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TOM TAT

Bai bao trinh bay phuwong phap diéu khién vi tri ddi twgng ngdi trén robot van chuyén
ngudi 1én cau thang thong qua viée dp dung thuét toan diéu khién trugt vao diéu khién co
céu chip hanh tuyén tinh. Pong thoi bai bao ciing trinh bay viéc két hop bd loc Kalman
dé xtr Iy tin hiéu do dugc tir cam bién goc nghiéng dé xac dinh chinh xé4c trang thai hoat
dong cua ngudi dung khi robot leo cau thang. Két qua md phong va thuc nghiém cho
thiy kha nang dap ung cua bo didu khién va viéc loc nhidu ¢6 hiéu qua trong qua trinh
diéu khién vi tri ctia nguoi dung thich nghi véi sy thay d6i cia méi truong. Nghién ctru
tao tién dé cho viéc thiét ké ché tao robot van chuyén nguoi lén, Xuéng ciu thang an
toan, hi€u qua.

Tir khéa: Robot, diéu khién truot, bd loc Kalman, diéu khién vj tri

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. GIOI THIEU chuyén trén céc dia hinh va diéu khién vi

Qua trinh diéu khién robot van chuyén tri nguoi dung trén robot. Cac thudt toan
ngudi 1én, xudng cau thang cha yéu 1a qua  diéu khién thuong dugc dp dung phu thude
trinh diéu khién chuyén dong cho robot di  vao thiét ké két cu ctia robot v6i muc dich
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mang lai tinh hiéu qua trong diéu khién,
dam bao an toan cho nguoi dung khong bi
1at nga khi di chuyén Ién cau thang. Nghién
ctru diéu khién vi tri nguoi dung trén robot
leo cau thang con nhiéu han ché vi thuét
toan diéu khién chua linh hoat va thich
nghi dugc voi sy thay doi ciia moi truong,
tai trong. Trong nghién cuu [1] da s dung
bd diéu khién mo va bo diéu khién PI dé
diéu khién hé thong robot di chuyén bang
cum béanh, thuat toan diéu khién ding dé 6n
dinh robot di chuyén 1én, xudng cau thang
va thich nghi vé6i su thay d6i bac thang.
Tuy nghién ctru c6 mot s6 két qua kha
quan trong moi truong mé phéng nhung
robot van chua thyc hién hiéu qua trong
cac diéu kién moi truong thay d6i vé tai
trong va moi truong dot ngdt. Nghién ctru
[2] da sir dung bo diéu khién truot véi hé
MIMO diéu khién vi tri ghé ngdi hé théng
xe lan dang cum banh leo cAu thang, hé
théng nay con nhiéu rung lic, diéu khién
can bang ghé ngdi chua 6n dinh do st
dung co ciu banh ring hanh tinh. Nghién
ctru [3] dd st dung bd diéu khién mo dé
diéu khién robot trong méi trudng 4D. Két
qua md phong c6 thé thiy hé théng mo ta
dugc qua trinh can bang cho hé thdng khi
bi tac dong bdi nhiéu trong vong 5 gidy tuy
nhién do anh huéng ctia nhidu hé thong co
nhiéu dao dong va chi dugc khao sat véi
moi truong md phong. Nghién ciu ung
dung thiét bi vi co dién tir vao qué trinh
do ludng robot van chuyén dugc thuc hién
& trong va ngoai nudc con han ché vi gia
thanh cao d6i véi cac cam bién c6 do chinh
X4c cao, sai s6 16n ddi véi cac cam bién co
d6 chinh xac thap diéu nay lam anh hudng
dén quan trinh diéu khién robot. Trong
nghién ctru [4] di str dung cam bién IMU
dé do trang thai hoat dong cua robot dang
xe lan dién nham phat hién sy cd lat nga,
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nghién ciru chua xtr 1y dir liéu cam bién.
Trong nghién cuu [5] d§ nghién cua trong
tam robot duoc xac dinh béng cam bién
IMU. Tin hiéu cam bién dugc st dung dé
diéu khién cho co céu ha banh xich robot
