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MỞ ĐẦU

Tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform hiện nay đã được nghiên
cứu và ứng dụng 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, … Đó là
do nó 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. 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 chế tạo và vận hành tay máy. Quá trình thiết kế 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.

Qua tìm hiểu các công trình đã công bố, tác giả nhận thấy các công trình
nghiên cứu phần nhiều thực hiện một cách riêng biệt về hệ thống cơ khí hoặc
hệ điều khiển, mô phỏng hoạt động, giải bài toán động học,... của tay máy
song song kiểu Stewart–Gough Platform theo từng vấn đề khác nhau. Vì vậy,
một nghiên cứu có tính tổng thể về tối ưu hóa cả thiết kế cấu hình cơ khí và
hệ điều khiển cho tay máy song song kiểu Stewart-Gough Platform có ý nghĩa
khoa học và thực tiễn.

Mục tiêu của luận án: 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.

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:

- Áp dụng các giải pháp tối ưu hóa sử dụng giải thuật di truyền (GA), thuật
toán PSI, thuật toán GA-PSI. Áp dụng lý thuyết Vít xác định cấu hình
suy biến, điểm kỳ dị và vùng lân cận điểm kỳ dị của tay máy song song.
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- 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.

- Thực nghiệm khảo sát với 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 kiểm chứng trên mô hình thực nghiệm.

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 hoá cấu hình này.

- 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.

Cấu trúc của luận án: Luận án được trình bày trong 133 trang khổ A4 bao
gồm: phần mở đầu, 5 chương trình bày các nội dung luận án, kết luận, danh
mục các công trình của tác giả, 121 tài liệu tham khảo và 6 phụ lục.

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 GA, thuật toán PSI, phương pháp kết
hợp giữa giải thuật di truyền và thuật toán PSI (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.
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- Xây dựng mô hình vật lý tay máy song song có khả năng tái cấu hình và
có 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 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.

- Kết quả luận án được xây dựng thành quy trình, có thể áp dụng cho tối
ưu hoá thiết kế và điều khiển cho tay máy song song.

CHƯƠNG 1: TAY MÁY SONG SONG KIỂU STEWART-GOUGH
PLATFORM VÀ CÁC CƠ SỞ TOÁN HỌC

Nội dung chính: 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 vùng
lân cận, độ cứng vững của tay máy.

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

1.1.1 Giới thiệu về tay máy song song

Tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform có 6 bậc tự do được cấu
tạo bởi một mặt phẳng nền, tấm chuyển động và 6 chân dẫn động, có khả
năng thay đổi chiều dài và kết nối với hai mặt phẳng thông qua các khớp nối
tại các đầu cuối. Do tay máy song song là tập hợp chuỗi nhiều khâu khép kín
cho nên không gian làm việc hết sức đa dạng và quá trình điều khiển rất phức
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tạp, đòi hỏi tác động điều khiển cho các khâu phải phối hợp với nhau một
cách nhịp nhàng và chính xác.

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

Qua nghiên cứu các tài liệu công bố, tác giả nhận thấy các kết quả chỉ dừng
ở tối ưu hoá cơ hệ hoặc tối ưu hoá điều khiển, chưa có tính tổng thể 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.

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

Trên cơ sở ứng dụng các giải pháp dùng các véc tơ 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 (từ hai phương pháp hình học và đại số) để
mô hình hóa tay máy song song.

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

Hai hệ tọa độ {B} trên mặt phẳng nền và hệ tọa độ {P} đặt trên tấm chuyển
động sẽ xác định các véc tơ vị trí của các khớp nối Bi, Pi cũng như góc hợp
thành giữa các chân dẫn động và hai mặt phẳng.

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

Đối với tay máy song song, giải bài toán động học ngược không quá phức
tạp. Ngược lại, việc giải bài toán động học thuận sẽ gặp rất nhiều khó khăn
do tồn tại các phương trình phi tuyến và không giải tích được.

1.2.2.1 Động học ngược

Véc tơ biểu diễn chiều dài của các chân dẫn động như sau:

Li = Pi + BP − Bi (1.8)

Chiều dài của các chân dẫn động sẽ được xác định:

i i ix iy izl L L L L    (1.11)
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1.2.2.2 Động học thuận

Theo phương pháp Newton-Raphson, để giải quyết bài toán động học 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)

Với 2

i a
L là chiều dài thực tế đo được của các chân dẫn động.

