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TÓM TẮT
		
	 Sự phát triển của sản xuất thông minh đã thúc đẩy việc ứng dụng robot trong gia công cơ 
khí như phay, mài, đánh bóng, v.v.. Ưu điểm của việc ứng dụng robot trong các quy trình công nghệ 
gia công là tính linh hoạt cao trong việc lập trình gia công; dễ dàng thay đổi cấu trúc để thích ứng 
với các thay đổi của đối tượng gia công; không gian làm việc lớn. Robot tác hợp là hệ gồm từ hai 
robot phối hợp tác công nghệ nên càng có khả năng linh hoạt cao. Một trong các vấn đề quan trọng 
khi sử dụng robot gia công là thiết kế quỹ đạo dựa trên việc tính toán động học. Đối với robot tác 
hợp cả robot mang đối tượng gia công và robot mang dụng cụ gia công cùng chuyển động nên việc 
tính toán động học là bài toán khá phức tạp. Bài báo trình bày phương pháp khảo sát động học hệ 
robot tác hợp gồm hai robot phối hợp thao tác gia công tạo hình bề mặt. Kết quả áp dụng mô phỏng 
hoạt động của robot thực hiện gia công mài bề mặt chi tiết hình côn để kiểm định tính đúng đắn của 
phương pháp.

	 Từ khóa: Robot tác hợp; Động học; Gia công cơ khí.

ABSTRACT

	 The development of smart manufacturing has promoted the application of robots in 
mechanical processing, including milling, grinding, and polishing. The advantages of applying 
robots in machining technology processes include high flexibility in machining programming, ease 
of changing the structure to adapt to changes in the machining object, and ample working space. A 
collaborative robot is a system consisting of two robots that coordinate technological cooperation, 
allowing for high flexibility. One of the key considerations when using a machining robot is designing 
the trajectory based on kinematic calculations. For collaborative robots, both the robot carrying 
the machining object and the robot holding the machining tool move together, making kinematic 
calculations quite complicated. The article presents a method for investigating the kinematics of 
a collaborative robot system consisting of two robots that coordinate surface shaping machining 
operations. The results of applying a simulation of the operation of the robot performing surface 
grinding machining of a conical part to verify the correctness of the method.

	 Keywords: Collaborative robots; Kinematics; Mechanical processing.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Ứng dụng robot trong gia công cơ khí 
ngày càng được quan tâm nghiên cứu và phát 
triển [1-5]. Trong [1] dẫn ra nhiều nghiên cứu và 
tiến bộ gần đây trong lĩnh vực gia công phay sử 
dụng robot, đặc biệt là đối với các chi tiết phức 
tạp. Trong [2] trình bày tổng hợp về ứng dụng 
của robot công nghiệp trong gia công cắt gọt, 
đặc biệt trong các lĩnh vực như mài, phay, đánh 
bóng và xử lý bề mặt. Một trong các vấn đề cần 
giải quyết khi sử dụng robot trong gia công cơ 
khí là thiết kế quỹ đạo chuyển động cho robot 
để robot thực hiện thao tác công nghệ. Trong các 
công trình [6-8] đã trình bày các phương pháp 
thiết kế đường dụng cụ cho robot. Cùng với 
việc thiết kế đường dụng cụ cho chuyển động 
của dụng cụ đối với chi tiết gia công, cần phải 
tính toán động học ngược để nhận được quy luật 
chuyển động của robot. Trong các công trình [9, 
10] đã trình bày việc thiết kế quỹ đạo chuyển 
động cho robot gia công tạo hình bề mặt. Thông 
thường trong gia công cơ khí, đối tượng gia công 
thường gắn trên giá cố định hoặc thực hiện các 
chuyển động đơn giản như trong gia công tiện, 
mài,… Với gia công sử dụng máy CNC nhiều 
trục hoặc robot tác hợp, để gia công các bề mặt 
cong của chi tiết máy, chuyển động của dụng 
cụ và đối tượng gia công thường là các chuyển 
động không gian phức tạp. Khi đó, việc tính 
toán động học, thiết kế quỹ đạo chuyển động 
cho robot là khá phức tạp. Bài báo này trình bày 
phương pháp tính toán quỹ đạo chuyển động 
của robot tác hợp trong gia công cơ khí. Từ điều 
kiện thao tác công nghệ xác định chuyển động 
tương đối của dụng cụ đối với chi tiết gia công 
trong không gian động, bài báo dẫn ra phương 
pháp thiết lập phương trình động học robot tác 
hợp cho phép tính toán quy luật chuyển động 
của robot để nhận được chuyển động thao tác 
mong muốn. Bài báo trình bày một ví dụ áp 
dụng để minh họa và kiểm chứng.

