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vi sai trong kich ban hanh lang ti€u chuén véi cac mirc toc d¢ tang dan. Ket

Robot y ta; qué cho thay giai phap dé xuat cai thién vuot troi do tin ciy cua hé thong,

dac biét tai van toc 0,9 mét trén gidy. Cu thé, ty 1¢ hoan thanh nhi¢m vu
tang tir 60% 1én 92%, trong khi ty 1¢ that bai trong so khép dit liéu quét
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Robot dich vu.
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mang lai hiéu qua thyc tién cao véi chi phi tinh toan thap, pht hop dé trién
khai rong rai trén cac nén tang robot y t€ tu hanh.
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1. Gi6i thidu

Su hién dién cua robot dich vu tu ddng trong mdi trudng bénh vién dang ngay cang tré nén phé bién.
Chung dam nhan nhiéu nhiém vu quan trong nhu van chuyén vat tu, khir khuin bang tia UV va hd tro
tuong tac voi bénh nhan, qua d6 gitp giam tai ap luc cho nhan vién y té, t6i wu héa quy trinh van hanh
va nang cao tiéu chuan an toan. Cac nghién ctru gan diy khang dinh rang robot hoan toan c6 thé diéu
huéng tin cdy trong cac moi truong trong nha phirc tap, mién 1a dap tng dwoc cac yéu cau khit khe vé
d% chinh xac khi dinh vi, kha ning nhéan biét vong 1ap va tai dinh vi nhanh chong khi xay ra sai 1éch.
Nhirng yéu t6 nay 1a then chdt dé dam bao robot hoat dong lién tuc va 6n dinh gitra cac khoa phong khac
nhau [1], [2].

Trong linh vuc dinh vi va 1ap ban d6 dong thoi (SLAM), cac nén tang 1y thuyét da dugc phat trién
sau rong. Huang, Mourikis va Roumeliotis da thiét 1ap cac quy tic dua trén tinh quan sat dé thiét ké bo
loc EKF-SLAM nhét quan, dong thoi canh bao vé nhimg cdu hinh cam bién hodc dong hoc dé giy mat
tinh nhat quan cho bd loc [3]. O hudng tiép can khac, dong thuat todan RBPF/FastSLAM ctia Thrun va
Montemerlo tuy giai quyét t6t Vén dé s6 lwong mbc 16n bang cach phan ra bai toan, nhung lai nhay cam
v6i nhiéu va de bi suy giam mau trong cac mdi trudng it dic trung [4]. Dé khic phuc cac han ché nay,
phuong phap t6i wu do thi gia tang nhu iISAM?2 di khai thac cau tric Bayes tree dé cap nhat tryc tuyén
hiéu qua va 6n dinh hon so vdi t6i uu hoa theo 16 (batch optimization) [5]. Song song do, cac nghién
ctru vé t6i wu hoa dd thi tu thé (pose-graph optimization) két hop co che kiém chimg dang m¢ duong
cho céc thuat toan c6 kha nang ching nhén ti wu toan cuc ngay ca khi ton tai dir liéu ngoai lai [6].

V& khia canh nén tang di dong, robot da huéng (omnidirectional robot) cho thay su wu viét trong
khong gian chét hep nho kha nang tinh tién theo moi phwong ma khong cin quay than xe. Pic tinh nay
giup tang do chéng phi ctia dit liéu quét va on dinh qua trinh so khdp/dong vong - diéu da duoc kiém
chimg trong méi trudng cong nghi€p va hoan toan phu hop véi déc thu hanh lang bénh vién [7]. Tuy
nhién, vé& mit cam bién, vén tdc tuyén tinh hoic téc do quay cao thudng gay ra hién twong méo dang do
chuyen dong. Cac ky thuat bu trur sai 1éch nay da dugc chu’ng minh 1a giup gidm tr6i va cai thién dang
ké kha ning dong vong [8]. P& danh gia hiéu qua thyuc té, viéc ap dung bo kich ban va thudce do tiéu
chuin danh riéng cho méi trudmg bénh vién 1a rat can thiét, gitp 1am 13 cac yéu cdu vé an toan tai hanh
lang, nat giao va khu vyc déng nguoi qua lai [2]. Tur goc d6 ing dung, nhu cau van hanh lién tyc cua
robot khir khuan UV cang cling c6 thém tinh cap thiét ctia cac giai phap dinh vi 6n dinh va tin cay [1].

