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TÓM�T�T

� Rung���ng�do���ng�c��servo�là�nguy�n�nh�n�chính�g�y�sai�s��v��trí�và�gi�m����chính�xác�

c�a�robot�c�ng�nghi�p.�Nghi�n�c�u�này�m��ph�ng��áp��ng�dao���ng�c�a�cánh�tay�robot�5�b�c�t��do�

khi�ch�u�kích�thích�c��ng�b�c��i�u�hòa�b�ng�ph�n�m�m�Abaqus/Standard.�M��h�nh�s��d�ng�v�t�li�u�

thép�k�t�c�u,�v�i�l�c�F(t)���10�sin(�t),�����125.66�rad/s�tác�d�ng�t�i�kh�p�g�c�theo�ph��ng�tr�c�Z.�

K�t�qu��cho�th�y��ng�su�t�c�c���i���t�25.78�MPa,�t�p�trung�t�i�kh�p�th��hai,�trong�khi�n�ng�l��ng�

toàn�ph�n�gi�m�d�n�theo�th�i�gian,�th��hi�n�kh��n�ng��n���nh�dao���ng�c�a�h�.�M��ph�ng�kh�ng�

��nh����c�ng�v�ng�t�t�c�a�c�u�trúc�robot�và�cung�c�p�c��s��cho�vi�c�t�i��u�hóa�thi�t�k��nh�m�gi�m�

rung���ng�servo.

� T��khóa:�Cánh�tay�robot��Ph�n�tích���ng�l�c�h�c��Kích�thích�c��ng�b�c��Rung���ng�servo��

Ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n.

ABSTRACT

� Servo�motor�vibration�is�the�main�cause�of�position�error�and�reduced�accuracy�of�industrial�

robots.� This� study� simulates� the� vibration� response� of� a� 5-degree-of-freedom� robot� arm� when�

subjected�to�forced�harmonic�excitation�using�Abaqus/Standard�software.�The�model�uses�structural�

steel�material,�with�force�F(t)���10�sin(�t),�����125.66�rad/s�acting�at�the�root�joint�in�the�Z-axis�

direction.�The�results�show�that�the�maximum�stress�reaches�25.78�MPa,�concentrated�at�the�second�

joint,�while�the�total�energy�gradually�decreases�over�time,�demonstrating�the�system's�ability�to�

stabili�e�vibration.�The�simulation�con�rms�the�good�rigidity�of�the�robot�structure�and�provides�a�

basis�for�design�optimi�ation�to�reduce�servo�vibration.

� Keywords:� Robot� arm�� Dynamic� analysis�� Forced� excitation�� Servo� vibration�� Finite�

element�method.
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1.�GI�I�THI�U

� Trong�các�h��th�ng�robot�công�nghi�p�
hi�n���i,����chính�xác�và�����n���nh���ng�h�c�
c�a�cánh�tay�robot��óng�vai�trò�then�ch�t�trong�
vi�c���m�b�o�hi�u�su�t�làm�vi�c�và�ch�t�l��ng�
s�n�ph�m.�Tuy�nhi�n,� rung���ng�phát� sinh� t��
��ng�c��servo,���c�bi�t�khi�ho�t���ng���t�n�s��
cao,�có�th��gây�ra�sai�s��v��trí��áng�k�,�làm�suy�
gi�m�tu�i�th��c��khí�và����tin�c�y�c�a�h��th�ng.�
V��v�y,�vi�c�phân� tích��áp��ng�dao���ng�c�a�
robot�d��i�tác�d�ng�c�a�kích�thích�c��ng�b�c�
t�� servo� là� c�n� thi�t� nh�m�nh�n� di�n� nguy�n�
nhân�và����xu�t�gi�i�pháp�gi�m�rung.

