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TÓM�T�T

� Robot�c�ng�nghi�p�ngày�càng����c��ng�d�ng�r�ng�r�i�trong�s�n�xu�t�hi�n���i,�nh�ng�chi�
phí�cao�v�n�là�rào�c�n�v�i�các�doanh�nghi�p�v�a�và�nh�.�Nghi�n�c�u�này�t�p�trung�thi�t�k��m�t�
robot�sáu�b�c�t��do�có�tính�kinh�t�,�trong��ó�kh�u�chính�c�a�cánh�tay�robot����c�t�i��u�hóa.�Ph��ng�
pháp�ph�n�t��h�u�h�n�(FEM)�tr�n�ph�n�m�m�Abaqus����c�s��d�ng����ph�n�tích��ng�su�t,�chuy�n�v��
và�bi�n�d�ng�d��i�t�i�t�nh,�qua��ó�xác���nh�các�v�ng�nguy�hi�m�và��ánh�giá����b�n������c�ng�c�a�
k�t�c�u.�K�t�qu��t�i��u�hóa��a�m�c�ti�u�cho�th�y�kh�i�l��ng����c�gi�m��áng�k��trong�khi�v�n���m�
b�o�y�u�c�u�c��h�c,�kh�ng���nh�hi�u�qu��c�a�FEM�và�Abaqus�trong�thi�t�k��và�c�i�ti�n�robot�c�ng�
nghi�p.

� T��khóa:�T�i��u�hoá�����b�n�����c�ng��Ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n��Cánh�tay�robot.

ABSTRACT

� Industrial� robots� are� increasingly�widely� used� in�modern�manufacturing,� but� high� costs�
are� still� a� barrier� for� small� and�medium-si�ed� enterprises.� This� study� focuses� on� designing� an�
economical� six-degree-of-freedom� robot,� in� which� the�main� link� of� the� robot� arm� is� optimi�ed.�
The��nite�element�method�(FEM)�on�Abaqus�software�is�used�to�analy�e�stress,�displacement�and�
deformation�under�static�load,�thereby�identifying�dangerous�areas�and�evaluating�the�strength�and�
stiffness�of�the�structure.�The�multi-objective�optimi�ation�results�show�that�the�mass�is�signi�cantly�
reduced�while� still� ensuring�mechanical� requirements,� con�rming� the� effectiveness�of�FEM�and�
Abaqus�in�designing�and�improving�industrial�robots.

� Keywords:�Optimi�ation��Strength��Stiffness��Finite�element�method��Robotic�arm.

1.�GI�I�THI�U

� Robot� công� nghi�p� ngày� càng� �óng�
vai�trò�quan�tr�ng�trong�s�n�xu�t�hi�n���i,���c�

bi�t�trong�các�l�nh�v�c�hàn,�l�p�ráp,�b�c�x�p�và�
gia�công�chính�xác.�Do��ó,�vi�c�thi�t�k��cánh�

tay�robot�có�hi�u�su�t�cao,����c�ng�t�t�và�kh�i�

l��ng�nh��tr��n�n�c�p�thi�t�nh�m���m�b�o�v�n�
hành�linh�ho�t�và�ti�t�ki�m�chi�phí.

� Tr�n�th��gi�i,�nhi�u�nghi�n�c�u�����ng�

d�ng�mô�ph�ng�và�t�i��u�hóa����c�i�ti�n�k�t�c�u�
robot.�Pupaza�và�c�ng�s���1]�s��d�ng�công�c��

CAE�����ánh�giá�và�c�i�ti�n�h�nh�h�c�robot.�Li�
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et�al.��2]�áp�d�ng�ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n�
(FEM)�trong�thi�t�k��tay�robot�phá�d�,�xác���nh�
v�ng�t�p�trung��ng�su�t�và����xu�t�gia�c��ng.�
Chen� �3]� k�t� h�p� FEM�v�i� thu�t� toán� t�i� �u�
���gi�m�kh�i�l��ng�và�nâng�cao�hi�u�su�t�cho�
robot�sáu�b�c�t��do.

