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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này trình bày một giải pháp tích hợp hệ nhiều cảm biến 
định vị vào robot di động để điều khiển robot đến vị trí mong muốn 
trong môi trường bên ngoài. Trái tim của hệ là một vi điều khiển 
esp8266 có thể tính toán được nhiều phương trình theo thời gian 
thực. Vi điều khiển nhận tín hiệu từ cảm biến la bàn để xác định 
góc quay đến vị trí mong muốn và cập nhật giá trị cảm biến GPS 
được dùng để định vị và cập nhật dữ liệu liên tục trong suốt quá 
trình di chuyển trong môi trường bên ngoài. Thí nghiệm được tiến 
hành ở một sân trống tại trường Bách Khoa, Trường Đại học Cần 
Thơ trong điều kiện thời tiết tương đối thuận lợi. Kết quả cho thấy 
robot có thể di chuyển đến các vị trí mong muốn. Nghiên cứu này 
là tiền đề cho việc áp dụng thêm các giải thuật và công nghệ cao 
cấp vào robot di động trong điều kiện bên ngoài. 

Từ khóa: Cảm biến GPS và la bàn, hệ thống tự định hướng, môi 
trường bên ngoài, Robot di động 

ABSTRACT 
This study presents a solution to integrate a system of multiple 
positioning sensors into a mobile robot to control the robot to the 
desired position in the external environment. The heart of the 
system is an esp8266 microcontroller that can calculate equations 
in real time control. The microcontroller receives signals from the 
compass sensor to determine the rotation angle of the head of the 
robot to the desired location, it updates the global positioning 
system (GPS) sensor value used for navigation and continuously 
updates data during movement in the outdoor environment. The 
experiment was conducted in an open yard at College of 
Engineering, Can Tho University, under relatively favorable 
weather conditions. The results showed that the robot can move to 
the desired positions. This research is a premise to apply more 
advanced algorithms and technology to mobile robots. 

Keywords: GPS and compass sensors, mobile robot, navigation 
system, outdoor environment 
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1. GIỚI THIỆU 

Robot di động (mobile robot) là dạng mô hình 
thiết bị cơ khí linh hoạt được thiết kế để làm các 
công việc từ đơn giản đến phức tạp tùy theo yêu cầu 
của từng nhiệm vụ khác nhau. Robot di động tìm 
thấy trong vô số lĩnh vực, bao gồm hậu cần, chăm 
sóc sức khỏe, nông nghiệp và thăm dò những khu 
vực nguy hiểm cho con người. 

Trên thế giới, các nghiên cứu robot di động dùng 
để quan sát (tracking) đối tượng vẫn là chủ đề được 
quan tâm. Thật vậy, các hệ thống quan sát một 
hướng (Zhang et al., 2018) hệ thống đếm phương tiện 
giao thông di chuyển trên đường (Wang et al., 2018) 
bằng các máy ảnh 3D và cảm biến nhiệt cho các 
robot tự hành trên đường đang là chủ đề được nghiên 
cứu. Bên cạnh đó, các hệ trí thông minh nhân tạo và 
học sâu cũng được áp dụng để quan sát và theo dõi 
đối tượng (Bertinetto et al., 2016; Fan et al., 2019) 
từ các cảm biến ba chiều. 

Tại Việt Nam, robot di động vẫn là một chủ đề 
được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm. Các nghiên 

cứu giải quyết bài toán mô hình hóa bánh xe 
(Nguyen et al., 2016) ổn định điều khiển bánh xe đa 
hướng (Tran et al., 2019) điều khiển bánh xe ổn định 
trong môi trường bất kỳ. Bên cạnh đó, các nghiên 
cứu cho robot tự động (autonomous mobile robot) 
như tự động hóa trong nhà kho (Nong et al., 2022) 
và nhà lưới nông nghiệp (Pham et al., 2023), hoặc 
tăng cường bám quỹ đạo cho trước (Roan et al., 
2022) hay hệ thống định vị vị trí (Nguyen et al., 
2021). Nhìn chung, các nghiên cứu đều hướng đến 
giải quyết bài toán ổn định khi chuyển động của 
robot, hoặc mô phỏng quá trình tạo bản đồ 
(mapping), điều kiện robot tương tác vẫn là môi 
trường trong nhà (indoor environment). 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Sơ đồ tổng quát của robot 

