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Tóm tắt 
Bài báo này bàn về một phương pháp tính toán kết 

cấu của loại robot song song dạng treo có kích thước 

lớn truyền động bằng dây cáp. Tham số của robot 

được tính toán nhờ giải quyết một bài toán thiết kế tối 

ưu hai mục tiêu. Tiêu chuẩn đánh giá đầu tiên sử dụng 

tổng sức căng trong các dây cáp của robot, cho ước 

lượng về sức tiêu tốn năng lượng vận hành. Tiêu 

chuẩn đánh giá thứ hai là chặn trên chuẩn hóa của 

biên độ lắc của phần công tác, cho ước lượng về độ 

cứng vững của robot. Một quy trình có tính hệ thống 

được đề xuất để tìm kiếm các tham số thiết kế tối ưu 

của robot, có tính toán đến độ thỏa hiệp giữa hai tiêu 

chuẩn đánh giá khác nhau một cách hiệu quả và được 

minh họa qua một ví dụ ứng dụng loại robot này trong 

sản xuất nông nghiệp. 

Từ khóa: Robot song song truyền động bằng dây cáp, 

Tối ưu đa mục tiêu  

 

Abstract: This paper discusses a method to 

compute the design parameters of a large-dimension 

suspended cable-driven parallel robot (CDPR). The 

deciding parameters are calculated by solving a multi-

objective optimal design problem with two 

performance indices. The first criterion is the sum of 

the cable tensions which is directly related to the 

power consumption of the CDPR. The second 

criterion is the normalized upper bound on the 

infinitesimal displacement of the mobile platform 

which represents the stiffness of the CDPR. A 

systematic procedure is proposed to find optimal 

design parameters of the CDPR while dealing 

efficiently with the tradeoff between these two 

criteria, and is illustrated by an example of using 

CDPR in agriculture. 

Keywords: Cable-Driven Parallel Robot, Multi-

objective optimization 

 

Ký hiệu 
Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

Ai  Điểm ra của dây cáp thứ i 

Bi  Điểm nối dây cáp thứ i với 

phần công tác 

L0i m Độ dài tự nhiên của dây 

cáp thứ i (đoạn AiBi) 

A0 m
2 

Diện tích mặt cắt ngang 

của dây cáp 

w N/m Trọng lượng riêng của dây 

cáp trên 1m chiều dài 

E Pa Mô đun đàn hồi của dây 

K  Ma trận độ cứng vững 

KH  Ma trận độ cứng vững 

thuần nhất 

FAi, FBi  Lực tại điểm ra của dây 

cáp Ai và tại điểm nối với 

phần công tác Bi 

τbi N Sức căng của dây cáp i tại 

điểm nối Bi 

bτ   Vectơ sức căng tại các 

điểm nối Bi 

fΣ N Tiêu chuẩn tổng sức căng 

của các dây cáp 

σM  Tiêu chuẩn chặn trên 

chuẩn hóa của biên độ lắc 

của phần công tác 

ri m Tham số thiết kế 

dX  Gia số vi phân của vị trí 

và định hướng của phần 

công tác 

dXH  Gia số vi phân thuần nhất 

của vị trí và định hướng 

của phần công tác 

dfe  Gia số vi phân của lực và 

mô men của phần công tác 

dfeH  Gia số vi phân thuần nhất 

của lực và mô men của 

phần công tác 

Lc m Độ dài riêng (dùng để biến 

đổi ma trận K sang ma 

trận thuần nhất KH) 

 

Chữ viết tắt 
CDPR 

 

 

WFW 

Cable-Driven Parallel Robot 

(Robot song song truyền động bằng dây 

cáp) 

Wrench Feasible Workspace  

(Không gian công tác khả thi về cơ lực 

và mô men của robot) 
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1. Phần mở đầu 
1.1 Giới thiệu chung về loại robot song song truyền 

động bằng dây cáp  

Robot song song truyền động bằng dây cáp hiện đang 

là một lĩnh vực nghiên cứu gây chú ý trong vòng hai 

thập kỷ trở lại đây. Chúng có nhiều lợi thế như nhẹ 

nhàng, thiết kế đơn giản, dễ dàng lắp đặt và có tỉ lệ 

khối lượng tải trọng đảm nhiệm được trên khối lượng 

robot cao. So với những robot song song truyền thống 

sử dụng các thanh liên kết rắn, CDPR sử dụng các dây 

cáp để định vị phần công tác nhờ trực tiếp thay đổi độ 

dài của mỗi dây cáp, và nhờ vậy có thể hoạt động trên 

những không gian làm việc lớn. Mặc dù vậy, việc sử 

dụng dây cáp cũng có một số hạn chế. Trước tiên, các 

dây cáp chỉ có thể truyền dẫn lực căng gây ra tác động 

kéo lên phần công tác. Bởi vậy, các dây cáp nối với 

phần công tác phải luôn luôn ở trong trạng thái bị kéo 

dãn, nghĩa là lực căng trong mỗi dây cáp phải nằm 

trong một khoảng dương nhất định. Mặt khác đặc tính 

phi tuyến của dây cáp (độ đàn hồi, khối lượng dây) 

làm tăng tính phức tạp của những bài toán mô hình 

hóa robot. Hơn nữa, do sử dụng dây cáp làm khâu 

truyền động, độ cứng vững của robot tại phần công 

tác có thể nhỏ hơn nhiều lần so với những robot song 

song có các liên kết rắn. 

