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LOI CAM DOAN

Téc gia xin cam doan ddy 1a cong trinh nghién cru ctia ban than tac gia. Cac két qua
nghién ctru va cac két luan trong luan an nay Ia trung thuc, va khdng sao chép tir bat
ky mot ngudn nao va dudi bat ky hinh thirc nao. Viéc tham khao cac ngudn tai liéu

(néu co) da duoc thuc hién trich din va ghi nguon tai liéu tham khao dung quy dinh.

Tac gia luan an
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MO PAU
1. Pit van de.

Robot 1a mét hé théng co dién tu, chuyén tai thong tin cadm nhén ¢6 muc dich
thanh chuyén dong ctia hé théng trong méi truong xung quanh. Mot hé théng robot
nhu vay s& bao gdbm 3 bd phan co ban: bg cam nhdn, bg diéu khién va bg chap
hanh. Bo phan cam nhan c6 nhiém vy thu thap théng tin tor moi truong, thong tin
nay duoc dua vao bd diéu khién dé xir Iy va xut ra cac 1énh thich hop quyét dinh
hanh vi cua hé théng. B6 phan diéu khién duoc coi 12 “bd ndo” cua robot, thuong bo
phan nay la cac may tinh hay cac bo xt Iy chuyén dung va bo nhd cung cac giao
dién ghép ndi vao/ra. Bo chap hanh thuc hién cac lénh ra tir bo diéu khién dé tac

dong trd lai moi truong hay chinh robot.

Tt nhitng nam 60 cua thé ky trudce, bat ddu boi nhitng hoat dong tham hiém
vil try, xu thé théng minh hoa robot da va dang duoc phat trién rat nhanh. DA c6
mot sy phan nhanh trén con dudng phat trién cac hé thong robot theo hudng phuc
vu cong nghiép va cac robot c0 tri tu¢ nhan tao Al (Artificial Intelligent) - con goi la
cac robot thong minh. Cac robot cong nghiép nhu cac tay may d@ dugc nghién ctu
ché tao str dung rat thanh cong trong cong nghiép nhu lip rap vt pham, son, han,
dong goi, kiém chuan trén cac day chuyén san xuat véi do chinh xac va toc do cao.
Tuy nhién, néu so sanh vé&i cac robot thdng minh, c¢é cip do théng minh khac nhau,
thi cac robot cong nghiép chi c6 thé duoc coi 1a cac hé thdng ty dong hoéa véi mot
vai chuong trinh duogc lap di 1ap lai ma thdi. Céc robot thong minh tir loai c6 thé
nhan dang dé lua chon vt phém theo mau séc, hiéu duoc cac 1énh theo ngdn ngit tu
nhién, ty dong tranh duoc cac vat can, dén cac may danh cd tu dong c6 thé thing
dugc nguoi choi. Néu chuong trinh diéu khién dugc nap toan b vao bo nhé cua
robot, duoc luu trir theo kiéu ¢d dinh (nonvolatile) dé cho phép moét khi duge khoi
dong, robot c6 thé hoat dong doc 1ap khong can cac tac nhan diéu khién khac, thi d6
dugc goi 1a robot hoat déng kiéu nr tri (autonomous robot). Hoat dong tu tri yéu

cau robot ¢ thé tu diéu khién trong thoi gian dai, khéng c6 hodc co rét it sy tac



dong cua ngudi diéu khién. Tir viéc ha canh tau vil tru 1én cac hanh tinh xa x6i cho
t6i cac phuong tién 1in hoat dong sau trong 10ng dai duong déu can phai co cac hé
thdng c6 kha ning dua ra cac quyét dinh va hanh dong c6 kiém soat mot cach doc
lap.

Trong nhitng ndm gan day trén thé gidi, ciing voi viéc thong minh héa robot
la nhu cau phat trién cac robot di dong d4 dan dén su bung nd trong nghién ctiru phat
trién cac hé thong robot di dong tw tri (autonomous mobile robot). Robot di déng 1a
moét may tu dong c6 kha ning di chuyén dén dich trong mot méi truong nao d6. Pay
1a diéu khac v6i cac robot cong nghiép (nhu tay may c6 khdp quay va dau kep)
dugc gin voi mot khong gian ¢d dinh. Khéi ddu bang cac xe van tai ty dong AGV
(autonomous guided vehicles) d& duoc ung dung rat thanh cdng trong cong nghiép,
cac robot di dong théng minh hién nay vAn dang trong thoi ky phat trién va duoc
coi 1a c6 tiém ning trong twong lai gan. Céc tién bd cong nghé méi trong viéc phat
trién céc thiét bj cam bién (sensor) va kha ning tinh toan cua cac hé xir Iy da thic
day mic do tu tri trong sy van hanh céc robot di dong. Mit khac, nhimg doi hoi tmg
dung cua robot di dong trong cac moi truong khac nhu dich vu, giai tri, y té, an
ninh, quan s ciing hira hen c6 nhitng tién bd quan trong trong qué trinh thiét ké va
phét trién cac hé thong nay.

C6 thé tim thay nhiéu tmg dung cta robot di dong thong minh. Mot sé robot
di dong tu tri hoac ban tu tri da duogc gidi thiéu cho dén nay nhu: tén Itra hanh trinh,
may bay khong nguoi 1ai hoat dong khao sat trong khong gian, v.v... Cac robot hoat
dong trong cac moi trudng trong nha biét truée nhu cac robot 1am sach san nha caa
Lawitzky [75], robot huéng dan vién bao tang [114], robot chim séc nguoi bénh
Evans [46], robot hat bui,...Ngoai ra, con c0 nhitng robot hoat dong & méi truong
hoan toan khong biét trudc nhu robot khai thic mé Makela [81], robot hoat dong
dudi 10ng dét [103], robot tham hiém, v.v...

Khong ké hoat dong cua cac bo phan gin trén dé robot di dong, bai toan dan
duong cho su di chuyén cua dé tir mot diém xuét phat t6i dich mot cach an toan,

dugc goi tat 14 “ddn dwong cho robot di dong”, duoc coi 1a chinh yéu trong cac



nghién ciru vé robot di dong hién nay. Khong khac nhiéu so véi hanh vi caa con
ngudi trong Viéc dan dudng, mudn giai quyét duoc bai toan nay thi robot phai tu
xéac dinh duoc vi tri ctia minh trong méi truong (positioning), xac 1ap duoc ban dd
moi truong néu can thiét (mapping), vach ra dugc quy dao di t6i dich (path
planning) va xuat ra cach thic diéu khién di trén quy dao (path control) va tranh vat
can (obstacle avoidance) trén duong di. Leonard va Durant-Whyte [76] da tom tat
bai toan chung ciia dan dudng robot di dong 1a viéc tra 15i 3 cau hoi: “Where am 1?
(robot dang ¢ dau)”, “Where am | going? (robot sé di t&i dau) ”, va “How should |
get there? (robot sé& di t6i d6 nhu thé nao)”. Dé tra 16 cho 3 ciu hoi ndy robot phai:
c6 mot mé hinh méi truong (da cho hoic tu xay dung); nhan biét va phan tich moi
trrong; tim vi tri ciia no trong moi truong; lap ké hoach va diéu khién chuyén dong.

Viéc nghién ctru sir dung cac cam bién va hé théng phan ctng hién dai cling
nhu phat trién cic giai thuat phan mém nham ting do tin cay khi giai quyét cau hoi
tha nhat: dinh vi robot trong méi truong ciia né. Vi tri ciia robot (cu thé 1a toa do va
huéng) duoc tinh tir nhimg s6 do hién tai cta cic cam bién dat trén nd. Tuy nhién,
cac cam bién ndy d0 hoadn hao dén dau, ciing con nhimg nhuoc diém so vé6i loai
khac va d6 chinh xé4c bi han ché vi anh huong cta can nhiéu. Do vy, két qua dinh
vi nhan duoc tir sé do cua ting cam bién riéng ré thuong bi gidi han vé d6 chinh
X4c va tin cdy. Vi du, cdm bién siéu am la mot thiét bj c6 gia thanh thap va co loi
thé khi cho duoc két qua do nhanh hon so véi cac thiét bi khac. Tuy nhién su do
khoang cach bing cam bién nay bi mot sb han ché co ban, d6 1 chi hiru ich khi lap
ban d6 ¢ mdi trudng trong nha (indoor) va do chinh xac cta két qua bi anh hudng
boi cac hién twong nhu s trai rong chum tia hoic sai sé do hién tugng “doc chéo’’
ctiia chum song siéu am nén kho xac dinh dugc kich thudce cua vat [15]. Cac camera
thu hinh (video camera) hién cling dugc sir dung rong rdi trong cac robot di dong,
tuy nhién céc dir liéu hinh anh lai bi anh hudng nhiéu vao diéu kién anh sang va két
ciu bé mit cta cac ddi twong. Hon nita, hé thong thong thuong ndy khong thé do
truc tiép cac tham s hinh hoc, ching han nhu khoang cach cua cac ddi twong. Cac

camera thu hinh néi (stereo camera) c6 thé khac phuc van dé ndy mot phan bang



cach xac dinh khoang cach gian tiép trén co so tinh toan cac toa do diém anh, nhung
lai d0i hoi mot qua trinh tinh todn l6n véi d6 chinh xac cua két qua khong cao va
cling 1é thudc nhiéu vé diéu kién anh sang. Thé gidi hién da bat dau sir dung loai
cam bién do xa laser LRF (laser range finder) dya trén nguyén tic xac dinh thoi
gian di-vé ctia mdt xung laser phan xa tir vat can cho phép xac dinh dugc khoang
cach dén vat. LRF c6 loi thé 12 n6 c¢d kha ning thu thip do dac khoang cach voi toc
d6 va do chinh xac cao, két qua khong phu thudc qua nhiéu vao diéu kién moi
truong, trir truong hop cam bién ndy bi “m0’’ véi cac vat liéu trong sudt. Tuy nhién,
thong tin hinh anh 2D do cam bién laser dem lai c6 thé khong du trong mét sb
truong hop can phat hién cac vat co két cau khong giéng nhau theo chidu doc (nhu
ban, cac khung dam ngang...). Thém nira, mot loai cam bién phd bién va dé sir
dung, dung dé do truc tiép goc quay (hudng) ciia robot, d6 1 cam bién chi hudng tir
- dia ban. Tuy nhién do tir truong cua trai dat thuong bi bop méo gan duong tai dién
hodc két cau thép [21] 1am anh hudng truc tiép dén phép do goc khi st dung cam
bién ndy & moi trudng trong nha, hoic noi c6 nhiéu vat thé kim loai, ...

Nhitng wu nhuge diém cia cac cam bién duoc néu ra nhu trén 1a 1y do trong
nhitng thap nién gan day phwong phap téng hop cdm bién (sensor fusion) d& duoc
4p dung nhim ning cao do chinh x4c va tin ciy cta cac udc luong trang thai robot.
Tong hop cam bién chinh 1a viéc két hop sb liéu ra tir nhiéu ngudn dit lidu khac
nhau theo mét cach nao dé dé tao nén duoc mdt birc tranh vé thé giéi quanh robot
trung thuc va mach lac hon. Muyc dich cua tong hop cam bién 1a thuc hién mot kién
trdc cam nhan moi trén co so téng hop da théng tin tir cam bién cho viéc nhan dang
mdi truong. Vi du trong trudng hop robot di dong, két qua udc luong vi tri robot
trong moi trudng dua trén cac ky thuat tong hop cam bién s& dugc chinh xac va tin
ciy hon. Bé thuc hién phuong phap tong hop cam bién cho din dudng robot, ngoai
viéc thiét ké phan ctng voi cac cam bién hién dai thi viéc phat trién cac giai thuét
phan mém tong hop sb liéu cam bién 1a quan trong. Hién nay, hau hét cac giai thuat
nay duoc phat trién dua trén suy luan xac suat. Ap dung bo loc Kalman mé rong

[2,3] 12 giai phap xé4c suat hiéu qua nhat dé udc tinh dong thoi cac vi tri ciia robot



dwa trén mot s6 thong tin vé cam bién bén trong va bén ngoai robot. Mot trong
nhitng nghién ctru quan trong cua Luan an nay la tdp trung cho viéc ap dung
phuong phap tong hop cam bién dé ning cao do chinh xac wéc lugng vi tri cua
robot trén quy dao chuyén dong. Tiép d6 1a viéc nghién cau ap dung tiép két qua
nay cho cac khau con lai trong dan dudng 1 viéc xay dung ban do, vach dudng di

va diéu khién 6n dinh robot di téi dich.

2. Sw phat trién cac phwong phap tong hop cam bién cho bai todn din
dwong robot di ddng trén thé giéi va & Viét Nam.

Nghién ctru phuong phap tong hop cam bién ding cho k§ thuat dan duong
robot di dong & trong nha hodc ngodi troi dd dugc mot sb tac gia quan tim ngay tir
nhitng ndm dau thap nién 90 cua thé ky trudce [11,106]. Vi cac hoat dong cuia robot
& moi truong trong nha hoic dé nhan dang cac vét thé gan, cam bién siéu am
thudng duogc sir dung. Dé b trir cho nhuge diém cua cac cam bién siéu am hau hét
c4c tac gia bd sung bang mot cam bién camera [82,95,130] va [32,84], cac phuong
phap tong hop nay thudng dung phuong phap xac suat Bayes két hop voi ban d6
chia lué6i,... Gan day voi sy phat trién cta cam bién laser, & hé thong nay laser chiéu
vao doi tuong tai mot goéc xac dinh, dé camera chuyén dung ghi lai goc cua anh
sang phan chiéu. Sau d6, vi tri cta cac diém doc theo dudng chiéu s& duoc tinh qua
phép dac tam giac [18,23]. Tuy nhién, phép dac tam giac laser khong thé thyuc hién
tdt nhiém vu v&i vt liéu bong va trong sudt (nhu kinh), nhung két hop vo1 cac cam
bién din duong thi gidc 3D thi s& khic phuc dugc nhuoc diém noi trén. Dé thu thap
dugc thong tin 3D mot sd tac gia dd cb gang di sdu vao cac giai thuat xu Iy Lacroix
[78], thuat toan dac tam gidc dong Perceptron [97] hodc cai tién cong nghé tir mot
may quét 2D tiéu chuan thanh may quét 3D Surmann [108]; Hahnel va Burgard
[58]; va [56,125]. Hau hét cac cong trinh ndy chi cha ¥ tng dung cho lap ban do
toan cuc dé robot tranh vat can, chua di sdu vao dinh vi chinh xac vi tri caa robot.
Gan day, mot so tac gia da nghién ciru ap dung bd loc Kalman mé rong (EKF) két
hop phuong phap do luong odometric véi cac cam bién: do xa laser, gyroscope,

compass, camera, v.v...d€ nang cao dJ tin cay cua su udc lugng trang thai cua robot.



Tuy nhién céc tac gia thuong chi ding lai tong hop tir hai loai cam bién vé6i nhau;
chua tong hop duoc nhiéu cam bién vi lién quan dén thoi gian xur 1y thu thap dit liéu
khéc nhau trén mdi cam bién. Thi du nhu, Jensfelt [67]; Grossman [52]:... cac tac
gia da sir dung giai trong s6 bién d6i Hough dé phat hién cic duong thang 14 cac
birc tudng nhu 1a cac diém méc khi tich hop nhiéu phép do xa cua dit liéu laser &
trong nha. Hay 1, Arras va Vestli [19] va Arras va Tomatis [20] ché tao duogc robot
€0 kha nang ty dong di doc hanh lang toa nha. Trong truong hop nay cac buc tuong
& phia xa duoc phat hién boi may do xa laser trong khi cac canh thiang dung duoc
phat hién boi camera anh. Mot phuong phap khac cua Zhou Xiaowei [133] st dung
cac cot mbc nhén tao bang cach trich chon cac diém gdy (breakpoint) tir tap dit liéu
may do xa laser va dir liéu do odometry [24,104]. Méi day, Panich va Afzulpurkar
[98] d4 tich hop cac cam bién gyroscope, compass v6i hé théng CaPS (Camera
Positioning System) dé dinh vi robot nhung rat cong kénh, phu thudc nhiéu vao diéu
Kién moi truong.

Ciing nhu céc tac gia trén thé gidi, cac tac gia & Viét Nam cling moi chi dimg
lai nghién ciru tong hop tir mot vai cam bién nhu cam bién dinh vi todn cau GPS va
cam bién dan dudong quan tinh INS cho dan dudng cac phuong tién co gidi ngodi
troi, tuy nhién trudng hop ndy doi hoi sai sb khoang cach 16n (Mot vai chuc mét)
[1,9,11]. Ciing nhu vy véi cac bai toan dan duong trong nha ctia mot sd tac gia [3]
d4 str dung camera lap thé KINECT cta Microsoft cung cap dugc d6 sau va khoang
cach cua d6i twong bdi cam bién hong ngoai tich hop san trong camera dé phat hién
nhan dang cac diém mdc bang cic mau sic nhan tao rat phirc tap phu thudc nhiéu
vao diéu kién anh sang. Hay nhu [5], tic gia d4 sir dung két hop nhiéu cam bién
(nhu camera, siéu am, tir dja ban, GPS, lap m quang) dé nhan dang méi trudng cho
nguoi tan tat diéu khién xe dién nhung chua thyc sy di sau vao bai toan dinh vi
chinh x&c vi tri ciia xe. Hay 13, nhém tac gia PH Qudc té TP.HCM d sir dung mot
camera lap thé (stereo) nhan dién cic vt can va mot hé théng may tinh dé xur 1y
hinh anh, khi gap vat can xe sé tu dong tranh va tu chon hudng di phu hop, hoac
[Ngd Vin Thuyén, Dé tai cip Bo GD-DT, ma sb: B2009-22-37] sir dung vong 12



cam bién siéu am dé dinh vi va din duong cho robot di dong trong nha, hé thong
phtic tap, nhung lai chi cho két qua co tinh chat dinh tinh 1a nhiéu. Mot diém nira,
hau nhu chua thiy c6 nhom tac gia ndo & Viét Nam tip trung nghién ctu dua cam
bién do xa laser LRF va cam bién anh camera toan phuong vao bai toan tong hop
cam bién din dudng cho robot di dong. Ngoai ra voi vn dé 1ap ban do va tranh vat
can, cac tac gia ciing chi méi dimg lai v6i cac phan ving anh 2D. Mot van dé rat
quan trong trong bai todn din duong cho robot di dong ty tri 1a diéu khién 6n dinh
cho robot ciing chua dugc nhiéu cac tac gia trong nudc quan tdm [116]; trong khi,
nhu Ludn 4n ndy s& trinh bay, khi 4p dung thich hop k¥ thuét tong hop cam bién s&
c6 kha niang dam bao d6 6n dinh quy dao chuyén dong dung ham Lyapunov cua
robot.

3. Muc dich nghién ctru cia luin an.

Tir cac xudt phat diém néu trén, Ludn an tip trung vao muc dich sau:

Nghién ciu thuc nghiém, dé xudt va tién hanh mét sé6 phwong phdp sir dung
Ky thudt tong hop cam bién dé nang cao dd chinh xdc va tin cdy cia phép dinh vi,
ldp ban d6 va diéu khién chuyén déng mét mé hinh robot di déng duoc thiét ké xdy
dung tai phong thi nghiém.

M6t mé hinh robot di dong da cam bién, c6 2 banh xe kiéu vi sai, duoc diéu
khién PID cép thap, duoc thiét ké xay dung dé 1am nén tang cho viéc nghién ciru ap
dung cac thuat toan diéu khién phan mém véi phuong phap tong hop cam bién.
Trong qua trinh phét trién mé hinh hé thong, viéc chuyén doi hé do xa 2D véi cam
bién laser thanh 3D duoc tac gia tu thyc hién, dem lai hiéu qua cao, gia thanh thap
cho hé do da cam bién.

Str dung mé hinh robot di dong ndy, cac giai thuat dinh vi dua trén ban do
dugc ap dung thuc nghiém. Cu thé, phuong phéap tong hop da cam bién dua trén bo
loc Kalman m¢ rong d4 duoc tién hanh véi cac loai cam bién: 14p ma truc quay,
cam bién chi hudng tir-dia ban, cam bién do xa laser va cam bién anh toan phuong.

Cac két qua da duogc kiém ching qua mo phong va thuc nghiém tai hién trudng.



Mot phuong phap xay dung ban dd dan duong bang tong hop dit liéu cam
bién trong khong gian do xa 3D ciing dd dugc dé xuat phat trién va thir nghiém.

Hon nita, cac két qua tong hop dit liéu cam bién ndy ciing dugc sir dung 1am
tién d& cho viéc phat trién cac thuit toan bam quy dao 6n dinh tiém can theo tiéu
chuan 6n dinh Lyapunov, cac két qua dugc mé phong va thuc nghiém trén robot di
dong hai banh vi sai tai phong thi nghiém.

Nhitng noi dung trén s& gbp mot phan vao viéc bd sung nhitng nghién ctu
méi cho dinh vi va din dudng robot di dong duwa trén ki thuat tong hop cam bién
hién nay trén thé gidi va & Viét nam.

4. Cau tric ciia Luén 4n.

Trén co s& muc tiéu dit ra nhu trén, ngoai phan md dau 1a phan giéi thiéu va
phd‘n két lugn, noi dung chinh cta Luan 4n dugc bd cuc thanh cac chuong nhu sau:

Chirong I1: Phuong phap tong hop cam bién

Chirong 2: Xay dung mé hinh robot di dong da cam bién

Chirong 3: Tong hop cam bién dung cho dinh vi va lap ban d6 dan duong

robot di dong

Chuwong 4: Diéu khién chuyén dong

Chuong 1 trinh bay tong quan khai niém va cac phuong phap tong hop cam
bién dung cho robot di dong. Cac khai niém co ban vé cac phuong phap dinh vi
robot duya trén suy luan x4c suat va bo loc Kalman ciing s& duoc trinh bay.

Chuong 2 trinh bay vé qua trinh thiét ké ché tao mot robot di dong duogc lap
dit nhiéu cam bién hién dai. BO phan dong lyc cua robot véi cac mo-to diéu khién
cac banh xe theo kiéu vi sai, cic mach dién tir diéu khién robot duoc thiét ké trén co
s& cac chip vi diéu khién s& duoc trinh bay. Nham phat trién thém kha nang phat
hién cta robot, mot bd phan co khi va chuong trinh diéu khién dé chuyén doi hé do
xa 2D Vvoi cam bién laser thanh hé do xa 3D véi cac két qua do kiém va thao luan
cling dugc béo cao & phan cudi chuong nay.

Chuong 3 1a phin quan trong ctia Ludn an trinh bdy vé& nghién ctu thuc

nghiém phuong phap téng hop cam bién véi viéc ap dung bo loc Kalman dé udc



tinh ddng thoi toa dd va hudng cua robot, nhim nang cao do chinh xac ctia phép
dinh vi. Tiép d6, viéc xay dung mot thuit todn moi cho phép xay dung mot ban dd
dan duong 2D bang phuong phap tong hop cac dit liéu cam bién 3D theo khong
gian s& dugc trinh bay. Viéc kiém chung thanh cong ban dd nay qua ap dung céac
phuong phap vach duong di nhu giai thuat A*[56] hay do thi Voronoir [28] trén nd
s& khép lai mot viée sir dung phuong phap tong hop cam bién cho khau dinh vi va
lap ban db.

Chuong 4 b4o céo vé viéc thuc thi mot giai phap sir dung luat diéu khién 6n
dinh tiém can theo tiéu chuan Lyapunov cho hé robot di dong hai banh vi sai trong
khau diéu khién chuyén dong. Két hop véi1 viée thiét ké bod loc Kalman xen vao

vong phan héi ciing cho thy chat luong diéu khién dugc ning cao.



CHUONG 1
PHUONG PHAP TONG HQP CAM BIEN

Robot ding sb liéu thu duogc tir cac cam bién dé xac dinh trang thai cta né
trong moi trudng, trén co sé d6 ma ra cac quyét dinh cho cac nhiém vu din duong
nhu dinh vi va lap ban dd. Tuy nhién, trong mot hé thong chira nhiéu yéu t6 ngau
nhién chua c6 loai cam bién ndo hoan hao dé thuc hién nhiém vu ndy mot cach that
chinh xéc. Vi vy k§y thuat tong hop cam bién (sensor fusion) d duoc sir dung, d6
12 viéc sir dung dong thoi cac dir lidu tir mot cam bién hay tir nhidu cam bién roi lay
thdng tin hop nhét ra dé tao nén birc tranh vé trang thai moi truong chinh xac hon.
Ngoai ra trong qué trinh diéu khién chuyén dong robot 6n dinh bam theo quy dao,
viéc ap dung ki thuat téng hop cam bién trong trudng hop ndy ciing cho phép loai

bo bét can nhiu, tang hiéu qua vé diéu khién on dinh [116].

C6 nhiéu van dé phat sinh khi giai quyét van dé tong hop cam bién nhu do
bat dinh vbn c6 trén cac phép do ciia mdi cam bién, tinh da dang vé thoi gian va
khéng gian cia mdi phép do. Do bat dinh cua cac sb liéu trong cac cam bién khéng
chi phat sinh tir tinh khéng chinh xac va nhiéu trong cac phép do, ma né ciing bi gay
ra tir su khong rd rang va khéng ddng nhat cua moéi truong, va khdng cé kha niang
phan biét gitra ching. Céc bién phap duoc st dung dé tong hop dir liéu tir cac cam
bién s& loai bo do bat dinh trén, dwa vao tinh toan cac thong sé méi truong anh
hudng dén cac phép do cam bién va két hop tinh ty nhién khac nhau cua thdng tin
dé c6 duoc mot théng tin chinh xac md ta moi trudng phu hop nhat. D6 14 1y do cac
phuong phép tong hop cam bién d4 dugc thuc hién trong robot hién dai dé ting do
chinh x&c cua do luong, nang cao do tin cay cia cac udc luong dinh vi robot. Cac
thuat toan tong hop cam bién thudng duoc phan loai thanh ba nhom [53]:

- Suy lugn xdc sudt, thuong dya trén: Ly thuyét suy luin Bayesian va ly

thuyét Dempester-Shafer; Ly thuyét thong k&; Ly thuyét van hanh d¢ qui.

- Binh phuong t6i thiéu, 1a cac phuong phap dua trén: Bo loc Kalman; Ly

thuyét ti uu...
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- Téng hop théng minh, 1a cic phuong phap dwa trén: Logic mo; Mang

neuron; C4c thuat toan di truyén.

CAc tac gia cd ging md hinh héa do bat dinh trong cac phép do trén mdi cam
bién. Véi nhom suy ludn xdc sudt, thuong st dung phuong phap suy luin Bayesian
V6i cac xac sudt chiém giit ciia cac vat can duoc gan 18n cac 6 ludi cua ban d6 chia
ludi [7,82]. Nhu vay doi hoi may tinh phai ¢6 b nhd da 16n va kha nang tinh toan
cao. Tuy nhién, do bat dinh cua phép do khong loai bo duogc hét do xac xuét chiém
giit cac 6 & vung dudng bao khé xac dinh. Cing ton tai voi 1y thuyét Bayes 1a ly
thuyét Dempester-Shafer [8], ddy 1a 1y thuyét cho phép giai quyét ki hon vé su kién
khéng chic chin sip xay ra. Tuy nhién trong phuong phap nay cac phan tir tinh
todn s& tang 1én cap lily thira theo s cam bién trong hé thong va nhu vay rat kho
tinh toan.

Trong mot s bai toan khi ma dir liéu dau vao bi nhiéu, doi hoi phai c6 mot
phuong phéap c¢6 kha ning dwa ra quyét dinh duwa trén nhimg diéu kién khéng chic
chén, tirc 1a phai mo rong tir viéc danh gia dinh luong gia tri vat Iy dén viéc danh
gia theo xac suét hién trén két qua tong hop cua nhiéu dit liéu cam bién trong khong
gian mot va nhiéu chiéu. O day ap dung k¥ thuat logic-mo 12 mot phwong phéap hiru
ich [9]. Tuy nhién, cac cam bién khong giéng nhau, nhiéu cong viéc can phai thuc
hién dé thyuc hién suy dién trong bai toan tong hop dit liéu tir cac ngudn khac nhau,
d0i hoi hé thdng c6 kha ning tu tao ra cic qui tic riéng dé tong hop dir liéu. Kha
ning hoc hoéi va thich nghi ciia mang neuron cho phép c6 thé sir dung duoc cho muc
dich nay. Nhu vay, mudn giai quyét nhirng yéu cau dit ra can phai c6 hé suy dién
neuron - m& thich nghi, bai toan lai tré vé su phu thudc sb lugng cam bién dau vao.
Sb luong cam bién ting thi ting d6 tinh toan va rt phic tap; doi khi khong tinh
dugc vi phu thudc dong thoi cac cam bién.

Mot phuong phap hiéu qua dé ude tinh dong thoi cac gid tri do cia cac cam
bién d6 12 bo loc Kalman mé rong (EKF). Bo loc ndy V6i cac phép tinh ma trén c6

thé giam duoc kha ning tinh toan so voi cac hdm mil & cac phwong phap néu trén.
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Sy phu thudc khéng gidng nhau ciia mdi cam bién cling duoc giai quyét bang cach
tinh toan thoi gian xtr Iy khac nhau (d6 tré) trén mdi cam bién.

Noi dung chuong nay sé& trinh bay cac khéi niém lién quan dén van dé
téng hop dit liéu cam bién. Cac phuong phap tong hop cam bién cho robot di
dong nhu phuong phap 1ap ban d6, dinh vi robot bang phuwong phap dua
trén ly thuyét suy ludn xdc sudt Bayesian va phuong phap EKF dé nang cao
phép dinh vi va hiéu qua diéu khién robot ciing s& dugc trinh bay.

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

Tong hop dit lidu da cam bién (Multisensor Data Fusion) 1a qua trinh tong
hop dir liéu va thdng tin tir nhidu nguon di liéu cam bién khac nhau, nhim muc
dich dua ra dugc danh gia tot nhat vé dai luong dang xem xét [37-41][61-62][128].

Nguon dir liéu 1a ngudn thu thap duoc tir cac cam bién va cac co so dit liéu
d4 c6 (c6 thé 1a co so dit liéu trén may tinh hodc vin ban), hoic thu thap qua nhiéu
lan 14y dir liéu khac nhau trén cing mot cam bién (nhu cac 1an thu thap dir liéu tién
nghiém va thu thap dir liéu hién tai). Ngay nay, cac Gmg dung téng hop dir liéu da
cam bién d3 tro nén phd bién. Cac tmg dung trong dich vu thuong mai nhu: diéu
khién giao thong, diéu khién robot céng nghiép, robot di dong, phén tich tai chinh,
du doan thoi tiét, cac tng dung trong y té nhu chuin doan bénh..., ciing nhu cac
ung dung trong quan su: tu dong nhan dang muc tiéu trong cac vii khi thong minh,
dan duong xe ty hanh, giam sat chién truong...

