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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  05/10/2025 This study focuses on the development of a control system for a 5-DOF 

manipulator mounted on a firefighting robot to perform stair-door 

opening tasks in emergency situations. Based on kinematic and 

dynamic analysis, an adaptive sliding mode controller is designed using 

Lyapunov stability theory, enabling the estimation and compensation of 

model uncertainties as well as external disturbances. Simulation results 

show that the proposed controller achieves accurate trajectory tracking 

with small errors and asymptotic stability, even under parameter 

variations and external perturbations. Experimental tests with two types 

of doors (a household door and a fire-resistant door) demonstrate that 

the positioning error of the robotic hand remains within 5% of the 

workspace, ensuring successful grasping and turning of the door 

handle. The findings confirm the effectiveness and practical 

applicability of the developed adaptive sliding mode controller for the 

5-DOF manipulator mounted on the firefighting robot. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  05/10/2025 Nghiên cứu này tập trung phát triển bộ điều khiển cho tay máy 5 bậc tự 

do (5-DOF) gắn trên robot chữa cháy nhằm thực hiện nhiệm vụ mở cửa 

cầu thang trong các tình huống khẩn cấp. Trên cơ sở phân tích động học 

và động lực học, bài báo đã thiết kế bộ điều khiển trượt thích nghi dựa 

trên lý thuyết ổn định Lyapunov, cho phép ước lượng và bù trừ các bất 

định trong mô hình cũng như nhiễu từ môi trường. Các kết quả mô 

phỏng cho thấy bộ điều khiển trượt thích nghi đạt độ bám quỹ đạo chính 

xác, sai số nhỏ và ổn định tiệm cận ngay cả khi có sai lệch tham số và 

tác động ngoại lực. Thử nghiệm thực tế với hai loại cửa (cửa gia đình và 

cửa chống cháy) chứng minh sai lệch định vị bàn tay robot luôn dưới 

5% phạm vi làm việc, đảm bảo khả năng nắm và xoay tay nắm cửa 

thành công. Kết quả nghiên cứu khẳng định tính hiệu quả và khả năng 

ứng dụng triển khai trong thực tế của bộ điều khiển trượt thích nghi 

được phát triển cho tay máy 5-DOF gắn trên robot chữa cháy. 
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1. Giới thiệu 

Trong bối cảnh ứng dụng robot cứu hỏa, việc mở cửa cầu thang để tiếp cận đám cháy là một 

nhiệm vụ quan trọng nhưng đầy thách thức. Để giải quyết vấn đề này, nghiên cứu đề xuất một mô 

hình tay máy 5 bậc tự do (R–R–P–R–R) gắn trên robot chữa cháy, cho phép xoay, vươn, nâng hạ 

và xoay cổ tay để thực hiện thao tác mở nhiều loại cửa khác nhau trong không gian hẹp. Cấu trúc 

tay máy đã được mô hình hóa chi tiết về động học và động lực học, làm cơ sở cho thiết kế bộ 

điều khiển.  

Trong các nghiên cứu trước đây, nhiều phương pháp điều khiển đã được áp dụng cho robot và 

tay máy công nghiệp. Các phương pháp điều khiển tuyến tính như PID (Proportional–Integral–

Derivative), PD, PI [1] - [4] có ưu điểm đơn giản, nhưng kém hiệu quả khi đối mặt với phi tuyến, 

nhiễu và sai lệch mô hình. Một số công trình đã mở rộng sang các kỹ thuật tối ưu như bộ điều 

khiển tuyến tính tối ưu (LQR - Linear Quadratic Regulator), điều khiển dự đoán mô hình (MPC -
Model Predictive Control) [5] - [7], hoặc tích hợp điều khiển thông minh dựa trên AI/Neuro-

fuzzy [4], [8] - [10], cho thấy hiệu quả nhất định trong điều kiện lý tưởng. Tuy nhiên, hầu hết vẫn 

phụ thuộc vào mô hình danh định và khó duy trì hiệu suất trong môi trường bất định.  

