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Received:  18/10/2023 This article presents the design and calculation of a cable distribution system 

used for large-sized cable robots. The main function of the cable distribution 

system is to convert the rotational motion of the motor shaft into the 

translational motion of the cable with constraints on position, velocity and 

cable tension. With a clear relationship between cable length and motor 

angle, the cable distribution system is designed to guarantee that cables are 

fully distributed and oriented. The main contributions of the research are as 

follows: Designing a cable distribution system with a built-in mechanism for 

measuring cable tension; Building cable distribution system mathematical 

models, incorporating the results into a mathematical model of a 6-degree-

of-freedom CDPR configuration powered by 8 cables and simulating the 

computational results. The analysis findings suggest that the structure of the 

cable distribution system meets the design specifications and is suitable for 

developing actuators in cable robot applications that involve heavy loads and 

large sizes. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  18/10/2023 Bài báo này trình bày thiết kế, tính toán hệ thống phân phối cáp sử dụng cho 

robot cáp kích thước lớn. Hệ thống phân phối cáp của robot cáp có chức 

năng biến chuyển động quay từ trục động cơ thành chuyển động tịnh tiến 

của dây cáp với các điều kiện ràng buộc về vị trí, vận tốc và lực căng cáp. 

Hệ thống phân phối cáp được thiết kế đảm bảo dây cáp được phân phối và 

định hướng hoàn toàn với mối liên hệ rõ ràng giữa chiều dài cáp và góc quay 

động cơ truyền động. Các đóng góp chính của nghiên cứu bao gồm: Thiết 

kế hệ thống phân phối cáp có tích hợp cơ cấu đo lực căng cáp; Xây dựng 

các mô hình tính toán hệ thống phân phối cáp, tích hợp kết quả tính toán vào 

mô hình toán của một cấu hình CDPR 6 bậc tự do được truyền động bởi 8 

dây cáp, mô phỏng kết quả tính toán và đánh giá. Kết quả phân tích cho thấy 

kết cấu của hệ thống phân phối cáp phù hợp với các yêu cầu thiết kế, có thể 

ứng dụng triển khai làm bộ truyền động cho các Robot cáp có kích thước và 

tải trọng lớn. 

Ngày hoàn thiện:  13/11/2023 

Ngày chấp nhận đăng: 29/11/2023 

Ngày đăng:  28/02/2024 
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1. Giới thiệu 

Robot song song điều khiển bằng cáp (Cable driven parallel robot - CDPR) là một loại robot cấu trúc 

song song có cấu hình đặc biệt, trong đó các cơ cấu truyền động cơ khí như bánh răng, vít me, khâu kết 

nối cứng được thay thế bằng các dây cáp có thể thay đổi chiều dài. Cáp truyền động được quấn và nhả 

bằng các bộ truyền động tuyến tính hoặc quay (được gọi là tời hoặc cơ cấu phân phối cáp) và được định 

hướng bằng cách sử dụng các thiết bị dẫn hướng như puly tới một bệ di động (Moving platform - MP), 
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trên đó các đầu dây cáp được bố trí theo cấu hình song song [1]. Ưu điểm lớn nhất của các CDPR là có 

khả năng cho một không gian làm việc rất lớn và có thể cấu hình lại dễ dàng. Đặc tính này đến từ việc 

cơ cấu chấp hành là những sợi cáp rất dài, có thể được trữ và phân phối trên các bộ tời và các dây cáp 

hoạt động hiệu quả về mặt kết cấu, chỉ chịu tải trọng kéo. Ngoài ra, các bộ truyền động và hệ thống dẫn 

hướng có thể được bố trí lại dễ dàng, cho phép thay đổi nhanh chóng về kích thước và hình dạng không 

gian làm việc. Một vấn đề khó khăn trong việc triển khai các CDPR là việc đảm bảo cho các dây cáp 

truyền động hoạt động ở trạng thái căng và các lực căng cáp nằm trong giới hạn cho trước ứng với các 

tải trọng khác nhau [2]-[3]. Một ưu điểm khác của CDPR so với các robot nối tiếp là các cơ cấu chấp 

hành có thể lắp đặt trên bệ cố định, không ảnh hưởng đến tải trọng thiết kế hoặc dễ dàng bố trí đối trọng 

để cân bằng lực tác động [4]. Tuy có nhiều ưu điểm trong thiết kế và khả năng ứng dụng, việc sử dụng 

CDPR trong thực tế vẫn còn hạn chế do những thách thức về các vấn đề thiết kế, điều khiển và an toàn. 

