kế tiếp, một chương trình con được

thực thi để xác định các cấu hình suy biến, điểm kỳ dị và vùng lân cận (mục 1.2.2.5).

Quá trình khảo sát được lặp lại với tất cả các vị trí trong không gian khảo sát. Sau

khi kết thúc vòng lặp, độ cứng vững của cấu hình thiết kế tay máy sẽ được xác định. Cuối

cùng, một chương trình con được dùng để dựng hình 3D từ tập hợp các điểm làm việc của

tay máy cũng như các cấu hình làm việc theo tùy chọn của người dùng.

Bộ công cụ được xây dựng như trên cho phép thực thi các nhiệm vụ:

 Tính toán và thể hiện các kết quả mô hình hóa về khả năng làm việc của tay máy

song song (số điểm làm việc, số cấu hình làm việc với góc hướng thay đổi, độ cứng

vững) với tập tham số khảo sát. Trên cơ sở đó, ta có thể phân tích và đánh giá các

tiêu chí ảnh hưởng đến khả năng làm việc của tay máy song song (giới hạn không

gian khảo sát, chiều dài chân dẫn động, bán kính mặt phẳng nền, giới hạn góc khớp,

cấu hình suy biến, …) như mục 2.2.
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 Thực hiện các tính toán cơ sở, xác định các tiêu chí tối ưu trong quá trình tối ưu

hóa thiết kế tay máy song song. Tại mỗi chu kỳ của quá trình tối ưu hóa thiết kế,

bộ công cụ được sử dụng để khảo sát và đánh giá các kết quả về vùng làm việc,

các tiêu chí cần tối ưu theo thứ tự ưu tiên để giúp các giải thuật có cơ sở chọn lựa

các giải pháp thiết kế tiếp theo.

 Thể hiện hình dạng 3D các cấu hình thiết kế tay máy song song với tùy chọn vị trí

khảo sát và góc hướng của tâm khâu. Xác định vị trí khớp nối của các cấu hình

thiết kế.

Bộ công cụ mô hình hóa tay máy song song được xây dựng với một giao diện (hình

2.2) cho phép nhập các tham số khảo sát như: thông số tay máy, vùng không gian khảo sát,

các giới hạn về động học, số bước khảo sát theo vị trí và góc hướng ở cột bên trái. Khi tiến

hành khảo sát (check workspace), máy tính sẽ thực hiện chương trình mô hình hóa (hình

2.1) cho các kết quả như: số điểm làm việc, số cấu hình, vùng làm việc, thời gian khảo sát

sẽ được thể hiện trực quan ở giữa giao diện. Các cấu hình làm việc đạt được của tay máy

sẽ được biểu diễn trong không gian 3D. Các cấu hình này có khả năng thay đổi theo tùy

chọn về vị trí và góc hướng khảo sát trong các ô tương ứng bên phải giao diện.

Hình 2.2. Giao diện công cụ mô hình hóa tay máy song song
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Phần tiếp theo sẽ trình bày các kết quả ứng dụng bộ công cụ đã thiết kế để mô hình

hóa tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform, khảo sát khả năng làm việc của tay

máy với các tiêu chí khác nhau, các ảnh hưởng từ các thông số, các giới hạn về động học,

xác định cấu hình suy biến …

2.2 Mô hình hóa tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform sử dụng bộ công

cụ đã thiết kế.

2.2.1 Điểm làm việc của tay máy với góc hướng tâm khâu là hằng số
Vùng làm việc của tay máy song song được xác định bằng tập hợp các điểm làm

việc đạt được của tâm khâu trong một giới hạn không gian khảo sát [1]. Vùng không gian

khảo sát sẽ được chia lưới theo các trục x, y, z thành tập hợp các điểm cần khảo sát của tâm

khâu. Trong bài toán này, một điểm làm việc đạt được của tay máy được xác định khi tâm

khâu có thể vươn tới được một điểm khảo sát với góc hướng là hằng số. Khi đó điểm khảo

sát của tay máy được xem là thỏa mãn giới hạn chiều dài của các chân dẫn động. Đây được

xem là tiêu chí thể hiện được vùng làm việc của tay máy, quy định khả năng hoạt động của

tay máy song song.

Kết quả khảo sát được thực hiện theo các vị trí của tâm khâu (xd, yd, zd) trong vùng

không gian khảo sát được giới hạn: xmin ≤ xd ≤ xmax; ymin ≤ yd ≤ ymax; zmin ≤ zd ≤ zmax với góc

hướng Euler của tâm khâu (φ, θ, ψ) là hằng số. Thông số tay máy và giới hạn không gian

khảo sát được thể hiện ở bảng 2.1. Cấu hình tay máy song song được khảo sát thể hiện theo

hình 2.3 với vị trí tâm khâu xd = yd = 0, zd =3,5 m.

Bảng 2.1. Thông số tay máy và giới hạn không gian khảo sát

Thông số tay máy Giá trị Giới hạn khảo sát Giá trị

αb π/3 rad xmin -3,5 m

αp π/3 rad xmax 3,5 m

rb 2,5 m ymin -3,5 m

rp 1 m ymax 3,5 m

limin 1 m zmin 0,7 m

limax 5,2 m zmax 4,7 m

φ, θ, ψ 0 rad xdstep, ydstep, zdstep 30 bước
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Hình 2.3. Cấu hình khảo sát điểm làm việc của tâm khâu

Kết quả khảo sát điểm làm việc của tay máy song song với góc hướng tâm khâu là

hằng số được thể hiện ở bảng 2.2 và hình 2.4.

Bảng 2.2. Kết quả khảo sát điểm làm việc của tâm khâu

Số điểm khảo sát trong không gian 29.791

Số điểm làm việc đạt được 12.984

Tỷ lệ đạt được (%) 43,6

Thời gian khảo sát (s) 62

(Ghi chú: Các kết quả khảo sát thu được trong luận án này được thực hiện trên cấu

hình máy tính: Intel Core 2 Duo E7200, 2.53 GHz, 2GB Ram; phần mềm Matlab R2009b)

Hình 2.4. Tập hợp điểm làm việc với góc hướng tâm khâu là hằng số
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Ta có thể nhận xét rằng không phải tất cả các điểm khảo sát đều có thể thỏa mãn

các điều kiện ràng buộc về giới hạn chiều dài của các chân dẫn động. Vì vậy, nếu thay đổi

vùng không gian khảo sát, ta sẽ có các phân bố điểm làm việc khác nhau của tay máy song

song. hình 2.4 thể hiện tập hợp các điểm làm việc của tâm khâu thỏa mãn điều kiện ràng

buộc về chiều dài chân dẫn động với không gian khảo sát ở bảng 2.2.

Để có thể xem xét rõ hơn vùng làm việc của tay máy song song, từ phân bố điểm

làm việc đạt được trong không gian, ta sẽ xác định đường bao bên ngoài (tập hợp các điểm

nằm ngoài cùng) của phân bố điểm làm việc này. Nếu xem vùng không gian lân cận giữa

những điểm làm việc đều thỏa mãn ràng buộc về chiều dài các chân dẫn động thì tập hợp

toàn bộ các không gian lân cận này được gọi là vùng làm việc của tay máy song song.

Vùng làm việc của tay máy (hình 2.5) được thể hiện với góc nhìn khác để quan sát vùng

lõm tạo ra do ràng buộc về liên kết chuyển động giữa các chân dẫn động.

Hình 2.5. Vùng làm việc với góc hướng tâm khâu là hằng số

Như vậy, có thể nhận xét rằng, vùng làm việc khi góc hướng tâm khâu là hằng số

phụ thuộc vào giới hạn về chiều dài các chân dẫn động, không gian khảo sát và các ràng

buộc về liên kết chuyển động giữa các chân dẫn động của tay máy song song.

2.2.2 Các yếu tố ảnh hưởng đến vùng làm việc

2.2.2.1 Ảnh hưởng bởi giới hạn góc khớp

Ngoài giới hạn về chiều dài của các chân dẫn động, giới hạn góc chuyển động của

các khớp nối tại mặt phẳng nền (angle_baseimin, angle_baseimax) và tấm chuyển động

(angle_topimin, angle_topimax) là một yếu tố ảnh hưởng đến khả năng làm việc của tay máy
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song song. Các góc này hình thành từ cơ cấu cơ khí, vị trí của các khớp nối trên mặt phẳng

nền và tấm chuyển động của tay máy.

Tiến hành khảo sát vùng làm việc của tay máy song song theo tập tham số như bảng

2.1, thêm vào đó là các giới hạn về góc khớp trên mặt phẳng nền và tấm chuyển động:

angle_baseimin = 0,2618 rad; angle_baseimax =2,8798 rad. Kết quả khảo sát được trình bày

ở bảng 2.3, hình 2.6 và hình 2.7.

Bảng 2.3. Kết quả khảo sát điểm làm việc khi xét giới hạn góc khớp

Số điểm khảo sát trong không gian 29.791

Số điểm làm việc đạt được 7.516

Tỷ lệ đạt được (%) 25,2

Hình 2.6. Tập hợp điểm làm việc khi xét
giới hạn góc khớp

Hình 2.7. Vùng làm việc khi xét giới hạn
góc khớp

So sánh kết quả ở bảng 2.2 và bảng 2.3, số điểm làm việc của tâm khâu đạt được từ

12.984 điểm đã giảm xuống còn 7.516 điểm (giảm 42,1 %). Như vậy, có thể nhận xét rằng:

giới hạn góc khớp làm suy giảm số điểm làm việc cũng như thu nhỏ vùng làm việc của tay

máy song song (hình 2.4, hình 2.5, hình 2.6 và hình 2.7).

2.2.2.2 Ảnh hưởng bởi bán kính mặt phẳng nền

Một trong những thông số ảnh hưởng đến vùng làm việc của tay máy song song là

bán kính đường tròn tạo bởi vị trí của các khớp nối trên mặt phẳng nền và tấm chuyển động

(rb, rp). Để xem xét ảnh hưởng của thông số này, ta tiến hành khảo sát vùng làm việc của

tay máy song song (theo bảng 2.1) với bán kính rb được thay đổi: rb = 4 m. Kết quả khảo

sát được biểu diễn theo bảng 2.4, hình 2.8 và hình 2.9.



31

Bảng 2.4. Kết quả khảo sát điểm làm việc khi thay đổi bán kính mặt phẳng nền

Số điểm khảo sát trong không gian 29.791

Số điểm làm việc đạt được 3.494

Tỷ lệ đạt được (%) 11,7

So sánh kết quả tại bảng 2.2 và bảng 2.4, số điểm làm việc giảm từ 12.984 điểm

xuống còn 3.494 điểm (giảm 73%). Bên cạnh đó, vùng làm việc bị thu nhỏ và kéo thấp

xuống do các khớp cầu tại mặt phẳng nền được dịch ra xa (bán kính rb tăng), trong khi giới

hạn về chiều dài các chân dẫn động không thay đổi (hình 2.4, hình 2.5, hình 2.8 và hình

2.9).

Hình 2.8. Điểm làm việc của tâm khâu khi
tăng bán kính mặt phẳng nền

Hình 2.9. Vùng làm việc của tâm khâu khi
tăng bán kính mặt phẳng nền

2.2.2.3 Kết luận về các ảnh hưởng tác động đến vùng làm việc

Như vậy, khi tiến hành xem xét một số ảnh hưởng tác động đến vùng làm việc của

tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform, có thể nhận xét như sau:

 Chiều dài của các chân dẫn động càng lớn thì vùng làm việc của tay máy song song

sẽ càng lớn và ngược lại.

 Góc khớp càng lớn thì vùng làm việc của tay máy song song (số điểm khảo sát đạt

được trong không gian) sẽ càng lớn và ngược lại.

 Khi giới hạn về chiều dài các chân dẫn động và giới hạn góc khớp không thay đổi,

bán kính đường tròn trên mặt phẳng nền càng nhỏ thì vùng làm việc của tay máy

song song sẽ càng lớn và ngược lại.
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Các kết luận nêu trên có thể dễ dàng nhận thấy, nhưng việc tạo ra các giải pháp toán

học và chứng minh chúng bằng kết quả định lượng là cần thiết để phát triển các nghiên cứu

tiếp theo.

2.2.3 Cấu hình làm việc của tay máy song song với góc hướng tâm khâu thay đổi

Ở mục 2.2.1, vùng làm việc của tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform

được xác định khi góc hướng của tâm khâu là hằng số không đổi. Trên thực tế, tay máy

song song có nhiều cấu hình làm việc khác nhau tại mỗi một điểm khảo sát trong không

gian. Tại mỗi điểm khảo sát, khi tấm chuyển động lần lượt thay đổi theo các góc hướng

Euler (φ, θ, ψ) sẽ tạo thành các cấu hình khác nhau của tay máy song song (hình 2.10). Ứng

với mỗi cấu hình khác nhau này, ta sẽ phải tính đến các ràng buộc về chiều dài các chân

dẫn động. Nếu thỏa mãn các ràng buộc này, ta có thể xem đây là cấu hình làm việc đạt

được của tay máy.

Hình 2.10. Ví dụ về cấu hình khác nhau tại điểm khảo sát (xd=-1,4; yd=-0,7; zd=1,1).

Trong bài toán này, một điểm khảo sát được xem là điểm làm việc đạt được nếu tay

máy thỏa mãn các ràng buộc (độ dài chân dẫn động, giới hạn góc khớp …) cho tất cả các

cấu hình khảo sát khi góc hướng thay đổi tại điểm khảo sát đó. Như vậy, khi tiến hành khảo

sát theo góc hướng thay đổi, ngoài kết quả về số điểm làm việc đạt được trong không gian

ta cần phải xem xét đến tổng số cấu hình đạt được của tay máy song song cho dù tại một

vị trí khảo sát nào đó không thỏa mãn hết tất cả các cấu hình khảo sát. Bên cạnh tiêu chí

về số điểm làm việc đạt được, tiêu chí về số cấu hình làm việc cũng ảnh hưởng đến khả

năng hoạt động của tay máy song song. Các kết quả này sẽ là tiền đề cho các bài toán tối

ưu theo đa tiêu chí sẽ được nghiên cứu trong chương 3.

Tiến hành khảo sát cấu hình làm việc của tay máy theo bảng 2.1 với các góc hướng

thay đổi trong giới hạn: φmin ≤ φd ≤ φmax; θmin ≤ θd ≤ θmax; ψmin ≤ ψd ≤ ψmax.
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Trong đó φmin = θmin = ψmin = -0,2618 rad; φmax = θmax = ψmax = 0,2618 rad.

Số bước khảo sát theo góc hướng: φdstep = θdstep = ψdstep = 5 bước

Kết quả khảo sát các cấu hình làm việc của tâm khâu với sự thay đổi về các góc

hướng được biểu diễn theo bảng 2.5, hình 2.11 và hình 2.12.

Bảng 2.5. Kết quả khảo sát điểm làm việc với góc hướng tâm khâu thay đổi.

Hình 2.11. Điểm làm việc của tâm khâu khi
góc hướng thay đổi

Hình 2.12. Vùng làm việc của tay máy khi
góc hướng tâm khâu thay đổi

Số điểm làm việc so với mục 2.2.1 đã giảm từ 12.984 điểm xuống còn 10.450 điểm

với 2.996.056 cấu hình làm việc. Trong vùng làm việc (hình 2.12) tay máy song song sẽ

có thể hoạt động với tất cả các cấu hình trong giới hạn góc hướng cho trước. Ngoài ra, sẽ

tồn tại một số cấu hình tay máy nằm ngoài vùng làm việc. Việc sử dụng các cấu hình này

cần được cân nhắc khi tính toán điều khiển chuyển động cho tay máy song song.

Khi tiến hành xem xét các giới hạn về góc khớp tại mặt phẳng nền và tấm chuyển

động, bán kính mặt phẳng nền,… có thể kết luận rằng số điểm làm việc, số cấu hình làm

việc của tâm khâu sẽ bị ảnh hưởng tương tự như các bài toán ở mục 2.2.1 và mục 2.2.2.

Các cấu hình thiết kế sẽ đóng vai trò quyết định đến khả năng hoạt động của tay máy song

song. Các giới hạn về chiều dài chân dẫn động, giới hạn góc khớp nối, các yếu tố khác như

bán kính mặt nền ảnh hưởng đáng kể đến vùng làm việc của tay máy song song.

Các kết quả khảo sát vùng làm việc sẽ là cơ sở xác định phạm vi chuyển động cho

bài toán điều khiển của tay máy trình bày trong chương 4 và chương 5.

Các kết quả trên đã được công bố ở công trình số [CTTG-1] của tác giả.

Số điểm khảo sát 29.791 Số cấu hình khảo sát 6.434.856

Số điểm làm việc đạt được 10.450 Số cấu hình đạt được 2.996.056

Tỷ lệ đạt được (%) 35,1 Tỷ lệ đạt được (%) 46,6
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2.2.4 Áp dụng lý thuyết Vít xác định cấu hình suy biến, điểm kỳ dị và vùng lân cận

của tay máy song song

Phần này sẽ trình bày phương pháp ứng dụng lý thuyết Vít [63], [64] (mục 1.2.2.5)

để tìm kiếm các cấu hình suy biến và từ đó xem xét các ảnh hưởng của các cấu hình suy

biến đến vùng làm việc và quá trình điều khiển chuyển động của tay máy song song.

Phương pháp cũng sẽ xác định các điểm kỳ dị và vùng lân cận của chúng theo giá trị của

chuẩn số det(T). Để đánh giá tính hiệu quả, phương pháp này được thực hiện với hai cấu

hình thiết kế khác nhau của tay máy song song trong cùng không gian khảo sát. Cấu hình

thiết kế được khảo sát đầu tiên là cấu hình kiểu Stewart–Gough Platform với các vị trí Bi

đối xứng (hình 2.13). Cấu hình thiết kế thứ hai là một biến thể của tay máy song song được

trình bày ở hình 2.17.

2.2.4.1 Cấu hình kiểu Stewart–Gough Platform đối xứng

Tập tham số khảo sát của tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform có cấu

hình thiết kế như hình 2.13 và các thông số ở bảng 2.6.

Bảng 2.6. Thông số tay máy và giới hạn không gian khảo sát

Thông số tay máy Giá trị Giới hạn khảo sát Giá trị

αb π/2 rad xmin -1,1 m

αp π/3 rad xmax 1,1 m

rb 2,4 m ymin -1,1 m

rp 0,9 m ymax 1,1 m

limin 1 m zmin 0,5 m

limax 3,7 m zmax 2,8 m

φdstep, θdstep, ψdstep 5 bước xdstep, ydstep, zdstep 10 bước

Tại mỗi một vị trí tâm khâu khảo sát, các góc hướng sẽ thay đổi với giới hạn các

góc khớp: 0 ≤ angle_basei, angle_topi ≤ π rad.

Tiến hành tìm kiếm các cấu hình suy biến dựa theo các giá trị det(T) (mục 1.2.2.5).

Kết quả khảo sát được trình bày tại bảng 2.7, hình 2.14 và hình 2.15.
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Hình 2.13. Cấu hình Stewart–Gough Platform đối xứng – xác định cấu hình suy biến

Bảng 2.7. Kết quả khảo sát điểm kỳ dị với cấu hình Stewart–Gough Platform đối xứng

Số điểm khảo sát 1.331 Số cấu hình khảo sát 287.496

Số điểm làm việc đạt được 1.263 Số cấu hình đạt được 113.866

Số điểm kỳ dị 4 Số cấu hình suy biến 4

Kết quả cho thấy xuất hiện 04 cấu hình suy biến tại 04 điểm làm việc của tâm khâu.

Các điểm này được xem là điểm kỳ dị (singularity) của tay máy song song được khảo sát.

Hình 2.14. Tập hợp điểm làm việc Hình 2.15. Phân bố điểm kỳ dị

Các điểm kỳ dị (hình 2.15) được xác định với tọa độ:

 S1 (x1 = 0,66, y1 = 0,44, z1 = 0,5);

 S2 (x2 = 0,66, y2 = 0,66, z2 = 0,73);

 S3 (x3 = 0, y3 = 0,88, z3 = 0,96);

 S4 (x4 = -0,44, y4 = -0,44, z4 = 1,19)
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Hình 2.16. Kết quả về cấu hình suy biến tại vị trí S4 (x4 = -0,44, y4 = -0,44, z4 = 1,19).

Cấu hình suy biến này có các thông số như sau:

Vị trí các khớp nối trên mặt phẳng nền (Bi):

2,3182 2,3182 0,6211 -1,697 -1,697 0,6211

-0,6211 0,6211 2,3182 1,697 -1,697 -2,3182

0 0 0 0 0 0

Bi

i Bi

Bi

x

B y

z

    
       
      

Vị trí các khớp nối trên tấm chuyển động (Pi):

0,010 0,890 1,340 0,890 0,010 0,460

-0,339 0,339 0,440 1,219 1,219 0,440

1,190 1,190 1,190 1,190  1,190 1,190

Pi

i Pi

Pi

x

P y

z

     
           
      

Chiều dài các chân dẫn động:  2,768 3,433 3,088 3,251 2,135 2,472iL 

Ma trận của Plücker (Ma trận T) theo (1.21)

-0,8336 0,3469 0,4298 0,2670 0,9963  0,2864

-0,9344 0,0821 0,3466 0,2153 0,8035 0,3902

-0,2327 -0,8930 0,3853 0,8931 0,2393 1,0942

0,2482 -0,8969 0,3660 0,6211 0,6211 1,1009

0,7996 0,2237 0,5574 0,9459 0,9459 0,9772

0,437

T

 
 




3 0,7597 0,4813 1,1158 0,2990 0,5419

det( ) 0T

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Định thức của ma trận T có giá trị det(T) = 0. Kết quả này cho thấy, tại cấu hình

khảo sát, tất cả các véctơ trên trục của các chân dẫn động là phụ thuộc tuyến tính. Theo lý

thuyết Vít, cấu hình đang được khảo sát được xem là một cấu hình suy biến. Đồng thời,

điểm khảo sát cũng được xem là điểm kỳ dị của tay máy song song. hình 2.16 cho thấy,
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cấu hình tay máy sẽ rơi vào tình trạng bất định và mất kiểm soát. Nói cách khác, trong

trường hợp này tay máy song song sẽ mất khả năng điều khiển và không thể khôi phục lại

các cấu hình trước đó. Vì vậy, đối với bài toán điều khiển tay máy song song, cần phải xác

định trước tất cả các cấu hình suy biến trong không gian làm việc, sau đó cần điều chỉnh

thuật toán điều khiển tránh hoặc vượt qua những cấu hình suy biến này trong quá trình

chuyển động của tâm khâu.

