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Lêi nãi ®Çu

Trong thêi ®¹i ngµy nay robot ®· thay con ngêi lµm nhng viÖc ®¬n gi¶n nh

quÐt dän, ch¨m sãc ngêi giµ,... ®Õn nh÷ng viÖc mµ con ngêi kh«ng thÓ lµm ®îc

nh lµm viÖc trong m«i trêng ®éc h¹i, nhiÔm phãng x¹ cao, lªn sao ho¶,... ViÖc

nghiªn cøu vµ øng dông robot vµo cuéc sèng lµ viÖc rÊt cÇn thiÕt, ®¨c biÖt lµ lÜnh

vùc kinh tÕ. Robot sÏ lµm n©ng cao hiÖu qu¶ lµm viÖc vµ chÊt lîng s¶n phÈm lªn

rÊt nhiÒu.

Trong c¸c nganh c¬ khÝ th× robot hµn hiÖn nay ®ang ¸p dông vµo thùc tÕ s¶n

xuÊt  ë níc ta. Bëi vËy viÖc ®µo t¹o nh÷ng ngêi thî kü thuËt , cã tay nghÒ cao,

n¾m b¾t ®îc c¸c c«ng nghÖ tiªn tiÕn ë níc ta lµ rÊt cÇn thiÕt. Cã rÊt Ýt c¸c tµi liÖu

nãi vÒ robot  hµn hå quang nªn t«i ®· m¹nh d¹ng biªn so¹n cuèn tµi liÖu nµy ®Ó

gióp c¸c b¹n ®äc hiÓu thªm vÒ robot hµn hå quang.

Cuèn tµi liÖu nµy gióp ngêi ®äc hiÓu mét c¸ch hÖ thèng ®¬n gi¶n nhÊt vÒ robot hµn
hå quang, ngoµi ra nã cßn lµ tµi liÖu tham kh¶o bæ Ých cho c¸c thµy c« gi¸o. §Ó
hoµn thµnh cuèn tµi liÖu nµy t«i xin ch©n thµnh c¸m ¬n TiÕn sü. Bïi V¨n H¹nh,
phã trëng bé m«n hµn vµ c«ng nghÖ kim lo¹i trêng §¹i Häc B¸ch Khoa Hµ Néi.

ViÖc biªn so¹n cuèn tµi liÖu nµy kh«ng tr¸nh khái c¸c thiÕu sãt bëi vËy t«i rÊt

cÇn sù gãp ý kiÕn cña c¸c b¹n ®äc gÇn xa.

Moi ý kiÕn xin göi vÒ ®Þa chØ sau:

                                   §iÖn tho¹i  :0168 6325 566

                             Email :phamtuanxd2009@gmail.com
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Ch¬ng I
Giíi thiÖu chung vÒ robot  hµn

1.1 . LÞch sö ph¸t triÓn robot
N¨m 1921 xuÊt hiÖn ý tëng.

ThuËt ng÷ “Robot” xuÊt ph¸t tõ tiÕng Sec (Czech) “Robota” cã nghÜa lµ c«ng
viÖc t¹p dÞch trong vë kÞch Rossum’s Universal Robots cña Karel Capek, vµo n¨m
1921. Trong vë kÞch nµy, Rossum vµ con trai cña «ng ta ®· chÕ t¹o ra nh÷ng chiÕc
m¸y gÇn gièng víi con ngêi ®Ó phôc vô con ngêi. Cã lÏ ®ã lµ mét gîi ý ban ®Çu cho
c¸c nhµ s¸ng chÕ kü thuËt vÒ nh÷ng c¬ cÊu, m¸y mãc b¾t chíc c¸c ho¹t ®éng c¬ b¾p
cña con ngêi.
N¨m 1922 xuÊt hiÖn trong v¨n häc.
Tríc triÕn tranh thÕ giíi lÇn thø II xuÊt hiÖn tay m¸y lµm trong m«i trêng phãng x¹.
Tõ thËp niªn 50, nÈy sinh ý tëng kÕt hîp ®iÒu khiÓn NC víi c¸c c¬ cÊu ®iÒu khiÓn tõ
xa.
N¨m 1961 Robot c«ng nghiÖp ®Çu tiªn ra ®êi ë Mü.
N¨m 1968 ë Liªn X« nghiªn cøu thiÕt bÞ robot lµm viÖc ë díi níc.
N¨m 1969 NhËt B¶n  ®Çu t 6,3 triÖu ®« la cho c«ng nghiÖp robot.
N¨m 1971 ë Liªn X« xuÊt hiÖn lo¹i robot YH-1,YK-1,yhuhepacal-1 øng dông
trong c«ng nghiÖp.
N¨m 1972 ë Müs¶n suÊt 20  25  robot / th¸ng.
Tõ nh÷ng n¨m 80 do kü thuËt vi sö lý ph¸t triÓn dÉn tíi sè l¬ng robot t¨ng, gi¸
thµnh h¹, tÝnh n¨ng còng phong phó h¬n.
Cho ®Õn nay ë trªn thÕ giíi cã h¬n 200 c«ng ty s¶n xuÊt robot (chñ yÕu tËp trung ë
NhËt B¶n).
 C¸c h·ng s¶n xuÊt robot: FANDC, ABB, KVKA, OCT – DAIHEN, PANSONIC,
YWASKAWA.

 Sù ph¸t triÓn vÒ tÝnh n¨ng cña robot :
§Çu n¨m 1960: robot ®iÒu khiÓn theo chu kú ®¬n gi¶n cha cã kh¶ n¨ng nhËn

biÕt.
N¨m 1967: ë trêng §¹i Häc Tæng Hîp STANFOR (Mü) ®· chÕ t¹o ®îc lo¹i robot
cã kh¶ n¨ng nhËn biÕt vµ ®Þnh híng bµn tay kÑp.

Vµo nh÷ng n¨m19 70: viÖc nghiªn cøu n©ng cao tÝnh n¨ng cña robot ®· chó ý
®Æt thªm c¸c c¶m biÕn ®Ó hç trî lµm viÖc. Lóc ®ã c«ng ty ABM ®· chÔ t¹o ®îc
robot cã c¶m biÕn xuc gi¸c vµ c¶m biÕn lùc ®îc ®iÒu khiÓn b»ng m¸y tÝnh.

Vµo nh÷ng n¨m 1980: nhê cã sù ph¸t triÓn cña vi sö lý d÷ liÖu, nªn robot cã kh¶
n¨ng nghe nh×n, thÊy ®îc.
1.2. §Æc ®iÓm vµ lÜnh vùc øng dông Robot

 §Æc ®iÓm vµ øng dông robot
§¬n gi¶n ho¸ c¸c ch¬ng tr×nh lµm viÖc cã chuyÓn ®éng phøc t¹p cña c¬ cÊu

chÊp hµnh theo quy ®Þnh ph¼ng ®Æc biÖt lµ quü ®¹o kh«ng gian, kÓ c¶ khi lµm viÖc
ph¶i thay ®æi vËn tèc, gia tèc, t¶i träng, dông cô.
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Robot cã thÓ thùc hiÖn ®îc mét thao t¸c qui tr×nh hîp lý, b»ng hoÆc h¬n mét
ngêi thî lµnh nghÒ, mét c¸ch æn ®Þnh trong qu¸ tr×nh lµm viÖc. Do ®ã chÊt lîng s¶n
phÈm ®îc n©ng cao râ rÖt, ®Æc biÖt lµ chÊt lîng ®ã rÊt æn ®Þnh. §ã lµ mét ®iÒu mµ
ngêi thî lµnh nghÒ kh«ng lµm ®îc.

DÔ dµng thay ®æi ch¬ng tr×nh lµm viÖc, ®Ï dµng thÝch nghi khi mÉu m· s¶n
phÈm thay ®æi, dÔ dµng chuyÓn sang c«ng viÖc míi mµ kh«ng cÇn ph¶i trang bÞ l¹i.

Gi¶m thêi gian chuÈn bÞ kü thuËt khi thiÕt kÕ ®©y chuyÒn s¶n xuÊt tù ®éng, thiÕt
kÕ mÉu s¶n phÈm vµ quy tr×nh c«ng nghÖ chÕ t¹o, ë c¸c®©ychuyÒn s¶n xuÊt tù ®éng
kh¸c do thêi gian thiÕt kÕ qua dµi cho nªn khi thiÕt kÕ xong cã thÓ quy tr×nh ®ã ®·
bÞ l¹c hËu.

Gi¶m gi¸ thµnh s¶n phÈm t¹o ®iÒu kiÖn c¹nh tranh doviÖc øng dông robot nªn
gi¶m ®îc chi phÝ cho ngêi lao ®éng. NhÊt lµ nh÷ng níc cã phô cÊp vµ b¶o hiÓm x·
héi cao.

N¨ng suÊt lao ®éng cña d©y chuyÒn t¨ng lªn rÊt cao (gÊp kho¶ng 3 lÇn so víi
d©y chuyÒn kh«ng cã robot).

C¶i thiÖn m«i trêng lao ®éng v× robot thay thÕ con ngêi lµm nh÷ng viÑc trong
m«i trêng ®éc h¹i, nÆng nhäc.

 C¸c lÜnh vùc øng dông robot cã hiÖu qu¶
Phôc vô s¶n xuÊt

- Hµn vµ phun phñ:chiÕm 32,7 %.
- §óc:chiÕm 18,3 %
- CÊp ph¸t ph«i:chiÕm 9,5 %
- L¾p r¸p:chiÕm 9,5 %
- Nghiªn cøu vµ ®µo t¹o:chiÕm 5,5 %
- N©ng chuyÓn vµ s¾p xÕp:chiÕm 3,9 %
- C¸c viÖc kh¸c:chiÕm 20,3 %

LÜnh vùc kh¸c
- Thay thÕ c«ng viÖc thî lÆn, an toµn h¬n, hiªu qu¶ va rÎ h¬n.

VÝ dô: ngêi thî lÆn s©u 3  120 m mÊt 100  500 USD.
Robot lÆn s©u 180  3000 m mÊt 100  400 USD.

- L¾p ®Æt c¸c c«ng tr×nh ngÇm díi biÓn.
- Thay thÕ con ngêi lµm nh÷ng c«ng viÖc nguy hiÓm nh vít bom vµ tµu ngÇm

nguyªn tö.
 Nghiªn cøu vò trô

- Xe tù hµnh trªn mÆt tr¨ng vµ sao ho¶.
- Robot nghiªn cøu vò trô cã ®iÒu khiÓn tõ xa.

V¨n phßng, y tÕ, t¹p dÞch
- Lau nhµ, röa b¸t, ch«ng nhµ, ch«ng trÎ, ch«ng giµ.
- ø dông trong lÜnh vùc phôc vô bÖnh nh©n.
- Trong sinh ho¹t: chôp ¶nh, b¸n bia, ch÷a ch¸y, b¶o vÖ.

1.3. Xu thÕ ph¸t triÓn robot trªn thÕ giíi
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Tõ khi míi ra ®êi robot  ®îc ¸p dông trong nhiÒu lÜnh vùc díi gãc ®é thay thÕ
søc ngêi. Nhê vËy c¸c d©y chuyÒn s¶n xuÊt ®îc tæ chøc l¹i, n¨ng suÊt vµ hiÖu qu¶
s¶n xuÊt t¨ng lªn râ rÖt.

Môc tiªu øng dông robot c«ng nghiÖp nh»m gãp phÇn n©ng cao n¨ng suÊt d©y
chuyÒn c«ng nghÖ, gi¶m gi¸ thµnh, n©ng cao chÊt lîng vµ kh¶ n¨ng c¹nh tranh cña
s¶n phÈm ®ång thêi c¶i thiÖn ®iÒu kiÖn lao ®éng. §¹t ®îc c¸c môc tiªu trªn lµ nhê
vµo nh÷ng kh¶ n¨ng to lín cña robot nh : lµm viÖc kh«ng biÕt mÖt mái, rÊt dÔ dµng
chuyÓn nghÒ mét c¸ch thµnh th¹o, chÞu ®îc phãng x¹ vµ c¸c m«i trêng lµm viÖc ®éc
h¹i, nhiÖt ®é cao, “c¶m thÊy” ®îc c¶ tõ trêng vµ “nghe” ®îc c¶ siªu ©m ... Robot ®îc
dïng thay thÕ con ngêi trong c¸c trêng hîp trªn hoÆc thùc hiÖn c¸c c«ng viÖc tuy
kh«ng nÆng nhäc nhng ®¬n ®iÖu, dÔ g©y mÖt mâi, nhÇm lÉn.

- Robot ngµy cµng trë nªn chuyªn dông.
- Robot ngµy cµng ®¶m nhiÖm ®îc c«ng viÖc l¾p gi¸p.
- Robot di ®éng ngµy cµng trë nªn phæ biÕn.
- Robot ngµy cµng trë nªn tinh kh«n h¬n.
C¸c robot ®îc trang bÞ thªm c¸c lo¹i c¶m biÕn kh¸c nhau ®Ó nhËn biÕt m«i trêng

chung quanh, cïng víi nh÷ng thµnh tùu to lín trong lÜnh vùc Tin häc - §iÖn tö ®·
t¹o ra c¸c thÕ hÖ robot víi nhiÒu tÝnh n¨ng ®¨c biÖt, Sè lîng robot ngµy cµng gia
t¨ng, gi¸ thµnh ngµy cµng gi¶m. Nhê vËy, robot ®· cã vÞ trÝ quan träng trong c¸c
d©y chuyÒn s¶n xuÊt hiÖn ®¹i.

Trong ngµnh c¬ khÝ, robot ®îc sö dông nhiÒu trong c«ng nghÖ ®óc, c«ng nghÖ
hµn, c¾t kim lo¹i, s¬n, phun phñ kim lo¹i, th¸o l¾p vËn chuyÓn ph«i, l¾p r¸p s¶n
phÈm . . .

Ngµy nay ®· xuÊt hiÖn nhiÒu d©y chuyÒn s¶n xuÊt tù ®éng gåm c¸c m¸y CNC
víi Robot c«ng nghiÖp, c¸c d©y chuyÒn ®ã ®¹t møc tù ®éng ho¸ cao, møc ®é linh
ho¹t cao . . ., ë ®©y c¸c m¸y vµ robot ®îc ®iÒu khiÓn b»ng cïng mét hÖ thèng ch¬ng
tr×nh.

Ngßai c¸c ph©n xëng, nhµ m¸y, kü thuËt robot còng ®îc sö dông trong viÖc khai
th¸c thÒm lôc ®Þa vµ ®¹i d¬ng, trong y häc, sö dông trong quèc phßng, trong chinh
phôc vò trô, trong c«ng nghiÖp nguyªn tö, trong c¸c lÜnh vùc x· héi . . .

Râ rµng lµ kh¶ n¨ng lµm viÖc cña robot trong mét sè ®iÒu kiÖn vît h¬n kh¶ n¨ng
cña con ngêi; do ®ã nã lµ ph¬ng tiÖn h÷u hiÖu ®Ó tù ®éng ho¸, n©ng cao n¨ng suÊt
lao ®éng, gi¶m nhÑ cho con ngêi nh÷ng c«ng viÖc nÆng nhäc vµ ®éc h¹i. Nhîc ®iÓm
lín nhÊt cña robot lµ cha linh ho¹t nh con ngêi, trong d©y chuyÒn tù ®éng, nÕu cã
mét robot bÞ háng cã thÓ lµm ngõng ho¹t ®éng cña c¶ d©y chuyÒn, cho nªn robot
vÉn lu«n ho¹t ®éng díi sù gi¸m s¸t cña con ngêi.

