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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  01/12/2023 Nowadays, SCARA robots (Selective Compliance Assembly Robot 

Arm) are widely used in the mechanical and electronic assembly field 

to enhance production efficiency and product quality. However, there 

are two significant issues when applying robotic arms in practice: high 

robot costs and the possibility of the robot falling into singular 

configurations during operation, significantly affecting its performance. 

This article presents the design and fabrication process of a four-

degree-of-freedom SCARA robot arm with a Revolute-Prismatic-

Revolute-Revolute (RPRR) configuration using modeling and 

simulation methods in SolidWorks and Matlab/Simulink software. 

SolidWorks software supports the design process by enabling 3D 

modeling, creating assembly constraints, and testing the design. 

Matlab/Simulink software aids in simulation, workspace analysis, and 

identifying singular points to eliminate unusual robot configurations. In 

terms of fabrication, the SCARA robot is manufactured using 3D 

printing to optimize costs. As a result, the fabricated robot is cost-

effective, operates according to design specifications, and eliminates 

singular configurations. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  01/12/2023 Ngày nay, robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) 

được sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực lắp ráp cơ khí và điện tử để nâng 

cao hiệu quả sản xuất và chất lượng sản phẩm. Tuy nhiên, có hai vấn đề 

quan trọng khi áp dụng cánh tay robot vào thực tế là giá thành robot cao 

và trong quá trình làm việc, robot có thể rơi vào các cấu hình kỳ dị, gây 

ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất của robot. Bài báo này trình bày quá 

trình thiết kế, chế tạo cánh tay robot SCARA bốn bậc tự do cấu hình 

Revolute-Prismatic-Revolute-Revolute (RPRR) sử dụng phương pháp 

mô hình hóa, mô phỏng trên phần mềm SolidWorks và phần mềm 

Matlab/Simulink. Phần mềm SolidWorks hỗ trợ thiết kế, xây dựng mô 

hình 3D, tạo các ràng buộc lắp ráp và kiểm nghiệm thiết kế. Phần mềm 

Matlab/Simulink giúp mô phỏng, phân tích không gian làm việc, tìm ra 

các điểm kỳ dị để loại trừ các cấu hình kỳ dị của robot. Về phần chế tạo, 

robot SCARA được chế tạo bằng phương pháp in 3D nhằm tối ưu hóa 

chi phí. Kết quả, robot được chế tạo ra có chi phí thấp, hoạt động theo 

yêu cầu thiết kế và loại bỏ được các điểm kỳ dị. 
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1. Giới thiệu 

Hiện nay, Robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) đóng vai trò quan 

trọng trong các ngành công nghiệp lắp ráp và chế tạo. Các robot SCARA được trang bị cấu hình 

khớp RRP (Revolute-Revolute-Prismatic) hoặc PRR (Prismatic-Revolute-Revolute) có thể tạo 

chuyển động tuyến tính một cách dễ dàng trong các hướng dọc [1]. Các cánh tay robot SCARA 

cấu hình RRP được ứng dụng chủ yếu trong các nhiệm vụ với yêu cầu hoạt động thấp cần độ 

chính xác và tốc độ cao [2]. Trong khi động cơ khớp tịnh tiến của cấu hình RRP chỉ để nâng các 

vật, thì động cơ khớp tịnh tiến trong loại PRR thì nâng cả cấu trúc robot cùng với tải trọng. Do 

đó, động cơ khớp tịnh tiến của loại PRR có mô-men xoắn cao hơn so với loại RRP. Vì vậy, cấu 

hình robot SCARA kiểu PRR thường được ưa chuộng trong ứng dụng nâng các trọng lượng nặng 

[3]. Có thể thấy rằng phần lớn các robot SCARA trong các nghiên cứu trước sử dụng cấu hình 

với ba bậc tự do [4], [5]. Để có thể kết hợp được ưu điểm của hai loại cấu hình robot SCARA, 

RRP và PRR, trong nghiên cứu này, các tác giả lựa chọn xây dựng cánh tay robot SCARA 4 bậc 

tự do cấu hình Revolute-Prismatic-Revolute-Revolute (RPRR).  

