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DANH MỤC CÁC TỪ KÝ HIỆU VÀ TỪ VIẾT TẮT 

Ký hiệu Ý nghĩa Đơn vị Giá trị 

A Điểm cuối tại mặt xích của xe robot tiếp đất     

β Độ dốc cầu thang (góc nghiêng mặt cầu thang) rad   

𝛾 Góc leo robot (góc nghiêng phía trước mặt xích) rad  

φ Góc nghiêng của robot khi leo cầu thang rad  

𝑎𝑄 = 𝑥̈𝑄 Gia tốc cụm AC QUY  m/s 2  

B Điểm đầu tại mặt xích của xe robot tiếp đất    

dAQ 
Khoảng cách trọng tâm Q của cụm Acquy với A 

(chiều dài đoạn AQ) 
m  

dAM 
Khoảng cách từ trọng tâm M của robot tới A (chiều 

dài đoạn AM)  
m  

db Khoảng cách nghiêng giữa hai cạnh bậc cầu thang m  

G 
Điểm trọng tâm của cụm xe robot (cả xe robot và 

cụm Acquy) 
  

g Gia tốc trọng trường m/s 2  

hb Chiều cao bậc thang m  

hM Cao độ điểm M so với mặt xích dưới (mặt đất),  m  

hQ Cao độ Q so với mặt xích dưới,  m  

JMR 
Mô men quán tính của xe robot (không Acquy) đối 

với M,  

kg.m2  

k 
Hệ số phục hồi vận tốc khi xe va chạm vào bậc 

thang 

 

  

L Độ dài toàn thân xe (chiều dài kích thước bao) m  

L0 Độ dài mặt xích tiếp đất  m  

LAM 
Khoảng cách từ M đến A (khoảng cách từ tâm tới 

điểm sau bánh xích) 

m  
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LCM 
Khoảng cách ngang từ M đến C (khoảng cách từ 

khối tâm đến điểm trước bánh xích) 

 

m  

LaMQ 

 

 

 

Khoảng cách ngang từ   M đến Q - theo chiều A-> 

M 

 

 

 

m 
 

 

 

  

Lb Độ rộng mặt bậc thang m  

LOA Khoảng cách hai điểm O và A m  

LOM Khoảng cách ngang từ O đến M  m   

LoMQ Khoảng cách ngang từ M đến Q - theo chiều O-> M m   

LOQ Khoảng cách ngang từ O đến Q m   

M Điểm trọng tâm xe robot (không kể cụm Acquy)    

𝑚𝐶 Tổng khối lượng tổng robot và Acquy kg  

𝑚𝑄 Khối lượng Acquy di chuyển kg  

𝑚𝑅 Khối lượng robot kg  

N Số bậc cầu thang nằm trong mặt dưới xích    

O Hình chiếu của điểm đầu xe xuống mặt phẳng đất.   

Q Điểm trọng tâm cụm Acquy   

T0 Thời gian va chạm s  

V Vận tốc xe robot  m/s  

𝑥0 
Khoảng cách từ O đến tâm quay X0 đầu tiên (tại 

mép bậc thang trên cùng) khi leo xuống 

m   

𝜂𝐴𝑀 Góc nghiêng AM so với mặt xích dưới  rad   

𝜂𝐴𝑄 Góc nghiêng AQ so với mặt xích dưới rad   

𝜂𝐵𝑀 Góc nghiêng OM so với mặt xích dưới rad   

𝜂𝐵𝑄 Góc nghiêng OQ so với mặt xích dưới rad   
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MỞ ĐẦU 

1. Đặt vấn đề 

Việt Nam là nước đang phát triển, tốc độ đô thị hóa tăng nhanh, nhiều khu dân 

cư, tổ hợp nhà cao tầng được xây dựng, nhiều nhà máy, xí nghiệp, xưởng sản xuất 

được xây dựng, nhiều loại vật liệu dễ cháy được sử dụng để xây dựng các công trình 

này. Điều đó đồng nghĩa với nguy cơ cháy, nhất là cháy lớn, cháy gây thiệt hại nghiêm 

trọng cũng ngày càng gia tăng. Theo thống kê của Bộ Kế hoạch và Đầu tư, tính đến 

hết năm 2023, Việt Nam có 414 khu công nghiệp, trong đó có 4 khu chế xuất. Tổng 

diện tích đất là 89.126 ha chiếm 69% diện tích đất công nghiệp, tập trung chủ yếu ở 

thành phố Hà Nội, thành phố Hồ Chí Minh, tỉnh Bắc Ninh, Bình Dương, Đồng Nai, 

Long An.. Thực tế cho thấy, thời gian qua ở Việt Nam, cùng với sự phát triển đa dạng 

của nền kinh tế thị trường, tình hình cháy, nổ cũng diễn biến hết sức phức tạp. Chỉ 

tính trong 04 năm (2020 - 2023) trên toàn quốc đã xảy ra 12.782 vụ cháy, trong đó có 

194 vụ cháy lớn, làm chết 415 người, bị thương 465 người, thiệt hại về tài sản do 

cháy gây ra ước tính trị giá hơn 10.665 tỉ đồng. Trong 12.782 vụ cháy xẩy ra có 8.636 

vụ cháy các khu công nghiệp và các thành phần kinh tế khác (chiếm gần 67,5% các 

vụ cháy). 

Các vụ cháy lớn xảy ra tại các khu công nghiệp gây nên thiệt hại lớn về người 

và tài sản, làm ô nhiễm môi trường có thể kể đến như: Cháy lớn tại Khu công nghiệp 

Quang Châu, Bắc Giang (2022): Một vụ cháy nghiêm trọng xảy ra tại một xưởng may 

ở khu công nghiệp này, gây thiệt hại lớn về tài sản và có nhiều công nhân bị ảnh 

hưởng. Vụ cháy tại Khu công nghiệp Bàu Xéo, Đồng Nai (2023): Một vụ cháy lớn 

đã xảy ra tại kho thành phẩm của Công ty TNHH Shingmark Vina vào tháng 3 năm 

2023, gây ra thiệt hại lớn về tài sản cho doanh nghiệp. 

 Tại các nước phát triển như Nhật Bản, Châu Âu, Mỹ, Trung Quốc đã sử dụng 

Robot vào trong công tác chữa cháy, từ đó cho hiệu quả chữa cháy cao, an toàn cho cán 

bộ chiến sỹ làm nhiệm vụ chữa cháy. Đối với những đám cháy công trình công nghiệp, 

kho xăng dầu, kho hóa chất, thì việc sử dụng Robot chữa cháy là rất phù hợp, nên một số 

nước như Nhật Bản, Trung Quốc đã sản xuất ra Robot chuyên dùng để chữa cháy cho 

công trình công nghiệp. 
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     Ở Việt Nam việc sử dụng Robot vào chữa cháy rất hạn chế, thành phố Hồ Chí 

Minh và Hà Nội đã nhập khẩu một số loại Robot về để phục vụ cho công tác chữa 

cháy kho xăng dầu, nơi cháy có phát sinh khí độc, mặt khác những Robot nhập khẩu 

về Việt Nam là loại Robot lớn chỉ di chuyển trên đường, không có khả năng di chuyển 

trên bậc cầu thang để phục vụ cho chữa cháy nhà xưởng và công trình công nghiệp 

cao tầng.  

 Xuất phát từ nhu cầu thực tiễn, để công tác phòng cháy, chữa cháy và cứu nạn, cứu 

hộ mang lại, hiểu quả cao, đáp ứng yêu cầu nhiệm vụ trong tình hình mới, nhằm mục tiêu 

hạn chế đến mức thấp nhất thiệt hại do cháy, nổ gây ra, đồng thời an toàn cho cán bộ chiến 

sỹ tham gia chữa cháy, năm 2021 Bộ Khoa học và công nghệ đã giao cho Trường Đại học 

Phòng cháy chữa cháy thực hiện đề tài độc lập cấp quốc gia “ Nghiên cứu công nghệ, thiết 

kế và chế tạo thử nghiệm Robot chữa cháy cho công trình công nghiệp, mã số ĐTĐL.CN-

98/21, kết quả nghiên cứu của đề tài đã thiết kế chế tạo Robot chữa cháy công trình công 

nghiệp, loại Robot này có kích thước nhỏ gọn, có thể di chuyển trên bậc cầu thang từ tầng 

1 đến tầng 5, xong đề tài cấp nhà nước chỉ tập trung vào nội dung thiết kế và chế tạo thử 

nghiệm Robot chữa cháy, không có nghiên cứu động lực học và điều khiển quá trình Robot 

leo cầu thang, từ đó Robot được nghiên cứu còn một số hạn chế cần tiếp tục hoàn thiện.   

Để có cơ sở khoa học cho việc thiết kế, chế tạo và hoàn thiện robot chữa cháy 

công trình công nghiệp, khi di chuyển trên bậc cầu thang nhanh nhất, ổn định không 

bị lật, thì cần thiết phải có nghiên cứu đầy đủ, toàn diện về động lực học và điều khiển 

khi của Robot chữa cháy khi chuyển động tiếp cận đám cháy trên bậc cầu thang nhà 

xưởng công nghiệp. Với lý do đã phân tích ở trên, luận án tiến sĩ chọn đề tài “Nghiên 

cứu động lực học và điều khiển robot chữa cháy nhà xưởng công nghiệp”. 

2. Mục đích nghiên cứu luận án 

Xây dựng mô hình, thiết lập phương trình động lực học của Robot chữa cháy 

khi hoạt động leo lên, leo xuống cầu thang, từ kết quả khảo sát phương trình động lực 

học đã lập được làm cơ sở đầu vào thiết lập thuật toán điều khiển Robot chữa cháy di 

chuyển trên bậc cầu thang với vận tốc nhanh nhất, ổn định không bị lật. 
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3. Những đóng góp mới của luận án 

1) Đã xây dựng được mô hình, thiết lập được phương trình động lực học của 

robot tương tác với bậc cầu thang trong quá trình di chuyển lên, xuống cầu thang, đề 

xuất cơ cấu chống lật thông qua thuật toán điều khiển vị trí đối trọng, khảo sát hệ 

phương trình động lực học xác định được: 

- Giá trị tối ưu của góc leo robot (góc nghiêng phía trước mặt xích) là 𝛾 = 45𝑜; 

- Ảnh hưởng của các giá trị (góc dốc cầu thang β, góc leo robot 𝛾, vận tốc lớn 

nhất robot Vmax và gia tốc của đối trọng aQ) tới khả năng bị lật của robot; 

-  Các cặp giá trị tương ứng, với mỗi các giá trị góc dốc của bậc cầu thang β và 

góc leo robot 𝛾  với vận tốc leo lớn nhất của robot Vmax, thì cần giá trị gia tốc tương 

ứng của cụm ắc quy aQ để robot không bị lật. 

       2) Đưa ra được phương pháp điều khiển PID mờ để điều khiển chuyển động đối 

trọng từ vị trí giữa (trung với khối tâm robot) di chuyển tới vị trí hai cực (trên, dưới) 

với gia tốc mong muối aQ để chống lật cho robot.  

3) Đã xây dựng được mô hình và phương pháp thực nghiệm mô hình tính toán 

lý thuyết động lực học và điều khiển Robot di chuyển trên bậc cầu thang, kết quả thực 

nghiệm thu được với hệ số tương quan 𝑟 > 0,8, với kết quả này cho thấy mô hình 

tính toán lý thuyết có độ tin cậy cần thiết, từ đó mô hình tính toán lý thuyết mà luận 

án đưa ra chấp nhận được. 

4. Ý nghĩa khoa học của những kết quả nghiên cứu của luận án 

 Bằng phương pháp nghiên cứu lý thuyết, luận án đã xây dựng mô hình, thiết 

lập được phương trình động lực học cho robot bánh xích khi leo cầu thang (lên, 

xuống) chưa xét tới động lực họcdẫn tới lật. Kết quả này là cơ sở khoa học cho việc 

tính toán hệ thống truyền động động cơ điện cho bánh xích đảm bảo robot có khả 

năng vượt chướng ngại vật (leo cầu thang) để tiếp cận đám cháy; 

 Thiết lập được hệ phương trình động lực học khi robot va chạm vào cầu thang, 

từ đó luận án đề xuất cơ cấu chống lật và phương pháp điều khiển chuyển động đối 

trọng để hạn chế chống lật. Kết quả khảo sát hệ phương trình động lực học dẫn tới 

hiên tượng lật của robot sẽ làm cơ sở khoa học cho việc tính toán các thông số của bộ 

điều khiển chuyển động cho đối trọng.  
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         Kết quả nghiên cứu của luận án làm sơ sở khoa học cho việc tính toán thiết kế 

và hoàn thiện hệ thống di chuyển và điều khiển của robot chữa cháy công trình công 

nghiệp. 

5. Ý nghĩa thực tiễn của luận án 

 Kết quả của luận án đã được ứng dụng vào tính toán thiết kế và chế tạo thử 

nghiệm và hoàn thiện robot chữa cháy công trình công nghiệp thuộc đề tài mã số 

ĐTĐL.CN-98/21, ngoài ra kết quả của luận án còn làm tài liệu tham khảo trong giảng 

dậy, trong nghiên cứu robot leo cầu thang, robot vượt chướng ngoại vật. 
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CHƯƠNG 1 

NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN 

1.1. Tổng quan sử dụng và nghiên cứu robot chữa cháy ở trên thế giới 

1.1.1. Sử dụng robot chữa cháy ở một số nước trên thế giới 

Ở một số nước phát triển như Nhật Bản, Cộng hòa liên bang Đức, Pháp, Mỹ đã 

sử dụng nhiều loại robot chữa cháy vào trong thực tế, và đã đem lại hiệu quả chữa 

cháy cao, an toàn cho lực lượng chữa cháy. Robot chữa cháy đặc biệt có hiệu quả khi 

chữa cháy xăng dầu, hóa chất độc hại, chữa cháy nhà cao tầng. 

Sau khi động đất và sóng thần xẩy ra ở Nhật Bản năm 2011, Chính phủ Nhật 

Bản đã đầu tư nghiên cứu Robot để dọp dẹp và khắc phục hậu quả của một số nhà 

máy điện nguyên tử, nghiên cứu Robot chữa cháy nhằm nâng cao hiệu quả chữa cháy 

và an toàn cho người chữa cháy. Hiện nay rất nhiều Robot chữa cháy đã được sử dụng 

trong thực tế, hình 1.1 là robot chữa cháy công trình công nghiệp đang được sử dụng 

ở Nhật Bản. 

 

Hình 1.1: Robot rồng bay chữa cháy công trình công nghiệp được sử dụng 

trong một buổi thử nghiệm tại Nhật Bản [43]  

Đối với việc chữa cháy những khu vực độc hại, có khả năng cháy nổ xẩy ra 

trong quá trình chữa cháy. Ở một số nước đã sử dụng robot để phun hóa chất dập lửa, 

Robot chữa cháy có thể tiếp cận gần đám cháy hơn người, từ đó hiệu quả chữa cháy 
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cao hơn. Hình 1.2 là robot chữa cháy chữa cháy công trình công nghiệp ở Trung 

Quốc. 

 

Hình 1.2: Robot chữa cháy công trình công nghiệp ở Trung Quốc [44] 

Công ty công nghệ Howe and Howe tại Mỹ đã thiết kế và chế tạo ra robot 

Thermite sử dụng cho chữa cháy các công trình cao tầng (hình 1.3) 

 

Hình 1.3: Robot Thermite chữa cháy công trình cao tầng ở Mỹ [44] 

Công ty công nghệ quốc phòng QinetiQ của Anh thiết kế 4 loại robot phục vụ 

cho mục đích dập tắt các vụ cháy liên quan đến khí acetylene công nghiệp. Những 

đám cháy này là mối de dọa với lính cứu hỏa, vì nguy hiểm vẫn rình rập thậm chí sau 

khi họ dập tắt ngọn lửa. Không chỉ nguy hiểm, những đám cháy kiểu này còn khiến 

toàn bộ khu vực phải được phong tỏa trong vòng 24 giờ (hình 1.4). 
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Hình 1.4: Robot chữa cháy QinetiQ do Anh sản xuất [44] 

Xe chữa cháy robot được triển khai tại tỉnh Hà Bắc, Trung Quốc, năm 2007, thực 

hiện nhiệm vụ trong các nhà máy hóa chất hay nhà kho chứa vốn nguy hại với con người. 

Nó được điều khiển từ xa, di chuyển với vận tốc 3,6km/h, leo dốc 30 độ và vượt hàng 

rào cao 25cm. Điểm mạnh của phương tiện này là khả năng vòi phun nước xa 65m, có 

thể tự "làm mát" khi nhiệt độ quá cao. Đầu dò phát hiện tín hiệu của nạn nhân, trong khi 

camera sẽ ghi lại hình ảnh và âm thanh tại khu vực có cháy (hình 1.5). 

 

 

Hình 1.5: Robot chữa cháy do trung Quốc sản xuất [44] 

Robot có trọng lượng 500 kg do công ty công nghệ Shark Robotics của Pháp 

chế tạo, được trang bị vòi phun nước có thể được vận hành từ xa và một camera độ 
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phân giải cao với góc nhìn 360 độ, zoom 25x kèm khả năng chụp ảnh nhiệt. Tất cả 

những trang bị này giúp người vận hành có cái nhìn toàn cảnh vụ cháy và hỗ trợ việc 

di chuyển robot. 

Tuy có tốc độ di chuyển chậm, chỉ 2,2 dặm/giờ (tương đương 3,5 km/h), nhưng 

khả năng xử lý mọi loại địa hình khiến Colossus trở nên vô cùng hữu dụng cho Đội 

Cứu hoả Paris và bất cứ đơn vị nào sử dụng nó (hình 1.6). 

 

Hình 1.6: Robot chữa cháy do Pháp sản xuất được trang bị  

cho đội cứu hỏa Paris [45] 

Đặc điểm của Robot chữa cháy 

- Robot phải có khả năng vượt chướng ngại vật để tiếp cận đám cháy  

- Robot phải tiếp cận gần đám cháy trong thời gian nhanh nhất để tiến hành chữa 

cháy hiệu quả; 

- Môi trường hoạt động của robot ở nhiệt độ khắc nghiệt (robot hoạt động được 

trong môi trường nhiệt độ 100-2000C, có hệ thống tự dộng làm mát robot khi nhiệt 

độ quá cao); 

- Robot không bị ảnh hưởng bởi khí độc, khói độc do đám cháy gây ra; 

- Khi xẩy ra nổ nhỏ robot không bị ảnh hưởng; 

- Hệ thống điều khiển robot có thể cách xa đám cháy 100-200 m, từ đó không 

nguy hiểm đến cán bộ chiến sỹ tham gia chữa cháy. 
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Tính năng của robot chữa cháy  

- Đưa lăng phun chất chữa cháy đến vị trí cần phun, điều chỉnh góc phun theo 

yêu cầu  

- Tiếp cận đám cháy ở cự ly gần, tùy theo yêu cầu mà điều khiển robot đến vị trí 

thích hợp để phun chất chữa cháy sao cho hiệu quả nhất 

- Truyền tín hiệu, hình ảnh đến chỉ huy chữa cháy  

- Truyền tín hiệu về nồng độ chất độc hại đến chỉ huy chữa cháy.  

Tóm lại: Robot chữa cháy đã được ứng dụng ở nhiều nước trên thế giới, với ưu 

điểm nổi bật của nó là tiếp cận đám cháy với khoảng cách gầm, không bị ảnh hưởng 

ở khí độc, khói độc, chất phóng xạ, nhiễm xạ, truyền tín hiệu, hình ảnh trục tiếp của 

đám cháy đến chỉ huy chữa cháy, từ đó giúp cho quá trình chữa cháy an toàn và hiệu 

quả. 

1.1.2. Tổng quan về các công trình nghiên cứu robot chữa cháy trên thế giới 

Một số công trình trên thế giới đã nghiên cứu ổn định của robot khi di chuyển 

trên cầu thang. Các khảo sát cho thấy động lực học và ổn định trong quá trình hoạt 

động leo cầu thang của robot di động đóng vai trò quan trọng đạt được các chức năng 

yêu cầu. Việc phân tích chuyển động trên các dạng cầu thang khác nhau sẽ trợ giúp 

thiết kế cấu trúc cơ khí phù hợp thiết kế và đề xuất hệ thống điều khiển. Trong những 

năm gần đây, nhiều nhà nghiên cứu quan tâm và phát triển  robot di động có các cấu 

trúc khác nhau. Robot  “Talon” được phát triển bởi công ty Foster-Miller và robot 

“PackBot” được phát triển bởi robot được áp dụng trên chiến trường để thực hiện 

nhiều nhiệm vụ khác nhau, bao gồm chống khủng bố và chống chất nổ, trinh sát quân 

sự, v.v. [8-10].  

Một trong các cấu trúc khác được đề xuất là robot có thể tự cấu hình lại, giúp tự 

chủ việc leo lên và xuống cầu thang [11]. Có thể thấy, cấu trúc của các robot di động 

leo cầu thang khá đa dạng, đã có một số kết quả nghiên cứu về vấn đề này [14-17], 

trong đó cấu hình robot di động  truyền động dạng bánh xích dẫn hướng (track-driven) 

nhận được sự quan tâm nghiên cứu do khả năng di chuyển dễ dàng nhờ đường ray 

tạo ra khiến bộ điều khiển robot không đòi hỏi thông tin chính xác về hình dạng hoặc 
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kích thước của cầu thang. Do vậy kiến trúc này được ứng dụng rộng rãi trong các tình 

huống cứu hộ cứu nạn nguy hiểm, trong đó có chữa cháy.  

Động lực học của robot di động trong quá trình di chuyển trên cầu thang có thể 

được thiết lập theo các phương pháp truyền thống như Euler-Lagrage hoặc Newton-

Euler. Weijun Tao, Yi Ou và Hutian Feng đã công bố nghiên cứu về động lực học 

của robot leo cầu thang phục vụ hoạt động chữa cháy [12-14]. Sự phức tạp của việc 

leo cầu thang liên quan đến nhiều bước quá độ trong quá trình lên/xuống cầu thang, 

vì vậy cần thiết phải phân tích và nghiên cứu  động lực học của hoạt động leo cầu 

thang qua các bước di chuyển của robot di động.  

Liu [16] đã nghiên cứu khả năng leo cầu thang của cấu hình robot di động tự 

cấu hình lại  bằng phân tích động học và động lực học của nó trong quá trình leo cầu 

thang.  

Vu [17] đã phát triển một thuật toán leo cầu thang bằng cách phân tích trọng 

tâm của robot di động bốn bánh và đã áp dụng vào Robot MACbot tương đối hiệu 

quả. 

Một số nghiên cứu đã thực hiện các mô phỏng và thực nghiệm để đánh giá hiệu 

quả của mô hình động lực học và độ ổn định của robot di động leo cầu thang, làm cơ 

sở cho việc thiết kế và phân tích hoạt động leo cầu thang của robot di động. Các điều 

kiện ổn định cho việc leo cầu thang được xác định và phương pháp đánh giá về độ ổn 

định khi leo cầu thang của nó được đề xuất, dựa trên phân tích cơ học về quá trình lật 

dọc của robot trong quá trình leo cầu thang. 

Trong bài báo của Guo [13], mối liên hệ giữa sự ổn định khi leo cầu thang và 

trọng tâm của robot tìm kiếm cứu hộ được nghiên cứu bằng phương pháp phân tích 

hình học, tuy nhiên sự thay đổi của độ ổn định động lực học khi leo cầu thang vẫn 

chưa được đề cập. 

Tác giả Jon Hastie đã công bố tài liệu [22] về kết quả tính toán thiết kế cánh tay 

robot, trên hình 1.7, cánh tay robot có thể sử dụng để mở của cầu thang, mang súng 

phun nước, lắp camera quan sát. Kết quả nghiên cứu này là tài liệu tham khảo để thiết 

kế cánh tay mở của cầu thang trên robot chữa cháy công trình công nghiệp. 
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Hình 1.7: Cánh tay robot được tính toán thiết kế [22] 

 Các nghiên cứu về robot bánh xích cho hoạt động cứu hộ và chữa cháy như 

Arai [36]; Tanaka [37], Miyanaka [38], Takayama [39], Granosik [40] đã chứng 

minh được tính ưu việt khi sử dụng robot bánh xích khi leo cầu thang và đi trên đường 

bằng. Do vậy, việc sử dụng robot bánh xích ứng dụng cho robot chữa cháy đã được 

rất nhiều nhà nghiên cứu trên thế giới nghiên cứu. Các nhà khoa học đã tập trung 

nghiên cứu các vấn đề của robot bánh xích như: nghiên cứu về sự ổn định và động 

lực họcdẫn tới khả năng bị lật ngửa  của robot bánh xích khi va đập với bậc cầu thang 

khi leo lên và leo xuống được công bố tại các công trình của Weijun Tao [41];  

         Haijun và cộng sự, 2005 [42] (hình 1.8) đã  phân tích sự ảnh hưởng của vận tốc 

và góc nghiêng mặt trước robot là hai tham số gây lên xung lực va chạm giữa robot 

và cầu thang, cộng với tốc độ di chuyển của hai bánh xích ở hai bên khác nhau, điều 

này có thể khiến robot bị chệch hướng, dẫn đến nguy cơ cao lăn xuống khỏi cầu thang.  

 

Hình 1.8: Mô tả hiện tượng lật của robot khi leo cầu thang [42] 

Tóm lại: Trên thế giới đã có nhiều công trình nghiên cứu về robot chữa cháy 

bao gồm nghiên cứu thiết kế chế tạo, nghiên cứu động lực học tay máy mở cửa cầu 

thang, nghiên cứu ổn định của robot khi di chuyển trên độ dốc lớn, từ những kết quả 
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nghiên cứu của các tác giả trên thế giới, là cơ sở khoa học để nghiên cứu sinh theo 

khảo trong quá trình nghiên cứu của mình 

1.2. Tổng quan về tình hình sử dụng và nghiên cứu robot chữa cháy tại Việt Nam 

1.2.1. Sử dụng robot chữa cháy tại Việt Nam 

Hiện nay, tại một số thành phố lớn lực lượng Cảnh sát phòng cháy và cứu nạn, 

cứu hộ đã được Đảng và Nhà nươc trang bị một số xe chữa cháy hiện đại, các xe này 

chứa các bộ phận công tác đặc biệt giống như cánh tay robot để giúp người chữa cháy 

hạn chế tiếp xúc tực tiếp với ngọn lửa. 