2.2.4.2 Cấu hình biến thể

Tiến hành khảo sát vùng làm việc của tay máy song song với tập thông số đầu vào

cho trước tương tự như mục 2.2.4.1 với cấu hình biến thể như hình 2.17. Cấu hình biến thể

có vị trí các khớp nối trên mặt phẳng nền (Bi ) và tấm chuyển động (Pi) như sau:

0 0,7794 0,7794 0,7794 0,7794 0

-0,9 0,45 0,45 0,45 0,45 -0,9

0,5 0,5 0,5 0,5  0,5 0,5
iP

  
   
  

2,0785 2,0785 0 0 2,0785 -2,0785

-1,2 -1,2 2,4 2,4 -1,2 -1,2

0 0 0 0  0 0
iB

 
   
  

Hình 2.17. Cấu hình biến thể – xác định cấu hình suy biến.

Ta có kết quả khảo sát được thể hiện như bảng 2.8.

Bảng 2.8. Kết quả khảo sát điểm kỳ dị với cấu hình biến thể

Số tâm khâu khảo sát 1.331 Số cấu hình khảo sát 287.496

Số điểm làm việc đạt được 479 Số cấu hình đạt được 170.674

Số điểm kỳ dị 0 Số cấu hình suy biến 0
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Theo kết quả khảo sát, số điểm làm việc của tâm khâu và số cấu hình đạt được ít

hơn so với kết quả khảo sát ở cấu hình chuẩn kiểu Stewart–Gough Platform (mục 2.2.4.1).

Trong vùng làm việc của tay máy không xuất hiện các cấu hình suy biến cũng như điểm

kỳ dị. Tuy nhiên, kết quả khảo sát lại cho thấy tồn tại những cấu hình có giá trị det(T) rất

nhỏ. Những điểm làm việc chứa các cấu hình này có thể được xem là lân cận của những

điểm kỳ dị. Nếu xem xét với các giá trị det(T) > 0, ta sẽ xác định được vùng lân cận của

các điểm kỳ dị của tay máy song song. Việc điều khiển tránh các vùng lân cận điểm kỳ dị

sẽ nâng cao độ an toàn cho tay máy song song trong quá trình chuyển động.

Tiến hành khảo sát theo những giá trị chuẩn số khác nhau của det(T) ta thu được kết

quả theo bảng 2.9, hình 2.18 ÷ hình 2.21.

Bảng 2.9. Kết quả khảo sát điểm kỳ dị và vùng lân cận theo chuẩn số det(T)

det(T) ≤ 0 10-4 10-3 10-2 10-1

Số điểm kỳ dị 0 1 23 60 113

Số cấu hình suy biến 0 4 42 414 4.354

Hình 2.18. Lân cận điểm kỳ dị với
det(T)<10-4

Hình 2.19. Lân cận điểm kỳ dị với
det(T)<10-3

Hình 2.20. Lân cận điểm kỳ dị với
det(T)<10-2

Hình 2.21. Lân cận điểm kỳ dị với
det(T)<10-1
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Các kết quả thu được cho thấy tồn tại các điểm kỳ dị trong vùng làm việc của tay

máy song song. Các điểm kỳ dị này có các vùng lân cận cần tránh khi điều khiển tay máy

song song. Các giá trị của chuẩn số det(T) sẽ ảnh hưởng đến vùng làm việc của tay máy

song song: khi giá trị chuẩn số của det(T) càng tăng, vùng làm việc của tay máy càng giảm

và ngược lại. Việc xác định các giới hạn của chuẩn số det(T) giúp cho việc điều khiển tay

máy song song đảm bảo một mức độ an toàn cần thiết trong quá trình điều khiển.

Các kết quả trên đã được công bố ở công trình số [CTTG-3] của tác giả.

2.2.5 Độ cứng vững của tay máy

Như đã trình bày ở mục 1.2.2.6, độ cứng vững là đặc tính quan trọng trong các thông

số kỹ thuật của các cơ cấu song song. Sử dụng bộ công cụ, tiến hành xác định độ cứng

vững của tay máy song song theo các cấu hình khác nhau.

Tính theo công thức 1.22 và bảng 2.1, ta có:

 Cấu hình tay máy dạng đối xứng kiểu Stewart–Gough Platform như hình 2.3 có

độ cứng vững stiffness = 1,92.10-18 .

 Cấu hình tay máy dạng biến thể như hình 2.17 có độ cứng vững stiffness =

0,012724.

Có thể nhận thấy rằng, cấu hình tay máy dạng biến thể (hình 2.17) có độ cứng vững

cao hơn so với cấu hình tay máy đối xứng kiểu Stewart–Gough Platform (hình 2.3). Trong

quá trình thiết kế, độ cứng vững của các cấu hình quyết định đến khả năng đứng vững và

khả năng chịu tải trong quá trình hoạt động của tay máy song song, đặc biệt là đối với các

ứng dụng trong gia công cơ khí và máy công cụ. Ngoài ra, độ cứng vững sẽ giúp xác định

tính khả thi của cấu hình thiết kế trong việc bố trí và lắp đặt mô hình cơ khí cho tay máy

song song.

Tiêu chí về độ cứng vững sẽ được xem xét trong quá trình tối ưu hóa thiết kế cho

tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform trong chương 3.

Các kết quả trên được đánh giá là phù hợp với công trình [9], [10], [33], [52],

[CTĐT-1].

2.3 Kết luận chương 2
Trong chương này tác giả đã trình bày giải pháp xây dựng bộ công cụ để mô hình

hóa tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform. Bộ công cụ được xây dựng có khả



40

năng khảo sát vùng làm việc cũng như đánh giá các tiêu chí ảnh hưởng đến khả năng hoạt

động của tay máy song song. Điểm đặc biệt là bộ công cụ cho phép ứng dụng để thực hiện

các giải thuật tối ưu hoá thiết kế và hiển thị tường minh các cấu hình tối ưu hóa từ các dữ

liệu số.

Bộ công cụ đã được ứng dụng để mô hình hóa vùng làm việc của tay máy song song

gồm: khảo sát điểm làm việc, cấu hình làm việc với góc hướng tâm khâu thay đổi; các ảnh

hưởng tác động đến vùng làm việc: giới hạn chiều dài chân dẫn động, giới hạn khớp nối,

bán kính đường tròn trên mặt phẳng nền; xác định cấu hình suy biến, điểm kỳ dị và vùng

lân cận; độ cứng vững của tay máy với các cấu hình thiết kế. Bộ công cụ cũng được ứng

dụng để thể hiện trực quan cấu hình tay máy song song theo các điểm làm việc và cấu hình

tùy chọn.

Các kết quả ứng dụng bộ công cụ trong chương này cũng cho thấy không gian làm

việc của tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu

tố khác nhau. Khi xem xét càng nhiều các yếu tố ràng buộc, khả năng làm việc của tay máy

càng bị giới hạn. Để nâng cao khả năng làm việc của tay máy song song, cần thiết phải xây

dựng một giải pháp nhằm tìm kiếm cấu hình thiết kế tối ưu của tay máy sao cho các tiêu

chí khác nhau của tay máy như: số điểm làm việc, số cấu hình, độ cứng vững,… đạt được

là lớn nhất. Đây chính là bài toán tối ưu hóa thiết kế cần phải giải quyết.

Các kết quả ứng dụng bộ công cụ thực hiện việc khảo sát các tham số của tay máy

song song như trên cho thấy bộ công cụ được thiết kế là hợp lý, đáp ứng được các yêu cầu

nghiên cứu. Bộ công cụ này sẽ được sử dụng cho các nghiên cứu về tối ưu hóa thiết kế ở

chương 3 và 4.
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3 CHƯƠNG 3. GIẢI PHÁP VÀ KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VỀ TỐI ƯU HÓA

THIẾT KẾ TAY MÁY SONG SONG KIỂU STEWART–GOUGH

PLATFORM

Tối ưu hóa thiết kế tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform là bài toán tìm

kiếm, xác định cấu hình tối ưu của tay máy theo các tiêu chí và mục tiêu khác nhau. Tại

các cấu hình tối ưu này, tay máy sẽ có khả năng hoạt động tốt nhất theo các điều kiện và

tiêu chí đã đặt ra trong quá trình tối ưu hóa.

Trên cơ sở sử dụng bộ công cụ (chương 2), chương này đề xuất các giải pháp và

trình bày các kết quả thực hiện tối ưu hóa thiết kế theo đa tiêu chí cho tay máy song song

kiểu Stewart–Gough Platform với các giải pháp tối ưu hóa khác nhau bao gồm: giải thuật

di truyền, thuật toán PSI, phương pháp kết hợp giữa giải thuật di truyền và thuật toán PSI

(thuật toán GA-PSI). Các kết quả khảo sát sẽ được phân tích và đánh giá theo các tiêu chí:

số điểm làm việc, số cấu hình đạt được, độ cứng vững của tay máy song song. Việc chọn

lựa thứ tự ưu tiên các tiêu chí sẽ ảnh hưởng đến quá trình và kết quả tối ưu hóa. Các giải

pháp tối ưu hóa thiết kế có kết quả tối ưu tương đồng và được áp dụng phù hợp theo từng

bài toán cụ thể. Các kết quả thu được cho phép kết luận khả năng làm việc của tay máy

song song sau khi tiến hành tối ưu hóa thiết kế.

3.1 Các thuật toán tối ưu và phương pháp tối ưu hóa thiết kế tay máy song song

3.1.1 Các thuật toán tối ưu
Các thuật toán tối ưu có thể chia thành 3 nhóm: các thuật toán tìm kiếm kiểu liệt kê,

các thuật toán tìm kiếm toán học, và các thuật toán tìm kiếm ngẫu nhiên [27], [77], [79],

[87].

Nguyên tắc của các thuật toán tìm kiếm kiểu liệt kê khá đơn giản. Trong một không

gian tìm kiếm hữu hạn, hoặc rời rạc, thuật toán sẽ ước lượng giá trị của hàm mục tiêu tại

tất cả các điểm tồn tại trong vùng khảo sát. Các thuật toán tìm kiếm kiểu liệt kê phù hợp

cho các quá trình thực hiện đơn giản. Tuy nhiên, khi khảo sát với không gian tham số lớn,

các thuật toán này lại có mặt hạn chế và không hiệu quả do cần nhiều thời gian xử lý.

Các thuật toán tìm kiếm toán học dựa trên các khai triển toán học các hàm mục tiêu

và các gradient của nó. Các thuật toán này đòi hỏi các khai triển của các hàm mục tiêu phải

là hàm tường minh, đôi khi phải là hàm liên tục và khả vi. Ngoài ra, các thuật toán tìm

kiếm này chỉ có khả năng tìm kiếm tối ưu cục bộ. Tối ưu toàn cục chỉ có thể xác định khi

điểm tìm kiếm ban đầu của thuật toán nằm trong vùng lân cận của điểm tối ưu toàn cục.
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Các thuật toán tìm kiếm ngẫu nhiên dựa trên sự tiến triển của quá trình xử lý. Các

thuật toán này thường được phát minh dựa theo sự sao chép của các hiện tượng, quy luật

tự nhiên. Có thể liệt kê một số thuật toán cơ bản: giải thuật mô phỏng luyện kim (simulated

annealing), giải thuật leo đồi (hill climbing), giải thuật tìm kiếm tabu (tabu search), thuật

toán đàn kiến (ant colony algorithm) [39], [53], [58], giải thuật di truyền (genetic

algorithm) [30], [81], [82], [83], [108], [118]…

Bài toán tối ưu hóa tay máy song song có không gian tìm kiếm rất lớn và các hàm

mục tiêu không thể xác định bằng các biểu thức toán học tường minh. Vì vậy, các thuật

toán tìm kiếm kiểu liệt kê và các thuật toán tìm kiếm toán học là không phù hợp để tối ưu

hoá tay máy song song.

Giải thuật di truyền là giải thuật tiến hóa dựa theo cơ chế của chọn lọc tự nhiên và

các hiểu biết về di truyền học [108]. Phương pháp chủ yếu của giải thuật di truyền là tìm

kiếm lời giải tối ưu từ quá trình tiến hóa của quần thể. Ở mỗi thế hệ tiến hóa, các cá thể

mang lời giải kém sẽ bị loại bỏ và thay vào đó là các cá thể mới có lời giải tốt hơn. Sau

mỗi thế hệ, quần thể khảo sát sẽ có được tập hợp các lời giải tốt hơn. Quá trình này sẽ lặp

lại cho đến khi đạt được lời giải tốt nhất (hình 3.1).

Giải thuật di truyền, cũng như các giải thuật tiến hóa nói chung dựa trên quan điểm

cho rằng quá trình tiến hóa của tự nhiên là quá trình hoàn hảo nhất, hợp lý nhất và tự nó đã

mang tính tối ưu. Quá trình tiến hóa thể hiện tính tối ưu ở chỗ, thế hệ sau bao giờ cũng tốt

hơn (phát triển hơn, hoàn thiện hơn) thế hệ trước. Tiến hóa tự nhiên được duy trì nhờ hai

quá trình cơ bản: sinh sản và chọn lọc tự nhiên. Các thế hệ mới luôn được sản sinh ra để bổ

sung, thay thế thế hệ cũ. Cá thể nào phát triển hơn, thích ứng hơn với môi trường sẽ có

nhiều khả năng tồn tại và phát triển, cá thể nào không thích ứng được với môi trường sẽ bị

đào thải. Các cá thể mới sinh ra trong quá trình tiến hóa nhờ sự lai ghép ở thế hệ cha-mẹ.

Một cá thể mới có thể mang những tính trạng của cha-mẹ (di truyền), cũng có thể mang

những tính trạng hoàn toàn mới (đột biến). Di truyền và đột biến là hai cơ chế có vai trò

quan trọng như nhau trong tiến trình tiến hóa, dù rằng hiện tượng đột biến diễn ra với xác

suất nhỏ hơn nhiều so với di truyền. Giải thuật di truyền nói riêng và các giải thuật tiến hóa

nói chung tuy có điểm khác biệt nhưng đều mô phỏng ba quá trình cơ bản của tiến hóa tự

nhiên: chọn lọc tự nhiên, lai ghép (sinh sản) và đột biến.
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Hình 3.1. Sơ đồ giải thuật di truyền

Về mặt hình thức, GA được định nghĩa là một tập:  , , , , , ,GA I s t     với:

tI B : Không gian tìm kiếm lời giải của bài toán.

: I R  : Ký hiệu của hàm thích nghi (Fitness function).

Ω: Ký hiệu cho tập các phép toán di truyền.

Bắt đầu

Khởi động

Đánh giá

Mã hóa

Chọn lọc

Hội tụ ?
Sai

Đột biến

Đúng

Sinh sản

Kết thúc

Giải mã
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:s I I    ký hiệu cho thao tác chọn; giữ lại µ cá thể.

 : ,t I True False  là tiêu chuẩn dừng.

,  lần lượt là số cá thể trong thế hệ cha mẹ và thế hệ con cháu.

Với những khái niệm và định nghĩa trên chúng ta có thể hình thức hóa giải thuật di

truyền tổng quát dùng để giải quyết một bài toán bao gồm năm thành phần chính sau:

 Cấu trúc dữ liệu I biểu diễn cho không gian tìm kiếm của bài toán.

 Phương pháp khởi tạo quần thể ban đầu P(0).

 Hàm thích nghi xác định độ thích nghi của các cá thể trong quần thể.

 Các phương thức tiến hóa của giải thuật di truyền như lai ghép và đột biến.

 Các tham số cần thiết cho giải thuật như kích thước quần thể, xác suất lai, xác suất

đột biến, số thế hệ tiến hóa,....

Giải thuật di truyền tổng quát được viết như sau:

Begin

t:=0;

Khởi tạo  1 2(0) (0), (0), , (0)P a a a I 
 

Tính độ thích nghi cho các cá thể thuộc P(0)

 1 2(0) ( (0)), ( (0)), , ( (0)) ;P a a a   

While (chưa thỏa điều kiện dừng) do

t:=t + 1;

Tái sinh P’(t) từ P(t);

Lai Q(t) từ P(t – 1);

Đột biến R(t) từ P(t – 1);

( ) : ( 1) ( ) ( );P t P t Q t R t   

Đánh giá

 1 2( ) ( ( )), ( ( )), , ( ( )),..., ( ( )) ;P t a t a t a t a t      

Return;

End
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Thuật toán điều tra không gian tham số (PSI) cho phép hình thành và đưa ra giải

pháp cho bài toán xác định tập hợp các giải pháp khả thi. Mới đầu, việc sử dụng thuật toán

PSI phải dựa trên các cuộc đối thoại giữa máy tính và nhà thiết kế. Sau đó, thuật toán

PSI được sử dụng như một cơ sở cho sự phát triển các phương pháp tìm ra giải pháp

có tính khả thi và tập hợp tối ưu Pareto, xác định tiêu chuẩn, phân chia và tổng hợp

các hệ thống quy mô lớn, ước lượng độ nhạy của các tiêu chuẩn đối với việc thay đổi

các biên.

Sơ đồ thuật toán PSI được tiến hành theo 3 bước (hình 3.2):

 Bước 1: Xây dựng các bảng tra

 Bước 2: Lựa chọn các ràng buộc của các tiêu chí

 Bước 3: Kiểm tra và xác định các giải pháp phù hợp

Một số đặc điểm liên quan đến phương pháp tối ưu hóa thiết kế dùng PSI:

 Các bài toán về cơ bản có nhiều tiêu chí.

 Xem xét đồng thời tất cả các tiêu chí cơ bản theo các thứ tự ưu tiên.

 Xác định tập hợp các giải pháp khả thi là một bước quan trọng trong việc hình thành

và giải quyết các bài toán.

 Việc hình thành và giải quyết bài toán là một quá trình thống nhất và được giải quyết

theo phương thức tương hỗ.

 Các tham số của một mô hình có tính liên tục, có rất nhiều các ràng buộc khác nhau

giữa các tham số và biến thiết kế.

 Các nhà thiết kế thường gặp những khó khăn lớn trong việc phân tích các giải pháp

khả thi và các tập hợp tối ưu cũng như trong việc lựa chọn giải pháp tối ưu nhất.

Thuật toán và chương trình sẽ xác định các nghiệm cho phép và các nghiệm tối ưu

hóa trên tập hợp Pareto khi lựa chọn các tham số cơ cấu song song với nhiều tiêu chí khác

nhau. Tập hợp tối ưu Pareto sẽ được tìm thấy trên biên thay đổi của những khoảng các

tham số.
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Hình 3.2. Sơ đồ thuật toán PSI

Luận án này sẽ lần lượt sử dụng các giải thuật di truyền, thuật toán PSI và thuật toán

kết hợp GA-PSI để tiến hành tối ưu hóa thiết kế tay máy song song. Tham số của các tiêu

chí tối ưu trong luận án được xem xét gồm: số điểm làm việc, số cấu hình làm việc khi góc

hướng thay đổi và độ cứng vững của tay máy.

3.1.2 Phương pháp tối ưu hóa thiết kế tay máy song song

Có nhiều phương pháp để tối ưu hóa thiết kế một tay máy song song kiểu Stewart–

Gough Platform bằng cách thay đổi các tham số của tay máy như: góc αb, αp, bán kính rb,

rp, giới hạn chuyển động theo chiều dài của các chân dẫn động (limin, limax) hoặc giới hạn

Lựa chọn một điểm
thử

Tạo chuỗi phân bố
đồng dạng

Mô hình toán

Tính toán các tiêu chí
hiệu quả hoạt động

Xây dựng
các bảng tra

Lựa chọn ràng buộc
của các tiêu chí

Xác định ràng buộc
các tiêu chí

Lời khuyên của người
thiết kế / Hệ chuyên gia

tối ưu hóa thiết kế.

Tạo và phân tích tập
hợp các giải pháp khả
thi và tập hợp tối ưu

Pareto

Xác định giải pháp
hợp lý

Bước 1

Bước 2

Bước 3 Lời khuyên của người
thiết kế / Hệ chuyên gia

tối ưu hóa thiết kế
(được tích hợp trong

chương trình máy tính).
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chuyển động góc của khớp nối (angle_baseimin, angle_baseimax, angle_topimin,

angle_topimax) của tay máy. Tuy nhiên, khi chọn lựa các phương pháp tối ưu hóa thiết kế

khác nhau, cần xem xét khả năng áp dụng khả dĩ các kết quả nghiên cứu trong việc chế tạo

hệ thống cơ khí và điều khiển của tay máy.

Có thể nhận thấy rằng việc thay đổi các tham số như giới hạn chuyển động của chiều

dài chân dẫn động, giới hạn chuyển động góc của khớp nối, bán kính rb, rp của tay máy gặp

nhiều khó khăn và hạn chế do phụ thuộc nhiều vào cấu tạo cơ khí. Trong khi đó các góc

αb, αp lại có thể thay đổi dễ dàng mà không ảnh hưởng đến cơ cấu của tay máy nếu các

khớp Bi, Pi được bố trí theo các đường tròn trên mặt phẳng nền hoặc tấm chuyển động.

Luận án này sử dụng phương pháp tối ưu hóa thiết kế cho tay máy song song kiểu

Stewart–Gough Platform bằng cách thay đổi các vị trí khớp Bi = (B1, B2, …, B6) trên một

đường tròn có bán kính cố định rb với thứ tự giữa các khớp không thay đổi. Nói cách khác,

các thuật toán tối ưu sẽ tìm kiếm các góc αi = (α1, α2, …, α6) > 0 sao cho tay máy đạt được

các tiêu chí (số điểm làm việc, số cấu hình làm việc, độ cứng vững) là lớn nhất (hình 3.3).

Phương pháp này có tính khả thi cao trong việc thi công mô hình vật lý và khảo sát các cấu

hình tối ưu hóa thiết kế về sau.

