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TÓM TẮT  

Bài báo nghiên cứu mô hình động học của xe robot bốn bánh và sáu bánh lái trượt (SSMR), 
trong đó, tập trung vào chế độ quay tại chỗ (bán kính quay bằng không). Từ đó khảo sát ảnh hưởng 

của một số tham số trong cấu hình động học của robot đến hiệu suất quay tại chỗ khi không thay 

đổi động cơ truyền động của robot. Sau đó đưa ra được lựa chọn tối ưu các tham số này để nâng 

cao hiệu suất quay tại chỗ. Kết quả nghiên cứu được mô phỏng minh chứng trên MATLAB. 

Từ khoá: Robot di động; Robot bốn bánh lái trượt; Mô hình động lực học; Quay tại chỗ. 

1. MỞ ĐẦU  

Trong những năm gần đây, việc sử dụng robot di động đã chứng kiến sự gia tăng đáng kể, trải 

rộng trên nhiều lĩnh vực khác nhau như tự động hóa công nghiệp, giám sát và thăm dò. Trong số 

các loại robot di động, nền tảng lái trượt đã nổi lên như một giải pháp linh hoạt và cơ động, mang 
lại sự linh hoạt trong việc điều hướng trong các môi trường phức tạp [1]. Động học độc đáo của 

robot lái trượt, được đặc trưng bởi bộ truyền động vi sai và điều khiển động cơ độc lập ở mỗi bên, 

tạo cơ sở cho khả năng thích ứng động nhưng cũng đặt ra thách thức trong việc tối ưu hóa hiệu 
suất của chúng. Có nhiều nghiên cứu đưa ra ảnh hưởng của các thông số động học như chiều dài 

cơ sở, chiều rộng vệt bánh xe đến khả năng di chuyển linh hoạt cũng như khả năng ổn định của xe 

robot [2]. Tuy nhiên, rất hiếm nghiên cứu đi sâu vào phân tích ảnh hưởng của tỉ lệ chiều dài cơ sở 
xe trên chiều rộng vệt bánh xe đến hiệu suất quay của xe robot. Việc phân tích tỉ lệ này rất có ý 

nghĩa khi tiến hành thiết kế động học xe robot lái trượt. Tùy vào không gian làm việc, yêu cầu về 

mức độ linh hoạt, không gian bán kính góc quay, hiệu suất quay, khả năng điều khiển của xe, các 

kích thước này sẽ được tính toán lựa chọn cụ thể. Bài báo tập trung vào khảo sát ảnh hưởng tỉ lệ 
chiều dài cơ sở xe trên chiều rộng vệt bánh xe đến hiệu suất quay tại chỗ của xe, làm cơ sở tham 

khảo thiết kế. Ngoài ra, bài báo cũng khảo sát đối với trường hợp xe robot sáu bánh lái trượt để so 

sánh hiệu suất quay giữa hai loại xe. 

Robot lái trượt có thể điều hướng sang trái hoặc sang phải là do lực trượt được tạo ra giữa bề 

mặt lốp xe và mặt nền. Các lực do trượt theo phương ngang và phương dọc đặc trưng bởi hệ số ma 
sát trượt giữa bề mặt lốp xe và mặt nền theo phương ngang (µN) và theo phương dọc (µD). Các 

nghiên cứu thường xem xét trường hợp chung khi đặt hai hệ số ma sát này bằng nhau (µN = µD) 

[3], điều này chưa phản ánh hết sự ảnh hưởng khác nhau của chúng lên hiệu suất quay của robot. 
Do đó, bài báo tiến hành khảo sát ảnh hưởng của tỉ lệ hệ số ma sát trượt theo phương ngang và 

phương dọc (µN/µD) đến hiệu suất quay tại chỗ của xe robot bốn bánh lái trượt. Các khảo sát sẽ 

được thực hiện trên mô hình động học của robot bốn bánh lái trượt và sáu bánh lái trượt. 

2. NỘI DUNG CẦN GIẢI QUYẾT  

2.1. Mô hình động học của robot bốn bánh lái trượt 

Sơ đồ cơ bản của xe robot bốn bánh lái trượt được trình bày trên hình 1. Khung xe có dạng 

khung thép hình chữ nhật. Hai dãy bánh dẫn động bên trái và bên phải được liên kết tương ứng với 
hai động cơ điện thông qua hệ truyền động dây xích – bánh xích. Xe có thể điều hướng được do 
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chuyển động của hai dãy bánh xe độc lập với nhau.  

 

Hình 1. Sơ đồ cơ bản xe robot bốn bánh lái trượt. 