Mặt khác, trong quá trình làm việc, robot có thể mất ổn định khi gặp các điểm kỳ dị. Điểm kỳ 

dị là các điểm trong không gian cấu hình mà một số bậc tự do của robot bị mất. Điểm kỳ dị có thể 

giải quyết bằng cách tạo ra các cánh tay robot có không gian làm việc rộng, được hiệu chỉnh cẩn 

thận hoặc sử dụng các khớp bổ sung [6] - [8]. Bài báo này trình bày việc ngăn ngừa sự xuất hiện 

của các điểm kỳ dị (singularities) khi vận hành robot SCARA 4 bậc tự do RPRR bằng cách mô 

phỏng tìm ra các điểm kỳ dị sau đó đặt các giới hạn chuyển động bằng kết cấu cơ khí hoặc phần 

mềm điều khiển để robot không đi qua các điểm này.  

2. Phương pháp đề xuất 

Để thiết kế robot cần xây dựng mô hình động học nghịch và động học thuận của cánh tay 

robot SCARA. Các mô hình này thể hiện mối quan hệ giữa khớp động và vị trí trên hệ tọa độ 

Descartes, cũng như góc quay của cơ cấu chấp hành cuối [9]. Sau đó, các ma trận Jacobian suy ra 

từ động học được ứng dụng để tìm các điểm mà cánh tay robot có cấu hình kỳ dị. Quá trình tìm 

kiếm điểm kỳ dị được hỗ trợ bởi phần mềm Matlab/Simulink.  

2.1. Mô hình động học thuận 

Bài toán động học thuận robot thể hiện mối quan hệ giữa vị trí, vận tốc và gia tốc của các 

khớp của robot. Hệ tọa độ được đặt tại từng khớp để tìm ma trận biến đổi xác định mối quan hệ 

giữa hai khớp liền kề. Ma trận biến đổi giữa hai khớp được biểu diễn bằng ký hiệu   
   . Mối 

quan hệ giữa khâu đế và khâu chấp hành cuối được xác định bằng ma trận biến đổi các khớp liên 

tiếp. Mối quan hệ này được gọi là động học thuận (forward kinematics) và được hiển thị trong 

công thức (1): 

  
    

   
   

   
    

                                                   (1) 

Cánh tay robot SCARA dự kiến và các hệ trục tọa độ trên các khớp được thể hiện trong Hình 1. 

 
Hình 1. Robot SCARA cấu hình RPRR 4 bậc tự do 
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Từ hệ trục tọa độ gắn lên robot như trên Hình 1, các tham số mô tả khâu và khớp được thể 

hiện trên bảng tham số Denavit – Hartenberg (Bảng 1). 

Bảng 1. Bảng tham số D-H 

Khâu             

1 – 0 0         

2 – 1 0         

3 – 2 0          

4 – 3 0         

Các ma trận biến đổi được xác định như trong công thức (2) bằng phương pháp Denavit – 

Hartenberg (D – H) [8]: 

   
 [

       
      
     

    

]    
 [

     

    
     

    

] 

(2) 

   
 [

          
         
     

    

] 

 

   
 [

       
      
     

    

] 

Trong đó, các viết tắt "c" và "s" viết tắt cho các thuật ngữ "cosin" và "sin". Các thông số D-H 

được cung cấp trong Bảng 1. 

Ma trận động học thuận của robot SCARA mô tả vị trí và hướng của điểm tác động cuối trên 

bàn kẹp so với hệ tọa gốc được thể hiện bằng công thức (3) dưới đây: 

   
   

   
   

   
  [

                    
                   
              

    

]            (3) 

Trong đó,          ;         ;      =               ;    =            ;    
      ;         ;      =               ;    =            . 

