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CHƯƠNG 3 -  ỨNG DỤNG MÁY TÍNH GIẢI BÀI TOÁN NGƯỢC
 VÀ XÂY DỰNG CÁC ĐẶC TÍNH ĐỘNG HỌC CỦA BIẾN KHỚP
3.1  Các chỉ tiêu đánh giá
    Mỗi một chương trình khi ứng dụng đều yêu cầu những tính năng cụ thể nào đó phải đạt chuẩn. Để thuận tiện cho việc đánh giá những gì đạt được, sau đây nêu một số chỉ tiêu cơ bản của chương trình giải bài toán ngược. 

3.1.1 Tính vạn năng
    Tính vạn năng của bài toán ngược xây dựng như trên thể hiện ở chỗ bài toán được tiến hành theo một trình tự chung cho tất cả các robot, thuật toán thoát ly khỏi các nhận định chủ quan hoặc yếu tố kinh nghiệm của người thực hiện. Bài toán không sử dụng các đặc điểm riêng của từng cấu trúc trong quá trình hình thành lời giải, đồng thời có thể áp dụng cho tất cả các robot có cấu trúc chuỗi động học hở, và một vài cấu trúc lai. Dữ liệu để bắt đầu xây dựng bài toán chỉ là kết quả bài toán động học thuận, điều đó có thể dễ dàng xác định với tất cả các robot hở nói chung. Bài toán cũng không gặp khó khăn với các robot có số bậc tự do lớn hơn 6, trong khi hầu hết các thuật toán đang sử dụng sẽ không bắt đầu được nếu gặp phải trường hợp này.
3.1.2 Tốc độ hình thành lời giải
    Tốc độ hình thành lời giải là yếu tố phụ thuộc chất lượng lời giải, bản thân giải thuật và cấu hình của máy tính sử dụng. Ở đây giả định rằng với cấu hình máy tính trung bình (CPU 1.86, RAM 256, Chip Pentium IV), giải thuật tối ưu hóa, tốc độ hình thành lời giải phụ thuộc vào chất lượng lời giải có thể hiểu là nếu lấy sai lệch tuyệt đối giá trị hàm mục tiêu của hai vòng liên tiếp chênh lệch 
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 làm điều kiện dừng quá trình lặp, thì quá trình sẽ dừng lại sớm nếu 
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 lớn và ngược lại. Trên thực tế 
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 chọn theo yêu cầu kỹ thuật về độ chính xác định vị của khâu tác động cuối.
3.1.3 Tính chính xác
    Lời giải đúng được hiểu là lời giải ứng với giá trị của hàm mục tiêu L = 0 trong bài toán tối ưu. Song bản thân L là hàm siêu việt, các nghiệm bài toán ngược thường khống chế độ chính xác nhất định (có một số chữ số đáng tin), nên dù giải theo phương pháp nào khi thế các giá trị qi trở lại hàm mục tiêu không bao giờ về 0, dù giá trị này rất nhỏ (chẳng hạn 3.1 E-12). Thực tế độ chính xác của lời giải tăng nếu điều chỉnh 2 yếu tố, số lượng vòng lặp giới hạn, hoặc sai số tuyệt đối 
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 giá trị hàm mục tiêu 5 vòng lặp cuối cùng. Với tốc độ tính toán của máy tính điện tử hiện nay việc tăng độ chính xác của lời giải lên 103, hoặc 104 lần không làm thay đổi nhiều thời gian thực hiện bài toán. Tính chính xác là yếu tố hoàn toàn chủ động bởi người thực hiện, thường xác định theo yêu cầu kỹ thuật từng công việc cụ thể. 
3.1.4  Tính thực dụng, khả năng lồng ghép các yêu cầu riêng
    Đầu tiên phải kể đến việc thuật toán mới dễ sử dụng hơn các phương pháp khác hiện nay, việc học và thực hành phương pháp này với tất cả mọi người là khả thi. 
    Bài toán động học ngược robot có thể có hai cách tiến hành theo phương pháp tối ưu, có thể viết một lập trình với giao diện khởi tạo bởi một chương trình cho phép tạo giao diện như Matlab, Access. Sử dụng thuật toán tối ưu trong thân chương trình chính là giải thuật giảm Gradient tổng quát (Generalized Reduced Gradient - GRG2). Cách làm này cho phép tạo sẵn dữ liệu cho một nhóm bài toán ngược của các robot khác nhau dưới dạng một packet có giao diện đẹp mắt, kết quả lấy ra một file riêng khi giải bài toán ngược cho một chuỗi điểm liên tiếp. Cách làm này đòi hỏi người dùng phải có khả năng viết một đoạn lập trình liên kết các mô đun nhập – xuất dữ liệu, thay đổi một số tùy chọn về độ chính xác, điều kiện dừng bài toán...
    Cách thứ hai có thể xây dựng trực tiếp mô hình bài toán trên Excel, người sử dụng không cần biết lập trình, các yếu tố như độ chính xác lời giải, điều kiện dừng bài toán, thời gian chạy, số vòng lặp tối đa điều chỉnh trực tiếp thông qua giao diện của Excel. Trường hợp này sử dụng ngay hàm chức năng của Excel. Đây là cách làm đơn giản và có tính thực dụng cao vì Excel là phần mềm phổ thông có cài đặt ở hầu hết các máy, sử dụng dễ dàng, cho phép giải bài toán ngược cho bất cứ robot hở nào chỉ cần kết quả của bài toán động học thuận. Cả hai cách làm trên có thể giải bài toán ngược cho những robot có đến 200 bậc tự do, trong khi thực tế chỉ gặp những robot có số bậc tự do 
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    Nếu xem một số yêu cầu riêng của lời giải như hạ thấp trọng tâm, tránh va đập trong vùng làm việc, thay đổi giới hạn hoạt động biến khớp, hóa cứng một hoặc nhiều khớp. Những bài toán này chỉ bằng cách thay đổi miền chấp nhận được của lời giải trong mô hình tối ưu, có thể xác định được lời giải  phù hợp nếu phương án đó thực sự tồn tại.
3.2  So sánh kết quả với phương pháp khác
    Robot công nghiệp với cấu trúc động học gồm nhiều khâu, khớp liên kết thành xích động học, quan hệ về vị trí và định hướng giữa các khâu trong không gian tuân theo những cơ chế phức tạp. Lời giải của bài toán ngược từ Excel cần thực hiện một phép so sánh nữa để khẳng định độ tin cậy.

    Cách thức tiến hành lấy dữ liệu so sánh ở đây dựa trên những căn cứ sau:

· Hàm mục tiêu của bài toán tối ưu xây dựng trên cơ sở tham khảo kết quả của bài toán động học thuận, kết hợp với điều kiện chọn nghiệm Excel đã xác định ra bộ thông số toạ độ suy rộng và giá trị tương ứng của hàm mục tiêu.
· Nếu kết quả bài toán tối ưu là đúng, khi sử dụng một công cụ tính độc lập khác để thay  bộ giá trị này vào hàm mục tiêu, giá trị nhận được của mục tiêu phải đồng nhất với phương pháp của Excel.
    Việc kiểm tra lại kết quả của bài toán ngược thực hiện trên Excel mục đích để tránh các lỗi sau đây:

· Nếu biểu thức nhập vào Excel quá dài, khi tính toán phần dài hơn quy định sẽ bị cắt bớt hàm mục tiêu không Load hết dẫn đến lời giải sai.

·  Nếu thuật toán GRG của Excel không chọn các tham số trong Option phù hợp (như max-time, max- iteration...) kết quả có thể chỉ là trung gian.
    Phần mềm xây dựng dữ liệu đối chiếu ở đây là Matlab, nó sử dụng bộ tọa độ suy rộng do Excel tính ra thay để vào hàm mục tiêu lấy ra giá trị mục tiêu. Nếu kết quả Excel tính ra không đúng, khi so sánh hai giá trị này sẽ không khớp nhau. 

    Các thông số được gán chung cho các bài toán tối ưu gồm:

                            Maxtime:           102
                            Iteration:            103
                            Convergence:    107
3.2.1 Cơ cấu ba khâu phẳng (ba khớp quay)
    Sơ đồ động của cơ cấu ba khâu phẳng toàn khớp quay cho thấy như hình vẽ:
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Hình 3.1: Sơ đồ động học cơ cấu ba khâu phẳng
    Hệ phương trình động học của cơ cấu này chỉ cần dùng phương pháp hình học:
    Phương trình động học thuận ở đây được tham khảo từ [16]  như sau:
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    Phần định hướng bàn kẹp:
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    Trong ví dụ này lấy 
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    Vì cơ cấu phẳng, có khả năng thỏa mãn định vị và định hướng đồng thời trong mặt phẳng có tọa độ z = const. Giả sử chọn mô tả định hướng của trục bàn kẹp qua thông số:

                                                   sy = cosin(y3;y0) = a22.

    Khởi tạo một số ma trận thế ngẫu nhiên sau lấy lời giải:
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    Điều kiện chọn nghiệm điều khiển xác định theo giới hạn hoạt động biến khớp:
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   với   i = 1 – 3.
    Dưới đây là bảng kết quả ứng với chín ma trận thế nêu trên.