Hình 3.3. Phương pháp tối ưu hóa tay máy song song (thay đổi góc αi>0)

Luận án sẽ lần lượt áp dụng các giải pháp tối ưu hóa khác nhau cho các bài toán tối

ưu thiết kế tay máy song song theo đa tiêu chí. Các kết quả tối ưu sẽ được khảo sát và đánh

giá với cùng một tập tham số khởi tạo bao gồm các thông số của tay máy và vùng không

gian khảo sát giả thiết cho trước thể hiện ở bảng 3.1. Ở từng bài toán cụ thể, các thông số

liên quan khác sẽ được bổ sung vào quá trình tối ưu hóa.
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Các tham số xác lập cho bài toán tối ưu hóa thiết kế:

Bảng 3.1. Tập tham số khởi tạo - Quá trình tối ưu hóa thiết kế

Thông số tay máy Ký hiệu Giá trị

Bán kính đường tròn tạo bởi khớp nối Bi rb 2 m

Bán kính đường tròn tạo bởi khớp nối Pi rp 1 m

Giới hạn chiều dài chân dẫn động
limin 1 m

limax 3 m

Giới hạn góc khớp nối trên mặt phẳng nền
angle_baseimin 0,2618 rad

angle_baseimax 2,8798 rad

Giới hạn góc khớp nối trên tấm chuyển động
angle_topimin 0,1745 rad

angle_topimax 2,9670 rad

Không gian khảo sát

Giới hạn khảo sát theo trục x
xmin -1,5 m

xmax -0,7 m

Giới hạn khảo sát theo trục y
ymin 1,2 m

ymax 1,8 m

Giới hạn khảo sát theo trục z
zmin 0,9 m

zmax 2,5 m

Giới hạn khảo sát theo góc hướng φ, θ, ψ
φmin, θmin, ψmin -0,1745 rad

φmax, θmax, ψmax 0,1745 rad

Số bước khảo sát theo vị trí xdstep, ydstep, zdstep 5 bước

Số bước khảo sát theo góc hướng φdstep, θdstep, ψdstep 5 bước

Chọn cấu hình ban đầu trước khi tối ưu có vị trí các khớp Bi và Pi được bố trí đều

với αb = αp = π/3 rad (hình 3.4, bảng 3.3). Từ cấu hình ban đầu này, các giải pháp tối ưu

hóa sẽ lần lượt được áp dụng để tối ưu hóa thiết kế tay máy lần lượt theo các trường hợp:

 Tối ưu hóa theo 1 tiêu chí: Số điểm làm việc của tâm khâu với góc hướng là

hằng số φ = θ = ψ = 0 rad (mục 3.2).
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 Tối ưu hóa theo đa tiêu chí:

o Bài toán 2 tiêu chí: Số điểm làm việc của tâm khâu; số cấu hình làm việc

của tay máy với góc hướng thay đổi trong giới hạn khảo sát (mục 3.3).

o Bài toán 3 tiêu chí: Số điểm làm việc của tâm khâu; số cấu hình làm việc

của tay máy với góc hướng thay đổi; độ cứng vững của tay máy. Trong

bài toán này, thứ tự ưu tiên của các tiêu chí sẽ được xem xét và đánh giá

trong hai trường hợp khác nhau (mục 3.3.3).

Các kết quả tối ưu hóa thiết kế trong luận án (chương 3, chương 4) được thực hiện

trên cơ sở sử dụng bộ công cụ (chương 2) để khảo sát các cấu hình thiết kế của tay máy tại

các chu kỳ/thế hệ tối ưu.

Số cấu hình khảo sát tại một chu kỳ/thế hệ tối ưu sẽ quyết định đến thời gian tối ưu

hóa. Nếu số bước khảo sát (step) quá nhỏ, kết quả khảo sát sẽ không bao quát được hết

vùng không gian khảo sát cũng như các cấu hình của tay máy. Trong trường hợp chọn số

bước khảo sát lớn, số cấu hình khảo sát sẽ rất lớn, quá trình tối ưu hóa không mang tính

khả thi về mặt thời gian (bảng 3.2). Bên cạnh đó các cấu hình khảo sát được chọn lựa quá

gần nhau sẽ có các kết quả tương tự, không hỗ trợ nhiều trong việc đánh giá khả năng làm

việc của tay máy. Vì vậy, số bước khảo sát theo vị trí và góc hướng cần được cân nhắc và

chọn lựa trước khi tiến hành quá trình tối ưu hóa thiết kế tay máy song song.

Bảng 3.2. Ảnh hưởng của số bước khảo sát tại từng chu kỳ/thế hệ tối ưu

Số bước khảo sát (step) theo vị trí và góc hướng 3 5 7 10

Số điểm khảo sát = (step)3 9 125 343 1.000

Số cấu hình khảo sát = (step)6 81 15.625 117,649 1.000.000

Thông qua quá trình thử nghiệm và điều chỉnh các thuật toán tối ưu hóa thiết kế

trong luận án, số bước khảo sát theo vị trí (xdstep, ydstep, zdstep) và góc hướng (φdstep, θdstep,

ψdstep) sẽ được lựa chọn phù hợp theo thể tích vùng không gian khảo sát và giới hạn góc

hướng của tấm chuyển động. Việc lựa chọn này được thực hiện theo nguyên tắc đảm bảo

tính toàn vẹn của vùng không gian khảo sát và thời gian khảo sát khả thi. Các kết quả tối

ưu hóa trong luận án cho thấy các giá trị này là phù hợp cho việc xác định vùng không gian

làm việc với thời gian tối ưu hóa không quá lớn trong khi vẫn đảm bảo được tính khác biệt

và đa dạng của các giải pháp tối ưu hóa thiết kế. Các kết quả tối ưu hóa thiết kế được xem
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xét loại bỏ các cấu hình suy biến, điểm dị biệt và vùng lân cận của chúng. Vì vậy, số bước

khảo sát (chia lưới) sẽ không ảnh hưởng đến việc xác định cấu hình tối ưu hóa.

Các cấu hình thiết kế của tay máy trong chương 3 sẽ được thể hiện với vị trí tâm

khâu: xd = -0,7; yd = 1,56; zd = 1,22 m.

Cấu hình ban đầu trước khi tối ưu hoá thiết kế:

Hình 3.4. Cấu hình ban đầu của tay máy trước khi tối ưu hóa thiết kế

Bảng 3.3. Vị trí của các khớp tại mặt phẳng nền trước khi tối ưu hóa thiết kế

Vị trí Bi (m) 1 2 3 4 5 6

xi
B 1,73205 1,73205 0 -1,73205 -1,73205 0

yi
B -1 1 2 1 -1 -2

Với giải thuật di truyền, các tiêu chí tối ưu sẽ xác định hàm thích nghi của các cá

thể. Ở thế hệ đầu tiên, cấu hình thiết kế của tay máy sẽ được chọn lựa ngẫu nhiên. Các cấu

hình thiết kế có hàm thích nghi tốt nhất sẽ được chọn lọc và lưu lại cho quá trình tiến hóa

ở thế hệ tiếp theo. Trong thuật toán điều tra không gian tham số PSI, sau mỗi chu kỳ tối

ưu, cấu hình thiết kế có số điểm làm việc nhiều nhất sẽ được lựa chọn theo lời khuyên của

nhà thiết kế hoặc từ hệ chuyên gia tối ưu hóa được tích hợp trong chương trình máy tính

(hình 3.2). Cấu hình thiết kế được lựa chọn này sẽ là cơ sở cho chu kỳ tối ưu kế tiếp. Thuật

toán GA-PSI sử dụng giải thuật di truyền để tìm kiếm cấu hình ban đầu phù hợp cho thuật

toán PSI để giảm thiểu thời gian tối ưu hóa. Thuật toán này có khả năng giúp nhà thiết kế

xác định được các cấu hình ban đầu phù hợp với sự thay đổi về không gian khảo sát và

thông số tay máy.
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Đối với các giải pháp nêu trên, tại mỗi chu kỳ hoặc thế hệ tối ưu, bộ công cụ mô

hình hóa (hình 2.2) sẽ thực hiện việc khảo sát và đánh giá vùng làm việc của các cấu hình

thiết kế. Kết thúc quá trình tối ưu hóa, thiết kế tối ưu của các giải pháp sẽ được đánh giá

và so sánh với cấu hình thiết kế ban đầu (hình 3.4).

3.2 Tối ưu hóa thiết kế tay máy song song theo một tiêu chí

Tiến hành khảo sát cấu hình ban đầu của tay máy (hình 3.4) theo bảng 3.1, số điểm

làm việc của tâm khâu với góc hướng là hằng số φ = θ = ψ = 0 (rad) được thể hiện theo

hình 3.5, hình 3.6 và bảng 3.4.

Bảng 3.4. Kết quả khảo sát vùng làm việc theo 1 tiêu chí

Số điểm khảo sát trong giới hạn không gian 216

Số điểm làm việc đạt được 47

Tỷ lệ đạt được (%) 21,7%

Hình 3.5. Tập hợp điểm làm việc trước khi
tối ưu theo 1 tiêu chí

Hình 3.6. Vùng làm việc của tay máy
trước khi tối ưu theo 1 tiêu chí

Trong phần này, tác giả tiến hành tối ưu hóa thiết kế lần lượt theo các giải pháp sau:

 Giải thuật di truyền (GA).

 Thuật toán điều tra không gian tham số (PSI).

Áp dụng giải thuật di truyền (hình 3.1) với các thông số như bảng 3.5 và hàm

thích nghi:

Fitness = Số điểm làm việc đạt được (3.1)
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Bảng 3.5. Thông số của giải thuật di truyền - Tối ưu hóa theo 1 tiêu chí

Số cá thể trong quần thể 50 Xác xuất đột biến 0,01

Số nhiễm sắc thể trong cá thể 6 Xác xuất lai ghép 0,89

Số gen trong nhiễm sắc thể 4 Số thế hệ tối đa 2.000

Kết quả tối ưu hóa thiết kế theo một tiêu chí dùng giải thuật di truyền được trình

bày theo bảng 3.6.

Bảng 3.6. Kết quả tối ưu hóa thiết kế theo 1 tiêu chí – Giải thuật di truyền

Dựa vào bảng kết quả sau khi tối ưu, ta có thể nhận thấy rằng, số điểm làm việc đạt

được tăng từ 47 lên 125 vị trí chỉ sau bốn thế hệ đầu của giải thuật di truyền (tăng 165,9%).

Tại thế hệ cuối, ta có số điểm làm việc đạt được sau khi tối ưu là 179 điểm. Như vậy, khi

kết thúc quá trình tối ưu, số điểm làm việc đạt được đã tăng lên 280,8% so với cấu hình

khảo sát ban đầu (từ 47 điểm lên 179 điểm).

Quá trình tối ưu hóa chi tiết theo một tiêu chí của giải thuật di truyền được thể hiện

trong hình 3.7, hình 3.8, hình 3.9 với tọa độ vị trí khớp Bi của tay máy thể hiện ở bảng 3.9.

Áp dụng thuật toán PSI (hình 3.2), ta có kết quả tối ưu hóa thiết kế theo một tiêu

chí được trình bày theo bảng 3.7.

Bảng 3.7. Kết quả tối ưu hóa thiết kế theo một tiêu chí - Phương pháp PSI

Thông số Ban đầu
Chu kỳ tối ưu

1 2 7 100

Số điểm làm việc đạt được 47 68 93 180 180

Tỷ lệ tối ưu (%) 0 44,6 97,8 282,9 282,9

Thời gian tối ưu (s) 0,56 16 33 116 1.662

Thông số
Ban đầu Thế hệ tối ưu

1 5 47 247

Số điểm làm việc đạt được 47 57 125 179 179

Tỷ lệ tối ưu (%) 0 21,2 165,9 280,8 280,8

Thời gian tối ưu (s) 0,8 4,1 39,3 206,5



53

Dựa vào bảng 3.7, chúng ta có thể nhận thấy số tâm khâu đạt được tăng từ 47 lên

68 điểm làm việc chỉ sau chu kỳ tối ưu đầu tiên (tăng 44,6%). Từ chu kỳ tối ưu thứ bảy

đến chu kỳ cuối (chu kỳ 100), số tâm khâu ra đạt được sau khi tối ưu là 180 vị trí (tăng

282,9%) so với cấu hình ban đầu (hình 3.4).

Từ chu kỳ tối ưu thứ bảy đến chu kỳ tối ưu cuối, giá trị tối ưu theo tiêu chí thứ nhất

là như nhau. Điều này cho thấy khả năng tồn tại các cấu hình thiết kế khác nhau có cùng

số tâm khâu ra đạt giá trị lớn nhất trong vùng khảo sát. Trong trường hợp này, bài toán tối

ưu sẽ có nhiều lời giải khác nhau dựa trên các thông số ràng buộc của tay máy song song.

So sánh kết quả tối ưu của hai giải pháp:

Để có thể đánh giá hiệu quả của các giải pháp tối ưu hóa thiết kế theo một tiêu chí,

các kết quả tổng hợp, quá trình tối ưu hóa chi tiết của giải thuật di truyền và phương pháp

PSI sẽ được trình bày và so sánh theo bảng 3.8, hình 3.7, hình 3.8, hình 3.9. Tọa độ vị trí

khớp nối Bi của tay máy sau khi tối ưu được trình bày ở bảng 3.9.

Bảng 3.8. Kết quả tối ưu hóa theo một tiêu chí

Thông số Trước khi
tối ưu hóa

Kết quả tối ưu

Thuật toán GA Thuật toán PSI

Số điểm làm việc đạt được 47 179 180

Tỷ lệ tối ưu (%) 0 280,9 282,9

Thế hệ/chu kỳ đạt tối ưu 47 7

Thời gian tối ưu (s) 206 1.662
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Hình 3.7. Quá trình tối ưu hóa theo 1 tiêu chí

a) Giải thuật di truyền
b) Thuật toán PSI

Hình 3.8. Tập hợp điểm làm việc của tay máy sau khi tối ưu hóa theo 1 tiêu chí.

a) Giải thuật di truyền b) Thuật toán PSI

Hình 3.9. Vùng làm việc của tay máy sau khi tối ưu hóa theo 1 tiêu chí
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a) Giải thuật di truyền b) Thuật toán PSI

Hình 3.10. Cấu hình của tay máy sau khi tối ưu hóa theo 1 tiêu chí

Vị trí của các khớp tại mặt phẳng nền Bi = (B1, B2, …, B6) sau khi tối ưu được thể

hiện ở bảng 3.9.

Bảng 3.9. Vị trí khớp nối tại phẳng nền sau khi tối ưu theo 1 tiêu chí

Thuật
toán

Vị trí Bi (m) 1 2 3 4 5 6

Di truyền
xi

B 1,6483 0,7135 -0,4771 -1,5565 -1,8818 -1,8818

yi
B 1,1328 1,8684 1,9423 1,2559 -0,6775 -0,6775

PSI
xi

B 1,5321 0,3473 -1,0000 -1,7321 -1,7321 -1,9696

yi
B 1,2856 1,9696 1,7321 1,0000 -1,0000 -0,3473

Cấu hình thiết kế tối ưu theo hai giải pháp được miêu tả trong hình 3.10 với các

khớp nối Bi có vị trí dịch chuyển lại gần với vùng không gian khảo sát hơn so với cấu hình

thiết kế ban đầu (hình 3.4 và hình 3.10). Các khớp nối này có thứ tự bố trí trên mặt phẳng

nền và theo đường tròn phù hợp với phương pháp tối hóa thiết kế đã trình bày ở mục 3.1.2.

Có thể kết luận rằng, với số điểm làm việc đạt được của tâm khâu (góc hướng là

hằng số), vùng làm việc của tay máy song song đã được mở rộng hơn sau khi tiến hành tối

ưu hóa thiết kế (hình 3.6 và hình 3.9) với cả hai giải pháp. Kết quả tối ưu về số điểm làm

việc thuật toán PSI tốt hơn giải thuật di truyền (180 điểm so với 179 điểm làm việc). Tuy

nhiên, thời gian tối ưu hóa của thuật toán PSI lớn hơn so với giải thuật GA (1.662 giây so

với 206 giây).

Các kết quả trên đã được công bố ở công trình [CTTG-1] và [CTTG-2] của tác giả.
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3.3 Tối ưu hóa thiết kế tay máy song song theo hai tiêu chí

Phần này trình bày kết quả áp dụng giải thuật di truyền và thuật toán PSI để tối ưu

hóa thiết kế tay máy song song theo hai tiêu chí: số điểm làm việc và số cấu hình đạt

được. Tiếp đó là phương pháp kết hợp giải thuật di truyền và PSI để giảm thiểu thời gian

tối ưu hóa và nâng cao tính linh hoạt trong việc chọn lựa cấu hình ban đầu trước khi tối ưu.

Trước tiên, giải thuật di truyền và thuật toán PSI được áp dụng cho việc tìm kiếm

không gian làm việc của tay máy song song với hai tiêu chí như sau: số tâm khâu và cấu

hình làm việc khi góc hướng thay đổi. Tại mỗi một vị trí tâm khâu được khảo sát, các góc

hướng (φ, θ, ψ) lần lượt thay đổi tạo thành các cấu hình khác nhau. Trong luận án này, một

điểm làm việc được xác định khi tay máy có khả năng hoạt động ở tất cả các cấu hình khác

nhau khi góc hướng thay đổi tại điểm khảo sát đó. Khi tiến hành khảo sát với góc hướng

thay đổi, cần lưu ý rằng, ngoài kết quả về số điểm làm việc đạt được (tiêu chí thứ nhất)

trong không gian chúng ta cần phải xem xét đến số cấu hình đạt được của tay máy song

song cho dù tại vị trí tâm khâu được khảo sát không thỏa mãn hết tất cả các cấu hình. Đây

là tiêu chí thứ hai quyết định đến khả năng hoạt động của tay máy song song.

Tiến hành khảo sát cấu hình ban đầu trước khi tối ưu (hình 3.4) với tập tham số ở

bảng 3.1. Kết quả khảo sát trước khi tiến hành tối ưu hóa cho thấy tay máy song song với

giới hạn góc khớp có số điểm làm việc đạt được 1 vị trí và 5.829 cấu hình (hình 3.11). Có

thể nhận thấy rằng, khi xem xét thêm ràng buộc về các cấu hình tại mỗi điểm làm việc và

giới hạn của các khớp nối, số điểm làm việc đạt được của tay máy đã giảm xuống rất nhiều.

Để mở rộng vùng làm việc của tay máy, quá trình tối ưu hóa thiết kế theo hai tiêu chí trong

luận án sẽ dựa trên nguyên tắc ưu tiên cải thiện tiêu chí thứ nhất (số điểm làm việc) trước

so với tiêu chí thứ hai (số cấu hình làm việc).

Hình 3.11. Phân bố điểm làm việc trước khi tối ưu theo 2 tiêu chí
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3.3.1 Tối ưu hóa thiết kế theo hai tiêu chí dùng giải thuật di truyền và thuật toán PSI

Áp dụng giải thuật di truyền (hình 3.1) với các tham số như bảng 3.10 với hàm

thích nghi được định nghĩa như sau:

Fitness = Số điểm làm việc đạt được * 10i + Số cấu hình đạt được. (3.2)

Với i > log(Số cấu hình khảo sát); ( ; 0i Z i  )

Bảng 3.10. Thông số giải thuật di truyền tối ưu hóa thiết kế theo hai tiêu chí

Số cá thể trong quần thể 50 Xác xuất đột biến 0,05

Số nhiễm sắc thể trong cá thể 6 Xác xuất lai ghép 0,89

Số gen trong nhiễm sắc thể 4 Số thế hệ tối đa 500

Kết quả tối ưu hóa thiết kế theo hai tiêu chí dùng giải thuật di truyền thể hiện ở bảng

3.11. Quá trình tối ưu hóa theo hai tiêu chí của giải thuật di truyền được thể hiện từ hình

3.12 đến hình 3.14 với tọa độ vị trí khớp Bi của tay máy thể hiện ở hình 3.15 và bảng 3.14.

Bảng 3.11. Kết quả tối ưu hóa thiết kế theo hai tiêu chí - Giải thuật di truyền

Thông số
Ban
đầu

Thế hệ tối ưu

1 6 89 131 181

Số điểm làm việc đạt được 1 39 68 160 169 169

Tỷ lệ tối ưu (%) 3.900 6.800 16.000 16.900 16.900

Số cấu hình đạt được 5.829 37.389 41.967 44.407 44.407 44.407

Tỷ lệ tối ưu (%) 641,4 720 761,8 761,8 761,8

Thời gian tối ưu (s) 234 1.407 20.884 30.739 42.471

Kết quả tối ưu hóa theo hai tiêu chí cho thấy, ở thế hệ thứ 131 giải thuật di truyền

đã đạt tới kết quả tìm kiếm tốt nhất với số điểm làm việc đạt được là 169 điểm, số cấu hình

làm việc đạt được là 44.407 cấu hình. Thời gian tối ưu hóa của giải thuật di truyền là 42.471

s ≈ 11,8 giờ.

Áp dụng thuật toán PSI để tiến hành hóa thiết kế theo hai tiêu chí cho tay máy

song song. Kết quả tối ưu hóa thiết kế theo hai tiêu chí dùng thuật toán PSI được trình bày

theo bảng 3.12.
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Bảng 3.12. Kết quả tối ưu hóa thiết kế theo hai tiêu chí - Thuật toán PSI

Thông số Ban
đầu

Chu kỳ tối ưu

1 12 25 40

Số tâm khâu đạt được 1 28 28 169 169

Tỷ lệ tối ưu (%) 2.800 2.800 16.900 16.900

Số cấu hình đạt được 5.829 10.877 10.877 44.601 44.601

Tỷ lệ tối ưu (%) 186,6 186,6 765,2 765,2

Thời gian tối ưu (s) 3.492 41.92 87.293 139.670

Thuật toán PSI cho kết quả tối ưu từ chu kỳ 25 với 169 điểm làm việc đạt được và

44.601 cấu hình. Trong chu kỳ tối ưu đầu tiên, số điểm làm việc và số cấu hình làm việc

đạt được tăng nhanh so với cấu hình ban đầu. Trong 11 chu kỳ tối ưu kế tiếp, các tiêu chí

không được cải thiện. Từ chu kỳ 12 trở đi, các tiêu chí khảo sát tăng nhanh và đạt tối ưu

tại chu kỳ 25. Quá trình tối ưu hóa thiết kế theo hai tiêu chí kết thúc tại chu kỳ 40. Thời

gian tối ưu hóa là 139.670 s ≈ 38,8 giờ.