Khả năng điều khiển và an toàn có thể được cải thiện bằng cách sử dụng nhiều dây cáp hơn số bậc tự do 

của MP (Cấu hình thừa ràng buộc). Tuy nhiên, điều này dẫn đến sự phức tạp của các bài toán động học 

– cân bằng lực và có thể khiến các dây cáp va chạm với nhau hoặc va chạm với môi trường xung quanh, 

làm hạn chế không gian làm việc của robot, do đó đòi hỏi phải sử dụng các kỹ thuật thiết kế phức tạp để 

giải quyết các vấn đề nêu trên [5]. Trong trường hợp này, khả năng mở rộng không gian làm việc có thể 

được cải thiện bằng cấu hình treo cáp (Cấu hình mắc cắp có bệ di động nằm phía dưới các điểm mắc 

cáp cố định theo hướng lực trọng trường) và sử dụng nhiều cáp dự phòng (số lượng cáp lớn hơn số bậc 

tự do của MP) [6]-[7], mặc dù vậy, khả năng va chạm giữa cáp với cáp có thể tăng lên và mô hình toán 

cũng phức tạp hơn. Do đó, để đơn giản hóa thiết kế và hợp lý hóa chi phí của việc phát triển CDPR, các 

cấu hình CDPR dạng treo đơn giản hơn đã được đề xuất, với số lượng dây cáp truyền động ít hơn số bậc 

tự do của MP, điều này dẫn đến một bộ điền khiển đơn giản hơn vì MP không bị thừa ràng buộc [8]-[9]. 

Trong các nghiên cứu về CDPR, để có thể điều khiển được dây cáp đáp ứng các yêu cầu động học, cần 

phải xác định rõ mối liên hệ giữa độ dịch chuyển của bộ truyền động Δq (động cơ) và độ dịch chuyển 

của cáp Δl (chiều dài cáp). Do đó, việc đảm bảo tính toán được tỷ số truyền của bộ truyền động cơ cấu 

phân phối cáp K = Δl/Δq là một điều kiện tiên quyết khi các nhà nghiên cứu thiết kế các bộ tời phân 

phối cáp mới cho mục đính truyền động cho các loại robot nói chung và CDPR nói riêng [10]. 

Về mặt giải pháp, cách đơn giản nhất để trữ cáp là sử dụng một tang trống quấn cáp nối với động cơ, 

như phân tích ở trên. Tuy nhiên, việc thiết kế các phương pháp quấn cáp trên tang là không đơn giản, 

do chiều dài dây cáp phụ thuộc vào bán kính và vị trí vòng dây trên tang không phải là một hàm của góc 

quay động cơ. Để tăng chiều dài cáp được dự trữ, dây cáp có thể được quấn trên các trống trơn hoặc có 

rãnh và đảo chiều bằng vít tự đảo chiều hoặc sử dụng các trống có bán kính thay đổi được [11], [12]. 

