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TÓM TẮT
Bài báo trình bày phương pháp điều khiển vị trí đối tượng ngồi trên robot vận chuyển 

người lên cầu thang thông qua việc áp dụng thuật toán điều khiển trượt vào điều khiển cơ 
cấu chấp hành tuyến tính. Đồng thời bài báo cũng trình bày việc kết hợp bộ lọc Kalman 
để xử lý tín hiệu đo được từ cảm biến góc nghiêng để xác định chính xác trạng thái hoạt 
động của người dùng khi robot leo cầu thang. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm cho 
thấy khả năng đáp ứng của bộ điều khiển và việc lọc nhiễu có hiệu quả trong quá trình 
điều khiển vị trí của người dùng thích nghi với sự thay đổi của môi trường. Nghiên cứu 
tạo tiền đề cho việc thiết kế chế tạo robot vận chuyển người lên, xuống cầu thang an 
toàn, hiệu quả.

Từ khóa: Robot, điều khiển trượt, bộ lọc Kalman, điều khiển vị trí

ABSTRACT
This paper presents a method to control the position of people sitting on a robot 

transporting people up and down stairs by applying a sliding control algorithm to control 
a linear actuator. At the same time, the article also presents the combination of a Kalman 
filter to process signals measured from the tilt angle sensor to accurately determine the 
user’s operating status when the robot climbs stairs. Simulation and experimental results 
show that the controller’s responsiveness and noise filtering are effective in the process 
of controlling the user’s position to adapt to changes in the environment. The research 
creates a premise for Designing and manufacturing robots to transport people up and 
down stairs safely and effectively.

Keywords: Robot, Sliding mode control, Kalman filter, position control.

1. GIỚI THIỆU 

Quá trình điều khiển robot vận chuyển 
người lên, xuống cầu thang chủ yếu là quá 
trình điều khiển chuyển động cho robot di 

chuyển trên các địa hình và điều khiển vị 
trí người dùng trên robot. Các thuật toán 
điều khiển thường được áp dụng phụ thuộc 
vào thiết kế kết cấu của robot với mục đích 
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mang lại tính hiệu quả trong điều khiển, 
đảm bảo an toàn cho người dùng không bị 
lật ngã khi di chuyển lên cầu thang. Nghiên 
cứu điều khiển vị trí người dùng trên robot 
leo cầu thang còn nhiều hạn chế vì thuật 
toán điều khiển chưa linh hoạt và thích 
nghi được với sự thay đổi của môi trường, 
tải trọng. Trong nghiên cứu [1] đã sử dụng 
bộ điều khiển mờ và bộ điều khiển PI để 
điều khiển hệ thống robot di chuyển bằng 
cụm bánh, thuật toán điều khiển dùng để ổn 
định robot di chuyển lên, xuống cầu thang 
và thích nghi với sự thay đổi bậc thang. 
Tuy nghiên cứu có một số kết quả khả 
quan trong môi trường mô phỏng nhưng 
robot vẫn chưa thực hiện hiệu quả trong 
các điều kiện môi trường thay đổi về tải 
trọng và môi trường đột ngột. Nghiên cứu 
[2] đã sử dụng bộ điều khiển trượt với hệ 
MIMO điều khiển vị trí ghế ngồi hệ thống 
xe lăn dạng cụm bánh leo cầu thang,  hệ 
thống này còn nhiều rung lắc, điều khiển 
cân bằng ghế ngồi chưa ổn định do sử 
dụng cơ cấu bánh răng hành tinh. Nghiên 
cứu [3] đã sử dụng bộ điều khiển mờ để 
điều khiển robot trong môi trường 4D. Kết 
quả mô phỏng có thể thấy hệ thống mô tả 
được quá trình cân bằng cho hệ thống khi 
bị tác động bởi nhiễu trong vòng 5 giây tuy 
nhiên do ảnh hưởng của nhiễu hệ thống có 
nhiều dao động và chỉ được khảo sát với 
môi trường mô phỏng. Nghiên cứu ứng 
dụng thiết bị vi cơ điện tử vào quá trình 
đo lường robot vận chuyển được thực hiện 
ở trong và ngoài nước còn hạn chế vì giá 
thành cao đối với các cảm biến có độ chính 
xác cao, sai số lớn đối với các cảm biến có 
độ chính xác thấp điều này làm ảnh hưởng 
đến quán trình điều khiển robot. Trong 
nghiên cứu [4] đã sử dụng cảm biến IMU 
để đo trạng thái hoạt động của robot dạng 
xe lăn điện nhằm phát hiện sự cố lật ngã, 

