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MO PAU
1. Pit van dé

Viét Nam 13 nude dang phat trién, tbc do d6 thi hoa ting nhanh, nhiéu khu dan cu, t6 hop nha cao
tﬁng duoc xay dung, nhiéu nha may, xi nghi€p, xudng san xuét dugc xay dung, nhiéu loai vat liéu dé chay
duogc stir dung dé xdy dung cac cong trinh nay. Pidu d6 ddng nghia v6i nguy co chay, nhat 1a chay 16n, chay
gdy thiét hai nghiém trong cling ngay cang gia tang.

Tai cac nude phét trién nhu Nhat Ban, Chau Au, My, Trung Qubc di sir dung Robot vao trong cong tac
chira chdy, tir d6 cho hi€u qua chita chay cao, an toan cho can bo chién sy 1am nhiém vu chita chay.

O Viét Nam viéc str dung robot vao chira chay rat han ché, robot nhap khau vé Viét Nam Ia loai
robot I6n chi di chuyén trén duong, khdng c6 kha niang di chuyén trén bac cau thang dé phuc vu cho chira
chay nha xuong va cong trinh cong nghiép cao tang.

Dé c6 co sé khoa hoc cho viéc thiét ké, ché tao va hoan thién robot chita chay cong trinh cong
nghiép, khi di chuyén trén bac cau thang nhanh nhat, 6n dinh khdng bi lat, thi can thiét phai cd nghién cau
day du, toan dién vé dong luc hoc va diéu khién khi cua Robot chira chay khi chuyén dong tiép can dam chay
trén bac cau thang nha xuéng céng nghiép. Vi ly do da phan tich & trén, luan &n tién si chon dé tai “Nghién
ctru dong luc hoc va diéu khién robot chita chay nha xuéng céng nghiép”.

2. Muc dich nghién ciru ludn an

Xay dung mo hinh, thiét Iap phuong trinh dong luc hoc cua robot chira chay khi hoat dong leo 1én,
leo xudng cau thang, tir két qua khao sat phuong trinh dong luc hoc di 1ap duge lam co s dau vao thiét 1ap
thuat toan diéu khién robot chira chay di chuyén trén bac cau thang vai van téc nhanh nhat, 6n dinh khéng bi
lat,

3. Nhirng déng gop mai caa luan an

1) Pa xay dung dugc md hinh, thiét lap duoc phuong trinh dong luc hoc cua robot twrong tic véi bac
cau thang trong qua trinh di chuyén Ién, xuéng cau thang, dé xuat co cau chdng lat théng qua thuat toan diéu
khién vi tri d6i trong, khao sat hé phuong trinh dong luc hoc xac dinh duoc:

- Gié trj toi uu ctia goc leo robot (goc nghiéng phia trudc mat xich) lay = 45°;

- Anh huéng cua céc gid tri (goc doc cau thang B, goc leo robot y, van téc 16n nhét robot Vmax va gia
téc cua ddi trong ag) ti kha ning bi lat cua robot;

- Céc cap gia tri tuong (ng, véi mdi cac gié tri géc doc cua bac cau thang B va goc leo robot y  véi
van tdc leo I6n nhat cua robot Vmax, thi can gié tri gia toc tuong tng cua cum ac quy ag dé robot khéng bi
lat,

2) Pua ra duoc phuong phéap diéu khién PID mo dé diéu khién chuyén dong ddi trong tir vi tri giita
(trung vai khéi tam robot) di chuyén téi vi tri hai cuc (trén, dudi) véi gia téc mong mubi ag dé chdng lat cho
robot.

3) Pa xdy dyng duoc mo hinh va phuong phap thuc nghiém mé hinh tinh toan ly thuyét dong luc hoc
va diéu khién Robot di chuyén trén bac cau thang, két qua thuc nghiém thu dugc véi hé sb tuong quan r >
0,8, vai két qua nay cho thiy md hinh tinh toan ly thuyét c6 d6 tin cay can thiét, tir &6 mod hinh tinh toan ly
thuyét ma luan an dua ra chip nhan dugc.

4.Y nghia khoa hoc ciia nhitng két qua nghién cieu cia luén an

Bing phuong phap nghién ciru ly thuyét, lusn an da xay dung mé hinh, thiét 1ap dugc phuong trinh

dong luc hoc cho robot banh xich khi leo cu thang (Ién, xudng) chua xét téi dong luc hoc dan toi lat. Két



qua nay 1a co s khoa hoc cho viéc tinh toan hé thong truyén dong dong co dién cho banh xich ¢am bao
robot ¢ kha nang vugt chuéng ngai vat (leo cau thang) dé tiép can dam chay;
Két qua nghién ctru cua luan an 1am so so khoa hoc cho viéc tinh toan thiét ké va hoan thién hé thong
di chuyén va diéu khién cua robot chira chay cong trinh cong nghiép.
5.Y nghia thyc tién caa luan an
Két qua cua luan an da dugc (ng dung vao tinh toan thiét ké va ché tao thar nghiém va hoan thién
robot chira chay cong trinh cdng nghiép thudc dé tai ma sé DPTDL.CN-98/21, ngoai ra két qua cua luan &n
con lam tai liéu tham khao trong giang day, trong nghién ciru robot leo cau thang, robot vuot chuéng ngoai
vat.
CHUONG 1
NGHIEN CUU TONG QUAN
1.1. Téng quan sir dung va nghién ctru robot chira chay & trén thé giéi
1.1.1. Sir dung robot chita chdy & mét sé nwéc trén thé gidi