Ngoài ra, dây cáp cũng có thể được quấn chồng lên nhau trên các trống ngắn [13]; tất cả những giải pháp 

này là để thu được mối tương quan chính xác giữa chuyển vị của cáp và góc quay động cơ. Tuy nhiên, 

tỷ số truyền K là một hàm của góc tuyệt đối của động cơ, có thể không xác định được tại thời điểm bắt 

đầu nếu không có chế độ lưu vị trí khi ngắt điện, hay khi bán kính tang r thay đổi do quấn nhiều lớp sẽ 

làm thay đổi các giới hạn lực căng khác nhau đối với công suất định mức động cơ nhất định. Giải pháp 

có thể đơn giản hơn và có sẵn trên thị trường đối với hằng số K đã biết là sử dụng một tời nâng dạng hệ 

ròng rọc và một bộ truyền động tuyến tính để điều khiển nó [14], tuy nhiên, giải pháp này làm tăng kích 

thước, tăng độ mòn cáp do ma sát khi lưu trữ cáp dài. 

Qua các khảo sát cho thấy, CDPR có tiềm năng phát triển lớn, tuy nhiên vẫn chưa có một nghiên cứu 

chi tiết về việc thiết kế và tính toán bộ tời phân phối cáp hoàng chỉnh theo các yêu cầu cụ thể, cũng như 

tích hợp cơ cấu đo lực căng cáp phục vụ quá trình điều khiển. Do đó, nghiên cứu này tập trung vào việc 

thiết kế, tính toán và mô phỏng bộ tời phân phối cáp sử dụng cho các cấu hình robot cáp khác nhau với 

tải trọng tối đa là 500N, chiều dài lưu trữ cáp là 20m. Đóng góp chính của nghiên cứu là thiết kế cấu 

trúc bộ tời phân phối cáp tích hợp thiết bị đo lực căng cáp, xây dựng mô hình toán biểu diễn mối liên hệ 

giữa chiều dài cáp và góc quay động cơ truyền động, kết quả này được áp dụng để xây dựng bộ điều 

khiển và mô phỏng trên một cấu hình CDPR để đánh giá sự phù hợp của mô hình nghiên cứu. 

2. Thiết kế hệ thống phân phối cáp 

Cơ cấu phân phối cáp cho các CDPR có nguyên lý tương tự như các bộ tời nâng hạ vật, biến chuyển 

động quay ở trục động cơ thành chuyển động tịnh tiến của dây cáp. Khác với các bộ tời chuyên dụng, 
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chiều dài dây cáp nâng hạ được điều chỉnh trực tiếp từ người vận hành, cơ cấu phân phối cáp phải được 

điều khiển chiều dài và vận tốc của cáp truyền động một cách chính xác theo các bài toán quy hoạch 

quỹ đạo cho trước. Do đó, việc thiết kế và tính toán hệ thống phân phối cáp phải thỏa mãn các yêu cầu 

sau: thứ nhất, có khả năng phân phối cáp với độ chính xác về vị trí, vận tốc và đáp ứng tải trọng cho 

trước; thứ 2, có thể lưu trữ số lượng cáp nhất định, tùy theo kích thước của CDPR; thứ 3, có cơ cấu đo 

lực căng cáp phục vụ quá trình điều khiển.  

 

Hình 1. Thiết kế bộ tời phân phối cáp 

Trong nghiên cứu này, bộ tang cuốn phân phối dây cáp bằng thép được thiết kế như trên hình 1. Để 

các dây cáp không bị rối trong khi quấn và xả dây, một cơ cấu phân phối hỗ trợ dẫn hướng dây cáp được 

thiết kế như hình 2, trên đó có tích hợp một cảm biến lực (loadcell) dùng để đo lực căng của dây cáp. 

Bộ dẫn hướng bao gồm: Một thanh vít me đường kính 20mm, bước 5mm; Hai thanh dẫn hướng đường 

kính 16mm; Bộ gá đai ốc vít me, đai ốc thanh dẫn; Loadcell (100kg) để đo lực căng dây cáp do tải trên 

đầu công tác tác động về bộ điều khiển. Bộ dẫn hướng được truyền động thông qua bộ truyền đai răng 

được đặt ở cuối trục tang. Để dây cáp cuốn vào và xả ra không bị chùng, tang cuốn cáp được thiết kế 

các rãnh định hướng cáp với bước rãnh phù hợp với sự dịch chuyển của bộ dẫn hướng bằng vít me và 

bộ truyền đai. Với tải trọng yêu cầu 50kg và trữ được 20m dây cáp, so sánh với bảng thông số cáp theo 

tiêu chuẩn thì chọn cáp 4mm là phù hợp. Do bộ phân phối cáp và tang cuốn cáp hoạt động đồng bộ với 

nhau, vít me có bước răng p1 = 5 , bước trên tang cuốn cáp p2 = 5 nên ta chọn tỉ số truyền cho tang và 

vít me k = 1. 