nghiên cứu chưa xử lý dữ liệu cảm biến. 
Trong nghiên cứu [5] độ nghiên của trọng 
tâm robot được xác định bằng cảm biến 
IMU. Tín hiệu cảm biến được sử dụng để 
điều khiển cho cơ cấu hạ bánh xích robot 
xuống mặt đất được an toàn. Nghiên cứu 
sử dụng cảm biến TOF và cảm biến IMU 
để thực hiện việc phát hiện bậc thang và 
độ dốc trong điều khiển ổn định trọng tâm 
robot, chưa thực hiện việc điều khiển vị trí 
đối tượng sử dụng trên robot. Nghiên cứu 
[6] đã sử dụng cảm biến IMU để xác định 
tư thế robot bốn bậc tự do di chuyển lên 
xuống cầu thang. Trong nghiên cứu này 
với sự tham gia cảm biến độ nghiêng xác 
định tư thế robot đang chuyển động từ đó 
đưa ra các tín hiệu điều khiển nhằm đảm 
bảo cho robot không bị lật ngã. Tuy nhiên, 
nghiên cứu chưa có sự tham gia điều khiển 
vị trí đối tượng và tín hiệu cảm biến chưa 
thực hiện các phương pháp lọc để giảm 
sai số trong điều khiển. Nghiên cứu [7] 
đã sử dụng con quay hồi chuyển kết hợp 
với camera để ước tính và định hướng 
cho robot di chuyển trên cầu thang. Trong 
nghiên cứu này bộ lọc Kalman mở rộng  
được áp dụng trong ước tính trạng thái 
hoạt động của robot. Nghiên cứu dừng lại 
việc điều hướng hiệu quả cho robot leo lên 
xuống cầu thang hiệu quả, chưa thực hiện 
việc vận chuyển người và điều khiển robot 
bị lật ngã khi lên các bậc thang có độ dốc 
cao. Nghiên cứu [8] thực hiện nghiên cứu 
điều khiển tư thế tự động cho đối tượng sử 
dụng trên robot thông qua kết cấu cơ khí 
và hệ thống điều khiển thích nghi với sự 
thay đổi của bậc thang. Trong nghiên cứu 
đã sử dụng cảm biến IMU kết hợp với tín 
hiệu phản hồi từ cơ cấu chấp hành để điều 
khiển tư thế robot phù hợp với địa hình. 
Tín hiệu từ cảm biến chưa được xử lý hệ 
thống còn nhiều hạn chế về kết cấu. 
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Từ những nghiên cứu đã thực hiện 
trên, có thể thấy việc ứng dụng thuật toán 
điều khiển kết hợp với tín hiệu cảm biến 
chưa mang lại hiệu quả cho quá trình vận 
chuyển người của robot vì vậy giải pháp 
điều chỉnh tự động và thuật toán điều khiển 
tối ưu vị trí người ngồi trên robot cần được 
khảo sát một cách hiệu quả hơn. Trong 
nghiên cứu này sẽ trình bày hệ thống cân 
bằng vị trí người ngồi trên robot bằng cảm 
biến IMU kết hợp với việc điều khiển xi 
lanh điện thực hiện thích nghi với độ dốc 
của bậc thang thông qua thuật toán điều 
khiển trượt. Thuật toán điều khiển trượt 
với nhiều ưu điểm về cấu trúc điều khiển 
đơn giản, đáp ứng quá độ tốt, không đòi 
hỏi mô hình đối tượng phải chính xác…….
nên thuật toán này được chọn để điều khiển 
cho hệ thống cân bằng vị trí trên robot leo 
cầu thang.

Bài báo được tổ chức với kết cấu như 
sau: Mục 2 trình bày cơ sở xây dựng bộ 
điều khiển cho robot. Mục 3 trình bày chi 
tiết về bộ lọc tín hiệu Kalman. Kết quả mô 
phỏng được trình bày trong mục 4. Cuối 
cùng là các kết luận và hướng đề xuất của 
bài báo.