R

1.1.2. Tong quan vé cdc cong trinh nghién ciru robot chita chdy trén thé gidi

Trén thé gioi da co nhiéu cong trinh nghién ctu vé robot chita chay bao gdm nghién ciru thiét ké ché
tao, nghién ciru dong luc hoc tay may mo cira cdu thang, nghién ctru 6n dinh cta robot khi di chuyén trén do
dbc 16n, tir nhitng két qua nghién ctru clia cac tac gia trén thé gidi, 1a co sé khoa hoc dé nghién ciru sinh theo
khao trong qua trinh nghién ctru cua minh
1.2. Tong quan vé tinh hinh sir dung va nghién ctru robot chira chay tai Viét Nam
1.2.1. Sur dung robot chiva chdy tai Viét Nam
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1.2.2. Téng quan vé cdc céng trinh nghién civu vé robot tai Vigt Nam

Viét Nam da c6 mot sb cong trinh nghién ciru vé robot chira chay con han ché, da co dé tai doc lap
cap nha nudc vé nghién ctu thiét ké ché tao robot chita chay cong trinh cong nghiép, nhitng dé tai chi tap
trung nghién ctu thiét ké ché tao, chua c6 nodi dung nghién ctu vé dong luc hoc va didu khién robot Ién
xudng cau thang.
1.3. Muc tiéu nghién ciru

Xay dung dugc mé hinh, thiét lap dugc cac phuong trinh dong luc hoc cua robot chira chay khi hoat
dong leo Ién, leo xudng cau thang, khao sat cac phuong trinh dong luc hoc da thiét lap duoc, tir két qua khao



sat 1am co s¢ dau vao thiét 1ap thuat toan diéu khién robot chita chay khi di chuyén 1&n, xudng bac cau thang
nham muc dich robot tiép can dam chay nhanh nhét, 6n dinh khdng bi lat.
1.4. Noi dung nghién ciru ciia luin an
1.4.1. Nghién civu Iy thuyét

- Xay dung mé hinh dong luc hoc robot leo cau thang khi chua xét tGi hién tuong lat, tir d6 thiét lap
hé diéu khién truyén dong dong co dién cho banh xich robot;

- Xay dung md hinh, thiét 1ap phuong trinh dong luc hoc khi robot va cham véi cau thang, dé& xuat
phuong phap chéng lat;

- Khao sat phuong trinh dong luc hoc, tir d6 tinh toan cac thong s dé diéu khién chuyén dong cia
dbi trong nhiam chdng lai hién tuong lat.

- Xay dung thuat toan didu khién robot di chuyén 1&n, xuéng bac cau thang
1.4.2. Nghién cvru thwc nghiém

Kiém chirng mé hinh tinh toan Iy thuyét, tir két qua nghién ctu thuc nghiém dem so sanh véi két qua

tinh toan ly thuyét tir d6 danh gia do tin cay cia md hinh tinh toan ly thuyét, tir két qua nghién ctiu thuc
nghiém rat ra cac két luan.
1.5. i twong nghién ciru ciia luin an
1.5.1. Pic diém va théng sé ciia ddm chdy cong trinh cong nghiép

- Pam chay thuong dé phat trién thanh dam chay 1on, gy thiét hai nghiém trong dén hang hda, tai san va tinh
mang cta cdng nhan lam viéc trong cdng trinh cdng nghiép.

- Thong sb vé nhiét do dam chay: Theo két qua nghién ctu nhiét do ngon hira chay chat ran Ia khoang
800-1100 d6 C, chay chat long la 1000-1200 do C va chat khi 1a 1000- 1300 do C tly thudc dién tich, qui md
dam chay;

1.5.2. Ciu thang trong nha xwéng cong nghigp

Cau thang nha xudng cong nghiép dugc xay dung theo quy dinh tiéu chuian QCVN 06:2022/BXD vé
phong chéng chay nd cho cong trinh xay dung thi hinh dang ciu thang duoc ché tao vudng (khong dugc
xodn 4c), cac théng so kich thude nhu chiéu nghi (dwoc md ta trén hinh 1.16), 46 dc B < 45°, chiéu rong
mit bac cau thang >250 (mm).

Hinh 1.16: Quy cach ciu thang nha xwéng cong nghiép

1.5.3. Robot chita chdy cong trinh cong nghiép

Thiét bi nghién ciru 14 robot chita chay cong trinh cong nghiép duge ché tao phién ban dau tién
(phién ban phuc vu muc dich nghiéng ciru, hoan thién trong qua trinh thiét ké ché tao phién ban thyc té) cho
dé tai cAp nha nude ma sé: ma sé DPTPL.CN-98/21
a) Cdu tgo chung robot chira chay cong trinh cdng nghiép



Hinh 1.17: Céu tao robot chira chay nha xwéng cong nghiép

1-Béanh xich cao su; 2,8-Peén chiéu sdang vang (dén phd xwong, phd khéi); 3-camera quan sat; 4- binh ciru
héa hodc binh oxy thé; bo phdn nit dn gom 5-khéa dién, 6-niit dirng khdn cdp, 7- 6 cam xac pin cho dc quy;
9-khung vé; 10-banh sao (banh truyén dong cho xich); 11-dong co dién truyén dong cho xich; 12- lang phun
chdt léng chita chdy; 13-hé thong diéu khién hwéng (g6c) cia ling phun; 14- van diéu khién heu lwong phun;
16- khép néi cudn ddy chita chdy vao lang phun; 18- banh dai xich; 19-hé thong puly-dai rang diéu khién doi
trong (di chuyén vi tri cum dc quy).

b) Nguyén Iy hoat dpng ciia robot chita chay

Robot chita chay di chuyén théng qua hé thong banh xich, mdi bén banh xich dwoc din dong boi mot

dong co doc lap.

