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Ngày nhận bài:  15/02/2025 Bài báo trình bày một phương pháp mô phỏng thời gian thực ứng dụng 

công nghệ Digital twin trong mô phỏng cơ cấu song song đồng trục 

dạng hình cầu. Trong đó, mô hình động học, mô hình toán động lực học 

thuần và động lực nghịch của cơ cấu song song hình cầu. Bên cạnh đó, 

mô hình ảo được thiết kế với sự trợ giúp máy tính thông qua phần mềm 

SOLIDWORKS kết nối giao tiếp điều khiển ảo với phần mềm 

MATLAB/Simscape Multibody được trình bày chi tiết trong bài báo. 

Kết quả nghiên cứu đã mô phỏng các góc Roll-Pitch-Yaw của mặt 

phẳng công tác robot tương ứng với các góc xoay các khớp đầu vào 
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0
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Ngoài ra, kết quả thực nghiệm đồng bộ với nhau ở những thời điểm đầu 
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12 có độ trễ giữa góc Picth. Tuy nhiên, kết quả thực nghiệm có độ lệch 

lớn nhất (MSEroll = 3,5
0
; MSEpitch = 6,5

0
; MSEyaw = 6,03

0
) trong 

khoảng giây thứ 16 đến 32 giây. Nhóm nghiên cứu xây dựng mô hình 

mô phỏng thực ảo cho robot song song dạng cầu đạt độ đồng bộ cao với 

chi phí phù hợp nhất. Hơn thế nữa, kết quả nghiên cứu này hướng đến 

lĩnh vực công nghệ ô tô, công nghệ tên lửa và tàu ngầm.  
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1. Giới thiệu 

Phương pháp hình học phân tích vị trí của cơ cấu robot Delta, giải pháp động học thuận của 

robot Delta bởi Cheng Liu và cộng sự [1]. Dựa trên giải pháp động học thuận, không gian làm việc 

của robot Delta được phân tích và không gian làm việc của robot Delta được vẽ bằng cách sử dụng 

chức năng tính toán và vẽ của MATLAB, cung cấp tham chiếu để đo hiệu suất của robot Delta. Bên 

cạnh đó, nhóm tác giả Florin Covaciu và Laura Nicoleta Covaciu [2] nghiên cứu hệ thống điều 

khiển và truyền động của một robot song song có ba bậc tự do. Để điều khiển hệ thống robot song 

song này, một giao diện người dùng đã được phát triển, thông qua đó người dùng có thể tương tác 

với robot với thao tác từng thanh trượt riêng lẻ. Tuy nhiên, chúng còn tồn tại một số khuyết điểm 

như: không gian làm việc nhỏ, độ phức tạp của chuyển động, dẫn đến việc kiểm soát điều khiển 

hoạt động, mô phỏng cơ cấu khó khăn, đặc biệt là xác định vùng không gian làm việc. 

Công nghiệp 4.0 và số hóa cung cấp vô số lĩnh vực nghiên cứu đang phát triển không ngừng. 

Ngoài việc tích hợp hệ thống giữa các công ty, việc ảo hóa các sản phẩm, thành phần thông qua 

mô hình mô phỏng là một yếu tố đặc biệt thúc đẩy xu hướng tích hợp chặt chẽ. Về nguyên tắc, 

mọi thành phần và quy trình đều có thể được ảo hóa thông qua mô hình digital twin [3].  

Trong đó, mô phỏng thực ảo (digital twin) [4], [5] đề cập đến bản sao ảo hoặc mô hình của bất 

kỳ thực thể vật lý nào, đều được kết nối thông qua trao đổi dữ liệu thời gian thực [6]. Ứng dụng 

của mô phỏng thực ảo bao gồm: giám sát thời gian thực, thiết kế, lập kế hoạch, tối ưu hóa, bảo 

trì, truy cập từ xa [7], [8]. Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu tập trung vào các hoạt động dây 

chuyền sản xuất, chưa xem xét cụ thể về ảnh hưởng của tác động mô hình lý thuyết động học, 

động lực học của hệ thống đến hoạt động của đối tượng mô phỏng.  