Gần đây, các hướng nghiên cứu về điều khiển phi tuyến đã được quan tâm. Một số tác giả đề 

xuất Backstepping [2], [11], hoặc điều khiển chống nhiễu chủ động (ADRC - Active Disturbance 

Rejection Control) [12], [13], có khả năng bù nhiễu tốt nhưng yêu cầu tính toán phức tạp và 

nhiều giả định. Đặc biệt, điều khiển chế độ trượt (SMC - Sliding Mode Control) đã chứng minh 

hiệu quả trong xử lý hệ phi tuyến mạnh và chịu được nhiễu [14], [15]. Tuy nhiên, SMC truyền 

thống vẫn tồn tại nhược điểm: tín hiệu điều khiển phụ thuộc vào các tham số động lực học, dẫn 

đến suy giảm hiệu suất khi tải trọng hoặc mô hình thay đổi. Một số công trình đã bước đầu 

nghiên cứu SMC kết hợp với cơ chế thích nghi [10], cho phép ước lượng và cập nhật tham số bất 

định, từ đó nâng cao tính bền vững. Tuy vậy, phần lớn mới tập trung vào tay máy công nghiệp 

hoặc hệ robot song song, chưa có nhiều ứng dụng trực tiếp trong robot cứu hỏa với bài toán đặc 

thù là mở cửa cầu thang. 

Dựa trên các khoảng trống nêu trên, nghiên cứu này đề xuất một cấu trúc điều khiển trượt 

thích nghi dành riêng cho tay máy mở cửa cầu thang 5 bậc tự do (5-DOF - Degree of Freedom) 

gắn trên robot chữa cháy. Đóng góp chính của công trình bao gồm: 

1) Xây dựng phát triển mô hình toán học động học và động lực học của tay máy 5-DOF mở 

cửa cầu thang, xét đến đặc thù ứng dụng thực tế. 

2) Thiết kế luật điều khiển trượt thích nghi dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov, cho phép ước 

lượng sai lệch mô hình và nhiễu ngoài, đồng thời đảm bảo tính ổn định tiệm cận. 

3) Thực hiện mô phỏng để so sánh với điều khiển trượt truyền thống, chứng minh rằng cấu 

trúc đề xuất đạt độ chính xác bám quỹ đạo cao hơn, sai số nhỏ, và duy trì tính bền vững trong 

điều kiện tải thay đổi. 

Nghiên cứu không chỉ nằm ở đề xuất cấu trúc bộ điều khiển trượt thích nghi (ASMC - 

Adaptive Sliding Mode Control), mà còn tiến tới triển khai thực nghiệm trực tiếp trên tay máy 5-

DOF được gắn trên robot chữa cháy thật, với các bài kiểm tra mở cửa gỗ và cửa chống cháy trong 

điều kiện khẩn cấp. Quá trình thực nghiệm đã chứng minh tính hiệu quả của ASMC được thiết kế 

thông qua hoạt động ổn định và chính xác của hệ thống thực. Đây là bước tiến mới của nghiên 

cứu khi đã kết hợp giữa lý thuyết, mô phỏng và thực nghiệm. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình động học và động lực học 

Động học thuận 

Khi xem xét tới công năng của tay máy có chức năng mở cửa cầu thang, thiết kế cơ khí của 

tay máy cần phải được tính toán kỹ lưỡng để đảm bảo tính linh động thao tác mở được cánh cửa 

giúp robot tiến vào trong tiếp cận đám cháy. Từ kết cấu cơ khí được xác định, hệ trục tọa độ được 
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đặt tương xứng trên Hình 1, và bảng thông số D-H của tay máy mở cửa được nghiên cứu xác 

định trên Bảng 1. 

 
Hình 1. Mô hình tay máy mở cửa cầu thang gắn trên robot 

B ng 1. Bảng thông số D-H tay máy mở cửa gắn trên robot chữa cháy 

Khâu 𝑎𝑖 𝛼𝑖 𝜃𝑖 𝑑𝑖 Khớp 

1 0 90° 𝜃1 l1 Quay 

2 0 90° 𝜃2 + 90° 0 Quay 

3 0 −90° 0 l2+𝑑3 Tịnh tiến 

4 0 90° 𝜃4 0 Quay 

5 0 0 𝜃5 d4 Quay 

Từ bảng thông số D-H của tay máy, nghiên cứu xác định phương trình động học thuận tay 

máy như sau: 

0 0 1 2 3 4

5 1 2 3 4 5
. . .