Céc cum thuat ngit “tong hop cam bién” (sensor fusion); “téng hop dit liéu”
(data fusion); “tong hop thdng tin” (information fusion); “tich hop da cam bién”
(multisensor integration) da duogc sir dung rong réi trong nhiéu tai liéu k¥ thuat, doi
lac dugc hiéu nhdm 13n nhau. DA c6 rat nhiéu nd luc duoc thuc hién va phan loai
C4C cum tir noi trén. Ban dau Wald L. [127] d& xuit cum tir “tong hop dir liéu”
thanh mot thuat ngir chung, sau d6 B6 Qubc phong My [109], v mot sb cong trinh
ctia mot s tac gia [38,110] cho rang cum tir “tdng hop dit liéu” biéu thi cho su tong

hop dit liéu th. Bén canh do, c6 rat nhiéu cudn sach kinh dién nhu “Téng hop dit
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liu da cam bién” bai Waltz [128]; Hall David L., Llinas James [61]; Hall David L.,
McMullen SonyaAH [62]; Mitchell H.B. [85] va Milisavljevic Nada [86]; dé& xuat
mot diéu kién mé rong, “ téng hop dit liéu da cam bién” va trong ca cac cubn sach
do, thuat ngtr “téng hop dir lieu” cling dugc xem nhu “téng hop dir lieu da cam
bién" [62].

Ngoai ra, Dasarathy quyét dinh str dung thém thuat ngir “tong hop thong tin”
nhu thuat ngit tong thé cho tong hop cac loai dir liéu [39]. Nhung thuit ngit tong
hop théng tin & khoéng duoc st dung rong rdi, tuy nhién nd ciing c6 thé ap dung
trong bdi canh khai thac dit liéu va tich hop co s& dir liéu. Ta ¢ thé dinh nghia
thuat ngi tong hop théng tin nhu sau [47]:

Tong hop théng tin bao gom 1y thuyét, va cac cong cu hinh thanh, duoc sir
dung dé khai thac sy dong van cta thong tin tir nhiéu ngudn (cam bién, co so dir
liéu, thong tin thu thap boi con ngudi, ...) dé dua ra quyét dinh hay hanh dong voi
Mot ¥ nghia tot hon vé mat chat lugng hoac sb lugng, vé do chinh xac, chéc
chén,...so v&i khi st dung mdt nguén don khong khai thac su déng van.

Bang cach xac dinh nhu mét tdp hop con cua tong hop théng tin, thuat ngir
tong hop cam bién c6 thé dugc dinh nghia nhu sau:

Tong hop cam bién 14 két hop cac dir liéu gidc quan hodc cac dir liéu nhan
dugc dé co duoc két qua thong tin voi mot ¥ nghia tt hon so véi khi str dung cac
ngudn nay riéng lé.

Ngoai cach dinh nghia trén, McKee [47] phan loai ra hai van dé trén nhu 13
tong hop truc tiép, Va tong hop gidan tiép. Tong hop truc tiép c6 nghia 1a tong hop
cac dit liéu cam bién tir mot tip hop cac qua trinh thu thap gia tri dit liéu cam bién
clia cac cam bién dong nhit hoic khong dong nhat. Trong khi d6 téng hop gidn tiép
st dung ngudn thong tin nhu 14 mot kién thirc tién nghiém vé moi trudng va dau
VA0 cta con ngudi. Do d6, tong hop da cam bién md ta cac hé thdng tong hop truc
tiép, con tong hop théng tin bao gom céc qui trinh téng hop gian tiép.

Mot thuat ngit khac thuong duoc sit dung 1a tich hop da cdam bién. Tich hop

da cam bién c6 nghia 13 sw d6ng van st dung dir liéu cam bién cho sy hoan thanh

13



nhiém vu ciia mot hé thong. Nhu vay, su khac nhau giira téng hop da cam bién va
tich hop da cam bién c6 thé dugc bicu dién ¢ hinh 1.1. Trong d6 cac cam bién vat Iy

S1, S, S3 cung Cép mot giao dién dé nhan biét moi truong.

Ung dung diéu khién Ung dung diéu khién

T A A

Biéu dién bén trong

maoi truong

T

Tong hop da cam bién
Vi du, chon lua, 14y trung binh...

L. @ 7 : (b) |
Hinh 1.1. So d6 khoi cua: a) tong hgp da cam bién; b) tich hop da cam bién [47].

So d6 1.1(a) biéu dién dir liéu cam bién duoc chuyén d6i boi khéi tong hop
da cam bién thanh mot dai luong twong tmg cua cac bién sb cua qua trinh nhan biét
mdi trudng. Dit liéu nay sau dé duogc sir dung cho tng dung diéu khién. Nguoc lai,
s0 d6 1.1(b) minh hoa y nghia cua tich hgp da cdm bién, tai d6 cac di liéu cam bién
khac nhau diéu khién truc tiép ung dung diéu khién.

Tir nhitng phan tich & trén, chlng ta c6 thé nhan xét rang: khai niém tong hop
dir liéu da cam bién 1a mot khai niém méi dugc dua ra trong nhiing nim gan day,
tuy nhién trong lich sir ton tai va phét trién cua thé gidi ty nhién, tong hop dir liéu
d4 12 mot qua trinh ty nhién. Con ngudi va cc 10ai vat ¢ kha ning sir dung nhiéu
gidc quan dé ting kha ning ton tai. Qu4 trinh téng hop dit liéu tir nhiéu ngudn khac
nhau cta con ngudi 14 mot qué trinh xir 1y thong minh. Qua trinh ndy mé ta bang
cach nao bo ndo nguoi tong hop dit liéu tir cAc gidc quan cua co thé vi du nhu mat,
miii, tay, chan va da. Hé thong cam bién cua co thé thu nhan cac dir liéu tir bén
ngoai va qua hé than kinh dua dén bo ndo. Bo ndo tong hop cac dit liéu nay dé rat ra

va hoan thién cac tri thirc v& méi truong xung quanh, dwa ra cac két luan hoic suy
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dién tir viéc tong hop dit liéu ndy [61,92]. Hinh 1.2 chi ra hé thong tong hop dit liéu
thdng minh cta bd ndo ngudi str dung cac ngudn thong tin da cam bién tir cac giac
quan [92].

Qua trinh xi Iy théng minh

Cdm bién quang dién tir - Hanh déng suy dién va két luin e
Luoi dién tw

~ Cam bien

B)L E Hoa hoc

(. o
NN Cam bzgn So . Naouric
R diachan /0,

Vi,

/
/ /
A

e Cdm bién nhiét

Cam Vbié’n am thanh Cdm bién dp sudt
Hinh 1.2 Qua trinh xir Iy thong minh cuia con ngudi. [92]

V& nguyeén tic, mot hé thong sir dung nhiéu ngudn dir liéu cam bién s& dua ra
dugc mot két qua c6 y nghia hon 1 tir mot ngudn dit liéu don, vi hé théng cung cap
da dang thong tin bd sung ciing nhu théng tin dy phong.

Ta xét mot vi du don gian mot robot chuyén dong can dinh vj chinh xé4c vi tri
ctia minh néu chi str dung camera ldp thé c6 thé xac dinh chinh xac goc quay bang
cach ghi lai géc cua anh sang phan chiéu so véi mot dbi tugng (vi du nhu cot mdc)
nhung khéng thé do chinh xac khoang cach dén ddi twong, nhung may do xa laser
thi c6 thé do duoc chinh xac khoang cach robot dén ddi tugng. Nhu vy, néu két
hop nguén dit liéu nhan duoc cua hai cam bién trén ta s& xac dinh vi tri va hudng
chinh xé&c cua robot. Mot vi du tiép theo 1a phwong phap dinh vi don gian thudng
duogc st dung, d6 1a phuong phap odometry. Phuong phap ndy gip phai van dé sai
sb tich Ity [22,50], trong do6 su bat dinh cua vi tri ude lugng boi hé théng odometric
tang theo thoi gian trong khi robot di chuyén....Tuy nhién néu ap dung phuong
phap tong hop cam bién bang bd loc Kalman md rong s& cai thién dang ké d6 chinh
X4c & trén bang cach tong hop dit liéu véi cac dir liu tién nghiém va di liéu hién tai

cua no.
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Mot sb 1y do chi ra tai sao phai tong hop dit liéu cam bién duoc néu ra tom
tat dudi day [71]:

- Nang cao tinh bén viing ctia hé thdng: Trong tinh hudng ngudn dir liéu don
d6 hong hoan toan thi hoat dong ctia hé théng s& bi anh huong. Vi vay, mot hé
thdng str dung mot vai ngudn dit liéu s& bén vimg hon trong van hanh hoic c6 mot
ty 1¢ 161 van hanh thap hon cac hé théng chi str dung mot ngudn dir lidu.

- T6t hon trong viéc danh gia tinh hudng va ra quyét dinh, va chinh vi vay
phan tng ctia hé thdng s& chinh xac hon. Tir cac ngudn dit liéu khac nhau qua trinh
téng hop dir liéu s& dem lai mot danh gia tot hon vé tinh hubng dang xem xét, vi
vay ting do chinh xac khi két luan dan dén d& dang dua ra quyét dinh.

- Tang do chinh xac cua dir li¢u, giam céac dir li¢u khong chac chan va mo

- M¢ rong thong tin vé d6i twong. Nhiéu ngudn dir liéu s& cung cip thém
thong tin vé di twong hodc sy kién quan sat. Mo rong thong tin bao gom ca khong
gian va thoi gian. Vi dy, thong thuong mdi cam bién doc lap chi quan sat dugc mot
ving khéng gian va thoi gian nhét dinh, ting thém cam bién ting thém tam phu
quan sat vé khong gian va thoi gian.

- Khic phuc truong hop khi khong c6 ngudn dir liéu don hoan chinh. Hau
hét cac ngué)n thu thap dir liéu, vi du nhu cac cam bién, chi thuc sy hitu ich trong
MOt moi truong nhét dinh. Nhitng thong tin thu nhan dugc tor mat nguén dir licu
don sé& bi han ché va c6 thé khong hoan toan day du va dang tin cay. Vi du nhu cam
bién siéu &m chi phat hién duoc dbi twong khi ¢ tin hiéu am thanh duoc phat ra,
cam bién quang dién tir (camera) hoan toan phu thudc vao diéu kién anh sang & moi
truong xung quanh va c4c cam bién tir dia ban phu thudc nhiéu nhidu tir tinh & moi
truong xung quanh...;

-Tang kha ning chdng nhidu bing cach ting sb chiéu cua khong gian do
ludong. Vi du, phép do co chit luong mong mudbn voi cic cam bién quang va cam

bién siéu am.
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- Hiéu qua vé chi phi véi viéc giam vé chi phi tinh toan, truyén thong va tai
nguyén mang. Trong truong hop tong quat, hau hét chi phi s& phu thudc vao nhiéu
ngudn dit liéu dau vao hon 1a dwa vao mot ngudn dir liéu dé cung cip tat ca thong
tin can thiét. Vi dy, dé xay dung mot cam bién thyc hién nhiéu chtrc nang s¢ dit hon
rat nhiéu so véi viéc két hop mot vai cam bién don gian va ré tién véi mot chic
niang cu thé.

- Cai thién d6 phéan giai khi nhiéu phép do ddc 1ap cia cing mét tinh ning
duogc tong hop, két qua gia tri d6 phan giai tt hon so v&i duy nhit ciia mot phép do
ctia mot cam bién.

- Kha ning thu nho su phtic tap ctia hé thong: Trong hé thong thiét ké truyén
théng cac phép do cam bién thuong duoc dua truc tiép vao cac ung dung diéu
khién, do d6 s& phai d6i pho voi mot sé luong 16n s khong chinh xac, tinh nhap
nhang, va ludng dir liéu khong day du. Trong khi voi mot hé thng hién dai dir lidu
cam bién dugc xir Iy trude bang cac phuong phap tong hop, dau vao cho tng dung
diéu khién c6 thé duoc chuin hoa doc 1ap véi cac cam bién dugce st dung, do d6 tao
diéu kién thuan lgi thuc hién ung dung va cung Cép kha nang cua su diéu chinh
trong hé thong cam bién vé sb luong va cac loai cam bién duoc sir dung ma khong
can sy diéu chinh ciia phan mém tmg dung [48].

1.1.2. Quan ly da cam bién.

Céc cam bién cung cip dir liéu va thong tin cho qua trinh tong hop dit licu.
Pé dua ra danh gia tot nhat vé dai luong dang xem xét, mot trong cac yéu cau dau
tién 1a phai lwa chon duoc cac loai cam bién phll hop va quan 1y chung. Quan 1y
cam bién giai quyét cac cong Viéc phirc tap trong cac trudng hop sau [40,63,93]:

- Ngudn dit liéu tir mot cam bién 1a khong di.

- Kha ning ctia cac cam bién 13 han ché.

- Tinh dong hoc ctia moi trudng cao.

- Kha ning va su thuce thi ciia cac cam bién 13 khac nhau.

- Kha ning xu 1y tinh todn han ché.

- Lo1 trong viéc 1ap lich cac cam bién.
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- Céc yéu cau tong hop dir liéu va thong tin.

Vi dy nhu trén nén chuyén dong cia robot phai c6 mot bd diéu khién quan 1y
cac cam bién cho phép lwa chon, xip xép quyén uu tién, chi dinh, phan bd va sip
Xép cac nhiém vu cho cac cam bién. Muc dich ctia mot hé théng quan ly da cam
bién 12 quan 1y, b tri va tich hop cac cam bién thong thuong lai voi nhau nham giai
quyét cac bai toan dic thi nhat 1 trong bai toan giam sat ddi twong chuyén dong.
Quan 1y 12 nham diéu khién cac cam bién; b tri mang lai hiéu qua nhat khi sir dung
cac cam bién; va tong hop mang lai kha ning phdi hop giita cac cam bién trong hé
thdng hoic 1a két hop todn bo cic cam bién lai véi nhau. Nghia 14 hé théng quan 1y
da cam bién phai lga chon cac cam bién dé thuc hién ding dugc cong viéc cho tirng
dbi tuong cu thé trong mot thoi gian chinh xac nham t6i wu hod tat ca cac cong viée
ctia hé thong tong hop dir liéu. Noi mot cach khac, nd can giai quyét cac van dé
dudi day:

- Str dung loai cam bién ndo hoic nhom cam bién ndo ?

- Hoat dong theo ché d ndo (mode) hodc nhiém vu nao ?

- Lam thé nao dé diéu khién duoc cam bién ?

- Khi nao thi bt dau ?

Cac cam bién

(khong déng nhdt
dong nhdt)

Cadm bién 1
Cdm bién 2 \ - —
— Tong hop dir liéu Man hinh giao dién

” = A ) z
da cam bien Nguoi - May Tuwong tac voi
Cam bién n - - nguoi s dung
T Cap nhat Yéu cau
Nhiém vu/ Diéu khién Quadn ly

A

da cam bien

Bé 1 lai nhiém vu cam
bién
Hinh 1.3 Hé théng quan 1y da cam bién.
Quan 1y da cam bién duoc thiét ké tir viéc cip phat cac tai nguyén hodc dit

lich cho cac nhiém vu ctia hé thong. Hinh 1.3 mé ta mot so do khdi dic trung quan

18



1y da cam bién. V&i céc tién bo hién nay trong cong nghé ché tao cam bién, vai tro
va chirc ning cuia chung d4 duoc mo rong. Chung ta c6 thé phan loai vai trd va chic
ning ctia cam bién theo tinh hé théng va theo céu tric dinh trude.

1.1.3. Phan loai tong hop da cam bién.

1.1.3.1. Phan logi theo mirc.

Trong qué trinh tong hop dit liéu va thong tin, quan 1y cac cam bién c6 thé
phén loai theo 03 mutc dudi day [71]:

- Mikc thdp: mirc thap nhit cta quan 1y da cam bién lién quan dén viéc diéu
khién riéng lé tirng cam bién mét, vi du nhu hudng theo doi, diém quan sat, thay doi
tan suét theo doi... Vi du, mot radar dinh huéng theo ddi mot muyc tiéu c6 thé duoc
dan hudng boi mot hé théng quan 1y cam bién. Hay néi cach khéc, tong hop nhiéu
nguon dir lidu thd dé tao ra mot ngudn dir liéu méi ma Ky vong mang nhiéu thong
tin hon céc thong tin dau vao.

- Mitc trung: tai muc trung hé théng quan 1y da cam bién s& tip trung vao
nhiém vu va c4c mode hoat dong ctia cac cam bién. Cac cam bién s& hoat dong theo
phuong thirc wu tién cac nhiém vu va xac dinh khi ndo va bang cach ndo mot mode
c6 thé duoc kich hoat. Bén canh dé, hé théng quan 1y cac cam bién c6 thé xem xét
mot vai chirc ning co ban ctia cam bién dé thay ddi cam bién khi thuc hién mot
chtrc nang nao d6, (vi du, tong hop cac tinh ning khac nhau nhu: cac canh, cac goc,
cac duong théng, cac két cAu, hodc cac vi tri vao méot ban dd tinh nang...). Muc
trung phai giai quyét cac nhiém vu sau:

+ Sép lich cho cac nhiém vu cua cam bién.

+ Diéu khién cam bién, cac hd tro dé thu thap thém dit liéu tir cac cam bién
khéc.

+ Thay d6i ché do 1am viéc ciia cam bién.

- Mitc cao: Mdi mdt cam bién chi ¢é kha niang tim kiém mot lugng thong tin
han ché. Tuy nhién, hé thng quan 1y da cam bién c6 thé truc tiép diéu khién mot

vai cam bién trong mot mé hinh tich hop hodc tong hop dir liéu tir cac cam bién
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thanh mot ngudn cung cap thong tin cho qua trinh tong hop. Nhiém vu ctia mirc ndy
la:

+ Sap xép hodc trién khai vi tri cta cac cam bién dong sao cho vling bao phu
|2 t6t nhat.

+ Téng hop dir li€u cua cac cam bién mot cach hiéu qua va tdi wu (cuc tiéu
hoa cac bd tri khong can thiét). Tong hop cac quyét dinh tir mot vai hé chuyén gia,
cac phuong phap d6 bao gdm: chon lya, logic-md va cac phuong phap thong ké.
1.1.3.2. Phan logi dwa trén dir liéu vao ra.

Dasarathy d& xuat su phan loai dugc chon loc dya trén mé hinh 3 muc [38].
D6 1a phan loai qué trinh tong hop suy ra tir mirc d6 triru twong khac nhau cua dir
liu ddu vao va dau ra. Vi du, viée xir 1y 14 sy lya chon va trich chon nét dic trung
tor cac murc dit li¢u thod do vay cac két qua thudc vé muc do nét dic trung; Hay la, su
nhan dang va qua trinh nhan dang hoat dong gitra mirc do nét dac trung va mic do
quyét dinh. Nhitng mé hinh tong hop mo hé nay ddi khi duoc gan theo mirc cia dir
liu dau vao va doi khi theo mirc cua dit liéu dau ra. Dé tranh nhimg van dé phan
loai ndy, Dasarathy mé rong tong quan ba murc thanh niam loai tong hop duoc xac
dinh boi cac dic diém dau vao va dau ra. Hinh 1.4 md ta mdi quan hé giira viéc

phan loai 3 cap véi mo hinh Dasarathy.

20



Dau vao quyét dinh

Téng hop gi?iu
Vao quyét

D?;u ra
quyét dinh

dinh-' daura
quyét dinh

Diu vao trich chon nét dic trung

T.H.D.Vtr.ch
nét ddc trung-

T.HD.V tr.ch
nét ddc trung-

Dau ra quyét dinh

v

v

D.R quyét
dinh

Diu ra trich chon nét dac trung

v

b.Rtr.ch
nét dic trung

T.H diu vao
dit ligu- dAu ra
trich chon nét

déc trung

Blu ra trich chon nét dac trung

v

Diu vao
Dit liéu tho

— >

Téng hop dau
\{ao dix liéu-
dau ra dir liéu
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Su phan loai béi Dasarathy
Hinh 1.4 Céc dic diém tong hop khac nhau dya trén dau vao /ra [38].

€Mt dit lidu thd —p €— Muc trich chon —P €—Mc quyét dinh —

Sw phéan loai 3 mirc

Hé thong tong hop cam bién ciing c6 thé dugc phan loai theo cac kiéu cau

hinh ciia cam bién. Durant-Whyte phan biét ba loai cdu hinh cam bién [41]:

Cdu hinh bé sung: Mot cdu hinh cam bién dugc goi 1a ciu hinh bé sung néu

cac cam bién khong phu thudc truc tiép vao nhau, nhung c6 thé dugc két hop dé

cung cip mdt hinh anh day da hon vé hién twong quan sat. Piéu ndy giai quyét su

khong day du cia di liéu cam bién. Mot vi du cho cdu hinh bd sung d6 1 viéc sir

dung nhiéu camera dé quan sat timg phan ctia mot phong nhu tng dung trong [64].

No6i chung, tong hop dit liéu cau hinh bd sung 1a d& dang, do dir liu tir cac cam

bién doc 1ap c6 thé duoc cong thém véi nhau [26]. Cam bién S, va S; trong hinh 1.5

cau hinh bo sung, do d6 moi cam bién quan sat moi phan khac nhau ctia khong gian

moi truong.
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Hinh 1.5 Tong hop cau hinh: canh tranh, bd sung va cong tac. [47]

Moi truong

Cdu hinh canh tranh: C4c cam bién 1a ciu hinh canh tranh néu mdi bd cam
bién cung cap cac phép do doc lap ctia cing mot nét dic trung cua vat can. Visser
va Groen [123] phan biét ra hai cau hinh canh tranh - sy tong hop cua dif lidu tir cac
bo cam bién khac nhau hodc tong hop ctia cac phép do tir mot cam bién don nhan
duogc tai cac thoi diém khac nhau. Cau hinh cam bién canh tranh con dugc goi 12
cau hinh dur [79].

Mot truong hop dic biét cua téng hop cam bién canh tranh 1a dung sai (sai
hong cho phép). Dung sai doi hoi mot déc tinh chinh xac cia sy van hanh va cac mo
hinh sai s6 ctia hé thong. Trong trudng hop cia mot sai sb duoc bao phu boi gia
thuyét sai s6, hé thong van coOn dé cung cp su van hanh di xac lap cua né. Vi du
cho cdu hinh dung sai 1a du phong N mé-dun [94] va cac hé thong khac ma mot sb

lwong nhét dinh ctia cac thanh phan sai sé duoc chip nhan [87]. Cac cam bién S; va

22



S, trong hinh 1.5 biéu dién mot cAu hinh canh tranh, trong d6 ca hai cam bién du
phong quan sat cing mot nét dic trung cua mot ddi twong trong khong gian moi
truong.

Cdu hinh céng tdc: Mot hé théng cam bién cong tac 1a sir dung thong tin
dugc cung cap boi hai cam bién doc 1ap dé din xuat ra mot thong tin ma khong co
san tir cac cam bién don. Mot vi du cho cau hinh cong tac 1a bang két hop hinh anh
2D tir hai camera dé suy ra dugc mét hinh anh 3D. Theo Brooks va lyengar [26]
téng hop cam bién cong tac 1a rat kho dé thiét ké, boi vi két qua dir liéu 14 rit nhay
cho su khéng chinh x4c trong tit ca cam bién tham gia doc 1ap. Nhu vay, trai nguoc
Vi tong hop cau hinh canh tranh, tng hop cdu hinh cong tac thudng 1am giam do
chinh xac va do tin cay.

Céc cam bién S, va Ss trong hinh 1.5 biéu dién cho mét cdu hinh cong tac.
Ca hai cam bién quan sat cing mot dbi tugng, nhung cac phép do duogc sir dung dé
tao mot quan sat ndi bat 1én trén dbi twong C ma khong thé suy ra tir cac phép do
don Ssva Ss.

Ba loai ciia cAu hinh cam bién nay khdng loai trir 14n nhau. Cang thém nhiéu
tmg dung s& thém nhiéu khia canh hon so v6i chi mot ing dung trong ba loai cau
hinh. Mot vi du gidng nhu kién trac tong hop ap dung nhiéu camera dé giam sat
mot khu vue nhat dinh. Khu vue duoc bao phu béi hai hodc nhiéu cam bién camera
c4u hinh cam bién luc ndy cd thé 1a ciu hinh canh tranh hodc cAu hinh cong tac.

Nhung dbi véi viing chi quan sat véi mot cam bién camera thi 1a ciu hinh b sung.
1.1.4. Céc vén dé cin giai quyét trong bai toan tong hop dir liéu da cam bién.

Tong hop dit liéu phai xir Iy nhiéu ngudn théng tin khac nhau, cac thong tin
c6 thé c6 nhiéu, d6 chinh x4c thip, sé lugng 16n... Dudi dy 14 cac van dé thong

thudng can phai giai quyét khi téng hop dit liéu [40], [61]:

- SO chiéu va su sap xép cua dir liéu. Cac bo cam bién khac nhau co6 dit liéu
dugc do luong khac nhau va vi vay co6 so chiéu va cac dac trung khac nhau. Viéc

sap xép va bién doi dir liéu 1a rat can thiét dé c6 duoc dinh dang va chuan chung.
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Qua trinh ding ky va nhap dit liéu duoc xem 12 mot phan cua qua trinh sip xép dir
liu. Cac hé thdng cam bién khac nhau s& dwa ra cac dir liéu khac nhau trong céc
mat sau:

+ Heé thong toa do: dit liéu co thé thu dugc & cac hé toa do khac nhau vi du
nhu trong cac hé toa do gén lién, hé toa d6 quan tinh, hé toa do dan duong...

+ Pon vi do: mét, do goc,...vv...

+ Kich thudc khac nhau cua dir liéu.

+ Pic trung: tan sb, bién do, dir liéu anh hoic khong phai 1a dit liéu anh.

+ D0 phan giai va do chinh xéc cua dit liéu.

+ Nén tham chiéu: cac cam bién trong cing mot nén hodc trén cac nén khac
nhau can phai duoc sap xép vao trong mot khong gian tham chiéu chung.

Vi vay, cac ki thuét bién ddi chuan hoa dir liéu thanh cac dinh dang va chuan
chung phai duoc str dung cho cac qua trinh téng hop dit lidu. Viéc sip xép dit lidu 1a
dé bién ddi cac dir liéu quan sat duoc tir nhidu ngudn thanh mot dinh dang chung.

- Béan chét va d6 tin cay cua dir ligu. Viéc téng hop dir liéu phan tan va tap
trung can phai xu Iy vin dé& vé ban chit va do tin cay cua dir lidu. Mot cach 1y
trong, mdi dir liéu duge téng hop can phai chira thong tin, dit liéu ndy s& dung cho
cai gi va do tin ciy nhu thé nao.

- Sép xép theo thoi gian. Viéc déng bo hoa thoi gian dir liéu rat quan trong.
Vi chi cac dir liéu gén nhau vé mat thoi gian mdi co thé dugc tich hop lai dé co két
qua c6 y nghia. Piéu nay dic biét quan trong véi cac dit liéu xung khic nhau. Céc
dir liéu duoc tong hop phai dam bao yéu cau nhat dinh vé mat thoi gian, yéu cau
nay phu thudc vao dang ctia hé théng tong hop. Cac hé thong tong hop theo thoi
gian thuc nhu hé thong téng hop trén may bay thi d6 gan vé mat thoi gian dién hinh
duoc tinh theo thoi gian micro gidy hodc miligidy, trong khi d6 cac hé thong tong
hop khong yéu ciu thoi gian thuc co thé co6 do gan thoi gian tinh theo phut hodc
gio. Tuy nhién, ddi voi cac dir lidu bd sung thi d6 gan vé mit thoi gian co thé duoc
yéu cau thip hon do dit liéu bd sung van c6 thé cung cap thong tin hitu ich cho hé

thdng téng hop ngay ca khi ngudn dir liéu khong du gin vé& mat thoi gian.
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Sép xép theo thoi gian phic tap do:

+ Cac cam bién duoc bd tri & cac ving dia 1y khac nhau hodc trén cac nén

khac nhau.

+ D§ chénh léch thoi gian cta su kién do tdc do truyén tin hiéu khac nhau,

Chéng han tdc d6 tin hiéu Am thanh khac vé6i toc do tin hiéu dién tir.

+ Tdc d6 14y miu va cip nhat dit liéu caa cac cam bién 1a khac nhau.

Do viy can phai c6 khoang thoi gian va nhip dong hd chung dé déng bo hoa
dir liéu. Phai x4y dung cac ki thuat dé giai quyét bai toan do tré theo thoi gian do
qua trinh truyén tin hiéu va phat hién ctia cam bién. Sy sip xép dam bao mot khung
thoi gian chung.

- Cé4c nén hoat dong ciia bo cam bién.

+ Pon hoic da nén. Cac cam bién don hodc da nén can phai dong bd hoa
thoi gian riéng cua ching.

+ Nén dong hoac tinh. Cac cam bién c6 thé hoat dong trén nén dong hoac
tinh, bai toan s& tré nén phtic tap néu cac cam bién hoat dong trén cac nén

dong khac nhau. Vi du trén thyuc té ta c6 thé s& khong thu duoc két qua co y

nghia khi c¢6 cic cam bién 4m thanh trén nén chuyén dong qua nhanh.

- Sb luong cac cam bién duogc str dung. Ting sé luong cac cam bién dan dén
hién tuong ting theo ham sé mii cua cac yéu tb sau [65]:

+ Do phirc tap khi thiét ké tong hop dir liéu véi thoi gian thuc.

+ D3 phuc tap cua cAu trac lwu trir dit liéu.

+ Chi phi truyén thong.

NGi chung, néu c¢6 nhiéu ngudn dit liéu cam bién thi s& c6 nhiéu dit lidu va s&
khong t6i vé mat 1y thuyét dé dua ra quyét dinh. Tuy nhién nhiéu dit liéu hodc nhiéu
thong tin thi ¢ thé dan dén tinh hubng kho dua ra quyét dinh cubi cling néu cac dir
licu va thong tin d6 khong duoc to chire chit ché va logic.

- Cé4c chién luoc lya chon cam bién. Viéc lya chon cam bién 1a nham muc
dich lya chon dugc mot ciu hinh cam bién thich hop nhit tir cac cam bién c6 sin.

Céc yéu t6 anh hudng dén viéc lya chon cam bién gom [79]:
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+ Pong hoc cua dbi tuong.

