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TOM TAT

Nghién ciru ndy trinh bay mot giai phap tich hop hé nhiéu cam blen
dinh vi vao robot di déng dé diéu khién robot dén vi tri mong muon
trong méi trieong bén ngodi. Trdi tim cia hé la mét vi diéu khién
esp8266 cé thé tinh todn dwoc nhiéu phuong trinh theo thoi gian
thue. Vi diéu khién nhdn tin hiéu tir cam bién la ban dé xdc dinh
géc¢ quay dén vi tri mong muén va cdp nhdt gid tri cam bién GPS
dwoc dimg d@é dinh vi va cdp nhdt div liéu lién tuc trong suot qua
trinh di chuyén trong moi truong bén ngoai. Thi nghiém duoc tién
hanh ¢ mét san trong tai truong Bach Khoa, Truong Dai hoc Can
Tho trong diéu kién thoi tiét iwong doi thudn loi. Két qua cho thdy
robot ¢6 thé di chuyén dén cdc vi tri mong muon. Nghién ciru ndy
la tién dé cho viéc dp dung thém cdc gidi thudt va cong nghé cao
cdp vao robot di dong trong diéu kién bén ngoai.

Tir khéa: Cam bién GPS va la ban, hé théng ty dinh huong, moi
truong bén ngoai, Robot di dong

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. GIOI THIEU

Robot di dong (mobile robot) 1a dang moé hinh
thiét bi co khi linh hoat dugc thiét ké dé lam céc
cong viée tir don gian dén phic tap tiy theo yéu cau
cua tung nhiém vy khac nhau. Robot di dong tim
th?iy trong vo sb linh vuc, bao gf‘)m hau can, cham
soc suc khoe, nong nghié¢p va tham do nhing khu
vure nguy hiém cho con ngudi.

Trén thé gidi, cac nghién ctru robot di dong ding
dé quan sat (tracking) d6i twong van 1a chu dé dwoc
quan tdm. That vy, cic hé théng quan sit mot
huéng (Zhang et al., 2018) hé thdng dém phuong tién
giao thong di chuyen trén duong (Wang et al., 2018)
bang cac may anh 3D va cam bién nhiét cho cac
robot ty hanh trén duong dang 1a chu dé duge nghién
ctru. Bén canh do, cac h¢ tri thong minh nhan tao va
hoc sdu ciing duoc 4p dung dé quan sat va theo doi
dbi twong (Bertinetto et al., 2016; Fan et al., 2019)
tir cic cam bién ba chiéu.

Tai Viét Nam, robot di dong van la mot chii dé
duoc nhiéu nha nghién ctru quan tdm. Céac nghién

a. Robot di dong dung trong nghién ciru
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clru giai quyét bai toan mé hinh hoa banh xe
(Nguyen et al., 2016) 6n dinh diéu khién banh xe da
huéng (Tran et al., 2019) diéu khién banh xe 6n dinh
trong moi truong bat ky. Bén canh d6, cac nghién
ctru cho robot ty dong (autonomous mobile robot)
nhu ty dong hoa trong nha kho (Nong et al., 2022)
va nha ludi nong nghi¢p (Pham et al., 2023), hoac
taing cuong bam quy dao cho trudc (Roan et al.,
2022) hay h¢ thong dinh vi vi tri (Nguyen et al.,
2021). Nhin chung, cac nghién ciru déu hudng den
giai quyét bai toan 6n dinh khi chuyén dong cua
robot, hoic mé phong qua trinh tao ban dd
(mapping), diéu kién robot twong tic van 1a moi
truong trong nha (indoor environment).

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. So do tong quat ciia robot

Robot (Hinh 1a) dugc str dung trong nghién ctru
¢6 phan ctng 13 P2DX, tuy nhién phan cimg cil lac
hau da dugc loai bo. So dd téng quat cua robot dugc
trinh bay nhu Hinh 1b.