2. MÔ HÌNH ĐỘNG HỌC ROBOT TÁC 
HỢP

	 Hình 1 biểu diễn mô hình robot tác hợp 
là hệ gồm hai robot cấu trúc nối tiếp chuỗi hở, 
một robot kẹp chặt và di chuyển chi tiết gia 
công. Robot này đóng vai trò giống như bàn 
máy trong các máy công cụ, máy CNC, nên 
được gọi là robot bàn máy (A). Robot thứ hai 
kẹp chặt và di chuyển dụng cụ gia công, gọi là 
robot dụng cụ (B).

	 Quá trình gia công được thực hiện khi 
các robot chuyển động sao cho dụng cụ tiếp cận 
và tương tác thao tác công nghệ lên bề mặt chi 
tiết gia công phù hợp yêu cầu kỹ thuật gia công 
tương ứng.
 

Hình 1. Robot tác hợp gia công cơ khí

	 Cả hai robot đều có ba bậc tự do, ba 
khâu động, toàn khớp quay. Ký hiệu các khâu 
động của robot bàn máy là LA1, LA2, LA3; 
của robot dụng cụ là LB1, LB2, LB3.

	 Chọn hệ tọa độ cơ sở x0y0z0 đặt tại gốc 
robot bàn máy. Các hệ tọa độ khâu của robot 
bàn máy lần lượt là xA1yA1zA1, xA2yA2zA2, với 
khâu cuối là xAyAzA. Các hệ tọa độ khâu của 
robot dụng cụ lần lượt là xB1yB1zB1, xB2yB2zB2, 
với khâu cuối là xByBzB. Hệ tọa độ gốc của 
robot dụng cụ ký hiệu xB0yB0zB0.
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	 Các hệ tọa độ được gắn vào các khâu dựa trên quy tắc Denavit-Hartenberg (DH).

	 Dưới đây trình bày việc khảo sát, tính toán động học robot tác hợp.

3. BÀI TOÁN ĐỘNG HỌC ROBOT TÁC HỢP 

	 Các hệ tọa độ được gắn vào các khâu của các robot theo quy tắc DH, các tham số động học 
được biểu diễn trong bảng 1.

Bảng 1. Các tham số động học DH của robot tác hợp

Robot bàn máy Robot dụng cụ

i-1/i θi di ai αi i-1/i θi di ai αi

1 q1 dA1 0 -π/2 1 q4 dB1 0 -π/2

2 q2 0 aA2 0 2 q5 0 0 π/2

3 q3 0 aA3 0 3(B) q6 dA3 aA3 -π/2

4(A) -π/2 0 0 0

	 Đối với robot bàn máy, hệ tọa độ khâu 
LA3 sau khi thực hiện các phép chuyển theo 
quy tắc DH, thực hiện thêm bước 4(A) để đưa 
đến hệ tọa độ xAyAzA, đặt tại tâm bàn kẹp. Hệ 
tọa độ xAyAzA vừa biểu diễn vị trí và hướng 
khâu LA3 đối với hệ tọa độ cơ sở, đồng thời 
được dùng để biểu diễn đối tượng gia công, tức 
biểu diễn dạng hình học của đối tượng gia công 
trong xAyAzA. 

	 Các ma trận truyền biến đổi tọa độ 
thuần nhất của robot bàn máy:
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	 Để tiện trình bày, gọi hệ xAyAzA là hệ 
tọa độ bàn kẹp, tương ứng, ma trận biểu diễn hệ 
tọa độ bàn kẹp đối với hệ tọa độ cơ sở là:

	 0 0 1 2
1 2A AA A A A=                                  (1)

	 Các ma trận truyền biến đổi tọa độ 
thuần nhất của robot dụng cụ:
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	 Để tiện trình bày, gọi hệ xByBzB là hệ tọa 
độ dụng cụ, tương ứng, ma trận biểu diễn hệ tọa 
độ dụng cụ đối với hệ tọa độ cơ sở theo chuỗi 
động học robot dụng cụ là:

	 0 0 0 1 2
0 1 2B B BB B B B B=                               (2)

	 Hệ tọa độ dụng cụ thường gắn tại lưỡi 
cắt. Giả sử robot thực hiện quá trình gia công 
bề mặt cong bằng đá mài mặt đầu hình trụ. Hệ 
tọa độ dụng cụ được xác định sao cho: gốc tọa 
độ tại giao điểm của trục tâm đá mài với mặt 
phẳng đầu đá; trục xB pháp tuyến mặt đầu của 
đá mài, trục zB tiếp tuyến mặt đầu, trục yB tạo 
thành hệ tọa độ thuận, xem Hình 1.
 
