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1. Giới thiệu 

Trong các hệ servo, việc duy trì liên hệ ngược một hay nhiều vòng lặp chỉ đảm bảo rằng các 

tọa độ suy rộng của robot bám sát theo giá trị tính toán mà bài toán động học ngược cung cấp. 

Như vậy có nghĩa là chiến lược điều khiển này không cải thiện được độ chính xác của các tham 

số cơ khí như độ chính xác của kích thước DH, độ xê dịch tự do theo phương hướng kính và hướng 

trục của gối đỡ. Các tham số này không nằm trong vòng điều khiển phản hồi nên chúng chỉ có thể 

can thiệp từ khâu thiết kế. Để có giá trị của các tham số này, cần thiết lập mô hình quan hệ về chất 

lượng tổng thể của robot giữa dung sai biến suy rộng, dung sai kích thước DH, độ chính xác điểm 

cuối yêu cầu. Một cơ chế ngược trên mô hình đó để xuất phát từ độ chính xác khâu cuối cho trước 

tìm ra độ chính xác các khâu thành phần là cần thiết để lập các bản vẽ chế tạo. 

Luận về các phương pháp tương tự khác để giải quyết vấn đề này, cần biết rằng các nghiên 

cứu trực tiếp chỉ ra dung sai khâu/ khớp bằng tính toán là rất hiếm, chủ yếu là kinh nghiệm và 

trực giác [1]. Một số nghiên cứu khác chủ yếu tập trung vào việc xác định trọng số ảnh hưởng 

đến khâu tác động cuối, nghĩa là chỉ có nghiên cứu định tính hơn là định lượng. Các tác giả R. 

Weill và B. Shani [2] đã phát triển một mô hình để đánh giá ảnh hưởng của sai số hình học của 

các khâu, khớp thành phần đến sai số vị trí và hướng của khâu tác động cuối R và xác định xem 

bộ phận nào có tác động lớn hơn. Tương tự, A. Liou [3] đã xác định rằng dung sai khớp có ảnh 

hưởng lớn hơn đến độ chính xác của vị trí và hướng của bàn kẹp bằng kỹ thuật thiết kế thực 

nghiệm dựa trên phương pháp Taguchi. Quá trình này được so sánh bằng kỹ thuật mô phỏng 

Monte Carlo. Vukobratovic [4] đã đánh giá ảnh hưởng của dung sai chế tạo đến độ chính xác của 

khâu tác động cuối và xem xét ảnh hưởng của từng thành phần đến vị trí và hướng của bàn kẹp. 

Jeong Kim [5] sử dụng phương pháp mô phỏng AFOSM để xác định ảnh hưởng của dung sai của 

các khâu và khớp đến sai số khâu tác động cuối của robot và đã được chứng minh bằng mô 

phỏng Monte Carlo. Đào Duy Sơn và Kazem Abhary [6] đã sử dụng Thiết kế Thí nghiệm (DOE) 

của Taguchi để xem xét ảnh hưởng của các thông số động học đến độ chính xác của rô bốt và 

thông số nào có tác động nhiều hơn đến độ chính xác của khâu tác động cuối của robot. Về mặt 

định lượng, một số nghiên cứu đã tập trung vào việc thể hiện mối quan hệ giữa dung sai của các 

khâu và khớp thành phần và chi phí chế tạo. Sun-Ho Kim [7] đã trình bày bài toán phân bổ dung 

sai nhỏ với chi phí thấp, nghĩa là giải bài toán tìm dung sai tối ưu của các tham số khâu và khớp 

của robot để có chi phí thấp nhất. Đặc biệt, mô hình tối ưu hóa chi phí sử dụng chương trình giả 

lập Boolean đã được thiết lập. Phạm vi dung sai vị trí và hướng của bàn kẹp là giới hạn. Rout và 

Mittal [1] đã sử dụng kỹ thuật tối ưu tiến hóa để chọn đồng thời các tham số và dung sai tối ưu 

trên cơ sở hàm chi phí nhỏ nhất. Các dung sai động học và động lực học được coi là giá trị ban 

