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2.1.7. Tay máy toàn khớp bản lề và SCARA .................................................... 22 

2.1.8. Cổ tay máy .............................................................................................. 22 

2.2. Động học và động lực học của Robot Scara ............................................... 23 

2.2.1. Bài toán động học.................................................................................... 23 
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Hình 2. 26. Động cơ sevor có bộ mã hóa tuyệt đối ................................................... 56 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Theo Quyết định số 66/2014/QĐ-TTg ngày 25/11/2014 của Thủ Tướng 

chính phủ về việc phê duyệt danh mục công nghệ cao được ưu tiên đầu tư 

phát triển. Trong đó, công nghệ thiết kế, chế tạo robot là một trong các danh 

mục được ưu tiên đầu tư phát triển. Tại diễn đàn Kinh tế thế giới diễn ra tại 

Davos (Thụy Sĩ) ngày 05/2/2017. Thủ tướng nhấn mạnh, trước những thách 

thức mới, Việt Nam đang tập trung cơ cấu lại nền kinh tế, đổi mới mô hình 

tăng trưởng để tranh thủ cơ hội của cuộc Cách mạng Công nghệ 4.0. Xu 

hướng cách mạng công nghiệp 4.0 bao gồm tất cả những phát triển liên quan 

đến công nghiệp, đặc biệt công xưởng gắn liền với kỹ thuật số và sự xuất hiện 

của những người máy robot trên những dây chuyền sản xuất. Ngày 11/4/2017, 

Diễn đàn cách mạng công nghiệp lần thứ 4 do Bộ Công thương tổ chức đã 

diễn ra tại Khách sạn Melia, Hà Nội. Thứ trưởng khẳng định: Cách mạng 4.0 

đang trong giai đoạn khởi phát. Nếu định hướng rõ ràng mục tiêu và cách 

thức tiếp cận thì cách mạng 4.0 sẽ là cơ hội quý báu mà Việt Nam tranh thủ 

đẩy nhanh tiến trình CNH, HĐH và sớm thực hiện được mục tiêu trở thành 

nước công nghiệp theo hướng hiện đại. 

Thực hiện chủ trương, định hướng của Bộ Công Thương. Trường Đại 

học Sao Đỏ cũng đã tích cực đổi mô hình nhằm gắn đào tạo, nghiên cứu khoa 

học với doanh nghiệp. Đây cũng là một trong những nhiệm vụ của ngành 

Công Thương trong việc xây dựng mô hình 3 bên Nhà trường – Doanh nghiệp 

– Chính phủ về phát triển kỹ năng và đẩy mạnh công nghiệp hóa tại Việt Nam. 

Cùng với đà phát triển công nghiệp hóa và hiện đại hóa tại Việt Nam, 

ứng dụng Robot trong ngành công nghiệp đang ngày càng trở nên phổ biến 

bởi tính linh hoạt và hiệu quả của nó. Các doanh nghiệp ở Việt Nam cũng chú 

trọng đầu tư dùng robot trong nhiều khâu sản xuất nhờ những ưu điểm vượt 

trội thay thế cho con người như độ chính xác cao, độ an toàn và độ bền đáp 

ứng được yêu cầu chất lượng cao trong sản xuất. Robot đem lại năng suất lao 
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động cao, giảm chi phí nguyên vật liệu và các dạng năng lượng tiêu thụ, nâng 

cao chất lượng và giảm giá thành sản phẩm, do đó tạo khả năng cạnh tranh 

cao hơn trong thị trường quốc tế. Mặt khác, Robot giải phóng con người khỏi 

lao động chân tay, giúp xã hội văn minh hơn, nâng cao được dân trí trong tổ 

chức các quá trình sản xuất và tổ chức xã hội. Chính vì vậy nghiên cứu điều 

khiển chuyển động Robot là vấn đề rất cấp thiết hướng tới làm chủ cuộc cách 

mạng công nghiệp 4.0 đang được các nhà khoa học rất quan tâm.  

Lĩnh vực điều khiển Robot rất phong phú, từ các phương pháp điều 

khiển truyền thống như PID, phương pháp tính mô men, phương pháp điều 

khiển trượt đến các phương pháp điều khiển thông minh như điều khiển sử 

dụng mạng nơ ron, logic mờ, thuật gen và các phương pháp điều khiển tự 

thích nghi, các phương pháp học cho Robot, các hệ visual servoing,…  

Robot hiện đang được nhiều khách hàng Việt Nam biết đến và đã cung 

cấp các giải pháp ứng dụng “cánh tay máy” cho nhiều nhà máy trong nước 

như hệ thống sơn, vận chuyển cho hệ thống dây chuyền dập vỏ ô tô cắt laze, 

cắt plasma, Robot bốc và xếp cho các dây chuyền…Do đó tác giả lựa chọn đề 

tài “Nghiên cứu, ứng dụng công nghệ Hybrid để điều khiển và giám sát robot 

công nghiệp”. 

2. Mục đích nghiên cứu của đề tài 

- Nghiên cứu, chế tạo robot công nghiệp trong lĩnh vực bốc, xếp hàng 

hóa cho các dây chuyền tự động. 

- Tài liệu phục vụ nghiên cứu và chế tạo robot. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của đề tài 

Robot công nghiệp trong lĩnh vực bốc, xếp hàng hóa  

4. Phương pháp nghiên cứu của đề tài 

- Nghiên cứu lý thuyết: Trên cơ sở nghiên cứu, phân tích các tài liệu ở 

trong và ngoài nước, đề xuất hướng nghiên cứu và chế tạo robot. 

- Thực nghiệm: Chế tạo phần cơ khí, lắp đặt phần điện, thực nghiệm điều 

khiển và giám sát robot 
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5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

Đề tài thuộc lĩnh vực nghiên cứu giải pháp điều khiển robot công nghiệp 

trong lĩnh vực bốc, xếp hàng hóa cho các dây chuyền tự động; nghiên cứu lý 

thuyết kinh điển và ứng dụng vào thực tế. Từ các kết quả nghiên cứu của đề 

tài cho thấy có thể ứng dụng để điều khiển robot công nghiệp bốc, xếp hàng 

hóa trong thực tiễn. Đồng thời kết. 

6. Kết cấu luận văn 

Kết cấu luận văn gồm 3 chương: 

Chương 1: Tổng quan về công nghệ Hybrid và robot công nghiệp 

Chưong 2: Nghiên cứu, thiết kế robot công nghiệp 

Chương 3: Lắp đặt thực nghiệm và đánh giá kết quả 

Kết luận và kiến nghị 

Tài liệu tham khảo 
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CHƯƠNG I: TỔNG QUAN VỀ CÔNG NGHỆ HYBRID  

VÀ ROBOT CÔNG NGHIỆP 

1.1. Công nghệ hybrid 

1.1.1. Tình hình nghiên cứu ngoài nước, trong nước 

1.1.1.1. Tình hình nghiên cứu ngoài nước 

Robot bốc xếp hiện nay được quan tâm và phát triển bởi các hãng sản xuất 

như Fuji, ABB, Puma, TMI,... [12], [13], [14], [15]. Các robot bốc xếp gần đây đều 

dựa trên cấu hình lai, có các thanh điều khiển lên/xuống (up/down) và vào/ra 

(in/out) riêng biệt. Các cánh tay này được kết nối liên động với nhau theo 1 cơ cấu 

song song để dẫn động vị trí và góc hướng của đầu công. Với cấu hình lai, trọng 

lượng của cánh tay sẽ được cân bằng cơ học bởi các cơ cấu phụ, cho phép tiêu tốn ít 

năng lượng và giảm sức ép lên các khớp, bạc đạn, điểm trụ và giá đỡ trên sàn. Fuji 

cho biết sản phẩm loại này của hãng giảm từ 50% tới 200% công suất tiêu thụ với 

năng suất bốc xếp tăng tới 1.600 bao/giờ. Đó là lý do để cơ cấu lai thay thế cho các 

cơ cấu nối tiếp như trước đây [12]. 

Một số công trình nghiên cứu về robot bốc xếp kiểu lai về xây dựng và giải 

các bài toán động học [16], [17], [18], [19], [25], động lực học [20], [21], [26], [27] 

để tạo cơ sở cho việc tính toán thiết kế và điều khiển robot bốc xếp [22], [23], [24], 

[25], [26], [27]. Bên cạnh đó là các nghiên cứu nhằm giảm thiểu công suất vận 

hành, lực tác động trên các trục [20], [21], [22]. Việc phân tích động lực học cho 

robot kiểu lai không thể sử dụng các giải pháp truyền thống cho các robot nối tiếp 

[16], [20], [21]. Một số nghiên cứu đề xuất và phát triển các cách tiếp cận khác 

nhau để mô phỏng và phân tích động lực học cho robot bốc xếp. Để đơn giản hoá 

việc thiết lập các phương trình động học, các tác giả [17] đã xem cấu trúc song song 

của robot như một thành phần đơn nguyên và thay thế thành phần này bằng cấu trúc 

tandem (kiểu như xe đạp cho 2 người đạp), sau đó áp dụng các phương trình 

D'Alembert để xác định các phương trình động học thuận và ngược. Các tác giả 

[19] đã tiến hành phân tích động học cho robot lai 4 bậc tự do, xác định bằng mô 

phỏng Matlab các tham số vị trí, vận tốc, gia tốc và không gian làm việc tối đa. Các 

tác giả [20] đã xây dựng một mô hình toán kinetostatic khi sử dụng lý thuyết 

D’Alembert để chuyển đổi hệ thống lực quán tính tức thời thành hệ tĩnh và tính toán 

lực cho mỗi trục cho robot ở tư thế bất kỳ. Các công trình nêu trên thực hiện với 

khớp lên/xuống và vào/ra loại quay. 

Các tính toán thiết kế cụ thể phục vụ chế tạo robot bốc xếp kiểu lai do tính 

bảo mật công nghệ nên không có tài liệu công bố. Để thiết kế và chế tạo một robot 

bốc xếp có cấu hình lai, nhóm tác giả đã nghiên cứu, phân tích các bài toán động 

học và động lực học cho một robot bốc xếp có cấu hình tương tự robot của hãng 
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Fuji với một số cải tiến về truyền động. Cấu hình robot bốc xếp kiểu lai được thiết 

kế có các khớp chuyển động R và Z là các khớp trượt (x1 và y4). Các khớp trượt sẽ 

hạn chế việc quay ngược và rung lắc của cơ cấu, giá thành rẻ, dễ bôi trơn, dễ thay 

thế, độ bền cao, phù hợp cho ứng dụng bốc xếp. 

[46], [47] đã trình bày việc áp dụng các phương pháp nguyên lý công ảo, 

phương trình Lagrange dạng nhân tử (công nghệ hybrid) để giải bài toán động lực 

học robot song song. Trong bài báo này áp dụng phương pháp tách cấu trúc để thiết 

lập phương trình vi phân đại số của các robot song song. Sau đó trình bày việc tính 

toán so sánh hai phương pháp giải bài toán động lực học ngược robot song song 

Nhiều công trình nghiên cứu về rô bốt di động tập trung vào việc giải quyết 

bài toán điều khiển chuyển động. [48], [49], [50], [51] đã thiết kế các bộ điều khiển 

tương ứng mà chúng đã tích hợp mô hình động học có ràng buộc nonholonomic với 

mô hình động lực học của rô bốt di động. Ở đó, các tác giả đã giả sử điều kiện ràng 

buộc nonholonomic (các bánh xe chỉ có chuyển động lăn mà không trượt) luôn 

được đảm bảo. Tuy nhiên, trong thực tế, không phải lúc nào điều kiện ràng buộc 

nonholonomic cũng luôn được thỏa mãn. Ràng buộc nonholonomic phục thuộc vào 

rất nhiều yếu tố như độ căng của lốp, độ trơn của mặt sàn, độ phẳng của địa hình, … 

Khi đó, nếu muốn giải quyết bài toán điều khiển chuyển động thì động học, động 

lực học trượt phải được tính đến khi thiết kế bộ điều khiển cho rô bốt di động. 

Trong [52], các tác giả đã phát triển một một hình động học suy rộng mà ở đó đã 

chứa đựng các loại trượt khác nhau như trượt dọc, trượt ngang, trượt quay. Trong 

[53], điều khiển lực ngang đã được đề xuất bằng các bộ điều khiển lực và vị trí, 

trong đó các yếu tố trượt đã được tính đến. Trong [54], các tác giả giới thiệu một bộ 

điều khiển bền vững để bám theo quỹ đạo bằng cách tích hợp vào động học trượt 

vào động học rô bốt di động bánh xe dưới dạng các hàm và tính ổn định được kiểm 

chứng bằng toán tử Lie. Trong [55], các tác giả đã xây dựng mô hình động lực học 

rô bốt di động bánh xe mà ở đó đã chứa đựng động lực học trượt ngang. Sau đó, mô 

hình động lực học này được sử dụng để thiết kế bộ lập quỹ đạo và bộ điều khiển để 

cho phép dẫn đường (navigation) có hiệu quả rô bốt di động trong điều kiện có trượt 

ngang 

Hai thuật toán điều khiển tuyến tính kinh điển được áp dụng trên robot hai 

bánh là LQR và PID. Hai thuật toán này đều cho kết quả tốt nhưng việc hiệu chỉnh 

các thông số rất khó khăn, nhất là bộ điều khiển PID [56]. Để khắc phục nhược 

điểm này, đã có nhiều nghiên cứu về bộ tự chỉnh thông số bộ điều khiển tuyến tính 

và cho kết quả rất khả quan [57], [58], [59]. Mặc dù cho kết quả như mong muốn, 

nhưng việc thế kế bộ điều khiển tuyến tính còn gặp một khó khăn đó là mô hình 

toán và thông số của robot này rất phức tạp, khó xác định. Bộ điều khiển mờ là bộ 

điều khiển thông minh được thiết kế chủ yếu dựa vào kinh nghiệm về đối tượng nên 

nó tỏ ra khá phù hợp khi áp dụng vào robot hai bánh.  
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1.1.1.2. Tình hình nghiên cứu trong nước  

Trong [1], các bài toán động học và động lực học được xây dựng trên cơ sở 

phân tích mô hình hình học và phương pháp Largrange. Nhóm tác giả đã sử dụng 

phần mềm MATLAB để xây dựng chương trình và xác định các lực moment trên 

trục động cơ trong quá trình chuyển động của robot. Một thuật toán tối ưu hóa (PSI) 

được áp dụng để tối ưu hóa cấu hình thiết kế của robot trong vùng không gian và 

thông số làm việc cho trước. Dựa trên cấu hình tối ưu hóa thiết kế, các kết quả mô 

phỏng động lực học của tay máy được khảo sát và đánh giá. Các kết quả tối ưu hóa 

thiết kế được xác định với tiêu chí tối ưu về moment trên trục động cơ. Các kết quả 

này chưa xét đến bài toán tối ưu về hiệu suất vận hành và không gian làm việc. Các 

kết quả lý thuyết và thực nghiệm thu được minh chứng việc xây dựng công cụ để 

phân tích động lực học, tối ưu hoá thiết kế và mô phỏng đem lại hiệu quả thiết thực. 

[2] đã chứng minh phương pháp hybrid (kết hợp GA và Pareto) có kết quả 

tối ưu tương đương trong trường hợp chỉ dùng tập hợp tối ưu Pareto thuần tuý. Các 

kết quả này đã được kiểm chứng khi tiến hành tối ưu đa tiêu chí. Phương pháp 

hybrid này cho phép giảm thiểu thời gian tối ưu kém hiệu quả do việc chọn lựa cấu 

hình thiết kế ban đầu không phù hợp với vùng không gian khảo sát. Khi tối ưu hóa 

thiết kế theo đa tiêu chí có số bước khảo sát lớn, thời gian tính toán có thể mất đến 

hàng trăm giờ. Khi đó, phương pháp kết hợp GA-Pareto có thể giảm thiểu một 

khoảng thời gian tính toán đáng kể. Đồng thời, phương pháp này giúp nhà thiết kế 

không gặp phải khó khăn trong việc chọn lựa một cấu hình thiết kế ban đầu phù hợp 

khi áp dụng bài toán dùng PSI và tập hợp tối ưu Pareto trong vùng không gian khảo 

sát bất kỳ. Các kết quả tối ưu đa tiêu chí được xác định với các ràng buộc về vị trí 

Bi, giới hạn góc khớp. Tuy nhiên, các kết quả này chưa xét đến các yếu tố về động 

lực học, độ cứng vững và các điểm kỳ dị của tay máy song song. Các vấn đề này sẽ 

được trình bày ở các công trình tiếp theo. 