—_—————— e —

Co ciu chap hanh

Cam bién cap nhat

-

Robot di dong -

o ---» | Vitricin dén
v tri

l

Cam bién dinh vi
vi tri bat dau

b. So' b tong quat ciia hé thong

Hinh 1. Robot di dong va so dd tdng quat ciia hé thong (a) robot trong nghién ciru, b) so dd tong quat)

Bo diéu khién ciia robot di dong 1a mot vi diéu
khién 32-bit esp8266 cd nhiém vu diéu khién céc co
céu chp hanh bang bo diéu khién PID. Khi bit dau
tim duong dén vi tri cAn dén, robot xac dinh vi tri
ban ddu va goc quay mot cach tw dong thong qua
cam bién la ban HMC5883, va tu dong tinh toan vi
tri va gbc quay ctia dau robot t6i diém can dén. Tiép
do6, vi tri robot va goc hop vi tri dén 1uén dugc cap
nhat lién tuc thong qua cam bién GPS. Sau khi dén
gan vi tri mong mudn, qua trinh dinh vi géc quay va
di chuyén duoc 1ap lai dén khi hoan thanh quy dao
chuyén dong.

2.2. Thiét ké phian cig

Phan cling cua robot di dong duoc nang cép lai
va da dugc cong bo (Luu et al., 2023). Trong nghién
ctru nay, dé¢ dap tng kha nang di chuyén cua robot
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tai moi trudng bén ngoai, cam bién GPS neo di dwoc
tich hop vao h¢ thong. Luc nay, bo tri mach dicu
khién cta robot duoc thé hién nhu Hinh 2.

GPS
For Leso1
T + LA
A [ NCCGND BAN
BTS7960 KHIEN o, 202 211
= BTS7960

g e
2

Hinh 2. So d két ndi phan cirng ciia robot
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Khdi ngudn bao gébm binh 4c-quy 12v-4.2Ah va
mot mach ha 4p LM2596 dé cép ngudn cho vi didu
khién va cac co céu chip hanh trong robot.

Khdi vi diéu khién gom vi diéu khién 8266 dung
dé diéu khién cac mach 1ai, cap nhat vi tri trong moi
truong bén ng0a1 tir cac cam bién, tlnh toan khoang
cach di chuyén dén vi tri mong mudn.

Khdi cam bién vi tri bao gébm cam bién GPS-
NEO 6m la dong cam bién GPS véi tan sd L1
(1575.42Mhz), hd tro hé théng SBAS (Satellite-
Based Augmentation Systems) (gdm céc hé WAAS,
EGNOS, MSAS) va déu c6 kha niang cung cip dit
liéu tho.

Khéi cam bién dinh vi bao gdm la ban
HMC5883, giao tiép 12C véi vi diéu khién, duoc
dung dé do tir trudng cua trai dit nham xac dinh
phuong huéng véi do chinh xac 1én dén 1 hodc 2 do

Khdi diéu khién dong co gom: mach diéu khién
BTS7960 hoat dong dua trén nguyén 1y cau H, dién
ap hoat dong tir 5.5V dén 27V vé6i dong tdi da 1a
43A. Va dong co Pittman DC c6 dién ap hoat dong
12V hoic 24V, t6t d6 quay khoang 5000 vong/phut.

2.3. Thiét 1ap b diéu khién PID

Dé robot chuyén dong 6n dinh va chinh xac, mot
bo diéu khién PID dugc thiét 1ap cho 2 dong co. Tin
hiéu ngd vao 1a sb xung (vong/phit) va ngd ra 1a do
rong xung dugc do tir encoder ciia dong co. Ham
truyén cua robot duoc cong bd tai Luu va ctv.
(2023).

14.3s
s3 + 0.43s2 — 20.68s — 21.12
B diéu khién PID dugc tim béqg phuong phap
Ziegler-Nichols 2 véi bd thong so lan luot 1a Kp =
139,8, K,,= 621,K), = 7,9. Luc nay, ham truyén
cua h¢ thong duogc viét lai nhu sau:

G(s) =

ey

Gpip(s) = K,. (1 =
621. . + 7,95

—+T,.5) = 1398+
(2)

2.4. DPinh vi géc va hwéng cia robot di dong

Robot dugc bd tri ngiu nhién trén dia hinh, dé
xac dinh dugc vi tri goc ban déu cua robot, mot cam
bién la ban HMC5883 duge bd tri truc tiép trén xe.
Ngé ra cam bién (¢, A) 1an luot 14 kinh d6 va vi do
vi tri hién tai cta thiét bi (Hinh 3).

