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MO PAU
1. D3t vén dé.

Robot 12 mot hé thdng co dién tir, bao gdm 3 bd phan co ban: bg cam
nhdn, bé diéu khién va bg chap hanh.

Nhirng ndm gan ddy, nhu cau phat trién cac robot di dong cung véi
viéc thong minh héa robot dd dan dén su bung nd trong nghién ciru phat
trién cac hé thdng robot di déng tw tri (autonomous mobile robot) trén
thé giGi. Robot ty tri c6 chuong trinh didu khién duoc nap sin trong bo
nhé cta no, duoc luu trir theo kiéu khong bay hoi (non-volatile) dé cho
phép mot khi dugc khoi dong robot c6 thé hoat dong doc 1ap ma khdng
can cac tac nhan diéu khién nao khac. C6 nghia 1a robot c6 thé tu thich
nghi voi sy thay ddi cia moi trudng dé tiép tuc dat t6i mot muc dich ndo
d6. Piéu nay khéc han véi cac robot cong nghiép thong thuong thuc ra
chi 1a nhirng may tu dong dugc lap trinh lap di lap lai.

Vin dé chinh yéu trong cac nghién ctru vé robot di dong hién nay 1a
bai toan dian duong cho robot. Leonard va Durant-Whyte (1991) da tom
tit bai toan chung cua din dudng robot di dong 14 viée tra 161 3 cau hoi:
“robot dang ¢ dau ?”, “robot sé di téi dau ?”, va “robot sé di toi do nhw
thé nao ?” Pé tra 16i cho 3 cau hoi ndy robot phai ¢ sin hodc tu xay
dung trong bd nhd cia né mot mé hinh moi truong, phai nhan biét va
phan tich méi trudng, tu xac dinh vi tri ciia n6 trong moi trudng dé sau
cung 1a lap ké hoach va diéu khién chuyén dong dén dich. Viéc nghién
ctru str dung cac cam bién va hé thdng phan cting hién dai ciing nhu phat
trién cac giai thuat phan mém nhim ting do tin ciy cua udc luong vi tri
robot 1a dé giai quyét cau hoi thir nhat: dinh vi robot trong méi truong
Cua no. Vi tri cua robot dugc tinh tir nhitng sb6 do cua cac cam bién dat
trén nd. Tuy nhién, cac cam bién ndy di hoan hao dén dau ciing con
nhitng nhuge diém so véi loai khac va do chinh xac bj han ché vi anh
hudng ciia can nhiu. Do vay, két qua dinh vi nhan dugc tir sb do cua
tirng cam bién riéng r& thuong bi gidi han vé do chinh xac va tin ciy. Dé
giai quyét bai todn ndy, trong nhitng thap nién gan ddy phwong phap tong
hop cam bién (sensor fusion) da duoc 4p dung nhim nang cao do chinh
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XAac va tin cdy cua cac udc luong trang thai robot. NOi mot cach hinh anh,
tong hop cam bién chinh [a Viéc két hop sé liéu ra tir nhiéu nguon dir liéu
khac nhau theo mét cdch ndo dé dé tao nén dwoc mét birc tranh vé thé
gidi quanh robot duwoc trung thue va mach lac hon.

2. Sw phat trién cac phwong phap tdng hop cam bién cho bai toan
dén duong robot di dong trén thé giéi va ¢ Viét Nam.

Phuong phap tong hop cam bién ding cho ky thuat dan duong robot
di dong da duoc nghién ctru tir nhitng nim dau cua thap nién 90 thé ky
trude. Tuy nhién hau hét cac cong trinh ndy chi méi dung lai tong hop tir
mot dén 2 cam bién ma chwa téng hop mot luc nhidu cam bién. O Viét
Nam, cAc tac gia cling méi chi dimg lai nghién ciru tong hop voi mot vai
loai cam bién nhu INS, GPS, MEMS diing cho dan duong ngodi troi véi
sai s6 16n. Ciing c6 mot nhom tac gia da st dung nhiéu cam bién dé nhan
dang xe dién cho ngudi tan tat nhung két qua mang tinh chét dinh tinh 1a
nhiéu. Mot diém nita, hiu nhu chua thdy c6 nhom tac gia nao & Viét
Nam dua cam bién do xa laser va cam bién anh camera toan phuong vao
bai todn téng hop cam bién dan dudng cho robot di dong. Ngoai ra, véi
van dé lap ban do moi trudng VA tranh vat can, cac tic gia ciing chi méi
dirng lai v6i cac phan ving anh 2D. Mot van dé rat quan trong trong bai
toan dan dudng cho robot di dong tu tri la diéu khién 6n dinh cho robot
ciing chua duoc nhiéu cac tac gia trong nudc quan tam.

3. Muc dich nghién ctru ctia luin an.

Dung phuong phéap tong hop cam bién dé nang cao do chinh xac cho
dinh vi mét robot di dong thong minh 1a muc tiéu nghién ciru ctia Luan
an nay.

Tir xuat phat diém néu trén, Luan an tap trung vao Nghién ciu ly
thuyér va thuee nghiém, dé xudt va tién hanh mét s6 phwong phdp sir dung
kj thudt tong hop cam bién dé ndng cao do chinh xdc va tin cdy ciia phép
dinh vi, ldp bdn dé va diéu khién chuyén dong cho mét mé hinh robot di
dong duwoc thiét ké xdy dung tai phong thi nghiém.



4. T6 chirc ciia Luan 4n.

Trén co sé muyc tiéu dit ra nhu trén, ngoai phan mé dau va phan két
lugn, ndi dung chinh ciia Ludn an dugce bd cuc thanh cac chuong chinh
nhu sau:

Chuong 1, Phuong phap téng hop cam bién. Chuong 2, Xay dung mé
hinh robot di dong da cam bién. Chuong 3, Tong hop cam bién dung cho
dinh vi va lap ban d6 din duong robot di dong. Chuong 4, Piéu khién
chuyén dong.

CHUONG 1
PHUONG PHAP TONG HQP CAM BIEN

1.1. Hé thong tong hop dir liéu cam bién.
1.1.1. Tong hop di¥ liéu da cim bién.

Tong hop dir lidu da cam bién (Multisensor Data Fusion) la qué trinh
téng hop dit liéu va thdng tin tir nhiéu nguon dir liéu cam bién khac nhau,
nham muc dich dua ra dugc dénh gia tot nhat vé dai luong dang xem xét.