 

Hình 2. Thiết kế bộ dẫn hướng cáp và chi tiết gá đai ốc và cảm biến lực 

Chu vi một vòng tang cuốn dây cáp: 

( ) (100 4) 104 (mm)TC D d        (1) 
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Trong đó, CT là chu vi tang quấn cáp (mm), D là đường kính tang quấn cáp (mm),  d là đường kính 

cáp (mm) 

Số vòng dây cần quấn được để đạt được 20m: 

320 10
61.21

104T

L
N

C 


   (Vòng) (2) 

Với L là chiều dài tối đa tang có thể trữ được (m) 

Chiều dài cần thiết của tang cuốn cáp: 

61.21 5 306( )TL N b mm      (3) 

Trong đó, LT là chiều dài tang cuốn cáp (mm), b là bề rộng mỗi bước răng trên tang cuốn cáp (mm). 

3. Mô hình truyền động CDPR 

Tang Bộ phận 

truyền động

Cơ cấu đo lực 

căng

Bệ di động

Puly

Puly
Động cơ

lhpi

lpi

b

qi

Vi trí home {qhi,lhi}

+

-

Tm

T

T

 

Hình 3. Sơ đồ truyền động của Robot cáp và hệ thống phân phối cáp 

Hình 3 cho thấy sơ đồ truyền động của cơ cấu phân phối cáp CDPR, chiều dài cáp là biến đầu vào 

điều khiển được xác định bởi các tham số thiết kế tương ứng và quỹ đạo của bệ di động, mô hình toán 

liên quan được trình bày trong các nghiên cứu [7], [15], chiều dài thực tế của cáp phản hồi về bộ điều 

khiển khi hoạt động được đo từ encoder. Để xác định mối liên hệ giữa chiều dài cáp và góc quay động 

cơ, một vị trí cố định trong không gian làm việc CDPR được lấy làm chuẩn với các chiều dài cáp được 

xác định trước, có thể coi đây là vị trí Home với các tham số ban đầu {qhi, lhi}. Từ vị trí này, chiều dài 

tuyệt đối của li cáp {i=1,…,n} tương ứng với góc quay của động cơ qi (độ) có thể được tính theo các 

công thức sau: 

2 2 2

( )( ) ( )
360

bti

i hi i hi i hi ci

mi

d b b
l l q q q q k

k

  
    

 

(4) 

2 2 2

360

bti

ci

mi

d b b
k

k

  


 

(5) 

2 2 2
c

( ) ( )360i hi i hi mi
i hi

i bti

l l l l k
q q

k d b b

 
  

 
 

(6) 

trong đó:      

li: chiều dài không quấn trên tang của cáp thứ i (mm) 
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lhi: chiều dài cáp tại vị trí Home (mm) 

kmi: tỷ số tuyền hộp giảm tốc từ động cơ đến trang trống 

dbti: đường kính bước trống của tời thứ i (mm) 

qi: góc quay của động cơ, với i = 1, . . ., m (độ) 

qhi: góc quay động cơ tại vị trí ban đầu (độ) 

bi: chiều rộng của mỗi rãnh trên tang cuốn cáp (mm) 

Để kiểm tra lực căng trên dây cáp, một cảm biến lực được thiết kế đặt trên bộ dẫn hướng cáp, khi 

đầu công tác có tải trọng sẽ gây ra một lực căng nhất định lên dây cáp. Lực căng dây được giữ nguyên 

giá trị thông qua các ròng rọc định hướng dây cáp. Theo sơ đồ hình 3, lực căng của dây cáp được tính 

bằng công thức: 

2

mT
T   (9) 

Trong đó, T là lực căng cáp, Tm là lực căng cáp đo được từ cảm biến lực. 