12
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Cam bién la ban

Hinh 3. B6 tri cim bién la ban
N

A

Hudng hién tai Goc quay y

ctia robot

S
Hinh 4. Vi tri xe va géc cAn dén
Theo Hinh 4, goi vi tri hién tai cia robot la A
(1,41) vitricanden la B (¢,, A,) va goc can quay

y. Phuong phép xac dinh goc va hudng ban dau
duoc xac dinh dya theo phuong trinh sau:

180
B = atan2(X,Y) * - 3)
X = cos @, *sin (0, — 6;) (4)
Y = cos ¢4 * sin @, — sin @4 * COS @, (5)
* cos (A, — 44)
(antan2er,x0 - 41) =)
= ———] %
a = | antan2(Y, o) 180 ©
180
*
T
. (a<0 thi a =a+ 360
X ) 7
Néu {a>360, thi a=a—360
y=0—-«a (3

Véi:
e (¢, 12 vido vakinh d9 cua robot,

* @4y la @yA;vi d6 va kinh do cua

diém cudi,
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e X a gia tri tir truong truc X cua cam bién,
e Y lagid tri tir truong truc y ciia cam bién.

ey la goc cin dé quay xe
2.5. Xac dinh khoang cach di chuyen va goc
dén vi tri mong mudn

Dé x4c dinh khoang céch giira robot va diém can
dén, cong thirc Harvesine duoc sir dung. Cong thirc
nay la mot cach tinh toan khoang cach chinh xac
gilta hai diém trén bé mat hinh cau bang cach sir
dung vi d va kinh d¢ cua hai diém. Cong thirc
Haversine 1a sy xdy dung lai dinh ludt ham cosin,
nhung cong thirc dudi dang Haversine hitu ich hon
cho céc goc va khoang cach nhd.

Khoéang cach robot dén vi tri cAn tim dugc xac
dinh bang phuong trinh Harversine hav(8) = =

d = 2r. arcsin(

Vi
e 1r=6371 (km) 1a ban kinh trai dat,

. P2 — Py
2 (= ___ " -
sin ( > )+
(2= A
cosq)l.coscpz.smz( > )/

©

e d: khoang cach giita 2 vi tri bat ky.

Tir déy, ta c6 thé biét duoc khoang cach giita
robot va diém dén, tuy nhién trong sudt qua trinh di
chuyén, toa do GPS cap nhét lién tuc s€ co sy thay
d6i nén robot sé lién tuc thay doi vi tri. Dé dam bao
quy dao di chuyén ctia robot s& dén dugc dich, goc
phuong huéng (bearing angle) giira robot va diém
dén dugc tinh toan. Goi vi tri ngau nhién cua robot
12 A(@a,A4) va vi tri ciia dich dén ngdu nhién 1a
B(@g, A5). Goc phuong hudng bit ky H duogc tinh
dua theo phuong trinh sau:

H = atan2(y, x) (10)

Vi
x = cos().sin(1) — sin(@).cos(1).cos(¢p) (11)
y = sin(p).cos(1) (12)

Dua trén cac phuong trinh (7) va (8), mdt ban
luat diéu khién cach thue di chuyén cua robot duoc
thiét 1ap nhu Bang 1. Theo do, khi khoang cach giita
robot va vi tri dén dudi 3m, xe dung lai. Néu goc
phuong hudng bi Iéch ngoai khoang (-300, 300), lic
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nay robot tir dong diéu huéng dé di chuyén dén vi
tri mong muon.

Bang 1. Luét diéu khién trang thai xe

Khodng cach Goc huéng Trang thai
(d) H xe
d<15m - Xe dung

-30°<H <30°  Xe di thang
d>15m H <-30° Xe xoay phai
H > 30° Xe xoay trai

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Bj diéu khién PID cho robot di dong

Dé danh gia do hiéu qua cua bo diéu khién PID
va ham truyén dugc dé xuat, nhom da mo phong trén
MATLAB®/SIMULINK nhu Hinh 5. Két qua cho
thiy sau 1,5 gidy bo diéu khién dé xuét dat on dinh,
tin hidu bio hoa va x4c 1ap nhu mong mubn.

