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Tóm tắt 

Bài toán động học ngược tay máy chuỗi cũng như 

song song thường được giải ở cấp độ vận tốc dựa trên 

ma trận Jacobi. Ưu điểm của phương pháp này là chỉ 

cần giải hệ phương trình đại số tuyến tính để tìm véc 

tơ vận tốc khớp. Véc tơ tọa độ khớp sau đó nhận được 

bằng cách tích phân các vận tốc khớp với một điều 

kiện đầu tương thích. Lời giải theo phương pháp này 

sẽ được quyết định bởi điểm xuất phát của các tọa độ 

khớp. Hiện tại, vị trí xuất phát được xác định thô theo 

phương pháp phác thảo sau đó được hiệu chỉnh đến 

độ chính xác nhất định bằng phương pháp lặp 

Newton-Raphson. Bài báo này trình bày việc tìm xấp 

xỉ ban đầu dưới dạng bài toán tối ưu. Sau đó sử dụng 

thuật giải di truyền để xác định điểm xuất phát. Mô 

phỏng số trong phần mềm Matlab được tiến hành để 

xác minh những hiệu quả của phương pháp đề xuất. 

Từ khóa: Động học ngược tay máy, thuật giải di 

truyền, mô phỏng số, tối ưu số. 

 

Abstract:  

Inverse kinematic problem of serial and parallel 

manipulators is normally solved at a velocity level 

based on Jacobi matrices. The advantage of this 

approach is that it requires only solving a system of 

linear algebraic equations to find the vector of joint 

velocity. The vector coordinates joints, then, is 

obtained by integrating the velocity joints with a 

consistent initial conditions. According to this method 

the solution of the inverse kinematic problem is 

determined by the starting point of the coordinates 

joint. Currently, the starting position is determined by 

using a rough approximation and is then adjusted to a 

certain precision by the iterative method Newton-

Raphson. This paper presents optimization problems 

related to the initial position. A genetic algorithm is 

then applied to determine the starting values of joint 

variables. Numerical simulations in Matlab software 

are conducted to verify the effectiveness of the 

proposed method. 

 

Keywords: serial and parallel manipulators, inverse 

kinematics, genetic algorithm, numerical simulation. 

 

1. Phần mở đầu 
 

Bài toán động học ngược robot đóng vai trò quan 

trọng trong việc lập trình quĩ đạo và điều khiển 

chuyển động của robot theo chương trình. Bài toán 

này đòi hỏi cần phải giải với độ chính xác và ổn định 

cao nhất có thể. Bài toán động học thuận tay máy 

chuỗi đã được giải quyết một cách hiệu quả bằng một 

số phương pháp như phép biến đổi tọa độ thuần nhất 

Denavit-Hartenberg và cho kết quả là các biểu thức 

giải tích [4-8,17,18]. Trái lại, hiện chưa có một 

phương pháp tổng quát để giải quyết bài toán động 

học ngược cho tay máy công nghiệp. Phương pháp 

giải tích chỉ có thể nhận được đối với một số trường 

hợp đơn giản. Trong các trường hợp khác, các phương 

pháp số là một công cụ hữu ích. Thông thường, 

phương pháp ma trận Jacobian thường được sử dụng 

vì nó cho các mối quan hệ tuyến tính giữa vận tốc của 

khâu tác động cuối và véc tơ vận tốc suy rộng [7-15]. 

Các tọa độ suy rộng có thể thu được bằng cách tích 

phân các vận tốc suy rộng. Phương pháp này có ưu 

điểm là đơn giản vì chỉ phải giải hệ phương trình đại 

số tuyến tính. Tuy nhiên, nghiệm của bài toán động 

học ngược lại được quyết định bởi điều kiện đầu. Nếu 

điều kiện đầu không được chọn hợp lý, nghiệm của 

bài toán sẽ cho một cấu hình không mong muốn. 

Ngoài ra, trong quá trình tích phân các sai số tính toán 

có thể được tích lũy làm cho khâu cuối di chuyển ra 

khỏi vị trí mong muốn của nó. Để giảm sai số tích 

lũy, một số nhà nghiên cứu sử dụng sai lệch này như 

một phản hồi [6]. Tuy nhiên, phương pháp phản hồi 

sai lệch yêu cầu một thông số hợp lý mà không phải là 

đơn giản để lựa chọn. 