Nguon dir liéu 1a ngudn thu thap duogc tir cac cam bién va cac co sé
dir liéu da co, hoic thu thap qua nhiéu 1an iy dir liéu khac nhau trén
cling mét cam bién (nhu cac lan thu thap dix liéu tién nghiém va thu thap
dit liéu hién tai). Ngdy nay, cac ung dung tong hop dit liéu da cam bién
d4 tro nén phd bién trong dich vu thwong mai VA c4c ung dung trong
guan su...

1.1.2. Qudn Iy da cim bién.

Pé dua ra danh gia tot nhat vé dai luong dang xem xét, mot trong cac
yéu ciu dau tién 1 phai Iya chon duoc cac loai cam bién phi hop va
guén ly chiang.

1.1.3. Phan logi cdu hinh cim bién.

Tong hop cam bién c6 thé phan loai theo ba muc (thdp, trung, cao),
theo dir liéu vao ra, hoic theo cdu hinh cam bién (canh tranh, bé sung,
Cong tac).

1.1.4. C4c vin dé can gidi quyét trong bai toan tong hop dir liéu da
cdm bién.

Cac van dé can giai quyét trong bai toan tong hop dir litu da cam
bién bao gdm: s6 chiéu va sy sip xép cua dit lidu, ban chat va do tin ciy



cua dir liéu va sip xép dir liéu theo thoi gian (bao gdm viéc dong bo hoa
thoi gian dit liéu va xay dung cac ky thuat dé giai quyét bai toan do tré
theo thoi gian do qua trinh truyén tin hiéu va phat hién ctia cam bién).
1.1.5. Kién triic hé thong tong hop div liéu.

Kién truc hé thong tong hop dir liéu duge phan thanh 3 loai sau: kién
trdc trung tdm véi mot trung tam xir 1y, Kién trac tong hop phédn tan va
kién truc téng hop cuc bo.

1.2. Cac phwong phap téng hop cim bién cho robot di dong.
1.2.1. Pinh vi va ldp bdn dé cho robot di djng.

Dinh vi chi dya trén cam bién lap ma truc quay thi s& gip mot sai s6
tich Ity 16n sau mot quang duong di dai. Vi vay ngudi ta da sir dung
thém cac cam bién GPS, cam bién MEMS va cac cam bién quan tinh INS
dé bu trir sai léch ndy. Tuy nhién riéng GPS chi hoat dong dang tin cay
ngoai troi, voi sai s 1om.

Cac nha nghién ciru da cb gang dé giai quyét van dé dinh vi chinh xéc
hon theo mot sé cach khac nhau. Phuong phap tiép can dau tién la chi
don gian 1a bo qua cac sai s6 dinh vi. VA mot cach tiép can khac la
phuong phap st dung dit liéu ban do. Dé phat trién cac giai thuat tim
kiém 1am khép giita hai ban do ban d6 cuc bd va ban do toan cuc dugce
luu trir trong bd nhd thuong c¢6 hai giai thuat nhu sau: Lam khép dua
trén hinh twong (icon-based map matching) va Lam khép dwa trén dac
diém (feature-based map matching).

1.2.2. Tong hop cim bién véi phwong phdp suy ludn xdc sut.

Phuong phap suy luan xac xuat Bayesian 1a mot thuat toan tong hop
dit liéu théng ké dwa trén dinh ly Bayes vai xac suit co diéu kién hay xéac
suit hau nghiém dé uéc tinh véc-to trang thai n-chiéu X’, sau khi da
duoc quan sat hoic do duoc ham “Z’. Thong tin ngau nhién chtra trong Z
va X dugc mo ta bai mot ham mat do xac suat (p.d.f) p(z/X), duoc goi 1a
ham khd ndng, hoic mo hinh cam bién, d6 1a ham muc tiéu phu thudc
Va0 quan sat.

1.2.3. Téng hop cim bién bang bé loc Kalman.

Pay la phuong phap tong hop duge sir dung trong Luan an ndy. Bo

loc Kalman 1a mot thuat toan thoi gian cho phép loai bo nhiéu tir tin hiéu



cta cac cam bién dé tao ra duogc dir lidu tong hop c6 chit luong tét hon,
vi du wéc tinh cac gia tri 1am tron cua vi tri, vin tdc va gia toc tai mot
day cac diém trén quy dao. M6 hinh b loc Kalman chudn rdi rac duoc
suy ra tir 2 phuong trinh tuyén tinh biéu dién su phu thudc cta bién trang
thai x, bién do z, tin hiéu dau vao u, nhidu qua trinh w va nhiéu do v tai
thoi diém k.
X, =AX_,+Bu,, +w,, (1.4) z, =HXx +v, (15
O day, A, B va H la cac ma tran tuyén tinh. CAc bién ngdu nhién dugc
gia dinh 1a doc 1ap véi nhau, On tring, tri trung binh bing 0 va c6 phan
bd xéc suat chuan:
w, ~N(0,Q); v, ~N(O,R); E(WiVjT)ZO
Bai todn loc Kalman chinh la di tim gia tri wéc lugng cua trang thai x
khi ta biét duoc sy bién thién cua nd va mét dai luong do z phu thudc
tuyén tinh vao x. N6 bao gom mot vong lip dé quy gom 2 giai doan: suy
doan va hiéu chinh.
Trong thyuc té, ham trang thai thuong 1a phi tuyén:
X = f(Xk—1’ uk—l’Wk—l) (1.11)
Trang thai ndy ciing duoc quan sat boi mot sé phép do voi véc-to z
ciing 1a ham phi tuyén:
z, =h(x.,V,) (1.12)
Ap dung bo loc Kalman chuén cho quy dao duogc tuyén tinh hoa tai
cac diém voi dao ham riéng phan bac mét cua cac ham f va h theo bién
trang thai va nhidu theo khai trién Taylor, ta c6 mot vong lap dé quy la
bo loc Kalman mo réong EKF (Extended Kalman Filter).
Ngoai budc khai dau voi uéc hrong trang ban dau X, va hiép phuong
sai cua woc luong sai sé P; ta ¢ vong lap gdm cac bude tinh:
1. Giai doan suy doan: trang thai x va hi¢p phuong sai P cia hé thong
& budc thoi gian trudc dugc truyen téi budc hién tai khi thyuc hién
cac phuong trinh cap nhat thoi gian:
% = (% Uy 0,0) (L17)
R = A<PI<1A<T +W, Q. kT (1.18)



