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TÓM TẮT  

Bài báo này nói về việc sử dụng phương pháp Atlas cải tiến để thiết kế tối ưu robot song song 

3RUU. Mục tiêu của thiết kế này là xác định các kích thước hình học của robot sao cho các chỉ tiêu 

về tỉ suất chuyển đổi lực và vận tốc giữa không gian khớp, không gian công tác là tốt nhất. Có tất 

cả ba chỉ tiêu thiết kế được sử dụng trong nghiên cứu này bao gồm độ khéo léo của robot, hệ số 

truyền vận tốc tối thiểu và độ cứng vững. phương pháp tối ưu hoá được dùng trong nghiên cứu này 

là phương pháp Atlas cải tiến. Phương pháp này cho phép chia nhỏ bài toán đa mục tiêu thành các 

bài toán đơn mục tiêu sau đó chồng chất các Atlas đặc tính để xác định vùng tối ưu. Tính mới của 

nghiên cứu thể hiện ở chỗ tác giả sẽ thay thế bước chồng chất Atlas bằng một kỹ thuật có tên gọi là 

trải phổ, kỹ thuật này không đồ hoạ các đặc tính như phương pháp Atlas gốc mà nó chồng chất giá 

trị đại số của thuộc tính đang khảo sát trên một lưới điểm xác định trước trên không gian công tác 

của robot. Kết quả minh hoạ trong bài báo cho thấy phương pháp này có tiềm năng ứng dụng trên 

các robot song song đối xứng có số tham số cần tổng hợp đến 4 biến số. 

Từ khoá: Robot song song; 3RUU; Hệ số truyền vận tốc tối thiểu; Độ khéo léo; Jacobian. 

1. MỞ ĐẦU 

Tổng hợp động học robot song song là bài toán đặt ra nhiều thách thức, điều này dẫn đến bài 

toán tối ưu đa mục tiêu như một sự tất yếu. Khi cấu thành bài toán tối ưu đa mục tiêu dựa trên các 

chỉ tiêu hiệu suất lấy ma trận Jacobian làm cơ sở [1-5], bài toán này có ba hướng giải khác nhau 

điển hình là: 

- Trên cơ sở các đồ hoạ của thuộc tính mục tiêu cần tối ưu sẽ dựa vào chiều hướng quan hệ trực 

quan trên Atlas để biện luận chỉ ra một điểm cân bằng giữa các yếu tố có lợi và bất lợi [6-10].  

- Chia nhỏ bài toán tối ưu ban đầu (đa tiêu chí) thành các bài toán bé hơn và có cách giải dễ 

dàng hơn bài toán gốc, chúng được giải riêng bằng Atlas sau đó dùng nguyên lý chồng chất để tìm 

lời giải cuối cùng [6, 11-14 ].  

- Giữ nguyên bài toán gốc dưới dạng một bài toán lớn, giải bằng các phương pháp thuộc nhóm 

SPEA – II hoặc GA [15]. Phương pháp này có ưu điểm tính tổng quát khá cao, có thể áp dụng 

được cho nhiều kiểu robot khác nhau không hạn chế số biến tối ưu đồng thời cũng như không hạn 

chế số lượng chỉ tiêu tối ưu. Tuy nhiên, do sự phức tạp của giải thuật và chương trình nó ít được 

áp dụng hơn phương pháp ở nhóm thứ hai. Nó cũng không cho ra lời giải tối ưu dưới dạng miền 

chấp nhận được như phương án Atlas trong khi đây là đặc điểm rất hữu ích trong thiết kế cơ khí 

của phương pháp Atlas. 