Bảng 3.1:  Kết quả bài toán ngược cơ cấu ba khâu phẳng
	
	q1 (rad)
	q2 (rad)
	q3 (rad)
	Mục tiêu

	P1
	-3.14
	-3.07802
	0.962703
	0.082186

	  P2
	-1.2955
	-1.28399
	0.488807
	1.04E-05

	P3
	0.875059
	-0.07442
	-1.11293
	0.002665

	P4
	1.622017
	-0.63686
	-1.79336
	0.063008

	P5
	-0.00587
	-7.8E-05
	0.020295
	0.999898

	P6
	1.691541
	9.69E-05
	3.085021
	0.150199

	P7
	-1.80103
	-2.19802
	-3.14
	0.011242

	P8
	0.967295
	-2.21754
	-2.39562
	2.45E-05

	P9
	Ngoài vùng làm việc.
	3247.718


Bảng 3.2: So sánh kết quả mục tiêu cơ cấu ba khâu phẳng
	Điểm
	Mục tiêu

	
	Excel
	Matlab

	E1
	0.082186
	8.2186E-002

	E2
	1.04E-005
	1.1046E-005

	E3
	0.002665
	2.6661E-003

	E4
	0.063008
	6.3016E-002

	E5
	0.999898
	9.9990E-001

	E6
	0.150199
	1.5020E-001

	E7
	0.011242
	1.1242E-002

	E8
	2.45E-005
	2.5689E-005

	E9
	3247.718
	3.2477E+003


    Quan sát hai bảng số liệu thấy, Excel đã xác định đúng phương án nghiệm theo ràng buộc. Ở bảng 3.1 tại P1 và P7 mục tiêu hơi lớn hơn các vị trí khác vì có một trong các khớp đã đạt đến giới hạn hoạt động. Việc có lấy nghiệm này hay không cần căn cứ vào yêu cầu kỹ thuật của công việc.
3.2.2 Robot Adept-One (Bốn bậc tự do, khớp q3 tịnh tiến)
    Robot Adept-One là kiểu robot họ Scara có 4 trục khớp song song hướng theo phương trọng lực:
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Hình 3.2: Sơ đồ động học robot Adept-One
    Bảng DH của robot Adept One với cấu trúc như trên cho thấy như sau:
Bảng 3.3: Bảng DH robot Adept-One
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    Hệ phương trình động học thuận của robot này được tham khảo theo [NTP]:
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    Chọn kích thước các khâu trong bảng DH như sau:
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    Chọn khoảng biến thiên của biến khớp phù hợp với kết cấu:

                                                   
[image: image25.wmf])

(

2

.

4

)

(

14

.

3

)

(

450

)

(

35

)

(

3

,

)

(

3

4

3

2

1

rad

q

rad

mm

q

mm

rad

q

q

rad

£

£

-

£

£

£

£

-


    Khởi tạo một số ma trận thế như sau:
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    Bảng kết quả ứng với chín ma trận thế nêu trên:

Bảng 3.4: Kết quả bài toán ngược robot Adept-One
	
	q1 (rad)
	q2 (rad)
	q3 (mm)
	q4 (rad)
	Mục tiêu

	P1
	0.80436
	0.912911
	241.9999
	2.644505
	6.09E-08

	  P2
	0.804359
	0.912911
	213.9998
	3.931572
	1.81E-07

	P3
	-0.12915
	1.650105
	313.9997
	2.991483
	2.26E-07

	P4
	1.135157
	0.885723
	333.9998
	3.390496
	5.51E-07

	P5
	0.805399
	1.56095
	364
	3.735818
	1.22E-07

	P6
	0.805399
	1.56095
	363.9998
	3.632258
	1.24E-07

	P7
	1.181795
	0.835966
	134
	3.132961
	7.54E-07

	P8
	Ngoài vùng làm việc.
	14641.17

	P9
	0.825867
	1.615761
	143.9999
	3.488684
	1.42E-07


Bảng 3.5: So sánh kết quả mục tiêu robot Adept-One
	 Điểm
	Mục tiêu

	
	Excel
	Matlab

	E1
	6.09E-008
	7.7562E-008

	E2
	1.81E-007
	4.9286E-007

	E3
	2.26E-007
	5.6488E-006

	E4
	5.51E-007
	4.6877E-007

	E5
	1.22E-007
	1.5733E-007

	E6
	1.24E-007
	2.3092E-007

	E7
	7.54E-007
	7.7658E-007

	E8
	14641.17
	1.4641E+004

	E9
	1.42E-007
	3.4499E-007


    Quan sát bảng số liệu 3.4 ở trên thấy mục tiêu đạt giá trị rất nhỏ, nguyên nhân ở đây là không có khớp nào bị đẩy đến ranh giới vật lí như mô tả trong ràng buộc. Robot này hoàn toàn thích hợp với công việc đang thao tác.
3.2.3 Robot Scorbot ER-IX (Năm bậc tự do toàn khớp quay)
    Sơ đồ động, bảng DH và hệ phương trình động học thuận của robot như sau:
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Hình 3.3: Sơ đồ động robot Scorbot
Bảng 3.6:  Bảng DH robot Scorbot
	 Khớp
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Dữ liệu hướng:

       sx=-cos(q(1))*cos(q(2)+q(3)+q(4))*sin(q(5))+sin(q(1))*cos(q(5));
       ax=-cos(q(1))*sin(q(2)+q(3)+q(4));
       ay=-sin(q(1))*sin(q(2)+q(3)+q(4)).
Dữ liệu vị trí:

       px=cos(q(1))*(a1+a2*cos(q(2))+a3*cos(q(2)+q(3))-d5*sin(q(2)+q(3)+q(4)));
       py=sin(q(1))*(a1+a2*cos(q(2))+a3*cos(q(2)+q(3))-d5*sin(q(2)+q(3)+q(4)));
       pz=d1-a2*sin(q(2))-a3*sin(q(2)+q(3))-d5*cos(q(2)+q(3)+q(4)).
    Giới hạn hoạt động các biến khớp chọn theo kết cấu cụ thể:
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    Các thông số khâu của robot:
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    Tạo một số ma trận thế ngẫu nhiên sau:
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    Bảng kết quả bài toán ngược ứng với chín ma trận thế nói trên: 

Bảng 3.7: Kết quả bài toán ngược robot Scorbot
	
	q1 (rad)
	q2 (rad)
	q3 (rad)
	q4 (rad)
	q5 (rad)
	Mục tiêu 

	P1
	1.349474
	3
	2.785919
	-0.75774
	-0.23378
	0.458829

	 P2
	1.165897
	2.998136
	2.811916
	-0.26952
	-0.53612
	0.153794

	P3
	1.165903
	2.956971
	2.799726
	-0.24341
	-0.60681
	0.001592

	P4
	0.89003
	2.776499
	2.730678
	-0.37574
	-0.50072
	0.151991

	P5
	-9.2E-07
	2.507277
	2.788092
	-0.58959
	-0.58251
	1.26E-06

	P6
	1.570795
	1.936138
	2.856126
	-0.82591
	-0.00072
	0.034001

	P7
	0.229232
	0.800088
	2.607436
	0.62669
	-0.32696
	0.017703

	P8
	0.382703
	0.371701
	2.898552
	0.685612
	-0.35232
	0.001478

	P9
	Ngoài vùng làm việc.
	6612.818


Bảng 3.8: So sánh kết quả mục tiêu robot Scorbot

	 Điểm
	Mục tiêu

	
	Excel
	Matlab

	E1
	0.458829
	4.5883E-001

	E2
	0.153794
	1.5380E-001

	E3
	0.001592
	1.5937E-003

	E4
	0.151991
	1.5199E-001

	E5
	1.26E-006
	1.6825E-006

	E6
	0.034001
	3.4002E-002

	E7
	0.017703
	1.7703E-002

	E8
	0.001478
	1.4782E-003

	E9
	6612.818
	6.6128E+003


    Điểm P1 có giá trị mục tiêu lớn vì biến q2 bị đẩy đến giới hạn.
3.2.4 Robot Stanford (Sáu bậc tự do khớp q3 tịnh tiến)
Sơ đồ động, bảng DH và hệ phương trình động học thuận của robot như sau:
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Hình 3.4: Sơ đồ động robot Standford
Bảng 3.9: Bảng DH robot Standford
	Khớp
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Dữ liệu hướng:

sx=cos(q(1))*(-cos(q(2))*(cos(q(4))*cos(q(5))*sin(q(6))+sin(q(4))*cos(q(6)))
     +sin(q(2))*sin(q(5))*sin(q(6)))-sin(q(1))*(-sin(q(4))*cos(q(5))*sin(q(6))+
      cos(q(4))*cos(q(6)));
ax=cos(q(1))*(cos(q(2))*cos(q(4))*sin(q(5))+sin(q(2))*cos(q(5)))-  

      sin(q(1))*sin(q(4))*sin(q(5));
ay=sin(q(1))*(cos(q(2))*cos(q(4))*sin(q(5))+sin(q(2))*cos(q(5)))+
      cos(q(1))*sin(q(4))*sin(q(5)).
Dữ liệu vị trí:
px=cos(q(1))*sin(q(2))*d3-sin(q(1))*d2;
py=sin(q(1))*sin(q(2))*d3+cos(q(1))*d2;
pz=cos(q(2))*d3.
Các ma trận thế được khởi tạo ngẫu nhiên gồm:
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    Ở đây gán giới hạn biến khớp cần lưu ý, theo sơ đồ động thì q3 là khớp tịnh tiến nên giới hạn của nó dương, thứ nguyên là (mm) và phạm vi biến thiên rộng hơn khớp quay. 