Bài toán động học thuận được giải theo các bước từ đo chiều dài thực tế các
chân dẫn động; Ước lượng vị trí và góc hướng của tấm chuyển động; Tính
ma trận chuyển đổi Euler, fi(X) và dfi(X)/dt; Thực hiện bước lặp cho đến khi
Xn+1 – Xn đạt hội tụ mong muốn với sai số cho phép.

1.2.2.3 Động lực học

Phương trình động lực học của cơ hệ Stewart–Gough Platform:

( ) ( , ) ( ) T
gH q q C q q q q J      (1.16)

Trong đó: H(q) là ma trận mômen quán tính (n × n), và là ma trận đối xứng
và xác định dương với mọi 6q R ; ( , )C q q là véc tơ thể hiện các lực quán
tính ly tâm và Coriolis; τg(q) là véc tơ (n×1) thể hiện mômen xoắn tạo ra bởi
trọng lượng của cơ hệ và τ là véc tơ (n×1) thể hiện mômen xoắn tại điểm
thuộc khâu tác động cuối, q = [xp, yp, zp, x, y, z]T ;

1.2.2.4 Các giới hạn về động học

Có 3 giới hạn động học chính ảnh hưởng đến hoạt động của tay máy: Giới
hạn chiều dài chân dẫn động; Giới hạn góc chuyển động các khớp nối; Giới
hạn không gian giữa các chân dẫn động.

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

Các cấu hình suy biến được xác định bằng việc áp dụng lý thuyết Vít để xác
định các tọa độ Plücker theo trục dẫn động tuyến tính của tay máy. Từ các
tọa độ Plücker này, 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 véc tơ trên trục của các dẫn động là phụ thuộc tuyến tính. Các vít
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lực được định vị dọc trục trên các chuỗi động tuyến tính tác động lên khâu ra
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)

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

. . . . . .
( )

. . . . . .

. . . . . .

o o o
x y z x y z

o o o
x y z x y z

o o o
x y z x y z

e e e

e e e e

e e e e e e

e e e

e e

T

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

(1.21)

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.

1.2.2.6 Độ cứng vững của tay máy song song

Khái niệm “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. 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)
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với i, j, k, l, m, n là các bước khảo sát trong không gian làm việc theo vị trí
dịch chuyển và góc chuyển động của tâm khâu ra.

1.3 Kết luận chương 1

Chương 1 đã trình bày tình hình nghiên cứu và tập trung khảo sát về tối ưu
hoá tay máy song song kiểu Stewart-Gough Platform. Từ đó, luận án xác định
nội dung nghiên cứu. Tác giả cũng trình bày các cơ sở toán học và các khái
niệm cơ bản làm nền tảng để thực hiện các nghiên cứu trong luận án.

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 nhằm xây dựng bộ công cụ nghiên cứu dùng
để mô hình hóa, đồng thời, sử dụng bộ công cụ để đánh giá các tiêu chí ảnh
hưởng đến khả năng làm việc của tay máy song song kiểu Stewart–Gough
Platform. Bộ công cụ này sẽ được sử dụng cho các nghiên cứu về tối ưu hóa
thiết kế ở các chương sau.

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

Bộ công cụ mô hình hoá, được luận án xây dựng, để giải các bài toán cơ bản
như khảo sát vùng làm việc, các cấu hình làm việc, cấu hình suy biến, độ
cứng vững của tay máy, cũng như đánh giá các tiêu chí ảnh hưởng đến khả
năng hoạt động của tay máy song song. Bộ công cụ được viết dưới dạng ngôn
ngữ C tạo thành các M-file trên phần mềm Matlab. Lưu đồ gồm các bước:
Nhập thông số -> Xác định bước dịch chuyển -> Vị trí khảo sát ban đầu ->
Giải bài toán động học (chương 1) -> Kiểm tra các ràng buộc -> Xác định
cấu hình suy biến (lý thuyết Vít) -> Ghi dữ liệu, thay đổi vị trí khảo sát ->
Tính độ cứng vững -> Dựng hình 3D, biểu diễn trên giao diện.