2. XÂY DỰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN   

Bộ điều khiển được xây dựng dựa trên 
kết cấu của robot dạng xe lăn điện, có bộ 
phận cân bằng vị trí người ngồi thông qua 
xi lanh điện được thiết kế như Hình 1. Hệ 
thống ghế ngồi được điều khiển nhằm đảm 
bảo vị trí mặt phẳng ghế luôn luôn song 
song với mặt phẳng mặt đất. Cảm biến 
IMU được lắp đặt tại vị trí tâm ghế ngồi 
để đo độ nghiên của robot khi di chuyển 
lên dốc cầu thang. Tín hiệu từ cảm biến sẽ 
điều khiển xi lanh điện thực hiện việc điều 
khiển cân bằng trọng tâm ghế so với mặt 
phẳng thiết lập trước đó. 

        

Hình 1: Mô hình robot leo cầu thang

Hình 2: Xi lanh điện

2.1. Cơ cấu tuyến tính điều chỉnh vị 
trí  

Cấu trúc cơ bản của xi lanh điện được 
trình bày như hình 4, bộ phận của xi lanh 
điện bao gồm một động cơ DC, hai bánh 
răng, trục vít đai ốc. Cơ cấu truyền động 
của vít bị lực Ft do tải trọng sẽ làm cản trở 
việc chuyển đổi từ chuyển động quay của 
động cơ sang chuyển động tịnh tiến của 
trục vít. Quá trình mô hình toán cơ cấu cân 
bằng được suy ra từ việc xây dựng phương 
trình động cơ, phương trình trục vít và 
phương trình truyền động của hệ thống. 

    

Hình 3: Sơ đồ mạch động cơ DC

N1/N2

Ttrục vít

TDC
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trình bày như hình 4, bộ phận của xi lanh 
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việc chuyển đổi từ chuyển động quay của 
động cơ sang chuyển động tịnh tiến của 
trục vít. Quá trình mô hình toán cơ cấu cân 
bằng được suy ra từ việc xây dựng phương 
trình động cơ, phương trình trục vít và 
phương trình truyền động của hệ thống. 

    

Hình 3: Sơ đồ mạch động cơ DC

N1/N2

Ttrục vít

TDC

Hình 4: Cấu trúc cơ bản của xi lanh điện

Động cơ DC điều khiển cho xi lanh 
điện giống như động cơ DC thông thường, 
áp dụng định luật kirchhoff cho mạch Hình 
3 ta được:

	
(1)

Trong đó  Lm (H) - điện cảm phần ứng, 
Rm (Ω) - điện trở phần ứng, Kb (V/rad/s) - 
hệ số suất điện động phần ứng, ω (rad/s) 
- tốc độ quay của động cơ, θ (Arc) - góc 
quay của trục động cơ, i (A) - dòng điện, V 
(V) -  điện áp phần ứng, Eb (V) - suất điện 
động phần ứng. 

Áp dụng định luật II Newton cho 
chuyển động quay của trục động cơ:

TDC = Ttai + TD + TI            (2)
	

   
(3)

Với TDC(t) = Ktɸi(t), Ttai (t) = 0 ta có 

(4)

Trong đó Jm (kg*m2) - Momen quán 
tính của roto, Ttải (Nm) - Momen tải , TDC 
(Nm) - Momen động cơ, b (Nms) - hệ số 
giảm chấn, Kt (Nm/A) - hệ số Momen

Khi thực hiện việc điều khiển vị trí 
đối tượng theo cơ chế như Hình 1. Các 
đại lượng ảnh hưởng đến quá trình điều 
khiển vị trí của đối tượng như momen tải 
Ttải, momen ma sát Tma sat, momen trục vít, 
momen động cơ TDC, và tỉ số truyền giữa 

trục động cơ và trục vít là N1/N2. Các đại 
lượng này được trình bày trong Hình 4. 