Hinh 1.18: Céu tao by phan thay déi trong tim robot dé chong lat
(1) -Ban trieot bi tao mat phang gan dc quy; (2)- ddy dai rang; (3) truc truyén dong

1.6. Phuwong phap nghién ciru ctia ludn an
1.6.1. Phwong phdp nguyén civu Iy thuyét

Ap dung phuong phap nghién ciru co hoc Iy thuyét dé nghién ctiru dong luc hoc qua trinh leo cau thang
cua robot.
1.6.2. Phwong phap nghién civu thuc nghi¢m

Ap dung cac phuong phap do ludng cac dai luong khong dién bang dién dé xac dinh cac théng sé dau
vao va xac dinh cac théng s6 dau ra.
Két luan chwong 1

1. Céng nghé¢ va thiét bi chita chay bang robot & Viét Nam con nhiéu han ché, hiu nhu chua dugc ap
dung rong rai ngoai hai thanh phé I6n 1a Ha Noi va Thanh ph Ho Chi Minh. Viéc sir dung robot chira chay
cho hiéu qua chira chay cao, an toan tinh mang va suc khoe cua can bo chién sy chita chay.

2. Trén thé gi6i c6 nhiéu cong trinh nghién ctru vé robot chita chay, da dwoc ap dung vao thuc tidn dé
tao ra cac robot chita chay sir dung trong thuc tién.

3. O Viét Nam da c6 dé tai doc lap cap nha nudc nghién ciu thiét ké ché tao thir nghiém robot chita
chay cong trinh cong nghiép, song dé tai chi tap trung vao noi dung thiét ké ché tao chwa co nghién ciru sau
vé dong luc hoc va diéu khién robot chira chay.



4. Pé co co so ly thuyét cho qua trinh tinh toan thiét ké, hoan thién robot chira chay cong trinh cong
nghiép, dac biét 1a hoan thién kha ning di chuyén Ién xudng cau thang, robot on dinh khong bi lat thi can
thiét phai nghién ctru dong luc hoc va diéu khién qué trinh leo 1én, leo xudng cau thang. Vi ngi dung:
“Nghién ctru dong luc hoc va diéu khién robot chita chay nha xwong cong nghiép” ma luan an lya chon la
can thiét va c6 tinh thai su.

CHUONG 2
PONG LUC HQC VA PIEU KHIEN QUA TRINH ROBOT DI CHUYEN LEN, XUONG CAU
THANG
2.1. Xay dung phwong trinh déng lwc hoc robot khi leo 1én ciu thang
2.1.1. Dong lwe hoc tai buoc 1 khi leo lén
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2.1.2. Déng luc hoc robot tai budc 2 qud trinh leo lén
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Hinh 2.2: Phan tich dong luc hoe bwéc 2 qué trinh leo 1én ciu thang

Phuong trinh dong luc hoc robot tai budc 2 gdm:

d?x (2.7)
ZFX = mW =Mmacyy, = Fycos(@) + F4— F¢

d’y .
sz = mW = macyy = Fy sin(@) + Ny + Nc —m.g

2.1.3. Dong lyc hoc robot tai buwdc 3 qua trinh leo lén

Hinh 2.3: Phan tich ddng luc hoc buéc 3 qua trinh leo 1én ciu thang

Phuong trinh dong luc hoc robot tai bude 3 1a

d?x (2.10)
ZFx =M——=Macyy = Fyycosf +Fycosf—Nysinf — F;



d2
ZFy = mﬁ =macyy =Fysinf + Fysinf + Nycosf —meg + N¢
2.1.4. BDpng lyc hoc robot tai buwdc 4 qua trinh leo I1én
,.; - ' | . i

Hinh 2.4: Phén tich ddng luc hoc buéc 4 qua trinh leo 1én cau thang

d?x ] (2.11)
ZFx = mﬁz Mmacyyx = Fycosf +Fycosf —Nysinfs — Fe
d*y : .
ZFy = mﬁ =macyy =Fy sinfB + Fysinf + Nycosp —meg + N¢
2.1.5. Bong luc hoc robot tai buwdc 5 qua trinh leo lén
£
Hinh 2.5: Phén tich djng luc hoc buée 5 qua trinh leo 1én ciu thang
Hé phuong trinh dong luc hoc robot tai budc 5 gom:
d?x (2.12)
ZFx :mﬁ= macyx = Fy cos @ — F¢

d? )
ZFy = mﬁ = Macyy =Fy sing + Nc —meg

2.2. Xdy dung phwong trinh dong luc hoc robot khi leo xudng cau thang

2.2.1. Pjng luc hoc robot tai buwdc 1 qud trinh leo xuéng

)

Hinh 2.6: Phan tich ddng luc hoc buée 1 qua trinh leo xudng ciu thang

Phuong trinh dong luc hoc robot tai bude 1 qua trinh leo xudng ciu thang la:

d?x (2.13)
ZFx =WLWZFM_.UTncg

2.2.2. Péng luc hoc robot tgi buwde 2 qud trinh leo xuéng

-~

Hinh 2.7: Phan tich dong luc hoc buéc 2 qua trinh leo xudng ciu thang



Hé phuong trinh dong luc hoc robot tai budc 2 qua trinh leo xuéng cau thang bao gom:

Z E. =m.acy, = —Fycoso +Fc=—Fycosp +um.g (2.14)

Xce
Z E, =mcacyy = —Fysin

2.2.3. Péng luc hoc robot tai buwdce 3 qud trinh leo xuéng
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Hinh 2.8: Phén tich ddng luc hoc buéc 3 qua trinh leo xudng ciu thang
Hé phuong trinh dong luc hoc robot tai budc 3 qua trinh leo xuéng cau thang bao gom:

z Fe =mcacyy = Fc + Fycos ¢ — Nysing — Fy cos @ (2.15)

Imsing
Z FE, = mcacyy = N¢ + Ny cos ¢ — Fysin

2.2.4. Péng luc hoc robot tai buwde 4 qud trinh leo xuéng

2
&

P ™+
Ly )
8y

.