+ Céc ngudn gy nhidu.

+ Kha nang thuc hién ctia b cam bién.

- C4c linh vyc hoat dong. Qua trinh tong hop dit liéu muic cao can phai xem
xét dén linh vuc hoat dong cuia hé théng 1a phuc vu dan su hay quén suy.

- Phbi hop 1am viéc theo nhom hodc don Ié. Dé tao ra duoc két qua téng hop
6 y nghia thi can phai tim hiéu chu trinh luong xt 1y dir liéu. Cac nhom cac bién
khéc nhau s& tim kiém cac thong tin khac nhau, sau d6 hé thong tong hop sé& tong
hop cac tap dir liéu va thdng tin c6 ich tir cac thong tin tim kiém duoc.

- Céc han ché vé mat vat Iy va moi truong hoat dong cua cam bién.
1.1.5. Kién tric hé théng tong hop dir liéu.

Ta c6 thé phan loai cac hé thong tong hop dit liéu va thdng tin thanh 03 kiéu
Kién tric tong hop chinh nhu sau [61]:

- Kién trtic tong hop trung tam.

- Kién trtic tong hop cuc bo.

- Kién trtic tong hop phan tan.

1.1.5.1. Kién triic tong hop trung tam.

O\ Khoi xie ly |« C Chu thich:
trung tam (O Giatr dauvao
O— - Liénkér —O (s6 do ciia cam bién)

- Loc
O/ - Giam séat ~O

Hinh 1.6 Kién trac trung tim v&i mot trung tam x 1y.

Trong kién trtc téng hop trung tAm, mdi mot thao tac téng hop s€ duogc thuc
hién tai bo xtr 1y trung tAm. Trung tAm s& nhdn tat ca cac thong tin tir nhiéu ngudn

cam bién khac nhau (hinh 1.6) va dua ra cac quyét dinh.
1.1.5.2. Kién tritc tong hop phén tin.

Mot kién trac tong hop phan tan s& bao gdm cac nut mang c6 nhimg phuong

tién xir 1y riéng. Kién tric tong hop phan tan c6 3 dic diém sau [40]:
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- Khdng c6 trung tam xu ly.

- Khong c6 phuong tién giao tiép chung.

- Céc nat khong cau trac toan cuc vé lién két mang.

Kién truc tong hop phan tan c6 thé phan loai tiép thanh kién trac téng hop
phan tan co lién két hoan chinh va kién trac tong hop phan tan c6 lién két khong
hoan chinh. Hinh 1.7 duéi ddy chi ra mot kién tric téng hop phan tan c6 lién két

hoan chinh.

O

I:I NGt thue hién lién két, loc va tong hop

O (O Giatri dau vao (36 do cia cam bién)

Hinh 1.7 Kién trtc tong hop phén tan.
1.1.5.3. Kién tritc tong hop cuc bo.

Kién tric tong hop cuc bo duge chi ra trén hinh 1.8. S6 do ctia mdi mot cam
bién s& dugc xir Iy doc lap trude khi gui t6i trung tim xir 1y cho qua trinh téng hop
vé sau voi nhitng ngudn dau vao khac.

Kién trac téng hop cuc bd co thé xem nhu 13 mot truong hop mé rong cia
Kién trac tap trung.

Ngoai ra, trong mot sd truong hop nguoi ta cling str dung cac kién tric hdn
hop két hop cac kién trac tap trung, phan tan va cuc bg.

Dé lya chon kién trac mang phU hop ta phai cAn nhic dén cac yéu cau cua
bai toan, co ¢ dit liéu sin co, kha ning dap tmg ctiia cong nghé... Noi chung, kién
trdc tap trung duoc cai dit va sir dung nhiéu hon kién trac cuc bd. Phan 16n cac hé
thdng tong hop di liéu hién nay theo cach nay hay cach khac déu sir dung kién trac
tap trung. Kién tric cuc bo rat khé cai dat do cac han ché truyén thong va tinh toan,

chi phi va cac van dé khong gian thoi gian.
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Trung tam Chu thich:

xir Iy e [ ] Giam sét cac cam bién don
O~ Tong hop

vecto trang O Giatri dau vao (s6 do ciia cam bién)
T Ngo

Hinh 1.8 Kién tric tong hop cuc bo.

Phan 16n cac nén tinh toan doc 1ap nhu cua robot di dong, xe tu hanh, 60,
may bay... déu hoat dong theo kién trac tap trung. O day, nén tinh toan doc lap 1a hé
thdng chi c6 mot bo xur ly trung tdm. Viéc chuyén cac nén tinh toan doc lap thanh
kién tric tong hop cuc bo phu thudc rat nhiéu vao viéc cac rang budc duoc giai

quyét nhu thé nao.

1.2. Cac phwong phap tong hop cam bién cho robot di dong.
1.2.1. Pinh vi va lap ban do.

Dé tra 161 hai cau hoi: robot dang ¢ dau ? va sé& di dén dau? 1a cac phép dinh
vi va lap ban d6 dudng di cua robot. Ca hai nhiém vu thuong lién quan chit chg, boi
Vi mdt robot khong thé tao ra mot ban dd chinh xac néu nd khong biét dang & dau.
Xét mot vi du ban do duoc lap v6i Robot Nomad 200 nhu hinh 1.9 [88]. Hanh lang
lam mdt duong vong quanh hoan chinh xung quanh trung tdm cuaa toa nha. Puong
nét dam 1a duong thuc cta hanh lang, va dudng nét nhat cho thiy hanh lang duoc
nhan biét boi robot di dong. Cac cam bién cua robot di dong cap nhat ting phan cua
hanh lang vao ban d trong khi di chuyén. Trong truong hop ndy, né sir dung bo 1ap
ma truc quay dé xac dinh vi tri d di chuyén. Va nhu da biét, sai sé tich lity s& cang
I6n néu robot chay trén mét quing dudng cang dai (nguyén nhan 1a do két ciu co
khi khéng can xung gitra 2 banh xe, ma sat truc quay, ma sat gitta tung banh xe
V6i mat san, cac thdng sé khong that hoan toan gidng nhau cua mdi dong co dién

va hop giam tdc. v.v..), nhu biéu dién trén hinh 1.9.
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Hinh 1.9 Su tr6i phép dinh vi dugc phéat sinh bdi robot Nomad 200. [88]

Phat trién mot mo hinh cho phép dé udce tinh sai s6 cho phép do nay thuong
rat kho khin. Mot s6 cong nghé moi, dic biét 14 GPS, INS cd thé bu trir c4c sai
léch nay. Tuy nhién GPS chi hoat dong dang tin ciy ngoai troi véi sai sb thong
thudng tir vai dén chuc mét. C4c tin hiéu thudong 1a khoéng thé hoat dong t6t & trong
nha, trong dudng ham, hoic ¢ cac thanh phd véi cac tda nha 16n (d6i khi duge goi
la hém nui do6 thi).

Cac nha nghién ctru da ¢ ging dé giai quyét vin dé dinh vi theo mot s6 cach
khéc nhau. Phuong phap tiép can dau tién chi don gian 1a bé qua cac sai sé dinh vi.
Trong khi phuong phap nay c¢6 wu diém 1a don gian, n6 loai bo viéc sir dung cac
phuong phap 1ap ké hoach din dudng todn cuc. O day gibng nhu mé hinh phan tng
[88], robot s& tim duong di vé dich, gip vat can thi tranh va ludn ludn huéng vé
dich, nhu cac thuét toan Bug; phuong phap truong thé (PFM); phuong phép toa do
cuc (VFH)[31];... Tuy nhién nhimg phuong phap nay chi ap dung cho dan dudng &
ban do cuc bd, it vat can, va doi khi robot khong thé tim vé duoc dich va viéc cho
robot biét chinh xac dich ciing 1a mot bai toan khd. Mot cach tiép can khac 1a
phuong phép str dung dir liéu ban d6. C6 2 cau trc dit liéu ban do: biéu dién theo
hinh hoc va theo hinh trang. Loai biéu dién hinh hoc dya trén hinh dang tuyét dbi
ciia cac dbi twong. NGO co thé 1a cac ban dd ludi chiém gitt, ban do duong hoic
ban d6 cac da giac...[88,111]. Nguoc lai, phwong phéap biéu dién hinh trang dua
trén cac mdi quan hé hinh hoc giita cac dic trung (dic diém) quan sat dugc chi

khong phai 12 vi tri tuyét dbi cta chung ddi vai mot hé toa do bat ky. Két qua 1a ban
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d6 6 dang 12 mot db thi, tai d6 cac nat biéu dién cho cac dic tinh duoc quan sat va
c4c canh biéu dién cho cac mdi quan hé giita cac dic diém. Khdng giéng nhu ban
dd hinh hoc, ban d4 hinh trang c6 thé duoc xay dung va duy tri ma khdng c6 bat ky
du doan cho vi tri cua robot. Piéu ndy c6 nghia rang cac sai s6 trong biéu dién nay
s& doc 1ap véi bat ky sai s6 trong du toan cho cac vi tri robot Taylor [118]. Tuy
nhién, cach dinh vi ndy phu thudc nhiéu vao mot s diém nhu c4c cira ra va0, CAc
vat méc (landmark),... D6 1a cac vat tu nhién hay nhan tao & cac toa do biét trudc
va c6 nhitng diém dic biét dé robot c6 thé nhan ra. Céc vat méc thu dong nhu cac
clra ra vao trong nha can duogc chiéu sang méi nhin thay duogc, va kha niang nham
|an cira ndy v&i mot cira khac (vi du, né s& hiéu chd giao nhau véi mot hanh lang
nhu mdt canh cira...). Mot van dé quan trong nhat trong phuong phép dinh vi nay la
kha nang udc tinh vi tri ban dau va hudéng rat kém (vi du, néu robot dugc dat trong
mot tda nha van phong ndi véi né phai d6i mat véi hudng Bac va khi phai ddi mat
v6i hudng Nam, no s& phai hiéu chinh sau khi nd bat ngd gip phai mot hoic nhiéu
cong) [88]. Vi vay, hudng tiép can ndy rét it duoc sir dung. Hudng tiép can khéc, rat
pho bién trong thuc té 12 cAc phuong phéap sir dung vai dang dinh vi va lap ban d6
lién tuc.

Vé co ban robot di chuyén mot khoang cach ngan va 1am khép nhitng gi n6
nhin thay véi nhitng gi N6 d& xay dung trong ban do ctia minh. Ban d6 1am khép
dugc thyc hién phic tap hon bdi do bat dinh trong ludi chiém gilr cua chinh no.
Nhiing gi robot nghi rang né d& duoc nhin thiy tai thoi diém t,, c6 thé da sai va cac
quan sat tai thoi dién t, 12 tot hon. Cach tiép can nay rat chinh xac, cho phép tich
hop mot khu vuc rong 16n ban dd ma khdng bi sai sé tich lily dead-reckoning vi tat
ca cac két ndi 1a twong ddi giira cac nat thay vi tuyét d6i. Sau khi ban do da duoc
thiét 1ap, qua trinh dinh vi co ban 1a qué trinh 1am khdp mét ban dd cuc bd dén vi tri
thich hop trén ban d6 dugc luu trir. Tuy nhién, van dé quan trong va day thach thic
cho ky thuat dinh vi ban d6 nay la viéc phét trién nhitng giai thuat tim kiém sy 1am
khép giira hai ban dd (ban dd cuc bo quanh vi tri hién tai cua robot va ban do

toan cuc ma nd da luu trong bo nhé). Nhiing giai thuat nay thuong duoc chia thanh
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2 loai: loai lam khép dwa trén hinh tuwong (icon-based map matching) va loai lam
khép dua trén dic diém (feature-based map matching) [88,111] va Talluri &
Aggarwal [119].

Sy dinh vi c6 thé st dung truc tiép dir liéu cam bién thdé (dwa trén hinh
tirong) hodc sir dung trich chon nét dic trung tir dit liéu cam bién (dwa trén dic
diém).

Céc thuat toan 1am khép dua trén hinh tureng thudng xuat hién pho bién hon
trong thuc t&, mot phan boi vi ching thuong str dung 1u6i chiém giir. Ludi chiém
gitt 14 mot co ché cho dau vao tong hop dir liéu cam bién vao mot mé hinh hoic ban
d toan cuc; hay 1a s& phU hop v6i chi sé doc cam bién hién tai dé tong hop dir liéu
VGi cac phép do cam bién trude d6 trong ludi chiém giir.

Sy dinh vi dwa trén ddc diém dau tién cd thé trich xuit mot dudng vién tir dix
licu siéu am hoic luéi chiém gitt, sau do trén co sé thu thap dit liéu tiép theo, robot
s& trich xuat dudng vién va tinh toan vi tri thay dbi thuc sy. Nhin chung, lam khop
duogc thuc hién bdi cac trich chon nét dac trung dau tién, tiép theo bé“mg cach xac
dinh su tuwong Gng chinh xac gitra cac nét dac trung hinh anh va mé hinh, thuong l1a
do mét sé hinh thirc tim kiém rang budc Cox [33]. Su dinh vi ndy ¢ khai niém
tuong tu nhu Y tudng cac dia diém ddc biét trong dan dudng hinh trang, theo nghia
1a ¢ cac nét dic trung trong mdi trudng c6 thé duge nhin thay tir mot sé quan diém
Kak [72].

Shaffer et al. [112], so sanh cac phuong phap dwa t€n hinh tuong va dua
trén ddc diém. Téc gia da két luan rang, cac phuong phap duwa trén hinh tuong it
chiu han ché hon d6i voi méi truong va c¢6 do chinh xac hon so véi cac phuong
phap diea trén dic diém (boi vi, cac phuong phap diea trén ddc diém phai chon méi
truomg phl hop; biét cac loai nét dic trung dé ma trich chon, cac diém dit liéu ldy
mau it hon nén do chinh xac it hon). Tuy nhién, cac thuat toan dira trén ddc diém
thudng chay nhanh hon vi ¢6 it di liéu hon dé 1am khép ban d6 trong qua trinh dinh

VI.
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Nhiéu nha nghién ctu tin rang chua c6 mot thuat toan chung va khéng co
phuong thirc cam bién duy nhit c6 thé nim bit tit ca tinh nang c6 1ién quan ciia mot
mdi truong thue té cho bai toan dinh vi. Do d6 cin nhiéu phwong phap hay thuat
toan tong hop cam bién dé ude tinh chinh xac vi tri robot hon. Duéi day 1a mot vai
vi du:

- Buchenberger M., et al. [27] d4 phat trién mot co ché sir dung thong tin
khong ddng nhat thu duoc tir mot laser-radar va hé thong sonar dé xiy dung mot mo
hinh toan cuc dang tin cay va day du.

- Courtney va Jain [34] tich hop ba ngudn cam bién théng thudng (sonar, thi
gi4c, va hong ngoai) cho mot su biéu dién khong gian dua trén cam bién. CAc tac
gia thuc hién mot cach tiép can muc - dic trung dé tong hop cam bién tir cac ban d6
lu6i da cam bién nhan duoc st dung mot phuwong phép toan hoc dua trén nhimng
khoanh khac khong gian va thoi diém bat bién.

- Moravec Hans P. [82], [99] va Yenilmez Levent [131] st dung k¥ thuat 0
chia lwéi (certainty grid) V&i xac xuit 6 ludi chiém ché dé xay dung dugc ban dd
dan duong cho robot di dong viéc tinh toan cac gia tri 6 ludi chiém chd thudng thuc
hién bang suy ludn Bayesian, tuy nhién thong tin cam bién thuong 1a khéng hoan
hao, han ché tim phu véi thot gian va khong gian, d§ chinh xac bi gidi han, su cd
va hoic cac phép do mo hd cua cam bién. Pé ting kha ning va hiéu suit thuong
phai st dung thém céc loai thiét bi cam bién khac nhau dé bd sung cho nhau, nhu
vay viéc 1ap ban dd vé6i cac phép do cam bién khac nhau dé tinh toan dua vao 6 ludi
la mot van dé can giai quyét [80].

- Matthies va Elfes [89] dé xuit mot phuong phap théng nhat cho viéc tong
hop cac loai cam bién khac nhau. M&i bo cam bién duoc gan vao mot mé hinh thé
hién khong gian, dugc phat trién cho ting loai cam bién, ma cac ban d6 phép do
cam bién dua vao tuong tng cac 6. Nhu vay rat kho, boi vi thoi gian xir Iy cia mdi
phép do cam bién khac nhau, do bat dinh mdi cam bién khéac nhau kho c6 thé déng

b6 dé dua vao tinh toan.
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- Theo Chenavier & Crowley [35] dé 1am khép chic chin cac dir liéu nhan
dugc hién tai voi md hinh moéi trudng duoc luu trir, mot sé dic trung phai dugc sir
dung cling mét lac. Diéu nay dic biét dung ddi véi mot ving hé théng dwa trén hinh
anh tir d6 céac loai diém dic trung dugc gidi han véi mot vung ban dd hinh anh.
Nhin chung, cang nhiéu diém dic trung duoc st dung trong khi 1am khép thi it co
kha nang xay ra 18i 1am khép, nhung né phai mét thém thoi gian dé xir 1y.

1.2.2. Tong hop cam bién véi phuwong phap suy ludn xic suit dé ning cao do
tin cdy cho bai toan dinh vi robot.

Phuong phap suy luan xac xudt Bayesian [49][80][82][90] & mét thuat toan
téng hop dir liéu thong ké dua trén dinh 1y Bayes [120] véi xac suit c6 diéu kién
hay x4c suat hau nghiém dé udc tinh vector trang thai n-chiéu ‘X’, sau khi da duoc
quan sat hodc do dugc ham “Z’. Thong tin ngau nhién chua trong Z va X duoc mo ta
boi mot ham mat do xac suét (p.d.f) p(Z/X), duoc goi 1a ham khd ndng, hoic mo
hinh cam bién, d6 13 ham muc tiéu phu thudc vao quan sat. Ham kha ning lién quan
dén murc d6 ma x&c suat hau nghiém bi thay d6i va duoc danh gia thong qua cac thi
nghiém doc 1ap hodc bang cach sir dung cac thong tin sin c¢6 vé van dé& ndy. Néu
thong tin trang thai X dugc thuc hién doc 1ap trude khi quan sat, sau d6 ham kha
ning co thé duoc cai thién dé dua ra két qua chinh x4c hon. Nhu mét thong tin tién
nghiém vé X c6 thé duoc dong goi nhu xac sudt tién nghiém P(X = X) va duoc coi
nhu 1a chu quan bdi vi nd khdong dua trén dir liéu quan sat dugc. Dinh Iy Bayes dua
ra mot phan phdi c6 diéu kién hau nghiém 1a X = x, véi gia tri do duoc Z = z.

PZ=z| X=X)P(X=X)  p(Z=z| X=X)P(X=X)
[pZ=21X=x)P(X =Xk pZ=2)

p(X=x|Z=2)= (1.1)

Do mau sb chi phu thudc vao gia tri do (tong duoc thuc hién trén tat ca cac
gia tri co thé cua trang thai), mot cach tiép can truc quan dé udc tinh co thé duoc
thuc hién bang cach 1ay cuc dai phan b6 hau nghiém, vi du, bang cach ldy cuc dai
s6 phan tir cua (1.1). Diéu nay duoc goi 1a wdc tinh téi da mét hdu nghiém - MAP

(Maximum a posteriori ), va dugc dua ra boi:
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Xyp =argmax p(X =x|Z =2z)oop(Z =z| X =x)P(X =x) (1.2

Mot kiéu u6c luong thong thuong khac duoc goi 1a ham uée luong sai s6
binh phuwong trung binh téi thiéu — MMSE (Minimum Mean Square Error) tbi thi¢u
téng binh phuong cua cac sai sb, nghia 13, giam thiéu khoang cach Euclide giira
trang thai that va udc tinh sau khi quan sat da dugc thyuc hién.

Thi dy, dé hop nhét cac gia tri d6 tir hai cam bién, (1.1) c6 thé viét lai nhu
Sau.
P(Z=7[X=X)p(Z=2,| X =X)P(X =X)

p(x :X|Z :Zl’ZZ): (13)
Sensor 1: Higu ) Ubc tinh tong hop
Lhinh /Uéc tinh P(Z=2|X=X) :
J Ly thuyet Bayes |Mach Logic chon:
Sensor 2: Hiéu | P(X=x|Z=2,2,.z,)[ | -MAP —
- eu
' PZ=2,|X= - MMSE
[Chinh /Uéc tinh) (Z=2] X)

Sensor n: Hiéu
[Chinh /Uéc tl'nh]_' P(Z=12,|X=X)

Hinh 1.10 Tong hop da cam bién sir dung k¥ thuat Bayesian. [53]
1.2.3. Tong hop cam bién biang bd loc Kalman dé ning cao dd tin cdy cho bai

toan dinh vi robot.

Bo6 loc Kalman roi rac sit dung mé hinh toén hoc cho loc céc tin hiéu bang
cach str dung cac phép do véi mot sb luong dang ké cac sai s thong ké va co hé
thdng. Phuong phap duogc phat trién boi Kalman va Bucy vao nam 1960 [73,129].

Thong thuong, mot bo loc Kalman téng hop dir liéu do duoc trong mot
khoang thoi gian 1ién tiép, cung cAp mot wdc tinh kha niang xay ra 16n nhat cia mot
tham s6. N6 ciing c6 thé lién két voi cac dau vao cia da cam bién thanh mot vec-to
clia cac trang thai bén trong ¢ chia cac tham sb quan tadm, mién 14 ching chi phu
thudc tuyén tinh giita cdc diu vao va cac trang thai cua hé thong [121]. Bo loc sir

dung thuat toan thoi gian roi rac dé loai bo nhicu tir cac tin hiéu cua cam bién dé tao
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ra duoc dit lidu téng hop, vi du udc tinh céc gia tri lam tron cua vi tri, van tdc, va
gia tdc tai mot day cac diém trong quy dao. M6 hinh bd loc Kalman chuan duoc suy
ra tir 2 phuong trinh tuyén tinh.

Phurong trinh thit nhdt mo ta dong hoc cuia hé théng:

X, =AX,_,+BuU,_ +Ww, (1.4)

Trong d6 X, 14 véc to trang thai cia hé thong tai thoi diém k. A 12 ma tran
trang thai khong suy bién. Vec-to U, , miéu ta dau vao hé thong tai thoi diém k-1,
MGéi quan hé vec-to dau vao U, ,Va vec-to trang thai X, dugc xac dinh bang ma
tran B, Wi.1 12 mot bién ngiu nhién biéu dién cho nhiéu hé thong.

Phuong trinh tuyén tinh thir 2 md ta quan sat nhidu cua hé théng, voi phép
dozeR™:

z, =HX +v, (1.5)

Trong mdi phan tir cia vec-to Z, chua mdt quan sat cam bién tai thoi diém k.
Ma tran H lién quan toi cac phép do trang thai bén trong, vy biéu dién nhiu do.

Cac bién ngiu nhién w, va v, duoc gia dinh 1a nhidu qué trinh va nhiéu do;
doc 1ap v6i nhau, 6n tring va c6 phan bd xac suat chuan:

w, ~N(0,Q,) v, ~ N(O,R,) E(Wiva)=0

Qx la cac ma tran hiép phuong sai nhidu dau vao; R 1a ma tran hiép phuong
sai cta nhiéu do.

Bai todn bo loc Kalman chinh 1a tim gié tri udc lugng cia trang thai X khi
biét duoc su bién thién cua nd ma ta do duoc mot dai lugng z phu thudc tuyén tinh
vao x. Hay néi cach khac, dua trén céc sé liéu do z, cd thé tim duoc mot hé sb
Kalman K trong mdi chu ky lay mAu tin hiéu do thuéc mot vong lap dé quy goi 1a
bo loc Kalman, sao cho gia tri wdc lugng trang thai ctia hé gén véi gia tri thuc nhat.

Nhu vy, qua trinh thue hién cia bd loc Kalman 1a mét vong lap dé quy gom
2 giai doan la pha du doan (vdi cac phuong trinh cap nhat thoi gian) va pha hiéu

chinh (V6i cac phuong trinh cap nhat sé liéu). Hé sé khuéch dai Kalman Ky s& dugc
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tinh toan, sau d6 véc-to trang thai va ma tran 1i twong quan B, s& dwoc cip nhat tir
cac danh gia budc trude X, va P, .

Pé khoi dong bo loc Kalman, nguoi ta phai cung cdp mot wdc tinh tién
nghiém X, va mot udc tinh hiép phuong sai 16i ciané P, . P, co thé dugc khoi tao
v6i mot ude tinh gia tri ban dau khong chinh xac, khi d6 tng dung tiép theo ctia bd
loc Kalman s& cho P, tiép can gan véi gi4 tri chinh x4c cta nd.

Hinh 1.11 trinh bay so dd thuat toan loc Kalman. Trong pha du doan, cac cap
nhat thoi gian cho udc luong trang thai tién nghiém va hiép phuong sai sai s6 tién
nghiém duoc tién hanh:

% =A%, +Bu,, (1.6)
P =APA"+Q (1.7)
Trong pha hiéu chinh, hé s6 Kalman s& duoc tinh va uée luong trang thai

hau nghiém dugc cap nhat trén co sé phép do z:

K.=PH (HPH"+R)™ (1.8)
X, =X+ K (z,-HX) (1.9)
P.=(-KH)P (1.10)
¢ ’)\(k-17Pk-1 /\ l 2,
Pha du doan Pha hiéu chinh
X =A% ,+Bu,,) K,=R'HT(H PH"+R)*
Pk-:APk-1AT+Q X, =X + K (z, -HX))
P.=(1-KH)R

NS

Hinh 1.11 So d6 thuat todn bd loc Kalman chuan roi rac. [129]
Néu gia tri cia Q dugc chon 13 I6n hon chinh gia tri that cua nod, bd loc
Kalman s& dit do tin cay vao céc gia tri do ludong hon 1a hé théng. Khi d0, cac két

qua danh gia s& phu thudc sai s6 ctia phép do. Néu gia tri Q chon nhé hon chinh no,
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d6 tré thoi gian s& duoc ting 18n. Khi Q nhoé hon rat nhiéu so vé6i gia tri that, bo loc
s& phan ky din dén két qua 1a khdng 6n dinh vé mat tinh toan, nhu vy viéc chon
gia tri Q thong thuong dua trén thuc nghiém.

Trong robot di dong, bd loc Kalman dugc s dung dé hiéu chinh dinh vi dva
trén hai hoic nhiéu dit liéu dau vao khac nhau [36,51,121,134]. Tuy nhién nhu d4
mo ta phan trén, bo loc Kalman giai quyét cic van dé phd bién cua udc tinh trang
thai x € R™ma qué trinh diéu khién thoi gian rdi rac phu thudce vao phuong trinh sai
phan ngau nhién tuyén tinh. Nhung diéu gi s& xay ra, néu qua trinh udc tinh hoic
mbi quan hé giita cic phép do v6i qua trinh diéu khién 14 phi tuyén ? Giai quyét bai
toan nay 1a mot bo loc Kalman duogc tuyén tinh hda hodc bo loc Kalman mé rong
viét tat 1a EKF (extended Kalman filter). Bing viéc khai trién chudi Taylor cac ham
hé thong va ham do phi tuyén, ta c6 thé tuyén tinh hoa sy du doan xung quanh du
doan hién tai str dung mot phan din xuét ciia qué trinh va chic nang do luong dé
dua vao tinh toan du doan. Dé thuc hién, ta bat dau hiéu chinh tir bo loc Kalman roi
rac. Hay gia dinh rang phuong trinh trang thai cta hé thong (1.4) cta udc tinh trang
thai x e R™, nhung qua trinh diéu khién thoi gian roi rac phu thudc vao phuong
trinh sai phan ngau nhién phi tuyén tinh:

X, = F (X U Wy ) (1.11)

Vaphépdo zeR"™:
z, =h(x,,Vv,) (1.12)
CAc bién ngau nhién w, va v, ciing dugc gia dinh 12 nhidu qua trinh va nhiéu
do nhu (1.4) va (1.5), trong trudng hop ndy ham phi tuyén f ¢ (1.11) lién quan dén
trang thai & budc thoi gian hién tai k dén trang thai ¢ budc thoi gian trude do k-1.
NG con bao gdm cac tham s dau vao uy va nhidu qua trinh w,. Ham phi tuyén h cua
phép do trong phuong trinh (1.12) biéu dién mdi lién quan giira trang thai x, Véi
phép do z
Tuong ty nhu bd loc Kalman chuén roi rac, qua trinh thuc hién cua b loc

Kalman mo rong ciling la mét vong lap dé quy voi 2 giai doan la pha du doan (véi
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cac phuong trinh cap nhat thoi gian) va pha hi¢u chinh (véi cac phuong trinh cép

nhat s6 liéu) nhu trén hinh 1.12.

¢ ’)\(k-l’Pk-l /\ l Zk

Pha du doan Pha hi¢u chinh
X, = f (X, U,0) K, =P H (H P H] VRV )*
P, = AP A +W,Q W/ X, =X, +K,(z, -h(X,,0))
P.=(-KH, )R

NS

Hinh 1.12 So d6 thuat toan bd loc Kalman mé rong [129].

1. Pha du dodn véi cac phuong trinh cap nhat:

X, = f (X, U,0) (1.17)
P =A_P.A +W,_Q W', (1.18)
2. Pha hi¢u chinh véi cac phuong trinh cap nhat phép do:
K.,=PH (HPH +VRV, )" (1.19)
X, =X +K,(z, -h(x,,0)) (1.20)
P=(0-KH )P (1.21)

Trong do:

X, € R" 1a udc lugng trang thai tién nghiém & budc k nhan dugc tir tién
nghiém qua trinh & budc k.

X, € R"1a udc lugng trang thai hau nghiém & budc k nhan dugc sau phép do
Z .

P, 1a ma tran hiép bién ciia sai s6 udc lugng trang thai tién nghiém.

P, 1a ma tran hiép bién cua sai sb wdc luong trang thai hau nghiém.

Qx.1 1a ma tran hiép phuong sai nhiéu dau vao.

Ry 1a ma tran hiép phuong sai ctia nhiéu do.

Ky 12 hé sb loc Kalman.
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| 1a ma tran don vi.

Cac bién ngau nhién w, va v, duoc gia dinh 1a nhidu qué trinh va nhidu do
nhu (1.13) va (1.14).

- A la ma tran Jacobian ctia cdc dao ham riéng cua f theo x:

of. .
Aj = &I (Xk—l’ Uy 0).