 

Bài báo này trình bày việc giải bài toán động học 

ngược tay máy chuỗi và robot song song đủ dẫn động 

và dư dẫn động dựa trên ma trận Jacobi. Thuật giải di 

truyền được áp dụng để xác định giá trị xấp xỉ ban 

đầu cho các biến khớp, sau đó phương pháp lặp 

Newton-Raphson được dùng để tinh chỉnh các biến 

khớp ứng với vị trí ban đầu của khâu thao tác cuối. 

Phần còn lại của bài báo được trình bày như sau: phần 

2 trình bày sơ lược về thuật giải di truyền; phần 3 

trình bày bài toán động học ngược dựa trên ma trận 

jacobi, trong đó ma trận tựa nghịch đảo được áp dụng 
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cho bài toán robot dư dẫn động; phần 4 là các kết quả 

mô phỏng số và cuối cùng là phần kết luận. 

 

2. Thuật giải di truyền  
 

Thuật toán di truyền (GA-Genetic algorithm) đã được 

phát minh bởi John Holland trong những năm 1960 và 

được ông cùng với các học trò và đồng nghiệp tại Đại 

học Michigan phát triển trong thập niên 1960 và 1970 

để giải quyết các bài toán tối ưu. Thuật toán di truyền 

thuộc lớp các thuật toán tiến hóa, trong đó các nghiệm 

của bài toán tối ưu được tìm bằng cách sử dụng các kỹ 

thuật lấy cảm hứng từ sự tiến hóa tự nhiên, chẳng hạn 

như sinh sản, di truyền, đột biến, và chọn lọc [1,2,3]. 

Phương pháp này có khả năng giải quyết được một 

lớp lớn các bài toán tối ưu. Khi áp dụng thuật giải di 

truyền vào xác định giá trị tối ưu của hàm ( )f x  với 

biến Xx , các bước sau được thực hiện: 

1) Tạo ngẫu nhiên một quần thể với 4 n  cá thể 

thuộc tập X , ,i Xx  1,2,...,4i n . 

2) Đánh giá các cá thể thông qua hàm giá trị của 

nó, ( )if x .  

3) Thực hiện quá trình chọn lọc, chọn ra một nửa 

số cá thể tốt nhất;  

4) Thực hiện quá trình sinh sản, ta cho mỗi cặp 

bố-mẹ sinh ra hai con, trong quá trình sinh sản 

này thế hệ con được kế thừa từ các gen từ bố 

mẹ, đồng thời sự đột biến sẽ xảy ra ở đây với 

một xác suất cho trước. 

5) Sau quá trình sinh sản ta nhận được một quần 

thể mới với 4 n .  

6) Lặp lại bước (2) đến khi nhận được giá trị tối 

ưu chấp nhận được.  

Các bước trên được thể hiện dưới dạng sơ đồ khối 

như trên hình H. 1.  

 
  

H. 1 Sơ đồ khối thuật giải di truyền 

 

3. Bài toán động học ngược robot 
 

3.1 Động học ngược robot chuỗi 

Xét tay máy dạng chuỗi với n  bậc tự do (H. 2), gọi 
n

q  là véc tơ chứa các biến khớp. Vị trí của khâu 

tác động cuối trong không gian thao tác được ký hiệu 

bởi véc tơ m
x  ( 6m ). Kết quả của bài toán 

động học thuận cho ta 

 ( , ) 0f x q , , ,m n
x f q ,   (1) 

trong đó n
q  là véctơ chứa các biến khớp, 

m
x  là véctơ chứa vị trí một điểm thuộc bàn kẹp 

và hướng của bàn kẹp trong một hệ tọa độ cố định: 

  1 2 1 2[     ... ] , [     ... ]T T
m nx x x q q qx q . 

Tay máy được gọi là đủ dẫn động, nếu m = n, trường 

hợp m n  tay máy được gọi là dư dẫn động. Đối với 

tay máy dư dẫn động, số bậc tự do của tay máy nhiều 

hơn số bậc tự do của khâu tác động cuối. 

