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Abstract

One of the main problems in robotic is optimized trajectory planning. The trajectory planning must be optimized in moving time while satisfies
motor torque and velocity and position constraints. This paper presents the design of optimized trajectory by using genetic algorithm. Different
from previous researches, controlled torques is calculated from inverse dynamics of the robot, this paper proposes to calculate controlled torque
from controller output. This calcuation guarantees the similarity between the design and the actual implementation. Simulations have been
done to verify the effectveness of the proposed approach.
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Kí hiệu

Symbols Units Description
q rad góc khớp
q̇ rad/s vận tốc khớp
q̈ rad/s2 gia tốc chuyển động của các khớp
x,y m vị trí khâu tác động cuối của robot
θ rad hướng khâu tác động cuối của robot
m1,m2,m3 kg khối lượng các khâu
d1,d2,d3 m chiều dài các khâu

Các từ viết tắt

GA Genetic Algorithm

Tóm tắt

Một trong những bài toán cần giải quyết trong lĩnh vực robot là thiết
kế tối ưu quỹ đạo. Quỹ đạo thiết kế phải tối ưu về thời gian di chuyển
đồng thời phải thỏa mãn các điều kiện rằng buộc về mô men điều
khiển, phạm vi di chuyển của các khớp cũng như tốc độ chuyển động
của các khớp. Bài báo này trình bày một cách thức thiết kế tối ưu quỹ
đạo robot sử dụng thuật toán di truyền. Khác với các nghiên cứu trước
đây tính toán mô men điều khiển cho các khớp từ phương trình động
lực học ngược của robot, bài báo đề xuất tính toán giá trị mô men này

từ đầu ra của bộ điều khiển vị trí robot. Cách tính này đảm bảo độ
tương đồng giữa thiết kế quỹ đạo và việc triển khai trong thực tế. Các
kết quả mô phỏng đã chứng minh tính khả thi của phương án được đề
xuất.

1. Giới thiệu

Bài toán thiết kế quỹ đạo là một bài toán rất cần thiết trong lĩnh
vực điều khiển robot. Mục tiêu của việc thiết kế quỹ đạo là tạo
ra các đầu vào tham chiếu cho hệ thống điều khiển nhằm đảm
bảo việc thực hiện chuyển động theo thiết kế. Có thể giả định
rằng một thuật toán thiết kế quỹ đạo lấy đầu vào là đường hình
học, các ràng buộc động học và động lực học của tay máy; đầu
ra là quỹ đạo của các khớp hoặc khâu tác động cuối được biểu
diễn bằng chuỗi các giá trị của vị trí, vận tốc và gia tốc [1].
Bài toán thiết lập quỹ đạo thường được coi là bài toán tối ưu
với các tiêu chí khác nhau, quan trọng nhất là thời gian thực
hiện tối thiểu, năng lượng tối thiểu, độ giật tối thiểu. Việc thiết
kế quỹ đạo sử dụng tiêu chí thời gian thực hiện tối thiểu có ý
nghĩa quan trọng nhằm giảm thời gian sản xuất dẫn đến tăng
năng xuất trong công nghiệp. Trong [2] trình bày một phương
pháp xác định quỹ đạo tối ưu theo thời gian chịu các ràng buộc
về vận tốc, gia tốc và độ giật tác động lên cả cơ cấu chấp hành
và bộ điều khiển. Các thuật toán thời gian thực hiện tối thiểu
khác theo ràng buộc động học (như vận tốc, gia tốc và độ giật
tối đa cho phép) được trình bày trong [3] - [4]. Với tiêu chí
năng lượng, phương pháp này không chỉ có ý nghĩa kinh tế mà
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có thể được yêu cầu bởi các ứng dụng khi nguồn năng lượng
giới hạn. Trong [5] trình bày phương pháp thiết kế quỹ đạo tối
ưu mà hàm mục tiêu được thiết kế để giảm thiểu năng lượng
thực hiện và quỹ đạo thực hiện không bị áp đặt. Tối ưu với các
tiêu chí kết hợp cũng được xem xét để thiết lập quỹ đạo. Các
phương pháp lập quỹ đạo tối ưu năng lượng và thời gian được
mô tả trong [6] - [7]. Hàm tối ưu bao gồm thời gian thực hiện
và năng lượng, sự cân bằng giữa hai tiêu chí được kiểm soát
bởi hai trọng số.