]

- W la ma tran Jacobian cua cac dao ham riéng cua f theo w:

of
VVij = ﬁl (Xk—l’ Uy 0)

i

- H la ma tran Jacobian cua cac dao ham riéng cua h theo x:

oh .
H, =—(X,,0).
1] axj
- V la ma tran Jacobian cta cac dao ham riéng cua h theo v:
oh .
Vij = 8VI (%,,0).

j
Qua nhiing phan tich & trén chlng ta thay rang khi sir dung bo loc Kalman
roi rac cho phép dat duoc nhiéu két qua mong mudn [119]. Tuy nhién, md hinh
tuyén tinh cua hé thong khong phai luc ndo ciing kha thi. Vi vay EKF d4 duoc dan
XUAt tlr cac phuong trinh ngiu nhién phi tuyén cho mé hinh hé théng [68][129].
Viéc tng dung EKF cho robot di dong rat da dang, vi du nhu dinh vi cho
robot di dong co cac banh xe duoc diéu khién vi sai [116], hay tng dung EKF cho
téng hop da cam bién dé nang cao kha ning wdc luong trang thai cta robot di dong
[69,122]. Thém mat loi thé trong mdt mdi trudng da cam bién véi cac ma tran do
ludng gidng hét nhau, cac phép do c6 thé duoc xir Iy mot cach riéng biét dé c6 duoc
d6 phuc tap tinh toan thap hon. Trong trudng hop cac ma tran do khong gidng nhau
|4 thich hop st dung hop nhit véc-to ddu vao chira cac thong tin cia tat ca cac cam
bién. Thém mét Iy do quan trong khi tong hop da cam bién co cac loai cam bién
khéc nhau, do thoi gian xir Iy trén mdi cam bién khac nhau, thoi gian cap nhat trén
mdi cam bién khac nhau, nhung van c6 thé moé hinh hda dugc véi cac dang thong
tin cua EKF, va do d6 c6 thé téng hop dugc nhiéu cam bién khac nhau, ting sb

chiéu dir liéu [54].

39



1.3. Két luan.

Tong hop cam bién dua ra mot giai phap tuyét voi dé vuot qua cac gii han
vat 1y cta cac hé théng cam bién. N6 cho phép giam d6 phic tap cua phin mém
quan 1y, 1am an cac thudc tinh cta cic cam bién vét 1y ding sau 16p téng hop cam
bién.

Trong chuong ndy, tac gia d4 tong quan cac phuong phéap tong hop cam bién,
cling nhu 4p dung phuong phap téng hop cam bién dé dinh vi cho robot di dong.
Vén d& dinh vi chinh xac phu thudc vao cac phép do cta cam bién. Dé nang cao
hiéu qua cac phép do cua cic cam bién thi phuong phap tong hop cam bién 1a
phuong phap hiéu qua nhét dugce st dung trong robot hién dai, ttr 46 mdt sb phuong
phép tong hop cam bién d& duoc néu ra. Tuy nhién, hién nay bo loc Kalman va suy
luan Bayesian 1a nhimg cong cu duoc sit dung nhiéu nhat trong tong hop cac cam

bién.
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CHUONG 2
XAY DUNG MO HINH ROBOT DI PONG PA CAM BIEN

Pé phuc vu viéc nghién ctru cic phuong phap tong hop cam bién cho dan
dudng robot di dong ta can c6 moét mo hinh robot di dong da cam bién. Véi muc
dich nay ching toi d& thiét ké ché tao dugc mot robot di dong da cam bién co céu
trac diac diém sau: ngodi bg diéu khién va bg chdap hanh, bg cam nhdn cla robot s&
dugc chon lwa cac cam bién phl hop dé bl trir vu nhugce diém cho nhau; hé thong
truyén tin gitta cac bd phan phai c6 téc d6 du dap tng voi yéu cau thoi gian thuc.
Tu xuét phat diém nhu vay cac cam bién da duge lua chon trang bi cho robot 1a:
cam bién 14p mé truc quay (cOn goi 1a lap mé quang - optical encoder), cam bién chi
huéng tir - dia ban (compass sensor), cam bién do xa siéu am (ultrasonic sensor),
cam bién do xa laser LRF (laser range finder) va cam bién anh toan phuong (omni-
directional camera). Mic dU c4c cam bién nay déu la cic thuong pham, nhung
ngudi str dung phai lap trinh nhing dé c6 thé thu thap duoc sd liéu. Ngoai ra dé ting
tinh nhan dang cua thiét bj laser LRF 2D, chung t6i d4 cai tién thiét bj do nay thanh
mot cam bién do xa 3D béi mot hé théng co khi va phén mém XU Iy va diéu khién
dic biét nhu s& dugc trinh bay riéng ¢ phan sau.

Noi dung chuong nay sé trinh bay cac budc thiét ké va ché tao mé hinh
robot di dong da cam bién tai phong thi nghiém.

2.1. Thiét ké ché tao phan cirng mé hinh robot di déng da cam bién.
2.1.1. Cac md dun cam nhén, khéi diéu khién va co cdu chiap hanh ciia robot.

Mang thong tin cam nhan ctia robot di dong da cam bién dugc trinh bay trén
hinh 2.1, trong d6 may vi tinh 1a bd phan diéu khién trung tdm. Do dac diém veé tdc
d6 thong tin khac nhau gitta cic cam bién va thong tin & day 1a loai diém- da diém,
nén mot thiét ké dac biét cho mang truyén tin trong robot da dugc thuc hién. Nhu
thdy trén hinh 2.1, cam bién laser va cac phan tr chdp hanh cua robot (cac méo-to)
dugc két ndi v6i bé phdn diéu khién cia robot qua chuin ghép nbi ndi tiép RS-

232C; cam bién camera toan phuong duoc két ndi v6i bé phdn diéu khién qua kénh
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thdng tin toc do cao IEEE-1394; cac cam bién con lai (cam bién tir dia ban, cac cam
bién siéu &m, cdng tac hanh trinh) két néi thong tin voi bo phan diéu khién qua chip
vi diéu khién MCUdsPIC 30F4011. Viéc két ndi giira cac cam bién ndy Véi vi diéu
khién duoc thuc hién qua chuan truyén thong cong nghiép voi duong truyén diém-

da diém RS-485 theo giao thirc hoi vong Modbus/RTU.
nbi mang II
Internet

Camera toan Card bét hinh
phwrong > —— »{ 1394
MCU
Mo dun dsPIC [ ,|USBto |, USB
tir-dia ban 30F4011 RS-485 [
PC
— @ JlusBto |  |use 1
Céc mo-dun ; "I RS-232 [¢ i
siéu am
—oor ch @ 4
Trigger cho M USB 10 (¢ »| USB
LRF B RS-232
1)
Mady do xa laser
3 (LRF)
Trigger switch
)
. | Piéu khién Mo-to quay diéu khién
>  pID » MO goc ngang LRF
el
(©))
| Didu khién (e Mb to
hilld PID " banh xe 1
L]
4
Pidu khién ar M6 to
PID 4 banh xe 2

Hinh 2.1 Mang thong tin cam nhén trong robot da cam bién.

Ngoai hé théng cac cam bién néu trén ding cho hoat dong tu tri
(autonomous), chdng t6i con thiét k& hé théng didu khién robot tir xa qua mang
Internet 3G, cho phép nguoi diéu khiéu c6 thé diéu khién robot bang mot can diéu

khién Joystick [100].
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2.1.1.1. Céu triic co khi ciia robot.

Céu tric co khi va co cau chip hanh cua robot duoc thé hién trén hinh 2.2.
Robot chuyén dong dugc véi 2 banh xe vi sai, mdi banh duoc gin véi mot mo-to
dién diéu khién doc 1ap. Goc ngang cuia cam bién LRF duoc diéu khién bang mot

mO-to servo vdi co cau truyén dong quay co khi.

C3m bién Camera - Omni— &

Béanh xe
A thu dong
/ Méto DC
Céam bien A ity
- .
1
! v
Cém bién Laser ° -ll IS
(LRF) 600 1 J:
, ! Xich kéo 4
Cdam bien siéu dm. |
|
Cé":l bién lgp ] - e Banh xe
mi quang \ E chi dong
\ ' 7
W | ¢———— 600 —L
Pidu khién dién ti
(a) (b)

Hinh 2.2 a) Hinh anh cta robot da cam bién dugc thiét ké ché tao; b) chi tiét ban v& co khi
deé robot vo1 2 banh xe chu dong cung mo to.

- Dac diém vé co khi cia robot:

+ Kich thudc day: 0,6 x 0,6m; Chiéu cao: 1,2m.

+ Trong lugng: 31kg.

+ Téc 46 t6i da: 0,450 m/s.

- Dac diém vé dién ti:

+ Hé théng diéu khién mo to 2 banh xe doc 1ap, va hé théng diéu khién goc

ngang cho cho LRF dé tao hinh anh 3D.

+ 2 4c qui 12V 9Ah cho thoi lugng sir dung trung binh 3 gio.

+ 1 cam bién LRF va 8 cam bién siéu am cung nhiéu cam bién phuc vu cho
c4c chirc nang dic biét khac nhau nhu: cam bién anh camera toan phwong, cam bién

tir - dia ban, cam bién Iap ma quang, cdng tac hanh trinh.
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2.1.1.2. C4c md-dun diéu khién chuyén déng.

Pé diéu khién goc ngang cta LRF va
chuyén dong cta banh xe robot ching toi st
dung 3 mé-dun didu khién mo-to “Motion
Mind” thuong phim. Day 1a mot mach vi xtr
ly diéu khién d6 rong xung dién PWM ."- %
(Pulsed Width Modulation) cap cho mé-to
theo luat PID  (Proportional-Integral-

Derivative Control). Phan mém diéu khién

Hinh 2.3 M&-dun Motion Mind [83].

duogc phat trién & murc thap (phan déo) nhiing
Va0 Vi xtr Iy nham cho phép qua trinh diéu khién sy 6n dinh téc d6 duoc dién ra doc
lap, khong chiém dung thoi gian ctia toan chuong trinh diéu khién hé thdng robot.

M6-dun Motion Mind c6 dong dién cung cap lién tuc tir 9A+25A dién ap 1am
viéc 6V+32V; duoc két ndi voi may tinh qua chudn ghép nbi nbi tiép RS-232C.
Chuong trinh diéu khién dugc chung t6i phat trién trén C++.
2.1.1.3. Cac md-dun cim bién trén robot,

- Cam bién ldp ma truc quay (encoder).

Cam bién duoc gin truc tiép véi truc quay mo-to, dung dé do van tdc 2 banh
Xe robot. Bo 1ap ma truc quay nhu trinh bay trén hinh 2.4 vé co ban 1a mot dia quay

lam dong-ngadt chum tia sang di qua céc
Cam bién nhay sang

Pra lap ma

khe. Cung bo phan dién tir chuyén dbi b
, ) , =277 Tinhigura
quang-dién (optron), co cau nay phat ra so

xung dién 16i ra trong tmg voi mot vong 2\
quay cua truc mo-to. Néu duong kinh cua f < ‘lé}\ True mé-tor
% S
. N oo A A . A A . o3l
banh xe va ty so truyén luc (ty sO truyén Nguén sing % Vi

n /
&! ?-'x‘:}‘@

banh rang tr truc mo-to ra banh xe robot) Hinh 2.4 Cam bién lap mé quang

d4 biét thi vi tri goc va tdc do quay cua
banh xe c6 thé xac dinh dugc bang viéc dém sé xung anh sang chiéu qua céc khe

hep cua dia lap ma. Viéc xac dinh vi tri cta robot bang bd 14p méa nay 1a phuong
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phap phd bién trén thé gidi co tén goi 13 phuong phap Odometry [22,50]. Phuong
phap nay c6 wu diém don gian d& sir dung dé do van tdc ctia banh xe. Tuy nhién nd
c6 nhugc diém 12 mic phai sai sd tich lity, gdy nén su bat dinh cua vi tri wdc tinh
boi hé thong odometric ting theo thdi gian trong khi robot di chuyén. Thudng phai
triét sai s6 tich liiy ndy mot cach dinh ky bang hd tro boi mot cam bién khac [50].
Trong hé thong cuia chung toi dia 1ap ma quang c6 500 khe sang/1 dia.

- Cdm bién chi huéng (heading sensor).

Cam bién cho phép do gdc hudng ctia robot so véi phuong tir trudng cia qua
dat. Cam bién duoc tich hop trong mot moé-dun cdm bién tir-dia ban CMPS03 cua
hang Philips (trén hinh 2.5a) hoat dong dua trén nguyén tic hiéu tmg Hall voi do
phan giai goc 1a 0,1°. Nguyén tic hoat dong nhu biéu dién trén hinh 2.5b, mé-dun

€O 2 truc hudéng X va v.

Phwong tiv trwéng qua dat
Pin 8 - 0v Ground .

Fin 8 - No Connect
Pin 7 - 50/60Hz
Pin 6 - Calibr ate

Bac
Pin § - Mo Connect
Pin 4 - PWiM

Pin 3 - 8DA
Pin2-8CL

Pint -+

| goc B
~ .

0 = arctan (y/x)

True . v Truc - x

(a) (b)
Hinh 2.5 a) M6-dun cdm bién ti-dia ban CMPS03[42]; b) Nguyén Iy hoat dong.

Cam bién cung cip sb lidu do cuong do tir trudng theo cac truc hudng nay,
tir 46 c6 thé xac dinh duoc goc léch cia mo-dun so véi phuong tir trudng qua dat
khi n6 dugc gin cd két v6i tam cuaa robot. Mot vi xir 1y tich hop trong mach dién tir
cia mo-dun cung cdp cac sd do ndy ra theo chuan truyén thong nbi tiép RS-232C.
Cam bién nay c6 wu diém rt phd bién va dé sir dung, c6 thé do truc tiép goc quay
(huéng) cta robot. Tuy nhién vi Ié thudc vao tir trudng ciia trai dat nén nd ¢ nhugc
diém thuong khong chinh xac khi hoat dong trong viing ma tir truong cuc bo cua
trai dat bi anh hudng do cac vat nhidm tir gan robot gay nén.

- Cdm bién do xa siéu am (ultrasonic sensor).

Cam bién siéu am cho cac thong tin vé khoang cach dén vat can vai thoi

gian thu thap sé liéu nhanh. Nguyén tic hoat dong cia né duoc chi ra trong hinh
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2.6b. Mot chum song siéu am duoc phét ra tir cam bién va sau mot thoi gian nao do
thu duoc song phan xa tir vat can. Biét thoi gian ndy va van toc séng siéu am truyén

trong moi trudng thi co thé xac dinh duoc khoang cach tir cam bién dén vat.

o w
T _[—| [ ]
©) (b)

Hinh 2.6 a) Md-dun cam bién siéu &m SRF05 [43]; b) Nguyén Iy hoat dong.

Cam bién siéu 4m c6 uvu diém 14 c6 gia thanh thap, d& sir dung va co loi thé
tao ra két qua nhanh hon so voi cac thiét bi do khac. Tuy nhién, két qua do khoang
cach cua cam bién siéu &m bj mot sd han ché co ban do chum tia siéu am bi tan xa
thanh hinh nén chtr khong phai 1a mot tia hep. Do chinh xac cta két qua do khong
6n dinh do bi anh hudng bai cac hién tugng nhu: tiéng doi (echo), blp séng bén
(side lobe), phan xa guong (specular reflection), xuyén am (cross-talk) ctia chum
song siéu &m nén kho xac dinh dugc kich thude cua vat. Vi nhitng 1y do trén,
ching t6i chi sir dung cac cam bién nay dé phat hién nhimg vat can gan, giit an todn
cho robot. TAm md-dun cam bién siéu &m loai SRF05 da dwoc lap dit cho phép
phat hién duoc vat trong khoang cach tir 3cm dén 4m Vvoi sai s6 12 2%:; va goc mo
chtim siéu am phét ra khoang 22,5°.

- Cdm bién anh camera toan phirong (omni-directional camera).

Cam bién anh camera toan phuong duoc st dung 13 loai Hyper-Omni Vision
SOIOS 55 nhu biéu dién trén hinh 2.7.

N6 gdm mot guong 16i phan xa hinh anh trong toan khéng gian cing mot
camera thong thudng dugc dat & mit phang anh cua gwong nhu hinh 2.7a. Anh toan
phuong chira dung thong tin vé vi tri cta cac ddi twong theo cac gbc hudng trong

toan khong gian 360° nhu hinh 2.7b [55].
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Thj trémg quan sit ciia camera

(b)

Hinh 2.7 Cam bién anh camera toan phuong. [55]
a) Thi truong quan sat cia camera; b) Hinh anh thu dugc ciia camera.

Camera nay c6 uu diém cho phép quan sat dong thoi toan khéng gian
360° quanh robot ma khdng phai quay lién tuc camera. Ta c6 thé st dung camera
toan phuong nhu mot phép do dinh hudng tuyét ddi va dugc tong hop véi cac phép
do khéc dé tao ra mot hé thong thi gidc hoan chinh cho robot. Tuy nhién ciing giéng
nhu cac camera thong thuong khac, cac dit liéu hinh anh ciing bi anh hudng nhiéu
vao diéu kién anh sang va moi truong hoat dong. Dé camera 1am viéc tdt ta phai
chon mot méi trudng thich hop, vi du 1am ndi bat (thip sang) cac cot mdc,
Clra,...ma camera can phat hién.

- Cdm bién do xa laser LRF (laser range finder).

Thiét bi do xa laser LRF cua hing SICK véi dai do tir 0,4 m dén 80 m d&
duoc lép dat trong robot. Pay la mot thiét bi cho phép xac dinh nhanh chong va

chinh xac khoang cach va goc Iéch tir robot tdi vat can.

Robot ¢d
gan LRF -

@ Js

(a) (b)
Hinh 2.8 a) Dai goc quét 180° ciia LRF; b) Mit phang tia laser v6i cac goc quét p.
Cam bién hoat dong trén nguyén ly do thoi gian tir thoi diém mot xung sang
laser hong ngoai dugc phét ra tir LRF dén thoi diém thu duoc xung nay khi nd duoc

phan xa tr vat can trong moi truong. Mot hé thong do thoi gian cuc ky chinh xac
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trong thiét bi cho tinh khoang cach dén vat khi biét van tdc ctia anh sang trong moi
truong. Bing viéc gin mot guong phan xa quay trén dudng di cla tia sang, cac
xung laser nay duoc 1am chéch hudng khi guong quay. Guong phan xa quay véi tc
d6 75 vong/gidy tao nén mot dai quét tia laser hinh ré quat & phia trude cam bién
v6i mot trudong nhin 2D 1a 180° nhu hinh 2.8a. Trong mdi lan quét nhu vdy, cac
xung laser dugc phat di chéch hudng vaoi truc X mot goc S véi d§ phan giai 0,25,
0,5° hodc 1° nhu mo ta trén hinh 2.8b. Lic nay, bo phan dién tir trong LRF s€ phat
ra mot tap sb liéu vé khoang cach dén doi twong va goc quét tuong tGng & 16i ra
[113]. Nguoi st dung phai 1ap trinh dé thu thap chinh xéac tap sé liéu cho mot chu
Ky quay guong (chu ky quét tia laser), 1a 13,3 ms.

Ciing gidng nhu cac cam bién thuong pham khac, can phai phat trién chuong
trinh riéng cho thu thap va xu ly dit liéu cho LRF 2D. Chuong trinh thu thap va xu
ly dit liéu tir LRF duoc ching toi phat trién trong méi trudng Microsoft Visual C++.

Sau khi nhan 1énh yéu cau truyén sé liéu tir may tinh, LRF s& glii vé& cac
khung dit liéu do twong tmg v6i mdi mit quét ngang. Pinh dang dir liéu khung gdm
7 byte tiéu d&, 2N byte sb lidu véi 2 byte cho mot diém do va cudi cing 1a 2 byte
ma phét hién 16i CRC.

7 byte tiéu dé | 2N byte sd lieu | 2 byte md CRC

Pé dinh vi chinh xac khdi sb liéu do, chuong trinh can phat hién dugc 7 byte
tiéu dé trong mdi khung truyén lién tiép. Mudn viy, bo dém nhé bén PC phai du
rong dé chtra dugc hon 2 1an sb byte trong mot khung truyén. Thi du, voi ché do dai
quét ngang 100°, d6 phan giai goc 0,25°; s& co 400 diém do umg vai 800 byte sb
licu cong véi 7 byte tiéu dé va 2 byte CRC, thi bd dém c6 thé chon ¢ tir 1.700 dén
2.000 byte. Kich thudc nay ciing khong nén lén qua vi lam cham lai qua trinh
truyén dit liéu. Luu d6 cua chuong trinh thu thap va xur 1y dit liéu duoc chi ra trén
hinh 2.9.
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Hinh 2.9 Luu d6 chuong trinh thu va xu 1y s6 liéu.

- Xay dung cam bién do xa laser 3D tir thiét bi LRF-2D.

Thiét bj do xa laser LRF 1a mot cam bién hién dai, n6 c6 nhiéu vu diém nhu
kha ning thu thap do dac khoang cach voi téc do va do chinh xac cao, két qua
khong phu thudc nhiéu vao diéu kién moi truong. Tuy vay thong tin hinh anh 2D
dem lai c6 thé khong du trong mét sb trudng hop can phat hién cac vat co két cdu
khong giong nhau theo chiéu doc (nhu ban, cac khung dam ngang...) nhu trén hinh
2.8b. Pé khic phuc vAn dé ndy, cd thé thay thé né bang mot cam bién laser 3D
nhung véi gia thanh lai rat cao. Cung chung véi xu thé trén thé gisi, ching t6i d&
cai tién LRF 2D thanh mét hé do xa 3D dua trén thiét bi LRF 2D ré tién hon nay.
Hau hét cac giai phap déu st dung mot may quét 2D (may do xa 2D) két hop voi
mét co cdu co khi cho phép quay bé may theo chiéu thtr ba, nghia 1a tao nén mot
chiéu quét thtr ba. Mot vai phuong phap quét da duoc st dung vé6i cac tén goi 1a
pitching scan, rolling scan, yawing scan, V.v.... Hé théng ciia chiing tdi ciing duoc
thiét ké 12 loai “pitching scan” nhung co ché hoat dong ctia n6 ¢ khac so véi cac cong
trinh d& néu ra cua cac tac gia Wulf Oliver, et al. [125] va Harrison Alastair, et al. [56].

Trong thiét ké ctia cac tac gia d6, LRF duoc gan vao mot dé duoc diéu khién cho quay
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lién tuc theo mot chidu. Diéu ndy cho phép cd thé nhan duge mot toe do quay on dinh dé
dam bao cho mot hinh anh laser thu nhin c6 do tuyén tinh t6t theo chiéu doc. Tuy nhién,
né lai dan dén viéc phai thay thé cac day dan cp dién va tin hiéu lién tuc t6i LRF bang
cac vong cb gop co khi tiép xuc dién. Chinh loai tiép xtic ndy S& sinh ra sy bat 6n dinh vé
tin hiéu va ting can nhifu ctia hé thong. Nguoc lai, trong hé thong cua chung t6i, LRF
duoc gin 18n mot dé co thé quay ngang Ién xudng quanh mot truc ndm ngang, dé cua
LRF duoc thiét ké chi quay ngang 1n - quay xubng roi lip lai voi mot dai goc nhét dinh
nho hon 1 vong xoay, va do dé khong can dén co gop dién. Trong qua trinh quay ngang
lén-xubng ctia LRF, mit phing quét ngang tia laser s& duoc nging 1én-xudng theo, cho
phép thu thap dugec mét “dam may” cac diém sé liéu do 3D dwoc phan bd trong mot
phan khéng gian 4o hinh ciu c6 ban kinh 13 khoang do cuc dai ciia LRF. Hinh 2.10a cho
hinh anh cta phuong phap quay nay, quét ngang véi truc quay 18n va xubng cting khéng

gian hinh ciu cac diém do. Hinh 2.10b co cau truyén dong quay vd mo-to servo.

(a) (b)

Hinh 2.10 a) Quét ngang 1&n va xudng cung khdng gian hinh cau cac diém do; b) Co ciu

truyén dong quay va mo-to servo.

Dua trén céc sd liéu ndy, ta c6 thé xac dinh duogc toa d6 Dé-cac cia mdi diém
anh theo nhu hinh 2.11. M&i tap s6 liéu cia mdt mit quét ngang (B, R) s& duoc két
hop v6i mot goc quét ngang o dé tinh cac sb liéu toa do cac diém anh. So dd thiét
ké gan két LRF Véi cac chi tiét co khi cta hé dugc thé hién ¢ hinh 2.12. Trong thoi
gian do, hai tap gia tri v& goc 1éch ngang S cua tia laser va khoang cach dén vat R

dugc truyén tir LRF vao may tinh.
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Hinh 2.12 Chi tiét ban v& hé thong co khi tao quét ngang 1én-xudng.

Pé nhan duoc mdt hinh anh chinh xé4c theo chiéu doc, toc d6 quay ngang

len/xudng (tilt) cia LRF can dugc 6n dinh v6i mot gia tri khong d6i. Tuy nhién, do

su bat d6i xting vé co khi cta hé théng dugc thiét ké nén trong qua trinh chuyén
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dong, cac nhan t6 nhu ma sat khép ndi, trong luong vat, v.v...s€ gay nén su bat 6n
dinh cua téc do quay. Nham khic phuc vin dé ndy, mot hé thong diéu khién mo-to
vong kin servo dd duoc chung toi thuc hién (st dung mo-dun diéu khién mo-to
Motion Mind). Téc d6 mé-to duge do bing viec dém sb xung qua mot bo 1ap ma
quang 500 khe sang/vong gan véi truc quay. Bang phuong phap Ziegler-Nichols,
cac he s PID dugc dit 1a Kp = 6000, K, = 35 va Kp = 2. Sy 6n dinh cta toc o mo-
to quay ngang da duoc kiém tra boi mot chuwong trinh duoc viét trén ngdn ngi hinh

tuong LABVIEW.

- ] Déi twong do
. KP=8000; KI=35
Em__ ___H_;__\‘-’;‘ # ;' | & Tia véi o = +20°
= = ™ o —
2 LRF Aa z
2 Y ¥ Knéng aid I . i1
5 whiénPo | [ B | o f%a LT
s Tia véi c;::i;¥¥“*xkk 0.4m
(] ] 1l 0 E=1] b ¥
MNum. of measurements
Hinh 2.13 Toc d6 mo-to khi khong va co Hinh 2.14 Géc quét doc o ctia LRF.

diéu khién PID.

Két qua hinh 2.13 chi ra rang: khi khong c6 diéu khién PID, toc do rat mat
6n dinh, dic biét tai cac khoang thoi gian thay ddi hudng chuyén dong. Nguoc lai,
khi c6 diéu khién PID, téc do dugc 6n dinh chi voi bién dbi ¢ + 5%,

Dai goc quét doc a duoc thiét ké trong khoang tir -5° dén +20° so Véi
phuong nim ngang. May quét LRF duoc dit trén khung robot cao so véi mit san 1a
0,4 m nhu chi ra trén hinh 2.14. Viéc nhan dit liéu tir LRF dé tao mot khung anh 3D
dugc khoi phat tir thoi diém bét dau quét doc (quay ngang 18n). Mach dién voi cac
ro-le hanh trinh va mach trigger thuc hién nhiém vu nay. Goi T, la thoi gian dugc
dat cho qua trinh quét doc ctia mét khung anh 3D, d6 1a khoang thoi gian mé to
quay ngang 1&n tir goc o bang -5° dén +20°. Viéc do goc o tmg v6i mdi mit quét
ngang dugc thay bang viéc xac dinh sb mit quét n, trong khoang thoi gian quét doc
1 khung anh. Gia tri ndy phu thudc vao mét sé nhan té nhu toc d6 truyén sé liéu ndi

tiép baud, do dai sb liéu ty 1& v6i s6 diém do trong timg ché do quét ngang, thoi
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gian tim kiém cac byte tiéu dé danh diu dong bo cho ludng s licu, kich thudc bd
dém nh¢ cia LRF va may tinh. Vi vy trong hé thong thiét k&, ny, dugc xac dinh
bang thuc nghiém qua tong sé dong sb liéu quét ngang duoc chuong trinh thu thap
trong thoi gian quét doc. Thuc nghiém cho thdy con s ndy 1a 6n dinh cho mdi ché
d6 nén co thé suy ra budc nhay Ao cho cAc mit quét ngang lién ké 1a:

57 +20°
Nh

Ao

(2.1)
2.1.1.4. Khéi diéu khién dién tir trong robot.

Ngoai trir cam bién anh toan phuong va cam bién laser; cic cam bién con lai
dugc thong tin v6i may vi tinh qua vi diéu khién MCUdsPIC 30F4011, chuong
trinh diéu khién duogc viét trén C++. Vi diéu khién MCUdsPIC giao tiép véi bén
ngoai qua mach chuyén d6i DS75176B. Pay 1a bo mach cho phép chuyén doi tin
hiéu UART tur vi diéu khién ra chuan RS-485.

MCUdsPIC30F4011 la mot dong vi diéu khién 16 bit tich hop bo xir 1y tin
hiéu s6 16 bit cua hdng Microchip. Véi viéc tich hgp module xir 1y tin hiéu sd
(Digital Signal Processor) va mot 18i vi diéu khién (controller), hdng Microchip ¢4
tao ra mot bo vi diu khién cé kha niang xir Iy cac phép tinh phirc tap va diéu khién
truc tiép cac thiét bi ngoai vi chi véi mot linh kién duy nhat. Khong chi 1am gon nho
cac bo mach, mét chip nhu vay con lam don gian viéc thiét ké mach dién tir va dic
biét 1 ting kha ning chéng nhidu cho hé théng. So do nguyén ly cua mach dién tir
diéu khién dung MCUdsPIC30F4011 duoc thiét ké nhu hinh 2.16 va hinh 2.15 13
mach in va anh chup mach lap rap cta vi diéu khién MCUdsPIC.

- Cdc tinh nang chinh cua dsPIC30F401.

+ Kién trac Harvard c6 hiéu chinh;

+ Tap 1énh gdom 84 1énh co ban voi do dai Iénh 24 bit, do dai dit liéu 16 bit;

+ 48 kB b6 nh¢ Flash, c6 thé nap lai nhiéu 1an, 2 kB bo nhé RAM;

+ 1kB bo nhé EEPROM cho phép luu khong bay hoi cac tham s6 ;

+ Toc do xur 1y t6i da 30 triéu 1énh trong 1 gidy (MIPs);

+ 30 nguon tao ngit véi 3 ngudn ngodi, 8 mirc uu tién;
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+ B xtr Iy tin hiéu s6 duoc tich hop.

- Cac thiét bi ngoai vi trén chip.