Cã thÓ nãi, robot lµ sù tæ hîp kh¶ n¨ng ho¹t ®éng linh ho¹t cña c¸c c¬ cÊu ®iÒu
khiÓn tõ xa víi møc ®é “tri thøc” ngµy cµng phong phó cña hÖ thèng ®iÒu khiÓn theo
ch¬ng tr×nh sè còng nh kü thuËt chÕ t¹o c¸c bé c¶m biÕn, c«ng nghÖ lËp tr×nh vµ c¸c
ph¸t triÓn cña trÝ kh«n nh©n t¹o, hÖ chuyªn gia ...

1.4. T×nh h×nh tiÕp cËn vµ nghiªn cøu robot ë ViÖt nam
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- Nh÷ng n¨m 1978, 1979 kh¸i niÖm robot ®a vµo ViÖt Nam qua c¸c luËn ¸n
phã tiÕn sÜ tèt nghiÖp ë Liªn X«, ë §øc.

- Nhøng n¨m 1980 nghiªn cøu øng dông c¸c tay m¸y lµm viÖc trong m«i trêng
®éc h¹i ë viÖn b¶o hé lao ®éng. Còng n¨m 1980 ë trêng §¹i Häc Bach Khoa
thµnh lËp trung t©m tù ®éng ho¸, nghiªn cøu khëi th¶o robot, ®äc c¸c chuyªn
®Ò vµ ®µo t¹o mét sè sinh viªn vÒ robot sau ®ã thiªt kÕ c¸c tay m¸y cã 3  5
bËc tù do.

- Tõ sau n¨m 1990 b¾t ®Çu øng dông nhiÒu, n¨m 1998 ë H¶i Phßng thµnh lËp
nhµ m¸y l¾p r¸p robot ë khu c«ng nghiÖp NUMURA.

 Nh÷ng n¬i ®· sö dông robot :
- C«ng ty HONDA ViÖt Nam: cã 8 robot hµn hå quang.
- C«ng ty YAMAHA: cã 10 robot hµn hå quang.
- C«ng ty VPIC: cã 8 robot hµn hå quang.
- C«ng ty GOSI Thang Long: cã 8 robot hµn hå quang.
- C«ng ty TAKAMCHI: cã 1 robot hµn hå quang.
- C«ng ty KYOEI ViÖt Nam: cã 16 robot hµn hå quang.
- C«ng ty SAVARA ViÖt Nam: cã 7 robot hµn hå quang.
- Trêng ViÖt X«: cã 2 robot hµn hå quang.
- Trêng C§SPKT Nam §Þnh: cã 2 robot hµn hå quang.
- Trêng C§CN Hµ Néi: cã 1 robot hµn hå quang.
- ViÖn nghiªn cøu c¬ khÝ: cã 2 robot hµn hå quang.
- §¹i häc B¸ch Khoa Hµ Néi: cã 1 robot hµn hå quang vµ 4 robot thao t¸c n©ng

chuyÓn s¾p xÕp
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Ch¬ng II
CÊu tróc vµ ph©n lo¹i Robot

2.1. C¸c bé phËn cÊu thµnh robot
 §Þnh nghÜa :

Robot lµ mét thiÕt bÞ tù ®éng lµm viÖc theo ch¬ng tr×nh ®îc lËp s½n bëi con
ngêi nh»m thùc hiÖn ®îc mét sè c«ng viÖc mµ kh«ng cÇn tham gia cña con ngêi.

Mét robot  thêng bao gåm c¸c thµnh phÇn chÝnh nh : c¸nh tay robot, nguån
®éng lùc, dông cô g¾n lªn kh©u chÊp hµnh cuèi, c¸c c¶m biÕn, bé ®iÒu khiÓn , thiÕt
bÞ d¹y häc, m¸y tÝnh ... c¸c phÇn mÒm lËp tr×nh còng nªn ®îc coi lµ mét thµnh phÇn
cña hÖ thèng robot. Mèi quan hÖ gi÷a c¸c thµnh phÇn trong robot

H×nh 1. 1 . C¸c thµnh phÇn chÝnh cña robot.

C¸nh tay robot (tay m¸y) lµ kÕt cÊu c¬ khÝ gåm c¸c kh©u liªn kÕt víi nhau
b»ng c¸c khíp ®éng ®Ó cã thÓ t¹o nªn nh÷ng chuyÓn ®éng c¬ b¶n cña robot.
Nguån ®éng lùc lµ c¸c ®éng c¬ ®iÖn (mét chiÒu hoÆc ®éng c¬ bíc), c¸c hÖ thèng xy
lanh khÝ nÐn, thuû lùc ®Ó t¹o ®éng lùc cho tay m¸y ho¹t ®éng.

Dông cô thao t¸c ®îc g¾n trªn kh©u cuèi cña robot, dông cô cña robot cã thÓ
cã nhiÒu kiÓu kh¸c nhau nh : d¹ng bµn tay ®Ó n¾m b¾t ®èi tîng hoÆc c¸c c«ng cô
lμm viÖc nh má hµn, ®¸ mµi, ®Çu phun s¬n ...

ThiÕt bÞ d¹y-hoc (Teach-Pendant) dïng ®Ó d¹y cho robot c¸c thao t¸c cÇn
thiÕt theo yªu cÇu cña qu¸ tr×nh lµm viÖc, sau ®ã robot tù lÆp l¹i c¸c ®éng t¸c ®· ®îc
d¹y ®Ó lµm viÖc (ph¬ng ph¸p lËp tr×nh kiÓu d¹y häc).

C¸c phÇn mÒm ®Ó lËp tr×nh vµ c¸c ch¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn robot ®îc cμi ®Æt
trªn m¸y tÝnh, dïng ®iÒu khiÓn robot th«ng qua bé ®iÒu khiÓn (Controller). Bé ®iÒu
khiÓn cßn ®îc gäi lµ Mo®un ®iÒu khiÓn (hay Unit, Driver), nã thêng ®îc kÕt nèi víi
m¸y tÝnh. Mét mo®un ®iÒu khiÓn cã thÓ cßn cã c¸c cæng Vµo - Ra (I/O port) ®Ó lµm
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viÖc víi nhiÒu thiÕt bÞ kh¸c nhau nh c¸c c¶m biÕn gióp robot nhËn biÕt tr¹ng th¸i
cña b¶n th©n, x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña ®èi tîng lµm viÖc hoÆc c¸c dß t×m kh¸c; ®iÒu khiÓn
c¸c b¨ng t¶i hoÆc c¬ cÊu cÊp ph«i ho¹t ®éng phèi hîp víi robot ...
2.1.1. Tay m¸y (Manapulator)

- Gåm: ®Õ, th©n, tay trªn.

H×nh 1. 2 . CÊu t¹o tay m¸y cña robot 3 bËc tù do.

Tay m¸y lµ thµnh phÇn quan träng, nã quyÕt ®Þnh kh¶ n¨ng lµm viÖc cña
robot. C¸c kÕt cÊu cña nhiÒu tay m¸y ®îc pháng theo cÊu t¹o vµ chøc n¨ng cña tay
ngêi; tuy nhiªn ngµy nay, tay m¸y ®îc thiÕt kÕ rÊt ®a d¹ng, nhiÒu c¸nh tay robot cã
h×nh d¸ng rÊt kh¸c xa c¸nh tay ngêi. Trong thiÕt kÕ vµ sö dông tay m¸y, chóng ta
cÇn quan t©m ®Õn c¸c th«ng sè h×nh - ®éng häc, lµ nh÷ng th«ng sè liªn quan ®Õn
kh¶ n¨ng lµm viÖc cña robot nh: tÇm víi (hay trêng c«ng t¸c), sè bËc tù do (thÓ hiÖn
sù khÐo lÐo linh ho¹t cña robot), ®é cøng v÷ng, t¶i träng vËt n©ng, lùc kÑp.

Tay trªn
Th©n

§Õ tay m¸y
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H×nh 1. 3 . M« pháng theo cÊu t¹o vµ chøc n¨ng theo tay
ngêi.

C¸c kh©u cña robot thêng thùc hiÖn hai chuyÓn ®éng c¬ b¶n :

• ChuyÓn ®éng tÞnh tiÕn theo híng x,y,z trong kh«ng gian Descarde, th«ng
thêng t¹o nªn c¸c h×nh khèi, c¸c chuyÓn ®éng nÇy thêng ký hiÖu lµ T
(Translation) hoÆc P (Prismatic).

• ChuyÓn ®éng quay quanh c¸c trôc x,y,z ký hiÖu lµ R (Roatation).

Tuú thuéc vµo sè kh©u vµ sù tæ hîp c¸c chuyÓn ®éng (R vµ T) mµ tay m¸y cã c¸c
kÕt cÊu kh¸c nhau víi vïng lµm viÖc kh¸c nhau. C¸c kÕt cÊu thêng gÆp cña lµ Robot
lµ robot kiÓu to¹ ®é §Ò c¸c, to¹ ®é trô, to¹ ®é cÇu, robot kiÓu SCARA, hÖ to¹ ®é
gãc.

2.1.2. HÖ thèng truyÒn ®éng

Cã c¸c d¹ng truyÒn ®éng phæ biÕn lµ:
HÖ truyÒn ®éng ®iÖn : Thêng dïng c¸c ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu (DC : Direct Current)
hoÆc c¸c ®éng c¬ bíc (step motor). Lo¹i truyÒn ®éng nÇy dÔ ®iÒu khiÓn, kÕt cÊu
gän.

HÖ truyÒn ®éng thuû lùc : cã thÓ ®¹t ®îc c«ng suÊt cao, ®¸p øng nh÷ng ®iÒu
kiÖn lµm viÖc nÆng. Tuy nhiªn hÖ thèng thuû lùc thêng cã kÕt cÊu cång kÒnh, tån t¹i
®é phi tuyÕn lín khã xö lý khi ®iÒu khiÓn.

HÖ truyÒn ®éng khÝ nÐn: cã kÕt cÊu gän nhÑ h¬n do kh«ng cÇn dÉn ngîc nhng
l¹i ph¶i g¾n liÒn víi trung t©m taä ra khÝ nÐn. HÖ nÇy lµm viÖc víi c«ng suÊt trung
b×nh vµ nhá, kÐm chÝnh x¸c, thêng chØ thÝch hîp víi c¸c robot ho¹t ®éng theo ch¬ng
tr×nh ®Þnh s¼n víi c¸c thao t¸c ®¬n gi¶n “nhÊc lªn - ®Æt xuèng” (Pick and Placeach
or PTP: Point To Point).

2.1.3. HÖ thèng ®iÒu khiÓn

Cã robot ®iÒu khiÓn hë (m¹ch ®iÒu khiÓn kh«ng cã c¸c quan hÖ ph¶n håi),
Robot ®iÒu khiÓn kÝn (hay ®iÒu khiÓn servo) : sö dông c¶m biÕn, m¹ch ph¶n håi ®Ó
t¨ng ®é chÝnh x¸c vµ møc ®é linh ho¹t khi ®iÒu khiÓn.

Vai

§Çu gèi tay

Cæ tay

0

1
2

3
Bµn tay
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2.1.4. HÖ thèng c¶m biÕn tÝn hiÖu

HÖ thèng c¶m biÕn tÝn hiÖu lµ hÖ thèng c¸c gi¸c quan cña robot. Robot cÇn
x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i m«i trêng bªn ngoµi (mµu s¾c, nhiÖt ®é, ®é Èm,....) sau ®ã göi
tr¹ng th¸i m«i trêng ®Õn bé xö lý råi ®a ra c¸c ph¶n øng ®iÒu khiÓn robot ®Ó ®èi phã
víi c¸c sù kiÖn bªn ngoµi nµy. HÖ thèng c¶m biÕn tÝn hiÖu cã thÓ coi nh m¾t cña
con ngêi (khi chóng ta ®ang ®i ®Õn gÇn bíc têng mµu xanh th× m¾t xÏ nh c¶m biÕn
truyÒn d÷ liÖu vÒ cho bé n·o. Bé n·o chÝnh lµ n¬i xö lý tÝn hiÖu sÏ göi th«ng ®iÖp lµ
®i híng kh¸c ®Ó khái va vµo têng). HÖ thèng xö lý tÝn hiÖu cña robsot còng thÕ, nã
sÏ göi th«ng tin ®Ó robot ®i ®óng híng.
2.2. BËc tù do vµ c¸c to¹ ®é suy réng
 2.2.1. BËc tù do
          BËc tù do cña robot biÓu thÞ kh¶ n¨ng linh ho¹t cña robot.

                              W = 6n - 


5

1
.

i
ipi

                       Trong ®ã: n lµ sè kh©u ®éng
                                      p lµ sè khíp lo¹i i.

 VÝ dô 1: chuyÓn ®éng cña tay ngêi
  W =6.3 – 2.3 –1.5 = 7 (bËc tù do)

H×nh 1. 4 . BËc tù do cña tay ngêi.
VÝ dô 2: cña robot nèi tiÕp

W =6.3 –5.6 = 6

H×nh 1. 5 . BËc tù do cña robot nèi tiÕp.

VÝ dô 2: cña robot song song

           W =6.3 –5.6 = 6

H×nh 1. 6 . BËc tù do cña robot song song.

BËc tù do cµng lín th× robot cµng linh ho¹t nhng kÐm cøng v÷ng vµ ngîc l¹i
Robot cÊu tróc nèi tiÕp th× linh ho¹t h¬n robot cã cÊu tróc song song.

2

3 4 5
6

1

1

3

4

2

P3 - Vai

P5 - ®Çu gèi

P3 – Cæ tay

0
1 2

3
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H×nh 1. 7 .Robot lo¹i Fanuc 4 bËc tù do

H×nh 1. 8 .BËc tù do cña mét sè robot th«ng dông.

2.2.2. To¹ ®é suy réng

C¸c kh©u cña tay m¸y trong tõng thêi ®iÓm ®îc x¸c ®Þnh b»ng c¸c to¹
®é dÞch chuyÓn cña c¸c khíp, c¸c ®é dÞch chuyÓn tøc thêi ®ã so víi gi¸ trÞ ban ®Çu
nµo ®ã ®îc lÊy lµm mèc tÝnh to¸n gäi lµ c¸c to¹ ®è suy réng.

H×nh 1. 9 Täa ®é suy réng.

2.3. HÖ to¹ ®é vµ vïng lµm viÖc
2.3.1. HÖ to¹ ®é

Mçi robot thêng bao gåm nhiÒu kh©u (links) liªn kÕt víi nhau qua c¸c khíp
(joints), t¹o thµnh mét  xÝch ®éng häc xuÊt ph¸t tõ mét kh©u c¬ b¶n (base) ®øng
yªn. HÖ to¹ ®é g¾n víi kh©u c¬ b¶n gäi lµ hÖ to¹ ®é c¬ b¶n (hay hÖ to¹ ®é chuÈn).
C¸c hÖ to¹ ®é trung gian kh¸c g¾n víi c¸c kh©u ®éng gäi lµ hÖ to¹ ®é suy réng.
Trong tõng thêi ®iÓm ho¹t ®éng, c¸c to¹ ®é suy réng x¸c ®Þnh cÊu h×nh cña robot

1

2
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b»ng c¸c chuyÓn dÞch dµi hoÆc c¸c chuyÓn dÞch gãc cu¶ c¸c khíp tÞnh tiÕn hoÆc
khíp quay.

H×nh 1. 10 .HÖ to¹ ®é cña robot.

- HÖ to¹ ®é vu«ng gãc:  c¸c chuyÓn ®éng c¬ b¶n lµ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn x,
y, z.