Từ bài toán động lực học được phân tích trong [15]-[16], mô hình động lực học của động cơ truyền 

động cơ cấu phân phối cáp được biểu diễn theo công thức sau: 

Cm mq q qv sΓ I + f + f sign( ) K τ   (10) 

Trong đó Im ∈ Rm×m là ma trận biểu diễn quán tính của động cơ, tang quấn cáp và và các bộ phận 

quay khác, fv ∈ Rm×m và fs ∈ Rm×m là ma trận đường chéo của hệ số ma sát nhớt và ma sát khô tương ứng, 

KC = diag (kc1, · · ·, kc8) ∈ Rm×m là ma trận hệ số truyền động bao gồm tỷ số truyền hộp giảm tốc, đường 

kính tang và bước trống, và Гm∈ Rm là véc tơ mômen của động cơ truyền động. Từ công thức (10) với 

các điều kiện biên về tải trọng, gia tốc và vận tốc dây cáp, công suất động cơ và hộp giảm tốc được tính 

toán và lựa chọn.  

4. Mô phỏng và đánh giá 

Khung cố định

Bệ di động

Bộ tời 

Điểm mắc 

cáp di động

Điểm mắc 

cáp cố định

Động cơ

Dây cáp

Puly dẫn hướng

Hộp giảm 

tốc

 

Hình 4. Robot cáp cấu hình song song  

Mô hình thiết kế của bộ tời phân phối cáp được mô phỏng trên một CDPR 6 bậc tự do truyền động 

bởi 8 dây cáp (8 bộ tời) được thiết kế để di chuyển vật nặng. Hình 4 mô tả cấu trúc của CDPR trong 

ứng dụng này và các mô hình toán của hệ thống được xây dựng trong các  công thứ từ (4-7), (10) và 

trong nghiên cứu [15]. Với quỹ đạo mô phỏng đường tròn bán kính r = 1 (m); đường tròn nằm trên mặt 

phẳng XY với z = 1000 mm, và được chia thành nhiều điểm nút. Một thuật toán được thiết kế để kiểm 
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tra xem các tọa độ này có nằm trong vùng làm việc của CDPR hay không (thỏa mãn phương trình cân 

bằng lực). Nếu quỹ đạo là có thể thực hiện được, dữ liệu tọa độ này sẽ được đưa vào thuật toán để tìm 

các giải pháp phân bố lực căng cáp tương ứng, quỹ đạo và vận tốc khớp cũng được tính toán theo cấu 

hình CDPR.  

 

Hình 5. Đáp ứng mô phỏng 8 bộ tời cho nội suy đường tròn bán kính r = 1m 

a) 

b) 

c) 

d) 
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Hình 5 biểu diễn kết quả mô phỏng tương ứng quỹ đạo nội suy đường tròn với bán kính r = 1m.  

Hình 5a là chiều dài của 8 sợi cáp hay quỹ đạo khớp tính toán tương ứng với quỹ đạo điều khiển, các 

biến khớp có dạng liên tục dọc theo quỹ đạo điều khiển, cho thấy tất cả các điểm nút đều nằm trong 

không gian hoạt động khả thi (WFW) [1]. Chiều dài cáp thay đổi từ 3600mm đến 6000mm nằm trong 

thông số thiết kế của tang trữ cáp. Hình 5b là đáp ứng các góc quay động cơ theo các biến chiều dài cáp 

tương ứng, một số góc quay có giá trị âm do quỹ đạo hoàn toàn nằm phía trên vị trí Home, giá trị của 

góc quay của các động cơ phù hợp với quỹ đạo khớp tương ứng, các đáp ứng góc quay động cơ cũng có 

dạng liên tục và thay đổi trong khoảng từ -5x104 đến 3x104 (độ). Hình 5c là vận tốc của các động cơ 

tương ứng, kết quả tính toán cho thấy các vận tốc động cơ dao động trong khoảng ±80000/s tương ứng 