2. Giai doan hiéu chinh: Hé sé loc Kalman duoc tinh, cho phép uéc
lugng trang thai hau nghiém trén co s& cac phép do z khi thyuc hién
cac phuong trinh cap nhat so liéu:

K= Pk_HkT(Hk Pk_HkT +V, RkvkT )" (1.19)
%, =X, +K, (z, —h(x,,0) (1.20)
RP.=(-KH)PR (1.21)

O day cac ma tran Jacobian A, W ¢6 cac thanh phan 1a cac dao ham
riéng phan ciia ham f theo x va w; cac ma tran H va V c6 cac thanh phan
1a cac dao ham riéng phan ciia ham h theo x va v. | 1a ma tran don vi. Q
va R 1a cic ma tran hiép phuong sai ctia nhiu qua trinh va nhiéu do.

1.3. Két luan.

Vin dé dinh vi chinh xac phu thudc vao cac phép do cua cam bién.
Dé nang cao hiéu qua cac phép do cua cac cam bién thi phuong phap
téng hop cam bién (vi du, voi bo loc Kalman mé rong EKF) 1a phuong
phap hiéu qua duoc sir dung trong robot hién dai.

CHUONG 2
XAY DUNG MO HINH ROBOT DI PONG PA CAM BIEN
2.1.Thiét ké ché tao phan cirng mé hinh robot di dong da cim bién.
2.1.1. Cdc mé dun cam nhin, khéi diéu khién va co cdu chip hanh ciia
robot.

Pé phuc vu viéc nghién ciru chung t6i dé thiét ké ché tao dugc mot
robot di dong da cam bién, cac cam bién dwoc chon liwa phi hop dé bu
trir wu nhuoc diém cho nhau. Hé théng truyén tin giita cac b phan trong
robot nhu biéu dién trén hinh 2.1, ¢6 tc d6 du dap tmg voi yéu cau thoi
gian thuc. Mot s6 mo dun diéu khién tuy 1a cac san phim thwong mai
nhung ngudi st dung phai lap trinh nhing vao vi xur 1y, cac chuong trinh
duogc phat trién riéng trong ngén ngir Visual C++.
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Hinh 2.1 Mang théng tin cam nhdn trong robot da cam bién.
2.1.1.1. Cau truc co khi cua robot.
Céu truc co khi va co cAu chdp hanh caa robot dugc thé hién trén hinh
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2.1.1.2. Cac mo-dun diéu khién chuyén dong.
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(b)
Hinh 2.2 Cau tao cua robot da cam bién. a) Hinh dnh ciia robot da cam bién;
b) Bdn vé dé robot voi 2 banh xe chit dong cung mé to.
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Pé diéu khién goc nging ciia LRF va chuyén dong ciia banh xe robot
chiing t6i str dung 3 mo-dun diéu khién mé-to thuong pham “Motion



Mind”. Pdy la mot mach vi diéu khién d6 rong xung dién PWM (Pulsed
Width Modulation) cip cho mé-to theo ludt PID.
2.1.1.3. C&c mo-dun cam bién trén robot.

Cac cam bién duogc trang bi trén robot gdm: cam bién lap méa truc
quay, cam bién siéu &m, cam bién chi huéng tir-dia ban, cam bién do xa
Laser va cam bién camera anh toan phuwong. Riéng cam bién do xa laser
2D 14 hién dai méi dugc dé tai dwa vao s dung dau tién ¢ Viét Nam.
Cam bién ndy cho mét sé liéu do hét sirc chinh xac, it bi anh hudng vao
diéu kién moi truong. Tuy nhién né ciing gip phai han ché nhu khong
thé phat hién duoc cac vat trong sudt hay chua do dugc toan khéng gian
3D. Chinh vi céc ly do nay, trong Luan an chiing t6i d4 phat trién mot mo
hinh may do 3D tir may do xa laser 2D nhu biéu dién trén hinh 2.10a va
2.10b.

L _ad
Hinh 2.10a Quét ngang lén‘va H‘I-nh 2.10b Co cdu -truyé‘n dong
xuong cung khong gian hinh cau cac quay va mo-to servo.

diém do.

2.1.1.4. Khéi diéu khién dién tir trong robot.

Ngoai trir cam bién anh toan phuong va cam bién laser, cac cam bién
con lai dugc théng tin voéi may vi tinh qua vi diéu khién
MCUdsPIC30F4011, chuong trinh diéu khién duoc viét trén C++. Vi
diéu khién giao tiép véi bén ngoai qua mach chuyén dbi DS75176B. Pay
la bo mach cho phép chuyén dbi tin hiéu UART tir vi diéu khién ra chuin
RS-485 st dung giao thirc Modbus/RTU.

2.1.1.5. Céc khoi giao tiép truyén tin gitka vi diéu khién MCUdsPIC véi
may tinh.

Khéi giao tiép truyén tin giita vi diéu khién va vi tinh duoc thiét ké
ché tao voi bo chuyén ddi RS-485 sang USB va nguoc lai.



2.1.2. Chwong trinh diéu khién hé théng.

Xuat phat tir cAu hinh phan cing trinh by & trén, chuong trinh diéu
khién hé thong qua thu thap thong tin tir cdc cam bién dugc phat trién véi
c4c mo-dun sau:

- Chuong trinh xir 1y dit liéu ctia cam bién Laser, chuong trinh diéu
khién cho 3 cam bién lap m4 truc quay duoc két ndi tryc tiép vao may vi
tinh dwoc truyén qua dudng truyén RS-232C.

- Théng tin hinh anh toan phuong duoc thu thap truc tiép vao may vi
tinh va xir Iy qua chwong trinh dugc phat trién trén méi truong Visual
C-++ v6i cong cu 13 g6i phin mém mé xir Iy anh OpenCV.

- C4c thdng tin con lai duoc trao doi tir 10 nGt mang voi nat diéu khién
tir may tinh (1 nat cho cam bién chi huéng tir-dia ban, 1 nit cho cdng tic
hanh trinh, 8 nit cho 8 cam bién siéu am).