� Tr�n� th�� gi�i,� nhi�u� công� tr�nh���� t�p�
trung� nghi�n� c�u�mô� h�nh� hóa� và� ki�m� soát�
rung���ng�trong�tay�máy�robot.�Pritz�(2018)����
ch��ra�r�ng�vi�c�phân�tích�t�n�s��dao���ng�là�c��
s��quan� tr�ng���� thi�t�k��và��i�u�khi�n�robot�
chính� xác� �1].� Ma� và� Chen� (2019)� s�� d�ng�
ph��ng� pháp� ph�n� t�� h�u� h�n� ���mô� ph�ng�
�áp��ng���ng�l�c�h�c�c�a�robot�song�song�và�
xác�th�c�b�ng�th�c�nghi�m��2].�Trong�khi��ó,�
Gupta�et�al.�(2020)�t�p�trung�vào�t�i��u�hóa�c�u�
trúc�nh�m�gi�m�nh�y�c�m�v�i�rung���ng�ngoài�
�3],�còn�Kim�et�al.�(2021)����xu�t�ph��ng�pháp�
tách�bi�t�và�tri�t�ti�u�rung���ng�do�servo�gây�ra�
trong�các�h��th�ng�chính�xác�cao��4].

� T�i�Vi�t�Nam,� h��ng� nghi�n� c�u� này�
c�ng�nh�n����c�nhi�u�quan�tâm.�Nguy�n�V�n�
Tú�và�c�ng�s��(2021)����kh�o�sát��nh�h��ng�
c�a�v�t� li�u�và�c�u�h�nh���n� t�n�s�� ri�ng�c�a�
robot� SCARA� �5].� Tr�n�Minh� Hoàng� (2022)�
ti�p�t�c�phân�tích��nh�h��ng�c�a����c�ng�kh�p�
n�i�t�i��áp��ng�dao���ng,�qua��ó�ch��ra�vai�trò�
quan� tr�ng� c�a� li�n� k�t� trong� vi�c� lan� truy�n�
rung���ng�t����ng�c����n���u�công�tác��6].

� M�c�d��các�nghi�n�c�u�tr�n�������c�p�
��n�rung���ng�trong�h��th�ng�robot,�vi�c���nh�
l��ng�sai�s��và�n�ng�l��ng�bi�n�d�ng�c�a�cánh�

tay�robot�c��th��khi�ch�u�kích�thích�c��ng�b�c�
�i�u�hòa�t����ng�c��servo�v�n�ch�a����c�xem�
xét�chi�ti�t,���c�bi�t���t�n�s��ho�t���ng�ph��bi�n.�
Do��ó,�nghi�n�c�u�này�t�p�trung�mô�ph�ng��áp�
�ng�dao���ng�theo�th�i�gian�c�a�cánh�tay�robot�
5�b�c�t��do�b�ng�ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n�
trong�Abaqus,�nh�m��ánh�giá�bi�n�thi�n�n�ng�
l��ng,��ng�su�t�và�bi�n�d�ng�khi�robot�ch�u�tác�
��ng�c��ng�b�c��i�u�hòa�theo�tr�c�servo.

2.�PH��NG�PH�P�NGHIÊN�C�U

2.1.�M��h�nh�cánh�tay�robot

� Mô�h�nh����c�nghi�n�c�u� là�cánh� tay�
robot� công�nghi�p�5�b�c� t��do,�bao�g�m�m�t�
kh�p�quay�t�i����và�b�n�khâu�li�n�k�t�n�i�ti�p.�
H�� t�a���� toàn�c�c����c�xác���nh�v�i� tr�c�Y�
h��ng�l�n,�tr�c�X�n�m�ngang�và�tr�c�Z�h��ng�
ra.����robot����c�c����nh�hoàn�toàn,�mô�ph�ng�
�i�u� ki�n� l�p� ��t� c�ng� trong� th�c� t�.�H�nh� 1�
d��i��ây�th��hi�n�mô�h�nh�hóa�cánh�tay�robot�
b�ng�ph�n�m�m�NX.
 