Trong thời gian gần đây, thuật toán di truyền (GA) đã được
áp dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau như điều khiển, nhận
dạng hệ thống, nhận dạng mẫu. . . Trong lĩnh vực robot, một
trong các vấn đề hay áp dụng thuật toán GA là các bài toán
tối ưu trong thiết kế quỹ đạo. Đã có nhiều nghiên cứu cho vấn
đề thiết kế quỹ đạo. Nghiên cứu của P. Garg và M. Kumar [8]
cho thiết kế quỹ đạo dựa trên GA, sử dụng các kỹ thuật GA
cho cánh tay robot để xác định quỹ đạo tối ưu dựa trên yêu
cầu mô-men xoắn tối thiểu. Các tác giả sử dụng đa thức bậc
4 về thời gian để biểu diễn quỹ đạo cho các biến khớp trong
không gian khớp. Pires và Machado [9] đề xuất một phương
pháp thiết kế đường đi dựa trên GA trong khi áp dụng động
học trực tiếp và động lực học nghịch đảo. Quỹ đạo tối ưu là
một quỹ đạo giảm chiều dài đường đi, với thời gian và năng
lượng di chuyển theo yêu cầu mà không có bất kỳ va chạm nào
với chướng ngại vật trong không gian làm việc. Còn Pires et al
[10] sử dụng thuật toán di truyền để tối ưu hóa quỹ đạo chuyển
động của robot planar. Mục tiêu GA là giảm thiểu không gian
quỹ đạo /thời gian mà không vượt quá mô-men tối đa xác định
trước tối đa. Các tác giả sử dụng động học trực tiếp để tránh
các điểm kỳ dị. Trong bài [11] đã đề xuất một phương pháp
thiết kế quỹ đạo điểm – điểm dựa trên GA khi sử dụng trực tiếp
động học và động lực học ngược. Quỹ đạo tối ưu là quỹ đạo
giảm thiểu cả thời gian di chuyển và quãng đường di chuyển
mà không vượt quá mô men tối đa xác định trước, không va
chạm với bất kỳ trướng ngại vật nào trong không gian làm việc.
Trong [12], Stanislav và cộng sự trình bày phương pháp thiết
kế quỹ đạo dựa trên GA cho tay máy robot với việc tối ưu nhiều
tiêu chí khác nhau. Phương pháp được mô tả dựa trên động học
ngược và quỹ đạo tối ưu là giảm thiểu thời gian di chuyển và
giảm thiểu mức năng lượng tiêu thụ.

Như vậy các nghiên cứu trước chủ yếu thiết kế quỹ đạo trong
không gian khớp, sau đó dùng động lực học thuận để tính toán
ra momen đặt vào các khớp. Tuy nhiên do tất cả các robot đều
được điều khiển bởi bộ điều khiển dạng phản hồi để ổn định
hệ thống và chống nhiễu, nên quỹ đạo đặt và quỹ đạo thực sẽ
không hoàn toàn giống nhau. Do vậy, momen thực tại các khớp
robot cũng không giống với tính toán dùng động lực học thuận
sử dụng quỹ đạo đặt. Để khắc phục các nhược điểm trên, bài
báo sẽ thiết kế quỹ đạo là quỹ đạo đặt cho khâu tác động cuối
của robot trong không gian làm việc khi robot sử dụng một bộ
điều khiển vị trí. Khi đó, các giá trị momen đặt tại các khớp, vị
trí và vận tốc của khâu tác động cuối được tính toán hoàn toàn
sát với thực tế cấu trúc của robot, đảm bảo sự tương đồng của
quá trình thiết kế và quá trình thực thi trên robot. Phần còn lại
của bài báo bao gồm các phần sau: Phần 2 giới thiệu mô hình
tổng quát động lực học của robot và thuật toán điều khiển vị trí
robot. Phần 3 trình bày về xây dựng quỹ đạo chuyển động cho
robot. Phần 4 giới thiệu thuật toán di truyền. Phần 5 trình bày
hàm mục tiêu và các rằng buộc trong việc thiết kế quỹ đạo sử
dụng GA. Phần 6 trình bày các kết quả mô phỏng kiểm chứng.
Phần 7 kết luận các kết quả đạt được.