Giao diện công cụ mô tả trên 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 mô hình hóa 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, dựng hình 3D,...
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Hình 2.2. Giao diện công cụ mô hình hóa tay máy song song

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

Tay máy song song được khảo sát như hình 2.3

Hình 2.3. Cấu hình khảo sát Hình 2.5. Vùng làm việc
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Kết quả vùng làm việc được xác định bằng tập hợp các điểm làm việc mà
tâm khâu ra có thể vươn tới được khi tay máy dịch chuyển trong không gian
với góc hướng của tấm chuyển động là hằng số, phụ thuộc vào chiều dài các
chân dẫn động và không gian khảo sát (hình 2.5)

2.2.2 Các yếu tố ảnh hưởng đến vùng làm việc

2.2.2.1 Ảnh hưởng bởi giới hạn góc khớp

Giới hạn góc chuyển động của các khớp nối (hình thành từ cấu tạo cơ khí của
các khớp cầu và góc tạo bởi các khớp cầu và hai mặt phẳng) làm giảm số
điểm làm việc và thu nhỏ vùng làm việc (hình 2.7)

2.2.2.2 Ảnh hưởng bởi bán kính mặt phẳng nền

Bán kính đường tròn (tạo bởi vị trí của các khớp nối trên mặt phẳng nền và
tấm chuyển động) có ảnh hưởng làm giảm vùng làm việc của tay máy song
song. Kết quả trình bày trên hình 2.9.

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

Sử dụng bộ công cụ để kháo sát ảnh hưởng tác động đến vùng làm việc của
tay máy song song kiểu Stewart-Gough Platform cho thấy: Chiều dài của các
chân dẫn động càng lớn và góc khớp càng lớn thì vùng làm việc của tay máy
song song sẽ càng lớn và ngược lại; Khi chiều dài các chân dẫn động và 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 lớn hơn và ngược lại.

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

Hình 2.9. Vùng làm việc của tâm khâu
khi tăng bán kính mặt phẳng nền
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2.2.3 Cấu hình làm việc với góc hướng tâm khâu thay đổi

Tại mỗi một điểm làm việc (tâm khâu) được khảo sát trong không gian, các
góc hướng tâm khâu φ, θ, ψ lần lượt thay đổi sẽ tạo thành các cấu hình khác
nhau của tay máy song song. 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 các ràng
buộc này, thì cấu hình này là cấu hình làm việc đạt được của tay máy.

Một điểm khảo sát của tâm khâu trong không gian xem là đạt được khi tay
máy thỏa mãn các ràng buộc về độ dài chân dẫn động, giới hạn góc khớp,…
cho tất cả các cấu hình khảo sát (khi thay đổi góc hướng của tâm khâu) tại
điểm khảo sát đó. Như vậy, khi khảo sát theo góc hướng thay đổi, ngoài kết
quả về số tâm khâu đạt được trong không gian ta cần phải xét đến tổng số cấu
hình đạt được của tay máy cho dù tại một vị trí tâm khâu được khảo sát nào
đó không thỏa mãn hết tất cả các cấu hình khảo sát.

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

Hình 2.12. Vùng làm việc của tay
máy với góc hướng thay đổi

Kết quả khảo sát cho thấy số điểm và vùng làm việc của tay máy giảm khi
góc hướng tâm khâu thay đổi (hình 2.11 và 2.12). Các kết quả này sẽ là tiền
đề cho bài toán tối ưu hóa đa tiêu chí được nghiên cứu ở chương sau.

2.2.4 Áp dụng lý thuyết Vít xác định cấu hình suy biến (Singularity),
điểm kỳ dị và vùng lân cận của tay máy song song

Luận án khảo sát và tìm kiếm các cấu hình suy biến cho hai thiết kế khác
nhau của tay máy song song với cùng một vùng không gian khảo sát

2.2.4.1 Cấu hình kiểu Stewart Gough Platform đối xứng
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Kết quả khảo sát cho cấu hình đối xứng (hình 2.3) xuất hiện các cấu hình suy
biến tại các điểm kỳ dị (hình 2.14: 2.16):

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

Hình 2.16. Một cấu hình suy biến Hình 2.17. Cấu hình biến thể

2.2.4.2 Cấu hình biến thể (hình 2.17)

Đối với cấu hình biến thể không thấy xuất hiện các cấu hình đặc biệt cũng
như điểm kỳ dị (hình 2.18, 2.19).