 
H. 2 Sơ đồ tay máy chuỗi 

 

Nhiệm vụ của bài toán động học ngược là giải phương 

trình (1) để tìm chuyển động của khớp dẫn động ( )tq  

(phương pháp giải tích, phương pháp số) để khâu tác 

động cuối thực hiện chuyển động theo qui luật ( )tx  là 

hàm trơn cho trước. 

 

Đạo hàm hai vế của (1) theo thời gian, ta nhận được  

  0
f f

x q
x q

 hay  

  ( ) ( ) 0x qJ x,q x J x,q q   (2) 

trong đó các ma trận jacobian như sau 

 

1 1 1

1 2

1 2

...

( , ) ... ... ... ...

...

m

x

m m m

m

f f f

x x x

f f f

x x x

f
J x q

x
,  

 

1 1 1

1 2

1 2

...

( , ) ... ... ... ...

...

n

q

m m m

n

f f f

q q q

f f f

q q q

f
J x q

q
. 

Đặt số thế hệ lớn nhất; 
Khởi tạo ngẫu nhiên một quần thể; k = 1. 

BẮT ĐẦU 

Kiểm tra điều 
kiện dừng? 

Yes 

No 

k = k + 1 
KẾT THÚC 

Đánh giá hàm mục tiêu đối với 
mỗi có thể 

Chọn lọc / Sinh sản 
Di truyền / Biến dị 

(Thế hệ mới) 

Đưa ra kết quả: cá 
thể tốt nhất và giá 

trị tốt nhất của hàm. 

End-Effector 

z 

x 

y O 
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Ma trận Jacobi ( , )qJ x q  cỡ m n  và ( , )xJ x q  cỡ 

m m . Giả sử hạng của ( , )qJ x q  là m . Theo các tài 

liệu [5,6,7,16] ta chọn 

  1( , ) ( )T T
q q q qJ x q J J J    (3) 

Ma trận ( , )qJ x q  được gọi là ma trận tựa nghịch đảo 

của ma trận ( , )qJ x q . Từ (2) ta xác định được véc tơ 

vận tốc suy rộng  

  ( , ) ( , )q xq J x q J x q x  (4) 

Hoặc nếu chú ý đến không gian không của ( , )qJ x q  

 0( , ) ( , ) ( )q x q qq J x q J x q x E J J z   (5) 

với n n
E  là ma trận đơn vị và 0

n
z  là véc tơ 

sẽ được chọn. 

Bằng việc chọn véc tơ 0z , ưu điểm của tay máy dư 

dẫn động sẽ được khai thác (như tránh chướng ngại 

vật, tránh kỳ dị trong cấu hình, tránh va chạm với các 

giới hạn khớp). Trong bài báo này 0z  được chọn 

 0

( )T q
z

q
 (7) 

với hằng số dương  và hàm tổng bình phương các 

khoảng cách đến vị trí giữa của các biến khớp được 

định nghĩa như sau 

 

2

1

1
( )

2

n
i i

i

i iM im

q q
c

q q
q , (8) 

trong đó , iM imq q  và iq  là các giá trị lớn nhất, nhỏ 

nhất và giá trị giữa của các biến khớp. Sự lựa chọn 

này cho phép tránh va chạm với các giới hạn khớp.  

 

Gia tốc khớp q  được xác định bằng cách đạo hàm (5) 

theo thời gian: 

  
0 0[ ] [ ]

q x q x q x

q q q q q q

q J J x J J x J J x

I J J z J J J J z
 (6) 

với   

  ,d
q qdt

J J  d
x xdt

J J . (7) 

Về mặt toán học, ta có thể thực hiện đạo hàm ma trận 

tựa nghịch đảo qJ , nhưng việc này đòi hỏi số lượng 

lớn các phép tính. Từ phương trình (3) ta nhận được  

 [ ]T T
q q q qJ J J J . (8) 

Đạo hàm hai vế phương trình trên ta nhận được  

 [ ] [ ] [ ]T T T T
q q q q q q q q q qJ J J J J J J J J J .  

Từ đây ta giải được  

  1[ ] [ ] [ ]T T T T
q q q q q q q q q qJ J J J J J J J J J   

Từ các phương trình (5) và (6), với giá trị đã cho 

( ), ( ), ( )t t tx x x  và nếu có được đại lượng q  tại thời 

điểm t  ta sẽ xác định được véc tơ vận tốc và gia tốc 

suy rộng ( )tq  và ( )tq . 