2. Mô hình động lực học và bộ điều khiển của
robot

Để điều khiển vị trí của tay máy ta cần biết được tính chất động
lực học và giá trị lực cần thiết tác động. Mô hình động lực học
của robot được mô tả như phương trình sau [13]:

M(q)q̈+H(q, q̇)+G(q) = τ (1)

Với:
M(q) là ma trận quán tính n×n
H(q, q̇) là vecto tương hỗ và ly tâm n×1
G(q) là vecto trọng trường n×1
τ là véc tơ mô men tác động lên các khớp của tay máy n×1
Với giả thiết các tham số của robot biết được một cách chính
xác. Ở đây tác giả sử dụng thuật toán PD bù trọng trường trong
không gian khớp để điều khiển vị trí của các khớp của robot
[18] trang 306:

τ = Kp(qd −q)−Kd q̇+G(q) (2)

trong đó:
qd : Quỹ đạo vị trí của các góc khớp được xác định bằng động
học ngược từ quỹ đạo vị trí của khâu tác động cuối.
q, q̇: Quỹ đạo vị trí và tốc độ thực của các góc khớp.
Kp,Kd : Tham số của bộ điều khiển xác định dương.

3. Xây dựng quỹ đạo

Từ động lực học của robot (1) ta có thể xây dựng quỹ đạo để
thực hiện được sự chuyển động liên tục vị trí, vận tốc của các
khớp của robot với một bộ điều khiển thích hợp đã được trình
bày trong mục 2. Ở đây cần xây dựng quỹ đạo chuyển động
vị trí của khâu tác động cuối của robot trong không gian làm
việc.
Có nhiều kiểu quỹ đạo chuyển động khác nhau cho robot. Ở
đây tác giả chọn kiểu quỹ đạo dạng đa thức bậc ba cho các
thành phần vị trí khâu tác động cuối, do quỹ đạo dạng đa thức
bậc ba khi thiết kế chỉ cần đến điều kiện về vị trí và vận tốc của
điểm đầu và điểm cuối của quỹ đạo. Quỹ đạo vị trí và hướng
của khâu tác động cuối được biểu diễn bởi phương trình sau:

xd(t) = ax0 +ax1(t − t0)+ax2(t − t0)2 +ax3(t − t0)3;

yd(t) = ay0 +ay1(t − t0)+ay2(t − t0)2 +ay3(t − t0)3; (3)

θd(t) = aθ0 +aθ1(t − t0)+aθ2(t − t0)2 +aθ3(t − t0)3;

trong đó t0 ≤ t ≤ t f , với t0 và t f là thời gian bắt đầu và thời
gian kết thúc chuyển động.
Giả sử z0 = [x0,y0,θ0]

T , ż0 = [ẋ0, ẏ0, θ̇0]
T lần lượt là vị trí,

vận tốc tại điểm ban đầu của quỹ đạo; z f = [x f ,y f ,θ f ]
T , ż f =

[ẋ f , ẏ f , θ̇ f ]
T là vị trí, vận tốc tại điểm kết thúc của quỹ đạo. Khi

đó, các hệ số azi trong (3) được xác định như sau:

az0 = z0;
az1 = ż0;

az2 =
−3(z0 − z f )− (2ż0 + ż f )(t f − t0)

(t f − t0)2 ; (4)

az3 =
2(z0 − z f )+(ż0 + ż f )(t f − t0)

(t f − t0)3 ;
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với z lần lượt là x,y,θ
Quỹ đạo chuyển động của các góc khớp của robot được xây
dựng dựa vào động học ngược vị trí của robot từ quỹ đạo vị trí
của khâu tác động cuối của robot.

