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TÓM TẮT 
Trong bối cảnh cuộc cách mạng công nghiệp 4.0,  việc thiết kế và 
phát triển mô hình xe tự hành, nhằm tự động hóa quá trình vận 
chuyển và quản lý hàng hóa trong kho được tập trung nghiên cứu 
trong bài viết góp phần nâng cao hiệu quả hoạt động và tối ưu hóa 
chi phí vận hành. Module WiFi D-DWM-PG3.6 được sử dụng để 
định vị xe. Mô hình được kiểm tra trong không gian thí nghiệm có 
diện tích 100 m², có khả năng vận chuyển vật phẩm nhỏ kích thước 
tối đa 20 × 20 cm. Quỹ đạo di chuyển được thiết lập thông qua hệ 
tọa độ hai chiều. Sau hơn 50 lần thử nghiệm cho thấy độ chính xác 
đạt sai số xấp xỉ 10,4 ± 5,1 cm so với quỹ đạo mong muốn. Bên 
cạnh đó, một ứng dụng di động được phát triển để điều khiển xe và 
quản lý đơn hàng theo thời gian thực. Kết quả cho thấy hệ thống 
góp phần cải thiện quy trình vận hành kho hàng. Tuy nhiên, vùng 
diện tích khảo sát cần được tiếp tục mở rộng ở các nghiên cứu tiếp 
theo để có thể đáp ứng với các kho hàng lớn. 
Từ khóa: Cảm biến siêu âm, định vị, quản lí nhà kho, xe tự hành  

ABSTRACT 
In the context of the Fourth Industrial Revolution, this study focuses 
on the design and development of an autonomous vehicle model for 
warehouse operations, with the goal of automating material 
handling and inventory management, thereby enhancing 
operational efficiency and optimizing operating costs. The system 
uses the D-DWM-PG3.6 WiFi module for vehicle positioning. The 
model is tested in a laboratory space of 100 m² and is capable of 
transporting small items with a maximum size of 20 × 20 cm. The 
movement trajectory is defined using a two-dimensional coordinate 
system. After more than 50 trials, the results show an accuracy with 
an approximate error of 10.4±5.1 cm compared to the desired 
trajectory. In addition, a mobile application was developed to 
control the vehicle and manage orders in real time. The results 
indicate that the system contributes to improving warehouse 
operation processes. However, the surveyed area should be further 
expanded in future studies to accommodate larger warehouses. 

Keywords: Automated guided vehicle, positioning, warehouse 
management, ultrasonic sensor  
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1. GIỚI THIỆU 

Tự động hóa kho hàng đang trở thành xu hướng 
tất yếu nhằm tối ưu hiệu suất và giảm chi phí vận 
hành trong kho hàng (Tiwari, 2023). Trong đó, xe tự 
hành (AGV) đóng vai trò then chốt, giúp giảm phụ 
thuộc vào lao động thủ công, nâng cao độ chính xác, 
tốc độ và khả năng truy xuất hàng hóa (Cheng et al., 
2025). Hệ thống AGV còn góp phần tối ưu luồng di 
chuyển, giảm thời gian chờ, chi phí nhân công và rủi 
ro tai nạn trong các kho vận hành liên tục, quy mô 
lớn (Liu et al., 2025; Maza, 2025). 

Tuy nhiên, một thách thức lớn của AGV là khả 
năng định vị chính xác trong môi trường trong nhà 
kho, nơi tín hiệu GPS bị hạn chế (Wang et al., 2025). 
Các phương pháp như cảm biến quang học, từ 
trường hay RFID tuy chính xác nhưng yêu cầu hạ 
tầng cố định và chi phí cao, làm giảm tính linh hoạt 
hệ thống (Wiemken et al., 2018; Tatiparthi et al., 
2025). Trong bối cảnh đó, việc sử dụng cảm biến hỗ 
trợ AGV xác định vị trí, định hướng và hàng hóa 
trong môi trường phức tạp, nơi không thể triển khai 
các hệ thống định vị truyền thống đang là xu hướng 
nghiên cứu mới (Huynh et al., 2022). 