Mới đây thành phố Hồ Chí Minh đã đưa vào sử dụng 12 xe chữa cháy hiện đại 

được mua từ Pháp, trong đó có 3 xe chữa cháy có cánh tay làm việc dạng robot (Hình 

1.9), các xe chữa cháy dạng cánh tay này sẽ đáp ứng yêu cầu chữa cháy và cứu hộ 

trong những điều kiện công trình nhà kho, nhà xưởng đường hầm sụp đổ và những vị 

trí bị ảnh hưởng bởi hóa chất độc hại. Tuy nhiên, do đây là các xe được nhập khẩu từ 

nước ngoài, giá thành các xe chữa cháy này so với điều kiện kinh tế của đất nước còn 

khá đắt, do vậy Nhà nước chưa có điều kiện để trạng bị cho tất cả các tỉnh thành, mà 

mới chỉ thực hiện dưới dạng thí điểm tại thành phố Hồ Chí Minh.  

 

Hình 1.9: Xe chữa cháy có cánh tay làm việc dạng Robot ứng dụng  

tại Việt Nam [46]  

Gần đây thành phố Hồ Chí Minh đã nhập khẩu robot chữa cháy để phục vụ cho 

công tác chữa cháy trên địa bàn thành phố, robot này không có chức năng leo cầu 

thang, trọng lượng lớn, điều khiển bằng tay hình 1.10. 
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Hình 1.10. Robot chữa cháy tại thành phố Hồ Chí Minh 

Đầu năm 2019 Cục phòng cháy chữa cháy đã tiếp nhận 81 xe cháy hiện đại từ 

Hàn Quốc bao gồm: 18 xe chữa cháy cỡ lớn, 48 xe chữa cháy cỡ trung bình, 2 xe 

thang chữa cháy vươn thẳng có khả năng vươn tới được tòa nhà cao 11 tầng, 6 xe 

thang chữa cháy loại cần trục (Hình 1.11) có khả năng chữa cháy trên cao với tay 

chữa cháy được điều khiển từ xa cùng camera trang bị tại họng phun nước, 7 xe cứu 

hộ với đầy đủ 200 loại thiết bị phục vụ đi kèm xe có xuất xứ Châu Âu.  

 

Hình 1.11: Xe thang chữa cháy loại cầu trục và xe thang vươn xuất xứ  

Hàn Quốc [46] 

Năn 2022 Công An chữa cháy thành phố Hà Nội đã nhập robot chữa cháy từ cộng 

hòa Pháp về để sử dụng cho công tác chữa cháy, robot này không có chức năng di chuyển 
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trên cầu thang, chủ yếu phục vụ cho chữa cháy kho xăng dầu hoặc những đám cháy cần 

phải phun chất chữa cháy với lưu lượng lớn 

 

Hình 1.12: Robot chữa cháy sử dụng tại thành phố Hà Nội [47] 

Tuy nhiên, ngoài những xe chữa cháy hiện đại kể trên, do điều kiện kinh tế còn khó 

khăn mà trang thiết bị phòng cháy, chữa cháy và cứu nạn, cứu hộ tại đa số các tỉnh thành 

trên cả nước còn thiếu và chưa được trang bị robot chữa cháy. Việc đầu tư cho lực lượng 

Cảnh sát phòng cháy, chữa cháy và cứu nạn, cứu hộ chưa đáp ứng yêu cầu bảo vệ an 

toàn về phòng cháy, chữa cháy. 

 Tóm lại: Việc sử dụng Robot chữa cháy ở Việt Nam còn rất hạn chế, các thiết bị 

chữa cháy công nghệ cao còn ít chủ yếu tập trung ở thành phố lớn, đây là các thiết bị nhập 

ngoại giá thành rất cao, chi phí sử dụng vận hành lớn, chưa có robot chữa cháy cho công 

trình công nghiệp được sử dụng trong thực tế, trong khi đó hàng năm ở Việt Nam vẫn xảy 

ra các vụ cháy công trình công nghiệp, kho hàng, công trình dân dụng.  

1.2.2. Tổng quan về các công trình nghiên cứu về robot tại Việt Nam  

Việc nghiên cứu, thiết kế và chế tạo robot chữa cháy nói chung và chữa cháy 

công trình công nghiệp tại Việt Nam còn nhiều hạn chế, chủ yếu các nghiên cứu đã 

công bố mới tập chung vào một số robot trong cứu hộ, cứu nạn như.  
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Đề tài nghiên cứu khoa học cấp bộ của tác giả tiến sĩ Nguyễn Đức Ánh [5] và 

các đồng nghiệp ở trường Đại học Phòng cháy chữa cháy “Nghiên cứu chế tạo robot 

tìm kiếm mục tiêu dưới nước hỗ trợ công tác cứu nạn, cứu hộ”, kết quả nghiên cứu 

đã chế tạo thành công robot tìm kiếm mục tiêu dưới nước với độ sâu lên tới 30 m, trợ 

giúp cho công tác cứu nạn, cứu hộ dưới nước được thuận lợi. Robot có khả năng di 

chuyển linh hoạt trong nước: tiến, lùi, quay trái, quay phải, lặn lên xuống. Độ sâu vận 

hành tới 30m. Tốc độ vận hành có thể điều chỉnh được. Trên robot có camera giúp 

người vận hành quan sát được trong mặt nước, có hệ thống đèn chiếu sáng phục vụ 

quan sát trong điều kiện thiếu ánh sáng, có hệ thống các biến IMU, cảm biến áp suất 

để xác định phương, hướng, tư thế làm việc, độ sâu của thân robot, có tay máy để tiến 

hành công tác trục, vớt. Robot trao đổi thông tin với trạm trên bờ qua 2 luồng tín hiệu: 

- Luồng thứ nhất là tín hiệu video analog truyền thẳng từ hệ thống camera trên 

thân robot lên trạm trên bờ. 

- Luồng thứ hai là tín hiệu RS485. Đây là tín hiệu được truyền 2 chiều giữa trạm 

trên bờ và thân robot.  

 
 

Hình 1.13: Robot tìm kiếm mục tiêu dưới nước [5] 

 Đặc biệt trong đại dịch Covid 19 vừa qua, ở Việt Nam đã có nhiều đề tài nghiên 

cứu về robot nhằm trợ giúp cho công tác phòng chống đại dịch này. Tác giả Tăng 

Quốc Nam [4] và các đồng nghiệp đã nghiên cứu đề tài "Chế tạo robot vận chuyển 

trong các khu vực cách ly có nguy cơ lây nhiễm cao (Vibot)". Đề tài đã nghiên cứu, 

chế tạo thành công hệ thống robot hỗ trợ y tế có các tính năng hiện đại theo mẫu robot 
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TUG của hãng Aethon (Mỹ). Robot Vibot phiên bản 1a được thiết kế đa chức năng, 

linh hoạt, đáp ứng nhu cầu chuyên biệt của từng khu vực cách ly, có thể vận chuyển 

nhiều loại hàng hóa khác nhau với tải trọng lên đến 100 kg. Robot có thể phát nhạc, 

phát bản tin giải trí. Sử dụng cảm biến thông minh, Vibot-1a (hình 1.14) có thể phát 

ra nhiều âm thanh như xin tránh đường, cảm ơn, tạm biệt... Vibot-1a được chế tạo để 

thực hiện thuần thục nhiệm vụ vận chuyển thức ăn, thuốc men, nhu yếu phẩm… từ 

ngoài vào các buồng bệnh; vận chuyển rác thải sinh hoạt, rác thải y tế, đồ giặt... từ 

buồng bệnh ra khu tập kết và hỗ trợ giao tiếp từ xa giữa nhân viên y tế và bệnh 

nhân. Các robot có thể hoạt động theo nhóm trong khu vực cách ly để thay thế, hỗ trợ 

nhân viên y tế các công việc phục vụ, chăm sóc các bệnh nhân và người nghi 

mắc COVID-19. Điểm đặc biệt của Vibot-1a là thông qua hệ thống đường truyền 

được thiết lập riêng, có camera gắn trực tiếp trên robot, các bác sĩ có thể tương tác 

với bệnh nhân, có chất lượng hình ảnh, âm thanh cao. Nhờ đó, robot hạn chế sự tiếp 

xúc trực tiếp giữa nhân viên y tế với người bệnh, hạn chế nguy cơ lây nhiễm chéo và 

mỗi robot có thể thay thế được 3-5 nhân viên y tế. Mọi hoạt động của hệ thống robot 

được giám sát, điều khiển bởi trung tâm điều hành. Vibot-1a sử dụng kỹ thuật dẫn 

đường bằng vạch từ và định vị bằng thẻ nhận dạng tuy đơn giản nhưng có độ tin cậy 

cao, cho phép robot tự di chuyển trong khu vực cách ly để thực hiện nhiệm vụ. Loại 

robot này còn có khả năng phát hiện và tránh va chạm vật cản nhờ các cảm biến trang 

bị ở phía trước và phía sau. Với khối nguồn pin công suất lớn và trạm sạc tự động, 

Vibot-1a có thể làm việc liên tục 12 giờ và tự động tìm về trạm để sạc khi cạn nguồn. 

https://bnews.vn/chu-de/dich-covid-19/23/trang-1.html
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Hình 1.14: Robot vận chuyển trong các khu vực cách ly[4] 

Nhóm tác giả TS. Dương Thị Thuỳ Vân, TS. Hán Thành Trung, TS Vũ Trí Viễn 

[6] của trường Đại học Tôn Đức Thắng đã nghiên cứu chế tạo thành công robot khử 

khuẩn bằng công nghệ phun khử khuẩn và chiếu tia UV, giúp đội ngũ y tế tránh tiếp 

xúc trực tiếp với môi trường truyền nhiễm. Robot được điều khiển từ xa (khoảng cách 

tối đa 2.000m) để phun xịt thuốc khử khuẩn cho Khu vực cách ly người có khả năng 

nhiễm, phòng điều trị Virus Corona của bệnh viện (hình 1.15) . 

 

Hình 1.15: Robot khử khuẩn bằng công nghệ phun khử khuẩn và chiếu tia UV [6] 

         Tác giả Lê Quang Bốn [1] và các cộng sự đã hoàn thành đề tài độc lập cấp nhà 

nước: “ Nghiên cứu công nghệ, thiết kế và chế tạo thử nghiệm robot chữa cháy cho 
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công trình công nghiệp”, mã số: ĐTĐL.CN-98/21, kết quả của đề tài đã thiết kế chế 

tạo thử nghiệm robot chữa cháy công trình công nghiệp, tuy nhiên đề tài chỉ tập trung 

nghiên cứu về thiết kế chế tạo thử nghiệm, không có nội dung nghiên cứu động lực 

học và điều khiển robot leo lên, leo xuống cầu thang, từ đó robot này còn có hạn chế 

là tốc độ di chuyển trên cầu thang thấp, thời gian tiếp cận đám cháy lớn, khi tốc độ di 

chuyển trên cầu thang lớn Robot có thể mất ổn định [1]  

Công trình của nhóm tác giả  Nguyễn Trọng Doanh, Nguyễn Ngọc Đạt [7] 

“Nghiên cứu động học và mô phỏng robot nhện bốn chân”, kết quả nghiên cứu đã mô 

phỏng được động lực học của robot, kết quả này làm cơ sở  ứng dụng cho thiết kế 

robot chữa cháy. 

Tóm lại, ở Việt Nam đã có một số công trình nghiên cứu về thiết kế chế tạo 

robot sử dụng trong công nghiệp, một số công trình nghiên cứu về điều khiển, động 

lực học robot, đã có công trình nghiên cứu robot trợ giúp công tác cứu nạn, cứu hộ 

dưới nước. Song các công trình nghiên cứu về robot chữa cháy còn hạn chế, đã có đề 

tài độc lập cấp nhà nước về nghiên cứu thiết kế chế tạo robot chữa cháy công trình 

công nghiệp, những đề tài chỉ tập trung nghiên cứu thiết kế chế tạo, chưa có nội dung 

nghiên cứu về động lực học và điều khiển robot lên xuống cầu thang. 

1.3. Mục tiêu nghiên cứu 

 Xây dựng được mô hình, thiết lập được các phương trình động lực học của 

Robot chữa cháy khi hoạt động leo lên, leo xuống cầu thang, khảo sát các phương 

trình động lực học đã thiết lập được, từ kết quả khảo sát làm cơ sở đầu vào thiết lập 

thuật toán điều khiển Robot chữa cháy khi di chuyển lên, xuống bậc cầu thang nhằm 

mục đích robot tiếp cận đám cháy nhanh nhất, ổn định không bị lật. 

1.4. Nội dung nghiên cứu của luận án  

1.4.1. Nghiên cứu lý thuyết 

- Xây dựng mô hình động lực học robot leo cầu thang khi chưa xét tới hiện 

tượng lật, từ đó thiết lập hệ điều khiển truyền động động cơ điện cho bánh xích robot; 

- Xây dựng mô hình, thiết lập phương trình động lực học khi robot va chạm 

với cầu thang, đề xuất phương pháp chống lật; 

http://sti.vista.gov.vn/Pages/danh-sach-tai-lieu-khcn-moi-nhat.aspx?Type_CSDL=TAILIEUKHCN&datasearch=%5b%7b%22FieldSearch%22:%22TacGiaCaNhanNew%22,%22Keyword%22:%22Nguyễn%20Trọng%20Doanh%22,%22Operator%22:%22AND%22%7d%5d
http://sti.vista.gov.vn/Pages/danh-sach-tai-lieu-khcn-moi-nhat.aspx?Type_CSDL=TAILIEUKHCN&datasearch=%5b%7b%22FieldSearch%22:%22TacGiaCaNhanNew%22,%22Keyword%22:%22%20Nguyễn%20Ngọc%20Đạt%22,%22Operator%22:%22AND%22%7d%5d
http://sti.vista.gov.vn/tw/Pages/tai-lieu-khcn.aspx?ItemID=269257&Type_CSDL=TAILIEUKHCN&Keyword=robot&searchInFields=FullTextSM;Title&datasearch=&NamXuatBan=&LinhVuc_Ma=&ListNamXuatBan=&ListLinhVuc_Ma=
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- Khảo sát phương trình động lực học, từ đó tính toán các thông số để điều 

khiển chuyển động của đối trọng nhằm chống lại hiện tượng lật. 

- Xây dựng thuật toán điều khiển Robot di chuyển lên, xuống bậc cầu thang  

1.4.2. Nghiên cứu thực nghiệm 

Kiểm chứng mô hình tính toán lý thuyết, từ kết quả nghiên cứu thực nghiệm 

đem so sánh với kết quả tính toán lý thuyết từ đó đánh giá độ tin cậy của mô hình tính 

toán lý thuyết, từ kết quả nghiên cứu thực nghiệm rút ra các kết luận. 

1.5. Đối tượng nghiên cứu của luận án 

1.5.1. Đặc điểm và thông số của đám cháy công trình công nghiệp 

       - Đám cháy thường dễ phát triển thành đám cháy lớn, gây thiệt hại nghiêm trọng đến 

hàng hóa, tài sản và tính mạng của công nhân làm việc trong công trình công nghiệp.   

   - Các hoạt động cứu người, cứu tài sản và phun chất chữa cháy để khống chế và 

dập tắt đám cháy gặp rất nhiều khó khăn do tác động ảnh hưởng của các thông số 

nguy hiểm của đám cháy gồm: Diện tích đám cháy lớn; Nhiệt lượng và nhiệt độ đám 

cháy cao, khói bụi nhiều. 

      - Ngoài ra do tác động của nhiệt độ cao và các hiện tượng bức xạ nhiệt, đối lưu 

không khí lớn trong quá trình cháy làm cho các cấu kiện xây dựng công trình công 

nghiệp sụp đổ gây nguy hiểm đến sức khỏe, tính mạng cho cán bộ chiến sĩ khi thực 

hiện các hoạt động chữa cháy trên hiện trường.  

  - Thông số về nhiệt độ đám cháy: Theo kết quả nghiên cứu nhiệt độ ngọn lửa cháy 

chất rắn là khoảng 800-1100 độ C, cháy chất lỏng là 1000-1200 độ C và chất khí là 

1000- 1300 độ C tùy thuộc diện tích, qui mô đám cháy; Mật độ khói, khí độc thoát ra 

từ đám cháy dày đặc...làm cho lực lượng và phương tiện không thể tiếp cận gần gốc 

lửa phun chất chữa cháy để khống chế và dập tắt đám cháy. Đối với đám cháy chất 

rắn nhiệt độ không khí cách đám cháy 5m từ 100-300 độ C tùy thuộc vào qui mô đám 

đám cháy lớn hay nhỏ; đối với đám cháy chất lỏng và chất khí do bức xạ nhiệt lớn 

nên nhiệt độ không khí cách dám cháy 5m từ 150-350 độ C 

       - Thời gian chữa cháy kéo dài nhiều giờ thậm chí nhiều ngày đêm, đó là chưa 

tính thời gian xử lý khắc phục các hậu quả sau khi đám cháy được dập tắt. 
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          Những yếu tố tác động ảnh hưởng nêu trên của đám cháy xảy ra ở công trình 

công nghiệp đã và đang đặt ra cho lực lượng Cảnh sát PCCC và CNCH nhiệm vụ 

phải đổi mới biện pháp công tác, đặc biệt là phải mạnh dạn ứng dụng những tiến bộ 

khoa học kỹ thuật và công nghệ, trong đó có sử dụng robot vào công nghệ chữa cháy 

những đám cháy lớn, phức tạp để giảm tối đa sức người khi thực hiện các hoạt động 

chiến đấu là một hướng đi đúng, phù hợp với xu thế phát triển hiện nay của thế giới. 

1.5.2. Cầu thang trong nhà xưởng công nghiệp 

Cầu thang nhà xưởng công nghiệp được xây dựng theo quy định tiêu chuẩn 

QCVN 06:2022/BXD về phòng chống cháy nổ cho công trình xây dựng thì hình dáng 

cầu thang được chế tạo vuông (không được xoắn ốc), các thông số kích thước như 

chiếu nghỉ (được mô tả trên hình 1.16), độ dốc 𝛽 ≤ 450, chiều rộng mặt bậc cầu thang  

≥250 (mm). Theo các thông số kích thước chuẩn của cầu thang trong các nhà xưởng, 

nhà máy xí nghiệp thì kích thước cụ thể của cầu thang thường nằm trong khoảng được 

mô tả trên bảng 1.1. 

 



900
A

B



 

Hình 1.16: Quy cách cầu thang nhà xưởng công nghiệp 

(Đơn vị kích thước là (mm)) 

 

 

 

Bảng 1.1: Kích thước cầu thang trong xây dựng 
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Độ dốc cầu thang 

𝛽 (độ) 

Chiều rộng mặt bậc thang 

Lb (mm) 

Chiều cao bậc  hb (mm) 

≤45 ≥250  50-220 

Theo điều tra khảo sát trong quá trình làm luận án, quy cách các cầu thang phổ 

biến trong nhà xưởng công nghiệp là 𝛽 = 30 độ, Lb = 250 ÷ 380 (mm), hb = 50 −

200 (mm) và kích thước chiếu nghỉ được mô tả trên hình 1.15. 

Trong quá trình chữa cháy, robot cần phải vượt qua nhiều chướng ngại vật như 

di chuyển trong nhà xưởng, di chuyển qua phần dốc của nền xưởng, phần nền xưởng 

có độ nghiêng (nếu có), và di chuyển lên xuống cầu thang để tiếp cận đám cháy ở tầng 

trên…Trong quá trình chữa cháy, robot phải vượt qua nhiều chướng ngại vật, bao gồm 

việc di chuyển trong nhà xưởng, qua các khu vực dốc, gờ cửa ra vào (nếu có), và lên 

xuống cầu thang để tiếp cận đám cháy ở các tầng trên. Trong số các chướng ngại vật 

này, việc di chuyển lên và xuống cầu thang được coi là một trong những yêu cầu phức 

tạp nhất. Do đó, luận án này chỉ tập trung nghiên cứu động lực học và điều khiển của 

robot khi thực hiện các thao tác lên và xuống cầu thang. 

1.5.3. Robot chữa cháy công trình công nghiệp 

Thiết bị nghiên cứu là robot chữa cháy công trình công nghiệp được chế tạo 

phiên bản đầu tiên (phiên bản phục vụ mục đích nghiêng cứu, hoàn thiện trong quá 

trình thiết kế chế tạo phiên bản thực tế) cho đề tài cấp nhà nước mã số: mã số 

ĐTĐL.CN-98/21  

 a) Cấu tạo chung robot chữa cháy công trình công nghiệp 

          Robot chữa cháy công trình công nghiệp được đề tài nghiên cứu là robot có 

chức năng leo cầu thang trong công trình công nghiệp từ tầng 1 đến tầng 5, với chiều 

cao bậc cầu thang từ 18-25 (cm); độ dốc của mặt bậc cầu thang 30 độ, chiều rộng tối 

thiểu cầu thang 1,5 (m). Mặt khác với yêu cầu của robot là tốc độ di chuyển trên cầu 

thang lớn để robot tiếp cận đám cháy nhanh nhất, robot ổn định, không bị lật. Robot 

chữa cháy công trình công nghiệp là đối tượng nghiên cứu của luận án có hình dạng 

và cấu tạo như trên hình 1.17. 
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Hình 1.17: Cấu tạo robot chữa cháy nhà xưởng công nghiệp 

1-Bánh xích cao su; 2,8-Đèn chiếu sáng vàng (đèn phá xương, phá khói); 3-camera 

quan sát; 4- bình cứu hỏa hoặc bình oxy thở; bộ phận nút ấn gồm 5-khóa điện, 6-

nút dừng khẩn cấp, 7- ổ cắm xạc pin cho ắc quy; 9-khung vỏ; 10-bánh sao (bánh 

truyền động cho xích); 11-động cơ điện truyền động cho xích; 12- lăng phun chất 

lỏng chữa cháy; 13-hệ thống điều khiển hướng (góc) của lăng phun; 14- van điều 

khiển lưu lượng phun; 16- khớp nối cuộn dây chữa cháy vào lăng phun; 18- bánh 

đai xích; 19-hệ thống puly-đai răng điều khiển đối trọng (di chuyển vị trí cụm ắc quy). 

Robot chữa cháy nhà xưởng công nghiệp được có trọng lượng 150 (kg), hình 

dạng nguyên khối, chiều dài là 1050 (mm), chiều rộng là 650 (mm), chiều cao là 750 

(mm), di chuyển bằng hệ thống bánh xích cao su giúp dễ dàng hoạt động trong điều 

kiện địa hình phức tạp. Khi leo lên hoặc xuống cầu thang hệ thống đối trọng (ắc quy) 

của robot nặng 30 (kg) được kích hoạt di chuyển giúp cho robot di chuyển ổn định, 

giảm ảnh hưởng của động lực học dẫn tới hiện tượng lật. Lăng phun nước được gắn 

trên thân robot với phạm vi phun tối đa 15-20 (m), có thể linh hoạt thay đổi góc phun 

từ khoảng 20o đến 70o. Để đảm bảo an toàn cho các thiết bị bên trong, trên Robot có 

hệ thống tự động làm mát bằng vòi phun 360o và khả năng chịu nhiệt của Robot 

200oC. 

b) Nguyên lý hoạt động của robot chữa cháy  

Robot chữa cháy di chuyển thông qua hệ thống bánh xích, mỗi bên bánh xích 

được dẫn động bởi một động cơ độc lập. Với cấu tạo bánh này, robot có thể di chuyển 

trên đường bằng (mặt đường, mặt sàn…), di chuyển leo lên cầu thang để lên các tầng 
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tiếp cận đám cháy, di chuyển leo xuống cầu thang sau khi chữa cháy hoàn thành. Để 

giảm hiện tượng lật có thể xảy ra khi robot di chuyển với vận tốc lớn để tiếp cận được 

đám cháy nhanh nhất, robot được thiết kế hệ thống có thể di chuyển cụm ắc quy (đối 

trọng) dọc theo thân xe (hình 1.18), thông qua việc thay đổi vị trí đối trọng với gia 

tốc nhất định có thể hạn chế được khả năng bị lật do phản lực xảy ra khi robot va 

chạm với cầu thang trong quá trình leo (lên, xuống) mà vẫn đảm bảo vận tốc là lớn 

theo yêu cầu.  

Ắc quy

 

(1)

(1)

(2)

(2)

(3)

 

Hình 1.18: Cấu tạo bộ phận thay đổi trọng tâm robot để chống lật 

(1) -Bàn trượt bi tạo mặt phẳng gắn ắc quy; (2)- dây đai răng; (3) trục truyền động 

1.6. Phương pháp nghiên cứu của luận án  

1.6.1. Phương pháp nguyên cứu lý thuyết 

Áp dụng phương pháp nghiên cứu cơ học lý thuyết đề nghiên cứu động lực học 

quá trình leo cầu thang của robot. Từ cấu tạo của robot, luận án xây dựng mô hình 

động lực học robot khi leo cầu thang khi chưa xét đến hiện tượng lật, từ kết quả này 

tiến hành đề xuất hệ thống truyền động động cơ điện cho bánh xích robot đảm bảo 

động cơ có khả năng cung cấp mô men đủ lớn để tạo lực kéo giúp robot vượt qua 

chướng ngại vật (cầu thang). Đồng thời luận án cũng áp dụng phương pháp cơ học lý 

thuyết để xây dựng mô hình động lực học khi robot va chạm với bậc cầu thang trong 

quá trình lên và xuống có thể dẫn đến hiện tượng lật; khảo sát phương trình động lực 

học khi xét tới tác động chống lật thông qua di chuyển vị trí đối trọng (ắc quy), từ hệ 

phương trình động lực học luận án đề xuất phương pháp điều khiển chuyển động đối 

trọng (phương pháp điều khiển PID mờ) nhằm đảm bảo robot leo lên cầu thang với 

giá trị vận tốc lớn, giúp robot nhanh chóng tiếp cận đám cháy mà vẫn đảm bảo ổn 

định robot không bị lật. 
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1.6.2. Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm 

Áp dụng các phương pháp đo lường các đại lượng không điện bằng điện để xác 

định các thông số đầu vào và xác định các thông số đầu ra. 

Sử dụng các thiết bị đo và các phần mềm xử lý số liệu hiện đại để xác định các 

thông số phục vụ cho khảo sát bài toán lý thuyết như vận tốc robot, góc nghiêng robot, 

gia tốc đối trọng...   

 Quá trình tổ chức và tiến hành thí nghiệm xác định các đại lượng nghiên cứu 

được thực hiện theo phương pháp thống kê toán học và phương pháp thí nghiệm 

chuyên ngành.  

Tiến hành xử lý số liệu thực nghiệm để kiểm chứng công thức lý thuyết được 

dựa trên cơ sở lý thuyết thống kê. 

Kết luận chương 1  

Từ những kết quả phân tích trình bày ở trên, luận án có thể đi đến một số kết 

luận sau: 

1. Công nghệ và thiết bị chữa cháy bằng robot ở Việt Nam còn nhiều hạn chế, 

hầu như chưa được áp dụng rộng rãi ngoài hai thành phố lớn là Hà Nội và Thành phố 

Hồ Chí Minh. Việc sử dụng robot chữa cháy cho hiệu quả chữa cháy cao, an toàn tính 

mạng và sức khỏe của cán bộ chiến sỹ chữa cháy. 

