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Trong béi cénh tw déng héa va tng dung loT ngay cang phét trién, viéc thiét ké céc thiét bj co dién
tr théng minh phuc vu sén xuét va doi séng la xu hudng tat yéu. Bai bao nay trinh bay qua trinh nghién
ctru, thiét ké va Idp dat bé diéu khién tir xa cho may cét cé st dung vi diéu khién ESP32. Hé théng
cho phép diéu khién khéng day, dém bao kha ndng van hanh én dinh trong diéu kién dia hinh da dang
nhw mét phdng, déc nghiéng va dia hinh gé ghé. Két qué thir nghiém cho thay hé théng hoat déng tin
cdy, do tré thap, kha nang thich nghi tét véi diéu kién lam viéc thuc té.

T khéa: ESP32, diéu khién ttr xa, méy cat cé, dong co mét chiéu, dia hinh phtrc tap.

1. DAT VAN DE

May cét cd |4 thiét bj dwoc st dung phd bién
trong di sébng hang ngay. Tuy nhién, viéc van
hanh tha cong tiém &n nhiéu rdi ro vé an toan lao
dbng, dac biét trong diéu kién dia hinh phtrc tap
hoac mai trwdng lam viée doc hai. Do do, nghién
clru va phat trién hé thdng diéu khién tr xa cho
may cét cé |1a can thiét nham nang cao mirc do
an toan, gidm strc lao dong va tang hiéu qua lam
viéc.

O linh vy ky thuat ché tao, nghién ctru cla
nhom tac gid Owusu, D, K., Otchere, P, K., va
Opare,W., da coéng bd thiét ké va ché tao mot
nguyén mau may cat cd diéu khién tir xa st dung
coéng nghé da tan sé hai tdng mau dé diéu khién
hwéng cét ¢d [1]. Nghién clru nay dwoc thiét ké
str dung Arduino Uno, dwa trén vi diéu khién
ATmega328P, dong co budc, role 700-HB déng
vai trd diéu khién déng co, mach tich hop (IC)
module DTMF sim8001 va dién thoai di dong
nham giai quyét van dé mét mai, tiéng 6n va nguy
co tai nan clia ngw®i van hanh. Nghién clru nay
chi ra réng v&i cau hinh don gian, chi phi thap cé
thé ché tao hé thdng may cét cd diéu khién t xa
hiéu qua trong méi trwong quy mo nhé.

Tai tai liéu [2] do Nha xuét ban Vién Han |am
Khoa hoc, Ky thuat va Y hoc Quéc gia Hoa Ky
coéng bd nadm 2023 cho thy cac may cét cé diéu

khién tlr xa mang lai nhiéu loi ich thiét thuc, c6
kha nang lam viéc hiéu qua cao di véi dia hinh
bang va dd nghiéng vira phai, viéc trién khai &
khu vwre cé dia hinh dbc Ién, nhiéu vat can van
gap thach thirc vé d6 tin cay va chi phi; véi may
cat cé str dung ngudn dién mot chidu cé thoi
lwong pin gidi han, kha nang rng dung & dia hinh
cwe ky phire tap con kém.

Thuc t& cho thdy, viéc si¢ dung may cét co
diéu khién tlr xa va tw hanh hién dai mang lai hiéu
suét cao, giam thiéu strc lao ddng clia con ngudi,
tuy nhién chi phi dau tw va chi phi van hanh la
moét tré ngai lon khién cac loai may nay chwa that
s phé bién. Van dé thuc tién d&t ra: cAn mot gidi
phap diéu khién tlr xa cho may cét cd vira an
toan, co dong, phu hop véi nhiéu dang dia hinh,
chi phi hop ly va dé& ap dung trong thuc té. Xuat
phat tir nhu cau trén nhém tac gid tién hanh
“Nghién ctu tng dung vi diéu khién ESP32 dé
diéu khién tlr xa cho may cét cé trong diéu kién
van hanh da dang vé dia hinh” nham giai phéng
duwoc stre lao dong va dem lai nhirng Igi ich kinh
té va moi truong.

Uu diém ndi bat cia ESP32 Ia vi diéu khién
tich hgp Wi-Fi va Bluetooth, cé hiéu nang cao,
tiéu thu nang lwong thap va gia thanh phu hop.
Viéc str dung ESP32 lam bd diéu khién trung tdm
cho hé théng diéu khién tlr xa may cét cd cho
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phép trién khai cac giai phap diéu khién linh hoat,
mé réng dé dang va phu hop védi xu hwéng
chuyén dbi sé trong linh vyc co dién - tw déng
hoa [3].

Hinh 1.1. So’ dé cau tric cua ESP32 [3]

2. TONG QUAN HE THONG DIEU KHIEN TU
XA

2.1. Yéu cau thiét ké

Hé théng diéu khién tir xa may cat ¢ can dap
(rng cac yéu cau sau:

Diéu khién chuyén dong tién/Iui, ré trai/ré phai
va bat/tat co cAu cét cd tir xa; hoat ddng 6n dinh
trong diéu kién dia hinh da dang (mat phang, déc,
gb ghé); ddm b&o an toan cho ngu®i van hanh va
thiét bi; thiét bi diéu khién dé s dung; kha nang
m& rong, tich hop cam bién trong twong lai.

2.2. CAu trac tong thé

Hé théng bao gdm hai phan chinh: Bo phéat cé

nhiém vu g@i tin hidu didu khién va BG thu co

nhiém vu nhan tin hiéu, x& ly va diéu khién cac
co cau chap hanh.