Robot (Hình 1a) được sử dụng trong nghiên cứu 
có phần cứng là P2DX, tuy nhiên phần cứng cũ lạc 
hậu đã được loại bỏ. Sơ đồ tổng quát của robot được 
trình bày như Hình 1b.  

        
     a. Robot di động dùng trong nghiên cứu     b. Sơ đồ tổng quát của hệ thống 

Hình 1. Robot di động và sơ đồ tổng quát của hệ thống (a) robot trong nghiên cứu, b) sơ đồ tổng quát) 

Bộ điều khiển của robot di động là một vi điều 
khiển 32-bit esp8266 có nhiệm vụ điều khiển các cơ 
cấu chấp hành bằng bộ điều khiển PID. Khi bắt đầu 
tìm đường đến vị trí cần đến, robot xác định vị trí 
ban đầu và góc quay một cách tự động thông qua 
cảm biến la bàn HMC5883, và tự động tính toán vị 
trí và góc quay của đầu robot tới điểm cần đến. Tiếp 
đó, vị trí robot và góc hợp vị trí đến luôn được cập 
nhật liên tục thông qua cảm biến GPS. Sau khi đến 
gần vị trí mong muốn, quá trình định vị góc quay và 
di chuyển được lặp lại đến khi hoàn thành quỹ đạo 
chuyển động. 

2.2. Thiết kế phần cứng 

Phần cứng của robot di động được nâng cấp lại 
và đã được công bố (Luu et al., 2023). Trong nghiên 
cứu này, để đáp ứng khả năng di chuyển của robot 

tại môi trường bên ngoài, cảm biến GPS neo đã được 
tích hợp vào hệ thống. Lúc này, bố trí mạch điều 
khiển của robot được thể hiện như Hình 2. 

 
Hình 2. Sơ đồ kết nối phần cứng của robot 
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Khối nguồn bao gồm bình ác-quy 12v-4.2Ah và 
một mạch hạ áp LM2596 để cấp nguồn cho vi điều 
khiển và các cơ cấu chấp hành trong robot. 

Khối vi điều khiển gồm vi điều khiển 8266 dùng 
để điều khiển các mạch lái, cập nhật vị trí trong môi 
trường bên ngoài từ các cảm biến, tính toán khoảng 
cách di chuyển đến vị trí mong muốn. 

Khối cảm biến vị trí bao gồm cảm biến GPS-
NEO 6m là dòng cảm biến GPS với tần số L1 
(1575.42Mhz), hỗ trợ hệ thống SBAS (Satellite-
Based Augmentation Systems) (gồm các hệ WAAS, 
EGNOS, MSAS) và đều có khả năng cung cấp dữ 
liệu thô. 

Khối cảm biến định vị bao gồm la bàn 
HMC5883, giao tiếp I2C với vi điều khiển, được 
dùng để đo từ trường của trái đất nhằm xác định 
phương hướng với độ chính xác lên đến 1 hoặc 2 độ 

Khối điều khiển động cơ gồm: mạch điều khiển 
BTS7960 hoạt động dựa trên nguyên lý cầu H, điện 
áp hoạt động từ 5.5V đến 27V với dòng tối đa là 
43A. Và động cơ Pittman DC có điện áp hoạt động 
12V hoặc 24V, tốt độ quay khoảng 5000 vòng/phút. 

2.3. Thiết lập bộ điều khiển PID 

Để robot chuyển động ổn định và chính xác, một 
bộ điều khiển PID được thiết lập cho 2 động cơ. Tín 
hiệu ngõ vào là số xung (vòng/phút) và ngõ ra là độ 
rộng xung được đo từ encoder của động cơ. Hàm 
truyền của robot được công bố tại Lưu và ctv. 
(2023). 