So sánh các kết quả tối ưu hóa theo hai tiêu chí: Các kết quả được trình bày ở

bảng 3.13, từ hình 3.12 đến hình 3.14 với tọa độ vị trí khớp Bi của tay máy thể hiện ở hình

3.15 và bảng 3.14.

Bảng 3.13. Kết quả tối ưu theo hai tiêu chí dùng giải thuật di truyền và thuật toán PSI

Kết quả cho thấy, sau khi tối ưu hóa tay máy có sự cải thiện rất lớn về số điểm làm

việc cũng như số cấu hình làm việc đạt được. Hai giải pháp tối ưu hóa có cùng tập hợp

Thông số Trước khi
tối ưu hóa

Kết quả tối ưu

Giải thuật di truyền Thuật toán PSI

Số điểm làm việc đạt được 1 169 169

Tỷ lệ tối ưu (%) 16.900 16.900

Số cấu hình đạt được 5.829 44.407 44.601

Tỷ lệ tối ưu (%) 761,8 765,2

Thế hệ /chu kỳ đạt tối ưu 131 25

Thời gian tối ưu (s) 42.471 139.670
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điểm làm việc và vùng làm việc sau khi tối ưu (169 điểm). Thuật toán PSI có số cấu hình

làm việc đạt được nhiều hơn 3,4% so với giải thuật di truyền (44.601 so với 44.407 cấu

hình). Hai cấu hình tối ưu hóa thiết kế (hình 3.15) có vị trí khớp nối sai lệch ≤ 1.10-4 m.

Thời gian tiến hành tối ưu hóa của thuật toán PSI lớn hơn so với giải thuật di truyền (38,8

giờ so với 11,8 giờ) (bảng 3.14).

Trong 80 thế hệ đầu tiên của giải thuật di truyền, các tiêu chí tối ưu thay đổi theo

hướng tăng nhưng không theo quy luật do ảnh hưởng bởi tính đột biến và lai ghép của giải

thuật di truyền. Từ thế hệ 80 trở đi, hàm thích nghi bắt đầu hội tụ và đạt tối ưu tại thế hệ

131. Đối với thuật toán PSI, trong khoảng 12 chu kỳ tối ưu đầu tiên, các tiêu chí không

được cải thiện (hình 3.12 b, d). Trong khoảng thời gian này, quá trình tối ưu hóa được xem

là không hiệu quả do cấu hình ban đầu của thuật toán PSI không phù hợp với vùng không

gian khảo sát. Tính hiệu quả ban đầu và thời gian tối ưu hóa lớn của thuật toán PSI sẽ được

xem xét và giải quyết ở phần sau.

Hình 3.12. Quá trình tối ưu hóa theo hai tiêu chí.

a) Giải thuật di truyền (tiêu chí 1) b) Thuật toán PSI (tiêu chí 1)

c) Giải thuật di truyền (tiêu chí 2) d) Thuật toán PSI (tiêu chí 2)
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a) Giải thuật di truyền b) Thuật toán PSI

Hình 3.13. Tập hợp điểm làm việc của tay máy sau khi tối ưu hóa theo 2 tiêu chí.

a) Giải thuật di truyền b) Thuật toán PSI

Hình 3.14.Vùng làm việc của tay máy sau khi tối ưu hóa theo 2 tiêu chí

a) Giải thuật di truyền a) Thuật toán PSI

Hình 3.15. Cấu hình tối ưu hóa của tay máy sau khi tối ưu hóa theo 2 tiêu chí
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Bảng 3.14. Vị trí khớp nối trên mặt phẳng nền sau khi tối ưu 2 tiêu chí.

Thuật
toán Vị trí Bi (m) 1 2 3 4 5 6

Di truyền
xi

B -1,5343 0,8325 0,0942 -0,7297 -1,1492 -1,2281

yi
B 1,2828 1,8184 1,9977 1,8621 1,6368 1,5785

PSI
xi

B -1,5343 0,8326 0,0942 -0,7298 -1,1493 -1,2281

yi
B 1,2829 1,8185 1,9978 1,8621 1,6368 1,5785

Như vậy có thể nhận xét rằng, giải thuật di truyền và thuật toán PSI đã được tác giả

áp dụng thành công trong việc tối ưu hóa thiết kế tay máy song song kiểu Stewart–Gough

Platform theo hai tiêu chí. Cấu hình ban đầu của tay máy song song kiểu Stewart–Gough

Platform có số điểm làm việc cũng như số cấu hình làm việc ban đầu thấp. Khi áp dụng

giải thuật di truyền và thuật toán PSI, cấu hình tối ưu hóa thiết kế có các tiêu chí hoạt động

được nâng cao hơn nhiều lần so với cấu hình ban đầu (tăng từ 1 lên 169 điểm làm việc đối

với tiêu chí 1, từ 5.829 lên 44.601 cấu hình làm việc đối với tiêu chí 2).

Các kết quả trên chưa xét đến yếu tố về độ cứng vững. Yếu tố này sẽ được khảo sát

và đánh giá ở phần sau.

Các kết quả trên đã được công bố ở công trình [CTTG-1] và [CTTG-2] của tác giả.

3.3.2 Tối ưu hóa thiết kế theo hai tiêu chí dùng thuật toán GA-PSI

Với kết quả khảo sát từ mục 3.2 và 3.3.1, có thể kết luận rằng thuật toán PSI có kết

quả tối ưu tốt hơn so với giải thuật di truyền. Tuy nhiên thuật toán này vẫn còn điểm hạn

chế về hiệu quả tối ưu ban đầu (hình 3.12 b, d) và thời gian tối ưu hóa lớn (bảng 3.8, bảng

3.13) do việc chọn lựa cấu hình ban đầu chưa thật sự phù hợp với không gian khảo sát. Cấu

hình thiết kế ban đầu này thường được chọn theo cấu hình chuẩn (đối xứng) và có số điểm

làm việc ban đầu tương đối thấp. Do các chu kỳ tối ưu của thuật toán PSI có thời gian xử

lý lớn và kế thừa kết quả từ các chu kỳ tối ưu trước đó. Vì vậy, việc chọn lựa cấu hình ban

đầu phù hợp có vai trò quyết định trong việc giảm thiểu thời gian tối ưu hóa của thuật toán

PSI, đặc biệt là với tối ưu hóa đa tiêu chí với vùng không gian khảo sát khác nhau. Bài toán

chọn lựa cấu hình ban đầu sao cho phù hợp với vùng khảo sát bất kỳ được đặt ra nhằm mục

đích giảm thiểu thời gian tính toán cho quá trình tối ưu hóa.
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Luận án đề xuất dùng giải thuật di truyền nhằm tìm kiếm cấu hình ban đầu cho quá

trình tối ưu hóa dùng thuật toán PSI (gọi tắt là thuật toán GA-PSI) theo 3 bước:

 Bước 1: Áp dụng giải thuật di truyền có thời gian tối ưu hóa ngắn để tìm kiếm

cấu hình ban đầu phù hợp cho quá trình tối ưu hóa dùng thuật toán PSI với vùng

không gian khảo sát bất kỳ.

 Bước 2: Trên cơ sở cấu hình ban đầu được xác định từ giải thuật di truyền, thuật

toán PSI được áp dụng để xác định cấu hình tối ưu hóa thiết kế với các tham số

như phần 3.3.1.

 Bước 3: Phân tích, đánh giá và so sánh kết quả tối ưu hóa thiết kế của thuật toán

GA-PSI với các kết quả đã thực hiện ở mục 3.3.1.

Bước 1: Áp dụng giải thuật di truyền tìm kiếm cấu hình ban đầu cho thuật toán PSI

Với mục đích không phải là xác định giá trị tối ưu toàn cục và giảm thời gian xử lý,

giải thuật di truyền có số cá thể không quá lớn và số thế hệ khảo sát sẽ được giới hạn so

với mục 3.2 và mục 3.3.1.

Áp dụng giải thuật di truyền với các tham số như bảng 3.15 và hàm thích nghi như

công thức 3.2. Quá trình và kết quả tìm kiếm cấu hình ban đầu dùng giải thuật di truyền

được thể hiện ở bảng 3.16, hình 3.16, hình 3.17, hình 3.18. Vị trí các khớp nối Bi được

trình bày theo bảng 3.17.

Bảng 3.15. Thông số giải thuật di truyền – Thuật toán GA-PSI

Số cá thể trong quần thể 20 Xác xuất đột biến 0,01

Số nhiễm sắc thể trong cá thể 6 Xác xuất lai ghép 0,89

Số gen trong nhiễm sắc thể 4 Số thế hệ tối đa 1.000

Bảng 3.16. Kết quả tìm kiếm cấu hình ban đầu dùng giải thuật di truyền GA

Thông số
Thế hệ khảo sát

1 2 3 36 137

Số điểm làm việc đạt được 0 1 13 94 66

Số cấu hình đạt được 1.824 2.717 7.474 29.429 20.629

Thời gian khảo sát s 95 191 287 3.447 13.118
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a) Giải thuật di truyền (tiêu chí 1). b) Giải thuật di truyền (tiêu chí 2).

Hình 3.16. Quá trình tìm kiếm cấu hình ban đầu dùng giải thuật di truyền.

Kết quả tìm kiếm tốt nhất của giải thuật di truyền đạt được từ thế hệ thứ 36 với số

tâm khâu là 94 vị trí, số cấu hình làm việc đạt được là 29.429 cấu hình (hình 3.16, hình

3.17). Kết quả này sẽ được xem là thông số khởi tạo cho quá trình tối ưu hóa tiếp theo dùng

thuật toán PSI. Tọa độ vị trí khớp nối trên mặt phẳng nền Bi = (B1, B2,…, B6) của cấu hình

được lựa chọn thể hiện ở bảng 3.17 và hình 3.18.

Hình 3.17 Phân bố điểm làm việc – Vùng làm việc của cấu hình ban đầu.

-2

-1

0

0
0.5

1
1.5

2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

z

y x
-2

-1

0

0
0.5

11.5
2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

xy

z

0 20 40 60 80 100 120 140
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Chu kỳ tối ưu

Số
đi

ểm
 là

m
 v

iệ
c

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 104

Chu kỳ tối ưu

Số
cấ

u 
hì

nh
 là

m
 v

iệ
c



64

Hình 3.18. Cấu hình ban đầu - Phương pháp GA-PSI

Bảng 3.17. Vị trí khớp nối của cấu hình ban đầu

Vị trí Bi (m) 1 2 3 4 5 6

xi
B -1,3918 1,5454 0,9604 0,1603 -0,3154 -0,4118

yi
B 1,4362 1,2694 1,7542 1,9935 1,9749 1,9571

Bước 2: Trên cơ sở cấu hình ban đầu được xác định từ giải thuật di truyền, áp dụng

thuật toán PSI tìm kiếm cấu hình tối ưu hóa thiết kế.

Tiến hành tối ưu theo hai tiêu chí với cấu hình ban đầu (hình 3.18) dùng thuật toán

PSI, ta thu được kết quả như bảng 3.18 với quá trình tối ưu hóa được thể hiện tại hình 3.19.

a) Thuật toán PSI - Tiêu chí 1. b) Thuật toán PSI - Tiêu chí 2.

Hình 3.19. Quá trình tối ưu hóa theo hai tiêu chí dùng thuật toán PSI
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Bảng 3.18. Kết quả sau khi tối ưu hai tiêu chí dùng thuật toán GA-PSI

Thông số Tối ưu
GA

Chu kỳ tối ưu PSI

1 2 12 17 32

Số điểm làm việc đạt được 94 141 146 169 169 169

Số cấu hình đạt được 29.429 36.726 37.266 42.122 46.601 46.601

Thời gian tối ưu (s) 13.118 16.369 19.620 52.133 68.389 117.159

Bước 3: Đánh giá và so sánh kết quả thuật toán GA-PSI

Theo kết quả đạt được, ở chu kỳ tối ưu thứ nhất dùng thuật toán PSI, số tâm khâu

tăng từ 94 lên 141 vị trí (tỷ lệ tối ưu đạt 150%), đồng thời cấu hình làm việc của tay máy

song song tăng từ 29.429 lên 36.726 cấu hình (tỷ lệ tối ưu đạt 124,8%). Thuật toán GA-

PSI có kết quả tối ưu hóa tại chu kỳ tối ưu thứ 17 với số điểm làm việc đạt được là 169

điểm và số cấu hình đạt được là 44.601 cấu hình. Tập hợp điểm làm việc, vùng làm việc

và tọa độ vị trí khớp nối trên mặt phẳng nền Bi = (B1, B2,…, B6) trùng với kết quả tối ưu

hóa theo hai tiêu chí của thuật toán PSI thể hiện ở hình 3.13, hình 3.14. Cấu hình thiết kế

tối ưu của tay máy song song thể hiện ở hình 3.15 với tọa độ vị trí khớp Bi ở bảng 3.14.

Quá trình tối ưu hóa thiết kế theo hai tiêu chí với thuật toán GA-PSI (hình 3.16, hình

3.19) cho thấy có sự cải thiện liên tục theo hai tiêu chí. Khoảng thời gian kém hiệu quả do

việc chọn lựa cấu hình không phù hợp khi áp dụng thuật toán PSI thuần túy (mục 3.3.1) đã

được loại trừ.

So sánh kết quả tối ưu theo trường hợp dùng thuật toán PSI thuần túy và phương

pháp kết hợp GA-PSI chúng ta có thể đưa ra một số nhận xét như sau:

 Kết quả tối ưu của hai thuật toán này theo hai tiêu chí là tương đồng.

 Cấu hình thiết kế tay máy sau khi tối ưu trong hai trường hợp (tọa độ vị trí khớp

nối trên mặt phẳng nền Bi) có sai số ≤ 1.10-4m.

 Thời gian tối ưu dùng phương pháp kết hợp GA-PSI ít hơn so với thuật toán PSI

và tập hợp tối ưu Pareto thuần túy:

+ Thời gian tối ưu hóa dùng thuật toán GA-PSI:

tGA-PSI = 117.159 s ≈ 32,5 (giờ)

+ Thời gian tối ưu hóa dùng thuật toán PSI:

tPSI = 139.670 s ≈ 38,8 (giờ)
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Việc kết hợp thuật toán GA-PSI để giải quyết bài toán tối ưu hóa tay máy song song

theo hai tiêu chí cho kết quả không khác biệt so với trường hợp dùng thuật toán PSI. Ưu

điểm của thuật toán GA-PSI là cho phép loại bỏ thời gian tối ưu kém hiệu quả ban đầu đối

với thuật toán PSI (cải thiện > 16% thời gian khảo sát) nhờ vào việc xác định được cấu

hình ban đầu phù hợp với vùng không gian khảo sát. Khi tối ưu hóa thiết kế theo đa tiêu

chí với số bước khảo sát lớn, thời gian tính toán có thể mất đến hàng trăm giờ. Khi đó,

phương pháp kết hợp GA-PSI có thể giảm thiểu một khoảng thời gian tính toán đáng kể

cho các nhà thiết kế. Bên cạnh đó, thuật toán GA-PSI còn giúp nhà thiết kế trong việc chọn

lựa cấu hình ban đầu phù hợp khi tiến hành tối ưu hóa thiết kế trong vùng không gian khảo

sát bất kỳ.

Các kết quả nghiên cứu trong phần này chưa xét đến độ cứng vững của tay máy

song song. Đây là một tiêu chí quan trọng quyết định đến khả năng hoạt động của tay máy

song song trên thực tế. Tiêu chí này sẽ được xem xét và đánh giá trong quá trình tối ưu hóa

ở phần tiếp theo.

Các kết quả trên đã được công bố ở công trình số [CTTG-1] và [CTTG-2] của tác

giả.

3.3.3 Tối ưu hóa thiết kế tay máy song song theo ba tiêu chí

Việc áp dụng các giải pháp tối ưu hóa theo hai tiêu chí dùng giải thuật di truyền,

thuật toán PSI, thuật toán GA-PSI đã cho kết quả cải thiện rõ rệt về số điểm làm việc và số

cấu hình làm việc của tay máy song song. Các cấu hình tối ưu này có vị trí các khớp nối Bi

trên mặt phẳng nền tập trung gần vùng không gian khảo sát để đạt được số điểm làm việc

và số cấu hình làm việc là lớn nhất. Trên thực tế, các cấu hình tối ưu hóa ở hình 3.15 không

đảm bảo được độ cứng vững để hoạt động và không có tính khả thi trong việc xây dựng

mô hình thực nghiệm của tay máy (mục 1.2.2.6). Vì vậy, nhất thiết cần phải xem xét đến

tiêu chí về độ cứng vững của các cấu hình thiết kế trong quá trình tối ưu hóa.

Phần này trình bày kết quả áp dụng thuật toán PSI tối ưu hóa thiết kế tay máy song

song theo 3 tiêu chí: (1) Số điểm làm việc; (2) Số cấu hình làm việc; (3) Độ cứng vững

của các cấu hình thiết kế. Quá trình tối ưu hóa sẽ được khảo sát và đánh giá theo hai

trường hợp với thứ tự ưu tiên đối với các tiêu chí lần lượt là (1)-(2)-(3) và (3)-(1)-(2) theo

bảng 3.1 với các thông số được điều chỉnh: angle_baseimin = angle_topimin = 0 rad;

angle_baseimax = angle_topimax = π rad; xdstep, ydstep, zdstep = 10 bước.
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Kết quả khảo sát trước khi tiến hành tối ưu hóa với giới hạn các góc hướng và số

bước khảo sát như trên cho thấy tay máy song song (hình 3.4) đạt được 50 vị trí và 41.383

cấu hình (hình 3.20), độ cứng vững (stiffness) đạt giá trị 1,92.10-18.

a) b)

Hình 3.20. Tập hợp điểm làm việc (a) – Vùng làm việc (b) trước khi tối ưu theo 3 tiêu chí.

Áp dụng thuật toán PSI, tiến hành tối ưu hóa tay máy song song theo 3 tiêu chí.

Quá trình tối ưu hóa được thể hiện theo hình 3.21 và bảng 3.19. Tập hợp điểm làm việc và

cấu hình tối ưu hóa trong hai trường hợp được thể hiện ở hình 3.22-hình 3.24 và bảng 3.20.
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a) Tiêu chí 1 – Thứ tự (1)-(2)-(3) b) Tiêu chí 1 – Thứ tự (3)-(1)-(2)

c) Tiêu chí 2 – Thứ tự (1)-(2)-(3) d) Tiêu chí 2 – Thứ tự (3)-(1)-(2)

e) Tiêu chí 3 – Thứ tự (1)-(2)-(3) f) Tiêu chí 3 – Thứ tự (3)-(1)-(2)
Hình 3.21. Quá trình tối ưu theo 3 tiêu chí dùng thuật toán PSI theo hai trường hợp

Bảng 3.19. Kết quả tối ưu theo 3 tiêu chí dùng thuật toán PSI

Tiêu chí tối ưu Ban đầu Thứ tự ưu tiên
(1)-(2)-(3)

Thứ tự ưu tiên
(3)-(1)-(2)

(1) Số điểm làm việc đạt được 50 159 84

(2) Số cấu hình đạt được 41.383 65.387 62.018

(3) Độ cứng vững 1,92.10-18 0,0133 0,0292
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Bảng 3.19 cho thấy thuật toán PSI đã nâng cao được khả năng hoạt động của tay

máy song song (hình 3.24) theo các tiêu chí về số điểm làm việc, số cấu hình làm việc và

độ cứng vững của tay máy. Trong cả hai trường hợp, các tiêu chí đều được cải thiện đáng

kể so với cấu hình ban đầu (hình 3.4). Trường hợp (1)-(2)-(3) có số điểm làm việc và cấu

hình đạt được lớn hơn so với trường hợp (3)-(1)-(2). Khi áp dụng thứ tự ưu tiên (3)-(1)-

(2), tay máy song song có độ cứng vững lớn hơn so với trường hợp (1)-(2)-(3).

a) Thứ tự ưu tiên (1)-(2)-(3) b) Thứ tự ưu tiên (3)-(1)-(2)

Hình 3.22. Tập hợp điểm làm việc sau khi tối ưu hóa theo 3 tiêu chí

a) Thứ tự ưu tiên (1)-(2)-(3) b) Thứ tự ưu tiên (3)-(1)-(2)

Hình 3.23. Vùng làm việc sau khi tối ưu hóa theo 3 tiêu chí
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a) Thứ tự ưu tiên (1)-(2)-(3) b) Thứ tự ưu tiên (3)-(1)-(2)

Hình 3.24. Cấu hình tối ưu hóa theo 3 tiêu chí dùng thuật toán PSI

Bảng 3.20. Vị trí khớp nối sau khi tối ưu hóa theo 3 tiêu chí dùng thuật toán PSI

Thứ tự
tối ưu

Vị trí Bi

(m) 1 2 3 4 5 6

(1)-(2)-(3)
xi

B 1,9126 1,4627 0,2437 -1,9126 -1,6773 -0,2437

yi
B -0,5847 1,3639 1,985 0,5847 -1,0892 -1,985

(3)-(1)-(2)
xi

B 1,891 1,8671 -0,3816 -1,5542 -1,5094 -0,3128

yi
B -0,6511 0,7167 1,9632 1,2586 -1,3121 -1,9753

Khi xét đến độ cứng vững, kết quả tối ưu hóa có số điểm làm việc và số cấu hình

đạt được ít hơn so với trường hợp tối ưu theo hai tiêu chí (mục 3.3). Kết quả tối ưu hóa khi

xét đến tiêu chí độ cứng vững đã giúp cho tay máy đảm bảo được khả năng hoạt động cũng

như khả năng chịu tải trên thực tế. Cấu hình tối ưu hóa theo 3 tiêu chí (hình 3.24) có phân

bố vị trí các khớp nối Bi không tập trung về vùng khảo sát như mục 3.3. Các khớp này được

phân bố rộng với khả năng chứa được trọng tâm của tấm chuyển động tốt hơn so với hình

3.15 đồng thời vẫn cải thiện được vùng làm việc của tay máy so với cấu hình ban đầu.