Trong dé: Bo6 phat gdm: MCU: Vi diéu khién
trung tam; cac can diéu khién (Can DK) dong co
di chuyén cho chuyén déng tién/lui, ré trai/ré phai;
nGt didu khién lwdi cat (NGt DK), khdi dong/tit
may, dirng khan cap; module truyén séng RF. B
thu gébm: MCU: Vi diéu khién chinh st dung
ESP32; module RF nhan di liéu; driver diéu
khién déng co di chuyén; bd diéu tbc ESC diéu
khién dong co may cat thong qua co ciu ga;
déng co diéu chinh hé théng co khi dé diéu chinh
chiéu cao luw&i cat phu hop véi cac loai dia hinh;
dong co di chuyén; déng co may cat cd st dung
nhién liéu hai thi; hé théng ngudn cép bang &c
quy 12V DC; At t6 mat bao vé ngdn mach nguén
dién; cdm bién khoang cach IMU.

Nguyén ly hoat ddong téng quat:

Nguwoi van hanh st dung can diéu khién dé
gWri 1&nh di chuyén (tién, Ui, ré trai, ré phai) hodc
bat/tat, diéu chinh téc dd dong co. Bo phat RF ma
héa lénh va truyén qua séng 2,4 GHz dén bd thu.
B6 thu RF gidi ma va gui tin hiéu dén vi diéu khién
trung tam dé x& ly div liéu va gi tin hiéu diéu
khién cac dong co di chuyén.
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Hinh 2.1. So’ d6 khéi téng thé hé théng diéu khién tir xa

2.3. Lwa chon phan ttr phan cirng
2.3.1. Vi diéu khién trung tam ESP32

Vé cAu tric phan cirng, ESP32 sir dung b x(r
ly 16i kép Tensilica Xtensa LX6 v&i tan s6 hoat
dong 1én t&i 240 MHz. Mét wu diém ndi bat cla

ESP32 |a kha nang diéu khién dong co linh hoat
nhd hé théng PWM phan cirng cé d6 phan giai
cao va kha nang dap &ng nhanh. Diéu nay dac
biét phi hop véi cac ting dung diéu khién thiét bi
co dién t&r di dong nhw robot, xe tw hanh hoac
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may cat cé diéu khién tir xa, noi yéu cau diéu
chinh téc d6, hwéng chuyén dong va phan héi tirc
thei trong diéu kién 1am viéc thay déi lién tuc. Bén
canh do, ESP32 hd tro nhiéu ché do tiét kiém
nang lwong, gidp gidm tiéu thu dién nang khi hé
théng hoat dong trong th&i gian dai. V&i hé sinh
thai phat trién phong phu, hé tro 1ap trinh bang
Arduino IDE, ESP-IDF va céac thw vién ma ngudn
m&, ESP32 tao diéu kién thuan lgi cho viéc
nghién ctru, phat trién va mé rong hé thong.
Nh& cac dac tinh trén, trong nghién ctru nay
nhém tac gia lwa chon ESP32 1am bo diéu khién
trung tdm trong hé théng diéu khién tlr xa may cat
¢8, nhdm dam b&o kha nang van hanh 6n dinh,
linh hoat va thich nghi tét v&i diéu kién dia hinh
da dang [3].
2.3.2. Module truyén nhéan séng RF

S dung NRF24L01+PA+LNA tich hop trong
tay cdm diéu khién va Microzone RX MC6RE thu
tin hiéu. NRF24L01+PA+LNA cé codng suét
khuéch dai cao, pham vi hoat déng dén 100 m.
MCRE la dong bd thu tin hiéu diéu khién tir xa 2,4
GHz, duwoc thiét ké nhdé gon, do nhay cao, kha
nang chéng nhiéu manh va truyén tin hiéu 6n
dinh. Module truyén nhan séng RF c6 tan sb 2,4
GHz FHSS chéng nhiéu, én dinh trong moi
trwong nhiéu séng; 6 kénh diéu khién PWM, hd
trg SBUS  output/feedback  voltage, Dual
Antenna tang khodng céch thu va chéng mét tin
hiéu; kha nang phan hdi tin hiéu nhanh, phuc héi
on dinh khi ¢é nhiéu; hé tro tinh nang Fail-safe tw
ngéat khi méat két nbi.

Hinh 2.2. Hinh anh tay cdm diéu khién tir xa
Trong do: a. Phim diéu khién di chuyén tién,

|ui, trai, phai; b. Phim diéu khién tbc do dong co;

c. Can diéu khién nang ha chiéu cao lu®i cat; d,

e, f. Phim dw phong dé& mé rong chirc nang.
2.3.3. Driver diéu khién déng co di chuyén

Driver diéu khién dong co di chuyén can dam
bao dong téi da ctia module du I&n, dién ap cap
phu hop v&i dién ap dinh mirc cha déng co, co
kha nang bao vé qua dong, qua ap, qua nhiét va
chéng nguwoc. Vi vay, module BTS7960 1a Iwa
chon phu hop.

Module BTS7960 ciu tao dang mach cau H
c6 hiéu suét cao, kha ndng tan nhiét tét, tich hop
day du cho cac ng dung truyén déng doéng co
dong cao. BTS7960 cé hai Mosfet, gdbm mot
Mosfet bén cao ké&nh p va mot Mosfet bén thap
kénh n. Viéc giao tiép v&i vi diéu khién duoc thuc
hién dé& dang nh& vi mach diéu khién tich hop c6
cac dau vao mure logic, bao vé chdng qua nhiét,
qua ap, qua dong va ngén mach.