Theo nghiên cứu của Huissoon and Moziar 
(1989), việc tích hợp cảm biến siêu âm vào xe dẫn 
đường tự động (AGV) mang lại hiệu quả rõ rệt trong 
việc giảm thiểu va chạm với các vật cản trong quá 
trình di chuyển, đặc biệt là trong các môi trường chật 
hẹp hoặc có nhiều thay đổi (Wiemken et al., 2018). 
Cảm biến siêu âm cho phép AGV phát hiện các vật 
thể xung quanh trong thời gian thực và phản hồi 
nhanh chóng trước những tình huống tiềm ẩn nguy 
cơ, từ đó nâng cao độ an toàn và độ tin cậy khi vận 
hành hệ thống (Tong et al., 2005). Khi được kết hợp 
với các thuật toán điều hướng và hệ thống thông 
minh, AGV không chỉ cải thiện khả năng tránh 
chướng ngại vật mà còn có thể thích nghi linh hoạt 
với sự thay đổi bố trí không gian kho bãi mà không 
cần can thiệp hoặc thay đổi hạ tầng vật lý sẵn có, 
giúp tiết kiệm chi phí và nâng cao hiệu quả quản lý 
kho (Mitra et al., 2025; Yılmaz et al., 2025). 

So với AGV thương mại (như Dematic, Omron 
LD) với hệ thống khép kín, chi phí cao và tùy biến 
hạn chế (Lee et al., 2022), AGV nhúng (Raspberry 
Pi, NVIDIA Jetson) nổi bật với tính linh hoạt. 
Nghiên cứu của Hwang et al. (2024) cho thấy hệ 
thống này dễ tùy chỉnh phần mềm (ROS 2), tích hợp 
nhiều cảm biến (LIDAR, OpenCV, UWB) và kết nối 
với legacy qua giao thức mở (Modbus, MQTT). Đặc 
biệt, AGV nhúng chuyển đổi linh hoạt giữa các 
phương pháp dẫn đường (QR code, SLAM) chỉ bằng 

cập nhật phần mềm – điều mà hệ thống thương mại 
khó đạt do phụ thuộc phần cứng độc quyền (Zhang 
et al., 2022). Kết quả thử nghiệm cho thấy AGV 
nhúng giảm rất nhiều chi phí triển khai, phù hợp với 
kho hàng vừa và nhỏ, mở ra tiềm năng ứng dụng 
rộng rãi. 

Từ thực tiễn trên, hệ thống AGV sử dụng module 
định vị D-DWM-PG3.6 phối hợp với cảm biến siêu 
âm HC-SR05 được tập trung phát triển để xác định 
vị trí nâng cao khả năng điều hướng chính xác cho 
xe. Thông tin hàng hóa được điều khiển qua ứng 
dụng di động, hỗ trợ vận chuyển và sắp xếp tự động. 
Hệ thống cho phép giám sát thời gian thực, điều 
khiển từ xa và đã được thử nghiệm qua nhiều lần để 
đánh giá hiệu suất, độ chính xác và độ ổn định. Các 
hướng cải tiến như tăng tốc độ di chuyển, tối ưu 
thuật toán điều hướng và mở rộng quy mô ứng dụng 
trong kho hàng thông minh cũng được đề xuất trong 
nghiên cứu. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Khái quát hệ thống vận chuyển với xe  

tự hành 

 
Hình 1.  Sơ đồ tổng quát của hệ thống xe tự 

hành trong kho hàng 

Lưu đồ tổng quát của hệ thống vận chuyển được 
mô tả ở Hình 1. Theo đó, hệ thống bao gồm ba thành 
phần chính: hệ thống trạm UWB, thiết bị Android 
và máy tính nhúng xử lý trung tâm Raspberry Pi 4 
Model B 4GB. Vị trí của xe được xác định nhờ tín 
hiệu từ thẻ UWB di động gắn trên xe. Dữ liệu vị trí 
sau đó được xử lý để tính toán góc lệch và điều 
hướng (Shoop et al., 2025). 

Tín hiệu điều hướng được truyền đến driver điều 
khiển nhằm thay đổi tần số xung PWM, từ đó điều 
chỉnh tốc độ của động cơ để đưa xe đến đúng vị trí 
yêu cầu. Khi xe đến gần tủ hàng, cảm biến siêu âm 

Hệ thống 
UWB 
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Máy tính 

nhúng 
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Driver 
điều khiển 

Arduino Động cơ 
bước 

Cơ cấu 
gắp 
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Cảm biến 
siêu âm 