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n o a p

n o a p
A A A A A

n o a p

 
 
  
 
 
 

 (1) 

Với: 1 5 1 5 24xn s s c c s  ; 
1 5 1 5 24y

n c s s c s   ; 5 24zn c c ; 1 5 1 5 24xo s c c s s  ; 1 5 1 5 24yo c c s s s   ; 

5 24zo s c  ; 1 24xa c c ; 1 24ya s c ; 24za s ;  4 24 2 3 2 1xp d c l d c c     ;  4 24 2 3 2 1yp d c l d c s     ; 

 1 2 4 2 4 24zp l l d s d s    . Ký hiệu: sin ; cos ; cos( ); sin( )i i i i ij i j ij i js c c s            

Động học ngược 

Việc giải bài toán động học ngược có ý nghĩa quan trọng, khi camera của robot chữa cháy xác 

định được vị trí tay khóa của cánh cửa, hệ thống điều khiển sẽ sử dụng bài toán động học ngược 

để nội suy ra các biến khớp, xác định giá trị để điều khiển chuyển động cho các khớp. Từ đó điều 

khiển bàn tay máy robot từ vị trí ban đầu di chuyển tới vị trí tay nắm cửa để nắm và mở cửa để 

robot tiến vào tiếp cận đám cháy. Dựa vào phương trình động học thuận được trình bày tại công 

thức (1), nghiên cứu xác định được động học ngược của tay máy với kết quả như sau: 

1 a tan2( , )y xp p            (2) 
2 a tan2( , )v u                                (3) 

2 2

3 2r zd R Z l           (4) 4 24, 24 2a tan2( )s c                            (5) 

5 a tan2( , )z zo n          (6) với  
2 2 2 2

4 24 1 4 24 24 24; ; ;r x y z z x y zR p p d c Z p l d s c a a s a          

Động lực học 

Do tay máy mở cửa cầu thang gắn trên robot được thiết kế và chế tạo trong thực tế có kết cấu 

phức tạp. Để thuận tiện cho việc xây dựng phương trình động lực học tay máy, nghiên cứu giả 

thiết hình dáng thanh là đồng nhất, khối lượng được phân bố dọc theo chiều dài các thanh, do vậy 

trọng tâm nằm ở giữa thanh. 
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Để xây dựng phương trình động lực học cho tay máy, nghiên cứu sử dụng phương pháp Euler-

Lagrange [1] với phương trình động lực học tổng quát như sau: 

 i

i i

d L L
M

dt q q

  
  

  
               (7) 

với 
5 5

1 1
i i

i i

L K P
 

                             (8) 

 

Trong đó L là hàm năng lượng Lagrange, 
5

1 ii
K


 là động năng hệ thống, 

5

1
i

i

P


  là tổng thế năng 

hệ thống với 2 20,5 0,5
i i i i i

K mv I  , T

i i Ci
P m g h  . Trong đó, mi là khối lượng của khớp nối i, vi  là 

vận tốc dài thanh nối i, i  là vận tốc góc của thanh nối i, g
T
 là gia tốc trọng trường, hci là tọa độ vị 

trí tâm của thanh nối i, li là chiều dài các thanh nối (Hình 2). Triển khai tới từng thanh nối tay máy 

để tính tổng động năng, tổng thế năng và thay vào hàm Lagrange trong công thức (8), sau đó thay 

(8) và (7) để tính toán. Nghiên cứu xây dựng được mô hình động lực học của tay máy như sau: 

0 0 0( ) ( , ) ( )M H q q V q q G q    (9) 

Với  1 2 3 4 5

T
M M M F M M  là môn men đặt lên khớp;  1 2 3 4 5

T

q d     là 

ma trận biến khớp; 
1 2 3 4 5

T

q d      
 là ma trận vận tốc; 

1 2 3 4 5

T

q d      
 là ma 

trận gia tốc của biến khớp.  0 11 15 51 55
( ) ... ;.....; ...H q H H H H là ma trận vuông 5x5 đặc trưng cho 

mô men quán tính; 0 11 12 13 14 15( , )
T

V q q V V V V V    là thành phần tương hỗ và ly tâm;

0 1 2 3 4 5( )
T

G q G G G G G    là thành phần đặc trưng cho tác động của trọng trường. 

Phương trình động lực học (9) chỉ là phương trình danh định của tay máy mở cửa cầu thang dựa 

trên các giả định lý tưởng. Do vậy, mô hình thực tế của robot được thể hiện trong (10) là: 

( ) ( , ) ( ) ( )M H q q V q q G q t     (10) 

Với 0 0 0; ;H H H V V V G G G          là sai lệch giữa mô hình thực tế và mô hình danh 

định (lý tưởng) và  1 2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

t t t t t t       là thành phần nhiễu do tải tác động lên 

các khớp khi lắp các loại bàn tay khác nhau để mở được nhiều loại cửa. 

