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TÓM TẮT

	 Cùng với việc áp dụng khoa học công nghệ vào sản xuất ngày càng sâu và rộng, tự động hóa 
trong quá trình sản xuất đã trở thành một xu thế chung quyết định hiệu quả hoạt động và khả năng 
cạnh tranh của các doanh nghiệp sản xuất. Và trong quá trình tự động hóa này, rô bốt công nghiệp 
đóng vai trò quan trọng trong việc nâng cao năng suất lao động và thay thế ngày càng nhiều con 
người trong các khâu thao tác đòi hỏi kỹ thuật và độ chính xác cao. Cùng với đó, các phần mềm với 
tính năng mạnh mẽ, khả năng ảo hóa mô tả giống như thật các thiết bị và hệ thống đã tạo điều kiện 
cho công nghệ bộ đôi số phát triển và ứng dụng rộng rãi. Trong nghiên cứu này, mô hình bộ đôi số 
sử dụng cho rô bốt UR3 sẽ được xây dựng áp dụng cho hệ thống lắp ráp bóng đèn. Từ tiền đề của 
việc xây dựng bộ đôi số này sẽ mở ra nhiều khả năng ứng dụng để nâng cao hiệu suất hoạt động 
của rô bốt như tìm đường đi, nâng cao hiệu quả phối hợp hoạt động giữa rô bốt và người.

	 Từ khóa: Bộ đôi số; Mô phỏng; Ứng dụng công nghiệp; Rô bốt UR3.

ABSTRACT

	 As the contribution of science and technology to production has been increasingly deep 
and wide, the automation in the production process becomes a common trend determining  the 
operational efficiency and competitiveness of manufacturing companies. In automation process, 
industrial robots play an important role in improving labor productivity as well as replacing 
human employees in high-tech and high-precision manufacturing operations. On the other hand,  
digital twin technology has been well developped and applied owing to the availability of powerful 
softwares that have virtualization capabilities for authentic description of devices and systems. In 
this study, a digital twin design process for UR3 robot was developed for a lamp assembly system. 
Based on this digital twin development, it is possible to enhance the robotic performance (such as 
path finding) as well as robot-human coordination.

	 Keywords: Digital Twin; Simulation; Industrial application; UR3 robot.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Sự ra đời máy tính và sau đó là mạch 
tích hợp đã tạo cơ hội cho sự xuất hiện những rô 
bốt công nghiệp trong những ứng dụng thương 
mại đầu tiên từ những năm 1960 [1]. Trải qua 
hơn 06 thập kỷ, các rô bốt đã phát triển từ khả 
năng chuyển động ban đầu đơn giản đến mức 
độ có thể quản lý cả chuyển động phức tạp và 
đáp ứng các ứng dụng yêu cầu nhiều thao tác, 
khéo léo và tỉ mỉ hơn sẽ như hàn, mài và lắp 
ráp... Với sự phát triển của các phần mềm mô 
phỏng, các công nghệ mới như trí tuệ nhân tạo, 
điện toán đám mây… đã mở ra cơ hội phát triển 
của công nghệ Bộ đôi số cũng như mở ra cơ 
hội phát triển thêm của các công nghệ mới ứng 
dụng cho rô bốt công nghiệp. Ứng dụng bộ đôi 
số cho rô bốt sẽ giúp giải quyết được các vấn đề 
nâng cao tính tự động hóa, tăng năng suất như 
tìm đường đi, phối hợp giữa người và rô bốt… 
Trong nghiên cứu này sẽ phân tích các đặc điểm 
hình học, động lực học của rô bốt UR3, xây 
dựng mô hình số của rô bốt mô phỏng giống hệt 
các đặc điểm động lực học của rô bốt thật, sau 
đó xây dựng kết nối trao đổi thông tin thời gian 
thực giữa rô bốt thật và rô bốt ảo. Rô bốt UR3 
trong thí nghiệm là thiết bị đóng vào trò chính 
trong hệ thống lắp ráp bóng đèn.