Moment hệ thống:

         (5)

                 (6)

                 (7)

Từ phương trình (5-7) ta có thể biến 
đổi như sau:

        (8)

Trong đó J là moment quán tính của 
trục vít, J= Jm +JL(N1/N2), ω là vận tốc góc, 
Tload là moment chịu tải trọng m, Tma sat là 
moment ma sát, fb là hệ số ma sát nhớt của 
hệ truyền động, P là bước vít, η là hiệu suất 
hệ thống, n là tỷ số truyền , Jb là moment 
quán tính của hệ truyền động. 

2.2. Mối quan hệ tín hiệu cảm biến 
và cơ cấu tuyến tính

Cảm biến IMU được đặt trên vị trí 
ngồi, tín hiệu cảm biến sẽ thực hiện việc đo 
sai lệch góc nghiêng của ghế so với vị trí 
mặt phẳng ban đầu. Sơ đồ cấu trúc của ghế 
được thiết lập như Hình 5.

Hình 5: Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển 
vị trí đối tượng 
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Khi di chuyển lên dốc hay các bậc 
thang vị trí trọng tâm của đối tượng bị dịch 
chuyển so với trạng thái ban đầu một góc 
α, xi lanh điện được thiết lập kết hợp với 
cảm biến góc nghiêng IMU để thực hiện 
việc cân bằng trạng thái này. Cảm biến góc 
nghiêng sẽ thực hiện đo giá trị góc sai lệch 
α và điều khiển xi lanh di chuyển đến vị 
trí cân bằng bằng một khoảng ΔL. Với các 
thông số được trình bày như sau: L1 , L0 
lần lượt là hành trình chuyển động và hành 
trình ban đầu của xi lanh. LG là chiều cao 
ghế ngồi, LP là chiều rộng ghế, L là khoảng 
cách hai điểm đặt ghế, α là góc dịch chuyển 
của ghế đo được từ cảm biến, α0 là góc thiết 
lập ban đầu.

             (9)

Khoảng dịch chuyển ΔL của hệ thống 
được điều khiển thông qua tín hiệu α nhận 
được từ cảm biến IMU vì vậy ta có thể thiết 
lập mối quan hệ giữa chiều dài hành trình 
xi lanh với giá trị góc quay như sau: 

  (10)

Thay công thức (10) vào biểu thức (8) 
ta được. 

(11)

Đặt x1 =θ(t), x2 =θ
.
(t) và ngõ ra của hệ 

thống là y(t)=θ(t)= x1

Phương trình (13) có thể biểu diễn 
dưới dạng phương trình trạng thái như sau: 

                    

   
(12)

2.3. Xây dựng thuật toán điều khiển 
trượt 

Đối với hệ thống cân bằng vị trí ghế 
ngồi của robot vận chuyển người có hệ 
phương trình bậc hai như công thức (11), 
nhằm hạn chế hiện tượng rung động 
quanh mặt trượt khi biên độ của luật điều 
khiển thay đổi lớn, ta chọn hàm trượt PID 
[9] có dạng:

     (13)

Trong đó e(t) = y (t) – x0(t) là sai số 
giữa đáp ứng ngõ ra và tín hiệu mong 
muốn. Với y(t) là tín hiệu ngõ ra, x0(t) là 
tín hiệu mong muốn. Hai hệ số λ1, λ2 được 
chọn là hệ số dương sao cho phương trình 
đặt tính s2 + λ1s + λ2 = 0 thỏa tiêu chuẩn ổn 
định Hurwitz, tức là có các nghiệm của nó 
với phần thực âm. 

Thay phương trình e(t) vào phương 
trình (13) ta được:

(14)

 (15)

Theo lý thuyết ổn định Lyapunov, ta 
chọn hàm xác định dương T sao cho: 

                      (16)

⇒ Ṫ = s(t)ṡ(t)                    (17)

Để Ṫ xác định âm, chọn ṡ = -ksign(s(t)) 
[9] thay vào Ṫ ta sẽ được:

Ṫ = s(t)ksign(s(t))                (18)

Với k là hằng số dương được chọn 
trước sao cho bất kỳ trường hợp nào thì sṡ 
<0 khi s≠0 vẫn luôn thỏa mãn.