±1333 vòng/phút, các giá trị này nằm trong khoảng vận tốc thiết kế của các động cơ AC Servo, dấu của 

vận tốc thể hiện chiều quay của động cơ trong quá trình quấn cáp hoặc xả cáp. Hình 5d là biểu đồ biểu 

diễn các lực căng cáp tương ứng dọc quỹ đạo thiết kế, đây là bài toán quan trọng trong quá trình điều 

khiển CDPR, đối với cấu hình có 2 cáp dự phòng, một giải thuật tính toán phù hợp để tối ưu các giải 

pháp phân bố lực căng cho quỹ đạo điều khiển [3], [15] đã được tích hợp vào trong bài toán thiết kế quỹ 

đạo, kết quả tính toán cho thấy tất cả các lực căng được tính toán đều nằm trong vùng giới hạn cho trước 

và lớn hơn 0, điều này cho thấy tất cả các dây cáp đều hoạt động ở trạng thái căng với lực căng dương 

và không vượt quá giới hạn tải trọng của động cơ thiết kế. 

Thông qua kết quả mô phỏng tính toán ở hình 5 cho thấy, thiết kế và mô hình tính toán của cơ cấu 

phân phối cáp đáp ứng được yêu cầu thiết kế ban đầu về tải trọng, khả năng lưu trữ cáp, tốc độ kéo thả 

cáp. Trong đó đáp ứng góc quay và vận tốc gốc của động cơ truyền động đã được tính toán trực tiếp từ 

quỹ dạo khớp (chiều dài và vận tốc dài cáp truyền động). Đặc biệt lực căng cáp luôn nằm trong giới hạn 

cho phép với tải trọng 500N, trong đó, các giá trị các lực căng cáp lớn nhất đều không vượt quá 220N, 

điều này cho thấy ưu điểm của các CDPR trong việc phân tán tải trọng của các dây cáp truyền động, qua 

đó có thể giảm công suất cơ cấu chấp hành bằng cách tối ưu giải thuật phân phối lực căng cáp, trong khi 

vẫn đảm bảo được tải trọng yêu cầu. 

5. Kết luận 

Bài báo đã trình bày kết quả thiết kế và tính toán bộ tời phân phối cáp tích hợp cơ cấu đo lực căng 

cáp sử dụng cho CDPR, bộ tời có khả năng phân phối dây cáp chính xác với tốc độ cao cho yêu cầu điều 

khiển vị trí và quỹ đạo với tải trọng cho trước. Kết quả mô phỏng trên mô hình CDPR 6 bậc tự do truyền 

động bởi 8 dây cáp cho thấy thiết kế và tính toán bộ tời phân phối cáp là phù hợp với yêu cầu điều khiển 

của các CDPR, mô hình tính toán cho thấy quỹ đạo góc quay và vận tốc của động cơ phù hợp với quỹ 

đạo khớp thiết kế, các giá trị hoạt động của động cơ đều nằm trong vùng cho phép. Đặc biệt là các giá 

trị lực căng tính toán đều dương và nằm trong giới hạn hoạt động của động cơ. Kết quả này có thể làm 

cơ sở tham khảo cho việc thiết kế tính toán bộ tời phân phối cáp, triển khai chế tạo, thử nghiệm và ứng 

dụng truyền động cho các CDPR. Các công việc tiếp theo bao gồm chế tạo và thực nghiệm các bộ tời 

phân phối cáp trên CDPR, đánh giá độ chính xác và khả năng kết hợp của nhiều bộ tời cho các cấu hình 

CDPR phức tạp, nghiên cứu ảnh hưởng của độ đàn hồi của các cơ cấu truyền động và độ võng cáp đến 

độ chính xác của CDPR có kích thước và tải trọng lớn. 
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