Mic du phan 16n cac nghién ciru hién nay tap trung vao cac thuat toan SLAM phirc tap hodc céc
chién luoc diéu khién t6i wu nhu diéu khién trugt (SMC) cho robot Mecanum [9], vai trd cua cac bd loc
trong viéc cai thién tin hiéu diéu khién di dong (mobile robot control) dang ngay cang dwoc chu trong
trong cac nghién ctru gan day. Cu thé, cac ky thuat diéu khién trugt thich nghi tich hop bd loc di duoc
phat trién dé bam sat quy dao cho robot phi toan dién trong diéu kién nhidu dong [10]. Song song do,
cac bo loc Kalman (nhu Extended hodc Unscented Kalman Filter) tiép tuc duoc ing dung manh mé dé
hi€u chinh va lam muot quy dao thuc thi cua robot, gitp giam thiéu rui ro sai léch dinh vi [11]. O mot
gbc do thyc hanh hon, bo loc thong thap (low-pass filter) ciing da dugc két hop thanh cong vao cac bo
diéu khién dé triét tiéu nhidu tan s cao (chattering) khi bu trir hién tuong trugt banh [12], hodc ing
dung truc t1ep dé 1am muot tin hiéu vén tdc cap cho hé thdng truyén dong 13] Mac du vay, cac giai
phap diéu khién don gian nhung hiéu qua danh cho robot da huéng nham hd tr truc tiép cho SLAM
van chua nhén dugc sy quan tdm ding muc. Cy thé, cac k¥ thudt thuc dung nhu lam mugt van tbe hay
quay trude (pre-turn) nham tdi wu hoa viée thu thap dit liéu LIDAR trong hanh lang bénh vién van chua
dugc nghién ctiru mot cach hé thong.

Dé giai quyét khoang trong nay, bai bio dé xuit mot giai phap dé dang tich hop trén nén tang hé diéu
hanh Robot (Robot Operating System - ROS): sir dung bd loc bac nhit dé lam muot 1énh diéu khién (v,
o). Giai phap nay gitip robot van hanh ém ai hon, tir d6 giam thiéu hién twong méo dit liéu quét. Quy
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trinh cai dat, lua chon tham s6 va phuong phap danh gia hi¢u qua s€ dugc trinh bay chi tiét dya trén cac
chi s6 nhu ty 18/thoi gian hoan thanh nhiém vu va sai s6 vi tri dich (c6 thé m& rong véi cac chi sé
ATE/RPE). Pay 1a mét phuong phép luan thuc dung véi chi phi thép, hita hen ting cuong déng ké do
tin cdy khi trién khai robot trong méi truong bénh vién thuc té.

2. Phwong phap nghién ciru
2.1. M6 hinh robot y t&

Robot y ta hd trg chdm séc bénh nhan duge phat trién theo cdu trac hinh ngudi (humanoid), thiét ké
chuyén biét dé van hanh ty dong hoan toan trong méi truong ndi that phuc tap ciia bénh vién. Cac khu
vuc nhu hanh lang va budng bénh thuong c6 tinh dong cao voi mat do ngudi qua lai 16n cung sy xudt
hién thuong xuyén cua cac vt can di dong, dit ra yéu cau khét khe vé kha ning thich nghi.

Kién tric diéu khién trung tAm cuia robot duoc x@y dung trén nén tang mdt may tinh nhung Khéi xir
1y nay dam nhiém vai trd hop nhét dit liéu tir hé thong cam bién da phuong thirc, ddng thoi giam sat va
diéu phdi qua trinh truyén dong thong qua cac vi didu khién va bo diéu khién dong co (motor drlvers)

Vé dic tinh co hoc, robot ¢6 kich thude tong thé 1,5m x 0,9m (Cao x Rong) va trong luong xap xi
60kg. Hé thong thao tic bao gdm hai canh tay may, mdi tay s& hitu hai bac tu do, cho phép thuc hién
céc tac vu tuong tac vat Iy co ban. Doi v6i kha nang di chuyén, nén tang robot sir dung co cau dan dong
vi sai (differential drive) voi hai banh chu dong (dwoc tich hop encoder dé phan héi vi tri) két hop cing
hai banh ty do, giap dam bao su can béng on dinh va tinh co dong cao.

Camera

Man hinh cam tng Dong co budc

R .{
Pong co DC servo ’

!
Khung

1,5m

Cam bién Lidar

Ngudn dién
n |

M6-dun dan dong {

(a) (b)

Hinh 1. Két cdu bén ngodi (a) va bén trong (b) ciia robot.

Hinh 2. Mdu robot thir nghiém.
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Dé dap tng cac yéu cau vé nhan thirc moi truong, tuong tac ngudi-may (HRI) va an toan va cham
trong thoi gian thyuc, robot dugc trang bi mot h¢ thong cam bién hién dai bao gdm: man hinh cam tng,
webcam, t6 hop thu phat 4m thanh (micro, loa) va cam bién LiDAR 2D. Toan b thiét ké co khi da duoc
mo hinh héa va kiém nghiém chit ché trén phan mém SolidWorks; chi tiét vé bb tri két cau duoc trinh
bay tai Hinh 1. Hinh 2 trinh bay mau robot trg Iy cham soc sirc khoe & giai doan thir nghiém, duoc phat
trién trong khuon kho nghién ctru cia nhom. Toan bo 16p vo duge in 3D dé dé dang tuy chinh trong qua
trinh nghién ciru, trong khi cac mo-dun dién tir va cam bién duogc bd tri bén trong than nham tdi wu
khong gian va dam bao an toan van hanh.