Từ phương trình (15) và (18) với 
ṡ = -ksign(s(t)) ta có: 
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	 (19)

Luật điều khiển trượt của hệ thống có 
thể được thiết kế như sau:

    (20)
3. Xây dựng bộ lọc Kalman 

Bộ lọc kalman là bộ lọc tín hiệu nhiễu 
bằng quan sát các phép đo trong một 
khoảng thời gian xác định. Bộ lọc kalman 
được thực hiện gồm hai giai đoạn là ước 
lượng trạng thái và cập nhật trạng thái. Bộ 
lọc Kalman được sử dụng kết hợp với cảm 
biến IMU trong việc xác định vị trí của đối 
tượng ngồi trên robot được thực hiện bằng 
ước lượng các trạng thái của quá trình rời 
rạc theo thời gian với phương trình ngẫu 
nhiên tuyến tính, phương trình chuyển 
trạng thái [10]:

        (21)

              (22)

Trong đó: xk là giá trị khởi tạo ban 
đầu cho quá trình tính toán là ; xk+1  là 
vector trạng thái đọc được từ cảm biến 
IMU tại thời điểm k với ba thành phần là 
góc nghiêng, vận tốc góc nghiêng và gia 
tốc góc nghiêng; uk là vector điều khiển 
đầu vào (hiệu chỉnh chiều phù hợp của 
các vector); wk , vk  là hai vector biến ngẫu 
nhiên đại diện cho nhiễu hệ thống và nhiều 
đo đạc được giả định là tuân theo phân bố 
Gauss với trung bình là 0 và ma trận hiệp 
biến lần lượt là Q, R  là ma trận chuyển 

trạng thái (Hệ số chuyển trạng thái là 1 do 
hệ thống tính toán giá trị trực tiếp); Zk là 
thông tin quan sát hay đo lường thực hiện 
tại thời điểm k; Hk  là ma trận quan sát là 
1, Fk là ma trận chuyển trạng thái, Gk là ma 
trận phân bố nhiễu. Thông số của bộ lọc 
được xác định như sau: 

Với Δt là chu kỳ lấy mẫu, ma trận Fk 
được chọn với giả thiết gia tốc góc là không 
đổi, m, n là các giá trị dương. 

Quá trình thực hiện bộ lọc Kalman cho 
việc xử lý tín hiệu cảm biến IMU trong 
quá trình điều khiển được thực hiện với 
việc xác định ước lượng gia tốc góc và giá 
trị con quay của cảm biến. Bước đầu tiên 
trong bộ lọc được thực hiện với việc ước 
lượng trạng thái xk+1 là  xk+1/k, ta có”

xk+1/k = Fkxk/k + Gkuk                  (23)

Hiệp phương sai ước lượng dự đoán: 

Pk+1/k = FkPk/k Fk
T+ Qk                  (24)

Tiếp theo bộ lọc Kalman sẽ dựa vào 
giá trị đo được tại thời điểm trước và dựa 
vào giá trị góc nghiêng ghế hiện tại sẽ hiệu 
chỉnh giá trị góc nghiện của ước lượng dự 
đoán để thu được kết quả ước lượng chính 
xác. Đây cũng là kết quả giá trị ước lượng 
của bộ lọc Kalman. Quá trình cập nhật 
được thực hiện như sau:
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xk+1/k+1 = xk+1/k = Kk+1(Z k+1 - Hk/k+1 xk+1/k)  (25)

Trong đó độ lợi của bộ lọc Kalman 
được tính như sau:

Kk+1 = Pk+1/k Hk
T

+ 1(Kk+1Pk+1/k Hk
T

+ 1 + Rk+1)
-1 (26)

Trong đó 

Hiệp phương sai ước lượng cập nhật:

Pk+1/k+1 = (I - Kk+1Hk+1)Pk+1/k     (27)

Trong đó Kk+1 là độ lợi của mạch lọc 
Kalman, xk+1/k+1 là trạng thái ước lượng 
điều chỉnh ở thời điểm thứ k+1, Pk+1/k+1 là 
hiệp phương sai ước lượng điều chỉnh. I là 
ma trận đơn vị.