2.2. Thiết kế bộ điều khiển 

Thiết kế bộ điều khiển trượt 

Luật điều khiển trượt được thiết kế dựa vào thông tin đã biết từ mô hình danh định (9) như sau: 

Định nghĩa mặt trượt: 

1 5; ( ,... ), 0iS e ce c diag c c c     (11) 

Sử dụng hàm Lyapunov có dạng:  

0,5 TV S HS                               (12) 

Đạo hàm theo thời gian: 

0,5 T TV S HS S HS                       (13) 

Do ( ); ( ) 2 ( , )M q M q H q q  là các ma trận đối xứng dương, thay (10) vào ta được: 

 ( ) ( )T

d dV S V q ce H q ce Kq M        (14) 

Với ( )G q Kq , luật điều khiển trượt được chọn: 

0 0 0( ) ( ) sgn( )d dM H q ce V q ce K q S       (15) 

Với 
0 0( )G q K q , và sai số giữa mô hình danh định và mô hình thực tế là 

0 0, ,H H H V V V      0K K K    và sgn( )s  là thành phần điều khiển trượt có tác dụng 

bùsai lệch môn hình và nhiễu. 

Thay (15) vào (14) ta được:
 

 ( ) ( )T

d dV S V q ce H q ce Kq S      
                          

(16) 

Trong đó, 
1 5( ,..., ), 0idiag      . Từ (17) ta thấy nếu chọn được: 

max max max maxi d dV q ce H q ce K q           (17) 
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Với ∣⋅∣ là chuẩn vector, thì: 0V                                                                                                      (18) 

0V   khi 0S  , hệ thống ổn định tiệm cận. 

Hệ thống sẽ ổn định tiệm cận với luật điều khiển trượt (16) với điều kiện phải xác định được   

thỏa mãn (17). Tuy nhiên trong thực tế việc này là khó thực hiện, đối với tay máy mở cửa cầu 

thang lại càng khó thực hiện hơn do tính chất phức tạp của hệ thống cơ khí, khó khả thi để xác 

định được mô hình động lực học thực tế (10). Do vậy cần phải có phương pháp để ước lượng   

mà không cần phải xác định chính xác mô hình thực tế (10). 

Thiết kế luật điều khiển trượt thích nghi 

Từ những lập luận ở trên, nghiên cứu đề xuất luật điều khiển trượt - thích nghi như sau: 

0 0 0
ˆ( ) ( )d d

S
M H q ce V q ce K q sat



 
        

 
 (19) 

Với ( ) 0idiag   và  

;

sgn( ) ;

S
SS

sat

S S








  

 
   

                (20) 

       Luật thích nghi được thể hiện trong (21): 

 
 

ˆ ;
ˆ

ˆ ;
i

i i i i

i

i i i i i ik

  

    

  
  

   

           (21) 

Với 
i i i ie c e    và 0i  . Trong trường hợp tay máy robot mở cửa cầu thang khó xác định 

được biên của 
i  trong công thức (16) thì tại thời điểm ban đầu ta chọn ˆ (0) 0i  . 

Chứng minh tính ổn định của luật điều khiển dựa trên định lý Lyapunov với việc chọn hàm 

Lyapunov dương V như sau: 
2

5

1

( )1

2 2
i

T i

i

V S HS
k



   (22) 

Với ˆ
i i i     là sai lệch giữa giá trin ước lượng ˆ i  và giá trị thực 

i . 

Đạo hàm hai vế của (21) và thay luật điều khiển (19) vào ta biến đổi được: 
2

5 5

1 1

( )1 ˆ( ) 0
2

i

i

i i i i
i i

i

V S
k


 




      


 (23) 

Hệ thống ổn định tiệm cận 0V   khi 0S   và 0  . 

3. Kết qu  và th o luận 

3.1. Kết quả mô phỏng 

 Để tiến hành mô phỏng thông qua phần mềm Matlab, thông số của tay máy mở cửa cầu thang 

gắn trên robot chữa cháy được chế tạo thể hiện trên Bảng 2.