Hình 2 trình bày sơ đồ lực tác dụng lên xe robot bốn bánh lái trượt. Để thiết lập mô hình động 

học của xe robot bốn bánh, các giả thiết được đưa ra như sau: 

- Xe robot chỉ hoạt động trên mặt nền phẳng nằm ngang, các bánh xe tiếp xúc với nền tại 

một điểm. 
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Hình 2. Sơ đồ lực tác dụng lên xe robot bốn bánh lái trượt. 

- Xe có dạng đối xứng, trọng tâm G của xe nằm trùng với tâm đối xứng hình học và không thay 

đổi trong quá trình xe di chuyển. 

- Ngoại lực đáng kể tác dụng lên xe là lực do bánh xe trượt trên mặt sàn (Lực Fi theo phương 

dọc và lực Si theo phương ngang) gây ra. Các lực này tuân theo mô hình lực ma sát Coulumb [4]. 

Vị trí của xe so với hệ quy chiếu quán tính OXY được xác định bởi tọa độ x, y và góc di chuyển 

φ. Phương trình Newton- Euler cho hệ vật dưới tác dụng của các lực (Fi , Si) như sau [5]: 

4 4

1 1

cos sini i

i i

Mx F S 
= =

= −   

4 4

1 1

sin cosi i

i i

My F S 
= =

= +   

1 2 3 4 1 2 3 4( ) ( )
2 2

b a
J F F F F S S S S = − + + − + + − −  

(1) 

Trong đó, a là chiều dài cơ sở; b là chiều rộng vệt bánh xe của xe robot; 
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Các lực Fi, Si tuân theo mô hình lực ma sát Coulumb, trong đó, Fi là lực gây ra chuyển động 

còn Si là lực cản chuyển động, phương trình mô tả các lực này như sau [5]: 

_ max ( )F

i i i iF F sign r v=  −  

_ max ( )S

i i iS S sign v=  −  
(2) 

Trong đó, Fi_max và Si_max tương ứng là các lực ma sát nghỉ cực đại theo phương dọc và phương 

ngang [7]: 

_ max / 4i DF M g=    

_ max / 4i NS M g=    
(3) 

Ở đây, M là tổng khối lượng của xe; 𝜇𝐷  và 𝜇𝑁 lần lượt là hệ số ma sát trượt của bánh xe trên 

mặt nền theo phương dọc và phương ngang. Trong đó, giả định rằng các giá trị 𝑇𝑖 lớn hơn giá trị 

tối thiểu:  

|𝑇𝑖| ≥ 𝑟|𝐹1 + 𝐹4| = 𝑟. 𝜇𝐷 . 𝑀. 𝑔/2 (4) 

Để xác định dấu của các lực Fi, ta xét chuyển động quay của mỗi dãy bánh xe. Từ hình 3 ta 

thấy, các mô-men xoắn tác động lên một dãy bánh xe là mô-men xoắn do động cơ 𝑇𝑖  và mô-men 
xoắn do lực Fi. 
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Hình 3. Mô-men xoắn tác dụng lên dãy bánh xe. 

Các phương trình mô tả chuyển động quay của từng dãy bánh xe [7]: 

w 1 1 1 42 ( )J T r F F = − +  

w 2 2 2 32 ( )J T r F F = − +  
(5) 

Trong đó: r - Bán kính bánh xe; ω1 - Vận tốc góc của bánh xe 1 và 4; ω2 - Vận tốc góc của bánh 

xe 2 và 3; Jw – Mô-men quán tính của bánh xe.  

Các giá trị vF và vS lần lượt là vận tốc của trục bánh xe the phương dọc và phương ngang được 

tính theo các phương trình sau [5]: 

1 4 cos sin
2

F F b
v v x y  = = + −  

2 3 cos sin
2

F F b
v v x y  = = + +  

1 2 sin cos
2

S S a
v v x y  = = − + +  

3 4 sin cos
2

S S a
v v x y  = = − + −  

(6) 

Các phương trình (1), (2), (3), (5), (6) là phương trình động học của xe robot bốn bánh lái trượt.  

2.2. Động học xe robot sáu bánh lái trượt 

Mô hình động học của xe robot sáu bánh lái trượt cơ bản giống với xe robot bốn bánh lái trượt 

(hình 4). Chỉ khác các lực S3, S4 không gây mô-men quay so với tâm quay G.  
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Hình 4. Sơ đồ lực tác dụng lên xe robot sáu bánh lái trượt. 