    Cụ thể trong ví dụ này lấy:
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    Bảng kết quả bài toán ngược ứng với chín ma trận thế nêu trên:

Bảng 3.10: Kết quả bài toán ngược robot Stanford
	
	q1 (rad)
	q2 (rad)
	q3 (mm)
	q4 (rad)
	q5 (rad)
	q6 (rad)
	Mục tiêu 

	P1
	-2.25113
	-1.220696
	58.31013
	3.19
	-0.51532
	-1.83631
	0.023208

	P2
	-1.83737
	-1.702302
	266.9194
	3.19
	-1.15337
	-2.1
	0.145237

	P3
	-2.17669
	-1.678379
	325.9616
	3.19
	-1.69047
	-2.1
	0.213899

	P4
	-2.31195
	-1.696996
	278.0753
	3.19
	-1.64634
	-2.1
	0.204473

	P5
	0.397551
	-1.960379
	302.7883
	0.631821
	-1.01864
	-2.1
	0.903837

	P6
	1.049237
	-2.416017
	295.4081
	0.953644
	-1.10895
	-0.36968
	0.003984

	P7
	Ngoài vùng làm việc.
	28.25213

	P8
	Ngoài vùng làm việc.
	24596.55

	P9
	Ngoài vùng làm việc.
	636.6946


Bảng 3.11: So sánh mục tiêu robot Stanford
	 Điểm
	Mục tiêu

	
	Excel
	Matlab

	E1
	0.023208
	2.7199E-002

	E2
	0.145237
	1.4657E-001

	E3
	0.213899
	2.1234E-001

	E4
	0.204473
	2.0403E-001

	E5
	0.903837
	1.3186

	E6
	0.003984
	3.8648E-002

	E7
	28.25213
	2.8679E+001

	E8
	24596.55
	2.4597E+004

	E9
	636.6946
	6.3678E+002


    Rất nhiều khớp bị đẩy đến giới hạn hoạt động, song mục tiêu không vì thế mà quá lớn. Có thể thấy với robot có nhiều bậc tự do, độ cơ động lớn nên việc khắc phục giới hạn làm việc của một khớp nào đó bị hạn chế là không khó. Thuật toán tối ưu đã xác định một bộ nghiệm vừa thoả mãn định vị vừa thoả mãn định hướng tốt nhất có thể.
3.2.5 Robot Elbow (Sáu bậc tự do toàn khớp quay)
Sơ đồ động, bảng DH và hệ phương trình động học thuận của robot như sau:
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Hình 3.5: Sơ đồ động robot Elbow
Bảng 3.12: Bảng DH robot Elbow
	Khớp
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Dữ liệu hướng:

sx=cos(q1)*(-cos(q2+q3+q4)*cos(q5)sin(q6)-sin(q2+q3+q4)*cos(q6))+sin(q1)sin(q5)*sin(q6)
ax=cos(q1)*(cos(q2+q3+q4)*sin(q5))+sin(q1)*cos(q5);

ay=sin(q1)*(cos(q2+q3+q4)*sin(q5))-cos(q1)*cos(q5).
Dữ liệu vị trí:

Px=cos(q1)*(cos(q2+q3+q4)*a4+cos(q2+q3)*a3+cos(q2)*a2);

Py=sin(q1)*(cos(q2+q3+q4)*a4+cos(q2+q3)*a3+cos(q2)*a2);
Pz=sin(q2+q3+q4)*a4+sin(q2+q3)*a3+sin(q2)*a2.
tạo một loạt các ma trận thế giả định:
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    Hệ phương trình động học thuận và các thông số  khâu của robot Elbow thể hiện trong bảng DH ở trên. Trong đó a4 = 180 (mm); a3 = 175 (mm); a2 = 160 (mm). 

    Giả sử rằng giới hạn cơ học của các khớp xác định được trong phạm vi sau:
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    Bảng kết quả bài toán ngược ứng với chín ma trận thế nêu trên:

Bảng 3.13: Kết quả bài toán ngược robot Elbow
	
	q1 (rad)
	q2 (rad)
	q3 (rad)
	q4 (rad)
	q5 (rad)
	q6 (rad)
	Mục tiêu

	P1
	0.328793
	0.2399353
	-1.19618
	2.041307
	2.095426
	-1.57168
	2.104E-05

	 P2
	0.286051
	0.2378824
	-1.20632
	2.079754
	2.112329
	-2.48206
	1.278E-05

	P3
	0.439842
	0.7736316
	-1.56469
	1.43277
	2.056392
	-3.14
	0.0813093

	P4
	0.588002
	1.3978723
	-1.34009
	-1.01485
	4.65E-05
	-3.14
	0.0070919

	P5
	-0.46365
	0.0104027
	-1.6495
	-2.43853
	-1.16257
	-2.88638
	2.892E-06

	P6
	-0.07858
	1.4405783
	-2.51238
	-4.4
	-2.19336
	-1.52001
	0.0045935

	P7
	Ngoài vùng làm việc.
	16032.315

	P8
	Ngoài vùng làm việc.
	7540.9406

	P9
	0.473851
	-2.319088
	0.156903
	-1.52247
	-2.38789
	2.654681
	0.0080135


Bảng 3.14: So sánh kết quả mục tiêu robot Elbow
	 Điểm
	Mục tiêu

	
	Excel
	Matlab

	E1
	2.104E-005
	2.1422E-005

	E2
	1.278E-005
	1.3591E-005

	E3
	0.0813093
	8.1310E-002

	E4
	0.0070919
	7.0921E-003

	E5
	2.892E-006
	3.1257E-006

	E6
	0.0045935
	4.5939E-003

	E7
	16032.315
	1.6032E+004

	E8
	7540.9406
	7.5409E+003

	E9
	0.0080135
	8.0138E-003


    Quan sát tất cả các bảng kết quả nhận thấy, nếu hai ma trận thế mô tả hai điểm kề nhau thì kết quả bài toán ngược cho thấy không có di chuyển lớn ở khớp. Đây chính là điều mong muốn vì nó phù hợp với động lực học cơ cấu chấp hành. Điều này giải thích bằng bản chất của phương pháp tối ưu, song kết quả cũng còn phụ thuộc vào biểu diễn hình học của bề mặt hàm mục tiêu. 
3.2.6 Robot Puma (Sáu bậc tự do toàn khớp quay)
Sơ đồ động, bảng DH và hệ phương trình động học thuận của robot như sau:
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Hình 3.6: Sơ đồ động robot Puma
Bảng 3.15: Bảng DH robot Puma
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Dữ liệu hướng:
sx=cos(q(1))*(-cos(q(2)+q(3))*(cos(q(4))*cos(q(5))*sin(q(6))+sin(q(4))*cos(q(6)))
     +sin(q(2)+q(3))*sin(q(5))*sin(q(6)))-sin(q(1))*(-sin(q(4))*cos(q(5))*sin(q(6))
     +cos(q(4))*cos(q(6)));
ax=cos(q(1))*(cos(q(2))*(cos(q(3))*cos(q(4))*sin(q(5))+sin(q(3))*cos(q(5)))-  

       sin(q(2))*(sin(q(3))*cos(q(4))*sin(q(5))-cos(q(3))*cos(q(5))))-  

       sin(q(1))*sin(q(4))*sin(q(5));
ay=sin(q(1))*(cos(q(2))*(cos(q(3))*cos(q(4))*sin(q(5))+sin(q(3))*cos(q(5)))- 

       sin(q(2))* (sin(q(3))*cos(q(4))*sin(q(5))- 

       cos(q(3))*cos(q(5))))+cos(q(1))*sin(q(4))*sin(q(5)).
Dữ liệu vị trí:

px=cos(q(1))*(cos(q(2))*(cos(q(3))*cos(q(4))*sin(q(5))*d6+sin(q(3))*(cos(q(5))*
      d6+d4)+cos(q(3))*a3)-sin(q(2))*(sin(q(3))*cos(q(4))*sin(q(5))*d6- cos(q(3))*
       (cos(q(5))*d6+d4)+sin(q(3))*a3)+cos(q(2))*a2)- 

       sin(q(1))*(sin(q(4))*sin(q(5))*d6+d2);
py=sin(q(1))*(cos(q(2))*(cos(q(3))*cos(q(4))*sin(q(5))*d6+sin(q(3))*(cos(q(5))*d6 