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
14.3𝑠𝑠

𝑠𝑠3 + 0.43𝑠𝑠2 − 20.68𝑠𝑠 − 21.12
      (1) 

Bộ điều khiển PID được tìm bằng phương pháp 
Ziegler-Nichols 2 với bộ thông số lần lượt là 𝐾𝐾𝑃𝑃 =
139,8,𝐾𝐾𝐼𝐼 = 621,𝐾𝐾𝐷𝐷 = 7,9. Lúc này, hàm truyền 
của hệ thống được viết lại như sau: 

𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝑝𝑝. (1 + 1
𝑇𝑇𝑖𝑖.𝑠𝑠

+ 𝑇𝑇𝑑𝑑 . 𝑠𝑠) = 139,8 +

621. 1
𝑠𝑠

+ 7,9𝑠𝑠      (2) 

2.4. Định vị góc và hướng của robot di động 

Robot được bố trí ngẫu nhiên trên địa hình, để 
xác định được vị trí góc ban đầu của robot, một cảm 
biến la bàn HMC5883 được bố trí trực tiếp trên xe. 
Ngõ ra cảm biến (𝜑𝜑, 𝜆𝜆) lần lượt là kinh độ và vĩ độ 
vị trí hiện tại của thiết bị (Hình 3). 

 
Hình 3. Bố trí cảm biến la bàn 

 
Hình 4. Vị trí xe và góc cần đến 

Theo Hình 4, gọi vị trí hiện tại của robot là A 
(𝜑𝜑1, 𝜆𝜆1)  vị trí cần đến là B (𝜑𝜑2, 𝜆𝜆2) và góc cần quay 
𝛾𝛾. Phương pháp xác định góc và hướng ban đầu 
được xác định dựa theo phương trình sau: 

β = atan2(X, Y) ∗
180
π

 (3) 

X = cos φ2 ∗ sin (θ2 − θ1) (4) 

Y =  cos φ1 ∗ sin φ2 − sin φ1 ∗ cos φ2
∗ cos (𝜆𝜆2 − 𝜆𝜆1) 

(5) 

𝑎𝑎 = �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2(𝑌𝑌,𝑋𝑋) − �−
41
60
� ∗

𝜋𝜋
180

�

∗
180
𝜋𝜋

 
(6) 

Nếu  �𝑎𝑎 < 0,         𝑡𝑡ℎì   𝑎𝑎 = 𝑎𝑎 + 360
𝑎𝑎 > 360,    𝑡𝑡ℎì   𝑎𝑎 = 𝑎𝑎 − 360 (7) 

𝛾𝛾 = 𝛽𝛽 − 𝛼𝛼 (8) 

Với: 

• 𝜑𝜑1, 𝜆𝜆1 là vĩ độ và kinh độ của robot, 

• 𝜑𝜑2, 𝜆𝜆2 là 𝜑𝜑2, 𝜆𝜆2 vĩ độ và kinh độ của  
điểm cuối, 
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• X là giá trị từ trường trục x của cảm biến, 

• Y là giá trị từ trường trục y của cảm biến.  

• 𝛾𝛾 là góc cần để quay xe 
2.5. Xác định khoảng cách di chuyển và góc 

đến vị trí mong muốn 

Để xác định khoảng cách giữa robot và điểm cần 
đến, công thức Harvesine được sử dụng. Công thức 
này là một cách tính toán khoảng cách chính xác 
giữa hai điểm trên bề mặt hình cầu bằng cách sử 
dụng vĩ độ và kinh độ của hai điểm. Công thức 
Haversine là sự xây dựng lại định luật hàm cosin, 
nhưng công thức dưới dạng Haversine hữu ích hơn 
cho các góc và khoảng cách nhỏ.  

Khoảng cách robot đến vị trí cần tìm được xác 
định bằng phương trình Harversine ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜃𝜃) = 𝑑𝑑

𝑟𝑟
 

d = 2r. arcsin

⎝

⎜
⎛
�

sin2 �
φ2 − φ1

2 � +

cosφ1. cosφ2. sin2 �
𝜆𝜆2 − 𝜆𝜆1

2
�
⎠

⎟
⎞

 

(9) 

Với  

• r = 6371 (km) là bán kính trái đất, 

• d: khoảng cách giữa 2 vị trí bất kỳ.  