Sơ đồ giải bài toán động học ngược robot chuỗi được 

thể hiện như trên hình H. 3. Theo sơ đồ này ta cần 

phải xác định giá trị q(0) ứng với vị trí ban đầu của 

khâu thao tác x(0). Trong phần tiếp theo trình bày 

việc áp dụng thuật giải di truyền để xác định giá trị 

ban đầu này.  

 

 
H. 3 Sơ đồ giải bài toán động học ngược ở cấp độ vận tốc  

 

3.2 Vấn đề sai số sau khi tích phân 

Các giá trị q  tính theo (5) chỉ thỏa mãn (2), sau khi 

tích phân theo thời gian có thể có những sai sô tính 

toán, tích lũy nên giá trị q  thu được có thể sẽ không 

còn thỏa mãn (1). Để khắc phục nhược điểm này, ta 

xét hàm sai số  

 ( , ),e f x q  

trường hợp lý tưởng 0e . 

Như thế có  

 ( ) ( )x qe J x,q x J x,q q  (9) 

Đưa vào hệ thức 

 e Ke ,  (10) 

với K  là ma trận xác định dương. Ở đây ta chọn K  

là ma trận đường chéo, 0ii ik . Nghiệm của 

phương trình vi phân (10) có dạng 

 ( ) (0)exp( )i i ie t e t . 

Như thế nếu ban đầu (0) 0 ( ) 0i ie e t , còn nếu 

(0) 0 ( ) 0i ie e t  khi thời gian t  đủ lớn. 

Kết hợp (9) và (10) ta được 

 ( , ) ( , )x qe J x q x J x q q Ke  (11) 

Từ đây ta giải được véc tơ vận tốc suy rộng 

 
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

q x

q x

q J x q J x q x Ke

J x q J x q x Kf x q
 (12) 

 PT (5) 1
s  

Tính q  
q  Tìm oq  

q  

q  

(0)ox x   

( )tx x , 

,x x  
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Nếu chú ý đến không gian không của ma trận jacobi 

( )J q , nghiệm của phương trình (11) có thể được viết 

lại như sau: 

 
0

( , ) ( , )

[ ( , ) ( , )]

q x

q q

q J x q J x q x Ke

E J x q J x q z
 (13) 

trong đó 0
n

z  là một vectơ tùy ý và n n
E  là 

ma trận đơn vị. Để tính véc tơ gia tốc suy rộng, ta chỉ 

việc đạo hàm biểu thức (13) theo thời gian. Theo cách 

này trong sơ đồ khối H.2 ta sẽ thay PT (5) bằng PT 

(13). 

  

3.3 Xác định 0q  bằng thuật giải di truyền 

Để nhận được ( )tq  khi tích phân hàm q , ta cần phải 

có giá trị đầu ứng với vị trí ban đầu của khâu tác động 

cuối, 0 0( )tq q . Phương pháp lặp Newton-Raphson 

có thể được sử dụng để tìm giá trị ban đầu này. Tuy 

nhiên, khi áp dụng phương pháp lặp này việc chọn giá 

trị xấp xỉ ban đầu là rất quan trọng. Nếu lựa chọn 

không tốt nghiệm sẽ hội tụ về một giá trị không mong 

muốn và có thể nằm ra ngoài giới hạn khớp. Trong 

bài báo này, thuật giải di truyền được sử dụng để giải 

quyết vấn đề này. Bài toán tối ưu được đặt ra như sau: 

Tìm biến 0q  thỏa mãn phương trình 

 0 0( , )f q x 0  (14) 

và hàm bình phương khoảng cách sau đây đạt giá trị 

nhỏ nhất 

 

2

0

1

1
( ) min

2

n
i i

i

i iM im

q q
S c

q q
q , (15) 

với 0ic  là các trọng số, ,iM imq q  là giới hạn trên và 

dưới của các biến khớp; 1
2
( )i iM imq q q  là giá trị 

giữa của các biến khớp. 

Để giải bài toán trên bằng thuật giải di truyền, ta đưa 

bài toán về dạng, tìm giá trị cực tiểu của hàm sau 

 0 1 0 0 0 0 2 0( ) ( , ) ( , ) ( ) minTL Sq f q x f q x q , 

với các trọng số dương 1 2, . 