� T�i� Vi�t� Nam,� Tr�n� Thanh� H�i� Tu�n�
và�c�ng�s���4]�t�i��u�hóa�h�nh�h�c�khâu�cánh�
tay� robot� Delta� b�ng� ph��ng� pháp� topology,�
giúp�gi�m�kh�i�l��ng�mà�v�n���m�b�o����b�n.�
Nhóm�sinh�vi�n�Tr��ng���i�h�c�Bách�khoa�Hà�
N�i��5]�c�ng�thi�t�k��bàn�tay�robot�h��tr��ng��i�
khuy�t�t�t,�song�ch�a�phân�tích��ng�su�t���bi�n�
d�ng�hay�t�i��u�hóa�c�u�trúc�b�ng�FEM.

� T�� t�ng� quan� tr�n,� có� th�� th�y� FEM�
mang� l�i� hi�u�qu�� cao� trong�phân� tích�và� c�i�
thi�n�thi�t�k��robot.�Tuy�nhi�n,�các�nghi�n�c�u�
k�t�h�p���y����gi�a�mô�ph�ng�Abaqus,�phân�
tích�t�nh�h�c�và�t�i��u�hóa��a�m�c�ti�u�cho�t�ng�
khâu�ri�ng�l��v�n�còn�h�n�ch�.�Nghi�n�c�u�này�
h��ng���n�vi�c�xây�d�ng�mô�h�nh�s��cho�m�t�
khâu�chính�c�a�cánh� tay� robot� sáu�b�c� t��do,�
ti�n�hành�phân� tích� t�nh�h�c�và�t�i��u�hóa��a�
m�c� ti�u����gi�m�kh�i� l��ng,���ng� th�i���m�
b�o����b�n�và����c�ng�theo�y�u�c�u�k��thu�t.

2.�PHÂN�T�CH�TĨNH�H�C�KHÂU�CH�NH

2.1.�L��thuy�t�c��b�n�v��ph�n�t��h�u�h�n

� Phân� tích� ph�n� t�� h�u� h�n� (FEM)� là�
công�c��quan�tr�ng�trong�thi�t�k��và��ánh�giá�c��
h�c�k�t�c�u,���c�bi�t�hi�u�qu��v�i�các�h��th�ng�
robot� công� nghi�p� có� h�nh� d�ng� ph�c� t�p� và�
t�i�tr�ng�thay���i.�Trong�nghi�n�c�u�này,�FEM�
���c�s��d�ng����phân�tích��ng�su�t,�chuy�n�v��
và�bi�n�d�ng�d��i�t�i�t�nh�c�a�khâu�chính�trong�
cánh�tay�robot�sáu�b�c�t��do.

� Mô�h�nh�3D�c�a�khâu�cánh�tay�l�n����c�
thi�t�k�� trong�NX,�sau��ó���n�gi�n�hóa�b�ng�

cách�lo�i�b��các�chi�ti�t�nh��không��nh�h��ng�
��n�k�t�qu��mô�ph�ng�và�xu�t�sang�Abaqus����
gán�v�t�li�u,��i�u�ki�n�bi�n�và�ti�n�hành�phân�
tích�t�nh�h�c.

� H�p�kim�nhôm�(Al)����c�ch�n�nh����c�
tính�nh�,�b�n�và�d��gia�công,�thay�th��cho�thép�
truy�n� th�ng� nh�m� gi�m� kh�i� l��ng�mà� v�n�
��m�b�o���� c�ng.�Ngoài� ra,� các� v�t� li�u� nh��
khác�nh��Mg,�Ti�và�CFRP�c�ng����c����c�p�
nh��xu�h��ng�thi�t�k��robot�hi�n���i.

� Trong� quá� tr�nh� chia� l��i,� ph�n� t�� t��
di�n� ���c� s�� d�ng� ��� ph�� h�p� v�i� h�nh� h�c�
ph�c�t�p.�L��i����c�thi�t�l�p�t��m�c�toàn�c�c�
��n�tinh�ch�nh�c�c�b��t�i�các�v�ng�có�kh��n�ng�
t�p�trung��ng�su�t,���m�b�o����chính�xác�và����
tin�c�y�c�a�k�t�qu��phân�tích.
 

H�nh�1.�M��h�nh�hóa�robot�sáu�b�c�t��do�b�ng�
ph�n�m�m�NX.