đầu. Hàm chi phí có các ràng buộc là dung sai bắt buộc. Có thể thấy rằng, mặc dù việc phân bổ 

dung sai được thực hiện với các hàm chi phí chế tạo thấp nhất theo nhiều cách khác nhau, các 

nghiên cứu đã được thực hiện với các giả định về dung sai tham số không được tính toán ngay từ 

đầu. Đây là một hạn chế rất lớn cần được loại bỏ. Và, một cơ chế định lượng có thể kiểm tra hầu 

hết các khả năng tổ hợp thực tế là cần thiết. Đó cũng là mục đích của nghiên cứu được giới thiệu 

trong bài báo này. 

2. Quan điểm tính công nghệ trong thiết kế dung sai robot 

Tính công nghệ ở đây thể hiện ở chỗ chúng tôi định hướng tỉ số dung sai/ kích thước danh 

nghĩa của tất cả các khâu trong sơ đồ tính toán được sẽ như nhau. Như vậy nghĩa là các khâu có 

kích thước danh nghĩa lớn sẽ cho ra dung sai lớn và ngược lại. Trong chế tạo máy, nếu độ chính 

xác cao sẽ cần có nhiều nguyên công tham gia vào quy trình công nghệ, sai số sẽ giảm dần và độ 

chính xác được gia tăng sau mỗi nguyên công. Điều này cũng trực tiếp làm tăng giá thành sản 

phẩm. Lý giải việc tại sao khi không ràng buộc tỉ số dung sai/ kích thước danh nghĩa lại thiếu tính 

công nghệ, các khâu có dung sai lớn dễ chế tạo và có giá thành thấp, tuy nhiên có một số khâu bù 

lại có dung sai quá hẹp dẫn đến tăng giá thành. Giá thành gia công bị tăng quá mạnh ở các khâu 

này kéo theo tăng giá thành chung. 
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Gọi ,i ia a  lần lượt là kích thước danh nghĩa của khâu thứ i và dung sai tương ứng của nó; 

Gọi 
ic  là chi phí gia công ứng với cấp chính xác đã chọn của khâu i; 

Khi đó tỉ số i

i

a

a

  nói lên độ chính xác của chi tiết gia công (thực tế độ chính xác gia công được 

tra cứu theo hai tham số là dung sai và kích thước danh nghĩa của chi tiết); 

Giá thành gia công sử dụng quan hệ giữa chi phí gia công với dung sai được tính theo hình 1 

[9]. 

 
Hình 1. Biểu đồ quan hệ chi phí và dung sai chi tiết gia công 

Theo phương án này [8], cần xác định giá cơ sở của chi tiết gia công (ci), đây là phần giá hình 

thành do khối lượng vật tư sử dụng, chi phí máy dao, đồ gá, chi phí công…Phần thứ hai là phần 

giá trị xác định bởi dung sai (hay cấp chính xác, hệ số ký hiệu i

i

a

a

 ) có chức năng hiệu chỉnh giá 

thành do yêu cầu của dung sai đặt ra. Giá thành gia công của toàn bộ mô hình có n khâu hợp 

thành chuỗi động được xác định theo (1): 

                                                           
1

.
n

i
i

i i

a
Cost c

a



=

=                                                             (1) 

Theo Cauchy, (1) có dạng khai triển như sau: 

                 1 2 1 2
1 2 1 2

1 2 1 2

1
( .c .c ... .c ) ( . ).( .c )..( .c )n n

n
n n

n n

a aa a a a
c

n a a a a a a

    
+ + +                   (2) 

Trong đó, giá thành nhỏ nhất có thể đạt được khi chế tạo một cơ cấu đảm bảo các ràng buộc kỹ 

thuật sẽ có giá trị chính xác là (3): 1 2
1 2

1 2

(Cost) . ( . ).( .c )...( .c )n
n

n

n

aa a
Min n c

a a a

 
=                   (3) 
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Và cũng theo Cauchy điều này chỉ đạt được khi mà (4) được thỏa mãn: 

