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ABSTRACT 

This paper introduces two cable-direct-driven robot (CDDR) manipulator 
structures which are a planar 3-cable CDDR and a planar 4-cable 
CDDR. Besides, a program is built to simulate kinematics models of these 
manipulator architectures. The simulation results show that the 4-cable 
CDDR requires less cable tensions and thus less energy compared to the 
3-cable CDDR in performing the same simulated task. The results also 
highlight the possibility and reliability of these CDDRs. 

TÓM TẮT 

Bài báo này giới thiệu hai cơ cấu robot dây CDDR phẳng 3 dây cáp và 4 
dây cáp, đồng thời xây dựng một chương trình mô phỏng mô hình động 
học cho các cơ cấu robot dây này. Kết quả mô phỏng cho thấy rằng cơ 
cấu 4 dây cáp đòi hỏi ít căng dây hơn so với cơ cấu 3 dây cáp và do đó 
nó yêu cầu ít năng lượng hơn nếu thực hiện trên cùng một tác vụ mô 
phỏng. Từ kết quả mô phỏng cũng cho thấy được tính khả thi và độ tin cậy 
của các cơ cấu robot dây này. 

Trích dẫn: Trần Thiện Trường, Nguyễn Văn Ngọc Minh, Đỗ Minh Nhựt và Nguyễn Hữu Cường, 2017. Mô 
phỏng mô hình động học của robot dây trên mặt phẳng. Tạp chí Khoa học Trường Đại học Cần 
Thơ. Số chuyên đề: Công nghệ thông tin: 54-57. 

1 GIỚI THIỆU  

Robot dây (cable-direct-driven robot – CDDR) 
là một dạng robot song song có end-effector được 
điều khiển song song bởi n dây cáp cùng với n cơ 
cấu căng dây. Bên cạnh những đặc điểm như robot 
song song, CDDR còn có ưu điểm là trọng lượng rất 
thấp. Một CDDR được NIST phát triển khá sớm là 
Robocane được dùng trong các cảng tàu (Dagalakis 
et al., 1989). Thiết bị này có sáu bậc tự do (degree-
of-freedom – DOF) với sáu dây cáp. Trong hệ thống 
này, trọng lực là một cơ cấu quan trọng để đảm bảo 
rằng dây cáp luôn được giữ căng trong mọi thời 
điểm. Đến năm 2006, một họ robot mang tên 
IPAnemawas được phát triển để lắp ráp, thao tác 
những đối tượng kích thước trung bình và lớn (Pott 
et al., 2010). Họ robot Marionet bao gồm một kết 
cấu cỡ nhỏ dùng cho những ứng dụng tốc độ cao, 

một cần cẩu cầm tay cho phép cứu hộ và các bộ phận 
hỗ trợ cá nhân (Merlet, 2008). Bên cạnh đó, các nhà 
nghiên cứu đã xây dựng một robot dây lớn nhất thế 
giới để định vị gương cho kính viễn vọng FAST 
(Baoyan et al., 2008). 

Đa số những CDDR đã được nghiên cứu liên 
quan đến chuyển động tịnh tiến và chuyển động 
quay của end-effector đều bằng dây cáp. Tuy nhiên, 
trong một vài trường hợp đòi hỏi sự căng dây âm, 
điều này không thể nào thực hiện được. Nghiên cứu 
này thực hiện mô phỏng một dạng mô hình cấu trúc 
lai, trong đó chuyển động tịnh tiến và lực được cung 
cấp bởi các dây cáp song song và chuyển động quay 
và moment được cung cấp bởi một cơ cấu cổ tay nối 
tiếp (Robert and Paolo, 2001).  

Bài báo này trình bày hai mô hình động học của 
CDDR phẳng và xây dựng chương trình mô phỏng 
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động học cho các mô hình đó. Kết quả mô phỏng 
động học của những mô hình này tập trung chủ yếu 
vào chuyển động tịnh tiến bằng các dây cáp. 

2 MÔ HÌNH ĐỘNG HỌC CỦA CDDR 

2.1 Cơ cấu CDDR 

CDDR phẳng bao gồm một điểm end-point được 
hỗ trợ song song bằng n dây cáp được điều khiển bởi 
n cơ cấu căng dây. Chúng tôi sử dụng các mô hình 
CDDR lai, trong đó những chuyển động tịnh tiến 
được cung cấp bởi n dây cáp và chuyển động quay 
được thực hiện bởi một cơ cấu cổ tay nối tiếp. Trong 
nghiên cứu này chúng tôi chỉ quan tâm đến vấn đề 
chuyển động tịnh tiến. 

