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TÓM TẮT

Trong tương lai, việc giảm năng lượng tiêu thụ của thiết bị công nghiệp là rất quan trọng. Hiện 
nay hầu hết các robot làm việc trong công nghiệp không được tối ưu năng lượng tiêu thụ. Trong 
bài báo này, năng lượng tiêu thụ của robot được tối ưu để giải quyết vấn đề năng lượng bằng 
cách thêm vào một hệ thống cân bằng đối trọng là một lò xo nối giữa trục quay và tay robot. 
Chuyển động của tay robot là chuyển động xoay của một vật rắn quanh một điểm cố định được 
mô tả bằng góc giữa trục hoành và tay robot. Khi tay robot di chuyển xuống, lò xo bù một phần 
khối lượng của robot và do đó giảm bớt tải đặt trên động cơ. Mô hình toán và hàm tiêu thụ năng 
lượng được sử dụng. Các tham số của lò xo và điểm kết nối giữa lò xo và tay robot được tối ưu 
hoá sử dụng phương pháp tối ưu hoá toán học. Mô hình thật tay robot với cơ cấu cân bằng đối 
trọng được xây dựng cho việc kiểm tra. Kết quả cho thấy tổng năng lượng tiêu thụ của tay robot 
phụ thuộc mạnh mẽ vào chiều dài và vị trí điểm đặt lò xo. Với giải pháp này, năng lượng tiêu 
thụ của robot có thể giảm xuống từ 10% đến 20% phụ thuộc vào khối lượng robot.

Từ khóa: Robot, tối ưu năng lượng, điều khiển kín, mô hình robot.

ABSTRACT 

For reaching a sustainable energy, the reduction of consumed energy is very important. However, 
almost robotics working in industry has not optimized energy. In this study, the consumed 
energy of robots was optimized to solve about disadvantages by adding a counterbalancing 
system that is a spring suspended between the rotating column and the link arm of the robot. 
The motion of the robot arm is a rotation of a rigid body about the fixed point described by the 
angle measured between the horizontal axis and the link arm. When the link arm is moved down 
this spring compensates a part of the weight of the robot arm and thus reduces the load on the 
motor actuating the second axis. The mathematical model and the consumed energy function of 
the robot arm with the counterbalancing system were used. The parameters of spring and the 
connection point between spring and link arm are to be optimized using numerical optimization 
methods. The real model of the robot arm with the counterbalancing system was setup of testing. 
The results show that total consumed energy of robot strongly depends on the undeflected length 
l, and connected point between spring and link arm and between spring and based arm. The 
optimal consumed energy by adding counterbalancing system is easily and efficiently and can 
be solved for all kind of robot. At the optimal solution, the consumed energy of robot can be 
reduced about 10% to 20% dependence on total mass of robot.

Keywords: Industrial robotic, optimal energy, feedback control, modeling robotic.
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I.	 GIỚI THIỆU

Robot được ứng dụng rất rộng rãi trong công 
nghiệp, và cũng tiêu thụ một lượng năng lượng 
điện rất lớn. Để giải quyết vấn đề năng lượng, 
rất nhiều loại robot cần có hệ thống cân bằng 
để giảm năng lượng tiêu thụ. Robot như trong 
hình 1 được trang bị một hệ thống cân bằng 
đối trọng. Hệ thống cân bằng đối trọng được 
nối giữa cột xoay và cánh tay của robot. Khi 
cánh tay di chuyển xuống (góc của trục robot 
thứ hai  giảm xuống) đối trọng này bù một 
phần khối lượng của cánh tay robot và do đó 
giảm tải trọng đặt lên động cơ tác động lên 
trục thứ hai. Tuy nhiên cơ cấu cân bằng đối 
trọng được thiết kế và lắp ráp như thế nào để 
tối ưu năng lượng điện sử dụng của cánh tay là 
rất cần thiết. Trong nghiên cứu này trình bày 
cách thiết kế cơ cấu đối trọng nhằm giải quyết 
yêu cầu trên.

Hình 1. Robot với hệ thống cân bằng đối trọng.

II.	PHÂN TÍCH VÀ GIẢI QUYẾT  VẤN 
ĐỀ

Qua khảo sát, góc quay thấp nhất của robot 
tốn nhiều năng lượng nhất do mang tổng khối 
lượng lớn nhất và cánh tay đòn dài nhất do đó 
ta chọn khớp trong cùng của robot để khảo sát 
năng lượng tiêu tốn cho hệ thống.