Thiết bị 
android 
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được kích hoạt để hỗ trợ xe tiếp cận một cách an 
toàn và chính xác hơn. Tại đây, một Arduino được 
sử dụng để điều khiển cơ cấu gắp, thực hiện các tác 
vụ xử lý đơn hàng như lấy hoặc đặt hàng vào tủ. 
Việc sử dụng Arduino song song với máy tính 
nhúng Raspberry Pi mang lại nhiều lợi ích. Cụ thể, 
Arduino đảm nhận các tác vụ thời gian thực như 
điều khiển cơ cấu chấp hành, giúp giảm tải cho 
Raspberry Pi. Điều này cho phép Raspberry Pi tập 
trung vào các tác vụ tính toán phức tạp như xử lý số 
liệu từ UWB, điều hướng thông minh và quản lý 
mạng truyền thông. Đồng thời, kiến trúc đơn giản và 
phản hồi nhanh của Arduino giúp cải thiện độ chính 
xác và tính ổn định của hệ thống, đặc biệt trong các 
tình huống yêu cầu phản hồi tức thời. 

Toàn bộ hệ thống được giám sát và điều khiển 
thông qua thiết bị Android, cho phép gửi lệnh và 
nhận phản hồi qua Webserver. Đồng thời, lịch sử 
hoạt động và thông tin các đơn hàng cũng được tự 
động ghi nhận và lưu trữ trên Google Sheet, hỗ trợ 
hiệu quả cho việc giám sát và theo dõi. 

Trong môi trường kho thông minh, module định 
vị D-DWM-PG3.6 của hãng Decawave (Decawave 
Limited Company, 2021) được sử dụng nhằm xác 
định vị trí và hỗ trợ điều hướng cho xe tự hành 

2.2. Mô tả quỹ đạo di chuyển và bố trí trong 
kho hàng 

Không gian hoạt động của mô hình được mô tả 
như Hình 2, khoảng cách giữa các dãy kệ thường từ 
120–150 cm, đủ để xe tự hành có thể quay đầu dễ 
dàng. Các ngăn kệ nên có chiều rộng từ 50–60 cm 
để xe tiếp cận và gắp hàng thuận tiện. Diện tích 
không gian hoạt động cho một khu vực cthường dao 
động trong khoảng 150–200 m², tùy theo số lượng 
và kích thước các kệ hàng. 

Trên xe tự hành gắn hai thẻ UWB  để nhận tín 
hiệu từ các trạm cố định (Hình 3). Dựa trên các tín 
hiệu vị trí thu được, xe tính toán và cập nhật vị trí 
hiện tại dưới dạng tọa độ (x, y). Khoảng cách giữa 
các trạm UWB được bố trí hợp lý trong khoảng 5‒
20 m, tùy thuộc vào kích thước và yêu cầu định vị 
trong từng không gian. 

Xe vận chuyển AGV được thiết kế với mục tiêu 
tối ưu hóa khả năng di chuyển trong môi trường kho 
hàng, nơi yêu cầu cao về tính chính xác và hiệu suất 
vận hành. Để đảm bảo khả năng hoạt động ổn định, 
xe được cấu tạo phù hợp với địa hình bằng phẳng, 
đặc trưng của các hệ thống lưu trữ hàng hóa 
công nghiệp. 

 
Hình 2. Bố trí tủ hàng và quỹ đạo di chuyển của 

xe tự hành 

Mô hình xe có kích thước 70×20×65 cm, với 
khoảng cách vươn tối đa của tay gắp hàng là 50 cm. 
Xe có khả năng vận hành ổn định khi xử lý các đơn 
hàng có kích thước tối đa 20 × 20 cm và có thể nâng 
vật có khối lượng tối đa 0,5 kg nhờ hệ thống tay gắp 
được thiết kế chuyên biệt. 

 
Hình 3. Xe vận chuyển AGV trong kho hàng 

Để đạt độ chính xác cao trong định vị, hệ thống 
định vị sử dụng hai module D-DWM-PG3.6, khoảng 
cách giữa hai module 70 cm và khoảng cách  
giữa hai cảm biến siêu âm đặt ở hai mép biên là 
15 cm (Hình 3).  