Có thể kết luận rằng, thuật toán PSI đã được áp dụng thành công trong việc tối ưu

hóa theo 3 tiêu chí. Khả năng hoạt động của tay máy song song được nâng cao với các tiêu

chí khác nhau về số điểm làm việc, số cấu hình làm việc, độ cứng vững của tay máy. Việc

chọn thứ tự ưu tiên để tối ưu sẽ ảnh hưởng đến quá trình và kết quả tối ưu hóa. Đây là một

chọn lựa cho nhà thiết kế trong quá trình tối ưu hóa tay máy song song theo đa tiêu chí.

Các kết quả trên đã được công bố ở công trình số [CTTG-5], [CTTG-6] của tác giả.
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3.4 Nhận xét và kết luận chương 3
Trong chương này, tác giả đã trình bày các giải pháp tối ưu hóa thiết kế theo đa tiêu

chí cho tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform, sử dụng giải thuật di truyền GA,

thuật toán PSI, thuật toán GA-PSI.

Khi tối ưu hoá 1 tiêu chí (số điểm làm việc của tâm khâu với góc hướng là hằng số)

kết quả tối ưu về số điểm làm việc của giải thuật GA và thuật toán PSI nhận được gần

giống nhau. Số tâm khâu đã tăng lên 380,9% khi áp dụng GA và 382,9% khi áp dụng PSI.

Tuy nhiên, thời gian tối ưu hóa của PSI (1.662 giây) lớn hơn so với giải thuật GA (206

giây).

Khi tối ưu hoá 2 tiêu chí (theo số điểm làm việc và số cấu hình làm việc), kết quả

tối ưu hoá của giải thuật GA và thuật toán PSI cũng cho kết quả tương đồng về tập hợp

điểm làm việc và không gian làm việc sau khi tối ưu (169 điểm), có tương đương số cấu

hình làm việc (PSI: 44.601 ; GA: 44.407 cấu hình), có vị trí khớp nối sai lệch ≤ 1.10-4 m.

Thời gian tiến hành tối ưu hóa của thuật toán PSI (38,8 giờ) lớn hơn so với giải thuật di

truyền (11,8 giờ).

Một điểm mới trong chương này là đề xuất giải thuật kết hợp GA-PSI, trong đó

dùng giải thuật di truyền để tìm kiếm cấu hình ban đầu cho quá trình tối ưu hóa dùng thuật

toán PSI. Việc kết hợp hai thuật toán GA-PSI để giải quyết bài toán tối ưu hóa tay máy

song song theo hai tiêu chí không làm thay đổi kết quả của PSI. Ưu điểm của giải pháp cho

phép loại bỏ thời gian tối ưu kém hiệu quả ban đầu của thuật toán PSI (cải thiện hơn 16%

thời gian khảo sát). Điều này có ý nghĩa thực tế, cho phép giảm thời gian tối ưu hoá thiết

kế theo đa tiêu chí khi có thay đổi về không gian khảo sát và số bước khảo sát lớn.

Khi tối ưu hoá 3 tiêu chí: (1) số điểm làm việc, (2) số cấu hình làm việc, (3) độ cứng

vững của các cấu hình thiết kế, kết quả tối ưu hoá của giải thuật PSI cho thấy số điểm làm

việc, số cấu hình làm việc và độ cứng vững của tay máy được nâng cao. Số cấu hình, số

điểm làm việc và độ cứng vững sẽ phụ thuộc vào thứ tự ưu tiên của các tiêu chí. Trường

hợp ưu tiên theo thứ tự (1)-(2)-(3) có số điểm làm việc và cấu hình đạt được lớn hơn so với

trường hợp (3)-(1)-(2). Khi áp dụng thứ tự ưu tiên (3)-(1)-(2), tay máy song song có độ

cứng vững lớn hơn so với trường hợp (1)-(2)-(3).

Các kết quả thu được nói trên cho phép kết luận : sau khi tiến hành tối ưu hóa thiết

kế với các giải pháp đề xuất, khả năng làm việc của tay máy song song đã được nâng cao.
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Phụ thuộc vào bài toán cụ thể, các giải pháp tối ưu tương ứng sẽ được lựa chọn phù

hợp để tìm kiếm cấu hình tối ưu hóa. Thuật toán PSI có thể được áp dụng trong trường hợp

cấu hình thiết kế ban đầu của tay máy được xác định là cận biên với không gian làm việc

cho trước. Giải thuật di truyền GA có thể được sử dụng để khảo sát nhanh các cấu hình gần

tối ưu với phạm vi khảo sát lớn. Thuật toán GA-PSI cho phép xác định cấu hình thiết kế

tối ưu trong trường hợp vùng không gian khảo sát là các biến số thay đổi.

Thứ tự ưu tiên các tiêu chí cho bài toán tối ưu hoá sẽ được chọn lựa theo yêu cầu cụ

thể của nhiệm vụ thiết kế. Đối với các ứng dụng trong y học (hình 1.8, hình 1.9), tay máy

song song sẽ cần nhiều vùng không gian làm việc (số điểm làm việc, số cấu hình làm việc).

Để tăng độ linh hoạt và độ phân giải chuyển động của góc hướng, ta có thể chọn thứ tự là

(1)-(2)-(3). Đối với các ứng dụng gia công cơ khí, máy công cụ (hình 1.5, hình 1.7, hình

1.16), thì tiêu chí về độ cứng vững của tay máy song song sẽ được chú trọng, chọn thứ tự

là (3)-(1)-(2). Trong sản xuất, các tay máy song song kiểu Delta robot (hình 1.4) thực hiện

các tác vụ gắp và đặt (pick and place) lại chú trọng nhiều đến khả năng đáp ứng nhanh và

hướng dịch chuyển trong không gian rộng, có thể chọn thứ tự tối ưu hóa là (2)-(1)-(3).

Như vậy, có thể kết luận rằng, việc ứng dụng các giải pháp tối ưu hoá đề xuất trong

chương này có ý nghĩa thực tiễn, cho phép nhà thiết kế có khả năng xác định cấu hình cần

thiết trong quá trình thiết kế và chế tạo tay máy song song theo nhiệm vụ đặt ra. Các giải

pháp tối ưu hóa này cũng có thể áp dụng với các tiêu chí tối ưu khác như: tốc độ dịch

chuyển, khả năng tải trọng, gia tốc chuyển động,… Vấn đề này cần được tiếp tục nghiên

cứu về sau.

Các kết quả tối ưu hóa thiết kế theo đa tiêu chí trong chương này sẽ được ứng dụng

để tìm kiếm một cấu hình thiết kế tối ưu theo 3 tiêu chí cho mô hình thực nghiệm được xây

dựng trong chương 4.
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4 CHƯƠNG 4. XÂY DỰNG MÔ HÌNH THỰC NGHIỆM VỚI ỨNG DỤNG GIẢI

PHÁP TỐI ƯU HÓA THIẾT KẾ
Phần đầu của chương này trình bày các kết quả thiết kế, chế tạo một mô hình để áp

dụng các thuật toán tối ưu hóa và điều khiển cho tay máy song song kiểu Stewart–Gough

Platform. Mô hình tay máy có tính mở, được thiết kế với khả năng thay đổi các cấu hình

làm việc và áp dụng các thuật toán điều khiển khác nhau. Mô hình được xây dựng gồm hai

phần: Thiết kế, chế tạo hệ thống cơ khí phù hợp với phạm vi nghiên cứu của luận án; Chế

tạo, lập trình hệ thống điều khiển chuyển động cho tay máy song song.

Phần tiếp theo của chương trình bày kết quả ứng dụng giải pháp tối ưu hóa thiết kế

trong chương 3 để xác lập một cấu hình thực nghiệm cho tay máy song song kiểu Stewart–

Gough Platform. Trên cơ sở tập thông số và không gian khảo sát của mô hình tay máy,

thuật toán PSI được áp dụng để xác định các cấu hình tối ưu hóa thiết kế đa tiêu chí với

thứ tự ưu tiên khác nhau. Cấu hình tối ưu hóa được chọn để xây dựng thành cấu hình thực

nghiệm phục vụ cho việc khảo sát quá trình tối ưu bộ điều khiển chuyển động của tay máy

như sẽ trình bày trong chương 5.

4.1 Xây dựng mô hình thực nghiệm

Tại Việt Nam, một số kết quả nghiên cứu cho thấy tay máy song song đã từng bước

được ứng dụng vào các lĩnh vực như gia công cơ khí, ứng dụng công nghiệp [110], [113],

[119], [122], [124]. Năm 2012, Phân viện Nghiên cứu Điện tử, Tin học, Tự động hóa

TP.HCM đã thực hiện thành công đề tài tay máy song song có hai chân dẫn động phụ nằm

ngoài không gian làm việc với mạch điều khiển hệ thống có khả năng áp dụng các thuật

toán điều khiển và giao tiếp máy tính [111].

Hình 4.1. Tay máy song song với chân dẫn động phụ ngoài không gian làm việc [111]

04 chân dẫn động
trong vùng không gian

làm việc

Chân dẫn động phụ 2

Chân dẫn động phụ 1
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Trên cơ sở tay máy song song với chân dẫn động phụ (hình 4.1) [111], tác giả luận

án đã xây dựng một mô hình tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform bằng việc

tái cơ cấu, bổ sung, điều chỉnh các chi tiết, thành phần cơ khí và mạch điều khiển hệ thống.

4.1.1 Thiết kế, chế tạo hệ thống cơ khí
Mô hình thực nghiệm tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform được thiết

kế có cơ cấu bao gồm mặt phẳng nền và tấm chuyển động gắn với sáu chân dẫn động thông

qua các khớp các đăng được bố trí trên các rãnh trượt tròn như hình 4.2.

Thông thường, các tay máy song song ứng dụng để gia công cơ khí chính xác sử

dụng chân dẫn động là động cơ tuyến tính [110]. Tuy nhiên, với mục tiêu xây dựng một hệ

thống phục vụ việc nghiên cứu, khảo sát kỹ thuật điều khiển, không đòi hỏi tốc độ và độ

chính xác cao, tác giả sử dụng các chân dẫn động sử dụng vitme-động cơ DC.

Hình 4.2. Thiết kế cơ khí mô hình thực nghiệm tay máy.

Để có thể thay đổi và khảo sát các cấu hình khác nhau của tay máy, tấm chuyển

động và mặt phẳng nền được thiết kế có rãnh trượt theo đường tròn. Nhờ vậy, các khớp

các đăng có thể được bố trí trên rãnh trượt tròn của mặt phẳng nền và tấm chuyển động.

Thiết kế này cho phép xây dựng các cấu hình tay máy khác nhau phù hợp với nội dung

nghiên cứu và phương pháp tối ưu hóa thiết kế tay máy của luận án đã trình bày trong

chương 3.

Chân dẫn động là cơ cấu vitme-động cơ DC có cảm biến giới hạn khoảng cách

chuyển động. Chiều dài thực tế của chân dẫn động được xác định bằng tín hiệu encoder

Tấm chuyển động

(Payload platform)

Mặt phẳng nền

(Base platform)

Khớp các đăng
(Universal joints)

Chân dẫn động

(Vitme-DC motor)

Khớp các đăng
(Universal joints)

Rãnh trượt

(Slide circle)
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gắn với động cơ DC. Mô hình cơ khí sau khi hoàn chỉnh có cơ cấu như hình 4.3. Mô hình

này có khả năng thay đổi vị trí các chân dẫn động trên mặt phẳng nền và tấm chuyển động.

Các thông số kỹ thuật của mô hình cơ khí được trình bày ở bảng 4.1. Các cấu tạo chi tiết

cơ khí của hệ thống thực nghiệm (khớp các đăng, tấm chuyển động, mặt phẳng nền, chân

dẫn động, ...) được trình bày trong phụ lục 2.

Hình 4.3. Mô hình cơ khí tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform

Bảng 4.1. Thông số kỹ thuật mô hình cơ khí

Thông số kỹ thuật Giá trị

Bán kính rãnh trượt mặt phẳng nền rb = 0,2 m

Bán kính rãnh trượt tấm chuyển động rp = 0,15 m

Giới hạn của chân dẫn động 0,32 m ≤ li ≤ 0,52 m

Tốc độ dịch chuyển tối đa của chân dẫn động vmax = 16 mm/s

Điện áp định mức động cơ U = 24 VDC

Số xung/vòng quay của encoder 100 ppr

Bước ren của vitme 2,52 mm

Giới hạn chuyển động của tâm khâu
X/Y/Z: 300/300/200 mm

φ/θ/ψ: ± 0,43 rad

Trọng lượng 5 kg
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4.1.2 Thiết kế, lập trình hệ thống điều khiển

Do tay máy song song có nhiều chân dẫn động với các ràng buộc lẫn nhau cho nên

không gian làm việc hết sức đa dạng và quá trình điều khiển rất phức tạp [32], [103]. Để

thực hiện một tác động điều khiển cho khâu động học cuối, các khâu động học phải được

điều khiển đồng thời, phối hợp với nhau một cách nhịp nhàng và chính xác. Đối với tay

máy song song, việc áp dụng các giải thuật điều khiển cho các chân dẫn động cần thực hiện

quá trình phối hợp chuyển động giữa các khớp. Thông thường, hệ thống điều khiển được

thiết kế có bộ điều khiển trung tâm để phối hợp các bộ điều khiển chuyển động của các

chân dẫn động. Ngoài ra, để có thể đánh giá và cải thiện các thuật toán điều khiển, hệ thống

điều khiển cần có tính mở, dễ dàng áp dụng các thuật toán điều khiển khác nhau với chức

năng giám sát, thu nhập số liệu theo thời gian thực. Đây là những yêu cầu cơ bản cần phải

giải quyết khi thiết kế và xây dựng hệ thống điều khiển cho mô hình tay máy song song.

Trong luận án này, cấu trúc hệ thống điều khiển được đề xuất như hình 4.4. Các

nhiệm vụ điều khiển được phân cấp cụ thể như sau:

 Máy tính (PC) thực hiện các tính toán về động học, động lực học của tay máy;

giám sát, hiển thị và lưu trữ các dữ liệu thực nghiệm theo thời gian thực; giao

tiếp với bộ điều khiển trung tâm (Master); tạo giao diện người dùng.

 Bộ điều khiển trung tâm (Master) thực hiện nhiệm vụ kết nối giữa máy tính và

các bộ điều khiển trực tiếp (Slave); tính toán và phối hợp tốc độ chuyển động

của các khớp.

 Các bộ điều khiển trực tiếp (Slave 1, .., Salve 6) kết nối với Master thông qua

bus nối tiếp SPI, thực hiện nhiệm vụ điều khiển chuyển động của chân dẫn động

bám theo vị trí và tốc độ đặt thông qua mạch công suất và encoder. Các thuật

toán điều khiển được tích hợp và lựa chọn thực thi thông qua giao diện người

dùng từ máy tính.
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Hình 4.4. Cấu trúc hệ thống điều khiển tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform

Để đảm bảo quá trình xử lý dữ liệu của hệ thống được liên tục cũng như đảm bảo

độ tin cậy trong quá trình điều khiển, bộ điều khiển Master, các bộ điều khiển Slave và

máy tính PC được đồng bộ hóa với thời gian lấy mẫu Ts = 1 ms.

Để so sánh kết quả với mô phỏng bằng Matlab, tác giả xây dựng một chương trình

điều khiển trên nền Simulink-Matlab sử dụng công cụ Realtime Windows Target (hình

4.5). Trong quá trình điều khiển, máy tính sẽ tính toán các vị trí chuyển động cần thiết
ir

l

và nhận về vị trí thực tế
iml của các chân dẫn động. Các dữ liệu về vị trí, tốc độ của các

chân dẫn động được thu thập, giám sát và điều khiển trong suốt quá trình vận hành tay máy

theo thời gian thực. Các thuật toán điều khiển tích hợp sẵn trong các bộ điều khiển Slave

sẽ được lựa chọn thực thi (control mode) thông qua giao diện của chương trình điều khiển

trên máy tính. Các dữ liệu được lưu lại, hiển thị dưới dạng biểu đồ để đánh giá chất lượng

của bộ điều khiển thông qua việc xem xét các tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống.

Hình 4.5. Mô hình điều khiển tay máy song song trên phần mềm Matlab
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Bộ điều khiển Master đóng vai trò quan trọng trong việc giám sát, thu thập dữ liệu

và chuyển động đồng bộ của hệ thống (hình 4.6). Bộ điều khiển Master sẽ truyền các tín

hiệu điều khiển và dữ liệu đo đạc giữa máy tính và bộ điều khiển Slave thông qua các giao

thức truyền thông khác nhau (hình 4.9). Trong quá trình điều khiển, bộ điều khiển Master

sẽ tính toán và đưa ra tốc độ chuyển động mong muốn (
ir

v ) phù hợp cho các chân dẫn động.

Các giá trị tốc độ này sẽ được tính dựa vào các sai số vị trí (ei) và tốc độ thực tế (
imv ) của

các chân dẫn động. Nhờ đó, hệ thống sẽ được đảm bảo chuyển động nhịp nhàng giữa các

chân dẫn động của tay máy song song.

Hình 4.6. Lưu đồ bộ điều khiển Master

Các bộ điều khiển Slave có nhiệm vụ điều khiển chuyển động của chân dẫn động

(cơ cấu vitme-động cơ DC) bám theo vị trí đặt (
ir

l ) và tốc độ đặt (
ir

v ) thông qua một mạch

công suất và tín hiệu hồi tiếp từ encoder (hình 4.7). Các thuật toán điều khiển như PID,

Fuzzy-PID được xây dựng và tích hợp thành các chương trình con với ngôn ngữ lập trình

Bắt đầu

Tín hiệu điều khiển (lri, control mode)

Tính tốc độ điều khiển

Kết nối ?
Đúng

Sai

Truyền nhận Master - Slave

Kết thúc

Truyền nhận Master - PC
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ANSI C. Các thuật toán này có thể dễ dàng điều chỉnh, phát triển theo yêu cầu nghiên cứu

và được gọi thực thi thông qua giao diện từ máy tính. Điều này cho phép chọn lựa tức thời

các thuật toán điều khiển khác nhau trong quá trình điều khiển. Tín hiệu điều khiển (PWM)

thông qua mạch công suất sẽ điều chỉnh vị trí và tốc độ của chân dẫn động theo sơ đồ điều

khiển hai vòng kín như hình 4.8.

Hình 4.7. Lưu đồ bộ điều khiển Slave

Bắt đầu

Truyền nhận Slave - Master

Đọc encoder

Kết nối ?

Đúng

Sai

Thuật toán điều khiển 2 vòng
kín (vị trí và tốc độ)

(hình 4.8)

Kết thúc

Home

Xuất PWM

Chọn thuật toán điều khiển
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Hình 4.8. Sơ đồ bộ điều khiển hai vòng kín (vị trí và tốc độ) chân dẫn động.

Phương thức giao tiếp giữa máy tính và bộ điều khiển Master được xây dựng thông

qua giao thức truyền thông RS-232 có tốc độ 115.2 kps. Giao thức SPI (Serial Peripheral

Interface) được sử dụng làm giao thức truyền thông giữa bộ điều khiển Master và các bộ

điều khiển Slave. Các định dạng gói dữ liệu của hệ thống điều khiển được trình bày ở hình

4.9

a) Từ PC đến Master

b) Từ Master đến PC

c) Từ Master đến Slave

d) Từ Slave đến Master

Hình 4.9. Định dạng các gói dữ liệu của hệ thống điều khiển

Bộ điều khiển thực tế sau khi chế tạo được trình bày ở hình 4.10 với các thông số

kỹ thuật thể hiện ở bảng 4.2 và sơ đồ mạch nguyên lý chi tiết trình bày tại phụ lục 2.

Bộ điều
khiển
thứ i

Chân dẫn động
thứ i

-
+

ri(t) ei(t)

ui(t)

ci(t)

Nhiễu

dci/dt

vmi(t)

-
+

vi(t)

Header byte Checksum byte End byteControl mode

Header byte Checksum byte End byte

Header byte Checksum byte End byte

Header byte Checksum byte End byte
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Hình 4.10. Bộ điều khiển tay máy song song đã thiết kế

Bảng 4.2. Thông số kỹ thuật bộ điều khiển tay máy song song

Vi điều khiển Master PIC18F4550

Vi điều khiển Slave DSPIC30F4011

Kết nối PC - Master RS232 115.2 kps

Kết nối Master - Slave SPI 1Mbps

Mạch công suất (PWM) LM18200 20 khz

Thuật toán điều khiển 2 vòng kín (tốc độ, vị trí) PID, Fuzzy-PID

Chu kỳ lấy mẫu (Ts) 1 ms

Phần mềm máy tính
Simulink - Matlab 2014a, Realtime

Windows Targets

Ngôn ngữ lập trình vi điều khiển (PIC, DSPIC)
Ngôn ngữ lập trình ANSI C (CSS-C

Compiler v4.114 )

4.2 Xác định thiết kế tối ưu cho mô hình thực nghiệm.

Phần này sẽ trình bày kết quả ứng dụng giải pháp tối ưu hóa thiết kế (chương 3) cho

mô hình thực nghiệm tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform đã cấu tạo trong

mục 4.1. Trên cơ sở các thông số kỹ thuật cơ khí (bảng 4.1) của mô hình thực nghiệm,

Mạch công suất

(PWM)

Bộ điều khiển

Master

Các bộ điều

khiển Slave

Nguồn DC
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không gian khảo sát của mô hình thực nghiệm được xác định trong khoảng

X/Y/Z=300/300/200 mm với giới hạn góc khớp φ/θ/ψ = ± 0,43 rad.