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
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Tuy nhiên, kết quả khảo sát cho thấy tồn tại những cấu hình gần với cấu hình
suy biến với những giá trị det(T) rất nhỏ. Các giới hạn của chuẩn số det(T)
tại các cấu hình ảnh hưởng đáng kể đến vùng làm việc của tay máy song
song. Khi giá trị chuẩn số của det(T) càng tăng, số điểm làm việc của tay máy
càng giảm. Tuy nhiên, khi đó độ ổn định của tay máy song song sẽ được nâng
cao hơn do loại bỏ được các vùng lân cận của điểm kỳ dị.

2.2.5 Độ cứng vững của tay máy

Độ cứng vững sẽ cho thấy tính khả thi của việc thiết kế mô hình và quyết
định đến khả năng chịu tải trong quá trình làm việc của tay máy song song,
đặc biệt là đối với các ứng dụng trong gia công cơ khí và máy công cụ. Trong
luận án này, độ cứng vững là một tiêu chí quan trọng trong quá trình tối ưu
hóa thiết kế và điều khiển cho tay máy khảo sát.

2.3 Kết luận chương 2

Bộ công cụ đã được xây dựng để giải quyết các bài toán cơ bản về động học,
các giới hạn về động học, cấu hình suy biến,.. của tay máy song song kiểu
Stewart-Gough Platform. 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; phân tích các thông số ảnh hưởng đến
vùng làm việc, áp dụng lý thuyết Vít để xác định cấu hình suy biến, điểm kỳ
dị và vùng lân cận, tính toán độ cứng vững của tay máy với các cấu hình thiết
kế.

CHƯƠNG 3. GIẢI PHÁP VÀ KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VỀ TỐI ƯU
HÓA THIẾT KẾ TAY MÁY SONG SONG KIỂU STEWART–GOUGH
PLATFORM

Chương 3 nghiên cứu các giải pháp về tối ưu hóa thiết kế với sử dụng các
giải pháp: giải thuật di truyền GA, PSI, kết hợp GA-PSI để tìm kiếm cấu hình
thiết kế tối ưu theo một và đa tiêu chí cho cùng không gian tham số đầu vào
cho tất cả các trường hợp.

3.1 Các thuật toán tối ưu, phương pháp tối ưu hóa thiết kế

3.1.1 Các thuật toán tối ưu

Luận án sử dụng các thuật toán tìm kiếm ngẫu nhiên phù hợp cho bài toán
không gian tham số lớn. Tác giả đề xuất sử dụng giải thuật di truyền (GA),
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thuật toán điều tra không gian tham số (PSI), thuật toán kết hợp GA-PSI cho
quá trình tối ưu hóa thiết kế tay máy song song.

3.1.2 Phương pháp tối ưu hóa thiết kế tay máy song song

Phương pháp tối ưu hóa thiết kế cho tay máy được sử dụng theo cách thay
đổi các vị trí khớp Bi trên một đường tròn có bán kính cố định rb với thứ tự
giữa các khớp không thay đổi để tìm kiếm cấu hình tay máy đạt được các tiêu
chí theo thứ tự ưu tiên nhiều nhất có thể.

3.2 Tối ưu hóa thiết kế tay máy song song theo một tiêu chí

Trong bài toán này, các thuật toán tối ưu hóa được thiết kế có nhiệm vụ tìm
kiếm các cấu hình thiết kế từ cấu hình ban đầu (hình 3.4, 3.6) sao cho tay
máy đạt được số điểm làm việc nhiều nhất (1 tiêu chí) trong vùng không
gian khảo sát với góc hướng của tâm khâu là hằng số.

Hình 3.4. Cấu hình trước tối ưu Hình 3.6. Vùng làm việc trước tối ưu

Trên hình 3.10 là kết quả ứng dụng bộ công cụ trình bày ở chương 2 để tối
ưu hoá theo 1 tiêu chí (số điểm làm việc) bằng thuật toán GA và PSI.

Cấu hình tối ưu hóa Vùng làm việc sau khi tối ưu
Giải thuật di truyền

-3
-2

-1
0

1
2

3

-3
-2

-1
0

1
2

3
0

0.5

1

1.5

xy

z

-2

-1

0

0
0.5

1
1.5

2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

xy

z

-2

0

2

-3
-2

-1
0

1
2

3
0

0.5

1

1.5

xy

z

-2

-1

0

0
0.5

1
1.5

2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

xy

z



14

Cấu hình tối ưu hóa Vùng làm việc sau khi tối ưu
Thuật toán PSI

Hình 3.10. Kết quả tối ưu hóa thiết kế tay máy song song theo 1 tiêu chí

3.3 Tối ưu hóa thiết kế tay máy song song theo đa tiêu chí

3.3.1 Tối ưu hóa thiết kế tay máy song song theo hai tiêu chí

Các thuật toán tối ưu hóa thực hiện tìm kiếm các cấu hình tay máy có được
số điểm làm việc và số cấu hình làm việc nhiều nhất (2 tiêu chí).