Hinh 2.9: Phén tich dong luc hoc buéc 4 qua trinh leo xudng ciu thang

Z F, = meacyy = (—Fy — Fy + F¢) cos B — (N, + N¢) sin (2.16)

X(=Fm+Ng+Nc) cos B(Ng+N¢)c

Z E, = mcacyy = sin

2.2.5. Béng luc hoc robot tai buwde 5 qud trinh leo xuéng

Hinh 2.10: Phén tich ddng e hoc bwée 5 qua trinh leo xudng ciu thang
Hé phuong trinh dong luc hoc robot tai budc 5 qua trinh leo xubng cau thang bao gém:
Z E. =m.acy, = Fc — Fycos @ — N;sing — Fy; cos ¢ (2.17)

ZFy =Mmcacmy = Nec + Nycos @ — Fysing — Fy sing



2.2.6. Pong lwe hoc robot tai buwdc 6 qud trinh leo xuong

.

Hinh 2.11: Phén tich dong hrc hoc bwéc 6 qua trinh leo xudng ciu thang
Heé phuong trinh dong Iyc hoc robot tai budc 6 qua trinh leo xubng cau thang bao gdm:

ZFx =mcacyx = Fy cos ¢ — F¢
(2.18)

Z E, =mcacyy = Fysing + Ne —m.g

2.3. X4y dung hé thong diéu khién chuyén déng cho robot
2.3.1. Tinh toan dgng co truyén dgng cho robot

Robot dugc trang bi 02 dong co truyén dong doc 1ap cho 2 banh xich, dugc lip théng qua hop sb va
banh sao (banh trung gian két néi vai mat xich truyén luc), dugc mo ta trén hinh 2.12. Bong co lap trén robot

la loai d6ng co mot chiéu

Hinh 2.12: Pong co truyén dong trang bi cho robot
2.3.2. Tinh toan bé diéu khién dong co truyén dopng cho robot
2.3.2.1. Driver diéu khién déng co

Hinh 2.13: B$ diéu khién déng co DC thdng minh DRIVER PID SMART MOTOR DC
2.3.2.2. Xay dung mach diéu khién déng co

a) Module x& ly trung tam

Hinh 2.15: Vi diéu khién Arduino MEGA 2560
Mach giao dién cua h¢ thong diéu khién duoc phat trién nhu minh hoa trong Hinh 2.16.



Hinh 2.16: Mach giao dién ciia hé thong diéu khién

2.3.2.3. Thudt todn diéu khién dong co
Thuat toan duoc trinh bay trén hinh 2.17.

- Di chuyén

Hinh 2.17: So' @ thuit toan di chuyén robot chira chay

=] R
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- Piéu khién dong co 1.

Hinh 2.18: So’ d6 thuit toin diéu khién dong co 1

- Piéu khién déng co 2.

Hinh 2.19: So’ @6 thuit toan diéu khién dong co 2
2.4. Mo phong va danh gia ket qua qua trinh leo cau thang ciia Robot chira chay

Do khong c6 hién tuong truot, quay ngang nén chuyén dong cia robot ¢ ba thanh phin & mdi giai
doan gom: chuyén dong tinh tién theo truc X, chuyén dong theo truc Y va mét chuyén dong quay theo truc Z.

Ba thanh phan nay lién quan mét thiét véi nhau va véi trong tim ctia robot
2.4.1. Céc tham so va gi dinh trong mé phéng

Pé tién hanh qua trinh m6 phong va danh gia két qua dap tmg cua dong co BLDC dugc trang bi,

luén an st dung cac thong s6 dugc mo ta trén bang 2.1:
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2.4.2. Két qui mé phong

Hinh 2.20: Két qua md phéng qué trinh leo cau thang

(Leo |én-di trén mat phing- leo xuédng)
a) Qua trinh leo I1én
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Hinh 2.21: Két qua m6 phéng bwéc 1 qua trinh leo 1én

- Buéc 1 leo 1én.
GOC NGHENG

p(rad)

GlA TOC GOC _KIODI TAM
___GIATOC THEO TRUC X

GIA TOC THEO TRUC ¥

—_YANTOC

(rad /s) ac,,(m/s?) acy,(m/s®) @rad/s’)

Hinh 2.22: Két qua mé phéng bwéc 2 qua trinh leo 1én

- Buédc 2 leo 1én.

(rad 15) a,(M/5") a,,(m/s') p(rad/s®) p(rad)

Hinh 2.23: Két qua mé phéng bwéc 3 qua trinh leo 1én

W12 15) e, (0157) 2 (m/s7) p(rad /5%) p(rad)

Hinh 2.24: Két qua mé phéng buéc 4 qua trinh leo 1én

- Budc 3 va budc 4.



frad 15) 2, (/') ac,, (M /5*)  g(rad /5°) p(rad)

Hinh 2.25: Két qua mé phéng bwéc 5 qua trinh leo 1én
- Buéc 5 qua trinh leo 1én dién ra khi khéi tdm robot di qua miii bac cau thang cudi cung (miii cua
chiéu nghi), khi d6 dudi tac dung cua trong luc tai khéi tdm, robot bi roi xudng chiéu nghi khi tién I1&n trong
budc 5, khi d6 goc nghiéng ¢ s& bién ddi giam tir ¢ = B = 0.523(rad) Vé tdi ¢ = 0, tuong duong mit xich
d3 ndm ngang trén chiéu nghi. Khi d6 budc 5 két thiic, va robot chuyén dong trén mit phang ndm ngang. Két
thac qua trinh [€o Ién, hinh 2.26 mo ta.

b) Qud trinh leo xuéng

e -

ad)

ol

80 (015 2y (M157) g 1)

ofrad 1)

Hinh 2.26: Két qua md phéng budée 1 qua trinh leo xudng
- Tuong tw voi qua trinh leo Ién, trang thai qua trinh leo xuong tir bude 2 dén bude 6 (banh xich
robot tiép xuc voi mit phing dit ndm ngang) duoc lan lwot mé ta trén cac hinh tir hinh 2.27 dén hinh 2.30.