Hinh 2.3. Hwéng di ctiia dong dién mach cau
H mac theo chiéu thuan va chiéu nghich.

|—— 50mm ——>]

| 50mm |

Hinh 2.4. Module BTS7960

2.3.4. ESC diéu khién téc d6 déng co di chuyén

ESC (Electronic Speed Controller) 1a bo diéu
khién dwoc str dung dé diéu chinh tbc d6 va chiéu
quay cla doéng co di chuyén. Trong nghién ctru
nay, ESC ddng vai tro trung gian gira bd diéu
khién trung tam ESP32 va dong co di chuyén,
dam bao qua trinh diéu khién dién ra chinh xac,
on dinh va an toan.

ESC nhan tin hiéu diéu khién dang xung tw

JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY QUI, VOL.04, Ne 01, 2025



TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE QUI, TAP 04, SO 01, 2026

DIEN TU - TU DPONG HOA

ESP32. Théng qua viéc thay déi dd rong xung
PWM, ESC sé diéu chinh dién &p hiéu dung cap
cho dong co dé diéu chinh téc d6 quay déng co.
2.3.5. B6 diéu khién téc d6 dong co méy cét cé

May cat cd dwoc st dung la loai st dung
nhién liéu, diéu chinh téc do théng qua co ciu ga.
Dé thyc hién diéu chinh téc d6 dong co may cat
nhém tac gia nghién clru str dung dong co Servo
théng qua két ciu co khi dé diéu chinh ga tbc do
clla may cét cd. Ngudn dién Acquy 12 V sau
duwoc dwa qua mach LM2596 dé ha ap xubng 5V,
dung cho céac thiét bi chinh nhw vi diéu khién
ESP32 va déng co Servo.

Hinh 2.5. Module LM2596
2.3.6. Diéu khién nang ha lui cat

St dung bd chap hanh tuyén tinh dé diéu
khién nang ha chiéu cao Iwdi cét. Bo chdp hanh
tuyén tinh s dung trén mo hinh may cét cd la
mot co ciu truyén dong dién - co, cé kha nang
tao ra chuyén déng tinh tién dé& nang ha hoac diéu
chinh vi tri cac bd phan co khi. Thiét bi gdm cac
thanh phan chinh sau: Pong co giam tbc 12 VDC;
co cAu truc vit - dai 6c: Bién chuyén dong quay
thanh chuyén déng thang; 6ng dan hwéng va
thanh truyén lwc; cong tac hanh trinh; khép ndi
co khi: Gitp bd chap hanh tuyén tinh lién két voi
khung may cét ¢ va cang nang, cho phép xoay
mot goc nhé dé thich &ng bién dang khi chuyén
doéng.

Trong mé hinh may cét ¢, bd chap hanh
tuyén tinh ddm nhan cac nhiém vu: Cho phép
nguw®i van hanh diéu chinh do cao cat tir xa, phu
hop v&i loai ¢d hoac diéu kién dia hinh. Co céu
vit me tao ra trang thai tw khda dan dén chiéu cao
dao cét khong bi thay ddi do rung, lwc can hodc
va dap; ddm bao dwong cét ddng déu.

2.3.7. Lwa chon khéi cdm bién

St dung cdm bién siéu am HC-SR04P dé phat
hién vat can trong khoang 3-7 cm, ddng thoi hoat
déng 6n dinh & murc dién ap 3,3 V nén cé thé két
ndi truc tiép véi vi didu khién ESP32 ma khong
can mach ha ap bd sung. Nh& d6, HC-SR04P
vira ddm bao dd chinh xac can thiét, vira don
gian hoa thiét k& phan ctng, 1a lwa chon téi wu
cho hé théng robot cat cé.

Hinh 2.6. Cam bién HC-SR04P
2.3.8. Lwa chon dong co di chuyén

May cét cd st dung 4 dong co' DC déc lap diéu
khién, cho phép quay tai chd. Cu hinh nay giup
tang lwc kéo, phu hop véi dia hinh déc hodc gbd
ghé, doéng thai gidm trwot banh.

Tinh toan lwa chon déng co di chuyén:

Yéu cau déat ra 1a xe ¢ thé chay v&i van tbc
Vmax= 0,4m/s, thoi gian téng téc tir 0 m/s van tbc
cwe dai la 1's, két cdu xe nhd gon, chéc chén.

Thiét ké toan bo xe cé khdi lwong m1 = 15 kg,
cac linh kién sr dung c6 khoi lwong m2 = 5 kg,
khéi lwong banh xe m = 0,25 kg.