Trong bài báo này, phương pháp mô hình hóa và mô phỏng thực ảo cho cơ cấu robot song 

song dạng hình cầu đồng trục sẽ được trình bày. Đây là một trường hợp đặc biệt của một robot 

song song hình cầu có 3 bậc tự do, có khả năng xoay vô hạn quanh bất kỳ trục nào trong không 

gian làm việc của nó. Do có khả năng nhanh chóng tạo ra các mô hình của các hệ thống vật lý 

trong môi trường Simulink, nên công cụ Simscape Multibody được chọn. Kết quả của nghiên cứu 

này là nền tảng cho việc phát triển thuật toán điều khiển chuyển động cho robot song song. Hơn 

nữa, phương pháp này có thể được áp dụng vào việc mô hình hóa các cơ cấu robot song song 

chuyển động phức tạp khác. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình động học cơ cấu song song đồng trục 

Cơ cấu nghiên cứu bao gồm một mặt di động và một đế cố định, kết nối với nhau bởi ba chân 

phân bố đều (mỗi chân bao gồm 2 khâu), được đánh số từ 1 đến 3 theo hướng ngược chiều kim 

đồng hồ. Mặt phẳng di động được xác định bởi góc 𝛽, và mặt phẳng cố định được xác định bởi 

góc 𝛾. Mỗi khớp nối của mặt di động bao gồm hai liên kết: liên kết gần và liên kết xa, với tất cả 

các khớp thuộc loại khớp quay. Các khớp được xác định bởi các véctơ đơn vị ui, vi và wi (với i = 

1, 2, 3) tương ứng với các khớp đầu vào, khớp trung gian và khớp trên mặt phẳng di động (Hình 

1a). Trong hệ quy chiếu cố định, trục z thẳng hàng với trục khớp và có phương hướng lên trên, 

trục x nằm trong mặt phẳng tạo bởi trục z và véctơ đơn vị wi, và trục y được xác định theo quy 

tắc bàn tay phải. Các trục của khớp đầu vào được xác định trong hệ quy chiếu bởi véctơ đơn vị ui: 

ui = [0 0 -1]
T
 với (i = 1, 2, 3). 

Chuyển động của mặt di động được biểu diễn thông qua các biến khớp đầu vào và các vị trí 

được biểu diễn dưới dạng véctơ:  
  = [ 1  2  3]

T (1) 

Các vị trí khớp đầu vào được coi là các góc giữa các mặt phẳng trung tâm của các liên kết gần 

tại cấu hình gốc và tại bất kỳ cấu hình nào khác của cơ cấu song song đồng trục. Ở cấu hình gốc 
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(  = [0, 0, 0]ᵀ ), hướng quay theo chiều kim đồng hồ được chọn là hướng dương (Hình 1b), các 

trục khớp trung gian của cơ cấu đồng trục được biểu diễn như biểu thức (2): 

  
a. Hệ tọa độ trong robot  b. Chiều dương của các khớp điều khiển 

Hình 1. Mô hình cơ cấu song song đồng trục dạng cầu trong phần mềm SOLIDWORKS 

wi= [

cos( 
i
  i)sin 1

sin( 
i
  i)sin 1
 cos 1

] , (i =1, 2, 3) (2) 

Trong đó góc  
i
= 2(𝑖 − 1)/3, (i = 1, 2, 3) là khoảng cách bù góc giữa mỗi cạnh và giữ nguyên 

như một giá trị không đổi cho mỗi cạnh thứ i. 

2.2. Động học thuận  

Để xác định bài toán động học thuận, một hệ gồm chín phương trình độc lập với chín ẩn số có 

thể được suy ra từ các ràng buộc hình học của SPM đồng trục: 

{

w1 .v1 = w2 .v2=w3 .v3= cos 85
0      

v1 .v2 = v2 .v3=v3.v1= cos 120
0       

‖v1 ‖=‖v2 ‖=‖v3 ‖=1                       

    (3) 

Trong đó,  3 = 2sin
 1 (sin cos

 

6
) là góc giữa trục của khớp nối mặt di động thứ i và thứ j.  