Hinh 3 minh hoa chi tiét cum dan dong cua robot. H¢ théng duoc van hanh boi hai dong co mot chiéu
khong chdi than (BLDC) 24V véi tdc d6 danh dinh 3000 vong/phut, tich hop hop giam tdc nham khuéch
dai m6-men xodn dau ra. Nho tmg dung co cau l4i vi sai (differential drive), robot c6 kha ning diéu
khién doc 1ap van tdc cia ting banh xe. Co ché nay khong chi cho phép chuyén dong tinh tién ma con
hd trg quay tai chd (zero-radius turn), t6i vu hoa kha niang xoay s trong cac khong gian han ché.

Vé cau hinh khung gam (nhu thé hién tai Hinh 4), hé théng di chuyén bao gdm hai banh cha dong
duong kinh 150mm véi 16p cao su nham ting cudng d6 bam, két hop cung hai banh tu do (caster wheels)
duong kinh 75mm b tri dbi xtmg phia trudc va sau. Thiét ké nay gitp dam bao sy can bang trong tim
va duy tri d 6n dinh cho robot trong subt qua trinh van hanh.

Khung xe Bénh xe xoay

Cam bién lidar
Béanh xe chd dong

Hinh 4. Céc chuyén dgng cua robot.

2.2. H¢ thong va Béi canh Thir nghiém

Robot dugc sir dung trong nghién ctru nay co cAu hinh dan ddng vi sai dugc minh hoa ¢ Hinh 5, mét
thiét k& phd bién trong robot di dong nhd vao tinh don gian vé cu tric co hoc va hiéu qua van hanh
trong moi truong phéng. MB&i banh xe dugc diéu khién doc 12p boi mot ddng co riéng biét, va kha nang
quay tai chd gitp robot d& dang diéu hudng trong khong gian han ché. Chuyén dong ciia robot duoc mo
hinh héa théng qua mét so dd déng hoc phi tuyén trong mit phing 2D, véi cac rang budc vat 1y phan
anh dic trung khong thé chuyén dong theo phuong ngang (vudng gboc véi truc chinh ciia robot). Didu
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nay dan dén mot hé théng c6 rang budc phi diéu khién hoc (non-holonomic), tirc 1a robot khong thé dat
dén moi cau hinh tuy y trong khong gian trang thai chi bang cach thay d6i van toc tirc thoi.

v(t)

En NG

i
!
i
(

o x(t) }r(

Hinh 5. So do déng hoc robot dan déng vi sai.

Trang thai ctia robot tai mot thoi diém t duoc moé ta bang vector trang thai x(2) = [x(2), y(1), O@)]"
trong d6 X(t) va y(t) mo ta vi tri cua tam hinh hoc robot trong hé toa do phén cyc con 6(%) la goc dinh
huong cua robot so voi tryc x cua thé gioi. Tin hiéu diéu khién dau vao gém van tdc tuyén tinh v(t) va
van toc goc aw(t), tuong Gmg véi toc do tién va toc do quay clia robot. Dudi tac dong cia cac didu khién
nay, chuyén dong cua robot dugc mé ta bang cac phuong trinh dong hoc lién tuc:

x(O)=v(®)cos[0(D)] (D
y(O=v(0)sin[0(1)] ()
0(O=w(1) 3)

Ba phuong trinh trén thé hién rang robot chi c¢6 kha nang di chuyén doc theo phuong ma n6 dang ddi
mat. Day 1a mot dic diém quan trong ciia cac hé thong phi diéu khién hoc, noi chuyén dong bi giéi han
boi ciu triic vat 1y va khong thé duge didu khién hoan toan theo moi huéng tai mdi thoi diém. Tir md
hinh nay, ta c6 thé suy ra rang budc phi diéu khién hoc nhu sau:

y(Dcos[0(N)] - x(D)sin[0()]=0 “)

Phuong trinh néu rd rang van tdc tirc thdi ctia robot khong ¢ thanh phan doc theo phuong vudng
gdc véi truc chinh, nghia 14 khong c6 chuyén dong trugt ngang. Sy rang budc niy gidi han khong gian
cac quy dao kha thi ma robot co thé theo dudi, va dong thdi 1am cho phén tich dong hoc don gian hon
nho viéc giam s6 bac tu do c6 thé diéu khién truc tiép. biéu nay rat hitu ich trong cac hé théng diéu
huéng va SLAM vi no cho phép thiét ké cac thuét toan dinh huéng chinh xac hon, véi khong gian tim
kiém nho hon va phii hgp hon véi thyc té.