Giải thuật di truyền Thuật toán PSI

Giải thuật di truyền Thuật toán PSI
Hình 3.15. Vùng làm việc và cấu hình tối ưu hóa theo 2 tiêu chí.
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Giải thuật di truyền và phương pháp 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 (hình 3.15).

3.3.2 Tối ưu hóa thiết kế theo hai tiêu chí dùng thuật toán GA-PSI

Luận án đề xuất dùng giải thuật di truyền để kiếm cấu hình thiết kế ban đầu
cho quá trình tối ưu hóa dùng phương pháp PSI. Kết quả tối ưu theo hai tiêu
chí là tương đồng với giải thuật GA và thuật toán PSI (bảng 3.17). Thời gian
tối ưu dùng phương pháp kết hợp GA-PSI nhỏ hơn so với thuật toán PSI.
Phương pháp GA-PSI giúp giảm thời gian thiết kế và chọn lựa một cấu hình
thiết kế ban đầu phù hợp khi áp dụng thuật toán PSI trong vùng không gian
khảo sát bất kỳ.

Bảng 3.17. 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

3.3.3 Tối ưu hóa thiết kế tay máy song song theo ba tiêu chí

Áp dụng thuật toán PSI để tiến hành 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 tay máy theo hai trường hợp ưu tiên: (1)-(2)-(3) và (3)-(1)-(2).

Vùng làm việc trước tối ưu
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Thứ tự (1)-(2)-(3) Thứ tự (3)-(1)-(2)

Thứ tự (1)-(2)-(3) Thứ tự (3)-(1)-(2)
Hình 3.24. Cấu hình tối ưu hóa theo 3 tiêu chí dùng thuật toán PSI

So sánh kết quả (hình 3.24), có thể nhận thấy rằng trong trường hợp thứ tự
ưu tiên (1)-(2)-(3) số điểm làm việc và cấu hình đạt được lớn hơn so với
trường hợp (3)-(1)-(2). Đối với trường hợp thứ tự ưu tiên (3)-(1)-(2), tay máy
song song sẽ có độ cứng vững lớn hơn trong vùng không gian khảo sát.

3.4 Nhận xét và kết luận chương 3

Ứng dụng công cụ mô hình hoá, luận án đã tiến hành tối ưu hóa theo các giải
pháp dùng giải thuật di truyền GA, thuật toán PSI, thuật toán kết hợp GA-
PSI. Các kết quả thu được cho thấy khả năng làm việc của tay máy song song
đã được cải thiện hơn. Khi tối ưu hoá 1 tiêu chí, số tâm khâu đã tăng lên
282,9%. Khi tối ưu hoá 2 tiêu chí, số điểm làm việc tăng 16.900% và số cấu
hình làm việc tăng 765,2%. Khi kết hợp GA-PSI cho phép giảm thời gian tối
ưu hoá 16%.

CHƯƠNG 4. XÂY DỰNG MÔ HÌNH THỰC NGHIỆM VỚI ỨNG
DỤNG GIẢI PHÁP TỐI ƯU HÓA THIẾT KẾ

Chương 4 trình bày kết quả thiết kế, chế tạo mô hình và áp dụng tối ưu hoá
để xác định cấu hình thực nghiệm nhằm kiểm chứng các kết quả nghiên cứu.
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4.1 Xây dựng mô hình thực nghiệm

4.1.1 Thiết kế, chế tạo hệ thống cơ khí

Mô hình tay máy song song kiểu Stewart-Gough Platform được thiết kế có
cơ cấu bao gồm mặt phẳng nền và tấm chuyển động được gắn với sáu chân
dẫn động (động cơ DC-Vitme) thông qua các khớp nối (hình 4.3).

Hình 4.3. Mô hình cơ khí tay máy song song

Tấm chuyển động và mặt phẳng nền được thiết kế có rãnh trượt theo đường
tròn. Nhờ vậy có thể thay đổi và cố định vị trí các khớp nối trên các mặt
phẳng nền và tấm chuyển động. Các khớp nối có đế gắn cố định trên rãnh
trượt của mặt phẳng nền và tấm chuyển động.