4. Thuật toán di truyền

Thuật toán di truyền là một kỹ thuật tối ưu hóa và tìm kiếm
dựa trên nguyên lý của di truyền và chọn lọc tự nhiên. Một GA
cho phép một quần thể gồm nhiều cá thể tiến hóa theo các quy
tắc lựa chọn được chỉ định đến trạng thái tối ưu hóa “fitness”
(hàm chi phí nhỏ nhất) [14]-[17].
Mỗi chu kỳ trong GA tạo ra một thế hệ mới các giải pháp khả
thi cho một vấn đề nhất định. Trong chu kỳ đầu, một quần thể
ban đầu mô tả các đại diện của giải pháp tiềm năng được tạo ra
để bắt đầu quá trình tìm kiếm. Các yếu tố của quần thể được
mã hóa thành chuỗi bit được gọi là nhiễm sắc thể.
Sự thực hiện các chuỗi được gọi là tối ưu, sau đó được đánh
giá bởi một số hàm chức năng, các ràng buộc của vấn đề. Dựa
trên sự tối ưu của nhiễm sắc thể, chúng được lựa chọn cho một
quá trình di truyền tiếp theo. Quá trình chọn lọc đảm bảo chọn
những cá thể phù hợp hợp nhất. Khi chọn lọc quần thể kết thúc,
quá trình di truyền gồm hai bước được thực hiện. Bước đầu tiên
kết hợp chéo (lai ghép) các bit (gen) của hai chuỗi (nhiễm sắc
thể) được chọn. Có hai loại lai ghép: Lai ghép một điểm và lai
ghép hai điểm. Các điểm lai ghép của hai nhiễm sắc thể là bất
kỳ được chọn một cách ngẫu nhiên. Bước thứ hai trong thao
tác di truyền được gọi là đột biến, trong đó các bit tại một hoặc
nhiều vị trí của nhiễm sắc thể được chọn một cách ngẫu nhiên
bị thay đổi. Quá trình đột biến giúp khắc phục hiện tượng cực
đại cục bộ. Các con được tạo ra bởi quá trình di truyền là quần
thể tiếp theo được đánh giá.

5. Thiết kế quỹ đạo sử dụng GA

5.1. Các thông số cần xác định

Để thực hiện việc thiết kế quỹ đạo ta xem xét một ví dụ là robot
Planar 3 khớp quay trong mặt phẳng. Mô hình của robot planar
được minh họa như hình 1

Hình 1: Mô hình robot planar.

Với thiết kế quỹ đạo chuyển động cho khâu tác động cuối của
robot trong không gian làm việc và quỹ đạo chuyển động được
thiết kế như phương trình (3) thì các thông số cần phải xác định

là các hệ số của quỹ đạo azi, với z là chỉ số chỉ quỹ đạo chuyển
động theo trục x,y và hướng của khâu tác động cuối (góc quay
quanh trục z); i là chỉ số chỉ các hệ số của quỹ đạo chuyển động
cần thiết kế i = 0−3. Như vậy có thể thấy rằng cần xác định
mười hai tham số cho các quỹ đạo được thiết kế. Các tham số
của các quỹ đạo cần được xác định đảm bảo mục tiêu của bài
toán đề ra.

5.2. Hàm mục tiêu và ràng buộc

Với mục tiêu thiết kế một quỹ đạo chuyển động cho khâu tác
động cuối của robot di chuyển từ vị trí đầu tới vị trí đặt trong
khoảng thời gian ngắn nhất thì hàm mục tiêu là thời gian di
chuyển của robot;

f = Tf (5)

Với Tf là thời gian mà khâu tác động cuối của robot di chuyển
từ vị trí đầu tới vị trí cuối.