	 Gọi các thông số định vị hệ tọa độ dụng 
cụ xByBzB đối với hệ tọa độ bàn kẹp xAyAzA là x, 
y, z, α, β, η, ký hiệu:
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(3)

	 Ma trận biểu diễn hệ tọa độ xByBzB đối 
với hệ tọa độ bàn kẹp xAyAzA được ký hiệu là:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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(4)

	 Ma trận biểu diễn hệ tọa độ dụng cụ đối 
với hệ tọa độ cơ sở theo chuỗi động học robot 
bàn máy là:

	 0 0 1 2
1 2

A
B A BA A A A A=                             (5)

	 Từ các phương trình (2) và (5), ta có 
phương trình động học robot dạng ma trận như 
sau:

	
0 1 2 0 0 1 2

1 2 0 1 2
A

A B B BA A A A B B B B=             (6)

	 Hoặc đưa về dạng:
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(7)

	 Với AAB là ma trận tích hợp từ cấu trúc 
động học hai robot, các phần tử của AAB  là hàm 
của các tọa độ khớp q1,…, q6. Ký hiệu:

	

[ ]
[ ]
[ ]
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1 2 6
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q q q q
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
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                              (8)

	 Ta có:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 1 0 1 0 0 1 2
3 2 2 1 1 0 1 4 2 5 6

A
B A B BA A q A q A q B B q B q B q− − −=  (9)

	 Các phương trình (6) và (7) cho phép 
giải bài toán động học thuận và ngược robot. 
		
	 Một cách tổng quát, đưa phương trình 
ma trận (6) hoặc (7) về hệ phương trình động 
học độc lập là hệ các phương trình đại số phi 
tuyến:
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( )
( )
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( ) ( )
( ) ( )
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       (10)

	 Trạng thái động học của robot bao gồm 
vị trí và hướng, vận tốc dài, vận tốc góc, gia tốc 
dài, gia tốc góc của dụng cụ đối với đối tượng 
gia công, có thể biểu diễn qua chuyển động của 
dụng cụ của khâu thao tác, tức biểu diễn hệ tọa 
độ xByBzB đối với hệ tọa độ bàn kẹp xAyAzA. 
Điều này làm được khi giải bài toán động học 
thuận của robot. Từ các cảm biến có thể nhận 
được quy luật chuyển động của các khâu biểu 
diễn qua các tọa độ khớp và đạo hàm các cấp   

, ,q q q  của chúng theo thời gian. Khi đó, giải 
hệ (10), ta nhận được quy luật chuyển động của 
dụng cụ tức hệ tọa độ xByBzB đối với hệ tọa độ 
bàn kẹp xAyAzA, xác định bởi , ,p p p   .

	 Ngược lại, khi robot thực hiện thao tác 
công nghệ, tức chuyển động của dụng cụ đối 
với chi tiết gia công, các , ,p p p    xác định, giải 
hệ (10) cũng nhận được chuyển động của các 
khâu của robot.

4. ÁP DỤNG 
		
	 Phần này trình bày việc áp dụng phương 
pháp mô hình hóa xây dựng mô hình khảo sát 
động học đã trình bày ở trên để tính toán, thiết 
kế quỹ đạo chuyển động của robot thực hiện 
thao tác công nghệ. Một ví dụ được thực hiện 
là robot mài bề mặt cong hình côn.

              
Hình 2. Robot tác hợp gia công cơ khí

Bảng 2. Các thông số cấu trúc chi tiết gia công và 
thông số công nghệ

z0 r0 L φ vc st b
25mm 40mm 120mm 10o 25m/s 60mm/s 0.01mm

	 Các thông số cấu trúc chi tiết gia công 
và thông số công nghệ được dẫn ra trong Bảng 
2. Trong đó, các thông số cấu trúc được chỉ ra 
tương ứng trên Hình 2.

	 Các thông số chế độ công nghệ gồm vc 
là vận tốc cắt, b là chiều sâu cắt và lượng chạy 
dao vòng được quy ra lượng chạy dao theo thời 
gian là st.

	 Quá trình mài được thực hiện bởi mặt 
đầu của đá mài di chuyển dọc theo đường dụng 
cụ là đường sinh của bề mặt gia công sao cho 
bề mặt đầu của đá mài tiếp xúc với bề mặt hình 
côn của chi tiết gia công. Đặc trưng hình học 
của bề mặt gia công tại mỗi điểm trên đường 
dụng cụ có thể biểu diễn bởi một hệ tọa độ 
xfiyfizfi sao cho trục xfi tiếp tuyến với bề mặt gia 
công tại điểm fi trên đường dụng cụ. Trục zfi 
nằm dọc theo đường sinh, trục yfi tạo thành hệ 
tọa độ thuận.