Hầu hết những nghiên cứu trong quá khứ tập trung 

vào loại CDPR có các vị trí của các điểm nút ra của 

dây cáp được giữ cố định trong hệ tọa độ toàn cục. 

Trong đó một vài nghiên cứu về loại CDPR có kích 

thước lớn có thể kể đến như [1]-[14]. Một số mẫu 

robot tiêu biểu có thể đảm nhiệm tải trọng lớn như 

NIST RoboCrane [1], loại robot song song có kích 

thước lớn thuộc dự án FAST [10]-[12], robot 

Marionet Crane [14] và CoGiRo [13], [14].  

Một vài nghiên cứu gần đây [15]-[18] bàn tới loại 

CDPR có khả năng tự kết cấu lại nhờ thay đổi vị trí 

của các điểm nút ra của dây cáp hoặc thay đổi trật tự 

nối dây cáp với phần công tác. Cách thiết kế với cấu 

trúc như vậy giúp tăng cường khả năng của robot, 

nhưng đồng thời cũng làm tăng độ phức tạp của hệ 

thống. Bài toán tìm kiếm các bộ tham số thiết kế để 

đạt được một cấu hình tối ưu cho những loại robot 

này được xem như một bài toán tối ưu có các điều 

kiện biên phi tuyến. Xiaobo Zhou trong [18] đề xuất 

một quy trình thiết kế có tính hệ thống tìm kiếm bộ 

tham số thiết kế tối ưu cho CDPR nhờ giải tối ưu một 

tiêu chuẩn nhất định (tỉ số giữa giá trị nhỏ nhất và lớn 

nhất của lực căng trong các dây cáp khi phần công tác 

di chuyển theo một quỹ đạo nhất định). Tuy nhiên, 

Phương pháp này chỉ mới được áp dụng trên loại 

robot có cấu hình phẳng (trong không gian hai chiều). 

Những vấn đề quan trọng khác như tính liên tục của 

hàm mục tiêu và các điều kiện biên phi tuyến chưa 

được xét đến cụ thể.  

Nghiên cứu [16] đề xuất một phương pháp giải bài 

toán tìm cấu hình tối ưu cho loại CDPR có 6 bậc tự do 

có tính đến các điều kiện liên tục, rời rạc của hàm 

mục tiêu cũng như các điều kiện biên phi tuyến của 

bài toán. Bộ tham số thiết kế kết cấu tối ưu được tìm 

kiếm nhờ cực tiểu hóa năng lượng tiêu thụ của robot. 

 
H. 1 Sử dụng robot song song truyền động bằng 8 dây 

cáp có kích thước lớn trong sản xuất nông nghiệp     

Tuy nhiên giải pháp này vẫn còn có những hạn chế 

nhất định. Nghiên cứu [17] chỉ ra một số mặt hạn chế 

khi chỉ xem xét bài toán thiết kế (hoặc cấu hình lại) 

robot song song truyền động bằng dây cáp như một 

bài toán  tối ưu một hàm mục tiêu. Một ứng dụng của 

loại CDPR có kích thước lớn dạng treo (có khả năng 

cấu hình lại) được đề xuất để thay thế  phương pháp 

truyền thống trong việc bảo dưỡng máy bay tại các 

phân xưởng. Trong đó, cấu hình tối ưu của robot được 

tìm kiếm nhờ giải quyết một bài toán tối ưu đa mục 

tiêu có các điều kiện biên phi tuyến. Hai tiêu chí đánh 

giá đã được sử dụng. Một là cực tiểu hóa năng lượng 

tiêu hao nhờ tìm giá trị nhỏ nhất của tổng các sức 

căng của các dây cáp. Hai là tìm giá trị cực đại của độ 

cứng vững của robot tại phần công tác. Phương pháp 

này cho thấy sự ảnh hưởng qua lại giữa hai tiêu chí 

đánh giá khác nhau và đưa ra được những giải pháp 

có độ tin cậy cao hơn so với [16], phù hợp với từng 

yêu cầu cụ thể của người sử dụng. 

 

1.2 Bài toán ứng dụng CDPR trong sản xuất nông 

nghiệp 

Cấu trúc của loại robot được nghiên cứu trong bài báo 

này (Hình 1) có dạng treo giống với cấu trúc của 

CoGiRo [13] và ReelAx8 [24]. Ưu điểm của cấu trúc 

dạng treo (tất cả các đầu ra của dây cáp hay các ròng 

rọc có vị trí nằm bên trên của phần công tác) là có thể 

đảm nhiệm tải trọng lớn đồng thời có thể tích vùng 

hoạt động (WFW [25]) rộng. Việc sử dụng 8 dây cáp 

để di chuyển bộ phận công tác, cho phép phần công 

tác hoạt động với 6 bậc tự do và tăng thể tích của 

không gian hoạt động so với các loại robot truyền 

động với số lượng dây cáp ít hơn [23]. 

Vị trí của các điểm nút ra của dây cáp Ai có thể được 

thay đổi dọc theo bốn cột trụ chính. Theo cấu trúc này 

này thì robot sẽ có tối đa 8 tham số thiết kế là vị trí 

đầu ra của 8 dây cáp (hay vị trí của 8 ròng rọc dẫn 

hướng). 