Tuy nhién, dé thuc sy diéu khién robot trong thuc tién, ta can lién hé cac tin hiéu v(2) va (1) véi
chuyén dong thuc té ctia cac banh xe. Goi R 1a ban kinh ctia mdi banh xe va L 1a khoang cach giira tam
hai banh. Khi d6, néu banh trai va phai quay véi van tdc goc w; va we , thi van tde tuyén tinh va goc cua
robot ¢6 thé duge tinh nhu sau:

V(0= (o) 8

o)~ (op-o0) ©

Hai phuong trinh trén gia dinh diéu kién 1y twong: banh xe khong truot, khong mét tiép xic va ma
sat du 16n de duy tri chuyén dong chuan xac. Dudi gid dinh nay, robot c6 thé xac dinh vi tri va goc quay
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cia minh théng qua phép tich phan lién tuc cta v(t) va w(?) theo thoi gian. Day la nguyén tac cot 161
trong tinh toan quan tinh (odometry), noi dir li¢u tir encoder gan vao dong co dugce sir dung dé xay dung
chudi cac trang thai lién tiép, phuc vu cho udc luong quy dao. Trong bdi canh SLAM, théng tin quan
tinh nay déng vai trd nhu phép do tuong dbi gitra cac cip pose ké tiép, tao nén cac rang budc dau vao
cho qua trinh t6i uu hoa trong do thi tu thé (pose graph) [14], [15].

Vihé théng diéu khién va dinh vi duoc thyuc hién trén ph?m mém sd, mé hinh dong hoc lién tuc can
dugce roi rac hoa dé st dung trong thuc té. Voi khoang thoi gian léy mau c¢b dinh 14 4z, ta c6 thé viét lai
cac phuong trinh cdp nhat trang thai rdi rac nhu sau:

Xpes 1 =X Fvpcos(Op)A, @)
yk+]:yk+vksm(0k)At (8)
O+ 1=0kt s, ©)

Toan bo hé théng duoc van hanh trén nén tang ROS, tuong thich véi ca phién ban Noetic. Hé théng
st dung cam bién laser 2D (model LDROBOT LD19, dya trén cong ngh¢ dToF) lam thiét bi do ludng
chu dao dé thu thap dir liéu va nhan dién mdi trudong xung quanh. Cam bién duoc ciu hinh hoat dong
v6i tan sb quét 10 Hz, dat d6 phan giai goc 0,8 do va co tam do hiéu dung lén dén 12 mét. Tan sd léy
mAu cao (4500 diém/gidy) cia LIDAR cung cAp mat do diém anh dua day dé phuc vu thuét toan ndi suy.
Dit lidu quét nay duoc két hop véi dir liéu odometry (wéc tinh quang dudng) thu thap tir banh xe. Vé
mit phan mém, bai toan SLAM duoc giai quyét thong qua ciu hinh SLAM dura trén d thi (graph-based
SLAM), véi viéc trién khai cu thé bang goi cong cu SLAM Toolbox.

Boi canh kiém thir dugc thiét ké dé mo phong mot hanh lang bénh vién dién hinh, véi chiéu rong
tuong ddi hep, dao dong tir 2,0 dén 2,5 mét. Mai truong nay bao gdm cac dic diém gy khé khan cho
viéc dinh vi, nhu mot khic cua 90 d6. Hi¢u suat hé thong dugce danh gia thong qua mot quy dao di
chuyén dinh sin: robot thuc hién hanh trinh di thang trude khi duge diéu hudng ré tai cac giao 16 chit T
theo kich ban thir nghiém.

2.3. Loc bdc nhit cho l¢nh vin téc

Tin hiéu van tdc tir bd lap ké hoach hodc diéu khién tir xa dugc xir 1y qua mot bd loc bac nhét roi rac
trude khi guri dén driver. Viéc nay giup 1am muot qua trinh thay dbi van toc, tir d6 giam thiéu su bién
dang dit liéu LIDAR va ngin ngira hién tugng truot trong qua trinh so khdp dit liéu quét. Cu thé, tai mdi
chu ky Az, 1énh sau loc U (v6i Ur € {v,w}) dugc cap nhat theo quy tac lam muot

ut = ut_l + ‘8 (ugef - ut_l),() < ﬁ < 1 (10)

trong do £ déng vai tro nhu mét hé s6 tron gilra gia tri hién tai va tham chiéu tire thoi: [ cang nh thi
dap g cang muot (han ché thanh phan tan s cao cta lénh), con B qua 16n khién tin hidu gin nhu theo
sat tham chiéu va dé xuét hién dinh gia toc/giat. O goc nhin didu khién, ddy 13 mot bo loc thong thap
mdt cuc voi hang s6 thoi gian xép xi 7 ~ % At; chon 7 cung bac véi thoi gian quét/chu ky cap nhat
ctia cam bién—bo didu khién s& giup tri¢t t6t nhiéu tan sb cao nhung van giit duogc d6 linh hoat khi diéu
hudng.