2. Trên thế giới có nhiều công trình nghiên cứu về robot chữa cháy, các công 

trình này đã được áp dụng vào thực tiễn để tạo ra các robot chữa cháy sử dụng trong 

thực tiễn, trong khi đó các công trình nghiên cứu về robot chữa cháy ở Việt Nam còn 

nhiều hạn chế. 

3. Ở Việt Nam đã có đề tài độc lập cấp nhà nước nghiên cứu thiết kế chế tạo thử 

nghiệm robot chữa cháy công trình công nghiệp, kết quả của đề tài đã thiết kế chế tạo 

được robot chữa cháy cho công trình công nghiệp, song đề tài chỉ tập trung vào nội 

dung thiết kế chế tạo chưa có nghiên cứu sâu về động lực học và điều khiển robot 

chữa cháy.  

4. Để có cơ sở lý thuyết cho quá trình tính toán thiết kế, hoàn thiện robot chữa 

cháy công trình công nghiệp, đặc biệt là hoàn thiện khả năng di chuyển lên xuống cầu 

thang của robot đáp ứng yêu cầu công nghệ chữa cháy là tiếp cận đám cháy nhanh 
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nhất, robot ổn định không bị lật thì cần thiết phải nghiên cứu động lực học và điều 

khiển quá trình leo lên, leo xuống cầu thang. Với nội dung: “Nghiên cứu động lực 

học và điều khiển robot chữa cháy nhà xưởng công nghiệp” mà luận án lựa chọn là 

cần thiết và có tính thời sự. 
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CHƯƠNG 2 

ĐỘNG LỰC HỌC VÀ ĐIỀU KHIỂN QUÁ TRÌNH ROBOT DI CHUYỂN 

LÊN, XUỐNG CẦU THANG 

Căn cứ vào yêu cầu và tính năng của robot chữa cháy công trình công nghiệp, 

robot phải di chuyển trên bậc cầu thang để tiếp cận đám cháy, đồng thời cũng phải di 

chuyển xuống bậc cầu thang khi hoàn thành nhiệm vụ chữa cháy, để có cơ sở khoa học 

cho quá trình tính toán thiết kế cơ cầu di động của robot luận án tập trung nghiên cứu 

các nội dung sau: 

- Xây dựng mô hình động lực học của robot trong quá trình leo cầu thang (gồm 

leo lên, leo xuống) với một số giả thiết lý tưởng khi chưa xét tới hiện tượng lật.  

- Xây dựng hệ thống điều khiển chuyển động của robot.  

- Thông qua việc mô phỏng mà chương trình Matlab mô phỏng được viết trên 

hệ phương trình động lực học để kiểm tra tính đáp ứng của hệ thống điều khiển được 

xây dựng nhằm đảm bảo robot có thể leo được cầu thang. Đồng thời từ kết quả mô 

phỏng chứng minh tính chính xác của hệ phương trình động lực học được xây dựng. 

Để đơn giản xây dựng phương trình động lực học, một số giả thiết sau được xét 

tới: 

- Do robot sử dụng bánh xích có gai, hệ số ma sát lớn nên không có hiện tượng 

trượt xích trên cầu thang; 

- Hệ thống điều khiển động cơ truyền động đảm bảo điều khiển cân bằng được 

2 động cơ truyền động, do vậy tốc độ của hai bánh xích bằng nhau không sinh ra 

chuyển động quay, đồng thời mô men xoắn hai động cơ sinh ra đều nhau, đảm bảo 

sinh ra lực kéo FM được quy về mô men đầu trục động cơ T theo công thức (2.2); 

- Trong quá trình leo cầu thang, robot vừa leo vừa dải vòi chữa cháy có sẵn 

được mang trên thân robot (hình 1.7) nhờ cơ cấu độc lập, cơ cấu được trang bị này 

sinh ra lực hỗ trợ để dải vòi (robot không kéo vòi). Do vậy, lực dải vòi tác động lên 

robot là rất nhỏ và có thể bỏ qua trong quá trình tính toán động lực học. 

- Trong quá trình leo lên, và đặc biệt là leo xuống sẽ xảy ra hiện tượng va đập 

với mặt bậc và mũi bậc cầu thang do tốc độ lao vào của robot, từ đó sinh ra một xung 

lực. Xung lực này phục thuộc vào tốc độ của robot, hình dạng (độ dốc bậc cầu thang) 
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có thể dẫn tới robot bị lật. Tuy nhiên, tại chương 2 hiện tượng này không được xét tới 

và được bỏ qua, do mục đích chính của chương 2 là xây dựng mô hình động lực học 

quá trình leo, từ đó kiểm chứng khả năng đáp ứng của động cơ BLDC truyền động, 

cũng như hệ thống điều khiển động cơ nhằm đảm bảo khả năng động cơ sinh ra vận tốc 

và mô men T ( đại diện cho FM được quy đổi về đầu trục động cơ) mong muốn để robot 

có thể leo được cầu thang. Việc xét tới xung lực, khả năng lật cũng như phương pháp 

điều khiển chống hiện tượng lật được luận án tách riêng để nghiên cứu tại chương 3. 

2.1. Xây dựng phương trình động lực học robot khi leo lên cầu thang 

2.1.1. Động lực học tại bước 1 khi leo lên 

Tại bước 1, robot bắt đầu leo cầu thang. Ban đầu, góc nghiêng của robot 𝜑 = 0 và 

góc nghiêng được tăng dần. Trong quá trình leo cầu thang tại bước này thì 𝜑 tăng và 

𝑞giảm dần. Khi phần đáy phía trước mặt xích chạm vào mũi bậc cầu thang thì 𝑞 = 0, 

khi đó bước 1 sẽ kết thúc (hình 2.1)  
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Hình 2.1: Phân tích động lực học bước 1 quá trình leo lên cầu thang 

𝑎𝐶𝑀 - gia tốc tại khối tâm robot; 𝑎𝐶𝑀𝑥 - gia tốc khối tâm theo trục X, 𝑎𝐶𝑀𝑦 - gia tốc 

khối tâm theo trục Y; 𝛺 = 𝜑̈ - gia tốc góc robot tại khối tâm trong giai đoạn này ; L0 

khoảng cách từ bánh trước tới bánh sau (chiều dài mặt xích dưới); 𝐿𝐵𝑀 khoảng cách 

từ khối tâm tới bánh trước; 𝐿𝐴𝑀 khoảng cách từ khối tâm tới bánh sau 𝑎𝐴𝑥 gia tốc tại 

điểm A theo phương X.  

Hệ phương trình động lực học robot tại bước 1 gồm:  

∑𝐹𝑥 = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝐹𝑀 𝑐𝑜𝑠( 𝛾 + 𝜑) + 𝐹𝐴 − 𝐹𝐶  

∑𝐹𝑦 = 𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑎𝐶𝑀𝑦 =𝐹𝑀 𝑠𝑖𝑛( 𝛾 + 𝜑) + 𝑁𝐴 + 𝑁𝐶 −𝑚𝑐𝑔 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝑎𝐴𝑥 − 𝜑̈(𝐿𝐴𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + ℎ𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝜑) 

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑎𝐶𝑀𝑦 = 𝜑̈(𝐿𝐴𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + ℎ𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜑) 

∑𝑀𝐶 = (𝐼 +𝑚𝑐𝑅𝑟1
2 )𝜑̈ = 𝑁𝐴( 𝜇ℎ𝑏 − 𝐿0 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝑞) + (𝐿𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑

+ 𝑞)𝑚𝑐𝑔 

 

(2.1) 

Trong đó: ∑𝐹𝑥 là tổng lực theo phương X; ∑𝐹𝑦 tổng lực theo phương Y; 𝑀𝑐 là 

mô men quay tại điểm C vì cần phải xét khả năng robot bị quay tại C; m là khối lượng 

robot. 

Từ động cơ truyền động, qua hộp số sẽ tạo ra mô-men xoắn đầu ra T, từ đó tạo ra lực 

kéo𝐹𝑀 để kéo robot tiến về phía trước. Chúng có mối quan hệ với nhau như sau: 
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𝐹𝑀 =
𝐺. 𝐸

𝑟
. 𝑇 

        

(2.2) 

Trong đó, G là tỉ số truyền của hộp số, E là hiệu suất của hộp số, và r là bán kính của 

bánh sao dẫn động. 

 Lực 𝐹𝐴, 𝐹𝐶  là các lực ma sát tạo ra tại điểm A và C. Chúng được tính như sau: 

𝐹𝐴 = 𝜇𝑁𝐴 

𝐹𝐶 = 𝜇𝑁𝐶  

        

(2.3) 

Với NA và NC là phản lực tại hai điểm A và C được tính như sau: 

𝑁𝐴 =
𝑚𝑐𝑔(𝐿𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑞)

(𝐿0 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑞 −𝜇 ℎ𝑏)
 

𝑁𝐶 =
𝑚𝑐𝑔(𝐿0 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝐿𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝜇 ℎ𝑏 )

(−𝜎 𝑠𝑖𝑛( 𝛽 + 𝜃) + 𝑐𝑜𝑠( 𝛽 + 𝜃))(𝐿0 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑞 − 𝜇 ℎ𝑏 )
 

        

(2.4) 

và q được tính 

𝑞 =
ℎ𝑏 − 𝐿0 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝑡𝑎𝑛(𝜑 + 𝛾)
 

        

(2.5) 

và 𝑅𝑟1được tính 

𝑅𝑟1 = √(𝐿𝐵𝑀 + 𝑞)
2 + (ℎ𝑏 − 𝐿𝐵𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − ℎ𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑)

2         

(2.6) 

2.1.2. Động lực học robot tại bước 2 quá trình leo lên 
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Hình 2.2: Phân tích động lực học bước 2 quá trình leo lên cầu thang 

 

Bước 2 bắt đầu khi bước 1 kết thúc, khi đó phần mặt của đáy xích bắt đầu tiếp 

xúc với mũi bậc cầu thang (hình 2.2). Phương trình động lực học robot tại bước 2 

gồm: 

∑𝐹𝑥 = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝐹𝑀 𝑐𝑜𝑠(𝜑) + 𝐹𝐴 − 𝐹𝐶  

∑𝐹𝑦 = 𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑎𝐶𝑀𝑦 =𝐹𝑀 𝑠𝑖𝑛(𝜑) + 𝑁𝐴 + 𝑁𝐶 −𝑚𝑐𝑔 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝑎𝐴𝑥 − 𝜑̈(𝐿𝐴𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + ℎ𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝜑) 

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑎𝐶𝑀𝑦 = 𝜑̈(𝐿𝐴𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + ℎ𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜑) 

∑𝑀𝐶 = (𝐼 + 𝑚𝑐𝑅𝑟2
2 )𝜑̈

= 𝑁𝐴(𝜇ℎ𝑏 − 𝐿0 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝑞) − 𝑚𝑐𝑔(𝐿𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝑞 + ℎ𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜑) 

(2.7) 

với 𝑅𝑟2 được tính 

𝑅𝑟2 = √(𝐿𝐵𝑀 +
𝑞

𝑐𝑜𝑠 𝜑2 (𝐿𝐵𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + ℎ𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − ℎ𝑏)
2
 

        

(2.8) 

và  

𝑞 =
(ℎ𝑏 − 𝐿0 𝑠𝑖𝑛 𝜑)

𝑡𝑎𝑛 𝜑
 

      (2.9) 
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2.1.3. Động lực học robot tại bước 3 quá trình leo lên 

 Bước 3 bắt đầu khi phần đáy xích tiếp xúc với 2 mũi bậc cầu thang, lúc này 

robot đã được nhấc lên khỏi mặt đất, robot di chuyển lên trên với độ dốc cầu thang 

không đổi, tức 𝜑 = 𝛽 

 

Hình 2.3: Phân tích động lực học bước 3 quá trình leo lên cầu thang 

 

Phương trình động lực học robot tại bước 3 là 

∑𝐹𝑥 = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝐹𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝐹𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑁𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝛽 − 𝐹𝐶  

∑𝐹𝑦 = 𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑎𝐶𝑀𝑦 =𝐹𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝐹𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑁𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑚𝑐𝑔 + 𝑁𝐶  

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝑎𝐴𝑥 − 𝜑̈(𝐿𝐴𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + ℎ𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝛽) 

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑎𝐶𝑀𝑦 = 𝜑̈(𝐿𝐴𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + ℎ𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝛽) 

∑𝑀𝐴 = 𝐹𝑀(−ℎ𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝐿𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝛽) + 𝑁𝐶( ℎ𝑏𝜇 + 𝐿𝑏) − 𝑚𝑐𝑔𝐿1 

(2.10) 

với 𝐿1 + 𝐿2 = 𝐿𝑏  

2.1.4. Động lực học robot tại bước 4 quá trình leo lên 

Trong bước này, mặt đáy xích robot tiếp xúc với 3 mũi bậc cầu thang. Hệ 

phương trình động lực học của robot tại bước 4 là: 
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Hình 2.4: Phân tích động lực học bước 4 quá trình leo lên cầu thang 

∑𝐹𝑥 = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝐹𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝐹𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑁𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝛽 − 𝐹𝐶  

∑𝐹𝑦 = 𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑎𝐶𝑀𝑦 =𝐹𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝐹𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑁𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑚𝑐𝑔 + 𝑁𝐶  

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝑎𝐴𝑥 − 𝜑̈(𝐿𝐴𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + ℎ𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝛽) 

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑎𝐶𝑀𝑦 = 𝜑̈(𝐿𝐴𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + ℎ𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝛽) 

∑𝑀𝐴 = 𝑁𝐶(2ℎ𝑏𝜇 + 2𝐿𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝛽) − 𝐹𝑀(2ℎ𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 2𝐿𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝛽) − 𝑚𝑐𝑔𝐿1 

(2.11) 

với 𝐿1 + 𝐿2 = 2𝐿𝑏  

2.1.5. Động lực học robot tại bước 5 quá trình leo lên 

Bắt đầu từ bước 3 và bước 4, hai bước này được thực hiện hoán đổi cho nhau 

cho tới khi robot đi tới mũi bậc cầu thang cuối cùng tại chiếu nghỉ. Khi khối tâm của 

robot đi qua mũi trên cùng của bậc cầu thang (theo hướng vuông góc) thì bước 5 bắt 

đầu xảy ra, lúc này robot có hiện tượng quay tại mũi bậc cầu thang C và kết thúc khi 

mặt đáy xích tiếp xúc với chiếu nghỉ (mặt phẳng ngang, đất), tương ứng với đó góc 

𝜑 giảm từ 𝜑 = 𝛽 cho đến giá trị 𝜑 = 0. Trong bước này, robot thực hiện 3 chuyển 

động gồm 2 chuyển động tịnh tiến theo trục X, Y và 1 chuyển động xoay 
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 Hình 2.5: Phân tích động lực học bước 5 quá trình leo lên cầu thang 

 

Hệ phương trình động lực học robot tại bước 5 gồm: 

∑𝐹𝑥 = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝐹𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝐹𝐶  

∑𝐹𝑦 = 𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑎𝐶𝑀𝑦 =𝐹𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝑁𝐶 −𝑚𝑐𝑔 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝑎𝐴𝑥 − 𝜑̈(

ℎ𝑀

𝑐𝑜𝑠 𝜑
+ 𝛥𝐿 𝑡𝑎𝑛 𝜑) 

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑎𝐶𝑀𝑦 = −𝜑̈𝛥𝐿 

∑𝑀𝐶 = 𝛥𝐿𝑚𝑐𝑔 

(2.12) 

2.2. Xây dựng phương trình động lực học robot khi leo xuống cầu thang 

2.2.1. Động lực học robot tại bước 1 quá trình leo xuống 

Bước 1 của quá trình leo xuống cầu thang là khi robot di chuyển trên mặt 

phẳng nằm ngang của tầng trên hoặc chiếu nghỉ, cho tới khi khối tâm robot tiến đến 

mũi bậc cầu thang theo chiều thẳng đứng. Khi đó bước 1 sẽ kết thúc để trạng thái 

robot chuyển sang bước 2 của quá trình leo xuống. Trong bước 1, do di chuyển trên 

mặt phẳng nằm ngang nên robot không có hiện tượng xoay.  
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 Hình 2.6: Phân tích động lực học bước 1 quá trình leo xuống cầu thang 

 

 

Phương trình động lực học robot tại bước 1 quá trình leo xuống cầu thang là: 

∑𝐹𝑥 = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝐹𝑀 − 𝜇𝑚𝑐𝑔 

(2.13) 

 

                       với 𝜇 là hệ số ma sát; mc là khối lượng robot; FM là lực sinh ra bởi xích.  

2.2.2. Động lực học robot tại bước 2 quá trình leo xuống 

 Bước này xảy ra khi khối tâm robot bắt đầu đi qua mũi bậc cầu thang, lúc 

này khối tâm robot sẽ tạo ra mô men quay tại điểm C 
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Hình 2.7: Phân tích động lực học bước 2 quá trình leo xuống cầu thang 

Hệ phương trình động lực học robot tại bước 2 quá trình leo xuống cầu thang 

bao gồm: 

∑𝐹𝑥 = 𝑚𝑐𝑎𝐶𝑀𝑥 = −𝐹𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝐹𝐶 = −𝐹𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝜇𝑚𝑐 𝑔 

∑𝐹𝑦 = 𝑚𝑐𝑎𝐶𝑀𝑦 = −𝐹𝑀𝑠𝑖𝑛

∑𝐶𝑐

 

∑𝑀𝐶 = 𝐼𝜑̈ = 𝑚𝑐 𝑔𝛥𝐿 

𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝑎𝑐𝑥 − 𝜑̈ (
ℎ𝑀

𝑐𝑜𝑠 𝜑
+ 𝛥𝐿 𝑡𝑎𝑛 𝜑) 

𝑎𝐶𝑀𝑦 = 𝜑̈𝛥𝐿 

(2.14) 
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2.2.3. Động lực học robot tại bước 3 quá trình leo xuống 

 

Hình 2.8: Phân tích động lực học bước 3 quá trình leo xuống cầu thang 

Hệ phương trình động lực học robot tại bước 3 quá trình leo xuống cầu thang 

bao gồm: 

∑𝐹𝑥 = 𝑚𝑐𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝐹𝐶 + 𝐹𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝑁𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝐹𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

∑ 𝐹𝑦 = 𝑚𝑐𝑎𝐶𝑀𝑦 = 𝑁𝐶 + 𝑁𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝐹𝐴𝑠𝑖𝑛

∑𝑀 𝑠𝑖𝑛𝜑

 

∑𝑀𝐶 = (𝐼 + 𝑚𝑅3
2)𝜑̈

= 𝑁𝐴 ℎ𝑏 [
1

𝑡𝑎𝑛 𝜑 (𝜇 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝑐𝑜𝑠 𝜑) − (𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝜇 𝑐𝑜𝑠 𝜑)
] 

+𝑚𝑐𝑔 [
ℎ𝑏

𝑡𝑎𝑛 𝜑
− 𝑐𝑜𝑠 𝜑 (ℎ𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝐿𝐵𝑀) − ℎ𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑] 

𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝑎𝐴𝑥 − 𝛽̈(𝐿𝐵𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + ℎ𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑) 

𝑎𝐶𝑀𝑦 = 𝛽̈(𝐿𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − ℎ𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑) 

𝑅𝑟3 = √ℎ𝑀
2 + (

ℎ𝑏

𝑐𝑜𝑠 𝜑
− 𝐿𝐵𝑀)

2

 

(2.15) 
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2.2.4. Động lực học robot tại bước 4 quá trình leo xuống 

 Bước 4 của quá trình leo xuống bắt đầu khi mặt đáy bánh xích tiếp xúc với hai 

mũi bậc cầu thang, góc nghiên robot bằng độ dốc cầu thang là không đổi 𝜑 = 𝛽. Do 

vậy, hệ phương trình động lực học trong bước 4 sẽ theo biến 𝜑 = 𝛽 là: 

 

Hình 2.9: Phân tích động lực học bước 4 quá trình leo xuống cầu thang 

∑𝐹𝑥 = 𝑚𝑐𝑎𝐶𝑀𝑥 = (−𝐹𝑀 − 𝐹𝐴 + 𝐹𝐶) 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − (𝑁𝐴 + 𝑁𝐶) 𝑠𝑖𝑛 𝛽 

∑ 𝐹𝑦 = 𝑚𝑐𝑎𝐶𝑀𝑦 = 𝑠𝑖𝑛

∑(−𝐹𝑀+𝑁𝐴+𝑁𝐶) 𝑐𝑜𝑠 𝛽(𝑁𝐴+𝑁𝐶)𝑐

 

∑𝑀𝐴 = 𝐹𝑀[2ℎ𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝐿𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝛽] − 𝑚𝑐𝑔𝐿2 

+𝑁𝐶[2ℎ𝑏(𝑠𝑖𝑛 𝛽 − 𝜇 𝑐𝑜𝑠 𝛽) + 𝐿𝑏( 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝜇 𝑠𝑖𝑛 𝛽)] 

(2.16) 

2.2.5. Động lực học robot tại bước 5 quá trình leo xuống 

 Sau khi bước 4 diễn ra, thì quá trình leo xuống cầu thang của robot được lặp 

đi lặp lại thông qua việc chuyển tiếp giữa bước 3 và bước 4 khi robot leo xuống cầu 

thang cho tới khi bước 5 diễn ra (robot xuống tới bậc cuối cùng của cầu thang trước 

khi chạm mặt đất). Bước 5 diễn ra phần đầu mặt xích phía trước tiếp xúc với mặt đất 

(hoặc chiếu nghỉ), khi đó robot tiếp tục tiến về phía trước và góc nghiêng robot sẽ 

thay đổi giảm từ giá trị lớn nhất (khi phần đầu mặt xích phía trước tiếp xúc với đất) 

về giá trị nhỏ nhất (khi phần cuối mặt xích phía sau tiếp xúc với mũi bậc cầu thang) 
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Hình 2.10: Phân tích động lực học bước 5 quá trình leo xuống cầu thang 

Hệ phương trình động lực học robot tại bước 5 quá trình leo xuống cầu thang 

bao gồm: 

∑𝐹𝑥 = 𝑚𝑐𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝐹𝐶 − 𝐹𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝑁𝐶 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝐹𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

∑𝐹𝑦 = 𝑚𝑐𝑎𝐶𝑀𝑦 = 𝑁𝐶 + 𝑁𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝐹𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝐹𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑 

∑𝑀𝐶 = (𝐼 +𝑚𝑐 𝑅3
2) 𝜑̈

= 𝑁𝐴ℎ𝑏 [
1

𝑡𝑎𝑛 𝜑 (𝜇 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝑐𝑜𝑠 𝜑) − (𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝜇 𝑐𝑜𝑠 𝜑)
] 

+𝑚𝑐𝑔 [
ℎ𝑏

𝑡𝑎𝑛 𝜑 − 𝑐𝑜𝑠 𝜑 (ℎ𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝐿𝐵𝑀) − ℎ𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑
] 

𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝑎𝐴𝑥 − 𝜑̈(𝐿𝐵𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + ℎ𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑) 

𝑎𝐶𝑀𝑦 = 𝜑̈(𝐿𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − ℎ𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑) 

(2.17) 

2.2.6. Động lực học robot tại bước 6 quá trình leo xuống 

Bước cuối này bắt đầu khi phần cuối mặt xích phía sau rời khỏi mũi cuối bậc 

cầu thang, lúc này robot sẽ có chuyển động quay (rơi xuống đất). Bước 6 kết thúc khi 

toàn bộ mặt xích tiếp xúc với mặt phẳng đất. 
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Hình 2.11: Phân tích động lực học bước 6 quá trình leo xuống cầu thang 

Hệ phương trình động lực học robot tại bước 6 quá trình leo xuống cầu thang bao 

gồm: 

∑𝐹𝑥 = 𝑚𝑐𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝐹𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝐹𝐶  

∑𝐹𝑦 = 𝑚𝑐𝑎𝐶𝑀𝑦 = 𝐹𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝑁𝐶 −𝑚𝑐𝑔 

∑𝑀𝐶 = 𝐼 𝜑̈ = 𝐹𝑀[𝑐𝑜𝑠 𝜑 (𝐿𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − ℎ𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑) − 𝑠𝑖𝑛 𝜑 (𝐿𝐵𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑

+ ℎ𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑)] 

+𝑁𝐶[(𝐿𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − ℎ𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑) − 𝜇(𝐿𝐵𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + ℎ𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑)] 

𝑎𝐶𝑀𝑥 = 𝑎𝐶𝑥 − 𝜑̈(𝐿𝐵𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + ℎ𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑) 

𝑎𝐶𝑀𝑦 = 𝜑̈(𝐿𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − ℎ𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜑) 

        

(2.18) 

 

  

2.3. Xây dựng hệ thống điều khiển chuyển động cho robot 

 Tại mục 2.1 và 2.2 luận án đã tiến hành xây dựng các hệ phương trình động 

lực học của quá trình robot leo cầu thang (leo lên, leo xuống), trong hệ phương trình 

tại hai mục trên FM là lực kéo do động cơ sinh ra, được quy đổi về trục động cơ theo 

phương trình (2.2). Do vậy, mục tiêu của mục này là nghiên cứu bộ điều khiển để 

điều khiển động cơ truyền động sinh ra FM ( quy đổi về mô men trục động cơ T qua 

(2.2)) thỏa mãn hệ phương trình động lực học để đảm bảo robot leo cầu thang (leo 

lên, leo xuống) với vận tốc V nhất định. 
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2.3.1. Tính toán động cơ truyền động cho robot 

 Robot được trang bị 02 động cơ truyền động độc lập cho 2 bánh xích, được 

lắp thông qua hộp số và bánh sao (bánh trung gian kết nối với mắt xích truyền lực), 

được mô tả trên hình 2.12. Động cơ lắp trên robot là loại động cơ một chiều  

 

Ắc quy

 

 

 

Hình 2.12: Động cơ truyền động trang bị cho robot 

Thông số kỹ thuật: 

– Điện áp: 24 (V) 

– Dòng điện: 18.7 (A) – Momen xoắn: 1,11 (Nm) 

– Công suất: 350 (W) 

– Tải trọng an toàn: 180 (kg) 

– Số vòng quay: 3200 (rpm) 

– Tỉ lệ giảm: 9,78: 1 – 310 (prm) 

2.3.2. Tính toán bộ điều khiển động cơ truyền động cho robot 

2.3.2.1. Driver điều khiển động cơ  

Động cơ truyền động 
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Hình 2.13: Bộ điều khiển động cơ DC thông minh DRIVER PID SMART 

MOTOR DC 

Mô tả chi tiết: 

Bộ điều khiển động cơ DC thông minh DRIVER PID SMART MOTOR DC 

Driver được trang bị bộ vi xử lý ARM hiện đại nhất nên cung cấp nhiều chức 

năng cao cấp như sau: 

- Chạy động cơ công suất lớn tới 700W, điện áp điều khiển 24vDC. 