       +d4)+cos(q(3))*a3)-sin(q(2))*(sin(q(3))*cos(q(4))*sin(q(5))*d6-cos(q(3))*
       (cos(q(5))*d6+d4)+sin(q(3))*a3)+cos(q(2))*a2)+cos(q(1))*(sin(q(4))*
         sin(q(5))*d6+d2);
pz=-(sin(q(2))*(cos(q(3))*cos(q(4))*sin(q(5))*d6+sin(q(3))*(cos(q(5))*d6+d4)+
        cos(q(3))*a3)+cos(q(2))*(sin(q(3))*cos(q(4))*sin(q(5))*d6-  

        cos(q(3))*(cos(q(5))*d6+d4)+sin(q(3))*a3)+sin(q(2))*a2).
    Các tham số chính của khâu trong bảng DH ở ví dụ này gán như sau:
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    Phạm vi biến thiên của biến khớp xác định từ kết cấu cụ thể của tay máy như sau:
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    Khởi tạo một số ma trận thế mẫu dùng làm đầu vào cho bài toán tối ưu:
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    Bảng kết quả bài toán ngược ứng với chín ma trận thế ở trên:

Bảng 3.16: Kết quả bài toán ngược robot Puma
	
	q1 (rad)
	q2 (rad)
	q3 (mm)
	q4 (rad)
	q5 (rad)
	q6 (rad)
	Mục tiêu

	P1
	-0.18863
	-0.84553
	-2.70742
	-1.83191
	-2.43415
	-1.89382
	0.001032

	P2
	-0.25594
	-1.01134
	-2.20309
	-2.21045
	-2.33755
	-1.55407
	0.000701

	P3
	-0.28512
	-0.74706
	-2.76951
	-2.0546
	-2.19586
	-1.47713
	0.002717

	P4
	-0.22845
	-0.53104
	-2.77671
	-1.65081
	-2.08521
	-2.12636
	0.002474

	P5
	0.634783
	-0.53641
	-3.33772
	-0.40123
	-2.49848
	-1.73634
	0.000587

	P6
	3.318375
	-0.60341
	3.14824
	-1.42547
	-1.33783
	-2.10365
	0.036225

	P7
	2.789665
	-0.7437
	3.0231
	-2.34834
	-1.42935
	-0.63539
	0.016713

	P8
	Ngoài vùng làm việc.
	4446.296

	P9
	Ngoài vùng làm việc.
	169672.6


Bảng 3.17: So sánh kết quả mục tiêu robot Puma
	 Điểm
	Mục tiêu

	
	Excel
	Matlab

	E1
	0.001032
	1.0329E-003

	E2
	0.000701
	7.0165E-004

	E3
	0.002717
	2.7180E-003

	E4
	0.002474
	2.4778E-003

	E5
	0.000587
	5.8916E-004

	E6
	0.036225
	3.6229E-002

	E7
	0.016713
	1.6713E-002

	E8
	4446.296
	4.4463E+003

	E9
	169672.6
	1.6967E+005


    Tuy robot puma có kết cấu và hệ phương trình động học khá phức tạp, song kết quả giải bài toán ngược theo phương pháp tối ưu có chất lượng tốt. Việc một hay nhiều khớp đạt đến giới hạn chuyển động làm cho mục tiêu lớn cũng là một yếu tố giúp cho người sử dụng biết để có những chuẩn bị phù hợp. Chỉ có phương pháp tối ưu mới cung cấp thông tin này.
3.2.7 Robot Fanuc (Sáu bậc tự do toàn khớp quay)
Sơ đồ động, bảng DH và hệ phương trình động học thuận của robot như sau:

                                           [image: image126.emf]d
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Hình 3.7: Sơ đồ đông robot fanuc
Bảng 3.18: Bảng DH robot fanuc
	 Khớp i
	 ((i)
	 (di)
	(ai)
	 ((i)

	1
	(1
	0
	0
	(/2

	2
	(2
	0
	a2
	0

	3
	(3
	0
	0
	(/2


	4
	(4
	d4
	0
	-(/2

	5
	(5
	0
	0
	(/2

	6
	(6
	d6
	0
	0


Dữ liệu hướng:

sx=cos(q(1))*(-cos(q(2)+q(3))*(cos(q(4)*cos(q(5))*sin(q(6))+sin(q(4))*cos(q(6)))+
       sin(q(2)+q(3))*sin(q(5))*sin(q(6)))+sin(q(1))*(-sin(q(4)*cos(q(5))*sin(q(6))+
       cos(q(4))*sin(q(6)));
ax=cos(q(1))*(cos(q(2)+q(3))*cos(q(4))*sin(q(5))+sin(q(2)+q(3))*cos(q(5)))+
        sin(q(1))*sin(q(4))*sin(q(5));
ay=sin(q(1))*(cos(q(2)+q(3))*cos(q(4))*sin(q(5))+sin(q(2)+q(3))*cos(q(5)))-    

        cos(q(1))*sin(q(4))*sin(q(5)).
Dữ liệu vị trí:

px=cos(q(1))*(a2*cos(q(2)+d4*sin(q(2)+q(3))+d6*(cos(q(2)+q(3))*cos(q(4))
      *sin(q(5))+sin(q(2)+q(3))*cos(q(5))))+d6*sin(q(1))*sin(q(4))*sin(q(5));
py=sin(q(1))*(a2*cos(q(2))+d4*sin(q(2)+q(3))+d6*(cos(q(2)+q(3))*cos(q(4))
      *sin(q(5))+sin(q(2)+q(3))*cos(q(5))))-d6*cos(q(1))*sin(q(4))*sin(q(5));
pz=a2*sin(q(2))-d4*cos(q(2)+q(3))+d6*(sin(q(2)+q(3))*cos(q(4))*sin(q(5))
        -cos(q(2)+q(3))*cos(q(5))).
Số liệu khâu như sau:

d1 = 650; a2 = 700(mm); d4 = 675(mm); d6 = 300(mm); 

Ràng buộc biến khớp cho tất cả các khớp trong khoảng:
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Các ma trận thế tạo ngẫu nhiên để thử gồm:
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    Bảng kết quả bài toán ngược ứng với chín ma trận thế nêu trên:

Bảng 3.19: Kết quả bài toán ngược robot Fanuc
	
	q1 (rad)
	q2 (rad)
	q3 (rad)
	q4 (rad)
	q5 (rad)
	q6 (rad)
	Mục tiêu

	P1
	-0.41432
	-4.31241
	-0.57708
	-0.05781
	-1.87732
	-1.18173
	0.025821

	P2
	-1.36355
	-3.7199
	-0.9644
	0.631256
	-1.90355
	-1.23345
	0.000471

	P3
	-0.90905
	-3.74646
	-1.56442
	0.490248
	-2.56345
	-1.1924
	0.109293

	P4
	-1.221
	-4.4
	-0.9077
	-0.04947
	-0.48766
	-4.4
	0.395631

	P5
	-0.10203
	-4.4
	-0.38969
	0.757479
	-1.16569
	-3.39531
	0.132735

	P6
	Ngoài vùng làm việc.
	1547.825

	P7
	0.502393
	-4.37458
	-0.67616
	0.086561
	0.24293
	-2.68551
	0.989441

	P8
	Ngoài vùng làm việc.
	1272033

	P9
	Ngoài vùng làm việc.
	325446.8


Bảng 3.20: So sánh kết quả mục tiêu robot Fanuc
	     Điểm
	Mục tiêu

	
	Excel
	Matlab

	E1
	0.025821
	2.5829E-002

	E2
	0.000471
	4.7576E-004

	E3
	0.109293
	1.0929E-001

	E4
	0.395631
	3.9564E-001

	E5
	0.132735
	1.3274E-001

	E6
	1547.825
	1.5478E+003

	E7
	0.989441
	9.8947E-001

	E8
	1272033
	1.2720E+006

	E9
	325446.8
	3.2545E+005


    Việc thử lại giá trị của hàm mục tiêu ứng với bộ nghiệm mà phương pháp tối ưu xác định được, là căn cứ tin cậy về mặt toán học để khẳng định tính đúng đắn của thuật toán tối ưu áp dụng vào bài toán động học ngược của robot. 

3.3 Xây dựng các đặc tính động học của khớp
    Bài toán động học ngược giải bằng phương pháp số đã dẫn đến nghiệm tại các điểm được lựa chọn trên quỹ đạo. Nếu xem các điểm này là điểm chốt thuộc quỹ đạo, người lập trình cần xây dựng lượng đặt đầy đủ dưới dạng hàm mô tả chuyển vị để điều khiển từng khớp trên cả quá trình.

    Khi tâm bàn kẹp bám theo quỹ đạo được thiết kế trong không gian công tác, các biến khớp biến thiên theo những quy luật khác nhau trong không gian khớp mô tả chính xác bằng lời giải dưới dạng giải tích của bài toán động học ngược. Vì không xác định được biểu thức này nên trong các phương pháp số thường khống chế quỹ đạo tâm bàn kẹp phải đi qua các điểm chốt (thường rất gần nhau), trong khi cho phép chọn trước quy luật biến thiên của các biến khớp. Quy luật này (thường có dạng đa thức) không giống như thể hiện bằng lời giải đúng dưới dạng giải tích của bài toán ngược (thường là hàm siêu việt), nó thường chú trọng đến khả năng gia tốc và làm trơn đồ thị gia tốc của động cơ dẫn động. Để đảm bảo độ chính xác phương pháp số bắt buộc phải gia tăng số lượng điểm chốt khi mô tả quỹ đạo.