2.3. Phương pháp di chuyển 
2.3.1. Điều khiển di chuyển thẳng 

Dữ liệu vị trí thu thập từ hệ thống UWB được sử 
dụng để tính toán vị trí và góc phương vị của xe. 
Như mô tả ở Hình 4, khoảng cách và góc lệch giữa 
vị trí hiện tại của xe và điểm đến tiếp theo được tính 
theo công thức sau: 



Tạp chí Khoa học Đại học Cần Thơ   Tập 61, Số 6A (2025): x-x 

4 

0
(

18
)P O

P
P O

y y
arctan

x x
−

= ×
−

θ
π

      (1) 

180
arctan F O

F

F O

y y

x x
θ

π

−
= ×

−

 
 
 

     (2) 

F Pβ θ θ= −      (3) 

Trong đó: 

θP là góc của xe so với trục hoành; 

θF là góc của điểm mục tiêu so với trục hoành; 

β là góc lệch cần tính toán; 

(xo, yo là tọa độ của đầu xe; 

(xp, yp) là tọa độ của mũi xe; 

(xf, yf) là tọa độ của điểm cần tới. 

 
Hình 4. Mô tả góc lệch β 

Bộ điều khiển gửi lệnh điều chỉnh tốc độ động 
cơ bước để thay đổi hướng giúp xe di chuyển. Tốc 
độ động cơ được điều chỉnh bằng cách thay đổi giá 
trị độ lớn của bán chu kì xung cấp vào động cơ và 
được tính theo công thức sau: 

( )i itr t t k= ± × × β       (4) 

( )i itl t t k= ± × × β       (5) 

Trong đó: 

tl và tr là bán chu kì của xung cấp cho driver điều 
khiển động cơ bước; 

t là bán chu kì ban đầu của xung cấp cho động 
cơ bước; 

ti là hệ số chu kì (ti= 0,0001); 

Ki là hệ số chênh lệch. 

Quá trình này được thực hiện liên tục theo chu 
kỳ cập nhật của hệ thống định vị, giúp xe di chuyển 
mượt mà, tránh sai lệch lớn trong quá trình di 
chuyển. Hệ thống liên tục kiểm tra góc lệch để định 
hướng xe di chuyển đến điểm cần tới theo bản đồ 
định sẵn cho đến khi hoàn tất quỹ đạo di chuyển. 

2.3.2. Điều khiển xoay góc xe 

Do tốc độ di chuyển và chuyển hướng của xe ở 
các góc quay lớn khá chậm, do đó một bộ điều khiển 
PID thứ hai được thêm vào để điều chỉnh tốc độ 
động cơ, giúp xe quay nhanh hơn khi góc lệch lớn 
và giảm dần khi tiến gần đến vị trí mong muốn 
(Nguyen, 2008). Khi xe cần quay với góc β, bộ điều 
khiển PID tính toán giá trị điều khiển ∆t để điều 
chỉnh tốc độ hai động cơ như sau: 

1 Δ+ .000tr tl t t= = ×       (6) 

Trong đó: ∆t là đầu ra của bộ giúp hiệu chỉnh bán 
chu kì xung cấp cho bộ điều khiển động cơ. 

Sai số góc quay được định nghĩa e=β với mục 
tiêu là đưa β về 0. Để đáp ứng yêu cầu đó bộ PID 
được thiết kế theo công thức: 

p i d

de
t K e K edt K

dt
∆ = + ∫ +×       (7) 

Hoặc: 

p i dt K e K I K D∆ = + + ×× ×       (8) 

Với: 

I edt dtβ= ∫ = ×       (9) 

prde
D

dt dt

β β−
= =       (10) 

Và dt là thời gian lấy mẫu. 

Trong đó: 

Hệ số Kp điều chỉnh tốc độ động cơ theo sai 
số góc; 

Hệ số Ki giảm sai số bằng cách tích lũy lỗi theo 
thời gian t;  

Hệ số Kd phản ứng với sự thay đổi nhanh của sai 
số để tránh dao động mạnh. 

Sau quá trình điều chỉnh thủ công, kết quả giá trị 
Ki = 0,004, Kp = 0,13 và Kd = 0,0016. 



Tạp chí Khoa học Đại học Cần Thơ   Tập 61, Số 6A (2025): x-x 

5 

 
Hình 5. Kết quả điều khiển góc quay β và nhịp bán chu kỳ xung Δt sử dụng PID 

Kết quả sử dụng bộ điều khiển PID được trình 
bày ở Hình 5. Theo đó, khi bộ điều khiển PID được 
áp dụng thì quãng thời gian đáp ứng góc quay β từ 
90° về 0° giảm đáng kể sự dao động và thời gian đáp 
ứng từ xấp xỉ 11 s (Hình 5a) xuống còn khoảng 6 s 
(Hình 5b). Và nhịp bán chu kỳ xung Δt thay đổi từ 
giá trị cố định 3 μs (Hình 5c) sang giá trị động, biến 
đổi theo thời gian (Hình 5d). 