- Giao tiếp máy tính qua cổng com uart. 

- Đèn led báo trạng thái hoạt động. 

- Chạy PID vị trí theo chuẩn 1 xung và 1 hướng hỗ trợ tần số lên tới 10Mhz, với 

các thông số Kp Kd Ki điều chỉnh được bằng giao diện máy tính. 

- Chạy PID vị trí theo chuẩn xung encoder AB hỗ trợ tần số lên tới 10Mhz, ứng 

dụng làm cánh tay máy , với các thông số Kp Kd Ki điều chỉnh được bằng giao diện 

máy tính. 

- Chạy PID vận tốc hỗ trợ các chuẩn giao tiếp: 

- 1 PWM (tích cực mức 0 với độ phân giải 8 bit) và 1 hướng, hỗ trợ tần số điều 

xung(50 hz-5 khz). 

- UART với khung truyền 3 byte (byte đầu là thuộc tính gồm chiều quay bit thứ 

7 và các bit còn lại là địa chỉ, byte giữa là tốc độ, byte cuối luôn luôn là 0xFF). Hỗ 
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trợ giao tiếp mọi tốc độ baudrate và tối đa lên đến 128 thiết bị mà chỉ tốn 1 dây điều 

khiển từ mater, có giao diện tùy chọn cho người sử dụng. 

- Có chức năng thông minh là chỉ cần nhập thông số tốc độ max của động cơ 

tính theo vòng/phút và xung encoder quay được 1 vòng thì bộ điều khiển sẽ tự tính 

toán ra hết các hệ số Kp, Kd, Ki. 

- Hỗ trợ chạy động cơ lên tới 20000 (prm) và encoder 20000 (xung/vòng). 

- Chạy theo chuẩn cầu H đơn thuần không cần encoder, có 3 chuẩn giao tiếp 

PWM, UART. 

2.3.2.2. Xây dựng mạch điều khiển động cơ  

a) Module xử lý trung tâm 

Để robot có thể điều khiển động cơ truyền động cho bánh xích robot, luận án 

sử dụng một module xử lý trung tâm gồm  

- Vi điều khiển Arduino MEGA 2560 

- Bộ điều khiển động cơ 

- Đơn vị Rơ le 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Hình 2.14:  Sơ đồ tổng quát của hệ thống điều khiển 

Điều khiển từ xa FlySky I6S đóng vai trò là máy phát, nó được kết nối với một 

bộ nút nhấn. Khi một nút cụ thể được nhấn, chương trình thực hiện truyền dữ liệu 

tương ứng không dây đến bộ thu Fs-i6ab. Bộ thu là bộ giải mã RF với mười kênh. 

Việc định nghĩa thanh ghi, tạo biến và chỉ định chân I/O được vận hành trên bộ vi 

Remote Control

Receiver 

MicroController

Motor of 

Left Driving 

wheel

Driver #2Driver #1

Motor of 

right driving 

wheel 

Encoder

Encoder

Encoder

Relays

Motor of 

counterweight

Motor of Fire 

Nozzle

Compass

 



43 

 

 

 

điều khiển Arduino MEGA 2560. Bộ vi điều khiển nhận dữ liệu nối tiếp từ bộ thu Fs-

i6ab để giao tiếp với trình điều khiển động cơ để điều khiển hoạt động chung của 

robot: di chuyển robot về phía trước/phía sau, rẽ phải/trái và giao tiếp với rơle để điều 

khiển động cơ của đối trọng và điều khiển lăng phun hoặc bật/tắt đèn và còi 

 

Hình 2.15: Vi điều khiển Arduino MEGA 2560 

Mạch giao diện của hệ thống điều khiển được phát triển như minh họa trong 

Hình 2.16. Tốc độ và hướng của hai động cơ của bánh lái có thể được điều chỉnh 

thông qua Bộ điều chế độ rộng xung như mô tả trong sơ đồ sau: 

 

Hình 2.16: Mạch giao diện của hệ thống điều khiển 
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2.3.2.3. Thuật toán điều khiển động cơ  

 Để đảm bảo động cơ truyền động được hoạt động theo yêu cầu, giúp robot 

chuyển động theo mong muốn, bộ vi điều khiển trong module xử lý trung tâm cần 

phải được lập trình, để tiến hành quá trình viết chương trình điều khiển, luận án tiến 

hành xây dựng thuật toán điều khiển động cơ. Thuật toán được trình bày trên hình 

2.17. 

- Di chuyển 

 

Hình 2.17: Sơ đồ thuật toán di chuyển robot chữa cháy  
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- Điều khiển động cơ 1. 

 

Hình 2.18: Sơ đồ thuật toán điều khiển động cơ 1 

 

- Điều khiển động cơ 2. 

 

Hình 2.19: Sơ đồ thuật toán điều khiển động cơ 2 
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2.4. Mô phỏng và đánh giá kết quả qua trình leo cầu thang của Robot chữa cháy  

 Mục đích của việc mô phỏng là để đánh giá tính chính xác hệ phương trình 

động lực học (mô hình động lực học) của robot được xây dựng tại mục 2.1 và 2.2, 

đồng thời đánh giá khả năng đáp ứng của hệ thống điều khiển truyền động với động 

cơ được trang bị cho bánh xích robot.  

Do không có hiện tượng trượt, quay ngang nên chuyển động của robot có ba 

thành phần ở mỗi giai đoạn gồm: chuyển động tịnh tiến theo trục X, chuyển động 

theo trục Y và một chuyển động quay theo trục Z. Ba thành phần này liên quan mật 

thiết với nhau và với trọng tâm của robot 

2.4.1. Các tham số và giả định trong mô phỏng 

 Để tiến hành quá trình mô phỏng và đánh giá kết quả đáp ứng của động cơ 

BLDC được trang bị, luận án sử dụng các thông số được mô tả trên bảng 2.1: 

Bảng 2.1: Các thông số của robot và cầu thang dùng cho mô phỏng 

STT Tên tham số Ký hiệu 

trong ĐLH 

Đơn vị Giá trị 

1 Tổng khối lượng robot và áp quy đặt tại 

khối tâm 

mc kg 150 

2 Gia tốc trọng trường g m/s2 10 

3 Hệ số ma sát 𝜇  0.6 

4 Chiều cao bậc hb m 0.15 

5 Độ dốc cầu thang (30 độ) 𝛽 rad 0.523 

6 Góc leo phía trước robot (45 độ) 𝛾 rad 0.78 

7 Độ dài mặt xích tiếp đất (mặt xích dưới) L0 m 0.8 

8 Chiều cao của điểm trọng tâm tới mặt 

dưới xích 

ℎM m 0.1 

9 Mô men quán tính quay 𝐼 Kg.m2 50 

10 Tỷ số chuyền hộp số G  30 

11 Hiệu suất hộp số E  0.8 

12 Bán kính bánh sao chủ động (bánh 

truyền động từ động cơ ra bánh xích) 

r m 0.1 
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2.4.2. Kết quả mô phỏng 

 

Hình 2.20: Kết quả mô phỏng quá trình leo cầu thang 

(Leo lên-đi trên mặt phẳng- leo xuống) 

Từ kết quả mô phỏng, luận án có thể rút ra các kết luận sau: 

- Động cơ cần phải sinh ra một mô men xoắn T được biến đổi theo thời gian đáp ứng 

đồ thị hình 2.20-f, với giá trị lớn nhất 𝑇𝑚𝑎𝑥 (Nm) (quy đổi 𝐹𝑀𝑚𝑎𝑥theo (2.2) cho tổng 

hai bánh), vận tốc góc động cơ cần sinh ra theo thời gian đáp ứng đồ thị hình 2.20-e 

với giá trị lớn nhất 𝜔𝑚𝑎𝑥.  

- So sánh với động cơ BLDC được trang bị có thông số tại bảng 2.1 có 𝑇𝑑𝑐 = 2(𝑁𝑚) 

và 𝜔𝑑𝑐 = 627,6(𝑟𝑎𝑑/𝑠) thì hệ thống điều khiển chuyển động tại mục 2.3 hoàn toàn 

đáp ứng được yêu cầu. Hệ thống này sẽ đảm bảo robot hoàn thành việc leo lên và leo 

xuống bậc cầu thang. 
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Quá trình biến đổi của 3 đại lượng robot là gia tốc khối tâm theo trục X, trục 

Y và gia tốc góc cũng được diễn tả trên hình 2.20. Để phân tích chi tiết, luận án trích 

dẫn kết quả của mô phỏng của các bước lần lượt như sau: 

a) Quá trình leo lên 
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ĐỘNG CƠ

Hình 2.21: Kết quả mô phỏng bước 1 quá trình leo lên 

- Bước 1 leo lên. Lúc này robot bắt đầu tiếp xúc với mũi cầu thang để leo lên, 

khi đó góc nghiêng 𝜑thay đổi từ 0 và tăng dần, tuy nhiên 𝜑 < 𝛽 = 0.523(𝑟𝑎𝑑), gia 

đoạn 1 diễn ra đến thời điểm 𝑡 = 0.56(𝑠), khi đó phần đầu mặt đáy bánh xích tiếp 

xúc với mũi đầu tiên của bậc cầu thang. 
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Hình 2.22: Kết quả mô phỏng bước 2 quá trình leo lên 

 

- Bước 2 leo lên. Lúc này, mặt đáy xích tiếp xúc với một mũi bậc cầu thang, 

tiếp tục quá trình tiến lên, khi đó góc nghiêng robot𝜑 tiếp cục tăng thay đổi từ 0 và 

tăng dần hướng về góc 𝛽 = 0.523(𝑟𝑎𝑑), bước hai kết thúc khi 𝜑 = 𝛽 = 0.523(𝑟𝑎𝑑), 

khi đó điểm đầu mặt đáy xích tiếp xúc với mũi thứ 2 của bậc cầu thang. Gia đoạn 2 

diễn ra đến thời điểm  𝑡 = 0.96(𝑠), hình 2.24 mô tả. 
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Hình 2.23: Kết quả mô phỏng bước 3 quá trình leo lên 
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Hình 2.24: Kết quả mô phỏng bước 4 quá trình leo lên 
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- Bước 3 và bước 4 là hai bước mà trạng thái của robot luôn hoán đổi cho nhau, 

bước 3 bắt đầu khi mặt đáy xích tiếp xúc với hai mũi bậc câu thang, góc nghiêng 

robot 𝜑 = 𝛽 = 0.523(𝑟𝑎𝑑) và điểm cuối mặt đáy xích đã nhấc lên khỏi mặt đất. 

Trong suốt quá trình bước 3 và bước 4 hoán đổi nhau, tương ứng với robot lần lượt 

leo lên các bậc cầu thang, trong suốt quá trình này góc nghiêng robot là không đổi𝜑 =

𝛽 = 0.523(𝑟𝑎𝑑), khi đó với 𝜑̈ = 0. Hình 2.25 mô tả biến đổi tạng thái của robot 

trong bước 3 và bước 4. 
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Hình 2.25: Kết quả mô phỏng bước 5 quá trình leo lên 

 - Bước 5 quá trình leo lên diễn ra khi khối tâm robot đi qua mũi bậc cầu thang 

cuối cùng (mũi của chiếu nghỉ), khi đó dưới tác dụng của trọng lực tại khối tâm, robot 

bị rơi xuống chiếu nghỉ khi tiến lên trong bước 5, khi đó góc nghiêng 𝜑 sẽ biến đổi 

giảm từ 𝜑 = 𝛽 = 0.523(𝑟𝑎𝑑) về tới 𝜑 = 0, tương đương mặt xích đã nằm ngang 

trên chiếu nghỉ. Khi đó bước 5 kết thúc, và robot chuyển động trên mặt phẳng nằm 

ngang. Kết thúc quá trình lèo lên, hình 2.26 mô tả. 

b) Quá trình leo xuống 

- Quá trình leo xuống được xét tới khi robot đi từ mặt phẳng nằm ngang xuống 

tiếp xúc với mũi đầu tiên của bậc cầu thang, để có tính liên túc, trong mô phỏng luận 
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án tiếp nối về mặt thời gian khi kết thúc bước 5 của quá trình leo lên, robot nằm hoàn 

toàn trên mặt phẳng nằm ngang. 

- Chúng ta có thể thấy, tại bước 1 của quá trình leo xuống robot di chuyển trên 

mặt phẳng nằm ngang, do vậy 𝜑 = 0 và 𝑎𝐶𝑀𝑦 = 0. Có một điều đặc biệt là gia tốc 

góc khối tâm bị đứt từ 𝜑̈ = 20(𝑟𝑎𝑑/𝑠2) đột ngột thành 𝜑̈ = 0(𝑟𝑎𝑑/𝑠2) tại thời điểm 

𝑡 = 4.2(𝑠) (hình  2.26 và hình 2.27), điều này hoàn toàn hợp lý vì xét về bản chất vấn 

đề khi robot rơi xuống chiếu nghỉ (mặt phẳng nằm ngang) thì robot được mặt phẳng 

đỡ và quá trình thay đổi của góc nghiên không xảy ra nữa 𝜑 = 0, không có hiện tượng 

quay xảy ra (tương ứng hệ phương trình (2.18).  
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Hình 2.26: Kết quả mô phỏng bước 1 quá trình leo xuống 

- Tương tự với quá trình leo lên, trạng thái quá trình leo xuống từ bước 2 đến 

bước 6 (bánh xích robot tiếp xúc với mặt phẳng đất nằm ngang) được lần lượt mô tả 

trên các hình từ hình 2.27 đến hình 2.30. 
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Hình 2.27: Kết quả mô phỏng bước 2 quá trình leo xuống 
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Hình 2.28: Kết quả mô phỏng bước 3 quá trình leo xuống 
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Hình 2.29: Kết quả mô phỏng bước 4 quá trình leo xuống 
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Hình 2.30: Kết quả mô phỏng bước 5 quá trình leo xuống 
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Nhận xét: Thông qua kết quả mô phỏng, luận án có nhận xét sau: 

- Chương trình mô phỏng được dựa trên hệ phương trình động lực học quá 

trình leo cầu thang của robot (leo lên, leo xuống). Kết quả mô phỏng đã cho thấy tính 

chính xác của hệ phương trình động lực học này. 

- Kết quả mô phỏng cũng cho thấy hệ thống điều khiển chuyển động được xây 

dựng để tạo mô men quay hai bánh xích robot hoàn toàn đáp ứng được quá trình leo 

cầu thang cho robot. 

Kết luận chương 2:  

Từ kết quả thu được trong chương 2, luận án có rút ra một số kết luận sau: 

1. Đã xây dựng mô hình, thiết lập được các phương trình động lực học cho 

robot trong quá trình leo cầu thang với giả thiết chưa xét tới hiện tượng va đập dẫn 

tới lật; 

2. Đã xây dựng bộ điều khiển chuyển động cho robot với hệ truyền động cho 

hai bánh xích sử dụng động cơ BLDC với phương pháp điều khiển vận tốc (tăng, 

giảm tốc) kèm theo driver điều khiển chuyển động cho động cơ BLDC truyền động; 

3. Đã mô phỏng chuyển động của robot lên xuống bậc cầu thang, kết quả mô 

phỏng của hệ phương trình động lực học, đã chứng minh khả năng điều khiển của bộ 

điều khiển chuyển động robot với động cơ BLDC có công suất được lựa chọn, đồng 

thời chứng minh tính chính xác của hệ phương trình động lực học đã được xây dựng.  
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CHƯƠNG 3 

ĐỘNG LỰC HỌC KHI XẢY RA HIỆN TƯỢNG LẬT VÀ GIẢI PHÁP  

ĐIỀU KHIỂN ĐỂ CHỐNG LẠI HIỆN TƯỢNG LẬT KHI ROBOT LEO  

CẦU THANG 

Như đã phân tích trong tại phần động lực học robot leo cầu thang, hiện tượng lật 

của robot có khả năng xuất hiện tại đầu giai đoạn leo lên cầu thang và đầu giai đoạn 

leo xuống cầu thang (trong quá trình đáy xích robot tiếp xúc với mũi bậc cầu thang 

đầu khi leo lên và khi điểm đầu mũi bánh tiếp xúc với bậc đầu tiên khi leo xuống), 

hiện tượng lật này xuất hiện do quán tính quay của tâm (hình 3.1-a, hình 3.1-b) và 

phản lực tại điểm A gây nên, khi đó robot có hiện tượng xoay quanh điểm C (điểm C 

là tâm xoay của robot) thì robot sẽ không tiếp xúc với bậc cầu thang tại các điển A 

nữa. Nếu góc 𝛽 ≥ 900 thì robot sẽ bị lật úp. 

Để khắc phục hiện tượng này, luận án đưa ra phương án thay đổi trọng tâm của 

cụm xe Robot (bao gồm xe Robot và cụm Acquy), phương án này được thực hiện 

bằng cách gắn hệ thống ắc quy lên một bàn trượt được trượt bởi hệ thống bi và dây 

đai răng như sau (hình 3.1): Bộ ắc quy có khối lượng mQ được gắn trên mặt của hai 

bàn trượt bi; khi động cơ quay (4), trục chuyển động (3) quay dẫn đến bánh răng gắn 

trên trục chuyển động quay, bánh răng tác động lên đai răng (2) tạo chuyển động cho 

đai răng; từ đó di chuyển bàn trượt (1) có gắn ắc quy ở trên.  Do vậy, thông qua điều 

khiển động cơ, sinh ra một lực F sẽ di chuyển vị trí khối tâm ắc quy theo yêu cầu, làm 

thay đổi trọng tâm của cụm xe, chống lại hiện tượng lật được phân tích ở trên. 

 

 

a) hiện tượng xoay quanh C khi robot leo lên 

cầu thang 

b) Hiện tượng xoay quanh C khi robot leo 

xuống cầu thang 
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c) Đề xuất sử dụng vị trí ắc quy để thay đổi vị trí trọng tâm robot 

Hình 3.1: Cấu tạo bộ phận thay đổi trọng tâm robot 

(1) -bàn trượt bi tạo mặt phẳng gắn ắc quy; (2)- dây đai răng; (3) trục chuyền động; (4) 

động cơ truyền động để di chuyển vị trí ắc quy 

Chương 3 luận án thực hiện các nội dung sau: 

- Xây dựng phương trình động lực học xét tới hiện tượng lật của robot khi leo cầu 

thang; 

- Xây dựng bộ điều khiển chuyển động của đối trọng (ắc quy) để chống lại (giảm) 

hiện tượng lật cho robot trong quá trình leo cầu thang; 

- Khảo sát động lực học của mô hình dẫn đến khả năng có hiện tượng lật của robot, 

từ đó đưa ra các cặp giá trị hợp lý của các tham số nhằm đảm bảo robot leo cầu thang 

với vận tốc lớn nhất mà không bị lật. 

3.1. Xây dựng phương trình động lực học xét tới quá trình động lực họcdẫn tới 

hiện tượng lật của robot 

3.1.1. Quá trình động lực họcdẫn tới lật khi leo lên cầu thang  

Quá trình leo lên cầu thang sẽ xảy ra hiện tượng va chạm mặt xích phía trước và 

cạnh cầu thang. Xung lực va chạm sẽ tạo ra mô men quay với tâm là điểm A – điểm 

cuối mặt dưới xích tiếp đất. Gọi φ là góc tạo bởi mặt dưới xích và mặt phẳng nằm 

ngang (mặt đất). Nếu góc φ > 900 thì sẽ hiện tượng xe bị lật. 
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Hình 3.2: Phân tích quá trình lật khi leo lên 

Để thuận tiện cho việc xây dựng mô hình động lực học, chúng ta tách khối tâm 

của robot thành hai hệ toạ độ (hai đối tượng) và sẽ dùng thuật ngữ: 
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- Xe robot (hệ toạ độ suy rộng 1): Để chỉ xe robot không bao gồm cụm Acquy 

có khối lượng mR (kg), vị trí khối tâm tại điểm M, vị trí này không đổi; 

- Cụm ắc quy di động (hệ toạ độ suy rộng 2): Để chỉ cụm ắc quy có khả năng di 

chuyển, có khối lượng mQ (kg), vị trí khối tâm tại điểm Q, vị trí này thay đổi dọc theo 

mặt phẳng song song với mặt đáy xích  

- Ngoài ra cụm xe robot: để chỉ xe robot có bao gồm cụm Acquy có khối lượng 

tổng là mC (kg), vị trí khối tâm này thay đổi do điểm Q thay đổi.    

- Gọi db là khoảng cách nghiêng giữa hai bậc cầu thang, khi đó N - là số lần va 

chạm giữa  mặt xích phía trước và cạnh cầu thang bằng  phần nguyên của tỷ số  
𝐿0

𝑑𝑏
, 

tức là: 

𝑁 = [
𝐿0
𝑑𝑏
] 

(3.1) 

a)  Xét quá trình va chạm tại bậc thứ nhất 

- Quá trình va chạm tại bậc thứ nhất được mô tả trên hình 3.2 (A). Giả sử va 

chạm giữa mặt xích phía trước và cạnh cầu thang thứ nhất tại điểm C, khi đó: 

𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (𝐿0 + ℎ𝑏 𝑐𝑜𝑡( 𝛾), ℎ𝑏) (3.2) 

- Giả thiết rằng trước khi va chạm, cụm Acquy có cùng vận tốc với xe robot: 

𝑉⃗ = (𝑉, 0) (3.4) 

Theo định lý động lượng [2] thì biến thiên động lượng của cơ hệ trong va chạm 

bằng tổng xung lượng các lực va chạm ngoài, tức là: 

𝑚𝑐𝑢𝑐⃗⃗⃗⃗ − 𝑚𝑐𝑣𝑐⃗⃗  ⃗ = ∑𝑆𝑘
𝑒⃗⃗⃗⃗  (3.5) 

trong đó mc là toàn bộ khối lượng cơ hệ,  𝑢𝑐⃗⃗⃗⃗ và  𝑣𝑐⃗⃗  ⃗ là vận tốc khối tâm của cơ hệ sau 

và trước khi va chạm.  

Với hệ số phục hồi vận tốc khi va chạm là k, tức là
|𝑢𝑐⃗⃗ ⃗⃗  |

|𝑣𝑐⃗⃗⃗⃗ |
= 𝑘, và 𝑢𝑐⃗⃗⃗⃗  ngược hướng 

với 𝑣𝑐⃗⃗  ⃗ dẫn đến𝑢𝑐⃗⃗⃗⃗ = −𝑘. 𝑣𝑐⃗⃗  ⃗. Do vậy−𝑚𝑐(1 + 𝑘)𝑣𝑐⃗⃗  ⃗ = ∑ 𝑆𝑘
𝑒⃗⃗⃗⃗ , mà 𝑣𝑐⃗⃗  ⃗ = 𝑉⃗  dẫn đến với 

thời gian va chạm là τ0, sẽ có được xung lực va chạm là: 
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𝑁⃗⃗ =
∑𝑆𝑘

𝑒⃗⃗⃗⃗ 

𝜏0
= −

𝑚𝑐(1 + 𝑘)

𝜏0
. 𝑉⃗ = (−

𝑚𝑐(1 + 𝑘)

𝜏0
𝑉, 0) 

(3.5) 

F

 

F

 

Hình 3.3: Mô tả sự va chạm của xe và bậc cầu thang tại các bậc thứ 1 

- Đặt LaMQ = xQ là khoảng cách từ điểm M tới điểm Q, giá trị biến đổi do sự 

dịch chuyển vị trí của áp quy. 

- Xét t1 là thời điểm va chạm, thời gian va chạm là τ0 thì hệ phương trình động 

lực là 

+ )Khi xảy ra qua chạm (𝑡1 ≤ 𝑡 < 𝑡1 + 𝜏0)  

Trong khoảng thời gian này (𝑡1 ≤ 𝑡 < 𝑡1 + 𝜏0)  xung lực 𝑁⃗⃗  tại C tạo lên mô 

men quay 𝑀𝐴𝐶⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ với tâm quay tại A sẽ là:  

𝑀𝐴𝑁⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑁⃗⃗ = ||

𝑖 𝑗 𝑘⃗ 

𝐿0 + ℎ𝑏 𝑐𝑜𝑡( 𝛾) ℎ𝑏 0

−
𝑚𝑐(1 + 𝑘)

𝜏0
𝑉 0 0

|| =
𝑚𝑐(1 + 𝑘). ℎ𝑏

𝜏0
𝑉. 𝑘⃗  

(3.6) 
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Đồng thời các mô men do trọng lượng xe robot và trọng lượng cụm Acquy 

cũng xuất hiện: 

𝑀𝐴𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐴𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑃⃗ ,𝑀𝐴𝑄⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐴𝑄⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑄⃗  (3.7) 

Trong đó:   

𝐴𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑑𝐴𝑀 . (𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑), 𝑠𝑖𝑛( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑)); (3.8) 

𝐴𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑑𝐴𝑀 . (𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑), 𝑠𝑖𝑛( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑)); 

𝐴𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑑𝐴𝑀 . (𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑), 𝑠𝑖𝑛( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑)); 

𝑃⃗ = (0,−𝑚𝑅𝑔); 𝑄⃗ = (0,−𝑚𝑄𝑔) 

với  𝜂𝐴𝑀 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
ℎ𝑀

𝑑𝐴𝑀
) ; 𝜂𝐴𝑄 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

ℎ𝑄

𝐿𝐴𝑀+𝐿𝑀𝑄
);   

𝐴𝑄 =
ℎ𝑄

𝑠𝑖𝑛( 𝜂𝐴𝑄)
= √(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)

2 + ℎ𝑄
2  

(3.9) 

Dẫn đến:     

𝑀𝐴𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = −𝑚𝑅𝑔. 𝑑𝐴𝑀 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑). 𝑘⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    ;   
(3.10) 

𝑀𝐴𝑄⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = −𝑚𝑄𝑔.
ℎ𝑄

𝑠𝑖𝑛(𝜂𝐴𝑄)
. 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑). 𝑘⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    

Chú ý rằng, LAM là gí trị cho trước xác định từ thiết kế cơ khí của robot, lúc 

này cụm Acquy chưa di chuyển nên khoảng cách LMQ giữ giá trị không đổi nào đó 

(giả thiết trùng với điểm M, nên tại thời điểm ban đầu này LMQ = 0). 