[image: image1.wmf]e

    Thông thường sẽ giả định dạng quỹ đạo là đa thức bậc ba hoặc bậc năm để thuận tiện cho việc quản lí dữ liệu trên máy tính, đồng thời các đường này có đủ độ linh hoạt cần thiết để chuyển tiếp trơn với nhau theo yêu cầu tạo hình. Tại các điểm chốt có thể mô tả trước các thông tin về giá trị biến khớp (lấy từ kết quả bài toán ngược), vận tốc và gia tốc tại điểm chốt. Trên cơ sở đó sẽ xây dựng được các phương trình ràng buộc dưới dạng:

    Đây là dạng hệ phương trình điều kiện dùng cho đa thức bậc ba, trong đó t là thời gian quy đổi. Nếu muốn đảm bảo đồ thị vận tốc và đồ thị gia tốc không có bước nhảy trong trường hợp quỹ đạo gồm nhiều đoạn nối tiếp nhau, có thể sử dụng ràng buộc dạng:
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    Về mặt động học đây là điều kiện với vận tốc và gia tốc song dưới góc độ toán học đó là điều kiện về tiếp tuyến chung và bán kính cong phải đồng nhất tại điểm chuyển tiếp.
[image: image247.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

-

=

=

-

-

1

0

0

0

0

)

(

'

1

'

1

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

d

c

s

s

a

s

c

c

c

s

c

a

s

s

c

s

c

A

A

q

A

a

a

J

a

J

a

J

J

J

a

J

a

J

J

    Với đa thức bậc 5 thường có thêm điều kiện về gia tốc tại điểm dừng.
    Các hệ phương trình trên cho thấy khi giả định dạng hàm mô tả quỹ đạo, các thông số về chuyển vị, vận tốc và gia tốc của cả động trình đó hoàn toàn xác định theo quan hệ đạo hàm. Đặc trưng sự thay đổi biến khớp trong các công việc khác nhau là khác nhau, nó cần được xác định nhanh chóng và đủ chính xác trong các ứng dụng công nghiệp.

    Trong phần dưới đây sẽ xác định các đặc trưng về biến thiên động học ứng với một quỹ đạo là đường cong ghềnh trong không gian, quá trình có ứng dụng giải thuật tối ưu để giải bài toán động học ngược  tại các điểm chốt.

3.3.1 Mô tả bài toán
    Robot sử dụng trong bài toán này là robot VR-006CII 6 bậc tự do toàn khớp quay do hãng PANASONIC sản xuất. 

    Sơ đồ động robot VR-006CII:
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Hình 3.8: Sơ đồ động robot VR-006CII
[image: image139.emf]R1350


R1360


R343


R135.3


155


485


1360


1540


765


950


1020




R1350

R1360

R343

R135.3

155

485

1360

1540

765

950

1020


Hình 3.9: Vùng làm việc của robot VR-006CII

Bảng 3.21: Giới hạn làm việc của các khớp (Trích nguồn Panasonic)
	Item
	VR-006CII

	Degree of freedom
	6 axes

	Operation range
	Arm
	Rotation (RT)
(Referenced from front)
	±155o

	
	
	Upper arm (UA)
(Referenced from vertical)
	+150o -90o 

	
	
	Front arm (FA)
(Referenced from horizontal)
	+180o -180o
+90o -80o 

	
	Wrist
	Rotating (RW)
	±180o

	
	
	Bending (BW)
(Referenced from fore arm)
	+95o -155o 

	
	
	Twisting (TW)
	±400o


Bảng 3.22: Bảng DH của robot VR-006CII
	Rot(z)
	Trans(z)
	Trans(x)
	Rot(x)

	(q1)
	350
	170
	90

	(q2)
	0
	560
	0

	(q3)
	0
	130
	-90

	(q4)
	560
	0
	90

	(q5)
	0
	55
	-90

	(q6)
	505
	0
	0


    Đối tượng thao tác của robot là chi tiết có bản vẽ chế tạo như sau:

[image: image140.emf]16


°


300


126.47


130


Ø


100


Ø


194


Ø


200




16°

300

126.47

130

Ø100

Ø194

Ø200


Hình 3.10: Mối ghép hàn giữa mặt nón và mặt trụ trong vận tải đường ống
[image: image141.png]



Hình 3.11: Đường cong ghềnh trong không gian
    Giả sử robot mang mỏ hàn trong bàn kẹp thực hiện hàn ghép hai mặt vào nhau, cần chuẩn bị dữ liệu động học để lập trình công việc nói trên. 

    Chế độ công nghệ hàn tra cứu theo vật liệu gia công là thép CT5 chiều dày 3(mm) sử dụng máy hàn tự động trong điều kiện có khí CO2 bảo vệ, dây hàn là thép các bon thấp CB10 đường kính 1(mm).

    Sử dụng công thức tính tốc độ hàn tự động có khí CO2 bảo vệ:
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    Trong đó:

· Vh (m/h) là tốc độ hàn;

· Kp = (15 - 16) (g/Ah) hệ số đắp kim loại của que hàn;

· Ih Cường độ dòng hàn chọn trước trên robot 80 (A);

· 
[image: image143.wmf]y

 hệ số tổn thất kim loại que hàn (
[image: image144.wmf]%

6

»

);

· Fht (cm2) lượng kim loại hoà tan tạo nên mặt cắt ngang của đường hàn, chọn theo độ bền mối hàn;

· 
[image: image145.wmf]g

 tỉ khối kim loại hàn (7.8 - 8 g/cm3).

    Sau khi tính toán và xét điều kiện làm việc cụ thể chọn được Vh = 0.4 (m/p).
    Điều kiện làm việc tương tự như hàn góc tù, robot được điều chỉnh ban đầu một số thông số như:

· Hiệu điện thế không tải U0 = 50 (V);

· Chế độ có tải máy tự điều chỉnh Uh = 17 (V);

· Cường độ dòng hàn Ih = 80 (A);

· Tốc độ chạy dây: Tuỳ động;

· Vận tốc di chuyển mỏ hàn Vh = 0.4 (m/p);

· Lưu lượng khí bảo vệ 10-15 (lit/p), áp suất thổi khí 1 (at);

· Khoảng cách từ mỏ hàn đến bề mặt gia công 5 (mm).

    Qua nghiên cứu số bậc do và kích thước vùng làm việc của robot VR-006CII nhận thấy robot phù hợp để gia công chi tiết nói trên, việc bố trí phôi trong vùng làm việc của robot được mô tả theo sơ đồ dưới đây:

· Hệ quy chiếu OBxByBzB là hệ quy chiếu cơ sở của robot, gốc của hệ này trùng với điểm đặt của robot, trục Z0 và ZB bố trí trùng nhau;

· X là ma trận mô tả định hướng của xB và x0;

· Ai là các ma trận truyền mô tả quan hệ vị trí và hướng của các hệ toạ độ động thuộc cánh tay;

· T là ma trận dụng cụ trong bàn kẹp;

· Ocxcyczc là hệ toạ độ gắn với chi tiết, để thuận tiện cho việc mô tả giao tuyến;

· E là quan hệ chuyển trục tổng quát dùng để nhận diện hệ quy chiếu Ocxcyczc trong hệ quy chiếu cơ sở OBxByBzB.
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Hình 3.12: Sơ đồ bố trí vật hàn trong không gian làm việc của robot
    Nếu gọi Pi là toạ độ của điểm thứ i thuộc đường cong giao tuyến mô tả trong hệ toạ độ gắn với vật thể, liên hệ vòng véctơ ảo dưới đây được gọi là phương trình động học ngược của robot:

X.A1A2...A6.T = E.Pi
3.3.2 Xây dựng các ma trận Pi
    Cần tiến hành mô tả toán học với đối tượng, ở đây chính là giao tuyến giữa hai mặt cơ bản nón và trụ. Xác định hệ quy chiếu gắn với vật thể theo quy tắc bàn tay phải như hình (3.12). Giao tuyến của hai mặt cơ bản này được mô tả bằng hệ phương trình sau:
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    Sau khi tham số hoá theo t [16], mô hình toán học của giao tuyến trong hệ quy chiếu gắn với nó có dạng:
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    Trong [16] đã lập trình xác định số phần chia n của đường cong nói trên, để độ dài dây cung thực giữa hai điểm bất kỳ không vượt quá một giá trị định trước. Công việc này nhằm đảm bảo chất lượng của mối hàn khi đường ống làm việc ở áp suất lớn. Để minh hoạ phương pháp xây dựng đặc tính động học, chia đường cong thành 16 phần bởi 16 điểm chốt có toạ độ (trong hệ Oxcyczc) xác định nhờ tổ hợp lệnh List và Divide của AutoCAD:
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Hình 3.13: Hiển thị List sau khi dùng Divide
Bảng 3.23: Bảng toạ độ điểm chốt Pi  trên quỹ đạo trong không gian Ocxcyczc
	