Yêu cầu của bài toán: Tìm kiếm bộ tham số tối ưu 

quyết định cấu hình của robot (vị trí của các điểm nút 

ra Ai)  sao cho tối ưu hóa một số tiêu chí đánh giá chất 

lượng hoạt động của robot. Phần công tác cần đảm 

bảo di chuyển đến được tất cả các vị trí trong một 

không gian cho trước (vùng đánh dấu màu xanh lá 

cây). Vùng hoạt động này của robot có diện tích mặt 
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bằng tương đương với khoảng đất cần canh tác. Phần 

công tác có thể được lắp đặt thêm dụng cụ canh tác 

(ví dụ lưỡi cày, máy gặt, máy phun thuốc trừ sâu…). 

 

1.3 Đóng góp của bài báo 

Đóng góp của bài báo này tập trung vào việc đưa ra 

giải pháp thiết kế cho một loại CDPR dạng treo có 

kích thước lớn, được minh họa với một ví dụ ứng 

dụng loại robot này trong sản xuất nông nghiệp.  

Bài toán tìm kiếm bộ tham số thiết kế cho robot được 

xem như một bài toán tối ưu hai mục tiêu với các điều 

kiện biên phi tuyến (các điều kiện hạn chế về sức 

căng trong dây cáp, các điều kiện về va chạm của 

robot trong không gian công tác và các hạn chế về vị 

trí và định hướng của phần công tác). Hai tiêu chí sử 

dụng để đánh giá chất lượng của robot tương tự như 

trong nghiên cứu [17]. Tiêu chuẩn đánh giá đầu tiên 

sử dụng tổng sức căng trong các dây cáp của robot, 

cho ước lượng về mức độ tiêu tốn năng lượng vận 

hành. Tiêu chuẩn đánh giá thứ hai là chặn trên chuẩn 

hóa của biên độ lắc của phần công tác, cho ước lượng 

về độ cứng vững của robot. Hai phương pháp chuẩn 

hóa các tiêu chí (qui đổi về một hàm mục tiêu) giúp 

đưa ra những giải pháp thiết kế phù hợp với những 

yêu cầu khác nhau đặt ra cho robot.   

Bài báo được tổ chức như sau. Phần 2 nhắc lại một số 

công cụ cơ bản phục vụ cho việc phân tích và mô hình 

hóa các robot song song truyền động bằng dây cáp. 

Phần 3 bàn đến quy trình giải quyết bài toán tối ưu hai 

mục tiêu. Ví dụ minh họa cho giải pháp thiết kế của 

loại robot được giới thiệu trong bài báo này được 

trình bày trong Phần 4. 

 

2. Các công cụ phân tích cơ bản 
2.1 Mô hình hóa robot 

H. 2 mô tả một robot song song truyền động bằng m 

dây cáp. Ai vaf Bi (i = 1,..,m) là các điểm nút ra và các 

điểm nối của dây cáp i. ( , , )Bi bix biy bizF f f f và τbi là lực 

và sức căng trong dây cáp i tại điểm nối 

( , , )i bi bi biB x y z . Tất cả các giá trị đều được biểu diễn 

trong hệ toạn độ toàn cục của robot. 

Bài toán mô hình hóa một CDPR thông thường dựa 

trên một mô hình toán học của dây cáp và một hệ các 

phương trình cân bằng của phần công tác. 

Trong tài liệu [26], Irvine đưa ra mô hình toán giải 

tích của dây cáp có tính đến độ đàn hồi và khối lượng 

của dây. Trong [27], một mô hình toán đầy đủ của dây 

cáp trong không gian ba chiều được đề xuất dưới dạng 

sau:  

1 0

2 0

3 0

, , ,

, , ,

, , ,

bi i i bix biy biz

bi i i bix biy biz

bi i i bix biy biz

x f L f f f

y f L f f f

z f L f f f

  (1) 

trong đó L0i là độ dài tự nhiên của dây cáp thứ i và fji 

là các hàm phi tuyến [27]. 

 
H. 2 Cấu trúc chung của một robot song song truyền 

động bằng m dây cáp 

Trong trường hợp bài toán động học ngược của robot, 

cho trước vị trí và định hướng của phần công tác, từ 

hệ phương trình (1) các tọa độ của điểm nối Bi được 

xác định. Ta cần xác định các ẩn số (là độ dài tự nhiên 

của các dây cáp và các thành phần của lực căng tại 

điểm nối Bi). 

Bên cạnh (1), ta cần sử dụng hệ phương trình cân 

bằng của phần công tác để giải các ẩn số: 

b eWτ f 0    (2) 

thỏa mãn các điều kiện: 

min max 1,..,bi i m   (3) 

trong đó: 

     

1 2

1 1 2 2

1 2

m

m m

T

b b b bm

T

e x y z x y zf f f m m m

u u u
W

Rb u Rb u Rb u

τ

f

      

Ở đây, W là ma trận cơ lực và mô men, fe là vector 

lực và mô men gây ra bởi các sợi dây cáp tác động lên 

phần công tác, bi là vectơ vị trí của điểm nối Bi được 

biểu diễn trong hệ tọa độ gắn với phần công tác với 

gốc tọa độ là Op và ui là vectơ đơn vị chỉ hướng của 

lực FBi. τmin và τmax là giới hạn dưới và trên của sức 

căng trong mỗi dây cáp. R là ma trận quay thuần nhất, 

qui chiếu hệ tọa độ toàn cục đến hệ tọa độ gắn với 

phần công tác pO . 