[3] đã đề xuất phương pháp hybrid (sử dụng thuật toán bền vững kết hơp kỹ 

thuật cuốn chiếu) trong chuyển động bám quỹ đạo của robot khi các thông số đông 

lực hoc không xác định trước. Sự ổn định của hệ thống động lưc học kín được 

chứng minh theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunov. Tính hiệu quả của thuật toán đề 

xuất được xác nhận lại bằng các kết quả mô phỏng trên MatLab/Simulink cho thấy 

Robot Planar đã bám sát quỹ đạo đặt trong thời gian yêu cầu. Phương pháp đề xuất 

có thể được sử dụng cho các Robot có số bậc tự do lớn hơn và các tác nghiệp linh 

hoạt hơn. 

[4] sử dụng phương pháp hybrid (kết hợp giữa dsPIC30f4011 và động cơ 

servo một chiều) để điều khiển robot tự cân bằng hai bánh đồng trục. Các tác giả đã 

thiết kế, chế tạo robot tự cân bằng hai bánh với bộ điều khiển trung tâm là 

dsPIC30f4011 của hãng MicroChip. Các kết quả mô phỏng và thực nghiệm (Các 
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thuật toán điều khiển đứng, tiến, lùi và đổi hướng đã làm việc tốt) trên mô hình thật 

đã được thực hiện phù hợp với phương pháp đề xuất. 

[5] đã xây dựng được phương pháp hybrid bằng cách thiết kế mạng neural – 

fuzzy thích nghi cho robot đa hướng bám quỹ đạo chứa nhiều thông số bất định. 

Mạng NFN trong nghiên cứu này có thể xấp xỉ gần đúng hệ thống phi tuyến. Tất cả 

các luật học cập nhật thích nghi trong mạng NFN bắt nguồn từ định lý ổn định 

Lyapunov, đảm bảo sự hội tụ và sự ổn định của hệ thống điều khiển. Xây dựng 

phương pháp này cho việc điều khiển các hệ phi tuyến mà không có mô hình toán 

rỏ ràng. Kết quả này đặt cơ sở cho việc thiết kế mạng NFN thích nghi có cấu trúc 

động cho hệ thống phi tuyến nhiều ngõ vào và ngõ ra (MIMO) sau này 

1.1.2. Ứng dụng công nghệ hybrid trong công nghiệp 

- Công nghệ hybrid được sử dụng phổ biến trong ngành sản xuất ô tô như: 

Ford Escape Hybrid, Honda Insight, Civic Hybrid, Toyota Prius,... Năm 2016, 

Toshiba mắt công nghệ Hybrid Inverter. Ngay lập tức, các dòng máy lạnh sở hữu 

công nghệ này trở thành sự lựa chọn hàng đầu của người tiêu dùng khi chọn mua 

máy lạnh 

- Trong những năm gần đây việc ứng dụng công nghệ hybrid trong điều khiển 

robot đã được nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên cứu như: Robot bốc xếp, robot lai 

4 bậc tự do, robot di động, Robot Planar, robot tự cân bằng hai bánh đồng trục,... 

1.2. Robot công nghiệp 

1.2.1. Tình hình nghiên cứu ngoài nước, trong nước 

1.2.1.1. Tình hình nghiên cứu ngoài nước 

Kỹ thuật mờ là một trong số những kỹ thuật tốt nhất để mô tả những hệ 

thống phi tuyến phức tạp và ít thông tin, đặc biệt là những hệ thống phi tuyến khó 

khăn trong việc mô tả bằng các công thức toán học hay có độ bất định cao. Hệ 

thống mờ thích nghi tĩnh [39] cũng được dùng để ước lượng đặc tính phi tuyến của 

hệ thống trong quá trình thiết kế bộ điều khiển. Sử dụng định lý xấp xỉ tổng quát 

[40], nhiều nhà nghiên cứu đã áp dụng lý thuyết mờ vào lĩnh vực điều khiển thích 

nghi cho hệ phi tuyến mà không cần biết trước mô hình của hệ. Mạng neuron mô 

phỏng chức năng của bộ não con người được biết đến như một công cụ có khả năng 

học và khả năng thích nghi rất lớn cũng như khả năng chịu đựng lỗi. Những nghiên 

cứu gần đây về mạng neuron đã cho phép đưa ra phương pháp hồi qui để cập nhật 

trọng số của mạng neuron. Theo lý thuyết xấp xỉ tổng quát [41], mạng neuron nuôi 

tiến đa lớp có thể xấp xỉ bất cứ một hàm phi tuyến liên tục nào với độ chính xác 

mong muốn tùy ý. Với khả năng học của mình, mạng nơ-rôn đã chứng tỏ là một 

công cụ rất hiệu quả trong nhiều lĩnh vực như điều khiển công nghiệp [42], [43], 

[44], xử lý ảnh, mô hình hóa và nhận dạng hệ thống [45]. 
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Trong những năm gần đây, nghiên cứu về robot di động (mobile Robot) đã 

được nhiều nhà khoa học trên thế giới quan tâm. Trong đó, một vấn đề khó khăn là 

nghiên cứu điều khiển cân bằng robot hai bánh. Việc điều khiển cân bằng cho robot 

hai bánh có thể được ứng dụng để điều khiển cho robot đi bằng hai chân, như robot 

ASIMO vì nguyên tắc điều khiển cân bằng là như nhau. Có nhiều nghiên cứu về 

điều khiển cân bằng cho robot di động hai bánh, ví dụ như robot Murata Boy được 

phát triển tại Nhật bản năm 2005 [31]. Một số phương pháp được sử dụng để điều 

khiển cân bằng cho robot hai bánh là: cân bằng nhờ sử dụng một bánh đà, như trong 

các nghiên cứu của Beznos [32], Gallaspy năm 1999 [33], và Suprapto năm 2006 

[34]; cân bằng bằng cách di chuyển tâm trọng lực của Lee và Ham năm 2006 [35] 

và cân bằng nhờ lực hướng tâm của Tanaka và Murakami năm 2004 [36]. Trong số 

các phương pháp đó, cân bằng nhờ sử dụng bánh đà có ưu điểm là đáp ứng nhanh 

và có thể cân bằng ngay cả khi robot không di chuyển. 

Có nhiều thuật toán điều khiển đã được đề xuất như điều khiển phi tuyến 

[35], thiết kế bù bằng cách sử dụng phương pháp tiếp cận quỹ đạo gốc [33] và điều 

khiển PD [34]. Tuy nhiên, những thuật toán điều khiển đó không bền vững, robot 

không thể mang tải với các tải trọng biến đổi, và không thể làm việc trong môi 

trường có nhiễu loạn. Vì vậy các thuật toán điều khiển bền vững cho robot di động 

hai bánh là rất cần thiết. Lý thuyết điều khiển bền vững H∞ là một lý thuyết điều 

khiển hiện đại cho việc thiết kế các bộ điều khiển tối ưu và bền vững cho các đối 

tượng điều khiển có thông số thay đổi hoặc chịu tác động của nhiễu bên ngoài. Tuy 

nhiên, trong phương pháp thiết kế H∞ mà McFarlane và Glover lần đầu tiên đưa ra 

vào năm 1992 [37] và kể cả các nghiên cứu sau này về lý thuyết điều khiển H∞ [38] 

bộ điều khiển thu được thường có bậc cao (bậc của bộ điều khiển được xác định là 

bậc của đa thức mẫu). Bậc của bộ điều khiển cao có nhiều bất lợi khi chúng ta đem 

thực hiện điều khiển trên robot, vì mã chương trình phức tạp, thời gian tính toán lâu 

nên đáp ứng của hệ thống sẽ bị chậm. 

[60] đã thiết kế bộ điều khiển mờ và chạy thời gian thực trên chip vi điều 

khiển dsPIC30F2010 của hãng Microchip. Bộ điều khiển được thiết kế bằng công 

cụ Matlab/Simulink. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm cho thấy robot đã cân bằng 

tốt. Tuy nhiên, nhóm tác giả chỉ thiết kế bộ điều khiển cân bằng góc nghiêng của 

robot. Tương tự, Cheng-Hao Huang và các cộng sự [61] đã thiết kế ba bộ điều khiển 

mờ để điều khiển cân bằng, vị trí và hướng của robot. Bộ điều khiển được thiết kế 

hoàn toàn bằng ngôn ngữ C và chạy thời gian thực trên chip FPGA. Kết quả mô 

phỏng và thực nghiệm cho thấy bộ điều khiển đã hoạt động ổn định và điều khiển 

tốt các thông số của robot. Tuy nhiên, việc thiết kế và thực thi bộ điều khiển khá 

phức tạp. 

Việc thiết kế bộ điều khiển mờ tuy đã cho thấy nhiều ưu điểm so với thiết kế 

bộ điều khiển tuyến tính nhưng về chất lượng của đáp ứng chưa thể khẳng định 
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được ưu điểm. Vì thế, việc so sánh đáp ứng của các bộ điều khiển này đã được các 

nhà nghiên cứu quan tâm. Ahmad Nor Kasruddin Nasir và các cộng sự [62] đưa ra 

sự so sánh về đáp ứng của hai bộ điều khiển mờ và PID. Dựa vào kết quả mô 

phỏng, nhóm tác giả đã khẳng định bộ điều khiển mờ cho kết quả tốt hơn bộ điều 

khiển PID. Bộ điều khiển mờ cho ra luật điều khiển hai động cơ không quá giới 

hạn, giảm vọt lố, rút ngắn thời gian tăng so với bộ điều khiển PID. Một sự so sánh 

cũng đã được Amir A. Bature và các cộng sự [63] công bố tại hội nghị quốc tế về cơ 

khí và cơ điện tử. Trong đó, nhóm tác giả tiến hành thực nghiệm và so sánh đáp ứng 

của bộ điều khiển mờ với bộ điều khiển PID và LQR thay vì mô phỏng. Kết quả so 

sánh cũng cho thấy bộ điều khiển mờ cho đáp ứng nhanh, độ vọt lố thấp hơn nhưng 

tiêu thụ nhiều năng lượng hơn hai bộ điều khiển còn lại. 

Trong [64], một bộ điều khiển thích nghi được đề xuất để điều khiển bám 

đường cong và lực cho tay máy di động. Một mô hình toán học và một thuật toán 

thiết kế quỹ đạo cho các tay máy di động đã được đề xuất [65] 

1.2.1.2. Tình hình nghiên cứu trong nước  

[6] đã đưa ra các phương pháp di chuyển của robot dựa trên bài toán động 

học cũng như cách điều khiển các động cơ tương ứng với từng chuyển động. Tính 

mới lạ của phương pháp này là đưa ra các giải thuật điều khiển cụ thể áp dụng cho 

robot có chân. Thuật toán này sẽ khắc phục được những thiếu xót trong quá trình 

chuyển động của robot 6 chân nói riêng và robot có chân nói chung sử dụng 2 

phương pháp đó là: phương pháp dựa trên phương trình Lagrange dạng nhân tử và 

phương pháp dựa trên phương trình vi phân thu gọn về tọa độ khớp chủ động. Sử 

dụng phương pháp dựa trên phương trình vi phân thu gọn về tọa độ khớp chủ động 

thì thời gian tính toán nhỏ hơn sử dụng phương pháp dựa trên phương trình 

Lagrange dạng nhân tử. 

[8] đã thiết kế thuật toán điều khiển Robot tự hành bám theo quỹ đạo đặt một 

cách trơn chu và nhanh nhất khi Robot có tham số m, I là thay đổi (đây là trường 

hợp gặp thường xuyên trong thực tế khi điều khiển xe Robot tự hành có tương tác 

với các đối tượng), đồng thời cấu trúc của của bộ điều khiển đơn giản để có thể 

nhúng trong vi xử lý tạo ra các bộ điều khiển thực tế. Thuật toán đề xuất có đặc tính 

chính đó là độ bền vững và hiệu quả chống lại sự thay đổi tham số khối lượng và 

mô men quán tính của robot. Bộ điều khiển được thiết kế chia làm 2 phần , phần 1 

là bộ điều khiển động học phi tuyến và phần 2 là bộ điều khiển thích nghi theo mô 

hình mẫu để đáp ứng việc bám theo các giá trị vận tốc tịnh tiến và vận tốc quay 

mong muốn. Các luật điều khiển đơn giản và tường minh đã dẫn đến sự đơn giản 

trong việc điều chỉnh các tham số để đạt được hiệu quả mong muốn bao gồm bám 

sai số và điều khiển các tín hiệu. Độ ổn định của hệ thống được thỏa mãn bới việc 

lựa chọn hàm Lyapunov tương thích. Kết quả mô phỏng đã thể hiện được tính bền 

vững và hiệu quả của giải pháp này. 
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[9] đã xây dựng thành công mô hình động học, động lực học của rô bốt di 

động khi có trượt ngang. Trong các mô hình động học, động lực học đều chứa đựng 

động học, động lực học của trượt ngang. Sau đó, chúng tôi đã đề xuất một luật điều 

khiển theo phương pháp tuyến tính hóa phản hồi vào ra. Tính ổn định của luật điều 

khiển đã được kiểm chứng bằng Matlab-Simulink khi tiến hành mô phỏng cho rô 

bốt bám theo quỹ đạo thẳng và quỹ đạo tròn. Trong tương lai, chúng tôi sẽ khảo sát 

và thiết kế bộ điều khiển cho rô bốt di động khi vừa có trượt dọc, vừa có trượt 

ngang 

[10] nhóm tác giả đưa ra đề nghị sử dụng bộ điều khiển tự chỉnh PID mờ để 

điều khiển. robot để tận dụng được thế mạnh của bộ điều khiển tuyến tính và bộ 

điều khiển thông minh. Bộ điều khiển đề nghị gồm hai vòng điều khiển. Vòng thứ 

nhất có cấu hình gồm hai nhánh đều sử dụng bộ điều khiển PD mờ. Nhánh thứ nhất 

sẽ tính toán góc tham chiếu cho bộ điều khiển cân bằng dựa vào vị trí tham chiếu để 

giúp robot bám được vị trí. Nhánh thứ hai sẽ cân bằng robot tại góc tham chiếu. 

Vòng điều khiển thứ hai là một bộ điều khiển PID tự chỉnh thông số điều khiển 

hướng của robot. Góc nghiêng của robot được đo bằng cảm biến tích hợp MPU6050 

kết hợp với bộ lọc bù. Bộ điều khiển được chạy thời gian thực trên vi điều khiển 32-

bit nhân ARM Cortex-M4 STM32F407VG của hãng STMicroelectronic. Để thiết kế 

và thực thi bộ điều khiển nhúng, nhóm tác giả phối hợp sử dụng Matlab/Simulink 

và hệ điều hành nhúng thời gian thực FreeRTOS. 

[11] đã xây dựng mô hình động học và động lực học của hệ tích hợp rô bốt di 

động, pan tilt, camera. Sau đó đề xuất một phương pháp điều khiển mới. Sơ đồ điều 

khiển gồm hai vòng kín: vòng ngoài là vòng điều khiển động học, vòng trong là để 

điều khiển động lực học. Các thành phần bất định tham số được bù bằng một luật 

học online trong bộ điều khiển thích nghi. Tính ổn định tiệm cận của hệ thống được 

chứng minh bằng tiêu chuẩn Lyapunov. 

1.2.2. Ứng dụng Robot trong công nghiệp 

Các Robot nói chung được sử dụng rộng rãi với nhiều mục đích, trong nhiều 

lĩnh vực, từ các nhà máy, xí nghiệp lớn tới các công việc phục vụ trong sinh hoạt 

đời sống của con người. Robot có thể làm việc trong môi trường độc hại, nguy hiểm 

như trong các lò phản ứng hạt nhân, phóng xạ,…hay trong công việc thám hiểm 

không gian, thăm dò các hành tinh thuộc hệ Mặt trời. Trong sinh hoạt, có các Robot 

trợ giúp, phục vụ người già, cắt cỏ, lau nhà… 

Đối với Robot công nghiệp nói riêng, mức độ ứng dụng của nó diễn ra mạnh 

mẽ và sâu rộng hơn cả. Hầu hết các dây chuyền tự động hoá sản xuất hiện đại đều 

có sự xuất hiện của Robot. 