H�nh�1.�M��h�nh�hóa�cánh�tay�robot�trong�ph�n�

m�m�NX

� Toàn� b�� c�u� trúc� ���c� gi�� ��nh� làm�
b�ng�thép�k�t�c�u,�v�t�li�u�ph��bi�n�trong�các�
tay�máy�ch�u�t�i�trung�b�nh,�v�i�các�thông�s��c��
h�c�ti�u�chu�n����c�cho�trong�b�ng�1�d��i��ây:
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B�ng�1.�Th�ng�s��v�t�li�u�c�a�thép�k�t�c�u

Th�ng�s�
Kh�i�
l��ng�
ri�ng

M���un�
�àn�h�i

H��s��
Poisson

Giá�tr�
��=�7850�
kg/m�

E�=�200�
Gpa

ν�=�0.3

2.2.�Thi�t�l�p�kích�thích�c��ng�b�c�t��chuy�n�
��ng�servo

� Ngu�n�kích� thích���ng����c�mô�h�nh�
hóa�d��i�d�ng�l�c��i�u�hòa�c��ng�b�c�t�i�kh�p�
g�c,���i�di�n�cho�tác���ng�dao���ng�t����ng�c��
servo�truy�n�vào�h��c��khí.�L�c����c�áp�d�ng�
theo�ph��ng�tr�c�Z�(CF3),�có�d�ng:

� F(t)�=�10�sin(�t)

� Trong��ó���=�125.66�rad/s,� t��ng��ng�
v�i�t�n�s��servo�20�Hz���giá�tr��th��ng�g�p�trong�
các� robot� công� nghi�p� �i�u� khi�n� chính� xác.�
Bi�n�������c���nh�ngh�a�trong�m�c�Amplitude�
(Amp-1)� c�a� Abaqus,� chu� k�� th�i� gian� T� =�
0.5�s,���m�b�o�mô�ph�ng����m�t�chu�tr�nh�dao�
��ng�toàn�ph�n.�H�nh�2�d��i��ây�th��hi�n�quá�
tr�nh���t��i�u�ki�n�bi�n�cho� robot� trong�ph�n�
m�m�Abaqus.

 
H�nh�2.���t��i�u�ki�n�bi�n�cho�robot�trong�ph�n�

m�m�Abaqus.

2.3.�Ph�n�tích���ng�l�c�h�c�theo�th�i�gian

� Mô�ph�ng����c�th�c�hi�n�b�ng�ph��ng�
pháp�ph�n�t��h�u�h�n�trong�Abaqus/Standard,�
v�i� b��c� phân� tích� ��ng� h�c� phi� tuy�n� theo�
th�i�gian.�T�ng�th�i�gian�mô�ph�ng����c�ch�n�
là�0.40�s,�cho�phép�quan�sát��áp��ng�dao���ng�
quá����và�tr�ng�thái��n���nh.

� ���xét���n�ti�u�tán�n�ng�l��ng�n�i�t�i,�
gi�m�ch�n�Rayleigh����c�áp�d�ng� thông�qua�
các�h��s��α�=�0.02�và�β�=�0.0002,���m�b�o��áp�
�ng�dao���ng�gi�m�d�n�t��nhi�n.

� Các���i�l��ng����c�trích�xu�t�bao�g�m:

� ��S,�Mises:��ng�su�t�t��ng����ng�Von�
Mises,��ánh�giá�kh��n�ng�ch�u�t�i�c�a�kh�p�n�i;

� ��ETOTAL:�N�ng�l��ng�toàn�ph�n,�th��
hi�n�s���n���nh�c�a�h��th�ng�và�m�c����ti�u�tán�
n�ng�l��ng.

� K�t�qu��mô�ph�ng�cho�phép��ánh�giá�
��nh�l��ng��nh�h��ng�c�a�rung���ng�servo���n�
����n���nh�c��h�c�c�a�robot,�qua��ó�cung�c�p�
c��s��cho�các�b��c�thi�t�k�,�t�i��u�hóa�và�ki�m�
soát�dao���ng�trong�t��ng�lai.

3.�K�T�QU��V��TH�O�LU�N

3.1.�Ph�n�b���ng�su�t�Von�Mises

� K�t� qu�� mô� ph�ng� ��ng� l�c� h�c� cho�
th�y��ng� su�t� t�p� trung�ch��y�u� t�i� các�kh�p�
n�i�và�g�c�tay�máy�robot,�n�i�tr�c�ti�p�ch�u�tác�
d�ng� c�a� l�c� kích� thích� c��ng� b�c� t�� servo.�
Giá�tr���ng�su�t�c�c���i���t�kho�ng�118�MPa,�
trong�khi� thân�và���u� tay�máy�có�giá� tr�� th�p�
h�n��áng�k�.�S��phân�b��này�ph�n�ánh�rõ��nh�
h��ng�c�a��i�u�ki�n�bi�n�và���� c�ng�c�c�b��
c�a�kh�p�n�i�trong�quá�tr�nh�dao���ng.�H�nh�3�
d��i��ây�th��hi�n�phân�b���ng�su�t�Von�Mises�
c�a�cánh�tay�robot�trong�quá�tr�nh�mô�ph�ng.