Dé xéc dinh bd tham s téi uu, thay vi tinh chinh theo kinh nghiém, nghién ctru da tién hanh mot thir
nghiém c6 cdu trac (khao sat dang ludi - grid search) trén cac quy dao kiém chimg. Céc tiéu chi dinh
luong dugc sir dung dé danh gia bao gdm: cyc tiéu hoa ty 18 that bai ciia bd so khép quét (scan-matching
failure rate) va dam bao d¢ tré dap ing dong hoc (response delay) nam trong gidi han cho phép. Thong
qua qua trinh khao sat, hai hé sé A& va B, duoc tinh chinh doc 14p voi rang budc bit bude 1a B, > S,
nham duy tri phan tng goéc di nhanh. Pdng thoi, tin hidu dugc kep bién an toan sau loc theo v €0,
Vmax], /@] < @max nhdm ton trong gidi han co dién cua dé di chuyén va dam bao an toan tuong tac. Co
ché nay dugc trién khai trong mot node trung gian cmd_vel filter trén ROS: node doc /cmd_vel (tir
planner/teleop), 4p dung loc bac nhit va kep bién, rdi phat ra /emd vel filtered cho base_controller dé
quy doi thanh tc d6 banh; cach chén khong doi hoi thay d6i & planner hay thuat toan SLAM nén dé tich
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hop véi hé thong hién hitu. Dya trén két qua dinh luong tir thir nghiém véi chu ky 4t = 0,02 - 0,05 s, dai
tham s6 £ =~ 0,20 - 0,35 va £,~ 0,25 - 0,40 da dugc lya chon lam bd thong sb tdi uu. Cac gid tri nay
duoc chung minh dinh lugng 1a du muot dé giam spike van tdc & pha tang/giam tdc va khi vao cua, qua
d6 giam méo chuyén dong trén dir liéu quét va 1am 6n dinh so khép. Khi cin phan tng nhanh hon (vi
du, tranh chudng ngai dot ngdt), co thé ting nhe Fhodc giam At; nguoc lai, néu con thiy rung giat & goc
cua thi giam thém [ hodc ha Vmax trong khu vire d6. Toan bo dir liéu 1énh trude/sau loc duge ghi lai
(rosbag) dé d01 chiéu véi chi s van hanh (ty 1& hoan thanh, thoi gian hoan thanh, sai s6 dich) va — khi
can — cac chi s6 quy dao nhu ATE/RPE, gitp chimg minh tac dung truc tiép cua thao tac lam muot 1én
pipeline SLAM trong diéu kién toc do trung binh—cao.

3. Két qua va thao ludn

Qua trinh kiém thir dwoc thuc hién trén hai tuyén dudng dai dién cho hanh lang bénh vién, nhu duoc
minh hoa & Hinh 6: (A) hanh lang thing dai 15-20 m va (B) hanh lang 8-10 m — r& 90° — thang tiép
6-8 m. Ba muc toc do muc tiéu duoc dat 6 0,4 /0,7 /0,9 m/s dé bao phu dai van hanh thudng gap. Véi
mdi t6 hop tuyén x tc do, thi nghiém lap lai tbi thiéu 10 lan; thi ty cac lan chay duogc xdo tron ngau
nhién dé giam thién 1éch do nhiét d6 dong co, muc pin hay ma sat san. Hai cau hinh dugc so sanh:
Baseline (khong loc) va Filter (chén bd loc bac nhéat cho 1énh v vd w; hé sb6 1am muot dit By €
[0,20; 0,35], B, € [0,25; 0,40], chu ky diéu khién 4t = 20 — 50ms). Dé tranh “diéu chinh theo s6
liéu”, B duoc hiéu chinh trude trén mot doan duong khac va gitr ¢d dinh trong toan bo phép thir.

B R
A >

Hinh 6. Ban do di chuyén ciia robot véi 2 tuyén dwong A va B.

Tt ca céac topic chinh (/emd vel, /emd_vel filtered, /scan, /odom, /tf, trang thdi SLAM) dugc ghi
bang rosbag. Thoi gian duoc dong bo theo dong hd ROS; téc do thuc té dugc udc lugng tir encoder dé
kiém tra d6 bam tdc dé muc tiéu. Sai sb vi tri dich do tai mbc ¢b dinh (AprilTag hodc toa do chuén da
khao sat), tinh khoang cach Euclid gitra vi tri robot khi dirmg va mdc dich.

100} ﬁasellne . )
Filter (Loc bac nhat)

80

60

Ty 1& hoan thanh (%)

aof

20

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Téc do (m/s)