2.2. Mô hình động học ngược 

Động học ngược là quá trình tìm ra giá trị của biến khớp theo dữ liệu về vị trí và hướng đã cho 

của cơ cấu chấp hành cuối. Trong nghiên cứu này, phương trình động học nghịch được giải bằng 

phương pháp phân tích. Cột thứ tư của ma trận động học thuận được hiển thị trong Phương trình            

(3), và nó cung cấp tọa độ vị trí x, y và z gắn lên bàn kẹp của robot so với gốc.  

  

Hình 2. Sơ đồ tính toán động học nghịch robot 

Từ phương trình động học thuận trong công thức (3) ta có vị trí của cánh tay robot xác định 

theo phương trình sau:            

                                                                                (4) 
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                                 (5) 

Từ phương trình (4) và (5) bình phương và lấy tổng 2 vế: 

        
 +  

                (6) 

Ta tính được    

           (
        

    
 

     
) (7) 

Từ Hình 2 ta nhận thấy: 

          (
 

 
)        (8) 

     
    

√     
       (9) 

Từ (8) và (9): 

          (
        

    
 

   √     
)  (10) 

         (
 

 
)        (

        
    

 

   √     
) (11) 

2.3. Ma trận Jacobian 

Ma trận Jacobian được sử dụng cho tính toán như lập đường đi và thiết kế quỹ đạo di chuyển, 

xác định điểm kỳ dị, tính phương trình động học của chuyển động, và tính toán mô-men xoắn. 

Các vận tốc thẳng và góc đối với robot SCARA có thể được tìm thấy dưới dạng các vận tốc của 

các khớp. Vận tốc thẳng có thể được xác định dựa trên vị trí của cơ cấu chấp hành cuối. 

Vận tốc của cơ cấu chấp hành cuối được xác định như sau: 

  *
  

  
+  [         ] *

  ̇

  ̇

+ (12) 

Sau khi thực hiện các phép toán trung gian, các ma trận Jacobian thu được thông qua các 

phương trình dưới đây: 

      [
                  
                

   
] (13) 

      [
   
   
   

]  (14) 

Định thức của ma trận Jacobian được xác định là: 

                                                                            (15) 

2.4. Cấu hình kỳ dị và không gian làm việc tối ưu 

Để loại bỏ cấu hình kỳ dị, có thể dựa vào kích thước hình học để xác định một kích thước phù 

hợp. Một phương pháp khác là tìm kiếm không gian làm việc không có cấu hình kỳ dị, nghĩa là 

vùng loại trừ các điểm kỳ dị, sau đó thiết kế quỹ đạo làm việc trong không gian đó để đảm bảo 

không xuất hiện cấu hình kỳ dị. Cánh tay robot SCARA đạt đến các cấu hình kỳ dị khi 

                 hoặc                     (16) 

Trong đó, khâu 2 có thể được duỗi thẳng ra hoàn toàn hoặc gập lại trùng khâu 1. Do đó, để giữ 

cho robot SCARA tránh khỏi các cấu hình kỳ dị này thì:              hoặc            
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3. Thiết kế và chế tạo robot 

Trong bài báo này, để phù hợp với nhu cầu nghiên cứu, giảng dạy, nhóm tác giả lựa chọn xây 

dựng mô hình cánh tay robot SCARA cấu hình RPRR theo Hình 1. 

3.1. Kết cấu cơ khí của robot 

Bước đầu, mô hình tay máy cùng các chi tiết cơ khí được thiết kế, hiệu chỉnh trên phần mềm 

SolidWorks. Trong đó, cánh tay robot SCARA có chiều dài khâu         ,          . 

Về truyền động, các khâu của robot được được dẫn động bằng 4 động cơ bước đặt tại 4 khớp 

động. Đối với khớp đầu tiên, có tỷ lệ giảm tốc 20:1, đạt được thông qua hai bộ truyền đai. Hai 

dây đai GT2 được sử dụng là dây đai đóng vòng với độ dài 200 mm và 300 mm. Các khớp quay 

của robot được cấu thành với hai ổ bi đẩy và một ổ bi trục. Đối với khớp thứ hai, có tỷ lệ giảm 

tốc 16:1, cũng thông qua hai bộ truyền đai, và khớp thứ ba có tỷ lệ giảm tốc 4:1 chỉ qua một bộ 

truyền đai. Đối với mỗi dây đai, các puly phụ để căng dây đai. Bàn kẹp được điều khiển bằng 

một động cơ servo MG996R. Trục Z của robot được điều khiển bằng một trục vít me dẫn hướng 

đường kính 8 mm, toàn bộ bộ phận cánh tay trượt trên bốn trục trơn đường kính 10 mm và ổ bi 

tuyến tính. Chiều dài hành trình của khớp tịnh tiến là 350 mm.  