S��337+338,�tháng�1+2�n�m�2026
cokhivietnam.vn 

C�

 
H�nh�3.�Ph�n�b���ng�su�t�c�a�cánh�tay�robot�d��i�

tác�d�ng�c�a�t�i�tr�ng��i�u�hòa.

� Hi�n�t��ng�t�p�trung��ng�su�t�t�i�kh�p�
g�c� ph�� h�p� v�i� nh�n� ��nh� c�a� Pritz� (2018),�
khi�tác�gi��ch��ra�r�ng�các�l�c�m�t�cân�b�ng�t��
��ng�c��servo�có�xu�h��ng�gây�dao���ng�m�nh�
��v�ng�g�n�k�t�c�ng�c�a� c��c�u� truy�n���ng�
�1].�B�n�c�nh��ó,�k�t�qu��c�ng���ng�nh�t�v�i�
mô�ph�ng�c�a�Ma�và�Chen�(2019),�trong��ó�các�
v�ng�ch�u�t�i���ng�c��ng�b�c�có�bi�n�����ng�
su�t�và�bi�n�d�ng�l�n�nh�t��2].

� So� sánh� v�i� nghi�n� c�u� trong� n��c,�
Tr�n�Minh�Hoàng�(2022)����ch�ng�minh�r�ng�
���c�ng�kh�p�n�i��nh�h��ng��áng�k����n�kh��
n�ng� truy�n� và� khu�ch� ��i� rung� ��ng,� t�� �ó�
quy�t���nh�m�c��ng�su�t�dao���ng�t�i�các�li�n�
k�t��6].�K�t�qu��trong�nghi�n�c�u�này�cho�th�y�
các�kh�p�n�i�có����c�ng�trung�b�nh�t�o�ra�dao�
��ng��n���nh�h�n,�tuy�nhi�n�v�n�c�n����c�t�i�
�u����h�n�ch��m�i�v�t�li�u�khi�robot�làm�vi�c���
t�n�s��servo�cao�h�n.

� Nh��v�y,�k�t�qu��mô�ph�ng�kh�ng���nh�
r�ng��ng�su�t�dao���ng� t�p� trung���các�kh�p�
ch�u�t�i�c��ng�b�c,��ây�chính�là�y�u�t��quy�t�
��nh�tu�i�th��và����chính�xác�v��trí�c�a�tay�máy�
robot�trong�quá�tr�nh�làm�vi�c.

3.2.�Ph�n�tích�n�ng�l��ng�toàn�ph�n

� ���th��n�ng�l��ng�toàn�ph�n�theo�th�i�

gian�trong�h�nh�4�d��i��ây�th��hi�n�rõ�giai��o�n�
t�ng�nhanh�n�ng�l��ng�trong�0,05�giây���u�ti�n,�
t��ng��ng�v�i�quá�tr�nh�truy�n�n�ng�l��ng�dao�
��ng�t��servo�vào�h��th�ng.�Sau�giai��o�n�này,�
n�ng�l��ng�dao���ng�dao���ng��i�u�hòa�quanh�
m�t�giá� tr���n���nh,�cho� th�y�h�� th�ng������t�
tr�ng�thái�dao���ng��n���nh

 
H�nh�4.����th��n�ng�l��ng�toàn�ph�n�theo�th�i�gian

� K�t� qu�� này� ph�n� ánh� cân� b�ng� gi�a�
n�ng�l��ng���u�vào�t��servo�và�n�ng�l��ng�ti�u�
tán�do�ma�sát,�gi�m�ch�n�và�n�i��ng�su�t�v�t�
li�u.�Theo�Kim�et�al.� (2021),� s��dao���ng��n�
��nh�này�cho�th�y�h��th�ng�không�r�i�vào�hi�n�
t��ng�c�ng�h��ng�và�có� th��duy� tr�����chính�
xác�khi�ho�t���ng���t�n�s��servo�cao��4].