2.2.�Ph�n�tích��ng�su�t,�chuy�n�v��c�a�kh�u�
chính

� H�nh�2�th��hi�n�k�t�qu��phân�tích�ph�n�
t��h�u�h�n�c�a�khâu�cánh�tay�l�n�d��i�t�i�t�nh.�
�ng�su�t�Von�Mises�c�c���i���t�kho�ng�15,14�
MPa,� t�p� trung� t�i�các�v�ng���u�mút�ch�u� t�i�
và� ti�p�xúc�li�n�k�t,� trong�khi�ph�n�thân�gi�a�
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ch��ch�u��ng�su�t�2-8�MPa,�cho� th�y�phân�b��
�ng�su�t���u�và�không�có�hi�n�t��ng�t�p�trung�
nghi�m�tr�ng.

� K�t�qu��bi�n�d�ng�toàn�ph�n�cho�th�y�
chuy�n� v�� c�c� ��i� kho�ng� 0,055�mm� t�i� ��u�
xa�c�a�chi�ti�t,�còn�v�ng�g�c�h�u�nh��c����nh.�
Phân�b��bi�n�d�ng�li�n�t�c,�ph�n�ánh�tính��àn�
h�i�tuy�n�tính��n���nh�c�a�k�t�c�u.

� Nh�n�chung,�khâu�cánh�tay�l�n�làm�vi�c�
an�toàn�v�i��ng�su�t�th�p�h�n�nhi�u�so�v�i�gi�i�
h�n�ch�y�c�a�h�p�kim�nhôm�(�250�MPa).�Tuy�
nhi�n,����bi�n�d�ng�t��ng���i� l�n�có�th���nh�
h��ng���n����chính�xác,�do��ó�c�n�t�i��u�hóa�
h�nh�h�c�t�i�các�v�ng�bi�n�d�ng�cao����t�ng����
c�ng�mà�không�làm�t�ng�kh�i�l��ng��áng�k�.
 

 
H�nh�2.��ng�su�t�và�chuy�n�v��c�a�kh�u�chính�

tr��c�khi�t�i��u�hoá.

2.3.�Thi�t�k��t�i��u�hoá

� T�i��u�hóa��a�m�c�ti�u����c�th�c�hi�n�
b�ng�cách�xây�d�ng�mô�h�nh�tham�s��hóa�g�m�
các� tham�s��kích� th��c,�v�t� li�u�và� t�i� tr�ng,�
trong��ó�ti�u�chí��u�ti�n�là�chuy�n�v��t�i��a�c�a�
khâu�chính�không�v��t�quá�0,05�mm.�Quá�tr�nh�
t�i��u����c�ti�n�hành�trong�mô-�un�t�i��u�hóa�
c�a�Abaqus,�cho�k�t�qu���ng�su�t�và�chuy�n�v��

th��hi�n���h�nh�3.�K�t�qu��cho�th�y�sau�khi�t�i�
�u�h�nh�h�c,�kh�i�l��ng�gi�m�nh�ng�c�u�trúc�
v�n���m�b�o�kh��n�ng�ch�u�t�i�t�t.

� �ng�su�t�Von�Mises�c�c���i�sau�t�i��u�
��t�15,98�MPa,�ch��t�ng�nh��so�v�i�15,14�MPa�
ban���u�và�v�n�th�p�h�n�nhi�u�so�v�i�gi�i�h�n�
ch�y�c�a�h�p�kim�nhôm�(�250�MPa),�ch�ng�t��
k�t�c�u� làm�vi�c�an� toàn� trong�v�ng��àn�h�i.�
Chuy�n� v�� c�c� ��i� gi�m� t�� 0,055�mm�xu�ng�
còn�0,042�mm,�cho�th�y����c�ng�t�ng�th�����c�
c�i�thi�n.

� �áng�chú��,�sau�t�i��u�hóa,�v�ng�ch�u�
�ng�su�t�và�bi�n�d�ng�cao����c�phân�b����u�
h�n,� không� còn� t�p� trung� c�c� b�,� giúp� gi�m�
nguy� c�� m�i� và� nâng� cao� tu�i� th�� c�a� khâu�
chính.
 

 
H�nh�3.��ng�su�t�và�chuy�n�v��c�a�kh�u�chính�sau�

khi�t�i��u�hoá.