Các Robot công nghiệp được ứng dụng trong các lĩnh vực cụ thể sau: 

a. Robot công nghiệp trong công nghệ gia công và lắp ráp 
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Độ chính xác định vị và thời gian là yếu tố quan trọng nhất khi thiết kế các 

Robot lắp ráp. Có nhiều dây chuyền tự động gồm các máy vạn năng và Robot công 

nghiệp. Các dây chuyền đạt mức độ tự động hoá cao, tự động hoàn toàn không có 

sự tham gia của con người, rất linh hoạt và không đòi hỏi đầu tư lớn. Trong đó các 

máy và Robot trong dây chuyền được điều khiển bằng cùng một hệ thống chương 

trình. Đó là các dây chuyền lắp ráp ô tô, các sản phẩm điện tử (Hình 1.1). Yêu cầu 

hiện nay đối với các Robot công nghiệp loại này là nâng cao tính linh hoạt để đáp 

ứng nhiều loại công việc, hạ giá thành và dễ thích hợp với các sản phẩm loại nhỏ. 

                          

Hình 1. 1. Robot công nghiệp trong công nghệ gia công và lắp ráp 

b. Robot công nghiệp trong các quá trình hàn và nhiệt luyện 

Các quá trình này bao gồm các công việc nặng nhọc, độc hại, nhiệt độ cao. 

Hàn đường thường được thực hiện bằng tay. Tuy nhiên năng suất thấp do yêu cầu 

chất lượng bề mặt mối hàn liên quan đến các thao tác của đầu mỏ hàn với môi 

trường khắc nghiệt do khói và nhiệt độ phát ra trong quá trình hàn.  Không giống kỹ 

thuật hàn điểm, ở đó mối hàn có vị trí cố định, mối hàn trong kỹ thuật hàn đường 

nằm dọc theo mối ghép giữa hai tấm kim loại. Những hệ thống hàn đường thực tế 

phụ thuộc vào con người trong việc kẹp chặt chính xác chi tiết được hàn và sau đó 

robot di chuyển dọc theo quĩ đạo được lập trình trước. Ưu điểm duy nhất so với hàn 

bằng tay là chất lượng mối hàn được ổn định. Người vận hành chỉ còn thực hiện 

một việc đơn giản là kẹp chặt các chi tiết (Hình 1.2). 



Trường Đại học Sao Đỏ  Luận văn Thạc sĩ 

Học viên: Nguyễn Trọng Quỳnh           12          Chuyên ngành: Kỹ thuật Điện tử 
 

                      

Hình 1. 2. Robot trong các quá trình hàn và nhiệt luyện 

c. Robot công nghiệp trong công nghiệp đúc – rèn, trong ngành gia công áp lực nơi 

mà điều kiện làm việc nặng nề, dễ gây mệt mỏi 

Công việc rất đa dạng điều kiện làm việc khắc nghiệt, sản phẩm luôn thay 

đổi và đặc biệt là chất lượng của sản phẩm phụ thuộc quá nhiều vào quá trình thao 

tác. Robot có thể làm các công việc như: rót kim loại nóng chảy vào khuôn, lấy vật 

đúc ra khỏi khuôn. Ngày nay, ở nhiều nước trên thế giới, Robot được sử dụng rộng 

rãi để tự động hoá công nghệ đúc nhưng chủ yếu để phục vụ các máy đúc áp lực 

(Hình 1.3). 

                       

Hình 1. 3. Robot công nghiệp trong công nghiệp đúc – rèn 

Ví dụ trong công nghệ rèn: Robot có thể thực hiện nhiều việc như: đưa phôi 

vào lò nung, vận chuyển phôi sau khi ra khỏi lò… So với các phương tiện cơ giới và 

tự động khác phục vụ các máy rèn dập thì dùng Robot có ưu điểm là nhanh, chính 

xác và cơ động hơn. 

d. Robot công nghiệp trong nhà máy sản xuất 

Trong sản xuất lớn, những robot này là những hệ thống được tự động hoá 

hoàn toàn: chúng đo đạc, cắt, khoan các thiết bị chính xác và còn có khả năng hiệu 

chỉnh các công việc của mình, hầu như ở đây không cần sự giúp đỡ của con người 

trừ chương trình điều khiển trong máy tính điện tử. Chỉ với vài người giám sát công 



Trường Đại học Sao Đỏ  Luận văn Thạc sĩ 

Học viên: Nguyễn Trọng Quỳnh           13          Chuyên ngành: Kỹ thuật Điện tử 
 

việc; các máy móc này có thể hoạt động suốt ngày đêm; các robot làm tất cả các 

công việc như vận chuyển sản phẩm từ công đoạn sản xuất này tới công đoạn sản 

xuất khác kể cả việc đưa và sắp xếp thành phẩm vào kho (Hình 1.4). 

                     

Hình 1. 4. Robot trong nhà máy sản xuất 

1.3. Phân loại Robot 

1.3.1. Phân loại theo bộ điều khiển 

a. Robot gắp - đặt: 

Robot này thường nhỏ và sử dụng nguồn dẫn động khí nén. Bộ điều khiển 

phổ biến là bộ điều khiển lập trình (PLC) để thực hiện điều khiển vòng hở. Robot 

hoạt động căn cứ vào các tín hiệu phản hồi từ các tiếp điểm giới hạn hành trình cơ 

khí đặt trên các trục của tay máy. 

 

Hình 1. 5. Một dạng robot gắp đặt 

b. Robot đường dẫn liên tục 

Robot loại này sử dụng bộ điều khiển servo thực hiện điều khiển vòng kín. 

Hệ thống điều khiển liên tục là hệ thống trong đó robot được lập trình theo một 

http://www.robotvietnam.com.vn/images/stories/03-2010/rb_ta1_21010.jpg
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đường chính xác. Trong hệ thống điều khiển này, đường dẫn được biểu điễn bằng 

một loạt các điểm rời rạc gần nhau và được lưu vào bộ nhớ robot, sau đó robot sẽ 

thực hiện lại chính xác đường dẫn đó. 

 

                                

Hình 1. 6. Một loại robot sơn thực hiện đường dẫn liên tục. 

1.3.2. Phân loại robot theo nguồn dẫn động 

a. Robot dùng nguồn cấp điện 

Nguồn điện cấp cho robot thường là DC để điều khiển động cơ DC. Hệ 

thống dùng nguồn AC cũng được chuyển đổi sang DC. Các động cơ sử dụng 

thường là động cơ bước, động cơ DC servo, động cơ AC servo. Robot loại này có 

thiết kế gọn, chạy êm, định vị rất chính xác. Các ứng dụng phổ biến là robot sơn, 

hàn. 

                                  

Hình 1. 7. Một loại robot sử dụng động cơ servo. 

b. Robot dùng nguồn khí nén 

Hệ thống cán được trang bị máy nén, bình chứa khí và động cơ kéo máy nén. 

Robot loại này thường được sử dụng trong các ứng dụng có tải trọng nhỏ có tay 

máy là các xy-lanh khí nén thực hiện chuyển động thẳng và chuyển động quay. Do 

khí nén là lưu chất nén được nén robot loại này thường sử dụng trong các thao tác 

gắp đặt không cần độ chính xác cao. 
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Hình 1. 8. Một loại robot sử dụng nguồn khí nén. 

c. Robot dùng nguồn thuỷ lực 

Nguồn thuỷ lực sử dụng lưu chất không nén được là dầu ép. Hệ thống cần 

trang bị bơm để tạo áp lực dầu. Tay máy là các xy - lanh thuỷ lực chuyển động 

thẳng và quay động cơ dầu. robot loại này được sử dụng trong các ứng dụng có tải 

trọng lớn. 

 

                                            

Hình 1. 9. Một loại robot di động sử dụng nguồn thuỷ lực. 

1.4. Định hướng nghiên cứu của đề tài 

Thuật ngữ “Robot” được nhắc đến lần đầu tiên trong vỡ kịch “Rossum’s 

Univesal Robot” của Karel Capek năm 1922. Năm 1961 robot công nghiệp đầu tiên 

được ứng dụng trong nhà máy lắp ráp ô tô của General Motor - USA. Từ năm 1970 

đến nay đã có hơn 20 báo cáo chính thức về sứ mệnh chinh phục không gian của 

các robot được gửi đi để thám hiểm Hệ mặt trời. 
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Ngày nay công nghệ robot hầu như được áp dụng trên mọi lĩnh vực trong đời 

sống xã hội cũng như trong công nghiệp. Trong tương lai, robot có thể thay thế con 

người thực hiện các công việc phức tạp như điều khiển ôtô tham gia giao thông. Các 

robot hiện đại có cấu trúc đặc biệt có thể tự tách ra hoặc kết hợp lại để cùng phối 

hợp thực hiện nhiều tính năng khác nhau theo yêu cầu công nghệ. 

Cùng với sự tiến bộ của kỹ thuật robot trên thế giới, công nghệ robot tại Việt 

Nam cũng có những bước đi đáng ghi nhận. Tính từ năm 2006, đã có nhiều bài báo 

trong nước và nước ngoài ghi nhận sự tiến bộ của kỹ thuật robot tại Việt Nam với 

nhiều đại diện như: Robot chiến trường của Học viện kỹ thuật quân sự, Robot hút 

bụi thông minh, Robot nhảy múa TOSY, Robot đánh bóng bàn TOPIO, đại diện cho 

Robocon Việt Nam đã đạt 05 huy chương vàng các giải Robocon quốc tế. Đến nay, 

nước ta đã nhập khẩu và triển khai nhiều robot phẫu thuật phục vụ điều trị cho các 

bệnh đòi hỏi cao về sự chính xác - như các ca phẫu thuật cột sống- tại các tuyến 

trung ương. Robot hàn, robot lắp ráp, robot phân loại và nhiều chủng loại robot 

công nghiệp khác cũng được đầu tư nghiên cứu nghiêm túc. 

Cùng với sự phát triển của công nghệ sản xuất phần cứng và thuật toán điều 

khiển số, robot hiện đại không chỉ là một khối thiết bị cứng nhắc mà còn được trang 

bị các cảm biến như là các giác quan. “Haptic control” là thuật ngữ chỉ một mô hình 

điều khiển mà trong đó người điều khiển và thiết bị có tương tác trực tiếp hoặc gián 

tiếp với nhau. Mô hình này tái tạo lại toàn bộ hay một phần cảm giác của con người 

khi tham gia tương tác với thiết bị. Gần đây, Wacom cũng đã cho ra đời một thiết bị 

haptic thương mại có thể mã hóa được tọa độ và lực tác động của bút vẽ trên một 

mặt cảm ứng Bamboo™Pad của hãng Wacom. 

Theo Quyết định số 66/2014/QĐ-TTg ngày 25/11/2014 của Thủ Tướng 

chính phủ về việc phê duyệt danh mục công nghệ cao được ưu tiên đầu tư phát 

triển. Trong đó, công nghệ thiết kế, chế tạo robot là một trong các danh mục được 

ưu tiên đầu tư phát triển. Tại diễn đàn Kinh tế thế giới diễn ra tại Davos (Thụy Sĩ) 

ngày 05/2/2017. Thủ tướng nhấn mạnh, trước những thách thức mới, Việt Nam 

đang tập trung cơ cấu lại nền kinh tế, đổi mới mô hình tăng trưởng để tranh thủ cơ 

hội của cuộc Cách mạng Công nghệ 4.0. Xu hướng cách mạng công nghiệp 4.0 bao 

gồm tất cả những phát triển liên quan đến công nghiệp, đặc biệt công xưởng gắn 

liền với kỹ thuật số và sự xuất hiện của những người máy robot trên những dây 

chuyền sản xuất. Ngày 11/4/2017, Diễn đàn cách mạng công nghiệp lần thứ 4 do Bộ 

Công thương tổ chức đã diễn ra tại Khách sạn Melia, Hà Nội. Thứ trưởng khẳng 

định: Cách mạng 4.0 đang trong giai đoạn khởi phát. Nếu định hướng rõ ràng mục 

tiêu và cách thức tiếp cận thì cách mạng 4.0 sẽ là cơ hội quý báu mà Việt Nam tranh 

thủ đẩy nhanh tiến trình CNH, HĐH và sớm thực hiện được mục tiêu trở thành 

nước công nghiệp theo hướng hiện đại. 
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Qua khảo sát tại các doanh nghiệp như: Tập đoàn than và khoáng sản, các 

doanh nghiệp sản xuất cơ khí, gạch gói, chế biến thực phẩm trong nước,.. nhận thấy 

các doanh nghiệp đã sử dụng những robot trong sản xuất, các robot này hoạt động 

rất hiệu quả. Tuy nhiên, các robot này chủ yếu là nhập ngoại vì vậy việc nâng cấp 

bảo trì, bảo dưỡng, thay đổi công nghệ gặp không ít khó khăn; Kinh phí đầu tư lớn. 

Đây là những vấn đề khó khăn và cấp thiết. Vì vậy em đã lựa chọn đề tài (kết hợp 

giữa động cơ servo, màn hình HMI và PLC) điều khiển robot công nghiệp đó là 

“Nghiên cứu ứng dụng công nghệ hybrid để điều khiển và giám sát robot công 

nghiệp”. 

Kết luận chương I: 

Ngày nay, nghiên cứu về robot đã trở thành một trong những chủ đề nghiên 

cứu chính, nhiều hứa hẹn, nhiều thách thức trong giới hàn lâm cũng như trong công 

nghiệp và đã trở thành một lĩnh vực nghiên cứu đa ngành có độ phức tạp cao.  

Dựa trên những phân tích và khảo sát về các công trình nghiên cứu đã được 

công bố liên quan mật thiết đến đề tài, nhóm tác giả đã đề xuất một số hướng 

nghiên cứu cải tiến mới với mong muốn bắt kịp sự phát triển của khoa học công 

nghệ trong lĩnh vực chế tạo robot. 
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CHƯƠNG II 

NGHIÊN CỨU, THIẾT KẾ ROBOT CÔNG NGHIỆP 

2.1. Cấu tạo của robot công nghiệp 

2.1.1. Sơ đồ khối robot công nghiệp 

Về mặt truyền động và điều khiển, robot được cấu tạo từ các khối cấu trúc cơ 

khí hoạt động nhờ các cơ cấu tác động. Các cơ cấu tác động này có thể hoạt động 

phối hợp với nhau để thực hiện những công việc phức tạp dưới sự điều khiển của 

một bộ phận có cấu tạo như máy tính, còn gọi là những bộ điều khiển PC - based. 

Với những đặc điểm về cấu tạo và hoạt động thì robot thường được sử dụng trong 

các hệ thống sản xuất linh hoạt dạng workcell (FMS - Flexoble Manufacturing 

Systems) và các hệ thống sản xuất tích hợp máy tính (CIM - Computer Integrated 

Manufacturing). Càng ngày các dây chuyền sản xuất tự động có sử dụng robot thay thế 

dần các dây chuyền sản xuất tự động với chương trình hoạt động “cứng” trước đây. 

Việc ứng dụng robot vào sản xuất gắn liền với sự hiểu biết đầy đủ các vấn đề 

có liên quan chặt chẽ với nhau như các dạng nguồn dẫn động, các hệ thống và chế 

độ điều khiển, các cảm biến trang bị trên robot, khả năng của phần mềm và ngôn 

ngữ lập trình cũng như chọn lựa các bộ giao tiếp và xuất/nhập tín hiệu phù hợp cho 

các bộ phận chấp hành khác nhau. Trong chương này sẽ đề cập đến những vấn đề 

cơ bản nhất về các thành phần và cấu hình của một robot công nghiệp. 

Về mặt kết cấu, robot được chế tạo rất khác biệt nhau, nhưng chúng được xây dựng 

từ các thành phần cơ bản như nhau  

 1. Tay máy 

 2. Nguồn cung cấp 

 3. Bộ điều khiển 

      

Hình 2. 1. Sơ đồ khối robot công nghiệp 
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2.1.2. Tay máy (manipulator) 

Thuật ngữ “tay máy” và robot trong quan niệm của nhiều nhà chuyên môn 

trong lĩnh vực này không có sự khác biệt. Để thuận tiện trong trình bày, ở đây ta 

hiểu tay máy là một dạng robot có cấu tạo mô phỏng theo những đặc điểm cấu tạo 

cơ bản của cánh tay người. Cũng có thể hiểu tay máy là tập hợp các bộ phận và cơ 

cấu cơ khí được thiết kế để hình thành các khối có chuyển động tương đối với nhau, 

được gọi là các khâu động. Trong đó, phần liên kết giữa các khâu động được gọi là 

các khớp động hay còn gọi là các trục. Tay máy cũng bao gồm cả các cơ cấu tác 

động là các phần tử thực sự thực hiện các chuyển động để vận hành tay máy như 

động cơ điện, xy - lanh dầu ép, xy - lanh khí nén,... Phần quan trọng khác trên các 

tay máy là bộ phận hay khâu tác động cuối (End - Effector) để thao tác trên đối 

tượng làm việc - thường là các tay gắp hoặc các đầu công cụ chuyên dùng. 