.......

en(MI) aadls)  plrad

olrad /5) 2, (/)

Hinh 2.27: Két qua mé phéng bwéc 2 qua trinh leo xudng

w(rad /5)

Hinh 2.28: Két qua mé phéng buéc 3 qua trinh leo xudng

e

A T 50K

wfrad /s)

Hinh 2.29: Két qua mé phéng buéc 4 qua trinh leo xudng
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Hinh 2.30: Két qua md phéng buéc 5 qua trinh leo xuong

Két luin chwong 2:

Tir két qua thu dugc trong chuong 2, luan an c6 rat ra mot sé két luan sau:

1. P xy dung mo hinh, thiét 1ap duoc cac phuong trinh dong luc hoc cho robot trong qua trinh leo
cAu thang voi gia thiét chua xét t6i hién tuong va dap dan toi lat;

2. bi xay dung bo didu khién chuyén dong cho robot v6i hé truyén dong cho hai banh xich sir dung
dong co BLDC véi phuong phép diéu khién van tdc (ting, giam tdc) kém theo driver diéu khién chuyén
dong cho dong co BLDC truyén dong;

3. i mo phong chuyén dong ciia robot 1én xudng bac cau thang, két qua mo phong ciia hé phuong
trinh dong luc hoc, dd ching minh kha ning diéu khién cia bd diéu khién chuyén dong robot voi dong co
BLDC c6 cong suit duoc lua chon, ddng thoi chimg minh tinh chinh x4c ctia hé phwong trinh dong luc hoc

da duoc xay dung.

CHUONG 3
PONG LUC HQC KHI XAY RA HIEN TUQNG LAT VA GIAI PHAP
PIEU KHIEN PE CHONG LAI HIEN TUQNG LAT KHI ROBOT LEO
CAU THANG
Nhu di phén tich trong tai phan dong luc hoc robot leo cau thang, hién twong lat cia robot ¢ kha ning
Xuat hién tai dau giai doan leo lén ciu thang va dau giai doan leo xubng cau thang. Néu goc 8 = 90° thi
robot s¢€ bi lat ap.

] /(7' .
g - r}/‘( ’ ’ /,_/"'/
L s P c / £ Ty /{/ v
Cemm K 2 N >
s T - é _of
= _:' o —T0o
a) hién teong xoay quanh C khi robot leo 1én cdu b) Hién trong xoay quanh C khi robot leo xuong

thang cau thang



¢) Pé xudt sir dung Vi tri dc quy dé thay doéi vi tri trong tam robot

Hinh 3.1: Céu tao bd phin thay déi trong tim robot
3.1. Xay dung phwong trinh dong luc hoc xét téi qua trinh dong hre hocdin téi hién twong 14t ciia
robot
3.1.1. Qué trinh dgng lwc hocdén téi It khi leo Ién cau thang
a) Xét qua trinh va chgm tai béc the nhat
- Qué trinh va cham tai bac thir nhat dugc md ta trén hinh 3.2 (A).

C6 duoc xung luc va cham la:

ESE_ _me(+k) o <_mc(1+k)V 0) (3.5)
To

N =

)

To To

i 19

v =

Hinh 3.3: M ta sw va cham ciia xe va béc ciu thang tai cac bac thi 1
Hé phwong trinh ddng luc hoc cia hé théng gdm hai hé toa o suy rong 1 va hé toa do suy rong 2 dwogc
viét nhw sau:

(Ja®p = —mg. g.day. cos(Mam + @) (3.19)

|
{ —mQ.g.\/(LAM +x9)% + hé.cos(nAQ +@)+ M,

I ; ;
Van =F—-—mygsing + mQ(PZ-\/(LAM + xQ)Z + hé

b) Xét qué trinh va cham tgi bdc the hai tro di



Hinh 3.4: Mé ta s va cham ciia xe va béc cau thang tai cac bic thi 2 tré di
Phwong trinh vi phan biéu dién su bién thién cua goc ¢ sau thoi gian o & la:

Ja® = —mpg.day. cos(Nay + @) (3.36)

—ng.\/(LAM +x9)% + hj.cos(naq + @)
3.1.2. Qué trinh dng lwc hoc dén téi lit khi leo xuéng cau thang
a) Giai dogn dau tién khi leo xuéng
- Xét h¢ tga dg suy rgng 1.
Phuong trinh dong luc hoc ctia cum xe robot s¢ la:
Jx, @ = g.cos 9 {(xo + V). (mg + mgy) — Loymg — Log(t). mq} (3.43)
b) Giai dogn thir 2 khi leo xusng

Hinh 3.6: Mé ta xe Robot & giai doan 2 khi leo xuong ciu thang
Phwong trinh vi phan biéu dién chuyén dong quay cua cum xe robot:

Jp®p = —g.mg.dgy cos(Mpy + @) — g-my.dpg cos(ngg + @) (3.47)



3.2. Xay dwng bd diéu khién PID mo diéu khién chuyén dong hé ac quy chdng hién tuwong lat cho robot leo

cau thang
a) Phan tich lwa chen bg diéu khién
- C6 phan g nhanh dé cho ra két qua diéu khién som;
- Bam bao dd chinh xac can thiét;

- C6 cau trac dam bao sy don gian dé c6 thé ap dung dé dang cho viéc lap trinh trén vi diéu khién, PLC

cbng nghiép dugc trang bi trong robot chira chay.
b) Yéu cdu diéu khién
- Khi Ién va va vao bac thir nhat (bac 1)
( My = 2O pppir <t <t + 1,
MA = To
MA = Okhlt 2 tl + TO

kF =myXg —Mmeog sing + qubz.\](LBM + xQ)2 + hé

- Khi Ién va va vao bac tha 2 tro 1én

(1 — [MA = O [(Lyy + Ly — V.T)b — ahlkhit, < t < t, + 7o
A — 0
! MA =0khlt>t2+‘[0

lF =moXo —mog sing + mQ¢2-J(LBM +x0)% + h

- Khi di xudng
MA = 0

F =myXko —mpgsing + mQ¢2.J(LBM +x9)2 + hé

(3.54)

(3.55)

(3.56)

Khi ¢6 tac dong cua xung luc thi mé men sinh ra do xung lucM, # 0, khi khéng c6 xung luc tac dong thi

MA=O

3.2.1. Xdy dung bai todn diéu khién luc F
Truwong hop 1: Néu M, = 0

- Khi xe 1én ciu thang, luc F duoc thiét ké dé dwa ddi trong di chuyén doc phuong chuyén dong cua xe

tir vi tri hién tai téi diém cudi hanh trinh phia miii xe.