xubng mit dat duoc an toan. Nghién ciru
stt dung cam bién TOF va cam bién IMU
dé thuc hién viéc phat hién bac thang va
do dbe trong diéu khién 6n dinh trong tam
robot, chua thuc hién viéc diéu khién vi tri
dbi twong sir dung trén robot. Nghién ciru
[6] dd st dung cam bién IMU dé xac dinh
tu thé robot bdn bac tu do di chuyén lén
xubng cau thang. Trong nghién ctru nay
v6i sy tham gia cam bién d6 nghiéng xac
dinh tu thé robot dang chuyén dong tir 46
dua ra céc tin hiéu diéu khién nham dam
bao cho robot khong bi 1at nga. Tuy nhién,
nghién ctru chua c6 su tham gia diéu khién
Vi tri ddi tuong va tin hiu cam bién chua
thyc hién cac phuwong phap loc dé giam
sai sO trong diéu khién. Nghién ctru [7]
da str dung con quay hdi chuyén két hop
v6i camera dé uéc tinh va dinh hudng
cho robot di chuyén trén cau thang. Trong
nghién ctu nay by loc Kalman m¢ rdng
duoc ap dung trong udc tinh trang thai
hoat dong cua robot. Nghién curu dung lai
viéc diéu hudng hiéu qua cho robot leo 1én
xuéng cau thang hi¢u qua, chua thuc hién
viéc van chuyén ngudi va diéu khién robot
bi lat nga khi 1én cac bac thang c6 do dbe
cao. Nghién ctru [8] thuc hién nghién ctu
diéu khién tu thé tu dong cho ddi tuong s
dung trén robot thong qua két cau co khi
va hé thong diéu khién thich nghi voi sy
thay d6i ctia bac thang. Trong nghién ciru
da sir dung cam bién IMU két hop véi tin
hiéu phan hoi tir co cau chdp hanh dé diéu
khién tu thé robot pht hop voi dia hinh.
Tin hiéu tir cam bién chua dugc xir Iy hé
théng con nhiéu han ché vé két cau.
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T nhiing nghién ctru da thuc hi¢n
trén, co thé théy viéc ung dung thuat toan
diéu khién két hop véi tin hiéu cam bién
chua mang lai hiéu qua cho qua trinh van
chuyén ngudi cua robot vi vay giai phap
diéu chinh ty dong va thuat toan diéu khién
t61 wu vi tri ngudi ngdi trén robot can dugc
khao sat mdt cach hiéu qua hon. Trong
nghién ciru nay s& trinh bay hé thong can
bang vi tri nguoi ngdi trén robot bang cam
bién IMU két hop véi viée diéu khién xi
lanh dién thuc hién thich nghi v6i do déc
ciia bac thang thong qua thuat toan diéu
khién truot. Thuat toan diéu khién truot
v6i nhiéu wu diém vé cau trac diéu khién
don gian, dap tmg qua do tot, khong doi
hoi mé hinh d6i twong phai chinh xac.......
nén thuit toan nay dugc chon dé diéu khién
cho hé thong can bang vi tri trén robot leo
cau thang.

Bai bao dugce t6 chirc véi két cau nhu
sau: Muc 2 trinh bay co s& xay dung bd
diéu khién cho robot. Muc 3 trinh bay chi
tiét vé bo loc tin hiéu Kalman. Két qua mo
phong dugc trinh bay trong muc 4. Cudi
cung 1a cac két luan va hudng dé xuat ciia
bai bao.

2. XAY DUNG BOQ PIEU KHIEN

Bo diéu khién duogc xay dung dya trén
két cAu cua robot dang xe 1an di¢n, c6 bo
phan can bang vi tri nguoi ngdi thong qua
xi lanh dién duogc thiét ké nhu Hinh 1. Hé
théng ghé ngdi dugc diéu khién nham dam
bao vi tri mat phang ghé ludn ludn song
song voi mat phang mat dat. Cam bién
IMU dugc lap dat tai vi tri tim ghé ngdi
dé do d6 nghién cua robot khi di chuyén
1én dbc cau thang. Tin hiéu tir cam bién s&
diéu khién xi lanh dién thyc hién viéc diéu
khién cén bang trong tdm ghé so v&i mit
phang thiét lap trude do.
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Xi lanh

