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TÓM TẮT

Bài báo trình bày một số kết quả nghiên cứu về khảo sát động lực cánh tay robot công nghiệp 
bằng công cụ mô phỏng số. Mô hình 3D và toán học của cánh tay được xày dựng. Từ đó, động học 
và động lực học của cánh tay được mô hình hóa và tính toán thông qua mô phỏng tích hợp Matỉab/ 
Simulink và RecurDyn. Kết quả thu được qua mô phỏng sổ phản ánh đúng bản chất động lực của cơ 
hệ, là tiền đề để phát triển nghiên cứu cho các cánh tay robot công nghiệp nhiểu bậc tự do hơn trong 
tính toán tối ưu thiết kế và điểu khiển.

Từ khóa: Cánh tay robot; Mô phỏng số; Động lực học.

ABSTRACT

This paper presents some research results of investigating industrial manipulator dynamics via 
numerical simulation tools. The 3D and mathematic model of manipulator are established. Then, the 
kinematics and kinetics are modeled and calculated via co-simulation between Matlab/Simulink and 
RecurDyn. The obtained results reflect well the essentials of manipulator dynamics, and it can seem to 
be a reference for investigating more degree of freedom robots in design optimization or control.
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l.GIỚI THIỆU

Cánh tay robot công nghiệp là một cơ 
cấu máy chiếm vai trò ngày càng quan trọng 
trong sản xuất ở mọi lĩnh vực. Cùng với công 
nghiệp hóa và hiện đại hóa ngày một mạnh 
mẽ, robot công nghiệp dẩn phổ biến trong 
các xưởng và nhà máy trên khắp thế giới, ứng 
dụng của cánh tay robot công nghiệp trong các 
nguyên công có thể kể tới như: Hàn, sơn, cẩm 

gắp... thậm chí trong cả y tế. Đáp ứng nhu câu 
thực tiễn, nghiên cứu trong lĩnh vực robot thu 
hút sự quan tầm sâu rộng của các nhà khoa học 
và sản xuất.

Để làm chủ và ứng dụng công nghệ 
cánh tay robot công nghiệp, động học và động 
lực học của mỗi cấu hình máy cần được khảo 
sát tính toán. Bên cạnh ứng dụng toán học giải 
tích và cơ học truyển thống, công cụ số hỗ trợ 
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lĩnh vực cơ hệ nhiêu vật ngày càng trở nên phổ 
biến và tin cậy. Rất nhiều công bố trong và ngoài 
nước đã ứng dụng và tích hợp phần mềm công 
nghiệp để xử lý khâu này có thể kể tới như: [1] 
đã khảo sát động học cánh tay robot R-R; [2] 
khảo sát tìm hàm truyền cho cơ hệ nhiều vật; 
[3] ứng dụng công cụ máy tính trong tính toán 
động lực robot...

Trong nghiên cứu này, các tác giả xây 
dựng một cấu hình cánh tay robot R-R (quay
quay) cơ bản và phổ biến trong thiết kế 3D, khảo 
sát mô hình toán học, xây dựng mô hình mô 
phỏng tính toán tích hợp giữa công cụ Matlab/ 
Simulink và Recurdyn. Kết quả tính toán có sự 
phù hợp với đặc tính thực của cơ hệ, là tiền đế 
để phát triển nghiên cứu cho các cánh tay robot 
nhiều bậc tự do hơn, hay trong tối ưu thiết kê' 
và điểu khiển.