Các chi tiết, bộ phận cơ khí chính của robot được nhóm tác giả chế tạo trực tiếp bằng công 

nghệ in 3D FDM. Kết thúc quá trình chế tạo, robot được lắp ráp hoàn chỉnh như Hình 3. 

 

 

 

 

Hình 3. Robot được chế tạo bằng công nghệ in 3D 

3.2. Hệ thống điều khiển điện, điện tử 

 

Hình 4. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển Robot SCARA 
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Trong thiết kế, nhóm tác giả đề xuất xây dựng hệ thống điều khiển robot SCARA gồm các 

khối chức năng như: Khối nguồn, khối xử lý, các driver điều khiển động cơ, máy tính, các động 

cơ servo, công tắc hành trình. Các khối chức năng được bố trí và liên kết theo sơ đồ như trên 

Hình 4. Trong đó, các thiết bị, linh kiện chính chế tạo hệ thống điều khiển robot gồm một bo 

mạch Arduino UNO kết hợp với board mạch CNC shield và bốn driver A4988 để điều khiển các 

động cơ khớp. Động cơ bàn kẹp được điều khiển trực tiếp bằng chân vi điều khiển. Sơ đồ mạch 

các thiết bị điều khiển robot SCARA được thể hiện như trên Hình 5. 

 

Hình 5. Sơ đồ mạch hệ thống điều khiển Robot SCARA 

Để tăng hiệu quả và tính trực quan trong điều khiển robot, nhóm tác giả xây dựng hệ giao diện 

điều khiển trên máy tính thông qua phần mềm Processing như Hình 6. 

Trên giao diện điều khiển này, căn cứ vào động học thuận, robot có thể được điều khiển, thiết 

kế dựa vào cài đặt góc quay của từng khớp thông qua các thanh trượt Khop 1, Khop 2, Khop 3, 

Khop 4. Ngoài ra, căn cứ vào động học ngược, người dùng chỉ cần nhập giá trị tọa độ X, Y, Z 

tương ứng vào ô điều khiển. Robot tự động tính toán góc quay các khớp để tay gắp vào tọa độ 

mong muốn.  

3.3. Cấu hình kỳ dị và giải pháp loại bỏ.  

 

Hình 6. Giao diện điều khiển robot trên máy tính 

Theo công thức (16), cánh tay robot SCARA đạt đến các cấu hình kỳ dị khi       hoặc 

       . Giải pháp loại bỏ các điểm kỳ dị này theo cách đơn giản là tạo giới hạn chuyển động 
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quay của khớp bằng phần cứng (sử dụng công tắc hành trình) hoặc phần mềm (giới hạn khoảng 

cài đặt góc quay của khớp trên giao diện điều khiển). Phương pháp này phù hợp với chế độ điều 

khiển động học thuận, thiết lập tọa độ của robot dựa vào chuyển động quay của từng khớp 

Bên cạnh đó, đối với điều khiển robot theo động học ngược thông qua việc nhập tọa độ trên 

giao diện điều khiển, nhóm tác giả đã tiến hành mô hình hóa robot bằng Matlab và chạy mô 

phỏng để tìm ra tập hợp các điểm kỳ dị trong không gian làm việc của robot như Hình 7a. Từ các 

tọa độ thu được, chương trình điều khiển được hiệu chỉnh để báo lỗi khi người điều khiển nhập 

tọa độ là điểm kỳ dị như Hình 7b.  

  

(a)                                                           (b) 

Hình 7. Chặn điểm kỳ dị theo tọa độ. (a) Mô phỏng tìm một số điểm kỳ dị của robot trên Matlab. 