Tiến hành khảo sát trên máy tính một cấu hình ban đầu có vị trí các chân Bi và Pi

được bố trí như bảng 4.3 với các tham số khảo sát như mục 3.3. Sử dụng bộ công cụ mô

hình hóa (hình 2.2), kết quả khảo sát (hình 4.12 a) cho thấy tay máy có 52 điểm làm việc

và 24.525 cấu hình làm việc đạt được với độ cứng vững có giá trị stiffness = 2,2.10-18. Vùng

làm việc của tay máy với cấu hình ban đầu trước khi tối ưu được thể hiện ở hình 4.12 b.

Hình 4.11. Cấu hình tay máy trước khi tối ưu - Mô hình thực nghiệm

Bảng 4.3. Vị trí khớp nối trước khi tối ưu - Mô hình thực nghiệm

Vị trí Bi, Pi (m) 1 2 3 4 5 6

xi
B 0,1732 0,1732 0,00 -0,1732 -0,1732 0,00

yi
B -0,100 0,100 0,200 0,100 -0,100 -0,200

xi
P 0,0928 0,0555 -0,1484 -0,1484 0,0555 0,0928

yi
P 0,1177 0,1393 0,0215 -0,0215 -0,1393 0,1177

zi
P 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

xy

z
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(a) (b)

Hình 4.12. Tập hợp điểm làm việc (a), vùng làm việc (b) của tay máy trước khi tối ưu.

Áp dụng thuật toán PSI kết hợp với tập hợp tối ưu Pareto, tiến hành tối ưu hóa thiết

kế cho mô hình thực nghiệm với các tiêu chí tối ưu như sau: số điểm làm việc, số cấu hình

làm việc, độ cứng vững của cấu hình tay máy. Quá trình tối ưu hóa thiết kế được thực hiện

với thứ tự tối ưu các tiêu chí lần lượt là (1)-(2)-(3) và (3)-(1)-(2) như đã trình bày ở mục

3.3.3. Kết quả, quá trình tối ưu hóa thiết kế chi tiết trên mô hình thực nghiệm được thể hiện

ở bảng 4.4 và hình 4.13. Vùng làm việc và cấu hình tay máy sau khi tối ưu hóa thiết kế

được trình bày ở hình 4.14, hình 4.15 với vị trí các khớp nối thể hiện ở bảng 4.5.

Bảng 4.4. Kết quả tối ưu hóa thiết kế theo đa tiêu chí dùng PSI - Mô hình thực nghiệm

-0.2
-0.1

0
0.1

0.2

-0.2
-0.1 0

0.1 0.2
0.3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

z

y
x

-0.2
-0.1

0
0.1

0.2

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

x
y

z

Thông số
Chu kỳ tối ưu PSI - Thứ tự tối ưu (1)-(2)-(3)

1 3 4 5 6 25

Số điểm làm việc đạt được 52 55 56 57 57 57

Số cấu hình đạt được 24.525 23.809 24.034 24.144 24.537 24.537

Độ cứng vững 2,2.10-18 0,00156 0,0012 0,00122 0,00156 0,00156

Thông số
Chu kỳ tối ưu PSI - Thứ tự tối ưu (3)-(1)-(2)

1 3 4 17 18 25

Số điểm làm việc đạt được 52 44 44 44 42 42

Số cấu hình đạt được 24.525 18.327 18.046 17.915 17.592 17.598

Độ cứng vững 2,2.10-18 0,00011 0,00025 0,0211 0,0423 0,0423
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a) Tiêu chí 1 – Thứ tự (1)-(2)-(3) b) Tiêu chí 1 – Thứ tự (3)-(1)-(2)

c) Tiêu chí 2 – Thứ tự (1)-(2)-(3) d) Tiêu chí 2 – Thứ tự (3)-(1)-(2)

e) Tiêu chí 3 – Thứ tự (1)-(2)-(3) f) Tiêu chí 3 – Thứ tự (3)-(1)-(2)

Hình 4.13. Quá trình tối ưu hóa đa tiêu chí dùng thuật toán PSI – Mô hình thực nghiệm
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a) Tập hợp điểm làm việc
– Thứ tự (1)-(2)-(3)

b) Tập hợp điểm làm việc
– Thứ tự (3)-(1)-(2)

c) Vùng làm việc – Thứ tự (1)-(2)-(3) d) Vùng làm việc – Thứ tự (3)-(1)-(2)

Hình 4.14. Tập hợp điểm làm việc và vùng làm việc sau khi tối ưu hóa thiết kế - Mô hình
thực nghiệm

Hình 4.15. Cấu hình tối ưu hóa - Mô hình thực nghiệm
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Bảng 4.5. Vị trí khớp nối sau khi tối ưu hóa thiết kế - Mô hình thực nghiệm

Thứ tự tối
ưu Vị trí Bi (m) 1 2 3 4 5 6

(1)-(2)-(3)
xi

B 0,1902 0,14862 0,0278 -0,1902 -0,1854 -0,0278

yi
B -0,0618 0,13382 0,1980 0,0618 -0,0749 -0,1980

(3)-(1)-(2)
xi

B 0,1952 0,1952 -0,0601 -0,1315 -0,1315 -0,0601

yi
B -0,0432 0,0432 0,1907 0,1475 -0,1475 -0,1907

So sánh kết quả và quá trình tối ưu hóa (bảng 4.4, hình 4.13 và hình 4.14), có thể

nhận thấy rằng trong trường hợp (1)-(2)-(3) vùng làm việc và cấu hình làm việc đạt được

lớn hơn so với trường hợp (3)-(1)-(2). Tuy nhiên, đối với trường hợp (3)-(1)-(2), tay máy

song song sẽ có độ cứng vững lớn hơn trường hợp (1)-(2)-(3). Cấu hình sau khi tối ưu (3)-

(1)-(2) có vị trí các khớp nối được bố trí gần nhau theo từng cặp (hình 4.15 b). Kết quả này

phù hợp với các nghiên cứu đã trình bày trong chương 3 và các công trình [9], [10], [33],

[52].

Để đảm bảo độ cứng vững cho quá trình điều khiển chuyển động của tay máy, cấu

hình có độ cứng vững lớn nhất sau khi tối ưu theo thứ tự tối ưu (3)-(1)-(2) (hình 4.15 b) sẽ

được xây dựng và bố trí trên mô hình thực nghiệm nhằm kiểm chứng các giải pháp tối ưu

hóa bộ điều khiển. Mô hình thực nghiệm tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform

với cấu hình tối ưu hóa thiết kế được xây dựng hoàn chỉnh như hình 4.16.

Trên cơ sở cấu hình thực nghiệm, chương 5 sẽ trình bày các kết quả nghiên cứu về

tối ưu hóa bộ điều khiển. Các kết quả này sẽ có giới hạn vùng không gian làm việc của mô

hình thực nghiệm được xác định theo hình 4.15 d và tập thông số kỹ thuật được trình bày

tại bảng 4.1 và bảng 4.2.
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Hình 4.16. Mô hình thực nghiệm tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform

Các kết quả trên đã được công bố ở công trình số [CTTG-5], [CTTG-6] của tác giả.

4.3 Kết luận chương 4
Trong chương 4, tác giả đã trình bày các kết quả thiết kế và xây dựng một mô hình

thực nghiệm tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform. Mô hình thực nghiệm được

xây dựng gồm hai bước: Thiết kế, chế tạo hệ thống cơ khí phù hợp với phạm vi nghiên cứu

của luận án; Chế tạo, lập trình hệ thống điều khiển chuyển động cho tay máy song song.
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Cấu hình cơ khí sử dụng chân dẫn động dạng vít me và dẫn động bằng động cơ DC

servo. Cấu trúc dẫn động này tuy không đảm bảo tốc độ và độ chính xác cao nhưng phù

hợp cho các nghiên cứu về kỹ thuật điều khiển.

Mô hình này đáp ứng được các yêu cầu nghiên cứu. Mô hình thực nghiệm có tính

mở, có khả năng thay đổi các cấu hình và áp dụng các thuật toán điều khiển một cách linh

hoạt. Hệ thống điều khiển được phân cấp với khả năng phối hợp đồng bộ các chân dẫn

động trong quá trình hoạt động. Các dữ liệu của hệ thống được thu thập, giám sát và điều

khiển theo thời gian thực.

Chương 4 cũng đã trình bày việc áp dụng thành công kết quả nghiên cứu về tối ưu

hóa thiết kế theo đa tiêu chí cho tay máy song song (chương 3) để xác định cấu hình thiết

kế tối ưu trên mô hình thực nghiệm. Thuật toán PSI được áp dụng để tối ưu hóa thiết kế

tay máy theo các tiêu chí về độ cứng vững, số điểm làm việc và cấu hình làm việc. Cấu

hình tối ưu hóa theo thứ tự (3)-(1)-(2) được áp dụng cho cấu hình thực nghiệm để làm cơ

sở cho các nghiên cứu tiếp theo trong chương 5. Kết quả này đã chứng tỏ được khả năng

áp dụng trên thực tế của các giải pháp tối ưu hóa thiết kế tay máy song song kiểu Stewart–

Gough Platform mà tác giả đã nghiên cứu, trình bày trong luận án và các công trình đã

công bố.
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5 CHƯƠNG 5. ĐIỀU KHIỂN TAY MÁY SONG SONG KIỂU STEWART–
GOUGH PLATFORM TRÊN CƠ SỞ TỐI ƯU HÓA THIẾT KẾ VÀ ĐIỀU KHIỂN

Phần đầu chương này trình bày kết quả khảo sát trên máy tính các thuật toán điều

khiển và phương pháp cải tiến các bộ điều khiển cho tay máy song song kiểu Stewart–

Gough Platform thông qua quá trình mô phỏng. Trên cơ sở cấu hình tối ưu hóa thiết kế và

thông số của hệ thống thực nghiệm (chương 4), các thuật toán toán điều khiển kinh điển và

thuật toán điều khiển thông minh được áp dụng trong việc tìm kiếm bộ điều khiển thích

hợp cho tay máy song song. Để cải tiến bộ điều khiển, tác giả áp dụng các phương pháp

kết hợp nhằm cải tiến các tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống.

Trong phần tiếp theo, phương pháp điều khiển kinh điển (PID) và phương pháp điều

khiển kết hợp (Fuzzy-PID) sẽ được áp dụng trên mô hình thực nghiệm để kiểm chứng và

đánh giá các kết quả từ quá trình mô phỏng.

Một quy trình áp dụng các kết quả tối ưu hóa thiết kế và điều khiển cho tay máy

song song được đề xuất trong phần cuối chương 5.

5.1 Khảo sát bằng  mô phỏng các thuật toán điều khiển tay máy song song kiểu

Stewart–Gough Platform

Cấu hình thực nghiệm (hình 4.15 b) với vùng không gian làm việc và tập thông số

kỹ thuật (hình 4.14 b, bảng 4.1) được mô hình hóa trên phần mềm Simmulink - Matlab

(hình 5.1) với mô hình toán các thành phần và mô hình giải bài toán động học ngược của

tay máy được trình bày chi tiết tại phụ lục 1. Trên cơ sở cấu hình này, các thuật toán điều

khiển và phương pháp cải tiến sẽ được khảo sát, đánh giá thông qua kết quả mô phỏng và

phân tích chất lượng bộ điều khiển trong quá trình chuyển động [4], [13], [15], [54], [59],

[60]. Các tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống sẽ được phân tích trên cơ sở đáp ứng quá độ

của tấm chuyển động và quá trình phối hợp của các chân dẫn động.
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Hình 5.1. Mô hình tay máy song song trên nền Simulink – Matlab

Các thông số của mô hình [61] được xác định theo bảng 4.1 với:

αb = 0,2182 rad; αp = 0,288 rad; rb = 0,2 m; rp = 0,15 m;

limin = 0,32 m; limax = 0,52 m; masslower_leg = 0,27 kg; massupper_leg = 0,23 kg

Ix_lower_leg = Iy_lower_leg = 0,1953 kg.m2; Iz_lower_leg = 0,3894 kg.m2

Ix_upper_leg = Iy_upper_leg = 0,0619 kg.m2; Iz_upper_leg = 0,1232 kg.m2

Chuyển động tham chiếu theo vị trí và góc hướng của tâm khâu áp dụng cho các

thuật toán điều khiển như sau:

Xang = -0,02sin(0,1πt) rad/s;

Yang = Zang = 0,02sin(0,1πt) rad/s;

Xpos = Ypos = 0,02sin(0,1πt) m; (5.1)

Zpos = 0,383 + 0,02sin(0,1πt) m;

Các kết quả khảo sát sẽ được phân tích và đánh giá theo đáp ứng chuyển động (vị

trí và góc hướng) của tâm khâu và quá trình phối hợp giữa các chân dẫn động. Các tiêu

chuẩn chất lượng của hệ thống được đánh giá bao gồm: độ vọt lố (POT), sai số xác lập

(exl), thời gian lên (trise), thời gian xác lập (txl) theo đáp ứng chuyển động về vị trí và góc

hướng của tâm khâu [11], [13]. Bảng tổng hợp kết quả nghiên cứu mô phỏng các tiêu chuẩn

chất lượng của các bộ điều khiển trong luận án được trình bày chi tiết tại phụ lục 5. Trên

cơ sở so sánh các tiêu chuẩn chất lượng của bộ điều khiển, ta có thể chọn bộ điều khiển

phù hợp với các mục tiêu điều khiển khác nhau. Vấn đề này sẽ được trình bày rõ hơn ở

phần kết luận của chương 5.
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Từ chuyển động tham chiếu của tâm khâu, mô hình bài toán động học ngược được

thiết kế để xác định chiều dài mong muốn của các chân dẫn động. Tại các chân dẫn động,

các thuật toán điều khiển cũng như phương pháp cải tiến sẽ được áp dụng cho các bộ điều

khiển thành phần theo cùng một sơ đồ như hình 5.2.

Hình 5.2. Sơ đồ điều khiển các chân dẫn động.

Trong đó:

ri(t): chiều dài mong muốn của chân dẫn động thứ i.

ei(t): sai số chuyển động của chân dẫn động thứ i.

ui(t): lực điều khiển của chân dẫn động thứ i.

ci(t): chiều dài thực tế của chân dẫn động thứ i.

Tính ổn định và khả năng thích nghi của các bộ điều khiển sẽ được kiểm tra bằng

một tín hiệu nhiễu với công suất nhiễu: Noise_power = 0,2.

Trong luận án, với các bộ điều khiển khác nhau, các đáp ứng quá độ của các chân

dẫn động sẽ được xem xét đồng thời để đánh giá quá trình phối hợp giữa các chân dẫn

động. Quá trình phối hợp này sẽ ảnh hưởng đến độ an toàn và khả năng điều khiển bám

của tay máy song song. Các đáp ứng quá độ thành phần của các chân dẫn động với các bộ

điều khiển khác nhau được trình bày chi tiết trong phụ lục 4.

5.1.1 Bộ điều khiển PID

Thuật toán điều khiển đầu tiên được áp dụng cho các bộ điều khiển chân dẫn động

là thuật toán điều khiển vi tích phân tỷ lệ PID (Proportional Integral Derivative) [42], [45],

[48], [80], [98], [99] với lực điều khiển được tính theo công thức:

( )
( ) ( ) ( )P D I

de t
u t K e t K K e t dt

dt
    (5.2)

Bộ điều
khiển i

Chân dẫn động
thứ i

-
+

ri(t) ei(t)

ui(t)

ci(t)

Nhiễu
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Hình 5.3. Sơ đồ điều khiển dùng thuật toán PID

Hình 5.4. Chương trình mô phỏng bộ điều khiển PID trên Simulink - Matlab

Theo phương pháp Ziegler-Nichols thực hiện trong công trình [23], [40] và phương

pháp auto-tuning [2] trong quá trình mô phỏng, bộ thông số điều khiển khâu PID được tác

giả chọn với: KP = 5.103; KI = 8.103; KD = 2.103.

Tiến hành khảo sát bộ điều khiển PID với đáp ứng chuyển động của tâm khâu được

thể hiện ở hình 5.5 và hình 5.6. Các sai số chuyển động của tâm khâu theo vị trí và góc

hướng cùng với đáp ứng của các chân dẫn động được trình bày từ hình 5.7 đến hình 5.10.

Hình 5.5. Đáp ứng theo vị trí của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển PID
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Hình 5.6. Đáp ứng theo góc hướng của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển PID

Hình 5.7. Sai số vị trí (Z) của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển PID
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Hình 5.8. Sai số vị trí (X, Y) của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển PID

Hình 5.9. Sai số góc hướng của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển PID
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Hình 5.10. Đáp ứng của các chân dẫn động – Mô phỏng bộ điều khiển PID

Kết quả khảo sát cho thấy bộ điều khiển PID có tính ổn định, chuyển động của tâm

khâu bám theo tín hiệu tham chiếu tốt, ảnh hưởng bởi nhiễu không đáng kể với thời gian

xác lập ngắn. Các tiêu chuẩn chất lượng của bộ điều khiển PID (bảng 5.5) cho thấy đáp

ứng theo trục Z có vọt lố khá lớn (POT=10,57%). Sai số xác lập (exl) của tâm khâu có giá

trị 1.10-3 m theo vị trí và 1,1.10-3 rad theo góc hướng. Thời gian xác lập của đáp ứng txl =

4,5 s với thời gian lên trise = 0,17 s cho thấy tốc độ biến thiên (dui/dt) của các lực điều khiển

ui là rất lớn trong khoảng thời gian quá độ.

Có thể thấy rằng bộ điều khiển PID với các hệ số KP, KI, KD mà luận án đã chọn có

tính ổn định, các tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống chấp nhận được nhưng vẫn cần phải

cải thiện tốt hơn.

5.1.2 Bộ điều khiển mờ trực tiếp (Direct Fuzzy-PD)

Theo kết quả được trình bày ở mục 5.1.1, độ vọt lố (POT) và sai số xác lập (exl)

được xem là hai tiêu chuẩn quan trọng quyết định đến chất lượng của bộ điều khiển. Nhằm

cải thiện các tiêu chuẩn POT và exl so với bộ điều khiển PID, tác giả đề xuất sử dụng bộ

điều khiển mờ trực tiếp (Direct Fuzzy-PD) cho tay máy song song kiểu Stewart−Gough

Platform [18], [29], [35], [44], [51], [69], [73], [74], [103]. Đây là bộ điều khiển mờ với

tín hiệu điều khiển u(t) được tính theo sai số e(t) (khâu P) và đạo hàm của sai số ∆e(t) (khâu

D) như hình 5.11.
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Hình 5.11. Bộ điều khiển mờ trực tiếp (Direct Fuzzy-PD)

Hình 5.12. Chương trình mô phỏng bộ điều khiển mờ trực tiếp (Direct Fuzzy-PD)

Bộ điều khiển mờ trên nền Simulink−Matlab (hình 5.12) với các luật hợp thành mờ

được xây dựng nhằm giảm thiểu độ vọt lố và sai số xác lập của hệ thống theo sự biến thiên

của e(t) và ∆e(t) (bảng 5.1, hình 5.13). Các hàm liên thuộc của e(t), ∆e(t) và u(t) được xây

dựng theo dạng hàm tam giác với các biến ngôn ngữ nằm trong khoảng [−1,1]. Các hàm

liên thuộc này của bộ điều khiển mờ trực tiếp được thể hiện chi tiết trong phụ lục 3.

Bảng 5.1. Luật hợp thành mờ u(t) - Bộ điều khiển mờ trực tiếp (Direct Fuzzy-PD)

∆e(t) / e(t) NB NM NS NT ZE PT PS PM PB

NB NB NB NB NB NM NS NT ZE PT

NM NB NB NB NM NS NT ZE PT PS

NS NB NB NM NS NT ZE PT PS PM

ZE NB NM NS NT ZE PT PS PM PB

PS NM NS NT ZE PT PS PM PB PB

PM NS NT ZE PT PS PM PB PB PB

PB NT ZE PT PS PM PB PB PB PB

Chân dẫn
động thứ i

-
+

r(t)
e(t)

u(t)

c(t)
Nhiễu

∆e(t)
Fuzzy Logic

Control ler
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Hình 5.13. Mặt điều khiển mờ - Bộ điều khiển mờ trực tiếp (Direct Fuzzy-PD)

Tiến hành khảo sát bộ điều khiển, đáp ứng chuyển động của tâm khâu theo vị trí và

góc hướng được thể hiện ở hình 5.14 và hình 5.15 đã bám tốt theo chuyển động tham chiếu.

Các sai số chuyển động của tâm khâu được trình bày từ hình 5.16 đến hình 5.18. Đáp ứng

của các chân dẫn động thành phần được thể hiện ở hình 5.19. Các tiêu chuẩn chất lượng

của bộ điều khiển được trình bày chi tiết tại bảng 5.5.

Hình 5.14. Chuyển động vị trí của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển Direct Fuzzy-PD
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Hình 5.15. Chuyển động góc hướng của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển Direct

Fuzzy-PD

Hình 5.16. Sai số vị trí (trục Z) của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển Direct Fuzzy-PD
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Hình 5.17. Sai số vị trí (trục X, Y) của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển Direct Fuzzy-
PD

Hình 5.18. Sai số góc hướng của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển Direct Fuzzy-PD
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Hình 5.19. Đáp ứng của các chân dẫn động – Mô phỏng bộ điều khiển Direct Fuzzy-PD

Dựa theo kết quả khảo sát, có thể nhận thấy rằng độ vọt lố (POT) đã giảm xuống

đáng kể so với trường hợp dùng bộ điều khiển PID (từ 10,57% giảm xuống 1,37%). Sai số

xác lập theo vị trí của tâm khâu giảm từ 1.10-3 m xuống còn 0,84.10-3 m. Sai số xác lập

theo góc hướng giảm từ 1,1.10-3 rad xuống còn 0,5.10-3 rad. Bên cạnh các cải thiện rõ rệt

về độ vọt lố và sai số xác lập, bộ điều khiển mờ trực tiếp có khoảng thời gian lên (trise) và

thời gian xác lập (txl) lớn hơn trong trường hợp dùng bộ điều khiển PID. Thời gian xác lập

tăng từ 4,5 s lên 6,3 s và thời gian lên tăng từ 0,17 s lên 0,45 s. Điều này gây ra hạn chế về

tốc độ đáp ứng của hệ thống trong quá trình quá độ.