14.37s

. e
621
T du
79 o

a. M6 phéng Simulink cho robot di dgng

£ +0435 - 20685 —

2112

—— ngd ra tin hiéu

Hinh 5. M6 phong bd diéu khién PID cho robot
(a) So' do Simulink, b) Ngé ra clia bd
dieu khién PID)

3.2. Thiét ké phin cirng

Phan ctig dugc thiét ké nho gon dé co thé tich
hop gon gang vao robot. Phan mach dién (nhu hinh)
bao gdm nhom mach diéu khién cong sudt va cam
bién GPS duoc tich thiét ké dé tich hop vao khung
xe. Mach tich hop 1én robot di dong dwoc thé hién
nhu ¢ Hinh 6. Phan bén trong xe c6 khong gian rong,
d& dang ¢ dinh mach diéu khién (Hinh 6a, b), b tri
day dién va co thé d& dang thay méi khi xay ra su
c0. Trong subt qua trinh robot di chuyén, thong tin
vé khoang cach dén vi tri ddt va hudng cia robot
cling dugc cép nhat lién tuc vé may tinh, tir d6 ta dé
dang kiém tra sai sot va danh gia dugc do hiéu qua
ctia phuong phéap dé xuét (Hinh 6c).
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a. So' d6 bd tri khéi mach tich hgp

c. Cap nhit vi tri hién tai ciia robot

Hinh 6. Tich hgp mach diéu khién I1én robot (a) mach sau khi v& va néi déy, b) tich hop 1én robot, c)
cap nhat dir liéu trong suot qua trinh di chuyén)

3.3. Thyc nghi¢m trong mdi trudng bén ngoai  pyps://www.youtube.com/watch?v=e2sFt-MXpW8

Thi nghiém duoc tién hanh tai sin bong chuyén
tai truong Bach Khoa, Truong Pai hoc Can Tho.
Pau tién, vi tri GPS tai cac vi tri cAn dén duoc léy
toa do, sau d cac toa do nay trd thanh vi tri thiét lap
cho robot di chuyén. Dién tich ving thi nghiém tam
10x20 m?, xung quanh trong khong c6 cdy coi va
chudng ngai vét, phu hop dé robot di chuyén. Trong
sudt qua trinh di chuyen vi tri cua robot dugc cép
nhat va luu lai mdi 2 gidy, sau d6 quy dao di chuyén
s€ duogc ve lai (Hinh 7). Hinh 7 miéu ta qua trinh di
chuyén cua robot di dong va quy dao dy dinh trude.
Cham tron do thé hién vi tri cot mdce ctia GPS. Quy
dao tham chiéu theo hinh chit nhét (duong gach ni),
va quy dao that dugc xac nhan 1a hinh co. Két qua
cho thdy mic du robot ¢6 thé di chuyén vé dung vi
tri ban dau, robot khong di chuyén dung dén vi tri
mdt géc GPS. Thém vao do, dua vao quy dao di
chuyén, ta ciing ¢6 thé nhan ra d6 nhiéu cta cam
bién GPS, diéu d6 lam cho robot di chuyén khong
théng hang, c6 46 lé,ch cong nI}ét dinh. Qua tri’nh di Hinh 7. Ban dd quy dao robot di chuyén
chuyén cua robot dén dugc thé hién tai lién ket bén )
dudi:
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3.4. Thao luian

Két qua cho théy robot ¢6 thé di chuyén dén cac
mbe vi tri da thiét 1ap trudce, tuy nhién quy dao di
chuyén khong duogc t6i uu do thoi gian ldy mau
tuong d6i dai ciing nhu sai st do GPS gia ré 1a
tuong ddi cao.

Uu diém ctia phuong phap ty hanh bang cong
nghé dinh vi toan cau la don gian vé thuat toan va
¢6 thé di chuyén xa, lién tuc bén mdi truong bén
ngoai, khong bi dnh hudng nhidu tir mdi trudng nhu
hé thong may anh sb (digital camera).

Bén canh d6, phuong phap ciing ¢6 nhuge diém
vé hé cam bién dinh vi, do cam bién GPS trong thi
nghiém la dang cam bién gia r¢, d6 chinh xac anh
huéng rat 16n boi tin hiéu tir s6 lugng vé tinh bat
dugc trong ciing mot thoi diém. Cam bién GPS dé
xut chi co do chinh cao trong diéu kién it may,
tranh xa cac toa nha cao tang, déu anh hudng truc
tiép dén giao tiép tin hidu giita cam bién va vé tinh.

Trong nhiing nghién ctru c6 lién quan, Nguyen
et al. (2021) nghién ciru xay dyng hé théng dinh vi
cho robot di dong str dung ROS. Trong nghién ctru
nay, nhom tac gia da sir dung hé tich hop cam bién
bao gom laser, encoder va lidar nham lam giam sai
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