H×nh 1. 11 .Robot kiÓu to¹ ®é ®Ò c¸c

Robot kiÓu to¹ ®é §Ò c¸c : lµ tay m¸y cã 3 chuyÓn ®éng c¬ b¶n tÞnh tiÕn
theo ph¬ng cña c¸c trôc hÖ to¹ ®é gèc. Trêng c«ng t¸c cã d¹ng khèi ch÷ nhËt. Do
kÕt cÊu ®¬n gi¶n, lo¹i tay m¸y nÇy cã ®é cøng v÷ng cao, ®é chÝnh x¸c c¬ khÝ dÔ
®¶m b¶o v× vËy nã thuêng dïng ®Ó vËn chuyÓn ph«i liÖu, l¾p r¸p, hµn trong mÆt
ph¼ng.

- HÖ to¹ ®é trô:

cã gãc quay  vµ b¸n kÝnh r,

®é cao z. Vïng lµm viÖc cña

robot cã d¹ng h×nh trô rçng.

Thêng khíp thø nhÊt chuyÓn

®éng quay.
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H×nh 1. 12 . Robot kiÓu to¹ ®é trô.
- HÖ to¹ ®é cÇu: cã hai gãc quay , vµ b¸n kÝnh r.

H×nh 1. 13 . Robot kiÓu to¹ ®é cÇu.

Robot kiÓu to¹ ®é cÇu : Vïng lµm viÖc cña robot cã d¹ng h×nh cÇu. Thêng
®é cøng v÷ng cña lo¹i robot nÇy thÊp h¬n so víi hai lo¹i trªn. VÝ dô robot 3 bËc tù
do, cÊu h×nh R.R.R hoÆc R.R.T lµm viÖc theo kiÓu to¹ ®é cÇu.

- HÖ to¹ ®é gãc: 6 gãc quay vµ 6 trôc (cã n¬i  gäi AXIT, cã n¬i gäi JOINT).
Robot kiÓu to¹ ®é gãc : §©y lµ kiÓu robot ®îc dïng nhiÒu h¬n c¶. Ba chuyÓn

®éng ®Çu tiªn lµ c¸c chuyÓn ®éng quay, trôc quay thø nhÊt vu«ng gãc víi hai trôc
kia. C¸c chuyÓn ®éng ®Þnh híng kh¸c còng lµ c¸c chuyÓn ®éng quay. Vïng lµm
viÖc cña tay m¸y nÇy gÇn gièng mét phÇn khèi cÇu. TÊt c¶ c¸c kh©u ®Òu n»m trong
mÆt ph¼ng th¼ng ®øng nªn c¸c tÝnh to¸n c¬ b¶n lµ bµi to¸n ph¼ng. u ®iÓm næi bËt
cña c¸c lo¹i robot ho¹t ®éng theo hÖ to¹ ®é gãc lµ gän nhÑ, tøc lµ cã vïng lµm viÖc
t¬ng ®èi lín so víi kÝch cë cña b¶n th©n robot, ®é linh ho¹t cao.

C¸c robot ho¹t ®éng theo hÖ to¹ ®é gãc nh : Robot PUMA cña h·ng
Unimation - Nokia (Hoa Kú - PhÇn Lan), IRb-6, IRb-60 (Thuþ §iÓn), Toshiba,
Mitsubishi, Mazak (NhËt B¶n) .V.V...
VÝ dô mét robot ho¹t ®éng theo hÖ to¹ ®é gãc (hÖ to¹ ®é pháng sinh), cã cÊu h×nh
RRR.RRR.
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H×nh 1. 14 . Robot kiÓu to¹ ®é gãc.

- HÖ to¹ ®é ngêi sö dông (use cooroinate)
VÝ dô:

H×nh 1. 15 .HÖ to¹ ®é ngêi sö dông.

§îc cµi ®Æt ®Ó chÕ t¹o ®iÒu khiÓn thuËn lîi trong qu¸ tr×nh thao t¸c robot.
th«ng thêng c¸c th«ng sè cµi ®Æt phô thuéc vµo kÝch thíc, kÕt cÊu vµ sù bè chÝ
cña c¸c ®å g¸,...
- HÖ to¹ ®é dông cô (Tool cooroinate)

§îc g¾n vµo ®iÓm cuèi cña dông cô, trôc z trïng víi trôc cña dông cô.

H×nh 1. 16 .HÖ to¹ ®é dông cô.

- HÖ to¹ ®é lµm viÖc (Work cooroinate)
XÐt ®Õn vÞ trÝ mµ robot lµm viÖc

®iÒu chØnh theo truc x , y

®iÒu chØnh theo trôc z

z

Y

x

z

Y

Bµn hµn §êng hµn

Y

X
Y

Y

X

X



16

H×nh 1. 17 VÞ trÝ robot lµm viÖc.

- HÖ to¹ ®é gèc
C¸c hÖ to¹ ®é g¾n trªn c¸c kh©u cña robot ph¶i

tu©n theo qui t¾c bµn tay ph¶i : Dïng tay ph¶i, n¾m hai
ngãn tay ót vµ ¸p ót vµo lßng bµn tay, xoÌ 3 ngãn : c¸i,
trá vµ gi÷a theo 3 ph¬ng vu«ng gãc nhau, nÕu chän
ngãn c¸i lµ ph¬ng vµ chiÒu cña trôc z, th× ngãn trá chØ
ph¬ng, chiÒu cña trôc x vµ ngãn gi÷a sÏ biÓu thÞ ph-
¬ng, chiÒu cña trôc y.
Trong robot ta thêng dïng ch÷ O vµ chØ sè n ®Ó chØ hÖ

H×nh 1. 18 Täa ®é gèc.
to¹ ®é g¾n trªn kh©u thø n. Nh vËy hÖ to¹ ®é c¬ b¶n (HÖ to¹ ®é g¾n víi kh©u cè
®Þnh) sÏ ®îc ký hiÖu lµ O

0
; hÖ to¹ ®é g¾n trªn c¸c kh©u trung gian t¬ng øng sÏ lµ O

1
,

O
2
,..., O

n-1
, HÖ to¹ ®é g¾n trªn kh©u chÊp hμnh cuèi ký hiÖu lµ O

n
.

2.3.2. Vïng lµm viÖc (Working Envelope)
Vïng làm viÖc cña robot lµ kho¶ng kh«ng gian mµ robot cã thÓ thao t¸c ®îc.

Vïng làm viÖc cña robot lµ

toµn bé thÓ tÝch ®îc quÐt bëi

kh©u chÊp hµnh cuèi khi robot

thùc hiÖn tÊt c¶ c¸c chuyÓn
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H×nh 1. 19 . Vïng làm viÖc cña robot.
2.3.3. C¸c giíi h¹n, ph¹m vi lµm viÖc cña c¸c trôc robot

H×nh 1. 20 .Ph¹m vi lµm viÖc cña c¸c trôc robot.

- Giíi h¹n soft limit cã thÓ cµi ®Æt ®îc tuú theo vÞ trÝ ®Æt robot ë xëng.

Vïng lµm viÖc

   Soft limit

Overrun limit switich

Vïng kiÓm  so¸t

C÷ chÆn c¬ chÝ

Mechanical stoppers
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H×nh 1. 21 .Giíi h¹n soft limit.
- Khi robot vît qua vïng lµm viÖc (do qu¸n tÝnh) sang vïng kiÓm so¸t (gÆp
c¶m biÕn sÏ dõngl¹i) nhng do qu¸n tÝnh lín nªn nã vît qua vïng kiÓm so¸t sÏ
gÆp c¸c c÷ chÆn c¬ khÝ (ë c¸c ®Çu trôc – mµu ®en).
2.3.4. Vïng giao thoa (Interference area)

H×nh 1. 22 .Vïng giao thoa.
- Khi cã hai hoÆc nhiÒu cïng thai t¸c trªn mét chi tiÕt. §Ó tr¸nh sù va ®Ëp c¸c
robot , ngêi ta sö dông vïng giao thoa.
- Vïng giao thoa cã d¹ng h×nh hép hoÆc h×nh cÇu (h×nh vÏ ®êng nÐt ®øt).
- T¹i mçi mét thêi ®iÓm chØ cã mét robot ®îc phÐp thao t¸c trong vïng giao
thoa.
- C¸c th«ng sè c¹nh cña h×nh lËp ph¬ng hoÆc b¸n kÝnh r cña h×nh cÇu cã thÓ
thay ®æi ®îc tuú theo ngêi sñ dông.
2.3.5. Vïng thao t¸c ®Æc biÖt
- Khi robot thao t¸c ë vïng nµy sÏ cã tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn ®îc ®a ra.
2.3.6. Vïng cho phÐp robot b¾t ®Çu thao t¸c tù ®éng
- Tøc lµ robot chØ ®îc phÐp thao t¸c tù ®éng khi ®ang ë trong vïng nµy.
- Nh»m ®¶m b¶o an toµn  cho thao t¸c ch¹y tù ®éng nªn khi l¾p ®Æt robot  cÇn
ph¶i h¹n chÕ vÞ trÝ mµ nã cho phÐp thao t¸c ch¹y tù ®éng b¾t ®Çu.

VÞ trÝ ngoµi chu kú
ho¹t ®éng cña robot

M

2

4 6
7

8

Chu kú cña robot

3

1 = 9

5
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H×nh 1. 23 .Vïng cho phÐp robot b¾t ®Çu thao t¸c tù ®éng.
2.4.C¸c chØ tiªu kü thuËt cña robot.
2.4.1. Tay m¸y
Sè bËc tù do: th«ng thêng robot hµn lµ 6.
T¶i träng cã Ých cho phÐp: th«ng thêng lµ 6 kg.
Vïng lµm viÖc: tuú theo c¸c trôc, vïng lµm viÖc cµng lín cµng tèt.
VËn tèc gãc khi quay: rad/s hoÆc ®é/s.
TÇm víi max, min: mm (chiÒu ngang).
VËn tèc tÞnh tiÕn: mm/s.
HÖ chuyÓn ®éng: ®éng c¬  xoay chiÒu ACmoter.
Sai sè ®Þnh vÞ (Positional Repeatahlity)
Sai sè gi÷a thao t¸c d©y vµ thao t¸c ch¹y tù ®éng:

 0.1 mm
 0.08 mm
  0.04 mm

2.4.2. Bé phËn ®iÒu khiÓn
Phîng ph¸p ®iÒu khiÓn: phayback

(d¹y robot lµm sau ®ã nã lµm l¹i nh ®· d¹y)
Sè trôc cã thÓ ®iÒu khiÓn: ®©y lµ sè trôc lín nhÊt mµ bé ®iÒu khiÓn robot cã thÓ ®iÒu
khiÓn ®îc.
Dung lîng bé nhí: ®é dµi cña ch¬ng tr×nh cã thÓ ®Õn 160.000 lÖnh, sè ch¬ng tr×nh
cã thÓ lu l¶i trong bé nhí lµ 9999 ch¬ng tr×nh.
C¸c chøc n¨ng so¹n th¶o gièng windows.
Cã tÝnh n¨ng an toµn.
Chøc n¨ng ®iÒu khiÓn PC.
Chøc n¨ng kÕt nèi m¹ng.

Ch¬ng III

C¸c bµi to¸n ®éng häc vÒ robot

3.1. Kh¸i niÖm
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Khi kh¶o s¸t ®éng häc cña robot cã 2 lo¹i bµi to¸n m« t¶ h×nh häc mèi quan
hÖ gi÷a c¸c kh©u.
Bµi to¸n thuËn:

              . Cho biÕt tríc c¸c dÞch chuyÓn S(t)
              . TÝnh vÞ trÝ c¸c kh©u x(t)
 Cã nghÜa lµ :
                          . BiÕt c¸c dÞch chuyÓn cña c¸c trôc (gãc quay cña trôc)

         . TÝnh vÞ trÝ hµn (®êng hµn)
 Bµi to¸n thuËn cã mét lêi gi¶i.

H×nh 3. 1 .Bµi to¸n thuËn.
Bµi to¸n nghÞch:

              . Cho biÕt tríc vÞ trÝ c¸c kh©u x(t)
              . TÝnh dÞch chuyÓn cña c¸c kh©u S(t)
 Cã nghÜa lµ :

        . BiÕt ®êng hµn dµi bao nhiªu (5 cm)
                   . TÝnh c¸c dÞch chuyÓn cña c¸c trôc quay (muèn hµn ®îc

®o¹n dµi 5 cm th× c¸c trôc cña robot quay ®i mét gãc lµ bao nhiªu).
 Bµi to¸n thuËn cã nhiÒu lêi gi¶i.

3.2. Bµi to¸n ®éng häc thuËn
BÊt kú mét robot nµo còng cã thÓ coi lµ mét tËp hîp c¸c kh©u (links) g¾n liÒn

víi c¸c khíp (joints). Ta h·y ®Æt trªn mçi kh©u cña robot mét hÖ to¹ ®é. Sö dông
c¸c phÐp biÕn ®æi thuÇn nhÊt cã thÓ m« t¶ vÞ trÝ t¬ng ®èi vµ híng gi÷a c¸c hÖ to¹ ®é
nÇy. Denavit. J. ®· gäi biÕn ®æi thuÇn nhÊt m« t¶ quan hÖ gi÷a mét kh©u vµ mét
kh©u kÕ tiÕp lµ mét ma trËn A. Nãi ®¬n gi¶n h¬n, mét ma trËn A lµ mét m« t¶ biÕn

1

2

3
4
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®æi thuÇn nhÊt bëi phÐp quay vµ phÐp tÞnh tiÕn t¬ng ®èi gi÷a hÖ to¹ ®é cña hai kh©u
liÒn nhau. A

1
m« t¶ vÞ trÝ vµ híng cña kh©u ®Çu tiªn; A

2
m« t¶ vÞ trÝ vµ híng cña

kh©u thø hai so víi kh©u thø nhÊt. Nh vËy vÞ trÝ vµ híng cña kh©u thø hai so víi hÖ
to¹ ®é gèc ®îc biÓu diÔn bëi ma trËn:

T
2
= A

1
.A

2

Còng nh vËy, A
3
m« t¶ kh©u thø ba so víi kh©u thø hai vµ :

T
3
= A

1
.A

2
.A

3

Còng theo Denavit, tÝch cña c¸c ma trËn A ®îc gäi lµ ma trËn T, thêng cã hai
chØ sè: trªn vµ díi. ChØ sè trªn chØ hÖ to¹ ®é tham chiÕu tíi, bá qua chØ sè trªn nÕu
chØ sè ®ã b»ng 0. ChØ sè díi thêng dïng ®Ó chØ kh©u chÊp hµnh cuèi. NÕu mét robot
cã 6 kh©u ta cã :

T
6
= A

1
.A

2
.A

3
.A

4
.A

5
.A

6

T
6
m« t¶ mèi quan hÖ vÒ híng vµ vÞ trÝ cña kh©u chÊp hµnh cuèi ®èi víi hÖ to¹

®é gèc. Mét robot 6 kh©u cã thÓ cã 6 bËc tù do vµ cã thÓ ®îc ®Þnh vÞ trÝ vµ ®Þnh h-
íng trong trêng vËn ®éng cña nã (range of motion). Ba
bËc tù do x¸c ®Þnh vÞ trÝ thuÇn tuý vµ ba bËc tù do kh¸c
x¸c ®Þnh híng mong muèn. T

6
sÏ lµ ma trËn tr×nh bµy c¶ h-

íng vµ vÞ trÝ cña robot. H×nh 3.2 m« t¶ quan hÖ ®ã víi bµn
tay m¸y. Ta ®Æt gèc to¹ ®é cña hÖ m« t¶ t¹i ®iÓm gi÷a cña
c¸c ngãn tay. Gèc to¹ ®é nµy ®îc m« t¶ bëi vect¬ p (x¸c
®Þnh vÞ trÝ cña bµn tay). Ba vect¬ ®¬n vÞ m« t¶ híng cña
bµn tay ®îc x¸c ®Þnh nh sau :

H×nh 3. 2 .C¸c vect¬ ®Þnh vÞ vµ
®Þnh híng tay m¸y.