Trong trường hợp bài toán động lực học của robot, 

chỉ có động lực của phần công tác được tính đến, bỏ 

qua đặc tính động lực của dây cáp cũng như của hệ 

thống cuốn dây cáp.  Trọng tâm của phần công tác là 

( , , )c c cC x y z  được biểu diễn trong hệ tọa độ pO . 

Giả thiết phần công tác di chuyển với một gia tốc ap, 

vận tốc góc ω và gia tốc góc α.  

Hệ phương trình chuyển động của phần công tác được 

biểu diễn như sau: 

p

b

p p

F m G

M m G
Wτ 0

d
  (4) 

trong đó, mp là tổng khổi lượng của phần công tác. 

0 0
T

G g với g = 9.81m/s
2
 và pO Cd R là 
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qui chiếu của vectơ 
pO C trong hệ tọa độ toàn cục. F 

và Mp là lực và mô men quán tính tác động lên phần 

công tác: 

p pF m a α d ω ω d   (5) 

p p p p pM m d a I α ω I ω   (6) 

trong đó Ip là ma trận quán tính xung quanh Op  của 

phần công tác, được biểu diễn trong hệ tọa độ toàn 

cục: 

3 3

T T T

p c pmI RI R d d 1 dd      (7) 

Ic là ma trận quán tính khối đối với trọng tâm C của 

phần công tác, 
3 31 là ma trận đơn vị. 

 

2.2 Bài toán động học ngược và phân bố lực căng 

Các phương trình (2) và (4) được sử dụng để giải bài 

toán động học ngược và bài toán phân bố lực căng 

trong dây cáp. Đối với loại CDPR có kích thước lớn 

đảm nhiệm tải trọng nặng (có thể lên đến trên 1 tấn), 

các dây cáp bằng thép được sử dụng để đảm bảo hệ số 

an toàn cao. Các mô hình toán cho dây cáp tính đến 

độ đàn hồi và khối lượng dây phải được sử dụng. Ta 

có thể sử dụng mô hình toán giản lược của dây cáp 

[9], [14] để giải bài toán phân bố lực căng của robot 

nhờ một số phương pháp hiệu quả như phương pháp 

trong [23].  

Sau khi lực căng trong mỗi dây cáp đã được xác định, 

độ dài tự nhiên của dây cáp có thể được tính toán nhờ 

sử dụng phương pháp được đề xuất trong [14]. 

 

2.3 Ma trận độ cứng vững 

Giả sử mỗi một dây cáp của CDPR trong H. 2 có độ 

dài tự nhiên L0i, vectơ vị trí và định hướng của phần 

công tác là x y zX x y z , vectơ vị trí 

pO x y z  của hệ tọa độ gắn với phần công tác, 

vectơ định hướng x y zθ  (các góc Euler) , 

pdO dx dy dz  là vectơ gia số vị trí, 

d dS θ  là vector gia số định hướng với 

x y zd d d dθ  và ,  pdX dO d  là gia 

số vị trí và định hướng của phần công tác. Ký hiệu 

u chỉ ma trận nhân có hướng của vectơ u. Ma trận 

quay R và ma trận chuyển đổi S (chuyển đạo hàm bậc 

một của vectơ các góc Euler theo trật tự ZYX sang 

vectơ vận tốc góc của phần công tác) được tính như 

sau: 

0

0

0 1

y z z y x z x z y x z x

y z z y x z x z y x z x

y y x y x

y z z

y z z

y

C C C S S S C C S C S S

C S S S S C C S S C C S

S C S C C

C C S

C S C

S

R

S

 

với cosx xC , sinx xS , cosy yC ,… 

Ta có lực và mô men gây ra bởi các dây cáp lên phần 

công tác: 

1 1

,

T
m m

c Bi i Bi

i i

F Ff Rb   (8) 

Giả sử có một gia số vi phân lực và mô men tác động 

lên phần công tác. Ở trạng thái cân bằng tĩnh ta có: 

1

1

m

Bi

i

e c m

i Bi

i

dF

d d

d F

f f

Rb

  (9) 

Khai triển (9), ta có được: 

0e Ld dX dLf K K   (10) 

trong đó : 

11 12

21 22

K K
K

K K
  (11) 

 

với  

11

1

12

1

21

1

22

1

1

                        

m

Bi

i

m

Bi i

i

m

i Bi

i

m
T T

Bi i

i

m

i Bi i

i

F

K K

K K Rb

K Rb K

K Rb

Rb K Rb

 

và 

1

1 1

                               L Lm

L
L m Lm

K K

K K
K

Rb Rb
 (12) 

với 

0

1 1
 1,..,Li Bi Ai

ai

K F i m
EA

K  (13) 

Trong đó, 0

T

Ai biz biy biz iF f f f wL  là lực gây 

ra bởi dây cáp i tại điểm nút ra Ai (lực này hướng về 

phía Bi). BiK  là ma trận độ cứng vững của dây cáp i 

tại điểm nối Bi [27], ai là lực căng tại điểm nút Ai. 

Nếu trong quá trình tác động của ngoại lực và mô 

men dfe lên phần công tác, độ dài tự nhiên của các dây 

cáp được giả thiết là không đổi (dL0 = 0), chúng ta sẽ 

có được K là ma trận độ cứng vững của robot. 