Tay máy có thể gọi là cánh tay cơ khí của robot công nghiệp thông thường là 

một chuỗi động hở được tạo thành từ nhiều khâu được liên kết với nhau nhờ các 

khớp động. Khâu cuối (hay khâu tác động cuối) của tay máy thường có dạng một 

tay gắp hoặc được gắn dụng cụ công tác. Mỗi khâu động trên tay máy có nguồn dẫn 

động riêng, năng lượng và chuyển động truyền đến cho chúng được điều khiển trên 

cơ sở tín hiệu nhận được từ bộ phận phản hồi là các cảm biến nhằm thông báo trạng 

thái hoạt động của các khâu chấp hành, trong đó vấn đề được đặc biệt quan tâm là 

vị trí và vận tốc dịch chuyển của khâu cuối - khâu thể hiện kết quả tổng hợp các 

chuyển động của các khâu thành phần. 

2.1.3. Bậc tự do của tay máy 

Thông thường các tay máy có trên một bậc tự do. Số bậc tự do hay bậc 

chuyển động của tay máy là số khả năng chuyển động độc lập của nó trong không 

gian hoạt động. Trong lĩnh vực robot học (robotic) người ta hay gọi mỗi khả năng 

chuyển động (có thể là chuyển động thẳng; dọc theo hoặc song song với một trục, 

hoặc chuyển động quay quanh trục) là một trục, tương ứng theo đó là một toạ độ 

suy rộng dùng để xác định vị trí của trục trong không gian hoạt động. Mỗi trục của 

tay máy đều có cơ cấu tác động và cảm biến vị trí được điều khiển bởi một bộ xử lý 

riêng. 

Thông qua các khảo sát thực tế, người ta nhận thấy là để nâng cao độ linh 

hoạt của tay máy sử dụng trong công nghiệp, các tay máy phải có số bậc chuyển 

động cao. Tuy nhiên, số bậc chuyển động này không nên quá 6. Lý do chính là với 

6 bậc chuyển động  nếu bố trí hợp lý sẽ đủ để tạo ra khả năng chuyển động linh hoạt 

của khâu tác động cuối nhằm có thể tiếp cận đối tượng thao tác (nằm trong vùng 

không gian hoạt động của nó) theo mọi hướng. Ngoài ra, số bậc tự do nhiều hơn sáu 

sẽ không kinh tế và khó điều khiển hơn. Sáu bậc chuyển động được bố trí gồm: 

           - Ba bậc chuyển động cơ bản hay chuyển động định vị. 

           - Ba bậc chuyển động bổ sung hay chuyển động định hướng. 
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* Bậc chuyển động cơ bản hay chuyển động định vị 

Về mặt nguyên lý cấu tạo, tay máy là một tập hợp các khâu được liên kết với 

nhau thông qua các khớp động để hình thành một chuỗi động hở. Khớp động được 

sử dụng trên các tay máy thường là các khớp loại 5 (khớp tịnh tiến hoặc khớp qua 

loại 5) để dễ chế tạo, dễ dẫn động bằng nguồn độc lập và cũng dễ điều khiển. Tay 

máy có số chuyển động độc lập thường là từ ba trở lên (dưới đây ta sẽ gọi là bậc tự 

do hay bậc chuyển động). 

Các chuyển động độc lập có thể là các chuyển động tịnh tiến hoặc chuyển 

động quay. Mỗi khâu động trên tay máy, về nguyên tắc, có ít nhất là một khả năng 

chuyển động độc lập và thường là một. Như vậy khái niệm bậc tự do hay bậc 

chuyển động cũng chính là số khả năng chuyển động độc lập mà một tay máy có thể 

thực hiện được. 

Trường hợp mỗi khâu động trên tay máy có một khả năng chuyển động độc 

lập, thì tay máy có bao nhiêu khâu động sẽ có bấy nhiêu bậc chuyển động và cũng 

có từng ấy khớp động hay trục. Các chuyển động cơ bản, hay chuyển động chính 

trên một tay máy là những chuyển động có ảnh hưởng quyết định đến dạng hình học 

của không gian hoạt động của nó như bạn đọc đã xem ở phần phân loại. Các chuyển 

động này thực hiện việc chuyển dời cổ tay của tay máy đến những vị trí khác nhau 

trong vùng không gian hoạt động của tay máy vì vậy còn được gọi là các chuyển 

động định vị. 

Bên cạnh các robot tĩnh tại được sử dụng phần lớn trong công nghiệp hiện 

nay, các loại robot di động cũng được sử dụng trong một số trường hợp đặc biệt. 

Bậc chuyển động của robot di động được xác định bởi số khả năng chuyển động 

độc lập của nó kể cả các chuyển động di động. 

Phần ngoài cùng của tay máy (khâu tác động cuối - End Effector) thường có 

dạng của một tay gấp, một bộ phận làm việc với đối tượng thao tác, có thể tác động 

trực tiếp với đối tượng thao tác hoặc được thay thế bởi các dụng cụ công nghệ như 

là ống đưa dây hàn trên robot hàn, đầu phun sơn hoặc phun men, đầu vặn bu-lông, 

đai ốc trong dây truyền lắp ráp tự động, v.v...Chuyển động kẹp của tay gắp không 

được kể khi tính bậc chuyển động bởi vì chuyển động này không ảnh hưởng đến vị 

trí, toạ độ của tay máy. 

Để thuận tiện trong việc điều khiển, mỗi bậc chuyển động của tay máy thường 

là có nguồn dẫn động riêng, có thể là nguồn dẫn khí nén, dầu ép hay điện. Một số tay 

máy dùng chung nguồn dẫn cho một nhóm các chuyển động, tuy nhiên, kiểu dùng 

chung này cồng kềnh và kém linh hoạt hơn. Phần lớn các robot công nghiệp hiện đại 

có một tay máy. Tuy vậy trong ứng dụng cũng có robot có nhiều tay máy. 

* Bậc chuyển động bổ sung (bậc chuyển động định hướng). 

Một tay máy đều yêu cầu một bộ phận công tác trang bị ở khâu tác động cuối 

(End Effector), có thể là một bộ gắp, kẹp hoặc súng phun sơn, phun vữa, ống dẫn 
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dây hàn,v.v... có đủ độ linh hoạt trong chuyển động để đảm bảo khả năng hoàn 

thành nhiệm vụ công nghệ đặt ra. Để hoàn toàn định hướng đến tư thế làm việc với 

đối tượng thao tác cũng cần tối thiểu ba bậc chuyển động, tương tự như các chuyển 

động xoay của cố tay người; ba khớp quay loại 5 được sử dụng để xoay khâu tác 

động cuối trong mặt phẳng ngang, mặt phẳng thẳng đứng và quay quanh trục của nó. 

Các bậc chuyển động xoay cổ tay nói trên được gọi là các chuyển động định 

hướng nhằm tăng khả năng linh hoạt, giúp tay máy có thể dễ dàng định hướng của 

khâu tác động cuối đạt đến tư thế cần thiết để tác động lên đối tượng thao tác, cũng 

như tăng khả năng tránh chướng ngại vật trong không gian thao tác nhằm cải thiện 

tính chất động lực học của tay máy. 

Tuy nhiên, điều cần lưu ý ở đây là thêm càng nhiều bậc chuyển động một 

mặt sẽ làm tăng khả năng linh hoạt của tay máy, mặt khác cũng kéo theo hệ quả là 

làm tăng thêm sai số dịch chuyển, tức là làm tăng sai số tích luỹ trong điều khiển vị 

trí của khâu tác động cuối. Điều này đồng nghĩa với sự gia tăng về chi phí và thời 

gian sản xuất và bảo dưỡng robot. 

2.1.4. Tay máy toạ độ vuông góc 

Robot hoạt động trong hệ toạ độ này bao gồm ba chuyển động định vị X, Y, Z 

theo các trục toạ độ vuông góc. Ứng dụng chính của robot loại này là các thao tác vận 

chuyển vật liệu, sản phẩm, đúc, dập, chất dỡ hàng hoá, lắp ráp các chi tiết máy, v.v... 

* Ưu điểm: 

 - Không gian làm việc lớn, có thể dài đến 20m. 

 - Đối với loại gắn trên trần sẽ dành được diện tích sàn lớn cho các công 

việc khác. 

 - Hệ thống điều khiển đơn giản.  

 * Hạn chế: 

Việc thêm vào các loại cần trục hay các loại thiết bị vận chuyển vật liệu khác 

trong không gian làm việc của robot không được thích hợp lắm. Việc duy trì vị trí 

của các cơ cấu dẫn động và các thiết bị điều khiển điện đối với loại robot trên đều 

gặp nhiều trở ngại. 

2.1.5. Tay máy toạ độ trụ 

Tiêu biểu cho một robot hoạt động trong hệ toạ độ trụ là robot được trang bị 

hai chuyển động tịnh tiến và một chuyển động quay. 

* Ưu điểm: 

 - Có khả năng chuyển động ngang và sâu vào trong các máy sản xuất. 

 - Cấu trúc theo chiều dọc của máy để lại nhiều khoảng trống cho sàn. 

 - Kết cấu vững chắc, có khả năng mang tải lớn. 

 - Khả năng lặp lại tốt. 

* Nhược điểm: 
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Nhược điểm duy nhất là giới hạn tiến về phía trái và phía phải do kết cấu cơ 

khí và giới hạn các kích cỡ của cơ cấu tác động theo chiều ngang. 

2.1.6. Tay máy toạ độ cầu 

Robot loại này được bố trí có ít nhất hai chuyển động quay trong ba chuyển 

động định vị . Dạng robot này là dạng sử dụng điều khiển servo sớm nhất. 

2.1.7. Tay máy toàn khớp bản lề và SCARA 

Loại cấu hình dễ thực hiện nhất được ứng dụng cho robot là dạng khớp nối 

bản lề và kế đó là dạng ba trục thẳng, gọi tắt là dạng SCARA Selective Compliance 

Articulated Robot Actuator) Dạng này và dạng toạ độ trụ là phổ cập nhất trong ứng 

dụng công nghiệp bởi vì chúng cho phép các nhà sản xuất robot sử dụng một cách 

trực tiếp và dễ dàng các cơ cấu tác động quay như các động cơ điện,động cơ đầu ép, 

khí nén. 

* Ưu điểm: 

 - Mặc dù chiếm diện tích làm việc ít song tầm vươn khá lớn. Tỷ lệ kích 

thước/tầm vươn được đánh giá cao. 

 - Về mặt hình học, cấu hình dạng khớp nối bản lề với ba trục quay bố trí theo 

phương thẳng đứng là dạng đơn giản và có hiệu quả nhất trong trường hợp yêu cầu 

gắp và đặt chi tiết theo phương thẳng đứng. Trong trường hợp này bài toán tọa độ 

hoặc quỹ đạo chuyển động đối với robot chỉ cần giải quyết ở hai phương x và y còn 

lại bằng cách phối hợp ba chuyển động quay quanh ba trục song song với trục z. 

2.1.8. Cổ tay máy 

- Bàn tay người có 27 khúc xương với 22 bậc tự do rất phức tạp. Hiển nhiên, 

các nhà thiết kế không bao giờ áp dụng hết các bậc tự do đó vào tay gắp của robot. 

Nhiều nhà nghiên cứu về khoa học phân tích thao tác cũng như các nhà sản xuất 

đưa ra số bậc chuyển động tối đa hợp lý của tay máy là sáu như đã phân tích ở phần 

trước. Cũng ở phần trước đã trình bày, ngoài ba chuyển động cơ bản để thực hiện 

chuyển động định vị, tay máy sẽ được bổ sung tối đa là ba chuyển động định hướng 

dạng ba chuyển động quay quanh ba trục vuông góc, gồm: 

 Chuyển động xoay cổ tay (ROLL), góc quay ρ 

 Chuyển động gập cổ tay (PITCH), góc quay δ 

 Chuyển động lắc cổ tay (YAW), góc quay ε 

                   Hai chuyển động gập (PITCH) và lắc cổ tay (YAW) thực hiện trên hai 

phương vuông góc. Loại robot SCARA không cần thiết phải bổ sung các chuyển 

động dạng này vì điều đó sẽ phá vỡ đặc trưng hoạt động của nó. Tuỳ theo yêu cầu 

của thao tác công nghệ đặt ra cho robot, người thiết kế cần thực hiện sự phối hợp đa 

dạng các chuyển động định vị với các chuyển động định hướng. 

    Chuyển động gấp, kẹp của khâu công tác cuối thường không được tính vào 

bậc chuyển động (hay bậc tự do) của robot ngoại trừ trường hợp tay gắp có dạng tay 

gắp servo được điều khiển bởi một mạch riêng trên bộ điều khiển. 
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2.2. Động học và động lực học của Robot Scara 

 Theo quan điểm động học, một Robot thường được biểu diễn bằng một chuỗi 

động học hở, gồm các khâu được liên kết với nhau bằng các khớp. Một đầu của 

chuỗi được gắn lên thân, còn đầu kia nối với phần công tác. Kết cấu của Robot 

SCARA trong đề tài gồm có khâu được nối với nhau bằng 4 khớp quay, quay, tịnh 

tiến, quay (4 bậc tự do). Trong quá trình Robot làm việc đòi hỏi phần công tác phải 

được định vị và định hướng chính xác trong không gian. Động học và động lực học 

Robot giải quyết  lớp bài toán: 

 Lớp bài toán thuận căn cứ vào các biến khớp để xác định vùng làm việc của 

phần công tác và mô tả chuyển động của phần công tác trong vùng làm việc. 

Lớp bài toán ngược, xác định các biến khớp để đảm bảo chuyển động cho trước của 

phần công tác. 

 Động lực học Robot nghiên cứu quan hệ giữa lực, momen, năng lượng,… 

với các thông số chuyển động của nó. 

2.2.1. Bài toán động học 

2.2.1.1. Bài toán động học thuận 

2.2.1.1.1. Các phép biến đổi toạ độ dùng ma trận thuần nhất 

 Xét 2 hệ tọa độ: hệ tọa độ oj xj yj zj và hệ tọa độ oi xi yi zi . Hệ toạ độ oi xi yi 

zi  quay tương đối một góc  và tịnh tiến gốc tọa độ oi một khoảng p so với hệ toạ 

độ ojxj yj zj như hình 2.1 dưới đây.  

Gốc oj  xác định trong hệ tọa độ oi xi yi zi bằng vector p : 

p = (a, -b, -c, 1)T                                                        (2.1) 

Giả sử vị trí của điểm M trong hệ tọa độ oj xj yj zj  được xác định bằng vector rj 

rj = (xj , yj , zj ,1)T                                                                                 (2.2) 

Hệ tọa độ oi xi yi zi  được xác định bằng vector ri  : 

ri = (xi , yi , zi ,1)T                                                                                 (2.3) 

Dễ dàng thiết lập được các tọa độ : 





















1

cossin

sincos

ji

jjji

jjji

jji

tt

ctzyz

btzyy

atxx




                                                                   (2.4) 
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Hình 2. 2. Chuyển hệ tọa độ i sang j 

Sắp xếp các hệ số ứng với xj , yj , zj và tj  thành một ma trận : 

ij

1 0 0 a

0 cos sin b
T

0 sin cos c

0 0 0 1

 
 

   
 
   
 
 

                                                  (2.5) 

Phương trình biến đổi tọa độ được viết lại: 

     ri = Tij rj                                                                           (2.6) 

Ma trận Tij  biểu thị bằng ma trận 4x4 như phương trình (2.5) gọi là ma trận thuần 

nhất. Ma trận (2.6) được viết lại :  

 

i j

i j

i j

x 1 0 0 a x

y 0 cos sin b y
.

z 0 sin cos c z

1 0 0 0 1 1

     
     

   
     
       
     
     

                                           (2.7) 

  Như vậy, ta đã dùng ma trận thuần nhất để biến đổi toạ độ của một điểm từ 

hệ tọa độ thuần nhất này sang hệ tọa độ thuần nhất kia. Sử dụng ma trận thuần nhất 

trong phép biến đổi tọa độ có nhiều ưu điểm, vì trong ma trận 4x4 bao gồm cả thông 

tin về sự quay và về cả dịch chuyển tịnh tiến. 