 
Hình 1: Cơ cấu CDDR phẳng 3 dây cáp 

 
Hình 2: Cơ cấu CDDR phẳng 4 dây cáp 

Hình 1 trình bày một cơ cấu gồm ba dây cáp và 
Hình 2 trình bày cơ cấu gồm bốn dây cáp để đạt 
được hai bậc tự do trong mặt phẳng X ൌ ሼݔ  .ሽ்ݕ
Trong Hình 1 và 2 cho thấy hệ tọa độ tham chiếu 
{0} có gốc tọa độ nằm ở trọng tâm của đa giác nền. 

Các đa giác nền (hình tam giác và hình vuông) có 
chiều dài cạnh cố định là LB. Mỗi dây cáp được gắn 

vào liên kết nối đất tại ݅ۯ ൌ ሼݔ݅ܣ ሽݕ݅ܣ
ܶ
. Chiều dài 

của mỗi dây cáp được xác định là Li và góc dây cáp 
là i (i = 1,2,...,n). 

Theo lý thuyết điểm end-effector có thể đạt tới 
bất kỳ điểm nào bên trong đa giác nền nếu các độ 
dài dây cáp có thể giảm tới không. 

2.2 Mô hình động học CDDR 

Trong phần này trình bày phân tích động học vị 
trí và vận tốc chuyển động tịnh tiến của các CDDR 
mặt phẳng. Động học ngược được yêu cầu cho điều 
khiển và động học thuận được sử dụng cho mô 
phỏng và điều khiển có giám sát bởi các cảm biến. 
Động học vị trí liên quan đến các mối quan hệ của 
các biến khớp và tỉ lệ với vị trí Cartesian và các biến 
tỉ lệ của chuyển động end-effector. Giả sử rằng tất 
cả các dây cáp luôn được giữ căng, động học CDDR 
tương tự với động học robot song song (Tsai, 1999), 
tuy nhiên, đối với CDDR không gian khớp bị ràng 
buộc tương ứng với không gian Cartesian. 

2.2.1 Động học vị trí 

Bài toán động học vị trí ngược được đặt ra như 
sau: cho trước vị trí X ൌ ሼݔ  ሽ் tính các độ dài dâyݕ
cáp Li. Dựa vào vị trí điểm end-effector X ൌ
ሼݔ  :ሽ்  và mỗi đỉnh Ai của khâu nối đất, ta cóݕ

݅ܮ ൌ ටሺݔ െ ሻݔ݅ܣ
2 ൅ ሺݕ െ ሻݕ݅ܣ

2   (1) 

với i = 1,…,n 

Để áp dụng trong động học vận tốc, ta cần tìm 
các góc dây cáp: 

݅ߠ ൌ tanെ1 ቀ
ݕ݅ܣെݕ

ݔ݅ܣെݔ
ቁ       (2) 

với i = 1,…,n 

 Bài toán động học vị trí thuận được đặt ra: 
cho trước các độ dài dây cáp Li, tính vị trí X ൌ
ሼݔ  ሽ். Bài toán này bị ràng buộc và giả sử rằngݕ
có Li có giá trị thích hợp. Trước tiên ta xét các dây 
cáp 1 và 2. Để đơn giản ta dịch chuyển gốc hệ tọa 
độ tham chiếu đến A1; trong hệ tọa độ mới này ۯ૚ ൌ
ሼ0 0ሽܶ  và ۯ૛ ൌ ሼܤܮ 0ሽܶ. Lời giải cho bài toán 
động học vị trí thuận là giao điểm của hai đường 
tròn, đường tròn thứ nhất có tâm tại A1 với bán kính 
L1 và đường tròn thứ hai có tâm tại A2 với bán kính 
L2. Kết quả là:  

ݔ ൌ
௅ಳ
మ ା௅భ

మି௅మ
మ

ଶ௅ಳ
ݕ  ൌ േඥܮଵ

ଶ െ  ଶ   (3)ݔ

Ta chọn giá trị y dương của (3) để đảm bảo rằng 
lời giải động học vị trí thuận nằm trong đa giá nền. 
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Do đó, trong nhiều khả năng (ta có thể sử dụng hai 
dây cáp bất kỳ để có được lời giải), chỉ có duy nhất 
một đáp án đúng. Cuối cùng, lời giải (3) phải được 
dịch trở về hệ tọa độ tham chiếu {0}. Lời giải này 
áp dụng cho bất kỳ CDDR phẳng n dây cáp. 

Sau khi dùng (3) để giải bài toán động học vị trí 
thuận, ta dùng lời giải động học vị trí ngược (1) cho 
tất cả dây cáp để kiểm tra Li đã cho thích hợp. 