A

L/4
L/4 L2

Hinh 2.7. Hé toa d6 trén may cat cé
Chon d&t hé thdng dan dong ludi cat cd & vi
tri x = L/4, v&i L la khoang céach gitra 2 truc banh
xe, G1 la trong tdm clia xe va G2 la trong tdm cua
vat nang. Hoanh d6 trong tam culia hé:
ml.xg, +m2.xg, 7

—L

X =
¢ ml +m2 16 (1)
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Tl d6, tinh ra duwoc lwe tac dung 1én mdi banh
xe:

{ Ri+R,=P
Ry .(xp1 — xg) = Ry . (xg — xg2) 2)
1‘{7—7P—7 1+m2).10 = 87,5N
9 9
Ry= 7 P = (ml+m2)10 = 1125N

M6 hinh cac lyc tac dong Ién banh xe dwoc
thé hién trén Hinh 2.8.
w

F
—>
R4 l
—>
Fms

Hinh 2.8. M6 hinh lwc tac déng Ién banh xe [4]

Trong do:

Van tbc goc banh xe: w = v/IR = 3,2 rad/s? (3)

Giatbcciaxela: a= % =04mis2  (4)

Gia téc géc banh xe: y =a/R = 3,2 rad/s? (5)

R1: Phan lwc phap tuyén tac dung tlr méat dat
Ién banh xe di qua tam tieép xuc; F: Lwc kéo tiép
tuyén tac dung Ién banh xe do mé-men déng co
sinh ra (lwc nay lam cho banh xe quay va tao ra
chuyén déng tinh tién).

Fms: Lwc ma sat tiép tuyén gitra banh xe va
mat dat (day la lyc ma sat tinh gilr cho banh xe
l[an ma khéng bi truot):

Fms=M.a=(m3+m).a=4,6N (6)

(m3 1a khéi lwgng tai d&t Ién banh xe sau: m3=
R2/g = 11,25 kg; m la khdi lwong banh xe).

M&-men quan tinh banh xe:

J = m.R2/2 = 0,00195 kg.m? @)
Momen tac dung 1&n mdi banh xe [5]:
T=Fns.R+J.7=0,6 (Nm) (8)
Coéng suat dong co':
P=T.w=Tvma/R=192W )

Dé dam bao kha nang lam viéc trong diéu kién

thwc té (dia hinh déc, ton hao co khi...), hé sb dw
triv dwoc chon tr 10-15 lan. T két qua da tinh
toan, chon 4 dong déng co gidm tdc 775, 12V,
25W lam dong co di chuyén may cét cé.

Hinh 2.9. Péng co’ giam téc

2.3.9. Kiém tra céc diéu kién van hanh theo déng
Iure hoc

Diéu kién kiém tra: khdi lwong toan bo hé
thdng M = 21 kg; van téc lam viéc I&n nhat vinax =
0,4 m/s; d6 dbc dia hinh a = 30°; gia té¢c trong
trwdng g = 10 m/s2 Hé sb can lan cha banh xe
trén bé mat cé tw nhién dwoc chon f = 0,05 [5].
Tbng céng suéat bén dong co dién: P = 100 W.

Hinh 2.10. Cac lwc tac dung Ién may cét khi
leo doc

Kiém tra céng suét yéu cau khi leo déc:

Khi may di chuyén én dinh trén mat phang
nghiéng, cac lyc can tac dung theo phwong
chuyén dong gom lwc can trong lwc va lwc can
l&n. B& qua gia téc tinh tién (a = 0), tng luc kéo
yéu cau dugc xac dinh theo biéu thirc [6]:

Fyc = M.g(sina+f.cosa) (10)

Thay cac gia tri da cho:

Fyc=21.10.(sin30°+0,05.cos30°) = 114 (N)

Két qua cho thay hé thdng can tao ra lwc kéo
I&n hon 114 N dé duy tri chuyén déng on dinh
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Coéng suat co hoc can thiét dé may leo dbc voi
van t6¢ Vmax = 0,4 m/s dwoc xac dinh [4]:

Pyo= FyoVmax = 114.0,4 =456 (W) (11)
Cong suat yéu cau déi véi dong co':
_Pyc 45,6
PdC_T_O,_S_57’6W (12)

Tdng codng suét danh dinh cla cac dong co la
100 W dap wng tot yéu cau vé cong suat khi van
hanh trén dia hinh doc.

Kiém tra diéu kién bam chéng truot cua banh
xe:

Piéu kién bam gitba banh xe va mat cd duoc
kiém tra théng qua lwc bam cyc dai [5]:

Fbam =p.M.g. cosa (13)

V&i hé sb ma sat banh-cé 14y p =0,6, ta co:

Foam = 0,6.21.10.00830° = 109 (N)

So sanh véi lyc kéo yéu cau Fye = 114 N, két
qua cho thay tai dd dbc 30°, lwc kéo can thiét tiém
can va vuwot lwve bam cuwce dai.

Kiém tra diéu kién 6n dinh chéng Iat: Kha nang
4n dinh hinh hoc cta hé thdng khi leo déc duoc
kiém tra thong qua diéu kién chéng lat quanh mép
banh sau [5]. V&i chiéu cao trong tam clia may la
h = 0,25 m va chiéu dai co s& banh xe L= 0,8 m,
diéu kién chéng lat dwoc xac dinh béi: Tana

L
<57 (14)

Tana = 0,577; L/2h = 0,8/(2*0,25) = 1,6

Két qua cho thay hé thédng dam bao én dinh
hinh hoc khi van hanh trén déc 30°, v&i didu kién
tbc d6 va gia tbc dwoc gi¢i han phu hop.

Nhan xét: Cac két qua kiém tra cho thdy mé
hinh déng lwc hoc clia may cat dwoc xay dwng
phu hgp va phan anh dung cac gid¢i han van hanh
cta hé théng may cat cd diéu khién tir xa.

Céc linh kién, thiét bi chinh dwoc st dung
trong bo diéu khién tlr xa may cét cé dwoc thdng
ké tai Bang 2.1.