Từ đây, ta có thể biết được khoảng cách giữa 
robot và điểm đến, tuy nhiên trong suốt quá trình di 
chuyển, tọa độ GPS cập nhật liên tục sẽ có sự thay 
đổi nên robot sẽ liên tục thay đổi vị trí. Để đảm bảo 
quỹ đạo di chuyển của robot sẽ đến được đích, góc 
phương hướng (bearing angle) giữa robot và điểm 
đến được tính toán. Gọi vị trí ngẫu nhiên của robot 
là 𝐴𝐴(𝜑𝜑𝐴𝐴, 𝜆𝜆𝐴𝐴) và vị trí của đích đến ngẫu nhiên là 
𝐵𝐵(𝜑𝜑𝐵𝐵, 𝜆𝜆𝐵𝐵). Góc phương hướng bất kỳ 𝐻𝐻 được tính 
dựa theo phương trình sau: 

𝐻𝐻 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2(𝑦𝑦, 𝑥𝑥)      (10) 

Với: 

𝑥𝑥 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜑𝜑). sin(𝜆𝜆) − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑). 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆). 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜑𝜑) (11) 

𝑦𝑦 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑). 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆)      (12) 

Dựa trên các phương trình (7) và (8), một bản 
luật điều khiển cách thức di chuyển của robot được 
thiết lập như Bảng 1. Theo đó, khi khoảng cách giữa 
robot và vị trí đến dưới 3m, xe dừng lại. Nếu góc 
phương hướng bị lệch ngoài khoảng (-300, 300), lúc 

này robot tự động điều hướng để di chuyển đến vị 
trí mong muốn. 

Bảng 1. Luật điều khiển trạng thái xe 
Khoảng cách 

(d) 
Góc hướng 

(H) 
Trạng thái 

xe 
d < 1.5 m - Xe dừng 

d > 1.5 m 
-300 <H < 300 Xe đi thẳng 

H < -300 Xe xoay phải 
H > 300 Xe xoay trái 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Bộ điều khiển PID cho robot di động 

Để đánh giá độ hiệu quả của bộ điều khiển PID 
và hàm truyền được đề xuất, nhóm đã mô phỏng trên 
MATLAB®/SIMULINK như Hình 5. Kết quả cho 
thấy sau 1,5 giây bộ điều khiển đề xuất đạt ổn định, 
tín hiệu bão hòa và xác lập như mong muốn. 

 
a. Mô phỏng Simulink cho robot di động 

 
Hình 5. Mô phỏng bộ điều khiển PID cho robot 

(a) Sơ đồ Simulink, b) Ngõ ra của bộ  
điều khiển PID) 

3.2. Thiết kế phần cứng 

Phần cứng được thiết kế nhỏ gọn để có thể tích 
hợp gọn gàng vào robot. Phần mạch điện (như hình) 
bao gồm nhóm mạch điều khiển công suất và cảm 
biến GPS được tích thiết kế để tích hợp vào khung 
xe. Mạch tích hợp lên robot di động được thể hiện 
như ở Hình 6. Phần bên trong xe có không gian rộng, 
dễ dàng cố định mạch điều khiển (Hình 6a, b), bố trí 
dây điện và có thể dễ dàng thay mới khi xảy ra sự 
cố. Trong suốt quá trình robot di chuyển, thông tin 
về khoảng cách đến vị trí đặt và hướng của robot 
cũng được cập nhật liên tục về máy tính, từ đó ta dễ 
dàng kiểm tra sai sót và đánh giá được độ hiệu quả 
của phương pháp đề xuất (Hình 6c). 
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a. Sơ đồ bố trí khối mạch tích hợp       b. Bố trí lên robot di động 

 
c. Cập nhật vị trí hiện tại của robot 

Hình 6. Tích hợp mạch điều khiển lên robot (a) mạch sau khi vẽ và nối dây, b) tích hợp lên robot, c) 
cập nhật dữ liệu trong suốt quá trình di chuyển)  