	 Điều kiện kỹ thuật gia công là hệ tọa độ 
dụng cụ xByBzB và hệ tọa độ bề mặt gia công 
xfiyfizfi trùng nhau, Hình 3: 

	 B B B fi fi fix y z x y z=
                                  (11)

	 Từ các thông số đã cho, có thể tính quy 
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luật chuyển động trong không gian thao tác, tức 
là chuyển động của dụng cụ trong hệ tọa độ bàn 
kẹp xAyAzA. 

	 Do chi tiết gia công hình côn nên các 
tọa độ thao tác và đạo hàm các cấp của chúng 
trong (3) được tính theo các tọa độ trụ. Từ điều 
kiện gia công đã chỉ ra có thể biểu diễn các tọa 
độ thao tác trong hệ tọa độ bàn kẹp xAyAzA: 

	 [ ],0, ,0, ,0 T

i ip x z ϕ=                         (12)

	 Các chuyển động chạy dao theo thứ tự: 
tịnh tiến theo trục zfi dọc đường sinh zi, tịnh 
tiến theo trục xfidọc bán kính ri, quay quanh trục 
yfigóc φ:

	

0

t

i t

i i

LT
s

z s t
x r z tgϕ

 =
 =
 = −


                                   (13)

	 Trong đó T là thời gian gia công. Góc φ 
đã có trong Bảng 2. Chọn bước tính thời gian dt 
ta tính được số bước tính n, cũng như tính được 
vector Z = [z1,…,zn], X = [x1,…,xn]. Như vậy, 
vị trí của dụng cụ trong hệ tọa độ bàn kẹp theo 
thời gian đã xác định. Gọi vZ, vX tướng ứng là 
các vector vận tốc, vZ, vX là các vector gia tốc 
của điểm thao tác của dụng cụ trong hệ tọa độ 
bàn kẹp: 

,   i=1,..,n; 0,   i=1,..,n;
     

,   i=1,..,n; 0,   i=1,..,n;
i t i

i t i

vZ s aZ
vX s tg aXϕ

= = 
 = − = 

(14)

	 Từ kết quả tính toán quy luật chuyển 
động trong không gian thao tác của dụng cụ, 
giải bài toán động học ngược bằng việc giải 
hệ phương trình đại số phi tuyến (10), ta nhận 
được quy luật chuyển động của các khâu của 
robot.

	 Hình 3 là các đồ thị biểu diễn các tọa 
độ khớp theo thời gian. Hình 4 là các đồ thị 
biểu diễn vận tốc tương đối của các khâu, tức 
đạo hàm bậc nhất của các tọa độ khớp theo thời 
gian. Hình 5 là các đồ thị biểu diễn gia tốc của 
các khâu theo thời gian.

Hình 3. Đồ thị vị trí các khâu theo thời gian t

Hình 4. Đồ thị vận tốc các khâu theo thời gian t
 

	
 Hình 5. Đồ thị gia tốc các khâu theo thời gian t

Hình 6. Mô phỏng hoạt động robot tác hợp gia 
công mài tinh bề mặt chi tiết hình côn;

https://youtu.be/__2aBpq3ciM [11]
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5. KẾT LUẬN

	 Bài báo áp dụng phép biến đổi tọa độ 
để thiết lập mô hình tính toán cho phép biểu 
diễn chuyển động thao tác của dụng cụ đối với 
đối tượng thao tác động một cách thuận lợi. Mô 
hình tính toán tương tự như trường hợp dụng 
cụ thao tác trên đối tượng kẹp chặt trên giá cố 
định. Từ đó, việc tính toán quỹ đạo chuyển 
động là thuận lợi.

	 Sự phối hợp hai robot cho phép khả 
năng linh hoạt trong việc định vị và định hướng 
tương đối giữa dụng cụ và chi tiết gia công. 
Đây chính là lợi thế của robot tác hợp trong các 
thao tác công nghệ phức tạp như thao tác gia 
công tạo hình các bề mặt cong của các chi tiết 
máy. 

	 Cùng số bậc tự do chuyển động tương 
đối giữa dụng cụ và đối tượng thao tác thì các 
robot thành phần của robot tác hợp sẽ có cấu 
trúc chuỗi động ngắn hơn. Điều này làm tăng 
độ cứng vững và tăng khả năng đảm bảo độ 
chính xác gia công.
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