Ma trận thuần nhất Tij  được viết rút gọn:  
ij

ij

R P
T

0 1

 
  
     

              (2.8) 

Trong đó: 
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     Rij   : ma trận quay 3x3 

     P: ma trận 3x1 biểu thị tọa độ của oj trong hệ tọa độ oi xi yi zi. 

Thành phần P trong ma trận T4x4 cho phép xác định vị trí của hệ trục toạ độ oi xi yi zi 

so với hệ oj xj yj zj . 

Thành phần Rij cho phép xác định hướng của hệ trục toạ độ oi xi yi zi so với hệ oj xj 

yj zj . 

 Như vậy, ma trận thuần nhất T4x4 cho phép ta xác định được cả vị trí và 

hướng của hệ trục toạ độ oi xi yi zi so với hệ oj xj yj zj . 

2.2.1.1.2. Ma trận biến đổi thuần nhất Denavit-Hartenberg (DH) 

 Xét mô hình Robot gồm có n khâu như hình 2.2. Các khâu được đánh số tăng 

dần từ khâu cơ sở (khâu 0) cho đến khâu thứ n. Khớp thứ k nối giữa khâu k-1 và 

khâu k. Hai loại khớp thường được dùng trong Robot là khớp quay và khớp tịnh 

tiến. Mỗi khớp chỉ có một bậc tự do. 

 

Hình 2. 3. Mô hình Robot nối tiếp n khâu 

Theo DH, tại mỗi khớp ta gắn một hệ trục toạ độ, quy ước về cách đặt hệ toạ độ này 

như sau: 

Trục iz  được liên kết với trục ncủa khớp thứ 1i  . Chiều của iz  được chọn tuỳ ý. 

Trục ix  được xác định là đường vuông góc chung giữa trục khớp i  và khớp 1i  , 

hướng từ điểm trục của khớp i  tới khớp 1i  . Nếu hai trục song song, thì ix  có thể 

chọn bất kỳ là đường vuông góc chung hai trục khớp. Trong trường hợp hai trục này 

cắt nhau, ix  được xác định theo chiều của 1i iz z   (quy tắc bàn tay phải). 

Trục iy  được xác định theo ix  và iz  theo quy tắc bàn tay phải. 

Bốn thông số DH liên hệ giữa phép biến đổi của hai hệ trục toạ độ liên tiếp được 

xác định như sau:  

i : góc xoay đưa trục 1ix   về ix  quanh 1iz   theo quy tắc bàn tay phải. 

id : dịch chuyển dọc trục 1iz   đưa gốc toạ độ về nằm trên trục iz . 
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i : góc xoay đưa trục 1iz   về iz  quanh ix  theo quy tắc bàn tay phải. 

ia : dịch chuyển dọc trục ix , đưa gốc toạ độ về nằm trên trục ix . 

Do mỗi khớp chỉ có một bậc tự do nên trong bốn thông số trên chỉ có duy nhất một 

thông số đóng vai trò là ẩn. 

Nếu khớp là khớp tịnh tiến thì id  sẽ là ẩn 

Nếu khớp là khớp quay thì i  sẽ là ẩn. 

 

Hình 2. 4. Biểu diễn các tham số Denavit-Hartenberg 

 

Ma trận của phép biến đổi, ký hiệu là Hi , là tích của các ma trận biến đổi cơ bản và 

có dạng như sau: 

1

cos sin 0 0 1 0 0 1 0 0 0

sin cos 0 0 0 1 0 0 0 cos sin 0

0 0 1 0 0 0 1 0 sin cos 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

i i i

i i ii

i

i i i

a

d

 

   

 



     
     

     
       
     
     
     

H     (2.9) 

Hay dạng thu gọn 

1

cos sin cos sin sin cos

sin cos cos cos sin sin

0 sin cos

0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i ii

i i

i i i

a

a

d

     

     

 



 
 

 
   

 
 
 

H H                        (2.10) 

Một cách hình thức có thể biểu diễn ma trận thuần nhất như sau: 

          

1 1

1

i i

i i

i

  
  
  

A p
H

0
                                                                              (2.11)  
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Trong đó :  

 
1i

i


A  (3x3): ma trận Côsin chỉ hướng đưa hệ toạ độ i  về 1i   

 
1i

i


p  (3x1): vị trí gốc toạ độ của hệ toạ độ i  đặt trong hệ 1i   

Nếu thực hiện phép biến đổi liên tiếp, quan hệ giữa hệ toạ độ i  so với khâu cơ sở 

(hệ toạ độ 0) được xác định bởi: 

0 0

1 2...
11

i ii i

i i

   
     

     

A pA p
T H H H

00
                                                   (2.12) 

Trong đó :  

iA  (3x3): ma trận Côsin chỉ hướng đưa hệ của hệ toạ độ i  về hệ toạ độ 0 

ip  (3x1): vị trí gốc toạ độ của hệ toạ độ i  so với khâu cơ sở. 

Phép biến đổi ngược từ hệ toạ độ cơ sở về hệ toạ độ i chính là ma trận nghịch đảo 

của ma trận thuần nhất. 

Nếu ký hiệu ma trận nghịch đảo dạng khối:  

 
1

1

i i

i

  
  
  

B b
T

0
                                                                                    (2.13)     

Ta có 

 
1

1 1 1

i i i i

i i

      
      
          

A p B b E 0
T T

0 0 0
                                           (2.14) 

hay 
1 1

i i i i i   
   

      

A B A b p E 0

0 0
                                                      (2.15) 

Đồng nhất từng phần tử ma trận khối của (2.15) ta được 

i i A B E  
1 T

i i i


  B A A                                                             (2.16) 

i i i A b p 0
 

 
1 T

i i i i i


    b A p A p                                            (2.17) 

Vậy 

 
1

1

T T

i i i

i


 

  
  

A A p
T

0
                                                                 (2.18) 

 Nhờ ma trận biến đổi thuần nhất 4x4, việc xác định vị trí và hướng của một 

khâu bất kỳ của Robot là hoàn toàn xác định. Điều này rất hữu ích trong việc xây 

dựng các các công thức tính toán động năng và thế năng của một khâu bất kỳ.   

 Dựa vào cơ sở nghiên cứu lý thuyết trên áp dụng vào bài toán động học 

thuận Robot SCARA 4 bậc tự do: 
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Hình 2. 5. Sơ đồ động học của Robot SCARA 4 bậc tự do 

Từ sơ đồ trên với các hệ trục toạ độ được thiết lập như hình vẽ ta có các tham số 

động học như sau: 

Bảng 2. 1. Tham số động học của Robot 

Khâu  d a  

1 1 d1 a1 0 

2 2 0 a2 0 

3 0 d3 0  

4  4 0 0 0 

  

 

Khi đó ta có các ma trận biến đổi thuần nhất Denavit-Hartenberg có dạng như sau: 





















1          0         0              0  

d          1          0              0  

sina     0    cos        sin

cosa     0     sin-      cos

1

1111

1111

11

0




HH                                         (2.19) 





















1          0         0              0  

0          1          0              0  

sina     0    cos        sin

cosa     0     sin-      cos

2222

2222

22

1




HH                                      (2.20) 
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



















1     0     0      0

d    1-     0      0

0     0    1-      0

0     0      0      1

3

33

2 HH                                                               (2.21) 

















 



1000

0100

00

00

44

44

44

3
CS

SC

HH                                                             (2.22) 

 43214

0 ...H HHHT  

























1000

100

.....0)..()..()..()..(

.....0)..()..()..()..(

3

1112221242421424214242142421

1121221242421424214242142421

0

d

SaCSaCSaCCSSCCSSCSSCCSCSSCCS

CaSSaCCaCCSSSCSSCCSCCSSSSCCC

  (2.23) 

Trong đó: 

22

22

11

11

sin

cos

sin

cos

















s

c

s

c

 

Do đó hệ phương trình động học thuận tay máy Robot: 

 nx = C1(C2. C4 + S2. S4) - S1(S2. C4 - C2. S4)   (2.24) 

 ny = S1(C2. C4 + S2. S4) + C1(S2. C4 - C2. S4)   (2. 25) 

 nz = 0         (2. 26) 

 ox = C1(-C2. S4 + S2. C4) - S1(S2. S4 - C2. C4)    (2. 27) 

 oy = S1(-C2. S4 + S2. C4) + C1(S2. S4 - C2. C4)   (2. 28) 

 oz = 0         (2. 29) 

 ax = 0         (2. 30) 

 ay = 0         (2. 31) 

 az = - 1        (2. 32) 

 px = a2.C1.C2-a2.S1.S2+a1.C1               (2.33) 

 py = a1.S1.C2-a2.S2.C1+a1.S1                          (2.34) 

pz = - d3                                                                                                      (2.35) 

Toạ độ vị trí điểm tác động cuối E được xác định như sau:  















3

11122211

11212211

....

....

dz

SaCSaCSay

CaSSaCCax

E

E

E

                                              (2.36) 

Như vậy vị trí điểm cuối được thiết lập dựa trên các biến khớp: 1, 2, d3. 

2.2.1.1.3. Miền làm việc của Robot 
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Để tìm miền làm việc của Robot ta dựa vào phương trình điểm tác động cuối. 















3

11122211

11212211

....

....

dz

SaCSaCSay

CaSSaCCax

E

E

E

 

Căn cứ vào vùng làm việc cụ thể của Robot, ta cho các biến khớp 1, 2, d3, 4  biến 

thiên trong phạm vi cho phép, cụ thể là:
1 [ 150 ,150 ]o o   , 

2 [ 150 ,150 ]o o   , d3 = [ 

0, 160], 

  

Chiều dài khâu 1 và 2 là: a1=  300 mm;  a2=200 mm ; d1= 600mm 

2.2.1.2. Bài toán động học ngược của Robot SCARA 4 bậc tự do 

2.2.1.2.1. Tổng quát về bài toán động học ngược 

 Trong quá trình thiết kế Robot cần thiết phải tiến hành giải bài toán động học 

ngược của Robot. Bài toán động học ngược cho phép xác định quy luật biến đổi của 

các toạ độ suy rộng qk(t) khi biết trước các giá trị về vị trí và hướng của các khâu 

trong Robot. Sử dụng phương pháp giải tích cho bài toán này đối với Robot nói 

chung là rất khó khăn vì phải giải hệ 6 phương trình phi tuyến có n ẩn. Bài toán chỉ 

có thể giải được với các điều kiện ràng buộc cho trước. 

 Các điều kiện ràng buộc của bài toán động học ngược bao gồm: 

Điều kiện tồn tại nghiệm 

Điều kiện duy nhất của tập nghiệm 

Điều kiện chọn phương pháp giải 

 Để có thể nhận được thuật toán đơn giản, cần thiết phải thực hiện phép tối ưu 

theo 2 giai đoạn: 

 - Tìm hình dáng tối ưu phù hợp với các vị trí đã cho của vật kẹp. 

 - Tìm quy luật biến đổi của các toạ độ suy rộng. 

2.2.1.2.2. Bài toán động học ngược của Robot SCARA 4 bậc tự do 

Động học ngược giải quyết bài toán xác định các biến khớp khi biết vị trí tay Robot. 

 Từ các phương trình động học thuận của robot ở trên, ta thấy: 

Từ phương trình (2. 33) và (2. 34) ta có: 

px
2 = a1

2 . C1
2 + a2

2. C12
2 + 2. a1. a2. C1. C12 

py
2 = a1

2 . S1
2 + a2

2. S12
2 + 2. a1. a2. S1. S12 

Trong đó: C12= Cos(1 + 2) 

      S12= Sin(1 + 2) 

px
2 + py

2 = a1
2(C1

2 + S1
2) + a2

2(S12
2 + C12

2) + 2. a1. a2.(C1. C12 + S1. S12)  

              = a1
2 + a2

2 + 2. a1. a2.(C1. C12 + S1. S12) 

Rút gọn theo các công thức lượng giác ta có: 

px
2 + py

2 = a1
2 + a2

2 + 2. a1. a2. Cos(1 - (1 + 2)) 
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= a1
2 + a2

2 + 2. a1. a2. Cos(- 2) 

Do đó: 

Cos2 = 
21

2

2

2

1

22

..2 aa

aapp yx 
 

 

Sin2 = 2

21 θCos  

 Từ đó tính được góc 2:  

2 = atan2(Sin2, Cos2)                             (2. 37) 

Mặt khác từ phương trình (2. 33) ta có: 

px = a1. Cos1 + a2. Cos(1 + 2) 

    = a1. Cos1 + a2. Cos1.  Cos2
  - a2. Sin1. Sin2  

    = (a1 + a2. Cos2). Cos1 - a2. Sin1. Sin2 

 

Cos1 = 
221

212

.

..

θCosaa

θSinθSinapx




                   (2. 38) 

Phương trình (2. 34): 

py = a1. Sin1 + a2. Sin(1 + 2) =  

    = a1. Sin1 + a2. Sin1.  Cos2
  + a2. Cos1. Sin2 

    = (a1 + a2. Cos2). Sin1 + a2. Sin2. Cos1 

Thế phương trình (2. 38) vào ta có: 

 

py = (a1 + a2. Cos2). Sin1 + a2. Sin2. 
221

212

.

..

θCosaa

θSinθSinapx




 

 

(a1 + a2. Cos2).py = (a1 + a2. Cos2)2. Sin1 + a2. Sin2(px + a2. Sin1. Sin2) 

(a1 + a2. Cos2).py - a2. Sin2. px = [(a1 + a2. Cos2)2 + a2
2. Sin22)]. Sin1 

 

Sin1 = 
221

2

2

2

1

22221

...2

..)..(





Cosaaaa

pSinapCosaa
xy




      (2. 39) 

Thế phương trình (2. 39) vào phương trình (2. 38) ta có: 

 1 = atan2(Sin1, Cos1)        (2. 40) 

 

Từ phương trình (2. 35) ta có: 

  d3 = - pz         (2. 41) 

 Mặt khác từ phương trình (2. 33) ta có: 

nx = C1(C2. C4 + S2. S4) - S1(S2. C4 - C2. S4) 
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Rút gọn theo các công thức kượng giác ta được: 

nx = Cos1. Cos(2 - 4) - Sin1. Sin(2 - 4) 

    = Cos(1 + 2 - 4) 

Sin(1 + 2 - 4) = 
21 xn  

(1 + 2 - 4) = atan2(
21 xn , nx) 

 4 = 1 + 2 - atan2(
21 xn , nx)                   (2. 42) 

Vậy hệ phương trình động học ngược của Robot Serpent là: 

1. 1 = atan2(Sin1, Cos1) 

 

221

2

2

2

1

22221

1
...2

..)..(






Sinaaaa

pSinapCosaa
Sin

xy




  

 

221

212
1

.

..






Cosaa

SinSinap
Cos x




  

 

2. 2 = atan2(Sin2, Cos2) 

 

21

2

2

2

1

22

2
..2 aa

aapp
Cos

yx 
  

 

2

2

2 1  CosSin   

 

3. d3 = - pz  

 

4. 4 = 1 + 2 - atan2(
21 xn , nx) 

2.2.2. Bài toán động lực học  

Phương trình động lực học mô tả mối quan hệ giữa lực, mô men với vị trí, 

vận tốc và gia tốc. Tín hiệu vào là lực và mô men, phương trình động lực học là kết 

quả chuyển động của hệ thống. 

Trong hệ thống Robot phức tạp, phương trình động lực học đưa đến cho ta 

những thông tin mà khó nhận được từ các phương trình khác. Khi nhận được 

phương trình động lực học trong cấu trúc ma trận, đơn giản chúng, ta sẽ nhận được 

những thông tin cần thiết cho điều khiển. Để tìm phương trình động lực học đòi hỏi 

ta phải biết được những mối quan hệ giữa mômen với gia tốc trong một khớp và 

mối quan hệ giữa mômen của khớp này với gia tốc của khớp khác. 
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2.2.2.1. Hàm Lagrange và các vấn đề động lực học 

Lagrange định nghĩa sự khác biệt giữa động năng và thế năng của hệ thống. 

L = K – P 

Trong đó: 

 + K là tổng động năng của hệ thống. 

 + P là tổng thế năng của hệ thống. 