Trường hợp nếu nghiệm tìm được của bài toán trên 

chưa đạt độ chính xác cần thiết, ta có thể tiếp tục sử 

dụng phương pháp lặp Newton-Raphson để nhận 

được nghiệm chính xác hơn [19]. Quá trình lặp được 

thực hiện như sau:  

Bước 1. Giải hệ phương trình đại số tuyến tính 

  0 0 0 0 0( , ) ( , )qJ q x q f q x  (22) 

cho ta 

  0 0 0 0 0( , ) ( , )qq J q x f q x .  (23) 

Bước 2. Lấy 

  0 0 0:q q q . (24) 

Bước 3. Kiểm tra điều kiện dừng 

Nếu 0 0( , )f q x , với  là sai số cho phép, thì 

chuyển sang bước 4, trái lại lấy 0 0:q q  và chuyển 

về bước 1. 

Bước 4. Lấy nghiệm chính xác hơn 0 0:q q . 

 

Lưu rằng trong các tính toán trên, nếu robot là không 

dư dẫn động, m=n, ta chỉ việc thay ma trận tựa nghịch 

đảo qJ  bằng ma trận nghịch đảo 1
qJ  khi đó sẽ nhận 

được lời giải cho bài toán động học ngược robot chuỗi 

không dư dẫn động. 

 

3.4 Động học ngược robot song song  

Cách giải bài toán trình bày trong phần trước có thể 

được áp dụng cho bài toán động học ngược của tay 

máy song song, trong đó mỗi chân của robot song 

song sẽ được coi như là một tay máy dạng chuỗi (H. 

4). Vì vậy, bài toán động học ngược tay robot song 

song ln  chân sẽ tương đương với bài toán động học 

ngược của ln  robot dạng chuỗi.  

 
H. 4 Cấu trúc robot song song  

 

Các phương trình ràng buộc trong bài toán động học 

robot song song nhận được có dạng sau:  

 ( , ) ( )i i i if q l x ,  (16) 

, ,   ,  ,  i i i im n f n m
i i i il f q x , với x  là 

véc tơ chứa vị trí và hướng của khâu tác động cuối 

(bàn máy động), iq  là véc tơ chứa các biến khớp chủ 

động và i  là véc tơ chứa các biến phụ trợ (các biến 

khớp bị động, không có dẫn động) của chân thứ thi , 

if  là số bậc tự do của chân thứ i và in  là số khớp chủ 

động, ( i if m ).  

Áp dụng phương pháp đã nêu cho robot chuỗi, hệ các 

phương trình (16) sẽ được giải một cách tương tự như 

phương trình (1). 

  

4. Mô phỏng số 
 

Phần này trình bày kết quả mô phỏng số bằng Matlab 

đối với hai loại tay máy chuỗi và song song. Phương 

pháp xác định xấp xỉ ban đầu nhờ thuật giải di truyền 

được thể hiện qua hai ví dụ sau đây.  

 

4.1 Ví dụ 1: Robot phẳng dư dẫn động 5RRRRR 

Khảo sát một tay máy phẳng 5 khâu dẫn chuyển động 

trong mặt phẳng thẳng đứng (H. 5). Chiều dài các 

khâu và giới hạn các khớp được đưa ra như trong 

bảng 1.  

Bàn máy động 
Chân nL 

z 

x 

y 

O 

Giá cố định 

Chân 1 
Chân 2 
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H. 5 Tay máy phẳng 5 bậc tự do  

 
1. Các thông số của tay máy 5 khâu phẳng 

Khâu 1 2 3 4 5 

l [m] 0.55 0.50 0.45 0.40 0.20 

qM [rad] 0.8  0.8  0.8  0.8  0.8  

qm[rad] -0.8  -0.8  -0.8  -0.8  -0.8  

 

Kết quả của bài toán động học thuận cho ta phương 

trình  

 ( , ) ( ) 0f q x x q  (17) 

với  

  
5 5 5

1 1 1 1 1

( ) sin( ), cos( ),

T
k k

k i k i i

k i k i i

l q l q qq  

ở đây [ , , ]Tx yx  là véc tơ chứa vị trí ( , )x y  và 

hướng  của bàn kẹp, 1 2 3 4 5[ ]Tq q q q qq  là véctơ 

chứa các góc khớp. 