Nhóm phương pháp thứ hai có sự hợp lý trong cách tiếp cận do nó chia nhỏ bài toán lớn thành 

nhiều bài toán bé hơn, các bài toán này đạt được lời giải dễ hơn bài toán gốc và khi hoàn thành các 

bài toán này dẫn đến lời giải bài toán gốc khá dễ dàng. Để khắc phục việc phải chồng chất nhiều 

Atlas lên nhau nhằm tìm vùng chấp nhận được, bài báo này giới thiệu kỹ thuật trải phổ thậm chí 

không cần vẽ các atlas như phương pháp gốc yêu cầu.  
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2. NỘI DUNG CẦN GIẢI QUYẾT  

2.1. Các chỉ tiêu thiết kế 

2.1.1. Số điều kiện và độ khéo léo của robot 

Gọi J là ma trận Jacobian của robot, Độ khéo léo (Dexterity) của robot là một chỉ tiêu quan 

trọng khi thiết kế robot song song. 

1

2 2 2
. −=K J J  (1) 

2.1.2. Hệ số truyền vận tốc tối thiểu 

Về quan hệ vận tốc giữa hai không gian (x’, q’). Giả sử trong không gian công tác Oxyz cần có 

các dịch chuyển với vận tốc đơn vị theo hướng bất kỳ mô tả dưới dạng một mặt cầu bán kính bằng 

1 như ở (2): 

' . ' 1=Tx x  (2) 

Thay 1' . '−=x J q  vào (2) nhận được (3): 

1 1' ' ' ( ) '− −=T T Tx x q J J q  (3) 

2.1.3 Độ cứng vững của cơ cấu 

Về quan hệ lực giữa hai không gian ( , ) F  tích .TJ J  lại biểu thị một ellipsoid lực. Giả sử có 

một bộ tác động đơn vị dưới dạng mặt cầu trong không gian khớp với bán kính 1. Khi ánh xạ sang 

không gian công tác trong trường hợp ba trị riêng của ellipsoid .TJ J  bằng nhau, ta được một mặt 

cầu. Đây là trường hợp lý tưởng nhất. Phổ biến hơn ta sẽ nhận được một hình ellipsoid có các trị 

riêng 
1 2 3    .  

2.2. Phương pháp Atlas cải tiến 

2.2.1. Quan hệ đổi biến số giữa hai không gian  

Gọi các tham số kết cấu của robot cần tổng hợp là li (mm) với i = 1- n và n không vượt quá 4. 

Các tham số này đầu tiên cần chuẩn hoá sang dạng không thứ nguyên như sau: 

Gọi D là kích thước nền là số trung bình cộng của các kích thước đó: 

1==


n

i

i

l

D
n

 
(4) 

Gọi ri là tham số chuẩn hoá của li tương ứng và định nghĩa bởi (5): 

= i
i

l
r

D
 (5) 

 

Hình 1. Thiết lập không gian thiết kế dạng mặt chắn. 
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Như vậy, li và D cùng thứ nguyên nên ri là không có thứ nguyên. Thiết lập không gian thiết kế 

dạng mặt chắn như hình 1, do robot có tối đa đến 4 biến số. Phương trình không gian thiết kế là 

phương trình mặt chắn ABC dưới dạng như (6): 

1 2 3 4 4+ + + =r r r r  (6) 

Quan hệ giữa không gian thiết kế ri và không gian công tác Oxyz được xác định bằng công thức 

chuyển trục (7) dưới đây: 
0 0 1

1 0[rot(x,35 ).rot(y,-45 ).trans(z,-4)] . P− =O OP  (7) 

2.2.2. Phương pháp trải phổ 

Nhằm khắc phục các hạn chế của phương pháp Atlas, phương pháp trải phổ có ý tưởng như 

sau. Đầu tiên, trong mặt phẳng thiết kế ri tiến hành chia lưới toàn bộ không gian đó thành các ô có 

mắt đều nhau. Điểm giao của các ô này gọi là nút có toạ độ ri hoàn toàn xác định. Các ri này về cơ 

bản do phép thiết lập không gian thiết kế đều có giới hạn với từng tham số rõ ràng: 

min max i i ir r r  (8) 

Theo quan hệ đổi biến (7) sẽ tính được các giới hạn tương ứng với tham số trong không gian 

công tác của robot: 

min max

min max

 


 

i i i

i i i

x x x

y y y
 (9) 

Để thay thế việc chồng chất Atlas như cách làm truyền thống, ý tưởng chia lưới để chồng chất 

giá trị như thấy trên hình 2 dưới đây được thiết lập. 