2.2.2 Động học vận tốc 

Để tìm được các phương trình động học vận tốc 
ta xét phương vector của dây cáp thứ i 

ቄ
ݔ
ቅݕ ൌ ൜

ݔ݅ܣ ൅ ሻ݅ߠcosሺ݅ܮ
ݕ݅ܣ ൅ ሻ݅ߠsinሺ݅ܮ

ൠ     (4) 

Đạo hàm theo thời gian, ta được: 

൜
ሶݔ
ሶݕ ൠ ൌ ൤

cosሺ݅ߠሻ െ݅ܮsinሺ݅ߠሻ
sinሺ݅ߠሻ ሻ݅ߠcosሺ݅ܮ

൨ ൜
ሶܮ ݅
ሶߠ ݅
ൠ   (5) 

Nghịch đảo ma trận Jacobian dây cáp thứ i, ta 
được: 

൜
ሶܮ ݅
ሶߠ ݅
ൠ ൌ ቈ

cosሺ݅ߠሻ sinሺ݅ߠሻ
െsinሺ݅ߠሻ

݅ܮ
ൗ cosሺ݅ߠሻ

݅ܮ
ൗ
቉ ൜
ሶݔ
ሶݕ ൠ (6) 

Vì ta xét các biến đổi độ dài dây cáp theo tỉ lệ 
Cartesian, nên ta có thể rút dòng đầu tiên của (6) để 
xây dựng lời giải vận tốc. Đối với trường hợp các 
CDDR 3 và 4 dây cáp: 

ቐ
ሶଵܮ
ሶܮ ଶ
ሶܮ ଷ

ቑ ൌ ቎
ଵሻߠሺݏ݋ܿ ଵሻߠሺ݊݅ݏ
ଶሻߠሺݏ݋ܿ ଶሻߠሺ݊݅ݏ
ଷሻߠሺݏ݋ܿ ଷሻߠሺ݊݅ݏ

቏ ൜
ሶݔ
ሶݕ ൠ        (7) 

và 

ە
ۖ
۔

ۖ
ሶଵܮۓ
ሶܮ ଶ
ሶܮ ଷ
ሶܮ ସۙ
ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
ଵሻߠሺݏ݋ܿ ଵሻߠሺ݊݅ݏ
ଶሻߠሺݏ݋ܿ ଶሻߠሺ݊݅ݏ
ଷሻߠሺݏ݋ܿ ଷሻߠሺ݊݅ݏ
ସሻߠሺݏ݋ܿ ےସሻߠሺ݊݅ݏ

ۑ
ۑ
ې
൜
ሶݔ
ሶݕ ൠ  (8)	

Chú ý rằng ta đã bỏ qua ߠሶ ݅ trong các phương 
trình vận tốc. Dạng tổng quát của phương trình động 
học vận tốc là ۺሶ ൌ ሶ܆ۻ , trong đó ۺሶ  là vector tốc độ 
biến đổi độ dài của n dây cáp, M là ma trận Jacobian 

nghịch đảo CDDR, và ܆ሶ ൌ ሼݔሶ ሶݕ ሽܶ là vector vận 
tốc của điểm end-effector. 

Để giải bài toán động học vận tốc thuận ta phải 
tính phương trình nghịch đảo, ܆ሶ ൌ ሶۺെ૚ۻ .  

3 KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Trong nghiên cứu này chúng tôi thực hiện tác vụ 
mô phỏng mô hình động học vị trí cho cơ cấu CDDR 
phẳng 3 dây cáp và cơ cấu CDDR phẳng 4 dây cáp 

bằng ngôn ngữ lập trình MATLAB. Trong đó, các 
đa giác nền là các đa giác đều (tam giác và hình 
vuông). Cạnh tam giác LB = 1 m. Để so sánh cân 
bằng giữa hai mô hình, nên cả hai đa giác được chọn 
có cùng diện tích, do đó đối với hình vuông LB = 
0,658 m.  

 
Hình 3: Kết quả vẽ đường tròn với mô hình 

CDDR phẳng 3 dây cáp 

Chương trình mô phỏng đối với điểm end-
effector X ൌ ሼݔ  ሽ் di chuyển theo một đườngݕ
tròn trong mặt phẳng. Tác vụ mô phỏng được thực 
hiện trên cả hai mô hình CDDR 3 dây cáp và 4 dây 
cáp, các kết quả mô phỏng được trình bày tương ứng 
trong Hình 3 và 4.  

 

 
Hình 4: Kết quả vẽ đường tròn với mô hình 

CDDR phẳng 4 dây cáp 

4 KẾT LUẬN  

Bài báo đã xây dựng được một chương trình mô 
phỏng động học vị trí cho hai mô hình robot CDDR 
phẳng 3 dây cáp và 4 dây cáp. Kết quả mô phỏng 
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cho thấy rằng khả năng điều khiển điểm end-effector 
của các cơ cấu robot dây được khảo sát là khả thi và 
độ tin cậy của mô hình động học của các cơ cấu này. 

Nghiên cứu sẽ tiếp tục thực hiện các tác vụ mô 
phỏng khác đối với những đặc tính tĩnh và mô hình 
động lực học trên cơ cấu robot dây CDDR phẳng 3 
và 4 dây cáp để từ đó thiết kế được bộ điều khiển 
hoàn chỉnh cho các cơ cấu robot dây nêu trên. 
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