                                                1 2
1 2

1 2

.c .c ... .cn
n

n

aa a

a a a

 
= = =                                               (4) 

Do các chi tiết máy trong chuỗi có cùng cấp chính xác nên chi phí gia công ci của chúng 

đương nhiên là giống nhau. Vậy để (4) xảy ra ta cần có (5): 

                                                         1 2

1 2

... n

n

aa a

a a a

 
= = =                                                      (5) 

Trên cơ sở kết luận nói trên, chúng tôi định hướng quá trình tính toán dung sai cơ cấu robot 

sao cho thỏa mãn đặc điểm (5). Đây chính là phương án có tính kinh tế tốt nhất còn đảm bảo ràng 

buộc kỹ thuật cho trước, cũng theo (3), khi kết hợp với (5) giá thành nhỏ nhất đạt được là (6): 

                                                        (Cost) . .i
i

i

a
Min n c

a


=                                                        (6) 

Như vậy, các thiết kế không có đặc điểm (5) sẽ chỉ thỏa mãn một tiêu chí là kỹ thuật mà 

không tối ưu về tính kinh tế. 

3. Lựa chọn xấp xỉ đầu và phương pháp tính dung sai 

Như đã nêu ở mục 2, việc nhận diện phương án thiết kế có tính kinh tế và kỹ thuật tối ưu được 

đưa ra bởi (5). Trong mục này, chúng tôi sẽ đề xuất một phương pháp số để xác định chính xác 

một thiết kế đảm bảo đồng thời hai yêu cầu là có tính kỹ thuật đặc trưng bởi (5) và có tính kinh tế 

đặc trưng bởi (6). 

Gọi r(mm) là bán kính sai số cho phép của robot tại điểm thử nghiệm bất kỳ trong vùng làm 

việc, có nghĩa là để được coi là đảm bảo độ chính xác, tất cả các tổ hợp điểm chạm tại điểm thử 

nghiệm không phân bố ngoài mặt cầu bán kính r có tâm là điểm danh nghĩa.  

Gọi tầm với của toàn bộ cơ cấu là:       
1

( )
n

i

i

R a mm
=

=                                                          (7) 

Trong  đó, ai là chiều dài của khâu thứ i; 

Gọi k là đại lượng không thứ nguyên định nghĩa bởi (8) tượng trưng cho chất lượng động học 

cơ cấu robot: 
r

k
R

=                                                                                                                       (8) 

Lấy k làm xấp xỉ đầu để bắt đầu xác định giá trị dung sai của cơ cấu robot theo quan điểm đã 

nói ở (5) như sau:        i

i

ar
k

R a


= =                                                                                             (9) 

Với các ia đã biết trước, theo (9) dễ dàng có bộ giá trị xấp xỉ đầu của tất cả các dung sai thành 

phần như sau: 

                                    
(0) (0)1 2

1 2

.. .
( a , a ,..., a ) ( , ,..., )n

n

a ra r a r

R R R
   =                                 (10) 

Sử dụng sơ đồ thuật toán hình 1 để tìm giá trị chính xác của bộ giá trị dung sai có xấp xỉ đầu 

đề xuất ở (10). 

Theo như sơ đồ này, các điểm rơi từ xấp xỉ đầu được điều chỉnh giãn tối đa đến biên của mặt 

cầu mô tả chất lượng động học nhằm nới rộng dung sai các khâu thành phần đến mức lớn nhất có 

thể được. Đây chính là cơ sở để một mặt tạo điều kiện giảm giá thành chế tạo do các khâu thành 

phần được phép cực đại hóa dung sai đến mức có thể, mặt khác vì điểm rơi không ra ngoài mặt 

cầu chất lượng nên yếu tố kỹ thuật của bài toán luôn đảm bảo. 
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Hình 2. Sơ đồ thuật toán xác định giá trị dừng của dung sai 