dién

Hinh 2: Xilanh dién

2.1. Co ciu tuyén tinh diéu chinh vi
tri

Céau trac co ban cua xi lanh dién dugc
trinh bay nhu hinh 4, bd phan cua xi lanh
dién bao gém mot dong co DC, hai banh
rang, truc vit dai dc. Co céu truyén dong
cua vit bi luc F, do tai trong s€ lam can tr¢
viéc chuyén doi tir chuyén dong quay cua
dong co sang chuyén dong tinh tién cia
truc vit. Qua trinh mé hinh toan co cu can
bang duoc suy ra tir viée xdy dung phuong
trinh dong co, phuong trinh truc vit va
phuong trinh truyén dong ciia hé thong.

T i
V() S ; . 0.6,
- T

Hinh 3: So dé6 mach déng co DC
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Hinh 4: Cdu tric co ban cia xi lanh dién

Pong co DC diéu khién cho xi lanh
dién giéng nhu dong co DC thong thuong,
ap dung dinh luat kirchhoff cho mach Hinh
3 ta duoc:

V()=L ﬂ+R i+K o
m dt m

di 1

= — i—K,—
dt L b dt

{V(r) R i dﬂ @

Trongdo L (H) dién cam phan tng,
R, (©Q)- dién o phan g, K, (V/rad/s) -
he sO suat dién dong phan tmg, o (rad/s)
- tbe d6 quay cua dong co, 0 (Arc) - goc
quay cua truc dong co,1(A) - dong di¢n, V
(V) - dién ap phan tng, E, (V) - suat dién
dong phan tng.

Ap dung dinh luat II Newton cho
chuyén dong quay cua truc dong co:

TDC - T'tai + TD + T (2)
T,.(t) =T, (1) +baxt)+J, d")(t ) 3)
Vi T, (1) = K i), T, (t) = o ta cé
LOD_ 1900 (a)
e dr

Trong d6 J_ (kg*m?®) - Momen quéan
tinh cua roto, T, (Nm) - Momen tai , T,
(Nm) - Momen dong co, b (Nms) - h¢ so
giam chan, K, (Nm/A) - hé s6 Momen

Khi thuc hién viéc diéu khién vi tri
dbi twong theo co ché nhu Hinh 1. Cac
dai lugng anh huéng dén qua trinh diéu
khién vi trf ciia dbi twong nhu momen tai
T,, momen ma sat T , Mmomen tryc vit,
momen dong co T, Va t1 s6 truyen gitta
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truc dong co va truc vit 1a N /N,. Cac dai
luong nay dugc trinh bay trong Hinh 4.

Moment hé théng:
Jd) = TDC - Tmasat - TLoad (5)
do
masat = b E (6)
FP
- 7
Load 272_77” ( )

Tir phuong trinh (5-7) ta ¢ thé bién
do1 nhu sau:

dH do FEP

Ki(t)- fE_2 o

Trong d6 J 1a moment quan tinh cia
truc vit, J=J_+J (N,/N,), o la van toc goc,
T .la moment chiu tai trong m, T .la
moment ma sat, f 1a h¢ sO ma sat nhot cua
hé truyen dong, P la budc vit, n 12 hiéu suat
hé thdng, n 1a ty sd truyen J, 1a moment

quan tinh cta hé truyén dong.

(8)

2.2. Mbi quan hé tin hiéu cam bién
va co cau tuyen tinh

Cam bién IMU duoc dat trén vi tri
ngoi, tin hiéu cam bién s& thuc hién viéc do
sai léch goc nghiéng cta ghé so véi vi tri
mit phang ban ddu. So dd cau trac cua ghé
duoc thiét 1ap nhu Hinh 5.