Bang 2.1. Cac thiét bi, linh kién dwoc str dung trong mé hinh

T Tén thiét bi, linh kién

Chirc nang

1 ESC diéu khién dong co BTS7960

Diéu khién tbc do va chiéu quay doéng co

2 Cam bién HC-SR04P Phat hién chuwdng ngai vat

3 Banh 16p (04 banh) Giup may cat di chuyén cét cd

4 | ESP32 Vi didu khién trung tam

5 DPong co giam téc (4 dong co’) DC | Cung cép luc kéo cho banh xe, d&m béo tbc d6 6n dinh
775, 25W va md men xoan du l&n dé may hoat déng.

6 ﬁ)éoungzg;fg:st (jfpsgl:c\?) nhién Truyén déng cho lwdi cat

7 Lw&i cat hoac day cat Thuwe hién céat cd trye tiép, gan véi dong co cat

8 | Bo didu khién tay

Thue hién diéu khién tir xa

9 Ac quy

Cép dién cho hé théng di chuyén, diéu khién...

10 Module LM2596

Mach ha ap dé chuyén nguédn tir 12V xubng 5V

11 NUt nhan On-OFF

Khéi dong hodc dirng hé théng

12 | Bd diéu khién nang ha lu6i cat

Phu hop véi dia hinh va chiéu cao cé

3. LAP RAP VA THU NGHIEM

3.1. Sor d6 nguyén ly mach dién va lwu do
thuat toan diéu khién

3.1.1. So db két nbi va nguyén ly lam viéc
So dd két néi mach dién gitra vi diéu khién,
driver va déng co dwoc thé hién tai Hinh 3.1.
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Ncudnazu

DONG co

BTS7960

BTS7960

~

D8NG co

R

>

HXI LANH DIEN
NANG HA MAV cAT

co cAu NMANG HE

Hinh 3.1. So’ db két n6i mach dién giira vi diéu khién va cac phan ttr cia hé thong

Nguyén ly 1am viéc: May cét cé dwoc cung cap
nang lwong tir &c quy 12V. Mach ha ap LM2596
dé tao ra murc dién ap 5V cap cho vi diéu khién,
doéng co didu chinh tc dd may cat. Khi khéi dong,
bdn déng co DC giam tdc nhan tin hiéu diéu khién
t vi diéu khién théng qua mach cau BTS7960,
truyén dong cho bdn banh xe, cho phép may di
chuyén tién, Ui hodc quay vong. Béng thdi, dong
co Servo thdng qua co ciu ga dé diéu chinh tbc

do lwdi cat ddm bao chirc ndng cat cé. Trén than
may, cam bién siéu am bd tri & phia truéc co
nhiém vy do khoang cach t&i vat can. Khi phat
hién chwéng ngai, tin hiéu dwoc givi vé vi didu
khién dé dwa ra lénh dirng hoac dbi hwdng di
chuyén, giip may van hanh an toan.

3.1.2. Lwu db thuét toan diéu khién

Khdvi tao hé théng
{ESP32, PWM, RF)

Nhan Iénh diéu
kKhién ks

Poc cam bién

l

Thiétlap két ndi RF

BPong cor

Tinh sai sd&
{e =V_set—\V_real)

Il

Tin higéu

ESC

PID diédu khién

diéu khién

!

Xuat PWM

Gi®i han gia toc
aZa_max

Dirng hé théng

1

Giam PWM

Gidri han bién
PWM

Két thuc

Hinh 3.2. Lwu dé thuat toan didu khién
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Trong méi chu ky, hé thdng nhan lénh diéu
khién va doc di¥ lieu cdm bién dé xac dinh van
tbc thuwc té. Sai sb gitra van téc dat va van téc
thwe dwoc x& ly qua bd diéu khién PID dé tao tin
hiéu diéu khién. Tin hiéu nay tiép tuc dwoc gisi
han theo gia téc va bién d6 PWM nham dam bao
van hanh 6n dinh va bao vé phan cirng. Péng
thei, thuat toan kiém tra trwot dwoc ap dung dé
giam PWM khi phat hién mét bam. Tin hiéu PWM
dwoc g téi ESC dé didu khién dong co. D liéu
phan hoi tr cAm bién dwoc cap nhat lién tuc, tao
thanh hé diédu khién vong kin gitp hé théng hoat
doéng 6n dinh.

3.2. Lip rap thiét bj
3.2.1. Chuén bi linh kién va vat tw

Trwéc khi tién hanh I&p rap, cac bo phan chinh
clia may cat cd diéu khién tr xa dwoc chuén bi
va kiém tra chat lwgng gom:

Khung may: Gia cong bang thép hop va tdm
nhédm nhe, ddm bao dd cing virng, c6 gam bao
vé lwdi cat va khoang chira pin.

Cum cat cd: Gém mot dong co st dung nhién
liéu; diéu chinh tbc d6 dong co qua ESC, luwdi cat
ding soi cwdc chiéu dai 300 mm; co cau diéu
chinh nang ha luw&i ct diung bd chap hanh tuyén
tinh dé diéu chinh chiéu cao lw&i cat phu hop voi
dia hinh va chiéu cao cd.

Cum doéng co di chuyén: Bén déng co DC ¢6

hop gidm téc, méi ddong co dwoc gan truc tiép vao
banh chd dong.

Hé théng didu khién: Vi diéu khién trung tam
ESP32, module truyén nhan séng RF 2,4 GHz,
mach diéu khién déng co BTS7960. Bo diéu
khién cAm tay: Tay cAm RF tich hop nut bat/tét,
cong tac dao chiéu va can ga diéu tbc.