∗ Vect¬ cã híng mµ theo ®ã bµn tay sÏ tiÕp cËn ®Õn ®èi tîng, gäi lµ vect¬ a

∗ Vect¬ cã híng mµ theo ®ã c¸c ngãn tay cña bµn tay n¾m vµo nhau khi cÇm

n¾m ®èi tîng, gäi lµ vect¬ o

∗ Vect¬ cuèi cïng lµ vect¬ ph¸p tuyÕn n, do vËy ta cã :  o = n.a

ChuyÓn vÞ T
6
nh vËy sÏ bao gåm c¸c phÇn tö :
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                   n
x

       O
x

 a
x

p
x

T
6
=  n

y
O

y
 a

y
       p

y

                   n
z

        O
z

 a
z

p
z

                  0         0  0 1
Mét robot nhiÒu kh©u cÊu thμnh tõ c¸c kh©u nèi tiÕp nhau th«ng qua c¸c

khíp ®éng. Gèc chuÈn (Base) cña mét robot lµ kh©u sè 0 vµ kh«ng tÝnh vµo sè c¸c
kh©u. Kh©u 1 nèi víi kh©u chuÈn bëi khíp 1 vµ kh«ng cã khíp ë ®Çu mót cña kh©u
cuèi cïng. BÊt kú kh©u nµo còng ®c ®Æc trng bëi hai kÝch thíc:

 §é dµi ph¸p tuyÕn chung : a
n
.

 Gãc gi÷a c¸c trôc trong mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi a
n
: α

n
.

H×nh 3. 3 .ChiÒu dµi vµ gãc xo¾n cña 1 kh©u.
Th«ng thêng, ngêi ta gäi a

n
lµ chiÒu dµi vµ α

n
lµ gãc xo¾n cña kh©u (H×nh 3.4).
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Phæ biÕn lµ hai kh©u liªn kÕt víi nhau ë chÝnh trôc cña khíp:

H×nh 3. 4 .C¸c th«ng sè cña kh©u.

Mçi trôc sÏ cã hai ph¸p tuyÕn víi nã, mçi ph¸p tuyÕn dïng cho mçi kh©u (tr-
íc vµ sau mét khíp). VÞ trÝ t¬ng ®èi cña hai kh©u liªn kÕt nh thÕ ®îc x¸c ®Þnh bëi d

n

lµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c ph¸p tuyÕn ®o däc theo trôc khíp n vµ θ
n

lµ gãc gi÷a c¸c
ph¸p tuyÕn ®o trong mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi trôc.
d

n
vµ θ

n
thêng ®îc gäi lµ kho¶ng c¸ch vµ gãc gi÷a c¸c kh©u.

§Ó m« t¶ mèi quan hÖ gi÷a c¸c kh©u ta g¾n vµo mçi kh©u mét hÖ to¹ ®é.
Nguyªn t¾c chung ®Ó g¾n hÖ täa ®é lªn c¸c kh©u nh sau :
+ Gèc cña hÖ to¹ ®é g¾n lªn kh©u thø n ®Æt t¹i giao ®iÓm cña ph¸p tuyÕn a

n
víi trôc

khíp thø n+1. Trêng hîp hai trôc khíp c¾t nhau, gèc to¹ ®é sÏ ®Æt t¹i chÝnh ®iÓm
c¾t ®ã. NÕu c¸c trôc khíp song song víi nhau, gèc to¹ ®é ®îc chän trªn trôc khíp
cña kh©u kÕ tiÕp, t¹i ®iÓm thÝch hîp.
+ Trôc z cña hÖ to¹ ®é g¾n lªn kh©u thø n ®Æt däc theo trôc khíp thø n+1.
+ Trôc x thêng ®îc ®Æt däc theo ph¸p tuyÕn chung vµ híng tõ khíp n ®Õn n+1.

Trong trêng hîp c¸c trôc khíp c¾t nhau th× trôc x chän theo tÝch vect¬


Z X


1nN .
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Trêng hîp khíp quay th× θ
n
lµ c¸c biÕn khíp, trong trêng hîp khíp tÞnh tiÕn th× d

n
lµ

biÕn khíp vµ a
n
b»ng 0.

C¸c th«ng sè a
n
, α

n
, d

n
vµ θ

n
®îc gäi lµ bé th«ng sè DH (Denavit-Hartenberg).

VÝ dô 1 : XÐt mét tay m¸y cã hai kh©u ph¼ng nh h×nh 3.5 :

H×nh 3. 5 .Tay m¸y cã hai kh©u ph¼ng
Ta g¾n c¸c hÖ to¹ ®é lªn c¸c kh©u nh h×nh vÏ : trôc z

0
, z

1
vµ z

2
vu«ng gãc víi

tê giÊy. HÖ to¹ ®é c¬ së lµ O
0
x

0
y

0
z

0
, chiÒu cña x

0
híng tõ O

0
®Õn O

1
. Sau khi thiÕt

lËp hÖ to¹ ®é c¬ së, HÖ to¹ ®é o
1
x

1
y

1
z

1
cã híng nh h×nh vÏ, O

1
®Æt t¹i t©m trôc khíp

2. HÖ to¹ ®é O
2
x

2
y

2
x

2
cã gèc O

2
®Æt ë ®iÓm cuèi cña kh©u 2.

B¶ng th«ng sè Denavit-Hartenbert cña tay m¸y nµy nh sau :

Kh©u θ
i

α
i

a
i

d
i

1 θ
1

* 0 a
1

0

2 θ
2

* 0 a
2

0

Trong ®ã θ
i
lµ c¸c biÕn khíp (dïng dÊu * ®Ó ký hiÖu c¸c biÕn khíp).
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VÝ dô 2 : XÐt mét tay m¸y cã ba kh©u nh h×nh 3.6:

H×nh 3. 6 .Bµi to¸n ®éng häc thuËn.
- G¾n 3 hÖ trôc to¹ ®é 01 (x1, y1, z1), 02 (x2, y2, z2), 03 (x3, y3, z3) vµo 3

kh©u.
- Kh©u thø nhÊt quay quanh trôc z1
- Kh©u thø hai cã c¸c dÞch chuyÓn lªn xuèng S2.
- Kh©u thø ba cã c¸c dÞch chuyÓn vµo ra S3.

Chän tríc 1 = 0, S1 = 0, S2 = 0.
HÖ trôc to¹ ®é OoXoYo lµ hÖ to¹ ®é cè ®Þnh, ®îc chän lµ hÖ trôc to¹
®é chuÈn.
Ta cã ma trËn :

ux    ox   ax  oix
uy    oy   ay  oiy
uz    oz    az  oiz
o     o     o   1

VÞ trÝ vµ híng cña hÖ trôc to¹ ®é thø i (hay lµ kh©u thø i) so víi hÖ trôc
thø  i -1 (hay kh©u thø  i – 1) ®îc x¸c ®Þnh bëi ma trËn Ai.

Ai =

S2

S3

Y2

X3

X2

Z2

Y3

z3

Zo=Z1

Oo=O1

Xo=X1

Yo=Y1

O2

h2

h11
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H×nh 3. 7 .VÞ trÝ vµ híng cña hÖ trôc to¹ ®é thø i so
víi hÖ trôc thø  i -1.

 ë ma trËn Ai cã :
- Ba cét ®Çu m« t¶ híng cña vÐct¬ ®¬n vÞ trªn c¸c trôc to¹ ®é cña hÖ trôc

0i (xi, yi, zi) so víi hÖ trôc 0i-1.
- Cét thø 4 x¸c ®Þnh vÞ trÝ gèc cña 0i so víi 0i-1.

Tøc lµ:


P  =


 ii 0.0 1  = 0ix.


1ii  + 0iy.


1ij  +0iz.


1ik
VÞ trÝ vµ híng cña kh©u t¸c ®éng cuèi (ë ®©y lµ kh©u thø 3) hay lµ
®iÓm P, t©m cña bµn tay kÑp cña robot so víi hÖ trôc to¹ ®é gèc (hÖ
trôc to¹ ®é cè ®Þnh)  0o (xo, yo, zo).
§îc x¸c ®Þnh bëi ma trËn T = A1.A2.A3.

Oi-1

ki-1

Zi-1

ii-1

Yi
  Zi

Xi

Yi-1

Xi-1

fi-1

 fi

 ii

       ki

Oiy

Ozi

Oix
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 §Æc trng cña c¸c ma trËn Ai, mét c¸ch tæng qu¸t c¸c ma trËn Ai (t¬ng
øng víi c¸c kh©u cña robot) cã hai thµnh phÇn tÞnh tiÕn vµ quay    Ai  =
Tran. Rot.
Trong ®ã:T ran: lµ ký hiÖu phÐp biÕn ®æi tÞnh tiÕn.

        Rot  : lµ ký hiÖu cña phÐp biÕn ®æi quay quanh c¸c trôc to¹
®é.

    cos1 - cos1       o   o
    sin1       cos1       o       o

                                        o             o           1       o
                                       o             o            o       1

            1      o        o       o          o
   o      1       o       o          o

                                o      o       1       o     h1 + S2
                                o      o       o       1          1

                              1      o       o       o          o
 o    1       o       o     h3 + S3

                              o      o       1       o        h2
                              o      o       o       1        1

          cos1 - sin1         o - (h3 + S3) sin1

sin1       cos1         o        (h3  + S2) sin1

                                 o             o             1           h1 + h2 + S2
                                 o             o             o                  1

Px = - (h3 + S3) sin1

Py =  (h3 + S3) cos1

Pz =   h1 + h2 + S2
3.3. Bµi to¸n ®éng häc ngîc

- Th«ng thêng khi tÝnh to¸n robot ®· biÕt ®îc vÞ trÝ, quÜ ®¹o, chuyÓn ®éng cña
t©m bµn tay kÑp  (chóng ®îc x¸c ®Þnh bëi yªu cÇu c«ng nghÖ).VÊn ®Ò ë ®©y
lµ cÇn ph¶i ®Þnh lîng dÞch chuyÓn cña c¸c kh©u sao cho ®¶m b¶o vÞ trÝ vµ
quü ®¹o chuyÓn ®éng cña bµn tay kÑp ®ã lµ bµi to¸n ®éng häc ngîc.

A1 =

A2 =

T = A1 . A 2 . A3  =

A2 =
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- ViÖc gi¶i bµi to¸n ®éng häc ngîc ®Ó t×m ra c¸c th«ng sè ®iÒu khiÓn  (ë ®©y
lµ 1 , S 2,  S 3 ). Thùc chÊt lµ gi¶i hÖ thèng ph¬ng tr×nh ®éng häc thuËn mµ
trong ®ã 1 , S 2,  S 3  ®îc coi lµ Èn.

- Ta cã:

                     Px =- (h3  +  S 3). sin1 1 = arctg (
y

x

P
P

 )

                Py =  (h3  +  S 3). cos1                    S3 = 3
22 hPP yx 

             Pz =  h1 +  h2 +  S 2                          S3 =  Pz – (h1 + h2)

- ë vÝ dô trªn th× c¸c to¹ ®é Px, Py, Pz cña t©m bµn tay kÑp ®îc biÓu diÔn ë
d¹ng têng minh, ®¬n gi¶n. Do ®ã viÖc gi¶i bµi to¸n ®éng häc ngîc rÊt ®¬n
gi¶n.

- Trong thùc tÕ kÕt cÊu cña robot phøc t¹p th× viÖc gi¶ bµi to¸n ®éng häc còng
phøc t¹p h¬n vµ ®Ó cã ®îc nghiÖm duy nhÊt th× ph¶i cã c¸c ®iÒu kiÖn biªn.

H×nh 3. 8 .c¸c ®iÒu kiÖn biªn.
- VÝ dô:

§o¹n 34 lµ ®o¹n cÇn ph¶i hµn.
 ë vÞ trÝ sè 1 ta cã:gãc quay 11, 12, 13, 14, 15 , 16 .
 ë vÞ trÝ sè 2 ta cã:gãc quay 21, 22, 23, 24, 25 , 26 .
 ë vÞ trÝ sè 3 ta cã:gãc quay 31, 32, 33, 34, 35 , 36.
 ë vÞ trÝ sè 4 ta cã:gãc quay 41, 42, 43, 44, 45 , 46 .
 * ghi chó: 11  cã nghÜa lµ gãc quay ë vÞ trÝ sè 1 cña trôc sè 1.

12  cã nghÜa lµ gãc quay ë vÞ trÝ sè 1 cña trôc sè 2.
    .... t¬ng tù.

1

2

3
4

VËt hµn
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Ch¬ng IV
HÖ thèng ®iÒu khiÓn

 §iÒu khiÓn theo ch¬ng tr×nh
     ViÖc ®iÒu khiÓn theo mét ch¬ng tr×nh ®· lËp s½n.
 §iÒu khiÓn thÝch nghi

ViÖc ®iÒu khiÓn tuú thuéc vµo th«ng tin nhËn biÕt ®îc trong qu¸ tr×nh
lµm viÖc vÒ hiÖn tr¹ng m«i trêng thao t¸c vµ b¶n th©n robot.

 Ph©n lo¹i
 §iÒu khiÓn theo ch¬ng tr×nh gåm:
a. §iÒu khiÓn theo vÞ trÝ: robot ®i theo tõng ®iÓm.
b. §iÒu khiÓn theo chu kú: chuyÓn ®éng cña robot theo chu kú.
c. §iÒu khiÓn theo chu vi: robot ®i theo mét quü ®¹o cho tríc.
d. §iÓu khiÓn hçn hîp.

4.1.C¸c bé phËn cña hÖ thèng ®iÒu khiÓn
4.1.1.Bé phËn ch¬ng tr×nh

 Kh¸i niÖm b¶n ch¬ng tr×nh:
   Ch¬ng tr×nh ®îc thiÕt lËp b»ng c¸ch chuyÓn ®æi c¸c ®Æc tÝnh kü thuËt c«ng

nghÖ yªu cÇu cña ®èi tîng thµnh nh÷ng lÖnh ®iÒu khiÓn råi ®i theo mét tr×nh tù t¹o
thµnh mét ch¬ng tr×nh.

Robot kh¸c víi c¸c m¸y tù ®éng cè ®Þnh ë tÝnh “linh ho¹t”, nghÜa lµ cã thÓ lËp
tr×nh ®îc (Programmable : kh¶ lËp tr×nh). Kh«ng nh÷ng chØ cã c¸c chuyÓn ®éng cña
robot mµ ngay c¶ viÖc sö dông c¸c c¶m biÕn còng nh nh÷ng th«ng tin quan hÖ víi
m¸y tù ®éng kh¸c trong ph©n xëng còng cã thÓ lËp tr×nh. Robot cã thÓ dÔ dµng
thÝch nghi víi sù thay ®æi cña nhiÖm vô s¶n xuÊt b»ng c¸ch thay ®æi ch¬ng tr×nh
®iÒu khiÓn nã.