/

IMU

Hinh 5: S0 dé cdu tric hé théng diéu khién
vi tri déi tuong
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Khi di chuyén 1én dbc hay cic bac
thang vi tri trong tam cua ddi tuong bi dich
chuyén so véi trang thai ban diu mot goc
0, xi lanh dién duoc thiét 1ap két hop voi
cam bién goc nghiéng IMU dé thuc hién
viéc can bang trang thai nay. Cam bién goc
nghiéng sé thuc hién do gia tri goc sai 1éch
o va diéu khién xi lanh di chuyén dén vi
tri can bang bang mot khoang AL. Vi cac
tpéng s6 duogc trinh bay 1}hu’ sau: L, L,
lan luot 1 hanh trinh chuyén dong va hanh
trinh ban dau cua xi lanh. L_1a chiéu cao
ghé ngoi, L, 1a chiéu rong ghé, L 1a khoang
cach hai diém dat ghé, a 1a goc dich chuyén
cta ghé do duoc tir cam bién, a, la goc thiét
lap ban dau.

OP
AL_L] L°_27z-n (9)
Khoang dich chuyén AL cia hé thong
duoc diéu khién thong qua tin hiéu o nhan
dugc tir cam bién IMU vi vay ta c6 thé thiét
1ap mdi quan hé giita chiéu dai hanh trinh
xi lanh v6i gia tri goc quay nhu sau:

oP
AL=L"+L -2LL cos(cr, +a)- L, = T

(10)

Thay cong thirc (10) vao biéu thirc (8)
ta duoc.

2 FP
Jﬁ:Ki(t)_fbﬁ_ :
dt dr 2mn
do F
=Ki(t)- f, ———L (11)
-1, dt né

bat x, =0(1), x,=6() va ngd ra cia hé
théng 1a y()=0(t)= x,

Phuong trinh (13) c6 thé biéu dién
dudi dang phuong trinh trang thai nhu sau:

%(1)=x,(

1 I (12)
Xz(t)=7[Kl(t)—fbx2(t)— —AL|

nx, (1)
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2.3. X4y dung thuit toan diéu khién
truot

Dbi véi hé thong can bang vi tri ghé
ngdi ciia robot van chuyén nguoi c6 hé
phuong trinh bac hai nhu cong thire (11),
nham han ché hién tuong rung dong
quanh mit truot khi bién do cua luat diéu
khién thay d6i 16n, ta chon ham trugt PID
[9] c6 dang:

s(t)=e()+ Aet)+ 4, [erd(®)  (13)

Trong do e(t) = y (t) — x,(t) la sai )
gitta dap ung ngd ra va tin hi¢u mong
mudn. Vi y(t) 1 tin higu ngd ra, x(t) la
tin hiéu mong muon. Hai hé so6 A, A, dugc
chon 1a hé s6 duong sao cho phuong trinh
dt tinh s> + 1,5 + &, = 0 théa tiéu chuan 6n
dinh Hurwitz, tuc 1a c6 cac nghiém cua no
v6i phan thuc am.

Thay phuong trinh e(t) vao phuong
trinh (13) ta duogc:

S(0) = 3(0) = 2, () + A /() — x,(1))
+ 2, [y(0)=x,(0)d(®)

$(t) = (1) — X, () + 4, (0(t) — %, (1))
+A4,((0)—x,(1)) (15)
Theo 1y thuyét 6n dinh Lyapunov, ta
chon ham xac dinh duong T sao cho:

1,

T=2s (16)

= T'=s(0)s(1) (17)
Dé T'xac dinh am, chon § = -ksign(s(1))
[9] thay vao T ta s€ duoc:
T = s(t)ksign(s(1) (18)
Véi k 1a hang s6 dwong dugc chon

trude sao cho bit ky trudng hop nao thi ss
<0 khi s#0 van luon thoa man.

(14)

Tt phuong trinh (15) va (18) voi
s = -ksign(s(t)) ta co:
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—ksign(s(1)) = x, () = X,(0) + 4, (x,(6) = %,(£))
-|-/12(x (1) =x,(1)

u(t) £x,(0)- ( ;

—xo(t) +4(x,(1)- xo(t))
+4,(x, (1) = x,(1)) (19)

Luét diéu khién truot cua hé théng co
thé duoc thict ké nhu sau:

() = £, () + —
T (1)

=4 (x, ()= X,() — A4, (x,(2)
—x, (1)) —ksign(s(1))]
3. Xay dung b loc Kalman

AL+ J[%, (1)
(20)