 B ng 2. Bảng thông số tay máy mở cửa được chế tạo

1 5( )m kg  
2 2,4( )m kg  

3 1,8( )m kg  
4 1,2( )m kg  

5 0,7( )m kg  

1 0,5( )l m  
2 1( )l m  3max 0,8( )d m  

4 4 0,5( )l d m   
5 0,2( )l m  

Với mô hình danh định, giả sử trọng tâm thanh nằm tại giữa thanh, ta tính được giá trị momen 

quán tính các khớp là 2

1 0,418( / )I kg m , 2

2 0,8( / )I kg m , 2

4 0,1( / )I kg m , 2

5 0,009( / )I kg m . 

Dựa vào các thông số trên Bảng 2, xác định được các giá trị của mô hình danh định là H0, V0, và 

G0 theo (9). 

Để tiến hành quá trình mô phỏng, ta giả sửa mô hình thực tế của tay máy mở cửa cầu thang tại 

phương trình (10) có giá trị là H = 1,1H0; V = 1,1V0; và G = 1,1G0  tức sai lệch 10%, và để đặc 

trưng cho tác động của bàn tay máy lên các khớp, nghiên cứu đưa vào mô hình mô phỏng một 

nhiễu ngoài có giá trị  ( ) 5 5 5 5 5
T

t  . 



TNU Journal of Science and Technology 230(14): 417 - 424 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  422                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

Giả sử để đưa bàn tay mở khóa cửa từ vị trí ban đầu tới vị trí tay nắm của, hay các giá trị biến 

khớp từ vị trí đầu  (0) 0 0 0 0 0
T

q   phải di chuyển tới vị trí  0,5 0,5 0,8 0,5 / 2
T

q  . Tương 

ứng giá trị đặt đầu vào là  0,5 0,5 0,8 0,5 / 2
T

dq  . Các tham số của bộ điều khiển trượt thích 

nghi được lấy gồm:  10, 10, 10,10,10c diag ,  0,05; 0,05; 0,05;0,05;0,05  ,  3; 3; 3;3;3
i

k  , 

 0
ˆ 0;0;0;0;0  ,  0,01;0,01;0,01;0,01;0,01i  ,  0,05;0,05;0,05;0,05;0,05i  . 

Động lực học tay máy 

(Pt.10)

Bộ điều khiển 

SMC-Adaptive

(Pt.20,21,22)

d

d

d

q

q

q

q

q

q



 
Hình 2. Sơ đồ khối hệ thống mô phỏng 

 
(a) (b) 

 
(c) (d) 

 
(e) 

Hình 3. Kết quả mô phỏng: (a) kết quả quỹ đạo các khớp, (b) kết quả sai số quỹ đạo các khớp, (c) kết quả 

mặt trượt S, (d) mô men/lực điều khiển khớp, (e) tham số ước lượng của bộ điều khiển thích nghi 

Kết quả mô phỏng được thể hiện trên Hình 3. Từ kết quả mô phỏng nghiên cứu có thể thấy 

rằng bộ điều khiển trượt thích nghi đề xuất đã đảm bảo khả năng bám quỹ đạo chính xác cho tay 

máy 5-DOF mở cửa cầu thang gắn trên robot chữa cháy trong điều kiện có sai lệch mô hình và 
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nhiễu ngoài do lắp bàn tay máy gây ra. Các quỹ đạo thực tế gần như trùng khớp với quỹ đạo đặt, 

sai số bám nhỏ (cỡ 10
-3

) và nhanh chóng hội tụ về gần 0. Điều này khẳng định tính ổn định tiệm 

cận và phù hợp với phân tích Lyapunov. Các mặt trượt của từng khớp tiến nhanh về gốc tọa độ và 

dao động nhỏ quanh 0, cho thấy hệ thống đã đạt chế độ trượt ổn định. Các tham số ước lượng 

thay đổi trong phạm vi cho phép và nhanh chóng hội tụ về giá trị ổn định, chứng tỏ cơ chế thích 

nghi hoạt động hiệu quả, tự động bù trừ các bất định động lực học. 

Từ các kết quả trên có thể xác nhận bộ điều khiển trượt thích nghi không chỉ đạt độ chính xác 

cao trong bám quỹ đạo mà còn đảm bảo tính bền vững và khả năng ứng dụng thực tế cho tay máy 

mở cửa cầu thang trong môi trường có nhiều bất định và nhiễu loạn. 