Với  1, 2, 3 là góc quay của 3 khớp của 3 biến đầu vào. Từ biểu thức (2), ta tính được: 

w1= [
cos(  1)sin 1
sin(  1)sin 1
 cos 1

]; w2= [

cos (
2 

3
  2) sin 1

sin (
2 

3
  2) sin 1
 cos 1

]; w3= [

cos (
4 

3
  3) sin 1

sin (
4 

3
  3) sin 1
 cos 1

] (4) 

Các véctơ trên mặt phẳng công tác: v1 = v1x,v1y,v1z; v2 = v2x,v2y,v2z ; v3 = v3x,v3y,v3z được 

xác định theo phương trình (5):  

{
 
 
 
 

 
 
 
 
w1x .v1x w1y .v1y w1z .v1z= cos 90

0

w2x .v2x w2y .v2y w2z .v2z= 90
0      

w3x .v3x w3y .v3y w3z .v3z= cos 90
0

v1x .v2x v1y .v2y v1z.v2z= cos 120
0

v2x .v3x v2y .v3y v2z.v3z= cos 120
0

v1x .v3x v1y .v3y v1z.v3z= cos 120
0

                                 

 và 

{
 
 

 
 

 

v1x
2  v1y

2  v1z
2 =1

v2x
2  v2y

2  v2z
2 =1

v3x
2  v3y

2  v3z
2 =1

                                  

 

 

(5) 

2.3. Động học nghịch  

Để giải bài toán động học nghịch đảo của cơ cấu song song đồng trục dạng hình cầu, ta cần 

tìm các biến khớp đầu vào 𝜃𝑖 (với 𝑖 = 1, 2, 3) để đảm bảo rằng mặt đế di động có thể đạt được các 

vị trí và hướng mong muốn. Phương trình tách rời cho mỗi biến khớp đầu vào 𝜃𝑖 được tính từ 

phương trình (6): 

AiTi
2   2BiTi   Ci = 0, (i =1, 2, 3) (6) 

Trong đó: 
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+  Ti = tan (
 i

2
) là hàm chuyển đổi từ góc 𝜃 sang một biến mới Ti; 

  Các hệ số A𝑖, B𝑖 và C𝑖, được tính từ các thành phần của véctơ đơn vị vi; 

Với  

{

Ai=  cos 
i
sin 1vix  sin 

i
sin 1viy  cos 1viz  cos 2             

  Bi=sin i
sin 1vix  cos 

i
sin 1viy;                                                       

  Ci=cos i
sin 1vix sin i

sin 1viy  cos 1viz  cos 2                       

 (7) 

Thay  
1
= 0;  

2
= 2 /3;  

3
= 4 /3;  1= 60

0;  2= 90
0 vào (7), ta được:  

[
Ai

Bi

Ci

] = 
i
. [

vix
viy
viz

]  (i =1, 2, 3) 

Trong đó:  

(8) 

 
 
 

[
 
 
 
  

√3

2
  

1

2

  
√3

2
 

√3

2
  

1

2]
 
 
 
 

 ; 
 
 

[
 
 
 
 
√3

4
 

3

4
 

1

2

3

4

3

4
0

 
3

4

3

4
 

1

2]
 
 
 
 

  
 
 

[
 
 
 
 
√3

4

3

4
 

1

2

 
3

4

√3

4
 

 
√3

4
 

3

4
 

1

2]
 
 
 
 

 

 

Các góc xoay cần điều khiển được xác định thông qua phương trình (9): 

{

 1=2tan
 1T1

 2=2tan
 1T2

 3=2tan
 1T3

 (9) 

2.4. Xây dựng môi trường mô phỏng  

Mô phỏng thực ảo được xây dựng để kiểm tra hiệu suất của hệ thống điều khiển, cho phép 

phát triển các ứng dụng phức tạp kết hợp giữa phần thực với thành phần ảo trong quá trình điều 

khiển. Trong nghiên cứu này, mô phỏng thực ảo được xây dựng như Hình 2, bao gồm ba thành 

phần chính: máy tính, bộ điều khiển, và phần cứng thực tế. 

Máy tính: là máy tính đã được cài đặt phần mềm thiết kế cơ khí SOLIDWORKS, 

MATLAB/Simscape Multibody, Real-time workshop, C/C++ compiler, CCS. Simscape Multibody 

cho phép tham số hóa các mô hình thực tế bằng các biến và biểu thức trong MATLAB, giúp thiết kế 

thay đổi hệ thống dễ dàng. Từ đó, hệ thống có thể tích hợp hệ thống thủy lực, điện, khí nén và cả hệ 

thống vật lý khác vào mô hình đang xây dựng bằng các khối có trong thư viện.  