 Nếu chọn hướng dương góc φ – là góc được tạo bởi mặt dưới xích xe robot 

với mặt phẳng ngang - theo chiều ngược kim đồng hồ thì: 

- Với hệ toạ độ suy rộng 1. Phương trình vi phân biểu diễn sự biến thiên của 

góc φ trong thời gian va chạm τ0: 

𝐽𝐴𝜑̈ =
𝑚𝑐(1 + 𝑘). ℎ𝑏

𝜏0
𝑉 −𝑚𝑅𝑔. 𝑑𝐴𝑀. 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑)

− 𝑚𝑄𝑔. 𝐴𝑄. 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑) 

 

(3.11) 

⇔ 𝐽𝐴𝜑̈ =
𝑚𝑐(1 + 𝑘). ℎ𝑏

𝜏0
𝑉 −𝑚𝑅𝑔. 𝑑𝐴𝑀. 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑) 

−𝑚𝑄𝑔.√(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)
2 + ℎ𝑄

2 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑) 

(3.12) 

 với điều kiện đầu: 

𝜑(0) = 0 ; 𝜑̇(0) = 0 (3.13) 



62 

 

 

 

 trong đó JA – là mô men quán tính của cụm xe Robot đối với A 

𝐽𝐴 = 𝐽𝑀𝑅 + 𝑑𝐴𝑀
2 .𝑚𝑅 +(𝐴𝑄)

2. 𝑚𝑄 

⇔ 𝐽𝐴 = 𝐽𝑀𝑅 + 𝑑𝐴𝑀
2 .𝑚𝑅 . ((𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)

2 + ℎ𝑄
2 ).𝑚𝑄 

(3.14) 

Với LMQ = xQ. 

+) Khi kết thúc xảy ra va chạm (𝑡 ≥ 𝑡1 + 𝜏0), robot có hiện tượng lật do sung lực 

gây ra mô men quay thì  

Mô men 𝑀𝐴𝑁⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  không còn nữa, khi đó phương trình vi phân biểu diễn sự biến 

thiên của góc φ sau thời gian τ0 sẽ là: 

- Với hệ toạ độ suy rộng 1 

𝐽𝐴𝜑̈ = −𝑚𝑅𝑔. 𝑑𝐴𝑀 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑) − 𝑚𝑄𝑔. 𝐴𝑄. 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑) 

⇔ 𝐽𝐴𝜑̈ = −𝑚𝑅𝑔. 𝑑𝐴𝑀 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑)

− 𝑚𝑄𝑔.√(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)
2 + ℎ𝑄

2 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑) 

(3.15) 

với 𝐴𝑄 = √(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)
2 + ℎ𝑄

2   

với điều kiện đầu: 

𝜑(0) = 𝜑𝜏0 ; 𝜑̇(0) = 𝜑̇𝜏0 (3.16) 

𝜑𝜏0, 𝜑̇𝜏0là các giá trị có được từ (3.12), (3.13) với t = τ0. Chú ý rằng: nếu từ 

thời điểm τ0, cụm Acquy bắt đầu di chuyển thì giá trị LMQ và JA thay đổi theo t (do 

góc ηAQ thay đổi). 

 - Với hệ toạ độ suy rộng 2 (lúc này bắt đầu hoạt động). Phương trình vi phân biểu 

diễn sự biến thiên của vị trí áp quy so với vị trí trọng tâm xQ được tính như sau: 

𝑚𝑄𝑥̈𝑄 = 𝐹 −𝑚𝑄𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜑 +𝑚𝑄𝜑̇
2. 𝐴𝑄 (3.17) 

Trong đó: 𝐹 = 𝐹(𝑡) là đại diện lực sinh ra do động cơ tác động để di chuyển áp quy 

(lực này đã được quy đổi qua tuỷ số chuyền của hệ chuyền động bàn trượt-dây đai). 

Do 𝐴𝑄 = √(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)
2 + ℎ𝑄

2 , thày vào (3.17) ta có 

𝑚𝑄𝑥̈𝑄 = 𝐹 −𝑚𝑄𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜑 +𝑚𝑄𝜑̇
2. √(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)

2 + ℎ𝑄
2  

(3.18) 
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Vậy hệ phương trình động lực học của hệ thống gồm hai hệ toạ độ suy 

rộng 1 và hệ toạ độ suy rộng 2 được viết như sau: 

{
 
 

 
 
𝐽𝐴𝜑̈ = −𝑚𝑅 . 𝑔. 𝑑𝐴𝑀 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑)

−𝑚𝑄 . 𝑔. √(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)
2 + ℎ𝑄

2 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑) +𝑀𝐴

𝑚𝑄𝑥̈ = 𝐹 − 𝑚𝑄𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜑 +𝑚𝑄𝜑̇
2. √(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)

2 + ℎ𝑄
2

 

(3.19) 

Với MA là mô men do xung lực tác động khi va trạm gây ra có giá trị 

𝑀𝐴 =
𝑚𝑐(1 + 𝑘). ℎ𝑏

𝜏0
𝑉𝑘ℎ𝑖𝑡1 ≤ 𝑡 < 𝑡1 + 𝜏0 

(3.20) 

𝑀𝐴 = 0𝑘ℎ𝑖𝑡 ≥ 𝑡1 + 𝜏0 (3.21) 

b) Xét quá trình va chạm tại bậc thứ hai trở đi 

Quá trình va chạm tại các bậc thứ 2 trở đi được mô tả trên hình 3.4. Nếu va 

chạm tại bậc thứ k thì ta có H1 = (k-1).Hb. Để tính xung lực va chạm cũng như tọa độ 

điểm va chạm, ta cần biểu diễn sự chuyển động của xe trước khi va chạm.  
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Hình 3.4: Mô tả sự va chạm của xe và bậc cầu thang tại các bậc thứ 2 trở đi 

- Xét t2 là thời điểm va trạm, thời gian va trạm là τ0, xe ở trạng thái như ở 

hình 2.C, góc φ phi đó có giá trị φ0, thì hệ phương trình động lực là 

+) Khi xảy ra qua chạm (𝑡2 ≤ 𝑡 < 𝑡2 + 𝜏0) , với hệ tọa độ suy rộng 1  

𝜑0 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝐻1

𝐿0
) ; đặt 𝐿𝐴𝐻 = √𝐿0

2 − 𝐻1
2 => 𝑐𝑜𝑠 𝜑0 =

𝐿𝐴𝐻

𝐿0
 (3.22) 

Điểm A di chuyển cùng với vận tốc V của xe, giả sử tại thời điểm t xe va 

chạm với bậc cầu thang (hình 3.4) 

(𝐿𝐴𝐻 − 𝑉. 𝑡) 𝑡𝑎𝑛(𝜑) − 𝐻1 = 0 (3.23) 

Gọi h = H1 + hb là cao độ điểm va chạm C, dẫn đến: 

(𝐿𝐴𝐻 + 𝐿𝑏 − 𝐿0 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝑉. 𝑡) 𝑡𝑎𝑛(𝜑) + 𝐿0 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − ℎ = 0 (3.24) 

Giải hệ hai phương trình (3.23) và (3.24) tìm được giá trị Tc và φc là thời 

điểm t và giá trị góc φ lúc bắt đầu va chạm.  Với C là điểm va chạm, có được véc tơ  

𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ sẽ là: 

𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (𝐿𝐴𝐻 + 𝐿𝑏 − 𝑉. 𝑇𝑐; ℎ) (3.25) 

 

Đạo hàm hai vế (3.24), dẫn đến: 

𝜑̇𝑐 = 𝜑̇(𝑇𝑐) =
𝑉 𝑡𝑎𝑛(𝜑𝑐)

(𝐿𝐴𝐻 − 𝑉. 𝑇𝑐)
(1 + 𝑡𝑎𝑛2( 𝜑𝑐)) 

(3.26) 

Giả sử các điểm M, Q có tọa độ: M(XM, YM), Q(XQ, YQ), ta có: 

𝑋𝑀 =  d𝐴𝑀 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑) ; 𝑌 𝑀 =  d𝐴𝑀 . 𝑠𝑖𝑛( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑) 

  𝑋𝑄 =  d𝐴𝑄 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑)  ;  𝑌 𝑄 =  d𝐴𝑄 . 𝑠𝑖𝑛( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑)

  

(3.27) 
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Dẫn đến tọa độ trọng tâm G của cụm xe robot sẽ là: 

𝑋𝐺 = 
𝑚𝑅𝑋𝑀+𝑚𝑄𝑋𝑄

𝑚𝑐
, 𝑌𝐺 = 

𝑚𝑅𝑌𝑀+𝑚𝑄𝑌𝑄

𝑚𝑐
  (3.28) 

Đặt   

𝑎 = [𝑚𝑅𝑑𝐴𝑀 𝑠𝑖𝑛( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑𝑐) + 𝑚𝑄𝑑𝐴𝑄 𝑠𝑖𝑛( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑𝑐)]. 𝜑̇𝑐; (3.29) 

 𝑏 = [−𝑚𝑅𝑑𝐴𝑀 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑𝑐) − 𝑚𝑄𝑑𝐴𝑄 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑𝑐)]𝜑̇𝑐 

Khi đó véc tơ vận tốc tại G ở thời điểm va chạm sẽ là: 

𝑉⃗ 𝐺 = (
−𝑎

𝑚𝑐
;
−𝑏

𝑚𝑐
)    (3.30) 

Áp dụng (3.4) với hệ số phục hồi vận tốc khi va chạm k có được xung lực va 

chạm 𝑁⃗⃗  sẽ là: 

 𝑁⃗⃗ =
∑𝑆𝑘

𝑒⃗⃗ ⃗⃗  

𝜏0
= −

𝑚𝑐(1+𝑘)

𝜏0
. 𝑉𝐺⃗⃗⃗⃗   

(3.31) 

Có được  

  𝑁⃗⃗ =
(1+𝑘)

𝜏0
(𝑎; 𝑏)   (3.32) 

Do đó, mô men đối với điểm A của xung lực va chạm sẽ là: 

  𝑀𝐴𝑁⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑁⃗⃗ = |

𝑖 𝑗 𝑘⃗ 

𝐿𝐴𝐻 + 𝐿𝑏 − 𝑉. 𝑇𝑐 ℎ 0
𝑎(1+𝑘)

𝜏0

𝑏(1+𝑘)

𝜏0
0

| 

=
(1 + 𝑘)

𝜏0
[(𝐿𝐴𝐻 + 𝐿𝑏 − 𝑉. 𝑇𝑐)𝑏 − 𝑎ℎ]. 𝑘⃗  

(3.33) 

Sử dụng (3.9) và (3.10) có được phương trình vi phân biểu diễn sự biến thiên 

của góc φ trong thời gian va chạm τ0: 

 𝐽𝐴𝜑̈ =
(1+𝑘)

𝜏0
[(𝐿𝐴𝐻 + 𝐿𝑏 − 𝑉. 𝑇𝑐)𝑏 − 𝑎ℎ] − 𝑚𝑅𝑔. 𝑑𝐴𝑀 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 +

𝜑) 

−𝑚𝑄𝑔.√(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)
2 + ℎ𝑄

2 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑) 

(3.34) 

với điều kiện đầu: 

 𝜑(0) = 𝜑𝑐 ; 𝜑̇(0) = 𝜑̇𝑐  (3.35) 

và JA được tính theo (3.14). 
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+) Khi kết thúc xảy ra va chạm (𝑡 ≥ 𝑡2 + 𝜏0), với hệ tọa độ suy rộng 1:   

Robot có hiện tượng lật do xung lực gây ra mô men quay, mô men 𝑀𝐴𝑁⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  không còn 

nữa, khi đó phương trình vi phân biểu diễn sự biến thiên của góc φ sau thời gian τ0 

sẽ là: 

 𝐽𝐴𝜑̈ = −𝑚𝑅𝑔. 𝑑𝐴𝑀 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑) 

−𝑚𝑄𝑔.√(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)
2 + ℎ𝑄

2 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑)  

(3.36) 

với điều kiện đầu: 

 𝜑(0) = 𝜑𝜏0 ; 𝜑̇(0) = 𝜑̇𝜏0  (3.37) 

𝜑𝜏0, 𝜑̇𝜏0là các giá trị có được từ (3.36), (3.37) với t = τ0. Chú ý rằng: nếu từ 

thời điểm τ0, cụm Acquy bắt đầu di chuyển thì giá trị LaMQ và JA thay đổi theo t (do 

góc ηAQ thay đổi). 

Từ các phương trình (3.17), (3.34), (3.36). Hệ phương trình động lực học của 

hệ thống trong trường hợp leo từ bậc thứ 2 gồm hai hệ toạ độ suy rộng 1 và hệ toạ độ 

suy rộng 2 được viết như sau: 

 

{
 
 

 
 
𝐽𝐴𝜑̈ = −𝑚𝑅𝑔. 𝑑𝐴𝑀 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑)

−𝑚𝑄𝑔.√(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)
2 + ℎ𝑄

2 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑) + 𝑀𝐴

𝑚𝑄𝑥̈𝑄 = 𝐹 −𝑚𝑄𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜑 +𝑚𝑄𝜑̇
2. √(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)

2 + ℎ𝑄
2

  

(3.38) 

Với NA là mô men do xung lực tác động khi va trạm gây ra có giá trị: 

 {
𝑀𝐴 =

(1+𝑘)

𝜏0
[(𝐿𝐴𝐻 + 𝐿𝑏 − 𝑉. 𝑇𝑐)𝑏 − 𝑎ℎ]𝑘ℎ𝑖𝑡2 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2 + 𝜏0

𝑀𝐴 = 0𝑘ℎ𝑖𝑡 > 𝑡2 + 𝜏0
  

(3.39) 

Giải các phương trình (3.38), (3.39) cho ta giá trị góc φ trong các khoảng thời 

gian τ0 và sau τ0. Nếu φ > 900 thì cụm xe sẽ bị lật.    

3.1.2. Quá trình động lực học dẫn tới lật khi leo xuống cầu thang  

Để nghiên cứu hiện tượng xe bị lật trong quá trình leo xuống cầu thang, ta 

xem xét các hiện tượng sẽ xảy ra của xe robot trong quá trình leo xuống này. 

Đầu tiên, xe chạy với vận tốc V trên mặt phẳng ngang tiến tới mép bậc đầu 

tiên (từ trên xuống) của cầu thang, (Hình 3.5-a). Gọi điểm tại mép bậc cầu thang đầu 

tiên trên cùng cầu thang là X0, khoảng cách ngang OX0 là x0. Xe di chuyển đến khi 

hình chiếu G (G là trọng tâm của cụm xe) xuống mặt phẳng ngang trùng với X0 thì 
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bắt đầu xuất hiện mô men quay M(X0) với tâm quay X0, (Hình 3.5-b). Lúc này, xích 

xe vẫn tiếp tục di chuyển cùng với xe quay quanh X0, (Hình 3.5-c) và góc φ (tạo bởi 

mặt dưới xích xe và mặt phẳng ngang) sẽ tăng đến khi φ = β (như ở hình 3.5-d hoặc 

hình 3.5-e). Lúc này có thể khoảng cách x0 < OA (Hình 3.5-d) hoặc x0 = OA (Hình 

3.5-e). Cả hai trường hợp này, mặt dưới xích xe sẽ tiếp xúc với mặt bậc thang, xe 

không có hiện tượng bay, (Hình 3.g) 

Nếu khi 𝑋0 ≡ 𝐴 mà góc φ < β (Hình 3.f) thì xe chuyển động có dạng bay 

(Hình 3.g). Ta sẽ tính toán để hạn chế tốc độ V của xe để không có hiện tượng xe 

bay xảy ra. 

 

 

 

Hình 3.5: Mô tả quá trình leo xuống cầu thang của cụm xe robot tại các thời 

điểm và các trường hợp khác nhau 
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a) Giai đoạn đầu tiên khi leo xuống 

- Xét hệ tọa độ suy rộng 1 (góc nghiêng 𝜑). Gọi X0 là điểm trên mặt xích dưới 

tiếp xúc với mép bậc cầu thang trên cùng mà X0 là tâm quay đầu tiên khi xe leo xuống. 

Khoảng cách OX0 là x0 sẽ được tính theo công thức: 

 𝑥0 =
𝐿𝑂𝑀.𝑚𝑅+𝐿𝑂𝑄.𝑚𝐴

𝑚𝐶
  (3.40) 

Gọi thời điểm t=0 khi xe tiến đến vị trí X0 trùng với mép bậc cầu thang trên cùng, 

lúc này bắt đầu xuất hiện một mô men quay với tâm quay là X0, đồng thời cho cụm 

Acquy bắt đầu chuyển động (Hình 3.5-b) 

 LOQ = LOQ(t)   (3.41) 

Giả sử xe robot có khối lượng riêng theo thiết diện ngang tại u (vuông góc với mặt 

phẳng xích dưới kể từ điểm O) là q(u) (kg/m). Tại thời điểm t mặt xích dưới quay 

được một góc φ (Hình 3.5-c). Mô men quay khi đó có giá trị: 

 𝑀𝑋0(𝜑) =

𝑔. 𝑐𝑜𝑠 𝜑 {
∫ (𝑥0 + 𝑉 − 𝑢)𝑞(𝑢)𝑑𝑢
𝑥0+𝑉𝑡

0
− ∫ (𝑢 − 𝑥0 − 𝑉)𝑞(𝑢)𝑑𝑢

𝐿

𝑥0+𝑉𝑡

−[𝐿𝑂𝑄(𝑡) − (𝑥0 + 𝑉)]𝑚𝑄

} 

= 𝑔. 𝑐𝑜𝑠 𝜑 {(𝑥0 + 𝑉).𝑚𝐶 −𝐿𝑂𝑀𝑚𝑅 − 𝐿𝑂𝑄(𝑡). 𝑚𝑄}  

(3.42) 

với V là vận tốc của xe robot  

Phương trình động lực học của cụm xe robot sẽ là: 

 𝐽𝑋0𝜑̈ = 𝑔. 𝑐𝑜𝑠 𝜑 {(𝑥0 + 𝑉). (𝑚𝑅 +𝑚𝑄) − 𝐿𝑂𝑀𝑚𝑅 − 𝐿𝑂𝑄(𝑡).𝑚𝑄}

  

(3.43) 

với điều kiện đầu  

 𝜑(0) = 0; 𝜑̇(0) = 0  (3.44) 

trong đó:   

 𝐽𝑋0 = 𝐽𝑀𝑅 + [ℎ𝑀
2 + (𝑥0 + 𝑉 − 𝐿𝑂𝑀)

2].𝑚𝑅 

+ [ℎ𝑄
2 + (𝑥0 + 𝑉𝑡 − 𝐿𝑂𝑄(𝑡))

2
] . 𝑚𝑄  

(3.45) 

Từ (3.40) tính được x0, suy ra   

 𝑡1 =
𝐿𝑂𝐴−𝑥0

𝑉
  (3.46) 

là khoảng thời gian để tới điểm tâm quay cuối cùng là A.  
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Giải (3.43), (3.44) bằng số, tính được giá trị góc φ tại thời điểm t1 là φ1 = φ(t1). 

Từ đó tìm được giá trị tối đa của V để φ1 = β. 

Xét trường hợp V ≤ Vmax, tại thời điểm φ = β thì xe robot sẽ được mô tả như 

trong hình 3.5-d hoặc hình 3.5-e. Đến đây ta có kết thúc giai đoạn 1 của quá trình leo 

xuống cầu thang. Tại thời điểm này, nhờ (3.43) và (3.44) ta tính được trị φ và 𝜑̇ ở 

cuối giai đoạn 1, được ký hiệu là φc1 và 𝜑̇𝑐1 

b) Giai đoạn thứ 2 khi leo xuống 

 Như phân tích ở phần trên, trong quá trình đầu tiên khi leo xuống, xe vừa di 

chuyển vừa quay quanh điểm tiếp xúc của xe và mép bậc thang trên cùng (điểm X0), 

khi góc φ = β là lúc cả mặt xích dưới tiếp xúc mặt phẳng các mép bậc thang (Hình 

3.5-d, Hình 3.5-e), lúc này do quán tính quay nên cụm xe robot tiếp tục quay với tâm 

quay là điểm B - điểm đầu xe (trên mặt xích dưới) tiếp xúc với mặt đất, đồng thời 

trọng lượng của xe robot và Acquy cũng sẽ tạo ra một mô men quay với tâm quay B. 

 

Hình 3.6: Mô tả xe Robot ở giai đoạn 2 khi leo xuống cầu thang 

- Xét hệ tọa độ suy rộng 1 (góc nghiêng 𝜑). Chú ý rằng, giá trị đầu của góc φ và  𝜑̇ 

của giai đoạn 2 sẽ là giá trị cuối của giai đoạn 1. 

Có được phương trình vi phân biểu diễn chuyển động quay của cụm xe 

robot: 
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 𝐽𝐵𝜑̈ = −𝑔.𝑚𝑅 . 𝑑𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐵𝑀 + 𝜑) − 𝑔.𝑚𝑄 . 𝑑𝐵𝑄 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐵𝑄 + 𝜑)

  

(3.47) 

với điều kiện đầu  

 𝜑(0) = 𝜑𝑐1; 𝜑̇(0) = 𝜑̇𝑐1  (3.48) 

trong đó: 

 𝐽𝐵 = 𝐽𝑀𝑅 + 𝑑𝐵𝑀
2 .𝑚𝑅 + 𝑑𝐵𝑄

2 . 𝑚𝑄  (3.49) 

Nếu tại t = 0 cụm acquy bắt đầu chuyển động (luôn có hQ = const) và tại t = 

0 cho giá trị đầu:    𝑑𝐵𝑄 = 𝑑𝐵𝑄
0 = 𝐿𝐵𝑀 ( vì ban đầu M và Q trùng nhau) thì góc ban 

đầu  

 𝜂𝐵𝑄 = 𝜂𝐵𝑄
0 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

ℎ𝑄

𝐿𝐵𝑀
)  (3.50) 

 Giả sử cụm Acquy di chuyển trên đường thẳng song song mặt xích dưới theo 

quy luật LMQ = xQ = xQ(t) (LMQ là khoảng cách giữa trọng tâm M và áp quy Q), khi 

đó có được: 

 𝑑𝐵𝑄 = √(𝐿𝐵𝑀 + 𝑥𝑄)
2
+ ℎ𝑄

2    và  𝜂𝐵𝑄 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
ℎ𝑄

𝑑𝐵𝑄
) =

𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
ℎ𝑄

√(𝐿𝐵𝑀+𝑥𝑄)
2+ℎ𝑄

2
)  

(3.51) 

Từ đó phương trình vi phân biểu diễn chuyển động quay (có khả năng gây ra 

hiện tượng lật) là: 

  𝐽𝐵𝜑̈ = −𝑔.𝑚𝑅 . 𝑑𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐵𝑀 + 𝜑) −

𝑔.𝑚𝑄 . √(𝐿𝐵𝑀 + 𝑥𝑄)
2
+ ℎ𝑄

2 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐵𝑄 + 𝜑)  

(3.52) 

 

Do vậy, nếu khống chế được vận tốc xe robot theo điều kiện (V ≤ Vmax) để đảm 

bảo không có hiện tượng bay, thì hệ phương trình động lực học của hệ thống trong 

trường hợp đi xuống dốc ảnh hưởng tới hiện tượng lật của robot được viết lại với hệ 

tọa độ suy rộng 2 được kế thừa từ phương trình (3.17) (chuyển động của ác quy có 

bản chất là như nhau trong khi lên và khi xuống) như sau: 
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{
 
 

 
 
𝐽𝐵𝜑̈ = −𝑔.𝑚𝑅 . 𝑑𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐵𝑀 + 𝜑)

−𝑚𝑄 . 𝑔. √(𝐿𝐵𝑀 + 𝑥𝑄)
2
+ ℎ𝑄

2 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐵𝑄 + 𝜑)

𝑚𝑄𝑥̈𝑄 = 𝐹 −𝑚𝑄𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜑 +𝑚𝑄𝜑̇
2. √(𝐿𝐵𝑀 + 𝑥𝑄)

2 + ℎ𝑄
2

 

(3.53) 

Kết luận: Vậy hệ phương trình động lực học xét tới động lực họcdẫn đến khả năng bị 

lật của robot được thể hiện trên các công thức (3.38) và công thức (3.53) được viết lại 

như sau 

- Trường hợp đi lên: 

 

{
 
 

 
 
𝐽𝐴𝜑̈ = −𝑚𝑅𝑔. 𝑑𝐴𝑀 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑀 + 𝜑)

−𝑚𝑄𝑔.√(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)
2 + ℎ𝑄

2 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐴𝑄 + 𝜑) + 𝑀𝐴

𝑚𝑄𝑥̈𝑄 = 𝐹 −𝑚𝑄𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜑 +𝑚𝑄𝜑̇
2. √(𝐿𝐴𝑀 + 𝑥𝑄)

2 + ℎ𝑄
2

  

(3.19) 

với JA được thể hiện trong (3.13) và MA là mô men do xung lực tác động khi va trạm 

gây ra có giá trị với bậc cầu thang thứ nhất là (3.20)  

 

𝑀𝐴 =
𝑚𝑐(1 + 𝑘). ℎ𝑏

𝜏0
𝑉𝑘ℎ𝑖𝑡1 ≤ 𝑡 < 𝑡1 + 𝜏0 

(3.20) 

 

𝑀𝐴 = 0𝑘ℎ𝑖𝑡 ≥ 𝑡1 + 𝜏0 

và bậc cầu thang thứ hai chở đi là (3.39) 

 {
𝑀𝐴 =

(1+𝑘)

𝜏0
[(𝐿𝐴𝐻 + 𝐿𝑏 − 𝑉. 𝑇𝑐)𝑏 − 𝑎ℎ]𝑘ℎ𝑖𝑡2 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2 + 𝜏0

𝑀𝐴 = 0𝑘ℎ𝑖𝑡 > 𝑡2 + 𝜏0
 

(3.39) 

- Trường hợp đi xuống: 

{
 
 

 
 
𝐽𝐵𝜑̈ = −𝑔.𝑚𝑅 . 𝑑𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐵𝑀 + 𝜑)

−𝑚𝑄 . 𝑔. √(𝐿𝐵𝑀 + 𝑥𝑄)
2
+ ℎ𝑄

2 . 𝑐𝑜𝑠( 𝜂𝐵𝑄 + 𝜑)

𝑚𝑄𝑥̈𝑄 = 𝐹 −𝑚𝑄𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜑 +𝑚𝑄𝜑̇
2. √(𝐿𝐵𝑀 + 𝑥𝑄)

2 + ℎ𝑄
2

 

(3.53) 

 

 

3.2. Xây dựng bộ điều khiển PID mờ điều khiển chuyển động hệ ác quy chống 

hiện tượng lật cho robot leo cầu thang  
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a) Phân tích lựa chọn bộ điều khiển 

Để đảm bảo robot không bị lật khi xảy ra va chạm với mũi bậc cầu thang trong 

quá trình leo lên, là hiện tượng quán tính xảy ra nhanh dẫn tới lật khi robot leo xuống và 

đáp ứng khả năng chế tạo thực tế, hệ thống điều khiển vị trí ắc quy cần phải đảm bảo các 

yếu tố sau: 

- Có phản ứng nhanh để cho ra kết quả điều khiển sớm; 

- Đảm bảo độ chính xác cần thiết; 

- Có cấu trúc đảm bảo sự đơn giản để có thể áp dụng dễ dàng cho việc lập trình 

trên vi điều khiển, PLC công nghiệp được trang bị trong robot chữa cháy. 