Khi đó, các phương trình (1), (2), (3), (5), (6) lần được viết lại thành: 
6 6

1 1

cos sini i

i i

Mx F S 
= =

= −   

6 6

1 1

sin cosi i

i i

My F S 
= =

= +   

1 3 5 2 4 6 1 2 5 6( ) ( )
2 2

b a
J F F F F F F S S S S = − − − + + + + + − −  

(7) 

_ max ( )F

i i i iF F sign r v= −  

_ max ( )S

i i iS S sign v= −  
(8) 

_ max / 6i DF M g=    

_ max / 6i NS M g=    
(9) 

w 1 1 w 2 4 63 ( )J T r F F F = − + +  

w 2 2 w 1 3 53 ( )J T r F F F = − + +  
(10) 

1 3 5 cos sin
2

F F F b
v v v x y  = = = + −  

2 4 6 cos sin
2

F F F b
v v v x y  = = = + +  

1 2 sin cos
2

S S a
v v x y  = = − + +  

5 6 sin cos
2

S S a
v v x y  = = − + −  

3 4 sin cosS Sv v x y = = − +  

(11) 
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2.3. Các ràng buộc của tham số trong cấu hình động học xe 

Hiệu suất quay của xe robot được tính bằng vận tốc góc 𝑤 của thân xe trên mô men truyền động 
của hai động cơ: 

𝐻 =
𝑤

2 · 𝑇
[

𝑅𝑎𝑑

𝑠 · 𝑁 · 𝑚
] (12) 

Khi đó, với xe robot có vận tốc dài tối đa 𝑣𝑚𝑎𝑥  hiệu suất quay tại chỗ của thân xe cần đạt được 

mức tương đương tại các điểm tiếp xúc mặt đường của bánh xe. Tức là:  

𝐻 =
𝑤𝑚𝑎𝑥

2 · 𝑇
=

𝑣𝑚𝑎𝑥

2 · 𝑇 · 𝑅𝑥
 (13) 

Trong đó, 𝑤𝑚𝑎𝑥 là vận tốc góc tối đa yêu cầu của xe robot, 𝑅𝑥  là bán kính quay của điểm tiếp 

xúc mặt đường của các bánh xe: 𝑅𝑥 =
√𝑎2+𝑏2

2
 

Chiều dài cơ sở của xe bốn bánh lái trượt phải đảm bảo lớn hơn giá trị tối thiểu để các bánh xe 

trong một dãy không chạm nhau. Với xe bốn bánh lái trượt, r là bán kính của bánh xe:  

𝑎 ≥ 2 · 𝑟 (14) 

Tương tự như vậy, với xe sáu bánh lái trượt thì: 

𝑎 ≥ 4 · 𝑟 (15) 

3. MÔ PHỎNG, KHẢO SÁT, THẢO LUẬN 

Để khảo sát khả năng quay tại chỗ của robot, ta đặt vào hai bánh xe dẫn động hai mô-men cùng 
độ lớn và ngược chiều nhau (T1=380 Nm; T2= -380 Nm). Để thực hiện các mô phỏng, ta đưa vào 

các tham số không đổi của xe như sau: M=350kg; r=0.18m; Jw =0.15 kg·m2 [9]. Theo (14) và (15), 

với xe bốn bánh lái trượt: amin = 2 × 0.18 = 0.36 mm; với xe sáu bánh lái trượt: amin = 4 × 0.18 = 

0.72 mm. Để khảo sát sự ảnh hưởng của tỉ lệ chiều dài cơ sở trên chiều rộng vệt bánh xe đến góc 

hiệu suất quay của xe robot, hệ số ma sát trượt được cố định 𝜇𝐷  = 𝜇𝑁 =0.8.  

Từ đồ thị dưới ta thấy trong cùng 1 khoảng thời gian, với cùng một mô-men điều khiển đặt vào 
bánh xe dẫn động, hiệu suất quay tại chỗ của xe thay đổi phụ thuộc vào chiều dài cơ sở xe và chiều 

rộng vệt bánh xe. Hiệu suất quay tại chỗ của robot tăng khi tỉ lệ chiều dài cơ sở trên chiều rộng vệt 

bánh xe giảm (hình 5a). Hiệu suất quay tại chỗ của xe đạt được rất nhỏ (gần như bằng không) khi 
chiều dài cơ sở xe đạt đến giá trị ngưỡng aN. Với chiều rộng vệt bánh xe 0.6 m, aN = 0.6 m; với 

chiều rộng vệt bánh xe 0.55 m, aN=0.55 m. 

 
(a)                                                                      (b) 

Hình 5. Ảnh hưởng của chiều dài cơ sở và chiều rộng vệt bánh xe lên hiệu suất  
quay tại chỗ xe robot bốn bánh lái trượt. 
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Hiệu suất quay tại chỗ của xe robot cũng tăng khi giảm đồng thời các kích thước chiều dài cơ 

sở và chiều rộng vệt bánh xe (tỉ lệ giữa hai kích thước không đổi) (hình 5b).  