Real-Time 

Microcontroller

TMS32F28379D

(CPU: 200Mhz, ADC, 

DAC, PWM, SPI, I2C  

Máy tính

Matlab/Simscape 

Multibody, C/C++ 

Compiler, Realtime kernel, 

SolidWork, Code 

Composer Studio

Cảm biến góc nghiêng

Motor Driver

 

 

Hình 2. Các thành phần của mô phỏng Hình 3. Mô hình CAD và Simulink 

Bộ điều khiển: là board vi điều khiển TMS320F28379D thu thập tín hiệu từ cảm biến gia tốc 

MPU9250, điều khiển hoạt động của cơ cấu thông qua mô đun điều khiển động cơ bước A4988 

kết hợp stepper motor NEMA23 và truyền thông với máy tính chủ qua chuẩn truyền Ethernet.  

Phần cứng thực tế: là cơ cấu robot song song đồng trục dạng hình cầu có ba bậc tự do, tích 

hợp cảm biến gia tốc MPU9250, cho phép đo được các thông số thay đổi (Roll – Pitch – Yaw) 

của mặt phẳng công tác trong không gian.  
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Mô hình CAD được thiết kế bằng phần mềm SOLIDWORKS với kích thước, vật liệu và cấu 

trúc được thực hiện giống với mô hình thực tế. Simscape Multibody hỗ trợ biên dịch các chi tiết sau 

khi thiết kế, lắp ráp thành file có dịnh dạng (.xml) tương ứng và được mở bằng 

MATLAB/Simulink. Trong môi trường Simulink, thư viện Simscape hỗ trợ nhiều khối khác nhau, 

trong đó có các khối cơ bản như: Rotational mô tả khớp xoay của robot, khối Body mô tả các khâu, 

khối Frame tương ứng với hệ tọa độ của robot như Hình 3. Từ các khối Simulink này, cho phép ta 

thay đổi các thông số vật lý của chi tiết giống thực tế như: kích thước, khối lượng, momen quán 

tính. Trong khối Rotational, ta có thể cài đặt các giá trị cho khớp như: góc, vận tốc góc, gia tốc góc, 

momen. Ngoài ra, thuộc tính sensing còn cho phép ta đo ngược lại các giá trị đó. 

      
Hình 4. Thuộc tính của các khối trong Simscape 

Khối Transform thường được liên kết với khối body như Hình 4, và được hiểu như một hệ tọa 

độ gắn lên một khâu của robot, nếu truy cập vào thuộc tính của khối này, ta có thể đo được các 

thông số vật lý của khâu như: độ dịch chuyển tịnh tiến, các góc quay Roll – Pitch – Yaw.  

3. Kết quả nghiên cứu  

Mô hình thực nghiệm được xây dựng như minh họa trong Hình 5. Phần mềm mô phỏng được 

thiết lập để chạy trong 32(s), thực hiện 16 động tác (ĐT) khác nhau. Mỗi động tác tương ứng với 

một tập hợp giá trị góc   = [ 1  2  3]
T, thay đổi theo một dãy từ nhỏ đến lớn. Trong quá trình 

mô phỏng trên máy tính, phần mềm MATLAB liên tục gửi tín hiệu xuống vi điều khiển 

TMS320F28379D với thời gian lấy mẫu 0,1ms để điều chỉnh góc quay của các khớp trên robot 

thực tế. Đồng thời, hệ thống thu thập dữ liệu góc nghiêng từ cảm biến và truyền về MATLAB. 

Phần mềm mô phỏng Simulink/MATLAB tiếp nhận tín hiệu từ bộ điều khiển và so sánh với dữ 

liệu thu được từ mô hình mô phỏng để đánh giá độ chính xác của hệ thống.  

Cảm biến góc 

nghiêng

Mô hình 

thực nghiệm

Máy tính với phần 

mềm mô phỏng

Bộ điều khiển 

trung tâm
 

Hình 5. Mô hình thực nghiệm thực tế 

Kết quả ở Bảng 1 chứng minh được robot hoạt động linh hoạt có những động tác khác nhau 

tương ứng với các góc xoay khác nhau, đồng thời mô hình thực tế cũng hoạt động phù hợp với 

kết quả trên phần mềm mô phỏng. Kết quả mô phỏng được thể hiện ở đồ thị Hình 6. 