2.2. Po dac danh gia mé hinh h¢ théng dwoc ché tao.
2.2.1. Kiém tra d¢ chinh xdc ciia chuyén dong robot.

Robot nay d4 duoc kiém tra do chinh xac hoat dong. Bang viéc bu sai
s6 chuyén dong theo phuong phap dé xut boi Borenstein J., tir sai s6 hé
thdng ban dau 13 3.86% ching t6i da dat duoc sai s6 kha nho x4p xi 0.09
% nhu biéu dién trén hinh 2.21a va hinh 2.21b.

@) V=0.192ms

7
PN, | Cobuasaisé | h=0ims @
] P NGE hG théne 5 I ‘N)‘
H LS . 1 | I i

3 T

e . ¥eaxis (m)
Faxisfry Hinh 2.21b Robot chay va quay vdi
Hinh 2. 21a Robot chay thang 7m. CAc van tée khac nhau.

2.2.2. Kiém tra d¢ tin cdy ciia anh laser.
Kiém tra sai léch tuyét ddi cua gi4 tri theo phwong z 5o véi kich thudce
thyc cho thdy d6 méo dang ndm trong dai cho phép.



.....

' m [ﬂuw;ﬁ * : YOS YUY O TR Y[R R T SO S
Hinh 2.23b Sai léch tuyét doi cia  Hinh 2.24 Anh 3D mét vdt hinh tron
cac giatri z. ddt trude LRF.
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Hinh 2.25a Anh camera. Hinh 2.25b Anh Laser 3D.
2.3. Két luén.

Cac két qua do dac thuc nghiém cho thiy hé théng hoan toan sir dung
dugc cho cac nhiém vu dinh vi va 1ap ban dd cua robot trong phong thi
nghiém, cac két qua da duoc cong b trén [1][2].

) ) ) g:HU’ONG 3 . ) )
TONG HQP CAM BIEN DUNG CHO PINH VI VA LAP BAN PO
DAN PUONG ROBOT DI PONG

3.1 Tong hop cam bién bing bd loc Kalman mé rng dé nang cao dd
tin cay cua phép dinh vi robot.
Yo

ERCIU]

0 - Xe

Hinh 3.2a Tir thé va céc thong sé ciia robot trong hai toa do
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Robot sir dung trong ludn 4n nay 1 loai 2 banh vi sai duoc diéu khién
doc 1ap nhu trén hinh 3.2a, trong d6 (Xg, Yo) la hé toa do toan cuc, (Xg,
Yr) 1 hé toa d6 gan véi robot, R 1a ban kinh banh xe, va L 1a khoang
cach gitra 2 banh.

Voi chu ky 1y miu s6 liu do 12 At, tbe do goc cac banh xe trai va
phai w., og S& tao ra cac Sé gia dich chuyén hai banh twong tmg As_ =
AtR.o_ VA Asg = At.R.og. Tir d6 din dén sb gia dich chuyén cua tim
robot As va goc huong A6:

A 0SS, Ag = Dsem s,
2 L

Véc-to trang thai X cia robot tai thoi diém k trong hé toa do toan cuc

dugc cap nhat nhu sau:

X, X, As,cos(6,_, + A6, 2)
Yo |=| Vi | + | Assin(6,, + A6, 12) (3.1a)
0, 04 AB,

Cac gié tri do dwa vao z, duoc thu thap duoc tir cac cam bién.

Trén cac co s& ndy, bd loc Kalman mé rong EKF d dugc 4p dung dé
wéc lwong vi tri clia robot. Cac trudng hop téng hop dit liéu v6i cac cam
bién khac nhau dugc khao sat nhdm ching minh hiéu qua cua viée st
dung bd loc khi nd cho phép tang d6 chinh xac cua udc lugng vi tri robot
khi di chuyén.

Céc nghién ciru dugc tién hanh trén cing mot mo hinh hé thong
odometry nhu (3.1a) nhung v&i cac cam bién khac nhau trong tirng
truong hop. Vi vay trong vong lap Kalman, cdc ma tran Q va A thudc
loai hé théng cho két cAu robot nay 1a khong ddi, con véc-to z va cac ma
tran H, V va R s& 6 kich thudc va gi tri khac nhau tly vao sé cam bién
ngoai duogc téng hop.

3.1.1. Téng hop dit ligu odometry Vdi cim bién chi hwéng tir-dia ban.
3.1.1.1. Xdc dinh cdc ma trdn trong cdc butée tong hop ding EKF.

Pé nhan dugc ma tran P trong budc du doan cua bd loc, cac ma tran
A, Wva Q duoc xdc dinh nhu sau:

- Qx la ma tran hiép phuong sai nhidu 16i vao c6 kich thude [2x2]:

11



Q. = covar(Asy, As, ) = [aR ‘OA S| . ZSL} (3.9)
~ Ay c6 kich thuge [3x3] :
1 0 -Assin(6,_,+A6, /2)
A =0 1 Ascos(6,,+Ab,/2) (3.10)
00 1
- W ¢6 kich thuéce [3><2]Z
%cos(é)k 1 gk sm(9k a4 gk) %cos(ek ol )+%sm(@k 1+A29 )
W, = %sin(e)k L+ 9k)+ASk cos(9k71+A7) %sm(@k 1+A9")—ﬁcos(9k 1+A9") (3.11)
1 1
L L

8r= .= & = 0.0003 duoc x4c dinh bang do dac thyc nghiém.

Trong giai doan hiéu chinh: trong truong hop nay, ta dung mot phép
do tuyét ddi goc hudng cia robot bang cam bién tir-dia ban dé tong hop
qua bo loc Kalman véi gia tri wéc luong vi tri bang phuong phap
odometry ndi trén. Véc-to do z, ding mdt thanh phan 1a s6 do goc hudng
o nhan duoc tir cam bién:

2, =[p] trong d6 ¢ =6, +¢, (3.12)
VGi O 1a goc hudng ciia robot va &,1a on do ciia cam bién tir-dia ban.