Bài toán đặt ra là cần tìm qui luật chuyển động của 

các biến khớp tương ứng với chuyển động cho trước 

của bàn kẹp. Trong mô phỏng này, bàn kẹp – khâu 5 – 

cần phải chuyển động với vận tốc v = 0.3 m/s dọc 

theo quĩ đạo tròn, trong khi hướng của bàn kẹp được 

giữ không đổi, / 2 rad . Quĩ đạo tròn có tâm tại 

( , )C Cx y  = (0.9, 0.0) m và bán kính R = 0.3 m. Qui 

luật chuyển động của bàn kẹp được viết ở dạng giải 

tích như sau: 

 

cos( / )

sin( / )

/ 2

C

C

x x R vt R

y y R vt R  

Để tìm các biến khớp ứng với vị trí ban đầu của bàn 

kẹp, ta đưa vào hàm mục tiêu là hàm bình phương 

khoảng cách có trọng số đến vị trí giữa của các khớp 

như sau: 

 

2
5

0

1

1
( ) min

2

i i
i

i iM im

q q
S c

q q
q  (18) 

với các trọng số được chọn c = [5 4 3 2 1]
T
. 

 

Áp dụng thuật giải di truyền nêu trong phần trên ta 

nhận được điểm xuất phát như sau: 

q0 = 

 0.88148 

 0.66653 

 0.54628 

 -0.03986 

 -0.47626 

ef= 0 0 0 0( , ) ( )f q x x q  

 = 
 0.004535 

 -0.018671 

 -0.007370 

 

Trong quá trình thực hiện thuật giải di truyền, giá trị 

hàm mục tiêu nhỏ nhất sau mỗi thế hệ được đưa ra 

như trên đồ thị hình H. 6.  
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H. 6 Giá trị hàm mục tiêu theo các thế hệ  

 

Từ xấp xỉ ban đầu nhận được bằng thuật giải di 

truyền, áp dụng phương pháp lặp Newton-Raphson 

cho ta giá trị của các biến khớp tại thời điểm đầu và 

sai số của vị trí bàn kẹp được đưa ra như sau: 

q0 = 

 0.90667 

 0.66514 

 0.53389 

 -0.04978 

 -0.48513 

ef= 0 0 0 0( , ) ( )f q x x q  

 = 
 2.2204e-016 

 1.8931e-016 

 -4.4409e-016 

Sử dụng sơ đồ tích phân ta nhận được qui luật chuyển 

động của các biến khớp như trên các hình H. 7. Cấu 

hình của tay máy được vẽ ra như trên hình H. 8 
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H. 7 Đồ thị theo thời gian các biến khớp 
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H. 8 Các cấu hình của tay máy 

 

Nhận xét: các biến khớp nằm trong giới hạn của nó. 

Khâu cuối chạy theo đường tròn, với phương không 

đổi. 

 

4.2 Ví dụ 2: Robot song song phẳng 3RRR 

Trong phần này, một số mô phỏng với một tay máy 

song song phẳng 3-DOF trong đó di chuyển trong mặt 

phẳng ngang được thực hiện. Mô hình của robot và 
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các thông số của nó được hiển thị trong hình H. 9 17 

và Bảng 2. 

 
  

H. 9 Mô hình tay máy song song 3RRR  

 
2. Các thông số của tay máy song song 3RRR  

  1i  2i  3i  

Giá: L0 = 

1.2 [m] 

 [m]Oix

 

 [m]Oiy

 

0 

0 

1.20 

0.00 

0.6000 

1.0392 

Chiều dài 

chân 

,1  [m]il

,2  [m]il  

0.582 

0.623 

0.582 

0.623 

0.582 

0.623 

Bàn máy 

động 

 [rad]i

 

4
3

 0  2
3

 

 [ ]a m  0.185 

Giới hạn 

trên 
qM 2.0944 3.6652 0 

Giới hạn 

dưới 
qm -1.0472 0.5236 -3.1416 

Các phương trình ràng buộc cho các chân của robot 

được đưa ra như sau: 

1 1 1 2 1 1 1

1 1 1 2 1 1 1

cos cos( ) cos( )

sin sin( ) sin( )

O C

O C

x l q l q p x b

y l q l q p y b
  

2 1 2 2 2 2 2

2 1 2 2 2 2 2

cos cos( ) cos( )

sin sin( ) sin( )

O C

O C

x l q l q p x b

y l q l q p y b
 

30 1 3 2 3 3 3

30 1 3 2 3 3 3

cos cos( ) cos( )

sin sin( ) sin( )

O C

O C

x l q l q p x b

y l q l q p y b
  

hay ở dạng ngắn gọn: 

  ( , , )f q p x 0 . 