- Khi xe di xubng cau thang, luc F dugc thiét ké vai chidu nguoc véi phuong chuyén dong cua xe, dua

dbi trong chuyén dong theo hudng dudi xe.

Truong hop 2: NéuM, # 0, luc F cAn duoc nguoc chidu dé giam tac dong cua M,dé giam géc nghiéng,

tranh 14t xe.
- Khi géc nghiéng =0: lyc F giir ko ddi;
- Khi géc nghiéng nho: luc F giir khong déi hoic ting nhe;
- Khi goc nghiéng vira: lyc F tang nhe hoac tang vira;
- Khi goc nghiéng I6n: luc F tang vira hoac tang 16n;
- Khi géc nghiéng rét 16n dan dén nguy co 1at: luc F tang 16n hozc rat lén.
CAu trac bo diéu khién PID mo nhu sau (hinh 3.7):
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Hinh 3.7: Céu tric bd diéu khién PID mo

M6 hinh toan caa bo PID mo

F(t) = Kpe(t) + K, J, e(t) dt + K =2 (3.57)
Luat chinh dinh PID
4 Tinhigura
dit NG~
B O
a thiri gian

Hinh 3.8: Tin hi¢u ra bj diéu khién PID mo

3.2.2. Xdy dung b diéu khién PID mo
1) Céc bién vao/ra:
- C6 2 tin hiéu dau vao gdm: sai sb vi tri trong tdm, goc nghiéng cua xe;
- C6 3 tin hiéura: KP, KD, Kl
2) Xac dinh bién ngdn ngik:
- Sai s6 vi tri ddi trong: {am Ién, am nho, bang khong, dwong nho, dwong 16n}
ET={N3, N2, N1,ZE,P1,P2,P3}
- Goc nghiéng: {khdng nghiéng, nghiéng nho, nghiéng vira, nghiéng I6n, nghiéng rat 16n}
IG={L1,L2,L3,L4,L5}
Cic dau ra:
- Hé s6 ty 16 KP:{ bang khéng, nho, vira, 1on, rat lon }= {Z, S, M, L, U}
- Hé s6 vi phan KD:{ bang khéng, nhé, vira, Ion, rat Ion}={Z, S, M, L, U}
- Hé s6 tich phan K: {bang khong, nho, vira, lén, rat lon}= {Z, S, M, L, U}
3) Xic dinh tap mé cho cac bién vao/ra
- Xac dinh mién gid tri cua cac bién ET

N3 N2 NIZEP PR P3

ET

Hinh 3.9: Mién gi4 tri cia ET

- Xac dinh mién gia tri caa goc nghiéng
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Hinh 3.10: Mién gia tri caa goc nghiéng
4) Xay dung luat hep thanh va thiét bj hep thanh
5) Giai mor va téi wu
Luan &n chon luat hop thanh theo quy tac Min-Max, va giai mo theo phuong phap trong tam két qua
bo diéu khién dugc thé hién tai muc khao sat dudi day.

3.3. Khao sat déng luc hoc ciia mo hinh din dén kha ning c6 hién tweng It cia robot

0 e i O (X

Hinh 3.10: Két qua khao sat goc nghiéng robot ¢ trong qua trinh leo ciu thang I&n bac thir nhat véi

cac toe d9 khac nhau

Hinh 3.11: Két qua khao sat goc nghiéng robot ¢ trong qua trinh leo ciu thang 1én bac thir hai véi cic

tdc dd khac nhau

4 e s - i85

Hinh 3.12: Két qua khao sat goc nghiéng robot ¢ trong qua trinh leo I1én ciu thang bac thir hai véi cac

goc leo y (gdc mat truwéce ciia robot) khac nhau



Hinh 3.13: Két qua khao sat goc nghiéng robot ¢ trong qua trinh leo xudng ciu thang & cac téc dd
khéc nhau

Hinh 3.14: Két qua khao sat géc nghiéng robot ¢ trong qua trinh leo ciu thang 1én bac thir nhat véi

cac gia toc di chuyén ag khac nhau ciia dp quy

Hinh 3.15: Két qua khao sat géc nghiéng robot ¢ trong qua trinh leo ciu thang Ién bic thir hai véi cac

gia toc di chuyén ag khac nhau ciia 4p quy

Hinh 3.16: Két qua khao sat géc nghiéng robot ¢ trong qua trinh leo xudng cau thang véi cac gia toc di
chuyén ag khac nhau ciia ap quy

Két luan chwong 3

Tir két qua da trinh bay trong chuong 3 & trén, luan an rit ra mot sb két luan sau:

1. ba xay dung dugc mo hinh, thiét 1ap dugc phuong trinh dong luc hoc xét téi hién tugng lat cua
robot;

2. Thiét lap duoc mbi quan hé gitta cac dai lugng goc nghiéng ¢ 12 ham cua gia tée di trong ao. Két
qua nay tao thuan loi dé thiét Iap thuat toan diéu khién PID mo bao sinh ra lyc F dé di chuyén ddi trong tir vi

tri ban dau t6i cudi hanh trinh véi gia tde ag = Xg dé chéng lai hién tugng l4t;