2.4. Phương pháp tiếp cận tủ hàng 

Để đưa hoặc lấy hàng vào tủ hàng cần đảm bảo 
xe AGV phải di chuyển thẳng, vuông góc với tủ 
hàng và dừng lại ở vị trí phù hợp. Để thực hiện công 
việc này, hai cảm biến siêu âm đã được lắp ở phía 
trước (Hình 6) thực hiện nhiệm vụ đo khoảng cách 
với tủ hàng, đảm bảo xe tiếp cận tủ hàng với khoảng 
cách an toàn, hạn chế va chạm trong lúc tay gắp có 
thể di chuyển. 

 
Hình 6. Bố trí cảm biến siêu âm trên xe 

 
Hình 7. Vị trí tương đối của xe với tủ hàng 

Các cảm biến siêu âm được kích hoạt khi xe đã 
hoàn thành hết lộ trình di chuyển bằng D-DWM-
PG3.6 và dừng cách tủ hàng với khoảng cách từ 50 
đến 55 cm như Hình 7. Trong quá trình di chuyển 
đến tủ hàng xe tự hành liên tục đọc cảm biến siêu 
âm 1 và cảm biến siêu âm 2 để đảm bảo xe không đi 
lệch hướng. Nếu có lệch hướng xe tự hành thay đổi 

AGV 

Tủ
 h

àn
g 
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bán chu kì của xung cấp cho bộ điều khiển động cơ 
theo quy tắc sau: 

Khi D1 − D2 > 2 cm:  

0

0

cb

cb

tl t t
tr t t
= +

 = −
       (11) 

Khi D1 − D2 < -2 cm : 

0

0

cb

cb

tl t t
tr t t
= −

 = +
      (12) 

Khi -2 cm ≤ D1 − D2 ≤ 2 cm: 

0tr tl t= =       (13) 

Trong đó: 

tr, tl là bán chu kì xung của bộ điều khiển; 

t0 là bán chu kì ban đầu của xung; 

tcb là bán chu kì hiệu chỉnh; 

D1, D2 là giá trị đo được của cảm biến siêu âm 1 
và cảm biến siêu âm 2. 

Quy trình di chuyển kết thúc ở vị trí dừng khi xe 
tự hành cách tủ hàng 10 ± 2 cm. 

2.5. Ứng dụng quản lý kho và điều khiển xe 
tự hành 

Giao diện ứng dụng (Hình 8a) được thiết kế trực 
quan, thân thiện với người dùng, cho phép hiển thị 
đầy đủ và chi tiết thông tin liên quan đến từng đơn 
hàng. Cụ thể, giao diện cung cấp các trường dữ liệu 
như tên sản phẩm, tên khách hàng, vị trí lưu trữ trong 
kho, trạng thái xử lý của đơn và lịch sử thao tác của 
từng đơn hàng qua các mốc thời gian cụ thể. Nhờ 
đó, người dùng có thể dễ dàng theo dõi quá trình xử 
lý đơn hàng cũng như kiểm soát hoạt động của hệ 
thống một cách hiệu quả (Samuel et al., 2021). 

Khi một đơn hàng mới được tiếp nhận, người 
vận hành có thể sử dụng giao diện nhập liệu (Hình 
8b) để điền các thông tin cần thiết vào hệ thống. 
Trong trường hợp xuất hàng, người dùng chỉ cần 
chọn đơn hàng cần lấy trên giao diện ứng dụng. Hệ 
thống ngay lập tức gửi lệnh điều khiển đến xe AGV, 
yêu cầu thực hiện thao tác lấy hàng và vận chuyển 
đến khu vực giao nhận. Đồng thời, dữ liệu xuất kho 
được cập nhật và lưu trữ trên hệ thống. Với thiết kế 
đơn giản nhưng hiệu quả, ứng dụng này đóng vai trò 
như một cầu nối quan trọng giữa hệ thống quản lý 
kho và xe AGV. 