Từ đây ta tiến hành thiết kế mô hình tay máy 
để thực nghiệm. 

Ở đây có thể có nhiều phương án giảm năng 

lượng tiêu thụ ở khớp này, ví dụ như:

-	 Sử dụng động cơ phụ
-	 Ứng dụng các giải thuật điều khiển thông 
minh cho robot
-	 Sử dụng hệ thống cân bằng lò xo
Ta chọn phương án cuối cùng: hệ thống cân 
bằng bằng lò xo gắn vào như hình 2.

(a)

(b)
Hình 2: Mô hình tay máy thực nghiệm (a), 

mô hình thực (b).

Hình 3 mô hình động học cánh tay robot với 
cơ cấu cân bằng là lò xo. Hệ thống với sáu 
biến: vị trí điểm gốc lò xo (điểm A) trên hệ 
trục xoay là Xra, Yra; chiều dài và độ cứng lò 
xo l, k; và vị trí điểm đặt lò xo (điểm B) tọa độ 
r và góc β như trong hình 3.

Một vị trí tối ưu của điểm kết nối giữa lò xo và 
cánh tay được tính toán sử dụng các phương 
pháp tối ưu hóa số học.
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Hình 3. Mô hình động hoc của robot.

III.  MÔ HÌNH TOÁN CỦA ROBOT

Chuyển động của tay robot được xem là 
chuyển động xoay của một vật rắn quanh một 
điểm cố định O mô tả bởi góc ϕ  đo được giữa 
trục x nằm ngang và tay robot như hình 3. 

Vị trí của trọng tâm C được cho bởi khoảng 
cách  md và góc α. 

Khối lượng của toàn bộ tay robot với tải trọng 
m = 5kg, 

Moment quán tính theo trục xoay là θ = 0.27kg
2m .

Vị trí của điểm B được mô tả bởi β và r  

Điểm A được cho theo khung tọa độ {O,x,y} 
bởi vector  [ 0.085,  0.145,  0]Tr = − m, 

Lò xo có chiều dài là 0l . 

Độ cứng lò xo 
31.5 10 Nk

m
×

= .

xC= d.cos(φ - α)

.sin( )Cy d ϕ α= −

α  là hằng số: góc lệch giữa trọng tâm C và 
góc quay ϕ

Phương trình cân bằng động học của cánh tay 
robot được biểu diễn như hình 4, hệ thống cân 
bằng đối trọng.

Tọa độ điểm A và B:

.cos( )Bx r ϕ β= +

.sin( )By r ϕ β= +
[ ]    ;   A A Ar x y= : vị trí của điểm A
[ ]    ;   B B Br x y= :  vị trí của điểm B

Khoảng cách từ A tới B
( ) ( )2 2

AB A B A BL x x y y= − + −

Lực gây ra bởi hệ thống cân bằng đối trọng:

Hình 4. Hệ thống cân bằng đối trọng.

( ) 0. .b B AF r r k l= − − ∆

k: độ cứng lò xo

0l : độ dài lò xo
0

0
AB

AB

L ll
L
−

∆ = : độ biến dạng lò xo

Moment gây ra bởi hệ thống cân bằng đối 
trọng

b bM F r= ×

Moment gây ra bởi khối lượng m  (hay trọng 
tâm C) :

. . .cos( )m mM m g d ϕ α= −

Momen gây ra bởi hệ số tắt dần khớp  (ví dụ 
ma sát nhớt trong hộp số)

( )2. . .dM d gearRω θ=

Momen gây ra bởi moment quán tính của tay 
robot

( )2. .dM gearRθ θ ω=

Với 
1
9

gearR =  là hệ số khớp
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Moment cân bằng trong robot

d b mM M M M Mθ= + + +

Với động cơ ta có:

. aM C i=

M: moment ngõ ra của robot

ai dòng điện phần ứng động cơ

K  hằng số động cơ

eL  điện cảm cuộn dây kích thích

ei  dòng kích thích 

e
e

e

Ui
R

= 			   . .e eC K L i=

Giải thuật tính toán

Phương trình năng lượng tiêu thụ của cánh tay 
robot phụ thuộc vào các biến trạng thái được 
biểu diễn như lưu đồ giải thuật hình 5.

 

Hình 5: Lưu đồ giải thuật tính toán.