Hiện nay đã có rất nhiều bộ điều khiển đã được nghiên cứu như: Điều khiển PID, 

điều khiển PID mờ, điều khiển tối ưu (LQR, LQG), điều khiển thích nghi, điều khiển dự 

báo (MPC), điều khiển mạng nơ-ron nhân tạo. Tuy nhiên, bộ điều khiển PID mờ có những 

ưu điểm sau: 

- Khả năng xử lý nhanh do yếu tố đơn giản của thuật toán PID mờ, đảm bảo đáp ứng 

về thời gian (độ nhạy phản ứng theo thời gian thực tế) tốt hơn các bộ điều khiển khác; 

- Độ chính xác đảm bảo do kết hợp giữa thuật toán PID và khả năng thích nghi 

cơ bản của điều khiển mờ mà không cần mô hình toán học chính xác của đối tượng như 

điều khiển tối ưu hay điều khiển dự báo. Điều này áp dụng phù hợp cho robot vì quá 

trình va đập với bậc cầu thang là quá trình ngẫu nhiên, mô men do xung lực gây ra phụ 

thuộc nhiều vào góc nghiên cầu thang, vận tốc robot…, việc đo xung lực để lấy tín hiệu 

phản hồi điều khiển khó triển khai trong thực tế. 

- Bộ điều khiển PID mờ có thuật toán đơn giản hơn các thuật toán điều khiển khác 

(điều khiển tối ưu, điều khiển thích nghi, điều khiển dự báo…). Do vậy không có yêu 

cầu cao về thiết bị phần cứng hệ điều khiển, được triển khai dễ dàng trên vi điều khiển, 

PLC 

Từ những ưu điểm được phân tích ở trên, bộ điều khiển PID mờ được lựa chọn 

để nghiên cứu ứng dụng cho điều khiển chuyển động hệ ác quy chống hiện tượng lật 

robot khi leo cầu thang. 

b) Yêu cầu điều khiển 
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Mô hình động lực học của hệ thống khi xét tới hiện tượng lật được xác định thông 

qua hệ phương trình (3.19) với trường hợp đi lên và (3.53) với trường hợp đi xuống. 

Trong hệ phương trình này, nếu xét tới mối liên hệ giữa chuyển động đối trọng (ác quy) 

và góc nghiêng của áp quy, hệ phương trình này sẽ có dạng: 

- Khi lên và va vào bậc thứ nhất (bậc 1) 

  

{
 
 

 
 𝑀𝐴 = [

𝑀𝐴 =
𝑚𝑐(1+𝑘).ℎ𝑏

𝜏0
𝑉𝑘ℎ𝑖𝑡1 ≤ 𝑡 < 𝑡1 + 𝜏0

𝑀𝐴 = 0𝑘ℎ𝑖𝑡 ≥ 𝑡1 + 𝜏0

𝐹 = 𝑚𝑄𝑥̈𝑄 −𝑚𝑄𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜑 +𝑚𝑄𝜑̇
2. √(𝐿𝐵𝑀 + 𝑥𝑄)

2 + ℎ𝑄
2

 

(3.54) 

- Khi lên và va vào bậc thứ 2 trở lên 

  

{
 
 

 
 𝑀𝐴 = [

𝑀𝐴 =
(1+𝑘)

𝜏0
[(𝐿𝐴𝐻 + 𝐿𝑏 − 𝑉. 𝑇𝑐)𝑏 − 𝑎ℎ]𝑘ℎ𝑖𝑡2 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2 + 𝜏0

𝑀𝐴 = 0𝑘ℎ𝑖𝑡 > 𝑡2 + 𝜏0

𝐹 = 𝑚𝑄𝑥̈𝑄 −𝑚𝑄𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜑 +𝑚𝑄𝜑̇
2. √(𝐿𝐵𝑀 + 𝑥𝑄)

2 + ℎ𝑄
2

 

(3.55) 

- Khi đi xuống 

  {

𝑀𝐴 = 0

𝐹 = 𝑚𝑄𝑥̈𝑄 −𝑚𝑄𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜑 +𝑚𝑄𝜑̇
2. √(𝐿𝐵𝑀 + 𝑥𝑄)

2 + ℎ𝑄
2  

(3.56) 

Khi có tác động của xung lực thì mô men sinh ra do xung lực𝑀𝐴 ≠ 0, khi không có 

xung lực tác động thì 𝑀𝐴 = 0 

Có thể thấy hệ thống rút gọn có 2 biến trạng thái với đầu vào là lực F đẩy đối 

trọng theo chiều dịch chuyển của xe, 𝑀𝐴 được coi như nhiễu sinh ra do tiếp xúc giữa 

bánh xích của xe với cầu thang.  Có thể thấy khi 𝑀𝐴 lớn, góc nghiêng sẽ lớn và nếu 

vượt ngưỡng cho phép (𝜑 > 90𝑜) sẽ gây ra hiện tượng lật xe.𝑀𝐴chịu ảnh hưởng của 

2 yếu tố là tốc độ dài của xe V và tính chất của bề mặt tiếp xúc. Do hệ truyền động 

tốc độ của xe được thiết kế riêng biệt (hệ điều khiển chuyển động riêng tại chương 

2), đảm bảo xe leo lên bậc cầu thang với vận tốc đều, nên trong mục này giả thiết xe 

được khống chế tốc độ V không đổi trong phạm vi an toàn cho phép. Do vậy tín hiệu 

điều khiển lực đẩy F của đối trọng (hệ ắc quy) cần được điều khiển theo hướng giảm 

thiểu tác động của thành phần 𝑀𝐴 gây lật xe khi góc nghiêng vượt quá ngưỡng. 
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3.2.1. Xây dựng bài toán điều khiển lực F  

Trường hợp 1: Nếu 𝑀𝐴 = 0 

- Khi xe lên cầu thang, lực F được thiết kế để đưa đối trọng di chuyển dọc phương 

chuyển động của xe từ vị trí hiện tại tới điểm cuối hành trình phía mũi xe. 

- Khi xe đi xuống cầu thang, lực F được thiết kế với chiều ngược với phương 

chuyển động của xe, đưa đối trọng chuyển động theo hướng đuôi xe. 

Trường hợp 2: Nếu𝑀𝐴 ≠ 0, lực F cần được ngược chiều để giảm tác động của 

𝑀𝐴để giảm góc nghiêng, tránh lật xe. 

- Khi góc nghiêng =0: lực F giữ ko đổi; 

- Khi góc nghiêng nhỏ: lực F giữ không đổi hoặc tăng nhẹ; 

- Khi góc nghiêng vừa: lực F tăng nhẹ hoặc tăng vừa; 

- Khi góc nghiêng lớn: lực F tăng vừa hoặc tăng lớn; 

- Khi góc nghiêng rất lớn dẫn đến nguy cơ lật: lực F tăng lớn hoặc rất lớn. 

Có thể thấy việc điều khiển ở đây liên quan đến việc di chuyển đối trọng của xe 

trong khi đảm bảo góc nghiêng không vượt quá ngưỡng cho phép. Rõ ràng, với yêu 

cầu của bài toán không cần thiết điều khiển chính xác vị trí cũng như góc nghiêng 

của xe mà chỉ cần trong giới hạn yêu cầu, vậy việc sử dụng các bộ điều khiển mờ là 

phương án thích hợp.  

Cấu trúc bộ điều khiển PID mờ như sau (hình 3.7): 

 

Hình 3.7: Cấu trúc bộ điều khiển PID mờ 

Mô hình toán của bộ PID mờ 
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  𝐹(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑡 ∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 +𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0
 (3.57) 

Luật chỉnh định PID 

 

Hình 3.8: Tín hiệu ra bộ điều khiển PID mờ 

Nguyên tắc chỉnh định các thông số như sau: 

- Tại lân cận a1, cần tăng lực đẩy để rút ngắn thời gian đưa đối trọng chuyển động 

về vị trí đích nếu góc nghiêng không vượt ngưỡng. Do vậy Kp, KI tăng, KD giảm. 

- Tại lân cận b1-c1-d1, để tránh quá điều chỉnh, cần giảm Kp/KI và tăng KD. 

- Tại lân cận a2-b2, KP giảm, KD và KI tăng 

3.2.2. Xây dựng bộ điều khiển PID mờ 

1) Các biến vào/ra: 

- Có 2 tín hiệu đầu vào gồm: sai số vị trí trọng tâm, góc nghiêng của xe; 

- Có 3 tín hiệu ra: KP, KD, KI 

2) Xác định biến ngôn ngữ: 

- Sai số vị trí đối trọng: {âm lớn, âm nhỏ, bằng không, dương nhỏ, dương lớn} 

ET={N3, N2, N1,ZE,P1,P2,P3} 

- Góc nghiêng: {không nghiêng, nghiêng nhỏ, nghiêng vừa, nghiêng lớn, nghiêng 

rất lớn} 

IG={L1,L2,L3,L4,L5} 

Các đầu ra: 

- Hệ số tỷ lệ KP:{ bằng không, nhỏ, vừa, lớn, rất lớn }= {Z, S, M, L, U} 

- Hệ số vi phân KD:{ bằng không, nhỏ, vừa, lớn, rất lớn}= {Z, S, M, L, U} 

- Hệ số tích phân KI: {bằng không, nhỏ, vừa, lớn, rất lớn}= {Z, S, M, L, U} 

   3) Xác định tập mờ cho các biến vào/ra 
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-  Xác định miền giá trị của các biến ET 

 

Hình 3.9: Miền giá trị của ET 

- Xác định miền giá trị của góc nghiêng 

 

Hình 3.10: Miền giá trị của góc nghiêng 

4) Xây dựng luật hợp thành và thiết bị hợp thành 

Luật hợp thành được xây dựng thể hiện trên bảng sau: 

Bảng 3.1: Bảng luật hợp thành 

KP Góc nghiêng IG 

L1 L2 L3 L4 L5   

ET N3 L L U U U   

N2 M M L L L   

N1 S S M M M   

ZE Z Z Z S S   

P1 S S M L L   

P2 M M L L L   
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P3 M L U U U   

KD Góc nghiêng 

L1 L2 L3 L4 L5   

ET N3 S S M L L   

N2 M M L L L   

N1 L L U U U   

ZE Z Z Z S S   

P1 L L U U U   

P2 M M L L L   

P3 S S M U U   

KI Góc nghiêng 

L1 L2 L3 L4 L5   

ET N3 L L U U U   

N2 M M L L L   

N1 S S M M M   

ZE Z Z Z S S   

P1 S S M L L   

P2 M M L L L   

P3 M L U U U   

 

5) Giải mờ và tối ưu  

Luận án chọn luật hợp thành theo quy tắc Min-Max, và giải mờ theo phương 

pháp trọng tâm kết quả bộ điều khiển được thể hiện tại mục khảo sát dưới đây. 

3.3. Khảo sát động lực học của mô hình dẫn đến khả năng có hiện tượng lật của 

robot  

 Mục đích của việc khảo sát động lực họcmô hình là để tìm mối liên hệ của các 

thống số vận tốc (V), góc nghiên cầu thang (γ) đến sự lật của robot khi leo lên và leo 

xuống cầu thang, để từ đó tìm ra được các giá trị hợp lý của gia tốc di chuyển của khối 

áp quy (𝑥̈𝑄 = 𝑎𝑄) với quãng đường di chuyển từ vị trí khối tâm M đến cuối các hành 
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trình để chống lại sự lật. Các giá trị 𝑥̈𝑄 tương ứng với các giá trị V và γ sẽ là đại lượng 

đầu vào để tiến hành điều khiển di chuyển của áp quy trong phần tiếp theo. 

 Để khảo sát động lực họcdẫn tới khả năng lật của robot, luận án sử dụng các yếu 

tố sau: 

- Sử dụng hệ phương trình động lực họccủa robot được xây dựng tại mục 3.1 để 

tính toán khảo sát; 

- Sử dụng phần mềm Matlab ứng dụng giải bài toán và vẽ đồ thị; 

- Bộ điều khiển truyền động cho bánh xích được xây dựng tại chương 2 đáp ứng 

điều kiện tạo ra vận tốc V không đổi cho robot di chuyển; 

- Bộ điều khiển đối trọng sử dụng luật điều khiển PID mờ được xây dựng tại 

chương 3 tạo ra các gia tốc của khối tâm (aQ) theo các yêu cầu trong khi khảo sát. 

-Các thông số tính toán (từ cấu tạo cơ khí của robot được thiết kế) để phân tích 

sự lật của robot được trình bày trên bảng 3.2 

Bảng 3.2: Các thông số tính toán để phân tích sự lật đổ của robot 

Ký 

hiệu 
Giá trị 

Ký 

hiệu 
Giá trị Ký hiệu Giá trị 

Các thông số thay 

đổi 

𝑑𝐴𝑀 0.35 [m] ℎ𝑀 0.1[m] 𝐿𝐴𝑀 0.4 [m] 
Ký 

hiệu 
Giá trị 

𝐽𝑀𝑅 30 [kg.m2] ℎ𝑄 0.08 [m] 𝐿0 0.8 [m] 𝑉 
0.45÷6 

[m/s] 

𝑘 1 𝐿𝑏 0.37 [m] 𝑇0 0.005 [s] 𝑎𝑄 
0.1÷1.2 

[m/s2 ] 

g 9.81 [m/s2 ] 𝐿𝑂𝐴 1 [m] 𝑚𝑄 30 [kg] 𝛽 300÷ 450 

ℎ𝑏 0.15 [m] 𝐿 1.2 [m] 𝑚𝑅 120 [kg] 𝛾 400 ÷ 460 

 

Từ các giá trị thông số cho trên bảng 3.2, tính được số bậc thang sẽ xảy ra va 

chạm khi robot leo lên: 𝑁 = [
𝐿0

𝑑𝑏
] = 2, do vậy ở đây ta sẽ khảo sát các thông số ảnh 

hưởng đến sự lật của robot khi leo lên cầu thang ở bậc thứ nhất và thứ 2. 
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Cho các thông số: β = 30o, γ = 45o, aQ = 0.1 (m/s2), khảo sát phương trình đầu 

(tương ứng hệ tọa độ suy rộng 1, góc φ) của hệ phương trình (3.19) với các giá trị vận 

tốc V thay đổi từ 2 – 6 (m/s) và các giá trị V thay đổi từ 2 – 2.9 (m/s), nhận được các biểu 

đồ biểu diễn sự biến thiên của góc φ trong quá trình robot leo lên bậc thứ nhất (Hình 

3.10) và bậc thứ 2 (Hình 3.11). Từ kết quả cho thấy khi tốc độ V tăng lên thì xung lượng 

va chạm càng lớn, sẽ dẫn đến khả năng robot bị lật: với V = 6 (m/s) khi leo ở bậc thứ 

nhất và V= 2.9 (m/s) khi leo ở bậc thứ 2 thì góc φ có giá trị vượt quá 900, dẫn đến hiện 

tượng robot bị lật. 

  Đồ thị trên hình 3.12 biểu diễn sự biến thiên của góc φ ứng với giá trị các góc leo 

γ (góc nghiêng mặt trước của robot) khác nhau. Góc nghiêng γ ảnh hưởng trực tiếp đến 

toạ độ điểm va chạm, nên γ càng lớn thì góc φ có giá trị càng lớn khi bắt đầu va chạm và 

càng dễ dẫn đến hiện tượng robot bị lật. Kết quả khảo sát cho thấy: với độ dốc cầu thang 

β = 30o, vận tốc robot V = 2.8 (m/s), gia tốc di chuyển cụm acquy aQ = 0.1 (m/s2) thì 

robot không bị lật với các góc γ ≤ 45o và bị lật nếu γ > 45o (Hình 3.12). 

Trong quá trình xuống cầu thang, góc nghiêng phía trước γ không ảnh hưởng đến 

hiện tượng lật của robot. Tính được khi vận tốc robot V ≤ 0.85 (m/s) thì robot không xảy 

ra hiện tượng bay. 

Xét với độ nghiêng cầu thang β = 300, gia tốc di chuyển của cụm acquy aQ = 0.1 

(m/s2) và với vận tốc V thay đổi từ 0.25 – 0.45 (m/s). Kết quả tính toán về sự biến thiên 

của góc φ ứng với giá trị vận tốc V khác nhau được thể hiện trên đồ thị hình 3.13. Cũng 

tương tự như trường hợp leo lên, giá trị V càng lớn thì càng dễ dẫn đến hiện tượng lật 

robot khi xuống cầu thang. Ở hình 3.13 cho thấy, với V = 0.45 (m/s) thì góc φ sẽ đến lúc 

vượt quá 90o, robot bị lật. 

 

 

 

 

 

 

 



80 

 

 

 

 

Hình 3.10: Kết quả khảo sát góc nghiêng robot φ trong quá trình leo cầu thang 

lên bậc thứ nhất với các tốc độ khác nhau 

 

Hình 3.11: Kết quả khảo sát góc nghiêng robot φ trong quá trình leo cầu thang 

lên bậc thứ hai với các tốc độ khác nhau 
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Hình 3.12: Kết quả khảo sát góc nghiêng robot φ trong quá trình leo lên cầu 

thang bậc thứ hai với các góc leo 𝜸 (góc mặt trước của robot) khác nhau 

 

Hình 3.13: Kết quả khảo sát góc nghiêng robot φ trong quá trình leo xuống cầu 

thang ở các tốc độ khác nhau 
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Khảo sát với các thông số chế tạo robot như cho trên bảng 3.2 và các độ dốc 

cầu thang từ 300 đến 450. Trên bảng 3.3 ghi các giá trị giới hạn vận tốc Vmax ứng với 

các trị của gia tốc cụm acquy aQ và từng độ dốc cầu thang β để đảm bảo robot không 

bị lật khi xuống cầu thang. Từ kết quả ghi trên bảng 3.3 cho thấy: độ dốc cầu thang β 

càng lớn thì càng cần giảm vận tốc V để robot không bị lật, điều này cũng phù hợp 

với thực tế. 

Khi tăng giá trị gia tốc aQ thì khả năng robot bị lật sẽ giảm đi. Chẳng hạn như 

với β=300, γ = 450, V = 6 (m/s) khi leo ở bậc thứ nhất, nếu khi sau va chạm, cụm 

acquy di chuyển với gia tốc aQ = 0.1 (m/s2) thì robot bị lật, nhưng nếu aQ ≥ 0.8 (m/s2) 

thì robot không bị lật (hình 3.14). Tương tự như vậy, với β = 300, γ = 460, V = 2.8 

(m/s), robot không bị lật nếu aQ ≥ 0.4 (m/s2) khi leo lên ở bậc thứ 2 (Hình 3.15); hoặc 

là với β = 300, V = 0.45 (m/s), robot không bị lật nếu aQ ≥ 0.3 (m/s2) khi leo xuống 

(hình 3.16). Việc tăng giá trị gia tốc aQ lên sẽ làm tăng nhanh độ lớn của mô men 

quay do trọng lực của cụm xe robot, do vậy khả năng robot bị lật sẽ giảm đi. 

 Như vậy có thể thấy rằng, ngoài các yếu tố về độ dốc cầu thang β, góc nghiêng 

mặt trước robot γ và vận tốc di chuyển của robot V, thì giá trị của gia tốc chuyển động 

cụm acquy aQ cũng ảnh hưởng đáng kể đến sự lật ngược của robot khi leo lên hoặc 

xuống cầu thang. 
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Hình 3.14: Kết quả khảo sát góc nghiêng robot φ trong quá trình leo cầu thang 

lên bậc thứ nhất với các gia tốc di chuyển aQ khác nhau của áp quy  

 

Hình 3.15: Kết quả khảo sát góc nghiêng robot φ trong quá trình leo cầu thang 

lên bậc thứ hai với các gia tốc di chuyển aQ khác nhau của áp quy  
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Hình 3.16: Kết quả khảo sát góc nghiêng robot φ trong quá trình leo xuống cầu 

thang với các gia tốc di chuyển aQ khác nhau của áp quy  

Kế quả khảo sát với các thông số chế tạo robot như cho trên Bảng 3.2 và các 

độ dốc cầu thang từ 300 đến 450. Trên bảng 3.3 ghi các giá trị giới hạn vận tốc Vmax 

ứng với các trị của gia tốc cụm acquy aQ vả từng độ dốc cầu thang β để đảm bảo robot 

không bị lật khi xuống cầu thang. Từ kết quả ghi trên bảng 3.3 cho thấy: độ dốc cầu 

thang β càng lớn thì càng cần giảm vận tốc V để robot không bị lật, điều này cũng 

phù hợp với thực tế. 
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Bảng 3.3: Một số giới hạn vận tốc robot tương ứng khi xuống cầu thang với các 

trị gia tốc cụm acquy và độ dốc cầu thang 

(* Vmax là giá trị lớn nhất của vận tốc chuyển động đều robot V) 

(*aQ là gia tốc của cụm áp quy, 𝑎𝑄 = 𝑥̈𝑄 trong hệ phương trình dao động) 

  

Độ dốc cầu thang (β) 

300 320 340 360 380 400 420 450 

aQ 

(m/s2) 

Vmax 

(m/s) 

Vmax 

(m/s) 

Vmax 

(m/s) 

Vmax 

(m/s) 

Vmax 

(m/s) 

Vmax 

(m/s) 

Vmax 

(m/s) 

Vmax 

(m/s) 

0.1 0.42 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0.1 0.05 

0.2 0.43 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0.1 0.05 

0.3 0.45 0.35 0.25 0.2 0.15 0.1 0.1 0.05 

0.4 0.45 0.35 0.25 0.2 0.15 0.15 0.1 0.1 

0.5 0.45 0.35 0.25 0.2 0.15 0.15 0.1 0.1 

Nhận xét: Trong quá trình leo lên cầu thang, nếu góc nghiêng phía trước của 

xe robot càng lớn thì khả năng bị lật ngược của robot càng lớn. Vì góc nghiêng cầu 

thang trong các nhà tầng được quy chuẩn khi xây dựng phải nằm trong khoảng từ 300- 

450 (Theo quy định về xây dựng trong quy chuẩn QCVN 06:2022/BXD về phòng 

chống cháy nổ cho công trình xây dựng), do vậy góc nghiêng phía trước của robot 

nên được chế tạo với giá trị γ = 450 là tốt nhất vi đảm bảo góc tiếp xúc với tất cả các 

cầu thang trong thực tế. Luận án cũng đã đưa ra được các giá trị tối thiếu mà gia tốc 

cụm acquy cần đạt được (tương ứng với giá trị vận tốc robot, góc nghiêng cầu thang, 

góc nghiêng phía trước robot) để  Robot không bị lật trong quá trình lên xuống cầu 

thang (các giá trị này được thể hiện trên các đồ thị và bảng 3.3 được trình bày ở trên)  

Kết luận chương 3 

Từ kết quả đã trình bầy trong chương 3 ở trên, luận án rút ra một số kết luận sau: 

1. Đã xây dựng được mô hình, thiết lập được phương trình động lực học xét 

tới hiện tượng lật của robot; 

2. Thiết lập được mối quan hệ giữa các đại lượng góc nghiêng φ là hàm của 

gia tốc đối trọng aQ. Kết quả này tạo thuận lợi để thiết lập thuật toán điều khiển PID 
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mờ bảo sinh ra lực F để di chuyển đối trọng từ vị trí ban đầu tới cuối hành trình với 

gia tốc 𝑎𝑄 = 𝑥̈𝑄 để chống lại hiện tượng lật; 

3. Dựa trên phương trình động lực học và bộ điều khiển đối trọng, luận án tiến 

hành khảo sát hiện tượng lật (ứng dụng phần mềm Matlab trong tính toán và mô 

phỏng), từ đó rút ra được cặp giá trị V và 𝑎𝑄 = 𝑥̈𝑄 tương ứng với các giác trị góc bậc 

cầu thang có góc nghiêng khác nhau (từ 30 đến 45 độ, tương ứng với góc nghiên của 

bậc cầu thang được sử dụng trong xây dựng công trình tại Việt Nam hiện nay theo 

quy chuẩn QCVN 06:2022/BXD) 

4. Luận án đã xác định được giá trị vận tốc của robot khi leo lên và leo xuống 

cầu thang ứng với dộ dốc của cầu thang và gia tốc thay đổi trọng tâm đối trọng aQ. 

Kết quả nghiên cứu tại chương này là tài liệu tham khảo cho việc nghiên cứu chế tạo 

các robot chữa cháy dạng bánh xích leo cầu thang, từ kết quả này có thể giúp các nhà 

nghiên cứu tối ưu được kích thước của robot chữa cháy mà vẫn đảm bảo khả năng 

robot không bị lật khi di chuyển tiếp cận đám cháy với vận tốc lớn nhất Vmax, khi sử 

dụng phương pháp điều khiển trọng tâm chống lại khả năng lật. 
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CHƯƠNG 4 

THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG MÔ HÌNH LÝ THUYẾT 

4.1. Mục tiêu và nhiệm vụ thực nghiệm kiểm chứng mô hình lý thuyết 

Từ kết quả nghiên cứu thực nghiệm để so sánh kết quả tính toán theo mô hình lý 

thuyết, từ đó sẽ đánh giá được dộ tin cậy của mô hình tính toán lý thuyết đã xây dựng. 

Xuất phát từ các lý do trên luận án tiến hành nghiên cứu thực nghiệm với mục tiêu và 

nhiệm vụ sau: 

4.1.1. Mục tiêu nghiên cứu thực nghiệm 

        Xác định được góc lật φ của robot khi leo lên, leo xuống cầu thang (góc nghiêng 

của robot) với các vận tốc khác nhau và gia tốc aQ khác nhau, từ kết quả thực nghiệm 

so sánh với góc lật tính theo lý thuyết để đánh giá độ tin cậy của mô hình lý thuyết 

luận án đã xây dựng.   

4.1.2. Nhiệm vụ nghiên cứu thực nghiệm 

Để đạt được mục tiêu trên, nhiệm vụ của nghiên cứu thực nghiệm như sau: 

- Xác định khả năng leo cầu thang với hệ thống truyền động được trang bị dựa 

trên mô hình động lực học quá trình leo cầu thang của robot (chương 2); 

- Xác định góc lật của robot khi di chuyển có va chạm dẫn đến hiện tượng lật  

- Kiểm định lại khả năng chống lật với sự điều khiển chuyển động khối tâm với 

các trường hợp gia tốc khác nhau. 

Kết quả thực nghiệm được so sánh với kết quả có được từ mô hình lý thuyết để 

đưa ra nhận xét về tính chính xác của mô hình lý thuyết. 