 
Hình 8. Các giao diện của ứng dụng 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Tốc độ di chuyển thẳng của xe 

Tốc độ di chuyển của xe tự hành phụ thuộc vào 
bán chu kì của xung cấp cho driver điều khiển động 
cơ. Thông qua công thức: 

( )
( )

p

i p

itr t t k
tl t t k

β

β

= ± × ×
 = ± × ×

      (14) 

Để khảo sát ảnh hưởng của hệ số t, tạm thời bỏ 
qua phần điều hướng, cho xe di chuyển thẳng, hoàn 
thành quãng đường 3 m và ghi lại thời gian. Kết quả 
được trình bày ở Bảng 1. 

Bảng 1. Ảnh hưởng của hệ số t đến vận tốc xe 
Hệ số t 

(s) 
Thời gian hoàn thành 

(s) 
Vận tốc  
( cm/s) 

0,001 21,5 14,0 
0,002 49,4 6,1 
0,003 68,5 4,4 
0,004 103,4 2,9 
0,005 155,6 1,9 
0,006 187,3 1,6 
0,007 218,7 1,4 

Kết quả cho thấy khi càng tăng hệ số t, thời gian 
hoàn thành lộ trình ngày càng tăng. Qua thí nghiệm 
chọn t = 0,003 s để xe có thể di chuyển với tốc độ 
4,4 cm/s. Tốc độ này phù hợp cho di chuyển trong 
kho hàng với không gian hẹp và yêu cầu di chuyển 
ổn định. 
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Cố định hệ số t = 0,003 s, phần điều hướng được 
bổ sung thêm để đánh giá sự ảnh hưởng của hệ số 
chênh lệch Kp tới quá trình điều hướng của xe tự 
hành. Thí nghiệm được thiết kế để xe di chuyển đến 
theo quỹ đạo hình zigzag và ghi nhận lại sai số lớn 
nhất và sai số trung bình sau nhiều lần chạy. Kết quả 
thí nghiệm được trình bày ở Bảng 2. 

Bảng 2. Ảnh hưởng của hệ số Kp tới khả năng 
điều hướng 

Hệ số Kp Sai số lớn nhất 
(cm) 

Sai số trung 
bình (cm) 

0,1 28 25,9 
0,2 22 18,5 
0,3 16 14,5 
0,4 13 11,8 
0,5 13 9,7 
0,6 17 15,6 
0,7 19 17,3 
0,8 19 17,9 
0,9 20 18,8 

Kết quả cho thấy sai số nhỏ nhất ghi nhận được 
qua quá trình di chuyển là 9,7 cm tương ứng với 
Kp = 0,5. Khi tăng kp từ 0,5 lên 0,9 sai số tăng dần 
và ngược lại khi giảm Kp từ 0,5 xuống 0,1 sai số 
cũng tăng dần. Vì vậy ta chọn Kp = 0,5 để điều khiển 
cho mô hình xe tự hành. 

3.2.  Kết quả di chuyển tổng hợp và quản lý 
kho hàng 

Hệ thống định vị UWB được đánh giá trong khu 
vực thử nghiệm 16×16 m. Hệ thống gồm các thiết bị 
cố định và một thiết bị di động (UWB-Tag). 

Như mô tả ở Hình 9, kết quả tổng hợp tính toán 
sai số trung bình là 10,4 ± 5,1 cm. Kết quả này 
tương đối phù hợp với thông số của nhà phát hành 
là 5 cm (Decawave Limited Company, 2021). Sai số 
này không ảnh hưởng nhiều đến chất lượng di 
chuyển của xe tự hành vì đã có sự hỗ trợ của cảm 
biến siêu âm để xử lý ở mức độ chính xác đến ~2 cm. 
Từ kết quả này, thí nghiệm để đánh giá sai số khi kết 
hợp UWB với xe tự hành trong môi trường phòng 
thí nghiệm với các vật cản nhỏ được trình bày ở 
Hình 10. 

Xe thực hiện vận chuyển hàng hóa trong không 
gian được bố trí như Hình 10 để đánh giá khả năng 
di chuyển khi có tải, cũng như khả năng xử lí hàng 
hóa. 

 
Hình 9. Kết quả đo tại vị trí (X, Y) = (0, 750) cm 

 
Hình 10. Quỹ đạo và không gian thí nghiệm 

Kết quả thí nghiệm kiểm tra quỹ đạo thực tế của 
xe qua nhiều lần chạy thử được thể hiện trong Hình 
11. Các vệt màu đại diện cho các lần di chuyển khác 
nhau (đỏ, xanh dương, vàng, xanh lá) cho thấy sai 
lệch giữa các quỹ đạo là tương đối nhỏ, không vượt 
quá 10,4 cm. Điều này phản ánh khả năng bám quỹ 
đạo của hệ thống điều khiển là có tính lặp lại và  
ổn định. 