Ngudn cung cép: Ac quy, at t6 mat cé bd bao
vé qua dong, qua nhiét dé bao vé sac, xa.

3.2.2. L3p dat co khi

Khung chinh dwoc han cb dinh theo thiét ké,
céac vj tri l&p dong co dwoc gia cwdng ban thép
day 3-4 mm. Cum banh xe dwoc bt bang bu 16ng
M8, truc truyén doéng cé vong bi d& hai dau. Ludi
cat gan duwéi khung, cé chup bdo vé dé han ché
vang cd va dat da.

Hop dién va khay pin dat & khoang trén khung,
c6 nép che chbng bui va mwa nhe. Cap ngudn va
tin hiéu dwoc ludn trong 6ng gen chdng nhiéu, bd
tri gon dé tranh quan vao banh.

3.2.3. L&p dat hé thdng dién - diéu khién

Mach vi diéu khién dwoc dat trén bo trung tam,
két ndi voi: Driver dong co di chuyén va ESC diéu
khién lw&i cat. Module RF thu tin hiéu: Nhan [énh
tr tay cdm diéu khién. Hé théng day dién dau nbi
chéc chan. Kiém tra dién ap cap, ddm bado cac
két ndi chinh xac trwéc khi cdp ngudn thir
nghiém.

4 A » = 2
. 3 > N5 € o Skl » N s
e R T TSy S T ,dff""&"‘;\_“; et W TR

3

9 8

Hinh 3.3. M6 hinh may cat cé
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Trong hinh 3.3: 1. Péng co may cét; 2. Nut
ditrng khén cép trén thdn may; 3. B6 chép hanh
tuyén tinh diéu khién néng ha chiéu cao may cat;
4. Co céu nang ha; 5. Thiét bj diéu chinh téc do
dong co may cét cd; 6. Ac quy 12V: 7. Khung
méy; 8. Banh xe di chuyén va déng co di chuyén;
9. Module diéu khién; 10. Dia cét.

3.2.4. Kiém tra va hiéu chinh

Sau khi lap rap, tién hanh kiém tra khong tai:
chay thir cac déng co di chuyén, kiém tra tin hiéu
didu khién, do phan hdi joystick. Tiép theo, kiém
tra co tai: kich hoat luw&i cat & téc do thap, do
dong tai va d6 rung cta khung. Thwc hién can
chinh cho d6ng co di chuyén d& dam bao n dinh
hwéng khi van hanh thang Kiém tra tinh ndng an
toan: ngat khan cap, mét tin hiéu diéu khién,
dirng may, kiém soat qua dong ESC.

3.3. Van hanh thir nghiém
3.3.1. Muc tiéu thir nghiém

Dénh gia d6 co déng ciia hé théng khung gam:
Kha nang di chuyén trén mat cé tw nhién, cé tap,
cd 14 tre, cd tranh; kha nang leo déc tai cac do
déc 15°, 20°, 25° va 30°.

Pénh gia hiéu qua lam viéc cla co céu cat:
kha nang cét ddng déu; kha nang cat cac loai co
c6 do crng, chiéu cao khac nhau; anh huéng khi
cat trén dat Am, mat co déc.

Pénh gia d6 6n dinh cta hé théng diéu khién
ttr xa: Khodng cach diéu khién hiéu qua; do tré tin
hiéu va tinh &n dinh cia két ndi RF; kha néng diéu
khién chinh xac khi leo dbc, gap vat can.

Danh gia murc tiéu thu nang lwong va kha
néng lam viéc lién tuc: dong tiéu thyu clia dong co
di chuyén va hé thdng diéu khién; thoi gian hoat
dong cho méi chu ky pin/éc quy.

Pénh gié vé chi phi dau tw va van hanh: so
sanh dinh lwgng chi phi dau tw va van hanh gitra
hé thdng may cat cd diéu khién tr xa do dé tai
phat trién va mot s may cat cé thwong mai phd
bién trén thi tredng Viét Nam hién nay.

Pénh gia an toan véan hanh: On dinh khung
may khi 1én xudng dbc; kha nang ngat khan cép,
dap (rng khi méat tin hiéu; an toan cho ngudi van
hanh dirng tir xa.

3.3.2. Néi dung thir nghiém

Can clr muc tiéu thir nghiém, nhom tac gia tién
hanh th(r nghiém trén cac tham cé tai Trwong Dai
hoc Cong nghiép Quang Ninh.

Thtr nghiém tai tham cé tai khu vyc xwédng co
khi 6 t6: Day la tham co co dién tich 800 m? bao
gdm ¢ la tre, cd tranh, cd tap cao 15-50 cm; do
déc ctia tham cé tir 15° dén 30°; dia hinh kha mép
mé, c6 nhiéu vung triing phu hop dé tién hanh
thir nghiém.

Hinh 3.6. Hinh anh két qua cat cé

Thi nghiém tai thdm cd tai khu vwc xwéng
phia Nam nha A2: Day la tham c¢é co dién tich
600 m?2 bao gdm tham cé nhat, cé dia hinh twong
dbi bang phang.
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Hinh 3.7. Hinh anh trwéc khi thwe hién

3.3.4. Két qua thir nghiém

Hinh 3.8. Tham cé nha A2 sau khi thuc hién

S& dung phuong phap danh gia thuwc nghiém, két hop tinh toan; nhom tac gia tbng hop két qua
thr nghiém theo cac tiéu chi tai cac bang tir Bang 3.1 dén Bang 3.6.