Do đó phương trình động lực học được xác định bằng biểu thức: 

 

.i

i
i

d L L
F

dt qq

 
 

  

Trong đó: qi là biến khớp. 

  qi = i đối với khớp quay. 

  qi = ri đối với khớp tịnh tiến. 

  Fi biểu diễn lực hoặc mô men. 

Động năng của khớp thứ i: 
2 21 1

. .
2 2

i i i i iK m v J    

Với Ji là mô men quán tính của khớp thứ i. 

2.2.2.2. Phương trình động lực học Robot SCARA 

Theo cấu hình, Robot SCARA có các thông số như ở bảng. 

Bảng 2. 2. Thông số động lực học Robot SCARA. 

 Khớp 1 Khớp 2 Khớp 3 Khớp 4 

Biến 1 2 l3 4 

Chiều dài l1 l2 l3 0 

Khối lượng m1 m2 m3 m4 

Vận tốc v1 v2 v3 v4 

Chiều dài tâm khối lg1 lg2 lg3 0 

 

Giả sử khối lượng nằm ở đầu mút các thanh nối, ta có chiều dài tâm khối chính là 

chiều dài của thanh nối 

  lg1 = l1 

  lg2 = l2 

  lg3 = l3 

Hệ qui chiếu gắn với hệ trục toạ độ (O0, x0, y0, z0 ) trên khớp thứ nhất. Khi đó mặt 

phẳng (O0, x0, y0 ) là mặt phẳng đẳng thế. 

Sơ đồ động lực học Robot SCARA 
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Hình 2. 6. Sơ đồ động lực học Robot SCARA 

2.2.2.3. Tính toán động năng và thế năng cho từng khớp 

Khớp 1: 

1 g1 1

1 g1 1

1

x =l .Cosθ

y =l .Sinθ

z =0





  

Trong đó x1, y1, z1 là hình chiếu của thanh nối số 1 lên các trục x, y, z. 




















0

θ.θ.

θ.θ.

1

.

1

.

111

.

1

.

111

.

z

Cosly

Sinlx

g

g

 

Ta có: 

2 2 2 2 2. . . . .
2 2 2 2

11 1 11 1 1 1 11 ( . θ . ) . θ .θg gv x y z l Sin l Cos     
 

2 2 2

1 1 1.gv l  
  

Động năng: 

  

2 2. .
2 2 2

1 11 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
. . . . .

2 2 2 2
gK m v J m l J     

 

Trong đó J1: mô men quán tính khớp 1. 

Thế năng: P1= 0. 

Khớp 2:  
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Ta có: 

2 2 2. . .

222 2v x y z  
 

2 2. . . . . .
2 2 2 2

1 1 1 12 1 2 1 2 2. .( 2) 2. . ( . ). osg gv l l l l C          
 

Động năng: 

2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2

1 1
. .

2 2

1 1
. . .( ) 2. . ( . ). os .( )

2 2
g g

K m v J

m l l l l c J



        

 

        
 

Thế năng: P2 = 0 

Khớp 3: 















33

212113

212113

)θθ(.θ.
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










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

3

.

3
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2
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1
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.
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2 2 2

3 3 3 3v x y z  
 

2 2 2 2 2 2 2

3 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 3. .( ) 2. . ( . ). osg gv l l l l C l           
 

Động năng: 

 

2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 3

1 1
. . . .( ) 2. . ( . ). os

2 2
g gK m v m l l l l c l              

 

Thế năng:  

 3 3 3 3 3. . . .P m g h m g l  
 

Khớp 4: 
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1
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1
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2
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2
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2

121

2
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2

1

2

14 )(
2

1
).(.2).(.

2

1
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













 JlCosllllm  

 P4 = m4. g. h4 = - m4. g. l3 

Tổng động năng của hệ thống: 

  K = K1 + K2 + K3 + K4  

 Các biến khớp: 1, 2, l3, 4. 

 Đặt tâm khối tại đầu mút của thanh nối, ta có: 

  lg1 = l1 

  lg2 = l2 

  lg3 = l3  
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



  

 Tổng thế năng của hệ thống: 

 P = P1 + P2 + P3 + P4 = - (m3 + m4). g. l3 

2.2.2.4. Phương trình động lực học  

Lagrange của hệ thống: L = K – P 
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Các phần tử của phương trình động lực học: 

.i

i
i

d L L
F

dt qq

 
 



 

1. Khớp 1: 

1 .

1
1

d L L
M

dt 

 
 


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2. Khớp 2 
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2 2θ
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3. Khớp 3 
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4. Khớp 4: 
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Như vậy phương trình động lực học của hệ thống được biểu diễn bằng các phương 

trình sau:         
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F3 = (m3+m4).
..

3l + (m3+m4).g. 
.

3l        

M4 = J4.
..

1θ + J4.
..

2θ + J4.
..

4θ        

Từ hệ phương trình động lực học của hệ thống trên ta đặt:   

m1234 = m1 + m2 + m3 + m4. 

 m234 = m2 + m3 + m4. 

 m34 = m3 + m4. 

 J124 = J1 + J2 + J4. 

 J24 = J2 + J4. 
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Khi đó phương trình động lực học trở thành:  
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F3 = m34. 
..

3l  + m34. g        

M4 = J4. 
..

1  + J4. 
..

2 + J4. 
..

4 `        

Xác định các thành phần trong phương trình động lực học: 

H11 = m1234. l1
2 + m234. l2

2 + J124 + 2. m234. l1. l2. cos 2 

H12 = m234. l2
2 + J24 + m234. l1. l2. cos2 

H13 = 0 

H14 = J4 

h111 = 0 

h122 = -m234. l1. l2. sin2 

h133 = 0 

h144 = 0 

h112 = -2. m234. l1. l2. sin2 

g1 = 0 

H21 = m234. l2
2 + J24 + m234. l1. l2. cos2 

H22 = m234. l2
2 + J24 

H23 = 0 

H24 = J4 

h211 = m234. l1. l2. sin2 

H31 = 0 

H32 = 0 

H33 = m34 

H34 = 0 

g3 = m34. g 

H41 = J4 

H42 = J4 

H43 = 0 

H44 = J4 
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 Phương trình động lực học rút gọn: 
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2.3. Bộ điều khiển robot 

2.3.1. Đặt vấn đề 

Với sự phát triển không ngừng của khoa học kỹ thuật, đặc biệt là nghành 

điện tự động hóa đã được ứng dụng nhiều trong công nghiệp. Điều khiển chuyển 

động trong các hệ thống ngày càng đòi hỏi cao về độ chính xác, tính đáp ứng của 

máy móc trong hệ thống. Động cơ Servo cũng thay đổi và cải tiến liên tục để đáp 

ứng yêu cầu ngày càng khắt khe trong các hệ thống này như momen cao hơn, kích 

cỡ nhỏ hơn, khả năng phản hồi vị trí tuyệt đối và khả năng điều khiển được bằng 

phần mềm. Vì vậy mà động cơ Servo ngày càng được ứng dụng rộng rãi và được ưu 

tiên sử dụng hàng đầu trong công nghiệp. Máy tính ngày càng được ứng dụng nhiều 

trong các lĩnh vực Công nghệ và nghành tự động hóa cũng nằm trong xu hướng tất 

yếu đó. Với sự tiện nghi của máy tính cùng với trí tuệ tuyệt vời của con người đã 

tạo ra những phần mềm có thể kết nối động cơ servo với PLC…qua đó việc điều 

khiển, giám sát trở nên dễ dàng, linh hoạt và tốn ít sức lực hơn nhiều so với trước 

đây. 

2.3.2. PLC FX3U-40MT 

2.3.2.1. Giới thiệu tổng quan PLC FX3U-40MT 

- PLC FX là một loại PLC micro của hãng MISUBISHI nhưng có nhiều tính 

năng mạnh mẽ. Loại PLC này được tích hợp sẵn các I/O trên CPU. 

- PLC được viết tắt bởi ba từ “ Programmable Logic Controller ” có ý nghĩa 

là bộ điều khiển lập trình.  

- Bộ điều khiển lập trình là một thiết bị mà người sử dụng có thể lập trình để 

thực hiện một loạt hay trình tự các sự kiện. Các sự kiện này được kích hoạt bởi tác 

nhân kích thích “ ngõ vào “ tác động vào PC hoặc qua các hoạt động trễ như thời 

gian định thì hay các sự kiện được đếm. Một khi sự kiện được kích hoạt, nó ở trạng 

thái ON hoặc OF. Một bộ điều khiển lập trình sẽ liên tục “ lặp ” trong chương trình 

do “ người sử dụng lập trình ra ” chờ tín hiệu ở ngõ vào và xuất tín hiệu ở ngõ ra tại 

thời điểm đã lập trình. 
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- Cấu trúc của bộ điều khiển lập trình có thể được phân thành các thành 

phần. Bộ phận mà chương trình được nạp vào lưu trữ và xử lý thường được gọi là 

Main processing hay còn gọi là CPU. 

- Vậy, lập trình cho một PLC là đi tìm điều kiện tín hiệu ngõ vào tác động 

lên đối tượng điều khiển cho tín hiệu ngõ ra tương ứng. PLC FX ra đời từ năm 1981 

cho đến nay đã có rất nhiều chủng loại tùy theo Model như: FX0(S), FX1, FX2, 

FX0N, FX1S, FX1N, FX2N, FX3G và FX3U. Tùy theo Model mà các loại này có 

dung lượng bộ nhớ khác nhau. Dung lượng bộ nhớ chương trình có thể từ 2kStep 

đến 8kStep ( hoặc 64kStep khi gắn thêm bộ nhớ ngoài ). Tổng số I/O đối với các 

loại này có thể lên đến 256 I/O, riêng đối với FX3U(C) có thể lên đến 384 I/O. Số 

Module mở rộng có thể lên đến 8 Module. Loại PLC FX tích hợp nhiều chức năng 

trên CPU (Main Unit) như ngõ ra xung hai tọa độ, bộ đếm tốc độ cao (HSC), PID, 

đồng hồ thời gian thực… 

- Module mở rộng nhiều chủng loại như: Module mở rộng vào ra (I/O), 

Module mở rộng analog, xử lý nhiệt độ, điều khiển vị trí, các Module mạng như 

Cclink, Profibus…. 

 - Ngoài ra còn có các board mở rộng (Extension Board) như Analog, các 

board dùng cho truyền thông các chuẩn RS232, RS422, RS485, và cả USB. 

Để lập trình PLC ta có thể sử dụng các phần mền sau: FXGP_WIN_E, 

GX_Developer. 

Các phương pháp lập trình như:  

 - LAD(ladder): là phương pháp lập trình hình thang, thích hợp trong nghành 

điện công nghiệp. 

 - FBD(Flowchart Block Diagram): là phương pháp lập trình theo sơ đồ 

khối, thích hợp cho ngành điện tử số. 

 - STL(Statement List): là phương pháp lập trình theo dạng dòng lệnh giống 

như ngôn ngữ Assemply, thích hợp cho ngành máy tính. 

- Một PLC gồm có các vùng nhớ sau: 

+ Tín hiệu ngõ vào: X 

+ Tín hiệu ngõ ra : Y 

+ Bộ định thời Timers : T 

+ Bộ đếm Counter: C 

+ Các cờ nhớ của PLC: M và S 

+ Thanh ghi dữ liệu D, V và Z 

2.3.2.2. Phương pháp đấu dây ngõ vào, ngõ ra PLC 

- Đấu dây ngõ vào ( X ) 

- Trường hợp 1:  có chân SS (sink/soure) 

* Đấu dây sink  (-, NPN) 
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Hình 2. 7. Đấu dây sink  (-, NPN) 

* Đấu dây soure  (+, PNP) 

 

Hình 2. 8. Đấu dây soure  (+, PNP) 

- Trường hợp 2: không có chân SS (đấu dây sink (-)) 

 

Hình 2. 9. không có chân SS (đấu dây sink (-)) 

- Đấu dây ngõ ra ( Y ) 

     + Ngõ ra là relay (MR) 

 

Hình 2. 10. Ngõ ra là relay (MR) 

- Ngõ ra là transior (MT) 

 

Hình 2. 11. Ngõ ra là transior (MT) 
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Hình 2. 12. Ngõ ra là transior (MT) 

2.3.2.3. Các vùng nhớ trên họ PLC FX Mitsubishi 

Khi lập trình điều khiển hệ thống thì mỗi thiết bị có công dụng riêng. Để dễ 

dàng xác định thì mỗi thiết bị gán cho một ký tự. 

- X: Dùng để chỉ ngõ vào vật lý gắn trực tiếp vào PC. Các ngõ vào này có 

thứ tự đếm theo hệ đếm bát phân X0X1X2X3X4X5X6X7, X10X11….. 

- Y: Dùng để chỉ ngõ ra trực tiếp từ PC. Các ngõ ra này có thứ tự đếm theo 

hệ đếm bát phân Y0 Y 1 Y 2 Y 3 Y 4 Y 5 Y 6 Y 7, Y 10 Y 11….. 

- M và S : Dùng như là các cờ hoạt động trong PC. 

Tất cả các thiết bị trên được gọi là các ‘ thiết bị bit ’ nghĩa là các thiết bị này có hai 

trạng thái ON hoặc Off. 1 hoặc 0. 

Ta có thể tổ hợp các thiết bị bit lại để có thể tạo thành một dữ liệu 4bit, Byte, Word, 

hay Doulbe Word như sau: 

- K1M0 = M3M2M1M0 ( tương ứng dữ liệu 4bit ) 

- K2M10 =M17M16M15M14M13M12M11M10 ( tương ứng với dữ liệu 8bit ) 

Tổng quát: KnMm (1 8n  )  

- D: Thanh ghi 16 bit/32 bit. Đây là thiết bị Word. 

- T: Dùng để xác định thiết bị định thì có trong PC (timer). Dữ liệu trên 

Timer là dữ liệu dạng Word (16bit) và trạng thái Timer ta nói Timer là thiết bị bit. 

- C: Dùng để xác định thiết bị đếm có trong PC. Dữ liệu trên Counter là dữ 

liệu dạng Word (16bit/32bit) và trạng thái trên counter là trạng thái bit. 