 

2.4 Phát hiện va chạm 

Đối với robot song song truyền động bằng dây cáp, 

các va chạm có thể xảy ra trong một vài trường hợp : 

 Va chạm giữa dây cáp với dây cáp 

 Va chạm giữa dây cáp với phần công tác 

 Va chạm giữa phần công tác với các vật xung 

quanh trong không gian làm việc 

 Va chạm giữa dây cáp với các vật xung quanh 
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Bài toán phát hiện va chạm đóng vai trò quan trọng 

trong việc tính toán không gian công tác an toàn của 

robot (đảm bảo không có bất kỳ va chạm nào tác động 

lên robot, và giữa các bộ phận của CDPR với nhau 

trong không gian làm việc). 

Một số thuật toán phát hiện va chạm hiệu quả có thể 

tìm thấy ở một số tài liệu như [28]-[30]. 

 

3. Giải quyết bài toán thiết kế tối ưu 
3.1 Các chỉ tiêu đánh giá 

3.1.1 Tổng sức căng của các dây cáp 

Xét robot song song truyền động với m dây cáp (H. 2) 

trong một kết cấu được định nghĩa bởi vectơ tham số 

thiết kế r. Tại một vị trí cân bằng của phần công tác, 

nhờ giải quyết bài toán phân bố lực căng, ta nhận 

được các sức căng tương ứng trong mỗi dây cáp τi,    

(i =1,..,m). Chúng ta có thể tính toán tổng sức căng 

của các dây cáp : 

1

m

i

i

f r r   (14) 

Để đánh giá tiêu chuẩn này đối với một không gian 

làm việc cho trước, chúng ta có thể chia nhỏ phần 

không gian này thành N điểm rời rạc. Nhìn chung, có 

thể chọn những điểm ở rìa không gian và một số điểm 

rời rạc nằm bên trong là đủ. Khi đó, giá trị trung bình 

của tổng sức căng trong các dây cáp cho một không 

gian làm việc có thể được tính như sau : 

1 1

1 N m

ik

k i

f
N

r r   (15) 

trong đó, 
ik

là lực căng của dây cáp i (tại điểm nối Bi) 

tại điểm cân bằng rời rạc thứ k [15], [17]. 

3.1.2 Chặn trên chuẩn hóa của biên độ lắc của phần 

công tác  

Chỉ tiêu này được giới thiệu trong [17], là một kết quả 

mở rộng từ nghiên cứu [5]. 

Giả sử rằng tại một điểm cân bằng, có một ngoại lực 

dFe tác động lên phần công tác tại một điểm M (xem 

H. 3). Ngoại lực này tạo ra một gia số vi phân lực và 

mô men tại Op, ,e e M ed dF dFf r  M pO Mr , 

làm cho phần công tác dịch chuyển một lượng dX. 

Từ quan hệ (9) (với dL0 = 0), ta có thể khai triển : 

H H eHdX dK f   (16) 

trong đó : 
1 1

3 3 3 3

3 3 3 3

,  

H H H

H H

e

eH H

MM e

dX dX

dF
d

dF

K S K S

S

1 0
f S

0 r 1u

 

và Mu là vectơ đơn vị M

M

r

r
. 

Trong phương trình (16), đại lượng HdX và eHdf là 

thuần nhất (các đơn vị là met và Newtons, tương 

ứng). Ma trận HS chuyển đổi ma trận độ cứng vững 

K sang dạng thuần nhất HK . Độ dài riêng được sử 

dụng trong chuyển đổi này là c ML r . 

 
H. 3 Gia số vị trí của Op và điểm M trên phần công tác 

Lựa chọn của Lc đóng vai trò quan trọng trong việc 

đưa ra một đánh giá có ý nghĩa cho ma trận độ cứng 

vững thuần nhất KH (ma trận K có thể coi là một ma 

trận thuần nhất với độ dài riêng Lc = 1m).  Ta có thể 

diễn giải ý nghĩa của vectơ gia số vị trí và định hướng 

thuần nhất ,H H HdX dP d  (đại lượng 
HdP = 

pdO , H Md dr ) như sau. 

Biến đổi từ tọa độ của điểm tác động M trong hệ tọa 

độ toàn cục : 

             

p p p M

p M

p M

H H

M O M O O

dM dO d

dM dO d

dP d

r

r

r
  (17) 

Biên độ của gia số chuyển vị tại Op là dM , trong 

khi đó biên độ gia số chuyển vị tại M (trong hệ tọa độ 

gắn với phần công tác) bị giới hạn bởi Hd . Từ 

phương trình (16), ta có thể tính toán hai đại lượng 

này : 
1

H H eH

H P eH

H eH

dX d

dP d

d d

K f

C f

C f

 (18) 

với 1 ,
T

T T

H PK C C . 

Từ (18), ta có : 

max

max

max max

H

P P

eH

H

eH

M P

eH

dP

d

d

d

dM

d

C
f

C
f

f

 (19) 

trong đó, maxP và max là các chuẩn Euclide lớn 

nhất (hay là các giá trị suy biến lớn nhất) của ma trận 

PC  và C tương ứng.  
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Đại lượng 
M

là chặn trên chuẩn hóa của biên độ lắc 

của phần công tác và được sử dụng để đánh giá độ 

cứng vững của một CDPR tại phần công tác. 