Pé xac dinh duoc hé s6 loc Kalman K, cAc ma tran R, H va V can
duogc tinh. Ta goi cac ma tran H, V, R trong truong hgp nay 1a Hoam . Vodm
va Rodm-

- Hogm ¢6 kich thuée [1x3], duoc tinh bang:

¢ Op J¢
H
odm — |:6X ay 69} [O 0 1] (3.13)
- Voam €6 kich thuée [1x1], tinh dwoc bang:
op
V 1
odm |:a€ :| [ ] (314)
- Rogm €0 kich thudc [1x1], bing phuong sai ciia 6n do tir cam bién:
Rym =] var(e) | (3.15)
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3.1.1.2. Th’u*c nghiém va thao lugn.

a) Thiét ldp thuc nghiém.

- Robot d& duoc thiét ké, ché tao va duoc chay thir kiém tra cac chi
tidu ky thuat trén mat san phing.

- V6i thoi gian 1iy miu ciia bd loc 14 At = 100 ms, phin mém diéu
khién va thu thap dit liéu wéc luong trang thai robot (khi 4p dung phuong
phép tong hop cam bién voi EKF) dugc viét trong Visual C++. Dir lidu
duogc Iuwu trir vao file s lidu trong b nhd va hién thi dd hoa 18n man hinh
may tinh.

- Hé sb ty 1¢ trong ma tran Q dugc xac dinh béng thuc nghiém 1a 6 =
0,0003 va ma tran R ¢ gi4 tri bang phuong sai var(e) =2,79 x10™rad’.

- Puong di thyc cta robot dugc do bﬁng cac thude do thuc té tai mat
san.

b) Két qua va thdo ludn

Két qua thu thip quy dao ma robot di dugc trong 3 trudng hop duoc
biéu dién trén hinh 3.3 voi dudng di thuc (nét dam), dudng di duoc woc
lwong chi bang phuong phap odometry (nét nhat) va dudng di duoc woc
lwong khi ¢6 ding bd loc EKF v6i cam bién tir-dia ban (nét dit). Bang
truc quan thiy ngay duong di duoc ude lugng véi bo loc EKF gan véi
duong di thuc hon so voi truong hop chi dung phuong phap odometry.

Odometry : : :
3.5 — — Odometry + compassg [--1----------- R Saihh

Keaxis (m)
Hinh 3.3. Quy dao wdec lwong ciia robot véi cdc cdu hinh khong c¢é (nét nhar)
va c6 EKF (diit nét) so Vi quy dao thuc (nét dam).

13



3.1.2. Tong hop dit ligu véi thém cim bién do xa laser.

Ciing giéng nhu truong hop & trén, phép do tuyét dbi nita tir cam bién
do xa laser LRF dugc tong hop thém vao hé robot. Do van dugc thuc
nghiém trén cuing mot hé thong robot nén cac gia tri ma tran A, Q va W
dugc gilr nguyén nhu trén. COn cac ma tran H, V va R phai duogc cép
nhat.

b yva

dwérng théng trang
méi truerng

3 >
] Xe
Hinh 3.6 Mdy do LRF dat trén robot do 2 théng sé ciia mét dwong thang trong
moi trirong.

May do xa laser LRF cho phép phat hién cac diém dic trung ciia moi
truong quanh robot. Trong trudng hop niy cac doan thing dugc LRF
phét hién trong méi trudng (vi du nhu duong cit ngang mét buc tuong
trong phong) duoc chon. Poan thing dugc hién thi 18n trén ban db toan
cuc Xe, Yo Va chinh doan thing d6 ciing duoc hién thi trén ban db cuc bo
ctia robot Xg,Yr. Néu cac tham sé p va /8 biéu dién doan thing & trong
ban d6 toan cuc, thi trong tng s& 1a r va w trong ban do cuc bo. LRF sir
dung cac tham sb nay dé cap nhat vao véc-to do z, va can chinh hé s6 K.
Nhu vay trong truong hop nay phép do z s€ thém N cap r, w Gng véi N
doan thang duogc phat hién: ry, w1, Ia, Wa,..., Iy, wn. LaM khép cc tham
s6 duong thing ¢ ban dd cuc bod s& duoc thu thap vao trong véc-to z,
dugc s dung nhu dau vao cho budc chinh stra cia EKF dé cap nhat
trang thai cia robot.

z, =lo. rl,k'Wl,k"""rN,k'WN,k]T (3.20)
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Tu toa do va hudng cua robot dugc udc tinh bdi phuong phap
odometry, cac tham sb p; va f; ctia doan thang thi j trong ban do toan cuc
duogc chuyén thanh cac tham sé £ va v, theo hé toa d¢ ciia robot va
dugc tinh bang:

{ I } [ |Cj| } {g'}
- _ + (3.22)
78 B; =6, +(-0,5sign(C;) +0,9) 7 | &,

Trong do : C; = p, —x,cosp; -y, sin B,

& VA &, la cdc nhidu do cua may laser. )

Tur day, cdc ma tran Hogmi, Voami V& Rogmi trong cau hinh cac cam bién
{odometry(od)+tu(m)+laser(l)} da duogc tinh.

Thuc ra dé thuc hién cong doan nay, trudc d6 co 2 cong doan nira can
phai thyc hién lién quan dén van dé xtr Iy anh: 1 1 cong doan phat hién
c4c doan thing & trong khong gian cuc bo; 2 1 1am khép cac doan thing
trong khéng gian cuc bd va khéng gian toan cuc nhu da bao cao ¢ [6].

3.1.3. Tong hop dit ligu véi cam bién camera dnh toan phwong.

Ciing gidng nhu truong hop ¢ trén (3.1.2), nhung trong trudng hop
nay thém vao mot cam bién anh toan phuong (omni-directional camera).
Cam bién ndy cho phép thém vao mot phép do goc yi giita robot va cot
méc c6 toa do biét trudc (Xm, Ym) dé co thé tdng hop véi cac phép ude
lugng nhu da néu ¢ trén, z, IGc nay sé co gia tri:

Zy :[q)k’rl’Wl"""rN’WN’}/k]T (3.35)
Theo hinh 3.13, goc y, tinh dugc nhu sau:
tan(y, +6,) =ﬁ > % =arctan(MJ—0k +&, (3.36)

Trong d6 &, la nhiéu do tir thiét bi camera.

Tir ddy, cac ma tran Hogmic, Vodmic V& Rogmic trong cdu hinh cac cam
bién {odometry(od)+tir(m)+laser(l)+camera(c)} da duoc tinh.