3. Dya trén phuong trinh dong luc hoc va bd diéu khién ddi trong, luan an tién hanh khao sat hién
tuong lat (tng dung phﬁn mém Matlab trong tinh toan va m6 phong), tir do rat ra duogc cdp gia tri V va ag =
¥ tuong ung voi cac giac tri goc bac ciu thang c6 goc nghiéng khac nhau (tir 30 dén 45 dé, twong vng véi
g6 nghién ciia bdc cau thang diege sir dung trong xdy dung cong trinh tai Viét Nam hién nay theo quy chudn
QCVN 06:2022/BXD)

4. Luan an da xac dinh dugc gia tri van tdc ctia robot khi leo 1én va leo xudng cau thang tung voi do
dbc ciia cau thang va gia téc thay ddi trong tim ddi trong ag. Két qua nghién ctu tai chwong nay 1a tai liéu
tham khao cho viéc nghién ciru ché tao cac robot chita chay dang banh xich leo ciu thang, tir két qua nay c6
thé gitp cac nha nghién ciru t6i uu duge kich thude cta robot chita chdy ma van dam bao kha ning robot
khong bi 1at khi di chuyén tiép can dam chay voi van téc 10n nhat Vi, khi str dung phuwong phéap diéu khién
trong tim chdng lai kha ning lat.

CHUONG 4
THUC NGHIEM KIEM CHUNG MO HINH LY THUYET
4.1. Muc tiéu va nhiém vu thuc nghiém kiém chieng mé hinh ly thuyét
4.1.1. Muc tiéu nghién ceu theec nghigm
Xac dinh duoc gdc lat ¢ cua robot khi leo 18n, leo xudng cau thang (goc nghiéng cua robot) véi cac van toc
khac nhau va gia toc aq khéc nhau.
4.1.2. Nhi¢m vu nghién cizu thuc nghiém

- Xac dinh kha ning leo cau thang vai hé thng truyén dong dugc trang bi dua trén mé hinh dong luc hoc
qué trinh leo cau thang ciia robot (chuong 2);

- Xac dinh goc lat caa robot khi di chuyén cé va cham dan dén hién tuong lat

- Kiém dinh lai kha ning chdng lat véi su didu khién chuyén dong khdi tdm véi cac truong hop gia toc
khéc nhau.

4.1.3. Poi twong nghién creu theee nghiém

Déi tuong nghién ctu thuc nghiém 1a dé tai cip nha nudce “Nghién cizu cong nghé, thiét ké va ché tao
théz nghiém robot chéza chay cho cong trinh cong nghigp”, ma s DPTPL.CN-98/21. Dia diém tién hanh thuc
nghiém tai Cong ty ¢ phan thiét bi chuyén diing Viét Nam.

4.2. Chon tham s6 thay déi diéu khién va thong sé danh gia
4.2.1. Chon tham sé thay déi diéu khién

- Do déc cau thang thanh ddi tir 30 d6 dén 35 do

- Van tbc ciia robot di 1én xudng cau thang

- Gia toc thay doi trong tam cua déi trong

4.2.2. Chon thdng sé ddnh gid

Muc tiéu cua nghién ciru 12 robot tiép can dam chay nhanh nhét nhung khéong bi lat, do vdy thong s6

danh gia 1a goc 14t cua robot. Bé danh gia kha ning bi 14t cua robot, luan an dya vao chi tiéu goc nghiéng caa
robot (gdc ¢). Do vay, luan an lya chon thong sé danh gia dau ra cua thuc nghiém la goc lat ¢
4.3. Phuong phap xic dinh cac dai lwgng nghién ciu va thiét bi do

BO nha

ol
X | Chuyén doi khing Xs | Chuyén déi Y Chuyén | [ Chithi r
dién bang dién " dién - dién ddi A'D A

\
¥ May tinh



Hinh 4.1: So' dd cu tric dang Kkhdi ciia thiét bi thi nghiém
4.3.1. Phwong phdp diéu chinh dg déc cau thang va phwrong phdp xdc dinh goc nghién cdu thang
Dé c6 thé thuc nghiém robot leo I&n cau thang véi cac goc nghiéng khac nhau, lusn an di tién hanh
ché tao 01 cau thang thir nghiém, cau thang nay c6 kha ning thay di dugc do dbc cau thang théng qua cac
khop (hinh 4.2).

thay déi
goc
nghiéng F
cdu
thang

Hinh 4.2: Ciu thang thye nghiém véi cac khép dwge ché tao dé thay ddi géc nghiéng

Hinh 4.3: Thwéc do goc dién tir dwoc sir dung dé do dd ddc cAu thang

4.3.2. Phwong phdp xdc dinh vén toc va gia téc di chuyén

Hinh 4.5: C4u tao va phwong phap gin cam bién do géc nghiéng trén robot
4.3.4. Thiét bi khuéch dai va chuyén déi AID
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Hinh 4.6: Thiét bi DMC Plus

4.4. T chirc tién hanh thi nghiém
4.4.1. Té chirc thi nghigm



a) Ldp dat thiét bi thi nghiém:

b) Cac tham sé thay déi trong qua trinh thi nghigm

- D6 dbc cau cua cau thang B thay doi trong cac truong hop khéc nhau (8= 30°-45° theo quy chudn QCVN
06:2022/BXD vé phong chéng chdy né cho cong trinh xdy dung) thdng qua viéc didu chinh céac 16 khép ciia cau
thang duoc ché tao thi nghiém, va trong hai cau thang cta hai truong khéac nhau.

- Van toc robot thay doi trong cac truong hop khac nhau thong qua viéc dat gia tri dau vao tir can cia diéu
khién tir xa (vdn téc nay gidi han Vimax< 2,8 (M/s) do kha néng déap 1ng ciia dong co truyén dong).