Với mỗi một robot thì các góc khớp đều có giới hạn phạm vi
chuyển động, tốc độ di chuyển. Ngoài ra, mô men điều khiển
tại các khớp của robot cũng không được lớn hơn momen lớn
nhất có thể cung cấp của động cơ. Các giới hạn này là điều kiện
ràng buộc của góc khớp, tốc độ, momen các khớp khi thiết kế
quỹ đạo và có thể được biểu diễn như sau:

qmin ≤ q ≤ qmax;
q̇min ≤ q̇ ≤ q̇max; (6)
τimin ≤ τi ≤ τimax.

Với hàm mục tiêu (5) và các rằng buộc (6), sử dụng thuật toán
GA có thể xác định được Tf tối ưu, từ đó xác định được các
thông số azi của quỹ đạo tối ưu dựa vào (4), do các thông số
azi là hàm của Tf (Tf = t f − t0)

Thuật toán GA được xây dựng: Quần thể Tf ban đầu được đánh
giá, với mỗi một cá thể Tf của quần thể ban đầu, xác định được
các bộ tham số của quỹ đạo ban đầu (theo (4)), lúc này quỹ
đạo đặt ban đầu được xây dựng, quỹ đạo này được đưa tới bộ
điều khiển. Momen tác động lên các khớp được lấy từ đầu ra
của bộ điều khiển, sau đó được đánh giá bởi ràng buộc mô men
(6). Vận tốc và vị trí thực của các khớp cũng được đánh giá
bởi ràng buộc (6). Nếu quá trình đánh giá quần thể ban đầu
gặp được gen tốt nhất (tức tìm được Tf tối ưu) thì quá trình tìm
kiếm dừng lại. Nếu không, dựa trên tối ưu của nhiễm sắc thể,
các Tf được lựa chọn cho một quá trình tiếp theo, quá trình
chọn lọc đảm bảo những Tf phù hợp nhất. Sau đó các quá trình
di truyền sẽ được thực hiện, để tạo ra các con là quần thể tiếp
theo được đánh giá. Quá trình tìm kiếm giá trị tối ưu của Tf cứ
tiếp tục được thực hiện như vậy cho đến khi tìm được giá trị
của Tf tối ưu, hoặc thực hiện đến hết số thế hệ theo yêu cầu.
Thuật toán tìm kiếm giá trị tối ưu được thể hiện qua lưu đồ
thuật toán Hình 2
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Hình 2: Lưu đồ thuật toán tìm kiếm.

6. Mô phỏng

Sử dụng robot planar có ba bậc tự do có tham số như Bảng 1
để mô phỏng cho thuật toán GA tối ưu thời gian chuyển động
của khâu tác động cuối của robot.

Bảng 1: Thông số của robot planar

m1 1,5kg

m2 1,2kg

m3 1kg

d1 1m

d2 0,8m

d3 0,6m

Sơ đồ mô tả hệ thống dùng GA để tối ưu thời gian chuyển động
của tay máy robot như Hình 3

Hình 3: Sơ đồ mô tả hệ thống sử dụng GA để tối ưu thời gian chuyển
động.

Sơ đồ Hình 3 làm việc như sau: Thời gian chuyển động của
khâu tác động cuối được lấy từ quần thể Tf của thuật toán GA,
từ đó xây dựng được quỹ đạo tham chiếu của khâu tác động

cuối. Để xác định quỹ đạo tham chiếu của các khớp theo vị trí
và hướng đặt của khâu tác động cuối dựa vào động học ngược
của robot [18]. Quỹ đạo tham chiếu của các khớp được đưa vào
bộ điều khiển, vị trí và vận tốc thực của các khớp cũng được
phản hồi lại bộ điều khiển. Khi đó mô men tác động lên các
khớp sẽ được lấy từ đầu ra của bộ điều khiển, mô men này sẽ
được đưa vào thuật toán GA để kiểm tra điều kiện giới hạn về
mô men điều khiển. Vị trí, vận tốc thực của các góc khớp cũng
được đưa vào thuật toán GA để kiểm tra các điều kiện giới hạn
chuyển động khi tối ưu thời gian di chuyển của tay máy.
Quỹ đạo thiết kế có điểm bắt đầu và điểm kết thúc của khâu
tác động cuối trong mô phỏng cho như sau:
x0 = 1,7 m; y0 = 1,5 m; θ0 = 1,0472 rad
x f =−1,2 m; y f = 0,78 m; θ f = 2,618 rad