Két qua thyc nghiém trén hinh 3.14b va bang 3.3 cho thiy hiéu qua
ctia EKF: voi cang nhiéu cam bién thi két qua udce tinh vi tri cang gan véi
cac gia tri duong thuc.
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¥, Do
%/
\ -

‘
0 P—

Ko

Hinh 3.11. Udc lwong géc nhin y, tir robot dén vt moc mau do (xm,Ym) bang

phép do odometry va cam bién anh todn phwong.

(a)
Hinh 3.14 &) Anh chup lién tiép robot chuyén déng trong méi trieong;
b) Quy dao wdc tinh ciia robot véi cdc cau hinh EKF khéc nhau.

4 T T T T
|
i
\
3 r ’ B
— | == Odomet
B ometry
e Odometry+Compass
P - Odometry+Compass+LRF 7

—&— Odometry+Compass+LRF+0mni +

1 15 2 2,5
X{m)

(b)

Bang 3.3 Sai s6 binh phuwong trung binh t6i thiéu RMSE ciia cdc cdu hinh cam

bién so véi dwong thuc

Chu hinh RMSE theo phuong X(m) | RMSE theo phuong Y(m)
Odometry 0,554 0,951
Odometry + Compass 0,190 0,224
Odometry + Compass + LRF 0,030 0,040
Odo+Compass+LRF+Omni 0,021 0,038
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3.2 Xay dung bin dé din dwong bang tong hop dir li¢u cim bién do
xa laser.
3.2.1. Thu thdp di# ligu 3D cdc diém anh ciia vit cin.

Nhu mé ta & chuong 2, dé nhin dugce hinh anh 3D cua méi truong,
may do xa laser dugc gan 18n mot dé co thé quay nging 18n-xudng quanh
mét truc nim ngang. Nhu vy, mot anh 3D thu dugc bao gdm j khung
anh 2D phan b déu theo chiéu doc vai cac goc nging o, Mdi khung anh
2D nay Ia mot anh dugc tao bai qua trinh quét ngang cua tia laser véi tap
c4c goc quét S Mdi diém anh trong mot khung dugc tra v& mot cip gia
tri khoang cach Ry va S Toa do Descarter ciia mdi diém anh (j,k) duoc
xac dinh nhu sau [1,2]:

X;, =R.cosa;cos B, y;, =R, cosa;sinp, z;, =R sina;  (3.40)
3.2.2. Gidi thugt IPaBD xdy dung bén dé din dwong 2D.

Hinh chiéu diém anh cac vat 1én mat phang (x,y) song song véi san
nha la khung anh 2D. Thyc hién phép hop (U) tit ca cac diém anh co toa
do (x,y), ta dugc két qua “ép” cac khung trong anh 3D cta mdi trudng
theo phuwong z thanh mot ban d6 2D duy nhat trén mat phing x-y nhu
hinh 3.16.

z U_ép . .
Vv 2 _)
kaT = x B =— J (I

— ®
e G Bin di inh 2D duee ép
. ©
Hinh 3.16 Ep dnh 3D thanh 2D Hinh 3.17 a) Vi du minh hoa quét anh
trén mat phang xy. 3D; b) hinh chiéu cdc diém danh; c) mat

cat dirng cua qud trinh quét vdi cdc
diém dnh cung co gia trj quét Pk nhung
€O chiéu cao khdc nhau nén cé gia tr;
R khéc nhau.
Giai thuit 3D-to-2D IPaBD
= Budc 1: Xuit phat tir tip hop s6 liéu diém anh 3D, thyuc hién phép
hop tat ca cac diém anh 18n mat phang toa do (x,y).
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= Budc 2: Véi mdi goc quét ngang B, tim va chon 1 gia tri Ry =Rpin.
= Budc 3: Loai bo cic diém c6 z > Zyguong VA Z = 0.
= Budc 4: Thyc hién giai thuat phan doan anh (néu can).

3.2.3. Thure nghiém xdy dwng bin dé va ap dung cho vach dwong di va
diéu khién robot
3.2.3.1. Két qud xdy dung ban do bang gidi thudt IpaBD.

Anh 3D thu duoc tai hién truong nhu hinh 3.18 véi diém xuat phat
S(0,0)mm va dich D(0,6800)mm. Robot ¢ chiéu cao bing Zyueng =
1200mm. Tai hién truong, c6 mot cong A c6 thanh diam nim thap hon
chidu cao ctia robot v mét cong B cd thanh dim nim cao hon robot.
Ngoai ra c6 mot hanh lang C véi chiéu cao khong han ché nhung & vi tri
bén canh. Robot can chon cho minh mét dudng di tir S t6i dich D ngin
nhat ma khdng va cham vai cac vat can.

9000

8000

7000

\\\‘ \?\\\\\\\\\\\
i i

6000

o=

5000

¥ [m]
i
Lo

8000 4000

) 3000 4 ? <
5000
2000
o et ¥ [mm] 1000 g
*mm) o 400 2000 ? 2000 4000 5000
. ) . A ximl .
Hinh 3.18 Anh chup 3D mai Hinh 3.20 Ket qua ban do thu dwoc do
truong toan Cuc. gidi thudt IpaBD.

3.2.3.2. Thuee nghiém vach dwong di va diéu khién robot nho ban do dan
duong.

Khong gian mit san dugc roi rac hda thanh mot ma tran M(j,k) 6 chir
nhat, mdi 6 ¢ kich thudc (a x a) cm, goi 1a 6 chiém giit. Gia tri a duoc
chon bang 1/3 duong kinh thiét dién ngang cua robot. Nhu vy tim mot
6 chiém gitr M(j,k) s& c6 toa do 1a (j.a+a/2, k.a+a/2) va chiém mot viing
toa do x tir j.a dén j(a+1) va viing toa do y tir k.a dén k(a+1). Néu diém
anh trén ban d6 c6 toa dd nim trong ving toa do 6 nao thi 6 d6 duogc goi
la bi chiém giir va duoc gan gia tri logic “1”, cac 6 con lai thudc vé
khong gian tu do, co gia tri “0”. Két qua lap trinh sir dung giai thuat tim
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kiém A* tir diém Xxuat phat S t6i dich D trén ban d6 s6 hoa tir hinh 3.20
cho duong di t6i wu qua cac ludi chiém gitt duoc biéu dién trén hinh
3.21.