Ta có bảng các thiết bị như sau (đối với các PLC phiên bản từ 2.0 trở lên) 

Mục FX0S(N) FX1s FX1N FX2N(C) FX3U(C) 

Phương pháp xử lý 

chương trình 

Thực hiện chương trình tuần hoàn 

Phương pháp xử lý 

vào ra 

Cập nhật ở đầu và cuối chu kỳ quét (khi lệnh END được thi 

hành) 

Thời gian xử lý 

Cơ 

bản:1.6-

>3.6 S  

ứng 

dụng10-

>100 S  

Cơ bản:0.72 S  

ứng dụng 10-

>100 S  

Cơ bản 

:0.08 S  

ứng dụng 

1.52 -

>100 S  

Cơ bản 

:0.065 S  

ứng dụng 

0.642 -

>100 S  
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Ngôn ngữ lập trình Ladder+ Instruction +SFC 

Dung lượng chương 

trình 

2kStep 8kSte

p 

8kStep(16kS

tep gắn thêm 

bộ nhớ 

ngoài) 

8kStep(64kS

tep gắn thêm 

bộ nhớ 

ngoài) 

Cấu hình vào /ra có 

thề 

128I/O 

(Max 

In/Out 

128) 

30I/O 

(Max16I

n, 

14Out) 

128I/

O 

(Max 

In/Out 

128) 

256 I/O 384I/O 

Rơle 

phụ 

trợ 

(M) 

Chung M0 -> M511 M0 -> 

M1535 

M0->M3071 M0->M7679 

Được chốt M384 -> M511 M384 -

> 

M1535 

M500 -> 

M3071 

M500 -> 

M7679 

Chuyên 

dùng 
M8000->M8255 

M8000 -> 

M8511 

Rơle 

trạng 

thái 

(S) 

Chung 

S0 -> S127 

S0 -> S999 S0 -> S4095 

Được chốt 
S500 -> S999 

S500 -> 

S4095 

Khởi tạo S0->S9 

Cờ hiệu 
Không S900 -> S999 

S900 -> 

S999 

Bộ 

định 

thì 

Timer 

(T) 

100ms T0 -> T62 T0 -> T199 

10ms T32 -> T62 (M8028 

=ON) 
T200 -> T245 

1ms(được 

chốt) 
T63 T246 -> T249 

100ms(đượ

c chốt) 
Không T250 -> T255 

1ms 
Không 

T256 -> 

T511 

Bộ đếm 

Counter 

Chung 

(U) 16bit 
C0 -> C31 C0 -> C199 

Được 

chốt (U) 

16bit 

C16 -> C31 
C16-

>C199 
C100 -> C199 

Chung Không C200 -> C234 
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(U/D) 

32bit 

Được 

chốt 

(U/D) 

32bit 

Không C220 -> C234 

Bộ đếm 

tốc độ 

cao(HS

C) 

1 pha 

(U/D) 

32bit 

C235-

>C238 
C235 -> C240 

Một pha 

tự khởi 

động và 

Reset 

(U/D) 32 

bit 

C241,C2

42 và 

C244 

C241 -> C245 

2 pha 

(U/D) 

32bit 

C246, 

C247 và 

C249 

C246 -> C250 

Pha A/B 

32 bit 

C251, 

C252 và 

C254 

C251 -> C255 

Thanh 

ghi dữ 

liệu 

16bit(D) 

Chung D0 -> D255 D0 -> D7999 

Được 

chốt D128 -> D255 

D128-

>D79

99 

D200 -> D7999 

T /ghi tập 

tin 
D1000 -> D2499 D1000 -> D7999 

Đặc biêt 
D8000 -> D8255 

D8000-

>D8251 

Thanh ghi mở rộng 

16bit (R) 

Không R0 -> 

R32767 

Thanh ghi tập tin 

mở rộng 16bit (ER) 

Không ER0-

>ER32767 

Thanh 

ghi chỉ 

mục 16 

bit 

V V V0->V7 

Z Z Z0->Z7 

Con trỏ Dùng với P0->P63 P0->P63 P0->P127 P0->P4095 
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P và I lệnh 

CALL/CJ 

(P) 

Ngắt bởi 

ngõ vào 

I00 -

>I30  

Cạnh 

lên: 1   

Cạnh 

xuống 

0   

I00  -> I50  

Cạnh lên: 1   

Cạnh xuống 0   

Ngắt bởi 

Timer 
Không 

I6  -> I8  

 :10 -> 99ms 

Ngắt bởi 

Counter 
Không I010 -> I060 

Số mức lồng 8 cho lệnh MC và MCR (N0 -> N7) 

Hằng số 

Thập 

phân K 

16bit: -32.768 -> +32.767 

32bit:-2.147.483.648 -> +2.147.483.647 

Thập lục 

phân H 

16bit: 0000 -> FFFF 

32bit:00000000 -> FFFFFFFF 

Dạng dấu 

chấm 

động 

Không 
32bit:0, 

38 381.175.10 3.403.10    

Số thực R Không 32bit 

 

2.3.2.4. Đặc tính ngõ vào, ngõ ra 

a. Đặc tính ngõ vào. 

 FX bộ phận chính ,FX Modul mở rộng 

X0 ->X7 X10 ->  

Điện áp ngõ vào 24VDC  10% 

Dòng ngõ vào 24VDC,7mA 24VDC, 5mA 

Công tắc ngõ 

vào 

Off-> On >4.5mA >3.5mA 

On-> Off <1.5 mA 

Thời gian đáp ứng <10ms 

Cách ly mạch điện dùng Dùng photocoupler 

Chỉ dẫn hoạt động Dùng led 

b. Đặc tính ngõ ra. 

Mô tả Ngõ ra dùng relay Ngõ ra dùng Transistor 



Trường Đại học Sao Đỏ  Luận văn Thạc sĩ 

Học viên: Nguyễn Trọng Quỳnh           47          Chuyên ngành: Kỹ thuật Điện tử 
 

Điện áp <240VAC,<30VDC 5-> 30VDC 

Tỷ lệ dòng điện /N ngõ 2A/1 ngõ, 8A/Com 0.5A/1 ngõ, 0.8A/Com 

Công suất lớn nhất của tải 80VA 12W/24VDC 

Đèn phụ tải lớn  100w (1.17A/85VAC, 

0.4A/250VAC) 

1.5W/24VDC 

Phụ tải nhỏ 

Khi nguồn cấp nhỏ hơn 

5VDC thì cho phép ít 

nhất 2mA 

--------------- 

Thời gain đáp 

ứng 

Off->On 

10ms 
<0.2ms; <5 S (chỉ 

Y0,Y1) ON->OFF 

Mạch cách ly Bằng Relay Photocuopler 

Dòng điện rỉ ---------------- 0.1mA/30VDC 

Chỉ dẫn hoạt động LED sáng khi cuộn dây được kích hoạt 

 

2.3.2.5. Bộ đếm tốc độ cao (HSC) 

a. Tổng quát: 

Bộ đếm tốc độ cao là loại bộ đếm dùng cho chức năng đếm xung ngõ vào ở 

tần số cao, các loại bộ đếm này có thể đếm xung ngõ vào có tần số cao lên đến 

60KHZ. Các bộ đếm này hoạt động độc lập với chương trình quét trên PLC. Trên 

họ PLC FX ta có thể chọn cùng lúc nhiều nhất là 6 bộ đếm và các ngõ vào tương 

ứng cho hoạt động đếm xung ngõ vào có tần số cao là từ X0-> X7. Ta có thể sử 

dụng giá trị đếm của các bộ đếm tốc độ cao để thực hiện ngắt bởi bộ đếm tốc độ cao 

(ngắt này chỉ có trên các bộ FX2N (C) và FX3U(C)). 

b. Phân loại các bộ đếm:   

Bộ đếm tốc độ cao (High Speed Counter ) bao gồm 21 bộ đếm bắt đầu từ 

C235 -> C255 và được chia thành các loại sau: 

- Bộ  đếm tốc độ cao 1 pha do người dùng tự khởi động và reset từ C235-> 

C240 

- Bộ  đếm tốc độ cao 1 pha  khởi động và reset mặc định bởi phần cứng từ 

C241-> C245. 

- Bộ  đếm tốc độ cao 2 pha hai chiều từ C246-> C250 

- Bộ  đếm tốc độ cao  pha A/B từ C251 -> C255  

c. Các bộ đếm này hoạt động theo bảng sau:     

- Đối với các bộ FX0N trở về trước 
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In
p

u
t 

1 Phase counter user 

start/reset  

1 Phase counter 

assigned 

start/reset 

2 Phase 

counter bi-

directional 

A/B Phase 

counter 

C
2
3
5

 

C
2
3
6

 

C
2
3
7

 

C
2
3
8

 

C
2
4
1

 

C
2
4
2

 

C
2
4
4

 

C
2
4
6

 

C
2
4
7

 

C
2
4
9

 

C
2
5
1

 

C
2
5
2

 

C
2
5
4

 

X0 U/D    U/D  U/D U U U A A A 

X1  U/D   R  R D D D B B B 

X2   U/D   U/D   R R  R R 

X3    U/D  R S   S   S 

 

- Đối với các bộ FX1S trở về sau 

 

Trong đó, U: Up counter input 

      R: Reset counter input 

      A: A phase counter input 

      B: B phase counter input  

      D: Down counter input 

      S: Start counter 

Từ bảng trên ta thấy ngõ vào xung từ X0->X5. Hai ngõ còn lại X6 và X7 

cũng được gọi là hai ngõ vào tốc độ cao song chúng chỉ được sử dụng để khởi động 

một bộ đếm tốc độ cao nào đó. 

Chú ý:  

- Là các bộ đếm từ C235-> C245 để các bộ đếm này đếm lên (UP) hay đếm 

xuống (DOWN) thì phải SET hoặc RESET bit đặc biệt. 

- Ví dụ muốn bộ đếm C***
  đếm lên thì bit đặc biệt tương ứng là M8***  phải 

bị reset, ngược lại để bộ đếm này đếm xuống thì M8*** phải được set. 
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- Có thể chọn bộ đếm bất kỳ nhưng lưu ý không được chọn cùng lúc 2 bộ 

đếm có trùng với nhau ít nhất một ngõ vào trong một chương trình. 

- Có thể chọn nhiều bộ đếm cùng lúc song tổng tần số của các xung ngõ vào 

luôn phải nhỏ hơn 20kHZ. 

- Đặc biệt đối với hai ngõ vào là X0 và X1 có thể cho xung ngõ vào cao hơn. 

- Đối với các bộ đếm 1 pha hay hai pha như C235, C236 và C240 có thể tần 

số ngõ vào lên đến 60KHZ. 

- Đối với bộ đếm pha A/B như C251 có thể cho phép đếm xung tần số cao 

lên đến 30KHZ. 

2.3.3. Bộ DRIVER và động cơ SERVO YASKAWA SGDM-02ADA 

2.3.3.1. Giới thiệu chung 

         Trong công nghiệp có rất nhiều quá trình điều khiển và điều khiển vị trí là 

một trong những khâu quan trọng nhất. Bởi lẽ khi muốn sản xuất hàng loạt sản 

phẩm có kích thước đồng điều nhau thì buộc hệ thống phải điều khiển chính xác 

như: hệ thống đóng gói sản phẩm, đóng nắp chai, đo và cắt chiều dài trên băng tải, 

khắc chữ, cắt ống….và ứng dụng lớn nhất hiện nay là các máy công cụ CNC. Vì thế 

việc ứng dụng các thiết bị điều khiển vị trí như Step Motor, Servo Motor là rất cần 

thiết. Vì nhu cầu ứng dụng rất lớn nên các hãng sản xuất các thiết bị công nghiệp lớn 

như Siemen, Omron, Mitsubishi, Yakawa, koyo, Parasonic…đã không ngừng chế tạo 

và đưa ra các sản phẩm mới nhằm làm thỏa mãn nhu cầu của người tiêu dùng. 

 

Hình 2. 13. Sơ đồ điều khiển hệ thống 
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2.3.3.2. Giới thiệu về Servo YASKAWA SGDM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 14. Servo YASKAWA SGDM 

Động cơ servo là thành phần quan trọng của hệ thống điều khiển chuyển 

động.  Để hoạt động được, chúng ta phải nối động cơ servo với các phần cứng, phần 

mềm hỗ trợ điều khiển chuyển động. Động cơ servo được kết hợp cơ khí với các 

thiết bị máy móc khác để cung cấp lực di chuyển các thiết bị này theo yêu cầu của 

ứng dụng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 15. Động cơ servo được kết hợp cơ khí 

Động cơ servo được sử dụng trong các hệ thống điều khiển chuyển động để 

cung cấp một lực cơ học cụ thể trong khoảng thời gian nhất định. Để đạt được điều 

này, chúng ta phải điều khiển vị trí, vận tốc và mô men của động cơ servo theo yêu 

cầu ứng dụng. 

Để hoạt động chuẩn xác, động cơ servo phải kết hợp với: 
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- Bộ điều khiển: Thông thường là PLC hoặc bộ điều khiển chuyển động 

chuyên dụng sẽ chạy chương trình điều khiển để thực hiện đúng theo yêu cầu kỹ 

thuật của ứng dụng. 

- Bộ điều khiển động cơ: Thiết bị điện tử có chức năng cung cấp đủ năng 

lượng cho động cơ theo đúng cách, đúng thời điểm. 

- Bộ mã hóa xung vòng quay: Tạo phản hồi cho hoạt động của động cơ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  Hình 2. 16. Động cơ servo  

Cấu trúc động cơ servo:  

- Động cơ AC Servo 

- Động cơ DC Servo 

Động cơ servo có 2 loại: 

Động cơ DC Servo có 2 loại: động cơ 1chiều có chổi than và động cơ 1 chiều 

không chổi than 

Động cơ AC Servo có 3 cuộn dây với 1 đầu chung cho tất cả các cuộn dây. 

Thông thường đầu chung được nối với dương nguồn và được kích từ theo thứ tự 

liên tục, 1200 cho mỗi bước. Rotor trong động cơ có 2 răng, Stator có 3 cực cách 

nhau 1200. Khi một cuộn kích điện thì răng của rotor bị hút vào cực một. Nếu dòng 

qua cuộn một bị ngắt và đóng dòng cho cuộn hai, rotor quay 1200 và răng của rotor 

bị hút vào cuộn hai. Để động cơ quay một cách liên tục chúng ta cần cấp điện luân 

phiên cho 3 cuộn dây. 

Chức năng của bộ điều khiển động cơ servo 

 

 

Hình 2. 17. Bộ Driver Động cơ servo 
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Cần có nguồn điện cấp tương thích với thiết kế của động cơ servo. Bộ điều 

khiển cung cấp nguồn cho động cơ servo đúng lượng, đúng thời điểm để điều khiển 

vị trí tốc độ và mô men tương ứng với các đầu vào từ bộ điều khiển chuyển động, 

phản hồi từ bộ mã hóa xung vòng quay và từ bản thân động cơ servo. 

Các chức năng khác của bộ điều khiển bao gồm: 

- Truyền thông với bộ điều khiển chuyển động 

- Đọc phản hồi từ bộ mã hóa xung vòng quay và điều chỉnh thời gian thực 

cho mạch vòng điều khiển kín. 

- Xử lý các tín hiệu vào/ra ví dụ như các thiết bị an toàn, chế độ đầu vào và 

các tín hiệu đầu ra về trạng thái hoạt động. Vì lý do này, mỗi bộ điều khiển thường 

kết hợp với một dòng động cơ servo cụ thể. 

Trong khi tín hiệu đầu vào cho bộ điều khiển động cơ servo là dòng một 

chiều (DC), đầu ra bộ điều khiển gần như là dạng sóng điện xoay chiều để điều 

khiển trơn tốc độ, gia tốc và mô men của động cơ servo. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 18. Tín hiệu điều khiển động cơ servo 

Tín hiệu điều khiển động cơ servo:  

Dựa vào dữ liệu lưu trong chương trình điều khiển chuyển động, bộ điều 

khiển nhận tín hiệu để thực hiện một dạng chuyển động nhất định. Tín hiệu từ bộ 

điều khiển chuyển động gửi tới bộ điều khiển động cơ servo có thể có nhiều dạng: 

- Điện áp một chiều dạng tương tự (ví dụ như từ -12VDC đến +12VDC) 

- Dãy xung 

- Gói dữ liệu truyền qua mạng 

Phản hồi trong hệ thống động cơ servo 

Bộ điều khiển và động cơ servo cùng hoạt động để vận hành trong chế độ 

mạch vòng kín. 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 19. Điều khiển động cơ servo chế độ mạch vòng kín 
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Khi sử dụng mạch phản hồi, vị trí thực tế, vận tốc hay mô men của động cơ 

servo được so sánh với lệnh chuyển động và bất kỳ sai số nào giữa các cặp giá trị 

trên đều được xác định. Sau đó, bộ điều khiển động cơ servo sẽ sử dụng các thông 

tin sai số này để điều chỉnh hoạt động của động cơ theo thời gian thực, sao cho quá 

trình hoạt động của động cơ đáp ứng được yêu cầu của ứng dụng. Chu trình phản 

hồi – xác định sai số – triệt tiêu sai số được gọi là mạch vòng điều khiển kín . 

Mạch vòng điều khiển 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 20. Các mạch vòng điều khiển 

Mạch vòng điều khiển được xử lý bởi bộ điều khiển động cơ servo, bộ điều 

khiển chuyển động hoặc cả hai tùy thuộc vào yêu cầu điều khiển. Để đạt được 

chuyển động như mong muốn cho ứng dụng của mình, chúng ta có thể tách riêng 

các mạch vòng điều khiển cho vị trí, vận tốc và mô men. 

Không phải tất cả các ứng dụng điều khiển đều bao gồm cả ba dạng mạch 

vòng điều khiển vừa nêu. Nhiều ứng dụng chỉ gồm có mạch vòng dòng điện và 

mạch vòng tốc độ dùng cho điều khiển tốc độ. Nhiều ứng dụng lại cần có cả ba 

mạch vòng điều khiển để điều khiển vị trí. 

- Điều khiển vị trí (Position Loop) 

Vị trí được hiểu là vị trí góc tuyệt đối của trục động cơ servo hoặc trong vài 

trường hợp, là vị trí của thiết bị truyền động bởi động cơ servo. Khi động cơ servo 

thay đổi vị trí, bộ mã hóa xung vòng quay của động cơ servo sẽ gửi phản hồi vị trí 

thực tế của trục động cơ tới bộ điều khiển động cơ servo hoặc có thể gửi tín hiệu 

trực tiếp tới bộ điều khiển chuyển động. 