Bang 3.1. Kha nang di chuyén theo cac dé déc thir nghiém

Thoigianthter | Do dbéc | Tée dd trung | Co trwot | Dién tich thyc Ghi chi

nghiém (phut) °) binh (m/s) banh hién (m?)
10 0 0,5 Khéng 45 Di chuyén 6n dinh
10 15° 0,4 Khéng 72 Di chuyén 6n dinh
10 20° 0,3 Khoéng 60 Mé-men dd, 6n dinh
10 25° 0,2 it 56 Tang tai khi gap cé
10 30° 0,15 Co 30 Cén diéu khién can than

Nhan xét: Khung gdm van hanh tét & mrc 15°-25°, dap (ng yéu cau dia hinh phirc tap.

Bang 3.2. Két qua cat doi v&i cac loai ¢é khac nhau

Th(‘y‘iAgian th’l]’ Loai ¢ Chi‘é‘Au cao Chi‘éiJ cao | Thoi gian’ cat Danh gié
nghiém (Phat) ban dau (cm) | sau cat (cm) (m?/pht)
10 Cb tap 25-40 4-6 9 Tét
10 Cé latre 20-35 3-5 8 Tét
10 Cé tranh 30-50 5-7 6 Kha
10 Cb bui thap 40-60 5-8 5 CAn lyc ct Ion
10 Cd nhung 10-15 3-4 10 Tét
Nhan xét: Lwdi cat hoat dong 6n dinh, dat dd ddng déu trén céac loai cé khac nhau.
Bang 3.3. Danh gia két néi RF trong cac diéu kién thir nghiém
I;;:';’ﬁ::;‘g C};Zié(rr‘g) D6 tré tin hidu (ms) | Mt tin hiéu Ghi chu
5 10 20-30 Khéng On dinh
5 30 30-50 Khong Tét
5 50 40-70 Khoéng Tét
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5

100 50-110

Khéng

Tot

5

150 110-150

Co

Hiéu qua thap

Nhan xét: Tay diéu khién RF hoat d6ng hiéu qua trong pham vi 10-100 m.

Bang 3.4. Murc tiéu thu dong dién theo tai trong

moomte T o | s [ s e
10 Di chuyén khéng tai (dia hinh phang) 2,1 25-30
10 Cét ¢b tap 3.4 95-110
10 Cét cb 14 tre (day) 42 115-130
10 Leo dbc 25° + cét cd 51 135-150

Pin/Ac quy: 12 V - 30 Ah; th&i gian hoat dong trung binh: 90—-120 phut.
Bang 3.5. So sanh chi phi dau tw va van hanh (triéu déng)

N&i dun Hé théng dé tai | May cat cé cam tay/xe | May cat cé diéu khién tr
i g (tw ché tao) day phé thong xa thwong mai
1. Chi phi dau tw 10 2-20 50-120
g 2-20 (may cét cd 40-100 (may tw hanh diéu
Linh kin, thiet bl 8 dién/xang phd thang) khién tir xa)
Pin/Ac quy 2 Khoéng ap dung 10-20 (pin l&n)
2. Chi phi van hanh
i 1-2 1-2 1-2
(nhién lidu/dién/thang)
3. Bao dwdng 1 nam 0,5-1 1-2 2-4

Nhan xét: So sanh téng thé gitra chi phi, hiéu qua va kha nang tuy bién, hé théng nghién ctru
cho th4y tinh kinh t& cao va phu hop cho cac tng dung thwe hanh trong méi trwérng ¢é phirc tap voi

ngan sach han ché.

Bang 3.6. Cac tiéu chi an toan

Tiéu chi danh gia

Két qua

M6 ta

Do bn dinh khung khi leo déc < 30°

Pat

Khong lat, khéng nghiéng

Murc d6 vang co —

dat

Pat, can hoan thién

Co6 tAm chan bao vé

Phan (rng khi mat tin hiéu Pat May ty dirng hoan toan
Nguy co néng dong co Dat Nhiét d6 nam trong gi&i han
Nguy co chap, qua tai bat Cé bdo vé qua tai, qua nhiét

4. NHAN XET VA DE XUAT KIEN NGHI

4.1. Qu diém

Qua céc thir nghiém thyc dia, thiét bi may cét
co diéu khién tir xa str dung ESP32 c6 nhitng wu
diém: Hiéu qua cat én dinh, gia c& phu hop, co

kha nang cét nhiéu loai cd trong khudn vién
trdng hoc va co s& céng nghiép.

Kha nang di chuyén tét trén dia hinh déc 15-

30°, dap ng yéu cau thyc té; dam béo an toan,
tin cay, hoat dong 4n dinh trong pham vi diéu
khién dén 100m; tiéu thu nang lwong hop ly, thoi
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gian van hanh phu hgp chu ky lam viéc ctia cong
nhan vé sinh.
4.2. Han ché
Khung mdy méi dirvng & mirc mo hinh th
nghiém nén dd cirng virng, khd nang chdng rung
va tinh thdm my chwa tdi wu nhw sdn pham thuong
mai; chwa c6 kha nang dinh vi hoac chay theo
dwdng dan tw dong; dir liéu van hanh chwa dwoc
thu thap - phan tich dé téi wu thuat toan.