Khi xem xÐt vÊn ®Ò lËp ch¬ng tr×nh cho robot, chóng ta nªn nhí r»ng robot lµ
mét thµnh phÇn cña mét qu¸ tr×nh ®îc tù ®éng ho¸. ThuËt ng÷, workcell ®îc dïng
®Ó m« t¶ mét tËp hîp c¸c thiÕt bÞ mµ nã bao gåm mét hoÆc nhiÒu robot, hÖ thèng
b¨ng chuyÒn, c¸c c¬ cÊu cÊp ph«i vµ ®å g¸. ë møc cao h¬n, Workcell cã thÓ ®îc
liªn kÕt trong m¹ng líi c¸c ph©n xëng v× thÕ m¸y tÝnh ®iÒu khiÓn trung t©m cã thÓ
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®iÒu khiÓn toµn bé c¸c ho¹t ®éng cña ph©n xëng. V× vËy, viÖc lËp tr×nh ®iÒu khiÓn
robot trong thùc tÕ s¶n xuÊt cÇn ph¶i ®îc xem xÐt trong mèi quan hÖ réng h¬n.
 4.1.2. Bé phËn ®iÒu khiÓn

- Lµ bé phËn quan träng  nhÊt.
- NhiÖm vô :

 Ghi nhí nh÷ng tÝn hiÖu do ch¬ng tr×nh ®a vµo.
 M· ho¸ c¸c tÝn hiÖu thµnh tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn.
 Ph©n phèi c¸c tÝn hiÖu ®· ®îc m· ho¸ theo c¸c ®Þa chØ ®îc thùc hiÖn.
 NhËn tÝn hiÖu ph¶n håi tõ c¸c c¶m biÕn so s¸nh víi c¸c tÝn hiÖu chuÈn

lu gi÷ trong bé nhí. NÕu 2 sè liÖu b»ng nhau th× b¸o hiÖu ®äc lÖnh tiÕp
theo cña ch¬ng tr×nh. NÕu sai th× b¸o lçi hoÆc lµ thùc hiÖn tiÕp lÖnh ®ã.

Dù có thể lập trình để một robot hàn di chuyển lặp đi lặp lại theo một đường
nhất định, thì trong quá trình hàn nó vẫn phải đối phó với đường hàn khác nhau vì
nhiều lý do. Nói chung thao tác hàn sẽ không chính xác. Những sai lệch nhỏ về
kích thước thường xảy ra trong quá trình chuẩn bị mối hàn. Sự sai lệch vị trí vật
hàn cũng làm thay đổi đường hàn đã lập trình sẵn. Sự cong vênh của các bộ phận
trong khi hàn cũng là một yếu tố dẫn tới thay đổi đường hàn.

Vấn đề này đặt ra yêu cầu hiệu chỉnh đường hàn đã lập trình trong mỗi lần
hàn, bằng việc sử dụng các cảm biến thích hợp. Nói chung, có các thông số cảm
biến sau:

 Vị trí cần hàn
 Điểm bắt đầu và kết thúc đường hàn
 Đường hàn

Có thể có nhiều cảm biến khác nhau. Các cảm biến cho robot hàn được phân loại
thành :

 Cảm biến xúc giác
 Cảm biến dùng các tham số hồ quang
 Cảm biến quang học
 Cảm biến cảm ứng

a. Cảm biến đầu súng hàn

Bản thân đầu súng hàn được dùng làm cảm biến để phát hiện:

 Di chuyển của vật hàn, dù là tịnh tiến hoặc 3 chiều
 Bắt đầu đường hàn
 Kết thúc đường hàn
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Đầu súng hàn được cấp điện một chiều 24V. Khi đầu súng hàn chạm vào vật hàn
(vật này nối với đất) thì điện áp này bị triệt tiêu. Hiệu ứng này giúp phát hiện sai
lệch vị trí. Bộ điều khiển có một số chương trình cài sẵn để phát hiện sai lệch hoặc
điểm xuất phát, kết thúc đường hàn. Để đầu súng hàn tiếp xúc nhẹ nhàng với vật
hàn, tránh làm hư hại súng hàng, robot thực hiện các “bước chạy dò tìm” (search
runs) với tốc độ khoảng 40cm/phút. Khi đầu súng hàn đã chạm vào vật hàn, máy
tính ghi lại vị trí súng hàn và kết thúc “chạy dò tìm”.

Phương pháp cảm biến này có một số lệnh diễn ra trong quá trình chạy dò tìm:

 Hàm cấp điện cho súng hàn
 Lệnh bắt đầu chạy dò tìm
 Lệnh xác định nhóm chạy dò tìm
 Lệnh bắt đầu dịch chương trình theo vị trí phát hiện được
 Hàm ngắt điện
 Lệnh kết thúc dịch chương trình

* Cảm biến dịch chuyển tịnh tiến:

Cho biết các bước chạy dò tìm để cảm nhận vị trí của mối hàn trên tay thao
tác khi động tác có khả năng là di chuyển tịnh tiến. Từ hình vẽ ta thấy nếu chỉ phải
tịnh tiến theo một hướng thì chỉ cần một bước chạy dò tìm là đủ. Nếu tịnh tiến theo
3 trục thì cần tương ứng 3 lần chạy dò tìm.

 Nguyên lý cảm biến đầu súng hàn đối với các động tác tính tiến theo một hướng
như sau:

Mỗi vị trí biểu thị bằng một vòng tròn và một con số, chính là vị trí đầu súng hàn.

Một chương trình cảm nhận dịch chuyển tịnh tiến một hướng như sau:

Bước 1: bắt đầu chương trình – chương trình hàn bắt đầu từ đây

Bước 2: dò tìm vị trí thuận lợi với các lệnh sau:

 Hàm cấp điện súng hàn
 Lệnh bắt đầu dò tìm

Tại vị trí này, súng hàn được cấp điện một chiều 24V, và máy tính nhận được một
tín hiệu để nạp chương trình con “dò tìm”

Bước 3: bắt đầu chạy dò tìm ở nhóm 1
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Bước 4: khi đầu súng hàng chạm vào vật hàn, robot di chuyển chậm dãi từ điểm 3
sang 4 cho tới khi súng hàn chạm nhẹ vào vật hàn và điện áp ở đầu súng hàn bị triệt
tiêu khi tiếp xúc. Máy tính ghi lại vị trí này và dịch chuyển súng hàn trở lại vị trí 5.

Bước 5: trở về sau khi chạy dò tìm

Bước 6: dò tìm vị trí thuận tiện để bắt đầu hàn. Lệnh bắt đầu dịch chuyển chương
trình gốc và một hàm để ngắt nguồn 24V vào súng hàn. Máy tính tính ra sai lệch vịt
rí và dịch chuyển chương trình ban đầu để khớp với công việc.

Bước 7: dò tìm điểm bắt đầu đường hàn. Máy tính dựa trên thông tin thu được từ
bước chạy dò tìm để tính ra vị trí bắt đầu của đường hàn.

Bước 8: điểm kết thúc đường hàn, với các tham số hàn. Máy tính cũng làm như
bước 7 để tính ra vị trí này.

Bước 9: kết thúc công việc với lệnh kết thúc dịch chuyển chương trình.

* Cảm biến dịch chuyển ba chiều:

Biểu diễn các bước dò tìm cần thiết cho trường hợp dịch chuyển ba chiều. Ít
nhất cần 6 bước dò tìm chia thành các nhóm khác nhau như dưới đây:

Nhóm 1: 1 bước dò tìm

Nhóm 2: 2 bước dò tìm

Nhóm 3: 3 bước dò tìm

Với 6 bước dò tìm như trên, robot hàn có thể phát hiện ra dịch chuyển ba chiều.
Khoảng dịch chuyển tối đa theo bất kỳ hướng nào không quá 20mm.

b. Cảm biến sử dụng các tham số hồ quang

Trong quá trình hàn hồ quang, dòng hàn thay đổi nhỏ, tùy thuộc vào khoảng
cách giữa đầu súng hàn và vật hàn. Hiện tượng này được áp dụng để cảm nhận
đường hàn một cách khá chính xác.

Phải lập trình các dao động trước khi lập trình chương trình cảm nhận đường
hàn hồ quang.

 Trường hợp 1: Súng hàn đi theo đường hàn một cách chính xác và vì thế dao động
diễn ra đồng bộ với quy chiếu về đường hàn. Vì thế, biến thiên nhỏ của dòng hàn
tại cuối dao động là đồng bộ do khoảng tiếp xúc bằng với biên dao động.
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Trường hợp 2: Do xê dịch trên đường hàn, súng hàn có xu hướng dịch sang phải.
Vì thế hình tr hiện tại thay đổi như trong hình vẽ. Bộ điều khiển cảm nhận được sự
thay đổi này và dịch súng hàn về phía trái để cân bằng dòng hàn tại các biên dao
động.

Trường hợp 3: Súng hàn có xu hướng dịch về bên trái. Hiện tượng này tạo ra một
hình dạng dòng hàn khác với trường hợp 2. Máy tính điều khiển súng hàn dịch sang
phải và đi theo đường hàn. Việc cảm nhận đường hàn được thực hiện chỉ bằng cách
cảm nhận dòng hàn hồ quang, mà không cần một cảm biến bên ngoài nào khác.
Dao động là cần thiết trong quá trình cảm nhận đường hàn.

c. Cảm biến phát hiện quá lửa

Ba chuyển mạch micro được gắn tại 3 hướng ở cuối đèn hàn (welding torch)
như trong hình vẽ đưa ra thông tin về sự phát hiện quá lửa. Mỗi chuyển mạch micro
có một điện trở được mắc nối tiếp. Trong điều kiện bình thường, 3 chuyển mạch
này mở. Giá trị điện trở giữa X và Y là 37 kilohm.

4.1.3. Bé phËn ph¶n håi
Gåm c¸c c¶m biÕn thêng xuyªn theo dâi kiÓm tra ®èi tîng lµm viÖc råi b¸o c¸o

kÕt qu¶ kiÓm tra vÒ bé phËn ®iÒu khiÓn.
4.1.4. Bé phËn chÊp hµnh

Thùc hiÖn nhiÖm vô mµ bé ®iÒu khiÓn ®a ra.
4.2. C«ng nghÖ ®iÒu khiÓn
4.2.1. D¹y hoc cho robot (Teaching)

Híng dÉn robot tiÕp thu nh÷ng ®éng t¸c ®Þnh tríc vÒ tr×nh tù thao t¸c vÒ vÞ trÝ vµ
thêi gian thao t¸c vÒ tèc ®é chuyÓn ®éng,...

C¸c robot thÕ hÖ ®Çu tiªn ®· ®îc lËp tr×nh b»ng mét ph¬ng ph¸p mµ chóng ta
gäi lµ: d¹y b»ng chØ dÉn (Teach by showing), robot ®îc ®iÒu khiÓn ®Ó di chuyÓn ®Õn
c¸c ®iÓm mong muèn vµ c¸c vÞ trÝ ®ã ®îc ghi l¹i trong bé nhí cña m¸y tÝnh, sau ®ã
c¸c d÷ liÖu sÏ ®îc ®äc tuÇn tù vµ robot thùc hiÖn l¹i c¸c ®éng t¸c ®· ®îc häc. §Ó
d¹y robot, ngêi sö dông cã thÓ híng dÉn robot b»ng tay hoÆc th«ng qua mét thiÕt bÞ
d¹y häc gäi lµ Teach pendant. ThiÕt bÞ d¹y häc gåm mét hép nhá cÇm tay (teaching
box) cã c¸c nót bÊm vµ card ®iÒu khiÓn mµ nã cho phÐp ®iÒu khiÓn c¸c khíp cña
robot ®¹t ®îc c¸c gi¸ trÞ mong muèn.
4.2.2. Ghi nhí ch¬ng tr×nh
Lu gi÷ lîng th«ng tin ®· d¹y cho robot.
4.2.3. T¸i hiÖn ch¬ng tr×nh (gäi ch¬ng tr×nh)
LÆp l¹i c¸c lîng th«ng tin ®· ghi nhí chuyÓn ra (ram) ®îc thùc hiÖn.
4.2.4. Thùc hiÖn ch¬ng tr×nh
Robot sÏ ho¹t ®éng theo tr×nh tù cña ch¬ng tr×nh.
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Ch¬ng V
HÖ thèng truyÒn ®éng

5.1. TruyÒn ®éng c¬ khÝ
5.1.1. Bé truyÒn b¸nh r¨ng sãng

- Cã mét b¸nh r¨ng mÒm cã thÓ biÕn d¹ng ®îc, th«ng qua mét cÇn t¸p sãng,
¨n khíp víi mét vµnh r¨ng cøng.

- B×nh thêng c¸c b¸nh r¨ng ¨n khíp víi nhau tai mét ®iÓm, nhng víi b¸nh
r¨ng sãng thÝ c¸c b¸nh r¨ng ¨n khíp víi nhau t¹i nhiÒu ®iÓm.

 ¦u ®iÓm cña b¸nh r¨ng sãng:
 Nhê cã b¸nh r¨ng mÒm biÕn d¹ng nªn khe hë ¨n khíp ë miÒn ®Ønh

sãng rÊt nhá gÇn b»ng kh«ng.
 Cã mét sè lín c¸c cÆp r¨ng cïng ¨n khíp.
 §¹t ®îc tØ sè truyÒn mét cÊp kh¸ lín.
 Bï trõ ®îc c¸c sai sè do chÕ t¹o vµ l¾p r¸p, ®¹t ®îc ®é chÝnh x¸c ®éng

häc kh¸ cao, lµm viÖc ªm kh«ng ån.
 HiÖu suÊt kh¸ cao.

5.1.2. TruyÒn ®éng vÝt (trôc vÝt) vµ ®ai èc, bi
 ¦u ®iÓm: ®é chÝnh s¸c ®Þnh vÞ cao, m« men khëi ®éng thÊp.
 Nhîc ®iÓm: ®¾t tiÒn, khã b¶o dìng söa ch÷a.

5.2. TruyÒn ®éng ®iÖn
TruyÒn ®éng ®iÖn ®îc dïng kh¸ nhiÒu trong kü thuËt robot, v× cã nhiÒu u

®iÓm nh lµ ®iÒu khiÓn ®¬n gi¶n kh«ng ph¶i dïng c¸c bé biÕn ®æi phô, kh«ng g©y
bÈn m«i trêng, c¸c lo¹i ®éng c¬ ®iÖn hiÖn ®¹i cã thÓ l¾p trùc tiÕp trªn c¸c khíp
quay...

Tuy nhiªn so víi truyÒn ®éng thuû lùc hoÆc thuû khÝ th× truyÒn ®éng ®iÖn cã
c«ng suÊt thÊp vµ th«ng thêng ph¶i cÇn thªm hép gi¶m tèc v× thêng c¸c kh©u cña
robot chuyÓn ®éng víi tèc ®é thÊp.

Trong kü thuËt robot, vÒ nguyªn t¾c cã thÓ dïng ®éng c¬ ®iÖn c¸c lo¹i kh¸c
nhau, nhng trong thùc tÕ chØ cã hai lo¹i ®îc dïng nhiÒu h¬n c¶. §ã lµ ®éng c¬ ®iÖn
mét chiÒu vµ ®éng c¬ bíc.

Ngµy nay, do nh÷ng thµnh tùu míi trong nghiªn cøu ®iÒu khiÓn ®éng c¬ ®iÖn
xoay chiÒu, nªn còng cã xu híng chuyÓn sang sö dông ®éng c¬ ®iÖn xoay chiÒu ®Ó
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tr¸nh ph¶i trang bÞ thªm bé nguån ®iÖn mét chiÒu. Ngoµi ra, lo¹i ®éng c¬ ®iÖn mét
chiÒu kh«ng chæi gãp (DC brushless motor) còng b¾t ®Çu ®îc øng dông vµo kü
thuËt robot.

 ¦u ®iÓm: ®îc sö dông nhiÒu trong robot v× ®iÒn khiÓn ®¬n gi¶n kh«ng
lµm bÈn m«i trêng.