 

Hình 2. Sơ đồ trải phổ không đồ hoạ Atlas. 

Trên hình 2 chỉ cần lấy tổng các chỉ tiêu theo hàng ngang, do các chỉ tiêu thiết kế được chuẩn 

hoá đều biến thiên trong [0, 1] nên hàng nào cho ra tổng đại số các số hạng lớn nhất thì tương ứng 

với toạ độ điểm tối ưu. Phương án tối ưu là phương án xác định từ bảng trải phổ trên hình 2 tương 

ứng với điều kiện: 

min min

1
max[ ] + −v p

K
 (10) 

Ý nghĩa của (10) là robot khéo léo nhất, có vận tốc lớn nhất và có độ cứng vững lớn nhất, 

Những điều này cần đạt được trong cùng một phương án duy nhất. 
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3. THIẾT KẾ ROBOT SONG SONG 3RUU  

3.1. Mô hình động học robot 

Sơ đồ động học của robot 3RUU nguyên mẫu thiết kế của đại học Maryland như thấy trên hình 

3. Bệ cố định ở dưới, khớp R chủ động, nó có khâu tương ứng với b là cơ cấu bốn khâu bản lề. 

Trên hình 3 cho thấy mô hình khai triển của một chân robot 3RUU.  

Bảng 1. Quan hệ giữa các thông số và đơn vị. 

Tham số kết cấu thực 

(mm) 

Ký hiệu biến tương ứng 

(mm) 

Ký hiệu biến sau khi chuẩn hoá 

dạng không thứ nguyên 

R: Bán kính bệ tĩnh l1 r1 

r: Bán kính bệ động l2 r2 

a: Khâu liên kết với bệ tĩnh l3 r3 

b: Khâu liên kết với bệ động l4 r4 

  

Hình 3. Sơ đồ động robot 3RUU. 

3.2. Tính toán các chỉ tiêu thiết kế 

Phần bệ di động ứng với tham số l2 theo mục đích sử dụng có thể xác định trước quan hệ với 

bệ cố định l1 theo tỉ số 2

1

0.75=
l

l
 và do chúng phụ thuộc nhau nên sẽ giữ lại l1 trong mô hình toán. 

Lúc này bài toán còn 3 ẩn là l1, l3, l4 hay r1, r3, r4 sau chuẩn hoá đơn vị. 

Chọn l1 = 200, l2 = 150, l3 = 150, l4 = 350 là phương án xuất phát. Các đặc tính được xây dựng 

theo phương án kết cấu này. 

Chọn mô hình mặt chắn dưới dạng (11): 

1 3 4 4+ + =r r r  (11) 

Do tính chất của cơ cấu về điều kiện lắp ráp, có thể tạm thời xác định khoảng biến thiên của 

từng tham số như (12): 

1 3 4[0,4], [0,2], [0,4]  r r r  (12) 

Tiến hành chia lưới toàn bộ không gian thiết kế với kích thước mắt sàng 0.2x0.2 mm như hình 

4. Bài toán động học ngược được giải số bằng phương pháp Giảm Gradient tổng quát. Quá trình 

này được tự động lặp lại cho tất cả các điểm trong vùng làm việc của robot bằng VBA. Thử điểm 

(4,4,420) nằm trong vùng làm việc như hình 5. Tất cả lưới điểm trên hình 5 được kết hợp với cao 

độ z = H = 420 (mm). 
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Hình 4. Không gian thiết kế sau điều chỉnh. 

 

Hình 5. Giao diện bài toán động học ngược và tính các chỉ tiêu thiết kế. 