O day khong gian ban dd dugc chia thanh 40x40 6. Do kich thudc
cua robot 1a (60x60 cm), mdi 6 dugc chon 1a (20x20 cm). Ta thay ban d6
cta cac ving bi chiém giir bao gdm ca phan dan anh (c6 do sang dam).

[000 — A ™

Ve e B \. —

7o00 |

B000 -

= S0F

< a0}

3000 ¢

2000 ¢

1000 -

flalfs i
¢

doan awam T ] on s 0 L ~L
&l 4000 -2000 0 2000 20000

fromn]

Hinh 3.21 Vach duong cho robot tén  Hinh 3.22 Ban do Voronoi véi diong
ban d6 IPaBD bdng gidi thudt im di t6i 1w qua mit B (dwong dam nét).
kiém A*.
3.3. Két luan

Téc gia lan ddu tién d4 thir nghiém viée tong hop cam bién voi 4 cam
bién nhu vay trén mot mo hinh robot da cam bién ¢ Viét Nam, cho duoc
két qua t6t, phu hop gitra 1y thuyét va thuc nghiém.

Phuong phap téng hop dit liéu cam bién theo khdng gian ciing d4
duogc tac gia nghién ciru dé phat trién xay dung ban d6 dan duong 2D tir
cac dir liéu 3D. Qua do, tac gia da phat trién mot giai thuat moi giai
quyét vin d& ndy voi tén goi giai thuat ép anh va phat hién vat can
IPaBD. N6i dung cta nhitng nghién ctru trong chuong nay da dugc cong
b tai [3-9].

) CHUONG 4
D‘IEU IgHIEN QHUYEN PONG
4.2. Xay dung b dieu khién chuyén dgng on dinh.
4.2.1. M0 hinh dgng hoc. )

bé dan duong cho robot di tir vi tri nay dén vi tri kia, ngodi nhiing
rang budc vé diéu kién nonholonomic caa hé thong banh xe, con phai dap
tng diéu kién t6i vu cua luat didu khién. Hinh 4.1 md ta tu thé robot khi
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n6 duge diéu khién chuyén dong qua 2 diém tham chiéu trong hé toa do
toan cuc OXY. Gén véi robot 1a cac hé toa do cuc bd OXrYr. Robot Xuat
phét tir vi tri tly ¥ Oy noi robot c6 toa do (X,y) va gbc hudng 6. N6 cin
dugc diéu khién di téi diém dich O, noi robot c6 toa do (X4,Ya) VA goc
hudng 0y da biét.

e\
\

Hinh 4.1 Thé va cac théng sé ciia robot.
Pong hoc cua robot duge biéu dién nhu sau:

X=vcosd y=vsind 0=w (4.5)
Trong d6, v va o lan luot 12 van tdc dai va van tc goc cua robot.
Luat diéu khién 6n dinh c6 thé nhan dugc khi chuyén cac bién cau hinh
(x,,0) thanh céc bién dan duong (p,¢,0):
p=(% =X + (¥, )’
¢=atan2(y, —y, % —X)—0y (4.6)
a=atan2(y, — Yy, %Xy —x)—0

Vi p la khoang cach tir O; dén Oy, ¢ la géc tao boi hai hudng 0,0,
va O Xr2, a =(¢+6,)—0 lagoc tao bdi hai hudng 0,0, va O1Xg;.

Muc tiéu tim luat diéu khién vén téc dai va van téc goc sao cho cac
bién din duong (p,a,¢) tién t6i khong khi robot tién vé dich. M6 hinh
dong hoc cua robot di dong mé ta qua cac bién din duong 1a:

p=-veosa da=-w+vsina/p ¢=vsina/p (4.8)
4.2.2. Thiét ké bé diéu khién.

Chia khong gian diéu khién chuyén dong cua robot ra 1am hai: cau
hinh cuc bo €, ndm & 1an can vj tri dich trong murc nhidu cuc dai va cAu
hinh toan cuc Qg nam & khdng gian con lai.
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4.2.2.1. Piéu khién on dinh trong tdp cau hinh toan cuc Qs.
Chon ham Lyapunov duoc xay dung trén céc bién din duong c6 dang

V =V, +Vg, = p° 12+ (e, +hp?) [ 2>0 (4.10)
Luat diéu khién duoc chon nhu sau:
v=Kk pcosa
P (4.11)

w=Kk,a+(k,pcosasina/a)(a+he)/p

Trong d6 cac hé sé k,> 0, h> 0, va k,> 0

Khi khong c6 can nhiéu, luat nay dap tung diéu kién tbi wu cua luat
diéu khién 1a dao ham bac nhat cua V ludn c6 gié tri &m va cac bién dan
duong sé& hoi tu vé khéng & tai vi tri dich. Hé théng s& tir cAu hinh toan
cuc Qg chuyén dong on dinh tién dén cau hinh cuc bo Q.
4.2.1.2. Piéu khién on dinh hé thong trong tdp cau hinh cuc b €.

Luat (4.11) trong cdu hinh toan cuc Qg dugc chirg minh 1 s& khéng
6n dinh trong cdu hinh cuc bd Q, khi ¢6 mit can nhidu. Do d6 bo diéu
khién da duoc thiét ké lai dé c6 hé didu khién 6n dinh bén viing.

Voi a=(p+6,)-0,dat 6,=0-6, hay 9, =4 —«. Ham Lyapunov
trong ciu hinh cuc bd dugc lra chon khac di nhu sau:

2
V, =V, +V,, =%2+@ >0 (4.20a)

Luat diéu khién trong cAu hinh cuc bo ctiia Q. duoc Iya chon lai nhu

sau:
v=k, (p+e,)cos(a+¢,)

4.21
w=-k,0, (4.21)

Trongdo ko> 0, &, &,lacac nhidu phan héi trang thai cua cac bién
dan duong p, a.