Trong bài báo này, quan niệm ‘độ cứng vững’ của 

robot được hiểu như sau : bộ tham số thiết kế nào cho 

gia số dM với biên độ lắc càng nhỏ (hoặc
M

càng 

nhỏ) dưới tác động của bất cứ một ngoại lực nào thì 

độ cứng vững tại phần công tác của robot càng lớn. 

Để đưa ra đánh giá của tiêu chuẩn này cho một không 

gian làm việc cho trước (đã được chia nhỏ thành N 

điểm rời rạc), ta có thể tính giá trị trung bình của các 

giá trị 1,..,Mk k N  : 

1

1 N

M Mk

kN
r r   (20) 

trong đó, 
Mk

là chặn trên chuẩn hóa của biên độ lắc 

của phần công tác tại điểm rời rạc k trong không gian 

làm việc. 

Bằng cách giải bài toán tối ưu tìm giá trị nhỏ nhất của 

M r  ta sẽ tìm được giải pháp thiết kế trong đó biên 

độ gia số chuyển vị của phần công tác tại điểm được 

quan tâm M là nhỏ nhất. 

 

3.2 Chuẩn hóa hàm mục tiêu 

Giả sử rằng, *f là giá trị tối ưu tìm được nhờ cực tiểu 

hóa hàm mục tiêu f r  trong (14) và *

M là giá trị 

tối ưu đạt được nhờ cực tiểu hóa hàm mục tiêu 

M r trong (20) (chú ý, hai bài toán tối ưu tìm 

*f và *

M  là độc lập với nhau). 

3.2.1 Sử dụng phương pháp tiêu chuẩn toàn cục 

Khi hai tiêu chuẩn đánh giá có cùng mức độ ưu 

tiên, ta có thể sử dụng phương pháp tiêu chuẩn toàn 

cục [22] để chuẩn hóa hàm mục tiêu. Bài toán tối ưu 

ban đầu có thể được biểu diễn lại dưới dạng bài toán 

tối ưu một mục tiêu truyền thống như sau : 
1/s

 1 1
s s

Mfminimize r   (21) 

thỏa mãn các điều kiện : 

    
min max

r

r r r

r C
    

trong đó : 

* *
,       

M

M

M

f

f

r r
  (22) 

và minr và maxr là chặn dưới và chặn trên của các tham 

số thiết kế, Cr là tập hợp của các bộ tham số thiết kế 

thỏa mã tất cả các điều kiện biên phi tuyến bao gồm 

cả các điều kiện hình học và các điều kiện về cơ lực. 

Tham số s là một hệ số chuẩn hóa (thông thường ta có 

thể chọn s = 2). 

Trong phương pháp này, độ thỏa hiệp giữa các tiêu 

chuẩn đánh giá được quản lý một cách tự động. 

3.2.2 Sử dụng phương pháp giới hạn hàm mục tiêu 

Khi hai tiêu chuẩn đánh giá có mức độ ưu tiên 

khác nhau, ta có thể sử dụng phương pháp giới hạn 

hàm mục tiêu [22] để chuẩn hóa các tiêu chí đánh giá. 

Trong đó, một tiêu chuẩn được lấy làm hàm mục tiêu 

của bài toán tối ưu, tiêu chuẩn còn lại được chuyển 

đổi thành một điều kiện biên phi tuyến. Thông thường 

những tiêu chuẩn có mức ưu tiên cao hơn sẽ được 

chuyển thành điều kiện biên của bài toán. 

Lấy ví dụ, giả sử rằng có một điều kiện chặt đối với 

mức độ tiêu hao năng lượng của robot. Khi đó, ta có 

thể chuyển đổi f r  thành một điều kiện biên và giữ 

M r  làm hàm mục tiêu. Bài toán thiết kế trong 

trường hợp này trở thành : 

 Mminimize r   (23) 

thỏa mãn các điều kiện : 

min max

r

r r r

r C

r

     

với  là một giá trị cho trước.  

Theo cách này, độ thỏa hiệp giữa các tiêu chuẩn đánh 

giá được quản lý nhờ đại lượng . 

 

3.3 Quy trình giải quyết bài toán thiết kế tối ưu 

Quy trình tìm kiếm bộ tham số thiết kế tối ưu được 

trình bày theo những bước sau đây : 

Bước 1 : Xác định các yêu cầu hoạt động cần đảm 

bảo của robot bao gồm không gian làm việc trong hệ 

tọa độ Đề-Các và trong hệ tọa độ góc quay của phần 

công tác, và giới hạn của sức căng trong mỗi dây cáp 

(định nghĩa điều kiện biên phi tuyến rr C ). Xác 

định giới hạn của các tham số kết cấu của robot (điều 

kiện biên tuyến tính). 

Bước 2 : Xác định các tham số thiết kế. Lựa chọn về 

số lượng các tham số thiết kế phụ thuộc vào yêu cầu 

và đặc điểm riêng của từng bài toán ứng dụng. 

Bước 3 : Xác định độ dài riêng Lc (để chuyển đổi ma 

trận độ cứng vững sang dạng thuần nhất của nó) nhằm 

tính toán tiêu chuẩn 
M

trong (20). 