 Nhîc ®iÓm: ®ßi hái kÌm theo hép gi¶m tèc cång kÒnh, tû lÖ thÊp gi÷a
c«ng suÊt truyÒn vµ ®éng c¬.

5.2.1. §éng c¬ mét chiÒu
§éng c¬ ®iÖn mét chiÒu gåm cã hai phÇn :

+ Stato cè ®Þnh víi c¸c cuén d©y cã dßng ®iÖn c¶m hoÆc dïng nam ch©m vÜnh c÷u.
PhÇn nÇy cßn ®îc gäi lµ phÇn c¶m. PhÇn c¶m t¹o nªn tõ th«ng trong khe hë kh«ng
khÝ.
+ Roto víi c¸c thanh dÉn. Khi cã dßng ®iÖn mét chiÒu ch¹y qua vµ víi dßng tõ
th«ng x¸c ®Þnh, roto sÏ quay. PhÇn nÇy gäi lµ phÇn øng.
Tuú c¸ch ®Êu d©y gi÷a phÇn c¶m so víi phÇn øng, ta cã nh÷ng lo¹i ®éng c¬ ®iÖn
mét chiÒu kh¸c nhau :
+ §éng c¬ kÝch tõ nèi tiÕp (H×nh 5.1.a);
+ §éng c¬ kÝch tõ song song (H×nh 5.1.b);
+ §éng c¬ kÝch tõ hæn hîp (H×nh 5.1.c).

H×nh 5. 1 .C¸c lo¹i ®éng c¬ mét chiÒu

C¸c th«ng sè chñ yÕu quyÕt ®Þnh tÝnh n¨ng lµm viÖc cña ®éng c¬ ®iÖn mét
chiÒu lµ :

U : §iÖn ¸p cung cÊp cho phÇn øng;
I : Cêng ®é dßng ®iÖn cña phÇn øng;
r : §iÖn trë trong cña phÇn øng;
Φ : Tõ th«ng;
E : Søc ph¶n ®iÖn ®éng phÇn øng.

C¸c quan hÖ c¬ b¶n cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu lµ :
E = U - rI = knΦ
k lµ hÖ sè phô thuéc vo ®Æc tÝnh cña d©y cuèn vµ sè thanh dÉn cña phÇn øng.
Sè vßng quay cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu :n = (U – rI)/ k.Φ
M«men ®éng C x¸c ®Þnh tõ ph¬ng tr×nh c©n b»ng c«ng suÊt :
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EI = 2πnC
Hay :  C = EI/2πn
Muèn ®iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu cã thÓ thùc hiÖn b»ng c¸ch :
- Thay ®æi tõ th«ng Φ, th«ng qua viÖc ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p dßng kÝch tõ. Trong trêng
hîp gi÷ nguyªn ®iÖn ¸p phÇn øng U, t¨ng tèc ®é tõ 0 ®Õn tèc ®é ®Þnh møc, th× c«ng
suÊt kh«ng ®æi cßn momen gi¶m theo tèc ®é.
- §iÒu chØnh ®iÖn ¸p phÇn øng. Trong trêng hîp tõ th«ng kh«ng ®æi, khi t¨ng tèc ®é
tõ 0 ®Õn tèc ®é ®Þnh møc th× m«men sÏ kh«ng ®æi, cßn c«ng suÊt t¨ng theo tèc ®é.
Muèn ®¶o chiÒu quay cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu cÇn thay ®æi hoÆc chiÒu cña tõ
th«ng (tøc chiÒu cña dßng ®iÖn kÝch tõ) hoÆc thay ®æi chiÒu dßng ®iÖn phÇn øng.

5.2.2. §éng c¬ bíc (Step motor)

H×nh 5. 2 .Nguyªn lý ho¹t ®éng cña ®éng c¬ bíc.

NÕu cÊp ®iÖn cho cuén d©y αα' th× roto sÏ dõng ë vÞ trÝ mμ dßng tõ qua cuén

d©y lµ lín nhÊt. NÕu cÊp ®iÖn cho cuén d©y ββ' th× roto sÏ quay ®i ±90
0
(Phô thuéc

chiÒu dßng ®iÖn cÊp vµo). Khi ®ång thêi cÊp ®iÖn cho c¶ 2 cuén d©y α vµ β th× roto

sÏ dõng ë vÞ trÝ gi÷a 0
0
vµ 90

0
, vµ nÕu dßng ®iÖn vµo 2 cuén d©y hoµn toµn nh nhau

th× roto sÏ dõng ë vÞ trÝ 45
0
.

Nh vËy vÞ trÝ cña roto phô thuéc vµo sè cùc ®îc cÊp ®iÖn trªn stato vµ chiÒu cña
dßng ®iÖn cÊp vµo.
Trªn ®©y lµ s¬ ®å nguyªn lý cña ®éng c¬ bíc lo¹i cã Ýt cùc vµ dïng nam ch©m vÜnh
cöu. Trªn c¬ së ®ã ta cã thÓ t×m hiÓu c¸c lo¹i ®éng c¬ cã nhiÒu cùc vµ dïng nam
ch©m ®iÖn cã tõ tÝnh thay ®æi.
Nh vËy tuú theo c¸ch cÊp ®iÖn cho c¸c cuén d©y trªn stato ta cã thÓ ®iÒu khiÓn c¸c
vÞ trÝ dõng cña roto. ViÖc cÊp ®iÖn cho c¸c cuén d©y cã thÓ sè ho¸, cho nªn cã thÓ
nãi ®éng c¬ bíc lµ lo¹i ®éng c¬ ®iÖn chuyÓn c¸c tÝn hiÖu sè ®Çu vµo thµnh chuyÓn
®éng c¬ häc tõng nÊc ë ®Çu ra.
¦u nhîc ®iÓm :
+ Khi dïng ®éng c¬ bíc kh«ng cÇn m¹ch ph¶n håi cho c¶ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ vµ vËn
tèc.
+ ThÝch hîp víi c¸c thiÕt bÞ ®iÒu khiÓn sè. Víi kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn sè trùc tiÕp,
®éng c¬ bíc trë thμnh th«ng dông trong c¸c thiÕt bÞ c¬ ®iÖn tö hiÖn ®¹i.
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Tuy nhiªn ph¹m vi øng dông ®éng c¬ bíc lµ ë vïng c«ng suÊt nhá vµ trung b×nh.
ViÖc nghiªn cøu n©ng cao c«ng suÊt ®éng c¬ bíc ®ang lµ vÊn ®Ò rÊt ®îc quan t©m
hiÖn nay. Ngoµi ra, nãi chung hiÖu suÊt cña ®éng c¬ bíc thÊp h¬n c¸c lo¹i ®éng c¬
kh¸c.
+ §é chÝnh x¸c ®Þnh vÞ phô thuéc vµo c¸c bíc.
+ Sè bíc cµng nhá th× sai sè chÕ t¹o cµng khã.
+ §iÒu khiÓn th× chñ ®éng.
+ C«ng suÊt truyÒn nhá.
C¸c th«ng sè chñ yÕu cña ®éng c¬ bíc :
Gãc quay :
§éng c¬ bíc quay mét gãc x¸c ®Þnh øng víi mçi xung kÝch thÝch. Gãc bíc θ cμng
nhá th× ®é ph©n gi¶i vÞ trÝ cµng cao. Sè bíc s lµ mét th«ng sè quan träng :
S = 3600 / θ
Tèc ®é quay vµ tÇn sè xung :
Tèc ®é quay cña ®éng c¬ bíc phô thuéc vµo sè bíc trong mét gi©y. §èi víi hÇu hÕt
c¸c ®éng c¬ bíc, sè xung cÊp cho ®éng c¬ b»ng sè bíc (tÝnh theo phót) nªn tèc ®é
cã thÓ tÝnh theo tÇn sè xung f. Tèc ®é quay cña ®éng c¬ bíc tÝnh theo c«ng thøc sau
:
n = Sf/60= (f : bíc/phót)/(s : bíc /vßng)
Tong ®ã :    n - tèc ®é quay (vßng/phót)

f - tÇn sè xung (Hz)
s - Sè bíc trong mét vßng quay.

Ngoài ra cßn c¸c th«ng sè quan träng kh¸c nh ®é chÝnh x¸c vÞ trÝ, momen và
qu¸n tÝnh cña ®éng c¬...
C¸c lo¹i ®éng c¬ bíc :
Tuú theo kiÓu cña roto, ®éng c¬ bíc ®îc chia thμnh c¸c lo¹i sau :
+ §éng c¬ bíc kiÓu tõ trë biÕn ®æi (VR : Variable Resistance)
+ §éng c¬ bíc nam ch©m vÜnh c÷u (PM : Permanent Magnet )
+ §éng c¬ bíc kiÓu lai (Hybrid)
Tuú theo sè cuén d©y ®éc lËp trªn stato ®éng c¬ bíc ®îc chia thμnh c¸c lo¹i : 2 pha,
3 pha hoÆc 4 pha.
Roto ®éng c¬ bíc cã nhiÒu cùc (cßn gäi lµ r¨ng). Sè cùc cña roto phèi hîp víi sè
cùc cña stato x¸c ®Þnh gi¸ trÞ gãc bíc θ. Gãc bíc lín nhÊt lµ 90

0
øng víi ®éng c¬ cã

sè bíc s = 4 bíc/vßng. PhÇn lín nh÷ng ®éng c¬ bíc hiÖn nay cã sè bíc s = 200, nªn
θ = 1,8

0
.

Sè bíc cµng lín ®é ph©n gi¶i cµng cao vµ ®Þnh vÞ cµng chÝnh x¸c. Nhng trong thùc
tÕ, kh«ng thÓ t¨ng sè bíc lªn qu¸ cao. Tuy nhiªn cã thÓ dïng c«ng nghÖ t¹o bíc nhá
®Ó chia bíc thành 2 n÷a bíc hoÆc tõ 10 ®Õn 125 bíc nhá. C«ng nghÖ t¹o bíc nhá
cßn gäi lµ t¹o vi bíc, chØ ®¬n gi¶n lµ më réng ph¬ng ph¸p nãi trªn cho nhiÒu vÞ trÝ
trung gian b»ng c¸ch cung cÊp nh÷ng gi¸ trÞ dßng kh¸c nhau cho mçi cuén d©y.
§éng c¬ ®îc t¹o bíc nhá cã ®é ph©n gi¶i tinh h¬n nhiÒu. VÝ dô, nÕu ph©n 125 bíc
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nhá trong mét bíc ®Çy, víi 200 bíc/vßng th× ®é ph©n gi¶i cña ®éng c¬ lµ 125 x 200
= 25.000 bíc nhá/ vßng.

5.2.3. §éng c¬ trî ®éng xoay chiÒu (ar servo motor)
- Cã cÊu t¹o ®Æc biÖt.
- §Æc tÝnh vÒ m« mon cña ®éng c¬ nµy kh¸c nhiÒu h¬n so víi ®éng c¬

b×nh thêng.
- BiÓu ®å c«ng suÊt :

H×nh 5. 3 §éng c¬ trî ®éng xoay chiÒu.

- §éng c¬ cña robot :

H×nh 5. 4 .§éng c¬ cña robot.
- HiÖn nay trong robot ®Òu sö dông ®éng c¬ trî ®éng xoay chiÒu tõ 100W

 200 KW.
5.3. TruyÒn ®éng khÝ nÐn vµ thñy lùc
TruyÒn dÉn ®éng khÝ nÐn:

P

t

Pmax

t

Pmax

P

d©y ®iÖn

phanh cuén d©y hép trôc
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Dïng khÝ nÐn trong hÖ truyÒn ®éng robot nhiÒu thuËn lîi nh : Do c¸c ph©n xëng
c«ng nghiÖp thêng cã m¹ng líi khÝ nÐn chung, nªn ®¬n gi¶n ho¸ ®îc phÇn thiÕt bÞ
nguån ®éng lùc cho robot. HÖ truyÒn dÉn khÝ nÐn t¬ng ®èi gän nhÑ, dÔ sö dông, dÔ
®¶o chiÒu, ... Tuy nhiªn hÖ truyÒn dÉn khÝ nÐn còng cã nhiÒu nhîc ®iÓm nh : do tÝnh
nÐn ®îc cña chÊt khÝ nªn chuyÓn ®éng thêng kÌm theo dao ®éng, dõng kh«ng chÝnh
x¸c, ngoµi ra cßn cÇn trang bÞ thªm c¸c thiÕt bÞ phun dÇu b«i tr¬n, läc bôi, gi¶m
tiÕng ån ...

 ¦u ®iÓm:
- C¸c ph©n xëng thêng cã m¹ng líi khÝ nÐn, do ®ã ®¬n gi¶n ho¸

nguån ®éng lùc.
- kh«ng cÇn ph¶i thu håi nªn thêng gon nhÑ dÔ sö dông, dÔ ®¶o

chiÒu.
 Nhîc ®iÓm :

- Do khÝ nÐn ®îc chuyÓn ®éng kÌm theo dao ®éng vµ kh«ng chÝnh
x¸c lóc dõng nhÊt lµ ë vÞ trÝ trung gian.

- CÇn ph¶i cã läc bôi, läc Èm, thêng g©y ån.
TruyÒn dÉn ®éng thuû lùc:

HÖ truyÒn dÉn thuû lùc cã nh÷ng u ®iÓm nh : T¶i träng lín, qu¸n tÝnh bÐ, dÔ
thay ®æi chuyÓn ®éng, dÔ ®iÒu khiÓn tù ®éng.

Tuy nhiªn chóng còng cã nh÷ng nhîc ®iÓm nh : HÖ thuû lùc lu«n ®ßi hái bé
nguån, bao gåm thïng dÇu, b¬m thuû lùc, thiÕt bÞ läc, b×nh tÝch dÇu, c¸clo¹i van
®iÒu chØnh, ®êng èng ... lµm hÖ truyÒn ®éng cho robot kh¸ cång kÒnh so víi truyÒn
®éng khÝ nÐn vµ truyÒn ®éng ®iÖn.

Nh×n chung, hÖ truyÒn dÉn thuû lùc vÉn ®îc sö dông kh¸ phæ biÕn trong
robot, nhÊt lµ trong trêng hîp t¶i nÆng.

C¸c phÇn tö trong hÖ truyÒn ®éng b»ng khÝ nÐn vµ thuû lùc ®· ®îc tiªu chuÈn
ho¸.

C¸c tÝnh to¸n thiÕt kÕ hÖ truyÒn dÉn khÝ nÐn vµ thuû lùc ®· ®îc nghiªn cøu
trong c¸c gi¸o tr×nh riªng.
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Ch¬ng VI

ROBOT hµn hå quang

6.1. CÊu tróc cña hÖ thèng robot hµn hå quang

H×nh 6. 1 .CÊu tróc cña hÖ thèng robot hµn hå quang.
6.1.1. Tay m¸y

H×nh 6. 2 .Tay m¸y.

1

5

9

7
8

1

6

3

4

2

10

1   : Tay m¸y
2   : Bé ®iÒu khiÓn
3   : B¶ng d¹y
4   : Hép thao t¸c
5   : Nguån ®iÖn hµn
6   : Má hµn
7   : Bé ra d©y
8   : C¸p ®iÖn
9   : èng dÉn
10 : Gi¸ ®ì
11 : Chai khÝ b¶o vÖ

11
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 Th«ng thêng cã 6 bËc tù do, t¶i träng cã Ých 6 kg.

6.1.2. Bé phËn ®iÒu khiÓn
- Cã 5 phÇn :

a. CÊp nguån:T¹o ra ®iÞen ¸p 100 V, 500 V,...
b. Vµo ra (I/O):Nèi m¹ng, kÕt nèi víi c¸c robot kh¸c,...
c. Dirver:+ §¶m b¶o cho 6 ®éng c¬ ho¹t ®éng.