4. Kết quả mô phỏng 
Kết quả mô phỏng được đưa ra với bộ 

thông số hệ thống sử dụng trong mô phỏng 
được đưa ra trong bảng sau: 

Bảng 1: Các thông số mô phỏng
Ký 

hiệu Chú giải Giá trị Đơn vị

Rm Điện trở phần ứng 1 Ω
Lm Điện cảm phần ứng 0.5 H
Kb Hệ số suất điện động 

phần ứng
0.01 V/

rad/s
b Hệ số giảm chấn 0.1 Nms
Jm Moment quán tính 

rotor 
0.01 kg*m2

Ký 
hiệu Chú giải Giá trị Đơn vị

Kt Hệ số moment 1.29 Nm/A
fb Hệ số ma sát 0.05 Nm
P Bước vít 2 mm
n Tỉ số truyền 2
η Hiệu suất 0.8 %
J Moment quán tính 

của trục vít
800 kg*m2

L Khoảng cách hai 
điểm đặt ghế 

800 mm

L0 Hành trình ban đầu xi 
lanh điện 

300 mm

L2 Khoảng cách trục quay 
và đầu xi lanh điện  

400 mm

Lp Chiều rộng ghế ngồi 400 mm
FL Lực tải 1000 N
K Hằng số dương 2
λ1, 
λ2

Hệ số trong mặt 
trượt

λ1 = 
6000, 
λ2 = 5.

Mô hình hệ thống được thiết kế với bộ 
lọc Kalman lọc tín hiệu từ cảm biến IMU 
9250 để xác định góc thay đổi từ đó tính 
quãng đường cần di chuyển của xi lanh 
điện, thông qua bộ điều khiển trượt điều 
khiển cơ cấu chấp hành là xilanh điện thực 
hiện điều khiển vị trí của người ngồi. Sơ đồ 
mô phỏng hệ thống điều khiển vị trí người 
ngồi trên robot vận chuyển người được xây 
dựng như hình 5.

Hình 5: Sơ đồ mô phỏng matlab Simulink 
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Hình 6:  Tín hiệu cảm biến góc nghiêng được lọc bằng bộ lọc Kalman

Hình 6 mô tả kết quả sử dụng bộ lọc 
kalman cho tín hiệu cảm biến IMU 9250, 
có thể thấy tín hiệu sau khi lọc bám theo giá 
trị đọc từ cảm biến, đồng thời tín hiệu ít bị 
nhiễu hơn so với chưa lọc. Hình 7 cho thấy 
tín hiệu điều khiển được thực hiện thông 
qua bộ điều khiển trượt PID cho kết quả tốt 
hơn bộ điều khiển trượt thông thường khi 
chỉ sử dụng hàm sign, kết quả điều khiển 
đáp ứng khá tốt cho hệ thống. Hình 8 cho 
thấy giá trị hệ thống sai lệch của đáp ứng 
nằm trong khoảng ± 0.2 (rad).

   

 Hình 7: Kết quả mô phỏng tín hiệu đặt và đầu ra hệ 
thống điều khiển 

Hình 8: Giá trị sai lệch 

5. Kết luận 

Trong bài báo này nhóm đã thực hiện 
việc mô hình hóa hệ thống cân bằng vị 
trí ghế ngồi trên robot vận chuyển người, 
thực hiện xây dựng bộ lọc Kalman để lọc 
tín hiệu đo từ cảm biến IMU. Hoạt động 
điều khiển vị trí được thực hiện có hiệu quả 
bởi bộ điều khiển trượt PID được xây dựng 
trên hệ thống điều khiển vị trí người dùng 
bằng cơ cấu chấp hành tuyến tính, thời gian 
xác lập khoảng 3s, tín hiệu cảm biến đầu 
vào được xử lý giảm hiện tượng nhiễu đáng 
kể. Đáp ứng vị trí của hệ thống so với giá 
trị đặt đã đạt yêu cầu tuy nhiên vẫn còn một 
số sai lệch. Để kết quả điều khiển được tối 
ưu hơn, nhóm nghiên cứu sẽ tiếp tục xây 
dựng các bộ điều khiển thích nghi với sự 
thay đổi của tải trọng và sự thay đổi đột 
ngột của môi trường. Đây là cơ sở để nhóm 
thực hiện chế tạo robot vận chuyển người 
chuyên dụng dùng trong việc di chuyển của 
những người có vấn đề về đi lại giúp họ có 
thể hòa nhập với cuộc sống cộng đồng. 
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