San pham chwa dwoc kiém dinh theo cac tiéu
chuén an toan chinh thirc (TCVN/ISO) danh cho
thiét bi co' gi¢i nhd; mét sé linh kién (motor, ESC,
RF module) thudc dang thwong mai phé théng,
chwa phai linh kién cong nghiép cé chirng nhan
CE/FCC.

4.3. Kién nghj — Hwéng phat trién tiép theo

T cac két qua nghién ctru, ché tao va thir
nghiém md hinh bo diéu khién tir xa cho may cét
co trén dia hinh da dang s&r dung ESP32, nhém
tac gid nhan thay dé tai cé tiém nang phat trién
sau hon ca vé mat k§ thuat Ian &ng dung thuce té.
D& hoan thién hé théng va hwéng téi khd nang
trién khai rong rai trong thuwc tién, dé tai dé xuat
mot s6 kién nghi va dinh hwéng phat trién nhw
sau:

Hoan thién két cdu co khi va do bén thiét bi:
Tang cwdng d6 cing virng cla khung may, st
dung vat liéu hgp kim nhém hoac thép cwong dd
cao nham gidm rung, tang tudi tho; bd sung hé
théng treo hodc gidm chan d& may van hanh én
dinh hon trén dia hinh gb ghé, taluy ho&c déc cao;
thiét ké lai vé bao vé dat chuén chéng bui — chéng
nwéc (IP54 tré 1&n), cho phép lam viéc trong diéu
kién nang - mwa that thwong [7].

Néng cép hé thdng diéu khién va truyén théng:
Phat trién tay didu khién mai tich hop hién thi
OLED/LCD dé theo dai trang thai may; ’ng dung
module truyén théng Wi-Fi/4G/LTE nham mé&
rong pham vi diéu khién va cho phép giam sat
qua Internet; tich hgp camera FPV giup nguoi
van hanh quan sat tir xa, tang dé an toan khi lam
viéc & khu vire nguy hiém.

Tang hiéu suét ndng luong va thoi gian vén
hanh: Téi wu héa bd truyén dong, lwa chon dong
co hiéu suat cao hon va ESC chuyén dung. Xem
xét chuyén ddi sang pin Li-ion dung lwong cao

vé&i BMS chudn cong nghiép; thiét ké hé théng pin
thay nhanh dé tang thoi gian hoat dong lién tuc
ngoai thwc dia [8].

Tich hop cdm bién va phét trién chirc ndng
ban tw déng — tw dong: Bd sung cac cam bién:
Cam bién d6 nghiéng dé bao vé khi vuot déc;
GPS d0 chinh xac cao cho cac khu virc rong; phat
trién cac thuat toan diéu khién tw dong. Trong giai
doan tiép theo, co thé phat trién mé hinh tw hanh
hoan toan, st dung ban dd khu vyc va hé théng
dan duwong [9], [10], [11].

5. KET LUAN

Bai bao d3 trinh bay mét cach cé hé théng qua
trinh thiét ké, ché tao va thir nghiém bo diéu khién
tv xa cho may cét cd s dung vi diéu khién
ESP32 lam bo diéu khién trung tam. Két qua
nghién ctru va thtr nghiém thuc té cho thay hé
thdng diéu khién dwoc xay dwng co cAu tric hop
ly, van hanh 6n dinh trén dia hinh déc dén 30°,
dap (ng tét cac yéu cau vé diéu khién chuyén
dong, an toan van hanh va kha nang thich trng
voi diéu kién dia hinh da dang.

Pham vi diéu khién hiéu qua cla thiét bj dat
khoang 100m trong diéu kién khong gian mé,
dam bao kha nang van hanh linh hoat trong cac
khudén vién c6 dién tich I&n. Hé théng str dung
ngudn ac quy cho phép thdi gian hoat déng lién
tuc tlr 90 dén 120 phut, dap (rng yéu cau lam viéc
thuc té trong cong tac cat tia va bao dwdng tham
co.

Thoéng qua qua trinh thir nghiém, mé hinh may
cat cd diéu khién tr xa da ching minh tinh kha
thi va hiéu qua &ng dung, gép phan gidm thiéu
lao dong thd cong, nang cao mirc d6 an toan cho
nguw®i van hanh va ting hiéu suat cham séc canh
quan. Viéc st dung cac linh kién dién, dién ttr phd
bién, chi phi hop ly va dé tich hop cho thay giai
phap dé& xuat phu hop dé trién khai tai cac co s&
giao duc, khu cdng nghiép va khu dan cw.

Trong twong lai, hé théng c6 thé dwoc mé
réng theo hudng ty ddéng hdéa cao hon, nhw tich
hop dinh vi GPS, cam bién tranh vat can va phat
trién ché do diéu khién ban tw dong hoac tw hanh,
qua doé gop phan hoan thién mé hinh may cét cd
théng minh va dap &ng xu thé co gi6i hoa, tw
dong hda trong quan ly cadnh quan.
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ABSTRACT:

In the context of increasing automation and loT applications, designing intelligent mechatronic
devices for production and daily life is an inevitable trend. This paper presents the research, design,
and fabrication process of a remote control for a lawn mower using the ESP32 microcontroller as the
central controller. The system allows wireless control, monitoring of the machine's operating status,
and ensures stable operation under diverse terrain conditions such as flat surfaces, slopes, and rough
terrain. Experimental results show that the system operates reliably, with low latency and good
adaptability to real-world working conditions.

Keywords: ESP32, remote control, lawn mower, mortor DC, complex terrain.
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