Để khảo sát ảnh hưởng của tỉ lệ hệ số ma sát theo phương ngang và phương dọc (µN/µD) lên 

hiệu suất quay của xe, chiều rộng vệt bánh xe giữ cố định bằng 0.6 m (hình 6). 

  
(a)                                                                (b) 

Hình 6. Ảnh hưởng của tỉ số ma sát theo phương ngang và phương dọc (𝜇𝑁/𝜇𝐷 ) lên hiệu suất 
quay tại chỗ xe robot bốn bánh lái trượt. 

Như vậy, hiệu suất quay tại chỗ của robot tăng khi tỉ lệ hệ số ma sát theo phương ngang và theo 

phương dọc giảm (hình 6a). Trên thực tế, hệ số ma sát theo phương ngang và theo phương dọc có 

thể được thiết kế khác nhau, bằng cách thiết kế các cấu trúc đặc biệt của lốp xe [6, 7].  

Để xác định giá trị aN trong trường hợp tổng quát, ta tiến hành khảo sát với các tỉ lệ 𝜇𝐷/𝜇𝑁 khác 

nhau, đồng thời tỉ lệ chiều dài cơ sở xe trên chiều rộng vệt bánh xe thay đổi. Kết quả khảo sát được 
thể hiện trên hình 6b. Theo đó, giá trị ngưỡng của chiều dài cơ sở xe robot bốn bánh aN phụ thuộc 

vào chiều rộng vệt bánh xe b và tỉ lệ 𝜇𝐷/𝜇𝑁:  

𝑎𝑁 = 𝑏 ·
𝜇𝐷

𝜇𝑁
 (16) 

Tiến hành mô phỏng đồng thời hai mô hình xe robot sáu bánh và bốn bánh lái trượt với các tham 

số riêng cho xe sáu bánh: 𝜇𝐷  = 𝜇𝑁 =0.8. Tham số riêng cho xe bốn bánh: Tỉ lệ hệ số ma sát theo 

phương ngang và theo phương dọc tối ưu đạt được µN / µD=0.85 [8], kết quả thu được như sau: 

 

Hình 7. Ảnh hưởng của chiều dài cơ sở lên hiệu suất quay tại chỗ xe robot sáu bánh lái trượt và 

bốn bánh lái trượt (với chiều rộng vệt bánh xe 0.6 m). 

Từ hình 7 nhận thấy rằng, với các tham số gần như tương đương, hiệu suất quay tại chỗ của xe 

sáu bánh lái trượt vượt trội so với bốn bánh lái trượt.  



 

 

 

 

 

Kỹ thuật điều khiển và Tự động hóa  
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4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã xây dựng được mô hình động học của xe robot bốn bánh lái trượt và sáu bánh lái 

trượt. Các kết quả khảo sát thu được như sau: 

- Có thể tăng hiệu suất quay của xe bốn bánh lái trượt bằng cách giảm chiều dài cơ sở của thân 

xe đến mức tối thiểu. 

- Khi tăng chiều dài cơ sở thân xe robot đến một giá trị ngưỡng (theo (16)), hiệu suất quay của 

xe rất nhỏ, gần như bằng không. 

- Có thể tăng hiệu suất quay của xe bốn bánh lái trượt bằng cách giảm tỷ lệ hệ số ma sát trượt 

theo chiều ngang và chiều dọc thân xe. 

- Việc đưa thêm 2 bánh xe vào xe bốn bánh lái trượt (để trở thành 6 bánh lái trượt) có thể mang 

lại hiệu suất quay tại chỗ tốt hơn đáng kể so với xe bốn bánh lái trượt.  

Việc tính toán tối ưu các thông số này trong thiết kế xe robot lái trượt dẫn đến việc nâng cao 

hiệu suất làm việc, giảm mức tiêu thụ năng lượng và cải thiện hiệu quả tổng thể.  
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ABSTRACT 

Investigating parameters in the dynamic configuration of four-wheeled and six-

wheeled skid steering mobile robots to improve on-site rotation performance 

This article studies the dynamic model of a four-wheeled and six-wheeled skid-steering 

mobile robot (SSMR), focusing on the on site rotation mode (zero turning radius). From 
there, the influence of some parametters in dynamic configuration of the robots on the 

rotation performance is built, without changing the robot's drive motor. Then the optimal 

choice of these parameters can be made to improve the robot's on-site rotation performance. 

The research results are simulated and demonstrated on MATLAB. 

Keywords: Mobile robot; Four wheeled skid-steering mobile robot; SSMR; Dynamic model; On site rotation. 

 