B6 loc kalman 1a bo loc tin hiéu nhiéu
bang quan sat cic phép do trong mot
khoang thoi gian xéc dinh. Bo loc kalman
duoc thuc hién gém hai giai doan 1a udc
lugng trang thai va cdp nhat trang thai. B
loc Kalman duoc str dung két hop voi cam
bién IMU trong viéc xac dinh vi tri cua ddi
tuong ngéi trén robot duoc thuc hién béng
ude lugng céc trang thai cua qua trinh ro1
rac theo thdi gian v6i phuong trinh ngiu
nhién tuyén tinh, phuong trinh chuyén
trang thai [10]:

X, =Fx +Gu +w,

e2y)
(22)

_ Trong do: x, la gia tri khoi tao ban
dau cho qua trinh tinh todn la ; x ,lé
vector trang thai doc dugc tor cam bién
IMU tai thoi diém k v6i ba thanh phan 1a
goc nghiéng, van tdc goc nghleng va gla
tbc goc nghiéng; u, la vector diéu khién
dau vao (hiéu chmh chiéu phu hop cua
cac vector); w,_, v, la hai vector bién ngau
nhién dai dién cho nhiéu hé thong va nhiéu
do dac duoc gia dinh 1a tuin theo phan bd
Gauss voi trung binh 1a 0 va ma trén hiép
bién lan luot 13 Q, R 13 ma tran chuyén

:Hkxk +v,
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trang thai (Hé sb chuyén trang thai 1a 1 do
h¢ thong tinh toén gid tri truc tiép); z, 1a
thong tin quan sat hay do luong thuc hién
tai thoi diém £; H_ 1a ma trdn quan sat la
1, ', la ma trdn chuyen trang tha1 G, lama
tran phan b6 nhiéu. Thong sé cua bo loc
duoc xac dinh nhu sau:

ek
Xen=| 0, [ 5, =603 G, =0
ak
1A Lip
2
:[lOO];F:O I A
0 O 1
1 00
Q.=|0 1 0[m R=[n]
0 0 1

V6i A, la chu ky ldy mau, ma trdn F,
duogc chon v6i gia thiét gia toc goc 1a khong
ddi, m, n 1a céc gia tri duong.

Qua trinh thuc hién bd loc Kalman cho
viée xtr 1y tin hiéu cam bién IMU trong
qua trinh diéu khién dugc thuc hién véi
viéc xac dinh wéc lugng gia toe goc va gia
tri con quay clia cam bién. Budc dau tién
trong bd loc dugc thuc hién voi viéc udc

luong trang thaix 13 x . ta co”
k+1/k Fkxk/k + G u (23)

Hiép phuong sai udc lugng du doan:
P, =FP F+0, (24)