+ M0-dun dinh thoi (timer) véi tan sé xung clock c¢6 thé chia dugc va cau
hinh thanh 1 cap timer 16 bit hoac 1 timer 32 bit;

+ B diéu ché d6 rong xung (PWM) véi do phén giai 16 bit;

+ M-dun truyén dir liéu MPI hd trg ché d6 nhiéu chu td;

+ 2 mO-dun truyén thong ndi tiép (UART) voi bd dém FIFO, mo-dun truyén
thong CAN tuong thich chuan 2.0B;

+ 4 bo chuyén ddi tin hiéu twong tu - s6 (ADC) Véi cac kha ning: Toc do lay
mau 1én téi 500K sps; Chuyén dbi ngay ca trong ché do ngu (sleep).

- Cdc tinh nang khdc cia vi diéu khién.

+ Bo nhé chuong trinh Flash véi kha nang ghi/xéa tdi 100.000 lan;

+ B6 nhd EEPROM v6i kha nang ghi/xo6a 1 tri¢u lan; Co kha nang tu lap
trinh lai b%mg ma lénh; ché tao theo cong nghé¢ CMOS, hoat dong véi dai
dién ap rong 2,5-5,5V; dai nhiét do cong nghiép va dai nhiét d6 md rong,

tidu thu ning luong thap.

00'000‘
XXX XXXXXX DD
NG

SUIEEG

Hinh 2.15 Mach in va anh chup mach lap rap vi diéu khién MCUdsPIC.
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2.1.1.5. Céc khéi giao tiép truyén tin giira vi diéu khién MCUdsPIC véi mdy tinh.
Khéi giao tiép truyén tin gitra vi diéu khién va vi tinh dugc thiét ké thanh bo
chuyén d6i RS-485 sang USB va nguoc lai. So dd nguyén Iy va so do lip rap dua ra
trén hinh 2.17, 2.18 va 2.19.
- So do nguyén |i.

4
Eal 1
o3
10uF
HEN
= i ha 0197
17 =
R O8S 5
mw [ oEF S F B
] EEE > b 5
ey | EEDATA RED g e
EECS w1s 2
[ ETR
i3 5 DIE
1 L2 Rt 5 Eud DSR.
2| msToUT psp 30 DS
2 — ) pep —L2
3 UsBDI A
10y 2 1L
| T £ ¥l
oz oo :f O] T i; D
=5 BLED srour
1 CRESTAL
w2 ] Ll
- | E=T EE
o Rz <, PURCTL 4{}; fie £
+5 — [EERE FWREL [
BEST =1
T b Eesi ==
el F

Hinh 2.17 So d6 nguyén Ii ciia mach chuyén d6i USB <> RS485.

- So do mach in.

Hinh 2.18 So d mach in cua mach chuyén d6i USB <> RS485.
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- Anh chup mach ldp rap.

Hinh 2.19 Anh chup mach lip rap mach chuyén d6i USB <> RS485.
2.1.2. Chwong trinh diéu khién hé théng.

Xuit phat tir ciu hinh phan ctmg trinh bay & trén, ¢d thé chia phin mém thu
thap thong tin tir cac cam bién thanh cac md-dun c6 cac dic diém riéng sau.

- Chuong trinh thu thap va xu 1y dir liéu tir may do xa laser LRF 1a loai dac
biét duoc phat trién riéng trong ngén ngix Visual C++;

- Thong tin hinh anh toan phuong dugc thu thap truc tiép vao may vi tinh va
dugc Xt 1y qua chuwong trinh dugc phat trién trén moéi trudng Visual C ++ v6i cong
cu 14 g6i phan mém mé xir 1y anh OpenCV cua Intel;

- Chuong trinh diéu khién cho 3 mach do bo 1ap ma quang (dugc gin trén 2
banh xe chu dong va 1 mé-to quay cam bién laser LRF) duoc két ndi truc tiép vao
may vi tinh dugc truyén qua dudng truyén RS-232C;

- Céc thong tin con lai duoc trao doi tir 10 ndt mang véi nat diéu khién tir
may tinh (1 nt cho cam bién tir-dja ban chi hudéng, 1 nat cho cong tic hanh trinh, 8
nit cho 8 cam bién siéu 4m) dugc truyén qua dudng truyén RS-485 sir dung giao
thirc Modbus/RTU.

- Trén hinh 2.20 14 luu d6 khai quat qué trinh din dudng cho robot di dong,
ta c6 thé tom lugc nhu sau:

1. Dau tién robot thu thap dit liéu qua cac cam bién.

2. Xac dinh vi tri cda robot.

3. Lap ban dd (néu can thiét).

4. Vach quy dao.
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5. Piéu khién robot chuyén dong bam quy dao dén dich, tranh vat can.

Chi tiét thuc thi cac budc s& duge trinh bay chi tiét & 2 chuong tiép sau cua

Thu thap dit liéu cam bién

v

Dinh vi

v

Lap ban dd (néu can thiét)

!

Vach duong di

v

Diéu khién robot bam quy dao

v

Luan an.

Co vat can Khong
khéng (dons<do)?

lco

Piéu khién robot tranh vat can

v

Bam quy dao
Tién vé dich

P4 dén dich
chua?

Hinh 2.20 Luu dd quy trinh dan dudng cho robot di dong.
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2.2. Po dac danh gia md hinh hé thong dwoc ché tao.
2.2.1. Kiém tra d¢ chinh x4c céia chuyén dong robot.

Trén co so robot da dugc thiét ké ché tao chung toi d4 tién hanh khao sat do
chinh xac chuyén dong cua robot. Cho robot tién vé phia trude, quay trai, quay phai
trong 10 lan voi cac van téc khac nhau (0,19m/s, 0,32m/s va 0,45m/s). Cac két qua

do quy dao thuc cua robot duoc thé hién & hinh 2.21a va 2.21b.

______________________________ 2 V = 0.192 mé
7 (L) : f( ;) P
i, | Cobusaisé A s
Sl rooo%;Eo hé théng ] S S O SO IO | BT |
; », : : ! ! ! ! P :
by H e
T e e A Sy S P R S AU O SO I S T
A : : : : : : RN
— oY : : : : V= 0.448 mss 1\
e T . s s St S %
e s N R e e e L T LL, Tk
N R S R Y A
:— Ir i ‘- ___________________________________________________________
1""'"":'""""i"""'"i """" 1 T e
] i i i 0 i i i i : : j
0.4 0.3 0.2 0.1 o 45 0 08 1 15 2 25 3 35
Feais (m) H-axis (m)
(a) (b)

Hinh 2.21 a) Robot chay thing 7m; b) Robot chay va quay Véi cac van toc khac nhau.
Trén hinh 2.21a, khi diéu khién robot chay thang tién vé trude, do c6 sai s6
hé théng 1a 3,86%, nén quy dao thuc cua robot (1) bj 1éch theo thoi gian so Véi
duong mong mudn. Ap dung phuong phap bu sai s6 hé théng cua J. Borenstein

[22], chét luong duoc cai thién nhu quy dao (2) Véi sai s6 14 0,09%.

Hinh 2.21b biéu dién két qua do quy dao thu duoc trén cac thir nghiém: di
thang 3m — quay phai 90° —di thing 3m —quay trai 90° — di thing 3m va dung.
Véi cac van toc khac nhau 0,19m/s; 0,32m/s; 0,45m/s thu duoc cac quy dao thuc
clia robot twong ung véi cac dudng cong (1), (2) va (3). Ap dung phuong phap bu

sai s6 hé théng cua J. Borenstein ta dugc quy dao (4)

Chinh nhitng khao sat ban dau ndy s& lam co s¢ dé tinh toan cic ma trin hiép
phuong sai ciia phép do bang phuong phap Odometry s& dugc dé cap toi & phan

sau.
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2.2.2. Kiém tra d¢ tin ciy ciia anh laser.
Tiép dén tién hanh do dac thuc nghiém thu thip va xu 1y anh laser 3D da

dugc tién hanh trong phong véi moi trudng tinh va dong.

88 & . s B 8 8 ¥ 8

v

s ¥

(a) (b) (c)
Hinh 2.22 a) Anh camera; b) Anh laser 2D; ¢) Anh laser 3D.

- Hinh 2.22a 14 anh camera mot ngudi ding yén trong hanh lang dung dé so
sanh. Hinh 2.22b 1 anh laser 2D vé6i goc quét ngang ctia LRF 13 0° (mit phing quét
ngang song song véi mat san). Do LRF dugc dat trén robot cao hon mat san 0,4 m
nén chi c6 2 chan nguoi la dugc phat hién. Trong khi do, anh laser 3D trén hinh
2.22c cho ta bire tranh cua todn bd co thé nguoi theo chiéu cao.

- Nhu trén d4 noi, do téc d6 quay mo to servo 6n dinh nén cac gia tri goc
ngang o trong hé thong khéng can phai do truc tiép ma duoc ap dit ngay theo cong
thire (2.1). Vi vay viéc khao sat sy sai khac cua cac sb liéu toa do thu dugce trén co
s do dac va s6 liéu thuc 14 can thiét vi nd cho biét d6 chinh xac va tuyén tinh coa
hinh anh. Qu4 trinh khao sat dugc thuc hién trén mot ddi twong 14 mot vat phang
dugc dit chinh xac theo phuong thang dung, cach cam bién mot khoang da biét 1a
2.850 mm giéng nhu mb ta trén hinh 2.22. Tai toa d6 x = 0, cac két qua do dac so
sanh gitra gia tri do va gia tri thuc ctia su phu thudc cia cac toa do y (khoang cach
dén vat) va z (chiéu cao cua vat) vao cac goc ngang duoc chi ra trén c4c hinh 2.23a
va 2.23b. Sai s6 theo truc y va z déu cho thay khong qua 3%. Sai s ndy nam trong
khoang sai s6 do cua thiét bi LRF. Hinh 2.24 1a mit cét (z,x) cta hinh 3D mot vt
hinh tron dat cach LRF mét khoang 2,59 m va buare tuong cach 2,90 m.
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Két qua truc quan cho thiy do sai 1éch 12 nho so véi cac kich thude do. Do d6
c6 thé két luan 12 hé thdng servo hoan toan dam bao cho mét hinh anh 3D ¢6 db tin

cdy chdp nhan dugc cho tng dung robot.

3000 ; : ; 2 T
H i 4 0
2500 :
a0 4
2000 20
E = La - 1a R RT I , . A
£ 1z E '01'Sai léch gitta cac gia trj do va gia tri thuc cua cic toa d0
& N O : ;
£ F W
E 1000 2 0 : ' A~
S o H i
3 5 i : ‘v»‘v.\&
500
a0 V\\\;\,
0 -40
500 £ 1 i
s 0 5 10 15 0 ? 0 B Y 5 &
Pitching angle (degree)

Hinh 2.23 a) Cac cap gia tri do (duong dit nét) toa do y va z ciia vat va gia tri thuc
(duong lién nét) phu thudc vao goc ngang; b) Sai léch tuyét dbi cua cac gia tri z.

00 —f

Hinh 2.24 Anh 3D mdt vat hinh tron dit truéc LRF.
- Hé hoat dong véi cac thong sb Gmg voi 2 thoi gian quét doc Tv ngan va dai

duogc cho trén bang sau.

Bang 2.1 Céc thdng s tmg véi 2 thdi gian quét doc Tv ngin va dai.

Tv Phén giai géc Ap S6 mit quét ngang /1 khung S6 mit quét ngang / 1 gidy
1.0° 81 8.1
10's 0.5° 40 4.0
0.25° 24 2.4
1.0° 320 7.6
42 s 0.5° 160 3.8
0.25° 100 2.4
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Viéc chon thoi gian quét doc tly thudc vao tirng ung dung. Thoi gian quét
cham vai do phan giai cao, thi du véi (T, =42 s, Ap = 0,25°), duoc dung cho lap
ban do toan phong khi robot ding yén. Robot s& dimg & mét vi tri va thu thap sb
liéu trong 42 s dé xay dung ban d6 toan phong. Hinh 2.25a 14 anh camera dé so
sanh. Hinh 2.25b 14 anh laser 3D thu duoc. Két qua cho thiy do chinh xac, 46 phan

giai va tuyén tinh 1a chap nhan dugc.

6000

i 4000 6000

0 g0 4000 2000 o

o wm o
0

-2000

0 gy 0W

Hinh 2.27 Anh 3D mdt ngudi dimg tai chd trong khi robot di chuyén vé phia d6 v6i van
tdc 0,3 m/s.
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Pé ap dung cho méi truong dong can thoi gian quét nhanh, vi du véi
truong hop T, = 10 s, AB = 1°. B¢ 1a truong hop dung cho robot di dong tranh vat
can va lap ban d6 cuc bd. Hinh 2.26 1a két qua bét anh laser 3D mdt nguoi dang di
chuyén ngang qua LRF trong khi robot dung yén va hinh 2.27 1a truong hop nguoi
dung tai chd trong khi robot di chuyén vé phia trudc véi van toc 0,3 mys.

2.3. Két luan.

Trong chuong nay tac gia da trinh bay viéc thiét ké ché tao ca vé phan cimg
lan phan mém diéu khién chung mdt mé hinh robot di dong da cam bién. Pic biét
mot hé do xa laser 3D dua trén may do 2D da duoc xay dung thanh cdng. Cac két
qua do dac thuc nghiém cho thiy hé théng hoan toan st dung dugc cho cic nhiém
vu dinh vi va l4p ban d6 cta robot trong phong thi nghiém. M6 hinh nay s& duoc st
dung 1am nén tang dé phat trién mot sé phuwong phap dan dudng dya trén tong hop
c4c cam bién cho robot di dong s& duge trinh bay sau. Cac két qua dd cong bb tai

Danh muc céc cong trinh khoa hoc cua tac gia lién quan dén Luén an [1-2].
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CHUONG 3
TONG HQP CAM BIEN DUNG CHO PINH VI VA LAP BAN PO
DAN PUONG ROBOT DI PONG

Muc dich thiét ké mot robot di dong 1a 1am cho né c6 kha ning xac dinh
chinh xéc vj tri ctia minh trong méi truong, sau d6 duoc diéu khién di dén dich an
toan theo mot quy dao mong mudn. Qua trinh dé goi 1a din dudng robot di dong.
Tuy thudc vao tmg dung ma robot c6 thé duogc thiét ké hoat dong tur tri, ban tu tri,
hodc diéu khién tir xa bang tay. Nhin chung qué trinh din duong c6 thé bao gom 4
khau: cam nhan, dinh vi-lap ban dd, vach dudng di va diéu khién chuyén dong theo

chu trinh nhu thé hién trén hinh 3.1.

“yjtrirobot™—»
& ban dd toancuc
+

Cam hién

Ban 36 cuc b md Puing di

hinh mﬁli tredeng 4
Trich chon B s G e
thing tin )
‘§. NE
£ g
,5 v lién thd Cac lénh thuc thi 5
O &
=
'Eg
a

Hinh 3.1 Cac khau diéu khién trong qua trinh dan dudng [111].

Khau dinh vi-lap ban dd st dung co so dit liéu tir khau cam nhan dé 1am
khép voi dir liéu ban do da biét trude hodc duge lap tir co so dit lieu d6. Nhu d4
thao luan & chuong 1, két qua cua viéc tong hop cam bién co thé 4p dung dén tit ca
cac khau keé trén, trong d6 khau dinh vi 1a rat quan trong. Trong chuong nay ching
t6i S& gidi thiu viéc ap dung phuong phap tong hop cam bién dé nang cao do tin
cdy cua phép dinh vi robot va viéc thuc nghiém mét cach thirc xay dung ban d6 dan

duong khi st dung phuong phap nay.
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3.1. Tong hop cam bién bing bd loc Kalman mé rong dé ning cao dd tin
cay cuaa phép dinh vi robot.

Dinh vi 1a viéc xac dinh toa d6 va hudng cua robot trong méi truong. Hinh
3.2. biéu dién hé toa do va ky hiéu cac théng sd cua robot di dong duoc thiét ké
trong luan 4n co thé di chuyén trén mat san phang trong phong, trong d6 (Xg Yg) la
C4C truc hé toa do toan cuc ciia phong, (Xg, Yr) 12 cac truc hé toa do cuc bod gin véi

tam robot.

S, =(r+L).9

(a) (b)

Hinh 3.2 &) Tu thé va cac thong sb ciia robot trong hai hé toa do; b) Mé hinh chuyén dong.

Robot ¢6 hai banh xe chi déng dugc gian trén mot truc va hai banh xe bj
déng dugc dat ¢ phia trude va phia sau dé can bang dé robot. Hai banh bi dong nay
duogc thiét ké du linh dong dé khong anh huéng gi dén trang thai dong hoc cua
robot. Két qua Ia trang thai chuyén dong cua robot chi phu thugc vao 2 banh xe chi
dong. Cac banh chu dong co6 cung ban kinh R va cach nhau mot khoang L. Chdng
dugc diéu khién doc 1ap bang cac mé to dién cho phép robot chuyén dong theo
huéng bat ky (néu téc do quay 2 banh bang nhau thi robot s& di thang, néu toc do
quay khac nhau thi robot s& quay huéng vé phia banh xe c6 toc d6 thip hon). Vi ly
do trén nén loai robot kiéu nay thuong dugc goi 1a robot c6 banh xe dugc diéu

khién vi sai (differential drive wheeled robot).
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Bai toan dugc dat diéu kién robot 1a mét vat ran chuyén dong trén mat san
phang. TAm cua robot (trong tAm) nam tai diém giita cta truc hai banh xe chii dong.

Tu thé cua robot (toa do va hudng) trong hé toa do toan cuc duoc biéu dién
boi véc-to trang thai trang thai X = [X, Y, H]T ,trong d6 X, y la toa do tam robot va 6
la goc hudng cua robot theo phuong truc Xg S0 Vai truc toa dd phong Xg.

Khi dit van téc goc ciia hai banh xe phdi va trdi twong tmg 1a @, va o, thi
V6i khoang thoi gian 1dy mau At du ngan ta ¢ thé c¢d céc tin hiéu diéu khién dau
Vvao 12 s6 gia qung dwong dich chuyén dat 18n cac banh xe nay la:

As, =At.Rw, va As =At.Ro,
Tir day c6 b gia quing dudng dich chuyén cua tim robot As I

_AS; +AS,
2

AS

va sb gia goc hudng ma robot quay duoc A6 12:
As, —As,
==
Viy phuong trinh trang thai cia robot tai thoi diém k trong hé toa do toan

AO

cuc duoc cap nhat tir thoi diém k-1 nhu sau:
X, X, | |As.cos(6, ,+A6, [2)
Yo 1= Yy |+ ASSINO,_, + A6, 12) (3.1a)
0, 0, AB,

Cac s6 gia dich chuyén Asg va As, (ty 18 v6i toc do dat cia 2 banh xe wg Va
o, va duoc do boi cac cam bién 1ap mé truc quay) 1a cac bién dau vao chiu anh
hudng cta cac sai s6 hé thong va sai s6 ngau nhién.

Cac sai s6 hé thong thuong duoc sinh ra boi sy khong hoan hao vé thiét ké
va ché tao co khi. Ngoai sai s6 d6 phan giai ctia cam bién 1ap ma truc quay, tc do
ldy mAu tin hiéu khéng ddng nhat, v.v...; hai ngudn sai s6 hé théng dién hinh nhat
la s6 do ban kinh R cta cic banh xe khong dong déu va su khong xac dinh do dai
truc L. B dai truc xe, nodi chinh xac chinh 1a khoang cach gitra hai diém cham cta
cac banh xe voi mit san, thuc ra con chiu sai sd boi cac nhan té ngau nhién khac

nhu sy go ghé ciia mat san, 16p banh xe khong du ctng, v.v... Céc sai s6 ndy ¢ thé
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bu trir duoc bang su hiéu chuan cin than (calibration) nhu cac tac gia [22] d& lam.
Trong luan 4n nay, chung toi da coi R va L la hang s6 va cac sai s6 hé thong da
duogc bu trir nhu két qua dugce trinh bay trong 2.2.1.

Cac sai s6 ngiu nhién dugc sinh ra bdi cac twong tac khong doan trude dugc
Cua robot v&1 moi truong nhu san nha khong du phéng, cac banh xe bi truot khi lan
trén san, luc can do cac banh xe bi dong gy nén, v.v...Céc sai s6 ndy la tré ngai
chinh cho cac tmg dung robot di dong va khé duge bu trir bang cac phuong phap
thong thuong.

Trong luan an, cac sai s& duoc qui vé 12 ti 18 voi cac sb gia dich chuyén hai
banh xe Asg va As,. Trong phuong trinh hé théng, cac s6 gia ndy khi chiu tac dong
ctia nhidu c6 thé dugc biéu dién thanh tong cta hai thanh phan gdm gia tri danh
dinh va can nhiéu;

As, = As;, + &,
As, =As ,+¢&,
trong d6, ASge VA AS o & Cac gid tri danh dinh cia tin hiéu dau vao.
¢r VA g la cac gid tri nhiéu qué trinh (process noise), duoc gia
dinh 1a nhidu tring, doc 1ap, c6 tri trung binh bang khéng va phan b chuan.

Pén day, phuong trinh trang thai & trén c6 thé duoc viét chi tiét hon nhu sau:

[ (ASrok) + €reky) + (ASLogk) +EL(k)) (Asroqk) + Erey) — (ASLog) +€Lg0) )]
cos| G5 +
2 2L
Xy X1 (Ao + €raa) + (AS oo L) (ASgory +E€ry) — (AS o1y + €L 1)
) Lock) TELK)) . Ro(k) TER®K) Lock) T €L(k)
[yk}: [yk_l + (k) ~ 7R( - sin| 6, , + oL j (3.1b)
0 01
(ASgoky +Er(k)) — (ASLog) +ELK))
L |

Cac cong thuec trén thudc vé phuong phap co tén 1a Odometry cho thiy xu 1y
nay ciing thudc vé loai dinh vi Dead-reckoning [22,50], trong d6 vi tri hién tai cta
robot (xy) duoc xac dinh dua trén vj tri truée d6 ctia nd (Xe.1). Ngoai vu diém 1a don
gian v6i két cAu hé thdng d& thuc hién, phuong phap dinh vi ndy gap phai dic tinh
tich lity ctia céc sai sb trong hé thong, nén d6 chinh xéac cta viéc ude luong vi tri s&
cang bi kém di khi robot di chuyén cang dai. C6 nhiéu cong trinh nghién ctu cb

gang ting do tin cdy cua viéc dinh vi. Cling nhu xu hudng chung, mot sé cong trinh
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cta chung toi gan day ciing d4 ap dung phuong phap tong hop cam bién bang thuat
toan loc Kalman dé dinh vi robot duoc ché tao va da nhan duoc két qua cac phép do
vi tri ¢6 chat luong cai thién déng ké.

Nhu d8 d& cap trong chuong 1, ¢é thé ap dung bé loc Kalman mé rong EKF
dé giai quyét bai toan udc luong vée-to trang thai X € R"ctia mot qua trinh diéu
khién duoc biéu dién boi phuong trinh (3.1b). Phuong trinh phi tuyén nady c6 dang
(1.11) nhu da ndi trong chuong 1:

X, = f (X0 U Wy y) (3.2)
trong d6 f 1a ham hé théng véi x =[x, y,0]' 1a véc-to trang thai, u=[As,,As, | I1a
véc-to diéu khién dau vao va w =[g, & ]1a nhiéu qua trinh.

Trang thai nay dugc quan sat bai mot s6 phép do tao nén véc-to 16i ra z:

z, =h(X,,Vv,) (3-3)
trong d6 h 1a ham do va v = [ng ng] la nhiéu do anh huong 1én phép doc cac sd
gia dich chuyén tir cac bo 1ap ma tryc quay. Chi s6 m & ddy dé phan biét cho nhidu
do.

Wi Va v, dugc cho 1a doc 1ap véi nhau, 13 on tring, ¢6 phan bd xac suat chuan
V&i cac ma tran hiép phuong sai tuong tmg 1a Q va R:

P(w)~N(0,Q) PV)~N@OR) E(wv,")=0

Dua trén cac sé liéu do z,, bo loc Kalman tim duoc mot hé sé loc K, trong
mdi chu ky 1ay mau tin hiéu do thudc mot vong lip dé quy, sao cho udc luong trang
thai cua hé gin véi gia tri thyc nhat. Mot 1an nita, cac phwong trinh tinh EKF &p
dung cho cac hé phi tuyén duoc thuc hién qua cac pha sau:

Khéi dau: EKF duogc khoi phat véi uéce lugng trang thai hau nghiem X, va

hiép phuong sai ciia udc lugng sai s6 Py & budc thoi gian 0.

1. Pha dy doan (prediction): & mdi budc thdi gian k, bo loc truyén trang thai x
va hiép phuong sai P cta hé thong ¢ budc trudc tdi bude hién tai khi st
dung cac phuong trinh cap nhat thoi gian:

X, =f(X_, u_,0) (3.4)
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P = A\<Pk-1'AkT +Wka-1WkT (3.5)

o day,
- A 1a ma tran Jacobian cé thanh phan Ajj 1a cac dao ham riéng cua ham f
d6i Vi trang théi x:
of .
=—(X,,,u, ,,0).
AJ axj ( k-11 k-1 )
- W, 1a ma tran Jacobian cé thanh phan Wi; 1a cac dao ham riéng cua ham f
ddi voi dn w:

of. .
W =— (X, _4,U,_4,0).
ij 8\Nj k-1'Yk-1
2. Pha hiéu chinh (Correction): B loc stra udc lugng trang thai tién

nghiém véi cac phép do z, boi cac phuong trinh cap nhat sé do sau:

Ky = RH (HPH +V RV, ) (3.6)
X, =X, + K (z, -h(%,0)) (3.7)
P=(-KH )R (3.8)

o day,
- | la matran don vi,
- Hy 1a ma tran Jacobian c6 thanh phan Hijj 1a cac dao ham riéng cua ham do
h d4i véi trang thai x :
oh .
Hij =—(X,0).
OXj
- Vi 12 ma tran Jacobian c6 thanh phan Vi la cac dao ham riéng cua ham do
h di vai on v:
oh .
Vij =—(%,0).
Vj
pé téng hop dir li€u cam bién béng bd loc Kalman, cac gia tri do dua vao

véc-to z, ¢6 thé thu thap duoc tir mot cam bién nhu bd 14p ma truc quay hoic duoc
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két hop thém tir nhiéu cam bién do tuyét ddi khac. Cac ma tran Q va A thudc loai hé
thdng phu thudc véi mot két cau robot, coOn véc-to z va cac ma tran H, V va R sé ¢6
kich thudc va gia tri khac nhau tly vao sb cam bién ngodi duoc tong hop. Duédi day
s& xét 1an lugt qua trinh tinh todn va két qua thuc nghiém tong hop cam bién véi bo
loc Kalman mé rong trong 3 trudng hop voi 3 cam bién ngoai.
3.1.1. Tong hop dir liéu odometry véi cam bién chi huéng tir-dia ban.
3.1.1.1. Xdc dinh cdc ma trdn trong cdc buéc tong hop cam bién dung EKF.
Vian toc va quing duong di cia robot trén hinh 3.2 do dugc bang phuong
phap odometry dua trén ham f trong phuong trinh hé théng (3.1).
e Khdi dau tir bude k = 0, robot xuat phat tir vi tri ban ddu duogc biét chinh xac
Vvéi uge lugng trang thai hau nghiém X, va hiép phuong sai cia udc lugng sai 56 Py.
e Trong pha du dodn:
Trang thai tién nghiém X, dugc tinh theo phuong trinh (3.4) véi céc tin hiéu
diéu khién dau vao u = [ASR ,AS, ]T dugc do bang cam bién 1ap ma truc xoay.
DPé nhin duoc ma tran P cua bd loc, cic ma tran Q va A duogc xac dinh nhu
Sau.
- Qi la ma tran hiép phuong sai nhiéu 16i vao c6 kich thudc [2x2], ta co:

5R |ASR(k) | 0
0 5L |ASL(k) |

Q, = covar(ASgy,, AS ) = (3.9)

O day 8g va &, 1a cac hang sé sai s6 dai dién cho cac tham sb bat dinh cua
mach diéu khién mé-to va twong tac cua banh xe véi mat san va ching 1a doc 1ap
v6i nhau. Nhu vy, phuong sai cia nhidu qua trinh ty 1& thuan véi tri tuyét déi cua
cac sb gia quing duong di dugc bai mdi banh xe Asgva As,. Céc hing sb ty 1& nay
phu thudc vao két cau cua robot va méi trudng. Chung duoc xac dinh bang thuc
nghiém nhu sau: Po sai s gitra vi tri thuc va vi tri ude lugng cia md hinh dong
hoc, khi diéu khién robot di thang vé phia trudc nhiéu lan (véi van téc dai caa robot
tang tir nho nhat dén cuc dai). Po sai sé giita huéng thuc va huéng ude lugng caa

mé hinh dong hoc cua robot, khi diéu khién robot quay xung quanh mét truc cia né
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nhiéu lan (vai van téc goc quay cua robot ting tir nho nhat dén cuc dai). Dya trén
nhitng sai s6 Vi tri va huéng nay, cac tham sb & caa ma tran hiép phuong sai 16i vao
Qy duoc tinh toan dugc xac dinh la 6g = 6. = 6 = 0,0003.

- A, 1a ma tran c6 kich thuéc [3x3], tinh dwoc bang:

X o0
of aafy of 10 —Ask.sin(ek_1+A9k/2)
A= | =2 L Ll=l0 1 Asc.cos(f_y+A612) (3.10)
x oy 00
00 1
Ay oAy Ay
| x oy 00 |

-W, 12 ma tran c6 kich thudc [3x2], tinh dwoc bang:

of of, | [ of, of,
Oegr Og| OASg OAs|
w | O oty || oty oy |
K| deg 0e, | | 0ASy OAs, |
of, of, of, of,
| Oeg Og| | | OAsg OAs| |

1 AG, . As, . A6, 1 AO, . As, . A6,
Zcos(0, . +—X)+—%sin(6, . +—~) =cos(O, . +—X)+—X%sin(@, , +—~
2 ( k-1 2 ) 2'_ ( k-1 2 ) 2 ( k-1 2 ) 2|_ ( k-1 2 )
|1 A6, As, AG, 1. AB,\ As, A6,
W, = E5|n(9k_1+7)+zcos(9k_1+7) E5|n(0k_1+7) zcos(9k_1+7) (3_11)
1 1
L L L |

e Trong pha hiéu chinh:

Trong truong hop ndy, ta dung mét phép do tuyét ddi goc hudng cia robot
bang cam bién tir-dia ban dé tong hop qua bd loc Kalman véi gia tri wdc lugng vj tri
bang phuong phap odometry néi trén. Véc-to do z, ding mét thanh phan 1a s do
goc hudng ¢ nhan duogc tir cam bién:

Z, = [(pk] trong d6 ¢, =06, +¢, (3.12)
VGi 6, 1a gbc hudng clia robot VA ,1a 6n do cia cam bién tir-dia ban.
Dé xac dinh duge hé sb loc Kalman Ky, cdc ma tran R, H va V can dugc tinh.