Với các điều khiện chặn trên, chặn dưới của các góc
khớp, tốc độ chuyển động của các góc khớp cho bởi Bảng 2,
lấy theo [19].

Bảng 2: Giới hạn trên, và giới hạn dưới của các khớp của robot

Khớp 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Mục q1 q2 q3 q̇1 q̇2 q̇3 τ1 τ2 τ3

max 4 3 2.6 10 10 10 25 25 25

min -0.3 -3 -2.6 -10 -10 -10 -25 -25 -25

Sử dụng thuật toán GA, các tham số của GA như sau:
Số cá thể trong mỗi quần thể là 20
Quá trình di truyền được thực hiện tối đa 20 thế hệ.
Quần thể của thế hệ tiếp theo sẽ có 5 cá thể tốt nhất của thế hệ
trước được giữ lại
Sai số của các hàm đánh giá là 10−6

Hàm lai ghép sử dụng: @crossoverintermediate.
Tỉ lệ lai ghép là 0,9
Hàm đột biến sử dụng: {@mutationadaptfeasible, 0.5}.
Tỉ lệ đột biến là 0,1
Kế quả chạy GA để tìm thời gian chuyển động tối ưu của khâu
tác động cuối của tay máy như trên Hình 4. Trên đồ thị thấy
rằng, hàm mục tiêu đã giảm dần đến giá trị cực tiểu theo số
vòng lặp trong thuật toán GA.

Hình 4: Kết quả GA sau 20 thế hệ.
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Từ kết quả của thuật toán GA, ta có kết quả quỹ đạo chuyển
động dạng đa thức bậc 3 của khâu tác động cuối với thời gian
chuyển động tối ưu là Tf = 1,29089 và phương trình biểu diễn
các thành phần vị trí và hướng của khâu tác động cuối của
robot như sau:

x = 1,7317−5,2779t2 +2,7257t3

y = 1,5853−1,4498t2 +0,7487t3

θ = 1,0472+2,8279t2 −1,4604t3

Từ đồ thị Hình 5 – Hình 8 cho thấy tất cả các giới hạn về góc
khớp, tốc độ chuyển động của góc khớp và mô men tác động
lên các khớp nằm trong giới hạn cho phép. Hình 8 cho thấy mô
men của khớp 1 đạt giá trị giới hạn nhỏ nhất. Kết quả cho thấy
GA hoạt động tốt, không bị mắc lỗi hội tụ sớm.

Hình 5: Quỹ đạo chuyển động của các góc khớp.

Hình 6: Vận tốc chuyển động của các khớp.

Hình 7: Mô men tác động lên các khớp.

Hình 8: Quỹ đạo chuyển động của vị trí và hướng của khâu tác động
cuối.

7. Kết luận

Vấn đề thiết kế quỹ đạo chuyển động của robot đã được nghiên
cứu trong bài này. Dựa trên GA, quá trình tối ưu thời gian di
chuyển của tay máy đã được giải quyết. Quá trình tối ưu hóa
nhờ thuật toán di truyền được đề xuất để xác định các tham số
của quỹ đạo đa thức của tay máy. Do quỹ đạo được tối ưu độc
lập với hình dạng robot, nên nó có thể được sử dụng trong việc
điều khiển bất kỳ loại robot nào. Trong quá trình tối ưu hóa,
giới hạn mô men tác động lên các khớp robot được lấy từ bộ
điều khiển được coi là các hàm ràng buộc, do đó quỹ đạo thu
được là tối ưu và phù hợp với triển khai thực tế.
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