4.2.3. Sit dung bé loc Kalman cho vong diéu khién phdin héi.

Céac nhidu dau vao &, &, va nhidu do &, &, & anh hudng dang ké dén
hiéu qua cua vong diéu khién phan hdi nhu bam dung quy dao, hoi tu vé
mién dich. Lun an d4 thiét ké thir nghiém mét vong diéu khién c6 b loc
Kalman dugc mic xen vao duong phan hdi do trang thai hé thong nhu so
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dd hinh 4.2 nhim nang cao do tin cdy cua phép udc lugng vi tri robot
cling nhu cua gia tri 1éch cua no so vai vi tri dich, cho phép tang d6 chinh
X4C cuia cac tin hiéu dau vao diéu khién hé thdng.

Xz, V0.0 - S
dod e .| Bodidukhién | V.2 _| Mg hinh .
+ 6n dinh hé théng
e A ¥.i.6
x.3.0 Bé loc “«—

Kalman —z
Hinh 4.2 Vong diéu khién phan hoi véi bé loc Kalman.
4.2.4. M0 phéong va thuwe nghiém.

H ——e—r Fim)
Y E—— I P ¥ (m)
1 H Thetairad)
2 !.‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [
11- 'I‘i _________________________________

[mrad)
{m rad)
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Hinh 4.3 Bdp img véi cac ludt diéu khién dung 1 cau hinh (8) va 2 cdu hinh (b)

Két qua md phong & hinh 4.3, robot ¢ cu hinh xuét phat 1a (-2, 3.5, -
60°) duoc diu khién chuyén dong 6n dinh dén cdu hinh dich 1a (0, 0,
0°). Két qua thu duoc khi sir dung chi mét ludt didu khién (4.11) cho ca
hai cau hinh nhin duoc ¢ hinh 4.3a. Mic di toa d6 duong di 6n dinh vé
dich sau 15 budc thoi gian lay miu véi toa d6 (x,y) = (0.0032 m, 0.0013
m ) nhung goc hudng 0 van ton tai khic khong va thing giang kha manh.
Trong khi d6 két qua & hinh 4.3b cho thiy hiéu qua khi phén tach ra hai
c4u hinh véi sir dung luat (4.21) cho cau hinh cuc bo thi ca 3 bién déu da
6n dinh tiém can vé dich vé khong cho ca (x,y,0) = (0.0086m, 0.0035m, -
0.0031 rad).

Hinh 4.4 cho két qua mo phong trong d6 cAc cau hinh dich cua robot
duogc hoi tu dén toa do (2,2) tir ba huéng khac nhau. Piéu ndy cho thiy
tinh kha thi ctia bo diéu khién.
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Thuc nghiém dan duong ciing duoc tién hanh trén robot hai banh vi
sai caa phong thi nghiém tir diém khoi phat va diém dich nhu vy cho
két qua dat yéu cau nhu hinh 4.5 gin nhu mé phong.
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Hinh 4.4. Két qua mé phong Hinh 4.5. Keét qua thuc nghiém.

Hinh 4.6b va 4.7b chi ra sy cai thién do 6n dinh cua sy thay ddi cac
van tc (nhit 1a van tdc goc) cua robot toi gia tri 6n dinh ¢ diém dich
trong hai truong hop khdng c6 va c6 b loc Kalman.
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Hinh 4.6 &), b) Két qua diéu khién on dinh khéng dung b loc Kalman
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Hinh 4.7 a),b) Két qud diéu khién on dinh tot hon khi c6 bé loc Kalman.
4.4. Két luan.
Phan nay trinh bay nhitng nghién ctru thuc thi qua trinh diéu khién 6n
dinh bam quy dao véi viéc st dung cac gia tri dinh vi robot bé'mg k¥ thuat
téng hop cam bién véi bo loc Kalman cho khau diéu khién chuyén dong,
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Két qua viéc két hop st dung cac luat didu khién chuyén dong 6n dinh
theo tiéu chuan Lyapunov véi bo loc Kalman nhu vay cho phép ting tinh
chinh x4c va 6n dinh cta quy dao chuyén dong.

Cac két qua nghién ctru nay da dugc cong b trén [10].

KET LUAN VA THAO LUAN HUONG PHAT TRIEN

1. Céc ndi dung dwgc thyc hi¢n trong Ludn 4n. ﬂ

P4 nghién ctru tong quan 1y thuyét lién quan dén ky thuat tong hop
cam bién ap dung cho dan duong robot di dong. DA thiét ké ché tao mot
mo hinh robot da cam bién phuc vu cho cac thir nghiém dan dudng thuc
té. Nghién ctru 4p dung thanh cong k¥ thuat tong hop cam bién sir dung
dén 4 cam bién cho viéc ning cao dd tin cay cua phép dinh vi robot. T
dit liéu 2D trén mot cam bién do xa laser d4 dé xut mot giai thuat dé xay
dung thir nghiém ban d6 dan dudng 2D chira cac thong tin phong phu tir
cac diém anh 3D. Viéc sir dung cac gia tri dinh vi tin cay bang tong hop
cam bién v6i EKF 1am céc bién tham chiéu cho khau diéu khién chuyén
dong cling d& dugc nghién ciru thir nghiém trong Luén an.
2. Nhirng déng gép chinh cia Luin an.

1. P4 thiét ké, xay dung thanh cong mét robot di dong da cam bién,
dic biét 1a d4 xay dung cai tién thanh cdng mot thiét bi do xa laser 2D
thanh mot cam bién do xa 3D.

2. b4 thyc nghiém thanh céng qué trinh tong hop t6i 4 cam bién hién
dai bang b loc Kalman ma rong.

3. P4 dé xuat mét giai thuat tong hop dit liéu cam bién 1PaBD, cho
phép xay dung thanh cong ban d6 dan duong 2D chira dung cac thdng tin
hinh anh 3D phong pho.

4. Pa thuc thi mot giai phap ting hiéu qua cua khau diéu khién
chuyén dong cho robot hai banh vi sai bang viéc chia khau nay thanh 2
qué trinh véi 2 ham Lyapunov khac nhau, két hop véi viéc tong hop di
lieu cam bién tir bo loc Kalman mé rong trong vong diéu khién phan hoi.
3. Hwéng phat trién twong lai.

Tat ca két qua nghién cau ké trén chi méi thuc hién & moéi truong
trong nha, hudng sip ti dé tai s& 4p dung cac két qua trén cho viéc dan
duong cac xe tu hanh di chuyén trén cac dia hinh ngoai troi.
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