(b) Giao diện điều khiển chặn nhập tọa độ là điểm kỳ dị 

3.4. Kết quả và bàn luận 

Để đánh giá và kiểm chứng độ chính xác của cánh tay robot SCARA, nhóm tác giả đã tiến 

hành chạy thực nghiệm robot trong hệ tọa độ OXYZ giả định với gốc tọa độ và các trục theo 

Hình 1 và  Hình 2. Giá trị tọa độ là khoảng cách tính theo mm so với gốc tọa độ khi chiếu vị trí 

tay kẹp lên các cạnh tương ứng. Trong thực nghiệm này có kết hợp so sánh kết quả hoạt động 

giữa robot khi đã tích hợp cấu hình tránh điểm kỳ dị và khi chưa tích hợp. Kết quả thực nghiệm 

thể hiện ở Bảng 2. 

Bảng 2. Kết quả thực nghiệm hoạt động robot SCARA tích hợp cấu hình tránh điểm kỳ dị 

 

Đối tượng thực nghiệm 

Tọa độ cài đặt robot trong m ặt ph ẳng (x, y, z) 

Điểm làm việc Điểm kỳ dị 

(0, 11, 36 ) (11, 0, 36) (20, 11, 36 ) (35, 0, 20) (0, 35, 25) 

Robot chưa tích hợp tránh 

điểm kỳ dị 
(1, 10, 34) (11, 1, 35) (20, 12, 36 ) (31, 5, 20) (4, 29, 25) 

Robot đã tích hợp tránh 

điểm kỳ dị 
(1, 10, 34) (9, 1, 36) (20, 12, 36 ) Báo lỗi Báo lỗi 

Kết quả thực nghiệm cho thấy robot trước và sau tích hợp cấu hình tránh điểm kỳ dị đều hoạt 

động ổn định, chính xác trong không gian làm việc, với sai số theo mỗi trục không quá 2 mm. Sai 

số này có thể giảm xuống bằng cách tinh chỉnh kết cấu cơ khí của robot.  

Tuy nhiên, thực nghiệm tại điểm kỳ dị với robot chưa tích hợp cấu hình chặn điểm kỳ dị thì 

sai số tăng vọt lên 5 mm hoặc 6 mm. Trong một số lần thực nghiệm robot thậm chí không thể tự 

trở về cấu hình gốc ban đầu do bị lỗi. Đối với robot sau khi tích hợp khả năng chặn điểm kỳ dị, 

robot không cho phép thiết lập chạy đến điểm kỳ dị, giúp tiết kiệm thời gian cài đặt và an toàn 

cho robot.  
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Mặc dù phương pháp chặn điểm kỳ dị áp dụng cho robot sẽ giới hạn không gian và quĩ đạo 

chuyển động của robot vì nó không cho phép robot đi qua một số điểm. Tuy nhiên giải pháp này 

đơn giản có tác dụng tránh cho robot bị lỗi hoặc kẹt tại điểm kỳ dị và có thể áp dụng cho nhiều 

loại robot. 

4. Kết luận 

Bài báo đã đưa ra phương án thiết kế, chế tạo robot SCARA Revolute-Prismatic-Revolute-

Revolute (RPRR) dựa trên các công nghệ hiện đại bao gồm mô phỏng, thiết kế trên máy tính và 

in 3D. Sản phẩm thu được đảm bảo tính động học, độ chính xác và chi phí thấp, phù hợp dùng 

trong giảng dạy hoặc nghiên cứu. 

Bài báo cũng đưa ra phương pháp phần cứng, phần mềm để giải quyết vấn đề cấu hình kỳ dị 

liên quan đến cánh tay robot SCARA do nhóm tác giả chế tạo ra. Định hướng nghiên cứu tiếp 

theo của nhóm tác giả là cải tiến kết cấu của cánh tay robot, thử nghiệm loại động cơ khác tại các 

khớp động, ứng dụng các phương pháp điều khiển thông minh cho robot.  
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