2. CẤU HÌNH CÁNH TAY ROBOT CÔNG 
NGHIỆP VÀ ĐỘNG Lực HỌC

Hình 1, mô tả cấu hình của cánh tay 
robot 2 bậc tự do R-R với các thông số kích 
thước được tham số hóa tương ứng là LI và L2. 
Hai khâu này được nối với nhau và khâu gốc 
qua khớp quay. Ma trận chuyển đổi từ hệ tọa 
độ {i} tới {i-1} được thiết lập theo công thức của 
Denavit - Hartenberg (D-H), ma trận chuyển 
đổi cơ hệ từ hệ tọa độ {N} tới hệ gốc {0} được 
thể hiện bởi công thức:

= (1)

Bảng trị số D-H được thể hiện bởi bảng 
1 dưới đây:

Bảng 1. Thông số D-H của mô hình cánh tay robot R-R:

Khâu ai a. di

1 0 0 0 e.
2 0 LI 0

Hình 1. Cấu hình cánh tay robot R-R

ứng dụng công thức (1) ta có ma trận 
chuyển đổi như sau:

[ cosớ, 

.. .. sin#ỊT=T.T= p 
: 1 - 0
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Ma trận 2 T thể hiện mối quan hệ từ hệ 
tọa độ {2} và {0}.

Trên hệ tọa độ {2}, vị trí điểm p là [L2 0 
0 1]. Đối với hệ tọa độ gốc {0} tọa độ của p là [x 
y 0 1], do đó:

X C|2 í]2 0 Z2

y — 512 CI2 0 Ah 0 (3)
0 0 0 10 0
1 0 0 0 1 1

Qua các phép tính toán hình học thu 
được:

ỡ2 = a tan 2 (sin ỡ2, cos ớ,) (4)
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Đặt X, y theo dạng:

.r = kịCị - k2st; y = klsl + k2Cị ; k - L} + L2c2k2 = L2S2

Nếu r = yỊkị + kị; and Ỵ = a tan(Ắ2, kị); 
thì kỵ = rcosỵ;k2 =rsin/.

Ta thu được:

0ỵ= a tan 2(y, x) - a tan 2(Ă'2, k.) (5)

Tùy theo dấu của 02, tương ứng với cánh 
tay vồng lên hay hõm xuống.

Đối với mô men để gây chuyển động 
cho 2 khâu, công thức Lagrange được sử dụng 
để thiết lập phương trình vi phân chuyển động 
cho cơ hệ. Bắt đẩu từ phương trình năng lượng 
gôm động năng và thế năng (K và Ư, tương 
ứng);

„ _ d ÕK ÕK ÕU 
T--- 77 —"------- _ +dt õỏ ÕQ a©

(6)

Phương trình vi phân cho từng khâu 
thu được;

r, = (A= + Ạ.-.- + 2»i;Iqa,c, +m2aị +mlữl: +ffl,£;)0| +(Ạ;;+ »í.ứ;2 +m.ứ.£1c.)ổ, 
-m,a;Lyữ: -2m:a:Lls,0lk + m,a:gci:: + mlgalcl + m,gLlcl (7)

r2 =L=W +6:)+m2Lla28tc2 +m,Lla$s2+m2a2gcl2 +m-aị(ở, +ft) (8)

3. KHẢO SÁT HOẠT ĐỘNG CÁNH TAY 
ROBOT CÔNG NGHIỆP BANG MÔ PHỎNG 
SỐ

Trong các phần trên, động học và động 
lực học của cánh tay robot công nghiệp R-R 
được phát triển. Trong phấn này, một mô hình 
3D của cánh tay được xây dựng như Hình 2. 
Các khâu và khớp được định nghĩa trong phần 
mềm Recurdyn, trong đó, các yếu tố động lực 
như hệ số ma sát ổ khớp được bổ sung đưa vào 
tính toán.

Hình 2. Mô hình 3D cánh tay robot R-R

Các dữ liệu đầu vào như thông số vận tốc, 
chuyển vị được tính toán từ Matlab/Simulink, 
điều khiển mô hình 3D trong Recurdyn thông 
qua mô hình mô phỏng kết hợp được minh họa 
trong Hình 3.

Mu*

Hình 3. Mô phòng tích hợp công cụ Matlab/Simulink 
và Recurdyn

Thông số hình học có xét tới vật liệu của 
mỗi khâu được trình bày trong bảng 2.