3.3. Thực nghiệm trong môi trường bên ngoài 

Thí nghiệm được tiến hành tại sân bóng chuyền 
tại trường Bách Khoa, Trường Đại học Cần Thơ. 
Đầu tiên, vị trí GPS tại các vị trí cần đến được lấy 
tọa độ, sau đó các tọa độ này trở thành vị trí thiết lập 
cho robot di chuyển. Diện tích vùng thí nghiệm tầm 
10×20 m2, xung quanh trống không có cây cối và 
chướng ngại vật, phù hợp để robot di chuyển. Trong 
suốt quá trình di chuyển, vị trí của robot được cập 
nhật và lưu lại mỗi 2 giây, sau đó quỹ đạo di chuyển 
sẽ được vẽ lại (Hình 7). Hình 7 miêu tả quá trình di 
chuyển của robot di động và quỹ đạo dự định trước. 
Chấm tròn đỏ thể hiện vị trí cột mốc của GPS. Quỹ 
đạo tham chiếu theo hình chữ nhật (đường gạch nối), 
và quỹ đạo thật được xác nhận là hình cờ. Kết quả 
cho thấy mặc dù robot có thể di chuyển về đúng vị 
trí ban đầu, robot không di chuyển đúng đến vị trí 
một góc GPS. Thêm vào đó, dựa vào quỹ đạo di 
chuyển, ta cũng có thể nhận ra độ nhiễu của cảm 
biến GPS, điều đó làm cho robot di chuyển không 
thẳng hàng, có độ lệch cong nhất định. Quá trình di 
chuyển của robot đến được thể hiện tại liên kết bên 
dưới: 

https://www.youtube.com/watch?v=e2sFt-MXpW8 

 
Hình 7. Bản đồ quỹ đạo robot di chuyển 
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3.4. Thảo luận 

Kết quả cho thấy robot có thể di chuyển đến các 
mốc vị trí đã thiết lập trước, tuy nhiên quỹ đạo di 
chuyển không được tối ưu do thời gian lấy mẫu 
tương đối dài cũng như sai sót do GPS giá rẻ là 
tương đối cao. 

Ưu điểm của phương pháp tự hành bằng công 
nghệ định vị toàn cầu là đơn giản về thuật toán và 
có thể di chuyển xa, liên tục bên môi trường bên 
ngoài, không bị ảnh hưởng nhiễu từ môi trường như 
hệ thống máy ảnh số (digital camera). 

Bên cạnh đó, phương pháp cũng có nhược điểm 
về hệ cảm biến định vị, do cảm biến GPS trong thí 
nghiệm là dạng cảm biến giá rẻ, độ chính xác ảnh 
hưởng rất lớn bởi tín hiệu từ số lượng vệ tinh bắt 
được trong cùng một thời điểm. Cảm biến GPS đề 
xuất chỉ có độ chính cao trong điều kiện ít mây, 
tránh xa các tòa nhà cao tầng, đều ảnh hưởng trực 
tiếp đến giao tiếp tín hiệu giữa cảm biến và vệ tinh. 

Trong những nghiên cứu có liên quan, Nguyen 
et al. (2021) nghiên cứu xây dựng hệ thống định vị 
cho robot di động sử dụng ROS. Trong nghiên cứu 
này, nhóm tác giả đã sử dụng hệ tích hợp cảm biến 
bao gồm laser, encoder và lidar nhằm làm giảm sai 

số do yếu tố môi trường và tăng độ chính xác cho 
robot trong không gian kín, làm việc trong nhà. Bên 
cạnh đó, Pham et al. (2023) xây dựng quỹ đạo cho 
robot di động sử dụng ROS khi đi sâu vào giải pháp 
lập kế hoạch cục bộ sử dụng thuật toán TEB (Timed 
Elastic Bands), nhằm giúp roobt có thể tuần tra trong 
nhà lưới nông nghiệp. Trong nghiên cứu này, nhóm 
nghiên cứu đánh giá khả năng sử dụng các cảm biến 
khác nhau khi robot di chuyển ở địa hình trống trong 
môi trường mở. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu trình bày một giải pháp điều khiển 
robot di động tự xác định phương hướng và di 
chuyển đến vị trí cần đến trong môi trường bên 
ngoài thông qua hệ nhiều cảm biến. Theo đó một 
cảm biến la bàn HMC5883 được sử dụng để robot 
tự xác định góc quay của đỉnh đầu đến vị trí cần đến. 
Tiếp đó, một cảm biến GPS dùng để tính toán 
khoảng cách của robot đến vị trí mong muốn thông 
qua phương trình Harvesine và góc phương hướng 
từ robot đến vị trí xác định. Nghiên cứu được thực 
nghiệm tại môi trường bên ngoài với điều kiện sân 
trống, không có nhiều chướng ngại vật. Kết quả cho 
thấy robot có thể di chuyển đến vị trí mong muốn, 
từ đó là cơ sở cho các nghiên cứu sâu hơn về robot 
di chuyển trong môi trường bên ngoài. 
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