Sơ đồ điều khiển

Robot được dẫn động bởi một động cơ. Động 
cơ được điều khiển bởi một bộ điều khiển liên 
tục theo thời gian (hình 6) với hai bộ điều 
khiển tỉ lệ đơn giản. Bộ điều khiển bên trong 
để điều khiển điện áp phần ứng của động cơ 
u  và bộ điều khiển bên ngoài tính toán tốc độ 
động cơ yêu cầu dω  từ sai số bám vị trí.

Hình 6: Điều khiển hồi tiếp.

IV.  KẾT QUẢ

Để đánh giá chất lượng của một điểm B được 
chọn, tay robot di chuyển lên xuống theo góc 

dϕ  mong muốn trong hình 7 

Hình 7: Góc quay yêu cầu.

Chuyển động thực của tay robot chậm hơn 
hoặc sớm hơn chuyển động yêu cầu phụ thuộc 
vào chiều chuyển động của robot (robot di 
chuyển lên hoặc xuống)

Tại thời điểm t1 = 2s: phi – phiDemanded = 
0.5 rad

Tại thời điểm t2 = 5.2s: phi – phiDemanded 
= -0.5 rad

Hình 8: Chuyển động robot theo quỹ đạo.



Tạp Chí Khoa Học Giáo Dục Kỹ Thuật (30/2014)
Trường Đại Học Sư Phạm Kỹ Thuật TP. Hồ Chí Minh6

Thực hiện mô phỏng theo một chu kỳ quay

Hình 9: Năng lượng tiêu thụ của tay máy khi 
không có cơ cấu cân bằng đối trọng.

Hình 10: Năng lượng tiêu thụ của tay máy khi có 
cơ cấu cân bằng đối trọng.

Hình 11: Năng lượng tiêu thụ của tay máy với cơ 
cấu cân bằng đối trọng đã tính toán tối ưu.

Hình 12. Công suất tiêu thụ của động cơ trên tính 
toán và thực tế.

Mô phỏng tính toán tối ưu hóa vị trí điểm B 
theo chuyển động cho trước với các giá trị 
khởi tạo ban đầu lần lượt là β và r , ta được:

Giá trị ban 
đầu

[rad, m]

Giá trị tính 
toán

[rad, m]

Năng lượng 
tiêu thụ

[J]

[0.122;0.12] [0.125; 
0.13] 140

[0.349;0.15] [0.125; 
0.13] 140

Mô phỏng tính toán tối ưu hóa mở rộng với 
biến chiều dài lò xo 0l :

Giá trị ban đầu
[rad, m, m]

Giá trị tính 
toán

[rad, m, m]

Năng 
lượng 

tiêu thụ
[J]

[0.122;0.12;0.11] [0.349; 0.12; 
0.10] 105

[0.30;0.15;0.10] [0.349; 0.12; 
0.10] 105

[0.25;0.13;0.15] [0.349; 0.12; 
0.10] 105

Kết quả thực nghiệm

Tiến hành thực nghiệm kiểm chứng kết quả 
mô phỏng, ta thu được bảng giá trị sau:
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Giá trị 
[rad, m, m]

Công suất tiêu thụ
[W]

[0.125, 0.12, 0.08] 39.6

[0.225 0.13, 0.09] 33

[0.349; 0.12; 0.10] 25.4

[0.300, 0.15, 0.12] 35.2

[0.320, 0.14, 0.11] 33

ta thấy với 
0.349β = ; 0.12r = ; 0.10l =

Thì tay máy tiêu thụ năng lượng ít nhất

V.  KẾT LUẬN

Kết quả mô phỏng cho thấy đã xây dựng được 

mô hình toán của tay máy với cơ cấu cân bằng 
đối trọng dùng lò xo; đồng thời thấy được 
năng lượng tiêu thụ của robot phụ thuộc mạnh 
mẽ vào chiều dài lò xo và điểm nối giữa cơ 
cấu và thân robot. Với giải pháp tối ưu hóa 
này, năng lượng tiêu thụ của robot có thể 
được giảm xuống đáng kể từ 10% đến 20% 
tùy thuộc vào tải trọng.

Kết quả thực nghiệm cho thấy tính đúng đắn 
của giải pháp. Từ đó ta có thể tiến hành tối 
ưu nhiều biến hơn như vị trí điểm đặt A và độ 
cứng lò xo để giảm đến mức thấp nhất năng 
lượng tiêu thụ của robot.
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