Ta goi cac ma tran H, V, R trong truong hop nay 1a Hogm . Vodm Va Rogm.
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Khi 4n di chi sé k, 1lc nay ta c6 cac gia tri ma tran H, V va R nhu sau:

- Hoam ¢6 kich thuéc [1x3], tinh dugc bang:

op Op Op
H == X L |= 0 1
odm { ox 8y 80i| [ 0 ] (313)

- Vogm ¢6 kich thudc [1x1], tinh duoc bang:

Voun = {5"’} ~[1] (3.14)

- Roam ¢6 kich thudc [1x1] va bang phuong sai cia on do tir cam bién:
Rum =] var(e) | (3.15)

Dé don gian, cam bién duoc dit ¢ vi tri triing voi phuong hinh chiéu cia tAm
robot trén mit phang san nha va huéng cia khung cam bién duoc giit cd két voi
hudng robot. Cac sb liéu vé goc hudng ban dau cta cam bién va goc hudng ban dau
ctia robot, so véi phuong tir trudng qua dat, duoc ghi lai trong bd nhé robot va duoc
ding 1am s liéu bu trir trong cac phép do goc hudng tiép theo clia robot so véi truc
toa do phong.

Néu can ctr theo sd lidu k¥ thuat ctiia nha san xudt, d6 1éch chuén cua phép do
goc cua cam bién tir-dia ban 14 0,1° ta ¢6 thé wdc luong dugc ngay gia tri phuong
sai var(p) cua cam bién ndy 1 bang 3,04x10°® rad”. Tuy nhién trong thuc té, do anh
hudng cua tir truong qua dat va cac vat nhiém tir tai cac dia diém robot hoat dong 1a
khac nhau nén phuong sai ctia phép do nay dd duoc ching t6i kiém chuan lai. Bing
cach so sanh cac mau do cua tir - dia ban gan trén robot v4i mot phép do tuyét dbi
khac, robot dugc diéu khién quay quanh truc 360° Vi cac van téc quay khac nhau,
mdi bude dich chuyén 1a 10° trong mdi truong hoat dong cua robot.

Tir d6 c6 két qua: var(p) cé gia tri thuc té gan bang 2,79 x10™rad?, tirc 1a do
léch chuan phai c& 1°.
3.1.1.2. Thue nghiém va thdo lugn.

a) Thiét ldp thuc nghiém.

- Robot da duoc thiét ké, ché tao va duoc chay thir kiém tra cac chi tiéu ky
thuat trén mat san phang.
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- V6i thoi gian ldy miu cta bo loc 12 At = 100 ms, phan mém diéu khién va
thu thap dir liéu udc luong trang thai robot (khi ap dung phuong phap tong hop cam
bién voi EKF) duoc viét trong Visual C++. Dir liéu duoc luu trir vao file sb liéu
trong bo nhé va hién thi 6 hoa 1én man hinh may tinh.

- Hé s6 ty 18 trong ma tran Q duoc x4c dinh bang thuc nghiém 1a § = 0,0003
va ma tran R c6 gié tri bang phuong sai var(p) =2,79 x10™“rad? nhu néi trén.

- Puong di thuc ctia robot dugc do béng cac thude do thue té tai mit san.

b) Két qua va thdao ludn

Két qua thu thap quy dao ma robot di duoc trong 3 truong hop duoc biéu dién
trén hinh 3.3 v4i duong di thuc (mau xanh duong), duong di duoc ude lugng chi
bang phuong phap odometry (mau den) va duong di dugce ude luong khi c6 dung bd
loc EKF véi cam bién ti-dia ban (mau xanh 14 cdy). Bing truc quan thiy ngay
duong di duoc ude luong voi bd loc EKF gan véi dudng di thuc hon so véi trudng

hop chi dung phuong phap odometry. Tinh toan dinh lugng s€ dugc bao cao sau.

Odarnetry ' ' : '

Odometry + compass
True

3840

_______________________________________________________________________

......................................................................

Y-axis (m)

Haxis (m)

Hinh 3.3. Quy dao udc lwgng cla robot véi cac cdu hinh khong ¢6 (mau den) va cd

EKF (mau xanh I& cay) so véi quy dao thuc (mau xanh duong).

3.1.2. Tong hop dir liéu véi thém cam bién do xa laser.
Ciing trén hé thong robot trén, ching t6i sir dung thém mét phép do tuyét ddi

nita tir cam bién do xa laser LRF duoc tong hop vdi bo loc EKF nham nang cao hon
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nita do chinh xac cua phép udc luong vi tri. Do van dugc thuc nghiém trén cung
mot hé thdng robot nén c4c gia tri ma tran A, Q va W duoc giit nguyén nhu trén.
Con cac ma tran H, V va R phai dugc cap nhat.

May do xa laser LRF cho phép phat hién cac diém dic trung ctia méi truong
quanh robot. Trong truong hop ndy ching toi chon d6 1a cac doan thang dugc LRF
phat hién trong méi truong (vi du nhu dudng cit ngang mot birc tudng phang trong

phong).

Y

dwong thing trong
mbi tredng

o5

0 *g

Hinh 3.4 May do LRF dit trén robot do 2 thong s6 cia mot duong thang trong moi trudng.

Bang phép bién ddi nhu bién ddi Hough [44], hai thong sé cua duong thing
nay c6 thé nhin dugc, d6 1a: khoang cach r tir dudng thiang dén gdc toa do va goc v
gitta duong thang va mot truc toa do nhu hinh 3.4 chi ra.
3.1.2.1. Tinh véc-to zx, ma trdn Hy va ma trdn hiép phwong sai Ry

Tai lan quét dau tién cua LRF, mot ban dd todn cuc vé mdi trudng dugc Xy
dung bao gdm mot tap hop cac doan thing dugc mo ta boi cac tham sb Biva pj.
Phuong trinh dudng thang dang chinh tic 12:

Xg €0S fj + Y sin B = pj (3.16)

Trong d6, Xg Va Yg la c4c truc toa do toan cuc. Khi robot di chuyén, mot
dong quét tia do xa laser m&i duoc thuc hién va mot ban do cuc b vé mdi trudng
dugc xdy dung voi toa d6 gin trén robot. N6 ciing bao gdm mot tip hop cic doan

thang dugc mé ta bai phuong trinh:
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Xg COSW; + YR SiNy; = I; (3.17)

Trong d6 r; va y; 1a cac tham s6 cua duong thang tht i trong s6 N dudng nhu

& hinh 3.4, v&i Xg va Y 12 cac truc toa do cuc bd gin véi robot. Cac doan thing

cia moi truong cuc bo va toan cuc s€ dugc phat hién lam khép voi nhau khi sir
dung giai thuat “weighted line fitting ” [101], nhu s& duoc trinh bay & phan sau.

Lam khdp cac tham sb dudng thing ¢ ban do cuc bd s& duoc thu thip vao

trong véc-to zy, duoc st dung nhu dau vao cho budc chinh stra cia EKF dé cap nhat

trang thai cua robot.

z.=[ o, rl,k!Wl,k"""rN,k’l//N,k]T (3.18)
Céac ma tran H, V va R can duoc bd sung gia tri v6i tén dit lai cho ciu hinh
moi la H

odml va R

odml odml

Tir toa d6 va hudng cia robot dugc ude tinh boi phuong phap odometry, cac

tham s p jva p; cua doan thang thtr j trong ban db toan cuc dugc chuyén thanh cac

tham s6 r; va y; theo hé toa do cuc bod cta robot va duoc tinh bang:

{ﬁ }:{ C_:j } (3.19)
v, B;— 0 + (-0,5sign(C,) +0,5).%

trong do, C, = p, —X.cos B, —y.sin B,

Céc phép do r; va ; 1a cac phép do truc tiép chiu cac nhifu do cua cam bién
laser LRF. Goi cac nhiéu do nay 12 & va &, thi véc-to thanh phén do tir cam bién
laser khi tinh ca cac can nhiéu sé 1a:

il IC; | €
LI/J_ B, -0, +(=0,5sign(C,) +0,5)x * , (3.20)

Nhu vy, so v6i khi chi ding 1 cam bién ngoai 1a tir-dia ban thi khi c6 thém
cam bién LRF ham do h duoc bd sung thém 2N thanh phan r; va ;. Khi an chi s6 k,
ta cd cac ma tran nhu sau:

- Matran H 4, c6 kich thudc [(1+2N)x3] va bang:
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do o9 09
OX oy 00
L T B 0 1
OX 0 06 .
4 -¢ cos(By)  -cysin(By)
oy, oy, oy, 0 0 1
Hogmi =| OX oy 20 | = (3.21)
or, or, or, -¢ cos(By)  -¢sin(By) 0
O oy o6 L 0 0 -1
dyn Oyn  Owy
| OX oy 00 |
O day c; la cac ham dau sign(C)).
- Ma tran V., 6 kich thude [(1+2N)x3] va bang:
(Op O 0o |
og, Og  Og,
or, 0 0
h b )y 0]
og, Og  Og, o 1 o
oy, Oyy Oy 0o o0 1
Voam =| 98, 0&r  0Og, (3.22)
or, or, or, 0 1
N N N
og, Og Og, L0 1
dyy Oy Oyy
| O¢, Og Os, |
- Ma tran nhiéu do Rygm 6 kich thudce [(1+2N)x(1+2N)]:
[ var(p) O 0 0 0 0
0 var(r) O 0 0 0
0 0 var 0 0 0
Ryim = (va) (3.23)
0 0 0 0 var(r,) O
| 0 0 0 0 0 var(y,) ]

CAc gia tri phuong sai cua cac phép do tir dia ban d& dugc tinh nhu néu & trén,
C4c gié tri con lai thudc cac phép do cta cam bién do xa laser (I ;) s& duoc trinh

bay tinh & phan dudi. Cac sb liéu ndy s& duoc dién vao cho bude didu chinh EKF.
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3.1.2.2. Nhdn dang cac tham sé var(r)) va var(y,) Ciia ma trin R,.

Pé ¢ duoc cac tham s ciia ma tran Ry nhu noi trén, cac bude sau can duge
tién hanh:

a) Phat hién cdc doan thang.

Noi dung phan ndy md ta thuat toan tach cac doan thing tir tap hop cac diém
anh quét dua vao phuong phap binh phuong t6i thiéu. Cac diém quét dugc thu vé tir
LRF véi goc quét 180° va do phan giai 0.5°.

Trude tién, dir liéu thu duoc tir LRF dugc chuyén tir toa d6 cuc vé toa do
Pé-cac khi str dung cong thuc (3.24).
T : T
X, =T, cos(ﬂi @] Yy, = rism(ﬂi @j (3.24)
MOi tap (ri, £) 1a s6 liéu cac diém anh nhan duoc tir LRF. Do LRF quét tir
trai qua phai, cac diém quét gan nhau s& c6 nhiéu kha ning nam trén cling mot déi
tuong vi du nhu: bic tudng, bang,...Phuong phap binh phuong tbi thiéu duoc ap
dung 18n Mot nhom gdm N; diém quét lién ké nhau tinh tir diém quét dau tién dé
tim ra duong thang tt nhit di qua nhimg diém quét ndy. Mot ngudng khoang cach
disT s& duoc xac dinh trude va so sanh véi khoang cach tir mdi diém trong nhom t6i
duong thang t6t nhat ndy. Néu nhu c6 nhiéu hon N, diém thoa min diéu kién
khoang cach nho hon disT, ta c6 thé coi nhu x4c dinh duoc mot duong thang va mot
duong thang tt nhit mai sé& duge tinh dua trén N, diém nay. Diém cé chi sé thap
nhat s& dugc chon lam diu mut cua doan thang. Hé sb goc (slope) va diém cit
(intercept) cua duong thang chira doan thing can tach dugc tinh theo cong thirc
(3.25).

ixiyi _(2)('1(2@
:El o (3.25)

m

I



Trong d6 n 1 téng s6 diém quét trén duong thang, X va ¥ | cac gia trj trung
binh ctia x va y trong tng. Thuat toan duoc ap dung 18n nhitng diém quét con lai dé
xac dinh nhiing diém tiép theo thudc doan théng vira duoc tach, cac diém cach doan
thang qua xa s& bi loai bo. Piém cudi clng thoa man diéu kién nhé hon ngudng
khoang cach s& duoc xét lam dau mat con lai cua doan thang. Ap dung thuat toan
V6i cac nhom diém con lai cho dén khi tit ca cac diém quét déu duoc kiém tra.

Tuy nhién sir dung mot ngudng khoang cach ¢b dinh khong dam bao tinh
chinh xac cho tat ca cac 1an quét. Két qua thyc nghiém cho thiy c6 khoang 10% sb
lan quét yéu cau ngudng khoang cach 16n hon dé c6 thé tach ra dugc cac dudng
thang. Mit khic néu ngudng khoang cach qua 16n s& dan dén két qua cac doan
thang tach ra khong dugc min va gay anh hudng dén két qua khép doan. Nghién
ctru ndy phét trién mot ngudng khoang cach dong don gian nhu sau: trude tién xac
dinh mot ngudng 16n nhat disTmax dé xac dinh xem mot diém quét c6 thudc mot
doan thang hay khong. Tuy nhién déi véi mdi nhom diém, khoang cach tir cac diém
quét dén duong thang tt nhat s& duoc so sanh v6i nhau va sip xép ting dan thay vi
so sanh vai disT. Néu diém thir N, trong nhoém sau khi sap xép co khoang cach nho
hon disTmax, khoang cach do sé dugc chon lam ngudng cho doan théng duoc tach.
Nhu vay, tmg v6i s doan thang tach duoc ta s& c¢6 s ngudng khoang cach tuong
duong.

b) Khop cdc doan cuc bo va toan cuc.

Céc doan thing thé hién cung mot d6i twong trén ban dd cuc bod va ban do
toan cuc sé dugc Khop véi nhau khi sir dung thuat toan duge mo ta dudi day. Goi G
va L; 14 cac doan thang twong Gmg trong ban dd toan cuc va ban do cuc bd.

Gj=[Xwej X6 Yicj Yoo il j=1..n (3.26)
Li=[Xw,i Xeri VYini Yo il I=1..n

Trong d6 (x1, Y1), (X2, Y2) 14 toa d6 hai diém mut cua mdi doan thing tuong
mg, ng va n_ 12 sb doan thang tach duogc trong ban d6 toan cuc va ban dd cuc bo.
Céc doan thiang thudc ban d6 todn cuc s& duoc chuyén vé ban do cuc bd theo cong

thire sau:
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G, =G [Xle"' ylG"}—[X‘) y‘i (3.27)
XZG,j yZG,j XO yO

Trong d6 G 1a ma tran chuyén, [x, y, #,]' biéu dién vi tri todn cuc cua
robot x4c dinh theo phuong phap odometry. Mdi doan thang cuc bo L; s& duogc so
sanh véi tat ca cac doan thang todn cuc da chuyén vé ban dd cuc bo. Hai doan thing
dugc coi 1a “khép” voi nhau néu khoang cach va goc dinh hudng tir robot téi ching
1a trong dwong va muc tring khop gitta hai doan thang nhé hon mét ngudng cho
trudce.

Khoang cach va goc dinh hudng tir cac doan thing toan cuc va cuc bd tdi vi

tri robot duoc biéu dién theo (o, We;) Va (p iy, ;) tuong img.

Hinh 3.5 C4c tham s6 (p, w) cta cac phan doan dudng thiang véi vi tri robot trong hé toa

do cua robot.

Muc tring khép gitta doan thang cuc bo L; va doan thing toan cuc duoc

Chuyén vé ban dd cuc bd Gr i dugc dinh nghia nhu sau:

O,(a,.b) =|a, +b, —Gr,;
o.(c,.d.)=lc +d, —Gr;
k=(j-1n,_+i
k=12,..,nn;,-1nn,

Hinh 3.6 Cac tham sé tring khép giita cac phan doan dudng thang cuc b va toan cuc.
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Trong dé Gr, i la do dai doan théng toan cuc da duoc chuyén vé ban dd cuc
b0, ay, by, Ck va di la khoang cach giira cac diém mut cta hai doan théng Li va Gr;

Cac bat ding thuc dudi day trinh bay diéu kién khop hai doan thang toadn cuc
Vva cuc bo trong hé toa do ctia robot, hai doan thing L;va Grj dugc coi la khép nhau
néu tit ca cac diéu kién sau duoc thoa man.
O (a,b)<T
O.(c.,d )<T
(PLi=pe;) <T,
Wei—we) <T,

(3.28)

trong do T, T, T, la cac ngudng dinh trudc, xac dinh bé“mg thyc nghi¢m.

¢) Tinh todn tham sé cho ma trdn R.

Pé tinh sai sé danh gia cho EKF, mdi doan théng dugce tach ra s& duoc biéu
dién str dung cac thong s (p, ) trong d6 p 1a khoang cach tir robot dén doan thang
va y 1a goc hudng doan thing.

p= X . v =arctan 2( K —mk ] (3.29)
Jm2+1 1+m?'1+m? '
Trong d6 (m, k) 1a hé s6 goc va diém cat cua cac dudng thang t6t nhat dugc

tach theo céc cong thire (3.25). Khoang cach tir robot dén doan thang c6 thé duoc
tinh trong hé toa d6 cuc nhu sau:
d =rcos(y,—w)-p (3.30)
Puong thang tt nhat dugc tinh dya trén viéc xac dinh tong binh phuong cta
cac khoang cach tir diém quét dén duong thang 14 nho nhat:

argmin,,,, > (1, cos(y; —y) - p)° (3.31)

Theo phuong phap trinh bay bai [35] va Deriche [45], ma tran R c6 thé duoc
tinh dya trén gia thiét moi diém dir liéu déu co sai sb trong hé toa do Pé-cac 1a nhu

nhau:
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0 0

ao., —bol +coi (1 -e _ |

i (a_ _ C.)z N b_z —e ez + 0 O'yzy COs2 o, +O'X2X S|n2 O, — ZGXZySIn @, COS @,

i i i .
_|var(r) 0 (3.32)
o vary)
Trong do:
e':VCOSW'_YSInWI’ Q)i:(l//i-i_g]; 721 X|1 7:1 yl’
X n i=1 n i=1

8= 2% ~X)"5b, =235 (%, = XY, - V)56 = 2 (v, - V)"

3.1.2.3. Thue nghiégm va thdo ludn.

a) Cong doan trich chon cdc doan thang: Thuat toan d& duogc 1ap trinh trong
MATLAB va thoi gian tinh toan cho mot tap dir lidu 360 diém v6i ngudng cb dinh
la 150ms; ngudng dong 14 200ms + 250ms tly thudc vao sé lugng cac doan thang

dugc phat hién.

10000 ‘ : : 10000
8000 | 1 8000 ¢ ]
disT5=169
6000 | C—— , 6000 r disT4=160 1
_ €
€ = disT 2=140
= 4000} .
£ 4o00! 1 > \ \
> disT 3=300
2000 | \
2000 | 1 disT 1=
isT1=237
I °l
0 1 ‘ ‘ ‘
‘ , , -1 -0.5 0 0.5 1
-1 -0.5 0 0.5 1 X (mm) % 10°
X (mm) , 104 b
(a) (b)

Hinh 3.7 a) Trich chon cac doan thang véi ngudng cb dinh; b) Trich chon cac doan thang
V61 nguong dong.

Hinh 3.7a cho thay két qua véi ngudng cb dinh, hinh 3.7b cho thay két qua
Vi cac ngudng khac nhau cho cac doan thiang khac nhau.

b) Céng doan 1am khép cac ban do toan cuc va cuc bg.

Két qua 1am khop cac doan thang tir ban d6 toan cuc (cac dudng thang mau

xanh da troi) vao ban dd cuc bo (mau do) nhu biéu dién trén hinh 3.8b.
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Trong thuc té, c6 nhitng doan thang duoc phat hién trong ban dd toan cuc,
nhung khéng xuit hién trong cac ban dd cuc bd va nguoc lai. Vi vdy, trong trudng
hop ndy, tac gia chi nghién ctu nhitng doan thiang xuét hién trong ca hai ban dd.
Véi céc tiéu chi phi hop duoc xem xét, (L3, G1), (L4, G2), (L5, G3) dap tmg tat ca
cac diéu kién va duoc khép cip v6i nhau.

10000 ‘
— global
8000 = local
&2
6000 | G3
- L4
e
£ Gl
= 4000} 1
> A 2
L5
2000 | LK
0 L
L X\G4 L
-1 -0.5 0 0.5 1
X (mm) « 104
(a) (b)

Hinh 3.8 a) Anh chup lién tiép robot chuyén dong trong méi trudng; b) Lam khdp céc
doan thang & ban d6 toan cuc va ban d6 cuc bo.

Tuong tu nhu ¢ trén, thoi gian iy mAu At cia EKF 13 100ms; cac gié tri
var(r;), var(y;) cua Ry s& dugc tinh nhu sau: Tir tap sé liéu thu thap duoc tir moi
truong ctia LRF (hinh 3.8b), ching ta thdy thuat toan phat hién ra 6 doan thiang. Ap
dung cong thuc (3.32) va sir dung phan mém Matlab dé tinh toan, két qua cac gid tri
var(r;), var(y;) cua Ry trén bang 3.1.

Bang 3.1. Gid tri cia Rg cua LRF.

| var(r) (m? var(y;) (rad?)
1 0,0001 0,15943
2 0,0006 0,07248
3 0,0001 0,08895
4 0,0001 0,01077
5 0,0001 0,00168
6 0,0002 0,00010

82



COdometry
Odometry+compass
350 —=— Odometry+compass+Laser
True
o T SO SRR SRR A SO
e
E
e A U R 5
b
(u:
=
L
T A . O G U
) S A S
1]
0.4 1] 0.5 1 14 2 25

Heaxis (m)
Hinh 3.9 Quy dao wéc tinh cia robot vai cac cau hinh EKF khéac nhau.
Két qua khi so sanh véi dudng di thuc cua robot (xanh duong) cho thay viée
ap dung tong hop thém dir liéu cua cac cam bién do tuyét dbi cho mot su cai thién
dang ké d6 chinh xac cua céc gia tri uéc luong. Hinh 3.10 dudi day biéu dién céc

gia tri sai léch theo phuong X va phuong Y gitra cac vi tri dugc udc tinh véi duong

thuc.
T T T T T T T T T T 0.9 T T T T T T T T T T
03 b Compass +LEF 1 =os Compass +LEF
—=— Odometry + Compass +LEF ® | —e— Odometry + Compass +LRF i
025 r — Odometry ] 0.7 ' —— Odometry i

o
()

0.1

Deviation in X direction (m)
(=]
—
un

|

Deviation in Y direction (m
=
=Y

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (2x100ms)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (2x100ms)

(@ (b)

Hinh 3.10 D0 léch gitra cac vi tri dwgc udc tinh véi duwong thuc.
a.) Theo phuong X; b) Theo phuong Y.
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3.1.3. Tong hop dir liéu v6i cam bién camera anh toan phuong.
3.1.3.1. Tinh véc to 7, ma trgn H,va ma trdn hiép phwong sai Ry.

Ciing gidng nhu truong hop & trén, nhung trong trudng hop nay thém vao
mot cam bién anh toan phuwong (omni-directional camera). Cam bién nay cho phép
thém vao mot phép do goc v gitta hudng ctia robot va mot cot moc co toa do biét
trudc dé c6 thé tong hop véi cac phép ude lugng nhu da néu & trén. Véc-to z llc
nay sé co gia tri:

Zy :[gok’rl’l/ll’""’rN’l//N’}/k]T (3.33)

Anh toan phuong chtra dung thong tin vé vi tri ciia cac d6i tuong theo céac
goc hudng trong todn khong gian 360°[55]. Néu ta sir dung camera toan phuong
cho mét phép do dinh hudng tuyét ddi va téng hop gia tri ndy voi cac phép do khac
thi cling tao ra dugc mot hé théng udc lugng vi tri tdt hon cho robot. Chung to1
chon phép do tuyét ddi d6 1a do goc hudng y gitra robot va mot diém (cot) moc
dugc phat hi¢n bdi camera.

a) Nhdn dang phép do géc tir cam bién anh toan phuong.

Phuong phép nay dua trén viéc phat hién mot c6t moc mau dé ndm & mot vi
tri toa do biét trudc (Xm, Ym) va duoc thuc hién nhu mé ta ¢ hinh 3.11 (k¥ thuat phat
hién co6t mbc s& duogc trinh bay & muc sau).

Tai budc chuyén dong k, vi tri cua robot duoc uéc lugng boi phép do
odometry la (X,Yk, ) trong d6 Iuu y 6 la goc léch cua truc toa d6 cuc bo Xg cia
robot so vai truc toa do toan cuc Xg. Luu y, theo quy udc thong thuong goc nhan
gia tri dwong khi c¢6 chiéu theo nguoc chiéu kim dong hd. Goc huéng ¥y, cia robot
S0 V6i cot mbe 14 goc giira dudng thang ndi tAm robot (ciing 12 tAm camera) véi cot
mbc va truc toa dd Xg. Theo hinh 3.11, goc v, ma cam bién camera do dugc ciing
dugc xac dinh qua phuong phap odometry va toa do cot mde biét trude theo cong
thuc sau:

ym_yk
Xm_Xk

tan( Y« +0k ):

Goi nhiéu do camera 1a &,, khi tinh ca nhiéu ta c6 goc hudng nhan dugce 1a:
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Y, = arctan(H] -6, +e, (3.34)

m k
YG A
(Xm,Ym)
)L ,
Y E XR

g o7 2 1.

(Xr, Yr, or) . .

o Xr Xm 'XG

Hinh 3.11. Ué6c lugng goc nhin y, tir robot dén vat moc mau do (Xm,Ym) bang phép do
odometry va cam bién anh toan phuong.
Gia tri % nay dugc bo sung vao vec-to z, cua bd loc Kalman, cho phép nang

cao dg tin cay cua phép dinh vi.
Cac ma tran H, V va R trong cdu hinh ndy duoc goi 13 Hegmic, Vodmic V& Rogmic.
Thuce hién cac phép 1y dao ham riéng cua v, theo cac bién trang thai X, y, 0
va theo c4c nhiéu €y, &, &, VA &, Khi an di chi sb k ta c6 cac ma tran dugc xac dinh
nhu sau:

- Hogmic ¢6 kich thuée [(1+2N+1)x3] va bang:

[0 op 0p
ox oy 00
or, or,  on ]
ox oy 90 0 0
oy, Oy, Oy, - €,€0s(,) - ¢;sin(By) 0
OX oy 00 0 0 -1
Hogmic =| - =
oy Ory  ory -¢cos(By) -¢sin(By) 0 (3.35)
OX oy 00 0 0 1
dyn Own Oy (Ym —Y) —(Xm — X) 1
I R N O S CAR) LA CRE
oy oy oy
ER
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trong d6 c; la cac ham dau sign(C)).

- Voamic €6 kich thudc [(1+2N+1)x4] va bang:

Op d9  Op D¢ |
oe, o Og, Og,
ogp onp  onp on
oe, o Og, Og, "1 0 0 0]
oy, Oy, Oy, Ow, 0 1 0 0
oe, Og¢ Og, Og, 0

Voumic =| - O o FE U (3.36)
ory ory ory ory 0 1 0 O
oe, O¢ Og, Og, 0
Oyy Oyy Owy Oyy 10 0 0 1 |
oe, O¢ og, Og,
Oyn 9w 9w Orw
oe, 0O¢ O, Og,

- Ma tran Ry c6 kich thudc [(1+2N+1)x(1+2N+1)] va bang:

[ var(p) O 0 0o .. 0 0 0
0 var() O 0 0 0 0
0 0 wvar(y,) O 0 0 0
Rogmic = (3.37)
0 0 0 0 wvar(r,) O 0
0 0 0 0 0 wvar(y,) O
| 0 0 0 0 0 0 var(y) |

3.1.3.2. Ap dung ky thudt thi gidc mdy tinh phdt hi¢n cét méc va do géc n.

Dic tinh ctia cam bién anh toan phuong 1 bao toan vé goc hudng, hudng cua
anh so v6i phuong chinh dién bang goc tao bai duong ndi giira tim anh (tAm quang
hoc) va truc thiang dimg cua hinh. Do vay thong thudng nguoi ta thuc hién chuyén
dbi tr anh toan phuwong (omnidirectional) thu nhin dugc sang anh toan canh
(panoramic) qua phép chiéu 18n mot mit tru trdn c6 tdm tring véi truc quang hoc
gitta kinh phan xa va thau kinh. Sau d6 tly theo muc dich st dung ta s& thuc hién
chiéu anh dung phép chiéu phéi canh 18n mit phing vudng goc theo hudng quan sat
can quan.

Tur toa d6 tdm anh toan phuong (Xc, Y¢) nhu minh hoa trén hinh 3.12 va toa
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d6 diém anh toan phuong bét ky (X ¥o) €O thé tim duoc toa d6 twong tmg cua anh
toan canh (x,, y,) 1a hinh chiéu céc déi twgng trong khong gian trén mot mit try

tron c6 truc tring véi quang truc hé théng camera nhu sau [55]:

% =X +rsiny Trongdo r=y,va y = %, 30 -2 (3.38)
Y, =X_+rcosy 720 2

335 Guong Hypecbol

Mt phang anh

Anh toan phuong Camera

Hinh 3.12 Anh toan phuong va trai anh toan canh ctia camera-omni.
Nhu viy do dic tinh thl vi vé bao toan hudng, tit ca cac dudng thang dung
(cO anh di qua tdm) ¢ trong anh toan phuong sau khi trai anh toan canh thi né cling
s& 1a duong thang dting. Trong thuc nghiém, ching t6i d4 dung mot cot mde mau

do dugc dit theo phuong thing dimg & mot toa do da biét trudc (Xm,Ym), hinh 3.13.

Hinh 3.13. Phat hién duong thang dung sir dung thuat toan Hough.

Chuong trinh phan mém xtr Iy anh ¢6 nhiém vu xac dinh duoc goc tao boi
moét diém danh du trén robot (chinh 1a cua mot diém gbc duoc chon trén anh
camera toan phuong) va diém chiéu cua cot mdc 18n mat phang san nha OXY. Noi

ngin gon 1a xac dinh dugc goc giita robot va cot mbe. Qua trinh xir 1y ding cong
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nghé thi giac may tinh v6i thu vién xtr Iy anh mé& nguon mé OpenCV d4 dugc tién
hanh qua cac budc dudi day.