4.1.2 Thiết kế, lập trình hệ thống điều khiển

Mô hình hệ thống điều khiển Bộ điều khiển
Hình 4.4. Hệ thống điều khiển tay máy song song
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Hệ thống điều khiển được phân cấp cụ thể như sau: Máy tính 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, tạo giao diện với người dùng,
giao tiếp với bộ điều khiển trung tâm (Master). Trong quá trình điều khiển
chuyển động của tay máy, máy tính sẽ tính toán các vị trí chuyển động cần
thiết và nhận về vị trí thực tế của các chân dẫn động. Các dữ liệu này sẽ được
ghi lại phục vụ cho việc phân tích và đánh giá chất lượng của bộ điều khiển.
Luận án đã xây dựng phần mềm để điều khiển tay máy này.

4.2 Xác định thiết kế tối ưu trên mô hình thực nghiệm

Áp dụng thuật toán PSI tiến hành tối ưu hóa thiết kế theo đa tiêu chí trên mô
hình thực nghiệm với hai trường hợp ưu tiên: (1)-(2)-(3) và (3)-(1)-(2). Cấu
hình thiết kế tối ưu hóa theo thứ tự (3)-(1)-(2) sẽ được xây dựng và bố trí trên
mô hình thực nghiệm để kiểm chứng các giải pháp tối ưu hóa bộ điều khiển
(hình 4.15 f).

a) Vùng làm việc trước tối
ưu

b) Cấu hình trước tối ưu

c) Thứ tự ưu tiên (1)-(2)-(3) d) Thứ tự ưu tiên (1)-(2)-(3)

-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

-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

-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

-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



19

e) Thứ tự ưu tiên (3)-(1)-(2) f) Thứ tự ưu tiên (3)-(1)-(2)
Hình 4.15. Kết quả tối ưu hóa thiết kế trên mô hình thực nghiệm

4.3 Kết luận chương 4

Tác giả đã thiết kế và xây dựng hệ thống 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. Tác giả đã áp dụng thành công kết quả nghiên cứu về tối ưu hóa
thiết kế theo đa tiêu chí cho tay máy song song (thuật toán PSI) để xác định
và bố trí cấu hình thiết kế tối ưu trên mô hình thực nghiệm.

CHƯƠNG 5. ĐIỀU KHIỂN TAY MÁY SONG SONG KIỂU
STEWART-GOUGH PLATFORM TRÊN CƠ SỞ TỐI ƯU HÓA
THIẾT KẾ VÀ ĐIỀU KHIỂN

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, đề
xuất và mô phỏng trên máy tính các giải pháp tối ưu hóa bộ điều khiển dùng
các thuật toán điều khiển: 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.

5.1 Khảo sát bằng mô phỏng các thuật toán điều khiển tay máy song song
kiểu Stewart-Gough Platform

Mô hình tay máy song song kiểu Stewart–Gough Platform được chọn từ hình
4.15f theo thứ tự ưu tiên (3)-(1)-(2) và được mô hình hóa trên nền Simmulink
của phần mềm Matlab (hình 5.1). Các phân tích và đánh giá sẽ được thực
hiện theo đáp ứng quá độ của tấm chuyển động và quá trình phối hợp giữa
các chân dẫn động.
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Hình 5.1. Mô hình điều khiển tay máy song song trên nền Simulink - Matlab

5.1.1 Bộ điều khiển PID

Luận án khảo sát và lấy kết quả mô phỏng với PID

5.1.2 Bộ điều khiển mờ trực tiếp (Direct Fuzzy-PD)

Bộ điều khiển mờ trực tiếp với 63 luật chỉnh định mờ được thiết kế

5.1.3 Bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID

Bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID 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).

5.1.4 Nhận xét về các bộ điều khiển.

Kết quả khảo sát bằng mô phỏng 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. 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 lập, tuy nó có hạn chế về thời gian đáp
ứng của hệ thống. 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. 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 mô phỏng có ý nghĩa định hướng để lựa chọn và ứng dụng giải
thuật cho mô hình thực nghiệm.
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5.2 Điều khiển tay máy song song trên cơ sở tối ưu hóa thiết kế tay máy
song song kiểu Stewart–Gough Platform

Áp dụng thuật toán điều khiển PID và Fuzzy-PID cho bộ điều khiển tay máy
song song. Các tiêu chí đánh giá về chất lượng bộ điều khiển sẽ được phân
tích theo đáp ứng quá độ của tấm chuyển động và quá trình phối hợp giữa
các chân dẫn động của tay máy song song.