4.1.3. Đối tượng nghiên cứu thực nghiệm 

Đối tượng nghiên cứu thực nghiệm là một mô hình robot chữa cháy công trình 

công nghiệp có tính năng leo cầu thang, đây là robot được chế tạo đời đầu trong quá trình 

thực hiện đề tài cấp nhà nước “Nghiên cứu công nghệ, thiết kế và chế tạo thử nghiệm 

robot chữa cháy cho công trình công nghiệp”, mã số ĐTĐL.CN-98/21. Địa điểm tiến 

hành thực nghiệm tại Công ty cổ phần thiết bị chuyên dùng Việt Nam và tại trường cao 

đẳng công nghệ Bách khoa Hà Nội. 
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4.2. Chọn tham số thay đổi điều khiển và thông số đánh giá 

4.2.1. Chọn tham số thay đổi điều khiển 

 Để tương thích với mô hình tính toán lý thuyết, luận án chọn tham số thay đổi và 

điều khiển trong quá trình thực nghiệm như sau: 

         - Độ dốc cầu thang thanh đổi từ 30 độ đến 35 độ 

         - Vận tốc của robot di lên xuồng cầu thang 

         - Gia tốc thay đổi trọng tâm của đối trọng 

        Các thông số khác của robot được thực nghiệm lấy theo bảng 3.2 

4.2.2. Chọn thông số đánh giá 

 Mục tiêu của nghiên cứu là robot tiếp cận đám cháy nhanh nhất nhưng không 

bị lật, do vậy thông số đánh giá là góc lật của robot. Để đánh giá khả năng bị lật của 

robot, luận án dựa vào chỉ tiêu góc nghiêng của robot (góc 𝜑). Do vậy, luận án lựa 

chọn thông số đánh giá đầu ra của thực nghiệm là góc lật φ  

4.3. Phương pháp xác định các đại lượng nghiên cứu và thiết bị đo 

Việc bố trí thí nghiệm xác định các đại lượng nghiên cứu được tiến hành trên 

đối tượng nghiên cứu thực nghiệm tại hiện trường, áp dụng phương pháp đo các đại 

lượng không điện bằng điện thông qua một số loại cảm biến đo tiêu chuẩn của Cộng 

hòa Liên bang Đức như các cảm biến đo gia tốc. Kết quả thí nghiệm được ghi lại dưới 

dạng mã ASCII và được kết nối với máy tính điều khiển bằng các phần mềm Catman, 

Excel và xử lý bằng phần mềm Dasylab.... 

 

Hình 4.1: Sơ đồ cấu trúc dạng khối của thiết bị thí nghiệm 

Đại lượng X là đại lượng đo không điện qua chuyển đổi sơ cấp được kết quả, 

qua biến đổi điện - điện cho đại lượng đầu ra Y dưới dạng điện áp, sau đó qua bộ 
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chuyển đổi tương tự số A/D (Analog Digital Converter) đưa vào bộ chỉ thị, đưa ra bộ 

nhớ ghi ở dạng mã ASCII và hiển thị trên màn hình. 

4.3.1. Phương pháp điều chỉnh độ dốc cầu thang và phương pháp xác định góc 

nghiên cầu thang 

Để có thể thực nghiệm robot leo lên cầu thang với các góc nghiêng khác nhau, 

luận án đã tiến hành chế tạo 01 cầu thang thử nghiệm, cầu thang này có khả năng thay 

đổi được độ dốc cầu thang thông qua các khớp (hình 4.2). Đồng thời luận án tiến hành 

thực nghiệm tại, cầu thang tại trường Cao đẳng Công nghệ Bách Khoa-Thành Trì –

Hà nội. 

Để xác định được góc nghiêng cầu thang, luận án sử dụng việc đo thủ công 

thông qua thước góc điện tử. Việc dùng đo thủ công với lý do độ dốc cầu thang là cố 

định so với từng trường hợp cầu thang thực tế, và từng lượt thử nghiệm đối với cầu 

thang thí nghiệm. Thước đo góc thủ công được thể hiện trên hình 4.3, thước góc này 

được hiện góc thông qua đồng hồ số hiển thị trên thước góc. 

Các 

khớp để 

có thể 

thay đổi 

góc 

nghiêng 

cầu 

thang

 

Hình 4.2: Cầu thang thực nghiệm với các khớp được chế tạo  

để thay đổi góc nghiêng 
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Hình 4.3: Thước đo góc điện tử được sử dụng để đo độ dốc cầu thang 

4.3.2. Phương pháp xác định vận tốc và gia tốc di chuyển  

 

Hình 4.4: Encoder phát xung để đo vận tốc và gia tốc góc 

Để đo vận tốc, gia tốc của robot và ắc quy, đề tài sử dụng encoder phát xung 

(hình 4.4), cụ thể như sau: 

- Để đo vận tốc dài robot, encoder được gắn trực tiếp tại đồng trục với bánh sao 

(bánh chuyền động vào mắt xích) từ việc đo vận tốc góc trục bánh sao có thể quy đổi 

ra vận tốc dài của bánh xe robot, từ đó đo vận tốc dài của robot (khi robot không bị 

trượt). 
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- Để đo gia tốc ắc quy, encoder cũng được gắn vào trục quay của puly, từ đó có 

thể quy đổi ra được gia tốc chuyển động của ắc quy dọc theo trục chuyển động. 

4.3.3. Phương pháp xác định góc nghiêng của robot 

 Để đo góc nghiêng của robot 𝜑 trong quá trình leo cầu thang luận án sử dụng 

cảm biến đo góc xoay có cấu tạo được thể hiện trên hình 4.5. Cấu tạo cảm biến gồm 

có con lắc có trọng lượng P, được gắn lên trục xoay tự do, đầu trục xoay được gắn 

với encoder phát xung. Cảm biến đo góc xoay được gắn trên nắp xe robot tại điểm có 

mặt phẳng nằm ngang song song mặt đất. Khi robot leo cầu thang tạo nên góc nghiêng 

𝜑, do lực trọng trường nên trục của cảm biến sẽ bị xoay một góc 𝜑 tương ứng, khi đó 

trục encoder sẽ phát ra các xung với số lượng xung tương ứng với góc nghiêng 𝜑. 

Thông qua tín hiệu chuyền về bộ thu thập và xử lý, máy tính sẽ nhận được giá trị góc 

𝜑 cần đo. 

 

 

 

 

 

 

 

c) Cảm biến gắn trêm nắp xe robot tại điểm có 

mặt phẳng nằm ngang  

Hình 4.5: Cấu tạo và phương pháp gắn cảm biến đo góc nghiêng trên robot 

 

a) Cảm biến đo góc nghiêng

Con lắc có

 trọng lượng P

Trục quay tự do

Encoder phát xung 

đo góc quay

 

b) Encoder pháy xung
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4.3.4. Thiết bị khuếch đại và chuyển đổi A/D 

 

Hình 4.6: Thiết bị DMC Plus 

Luận án sử dụng bộ khuếch đại tín hiệu DMC-Plus của Cộng hòa Liên bang Đức. 

Thiết bị này là bộ thu thập và khuếch đại thông tin đo lường kết nối với máy tính như 

hình 4.3 điều khiển bằng phần mềm Catmant. Thiết bị này thay thế cho bộ khuếch đại K 

và bộ chuyển đổi A/D (Analog/Digital) trong sơ đồ nguyên lý của phương pháp thí 

nghiệm. Thiết bị DMC Plus có các modul được chế tạo theo các kênh:  

- Modul DV01: Là modul khuếch đại kiểu dòng một chiều DC, dùng để đo nhiệt 

độ, nối với cặp nhiệt, các dòng một chiều. Modul này có thể đo được nguồn điện áp 

với dải đo rất rộng 0,1(V) ; 1 (V); 10 (V); 200 (V), dải tần 2,2 (kHz); 

- Modul DV10: Kiểu khuếch đại dòng một chiều DC, để nối các cầu đủ và bán 

cầu điện trở, có thể đo điện thế, nguồn điện áp DC, dải tần 4,4 (Hz); 

- Modul DV30: Kiểu khuếch đại là tần số 600 (Hz), dùng để đo các cầu đủ và 

bán cầu điện trở, đo điện thế, nguồn điện áp DC, dải tần 250 (Hz); 

- Modul DV35: Kiểu khuếch đại là tần số, thích hợp để đo điện trở, nguồn điện 

áp DC, dải tần 250 (Hz); 

- Modul DV55: Kiểu khuếch đại là tần số, khoảng khuếch đại là 4,8 (kHz), rất 

thông dụng. Dùng để nối với các cầu đủ và bán cầu điện trở, đo điện áp các nguồn áp 

DC, dải tần 2,2 (kHz); 

- Modul DZ65: Dùng cho việc nối các cảm biến đo mô men và tốc độ, công suất. 
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4.4. Tổ chức tiến hành thí nghiệm 

4.4.1. Tổ chức thí nghiệm 

a) Lắp đặt thiết bị thí nghiệm: Đề tài tiến hành thí nghiệm như sau:  

- Lắp cảm biến đo góc nghiêng robot lên nóc robot, đảm bảo cảm biến nằm trên mặt 

phẳng ngang khi robot ở trên mặt đất; 

- Lắp encoder vào bánh sao (bánh truyền động cho xích) để đo vận tốc của robot; 

- Lắp encoder vào trục quay của hệ puly-dây đai chuyển động cho cụm ắc quy để đo gia 

tốc ắc quy (trên hành trình của hệ pyly-dây đai đã có những cảm biến vị trí và khớp chặn cơ 

khí để đảm bảo cụm ắc quy chuyển động trong giới hạn phía trên, giới hạn phía dưới). Việc 

điều khiển chuyển động này được điều khiển bởi bộ điều khiển với luật PID mờ được thiết kế 

tại chương 3); 

- Với cầu thang thí nghiệm 

+ Với cầu thang được chế tạo riêng cho quá trình thí nghiệm (hình 4.2), phía đầu cầu 

thang được liên kết bởi các bu lông qua các khớp, mỗi khớp sẽ tương ứng với một góc nghiêng 

nhất định theo yêu cầu của thí nghiệm; 

+ Ngoài ra, luận án còn tiến hành thí nghiệm với các cầu thang được xây dựng thực tế 

tại trường Cao đẳng công nghệ Bác khoa. Các cầu thang này có góc nghiêng là cố định, do 

vậy chỉ khảo sát được sự ảnh hưởng của động lực học dẫn tới hiện tượng lật khi vận tốc robot 

thay đổi (vận tốc này được đặt, và bộ điều khiển được thiết kế tại chương 2 đảm bảo robot ổn 

định vận tốc này trong quá trình leo cầu thang), cùng với đó là khảo sát được ảnh hưởng của 

chuyển động khối ắc quy chống lại khả năng lật của robot. 

b) Các tham số thay đổi trong quá trình thí nghiệm  

Từ sự bố trí thí nghiệm ở trên, một số thông số có thể được thay đổi khi làm thí nghiêm 

gồm có 

- Độ dốc cầu của cầu thang β thay đổi trong các trường hợp khác nhau (β= 30o-45o theo 

quy chuẩn QCVN 06:2022/BXD về phòng chống cháy nổ cho công trình xây dựng) thông 

qua việc điều chỉnh các lỗ khớp của cầu thang được chế tạo thí nghiệm, và trong hai câu thang 

của hai trường khác nhau. 
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- Vận tốc robot thay đổi trong các trường hợp khác nhau thông qua việc đặt giá trị đầu 

vào từ cần của điều khiển từ xa (vận tốc này giới hạn Vmax≤ 2,8 (m/s) do khả năng đáp ứng 

của động cơ truyền động). 

- Gia tốc của ắc quy thay đổi tương ứng để đảm bảo chống lại hiện tượng lật, gia tốc này 

được điều khiển tự động thông qua luật điều khiển PID mờ được thiết kế tại chương 3 

c) Đo các thông số đầu ra của thí nghiệm 

Góc nghiêng robot φ, vận tốc leo robot V, aQ gia tốc di chuyển của cụm ắc quy (đối 

trọng) được đo và nghi lại bằng số trên môi trường EXCEL. 

d) Tiến hành thí nghiệm  

Sau khi công tác lắp đặt được hoàn tất luận án tiến hành thí nghiệm như sau: 

- Cho robot di chuyển lên, xuống cầu thang với các tốc độ nhất định khác nhau (tốc độ 

đặt), sau đó đo và xác định các giá trị của góc nghiêng robot φ và gia tốc ắc quy aQ; 

- Tiếp theo thay đổi độ dốc cầu thang và tiến hành thí nghiệm lại như trên. 

Quá trình tổ chức thí nghiệm và đo kết quả được thể hiện trên hình 4.7 đến hình 4.9  

 

Hình 4.7: Tổ chức thí nghiệm 
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Hình 4.8: Tổ chức thí nghiệm và đo kết quả với cầu thang chế tạo có khả năng thay 

đổi độ dốc 

4.4.2. Kết quả thực nghiệm 

 Kết quả thực nghiệm được ghi lại khi luận án tổ chức thực nghiệm với cầu thang 

chế tạo thí nghiệm và cầu thang thực tế tại trường Cao đẳng công nghệ Bách Khoa Hà Nội 

với cầu thang có độ dốc β=30 độ. 

Phần mềm chuyên dụng Catman dành cho Spider 8 được thiết kế để có thể lưu trữ 

dữ liệu và xuất dữ liệu sang tệp Excel hoặc Matlab. Từ phần mềm Catman chuyên dụng 

của Spider 8, thời gian lấy mẫu (đếm xung) được đặt thành t = 0.05 (s) 

Dữ liệu thực nghiệm được ghi lại trong bảng 4.1 và bảng 4.2, trong đó các đại lượng:  

t, V_TN ,  aQ_TN, φ_TN lần lượt là thời gian, vận tốc của xe robot, gia tốc của cụm acquy, giá 

trị góc φ. Dữ liệu của  V_TN  và  aQ_TN là các dữ liệu rời rạc (được mô tả bằng dấu "+" trong 

hình.14), nên cần tiến hành thực hiện các bước sau:  

- Mô tả V_TN và aQ_TN thành các hàm V_HQ và aQ_HQ là các hàm bậc 2, liên tục của 

thời gian t nhờ việc sử dụng phương pháp bình phương nhỏ nhất (hình 4.10 ÷ hình 

4.13);  

- Sử dụng các hàm V_HQ, aQ_HQ vào các phương trình được thiết lập trong mô hình lý 

thuyết sẽ nhận được các giá trị của góc φ_LT và cuối cùng  

- So sánh hệ số tương quan giữa hai dãy giá trị φ_TN và φ_LT để rút ra kết luận về việc 

mô hình lý thuyết có phù hợp với thực tế hay không. 
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Tương ứng với các giá trị V_TN và aQ_TN đo được trong quá trình thử nghiệm, bằng 

phương pháp bình phương nhỏ nhất, công thức V_HQ mô tả quy luật V_TN và  công thức 

aQ_HQ mô tả quy luật aQ_TN theo thời gian  thu được: 

𝑉_𝐻𝑄 = −0.00947𝑡2 + 0.048675𝑡 + 0.400225(𝑚/𝑠) (4.1) 

𝑎𝑄_𝐻𝑄 = 0.00508𝑡2 + 0.05350𝑡 + 0.35227(𝑚/𝑠2) (4.2) 

Ở đây, mốc thời gian t = 0 được tính từ lúc xe robot bắt đầu quay ở bậc thang trên 

cùng (tức là góc φ bắt đầu lớn hơn 0) và do quãng đường cụm acquy di chuyển bị hạn chế 

nên trên phụ lục chỉ ghi giá trị gia tốc aQ_TN > 0 ở tại các thời điểm ban đầu t ≤ 1(s), còn 

lại đều bằng 0 sau đó. Từ công thức (4.1) và (4.2) và số liệu thực nghiệm cho quá trình 

robot leo lên cầu thang (bảng 4.1) và robot leo xuống cầu thang (bảng 4.2), luận án tiến 

hành vẽ đồ thị cho robot khi leo lên (hình 4.10 và 4.11) và khi leo xuống cầu thang (hình 

4.12 và hình 4.13). 

Bảng 4.1 : Kết quả thực nghiệm khi robot leo lên cầu thang 

Time 

(s) 

aQ_TN 

(m/s2) 

aQ_HQ 

(m/s2) 

V_TN 

(m/s) 

V_HQ 

(m/s) 

φ_TN φ_LT Time 

(s) 

V_TN 

(m/s) 

V_HQ 

(m/s) 

φ_TN φ_LT 

(độ) (độ) (độ) (độ) 

0 0.9 0.88 2.44 2.44 0 0 1.5 2.81 2.76 51.0 50.9 

0.05 0.875 0.888 2.44 2.458 0 0 1.55 2.75 2.763 44.3 48.9 

0.1 0.9 0.895 2.44 2.471 0.1 0.1 1.6 2.81 2.769 39.8 38.9 

0.15 0.875 0.9 2.56 2.483 0.6 0.6 1.65 2.81 2.776 37.5 36.0 

0.2 0.9 0.908 2.50 2.501 1.1 1.2 1.7 2.75 2.782 33.3 34 

0.25 0.925 0.915 2.50 2.513 2.5 2.3 1.75 2.75 2.782 33.3 32 

0.3 0.925 0.923 2.56 2.525 3.7 4.0 1.8 2.81 2.788 33.1 31 

0.35 0.925 0.93 2.50 2.538 7.3 6.4 1.85 2.81 2.794 33.0 30 

0.4 0.95 0.935 2.56 2.550 9.4 9.5 1.9 2.81 2.800 32.5 30 

0.45 0.95 0.943 2.56 2.562 12.3 13.3 1.95 2.81 2.800 32.5 30 

0.5 0.95 0.95 2.56 2.574 16.4 18.2 2 2.81 2.806 33.2 30 

0.55 0.95 0.958 2.62 2.586 23.4 23.9 2.05 2.81 2.806 33.8 30 

0.6 0.95 0.965 2.62 2.599 33.6 30.7 2.1 2.81 2.812 33.0 30 

0.65 0.975 0.973 2.56 2.611 43.1 38.0 2.15 2.75 2.812 30.3 30 

0.7 1.025 0.98 2.62 2.623 39.8 44.1 2.2 2.8 2.812 30.1 30 
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Time 

(s) 

aQ_TN 

(m/s2) 

aQ_HQ 

(m/s2) 

V_TN 

(m/s) 

V_HQ 

(m/s) 

φ_TN φ_LT Time 

(s) 

V_TN 

(m/s) 

V_HQ 

(m/s) 

φ_TN φ_LT 

(độ) (độ) (độ) (độ) 

0.75 0.975 0.988 2.62 2.629 47.2 49.4 2.25 2.80 2.818 30.4 30 

0.8 0.975 0.995 2.68 2.641 49.8 53.8 2.3 2.80 2.818 30.1 30 

0.85 1.025 1.003 2.62 2.654 58.4 57.4 2.35 2.75 2.818 29.3 30 

0.9 1 1.013 2.62 2.660 63.8 60.3 2.4 2.80 2.818 29.8 30 

0.95 1 1.02 2.62 2.672 56.1 62.6 2.45 2.81 2.82 30.4 30 

1 1 1.02 2.68 2.678 65.6 64.2 2.5 2.80 2.82 30.4 30 

1.05     2.68 2.690 65.0 65.3 2.55 2.75 2.82 30.6 30 

1.1     2.68 2.696 59.0 66.0 2.6 2.81 2.82 30.5 30 

1.15     2.68 2.708 61.8 66.0 2.65 2.87 2.82 29.5 30 

1.2     2.75 2.715 69.6 65.6 2.7 2.81 2.82 29.8 30 

1.25     2.75 2.721 63.6 64.7 2.75 2.80 2.818 30.4 30 

1.3     2.75 2.727 54.7 63.1 2.8 2.81 2.818 30.3 30 

1.35     2.75 2.739 64.6 61.1 2.85 2.81 2.818 29.3 30 

1.4     2.75 2.745 50.7 58.4 2.9 2.81 2.818 29.7 30 

1.45     2.68 2.751 62.0 55.0 2.95 2.81 2.818 30.2 30 

 

Bảng 4.2 : Kết quả thực nghiệm khi robot leo xuống cầu thang 

Time 

(s) 

aQ_TN 

(m/s2) 

aQ_HQ 

(m/s2) 

V_TN 

(m/s) 

V_HQ 

(m/s) 

φ_TN 

(độ) 

φ_LT 

(độ) 

Time 

(s) 

V_TN 

(m/s) 

V_HQ 

(m/s) 

φ_TN 

(độ) 

φ_LT 

(độ) 

0.00 0.36 0.352 0.40 0.400 0 0 1.50 0.46 0.452 46.4 46.3 

0.05 0.35 0.355 0.40 0.403 0 0 1.55 0.45 0.453 40.3 41.7 

0.10 0.36 0.358 0.40 0.405 0.1 0.1 1.60 0.46 0.454 36.2 36.3 

0.15 0.35 0.36 0.42 0.407 0.5 0.5 1.65 0.46 0.455 34.1 30 

0.20 0.36 0.363 0.41 0.410 1 1.1 1.70 0.45 0.456 30.2 30 

0.25 0.37 0.366 0.41 0.412 2.3 2.1 1.75 0.45 0.456 29.9 30 

0.30 0.37 0.369 0.42 0.414 3.4 3.6 1.80 0.46 0.457 30.5 30 

0.35 0.37 0.372 0.41 0.416 6.6 5.8 1.85 0.46 0.458 30.2 30 

0.40 0.38 0.374 0.42 0.418 8.5 8.6 1.90 0.46 0.459 29.5 30 

0.45 0.38 0.377 0.42 0.420 11.2 12.1 1.95 0.46 0.459 29.5 30 

0.50 0.38 0.38 0.42 0.422 14.9 16.5 2.00 0.46 0.460 30.2 30 

0.55 0.38 0.383 0.43 0.424 21.3 21.7 2.05 0.46 0.460 30.7 30 
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0.60 0.38 0.386 0.43 0.426 30.5 27.9 2.10 0.46 0.461 30 30 

0.65 0.39 0.389 0.42 0.428 39.2 34.5 2.15 0.45 0.461 30.3 30 

0.70 0.41 0.392 0.43 0.430 36.2 40.1 2.20 0.47 0.461 30.1 30 

0.75 0.39 0.395 0.43 0.431 42.9 44.9 2.25 0.47 0.462 30.4 30 

0.80 0.39 0.398 0.44 0.433 45.3 48.9 2.30 0.47 0.462 30.1 30 

0.85 0.41 0.401 0.43 0.435 53.1 52.2 2.35 0.45 0.462 29.3 30 

0.90 0.40 0.405 0.43 0.436 58 54.8 2.40 0.47 0.462 29.8 30 

0.95 0.40 0.408 0.43 0.438 51 56.9 2.45 0.46 0.463 30.4 30 

1.00 0.40 0.408 0.44 0.439 59.6 58.4 2.50 0.47 0.463 30.4 30 

1.05   0.44 0.441 59.1 59.4 2.55 0.45 0.463 30.6 30 

1.10   0.44 0.442 53.6 60 2.60 0.46 0.463 30.5 30 

1.15   0.44 0.444 56.2 60 2.65 0.47 0.463 29.5 30 

1.20   0.45 0.445 63.3 59.6 2.70 0.46 0.463 29.8 30 

1.25   0.45 0.446 57.8 58.8 2.75 0.47 0.462 30.4 30 

1.30   0.45 0.447 49.7 57.4 2.80 0.46 0.462 30.3 30 

1.35   0.45 0.449 58.7 55.5 2.85 0.46 0.462 29.3 30 

1.40   0.45 0.450 46.1 53.1 2.90 0.46 0.462 29.7 30 

1.45   0.44 0.451 56.4 50 2.95 0.46 0.461 30.2 30 

 

 

 

(a) 
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(b) 

Hình 4.10: Vận tốc của robot và gia tốc của cụm acquy trong quá trình thực 

nghiệm robot leo lên cầu thang theo thời gian 

 

 

 



98 

 

 

 

Hình 4.11: Đồ thị biểu diễn góc φ khi  robot leo lên cầu thang trong quá trình 

thực nghiệm (φ_TN)  và tính toán theo mô hình ý thuyết (φ_LT) 

 

(a) 
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(b) 

Hình 4.12: Vận tốc của robot và gia tốc của cụm acquy trong quá trình thực 

nghiệm robot leo xuống cầu thang theo thời gian 

 

Hình 4.13: Đồ thị biểu diễn góc φ khi robot xuống cầu thang trong quá trình 

thực nghiệm (φ_TN)  và tính toán theo mô hình ý thuyết (φ_LT) 

Từ số liệu ở bảng 4.1 và bảng 4.2, nhận thấy dãy giá trị φ_TN và φ_LT có hệ số tương 

quan là 0,98 (hình 4.10÷ hình 4.13). Điều này chứng tỏ mô hình động lực học của robot 

chữa cháy khi leo lên leo xuống cầu thang có xét tới va đập gây ra hiện tượng lật có độ tin 

cậy cần thiết và phù hợp với thực tế. Từ kết quả so sánh giữa kết quả thực nghiệm góc lật 

của robot chữa cháy với góc lật của robot chữa cháy theo mô hình khảo sát lý thuyết đã 

xây dựng trong chương 3, cho thấy mô hình lý thuyết đã xây dựng có thể chấp nhận được. 

Kết luận chương 4 

Từ kết quả nghiên cứu thực nghiệm, luận án rút ra một số kết luận sau: 

1. Luận án đã xây dựng được phương pháp nghiên cứu thực nghiệm xác định động 

lực học của robot khi va đập với bậc cầu thang trong quá trình di chuyển (leo cầu thang) 

dẫn tới khả năng lật của robot, lựa chọn được thiết bị đo, cảm biến đo, phương pháp xử lý 

số liệu thí nghiệm.   



100 

 

 

 

2. Từ kết quả thí nghiệm xác định được góc nghiêng robot khi va chạm vào bậc cầu 

thang φ, ứng với các vận tốc khác nhau, độ nghiêng của bậc cầu thang và gia tốc thay đổi 

tọa độ trọng tâm của đối trọng khác nhau. 

3. Luận án đã so sánh kết quả thực nghiệm với kết quả khảo sát theo mô hình tính 

toán lý thuyết, kết quả so sánh cho thấy dãy các giá trị này đều có hệ số tương quan > 0,8 

điều đó chứng tỏ mô hình tính toán theo lý thuyết là chấp nhận được.  
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận  

Trên cơ sở của những nghiên cứu lý thuyết, và thực nghiệm về động lực học và điều 

khiển robot chữa cháy nhà xưởng công nghiệp, luận án rút ra một số kết luận sau quả sau: 

1. Bằng các phương pháp nghiên cứu trong lý thuyết động lực học đã xây dựng được 

mô hình, thiết lập phương trình động lực học cho robot leo cầu thang khi chưa xét tới động 

lực học do va đập với cầu thang. Từ kết quả này, đã đề xuất hệ thống điều khiển truyền động 

cho động cơ nhằm đảm bảo khả năng di chuyển của robot khi đi trên đường bằng, leo cầu 

thang (vượt chướng ngại vật). 