2. BỘ ĐÔI SỐ

	 Một bản sao kỹ thuật số là một đại 
diện ảo đóng vai trò là bản sao kỹ thuật số thời 
gian thực của một đối tượng hoặc quá trình vật 
lý. Mặc dù khái niệm này có nguồn gốc sớm 
hơn (do Michael Grieves, sau đó là Đại học 
Michigan, vào năm 2002), định nghĩa thực tế 
đầu tiên về song sinh kỹ thuật số bắt nguồn 
từ NASA trong nỗ lực cải thiện mô phỏng mô 
hình vật lý của tàu vũ trụ vào năm 2010 [2]. 
Bộ đôi số là kết quả của sự cải tiến liên tục của 
thiết kế và hoạt động kỹ thuật của thiết bị hoặc 

hệ thống. Các bản vẽ sản phẩm và thông số kỹ 
thuật được phát triển từ việc vẽ bằng tay sang 
có sự hỗ trợ của máy tính đến kỹ thuật mô hình 
hóa mô phỏng của cả hệ thống.

	 Bộ đôi số gồm có ba thành phần: thành 
phần thứ nhất là một đối tượng hay một hệ 
thống vật lý, đó có thể là một thiết bị, một dây 
chuyền sản xuất; thành phần thứ hai là mô hình 
ảo được xây dựng từ các file CAD (computer 
aided design), mô phỏng giống hệt của thiết bị 
hay hệ thống vật lý; thành phần thứ ba là kết 
nối truyền thông thời gian thực giữa hệ thống 
vật lý và hệ thống ảo [3].

3. RÔ-BỐT CÔNG NGHIỆP UR3

	 Theo các thông tin thông số kỹ thuật 
trên trang web của Công ty Universal Robots 
[4], rô bốt cộng tác UR3 là một rô bốt cộng 
tác cỡ nhỏ đặt trên mặt bàn, thích hợp cho các 
công việc lắp ráp nhẹ và xây dựng các kịch bản 
làm việc tự động trên bàn máy. Cobot để bàn 
nhỏ gọn chỉ nặng 24,3 lbs (11 kg), nhưng có tải 
trọng đến 6,6 lbs (3 kg), xoay ± 360 độ trên tất 
cả các khớp cổ tay và xoay vô hạn trên khớp 
cuối cùng.

	 Thông tin về giới hạn góc, tốc độ chuyển 
động của các khớp và vùng làm việc của rô bốt 
UR3 được mô tả chi tiết tương ứng trong hình 
1 và hình 2.
 

Hình 1. Giới hạn góc và tốc độ chuyển động các 
khớp của rô-bốt UR3
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Hình 2. Hình chiếu đứng (bên trái) và hình chiếu 
cạnh (bên phải) vùng làm việc của rô-bốt UR3

4. THÍ NGHIỆM

4.1. Hệ thống thực tế

	 Thí nghiệm được thực hiện trên hệ 
thống lắp ráp bóng đèn sử dụng rô-bốt UR3, 
hình 3 là hình ảnh thực tế của hệ thống lắp ráp 
bóng đèn.
 

Hình 3. Hình ảnh thực tế hệ thống lắp ráp bóng đèn

	 Rô-bốt UR3 thực hiện vận chuyển đui 
bóng vào lỗ dập, sau đó vận chuyển nắp bóng 
vào lỗ dập. Xy lanh dập thực hiện việc dập để 
gắn nắp với đui bóng. Cuối cùng, rô-bốt UR3 
vận chuyển bóng đèn hoàn thiện đến băng 
chuyền để chuyển lưu kho.

4.2. Xây dựng mô hình số 

	 Mô hình mô phỏng (không gian số 
trong bộ đôi số) là một môi trường động được 

xây dựng bằng cách đưa các đối tượng thiết kế 
hỗ trợ máy tính (CAD) 3 chiều vào phần mềm 
Tecnomatix Process Simulate. Tao [5] cho rằng 
mô hình ảo bao gồm bốn lớp, tức là hình học 
(tạo ra các đối tượng CAD 3D), vị trí vật lý (vị 
trí của các đối tượng CAD trong cảnh), hành vi 
(động học của rô bốt) và quy tắc (trình tự quy 
trình lắp ráp). Các đối tượng CAD động học 
3D của rô bốt có sẵn tại thư viện trực tuyến do 
Trung tâm hỗ trợ Siemens duy trì.