Như vậy, có thể nhận thấy rằng, bộ điều khiển mờ trực tiếp đã cải thiện các tiêu

chuẩn chất lượng về độ vọt lố và sai số xác lập tốt hơn so với bộ điều khiển PID trước đó.

Tuy nhiên, bộ điều khiển mờ lại làm chậm quá trình đáp ứng của hệ thống do có thời gian

lên và thời gian xác lập tăng cao. Hạn chế này sẽ được xem xét trong phần tiếp theo với bộ

điều khiển kết hợp Fuzzy-PID.

Đối với các bài toán có yêu cầu ưu tiên về độ vọt lố và độ chính xác (sai số xác lập)

và không phụ thuộc nhiều đến thời gian xác lập thì bộ điều khiển mờ trực tiếp như trên

được xem là phù hợp và có tính tối ưu hơn so với bộ điều khiển PID.
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5.1.3 Bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID

Theo kết quả khảo sát ở mục 5.1.1 và mục 5.1.2, bộ điều khiển PID có đáp ứng

nhanh với độ biến thiên của lực điều khiển ui(t) lớn. Bên cạnh đó, bộ điều khiển mờ trực

tiếp (Direct Fuzzy-PD) lại có ưu điểm về độ vọt lố và sai số xác lập nhỏ. Để có thể cải thiện

các tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống một cách chung nhất, tác giả đề xuất sử dụng bộ

điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID dựa trên sự kết hợp ưu điểm của bộ điều khiển mờ và

bộ điều khiển PID [14], [25], [29], [50], [102]. Một trong những hạn chế của khâu PID là

các hệ số KP, KI, KD không thay đổi trong quá trình điều khiển. Vì vậy, đáp ứng của hệ

thống thường không cho kết quả tối ưu với sự biến thiên liên tục của sai số. Bộ điều khiển

tự chỉnh định Fuzzy-PID đề xuất (hình 5.20) có khả năng thay đổi các hệ số KP, KI, KD của

khâu PID trong quá trình điều khiển dựa theo các luật chỉnh định mờ và sự thay đổi của

các thông số e(t) và ∆e(t).

Hình 5.20. Bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy – PID

Hình 5.21. Mô hình bộ điều khiển Fuzzy-PID trên Simulink - Matlab
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Theo [25], [50], [102], các hệ số KP, KD nằm trong khoảng [KPmin KPmax] và [KDmin

KDmax]

Trong đó: KPmin = 0,5.Kp; KPmax = 1,5.Kp; KDmin = 0,5.Kd; KPmax = 1,5.Kd;

với Kp = 5.103; Ki = 8.103; Kd = 2.103 được chọn như mục 5.1.1.

Tuyến tính hóa các hệ số KP, KI, KD cho bộ điều khiển tự chỉnh định (Fuzzy-PID)

theo [25], [50], [102], ta có:

'
max min min

'
max min min

2

( ).

( ).

/ ( . )

P P P P P

D D D D D

I P D

K K K K K

K K K K K

K K K

  

  



Trong đó ' ',P DK K được xác định từ 49 luật chỉnh định mờ và có giá trị chuẩn hóa

trong khoảng [0,1], / [1,1000]I DT T   sẽ được xác định dựa vào việc chỉnh định tham số

KP, KD. Các hàm liên thuộc của e(t), ∆e(t), KP, KD và β được xác định có dạng tam giác và

các biến ngôn ngữ trong khoảng [-1, 1]. Các hàm liên thuộc này của bộ điều khiển tự chỉnh

định mờ được thể hiện chi tiết trong phụ lục 3 của luận án. Luật hợp thành mờ và mặt chỉnh

định mờ các hệ số KP, KD và β của bộ điều khiển PID được thể hiện từ bảng 5.2 đến bảng

5.4 và từ hình 5.22 đến hình 5.24.

Bảng 5.2. Luật hợp thành mờ hệ số KP’ - Bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID.

∆e(t) / e(t) NB NM NS ZE PS PM PB

NB PM PS PT ZE PT PS PM

NM PB PM PS PT PS PM PB

NS PB PB PM PS PM PB PB

ZE PB PB PB PM PB PB PB

PS PB PB PM PS PM PB PB

PM PB PM PS PT PS PM PB

PB PM PS PT ZE PT PS PM
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Hình 5.22. Mặt điều khiển mờ chỉnh định hệ số KP'

Bảng 5.3. Luật hợp thành mờ hệ số KD’ - Bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID.

∆e(t) / e(t) NB NM NS ZE PS PM PB

NB PT PS PM PB PM PS PT

NM ZE PT PS PM PS PT ZE

NS ZE ZE PT PS PT ZE ZE

ZE ZE ZE ZE PT ZE ZE ZE

PS ZE ZE PT PS PT ZE ZE

PM ZE PT PS PM PS PT ZE

PB PT PS PM PB PM PS PT

Hình 5.23. Mặt điều khiển mờ chỉnh định hệ số KD'

e(t) ∆e(t)

K
P
’

∆e(t)e(t)

K
D
’
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Bảng 5.4. Luật hợp thành mờ hệ số β - Bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID.

∆e(t) / e(t) NB NM NS ZE PS PM PB

NB PT PS PM PB PM PS PT

NM ZE PT PS PM PS PT ZE

NS ZE ZE PT PS PT ZE ZE

ZE ZE ZE ZE PT ZE ZE ZE

PS ZE ZE PT PS PT ZE ZE

PM ZE PT PS PM PS PT ZE

PB PT PS PM PB PM PS PT

Hình 5.24. Mặt điều khiển mờ chỉnh định hệ số β

Tiến hành khảo sát hệ thống với bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID với cùng

điều kiện và thông số khảo sát như trường hợp 5.1.1. Kết quả cho thấy các đáp ứng, sai số

chuyển động của tâm khâu (hình 5.25-hình 5.30) và các tiêu chuẩn chất lượng của bộ điều

khiển (bảng 5.5) được cải thiện đáng kể một cách chung nhất so với trường hợp chỉ dùng

bộ điều khiển PID kinh điển hoặc bộ điều khiển mờ trực tiếp.

∆e(t)
e(t)

β
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Hình 5.25. Chuyển động vị trí của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy-PID

Hình 5.26. Chuyển động góc hướng của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy-PID
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Hình 5.27. Sai số vị trí (trục Z) của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy-PID

Hình 5.28. Sai số vị trí (trục X, Y) của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy-PID
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Hình 5.29. Sai số góc hướng của tâm khâu – Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy-PID

Hình 5.30. Đáp ứng của các chân dẫn động – Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy-PID

Từ các kết quả khảo sát ở mục 5.1.1 và mục 5.1.2, có thể nhận thấy rằng các tiêu

chuẩn chất lượng của hệ thống với bộ điều khiển Fuzzy-PID đã được cải thiện trên cơ sở

kết hợp các ưu điểm của bộ điều khiển PID và bộ điều khiển mờ trực tiếp.
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Bảng 5.5. Tiêu chuẩn chất lượng hệ thống – Mô phỏng bộ điều khiển

Tiêu chuẩn chất lượng PID
Direct

Fuzzy-PD
Fuzzy-PID

Độ vọt lố (POT) (%) 10,57 0 5

Sai số xác lập (exl) theo vị trí (m) 1.10-3 0,84.10-3 0,84.10-3

Sai số xác lập (exl) theo góc hướng (rad) 1,1.10-3 0,5.10-3 0,32.10-3

Thời gian xác lập (txl) (s) 4,5 6,5 3,9

Thời gian lên (trise) (s) 0,17 0,45 0,41

So với bộ điều khiển PID, độ vọt lố của bộ điều khiển Fuzzy-PID đã giảm từ 10,57%

xuống còn 5%. Khoảng sai số xác lập theo vị trí giảm từ 1.10-3 m xuống còn 0,84.10-3 m.

Giá trị này có kết quả tương đương so với trường hợp dùng bộ điều khiển mờ trực tiếp.

Ngoài ra, chuyển động theo góc hướng có khoảng sai số là nhỏ nhất so với hai trường hợp

dùng bộ điều khiển PID và bộ điều khiển mờ trực tiếp.

Khi xem xét đến tốc độ đáp ứng của hệ thống, thời gian xác lập của bộ điều khiển

Fuzzy-PID có giá trị txl = 3,9 s. Giá trị này cho thấy bộ điều khiển Fuzzy-PID có khả năng

xác lập nhanh hơn so với bộ điều khiển PID (txl = 4,5 s) và bộ điều khiển mờ trực tiếp (txl

= 6,5 s). Bên cạnh đó, thời gian lên được cải thiện đáng kể so với trường hợp dùng bộ điều

khiển mờ trực tiếp (trise giảm từ 0,45 s xuống còn 0,41 s).

Có thể thấy rằng các tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống đã được cải tiến tốt hơn

thông qua việc dùng các luật điều khiển mờ để chỉnh định các hệ số KP, KI, KD của bộ điều

khiển PID kinh điển theo sự biến thiên của e(t) và ∆e(t). Tất cả các chỉ tiêu chất lượng của

hệ thống được nâng cao một cách đồng thời trong quá trình điều khiển chuyển động của

tay máy song song kiểu Stewart Platform.

5.1.4 Nhận xét về các bộ điều khiển.

Qua kết quả mô phỏng, có thể thấy rằng bộ điều khiển PID với các hệ số KP, KI, KD

đã chọn có tính ổn định, các tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống chấp nhận được nhưng

vẫn cần phải cải thiện tốt hơn. Bước đầu có thể khẳng định rằng bộ điều khiển PID phù

hợp cho quá trình chuyển động của tay máy song song kiểu Stewart Platform.

Bộ điều khiển mờ trực tiếp (Direct Fuzzy-PD) với luật điều khiển mờ đã chọn có

khả năng cải thiện tốt hơn so với điều khiển PID về các tiêu chuẩn như độ vọt lố, sai số xác
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lập. Tuy nhiên bộ điều khiển mờ trực tiếp lại có hạn chế về thời gian đáp ứng của hệ thống.

Đối với các bài toán yêu cầu ưu tiên về độ vọt lố và độ chính xác (sai số xác lập) và không

phụ thuộc nhiều đến thời gian xác lập thì bộ điều khiển mờ trực tiếp được xem là phù hợp

và có tính linh hoạt hơn so với bộ điều khiển PID.

Đối với bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID, kết quả cho thấy các tiêu chuẩn

chất lượng của hệ thống được cải thiện đồng thời và đạt giá trị tối ưu hơn so với bộ điều

khiển PID và bộ điều khiển mờ trực tiếp. Bộ điều khiển Fuzzy-PID có tính ổn định và đáp

ứng nhanh đồng thời có độ vọt lố và sai số xác lập nhỏ trong quá trình điều khiển chuyển

động của tay máy song song kiểu Stewart Platform. Đây chính là điểm tối ưu hóa của bộ

điều khiển Fuzzy-PID so với bộ điều khiển PID và bộ điều khiển mờ trực tiếp.

Các kết quả nghiên cứu mô phỏng áp dụng các phương pháp và giải thuật điều khiển

cho mô hình tay máy song song kiểu Stewart-Gough Platform có ý nghĩa quan trọng trong

việc định hướng lựa chọn và ứng dụng các giải thuật tối ưu cho hệ thống thực nghiệm.

Các kết quả trên đã được công bố ở công trình số [CTTG-4] của tác giả.

Các kết quả khảo sát và cải tiến bộ điều khiển sẽ được kiểm chứng bằng thực nghiệm

trên mô hình vật lý ở phần tiếp theo.

5.2 Điều khiển tay máy song song trên cơ sở tối ưu hóa thiết kế tay máy song song

kiểu Stewart–Gough Platform

Phần này trình bày kết quả thực nghiệm trên mô hình vật lý nhằm mục đích kiểm

chứng các kết quả khảo sát và cải tiến bộ điều khiển từ mục 5.1. Thuật toán điều khiển PID

và thuật toán điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID sẽ được lần lượt áp dụng cho các bộ điều

khiển trực tiếp (Slave) của các chân dẫn động. Các thuật toán này sẽ được áp dụng với cấu

hình thực nghiệm (hình 4.15 b), chuyển động tham chiếu và các thông số điều khiển như

mục 5.2.1 và 5.2.2. Các chuyển động tham chiếu được giới hạn trong phạm vi thông số kỹ

thuật của mô hình cơ khí (bảng 4.1) và vùng làm việc của cấu hình thực nghiệm (hình 4.14

d).

Các tiêu chí chất lượng của bộ điều khiển sẽ được đánh giá theo các đáp ứng quá

độ, sai số chuyển động của tâm khâu và quá trình phối hợp chuyển động giữa các chân dẫn

động thành phần của tay máy song song. Các đáp ứng quá độ, sai số chuyển động của tâm

khâu được nội suy bằng cách giải bài toán động học thuận (mục 1.2.2.2) từ giá trị chiều dài

thực tế đo được của các chân dẫn động. Bảng tổng hợp kết quả nghiên cứu thực nghiệm
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các tiêu chuẩn chất lượng đối với các bộ điều khiển khác nhau trong luận án được trình bày

chi tiết tại phụ lục 5. Kết quả thực nghiệm các đáp ứng quá độ thành phần của các chân

dẫn động với các bộ điều khiển khác nhau được trình bày chi tiết trong phụ lục 6 của luận

án.

5.2.1 Bộ điều khiển PID

Áp dụng thuật toán PID cho mô hình thực nghiệm (hình 4.16) với sơ đồ điều khiển

các chân dẫn động như hình 4.8. Theo phương pháp Ziegler-Nichols [23], [40] và phương

pháp auto-tuning [2] trong quá trình thực nghiệm, các thông số của bộ điều khiển PID cho

mô hình thực nghiệm được tác giả chọn với: KP = 8,5, KI = 0,005, KD = 0,02.

Trong quá trình điều khiển theo thời gian thực, chiều dài thực tế các chân dẫn động

đo từ các encoder được thiết bị ghi nhận và biểu diễn ở hình 5.35. Kết quả nội suy với đáp

ứng quá độ và sai số chuyển động của tâm khâu được thể hiện từ hình 5.31 đến hình 5.34.

Các tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống được trình bày tại bảng 5.6.

Hình 5.31. Chuyển động vị trí của tâm khâu – Thực nghiệm bộ điều khiển PID
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Hình 5.32. Sai số vị trí (trục Z) của tâm khâu – Thực nghiệm bộ điều khiển PID

Hình 5.33. Sai số xác lập (trục X, Y) của tâm khâu – Thực nghiệm bộ điều khiển PID
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Hình 5.34. Sai số góc hướng của tâm khâu – Thực nghiệm bộ điều khiển PID

Hình 5.35. Đáp ứng của các chân dẫn động – Thực nghiệm bộ điều khiển PID
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Bảng 5.6. Tiêu chuẩn chất lượng hệ thống – Bộ điều khiển PID

Tiêu chuẩn chất lượng Mô phỏng Thực nghiệm

Độ vọt lố (POT) (%) 10,57 0

Sai số xác lập (exl) theo vị trí (m) 1.10-3 1,7.10-3

Sai số xác lập (exl) theo góc hướng (rad) 1,1.10-3 2.10-3

Thời gian xác lập (txl) (s) 4,5 5,7

Thời gian lên (trise) (s) 0,17 3,7

Kết quả thực nghiệm cho thấy, đáp ứng chuyển động theo vị trí của tâm khâu (hình

5.31) không có độ vọt lố (POT = 0 %) so với kết quả mô phỏng (POT = 10,57 %). Sai số

xác lập theo vị trí và góc hướng của tâm khâu khá nhỏ và tương đồng với kết quả mô

phỏng. Theo giới hạn tốc độ của chân dẫn động (vmax = 16 mm/s), mô hình tay máy được

xem là có đáp ứng nhanh với thời gian xác lập txl = 5,7 s, thời gian lên trise = 3,7 s với

khoảng dịch chuyển (75 mm) trong quá trình quá độ. Có thể thấy rằng, bộ điều khiển PID

với các hệ số KP, KI, KD thực nghiệm đã chọn có tính ổn định, các tiêu chuẩn chất lượng

của hệ thống chấp nhận được.

Có thể khẳng định bộ điều khiển PID với các thông số đã chọn có chất lượng điều

khiển tốt và phù hợp cho mô hình thực nghiệm tay máy song song. Như vậy, các tiêu chuẩn

chất lượng cũng như các đặc trưng vể độ ổn định, tốc độ đáp ứng nhanh và sai số xác lập

của bộ điều khiển PID đã được kiểm chứng bằng các kết quả thực nghiệm trên mô hình tay

máy song song kiểu Stewart–Gough Platform.

Trên thực tế, do sai số xác lập dao động theo chuyển động tham chiếu (hình 5.32,

hình 5.33, hình 5.34) nên tay máy có hiện tượng rung lắc trong quá trình điều khiển. Ngoài

ra, khi xem xét quá trình phối hợp giữa các chân dẫn động (hình 5.35), ta có thể thấy rằng

quá trình xác lập của các chân dẫn động không đồng nhất. Điều này gây ra hiệu ứng giằng

lực giữa các chân dẫn động, gây mất an toàn cho kết cấu cơ khí và bộ điều khiển. Các hạn

chế về sai số xác lập và khả năng phối hợp chuyển động giữa các khớp sẽ được cải tiến

trong phần tiếp theo với bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID.
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5.2.2 Bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID

Như đã trình bày ở mục 5.1.1 và mục 5.2.1, một trong những hạn chế của khâu PID

là các hệ số KP, KI, KD không thay đổi trong quá trình điều khiển. Vì vậy, các tiêu chuẩn

chất lượng của hệ thống (độ vọt lố, sai số xác lập) thường không đạt kết quả tốt nhất và

quá trình phối hợp giữa các chân dẫn động chưa đồng bộ. Bộ điều khiển tự chỉnh định

Fuzzy-PID là một lựa chọn tốt hơn để cải thiện các hạn chế nêu trên dựa theo sự kết hợp

các ưu điểm của bộ điều khiển mờ và bộ điều khiển PID. Các kết quả mô phỏng trình bày

ở mục 5.1.3 cho thấy, bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID cho kết quả cải thiện rõ rệt

về đáp ứng quá độ. Phần này sẽ trình bày các kết quả thực nghiệm bộ điều khiển tự chỉnh

định Fuzzy-PID cho tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform.

Tiến hành áp dụng thuật toán tối ưu hóa bộ điều khiển Fuzzy-PID đã khảo sát ở

mục 5.1.3. Các thông số thực nghiệm được xác định theo [25], [50], [102] như sau:

KPmin = 3; KPmax = 15; KDmin = 0,01; KDmax = 0,1;

Tuyến tính hóa các hệ số KP, KI, KD như mục 5.1.3, ta có:

'
max min min

' 2
max min min

( ). ,

( ). , / ( . ),

P P P P P

D D D D D I P D

K K K K K

K K K K K K K K

  

   

Trong đó ' ',P DK K được xác định từ các luật điều khiển mờ (bảng 5.2, bảng 5.3) và

có giá trị chuẩn hóa trong khoảng [0,1], / [1,1000]I DT T   sẽ được xác định dựa vào việc

chỉnh định tham số KP, KD (bảng 5.4). Hàm liên thuộc của KP, KD và β được xác định có

dạng tam giác, các biến ngôn ngữ và mặt điều khiển thể hiện như mục 5.1.3.

Chiều dài thực tế các chân dẫn động được thể hiện ở hình 5.40. Kết quả nội suy với

đáp ứng quá độ và sai số chuyển động của tâm khâu được thể hiện từ hình 5.36 đến hình

5.39. Các tiêu chuẩn chất lượng thực nghiệm của hệ thống được trình bày tại bảng 5.7.
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Hình 5.36. Chuyển động vị trí của tâm khâu – Thực nghiệm bộ điều khiển Fuzzy-PID

Hình 5.37. Sai số vị trí (trục Z) của tâm khâu – Thực nghiệm bộ điều khiển Fuzzy-PID
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Hình 5.38. Sai số vị trí (trục X, Y) của tâm khâu – Thực nghiệm bộ điều khiển Fuzzy-PID

Hình 5.39. Sai số góc hướng của tâm khâu – Thực nghiệm bộ điều khiển Fuzzy-PID
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Hình 5.40. Đáp ứng của các chân dẫn động – Thực nghiệm bộ điều khiển Fuzzy-PID

Bảng 5.7. Tiêu chuẩn chất lượng hệ thống – Bộ điều khiển Fuzzy-PID

Tiêu chuẩn chất lượng Mô phỏng Thực nghiệm

Độ vọt lố (POT) (%) 5 0

Sai số xác lập (exl) theo vị trí (m) 0,84.10-3 1,5.10-3

Sai số xác lập (exl) theo góc hướng (rad) 0,32.10-3 1,7.10-3

Thời gian xác lập (txl) (s) 3,9 5,7

Thời gian lên (trise) (s) 0,41 3,7

Kết quả thực nghiệm cho thấy chuyển động theo vị trí của tâm khâu không có vọt

lố (POT = 0%) (hình 5.36) và sai số xác lập của tâm khâu được cải thiện đáng kể so với

trường hợp dùng bộ điều khiển PID. Các sai số chuyển động giảm từ 1,7.10-3 m xuống còn

1,5.10-3 m theo trục Z và từ 1,5.10-3 m xuống còn 1.10-3 m theo trục X, Y (hình 5.37, hình

5.38). Khoảng sai số xác lập theo góc hướng cũng giảm từ 2.10-3 rad xuống còn 1,7.10-3

rad (hình 5.39) với thời gian xác lập và thời gian lên có giá trị tương đương so với trường

hợp bộ điều khiển PID. Nhờ các giá trị của sai số xác lập giảm đi đáng kể nên quá trình

chuyển động của tay máy trong thực tế đã triệt tiêu được sự rung lắc và tiếng ồn trong quá

trình vận hành.
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Ngoài ra, có thể nhận thấy rằng quá trình phối hợp chuyển động giữa các khớp của

bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID đã được cải thiện đáng kể. Trong quá trình quá độ,

chuyển động của các khớp được đồng bộ hóa và không có vọt lố như trong trường hợp sử

dụng bộ điều khiển PID (hình 5.40). Điều này đảm sự phối hợp nhịp nhàng và đồng bộ

giữa các khớp trong quá trình điều khiển chuyển động của tay máy song song (hình 5.41),

đặc biệt là trong các trường hợp có sự thay đổi đột ngột của tín hiệu điều khiển.