2. Đã xây dựng được mô hình, thiết lập được phương trình động lực học của robot 

tương tác với bậc cầu thang trong quá trình di chuyển lên, xuống cầu thang, đề xuất cơ cấu 

chống lật thông qua thuật toán điều khiển vị trí đối trọng, khảo sát hệ phương trình động 

lực học xác định được: 

- Giá trị tối ưu của góc leo robot (góc nghiêng phía trước mặt xích) là 𝛾 = 45𝑜; 

- Ảnh hưởng của các giá trị (góc dốc cầu thang β, góc leo robot 𝛾, vận tốc lớn nhất 

robot Vmax và gia tốc của đối trọng aQ) tới khả năng bị lật của robot; 

-  Các cặp giá trị tương ứng, với mỗi các giá trị góc dốc của bậc cầu thang β và góc 

leo robot 𝛾  với vận tốc leo lớn nhất của robot Vmax, thì cần giá trị gia tốc tương ứng của 

cụm ắc quy aQ để robot không bị lật. 

3. Thiết lập được mối quan hệ giữa các đại lượng góc nghiêng φ là hàm của gia tốc 

đối trọng aQ. Kết quả này tạo thuận lợi để thiết lập thuật toán điều khiển đối trọng chống 

lại hiện tượng lật của robot khi va chạm với cầu thang. 

4. Luận án đã xây dựng được bảng xác định giá trị giới hạn vận tốc của robot chữa 

cháy khi di chuyển lên xuống cầu thang trong quá trình hoạt động chữa cháy (bảng 3.3), 

kết quả này là cơ sở xác định chế độ sử dụng an toàn cho robot chữa cháy công trình công 

nghiệp. 

5. Kết quả thực nghiệm kiểm chứng mô hình tính toán lý thuyết cho thấy hệ số tương 

quan r giữa dãy các giá trị góc nghiêng φ dẫn tới hiện tượng lật của mô hình tính toán lý 

thuyết và kết quả thực nghiệm đều thỏa mãn r > 0,8, điều đó chứng tỏ mô hình tính toán 

theo lý thuyết phù hợp với thực tế có độ tin cậy cần thiết. Bằng nghiên cứu thực nghiệm và 
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lý thuyết đã sử dụng được vận tốc lớn nhất của khi xuống cầu thang Vmax = 0,45 (m/s) và 

khi lên Vmax = 2,8 (m/s) ứng với độ dốc cầu thang β=300 và gia tốc thay đổi cụm ắc quy (đối 

trọng) tương ứng là aQ = 0,4 (m/s2) và aQ = 1 (m/s2) 

2. Kiến nghị 

Do thời gian nghiên cứu có hạn, để đề tài hoàn thiện cần tiếp tục nghiên cứu một số 

nội ngoài phạm vị nghiên cứu của luận án như sau : 

1. Nghiên cứu mô hình động lực học của robot chữa cháy công trình công nghiệp khi 

leo lên cầu thang có kéo theo cuộn vòi chữa cháy. 

2. Nghiên cứu mô hình động lực học của robot chữa cháy khi vừa leo lên cầu thang 

vừa quay vòng chuyển hướng, vừa kéo cuộn vòi chữa cháy.  
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Chương trình điều khiển động cơ 

//Tiến lùi là CH3 

// Trái phải là CH4 

// nút nhấn TRÁI còi CH5 

// Đèn 1 là CH6 SWA 

// Đèn 2 là CH7 SWD 

// VR A là điều khiển đối trọng CH8 

// VR B là điều khiển vòi phun CH9 

int rc1, motor1; //biến cho động cơ 1 

int rc2, motor2; //biến cho động cơ 2 

int rc3, motor3; // biến cho động cơ 3 

int rc4, motor4; // biến cho động cơ 4 

int t1, t2; 

int v1; 

int v2; 

int coi,den1,den2; //biến còi, đèn 1 và đèn 2 

 void setup() { 

analogWrite(3,255); 

analogWrite(4,255); 

digitalWrite(10,HIGH); 

digitalWrite(11,HIGH); 

digitalWrite(12,HIGH); 

pinMode(2,INPUT);//Nhận tín hiệu từ tay đk động cơ 1 

pinMode(5,INPUT);//Nhận tín hiệu từ tay đk động cơ 2 

pinMode(6,INPUT);// Nhận tín hiệu từ tay đk đèn 1 

pinMode(7,INPUT); // Nhận tín hiệu từ tay đk đèn 2 

pinMode(13,INPUT); // Nhận tín hiệu từ tay đk điều khiển còi 

pinMode(22,INPUT); // Nhận tín hiệu từ tay đk điều khiển đối trọng 

pinMode(24,INPUT); // Nhận tín hiệu từ tay đk điều khiển vòi phun 

pinMode(3,OUTPUT); //PWM1 Động cơ 1 
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pinMode(4,OUTPUT); // PWM2 Động cơ 2 

pinMode(8,OUTPUT); //Chân điều khiển chiều động cơ 1 

pinMode(9,OUTPUT); //Chân điều khiển chiều động cơ 2 

pinMode(10,OUTPUT); //Chân điều khiển còi 

pinMode(11,OUTPUT); //điều khiển đèn 1 

pinMode(12,OUTPUT); //điều khiển đèn 2 

pinMode(26,OUTPUT); //điều khiển động cơ đối trọng 

pinMode(28,OUTPUT); //điều khiển động cơ đối trọng 

pinMode(30,OUTPUT); //điều khiển động cơ vòi phun 

pinMode(32,OUTPUT); //điều khiển động cơ vòi phun 

Serial.begin(9600); 

} 

void loop() { 

rc1=pulseIn(2,HIGH); 

motor1=map(rc1,994,1988,0,256); 

rc2=pulseIn(5,HIGH); 

motor2=map(rc2,994,1988,0,256); 

rc3=pulseIn(22,HIGH); 

motor3=map(rc3,994,1988,0,255); 

rc4=pulseIn(24,HIGH); 

motor4=map(rc4,994,1988,0,255); 

den1=pulseIn(6,HIGH); //đọc chân số 6 

den2=pulseIn(7,HIGH); // đọc chân số 7 

coi=pulseIn(13,HIGH); //đọc chân số 13 

//Serial.print("buoc:  "); 

//Serial.println(den1); 

//delay(100); 

//điều khiển đối trọng 

//Tiến đối trọng 

  if(motor3>135) 
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  { 

rc3=pulseIn(22,HIGH); 

motor3=map(rc3,994,1988,0,255); 

digitalWrite(26,HIGH); 

digitalWrite(28,LOW);   

    } 

    // lùi đối trọng 

  if((motor3<115)&&(motor3>0)) 

  { 

rc3=pulseIn(22,HIGH); 

motor4=map(rc4,994,1988,0,255); 

digitalWrite(26,LOW); 

digitalWrite(28,HIGH);  

    } 

//stop đối trọng 

if((motor3<135)&&(motor3>115)) 

{ 

rc3=pulseIn(22,HIGH); 

motor3=map(rc3,994,1988,0,255); 

digitalWrite(26,LOW); 

digitalWrite(28,LOW);  

} 

//điều khiển vòi phun 

//Tiến vòi phun 

  if(motor4>135) 

  { 

rc4=pulseIn(24,HIGH); 

motor4=map(rc4,994,1988,0,255); 

digitalWrite(30,HIGH); 

digitalWrite(32,LOW);   
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    } 

    // hạ vòi phun 

  if((motor4<115)&&(motor4>0)) 

  { 

rc4=pulseIn(24,HIGH); 

motor4=map(rc4,994,1988,0,255); 

digitalWrite(30,LOW); 

digitalWrite(32,HIGH);  

    } 

//stop vòi phun 

if((motor4<135)&&(motor4>115)) 

{ 

rc4=pulseIn(24,HIGH); 

motor4=map(rc4,994,1988,0,255); 

digitalWrite(30,LOW); 

digitalWrite(32,LOW);  

} 

//điều khiển đèn 1 

if((den1<1200)&&(den1>0)) 

{ 

digitalWrite(11,HIGH);   

} 

if((den1>1200)) 

{ 

digitalWrite(11,LOW);   

} 

if((den1==0)) 

{ 

digitalWrite(11,HIGH);   

} 
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//điều khiển đèn 2 

if((den2<1200)&&(den2>0)) 

{ 

digitalWrite(12,HIGH);   

} 

if((den2>1200)) 

{ 

digitalWrite(12,LOW);   

} 

if((den2==0)) 

{ 

digitalWrite(12,HIGH);   

} 

// còi 

if((coi<1200)&&(coi>0)) 

{ 

digitalWrite(10,HIGH);   

} 

if((coi>1200)) 

{ 

digitalWrite(10,LOW);   

} 

if((coi==0)) 

{ 

digitalWrite(10,HIGH);   

} 

//Tiến 

  if(motor1>135) 

  { 

rc1=pulseIn(2,HIGH); 



7 

 

 

 

motor1=map(rc1,994,1988,0,256); 

digitalWrite(8,HIGH); 

digitalWrite(9,LOW); 

v1=382-motor1; 

analogWrite(3,v1); 

analogWrite(4,v1);   

    } 

    // Lùi 

  if((motor1<115)&&(motor1>0)) 

  { 

rc1=pulseIn(2,HIGH); 

motor1=map(rc1,994,1988,0,256); 

digitalWrite(8,LOW); 

digitalWrite(9,HIGH); 

v1=127+motor1; 

  analogWrite(3,v1); 

  analogWrite(4,v1);   

    } 

//stop 

if((motor1<135)&&(motor1>115)&&(motor2<135)&&(motor2>115)) 

{ 

  v1=255; 

  v2=255; 

analogWrite(3,255); 

analogWrite(4,255);  

} 

/* 

if((motor2<135)&&(motor2>115)) 

{ 

  v1=255; 
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  v2=255; 

analogWrite(3,255); 

analogWrite(4,255);  

} 

*/ 

if((motor1<0)&&(motor2<0)) 

{ 

  v1=255; 

  v2=255; 

analogWrite(3,255); 

analogWrite(4,255);  

} 

     // Xoay trái 

 if(motor2>135) 

  { 

rc2=pulseIn(5,HIGH); 

motor2=map(rc2,994,1988,0,256); 

digitalWrite(8,HIGH); 

digitalWrite(9,HIGH); 

v2=382-motor2; 

  analogWrite(3,v2); 

  analogWrite(4,v2);   

    } 

 // xoay phải    

  if((motor2<115)&&(motor2>0)) 

  { 

    rc2=pulseIn(5,HIGH); 

motor2=map(rc2,994,1988,0,256); 

 digitalWrite(8,LOW); 

digitalWrite(9,LOW); 

v2=127+motor2; 

  analogWrite(3,v2); 

  analogWrite(4,v2);   
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   } 

Chương trình mô phỏng Matlab  

Khai Báo Tham Số 

%% Parameters 

m=50; %kg; 

mg=500; %kgf 

L=0.7; %Meter 

La=0.350; 

Lc=0.350; 

Kapa=0.17; %Meter 

h=0.085; %Meter 

Theda=45*pi/180; %Radian theda=35*pi/180 theo đúng với mình chọn 

r=0.1; %Meter 

ti=0.01; 

D=15.16*pi/180; 

Muu=0.56; 

Eff=0.5; 

G=60; 

V_rated=35; %Volts 

T_stall_rated=1.13; 

n_noload_rated=3380; 

Bb=0.279; %Meter 

V=20; %Volts 

%% Relationship of parameters 

T_stall=T_stall_rated*V/V_rated;  

n_noload=n_noload_rated*V/V_rated; 

w_noload=n_noload*2*pi/60; 

t_a=0.2; 

a_noload=w_noload/t_a; 

w_slope=-w_noload/T_stall; 
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a_slope=-a_noload/T_stall; 

I=22; 

j=1; 

%% Preallocate for speed 

i_final=1500; 

B=zeros(1,i_final); 

DeltaL=zeros(1,i_final); 

L_1=zeros(1,i_final); 

L_2=zeros(1,i_final); 

L_T=zeros(1,i_final); 

N_c=zeros(1,i_final); 

Na=zeros(1,i_final); 

Rr3=zeros(1,i_final); 

Tm1=zeros(1,i_final); 

Tm2=zeros(1,i_final); 

d2A_dt2=zeros(1,i_final); 

d2B_dt2=zeros(1,i_final); 

d2Q_dt2=zeros(1,i_final); 

d2x_dt2=zeros(1,i_final); 

d2y_dt2=zeros(1,i_final); 

dA_dt=zeros(1,i_final); 

dB_dt=zeros(1,i_final); 

dx_dt=zeros(1,i_final); 

dy_dt=zeros(1,i_final); 

q=zeros(1,i_final); 

time=zeros(1,i_final); 

w=zeros(1,i_final); 

w_max=zeros(1,i_final); 

%%  

Động Lực Học 
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%%% PART 1 

i=1; 

time(i)=0; 

B(i)=0.001; %Radian D 

dB_dt(i)=0; 

w(i)=0; %Guess W 

X(i)=0; 

y(i)=0; 

dx_dt(i)=0; 

dy_dt(i)=0; 

d2Q_dt2(i)=0; 

L_2(i)=L/2; 

L_T(i)=0.02; 

L_1(i)=L/2; 

d2A_dt2(i)=0; 

dA_dt(i)=0; 

DeltaL(i)=0; 

DDD(i)=0; 

check(i)=0; 

while(B(i)<D) 

    error=1; 

    Tm2(i)=(1/w_slope)*w(i)+T_stall; 

    Tm1(i)=Tm2(i); 

    while((error>0.001)||(error<-0.001)) 

        w_max(i)= Tm2(i)*w_slope+w_noload; 

        if(w(i)<(w_max(i))-20) 

            d2Q_dt2(i+1)=(a_slope*Tm2(i))+a_noload; 

            w(i+1)=d2Q_dt2(i+1)*ti+w(i); 

        else 

            w(i+1)= w_max(i); 
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            d2Q_dt2(i+1)=(w(i+1)-w(i)); 

        end 

    q(i)=(Kapa-L*sin(B(i))/tan(Theda+B(i))); 

    RR(i)=(Lc+Kapa-L*sin(B(i))-q(i)*tan(B(i))+cos(B(i))*q(i)); 

    Na(i)=(220*Lc*cos(B(i))+q(i))/(cos(B(i))* L+q(i)); 

    %Na(i)=mg*(Lc*cos(B(i)))/(cos(B(i))*L+q(i)); 

    d2B_dt2(i) = (Na(i)*(-0.56*Kapa-L*cos(B(i))-

q(i))+mg*(Lc*cos(B(i))+q(i)))/(I+m*RR(i)^2); 

  

    d2x_dt2(i) =1-(d2B_dt2(i))*((La).*sin(B(i))+h*cos(B(i))); 

    d2y_dt2(i) =+d2B_dt2(i)*(La*cos(B(i))-h*sin(B(i))); 

  

    N_c(i) =((-m*(d2x_dt2(i))+(G*Eff/r)*Tm2(i)*cos(Theda+B(i))-0.1*Na(i)))/ 

(sin(B(i)+Theda)+Muu*cos(B(i)+Theda)); 

    Tm2(i) = (d2y_dt2(i)*m+mg-Na(i)-

N_c(i)*(0.1*sin(B(i)+Theda)+cos(B(i)+Theda)))/((sin(Theda+B(i))*G*Eff)/r); 

  

    error=(Tm2(i)-Tm1(i))/Tm2(i); 

    Tm2(i)=Tm1(i)+Tm2(i)*error/4; 

    Tm1(i)=Tm2(i); 

  

    end 

    dB_dt(i+1)= d2B_dt2(i)*ti+dB_dt(i); 

    B(i+1)=B(i)+dB_dt(i)*ti+0.5*d2B_dt2(i)*ti^2; 

    dx_dt(i+1)=-d2x_dt2(i)*ti+dx_dt(i); 

    X(i+1)=X(i)+dx_dt(i)*ti+0.5*d2x_dt2(i)*ti^2; 

    dy_dt(i+1)=d2y_dt2(i)*ti+dy_dt(i); 

    y(i+1)=y(i)+dy_dt(i)*ti+0.5*d2y_dt2(i)*ti^2; 

    time(i+1)=time(i)+ti; 

    time(i+1)=time(i)+ti; 
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    L_2(i)=L/2; 

    L_T(i)=0.01; 

    L_1(i)=L/2; 

    d2A_dt2(i)=0; 

    dA_dt(i)=0; 

    i=i+1;  

  

end 

i_end(j)=i-1; 

j=j+1; 

BB1=B(i(end)-1); 

BB2=B(i(end)); 

E = 35*pi/180; 

  

%% Part 2 

while(BB1<BB2&&BB2<E) 

    error=1; 

    Tm2(i)=(1/w_slope)*w(i)+T_stall; 

    Tm1(i)=Tm2(i); 

    while((error>0.001)||(error<-0.001)) 

        w_max(i)=Tm2(i)*w_slope+w_noload; 

        if(w(i)<(w_max(i))) 

            d2Q_dt2(i+1)=(a_slope*Tm2(i))+a_noload; 

            w(i+1)=d2Q_dt2(i+1)*ti+w(i); 

        else 

            w(i+1)=w_max(i); 

            d2Q_dt2(i+1)=(w(i+1)-w(i)); 

        end 

        q(i)=(L*cos(B(i))-Kapa/tan(B(i))); 

        RR(i)=((Lc-q(i)/cos(B(i)))^2+ (L/2*sin(B(i))+h*cos(B(i))- Kapa)^2)^0.5; 
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        MM(i)=((L*cos(B(i))-h*sin(B(i)))-Muu*(Lc*sin(B(i))+h*cos(B(i)))); 

        NN(i)=(cos(B(i))+Muu*sin(B(i)))*(Lc*cos(B(i))-q(i)); 

        MMM(i)=(sin(B(i))+Muu*cos(B(i)))*(h*sin(B(i))+h*sin(B(i))+Lc*sin(B(i))-

Kapa); 

        Na(i)=220*(NN(i)+MMM(i))/(MMM(i)+NN(i)+MM(i)); 

        d2B_dt2(i) = (Na(i)*(Muu*(Lc*sin(B(i))+h*cos(B(i)))-(L*cos(B(i))- 

q(i)))+mg*(L/2*cos(B(i))))/(I+m*RR(i)^2); 

        d2x_dt2(i) =+2- (d2B_dt2(i))*((La).*sin(B(i))+h*cos(B(i))); 

        d2y_dt2(i) =d2B_dt2(i)*(La*cos(B(i))-h*sin(B(i))); 

        N_c(i) = 

(1/(sin(B(i))+Muu*cos(B(i))))*((m*(d2x_dt2(i))+(G*Eff/r)*Tm2(i)*cos(B(i))-

Muu*Na(i))); 

        Tm2(i) = (d2y_dt2(i)*m+mg-Na(i)-N_c(i)*(cos(B(i))- 

Muu*sin(B(i))))/((sin(B(i))*G*Eff)/r); 

        error=(Tm2(i)-Tm1(i))/Tm2(i); 

        Tm2(i)=Tm1(i)+Tm2(i)*error/4; 

        Tm1(i)=Tm2(i); 

    end 

     

    w(i+1)=d2Q_dt2(i)*ti+w(i); 

    w_max(i)=Tm2(i)*w_slope+w_noload; 

    if(w(i)<(w_max(i))) 

        d2Q_dt2(i+1)=(a_slope*Tm2(i))+a_noload; 

        w(i+1)=d2Q_dt2(i+1)*ti+w(i); 

    else 

        w(i+1)=w_max(i); 

        d2Q_dt2(i+1)=(w(i+1)-w(i)); 

    end 

    dB_dt(i+1)=d2B_dt2(i)*ti+dB_dt(i); 

    B(i+1)=B(i)+dB_dt(i)*ti+0.5*d2B_dt2(i)*ti^2; 
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    dx_dt(i+1)=-d2x_dt2(i)*ti+dx_dt(i); 

    X(i+1)=X(i)+dx_dt(i)*ti+0.5*d2x_dt2(i)*ti^2; 

    dy_dt(i+1)=d2y_dt2(i)*ti+dy_dt(i); 

    y(i+1)=y(i)+dy_dt(i)*ti+0.5*d2y_dt2(i)*ti^2; 

    time(i+1)=time(i)+ti;    

    time(i+1)=time(i)+ti; 

    L_2(i)=L/2; 

    L_T(i)=0.02; 

    L_1(i)=L/2; 

    BB2=B(i(end)); 

    i=i+1; 

end 

i_end(j)=i-1; 

j=j+1; 

%% Part 3 

L_2(i)=L_2(i(end)-1); 

L_2(i)=L/2*cos(B(i)); 

L_T(i)=0.01; 

L_1(i)=0; 

B(i)=35*pi/180; 

while(L_2(i-1)>0) 

    error=1; 

    Tm2(i)=(1/w_slope)*w(i)+T_stall; 

    Tm1(i)=Tm2(i); 

    while((error>0.001)||(error<-0.001)) 

        w_max(i)=Tm2(i)*w_slope+w_noload; 

        if(w(i)<(w_max(i))) 

            d2Q_dt2(i+1)=(a_slope*Tm2(i))+a_noload; 

            w(i+1)=d2Q_dt2(i+1)*ti+w(i); 

        else 
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            w(i+1)=w_max(i); 

            d2Q_dt2(i+1)=(w(i+1)-w(i)); 

        end 

        d2A_dt2(i+1)=(r/60)* d2Q_dt2(i); 

        dA_dt(i)=r*w(i)/60; 

        L_T(i)=L_T(i-1)+dA_dt(i)*ti+0.5*d2A_dt2(i)*ti^2; 

        L_1(i)=L/2+L_T(i); 

        L_2(i)=L/2-L_T(i); 

        d2y_dt2(i)=(r/60)* d2Q_dt2(i)-sin(B(i))*d2A_dt2(i); 

        d2x_dt2(i)=cos(B(i))*d2A_dt2(i)-dA_dt(i)*sin(B(i)); 

    Na(i)=mg*(L_2(i))/(L/2*cos(B(i))*(cos(B(i))-

Muu*sin(B(i)))+Kapa*(Muu*cos(B(i))+sin(B(i)))); 

    N_c(i)=mg+m*d2y_dt2(i)-Na(i)*(cos(B(i))-Muu*sin(B(i)))-

Tm2(i)*(G*Eff/r)*sin(B(i)); 

    

Tm2(i)=(m*d2x_dt2(i)+Muu*N_c(i)+(Muu*cos(B(i))+sin(B(i)))*Na(i))/(G*(Eff/r))

*cos(B(i)); 

    error=(Tm2(i)-Tm1(i))/Tm2(i); 

    Tm2(i)= Tm1(i)+Tm2(i)*error/4; 

    Tm1(i)=Tm2(i); 

    end 

    time(i+1)=time(i)+ti; 

    w(i+1)=d2Q_dt2(i)*ti+w(i); 

    d2B_dt2(i)=0; 

    dB_dt(i+1)=d2B_dt2(i)*ti+dB_dt(i); 

    B(i+1)=35*pi/180; 

    dx_dt(i+1)=d2x_dt2(i)*ti+dx_dt(i); 

    X(i+1)=X(i)+dx_dt(i)*ti+0.5*d2x_dt2(i)*ti^2; 

    dy_dt(i+1)=d2y_dt2(i)*ti+dy_dt(i); 

    y(i+1)=y(i)+dy_dt(i)*ti+0.5*d2y_dt2(i)*ti^2; 
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    i=i+1; 

end 

i_end(j)=i-1; 

j=j+1; 

  

Vẽ Đồ Thị 

%% Plot  

 subplot(5,2,1) 

 plot(time(i),B(i)) 

 xlabel('t(sec)') 

 ylabel('B(rad)') 

 if(time(max(i))>time(min(i))) 

 xlim([time(min(i)) time(max(i))]) 

 end 

 title('Angle') 

  

 subplot(5,2,2) 

 plot(time(i),d2B_dt2(i)); 

 xlabel('t(sec)') 

 ylabel('d2B_dt2(rad/t^2)') 

 if(time(max(i))>time(min(i))) 

 xlim([time(min(i)) time(max(i))]) 

 end 

 title('Acceleration of Beta') 

  

 subplot(5,2,3) 

 plot(time(i), w(i)); 

 xlabel('t(sec)') 

 ylabel('w (rad/s)') 

 if(time(max(i))>time(min(i))) 
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 xlim([time(min(i)) time(max(i))]) 

 end 

 title('Motor Speed') 

  

 subplot(5,2,4) 

 plot(time(i), d2x_dt2(i)); 

 xlabel('t(sec)') 

 ylabel(' d2x_dt2(m/s^2') 

 if(time(max(i))>time(min(i))) 

 xlim([time(min(i)) time(max(i))]) 

 end 

 title('Acceleration of X at center of mass') 

  

 subplot(5,2,5) 

 plot(time(i), d2Q_dt2(i)); 

 xlabel('t(sec)') 

 ylabel('d2Q_dt2 (rad/s^2)') 

 if(time(max(i))>time(min(i))) 

 xlim([time(min(i)) time(max(i))]) 

 end 

 title('Motor Acceleration') 

  

 subplot(5,2,6) 

 plot(time(i),d2y_dt2(i)); 

 xlabel('t(sec)') 

 ylabel('d2y_dt2 (m/s^2)') 

 if(time(max(i))>time(min(i))) 

 xlim([time(min(i)) time(max(i))]) 

 end 

 title('Acceleration of Y at center of mass') 

  

 subplot(5,2,7) 
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 plot(time(i), Tm2(i)); 

 xlabel('t(sec)') 

 ylabel('Tm2 (Nm)') 

 if(time(max(i))>time(min(i))) 

 xlim([time(min(i)) time(max(i))]) 

 end 

 title('Motor Torque') 

  

 subplot(5,2,8) 

 plot(time(i), Na(i)); 

 xlabel('t(sec)') 

 ylabel('Na (N)') 

 if(time(max(i))>time(min(i))) 

 xlim([time(min(i)) time(max(i))]) 

 end 

 title('Normal Force at A') 

  

 subplot(5,2,9) 

 plot(time(i),(Tm2(i).*w(i))); 

 xlabel('t(sec)') 

 ylabel('P_T (W)') 

 if(time(max(i))>time(min(i))) 

 xlim([time(min(i)) time(max(i))]) 

 end 

 title('Power') 

  

 subplot(5,2,10) 

 plot(time(i), N_c(i)); 

 xlabel('t(sec)') 

 ylabel('N_c (N)') 

 if(time(max(i))>time(min(i))) 

 xlim([time(min(i)) time(max(i))]) 

 end 

 title('Normal Force at c') 