	Px
	Py
	Pz

	P1
	-64.054
	0.0002
	100

	P2
	-59.0875
	-25.9522
	96.5737

	P3
	-45.5728
	-47.3672
	88.0701

	P4
	-25.4610
	-62.0700
	78.4048

	P5
	-0.0001
	-67.7735
	73.5311

	P6
	25.4609
	-62.0730
	78.4045

	P7
	45.5730
	-47.3678
	88.0700

	P8
	59.0874
	-25.9525
	96.5737

	P9
	64.0540
	-0.0001
	99.9999

	P10
	59.0875
	25.9524
	96.5737

	P11
	45.5727
	47.3673
	88.0700

	P12
	25.4611
	62.0701
	78.4044

	P13
	0.0000
	67.7742
	73.5300

	P14
	-25.4607
	62.0701
	78.4047

	P15
	-45.5725
	47.3674
	88.0700

	P16
	-59.0873
	25.9526
	96.5736


    Để mô tả các điểm chốt Pi nói trên trong không gian hệ toạ độ cơ sở cần xác định ma trận E là ma trận chuyển vị tổng quát. Ở đây bố trí vật thể hàn để hệ quy chiếu gắn với chi tiết có các trục cùng tên đôi một song song với các trục của hệ quy chiếu cơ sở. Trong trường hợp này E là một ma trận tịnh tiến, được xác định cụ thể từ sơ đồ gia công như sau:
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    Như vậy toạ độ của các điểm chốt Pi trong không gian hệ toạ độ cơ sở được biểu diễn lại qua E như sau:

Bảng 3.24: Bảng toạ độ điểm chốt Pi  trên quỹ đạo trong không gian OBxByBzB
	
	Px
	Py
	Pz

	P1
	435.946
	0.0002
	400

	P2
	440.9125
	-25.9522
	396.5737

	P3
	454.4272
	-47.3672
	388.0701

	P4
	474.5399
	-62.0700
	378.4048

	P5
	500
	-67.7735
	373.5311

	P6
	525.4609
	-62.0730
	378.4045

	P7
	545.5730
	-47.3678
	388.0700

	P8
	559.0874
	-25.9525
	396.5737

	P9
	564.0540
	-0.0001
	399.9999

	P10
	559.0875
	25.9524
	396.5737

	P11
	545.5727
	47.3673
	388.0700

	P12
	525.4611
	62.0701
	378.4044

	P13
	500
	67.7742
	373.5300

	P14
	474.5393
	62.0701
	378.4047

	P15
	454.4275
	47.3674
	388.0700

	P16
	440.9127
	25.9526
	396.5736


    Muốn xây dựng các ma trận toạ độ thực tại các điểm keypoint trên quỹ đạo, ngoài số liệu vị trí lấy trong bảng trên còn cần có định hướng của khâu cuối là mỏ hàn. Kim loại nóng chảy trong quá trình hàn ngoài việc được mỏ hàn hướng vào vị trí mối ghép và dưới tác dụng trọng lực điền đầy vùng hàn. Còn có hai nguyên nhân khác cần được lưu ý là áp lực trong và lực điện từ cũng đóng vai trò đẩy kim loại nóng chảy vào mối ghép. Việc chọn góc mỏ hàn khi thao tác có thể chọn so với mặt phẳng nằm ngang vì theo sơ đồ hàn, trục của mặt nón đặt thẳng đứng.

    Gọi O6 là hệ toạ độ động gắn với khâu tác động cuối (Hình: a), Oc là hệ quy chiếu gắn với chi tiết. Do cấu tạo uốn cong đặc biệt, mỏ hàn tự xoay nghiêng góc A khi giữ trục Z6 trùng phương trục Zc. Ở tư thế này Z6 ​là pháp tuyến của mặt phẳng Ocxcyc. Để giữ cho mỏ hàn luôn hướng xuyên tâm mặt nón trục X6 và Zc phải luôn cắt nhau.

    Điều này có thể dễ dàng thực hiện bằng cách chủ động khống chế góc hợp bởi Y6 và Xc như trên (hình b). Như vậy các ma trận thế tại điểm Pi đều có dạng chung như sau:
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Hình 3.14: Sơ đồ định hướng giữa mỏ hàn và vật thể
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    Vậy theo số thứ tự các điểm p1 – p16 theo chiều ngược kim đồng hồ (Hình :b), ở vị trí p1 cos(y6x6) = 0, và góc tăng dần từ 900 ở p1 sang các điểm kế tiếp. Mười sáu ma trận điểm keypoint tương ứng được cho dưới đây xác định dựa trên sơ đồ này. 
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3.3.3 Tính toán chiều dài đường hàn, thời gian hàn

    Dựa vào phương trình tham số đường hàn, chu vi L được tính theo tích phân đường loại một:
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    Đây là quãng đường mỏ hàn phải dịch chuyển để hàn ghép hai chi tiết hoàn thiện, tốc độ hàn Vh = 0.4 (m/p) (tức 6.67 mm/s) quyết định thời gian hàn là:
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    Để tiện tính toán lấy thời gian hàn là 64(s).
3.3.4 Hệ phương trình động học thuận của robot VR-006CII

    Luôn chọn OB và O0 ở tư thế ban đầu là trùng nhau, khi đó X là ma trận đơn vị, phương trình động học thuận xây dựng theo bảng DH ở trên gồm các thông tin sau:

A1=[cos(q1) 0 sin(q1) 170*cos(q1); 

        sin(q1) 0 -cos(q1) 170*sin(q1);

                                         0 1 0 350;

                                            0 0 0 1];

A2=[cos(q2) -sin(q2) 0 560*cos(q2);

           sin(q2) cos(q2) 0 560*sin(q2);

                                               0 0 1 0;

                                              0 0 0 1];

A3=[cos(q3) 0 -sin(q3) 130*cos(q3);

           sin(q3) 0 cos(q3) 130*sin(q3);

                                              0 -1 0 0;

                                              0 0 0 1];

A4=[cos(q4) 0 sin(q4) 0;

       sin(q4) 0 -cos(q4) 0;

                       0 1 0 560;

                          0 0 0 1];

A5=[cos(q5) 0 -sin(q5) 55cos(q5);

          sin(q5) 0 cos(q5) 55sin(q5);

                                          0 -1 0 0;

                                          0 0 0 1];

A6=[cos(q6) -sin(q6) 0 0;

         sin(q6) cos(q6) 0 0;

                        0 0 1 505;

                           0 0 0 1];
    Sử dụng 6 phần tử nằm phía trên đường chéo chính trong ma trận toạ độ lý thuyết để cấu trúc hệ phương trình động học ngược bao gồm:

a12= -((c1.c23.c4-s1.s4)c5-c1.s23.s5)s6-(c1.c23.s4+s1.c4)c6
a13 = -(c1.c23.c4-s1.s4)s5-c1.s23.c5
a23 = -(s1.c23.c4+c1.s4)s5-s1.s23.c5
a14 = -505(c1.c23.c4-s1.s4)s5-505.c1.s23.c5+55(c1.c23.c4-s1.s4)c5-55.c1.s23.s5-  
         560.c1.s23+130.c1.c23+560.c1.c2+170.c1
a24 = -505(s1.c23.c4+c1.s4)s5-505.s1.s23.c5+55(s1.c23.c4+c1.s4)c5-55.s1.s23.s5-
         560.s1.s23+130.s1.c23+560.s1.c2+170.s1
a34 = 350-505.s23.c4.s5+505.c23.c5+55.s23.c4.c5+55.c23.s5+560.c23+130.s23+560.s2
    Trong phương trình này đã có dụng cụ T là mỏ hàn được xem như một phần của khâu cuối, và đã có mặt ở dòng 6 trong bảng DH.

3.3.5 Giải bài toán ngược tại các điểm chốt
    Trong mục này giải 16 bài toán ngược tại các điểm chốt để xác định giá trị các biến qi trong không gian khớp, dữ liệu này làm đầu vào cho bài toán nội suy quỹ đạo chuyển động trong không gian khớp. Việc giải bài toán ngược ở đây ứng dụng phương pháp tối ưu hàm Banana chạy trên MS Excel.