Anh toan phuong dugc chuyén ra anh todn canh theo cong thirc (3.38). Bang
cac ham trong OpenCV [28] phéat hién mang anh c6t mdc mau d6. Chuyén anh mau
RGB ra anh da muc xam, loc nhidu va chuyén sang anh nhi phan. DUng giai thuat
Hough dé phat hién toa do doan théng biéu dién cot mdc. Can ¢t vao do va vao

diém gbc trén anh camera, xac dinh duogc gia tri goc vy gitta robot va cot mdc.

3.1.3.3. Khdo st sai sé dinh géc ciia cam bién dnh toan phwong.

Sai s6 néi chung va sai s6 dinh goc ctia cam bién anh toan phuong phu thudc
nhiéu vao diéu kién sang ctia moi trudng. Do camera Nam & giita tim ctia robot nén
dé udc tinh gia tri var(y,) ta c6 thé ldy miu cic phép do bang thuc nghiém nhu
Sau.

- Cot mbc mau do hinh tru tron rdng, bén trong dit dén phat quang dé han
ché anh hudng cua diéu kién sang moi truong.

- bat huéng 0° (sau khi trai anh toan canh trén hinh 3.13) cta camera trung
véi truc Xg (hinh 3.2), hudng thing truc Xg thang goc véi cot mbe mau do.

- Dung thudc vudng goc, v& mot mot duong thang (vach phan tring) triing
vai truc Yr (hinh 3.2).

- Cho robot quay dung 90° (khi vach tring tring véi truc Xg cia robot) véi
mot sb 1an N hitu han, (vi du N = 30) va ta c6 duogc cac gia tr1 do goc 7/0 Cua
camera-omni twong tmg mdi 1an quay nhu trén bang 3.2.

. 13 e
Ldc nay gia tri var(y,) = —Z[(yi ~7) —} =2,9920x10*rad?
N = 180
trong d6 7 la gid tri trung binh ciia mau do duoc,
y = i(yi /N)=90,13

i=1
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Bang 3.2. C4c miu phép do cta cam bién camera toan phuong.

N 7 (d9) N 7° (d9) N 7° (d9)
1 89 11 89 21 89
2 91 12 90 22 91
3 89 13 89 23 89
4 91 14 91 24 91
5 91 15 89 25 91
6 89 16 91 26 89
7 91 17 89 27 91
8 91 18 90 28 91
9 89 19 89 29 91
10 90 20 91 30 91

3.1.3.4. Két qud thwe nghiém va théo lugn.

Moi truong thi nghiém trong truong hop ndy ciing nhu ¢ phan trén, nhung
phan ndy ching tdi thém vao mot cot mdec mau d6 hinh try trdn cd dudong kinh
dmée = 10 cm V6i toa dd biét trudc. B?mg camera toan phuong, co thé xac dinh dugc

goc hudng giira truc robot va cot moc.

[#%]
T
-

= = = Odometry
——— Odometry+Compass
—— Odometry+Compass+LRF i
—&— Odometry+Compass+LRF+0mni ,’ I

—TRUE

5 2 2,5

1 1
Xm)

(a) (b)
Hinh 3.14 a) Anh chup lién tiép robot chuyén dong trong moi trudng; b) Quy dao wdc tinh

cuia robot vé&i cac cau hinh EKF khac nhau.
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Hinh 3.14a la chudi anh chuyp lién tiép robot chuyén dong trong méi truong.
Hinh 3.14b 1a két qua dudng di thuc cua robot (mau xanh den) va cac duong di
duge ude lugng do cac phép tong hop cam bién khic véi cam bién odometry.
Puong mau den nét dut 1a dudng wdc luong véi chi 1 cam bién odometry. Puong
mau xanh 14 cy 1a duong udc luong cua phép tong hop giita 2 cam bién chi hudng
va odometry. Pudng mau xanh duong 13 dudong ude luong cta phép tong hop giira
3 cam bién chi huéng, do xa LRF va odometry. Cubi cung, duong mau dé 1a dudng
wdc lugng ctia phép tong hop cia ca 4 cam bién.

Hinh 3.15 biéu dién truc quan db thi cac do 1éch trong cac trudng hop tong
hop cam bién khac nhau so véi duong thuc. Tur cac sd lidu céac két qua thu duogc
bang thuc nghiém, ta c6 thé xac dinh duoc sai S cdin qudn phwong RMSE (root-
mean-square error) gitra duong di cua robot dugc ude tinh qua EKF véi duong di

thuc nhu trén bang 3.3

0.8 2

————— Odometry ' "OdometryfCompass | L — - - Oddmetry ' —I—— odomkbtr+Compass|
—ea— Odo+Com+LRF£0mni  y=e— Odo+Com+ )
Odo*Com LRF!"&\mnI Sm=F dosCom=RF —&—— Odo+Com+LRF+Omni Odo+Com+LRF
I ! Y I”
0.6—F ! ! ; 15 S
E rlr K i I’
- ' -
= — P .-
< ‘ E '
047 Tk 1 _
= ; £ !
¥ ' E !
[} } = !
r L 3 y
0.2 [ [ d 5 L

0 20 40 60 30 100 ] 20 40 60 80 100
Time (100ms) Time {100ms)

a) (b
Hinh 3.1(5 Do 1éch gitra cac vi tri dugc udc tinh voi duong thuc..
a) Theo phuong X; b ) Theo phuong Y.

Bang 3.3. Sai s6 can quan phuong RMSE
cta cac cau hinh tong hop cam bién so véi duong thuc.

Cau hinh RMSE theo phuong RMSE theo phuong
X(m) Y (m)
Odometry 0,554 0,951
Odometry + Compass 0,190 0,224
Odometry + Compass+LRF 0,030 0,040
Odometry+Compass+LRF+Omni 0,021 0,038
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Két qua thuc nghiém trén hinh 3.14b va bang 3.3 cho thiy hiéu qua cta bd
loc Kalman ding cho tong hop da cam bién: voi cang nhiéu cam bién thi két qua
wdc tinh vi tri cang gan véi cac gia tri dudng thuc hon.

3.2. Xay dung ban d6 din dwong bang tong hop dir liéu cam bién do xa
laser.

Trong nhiéu trudng hop, 1ap ban dd 1a mot khau quan trong sau qua trinh
dinh vi. N6 cho phép robot cin ctr vao d6 dé vach ra duong di téi dich. Co nhiéu
phuong phap 1ap ban db. O day tac gia dé xudt mot phuong phap sir dung ki thuat
tong hop dit liéu tir cam bién laser dé trich xuat thong tin ban d6 din duong 2D tir
dam may cac sb liéu diém anh 3D thu thdp dugc. So véi cac ban dd 2D thong
thudng, ban d6 ndy chira dung nhitng thong tin xac dang hon do nhiing dic diém
3D phong pht mang lai. Qua trinh xay dyung ban d6 dugc thuc hién qua 2 giai doan:
thu thap s6 liéu 3D va tong hop dir liéu cam bién theo khong gian dé co6 duoc ban
d6 2D.

3.2.1. Thu thap dix liéu 3D cac diém anh caa vat can.

Nhu mo ta ¢ chuwong 2, dé nhan dugc hinh anh 3D cua méi trudng, may do
xa laser duoc gin 18n mot dé co thé quay ngang 1én-xudéng quanh mot truc nim
ngang nhu mé ta chi tiét ¢ trén. Nhu vdy, mot anh 3D thu duoc bao gém j khung
anh 2D phén b déu theo chiéu doc véi cac goc nging &, Mdi khung anh 2D nay la
maot anh duoc tao bdi qua trinh quét ngang cua tia laser véi tap cac goc quét Bi. Mdi
diém anh trong mot khung duoc tra vé mot cip gia tri khoang cach Ry va S Tir d6
c6 thé xac dinh duogc toa do Descarter cia mdi diém anh (j,k) tao nén hinh anh 3D
ctia bé mat cac vat ddi dién véi robot:

X;x = R.cosa;cosf,

Yix = Recosa;sing, (3.39)
Zj =Rysina;
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3.2.2. Giai thuat IPaBD xay dwng ban dé din dwong 2D.

Yéu cau dit ra 12 phai xay dung duoc ban d6 din dudng robot dén dich an
toan trén mat phéng 2D (OXY) khi ¢6 duogce dir li€u cac diém anh 3D cua céc vat
can c6 kich thudc ca vé chiéu rong cling nhu chiéu cao.

Do robot di chuyén trén mit phing san nha, nén c6 thé str dung hinh chiéu
diém anh cac vat 1én mit phang (OXY) song song véi san nha dé xay dung ban dd
2D nay. Nhu trén vira néi, toan bo dir liéu thu duogc tir cam bién laser trong mot qua
trinh quét ngang 1én-xudng 1a tap cac dit liéu diém anh trén cac khung anh. Cac dir
liéu khung lan luot duge thu thap ndi tiép nhau theo chiéu doc véi mdi buéde tang
goc ngang ;. Mdi khung 1a két qua ctia qua trinh thu thap dit liéu theo mit ngang
(quét ngang) hét 13,3 ms voi cac goc quét lan lugt 14 B. Cha y rang thoi gian quét
ngang Ia rat ngan (13,3 ms) va thoi gian quét ngang ciing khong quéa dai (vai giay)
S0 voi qua trinh bién dong cia cac vat thé trong méi trudng. Do d6 ¢ thé coi tap
hop dir liéu cac diém anh 3D nhéan duoc tir mot cam bién laser duoc thu thap chi
lién quan dén j khong gian khéac nhau lién ké&. Vay ta hoan toan cé thé tong hop céc
dir liu cam bién nay dé trich xuit ra thong tin xac dang xdy dung ban d6 dan
duong. Tac gia d4 dé xuidt mot giai thuit méi st dung phuong phéap tong hop dir
licu mot cam bién theo khdng gian, cho phép xay dung ban d6 dan dudng 2D tir cac
dam may diém anh 3D. Giai thuat dugc dit tén 14 giai thuat “nén dnh va phét hién
vdt can” IPaBD (Image Pressure and Barrier Detection). Quy trinh thyc hién nhu
sau. Trudc tién, thuc hién phép hop (U) tit ca cac diém anh co toa do (x,y), ta duoc
két qua “ép” cac khung trong anh 3D cta méi trudng theo phuong z thanh mot ban

d6 2D duy nhat trén mat phang OXY nhu hinh 3.16.
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Ban dé anh 2D duwe ép

Hinh 3.16 Ep anh 3D thanh 2D trén mat phang OXY.

Anh ban d6 2D thu dugc nhu trén 1a mot ma tran cac diém anh, moi diém

dugc biéu dién bang mot cip thong sd (Bix Rjk), trong dé B la goc quét cua tia

laser thir k tai gbc nging j, va R« la khoang cach do duoc dén diém anh. Sy phu

thudc gitta hai thong s nay 1a khong don tri nhu trong mdi khung quét laser 2D

thong thuong. Tuc 13, tng véi mdt goc quét ngang S ¢d thé c6 mot hodc nhiéu

diém c6 R khac nhau (do tng vé6i cac dd cao z khac nhau) nhu hinh chiéu trén vi du

minh hoa trong hinh 3.17(b) chi ra.

(b)

Hinh 3.17 a) Vi du minh hoa quét anh 3D; b) hinh chiéu cac diém anh hudéng vé cam
bién trén mat phang xy, tng véi mot gia tri goc quét S ¢6 nhiéu diém anh (tron hay tam
giac) cb cac gia tri R khac nhau; c) mit cat dimg cia quéa trinh quét voi cac diém anh
cling ¢6 gia tri quét S nhung c6 chiéu cao khac nhau nén cé gié tri R khac nhau.
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Tuy nhién, nhan thiy ban d6 2D ké trén qua cong doan ép anh thyc ra 13 hinh
anh bé mit huéng vé phia robot cta vat. Do d6 v6i muc dich chi mubén dam bao
tranh vat can cho robot trong qua trinh di chuyén, ban d6 2D nay chi can chira dung
cac diém thudc bién ving bé mit trude “tam nhin” (thi trudng) cua robot. D6 14 cac
diém c6 khoang cach dén cam bién 1a cuc tiéu trong s6 cac diém cé clng goc quét
B 12 cac diém dugc ky hiéu hinh cham tron trén hinh 3.17b. Két qua nhu vi du hinh
3.17b, ta chi con lai mot hinh vong cung mau do trén ban dd biéu dién bién cua vt
gan nhit véi robot ma thdi (hinh 3.17¢). Cac diém anh con lai trén clng goc quét
(hinh cham tam giac) ¢ cac cao d6 z khac, nhung c6 khoang cach dén robot xa
hon, thi dugc loai bo.

Sau budc xtr 1y ndy, su phu thude (8, R) tré nén don tri va c6 thé dé dang &p
dung cac thuit toan phin doan anh cho ban do va tién hanh cac xt 1y vach dudng
tiép theo.

Cubi cling, do robot chi c6 chiéu cao gidi han nén co thé di qua an toan duéi
cac diém cé do cao 16n hon mot mirc ngudng nao d6. Do d6 khong can quan tam,
phai giit lai cac diém anh dugc chon & budc trén nhung lai c6 chiéu cao z 16n hon
muc ngudng d6. Cling vay, cac diém anh co gia trj z = 0 twong Ung v4i mit san
cling dugc loai bd khoi co sé dir li€u cua ban dd.

Tom lai, toan bo cac budc xdy dung ban dd din duong 2D bang phuong
phap tong hop dit liéu cam bién laser duoc tién hanh lan luot theo cac bude cua giai

thuat IPaBD nhu sau:

Giai thuat 3D-to-2D IPaBD

= Budc 1: Xuit phat tir tap hop s6 liéu diém anh 3D, thuc hién phép hop tat
ca cac diém anh 18n mit phang toa do (x,y).

= Budc 2: Vi modi goc quét ngang By, tim va chon 1 gia tri Re = Rpin.

» Bude 3: Loai bo cac diém c6 z > Znguong VA Z = 0.

= Budc 4: Thyc hién giai thuat phan doan anh (néu can).
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3.2.3. Thue nghiém xdy dwng bin dd va a4p dung cho vach dwong di va diéu
khién robot.

Ban db din dudng da dugc xdy dung bang giai thuat I[PaBD va di duoc kiém
ching bang viéc tién hanh céc khau vach dudng va diéu khién chuyén dong robot
trén d6. Trong nghién ctru ndy, chung t6i da diu chinh cac thong sé cua hé do xa
laser sao cho v6i mdi 1an quay ngang 1&n (pitching up), cam bién thu nhan duoc 94
khung anh 2D ctia méi trudng, Gmg v6i timg goc ngang trong dai tir -5° dén +20°,
VGi budc ting goc ngang 1a (5°+20°)/94 = 0,266°. Mdi khung anh 2D nhén dugc
tmg voi 1 goc ngang o, la do thu thap s6 liéu khi tia laser duoc quét ngang véi cac
goc quét By trong dai quét 100° (tir 40° dén 140°), d6 phan giai 1°. Nhu vay, mot
anh 3D thu dugc s& 1a mot dam may v6i 101x94 = 9.494 diém anh. Anh nay c6
dugc tinh tuyén tinh va do chinh xac theo chiéu cao 1a do téc d6 quét ngang duoc
dam bao 1a khong ddi. Do cam bién dugc dit & do cao so v6i mit san 0,4m nén &
goc ngang cuc tiéu -5°, cam bién chi co thé phat hién ra mot vat co chiéu cao toan
bo tir 0 m tré 18n & khoang cach xa dén 4,58 m.
3.2.3.1. Két qua xdy dung bdn do bing gidi thudt IPaBD.

Moi truong thuc nghiém dugc thuc hién tai tién sanh nha G2-truong Dai hoc
Cong nghé. Véi cac thong sb cua thiét bj duoc chon nhu trinh bay trén, anh 3D thu
dugc tai hién truong nhu hinh 3.18 vai diém xuét phat S(0,0) mm va dich
D(0,6800) mm. Robot ¢c6 chiéu cao 12 1200 mm. Tai hién trudng, c6 mot cong A ¢6
thanh ddm nam thap hon chiéu cao cua robot vd mot cong B ¢6 thanh dam nam 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 duong di tir S téi dich D ngin nhit ma
khong va cham véi cac vat can.

Hinh 3.19 1 4nh ndy sau khi duoc ”ép” 18n mit phing OXY V&i tit ca 9.494

diém tao ra ban do anh 2D.
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Hinh 3.18 Anh chup 3D méi truong todn  Hinh 3.19 Ban d6 2D véi toan bo diém anh
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Hinh 3.20 Két qua ban d6 thu duoc do giai thuat IPaBD.
Hinh 3.20 1a ban d6 dan dudng 2D chi cOn chta dung cac diém can phia
trude tim nhin cua robot dugc phat hién qua giai thuat IPaBD. Ban d6 nay cho thay
luong dir li¢u duoc tinh gian di rat nhiéu, nhung lai cho théy rat o thong tin vé
khong gian bi can (chiém giir) nhu cong A (c6 thanh dam thap hon chiéu cao robot)
cling cac mit can thong thuong khac; ciing nhu khong gian ty do thudc vé cac cong
B va hanh lang C. Nhiing két qua nay c6 duoc 1a nhd ¢ co so dit liéu 3D cling giai
thuat 14p ban d6 theo phuong phéap tong hop cam bién laser. D6 1a diéu khong phai

thiét bi 2D thong thuong no ciing 1am dugc.
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3.2.3.2. Thure nghiém vach dwong di va diéu khién robot nho ban dé din dwong.

Chung t6i da sir dung phuong phap PDBS véi giai thuat don gian dua trén
khoang cach Euclidean [102] cho qua trinh phan doan anh trén ban db nhan duoc
thanh cac doan thang. Ban do ndy tiép tuc dugc sé héa nhu sau. Khéng gian mit san
hoat dong cua robot duogc rdi rac hoa thanh mot ma tran M(j,k) 6 chir nhat, mdi 6 co
kich thudc (a x a) cm, goi 1 6 chiém giir. Gia tri a duoc chon bing 1/3 dudng kinh
thiét dién ngang cua robot. Nhu vdy tdm mot 6 chiém giit M(j,k) s& c6 toa do 1a
(j.a+a/2, k.a+a/2) va chiém mot ving toa do x tir j.a dén j(a+1) va ving toa do y tir
k.a dén k(a+1). Néu diém anh trén ban d6 c6 toa d6 nam trong viing toa d6 6 nao thi
6 d6 duoc goi 1a bi chiém giit va duoc gan gia tri logic “1”, cac 6 con lai thudc vé
khéng gian tu do, ¢ gia tri “0”. Ban d6 ludi ndy thuc chit 14 mot ma tran chira cac
phan tir 0 va 1 trong d6 cac 6 1 dugc str dung dé thé hién dja hinh c6 vat can, robot
khéng thé di qua va nguoc lai. Tir sb liéu cac ving c6 cac 6 bi chiém giit, cAn ding
giai thuat “dan anh” (dilation) dé dan ra mot o nita, tao vung khong gian ngin robot
va cham véi mép vung bi chiém giit. Tir cac dir liéu ban do cac 6 bi chiém giit boi
diém anh cac vat can, clng c4c gia tri cta 2 6 xuét phat S(xs, Ys) va 6 dich D(xp,Yp)
c6 thé ap dung giai thuat nhu giai thuat A*[57] dé vach ra duong di ngin nhat qua
cac 0 tu do dé dén 6 dich.

Két qua 1ap trinh st dung giai thuat tim kiém A* tir diém xuit phat S t6i
diém dich D trén ban d6 s6 hoa tir hinh 3.20 cho duong di tdi uwu qua cac ludi chiém
giit dugc biéu dién trén hinh 3.21. O day khong gian ban dd duoc chia thanh 40x40
6. Do kich thudc cua robot 12 (60x60 cm), mdi 6 dugc chon 13 (20x20 cm). Ta thy
ban dd cua cac ving bi chiém giir bao gdm ca phan dén anh (c6 d6 sang dam). Két
qua tim duong cho thiy, robot khong di qua cdng A do phat hién c6 vét can 1a thanh
dam (do khong gian 3 chiéu) va ciing khéng di qua hanh lang C vi s& c6 dudng di
dai hon ma s& di qua cong B mic di ciing c6 thanh didm nhung lai nim ¢ do cao

hon chiéu cao cua robot.
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Hinh 3.22 Ban d6 Voronoi v&i dudng di t6i wu qua nat B (dudng dam nét).

Ciing tir ban @6 hinh 3.20, ching t6i d4 kiém chung kha niang ung dung
cta no khi thyc nghiém 14p trinh mot kiéu vach duong di khac theo ky thuat d6
thi Voronoi [29] Véi tt ca cac dudng di qua cac nut 1a diém giita cac khoang
khdng gian tu do cho robot c6 thé di chuyén. Tir d6 c6 thé chon ra mot duong
di ngan nhat 1a dudng S-B-D nhu hinh 3.22 chi ra.

Qué trinh diéu khién robot trong trudng hop nay don gian duoc thuc hién
nhu sau: tir diém xuit phat, robot quay tai chd cho t&i dung huéng SB, sau do6
chuyén dong thing vé B. Pén B, robot quay tai chd cho téi dang huéng BD rdi
chuyén dong thang vé D.
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3.3. Két luan.

Trong chuong nay tac gia da trinh bay qua trinh nghién ctu ap dung phuong
phéap tong hop cam bién véi EKF nham nang cao do chinh xac wéc luong vi tri ctia
robot trong qué trinh dan duong. Cac qué trinh téng hop cam bién di duogc tién
hanh thuc nghiém cho két qua tét hon (gan véi vi tri thuc hon) so voi truong hop
khéng ding bo loc. D6 1a qué trinh tong hop dir liéu cam bién gid tri vi tri dugc udc
tinh tir cam bién lap ma truc quay theo phuong phap odometry vé6i cac dit lidu do
nhan duoc tir cic cam bién ngoai nhu cam bién chi hudng tir-dia ban, cam bién do
xa laser va cam bién anh toan phuong. TAcC gia 1an dau tién da thir nghiém viéc tong
hop cam bién v&i 4 cam bién nhu vay trén mdt mé hinh robot da cam bién & Viét

nam, cho duoc két qua tdt, phi hop giira 1y thuyét va thuc nghiém.

Phuong phép tong hop dit liéu cam bién theo khong gian ciing d& duogc tac
gia nghién ciu dé phat trién xdy dung ban do din duong 2D tir cac dir lieu 3D
phong phu. Qua d6, d4 phat trién mot giai thuat méi giai quyét van dé ndy véi tén
goi gidi thudt ép dnh va phat hién vdt can 1PaBD. Cac két qua thir nghiém tmg dung
cac ky thuat phan doan anh ban dd, k¥ thuat tim duong di tdi vu A*, k§ thuét vach
duong theo dd thi Voronoi dd duogc tac gia 4p dung thanh cong trén ban d6 nay
chtng to kha ning tng dung cua phuong phap xay dung ban db duoc thuc hién. Noi
dung lién quan dén chuong nay da duoc cong bd tai Danh muc cic cong trinh khoa

hoc cua tac gia lién quan dén Luan 4n [3-9].
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CHUONG 4
PIEU KHIEN CHUYEN PONG

Khau diéu khién chuyén dong c6 nhiém vu diéu khién robot bam quy dao
tién vé dich an toan. Nhim dam bao chét luong diéu khién, viéc chon luat diéu
khién 6n dinh I1a quan trong. Trong chuong ndy, tac gia trinh bay viéc thuc thi mot
giai phap str dung luat diéu khién on dinh theo tiéu chuan Lyapunov khi c6 mit cac
can nhiéu cho robot di dong hai banh vi sai duoc ché tao tai phong thi nghiém. Tiép
d6, mot bo loc Kalman c6 cac gié tri wdc lugng vi tri tot hon thdng thudng duoc
thiét ké xen vao vong diéu khién phan hdi dd dugc moé phong va thir nghiém. Két
qua cho phép nang cao chat lugng diéu khién chuyén dong.

Duéi day 1a tom tit mot sé khai niém co ban lién quan dén sy 6n dinh
Lyapunov.

4.1. Sy on dinh Lyapunov va nguyén ly bat bién LaSalle [60]
4.1.1. Khai niém 6n dinh Lyapunov ddi véi hé tu tri

Xét mot hé thong tu trj (autonomous):

x = f(x) (4.1)

Trong d6 f :D — R" 1a mot ham Lipschitz cuc bo tir mét mién D < R" vao
R". Mot diém x_ e D duoc goi la diém can bang néu f(x ) =0.

Pé don gian khong mat tinh tong quat, ta chi xét cac khai niém va tinh chat
cua diém can bang la géc toa do x = 0.

Néu hé c6 diém can bang khéac 0 cé thé ding phép bién d6i dé dwa diém can
bang vé goc:

Xétphép y=x—-x_ vadat g(y)= f(y—x.)

Khi d6 y=x%=f(x)=f(y+x), g(0)=0 Vt. Diém can bang ciia hé¢ méi
nhu vay lay = 0.

Pinh nghia 4.1.1 Diém can bang x = 0 cua (4.1) duwoc goi la
(i) On dinh, néu véi méi & > 0, ton tai d = d(e) > 0 sao cho

Ix(0)] <5 =|x(t)| <&, vt=0
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(ii) Khong on dinh, néu n6 khong phdi diém on dinh.
(i) On dinh tiém cdn, néu n6 6n dinh va 6 6 thé dwoc chon sao cho

Hx(O)H <d=> 1er010 X(t) =0.
Gia str ton tai ham V : D—R 1a ham kha vi lién tuc va xac dinh duong,
V(x)= Z—\t/ 1a dao ham cua V(x) doc theo quy dao (4.1), néu V (x) <0 thi V(x) giam
doc theo cac nghiém cua (4.1). Ta co cac dinh ly 6n dinh sau:

Pinh Iy 4.1.1 Cho x = 0 la diém can bang cua (4.1) va D < R" 1a mét mién chira x

= 0. Gia sirV : D —R [la ham kha vi lién tuc sao cho:

V(0)=0, V(x)>0 trong D—{0}

. (4.2)
V(x) < 0 trong D.
Khi d6 x = 0 la 6n dinh. Hon nita, néu
V(x) < 0 trong D-{0} (4.3)

thi x = 0 1& 6n dinh tiém cdn.
Ham kha vi lién tuc V(x) thoa (4.2) duoc goi la ham Lyapunov. Noi cach
khéc hé 6n dinh tiém can tai x = 0 néu ¢4 ham Lyapunov.
Pinh Iy 4.1.2 Cho x = 0 la diém can bang cua (4.1). Gia stV : R" — R [a ham khd
vi lién tuc sao cho
V(0)=0, VX >0 x= 0,
X[ > 0 =V (x) > o0, (4.4)
V(X) <0 x# 0.

Khi dé x = 0 la én dinh tiém cdn toan cuc.
4.1.2. Nguyén ly bat bién

Cho x(t) l1a nghiém cua (4.1)
- Mot diém P duoc goi 1a diém gidi han duwong caa x(t) néu c6 mot day {t.}
Vi t,—o0 sao cho x(t,) — P khi n—oo.

- Tap hop tat ca cac diém gisi han dwong cua x(t) duoc goi 12 tdp gidi han
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duong cua X(t)
- Mét tap M duoc goi 12 tdp bdt bién déi véi (4.1) néu
X0)eM = x(t)e M, VteR.
- Mét tap M duoc goi 1a tdp bdt bién dwong ddi véi (4.1) néu
Xx0)eM =x(t)eM, Vt>0.
Ta ciing ndi rang x(t) tiép can tap M khi t—oco néu véi mdi e > 0, co6 mot T >
0 sao cho
d(x(t),M)<eg, Vt>T.
Trong d6 d(P,M) ky hiéu khoang céach tir mot diém P dén tap M:
d(P,M) =inf 1P =X

Diém can bang 6n dinh tiém can 1a tap gioi han duong cua moi nghiém bat
dau du gan diém can bang. Puong bao gisi han én dinh (stable limit cycle) 1a tap
giéi han duong ctia moi nghiém bat dau du gan dudng bao gidi han. Nghiém sé& tién
to1 duong bao gigi han khi t — oo.

Diém can bing va dudng bao gisi han 12 cac tap bat bién vi bat ky nghiém

Nao Xuét phét tir mot tp s& & lai trong tap do VteR. Tap Q, ={xeR"|V(x)<c}

voi V(x) <0 ddi voi moi x € Q, 1a mot tap bat bién duong bai vi moi nghiém xuét
phat tir Q_s€ ¢ lai trong Q. Vi moi t > 0.
Bo dé 4.1.2 Néu mgt nghiém cua (4.1) bi chan va thuge D véi t > 0, khi dé tdp gidi
han dirong ciia nd L* 1a mét tdp rong, compact va bat bién. Hon niva, x(t) —L* khi
t—oo
Pinh ly 4.1.2 (Pinh ly bt bién LaSalle) Cho Q< D Ia tdp compact va bdt bién
duwong ddi véi (4.1). Cho V : D — R [a ham khd vi lién tuc sao cho V(x) <0 trén
Q. Cho E [a tdp tdt ca cdc diém trong Q sao cho V (x) =0. Goi M 1a tdp bat bién
I6n nhdt trong E. Khi dé méi nghiém xudt phét trong Q déu tiép cdn M khi t— .
4.2. Xay dung bd diéu khién chuyén dong on dinh.

Pé thyc hién nhiém vu diéu khién robot di theo quy dao dd duoc xac dinh

trude thi phuong phap don gian hay dugc sir dung la chia quy dao thanh tap hop cac
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diém. Khi d¢6 nhiém vu trén s& tro thanh bai toan diéu khién chuyén dong diém —
diém 6n dinh: di tir diém ban dau t6i diém lan can (dich phu) va tiép tuc cho téi khi
toi diém dich.