3.2. Kết quả thực nghiệm 

Quá trình thực nghiệm được tiến hành trên cửa gỗ gia đình và cửa chống cháy được sử dụng 

tại nhà chung cư. Để kiểm tra khả năng điều khiển tay máy của bộ điều khiển trượt thích nghi 

được thiết kế, nghiên cứu sẽ tiến hành thực nghiệm với quá trình tay máy 5-DOF tiến từ vị trí gốc 

đến vị trí tay nắm cửa để nắm được đúng tay nắm cửa vì đây là quá trình quan trọng nhất, nó 

quyết định tới việc có mở được cửa hay không. Để có thể thực hiện, toàn bộ hệ thống phần cứng 

tay máy được thể hiện tóm tắt trên Hình 4. 

Kết quả thí nghiệm thể hiện trên Bảng 3 cho thấy sai lệch vị trí giữa tâm bàn tay robot 5-DOF 

và tâm tay nắm cửa trên ba trục X, Y, Z. Các sai số đo được dao động từ 2,7 mm đến 4,8 mm, 

tương ứng với tỷ lệ nhỏ hơn 5% so với kích thước làm việc của bàn tay robot (80 mm, 150 mm và 

100 mm theo các trục X, Y, Z). Các kết quả thực nghiệm khẳng định hiệu quả và tính tin cậy của 

hệ tay máy 5-DOF trong đó có bộ điều khiển trượt thích nghi bài báo thiết kế trong ứng dụng mở 

cửa thực tế, nó không chỉ đảm bảo tính chính xác cao trong bán quỹ đạo mà còn tự động thích 

nghi với thay đổi tải trọng và điều kiện môi trường. 

Camera

Nhận diện tay nắm cửa

Xác định toạ độ 

tay nắm cửa 

trong không gian 

(xc,yc,zc)

Động học 

ngược
Bộ điều khiển

Trượt thích nghi  

KHỐI THỊ GIÁC

KHỐI ĐIỀU KHIỂN

Động cơ trên các 

khớp tay máy
Bàn tay máy

Cảm biến

(x,y,z)

Pi 5

 
Hình 4. Cấu trúc hệ thống điều khiển tay máy 5-DOF gắn trên robot chữa cháy 

B ng 3. Kết quả thực nghiệm được thực hiện với hai loại cửa, thể hiện sai lệch giữa tâm bàn tay  

và tâm tay nắm cửa tính theo các trục tọa độ X, Y, Z (mm) 

Lần 

TH 

Loại cửa Sai lệch Lần 

TH 

Loại cửa Sai lệch 

 X Y Z X Y Z 

1  Cửa gia đình 3,9 3,4 3,8 6 Cửa chống cháy 4,2 4,2 4,2 

2 Cửa gia đình 3,2 3,8 3,9 7 Cửa chống cháy 3,1 3,0 3,3 

3 Cửa gia đình 4,1 4,1 3,7 8 Cửa chống cháy 4,8 4,8 4,5 

4 Cửa gia đình 3,5 3,2 3,5 9 Cửa chống cháy 3,6 3,6 3,9 

5 Cửa gia đình 2,7 3,5 3,6 10 Cửa chống cháy 4,5 4,4 4,1 
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4. Kết luận 

Bài báo đã trình bày một giải pháp điều khiển trượt thích nghi cho tay máy 5-DOF gắn trên 

robot chữa cháy nhằm thực hiện nhiệm vụ mở cửa cầu thang trong điều kiện thực tế. Trên cơ sở 

mô hình động học, động lực học và luật điều khiển được thiết kế, các kết quả mô phỏng và thực 

nghiệm đã chứng minh rằng bộ điều khiển đề xuất không chỉ đạt độ chính xác cao trong bám quỹ 

đạo mà còn đảm bảo tính bền vững trước sai lệch mô hình và nhiễu ngoài. Thử nghiệm với các 

loại cửa khác nhau cho thấy hệ thống có thể hoạt động ổn định, duy trì sai số nhỏ và đáng tin cậy. 

Quá trình mở cửa được thực hiện thành công cho cả hai loại cửa gỗ và cửa chống cháy. Nghiên 

cứu này đóng góp một bước tiến quan trọng trong việc phát triển giải pháp điều khiển bền vững 

cho robot làm việc trong môi trường cứu hộ – cứu nạn, góp phần nâng cao mức độ tự động hóa 

và an toàn trong các hoạt động ứng phó khẩn cấp.  
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