    Kết quả của bài toán ngược được thể hiện trong bảng sau:

Bảng 3.25: Kết quả bài toán ngược tại các điểm chốt trên quỹ đạo

	
	q1
	q2
	q3
	q4
	q5
	q6

	P1
	-2.7
	1.334793
	0.529826
	-0.43401
	1.168159
	-5.73116

	P2
	-2.7
	1.362434
	0.524865
	-0.49046
	1.196229
	-5.31168

	P3
	-2.7
	1.39393
	0.531898
	-0.55529
	1.195205
	-4.90147

	P4
	-2.7
	1.436696
	0.531815
	-0.61733
	1.185463
	-4.32259

	P5
	-2.7
	1.4771
	0.522932
	-0.67017
	1.166648
	-4.0963

	P6
	-2.7
	1.49733
	0.508193
	-0.70041
	1.13847
	-4.09246

	P7
	-2.7
	1.497671
	0.495795
	-0.7054
	1.102072
	-4.07542

	P8
	-0.0467
	-1.57
	0.452353
	-0.00035
	1.569774
	2.755281

	P9
	-0.00207
	-1.57
	0.455474
	-0.00231
	1.556705
	3.145272

	P10
	0.046149
	-1.57
	0.452352
	-0.00026
	1.569774
	3.529233

	P11
	0.087056
	-1.57
	0.445772
	0.00048
	1.603453
	3.965605

	P12
	0.122026
	-1.57
	0.442457
	0.004634
	1.647071
	4.470977

	P13
	-0.74548
	-1.57
	0.984616
	-0.87235
	1.66
	-6.98

	P14
	-0.92549
	-1.57
	1.184409
	-0.96134
	1.66
	-6.98

	P15
	-0.92866
	-1.57
	1.137799
	-0.88257
	1.66
	-6.98

	P16
	-2.7
	1.338378
	0.52541
	-0.38903
	1.136394
	-6.14476


3.3.6 Xây dựng đặc tính chuyển động trong không gian khớp
    Vì lệnh Divide chia đường cong trong không gian thành 16 đoạn đều nhau, để đi hết đoạn đường giữa hai điểm keypoint kề nhau bất kỳ cần một khoảng thời gian là:
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    Gọi:            qi(t) = ai + bit + cit2 + dit3  

Là hàm biểu diễn quy luật biến thiên của biến qi trong khoảng thời gian 
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(giây), thời gian đó đủ để mỏ hàn di chuyển từ pi tới pi+1 trên quỹ đạo hàn. Trong đó 
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 là thời gian thực tính bằng giây, t là biến trạng thái xác định toạ độ điểm thuộc đường cong.
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    Theo biểu thức này biến trạng thái có giá trị t = 0, ứng với điểm bắt đầu chuyển động của khâu tác động cuối là pi. Trạng thái t = 1, ứng với khâu tác động cuối chuyển động đến điểm cuối pi+1 trên quỹ đạo. Như đã nói ở phần đầu, các công thức () cho phép xác định các hệ số đa thức giả định thoả mãn ràng buộc các đoạn bậc ba này chuyển tiếp với nhau.

3.3.6.1 Tính toán minh hoạ với biến q6
    Giá trị các biến khớp lấy theo bảng ()
    Gọi:                    q6(t) = a1 + b1t + c1t2 + d1t3   đi qua p1 và p2
                               q6(t) = a2 + b2t + c2t2 + d2t3   đi qua p2 và p3
                               q6(t) = a3 + b3t + c3t2 + d3t3   đi qua p3 và p4
    Trong đó t là thời gian quy đổi t thuộc [0 1].    

    Xét đoạn thứ nhất:

    Theo điều kiện chuyển vị:

q6(t=0) = -5.73116     (1)

q6(t=1) = -5.31168     (2)

    Điểm xuất phát chọn vận tốc đầu bằng không, vận tốc tại điểm chốt căn cứ trên dấu của hai đường thẳng nối P1q6 với P2q6 và P2q6 với P3q6 (Nguyên tắc vận tốc tính toán) vận tốc tại điểm chuyển tiếp lấy bằng trung bình của hệ số góc hai đoạn thẳng trong trường hợp hệ số góc hai đoạn cùng dấu:
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q’6(t=0) = 0                           (3)

q’6(t=1) = 0.10371                (4)

    Kết hợp 4 phương trình trên có hệ sau:
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    Phương trình đoạn thứ nhất có dạng: 

                         q6(t) = -5.73116 + (1.15473)t2 - (0.73525)t3
    Gia tốc tại cuối động trình thứ nhất là:  q”(t=1) = -3.25677

    Xét đoạn thứ hai:
    Tương tự như đoạn thứ nhất có hệ phương trình ràng buộc sau, trong đó vận tốc tính toán tại điểm chuyển tiếp giữa đoạn thứ hai và thứ ba là:
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    Phương trình đoạn thứ hai có dạng: 

              q6(t) = -5.31168 + (0.10371)t +(0.8996)t2 - (0.59308)t3
        Gia tốc tại cuối động trình thứ hai là:  q”(t=1) = -1.75928

    Xét đoạn thứ ba:
    Vận tốc tại điểm chuyển tiếp giữa đoạn thứ ba và thứ tư tính được là:
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    Phương trình đoạn thứ ba có dạng:

                       q6(t) = - 4.90147 + (0.12363)t + (1.3887)t2 - (0.9335)t3
        Gia tốc tại cuối động trình thứ ba là:  q”(t=1) = -2.8236

    Muốn vẽ ba đoạn mô tả chuyển vị này cần trả hàm biểu diễn về dạng chưa đổi biến (biến thời gian thực). 

f =-5.73116+1.15473*(x/4)^2-0.73525*(x/4)^3
Với  x thuộc [0 4]

g =-5.31168+0.10371*(x-4)/4+0.8996*((x-4)/4)^2-0.59308*((x-4)/4)^3
Với x thuộc [4 8]

h =-4.90147+0.12363*(x-8)/4+1.3887*((x-8)/4)^2-0.9335*((x-8)/4)^3
Với x thuộc [8 12]
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Hình 3.15: Đồ thị chuyển vị q6 trong một chu kì rưỡi
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Hình 3.16: Đồ thị vận tốc biến q6 trong 1.5 chu kỳ
3.3.6.2 Tính toán minh hoạ với biến q5 từ điểm p1 đến p4
    Tính hệ số góc của các đoạn thẳng nối hai điểm kề nhau từ P1 đến P5:
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    Vậy theo quan điểm vận tốc tính toán, giá trị vận tốc tại P1 là xuất phát lấy bằng không. Đoạn thẳng nối hai điểm đầu tiên với đoạn thẳng nối điểm thứ hai và thứ ba có hệ số góc trái dấu, cũng lấy vận tốc chuyển tiếp bằng không. Đoạn thẳng thứ hai và thứ ba có hệ số góc cùng dấu nhưng giá trị rất gần không nên giá trị trung bình cũng xấp xỉ không. Tương tự với đoạn cuối cùng cũng có vận tốc chuyển tiếp xấp xỉ không do gía trị trung bình của hệ số góc gần không.

    Các hệ phương trình ràng buộc xây dựng được như sau:
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           Các ẩn xác định được là:
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    Bỏ qua hệ số c2 quá bé, quy luật chuyển vị giữa p2 và p3 xem là đoạn thẳng, phương trình của từng đoạn được viết như sau:
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Hình 3.17: Đồ thị chuyển vị q5 trong một chu kì rưỡi
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Hình 3.18: Đồ thị vận tốc biến q5 trong 1.5 chu kỳ
3.3.6.3 Tính toán minh hoạ với biến q4 từ điểm p1 đến p4
    Tính hệ số góc của các đoạn thẳng nối hai điểm kề nhau từ P1 đến P5:
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    Hệ phương trình ràng buộc với các hệ số của đoạn thứ nhất:
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     Hệ phương trình ràng buộc với các hệ số của đoạn thứ hai:
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    Hệ phương trình ràng buộc với các hệ số của đoạn thứ ba:
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    Phương trình nội suy của từng đoạn có dạng:
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Hình 3.19: Đồ thị chuyển vị q4 một chu kỳ rưỡi
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Hình 3.20: Đồ thị vận tốc biến q4 trong 1.5 chu kỳ
3.3.6.4 Tính toán minh hoạ với biến q3 từ điểm p1 đến p4
    Tính hệ số góc của các đoạn thẳng nối hai điểm kề nhau từ P1 đến P5:
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    Giữa các hệ số góc đổi dấu, vận tốc chuyển tiếp sẽ triệt tiêu.

    Hệ phương trình ràng buộc với các hệ số của đoạn thứ nhất:
     
[image: image215.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

+

+

=

=

+

+

+

=

0

3

2

0

524865

.

0

529826

.

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

d

c

b

b

d

c

b

a

a

            Giải hệ có:         
[image: image216.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

-

=

=

=

0099

.

0

0149

.

0

0

529826

.

0

1

1

1

1

d

c

b

a


     Hệ phương trình ràng buộc với các hệ số của đoạn thứ hai:
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    Hệ phương trình ràng buộc với các hệ số của đoạn thứ ba:
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    Phương trình nội suy của từng đoạn có dạng:
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    Trên đồ thị này nhận thấy vận tốc và gia tốc rất gần nhau và gần với trục hoành, đó là vì chuyển vị theo bảng lời giải bài toán ngược của khớp này là khá nhỏ.
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Hình 3.21: Đồ thị chuyển vị q3 trong 1.5 chu kì
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Hình 3.22: Đồ thị vận tốc biến q3 trong 1.5 chu kỳ
3.3.6.5 Tính toán minh hoạ với biến q2 từ điểm p1 đến p4
    Tính hệ số góc của các đoạn thẳng nối hai điểm kề nhau từ P1 đến P5:
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    Các hệ số góc đều cùng dấu, vận tốc chuyển tiếp là giá trị trung bình cộng hệ số góc của hai đoạn thẳng kề nhau.