Robot di dong hai banh vi sai c6 mé hinh dong hoc nhu biéu thic (3.1) 14 hé
thdng phi tuyén véi rang budc khong kha tich (non-holonomic) s& gap kho khin
trong van dé thiét ké luat diéu khién chuyén dong phan hoi trang théi tinh, tron va
bat bién véi thoi gian vi khéng thoéa man diéu kién cua Brokett [25]. Mot s6 nghién
ctru d4 giai quyét van dé ndy bang viéc sir dung phuong phap chuyén dbi mé hinh
dong hoc sang h¢ toa d§ cuc vdi céc bién din duong, tir d6 dua ra cac luat diéu
khién phan hoi tron dé diéu khién robot chuyén dong on dinh tir mot vi tri bat ky
(toa @6 va hudng cua robot) tdi vi tri dich nhu cac tac gia Aicardi [17], Secchi
[105],...Tuy nhién cac nghién ctru d6 chi xét voi truong hop 1y tuong khi mo hinh
robot khong bi anh hudng bai nhiéu, trong khi thuc té cho thiy rang luat diéu khién
s& khong con on dinh tiém cén vé dich khi c6 nhiéu nhét 12 dbi v6i dau vao 1a van
téc goc. Cac tac gia [126] dd dé cap téi van dé nay khi giai quyét bai toan cd nhiéu
cho mét xe tr hanh ba banh. Theo d6, dé giai quyét cho mé hinh robot di dong hai
banh vi sai duoc ché tao v6i didu kién c6 nhidu, ching toi ciing chia cac tap ciu
hinh hoat dong cta robot (toa d6 va hudng) thanh 2 mién: cac cau hinh gan vj tri
dich (Xq,Ya,64) duoc goi 14 tap cdu hinh cuc bo va ciu hinh xa vi tri dich goi 1 tap
c4u hinh toan cyc. Luat diéu khién tuong tng v6i hai cau hinh d6 duoc Iwra chon.
4.2.1. M0 hinh dong hoc.

Hinh 4.1 mb ta tu thé robot khi né dugc diéu khién chuyén dong qua 2 Vi tri
tham chiéu trong hé toa d6 toan cuc OXY. Gian véi robot 14 cac hé toa d6 cuc bd
OXgrYRr. Robot xuét phat tir vi tri tlly y Oy, noi n6 ¢o toa do (X,y) va goc hudng 0.
Robot can duoc diéu khién di téi vi tri dich O, noi n6 can c6 toa do (Xg,yg) Va goc

huéng 6, da biét.
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goal

O1(x,y,0)
0 X

Hinh 4.1 Tu thé va cac thong sb cua robot.
Hé phuong trinh dong hoc cta robot dugc biéu dién nhu sau:

X =vcos6
y=vsin@ (4.5)
0=0

Trong d6, v VA o lan lugt 12 van tdc dai va van téc goc cia robot. Goi O; va
O, la c4c diém cdn bang cia hé (4.5).

Luat diéu khién theo tiéu chuan 6n dinh Lyapunov c6 thé nhan dugc khi
chuyén d6i cac bién cau hinh (x, y, 6) thanh céc bién dan duong (p, ¢, ). Véip la
khoang cach tr O, dén O, ¢ 1a g6c tao boi hai huéng 0,0, va O,Xgs,
a=(¢+6,)—0 lagoc tao boi hai huéng 0,0, va O;Xg;.

Néu a nam trong khoang o e (—%%}, ta co:

P =0 =X) +(y; )
¢ =atan2(y, -y, %, —x)—0, (4.6)
a=atan2(y, —y,x, —X)—6

M6 hinh dong hoc ctia robot lic ndy dugce mé ta qua cac bién dan dudng;
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p=-vCoSa

j= vsina
p (4.7)
vsina
o=—w+

Jo,

Trong trudong hop o ndm trong khoang con lai « e (—ﬂ',—%:lk)(z,ﬂ':l, co

thé dinh nghia lai hudng tién cua robot bang viéc dit v = —v.
Khi tinh dén nhidu, goi &, &, & l1a cac nhiéu do anh huéng téi cac gia tri
danh dinh cua toa do (X,y) va goc hudng 6. Cac gia tri udc lugng vi tri do dugc phan

hoi vé by didu khién s& 1&@ X=x+¢, §=y+e, va 0=0+¢,. Trong d6

max A \ 7 -y .
A lan luot 1a cac gia tri

. - \ max
‘8X‘£8:‘a’(, ‘gy‘ég;“ax, ‘89‘ <g™ bi chin, va &, €
chan trén cua g, &, .
Cac bién dan dudng p, ¢, a ciing chiu anh hudng cua cic nhifu phan hoi

trang thai ¢, ¢;, &, nhu sau:

£, =% R +(¥s =9 (% X" +(ys ~y)
g, =atan2(x, —&)" +(y, —9) —atan2(x, —x)" +(y, - y)’ (4.8)

£,=8,—8,

I max max max r max max max A Y
Trong do: ‘8p‘£8p : ‘8¢‘S8¢ : ‘ga‘éga ,Voig,”, g, , &, lanluotla

cac giatri chan trén cua ¢, ¢,, ¢, .
Tuong tu, goi |gv| <g™, |£w|£82"’x lan luot 14 cac nhidu dau vao cua cac tin
hiéu diéu khién v va o, Vi ™, &™ la cic gia tri chan trén cua s, ¢, .

M hinh (4.8) khi tinh dén anh hudng cua nhidu dau vao sé tré thanh:
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p=—(V+g,)cosa
: sina
=(V+g,)—
p=(v+e,) p (4.9)
sina

a=—(w+g,)+(v+s,) ;

4.2.2. Thiét ké b diéu khién.
bat Q:{(x, y,0):p.a,pe R} la tap hop cua tat ca cac cau hinh cua robot

trong khong gian cau hinh.

bit Q, = {(x y,0):p(X,y)<é& m‘gb(x, y)—a(x, y,Q)‘ < ge} 12 tap hop ciu
hinh cuc bd bao gdm tit ca cac cdu hinh nim & 1an cin cau hinh dich. Trong d6
&p, €, dugc xem la cac gia tri nho.

Pit Q. =Q-Q, la tap ciu hinh toan cuc bao gdm tat ca cac cau hinh nam ¢
xa cau hinh dich.
4.2.2.1. Piéu khién on dinh trong tdp cdu hinh toan cuc Q.

Chon ham Lyapunov ( 1a ham x4c dinh dwong ) duoc xay dung trén cac bién
dan duong c6 dang:

V =V5 +Vs, :%2+%>0 (4.10)
Cha y t6i (4.7), dao ham bac nhat cua V. 1a:

V =Ve1+Ve2 =PP+(0!d+h¢¢)=—pvcos(x+o{—a)+v.S'na : (O‘+h¢)}

o P

Pé dap tmg diéu kién 6n dinh theo tiéu chuan Lyapunov thi dao ham bac
nhat cua V phai c6 gia tri am, Can ¢ vao d6, luat diéu khién cho v va o duoc chon
nhu sau:

v =Kk, pcosa
cosasina (4.11)

o=k, o0 +k, —(a +h¢)
a

Trong d6 cac hé s6 k,> 0, h >0 va k,> 0.
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Luat diéu khién nay trong diéu kién anh hudng cta nhiéu phan hoi trang thdi

€, va g, c6 dang:
v=Kk,(p+e&,)cos(a+¢,)

cos(a +¢&,)sin(a+¢,)
(x+g,)

w=k (a+e,)+k, [(a+e,)+h@s+¢,) ]

Thay p ¢ (4.10) vao (4.11), xét Vg, :

Vs, =pp=—p(V+e,)cosa

:—pCOSa[kv(p+eP)COS(a +6a)+8V]

=—k,pcosa(p+¢,)cos(a +¢,) - pe, cOsSa (4.12)
=—k,p?cosa cos(a +¢,) —k,pe, cosa cos(a +¢,) — ps, COSa
=—k,pcosacos(a+¢,)(p+e,)— pe, cOsSa

, , ., ., N N N T T N
Xet cac gia tri goc a va o + ¢, nam trong khoang o, +¢, € (——,—} nen
cac thanh phan cosa >0, cos(a+¢,)>0. Trong tap cu hinh toan cuc Qg ta c6
p>0,p >‘8p‘ nén p+¢,>0. Tu két qua ndy ta co thé chon hé sé k, du 16n dé bo

qua can nhidu dau vao &, trong sb hang thir 2 caa (4.12). Do d6 Vg, < 0va diéu d6 c6

nghia V;, s€ hai tu vé mot gi6i han hiru han khong am, va p s¢€ tién t&i mot gia tri

nho.
Xét tiép ddi voi Vg,
\/'G2 = ad + hgd
—a {—(a)+gw)+(v+g\,)5in a} +hp(v+e,) Si;a
N (4.13)

sina

A=a {—(a)+gw)+(v+g\,)8i2a} B =hg(v+e,)

Thay luat diéu khién (4.11) trong diéu kién anh huéng cta nhiéu phan hoi
trang thai vao A va B:
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A:a{[K,(p+gp)cos(a+ga)+8V]Siﬂ—(w+8w)}
Jo)

\

. sine sina
=oc{kv cos(a+¢,)sina+K e, cos(a+g,)——+¢ —}
ol

sin(a+¢ )
—adk (ate, )k —— " cosla+s, ) (a+e,)+hig+e,) e, (4.14a)
(a+e)

. . sin
=k o’ -k ae, —ac, +ka COS(OC+8a)[SIn(X—SIn(OC+8a)] +koe, COS(O(+8a)—a
ol

o, Sma—kvhoa;ﬁ
Jol

sin(a+¢,)
(x+¢

a

cos(a+ga)—K,hag¢Mcos(a+ga)

(a+e)

sina sina[

B=hg(v+e,) = h¢ k,(p+&,)cos(a +¢,)+&, |
P

in in
MNE (p+e,)cos(a +,) + hpe, 0

= k,h¢ (4.14b)

sina sina
cos(a +¢,) + hge,

=k,hgsina cos(a +¢,) +k,hge

Ve, = A+B=-k,a’ -k, e,a —ae, +k,acos(a+¢,)[sina —sin(a +¢,)]

sina

. o .
+k,hgcos(a +¢,)|sina —————sin(a +¢,) |+ ¢,
(a +¢

(h¢ +a)
z P (4.14c)
sin(a +¢,)

(a+¢,)

+kvgp(g+h—¢)sinacos(a+ga)—kvhcxg¢ cos(a +¢,)
p P

Vi &, nho nén 2 biéu thirc trong cac ngodc vudng cd thé duoc tinh gan ding
khi cha ¥ rang cose, ~ 1 Va Sing, ~ &,

[sino—sin(a+¢,)]=—¢, cosa

sino —

sina — acosa
a+e,

sin(a + 5(1)} &, (

a+te,

Do d6 (4.14c) c6 thé viét lai thanh:
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Ve, = A+B~—k,a’ -k, e,a—as, —K,as, cos(a +&,)cosa
ina — sin
1+ k,hoe, cos(a +¢, )OI 05y, SN (g1 )
a+e, P
h¢

+k,e, (g+—)sin acos(a +¢,) —k hag,
p P

4.14d
sin(a +¢,) ( )

(@ 1e cos(a +¢,)

a

Tir (4.14d) ta c6 thé chon hé s6 k, dt 16n dé bé qua nhiéu &, &, ¢, &, (CAC
thanh phan phia sau) dé Vi, < 0 trong ciu hinh toan cuc Qs. Do d6 V, s& hoi tu vé
mot gidi han hitu han khong 4m va a s& tién t6i mot gia trj nho.

Nhu vay véi luat diéu khién da chon & (4.11) thi V, =V, +V,, <0 la ham ban
xac dinh 4m, ham Lyapunov Vg la ham duong. Hé thdng s& xuét phat tir trong cau
hinh toan cuc Qg tién dén trong cdu hinh cuc bd Q.

Phuong trinh hé thong (4.9) véi luat didu khién (4.11) ¢6 nhiéu sé tré thanh:

p = —[kv(p+gp)cosa cos(a +ga)+gvcosaJ

sin a

¢ = [kv(p+gp)cos(a +sa)+sv]

sin a
Jol

dz[kv(p+sp)cos(a+ga)+gv] (4.15)

_{ka (¢ +&,)+ kv%sdcos(a ve)[(a@+e,)+h(p+e,)]+ gw}
4.2.2.2. Piéu khién on dinh hé théng trong tdp cdu hinh cuc bg Q.
Luat diéu khién (4.11) trong ciu hinh toan cuc Qg nhu d& xét ¢ trén tuy vay
s& khong 6n dinh trong cdu hinh cuc bd Q, viéc ndy c6 thé chirng minh nhu sau.
Gia sir rang p tién toi gia tri nho &, , (&, gidbng nhu p, ludn duong) cac bién
(o, ¢) lan luot tién dén cac gia tri xdp xi nhidu cta chung 13 &, va &y Xap xi phuong

trinh dong hoc (4.15) gan cau hinh dich tro thanh:

p=-|k (e +e,)+e ] (4.162)

s=ke, (L+ ‘Z—p) (4.16h)
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b =k, (1+2) -2z, (k, +k,) - 2k he, — &, (4.16¢)

gP
Xét ham Lyapunov va luat diéu khién van duogc gitr nguyén nhu trong cau
hinh toan cuc Qg Thay o & (4.16a) vao (4.10) va xét V,

Voi = pp =K, (=& —&:,) — &8, (4.17)

N gv A\ 7 e IA =~ =LA A S Y
Bang cach choné; 2‘8p‘+% de Vg, <0 tqai bién giza hai tap cau hinh toan

Cuc va tdp cdu hinh cuc bé. Khi p tién toi gia tri nho &, thi hé thong bat dau tiép can

vung bién va vao vung cuc bd.
2

Trong (4.17), véi k, > 0 nhu d& chon trudc, Vg, :% bi chan do d6 p ciing bi
chan. Thanh ra luat diéu khién cua v van diing trong cau hinh cuc bo.

Pat: Vi, = ad +hgp =V_, +V_ (4.18)

o _ &
XétV,_, =hgs =hke,e, (1+ 8—p) (4.19)

p

Dé thay rang trong (4.16b) cd mot finite-escape-time (ton tai diém thoi gian

hitu han t, ma tai d6 lai co ¢(t,) =) khi ¢, (1+ ‘Z—p) >0, va (4.16¢) ciing ¢6 cling
P
diéu kién gidng nhu (4.16b), do o ty 18 voi ¢ .
Khi ¢,, ¢,>0 thi \/Gz.. >0, ¢ khong thé tién vé khong, tic 1a hé théng s&
khong on dinh.
Do d6 ta s& phai thiét ké lai bo diéu khién dé hé vong kin 6n dinh bén vimg.
Vé6i oo =(p+6,)-0,dat 6, =0-6,, hay tir (4.6)taco 0, =¢p—«

Ham Lyapunov trong ciu hinh cuc bo duogc lya chon khac nhu sau:

) EPRY:
V, =V, +V, =%+@>o (4.20a)

Hay
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2 2
V. =V, +V, =%+%€>o (4.20b)

Luat diéu khién w trong cdu hinh cuc bd ctia ©Q, dugc lya chon lai nhu sau:
v=K, (p+e,)cos(a+¢,)
(4.21)
@ =—K,0,
Nhu da chon & (4.17) (luat diéu khién v vin dung cho cdu hinh cuc bd) thi
Vi, =V, <0,va p,é,a bi chan.
XétV,,,
V,=00,=60(o+¢,)
L2 e’e e , (4.22)
=0,(-k,0, +¢,)=-k,0. +6.¢,
Tir (4.22) chon k, dt Ién dé V,, <0 hay V, =V, +V,, <0. O cau hinh toan
cuc Vvé6i luat diéu khién (4.11) hé thdng s& xuat phat tir cau hinh toan cuc tién vao
cau hinh cuc bo, khi gia tri p tién t&i gia tri nho &, thi hé thong bit dau chuyén sang
cau hinh cuc bo voi luat diéu khién (4.21). Do V, <0 bj chan tai bién giira hai tap
cdu hinh toan cuc Qg va tap cAu hinh cuc b, Q_nén Q, = {x eR"|V, < c} bi chin,
Vi ¢6 gisi han 1a ¢ >0 khi t —. Tap O, ={xeR"|V(x)<c} Véi V, <0 déi voi
moi x € Q, la mot tap bat bién dwong boi vi moi nghiém xuat phat tir Q, s ¢ lai
trong Q, v6i moi t > 0. Hay néi cach khac, mdi quy dao xuat phét trong Q. phai
nam lai trong ©, va hoi tu tiém can dén diém can bang O, khi t — . Q, ciing
dugc goi 1a mot udce luong mién hap thu hay mién 6n dinh tiém can (region of
attraction or region of asymptotic stability) [60]. Lac d6 p — 0, 6, —0, hay X —xg;

Y —=yu; 0 —0q
4.2.3. Sir dung b loc Kalman cho vong diéu khién phan hoi.

Trong chuong 3, luan 4n d4 str dung ki thuét tong hop cam bién bang bd loc

Kalman cho viéc dinh vi chinh xac robot di dong hai banh vi sai. Két qua cho thiy
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gia tri udc lugng vi tri nhan duoc tir EKF gén v6i gia tri danh dinh cua robot hon
binh thuong. Diéu nay twong tu nhu d4 giam thiéu anh hudng cua nhiéu do.

Trong khau diéu khién chuyén dong, cac nhidu dau vao (&,&,) va nhidu do
(&0&y,€0) dnh hudng dang ké dén hiéu qua ctia mé hinh diéu khién nhu bam dung
quy dao va hoi tu vé mién dich. Luan an da tha nghiém thiét ké mot vong diéu
khién phan hoi kin trong chwong trinh nhu so d6 hinh 4.2 trong d6 bo loc Kalman
dugc xen vao dudng phan hoi nhim ning cao do tin cdy cua ude luong Vi tri robot.
Do cac gia tri uc luong trang thai & dau ra khi ¢d bo loc EKF tin cdy hon khi
khong cd, nén cac gia tri sai léch tir dau ra bo so sanh voi gia tri dich cp toi dau
vao bo diéu khién 6n dinh s& co d6 tin cdy cao hon. Két qua 1am cho chit luong

diéu khién tot hon.

Xq» Y by

B¢ diéu khién | V,@ | Mb hinh

on dinh hé thong
£.97.6°
Bo loc <
Kalman «—Z

Hinh 4.2. Vong diéu khién phan hoi véi bd loc Kalman.

Két qua mo6 phong va thuc nghiém cho thiy khi st dung bo loc EKF trong
vong phan hoi ciia hé théng diéu khién chuyén dong cho phép ting do chinh xac cua
gia tri phan hoi, do d6 giam sai 1éch va kiém soat duoc gidi han ctia nhidu phan hoi
SO V&1 truong hop thong thuong.

4.2.4. M6 phéng va thue nghi¢m.

M6 phong duoc thuc hién trong MATLAB trong d6 cac tham s dugc trich
Xuit tir robot thuc duoc xdy dung tai phong thi nghiém. Luat diéu khién théa méan
tiéu chuan 6n dinh Lyapunov trong ca hai tp cu hinh Qg va Q, da duogc ap dung.

Vin tdc cuc dai cua robot 13 1.3m/s, thoi gian 14y mau cua hé thong At = 100
ms. Sai sb cuia hé théng khi vé dich 1a khoang cach p = 10° m. Gia trj tham sb dugc

chon nhu sau: k, = 1; k, =2; kg=1va h =5, Cac gia tri nhiéu do duoc lua chon
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dira trén co so 14 sai léch 16n nhit & phan udc luong cua tir bd EKF ddi voi robot
thue 13 &/ =0.1m, & =0.1m, va &> =0.0036. Nhiéu h¢ thong dya trén khdo
st thuc nghiém véi robot thuc diéu khién motor bang thuat todn PID véi sai sb cua
van toc goc @, VA wg 1a #5%. Vi thé v6i Vima= 1.3 m/s thi &™ =0.065 va
er™ =0.2167. Gia tri & dé chuyén sang cdu hinh cuc bd dugc chon sao cho thoa

le.]
K,

e Trong md phong 1 khi khao sat tinh on dinh, chung t6i chon robot ¢6 cu

hinh dich 1a (0, 0, 0°), cau hinh xuat phat 1a (-2, 3.5, -60°). Robot dugc diéu khién

man diéu kién &, > \gp\ +

Chuyén dong on dinh tir vi tri xuAt phat dén vi tri dich. Két qua thu dugc khi su
dung chi mot luat diéu khién (4.11) cho ca hai ciu hinh nhin dugc & hinh 4.3a. Mic
di toa d6 duong di on dinh vé dich sau 150 budc thoi gian 1dy mau vai toa do (x,y)
=(0.0032 m, 0.0013 m ) nhung goc hudng 0 van ton tai khac khong va thing giang
kh& manh. Trong khi d6 két qua & hinh 4.3b cho thiy hiéu qua khi phén tach ra hai
c4u hinh véi st dung luat (4.21) cho cu hinh cuc b thi ca 3 bién déu d4 6n dinh
tiém can vé dich vé khong cho ca (x,y,0) = (0.0086m, 0.0035m, -0.0031 rad).

4 4
%)

—im)

v(m) 1 E

vy (m)

theta (rad) theta (rad)

\ \

\ \
A N
g ] -;ﬂ““nnﬂq-:un- | s W 4 o - e
£ -

— s
1 7

(m,rad)

| [ ¥ gV Yy @ 1

Time (s) Time (s)

(a) (b)

Hinh 4.3. Dap tmg véi cac ludt diéu khién ding 1 cdu hinh (a) va 2 cau hinh (b).
e Trong md phong 2, vi tri xuat phat ctia robot 1a (0, 0, 0°) va 3 vi tri dich
khéc khéng 1a: (2, 2, 30°), (2, 2, 60°) va (2, 2, 90°). Hinh 4.4 cho thiy két qua mo
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phong trong d6 cac cau hinh dich cua robot duoc hoi tu dén toa d6 (2, 2) véi ba goc

hudng khac nhau. Piéu ndy cho thiy tinh kha thi cta bo diéu khién.

e Thuc nghiém dan duong ciing dugc tién hanh trén robot hai banh vi sai cua

phong thi nghiém tir vi tri xuat phat dén vi tri dich nhu vay cho két qua dat yéu cau

nhu hinh 4.5 gan nhu mo phong,

—— 30 degree

60 degree
15 t i &

30 degree

a5 r

—— 30 degree

15 | 60 degree

90 degree

y ()

05 |

0 0.5 1
x(m)

“Hinh 4.4 Két qua mé phong.

0.5

Hinh 4.5 Két qua thuc nghiém.

e Két qua diéu khién 6n dinh ctia mo hinh diéu khién bam quy dao, hoi tu va

6n dinh ¢ mién dich dugc thir nghiém trong 2 trudng hop:

- Khi khéng str dung bo loc Kalman: két qua do dac trén hinh 4.6a cho van

téc dai v va hinh 4.6b cho vén téc goc o.

15

60 degree

10 L

051

Trangent velocity (mis)

—— 30 degree

90 degree |

0.5

0.4

0.3 |

Rotation (radis)

0 5 10
Time (s)

(a)

—— 30 degree

60 degree
90 degree A

20

Time (s)

(b)

Hinh 4.6. Két qua diéu khién on dinh khi khong c6 bo loc Kalman.

- Khi ¢6 str dung bo loc Kalman: két qua do dac trén hinh 4.7a cho van toc

dai v va hinh 4.7b cho van téc goc o.
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0 01 . . .
0 3 10 13 20 U 5 10 15 20
Time (s) Time (s)
(a) (b)
Hinh 4.7. Két qua diéu khién on dinh c6 b loc Kalman.
w 0.1 Goal (0,030 degree]
B
| Kalman
— With EKF
5 - e
4 _______________________________________________________________________
o Ay U Sy Uy R U

Angle velocity omega [rad/s]

_1 At T AN A R R
o 2.5 5 75 1a 12.5 15 175 20
Time [z]

Hinh 4.8. Van toc goc o tiém can 6n dinh dén dich khi khong ding bo loc EKF (dudng
mau xanh) va c6 dung EKF (duong mau do).

- D6 thi hinh 4.8 dugc trich xuat tir cac d6 thi hinh 4.6b va 4.7b 1a mot so
sanh tryc quan sy bién thién cua véan toc goc w theo thoi gian vé6i truong hop ¢ va
khéng c6 bd loc Kalman khi vi tri dich 1a (0, 0, 30°). D& thay rang, thong qua bo loc
Kalman véi sy tong hop dit liéu cam bién (dudng mau d6) thi sy wdc luong trang

thai robot (dic biét 1a goc hudng) s& duogc tét hon, do d6 van tdc gbc w cua robot
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dugc diéu khién & gan mién 1an can dich 6n dinh hon so véi trudng hop khong c6

b6 loc Kalman (duong mau xanh).

4.3. Két luan.

Phan nay trinh bay nhitng nghién ctru thuc thi qua trinh diéu khién 6n dinh
bam quy dao cling véi viée st dung cac gia tri dinh vi robot bang k¥ thuat tong hop
cam bién véi bd loc mo rong Kalman EKF cho khau diéu khién chuyén dong. Két
qua viéc két hop sir dung céc luat didu khién chuyén dong on dinh trong 2 tap céu
hinh theo tiéu chuan Lyapunov cing véi EKF nhu vay cho phép ting tinh chinh xéac
va on dinh ctia quy dao chuyén dong. Phuong phap ham Lyapunov tuy cé thé doi
hoi mot quéng duong di dai hon nhung bu lai s€ c6 dugc mot quy dao lién tuc, dap
tmg duoc ca goc hudng cua robot tai diém dich. Noi dung chuong nay d duoc
cong bd tai Danh muc cac cong trinh khoa hoc cua tac gia lién quan dén Luan an

[10].
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KET LUAN VA THAO LUAN HUONG PHAT TRIEN

Robot di dong tu trj 14 mot dbi twong mai nén nhimg nim gan ddy no da duoc
quan tam boi nhiéu nha nghién ctru trén thé gigi. O Viét Nam, trong céng cudc cong
nghiép hoa va hién dai héa, d6i tuong ndy ciing nhan duoc sy chl y cia cac nha
khoa hoc thudc linh vuc dién tir - didu khién ty dong. Trong sb cac van dé lién quan
thi qua trinh dan duong cho robot di dong la quan trong. Luan 4n nay tap trung di
sau nghién ctru va dé ra mot sd giai phap thue nghiém cho mot trong nhitng phuong
phap nang cao chit luong din dudng cho robot di dong 1a phuwong phdp tong hop
cam bién. Viéc st dung bd loc Kalman m¢ rdng dé két hop nhirng vu nhuoc diém
ctia mdt hodc nhiéu cam bién cho phép tang dugc dd chinh x4c, tin cady cua viéc
dinh vi robot. Qua d6 xay dung dugc ban dd va vach duong di mong mudn, cling

nhu diéu khién robot chuyén dong 6n dinh tiém can dich.
1. Cac ndi dung dwge thye hién trong Luin an.

Dé dat dugc muc tidu ké trén, Luan 4n da duoc tién hanh qua cac budc sau. DA
nghién ctru tong quan 1y thuyét lién quan dén k¥ thuat tong hop cam bién 4p dung
cho dan duong robot di dong. Trén co s nghién ctru cac dic diém vat 1y ciia mot s6
cam bién hién dai, nghién ctru cac mach diéu khién dién to, co khi cling nhu ky
thuat truyén thong; da thiét ké ché tao mot mé hinh robot da cam bién phuc vu cho
cac thir nghiém din duodng thuc té. Nghién ctu ap dung thanh cong ky thuat tong
hop cam bién str dung dén 4 cam bién (1ap ma truc quay, chi hudng tir-dia ban, do
xa laser va camera toan phuong) cho viéc nang cao dd tin cdy cua phép dinh vi
robot. Cac dir liéu nhin dugc trén mot cam bién do xa laser trong khong gian khac
nhau ciing duoc tong hop theo mot giai thuat dé xuat dé xay dung thir nghiém ban
d6 dan dudng 2D chua cac thong tin phong ph tir cac diém anh 3D. Ban db nay dé
duogc kiém chimg qua viéc ap dung thanh cong 1én n6 2 ki thuat vach duong di 1a
ky thuat tim kiém A* va d thi vach dudng Voronoi. Viéc sir dung cac gia tri dinh
vi tin cdy bang bd loc EKF 1am cé4c bién tham chiéu cho khau diéu khién chuyén

dong cling da dugc nghién ctru thir nghiém trong Luan an. D6 1a viéc chia qua trinh
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diéu khién chuyén dong gitra 2 diém khi c6 nhiéu cua robot hai banh vi sai thanh 2
cau hinh véi 2 luat diéu khién khac nhau, két hop véi viée sir dung bd loc Kalman

trong vong diéu khién phan hoi, cho phép cai thién chat lugng diéu khién.
2. Nhirng dong goép chinh cia Luan an.

1. ba thiét ké, xay dung thanh céng mot robot di dong da cam bién, dic biét
1a d4 cai tién thanh cong mot thiét bi do xa laser 2D thanh mot cam bién do xa 3D.
Hé théng da duoc do kiém, dam bao du tin cay cho viéc ap dung thir nghiém céc
qua trinh diéu khién dan duong dugc thyuc hién trong Luén an.

2. P thyc nghiém thanh cng qua trinh tong hop téi 4 cam bién hién dai (Iap
ma truc quay, chi hudng ti-dia ban, do xa laser va camera toan phuong). Két qua
dat duoc trén co so nghién ctru ap dung phuong phap tong hop cam bién véi b loc
Kalman m¢ rong d& nang cao do chinh xac ctuia phép dinh vi robot trong qua trinh
dan duong.

3. P4 nghién ctu dé xuit mot giai thuat tong hop dit liéu cam bién IPaBD,
cho phép xay dung thanh céng ban d6 dan dudng 2D chira dung cac thong tin hinh
anh 3D phong phu.

4. P4 thyuc thi mot giai phap ting hiéu qua cua khau diéu khién chuyén dong
cho robot hai banh vi sai bang viéc chia khau ndy thanh 2 qua trinh véi 2 ham
Lyapunov khac nhau va két hop voi viée sir dung ki thuat tong hop cam bién bang

bo loc Kalman trong vong diéu khién phan hoi.
3. Huwéng phat trién twong lai.

- Do tdc d6 truyén dit liéu nbi tiép theo chuan RS 232C phd bién méi chi han
ché & mirc 38,400 baud nén thoi gian quét 1 khung anh trong thiét bi do xa laser con
dai. Vi vay, toc d6 chuyén dong cua vét can can phat hién trong cac nghién ctru ndy
mai chi dugc gia thiét 1a khdng nhanh. Tac gia cing nhém nghién ciru da s dung
cong nghé FPGA dé tang qua trinh xir 1y thu thap dit liéu va ciing dat duoc mot sb
két qua con khiém ton. Tuy nhién trong twong lai, c6 thé nghién ctru ché tao céac

phan cing cho phép str dung tdc truyén 1én dén 500.000 baud cua thiét bi dé rat
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ngdn thoi gian thu thap dit liéu lai, tir d6 cho phép phat hién rong rdi hon cac dbi
turong chuyén dong nhanh quanh robot.

- Tét ca két qua nghién ciru ké trén chi méi thyc hién & méi truong trong
nha, hudng sip toi dé tai s& ap dung cac két qua trén cho viéc din duong cac xe tu

hanh di chuyén trén cac dia hinh ngoai troi.
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