Bước 4a : Tìm giá trị tối ưu *f nhờ giải bài toán tối 

ưu một hàm mục tiêu: 

1 1

1
 

N m

ik

k i

f
N

minimize r r   (24) 

thỏa mãn các điều kiện : 

                  
min max

r

r r r

r C
     

Bước 4b : Tìm giá trị tối ưu *

M nhờ giải bài toán tối 

ưu một hàm mục tiêu : 

1

1
 

N

M Mk

kN
minimize r r   (25) 

thỏa mãn các điều kiện : 

                  
min max

r

r r r

r C
     

Bước 5a : Nếu hai tiêu chí có cùng mức ưu tiên, giải 

bài toán tối ưu (21) để tìm bộ tham số tối ưu cho robot 

(Pareto optimal solution [19]). 

Bước 5b : Nếu hai tiêu chí có mức ưu tiên khác nhau, 

giải bài toán tối ưu (23) để tìm bộ tham số tối ưu cho 
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robot. Điều kiện biên phi tuyến được chuyển đổi từ 

một tiêu chí đánh giá (ví dụ, r ) nên được 

biểu diễn dưới dạng tỷ lệ tương đối như trong (22). 

Trong trường hợp f r  được sử dụng làm hàm mục 

tiêu, bước 4a có thể được bỏ qua. Trong trường hợp 

M r được chọn làm hàm mục tiêu, bước 4b có thể 

được bỏ qua.  

Chú ý rằng, các điều kiện phi tuyến 
rr C có thể 

được biểu diễn dưới dạng thông thường như sau: 

0.5 1.0* 0g hr r   (26) 

trong đó 

1,  khi 

0,  khi 

r

r

h
r C

r
r C

  (27) 

Ở đây, h(r) là hàm kiểm chứng tất cả các điều kiện 

biên phi tuyến. 

 

4. Bài toán ứng dụng 
Trong ứng dụng sử dụng CDPR có kích thước lớn vào 

sản xuất nông nghiệp, ta có thể sử dụng một robot 

song song truyền động với 8 dây cáp. Quĩ đạo của 

phần công tác có thể di chuyển đến tất cả các vị trí 

thuộc khoảng đất cần canh tác. Đối với mỗi tác vụ 

(làm đất, gieo trồng, tưới tiêu,…) phần công tác có thể 

được lắp thêm dụng cụ tương ứng.  

Trong khuôn khổ của bài báo, phần công tác được giả 

thiết có hình hộp lập phương kích thước cạnh 1 (m), 

có tải trọng tương đối lớn ( pm có giá trị lớn, và lớn 

hơn nhiều lần so với khối lượng của dụng cụ lắp 

kèm). Điều này đảm bảo trọng tâm của phần công tác 

chỉ bị thay đổi một lượng rất nhỏ, không đáng kể khi 

mang tải (vị trí của pO C và được coi là không thay 

đổi) đồng thời làm tăng độ cứng vững của phần công 

tác dưới tác động của trọng lực. 

Dây cáp sử dụng có thông số như sau: 

         
2

0

100 09 Pa

1.5975 - 05 m

1.2224 N/m

E e

A e

w

   

        

4.1 Bước 1 : Thiết đặt các yêu cầu của robot 

Trong khuôn khổ bài báo này, các yêu cầu làm việc 

của robot được cho trước như sau: 

          

0

0

300 kg

20 20  m       ( 40m)

10 10  m       ( 20m)

0.5 2.5  m        ( 2m)

0 deg

100 1.1182 04 N ,  1,..,8

p

x y z

bi

m

x a

y b

z h

e i

   

Không gian làm việc trong hệ tọa độ Đề Các được 

chia làm N = 90 điểm rời rạc phân bố đều trên bề mặt 

ngoài. 

  

 
H. 4 Tham số thiết kế của robot song song truyền động  

bằng 8 dây cáp. 

 

4.2 Bước 2 : Xác định các tham số thiết kế 

Đối với loại CDPR có kết cấu như đã giới thiệu, có tối 

đa 8 tham số thiết kế ứng với vị trí của 8 điểm nút ra 

Ai của các dây cáp. Trong ví dụ này ta chỉ xét đến 

trường hợp bài toán có 2 tham số thiết kế 1 2r rr  

với 
1r là khoảng cánh từ điểm chính giữa của hai điểm 

nút ra trên một cọc trụ bất kỳ tới mặt đất, và 
2r là 

khoảng cách giữa hai điểm nút ra trên cùng một cọc 

trụ bất kỳ (xem H. 4). 

Lưu ý rẳng, sau mỗi một vòng tính toán, giá trị của 

các tham số thiết kế cần được chuẩn hóa: 

min maxmin max , ,    1,2i i i ir r r r i  (28) 

Trong đó, các giá trị giới hạn chặn dưới và chặn trên 

của các tham số thiết kế được cho trước: 

            
1min 1max

2min 2max

1,    10 m

0.2,    3 m

r r

r r
  

    

4.3 Bước 3 : Xác định độ dài tự nhiên Lc 

Độ dài riêng Lc trong trường hợp này được chọn là 

khoảng cách từ trọng tâm của phần công tác tới các 

điểm nối Bi , 
3

 m
2

cL . 

Với lựa chọn này, robot với bộ tham số thiết kế cho 

giá trị nhỏ nhất của tiêu chuẩn M r sẽ có biên độ 

lắc tại các điểm nối Bi của phần công tác được cực 

tiểu hóa tối đa dưới tác động của một ngoại lực bất 

kỳ.  