3.3. Trải phổ và tối ưu 

- Kết quả trải phổ (trích) cho thấy như trên hình 6: 

Toạ độ điểm tối ưu (0.8,0.8,420) 

 

Hình 6. Kết quả trải phổ (trích). 

Toạ độ điểm tối ưu trong không gian ri không thứ nguyên là (0.8,0.8,420) như hình 6. Chuyển 

đổi ngược lại không gian xyz nhận được điểm tương ứng là (0.24483, 0.65778, 3.10198). 

Tương ứng với: r3 = 0.24483, r4 = 0.65778, r1 = 3.10198. 

Theo (2) = i
i

l
r

D
 hay li = D.ri chọn D = 200 kết hợp với 2

1

0.75.=
l

l
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Kết quả tính toán cuối cùng cho thấy trong bảng 2 dưới đây: 

Bảng 2. Kết quả tính toán cuối cùng của robot song song Maryland. 

Tham số kết cấu thực 

(mm) 

Ký hiệu biến tương ứng 

(mm) 

Ký hiệu biến sau khi chuẩn hoá 

dạng không thứ nguyên 

R: Bán kính bệ tĩnh l1 = 620 r1 = 3.10 

r: Bán kính bệ động l2 = 464 r2 = 2.32 

a: Khâu liên kết với bệ tĩnh l3 = 48 r3 = 0.24 

b: Khâu liên kết với bệ động l4 = 130 r4 = 0.65 

4. KẾT LUẬN  

Các mục tiêu cho thấy trong bài này tập trung vào khía cạnh khống chế tỉ suất chuyển đổi lực 

và vận tốc giữa hai không gian cũng như độ khéo léo của robot. Đây là những thông số quan trọng 

đối với khả năng làm việc của robot song song. Việc thiết kế thực sự xảy ra trong không gian chuẩn 

hoá không có thứ nguyên khắc phục được sự khác nhau về thứ nguyên trong ma trận Jacobian. 

Khác với các phương pháp tối ưu đa mục tiêu khác, phương pháp Atlas tạo ra một tập hợp các lựa 

chọn khả thi chứ không phải một nghiệm duy nhất như phương pháp GA hay SPEA II. Khác với 

phương pháp Atlas truyền thống, chúng tôi đã thay đổi việc chồng chất các đồ hoạ đặc tính thiết 

kế bằng kỹ thuật trải phổ để tránh phải sử dụng các nhận định chủ quan của người thiết kế. Điều 

này góp phần làm cho thuật toán sau khi cải tiến có khả năng chạy tự động cao hơn so với trước 

khi cải tiến nó. Phương pháp này có thể áp dụng cho thiết kế các robot song song có không quá 4 

tham số cần tổng hợp, nhất là nhóm robot song song đối xứng trong kết cấu.  

 Lời cảm ơn: Nhóm tác giả cảm ơn sự tài trợ về kinh phí của Trường Đại học kỹ thuật công nghiệp cho 

nghiên cứu này. 
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ABSTRACT 

Optimum design of 3RUU parallel robot using improved Atlas method 

 This article talks about using the improved Atlas method to optimally design the 3RUU 

parallel robot. The goal of this design is to determine the geometric dimensions of the robot 

so that the indicators of force and velocity conversion ratio between joint space and working 

space are best. There are three design criteria used in this study including robot dexterity, 

minimum velocity transmission coefficient and rigidity. The optimization method used in this 

study is the improved Atlas method. This method allows dividing multi-objective problems 

into single-objective problems and then superimposing feature Atlases to determine the 

optimal region. The novelty of the research is that the author will replace the Atlas 

superposition step with a technique called spread spectrum, this technique does not plot the 

characteristics like the original Atlas method but it superimposes representative values. 

number of the attribute under investigation on a predetermined grid of points on the robot's 

working space. The illustrative results in the article show that this method has potential for 

application on symmetric parallel robots with less than 4 variables needing to be synthesized. 

Keywords: Parallel robot; 3RUU; Minimum velocity transmission coefficient; Dexterity; Jacobian. 