Hình 5.41. Quá trình điều khiển tay máy song song - Bộ điều khiển Fuzzy-PID

Kết quả thực nghiệm ở mục 5.2.1 và 5.2.2 cho thấy bộ điều khiển kinh điển PID đã

được tối ưu hóa thông qua việc kết hợp lý thuyết điều khiển mờ để chỉnh định các hệ số

của bộ điều khiển kinh điển PID. Các chỉ tiêu về chất lượng của hệ thống đã được cải thiện

một cách toàn diện cho quá trình điều khiển chuyển động của tay máy song song kiểu

Stewart–Gough Platform.

Kết quả cho thấy một số điểm khác biệt về đáp ứng của hệ thống thực nghiệm (mục

5.2.1, 5.2.2) và kết quả mô phỏng (mục 5.1.1, 5.1.3). Các đáp ứng của hệ thống trên mô

hình thực nghiệm có độ vọt lố (POT) thấp hơn trong khi thời gian xác lập (txl) lớn hơn so
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với kết quả mô phỏng trên máy tính. Điều này được lý giải do mô hình tay máy thực tế có

các sai số về chế tạo và bị giới hạn về tốc độ chuyển động so với mô hình trên máy tính.

Việc chọn lựa, áp dụng và so sánh chất lượng điều khiển từ các thuật toán khác

thông qua hệ thống thực nghiệm tối ưu hóa điều khiển tay máy song song kiểu Stewart–

Gough Platform sẽ được tác giả tiếp tục nghiên cứu về sau.

Các kết quả khảo sát trên mô hình thực nghiệm (chương 4 và chương 5) đã kiểm

chứng một cách tin cậy, đầy đủ và mang tính hệ thống các kết quả nghiên cứu về tối ưu

hóa thiết kế và điều khiển tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform trình bày trong

luận án.

Các kết quả trên đã được công bố ở công trình số [CTTG-5], [CTTG-6] của tác giả.

5.3 Quy trình ứng dụng kết quả luận án cho hệ thống thực tế
Các kết quả nghiên cứu ở mục 4.2 và 5.2 cho thấy tính khả thi trong việc ứng dụng

các phương pháp tối ưu hóa thiết kế và điều khiển tay máy song song kiểu Stewart–Gough

Platform cho các mô hình thực tế. Các giải thuật tối ưu hóa nếu được áp dụng theo một

quy trình với các hướng dẫn cụ thể sẽ giúp các nhà nghiên cứu thực hiện quá trình thiết kế

và chế tạo tay máy song song với nhiều chọn lựa linh hoạt trong thời gian ngắn.

Tác giả đề xuất một quy trình ứng dụng các kết quả nghiên cứu về tối ưu hóa thiết

kế và điều khiển cho tay máy song song kiểu Stewwart-Gough Platform. Quy trình thực

hiện như sau:

Bước 1: Xác định yêu cầu thiết kế (vùng không gian làm việc, các cấu hình làm

việc với góc hướng tâm khâu thay đổi, độ cứng vững... ). Tiếp theo, cần xác định các tiêu

chí thiết kế và thứ tự ưu tiên của chúng. Đối với các ứng dụng trong thiên văn học, y học

(hình 1.8, hình 1.9 và hình 1.10), tay máy song song thường sẽ đòi hỏi độ chính xác và

không gian làm việc lớn hơn độ cứng vững. Trong trường hợp này thứ tự ưu tiên (1)-(2)-

(3) (mục 3.3.3) sẽ là phương pháp phù hợp cho quá trình tối ưu hóa thiết kế. Trong khi đó,

với các ứng dụng gia công cơ khí, máy công cụ, sản xuất, dịch vụ (hình 1.5, hình 1.7, hình

1.11 và hình 1.16), thì tiêu chí về độ cứng vững và tốc độ chuyển động của tay máy song

song sẽ được chú trọng nhiều hơn.

Bước 2: Dựa trên yêu cầu thực tế, tiến hành tối ưu hóa thiết kế. Các thuật toán tối

ưu hóa thiết kế đã trình bày trong luận án như thuật toán di truyền GA, thuật toán PSI, thuật

toán kết hợp GA-PSI có thể được áp dụng để xác định cấu hình thiết kế phù hợp đảm bảo
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các tiêu chí và thông số hoạt động đã đặt ra. Các giải thuật tối ưu hóa đã được nghiên cứu

và trình bày trong luận án này có thể áp dụng cho các phương pháp tối ưu với các tiêu chí

tối ưu khác như: tốc độ dịch chuyển, khả năng tải trọng, gia tốc chuyển động,…

Với các cấu hình tay máy được xác định sau quá trình tối ưu hóa thiết kế, các nhà

nghiên cứu có thể ứng dụng bộ công cụ để mô hình hóa tay máy cũng như khảo sát, đánh

giá và phân tích các ràng buộc, các tiêu chí hoạt động cho cấu hình tay máy song song trên

máy tính. Điều này sẽ giúp các nhà nghiên cứu xem xét sự phù hợp cũng như điều chỉnh

các thông số của tay máy trước khi triển khai thực hiện xây dựng mô hình vật lý.

Bước 3: Tối ưu hóa bộ điều khiển bằng cách cải tiến các thuật toán. Việc lựa chọn

thuật toán điều khiển phải phù hợp với các yêu cầu về tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống

như độ vọt lố, thời gian xác lập, thời gian lên, sai số xác lập,.... Ví dụ: đối với lĩnh vực

thiên văn học, y học,… thuật toán Dirrect Fuzzy-PD sẽ là một chọn lựa phù hợp với yêu

cầu không có độ vọt lố, thuật toán Fuzzy-PID sẽ cho phép các hệ thống có đáp ứng nhanh,

độ vọt lố rất thấp phù hợp với các hệ thống gia công cơ khí, máy công cụ, sản xuất, dịch

vụ…

Bước 4: Kiểm tra bằng mô phỏng và thực nghiệm.

5.4 Kết luận chương 5
Chương 5 đã trình bày kết quả khảo sát bằng mô phỏng các bộ điều khiển kinh điển

PID, bộ điều khiển mờ trực tiếp và bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID. Bộ điều khiển

PID được xem là phù hợp cho quá trình chuyển động của tay máy song song với tính ổn

định, các tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống chấp nhận được và cần phải cải thiện tốt hơn.

Bộ điều khiển mờ trực tiếp có khả năng cải thiện tốt hơn so với điều khiển PID về các tiêu

chuẩn như độ vọt lố, sai số xác lập nhưng lại hạn chế về thời gian đáp ứng của hệ thống.

Bộ điều khiển mờ trực tiếp được xem là phù hợp và có tính linh hoạt hơn so với bộ điều

khiển PID đối với các bài toán yêu cầu ưu tiên về độ vọt lố và độ chính xác. Bộ điều khiển

tự chỉnh định Fuzzy-PID có các tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống được tối ưu hóa một

cách đồng bộ so với bộ điều khiển PID và bộ điều khiển mờ trực tiếp.

Kết quả thực nghiệm trên cấu hình tối ưu hóa thiết kế cho thấy bộ điều khiển PID

với các hệ số KP, KI, KD đã chọn có tính ổn định, các tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống

chấp nhận được với phạm vi của mô hình vật lý. Bộ điều khiển PID có hiện tượng rung lắc

trong quá trình điều khiển và quá trình xác lập của các chân dẫn động không đồng nhất. Bộ
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điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID có các chỉ tiêu chất lượng của hệ thống được cải thiện

một cách toàn diện và khả năng phối hợp giữa các chân dẫn động tốt hơn so với bộ điều

khiển PID.

Các kết quả khảo sát trên mô hình thực nghiệm (chương 4 và chương 5) đã kiểm

chứng một cách tin cậy, đầy đủ và mang tính hệ thống các kết quả nghiên cứu về tối ưu

hóa thiết kế và điều khiển tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform trình bày trong

luận án.

Các kết quả tối ưu bộ điều khiển trong phạm vi chương 5 được xác định với một

cấu hình cụ thể. Trong trường hợp tổng quát, một quy trình ứng dụng các kết quả nghiên

cứu về tối ưu hóa thiết kế và điều khiển cho tay máy song song kiểu Stewart–Gough

Platform đã được xây dựng với các hướng dẫn cụ thể.

Các kết quả trên đã được công bố ở công trình số [CTTG-4]-[CTTG-6] của tác giả.



122

6 KẾT LUẬN

Luận án đặt đã ra vấn đề nghiên cứu về tối ưu hóa cấu hình cơ khí và hệ thống điều

khiển điện tử như một thể thống nhất. Kết quả luận án cho thấy bằng các giải pháp kỹ thuật

điện tử có thể hỗ trợ thực hiện quá trình thiết kế tối ưu cho các hệ thống cơ khí.

Dựa trên việc nghiên cứu về tối ưu hoá thiết kế và điều khiển tay máy song song

kiểu Stewart–Gough Platform, luận án đã đưa ra những kết quả nghiên cứu chính như sau:

1. Xây dựng bộ công cụ mô hình hóa tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform.

Ứng dụng bộ công cụ để phân tích và đánh giá tổng hợp các ràng buộc (giới hạn

chiều dài chân dẫn động, giới hạn góc khớp, bán kính mặt phẳng nền); xem xét

những tiêu chí đặc biệt ảnh hưởng đến thể tích của vùng làm việc; xác định các cấu

hình suy biến, điểm kỳ dị và vùng lân cận, độ cứng vững cho tay máy song song

kiểu Stewart–Gough Platform.

2. Đề xuất những giải thuật tối ưu hóa thiết kế theo đa tiêu chí: giải thuật di truyền GA,

thuật toán PSI, thuật toán GA-PSI nhằm nâng cao khả năng hoạt động của tay máy

song song. Trong đó thuật toán GA-PSI có khả năng giảm thời gian tối ưu hóa thiết

kế cho tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform.

3. Xây dựng mô hình thực nghiệm linh hoạt gồm hệ cơ khí tay máy song song kiểu

Stewart–Gough Platform có khả năng thay đổi cấu hình thiết kế với hệ thống điều

khiển phân cấp. Luận án ứng dụng giải thuật tối ưu hóa để xác định một cấu hình

thực nghiệm tối ưu trên mô hình đã xây dựng. Mô hình này được sử dụng làm công

cụ để kiểm tra các giải thuật điều khiển khác nhau cho quá trình chuyển động của

tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform.

4. Đề xuất các phương pháp nâng cao chất lượng bộ điều khiển đối tượng động học

tay máy song song trên cơ sở kết hợp các thuật toán điều khiển kinh điển và điều

khiển hiện đại (thuật toán Fuzzy, thuật toán tự chỉnh định Fuzzy-PID). Áp dụng

kiểm chứng các giải pháp tối ưu hóa thiết kế và điều khiển vào mô hình thực nghiệm

tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform. Kết quả thực nghiệm phù hợp với

các kết quả mô phỏng trên máy tính và các công trình đã công bố.
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7 KIẾN NGHỊ VỀ NHỮNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO

 Tiếp tục các nghiên cứu về tối ưu hóa thiết kế và điều khiển tay máy song song kiểu

Stewart–Gough Platform bằng phương pháp kết hợp các thuật toán tìm kiếm ngẫu

nhiên khác và các thuật toán tìm kiếm theo biên.

 Giải bài toán tối ưu hóa thiết kế theo đa tiêu chí có tính đến tải trọng.

 Nghiên cứu, ứng dụng các giải thuật điều khiển khác trên mô hình thực nghiệm.
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11 PHỤ LỤC

Phụ lục 1. Mô hình toán tay máy song song trên phần mềm Simulink-Matlab

Hình PL1.1. Mô hình toán tay máy song song trên Simulink - Matlab

Hình PL1.2. Mô hình giải bài toán động học ngược tay máy song song trên Simulink –
Matlab
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Phụ lục 2. Các chi tiết cơ khí, mạch điều khiển tay máy song song
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Hình PL2.9. Sơ đồ nguyên lý bộ điều khiển Slave

Hình PL2.10. Sơ đồ nguyên lý bộ điều khiển Master
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Hình PL2.11. Mạch điều khiển tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform

(a)
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(b)

Hình PL2.12. Mô hình thực nghiệm hệ thống điều khiển tay máy song song kiểu Stewart–
Gough Platform
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Phụ lục 3. Hàm liên thuộc các bộ điều khiển mờ

a) Hàm liên thuộc của e(t)

b) Hàm liên thuộc của ∆e/dt

c) Hàm liên thuộc của u(t)

Hình PL3.1. Các hàm liên thuộc - Bộ điều khiển mờ trực tiếp (Direct Fuzzy-PD)
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a) Hàm liên thuộc của e(t), ∆e/dt

b) Hàm liên thuộc của KP, KD

a) Hàm liên thuộc của β

Hình PL3.2. Các hàm liên thuộc - Bộ điều khiển Fuzzy-PID
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Phụ lục 4. Kết quả mô phỏng - Đáp ứng các chân dẫn động tay máy song song

Mô phỏng bộ điều khiển PID Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy

Hình PL4.1. Đáp ứng của các chân dẫn động Hình PL4.2. Đáp ứng của các chân dẫn động

Hình PL4.3. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 1 Hình PL4.4. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 1

Hình PL4.5. Sai số của chân dẫn động thứ 1 Hình PL4.6. Sai số của chân dẫn động thứ 1
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Mô phỏng bộ điều khiển PID Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy

Hình PL4.7. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 1 Hình PL4.8. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 1

Hình PL4.9. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 2 Hình PL4.10. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 2

Hình PL4.11. Sai số của chân dẫn động thứ 2 Hình PL4.12. Sai số của chân dẫn động thứ 2
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Mô phỏng bộ điều khiển PID Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy

Hình PL4.13. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 2 Hình PL4.14. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 2

Hình PL4.15. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 3 Hình PL4.16. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 3

Hình PL4.17 Sai số của chân dẫn động thứ 3 Hình PL4.18. Sai số của chân dẫn động thứ 3
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Mô phỏng bộ điều khiển PID Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy

Hình PL4.19. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 3 Hình PL4.20. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 3

Hình PL4.21. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 4 Hình PL4.22. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 4

Hình PL4.23 Sai số của chân dẫn động thứ 4 Hình PL4.24 Sai số của chân dẫn động thứ 4
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Mô phỏng bộ điều khiển PID Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy

Hình PL4.25. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 4 Hình PL4.26. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 4

Hình PL4.27. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 5 Hình PL4.28. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 5

Hình PL4.29 Sai số của chân dẫn động thứ 5 Hình PL4.30 Sai số của chân dẫn động thứ 5
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Mô phỏng bộ điều khiển PID Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy

Hình PL4.31. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 5 Hình PL4.32. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 5

Hình PL4.33. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 6 Hình PL4.34. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 6

Hình PL4.35 Sai số của chân dẫn động thứ 6 Hình PL4.36 Sai số của chân dẫn động thứ 6
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Mô phỏng bộ điều khiển PID Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy

Hình PL4.37. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 6 Hình PL4.38. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 6

Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy-PID

Hình PL4.39. Đáp ứng của các chân dẫn động

Hình PL4.40. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 1 Hình PL4.41. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 4
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Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy-PID

Hình PL4.42 Sai số của chân dẫn động thứ 1 Hình PL4.43 Sai số của chân dẫn động thứ 4

Hình PL4.44. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 1 Hình PL4.45. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 4

Hình PL4.46. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 2 Hình PL4.47. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 5
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Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy-PID

Hình PL4.48 Sai số của chân dẫn động thứ 2 Hình PL4.49 Sai số của chân dẫn động thứ 5

Hình PL4.50. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 2 Hình PL4.51. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 5

Hình PL4.52. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 3 Hình PL4.53. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 6
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Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy-PID

Hình PL4.54 Sai số của chân dẫn động thứ 3 Hình PL4.55 Sai số của chân dẫn động thứ 6

Hình PL4.56. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 3 Hình PL4.57. Lực điều khiển chân dẫn động thứ 6
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Phụ lục 5. Các tiêu chuẩn chất lượng của bộ điều khiển tay máy song song

Bảng PL5.1. Mô phỏng bộ điều khiển PID

Tiêu chuẩn chất lượng / Trục X Y Z

Độ vọt lố (POT)
Vị trí (%) 0 0 10,57

Góc hướng (%) 0 0 0

Sai số xác lập (exl)
Vị trí (m) 0,53.10-3 1.10-3 0,57.10-3

Góc hướng (rad) 1.10-3 1,1.10-3 0,3.10-3

Thời gian xác lập (txl)
Vị trí (s) 0 0 4,5

Góc hướng (s) 0 0 0

Thời gian lên (trise)
Vị trí (s) 0 0 0,17

Góc hướng (s) 0 0 0

Bảng PL5.2. Mô phỏng bộ điều khiển Direct Fuzzy-PD

Tiêu chuẩn chất lượng / Trục X Y Z

Độ vọt lố (POT)
Vị trí (%) 0 0 1,37

Góc hướng (%) 0 0 0

Sai số xác lập (exl)
Vị trí (m) 0,1.10-3 0,84.10-3 0,076.10-3

Góc hướng (rad) 0,5.10-3 0,3.10-3 0,24.10-3

Thời gian xác lập (txl)
Vị trí (s) 0 0 6,3

Góc hướng (s) 0 0 0

Thời gian lên (trise)
Vị trí (s) 0 0 0,45

Góc hướng (s) 0 0 0
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Bảng PL5.3. Mô phỏng bộ điều khiển Fuzzy-PID

Bảng PL5.4. Thực nghiệm bộ điều khiển PID

Tiêu chuẩn chất lượng / Trục X Y Z

Độ vọt lố (POT)
Vị trí (%) 0 0 5

Góc hướng (%) 0 0 0

Sai số xác lập (exl)
Vị trí (m) 0,03.10-3 0,84.10-3 0,5.10-3

Góc hướng (rad) 0,32.10-3 0,28.10-3 0,2.10-3

Thời gian xác lập (txl)
Vị trí (s) 0 0 3,9

Góc hướng (s) 0 0 0

Thời gian lên (trise)
Vị trí (s) 0 0 0,41

Góc hướng (s) 0 0 0

Tiêu chuẩn chất lượng / Trục X Y Z

Độ vọt lố (POT)
Vị trí (%) 0 0 0

Góc hướng (%) 0 0 0

Sai số xác lập (exl)
Vị trí (m) 1.10-3 1,5.10-3 1,7.10-3

Góc hướng (rad) 1,8.10-3 2.10-3 2.10-3

Thời gian xác lập (txl)
Vị trí (s) 0 0 5,7

Góc hướng (s) 0 0 0

Thời gian lên (trise)
Vị trí (s) 0 0 3,7

Góc hướng (s) 0 0 0
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Bảng PL5.5. Thực nghiệm bộ điều khiển Fuzzy-PID

Tiêu chuẩn chất lượng / Trục X Y Z

Độ vọt lố (POT)
Vị trí (%) 0 0 0

Góc hướng (%) 0 0 0

Sai số xác lập (exl)
Vị trí (m) 1.10-3 1.10-3 1,5.10-3

Góc hướng (rad) 1,7.10-3 1,6.10-3 1,6.10-3

Thời gian xác lập (txl)
Vị trí (s) 0 0 5,7

Góc hướng (s) 0 0 0

Thời gian lên (trise)
Vị trí (s) 0 0 3,7

Góc hướng (s) 0 0 0
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Phụ lục 6. Kết quả thực nghiệm - Đáp ứng các chân dẫn động tay máy song song

Thực nghiệm bộ điều khiển PID Thực nghiệm bộ điều khiển Fuzzy-PID

Hình PL6.1. Đáp ứng của các chân dẫn động Hình PL6.2. Đáp ứng của các chân dẫn động

Hình PL6.3. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 1 Hình PL6.4. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 1

Hình PL6.5. Sai số của chân dẫn động thứ 1 Hình PL6.6. Sai số của chân dẫn động thứ 1
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Thực nghiệm bộ điều khiển PID Thực nghiệm bộ điều khiển Fuzzy-PID

Hình PL6.7. Lực điều khiển của chân dẫn động 1 Hình PL6.8. Lực điều khiển của chân dẫn động 1

Hình PL6.9. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 2 Hình PL6.10. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 2

Hình PL6.11. Sai số của chân dẫn động thứ 2 Hình PL6.12. Sai số của chân dẫn động thứ 2
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Thực nghiệm bộ điều khiển PID Thực nghiệm bộ điều khiển Fuzzy-PID

Hình PL6.13. Lực điều khiển của chân dẫn động 2 Hình PL6.14. Lực điều khiển của chân dẫn động 2

Hình PL6.15. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 3 Hình PL6.16. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 3

Hình PL6.17. Sai số của chân dẫn động thứ 3 Hình PL6.18. Sai số của chân dẫn động thứ 3
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Hình PL6.19. Lực điều khiển của chân dẫn động 3 Hình PL6.20. Lực điều khiển của chân dẫn động 3

Hình PL6.21. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 4 Hình PL6.22. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 4

Hình PL6.23. Sai số của chân dẫn động thứ 4 Hình PL6.24. Sai số của chân dẫn động thứ 4
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Hình PL6.25. Lực điều khiển của chân dẫn động 4 Hình PL6.26. Lực điều khiển của chân dẫn động 4

Hình PL6.27. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 5 Hình PL6.28. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 5

Hình PL6.29. Sai số của chân dẫn động thứ 5 Hình PL6.30. Sai số của chân dẫn động thứ 5
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Hình PL6.31. Lực điều khiển của chân dẫn động 5 Hình PL6.32. Lực điều khiển của chân dẫn động 5

Hình PL6.33. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 6 Hình PL6.34. Đáp ứng của chân dẫn động thứ 6

Hình PL6.35. Sai số của chân dẫn động thứ 6 Hình PL6.36. Sai số của chân dẫn động thứ 6
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Hình PL6.37. Lực điều khiển của chân dẫn động 6 Hình PL6.38. Lực điều khiển của chân dẫn động 6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

ud
k 6(t)

 (N
)

time (s)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

ud
k 6(t)

 (N
)

time (s)