 

4.4 Bước 4 và 5 : Giải bài toán thiết kế tối ưu 

Thuật toán tìm kiếm theo mẫu (pattern search 

algorithm) trong bộ công cụ giải tối ưu toàn cục của 

MATLAB (global optimization toolbox [21]) được sử 

dụng để giải các bài toán tối ưu được trình bày trong 

các bước 4a, 4b, 5a và 5b (mục 3.3). Phương pháp 

này có thể giải quyết được các bài toán tối ưu có các 

điều kiện biên tuyến tính, phi tuyến và không yêu cầu 

các hàm số phải có tính liên tục. 

Trong bước 5b, M r được chọn làm hàm mục tiêu 

với điều kiện biên phi tuyến bổ sung 1.3 .  
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Bảng 1 Kết quả nhận được từ việc giải các bài toán tối ưu khác nhau 

Các bước 1 2    (m)r r    (N)f    (m/N)M
 f   

M
 

Bước 4a 10.00 0.3393  8.7254e+03 17.000e-04 6.7338 1.0000 7.7338 

Bước 4b 5.25 0.8044  1.9365e+04 2.1773e-04 1.2194 2.2194 1.0000 

Bước 5a 6.2728 0.20  1.4980e+04 2.9537e-04 0.8006 1.7168 1.3566 

Bước 5b 7.8459 0.20  1.1333e+04 6.6364e-04 2.0697 1.2989 3.0480 

 

Điều này có nghĩa rẳng mức độ tiêu hao năng lượng 

của robot được giới hạn không vượt quá 130% giá trị 

tối ưu (
*1.3f fr ). 

Trong bước 4a, vectơ tham số r được khởi tạo với giá 

trị trung bình: 

1min 1max 2min 2max * 1 0.02*rand()
2 2

init

r r r r
r  

trong đó rand() là hàm khởi tạo giá trị ngẫu nhiên 

trong khoảng [0 1]. Trong các bước tiếp theo, giá trị 

khởi tạo 
initr được chọn là giá trị của bộ tham số tìm 

được sau khi giải bài toán tối ưu trong bước 4a. 

H. 5 cho thấy kết quả của bốn bước. Để ý đến một 

điểm thú vị trong kết quả này. Đó là, trong đáp án của 

bài toán cực tiểu hóa tiêu chuẩn tổng sức căng của các 

dây cáp, các điểm nút ra Ai có xu hướng dịch chuyển 

đến vị trí làm cho dây cáp i có độ nghiêng lớn nhất so 

với mặt đất. Trong khi đó nếu ta cực tiểu hóa tiêu 

chuẩn chặn trên chuẩn hóa của biên độ lắc của phần 

công tác, ta nhận được bộ tham số tối ưu mà tại đó 

các điểm nút Ai có xu hướng dịch chuyển đến vị trí 

mà các sợi dây có độ nghiêng nhỏ lại so với mặt đất. 

Thực tế này nhấn mạnh lý do tại sao lại coi bài toán 

thiết kế CDPR như một bài toán tối ưu đa mục tiêu.  

Chúng ta có thể thấy được độ thỏa hiệp giữa hai tiêu 

chí đánh giá trong bốn trường hợp qua giá trị của 

chúng và giá trị của các tỷ lệ tương đối tương ứng 

(trong (22)). Các kết quả được thể hiện trong Bảng 1 

(ở đây, f là hàm mục tiêu được định nghĩa trong (21)). 

Trong bước 5a, các giá trị của và 
M

khá gần với 1  

bởi vì chúng ta xét mức độ ưu tiên của hai tiêu chí là 

như nhau. Trong khi đó, ở bước 5b, mặc dù ta nhận 

được giá trị tương đối lớn của 
M

, giá trị này vẫn nhỏ 

hơn rất nhiều so với giá trị nhận được trong bước 4a. 

 

5. Kết luận 
Một phương pháp tìm kiếm tham số thiết kế kết cấu 

tối ưu cho một loại robot song song dạng treo, truyền 

động bằng dây cáp đã được trình bày trong bài báo 

này. 

Các tham số thiết kế tối ưu của robot được tính toán 

nhờ giải một bài toán tối ưu đa mục tiêu với các điều 

kiện biên phi tuyến. Hai tiêu chuẩn đánh giá chất 

lượng hoạt động của robot được sử dụng. Mức độ tiêu 

hao năng lượng của robot được ước lượng bởi tiêu 

chuẩn tổng các sức căng trong dây cáp của robot, 

trong khi tiêu chuẩn chặn trên chuẩn hóa của biên độ 

lắc của phần công tác được sử dụng để đánh giá độ 

cứng của robot.  

Một quy trình có tính hệ thống đã được đề xuất để xác 

định tham số thiết kế của robot và được minh họa qua 

một ví dụ ứng dụng CDPR trong sản xuất nông 

nghiệp. Phương pháp này đem đến một tập hợp các 

giải pháp tiềm năng mà trong đó độ thỏa hiệp giữa các 

tiêu chuẩn đánh giá chất lượng hoạt động của robot 

được cân nhắc một cách hiệu quả. 

  

 
 

H. 5 Kết quả giải các bài toán tối ưu trong các bước khác nhau 



Hội nghị toàn quốc lần thứ 3  về Điều khiển và Tự động hoá - VCCA-2015 

 

VCCA-2015 

 

 

Giải pháp được trình bày trong bài báo này có thể 

được áp dụng để giải quyết những bài toán thiết kế 

(hoặc cấu hình lại) của các loại robot song song 

truyền động bằng dây cáp khác.  
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