Hinh 7. Biéu do 1y 1é hodan thanh theo téc dg.
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Phan tich anh hudng cua bo loc bac nhat & Hinh 7 cho v va w, cho thay tac dong dang ké dén do tin
cay khi van hanh ¢ tde do cao. Puong mau xanh 1a (c6 loc) thé hién kha nang gilr nhip vuot trdi, voi ty
1¢ hoan thanh nhiém vu duy tri & muc 98-100% cho toc d 0,4 va 0,7 m/s, va chi giam nhe xudng 92%
6 0,9 m/s. Ngugc lai, duong mau vang (Baseline) suy giam nghiém trong, tir 96% xu6ng 85% va cubi
cung la 60%. Khoang cach hiéu suat tro nén dac biét 16n o toc do cao, voi loi ich +13 diém phan tram
tai 0,7 m/s va 1én dén +32 diém phan tram tai 0,9 m/s. Y nghia vén hanh ¢ day rt o rang: bo loc cho
phép robot chay & 0,9 m/s ma van dam bao do tin cdy trén 90%. Néu khong c6 no, robot budc phai van
hanh cham hon (khoang 0,7 m/s) dé dat dugc sy an toan tuong tu. O téc do thép 0,4 m/s, chénh 1éch chi
1a +4 diém phﬁn tram, xac nhan r::ing van dé chu yéu phat sinh tir c4c cu giat van tdc khi chay nhanh.
Toém lai, bd loc dong vai trdo nhu mot "bo dém" 1am giam do nhay cua hé théng voi tde do, giup gidm
rui ro that bai nhiém vu trong cac hanh lang doi hoi di chuyén nhanh.

Hinh 8 cung cp mdt ci nhin sau hon, lam rd co ché dang sau két qua tich cuc da thiy & Hinh 7. Khi
khong sir dung bo loc (Baseline), ty 16 that bai (failure rate) leo thang rd rét theo toc do, 1an luogt 1 4%,
15% va 40% & cac mirc 0,4; 0,7 va 0,9 m/s. Day 1a dau hiéu cho thay bo so khép quét thuong xuyén bi
"truot". Nguyén nhan 1a do cac khung quét bi méo va co @ chong phi (overlap) kém khi robot ting
hodc giam tde dot ngot.

Nguoc lai, khi ap dung bd loc bac nhét, duong mau xanh 14 cho théy ty 1€ thét bai dugc gilt & muc
rat thap va 6n dinh: chi 2%, 5%, va 8% & cac toc do twong ing. Didu nay twong duong véi viée giam ty
1¢ that bai mot cach 4n tugng: 50%, =~ 67%, va 80% (twong Ung giam tuyét ddi 2, 10, va 32 diém phan
tram) so vGi Baseline.

Co ché ¢t 161 & day la: viéc lam muot 1énh diéu khién gitp gi6i han hidu qua do giat. Diéu nay khién
cho sy bién thién vé tu thé ciia robot trong khoang thoi gian mdt vong quay cua LiDAR 1a nho hon, giap
cac khung quét lién tiép c6 d6 chdng phu cao hon. Hé qua 1a sé 14n so khép thit bai hodc phai khi tao
lai bo dinh vi giam di dang ké.

Két qua nay giai thich truc tiép cho viéc ty 1 hoan thanh nhiém vu & Hinh 7 ting manh: khi scan-
matcher hoat dong bén viing, robot it bi "dirng khung" tai cac doan di chuyén kho, dac biét 1a khi van
hanh & téc dd cao 0,7-0,9 m/s.

Vé mit thyc tién, viéc duy tri S, > Ay duge khuyén nghi dé dam bao phan mg goc ludn linh hoat.
Ddng thoi, cc gi tri A nén dugc tinh chinh trong khoang 0,25-0,40 (d6i voi goc) va 0,20-0,35 (dbi véi
tinh tién) nham dat dugc sy can bang t6i wu gitta d6 muot va kha niang dap tng theo didu kién thuc té.

45

Baseline
Filter (Loc bac nhat)

40

35

Ti 1 that bai (%)
= N N w
w o w (=]

-
o

[

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Téc dd (m/s)

Hinh 8. Biéu do 1y I¢ thdt bai khi scan theo toc dp.

Bén canh ty 1¢ hoan thanh nhiém vy, phan tich thong ké co ban vé sai so vi tri dich (khoang céch
Euclid tir vi tri dimg thuc té dén toa do dich 1y tuéng) qua 10 1an thir nghiém 13p lai dwoc téng hop tai
Bang 1. Dit lidu thong ké cho thiy, khi hé théng van hanh ma khong c6 bd loc (Baseline), d6 1éch chuin
tang vot theo tdc do (1én dén + 0,12 m tai 0,9 m/s), minh ching cho su bét 6n dinh va kha nang lap lai
thip. Nguoc lai, khi 4p dung giai phap lam muot (Filter), khong chi gia tri trung binh cia sai s6 giam
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dang ké, ma do phan tan dir liéu ciing dugc thu hep gat gao (+0,03 m tai 0,9 m/s). Két qua dinh luong
nay khang dinh b loc thong thap bac nhat gitp hé thong duy tri d6 tin ciy nhat quan ngay cé trong dicu
kién van hanh dong hoc cao.

Bang 1. Phan tich thong ké sai s6 vi tri dich (Trung binh £ D¢ léch chuan).