 + Cã phÇn nguån.
                 + PhÇn ®iÒu khiÓn.

+ PhÇn c«ng suÊt.
d. øng dông:Tuú theo c¸c b¶ng m¹ch (tÝch hîp mét phÇn mÒn riªng)

hµn, phun s¬n,...
e. CPU:Sö lý c¸c th«ng tin.

6.1.3. B¶ng d¹y (Teaching Penbut)

H×nh 6. 3 .B¶ng d¹y.

Kho¸ chøc n¨ng ®iÒu khiÓn
 cho thao t¸c ®îc dÔ dµng

C«ng t¾c ng¾t 3
 vÞ trÝ tiªu chuÈn

C¸c kho¸ dµnh riªng ®Ó
thao t¸c dÔ dµng

TÝnh chÊt vËn
hµnh b»ng m¾t
hiÓn thÞ c¸c
biÓu tîng

HiÓn thÞ mÇu ®îc
t¨ng cêng
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- Dïng ®Ó lËp tr×nh cho robot, trªn ®ã cã c¸c nóm ®iÒu khiÓn cã c¸c trôc
cña robot, c¸c phÝm chøc n¨ng, c¸c phÝm so¹n th¶o,...

6.1.4. Hép thao t¸c (operating box)
- Dïng ®Ó vËn hµnh robot, luc nµy kh«ng cÇn b¶ng d¹y n÷a.

6.2. §å g¸ hµn

6.2.1. §å g¸ quay mét trôc (one axis positioner)

H×nh 6. 4 .§å g¸ quay mét trôc.
6.2.2. §å g¸ quay hai trôc (two axis positioner)

H×nh 6. 5 .§å g¸ quay hai trôc.
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6.2.3. §å g¸ trît (slider)

H×nh 6. 6 .§å g¸ trît.
6.3. Nguån hµn vµ c¸c thiÕt bÞ phô trî
6.3.1. Nguån hµn

- VÒ nguyªn t¾c cã thÓ ®Êu víi bÊt kú nguån hµn nµo vµo robot. Tuy
nhiªn cÇn ph¶i cã bé phËn chuyÓn ®æi tÝn hiÖu (interface) nh»m ®¶m
b¶o chuyÓn ®æi c¸c tÝn hiÖu, t¬ng tù víi tÝn hiÖu sè.

- Th«ng thêng mét sè nguån hµn ®îc chØ ®Þnh sö dông cho robot khi
®ã c¸c th«ng sè cña nguån hµn nµy ®· ®îc tÝch hîp s½n trong bé ®iÒu
khiÓn cña robot ngêi sö dông chØ viÖc lùa chän nguån hµn nµo trong
danh s¸ch ®· cã.

- Th«ng thêng mét sè nguån hµn ®îc s¶n xuÊt ra kh«ng chØ sö dông
cho robot. do vËy khi cÇn sö dông cho robot ngêi sö dông ph¶i cµi ®Æt
l¹i nguån hµn th«ng qua phÇn mÒm ®iÒu khiÓn chØ sau khi cµi ®Æt
nguån hµn vµ robot míi ®îc kÕt nèi víi nhau.

6.3.2. Má hµn
- Má hµn sö dông trong robot cã 2 lo¹i, lo¹i th¼ng vµ lo¹i cong víi c¸c

kÝch thíc tiªu chuÈn, khi l¾p ®Æt má hµn vµo robot ph¶i sö dông dìng
nh»m ®¶m b¶o ®óng c¸c kÝch thíc cÇn thiÕt.

a, b,

Bé g¸ trît th¼ng
 ( KiÓu nhÑ)
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H×nh 6. 7 a, Má hµn th¼ng; b, Má hµn cong.

6.3.3. ThiÕt bÞ cÊp d©y hµn
- HiÖn nay sö dông ®éng c¬ ar servo motor cã ercoter.

6.4. LËp tr×nh, ®iÒu khiÓn robot hµn hå quang
6.4.1. C¸c d¹ng chuyÓn ®éng cña robot

a. ChuyÓn ®éng ®iÓm:P   (position)
- Robot di chuyÓn tõ ®iÓm nµy sang ®iÓm kh¸c trong kh«ng gian.

b. ChuyÓn ®éng ®êng th¼ng:L (line)
c. ChuyÓn ®éng cung trßn:C (circular)
d. chuyÓn ®«ng theo ®êng cong bÊt kú:S (spline)

D¹ng chuyÓn ®éng Motoman oct- danhen Tèc ®é

§iÓm Movj P 0,01  100%

Vmax

§êng th¼ng MovL L cm/min

Cung trßn MovC Cir cm/min

§êng cong bÊt kú MovS S cm/min

e. C¸c vÝ dô :
 VÝ dô 1:LËp ch¬ng tr×nh ®Ó hµn ®îc ®¬ng hµn nh h×nh vÏ sau :

 So¹n th¶o ch¬ng tr×nh :
0000     NOP
0001     MOVJ        VJ = 6
0002     MOVJ        VJ = 60
0003     MOVJ        VJ = 10

 AREON       I = 100 A
                                 U = 20 V
                                 V = 18 cm / min
0004     MOVL        V = 200
0005     MOVL        V = 200
0006     MOVC        V = 200
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0007     MOVC        V = 200
0008     MOVL        V = 200
0009     MOVL        V = 200
             AREOFF      I = 90 A
                                 U =18 V
                                  T = 0,35
0010     MOVJ        VJ = 10
0011     MOVJ        VJ = 60
0012     END

 Chó ý:
- 0001 l vÞ trÝ xuÊt ph¸t hoÆc robot ®ang ë vÞ trÝ bÊt kú (robot ®ang ë

gÇn xung quanh vÞ trÝ sè 1)  quay vÒ vÞ trÝ sè 1, nªn ta cho tèc ®é
nhá v = 6 cm / min (phót).

- 0002 vÞ trÝ robot ®i tõ vÞ trÝ sè 1 ®Õn vÞ trÝ sè 2 do kho¶ng c¸ch lín
ta cho tèc ®é v = 60 cm / min.

- 0003 vÞ trÝ b¾t ®Çu hµn
- AREON lµ lÖnh g©y hå quang.
- V = 200 cm / min lµ tèc ®é ch¹y thö. Sau khi ch¹y thö xong robot

sÏ ch¹y theo ch¬ng tr×nh cµi ®Æt víi vËn ®é v = 18 cm / min.
- AREOFF lµ lÖnh ng¾t hå quang.
 VÝ dô 2:LËp ch¬ng tr×nh ®Ó hµn ®îc ®¬ng hµn nh h×nh vÏ sau :

 So¹n th¶o ch¬ng tr×nh :
0000     NOP
0001     MOVJ        VJ = 6
0002     MOVJ        VJ = 60
0003     MOVJ        VJ = 10

 AREON       I = 100 A
                                 U = 20 V
                                 V = 18 cm / min
0004     MOVL        V = 300
0005     MOVS        V = 300
0006     MOVS        V = 300
0007     MOVS        V = 300
0008     MOVS        V = 300
0009     MOVL        V = 300
0010     MOVC        V = 300
0011     MOVC        V = 300
0012     MOVL        V = 300

AREOFF      I = 90 A
                      U =15 V

                                  T = 0,5
0013     MOVJ        VJ = 10
0014     MOVJ        VJ = 60

H×nh 6.8. VÝ dô 1

H×nh 6.9. VÝ dô 2
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      0015     END

 VÝ dô 3:LËp ch¬ng tr×nh ®Ó hµn ®îc ®¬ng hµn nh h×nh vÏ sau :

 So¹n th¶o ch¬ng tr×nh :
0000     NOP
0001     MOVJ        VJ = 8
0002     MOVJ        VJ = 80
0003     MOVJ        VJ = 12

 AREON       I = 100 A,
                                 U = 30 V,
                                 V = 20 cm / min
0004     MOVL        V = 200
0005     MOVS        V = 200
0006     MOVS        V = 200
0007     MOVS        V = 200
0008     MOVS        V = 200
             AREOFF      I = 80 A, U =18 V, T = 0,4
0009     MOVJ        VJ = 12
0010     MOVJ        VJ = 12
             AREON        I = 100 A, U =30 V , V = 20 cm / min
0011     MOVC        V = 200
0012     MOVC        V = 200
0013     MOVL        V = 200
             AREOFF      I = 80 A , U =18 V , T = 0,4
0014     MOVJ        VJ = 12
0015     MOVJ        VJ = 80

                  0016   END
6.4.2. C¸c chÕ ®é ho¹t ®éng cña robot

- DÞch chuyÓn theo tõng bíc ë trong ch¬ng tr×nh.
- Di chuyÓn theo khèi.
- ChÕ ®é ch¹y tù ®éng (play back):Sau khi so¹n th¶o xong ch¬ng tr×nh,

cho robot ch¹y kiÓm tra b»ng c¸c lÖnh check go vµ lÖnh chec back. Sau
®ã chuyÓn sang ch¹y chÕ ®é tù ®éng. §Ó chän ch¬ng tr×nh cho robot
thao t¸c ë chÕ ®é tù ®éng th× chóng ta cÇn ph¶i ph©n phèi ch¬ng tr×nh
(tøc lµ khi lËp ta cã rÊt nhiÒu ch¬ng tr×nh, khi ch¹y thö chØ ch¹y mét
ch¬ng tr×nh mµ th«i).

H×nh 6.10. VÝ dô 3
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- Cã rÊt nhiÒu ph¬ng ph¸p khëi ®éng robot, phæ biÕn nhÊt lµ ph¬ng ph¸p
ph©n phèi ch¬ng tr×nh cho tõng tr¹m chuyÓn ®éng (th«ng thêng cã 4
tr¹m).

Tr¹m Ch¬ng tr×nh
1 X
2 Y
3 Z
4 K

H×nh 6.11. Ph©n phèi ch¬ng tr×nh cho tõng tr¹m.

ë h·ng HONDA :

Tr¹m ch¬ng tr×nh
1 1
2 2

                                           H×nh 6.12 .Ch¬ng tr×nh cho tõng tr¹m ë h·ng HONDA.
6.5. C¸c lÖnh ®iÒu khiÓn qu¸ tr×nh hµn

- LÖnh g©y hå quang (arcon, as) :
      Cã thÓ ®a c¸c th«ng sè hµn trùc tiÕp vµo lÖnh nµy hoÆc ®a gian tiÕp th«ng

qua file (file nµy t¹o tõ tríc).
- LÖnh ng¾t hå quang (arcoff, ae) :
      Cã thÓ ®a c¸c th«ng sè hµn trùc tiÕp vµo lÖnh nµy hoÆc ®a gian tiÕp th«ng

qua file (file nµy t¹o tõ tríc).

CT1

ST1

ST1

CT2

OB ST1 ST2 ST3
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- LÖnh bÆt t¾t cho dao ®éng dÝch d¾c ®Çu hµn:
. Khi sö dông lÖnh nµy ta ph¶i cµi dÆt th«ng sè dao ®éng:biªn ®é dao

®éng, kiÓu dao ®éng.
. LÖnh bËt dao ®éng ph¶i ngay sau lÖnh g©y hå quang.
. LÖnh t¾t dao ®éng ph¶i ngay tríc lÖnh g©y hå quang.

- LÖnh ®ïn d©y:Inching
- LÖnh thu bít d©y l¹i:Retract
- Chøc n¨ng g©y l¹i hå quang:Retry (sö dông khi chi tiÕt hµn bÞ bÈn lµm

cho robot kh«ng g©y ®¬c hå quang. Thêi gian gi÷a c¸c lÇn g©y l¹i hå
quang do ngêi sö dông cµi ®Æt. th«ng th¬ng lµ 0,25 s, sè lÇn g©y l¹i hå
quang thêng lµ 3 lÇn).

- LÖnh Restart (lÖnh khëi ®éng l¹i robot):Khi Ên lÖnh Restart th× robot ph¶i
lïi l¹i (do ngêi ®iÒu khiÓn cµi ®Æt) vµ bíc khëi ®éng l¹i (do ngêi ®iÒu
khiÓn cµi ®Æt), ph¶i khëi ®éng ®óng bíc mµ robot bÞ lçi.

H×nh 6.13. LÖnh Restart.
- Chøc n¨ng chèng dÝnh d©y  Anty – Stick:Khi bËt chøc n¨ng nµy lªn

®Õn cuèi ®êng hµn th× nã tù nhÈy lªn ®Ó chèng dÝnh d©y.
- Chøc n¨ng tù lo¹i bá dÝnh d©y Automatic stick re lease:Khi bËt chøc

n¨ng nµy lªn th× nã tù lo¹i bá lóc bÞ dÝnh d©y (tù t¨ng ®iÖn ¸p,...).

Lïi vÒ mét ®o¹n 10 - 20 mm

Vh
lçi
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   Hình 7.1. Robot hàn hồ quang

Ch¬ng VII
Giíi thiÖu mét sè lo¹i robot hµn hå quang

7.1. Robot hàn hồ quang
7.1.1. Một hệ thống hàn hồ quang tự động gồm các thành phần điển hình:
·Robot hàn hồ quang
·Nguồn điện (máy hàn)
·Súng hàn: để truyền dòng điện hàn từ cáp
hàn tới điện cực. Nó phải có cơ chế cách
ly vùng hàn khỏi không khí.
·Bộ làm sạch súng hàn: đầu súng hàn gần
hồ quang và dần dần dính vẩy hàn, cần
phải làm sạch.
·Bộ cấp điện cực: để bù lại dây điện cực
tự tiêu khi hàn.
·Khung hàn và tay hàn giữ và định vị các
chi tiết để đảm bảo mối hàn sẽ được robot
thực hiện chính xác.
·Bộ định tâm: để đảm bảo que hàn và
khung hàn biết vị trí của nhau, cần phải
liên tục hiệu chỉnh trọng tâm của hệ
thống. Qúa trình này được thực hiện nhờ
một thiết bị định tâm tự động.
Các robot hàn chủ yếu có dạng cánh tay có khớp hoặc xoay. Loại robot trục Đề-các
chỉ được dùng cho các robot rất lớn hoặc rất nhỏ. Cánh tay robot được sử dụng
nhiều do nó cho phép súng hàn chuyển động như cách con người thao tác. Góc
súng hàn và góc di chuyển có thể thay đổi để hàn ở mọi vị trí, nhất là ở những vị trí
khó tiếp cận. Cánh tay robot cũng gọn nhẹ nhất và có tầm với lớn nhất. Thường các
robot hàn có 5-6 trục tự do, lập trình được.

a. Nguồn hàn
Nguồn hàn phải cung cấp dòng điện điều khiển được với điện áp thích hợp cho

quá trình hàn. Thường là 10-35V và 5-100A.
Các máy hàn hồ quang tự động cần nguồn điện phức tạp hơn hàn bán tự động. Máy
hàn tự động cần giao tiếp với nguồn điện để điều khiển nguồn hàn nhằm mang lại
hiệu năng tối ưu.
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Có 3 loại nguồn hàn hồ quang:
·Nguồn công suất không đổi
·Nguồn áp không đổi
·Nguồn dòng không đổi

b. Súng hàn hồ quang
Sùng hàn dùng để đưa điện cực đến mối hàn, truyền dòng điện hàn vào điện

cực và tạo ra lớp cách ly quanh mối hàn. Có nhiều kiểu sùng hàn khác nhau, tùy
theo quá trình hàn, dòng hàn, kích thước điện cực và chất cách ly.
Súng hàn có thể được làm nguội bằng nước luân chuyển hoặc không khí. Qúa trình
hàn dùng điện cực tự tiêu như hàn hồ quang kim loại khí hoặc hàn hồ quang lõi
thuốc, có thể dùng hoặc không dùng khí cách ly. Các súng hàn có thể ở dạng thẳng
hoặc cong. Súng hàn cong để tiếp cận mối hàn dễ dàng hơn.
Chức năng chính của súng hàn là truyền dòng điện tới điện cực. Đối với quá trình
hàn dùng điện cưc tự tiêu, dòng hàn được truyền tới điện cực khi nó chuyển động
qua súng. Chức năng thứ hai của súng hàn là cấp khí cách ly tới vùng hàn (nếu có).
Hàn hồ quang kim loại khí dùng khí hoạt động như các-bon đi-ôxít hoặc hỗn hợp
khí trơ, thường là argon với CO2 hoặc ô-xy.
Súng hàn được mắc vào thân robot bằng một cách tay thích hợp. Thường là một ly
hợp chống va đập, phòng khi điện cực bị dính hoặc va chạm khi lắp đặt, khởi động.

c. Bộ cấp dây
Bộ cấp dây dùng để bổ sung kim loại điền đầy trong qúa trình hàn tự động.