Đối với mô hình này, các vectơ sau đây đã được sử 

dụng trong phần 3: 

 1 2 3[ , , ]Tq q qq , 1 2 3[ , , ]Tp p pp , [ , , ]T
C Cx yx . 

Trong các mô phỏng tâm của bàn máy động di chuyển 

với vận tốc v = 0,6 m / s dọc theo một quỹ đạo tròn, 

trong khi hướng của nó là hằng số, 0 rad. Quỹ 

đạo tròn có tâm ( , )C Cx y  = 31
0 02 6

( , )L L  m và bán kính 

R = 0,2 m. Phương trình chuyển động của bàn máy 

động được cho như sau: 

 

cos( / )

sin( / )

0

C

C

x x R vt R

y y R vt R  

Như thế của bàn máy động xuất phát từ vị trí: 

 (0) [ , ,0]T
C Cx R yx  

Hàm mục tiêu đưa vào để tìm cực tiểu là  

  0 0( ) 20 ( ) minTL Sq f f q , 

với 

2
3

0

1

1
( )

2

i i

i iM im

q q
S

q q
q . 

Thực hiện mô phỏng với số cá thể trong quần thể là 

60 và lặp sau 500 thế hệ ta nhận được các kết quả bao 

gồm: giá trị hàm mục tiêu (H. 10), điểm xấp xỉ ban 

đầu, giá trị của các phương trình liên kết như sau:  
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H. 10 Đồ thị hàm mục tiêu theo các thế hệ  

  

q0 = 

 1.282 

 1.1184 

 -2.316 

 -1.7213 

 2.412 

 2.0553 

ef= 0 0( , )f q x = 

 0.022088 

 -3.2161e-5 

 -0.014601 

 -0.0057181 

 0.007269 

 -0.0023074 

 

Để nhận được điểm xuất phát chính xác hơn, ta hiệu 

chỉnh các giá trị nhận được từ thuật giải di truyền nhờ 

phương pháp lặp Newton-Raphson và nhận được kết 

quả như sau: 

qp = 

 1.3169 

 1.0777 

 -2.3309 

 -1.7657 

 2.4242 

 2.0642 

ef= 0 0( , )f q x  = 

 -4.1633e-017 

 6.9389e-018 

 1.3878e-017 

 4.8572e-017 

 -1.1756e-016 

 -5.5511e-017 

Sử dụng sơ đồ tích phân ta nhận được qui luật chuyển 

động của các góc khớp chủ động và các góc khớp phụ 

trợ như trên các hình H. 11 và H. 12. 
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H. 11 Đồ thị các góc dẫn động  
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H. 12 Đồ thị các góc phụ trợ  

 

Nhận xét: các biến khớp chủ động nằm trong giới hạn 

của nó. Các đồ thị trên tuần hoàn tương ứng với 

chuyển động tịnh tiến tròn đều của bàn máy động. 

 

5. Kết luận  
 

Bài báo đã áp dụng thành công thuật giải di truyền 

trong việc tìm điều kiện đầu cho bài toán động học 

ngược tay máy chuỗi cũng như song song. Trước hết, 

bài toán động học ngược được giải ở cấp độ vận tốc, 

trong đó ma trận nghịch đảo và tựa nghịch đảo được 

áp dụng để tìm véc tơ vận tốc khớp. Sau đó chúng 

được tích phân với điều kiện đầu tương thích để nhận 

được véc tơ biến khớp. Hiệu quả của phương pháp đề 

xuất được thể hiện bằng các thí nghiệm số với các tay 

máy nối tiếp dư dẫn động và tay máy song song đủ 

dẫn động.  
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