¢) Do cic thong sé ddu ra cia thi nghiém

Goc nghiéng robot ¢, van tc leo robot V, ag gia téc di chuyén ciia cum c quy (ddi trong) duoc do va nghi
lai bang s6 trén mdi trueong EXCEL.
d) Tién hanh thi nghiém

Thak 13 T chee vk sghiem o 55 B qea mel cln thasy o4 tpe ob b ehag ay SN 0y 4%

Hinh 4.7: Té chire thi nghig¢m

4.4.2. Két qud thgee nghiém

T o 01

(a)
Hinh 4.10: Vin téc ctia robot va gia téc ciia cum acquy trong qua trinh thue nghiém robot

leo 1én ciu thang theo thoi gian
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Hinh 4.13: Po thi biéu dién géc ¢ khi robot xudng ciu thang trong qua trinh thwe nghiém
(p_Tn) va tinh toan theo mé hinh y thuyét (p_.7)

Két luan chwong 4
Tur két qua nghién ctu thue nghiém, luan an rat ra mot sb két luan sau:

1. Luén an da xay dung dugc phuong phap nghién ctru thuc nghiém xac dinh dong luc hoc caa robot
khi va dap voi bac cau thang trong qué trinh di chuyén (leo cau thang) dan t6i kha nang 14t cua robot, hra
chon duoc thiét bi do, cam bién do, phuong phap xir ly s liéu thi nghiém.

2. Tur két qua thi nghiém xac dinh duoc goc nghiéng robot khi va cham vao bac cau thang ¢, tng véi
cac van toc khac nhau, ¢ nghiéng cua bac cau thang va gia téc thay doi toa do trong tam cua ddi trong khac
nhau.

3. Luén an d3 so sanh két qua thuc nghiém véi két qua khao sat theo mé hinh tinh toan Iy thuyét, két
qua so sénh cho thay day céc gi tri nay déu c6 hé sb twong quan > 0,8 diéu d6 chung to md hinh tinh toan
theo ly thuyét 1a chap nhan dugc.

KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Két luan

Trén co so cta nhitng nghién ctu ly thuyét, va thuc nghiém vé dong luc hoc va diéu khién robot chira
chay nha xuong céng nghiép, luan an rat ra mot s6 két luan sau qua sau:

1. Bang cac phuong phap nghién ctru trong 1y thuyét dong luc hoc da xay dung dwoc mé hinh, thiét 1ap
phuong trinh dong luc hoc cho robot leo cau thang khi chua xét t6i dong luc hoc do va dap véi cau thang. Tir
két qua nay, da dé xuat hé théng diéu khién truyén dong cho dong co nham dam bao kha ning di chuyén cua
robot khi di trén dudng bang, leo cau thang (vuot chuéng ngai vat).

2. Pa xay dung dugc mo hinh, thiét lap duoc phuong trinh dong lec hoc cia robot tuong tac vai bac
cau thang trong qud trinh di chuyén 1én, xuéng ciu thang, dé xuat co cau chdng lat thdng qua thuat toan diéu
khién vi tri di trong, khao sat hé phuong trinh dong luc hoc xac dinh duoc:

- Gi4 trj t6i uu cta goc leo robot (goc nghiéng phia trudc mat xich) lay = 45°;

- Anh huong cua céc gia tri (goc doc cau thang 8, goc leo robot y, van tc 16n nhat robot Vi Va gia
téc cua dbi trong ag) toi kha niang bi lat cua robot;

- Céc cap gia tri twong (g, voi mdi cac gié tri goc doc cua bac cau thang B va goc leo robot y véi
van toc leo 16n nhét caa robot Vi, thi can gié tri gia toc tuong wng cia cum 4c quy ag dé robot khong bi lat.

3. Thiét lap dugc méi quan hé gitra cac dai lwong goc nghiéng ¢ 1a ham cua gia toc ddi trong ag. Két
qua nay tao thuan loi dé thiét Iap thuat toan didu khién ddi trong chdng lai hién twong lat cua robot khi va
cham vai cau thang.

4. Luan 4n di xay dung duoc bang xac dinh gid tri gioi han van toc ciia robot chira chay khi di chuyén
Ién xudng cau thang trong qua trinh hoat dong chira chay (bang 3.3), két qua nay 1a co s xac dinh ché do sir
dung an toan cho robot chira chay c6ng trinh cong nghiép.



5. Két qua thyc nghiém kiém chirng md hinh tinh toan Iy thuyét cho thay hé sé twong quan r giita diy
cac gi4 tri goc nghiéng ¢ dan t6i hién tuong lat cua md hinh tinh toan Iy thuyét va két qua thuc nghiém déu
thoa mén r > 0,8, diéu d6 ching té cmo hinh tinh toan theo ly thuyét pha hop vai thuc té c6 do tin cay can
thiét. Bang nghién ctiu thuc nghiém va ly thuyét da str dung duoc van téc 16n nhat caa khi xuéng cau thang
Vinax = 0,45 (m/s) va khi 18n Vimax= 2,8 (M/s) tng vé6i d6 dbe cau thang f=30° va gia toc thay ddi cum ac quy
(d6i trong) twong ung la ag= 0,4 (M/s?) va ag= 1 (m/s?)

2. Kién nghi

Do thoi gian nghién ciu ¢6 han, dé dé tai hoan thién can tiép tuc nghién ciru mot s6 ndi ngoai pham vi
nghién ctru cua luan an nhu sau :

1. Nghién ctru mé hinh dong lyc hoc cua robot chita chay cong trinh cong nghiép khi leo I&n cau thang
c6 kéo theo cudn voi chira chay.

2. Nghién ctru md hinh dong luc hoc cua robot chira chay khi vira leo 1&n cau thang vira quay vong
chuyén huéng, vira kéo cudn voi chira chay.