Điều này cho phép linh hoạt trong việc thiết lập nhiều tốc độ cấp dây khác nhau để
phù hợp với những yêu cầu cụ thể của từng dây chuyền. Bình thường, bộ cấp dây
được mắc trên cánh tay robot, độc lập với nguồn hàn. Với hàn tự động, cần có một
giao diện điều khiển giữa bộ điều khiển robot, nguồn và bộ cấp dây. Hệ thống cấp
dây hàn phải phù hợp với quá trình hàn và kiểu nguồn điện được sử dụng.
Có hai kiểu cơ bản. Kiểu thứ nhất dùng cho hàn dùng dây điện cực tự tiêu, gọi là bộ
cấp dây điện cực. Điện cực là một phần của mạch hàn, và kim loại nóng chảy từ
điện cực lấp đầy vào mối hàn. Có hai loại cấp dây điện cực khác nhau. Nguồn công
suất không đổi cần một bộ cấp dây cảm áp, trong đó tốc độ cấp dây thay đổi liên
tục. Còn nguồn điện áp không đổi cần tốc độ cấp dây không đổi trong suốt quá
trình hàn.
Kiểu cấp dây thứ hai gọi là cấp dây nguội và được dùng cho hàn hồ quang tăng-
xtan khí. Điện cực không phải là một phần của mạch hàn, và kim loại điền đầy lấy
từ vật hàn.

d. Định vị và giữ cố định vật hàn
Để nối các vật hàn, mỗi vật hàn phải được căn chỉnh chính xác và giữ chắc

chắn tại chỗ trong quá trình hàn. Một điều quan trọng là cách thiết kế một khung
giữ các vật hàn tại vị trí thích hợp. Bộ phận này phải thao tác nhanh và dễ dàng, giữ
chắc các vật hàn cho tới khi chúng dính vào nhau và phải cho phép súng hàn tự do
tiếp cận mối hàn. Bộ định vị có thể được thiết kế giống như trong hàn bằng tay,
hoặc chuyên biệt để tăng tính linh hoạt và tầm hoạt động của các hệ thống hàn tự
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động. Độ chính xác cũng phải cao hơn. Ngoài ra, các điều khiển định vị robot phải
tương thích và tuân thủ theo bộ điều khiển robot trung tâm để đạt được chuyển
động phối hợp tức thì của nhiều trục trong khi hàn.
Tuy nhiên, thao tác nâng hạ các bộ phận tĩnh của hệ robot rất tốn thời gian và có
thể phi thực tế. Sẽ hiệu quả hơn nếu có hai hay nhiều khung giữ trên một bộ định vị
vật hàn quay, mặc dù chi phí ban đầu cao hơn.

e. Bộ làm sạch súng hàn
Để làm việc chính xác và tin cậy, súng hàn hồ quang phải được làm sạch liên

tục.
 Chu kỳ làm việc cao độ của hàn tự động nên quá trình làm sạch súng hàn cũng
phải được tự động hóa. Chất tách vẩy hàn được phun vào mũi súng hàn. Ngoài ra,
bộ làm sạch còn có thể trà sát mũi súng hàn để loại bỏ vẩy hàn bám vào và cắt dây
hàn. Hệ thống làm sạch phải được tự động kích hoạt tại các thời điểm mà hệ điều
khiển yêu cầu.

f. Bộ định tâm
Cảm biến cuối tay và quá trình căn chỉnh trọng tâm là những yếu tố cơ bản để

thực hiện thành công hệ thống hàn tự động. Cảm biến cuối tay dùng để phát hiện vị
trí thực tế của cạnh vật hàn so với khung robot, từ đó tính ra chính xác trọng tâm
công cụ so với vật hàn.

g. Bộ bọc đầu điện cực
Chức năng của điện cực là truyền dòng hàn và chịu lực nén lớn để duy trì một

vùng tiếp xúc đồng bộ và đảm bảo tương quan hợp lý, liên tục giữa dòng hàn và lực
hàn. Chất lượng mối hàn phụ thuộc nhiều vào tính đồng bộ của tiếp diện điện cực.
Tiếp diện này thường bị biến dạng sau mỗi lần hàn, nguyên nhân có thể do vật liệu
điện cực quá mềm, lực nén quá lớn, tiếp diện quá nhỏ, và quan trọng nhất, do dòng
hàn quá cao. Những yếu tố này gây ra quá nhiệt và làm mềm đầu điện cực. Ngoài
ra khi hàn các vật liệu được sơn sẽ làm bẩn bề mặt điện cực.

Khi điện cực biến dạng, điều khiển hàn phải tăng dòng hàn để bù đắp lại sự
biến dạng. Cuối cùng, thì có thể phải tắt dây chuyền sản xuất để thay thế các điện
cực. Qúa trình này cải thiện chu kỳ hàn, nhưng đồng thời tốn kém thời gian và phải
dừng dây chuyền. Ngoài ra điện cực bị biến dạng gây hao phí năng lượng không
cần thiết.

Bộ bọc đầu điện cực được lắp vào dây chuyền sao cho robot hàn có thể tiếp cận
nó. Robot được lập trình để bọc điện cực tại những khoảng thời gian đều đặn, sau
một, hai chu kỳ hàn. Tùy thuộc vào số điểm hàn phải thực hiện trong mỗi chu kỳ.
Thí dụ khi hàn các tấm được mạ điện, cứ sau 25 mối hàn điểm lại bọc đầu một lần.
Qúa trình bọc mất khoảng 1-2 giây và được thực hiện trong khi các vật hàn được
nâng, hạ và vận chuyển. Việc duy trì hình dạng chính xác của điện cực giảm thiểu
thời gian trễ sản xuất, chi phí cũng như tăng hiệu quả hàn.

h. An toàn hàn
Hàn là một quá trình chế tạo đã có từ lâu và được biết có nhiều nguy hại tiềm

ẩn: bức xạ hồ quang, ô nhiễm không khí, điện giật, cháy nổ, khí nén,…Các robot
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hàn làm thay việc cho con người, chúng giải phóng con người khỏi những mệt nhọc
do các thao tác lặp lại đơn điệu, nhàm chán, tốn sức và cũng giải phóng họ khỏi
môi trường làm việc độc hại. Về khía cạnh này, robot hàn mang lại lợi ích lớn lao
vì loại trừ các tai nạn nghề nghiệp. Mặt khác, robot hàn cũng có thể gây ra các tai
nạn chết người. Việc sử dụng robot trong dây chuyền sản xuất đòi hỏi những quy
tắc an toàn hợp lý để bảo vệ những người làm việc trực tiếp với robot và những
người khác trong nhà máy do không ý thức được nguy hiểm tiềm ẩn.
Một giải pháp an toàn nhất là mua toàn bộ bệ hàn từ một hãng tích hợp robot. Một
bệ hàn hoàn chỉnh gồm các thanh chắn, các thiết bị an toàn cần có và phương thức
nâng, hạ vật thao tác.

Mỗi lắp đặt robot phải được tính toán kỹ lưỡng về tính an toàn. Khi robot đang
hoạt động, người không được đứng trong vùng làm việc của nó. Quanh robot phải
có rào chắn. Các cánh cửa phải được bảo vệ bằng khóa an toàn, và vùng hàn phải
được bảo vệ sao cho nguồn hàn được tách khỏi robot tức thì khi cửa mở. Các nút
dừng khẩn cấp phải được bố trí trên các bảng điều khiển, cabin robot và bảng lập
trình robot. Rào chắn phải vây kín robot và không cho người trèo hay chui qua. Các
đèn tín hiệu phải được bố trí trên robot hoặc trong vùng làm việc của nó để báo
hiệu robot đang có điện.
7.1.2. Giới thiệu Rôbốt hàn TAWERS - TA1400

Hình 7.2. Rôbốt hàn TAWERS - TA1400

Mô tả về Rôbốt hàn TAWERS - TA1400:
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   Hình 7.3. Robot hàn điểm

- Bao gồm tay máy ứng dụng hàn hồ quang TA-1400, nguồn hàn CO2/MAG, SP-
MAG, stainess steel mig.

- Tốc độ truyền dữ liệu và xử lý dữ liệu cực nhanh, TAWER với công nghệ điều
khiển mạch thứ cấp SP-MAG cho phép giảm thiểu sự bắn toé xỉ hàn: khi bắt đầu
hàn, dây hàn đi xuống chạm vật hàn khác với hệ thống rôbốt thường TAWERS
nhấc hồ quang khỏi tấm vật liệu, khi đó điện áp hàn tăng, vật hàn được nung nóng
nhưng không bắn toé xỉ hàn. Sự kết hợp hoàn hảo giữa rôbốt và nguồn hàn lúc gây
hồ quang cũng như lúc ngắt hồ quang kết thúc quá trình hàn, bộ ra dây chậm lại,
điện áp giảm và rôbốt dịch chuyển. Do vậy tuổi thọ của bép hàn có thể tăng gấp 2
lần.

- Chế độ hàn SP-MAG của TAWERS thay thế cho chế độ hàn ngắn mạch thông
thường, sử dụng thích hợp cho hàn cả vật liệu dày và mỏng. SP-MAG có điện áp
hàn gấp 1.5 - 2V so với hàn CO2/MAG thông thường cho phép điều khiển được
lượng nhiệt ở vũng hàn chính xác hơn, chất lượng hàn ổn định hơn ngay cả khi mối
hàn có khe hở, khắc phục được yếu điểm của hàn CO2/MAG thông thường.

- Cáp nguồn được chạy bên trong thân máy, số lượng cáp bao gồm phụ kiện và các
điểm nối cáp ít hơn, nên lắp đặt dễ dàng hơn, tay máy rôbốt gọn và thanh hơn trong
quá trình vận hàn tốc độ cao.

- Dòng rôbốt TAWERS chuyển động nhanh hơn, hệ thống cơ khí, tay máy ổn định
hơn,trao đổi dữ liệu giữa tay máy, nguồn hàn, bộ ra dây được kết hợp hoàn hảo
thống nhất

7.2. Robot hàn điểm
7.2.1. Một hệ thống hàn Robot hàn điểm gồm các thành phần điển hình:

Robot hàn điểm là thành phần quan trọng nhất trong một hệ thống hàn điểm tự
động. Các robot hàn có kích thước khác nhau, xếp loại theo tải trọng và tầm với.
Các robot được phân loại theo số trục. Một súng hàn điểm áp dụng lực và dòng
điện thích hợp vào các tấm hàn. Có nhiều
loại súng khác nhau. Một bộ định thời tự
động khởi động và định thời lượng dòng
hàn.

Trong quá trình hàn đối kháng, các điện
cực hàn phải chịu sức nóng và áp lực khắc
nghiệt. Theo thời gian, những yếu tố này
gấy biến dạng điện cực. Để khôi phục hình
dạng điện cực, cần một bộ bọc đầu tự động.

Một vấn đề khi hàn bằng robot là các
cáp cấp điện và họng phun khí có xu hướng
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hạn chế khả năng chuyển động của cổ tay robot. Giải pháp cho vấn đề này là khớp
xoay, nó cho phép truyền tải luồng khí nén, nước làm mát, dòng điện và tín hiệu
trong một bộ phận xoay duy nhất. Khớp xoay có thể lập trình trước do các cáp và
đường ống được dẫn hướng theo những đường đi định trước của cánh tay robot.
Các bộ phận điển hình của một bệ robot hàn điểm gồm:
· Robot hàn điểm
· Súng hàn điểm
· Bộ định thời
· Bộ bọc đầu điện cực
· Khớp xoay

a. Robot hàn điểm
Một robot có thể liên tục di chuyển súng hàn tới mỗi vị trí hàn và định vị nó

vuông góc với tấm hàn. Nó cũng có thể “tua lại” lịch trình hàn đã được lập trình.
Con người khó có thể thao tác tốt bằng do khối lượng của súng hàn và tính đơn
điệu của công việc.
Các robot hàn điểm có 6 trục hoặc nhiều hơn, có khả năng tiếp cận các điểm trong
miền làm việc từ góc độ nào. Điều này cho phép robot linh hoạt trong việc định vị
súng hàn để hàn một chi tiết lắp ráp. Một số chuyển động mà con người khó làm
được thì lại rất dễ dàng với robot, thí dụ như lật ngược súng hàn.

b. Súng hàn điểm
Các súng hàn điểm được thiết kế sao cho phù hợp với dây chuyền lắp ráp. Có

hai loại phổ biến là súng chữ C và súng chữ X (súng hình kéo, kẹp). Các súng chữ
C rẻ và phổ biến nhất. Mỗi loại có nhiều biến thể khác nhau, tùy theo hình dạng và
kiểu cách của khung, cánh tay, và công việc (lực hàn, dòng hàn).

Các súng khí nén thường được ưa chuộng hơn do nhanh hơn và cho lực tác
dụng đồng bộ. Súng thủy lực thường dùng khi không gian có hạn hoặc cần lực điện
cực lớn.

c. Bộ định thời hàn
Một bệ hàn điểm tự động cần thiết bị điều khiển để khởi động và định thời lượng
dòng hàn. Bộ định thời (bộ điều khiển hàn) làm nhiệm vụ này. Nó cũng điều khiển
cường độ dòng hàn và trình tự, thời gian của các bộ phận khác trong chu kỳ hàn.

d. Khớp xoay hàn điểm
Một cải tiến trong hàn điểm đối kháng là khớp xoay. Bộ phận này cho phép dẫn khí
nén, nước làm mát, dòng hàn và các tín hiệu theo các kênh khác nhau trong một cơ
cấu xoay duy nhất. Phát minh này cải thiện lớn hiệu quả tổng thể của các hệ thống
hàn điểm tự động.
Những lợi ích cơ bản gồm:
·Giảm không gian làm việc – Không còn mớ dây rợ, đường ống từ cánh tay robot
·Tăng khả năng tiếp cận – Do cổ tay robot không bị hạn chế bởi các cáp và đường
ống.
·Tăng độ an toàn – Do giảm lượng khí, các đường điện và nước, mà chỉ còn các
đường ống nối nhanh trong cánh tay robot
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·Hiện thực hóa việc lập trình sẵn (offline).

Khớp xoay được lắp trực tiếp trên giá đỡ súng-mối hàn mà không cần ống hay cáp
nào, đảm bảo điều kiện làm việc tốt nhất cho hàn điểm.

TÀI LIỆU THAM KHẢO

TT TÊN TÁC GIẢ
NĂM
XUẤT
BẢN

TÊN SÁCH NHÀ SUẤT BẢN

1 NguyÔn ThiÖn Phóc 2006 Robot Công nghệp Khoa học và kỹ thuật



56