5.2.1 Bộ điều khiển PID

Các thông số của bộ điều khiển PID được chọn theo phương pháp Ziegler-
Nicholes và phương pháp auto-tuning trong quá trình thực nghiệm với: KP =
8,5, KI = 0,005, KD = 0,02. Kết quả thu được: Độ vọt lố (POT) = 0%; Sai số
xác lập (exl) theo vị trí = 1,7.10-3m; Sai số xác lập (exl) theo góc hướng 2.10-

3rad. Thời gian xác lập txl = 5,7s; Thời gian lên trise = 3,7s. Như vậy, thuật toán
điều khiển PID có tính ổn định tốt, không có độ vọt lố, sai số xác lập theo vị
trí và góc hướng của tâm khâu khá nhỏ và tương đồng với kết quả mô phỏng
(hình 5.31).

Hình 5.31. Chuyển động vị trí của tâm khâu – giải thuật điều khiển PID.

Sai số vị trí dao động theo chuyển động của tâm khâu gây ra quá trình rung
lắc tay máy trong quá trình điều khiển. Mặt khác, độ vọt lố đã khiến thời gian
xác lập của các chân dẫn động bám vào quỹ đạo chuyển động không còn
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.
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Qua kết quả thực nghiệm, có thể thấy rằng bộ điều khiển PID với các hệ số
đã chọn có tính ổn định, khá phù hợp với mô hình thực nghiệm. Các tiêu
chuẩn chất lượng của hệ thống cần phải tiếp tục cải thiện.

5.2.2 Bộ điều khiển tự chỉnh định Fuzzy-PID

Ứng dụng bộ điều khiển Fuzzy-PID cho mô hình thiết kế. Kết quả thực
nghiệm cho thấy chuyển động theo vị trí của tâm khâu không có vọt lố
(POT% = 0%) 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. Khoảng sai số xác lập theo góc hướng cũng giảm từ 2.10-3 rad
xuống còn 1,7.10-3 rad. 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.

Hình 5.36. Chuyển động vị trí của tâm khâu – bộ điều khiển Fuzzy- PID

Kết quả thực nghiệm cho thấy bộ điều khiển kinh điển PID đã được tối ưu
hóa thông qua việc kết hợp lý thuyết điều khiển mờ (Fuzzy) để chỉnh định
các hệ số của bộ điều khiển kinh điển PID. Các kết quả thực nghiệm này đã
kiểm chứng khá chính xác các kết luận ở bài toán tối ưu hóa thiết kế và mô
phỏng điều khiển trong các công trình đã công bố.
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Hình 5.41. Quá trình hoạt động tay máy song song - Bộ ĐK Fuzzy-PID

5.3 Quy trình ứng dụng kết quả luận án cho hệ thống thực tế

Các kết quả nghiên cứu ở mục 4.2, 5.1 và 5.2 cho thấy tính khả thi trong việc
ứng dụng các phương pháp tối ưu hóa thiết kế và điều khiển cho tay máy
song song kiểu Stewart-Gough Platform. Quy trình ứng dụng bao gồm 4
bước: Xác định yêu cầu thiết kế => Tiến hành tối ưu hóa thiết kế => Tối ưu
hóa bộ điều khiển => 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. Các kết quả thực nghiệm cho thấy tay máy song song kiểu
Stewart-Gough đã hoạt động tốt với cấu hình tối ưu hóa thiết kế trong vùng
làm việc cho trước. Việc tối ưu hóa bộ điều khiển sử dụng bộ điều khiển tự
chỉnh định Fuzzy-PID đã cho kết quả tối ưu hơn so với phương pháp PID
truyền thống trong quá trình điều khiển chuyển động tay máy.
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KẾT LUẬN

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 này.

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. 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.

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 với kết hợp các thuật toán tìm kiếm ngẫu
nhiên và các thuật toán tìm kiếm theo biên; Giải bài toán đa tiêu chí có tính
đến thông số tải trọng; Nghiên cứu, ứng dụng các giải thuật điều khiển khác
trên mô hình thực nghiệm.