Đồ thị trong Hình 6 mô tả kết quả mô phỏng các góc Roll-Pitch-Yaw của mặt phẳng công tác 

robot tương ứng với các góc xoay các khớp đầu vào tương ứng với 16 động tác. Ta thấy khi các 

góc thay đổi từ 0
0
 đến 30

0
, thì các giá trị góc Roll-Pitch-Yaw của mặt phẳng công tác robot thay 

đổi tương ứng theo phương trình động học thuận, với giá trị lớn nhất và nhỏ nhất lần lượt khoảng 

22
0
 và -38

0
. 
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Bảng 1. Kết quả đáp ứng góc nghiêng giữa phần mềm mô phỏng  

và mô hình thực tế ở các góc xoay khác nhau 

Chuyển động từ 1-8  Chuyển động từ 9-16 

Mô 

phỏng  

Thực 

nghiệm 

Mô 

phỏng  

Thực 

nghiệm 

 Mô 

 phỏng  

Thực 

nghiệm 

Mô 

phỏng  

Thực 

nghiệm 

    

 

    
ĐT1 = [0

0
;0

0
;10

0
] ĐT5 = [30

0
;10

0
;10

0
]  ĐT9 = [10

0
;20

0
;30

0
] ĐT13 = [0

0
;30

0
;10

0
] 

    

 

    
ĐT2 = [0

0
;10

0
;0

0
] ĐT6 = [10

0
;30

0
;10

0
]  ĐT10 = [30

0
;20

0
;10

0
] ĐT14 = [20

0
;0

0
;10

0
] 

    

 

    
ĐT3 = [10

0
;0

0
;0

0
] ĐT7 = [10

0
;10

0
;30

0
]  ĐT11 = [20

0
;30

0
;10

0
] ĐT15= [30

0
;10

0
;0

0
] 

    

 

    

ĐT4 = [10
0
;10

0
;0

0
] ĐT8 = [30

0
;30

0
;10

0
]  ĐT12 = [10

0
;30

0
;30

0
] ĐT16 = [10

0
;0

0
;20

0
] 

 

 

 
Hình 6. Kết quả mô phỏng 

Kết quả thực nghiệm trong Hình 7 đã chứng minh đáp ứng mô hình thực tế hoạt động đồng bộ 

với mô hình mô phỏng, khi giá trị các góc mặt phẳng công tác cũng thay đổi phụ thuộc vào các 

góc quay của các động cơ điều khiển ở các khớp.  

 

Hình 7. Kết quả thực nghiệm 
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Kết quả so sánh về mức độ đồng bộ giữa mô phỏng và thực nghiệm được trình bày trên Hình 

8 và Hình 9. 

 
Hình 8. So sánh kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

Từ đồ thị trong Hình 8, kết quả mô phỏng và thực nghiệm đồng bộ với nhau tương ứng với 

các góc Roll-Pitch-Yaw, từ dữ liệu thu được trung bình bình phương sai số tương ứng (MSEroll = 

3,5
0
; MSEpitch = 6,5

0
; MSEyaw = 6,03

0
). 

 
Hình 9. So sánh các góc giữa kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã xây dựng thành công mô hình mô phỏng thực ảo cho robot song song dạng 

cầu. Hoạt động của robot được kiểm chứng bằng cách thay đổi góc quay của ba khớp và so sánh 

góc nghiêng đo được từ công cụ mô phỏng với dữ liệu thực tế thu từ cảm biến gia tốc gắn trên 

mặt phẳng làm việc của robot như trình bày trong Hình 9. Kết quả cho thấy mô hình thực nghiệm 

và mô phỏng đạt độ đồng bộ cao. Trong tương lai, nhóm nghiên cứu sẽ tiếp tục phát triển và thử 

nghiệm các ứng dụng điều khiển hướng dựa trên mô hình động học và động lực học đã thiết lập, 

đồng thời đánh giá độ cứng vững của cơ cấu trong quá trình chuyển động có yêu cầu cao về độ 

chính xác và độ tin cậy như trong lĩnh vực ô tô, tên lửa và tàu ngầm. 
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