Téc dd muc tidu (m/s) | Sai s6 vi tri — Baseline (m) | Sai s6 vi tri — Filter (m) | Mtrc d9 ci thi¢n trung binh

0,4 0,05+0,02 0,04 £0,01 20%
0,7 0,15+ 0,06 0,06 £ 0,02 60%
0,9 0,28+0,12 0,08 +£0,03 70%

Hinh 9 minh hoa tryc quan quy dao di chuyén 2D ciia robot trong thuc té: di thang 9 mét, ré trai 90°
va tiép tuc di chuyén thing. D) thi tién hanh so sanh truc tiép quy dao tham chiéu 1y tuong (dudng nét
dut mau den) voi dap tng cua hé thong nguyén ban (duong mau cam) va hé thdng co tich hop giai phap
dé xuét (duong mau xanh lam). Co thé quan sat rd, ddi voi cau hinh Baseline khong duoc loc tin hiéu,
su thay ddi 1énh van tde dot ngot tai goc cua da dan dén hién tuong vot 16 (overshoot) dang ké do quan
tinh. Sau khi r&, robot mat mot khoang cach dai va lién tuc dao déng manh méi c6 thé nin chinh lai
hudng di. Chinh nhitng dao dong co hoc bat 6n nay 1a nguyén nhan c6t 16i 1am méo dang khung quét
LiDAR, gay that bai cho qua trinh so khép ban dd. Nguoc lai, khi ap dung bd loc thong théip béac nhét,
tin hiéu vén téc duge 1am muot gitip qua trinh chuyén hudng dién ra ém 4i hon hin. Quy dao robot bo
gdc tron tru, triét ti€u hoan toan hién tugng vang 16 va nhanh chong hoi ty, bam sat duong tham chiéu
ban dau. Két qua nay cung cip minh chimg dong hoc 16 rang cho tinh hiéu quéa cuia chién luoc diéu
khién duoc dé xuét trong viéc duy tri tinh 6n dinh cho nén tang dinh vi SLAM.

10F

Toadd Y (m)

===+ Reference path (Quy dao ly tudng)
Baseline (Khéng loc - dao dong)
of Filter (C6 loc bac nhat - muct)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2
Toa dd X (m)

Hinh 9. Quj dao ciia robot khi di thang va ré trdi 90° & vén toc 0,9 ms.

Dé 1am 13 tinh wu viét cua giai phap dé xudt, can xem xét phuong phap nay trong tuong quan voi cac
chién lugc didu khién hién hanh. Phan 16n céc nghién ctru nang cao d6 6n dinh cho robot di dong thuong
tap trung vao cac bo diéu khién bam quy dao phirc tap, dién hinh nhu SMC [9] hay Piéu khién dy bao
mé hinh (MPC). Céc phwong phéap nay ¢ vu diém 1a d6 chinh xac bam quy dao cuc cao; tuy nhién,
ching doi hoi mé hinh dong hoc/ddong luc hoc phai dugc xac dinh toan hoc mdt cach chinh xac tuyét
dbi, dong thoi tiéu ton tai nguyén tinh toan 16n tir hé thong nhing. Nguoc 1a1 giai phap loc thong thap
bac nhat duoc d& xuat trong nghlen clru nay mang lai tinh uu viét vuot trdi vé mit trién khal thyc tién:
chi phi tich hop va tinh toan gin nhu bang khong. Thay vi phai can thiép sdu vao mi ngudn cua bo 1ap
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ké hoach hay thudt toan SLAM cbt 161, bd loc hoat dong doc 1ap nhu mot node trung gian. Mic du tinh
chat toan hoc don gian, sy danh doi thu lai 14 rat 1y twong: hé théng van dat duoc mirc cai thién do tin
cdy dinh vi 4n twong (tir 60% 1én 92% & van toc 0,9 m/s) ma khong giy qué tai cho bo xir Iy trung tam.
Diéu nay 1am cho chién lugc dé xuét tré nén dic biét phi hop va wu viét ddi voi cac nén tang robot y té
thwong mai yéu cau tinh 6n dinh cao nhung bi gi6i han vé niang lyc phan cimg.

Bén canh cac kich ban hanh lang tiéu chuan, kha ning (mg dung thuc té ctia phuong phap dé xuat
con chiu chi phéi boi cac diéu kién van hanh phurc tap dac thu cia méi truong bénh vién. Do do, viéc
thiét 1ap chién lugc tinh chinh tham sé can tuan thi nguyén tic danh ddi gitra d6 muot dong hoc (i wu
cho SLAM) va d6 nhay thoi gian thuc (t6i uu cho an toan). Cu thé:

Thir nhét, trong diéu kién san tron truot (vi du: khu vuc vira dugc vé sinh), ma sat suy giam lam ting
sai s6 quan tinh (odometry) do hién tuong truot banh. Trong tinh hudng nay, giai phap lam muot van
tbc dé xut phat huy tac dung tich cyc bang cach triét tiéu cac xung gia toc dot ngdt — tac nhan chinh
gdy mat bam duong. Dé t6i wu, nguyén tic diéu chinh 14 ting cudng d6 loc (giam A) va ha gidi han van
tdc toi da (Vmax, Wimax) nham dam bao robot chuyén trang thai mot cach tur tir, duy tri d6 bam ma sat tinh.