k+1/k

Tiép theo bo loc Kalman sé& dua vao
gia tri do duoc tai thoi diém trude va dua
vao gia tri goc nghiéng ghé hién tai s& hiéu
chinh gia tri goc nghién cia udc luong du
doan dé thu dugc két qua uéc luong chinh
xéc. Day ciing 13 két qua gié tri u6c luong
cua bd loc Kalman. Qua trinh cdp nhat
duoc thuc hién nhu sau:
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X =X (. (25) ’
L+ k+,1/k K (- Hy %) I'(Ay Chii gidi Gid tri | Pon vi
Trong d6 do lgi cua bo loc Kalman |hi¢u
duoc tinh nhu sau: K, |H¢ s6 moment 1.29 |Nm/A
Ko = Peogs B K Py P R (26) | T HESO M s 2 | Do
P |Budc vit 2 mm
pk+1|k pk+1lk pk+1|k n |Tisd truyén 2
J 21
Trong do | Py Praw Pro n |Hiéu suat 0.8 %
P P Pro J |Moment quan tinh| 800 |kg*m?
Hiép phuong sai udc lugng cap nhat: cua tryc vit
L |Khoang cach hai 800 | mm
P =(-K H_ )P, (27) diém dgt ghé
Trong d6 K., 1a d6 loi cua mach loc [ “THanh trinh ban dAu xi| 300 | mm
Kalman, x,_ ., la trang thai udc luong lanh dién
diéu chinh ¢ thoi diém thir k+1, Pl [ Khoang céch truc quay| 400 | mm
2 N ‘
hiép phuong sai u6c lugng diéu chinh. I 1a va diu xi lanh dién
ma tran (T(m V{' o L Chiéu rong ghé ngéi 400 | mm
4. Két qua mo phong F, |Lyc tai 1000 | N
Két qua md phong duoc dwa ra voi bo K |Hing s6 duong 7
thong so h¢ thong stir dung trong mé phong A, |Hé s6 trong mit " =
dugc dua ra trong bang sau: P : y
7 eTTer A, |trugt 6000,
Béang 1: Céc thong so mo phong r=5
,=5.
Ky Chii gidi Gi4 tri | Pon vi Mo hinh h¢ théng dugc thiét ké véi bo
hi¢u ] loc Kalman loc tin hi€u tir cam bién IMU
R |Dién tr¢ phan g 1 Q 9250 dé xac dinh goc thay doi tir d6 tinh
L_ |Dién cam phin tmg 05 H qgﬁng duong can di .ghuyé1.17 cua xi laph
K, |He sb suat dién dong| 0.01 | v/ | dién, thong qua bo dicu khién truot dicu
pﬁén fmg T ’ rad/s khién co cau chap hanh la xilanh dién thuc
b THe s eiam ohk 01 hién diéu khién vi tri cua nguoi ngoi. So do
¢ 50 glam C a’n : Nm52 md phong hé thong diéu khién vi tri nguoi
J.. |Moment quan tinh 0.01 |kg*m®|  pgi trén robot van chuyén nguoi duge xay
rotor dyng nhu hinh 5.
MW2dotF—— ply0 2dot -

L

MPU9250

Kalman Filter ’—V deta

denta_L

Sliding Mode Control

Hinh 5: So dé mé phéng matlab Simulink
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Angles(rad)

~o 200 400 600 800
time(s)

1000
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Hinh 6: Tin hiéu cdm bién géc nghiéng du'oc loc bdng bé loc Kalman

Hinh 6 mo ta két qua st dung bo loc
kalman cho tin hiéu cam bién IMU 9250,
c6 thé thay tin hiéu sau khi loc bam theo gia
tri doc tir cam bién, dong thoi tin hidu it bi
nhiéu hon so véi chua loc. Hinh 7 cho thiy
tin hiéu diéu khién duoc thuc hién thong
qua bd diéu khién truot PID cho két qua tdt
hon bo diéu khién trugt thong thuong khi
chi st dung ham sign, két qua diéu khién
dap ung kha tét cho hé théng. Hinh 8 cho
thdy gia tri hé thong sai léch cua dap tng
nam trong khoang = 0.2 (rad).
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Hinh 7: Két qua mé phéng tin hiéu ddt va dau ra hé
théng diéu khién
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Hinh 8: Gid tri sai léch
5. Két ludn

Trong bai bao nay nhém da thuc hi¢n
viéc mO hinh hoa hé théng can bﬁng Vi
tri ghé ngdi trén robot van chuyén ngudi,
thuc hién xay dung bd loc Kalman dé loc
tin hiéu do tir cam bién IMU. Hoat dong
diéu khién vi tri dwoc thuc hién c6 hiéu qua
boi bo diéu khién truot PID dugc xay dung
trén hé thong diéu khién vi tri ngudi dung
bang co cdu chap hanh tuyén tinh, thoi gian
xac 1ap khoang 3s, tin hi€u cam bién dau
vao duge xir Iy giam hién twong nhiéu dang
ké. Pap tmg vi tri ciia hé thong so véi gia
tri dat da dat yéu cau tuy nhién van con mot
s6 sai 1éch. Bé két qua diéu khién dugc tdi
uu hon, nhém nghién ctru s& tiép tuc xay
dung céc bo diéu khién thich nghi véi sy
thay doi cta tai trong va sy thay doi dot
ngdt ciia moi trudng. Pay 14 co s dé nhom
thuc hién ché tao robot van chuyén nguoi
chuyén dung dung trong viéc di chuyén cua
nhu'ng ngudi c6 van dé Ve di lai glup ho co
thé hoa nhap véi cudc séng cong dong.
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