Mạch vòng vị trí sẽ tiến hành so sánh vị trí đặt và vị trí thực tế; từ sai số nhận 

được và các thông số căn chỉnh của mạch vòng, bộ điều khiển tự động điều chỉnh vị 

trí trục quay động cơ theo thời gian thực để triệt tiêu sai lệch vị trí. Theo cách này, 

động cơ servo sẽ thực hiện chính xác theo thông số đã đặt trước ngay cả khi điều 

kiện vận hành thay đổi. Ví dụ như, nếu thiết bị truyền động bởi động cơ servo trở 

nên khó di chuyển, bộ điều khiển động cơ servo sẽ điều khiển tăng mô men sinh ra 

và/hoặc điều khiển động cơ vận hành trong khoảng thời gian lâu hơn để đạt được vị 

trí mong muốn bất chấp ma sát của cơ cấu truyền động. 

- Điều khiển tốc độ (Velocity Loop) 
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Tốc độ ở đây được hiểu là vận tốc và chiều quay của động cơ servo. Khi 

động cơ servo tăng tốc hoặc giảm tốc, bộ mã hóa xung vòng quay sẽ gửi vận tốc và 

chiều quay thực tế tới bộ điều khiển động cơ servo hoặc gửi trực tiếp tới bộ điều 

khiển chuyển động. 

Mạch vòng tốc độ sẽ so sánh tốc độ đặt với tốc độ hiện tại; dựa vào sai số tốc 

độ và các thông số căn chỉnh của mạch vòng, bộ điều khiển động cơ sẽ tự động điều 

chỉnh vận tốc động cơ theo thời gian thực để đạt được các yêu cầu của ứng dụng. 

Theo cách này, động cơ servo sẽ thực hiện đúng theo các thông số đã cài đặt 

ngay cả khi điều kiện vận hành thay đổi. Ví dụ như, nếu động cơ servo truyền động 

cho một cơ cấu có trọng lượng lớn, động cơ sẽ rất khó để giảm tốc. Trong trường 

hợp này, động cơ có thể tăng mô men nghịch để dừng tải trong khoảng thời gian và 

khoảng cách theo yêu cầu của ứng dụng. 

- Điều khiển Mô men (Current Loop) 

Mô men của động cơ Servo là lực tạo ra từ chuyển động quay của rotor động 

cơ. Mô men tạo ra tỷ lệ thuận với dòng điện hiệu dụng chạy trong cuộn dây stator 

của động cơ. Dòng hiệu dụng càng cao, mô men sinh ra càng lớn. 

Bộ điều khiển động cơ servo đo trị số dòng hiệu dụng chạy trong cuộn dây 

stator và dùng phản hồi giá trị này để tự động điều chỉnh dòng điện trong động cơ 

theo thời gian thực nhằm đáp ứng được yêu cầu mô men của ứng dụng. 

Mạch vòng dòng điện đôi khi được hiểu là mạch vòng mô men. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 21. Bộ mã hóa xung vòng quay 

- Bộ phản hồi mã hóa xung vòng quay  

Bộ mã hóa xung vòng quay (encoder):Là thiết bị phần cứng thiết yếu của hệ 

thống động cơ servo có tác dụng phản hồi tốc độ và vị trí. 

Thông thường, bộ mã hóa xung vòng quay nằm trong hoặc được gắn với 

động cơ servo. Trong một vài ứng dụng, bộ mã hóa xung vòng quay là thiết bị được 

gá lắp riêng biệt với động cơ. Cách gá lắp này giúp cho bộ mã hóa xung vòng quay 

ghi nhận được các thông số khác ảnh hưởng đến hoạt động của động cơ servo. 

Có hai dạng bộ mã hóa xung vòng quay chính: 

- Bộ mã hóa xung vòng quay tỷ lệ (incremental) 

- Bộ mã hóa xung vòng quay tuyệt đối (absolute) 
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Cấu trúc vật lý của bộ mã hóa xung vòng quay quyết định dạng tín hiệu phản 

hồi.  

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 22. Cấu trúc vật lý bộ mã hóa xung vòng quay 

- Bộ mã hóa xung vòng quay tỷ lệ 

Bộ mã hóa xung vòng quay tỷ lệ áp dụng nguyên lý quang học sử dụng một 

đĩa thủy tinh trong suốt được in các vạch đối xứng tỏa tròn theo khoảng cách đều. 

Đĩa này được gắn cố định với trục động cơ và quay cùng rotor của động cơ. 

Các vạch trên đĩa được phát hiện bởi một cảm biến quang điện. Đầu ra của cảm 

biến thay đổi mỗi khi có sự thay đổi từ sáng sang tối hoặc từ tối sang sáng. Tốc độ 

thay đổi này tỷ lệ thuận với vận tốc động cơ. Đầu ra của bộ mã hóa xung vòng quay 

là một dải xung tỷ lệ với vận tốc động cơ. Đầu ra này đôi lúc còn được gọi là tín 

hiệu Pha A. 

Như vậy, với bộ mã hóa này chúng ta không thể biết được chiều quay mà chỉ 

biết được tốc độ của động cơ. 

Để biết được chiều quay, bộ mã hóa xung vòng quay tỷ lệ cần lắp thêm một 

cảm biến quang thứ hai, cách cảm biến thứ nhất một khoảng cách nhất định 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 23. Chiều quay bộ mã hóa xung vòng quay 

 Khi thay đổi chiều quay thì xung cũng thay đổi vị trí của cảm biến thứ hai 

được lắp ở trị trí sao cho sự thay đổi sáng tối làm cho đầu ra của cảm biến thứ hai 

lệch pha 90 độ so với cảm biến thứ nhất.  

 Quan hệ giữa các xung này được gọi là chậm pha ¼ chu kỳ. Bằng cách so 

sánh hai dãy xung lệch pha này, ngoài xác định được vận tốc quay còn có thể xác 

định được chiều quay. Đầu ra từ cảm biến thứ 2 còn được gọi là tín hiệu Pha B. Bên 
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cạnh tín hiệu pha A và pha B, bộ mã hóa xung vòng quay có thể có đầu ra thứ ba 

được gọi là Pha Z. Pha Z chỉ xuất đi một xung ứng với mỗi vòng  quay. Tín hiệu 

này có tác dụng xác định vị trí gốc  ban đầu hoặc vị trí tham chiếu. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 24. Pha Z bộ mã hóa xung vòng quay 

Bộ mã hóa xung vòng quay tỷ lệ sử dụng xung tham chiếu này là điểm bắt 

đầu để từ đó xác định vị trí tuyệt đối bằng cách đếm số xung bắt đầu từ một vị trí đã 

biết. 

- Bộ mã hóa xung vòng quay tuyệt đối 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 25. Bộ mã hóa tuyệt đối 

Bộ mã hóa xung vòng quay tuyệt đối cũng sử dụng một đĩa trong suốt; nhưng 

thay vì dùng các vạch in, đĩa này có các vùng trong suốt và vùng mờ sắp xếp theo mã 

nhị phân. 

Mỗi bit mã hóa là một vùng riêng biệt trên đĩa và các cảm biến quang sẽ 

đồng thời đọc tất cả các vùng này. 

Dữ liệu đọc từ đĩa là duy nhất ứng với mỗi vị trí góc của trục động cơ. Dữ 

liệu này có thể được gửi đi từ bộ mã hóa theo phương thức song song hoặc được 

chuyển đổi sang kiểu dữ liệu nối tiếp. Số bit trong mã dữ liệu quy định độ phân 

giải góc của bộ mã hóa xung vòng quay. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 26. Động cơ sevor có bộ mã hóa tuyệt đối 
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Theo lý thuyết, một bộ mã hóa xung vòng quay có độ phân giải 12 bit sẽ sinh 

ra 4096 mã đơn nhất khi quay một vòng 360 độ; hay nói cách khác khi trục động cơ 

quay được 0.088 độ sẽ xuất ra một mã đơn nhất. Có nhiều yếu tố ảnh hưởng tới việc 

tăng thêm số góc thực tế nhưng bộ mã hóa 20 bit cũng không phải là hiếm gặp. 

Một phương pháp khác để xác định vị trí tuyệt đối là kết hợp một dạng đặc 

biệt của bộ mã hóa xung vòng quay tỷ lệ với một bộ nhớ phần cứng cùng với một 

phần mềm riêng thay vì sử dụng chiếc đĩa đắt đỏ của bộ mã hóa tuyệt đối. 

Thiết bị sử dụng các xung lũy tiến từ bộ mã hóa để tạo một vị trí ảo tuyệt đối 

trong bộ nhớ phần cứng. Nhờ có pin, bộ nhớ được duy trì ngay cả khi ngắt nguồn 

của hệ thống. 

Cả hai dạng bộ mã hóa xung vòng quay tuyệt đối đều có thể gửi phản hồi vị 

trí cần thiết đến bộ điều khiển động cơ servo. 

 Sau đây là sơ đồ kết nối cấp nguồn cho bộ driver Servo và sơ đồ đấu dây ở 3 

chế độ điều khiển: 

 Kết luận chương II: Tác giả đã nghiên cứu và tính toán động lực học của 

robot đồng thời nghiên cứu về PLC FX3U, đưa ra được phương pháp điều khiển và 

sơ đồ kết nối mạch điều khiển. 
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CHƯƠNG III 

LẮP ĐẶT, THỰC NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

3.1. Sơ đồ kết nối servo  

3.1.1. Đấu với nguồn 1 pha 

 

 

 

 

Hình 3. 1. Sơ đồ kết nối servo đấu với nguồn 1 pha 
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3.1.2. Đối với nguồn 3 pha  

z 

 

 

Hình 3. 2. Sơ đồ kết nối servo đối với nguồn 3 pha 
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3.2. Sơ đồ đấu dây ở 3 chế độ điều khiển 

3.2.1. Chế độ điều khiển tốc độ  

 

 

Hình 3. 3. Sơ đồ kết nối servo chế độ điều khiển tốc độ 
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3.2.2. Chế độ điều khiển vị trí 
 

 

 

Hình 3. 4. Sơ đồ kết nối servo chế độ điều khiển vị trí 
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3.2.3. Chế độ điều khiển momen 
 

 
 

Hình 3. 5. Sơ đồ kết nối servo chế độ điều khiển momen 

3.3. Cài đặt thông số, vị trí cho Driver 

Sử dụng phần mềm Sigma Win  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. 6. Giao diện phần mềm Sigma Win 
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Click mở phần mềm:  

Chọn File - > New parameter File  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. 7. Giao diện mở phần mềm Sigma Win 

Màn hình sẽ hiển thị series của các dòng động cơ YASKAWA. Ta tiến hành chọn 

dòng động cơ mà ta đang sử dụng ( ví dụ : ở đây chọn SGDM ) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Hình 3. 8. Chọn động cơ trên phần mềm Sigma Win 

Sau đó chọn công suất dòng định mức của từng loại : 
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Hình 3. 9. Chọn thông số động cơ trên phần mềm Sigma Win 

Vậy là ta đã vào được màn hình chính để cài đặt thông số: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. 10. Giao diện điều chỉnh thông số động cơ trên phần mềm Sigma Win 

Để cài đặt chế độ vị trí, ta làm theo các bước sau :  

Pn000 ( lựa chọn chức năng chuyển đổi cơ bản 1 ) : chọn position 
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Hình 3. 11. Cài đặt thông số điều khiển vị trí trên phần mềm Sigma Win 

Pn001 (lựa chọn chức năng chuyển đổi ứng dụng 1 ) : chọn Use Abs. Encorder as 

Inc Encorder. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. 12. Cài đặt thông số encoder trên phần mềm Sigma Win 

Pn200 ( lệnh cấu hình điều khiển vị trí ): chọn A Phase + B Phase(x1) 

Positive Logic 
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Hình 3. 13. Cài đặt kiểu pha encoder trên phần mềm Sigma Win 

Pn201 ( tỉ lệ phân chia PG ): cài lại thành 200 P/R 

Pn202 ( tỉ lệ thiết bị điện tử ) tử số thành: 8192 

Pn203 ( tỉ lệ thiết bị điện tử ) mẫu số thành: 1000 

Và ta sẽ được các thông số như hình dưới đây và hoàn tất việc cài đặt cho driver: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 

Hình 3. 14. Cài đặt phần mềm Sigma Win hoàn tất 

 

 

 



Trường Đại học Sao Đỏ  Luận văn Thạc sĩ 

Học viên: Nguyễn Trọng Quỳnh           67          Chuyên ngành: Kỹ thuật Điện tử 
 

3.4. Màn hình HMI NB7W-TW00B Omron 

3.4.1. Kết nối HMI với PC 

 Màn hình HMI NB7W-TW00B Omron 24V là loại màn hình cảm ứng tuy 

cho phần giao diện không lớn song chủng loại màn hình này được tích hợp nhiều 

chức năng rất mạnh. Ta có thể sử dụng loại màn hình này để tạo các hình ảnh đồ 

họa giúp ta có cái nhìn trực quan hơn về hệ thống. Bên cạnh cái nhìn trực quan về 

hệ thống thì những hình ảnh đó còn cho phép ta điều khiển và giám sát hệ thống 

một cách linh hoạt và dễ dàng. Loại màn hình này cho phép tới 500 trang màn hình 

ứng dụng, điều này giúp người sử dụng có thể giám sát hệ thống sản xuất phức tạp.  

Bên cạnh đó màn hình còn có chức năng như một bộ lập trình bằng tay giúp người 

sử dụng có thể trực tiếp lập trình cho bộ điều khiển PLC mà không cần phải sử dụng 

đến máy tính…. 

Kết nối màn hình Pro-face với PC: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   Hình 3. 15. HMI kết nối với PC 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. 16. HMI kết nối với PC Thông qua cáp nạp GPW – CB03 

3.4.2. Thao tác với màn hình NB7 và phần mềm NB-designer 

B1: mở phần mềm và tạo project mới và nhấn ok để hoàn tất 

 

  

 



Trường Đại học Sao Đỏ  Luận văn Thạc sĩ 

Học viên: Nguyễn Trọng Quỳnh           68          Chuyên ngành: Kỹ thuật Điện tử 
 

                     

Hình 3. 17. Mở phần mềm NB-designer 

B2: Chọn PLC kết nối HMI 

         

Hình 3. 18. PLC kết nối với HMI 

B3: Tạo liên kết giữa PLC và HMI qua cổng truyền thông RS485, Chọn serial port 

và kéo ra màn hình để tạo liên kết giữa Com 2 của HMI và Com 0 của PLC. 

 

          

Hình 3. 19. Tạo liên kết giữa PLC và HMI qua cổng truyền thông RS485 

B4: Trở về giao diện HMI và bắt đầu Viết giao diện: Click chuột vào Window chọn 

“edit window”. 
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Hình 3. 20. Trở về giao diện HMI và bắt đầu Viết giao diện 

 

 

Hình 3. 21. Robot trong quá trình lắp đặt 
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Hình 3. 22. Lắp mạch điều khiển cho Robot 

        

Hình 3. 23. Chạy thử và hiệu chỉnh robot 

Kết luận chương III. Sau khi nghiên cứu và tính toán động lực học của robot, 

tác giả đưa ra các phương án điều khiển và lắp đặt lập trình, hiệu chỉnh các thông số 

của robot cho đảm bảo độ chính xác và hoạt động hiệu quả. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. KẾT LUẬN  

 Đóng góp của luận văn là nghiên cứu được phương pháp điều khiển Hybrid 

áp dụng vào điều khiển robot trong công nghiệp. 

 Tạo ra được bộ tài liệu, công thức toán học về tính toán động lực học cho 

robot trong công nghiệp. 

 Lắp đặt phần cơ khí robot công nghiệp và thiết kế mạch điều khiển, chương 

trình điều khiển và giám sát robot công nghiệp  

 Nội dung luận văn đã thực hiện được các mục tiêu của đề tài theo đề cương 

nghiên cứu. 

 

2. KIẾN NGHỊ 

 Robot công nghiệp đã và đang chứng tỏ khả năng ứng dụng cho cho công 

nghiệp, cho đào tạo. Vì vậy, nghiên cứu, thiết kế chế tạo robot công nghiệp là rất 

cần thiết. Với thời gian có hạn, học viên chỉ nêu được những vấn đề cơ bản trong 

thiết kế động lực học của robot đồng thời đưa ra được phương pháp điều khiển tốt 

nhất cho robot. Trong khoảng thời gian này học viên cũng đã chế tạo thành công mô 

hình robot công nghiệp. 
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điện tử toàn quốc lần thứ 6, tr. 607 – 613. 

[9]. Nguyễn Văn Tính, Phạm Thượng Cát, Phạm Minh Tuấn (2015): Mô hình hóa 
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