4. Tính toán minh họa cho robot 6 bậc tự do 

Trong mục này chúng tôi tính toán các dung sai kích thước cho robot sáu bậc tự do toàn khớp 

quay. Bảng DH của robot cho thấy trên hình. Các kích thước danh nghĩa của robot cho trước như 

sau: d1 = 335 (mm); a2 = 270 (mm); d4 = 295(mm); d6 = 80(mm); 

Yêu cầu tính toán dung sai để có độ chính xác điểm cuối với bán kính sai số δ = 0.5(mm); 

Khớp i qi di ai i 

1 (q1) d1 0 /2 

2 (q2) 0 a2 0 

3 (q3) 0 0 /2 

4 (q4) d4 0 -/2 

5 (q5) 0 0 /2 

6 (q6) d6 0 0 

 

Hệ phương trình động học của robot xác định được điểm cuối lý thuyết là: 

Px = d6*(sin(q5)*(sin(q1)*sin(q4) + cos(q4)*(cos(q1)*cos(q2)*cos(q3) - cos(q1)*sin(q2)*sin(q3))) 

- cos(q5)*(cos(q1)*cos(q2)*sin(q3) + cos(q1)*cos(q3)*sin(q2))) + d4*(cos(q1)*cos(q2)*sin(q3) + 

cos(q1)*cos(q3)*sin(q2)) + a2*cos(q1)*cos(q2) 

Py = d4*(cos(q2)*sin(q1)*sin(q3) + cos(q3)*sin(q1)*sin(q2)) - d6*(sin(q5)*(cos(q1)*sin(q4) + 

cos(q4)*(sin(q1)*sin(q2)*sin(q3) - cos(q2)*cos(q3)*sin(q1))) + cos(q5)*(cos(q2)*sin(q1)*sin(q3) + 

cos(q3)*sin(q1)*sin(q2))) + a2*cos(q2)*sin(q1). 
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Pz = d1 - d4*(cos(q2)*cos(q3) - sin(q2)*sin(q3)) + d6*(cos(q5)*(cos(q2)*cos(q3) - 

sin(q2)*sin(q3)) + cos(q4)*sin(q5)*(cos(q2)*sin(q3) + cos(q3)*sin(q2))) + a2*sin(q2). 

Tổng tầm với của hệ là R = 980(mm); Từ đó hệ số k có giá trị xấp xỉ đầu là: 

0.5
0.0005

980
k

R


= = =

 
Bộ giá trị xấp xỉ đầu của từng khâu tính được theo k là: 

1 2 3 40.1709; 0.1377; 0.1505; 0.0408   = = = =
 

Kết quả chạy chương trình cho thấy trên hình 3: 

 
Hình 3. Kết quả chạy chương trình xác định hệ số k 

 

Sau khi được điều chỉnh tự động bởi chương trình tính do chúng tôi lập trình theo sơ đồ khối ở 

hình 1, các giá trị cuối cùng như thấy trên hình 2 bao gồm: 

1 2 4 60.00105; 0.35323; 0.28469; 0.31105; 0.08435k d a d d   = = = = =  

Thử nghiệm lắp lẫn 625 tổ hợp như hình 2 không có điểm rơi nào vượt ra ngoài mặt cầu mô tả 

chất lượng. 

5. Kết luận 

Kết hợp các yếu tố kinh tế và kỹ thuật khi mô hình hóa bài toán thiết kế cơ cấu robot là ý 

tưởng tốt để chỉ ra các phương án có lợi nhất. Chúng tôi đã chỉ ra cơ sở toán học của việc tỉ số k 

phải bằng nhau giữa các khâu trong cấu trúc để có giá thành nhỏ nhất. Chúng tôi cũng đã xây 

dựng một phương pháp số để giải quyết tính công nghệ trong thiết kế và chế tạo robot từ góc độ 

tính toán dung sai cơ cấu. Các khâu có tỉ số dung sai/ kích thước danh nghĩa giống nhau được 

nhận dạng nhanh chóng giúp cho quá trình thiết kế dễ dàng hơn rất nhiều. Việc vận dụng vào 

thực tiễn là hoàn toàn khả thi với sự trợ giúp của một chương trình máy tính như thấy ở đây. 
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