� H�n�n�a,�Gupta�et�al.�(2020)����ch�ng�
minh�r�ng�vi�c�t�i��u�hóa�h�nh�d�ng�và�phân�
b��kh�i�l��ng�trong�cánh�tay�robot�có�th��gi�m�
�áng�k��n�ng� l��ng�dao���ng�n�i�b�,�nh���ó�
gi�m� sai� s�� chuy�n� v�� �3].� K�t� qu�� c�a� mô�
ph�ng�trong�nghi�n�c�u�này�c�ng�c��nh�n���nh�
�ó,�khi�n�ng�l��ng�dao���ng�c�a�h��th�ng����c�
duy�tr���n���nh�mà�không�xu�t�hi�n�dao���ng�
c�ng�h��ng.

� �i�u�này�ch�ng�minh�r�ng�t�n�s��servo�
20�Hz�n�m�ngoài�d�i�t�n�s��ri�ng�c�a�c�u�trúc�
robot,�giúp�h��ho�t���ng��n���nh�và�tránh����c�
rung���ng�c�ng�h��ng����i�u�ki�n�ti�n�quy�t�
cho�ho�t���ng�chính�xác�trong�môi�tr��ng�công�
nghi�p�t����ng�hóa.
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4.�K�T�LU�N

� Nghi�n�c�u�này����ti�n�hành�mô�ph�ng�
�áp��ng�dao���ng�c�a�cánh�tay�robot�5�b�c�t��
do�khi�ch�u�kích�thích�c��ng�b�c��i�u�hòa�t��
chuy�n���ng�servo�b�ng�ph��ng�pháp�ph�n�t��
h�u�h�n.�Mô�h�nh����c�xây�d�ng�tr�n�n�n�v�t�
li�u�thép�k�t�c�u,��i�u�ki�n�bi�n�c����nh�t�i����
và�l�c�kích�thích�có�bi�n����10�N,�t�n�s��20�Hz�
theo�ph��ng�th�ng���ng.

� Các�k�t�qu��thu����c�cho�th�y:

���ng�su�t�Von�Mises�t�p�trung�t�i�các�kh�p�
n�i�và�ph�n�g�c�tay�máy,�n�i�ch�u��nh�h��ng�
tr�c�ti�p�c�a�t�i���ng�t��servo.�M�c��ng�su�t�
c�c���i���t�kho�ng�118�MPa,�ph�n�ánh�rõ���c�
tr�ng�dao���ng�c�c�b��và����c�ng�không���ng�
��u�c�a�h��c��c�u.

��N�ng�l��ng�toàn�ph�n�t�ng�nhanh�trong�giai�
�o�n���u,�sau��ó�dao���ng��i�u�hòa�quanh�giá�
tr���n���nh,�th��hi�n�h��th�ng���t�tr�ng�thái��n�
��nh�dao���ng�mà�không�xu�t�hi�n�c�ng�h��ng.�
�i�u�này�ch�ng�minh�r�ng�t�n�s��kích�thích�20�
Hz�n�m�ngoài�d�i�t�n�s��ri�ng�c�a�robot,�giúp�
duy�tr��ho�t���ng��n���nh�và�chính�xác.

� T��k�t�qu��này,�có�th��k�t�lu�n�r�ng�vi�c�
phân�tích��áp��ng���ng�l�c�h�c�b�ng�FEM�là�
công�c��hi�u�qu������ánh�giá�����n���nh�và�sai�
s��chuy�n�v��c�a�tay�máy�robot�khi�ch�u�kích�
thích� t�� servo.� K�t� qu�� không� ch�� góp� ph�n�
��nh� l��ng� �nh� h��ng� c�a� rung� ��ng� c��ng�
b�c,�mà�còn�m��ra�h��ng�t�i��u�hóa� thi�t�k��
h�nh�h�c�và�c�u�trúc�kh�p�n�i�nh�m�gi�m�thi�u�
rung���ng,�nâng�cao����chính�xác�và�tu�i� th��
v�n�hành�c�a�robot�công�nghi�p.�
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