    Hệ phương trình ràng buộc với các hệ số của đoạn thứ nhất:
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     Hệ phương trình ràng buộc với các hệ số của đoạn thứ hai:
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    Hệ phương trình ràng buộc với các hệ số của đoạn thứ ba:
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    Phương trình nội suy của từng đoạn có dạng:
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Hình 3.23: Đồ thị chuyển vị biến q2 trong 1.5 chu kì
[image: image237.emf]0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

time (sec)

van toc

bien q2


Hình 3.24: Đồ thị vận tốc biến q2 trong 1.5 chu kỳ
3.3.6.6 Minh họa với biến q1 từ điểm p1 đến p4
    Riêng với biến q1 trong đoạn từ p1 đến p4 có giá trị không thay đổi (Bảng), việc biểu diễn sẽ sử dụng một đường nằm ngang song song trục t.
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Hình 3.25: Đồ thị chuyển vị biến q1 trong 1.5 chu kỳ
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Hình 3.26: Đồ thị vận tốc biến q1 trong 1.5 chu kỳ
    Trong thao tác trên có thể nhận thấy, các khớp cổ tay hoạt động nhiều hơn các khớp trên cánh tay, điều đó cho thấy sự thay đổi về hướng diễn ra nhanh hơn sự thay đổi về vị trí trong thao tác này. 
    Để thấy sự thay đổi tương đối giữa các biến có thể xem đồ thị biểu diễn chung cả 6 đường đặc tính như dưới đây:
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Hình 3.27: Các chuyển vị trong không gian khớp
Chuyển vị q1 :  ────
Chuyển vị q2 :  ────
Chuyển vị q3 :  ────
Chuyển vị q4 :  ────
Chuyển vị q5 :  ────
Chuyển vị q6 :  ────
    Dưới đây là đường cong thực trong không gian công tác (quỹ đạo của phần công tác):
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Hình 3.28: Quỹ đạo của mỏ hàn trong không gian công tác 
   Khi xây dựng đồ thị gia tốc theo quan hệ đạo hàm, gia tốc bị gián đoạn tại các điểm chốt. Đây là điểm không tránh khỏi, song nội suy với sự tính toán vận tốc tại các điểm chốt có ưu điểm gia tốc thay đổi nhỏ. Phù hợp hơn cả so với các kiểu nội suy khác trong trường hợp quỹ đạo chuyển động nhiều điểm chốt.

3.4 Mô phỏng robot
    Đối chứng lại giá trị của hàm mục tiêu do Excel tính ra bằng Matlab như trên, để thấy tính đúng đắn của phương pháp. Trong phần này thiết kế một chương trình mô phỏng động học robot, chứng minh khả năng dùng kết quả bài toán động học theo phương pháp tối ưu để điều khiển cấu trúc.

    Phần mềm Easyrob được dùng rất phổ biến song cơ chế hoạt động của nó là sử dụng chương trình giải bài toán ngược được thiết kế riêng. Lấy ma trận tọa độ thực làm đầu vào nên không thích hợp để thực hiện ý đồ nêu trên. 

    Chương trình mô phỏng sau đây được viết trên Matlab và dịch sang C++ thành một gói độc lập có thể chạy ngoài môi trường Matlab. Ma trận tọa độ thực kết hợp với phương trình động học được dùng để giải bài toán động học ngược bằng phương pháp tối ưu, kết quả là các biến khớp được xuất ra một file text để thực hiện mô phỏng.

    Ma trận tọa độ thực, kết quả bài toán ngược và hoạt động của robot được hiển thị đồng bộ. Mã nguồn của chương trình này cho thấy trong phần phụ lục.
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Hình 3.29: Giao diện chương trình mô phỏng robot
Mô tả các phím chức năng:

    Nhập dữ liệu:  Chỉ đường dẫn tới vị trí đặt file dữ liệu;

    Start:               Bắt đầu thực hiện mô phỏng;

    Chọn robot:     Chọn loại robot cần mô phỏng.

    Tạm dừng:      Dừng mô phỏng ở tư thế hiện thời để quan sát;

    Restart:           Chạy tiếp sau khi tạm dừng chương trình;

    Exit:                Thoát khỏi chương trình. 

    Dữ liệu trong ô có tên dữ liệu biến khớp là kết quả bài toán ngược, dữ liệu trong ô ma trận thế là ma trận tọa độ thực. 
    Mục đích của việc mô phỏng ở đây là minh hoạ khả năng dùng kết quả bài toán ngược giao tiếp và điều khiển robot thực.
3.5  Phần mềm điều khiển robot thí nghiệm
3.5.1  Mô tả cấu trúc thí nghiệm
    Quan hệ giữa toạ độ điểm trong không gian công tác và không gian khớp là một cơ chế vô cùng phức tạp, để trực quan hoá vấn đề này luận án có sử dụng một robot thí nghiệm 6 bậc tự do sử dụng toàn khớp quay, truyền động cổ tay cầu.
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Hình 3.30: Bố trí thí nghiệm
    Gói thí nghiệm gồm robot và mô đun điều khiển, phần mềm điều khiển.

    Robot có thể chạy tự động online theo lập trình, hoặc chạy ở chế độ sử dụng điều khiển bằng tay. Việc lập trình cần căn cứ trên gốc thời gian và trạng thái làm việc của từng động cơ như vận tốc, chiều quay, thời điểm bắt đầu hoặc kết thúc làm việc. Có thể đồng thời lưu trữ một số chương trình dạy học đã thực hiện và gọi lại để thực hiện khi cần.
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Hình 3.31: Điều khiển robot bằng tay
3.5.2  Chương trình máy tính
    Chương trình được thiết kế giống như các phần mềm thương mại thông thường, sau khi install thành công, kích hoạt biểu tương của chương trình để vào màn hình làm việc.
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Hình 3.32: Thiết lập chương trình trên giao diện
    Trên đồ thị này ngoài việc thiết lập chương trình còn có thể quan sát chuyển vị của từng động cơ, quan sát trạng thái hệ thống.
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Hình 3.33: Xác lập trạng thái chuyển động cho từng động cơ
    Toàn bộ mã nguồn của chương trình này cho thấy trong phần phụ lục của luận án. 

3.6  Kết luận chương 3
    Ứng dụng máy tính giải bài toán ngược là bước để tiến tới tự động hóa chuẩn bị dữ liệu. Thông qua kết quả bài toán ngược giải cho một số robot điển hình mà các giáo trình robot thường hay dẫn ra như các ví dụ minh họa, có thể thấy:
- Các cấu trúc robot sử dụng khớp quay, khớp tịnh tiến tổ hợp ngẫu nhiên, giới hạn làm việc của các khớp khác nhau, số bậc tự do khác nhau đều dễ dàng mô tả bằng bài toán tối ưu. 
- Đối chiếu với kết quả mục tiêu xây dựng trên Matlab cho thấy kết quả giải bài toán ngược theo phương pháp tối ưu trình bày trong luận án hoàn toàn đúng đắn về mặt toán học, các nghiệm tìm được cũng phù hợp với đáp ứng về vật lí của cấu trúc chấp hành. Kết quả thực tế cũng phù hợp với kết quả của các phương pháp truyền thống.
- Cách giải bài toán ngược theo phương pháp tối ưu rõ ràng không cần nhiều trực giác toán học như các phương pháp truyền thống đòi hỏi. Song nghiệm nhận được là bộ nghiệm lập trình điều khiển trực tiếp.
- Các phép thử có kết quả đồng nhất cho thấy nghiệm nhận được từ bài toán tối ưu thỏa mãn điều kiện dừng, không phải kết quả trung gian khi số vòng lặp đạt đến giới hạn đặt trước. Điều này chứng tỏ thuật toán tối ưu trong bài toán ngược là thích hợp với dạng hàm banana.
- Thuật toán tối ưu giải bài toán ngược cho các cấu trúc robot khác nhau theo cùng một trình tự, trong bài toán không đòi hỏi kỹ năng đặc biệt nào. Điều đó cho thấy những người không được đào tạo chuyên sâu về lí thuyết cũng có thể dễ dàng sử dụng được phương pháp này.

- Dữ liệu bài toán ngược đạt được sử dụng để xây dựng các đặc tính chuyển động trong không gian khớp, đây là thông tin dùng để lập trình chuyển động cho robot.
- Cuối chương trình bày chương trình máy tính hỗ trợ xây dựng các đa thức nội suy, sử dụng kết quả của bài toán ngược làm đầu vào. Các chương trình máy tính trình bày trong chương này đóng góp cho việc chuẩn bị dữ liệu lập trình một công cụ tin học, mục đích nâng cao tính chính xác của dữ liệu, rút ngắn thời gian chuẩn bị lập trình, công cụ này có thể ứng dụng cho các robot dạng xích động hở nói chung.
- Việc chạy thông hai lập trình hỗ trợ nói trên, đã hiện thực hóa quan điểm về bài toán động học ngược để điều khiển thời gian thực đã đề xuất ở chương 2.
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