2.4.�Ph�n�tích�t�nh�h�c�cánh�tay�robot�hoàn�
ch�nh

� Cánh�tay�robot����c�mô�h�nh�hoá�b�ng�
ph�n�m�m�NX,�các�c�nh�vát,�l��ren�và�các�c�u�
trúc�ph�c�t�p�khác����c�lo�i�b�����t�i��u�hóa�
th�i�gian�mô�ph�ng�mà�không��nh�h��ng�nhi�u�
��n� k�t� qu�� mô� ph�ng.� K�t� qu�� mô� ph�ng�
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chuy�n�v��t�ng�th��c�a�cánh�tay�robot���tr�ng�
thái�t�nh����c�th��hi�n�nh��h�nh�4�d��i��ây.
   

H�nh�4.�Chuy�n�v��t�ng�th��c�a�cánh�tay�robot.

� H�nh�mô�ph�ng�cho�th�y�k�t�qu��phân�
tích�chuy�n�v��toàn�ph�n�c�a�cánh�tay�robot�sáu�
b�c�t��do�d��i�t�i�t�nh.�Chuy�n�v��l�n�nh�t���t�
kho�ng�0,264�mm�t�i���u�công�tác���v��trí�ch�u�
t�i�tr�ng�ngoài�tr�c�ti�p.�D�i�màu�t��xanh���n�
��� th��hi�n�s��t�ng�d�n�c�a�chuy�n�v�� t��g�c�
��n���u�robot.

� Ph�n����và�các�khâu�g�c�g�n�nh��không�
d�ch�chuy�n,�ch�ng�t���i�u�ki�n�li�n�k�t����c�
áp� d�ng� chính� xác.� Các� khâu� trung� gian� có�
chuy�n�v��t�ng�d�n,�ph�n�ánh�c��ch��truy�n�l�c�
h�p�l�.

� Giá�tr��chuy�n�v��c�c���i�d��i�0,3�mm�
cho�th�y�robot�có����c�ng�t�t,��áp��ng�y�u�c�u�
công�nghi�p�thông�th��ng.�Tuy�nhi�n,�v�i�các�
�ng�d�ng�c�n����chính�xác�cao,�bi�n�d�ng�này�
c�n����c�ki�m�soát�ch�t�ch��h�n.�Có�th��nâng�
cao� ��� c�ng� b�ng� cách� gia� c��ng� ti�t� di�n,�
ch�n�v�t�li�u�có�mô��un��àn�h�i�cao�h�n�ho�c�
t�i��u�hóa�h�nh�h�c.

3.�K�T�LU�N

� Bài�báo�tr�nh�bày�quá�tr�nh�thi�t�k�,�mô�
h�nh�hóa�và�t�i��u�hóa�m�t�khâu�chính�c�a�cánh�
tay�robot�sáu�b�c�t��do�nh�m�gi�m�kh�i�l��ng�

nh�ng� v�n� ��m� b�o� kh�� n�ng� ch�u� t�i.� Phân�

tích� b�ng� ph��ng�pháp� ph�n� t�� h�u�h�n� tr�n�

Abaqus�cho�th�y�mô�h�nh�ban���u�có��ng�su�t�
c�c���i�15,14�MPa�và�chuy�n�v��0,055�mm.�Sau�

t�i��u�hóa��a�m�c�ti�u,�kh�i�l��ng�gi�m,��ng�

su�t�t�ng�nh��l�n�15,98�MPa,�trong�khi�chuy�n�
v��gi�m�còn�0,042�mm,�th��hi�n����c�ng����c�

c�i�thi�n�rõ�r�t.

� Mô� ph�ng� toàn� b�� robot� cho� th�y�

chuy�n� v�� c�c� ��i� t�i� ��u� công� tác� ch�� 0,264�

mm,� ch�ng� t�� c�u� trúc���t� ��� c�ng� cao,� ph��
h�p�v�i��ng�d�ng�công�nghi�p.�K�t�qu��kh�ng�

��nh� hi�u� qu�� c�a� ph��ng� pháp� ph�n� t�� h�u�

h�n�k�t�h�p�t�i��u�hóa�h�nh�h�c,���ng�th�i����
xu�t�h��ng��ng�d�ng�CAE�hi�n���i�trong�thi�t�

k��c��khí�cho�doanh�nghi�p�v�a�và�nh�.�
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