Thir hai, d6i mit v6i mdi trudng c6 mat do vat can dong/tinh cao (bénh nhan, xe déy y té), yéu cu
ti thuong 13 kha niang phan tng tirc thdi (emergency stop hoic local avoidance). Bo loc bac nhat, vé
ban chit, dua vao hé thong mot do tré pha (phase delay). Néu giir tham s6 loc qua nhé (qua mugt), robot
c6 thé phan hoi cham tré va dan dén va cham. Nguyén tic ¢ day la giam do loc (ting Btién gan vé 1)
khi thuat toan din duong cuc bo (local planner) phat hién viing c6 ban dd chi phi (costmap) day dic vat
can, uu tién thoi gian dap g 1én trén do ém ai.

Thir ba, vé yéu t6 diéu kién anh sang thay di (choi ning hodc khu vuc tdi), hé thong it chiu tac dong
tiéu cuc do thiét bi do ludng chil dao 1a cam bién LiDAR dToF dya trén nguyén Iy quang phi thoi gian
bay, hoan toan doc lap véi cuong do sang moi truong ndi that. Tuy nhién, néu nang cap hé thong voi
camera chiéu sau (RGB D), cac tham sb vé ‘nguong tin cdy ctia cam bién quang hoc can dugc két hop
v6i bo diéu khién van tdc dé tu dong giam tc khi tam nhin bi han ché.

Tir nhitng phén tich trén, mot co ché ty dong tinh chinh B theo thoi gian thyc (adaptive smoothing)
dya trén mat d6 vat can va canh bao do truot s€ 1a dinh huong phat trién tat yéu trong tuong lai nham
hoan thién ti da tinh tu chi cho robot y ta.

4. Két luan

Bai bao dé xuat mot phu(mg phap tlep cén don gian nhung mang lai higu qua cao: tich hop bd loc
thong thip bac nhat vao ludng tin hiéu diéu khién v, w ngay trudc tang diéu khién co s. Co ché nay
gitip lam muot chuyén dong, giam thiéu do giat va han ché dang ké hién twong méo dang dit liéu LiDAR
do rung dong co hoc.

Két qua thuc nghiém trong méi truong hanh lang bénh vién véi ba mic van tde (0,4; 0,7 va 0,9 m/s)
cho thdy phuong an 6 loc cai thién vuot tri cc chi s van hanh so v6i phuong dn ddi ching (Baseline).
Su khac biét thé hién ro rét nhét tai kich ban r€ 90° véi tde d6 cao 0,9 m/s: ty ¢ hoan thanh nhiém vu
tang manh tir 60% 1&n 92%, trong khi ty 1 that bai ciia bd so khdp quét (scan- matcher) giam sau tir 40%
xuong con 8% (tuong duong mirc giam tuong d6i 80%). O cac dai toc do thap hon, su cai thién van
dugc ghi nhan du & mirc d6 vira phai. Diéu nay phu hop voi gia thuyét ban dau: viéc triét tiéu cac thanh
phan tan sd cao trong 1énh diéu khién gitip ting do chong phu gitra cac khung quet lién tiép, tu do6 dam
bao sy 6n dinh cho qua trinh dong vong va gitip robot di chuyén muot ma, han ché tinh trang ngét qung.

Uu diém ndi bat ctia giai phap nay 1a tinh thyc tién cao voi chi phi tich hgp gan nhu bang khong. Hé
thdng chi yéu ciu mot node trung gian (cmd_vel filter) dé xu 1y, kep bién tin hiéu tir /emd_vel va phat
lai qua /emd_vel_filtered, hoan toan khong doi hoi can thiép vao b 14p ké hoach hay thay doi thuat toan
SLAM hién hiru. Dya trén két qua nghién ctru, bo tham s6 t6i wu cho qua trinh trién khai thuc nghiém
dugc dé xuat nhu sau: chu ky At = 20 — 50 ms, hé s6 £ = 0,20 — 0,35 va B,= 0,25 — 0,40. Can luu ¥
nguyén tic duy tri B, > B dé dam bao robot van phan hoi goc du nhanh tai cac khuc cua. Mac du thir
nghiém duoc thyc hién trén co cAu din dong vi sai, phwong phap nay doc 1ap vé6i hé thdng truyen dong
va hoan toan c6 thé ap dung hiéu qua cho cic nén tang robot da hudng trong méi truong y té noi bo.
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Nghién ctru nay duge tai trg boi Truong Pai hoc Cong Thuong Thanh phd Ho Chi Minh theo hop
ddng s6 189/HD-DCT ky ngay 01 thang 7 nim 2025. Chung t6i xin cam on Truong Pai hoc Cong
Thuong Thanh phd HO Chi Minh va Truong Dai hoc Bach khoa, PHQG-HCM da hd tro thoi gian,
phuong tién va co so vat chat cho nghién ctru nay.

Xung dot lgi ich
Céc tac gia tuyén bd khong c6 xung dot loi ich trong bai bao nay.
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