Bên cạnh khả năng di chuyển, xe tự hành cũng 
được kiểm tra về hiệu năng gắp và đặt hàng. Dữ liệu 
từ các lần thử nghiệm cho thấy tỉ lệ thao tác sai (bao 
gồm đặt sai vị trí hoặc gắp không chính xác) chiếm 
4/30 lần, tương đương tỷ lệ 13,3%. Tỷ lệ sai sót này 
cũng cần tiếp tục được cải thiện thêm ở những 
nghiên cứu tiếp theo. 
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Hình 11. Kết quả di chuyển  

3.3. Thảo luận 

Kết quả thực nghiệm cho thấy việc xe vận 
chuyển tự hành sử dụng công nghệ định vị bằng 
sóng WiFi có thể mang lại hiệu quả trong việc quản 
lý và vận chuyển hàng hóa trong kho. Hệ thống hoạt 
động với sai số ghi nhận đảm bảo đủ mức độ chính 
xác để di chuyển và đặt hàng. 

Từ khảo nghiệm module D-DWM-PG3.6 và di 
chuyển của xe tự hành, sai số trung bình ghi nhận 
được là 10,4 ± 5,1 cm. Tỉ lệ hoàn thành xử lý hàng 
đạt 86,7%. Các kết quả đạt được cho thấy tính khả 
thi của việc áp dụng xe tự hành vào việc di chuyển 
và cấp hàng trong nhà kho. Tỷ lệ hoàn thành này còn 
có thể tăng lên do phần cứng của mô hình thí nghiệm 
còn chưa đáp ứng tính ổn định công nghiệp. 

Trong quá trình di chuyển xe gặp vấn đề là lệch 
hướng, nguyên nhân dự đoán là do ảnh hưởng của 

hệ số Kp và nhiễu trong quá trình nhận dữ liệu từ các 
trạm UWB. Điều này đã được khắc phục thông qua 
việc khảo nghiệm nhiều lần để tìm hệ số thích hợp, 
cũng như thiết kế bộ lọc để giảm sai số từ dữ liệu 
đầu vào. Nhờ đó, đạt được độ chính xác như đã 
mô tả. 

 Để nâng cao hiệu quả ứng dụng, mô hình cần 
được cải tiến theo các hướng chính: (1) Mở rộng quy 
mô hoạt động lên 500 m² trở lên bằng cách tích hợp 
thuật toán SLAM và nâng cấp phần cứng để giảm 
sai số định vị (< 5 cm); (2) Tích hợp AI để tối ưu lộ 
trình và xử lý vật cản động; (3) Phát triển hệ thống 
đa xe (swarm robotics) kết hợp IoT để đồng bộ với 
hệ thống quản lý kho (WMS). Trong các nghiên cứu 
tiếp theo, việc nâng cấp phần mềm quản lý và tối ưu 
hóa thuật toán điều hướng là cần thiết để giúp xe 
hoạt động hiệu quả hơn trong không gian lớn. Đồng 
thời, các hệ thống cảm biến và camera có thể được 
bổ sung để tăng cường khả năng nhận dạng, xử lí 
đơn hàng và phát hiện lỗi trong hệ thống. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã ứng dụng phương pháp định 
vị bằng UWB kết hợp với cảm biến siêu âm để điều 
hướng cho xe tự hành vận chuyển hàng hóa trong 
kho. Kết quả thực nghiệm cho thấy tính khả thi của 
phương pháp này. Hệ thống kho hàng và kích thước 
kiện hàng nếu nếu thiết kế đảm bảo phù hợp với độ 
chính xác đạt được của xe AGV thì nó hoàn toàn có 
thể đáp ứng được yêu cầu nhận và xếp hàng hóa, 
cũng như hỗ trợ lưu trữ, quản lý dữ liệu thông qua 
ứng dụng IoT. Tuy nhiên, tốc độ di chuyển, khả 
năng bốc dỡ hàng và công suất hoạt động là một giới 
hạn của mô hình thí nghiệm này. Các đánh giá ở 
không gian lớn được tiếp tục nghiên cứu cũng như 
phát triển thêm khả năng nhận dạng với camera 3D 
và bổ sung thuật toán để điều phối hoạt động của 
nhóm xe. 
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