Bảng 2. Thông số tính toán của mô hình cánh tay 
robot R-R:

Khâu 1 Khâu 2

L = 300 mm L2 = 300 mm

a! = 150 mm a = 150 mm 
2

I1ZZ = 28747.8496 
(kg.mm2)

I2ZZ= 11207.6427
(kg.mm2)

m1 = 4.044 (kg) m2 = 1.433 (kg)
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Cánh tay robot R-R được mô phỏng 
chuyển động theo quỹ đạo được xác định thông 
qua tính toán đa thức:

ỡ(t) = a0 + cự + a2r +... + ant" (9)

Trong nghiên cứu này, một hàm vị trí, 
vận tốc và gia tốc theo thời gian đối với bậc tự 
do được sử dụng như tín hiệu đấu vào:

Ỡ(t) — cp + ữịt + ữ-,t + cpt + Qật + Cist (10)
Hình 4. Chuyển vị của góc ỡ và 3 ứng với chuyền 
động trường hợp cánh tay võng xuống (elbow down)

Việc tính toán các hệ số của hàm được 
xác định thông qua một số điểm theo thời gian 
lựa chọn: Po (0!= 0, 02= 0) tới P] (0]= 15, 02= 
15) trong 0.4 giây, dừng ở Pj trong 0,2 giây, tiếp 
tục di chuyển từ Pt tới P. (0[= 5, 0,= 55) đi qua 
P, (©!= 8, 9,= 35) trong 1 giầy, sau đó dừng ở 
P3 trong 0,1 giây, cuối cùng tới P4 (0,= 7, 0,= 
68) trong 0,4 giây. Quỹ đạo 01 và 0? được thiết 
kế để vận tốc là liên tục. Hình 4, thể hiện kết 
quả tính toán mô phỏng với chuyển vị của điểm 
p tương ứng với chuyển vị từng khớp 9[ và 0, 
trường hợp cánh tay võng xuống. Tương ứng 
với quỹ đạo chuyển động của 2 khâu, Hình 5, 
thể hiện kết quả tính toán mô men dẫn động 
tại mỗi khớp trong trường hợp này. Khi cánh 
tay vống lên, chuyển vị từng khớp và 9, được 
biểu thị ở Hình 6 và mô men trong trường hợp 
này thể hiện ở Hình 7.

Kết quả thu được qua bộ công cụ số là 
tương đương với kết quả tính toán bằng mô 
hình toán học. Việc sử dụng bộ công cụ mô 
phỏng số làm giảm đáng kê’ thời gian thực hiện 
nghiên cứu, đồng thời có thể dễ dàng thay đổi 
đối với các bộ thông số khác nhau của từng 
khâu, từng khớp.

Hình 5. Mô men dẫn động khâu 1 và khâu 2 
(chuyển vị d1 và 62) trường hợp cánh tay võng 

xuống (elbow down)

Hình 6. Chuyển vị của góc 6 và 0, ứng với chuyển 
động trường hợp cánh tay vồng lên (elbow up)
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Hình 7. Mô men dẫn động khâu 1 và khâu 2 
(chuyển vị (Ị. và trường hợp cánh tay vồng lên 

(elbow up)

Trên cơ sở các phương trình toán học 
xây dựng ở trên, kết quả thu được qua bộ công 
cụ số là tương đương với kết quả tính toán bằng 
mô hình toán học. Việc sử dụng bộ công cụ mô 
phỏng số làm giảm đáng kể thời gian thực hiện 
nghiên cứu, đổng thời có thể dễ dàng thay đổi 
đối với các bộ thông số khác nhau của từng 
khâu, từng khớp.

4. KẾT LUẬN

Nghiên cứu đã trình bày kết quả tính 
toán, mô hình hóa và mô phỏng cánh tay robot 
công nghiệp R-R bằng bộ công cụ số Matlab/ 
Simulink và Recurdyn. Động học và động lực 

học của cơ cấu được khảo sát. Kết quả thu được 
phù hợp với lý thuyết tính toán và là cơ sở để 
phát triển mở rộng mô hình với những cánh 
tay có nhiều bậc tự do trong tính toán tối ưu và 
thiết kê' bộ điếu khiển. ❖
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