	 Việc tạo ra các đối tượng 3D được áp 
dụng cho tất cả các bộ phận và thành phần 
khác của hệ thống để được đưa vào môi trường 
Tecnomatix. Tecnomatix có thể nhập dữ liệu 
CAD ở định dạng JT (Jupiter Tessellation).

	 Việc xây dựng mô hình số của rô bốt 
UR3 mô phỏng hình học và các động lực học 
của rô bốt gồm có các bước như trên hình 4 
dưới đây:

Hình 4. Các bước xây dựng mô hình số rô bốt UR3

	 Trước tiên, file 3D CAD được tạo ra mô 
tả chính xác kích thước hình học của rô bốt thật, 
file này được đưa vào phần mềm Tecnomatix 
Process Simulate. Sau đó, thực hiện xây dựng 
các kết nối động lực học giữa các khâu khớp 
của rô bốt, trong đó dựa vào các thông số kỹ 
thuật về tốc độ và giới hạn khớp, vùng làm 
việc, các thông số này được mô tả lại trên rô bốt 
ảo giống như rô bốt thật. Bước tiếp theo là việc 
tạo các khung tọa độ làm việc cho rô bốt, có hai 
khung tọa độ cho Base (đế của rô bốt) và cho 
Tool (dụng cụ lắp trên rô bốt để thực hiện một 
công việc cụ thể). Cuối cùng, một file thông số 
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hoạt động của rô bốt hoàn chỉnh được xuất ra 
có tên là Motionparameter.e.

	 Tương tự như vậy, mô hình số được xây 
dựng cho các thiết bị khác trong hệ thống lắp 
ráp bóng đèn như hình 5 bên dưới.
 

Hình 5. Mô hình số của hệ thống lắp ráp bóng đèn 
trong phần mềm Tecnomatix Process Simulate 

	 Giao thức TCP/IP được sử dụng để kết 
nối truyền thông thời gian thực giữa rô bốt thật 
và rô bốt ảo qua cổng Ethernet. Chế độ “Live 
Mode” trong phần mềm Tecnomatix Process 
Simulate được sử dụng để kết nối giữa rô bốt 
thật và ảo như hình ảnh dưới đây:

Hình 6.  Kết nối trực tiếp giữa rô-bốt thật và rô 
bốt ảo

	 Bộ đôi số của rô bốt UR3 đã được hình 
thành, trong đó mỗi hành động trong rô bốt thật 
đều được phản ánh ngay lập tức theo thời gian 
thực trên rô bốt ảo.

5. KẾT LUẬN

	 Phần thí nghiệm đã xây dựng thành 
công bộ đôi số rô bốt UR3 trong hệ thống lắp 
ráp bóng đèn, trong đó mô hình ảo được xây 
dựng mô phỏng thực tế 1:1 mô tả được đầy đủ 
các đặc tính hình học, vật lý, động lực học của 
rô bốt thật. Dựa trên bộ đôi số này, có thể thực 
hiện được nhiều nghiên cứu thú vị trong các 
ứng dụng như tìm các vị trí, đường đi tốt hơn 
cho rô bốt và nâng cao hiệu quả của phối hợp 
người và rô bốt, xem xét các khoảng không 
gian làm việc chung có thể gây ra xung đột, 
từ đó lập lịch làm việc giữa người và rô bốt để 
đảm bảo an toàn và tăng hiệu suất công việc. 
Trong các nghiên cứu tiếp theo, các ứng dụng 
từ bộ đôi số của rô bốt UR3 trong hệ thống lắp 
ráp bóng đèn sẽ được nghiên cứu sâu hơn và 
đưa ra những giải pháp và cải tiến cụ thể trong 
các ứng dụng này.
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